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ДОЛИНА ЯДЕРНОЙ 
СТАБИЛЬНОСТИ

 

û. å. ñàèÖçûä

 

åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ ÙËÁËÍÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ,
ÑÓÎ„ÓÔÛ‰Ì˚È åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÈ Ó·Î.

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Протоны и нейтроны, которые являются струк-
турными единицами ядра, называются нуклонами.
Это название произошло от английского слова nuc-
leous – ядро. Но одновременно тем самым подчер-
кивается, что протон и нейтрон с точки зрения
ядерных сил являются одинаковыми частицами.
Все дело в том, что силы притяжения между нукло-
нами (ядерные силы) не зависят от их зарядового
состояния. Иначе говоря, силы притяжения между
протоном и нейтроном точно такие же, как между
двумя протонами или между двумя нейтронами.
Это притяжение гораздо сильнее, чем кулоновское
притяжение между разноименными зарядами, по-
этому взаимодействие между нуклонами называют
сильным взаимодействием.

Однако следует отметить, что ядерные силы ко-
роткодействующие, они уменьшаются с расстояни-
ем гораздо быстрее, чем кулоновские, и фактически
простираются лишь примерно до 10

 

−

 

12

 

 см. Это обус-
ловлено тем, что ядерные силы возникают в резуль-
тате обмена переносчиками взаимодействия – пио-
нами, частицами примерно в 270 раз тяжелее
электронов. Один нуклон испускает пион, а другой
его подхватывает. Это чисто квантово-механичес-
кое взаимодействие. Как известно, квантовая меха-
ника разрешает любой частице изменять свою
энергию на 

 

∆

 

E

 

 на небольшое время 

 

∆

 

t

 

, причем 

 

∆

 

E

 

 и

 

∆

 

t

 

 связаны соотношением неопределенностей
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∆

 

t
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π

 

h

 

, (1)

где 

 

h

 

 = 6,625 

 

⋅

 

 10

 

−

 

34

 

 Дж 

 

⋅

 

 с – постоянная Планка. Что-
бы испустить пион массы 

 

m

 

π

 

 (энергией 

 

E

 

π

 

 = 

 

m

 

π

 

c

 

2

 

),
нуклон должен изменить свою энергию именно на
эту величину. Это означает, что время жизни такого
пиона

(2)

За это время пион может уйти от нуклона не боль-
ше, чем на расстояние

(3)

где 

 

с

 

 – скорость света, максимально возможная его
скорость. Это расстояние, равное комптоновской
длине волны пиона 

 

λ

 

K

 

, и является оценкой радиуса
ядерного взаимодействия. Величина 

 

λ

 

K

 

 получила

tπ . 2πh

mπc
2

-----------.

l  = ctπ = 
2πh
mπc
----------  = λK ,

 

VALLEY OF NUCLEAR 
STABILITY

 

Yu. M. TSIPENYUK

 

Stable atomic nuclei have
a sufficiently definite
number of protons and
neutrons. The origin of
this regularity, the quan-
tum nature of nuclear
forces, the liquid drop
model which describes
nuclear  masses,  and
modern trends in investi-
gation of nuclei that are
far from the valley of sta-
bility are considered.
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такое название потому, что она определяет величи-
ну изменения длины волны фотона, рассеивающе-
гося на электроне, что впервые наблюдал А. Комп-
тон в 1922 году.

Рождающиеся таким образом пионы называют-
ся виртуальными: рождаясь, они через некоторое
время умирают, но это время не связано с их радио-
активным распадом на другие частицы.

Зарядовая независимость ядерных сил, казалось
бы, должна приводить к тому, что ядро может содер-
жать произвольное число нейтронов и протонов.
Однако в природе такого не происходит – соотно-
шение между числом нейтронов и протонов в ядрах
атомов оказывается достаточно определенным. В
легких ядрах число протонов 

 

N

 

p

 

 и нейтронов 

 

N

 

n

 

практически одинаково, а по мере увеличения
атомного номера элемента в его ядре число нейтро-
нов становится больше, чем число протонов, и в тя-
желых ядрах их число примерно в полтора раза
больше. Так, например, ядро гелия состоит из 2 про-
тонов и 2 нейтронов, кислорода – из 8 протонов и
8 нейтронов, ядро кальция – из 20 протонов и
20 нейтронов, а у урана 92 протона и 146 нейтронов.
Правда, такое соотношение 

 

N

 

n

 

/

 

N

 

p

 

 слегка изменяет-
ся у других изотопов, но, как правило, они оказыва-
ются нестабильными (радиоактивными).

В чем же причина такого ограничения? Почему
мы не встречаем ядер кальция, скажем, с 40 нейтро-
нами? Почему нет в природе ядер с числом прото-
нов больше 100?

Чтобы ответить на эти вопросы, надо выяснить
вначале, с каких позиций надо описывать атомное
ядро – классических или квантовых. Критерием
квантовости служит следующее соотношение: дли-
на волны де Бройля описываемых частиц должна
быть по крайней мере порядка размеров системы.
Длина волны де Бройля определяется соотношением

(4)

где 

 

m

 

, 

 

p

 

, 

 

E

 

 – соответственно масса, импульс и энер-
гия частицы. Оценим длину волны нейтрона в ядре,
для чего воспользуемся тем экспериментальным
фактом, что при радиоактивном распаде ядер ней-
троны вылетают с энергией в несколько миллионов
электронвольт (1 эВ = 1,6 

 

⋅

 

 10

 

−

 

19

 

 Дж). Тогда из фор-
мулы (4) следует, что

(5)

Как хорошо известно из многочисленных экспе-
риментов, радиус ядер также порядка 10

 

−

 

12

 

 см, то
есть ядро является чисто квантовым объектом. По-
этому поставленный выше вопрос о том, почему

λдБ = 
h
p
---  = 

h

2mE
---------------,

λдБ = 
h

2mnE
------------------  . 

 . 6 10
34–⋅

1 6 10
24–

5 10
6

1 6 10
19–⋅,⋅ ⋅ ⋅ ⋅,

-----------------------------------------------------------------------------  . 10
12–

 см.

 

между числом нейтронов и протонов в ядре имеется
вполне определенное соотношение, можно сфор-
мулировать иначе.

Устойчивость ядер атомов обусловлена тем, что
нуклоны находятся в самом нижнем – основном
квантовом состоянии. Притягиваясь друг к другу,
нуклоны сами создают потенциальную яму, в кото-
рой они же и находятся. Этим ядро отличается от
электронов в атоме, в котором кулоновское поле
притяжения создается протонами ядра. Самое низ-
шее по энергии состояние нуклонов в этой яме и со-
ответствует наиболее стабильному образованию.
Таким образом, вопрос о стабильности ядерной ма-
терии может быть сформулирован так: как найти
основное состояние системы нуклонов, связанных
между собой ядерным взаимодействием? Эта задача
достаточно полно решается в жидкокапельной мо-
дели ядра. Ее основы были разработаны давно, в се-
редине 30-х годов К. Вейцзеккером и Н. Бором.

 

åéÑÖãú ÜàÑäéâ äÄèãà

 

Результаты измерения радиусов ядер показали,
что плотность массы в ядре приближенно постоянна
для различных ядер, то есть объем ядра V пропорци-
онален числу нуклонов A в нем. Этим ядро очень на-
поминает обычную жидкость, откуда и произошло
название ядерной модели “модель жидкой капли”, в
которой ядра рассматриваются как практически не-
сжимаемые заряженные капли ядерного вещества.

Рассмотрим, каким образом с помощью капель-
ной модели может быть получена формула, выража-
ющая энергию связи (и тем самым массу) ядра через
его массовое число 

 

A

 

 и заряд 

 

Z

 

 (число протонов).
Число нейтронов 

 

N

 

 в ядре при этом равно 

 

A

 

 

 

−

 

 

 

Z

 

. В
полной аналогии с энергией капли жидкости в эту
формулу следует включить члены с объемной 

 

E

 

V

 

 и
поверхностной 

 

E

 

S

 

 энергией

 

E

 

V

 

 = 

 

α

 

A

 

, (6)

 

E

 

S

 

 = 

 

−β

 

A

 

2/3

 

. (7)

В этих формулах 

 

α

 

 и 

 

β

 

 – константы, значения кото-
рых определяются на основе результатов измерений
масс ядер. Соотношение (6) отражает тот факт, что
энергия связи нуклона в ядрах практически посто-
янна, а выражение (7) – уменьшение энергии связи
у поверхностных нуклонов (напомним, что в силу
постоянства ядерной плотности объем ядра про-
порционален числу нуклонов 

 

A

 

, поверхность 

 

∝

 

A

 

2/3

 

,
а радиус 

 

∝

 

A

 

1/3

 

).

Кроме того, следует учесть, что наша жидкость
заряжена, и надо ввести член, учитывающий куло-
новское расталкивание протонов, пропорциональ-
ное величине 

 

Z

 

2

 

/

 

A

 

1/3

 

:

(8)EK  = 
γZ2

A1 3⁄----------.
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Эта зависимость следует просто из того факта, что,
например, потенциальная энергия равномерно за-

ряженного шара радиуса 

 

R

 

 равна 3/5(

 

Z

 

2

 

/

 

R

 

).

Если ограничиться только этими слагаемыми,
то окажется, что, чем больше нейтронов в ядре, тем
оно более стабильно, так как нейтроны, “разбав-
ляя” протоны, уменьшают их энергию отталкива-
ния. Действительность оказывается иной. На рис. 1
в координатах (

 

Z

 

, 

 

N

 

) показана область стабильных
нуклидов. Эту карту называют часто долиной ста-
бильности. Казалось бы, так как ядерные силы не
зависят от заряда нуклона, любое их число, как в
жидкости, может образовать устойчивое соедине-
ние. Но, как мы видим, оказывается, что стабиль-
ными (устойчивыми) являются далеко не все воз-
можные комбинации из протонов и нейтронов, а
лишь узкая полоска с вполне определенными соот-
ношениями между 

 

Z

 

и 

 

N

 

.

Экспериментальный факт, свидетельствующий
о том, что стабильными являются не просто ядра с
избытком нейтронов, а ядра, заключенные в узкой
полосе на диаграмме (

 

N

 

, 

 

Z

 

), можно объяснить толь-
ко добавляя в массовую формулу еще одно слагае-
мое – симметрийную энергию, которая имеет чисто
квантовое происхождение. Симметрийную энергию
лучше всего проиллюстрировать на кривой зависи-
мости дефекта массы 

 

∆

 

 от 

 

Z

 

, построенной для всех
изобарных ядер (ядер с одним и тем же значением 

 

А

 

).

Дефект массы определяется как разность между
энергией покоя атома 

 

M

 

(

 

Z

 

, 

 

N

 

)

 

c

 

2

 

 и суммой масс со-
ставляющих его нуклонов и тем самым он показы-
вает, как сильно связаны нуклоны в ядре. На рис. 2
приведена в качестве примера кривая для изобар-
ных ядер с 

 

А = 127. Она похожа на кривую, получа-
емую при поперечном сечении глубокой долины.
Изобарное ядро, находящееся на самом дне доли-
ны, – это единственное стабильное ядро; ядра, рас-
полагающиеся на склонах долины, нестабильны, и
они как бы скатываются на ее дно, распадаясь, как
правило, с испусканием электрона или позитрона.

Изображенные на рис. 2 изобарные ядра с A =
= 127 никоим образом не исключительные, дефек-
ты масс для других групп изобарных ядер тоже рас-
полагаются на кривых, напоминающих поперечные
сечения долин. В самом низу, на дне долины, ока-
зываются стабильные ядра, а вокруг них резко под-
нимаются горы нестабильных. Чем короче время
жизни ядра, тем выше гора, с которой оно скатыва-
ется в долину стабильности. В легких ядрах в долине
число протонов примерно равно числу нейтронов,
и этот факт необходимо отразить введением так на-
зываемого члена с симметрийной энергией

(9)Esym = 
ε N Z–( )2

A
-----------------------– .

20

20 40 60 80 100 120 140 160
Число нейтронов N

100

80

40

60

Спонтанное делениеЧисло протонов Z

Нейтронная линия
стабильности

β–- или n-Распад

Граница протонной
стабильности

β+- или p-Распад

Стабильные ядра

α-Распад

Рис. 1. Карта изотопов. Стабильные изотопы показаны черными точками, известные радиоактивные – красными,
синими, желтыми и зелеными точками в зависимости от преимущественного типа распада; границы устойчивос-
ти, определяемые по капельной модели, показаны сплошной линией. Пустые места на карте означают, что в прин-
ципе эти изотопы в будущем могут быть открыты
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В тяжелых ядрах из-за большого количества про-
тонов равновесие N . Z нарушается в пользу ней-
тронов.

Симметрийная энергия возникает вследствие
квантовых свойств ядерной материи, а именно в си-
лу того, что и протоны и нейтроны являются фер-
мионами (частицами с полуцелым спином, и у про-
тона и у нейтрона, как и у электрона, спин равен
1/2), то есть для них справедлив принцип Паули.
Принцип Паули запрещает находиться фермионам
в одном и том же квантовом состоянии. Для ядра
это означает, что нуклоны последовательно запол-
няют дискретные энергетические уровни, образую-
щиеся в потенциальной яме ядра аналогично тому,
как происходит заполнение электронных уровней в
атоме. Так как электрический заряд нуклонов раз-
ный, протоны и нейтроны независимо последова-
тельно заполняют свои энергетические уровни. Из-
за наличия у протонов кулоновского взаимодейст-
вия глубина потенциальной ямы для протонов не-
сколько меньше, чем для нейтронов, как это пока-
зано на рис. 3.

Наивысшие протонный и нейтронный уровни
должны находиться при одной энергии. Симметрий-
ная энергия возникает по той причине, что в силу
принципа Паули ядра с большим числом нуклонов
имеют и большую среднюю кинетическую энергию,
а потому энергетически выгодно ядру иметь равное
число протонов и нейтронов. Если, скажем, в ядре
нейтронов будет больше и их наивысший занятый
уровень по энергии окажется расположенным вы-
ше последнего занятого протонного уровня, то ядро
становится нестабильным и путем β-распада внут-
риядерного нейтрона  перейдет в
состояние с меньшей энергией. При β-распаде все-
гда кроме электрона (или позитрона) испускается
также и нейтрино. При распаде нейтрона образует-
ся электронное антинейтрино, и поэтому над νe по-

n p e− ν̃e+ +

ставлен, как это принято для античастиц, знак
“тильда”.

Аналогично при избытке протонов ядро оказы-
вается нестабильным по отношению к позитронно-
му распаду.

Из приведенных аргументов сразу следует, что
если глубины нейтронного и протонного потенциа-
лов одинаковы, как это практически имеет место в
легких ядрах, то числа протонов и нейтронов в ядре
должны быть одинаковы, что и наблюдается экспе-
риментально. По мере увеличения Z в силу роста
кулоновского отталкивания протонов глубина их
потенциальной ямы уменьшается, а значит, в ядре
будет больше нейтронов.

Это свойство ядерной материи наглядно видно
из следующей аналогии. Представим, что нейтроны
и протоны заполняют, как обычные жидкости, два
сосуда, соединенных между собой снизу трубкой.
Жидкости в сосудах всегда находятся на одном
уровне. Как только один из сосудов поднимается,
что соответствует изменению глубины потенциаль-
ной ямы, так сразу жидкость из этого сосуда пере-
ливается в другой, обеспечивая минимум энергии.

В энергии ядра следует учесть также так называ-
емый эффект спаривания. Эксперименты свиде-
тельствуют о наличии дополнительного взаимодей-
ствия притяжения, заставляющего два одинаковых
нуклона спариваться между собой, образуя состоя-
ния с нулевым моментом количества движения.
Указанное обстоятельство приводит к тому, что наи-
более устойчивы четно-четные ядра (ядра с четным
числом протонов и четным числом нейтронов), за-
тем идут нечетные и, наконец, нечетно-нечетные.
Причем масса ядер при последовательном измене-
нии заряда Z на единицу меняется не плавно, а скач-
кообразно. Любой непарный нуклон всегда имеет
меньшую энергию связи. Эффект спаривания на-
много меньше, чем рассмотренные выше взаимодей-
ствия, и для нашего рассмотрения он несуществен.

50 52 54 56
Z

−88

−86

−84

−82

∆, МэВ

A = 127

Рис. 2. Зависимость дефекта массы ∆ от Z для
изобарных ядер с A = 127

0 0

Нейтроны Протоны

Кулоновский
барьер

Рис. 3. Схематическое изображение потенциаль-
ных ям для протонов и нейтронов в ядре; минимум
полной энергии ядра обеспечивается тогда, когда
наивысший протонный и нейтронный уровни на-
ходятся на одной высоте, примерно на 8 МэВ ни-
же нулевого уровня
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Подавляющее большинство наших знаний о
ядерной материи получено из исследований свойств
ядер, лежащих в узкой области вблизи долины ядер-
ной стабильности. Однако примерно десять лет на-
зад в ядерной физике начались интенсивные иссле-
дования ядер, лежащих на склонах этого ущелья, так
называемых экзотических ядер, и эти исследования
открыли много новых свойств ядерной материи.

Обратимся вначале к легким нейтроноизбыточ-
ным ядрам. В стабильных ядрах все нейтроны силь-
но связаны с ядром, но посмотрим, что происходит
по мере увеличения числа нейтронов. На рис. 4 по-
казана в качестве примера эволюция ядра лития.
Вначале прибавления нейтронов к стабильному 6Li
вплоть до 9Li нейтроны “компактно” укладываются
к имеющимся нуклонам. Но на 9Li заканчивается
формирование оболочки, и в 11Li два нейтрона ока-
зываются намного дальше компактного кора 9Li,
образуя диффузное облако или гало почти чисто
нейтронного вещества. Поэтому изучение свойств
таких ядер (8Не, 14Ве) во вторичных реакциях (взаи-
модействие такого ядра с обычными ядрами) может
существенно расширить наши знания о ядерной
материи.

Если обратиться к другому склону долины ста-
бильности, к протоноизбыточным ядрам, то здесь
исследователей ждут эффекты, связанные с ролью
кулоновской энергии в формировании ядерной ма-
терии. Для этих ядер ожидаются новые типы распа-
да, такие, как задержанная эмиссия бета-частиц,
протонная радиоактивность и эмиссия кластеров.

Особое внимание в последнее время обращено
на исследование сильно деформированных ядер.
Не так давно, более 15 лет тому назад, было замече-
но, что при бомбардировке ядер тяжелыми ионами
в ряде случаев, правда достаточно редких, наблюда-
ется испускание легких частиц, при этом уносится
почти вся вносимая энергия, оставляя ядро практи-
чески холодным (нет одночастичного возбуждения
нуклонов), но с энергией вращения (коллективной

степенью свободы) в несколько десятков мегаэлек-
тронвольт. Такие ядра даже получили специальное
название “бешено вращающиеся ядра”. Примером
такой реакции может служить исследованный в
конце 70-х годов в Объединенном институте ядер-
ных исследований в Дубне в Лаборатории ядерных
реакций вылет в направлении исходной частицы
(под нулем градусов к направлению первичного
пучка) высокоэнергетичных α-частиц при бомбар-
дировке ядер золота 197Au ионами неона 22Ne с энер-
гией 178 МэВ.

Исследования ядер с большим значением угло-
вого момента (спина) являются одним из перспек-
тивных направлений современной ядерной физи-
ки. Быстро вращающееся ядро оказывается при
этом в сильно деформированном состоянии, оно
напоминает форму мяча для игры в регби, так как
отношение большой полуоси к малой равно при-
мерно двум. Такие формы ядра стабилизируются
кориолисовыми силами, возникающими всегда у
частиц во вращающейся системе.

На рис. 5 показано, как возникает сверхдефор-
мированное высокоспиновое состояние ядра. При
малых величинах спина форма ядра обычно сфери-
ческая или слегка вытянутая. Нуклоны ядра спаре-
ны и движутся по своим орбитам в разных направ-
лениях. Однако силы спаривания уменьшаются по
мере увеличения спина, что приводит к расспарива-
нию нуклонов и ориентации их орбит по направле-
нию оси вращения, форма ядра становится сильно
вытянутой. Этот процесс изучается по спектру гам-
ма-лучей, испускаемых сильно вращающимся яд-
ром по мере уменьшения энергии вращения. Таким
образом, можно не только проследить эволюцию
формы ядра по мере возрастания спина, но и выяс-
нить механизм возникновения сверхдеформирован-
ного состояния.

В последние годы было обнаружено, что конфи-
гурация некоторых легких ядер также весьма нео-
бычна и, скорее всего, обусловлена собиранием ну-
клонов в α-кластеры. Такая кластерная модель ядра
выдвигалась еще на заре развития ядерной физики,

9Li

8Li

7Li

6Li

11Li

Рис. 4. Схематическое изображение эволюции
ядра лития по мере увеличения числа нейтронов

Рис. 5. Схематическое изображение ядра с чет-
ным числом протонов и нейтронов, имеющего не-
большой спин (слева) и сверхдеформированного
ядра в высокоспиновом состоянии (состоянии с
выстроенными спинами всех нуклонов ядра)
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и она достаточно плодотворна для объяснения, в
частности, свойств таких ядер, как 8Ве (две α-части-
цы), 12С (три α-частицы), 16О (четыре). Однако в по-
следнее время была обнаружена сверхдеформиро-
ванная кластерная конфигурация в ядре 24Mg, и
одно из объяснений связано с кластеризацией этого
ядра на шесть α-частиц.

Еще одно из новых направлений исследований –
изучение сильнонагретых ядер. Для этого сейчас
используются в основном два подхода: 1) бомбарди-
ровка мишени ультрарелятивистскими тяжелыми
ионами, 2) взаимодействие медленных антипрото-
нов с ядрами. В первом случае речь идет прежде всего
об изучении фазового состояния ядерной материи.
Ожидается, что при попадании высокоэнергетично-
го тяжелого иона в ядро входящие в состав нуклонов
кварки образуют кварк-глюонную плазму. Недавно
(в 1994 году) в ЦЕРНе наблюдали при бомбардиров-
ке мишени релятивистскими ионами серы повы-
шенный выход странных частиц, что как будто сви-
детельствует об образовании кварк-глюонной
плазмы.

Исследования свойств экзотических ядер могут
прояснить также некоторые проблемы астрофизи-
ки. Это относится как к проблеме синтеза элемен-
тов на ранних стадиях эволюции Вселенной, так и к
вопросу об энергетическом балансе в звездах. Осо-
бый интерес представляет расширение наших зна-
ний о так называемых r-процессах, когда синтез
тяжелых элементов происходит за счет быстропро-
текающих реакций захвата нейтронов ядрами. Этот
процесс включает в себя многократный радиацион-
ный захват нейтронов, который происходит столь
быстро, что рождающиеся радиоактивные ядра не
успевают распасться между двумя последователь-
ными актами присоединения нейтронов. Именно
этот процесс ответствен за рождение стабильных
нейтроноизбыточных изотопов стабильных эле-
ментов и тяжелых элементов вплоть до урана.

Каким же образом можно реально получать и
исследовать ядра, расположенные вдали от долины
стабильности? В настоящее время развиваются два
подхода: метод фрагментации и так называемый
двухускорительный метод. В методе фрагментации
высокоэнергетичный (от нескольких десятков до
нескольких сот мегаэлектронвольт на нуклон) пер-
вичный пучок тяжелых ионов стабильных элемен-
тов фокусируется на тонкую (первичную) мишень,
где происходит их фрагментация (развал) на много
ядер, большинство которых являются радиоактив-
ными. Эти фрагменты в основном вылетают в пря-
мом направлении и примерно с той же скоростью,
что и у первичного пучка. Требуемые радиоактив-
ные пучки с энергией, сравнимой с энергией пер-
вичного пучка, вначале отделяются специальными
методами (обычно с помощью электрических и маг-
нитных полей) от первичных ионов и других фраг-
ментов. После этой сепарации вторичные радиоак-

тивные пучки направляются на другую мишень для
исследования процессов их взаимодействия со ста-
бильными ядрами либо собираются на специальный
сборник для исследования спектров их распада.

В другом методе – двухускорительном радиоак-
тивные ядра генерируются за счет бомбардировки
толстой первичной мишени ускоренными в первом
ускорителе ядрами водорода (протонами), легких
или тяжелых ионов либо под действием нейтронов
из реактора. В результате различных ядерных реак-
ций в мишени рождаются радиоактивные ядра, ко-
торые затем извлекаются из мишени в виде атомов
или молекул, переводятся в ионы, разделяются с
помощью масс-сепаратора и после этого ускоряют-
ся в другом ускорителе. Полученные вторичные
пучки радиоактивных ядер могут также накапли-
ваться в специальном накопительном кольце.

Следует подчеркнуть еще раз, что исследование
ядер вдали от долины стабильности только начина-
ется, именно это направление исследований – пуч-
ки радиоактивных ядер – определяет генеральную
линию развития ядерной физики на ближайшие де-
сятилетия.
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