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�  μ¸´μ¢¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò („Ÿ‘) μ¶¨-
¸ ´Ò ·¥ ±Í¨¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¨´É¥§ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
Ìμ²μ¤´μ£μ, £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö ´  ³¨Ï¥´ÖÌ Pb ¨ Bi,   É ±¦¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, μ¡· -
§μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¨ ¢Ò²¥É ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ±¢ §¨¤¥²¥-
´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �´ ²¨§¨-
·Ê¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μÉ ³¥Éμ¤  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢.

The heavy-ion reactions are studied using the statistical methods in the framework of dinuclear
system (DNS) model. The synthesis of superheavy nuclei in cold and hot Pb- and Bi-based reactions,
incomplete fusion reactions, the production of neutron-deˇcient isotopes, and the pre-scission neutrons
emission in quasi-ˇssion reactions are considered. The calculated results are compared with the
existing experimental data. The dependence of these results on the method of the level-density
deˇnition and on different theoretical predictions of nuclear properties used is analyzed.

PACS: 25.70.Jj; 24.10.-i; 24.60.-k
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ˆ¸Éμ·¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ¢¥¤¥É
¸¢μ¥ ´ Î ²μ μÉ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° �. 	μ·μ³ [1]. ‚ ¥¥
μ¸´μ¢¥ ²¥¦¨É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö Ö¤· ³¨ ³μ¦¥É
¶·μÌμ¤¨ÉÓ Î¥·¥§ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¸¨¸É¥³  ®§ ¡Ò¢ ¥É¯ μ
¸¢μ¥³ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥, ¨ ¥¥ · ¸¶ ¤ ´  ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ ± ± ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸. �μ§¤´¥¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¡Ò² ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´ ‚. ‚ °¸±μ¶Ëμ³ [2] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨Í ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . 	Ò² ¶·¥¤¸± § ´ ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±¨° ¢¨¤ ¸¶¥±É·  ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨ ¥£μ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² , ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¨²μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥-
´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ [3]. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ°
³μ¤¥²¨ • Ê§¥· Ä”¥Ï¡ Ì  [4] ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
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Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  μÉ ÔÉμ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸² . � §· ¡μÉ ´´Ò¥ cÉ É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò É ±¦¥
¡Ò²¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸²¨Ö´¨Ö
Ö¤¥· [5Ä23]. Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¡Ò²  μ¶¨-
¸ ´  ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤ . �μ¸²¥¤´¨¥ μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨¸É¥³Ò,  
É ±¦¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ¶¥·¥Ìμ¤  Î¥·¥§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¡ -
·Ó¥·Ò [24, 25]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ¸¢μ°¸É¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì  Éμ³´ÒÌ
Ö¤¥·, ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ [26Ä42]. ‘μ-
§¤ ´Ò ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ-¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§ ¸¨²Ó´μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ,
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö [43].

�·μ¸É¥°Ï¥° ³μ¤¥²ÓÕ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó Ë¥·³¨-£ § , ¢ ±μÉμ·μ° ´Ê±²μ´Ò · ¸¸³ -
É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ë¥·³¨μ´Ò [44]. �¤´ ±μ §´ Î¥´¨Ö ¶ -
· ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸·¥¤´¥³Ê · ¸¸ÉμÖ´¨Õ ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´´Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ [45, 46],
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ÔÉμ° ³μ¤¥²¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ a μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  μÉÎ¥É²¨¢μ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö £²Ê¡μ±¨¥ ¶·μ-
¢ ²Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
³μ³¥´Éμ¢ ¨´¥·Í¨¨ Ö¤¥· ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¶μ²Ê-
Î ÕÐ¨³¨¸Ö ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  [47]. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ·¥-
 ²¨¸É¨Î´ÊÕ ± ·É¨´Ê, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤-
´μ¸É¥° μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É· . „²Ö ÔÉμ£μ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´ 
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, § ¢¨¸ÖÐ Ö
μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ [48]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Î¥É´μ-
´¥Î¥É´ÒÌ · §²¨Î¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ± Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  μ¡ÒÎ´μ
¶·¨¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¶μ¶· ¢±  [45, 49]. �·¨
´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ ¶ ·´Ò¥
±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ É¨¶  [50, 51], ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ ¤²Ö
¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¨¸É¥³Ò ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ² ¸Ó ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ Ö ³μ¤¥²Ó Ö¤·  [15, 52, 53]. � ¸¸³ É·¨¢ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¨ ¢· Ð¥´¨¥³ Ö¤·  ± ± Í¥²μ£μ (¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·). �Éμ
¤¥² ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ ¨ ·μÉ Í¨μ´´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö [53]. ‚ ´¥±μ-
Éμ·ÒÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ Ï¨·¨´  ¤¥²¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸
ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±É  Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¨ ¢·¥³¥´¨ § ¤¥·¦±¨ ¤¥²¥´¨Ö, ¢ É¥Î¥´¨¥
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±μÉμ·μ£μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´Ò° Éμ± ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥·
¤¥²¥´¨Ö [28, 54]. �μ¸²¥¤´¨° ÔËË¥±É ¢μ§³μ¦¥´ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· , ±μ£¤  ¢·¥³Ö § ¤¥·¦±¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´ .

‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨
´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¢Ò²¥É ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �¨¦¥ ³Ò ¤ ¤¨³ ±· É±¨° μ¡§μ· ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì Ö¢²¥´¨°.

‘¨´É¥§ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �£· ´¨Î¥´´μ¥ Î¨¸²μ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´-
Éμ¢, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ¶·¨·μ¤¥, ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·. ˆ§³¥-
´¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ ¢¥¤¥É ± ¥£μ · ¤¨μ ±É¨¢´μ³Ê
· ¸¶ ¤Ê, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ Å ± ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ. „²Ö μ¶¨-
¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö �. 	μ·μ³ ¨ „¦. “¨²¥·μ³ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¦¨¤±μ± -
¶¥²Ó´ Ö ³μ¤¥²Ó [5]. ‚ · ³± Ì ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ´ ²¨Î¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· ,
¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¤¥²¥´¨Õ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¸¨² ³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö,
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ´ ¤ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥³. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ ·μ-
¸Éμ³ Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ö¤·¥, ¶·¨ Z � 100 ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¨¸Î¥§ ¥É
¨ Ö¤·μ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ.
�¤´ ±μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¡Ò²μ Ê¸É -
´μ¢²¥´μ, ÎÉμ μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤·  μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
¥£μ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö
Ö¤¥· ¸ Z � 100 [55]. …¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¶μ¶· ¢±μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤·  ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥, Éμ ¢Ò¸μÉ  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¡Ê¤¥É · §´μ¸ÉÓÕ
¢Ò¸μÉÒ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ± ± ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì,
É ± ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ Ö·±¨Ì
¶·μÖ¢²¥´¨° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·. �μ¸²¥ ®¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì¯
μ¡μ²μÎ¥± Z = 82 ¨ N = 126 (208Pb) ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤·  ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¸ ·μ¸Éμ³ Z ¤μ É· ´¸Ê· ´μ¢μ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ÔÉ  É¥´¤¥´Í¨Ö ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¨§-§ 
¢²¨Ö´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ Ð¥²¥° ¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´-
´ÒÌ Ê·μ¢´¥° μ±μ²μ Z = 100 ¨ N = 152, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¤¥-
Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° Ëμ·³¥ Ö¤·  ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ´¥μ¡ÒÎ´μ ¸¨²Ó´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
Ö¤·  252Fm ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ [56]. 	 ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö
³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ Fm ¨ Hs μ¸É ÕÉ¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¨ ¤μ¢μ²Ó´μ
¢Ò¸μ±¨³¨, É ± ± ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¥°¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±μ° ± Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �·¨Î¥³ ¢¸¥ ÔÉ¨ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö
¨§μÉμ¶μ¢ ¸ Z = 104 ¨ 106 ¶μ± § ²μ, ÎÉμ 260Sg ¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²¥´ ± ¸¶μ´É ´-
´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ, Î¥³ 256Rf [57]. �Éμ ¡Ò²μ ¶¥·¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤μ± § -
É¥²Ó¸É¢μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ö¤¥· §  ·¥§¥·Ëμ·¤¨¥³. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ [58] ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ [59, 60] μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ®¤¥Ëμ·-
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³¨·μ¢ ´´μ°¯ § ³±´ÊÉμ° ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Z = 108 ¨ N = 162.
„¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢¡²¨§¨ Ö¤·  270Hs ¸¢Ö§ ´Ò ¶·¨
N ≈ 170 ¸ ®μ¸É·μ¢μ³¯ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 114−126
¨ N = 172−184 [29].

� Î¨´ Ö ¸ 1966 £. μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¨¤¥Ö μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì,
μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¡ ·Ó¥· ³¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨§-§  μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. ‚
³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ³¥Éμ¤¥
‚.Œ.‘É·ÊÉ¨´¸±μ£μ, ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¶μ¶· ¢±  ¶·¥¤-
¸± § ´  ¤²Ö Ö¤·  298114, É. ¥. ¤ ´´μ¥ Ö¤·μ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¤¢ ¦¤Ò ³ -
£¨Î¥¸±¨³ ¶μ¸²¥ Ö¤·  208Pb [60, 61]. ‡ ³±´ÊÉ Ö μ¡μ²μÎ±  Z = 114 ¨¸Î¥§ ¥É
¢ · ³± Ì ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¸ ¸¨² ³¨ ƒμ£´¨ [62],
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ ¢¸¥³¨ ¸¨² ³¨ ‘±¨·³  [63] ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¸·¥¤-
´¥£μ ¶μ²Ö [64]. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¢¸¥
¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ (¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ
®¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ¯ ¶μ¤μ¡μ²μÎ± Ì Z = 108 ¨ N = 162, ®¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°¯
μ¡μ²μÎ±¥ N = 184 ¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ±
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³) ¡Ò²¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò. • ·É·¨-Ëμ±μ¢¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸¨² ‘±¨·³  [65] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ
¸ Z = 126 ¨ N = 184. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö [63], ´¥±μ-
Éμ·Ò¥ Ì ·É·¨-Ëμ±μ¢¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¸ ¸¨² ³¨ ‘±¨·³  [66] ¨ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ Ö
³μ¤¥²Ó ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¸ ¸¨² ³¨ ƒμ£´¨ [62] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ Ð¥²Ó
¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¤²Ö Ö¤·  292120. �¥§Õ³¨·ÊÖ, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ
¡μ²ÓÏμ° ®μ¸É·μ¢ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨¯ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· μ¦¨¤ ¥É¸Ö
¢ μ±·¥¸É´μ¸ÉÖÌ Z = 120 ¨ N = 178. ‘¨´É¥§ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ®μ¸É·μ¢  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¢ ¦´ÒÌ § ¤ Î ¸μ¢·¥³¥´´μ°
Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨. �·¥¤¸± § ´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ Å ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ Ö § ¤ Î  É¥μ·¨¨. „²Ö ¢Ò¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°
¸¨´É¥§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ °É¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¡ ² ´¸ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦-
´Ò³¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ Å Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¨ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .

’· ´¸Ê· ´μ¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤μ Ë¥·³¨Ö ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
§ Ì¢ É  ´¥°É·μ´  ¨§μÉμ¶μ³ Ê· ´  235U ¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³
β−-· ¸¶ ¤μ³ [67]. �¤´ ±μ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (´ ¶·¨-
³¥·, 258Fm) ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ³ ², ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤
¤²Ö ¨Ì ¸¨´É¥§ . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ö¤·  ¸ Z = 100 ¨ 101 ¸É ²¨ ¶μ¸²¥¤´¨³¨
É· ´¸Ê· ´μ¢Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, μ¡· §μ¢ ´´Ò³¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³  ±É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥-
´¥° ¤¥°É·μ´ ³¨ ¨ α-Î ¸É¨Í ³¨ [20,67]. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z � 102 ´ Î ²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥-
²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö μ±μ²μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . �²¥-
³¥´ÉÒ ¸ Z μÉ 102 ¤μ 106 ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨μ-
´μ¢ 13C, 15N, 18O, 22Ne ¸  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ [20]. ‘μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ, μ¡· -
§μ¢ ¢Ï¥¥¸Ö ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 40Ä50 ŒÔ‚ ¨ ¶¥·¥-
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Ìμ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, §  ¸Î¥É ¨¸¶ ·¥´¨Ö 4Ä5 ´¥°É·μ-
´μ¢. ˆ§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ μ¸² ¡²¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î-
´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²¥´¨¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¸É ²μ
£² ¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨Ì  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  [20]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ö¤·  μÉ No
¤μ Sg, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ö¤¥· PuÄMd, ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ´¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨
³¥Éμ¤ ³¨,   ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢.

„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ Ô²¥³¥´É , ¸É ²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨ ³ £¨Î¥¸±¨¥ Ö¤· , §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ±μ-
Éμ·ÒÌ, ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤ Ö¸Ó, ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ
¤²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö [68],
£¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³ £¨Î¥¸±¨¥ Ö¤·  208Pb ¨²¨ 209Bi, ±μÉμ-
·Ò¥ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÉ¸Ö ¨μ´ ³¨ ÉÖ¦¥²¥¥  ·£μ´ , ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤· 
¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 10Ä20 ŒÔ‚. ‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¢Ò²¥Éμ³ μ¤´μ£μ
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ´¥°É·μ´  ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸
Z = 107−112 [29]. �¤´ ±μ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ 107-£μ Ô²¥³¥´É  ± 113-³Ê [39]
¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É±  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  É·¨
¶μ·Ö¤±  ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö ∼ 0,05 ¶¡, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¥²μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. ‚ · ¡μÉ Ì [69, 70] ¡Ò²μ Ê¸É -
´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³
¶·μÍ¥¸¸μ³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²μ£μ
Ô²¥³¥´É  ¸ ·μ¸Éμ³ ¥£μ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  ¨²¨  Éμ³´μ£μ § ·Ö¤  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ
¶ÊÎ± . Š·μ³¥ Éμ£μ, Ö¤· , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´Ò³¨, ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ± ¶·¥¤¸± § ´´μ° μ¡² ¸É¨
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (N ≈ 184) ´¥¢μ§³μ¦´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°.

„·Ê£¨³ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¨§¡ÒÉ-
±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Z (¤μ Z = 120) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨
£μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥° ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö  ±É¨´¨¤Ò,
  ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  Å ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨° ¨§μÉμ¶ ± ²ÓÍ¨Ö 48Ca [71].
• · ±É¥·´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
μ±μ²μ 30Ä40 ŒÔ‚ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¶ÊÉ¥³ Ô³¨¸¸¨¨ 3Ä4 ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ ³¥´ÓÏ¥ ´  1Ä2 ´¥°É·μ´ , Î¥³ ¢ ¤·Ê£¨Ì
·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³ £¨Î´μ¸ÉÓ Ö¤·  48Ca ¢¥¤¥É ±
¶μ´¨¦¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ÌμÉÖ ¨ ´¥ É ± ¸¨²Ó´μ, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· 208Pb ¨²¨ 209Bi. �¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶ÊÎ±  48Ca Ê¸ÉÊ¶ ÕÉ ·¥ ±Í¨Ö³ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤· , ´μ ¢Ò¨£·Ò¢ ÕÉ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¸²¨Ö´¨Ö [72Ä74]. „²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ 48Ca ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ
¸¨´É¥§Ê ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±  48Ca ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢
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‹Ÿ� ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ, GSI („ ·³ÏÉ ¤É) ¨ LBNL (	¥·±²¨) [75]. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ Z = 112−116 ¨ 118 c ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¶μ·Ö¤± 
0,2Ä5 ¶¡ [32, 35, 76]. �·¨Î¥³ ¡Ò²¨ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Ô²¥³¥´É ¸
Z = 112 ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ± Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ, É ± ¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤μ¢ [77]. ‘²¥-
¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ ³Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 104−108,
110 ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö [58]. ‚ ´ -
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨-
Ö´¨Ö ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¨μ´μ¢ É¨É ´ , Ì·μ³ , ¦¥²¥§  ¨ ´¨±¥²Ö ¤²Ö ¸¨´É¥§  ¨§μÉμ¶μ¢
¸ Z � 120. ‘¤¥² ´Ò É ±¦¥ ¶¥·¢Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¸¨´É¥§  Ô²¥³¥´É  ¸ Z = 120 ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ 58Fe + 244Pu ¨ 64Ni+ 238U.

�¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ·¥ ±Í¨° ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±  48Ca ¨  ±É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¸ Z = 101−108. ‘¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¨§μÉμ¶Ò ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ
¡μ²ÓÏ¥¥ (³¥´ÓÏ¥¥) Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ö¤· ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ (£μ·ÖÎ¥£μ) ¸²¨Ö´¨Ö. �μ²ÊÎ¥´¨¥ É· ´¸ ±É¨´¨¤μ¢ ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¡Ê¤¥É ¢ ¦´μ ¤²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ 112Ä116, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö. ˆ§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì α-
· ¸¶ ¤´ Ö Í¥¶μÎ±  μ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ É· ´¸ ±É¨-
´¨¤μ¢. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨²¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ÉÐ É¥²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´ .

‘¨´É¥§ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥· ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ § Î ¸ÉÊÕ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö
´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´Ò¥ Ö¤· . �μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·£¨Ö μÉ·Ò¢  ´¥°É·μ´  ¢ ´¨Ì ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ± , ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ´μ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
Î¨¸²  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¸É É±μ¢ ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Z. �  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ ³¥Ì ´¨§³¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö,   É ±¦¥
¨§ÊÎ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ.

ˆ´É¥´¸¨¢´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¨§μ-
Éμ¶μ¢ ¢¡²¨§¨ ³ £¨Î¥¸±μ£μ Î¨¸²  N = 126 (¶μ¸²¥¤´ÖÖ § ³±´ÊÉ Ö μ¡μ²μÎ± 
¶¥·¥¤ μ¸É·μ¢μ³ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢). ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢
¶μ³μ£ ¥É ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö-¨¸¶ ·¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±  40Ar ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò · §-
²¨Î´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò Ë· ´Í¨Ö, · ¤¨Ö,  ±É¨´¨Ö, Éμ·¨Ö ¨ ¶·μÉμ ±É¨´¨Ö [78]. �É¨
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸ N = 126 [11].

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò  ±É¨¢´μ ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¸¨²Ó´μ ´¥°É·μ´μ¤¥-
Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´  [79,80]. �´ ²¨§ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ´±Ê·¨·Ê-
ÕÐ¨Ì ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ³μ¦¥É ¶μ³μÎÓ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨
μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö
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· §²¨Î´ÒÌ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ μÉ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
 ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [11,78]. �¥±μÉμ·Ò¥ ¸¨²Ó´μ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´Ò¥
Ö¤· , ´ ¶·¨³¥·, ¨§μÉμ¶Ò ¡ ·¨Ö [81], · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ´¤¨¤ Éμ¢
´  ±² ¸É¥·´ÊÕ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ. ’¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  ¸¥Î¥´¨° ¨Ì μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö, É ±¨³ μ¡· §μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ° ¤²Ö ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ
¨§ÊÎ¥´¨Õ ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·.

ˆ´É¥·¥¸´Ò³¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³ ¸¸μ¢ Ö ¨
§ ·Ö¤μ¢ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¡²¨§±¨ ± ¸¨³³¥-
É·¨Î´μ°. ‚ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ²μ¤-
´Ò¥ ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤· , ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ ¸²¨Ö-
´¨¥, ±μ£¤  ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ §  ¸Î¥É γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¡¥§ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í [82]. ‚ 1980-e ££. ¶·¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¸ § -
·Ö¤μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 40Ä50 ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ÔËË¥±É μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö (®hin-
drance to fusion¯), § ±²ÕÎ ÕÐ¨°¸Ö ¢ ¸¨²Ó´μ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  [83,84]. ‚ Ìμ¤¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·μ²¨ μ¡μ-
²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
¸²¨Ö´¨Ö É ±¦¥ ¡Ò²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ μÉ±²μ´¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥-¸´ ·Ö¤¥ ¨²¨ ³¨Ï¥´¨ μÉ
³ £¨Î¥¸±μ£μ Î¨¸²  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ± ±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê ¡ ·Ó¥·Ê [11]. •μÉÖ
¶μ±  ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ Éμ£μ, ÎÉμ § ³±´ÊÉ Ö μ¡μ²μÎ±  ¶·¨¢μ¤¨É ±
¸¨²Ó´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö.

‚ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸²¨Ö´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¨¸¸²¥¤ÊÖ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  μÉ ³ ¸¸μ¢μ° ¨²¨ § ·Ö¤μ-
¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥. ’ ±, ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ
¦¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  220Th ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 40Ar+ 180Hf [78] ¨
124Sn+ 96Zr [84] ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¶·¨ ¡μ²¥¥
 ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¢Ìμ¤´μ° „Ÿ‘ ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¡μ²¥¥
¸¨³³¥É·¨Î´μ°. ‚ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨ ¸
¶·μÍ¥¸¸μ³ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . � ¶·¨³¥·, ¨³¥ÕÉ¸Ö Ê± § ´¨Ö ´ 
Éμ, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 110Pd Ê¸¨²¥´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢Ò²¥Éμ³ α-Î ¸É¨ÍÒ ´  ¸É ¤¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö [11].

�³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Í¥-
²Ò° ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· (> 70−90 ŒÔ‚) [85Ä88]. ‚ ÔÉ¨Ì
· ¡μÉ Ì ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸-
¶ÊÐ¥´´ÒÌ Ë· £³¥´É ³¨ ¤¥²¥´¨Ö, ¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ, ¢Ò²¥É¥¢Ï¨Ì ¨§ ¸¨¸É¥³Ò
¤μ Éμ£μ, ± ± ¶·μ¨§μÏ¥² ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ Ö
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö-
¤¥²¥´¨Ö [85Ä88] μ± § ² ¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¸± § ´´μ° ´  μ¸´μ¢¥ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨. �É  ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ³μ´μÉμ´´μ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±¨-
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´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· . „ ´´Ò° ÔËË¥±É Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¢
ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢·¥³¥´´ Ö § ¤¥·¦±  ¤¥²¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¢²¨Ö´¨¥³
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ´  ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸. ‚ · ¡μÉ Ì [86Ä88] ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ
¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  μÍ¥´±  É ±μ°
§ ¤¥·¦±¨ ¶μ·Ö¤±  10−20Ä10−19 ¸. ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥·μ° ¢·¥³¥´¨ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö Å ¸¢μ¥£μ
·μ¤  ®Ö¤¥·´Ò³¨ Î ¸ ³¨¯. �´ ²¨§ ¶μ¸²¥· §·Ò¢´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§¥´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢μ¶·μ¸  μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ±μ´¥Î´Ò³¨ Ë· £³¥´É ³¨. �¥£¨¸É· Í¨Ö ¢¸¥Ì ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ¨Ì Ô´¥·£¨° ¢³¥¸É¥ ¸ ¶μ²´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¥° Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´μ° ¸¨¸É¥³Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ Î¨¸²  ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥ ±Í¨¨: Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ± , ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² , ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ
Ë· £³¥´Éμ¢.

‚ · ¡μÉ Ì [89] ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´Ò ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ
¨ ¶μ¸²¥· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ-
³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¨ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. ˆ§³¥-
·¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca+ 238U, 244Pu, 248Cm ¨ 58Fe + 208Pb, 244Pu, 248Cm
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ´¥³´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì
¡ ·Ó¥·μ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ
¡μ²ÓÏ Ö. �¤´ ±μ · ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ [90] ¶·¥¤¸± § ²¨ μÎ¥´Ó ³ -
²μ¥ Î¨¸²μ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Î¨¸²Ê ¶μ¸²¥· §·Ò¢´ÒÌ
¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  ³μ¤¥²Ó Ìμ·μÏμ
μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ²´ÊÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢¸¥Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ. �μÔÉμ³Ê
¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¨´É¥·¥¸´μ ¸· ¢´¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ ¢Ò²¥É  ¶·¥¤- ¨ ¶μ¸²¥· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¸¨¸É¥³¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. ˆ¸¸²¥¤ÊÖ ¢Ò²¥É É -
±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ³μ¦´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ Ëμ·³Ò Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ÔÉ¨Ì
¶·μÍ¥¸¸ Ì.

�·¨ É ±¨Ì ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸-
¸¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¸μ¶·Ö¦¥´μ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¸²μ¦´μ¸ÉÖ³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Î¨¸²μ ¨¸¶ ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ³ ²μ.
�¤´ ±μ ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏ¥°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ, ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ¨ ¡μ²ÓÏ¨³ É¥-
²¥¸´Ò³ Ê£²μ³ μÌ¢ É  [91], ·¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
É ±¦¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ° [89].

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨. „²Ö É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±μ£μ  ´ ²¨§  ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê³¥ÉÓ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸²¨-
Ö´¨¥ ¤¢ÊÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �μ¸²¥¤´ÖÖ § ¤ Î 
μ¡ÒÎ´μ ·¥Ï ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³ (GROGIF [17,
92], HIVAP [13] ¨ ¤·.), ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ï¨·¨´Ò · §²¨Î´ÒÌ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢
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¨ ¤¥²¥´¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ‚ °¸±μ¶Ë  [2].
‘¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°,   É ±¦¥ § ¤ ¢ ¥³Ò¥ ³ ¸¸Ò Ö¤¥· ¨
¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö μ± §Ò¢ ÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, μÉ³¥É¨³ ¶μ¤Ìμ¤Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ³¥Éμ¤¥ Œμ´É¥-
Š ·²μ [12,93,94].

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¸²¨Ö´¨Ö ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¸μ¶·Ö¦¥´ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ É·Ê¤´μ-
¸ÉÖ³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ± ± ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ § ±·ÒÉÒ³ Ì · ±É¥·μ³ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ ,
É ± ¨ ¸μ ¸²μ¦´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ³´μ£μ´Ê±²μ´-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³. �μÔÉμ³Ê ´ Î¨´ Ö ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò 1970-Ì ££. ¡Ò²μ ¸μ§¤ ´μ ´¥¸±μ²Ó±μ
³μ¤¥²¥°, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¶·μÐ¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨ÖÌ μ ³¥Ì -
´¨§³¥ ¸²¨Ö´¨Ö. ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¸²¨Ö´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ¸Ó ± ± ¶¥·¥Ìμ¤
¸¨¸É¥³Ò ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· Î¥·¥§ μ¤´μ³¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¶μ
±μμ·¤¨´ É¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö R ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ ¸É ²±¨-
¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· [10, 14, 95, 96]. 	 ·Ó¥· ¢μ§´¨± ¥É ¨§-§  ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ±Ê²μ-
´μ¢¸±¨Ì ¸¨² μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö. ŠÊ²μ´μ¢¸± Ö Î ¸ÉÓ
Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
Ö¤¥·´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨:
Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²μ° 	 ¸  [97], ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ®proximity¯ [98], Õ± ¢ -
¶²Õ¸-Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ [99], ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¢ Ëμ·³ ²¨§³¥ ËÊ´±-
Í¨μ´ ²  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ [100], ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ μ¤´μ±· É´μ° ¨²¨ ¤¢ÊÌ±· É´μ°
¸¢¥·É±¨ [101]. ‚ÒÎ¨¸²¨¢ ¢Ò¸μÉÊ ¢Ìμ¤´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· , ³μ¦´μ ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ μÍ¥´±Ê ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ´ °É¨
¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²¨ [10, 24]. ‚ ³μ¤¥²ÖÌ [10, 14, 96] · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö ´ Î ²Ó´μ°
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [14]
¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨,  , ´ ¶·¨³¥·, ¢ ³μ¤¥²¨ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´μ£μ É·¥´¨Ö [96] ¤¨´ ³¨±  ¶·μÍ¥¸¸  μ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ Ê· ¢-
´¥´¨Ö³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¸¨² É·¥´¨Ö.
� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ [10, 14, 95Ä101] Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ³μ¤¥²Ö³¨ § -
Ì¢ É , É ± ± ± § Ì¢ É ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨¢μ¤¨É ¸ ´¥¨§¡¥¦-
´μ¸ÉÓÕ ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . „²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ÔÉ¨
³μ¤¥²¨ ¶μ§¢μ²Ö²¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É
¸ ¸¥Î¥´¨¥³ § Ì¢ É . �¤´ ±μ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¡μ²¥¥ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ-
´ ³¨ (Z1Z2 � 1600) ¸¨¸É¥³ , μ¡· §μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É , ¸ ¡μ²ÓÏμ°
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ¢ ± ´ ² ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, É. ¥. · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢ 
Ë· £³¥´É  ¡¥§ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ’ ± ± ± ¢ · ³± Ì ÔÉ¨Ì ³μ¤¥-
²¥° ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¨£· ÕÐ¨° ¤μ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ ·μ²Ó ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸¨´É¥§   ±É¨´¨¤μ¢ ¨ É· ´¸ ±É¨´¨¤μ¢, · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¸É É±μ¢ ´¥ ¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

Œ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó (Œ„Œ) ¡Ò²  ¶¥·¢μ° ³μ¤¥²ÓÕ, ¢
±μÉμ·μ° μ¶¨¸Ò¢ ²¸Ö ¢¥¸Ó ¶·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö μÉ ³μ³¥´É  ¸μ¶·¨±μ¸´μ¢¥´¨Ö ¶μ-
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¢¥·Ì´μ¸É¥° Ö¤¥· ¤μ ³μ³¥´É  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  [102]. ‚ · ³± Ì
ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö Ö¤·  · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ± ¶²¨ ¢Ö§±μ° Ö¤¥·-
´μ° ¦¨¤±μ¸É¨, ¸²¨Ö´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸Éμ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³
¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¥É¥·³¨´¨·μ¢ ´´Ò³¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö.
�¥·¥Ìμ¤ oÉ ÉμÎ±¨ ±μ´É ±É  ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö
¶·¨ ÔÉμ³ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ §´ Î¨É¥²Ó´μ° Ï¥°±¨ ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨. Ÿ¤·  É¥-
·ÖÕÉ ¸¢μÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ, ¸²¨¢ Ö¸Ó ¢ ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ³μ´μÖ¤·μ.
�·¥μ¤μ²¥¢ Ö Ö¤¥·´μ¥ É·¥´¨¥ §  ¸Î¥É § ¶ ¸  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨Ö, ³μ´μÖ¤·μ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ± ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´μ° Ëμ·³¥, Ì · ±É¥·´μ°
¤²Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ Ö¤¥· ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö, ¥¸²¨ ³μ´μÖ¤·μ μ± -
¦¥É¸Ö §  ¡ ·Ó¥·μ³ ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . …¸²¨ ¦¥ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö
´¥¤μ¸É ÉμÎ´  (³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö, ´ §¢ ´´ Ö extra-extra-push),
³μ´μÖ¤·μ ÊÌμ¤¨É ¢ ± ´ ² ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¢ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ´¥ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ² ¸Ó ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¢¥¤ÊÐ Ö ±
¸¨²Ó´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö. ‚²¨Ö´¨¥³ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ § ¶·¥Éμ³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨, ¢ ÔÉμ°
³μ¤¥²¨ ¶·¥´¥¡·¥£ ²μ¸Ó. �Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ Ê¸¶¥Ì¨ Œ„Œ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ·¥ ±Í¨°
¸²¨Ö´¨Ö ´¥ μÎ¥´Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´  ¥¥ μ¸´μ¢¥ ¡Ò² ¶·¥¤¸± § ´
ÔËË¥±É ®extra-extra-push¯, ¢¥¤ÊÐ¨° ± μ¸² ¡²¥´¨Õ ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² . �¤´ ±μ μ´  ¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢ÒÏ¥´´Ò¥
μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö É· ´¸ ±É¨´¨¤μ¢,   É ±¦¥ ´¥ ¸¶μ¸μ¡´  μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
´¨§±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ [103].

‚ · ¡μÉ Ì [104,105] Œ„Œ ¡Ò²  ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´  ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢ · ¸Î¥ÉÒ
É¥¶²μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ÊÎ¥¸ÉÓ ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ¶·μÍ¥¸¸ ³¨
¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. ’ ±¦¥ ¢ · ¡μÉ¥ [105] ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥
¶μ¶· ¢±¨ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ°
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨. �μ, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó £¨¤·μ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±¨¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò. �·¥¤¸± § ´¨Ö ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥° μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÖÌ ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·μÉ¨¢μ·¥-
Î É ¨§¢¥¸É´Ò³ ¸¨¸É¥³ É¨± ³ [103]. �  μ¸´μ¢¥ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
³μ¤¥²¨ ¢ · ¡μÉ¥ [106] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³ ¸²¨Ö-
´¨Ö ¢ · ¡μÉ Ì [104, 105], ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¡Ò¸É·Ò³ ·μ¸Éμ³
Ï¥°±¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¢Ìμ¤´μ° „Ÿ‘ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê ¨ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ±
³¥´ÓÏ¨³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³ R, ¶¥·¥μÍ¥´¨¢ ¥É ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ-
·Ö¤±μ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§μÉμ¶¨Î¥-
¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¢ ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 110Pd
· ¸Î¥É´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  · ¢´  10−2,  
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤ ¥É ²¨ÏÓ 5 · 10−5. �·¨Î¨´μ° É ±μ£μ ´¥¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ § ¶·¥Éμ¢ ´  ·μ¸É Ï¥°±¨ ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ± ³¥´Ó-
Ï¨³ R ¨§-§  ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É· 
Ï¥°±¨ [106Ä108].
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	μ²¥¥ Ê¸¶¥Ï´μ°, Î¥³ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²¨, ´ ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
³μ¤¥²Ó ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò [26, 69, 70, 106], ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ±μÉμ·μ°
¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ 
¤ ´´ Ö · ¡μÉ . ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì ³μ¤¥²¥° ¸²¨Ö´¨Ö, £¤¥ ±μ²²¥±É¨¢´μ°
±μμ·¤¨´ Éμ°, ¢¤μ²Ó ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸²¨Ö´¨¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ R (¨²¨ Ê¤²¨´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò), ¢ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¸²¨Ö´¨¥ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶μ ±μ²²¥±É¨¢´μ° ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨
η = (A2 − A1)/(A1 + A2) (A1 ¨ A2 Å ³ ¸¸μ¢Ò¥ Î¨¸²  Ö¤¥· ¢ „Ÿ‘), É. ¥.
¸²¨Ö´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ± Ô¢μ²ÕÍ¨Ö „Ÿ‘ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê §  ¸Î¥É ¶¥·¥¤ Î¨
´Ê±²μ´μ¢ ¨§ ²¥£±μ£μ Ö¤·  ¢ ÉÖ¦¥²μ¥. �·¨ ÔÉμ³ Ö¤·  „Ÿ‘ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨
¸¨¸É¥³Ò ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¸¢μÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ. Š¢ §¨¤¥²¥´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
± ± · ¸¶ ¤ „Ÿ‘, É. ¥. ¤¢¨¦¥´¨¥ ± ¡μ²ÓÏ¨³ R. ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ²-
´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Å ÔÉμ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³
η ¨ R ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Œμ¤¥²Ó „Ÿ‘ ¤ ²  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ´μ¢Ò¥ ¢ ¦-
´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö: 1) ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ£μ ¢´ÊÉ·¥´-
´¥£μ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨; 2) ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ
³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ ¢ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê;
3) ¤μ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ ·μ²Ó ± ´ ²  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¨ £μ·ÖÎ¥£μ
¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ É· ´¸ ±É¨´¨¤μ¢. �μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¸± § ´¨¥
¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡¥§ ±μ··¥±É´μ£μ
· ¸Î¥É  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö [34,69,70,72].

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ „Ÿ‘ μ¸É ¥É¸Ö É ±¨³, ÎÉμ ¶¥·¥±·Ò-
É¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ´ ¸Éμ²Ó±μ ³ ²μ, ÎÉμ ¥£μ μ¡² ¸ÉÓ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢ μÉ ¶μ²´μ£μ μ¡Ñ¥³  „Ÿ‘. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μ-
É Ì [107, 108], ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ Ö¤¥· § É·Ê¤´¥´μ ¨§-§  ¤¥°¸É¢¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μÉ-
É ²±¨¢ ÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  ³ ²ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ¨Ì
Í¥´É· ³¨. �ÉμÉ ÔËË¥±É μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ § ¶·¥Éμ³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¶·¨´-
Í¨¶μ³ � Ê²¨.

�μ´ÖÉ¨¥ „Ÿ‘ ¢μ§´¨±²μ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ·¥ ±Í¨° £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê-
£¨Ì ¶¥·¥¤ Î ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ [109Ä111]. “ „Ÿ‘, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ
¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¥¤¨´¨Í ´ 
10−21 ¸. ‡  ÔÉμ ¢·¥³Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢, Ô´¥·£¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨. „ ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ³ ¸¸μ¢Ò¥, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨¨ [109].

Œμ¤¥²Ó „Ÿ‘ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
¨μ´ ³¨. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨-
¤¥²¥´¨¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³  ¸¨³³¥-
É·¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥, ÎÉμ ¶·¥±· ¸´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ [112].
�·¥¤¸± § É¥²Ó´ Ö ¸¨²  ³μ¤¥²¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶¨¸ ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö
¸²¨Ö´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · §²¨Î ÕÉ¸Ö
´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò. �  ÔÉμ° μ¸´μ¢¥ ¡Ò²μ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¶μ¤ ¢²¥-
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´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  [26],
¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤-
´μ£μ [34, 69, 70, 72] ¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö [73, 74],   É ±¦¥ μ¶¨¸ ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö [90]. ‚ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É-
±μ¢ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¨
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ‚ Éμ ¢·¥³Ö, ± ±
¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¸²¨Ö´¨Ö ³μ¦¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢
¢ ´ ²¥É ÕÐ¥³ Ö¤·¥ ¨²¨ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨ ¤ ²¥±μ ´¥ ¢¸¥£¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏ¨³
¸¥Î¥´¨Ö³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢. ‘²¥¤Ê¥É μ¸μ¡μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ,
ÎÉμ ¤μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¢Ò¦¨¢ ¥-
³μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ ¢ ¦´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ¶·¨
μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢.

Œμ¤¥²Ó „Ÿ‘ ´¥μ¤´μ±· É´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¸Ê¶¥·- ¨ £¨¶¥·¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ± ± „Ÿ‘, ¨ É ±¨¥ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ± ±
³μ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ, ¢· Ð É¥²Ó´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò, Ê¸¶¥Ï´μ
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ [113]. �  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¡Ò²¨
É ±¦¥ μ¶¨¸ ´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö  ±É¨´¨¤μ¢ [114]. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¨§£¨¡  ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢ 
„Ÿ‘ [115].

1. ��ˆ‘��ˆ… ���–…‘‘� �	��‡�‚��ˆŸ ˆ‘���ˆ’…‹œ�›•
�‘’�’Š�‚ �� �‘��‚… Œ�„…‹ˆ „Ÿ‘

1.1. ‘¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É± . ‚ · ³± Ì ³μ¤¥-
²¨ „Ÿ‘ ¸²¨Ö´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¤¢ÊÏ £μ¢Ò° ¶·μÍ¥¸¸. �  ¶¥·¢μ³ Ï £¥
·¥ ±Í¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥¥ Ö¤·μ ¶·¥μ¤μ²¥¢ ¥É ¢Ìμ¤´μ° ¡ ·Ó¥· ¨ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ö¤-
·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ, μ¡· §Ê¥É¸Ö „Ÿ‘. ‡ É¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¥¥ ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ¸μ¸É ¢-
´μ¥ Ö¤·μ ¶ÊÉ¥³ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ηZ = (Z2 −
Z1)/(Z1 + Z2) (Z1 ¨ Z2 Å  Éμ³´Ò¥ Î¨¸²  Ö¤¥· ¢ „Ÿ‘) ¨ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³-
³¥É·¨¨ η. „·Ê£¨³ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ §¨-
¤¥²¥´¨¥ Å · ¸¶ ¤ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ R ´  ¤¢  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ë· £³¥´É .
Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ± ´ ²μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤· . �μ¸±μ²Ó±Ê ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Ecm μ¡ÒÎ´μ
¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¢¥²¨Î¨´Ê Q ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö, Éμ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚μ§³μ¦´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ¥£μ ¤¥¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô³¨¸¸¨Ö μ¤´μ° ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ γ-±¢ ´Éμ¢, ¢¥¤ÊÐ Ö
± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É±  Å Ö¤·  ¢¡²¨§¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
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  É ±¦¥ ¤¥²¥´¨¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É± 
¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [26,69,70,106]:

σER(Ecm) =
∑
J=0

σc(Ecm, J)PCN(Ecm, J)Wsur(Ecm, J). (1)

‡¤¥¸Ó σc Å ¶ ·Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É , μÉ¢¥Î ¥É §  ¶¥·¥Ìμ¤ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ
Ö¤·  Î¥·¥§ ¢Ìμ¤´μ° ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ „Ÿ‘; PCN Å ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶μ¸²¥ § Ì¢ É ; Wsur Å ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤¥²¥´¨Ö.

� ·Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸É ²-
±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· Î¥·¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· T (Ecm, J):

σc(Ecm, J) =
π�

2

2μEcm
(2J + 1)T (Ecm, J), (2)

£¤¥ μ Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸ . ‘μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤· , μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, μ¡ÒÎ´μ § ¸¥²¥´Ò ¤μ §´ Î¥´¨° J ¶μ·Ö¤±  (10−50)� ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Ecm, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°
Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò [116]. „¨ ¶ §μ´ ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥-
´¨° J ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³, ¡²¨§±¨³ ± Í¥´É· ²Ó´Ò³, ¨ Jmax <
Jcrit, £¤¥ Jcrit Å ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¥Ð¥
¢μ§³μ¦¥´ § Ì¢ É. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (1) Î¨¸²μ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´,
¤ ÕÐ¨Ì ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥, μ£· ´¨Î¥´μ ¢¥²¨Î¨´μ° Wsur(Ecm, J), ±μÉμ·ÊÕ
¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô³¨¸¸¨¨ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥³
Wsur(Ecm, J = 0) exp [−J(J + 1)/(Jmax(Jmax + 1))]. � · ³¥É· Jmax Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , ÎÉμ,
¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢¥¤¥É ± ·¥§±μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ Wsur. ‚¥²¨Î¨´ 
Jmax ¤²Ö  ±É¨´¨¤μ¢ ¨ É· ´¸ ±É¨´¨¤μ¢ μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10Ä15 [11,34]. „²Ö
´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  PCN(Ecm, J) ¨ T (Ecm, J) ´¥ ¸¨²Ó´μ
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ PCN(Ecm, J = 0) = PCN(Ecm) ¨ T (Ecm, J = 0) = T (Ecm). ‚
· ¡μÉ¥ [11] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ∑

J

σc(Ecm, J)Wsur(Ecm, J) ≈ σc(Ecm)Wsur(Ecm), (3)

£¤¥ Wsur(Ecm) = Wsur(Ecm, J = 0) Å ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶·¨ ´Ê²¥-
¢μ³ Ê£²μ¢μ³ ³μ³¥´É¥, ¨ σc(Ecm) = (π�

2/2μEcm)(Jmax + 1)2T (Ecm) [69]. � 
μ¸´μ¢¥ (1) ¨ (3) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É±  [69]:

σER(Ecm) ≈ PCN(Ecm)
∑

J

σc(Ecm, J)Wsur(Ecm, J) ≈

≈ σc(Ecm)PCN(Ecm)Wsur(Ecm). (4)
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ¥£μ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ³μ¦´μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ¸²Ê-
Î ¥³ ´Ê²¥¢μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É .

1.2. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ´ -
²¥É ÕÐ¥¥ Ö¤·μ ¶·¥μ¤μ²¥¢ ¥É ¢Ìμ¤´μ° ¡ ·Ó¥·, μ¡· §Ê¥É¸Ö „Ÿ‘, ´ Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö
¢ ²μ± ²Ó´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³ ³¨´¨³Ê³¥. �·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö
´ Î ²Ó´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  PCN ¢ (1) § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ¤¢ÊÌ ± ´ ²μ¢:
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, É. ¥. ¶¥·¥Ìμ¤  „Ÿ‘ Î¥·¥§ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥· Bη = B∗

fus ¶μ η
¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ η = ±1, ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, É. ¥. ¥¥ ¶¥·¥Ìμ¤  Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· BR = BR

qf

¶μ R ¢ ¸Éμ·μ´Ê R → ∞. �·μÍ¥¸¸ ¤¨ËËÊ§¨¨ ³´μ£μ´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ
±μ²²¥±É¨¢´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É· ´¸¶μ·É´μ° É¥-
μ·¨¨ [117]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ „Ÿ‘ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´μ³ ³¨´¨³Ê³¥ ¶μ η ¨ R, ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Ï¨·¨´ ¸²¨Ö´¨Ö (k = η) ¨ ±¢ §¨¤¥-
²¥´¨Ö (k = R) ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤¢ÊÌ³¥·´μ° Ëμ·³Ê²μ° Š· ³¥·¸  [118],
Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö ”μ±±¥· Ä�² ´±  [119]:

λKr
k =

1
2π

ωkωk′

ωBk

k ω
Bk′
k′

⎛
⎝
√[

Γ
2�

]2

+ (ωBk

k )2 − Γ
2�

⎞
⎠ exp

[
−Bk

Θ

]
. (5)

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ÔÉ¨ Ï¨·¨´Ò ¢
¢¨¤¥

PCN =
λKr

η

λKr
η + λKr

R

−
λKr

η λKr
R

λKr
η + λKr

R

τη − τR

β
, (6)

£¤¥ β = e − 1 ≈ 1,72. �¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (5) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢±² ¤
±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ Ï¨·¨´, ¢Éμ·μ¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¢·¥³¥´ τk. ‚
· ¡μÉ¥ [112] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ÔÉ¨³ Î²¥´μ³ ¢ ¸²ÊÎ ¥
τk � 1/λKr

k (k = R, η) ¨²¨ τR ≈ τη . �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ·¥ ±Í¨°. „¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (5)
¶·μ¨§¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [112]. ‹μ± ²Ó´ Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Θ ¢Ò-
Î¨¸²Ö¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ Ëμ·³Ê²Ò Θ =

√
E∗/a, £¤¥ E∗ Å Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö

„Ÿ‘,   ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± a = A/12 ŒÔ‚−1.

‚¥²¨Î¨´Ò ωBk

k , ω
Bk′
k′ (k, k′ = R, η) Å Î ¸ÉμÉÒ ¶¥·¥¢¥·´ÊÉÒÌ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì

μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¶μ ¶¥·¥³¥´´Ò³ R ¨ η μ±μ²μ
¢¥·Ï¨´ ¡ ·Ó¥·μ¢; ωk, ωk′ Å Î ¸ÉμÉÒ μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ò ¢ ´ Î ²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘. ‚¥²¨Î¨´  Γ (≈ 2 ŒÔ‚) Å ¸·¥¤´ÖÖ
Ê¤¢μ¥´´ Ö Ï¨·¨´  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [112].

�¢μ²ÕÍ¨Ö „Ÿ‘ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, É. ¥. ± ³ ²Ò³
§´ Î¥´¨Ö³ |η|, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¡Ò¸É·Ò³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ £²Ê¡¨´Ò ± ·³ ´  Ö¤·μ-
Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ R ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö. ‚
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ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢¥²¨Î¨´  Bqf Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ¤ ´-
´μ° · ¡μÉ¥ ·¥ ±Í¨° ¢Ò¸μÉ  ¡ ·Ó¥·  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨¨ „Ÿ‘ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢Ò¸μÉ  ¡ ·Ó¥·  ¶μ η ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨¨.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¸μÉ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¨ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ Î ¸ÉμÉ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
¢ Ëμ·³Ê²¥ (5), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ „Ÿ‘ [26,112]:

U(R, η, ηZ , β1, β2, J) = B1 + B2 + V (R, η, ηZ , β1, β2, J), (7)

£¤¥ B1 ¨ B2 Å Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤¥· „Ÿ‘ (¸ ÊÎ¥Éμ³ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì); β1 ¨ β2 Å ¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. …¸²¨ ¤²Ö β1, β2 ¨§¢¥¸É´Ò Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, Éμ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (7) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö μ´¨, ¥¸²¨ ´¥É, Éμ
¢¥²¨Î¨´Ò, ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¢ [120]. Ÿ¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² [26,112]

V (R, η, ηZ , β1, β2, J) =
= VC(R, ηZ , β1, β2) + VN (R, η, β1, β2) + Vrot(η, β1, β2, J), (8)

¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (7), ¥¸ÉÓ ¸Ê³³  ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ VC ,
Ö¤¥·´μ£μ VN ¨ Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ Vrot ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ö¤¥·-
´μ° Î ¸É¨ ´ ³¨ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ³¥Éμ¤ ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨ ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³
´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ É¨¶  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ‘±¨·³ , § ¢¨¸Ö-
Ð¨³ μÉ Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ [112, 121]. �²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥· ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¢ ¢¨¤¥
¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ Ö¤¥·´μ£μ · ¤¨Ê¸ 
r0 = 1,15 Ë³ ¨ ¤¨ËËÊ§´μ¸ÉÓÕ a = 0,55 Ë³ [121]. ˆ§μÉμ¶¨Î¥¸± Ö ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨Ö Ö¤¥·, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì „Ÿ‘, μ¡ÒÎ´μ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö
N/Z-· ¢´μ¢¥¸¨Ö. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ£· ´¨Î¥´Ò ¸²ÊÎ ¥³, ±μ£¤ 
Ö¤·  „Ÿ‘ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ë¥·μ¨¤ ³¨ ¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ „Ÿ‘.
�·¨ ÔÉμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨Ì Í¥´É· ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ²μ± ²Ó´μ³Ê ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê ³¨´¨³Ê³Ê, ¸μ¸É ¢²Ö¥É R = Rm ≈ R1(1+

√
5/(4π)β1)+R2(1+√

5/(4π)β2) + 0,5 Ë³ (R1,2 = 1,15A
1/3
1,2 Ë³). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ R = Rm

¶¥·¥±·Ò¢ ´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ö¤¥· „Ÿ‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸² ¡Ò³, ÎÉμ μ¶· ¢¤Ò-
¢ ¥É ¨¸Ìμ¤´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ μ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸É¨ Ö¤¥· „Ÿ‘
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸²¨Ö´¨Ö.

1.3. ‚Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �·¨ ¨¸¶ ·¥´¨¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ°
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ s x Î ¸É¨Í ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ö¤·  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
¤¥²¥´¨Õ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [12,16,31]:

W s
sur(E

∗
CN, J) ≈ Ps(E∗

CN, J)
x∏

is=1

Γi(E∗
is

, Jis)
Γt(E∗

is
, Jis)

, (9)

£¤¥ is Å ¨´¤¥±¸ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ Ï £ ; Ps Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ± ´ ² 
s ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

CN; E∗
is

¨ Jis Å ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ´  Ï £¥ is. �μ²´ Ö Ï¨·¨´  Γt
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· ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¸Ê³³  Ï¨·¨´ · §´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¨¸-
¶ ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í Γi, Ï¨·¨´Ò γ-Ô³¨¸¸¨¨ ¨ ¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò Γf . �  ¶¥·¢μ³
Ï £¥ is = 1s, E∗

1s
= E∗

CN ¨ J1s = J . ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (4) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²ÒÌ
Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö σER μÉ J ³μ¦´μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ÊÎ¥¸ÉÓ
¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ § Ì¢ É  σc. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸Î¥É ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨
³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö J = 0.

‚μ ³´μ£¨Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´ ³¨ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ  ±-
É¨´¨¤μ¢ ¨ É· ´¸ ±É¨´¨¤μ¢, ¢±² ¤ ³¨ Ô³¨¸¸¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ γ-Ô³¨¸¸¨¨
³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Γt ≈ Γn + Γf ¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (9) ³μ¦´μ § -
¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [12,16,31]:

Wsur(E∗
CN) ≈ Pxn(E∗

CN)
x∏

i=1

Γn(E∗
i )

Γn(E∗
i ) + Γf (E∗

i )
≈ Pxn(E∗

CN)
x∏

i=1

Γn(E∗
i )

Γf (E∗
i )

,

(10)
£¤¥ Pxn Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ xn-± ´ ²  ¶·¨ ¤ ´´μ° E∗

CN.
‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ±μ£¤  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò° μ¸É Éμ± μ¡· §Ê¥É¸Ö

¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô³¨¸¸¨¨ ¢¸¥£μ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ , Ëμ·³Ê²  (10) ¶·¨´¨³ ¥É ¶·μ¸Éμ°
¢¨¤:

Wsur(E∗
CN) ≈ P1n(E∗

CN)
Γn(E∗

CN)
Γf (E∗

CN)
. (11)

‚ ¸²ÊÎ ¥ Ô³¨¸¸¨¨ x ´¥°É·μ´μ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ É ±μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [9]:

Ps = Pxn = P (x) − P (x + 1), (12)

£¤¥ ËÊ´±Í¨Ö

P (x) = 1 − exp
(
−�x

T

)(
1 +

2x−3∑
i=1

(�x/T )i

i!

)
(13)

§ ¤ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ¶μ ³¥´ÓÏ¥° ³¥·¥ x ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶ ·ÖÕÉ¸Ö ¶·¨

§ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ E∗
CN. ‡¤¥¸Ó �x = E∗

CN −
x∑

k=1

Bk, Bk Å Ô´¥·£¨Ö μÉ¤¥²¥-

´¨Ö k-£μ ´¥°É·μ´ , T =
√

E∗
CN/1,5aCN Å Ê¸·¥¤´¥´´ Ö Ö¤¥·´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ,

±μÉμ· Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢μ ¢·¥³Ö ¢¸¥£μ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸ , aCN Å ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .
‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö P (x) ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ: Ëμ·³  ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  § ¤ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ε exp (−ε/kT ), £¤¥ ε Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö
Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´ ; ´¥°É·μ´ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¢Ò²¥É ¥É ¨§ Ö¤· , ¥¸²¨ ÔÉμ · §·¥Ï¥´μ
§ ±μ´μ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. ‚¥²¨Î¨´  T ¢ Ëμ·³Ê²¥ (13), £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ï¨·¨´Ê ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  §´ -
Î¥´¨Ö ¢ ¨Ì ³ ±¸¨³Ê³ Ì. �μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö É ±¦¥
¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ T . …¸²¨ ¢¥²¨Î¨´  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö Bf ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ
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μ¸É É± , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ¸²¥ Ô³¨¸¸¨¨ x ´¥°É·μ´μ¢, ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ô´¥·£¨Ö μÉ-
¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¤²Ö ¤ ´´μ£μ Ö¤· , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ³¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Bx+1 ´ 
Bf ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö �x+1 [9]. �·¨ · ¸Î¥É¥ Ps ¤²Ö ± ´ ² , ¢ ±μÉμ·μ³ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶ ·¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ k (´ ¶·¨³¥·, α ¨²¨ ¶·μÉμ´ ),
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¤¥°¸É¢¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ps, ¶·¨´Ö¢ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ±Ê-
²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· UC ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Bk.

‚ ¸²ÊÎ ¥ 1n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  ²ÊÎÏ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨Õ [12,16,31]:

P1n(E∗
CN) = exp

[
− (E∗

CN − Bn − 2T )2

2σ2

]
, (14)

£¤¥ T =
√

E∗
CN/aCN Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ σ = 2,5 ŒÔ‚. �É³¥-

É¨³, ÎÉμ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ëμ·³Ê²Ò (13) ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö 1n
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¥´¨Ö³ P1n, ³¥´ÓÏ¨³ ¶·¨³¥·´μ ¢
1,3 · § .

˜¨·¨´  · ¸¶ ¤  ¶μ ± ´ ²Ê i Ö¤·  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ (´  ¶¥·-
¢μ³ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³ Ï £¥ E∗ = E∗

CN) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ Ri ÔÉμ£μ
¶·μÍ¥¸¸  [12,15Ä17,31,47,48]:

Γi =
Ri

2πρ(E∗, J)
. (15)

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨¸¶ ·¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ j (´¥°É·μ´ , ¶·μÉμ´  ¨²¨ α-Î ¸É¨ÍÒ) ¸μ
¸¶¨´μ³ s

Rj(E∗, J) =
∑
Jd

E∗−Bj∫
0

dε ρd(E∗ − Bj − ε, Jd)
Jd+s∑

S=|Jd−s|

J+S∑
l=|J−S|

Tjl(ε) (16)

³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ, §´ Ö Bj Å Ô´¥·£¨Õ μÉ¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ j, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢-
´¥° ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ρd(E∗ − Bj − ε, Jd) ¨ Tjl(ε) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ´¨-
Í ¥³μ¸É¨ Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥·. ‡´ Î¥´¨Ö Tjl(ε) ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì μ¶É¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨ [47].

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¤´μ£μ·¡μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¸ ¢Ò¸μÉμ° Bf (E∗) ¨ ±·¨¢¨§´μ° �ω:

Rf (E∗, J) =

E∗−Bf (E∗)∫
0

ρf (E∗ − Bf (E∗) − ε) dε

1 + exp [2π(ε + Bf (E∗) − E∗)/(�ω)]
, (17)

£¤¥ ρf (E∗ − Bf (E∗) − ε) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥. „²Ö ¢¸¥Ì
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ Ö¤¥· ³Ò ¡· ²¨ �ω = 2,2 ŒÔ‚. ‚ ·¨ Í¨Ö
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ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¥°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ´ ³¨ ·¥ ±-
Í¨° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
· ¸¸Î¨É ÉÓ Wsur, ³Ò ¤μ²¦´Ò § ¤ ÉÓ ³¥Éμ¤ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö,   É ±¦¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
Ô³¨¸¸¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

1.3.1. � ¸Î¥É ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § . � ¨¡μ²¥¥ ¶·μ-
¸Éμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  [15,53]:

ρ(E∗, J) =
2J + 1

24
√

2σ3a1/4(E∗ − δ)5/4
exp

[
2
√

a(E∗ − δ) − (J + 1/2)2

2σ2

]
, (18)

£¤¥ σ2 = 6m2
√

a(E∗ − δ)/π2. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¶ ·-

´μ° ¶μ¶· ¢±¨ δ, ´ ¶·¨³¥·, δ = 2,4, 1,2 ¨ 0 ŒÔ‚,   É ±¦¥ δ = 12/
√

A, 0
¨ −12/

√
A ŒÔ‚ ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ, ´¥Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸μ-

μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [15]. ‘·¥¤´¨° ±¢ ¤· É ¶·μ¥±Í¨¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ ”¥·³¨ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ m2 ≈ 0,24A2/3. � · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì 5n-,
p5n- ¨ α4n-± ´ ²μ¢ μÉ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥° a ¢ ·¥ ±Í¨¨ 22Ne+ 208Pb

Ê·μ¢´¥° a ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”¥·³¨. ‚¥²¨Î¨´Ò ¶ -
· ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ μ¡² -
¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥
¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥°
´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ μ¡² ¸É¨ a = A/8 − A/12 ŒÔ‚−1,
¶·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨¥ a ³μ¦¥É ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¢¡²¨§¨
³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² [15].

�  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·¨³¥·
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ §´ Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³ 
ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μÉ ¶ · ³¥-
É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì ·¥ ±-
Í¨¨ 22Ne + 208Pb [122]. Š ± ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸Ê´± , ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶ · ³¥-
É·  a μÉ A/8 ¤μ A/12  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö σER Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¤μ¸É -

ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ, ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ·Ö¤± , Éμ£¤  ± ± μÉ´μÏ¥´¨Ö σER · §²¨Î´ÒÌ ± -
´ ²μ¢ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ ¢ 2Ä3 · § . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ³μ¦¥³ ¸¤¥² ÉÓ
¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢Ò¡μ· ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢ ¦´Ò³
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨°, ´μ ³¥´¥¥ ±·¨É¨Î´Ò³ ¤²Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢.
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ˆ§-§  ¨§³¥´¥´¨Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° Ö¤·  μ¸´μ¢´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥°, Î¥³ ¸μ¸ÉμÖ-

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö Γn/Γf , ¢ÒÎ¨-
¸²¥´´μ£μ ¶μ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  (18), μÉ μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö af/an ¤²Ö Ö¤¥· 258104, 266108, 284114 ¨
294118, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨-
Ö´¨Ö ´  ³¨Ï¥´¨ 208Pb

´¨¥ Ö¤·  ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥ [9].
„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉμ£μ ÔËË¥±É 
¢ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¢¢μ¤¨É¸Ö
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶²μÉ´μ-
¸É¥° Ê·μ¢´¥° ´  ¡ ·Ó¥·¥ ¨ ¢ μ¸-
´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ af/a � 1. � 
·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¢¥²¨Î¨´Ò Γn/Γf μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö
af/a ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö [123].
ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ  § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¶ ¤ ¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨-
´¥°´μ, É ±, ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢¥²¨-
Î¨´Ò af/a μÉ 1,1 ¤μ 1,05 Γn/Γf

Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ 2 · § .
„²Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°

Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ ¨´-
É¥£· ² ¢ (16) ¡Ê¤¥É ´¥·¥ ²¨-
¸É¨Î´μ ¡μ²ÓÏ¨³, ¥¸²¨ ¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ Ëμ·³Ê²μ° (18).
�μÔÉμ³Ê ¶·¨ E∗ < Ux ²ÊÎÏ¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤·Ê£μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°:

ρ(E∗, J) =
1
T0

exp
(

E∗ − U0

T0

)
exp [−(J + 1/2)2/(2σ2)]

2
√

2πσ3
, (19)

±μÉμ·μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³μ¤¥²¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° T [15]. � · ³¥É·Ò
T0 ¨ U0 ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (19) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ËÊ´±Í¨¨
(18) ¨ ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¢ ÉμÎ±¥ ¸Ï¨¢±¨ E∗ = Ux [15]. ŒÒ ¡· ²¨ Ux = 2,2 ŒÔ‚
¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤¥·. �·¨ ÔÉμ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ
¤ ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ E∗ > 11 ŒÔ‚, ±μÉμ·μ¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ´ ³¨ ·¥ ±Í¨°.

‚¥²¨Î¨´  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö Bf μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¸Ê³³  ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ°
BLD

f ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° BM
f Î ¸É¥°. � ¸Î¥É ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  μ¶¨-

¸ ´ ¢ · ¡μÉ¥ [125]. ‚¥²¨Î¨´  BM
f = δWA

sd − δWA
gr ¸¢Ö§ ´  ¸ μ¡μ²μÎ¥Î-

´μ° ¶μ¶· ¢±μ° δWA
gr Ö¤·  ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ A ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨

μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±μ° δWA
sd ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥. �¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ
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δWA
sd ≈ 0 [126]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, BM

f = BM
f (E∗ = 0) = |δWA

gr(E∗ = 0)|.
‚ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸² ¡μ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
δWA

sd. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¥¥ §´ Î¥´¨Ö μÉ −1 ¤μ 1 ŒÔ‚ · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ´ ³¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢ ³¥´ÖÕÉ¸Ö
¶·¨³¥·´μ ´  30 % [122].

�¤´¨³ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶ÊÉ¥° ÊÎ¥É  § ÉÊÌ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢ ³¨±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö:

Bf (E∗) = BLD
f + BM

f (E∗ = 0) exp
(
− E∗

ED

)
, (20)

£¤¥ ED Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° Ë ±Éμ· § ÉÊÌ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. ‚ · -
¡μÉ¥ [11] ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ Ë ±Éμ·  μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A
¢ ¢¨¤¥

ED = 0,4A4/3/a. (21)

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· [34, 123,
124], ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-
£ §  ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¢¨¤¥ (20) ¨ (21) μ± § ²¨¸Ó ¡²¨§±¨³¨
± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³.

1.3.2. � ¸Î¥É ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. ‘
ÊÎ¥Éμ³ ¶ ·´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°,   É ±¦¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¨ ¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥°
¸¢μ¡μ¤Ò ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [15,53]:

ρ(E∗, J) = Kvib(E∗)Krot(E∗)
2J + 1

24
√

2σ3
eff(a(A, E∗ − Ec)[E∗ − Ec]5)1/4

×

× exp
{

2
√

a(A, E∗ − Ec)[E∗ − Ec] −
(J + 1/2)2

2σ2
eff

}
, (22)

£¤¥ Ec Å Ô´¥·£¨Ö ±μ´¤¥´¸ Í¨¨, Ê³¥´ÓÏ ÕÐ Ö Ô´¥·£¨Õ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
Ë¥·³¨-£ §  ´  1Ä3 ŒÔ‚ ¨§-§  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¶ ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,

σ2
eff=

⎧⎨
⎩
	2/3

⊥ 	1/3
‖

√
(E∗−Ec)/a ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·,

	‖
√

(E∗ − Ec)/a ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.
(23)

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ·μÉ Í¨μ´´μ£μ

Krot =

{
	⊥

√
(E∗ − Ec)/a ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·,

1 ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·
(24)
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¨ ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ

Kvib = exp [0,0555A2/3(E∗ − Ec)4/3/a4/3] (25)

Ê¸¨²¥´¨Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μ²¥¡ É¥²Ó-
´ÒÌ ¨ ¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ë ±Éμ· ±μ²²¥±É¨¢-
´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö Kcoll = KrotKvib. �¸μ¡¥´´μ §´ Î¨É¥²¥´ ¢±² ¤ ÔÉ¨Ì ÔËË¥±-
Éμ¢ ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. �¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ£μ £² ¢´μ°
μ¸¨ 	⊥ ¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ¥° 	‖ ³μ³¥´Éμ¢ ¨´¥·Í¨¨ ¤ ´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [15, 53].
…¸²¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  Ö¤·  ¢ÒÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ ,

	‖ = 6m2
√

a(E∗ − Ec)
(

1 − 2
3
ε0

)/
π2, 	⊥ =

2
5
m0r

2
0A

5/3

(
1 +

1
3
ε0

)
, £¤¥

ε0 =
3
2

√
5
4π

β2

/(
1 +

1
2

√
5
4π

β2

)
. �É´μÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ê·μ¢´¥° Ö¤·  ¸

β2 
= 0 ¨ β2 = 0 ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  	‖
√

(E∗ − Ec)/a ≈ 102.
” ±Éμ·Ò ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ´¥°É·μ´´μ³ ¨

¤¥²¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ² Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1 ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¤ ÕÐ¨Ì ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¨´É¥£· ²Ò ¢ Ëμ·³Ê² Ì (16) ¨ (17) [124]. ‚ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤· Ì ¢±² ¤ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö, ¢²¨ÖÕÐ¥£μ ´  μÉ´μÏ¥´¨¥ Γn/Γf ,

Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö Ë ±Éμ·μ³ Kn
coll/Kf

coll ≈ 0,4−0,5. ‚ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥ ±μ²²¥±-
É¨¢´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·, μ¤´ ±μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤²Ö
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· Krot = 1, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ´¨Ì μÉ´μÏ¥´¨¥ Kn

coll/Kf
coll ≈ 0,006.

�ÉμÉ Ë ±Éμ· μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ
μ¸É É±  ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì (³ £¨Î¥¸±¨Ì) Ö¤¥· [28], ¶·¨Î¥³ ¥£μ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ±μ³-
¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¨³¨ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨. �·¨ ÔÉμ³ · ¸Î¥É ¶μ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  (Kcoll = 1) [34, 123] ¶·¨¢μ¤¨É
±μ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥³Ê §´ Î¥´¨Õ Γn/Γf ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  300120, Î¥³ ¢

’ ¡²¨Í  1. ” ±Éμ·Ò ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ´¥°É·μ´´μ³ ¨
¤¥²¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ² Ì ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´-
´Ò¥ [134],   É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ [135] ¤²Ö 302120, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÔÉμ Ö¤·μ ¶μ² £ ¥É¸Ö ¸Ë¥·¨-
Î¥¸±¨³

Ÿ¤·μ Kn
vib Kn

rot Kf
vib Kf

rot

258104 2,3 107,0 3,7 158,2
266108 2,3 106,9 3,5 159,8
272110 2,0 91,2 3,1 150,9
284114 2,3 99,9 3,2 153,3
290116 2,4 108,1 3,2 158,1
294118 2,2 102,5 3,3 160,9
300120 2,3 1,0 2,5 134,3
302120 2,4 137,7 2,7 160,1
302120 [135] 2,4 1,0 2,7 134,5
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¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³. �¤´ ±μ ¢μ§´¨± ¥É
¢μ¶·μ¸, ³μ¦´μ ²¨ ¸Î¨É ÉÓ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ Ö¤·μ ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³.

„·Ê£¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ÊÎ¥É  § ÉÊÌ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢±²Õ-
Î¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ ¢ ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Bf = BLD

f + BM
f (E∗ = 0). „²Ö ÔÉμ£μ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ

¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°

a(A, E∗ − Ec) = ã(A)
{

1 +
1 − exp [−(E∗ − Ec)/E′

D]
E∗ − Ec

δW

}
, (26)

§ ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ δW ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ [15,53].
�μ¸±μ²Ó±Ê μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥²¨±¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
μ´¨ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ´¥°É·μ´-
´μ£μ ± ´ ² . ”Ê´±Í¨Ö f(E∗ − Ec) = 1 − exp [−(E∗ − Ec)/E′

D], ±μÉμ· Ö μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ a μÉ Ô´¥·£¨¨, ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨
Î¨¸²¥´´ÒÌ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨.
‚ · ¡μÉ Ì [12, 15, 16, 31, 48, 53] ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ÔÉ  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥· ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³
§ ÉÊÌ ´¨Ö E′

D . ‡´ Î¥´¨Ö E′
D = 18,5 ¨ 16,5 ŒÔ‚ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¢ [15] ¨ [16]

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ · ¡μÉ Ì [11,127] ¶ · ³¥É· E′
D § ¢¨¸¨É μÉ A:

E′
D = α0A

4/3/ã, (27)

£¤¥ μ¡ÒÎ´μ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö α0 = 0,4. �·¨ · ¸Î¥É Ì ´  μ¸´μ¢¥ (26) ³μ¦´μ ´¥ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÉÓ § ÉÊÌ ´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¡ ·Ó¥·¥ ¤¥²¥´¨Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶μ²μ¦¨ÉÓ Bf = Bf (E∗ = 0) ¨²¨ E−1

D = 0. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³μ¤¥²ÓÕ Ë¥·³¨-£ §  §¤¥¸Ó Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ δW ¢±²ÕÎ¥´  ¢ ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°.
‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ μÍ¥´μ±  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ã(A). �¤´ ±μ ¡Ê¤ÊÎ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·,
¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·ÒÌ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, μ´¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ô±¸-
É· ¶μ²¨·μ¢ ´Ò ¢ μ¡² ¸ÉÓ  ±É¨´¨¤μ¢ ¨ É· ´¸ ±É¨´¨¤μ¢ ¡¥§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
 ´ ²¨§ .

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ã(A) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥

ã(A) = c1A + c2A
2/3s̃, (28)

£¤¥ s̃ Å Ö¤¥·´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, ¢Ò· ¦¥´´ Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¥°
¸Ë¥·Ò [128Ä130]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢¸¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ´ ³¨ ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤·  ¸² -
¡μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò ¨ ¸¥¤²μ¢Ò¥ ÉμÎ±¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢¡²¨§¨ μÉ ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨°, Éμ βsd

2 ≈ βgr
2 + 0,2 ¨ βgr

2 � 0,3. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨Î¨´  s̃ ¡²¨§±  ±
¥¤¨´¨Í¥ ¨ ã = ãn ≈ ãf .

� · ³¥É·Ò c1 ¨ c2 ¢ Ëμ·³Ê²¥ (28) ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´  μ¸´μ¢¥ μ¡μ-
²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¨²¨ ³¥Éμ¤  ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨ [15]. „²Ö ¸¶¥±É·  μ¤´μÎ ¸É¨Î-
´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¢ · ¡μÉ¥ [128] ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö
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c1 = 0,073 ¨ c2 = 0,095, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ã ≈ A/11,5. �¤´ ±μ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥ (28) ¸ ÔÉ¨³¨ c1 ¨ c2 ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ A < 230.
‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö [131] ¢ · ³± Ì ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨ ¸ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ ´¨²Ó¸μ-
´μ¢¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¤ ÕÉ ã ≈ A/9,5 ¤²Ö A ∼ 250. ‡´ Î¥´¨Ö c1 ¨ c2, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨ ´  μ¸´μ¢¥ Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢
¢¨¤¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ , ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ã ≈ A/8 ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
(¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ± [129]).

�É³¥É¨³ É ±¦¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥

ã(A) = 0,114A + 0,162A2/3, (29)

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö Γn/Γf μÉ
¢¥²¨Î¨´Ò A/ã ¤²Ö Ö¤¥· 266108 ¨ 294118,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö.
� ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ (22), (26)
¨ α0 = 0,4 ¢ (27) ¶·¨ ã = ãn = ãf

¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§  ´ ²¨§  ´¥°É·μ´-
´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì
¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  [15,
53],   É ±¦¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ
¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ

ã(A)= 0,134A− 1,21 · 10−4A2, (30)

´ °¤¥´´ÊÕ ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
¸ Z � 102 ´  μ¸´μ¢¥ (22) ¸
Krot 
= 1, Kvib 
= 1 ¨ E′

D =
16,5 ŒÔ‚ [12, 16, 31]. �É³¥É¨³,
ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
¢Ò· ¦¥´¨Ö (29) ¨ (30) ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
¤μ¢μ²Ó´μ ¡²¨§±¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ã ∼
A/9, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¤μ¶Ê-
¸É¨³μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö (29) ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ A.

�  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò Γn/Γf μÉ μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö A/ã ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ-
²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢-
´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° (22), (26), ED = 0, α0 = 0,4 ¢ (27) ¨
ã = ãn = ãf [124]. �·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ã μÉ A/8 ¤μ A/12 ŒÔ‚−1 μÉ´μÏ¥´¨¥
Γn/Γf Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ë ±Éμ·  3Ä4. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ É¥³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´  Bf . �´ ²¨§ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ´  ·¨¸. 3 ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸
¢Ò¡μ·μ³  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö Γn/Γf , ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ ´  μ¸´μ¢¥ (22), (26) ¨
(29), μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò α0 (27) ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶μ± § ´  ´ 
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö Γn/Γf μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò α0 ¤²Ö Ö¤¥· 258104, 266108, 284114
¨ 294118, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ
(22), (26) ¨ (29)

·¨¸. 4 [124]. �É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸¨²Ó´¥¥ ¶·¨ ·μ¸É¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² 
Ö¤·  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ã. —¥³ ¡μ²ÓÏ¥ E′

D , É¥³ ¸² ¡¥¥ § ÉÊÌ -
´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
μÉ´μÏ¥´¨Ö Γn/Γf .

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Γn/Γf , ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¸
±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ
Ë ±Éμ·μ¢ § ÉÊÌ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (26) ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨± ¶ -
· ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ã,   É ±¦¥ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  [123]. “± § ´´Ò¥
¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤·  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ 208Pb.
ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § 
(¸É·μ±  8) ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨ ¸²ÊÎ Õ ã = 0,114A+0,162A2/3 ¨ E′

D = 0,4A4/3/ã
(¸É·μ±  1). �·¨ · ¸Î¥É Ì ¸  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³ ã, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¤²Ö ¸Ì¥³Ò Ê·μ¢-
´¥° ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¢ · ¡μÉ¥ [128] (¸É·μ±¨ 2 ¨ 3), §´ Î¥´¨Ö Γn/Γf

¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Î¥Éμ¢ ´  μ¸´μ¢¥ Ëμ·³Ê²Ò (29).
„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡²¨§±¨¥ Γn/Γf ¢ ¸²ÊÎ ¥ ã ¨§ [128], ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¡· ÉÓ ³¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö E′

D . �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ã, μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Ëμ·-
³Ê²μ° (30), ¶·¨ E′

D = 16,5 ŒÔ‚ (¸É·μ±  6) §´ Î¥´¨Ö Γn/Γf ¡²¨¦¥ ¢¸¥£μ ±
Γn/Γf , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ´  μ¸´μ¢¥ Ëμ·³Ê²Ò (29) (¸É·μ±  1). ‘· ¢´¨¢ Ö ¸É·μ±¨ 7
¨ 8 É ¡². 2, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ¡μ²ÓÏ¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Γn/Γf ± § ÉÊ-
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Ì ´¨Õ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¡ ·Ó¥·¥ ¤¥²¥´¨Ö, Î¥³ ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°.
�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Bf , ´ ¶·¨³¥· 284114, · §´¨Í  ³¥¦¤Ê
Γn/Γf , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · §´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³¥´ÓÏ¥.

’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö Γn/Γf , ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢-
´¥° (22) ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ  ¸¨³¶ÉμÉ¨± Ì ã ¨ · §²¨Î´ÒÌ Ë ±Éμ· Ì § ÉÊÌ ´¨Ö μ¡μ²μ-
Î¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ (¸É·μ±¨ 1Ä7) ¨ ¶μ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  (¸É·μ±  8). �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¸É·μ± Ì 1Ä7 ÊÎÉ¥´  ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (26)

º Œ¥Éμ¤ 258104 266108 284114 294118

1 ã = 0,114A + 0,162A2/3,
E−1

D = 0, E′
D = 0,4A4/3/ã 2,9 · 10−3 2,6 · 10−3 4,2 · 10−1 1,8 · 10−1

2 ã = 0,073A + 0,095A2/3,
E−1

D = 0, E′
D = 0,4A4/3/ã 3,1 · 10−2 2,9 · 10−2 8,2 · 10−1 8,7 · 10−1

3 ã = 0,073A + 0,095A2/3,
E−1

D = 0, E′
D = 18,5 ŒÔ‚ 1,9 · 10−2 1,5 · 10−2 7,2 · 10−1 7,9 · 10−1

4 ã = 0,134A − 1,21 · 10−4A2,
E−1

D = 0, E′
D = 0,4A4/3/ã 1,5 · 10−2 1,4 · 10−2 7,4 · 10−1 8,3 · 10−1

5 ã = 0,134A − 1,21 · 10−4A2,
E−1

D = 0, E′
D = 18,5 ŒÔ‚ 9,5 · 10−3 9,0 · 10−3 6,9 · 10−1 7,8 · 10−1

6 ã = 0, 134A − 1,21 · 10−4A2,
E−1

D = 0, E′
D = 16,5 ŒÔ‚ 7,5 · 10−3 7,0 · 10−3 4,6 · 10−1 7,3 · 10−1

7 ãn = A/10, ãf = 1,1ãn,
E−1

D = 0, E′
D = 0,4A4/3/ãn 5,2 · 10−3 5,0 · 10−3 6,8 · 10−1 7,6 · 10−1

8 an = A/10, af = 1,1an,
ED = 0,4A4/3/an, E′−1

D = 0 2,2 · 10−3 8,7 · 10−4 4,8 · 10−2 7,6 · 10−2

1.3.3. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ÊÎ¥É  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¡μ²μ-
Î¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ˜¨·¨´Ò ¤¥²¨É¥²Ó´μ£μ ¨ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ± ´ ²μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ Ê·μ¢´¥°. „²Ö
μÍ¥´±¨ ³Ò § ³¥´¨³ ¢ (16) ¨ (17) ÔÉ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨Ì §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥²¥´¨Õ ¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¸ ε = 0, ¨ · ¸¸³μÉ·¨³ ¶·¥¤¥²
¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ’μ£¤ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (15)Ä(17) ¨ (22),
³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ¶·¥¤Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö

ln (Γf ) ∼
√

ã

E∗ + δWA
gr(1 − exp (−Ugr/E′

D))
×

×
[
−

(
Bf + δWA

gr

(
1 − exp

(
−Ugr

E′
D

))
− δWA

sd

(
1 − exp

(
− Uf

E′
D

)))]
≈

≈ −
√

ã

E∗ Bf exp
(
−Ugr

E′
D

)
(31)
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¨

ln (Γn/Γf ) ∼ 2
√

a(A − 1, Un)Un − 2
√

a(A, Uf )Uf ≈

≈
√

ã

E∗

[
−Bn + Bf − δWA

sd

(
1 − exp

(
− Uf

E′
D

))
+

+ δWA−1
gr

(
1 − exp

(
− Un

E′
D

))]
≈

√
ã

E∗

[
−Bn + Bf exp

(
− Un

E′
D

)]
, (32)

£¤¥ Ugr = E∗ − Ec ¨ Uf,n = E∗ − Bf,n − Ec. �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ¶μ¸²¥¤-
´¨³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ ¢ Ëμ·³Ê² Ì (31) ¨ (32) ³Ò ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³¨
δWA−1

gr ≈ δWA
gr , δWA

sd ≈ 0 ¨ Bf ≈ BM
f (E∗ = 0) = |δWA

gr(E∗ = 0)|.
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (18), ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥,  ´ ²μ£¨Î´μ¥ (32), ¤²Ö ³μ-

¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § :

ln (Γn/Γf )F ∼ 2
√

an(E∗ − Bn) − 2
√

af (E∗ − Bf (E∗)) ≈

≈ 2
√

anE∗ − 2
√

afE∗ −
√

an

E∗ Bn +
√

af

E∗ Bf exp
(
− E∗

ED

)
. (33)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Éμ¦¤¥¸É¢μ ln (Γn/Γf)F − ln CF = ln (Γn/Γf)− ln C, £¤¥ C(CF ) Å
¶·¥¤Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó ¤²Ö Γn/Γf ((Γn/Γf)F ) (¢¥²¨Î¨´Ò ¸ ¨´-
¤¥±¸μ³ F §¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± · ¸Î¥É ³ ¶μ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § ),  
q = C/CF ≈ Kcoll(Un)/Kcoll(Uf ) ≈ 0,4−0,5 ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·,
¶μ²ÊÎ ¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ED ¨ E′

D, ¶ · ³¥É· ³¨ § ÉÊÌ ´¨Ö ¢ Ëμ·³Ê² Ì
¤²Ö ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ:

ED ≈ −E∗ ln−1

[
2E∗

Bf

(
1 −

√
an

af

)
+

√
an

af

Bn

Bf
+

+

√
ã

af

(
exp

(
− Un

E′
D

)
− Bn

Bf

)
+

√
E∗ ln q

√
afBf

]
. (34)

� ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ an = A/10, af = 1,1an, E′
D = 18,5 ŒÔ‚ ¨ ã(A) = 0,114A +

0,162A2/3, ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ED ≈ 2E′
D ¤²Ö Ö¤·  284114 ¢ ¸²ÊÎ ¥ (1 − 2)n ¨¸¶ -

·¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ² . …¸²¨ ED = α0A
4/3/an, E′

D = α0A
4/3/ã, Éμ ¶·¨ Ë¨±¸¨-

·μ¢ ´´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ af/an ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ (34) ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ã ¨
an. …¸²¨ C = CF ¨ af = an = ã ¢ Ëμ·³Ê²¥ (34), Éμ

ED = E′
D

E∗

E∗ − Bn − Ec
. (35)

„²Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ ≈ 2(Bn + Ec), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° (1Ä2)n ¨¸¶ ·¨-
É¥²Ó´μ³Ê ± ´ ²Ê, ¨§ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²Ò ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ED ≈ 2E′

D. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
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³Ò ¶μ± § ²¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢ ÊÎ¥É  § ÉÊÌ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔË-
Ë¥±Éμ¢ [123]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ § -
ÉÊÌ ´¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤ Ì μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 2 · § .

1.3.4. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô³¨¸¸¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô³¨¸¸¨¨ § ·Ö¦¥´´μ°
Î ¸É¨ÍÒ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥

UC =
ZCN−jZje

2

rj(A
1/3
CN−j + A

1/3
j )

, (36)

£¤¥ ZCN−j ¨ ACN−j Å § ·Ö¤μ¢μ¥ ¨ ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²  ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¶μ¸²¥
¨¸¶ ·¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ j (¶·μÉμ´  ¨²¨ α-Î ¸É¨ÍÒ) ¸ § ·Ö¤μ¢Ò³ Zj ¨ ³ ¸¸μ¢Ò³
Aj Î¨¸² ³¨, ¶ · ³¥É· rj Å ±μ´¸É ´É . ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò rj [8, 36]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ α-Ô³¨¸¸¨¨ μ´  ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö μÉ
1,3 ¤μ 1,78 Ë³. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÍ¥´±Ê rα, ³μ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ „Ÿ‘, ¸Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´ÊÕ ¤μÎ¥·´¨³ Ö¤·μ³ ¨ α-Î ¸É¨Í¥°. �¶·¥¤¥²¨¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ
¸¨¸É¥³Ò [112, 121] ´  ±Ê²μ´μ¢¸±μ³ ¡ ·Ó¥·¥ ¨ ¶·¨· ¢´Ö¢ ¥¥ ± UC , ¨§ (36)
³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ §´ Î¥´¨¥ rα. � ¶·¨³¥·, ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ  ±-
É¨´¨¤μ¢ ³Ò, ¶·¨³¥´¨¢ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤, ¶μ²ÊÎ¨²¨ μÍ¥´±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò rα ≈ 1,45 Ë³,
ÎÉμ ¡²¨§±μ ± §´ Î¥´¨Õ, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³Ê ¢ · ¡μÉ¥ [93]. ‚ · ¡μÉ¥ [36] ¢¥²¨Î¨´ 

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É±  ¤²Ö p3n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 124Sr+ 96Zn μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  rp (¢ ¥¤¨´¨Í Ì Ë³)
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¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶ · ³¥É·  ¤²Ö Ô³¨¸¸¨¨ ¶·μÉμ´  ¸μ¸É ¢²Ö²  rp = 1,7 Ë³.
’¨¶¨Î´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μÉ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 5 [122]. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¢¥²¨Î¨´  σER ¸² ¡μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ±
¨§³¥´¥´¨Õ rp ¢¡²¨§¨ ³ ±¸¨³Ê³  ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

1.4. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨-
É¥²Ó´μ£μ μ¸É É±  μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  (¨²¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö) ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨
¸²¨Ö´¨Ö-¨¸¶ ·¥´¨Ö. ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (4) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¢¸¥Ì É·¥Ì ³´μ¦¨É¥²¥°, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¶· ¢ÊÕ
Î ¸ÉÓ. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  σc ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ
E∗

CN, ¶μÔÉμ³Ê ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¨ Ëμ·³  ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¶·¥¤¥-

²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ PCN(E∗
CN) ¨ Wsur(E∗

CN) = Pxn(E∗
CN)

Γn(E∗
CN)

Γf (E∗
CN)

(¸³. Ëμ·-

³Ê²Ê (10)), ¥¸²¨ ³Ò, ´ ¶·¨³¥·, μ£· ´¨Î¨³¸Ö ¸²ÊÎ ¥³ Ô³¨¸¸¨¨ x ´¥°É·μ´μ¢.

�¨¸. 6. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Pxn (a),
x∏

i=1

(Γn/Γf )i (¡) ¨ PCN (¢) ± ± ËÊ´±Í¨¨ E∗
CN

¤²Ö 2n ¨ 3n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨ 54Cr+ 208Pb. ‘¶²μÏ´ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö

²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö
x∏

i=1

(Γn/Γf )i, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § 

¨ ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ËÊ´±-
Í¨° [132]. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ¶μÎ¥³Ê ³ ±¸¨³Ê³ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö xn-
± ´ ²  ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥ (μÉ 1 ¤μ 5 ŒÔ‚ ¢ · §´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ) ¶μ
Ô´¥·£¨¨, Î¥³ ³ ±¸¨³Ê³ ËÊ´±Í¨¨ Pxn(E∗

CN).

2. ��‹“—…�ˆ… ‘‚…�•’Ÿ†…‹›• ˆ �…‰’����„…”ˆ–ˆ’�›•
Ÿ„…� ‚ �…�Š–ˆŸ• ��‹��ƒ� ‘‹ˆŸ�ˆŸ

�  · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É-
±μ¢ ¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ μ± §Ò¢ ÕÉ ¸¢μ°¸É¢  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  (Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨,
¡ ·Ó¥·Ò, μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨),   É ±¦¥, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, ³¥Éμ¤
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¢ ´¥±μÉμ·μ° Ï¨·μ±μ°
μ¡² ¸É¨ (Z, A) ³Ò ¶·¥¤² £ ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°  ²£μ·¨É³: 1) ¢Ò¡μ·
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ¢ · ³± Ì ±μÉμ·μ°
· ¸¸Î¨É ´Ò Ö¤¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨; 2) μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨ ¶·μ-
¢¥·±  ¶ · ³¥É·μ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ¸
¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ö¤¥·; 3) Ë¨±¸ -
Í¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢μ ¢¸¥° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·; 4) μ¶¨¸ ´¨¥ ¤·Ê£¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¥Ð¥ ´¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ.

2.1. ‚Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤-
¸± § ´¨° ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¢ · ¡μÉ Ì [60,133Ä135]. 2.1.1. 1n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò° ± ´ ².
� ¸¸³μÉ·¨³ μ¡· §μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ 102 � Z � 120,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸¨´É¥§  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶μ-
± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 7. � ³ ¨´É¥·¥¸´Ò ¨³¥´´μ ÔÉ¨ Ô´¥·£¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ ±¸¨³Ê³ ³ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢
1n-± ´ ²¥ [29, 70]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö Z < 108 ÔÉ¨ Ô´¥·£¨¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ³¥¦¤Ê
μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤²Ö 1n- ¨ 2n-± ´ ²μ¢, ¢¥²¨Î¨´  Wsur ¢ 1n ¤²Ö ÔÉ¨Ì
Ö¤¥· ¡Ê¤¥É ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Γn/Γf , ¨§-§  ¢²¨Ö´¨Ö ³´μ¦¨É¥²Ö P1n (¸³. Ëμ·³Ê²Ê
(11)). �´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z > 108 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸
μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤²Ö 1n-± ´ ² .

‚ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Ö¤¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¶·¥¤¸± -
§ ´´Ò¥ · §²¨Î´Ò³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ [60,133Ä135]. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± -
§ ´μ ¢ [34], ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¡μÉμ° [134] ¢ · ¡μÉ¥ [135] ¶·¨ ·μ¸É¥ Z ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É É¥´¤¥´Í¨Ö ± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · §´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¸± § ´-
´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¨§  ´ ²¨§  Ô´¥·£¨¨ α-· ¸¶ ¤ . � ¸Î¥ÉÒ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [60, 133] μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° ³ ¸¸ Ö¤¥· ´  0,6Ä0,8 ŒÔ‚ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ Z � 102.

� °¤¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [29,39] ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¸É É±μ¢ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Z μÉ 102 ¤μ 113 ·¥§±μ
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�¨¸. 7. �´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ · ¸Î¥É Ì Γn/Γf ¨ Wsur ¢ 1n ¨¸¶ -
·¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ ¤²Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ´ 
³¨Ï¥´ÖÌ 208Pb ¨ 209Bi. � ²¥É ÕÐ¨¥ Ö¤·  Ê± § ´Ò

¶ ¤ ÕÉ μÉ ∼ 3 ³±¡ ¤μ ∼ 50 Ë¡, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¥²μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. ˆ§  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ±ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ ¢ ÔÉμ³ ¶ ¤¥´¨¨ ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ Wsur ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ ¨ ± ± ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ¢¥²¨Î¨´  Wsur

¶·¨ Z = 114−120.

� ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥°, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ¶μ ³μ-
¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  (18) ¸ a = A/10, af/a = 1,1, ED = 0,4A4/3/a ¨ ¶μ ³μ¤¥²¨
¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ (22), ¢ ±μÉμ·μ° ¶ · ³¥É· ã μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ (29) ¨ (30),   Ë ±Éμ· § ÉÊÌ ´¨Ö E′

D = 0,4A4/3/ã [123, 124]. �  ·¨¸. 8
¶μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö Γn/Γf , ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¤²Ö 1n-± ´ ²  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨§ · ¡μÉÒ [134]. ‡´ Î¥´¨Ö Γn/Γf , ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥
´  μ¸´μ¢¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¶μ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § , ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ÉμÎ± ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ (29) ¨ (30) ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¸
±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³. ˆ§ ·¨¸. 8 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³¥Éμ¤  · ¸Î¥É  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
¶·¨ ¤ ´´μ³ ¢Ò¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢. ‚¥²¨Î¨´  Γn/Γf ¸² ¡μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¨§-
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�¨¸. 8. �É´μÏ¥´¨Ö Γn/Γf ¤²Ö Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¨Ï¥´¥° 208Pb ¨ 209Bi ¨ Ê± § ´´ÒÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 7. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢
Ö¤¥· [134] ¨ Ë ±Éμ· § ÉÊÌ ´¨Ö (21). ‡´ Î¥´¨Ö Γn/Γf ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨
Ë¥·³¨-£ §  ( ), ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¨ (29) (¡) ¨ ´  μ¸´μ¢¥
³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¨ (30) (¢)

³¥´¥´¨¨ Z μÉ 104 ¤μ 113 (É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ · ¸Î¥É Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ · -
¡μÉ¥ [27]) ¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ Z = 113 ±
¨´É¥·¢ ²Ê Z = 114−118, ¢ ±μÉμ·μ³ μ´  ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³ . 	μ²ÓÏ¨¥ §´ -
Î¥´¨Ö ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 284114, 290116 ¨ 294118 μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö É¥³
Ë ±Éμ³, ÎÉμ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´¨Ì ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢¡²¨§¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤-
¸± § ´´μ£μ ³ £¨Î¥¸±μ£μ Î¨¸²  N = 178 [134, 135]. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´ 
·¨¸. 8, a ¨ ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Γn/Γf ¨³¥¥É Ö¤·μ 294118, ´  ·¨¸. 8, ¡ Å
Ö¤·μ 284114.
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�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö μÉ·Ò¢  ´¥°É·μ´  ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ Γn/Γf ¤²Ö
± ¦¤μ£μ ±μ´±·¥É´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . …¸²¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Bn − Bf ¡²¨§±¨ ¢ ¸μ-
¸¥¤´¨Ì Ö¤· Ì, Éμ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¨ §´ Î¥´¨Ö Γn/Γf É ±¦¥ ¡Ê¤ÊÉ ¡²¨§±¨³¨.
�μ¸±μ²Ó±Ê Wsur μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Γn/Γf Éμ²Ó±μ Ë ±Éμ·μ³ P1n, ±μÉμ·Ò° ´¥
§ ¢¨¸¨É μÉ ³¥Ì ´¨§³  · ¸Î¥É  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ´  ·¨¸. 9 ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨
Wsur ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò Éμ²Ó±μ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  (18).
‚¥²¨Î¨´Ò P1n · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (14). “ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ´¥Î¥É´ÒÌ
Ö¤¥· ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ¢ 1n-± ´ ²¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ¸μ¸¥¤´¨Ì Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·.
„²Ö 106 � Z � 112 ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ´ ³¨ §´ Î¥´¨Ö Wsur ¡²¨§±¨ ± μÍ¥´± ³,
¸¤¥² ´´Ò³ ¢ · ¡μÉ Ì [69,70], £¤¥ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö ¸¥Î¥´¨° σER. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¨§ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉμ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´´μ£μ
¸¨²Ó´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö σER ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Z, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Wsur ³¥´Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¢
¶·¥¤¥² Ì ¶μ·Ö¤± , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± σER ¶ ¤ ¥É ´  Ï¥¸ÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶·¨ ¶¥·¥-
Ìμ¤¥ μÉ Z = 104 ± Z = 113 [29,39]. ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ Z = 114−120 ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ±, Éμ£¤  ± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
¸ ·μ¸Éμ³ Z ¶ ¤ ¥É £μ· §¤μ ¸¨²Ó´¥¥ ¨§-§  Ê¸¨²¥´¨Ö ± ´ ²  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢
¸¢Ö§¨ ¸ ·μ¸Éμ³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¢μ ¢Ìμ¤´μ° „Ÿ‘. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 114−120 ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¡²¥³ É¨Î´Ò³¨ ¨§-§  ³ ²μ¸É¨
¸¥Î¥´¨° σER.

�¨¸. 9. ‚Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ Wsur, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ Γn/Γf ¨§ ·¨¸. 8, ¢. ‡´ Î¥´¨Ö
Wsur, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [69], ¶μ± § ´Ò ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥°
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�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö Γn/Γf , ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ É ± ¦¥, ± ± ¨ §´ -
Î¥´¨Ö ´  ·¨¸. 8, ´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨§ · -
¡μÉÒ [135]. ‘· ¢´¨¢ Ö ·¨¸. 8 ¨ 10, ²¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö ¨§ · ¡μÉ [134] ¨ [135] ¤²Ö ¢¸¥Ì ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· (±·μ³¥ 300120 ¨
302120) ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¡²¨§±¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. � §´¨Í  ¢ 2Ä3 · § , ¨³¥ÕÐ Ö ³¥¸Éμ
¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ Ö¤¥·, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢.
…¸²¨ ¤²Ö Î¥É´ÒÌ Z � 108 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨§ · ¡μÉÒ [135] ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ³¥´ÓÏ¨³ Γn/Γf , Î¥³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ [134], Éμ ¤²Ö Z � 106 §´ Î¥´¨Ö
Γn/Γf ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö, ´ μ¡μ·μÉ, ´¥³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¨³¨. �·¨ · ¸Î¥É¥ ¸ ¶·¥¤¸± § -
´¨Ö³¨ ¨§ · ¡μÉÒ [135] ¨ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±-
É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥°É·μ´´ Ö μ¡μ²μÎ±  N = 162 ¶·¨
Z = 110. �μ, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [134], μÉ´μÏ¥´¨¥
Γn/Γf ¶·¨ Z = 111 ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ Z = 110, ¢μ ¢¸¥Ì ¢ ·¨ ´É Ì

�¨¸. 10. ’¥ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 8, ´μ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨° ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· [135]
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· ¸Î¥É . ‚´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³¥Éμ¤  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [135]
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ³ ±¸¨³Ê³Ê Γn/Γf ¤²Ö Ö¤·  290116.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 11, · ¸Î¥ÉÒ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¨§ · -
¡μÉ [60, 133] ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ Γn/Γf ¤²Ö Z = 102, 104 ¨
106, ¡²¨§±μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ ¤²Ö Z = 108, ´μ ¤ ÕÉ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¨¥ Γn/Γf ¤²Ö
Z � 110 ¶·¨ É¥Ì ¦¥ ¶ · ³¥É· Ì, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 8 ¨ 10. ‚¥²¨Î¨´  Γn/Γf

´ Î¨´ ¥É · ¸É¨ ¸ Z = 116, ´μ ¶·¨ Z = 118 μ´  ¶·¨³¥·´μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± 
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ´  ·¨¸. 8 ¨ 10. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ³¥Éμ¤  · ¸Î¥É 
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. „²Ö Z = 112 ¨ 114 §´ Î¥´¨Ö Γn/Γf ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ´  ·¨¸. 8 ¨ 10. �¥°É·μ´´ Ö μ¡μ²μÎ±  ¸ N = 162 ¶·¨ Z = 110 ´¥ ¢Ò¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì Ö¤¥·. „²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ·¨¸. 8
¨ 10 ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢§ÖÉÓ af/a = 1 ¶·¨ Z � 110 ¢ · ¸Î¥É Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶·¥¤¸± § ´¨° [60,133].

�¨¸. 11. ’¥ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 8, ´μ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨° ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· [60, 133]
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� ¡μÉÒ [60, 133Ä135] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´μ¢, ´μ · §´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö. � §´¨Í  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¤²Ö Ö¤¥·
¸ Z � 114, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ · ¡μÉ [60,133] ¨ [134,135], μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
· §´¨Í¥° ¢ ¶·¥¤¸± § ´¨ÖÌ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³  Éμ³´μ£μ
´μ³¥·  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . …¸²¨ ¢ [60,133] · §´μ¸ÉÓ (Bn−Bf ) μ¸É ¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ
¡μ²ÓÏμ° ¤²Ö Ö¤¥· Z � 114, Éμ ¢ · ¡μÉ Ì [134, 135] μ´  μÎ¥´Ó ³ ² . ˆ§-§ 
¡
μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨ Z � 108 μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¡ -
·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ÉÊÌ ´¨Ö Bf (E∗

CN) ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡²¨§±¨³¨ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ²Õ¡ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨°. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²ÊÕ
· §´¨ÍÊ ¢ Γn/Γf , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨° Ö¤¥·´ÒÌ
¸¢μ°¸É¢.

�  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö Γn/Γf ± ± ËÊ´±Í¨¨ E∗
CN. ‚ÒÎ¨¸²¥-

´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¨§ · ¡μÉÒ [134]. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± ,

�¨¸. 12. �É´μÏ¥´¨Ö Γn/Γf ¤²Ö Ö¤¥· 258104, 266108, 272110 ¨ 276112, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ´  ³¨Ï¥´ÖÌ 208Pb ¨ 209Bi, ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  E∗

CN. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉÒ [134].
‘¶²μÏ´ Ö, ¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Γn/Γf , ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § , ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¨
(29), ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¨ (30) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ



1638 ‡“	�‚ �.‘., �„�ŒŸ� ƒ. ƒ., ��’��…�Š� �.‚.

¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗
CN ¢¥²¨Î¨´  Γn/Γf ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢

¶·¥¤¥² Ì Ë ±Éμ·  5 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥É  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. ‚Ò-
¡¨· Ö · §²¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ED ¨ E′

D , ³μ¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¨²¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÔÉμÉ
Ë ±Éμ·. ‡´ Î¥´¨Ö Γn/Γf , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ´  μ¸´μ¢¥ ³μ-
¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³, § ¢¨¸ÖÉ μÉ E∗

CN ¸² ¡¥¥, Î¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸
¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § .

2.1.2. xn (x � 2) ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò° ± ´ ². �¥¸³μÉ·Ö ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ -
²ÊÕ · §´¨ÍÊ ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨Ö³¨ Wsur, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì
· ¸Î¥É  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¤²Ö 1n-± ´ ² , ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥° · §´¨ÍÒ
¢ Wsur ¢ · ¸Î¥É Ì ¤²Ö xn-± ´ ² , x � 2. ‚ É ¡². 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö
Wsur, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  (18)
(a = A/10, af/a = 1,1, ED = 0,4A4/3/a) ¨ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±-
É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ (22) (ã ¨§ (29), E′

D = 0,4A4/3/ã) [123, 124]. ‡´ Î¥´¨Ö
Wsur, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [70], ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨ ± ¢¥²¨Î¨´ ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¸ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³. „²Ö 2n-± ´ ² 
· §´¨Í  ³¥¦¤Ê ³¥Éμ¤ ³¨ · ¸Î¥É  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ·Ö¤± . �¤´ ±μ μ´ 
³μ¦¥É · ¸É¨ ¸ ·μ¸Éμ³ x. ’ ±, ¢ ¸²ÊÎ ¥ 3n- ¨ 4n-± ´ ²μ¢ μ´  ³μ¦¥É ¤μ¸É¨-
£ ÉÓ ¤¢ÊÌ ¶μ·Ö¤±μ¢. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ xn (x > 2) ± ´ ²  ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ

’ ¡²¨Í  3. ‚Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¨ Ô´¥·-
£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

CN. � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § 
(W I

sur) ¨ ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸ (29) (W II
sur). ‚

¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ¨§ · ¡μÉÒ [134]. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¨§ · ¡μÉÒ [135], μÉ³¥Î¥´Ò μ¸μ¡μ. „²Ö 292114
§´ Î¥´¨¥ W II

sur É ±¦¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´μ ¶·¨ E′
D = 16,5 ŒÔ‚. W III

sur ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [70]
´  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨§ · ¡μÉÒ [134]

�¥ ±Í¨Ö
E∗

CN,
W I

sur W II
sur W III

surŒÔ‚
50Ti+ 208Pb→ 256104 + 2n 21,5 2,1 · 10−5 1,0 · 10−5 4 · 10−5

50Ti+ 208Pb→ 255104 + 3n 29,5 1,5 · 10−8 3,1 · 10−8 3 · 10−7

50Ti+ 209Bi→ 257105 + 2n 21,9 1,0 · 10−6 6,8 · 10−6, 4 · 10−5,
1,2 · 10−5 [135] 3,6 · 10−5 [135]

50Ti+ 209Bi→ 256105 + 3n 30,0 2,0 · 10−9 2,9 · 10−8, 3 · 10−7,
3,0 · 10−8 [135] 2,4 · 10−7 [135]

54Cr+ 208Pb→ 260106 + 2n 22,0 7,0 · 10−6 3,7 · 10−6 3 · 10−5

58Fe+ 208Pb→ 264108 + 2n 19,5 2,6 · 10−6 5,4 · 10−6 1 · 10−5

84Ge+ 208Pb→ 290114 + 2n 18,5 6,0 · 10−2 9,1 · 10−2 2 · 10−1

48Ca+ 244Pu→ 288114 + 4n 37,0 7,0 · 10−6 1,2 · 10−4, 8,6 · 10−7

4,9 · 10−6

(E′
D = 16,5 ŒÔ‚)
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¸É ´μ¢¨É¸Ö ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ± ³¥Éμ¤Ê · ¸Î¥É  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
¨ ¢Ò¡μ·Ê ¶ · ³¥É·μ¢. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ³Ò ¶·¨¢¥²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸
¤ ´´Ò³¨ ¨§ · ¡μÉÒ [135] ¤²Ö Ö¤·  Db. Š ± ¡Ò²μ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ ¢ÒÏ¥, ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨§ · ¡μÉÒ [135] ¢¥¤¥É ± ¡μ²ÓÏ¨³ Wsur ¤²Ö
´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. …¸²¨ ¢§ÖÉÓ ³¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  a ¢ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-
£ § , ³μ¦´μ ¤μ¸É¨ÎÓ §´ Î¥´¨° Wsur, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ´ 
μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. ‚Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ
Wsur Ö¤·  292114 ¢ 4n-± ´ ²¥, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³
Ê¸¨²¥´¨¥³, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ ¶·¨ E′

D = 16,5 ŒÔ‚, Î¥³ ¶·¨
E′

D = 0,4A4/3/ã. ” ±Éμ· § ÉÊÌ ´¨Ö E′
D = 16,5 ŒÔ‚ [16, 31] ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´

¨§  ´ ²¨§  (4−5)n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸
 ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. ‚ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
μ¡ÒÎ´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ 208Pb ¨ 209Bi.

2.2. ‚Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¢ · ¡μÉ Ì [136Ä139]. 	² £μ¤ ·Ö · §¢¨-
É¨Õ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ³μÐ´μ¸É¥° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î¨¸²  ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¢ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³¨±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì ± μ¶¨¸ ´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ’ ±, ¢ · -
¡μÉ Ì [136Ä139] ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ³ ¸¸Ò · §²¨Î´ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¨Ì
¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö ¢ 7-³¥·´μ³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨°
βλ (λ = 2, 3, . . . , 8). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ÔÉ¨Ì · ¡μÉ, ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ 103 � Z � 109,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö. „²Ö Ë¨±¸ Í¨¨ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ³Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥³ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · §-
²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ´μ¡¥²¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca+ 204,206,208Pb. �É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥-
É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´Ò ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì · §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [140Ä143]. „²Ö ·¥ ±Í¨°
48Ca + 208Pb ¨ 48Ca+ 206Pb · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
171,35 ¨ 171,67 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   Î ¸ÉμÉÒ ¶¥·¥¢¥·´ÊÉÒÌ μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢,
±μÉμ·Ò³¨ Ë¨É¨·Ê¥É¸Ö ¡ ·Ó¥·, · ¢´Ò ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 2,5 ŒÔ‚. � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò-
¶μ²´¥´Ò ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ Ê·μ¢´¥°, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ¶μ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  (18) ¸
a = A/10, af/a = 1,02, ED = 0,4A4/3/a ¨ ¶μ ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨-
²¥´¨¥³ (22), ¢ ±μÉμ·μ° ¶ · ³¥É· ã μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ (29),   Ë ±Éμ· § ÉÊÌ ´¨Ö
E′

D = 0,5A4/3/ã [132].
2.2.1. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ´μ¡¥²¨Ö. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´ ³¨ ·¥ ±Í¨ÖÌ

48Ca + 204,206,208Pb ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ · ¢´Ò, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´μ · ¢´  0,5, ¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢, £² ¢´Ò³
μ¡· §μ³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÖ³¨ ¢ 2n, 3n ¨ 4n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ -
² Ì. 1n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò° ± ´ ² Î ¸É¨Î´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨,
¶μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¥£μ μ¶¨¸ ´¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê σc (2).

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 13Ä15 [132]. �μ± § ´´Ò¥ μÏ¨¡±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ²¨ÏÓ ¸É É¨¸É¨Î¥-
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¸±¨³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³. ‘· ¢´¨¢ Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · §´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·¨¢¥-
¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 13, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ
¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ σER ¤μ¸É¨£ ¥É Ë ±Éμ·  3. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 2 ŒÔ‚ ¢ · -
¡μÉ¥ [141]. �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¨
· §´¨ÍÊ ³¥¦¤Ê ¤ ´´Ò³¨ ¢ · §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ Ìμ·μ-
Ï¥³ ¸μ£² ¸¨¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σER ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢, μ¸μ¡¥´´μ ¢¡²¨§¨ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ËÊ´±-
Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �μ¤Î¥·±´¥³ ¥Ð¥ · §, ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò σER ´ 
·¨¸. 13Ä15 [132] ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ ´ ¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¡¥§ ¤μ-

�¨¸. 13. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö xn ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
± ´ ²μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 48Ca+ 208Pb. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ · -
¡μÉ [140], [141], [142] ¨ [143] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±·Ê¦± ³¨, ±¢ ¤· É ³¨, É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨
¨ ·μ³¡ ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ 1n- ¨ 2n-± ´ ² ³, ¸¢¥-
É²Ò¥ Å 3n- ¨ 4n-± ´ ² ³. ‘¶²μÏ´ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ Ê·μ¢´¥° ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¨ ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±-
É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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�¨¸. 14. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 13, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 206Pb. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉ [140] ¨ [141] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±·Ê¦± ³¨ ¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° Î ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  BLD
f , ± ± ÔÉμ

¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [140].
‚ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 206Pb (·¨¸. 14) · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥-

§Ê²ÓÉ É ³¨ ¸¶· ¢  μÉ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Î ¸É¨Î´μ
¸¢Ö§ ´μ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ¶·¨³¥¸¥° ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¨´Í  ¢ ³¨Ï¥´¨
206Pb. � ¶·¨³¥·, ÔÉ  ³¨Ï¥´Ó ¸μ¤¥·¦ ²  μ±μ²μ 2 % 207Pb. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ
¢±² ¤ μÉ ·¥ ±Í¨¨ 207Pb(48Ca, 2n)253No ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É±  253No ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ μ±μ²μ 30 ´¡
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 23Ä25 ŒÔ‚. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¶·¨´¨-
³ ²¨¸Ó ¶μ¶ÒÉ±¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤Ò ¢ ¸¥Î¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ ·¥ ±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¸
¶·¨³¥¸Ö³¨ ¢ ³¨Ï¥´¨ [141], ´μ ¨§-§  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¢
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¨§³¥·¥´¨ÖÌ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ · §´Ò³¨ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨ ³¨Ï¥-
´Ö³¨ ÔÉμ É·Ê¤´μ ¸¤¥² ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ.

‚ · ¡μÉ Ì [140, 141] ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μ¸É É±¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ ¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, μ¤´ ±μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´ Ö ¨§ÊÎ¥´´μ¸ÉÓ
¶·μÍ¥¸¸  ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§μÉμ¶μ¢ ´μ¡¥²¨Ö
¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ³¥Ï ¥É ÉμÎ´μ³Ê · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸¶ ·¨-
É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢. � ¶·¨³¥·, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ÉμÎ± , μ¡μ§´ Î¥´´ Ö
´  ·¨¸. 15 ¸¢¥É²Ò³ ±·Ê¦±μ³ ¶·¨ E∗

CN = 23,8 ŒÔ‚, ¡Ò²  ¸¢Ö§ ´  c ·¥ ±-
Í¨¥° 204Pb(48Ca, 3n)249No ¢ · ¡μÉ¥ [140]. �¤´ ±μ ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ ÉÓ, ÎÉμ μ´ 
μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ·¥ ±Í¨¨ 204Pb(48Ca, 2n)250No [140]. �·¨ E∗

CN = 20−26 ŒÔ‚
¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ¨§ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 250No ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ±
´ ²¨Î¨Õ ¤¢ÊÌ  ±É¨¢´μ¸É¥° ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ É¥³´Ò³¨ ¨ ¸¢¥-
É²Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨ ´  ·¨¸. 15 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¨¸. 15. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 13, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 204Pb. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉ [140] ¨ [141] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±·Ê¦± ³¨ ¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

2.2.2. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ Ö¤¥· ¸ Z = 103−109 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¨Ï¥´¥° 208Pb ¨ 209Bi. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ [29] ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ 1n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° Ìμ²μ¤-
´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ´  ³¨Ï¥´ÖÌ 208Pb ¨ 209Bi, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´ÒÌ
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Ö¤¥· ¸ Z = 104−109, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 16 [132]. ‡´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ ±¸¨³Ê³ ³ ËÊ´±Í¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [29,70]. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [70]
¤²Ö · ¸Î¥É  ¢¥²¨Î¨´Ò σ1n ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò (4). ‚Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ · ¸¸Î¨-
É ´Ò ´  μ¸´μ¢¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ¢ · ¡μÉ Ì [136,137]
¨ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³¨ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ·¥ ±Í¨° 48Ca+ 204,206,208Pb,
¢¥¤ÊÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¨§μÉμ¶μ¢ ´μ¡¥²¨Ö.

�¨¸. 16. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ 1n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ ¤²Ö
·¥ ±Í¨° Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸ Z = 104−109.
‡´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¨ ³μ¤¥²¨
¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³, μ¡μ§´ Î¥´Ò É¥³´Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¨ ±·Ê¦± ³¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¥¤¸± § ´¨Ö · ¡μÉ [136,137]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉÒ [29] μ¡μ§´ Î¥´Ò ¸¢¥É²Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨ ¸ Ê± § ´¨¥³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
μÏ¨¡μ±

ˆ§  ´ ²¨§  ·¨¸. 16 ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 1n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ± -
´ ²  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö σ1n ´¥¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³¥Éμ¤  · ¸Î¥É  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢-
´¥°, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Z = 108 μ´¨ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶·¨-
³¥·´μ ¢ ¤¢  · § . ‡´ Î¥´¨Ö σER, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨§ · -
¡μÉ [136,137], ¡²¨§±¨ ± ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨§ · ¡μÉÒ [134]
¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤¥·, ±·μ³¥ Z = 107 ¨ 109. ‘μ£² ¸¨¥ ´ Ï¨Ì ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ë ±Éμ·  3,
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¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥-
·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ë ±Éμ·  2. ‘¨²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ σER

¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Z μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN, Éμ£¤  ± ± Wsur ¨§³¥´Ö¥É¸Ö £μ· §¤μ ¸² ¡¥¥, μÉ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö 3,1 · 10−4 ¤²Ö 258Rf ¤μ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ 7,9 · 10−5 ¤²Ö 267Mt.

�¨¸. 17. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¥° ¤²Ö 2n (±·Ê¦±¨) ¨ 3n (±¢ ¤· ÉÒ)
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ Î¨¸²  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ‘¢¥É²Ò¥ ¨
É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ´ 
μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¨ ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

Œ ±¸¨³Ê³Ò ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¥° ¤²Ö 2n ¨ 3n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¤²Ö ¨§μ-
Éμ¶μ¢ ¸ Z = 103−109 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 17. �´¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ´  μ¸´μ¢¥
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨§ · ¡μÉ [136,137]. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Z ¢ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ± ± ¢ 2n, É ± ¨ ¢ 3n ¨¸-
¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ²μ± ²Ó´μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¨ Z = 108,
±μÉμ·Ò° ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ § ³±´ÊÉμ° μ¡μ²μÎ±¨ N = 162. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö
2n-± ´ ² , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § ,
¡²¨§±¨ ± ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢-
´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, ´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ Ë ±Éμ·  5
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¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. ‡´ Î¥´¨Ö Wsur ¢ 3n-± ´ ²¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ-
¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³, ¡μ²ÓÏ¥ (³¥´ÓÏ¥) §´ Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ 
μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ (´¥Î¥É´ÒÌ) Ö¤¥·. ‚ ³μ¤¥²¨ ¸
±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸¨²Ó-
´¥¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ±μ´¥Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, É ± ± ± ¶ · ³¥É·Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢-
´¥° ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔË-
Ë¥±ÉÒ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ÔÉÊ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. �É³¥É¨³, ÎÉμ · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  μ¸´μ¢¥ · §´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ´¥
É ± ¢¥²¨± , ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [134]
(¸³. [123,124]).

’ ¡²¨Í  4. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ [29] σexp
ER ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ σth

ER §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ (¢ 2n ¨ 3n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì) ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

CN. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÖ³¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¶μ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  (Ë¥·³¨) ¨ ³μ-
¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° (±μ²².)

�¥ ±Í¨Ö
E∗

CN, σth
ER σth

ER σexp
ERŒÔ‚ (Ë¥·³¨) (±μ²².)

48Ca+ 209Bi→255103+2n 20 0,5 ³±¡ 0,15 ³±¡
48Ca+ 209Bi→254103+3n 30,5 25 ´¡ 14 ´¡
50Ti+ 208Pb→256104+2n 21,5 44 ´¡ 44 ´¡ (18,5 ± 1,42) ´¡
50Ti+ 208Pb→255104+3n 29,5 2,3 ´¡ 4,5 ´¡ (0,993 ± 0,21) ´¡
50Ti+ 209Bi→257105+2n 21,9 1,7 ´¡ 0,6 ´¡ (2,4 ± 0,3) ´¡
50Ti+ 209Bi→256105+3n 31 150 ¶¡ 70 ¶¡ (190 ± 40) ¶¡
54Cr+ 208Pb→260106+2n 22 0,27 ´¡ 0,16 ´¡ (0,5 ± 0,069) ´¡
54Cr+ 208Pb→259106+3n 32 27 ¶¡ 41 ¶¡ 10+23

−8 ¶¡
54Cr+ 209Bi→261107+2n 22 14,5 ¶¡ 3 ¶¡
54Cr+ 209Bi→260107+3n 32 3,2 ¶¡ 0,8 ¶¡
58Fe+ 208Pb→264108+2n 20,5 4,7 ¶¡ 5,1 ¶¡ 4,54+5,7

−2,9 ¶¡
58Fe+ 208Pb→263108+3n 32 0,96 ¶¡ 1,5 ¶¡
58Fe+ 209Bi→265109+2n 22 5 ¶¡ 1,2 ¶¡

‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¢Ò¦¨¢ ¥-
³μ¸ÉÖ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 17, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [70]. ’ ±¦¥ ¢ É ¡²¨Í¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ σER [29], ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ´ Ï¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨. � §´¨Í  ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¨ ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³
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Ê¸¨²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §´¨Í¥ ¢ Wsur ´  ·¨¸. 17. ’ ±
± ± ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ´ ³¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö 260,261Bh, 263Hs ¨ 267Mt ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥, ÔÉ¨ Ö¤·  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ.

2.3. Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤· Ì. � ¸¸³μÉ·¨³ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö.
‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ Éμ³,
ÎÉμ ¶·¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Ô³¨¸¸¨Ö § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Ê¸¶¥Ï´μ ±μ´±Ê·¨·Ê¥É ¸ ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¥°. �ÉμÉ Ë ±É
³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¤¢Ê³Ö ¶·¨Î¨´ ³¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, Ô´¥·£¨Ö μÉ·Ò¢  ´¥°É·μ´  Ê
É ±¨Ì Ö¤¥· μ¡ÒÎ´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê Ö¤¥·, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¡²¨§¨ ¶μ²μ¸Ò ¸É -
¡¨²Ó´μ¸É¨. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶μ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ (¶·μÉμ´  ¨²¨
α) ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¸ § ·Ö¤μ³ ZCN ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¤μÎ¥·´¥¥ Ö¤·μ ¸ § ·Ö¤μ³
Z = ZCN − 1 ¨²¨ Z = ZCN − 2 μ¡ÒÎ´μ ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨° ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö,
Î¥³ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ¥ Ö¤·μ.

ŒÒ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´ 
¨ Éμ·¨Ö ¢¡²¨§¨ ³ £¨Î¥¸±μ£μ Î¨¸²  N = 126,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²Ê-
Î¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¡ ·¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö Ìμ·μÏ¨³¨ ± ´¤¨¤ É ³¨ ¤²Ö ´ ¡²Õ-
¤¥´¨Ö ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨. � ¸Î¥É ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ¢Ò¶μ²´¥´ ¸ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  (18) ¸ af/a = 1,03, ED =
0,4A4/3/a. �·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 230U a = A/10 ŒÔ‚−1 ¢μ ¢¸¥Ì
± ´ ² Ì; ¤²Ö 220U ¨ 220Th a = A/10 ŒÔ‚−1 ¢μ ¢¸¥Ì ± ´ ² Ì, ±·μ³¥ ± -
´ ²  α-Ô³¨¸¸¨¨, ¢ ±μÉμ·μ³ aα = A/11 ŒÔ‚−1 ¤²Ö ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· , ÎÉμ¡Ò
μ¶¨¸ ÉÓ ·¥§±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ a ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ A ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸. „²Ö
Ö¤¥· 116,118Ba, 121La ¨ 122Cs a = A/8 ŒÔ‚−1 ¢μ ¢¸¥Ì ± ´ ² Ì, ±·μ³¥ α-
± ´ ² , ¢ ±μÉμ·μ³ aα = A/6,8 ŒÔ‚−1, ÎÉμ¡Ò μ¶¨¸ ÉÓ ·¥§±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
a ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ A ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ [15]. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
Ö¤¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨Ö É ±μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
¨§ · ¡μÉÒ [134].

2.3.1. „¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ 230U. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ U, Pa ¨ Th ¨§³¥-
·¥´Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨ 22Ne+ 208Pb [79]. �μ¸±μ²Ó±Ê ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³
± ´ ²¥ μÎ¥´Ó  ¸¨³³¥É·¨Î´ , ¶·μÍ¥¸¸μ³ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¨
¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN ¡²¨§±  ± 1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 18Ä20 [122].
�μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ [79] ¨§³¥´Ö² ¸Ó ¶μÏ £μ¢μ, ¶ÊÉ¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ´ 
3Ä6 ŒÔ‚, ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò E∗

CN Éμ£μ ¦¥ ¶μ-
·Ö¤± . �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
´ ³¨ ¢Ò¡· ´  É ± Ö £· ¤Ê¨·μ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° E∗

CN, ÎÉμ¡Ò
´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨°
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�¨¸. 18. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ [79] ¨
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢
¢ xn ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ -
² Ì ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
22Ne + 208Pb. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ÉμÎ±¨ ¸μ¥¤¨´¥´Ò
ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ¨ ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨-
Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¨¸. 19. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 18, ´μ ¤²Ö pxn ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢
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�¨¸. 20. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 18, ´μ ¤²Ö αxn ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢

³ ±¸¨³Ê³  σ4n
ER. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö σs

ER ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² -
¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, μ¸μ¡¥´´μ ¢¡²¨§¨ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ËÊ´±Í¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, £¤¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥, ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨
³ ²Ò. �É³¥É¨³, ÎÉμ ´  ·¨¸. 18Ä20 [122] ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  ±50% [79].

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´ ³¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¸¥Î¥-
´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ xn-± ´ ² Ì ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²-
´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 22Ne+ 208Pb, 22Ne + 206Pb ¨ 27Al+ 197Au [80] ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö
´  ·¨¸. 21 [122]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ´  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥
´ ³¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ¨ ¸ μ¤´¨³
¨ É¥³ ¦¥ ´ ¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´  ¸ 126 � N � 134.
	² £μ¤ ·Ö ±μ··¥±É´μ³Ê · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ Ô³¨¸¸¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¥É ´¥-



ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ… ‘’�’ˆ‘’ˆ—…‘Šˆ• Œ…’�„�‚ ��ˆ ���‹ˆ‡… �…�Š–ˆ‰ 1649

�¨¸. 21. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ [80] ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¸¥Î¥´¨°
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ xn-± ´ ² Ì ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
22Ne + 208Pb, 22Ne+ 206Pb ¨ 27Al+ 197Au. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
É¥³´Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° Å ±·¥¸É ³¨, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò³¨ ÏÉ·¨Ìμ¢μ°
²¨´¨¥°

μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ÉÓ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥· 
¤¥²¥´¨Ö, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê É¥μ·¨¥° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³,
± ± ÔÉμ ¸¤¥² ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [79].

2.3.2. „¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ 220Th. �  ·¨¸. 22Ä24 ¨ 25Ä27 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¥Î¥-
´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¨ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
40Ar+ 180Hf [84] ¨ 124Sn + 96Zr [78] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [122]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , μ¤´¨ ¨
É¥ ¦¥ ¨§μÉμ¶Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  220Th, ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö (μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶·¨³¥·´μ
´  ¶μ·Ö¤μ±). ‡´ Î¥´¨Ö (B∗

fus − Bqf) ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 4,5 ¨ 0,8 ŒÔ‚ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
124Sn+ 96Zr ¨ 40Ar+ 180Hf ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μÔÉμ³Ê ¡¥§ ±μ··¥±É´μ£μ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò PCN ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (1) μ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö
´¥¢μ§³μ¦´μ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° Ê¦¥ · ¸-
¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [78]. ŒÒ ¶μ²ÊÎ ¥³ ²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³,
μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ± ´ ²μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ô³¨¸¸¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
¡¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ±μ··¥±É¨·μ¢±¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¨¸¶ ·¨-
É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢, ± ± ÔÉμ ¸¤¥² ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [78].
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�¨¸. 22. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ [84] ¨
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢
¨ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ xn
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì ¤²Ö ·¥-
 ±Í¨¨ 40Ar+ 180Hf. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¸¨³¢μ² ³¨ ¸ ²¨´¨Ö³¨,
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ Å ²¨´¨-
Ö³¨. ‘¶²μÏ´ Ö ¦¨·´ Ö ²¨´¨Ö
¶μ± §Ò¢ ¥É ¢±² ¤ ¢ 4n + 5n-
± ´ ² μÉ 218Th (∼ 1% ¶·¨³¥¸Ó
178Hf ¢ ³¨Ï¥´¨ 180Hf)

�¨¸. 23. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 22,
´μ ¤²Ö pxn ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± -
´ ²μ¢. ‘¶²μÏ´ Ö ¦¨·´ Ö ²¨´¨Ö
¶μ± §Ò¢ ¥É ¢±² ¤ ¢ p3n-± ´ ²
μÉ 218Th ( ∼ 1% ¶·¨³¥¸Ó 178Hf
¢ ³¨Ï¥´¨ 180Hf)



ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ… ‘’�’ˆ‘’ˆ—…‘Šˆ• Œ…’�„�‚ ��ˆ ���‹ˆ‡… �…�Š–ˆ‰ 1651

�¨¸. 24. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 22, ´μ
¤²Ö αxn ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢.
‘¶²μÏ´ Ö ¦¨·´ Ö ²¨´¨Ö ¶μ± §Ò-
¢ ¥É ¢±² ¤ ¢ α2n + α3n-± ´ ² μÉ
218Th (∼ 1% ¶·¨³¥¸Ó 178Hf ¢ ³¨-
Ï¥´¨ 180Hf)

�¨¸. 25. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´ 
·¨¸. 22, ´μ ¤²Ö xn ¨¸¶ -
·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ 124Sn+ 96Zr [78].
‘¶²μÏ´ Ö ¦¨·´ Ö ²¨´¨Ö
¶μ± §Ò¢ ¥É ¢±² ¤ ¢ 4n +
5n-± ´ ² μÉ 218Th (∼ 5%
¶·¨³¥¸Ó 96Zr ¢ ³¨Ï¥´¨
94Zr)
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�¨¸. 26. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 22,
´μ ¤²Ö pxn ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± -
´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨ 124Sn+ 96Zr [78].
‘¶²μÏ´ Ö ¦¨·´ Ö ²¨´¨Ö ¶μ± -
§Ò¢ ¥É ¢±² ¤ ¢ p3n-± ´ ² μÉ
218Th (∼ 5% ¶·¨³¥¸Ó 96Zr ¢ ³¨-
Ï¥´¨ 94Zr)

�¨¸. 27. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 22,
´μ ¤²Ö αxn ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± -
´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨ 124Sn+ 96Zr [78].
‘¶²μÏ´ Ö ¦¨·´ Ö ²¨´¨Ö ¶μ± -
§Ò¢ ¥É ¢±² ¤ ¢ α2n+α3n-± ´ ²
μÉ 218Th (∼ 5% ¶·¨³¥¸Ó 96Zr ¢
³¨Ï¥´¨ 94Zr)
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�  ·¨¸. 22Ä27 ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± Ê± § ´Ò Éμ²Ó±μ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨¥ μÏ¨¡±¨. �¡Ð Ö ¢¥²¨Î¨´  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢
¶·¥¤¥² Ì 30Ä50% ¤²Ö xn- ¨ pxn-± ´ ²μ¢ ¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ë ±Éμ·  2 ¤²Ö αxn-
± ´ ²μ¢. �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ÔÉ¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ³μ¦´μ ¶·¨°É¨ ± ¢Ò-
¢μ¤Ê μ ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ ¶μÎÉ¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
ÉμÎ¥± ´  ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ®Ì¢μ¸É Ì¯ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö 6n + 7n,
p3n ¨ α2n + α3n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢. �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ÉμÎ¥± § ¶·¥-
Ð¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨. ‚μ§Ó³¥³, ´ ¶·¨³¥·, 6n-± ´ ². ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ÉμÎ±  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 41,4 ŒÔ‚. �μ, ¢§Ö¢ ¸Ê³³Ê Ô´¥·£¨°
μÉ·Ò¢  ÔÉ¨Ì 6 ´¥°É·μ´μ¢, ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê 44,4 ŒÔ‚. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
´ ³ ¶·¨°É¨ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ μ Éμ³, ÎÉμ É ±¨¥ ÉμÎ±¨ ´¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¸μ¸É ¢-
´μ³Ê Ö¤·Ê 220Th. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [78, 84] ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ³¨Ï¥´¨ 180Hf ¨
96Zr ¸μ¤¥·¦ ²¨ ¶·¨³¥¸¨ ¤·Ê£¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ Hf ¨ Zr, ±μÉμ·Ò¥ ¨ ¨¸± ¦ ÕÉ ·¥-
 ²Ó´ÊÕ ± ·É¨´Ê. � ¶·¨³¥·, Ö¤·  214Th, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 124Sn + 96Zr
¨ 124Sn + 94Zr ¶μ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 6 ¨ 4 ´¥°É·μ´μ¢, ´¥ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ · §²¨Î¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò Q ·¥ ±Í¨° ¨ §´ Î¥-
´¨Ö PCN ¢ ´¨Ì ¶μÎÉ¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ,   ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±¨.
�·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¶·¨³¥¸ÖÌ ¢ ∼ 1 % ¨§μÉμ¶  178Hf ¢ ³¨Ï¥´¨ 180Hf ¨ ∼ 5%
¨§μÉμ¶  94Zr ¢ ³¨Ï¥´¨ 96Zr ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É ±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
ÉμÎ±¨ ¶μÎÉ¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ (¸³. ¸¶²μÏ´Ò¥ ¦¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ ´  ·¨¸. 22Ä27). ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ®Ì¢μ¸ÉÒ¯ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (6 − 7)n,
p3n ¨ α2n + α3n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¶·¨³¥¸Ö³ ¢
³¨Ï¥´ÖÌ.

2.3.3. „¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ 220U. �  ·¨¸. 28 [122] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§³¥·¥´-
´Ò¥ [11] ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ μÉ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 110Pd ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

CN = 39 ŒÔ‚.
�μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸Î¥É ³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ¢ · ¡μÉ¥ [11], ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ²ÊÎ-
Ï¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. ‚ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸
É¥³¨ ¦¥ ¶ · ³¥É· ³¨, ÎÉμ ¨ ¤²Ö 220Th, ¢¥¸ 2α-± ´ ²  ¡μ²ÓÏ¥. ˆ§  ´ -
²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥-
·μÖÉ´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö 2α-± ´ ², ´μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ³ ±¸¨-
³Ê³ ¢ α2n-± ´ ²¥. ’ ±μ¥ · §´μ£² ¸¨¥ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É¥³, ÎÉμ μ¤´  ¨§
α-Î ¸É¨Í ¢Ò²¥É ¥É ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê [11], ¨²¨
·¥§±¨³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸¢μ°¸É¢ 220U ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 220Th. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
´  ·¨¸. 29 [122] ¶μ± § ´μ É ±μ¥ ¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 100Mo
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

CN = 43 ŒÔ‚ [11]. � ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö 210Ra ¡Ò²¨
¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ É¥³ ¦¥ ´ ¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢, ÎÉμ ¨ ¤²Ö 220U. Š ± ¢¨¤´μ ¨§
·¨¸Ê´± , ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ³.

2.3.4. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ba. ‘¨²Ó´μ ´¥°É·μ´μ-
¤¥Ë¨Í¨É´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò Ba · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ìμ·μÏ¨Ì ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¤²Ö



1654 ‡“	�‚ �.‘., �„�ŒŸ� ƒ. ƒ., ��’��…�Š� �.‚.

�¨¸. 28. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ [11] ¨ · ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ μÉ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò · §²¨Î-
´ÒÌ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨
110Pd+ 110Pd ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
E∗

CN = 39 ŒÔ‚

�¨¸. 29. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 28, ´μ ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ 110Pd+ 100Mo ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

CN = 43 ŒÔ‚

´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨. ‚μ¶·μ¸ μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ É ±¨Ì ¨§μÉμ-
¶μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¢ ¦´Ò³. ‚ ¨§μÉμ¶ Ì Ba ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÏ¥,
Î¥³ 25 ŒÔ‚, ¶μÔÉμ³Ê ¤¥²¨É¥²Ó´Ò° ± ´ ² ¢ ´¨Ì ¨£· ¥É £μ· §¤μ ³¥´ÓÏÊÕ ·μ²Ó
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ Î ¸É¨Í. ‚ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ
¨§μÉμ¶ Ì Ba £² ¢´Ò³ ± ´ ²μ³ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶ ·¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ¸ ±μÉμ·Ò³ ±μ´±Ê·¨·Ê¥É Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.

’ ¡²¨Í  5. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¡ ·¨Ö

�¥ ±Í¨Ö E∗
CN, ŒÔ‚ σexp, ³±¡ σth, ³±¡

58Ni + 58Ni→114Ba+2n 43 0,2+0,13
−0,09 0,21

58Ni + 60Ni→116Ba+2n 40 3(1) 5,1
58Ni + 63Cu→118Ba+p2n 46 19(6) 11
58Ni + 58Ni→112Ba+4n 80 Å 6,4 · 10−7

56Ni + 58Ni→112Ba+2n 45 Å 0,013
58Ni + 64Zn→117Ba+αn 40 Å 900
58Ni + 64Zn→116Ba+α2n 58 Å 6,8
58Ni + 64Zn→115Ba+α3n 74 Å 0,016
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‚ É ¡². 5 ¶μ± § ´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ [81] ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´ ³¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ · §´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ba [122]. PCN ≈ 1 ¤²Ö
·¥ ±Í¨°, Ê± § ´´ÒÌ ¢ É ¡². 5. ‘μ£² ¸¨¥ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³Ò ¶·¥¤² £ ¥³ ¡μ²¥¥
μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨ μÍ¥´¨¢ ¥³ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ba ¢
´¨Ì (¸³. ¸É·μ±¨ 4Ä8). ‚ · ¡μÉ¥ [81] ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· 117Ba ¨ 116Ba,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 63Cu + 58Ni, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 55 ¨ 0,8 ³±¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‚ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´  ¨¸¶ ·¥´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
´  ± ¦¤μ³ Ï £¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ² . „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ · §´μ£² ¸¨Ö
³Ò ¤μ²¦´Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ¶·¨³¥¸¨ 64Zn ¢ ³¨Ï¥´¨ 63Cu. ˆ§  ´ ²¨§ 
¸É·μ± 6 ¨ 7 É ¡². 5 ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  É ±μ° ¶·¨³¥¸¨ ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ μ±μ²μ 5%.

3. ��‹“—…�ˆ… �…ˆ‡‚…‘’�›• ˆ‡�’���‚ ‘‚…�•’Ÿ†…‹›•
Ÿ„…� ‚ �…�Š–ˆŸ• �…��‹��ƒ� ‘‹ˆŸ�ˆŸ

�¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö ´   ±É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¨ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö-
´¨Ö ´  ³¨Ï¥´ÖÌ 208Pb ¨ 209Bi ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· [29,32,35].

�¤´ ±μ Î¨¸²μ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· μ£· ´¨Î¥´μ Î¨¸²μ³ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥·
¨ ³¨Ï¥´¥°. �  ¶²μ¸±μ¸É¨ (N , Z) ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Í¥² Ö μ¡² ¸ÉÓ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ
Ö¤¥· ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´Ò³¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨§μÉμ¶ ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¨ ¸ ³Ò³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨§μÉμ¶ ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö. ’· ´¸ ±É¨´¨¤Ò ¨§ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö (±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨§  ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ£μ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ± ´ ² ), ¢ ±μÉμ·ÒÌ § ·Ö¤μ¢μ¥ Î¨¸²μ μ¤´μ£μ ¨§ Ë· £³¥´Éμ¢
¡μ²ÓÏ¥ § ·Ö¤  Ö¤· -³¨Ï¥´¨. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ¦´μ É ±¦¥ ¤²Ö ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
¸ Z = 112−116 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö. –¥¶μÎ±¨ α-· ¸¶ ¤  ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· § ± ´Î¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± · § ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢.

ŒÒ μ¶¨¸Ò¢ ¥³ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ Ö¤¥· ¸ 101 � Z � 108 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca+ 238U,
243Am, 244,246,248Cm. ‚Ò¡μ·  ±É¨´¨¤μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¸É¥-
¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
 ±É¨´¨¤μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³¨Ï¥´¨ ¨§  ±É¨-
´¨¤μ¢ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨μ´ ³¨ 16,18O, 20,22Ne ¨ 40,44,48Ca [144Ä148]. ‚
ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢ÒÌμ¤Ò Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² . ˆ§μ-
Éμ¶Ò ¸ Z > 102 ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¨§-§  ³ ²ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨²¨ ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥-
³¥´¨ ¦¨§´¨, ¤¥² ÕÐ¥£μ ´¥¢μ§³μ¦´μ° ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´´μ£μ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤ . � Ï¥° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥
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¢ÒÌμ¤μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ § ·Ö¤μ¢Ò³¨ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¢¤ ²¨ μÉ
Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢±² ¤ ³¨ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ [18, 110, 111], ± ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö,
³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

3.1. Œμ¤¥²Ó. �¥ ±Í¨¨ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸ ´Ò
´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨ · ¸¶ ¤ „Ÿ‘, ¡μ²¥¥  ¸¨³³¥É·¨Î´μ°,
Î¥³ „Ÿ‘ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ Éμ³Ê ¦¥ ³¥Ì ´¨§³Ê, ÎÉμ ¨ ¢
·¥ ±Í¨¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, É. ¥. ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¨ËËÊ§¨Ö ¶μ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ±μ²²¥±-
É¨¢´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³: ³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê
· ¸¸ÉμÖ´¨Õ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³Ò ³μ¦¥³ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³
É· ´¸¶μ·É´Ò³ ¶μ¤Ìμ¤μ³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [90] μ¶¨¸ ´Ò ·¥ ±Í¨¨
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö.

‘¥Î¥´¨¥ σZ,N ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨¨ ´¥¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  σcap ¢μ ¢Ìμ¤´μ³
± ´ ²¥ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ YZ,N Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  „Ÿ‘ ¸ § ·Ö¤μ¢μ° ¨ ³ ¸-
¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨Ö³¨, § ¤ ¢ ¥³Ò³¨ Z ¨ N : σZ,N = σcapYZ,N . �μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉμ
Ö¤·μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¥£μ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ Wsur

¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´μ£μ μ¸É É± :

σER(Z, N − x) = σZ,NWsur(xn). (37)

‡¤¥¸Ó x Å Î¨¸²μ ¨¸¶ ·¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤· .
� ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥°, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ°
¶μ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  (18) ¸ a = A/10, af/a = 1,1, ED = 0,4A4/3/a ¨ ´ 
μ¸´μ¢¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨§ [134].

�μ¸±μ²Ó±Ê  ±É¨´¨¤´Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò, §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥-
É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ Emin

cm , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦-
´Ò³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ Ö¤¥· ¶·¨ ¢¸¥Ì μ·¨¥´É Í¨ÖÌ, ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ -
·Ó¥·, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ‚ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ Ecm

Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ „Ÿ‘ ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´μ. �μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ô´¥·£¨¨
Ecm � Emin

cm , ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸μ ¢¸¥³¨ ¢§ ¨³´Ò³¨ μ·¨¥´É Í¨Ö³¨
Ö¤¥· ¢μ§³μ¦´Ò, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ μÍ¥´±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É :

σcap =
π�

2

2μEcm
Jcap(Jcap + 1). (38)

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÌμ¤ÖÉ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ÎÊÉÓ ¢ÒÏ¥
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· , Éμ²Ó±μ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´Ò ¸ J � Jcap = 20 ¤ ÕÉ
¢±² ¤ ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. …¸²¨ ¢ „Ÿ‘ μ¡Ð¨° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É
· ¸¶·¥¤¥²¥´ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¨ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ³μ³¥´É ³ ¨´¥·Í¨¨, ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì J ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ´ Î ²Ó´μ¥
ÉÖ¦¥²μ¥ Ö¤·μ ´¥ ¢Ò¦¨¢¥É ¨§-§  §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö. �·¨ · ¸-
Î¥É¥ σcap ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (38) ³Ò ¶μ²μ¦¨²¨ Jcap = 20. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ Î ²Ó´μ¥
ÉÖ¦¥²μ¥ Ö¤·μ μ¡² ¤ ¥É Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ μ±μ²μ 10.
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‡ ·Ö¤μ¢Ò° ¨ ³ ¸¸μ¢Ò° ¢ÒÌμ¤ YZ,N ´ Î ²Ó´μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤· , μ¡· §μ¢ ´-
´μ£μ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ „Ÿ‘, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ [90]:

YZ,N = Λqf
Z,N

t0∫
0

PZ,N (t) dt, (39)

£¤¥ PZ,N Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘,

  Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  � · Λqf
Z,N ¶μ R ÔÉμ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ μ¤´μ³¥·´μ°

±· ³¥·¸μ¢¸±μ° Ï¨·¨´μ° [118]. ‚·¥³Ö ·¥ ±Í¨¨ t0 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É ± ¦¥, ± ±
¨ ¢ [90], ¨§ ´μ·³¨·μ¢μÎ´μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

∑
Z,N

YZ,N ≈ 0,98. �·¨ J � 20

¢¥²¨Î¨´  PZ,N ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ J , ÎÉμ μ¶· ¢¤Ò¢ ¥É Ë ±Éμ·¨§ Í¨Õ ¢ ¢Ò· -
¦¥´¨¨ (37).

�  μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤ , ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [90], ³μ¦-
´μ ´ °É¨ PZ,N (t), ·¥Ï¨¢ ³ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨¥

d

dt
PZ,N (t) = Δ(−,0)

Z+1,N PZ+1,N (t) + Δ(+,0)
Z−1,N PZ−1,N (t)+

+ Δ(0,−)
Z,N+1 PZ,N+1(t) + Δ(0,+)

Z,N−1 PZ,N−1(t)−

−
(
Δ(−,0)

Z,N + Δ(+,0)
Z,N + Δ(0,−)

Z,N + Δ(0,+)
Z,N + Λqf

Z,N

)
PZ,N (t), (40)

c ´ Î ²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ PZ,N (0) = δZ,ZiδN,Ni ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ μ¶·¥¤¥²¥´-

´Ò³¨ É· ´¸¶μ·É´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ¤²Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ (Δ(±,0)
Z,N ) ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ

(Δ(0,±)
Z,N ) ¶¥·¥¤ Î ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ „Ÿ‘. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢¥·μÖÉ-

´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²μ£μ Ë· £³¥´É  „Ÿ‘ ³ ² , É ± ÎÉμ ¥Õ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ
¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (40). �¥¸³μÉ·Ö ´  Ê¶·μÐ¥´¨Ö, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [90], Î¨¸²¥´-
´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (40) § ´¨³ ¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ³´μ£μ ¢·¥³¥´¨.

„·Ê£¨³ ¢μ§³μ¦´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ · ¸Î¥É  YZ,N Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²ÊË¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥-
¸±¨° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘, μ¶¨¸Ò-
¢ ¥³μ° ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (7). —Éμ¡Ò ¶¥·¥°É¨ μÉ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¸ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥°
(Zi,Ni) ± ¢ÒÌμ¤´μ³Ê ± ´ ²Ê ¸ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° (Z, N ), „Ÿ‘ ¤μ²¦´  ¶·¥μ¤μ-
²¥ÉÓ ¡ ·Ó¥· BR(Z, N) = U(Rb, Z, N, J)−U(Rm, Zi, Ni, J), £¤¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Rm

¨ Rb Å §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° R ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°
 ¸¨³³¥É·¨ÖÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³¨´¨³Ê³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ ¨ ¥¥
¢¥²¨Î¨´¥ ´  ¡ ·Ó¥·¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. „·Ê£μ° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¢ ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ,
±μÉμ·μ³Ê ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¡ ·Ó¥· Bη

qf(Zi, Ni) (¸³. ¸²¥¤ÊÕÐ¨° · §¤¥²). �μ¸±μ²Ó±Ê
±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´Ò° ·¥¦¨³ ¢ „Ÿ‘ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ, ³Ò ³μ-
¦¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ëμ·³Ê²Ê Š· ³¥·¸  ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶μÉμ±  ΛR

Z,N Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥·

BR(Z, N) ¨ ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶μÉμ±  Ληsym
Zi,Ni

Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· Bη
qf(Zi, Ni).
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ³μ¦¥³ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ YZ,N ¢ ¢¨¤¥

YZ,N = ΛR
Z,N t0 =

ΛR
Z,N

ΛR
Zi,Ni

+ Ληsym
Zi,Ni

, (41)

£¤¥ ΛR
Zi,Ni

= Λqf
Zi,Ni

Å ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ¶μ R ´ Î ²Ó´μ°
„Ÿ‘. �μ¸±μ²Ó±Ê Bη

qf(Zi, Ni) = 0,5−1 ŒÔ‚,   BR(Zi, Ni) = 3−4 ŒÔ‚ ¢ ·¥ ±-

Í¨ÖÌ ´  ¶ÊÎ± Ì 48Ca ¸  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, £² ¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, ±μÉμ·Ò°
¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ ¨²¨ ¶¥·¥Ìμ¤Ê ± ¸¨²Ó´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Õ „Ÿ‘, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö „Ÿ‘ ± ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨
¨ · ¸¶ ¤ ¨§ ´¥¥. ’μ£¤  t0 ≈ 1/Ληsym

Zi,Ni
[72Ä74] ¨

YZ,N ≈ 0,5 exp

(
−

BR(Z, N) − Bη
qf(Zi, Ni)

Θ(Zi, Ni)

)
. (42)

’¥³¶¥· ÉÊ·  Θ(Zi, Ni) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö Θ =
√

E∗/a ¸
Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗(Zi, Ni) ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¨ ¶ · ³¥É·μ³ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥° a = ADNS/12 ŒÔ‚−1, £¤¥ ADNS Å ¶μ²´ Ö ³ ¸¸  ¸¨¸É¥³Ò. �¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö YZ,N , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶·¥¤Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó-
´μ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ë ±Éμ·  1,5.

�¥ ±Í¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶¥·¥¤ Î¨ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢, ¶·μ-
É¥± ÕÉ ¤μ¢μ²Ó´μ ¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö, t0 ≈ 10−20 c ¶·¨ J � 20. �Éμ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ´ ³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ Ö¤·  „Ÿ‘ ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨ ÎÉμ
Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¥£μ ³ ¸¸¥
AH : E∗

H(Z, N) = [E∗(Zi, Ni) − BR(Z, N)]AH/ADNS. �É²¨Î¨¥ μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö μ¦¨¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö É¥Ì „Ÿ‘, ±μÉμ·Ò¥ · ¸-
¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¢¡²¨§¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² , £¤¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  ÉÖ¦¥²μ£μ Ë· £³¥´É  ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ²¥£±μ£μ Ë· £³¥´É  [144Ä148]. �É³¥É¨³, ÎÉμ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ μ± §Ò¢ ¥É ¸² ¡μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
YZ,N . �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
¡²¨§±¨ ± §´ Î¥´¨Ö³ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· „Ÿ‘
μ¸É ÕÉ¸Ö ¶μÎÉ¨ É¥³¨ ¦¥ ¸ ³Ò³¨ ¨ ¶μ¸²¥ ¥¥ · ¸¶ ¤ .

3.2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¨ ¨Ì μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨
„Ÿ‘ ¶·¨ R = Rm ± ± ËÊ´±Í¨¨ § ·Ö¤  Z ÉÖ¦¥²μ£μ Ë· £³¥´É  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 30 ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca + 244,246,248Cm [149]. „²Ö Ö¤¥· „Ÿ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨§ · ¡μÉÒ [120]. Œ¨´¨³¨§ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
¢¥²¨Î¨´¥ N/Z ¶·μ¢¥¤¥´  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Z. �·¨ 102 < Z < 110 ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö
Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ „Ÿ‘,
¶μÔÉμ³Ê ¡
μ²ÓÏ¨¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Ö¤· ³¨
244,246Cm, Î¥³ ¸ Ö¤·μ³ 248Cm. �Éμ ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 31, ´  ±μÉμ·μ³ ¶μ± § ´Ò
´ Î ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥
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�¨¸. 30. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ ¶·¨ R = Rm ¨ J = 0 ± ± ËÊ´±Í¨¨ § ·Ö¤  Z ÉÖ-
¦¥²μ£μ Ö¤· , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¶Ê´±É¨·´μ°, ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ¨ ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨Ö³¨ ¤²Ö ·¥ ±-
Í¨° 48Ca+ 244,246,248Cm ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘É·¥²±  Ê± §Ò¢ ¥É § ·Ö¤μ¢ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ
´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  Ô´¥·£¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·

´  μ¸´μ¢¥ ¢Ò· ¦¥´¨° (39) ¨ (40) ¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (42) [149]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì
¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡²¨§±¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. „²Ö Z � 104 ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ°
¶μ¤Ìμ¤ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¡μ²ÓÏ¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³ YZ,N ¢¶²μÉÓ ¤μ Ë ±Éμ·  5.
�μ¸±μ²Ó±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ³μ¦´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ´  ·¨¸. 31, μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, É·Ê¤´μ μÉ¤ ÉÓ ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ μ¤´μ³Ê
¨§ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 248Cm→ 40S+ (254Fm +2n) ¸¥Î¥´¨¥
σER ¤²Ö 254Fm ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 0,5 ³±¡ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¡μ¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢,
ÎÉμ ¡²¨§±μ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¨§ · ¡μÉ [142,147,148], ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¢ÒÌμ¤Ò Ö¤¥· ¸ § ·Ö¤μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê Ë¥·³¨Ö, ´¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó. ‡ -
³¥É¨³, ÎÉμ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ · ¸Î¥É ¢¥²¨Î¨´Ò YZ,N ´  μ¸´μ¢¥ (42) £μ· §¤μ ¶·μÐ¥
É¥Ì´¨Î¥¸±¨.

�  ·¨¸. 31 Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
Ecm = 204−207 ŒÔ‚, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± Emin

cm . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ E∗
H(Z, N) ¸μμÉ-

¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ ±¸¨³Ê³ ³ ¨²¨ ¶· ¢Ò³ Î ¸ÉÖ³ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 1n-± ´ ² .
� ¶·¨³¥·, ¤²Ö 262No ¨ 274Hs E∗

H = 16 ¨ 11 ŒÔ‚,   Wsur(1n) = 2,4 · 10−4
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�¨¸. 31. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´ Î ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò YZ,N (¢) ¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´ÒÌ μ¸É É±μ¢ σER (  ¨ ¡), μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨, ±·Ê¦± ³¨ ¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¤²Ö
·¥ ±Í¨° 48Ca + 244,246,248Cm (Ecm = 207, 205,5, 204 ŒÔ‚) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’Ö¦¥-
²Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¶μ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ , Ê± § ´Ò ´  ·¨¸.  .
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ (39) ¨ (40),   É ±¦¥ ´  μ¸´μ¢¥ (42), ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
É¥³´Ò³¨ ¨ ¸¢¥É²Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¨ 1,6 · 10−2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± YZ,N ¶ ¤ ¥É ¶·¨³¥·´μ ´  É·¨
¶μ·Ö¤±  ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Z μÉ 102 ¤μ 108, ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´μ£μ μ¸É É±  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢¸¥£μ ¢ 30 · § ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Wsur ¸ ·μ¸Éμ³ Z.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [148] É ± ¦¥, ± ± ¨ ´ Ï  ´ ²¨§, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢μ ·¥ ±Í¨° ¸ ³¥´ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ecm ¡μ²ÓÏ¨¥
§´ Î¥´¨Ö YZ,N ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Wsur ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, σER

¸É ´μ¢¨É¸Ö ³¥´ÓÏ¥. ˆ§ ·¨¸. 31 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸
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 ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¸ ¶·¨¥³-
²¥³Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨. ˆ§μÉμ¶Ò 261No ¨ 264Lr,   É ±¦¥ Ö¤·  ¸ Z > 103 ´  ·¨¸. 31
¥Ð¥ ´¥ ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ μÉ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ±
Ö¤·Ê-³¨Ï¥´¨ ±μ··¥²¨·Ê¥É ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ μÉ
Z. � ¶·¨³¥·, ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 238U (Ecm = 196,5 ŒÔ‚) ´¥³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥¥
§´ Î¥´¨¥ BR(Z = 102, N = 160), Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 248Cm, ¶·¨¢μ¤¨É ±
¡μ²ÓÏ¥³Ê YZ=102,N=160 ¨ ¡μ²ÓÏ¥³Ê §´ Î¥´¨Õ σER ≈ 70 ¶¡ ¤²Ö 261No. •μÉÖ ¢
·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 243Am (Ecm = 202 ŒÔ‚) σER ¤²Ö Rf ¨ Db ¡²¨§±¨ ± ¢¥²¨Î¨´ ³
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 246,244Cm, ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö Sg ¨ Bh ¢ ´¥° ³¥´ÓÏ¥. ‚ ·¥ ±Í¨¨
¸ 243Am Ö¤·  Sg ¨ Bh · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤ ²ÓÏ¥ ¶μ Z μÉ ³¨Ï¥´¨ ¨ μÉ´μÏ¥´¨¥
N/Z ¢ „Ÿ‘ ¸²¥£±  ¡μ²ÓÏ¥.

…¸²¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£¨¥ ´ ²¥-
É ÕÐ¨¥ Ö¤· , ±·μ³¥ 48Ca, Éμ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¨§μÉμ¶μ¢, ±μÉμ·Ò¥ Ê¦¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨
¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ 208Pb ¨ 209Bi ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
¡Ê¤ÊÉ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´ ³¨ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¨§-§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨
¶¥·¥¤ Î¨ ¡μ²ÓÏ¥£μ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ ¨§ ²¥£±μ£μ Ö¤·  ¢ ÉÖ¦¥²μ¥. � ¶·¨³¥·, ¢
·¥ ±Í¨¨ 70Zn + 208Pb · ¸¸Î¨É ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ σER ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 1 ¶¡ Ê¦¥
¤²Ö 250No ¢ 0n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥.

4. �Œˆ‘‘ˆŸ �…‰’����‚ ˆ‡ „‚�‰��‰ Ÿ„…���‰ ‘ˆ‘’…Œ›

�  μ¸´μ¢¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ³Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢μ ¢Ìμ¤´ÒÌ ± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨° ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨. …¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ
Ö¤¥· (¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ μ´¨ μ¡· §μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö) ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 40Ä50 ŒÔ‚, Éμ Î¨¸²μ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³ ²μ ¨ ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¸μ¶·Ö¦¥´ 
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨. „²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÔÉμ Î¨¸²μ,
³μ¦´μ ¶μ´¨§¨ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì „Ÿ‘, ¢Ò¡· ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥
´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¨§μÉμ¶Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢. ŒÒ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³
Ô³¨¸¸¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ „Ÿ‘, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 62−73Ni+ 208Pb.

4.1. Œμ¤¥²Ó. �μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ´ ²¥É ÕÐ¥¥ Ö¤·μ ¶·¥μ¤μ²¥¢ ¥É ±Ê²μ´μ¢-
¸±¨° ¡ ·Ó¥·, ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨ μ¡· §Ê¥É¸Ö „Ÿ‘, ´ Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ¤²Ö
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´ ³¨ ·¥ ±Í¨° ¢ ²μ± ²Ó´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³ ³¨´¨³Ê³¥, ÎÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤. ˆ§-§  ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ°
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ ¢μ§¡Ê¦¤¥´  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨§ ´¥¥ ¢μ§³μ¦´ 
Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ§³μ¦´  ¤¨ËËÊ§¨Ö „Ÿ‘ ¶μ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³
±μμ·¤¨´ É ³ η, ηZ ¨ R. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì R ¶·¥-
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¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ´¥³¥¤²¥´´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê ¸¨¸É¥³Ò (±¢ §¨¤¥²¥´¨Õ). ‘ ÔÉ¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³
±μ´±Ê·¨·Ê¥É ¤¨ËËÊ§¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ ηZ ¨²¨ η. „¨ËËÊ§¨Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´Ó-
Ï¨Ì ηZ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ, Î¥³ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡
μ²ÓÏ¨Ì
ηZ , ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´ ³¨ „Ÿ‘. …¸²¨ „Ÿ‘ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ-
²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨
¢μ§· ¸É ¥É, ÎÉμ ¢ ¨Éμ£¥ É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸¶ ¤Ê „Ÿ‘. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
´ ³¨ ·¥ ±Í¨ÖÌ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§ ´ Î ²Ó´μ° ¨
¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘ [90].

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´ ³¨ Ëμ·³ ²¨§³ ³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ± ²Õ¡μ° „Ÿ‘. �¤-
´ ±μ §¤¥¸Ó ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  Éμ²Ó±μ ¨§ „Ÿ‘, ¢
±μÉμ·ÒÌ § ·Ö¤μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ìμ¤´μ³Ê ± ´ ²Ê. —Éμ¡Ò Ê¢¥²¨-
Î¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ³Ò ¢Ò¡¨· ¥³ É¥ „Ÿ‘, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Î¥É±μ ¢Ò-
· ¦¥´ ²μ± ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¶μ ηZ ´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �μ¸±μ²Ó±Ê
¨¸¶ ·¥´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§ „Ÿ‘ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, § ·Ö¤Ò ¶·μ¤Ê±Éμ¢
· ¸¶ ¤  ¡Ê¤ÊÉ Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  · ¸¶ ¤ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘.

4.1.1. ‘¥Î¥´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¨§ „Ÿ‘. ‘¥Î¥´¨¥ σn Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´ 
¨§ „Ÿ‘ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ηZ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö σηZ ÔÉμ° „Ÿ‘ ¨
μÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  Pn:

σn(ηZ , ADNS, Ecm) =
∑

J

σηZ (Ecm, J)Pn(ηZ , ADNS, Ecm, J). (43)

�μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò²¥É ´¥°É·μ´  ¨§ „Ÿ‘, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° ¢μ
¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥, ¸¥Î¥´¨¥ σηZ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ § Ì¢ É  σc. ˆ§-§  Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ „Ÿ‘ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶¥·¥Ìμ¤Ê Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ¶μ R ¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¥¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ J ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ -
Î¥´¨¨ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ecm Éμ²Ó±μ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´Ò ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² J � 20 ¡Ê¤ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê σn ¢
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´ ³¨ ·¥ ±Í¨ÖÌ. ’μ£¤  ¢ Ëμ·³Ê²¥ (43) ³μ¦´μ § ³¥´¨ÉÓ
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¨§ „Ÿ‘ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´μ° ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ Ê£²μ¢μ³
³μ³¥´É¥ Pn(ηZ , ADNS, Ecm, J = 0) ¨ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σn μÉ J ¢ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  σc(Ecm) = π�

2(Jmax + 1)2T (Ecm)/(2μEcm), ± ±
ÔÉμ ¸¤¥² ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [69]. �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ÔÉ¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, § ¶¨-
Ï¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¨§ „Ÿ‘ ¢ Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´´μ³
¢¨¤¥:

σn(ηZ , ADNS, Ecm) ≈ σc(Ecm)Pn(ηZ , ADNS, Ecm). (44)

�³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´  ¨§ „Ÿ‘ ±μ´±Ê·¨·Ê¥É ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ „Ÿ‘ Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ¶μ
R ¨ ¥¥ ¤¨ËËÊ§¨¥° ¶μ ηZ . —Éμ¡Ò ´ °É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡ ·Ó¥-
·μ¢, · ¸¸Î¨É ¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ „Ÿ‘, ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó Ëμ·³Ê²μ°
(7). ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨
Ö¤¥·, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [150]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
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¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ Ö¤¥· ¨§ · ¡μÉÒ [126]. � -
· ³¥É·Ò ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨: β2 = 0 ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¢¡²¨§¨
Pb ¨ β1 = 0,06−0,09 ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ Ni. �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡²¨§±¨ ±
¸¨¸É¥³ É¨±¥, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [120].

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ A1Ni+ 208Pb Ê „Ÿ‘, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥,
ηZ = ηZ0 = 0,49 ¨ η = ηin = (208 − A1)/(208 + A1). �´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ E∗

in = Ecm −V (Rm, ηin, ηZ0 , β1, β2, J), £¤¥ Rm Å ¶μ²μ¦¥´¨¥
²μ± ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³ . �Í¥´±  ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ „Ÿ‘ ¤ ¥É 5·10−21 ¸, ÎÉμ ¤μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¢·¥³Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö N/Z-· ¢´μ¢¥¸¨Ö. �μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± N/Z-· ¢´μ¢¥¸¨¥
¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¶·¨ ¤ ´´μ³ ηZ0 , ÎÉμ ³Ò ¸Î¨É ¥³ ¡Ò¸É·Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, §´ Î¥´¨¥
η ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ηin ¤μ η0. �´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö
´  ¢¥²¨Î¨´Ê ΔUin = U(Rm, ηZ0 , ηin, J) − U(Rm, ηZ0 , η0, J). „²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
· ¸¸Î¨É ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´  ¨§ „Ÿ‘ ¸ ¤ ´´Ò³ ηZ0 , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
ÊÎ¥¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ η ¢¡²¨§¨ η0, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘
³¨´¨³ ²Ó´ . ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¢¥¸  ¸μ¸ÉμÖ´¨° „Ÿ‘ ¸ ηi ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ μÍ¥´¨-
¢ ÕÉ¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ 	μ²ÓÍ³ ´ 

w(ηi) =
exp (−ΔUi/Θ)∑
i

exp (−ΔUi/Θ)
, (45)

£¤¥ ΔUi = U(Rm, ηZ0 , ηi, J)−U(Rm, ηZ0 , η0, J),   Θ =
√

(E∗
in+ΔUin)/aa Å

ÔËË¥±É¨¢´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  „Ÿ‘, ±μÉμ· Ö § ¢¨¸¨É μÉ ¥¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¨ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° aa = ADNS/12 ŒÔ‚−1, μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ É ±
¦¥, ± ± ¨ ¢ · ¡μÉ Ì [70, 72Ä74]. �´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ηi

¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥
E∗

DNSi
= E∗

in − ΔUi + ΔUin. (46)

‚ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢ „Ÿ‘ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê Ô³¨¸-
¸¨¥° ´¥°É·μ´  ¨§ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¥¥ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· BR

qf ¶μ R ¨²¨ Î¥·¥§
¡ ·Ó¥· Bη

qf ¶μ ηZ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ³¥´ÓÏ¨³ ηZ (·¨¸. 32). ŒÒ ¶·¥´¥¡·¥-
£ ¥³ Ô¢μ²ÕÍ¨¥° „Ÿ‘ ± ¡μ²¥¥  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉμÉ
¶·μÍ¥¸¸ ¨³¥¥É £μ· §¤μ ³¥´ÓÏÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ, Î¥³ ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö.

�μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö U(Rm, ηZ , J = 0) „Ÿ‘ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ηZ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ´  ·¨¸. 32 ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 64,76Ni+ 208Pb. ’μ£¤  ± ± ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ 64Ni
´ Î ²Ó´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ³¨´¨³Ê³¥ ¶μ ηZ , ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ 76Ni
É ±μ£μ ³¨´¨³Ê³  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥³ Ö¤·¥ „Ÿ‘ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³¥´¥¥ ¸É ¡¨²Ó´μ° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± ¤¢¨¦¥´¨Õ ± ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ · ¸¸³μ-
É·¥´Ò ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨§μÉμ¶ ³¨ 62−73Ni, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢¥²¨Î¨´Ò Bη

qf ´¥ · ¢´Ò ´Ê²Õ.

„²Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ´  ·¨¸. 33 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´ BR
qf ¨ Bη

qf μÉ
³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  „Ÿ‘. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö J = 0. ’μ£¤  ± ± ¶·¨ Ë¨±¸¨-
·μ¢ ´´μ³ ηZ §´ Î¥´¨¥ BR

qf ³¥¤²¥´´μ · ¸É¥É ¸ ·μ¸Éμ³ ADNS ¨§-§  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
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�¨¸. 32. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö U(Rm, ηZ , J = 0) „Ÿ‘ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ηZ ¢ ·¥ ±Í¨¨
76Ni+ 208Pb (a) ¨ 64Ni+ 208Pb (¡). N/Z-· ¢´μ¢¥¸¨¥ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ³ ¤²Ö ± -
¦¤μ£μ ηZ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ η. ‡´ Î¥´¨Ö U ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·

�¨¸. 33. ‚¥²¨Î¨´Ò ¡ ·Ó¥·μ¢ Bη
qf ¨ BR

qf ± ± ËÊ´±Í¨¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² „Ÿ‘, μ¡· §μ¢ ´-

´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 62−73Ni+ 208Pb

±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ „Ÿ‘, §´ Î¥´¨¥ Bη
qf ¡Ò¸É·μ ¶ ¤ ¥É,

μ¸Í¨²²¨·ÊÖ ¨§-§  ÔËË¥±Éμ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.
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4.1.2. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´ . �³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´  ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ° „Ÿ‘ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ±μ´±Ê·¨·Ê¥É ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¸¨¸É¥³Ò Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· BR

qf

¶μ R ¨ ¸ ¤¨ËËÊ§¨¥° Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· Bη
qf ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì ηZ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕ-

Ð¨³ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ¶μ R. �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ÔÉÊ ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ,
  É ±¦¥ ´ ²¨Î¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ · §´Ò³¨ η ¢ „Ÿ‘ ¸ ¤ ´´Ò³ ηZ0 , ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¨§ „Ÿ‘ § ¶¨Ï¥³ ¢ ¢¨¤¥

Pn(ηZ0 , Ecm) =

=
∑

i

w(ηi)
Γn(E∗

DNSi
, ηZ0 , ηi)

Γn(E∗
DNSi

, ηZ0 , ηi) + ΓR
qf(E

∗
DNSi

, ηZ0 , ηi) + Γη
qf(E

∗
DNSi

, ηZ0 , ηi)
,

(47)

£¤¥ Γn Å Ï¨·¨´  ± ´ ²  ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨,   ΓR
qf ¨ Γη

qf Å Ï¨·¨´Ò ¶¥-

·¥Ìμ¤μ¢ Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥·Ò BR
qf ¨ Bη

qf ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡´ Î¥´¨Ö w(ηi) ¨ E∗
DNSi

¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¢Ò· ¦¥´¨° (45) ¨ (46) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �´ ²μ£¨Î´μ
³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶μ R ¤²Ö „Ÿ‘ ¸ ¤ ´´Ò³ ηZ0 :

PR
qf (ηZ0 , Ecm) =

=
∑

i

w(ηi)
ΓR

qf(E
∗
DNSi

, ηZ0 , ηi)

Γn(E∗
DNSi

, ηZ0 , ηi) + ΓR
qf(E

∗
DNSi

, ηZ0 , ηi) + Γη
qf(E

∗
DNSi

, ηZ0 , ηi)
(48)

¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¸ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° ¤¨ËËÊ§¨¥° „Ÿ‘ ¢ ¸Éμ·μ´Ê
³¥´ÓÏ¨Ì ηZ :

P η
qf(ηZ0 , Ecm) =

=
∑

i

w(ηi)
Γη

qf(E
∗
DNSi

, ηZ0 , ηi)

Γn(E∗
DNSi

, ηZ0 , ηi) + ΓR
qf(E

∗
DNSi

, ηZ0 , ηi) + Γη
qf(E

∗
DNSi

, ηZ0 , ηi)
.

(49)

…¸²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ · §´Ò³¨ η ¶·¨ ¤ ´´μ³ ηZ0 ¨³¥¥É ¸¨²Ó´Ò°
¶¨± ¶·¨ η0, ³μ¦´μ ¶μ²μ¦¨ÉÓ w(ηi) = δηi,η0 ¨ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (47) ¢
¶·¨¡²¨¦¥´´μ° Ëμ·³¥:

Pn(ηZ0 , Ecm) =
Γn(E∗

0 , ηZ0 , η0)
Γn(E∗

0 , ηZ0 , η0) + ΓR
qf(E

∗
0 , ηZ0 , η0) + Γη

qf(E
∗
0 , ηZ0 , η0)

. (50)

˜¨·¨´Ò ± ¦¤μ£μ ¨§ ± ´ ²μ¢ (Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¨²¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ Î¥·¥§ ¡ -
·Ó¥·Ò) ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° „Ÿ‘.
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4.1.3. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° „Ÿ‘ ¨ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤μ¢. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥°
„Ÿ‘ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

DNSi
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [33] Î¥·¥§ ¨´É¥£· ²

¸¢¥·É±¨

ρDNS(E∗
DNSi

, A1, A2, J) =

=

E∗
DNSi∫
0

ρ1(E1, A1, J1)ρ2(E∗
DNSi

− E1, A2, J2) dE1, (51)

£¤¥ J1,2 = J	1,2/(	1+	2+μR2) Å Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¸ ³μ³¥´É ³¨
¨´¥·Í¨¨ 	1,2. �²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρ1 ¨ ρ2 Ö¤¥· „Ÿ‘ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥
³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ¨§ · ¡μÉÒ [53]

ρi(E∗
i , Ai, Ji) =

=
2Ji + 1

24
√

2σ3
i a

1/4
i (E∗

i − δi − Erot)5/4
exp

{
2
√

ai(E∗
i − δi − Erot)

}
, (52)

£¤¥ σ2
i = 6m2

i

√
ai(E∗ − δi − Erot)/π2, m2 ≈ 0, 24A2/3 ¨ Erot = Ji(Ji +

1)/(2aiσ
2
i ). � ·´ Ö ¶μ¶· ¢±  δi = 24/

√
Ai, 12/

√
Ai ¨ 0 ŒÔ‚ ¤²Ö Î¥É´μ-

Î¥É´ÒÌ, ´¥Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥-

É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ai = (0,114Ai + 0,098A
2/3
i )[1 +

δWi(1 − exp [−0, 051(E∗
i − δi)])/(E∗

i − δi)] ŒÔ‚−1 [22] ¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´-
´ÒÌ Ö¤¥· „Ÿ‘. ‡¤¥¸Ó δWi Å ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± Ö¤¥·´μ° ³ ¸-
¸μ¢μ° Ëμ·³Ê²¥ [126]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ J = 0 ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÊÕ
Ëμ·³Ê²Ê ρDNS(E∗

DNSi
, A1, A2), ¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨. Š ± ³μ¦´μ ¢¨-

¤¥ÉÓ, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ´  μ¸´μ¢¥ (51) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö „Ÿ‘.

‚ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¶μ R ¨ ηZ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ±¢ §¨-
¤¥²¥´¨Ö ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

RR,η
qf (E∗

DNSi
) =

E∗
DNSi

−BR,η
qf∫

0

ρDNS(E∗
DNSi

− BR,η
qf − ε, A1, A2)dε

1 + exp[2π(ε + BR,η
qf − E∗

DNSi
)/(�ωR,η

qf )]
, (53)

£¤¥ �ωR
qf = 1,5 ŒÔ‚ ¨ �ωη

qf = 1,0 ŒÔ‚ Å ±·¨¢¨§´Ò ¡ ·Ó¥·μ¢, J = 0. ˜¨·¨´Ò

±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶μ R ¨ ηZ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ RR,η
qf ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢

¢ ¢¨¤¥

ΓR,η
qf =

RR,η
qf (E∗

DNSi
)

2πρDNS(E∗
DNSi

, A1, A2)
. (54)
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�·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ³Ò ¤μ²¦´Ò ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ ´¥°É·μ´ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨¸¶ÊÐ¥´ ¨§ μ¡μ¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ „Ÿ‘. �·¨ J = 0 ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¶·μ-
Í¥¸¸  ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Rn(E∗
DNSi

) =
∑

l

j=l+1/2∑
j=l−1/2

⎛
⎜⎝

E∗
DNSi

−Bn1∫
0

ρDNS(E∗
DNSi

−Bn1 − ε, A1−1, A2, j) ×

× Tl(A1 − 1, ε) dε +

E∗
DNSi

−Bn2∫
0

ρDNS(E∗
DNSi

− Bn2 − ε, A1, A2 − 1, j)×

×Tl(A2 − 1, ε) dε

⎞
⎟⎠ . (55)

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥Ìμ¤  Tl(Ak −1, ε) ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö É ± ¦¥, ± ± ¢ · ¡μÉ¥ [36].
�¡Ð Ö Ï¨·¨´  Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´ 

Γn =
Rn(E∗

DNSi
)

2πρDNS(E∗
DNSi

, A1, A2)
. (56)

4.1.4. ‡ ¤ ´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ „Ÿ‘. � ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ³¥¦¤Ê ¥¥ Ö¤· ³¨ ¢²¨Ö¥É ´  Ï¨·¨´Ê
Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´ . ‚ÒÏ¥ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ „Ÿ‘, ¡²¨§±μ¥ ± É¥·³μ¤¨´ -
³¨Î¥¸±μ³Ê · ¢´μ¢¥¸¨Õ, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¸·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· „Ÿ‘
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´Ò

〈E1,2〉 ≈
a1,2

a1 + a2
E∗

DNSi
. (57)

�¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [18], ±μÉμ·Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ 
μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ÔÉμ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¨ · §´Ò¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¤¥· „Ÿ‘, μ¸μ¡¥´´μ
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³¨Ï¥´Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ £¨Î¥¸±¨¥
Ö¤· . „²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ÔÉμÉ ÔËË¥±É, ´ ³¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö
Ï¨·¨´ ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ § ¤ ´´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· „Ÿ‘, É. ¥.

E1 = E0, E2 = E∗
DNSi

− E0, E0 = αE∗
DNSi

, 0 � α � 1. (58)

�É´μÏ¥´¨¥ E1/E2 = α/(1 − α) Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· „Ÿ‘ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö
Î¥·¥§ ¶ · ³¥É· α. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¡Ð Ö Ï¨·¨´  ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ § ¶¨-
Ï¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Γn = Γn1 + Γn2 , Γn1,2 =
Rn1,2

2πρ1,2(E1,2, A1,2)
, (59)
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£¤¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¨§ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö

Rn1,2 =
∑

l

j=l+1/2∑
j=l−1/2

E1,2−Bn1,2∫
0

ρ1,2(E1,2 − Bn1,2 − ε, A1,2 − 1, j)×

× Tl(A1,2 − 1, ε) dε. (60)

˜¨·¨´Ò ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶μ R ¨ ηZ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ±

ΓR,η
qf =

=

E∗
DNSi

−BR,η
qf∫

0

dε
ρ1(α(E∗

DNSi
−BR,η

qf −ε))ρ2((1−α)(E∗
DNSi

−BR,η
qf −ε))[E∗

DNSi
−BR,η

qf −ε]
1+exp

[
2π(ε+BR,η

qf −E∗
DNSi

)/(�ωR,η
qf )

]

2πρ1(αE∗
DNSi

)ρ2((1 − α)E∗
DNSi

)E∗
DNSi

.

(61)

4.2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¨ ¨Ì μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É-
·μ´ , ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ηZ0 ¨ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì ηZ ¤²Ö „Ÿ‘, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ 62−73Ni+ 208Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

in = 30 ŒÔ‚, ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 34 [151, 152]. ‡´ Î¥´¨Ö Pn, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (47) ¨ (50),
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° ¨ É¥³´Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¢¡²¨§¨
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¶·¨ (ηZ0 , η0) ¢¥¤¥É ± ¤μ¢μ²Ó´μ ³ ²Ò³ μÉ²¨Î¨Ö³
μÉ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (47). �·¨-
´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶μ η, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¡μ²¥¥ ¶² ¢´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Pn μÉ ADNS. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ η ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ηZ

Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê§±¨³. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¶·Ö³μ¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ¶μ R Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¸´μ¢´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ A1Ni+ 208Pb. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·μ-
´μ¢ ¤¨ËËÊ§¨Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¥° § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¡Ò¸É·μ · ¸É¥É. „²Ö
ADNS � 282 ³Ò ¨³¥¥³ Ê¦¥ P η

qf > PR
qf , ¨ „Ÿ‘ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨-

·Ê¥É ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö.
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨³¥ÕÉ ÉμÉ ¦¥ ¶μ·Ö¤μ±, ÎÉμ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
· ¸Î¥É Ì ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¢ · ¡μÉ¥ [90]. �·¨ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¤Ê 15 ¨ 30 ŒÔ‚ ¢¥²¨Î¨´  Pn ¢μ§· ¸É ¥É ¢
3 · §  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ADNS μÉ 270 ¤μ 281. �Éμ ¶·¨³¥·´μ ¢ 6 · § ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ·μ¸É ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¨§ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸ É¥³¨ ¦¥ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  μ¡ÒÎ´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö
¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö. �´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ 
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�¨¸. 34. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°-
É·μ´  ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶μ R ¨ ηZ

¤²Ö „Ÿ‘, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
62−73Ni+ 208Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö E∗

in = 30 ŒÔ‚. ‡´ Î¥´¨Ö Pn, ¢ÒÎ¨-
¸²¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ (47) ¨ (50), ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° ¨ ±¢ ¤· É ³¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¨¸. 35. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°-
É·μ´  ¨§ „Ÿ‘, μ¡· §μ¢ ´´μ° ¢ ·¥ ±Í¨¨
72Ni+ 208Pb, ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

in. E∗
in = 30 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢Ê¥É Ecm = 182,3 ŒÔ‚

É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ „Ÿ‘, μ¤´ ±μ ¢¥-
·μÖÉ´μ¸É¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö μ¸É ÕÉ¸Ö ´ 
Éμ³ ¦¥ Ê·μ¢´¥.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Pn μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö E∗

in ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ „Ÿ‘ ¸
ADNS = 280 ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 35 [151,
152]. �μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·-
£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· „Ÿ‘ μ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (57), ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ¥
Ö¤·μ μ¡² ¤ ¥É 75% ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨. ‘²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´  ¨§ ²¥£±μ£μ
Ö¤·  ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´ . �¤´ ±μ ¶·¨
§´ Î¥´¨ÖÌ E∗

in � 20 ŒÔ‚ ¢±² ¤ μÉ
Γn1 ¢ Γn Ê¦¥ ´ Î¨´ ¥É ¨£· ÉÓ ¸¢μÕ
·μ²Ó. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Pn μÉ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢Ò£²Ö¤¨É ¶μÌμ¦¥° ´  ¨§-
¢¥¸É´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·. �´¥·£¨¨ E∗

DNS =
6−10 ŒÔ‚, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¸²¨Ï±μ³ ³ ²Ò,
ÎÉμ¡Ò ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨§ „Ÿ‘. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¨§ „Ÿ‘ ¸¨²Ó´μ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘, Éμ ·¥£¨¸É· Í¨Ö ÔÉ¨Ì ´¥°É·μ-
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´μ¢ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ³μ¦¥É ¶μ³μÎÓ μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¥¤· §·Ò¢´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¥¥
Ëμ·³Ê.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Pn Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´ , ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ (58) ¤²Ö „Ÿ‘
¸ ADNS = 280 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

in = 30 ŒÔ‚, ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶ -
· ³¥É·  α ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 36 [151, 152]. �·¨ α > 0,5 ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´  ¢ ²¥£±μ³ Ö¤·¥ „Ÿ‘. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´ -
Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ Ö¤·μ Å ¨§μÉμ¶ Ni ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤μ¢μ²Ó´μ
³ ²μ° ¨Ì Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö Pn. „²Ö §´ Î¥´¨Ö
α, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¤¥· „Ÿ‘ · ¢´Ò, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´ ,
¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ (58), ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (57), ¢
±μÉμ·μ° ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�¨¸. 36. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¨§ „Ÿ‘, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ (58), ± ±
ËÊ´±Í¨Ö ¶ · ³¥É·  α · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ „Ÿ‘. � ¸-
Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö „Ÿ‘, μ¡· §μ¢ ´´μ° ¢ ·¥ ±Í¨¨ 72Ni+ 208Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö E∗

in = 30 ŒÔ‚. ‡´ Î¥´¨¥ Pn, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ´  μ¸´μ¢¥ (57), ¶μ± § ´μ ¶Ê´±É¨·´μ°
²¨´¨¥°. ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö ¸É·¥²±  Ê± §Ò¢ ¥É §´ Î¥´¨¥ α, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¤¥·
„Ÿ‘ · ¢´Ò

�¥°É·μ´´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö ¨§ „Ÿ‘ Ê³¥´ÓÏ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò
¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦¥É ¶μ³μÎÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μÎÉ¨ Ìμ²μ¤´Ò¥ ¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ „Ÿ‘, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± £¨¶¥·¤¥Ëμ·³¨·μ-
¢ ´´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [153].
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�μ¸±μ²Ó±Ê Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  (τn ∼ 10−19 ¸) ³´μ£μ
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢·¥³Ö · ¸¶ ¤  „Ÿ‘ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢
(τqf ∼ 5 · 10−21 ¸), ´¥°É·μ´Ò, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò¥ ¨§ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ-
¸²¥ · ¸¶ ¤  „Ÿ‘, μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶·μ¥±Í¨Ö³¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ´  μ¸Ó ·¥ ±Í¨¨
¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · §²¨Î¨ÉÓ ¶·¥¤-
· §·Ò¢´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¨ ´¥°É·μ´Ò, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò¥ ¨§ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢. „²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ¨§³¥·¥´´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢
³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [86,88]:

d2Mn

dεndΩn
=

=
MDNS

n εn

4πΘ2
exp

(
− εn − 2

√
εnεDNS/ADNS cosΨDNS + εDNS/ADNS

Θ

)
+

+
2∑

i=1

M fr
n,i

√
εn

2(πΘi)3/2
exp

(
− εn − 2

√
εnεi/Ai cosΨi + εi/Ai

Θi

)
. (62)

‡¤¥¸Ó Θi (i = 1, 2) Å É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ë· £³¥´Éμ¢; Mn Å ¶μ²´ Ö ´¥°É·μ´´ Ö
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ, MDNS

n ¨ M fr
n,i Å ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ

¨§ „Ÿ‘ (ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ Pn) ¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¥²¨Î¨´Ò εn, εDNS ¨ εi Å ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ ,
„Ÿ‘ ¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ (¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥). ΨDNS ¨ Ψi Å μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ Ê£²Ò ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´  ¨ μ¸ÓÕ ¶ÊÎ± . ”¨-
É¨·ÊÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ëμ·³Ê²μ° (62), ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ MDNS

n ¨
M fr

n,i. ‚±² ¤Ò μÉ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¨§ „Ÿ‘ ¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢
dMn/dθn (dΩn = sin θn dθn dϕn), ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 37 ¤²Ö „Ÿ‘ 72Ni+ 208Pb
¶·¨ E∗

DNS = 30 ¨ 50 ŒÔ‚ [151, 152]. �μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ  ¸¨¸É¥³   ¸¨³³¥É·¨Î´ ,
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Ë· £³¥´Éμ¢. �·¨ É¥·³μ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨ ÉÖ¦¥²Ò° Ë· £³¥´É ¶μ²ÊÎ ¥É ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨§
´¥£μ ¢Ò²¥É ¥É ¡μ²ÓÏ¥ ´¥°É·μ´μ¢. �¥°É·μ´´ Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¨§ „Ÿ‘ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²  ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§¢²¥Î¥´  Éμ²Ó±μ ¨§ Ë¨É  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ëμ·³Ê²μ° (62). �É  ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ · ¸É¥É ¸ ·μ¸Éμ³ E∗

DNS ¨
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ „Ÿ‘. ‚
¸²ÊÎ ¥ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢±² ¤Ò Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¨§ „Ÿ‘ ¢ μ¡ÐÊÕ ´¥°-
É·μ´´ÊÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 2 % ¶·¨ θn = 2,25 ¨ 4 % ¶·¨ θn = 2
¤²Ö E∗

DNS = 30 ¨ 50 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ · ¢´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¢±² ¤ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¨§ „Ÿ‘ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 7 ¨ 10% ¶·¨ θn = 1,4 ¤²Ö E∗

DNS = 30 ¨ 50 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ „Ÿ‘
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´Ò³. ‚ÒÌμ¤μ³ ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¶μ¨¸± É ±¨Ì ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ³ £¨Î¥¸±¨³¨ ¨²¨ ¶μ-
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�¨¸. 37. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢±² ¤Ò μÉ ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¨§ „Ÿ‘ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨) ¨
¨§ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¢ dMn/dθn ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 72Ni+ 208Pb
¶·¨ E∗

DNS = 30 ¨ 50 ŒÔ‚. ‹¥¢ Ö ¨ ¶· ¢ Ö ¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± Pb ¨ Ni ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‹¥¢ Ö ¨ ¶· ¢ Ö Î ¸É¨ ·¨¸Ê´±  μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¸²ÊÎ Ö³ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ
· ¢´μ¢¥¸¨Ö ¨ α = 0,5 ¢ Ëμ·³Ê²¥ (58) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

²Ê³ £¨Î¥¸±¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · §´¨Í  μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ê
¶ ·É´¥·μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¡Ê¤¥É ¶·¥¶ÖÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ê Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö É¥¶²μ¢μ£μ
· ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ „Ÿ‘.



ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ… ‘’�’ˆ‘’ˆ—…‘Šˆ• Œ…’�„�‚ ��ˆ ���‹ˆ‡… �…�Š–ˆ‰ 1673

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ μ¶¨-
¸ ´Ò ·¥ ±Í¨¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨. � ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¸¨´É¥§ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ´  ³¨Ï¥´ÖÌ Pb ¨ Bi,   É ±¦¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢  ±É¨´¨¤μ¢
¨ ¢Ò²¥É ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μÉ ³¥Éμ¤  · ¸Î¥É  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  μÉ ¶ · ³¥É·μ¢
³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¨ ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
¶·¨ · §´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡ Ì ÊÎ¥É  μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¢Ò¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢ · ¸Î¥ÉÒ ´  μ¸´μ¢¥ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥° ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
¡²¨§±¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³.

� ¸¸Î¨É ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ´  ³¨Ï¥´ÖÌ Pb ¨ Bi ´  μ¸´μ¢¥ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¢ · ¡μÉ Ì [60, 133Ä139]. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ · ¸Î¥É  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨; ±·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ·¥ ±-
Í¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¥Ð¥ ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �μ± § ´μ, ÎÉμ £² ¢´μ°
¶·¨Î¨´μ° ·¥§±μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ ·μ¸Éμ³
Z ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö.

� ¸¸Î¨É ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¨ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É 
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, μ¸μ¡¥´´μ
¢¡²¨§¨ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �μ± § ´μ, ÎÉμ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨¥ ®Ì¢μ¸ÉÒ¯ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¶·¨³¥¸Ö³
¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ¤·Ê£¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¨²¨ Ö¤¥·. �·¥¤²μ¦¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¨²Ó´μ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¡ ·¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨.

�·¥¤²μ¦¥´Ò ·¥ ±Í¨¨ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¢¥¤ÊÐ¨¥ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´μ¢ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ 101 � Z � 108 ¸ ¡
μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢, Î¥³
Ê ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. � ¸¸Î¨É ´Ò ¸¥Î¥-
´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥ ±Í¨° ´¥¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨§μÉμ¶Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö.

�·¥¤²μ¦¥´  ³μ¤¥²Ó ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ „Ÿ‘ (¶·¥¤· §·Ò¢-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö) ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¨ · §´ÒÌ É¥³¶¥· -
ÉÊ· Ì Ö¤¥· „Ÿ‘. �·μ¨§¢¥¤¥´  μÍ¥´±  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
62−73Ni+ 208Pb. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  „Ÿ‘ ¶·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Z ¸¥Î¥´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¨§ „Ÿ‘ · ¸É¥É ³¥¤²¥´´¥¥, Î¥³
¸¥Î¥´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �·μ¨§¢¥¤¥´  μÍ¥´±  ¢±² ¤ 
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¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡ÐÊÕ ´¥°É·μ´´ÊÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ, ¨ ¶·¥¤²μ-
¦¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ÔÉ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ ¨ DFG. �¢Éμ·Ò É ±¦¥ ¶·¨-
§´ É¥²Ó´Ò §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¢ · ³± Ì ¸μ£² Ï¥´¨° IN2P3ÄJINR, MTAÄJINR ¨
PolandÄJINR.
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‚ ¸²ÊÎ ¥ J = 0 ¢ Ëμ·³Ê²¥ (51) ¢Ò· ¦¥´¨¥ ρ1(E1, A1)ρ2(E∗
DNSi

−E1, A2)
¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ £ Ê¸¸¨ ´μ³:

(a1 + a2)5/2 exp
{

2
√

(a1 + a2)(E∗
DNSi

− δ1 − δ2) − (E1 − 〈E1〉)2/(2σ2)
}

1152 σ3
1σ

3
2(a1a2)3/2(E∗

DNSi
− δ1 − δ2)5/2

,

£¤¥ 〈E1〉 = (a1E
∗
DNSi

+ a2δ1 − a1δ2)/(a1 + a2) ¨ σ2 = 2a1a2(E∗
DNSi

− δ1 −
δ2)3/2/(a1 + a2)5/2. ’μ£¤  ±μ´¥Î´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° „Ÿ‘
¶·¨³¥É ¢¨¤

ρDNS(E∗
DNSi

) =

=
√

π(a1 + a2)3/4
(
erf [(E∗

DNSi
− 〈E1〉)/(

√
2σ)] + erf [〈E1〉/(

√
2σ)]

)
1152 σ3

1σ
3
2a1a2(E∗

DNSi
− δ1 − δ2)7/4

×

× exp
{

2
√

(a1 + a2)(E∗
DNSi

− δ1 − δ2)
}

,

£¤¥ erf [x] Å ËÊ´±Í¨Ö μÏ¨¡μ±. …¸²¨
〈E1〉

(
√

2σ)
≈

(
a2
1(a1 + a2)E∗

DNSi

16a2
2

)1/4



1 ¨
(E∗

DNSi
− 〈E1〉)

(
√

2σ)
≈

(
a2
2(a1 + a2)E∗

DNSi

16a2
1

)1/4

 1, ÎÉμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö

¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘ ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° E∗
DNSi

, Éμ

ρDNS(E∗
DNSi

) =

√
π(a1 + a2)3/4 exp

{
2
√

(a1 + a2)(E∗
DNSi

− δ1 − δ2)
}

576 σ3
1σ

3
2a1a2(E∗

DNSi
− δ1 − δ2)7/4
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