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‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì 15 ²¥É Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ · Éμ· ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨. ‚ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° · ¡μÉÒ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¶ ¤  ¨ ¶μ-
¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ Z � 82. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¸ ¤·Ê£¨Ì ¸¥¶ · Éμ·μ¢ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·.

Within the past 15 years, the electrostatic separator VASSILISSA has been used for the investi-
gations of evaporation residues produced in the heavy ion induced complete fusion reactions. In the
course of this experimental work the study of the decay properties and formation cross sections of the
isotopes of elements with Z � 82 was performed. Obtained experimental results together with data
from other recoil separators were used for the investigations of the evaporation residues formation
regularities and survival probabilities of the excited compound nuclei.

PACS: 21.10.Dr, 23.60.+e, 25.70.-z, 25.85.Ca, 27.90.+b

‚‚…„…�ˆ…

�¥·¢Ò¥ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ÉÖ¦¥²¥¥ Ê· ´  ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨-
·μ¢ ´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤²¨´´ÒÌ Ô±¸¶μ§¨-
Í¨ÖÌ ´  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¶μÉμ± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢. 	μ²ÓÏμ¥ ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ ´μ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì · ¤¨μÌ¨-
³¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¸¢μ°¸É¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ
· ¸¶ ¤ . �É¨ ¶¨μ´¥·¸±¨¥ · ¡μÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ � Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨
¨³. ‹μÊ·¥´¸  (	¥·±²¨, ‘˜�) ¢ 1940Ä1953 ££., ¶·¨¢¥²¨ ± μÉ±·ÒÉ¨Õ ¢μ¸Ó³¨
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 93−100 [1]. �·¥¤¥²Ó´Ò³ ¶μ ³ ¸¸¥
Ö¤·μ³ ¡Ò² 257Fm (T1/2 ≈ 100 ¸ÊÉ). „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥
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ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò²μ ¡²μ±¨·μ¢ ´μ ³ ²Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¸μ¸¥¤´¥£μ Ö¤·  ¨§μ-
Éμ¶  258Fm (T1/2 ≈ 0,4 ³¸), ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ § Ì¢ É¥ Ö¤·μ³
257Fm ´¥°É·μ´ .

’· ´¸Ë¥·³¨¥¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (Z � 100) ¸ ³ ¸¸μ° A � 257 ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ (Aion � 12). ‚ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  (±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· ) ¢ Ö¤·μ-³¨Ï¥´Ó ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö
¢¸Ö ³ ¸¸  ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. �´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

E∗ = Eion − [MCN − (Mtarg + Mion)] = Eion − Q, (1)

£¤¥ Eion Å Ô´¥·£¨Ö ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¨μ´ ; MCN, Mtarg ¨ Mion Å ³ ¸¸Ò
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· , ³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥
¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ (Ö¤·μ Å μ¸É Éμ± ¨¸¶ ·¥´¨Ö) ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸É ¢´μ¥
Ö¤·μ ¨¸¶Ê¸± ¥É μ¤´Ê ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í (´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨/¨²¨
α-Î ¸É¨Í) ¨ ´  ±μ´¥Î´μ° ¸É ¤¨¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Å γ-±¢ ´ÉÒ.

�¥ ±Í¨¨ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· (Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
E∗ � 40 ŒÔ‚), ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö, ´  ¶·μ-
ÉÖ¦¥´¨¨ ¶μÎÉ¨ ¤¢ÊÌ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° (¶·¨³¥·´μ ¤μ ¸¥·¥¤¨´Ò 1970-Ì ££.) ¢¥¸Ó³ 
¨´É¥´¸¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ´μ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¸ Z � 100 (¸³. μ¡§μ·Ò [2, 3] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì).
� Î¨´ Ö ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò 1970-Ì ££., ¶μ¸²¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤  ®Ìμ²μ¤´μ£μ¯ ¸²¨-
Ö´¨Ö (E∗ � 20 ŒÔ‚), ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ®³ £¨Î¥¸±¨Ì¯ Ö¤¥·
³¨Ï¥´¥° Pb, Bi ¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢ ÉÖ¦¥²¥¥ Ar [4,5], μ¸´μ¢´Ò¥ ¨´É¥·¥¸Ò ¢
μ¡² ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· §μ¢ ´¨Ö É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ ´Ê±²¨-
¤μ¢ ¸³¥¸É¨²¨¸Ó ± ·¥ ±Í¨Ö³ ®Ìμ²μ¤´μ£μ¯ ¸¨´É¥§ . Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·Ö¤ ´μ¢ÒÌ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢
¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ Z = 107−112 (¸³. μ¡§μ·Ò [6,7] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì).

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ,   É ±¦¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° ¡Ò²¨ · §¢¨ÉÒ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò · ¸-
Î¥É  ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ (HI,xn)-·¥ ±Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´μ¤¥²Ö-
Ð¨Ì¸Ö Ö¤¥· [8Ä10]. ‚ · ³± Ì ÔÉ¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ μ¡· §μ¢ ´¨¥
±μ´¥Î´μ£μ ¶·μ¤Ê±É  ¢ μ¡² ¸É¨ É· ´¸Ê· ´μ¢ÒÌ Ö¤¥· ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Î¥·¥§ μ¡· §μ-
¢ ´¨¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ¥£μ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¶ÊÉ¥³
Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢. ‚Ò¦¨¢ ´¨¥ ±μ´¥Î´μ£μ ¶·μ¤Ê±É  μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ
±μ´±Ê·¥´Í¨¥° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¤¥²¥´¨Ö ´  ± ¦¤μ³ ÔÉ ¶¥
Í¥¶μÎ±¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö. �³¨¸¸¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ Ì · ±É¥·´  ¤²Ö ±μ´¥Î´μ£μ ÔÉ ¶  ¤¥-
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  [9].

„²Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¢ 1980-¥ ££.
¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶μ·μ£μ¢Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö (§ ¶·¥ÉÒ) ´  ¸²¨-
Ö´¨¥, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ´ ²¨Î¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´  (®extra-extra push energy¯) ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¶μ²-
´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ³μ´μÖ¤·  [11].
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö ¸¨¸É¥³ ¸ · §²¨Î´μ° ³ ¸¸- ¸¨³³¥É-
·¨¥° ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ (¢ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ± ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³) ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¨μ´μ¢ ÉÖ¦¥²¥¥ 86Kr [12,13] ± Î¥¸É¢¥´´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ³ ±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ [14, 15]. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö
´  ¸²¨Ö´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· § ³¥É´μ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨ ± ± ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·, É ± ¨
¤²Ö ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¸¨´É¥§  É· ´¸Ë¥·-
³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ®Ìμ²μ¤´μ£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö.

Š ·É  Ö¤¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¨¸É¥³¥
´¥°É·μ´´ÒÌ ¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ ´μ³¥·μ¢, ¨³¥¥É Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ÎÉμ
Ö¸´μ ¢¨¤´μ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°  Éμ³´ÒÌ ³ ¸¸. �·¨
®³ £¨Î¥¸±¨Ì¯ ´μ³¥· Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ 2, 8, 20, 28, 50 ¨ 82 Ö¤·  ¨³¥ÕÉ
¶μ¢ÒÏ¥´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸·¥¤´¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. „²Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ N = 126 É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ®³ £¨Î¥¸±¨³¯ Î¨¸²μ³. � ¨¢Ò¸Ï Ö ¸É ¡¨²Ó-
´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö, μ¤´ ±μ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥
±μ ³´μ£¨³ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨¥ Ö¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨³¨ ¨ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³¨ ± ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³.

®Œ £¨Î¥¸±¨¥¯ ´μ³¥·  ¡Ò²¨ Ê¸¶¥Ï´μ μ¡ÑÖ¸´¥´Ò ¢ ³μ¤¥²¨ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ-
²μÎ¥±, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ÔËË¥±É Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¢ ¢¨¤¥ ¶μ¶· ¢μÎ´ÒÌ Î²¥´μ¢
± ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³Ê ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ³Ê ¡ ·Ó¥·Ê ¤¥²¥´¨Ö. �μ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ®³ -
£¨Î¥¸±¨Ì¯ Î¨¸¥² μ± § ²μ¸Ó ³¥´¥¥ ¶·μ¡²¥³ É¨Î´Ò³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸Î¥-
É ³¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥-
´¨Ö. ‚ 1966 £. ‚.Œ.‘É·ÊÉ¨´¸±¨³ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  μ¡μ²μÎ¥Î-
´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ± ± ¶¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  [16]. ‚ ÔÉμ³ ³¥Éμ¤¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö
¶μ¶· ¢±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ · §´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¸Ê³³μ° μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ô´¥·-
£¨° ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ®μ¤´μ·μ¤´Ò³¯ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Ê·μ¢´¥° ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ Ö¤· , Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö ³μ¤¥²¨
¦¨¤±μ° ± ¶²¨. �μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ö¤·  ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ°
Etot = ELD + ΔEshell, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° (¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ°)
Ô´¥·£¨¨ ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¶μ¶· ¢±¨, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ÔËË¥±Éμ³ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ-
²μÎ¥± ¨ ¶ ·´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ´Ê±²μ´μ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸Î¥Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³ ±·μ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ·¥£Ê²Ö·-
´Ò¥ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ¢ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì (®¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥¯
¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨), ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨²μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨Ì ³ ¸¸ ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. 	Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¡μ²μÎ¥Î-
´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´¥ ¨¸Î¥§ ÕÉ,   ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö, ÎÉμ ¨³¥¥É μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥
¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ö¤¥·, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·
¤¥²¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢¥´ ´Ê²Õ.

�Ö¤ · ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¸ Í¥²ÓÕ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±¨Ì (®³ £¨Î¥¸±¨Ì¯) μ¡μ²μÎ¥± ¤²Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (‘’�) [17Ä19] ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ · ¸Î¥Éμ¢ ¸μ¢¶ -
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¤ ²μ ¢ ¶·¥¤¸± § ´¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° § ³±´ÊÉμ° (®³ £¨Î¥¸±μ°¯) ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ-
²μÎ±¨ ¸ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ N = 184. „²Ö ¶·μÉμ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ²¨¸Ó Î¨¸²  μÉ Z = 114 ¤μ Z = 126. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ³μ¤¥²¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥
³¥Éμ¤ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¶·μÉμ´´ÊÕ μ¡μ-
²μÎ±Ê ¶·¨ Z = 114 [20Ä22], Éμ£¤  ± ± ³μ¤¥²¨, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
· ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê • ·É·¨Ä”μ± , ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ´ ¨¢Ò¸ÏÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
¶·¨ Î¨¸²¥ ¶·μÉμ´μ¢ Z = 120 [23] ¨²¨ Z = 126 [24]. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ É ±¨Ì ´¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¢ ¶·¥¤¸± § ´¨ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨°
μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ³¥¦¤Ê Z = 114 ¨ Z = 126. ’ ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ-
³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·  ®² ´¤Ï ËÉ ¯ Ô´¥·£¨° ¤²Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¤²Ö
Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ
¸²ÊÎ Ö ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  208Pb. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² μÎ¥¢¨¤¥´ Ê¦¥ ¢
· ´´¨Ì · ¸Î¥É Ì [25]. ‚³¥¸Éμ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¶·¨ ³ £¨Î¥¸±μ³
Î¨¸²¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ï¨·μ±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ³¥´¥¥
¢Ò· ¦¥´´ÒÌ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ
³¥¦¤Ê Z = 114−126 ¨ N = 184−196.

Š ± ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ‘’�, μ¸´μ¢Ò¢ Õ-
Ð¨¥¸Ö ´  · §²¨Î´ÒÌ · ¸Î¥É Ì, · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ-
·Ö¤±μ¢. �¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¢μ§· ¸É 
‚¸¥²¥´´μ°. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ 1970-¥ ¨ 1980-¥ ££. ¶·¥¤¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ³´μ£μ-
Î¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¶μ¨¸±  ‘’� ¢ ¶·¨·μ¤¥, ± ± ¢ §¥³´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì, É ±
¨ ¢μ ¢´¥§¥³´ÒÌ (³¥É¥μ·¨ÉÒ, ²Ê´´ Ö ¶Ò²Ó). �·¥¤²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¸¨´É¥§Ê ‘’� ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¡Ò²¨ ¨ μ¸É ÕÉ¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¨³ ¶μ¡Ê¤¨É¥²Ó´Ò³ ³μÉ¨¢μ³ ¤²Ö
· §· ¡μÉ±¨ ´μ¢ÒÌ ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°. � §²¨Î-
´Ò¥ É¨¶Ò Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¢ ¶·μÏ²μ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ£·¥¸¸¨¢´Ò³ ¨ ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¥° ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í, ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¸¥¶ · Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¶μ²-
´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ ¶·¨§´ ± ³ (Ê£²μ¢Ò¥, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¸±μ·μ¸É¨) ¨ ¶μ ¨μ´´Ò³ § ·Ö¤ ³,   É ±¦¥
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥· ¶μ £¥´¥É¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò³ Í¥¶μÎ± ³
· ¸¶ ¤μ¢, ¢¥¤ÊÐ¨³ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥·. �·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢
É· ´¸Ë¥·³¨¥¢μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¸¨²Ó´μ μ¸²μ¦´Ö¥É¸Ö ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¸¥Î¥-
´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �μÔÉμ³Ê
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¢ ÔÉμ° μ¡² -
¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¤μ²¦´Ò μÉ¢¥Î ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³: ¢Ò¸μ± Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ (¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö) μÉ ³¨Ï¥´¨ ± ¤¥É¥±Éμ· ³, ³ ²μ¥ ¢·¥³Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨, ¢Ò¸μ± Ö
¸É¥¶¥´Ó μÎ¨¸É±¨ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ μÉ
¨μ´μ¢ ¶ÊÎ± .
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� ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ ¢¸¥³ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ μÉ¢¥Î ÕÉ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨¥ ¸¥¶ · Éμ·Ò ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°. Œμ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ ¡Ê·´μ · §¢¨¢ -
ÕÐ¥¥¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸É ²μ μ¸´μ¢´Ò³
¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¸¢μ°¸É¢ ´Ê±²¨¤μ¢ [26].

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’›,
��‹“—…��›… ‘ ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ…Œ ‘…����’���

‚�‘ˆ‹ˆ‘�

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¶μ¸²¥¤-
´¨¥ 40 ²¥É Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨¨ ¸¨´É¥§  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥·´μ£μ
· ¸¶ ¤  ´Ê±²¨¤μ¢, Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 10−30 ¸³2 ¢ μ¡² ¸É¨ Z � 82 ¨ ¸ ·μ¸Éμ³
 Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö. �¤´ ±μ ´¥¸³μÉ·Ö ´ 
ÔÉμ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Î¨¸²  ´μ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢
(´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢) ¢ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢μ° μ¡² ¸É¨, É ± ± ± ¢Ò¸μ± Ö ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (¤μ 1013 Î ¸É./¸) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ±μ³¶ Ê´¤-
Ö¤·  ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ 10−36 ¸³2 ¨
¤ ¦¥ ³¥´ÓÏ¥.

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ -
´¨Ö Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥¶ · Éμ· Ì, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Í¥´É· Ì ³¨· , ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ
¸¨´É¥§Ê ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ Z � 96.

‚ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¢ É ¡². 1 ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· Å μ¸É É±μ¢ ¨¸¶ ·¥-
´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , ¸¥Î¥´¨Ö ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò ´¥ ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥
ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ 20 ²¥É ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·, ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ · Éμ·
‚�‘ˆ‹ˆ‘� [26Ä31].

„ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¸¥¶ · Éμ·¥
‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ¸  Éμ³-
´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ Z � 96, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [31].
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’ ¡²¨Í  1. �¥·¥Î¥´Ó ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, ¨§ÊÎ ¢Ï¨Ì¸Ö
´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥¶ · Éμ· Ì ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· ³ ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ Z � 96

�¥ ±Í¨Ö
Šμ³¶ Ê´¤-

Ö¤·μ
1n 2n 3n 4n 5n “¸É -

´μ¢± 
σmax σmax σmax σmax σmax

40Ar+ 198Pt 238Cm 9 ´¡ SHIP
40Ar+ 206Pb 246Fm 1,4+1,4

−0,7 ´¡ 1,3+1,3
−0,7 ´¡ lim. 1 ´¡ SHIP

40Ar+ 208Pb 248Fm 15+15
−7,5 ´¡ 22,5+22,5

−12 ´¡ 0,7+1
−0,4 ´¡ SHIP

50Ti+ 198Pt 248Fm 2,5+1,5
−0,7 ´¡ 16+4,5

−2,2 ´¡ SHIP
50Ti+ 204Pb 254Rf (0,19±0,05) ´¡ SHIP
50Ti+ 206Pb 256Rf (0,8±0,2) ´¡ (2,4±0,2) ´¡ SHIP
50Ti+ 208Pb 258Rf (10,4±1,3) ´¡ (12±1) ´¡ (0,7±0,5) ´¡ SHIP
50Ti+ 209Bi 259Db (5±0,3) ´¡ (4±0,3) ´¡ SHIP
54Cr+ 207Pb 261Sg 22+50

−18 ¶¡ 320+250
−120 ¶¡ SHIP

54Cr+ 208Pb 262Sg (500±140) ¶¡ (280±50) ¶¡ SHIP
51V+ 209Bi 260Sg 38+18

−9 ¶¡ SHIP
54Cr+ 209Bi 263Bh 240+240

−132 ¶¡ 36+25
−16 ¶¡ SHIP

58Fe+ 207Pb 265Hs 13+27
−6 ¶¡ SHIP

58Fe+ 208Pb 266Hs (67±17) ¶¡ SHIP
58Fe+ 209Bi 267Mt 7,4+4,8

−3,3 ¶¡ SHIP
62Ni+ 208Pb 270110 3,5+2,7

−1,8 ¶¡ SHIP
64Ni+ 207Pb 271110 (13±5) ¶¡ SHIP
64Ni+ 208Pb 272110 15+9

−5 ¶¡ SHIP
64Ni+ 209Bi 273111 3,5+4,6

−2,3 ¶¡ SHIP
68Zn+ 208Pb 276112 lim. 1,2 ¶¡ SHIP
70Zn+ 208Pb 278112 1,0+1,3

−0,7 ¶¡ SHIP
70Zn+ 209Bi 279113 lim. 0,3 ¶¡ SHIP
82Se+ 208Pb 290116 lim. 5 ¶¡ SHIP
86Kr+ 208Pb 294118 lim. 1 ¶¡ SHIP
34S+ 207Pb 241Cf 3,1+1,2

−1,0 ´¡ ƒ�‘
48Ca+ 204Pb 252No 13,2+10,

−6,7 ´¡ ƒ�‘
48Ca+ 206Pb 254No 58+16

−17 ´¡ 500+110
−100 ´¡ 30+9

−7 ´¡ 0,26+0,19
−0,13 ´¡ ƒ�‘

48Ca+ 207Pb 255No 1310+430
−410 ´¡ ƒ�‘

48Ca+ 208Pb 256No 2050+460
−340 ´¡ ƒ�‘

26Mg+ 238U 264Rf 0,24∗ ´¡ 1,1∗ ´¡ ƒ�‘
22Ne+ 242Pu 264Rf 0,9∗ ´¡ 1,7∗ ´¡ ƒ�‘
22Ne+ 244Pu 266Rf 3,5∗ ´¡ ƒ�‘
22Ne+ 248Cm 270Sg 80∗ ¶¡ 260∗ ¶¡ ƒ�‘
34S+ 238U 272Hs 2,5∗ ¶¡ ƒ�‘
40Ar+ 238U 278110 lim. 1,6 ¶¡ ƒ�‘
34S+ 244Pu 278110 0,4∗ ¶¡ ƒ�‘
48Ca+ 238U 286112 2,5+1,8

−1,1 ¶¡ 0,6+1,6
−0,5 ¶¡ ƒ�‘
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�±μ´Î ´¨¥ É ¡²¨ÍÒ 1

�¥ ±Í¨Ö
Šμ³¶ Ê´¤-

Ö¤·μ
1n 2n 3n 4n 5n “¸É -

´μ¢± 
σmax σmax σmax σmax σmax

48Ca+ 242Pu 290114 0,5+1,4
−0,4 ¶¡ 3,6+3,4

−1,7 ¶¡ 4,5+3,6
−1,9 ¶¡ ƒ�‘

48Ca+ 244Pu 292114 1,7+2,5
−1,1 ¶¡ 5,3+3,6

−2,1 ¶¡ 1,1+2,6
−0,9 ¶¡ ƒ�‘

48Ca+ 243Am 291115 2,7+4,8
−1,6 ¶¡ 0,9+3,2

−0,8 ¶¡ ƒ�‘
48Ca+ 245Cm 293116 ∼0,9∗ ∼1,3 ¶¡∗ ƒ�‘
48Ca+ 248Cm 296116 1,2+1,8

−0,8 ¶¡ 3,3+2,5
−1,4 ¶¡ ƒ�‘

48Ca+ 249Cf 297118 ∼0,7 ¶¡∗ ƒ�‘
64Ni+ 208Pb 272110 17+7

−6 ¶¡ GARIS
64Ni+ 209Bi 273111 2,6+1,2

−0.9 ¶¡ GARIS
70Zn+ 209Bi 279113 0,055+0,15

−0,045 ¶¡ GARIS
86Kr+ 208Pb 294118 lim. 1,2 ¶¡ GARIS
48Ca+ 209Bi 257Lr ≈150 ´¡ LIZE3
54Cr+ 208Pb 262Sg ≈500 ¶¡ ≈250 ¶¡ LIZE3
58Fe+ 208Pb 266Hs 60 ¶¡ LIZE3
76Ge+ 208Pb 284114 lim. 1,2 ¶¡ LIZE3
86Kr+ 208Pb 294118 lim. 5 ¶¡ LIZE3
30Si+ 238U 268Sg 180+240

−120 ¶¡∗ J.-RMS
64Ni+ 208Pb 272110 8,3+11

−5,3 ¶¡ BGS

ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , ¶μÔÉμ³Ê ¸¥Î¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´μ ´¥ ¢

³ ±¸¨³Ê³¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¨¥¸Ö ¨ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ 
¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘�, ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ·¥Ï¥´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì § ¤ Î:

• ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸¥Î¥´¨ÖÌ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¨¸¶ ·¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ (¢¶²μÉÓ ¤μ
14 ´¥°É·μ´μ¢);

• ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¸¨²Ó´μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·,
¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸¨²Ó´μ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, É. ¥. Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´Ò°
¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö, ¡²¨§±¨° ± ´Ê²Õ;

• ¨§ÊÎ¥´¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¸²¨Ö´¨¥ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²-
´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·;

• ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· ;

• ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  ¢´μ¢Ó ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ ¨§μÉμ-
¶μ¢ ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ Z � 92, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.
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‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¥¶ · Éμ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢Ò-
¦¨¢ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ 82 � Z � 94, ¨§Ê-
Î ²¨¸Ó ¸¢μ°¸É¢  · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  ´μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ-
¶μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ Z � 92, ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¨ ¤¥²¨³μ¸ÉÓ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö,   É ±¦¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¨ ¨§Ê-
Î¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (Z � 100) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ®É¥¶²μ-
£μ¯ ¨ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö (E∗ ≈ 30 ŒÔ‚) ¸ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ μÉ 18O
¤μ 48Ca.

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡μ²¥¥ 30 ±μ³¡¨´ Í¨° ´ ²¥É ÕÐ¨° ¨μ´ÄÖ¤·μ ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¤²Ö Ö¤¥· Å μ¸É É±μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ 83 �
Z � 94. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
μÉ 40Ca+ 151Eu→ 191Bi∗ ¤μ 26Mg + 208Pb→ 234Pu∗ (¸³. É ¡². 2).

‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·
μÉ¤ Î¨ (Ÿ�) ¶μ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¨§ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ´¥°É·μ´μ¢ (xn-± ´ ²)
¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. „¥É ²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¶μ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¨§ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· 
¶·μÉμ´μ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í (pxn- ¨ αxn-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò), ±μÉμ·Ò¥
´¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [32Ä46]. ‚ É ¡²¨Í¥ É ±¦¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¸¢μ°¸É¢  · ¤¨μ-
 ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  ´μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨
UÄPu [47Ä54].

‚ É ¡². 2 ´¥ μÉ· ¦¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸¨´É¥§¨·μ¢ -
²¨¸Ó ´μ¢Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò, ´ ¶·¨³¥· 225Np [55], É ± ± ± ¢ ´¨Ì ´¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò
¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· μÉ¤ Î¨. ‚ É ¡²¨ÍÊ ´¥ ¢μÏ²¨ ¤ ´´Ò¥
¤²Ö ± ´ ²μ¢ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ 13 ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 22Ne+ 190Os [38, 39] ¨
14 ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 22Ne+ 198Pt [42,43].

�¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¨§ÊÎ ¢Ï¨¥¸Ö ´  ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘�, ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò Ö¤·  ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ Z � 100,
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.

„¥É ²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, Î ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 3,
μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [31,56Ä61]

1.1. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· Å μ¸É É±μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨
Z � 82. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó
Ÿ� Å ¶·μ¤Ê±ÉÒ xn-, pxn- ¨ αxn-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢ μÉ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ -
·Ó¥·  ¤μ §´ Î¥´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· ,
¡μ²¥¥ 100 ŒÔ‚. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó
Ÿ�, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ´ ¡μ·¥ ±μ³¡¨´ Í¨° ´ ²¥É ÕÐ¨° ¨μ´ÄÖ¤·μ
³¨Ï¥´¨, ¶ · ³¥É·  ¸¨³³¥É·¨¨ Aion/Atarg ³¥´Ö²¸Ö μÉ 0,077 (16O+ 208Pb) ¤μ
0,276 (48Ca+ 174Yb).
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ˆ§μÉμ¶Ò, ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ xn-± ´ ² Ì (pxn-, αxn- ¨ ¤·Ê£¨¥ ± ´ ²Ò
·¥ ±Í¨° ´¥ ¶μ± § ´Ò) ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘�, ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1.

�¨¸. 1. ˆ§μÉμ¶Ò, ¨§ÊÎ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘� (xn-± ´ ²).
‚¶¥·¢Ò¥ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò¥ ´μ¢Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¶μ± § ´Ò ¸¥·Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö
¸¨²Ó´μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥· ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨
83 � Z � 100 [31,62Ä68] (¸³. É ±¦¥ É ¡². 2).

‚Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¥¶ · Éμ·  ¤²Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ
Ÿ�, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶μ§¢μ²¨² 
¨§³¥·ÖÉÓ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Ÿ�, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¢
¶·¥¤¥² Ì ¤μ ¸¥³¨ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ Î¨¸²μ ¨¸¶ ·¨¢Ï¨Ì¸Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í
μÉ 3 ¤μ 14. „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ´  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥-
·¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· Å μ¸É É±μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 22Ne+ 198Pt→ 220Ra.

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 2 ¨ 3, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¥ μ ¸²μ¦´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ -
´¨Ö Ö¤¥· Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶·¨³¥·´μ μ¤¨-
´ ±μ¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Z ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· . � 
·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö³
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�¨¸. 2. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Ÿ�, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ± ´ ²¥ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ´¥°É·μ-
´μ¢, ¢ ·¥ ±Í¨¨ 22Ne + 198Pt→ 220Ra

μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö xn-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± -
´ ²μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘� (¸³. É ±¦¥
É ¡². 2 ¨ 3).

�μ¤μ¡´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤·Ê£¨³¨  ¢Éμ· ³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¸ ¶ÊÎ± ³¨ 40Ar ¨ 48Ca, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· ³ At ¨ Th [12, 69]. � 
·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ´ ²¥É ÕÐ¨° ¨μ´Ä
Ö¤·μ ³¨Ï¥´¨, μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ Ÿ� ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡· §μ¢ ´μ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ · §²¨Î-
´Ò³¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨³¨ ¨μ´ ³¨ ¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, ¶μ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö · §²¨Î´μ£μ
Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· . Š ± ¢¨¤´μ, ÔÉμ
´¥ μ± §Ò¢ ¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  μ¡ÐÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô±¸¶μ´¥´Í¨-
 ²Ó´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ Z ¶μ ³¥·¥
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢.

‚ §´ Î¥´¨ÖÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 3, ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö
¸¥Î¥´¨° xn-± ´ ²μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶μ¤¡ ·Ó¥·´Ò° Ì · ±É¥·, É. ¥. É¥Ì ± ´ ²μ¢, ¤²Ö
±μÉμ·ÒÌ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¡ ·Ó¥·μ³ ¸²¨Ö´¨Ö, ¨ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ·¥-
 ±Í¨¨ 48Ca+ 208Pb, ±μÉμ·Ò¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¡μ¨Ì
¶ ·É´¥·μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ´μ¸ÖÉ Ö¢´μ ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥·. ‚²¨Ö´¨¥ § ³±´ÊÉÒÌ
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�¨¸. 3. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� μÉ Bi ¤μ No
¢ xn-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¨³¢μ² ³¨,
¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨

´¥°É·μ´´ÒÌ ¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¢ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨μ´ Ì ¨ Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨ ´ 
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¡Ê¤¥É μ¡¸Ê¦¤¥´μ ´¨¦¥.

‚¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¶μ ³¥·¥ ·μ¸É  ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥Ë¨Í¨É 
μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ´Ê±²¨¤ . ‚ μ¡² ¸É¨ ¸² ¡μ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨°
xn-·¥ ±Í¨° ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ¨¸¶ ·¨¢Ï¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´μ¢ x, ¢ μ¸´μ¢´μ³,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤μ²¨ ·¥ ±Í¨° ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢
¶μ²´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö.

�Ê¦´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥Ë¨Í¨É  ¢ Ÿ�,
É. ¥. Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ¸μ
¸Éμ·μ´Ò ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ÿ� ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö.
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‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
£² ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Å μ¸É É±μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö
¨£· ÕÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±μ´¥Î´μ£μ Ö¤· , μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¶μ¸²¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í. ‘ ÔÉ¨³ Ë ±Éμ³
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨¥, ÎÉμ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ÿ�, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ · §²¨Î´μ£μ
Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, ¸· ¢´¨³Ò ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
μÉ 45 ¤μ 150 ŒÔ‚ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö xn-·¥ ±Í¨°
(4 � x � 10) ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Ö¤¥· Å μ¸É É±μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö μÉ 189Bi ¤μ 254No.

�¨¸. 4. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì
ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ´Ê±²¨¤μ¢, μ¡· §μ¢ ¢-
Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ · §²¨Î´Ò³ Î¨¸²μ³ ¨¸¶ ·¨¢-
Ï¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´μ¢

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§-
³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° μ¡-
· §μ¢ ´¨Ö Ÿ�, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
¶μ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö · §²¨Î´μ£μ
Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ´ Î ²Ó-
´μ£μ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· . Šμ³¶ Ê´¤-
Ö¤·  μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨,
¨³¥ÕÐ¨Ì · §²¨Î´μ¥ Î¨¸²μ
´¥°É·μ´μ¢, ´ ¶·¨³¥· ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ 22Ne+ 198Pt→ 220Ra∗ ¨
22Ne+ 194Pt→ 216Ra∗; ¶μ¸²¥ ¨¸-
¶ ·¥´¨Ö 10 ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶¥·-
¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨ 6 ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ
¢Éμ·μ³ μ¡· §Ê¥É¸Ö μ¤´μ ¨ Éμ
¦¥ Ö¤·μ Å μ¸É Éμ± ¨¸¶ ·¥-
´¨Ö 210Ra. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ ±¸¨³Ê-
³ ³ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, μ´¨
¢§ÖÉÒ ¨§ É ¡². 2 ¨ 3. �´ ²¨§
xn-·¥ ±Í¨° ¤²Ö Î¨¸²  ¨¸¶ÊÐ¥´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ x � 4, ±μ£¤ 
³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢μ§³μ¦´Ò³

¶μ¤¡ ·Ó¥·´Ò³ Ì · ±É¥·μ³ ·¥ ±Í¨¨, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¢¥²¨Î¨´ ¸¥-
Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¶μ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö (x + 2) ¨ x ´¥°É·μ´μ¢ (¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤· 
μ¸É É±  ¨¸¶ ·¥´¨Ö 189Bi Å ¶μ¸²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö (x+6) ¨ x ´¥°É·μ´μ¢) μ¸É ÕÉ¸Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¨§³¥´´Ò³¨ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¨  Éμ³´ÒÌ ´μ³¥·μ¢
¨§μÉμ¶μ¢ ¨ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·.

�Éμ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
μÉ ¥¤¨´¨Í ´ ´μ¡ ·´ ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¨²²¨¡ ·´, ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ Ö¤·  μÉ¤ Î¨
200At ± 254No ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 108 · §. ˆ§ ÔÉμ£μ
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢  ¢ÒÉ¥± ¥É, ÎÉμ ´  ´ Î ²Ó´ÒÌ Ï £ Ì ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö



‡�Š���Œ…���‘’ˆ �	��‡�‚��ˆŸ ˆ ‚…��Ÿ’��‘’ˆ ‚›†ˆ‚��ˆŸ 953

±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¤¥²¥´¨¥³ ´¥¢¥²¨±  ¨ ¶ ·-
Í¨ ²Ó´ Ö ¤¥²¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´  Γf ³ ²  ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  (¶·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ E∗ � 40−50 ŒÔ‚).

ˆ§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·
¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 40Ä120 ŒÔ‚ ¢·¥³Ö ¤¥²¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¢·¥³Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´  ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
(3−5) · 10−20 ¸ [43,56].

�³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö 1n (®Ìμ²μ¤´μ¥¯ ¸²¨Ö´¨¥, E∗ � 20 ŒÔ‚), 3n (®É¥¶²μ¥¯ ¸²¨Ö´¨¥,
E∗ ≈ 30 ŒÔ‚), 4n ¨ 5n (®£μ·ÖÎ¥¥¯ ¸²¨Ö´¨¥, E∗ � 40 ŒÔ‚) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 5 (¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ É ¡². 3 ¨ 1, £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ 
¤·Ê£¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥¶ · Éμ· Ì).

�¨¸. 5. �³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö Ÿ�, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯, ®Ìμ²μ¤´μ£μ¯ ¨ ®É¥¶²μ£μ¯ ¸²¨Ö-
´¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¨³¢μ² ³¨, ¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
¤²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨

„²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ É·¥³
É¨¶ ³ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥
·¥ ±Í¨° ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¤²Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ μ¤-
´¨³ ¨ É¥³ ¦¥  Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥. �μ ´¥¸³μÉ·Ö ´  §´ -
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Î¨É¥²Ó´μ ¡
μ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  · §²¨Î¨¥ ¢ ¸¥Î¥-
´¨ÖÌ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É μ¤´μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥. �Éμ μ¡ÑÖ¸-
´Ö¥É¸Ö ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  ´  ´ Î ²Ó´ÒÌ ± ¸± ¤ Ì ¶·μÍ¥¸¸ 
¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¥´¨Ö³ ´  Ê·μ¢´¥ 0,1 ¶¡ ¤²Ö 112-£μ, 114-£μ ¨ 116-£μ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯, ®Ìμ²μ¤´μ£μ¯ ¨ ®É¥¶²μ£μ¯ É¨¶μ¢ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 	
μ²ÓÏ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³μ£ÊÉ μ¦¨-
¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¸μÌ· ´¨É¸Ö É¥´¤¥´Í¨Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
Ö¤·  ¶·¨ ¢μ§· ¸É ´¨¨ ¨§μ¸¶¨´  (Tz = (N − Z)/2) ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¨μ´ .
�ÉμÉ ÔËË¥±É ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 20,22Ne ¨
24,26Mg (¸³. É ¡². 2),   É ±¦¥ ¶·¨ ¸¨´É¥§¥ 110-£μ Ô²¥³¥´É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¨μ´μ¢ 62,64Ni [7]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨´É¥§  112-£μ Ô²¥³¥´É 
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 70Zn (Tz = 5) É¥´¤¥´Í¨Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¶·¨ ¢μ§· ¸É ´¨¨ Tz ´¥ ¶·μÖ¢¨² ¸Ó, ± ± ÔÉμ ¢¨¤´μ
¨§ É ¡². 1.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨¥
¨μ´Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ Tz = 1, 2, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ®Ìμ²μ¤´μ£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö Tz = 3, 4, ¨ ¤²Ö
®É¥¶²μ£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö Tz = 4. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 48Ca
(®É¥¶²μ¥¯ ¸²¨Ö´¨¥) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ�
(3n-, 4n-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¨ ®Ìμ-
²μ¤´μ£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ ÔÉμ£μ Ë ±É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ¸¨²Ó´ÒÌ
μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ± ± ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥ 48Ca (N = 28, Z = 20),
É ± ¨ ¢ Ö¤· Ì Å μ¸É É± Ì ¨¸¶ ·¥´¨Ö (N � 170, Z = 112−116). ˆ§μ¸¶¨´
Ÿ� ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Tz ≈ 30 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Tz ≈ 25 ¢ ¸²ÊÎ ¥
·¥ ±Í¨° ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¨ ®Ìμ²μ¤´μ£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö. 	μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ-
²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ± ± ¢ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨μ´ Ì,
É ± ¨ ¢ Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¥°, ¨ ¢ Ö¤· Ì Å μ¸É É± Ì ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´μ
´¨¦¥.

�¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ 48Ca Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶·μ-
³¨¸¸´Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ ³¥¦¤Ê ·¥ ±Í¨Ö³¨ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö, ¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ®Ìμ²μ¤´μ£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨³¨
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ÿ� ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥.

…¸²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢
É ¡². 2 ¨ 3, ¶μ ®¨§μ¸¶¨´Ê¯ Tz Ö¤·  μÉ¤ Î¨ (Tz = (N − Z)/2) ¨²¨ ¶μ ¶ -
· ³¥É·Ê ¤¥²¨³μ¸É¨ Z2/A, ±μÉμ·Ò° É ±¦¥ μÉ· ¦ ¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢
¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ö¤·¥, ¢ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨  Éμ³´ÒÌ ´μ³¥·μ¢ Ÿ�, Éμ ¤ ´´Ò¥
£·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ É·¨ μ¡² ¸É¨ (¸³. ·¨¸. 6). Ÿ¤·  μÉ¤ Î¨, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¡²¨§±¨¥ §´ -
Î¥´¨Ö Tz ¨²¨ Z2/A, ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢μ Ê¤ ²¥´Ò μÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.
Š Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¨§ É ¡². 2 ¨ 3 ´  ·¨¸. 6 ¤μ¡ ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¨§
É ¡². 1 ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¨μ´ ³¨ 34S ¨ 48Ca, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ´  £ §μ´ -
¶μ²´¥´´μ³ ¸¥¶ · Éμ·¥ ƒ�‘ [70Ä72].
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ�,
μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ xn-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì, μÉ ®¨§μ¸¶¨´ ¯ Tz ¨²¨ ¶ · ³¥É·  Z2/A.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶μ± § ´Ò ¸¨³¢μ² ³¨, ¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ´ -
£²Ö¤´μ¸É¨

�¡² ¸ÉÓ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¸ 82 � Z � 94 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ¶μ μÉ´μÏ¥-
´¨Õ ± É ±μ³Ê Ë ±Éμ·Ê, ± ± ¤¥²¨³μ¸ÉÓ Ö¤· . ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö μÉ � 10 ŒÔ‚ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ-
¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ PoÄAt ¤μ � 2, 5 ŒÔ‚ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μ-
Éμ¶μ¢ NpÄPu. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨°
μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Z ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Z = 83−90.
�·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ Th ± U ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§±μ¥, ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥-
´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö. „ ´´Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ
É ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·. �μ¤μ¡´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö pxn- ¨ αxn-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨°. �¤´ ±μ
¸ÉÊ¶¥´Î Éμ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¤²Ö αxn-± ´ ²μ¢
·¥ ±Í¨° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ U ± Pu, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ xn-± ´ ² , É. ¥.
¸¤¢¨´ÊÉμ ´  2 ¥¤¨´¨ÍÒ ¶μ Z. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¶·μ-
¤Ê±ÉÒ ¨¸¶ ·¥´¨Ö, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ xn- ¨ αxn-± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨°, ¨³¥ÕÉ ¸· ¢-
´¨³Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· μÉ Ac ¤μ Th, ¸ μ¤´μ°
¸Éμ·μ´Ò, ¨ Pu, ¸ ¤·Ê£μ°. ‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ÔÉμ³Ê, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ·¥ ±-
Í¨° 20Ne+ 208Pb ¨ 22Ne+ 208Pb, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· ³ 228,230U∗,
¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ 4n- ¨ 5n-± ´ ²μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ³¨±·μ¡ ·´μ¢, Éμ£¤  ± ± ¤²Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ α2n-, α3n- ¨ α4n-
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ³¨²²¨¡ ·´Ò [46].
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�¤´¨³ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ μ¡ÑÖ¸´¥´¨° ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò
¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¸μ± Ö ¤¥²¨³μ¸ÉÓ Ö¤¥· ¸  Éμ³´Ò³¨
´μ³¥· ³¨ Z � 90. � ¸Î¥ÉÒ, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ Ac,
Th ± Pa ¸μ¸É ¢²Ö¥É 30 %,   ± U Å 45% [45,46].

‘¥°Î ¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥¢¨¤´Ò³, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ�, Ëμ·³¨·ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ± ± μ¡μ¨Ì ¶ ·É´¥·μ¢ ·¥ ±Í¨° (´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´  ¨
Ö¤·  ³¨Ï¥´¨), É ± ¨ ¸ ³μ£μ Ÿ�. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏμ° ´ ¡μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ § ³±´ÊÉÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨ ¶·μ-
Éμ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ¨ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ² Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ�. �¤´¨³ ¨§
´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±¨Ì ¶·¨³¥·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö
Ÿ�, ±μ£¤  μ¡  ¶ ·É´¥·  (48Ca ¨ 208Pb) ·¥ ±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê, É. ¥. § ³±´ÊÉÒ¥ ¶·μÉμ´´Ò¥ ¨ ´¥°É·μ´´Ò¥ μ¡μ²μÎ±¨. �¥¡μ²ÓÏμ¥ ¨§-
³¥´¥´¨¥ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ´ 
μ¤¨´-¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò.

�ËË¥±É ¢²¨Ö´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê ¶ ·É´¥·μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶·μ¤¥³μ´-
¸É·¨·μ¢ ´ ´  ·¨¸. 7. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢
48Ca ¨ ³¨Ï¥´¥° 176Yb, 181Ta, 198Pt, 208Pb, 232Th ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ¸¥¶ · Éμ·¥
‚�‘ˆ‹ˆ‘� [40, 58, 61], ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° 238U, 242Pu ¨ 248Cm ¢§ÖÉÒ ¨§ · -
¡μÉÒ [73], ¤²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° Å ¨§ · ¡μÉÒ [74] (·¨¸. 7, a).

�¨¸. 7. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨° ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö: a) ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨¥ ¨μ´Ò 48Ca ¨ · §²¨Î´Ò¥
³¨Ï¥´¨; ¡) ³¨Ï¥´Ó 208Pb ¨ · §²¨Î´Ò¥ Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ¨μ´Ò

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ 208Pb ¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢
16O, 22Ne, 26Mg, 48Ca ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘� [41, 53, 56, 58],
¤²Ö ¨μ´μ¢ 40Ar ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [75], ¤²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨μ-
´μ¢ Å ¨§ · ¡μÉÒ [7] (·¨¸. 7, ¡).
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‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´  ·¨¸. 7 ¤²Ö ± ¦¤μ° ·¥ ±Í¨¨ ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¨§ ¢¸¥Ì ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢.

�¨¸. 8. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±-
Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢
¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ 236,238U

�ËË¥±É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ê¸±μ·¥´-
´ÒÌ ¨μ´μ¢ 48Ca ³μ¦´μ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ-
¢ ÉÓ ¨ ´  ¤·Ê£μ³ ¶·¨³¥·¥. �  ·¨¸. 8 ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°
μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ³¥¦¤Ê · §-
²¨Î´Ò³¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¨ ³¨Ï¥-
´Ö³¨ 236,238U. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¤²Ö ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢ 22Ne,
26Mg, 27Al ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ¸¥¶ · Éμ·¥
‚�‘ˆ‹ˆ‘� [56, 59, 60], ¤²Ö ¨μ´μ¢ 12‘
¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [76], ¤²Ö ¨μ´μ¢ 18O Å
¨§ · ¡μÉÒ [77], ¤²Ö ¨μ´μ¢ 30Si Å ¨§ · -
¡μÉÒ [78], ¤²Ö ¨μ´μ¢ 34S, 40Ar ¨ 48Ca Å
¨§ · ¡μÉ [71,72,79].

1.2. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ · ¸Î¥É ³¨. Œ¥Éμ¤ ¸· ¢-
´¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· , ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ± ± Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ ¤²Ö μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ Z � 82. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö ¤¢ÊÌ μ¡² ¸É¥° Ÿ�:
BiÄAt [34] ¨ AcÄU [56,80].

�·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¸¥¶ · Éμ·¥
‚�‘ˆ‹ˆ‘�, ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò¥ ±μ¤Ò ¶·μ£· ³³ ALICE MP [81]
¨ HIVAP [82]. ‚ μ¡¥¨Ì ¶·μ£· ³³ Ì ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ëμ·³Ê²  	μ·  ¨ “¨²²¥· . � ¸Î¥É ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö
´  Ëμ·³ ²¨§³¥ ‚ °¸±μ¶Ë  ¨ �¢¨´£  (±μ¤Ò ¨³¥ÕÉ ´¥±μÉμ·Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¢ ¶ -
· ³¥É· Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·). �·¨ · ¸Î¥É Ì
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö Ë¥·³¨-£ §  ¸ Ë¥´μ³¥´μ²μ-
£¨Î¥¸±¨³ ÊÎ¥Éμ³ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¶ · ³¥É·¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ± ±
¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [83], ¤²Ö ®¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö¯ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
D = 18,5 ŒÔ‚:

aν(E∗) = ãν

{
1 +

[
1 − exp

(
−E∗

D

)]
ΔWν(A, Z)

E∗

}
, (2)

£¤¥ E∗ Å Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ (±μ³¶ Ê´¤) Ö¤· ,   ΔWν(A, Z) Å
μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¶μ¶· ¢±  ± ³ ¸¸¥ Ö¤· , μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¶μ¸²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö Î -
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¸É¨ÍÒ ν (´¥°É·μ´ , ¶·μÉμ´  ¨²¨ α-Î ¸É¨ÍÒ). � · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
¢ ¤¥²¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¸Î¨É ²¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³
μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,   ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ãf /ãν ³μ£²μ ¡ÒÉÓ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶ · -
³¥É·μ³.

‡´ Î¥´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢, Ê´μ¸¨³ÒÌ ¨¸¶ ·ÖÕÐ¨³¨¸Ö Î ¸É¨Í ³¨, ¸Î¨-
É ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ 1�, 1� ¨ 4� (3� Å ¢ HIVAP) ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨
α-Î ¸É¨Í ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ · ¸Î¥É Ì, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢μ± ´  ÔËË¥±ÉÒ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö.

‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
§´ ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨
lcrit ¨ Δl. �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ³μ£ÊÉ ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î ÉÓ¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³ÒÌ ±μ¤ Ì, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢¡²¨§¨ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·. �¤´ ±μ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ¡ ·Ó¥·  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸¥Î¥´¨¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨° ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ
¢±² ¤μ³ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ ¸ l � 30−40 [12, 84], É. ¥. ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨Ì,
Î¥³ lcrit ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ [85]. �μÔÉμ³Ê ¸¶μ¸μ¡ ¢Ò¡μ·  lcrit ¨
Δl ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢
³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�μ²´Ò° ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ± ± ¸Ê³³  ¢¥²¨Î¨´ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ£μ
¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö:

Bf (l) = CfBLD
f (l) + Bshell

f . (3)

� ´¥¥ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¡μ²ÓÏμ° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ Ê¤ ²μ¸Ó Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Î¨¸Éμ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ£μ ¢ -
·¨ ´É  · ¸Î¥É  ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏμ μ¶¨¸ ÉÓ ± ± ¢¸Õ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶·¨-
¢¥¤¥´´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤  [36, 43], É. ¥. μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ
²¨ÏÓ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ± ± ¢ ¶ · ³¥É·¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°,
É ± ¨ ¢ ¡ ·Ó¥·¥ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·.

‚¥²¨Î¨´Ò ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö (BLD
f ) · ¸-

¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶μ ³μ¤¥²¨ § ·Ö¦¥´´μ° ¦¨¤±μ° ± ¶²¨ Šμ¥´ Ä�² §¨² Ä‘¢ÖÉ¥Í-
±μ£μ [86]. „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ A � 200 ¡ ·Ó¥·Ò ¶μ ³μ¤¥²¨ ‘¨·±  [87]
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 0,85Ä0,95 μÉ ¡ ·Ó¥·μ¢, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¶μ ³μ¤¥²¨ Šμ¥´ Ä�² §¨² Ä
‘¢ÖÉ¥Í±μ£μ, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤ ± ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ´¥ ³μ¦¥É ¸¨²Ó´μ ¶μ¢²¨ÖÉÓ
´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

‚¥²¨Î¨´  μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ±μ³¶μ´¥´É  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö (Bshell
f ) ¶·¨´¨³ -

² ¸Ó · ¢´μ° · §´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ± ¶¥²Ó´μ° [88] ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´-
´μ° [89] ³ ¸¸ ³¨ ´Ê±²¨¤ , É. ¥. · ¢´μ° ³μ¤Ê²Õ ¢¥²¨Î¨´Ò ΔWν(A, Z). ŠμÔË-
Ë¨Í¨¥´É Cf ¶·¨ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ³ ±μ³¶μ´¥´É¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
± ± ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¶ · ³¥É·. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ · ¸Î¥É Ì ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
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Éμ²Ó±μ ¤¢  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É· : μÉ´μÏ¥´¨¥ ãf/ãν ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É Cf . �¤-
´ ±μ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¢¥²¨Î¨´  ãf/ãν ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥-
²¥´ . ‚ · ¡μÉ¥ [43] ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¤²Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö Ï¨·¨´ Γn/Γtot ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶μ ±· °´¥°
³¥·¥ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¡μ²¥¥ 40 ŒÔ‚ μÉ´μÏ¥´¨¥ ãf/ãν

· ¢´μ ¥¤¨´¨Í¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¨³¥´´μ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö ãf/ãν · ¢´Ò³ ¥¤¨´¨Í¥.

„²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ³ ¸¸¨¢  ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 2, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
· ¸Î¥ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ±μ¤  HIVAP [82]. ‘¢μ¡μ¤´Ò³ ¶ -
· ³¥É·μ³ ¡Ò² ±μÔËË¨Í¨¥´É Cf ¶·¨ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¡ ·Ó¥· 
¤¥²¥´¨Ö, ¶ · ³¥É· ãf /ãν ¡Ò² ¢§ÖÉ · ¢´Ò³ ¥¤¨´¨Í¥. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° · ¸-
¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê² ³ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ËÊ´±Í¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö
Ÿ� ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö xn-·¥ ±Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ±μ³¶ Ê´¤-
Ö¤¥· ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ 83 � Z � 92 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 9. ˆ§ ·¨¸Ê´± 
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²ÓÏμ° ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° · ¸Î¥É ¶μ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É (¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ Ë ±Éμ·  2Ä3) ± ±
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° Ìμ¤, É ± ¨  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨°. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö
Ÿ� μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ë ±Éμ· 2.

�¨¸. 9. � ¸Î¥É´Ò¥ [82] ¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö xn-·¥ ±Í¨° ¢ μ¡² -
¸É¨ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ-
³¥· ³¨ 83 � Z � 92. � Å Bi;
� Å Po; � Å At; � Å Rn; � Å
Ra; � Å Ac; • Å U

�¨¸. 10 ¤ ¥É ´ £²Ö¤´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¡μ²ÓÏ¨Ì · §²¨Î¨ÖÌ ¢ ¢¥²¨Î¨´ Ì ¨
¶·¨·μ¤¥ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·
83 � Z � 92. ˆ§ ·¨¸. 10 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥
¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö μÉ 7 ŒÔ‚ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ-
¶μ¢ Bi ¤μ 2,5 ŒÔ‚ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´ . �¡μ²μÎ¥Î´Ò°
±μ³¶μ´¥´É ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢´ Î ²¥ ¢μ§· ¸É ¥É μÉ ´Ê²Ö ¤μ 5Ä7 ŒÔ‚ ¶·¨ ¶¥-
·¥Ìμ¤¥ μÉ ¨§μÉμ¶μ¢ Bi ± ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´Ò³ ¨§μÉμ¶ ³ AcÄRa ¸ N � 126,
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  § É¥³ ¸´μ¢  ¶ ¤ ¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ ´Ê²Ö ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ-
¶μ¢ Ê· ´ . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö ¶μ¤£μ´μÎ´μ£μ ¶ · ³¥É·  Cf

¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¨ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ¨§ ´Ê±²¨¤μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
μÉ 0,55 ¤μ 0,68.

�¨¸. 10. ‚¥²¨Î¨´Ò ± ¶¥²Ó´μ£μ ¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö
Ö¤¥·, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 9, ¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¤£μ´μÎ´μ£μ ¶ · ³¥É·  Cf .
� Å Bi; � Å Po; � Å At; � Å Rn; � Å Ra; � Å Ac; • Å U

‘· ¢´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¤ ´-
´ÒÌ ¸ · ¸Î¥É ³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· , ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥°
Î ¸É¨ÍÒ 10AŒÔ‚ (Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  160 ŒÔ‚) ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö
³μ¤¥²Ó ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �´ ²¨§ ¡μ²ÓÏμ£μ
³ ¸¸¨¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
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¶·μ¤Ê±Éμ¢ (μ±μ²μ 30 ±μ³¡¨´ Í¨° ³¨Ï¥´ÓÄÎ ¸É¨Í ) ¶μ± § ², ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ´  30Ä40% ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ´μ¸¨É Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ Bi ¤μ U.

�¨¦¥ ¡Ê¤ÊÉ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò-
¦¨¢ ´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ Z � 82 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ± ± ´  ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘�, É ± ¨ ´  ¤·Ê£¨Ì
¸¥¶ · Éμ· Ì Ö¤¥· μÉ¤ Î¨.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ± ¸± § ´´μ³Ê ¢ÒÏ¥ ÌμÉ¥²μ¸Ó ¡Ò ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ³¥-
Éμ¤¨±  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ°
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ¸¥¶ · Í¨¨ μÉ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ´Ê±²¨¤μ¢, ¶¥·¨μ¤μ¢ ¨Ì ¶μ²Ê-
· ¸¶ ¤  ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢, ¡μ²ÓÏ¨³ ¤¨ ¶ §μ´μ³ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ¨ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¡μ²ÓÏμ° ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ · ¡μÉÒ
¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¶·μ¸ÉμÉμ° ±μ´É·μ²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸É ´μ¢μ± ¢μ ¢·¥³Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

2. ‡�Š���Œ…���‘’ˆ �	��‡�‚��ˆŸ ˆ ‚…��Ÿ’��‘’ˆ
‚›†ˆ‚��ˆŸ Š�Œ��“�„-Ÿ„…� ‚ �	‹�‘’ˆ Z � 82

‚μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  (¸¥Î¥´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö) μ± §Ò¢ ¥É ±μ´±Ê·¥´-
Í¨Ö ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, É. ¥.
³¥¦¤Ê ¸²¨Ö´¨¥³ (μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· ) ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³. ‚ ¶μ¸²¥¤-
´¥¥ ¢·¥³Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ · §¢¨É¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥-
´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· 
(¸ · §¤¥²¥´¨¥³ ÔËË¥±Éμ¢ μÉ ®¨¸É¨´´μ£μ¯ ¤¥²¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¨ ±¢ §¨¤¥-
²¥´¨Ö) [90].

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¥¶ · Éμ·μ¢ É¨¶  ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¨§³¥-
·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· Å μ¸É É±μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö σER. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥
· ¸Î¥É´μ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ · §²¨Î-
´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¸²¨-
Ö´¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· Å μ¸É É±μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μÐ´Ò³
³¥Éμ¤μ³ ¶·μ¢¥·±¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, μ´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨
¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸· §Ê
¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤¨± μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¨
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· Å μ¸É É±μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö [91,92].

‚²¨Ö´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ´  § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ Z � 82 Ô±¸¶¥·¨³¥´-
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É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¢μ ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì; μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ®μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥¯ ÔË-
Ë¥±ÉÒ ¢ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨μ´ Ì ¨ Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¥° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢¥-
·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· ,   ¸É·Ê±ÉÊ·-
´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· Ì ¨ Ö¤· Ì Å μ¸É É± Ì ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¢²¨ÖÕÉ ´  ¢Ò¦¨¢ ´¨¥ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
Ìμ²μ¤´ÒÌ Ö¤¥· ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

�É¤¥²Ó´Ò° ¢μ¶·μ¸ Å · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´ 
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¨ ¸¢μ°¸É¢  · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸-
¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (Z � 110), ¸ ³  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ´  ¢·¥³Ö, ¤μ¸ÉÊ¶´μ¥ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ (Tdet � 1 ³±¸), μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ÔËË¥±É ³¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±.

‚ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ -
·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ Γn/Γtot ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ± ¶μ²´μ° Ï¨·¨´¥, Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ¸Ê³³μ° ´¥°É·μ´´μ°, ¤¥²¨É¥²Ó-
´μ° Ï¨·¨´ ¨ Ï¨·¨´, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´  · §²¨Î-
´ÒÌ ¸ÉÊ¶¥´ÖÌ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· , É. ¥. ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨
¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤·  Å μ¸É É±  ¨¸¶ ·¥´¨Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ´±Ê·¥´Í¨¥° ³¥¦¤Ê ¤¥²¥´¨¥³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¨
¨¸¶ ·¥´¨¥³ ´¥°É·μ´  (§ ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ) ´  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ± ¸± ¤ Ì
¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  E∗ ¤μ
¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨³¥·´μ 10 ŒÔ‚ μ¸´μ¢´ Ö ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ³¥¦¤Ê ¨¸¶Ê¸± -
´¨¥³ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ¤¥²¥´¨¥³. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ Ì · ±É¥·¥´ ¤²Ö ®Ìμ²μ¤´μ£μ¯ ¸²¨Ö-
´¨Ö (E∗ � 20 ŒÔ‚) ¨ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ± ¸± ¤μ¢ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·,
μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ®É¥¶²μ£μ¯ (E∗ ≈ 30 ŒÔ‚) ¨ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö
(E∗ � 40 ŒÔ‚). �¤´¨³ ¨§ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¸¥¶ · Éμ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘� Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· Å
μ¸É É±μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸¨²Ó´μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±μ³¶ Ê´¤-
Ö¤¥· ¢ ¸¥·¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì
± μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ Ö¤·Ê Å μ¸É É±Ê ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ± ´ -
² Ì (¶μ¸²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö · §²¨Î´μ£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· ), ¨ ¶μ
¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ´Ê±²¨¤ .

3. ‚›†ˆ‚�…Œ�‘’œ ‘ˆ‹œ��‚�‡	“†„…��›• Š�Œ��“�„-Ÿ„…�

�¥ ±Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¸²μ¦´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¨¤ÊÐ¨¥ Î¥·¥§ ¸É ¤¨Õ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ-
¸É ¢´μ£μ Ö¤· , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ìμ·μÏ¨³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ± ± É¥·³μ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ (É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥·,
Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤μ¢), É ± ¨ ¥¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± (¸±μ·μ¸É¨ ¤¨¸¸μ-
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Í¨ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨, ¢Ö§±μ¸É¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì). �·¨ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¸É , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ³μ¤¥²Ó-
´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ · ³± Ì Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± μ¶¨¸ ´¨Õ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¨ ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, É ±¨Ì ± ± Ô´¥·-
£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸, ³ ¸¸μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± -
´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨ É. ¤.

�μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸¨¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ μ Î¨¸²¥ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨
¶μ¸É ¢¨² ¢μ¶·μ¸ μ ³¥Ì ´¨§³ Ì ¨Ì ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¨ Ë ±Éμ· Ì, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¤¥-
²¨É¥²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  [93Ä95]. �·¨Î¨´μ° ÔÉμ£μ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Î¨¸²μ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· , ¨ ÔÉμ · §²¨Î¨¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö É ±μ£μ · §²¨Î¨Ö ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨
Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò,
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¨²¨ É·¥´¨Ö [96,97]. �¤´ ±μ ¶·¨ μ¡-
¸Ê¦¤¥´¨¨ · ¸Ìμ¦¤¥´¨° ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¨ · ¸Î¥Éμ³ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥¤μμÍ¥-
´¨¢ ¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¨´É¥£· ²Ó´μ³Ê
¸¥Î¥´¨Õ ¤¥²¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ´ 
· ¸Î¥É´μ¥ Î¨¸²μ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ νpre. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μ-
É Ì [98,99] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê ¦¨¤-
±μ± ¶¥²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· , ³μ¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê νpre ¢ 2,5 · §  ¶·¨ ¸μÌ· -
´¥´¨¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¤¥²¨É¥²Ó´μ°
³μ¤Ò · ¸¶ ¤ . �Éμ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³, É ± ± ± ¢¥²¨Î¨´  νpre

Î·¥§¢ÒÎ °´μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¢¥²¨Î¨´ ³ Γn/Γtot ´  ¶¥·¢ÒÌ ¸ÉÊ¶¥´ÖÌ ¤¥¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ ³´μ£¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢ · ¸Î¥É . �μÔÉμ³Ê ¢μ¶·μ¸ μ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ · ¸Î¥É Ì ´  μ¸´μ¢¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ · ¸¶ ¤ 
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¨  ±ÉÊ ²Ó´Ò³
¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

	μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²μ ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢Ò-
¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ¸¨²Ó´μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·, É. ¥. μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ §´ Î¥´¨Ö Γn/Γtot

´  ¶¥·¢ÒÌ ¸ÉÊ¶¥´ÖÌ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ± ¸± ¤ . „²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ´Ê±²¨¤ , μ¡· §μ¢Ò¢ ÕÐ¥-
£μ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ · §²¨Î´Ò³ Î¨¸²μ³ ¨¸¶ ·¨¢Ï¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´μ¢. �  ¸¥¶ · Éμ·¥
‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 22Ne+ 194,196,198Pt→
216,218,220Ra, 20,22Ne+ 208Pb→ 228,230U, 20,22Ne + 232Th→ 252,254Fm,   É ±¦¥
·¥ ±Í¨¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· ³ Ô²¥³¥´Éμ¢ No, Lr ¨ Db. –¥²ÓÕ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢²¨Ö´¨¨ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´ 
· ¸¶ ¤ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·, ¶·μ¢¥·±  ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
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³μ¤¥²¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ¤¥²¨É¥²Ó´ÊÕ
Ï¨·¨´Ê, ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ Î ¸É¨Í (ÉμÎ´¥¥, ¶·¥¤¸¥¤²μ¢ÒÌ) ¢
Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

„²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° μÍ¥´±¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ° ¨ ¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨-
·¨´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ê¶·μÐ¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É ³μ¤¥²¨ ± ¸± ¤´μ£μ ¨¸¶ ·¥´¨Ö [81], ¢
±μÉμ·μ³ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´Ê±²¨¤  (Z, A − x) ¢ xn- ¨
(x + 2)-± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨° ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

σ(x + 2)n
σ(xn)

∣∣∣∣∣
Z,A−x

=
[
P(x+2)n

Pxn

]
σc(x + 2)n

σc(xn)

A−x∏
i=A+2

〈
Γn

Γtot

〉
i

A−x∏
i=A

〈
Γn

Γtot

〉
i

∼=

∼=
[
P(x+2)n

Pxn

] [
σc(x + 2)n

σc(xn)

]〈
Γn

Γtot

〉2

A+2

, (4)

£¤¥ σ(xn) ¨ σ(x+2)n Å ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö xn- ¨ (x+2)n-·¥ ±Í¨° ¢ ³ ±-
¸¨³Ê³ Ì ¢ÒÌμ¤μ¢; σc(x+2)n ¨ σc(xn) Å ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· 
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ±¸¨³Ê³ ³ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° (x + 2)n ¨
xn; (Γn/Γtot)A+2 Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ´¥°É·μ´´μ° Ï¨·¨´Ò ¤²Ö
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  A+2Z ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³ ±¸¨³Ê³Ê
¢ÒÌμ¤  ¤²Ö (x + 2)n-·¥ ±Í¨¨.

3.1. ˜¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· Ra. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·-
£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μÉ 45 ¤μ 120 ŒÔ‚ ¤²Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 216,218,220Ra ¨§³¥·¥´Ò
ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö xn-, pxn- ¨ αxn-·¥ ±Í¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ÒÏ¥ ¢ É ¡². 2 (¸³. É ±¦¥ · ¡μÉÒ [43, 84]). „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨
´  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
22Ne + 198Pt. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ É ¡². 2 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö
±μ´±·¥É´μ£μ ¨§μÉμ¶  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ x- ¨ (x + 2)-´¥°É·μ´μ¢ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¢μ ¢¸¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¨ ´¥
§ ¢¨¸¨É μÉ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶ , ÎÉμ μÉ· ¦¥´μ
´  ·¨¸. 4.

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
´¥°É·μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 220Ra,
218Ra ¨ 216Ra ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ 10, 8 ¨ 6 ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 4 ¨ ´  ·¨¸. 11.

‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸ x > 6, ÎÉμ¡Ò ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ´  ¸¥Î¥´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö. �Ï¨¡±  ¢
μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ´¥°É·μ´´μ° Ï¨·¨´Ò § ¢¨¸¨É
μÉ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ¢ÒÌμ¤μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´´Ò° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥
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’ ¡²¨Í  4. ‡´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ
± ¸± ¤μ¢ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 220,218,216Ra

Šμ³¶ Ê´¤- E∗,
x

σ(x + 2)n

σ(xn)

σc(xn)

σc(x + 2)n

P (xn)

P (x + 2)n
(Γn/Γtot)

2 Γn/ΓtotÖ¤·μ ŒÔ‚

220Ra/218Ra 80 6 0,62 1,20 1,075 0,80 0,89
220Ra/218Ra 100 8 0,58 1,16 1,060 0,71 0,84
218Ra/216Ra 80 6 0,68 1,20 1,075 0,82 0,9
218Ra/216Ra 100 8 0,61 1,16 1,060 0,75 0,87

�¨¸. 11. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸·¥¤´¨Ì
¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¤²Ö
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 218,220Ra. � ¸Î¥É ¶·μ-
¢μ¤¨²¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨ ¤²Ö É·¥Ì ´ ¡μ·μ¢ ¶ · ³¥É·μ¢,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¤¥²¨³μ¸ÉÓ Ö¤· : 1 Å
ãf/ãν = 0,95, Cf = 0,52; 2 Å
ãf/ãν = 1,00, Cf = 0,63; 3 Å
ãf/ãν = 1,05, Cf = 0,84

´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Γn/Γtot μÏ¨¡μ±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³  ¡¸μ²ÕÉ-
´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Éμ±  ¶ÊÎ± , ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¥¶ · Éμ·  ¨ Éμ²Ð¨´ ³¨Ï¥´¥°. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, μÏ¨¡±  ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Γn/Γtot § ¢¨¸¨É, ¢ μ¸´μ¢´μ³, μÉ μÏ¨¡μ±
¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Éμ²Ð¨´ ³¨Ï¥´¥° (±5%) ¨ μÏ¨¡±¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¶μ 4Ä5 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³
¢ÒÌμ¤μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò³ ¢¡²¨§¨ ³ ±¸¨³Ê³ . ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥ ÌÊ¦¥ 5 %. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¢¸¥£μ ¸± § ´´μ£μ,
³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¸Ê³³ ·´ Ö μÏ¨¡±  ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Γn/Γtot ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ±(7−8)% μÉ μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò. ‚ ± ±μ°-Éμ ³¥·¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Γn/Γtot (¸³. É ¡². 4) ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
± ± ¶·Ö³μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸¤¥² ´´μ° μÍ¥´±¨ ÉμÎ´μ¸É¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
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Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¶ · ³¥É· ,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¤¥²¨³μ¸ÉÓ Ö¤· : Cf ¨ ãf/ãν , ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ
¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
¶·μ¤Ê±Éμ¢. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¶·¨ ¶· ¢¨²Ó´μ³ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ μ¡μ¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¡μ· Ì ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢.
„²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¸·¥¤´¨Ì
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§-
¢²¥Î¥´´ÒÌ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢ xn-± ´ ²¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 22Ne + 194,196,198Pt ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
· ¸Î¥Éμ¢, ¸¤¥² ´´Ò³¨ ¤²Ö É·¥Ì ´ ¡μ·μ¢ ¶ · ³¥É·μ¢:

1) ãf/ãν = 0,95, Cf = 0,52;
2) ãf/ãν = 1,00, Cf = 0,63;
3) ãf/ãν = 1,05, Cf = 0,84.
‚¸¥ É·¨ ¢ ·¨ ´É  · ¸Î¥Éμ¢ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨-

³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ´¥ ¢ÒÌμ¤ÖÉ §  ¶·¥¤¥²Ò μÏ¨¡μ±
¨§³¥·¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·μ¢ Cf ¨ ãf/ãν ´¥§ ¢¨-
¸¨³μ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ .

�¤´¨³ ¨§ É ±¨Ì ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö, ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¤ ´´Ò¥ μ¡ μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ ´Ê±²¨¤μ¢
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ · §²¨Î´Ò³ Î¨¸²μ³ ¸ÉÊ¶¥´¥° ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³ ± ¸± ¤¥. �Éμ μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¤¥²¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ ãf/ãν ¨ Cf · §²¨Î´μ
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. � · ³¥É· ãf/ãν ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤¥²¨³μ¸ÉÓ Ö¤¥· ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ¶ · ³¥É· Cf Å ¶·¨ ´¨§±¨Ì. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´μ Ë ±Éμ· · §²¨Î¨Ö ¶μ± § ´ ´ 
·¨¸. 11, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö 〈Γn/Γtot〉 ´ 
¶¥·¢μ° ¸ÉÊ¶¥´¨ ± ¸± ¤  ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ · ¸Î¥É . “¸·¥¤-
´¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¶μ ´ ¡μ·Ê ³μ³¥´Éμ¢ μÉ 0 ¤μ 30, É ± ± ± ÔÉμÉ ´ -
¡μ· ³μ³¥´Éμ¢ ´  95% μ¶·¥¤¥²Ö¥É §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¢
¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·. Œμ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¨´É¥·¢ ²  Ê¸·¥¤´¥-
´¨Ö ¤μ §´ Î¥´¨°, · ¢´ÒÌ �cr, ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´ 〈Γn/Γtot〉 ¢
1,5 · § . ‘μ±· Ð¥´¨¥ ¨´É¥·¢ ²  Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¢ 1,5Ä2,0 · §  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
³¥´Ö¥É Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ · §²¨Î¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢¥²¨±μ, μ¸μ¡¥´´μ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶¥·¢Ò³¨ ¨ É·¥ÉÓ¨³ ¢ ·¨ ´Éμ³ · ¸Î¥É . �É-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ÔÉμ£μ · §²¨Î¨Ö ´  ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ´¥Î´μ£μ Ö¤·  Å
¶·μ¤Ê±É  ·¥ ±Í¨¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¶·μ¸ÉÒ³ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´ Ê¸·¥¤-
´¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ´  ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸ÉÊ¶¥´ÖÌ ± ¸± ¤  ¨¸¶ ·¥´¨Ö.

ˆ§³¥·¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ¨Ì ¢ÒÌμ¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ-
·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ 〈Γn/Γtot〉 ´  ¶¥·¢ÒÌ ¸ÉÊ-
¶¥´ÖÌ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ± ¸± ¤ . …£μ μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥-
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·¥´¨° ¨ ´¥±μÉμ·μ£μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨Ì ± Î¥¸É¢ . �¤´ ±μ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨¥ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ¸Ó ´ ³ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³.
‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¡Ò²μ ¢ ¦´μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¢μ§³μ¦´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·  ãf/ãν ¤²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¢Ò-
¢μ¤μ¢ μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  Cf ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·, ¸¤¥² ´´ÒÌ
¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ ¸É ÉÓ¨. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨ ÔÉμ ³μ¦´μ ²¥£±μ ¢´¥-
³μ¤¥²Ó´μ ¶μ± § ÉÓ, ¨³¥´´μ §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ 〈Γn/Γtot〉 ´  ¶¥·¢ÒÌ ¸ÉÊ¶¥´ÖÌ
± ¸± ¤  ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¶·¥¤¸¥¤²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
(Éμ ¥¸ÉÓ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ) ¨ ¨Ì ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´μ¥ Î¨-
¸²μ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ’μ ¥¸ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ±μ··¥±É´μ£μ
· §²μ¦¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  (μÉ ³μ³¥´É  ¸²¨Ö´¨Ö ¤μ
³μ³¥´É  · §¤¥²¥´¨Ö ´  ¤¢  μ¸±μ²± ) ´  ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ¢ ¶·¥¤¸¥¤²μ¢ÒÌ ¨
¶μ¸É¸¥¤²μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶· ¢¨²Ó´Ò° · ¸Î¥É ¤¥-
²¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ´  ¶¥·¢ÒÌ ¸ÉÊ¶¥´ÖÌ ± ¸± ¤ ,   ´¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¢ Í¥²μ³. „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ÔÉμ£μ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö ´  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ Î¨¸¥² ¶·¥¤¸¥¤²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· 
¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢.

�¨¸. 12. � ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Î¨¸² 
¶·¥¤¸¥¤²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ · §-
²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  ãf/ãν .
’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  ¶·¥¤¤¥²¨-
É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  219Fr. � ¸Î¥É ¶·μ¢μ-
¤¨²¸Ö ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö
É·¥Ì ´ ¡μ·μ¢ ¶ · ³¥É·μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÐ¨Ì ¤¥²¨³μ¸ÉÓ Ö¤· : 1 Å ãf/ãν =
0,95, Cf = 0,52; 2 Å ãf/ãν = 1,00,
Cf = 0,63; 3 Å ãf/ãν = 1,05,
Cf = 0,84

ˆ§ ·¨¸. 12 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ÔÉμ£μ
´ ¡μ·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ ¥É ¢ ·¨ ´É · ¸Î¥É  ¸
ãf/ãν = 1,05 ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³  ·£Ê³¥´Éμ³ ¢
¶μ²Ó§Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ · ¸Î¥É Ì Éμ²Ó±μ §´ Î¥´¨° ãf/ãν � 1,0.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Γn/Γtot ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ ¢±² ¤ ¢ ¤¥²¨-
É¥²Ó´Ò° ± ´ ² · ¸¶ ¤  Ö¤·  220Ra ¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ =
100 ŒÔ‚ ¢´μ¸ÖÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸ÉÊ¶¥´¥° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ± ¸± ¤ . � ¸Î¥É Î¨-
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¸²  ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö Ö¤·μ³ ¸¥¤²μ¢μ°
ÉμÎ±¨, ¤ ¥É ¤²Ö � = 30 (¸³. ·¨¸. 12) ¢¥²¨Î¨´Ò νcalc

pre = 3,0 ¨ νcalc
pre = 5,5 ¶·¨

§´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  ãf/ãν , · ¢´ÒÌ 1,0 ¨ 0,95. ’μÎ± ³¨ ´  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [100]
¤²Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  219Fr, ¡²¨§±μ£μ ± ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³Ê Ö¤·Ê 220Ra. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸· ¢´¥´¨Ö ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·  ãf/ãν , · ¢´ÒÌ
¨²¨ ³¥´ÓÏ¨Ì ¥¤¨´¨ÍÒ, · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¨²¨ ¤ ¦¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. ’ ±μ° ´¥μ¡ÒÎ´Ò°, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, Ì · ±É¥·
· ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ²¥£±μ μ¡ÑÖ¸´¨³: ¢±² ¤ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ ¸ � � 30
¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É Éμ²Ó±μ 20Ä25%, ¨ ¶μÔÉμ³Ê μ¸´μ¢´ Ö
Î ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¨É¥²Ó´μ° ³μ¤Ò ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³¨ §´ Î¥-
´¨Ö³¨ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. …¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§³¥-
·¥´¨Õ νf

pre ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö μ¸±μ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´-
É ³¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ �cr, Éμ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,
· ¢´μ° ∼ 100 ŒÔ‚, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢ · ¸Î¥É¥ ¢¸¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´Ò
¢¶²μÉÓ ¤μ �cr � 70. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö νcalc

pre

¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ 1,8 ¨ 2,8 ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  ãf/ãν , · ¢´ÒÌ 1,0 ¨
0,95 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤ ¦¥ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ²Ö ¶·¥¤¸¥¤²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ²´μ³ Î¨¸²¥ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ μÉ
50 ¤μ 80%.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ´¥°É·μ´´μ° Ï¨·¨´Ò
¤²Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 220Ra ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μÉ 60 ¤μ 100 ŒÔ‚
· ¢´μ 0,88±0,07,   ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò Å
0,12 ± 0,07. “Î¥É ± ´ ²μ¢ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨¢μ¤¨É ±
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Γf/Γtot, μ¤´ ±μ ÔÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ´¥¢¥²¨±μ ¨ ´¥ ¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥-
¤¥²Ò μÏ¨¡μ±. ‘μ£² ¸´μ μÍ¥´±¥, ¸¤¥² ´´μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ°
¶·μ£· ³³Ò ALICE [81], ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ = 100 ŒÔ‚ ¸Ê³³  μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÉμ´´μ° ¨ α-Ï¨·¨´ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 4,5 · 10−2.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´, ³μ¦-
´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ÒÌμ¤  ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 220Ra c Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨
� � 30 ¢ ¸¥¤²μ¢ÊÕ ÉμÎ±Ê. „²Ö Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 100 ¨ 80 ŒÔ‚ μ´μ · ¢´μ
2,7 · 10−20 ¨ 3,6 · 10−20 c cμμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¢·¥³¥´  ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ É¥Ì ¦¥ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [101].

3.2. Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¥²¥´¨¥³ ¨ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¤¥¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨¨ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· U ¨ Fm. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´ ,
¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 20,22Ne+ 208Pb ¨ 27Al+ 197Au,
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [47Ä51,102] ¨ ¢ É ¡². 2. �  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ËÊ´±-
Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ μÉ 4 ¤μ 7 ´¥°-
É·μ´μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¨³-
¢μ² ³¨ ¸ Ê± § ´¨¥³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨°.
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‡´ Î¥´¨Ö Γn/Γtot ´  ¶¥·¢ÒÌ ¸ÉÊ¶¥´ÖÌ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ± ¸± ¤  ¤²Ö ´¥°É-
·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ U, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ ±¸¨-
³Ê³μ¢ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5 [56]. �´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥-
´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤¨±¨, ¡²¨§±μ° ± μ¶¨¸Ò-
¢ ¥³μ° ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· Ra ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥.

�¨¸. 13. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö
Ÿ�, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ± ´ ²¥ ¸
¨¸¶ ·¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢, ¤²Ö ·¥ ±-
Í¨° 20,22Ne+ 208Pb→ 228,230U ¨
27Al+ 197Au→ 224U. ’ ±¦¥ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¸Ê³³ ·´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ± ´ ² Ì
¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.
‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸-
Î¥Éμ¢ ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨

’ ¡²¨Í  5. ‡´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ
± ¸± ¤μ¢ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  230U

Ÿ� ˆ¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò E∗, ŒÔ‚ Γn/Γtot

224U (22Ne, 6n)/(20Ne, 4n) 47,5 0,98± 0,21
223U (22Ne, 7n)/(20Ne, 5n) 59,5 0,90± 0,26

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ-
¶μ¢ 246,247Fm ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 20,22Ne+ 232Th ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3
¨ ¢ · ¡μÉ¥ [56]. �  ·¨¸. 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´´Ò¥
¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ μÉ 5 ¤μ 8 ´¥°É·μ´μ¢.
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‡´ Î¥´¨Ö Γn/Γtot ´  ¶¥·¢ÒÌ ¸ÉÊ¶¥´ÖÌ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ± ¸± ¤  ¤²Ö ´¥°-
É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Fm, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ ±-
¸¨³Ê³μ¢ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6.

�¨¸. 14. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Ÿ�, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ± ´ ²¥ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ´¥°-
É·μ´μ¢, ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 20,22Ne+ 232Th→ 252,254Fm. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨

’ ¡²¨Í  6. ‡´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ
± ¸± ¤μ¢ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  254Fm

Ÿ� ˆ¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò E∗, ŒÔ‚ Γn/Γtot

247Fm (22Ne, 7n)/(20Ne, 5n) 62,4 0,47± 0,11
246Fm (22Ne, 8n)/(20Ne, 6n) 69,6 0,37± 0,16

�  ·¨¸. 15 ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´Ò Γn/Γtot

(¸³. É ±¦¥ É ¡². 5 ¨ 6) ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Γn/Γtot ¤²Ö
´ Î ²Ó´ÒÌ Ï £μ¢ ± ¸± ¤μ¢ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 230U ¨ 252,254Fm.
� ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ Ï £  ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¸ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ¶μ ¢¸¥³ ¸¶¨´μ-
¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·. ‚¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ Ï £  ¡Ò²¨ · ¸-
¸Î¨É ´Ò ¸ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ¶μ ¢¸¥³ ¸¶¥±É· ³ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¶μ¸²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  ¨§ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¨
¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸¶¥Ï´ÒÌ Ï £μ¢ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚ Í¥²μ³ ³¥¦¤Ê
· ¸Î¥É´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¨ ¨§¢²¥Î¥´´Ò³¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥¶²μÌμ¥ ¸μ£² ¸¨¥. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¸¨²Ó-
´μ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¨³¥¥É ¡
μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ ¤¥²¥-
´¨¥, · ¸Î¥ÉÒ ¢¥²¨Î¨´ Γn/Γtot, Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶μ ¢¸¥³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´É ³, ¤ ÕÉ
³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö, Î¥³ ¢ ¢ ·¨ ´É¥, ±μ£¤  ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸·¥¤´¨¥ ³μ³¥´ÉÒ, ¨³¥-
ÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ´¥Î´μ£μ Ÿ�. �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¤¥²¥-
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´¨Ö ³ ² , ¢¥²¨Î¨´Ò Γn/Γtot μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö
¢¸¥£μ ¸¶¥±É·  Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. � §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö · ¸Î¥É ³¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
³¥´ÓÏ¥ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ï £μ¢ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶μ-
Éμ³Ê ÎÉμ ¤²Ö ¸¨²Ó´μ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢ Ê ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¶μ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¤¢ÊÌ, É·¥Ì ¨²¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨§
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ ¨ ¨³¥¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ± ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ± ¤¨ -
¶ §μ´Ê ¸¶¨´μ¢, ¤ ÕÐ¨Ì ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ´¥Î´μ£μ
Ÿ�. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢¥²¨Î¨´ Γn/Γtot ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ·¥ ±Í¨°
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 7.

�¨¸. 15. ‘· ¢´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ Γn/Γtot, ¨§-
¢²¥Î¥´´ÒÌ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
(• Å ¤²Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  230U; � Å ¤²Ö
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  254Fm), c ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸-
Î¥Éμ¢ ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (◦, 1 Å
¤²Ö 230U; �, 2 Å ¤²Ö 254Fm; �, 3 Å ¤²Ö
252Fm)

’ ¡²¨Í  7. � ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¤²Ö
¶¥·¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· U ¨ Fm

�¥ ±Í¨Ö Šμ³¶ Ê´¤-Ö¤·μ E∗, ŒÔ‚ Γn/Γtot

27Al + 197Au 224U 56,5 0,60
67,5 0,52

22Ne + 208Pb 230U 34,4 0,86
51,0 0,48

20Ne + 232Th 252Fm 59,3 0,22
63,0 0,26
67,6 0,3

22Ne + 232Th 254Fm 68,0 0,45
76,2 0,49
80,8 0,52

‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  254Fm, μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 22Ne + 232Th ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 76 ŒÔ‚, ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¤²Ö 230U,
μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 22Ne+ 208Pb ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 67 ŒÔ‚, ¤ ¥É
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö: Γn/Γtot = 0,66 ¤²Ö 230U ¨ Γn/Γtot = 0,5 ¤²Ö 254Fm.
�ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³ Ë ±Éμ³, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö Bf ¤²Ö
230U ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê μ±μ²μ 2 ŒÔ‚, Éμ£¤  ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ 254Fm Bf ¸μ¸É -
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¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê μ±μ²μ 0,7 ŒÔ‚ ¶·¨ ¡²¨§±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
ÔÉ¨Ì ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·.

•μ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Γn/Γtot ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¨§¢¥¸É¨ μÍ¥´±Ê ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ¶·¥¤¸¥¤²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸· ¢-
´¨ÉÓ ÔÉμ Î¨¸²μ ¸μ ¸·¥¤´¥° ¢¥²¨Î¨´μ° ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤¥·, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ÉμÉ ¦¥ ¶μ¤Ìμ¤, ÎÉμ ¨ ¤²Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· Ra.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ 208Pb(22Ne,xn) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  101Ä153 ŒÔ‚ Î¨¸²μ
νpre−scis, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ´¥°É·μ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ [103], ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¢¥²¨Î¨´Ê 1,5Ä3,5. �Í¥´±  ´  μ¸´μ¢¥ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤ ¥É
§´ Î¥´¨¥ 1,2Ä1,3. ’μ£¤  ¢±² ¤ νsad−scis ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê 0,2Ä2,3. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· Ê· ´ , ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¤μ Ô´¥·£¨° 100Ä150 ŒÔ‚,
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨¸¶ ·¥´¨¥³ μÉ 1,2 ¤μ 1,3 ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶ÊÉ¨ μÉ Ê· ¢´μ¢¥Ï¥´-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ ¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ μÉ 0,2 ¤μ 2,3 ´¥°É·μ´μ¢
¶·¨ ¸¶Ê¸±¥ μÉ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ ¤μ ÉμÎ±¨ · §·Ò¢ . ‘²¥¤Ê¥É ´ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö
¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· Ra [43] μÉ 50 ¤μ 80 % ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤¸¥¤²μ¢Ò³¨ (¸³. ·¨¸. 12).

Œμ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ τgs−sad, · ¢´μ¥ (1,3−2,5) · 10−21 ¸, ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê
τsad−scis, · ¢´ÊÕ (1,3−8,4) · 10−21 ¸, ¶·¨ ¶μ²´μ° ¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï± ²¥ ¢·¥³¥´¨
τfis, · ¢´μ° (3,8−9,7)·10−21 ¸, ±μÉμ· Ö ´¥¶²μÌμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ (3,5 ± 1,5) · 10−21 ¸ [112]. �É¨ μÍ¥´±¨ ¤²Ö νpre−sad

¨ τpre−sad ¤²Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  U ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
¤²Ö Ö¤¥· Ra [101] ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ É· ´¸ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· [104], μÉ· ¦ Ö ÉμÉ Ë ±É,
ÎÉμ ¶ÊÉÓ μÉ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ ¤μ ÉμÎ±¨ · §·Ò¢  ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö
¸¨¸É¥³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

3.3. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· No ¨ Db. ‚ μ¡² ¸É¨
É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (Z � 100) ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö,
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¨ ¸¢μ°¸É¢  · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·,
¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ®É¥¶²μ£μ¯ (E∗ ≈ 30 ŒÔ‚) ¨ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¸²¨Ö-
´¨Ö (E∗ � 40 ŒÔ‚). ‘¶¨¸μ± ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨,
¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± Ö¤· ³ ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ Z � 100 ¨ ¨§ÊÎ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ´  ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘�, ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡². 3. „¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·, μ¡· §μ¢Ò¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨μ´ ³¨ 20,22Ne,
24,26Mg, 27Al, 31P, 40Ar ¨ 48Ca, ¸μ¸É ¢²Ö² μÉ 15 ¤μ 80 ŒÔ‚ [56,58Ä60,66].

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì § ¤ Î ´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³ ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘�
¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥ ±Í¨¨: 236U(22Ne, 4−6n) ¨ 232Th(26Mg, 4−6n),
¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·Ê 258No, ·¥ ±Í¨Ö 238U(22Ne, 6−8n), ¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö
± ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·Ê 260No, ¨ ·¥ ±Í¨¨ 236U(27Al, 5−6n), 232Th(31P, 5n), ¶·¨¢μ¤Ö-
Ð¨¥ ± ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·Ê 263Db. � ´¥¥ ¤·Ê£¨³¨  ¢Éμ· ³¨ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ·¥ ±Í¨¨
12C + 246Cm [8], 15N + 243Am [105] ¨ 16O + 242Pu [106], ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ±μ³-
¶ Ê´¤-Ö¤·Ê 258No. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢Ò¡· ´´Ò¥ ´ ³¨ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨°
¨μ´ÄÖ¤·μ ³¨Ï¥´¨ ¤μ¡ ¢²ÖÕÉ ¤ ´´Ò¥ ± ¨³¥ÕÐ¥³Ê¸Ö ´ ¡μ·Ê  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·Ê 258No.
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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·Ê 260No, ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³
¢¶²μÉÓ ¤μ 8 ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥ μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ -
´¨Ö ¸¨²Ó´μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö Γn/Γtot

¨§ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° σ(x+2)n/σxn, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ±
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· ³ 260No ¨ 258No.

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ Ï £μ³ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸¨²Ó´μ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·. �  ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¨§ÊÎ ²¨¸Ó É ±¦¥ ·¥ ±Í¨¨
236U(27Al, 5n−6n) ¨ 232Th(31P, 5n) ¸ Í¥²ÓÕ ¶·Ö³μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢ 5nÄ6n-± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨° ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨
μ¡· §μ¢ ´¨Ö É¥Ì ¦¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢ ± ´ ² Ì ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ 1Ä2 ´¥°É·μ´μ¢
¢ ·¥ ±Í¨¨ 209Bi(50Ti, 1n−2n) [107]. �É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥
¶·μ¤Ê±É ³ ¨¸¶ ·¥´¨Ö: 257Db ¨ 258Db.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¸
 Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ 82 � Z � 94 ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¤²Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μÉ 60 ¤μ 100 ŒÔ‚ (´  ¶¥·¢ÒÌ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ± ¸± ¤ Ì ¨¸¶ ·¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢) Γn/Γtot � 0,5. �É¨³ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¸² ¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨°
μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ´Ê±²¨¤  μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ ·¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  (¸³. ·¨¸. 4).

�¨¸. 16. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ± ´ ²μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö 4Ä6 ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°,
¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·Ê 258No. 	 ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° Ê± § ´ ¸É·¥²± ³¨

�  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢ ¶μ ËÊ´±Í¨Ö³ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¤²Ö ± ´ ²μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö 4 ¨ 5 ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ±
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·Ê 258No: 12C + 246Cm [8] ¨ 16O + 242Pu [106]. �  ·¨¸Ê´±¥ ¶μ-
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± § ´Ò ¡ ·Ó¥·Ò c²¨Ö´¨Ö (	 ¸¸ ) [108] ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ´ ²¥É -
ÕÐ¨° ¨μ´ÄÖ¤·μ ³¨Ï¥´¨. �Éμ ¸¤¥² ´μ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥
´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ . ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, 4n-·¥ ±Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö £²Ê¡μ±μ¶μ¤-
¡ ·Ó¥·´μ° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ±μ³¡¨´ Í¨° ´ ²¥É ÕÐ¨° ¨μ´ÄÖ¤·μ ³¨Ï¥´¨.
� §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´  ¡ ·Ó¥·¥ 	 ¸¸  ¨ ¶μ·μ£ ³¨ ¤²Ö
4n-·¥ ±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  20 ŒÔ‚. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ´ ²¥É -
ÕÐ¨³¨ ¨μ´ ³¨ 16O, 22Ne ¨ 26Mg Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· 
258No∗ ´  ¡ ·Ó¥·¥ 	 ¸¸  Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì
¨μ´μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ± ³ £´¨Õ ¢¸¥£μ ´  3 ŒÔ‚. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ
16O ± 22Ne ¨ 26Mg ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ
¤²Ö 4n-± ´ ² .

�  ·¨¸. 17 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 257,258Db, ±μÉμ·Ò¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¤Ê±É ³¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¶ÖÉ¨ ¨ Ï¥¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· 
263Db ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨μ´μ¢ 27Al ¸ 236U ¨ 31P ¸ 232Th.

�¨¸. 17. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨¸¶ ·¥-
´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 257,258Db, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ: • Å 27Al+ 236U
→257Db+6n; � Å 27Al+ 236U→ 258Db+5n; � Å 31P+ 232Th→ 258Db+5n; � Å
50Ti + 209Bi→ 258Db+1n; � Å 50Ti+ 209Bi →257Db+ 2n

�Ï¨¡±¨, Ê± § ´´Ò¥ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥±, ¸μ¤¥·¦ É ¢±² ¤Ò μÉ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¢ Éμ²Ð¨´ Ì ³¨Ï¥´¥°, ¨´É¥-
£· ²Ó´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¥¶ · Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨. ‚¥·Ì´¨°
¶·¥¤¥² ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö.

�  ·¨¸. 18 ¶μ± § ´μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤²Ö 4n- ¨ 5n-± ´ ²μ¢
·¥ ±Í¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´ . „²Ö 4n-± ´ ²  ¢¸¥ ¶·¨¢¥-
¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· 
¶·¨³¥·´μ 45 ŒÔ‚. „²Ö 5n-± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¸¥Î¥´¨°. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
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·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ 16O ± 26Mg Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 6Ä10 · § ¤²Ö 4n-± ´ ² 
¨ Éμ²Ó±μ ¢ 3Ä5 · § ¤²Ö 5n-± ´ ² . Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¤²Ö ± ´ ²  ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ Ï¥¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨μ´ ³¨ 12C ¨ 16O
μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¶·Ö³μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ
´¥²Ó§Ö. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤²Ö 6n-± ´ ² , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨μ´ ³¨ 22Ne ¨ 26Mg,
¡²¨§±¨ ± ¢¥²¨Î¨´ ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ 5n-± ´ ²Ê. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ£μ ³μ¦´μ
¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì
¨μ´μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ± ³ £´¨Õ ¤²Ö 6n-± ´ ²  ·¥ ±Í¨° ¡Ê¤¥É É ±¨³ ¦¥ ¨²¨ ¤ ¦¥
³¥´ÓÏ¨³, Î¥³ ¤²Ö 5n-± ´ ² .

�¨¸. 18. �μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ± -
´ ²μ¢ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ 4 (�, �) ¨ 5 (	,
�) ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì
± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  258No ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò ´ ²¥É ÕÐ¥° Î -
¸É¨ÍÒ. ’¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò Å ¤ ´´Ò¥, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘�

‚ É ¡². 8 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨°
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤¢ÊÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ [9,10].
�¡¥ ³¥Éμ¤¨±¨ · ¸Î¥Éμ¢ μ¸´μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· . ‚ ± ¦¤μ° ³¥Éμ¤¨±¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¨§ ²ÊÎÏ¥£μ ¸μ£² ¸¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ´ ¡μ·μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¸ Z � 98. �ÉμÉ ´ ¡μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨
³¨Ï¥´¥° μÉ ¸¢¨´Í  ¤μ ± ²¨Ëμ·´¨Ö.

‚ ³μ¤¥²¨ [9] ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸± Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö Γn/Γtot μÉ Z ¨ A ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· , ¥£μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . � ¸Î¥ÉÒ ¶μ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ´ Ï¨³¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö 6n-± ´ ²  ·¥ ±Í¨°, ´μ ¤ ÕÉ § ¢ÒÏ¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö
4n- ¨ 5n-± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨°. ‘μ£² ¸¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
¶ · ³¥É·  ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ , ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ-
¢ÒÏ¥´¨Õ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö ´  4Ä7 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡ ·Ó¥·  	 ¸¸ .

‚ ¤·Ê£μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö, μ¸´μ¢ ´´μ³ ´  ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·´μ³ ±μ¤¥ ALICE [10], ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·μ¸É Ö ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥-
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’ ¡²¨Í  8. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨°,
¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  258No

�¥ ±Í¨Ö
Xarith 4n 5n 6n ‹¨É¥· -

[14] E∗, ŒÔ‚ σ, ´¡ E∗, ŒÔ‚ σ, ´¡ E∗, ŒÔ‚ σ, ´¡ ÉÊ· 

12C+ 246Cm 0,680 40 1100 48 300 [8]

41 230 49 110 59 22 [9]
40 145 48 80 [10]

16O+ 242Pu 0,698 43 35 49 55 [106]

46 110 50 78 59 15 [9]
44 20 49 46 57 15 [10]

22Ne+ 236U 0,721 45 7 50 25 57 15 [59]

48 74 52 64 59 9,2 [9]

45 11 48 35 58 11 [10]
26Mg+ 232Th 0,735 45 6∗ 50 9 60 8 [59]

49 42 52 46 60 8,2 [9]

47 6 49 25 57 9 [10]
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ

∗„²Ö ·¥ ±Í¨¨ 232Th(26Mg, 4n) §´ Î¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
45 ŒÔ‚ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¥° ¨§ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

¸± Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ®ÔËË¥±É¨¢´μ£μ¯ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· ¢ É· ´¸-
Ê· ´μ¢μ° μ¡² ¸É¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ ¤ ´-
´Ò³¨ ¤²Ö 6n-± ´ ²  ·¥ ±Í¨° ¨ Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö 4n- ¨ 5n-± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¶¥·¥-
Ìμ¤¥ μÉ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢ 16O ± 22Ne ¨ 26Mg ¡¥§ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¡ ·Ó¥· 
¸²¨Ö´¨Ö.

…Ð¥ · § ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¨μ´ ³¨ 16O, 22Ne ¨
26Mg ± ´ ²Ò ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¶ÖÉ¨ ¨ μ¸μ¡¥´´μ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¶μ¤¡ ·Ó¥·´Ò³¨. �μÔÉμ³Ê ¤ ¦¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨-
Ö´¨Ö, Ëμ·³Ò ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¥¥ ³ ±¸¨³Ê³  ³μ£ÊÉ ¸¨²Ó´μ
¢²¨ÖÉÓ ´  §´ Î¥´¨¥ · ¸Î¥É´μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸
ÔÉ¨³ ³Ò ¸±²μ´´Ò ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ´ Ï¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥ ¶μ¤É¢¥·¦-
¤ ÕÉ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ´ ²¨Î¨¨ ÔËË¥±É  É¨¶  ®extra-extra push¯ ¤²Ö ¡ ·Ó¥·μ¢
¸²¨Ö´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ³μ¤¥²¨ [10] ± ¦ÊÉ¸Ö
´ ³ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò³¨.

�  ·¨¸. 17 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤²Ö
¨§μÉμ¶μ¢ 257Db ¨ 258Db, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 50Ti + 209Bi, 27Al+ 236U ¨
31P+ 232Th. „ ´´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¢¨¸³ÊÉ  ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [107].
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ± ´ ²μ¢ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ 1n, 2n ¨ 5n, 6n ¶μ-
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²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¡²¨§±¨Ì ± · ¸Î¥É´Ò³ ³ ±¸¨³Ê³ ³ ¸¥Î¥-
´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Db ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨§μÉμ¶  259Db ¢ 0n- ¨ 4n-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
± ´ ² Ì, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´μ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·μ³. �·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
Ê³¥´ÓÏ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö, É. ¥. ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ö¤·  μÉ¤ Î¨.
•μÉÖ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  263Db, μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ Ê· ´ , ¶·¨³¥·´μ ´  40 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  259Db, μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¢¨¸³ÊÉ , ¸¥Î¥-
´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ö¤¥·, ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢, · §²¨Î ÕÉ¸Ö
´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  μ¤¨´ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ± · ¸Î¥É´Ò³
³ ±¸¨³Ê³ ³ ¸¥Î¥´¨°. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥, ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥
ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¨ ®Ìμ²μ¤´μ£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö, ´μ ¤ ¦¥ ´¥¶μ²´Ò¥
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶É¨-
³¨¸É¨Î¥¸±¨ ¸³μÉ·¥ÉÓ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¨²Ó´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö
¸¨´É¥§  É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, μ¸μ¡¥´´μ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ, ´¥°É·μ´´μÄ
¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶·μ¡²¥³ É¨Î´Ò³.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤ ÉÓ μÍ¥´±¨ μÉ´μÏ¥-
´¨Ö §´ Î¥´¨° Γn/Γtot ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-
Ö¤¥· 260No. ‚ · ¡μÉ Ì [57, 70] ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶ 
252No, ¶μ²ÊÎ ¢Ï¥£μ¸Ö ¨§ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  256No ¢ ·¥ ±Í¨¨ 208Pb(48Ca, 4n).
�Í¥´±  ¤²Ö ³ ±¸¨³Ê³  ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¨§μÉμ¶ , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö
¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê μÉ 2 ¤μ 10 ´¡. � ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ 4n-·¥ ±Í¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ°. ‚¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö
¸²¨Ö´¨Ö ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¢ÒÌμ¤  ¨§μÉμ¶  252No ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕ-
Ð¨³¨ ¨μ´ ³¨ 48Ca, 22Ne ¨ 26Mg ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢  ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´ 
± ± 500Ä600 ³¡. ‚ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸¨´É¥§Ê ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  258No
³ ±¸¨³Ê³ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤²Ö 6n-± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥£μ ± ¨§μ-
Éμ¶Ê 252No, ¸μ¸É ¢¨² 15 ´¡ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨μ´μ¢ 22Ne ¨ 8 ´¡ Å ¤²Ö
26Mg. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ ¤¢Ê³ ¶¥·¢Ò³ ± ¸± ¤ ³ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  258No ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö 〈Γn/Γtot〉 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  ¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,7Ä0,9. �μ·³¨·μ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ´  ¶·¨¢¥¤¥´-
´Ò¥ ¤²¨´Ò ¢μ²´ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ Ê³¥´ÓÏ¨É ¢¥²¨Î¨´Ê
〈Γn/Γtot〉 Éμ²Ó±μ ´  Ë ±Éμ· 1,5Ä1,7, É. ¥. ¢¥²¨Î¨´  〈Γn/Γtot〉 ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
¸μ¸É ¢¨É 0,5.

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶  252No ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¢μ¸Ó³¨ ´¥°É·μ´μ¢ (³¨Ï¥´Ó Å 238U) ¨ Ï¥¸É¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ (³¨Ï¥´Ó Å 236U) Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ ¤¢Ê³ ¶¥·¢Ò³ ± ¸± ¤ ³ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  260No ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö 〈Γn/Γtot〉 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,3Ä0,4.
�  ·¨¸. 19 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò 〈Γn/Γtot〉 ¤²Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¸  Éμ³´Ò³¨
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´μ³¥· ³¨ Z = 98, 100, 101 ¨ 102, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ¶¥·¢Ò³ ¤¢Ê³ ± ¸± ¤ ³
¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �Í¥´±  ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´ 〈Γn/Γtot〉 ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ´  μ¸´μ¢ ´¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨¸-
¶ ·¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ ¨§ · ¡μÉ [76] (ZCN = 98), [77, 109, 110]
(ZCN = 100), [77,111] (ZCN = 101) ¨ ´ Ï¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö No.

�¨¸. 19. “¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ¶¥·¢Ò³ ± ¸± -
¤ ³ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (E∗ ≈ 60−75 ŒÔ‚)
¢¥²¨Î¨´Ò 〈Γn/Γtot〉 ¤²Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·
¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ 98 � Z � 102.
’¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò Å ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ´  ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘�

�¨¸. 20. “¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ¶¥·¢Ò³ ± ¸-
± ¤ ³ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò 〈Γn/Γtot〉
¤²Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨
Z = 98 (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ Z = 102 (É¥³-
´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò)

‚¥²¨Î¨´Ò 〈Γn/Γtot〉 ¤²Ö Ö¤¥· ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ Z = 98 ¨ Z = 102
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 20 (¸³. É ±¦¥ · ¡μÉÒ [59,76]) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗, μ´¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³ Ë ±É¥, ÎÉμ ¶·¨ E∗ � 40 ŒÔ‚
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸· ¢´¨³Ò.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´ 〈Γn/Γtot〉 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³¨ ¸
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· . ˆ§
¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° 〈Γn/Γtot〉, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨Ö³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 50Ä
60 ŒÔ‚, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¶·¥¤¸¥¤²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·μ¥
¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¢´Ö¥É¸Ö νpre−sad � 1,0−1,4.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ 〈Γn/Γtot〉, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ¸± ¤ ³ ¤¥¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 250Cf∗ ¨ 260No∗, ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥ÎÓ §´ Î¥-
´¨Ö νpre−sad ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 21). �μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´ νpre−sad ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÖ³¨ ¤²Ö ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ¸¨¸É¥³ É¨± [103].
�´ ²¨§¨·ÊÖ ·¨¸. 21, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥·, ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¤μ Ô´¥·£¨° 65Ä70 ŒÔ‚, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨¸¶ ·¥´¨¥³
μÉ 0,5 ¤μ 1,0 ´¥°É·μ´  ´  ¶ÊÉ¨ μÉ Ê· ¢´μ¢¥Ï¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¸¥¤²μ¢μ°
ÉμÎ±¨ ¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ μÉ 2,0 ¤μ 2,5 ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¸¶Ê¸±¥ μÉ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨
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¤μ ÉμÎ±¨ · §·Ò¢ . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨´É¥·¥¸´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö
¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· Ra [43], ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ μÉ 50 ¤μ 100%
¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤¸¥¤²μ¢Ò³¨ (¸³. ·¨¸. 12). ‚ · ³± Ì
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¢·¥³¥´´μ° Ï± ²Ò ¸²¨Ö´¨ÖÄ¤¥²¥´¨Ö [112] ((35 ± 15) · 10−21 ¸)
ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶Ê¸-
± ¥É¸Ö ¢μ ¢·¥³Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤·  μÉ Ê· ¢´μ¢¥Ï¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¸¥¤²μ¢μ°
ÉμÎ±¨, Éμ£¤  ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ É· ´¸ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· μÍ¥´±  ¤²Ö ÔÉμ£μ
¢·¥³¥´¨ ¤ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ³¥´ÓÏÊÕ, μ±μ²μ 10 · 10−21 ¸.

�¨¸. 21. ‡´ Î¥´¨Ö νpre−sad, ¨§¢²¥-
Î¥´´Ò¥ ¨§ ¢¥²¨Î¨´ 〈Γn/Γtot〉, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ¸± ¤ ³ ¤¥¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 250Cf∗

(•) ¨ 260No∗ (�), ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³
± Ÿ� 242Cf ¨ 252No ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ˜É·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥° μ¡μ-
§´ Î¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶·¥¤¤¥²¨-
É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¨§ ¸¨¸É¥³ É¨± [103]

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´ 〈Γn/Γtot〉 ³μ£ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ±
Ê± § ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢Ò¸μ± Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·, μ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÎ¥´Ó
¸¨²Ó´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Å μ¸É É±μ¢ ¨¸-
¶ ·¥´¨Ö.

�μ¤μ¡´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò, ¶· ¢¤ , ´  ¡μ²¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ³ Ê·μ¢´¥, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¤¥-
² ´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
27Al+ 236U ¨ 50Ti+ 209Bi (¸³. ·¨¸. 17). „²Ö μ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨° ¨§³¥·¥´Ò ¸¥-
Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ö¤¥· Å ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢, É. ¥.
¨§μÉμ¶μ¢ 257,258Db. •μÉÖ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  263Db ¤²Ö ·¥-
 ±Í¨° ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ 236U ¶·¨³¥·´μ ´  40 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  259Db ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ 209Bi, ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö
± ´ ²μ¢ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö ¢¸¥£μ ´ 
¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ®Ìμ²μ¤´μ£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö. ’ ±μ°,
´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ´¥μ¦¨¤ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¢²¨Ö´¨¥³ ¤¢ÊÌ Ë ±Éμ-
·μ¢. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
〈Γn/Γtot〉 ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ � 20−40 ŒÔ‚ ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, §´ Î¨-
É¥²Ó´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¡ ·Ó¥·μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ®Ìμ²μ¤´μ-
£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸ÉÓ ¢¸¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶μ² £ ÉÓ,
ÎÉμ ·¥ ±Í¨¨ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ¤ ¦¥ ¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨
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¤²Ö ¸¨´É¥§  ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ´μ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¸ Z � 106, Î¥³ ·¥ ±Í¨¨
®Ìμ²μ¤´μ£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·, · ¡μÉÊ [10]).

3.4. ‚²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¢Ò¦¨-
¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ c  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ 90 � Z � 94 ¨³¥¥É ¢ ¦´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¶μ ´¥¸±μ²Ó±¨³ ¶·¨Î¨´ ³.

• �É¨ Ô²¥³¥´ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨ μÉ ¸² ¡μ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö
Ö¤¥· (Z � 92, Γn/Γtot ≈ 0,9) ± ¸¨²Ó´μ¤¥²ÖÐ¨³¸Ö Ö¤· ³, ¨³¥ÕÐ¨³ ¦¨¤-
±μ± ¶¥²Ó´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö, ¡²¨§±ÊÕ ± ´Ê²Õ (Z � 100,
Γn/Γtot � 0,5), ÎÉμ ¤μ²¦´μ μ± §Ò¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥
¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö.

• �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢
¢ ¦´μ ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö ·μ²¨ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¤²Ö ¸¨²Ó-
´μ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¢μ¶·μ¸  μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ThÄU ¸ N � 126 μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö
¶μ¶· ¢±  ± μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¢¥²¨±  ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´  (¨²¨ ¡μ²ÓÏ¥)
¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ³Ê ¡ ·Ó¥·Ê ¤¥²¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 10). �μÔÉμ³Ê ¥¸ÉÓ
μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö
xn-, pxn- ¨ αxn-·¥ ±Í¨° ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· , ¶μ§¢μ²¨É ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ·μ²Ó
μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨-
É¥²Ó´μ£μ ¶·μ¤Ê±É . �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢.

‚ · ¡μÉ¥ [12] ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É-
´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Éμ·¨Ö ¸ N � 126 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¸ · §²¨Î´μ°
 ¸¨³³¥É·¨¥° ¡Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨¸Î¥§ ÕÉ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡Ò-
¸É·¥¥, Î¥³ ÔÉμ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó, ¨ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢¥²¨Î¨´Ò
¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¸²¨Ö-
´¨Ö. „²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ ÊÎ¥É  ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
¢ · ¸Î¥É Ì ®¤²¨´Ê μ¸² ¡²¥´¨Ö¯ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
¸ 18,5 ¤μ 6 ŒÔ‚. ’ ± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ²ÊÎ¨² 
¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ μ´  ´ Ìμ¤¨² ¸Ó
¢ Ö¢´μ³ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤²Ö ´Ê-
±²¨¤μ¢ ¢¡²¨§¨ ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ¨ · §· ¡μÉ ´´Ò³ ´  ¡ §¥ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ
¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶μ¤Ìμ¤μ³ ± ÊÎ¥ÉÊ μ¸² ¡²¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [113].

�  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢
Ac, Ra ¨ Fr c N � 126, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘� [114], ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ · ¸Î¥É  ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨ Ô±¸¶¥-
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·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° ¸Ì¥³¥, ¥¸²¨ ¶·¨ ÔÉμ³ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ£μ
±μ³¶μ´¥´É  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ´  30%. Š ± ¶μ± § ²¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö [39, 84], Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ£μ ±μ³¶μ-
´¥´É  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ´  30Ä40% ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¥°
ŠμÔ´ Ä�² §¨² Ä‘¢ÖÉ¥Í±μ£μ ¨²¨ ‘¨·±  [86, 87] ¨³¥¥É Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±-
É¥· ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ö§ É¥²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¶· ¢¨²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥-
´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· μÉ
Bi ¤μ U. �·¨ ÔÉμ³ É ±¦¥ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¸·¥¤´¨° Ê·μ¢¥´Ó Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´ÒÌ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢ ¤²Ö ´Ê±²¨¤μ¢ ± ± ¸ § ³¥É´μ°
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±μ°, É ± ¨ ¸ ´Ê²¥¢μ° (¸³. ·¨¸. 10).

’μ²Ó±μ ¢ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ Ê§±μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ Z � 92 ¨ 122 � N �
128 (É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ®¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨¯ Ö¤¥·) ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö
¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ´ 
� 10% μÉ ¨Ì ´μ¢μ£μ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö. …Ð¥ μ¤´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ´Ê±²¨¤μ¢ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö  ´μ³ ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° σαxn/σxn, ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¢
· ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [64].

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¥¶ · Éμ· 
‚�‘ˆ‹ˆ‘� (¸³. É ¡². 2), ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ
¨§³¥´¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ThÄU ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
20,22Ne + 208Pb, 27Al+ 197Au ¨ 40Ar+ 182W ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Î¨¸²  ´¥°É·μ-
´μ¢ μÉ 134 ¤μ 124. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¤²Ö É·¥Ì É¨¶μ¢ ± ´ ²μ¢ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· :
xn, pxn ¨ αxn, ´μ μ¸´μ¢´Ò³ Ö¢²Ö²¸Ö xn-± ´ ². �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ
¸ É¥³, ÎÉμ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ± ´ ²  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´
¨§³¥´¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ÔÉμÉ ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¡μ²¥¥ ±·¨É¨Î¥´ ± μÏ¨¡± ³
¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨°.

�  ·¨¸. 22 ¶·¨¢¥¤¥´  ¶μ¤¡μ·±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´
¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´  ¸ ¨μ´ ³¨ A � 40.
‘¨³¢μ² ³¨ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´
¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ²¨´¨Ö³¨ Å ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ¤  HIVAP. Š·¨¢μ° 1 ´  ·¨¸. 22 ¶μ± § ´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö ÊÎ¥É  μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢, μ¶¨¸ ´´μ£μ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥. ‚ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶·¨³¥´Ö²¸Ö
¶μ¤£μ´μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É Cf = 0,65. ’ ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Cf

¶·¨ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ³ ±μ³¶μ´¥´É¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö É¨¶¨Î´Ò³ ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ Pb ¤μ U [39,84]. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ìμ-
·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ · ¸Î¥É  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö
¨§μÉμ¶μ¢ ¸ 130 � N � 134. � ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ 217−219U ¸ Î¨¸² ³¨ ´¥°É·μ´μ¢, · ¢´Ò³¨ 125, 126
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¨ 127, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö § ¢ÒÏ¥´´Ò³¨ ¢ 10Ä20 · §. Š ± ¶μ± § ²¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
· ¸Î¥ÉÒ, ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¡Ò²μ ¡Ò
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Cf ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò 0,45 (±·¨-
¢ Ö 3 ´  ·¨¸. 22). �¤´ ±μ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢. …¸²¨ ¢¥²¨Î¨´Ò
μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ Ëμ·³Ê²¥ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° Ê·μ¢´¥° ¨ ¡ ·Ó¥·¥ ¤¥²¥´¨Ö

�¨¸. 22. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ-
¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´  ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì
¢ÒÌμ¤μ¢ ¤²Ö xn-± ´ ²μ¢

Ê ¢¸¥Ì ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° Í¥-
¶μÎ±¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¨²¨
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ´  30%, Éμ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ-
´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ É ±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨Õ μ¡μ²μÎ¥Î-
´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ´  ±0,8 ŒÔ‚ ¤²Ö ±μ-
´¥Î´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³ ± ¸-
± ¤¥. �¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ¤²Ö ¢ ·¨ ´É 
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ μ¡μ²μ-
Î¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 22
±·¨¢μ° 2. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¤ ¦¥ É ±μ¥, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ¥, ¢ -
·Ó¨·μ¢ ´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
¶μ¶· ¢±¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¢¥-
²¨Î¨´ · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Éμ²Ó±μ ´ 
Ë ±Éμ· 2Ä3 ¨ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´μ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ³ ²ÒÌ §´ -
Î¥´¨° ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¨§μÉμ¶μ¢ 217−219U.

•μ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥-
´¨° ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [12]

³¥Éμ¤ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  D (¸³. ¶. 1.2) ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢-
´¥° ¢ ± ´ ²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸ D = 10,5 ŒÔ‚
(¢³¥¸Éμ 18,5 ŒÔ‚) ¨ Cf = 0,65 ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 22 ±·¨¢μ° 4. Š ± ¢¨¤´μ,
¶·¨ É ±μ³ ´ ¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¤ ¥É¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ± ± ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¢±² ¤μ³ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, É ± ¨
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸ ´Ê²¥¢Ò³.

�  ·¨¸. 23 ¶·¨¢¥¤¥´  ¶μ¤¡μ·±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´
¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Éμ·¨Ö ¸ ¨μ´ ³¨ A � 48.
‘¨³¢μ² ³¨ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥-
´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ²¨´¨Ö³¨ Å ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· ,
¸¤¥² ´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ¤  HIVAP. ‚ · ¸Î¥É Ì ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¶ · ³¥É·Ò
D = 10,5 ŒÔ‚ (¢³¥¸Éμ 18,5 ŒÔ‚) ¨ Cf = 0,6. Š ± ¢¨¤´μ, ¶·¨ É ±μ³ ´ ¡μ·¥
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¶ · ³¥É·μ¢ É ±¦¥ Ê¤ ¥É¸Ö μ¶¨¸ ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ Éμ·¨Ö, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¨§μÉμ¶  213Th, μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ 3n-± ´ ²¥
·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 130Xe. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Î¥É ¶¥·¥μÍ¥´¨¢ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± , ´μ ¢ ÔÉμ³ μ¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ,
¢¨¤¨³μ, ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ö¤¥·-·¥ ±É ´Éμ¢ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨.

�¨¸. 23. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨
· ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡-
· §μ¢ ´¨Ö ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ¢ÒÌμ-
¤μ¢ ¤²Ö xn-± ´ ²μ¢ ¤²Ö Ÿ� Éμ-
·¨Ö. � Å 5n-± ´ ² ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
48Ca + 176Yb; � Å 4Ä6n-± ´ ²Ò
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 174Yb;
� Å 4Ä7n-± ´ ²Ò ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
86Kr+ 136Xe; � Å 3n-± ´ ² ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 130Xe

�¨¸. 24. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸-
Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ¢ÒÌμ¤μ¢ ¤²Ö xn-
± ´ ²μ¢ ¤²Ö Ÿ� Éμ·¨Ö. � Å 4n-± -
´ ² ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 176,173,172Yb;
� Å 4n-± ´ ² ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 40Ar ¨
· §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Hf. ‘¶²μÏ´μ°
²¨´¨¥° ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ´ ¡μ· 
¶ · ³¥É·μ¢, ÏÉ·¨Ìμ¢μ° Å ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·  D = 6 ŒÔ‚

�  ·¨¸. 24 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ-
¶μ¢ Éμ·¨Ö, μ¡· §μ¢Ò¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ± ´ ² Ì ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ 4 ´¥°É·μ´μ¢, ¨§ · -
¡μÉ [12, 69]. ‘ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ N ¤ ´´Ò¥ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨°, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥¥ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢,
´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò. �  ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ± ¸É ´¤ ·É´μ£μ ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢, É ± ¨ D = 6 ŒÔ‚. ‘¨-
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ÉÊ Í¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É  ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 22 ¨ 23. ‚²¨Ö´¨¥ § ³±´ÊÉμ° μ¡μ²μÎ±¨
N = 126 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  D μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¶¥·¥¸É ÕÉ ¨£· ÉÓ ·μ²Ó ¶·¨ ´¥-
μ¦¨¤ ´´μ ³ ²ÒÌ (≈ 30−40 ŒÔ‚) Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¸¨²Ó´μ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ´¥ ¨£· ¥É μ¸μ¡μ° ·μ²¨.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ê²ÓÉ· ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μ-
Éμ¶μ¢ Éμ·¨Ö ¸ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ N = 122, 123 ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ-
·Ö¤±  100Ä300 ´¡ [69], ÎÉμ ¸· ¢´¨³μ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 213Th ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ 86Kr+ 130Xe (70 ´¡), É. ¥. μ¸μ¡μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Éμ¦¥
´¥ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö.

‘· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¸ · ¸Î¥É-
´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· , ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ± ± Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò° ³¥Éμ¤ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥-
· ³¨ Z � 82.

�´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢ Cf (±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¨ ¦¨¤±μ-
± ¶¥²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö) ¨ D (®¤²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö¯ μ¡μ²μ-
Î¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°), ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò.

• †¨¤±μ± ¶¥²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ¢μ§-
· ¸É ´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥Ë¨Í¨É  Ö¤·  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥É¸Ö É¥μ·¨¥° [115,116].

• �¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥· ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ ®· §³Ò¢ ÕÉ¸Ö¯ ¨ ´¥ μ± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¸¥Î¥´¨Ö ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö [117,118].

	μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ ´ -
²¥É ÕÐ¨° ¨μ´ÄÖ¤·μ ³¨Ï¥´¨, ¡²¨§±¨Ì ± ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ (Aion/Atarg ∼ 1,0),
¶·¨¢¥¤¥´ ¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´ ¢ · ¡μÉ Ì [119,120]. ‚ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ
μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ®Ìμ²μ¤´Ò¥¯ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· . � ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨³μ° Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±μ° É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¤¥Ë¨Í¨É ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¸²¨Ö´¨Ö ´ ¤ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¡ ·Ó¥·μ³. ’ ±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥
´  ¸²¨Ö´¨¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¥° ¸μ¸É ¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ±μÉμ-
· Ö ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ³£´μ¢¥´´μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ (±¢ §¨¤¥²¥´¨¥). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¸²¨Ö´¨¥ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ö¤¥·´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶ ·É´¥·μ¢ ¶μ ·¥ ±Í¨¨ Å ·¥ ±É ´Éμ¢ [119,120].

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ¡²¨§±¨Ì ± ¸¨³-
³¥É·¨Î´Ò³ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨° ¨μ´ÄÖ¤·μ ³¨Ï¥´¨ (¶ · ³¥É·  ¸¨³³¥-
É·¨¨ Aion/Atarg ∼ 1,0) μ± §Ò¢ ¥É ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì § ¶·¥Éμ¢ ´  ¸²¨-
Ö´¨¥. „²Ö ¡²¨§±¨Ì ± ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ±μ³¡¨´ Í¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·
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¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶μ·μ£μ¢Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö (§ ¶·¥ÉÒ) ´  ¸²¨-
Ö´¨¥, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ±¨´¥É¨Î¥-
¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´  (®extra-extra push energy¯) ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ³μ´μÖ¤·  [11,
121]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¤¢¨£¨ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¡ ·Ó¥·  	 ¸¸  [108,122] ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ (ÔËË¥±É¨¢´μ£μ) ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³μ¸É¨ Xarith, μÉ· -
¦ ÕÐ¥£μ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö ± ± ¢Ìμ¤´ÒÌ, É ± ¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ± ´ ²μ¢
·¥ ±Í¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 25, ¢§ÖÉμ³ ¨§ · ¡μÉÒ [6]. „ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¡μ³¡ ·¤¨-
·ÊÕÐ¨³¨ ¨μ´ ³¨ ¸ A � 80 [12, 13]. �¥·¥³¥´´ Ö Xarith · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ
³¥Éμ¤Ê, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³Ê ¢ · ¡μÉ¥ [14]:

Xarith =
1
3
xe +

2
3
x. (5)

‚ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ xe Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤¥²¨³μ¸ÉÓ (¤¥²¨³μ¸ÉÓ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³
± ´ ²¥), ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¡¨´ ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
´ Î ²Ó´Ò³¨ § ·Ö¤μ¢Ò³¨ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ Ztarg, Atarg, Zion, Aion ¶μ
¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê  ²£μ·¨É³Ê:

xe =
(Z2/A)e

(Z2/A)crit
, (6)

£¤¥

(Z2/A)e =
4ZtargZion

A
1/3
targA

1/3
ion (A1/3

targ + A
1/3
ion )

, (7)

x Å ¤¥²¨³μ¸ÉÓ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· :

x =
(Z2/A)

(Z2/A)crit
. (8)

‚Ò· ¦¥´¨¥ (Z2/A)crit ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ö¤¥·´μ£μ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö ± Ö¤¥·´μ° § ·Ö¤μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥¥ Î¨¸²¥´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:

(Z2/A)crit = 50,883(1 − 1,7826I2), (9)

£¤¥ I = (A − 2Z)/A Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ¨§¡ÒÉμ±.
‘¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° ´  ·¨¸. 25 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥-

Éμ¢ [14] ¨§¡ÒÉ±  Ô´¥·£¨¨ (®extra-extra push¯), É·¥¡Ê¥³μ£μ ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· , É. ¥. ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ´ ¶· ¢¨ÉÓ ¤¢μ°´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¶μ
¶ÊÉ¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³ Í¥¶μÎ± ³ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¥°, ¤²Ö ´ £²Ö¤-
´μ¸É¨ ¸μ¥¤¨´¥´Ò ¶·Ö³Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ·μ£μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö ±μ³¡¨´ Í¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨μ´μ¢ ÉÖ-
¦¥²¥¥ 86Kr [12, 13] ± Î¥¸É¢¥´´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ
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³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° [14, 15]. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¤ ´´Ò¥, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ®Ìμ²μ¤-
´μ£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ Pb- ¨ Bi-³¨Ï¥´Ö³¨, ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ μ¸É ²Ó-
´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¨. „²Ö ¶·¨³¥· 
´ ¡²Õ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ´  ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
50Ti + 208Pb→ 258Rf∗, μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ ± ± ®as¯. ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶ · ³¥É· ¤¥²¨³μ¸É¨, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢ÒÏ¥, ¨³¥¥É μ£· ´¨Î¥´´μ¥
¶·¨³¥´¥´¨¥, ²¨¡μ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¸¨²Ó´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ¸²¨Ö´¨¨
¤¢ÊÌ ¸²μ¦´ÒÌ Ö¤¥·, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°.

�¨¸. 25. ˆ§¡ÒÉμ± Ô´¥·£¨¨ Exx, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ± ± ¤²Ö ¸²¨Ö´¨Ö ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
¸¨¸É¥³, É ± ¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 50Ti + 208Pb [12,13]. ˆ§μÉμ¶´Ò¥ ¸¥·¨¨ ³¨Ï¥´¥° ¸μ¥¤¨´¥´Ò
¶·Ö³Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸Î¥ÉÊ [14]

�¡· §μ¢ ´¨¥ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ´¥μ¶·μ¢¥·¦¨³μ¥ ¤μ± § -
É¥²Ó¸É¢μ Éμ£μ, ÎÉμ ¶·μ¨§μÏ²μ ¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´  ¨ Ö¤·  ³¨-
Ï¥´¨. Ÿ� ¶μ¸²¥ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ëμ± ²Ó-
´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥¶ · Éμ· , μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö,
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ¶·¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ [12, 119]. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö ¡²¨§-
±¨Ì ± ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¸¨¸É¥³, É ±¨Ì ± ± Kr+ Sb, Sn +Zr, Mo +Zr, Mo, Ru,
Pd, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥
¸¨¸É¥³ É¨± [108]. Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, · §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ -
ÕÐ¨¥ ®extra push¯, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ²¨ ÔÉ¨ ¤ ´-
´Ò¥. �¤´ ±μ μÉ±²μ´¥´¨Ö, ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨¥¸Ö ¤²Ö ¡ ·Ó¥·μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥
¸ ¨§μÉμ¶´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ Ö¤¥·-·¥ ±É ´Éμ¢, ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥
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Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· ´  ¶·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö. �μ¤μ¡´Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢ ³μ¤¥²ÖÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ³ -
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ. „ ´´Ò¥ · ¡μÉ [12,119] ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¸ÉÓ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· 
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö. �¡´ -
·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ xe-¤¥²¨³μ¸É¨
¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¨²¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ Ö¤¥· ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥. 	Ò²μ
μ¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¡ ·Ó¥·μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö ±μ··¥²¨·ÊÕÉ, ¢ ¸·¥¤-
´¥³, ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ®extra push¯, ÌμÉÖ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ Î¨¸²μ μÉ±²μ-
´¥´¨° μÉ ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨. ‚μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤μ¢ ²μ ´ ²¨Î¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ± ± ´  ¢¥²¨Î¨´Ò ®extra
push¯, É ± ¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ò Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö [119].

‚μ§³μ¦´μ, ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò¤ ÕÐ¨°¸Ö ÔËË¥±É Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ Ö¤·  ¸ § ³±´ÊÉÒ³¨ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¨/¨²¨
¶·μÉμ´´Ò³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨. ‚²¨Ö´¨¥ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  48Ca, ÊÎ ¸É¢ÊÕ-
Ð¥£μ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ´  ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ�
(¸³. ·¨¸. 7) ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ §´ Î¥´¨° ¶·¨³¥·´μ ´  μ¤¨´ ¶μ·Ö¤μ±
¢¥²¨Î¨´Ò. ’  ¦¥ É¥´¤¥´Í¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°,
¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·Ê 220Th [12]. ’ ± ¦¥ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´μ ¢²¨Ö´¨¥
§ ³±´ÊÉÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¢ Ö¤· Ì-·¥ ±É ´É Ì, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
90Zr + 90Zr [123] ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ®extra push¯ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó-
´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨ÖÌ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μÌμ¦¨³¨ ±μ³¡¨´ Í¨-
Ö³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ, μ¤´ ±μ, ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ Ö¤· , ´¥ ¨³¥ÕÐ¨¥ § ³±´ÊÉÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ
μ¡μ²μÎ¥±.

‘· ¢´¥´¨¥ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ�, ¨§³¥·¥´-
´ÒÌ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ · §²¨Î´μ° ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨¥°, ´μ ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¤´μ³Ê ¨
Éμ³Ê ¦¥ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·Ê, ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö-
´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ±  ± ± ¢ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨μ´ Ì, É ± ¨ ¢ Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¥°,
  É ±¦¥ ´ ²¨Î¨¥ ¨²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨μ´ Ì
¨ Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¥°. � ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ¢¨¤´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·μ-
¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘�, ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥ ±Í¨° 48Ca+ 204Pb ¨
44Ca + 208Pb, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·Ê 252No [57].

�  ·¨¸. 26 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
Ÿ� ¤²Ö ± ´ ²μ¢ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¨ É·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö μ¡¥¨Ì ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö-
´ÊÉÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢³¥¸É¥ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ±μ¤  HIVAP [82]. ‘É·¥²± ³¨ ¶μ± § ´Ò
¡ ·Ó¥·Ò ¸²¨Ö´¨Ö [108]. 	 ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨μ´ ³¨ 48Ca ´ 
2,3 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢ 44Ca, ´μ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ´  ¡ ·Ó¥·¥ ¸²¨Ö´¨Ö ´  7,5 ŒÔ‚ ´¨¦¥, ÎÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É ¤μ³¨´¨·ÊÕ-
Ð¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ± ´ ²  ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 204Pb
¨ μ¡Ð¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥¥
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ 44Ca+ 208Pb.
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�¨¸. 26. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
48Ca + 204Pb (a) ¨ 44Ca + 208Pb (¡), ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·Ê
252No. � Å 2n-± ´ ²; � Å 3n-± ´ ²; � Å ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö 2n-± ´ ²  ¨§ · ¡μÉÒ [70].
‘¶²μÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ±μ¤  HIVAP [82], ¸É·¥²± ³¨ Ê± § ´Ò ¡ ·Ó¥·Ò ¸²¨Ö´¨Ö [108]

‚ ¦´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¶·¨
¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ± ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³. �  ·¨¸. 7, a ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¸²¨Ö´¨¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  48Ca ¸ ³¨-
Ï¥´Ö³¨ μÉ ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  Yb ¤μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ Pb ¨ ¤ ²¥¥
¤μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· U, Pu ¨ Cm. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö Ë¥´μ³¥´ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨Ì ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· Ô²¥³¥´Éμ¢ 112Ä116 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
48Ca ¨ É· ´¸ ±É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¡μ²ÓÏμ° ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ ¢ Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¥° ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ± ´ ²μ¢, μ¡²¥£Î ÕÐ¨Ì
¸²¨Ö´¨¥ [124].

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤¨´ ¶ÊÉÓ ¸¨´É¥§  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Å
¸²¨Ö´¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· [125,126] ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ ¸²¨-
Ö´¨¥³ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¥¸ÉÓ μ¶·¥-
¤¥²¥´´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ²¥É ÕÐ¥°
Î ¸É¨ÍÒ ¸Éμ²±´ÊÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¢ ³μ³¥´É, ±μ£¤  ¨Ì μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¡Ê¤ÊÉ
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò. ’ ± ± ± ¢ ³μ³¥´É ¸μ¶·¨±μ¸´μ¢¥´¨Ö É ± Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
¡Ê¤¥É ±μ³¶ ±É´μ°, ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö, ´ Î¨´ ÕÐ¨°¸Ö ¸ É ±μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¸ ¡
μ²ÓÏ¥° ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ, Î¥³ ¶·¨ ¤·Ê£¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ.

‚²¨Ö´¨¥ Ö¤¥·´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ´  ¶·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö ¢´ Î ²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ²¥£±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨, É ±¨Ì ± ± 154Sm [127, 128]. ‚Ò¸μÉ  ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö É -
±¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥·, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¡ ·Ó¥·
¨³¥¥É ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö
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¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨-
Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨¦¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
· ¸Î¥É ³¨ ¶μ ³μ¤¥²¨, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÐ¥° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ μ¤´μ³¥·´μ£μ ¡ ·Ó¥· 
¨ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÐ¥° ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê Ö¤¥·. �É  ³μ¤¥²Ó μ¸´μ¢ ´  ´  ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ¸³μ£ÊÉ ¸²¨ÉÓ¸Ö, ±μ£¤  μ´¨ ¶·¥μ¤μ²¥ÕÉ
¨²¨ ¶·μ´¨±´ÊÉ Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤²Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸¨¸É¥³ ´ ²¥É ÕÐ¨° ¨μ´ÄÖ¤·μ ³¨Ï¥´¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ÉÖ¦¥²Ò³ ¨
¸¨²Ó´μ¤¥²ÖÐ¨³¸Ö ¸μ¸É ¢´Ò³ Ö¤· ³, Éμ²Ó±μ ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö ´¥-
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· . ‘¨¸É¥³  ¤μ²¦´  ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ¸¥¤-
²μ¢ÊÕ ÉμÎ±Ê ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· , ±μÉμ· Ö · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢´ÊÉ·¨ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö ¢
¸²ÊÎ ¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶ÊÎ± . „²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ ¸¨-
¸É¥³¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö, É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö ®extra-extra
push¯ Exx. …¸²¨ ¤¢μ°´ Ö Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ¸¥¤²μ¢ÊÕ
ÉμÎ±Ê, μ´  · §¢ ²¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²μ´μ¢ μÉ μ¤´μ£μ
¶ ·É´¥·  ± ¤·Ê£μ³Ê ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¶·μÍ¥¸¸
®±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö¯. Exx ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ÔËË¥±-
É¨¢´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³μ¸É¨ (¸³. ·¨¸. 25) ¢ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° Xarith � 0,75.
� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ®¨¸É¨´´μ°¯ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ-
±μ° Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·. ‚ ¸²ÊÎ ¥
·¥ ±Í¨¨, ±μ£¤  Ê Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ®¢ÒÉÖ´ÊÉ Ö¯ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö,   ´ ²¥É ÕÐ Ö Î -
¸É¨Í  ¨³¥¥É ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ¤¢ÊÌ
Ö¤¥· ¶·¨ ¸μ¶·¨±μ¸´μ¢¥´¨¨ ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ Ê£²  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶μ μÉ´μÏ¥-
´¨Õ ± μ¸Ö³ ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. ’μ£¤  Exx ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Ö¤¥· ®´μ¸¨± ³¨¯, Î¥³ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ®¡μ± ³¨¯. �É¨ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨Ö ´ Ï²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¢ · ¡μÉ Ì [129, 130].
‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Ö¤¥· ®´μ¸¨± ³¨¯ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ 60Ni+ 154Sm ¨ 76Ge+ 150Nd Exx ≈ 20 ¨ 13 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ®¡μ± ³¨¯ Exx ≈ 0 ŒÔ‚ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ. �¤´¨³ ¨§ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢
´¨¦¥ · ¸Î¥É´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö ¶·¥μ¡² ¤ ÕÉ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ®´μ¸¨± ³¨¯,
μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ÕÐ¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Exx ¨ ¸¢Ö§ ´´μ¥
¸ ÔÉ¨³ Ë¥´μ³¥´μ³ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¸²¨Ö´¨¥. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ´μ³¨´ ²Ó-
´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö ¶·¥μ¡² ¤ ÕÉ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ®¡μ± ³¨¯, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢
Exx ´¥É.

‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ÔËË¥±É, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ± Éμ³Ê, ÎÉμ
¡
μ²ÓÏ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢μ§· ¸É ´¨¨ ¨§μ-
¸¶¨´  Tz ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¨μ´  (c³. ·¨¸. 6). ‚ μ¸´μ¢´μ³, ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨
ÔÉμ£μ ¢μ¶·μ¸  ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¸¥¶ -
· Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘�,   É ±¦¥ ´  SHIP ¨ ƒ�‘ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ�, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì
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¨μ´μ¢. �É¨ · ¡μÉÒ [131, 132] ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ É¥´¤¥´Í¨Õ, μ¡´ ·Ê¦¥´´ÊÕ ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢.

� Ï¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨-
Ö´¨Ö 86Kr+ 130,136Xe [41], ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¢²¨Ö´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥·-·¥ ±É ´Éμ¢
´  ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ�. ‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ § ³±-
´ÊÉÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¢ Ö¤· Ì-·¥ ±É ´É Ì ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 136Xe
(N = 50 ¨ N = 82) ¨ ¢ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 130Xe (N = 126).

�¨¸. 27. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Ÿ�, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ± ´ ²¥ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ´¥°É·μ-
´μ¢, ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 86Kr+ 130,136Xe→ 216,222Th

…¸²¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 136Xe ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¸²¨Ö´¨¥,
Éμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 130Xe ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¡Ò²¨ ¶·¨³¥·´μ ¢
500 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¢ ·¨ ´É¥ (¸³. ·¨¸. 27). ’ ±μ° ¦¥ ÔËË¥±É
´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 82Se + 134Ba→ 216Th∗ ¨ 82Se + 138Ba→ 220Th∗ [133].
‚ ¸²ÊÎ ¥ ³¨Ï¥´¨ 138Ba (§ ³±´ÊÉ Ö ´¥°É·μ´´ Ö μ¡μ²μÎ±  N = 82) ¸¥Î¥´¨¥
xn-± ´ ²μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ 60 · § ¢ÒÏ¥ (3n-± ´ ² ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¨³¥¥É ¸¥Î¥´¨¥
μ±μ²μ 50 ³±¡), Î¥³ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ 134Ba (2n + 3n-± ´ ²Ò ¢ ³ ±¸¨-
³Ê³¥ ¨³¥ÕÉ ¸¥Î¥´¨¥ μ±μ²μ 0,88 ³±¡).

�¨¸. 28. Œ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸±μ²±μ¢
¤¥²¥´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ’Š… 

196 ŒÔ‚, ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  224Th, μ¡· §μ¢ ´-
´μ£μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 16O+ 208Pb (E∗ = 23 ŒÔ‚)

‘¨¸É¥³  82Se + 138Ba ¨³¥¥É ¶·¨³¥·´μ ÉμÉ ¦¥ ¶ · ³¥É· ¤¥²¨³μ¸É¨
Xarith = 0,76, ÎÉμ ¨ ¸¨¸É¥³  70Zn + 150Nd (Xarith = 0,75), ¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö ± Éμ³Ê
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¦¥ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·Ê 220Th. �μ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� ´  ¡ ·Ó¥·¥ 	 ¸¸  ¤²Ö
¢Éμ·μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶·¨³¥·´μ ¢ 100 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö 82Se + 138Ba (Ô´¥·£¨Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ ´  ¡ ·Ó¥·¥ 	 ¸¸  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê 38 ¨ 26 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¨¸É¥³  124Sn + 96Zr→ 220Th∗ (Zion = 50,
Xarith = 0,77, E∗ ´  ¡ ·Ó¥·¥ 	 ¸¸  · ¢´  27 ŒÔ‚) ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¸¥Î¥´¨Ö
¢ 6 · § ³¥´ÓÏ¥ (¶·¨³¥·´μ 8 ³±¡ ¤²Ö 3n-± ´ ² ).

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ö¤·  86Kr ¨ 136Xe ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨ ¶μ ³ ¸¸¥ ± μ¸±μ²-
± ³ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  222Th, ¨³¥ÕÐ¨³ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ μ±μ²μ 86 ¨ 136 (¸³. ·¨¸. 28) [134]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¨¤¥Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ

�¨¸. 29. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·
μÉ¤ Î¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· ³
220−224Th. ‘¢¥É²Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨ ¶μ± -
§ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
86Kr+ 136Xe

ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ Ö¤· , ¨³¥ÕÐ¨¥ ³ ¸¸Ò,
¡²¨§±¨¥ ± μ¸±μ²± ³ ¤¥²¥´¨Ö ÔÉμ£μ
Ö¤· , ¶μ²ÊÎ¨²  Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´¨¥ [135]. �¥·¢Ò¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ·¥ ±-
Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ
Ö¤· -·¥ ±É ´ÉÒ, ¶μ¤μ¡´Ò¥ μ¸±μ²-
± ³ ¤¥²¥´¨Ö, ¨³¥ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ
¡μ²ÓÏ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
μ¤´¨³ ¨§ μ¡ÑÖ¸´¥´¨° Éμ£μ, ÎÉμ
¢ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 130Xe ¸¥Î¥´¨Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ 136Xe, ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ Ö¤·μ 216Th,
±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ÔÉμ° ·¥ ±-
Í¨¨ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·μ³, ¶·¨ ¤¥²¥-
´¨¨ ´¥ ¨³¥¥É ¡²¨§±μ£μ ± ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²-
±μ¢, É. ¥. 86Kr ¨ 130Xe. ‘²¥¤Ê¥É μÉ-
³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö 86Kr ¨ 136Xe
¨³¥¥É ¡
μ²ÓÏ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ -
´¨Ö, Î¥³ ¤·Ê£¨¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ Ö¤·μ
³¨Ï¥´¨Ä´ ²¥É ÕÐ¨° ¨μ´, ¶·¨¢μ-
¤ÖÐ¨¥ ± Éμ³Ê ¦¥ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·Ê
222Th (¸³. ·¨¸. 29).

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Ö¤¥·-·¥ ±É ´Éμ¢, ¡²¨§±¨Ì ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥³Ò³ μ¸±μ²± ³ ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤· , ±μÉμ·μ¥ ¡Ê¤¥É ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸, ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨Ì ¶·μ¢¥¤¥´¨¥.

‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
86Kr+ 130,136Xe ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ¤  HIVAP ¶·¨¢¥²μ ± ¨´É¥·¥¸´Ò³ ·¥-
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§Ê²ÓÉ É ³. � ¸Î¥ÉÒ Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ²¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 136Xe. ‚
· ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·Ò Cf = 0,6 ¨ ãf/ãν = 1, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨
μ¡· ¡μÉ±¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ³ ¸¸¨¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö Ÿ� ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ´ ²¥É ÕÐ¨³¨ ¨μ´ ³¨ 16O, 40Ar ¨ 48Ca, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì
± ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· ³ Th [40,41]. �μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉμ£μ ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´ Ö (¶μÎÉ¨ ´  2 ¶μ·Ö¤± ) ¶¥·¥μÍ¥´±  ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
86Kr+ 130Xe. � §Ê³´μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¶μ±  ´¥ ´ °¤¥´μ, ¢ ¡Ê¤Ê-
Ð¥³ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ´ ¡· ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨° 86Kr+ 132,134Xe.

	μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Xe
(¢ μ¸´μ¢´μ³ 136Xe) ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¨μ´ . ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± 
136Xe ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ “-400 ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¸μ¸É ¢²Ö¥É (1,2−2) ·1012 Î ¸É./¸. �±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Hs ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 136Xe + 136Xe ¸¥°Î ¸ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ.

�¨¸. 30. � ¸Î¥É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¤²Ö Ÿ�, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ± ´ ² Ì
¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢, ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
136Xe+ 136Xe→ 272Hs

	Ê¤¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´Ò³ ¸· ¢-
´¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ö¤¥·
136Xe, ¨³¥ÕÐ¨Ì § ³±´ÊÉÊÕ ´¥°É-
·μ´´ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê, N = 82, ¸ ·¥ ±-
Í¨¥° 26Mg + 248Cm→ 274Hs∗ [136]
(¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ö¤· ,  ¸¨³³¥É-
·¨Î´ Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö), ¨³¥ÕÐ¥° ¸¥-
Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� μ±μ²μ 6 ¶¡
¤²Ö 5n-± ´ ²  ¨ 3 ¶¡ ¤²Ö 4n-± ´ ² ,
¨ ·¥ ±Í¨¥° 58Fe + 208Pb→ 266Hs∗

(¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ 208Pb),
¨³¥ÕÐ¥° ¸¥Î¥´¨¥ μ±μ²μ 70 ¶¡
(¸³. É ¡². 1). � ¸Î¥ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ±μ¤  HIVAP ¨ · §²¨Î´ÒÌ ´ -
¡μ·μ¢ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤ ÕÉ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
136Xe + 136Xe μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö Ÿ� ¢ ± ´ ² Ì μÉ 1n ¤μ 3n
μÉ 20 ¤μ 140 ¶¡ (¸³. ·¨¸. 30).

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥
·¥ ±Í¨¨ 136Xe+ 96Zr→ 232Pu∗, ¤²Ö
±μÉμ·μ° ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¥Î¥´¨Ö
´  Ê·μ¢´¥ 1 ´¡, ¨ ¥¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥-
 ±Í¨¥° 24Mg + 208Pb→ 232Pu∗ (¸¥-

Î¥´¨¥ 4 ´¡ ¤²Ö 4n-± ´ ²  (¸³. É ¡². 2)). �μ¶ÒÉ±  ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨
136Xe+ 124Sn→ 260Rf∗ ¶·¥¤¶·¨´¨³ ² ¸Ó ´  Ê¸É ´μ¢±¥ SHIP, ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´
¶·¥¤¥² ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¤²Ö 1n-, 2n-± ´ ²μ¢ μ±μ²μ 1 ´¡ ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ£μ Ëμ´ 
μÉ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ± . „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, ¢ ·¥ ±Í¨¨ 22Ne + 242Pu → 264Rf∗

¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö 4n- ¨ 5n-± ´ ²μ¢ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¶·¨³¥·´μ 1 ¨ 2 ´¡ ¸μ-
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μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (¸³. É ¡². 1). �¥ ±Í¨Ö 136Xe + 122Sn→ 258Rf∗ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê
¦¥ ¸ ³μ³Ê ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·Ê, ÎÉμ ¨ ·¥ ±Í¨Ö 50Ti+ 208Pb→ 258Rf∗, ¢ ±μÉμ·μ° ¤²Ö
1n-, 2n-, 3n-± ´ ²μ¢ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö 10, 12 ¨ 1 ´¡ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ (¸³. É ¡². 1).

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ·μ²Ó ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¤²Ö ¡μ²¥¥
²¥£±¨Ì ±μ³¶ Ê´¤-¸¨¸É¥³ É¨¶  Th [12,40,41,69,133,137]. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¡²¨§±¨Ì ± ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¸¨¸É¥³, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· ³ μÉ Po ¤μ
U, ¡Ò²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ [138], ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ�
§´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ¢μ
¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥. Š ± ¶μ± § ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ¸¥¶ · Éμ·¥
‚�‘ˆ‹ˆ‘� [36], ÔÉμ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢¥·´μ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì

�¨¸. 31. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨°
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¶μ²μ´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
27Al+ 175Lu (�) ¨ 100Mo+ 92−100Mo (�)

¨μ´μ¢ ¢¡²¨§¨ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö-
´¨Ö. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·, ¶·¥¢ÒÏ -
ÕÐ¨Ì ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö ´  ¤¥-
¸ÖÉ±¨ ŒÔ‚ (E∗ � 40−50 ŒÔ‚),
· §²¨Î¨¥ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸Î¥§ ¥É, ¢¥-
²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢
μ¸´μ¢´μ³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ±μ-
´¥Î´μ£μ Ö¤· , μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¶μ-
¸²¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-
Ö¤·  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£-
±¨Ì Î ¸É¨Í (¸³. ·¨¸. 4).

�  ·¨¸. 31 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥-
´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¶μ²μ-
´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 27Al+ 175Lu ¨
100Mo+ 92−100Mo, Ëμ·³¨·ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¶μ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö · §²¨Î-
´μ£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢. Š ¶·¨-
³¥·Ê, ¨§μÉμ¶ 194Po μ¡· §Ê¥É¸Ö
¶·¨³¥·´μ ¸ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥
¸¥Î¥´¨¥³ ¶μ¸²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¨§
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  8 ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ 27Al+ 175Lu, 6 ´¥°É·μ´μ¢ Å
¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ 100Mo + 100Mo ¨ 4 ´¥°É·μ´μ¢ Å ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨
100Mo+ 98Mo. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ � 40 ŒÔ‚ (¨¸¶Ê¸± ´¨¥ μÉ 1 ¤μ
4 ´¥°É·μ´μ¢) ¸¥Î¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ¸¨²Ó´μ
· §²¨Î ÕÉ¸Ö.

„²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸¨¸É¥³, ´ ¶·¨³¥· 246Fm∗, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ¸¨³-
³¥É·¨¨ μÉ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar+ 206Pb (Aion/Atarg = 0,194) ± ·¥ ±Í¨¨ 76Ge + 170Er
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(Aion/Atarg = 0,447), ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·Ê, ¢¥-
¤¥É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ 2n-± ´ ²¥ ¢ 2 · § , μÉ 3,5 ´¡ ¤μ
1,6 ´¡ [139]. „²Ö ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³, 86Kr+ 160Gd ¨ 136Xe + 110Pd,
¡Ò² μ¶·¥¤¥²¥´ Éμ²Ó±μ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ, · ¢´Ò° 0,2 ´¡. ‚ ¶·¨´-
Í¨¶¥, ¢²¨Ö´¨¥ § ³±´ÊÉμ° μ¡μ²μÎ±¨ Z = 82 ¢ Ö¤·¥ ³¨Ï¥´¨ 206Pb ¤μ²¦´μ ¡Ò²μ
¡ÒÉÓ ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥³ ´¥°É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± N = 50 ¨ 82 ¢ ´ -
²¥É ÕÐ¨Ì ¨μ´ Ì Kr ¨ Xe ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´μ, ¢¨¤¨³μ, ¢²¨Ö´¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨°
´  ¸²¨Ö´¨¥ ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨³¥¥É ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó-
´Ò° ¢±² ¤.

‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [140Ä
142]) ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ σER ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤²Ö ¡²¨§±¨Ì ±
¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¸¨¸É¥³, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· ³ ¸ Z = 104−108, ´μ
Ë ±Éμ· Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³¥´¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ c ¡
μ²ÓÏ¨³ Z,
μ¸μ¡¥´´μ ¥¸²¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò (¸ ¡
μ²ÓÏ¨³
§´ Î¥´¨¥³ ¨§μ¸¶¨´  Tz) ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶ ·É´¥·Ò ¸ § ³±´ÊÉÒ³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨.
�μ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨° ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö, ÎÉμ ¸ ´¥¨§-
¡¥¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�¡· §μ¢ ´¨¥ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ö¤¥·, ± ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
¨μ´ ³¨: ®Ìμ²μ¤´μ£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ÿ� σER μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ë ±Éμ· ³¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³¨ ± Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö σCN ¨/¨²¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö (±μ´±Ê·¥´-
Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤¥²¥´¨¥³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö)
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· :

• ¡μ²ÓÏ Ö ³ ¸¸μ¢ Ö (¨²¨ § ·Ö¤μ¢ Ö)  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö;

• ´¥°É·μ´´Ò° ¨§¡ÒÉμ± (Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨§μ¸¶¨´  Tz) ¢ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·¥ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö, ÎÉμ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Tz ¢ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨μ´ Ì ¨ Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨;

• § ³±´ÊÉÒ¥ μ¡μ²μÎ±¨ ¢ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨μ´ Ì ¨/¨²¨ Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ÕÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö.

„¥Ëμ·³ Í¨Ö Ö¤¥·-·¥ ±É ´Éμ¢ μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸¥Î¥-
´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ¡ ·Ó¥· 
¸²¨Ö´¨Ö μ¸μ¡ÒÌ μÉ²¨Î¨° ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ´¥ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö, Éμ£¤  ± ± ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ ÔÉμ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ ¸²¨Ö´¨¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ-
¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¸²¨Ö´¨¥, ¸¢Ö§ ´´Ò¥
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¸ É¥³, ÎÉμ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Ö¤¥· ®´μ¸¨± ³¨¯ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¢¥¤¥É ± ±¢ §¨¤¥²¥´¨Õ,   ´¥ ¸²¨Ö´¨Õ. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡¸Ê¦-
¤ ¢Ï¨°¸Ö · ´¥¥ ÔËË¥±É ®extra-extra push¯ ¨³¥¥É ¢¶μ²´¥ · §Ê³´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥
¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. �É¨³ ¦¥ μ¡Ñ-
Ö¸´Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÔËË¥±É  ¶·¨ ¸²¨Ö´¨¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· (¸³. ·¨¸. 25).

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· 
¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ ¡²¨§±¨ ¶μ ³ ¸¸¥ ¨ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ±
μ¸±μ²± ³ ¤¥²¥´¨Ö [135]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨¶  86Kr(136Xe,xn)222−xnTh,
136Xe(124Sn,xn) 260−xnRf, 136Xe(136Xe,xn)272−xnHs ¶μ§¢μ²¨É μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¢μ-
¶·μ¸ μ¡ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  [135].

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
¨³¥¥É Ìμ·μÏ¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ´¥¸³μÉ·Ö ´  ´¥¢Ò¸μ±¨¥, ¶μ·Ö¤±  106Ä107 ¸−1,
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ³μ³¥´ÉÊ. �¤¨´ ¨§ ·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ
¸¥°Î ¸ ¶·μ¥±Éμ¢ ¢ ƒ��ˆ‹, ”· ´Í¨Ö, Å SPIRAL2 ¨³¥¥É · ¸Î¥É´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ 88−93Kr ¨ 137−141Xe ´  Ê·μ¢´¥ 1010 Î ¸É./¸. …¸²¨
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ 86Kr ¨ 136Xe ¶μ± -
¦ÊÉ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É ±μ£μ ·μ¤  ·¥ ±Í¨°, ¡²¨§±¨Ì ± ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³, Éμ£¤ 
¢μ¶·μ¸ ¸¨´É¥§  É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸ [124].

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ �μ¸¸¨°¸±μ£μ Ëμ´¤  ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, £· ´É º05-02-16198.
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