
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ 

Ïåðåä èçëîæåíèåì èñòîðèè ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ 
óñêîðèòåëåé Âàí äå Ãðààôà âî ÂÍÈÈÝÔ õîòåëîñü áû 
íàïîìíèòü õîðîøî èçâåñòíûé ïðèíöèï Þ. Á. Õà-
ðèòîíà, êîòîðûé îí ïðèâåç èç Êàâåíäèøñêîé ëàáî-
ðàòîðèè (Êåìáðèäæ, Àíãëèÿ), ãäå ñòàæèðîâàëñÿ ñ 
1926 ïî 1928 ãã. ó Ý. Ðåçåðôîðäà: «Î ÿâëåíèè íóæíî 
çíàòü â äåñÿòü ðàç áîëüøå, ÷åì ýòî íåïîñðåäñòâåí-
íî íåîáõîäèìî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèþìèíóòíûõ 
ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ». È åùå îäíà îêîëîíàó÷íàÿ 
ïðèò÷à. Óòâåðæäàþò, ÷òî Ò. Ýäèñîí (èçâåñòíåéøèé 
èçîáðåòàòåëü è ïðåäïðèíèìàòåëü ÑØÀ, 1841-1931), 
ïðèíèìàÿ íà ðàáîòó ñïåöèàëèñòà, äàâàë åìó çàäà-
íèå íà ãîä. Åñëè ÷åðåç ãîä òîò ïðèõîäèë ñ âîïðîñîì, 
÷òî äåëàòü äàëüøå, òî Ýäèñîí åãî óâîëüíÿë âíå çà-
âèñèìîñòè îò ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Îáúÿñíåíèå 
ýòîé ïîçèöèè î÷åíü ïðîñòîå: âñåðüåç çàíèìàÿñü ïðî-
áëåìîé, íàáèðàåøüñÿ îïûòà è íåèçáåæíî âûõîäèøü 
íà «áåëûå» ïÿòíà è íîâûå çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ 
äîëæíî óâëå÷ü ñïåöèàëèñòà íà ìíîãèå ãîäû âïåðåä. 
Âñÿ èñòîðèÿ ñòàíîâëåíèÿ óñêîðèòåëåé Âàí äå Ãðààôà 
âî ÂÍÈÈÝÔ (è, âåðîÿòíî, ìíîãèõ äðóãèõ óñòàíîâîê) 
ìîæåò ñëóæèòü ÿðêîé èëëþñòðàöèåé  ïðèíöèïà Ðå-
çåðôîðäà–Õàðèòîíà è ïðàâèëà Ýäèñîíà.

Äëÿ ðàçðàáîòêè âî ÂÍÈÈÝÔ ÿäåðíûõ è òåðìîÿ-
äåðíûõ çàðÿäîâ íåîáõîäèìû áûëè ñâåäåíèÿ î ìíîãèõ 
ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíòàõ (ßÔÊ), õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèé ñ êîíñòðóêöèîííûìè 
è àêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè. Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî 
áûëî çíàòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ßÔÊ îñíîâíûõ 
âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ çàðÿäîâ. Íà íà÷àëüíîì 
ýòàïå ðàáîò èíôîðìàöèÿ î ßÔÊ áûëà êðàéíå îãðàíè-
÷åííà. Äàííûå èç íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ÷àñòî íîñèëè 
ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð, èìåëè íèçêóþ òî÷íîñòü, 
áûëè íåíàäåæíû. Ñîçäàíèå â èíñòèòóòå èíñòðóìåí-
òàðèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ è ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè ñòàëî 
íàñóùíîé ïîòðåáíîñòüþ è îäíèì èç âàæíåéøèõ íà-
ïðàâëåíèé ðàáîò íàä àòîìíûì ïðîåêòîì.

Èçîáðåòåííûå Âàí äå Ãðààôîì â 1931 ã. óñêîðè-
òåëè, íàçâàííûå çàòåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè, ñðàçó 
ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèçíàíèå â ìèðå êàê íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèå äëÿ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
â îáëàñòè ìàëûõ è ñðåäíèõ ýíåðãèé (äî 5 ÌýÂ). Èõ 
îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿëèñü âûñîêàÿ ñòà-
áèëüíîñòü ýíåðãèè è ïîòîìó ìîíîõðîìàòè÷íîñòü óñêî-
ðåííûõ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùàÿ îáû÷íî 0,05–0,1 %. 

Ïóòåì ïðèíÿòèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð åå ìîæíî ïîâû-
ñèòü äî 0,015 %. Íèêàêèå äðóãèå óñêîðèòåëè â ýòîì 
äèàïàçîíå íå îáåñïå÷èâàþò ïîäîáíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà òàêîãî 
óñêîðèòåëÿ. Îñíîâíîé åãî ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ òðàíñïîð-
òåð (ïåðåíîñ÷èê) çàðÿäîâ 1, îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþùèé 
áåñêîíå÷íûé (çàìêíóòûé) ðåçèíîâûé ðåìåíü íà òåê-
ñòèëüíîé îñíîâå, íàäåòûé íà äâà ìåòàëëè÷åñêèõ øêè-
âà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó øêèâàìè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî 
ìåòðîâ. Ëåíòà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 20–40 ì/ñ. Íà 
ïîâåðõíîñòü ëåíòû â ðàéîíå íèæíåãî, âðàùàåìîãî 
ýëåêòðîìîòîðîì øêèâà íàíîñèòñÿ çàðÿä ñïåöèàëü-
íûì çàðÿäíûì óñòðîéñòâîì 2. Îêîëî âåðõíåãî øêèâà 
çàðÿä ñíèìàåòñÿ ñ ëåíòû ùåòêàìè è ïåðåíîñèòñÿ íà 
ìåòàëëè÷åñêèé êîíäóêòîð 3. Íàêàïëèâàåìûé çàðÿä 
îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé ïîòåíöèàë êîíäóêòîðà îòíî-
ñèòåëüíî «çåìëè»; âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà îãðàíè÷èâà-
åòñÿ òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Ê êîíäóêòîðó ïðèñîåäèíÿåòñÿ èñòî÷íèê èîíîâ 
4 (÷àùå âñåãî ïðîòîíîâ), ðàçìåùàåìûé íà âåðõó âà-
êóóìíîé ñåêöèîíèðîâàííîé óñêîðèòåëüíîé òðóáêè 5. 
Êîíäóêòîð óñòàíàâëèâàåòñÿ íà èçîëèðóþùèõ êîëîí-
íàõ 6. Ïó÷îê óñêîðÿåìûõ â 5 èîíîâ ïðîõîäèò ÷åðåç 5 èîíîâ ïðîõîäèò ÷åðåç 5
ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð 7 è îòêëîíÿåòñÿ èì íà ìèøåíü 7 è îòêëîíÿåòñÿ èì íà ìèøåíü 7
8, â êîòîðîé èîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ àòîìàìè âåùå-
ñòâà â çàâèñèìîñòè îò ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Âåëè÷èíà òîêà ïó÷êà êîíòðîëèðóåòñÿ çà ìàãíèòîì ïî 
èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðàì.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì áûëè ñïðîåêòèðîâàíû è 
èçãîòîâëåíû ïî ñïåöèàëüíîìó çàäàíèþ Ñîâìèíà 
ÑÑÑÐ â Õàðüêîâñêîì ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå 
äâà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿ Âàí äå Ãðààôà 
íà 1 è 4 ÌÂ ïðîåêòíîãî óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïåðâûé èç íèõ áûë ïîñòàâëåí âî ÂÍÈÈÝÔ îñå-
íüþ 1952 ã. ñî ìíîæåñòâîì íåäîäåëîê è íèçêèìè 
ýêñïëóàòàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ «äîâîäêè» 
óñêîðèòåëÿ è ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, 
ïðîâîäèìûõ ïàðàëëåëüíî ñ ðàáîòàìè ïî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ óñêîðèòåëÿ, áûë ñïåöèàëüíî ñîçäàí îòäåë 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé ïîä ðóêîâîäñòâîì 
À. Â. Àëìàçîâà. Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîé ðàáîòû 
êîëëåêòèâà îòäåëà íà óñêîðèòåëå (óñëîâíîå íàçâàíèå 
ÝÃ-2) áûëî ïîëó÷åíî íàïðÿæåíèå 1,5 ÌÂ è òîê ïó÷êà 
óñêîðåííûõ èîíîâ äî 20 ìêÀ.

Â 1956 ã. èç Õàðüêîâà áûë äîñòàâëåí âòîðîé óñêî-
ðèòåëü (ÝÃ-5) íà íàïðÿæåíèå 4 ÌÂ. Áîëüøîå êîëè-
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÷åñòâî âîïðîñîâ ïðèøëîñü ðåøàòü îòäåëó ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé, ÷òîáû óâåëè÷èòü óñêîðÿþùåå 
íàïðÿæåíèå äî 5,5 ÌÂ è ïîñòàâèòü ÝÃ-5 â ðÿä ëó÷-
øèõ â ìèðå óñêîðèòåëåé ñâîåãî êëàññà ïî ýêñïëóà-
òàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì. Áûëè ïðåäëîæåíû è 
ðåàëèçîâàíû íåîðäèíàðíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ óñêîðèòåëüíûõ òðóáîê ñ 
âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, íîâûì èñòî÷íè-
êàì èîíîâ, çàìåíå òðàäèöèîííîãî òðàíñïîðòåðà çàðÿ-
äîâ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ëåíòîé öåïíûì òðàíñïîðòåðîì 
ñ èíäóêöèîííûì çàðÿäíûì óñòðîéñòâîì.

Ñðàçó æå ïîñëå òîãî, êàê Â. Õ. Áåííåò çàïàòåí-
òîâàë ïðèíöèï èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåçàðÿäêè îòðèöà-
òåëüíûõ èîíîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè óñêîðÿåìûõ 
÷àñòèö, à Ë. Àëüâàðåñ ïîïûòàëñÿ åãî ïðèìåíèòü, â 
îòäåëå À. Â. Àëìàçîâà íà÷àëèñü ðàáîòû ïî ïðîåê-
òèðîâàíèþ óñêîðèòåëÿ ñ ïåðåçàðÿäêîé íà ýíåðãèþ 
óñêîðåííûõ ÿäåð èçîòîïîâ âîäîðîäà 10 ÌýÂ. Ñíà÷àëà 
èçãîòîâèëè ïåðâûé èñòî÷íèê îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ 
âîäîðîäà è ñîáðàëè ïðîñòåéøóþ ìîäåëü óñêîðèòåëÿ 
ñ ïåðåçàðÿäêîé, îáåñïå÷èâøåãî ýíåðãèþ óñêîðåííûõ 
èîíîâ îêîëî 300 êýÂ. Òàê áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïðîâåðåí ïðèíöèï ïåðåçàðÿäêè. Áîëåå ìîùíàÿ ìî-
äåëü, ðàññ÷èòàííàÿ íà óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå áî-
ëåå 2 ÌýÂ, áûëà ñîçäàíà äëÿ îòðàáîòêè îñíîâíûõ 
èäåé ïîñòðîåíèÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî óñêîðèòåëÿ 
ÝÃÏ-10. Ïðîåêòèðîâàíèå ÝÃÏ-10 âåëîñü ñîâìåñòíî ñ 
ÍÈÈ ýëåêòðîôèçè÷åñêîé àïïàðàòóðû èì. Ä. Â. Åô-
ðåìîâà (Ëåíèíãðàä). Èçãîòîâëåíèå îñíîâíûõ óçëîâ 
óñêîðèòåëÿ îñóùåñòâëÿëîñü íà Ëåíèíãðàäñêîì çàâî-
äå «Ýëåêòðîñèëà», à ñáîðêà, íàñòðîéêà è äîâåäåíèå 
äî ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîâåäåíû âî ÂÍÈÈÝÔ.

Ê 7 íîÿáðÿ 1962 ã. îñóùåñòâëåí ôèçïóñê ÝÃÏ-10. 
Âïåðâûå íà òàêîì ïðèíöèïå áûë ïîëó÷åí ïó÷îê 
óñêîðåííûõ èîíîâ âîäîðîäà. È óæå âñêîðå, áëàãîäà-
ðÿ íàïðÿæåííîé ðàáîòå âñåãî êîëëåêòèâà, äîñòèãëè 
ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ óñêîðèòåëÿ — ýíåðãèÿ óñêî-
ðåííûõ èîíîâ èçîòîïîâ âîäîðîäà ñîñòàâèëà 10 ÌýÂ 
ïðè òîêå ïó÷êà íà ìèøåíè äî 2 ìêÀ.

Äàëüíåéøèå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óñêîðèòåëÿ ïî-
çâîëèëè óëó÷øèòü åãî ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, â òîì ÷èñëå ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ 
èîíîâ âîäîðîäà äî 14 ÌýÂ è äîâåñòè ÝÃÏ-10 äî ìèðî-
âîãî óðîâíÿ ñðåäè óñêîðèòåëåé ñâîåãî êëàññà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äåéñòâóþùèì îñòàëñÿ òîëü-
êî óñêîðèòåëü ÝÃÏ-10. Íà ôîòîãðàôèè ïîêàçàí âíåø-
íèé åãî âèä è ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýêñïëóàòàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè. Óñêîðèòåëü ÝÃ-2 áûë ïåðåäàí 
â ÍÈÈ àòîìíûõ ðåàêòîðîâ (ã. Äèìèòðîâãðàä), ãäå 
íåñêîëüêî ëåò èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà 
íåéòðîíîâ ïðè èññëåäîâàíèè äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ, 
çàòåì äåìîíòèðîâàí. Óñêîðèòåëü ÝÃ-5 òàêæå áûë äå-
ìîíòèðîâàí, ïîñêîëüêó ÝÃÏ-10 ïåðåêðûâàåò ïî÷òè 
âñå åãî âîçìîæíîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà áàçå ÝÃÏ-10 ñîçäàåòñÿ èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèé ìíîãîöåëåâîé êîìïëåêñ «ÿäåðíûé 
ìèêðîçîíä». Îñíîâîé åãî ÿâëÿåòñÿ ïó÷îê óñêîðåí-
íûõ èîíîâ, èìåþùèé ìèêðîííûå ðàçìåðû. Ýòî 
ìîùíîå àíàëèòè÷åñêîå ñðåäñòâî, êîòîðîå ìîæåò 
íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà 
ìàòåðèàëîâ â èíòåðåñàõ ìíîãî÷èñëåííûõ îòðàñëåé 
íàóêè, òåõíèêè, ìåäèöèíû. 

Ñòðåìèòåëüíî ðàñòóùèå âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíî-
ñòè äåëàþò âîçìîæíûì ïðîâîäèòü áîëåå òî÷íûå è íà-
äåæíûå ðàñ÷åòû, ïîçâîëÿþùèå ñîêðàòèòü, à â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ è ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò ïðîâåäåíèÿ 
äîðîãîñòîÿùèõ èñïûòàíèé è ýêñïåðèìåíòîâ. Íî äëÿ 
ýòîãî íåîáõîäèìî ïîäíÿòü òî÷íîñòü ÿäåðíî-ôèçè÷å-
ñêèõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ýòèõ ðàñ÷åòàõ. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ïðåäïîëàãàåòñÿ ââåñòè íà ÝÃÏ-10 èìïóëüñíûé 
ðåæèì, êîòîðûé ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äàííûå íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè è ïîäðîáíîñòè.

Ãîâîðÿ î ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâ è íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà óñêîðèòåëÿõ Âàí äå 
Ãðààôà, íàäî îòìåòèòü õàðàêòåðíîå äëÿ ÂÍÈÈÝÔ
îðãàíè÷íîå ñîåäèíåíèå ïðèêëàäíûõ è ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèâåäåì âû-
ñêàçûâàíèå Þ. Á. Õàðèòîíà â Âåñòíèêå ÀÍ ÑÑÑÐ 
(1983, № 5. Ñ. 58–62): «Íèêàêèå òåõíè÷åñêèå óñïå-
õè áûëè áû íåâîçìîæíû áåç ïðîâîäèìûõ îäíîâðå-
ìåííî èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ íàóê, áåç òåñíîãî êîíòàêòà ñ àêàäåìè-
÷åñêèìè èíñòèòóòàìè. Èìåííî ôóíäàìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ ëåæàò â îñíîâå êàæäîãî ñåðüåçíîãî 
øàãà â ðàçâèòèè òåõíèêè». 

Âñÿ ðàáîòà íà óñêîðèòåëÿõ ïîäòâåðæäàåò è èç-
âåñòíûé òåçèñ, ÷òî íàó÷íûå çíàíèÿ, íàêàïëèâàÿñü, 
îáðàçóþò «êðèòè÷åñêóþ ìàññó», êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê 
«âçðûâíîé» ñèòóàöèè â ðàçâèòèè êàê èäåéíûõ, òàê 
è ÷èñòî òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòîðîí èçó÷àåìûõ ïðîáëåì. 
Ïðè ýòîì óâëå÷åííîñòü ðàáîòîé, ïîääåðæêà òâîð÷å-
ñòâà è ýíòóçèàçìà ñîçäàþò â íàó÷íûõ êîëëåêòèâàõ 
áëàãîïðèÿòíûé êëèìàò è îáåñïå÷èâàþò âûñîêèé óðî-
âåíü èññëåäîâàíèé è òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Îòìåòèì íåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ïðåæäå âñåãî ïðè îïðåäåëåíèè ßÔÊ ìàòåðèàëîâ, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ è àíàëèçà èñïûòà-
íèé ÿäåðíûõ çàðÿäîâ, ïîïóòíî ïîëó÷åíî áîëüøîå êî-

Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ñõåìà óñêîðèòåëÿ Âàí äå Ãðààôà. 
1 — òðàíñïîðòåð çàðÿäîâ,  2 — èñòî÷íèê âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ 
çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà,  3 — êîíäóêòîð,  4 — èñòî÷íèê èîíîâ, 

5 — ñåêöèîíèðîâàííàÿ óñêîðèòåëüíàÿ òðóáêà,  
6 — èçîëèðóþùèå êîëîííû,  7 — ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð,  

8  — ìèøåíü
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ëè÷åñòâî ñâåäåíèé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî õàðàêòåðà, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè îá àòîì-
íîì ÿäðå. Òàê, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî 
òðàíñóðàíîâîé ïðîáëåìå âíåñëè çàìåòíûé âêëàä íå 
òîëüêî â ðåøåíèå ïðèêëàäíûõ îðóæåéíûõ ïðîáëåì, 
íî è â ôóíäàìåíòàëüíóþ ÿäåðíóþ ôèçèêó.

Ñ ïîìîùüþ äèýëåêòðè÷åñêèõ òðåêîâûõ äåòåêòî-
ðîâ íà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì óñêîðèòåëå ÝÃ-5 áûëè 
èçìåðåíû ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ áûñòðûìè íåéòðîíàìè 
è óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ äëÿ 238Pu, 242Pu, 
241Am, 242Am, 243Am, 249Bk, 249Cf.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èññëåäîâàíèå äåëåíèÿ 
ÿäåð ñ ïîìîùüþ íåéòðîíîâ ñâÿçàíî ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè òðóäíîñòÿìè, íåîáõîäèìûå äàííûå ïîëó÷åíû ñ 

èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö 
äåéòîíîâ èëè òðèòîíîâ. Áîëüøîé öèêë èññëåäîâàíèé 
ðåàêöèé (d, pf) è (t, pf) ïðîâåäåí íà ÿäðàõ 233,236,238U, 
238Pu è äð. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïðîòîíîâ, äåéòî-
íîâ è òðèòîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ óñêîðèòåëü ÝÃÏ-10.
Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ðåàêöèé 233U(t, pf), 
236U(t, pf), 238U(t, pf), 237Np(t, pf) è 243Am(t, pf) îïðåäå-
ëåíû ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ ÿäåð 237U, 234U, 239U, 238Np è 
244Àm íåéòðîíàìè ñ ýíåðãèÿìè 0,3–1,5 ÌýÂ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ðåàêöèè 239Pu(d, pf) çàìå÷åíû 
ïîðîãîâûå àíîìàëèè â çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè 
äåëåíèÿ îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ è ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèè îñêîëêîâ ïî ìàññàì äëÿ íåêîòîðûõ óãëîâ 
èçìåðåíèé è ýíåðãèé äåëÿùåãîñÿ ÿäðà. Èçìåðåíèÿ 
âûõîäîâ íåéòðîíîâ è γ-êâàíòîâ äåëåíèÿ â ðåàêöèÿõ 
233U(d, pf), 235U(d, pf) è 239Pu(d, pf) ïîçâîëèëè ïîíÿòü, 
÷òî íåðåãóëÿðíîñòè â çàâèñèìîñòÿõ ν(Ån) ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäñòâèåì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ 
ïî ìàññàì. Òàêèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ 
íå îäèíàêîâî â ðàçíûõ ðåàêöèÿõ.

Îïðåäåëåííûé âêëàä â ïðîáëåìó òðàíñìóòàöèè 
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè âíåñ-
ëè èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé äåëåíèÿ íå÷åòíî-íå÷åòíûõ 
àêòèíèäîâ, âûïîëíåííûå íà ÝÃÏ-10.

Ðåàêöèè íà ëåãêèõ ÿäðàõ òùàòåëüíî èçó÷àëèñü 
ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ êàê èñòî÷íèêîâ 
òåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè. Ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåðå-
íèÿ ñå÷åíèé òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïðîâîäèìûå 
âî ÂÍÈÈÝÔ íà óñêîðèòåëÿõ ÝÃ-2, ÝÃ-3, ÝÃÏ-10, è 
àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîçâîëèëè íàêîïèòü 
ìàòåðèàë äëÿ êîíñòàíòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîáëåì 
óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Çàâåðøèëàñü 
ýòà îãðîìíàÿ ðàáîòà èçäàíèåì ñïðàâî÷íèêà «ßäåðíî-
ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà». Íå-
ñêîëüêî ïîçäíåå áûëà ñîçäàíà êîìïüþòåðíàÿ áèáëèî-
òåêà îöåíåííûõ äàííûõ SABA. Çäåñü, êàê îòìå÷àëîñü 
âûøå, ÿâíî ïðèêëàäíàÿ íàöåëåííîñòü èññëåäîâàíèé 
ïîëó÷èëà âûõîä â ôóíäàìåíòàëüíóþ íàóêó. 

Êîãäà âîçíèê èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ïîâåäåíèÿ 
ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè 
3H(t, 2n)4He âáëèçè íóëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñòàë-
êèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë çíà÷èòåëüíûå îòêëîíå-
íèÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ ýíåðãèÿõ îò òàê íàçûâàåìîãî 
«ãàìîâñêîãî» ãðàôèêà â ñòîðîíó áîëüøèõ ñå÷åíèé. 
Ýòî ìîãëî îáúÿñíÿòüñÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïî-
ãðåøíîñòÿìè, òàê è íàëè÷èåì âîçáóæäåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â 6He âáëèçè ïîðîãà êàíàëà 3H + 3H. Äî èçâåñò-
íîé ñòåïåíè èíòåðåñ ïîäîãðåâàëñÿ åùå ïîïûòêàìè 
îáúÿñíèòü äåôèöèò ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî â îïûòàõ  
Ð. Äýâèñà íàëè÷èåì óçêîãî ìîùíîãî ðåçîíàíñà âáëè-
çè ïîðîãà çåðêàëüíîé ðåàêöèè 3He(3He, 2p2p2 )4He. Âîç-
íèêëà íåîáõîäèìîñòü â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäî-
âàíèè ñå÷åíèÿ ðåàêöèè 3H(t, 2n)4He â îáëàñòè ìàëûõ 
ýíåðãèé. Íà ÝÃ-2 áûëè ïðîâåäåíû òàêèå ÷ðåçâû÷àé-
íî òðóäíûå èññëåäîâàíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëü-
çîâàëàñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ ãàçîâàÿ ìèøåíü 
ñ î÷åíü òîíêèì âõîäíûì îêíîì, à òàêæå ñïåöèàëüíî 
èçãîòîâëåííûå òîíêèå òâåðäûå òðèòèåâûå ìèøåíè íà 

ëè÷åñòâî ñâåäåíèé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî õàðàêòåðà, 

Электростатический перезарядный генератор (тандем) 
ЭГП-10 является прецизионным ускорителем заряженных 
частиц, который обеспечивает возможность ускорения частиц 
любой массы и заряда и позволяет измерять и поддерживать 
энергии этих частиц с очень высокой точностью.

Ускоряющая система состоит из верхней и нижней 
ускорительных трубок, перезарядной мишени, кондуктора, 
индукционного зарядного устройства и анализирующего 
(раздаточного) магнита.

Габаритные размеры котла:
диаметр — 3 м,
высота — 11,5 м,
диаметр кондуктора — 1,3 м.
В настоящее время ведутся работы по модернизации 

ЭГП-10 для создания системы формирования пучка 
ускоренных заряженных частиц микронных размеров.

О С Н О В Н Ы Е   П А Р А М Е Т Р Ы
Тип источника отрицательных ионов: дуаплазмотрон;
Рабочий диапазон энергий ускоренных протонов, МэВ: 0,8–14;
Максимальный ток ускоренных протонов на мишени, мкА: 1;
Монохроматичность ускоренных протонов при энергии
9,345 МэВ, кэВ: 1;
Типы ускоренных частиц: ионы протия, дейтерия, трития,
кислорода, углерода.
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îñíîâå òðèòèäà ñêàíäèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâà-
íèé ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå (âïëîòü äî ýíåðãèè 30 êýÂ 
íàëåòàþùèõ òðèòîíîâ) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ãàìîâ-
ñêèì ãðàôèêîì. Ýòî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ãèïîòåòè÷å-
ñêèõ ñîñòîÿíèé 6He â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé âîçáóæ-
äåíèÿ. Ïóáëèêàöèÿ ýòèõ äàííûõ ïîáóäèëà ôèçèêîâ 
Ëîñ-Àëàìîñà (ÑØÀ) ïðîâåñòè òùàòåëüíóþ ïðîâåðêó 
ñå÷åíèé âñåõ îñíîâíûõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ïðî-
ãðàììà èçìåðåíèé çàíÿëà ó íèõ îêîëî 15 ëåò è ïîä-
òâåðäèëà äàííûå, ïîëó÷åííûå âî ÂÍÈÈÝÔ.

È åùå ïðèìåðû íàïðàâëåííîñòè èññëåäîâàíèé 
íà ôóíäàìåíòàëüíûå íàóêè. Â ïðîöåññå ïîèñêà èçî-
áàð-àíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ â ìàëîíóêëîííûõ ñè-
ñòåìàõ (ñ èñïîëüçîâàíèåì òðèòèåâîãî ïó÷êà óñêî-
ðèòåëÿ ÝÃÏ-10) â ðåàêöèè 7Li(t, p)9Li áûëî îáíà-
ðóæåíî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè âîçáóæäå-
íèÿ âáëèçè ñèëüíîãî íåéòðîííîãî ïîðîãà â êàíàëå 
7Li(t, n)9Be*(T = 3/2).T = 3/2).T  Äàëüíåéøèé àíàëèç è òùàòåëü-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè 
îáúÿñíèòü ýòî ÿâëåíèå êàê ïîðîãîâóþ àíîìàëèþ. 
Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ àíîìàëèé áûëî ïðåäñêàçàíî 
Å. Âèãíåðîì è À. È. Áàçåì, ïîñëåäîâàòåëüíàÿ æå 
òåîðèÿ ýòèõ ÿâëåíèé áûëà ñîçäàíà âî ÂÍÈÈÝÔ äî-
êòîðîì ôèç.-ìàò. íàóê Ë. Ì. Ëàçàðåâûì. Èçó÷åíèå 
àíîìàëüíûõ ÿâëåíèé â ðåàêöèè 7Li(t, p)9Li ïîçâîëè-
ëî ïîëó÷èòü îöåíêó ìàññû íåéòðîíî-íåñòàáèëüíîãî 
ÿäðà 10Li è óñòàíîâèòü êâàíòîâûå õàðàêòåðèñòèêè 
åãî îñíîâíîãî è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà èññëåäî-
âàíèÿ çàêàí÷èâàëèñü óäà÷åé. Îäíàêî â íàóêå îòðè-
öàòåëüíûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ òîæå ðåçóëüòàòîì, 
è ïîëüçà îò íåãî ìîæåò áûòü îùóòèìîé. Ïðèìåðîì 
òîìó ìîãóò ñëóæèòü ïîèñêè òàêèõ ýêçîòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì, êàê áèíåéòðîí è ñâÿçàííûé ÷åòâåðòûé èçîòîï 
âîäîðîäà 4H. Ïîñëå íåóäà÷íûõ ìíîãîêðàòíûõ ïîïû-
òîê îáíàðóæèòü áèíåéòðîí èç ðåàêöèé 3H(t, α)n2 è 
7Li(t, 2α)n2 àêòèâàöèîííûì ìåòîäîì áûë ïîñòàâëåí 
ñëîæíûé êîððåëÿöèîííûé ýêñïåðèìåíò íà óñêîðèòå-
ëå ÝÃ-5, â êîòîðîì, èçó÷àÿ ñïåêòð ñîâïàäåíèé ïåðâè÷-
íîé α-÷àñòèöû èç ðåàêöèè 7Li(t, α)6He* ñ α-÷àñòèöåé 
èç ðàñïàäà 6He*, íàäåÿëèñü åñëè è íå îáíàðóæèòü ïèê, 
ñîîòâåòñòâóþùèé ñâÿçàííîìó ñîñòîÿíèþ áèíåéòðîíà, 
òî, ïî êðàéíåé ìåðå, îöåíèòü çíàê è äëèíó ðàññåÿíèÿ 
íåéòðîíà íà íåéòðîíå. Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà, èç-çà ìà-
ëîé ñâåòîñèëû êîòîðîãî âðåìÿ èçìåðåíèé áûëî î÷åíü 
áîëüøèì. Â èòîãå ðåçóëüòàò èìåë î÷åíü íèçêóþ ñòà-
òèñòè÷åñêóþ òî÷íîñòü. Ïóáëèêàöèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà 
íàòîëêíóëà ôðàíöóçñêóþ ãðóïïó èññëåäîâàòåëåé íà 
ìûñëü ðåàëèçîâàòü ýòó èäåþ â óñëîâèÿõ èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîÿâèâøèõñÿ â òî âðåìÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
äåòåêòîðîâ ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ÷óâñòâèòåëüíîé îá-
ëàñòè. Òàêèì îáðàçîì óäàëîñü áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê 
óëó÷øèòü ñòàòèñòèêó. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà 
îäíà èç íàèáîëåå òî÷íûõ â òî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ îöåíîê äëèíû ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà íà íåéòðîíå.

Ñèëüíûå ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ â ñðåäíèõ ÿäðàõ, 
ïëîõî óêëàäûâàþùèåñÿ â ïðåäñêàçàíèÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé äàæå ñ ó÷åòîì ôëóêòóàöèîííûõ îñî-

áåííîñòåé, íåîæèäàííî íàøëè ñâîå åñòåñòâåííîå 
îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ îáíàðóæåííûõ â ýòî âðåìÿ 
èçîáàð-àíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ (ÈÀÐ) â ñîñòàâíîì 
ÿäðå. Îäèí èç êîíêðåòíûõ âîïðîñîâ ýòîé ïðîáëå-
ìû — ïðèðîäà ÈÀÐ. Ñóòü â òîì, ÷òî ïðîÿâëåíèå 
ÈÀÐ â (pÈÀÐ â (pÈÀÐ â ( , n)-ðåàêöèè ïðîèñõîäèò âîïðåêè çàïðåòó, 
îáóñëîâëåííîìó çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èçîñïèíà. Íà-
ëè÷èå êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ïðîòîíîâ â ÿäðå ïðèâîäèò 
ê íàðóøåíèþ ýòîãî çàêîíà çà ñ÷åò ñìåøèâàíèÿ êîì-
ïàóíä-ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé ñ ÈÀÐ. Ïðè ýòîì ïðîèñ-
õîäèò ñåëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå êîìïàóíä-ÿäåðíûõ 
ñîñòîÿíèé, èìåþùèõ òàêóþ æå êîíôèãóðàöèþ (ñïèí 
è ÷åòíîñòü), ÷òî è ÈÀÐ. Ýòî è îáåñïå÷èâàåò ïðîÿâ-
ëåíèå ÈÀÐ â (p, nëåíèå ÈÀÐ â (p, nëåíèå ÈÀÐ â ( )-ðåàêöèè, íåñìîòðÿ íà çàïðåò ïî 
èçîñïèíó. Óêàçàííîå ñìåøèâàíèå êîíôèãóðàöèé ìî-
æåò èìåòü äâà ìåõàíèçìà: «âíóòðåííåå» ñìåøèâàíèå 
è «âíåøíåå» ñìåøèâàíèå. Âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ 
ÈÀÐ â (p, nÈÀÐ â (p, nÈÀÐ â ( )-êàíàëå, ïîëó÷åííîå Ðîáñîíîì, îñíîâûâà-
ëîñü íà ïðåäïîëîæåíèè î äîìèíèðóþùåé ðîëè âíåø-
íåãî ñìåøèâàíèÿ. Íåîáîñíîâàííîñòü óòâåðæäåíèÿ î 
äîìèíèðîâàíèè âíåøíåãî ñìåøèâàíèÿ è íåêîòîðàÿ 
íåñîãëàñîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè èìåþùèõ-
ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûçûâàëè ñîìíåíèÿ 
â ñïðàâåäëèâîñòè ýòîé ãèïîòåçû. Âûïîëíåííûé âî 
ÂÍÈÈÝÔ àíàëèç âñåõ èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïîêàçûâàë íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ 
ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî ýòîìó íàïðàâëå-
íèþ. Â ðåçóëüòàòå ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî-
ðåòè÷åñêèõ ðàáîò áûëî äîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçì âíó-
òðåííåãî ñìåøèâàíèÿ èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â 
ôîðìèðîâàíèè àíàëîãîâîãî ðåçîíàíñà, à â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì.

Åùå îäíèì âàæíûì âêëàäîì â ôèçèêó ÈÀÐ ñî ñòî-
ðîíû ÂÍÈÈÝÔ ÿâèëîñü îáíàðóæåíèå ïðÿìîãî íåé-
òðîííîãî ðàñïàäà ÈÀÐ â ðåçîíàíñíîé (p, nòðîííîãî ðàñïàäà ÈÀÐ â ðåçîíàíñíîé (p, nòðîííîãî ðàñïàäà ÈÀÐ â ðåçîíàíñíîé ( )-ðåàêöèè. 
ßñíîå ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïîçâîëèëî ñîòðóäíèêàì ÂÍÈÈÝÔ ñôîðìóëèðî-
âàòü òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê îáðàáîòêå èìåþùèõñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è îñóùåñòâèòü ïîñòà-
íîâêó íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëèâøèõ âïåðâûå 
îáíàðóæèòü ïðÿìîé íåéòðîííûé ðàñïàä ÈÀÐ è çà-
êðåïèòü ïðèîðèòåò ÂÍÈÈÝÔ â ýòîé îáëàñòè ÿäåðíîé 
ñïåêòðîñêîïèè. Øèðîêàÿ äèñêóññèÿ íà ìåæäóíàðîä-
íûõ êîíôåðåíöèÿõ íà ýòó òåìó çàêîí÷èëàñü ïîëíûì 
ïðèçíàíèåì äàííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé èçîáàðè÷åñêèõ êîëëåêòèâ-
íûõ ñîñòîÿíèé ïðèâåëî ê îáíàðóæåíèþ ãàìîâ-òåëëå-
ðîâñêèõ ðåçîíàíñîâ (ÃÒÐ), áëèçêèõ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå 
ê ÈÀÐ. Ïîèñê ÃÒÐ ïðîâîäèòñÿ â ñïåêòðàõ ñîñòîÿíèé 
êîíå÷íûõ ÿäåð, îáðàçóþùèõñÿ â ïðÿìûõ ðåàêöèÿõ 
ïåðåçàðÿäêè (p,nïåðåçàðÿäêè (p,nïåðåçàðÿäêè ( ) ïðè ýíåðãèÿõ ïðîòîíîâ 25–200 ÌýÂ. 
Âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ÃÒÐ ïðè òàêîì ïîäõîäå ñóùå-
ñòâåííî îãðàíè÷åíû èç-çà ñëîæíîñòè èçìåðåíèÿ ïàð-
öèàëüíûõ øèðèí è ïëîõîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðå-
øåíèÿ (ΔÅ ≈ 1,3 ÌýÂ ïðè ýíåðãèè ≈ 1,3 ÌýÂ ïðè ýíåðãèè ≈ 200 ÌýÂ), êîòîðîå 
çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè, çàêëþ÷åííîé â 
ôîðìå ðåçîíàíñíîé êðèâîé. Á. ß. Ãóæîâñêèì (êàíä. 
ôèç.-ìàò.íàóê) áûë ïðåäëîæåí äðóãîé ñïîñîá èçó÷å-
íèÿ ÃÒÐ, îñíîâàííûé íà íàáëþäåíèè åãî â ôóíêöèè 
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âîçáóæäåíèÿ (p, nâîçáóæäåíèÿ (p, nâîçáóæäåíèÿ ( )-ðåàêöèè. Â ýòîì ïîäõîäå èçìåðå-
íèå ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ íà òàíäåìíîì óñêîðèòåëå 
ÝÃÏ-10 ñ ðàçðåøåíèåì ΔÅ < < 10 êýÂ ïîçâîëèëî èç-
ó÷èòü ñòðóêòóðó ÃÒÐ, âûäåëèòü âêëàäû óçêèõ ÈÀÐ, 
íàéòè íå òîëüêî ïîëíûå, íî è ïàðöèàëüíûå øèðèíû 
íåéòðîííîãî è ïðîòîííîãî ðàñïàäîâ ÃÒÐ. Ïîëó÷èòü 
ýòè ñâåäåíèÿ äðóãèì ñïîñîáîì êðàéíå çàòðóäíèòåëü-
íî. Ïåðâàÿ æå ðàáîòà, ïîñâÿùåííàÿ ýòîé òåìå (íà-
áëþäåíèå ÃÒÐ â ñîñòàâíîì ÿäðå 118Sb), ïðåïîäíåñëà 
è íåîæèäàííîñòè. Â ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ ðåàêöèè 
117Sn(p,  nSn(p,  nSn( )117Sb âìåñòî îäíîãî ðåçîíàíñà îáíàðóæåíî 
äâà, ïðè÷åì ñ øèðèíàìè, ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè 
(â ≈ 3,5 ðàçà), ÷åì øèðèíû ÃÒÐ â ÿäðàõ 116,120Sb, ïî-
ëó÷åííûå â ðåàêöèÿõ ïðÿìîé ïåðåçàðÿäêè ïðè ðàç-
ðåøåíèè ≈ 0,6 ÌýÂ.

Ïðèâåäåííûé ìàòåðèàë íå èñ÷åðïûâàåò âñå îñó-
ùåñòâëåííûå íà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ 
ÂÍÈÈÝÔ èññëåäîâàíèÿ ïðèêëàäíîãî è ôóíäàìåí-
òàëüíîãî õàðàêòåðà. Çà 50 ëåò èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ 
óñêîðèòåëåé íà íèõ áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâà-
íèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû â áîëåå 
÷åì 250 ñòàòüÿõ â íàó÷íûõ æóðíàëàõ, ìàòåðèàëàõ 
îòå ÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí-
ôåðåíöèé. Ýòè ïóáëèêàöèè îáåñïå÷èëè ïðèçíàíèå, 
èçâåñòíîñòü è àâòîðèòåò â ìèðîâîì íàó÷íîì ñîîáùå-
ñòâå êîëëåêòèâó èññëåäîâàòåëåé, ðàáîòàâøèõ è ïðî-
äîëæàþùèõ ðàáîòàòü íà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ óñêî-
ðèòåëÿõ ÂÍÈÈÝÔ. Ñâèäåòåëüñòâîì òîìó ÿâëÿþòñÿ 
òðè ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèè ïî ÿäåðíîé ñïåê-
òðîñêîïèè è ñòðóêòóðå àòîìíîãî ÿäðà, ïðîâåäåííûå 
âî ÂÍÈÈÝÔ â 1996, 2001 è 2006 ãã.

Öåëåñîîáðàçíî îòìåòèòü áîëüøóþ ðîëü ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé ÂÍÈÈÝÔ â ó÷åáíî-ïåäàãî-
ãè÷åñêîé ðàáîòå è ïîäãîòîâêå êàäðîâ âûñøåé êâàëè-
ôèêàöèè. Ïî ðàáîòàì, âûïîëíåííûì íà óñêîðèòåëÿõ, 
áûëè çàùèùåíû 4 äîêòîðñêèõ è 10 êàíäèäàòñêèõ 
äèññåðòàöèé. Ðÿä àñïèðàíòîâ è ñîèñêàòåëåé ïðîâîäÿò 
èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ ãîòîâÿùèõñÿ äèññåðòàöèé. 
Íåìàëî âûïóñêíèêîâ âóçîâ, ÷àñòü êîòîðûõ ðàáîòàåò 
â ðàçëè÷íûõ ïîäðàçäåëåíèÿõ ÂÍÈÈÝÔ è äðóãèõ íà-

ó÷íûõ öåíòðàõ Ðîññèè, âûïîëíÿëè ñâîè äèïëîìíûå 
ðàáîòû íà óñêîðèòåëÿõ Âàí äå Ãðààôà ÂÍÈÈÝÔ. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ óñêîðèòåëü ÝÃÏ-10 èñïîëüçóåòñÿ 
ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî êóðñó ôèçèêè 
àòîìíîãî ÿäðà äëÿ ñòóäåíòîâ ÑàðÔÒÈ (Ñàðîâ).

Â çàêëþ÷åíèå íåñêîëüêî ñëîâ î ëþäÿõ, ðàáîòàâ-
øèõ íàä ñîçäàíèåì, ìîäåðíèçàöèåé è ýêñïëóàòà-
öèåé óñêîðèòåëåé, à òàêæå ïðîâîäèâøèõ íà íèõ 
ýêñïåðèìåíòû è èññëåäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûìè ôèãóðàìè êîëëåêòèâà, îáåñïå÷èâøåãî 
ñîçäàíèå, ýêñïëóàòàöèþ è ìîäåðíèçàöèþ óñêîðèòå-
ëåé ÝÃ-2, ÝÃ-5 è ÝÃÏ-10, áûëè Þ. Ì. Õèðíûé (êàíä. 
ôèç.-ìàò. íàóê), Ë. Í. Êî÷åìàñîâà, Þ. Ì. Áîëüøàêîâ 
(èîííûå èñòî÷íèêè), Ô. Ô. Ìûíöîâ è Â. Ì. Äåâàåâ 
(ìåõàíèêà è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ óñêîðèòåëüíûõ 
òðóáîê), Þ. À. Ñåðîâ (àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ), Â. Â. Îïàñèí, Ã. Í. Ñëåïöîâ, Ë. À. Ìîð-
êèí (ýêñïëóàòàöèÿ). Ðóêîâîäèë ýòèìè ðàáîòàìè 
À. Â. Àëìàçîâ. 

Ñàìûå ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ íà ÝÃ-2, îïóáëè-
êîâàííûå â îòêðûòîé ïå÷àòè, áûëè âûïîëíåíû 
Â. È. Ñåðîâûì (êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê) è Á. ß. Ãóæîâ-
ñêèì. Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ íà óñêîðèòåëÿõ 
àêòèâíîå ó÷àñòèå ïðèíèìàëè êàíäèäàòû ôèç.-ìàò. 
íàóê Þ. Â. Ñòðåëüíèêîâ, Ì. Ô. Àíäðååâ, À. Ã. Çâå-
íèãîðîäñêèé, Ý. Ô. Ôîìóøêèí, Ë. Í. Ãåíåðàëîâ, 
Ñ. Â. Òðóñèëëî, Â. Â. ×óëêîâ, Ã. Ô. Íîâîñåëîâ è 
Ñ. À. Äóíàåâà, äîêòîðà ôèç.-ìàò. íàóê Ñ. Í. Àáðà-
ìîâè÷ è Þ. È. Âèíîãðàäîâ, à òàêæå Â. Ñ. Ðóäíåâ, 
Â. À. Ïåðåøèâêèí, Ë. À. Ìîðêèí, Â. Í. Ïðîòîïîïîâ, 
Â. À. Çàâãîðîäíèé, Â. Â. Ãàâðèëîâ è ìíîãèå äðóãèå.

ÀÁÐÀÌÎÂÈ× Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷ — ãëàâíûé 
íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÈßÐÔ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 

äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð

ÑÅÐÎÂ Âèêòîð Èâàíîâè÷ — íà÷àëüíèê 
ëàáîðàòîðèè ÈßÐÔ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, êàíäèäàò 

ôèç.-ìàò. íàóê

Óíèêàëüíîé âîçìîæíîñòüþ îá-
ëàäàþò ñõåìû òåíåâîãî ìåòîäà, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò îäíîâðåìåííî 
âèçóàëèçèðîâàòü êàê îïòè÷åñêèå 
íåîäíîðîäíîñòè ïî íåíóëåâîé 
âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïîêà çàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ (óäàðíûå âîëíû, 
çîíû îòðûâà, ïîãðàíè÷íûå ñëîè, 
òóðáóëåíòíûå ñëåäû è ò. ä.), òàê 
è ïðîåêöèè íåïðîçðà÷íûõ òåë, 

ТЕНЕВОЕ  ФОТОГРАФИРОВАНИЕ 
В  ФИЗИЧЕСКОМ  ЭКСПЕРИМЕНТЕ

Ñ. È. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ,  Â. À. ÂÈÊÒÎÐÎÂ

èññëåäóåìûõ â îïûòå (ìåòàåìûé 
îáúåêò, êóìóëÿòèâíàÿ ñòðóÿ, íà-
ãðóæàåìàÿ ïîâåðõíîñòü) è/èëè 
ñîïðîâîæäàþùèõ èçó÷àåìûé 
ïðîöåññ (÷àñòèöû ñðåäû, ÷àñòè-
öû îáúåêòà èçó÷åíèÿ, óíîñèìûå â 
ðåçóëüòàòå àáëÿöèè, ðàçðóøåíèÿ, 
íåóñòîé÷èâîñòè).

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðíûå ïðè-
ìåðû èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñõåì â 

ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ôîòî-
ãðàôèè ïîëó÷åíû ïðè ïðèìåíå-
íèè ðàçðàáîòàííûõ âî ÂÍÈÈÝÔ 
âçðûâíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà íà áàçå 
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî êîìïðåññîðà ñ 
ðåêîðäíîé ÿðêîñòüþ è ìàëûì âðå-
ìåíåì ñâå÷åíèÿ (Ãåðàñèìîâ Ñ. È., 
Ôàéêîâ Þ. È., Õîëèí Ñ. À. Êóìó-
ëÿòèâíûå èñòî÷íèêè ñâåòà. — Ñà-
ðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2002).
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