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1�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

2ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, ’ Ï±¥´É

�·¨¢¥¤¥´ μ¡§μ· É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·μÍ¥¸¸  Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨
¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. „ ¥É¸Ö ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³μ¤¥²¨ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò („Ÿ‘) ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
¤·Ê£¨Ì ³μ¤¥²¥°. ‚ · ³± Ì ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¨§ÊÎ¥´  ·μ²Ó Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É ,  ¸¨³³¥É·¨¨
¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² , μÉ´μÏ¥´¨Ö N/Z ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨¨. �·¥¤²μ¦¥´ ³¥Éμ¤ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ± ± ± ´ ²μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í, É ± ¨ ± ´ ²μ¢ Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢. ‚¶¥·¢Ò¥ ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Rn, Fr ¨ Ra ¢ ± ´ ² Ì
Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Pu. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¨§μÉμ-
¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢
¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Pu, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨. � §¢¨É Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (±μ³¡¨´ Í¨Ö
¸´ ·Ö¤Ä³¨Ï¥´Ó, Ô´¥·£¨Ö ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨) ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢Ò²¥Éμ³ ±μ´±·¥É-
´ÒÌ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢.

The review of theoretical and experimental investigations of heavy cluster emission from highly
excited nuclear systems, which are formed in nuclear reactions with heavy ions at low bombard-
ing energies, is presented. The detailed description of dinuclear system (DNS) model for the
calculation of the formation cross sections of heavy clusters in reactions of complete fusion and
quasiˇssion is given. Calculated results are compared with experimental data and results of other
models. Within suggested approach the role of angular momentum, asymmetry of the entrance
channel, N/Z relation and excitation energy in formation of the ˇnal reaction products is studied.
The method for calculation of evaporation residues cross sections in complete fusion reactions is
developed to take into account the light particle evaporation and heavy cluster emission channels.
The possibility is shown to form isotopes of Rn, Fr and Ra in cluster emission channels from ex-
cited compound nucleus Pu. The calculated cross sections and isotopic distributions of residual
nuclei, which are formed in cluster decay channels of the excited Pu, are in a good agreement
with the experimental data. The developed model allows one to ˇnd optimum experimental condi-
tions (a projectile-target combination, bombarding energy) for studying the emission of certain heavy
clusters.

PACS: 21.60.Gx, 24.10.-i
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‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢Ò¶μ²´¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ ¶μ ·¥ ±Í¨Ö³ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. ‚ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò Ö¤¥· [1Ä5]
¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ´μ¢Ò¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤·  [6Ä10]. „μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨
ÔÉ¨ ´μ¢Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¨ Ö¤·  ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó ¢ ± ´ ² Ì ¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨§
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �¥¤ ¢´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ö¤¥· ¶ÊÉ¥³ Ô³¨¸-
¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ [11]. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥· μ±μ²μ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  100Sn, ±μÉμ·Ò¥
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ± ´ ² Ì ¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í. ‚ μ¸´μ¢-
´μ³ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ´ ²Ò Ô³¨¸¸¨¨ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  12C ¨ ±¨¸²μ·μ¤  16O,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥´´μ ÔÉ¨ ±² ¸É¥·Ò ¨³¥ÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì
ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢. ’ ± ± ± ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ´¥°É·μ-
´μ¤¥Ë¨Í¨É´Ò¥ ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤· , Ô³¨¸¸¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥
¢¥·μÖÉ´μ° ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¨ μÉ·Ò¢  ´¥°É·μ´ . �μÖ¢²¥´¨¥ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¨§Ê-
Î ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ ¢Ò²¥É  ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, É ±
± ± ¸¥Î¥´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ¨§ ¸¨²Ó´μ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢μ§· -
¸É ÕÉ ´  ¶μ·Ö¤±¨ [12, 13]. ‚ · ¡μÉ¥ [14] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´¥°-
É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´Ò¥ Ö¤·  ³μ¦´μ μ¡· §μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢ ± ´ ² Ì Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ë· £³¥´Éμ¢. „μ ¸¨Ì ¶μ· μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó, ±μÉμ· Ö Ìμ·μÏμ
μ¶¨¸Ò¢ ²  ¡Ò ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨ μ¡ÑÖ¸´Ö²  ³¥Ì ´¨§³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¢Ò²¥É  ÔÉ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢.
�μÔÉμ³Ê ¢μ§´¨± ¥É ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ É ±μ° ³μ¤¥²¨.

�¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢. ˆ§Ê-
Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ÉÖ¦¥²¥¥ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨§  Éμ³-
´ÒÌ Ö¤¥· ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£ÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ. ’ ±, ¥Ð¥ ¢ 1914 £. �. �¥§¥·Ëμ·-
¤μ³ ¨ �. �μ¡¨´¸μ´μ³ ¡Ò² ¶μ¸É ¢²¥´ ¶¥·¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÉ¢¥É ´  ¢μ¶·μ¸, ³μ£ÊÉ ²¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨ ¨¸¶Ê¸± ÉÓ ± ±¨¥-²¨¡μ ¸μ¸É ¢´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ (¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
´Ê±²μ´μ¢), ±·μ³¥ α-Î ¸É¨Í. 	Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¥¸²¨ É ±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ
¨ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö, Éμ ¨Ì Î¨¸²μ ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 1/10000 Î ¸É¨ μÉ ±μ²¨Î¥-
¸É¢  ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì α-Î ¸É¨Í. ‚ 1980 £. ¢ · ¡μÉ¥ [15] ¶·¥¤¸± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸¶μ´É ´´μ£μ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ Ìμ²μ¤´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ± Î¥¸É¢¥
¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¤μ²¦´μ μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ 208�b ¨²¨ Ö¤·μ,
¡²¨§±μ¥ ± ´¥³Ê. ‘¶Ê¸ÉÖ Î¥ÉÒ·¥ £μ¤  ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° · ¸¶ ¤
223Ra ¸ ¢Ò²¥Éμ³ ±² ¸É¥·  14C [16, 17]. ŠÊ²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ¤²Ö ±² ¸É¥·´μ£μ
· ¸¶ ¤  ¢¥¸Ó³  ¢¥²¨±, ¶μÔÉμ³Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö Ö¤¥· 14C ¶μÎÉ¨ ´  10
¶μ·Ö¤±μ¢ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö α-Î ¸É¨Í. ‘¶μ´É ´´Ò° ¢Ò²¥É
14C μ¡´ ·Ê¦¥´ ¨ ¨§ ¤·Ê£¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·: 221Fr, 221Ra ¨ 222Ra. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
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¢·¥³Ö ¨§¢¥¸É´μ ¡μ²¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨ ¨§μÉμ¶μ¢, ¶μ¤¢¥·¦¥´´ÒÌ ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢-
´μ¸É¨. � ·Ö¤Ê ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ 14C ´ °¤¥´μ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ Ö¤¥· 16O, 24Ne, 28Mg
¨ 32Si ¨§  ±É¨´¨¤μ¢ [18,19]. �´ ²¨§ ¶·μ¡²¥³ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤ , μ¶¨¸ ´¨¥
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢-
´μ¸É¨ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ Ì [18,20Ä23].

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·μÍ¥¸¸  ¸¶μ´É ´´μ£μ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¢Ò²¥É  ±² ¸É¥·μ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É ¨§-
§  ´ ²¨Î¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¢ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥. ‚
1983 £. Ô³¨¸¸¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 3He + natAg ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨Ö 30 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [24]. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ´μ ³´μ-
£¨³¨  ¢Éμ· ³¨ § ¤μ²£μ ¤μ ÔÉμ£μ [25, 26]. ‚ · ´´¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ [27Ä31]
ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ÒÖ¢²¥´Ò ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¤ ÕÐ¨¥ ¢±² ¤ ¢μ ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸ÉÓ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ [32Ä35]: ¡Ò¸É· Ö ´¥· ¢´μ¢¥¸´ Ö ±μ³¶μ´¥´É , ¤¥É¥±-
É¨·Ê¥³ Ö ¢ ¶¥·¥¤´¨Ì Ê£² Ì, ¨ · ¢´μ¢¥¸´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸ ¨§μÉ·μ¶´Ò³ Ê£²μ-
¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
· ¢´μ¢¥¸´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  [24, 35Ä39]. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ
Ë· £³¥´Éμ¢ ´ ¶μ³¨´ ÕÉ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö [40]. „²Ö ÉÖ¦¥²μ£μ
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³
¶·¨ ¸¨³³¥É·¨¨ (¤¥²¨É¥²Ó´Ò° ¶¨±) ¨ ¤¢  ¸¨²Ó´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³ ±¸¨³Ê³ 
(¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¶¨±¨). „²Ö ²¥£±μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶¨± ¶·¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¨¸-
Î¥§ ¥É ¨ § ³¥´Ö¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³μ³, ¸μ§¤ ¢ Ö U-μ¡· §´μ¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ [28]. ‚ · ¡μÉ¥ [38] ¨§¢²¥Î¥´Ò ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò Ô³¨¸¸¨¨
¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 78,82,86Kr+ 12C ¶ÊÉ¥³ μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´ÒÌ ³μ¤¥²¥°
¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢· Ð¥´¨Ö ¨ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ˆ§ ¸· ¢-
´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [39] ¤¥² ÕÉ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ
±·μ³¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¤ ¥É ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸ ¡Ò¸É·μ£μ ¤¥²¥-
´¨Ö. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ Éμ ¢·¥³Ö ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ´¥ ¡Ò² Ï¨·μ±μ ¨§¢¥¸É¥´
¨ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´.

‚ · ¡μÉ¥ [41] ¨§³¥·¥´Ò § ·Ö¤μ¢Ò¥, ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 84Kr+ 27Al. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤μ¢μ²Ó´μ
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¢ · ³± Ì Ê²ÊÎÏ¥´´μ° ³μ¤¥²¨ • Ê§¥· Ä
”¥Ï¡ Ì  [42], ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É·, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨°
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨. ‚ · ¡μÉ¥ [43] ¨§-
³¥·¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ 4 � Z � 15 ¢ ·¥ ±Í¨¨
86Kr+ 63Cu ¨ ¶μ± § ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · §´μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ±μ¤  GEMINI [44]. �³¨¸¸¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢
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¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·- ±É¨´¨¤μ¢ ¨§ÊÎ¥´  É ±¦¥ ¢ · ¡μÉ Ì [45, 46].
�·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ö¤¥·-
μ¸É É±μ¢ ¡Ò²μ ±μ¸¢¥´´μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ Ö¤·  ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ô³¨¸¸¨¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . � ¶·¨³¥·, ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 36S (Elab = 5,96 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ natPt · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³ Ö¤· -
μ¸É É±  Ra ¨³¥¥É ¶¨± ¶·¨ v/vCN = 1,31, £¤¥ vCN Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤· . ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ô³¨¸¸¨¨ Éμ²Ó±μ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ³ ±¸¨³Ê³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ²-
¦¥´ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ · °μ´¥ v/vCN = 1,0 ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥
Ï¨·μ±μ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±² ¸É¥·´μ£μ ± ´ ²  · ¸¶ ¤ .

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ´ ²¥É Õ-
Ð¥¥ Ö¤·μ ¢´μ¸¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É (20Ä100), ¶μÔÉμ³Ê ±μ´±Ê·¥´-
Í¨Ö ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  μ¡· §μ¢ ´´μ° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¨²Ó´μ ³¥´Ö¥É¸Ö
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³ ¸¶μ´É ´´μ£μ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨, £¤¥
¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ²¥£±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ. �±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ´  § ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ (Z > 3) ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [47]. �μ± -
§ ´μ, ÎÉμ Ëμ·³Ò § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³ ¨ ³ ²¥´Ó±¨³ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨. ˆ§³¥·ÖÖ ¸¶¨´μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢, ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ê£²μ-
¢μ£μ ³μ³¥´É  ´ Î ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¢Ò²¥É  ±² ¸É¥·μ¢ μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó Í¥´´μ° ¨§-§  · ¸ÉÊ-
Ð¥£μ ¨´É¥·¥¸  ± ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· Î¥·¥§ ±² ¸É¥·´Ò¥ ± ´ ²Ò · ¸-
¶ ¤  [2,11,14,29].

‚ · ¡μÉ¥ [48] ¨§³¥·¥´Ò § ·Ö¤μ¢Ò¥, ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¨ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 37‘l+ 68Zn. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ § ±μ´Ê 1/ sin(θcm). ˆ§  ´ ²¨§  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
 ¢Éμ·Ò ¶·¨Ìμ¤ÖÉ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ Ï¨·¨´  ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ° μ¡² ¸É¨ ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶·μ¸Éμ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ. ’ ±¦¥ ¢
ÔÉμ° · ¡μÉ¥ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ï¨·¨´Ò ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸¨¸É¥³Ò.

‡ ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸¨²Ó´Ò¥ Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ [12,13,38,
41, 43, 47], ±μÉμ·Ò¥ ¸² ¡μ § ÉÊÌ ÕÉ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ [49].
�¤´ ±μ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¤ ÕÉ £² ¤±¨¥ § ·Ö¤μ-
¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡¥§ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
E∗

CN > 50 ŒÔ‚ [50]. �μÔÉμ³Ê ¢μ¶·μ¸ μ ¢¥²¨Î¨´¥ § ÉÊÌ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¸¥ ¥Ð¥ μÉ±·ÒÉ.

‚ · ¡μÉ¥ [51] ¨§³¥·¥´Ò ¸·¥¤´¨¥ ¶μ²´Ò¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨° 48‘a+ 144,154Sm ¨ 40‘a+ 154Sm. �μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö Ìμ·μÏμ
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¸¨¸É¥³ É¨±μ° ‚¨μ²Ò [52]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ²´ Ö ±¨´¥É¨-
Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨° Ë· £³¥´Éμ¢ ´  ±Ê²μ´μ¢¸±μ³ ¡ ·Ó¥·¥,
É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤ ÕÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Ëμ·³¥ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¢ ³μ³¥´É · ¸¶ ¤ .
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ˆ§-§  ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
ÔËË¥±ÉÒ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¸·¥¤´¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° Ë· £³¥´Éμ¢.

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¸É ¤¨° ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ-
¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. Ÿ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥,
¨³¥ÕÉ É·¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ¸É ¤¨¨. �  ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨° ¸´ ·Ö¤
§ Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶μ²´μ° ¶¥·¥-
¤ Î¥° ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉμ° ¸É -
¤¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �·μÍ¥¸¸ § Ì¢ É  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¶¥·¥Ìμ¤ ¸¨¸É¥³Ò
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· Î¥·¥§ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö R ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· [53Ä56]. „²Ö
Ö¤¥·´μ° Î ¸É¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ Ô³¶¨·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê
	 ¸¸  [57], ¶μÉ¥´Í¨ ² ®proximity¯ [58], Õ± ¢ -¶²Õ¸-Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¶μ-
É¥´Í¨ ² [59], ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ Ëμ·³ ²¨§³¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ [60]
¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò μ¤´μ±· É´μ° ¨ ¤¢ÊÌ±· É´μ° ¸¢¥·É±¨ ¸ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨
´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³¨ ¸¨² ³¨ [61,62]. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´μ° ¤¨´ ³¨±¨
¶·μÍ¥¸¸  § Ì¢ É  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸ Ë¥´μ³¥-
´μ²μ£¨Î¥¸±¨ [55, 56, 63] ¨²¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¸¨² ³¨ É·¥-
´¨Ö [64Ä66]. ‚ · ¡μÉ Ì [67Ä69] ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ´¥³ ·±μ¢¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ‹ ´¦¥-
¢¥´  ¨ Ëμ·³ ²¨§³ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ -
´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  § Ì¢ É  ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¡²¨§-
±¨Ì ± ¢Ìμ¤´μ³Ê ±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê ¡ ·Ó¥·Ê. ˆ§ÊÎ¥´  ·μ²Ó ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢
ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥.

�  ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡³¥´ ´Ê±²μ´ ³¨ ³¥¦¤Ê Ö¤· -
³¨, ±μÉμ·Ò° ¢¥¤¥É ± ¨Ì ¸²¨Ö´¨Õ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î-
´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¶·μÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö ¤ ¥É ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò
(„Ÿ‘) [70Ä74], ±μÉμ· Ö ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ‚. ‚.‚μ²±μ¢Ò³
¢ 80-Ì ££. ¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  [74]. ‚ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¸²¨Ö´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ± ±
¤¢¨¦¥´¨¥ ¶μ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ η ³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥-
É·¨°, 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¨¨ ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¸¢μÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ. Š¢ §¨¤¥²¥´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
± ± · ¸¶ ¤ „Ÿ‘ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ R, 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 Ìμ-
²μ¤´μ£μ ¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ  ±É¨´¨¤μ¢ ¨ É· ´¸ ±-
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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 [71,75Ä77].

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ Ö¤¥· „Ÿ‘ μ¸É ¥É¸Ö É ±¨³, ÎÉμ μ¡² ¸ÉÓ
¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢ μÉ ¶μ²-
´μ£μ μ¡Ñ¥³  „Ÿ‘. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [78, 79], ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ Ö¤¥·
§ É·Ê¤´¥´μ ¨§-§  ¤¥°¸É¢¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μÉÉ 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¢ [74, 80]. “ „Ÿ‘, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ
¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¥¤¨´¨Í ´ 
10−21 c. ‡  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¨¨ [74].

Œμ¤¥²Ó „Ÿ‘ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
¨μ´ ³¨. �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 [81]. Œμ¤¥²Ó ¶μ-
§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¨ ¤¥² ÉÓ Ê¸¶¥Ï-
´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö. �  ¥¥ μ¸´μ¢¥ ¡Ò²μ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¸ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  [70], ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ [71, 75Ä77] ¨
£μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö [82],   É ±¦¥ μ¶¨¸ ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸ 
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö [83]. ‚ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¶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 ¢ ¦´¥°Ï¨³ Ë ±Éμ·μ³ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢.

Œμ¤¥²Ó „Ÿ‘ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸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¨ [84]. �  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¡Ò²¨ É ±¦¥ μ¶¨¸ ´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥, Ê£²μ-
¢Ò¥ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö  ±É¨´¨¤μ¢ [85].
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’·¥ÉÓ¥° ¸É ¤¨¥° ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  ¨ ¥£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° · ¸¶ ¤. Šμ´Í¥¶Í¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² 
¶·¥¤²μ¦¥´  �. 	μ·μ³ [86], ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¶μ²μ¦¨², ÎÉμ ¸¨¸É¥³  § ¡Ò¢ ¥É ¨¸Éμ-
·¨Õ ¸¢μ¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¥¥ · ¸¶ ¤ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó-
´Ò° ¶·μÍ¥¸¸. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶ÊÉ¥³ Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£±¨Ì
Î ¸É¨Í ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ-
¤μ¢. Œμ¤¥²Ó ‚ °¸±μ¶Ë  [87], ¨§´ Î ²Ó´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´ Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¨¸¶ ·¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ¶·¨³¥-
´¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [88] ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·μ¢. ‘¥Î¥´¨¥ μ¡· É´μ°
·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ±² ¸É¥·μ¢ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¶μ ³μ¤¥²¨ [89]. �²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¶μ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § , ¨ ¢ ¶ · ³¥É·¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ÊÎÉ¥´Ò
μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨, ± ± ¢ · ¡μÉ¥ [90]. 	¥§ ÊÎ¥É  ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· §μ¢ ´¨Ö
±² ¸É¥·μ¢ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨° Ô³¨¸¸¨¨ ±² -
¸É¥·μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 3He+ natAg, 40Ar+ natAg, 40Ar+ 154Sm ¨ 40Ar+ 197Au.

’¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó [91] · §· ¡μÉ ´  ¤²Ö · ¸Î¥É  Ï¨·¨´Ò Ô³¨¸-
¸¨¨ ¸²μ¦´μ£μ Ë· £³¥´É . �É  ³μ¤¥²Ó ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¢Ò²¥É¥¢Ï¨³ ¸²μ¦´Ò³ Ë· £³¥´Éμ³ ¨ ¤μÎ¥·´¨³ Ö¤·μ³ ¨
¢²¨Ö´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ´  ¶·μÍ¥¸¸ Ô³¨¸¸¨¨. �μ¸²¥¤´¥¥ Ê¶·μÐ¥´¨¥ ¤μ¶Ê-
¸É¨³μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶·μÉμ´μ³, ¤¥°É·μ´μ³ ¨ α-Î ¸É¨Í¥°. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¤¥²Ó [91]
¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¡μ²ÓÏ¨¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¥Î¥´¨° Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² -
¸É¥·μ¢ [92] ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨.

Œμ¤¥²Ó • Ê§¥· Ä”¥Ï¡ Ì  [93] Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê²ÊÎÏ¥´´μ° ³μ¤¥-
²ÓÕ ‚ °¸±μ¶Ë  ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  μÉ
Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ
³μ³¥´É  ¢ É¥Î¥´¨¥ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . 	 ·Ó¥·Ò Ô³¨¸¸¨¨
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢· Ð¥´¨Ö ¨ ±μ´¥Î-
´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² [94]. Š ¸± ¤´Ò° · ¸¶ ¤ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ. Œμ¤¥²Ó Ê¸¶¥Ï´  ¢ μ¶¨¸ ´¨¨
 ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ [95].
�¤´ ±μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ ÔÉ  ³μ¤¥²Ó ´¥ ¢μ¸¶·μ-
¨§¢μ¤¨É Ëμ·³Ò ¨  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ [50, 96]. Œμ¤¥²Ó É ±¦¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢±² ¤
μÉ ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ÌμÉÖ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ± ´ ²μ³ ·¥ ±Í¨¨. �¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¡ ·Ó¥· ³¨ Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ
Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸¨¸É¥³Ò.

‚ ³μ¤¥²¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [25] Ô³¨¸¸¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¸¨²Ó´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¤¥²¥´¨¥. Š ¦¤μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ³ ¸¸μ¢μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¢μÖ ¸¥¤²μ¢ Ö ÉμÎ± . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¸²μ¢´ÒÌ ¡ -
·Ó¥·μ¢ Ô³¨¸¸¨¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò²¥É¥¢Ï¨Ì ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ [25]. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·-



�Œˆ‘‘ˆŸ ’Ÿ†…‹›• Š‹�‘’…��‚ ‚ Ÿ„…��›• �…�Š–ˆŸ• 1597

£¨Ö ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¡ ·Ó¥·Ò Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢
· ³± Ì Éμ° ¦¥ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ [94] ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢· Ð¥´¨Ö ¨ ±μ´¥Î-
´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨². �μ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ³μ¤¥²¥°
¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ±μ··¥±É´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ¡ ·Ó¥·μ¢ Ô³¨¸¸¨¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³ ¸¸μ¢μ° (§ ·Ö¤μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨.

‚ · ¡μÉ¥ [44] · §· ¡μÉ ´ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò° ±μ¤ GEMINI ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¨²Ó-
´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö £μ·ÖÎ¥£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ˜¨·¨´Ò Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£-
±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ • Ê§¥· Ä”¥Ï¡ Ì  ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´-
É ³¨ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¸ ·¥§±μ° £· ´¨Í¥°,   Ï¨·¨´Ò Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [25]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¢ GEMINI μ¶¨¸ ´¨Ö ¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¤ ÕÉ¸Ö
¢ · ³± Ì · §´ÒÌ ³μ¤¥²¥°. ‚ · ¡μÉ Ì [37, 39, 97] · ¸¸Î¨É ´Ò · §²¨Î´Ò¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ±μ¤ , ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢
Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �¤´ ±μ ¢ · ¡μÉ Ì [38,98]
¶μ± § ´μ, ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¸¨²Ó´μ μÉ-
²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¡ ·Ó¥·μ¢, ¨§¢²¥Î¥´´ÒÌ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ · -
¡μÉ¥ [99] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¡ ·Ó¥·Ò Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ GEMINI ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
´  7 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ É ±¦¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢±² ¤
¶·μÍ¥¸¸  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸¥Î¥´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢.

‚ ³μ¤¥²¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ [100Ä102] ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨¥ ±² ¸É¥·μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸-
¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ η. ’ ±μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸É Í¨μ´ ·´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³
˜·¥¤¨´£¥·  ¶μ η ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö R [101]. �¥·¥Ìμ¤ ¸¨¸É¥³Ò Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ¶μ R ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ WKB. ‡ ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 78,82Kr+ 40Ca
¶·¨ Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ÔÉμ° ³μ¤¥²¨, μ± § ²¨¸Ó
¸¨²Ó´μ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [101].

‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ¨§² £ ¥É¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, ±μÉμ· Ö ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¢ · ¡μÉ Ì [45, 103Ä109]. ‚
μ¸´μ¢¥ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ²¥¦¨É ±μ´Í¥¶Í¨Ö „Ÿ‘, μ ±μÉμ·μ° Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥.
ˆ¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° „Ÿ‘ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥
·¥ ±Í¨¨ ¨ ¥¥ ¢·¥³¥´´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶μ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ ³ ¸¸μ¢μ°
¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨° ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸
Ö¤¥· „Ÿ‘, ±μÉμ· Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ · §²¨Î´ÒÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° · ¸¶ ¤.

1. ‘…—…�ˆ… �Œˆ‘‘ˆˆ ‘‹�†�›• ”��ƒŒ…�’�‚

�³¨¸¸¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ± ³´μ£μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ¶·μ-
Í¥¸¸: 1) ¸É ¤¨Ö § Ì¢ É , ±μ£¤  ´ ²¥É ÕÐ¥¥ Ö¤·μ-¸´ ·Ö¤ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ö¤·μ³-
³¨Ï¥´ÓÕ ¨ μ¡· §Ê¥É¸Ö ´ Î ²Ó´ Ö „Ÿ‘; 2) Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ „Ÿ‘ ¸ ¤ ´´μ° ³ ¸¸μ-
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¢μ° (§ ·Ö¤μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¥°; 3) · ¸¶ ¤ ÔÉμ° „Ÿ‘ Î¥·¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥·
Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ³ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨Ö
¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ § ·Ö¤μ¢μ° ¨ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨° ¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘ ¢ ÉμÎ±¥ ± ¸ ´¨Ö,   É ±¦¥ μÉ
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³Ò. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  „Ÿ‘ ¶μ R
¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �´  § ¢¨¸¨É μÉ É¥·³μ¤¨´ -
³¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò „Ÿ‘ ¨ μÉ · §´¨ÍÒ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘ ¢ ÉμÎ±¥ ± ¸ ´¨Ö ¨ ´  ¡ ·Ó¥·¥. 	 ·Ó¥·Ò Ô³¨¸-
¸¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤¢μ°´μ°
¸¢¥·É±¨ ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ
¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·.

‘¥Î¥´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

σZ,A(Ecm) =
Jmax∑
J=0

σZ,A(Ecm, J) =
Jmax∑
J=0

σcap(Ecm, J)WZ,A(E∗
CN, J), (1)

£¤¥ σcap(Ecm, J) Å ÔÉμ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Ö¤-
·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¨ WZ,A(E∗

CN, J) Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¢Ò²¥É  ¸²μ¦-
´μ£μ Ë· £³¥´É  ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ A ¨ § ·Ö¤μ¢Ò³ Z Î¨¸² ³¨. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J = Jmax μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³
±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. ŒÒ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ §¤¥¸Ó
¢ μ¤´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ · ¸¶ ¤ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶ÊÉ¥³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´μ£μ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í (´¥°É·μ´ , ¶·μÉμ´ , ¤¥°É·μ´  ¨ É·¨Éμ´ ) ¨
Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ (Z � 2).

1.1. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ ¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ². ‚ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ ³ ²μ£μ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ö¤¥· ¢ „Ÿ‘ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö (Ê¶· ¢²ÖÕ-
Ð¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²) „Ÿ‘ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [71,110]:

U(R, Z, A, J) = B1 + B2 + V (R, Z, A, β1, β2, J) − [B12 + Erot
12 (J)], (2)

£¤¥ B1 ¨ B2 Å Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤¥· „Ÿ‘; Z (A) Å  Éμ³´Ò° ´μ³¥· (³ ¸¸μ¢μ¥
Î¨¸²μ) μ¤´μ£μ ¨§ Ö¤¥· „Ÿ‘; β1 ¨ β2 Å ¶ · ³¥É·Ò ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
Ö¤¥· „Ÿ‘, ¢§ÖÉÒ¥ ¨§ · ¡μÉÒ [111] ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. � · ³¥É·Ò ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ -
Î¥´¨Ö³ ¶ · ³¥É·μ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·.
‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ B1 ¨ B2 ¨§ · ¡μÉÒ [112]. „²Ö
´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥· ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨§ · ¡μÉÒ [113].
�μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´μ·³ ²¨§μ¢ ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  B12 +Erot

12 (J). ‡¤¥¸Ó B12 Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¸μ-
¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ Erot

12 (J) = �
2J(J +1)/2�CN Å Ô´¥·£¨Ö ¢· Ð¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ
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Ö¤· , £¤¥ �CN Å É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¨´¥·Í¨¨. Ÿ¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²

V (R, Z, A, β1, β2, J) =

= VC(R, Z, A, β1, β2) + VN (R, Z, A, β1, β2) +
�

2J(J + 1)
2�(R, A, β1, β2)

(3)

¢ (2) ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨° VC , Ö¤¥·´Ò° VN ¨ Í¥´É·μ¡¥¦´Ò° ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ò. Œμ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ „Ÿ‘

�(R, A, β1, β2) = k0(�1 + �2 + μR2) (4)

¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¦¥¸É±μ£μ ±μ´É ±É , £¤¥ ³μ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨ �i (i = 1, 2)
Ö¤¥· „Ÿ‘ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨:

�i =
1
5
m0Ai(a2

i + b2
i ),

ai = R0i

(
1 − β2

i

4π

) (
1 +

√
5
4π

βi

)
, (5)

bi = R0i

(
1 − β2

i

4π

) (
1 −

√
5

16π
βi

)
.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ³μ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨ ¸¨²Ó´μ
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡²¨§±¨ ± 85 % §´ Î¥´¨Ö É¢¥·¤μÉ¥²Ó´μ£μ
³μ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨ [114]. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¡¥·¥³ k0 = 0,85 ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì. „²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  § Ì¢ É  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ �(R, A, β1, β2)
§ ³¥´Ö¥É¸Ö ´  � = μR2 (μ Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸ ) ¢ (3). „²Ö Ö¤¥·´μ° Î ¸É¨
Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ëμ·³ ²¨§³ ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨ [110]

VN =
∫

ρ1(r1)ρ2(R − r2)F (r1 − r2) dr1 dr2, (6)

£¤¥ F (r1 − r2) = C0[Fin ρ0(r1)/ρ00 + Fex(1 − ρ0(r1)/ρ00)]δ(r1 − r2) Å ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ¸¨²Ò É¨¶  ¸¨² ‘±¨·³ , ±μÉμ·Ò¥ ¨§¢¥¸É´Ò ¨§
É¥μ·¨¨ ±μ´¥Î´ÒÌ Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³ [115], ρ0(r) = ρ1(r) + ρ2(R − r) ¨ Fin,ex =
fin,ex + f

′

in,ex((N − Z)(N2 − Z2)/(N + Z)(N2 + Z2)). ‡¤¥¸Ó ρ1(r1), ρ2(r2) ¨
N2 (Z2) Å Ö¤¥·´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ²¥£±μ£μ ¨ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¨ Î¨¸²μ ´¥°É·μ-
´μ¢ (¶·μÉμ´μ¢) ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  „Ÿ‘. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ´ -
¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢: C0 = 300 ŒÔ‚ ·Ë³3, fin = 0,09, fex = −2,59, f

′

in = 0,42,
f

′

ex = 0,54 ¨ ρ00 = 0,17 Ë³−3 [115]. �²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥· ¶ · ³¥É·¨§ÊÕÉ¸Ö ¢
¢¨¤¥ ¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ‘ ±¸μ´ Ä‚Ê¤¸  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ · ¤¨-
Ê¸  Ö¤·  r0 = 1,02−1,16 Ë³ ¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ a = 0,51−0,56 Ë³, § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ
§ ·Ö¤μ¢μ£μ ¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸¥² Ö¤·  [110].
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‘ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ
Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, ¢μ§´¨± ¥É μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨° ±μ· ¢ V (¸³. ´¨¦´ÕÕ
Î ¸ÉÓ ·¨¸. 1), ±μÉμ·Ò° ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¤¢¨¦¥´¨Õ ´  ³¥´ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö,
R < R1(1 +

√
5/(4π)β1) + R2(1 +

√
5/(4π)β2), ¨ μÉ· ¦ ¥É ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨´-

Í¨¶  � Ê²¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸²μ¦¥´¨Ö μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨Ì ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ, Í¥´É·μ-
¡¥¦´μ£μ ¨ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¥£μ Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢ (3) Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μ-
É¥´Í¨ ² ¨³¥¥É ± ·³ ´ ¸ ³¨´¨³Ê³μ³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ R = Rm ≈ R1(1 +√

5/(4π)β1) + R2(1 +
√

5/(4π)β2) + 0,5 Ë³, £¤¥ Ri = r0A
1/3
i Å · ¤¨Ê-

¸Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·. „Ÿ‘ ²μ± ²¨§μ¢ ´  ¢ ³¨´¨³Ê³¥ ÔÉμ£μ ± ·-
³ ´  (·¨¸. 1). �·¨ J = 0 ¶μ²μ¦¥´¨Õ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ R = Rb ≈ Rm+2 Ë³. ’μ£¤  £²Ê¡¨´  ± ·³ ´  · ¢´  Bqf

R (Z, A, J) =
V (Rb, Z, A, β1, β2, J)−V (Rm, Z, A, β1, β2, J). 	 ·Ó¥· Bqf

R , ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¡ ·Ó¥-

·μ³ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É · ¸¶ ¤Ê „Ÿ‘ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ R. ‚¥²¨Î¨´  Bqf
R

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  V μÉ R (´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ) ¢μ ¢Ìμ¤´μ³
(¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ ¢ÒÌμ¤´μ³ (¸¶²μÏ´Ò¥) ± ´ ² Ì,   É ±¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
U(Rm, Z, A, J) „Ÿ‘ μÉ § ·Ö¤μ¢μ£μ Î¨¸²  Z μ¤´μ£μ ¨§ Ö¤¥· „Ÿ‘ (¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ) ¶·¨
Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì J = 0, 30 ¨ 45 ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 12C (¸¶· ¢ ), ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
78Kr+ 12C (¸²¥¢ )
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Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ J ¨§-§  ·μ¸É  Í¥´É·μ¡¥¦´μ° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ (3). ‚μ
¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ± ·³ ´ ¨¸Î¥§ ¥É ¶·¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ §´ Î¥´¨¨
Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J = Jcr (¸³. ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ ´  ·¨¸. 1). ‡ Ì¢ É Ö¤· -
¸´ ·Ö¤  ³¨Ï¥´ÓÕ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·¨ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì, ¶·¥¢ÒÏ -
ÕÐ¨Ì Jcr. ƒ²Ê¡¨´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´  § ¢¨¸¨É É ±¦¥ μÉ § ·Ö¤μ¢μ° ¨
³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨° „Ÿ‘. „²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘ ± ·³ ´ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö £²Ê¡¦¥, Î¥³ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·-
£¨¨ U = U(Z, A, J) = U(Rm, Z, A, J) „Ÿ‘ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Z ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 1 ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ J ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 78,86Kr+ 12C. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥
Éμ£μ, ÎÉμ ¸É¥¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò, μÉ¢¥Î ÕÐ Ö §  N/Z-· ¢´μ¢¥¸¨¥ ¢ „Ÿ‘, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸ ³μ° ¡Ò¸É·μ°, ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ U ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨. Š ± ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸. 1, ¶·¨ J � 45 ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨
¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´μ°, Î¥³ ²Õ¡ Ö ¤·Ê£ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ³¨-
´¨·Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì, ¶·¨³¥·´μ
¶·¨ J � 60, §´ Î¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° U ´¥±μÉμ·ÒÌ „Ÿ‘, ´μ·³ ²¨-
§μ¢ ´´ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô´¥·£¨¨ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö
μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨. �Éμ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ³¨´¨·Ê-
ÕÐ¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ÎÊ¢¸É¢¨É¥-
²¥´ ± ¶μ²´μ° ³ ¸¸¥ „Ÿ‘. ‘· ¢´¨¢ Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
78Kr+ 12C ¨ 86Kr+ 12C (·¨¸. 1), ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ U(Rb, Z, A, J) „Ÿ‘ ´  ±Ê²μ´μ¢¸±μ³ ¡ -
·Ó¥·¥ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μÉ § ·Ö¤μ¢μ£μ Î¨¸²  Z μ¤´μ£μ ¨§ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¶·¨ · §-
²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J . � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸¨¸É¥³Ò 78Kr+ 12C (¶Ê´±É¨·´Ò¥
²¨´¨¨) ¨ 86Kr+ 12C (¸¶²μÏ´Ò¥). Œ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò,
¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ · ¡μÉ¥ [38], ¶μ± -
§ ´Ò ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 78Kr+ 12C (±·Ê¦±¨) ¨ 86Kr+ 12C (±¢ ¤· ÉÒ)
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Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¶ · ³¥É·  N/Z ¸¨¸É¥³Ò ¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ £² ¤±¨³ ¤²Ö „Ÿ‘ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ§ ¸· ¢-
´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 2 ¡ ·Ó¥·μ¢ ¡¨´ ·´μ£μ · ¸¶ ¤  90,98Mo ¸ ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨
³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ ¡ ·Ó¥· ³¨ ¤¥²¥´¨Ö, ¨§¢²¥Î¥´´Ò³¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ · ¡μÉ¥ [38], ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ´ Ï
³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò³.

1.2. �·μÍ¥¸¸ § Ì¢ É  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ. �  ¶¥·-
¢μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨° ¸´ ·Ö¤ É¥·Ö¥É ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶μ
³¥·¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± Ö¤·Ê-³¨Ï¥´¨ ¨ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ± ·³ ´ Ö¤·μ-
Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö ´ Î ²Ó´ Ö „Ÿ‘. � ·Í¨ ²Ó´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

σcap(Ecm, J) =
λ2

4π
(2J + 1)Pcap(Ecm, J), (7)

£¤¥ λ = h/(2μEcm)1/2 Å ¤¥-¡·μ°²¥¢¸± Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò. ‡´ Î¥´¨¥
σcap(Ecm, J) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶¥·¥Ìμ¤ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· Î¥·¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±¨°
¡ ·Ó¥· ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ Pcap(Ecm, J) ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ „Ÿ‘, ±μ£¤  ±¨´¥É¨Î¥-
¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Ecm ¨ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É J μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ
¢ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É „Ÿ‘ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶¥·¥Ìμ¤  Î¥·¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò •¨²² Ä
“¨²¥·  [116] Pcap(Ecm, J) = (1 + exp [2π(V (Rb, J) − Ecm)/�ω(J)])−1, £¤¥
Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² V ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ R = Rb  ¶-
¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¶¥·¥¢¥·´ÊÉμ£μ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ¸
¢Ò¸μÉμ° ¡ ·Ó¥·  V (Rb, J) ¨ Î ¸ÉμÉμ° ω(J).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
¢¨¤¥:

σcap(Ecm) =
Jmax∑
J=0

σc(Ecm, J) =
λ2

4π

Jmax∑
J=0

(2J + 1)Pcap(Ecm, J), (8)

£¤¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  Jmax μ£· ´¨Î¥´μ ²¨¡μ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ Jkin

max = [2μ(Ecm − V (R =
Rb, J = 0))]1/2Rb, ²¨¡μ ±·¨É¨Î¥¸±¨³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ Jcr ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Ê¸²μ¢¨Ö: Jmax = min {Jkin

max, Jcr}.
1.3. �¡· §μ¢ ´¨¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘. �  ¢Éμ·μ°

¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡³¥´ ´Ê±²μ´ ³¨ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘,
ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³
³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨. ‚·¥³¥´´ Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¶μ ÔÉ¨³ ±μμ·¤¨´ É ³
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì É· ´¸¶μ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
PZ,A(t) ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ § ·Ö¤μ¢μ° Z
¨ ³ ¸¸μ¢μ° A  ¸¨³³¥É·¨Ö³¨ (§ ·Ö¤μ¢μ¥ ¨ ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²  ²¥£±μ£μ Ö¤·  „Ÿ‘)
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¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨Ö [117]

d

dt
PZ,A(t) = Δ(−,0)

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

+ Δ(0,−)
Z,A+1 PZ,A+1(t) + Δ(0,+)

Z,A−1 PZ,A−1(t)−

−
(
Δ(−,0)

Z,A + Δ(+,0)
Z,A + Δ(0,−)

Z,A + Δ(0,+)
Z,A

)
PZ,A(t) (9)

¸ ´ Î ²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ PZ,A(0) = δZ,Zi=0δA,Ai=0. ‡¤¥¸Ó ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤·  (Zi = 0 ¨²¨ 1 ¨ Ai = 0 ¨²¨ 1, ¨²¨ 2, ¨²¨ 3) ¡¥·¥É¸Ö ± ±
μ¤´μ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ’· ´¸¶μ·É´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ

(Δ(+,0)
Z,A , Δ(0,+)

Z,A ), (Δ(−,0)
Z,A , Δ(0,−)

Z,A ) Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¸±μ·μ¸É¨ μ¡³¥´  ´¥°É·μ´ ³¨
¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨. ‚ (9) ÊÎÉ¥´Ò Éμ²Ó±μ μ¤´μ´Ê±²μ´´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò
¸ Z � Z ± 1 ¨ N � N ± 1. ‘É·Ê±ÉÊ·  É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
¨ ³ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨Ö (9) £ · ´É¨·Ê¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö
PZ,A(t → ∞) = PZ,A(E∗

CN, J).
‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶·¥¤μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´¥³

Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´ , ±μÉμ·μ¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¸¨¸É¥³μ° · ¢´μ¢¥¸-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ ³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨Ö³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨
μ¶¨¸ ´¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ · ¢-
´μ¢¥¸´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ³ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨Ö (9) ¨ Éμ£¤  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ PZ,A(E∗

CN, J)
¡Ê¤¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·¨ Ë¨±¸¨-
·μ¢ ´´μ° ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
¢¥²¨Î¨´¥ exp [−U(Rm, Z, A, J)/Tmax], Tmax = max {TCN(J), TZ,A(J)} [117],
¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö „Ÿ‘ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

PZ,A(E∗
CN, J) ∼ exp

[
−U(Rm, Z, A, J)

Tmax(J)

]
. (10)

‡¤¥¸Ó U(Rm, Z, A, J) = 0 ¤²Ö ± ´ ²μ¢ n, p, d ¨ t Ô³¨¸¸¨¨. ’ ± ± ± ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô´¥·£¨¨ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¸μ-
¸É ¢´μ£μ Ö¤· , Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  · ¢´Ò

E∗
Z,A(J) = E∗

CN(J) − U(Rm, Z, A, J), (11)

E∗
CN(J) = Ecm + Q − Erot

12 (J) (12)

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. …¸²¨ E∗
CN(J) ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ U(Rm, Z, A, J), Éμ ¸¨¸É¥³¥ ´¥

Ì¢ É ¥É Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘ ¸ § ·Ö¤μ¢μ° Z ¨ ³ ¸¸μ-
¢μ° A  ¸¨³³¥É·¨Ö³¨ ¨ ¥¥ ¡¨´ ·´Ò° · ¸¶ ¤ ¨§ ÔÉμ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ § ¶·¥Ð¥´
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨. ’¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  TCN(J) =

√
E∗

CN(J)/a ¨ „Ÿ‘

TZ,A(J) =
√

E∗
Z,A(J)/a μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § . � · -

³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a = 0,114At + 0,162A
2/3
t ¢§ÖÉ ¨§ · ¡μÉÒ [90] (At Å

¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥).
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1.4. � ¸¶ ¤ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �  É·¥ÉÓ¥° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±-
Í¨¨ ¸¨¸É¥³  · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í
¨ ±² ¸É¥·μ¢. �¡· §μ¢ ´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É · ¸¶ ¤ 
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ‚ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨ ±μ-
Éμ·μ³ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘ ¡¥§ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³
§ ¢¨¸¨É μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸¨¸É¥³Ò. �·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö É·Ê¤´μ · §²¨Î¨³Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, É ± ± ± ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤¢ 
Ë· £³¥´É  μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  „Ÿ‘.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  Î¥·¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· (· ¸¶ ¤ „Ÿ‘ ¶μ R ´  ¤¢ 
Ë· £³¥´É ) ¨§ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´  ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¤¥²¥´¨Ö (¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

PR
Z,A ∼ exp

[
−Bqf

R (Z, A, J)
TZ,A(J)

]
. (13)

ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [28] ¶μ Ô³¨¸¸¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¤¥²¥´¨¥, ±¢ -
§¨¤¥²¥´¨¥ ¨ ¨¸¶ ·¥´¨¥ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥
¶·μÍ¥¸¸ ,   ¨³¥´´μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶ ¤ . ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ´¨³¨
³μ¦´μ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ Î¥·¥§ ±μμ·¤¨´ ÉÊ ³ ¸¸μ¢μ° (§ -
·Ö¤μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨. �μÔÉμ³Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¡¨´ ·´μ£μ · ¸¶ ¤ 
¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¥¤¨´Ò³, ¨ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥ (13) ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢
¨ É·¨Éμ´μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¨ ¡¨´ ·-
´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì μ¤´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ¡ ·Ó¥·Ò Ô³¨¸¸¨¨ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í:

TZ=0,A=0(J) = TZ=0,A=1(J) = TZ=1,A=1(J) =
= TZ=1,A=2(J) = TZ=1,A=3(J) = TCN(J)

¨ Bqf
R (Z = 0, A = 1, J) = Bn Å ¤²Ö ´¥°É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ Bn, Bqf

R (Z =
1, A = 1, J) = Bp + V

(p)
C Å ¤²Ö ¶·μÉμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ Bp ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³

¡ ·Ó¥·μ³ V
(p)
C ,Bqf

R (Z = 1, A = 2, J) = Bd + V
(d)
C Å ¤²Ö ¤¥°É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥°

¸¢Ö§¨ Bd ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·μ³ V
(d)
C , Bqf

R (Z = 1, A = 3, J) = Bt + V
(t)
C Å

¤²Ö É·¨Éμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ Bt ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·μ³ V
(t)
C . ŠÊ²μ´μ¢¸±¨¥

¡ ·Ó¥·Ò ¤²Ö ¶·μÉμ´ , ¤¥°É·μ´  ¨ É·¨Éμ´  ¡¥·ÊÉ¸Ö, ± ± ¢ · ¡μÉ¥ [118]:

V
(i)
C =

e2(Z ′ − 1)

1,7[(A′ − mi)1/3 + m
1/3
i ]

, (14)
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£¤¥ Z ′ ¨ A′ Å § ·Ö¤μ¢μ¥ ¨ ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²  Ö¤· , ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¥£μ ²¥£±ÊÕ § ·Ö-
¦¥´´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ®i¯ (i = p, d, t), ¨ mi Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ ÔÉμ° Î ¸É¨ÍÒ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μÍ¥¸¸ Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·  ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¤¢ÊÌÏ £μ¢Ò° ¶·μÍ¥¸¸. ‘¨¸É¥³  Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ¶μ
±μμ·¤¨´ É ³ § ·Ö¤μ¢μ° ¨ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨° ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö.
‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ „Ÿ‘ ¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° U(Rm, Z, A, J) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨°. �μ¸²¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ Ö „Ÿ‘ ³μ¦¥É · ¸-
¶ ¤ ÉÓ¸Ö ¶μ R ´  ¤¢  Ë· £³¥´É , ¥¸²¨ ²μ± ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ¤μ-
¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ¡ ·Ó¥·  Bqf

R . ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ WZ,A(E∗
CN, J)

μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ±² ¸É¥·  ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§-
¢¥¤¥´¨¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö „Ÿ‘ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  „Ÿ‘ ´  ¤¢ 
Ë· £³¥´É :

WZ,A(E∗
CN, J) =

PZ,APR
Z,A∑

Z′,A′
PZ′,A′PR

Z′,A′
=

=
exp [−U(Rm, Z, A, J)/TCN(J)] exp [−Bqf

R (Z, A, J)/TZ,A(J)]∑
Z′,A′

exp [−U(Rm, Z ′, A′, J)/TCN(J)] exp [−Bqf
R (Z ′, A′, J)/TZ′,A′(J)]

,

(15)

£¤¥ ¨´¤¥±¸Ò Z ′ ¨ A′ ¶·¨´¨³ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢¸¥¢μ§-
³μ¦´Ò³ ± ´ ² ³ · ¸¶ ¤  μÉ ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¡¨´ ·´μ£μ
· ¸¶ ¤ . ‡¤¥¸Ó U(Rm, Z, A, J) = 0 ¤²Ö ± ´ ²μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í n,
p, d ¨ t. Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö ± ´ ²μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ± ´ ²μ¢ ¡¨´ ·´μ£μ
· ¸¶ ¤  ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸¨¸É¥³Ò. ‘ ·μ¸Éμ³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ-
³¥´É  J ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ ¨³¥¥É ³¥´ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¨¸¶ ·¥´¨Ö
²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í, ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¡ ·Ó¥·Ò ¤²Ö ¡¨´ ·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö.
‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ WZ,A Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ J ¡Ò¸É·¥¥ ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘,
Î¥³ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘. ‚ ¨Éμ£¥, ¢ÒÌμ¤Ò ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò
¢μ§· ¸É ÉÓ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É .

„²Ö ± ´ ²  ¡¨´ ·´μ£μ · ¸¶ ¤  Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢Ò²¥É¥¢Ï¨Ì ¸²μ¦-
´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¨ Ö¤· -μ¸É É±  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ
· ¢´μ¢¥¸¨Ö:

E∗
L(Z, A, J) =

[
E∗

Z,A(J) − Bqf
R (Z, A, J)

] A

At
,

E∗
H(Z, A, J) =

[
E∗

Z,A(J) − Bqf
R (Z, A, J)

] A2

At
,

(16)

£¤¥ E∗
Z,A(J) − Bqf

R (Z, A, J) Å Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ´  ±Ê²μ´μ¢¸±μ³
¡ ·Ó¥·¥. ŒÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É „Ÿ‘
· ¸¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ „Ÿ‘ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¨Ì ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸² ³ ¨
³μ³¥´É ³ ¨´¥·Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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1.5. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ³μ¤¥²¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
¤²Ö ¸¨²Ó´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚ · ¸Î¥É Ì ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨
Ëμ·³Ê²Ò (1) ¨ (15) ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶ ¤ 
(¨¸¶ ·¥´¨¥ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨/¨²¨ ±² ¸É¥·´Ò° · ¸¶ ¤) ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò. �  ± ¦¤μ³ Ï £¥ ± ¸± ¤´μ£μ · ¸¶ ¤  ³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¤ ²Ó´¥°Ï¨°
¨Ì · ¸¶ ¤ ¤μ Éμ£μ ³μ³¥´É , ¶μ±  ¢¸¥ Ë· £³¥´ÉÒ ´¥ ¸É ´ÊÉ Ìμ²μ¤´Ò³¨ (Ô´¥·£¨Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ë· £³¥´É  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ô´¥·£¨Ö μÉ·Ò¢  ´¥°É·μ´ ). ƒ¥´¥·¨·μ¢ -
´¨¥ ± ¸± ¤μ¢ · ¸¶ ¤´ÒÌ ± ´ ²μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-
Š ·²μ. —¨¸²μ £¥´¥· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° n ¢ É¥Ì´¨±¥ Œμ´É¥-Š ·²μ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¶ ¤  ∼ 1/n.

‚ ¸¨²Ó´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨-
Ö´¨Ö Ö¤¥· · ¢´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¥¤¨´¨Í¥, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ë· £³¥´ÉÒ μ¡· §Ê-
ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ´ Ï¥£μ
³¥Éμ¤  · ¸¸Î¨É ´Ò § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ 3He + 108Ag ¶·¨ Elab = 30 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (Jmax = Jcr = 15 ¨ Jkin

max = 17)
¨ 63Cu+ 12C ¶·¨ Elab = 12,6 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (Jmax = Jcr = 40 ¨ Jkin

max = 48),
¢¥¤ÊÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· 111In (E∗

CN(J = 0) = 103,3 ŒÔ‚) ¨
75Br (E∗

CN(J = 0) = 130,6 ŒÔ‚) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 3
¨ 4 · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·μ¢

σZ(Ecm) =
∑
A

σZ,A(Ecm) (17)

´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [24,37].
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢μ-

¤ÖÉ¸Ö ´ Ï¥° ³μ¤¥²ÓÕ. —¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´Ò ¢ § ·Ö¤μ-
¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢. �Éμ ¶μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ-
²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò „Ÿ‘ ´  Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¨ · ¸¶ ¤ ¸¨¸É¥³Ò. ’ ± ± ± Ô´¥·-
£¨Ö ¶ ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥£±μ£μ Ö¤·  „Ÿ‘ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ³ ¸-
¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A, Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¸² ¡Ò³¨ ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Z. ‚ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ·¨¸. 3 ¶μ± § ´μ · ¸Î¥É´μ¥ ³ ¸¸μ¢μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥

σA(Ecm) =
∑
Z

σZ,A(Ecm) (18)

±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 3He (Elab = 30 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 108Ag. �¨±¨ ¢
· °μ´¥ ²¥£±¨Ì ³ ¸¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Î¥É´μ-Î¥É´Ò³ Ö¤· ³ 8Be, 12C ¨ 16O, É ±
± ± Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É £²Ê¡μ±¨¥ ³¨´¨³Ê³Ò ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘.

„²Ö ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 12C, ¢¥¤ÊÐ¥° ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  90Mo,
¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·¨ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
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�¨¸. 3. � ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ (¢´¨§Ê) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨¨ 3He+ 108Ag ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ Elab = 30 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (±·Ê¦±¨) ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [24]

�¨¸. 4. � ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 63Cu + 12C ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ Elab = 12,6 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (±¢ ¤· ÉÒ)
¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [37]
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¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, Elab = 8,52 ¨ 11,37 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (·¨¸. 5). Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£²μ-
¢μ° ³μ³¥´É Jmax = Jcr = 42 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´-
Éμ³ ¢ μ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ³μ¤¥²Ó 	 ¸¸  [119] ¤ ¥É Jmax = 43
¨ 47 ¶·¨ Elab = 8,52 ¨ 11,37 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [38]. ‘μ£² -
¸¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´Ò³ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ [38] Z-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¨³ ¤²Ö μ¡¥¨Ì Ô´¥·£¨°. —¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ö·±μ
¢Ò· ¦¥´Ò ¢ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢, ÌμÉÖ Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥, E∗

CN(J = 0) = 94,6
¨ 124,2 ŒÔ‚. �  ·¨¸. 5 ¢¨¤¥´ ¸¨²Ó´Ò° ·μ¸É  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ Ê¢¥-

�¨¸. 5. � ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ (¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ) ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ (´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ) · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 12C ¶·¨ Elab = 8,52 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (¸²¥¢ ) ¨
11,37 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (¸¶· ¢ ). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (±·Ê¦±¨) ¢§ÖÉÒ ¨§ · -
¡μÉÒ [38]. ‡ ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ (23), ¶μ± § ´Ò ¶Ê´±-
É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨
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²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. 	μ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  ¢¥¤¥É ± ·μ¸ÉÊ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¡¨´ ·´μ£μ · ¸¶ ¤ . � ¶·¨³¥·, Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò° (É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°) ¢ÒÌμ¤ Ö¤·  Ê£²¥·μ¤  ¢ 3,7 (3,45) · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¨
Elab = 11,37 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.

� ¸Î¥É´Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 12C ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Elab = 8,52 ¨ 11,37 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 5 ¨ 6 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Œμ¦´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¥°
Ô´¥·£¨¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö Ï¨·¥,
´μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³μ¢ μ¸É ÕÉ¸Ö ¶μÎÉ¨ ´¥¨§³¥´´Ò³¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤-
´¥° ¶μ²´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ (’Š…)

TKE(Z) =
Jmax∑

A,J=0

[
U(Rb, Z, A, J = 0) +

�
2fJ(fJ + 1)

2μR2
b

]
σZ,A(Ecm, J)

σZ(Ecm)
,

(19)

f =
0,85μR2

m

�(Rm, A, β1, β2)
,

�¨¸. 6. � ¸Î¥É´Ò¥ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 12C ¶·¨
Elab = 8,52 (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ 11,37 (¶Ê´±É¨·´Ò¥) ŒÔ‚/´Ê±²μ´
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�¨¸. 7. ‘·¥¤´ÖÖ ¶μ²´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö
Ô´¥·£¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¢ ·¥ ±Í¨¨
78Kr+ 12C ¶·¨ Elab = 8,52 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

Ë· £³¥´Éμ¢ ¡¨´ ·´μ£μ · ¸¶ ¤  μÉ
§ ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 7 ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 12C
¶·¨ Elab = 8,52 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ‘·¥¤-
´ÖÖ ’Š… · ¸É¥É £²μ¡ ²Ó´μ ¸ ·μ¸Éμ³
Z × Z2, ÎÉμ μÉ· ¦ ¥É § ±μ´ ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ë· £³¥´-
Éμ¢ ´  ¡ ·Ó¥·¥.

�  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸-
¸Î¨É ´´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨
86Kr+ 12C ¶·¨ Elab = 9,31 ¨
12,94 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ‡¤¥¸Ó Jmax =
Jcr = 45 ¨ E∗

CN(J = 0) = 102,9

�¨¸. 8. � ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ (¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ) ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ (´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 12C ¶·¨ Elab = 9,31 (¸²¥¢ ) ¨ 12,94 (¸¶· ¢ ) ŒÔ‚/´Ê±²μ´.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (±·Ê¦±¨) ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [38]
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¨ 141,1 ŒÔ‚ ¤²Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  98Mo. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ ±² ¸É¥·μ¢ · -
¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. � Ï ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ Î¥É´μ-´¥Î¥É´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·μ°.

‘· ¢´¨¢ Ö ´  ·¨¸. 5 ¨ 8 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 78Kr+ 12C ¨ 86Kr+ 12C,
¢¥¤ÊÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· 90Mo ¨ 98Mo ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö ¢Ò²¥É  ±² ¸É¥·μ¢ · ¸ÉÊÉ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Î¨¸² 
´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . � ¶·¨³¥·, ¢ÒÌμ¤ Ê£²¥·μ¤  ¢ 2,5 · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¢
·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 12C, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 12C. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨
³¥´ÓÏ¨³¨ ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ ¡ ·Ó¥· ³¨ ¤¥²¥´¨Ö U(Rb, Z, A, J) ¤²Ö ¸μ-
¸É ¢´μ£μ Ö¤·  90Mo ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸μ¸É ¢´Ò³ Ö¤·μ³ 98Mo (¸³. ·¨¸. 2).

„²Ö ·¥ ±Í¨° 78Kr+ 12C ¶·¨ Elab = 8,52 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ 86Kr+ 12C ¶·¨
Elab = 9,31 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö

E∗
L(Z) =

Jmax∑
A,J=0

E∗
L(Z, A, J)

σZ,A(Ecm, J)
σZ(Ecm)

(20)

¨ ¸·¥¤´¥£μ ¸¶¨´ 

JL(Z) =
Jmax∑

A,J=0

JL(Z, A, J)
σZ,A(Ecm, J)

σZ(Ecm)
, (21)

JL(Z, A, J) =
0,85�1J

� (Rm, A, β1, β2)
, (22)

± ± ËÊ´±Í¨¨ Z ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 9.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·

¸ Z � 10 Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ô´¥·£¨Ö μÉ·Ò¢  ´¥°É·μ´ , ¨
ÔÉ¨ Ö¤·  ´¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¤ ²¥¥. „²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·μ¤Ê±ÉÒ
· ¸¶ ¤  ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¸¶¨´ μ±μ²μ 20 MÔ‚ ¨ 5 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö Ô³¨¸¸¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨§ ÔÉ¨Ì
Ë· £³¥´Éμ¢.

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î¥´μ, ¢ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ Ô³¨¸¸¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
± ± ¤¢ÊÌÏ £μ¢Ò° ¶·μÍ¥¸¸: μ¡· §μ¢ ´¨¥ ±² ¸É¥·  ¨ ¥£μ ¢Ò²¥É. …¸²¨ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¨ÉÓ ¤ ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ μ¤´μÏ £μ¢Ò³, É. ¥. ÎÉμ ¸¨¸É¥³  ¶·Ö³μ ¶¥·¥¢ ²¨¢ ¥É
±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· U(Rb, Z, A, J) ¡¨´ ·´μ£μ · ¸¶ ¤ , Éμ ¸¥Î¥´¨¥ ¢Ò²¥É  ÉÖ-
¦¥²μ£μ ±² ¸É¥·  ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

σZ,A(Ecm) =
Jmax∑
J=0

σcap(Ecm, J)WZ,A(E∗
CN, J), (23)
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�¨¸. 9. ‘·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ¸¶¨´Ò (¢´¨§Ê) ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 78Kr(Elab = 8,52 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 12C (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ 86Kr(Elab =
9,31 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 12C (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥)

£¤¥

WZ,A(E∗
CN, J) =

exp [−U(Rb, Z, A, J)/TCN(J)]∑
Z′,A′

exp [−U(Rb, Z ′, A′, J)/TCN(J)]
=

=
exp [−[U(Rm, Z, A, J) + Bqf

R (Z, A, J)]/TCN(J)]∑
Z′,A′

exp [−[U(Rm, Z ′, A′, J) + Bqf
R (Z ′, A′, J)]/TCN(J)]

(24)

Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ¤ ´´μ£μ ±² ¸É¥· . �  ·¨¸. 5 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¥Î¥´¨Ö
¢ÒÌμ¤  ±² ¸É¥·μ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (15) ¨ (24). Œμ¦´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉμ ¤¢ÊÌÏ £μ¢Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¢Ò²¥É  ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ·¥ -
²¨¸É¨Î¥¸±¨³, Î¥³ μ¤´μÏ £μ¢Ò° ³¥Ì ´¨§³. � §´¨Í  ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ÔÉ¨Ì
¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .

2. ��‹œ “ƒ‹�‚�ƒ� Œ�Œ…�’�, �‘ˆŒŒ…’�ˆˆ, N/Z �’��˜…�ˆŸ
ˆ ��…�ƒˆˆ 	�Œ	��„ˆ��‚Šˆ ‚•�„��ƒ� Š���‹�

‚ �Œˆ‘‘ˆˆ ‘‹�†�›• ”��ƒŒ…�’�‚

2.1. �μ²Ó Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¸¨-
¸É¥³Ò μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ´  ¢¸¥Ì ¸É ¤¨ÖÌ
·¥ ±Í¨¨. �  ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É  ¸ ·μ¸Éμ³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö £²Ê¡¨´ 
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± ·³ ´  Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¨ ¶·¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ §´ Î¥´¨¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ-
³¥´É  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ± ·³ ´ ¨¸Î¥§ ¥É, ÎÉμ ¤¥² ¥É § Ì¢ É ´¥¢μ§³μ¦´Ò³. � 
¸É ¤¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²μ¢μ£μ
³μ³¥´É  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘ ¢μ§· ¸É ÕÉ ³¥¤-
²¥´´¥¥, Î¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¡μ²¥¥  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘ ¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤· , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨° „Ÿ‘. �  ¸É ¤¨¨ · ¸¶ ¤  ¸¨¸É¥³Ò ¡ ·Ó¥·Ò ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ R Ê³¥´ÓÏ -
ÕÉ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , ÎÉμ ¢²¨Ö¥É ´  ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ± ´ ²μ¢
¡¨´ ·´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í.

�μ²Ó Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 93Nb+ 9Be ¶·¨ Elab =
782 ŒÔ‚ ¨ 45Sc + 65Cu ¶·¨ Elab = 200 ŒÔ‚, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ-
¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· 102Rh (E∗

CN(J = 0) = 80 ŒÔ‚, Jmax = Jcr = 38) ¨ 110Sn
(E∗

CN(J = 0) = 95,6 ŒÔ‚, Jmax = Jkin = 73) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ U(Z, A, J) „Ÿ‘ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É 
J ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 10. ‘· ¢´¨¢ Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤²Ö ÔÉ¨Ì ·¥-

�¨¸. 10. “¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¤²Ö
·¥ ±Í¨° 93Nb+ 9Be (¢´¨§Ê) ¨ 45Sc+ 65Cu (¢¢¥·ÌÊ)
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 ±Í¨°, ³μ¦´μ ¶·¨°É¨ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ N/Z μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. �  ·¨¸. 10 É ±¦¥ ³μ¦´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉμ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò ¸¨²Ó´μ ³¥´Ö¥É Ëμ·³Ê Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·¥¤μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ 45Sc + 65Cu ¶·¨
J < J0 = 50 � Jmax ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨
¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´μ°, Î¥³ ²Õ¡ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘ (·¨¸. 10). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ-
³¨´¨·Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. ’ ± ± ± ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¢¨¤¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¡¨´ ·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢. ˆ¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥
μ¸É É±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ. �·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ Ì J0 = 50 � J � Jmax Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²
¨³¥¥É £²μ¡ ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³ μ±μ²μ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘,   ´¥
¶·¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  (¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘, ´μ·³¨·μ-
¢ ´´ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô´¥·£¨¨ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , μÉ·¨Í É¥²Ó´ ).
�Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ (±¢ §¨¤¥²¥´¨¥) ¸É ´μ¢¨É¸Ö
³¥´¥¥ (¡μ²¥¥) ¢¥·μÖÉ´Ò³ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ Ì ÉÖ¦¥²Ò¥ ±² ¸É¥·Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö
¢ μ¸´μ¢´μ³ §  ¸Î¥É ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ 45Sc + 65Cu ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥
Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¶·¨ J0 = 50 ¨
¶·μÍ¥¸¸Ò ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¤μ²¦´Ò ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ.
�μÔÉμ³Ê ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J ≈ J0 μ¡  ³¥Ì ´¨§³  ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ 93Nb+ 9Be Ê¶· ¢²ÖÕ-
Ð¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° §´ ± ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É 
J � Jmax, É. ¥. ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¤μ³¨´¨·Ê¥É
´ ¤ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³.

�  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥-
 ±Í¨° 93Nb(782 ŒÔ‚)+ 9Be ¨ 45Sc(200 ŒÔ‚)+ 65Cu. ‚ · ¡μÉ¥ [47] ¤ ´Ò
Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö dσ/dΩ ¶·¨ θcm =
90◦. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ, ÎÉμ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸
¨³¥ÕÉ ¢¨¤ 1/ sin(θcm) [47]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ · -
¡μÉÒ [47] Ê³´μ¦ ÕÉ¸Ö ´  Ë ±Éμ· 2π2. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¢²¨Ö¥É
´  Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨, Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ. �¤-
´ ±μ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 10 % ¶·¨ ÊÎ¥É¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨.
�  ·¨¸. 11 ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σZ(Ecm) ¤²Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ´ Ìμ-
¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [47]. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¢ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶· ¢¨²Ó´μ.
—¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ § ·Ö¤μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ²¥£±¨Ì
Ë· £³¥´Éμ¢. ‘·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¸¶¨´Ò ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ²¥£±¨Ì Ë· £-
³¥´Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö. „²Ö Ö¤¥· ¸ Z � 10 Ô´¥·£¨Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¨¦¥, Î¥³ Ô´¥·£¨Ö μÉ·Ò¢  ´¥°É·μ´ , ¨ ÔÉ¨ Ö¤·  ´¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö
¤ ²¥¥. ‚ ¡¨´ ·´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì ¸ Z > 10 Ë· £³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ
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�¨¸. 11. � ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ (¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ) ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ (´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ) · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 93Nb(Elab = 8,4 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 9Be (¸¶· ¢ ) ¨
45Sc (Elab = 4,44 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 65Cu (¸²¥¢ ). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [47] ¶μ± -
§ ´Ò ±¢ ¤· É ³¨

¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 10Ä30 ŒÔ‚ ¨ ¸¶¨´ 3Ä8. �É¨ ¶¥·¢¨Î´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ²¥£±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ (n, p, α), ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¢¨Î´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Z ¨ A. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ¶¥·¢¨Î´μ³ § ·Ö¤μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ μ¸² ¡¥-
¢ ÕÉ ¨§-§  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ¢Éμ·¨Î´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í. ‡ ·Ö¤μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨° ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö, É ± ± ± ¢
·¥ ±Í¨¨ 45Sc+ 65Cu ¸²μ¦´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö,   ¢ ·¥ ±Í¨¨ 93Nb+ 9Be Å ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .
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‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö

σZ(Ecm, J) =
∑
A

σZ,A(Ecm, J) (25)

μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ Î¥É´Ò³ Z μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 12. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ 45Sc + 65Cu ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ¸²μ¦´ÒÌ
Ë· £³¥´Éμ¢ (C, O), (Ne, Mg, Si, S) ¨ (Ar, Ca, Ti) ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê£²μ¢Ò¥
³μ³¥´ÉÒ J ≈ 50−55, J ≈ 60−65 ¨ J ≈ Jmax ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 	μ²ÓÏ Ö
Î ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì J ³¥¦¤Ê
J0 ¨ Jmax. �Éμ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ
Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥. „ ¢ °É¥ ¸· ¢´¨³ ¡¨´ ·´Ò¥

�¨¸. 12. � ¸Î¥É´Ò¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ 93Nb(Elab = 8,4 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 9Be (¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ) ¨ 45Sc (Elab =
4,44 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 65Cu (´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ)
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· ¸¶ ¤Ò ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¨ ³ £´¨Ö. �·¨ J ≈ J0 ¢ÒÌμ¤Ò ÔÉ¨Ì Ë· £-
³¥´Éμ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò. ‘ ·μ¸Éμ³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  μÉ J0 ¤μ Jmax

¢ÒÌμ¤ Ê£²¥·μ¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,   ¢ÒÌμ¤ ³ £´¨Ö, ´ μ¡μ·μÉ, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, É ±
± ± · §´¨Í  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° „Ÿ‘ ¸ Ö¤·μ³ Ê£²¥·μ¤  ¨ „Ÿ‘ ¸ Ö¤·μ³
³ £´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ J ¨§-§  · §²¨Î¨Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¨´¥·Í¨¨ ÔÉ¨Ì ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨° (·¨¸. 10). �·¨ J = 0 (J = Jmax) ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘ ¸ Ö¤·μ³
Ê£²¥·μ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´μ° (´¥¢Ò£μ¤´μ°), Î¥³ ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘ ¸ Ö¤·μ³ ³ £´¨Ö. �·¨ J ≈ J0 ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ÔÉ¨Ì
±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘ Ê· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò
¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¡¨´ ·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¨ ´  ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ · §²¨Î-
´ÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ . „μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨ (¸²¨Ö´¨¥-· ¸¶ ¤ ¨²¨
±¢ §¨¤¥²¥´¨¥) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘.

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ 28Si (5,7 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) + 96Zr ¨ 4He (26 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 130Te
Jmax = Jcr = 68 ¨ Jmax = Jcr = 22 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· 124,134Xe μ¤¨´ ±μ¢Ò, E∗

CN(J = 0) = 104 ŒÔ‚.

�¨¸. 13. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 10, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 28Si+ 96Zr (¢¢¥·ÌÊ) ¨
4He+ 130Te (¢´¨§Ê)
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„²Ö ¸¨¸É¥³Ò 28Si+ 96Zr ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘ Ê· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ J0 = 57 (·¨¸. 13). ’ ± ± ±
J0 < Jmax (J0 > Jmax) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 28Si+ 96Zr (4He + 130Te), ³¥Ì ´¨§³
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö (¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö) ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨
±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ÔÉ¨Ì
¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨° ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö (·¨¸. 14). Š ´ ² ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¡¨´ ·´μ£μ
· ¸¶ ¤  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 28Si+ 96Zr ´¥ É ± ¸¨²Ó´μ ¤μ³¨´¨·Ê¥É, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨
45Sc + 65Cu. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¨¸. 10 ¨ 13 ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨¸É¥³Ò 45Sc + 65Cu ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±¨° ³¨´¨³Ê³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨³-
³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘.

�¨¸. 14. �·¥¤¸± § ´´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 28Si (Elab =
5,7 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 96Zr (¸¶²μÏ´ Ö ²¨-
´¨Ö) ¨ 4He(Elab=26 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 130Te
(ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö)

�¨¸. 15. � ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 40Ca + 82Kr
¶·¨ Elab = 3,6 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (ÏÉ·¨Ìμ-
¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ¶·¨ Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
(¸¶²μÏ´ Ö)

�·¥¤¸± § ´¨Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 40Ca+ 82Kr
¶·¨ Elab = 3,6 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (E∗

CN(J = 0) = 55 ŒÔ‚, Jmax = Jkin = 32) ¨
Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (E∗

CN(J = 0) = 105 ŒÔ‚, Jmax = Jcr = 75), ¢¥-
¤ÊÐ¥° ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  122Ba, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 15. ’ ± ± ±
¤ ´´Ò³ Ô´¥·£¨Ö³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §´Ò¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ Ê£²μ-
¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¨ J0 = 49, § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ · §´Ò¥ Ëμ·³Ò.
—¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ μ¶ÖÉÓ Ìμ·μÏμ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¸ Z < 10. �·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·¨
³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ¢¨¤´Ò ¨ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì Z. �Éμ
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨§ ÔÉ¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢
´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´¥ · §³Ò-
¢ ÕÉ¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨ ± ´ ²  · ¸¶ ¤ .
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2.2. �μ²Ó ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ±  ¸¨¸É¥³Ò. Ÿ¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² (3)
§ ¢¨¸¨É μÉ N/Z μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. �·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° § -
·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ± ·³ ´ ¢ Ö¤·μ-
Ö¤¥·´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ Ê£²Ê¡²Ö¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ N/Z μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò, ÎÉμ ¢¥¤¥É
± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ §´ Î¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  Jcr. �μÔÉμ³Ê ¡μ²ÓÏ¥¥
Î¨¸²μ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É .

�  ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ±  ¢ ¸¨¸É¥³¥, É ± ± ± ¸ ·μ-
¸Éμ³ N/Z ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ U(Rm, Z, A, J) · ¸É¥É ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± Ô´¥·£¨¨ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . “¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² (2) ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ £² ¤±μ° ËÊ´±Í¨¥° μÉ Z, ¨ ¶μÔÉμ³Ê Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ
μ¸² ¡¥¢ ÕÉ.

�  ¸É ¤¨¨ · ¸¶ ¤  ¸¨¸É¥³Ò N/Z μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢²¨Ö¥É ´  ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ± -
´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ , É ± ± ± ¸ ·μ¸Éμ³ N/Z ¡ ·Ó¥·Ò ¡¨´ ·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Bqf

R · ¸ÉÊÉ,
  Ô´¥·£¨¨ μÉ·Ò¢  ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö.

—Éμ¡Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ´  ±μ´±·¥É´ÒÌ ¶·¨³¥· Ì, · ¸-
¸³μÉ·¨³ ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 40Ca ¶·¨ Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (Jmax = Jcr = 73)
¨ 82Kr+ 40Ca ¶·¨ Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (Jmax = Jcr = 75), ¢¥¤ÊÐ¨¥
± ¸μ¸É ¢´Ò³ Ö¤· ³ 118Ba (E∗

CN(J = 0) = 98,5 ŒÔ‚) ¨ 122Ba (E∗
CN(J =

0) = 107 ŒÔ‚) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �  ·¨¸. 16 ¶μ± § ´Ò Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ò ¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 82Kr+ 40Ca (N/Z = 1,1785) ¨
78Kr+ 40Ca (N/Z = 1,1071) ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ J . ‘· ¢´¨¢ Ö Ö¤·μ-
Ö¤¥·´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨°, ³μ¦´μ § ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ £²Ê¡¨´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´  ¨ §´ Î¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ Ê£²μ¢μ£μ
³μ³¥´É  Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ N/Z μÉ´μÏ¥´¨Ö. ’ ± ± ± ¢ μ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É Jkin

max ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ±·¨É¨Î¥-
¸±¨° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É Jcr, ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³¨ Ê£²μ-
¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ N/Z μÉ´μÏ¥´¨Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²
· ¸É¥É ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê, ÎÉμ ¤¥² ¥É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨° „Ÿ‘ ³¥´¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³.

�·¥¤¸± § ´¨Ö ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° σZ(Ecm) μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 78Kr+ 40Ca ¨ 82Kr+ 40Ca ¶·¨ Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
¶μ¤É¢¥·¤¨²¨¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ Í¥´É·¥
GANIL (”· ´Í¨Ö) [12, 13, 50] (·¨¸. 17). ƒ²μ¡ ²Ó´ Ö Ëμ·³  Z-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ 6 � Z � 10 ¨ ¸ ³ ±-
¸¨³Ê³μ³ ¶·¨ Z ≈ 28 ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏμ ¤²Ö μ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨°.
‡´ Î¥´¨Ö σZ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z � 12 ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ §´ Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  Jmax, Éμ£¤  ± ± ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¤μ-
¸É¨£ ÕÉ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¶·¨ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ ∼ 60. � ¸Î¥É´Ò¥
¢ÒÌμ¤Ò ¶·μ¤Ê±Éμ¢ μ±μ²μ ¸¨³³¥É·¨¨ ¡²¨§±¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³, ´μ ¢ μ¡² -
¸É¨ Z = 18−24 ´ Ï  ³μ¤¥²Ó ´¥¤μμÍ¥´¨¢ ¥É ¸¥Î¥´¨Ö ¢ 2Ä3 · § . �·¨Î¨´ 



1620 Š�‹��„���‚ ˜.�., �„�ŒŸ� ƒ. ƒ., ��’��…�Š� �.‚.

�¨¸. 16. ‘¶· ¢ : § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  V μÉ R (´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ) ¢μ
¢Ìμ¤´μ³ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ ¢ÒÌμ¤´μ³ (¸¶²μÏ´Ò¥) ± ´ ² Ì ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨ U(Rm, Z, A, J) „Ÿ‘ μÉ § ·Ö¤μ¢μ£μ Î¨¸²  Z μ¤´μ£μ ¨§ Ö¤¥· „Ÿ‘ (¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ)
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 40Ca ¶·¨ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì J = 0, 30, 45, 60 ¨ 75. ‘²¥¢ : Éμ ¦¥
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 82Kr+ 40Ca

É ±μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ,
¢μ§³μ¦´μ, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢±² ¤Ò μÉ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î ¶·¨
J > Jmax. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³
N/Z μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. ˆ³¥ÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¨Î¨´ ¤²Ö É ±μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨: 1) ¢ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´μ³ Ö¤·¥ 118Ba Ô´¥·£¨¨ μÉ·Ò¢  ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¢ Ö¤·¥ 122Ba; 2) ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò · ¸¶ ¤  U(Rb, Z, A, J) ¤²Ö
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  118Ba ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö 122Ba (·¨¸. 18).

—¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´-
Éμ¢ ¨ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ N/Z μÉ´μÏ¥´¨Ö. 	μ²ÓÏ¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸Î¥É-
´ÒÌ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¸¢Ö§ ´Ò
¸ ´¥¤μμÍ¥´±μ° ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ Z, É ±¨Ì ± ± N ¨ F. ‚ÒÌμ¤Ò
Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· C ¨ O Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ’ ±
± ± ¶ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö (Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö) ²¥£±μ£μ Ö¤·  „Ÿ‘ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
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�¨¸. 17. � ¸Î¥É´Ò¥ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ [12,13,50] (¸¨³¢μ²Ò) § -
·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 78Kr+ 40Ca (¢´¨§Ê) ¨ 82Kr+ 40Ca (¢¢¥·ÌÊ)
¶·¨ Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. „²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ · ¸Î¥Éμ¢ ± Jmax § -
·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ Jmax = 65 ¢ ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 40Ca ¨ Jmax = 67 ¢ ·¥ ±Í¨¨
82Kr+ 40Ca ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨

�¨¸. 18. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö
„Ÿ‘ U(Rb, Z, A, J) ´  ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ³ ¡ ·Ó¥·¥ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  ± ± ËÊ´±Í¨Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ
Î¨¸²  Z μ¤´μ£μ ¨§ Ö¤¥· „Ÿ‘
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ-
¢μ£μ ³μ³¥´É  J . � ¸¸³μÉ·¥´Ò
¸¨¸É¥³Ò 78Kr+ 40Ca (¶Ê´±É¨·´Ò¥
²¨´¨¨) ¨ 82Kr+ 40Ca (¸¶²μÏ´Ò¥)
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(Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö) ¸ ·μ¸Éμ³ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² , Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ê³¥´Ó-
Ï ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Z ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.
�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¨¸¶ ·¥´¨¥ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨§ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ 
¸£² ¦¨¢ ¥É Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¤²Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¸ Z > 10. �É¨
¶¥·¢¨Î´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¸¶¨´ ¶μ·Ö¤± 
10Ä30 ŒÔ‚ ¨ 2Ä8 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘· ¢´¨¢ Ö ´  ·¨¸. 17 · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¶·¨ Jmax = 65 ¨ 73 (Jmax = 67 ¨ 75) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 40Ca (82Kr+ 40Ca),
¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ ¢
¢ÒÌμ¤Ò Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ Z � 10 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³¨.

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σZ(Ecm, J) μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J
¤²Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ Î¥É´Ò³¨ Z ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 19. ‚ ·¥ ±Í¨¨
78Kr+ 40Ca (82Kr+ 40Ca) ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤μ¢ Ö¤¥· C, O ¨ Ne ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö
´  Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ J ≈ 45 ≈ J0 (J ≈ 50 ≈ J0). �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢¸¥
¡¨´ ·´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò ¸ ÔÉ¨³¨ ¸²μ¦´Ò³¨ Ë· £³¥´É ³¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ± ± μÉ · ¸¶ ¤ 
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , É ± ¨ μÉ ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. Œ ±¸¨³Ê³
¢ÒÌμ¤  Ö¤¥· Mg, Si, S, Ca, Ti, Cr, Fe ¨ Ni ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ J ≈ Jmax.
�·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢.

„²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö μÉ²¨Î¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö · §´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ë· £-
³¥´Éμ¢ · ¸¸³μÉ·¨³ Ô³¨¸¸¨Õ C ¨ Fe ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 78,82Kr+ 40Ca. �·¨ J ≈ J0

¢ÒÌμ¤Ò ÔÉ¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¨³¥ÕÉ ¶μÎÉ¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. ‘ ·μ¸Éμ³ Ê£²μ-
¢μ£μ ³μ³¥´É  μÉ J0 ¤μ Jmax ¢ÒÌμ¤ Ö¤·  Ê£²¥·μ¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,   ¢ÒÌμ¤ Ö¤· 
¦¥²¥§  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, É ± ± ± · §´¨Í  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° „Ÿ‘ ¸ Ö¤·μ³
Ê£²¥·μ¤  ¨ „Ÿ‘ ¸ Ö¤·μ³ ¦¥²¥§  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ J ¨§-§  · §²¨Î¨Ö ³μ-
³¥´Éμ¢ ¨´¥·Í¨¨ ÔÉ¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° (·¨¸. 20). �·¨ J = 0 ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘
¸ Ö¤·μ³ Ê£²¥·μ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´μ°, Î¥³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
„Ÿ‘ ¸ Ö¤·μ³ ¦¥²¥§ . �·¨ J ≈ J0 ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ Ê· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö,
  ¶·¨ J > J0 ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘ ¸ Ö¤·μ³ ¦¥²¥§  ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨
¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´μ°, Î¥³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘ ¸ Ö¤·μ³ Ê£²¥·μ¤ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò ¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ´  ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ . „μ-
³¨´¨·ÊÕÐ¨° ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨ (¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¨²¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥) ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘.

�  ·¨¸. 21 § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨
92Kr+ 40Ca ¶·¨ Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ § ·Ö¤μ¢Ò³ ¨ ³ ¸¸μ-
¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 40Ca
¶·¨ É ±μ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ [50]. � ¸Î¥É´Ò¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£²μ-
¢μ° ³μ³¥´É ¨ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶·¨ J = 0 ¢ ·¥ ±Í¨¨
92Kr+ 40Ca · ¢´Ò Jmax = 82 ¨ E∗

CN = 138 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘ ·μ¸Éμ³
Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘
¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ ¶·¨ J > J0 = 67 ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 92Kr+ 40Ca. �·¨
Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì J > J0 · ¸Î¥É´Ò° Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É £²μ¡ ²Ó-
´Ò° ³¨´¨³Ê³ μ±μ²μ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¶·μÍ¥¸¸
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�¨¸. 20. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ · §´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘ ¸ Ö¤· ³¨
Ê£²¥·μ¤  (Z = 6, A = 12) ¨ ¦¥²¥§  (Z = 26, A = 56) ¶·¨ R = Rm (¢´¨§Ê) ¨ R = Rb

(¢¢¥·ÌÊ) μÉ J ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 78Kr+ 40Ca (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ 82Kr+ 40Ca (¸¶²μÏ´Ò¥)

�¨¸. 21. � ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±-
Í¨° 92Kr+ 40Ca (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ 78Kr+ 40Ca (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥) ¶·¨ Elab =
5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. Š¢ ¤· É ³¨ ¶μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [50]
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¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ´¥¢Ò£μ¤´Ò³ ¨ ±μ´¥Î´Ò¥ ¶·μ-
¤Ê±ÉÒ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �  ·¨¸. 21 ¢¨¤´μ, ÎÉμ Î¥É´μ-
´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 92Kr+ 40Ca, Î¥³ ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ 78Kr+ 40Ca. Œ ±¸¨³Ê³Ò § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μÎÉ¨
¶·¨ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Z, ´μ ¤²Ö ´¥°É·μ´μμ¡μ£ Ð¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶²μ¸±¨³. ‡ ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É-
±μ¢ ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Z ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò. ‚ÒÌμ¤Ò ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 92Kr+ 40Ca,
Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 40Ca, ´ ¶·¨³¥·, ¸¥Î¥´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ Ê£²¥·μ¤  ¢ Ï¥¸ÉÓ · §
³¥´ÓÏ¥. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö · §´¨Í¥° ³¥¦¤Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ. Œ ±¸¨³Ê³Ò ³ ¸¸μ¢μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ö¤· ³
¸ N = Z.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸Î¥É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¸·¥¤´¥° ¶μ²´μ° ±¨´¥É¨-
Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 40Ca ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [120] (·¨¸. 22).

�¨¸. 22. ‘·¥¤´¨¥ ¶μ²´Ò¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 78Kr+ 40Ca
(¢´¨§Ê) ¨ 82Kr+ 40Ca (¢¢¥·ÌÊ) ¶·¨ Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. � ¸Î¥É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨
Jmax = 65 (67) ¢ ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 40Ca (82Kr+ 40Ca) ¶μ± § ´Ò ¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥°.
Š¢ ¤· É ³¨ ¶μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [120]
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‘·¥¤´ÖÖ ¶μ²´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¸²¥¤Ê¥É §´ Î¥´¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¡ ·Ó¥·μ¢ ¨ £²μ¡ ²Ó´μ · ¸É¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Z1 × Z2.

2.3. �μ²Ó  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨. ‚
´ Ï¥° ³μ¤¥²¨  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¨ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ°
„Ÿ‘ ¸¨²Ó´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢.
„²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ± ·³ ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±¨³,
´μ ¡Ò¸É·¥¥ ¨¸Î¥§ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , Î¥³ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ
³μ³¥´É  ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´  ¸É -
¤¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ ³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨°
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘ ¡Ê¤ÊÉ ³¥´ÓÏ¥ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, Î¥³ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ’ ± ± ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥
¨ · ¸¶ ¤ „Ÿ‘ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸¨¸É¥³Ò, Éμ  ¸¨³³¥É·¨Ö
¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É ´  ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ .

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ´  ³¥Ì ´¨§³ μ¡-
· §μ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ · ¸¸³μÉ·¨³ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 48Ca ¶·¨
5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ 122Sn + 12C ¶·¨ 12 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §ÊÕÉ μ¤´μ
¨ Éμ ¦¥ ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ 134Ba ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

CN = 130 ŒÔ‚ ¶·¨
J = 0. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ 86Kr+ 48Ca ¨ 122Sn + 12C Jmax = 88 ¨ 47 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ’ ± ± ± J0 ≈ 70 ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ (·¨¸. 23), Éμ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 122Sn + 12C
(Jmax < J0) ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¤μ²¦´Ò μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓÕ, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 48Ca (Jmax > J0).

�¨¸. 23. “¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤²Ö
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  134Ba ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J = 0, 30,
45, 60, 75 ¨ 88

�¨¸. 24. � ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 86Kr+ 48Ca
(¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¶·¨ Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê-
±²μ´ ¨ 122Sn+ 12C (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ¶·¨
Elab = 12,0 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

�  ·¨¸. 24 ¶μ± § ´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°. Š ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ¢ÒÌμ¤Ò ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢
·¥ ±Í¨¨ 122Sn + 12C ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 48Ca. ‚ ·¥ ±Í¨¨
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86Kr+ 48Ca Ô³¨¸¸¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì ¡
μ²ÓÏ¨Ì,
Î¥³ Jmax ·¥ ±Í¨¨ 122Sn + 12C, ¨ ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ μ¡· §Ê-
¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ·μ¸Éμ³  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ
± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨ ¢ÒÌμ¤ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¶ ¤ ¥É.

�¢μ²ÕÍ¨Ö Ëμ·³Ò § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ ¸ ·μ¸Éμ³  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¡μ³¡ ·-
¤¨·μ¢±¨) ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 93Nb+ 9Be ¶·¨ Elab = 8,4, 11,4,
18 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, 93Nb + 12C ¶·¨ Elab = 11,4, 18 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, 93Nb+ 27Al ¶·¨
Elab = 11,4, 18 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, 84Kr+ 27Al ¶·¨ Elab = 5,9, 10,6 ŒÔ‚/´Ê±²μ´,
86Kr+ 63Cu ¶·¨ Elab = 5,65, 6,4, 7,44 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, 139La + 12C ¶·¨
Elab = 14,7, 18 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ 139La + 27Al ¶·¨ Elab = 14,7, 18 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
(·¨¸. 25Ä27).

‘ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¢ÒÌμ¤Ò ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ë· £-
³¥´Éμ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö, É ± ± ± Jmax · ¸É¥É ¨§-§  ·μ¸É  ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ Ê£²μ¢μ£μ
³μ³¥´É  Jcr, ¨ ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³ (·¨¸. 25).
”μ·³  § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥´Ö¥É¸Ö, ±μ£¤  Jmax ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ J0 ¤²Ö ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨.

‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥
¶²μ¸±¨³ ¨ § ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¸Éμ-
·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì Z (·¨¸. 26 ¨ 27). �  ·¨¸. 25Ä27 · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σZ(Ecm)

�¨¸. 25. � ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (²¨´¨¨) ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 93Nb+ 9Be,
12C, 27Al ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [39]
¶μ± § ´Ò ¸¨³¢μ² ³¨
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�¨¸. 26. � ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (²¨´¨¨) ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 84Kr+ 27Al
(¸²¥¢ ) ¨ 86Kr+ 63Cu (¸¶· ¢ ) ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [41,43] ¶μ± § ´Ò ¸¨³¢μ² ³¨

�¨¸. 27. � ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (²¨´¨¨) ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 139La + 12C
(¸²¥¢ ), 139La+ 27Al (¸¶· ¢ ) ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [121] ¶μ± § ´Ò ¸¨³¢μ² ³¨
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´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [39, 41, 43,
47, 121] ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨ ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ±·μ³¥ ·¥ ±-
Í¨¨ 93Nb + 27Al. �¤´ ±μ ´ Ï  ³μ¤¥²Ó Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥
¢ÒÌμ¤Ò ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥° ·¥ ±Í¨¨. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¶¨-
¸ ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö [39] ¢ ·¥ ±Í¨¨ 93Nb+ 27Al,
³Ò ¤μ²¦´Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ ´¥·¥ ²¨¸É¨Î´μ ¡μ²ÓÏμ° ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£²μ¢μ°
³μ³¥´É, Jmax = 110 ¶·¨ Elab = 11,4 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ Jmax = 132 ¶·¨
Elab = 18 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ‚ ´ Ï¨Ì ¦¥ · ¸Î¥É Ì Jmax = Jcr = 66 ¤²Ö μ¡¥¨Ì
Ô´¥·£¨°. �É³¥É¨³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 93Nb + 27Al ¢
4 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¶μÌμ¦¥° ·¥ ±Í¨¨ 84Kr+ 27Al, ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ 2 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 139La + 27Al, ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨. �μ¸²¥¤´¥¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¤·Ê£¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¢Ò¢μ¤ ³, É ± ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·
£²μ¡ ²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸¥².

�  ·¨¸. 28 ¨ 29 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´¥Î-
´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 84Kr+ 27Al ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ 10,6 ¨
5,9 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ˆ§ ·¨¸Ê´±μ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸Î¥É´Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¨§μÉμ¶¨Î¥-

�¨¸. 28. � ¸Î¥É´Ò¥ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ [41] (¸¨³¢μ²Ò) ¨§μ-
Éμ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 84Kr+ 27Al ¶·¨ Elab =
10,6 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
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�¨¸. 29. � ¸Î¥É´Ò¥ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ [122] (¸¨³¢μ²Ò) ¨§μÉμ-
¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢ ¸ Z = 45 ¨ 47 (¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ) ¨ § ·Ö¤μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢ ¸ A = 102 ¨ 99 (´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ) ¢ ·¥ ±Í¨¨ 84Kr+ 27Al
¶·¨ Elab = 5,9 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ´Ò ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì

¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨,  
¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸Î¥É´Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¸³¥Ð¥´Ò ´  1Ä2 ¥¤¨´¨ÍÒ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³ ±¸¨³Ê³μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¤¥²Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ
μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 84Kr+ 27Al ¶·¨
¤¢ÊÌ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. Œμ¤¥²Ó É ±¦¥ Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ëμ·³Ò ¨ ³ ±¸¨-
³Ê³Ò ³ ¸¸μ¢μ£μ (·¨¸. 30) ¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ (·¨¸. 29) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¸É É±μ¢.

‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 20Ne (Elab =
7,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 181Ta, 20Ne (Elab = 9,0 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 181Ta, 48Ca (Elab =
4,65 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 144Sm ¨ 48Ca (Elab = 4,2 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 154Sm ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤ ¥É¸Ö ´  ·¨¸. 31 ¨ 32. ”μ·³  ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´ Ï¥° ³μ¤¥²ÓÕ. ‚ · ¸Î¥É´ÒÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ
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�¨¸. 30. � ¸Î¥É´μ¥ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ [122] (¸¨³¢μ²Ò) ³ ¸-
¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 84Kr+ 27Al ¶·¨ Elab =
5,9 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

�¨¸. 31. � ¸Î¥É´Ò¥ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ [123] (¸¨³¢μ²Ò) ³ ¸¸μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 20Ne + 181Ta ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ³ ¸¸ Ö¤¥·. ‚ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¨§μÉμ-
¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì Ö¤¥· ´¥
¸¨²Ó´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö.
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�¨¸. 32. � ¸Î¥É´Ò¥ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ [51] (±¢ ¤· ÉÒ) ³ ¸¸μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 48Ca(Elab = 4,65 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 144Sm (¸¶· ¢ )
¨ 48Ca(Elab = 4,2 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 154Sm (¸²¥¢ ). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ³ ¸¸
´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö

�  ·¨¸. 33 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 20Ne+ 181Ta
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö³¨ Ö¤¥· Rb, Y, Rh. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨° „Ÿ‘ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö N/Z · ¢´μ¢¥¸¨¥.

ˆ§ÊÎ¥´μ É ±¦¥ ¢²¨Ö´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ±μ´¥Î-
´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 32S+ 100Mo ¨ 40Ar+ natAg. „²Ö ·¥ ±Í¨¨
32S+ 100Mo ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ 6,25 ¨ 10 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ § Ì¢ É  Jmax = 71 ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
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�¨¸. 33. � ¸Î¥É´Ò¥ (²¨´¨¨) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ [123] (¸¨³¢μ²Ò) ¢ÒÌμ¤Ò Ê± § ´´ÒÌ
Ö¤¥· Rb, Y ¨ Rh

�¨¸. 34. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 23, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 32S+ 100Mo ¶·¨ J = 0, 30, 45,
60 ¨ 70

¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· E∗
CN = 122 ¨ 212 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ§ ·¨¸. 34 ¢¨¤´μ, ÎÉμ

J0 ≈ 60. ‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³Ò § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö μ±μ²μ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö
¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì Z (·¨¸. 35). ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸
4 � Z � 12 Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ 8 · § ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨
μÉ 6,25 ¤μ 10 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.

‚ É ¡². 1 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö · ¸Î¥É´Ò¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ë· £-
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�¨¸. 35. � ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨
32S+ 100Mo ¶·¨ Elab = 6,25 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ Elab = 10 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
(ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥)

’ ¡²¨Í  1. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¥° ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í, ¨¸-
¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  (MCN

p ¨ MCN
α ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) ¨ ¨§ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¸¨³-

³¥É·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ (MFF
p ¨ MFF

α ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ¨§ · ¡μÉÒ [124] ¢ ·¥ ±Í¨¨ 32S + 100Mo ¶·¨ Elab = 6,25 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �·¨-
¢¥¤¥´Ò ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ σER ¨ ¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ σFF

„ ´´Ò¥ MCN
p MCN

α MFF
p MFF

α σFF, ³¡ σER, ³¡

�±¸¶. 0,9 ± 0,14 0,56 ± 0,09 0,055 ± 0,007 0,038 ± 0,005 130 ± 13 828 ± 50
’¥μ·. 0,99 0,83 0,2 0,11 298 620

³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 32S (6,25 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 100Mo ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ · ¡μÉÒ [124]. � ¸Î¥É´Ò¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. ’ ± ± ± ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥,
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Éμ ´ Ï¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¨§ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´-
Éμ¢ ¶¥·¥μÍ¥´¨¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �μÔÉμ³Ê É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸É¨ Î ¸É¨Í, ÎÉμ¡Ò · §²¨Î¨ÉÓ ¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §´Ò³
³¥Ì ´¨§³ ³ ·¥ ±Í¨¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í ¨§ ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤·  ¨ ¨§ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É 
¸¨¸É¥³Ò ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 36. ‘ ·μ¸Éμ³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ³¥´¥¥ ¢Ò£μ¤´μ°, Î¥³ ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨¨ „Ÿ‘, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢ÒÌμ¤Ò ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö.
�·¨ J > J0 ¢ÒÌμ¤Ò ¶·μÉμ´μ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í ¨§ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ÒÌμ¤Ò ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¨§ £μ·ÖÎ¥£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤· . �  ·¨¸. 37 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ α-
Î ¸É¨Í ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ¨§ Ë· £³¥´Éμ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 32S+ 100Mo ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨. ‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ μÉ
3,5 ¤μ 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò Jmax Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É¸Ö μÉ 18 ¤μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  Jcr = 71, ÎÉμ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ ¤¥²¥´¨Ö. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í ¨§
Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸ÉÊÉ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¦¥ Î ¸É¨Í ¨§ ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤· .

�¨¸. 36. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ (¢ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì) ¶·μÉμ´μ¢ (¸¶²μÏ´Ò¥
²¨´¨¨) ¨ α-Î ¸É¨Í (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥) ¨§ ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤·  ¨ ¨§ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ μÉ
Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 32S+ 100Mo
¶·¨ Elab = 6,25 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

�¨¸. 37. � ¸Î¥É´Ò¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
¶·μÉμ´μ¢ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ α-Î ¸É¨Í
(ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥) ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  (MCN

p,α )
¨ ¨§ Ë· £³¥´Éμ¢ (MFF

p,α) ¢ ·¥ ±Í¨¨
32S+ 100Mo ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨

„²Ö ·¥ ±Í¨¨ 40Ar+ natAg ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í ¨§
Ë· £³¥´Éμ¢ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¦¥ Î ¸É¨Í ¨§
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·¨³¥·´μ 7,5Ä8,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
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(·¨¸. 38). �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ·μ¸Éμ³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö,
  É ±¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨
¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Î ¸É¨Í Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö
¨§-§  ¤μ¸ÉÊ¶´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö
¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ± ´ ²μ¢ ¨ ¨§-§  ÔÉμ£μ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶·¨ Elab > 8 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �  ·¨¸. 39 ¨ 40

�¨¸. 38. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 37, ´μ ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ 40Ar+ natAg

�¨¸. 39. � ¸Î¥É´μ¥ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ [125] (¸¨³¢μ²Ò) § ·Ö-
¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨
40Ar+natAg ¶·¨ Elab= 285 ŒÔ‚. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¶μ± § ´Ò ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì

�¨¸. 40. � ¸Î¥É´Ò¥ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ [125] (¸¨³¢μ²Ò) ¨§μ-
Éμ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar+ natAg ¶·¨ Elab =
285 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ´Ò ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì
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¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¦¥ · ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar+ natAg ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢-
±¨ 285 ŒÔ‚.

�¨¸. 41. � ¸Î¥É´Ò¥ (²¨´¨¨) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ [126] (¸¨³¢μ²Ò) ¢ÒÌμ¤Ò Ê± § ´´ÒÌ
Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨¨ 16O+ 27Al ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨

‘ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶μ²´μ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò J0 ¨ Jcr Ê³¥´Ó-
Ï ÕÉ¸Ö. � ¶·¨³¥·, ¢ ·¥ ±Í¨¨ 16O + 27Al J0 = 15 ¨ Jcr = 36, É. ¥. ¨´É¥·¢ ²
Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ § Ì¢ É  ¸Ê¦ ¥É¸Ö. ‚ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ¶·μ¤Ê±ÉÒ
μÉ · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¸¨²Ó´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö.
� ¸Î¥É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· 24Ne, 24Na, 28Mg ¨ 34Cl ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 41.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶ · £· Ë  ¶μ± ¦¥³ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  134Xe ¸
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�¨¸. 42. � ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤·  134Xe ¶·¨ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì Jmax = 25, 45, 65 ¨ 85 ¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
E∗

CN = 100 ŒÔ‚ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨), 200 ŒÔ‚ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥) ¨ 400 ŒÔ‚ (¶Ê´±É¨·´Ò¥).
‡¤¥¸Ó πλ2 = π�

2/(2μEcm)

¨§³¥´¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗
CN (·¨¸. 42). “¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²

¤²Ö 134Xe ´  ·¨¸. 43 ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ J0 ≈ 75. �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ E∗
CN = 100 ±

200 ŒÔ‚ Ëμ·³  § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ³¥É´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ Jmax < J0.
�·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨¥ Ê¦¥ ´¥ É ± ¢Ò-
· ¦¥´μ. ‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò
¢ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ „Ÿ‘ ¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡²¨§±¨³¨
¨ ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ¢¸¥Ì ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö. �μÔÉμ³Ê ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ 
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ £² ¤±¨³. ‡ ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥´ÖÕÉ¸Ö, ±μ£¤  Jmax
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�¨¸. 43. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 23, ´μ ¤²Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  134Xe ¶·¨ J = 0, 30, 50,
70 ¨ 80

¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ J0. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

CN.

2.4. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´  ¶·¨³¥·¥ ·¥ ±Í¨° 78,82Kr + 40Ca ¶·¨ Elab =
5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ ¸· ¢´¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 78,82Kr+ 40Ca ¶·¨ Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ
¢ · §´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ Ì [50].

‚ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ³ ±μ¤¥ BUSCO [127] ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ëμ·³ ²¨§³ • Ê§¥· Ä
”¥Ï¡ Ì  ¤²Ö · ¸Î¥É  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ Ô³¨¸¸¨¨ ±² -
¸É¥·μ¢. � · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢§ÖÉ ± ± a = A/8,5, £¤¥ A Å ³ ¸¸μ¢μ¥
Î¨¸²μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �  ·¨¸. 44 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, · ¸-
¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ±μ¤  ¶·¨ Jmax = 60 ¨ Jmax = 37, ¸ Ô±¸¶¥·¨-

�¨¸. 44. ‘· ¢´¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 40Ca ¶·¨
Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ±μ¤  BUSCO, ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [50] (¸¨³¢μ²Ò). � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ Ê± § ´´Ò³¨ Jmax
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³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 40Ca ¶·¨ Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ³μ¤¥²Ó ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ëμ·³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ § -
·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö Z > 12 ¸¨²Ó´μ μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö μÉ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ. �·¨ Jmax = 60 · ¸Î¥É´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ Ö¤·  Ê£²¥·μ¤ 
¢ 30 · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥,   ¤²Ö Ö¤¥· ¸ 8 � Z � 12
¶¥·¥μÍ¥´±  ¸¥Î¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2Ä6 · §. �μ¤¡μ· · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · -
³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ¢Ò¡μ· ¤·Ê£μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É ,
Î¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸ ·¥§±¨³ ±· ¥³, ´¥ Ê²ÊÎÏ ÕÉ ± Î¥¸É¢  ¸μ£² ¸¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  GEMINI ¤²Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 78,82Kr+ 40Ca ¶·¨ Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 45 ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‘²¥¢  ´  ·¨¸Ê´±¥
¶μ± § ´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 40Ca
¶·¨ · §´ÒÌ Jmax. � ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Jmax Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³
¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨. �·¨ Jmax = 69 · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° μ¡² ¸É¨
¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ Jmax · ¸Î¥É´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ 3 � Z � 10 ¸¨²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö. �·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Jmax GEMINI μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ´¥
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¨ Ëμ·³Ê, ¨  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ § ·Ö¤μ-
¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ’ ± Ö ¦¥ ± ·É¨´  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 82Kr+ 40Ca.
�·¨Î¨´μ° É ±μ£μ · §´μ£² ¸¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´Ò³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ § -
·Ö¤μ¢Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Éμ, ÎÉμ ¢ GEMINI ¡ ·Ó¥·Ò Ô³¨¸¸¨¨

�¨¸. 45. ‘· ¢´¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (²¨´¨¨) ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°
78Kr+ 40Ca (¸²¥¢ ) ¨ 82Kr+ 40Ca (¸¶· ¢ ) ¶·¨ Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, · ¸¸Î¨É ´-
´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ±μ¤  GEMINI, ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [50]
(¸¨³¢μ²Ò). � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ Ê± § ´´Ò³¨ Jmax
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ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¸¨²Ó´μ § ´¨¦¥´Ò ¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ -
§¨¤¥²¥´¨Ö ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨.

‚ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ Ô³¨¸¸¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¡¨´ ·´Ò° · ¸¶ ¤ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¥¤¨´μ° μ¸´μ¢¥. �É  ³μ¤¥²Ó ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ´¥ Éμ²Ó±μ · ¸¶ ¤ ¸μ-
¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ´μ ¨ · ¸¶ ¤Ò ¢¸¥¢μ§³μ¦´ÒÌ ¤¢μ°´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¡¥§ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¤¥²Ó „Ÿ‘ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ê¸²μ¢¨Ö,
¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ÉμÉ ¨²¨ ¨´μ° ³¥Ì ´¨§³,   ¨³¥´´μ ¸²¨Ö´¨¥-¤¥²¥´¨¥ ¨²¨ ±¢ §¨-
¤¥²¥´¨¥, ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨. ‚ ³μ-
¤¥²¨ „Ÿ‘ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³,
  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´  ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥, É. ¥.
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö § Ì¢ É  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ. ‘· ¢-
´¥´¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¤²Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨° 78,82Kr+ 40Ca ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 17. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ëμ·³Ò § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¨  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢
· ³± Ì ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘. �¤´ ±μ ¢¡²¨§¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¤²Ö Ö¤¥· ¸ 16 � Z � 22
³μ¤¥²Ó „Ÿ‘ ´¥¤μμÍ¥´¨¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ 2Ä3 · § . ‘²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ ¶·¨ ÔÉμ³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢ ¸¥¡Ö
¢±² ¤Ò μÉ ·¥ ±Í¨° £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î. ‘É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ³μ£ÊÉ
Ê¸¶¥ÉÓ μ¡³¥´ÖÉÓ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ´Ê±²μ´ ³¨, ¶·¥¦¤¥ Î¥³ ¶·μ¨§μ°¤¥É · ¸¶ ¤
„Ÿ‘, ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  ¡Ê¤ÊÉ ²μ± ²¨§μ¢ ´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢¡²¨§¨
¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² .

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸²¨Ö´¨Ö-
¤¥²¥´¨Ö, ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì
³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  GEMINI, ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ GEMINI ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ · ¸-

’ ¡²¨Í  2. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¥° „Ÿ‘ ¨ GEMINI [50] ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ (σDNS

ER , σGEMINI
ER ) ¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ -

§¨¤¥²¥´¨Ö (σDNS
fiss , σGEMINI

fiss ) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 78,82Kr + 40Ca ¶·¨ Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ σexp

fiss ¨ σexp
ER ¢§ÖÉÒ ¨§ [50]. ‡´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¤ ´Ò ¢ ³¨²²¨-

¡ ·´ Ì

‘¥Î¥´¨¥
�¥ ±Í¨Ö

78Kr+ 40Ca 82Kr+ 40Ca

σexp
fiss 447± 46 332± 35

σexp
ER 539± 100 492± 90

σGEMINI
fiss 600 547

σGEMINI
ER 237 285

σDNS
fiss 349 208

σDNS
ER 601 638
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Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, Éμ£¤  ± ± ³μ¤¥²Ó „Ÿ‘ Ìμ·μÏμ ¢μ¸-
¶·μ¨§¢μ¤¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¨ ´¥³´μ£μ
´¥¤μμÍ¥´¨¢ ¥É ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥-
²¥´¨Ö. Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢ ¸¥¡Ö ¢±² ¤Ò μÉ
·¥ ±Í¨° £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î, ¨ ¤ ´´μ¥ · §´μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¨ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¥³²¥³Ò³.

3. ��ˆ‘��ˆ… ���–…‘‘� �	��‡�‚��ˆŸ ˆ‘���ˆ’…‹œ�›•
�‘’�’Š�‚ ‘ “—…’�Œ �Œˆ‘‘ˆˆ ‘‹�†�›• ”��ƒŒ…�’�‚

‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¶·¨¢¥¤¥´ ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨°
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±² ¸É¥·´ÒÌ ± -
´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ . � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Ô³¨¸¸¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, É ±¨Ì ± ± 12,14C,
15N, 16,18O, 20,22Ne ¨ É. ¤., ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ · ¸¶ ¤ 
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ³ ¸¸, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  ´¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶μ²´μ¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥ ¶μ ±μ-
μ·¤¨´ É ³ § ·Ö¤μ¢μ° ¨ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨°. �μÔÉμ³Ê ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ´μ¢Ò°
³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´ÒÌ μ¸É É±μ¢. …¸²¨ ¢·¥³Ö ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´  ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢·¥³Ö ¶¥-
·¥¤ Î¨ ´Ê±²μ´μ¢ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ „Ÿ‘, Éμ
³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ±¢ §¨· ¢´μ¢¥¸¨¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢
 ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ „Ÿ‘ ¤μ ÉμÎ±¨ 	Ê¸¨´ ·μÄƒ ²²μ´¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¢ ÔÉ¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³. ‚ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤μ-
¸É¨¦¥´¨Ö ÉμÎ±¨ 	Ê¸¨´ ·μÄƒ ²²μ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸¨¸É¥³Ò
¢ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ¶·μÍ¥¸¸Ê ¤¥²¥´¨Ö. �μ¸²¥
μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘ μ´¨ ³μ£ÊÉ · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ¶Ê-
É¥³ É¥¶²μ¢μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ Î¥·¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥·. Š ´ ²Ò Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£±¨Ì
Î ¸É¨Í, Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ (· ¸¶ ¤  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘) ¨ ¤¥²¥´¨Ö (¶¥·¥¢ ²
¸¨¸É¥³Ò Î¥·¥§ ÉμÎ±Ê 	Ê¸¨´ ·μÄƒ ²²μ´¥) ±μ´±Ê·¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í, ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨ ¤¥²¥´¨Ö
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¥¤¨´Ò³ μ¡· §μ³. �·¨¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ± ´ ²Ò μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢.

3.1. �¡· §μ¢ ´¨¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· : ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É  ¨ ¸²¨Ö´¨Ö. ‚ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢ c μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨
Z ¨ A

σZ,A(Ecm) =
Jmax∑
J=0

σcap(Ecm, J)PCN(E∗
CN, J)W sur

Z,A(E∗
CN, J) (26)
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§ ¢¨¸¨É μÉ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  σcap (7), ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  PCN ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ W sur

Z,A μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤· -μ¸É É±  c § ·Ö¤μ-
¢Ò³ Î¨¸²μ³ Z ¨ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ A. �  ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨ÖÌ ·¥ ±Í¨¨
¸²¨Ö´¨Ö Ö¤·μ-¸´ ·Ö¤ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ, μ¡· §ÊÖ „Ÿ‘, ±μÉμ· Ö
Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥
³ ¸¸μ¢μ° (§ ·Ö¤μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨ [70Ä74, 83]. Œ¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ¨§²μ¦¥´ ¢ ¶¥·¢μ³ · §¤¥²¥.

�´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗
CN ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  § ¢¨¸¨É μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·-

£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ Ecm, §´ Î¥´¨Ö Q ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J . ’ ± ± ±
Ô´¥·£¨Ö ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ Ecm ¸´ ·Ö¤  μ¡ÒÎ´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ Q, μ¡· §μ¢ ´´μ¥ ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³. �  É·¥ÉÓ¥°
¸É ¤¨¨ ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ É¥·Ö¥É ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö §  ¸Î¥É Ô³¨¸¸¨¨
²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í, ±² ¸É¥·μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢. ‡¤¥¸Ó ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ · ¸¶ ¤ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Î¥·¥§ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¨¸¶ ·¥´¨¥ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í,
É ±¨Ì ± ± ´¥°É·μ´Ò, ¶·μÉμ´Ò, ¤¥°É·μ´Ò, É·¨Éμ´Ò, α-Î ¸É¨ÍÒ, ¨ Ô³¨¸¸¨Õ
¸²μ¦´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ (Z1 > 2).

�μ¸²¥ § Ì¢ É  ¸¨¸É¥³Ò ¢ ± ·³ ´ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨ Ô´¥·-
£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘. �¡· §μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ´ Î ²Ó´ Ö „Ÿ‘ μ¡ÒÎ´μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ²μ± ²Ó´μ³ ³¨´¨³Ê³¥ ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ ³ ¸¸μ¢μ° (§ ·Ö¤μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨
¨ R. „Ÿ‘ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É (¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸) ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ ³ ¸¸μ-
¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ η = (A2 − A1)/(A2 + A1) (Ai (i = 1, 2) Å ³ ¸¸μ¢Ò¥ Î¨¸² 
Ö¤¥· „Ÿ‘) ¨ R. �¶É¨³ ²Ó´Ò° ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ Ö¤¥·, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì
„Ÿ‘, ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö N/Z ¸¨¸É¥³Ò [83], ¨ ¶μ-
ÔÉμ³Ê ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ § ·Ö¤μ¢μ° ¨ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸¢Ö§ ´Ò
¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. �·¨ · ¸Î¥É¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ η ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ³¨-
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö PCN μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶¥·¥Ìμ¤  „Ÿ‘ Î¥·¥§ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö Bfus

η ¶μ η ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³

μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �  ¢¥²¨Î¨´Ê Bfus
η ¸¨²Ó´μ ¢²¨ÖÕÉ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥

ÔËË¥±ÉÒ ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥·. 	 ·Ó¥· Bqf
η ¢ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¶·¥¶ÖÉ-

¸É¢Ê¥É Ê¡Ò¢ ´¨Õ η ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘ ± ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³
(¸¨³³¥É·¨§ Í¨Ö „Ÿ‘). „Ÿ‘ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¶ÊÉÖ³¨,   ¨³¥´´μ ¶μ ±μμ·¤¨-
´ É¥ R Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· Bqf

R = V (Rb, J)−V (Rm, J) ¨§ ´ Î ²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨
¨²¨ ¸´ Î ²  Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ± ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³ ¨ ¶μÉμ³
´¥¨§¡¥¦´μ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶μ R ¨§-§  ¢μ§· ¸É ´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¢
¸¨¸É¥³¥. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê
¢ÒÏ¥Ê± § ´´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨. ‚ · ¡μÉ¥ [128] ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö
Ëμ·³Ê²  ¤²Ö · ¸Î¥É  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö:

PCN =
1,25 exp [−(Bfus

η − Bqf)/TDNS]
1 + 1,25 exp [−(Bfus

η − Bqf)/TDNS]
, (27)
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£¤¥ Bqf = min (Bqf
R , Bqf

η ). „¥É ²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¡ ·Ó¥·μ¢ Bqf
R , Bqf

η , Bfus
η ¨ É¥³-

¶¥· ÉÊ·Ò TDNS ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [128]. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§
· ¸Î¥Éμ¢, (27) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ìμ·μÏÊÕ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö-
´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤·Ê£¨Ì, ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢.

3.2. �¡· §μ¢ ´¨¥ ¨ ¢Ò²¥É ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ £μ·ÖÎ¥£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤· . —Éμ¡Ò ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·
W sur

Z,A, ´Ê¦´μ §´ ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö-¢Ò²¥É  WZ1,A1 ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ‚·¥³¥´´ Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ ±μμ·-
¤¨´ É ³ § ·Ö¤μ¢μ° ¨ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨°, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´Ò §¤¥¸Ó ± ±
§ ·Ö¤μ¢μ¥ Z1 ¨ ³ ¸¸μ¢μ¥ A1 Î¨¸²  ²¥£±μ£μ Ö¤·  „Ÿ‘, μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì
É· ´¸¶μ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
PZ1,A1(t) ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ § ·Ö¤μ¢μ° Z1

¨ ³ ¸¸μ¢μ° A1  ¸¨³³¥É·¨¥° ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ° ³ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨° [83,117]

d

dt
PZ1,A1(t) = Δ(−,0)

Z1+1,A1+1 PZ1+1,A1+1(t) + Δ(+,0)
Z1−1,A1−1 PZ1−1,A1−1(t)+

+ Δ(0,−)
Z1,A1+1 PZ1,A1+1(t) + Δ(0,+)

Z1,A1−1 PZ1,A1−1(t)−

− (Δ(−,0)
Z1,A1

+ Δ(+,0)
Z1,A1

+ Δ(0,−)
Z1,A1

+ Δ(0,+)
Z1,A1

+ Λqf
Z1,A1

)PZ1,A1(t), (28)

¸ ´ Î ²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ PZ,A(0) = δZ,Zi=0δA,Ai=0, É. ¥. ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  (Zi = 0 ¨²¨ 1 ¨ Ai = 0 ¨²¨ 1, ¨²¨ 2, ¨²¨ 3) ¡¥·¥É¸Ö ± ± μ¤´μ ¨§ ¢μ§-

³μ¦´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ’· ´¸¶μ·É´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ (Δ(+,0)
Z1,A1

,

Δ(0,+)
Z1,A1

¨ Δ(−,0)
Z1,A1

, Δ(0,−)
Z1,A1

) Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
¶·μÉμ´μ¢ ¨§ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  ¢ ²¥£±μ¥ Ö¤·μ ¨ ¢ μ¡· É´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ (9) ¢ (28) ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Λqf

Z1,A1
Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ±¢ §¨¤¥²¥-

´¨Ö (· ¸¶ ¤  „Ÿ‘) ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ R. „²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘
³¥¦¤Ê ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ÉμÎ±μ° 	Ê¸¨´ ·μÄƒ ²²μ´¥ (ZBG ≈
15Ä19 ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ) Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É £²Ê¡μ±¨°
³¨´¨³Ê³. 	 ·Ó¥·Ò ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨, ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¤μ²£¨³, ÎÉμ¡Ò ¤μ¸É¨ÎÓ ±¢ §¨· ¢´μ¢¥¸¨Ö ¶μ ³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ° ¸É¥¶¥´Ö³
¸¢μ¡μ¤Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢
¸ Z1 < ZBG ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · ¢´μ¢¥¸´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ³ ¸É¥·-
Ê· ¢´¥´¨°:

PZ1,A1(E
∗
CN, J) =

exp [−U(Rm, Z1, A1, J)/Tmax(J)]

1 +
ZBG,ABG∑

Z′
1=2,A′

1=1

exp [−U(Rm, Z ′
1, A

′
1, J)/Tmax(J)]

, (29)

£¤¥ ¨´¤¥±¸Ò Z ′
1 ¨ A′

1 ¶·¨´¨³ ÕÉ ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ ¨ ³ ¸-
¸μ¢μ£μ Î¨¸¥² ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘ ¤μ ÉμÎ±¨ 	Ê¸¨´ ·μÄƒ ²²μ´¥. ’¥³¶¥· ÉÊ· 
Tmax μ¶·¥¤¥²¥´  ¢ · §¤. 1.
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�μ¸²¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸ Z1 � ZBG ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ Ö „Ÿ‘ · ¸-
¶ ¤ ¥É¸Ö ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ PR

Z1,A1
∼ exp [−Bqf

R (Z1, A1, J)/TZ1,A1(J)] ¶μ ±μ-
μ·¤¨´ É¥ R ´  ¤¢  Ë· £³¥´É , ¥¸²¨ ²μ± ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘
¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ¡ ·Ó¥·  Bqf

R . Šμ£¤  ¸¨¸É¥³  ¤μ¸É¨£ ¥É ÉμÎ±¨
	Ê¸¨´ ·μÄƒ ²²μ´¥, μ´  Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ± ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨Ö³ „Ÿ‘ ¨ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶μ R. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨
WZ1,A1(E

∗
CN, J) μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ±² ¸É¥·  ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö „Ÿ‘ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸-
¶ ¤  „Ÿ‘:

WZ1,A1(E
∗
CN, J) =

PZ1,A1P
R
Z1,A1

ZBG,ABG∑
Z′

1=0,A′
1=1

PZ′
1,A′

1
PR

Z′
1,A′

1

=

=
exp

[
−U(Rm, Z1, A1, J)

Tmax(J)

]
exp

[
−Bqf

R (Z1, A1, J)
TZ1,A1(J)

]
ZBG,ABG∑

Z′
1=0,A′

1=1

exp
[
−U(Rm, Z ′

1, A
′
1, J)

Tmax(J)

]
exp

[
−Bqf

R (Z ′
1, A

′
1, J)

TZ′
1,A′

1
(J)

] , (30)

£¤¥ ¨´¤¥±¸Ò Z ′
1 ¨ A′

1 ¶·μ¡¥£ ÕÉ Î¥·¥§ ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤  μÉ ¢Ò-
²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ · ¸¶ ¤   ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘ ¸ Z ′

1 < ZBG. ‡¤¥¸Ó Bqf
R = 0

¤²Ö ± ´ ²  · ¸¶ ¤  „Ÿ‘ ¸ Z1 = ZBG. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (30)
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÉμ-
´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ É·¨Éμ´μ¢. 	 ·Ó¥·Ò Ô³¨¸¸¨¨ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¤ ´Ò ¢ ¶¥·-
¢μ³ · §¤¥²¥. Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¨ ¡¨´ ·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì μ¤´μ° ³μ¤¥²¨.

‚ · ¸Î¥É Ì ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ëμ·³Ê²Ê (30) ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶ ¤  (¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨/¨²¨ ±² ¸É¥·´μ£μ
· ¸¶ ¤ ) ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ÎÉμ¡Ò ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É±  W sur

Z,A. ƒ¥´¥·¨·μ¢ ´¨¥ ± ¸± ¤μ¢ · ¸¶ ¤´ÒÌ
± ´ ²μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ëμ·-
³Ê²Ò (26), (27), (30) ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤ , ³Ò ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢.

3.3. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ³μ¤¥²¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
¤²Ö ·¥ ±Í¨° 20Ne + 197Au, 208Pb. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ ´ ³¨ ¸¤¥² ´Ò · ¸Î¥ÉÒ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨¸-
¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 20Ne+ 208Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨
Elab = 8,6 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (E∗

CN = 98,8 ŒÔ‚) ¨ 11,4 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (E∗
CN =

150 ŒÔ‚) (·¨¸. 46). ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö PCN ¤²Ö ÔÉμ°  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ·¥-
 ±Í¨¨ μÎ¥´Ó ¡²¨§±  ± ¥¤¨´¨Í¥ ¶·¨ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¸² ¡μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¸ ·μ¸Éμ³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . —¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ § ·Ö-
¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó μ¡μ²μ-
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�¨¸. 46. � ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ (¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ) ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ (´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ) · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 20Ne + 208Pb ¶·¨ Elab = 8,6 (¸²¥¢ )
¨ 11,4 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (¸¶· ¢ ) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (¸¨³-
¢μ²Ò) [129]

Î¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· „Ÿ‘. ‡´ Î¥´¨Ö σZ ¨ σA ¤²Ö ·¥¤±¨Ì ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ 
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·-
¤¨·μ¢±¨ Elab = 8,6 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Ëμ·³  ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ´ Ï¥° ³μ¤¥²ÓÕ, Éμ£¤  ± ±
¢ ¸²ÊÎ ¥ Elab = 11,4 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ · ¸Î¥É´μ¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¡μ²¥¥ Ê§±¨³, Î¥³ ¨§³¥·¥´´μ¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¨ ³ ±¸¨³Ê³ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ´¥³´μ£μ ¸³¥Ð¥´ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì A. ‚ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¸ ·μ¸Éμ³
Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ³ ±¸¨³Ê³ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¸Éμ-
·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì A ¨§-§  ¡μ²ÓÏ¥° ¤μ¸ÉÊ¶´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Ô³¨¸¸¨¨
Î ¸É¨Í.
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�¨¸. 47. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸Î¥É´ÒÌ (²¨´¨Ö) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ [130] (¸¨³¢μ²Ò) ¨´É¥-
£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ-
¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 20Ne + 197Au ¶·¨ Elab = 5,7, 8,6 ¨ 11,4 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

�  ·¨¸. 47 ¤ ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 20Ne + 197Au. ‚ · ¸-
Î¥É Ì μ¡² ¸É¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -μ¸É É±  ZER ¢§ÖÉÒ, ± ± ¢ · ¡μÉ¥ [130]:
ZCN − 2 � ZER ¶·¨ Elab = 5,7 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ZCN − 3 � ZER ¶·¨ Elab =
8,6 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ZCN − 5 � ZER ¶·¨ Elab = 11,4 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ Ê³¥´Ó-
Ï ÕÉ¸Ö ´  Ë ±Éμ· 2 ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ μÉ 5,7 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
(E∗

CN = 56 ŒÔ‚) ¤μ 11,4 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (E∗
CN = 152 ŒÔ‚) [130], Éμ£¤  ± ±

´ Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ´  Ë ±Éμ· 5. „²Ö ÔÉμ° ·¥-
 ±Í¨¨ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ±μ¤Ò ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò° ¸¶ ¤
(> 10) ¸¥Î¥´¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ÔÉμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö. ’ ±μ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤¥²¥° ¨ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · §´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ · ¸Î¥É  ¡ ·Ó¥·μ¢ Ô³¨¸-
¸¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¨ · §´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ÔÉ¨Ì ¡ ·Ó¥·μ¢ μÉ Ê£²μ-
¢μ£μ ³μ³¥´É . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ Ï  ³μ¤¥²Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§-
¢μ¤¨É ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö.

3.4. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 25Mg +
206Pb, 36S + natPt ¨ 48Ca + natW. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
25Mg + 206Pb, 36S+ natPt ¨ 48Ca+ natW ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ PCN μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 25Mg + 206Pb ¨ 36S+ natPt μÉ²¨Î -
ÕÉ¸Ö. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 25Mg+ 206Pb (36S+ natPt) ¸¨¸É¥³  ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö §  (¤μ) ÉμÎ±μ° (ÉμÎ±¨) 	Ê¸¨´ ·μÄƒ ²²μ´¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ Mg +Pb
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’ ¡²¨Í  3. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 25Mg+ 206Pb, 36S+ natPt
¨ 48Ca + natW ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ¨ J = 0

� · ³¥É·
�¥ ±Í¨Ö

25Mg+ 206Pb 36S+ natPt 48Ca + natW

Elab, ŒÔ‚/A 5,9 6,3 8,7 5,3 5,5 5,96 5,41

PCN 0,92 0,88 0,85 0,40 0,42 0,44 0,09

¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μÎÉ¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö,  
¸±μ·μ¸ÉÓ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. ‚ ·¥ ±Í¨¨ S + Pt ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨
¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö · ¸É¥É ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¸±μ·μ¸ÉÓ ±¢ §¨¤¥²¥-
´¨Ö. �Éμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (27).

ˆ§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· Éμ·¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 25Mg + 206Pb
¶·¨ Elab = 8,6 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (E∗

CN = 118 ŒÔ‚) ¨ 48Ca+ natW ¶·¨ Elab =
5,41 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (E∗

CN = 78 ŒÔ‚) ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 48 ¢³¥¸É¥ ¸ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ SHIP (GSI). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μ-
Ï¥³ ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca+ natW ¨ 25Mg + 206Pb
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �  ·¨¸. 48 Ê± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¨. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ (¤μ Ë ±Éμ·  2) ¢μ§´¨± ¥É ¨§-§  ´¥-

�¨¸. 48. � ¸Î¥É´Ò¥ (±·Ê¦±¨) ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ (±¢ ¤· ÉÒ) ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢
Th, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ± ´ ² Ì ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 25Mg+ 206Pb→ 231Pu∗

¶·¨ E∗
CN = 118 ŒÔ‚ (¢¢¥·ÌÊ) ¨ 48Ca+ natW→ 228,230−232,234Pu∗ ¶·¨ E∗

CN = 78 ŒÔ‚
(¢´¨§Ê)
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μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  É· ´¸³¨¸¸¨¨ SHIP. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸±μ·μ¸É¥° Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔÉ¨ Ö¤·  ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¶μ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥ 4pxn, ± ± ¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ´ Ï 
³μ¤¥²Ó.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ Ö¤· -μ¸É É±  214Ra, μ¡· §μ-
¢ ´´μ£μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 36S+ natPt (48Ca+ natW), ¨³¥ÕÉ ³ ±¸¨³Ê³ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¶·¨ v/vCN = 1,31 ± 0,07 (v/vCN = 1,21 ± 0,06) [45]. ‡¤¥¸Ó vCN Å
¸±μ·μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ Ö¤·μ 214Ra
μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡¨´ ·´μ£μ · ¸¶ ¤  ¸ ¢Ò²¥Éμ³ ¨§μÉμ¶  Ê£²¥·μ¤ , É ±
± ± ¶·¨ Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ³ ±¸¨³Ê³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
v/vCN ≈ 1,0.

’ ¡²¨Í  4. ‚±² ¤Ò (¢ %) μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ ± ´ ²Ò ±² -
¸É¥·´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

CN = 80 ŒÔ‚

Š² ¸É¥· 228Pu 230Pu 231Pu 232Pu 234Pu
12C 38 28 12 18 4
14C 32 23 17 20 8
15N 29 18 34 14 5
16O 31 24 17 19 9
18O 33 25 16 18 8

’ ¡²¨Í  5. ˆ§μÉμ¶´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò ³¨Ï¥´¥° nat
78 Pt ¨ nat

74 W

‘μ¸É ¢ natPt ‘μ¸É ¢ natW ‘μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ
192Pt (0,79%) 180W (0,13%) 228Pu∗

194Pt (32,9%) 182W (26,3%) 230Pu∗

195Pt (33,8%) 183W (14,3%) 231Pu∗

196Pt (25,3%) 184W (30,7%) 232Pu∗

198Pt (7,2%) 186W (28,6%) 234Pu∗

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ É ¡². 4, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �·¨Î¨´μ° É ±μ° § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ ´  ±Ê²μ´μ¢¸±μ³ ¡ -
·Ó¥·¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶·¨ Ë¨±¸¨-
·μ¢ ´´μ³ ¶μ²´μ³ § ·Ö¤μ¢μ³ Î¨¸²¥ ¸¨¸É¥³Ò. � ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô³¨¸¸¨¨
Ê£²¥·μ¤  U (234Pu∗ →‘) ÄU (228Pu∗ →‘)≈ 5 ŒÔ‚. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ · ¸Î¥É Ì
¢±² ¤Ò μÉ · §´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ ± ´ ²Ò Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¢Ò-
Î¨¸²¥´Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶·¨·μ¤´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ³¨Ï¥´¥° Pt
¨ W (É ¡². 5).

‚ É ¡². 6 ¨ 7 ¶μ± § ´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ ± ´ ²Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ 36S+ natPt→ 228,230−232,234Pu∗ ¶·¨ Elab = 5,3, 5,5 ¨ 5,96 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
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’ ¡²¨Í  6. Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö ± ´ ²μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨
36S+natPt ¶·¨ Elab = 5,96 (E∗

CN = 80 ŒÔ‚), 5,5 (E∗
CN = 64 ŒÔ‚) ¨ 5,3 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

(E∗
CN = 58 ŒÔ‚). �·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢¥¸  ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢

Ÿ¤·μ-
μ¸É Éμ±

E∗
CN = 80 ŒÔ‚ E∗

CN = 64 ŒÔ‚ E∗
CN = 58 ŒÔ‚

Š ´ ² ‚¥¸, % Š ´ ² ‚¥¸, % Š ´ ² ‚¥¸, %

Po

xn20−24Ne 45 xn20−24Ne 50 xn20−24Ne 52
xnα16,18O 38 xnα16,18O 45 xnα16,18O 40

xnp19F 15 xnp19F 5 xnp19F 8
xn2α14C 2

At

xn20−22F 30 xn19−22F 46 xn19−22F 52
xnp18,16O 55 xnp18O 46 xnp18O 41
xnα15N 5 xnα15N 8 xnα15N 7

xnpα12−14C 10

Rn
xn16−18O 68 xn16−19O 48 xn16−19O 52
xnα13,14C 26 xnα13,14C 45 xnα13,14C 40
xnp15N 6 xnp15N 7 xnp15N 8

Fr
xn15N 30 xn15N 32 xn15N 35

xnp12−14C 70 xnp14−16C 68 xnp14−16C 65

Ra
xn12−14C 85 xn12−14C 78 xn12−14C 83
xn2p2α 5 xn2p2α 14 xn2p2α 12
xn3α 10 xn3α 8 xn3α 5

¨ 48Ca+ natW→ 228,230−232,234Pu∗ ¶·¨ Elab = 5,41 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. �·¨ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ Ô³¨¸¸¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £-
³¥´Éμ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. � -
¶·¨³¥·, ¨§μÉμ¶Ò Po, At, Rn, Fr ¨ Ra ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ± -
´ ²Ò Ô³¨¸¸¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . Š -
´ ²Ò ¨¸¶ ·¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ´¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤  ¢ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢ Po, At, Rn ¨ Fr. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶²ÊÉμ´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨§μÉμ-
¶μ¢ Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢ Po, At, Rn, Fr ¨ Ra ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´Ò³ ¢ ± ´ -
² Ì Ô³¨¸¸¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, Î¥³ ¢ ± ´ ² Ì ³´μ£μ±· É´μ£μ ¨¸¶ ·¥´¨Ö
²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í. ‚±² ¤Ò ± ´ ²μ¢ Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢ ¸ Z > ZCN − 5 · ¸ÉÊÉ c Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö, É ± ± ± ¤²Ö Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , Î¥³ ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô³¨¸¸¨¨ ²¨ÏÓ
²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í. �  ·¨¸. 49 · ¸Î¥É´Ò¥ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·-
μ¸É É±μ¢ ¸ Z = 86−88, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ Î¥·¥§ ± ´ ²Ò Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ 36S+ natPt→ 228,230−232,234Pu∗ ¨ 48Ca+ natW→ 228,230−232,234Pu∗,
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’ ¡²¨Í  7. Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö ± ´ ²μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨
48Ca + natW ¶·¨ Elab = 5,41 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (E∗

CN = 78 ŒÔ‚). �·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´μ·³ -
²¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢¥¸  ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢

Ÿ¤·μ Š ´ ² ‚¥¸, %

Po

xn20−24Ne 48
xnα16,18O 35

xnp19F 14
xn2α14C 3

At

xn20−22F 35
xnp18,16O 52
xnα15N 5

xnpα12−14C 8

Rn
xn16−18O 62
xnα13,14C 35
xnp15N 3

Fr
xn15N 33

xnp12−14C 67

Ra
xn12−14C 87
xn2p2α 3
xn3α 10

¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨, ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ SHIP. ‡´ Î¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö
Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ ¶μ¶· ¢±μ° ´  Ê£²μ¢ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ SHIP
¨ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢ ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Éμ²Ó±μ 7 % μÉ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨°
¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¤¥É¥±Éμ·Ò SHIP ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ca+W ¨ 5 %
¢ ·¥ ±Í¨¨ S+Pt. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÏ¨¡±¨ ´  ·¨¸. 49 ¢±²ÕÎ ÕÉ Éμ²Ó±μ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. ˆ§-§  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¢μ§´¨± ÕÉ ´¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¤μ Ë ±Éμ·  3. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Rn ¨ Fr ¸μ¤¥·¦ É ¢±² ¤Ò μÉ ¤¢ÊÌ ¨§μÉμ¶μ¢,   ¨³¥´´μ 207,208Rn,
209,210Rn, 210,211Fr, Ê ±μÉμ·ÒÌ Ô´¥·£¨¨  ²ÓË -· ¸¶ ¤  ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, ¨ ¶μ-
ÔÉμ³Ê ÔÉ¨ Ö¤·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´¥ · §²¨Î¨³Ò. �Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. � ¸Î¥É´Ò¥ ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ± ´ ² Ì Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ Ö¤¥·-
μ¸É É±μ¢ Rn, Fr ¨ Ra ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³ ¸μ£² ¸¨¨. „²Ö Ö¤· -
μ¸É É±  · ¤¨Ö ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ Ìμ·μÏμ
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ´ Ï¥° ³μ¤¥²ÓÕ ¤²Ö μ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨°. ‚ ·¥ ±Í¨¨ S+ Pt · ¸-
Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ 5 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ca+W, É ± ± ± ¢
ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· · ¢´Ò 51,2 ¨ 10,9 ³¡
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�¨¸. 49. � ¸Î¥É´Ò¥ (¸¢¥É²Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ (É¥³´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ) ¨§μ-
Éμ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· Rn, Fr ¨ Ra, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
±² ¸É¥·μ¢, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 36S+ natPt ¶·¨ Elab = 5,96 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (¸¶· ¢ ) ¨ 48Ca + natW
¶·¨ Elab = 5,41 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (¸²¥¢ )

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢±² ¤Ò μÉ ¶·μÍ¥¸¸  ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î
¢ ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ Rn, Fr ¨ Ra ´  1Ä2 ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ μÉ ¶·μÍ¥¸¸ 
¸²¨Ö´¨Ö-Ô³¨¸¸¨¨.

4. ‚›‚�„› ˆ ‡�Š‹
—…�ˆ…

”μ·³ ²¨§³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ μ¡§μ·¥, ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨
· ¸¶ ¤ ¸¨²Ó´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ²¥£±¨Ì Î -
¸É¨Í ¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢. Š² ¸É¥·Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ³ ¤¢¨-
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¦¥´¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ ³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨°
¸ ¥¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. 	 ·Ó¥·Ò Ô³¨¸¸¨¨
¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨ ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥³, § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·. Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò³¨
± ´ ² ³¨ ¨ ± ´ ² ³¨ ¡¨´ ·´μ£μ · ¸¶ ¤  ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¥¤¨´Ò³ μ¡· §μ³.

� ¸¸Î¨É ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°,   É ±¦¥
¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ·μ²Ó Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É ,  ¸¨³³¥É·¨¨, N/Z μÉ´μÏ¥´¨Ö
¨ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¢ ³¥Ì ´¨§³¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸²μ¦-
´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢. “£²μ¢μ° ³μ³¥´É ´ Î ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨£· ¥É μÎ¥´Ó ¢ ¦´ÊÕ
·μ²Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô³¨¸¸¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢. Œ¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨ (¸²¨Ö´¨¥-
· ¸¶ ¤ ¨²¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¶·μ-
Í¥¸¸  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¨ Ë· £³¥´Éμ¢
¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ · ¸¶ ¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . ‡´ Î¥´¨¥
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  § Ì¢ É  ³μ¦´μ ±μ´É·μ²¨·μ-
¢ ÉÓ ²¨¡μ ³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¥° ¸´ ·Ö¤ -³¨Ï¥´¨, ²¨¡μ ±¨´¥-
É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ¸´ ·Ö¤ . �·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö-· ¸¶ ¤  ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ ¡μ²¥¥
 ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, £¤¥ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É μ¡· §μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨³. ‚ÒÌμ¤Ò ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸ÉÊÉ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ N/Z
μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. �·¥¤¸± § ´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ¡¨´ ·´μ£μ · ¸¶ ¤ 
μÉ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μ··¥²¨·Ê¥É ¸ ¨§μÉμ¶´μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸ÉÓÕ Q-§´ Î¥´¨Ö. ‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢¸¥Ì ± ´ ²μ¢
· ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ § ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ £² ¤±¨³.

‚ · ³± Ì ¤ ´´μ£μ Ëμ·³ ²¨§³  ¶·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨°
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢μ³ ÔÉμ£μ ´μ¢μ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
±μ´±·¥É´ÒÌ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·, ¸
ÊÎ¥Éμ³ ± ± ± ´ ²μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í, É ± ¨ ± ´ ²μ¢ Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
±² ¸É¥·μ¢. �·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ-
·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‚¶¥·¢Ò¥
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ±² -
¸É¥·´Ò° ± ´ ² Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É-
±μ¢ ¸ Z � ZCN − 6 ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Pu (ZCN = 94). ‘
·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢±² ¤ μÉ ± ´ ²μ¢ Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¸¥Î¥-
´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

•μ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó É ±¨Ì ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò,
± ± ³ ¸¸μ¢ Ö ¨ § ·Ö¤μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥-
²¥´¨Ö. ‘¤¥² ´´Ò¥ ´ ³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¨ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢
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GANIL (”· ´Í¨Ö) ¨ GSI (ƒ¥·³ ´¨Ö). � §¢¨ÉÒ° ´ ³¨ ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨
μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (±μ³¡¨´ Í¨Ö ¸´ ·Ö¤Ä³¨Ï¥´Ó ¨ Ô´¥·£¨Ö
¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨) ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢Ò²¥Éμ³ ±μ´±·¥É´ÒÌ
¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ‚. ‚. ‚μ²±μ¢Ê, †. �. ‚¨²¥Î±μ, „. ‹ ±·Ê ,
‚. ‚. ‘ ·£¸Ö´Ê, ‘.• °´ÍÊ, ‡. •μË³ ´´Ê ¨ ‚.˜ °¤Ê §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö
¨ Í¥´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ ¨ DFG (	μ´´). �¢Éμ·Ò É ±¦¥
¶·¨§´ É¥²Ó´Ò §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¢ · ³± Ì ¸μ£² Ï¥´¨° IN2P3ÄJINR, MTAÄJINR ¨
PolandÄJINR.
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