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1 �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 
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� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö. �  μ¸´μ¢¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨§ÊÎ¥´ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤· . �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö  ·£Ê³¥´ÉÒ, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¨¥ ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ÔÉμ° ±μ´Í¥¶Í¨¨. �¥·¥Î¨¸²¥´Ò
μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �μ± § ´Ò · ¸-
Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö.

Formation and evolution of dinuclear systems in the complete fusion reactions is considered.
On the basis of the dinuclear system concept, the process of formation of a compound nucleus is
studied. The arguments, validating this concept, are adduced. The main problems of the description
of complete fusion in the adiabatic approach are listed. Calculations of the evaporation residue cross
sections in the complete fusion reactions, leading to the formation of the superheavy nuclei, are
shown. Isotopic trends of the heavy nuclei formation cross sections are considered in the complete
fusion reactions.

PACS: 25.70.Jj; 24.10.-i; 24.60.-k

‚‚…„…�ˆ…

„¢μ°´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. �É±·ÒÉ¨¥ ¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨° £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î (�ƒ��) [1Ä4], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¶μ²´ Ö ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¶μ§¢μ²¨²¨
¶μ-´μ¢μ³Ê ¶μ¤μ°É¨ ± ³¥Ì ´¨§³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥·. „¢μ°´ Ö Ö¤¥·´ Ö
¸¨¸É¥³  („Ÿ‘), ±μÉμ· Ö Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, ÊÎ ¸É¢Ê¥É μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ¢ ¤¢ÊÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì. �´  Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ-
¢μ° (§ ·Ö¤μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ³μ¦¥É · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ´  ¤¢  Ë· £-
³¥´É  ¨§ ¢¸¥Ì ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. ˆ§ÊÎ Ö § ·Ö¤μ¢Ò¥, ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ �ƒ�� ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É ,
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ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §²¨Î´Ò³ ¢·¥³¥´ ³ ¦¨§´¨ „Ÿ‘, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¶μ²´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÖÌ ¥¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ [1Ä6]. �ƒ��
Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ ²¨´¨¨
¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. ‚ÒÌμ¤Ò ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°
Ìμ·μÏμ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¥° „Ÿ‘ ¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ É· ´¸-
¶μ·É´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  [7] ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¤¨´ ³¨±¨ „Ÿ‘.

ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ �ƒ��, ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ 
¤²Ö · ¸±·ÒÉ¨Ö ³¥Ì ´¨§³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  [8]. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ
μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨¥ „Ÿ‘ ¨ ¥¥ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢μ§· ¸É ´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ° (§ ·Ö¤μ¢μ°)
 ¸¨³³¥É·¨¨. �ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¶μ-
²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò (Š„Ÿ‘) [9Ä11]. � 
μ¸´μ¢¥ ÔÉμ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¶·¥¤²μ¦¥´  ¨ · §¢¨É  ³μ¤¥²Ó ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· (³μ¤¥²Ó
„Ÿ‘), ±μÉμ· Ö ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²  ÊÎ¥¸ÉÓ ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö-
´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³, μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¡μ²ÓÏμ° ´ ¡μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¨ ¸¤¥² ÉÓ ·Ö¤ Ê¸¶¥Ï´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨° [12Ä19].

�·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ · ³± Ì Š„Ÿ‘  ´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö-
´¨Ö Ö¤¥· ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ± ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ, É ± ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ Ë §Ê. ‘É -
¤¨Ö § Ì¢ É  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ°
„Ÿ‘ ¶·μÉ¥± ¥É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ± ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶·μÍ¥¸¸, Éμ£¤  ± ± Ô¢μ²ÕÍ¨Ö
„Ÿ‘ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÖ³. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¨ ¤¨´ ³¨±Ê,
¨ ¸É É¨¸É¨±Ê, ¨³¥¥É ± ± ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨°, É ± ¨ ±¢ ´Éμ¢μ-
³¥Ì ´¨Î¥¸±¨°  ¸¶¥±É.

‡ Î¥³ ´Ê¦´Ò ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö? �±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢ ¶·¨¢²¥-
± ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö ¸¨´É¥§  ´μ¢ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚¸¥ ´μ¢Ò¥ É· ´¸³¥´¤¥²¥¥¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (Z > 101) ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨-
·μ¢ ´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö [20Ä55]. �·¨ ¸²¨Ö´¨¨ Ö¤¥· 48Ca ¸  ±É¨-
´¨¤ ³¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò Ö¤·  Ô²¥³¥´Éμ¢ 114Ä118
¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·Ö³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, Ö¤·  ±μÉμ·ÒÌ μ¡² ¤ ÕÉ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± α-· ¸¶ ¤Ê ¨ ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ [38].

�·¨ ¸²¨Ö´¨¨ ¤¢ÊÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Î¨¸²μ³ ¶·μÉμ´μ¢
¨ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥³¸Ö Ö¤·¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨Ì
¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶ Ì. ”μ·³¨·ÊÕÉ¸Ö Ö¤·  ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³
¤¥Ë¨Í¨Éμ³ ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥· ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¨Ì ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¨´ . ˆ³¥´´μ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢¶¥·¢Ò¥
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ´μ¢Ò¥ ¢¨¤Ò · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¡μ²ÓÏ¨³
¤¥Ë¨Í¨Éμ³ ´¥°É·μ´μ¢: § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥, ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì
¶·μÉμ´μ¢, Ô³¨¸¸¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨-
Ö´¨Ö ´ ·Ö¤Ê ¸ �ƒ�� ¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ÉÓ
Ö¤· , Ê¤ ²¥´´Ò¥ μÉ ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.
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’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ. „²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
Ê³¥ÉÓ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸²¨Ö´¨¥ ¤¢ÊÌ Ö¤¥· ¨ �ƒ��,   É ±¦¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨. �μ¸²¥¤´ÖÖ § ¤ Î  μ¡ÒÎ´μ ·¥Ï ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ [56Ä62], ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ï¨·¨´Ò · §²¨Î´ÒÌ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
± ´ ²μ¢ ¨ ¤¥²¥´¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ‚ °-
¸±μ¶Ë  [63]. ‘¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°,   É ±¦¥ § ¤ ¢ ¥³Ò¥
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤¥· ¨ ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö μ± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. �·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
¨²¨ ¶·μ¤Ê±É  �ƒ�� [64,65] ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶Ê-
É¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤ . �·μ¸É¥°Ï¥° ³μ¤¥²ÓÕ ¤²Ö μ¶¨-
¸ ´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó
Ë¥·³¨-£ § , ¢ ±μÉμ·μ° ´Ê±²μ´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥
Ë¥·³¨μ´Ò [66].

Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢  ¶μ¤Ìμ¤  ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨:
¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨°. ‚ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¨§
Éμ£μ, ÎÉμ ¸²¨Ö´¨¥ ¶·μÉ¥± ¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¡Ò¸É·μ, §  ¢·¥³Ö ¶μ·Ö¤±  10−20 ¸.
‡  ¸Éμ²Ó ±μ·μÉ±¨° ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° § ¶·¥É (¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶·¨´-
Í¨¶  � Ê²¨) [67, 68] ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¶·μ´¨±´μ-
¢¥´¨Õ μ¤´μ£μ Ö¤·  ¢ ¤·Ê£μ¥. �·¨ É ±μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ „Ÿ‘
¸· ¢´¨³μ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¸²¨Ö´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¥° „Ÿ‘ ¶μ ±μ-
μ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö „Ÿ‘ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ: · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ Ö¤¥· R, ³ ¸¸μ¢ Ö (§ -
·Ö¤μ¢ Ö)  ¸¨³³¥É·¨Ö η = (A1 − A2)/(A1 + A2) (ηZ = (Z1 − Z2)/(Z1 + Z2)),
£¤¥ Ai (Zi) Å ³ ¸¸Ò (§ ·Ö¤Ò) Ö¤¥· „Ÿ‘, ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· „Ÿ‘. „¨ ¡ É¨Î¥-
¸±¨° Ì · ±É¥· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¤²Ö �ƒ��.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¥£μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö É·¥¡Ê¥É μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö, ÎÉμ ¨ ¡Ò²μ
¸¤¥² ´μ.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  (¨³¥´´μ É ±¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¸¨´-
É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢) Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²  ¤¨ ¡ É¨-
Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¢ · ³± Ì ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢ §μ´¥
¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° Ö¤¥· ¡Ò¸É·μ · ¸É¥É Ï¥°±  ¨ „Ÿ‘ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¤¥-
Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ³μ´μÖ¤·μ. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ³μ´μÖ¤·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ±μ²²¥±É¨¢´ÊÕ ±μ-
μ·¤¨´ ÉÊ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐÊÕ Ëμ·³Ê ¨ · §³¥· Ï¥°±¨. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¥-
·Ó¥§´Ò³ ¶·μ¡²¥³ ³ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¸²¨Ö´¨Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

‚ ¸¨²Ê ¸²μ¦´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê ¶¥·¢Ò¥
¶·¥¤²μ¦¥´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¢Ò´Ê¦¤¥´Ò ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ Ê¶·μÐ¥-
´¨Ö ± ·É¨´Ò ÔÉμ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . ‚ μ¸´μ¢¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ³μ¤¥²¥° ²¥¦ ²μ
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¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ Ö¤¥· ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ · ³-
± Ì ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤· , ±μÉμ· Ö ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·. ‚ · ³± Ì ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥° ´  ¶¥·¢ÒÌ ¶μ· Ì Ê¤ ¢ ²μ¸Ó
μ¶¨¸ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �¤´ ±μ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · §-
¢¨É¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¡μ²¥¥ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥·, ¢μ§´¨± ²¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸Î¥-
É ³¨ ¨ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �É¨ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö Ê± §Ò¢ ²¨ ´  ´¥ ¤¥±¢ É-
´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ° ± ·É¨´Ò ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ·¥ ²Ó´μ³Ê
Ö¤¥·´μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê.

‚ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¸²¨Ö´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ¸Ó ± ± ¶¥·¥Ìμ¤ ¸¨¸É¥³Ò
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· Î¥·¥§ μ¤´μ³¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¶μ ±μμ·-
¤¨´ É¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö R ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ ¸É ²±¨¢ -
ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· [69Ä72]. 	 ·Ó¥· ¢μ§´¨± ¥É ¨§-§  ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì
¸¨² μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö. ŠÊ²μ´μ¢¸± Ö Î ¸ÉÓ Ö¤·μ-
Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ö¤¥·-
´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨: Ô³¶¨·¨-
Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²μ° 	 ¸¸  [73], ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ®proximity¯ [74], Õ± ¢ -¶²Õ¸-
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ [75], ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¢ Ëμ·³ ²¨§³¥ ËÊ´±Í¨-
μ´ ²  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ [76], ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ μ¤´μ±· É´μ° ¨²¨ ¤¢ÊÌ±· É´μ°
¸¢¥·É±¨ [77]. ‚ÒÎ¨¸²¨¢ ¢Ò¸μÉÊ ¢Ìμ¤´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· , ³μ¦´μ ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ μÍ¥´±Ê ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ´ °É¨
¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²¨ [69, 78]. ‚ ³μ¤¥²ÖÌ [69, 70, 72] · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö ´ Î ²Ó´μ°
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [70]
¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨,   ¢ ³μ¤¥²¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ É·¥-
´¨Ö [72] ¤¨´ ³¨±  ¶·μÍ¥¸¸  μ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¸¨² É·¥´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥
³μ¤¥²¨ [69Ä71] Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ³μ¤¥²Ö³¨ § Ì¢ É , É ± ± ± ¶·¥¤¶μ² £ -
²μ¸Ó, ÎÉμ § Ì¢ É ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨¢μ¤¨É c ´¥¨§¡¥¦´μ-
¸ÉÓÕ ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . „²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ÔÉ¨
³μ¤¥²¨ ¶μ§¢μ²Ö²¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É
¸ ¸¥Î¥´¨¥³ § Ì¢ É . �¤´ ±μ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¡μ²¥¥ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ-
´ ³¨ (Z1Z2 � 1600) ¸¨¸É¥³ , μ¡· §μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É , ¸ ¡μ²ÓÏμ°
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ¢ ± ´ ² ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, É. ¥. · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢ 
Ë· £³¥´É  ¡¥§ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ · ³± Ì ÔÉ¨Ì ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸ÉÒÌ ³μ¤¥²¥° ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¨£· ÕÐ¨°
¤μ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ ·μ²Ó ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸¨´É¥§   ±É¨´¨¤μ¢ ¨ É· ´¸ ±É¨´¨¤μ¢, · ¸-
¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸¥Î¥´¨Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ´¥ ¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

Œ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó (Œ„Œ) ¡Ò²  ¶¥·¢μ°  ¤¨ ¡ É¨-
Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ, ¢ ±μÉμ·μ° μ¶¨¸Ò¢ ²¸Ö ¢¥¸Ó ¶·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö μÉ ³μ³¥´É 



1536 �„�ŒŸ� ƒ. ƒ., ��’��…�Š� �.‚., ‡“	�‚ �.‘.

¸μ¶·¨±μ¸´μ¢¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° Ö¤¥· ¤μ ³μ³¥´É  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  [79]. ‚ · ³± Ì ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö Ö¤·  · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
± ± ± ¶²¨ ¢Ö§±μ° Ö¤¥·´μ° ¦¨¤±μ¸É¨, ¸²¨Ö´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸Éμ ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¥É¥·³¨´¨·μ¢ ´´Ò³¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨
Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö. �¥·¥Ìμ¤ μÉ ÉμÎ±¨ ±μ´É ±É  ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤·  ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ §´ Î¨É¥²Ó´μ° Ï¥°±¨ ³¥¦¤Ê
Ë· £³¥´É ³¨. Ÿ¤·  É¥·ÖÕÉ ¸¢μÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ, μ¡· §ÊÖ ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´μ¥ ³μ´μÖ¤·μ. �·¥μ¤μ²¥¢ Ö Ö¤¥·´μ¥ É·¥´¨¥ §  ¸Î¥É § ¶ ¸  ±¨´¥É¨-
Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ³μ´μÖ¤·μ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ± ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É-
´μ° Ëμ·³¥, Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ Ö¤¥· ·¥ ²¨-
§Ê¥É¸Ö, ¥¸²¨ ³μ´μÖ¤·μ μ± ¦¥É¸Ö §  ¡ ·Ó¥·μ³ ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . …¸²¨
¦¥ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö μ± ¦¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° (³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶μ·μ£μ¢ Ö
Ô´¥·£¨Ö, ´ §¢ ´´ Ö ®extra-extra-push¯), ³μ´μÖ¤·μ ÊÌμ¤¨É ¢ ± ´ ² ±¢ §¨¤¥²¥-
´¨Ö. �¤´ ±μ ¢ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¢¥¤ÊÐ Ö ± ¸¨²Ó´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö
¸²¨Ö´¨Ö. ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¶·¥´¥¡·¥£ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥³ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ § ¶·¥Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨, ´  ¶·μ-
Í¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö. �Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ Ê¸¶¥Ì¨ Œ„Œ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö
´¥ μÎ¥´Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �¤´ ±μ μ´  ¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢ÒÏ¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö É· ´¸ ±É¨´¨¤μ¢,   É ±¦¥ ´¥ ¸¶μ¸μ¡´  μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´¨§-
±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨
Z = 104−113 [80].

‚ · ¡μÉ Ì [81, 82] Œ„Œ ¡Ò²  ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´  ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢ · ¸Î¥ÉÒ
É¥¶²μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ÊÎ¥¸ÉÓ ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ¶·μÍ¥¸-
¸ ³¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. ’ ±¦¥ ¢ · ¡μÉ¥ [81] ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò
μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ · ³± Ì
¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨. �μ, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
£¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò. �·¥¤¸± § ´¨Ö ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥° μ ¢Ò-
£μ¤´μ¸É¨ ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É
¨§¢¥¸É´Ò³ ¸¨¸É¥³ É¨± ³ [80]. �  μ¸´μ¢¥ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨
(TCSM) [83, 84] ¢ · ¡μÉ¥ [85] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³
¸²¨Ö´¨Ö [79, 81, 82], ±μÉμ·Ò° ¸¢Ö§ ´ ¸ ¡Ò¸É·Ò³ ·μ¸Éμ³ Ï¥°±¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥
μÉ ¢Ìμ¤´μ° „Ÿ‘ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê ¨ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ± ³¥´ÓÏ¨³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö³ R, ¶¥·¥μÍ¥´¨¢ ¥É ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ´¥
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¸²¨Ö´¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¢ ·¥ ±Í¨¨ 110Pd+ 110Pd · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨-
Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  · ¢´  10−2,  
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤ ¥É ²¨ÏÓ 5 · 10−5. �·¨Î¨´μ° É ±μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ § ¶·¥Éμ¢ ´  ·μ¸É Ï¥°±¨ ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±
³¥´ÓÏ¨³ R ¨§-§  ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É· 
¤²Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ Ï¥°±¨ [67,85Ä87].
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	μ²¥¥ Ê¸¶¥Ï´μ°, Î¥³ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨ ¡ É¨Î¥-
¸± Ö ³μ¤¥²Ó „Ÿ‘ [9, 85, 88, 89], ±μÉμ· Ö ¶μ¤·μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¤ ´´μ° · -
¡μÉ¥. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì ³μ¤¥²¥° ¸²¨Ö´¨Ö, £¤¥ ±μ²²¥±É¨¢´μ° ±μμ·¤¨´ Éμ°,
¢¤μ²Ó ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸²¨Ö´¨¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ R
(¨²¨ Ê¤²¨´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò), ¢ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¸²¨Ö´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¤¢¨¦¥-
´¨¥ ¶μ ±μ²²¥±É¨¢´μ° ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ η. ‘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¥. Š¢ §¨¤¥²¥´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± · ¸¶ ¤ „Ÿ‘, É. ¥.
¤¢¨¦¥´¨¥ ± ¡μ²ÓÏ¨³ R. ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥-
²¥´¨Ö Å ÔÉμ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ η ¨ R ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
Œμ¤¥²Ó „Ÿ‘ ¤ ²  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ´μ¢Ò¥ ¢ ¦´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ²-
´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö: 1) ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ
±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨; 2) ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨
±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ ¶·¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê; 3) ¤μ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ ·μ²Ó
± ´ ²  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì
± μ¡· §μ¢ ´¨Õ É· ´¸ ±É¨´¨¤μ¢. �μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡¥§ ±μ··¥±É´μ£μ · ¸Î¥É  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¸²¨Ö´¨Ö [88Ä91].

Œμ¤¥²Ó „Ÿ‘ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö
¨ �ƒ�� ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö ±μ´±Ê·¥´Í¨¨
³¥¦¤Ê ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥, ÎÉμ ¶·¥±· ¸´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ [92Ä94]. �·¥¤¸± § É¥²Ó´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · §²¨Î ÕÉ¸Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò. ‚ · ³-
± Ì ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ [88Ä91] ¨ £μ·ÖÎ¥£μ [94, 95] ¸²¨Ö´¨Ö. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É-
±μ¢ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¨
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¸²¨Ö´¨Ö ³μ¦¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î¨¸²  ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥³ Ö¤·¥ ¨²¨ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨ ¤ ²¥±μ ´¥ ¢¸¥£¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ
¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢.

‘¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤· . �£· ´¨Î¥´´μ¥ Î¨¸²μ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ¶·¨·μ¤¥, ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·. ˆ§³¥´¥´¨¥
μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ ¢¥¤¥É ± ¥£μ · ¤¨μ ±É¨¢´μ³Ê · ¸-
¶ ¤Ê, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ Å ± ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ. �·¨ Z � 100
¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¨¸Î¥§ ¥É ¨ Ö¤·μ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³ ¶μ μÉ-
´μÏ¥´¨Õ ± ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ. �¤´ ±μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ,
ÎÉμ μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤·  μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¥£μ ¸É -
¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥·
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¸ Z � 100 [96]. …¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¶μ¶· ¢±μ° Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ Ö¤·  ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥, Éμ ¢Ò¸μÉ  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö
· §´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¸μÉÒ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
¶μ¶· ¢±¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ± ± ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³
¨§ Ö·±¨Ì ¶·μÖ¢²¥´¨° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·. �μ¸²¥ ®¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨Ì¯ μ¡μ²μÎ¥± Z = 82 ¨ N = 126 (208Pb) ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤·  ¡Ò¸É·μ
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Z ¤μ É· ´¸Ê· ´μ¢μ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ÔÉ  É¥´¤¥´Í¨Ö ¨§-
³¥´Ö¥É¸Ö ¨§-§  ¢²¨Ö´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ Ð¥²¥° ¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¶·μ-
Éμ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° μ±μ²μ Z = 100 ¨ N = 152, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ-
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° Ëμ·³¥ Ö¤·  ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ´¥μ¡ÒÎ´μ ¸¨²Ó-
´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤·  252Fm ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ [97].
	 ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ Fm ¨ Hs μ¸É ÕÉ¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¶μ¸Éμ-
Ö´´Ò³¨ ¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³¨, É ± ± ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ£μ ¡ -
·Ó¥·  ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¥°¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° μ¡μ²μÎ¥Î-
´μ° ¶μ¶· ¢±μ° ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �·¨Î¥³ ¢¸¥ ÔÉ¨ Ö¤·  ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§Ê-
Î¥´¨¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ Z = 104 ¨ Z = 106 ¶μ± § ²μ, ÎÉμ
Ö¤·μ 260Sg ¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´μ ± ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ, Î¥³ 256Rf [98]. �Éμ
¡Ò²μ ¶¥·¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨
Ö¤¥· ¸ Z > 104. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [28] ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ [99, 100]
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ®¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ°¯ § ³±´ÊÉμ° ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ ¢
μ±·¥¸É´μ¸É¨ Z = 108 ¨ N = 162.

‚ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì [100, 101], μ¸´μ¢ ´´ÒÌ
´  ³¥Éμ¤¥ ‚.Œ.‘É·ÊÉ¨´¸±μ£μ, ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¶μ-
¶· ¢±  ¶·¥¤¸± § ´  ¤²Ö Ö¤·  298114, É. ¥. ¤ ´´μ¥ Ö¤·μ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨³ ¶μ¸²¥ Ö¤·  208Pb. ‡ ³±´ÊÉ Ö μ¡μ²μÎ±  Z = 114 ¨¸Î¥§ ¥É
¢ · ³± Ì ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¸ ¸¨² ³¨ ƒμ£´¨ [102],
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ ¢¸¥³¨ ¸¨² ³¨ ‘±¨·³  [103] ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¸·¥¤-
´¥£μ ¶μ²Ö [104]. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¢¸¥
¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ (¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ
®¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ¯ ¶μ¤μ¡μ²μÎ± Ì Z = 108 ¨ N = 162, ®¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°¯
μ¡μ²μÎ±¥ N = 184 ¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ±
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³) ¡Ò²¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò. • ·É·¨-Ëμ±μ¢¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸¨² ‘±¨·³  [105] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ
¸ Z = 126 ¨ N = 184. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö [104], ´¥±μÉμ-
·Ò¥ Ì ·É·¨-Ëμ±μ¢¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¸ ¸¨² ³¨ ‘±¨·³  [106] ¨ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ Ö
³μ¤¥²Ó ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¸ ¸¨² ³¨ ƒμ£´¨ [102] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ § ³±´ÊÉÊÕ ¶·μ-
Éμ´´ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê ¤²Ö Ö¤·  292120. �¥§Õ³¨·ÊÖ, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏμ°
®μ¸É·μ¢ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨¯ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¢ μ±·¥¸É-
´μ¸ÉÖÌ Z = 120−126 ¨ N = 172−184.
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�²¥³¥´ÉÒ ¸ Z μÉ 102 ¤μ 106 ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö ¨μ´μ¢ 13C, 15N, 18O, 22Ne ¸  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö μ±μ²μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  [23, 30]. ‘μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ, μ¡· §μ-
¢ ¢Ï¥¥¸Ö ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 40Ä50 ŒÔ‚ ¨ ¶¥·¥Ìμ-
¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, §  ¸Î¥É ¨¸¶ ·¥´¨Ö 4Ä5 ´¥°É·μ´μ¢.
ˆ§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ μ¸² ¡²¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²¥´¨¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¸É ²μ £² ¢-
´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ¸´¨¦¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ ¨Ì  Éμ³´μ£μ ´μ³¥· . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ö¤·  μÉ No ¤μ Sg, ¢
μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ö¤¥· PuÄMd, ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ´¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨,
  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢.

„²Ö ¢Ò¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¸¨´É¥§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ °É¨ μ¶É¨³ ²Ó-
´Ò° ¡ ² ´¸ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢¥-
·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤·  ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥
·¥ ±Í¨¨ ¸É ²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³ £¨Î¥¸±¨¥ Ö¤· , §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ±μ-
Éμ·ÒÌ, ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤ Ö¸Ó, ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ
¤²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö [21],
£¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³ £¨Î¥¸±¨¥ Ö¤·  208Pb ¨²¨ 209Bi,   ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢ Å ¨μ´Ò ÉÖ¦¥²¥¥  ·£μ´ , ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤· 
¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  10Ä18 ŒÔ‚. ‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¢Ò²¥Éμ³
μ¤´μ£μ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ´¥°É·μ´  ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ ¸ Z = 107−112 [29, 32, 34]. �¤´ ±μ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ 107-£μ Ô²¥³¥´É 
± 113-³Ê [36] ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É±  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨-
³¥·´μ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö ∼ 0,05 ¶¡, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¥²μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. ‚ · ¡μÉ Ì [88, 89]
¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
£² ¢´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²μ£μ Ô²¥³¥´É  ¸ ·μ¸Éμ³ ¥£μ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  ¨²¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ Î¨¸²  ´ ²¥-
É ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± . Š·μ³¥ Éμ£μ, Ö¤· , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö,
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´Ò³¨, ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ± ¶·¥¤¸± § ´-
´μ° μ¡² ¸É¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (N ≈ 184) ´¥¢μ§³μ¦´μ ¸
¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°.

“¸¶¥Ï´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Z (¤μ Z = 118) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ
¸²¨Ö´¨Ö, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥° ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö  ±É¨´¨¤Ò,   ¢ ± Î¥¸É¢¥
Ö¤· -¸´ ·Ö¤  Å ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ 48Ca [20]. • · ±É¥·´Ò¥ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ±μ²μ 30Ä40 ŒÔ‚, ¨
¶¥·¥Ìμ¤ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶ÊÉ¥³ Ô³¨¸¸¨¨
3Ä4 ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ ³¥´ÓÏ¥ ´  1Ä2 ´¥°É·μ´ , Î¥³ ¢ ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ
¸²¨Ö´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³ £¨Î´μ¸ÉÓ Ö¤·  48Ca ¢¥¤¥É ± ¶μ´¨¦¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨
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¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ÌμÉÖ ¨ ´¥ É ± ¸¨²Ó´μ, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· 208Pb
¨ 209Bi. �¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¶ÊÎ±μ³ 48Ca Ê¸ÉÊ¶ ÕÉ ·¥ ±Í¨Ö³ Ìμ²μ¤-
´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ´μ ¢Ò¨£·Ò¢ ÕÉ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ
¸²¨Ö´¨Ö [91, 94, 95]. „²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ 48Ca ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨° Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ 48Ca ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ, GSI
(„ ·³ÏÉ ¤É) ¨ LBNL (	¥·±²¨). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ô²¥³¥´ÉÒ ¸
Z = 112−118 c ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¶μ·Ö¤±  0,2Ä8 ¶¡ [38, 39, 45, 46, 52]. �·¨Î¥³
Ô²¥³¥´É ¸ Z = 112 ¡Ò² ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ± Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ, É ±
¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  [54]. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ ³Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥
¨§μÉμ¶Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 104−108, 110 ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö [28]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¤¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö ¶μ-
¶ÒÉ±¨ ¸¨´É¥§  ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ Z � 119 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¶ÊÎ± ³¨
¨μ´μ¢ 50Ti ¨ 54Cr [48]. �·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¸¨´É¥§  Ô²¥³¥´É  ¸ Z = 120 ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ 58Fe + 244Pu [41] ¨ 64Ni+ 238U [42].
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1.1. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. Œμ¤¥²Ó ±·¨É¨Î¥-
¸±μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö [107], μ¶É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó [70] ¨ ³μ¤¥²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ
É·¥´¨Ö [72], Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤μ ´ Î ²  1990-Ì ££. ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥-
´¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ³¥Ì ´¨§³ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �μ¸ÉÊ²¨·μ¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶μ¸²¥ § Ì¢ É  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· 
Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥¨§¡¥¦´μ, É. ¥. ¶·μÍ¥¸¸ Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¶μÌμ¦ ´  Ö¤¥·´Ò° ±μ²² ¶¸. Œ -
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó [79] ¶μ§¢μ²¨²  ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¢·¥³¥´´ÊÕ
Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¸²¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò. �¤´ ±μ ¶·¨ § ³¥´¥ ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨  Éμ³-
´ÒÌ Ö¤¥· μ¤´μ·μ¤´Ò³¨ ¨ ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ± ¶²Ö³¨ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ° Ö¤¥·´μ°
¦¨¤±μ¸É¨ ´¥¨§¡¥¦´μ ¨¸± ¦ ¥É¸Ö ·¥ ²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö.

‚ [8] ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ±  ´ ²¨§Ê ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö,
μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¤¢ÊÌ ¸²μ¦´ÒÌ Ö¤¥·, ±μÉμ· Ö
¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ �ƒ��. ‚ ´¥³ ¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ Ö¤¥· ¨´É¥·-
¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. �  ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É  ¶μ¸²¥ ¶μ²´μ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö „Ÿ‘. „Ÿ‘ Ô¢μ-
²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶¥·¥Ìμ¤  ´Ê±²μ´μ¢ μÉ ²¥£±μ£μ
Ö¤·  ± ÉÖ¦¥²μ³Ê. �ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ¸´μ¢Ê ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘.

Š ± ¦¥ · ¸±·ÒÉÓ ·¥ ²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· ?
‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨-
Ö´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥· (A � 100) Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨³ É¥¸Éμ³ ¤²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì
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³μ¤¥²¥°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¸· ¢´¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [27, 108]
¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 100Œμ + 100Œμ
¨ 110Pd + 110Pd ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³μ¤¥²¥°:
μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [70], ³μ¤¥²¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³ É·¥´¨¥³ [72] ¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [79]. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢±²ÕÎ ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨  ´ ²¨§ ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ´ ² ³¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¤· ³ É¨-
Î¥¸±μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
110Pd+ 110Pd ¸¥Î¥´¨Ö ¶¥·¥μÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢. �μ ´ Ï¥³Ê
³´¥´¨Õ, μ¸´μ¢´ Ö ¶·¨Î¨´  ¤ ´´μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢
· ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê
¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³. �  μ¸´μ¢¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ „Ÿ‘ ¡Ò²  ¶·¥¤-
²μ¦¥´  ³μ¤¥²Ó ¤²Ö · ¸Î¥É  ÔÉμ° ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ¢ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ,  
§ É¥³ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ÒÏ¥
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· .

1.1.1. ‘¥Î¥´¨Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ · ³± Ì μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²¨. ‘¥Î¥´¨¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  σCN μÍ¥´¨¢ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
μ¤´μ£μ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¨´É¥§Ê É· ´¸Ê· ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢  ¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ [70]. � · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨ ¶μ¤μ¡· ´Ò ¤²Ö Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨
§´ Î¥´¨° Z1Z2, ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ Î¨¸¥² ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¨§ ¸· ¢-
´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

‘¥Î¥´¨¥ σCN Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨:

σR(Ecm) = πλ2
∞∑

J=0

(2J + 1)T (Ecm, J). (1)

‡¤¥¸Ó λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¤¥ 	·μ°²Ö ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·; Ecm Å Ô´¥·£¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¨
T (Ecm, J) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö J-° ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´Ò Î¥·¥§ ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·. T (Ecm, J) ³μ¦´μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ § ³¥´¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . �μÉ¥´Í¨ ², μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ Ö¤¥·, ¢±²ÕÎ ¥É Ö¤¥·´Ò°, ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¨ Í¥´É·μ¡¥¦´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò:

V (R) = VN + VC + Vr, (2)

VN = V0

{
1 + exp

[
R − r0v(A1/3

1 + A
1/3
2 )

d

]}−1

, (3)

VC =
{

Z1Z2e
2/R, ¥¸²¨ R > RC ,

Z1Z2e
2/2RC(3 − R2/R2

C), ¥¸²¨ R � RC ,
(4)

Vr = �
2J(J + 1)/2μR2, (5)
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£¤¥ R Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ Ö¤¥·; RC = 1,3(A1/3
1 + A

1/3
2 ) Ë³ ¨

μ Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸  ¸¨¸É¥³Ò. ‚¥²¨Î¨´Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ö¤·Ê-¸´ ·Ö¤Ê
¨ Ö¤·Ê-³¨Ï¥´¨, μÉ³¥Î¥´Ò ¨´¤¥±¸ ³¨ 1 ¨ 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � · ³¥É·Ò V0,
r0v ¨ d ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [70].

‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸¥Î¥´¨¥ σCN ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ³´¨³μ° Î ¸É¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‚ [70] ¶·¥¤²μ¦¥´  Ô³-
¶¨·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  μÉ´μÏ¥´¨Ö σCN/σR μÉ Z1Z2. �É  ¸¨¸É¥³ É¨±  Å
·¥§Ê²ÓÉ É ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° σCN ¨ σR, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
¤¥¸ÖÉ± Ì ·¥ ±Í¨°. ‡´ Î¥´¨Ö σCN ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 100Œμ + 100Œμ ¨ 110Pd + 110Pd
¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ σR ¨ Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³ É¨±¨
¤²Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö σCN/σR [70].

1.1.2. ‘¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³ É·¥´¨¥³. ‚
´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μ¤¨´ ¨§ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³μ¤¥²¨ ¸
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³ É·¥´¨¥³, ±μÉμ· Ö ¶·¨´¨³ ¥É ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨Õ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· [72]. ‚ ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ § Ì¢ É
(¸²¨Ö´¨¥) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É, ¥¸²¨ ´ ²¥É ÕÐ¥¥ Ö¤·μ ¶μ¸²¥ ¶μ²´μ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ± ·³ ´¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
V (R, βi) (βi Å ¶ · ³¥É·Ò ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥·). �¥Ï Ö ¸¨¸É¥³Ê
±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸ Ö¤¥·´Ò³ É·¥´¨¥³, ³μ¦´μ ´ °É¨ ±·¨É¨-
Î¥¸±¨° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É Jc. ‚¸¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¸ J < Jc ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± § Ì¢ ÉÊ
¨²¨ ¶μ²´μ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ. ‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ·¥§±μ£μ μ¡·¥§ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É 
(¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

σc(Ecm) = πλ2
Jc∑

J=0

(2J + 1) = πλ2(Jc + 1)2. (6)

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¥£±¨³¨ ´ ²¥É ÕÐ¨³¨ Ö¤· ³¨ σc ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ
· ¢´Ò σCN. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¦¥ ¸ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨, £¤¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ¨£· ¥É
¤μ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ ·μ²Ó, ³μ¤¥²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ É·¥´¨Ö ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
Éμ²Ó±μ ¤²Ö · ¸Î¥É  σc. „²Ö ·¥ ±Í¨° 100Œμ + 100Œμ ¨ 110Pd + 110Pd ³Ò
¢ÒÎ¨¸²¨²¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ σER, ¶·¥¤¶μ² £ Ö
σc = σCN. ‘· ¢´¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ σER ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ·μ²Ó ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ.

1.1.3. ‘¥Î¥´¨Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ · ³± Ì Œ„Œ. ‚ -
·¨ ´É Œ„Œ [79] ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° σCN ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
100Œμ+ 100Œμ ¨ 110Pd+ 110Pd:

σCN(Ecm) =

=
πr2

c

Ecm

⎡⎣√(c1c2 + 0,5
c2
2

)2

−
(

c2
1 + EB − Ecm

c2
2

)
−
(

c1c2 + 0,5
c2
2

)⎤⎦ , (7)
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£¤¥

c1 = k1/2

[(
Z2

A

)
eff

−
(

Z2

A

)thr

eff

]
, c2 =

k1/2r0

e2

8f2

(A1A2)1/3
,

k = 2025(A1A2)1/3(A1/3
1 + A

1/3
2 )2 · 32

(
3
π

)2/3
mc2a2

A1 + A2
,

rc = D1 + D2 + 1,44 Ë³, Di = Ri − 1/Ri,

Ri = 1,28A
1/3
i − 0,76 + 0,8A

−1/3
i , mc2 = 931 ŒÔ‚, r0 = 1,224 Ë³.

‚ [7] ·¥±μ³¥´¤ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢:

f = 3/4, a = 12,

(
Z2

A

)thr

eff

= 33.

‚ Œ„Œ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥· § ¢¨¸¨É μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
³¥¦¤Ê ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ecm, ¢Ò¸μÉμ° ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ -
·Ó¥·  Vb ¨ Ô´¥·£¨¥° Exx ®extra-extra push¯. …¸²¨ Ecm > Vb+Exx, Éμ ¢μ ¢·¥³Ö
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤μ¸É¨£ ¥É ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´μ°,
Î¥³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ecm < Vb + Exx Ö¤·  ´¥ ³μ£ÊÉ ¸²¨ÉÓ¸Ö
¨ ¸¨¸É¥³  · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ± ´ ²Ò ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥-
¤ Î. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 100Œμ + 100Œμ Exx = 1 ŒÔ‚,   ¢ ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 110Pd
Exx = 60 ŒÔ‚ [79]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢μ ¢Éμ·μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢Ìμ¤´μ° ±Ê²μ´μ¢¸±¨°
¡ ·Ó¥· 	 ¸¸  · ¢´Ö¥É¸Ö 228 ŒÔ‚, Œ„Œ, ± ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ¶·¨³¥´¨³  ¤²Ö μ¶¨-
¸ ´¨Ö σCN Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ecm > 288 ŒÔ‚.

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
100Œμ+ 100Œμ ¨ 110Pd+ 110Pd ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ·¨¸. 1 ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ [27,108]. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³μ¤¥²¨ ´¥ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¶¨¸ ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  ¶μ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ³μ¤¥²¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³ É·¥´¨¥³ ¸¨²Ó´μ ¶¥·¥-
μÍ¥´¥´Ò, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 110Pd. Œ„Œ ¤ ¥É ³¥´ÓÏ¨¥ σCN ¤²Ö
ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨, ´μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥É  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ · ³± Ì
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì ³μ¤¥²¥° ´¥²Ó§Ö ¡Ò²μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²-
´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´  ³μ¤¥²Ó „Ÿ‘.

1.1.4. �μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·: ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö ´μ¢μ£μ É¨¶ .
‘μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¶¥·¢ Ö ¸É ¤¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· § ± ´Î¨-
¢ ¥É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ „Ÿ‘. „ ²Ó´¥°Ï Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö „Ÿ‘ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸¨¸É¥³Ò

U(R, η, ηZ , β1, β2, J) = B1 + B2 + V (R, η, ηZ , β1, β2, J), (8)
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�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ Ecm

¤²Ö ·¥ ±Í¨° 100Mo+ 100Mo (a) ¨ 110Pd+ 110Pd (¡). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ · ³± Ì
μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ³μ¤¥²¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ É·¥´¨Ö, ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¶μ± § ´Ò ¶Ê´±É¨·´μ°, ÏÉ·¨Ìμ¢μ°, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ¨
¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± § ´Ò É¥³´Ò³¨
±¢ ¤· É ³¨

£¤¥ B1 ¨ B2 Å Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤¥· „Ÿ‘ (¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±);
β1 ¨ β2 Å ¶ · ³¥É·Ò ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· „Ÿ‘. …¸²¨ ¤²Ö β1,
β2 ¨§¢¥¸É´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, Éμ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (8) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
μ´¨; ¥¸²¨ ´¥É, Éμ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¢ [109]. ‚³¥¸Éμ η (ηZ ) ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Z (A) Å § ·Ö¤ (³ ¸¸Ê) μ¤´μ£μ ¨§ Ö¤¥· „Ÿ‘. Ÿ¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μ-
É¥´Í¨ ² [9,92]

V (R, η, ηZ , β1, β2, J) =
= VC(R, ηZ , β1, β2) + VN (R, η, β1, β2) + Vr(η, β1, β2, J), (9)
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¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (8), ¥¸ÉÓ ¸Ê³³  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ VC , Ö¤¥·´μ£μ VN ¨
Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ Vr ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 

VN =
∫

ρ1(r1)ρ2(R − r2)F (r1 − r2) dr1 dr2 (10)

´ ³¨ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ³¥Éμ¤ ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨ ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´-
´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ F (r1 − r2), § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ [92,110].
ˆ§-§  ³ ²μ¸É¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ö¤¥· „Ÿ‘ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ § ³μ·μ¦¥´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ. �Éμ
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ μ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ-
¸É¨ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¢ Ìμ¤¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ´Í¥¶-
Í¨¨ „Ÿ‘. �²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥· ρi ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¢ ¢¨¤¥ ¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ Ö¤¥·´μ£μ · ¤¨Ê¸  r0 = 1,15 Ë³ ¨ ¤¨Ë-
ËÊ§´μ¸É¨ a = 0,55 Ë³ [110]. ˆ§μÉμ¶¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ Ö¤¥·, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì
„Ÿ‘, μ¡ÒÎ´μ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö N/Z-· ¢´μ¢¥¸¨Ö. ‚ ¤ ´-
´μ° · ¡μÉ¥ ³Ò μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó ¸²ÊÎ ¥³, ±μ£¤  Ö¤·  „Ÿ‘ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ë¥·μ¨¤ ³¨
¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ „Ÿ‘. �·¨ ÔÉμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
¨Ì Í¥´É· ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ²μ± ²Ó´μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê ³¨´¨³Ê³Ê, ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É R = Rm ≈ R1(1 +

√
5/(4π)β1) + R2(1 +

√
5/(4π)β2) + 0,5 Ë³

(R1,2 = 1,15A
1/3
1,2 Ë³).

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 100Œμ + 100Œμ
¨ 110Pd+ 110Pd ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [9, 10]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢μ£μ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´Ò¥
³ ¸¸Ò Ö¤¥· [111] ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö Ëμ·³  Ö¤¥· „Ÿ‘.

‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ³¥Éμ¤Ê ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨ ¤²Ö · ¸Î¥É  Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö VN (R) ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ®proximi-
ty¯. ‘μ£² ¸´μ [112] ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ®proximity¯ ¶μÉ¥´Í¨ ²  VN (R) ¨³¥¥É ¢¨¤

VN (R) = −2π(γ1 + γ2)R̄s0

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
5
3

(
1 +

s

s0

)
exp
[
−1,6s

s0

]
, s � 0,

5
3
− s

s0
− 1

2

(
s

s0

)2

, s < 0,

(11)

£¤¥ γi = 0,9517[1−1,7826(1−2Zi/Ai)2], s = R−R1p−R2p, Rip = 1,17A
1/3
i Ë³,

R̄ = R1pR2p/(R1p + R2p) ¨ s0 = 1 Ë³. ‡¤¥¸Ó s Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÖ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.

‘² ¡μ¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ Ö¤¥· ¢ „Ÿ‘ [69] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . �·¥¤¥² ¶μ²´μ£μ ¸²¨¶ ´¨Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ „Ÿ‘, Ô¢μ²Õ-
Í¨μ´¨·ÊÕÐ¥° ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê, ¶μÔÉμ³Ê Í¥´É·μ¡¥¦´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² Vr(R)
¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

Vr(R) =
�

2J(J + 1)
2(j1 + j2 + μR2)

, (12)

£¤¥ ji = 2mAiR
2
i /5 Å É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨ Ö¤¥· „Ÿ‘.



1546 �„�ŒŸ� ƒ. ƒ., ��’��…�Š� �.‚., ‡“	�‚ �.‘.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö-
´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. ’ ±¦¥ ¶μ± § ´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ U(Z, J) ¨ Ö¤·μ-
Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ± ± ËÊ´±Í¨¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ R ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ U(Z, J) μÉ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  V (R) μÉ R ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸Ì¥³ É¨Î´μ
´  ·¨¸. 2. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 100Œμ + 100Œμ ¨ 110Pd+ 110Pd ´ Î ²Ó-
´ Ö „Ÿ‘ ²μ± ²¨§μ¢ ´  ¢ ³¨´¨³Ê³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μÕ £¨£ ´É¸±ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ³μ²¥±Ê²Ê. ˆ§ ·¨¸. 2 (¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ) ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ´ 
¶ÊÉ¨ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê „Ÿ‘ ¤μ²¦´  ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö-
´¨Ö B∗

fus, · ¢´Ò° · §´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢ ÉμÎ±¥ 	Ê¸¨´ ·μÄƒ ²²μ´¥
(BusinaroÄGallone, BG) ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘. „ ¦¥ ¶·¨ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ³ ¨§¡ÒÉ±¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¢Ìμ¤´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö ´  ¶ÊÉ¨ „Ÿ‘ ± ¸μ-
¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê. �Éμ μÉ²¨Î¨É¥²Ó´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ
Ö¤¥· ¢ · ³± Ì ¶μ¤Ìμ¤  „Ÿ‘. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ VN (R) ³Ò ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨. ‘ ÔÉ¨³
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢Ò¸μÉÒ ¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¡ ·Ó¥-
·μ¢ ¤²Ö ³´μ£¨Ì ·¥ ±Í¨°. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ®proximity¯ ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± ³¥´ÓÏ¥³Ê §´ Î¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò B∗

fus ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ σCN

(·¨¸. 3). �μÔÉμ³Ê ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥· μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± ¸¶μ¸μ¡Ê · ¸Î¥É  ¶μÉ¥´Í¨ ²  V (R), ÎÉμ ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° Î ¸É¨ VN (R).
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�¨¸. 3. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ ± ± ËÊ´±Í¨Ö § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨ J = 0 ¨
J = 40 ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 110Pd+ 110Pd. „²Ö · ¸Î¥É  Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´Ò ³¥Éμ¤Ò ®proximity¯ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨ (¸¶²μÏ´Ò¥). �´¥·£¨Ö
´μ·³¨·μ¢ ´  ´  ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 

	 ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö B∗
fus ¨ ¢¥²¨Î¨´  ®extra-extra push¯ ¢ Œ„Œ [79] ¨³¥ÕÉ

· §´ÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê. ®Extra-extra push¯ Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ±¨´¥É¨-
Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´ ¤ ¢Ìμ¤´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¡ ·Ó¥·μ³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ¤μ-
¸É¨¦¥´¨Ö ¸¨¸É¥³μ° ¸²¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´μ° Ëμ·³Ò, Î¥³ Ëμ·³ 
¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Œ„Œ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥
„Ÿ‘ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ¡ ·Ó¥·  B∗

fus Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¨¸É¥³¥ § 
¸Î¥É ¤¨ËËÊ§¨¨ ¤μ¸É¨ÎÓ É ±μ£μ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨
„Ÿ‘, ¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ£μ ¸¨¸É¥³  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¢¥·Ï¨´¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¡ ·Ó¥· 
¸²¨Ö´¨Ö. �É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö Ai ¨ Zi ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ± ± ¤¨ËËÊ§¨¨ ¶μ
³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨Ö³ „Ÿ‘. �μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö
„Ÿ‘ ´¥³¨´Ê¥³μ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ, É ± ± ± ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö
„Ÿ‘ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³  ¸¨³³¥É·¨¨.

…¸²¨ ¶μ¸³μÉ·¥ÉÓ ´  Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ V (R)
(·¨¸. 2), Éμ ³Ò Ê¢¨¤¨³, ÎÉμ ¶μ¸²¥ § Ì¢ É  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ
μ¡· §μ¢ ¢Ï Ö¸Ö „Ÿ‘ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³ ± ·³ ´¥. ˆ§ ³¥²±μ£μ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´  „Ÿ‘ ³μ¦¥É ²¥£±μ · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö ´  ¤¢  Ë· £³¥´É , ¨³¥ÕÐ¨Ì
¡²¨§±¨¥ ³ ¸¸Ò, É. ¥. ´ Î ²Ó´ Ö „Ÿ‘ ÊÌμ¤¨É ¢ ± ´ ² ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. Œ ²Ò¥
§´ Î¥´¨Ö σER, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 110Pd, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶·¥μ¡² ¤ -
´¨¥ ± ´ ²  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ´ ¤ ± ´ ²μ³ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
σER ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ± ´ ² ³¨. � ³¨ ¡Ò² 
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¶·¥¤²μ¦¥´  ³μ¤¥²Ó ¤²Ö · ¸Î¥É  σCN ¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³
¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³.

1.1.5. Œμ¤¥²Ó ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ ¢
³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [8] ¶·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö ´ Î¨´ -
¥É¸Ö ¸· §Ê ¶μ¸²¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö „Ÿ‘ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥. ’¥¶²μ¢μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ „Ÿ‘ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡Ò¸É·μ, §  ´¥¸±μ²Ó±μ ¥¤¨´¨Í 10−22 ¸. �μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢·¥³Ö ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ± ± ³¨´¨³Ê³ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¥ [69], Éμ ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¤²Ö  ´ ²¨§  ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³
¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³. �·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± „Ÿ‘
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ Qgg-¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¤²Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢
�ƒ�� [2].

�·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¤μ¸É¨ÎÓ ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  ¨²¨ · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö ¢ ± ´ ²¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° „Ÿ‘ ´  ¡ ·Ó¥· Ì ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �μ¤μ¡´Ò° ¶μ¤Ìμ¤
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ [113] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ �ƒ��. 	 -
·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö B∗

fus ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ · ¸Î¥É  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ U(Z, J)
(¸³. ·¨¸. 2). Š ± ¦¥ μÍ¥´¨ÉÓ ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö? �¡ÒÎ´μ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì [71]. �É¨ ¸¨¸É¥³Ò Ô¢μ-
²ÕÍ¨μ´¨·ÊÕÉ ± ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ ´ 
¤¢  ¡²¨§±¨Ì ¶μ ³ ¸¸¥ Ë· £³¥´É . ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ 100Œμ + 100Œμ ¨ 110Pd + 110Pd
´ Î ²Ó´ Ö „Ÿ‘ Ê¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¢ ³μ³¥´É μ¡· §μ¢ ´¨Ö. ‘¨³³¥-
É·¨Î´ Ö „Ÿ‘ ´ ¨¡μ²¥¥ ²¥£±μ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¨§-§  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¢ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³¥. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö „Ÿ‘ ¤μ²¦´  ¶·¥-
μ¤μ²¥ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· Bqf , ±μÉμ·Ò° ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ £²Ê¡¨´μ° ± ·³ ´ 
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö V (R) (¸³. ·¨¸. 2).

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

σCN = πλ2

Jf∑
J=0

(2J + 1)T (Ecm, J)PCN(Ecm, J), (13)

£¤¥ Jf Å Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¨¸Î¥§ ¥É ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö, É. ¥. ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ ´¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö. �μ¸²¥¤´¨° ³´μ¦¨-
É¥²Ó PCN ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³.
‚ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¢ ³μ¤¥²¨ c ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³ É·¥´¨¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉμ PCN = 1. ‚ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¸²¨Ö´¨¥ Ö¤¥· Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö, ±μ£¤  ± ´ ²
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶μ¤ ¢²¥´. �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ³ ¸¸¨¢-
´ÒÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É. ‘μ£² ¸´μ ¤ ´´Ò³ [114]
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ²¥£±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ´¥ Ê´μ¸ÖÉ § ³¥É´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö:

PCN =
ρB∗

fus

ρB∗
fus

+ ρBqf

. (14)
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‡¤¥¸Ó ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶²μÉ´μ¸É¥° Ê·μ¢´¥° „Ÿ‘ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥ [115]:

ρi(E∗
i ) =

[
g2

g1g2

]1/2
g

63/4(2gE∗
i )5/4

exp
[
2(aE∗

i )1/2
]
, (15)

£¤¥ i μ¡μ§´ Î ¥É B∗
fus ¨²¨ Bqf , g1 ¨ g2 Å ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°

μ±μ²μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”¥·³¨ ¤²Ö Ö¤¥· „Ÿ‘, 2g = g1 + g2, ¨ a = π2g/3. ‚¥²¨-
Î¨´Ò g1 ¨ g2 ¢§ÖÉÒ ¨§ ¸¨¸É¥³ É¨±¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [59]. �´¥·£¨Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

i μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §´¨Í¥° ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ¢
¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ E∗ = Ecm − V (Rm) ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥£μ ¡ ·Ó¥· .

‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö [71] ´ Î ²Ó´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö
„Ÿ‘, μ¡· §μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥, Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ± ¸¨³³¥É·¨Î´μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘, ¨§ ±μÉμ·μ° μ´  · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢  ¡²¨§±¨Ì ¶μ ³ ¸¸¥
Ë· £³¥´É . ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ¨§  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨£´μ·¨-
·Ê¥É¸Ö. ‚ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¢·¥³Ö ¥¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  „Ÿ‘
¨§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢μ ¢·¥³Ö ¤¨ËËÊ§¨¨ ± ÉμÎ±¥ BG. ‚μ¶·μ¸
¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ¸μ¶μ¸É ¢¨³  ²¨ ÔÉ  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ±¢ §¨¤¥-
²¥´¨Ö ¨§ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. „²Ö μÍ¥´±¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ±¢ §¨¤¥-
²¥´¨Ö ¨§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ³Ò ¢§Ö²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ Z ¢
´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ exp [−U(Z, J)/T ], ¶·¥¤¶μ² £ Ö É¥¶²μ¢μ¥
· ¢´μ¢¥¸¨¥ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° T . „²Ö ± ¦¤μ£μ Z ³¥¦¤Ê ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¨ BG
±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨ (·¨¸. 2) ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê²¥
exp [−(U(Z, J) + Bqf(Z, J))/T ]/

∑
Z

exp [−(U(Z, J) + Bqf(Z, J))/T ]. Šμ´Ë¨-

£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘, ¡²¨§±¨¥ ± ¸¨³³¥É·¨Î´μ°, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¤ ÕÉ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤
(∼ 90%) ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ É· ¤¨Í¨μ´´ÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê (14) ¤²Ö  ´ ²¨§  ±μ´±Ê·¥´Í¨¨
³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ ¢ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘,
¶·¥´¥¡·¥£ Ö ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ ¨§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° σCN(Ecm) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4. ‡´ Î¥´¨Ö σCN,
¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö,   ¨³¥´´μ
μ¶É¨Î¥¸±μ° [70], ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³ É·¥´¨¥³ [72] ¨ Œ„Œ [79], É ±¦¥ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  B∗

fus

´  ¶ÊÉ¨ „Ÿ‘ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê ¨ ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨
±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸¨²Ó´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ σCN(Ecm) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸
³ ¸¸¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨.

�·¥¤²μ¦¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó „Ÿ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó É ±¦¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  ±μ´±Ê·¥´-
Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ ¢ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³ ¸-
¸¨¢´ÒÌ „Ÿ‘. ‚ [116] ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ xn-
± ´ ² Ì ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 40Ar+ 180Hf ¨ 124Sn + 96Zr, ¶·¨¢μ¤Ö-
Ð¨Ì ± μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê 220Th. ‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ²´μ£μ
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�¨¸. 4. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ecm ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
100Mo+ 100Mo (a) ¨ 110Pd+ 110Pd (¡). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ · ³± Ì μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²¨, ³μ¤¥²¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ É·¥´¨Ö, Œ„Œ ¨ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¶μ± § ´Ò ¶Ê´±É¨·´μ°,
ÏÉ·¨Ìμ¢μ°, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ¨ ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¸²¨Ö´¨Ö ¸³μ£²  μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ²¨ÏÓ ¤²Ö ¶¥·¢μ° ·¥ ±-
Í¨¨ ¨ ¶μ± § ²  ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö
¢Éμ·μ° ·¥ ±Í¨¨. �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ Å ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨-
·ÊÕÐ¨³ ± ´ ²μ³ ¢μ ¢Éμ·μ° ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ·¥ ±Í¨¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ¨§¢²¥Î¥´´ Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° [116], ¡μ²ÓÏ¥ ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ 40Ar+ 180Hf, Î¥³ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 124Sn + 96Zr. � Î ²Ó´ Ö „Ÿ‘, ¸Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´ Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar+ 180Hf, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ BG ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ PCN ≈ 1 ¢ (13) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ -
·Ó¥·  ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ
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�¨¸. 5. � ¸Î¥É´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ Éμ²Ó±μ
Ë ±Éμ·μ³ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· , ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 40Ar+ 180Hf
¨ 124Sn+ 96Zr ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶Ê´±É¨·´μ° ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‘¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 124Sn+ 96Zr ¢ · ³± Ì
³μ¤¥²¨ „Ÿ‘. ˆ§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ-
¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 40Ar+ 180Hf ¨ 124Sn+ 96Zr ¶μ± § ´Ò É¥³´Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¨
±·Ê¦± ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¸Ó  ¡¸Í¨¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸ 40Ar (¢¥·Ì´ÖÖ Ï± ² ) ¸¤¢¨´ÊÉ 
´  · §´¨ÍÊ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¡ ·Ó¥·μ¢ μ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨°

¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  (·¨¸. 5). � ¶·μÉ¨¢, ¤²Ö ¶μÎÉ¨
¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò 124Sn + 96Zr ¢¥²¨Î¨´  PCN ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ,
ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . •μ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê-
¥É¸Ö ´  ·¨¸. 5. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¨ ±
 ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³.

1.1.6. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 100Œμ +
100Œμ ¨ 110Pd + 110Pd. ’·¨ Ë ±Éμ·  ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ

σER(Ecm) =
∑
J=0

σc(Ecm, J)PCN(Ecm, J)Wsur(Ecm, J) (16)

¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 100Œμ + 100Œμ ¨ 110Pd + 110Pd: (i) ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  σc(Ecm),
(ii) ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ ¢ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘,
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PCN, ¨ (iii) ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¥²¥´¨¥³ ¨ Ô³¨¸¸¨¥° ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ γ-
±¢ ´Éμ¢ ¶·¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , Wsur. � ·Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
§ Ì¢ É  σc(Ecm, J) ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [70]. Šμ´-
±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢ · ³-
± Ì ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘. „¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¡Ò²μ ¶·μ-
 ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-
Š ·²μ [117].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö σER(Ecm) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1. �¶É¨Î¥¸± Ö
³μ¤¥²Ó, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö σc(Ecm), ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¸¢Ö§Ó ± ´ ²μ¢
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μ±μ²μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥±μÉμ·μ³Ê · §-
²¨Î¨Õ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨
ÔÉ¨Ì Ecm. �μÔÉμ³Ê ³μ¤¥²Ó, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´ ³¨ ¢ ÔÉμ° Î ¸É¨, ¶·¨³¥´¨³ 
²¨ÏÓ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σER(Ecm) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· .

‘¨²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶μ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ³μ-
¤¥²¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³ É·¥´¨¥³ μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Å ¸²¥¤¸É¢¨¥
Éμ£μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ³μ¤¥²¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶μ¸²¥ Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨Ö „Ÿ‘. Œ„Œ ¶·¨´¨³ ¥É ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ·Ö¤ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥
¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨°. �·¨ Ecm > Vb +Exx ÔÉ  ³μ¤¥²Ó, ± ±
μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ¤μ²¦´  μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ σCN(Ecm). �¤´ ±μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 110Pd
§´ Î¥´¨Ö σER(Ecm), ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Œ„Œ, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ. ‘ ´ Ï¥° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, ÔÉμ
§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ · §²¨Î¨¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³
¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ ¢ Œ„Œ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·¨ Ecm > Vb + Exx

¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¨ PCN = 1,   ¶·¨ Ecm < Vb + Exx ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
²¨ÏÓ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ¨ PCN = 0.

‘μ£² ¸´μ [79], ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ Vb + Exx ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ ´¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ ¢μμ¡Ð¥. �¤´ ±μ, ± ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (·¨¸. 1), σER(Ecm) ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶² ¢´μ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ 
´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚ ´¨¦¥ Vb + Exx. ‚ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ¢ ·¨ ´É¥ Œ„Œ ´¥
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ±μ²¥¡ ´¨Ö ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö. ‚¢¥¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° [31]
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ σER(Ecm) ¶·¨ Ecm < Vb + Exx, μ¤´ ±μ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥
· §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ-
¤¥²¨ „Ÿ‘ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ ³ ¶μ´ÖÉÓ ¶·¨Î¨´Ê §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö
¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ·¥ ±Í¨¨ 100Œμ + 100Œμ ± ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 110Pd. ‚ ÔÉ¨Ì
·¥ ±Í¨ÖÌ ³ ¸¸Ò ¨ § ·Ö¤Ò ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ´  ∼ 10%,  
¸¥Î¥´¨Ö Å ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¡ ·Ó¥· 
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¤²Ö μ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨° ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6, a
¨ ¡. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¡ ·Ó¥·Ò ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦-
´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ: ¡ ·Ó¥·Ò ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö,   ¡ ·Ó¥·Ò ¸²¨Ö´¨Ö
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö B∗
fus ( ) ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Bqf (¡) μÉ Ê£²μ¢μ£μ

³μ³¥´É  J ¤²Ö ¸¨¸É¥³ 100Mo+ 100Mo (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¨ 110Pd+ 110Pd
(¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨). ˜É·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤·  220U μÉ J

§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ·¥ ±Í¨¨ 100Œμ + 100Œμ ± ·¥ ±-
Í¨¨ 110Pd + 110Pd.

�¡³¥´ ´Ê±²μ´μ¢ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ „Ÿ‘ ´¥³´μ£μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥
³¥¦¤Ê ´¨³¨ [118], ¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ · ¸É¥É ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É . �¤´ ±μ ÔÉμ
¸² ¡μ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ê B∗

fus ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. „¥-
Ëμ·³ Í¨Ö Ö¤¥· „Ÿ‘ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸² ¡μ ¢²¨Ö¥É ´  B∗

fus. ‚²¨Ö´¨¥ ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ ³Ò μÍ¥´¨¢ ²¨, ¶·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘ Ö¤·  ¨³¥ÕÉ Ëμ·³Ê
¢ÒÉÖ´ÊÉÒÌ Ô²²¨¶¸μ¨¤μ¢ ¢· Ð¥´¨Ö ¸ ±μ²²¨´¥ ·´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¡μ²ÓÏ¨³¨
μ¸Ö³¨. ‚ ÉμÎ±¥ BG ²¥£±μ¥ Ö¤·μ 48Ca ¢ „Ÿ‘ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ¥,   ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤·  152Er
¨ 172Hf Å ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥. �μ ´ Ï¨³ μÍ¥´± ³, ÊÎ¥É ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥·
„Ÿ‘ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ B∗

fus ¶μÎÉ¨ ´  2 ŒÔ‚ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 110Pd
¨ ´  1 ŒÔ‚ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 100Œμ + 100Œμ. �·¨ ÔÉμ³ Bqf Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  0,5 ŒÔ‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔËË¥±ÉÒ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¦´Ò ¶·¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ μ±μ²μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· .



1554 �„�ŒŸ� ƒ. ƒ., ��’��…�Š� �.‚., ‡“	�‚ �.‘.

�´ ²¨§ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ¤Ìμ¤  „Ÿ‘ ¶μ± § ²
¢ ¦´ÊÕ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Å ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¶μ¸²¥ § Ì¢ É  Ö¤· -¸´ ·Ö¤ 
Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ η ´  ¶ÊÉ¨ „Ÿ‘ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê. �ÉμÉ
¡ ·Ó¥· ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ®extra-extra push¯ ¢ Œ„Œ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¢μ§´¨± ¥É ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨
¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �  μ¸´μ¢¥ ¶μ¤Ìμ¤ 
„Ÿ‘ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ³μ¤¥²Ó ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ ¨ ¶μ²´Ò³
¸²¨Ö´¨¥³ ¢ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘, ¢ ±μÉμ·μ° μ¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´-
É ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡ ·Ó¥·Ò ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ°
³μ¤¥²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ Ê¤ ²μ¸Ó μ¶¨¸ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¤²Ö ·¥ ±Í¨° 100Œμ + 100Œμ ¨ 110Pd + 110Pd. •μ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ σER(Ecm)
¢ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê± § ´¨Ö ´  ·¥ ²¨¸É¨Î´μ¸ÉÓ
¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ³¥Ì ´¨§³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  [8Ä10].

1.2. Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³. �¥·¢Ò¥
Ê¸¶¥Ì¨ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ [9, 119] ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸É¨-
³Ê²¨·μ¢ ²¨ ¥¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥. �μ¸²¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´ Î ²Ó´ Ö „Ÿ‘ ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ³¨´¨³Ê³¥ ± ·³ ´  Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  V (R) (·¨¸. 7). ‡ É¥³
„Ÿ‘ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥-
É·¨¨ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê. �μ³¨³μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ η ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¨ËËÊ§¨Ö ¶μ
¶¥·¥³¥´´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö R ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸¶ ¤Ê „Ÿ‘ ¨²¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Õ.
�¸´μ¢´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ [9,119] ¶¥·¥¤ ¤·Ê£¨³¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³,

�¨¸. 7. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ -
§¨¤¥²¥´¨¥³ ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘. �¡μ§´ Î¥´Ò ¡ ·Ó¥·Ò ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö (B∗

fus) ¨
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö (Bqf )
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ÎÉμ μ´  ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³
¢ „Ÿ‘.

‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μÖ¢²¥-
´¨¥ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö B∗

fus ¶μ η. �ÉμÉ ¡ ·Ó¥· ¶·¨ η = ηBG μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ ± ± ËÊ´±Í¨¨ η (·¨¸. 7). ˆ¸ÉμÎ´¨± Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö
¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö B∗

fus (ÉμÎ±¨ BG) Å ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥
„Ÿ‘. ‘¨¸É¥³  ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥·Ï¨´Ò ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö ¨§-§  ¤¨ËËÊ§¨¨ ¶μ η. ‡ 
ÔÉ¨³ ¡ ·Ó¥·μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ (·¨¸. 7) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ η ¨ „Ÿ‘ ¤·¥°ËÊ¥É ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê.

1.2.1. �¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ „Ÿ‘. ‚ [9, 119] ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥
(η = 0) ¨ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ (η ≈ 0) ·¥ ±Í¨¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò μ± § ÉÓ¸Ö ´  ¢¥·Ï¨´¥ ¡ ·Ó¥·  ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö-
´¨Ö ¨²¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° „Ÿ‘. ’ ±μ° ¸¶μ¸μ¡ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¤ ¥É ²¨ÏÓ £·Ê¡Ò¥ μÍ¥´±¨,
¥¸²¨ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ „Ÿ‘ ¸ ´ Î ²Ó´μ° ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¥° 0 < |ηi| <
ηBG (·¨¸. 7) ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨. �μ³¨³μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì  ¸¶¥±Éμ¢ ¢
„Ÿ‘ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³¨ ¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ÔË-
Ë¥±ÉÒ, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ ³ ¸¸μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö „Ÿ‘ ¶·¨ ÔÉ¨Ì ηi Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³.

„²Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥-
´¨¥³ ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ê· ¢´¥´¨¥ ”μ±±¥· Ä�² ´±  ¤²Ö
´ ¡μ·  ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (η, Pη, R, PR).
�Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶μ R ¨ η,  
É ±¦¥ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ PCN ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ η. „·Ê-
£μ° ¸¶μ¸μ¡ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö PCN Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö [120, 121] Š· ³¥·¸  ¤²Ö ¸±μ·μcÉ¨ ¶μÉμ±  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Î¥·¥§ ¢´ÊÉ·¥´´¨°
¡ ·Ó¥· ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö (±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö). ‚ ¦´ Ö ¢ Œ„Œ ¸É¥¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò,
¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ Ï¥°±μ° [122Ä124], ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢ [9, 119]. Š ± ¸²¥¤Ê¥É
¨§ ´ Ï¥£μ  ´ ²¨§  [124], · ¸Ï¨·¥´¨¥ ´ ¡μ·  ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ § 
¸Î¥É ±μμ·¤¨´ ÉÒ Ï¥°±¨ ¸μ³´¨É¥²Ó´o ¤²Ö Ì · ±É¥·´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ R ¢ „Ÿ‘.
„²Ö ³ ²μ£μ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¢ „Ÿ‘ · §³¥· Ï¥°±¨ ¡²¨§μ± ± Éμ³Ê, ±μÉμ·Ò°
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·μ¸ÉÒ³ ´ ²μ¦¥´¨¥³ Ì¢μ¸Éμ¢ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ö¤¥·.

‡ ¶¨Ï¥³ ±μ²²¥±É¨¢´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ „Ÿ‘ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

Hcoll =
Ṙ2

2μRR
+

η̇2

2μηη
+ U(R, η, J), (17)

£¤¥ μRR ¨ μηη Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡· É´Ò³¨ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, U(R, η, J) Å
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ R, η ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J
¸¨¸É¥³Ò. �μ¸±μ²Ó±Ê ´ ¸ ¨´É¥·¥¸Ê¥É ¸²¨Ö´¨¥ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ´¥ ¸²¨Ï±μ³
¡μ²ÓÏ¨³¨ η, ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´μ° Î ¸ÉÓÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·-
£¨¨. Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [123], ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  É¥´§μ·  ¨´¥·Í¨¨ „Ÿ‘
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢ ¦´μ° ²¨ÏÓ ¤²Ö ¸¨²Ó´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘.
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ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö · ¡μÉÒ [123], μ¡· É´Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¦´μ
¢Ò· §¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

μRR =
4

Am

1
1 − η2

(
1 − ν

1 − η2

)
, μηη =

1
Am

ν

2
√

2πb2
. (18)

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨Î¨´  ν μ¶·¥¤¥²Ö¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ μ¡² -
¸É¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥·. Š ± ¨ ¢ [123], ¶ · ³¥É· Ï¥°±¨ b ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
· ¢¥´ 1 Ë³. „²Ö ³ ²μ£μ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ö¤¥· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¶·μ¸ÉÊÕ ¶ · ³¥É·¨§ -
Í¨Õ ¤²Ö ν:

ν =
1
A

(ξ0 − ξ1η
2)(1 − ξs), (19)

£¤¥ s = R − R1 − R2, R1 ¨ R2 Å · ¤¨Ê¸Ò Ö¤¥·. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [123], ¡¥·¥³ ξ0 = 16, ξ1 = 17,5, ξ = 0,3 Ë³−1. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥
³ ¸¸μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò (18) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ μ¡¥¨Ì ±μμ·¤¨´ É R ¨ η. ’μ£¤ 
Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ É ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ ¶μ R ¨ η μÉ μRR ¨ μηη . „²Ö
Ê¶·μÐ¥´¨Ö ³Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¨³ ∂μRR/∂R = 0 ¨ ∂μηη/∂η = 0, ÎÉμ μ¶· ¢¤ ´´μ
¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° R ¨ η [123,125,126].

� Ï  Í¥²Ó ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ ¸ ηi < ηBG ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥. „²Ö ÔÉμ£μ μ¶·¥¤¥²¨³ ËÊ´±Í¨Õ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö f(R, η, PR, Pη, t) ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢.
�μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ [125, 127], Ê· ¢´¥´¨¥ ”μ±±¥· Ä�² ´±  ¤²Ö f(R, η, PR, Pη, t),
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ (17), ¨³¥¥É ¢¨¤

∂f

∂t
= −μRRPR

∂f

∂R
− μηηPη

∂f

∂η
−
[
∂μRR

∂η

μηη

μRR
Pη +

∂μηη

∂R

μRR

μηη
PR

]
f+

+
[
∂U

∂R
− μηη

μRR

∂μRR

∂η
PRPη +

1
2

∂μηη

∂R
P 2

η

]
∂f

∂PR
+

+
[
∂U

∂η
− μRR

μηη

∂μηη

∂R
PRPη +

1
2

∂μRR

∂η
P 2

R

]
∂f

∂Pη
+

+ γRRμRR
∂(PRf)

∂PR
+ γηημηη

∂(Pηf)
∂Pη

+ DRR
∂2f

∂P 2
R

+ Dηη
∂2f

∂P 2
η

. (20)

‡¤¥¸Ó γii ¨ Dii Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ É·¥´¨Ö ¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ Pi (i = R, η). �É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸¢Ö§ ´Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³
Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´μ-¤¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ �°´ÏÉ¥°´ 

Dii = γiiT
∗
i , (21)

£¤¥

T ∗
i =

�ωi

2
coth

(
�ωi

2T

)
(22)
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Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· , § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
T ¨ Ô´¥·£¨¨ ´Ê²¥¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° �ωi/2. ’¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ· 
¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

T =
√

E∗/a, (23)

£¤¥ a = A/(10−12) ŒÔ‚−1 ¨ E∗ Å Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ¶·¨ ¤ ´´ÒÌ η
¨ R.

� Î ²Ó´ Ö „Ÿ‘ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ³¨´¨³Ê³¥ ± ·³ ´  Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
V (R) ¶·¨ R = Rm (·¨¸. 7). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ²¥£±μ
´ °É¨ ¢¥²¨Î¨´Ê �ωR ¤²Ö ÔÉμ£μ ± ·³ ´ . „²Ö η ∼ 0,6 ¶μ²ÊÎ ¥³ �ωR ≈ 3 ŒÔ‚,
  ¤²Ö η ∼ 0,2 Å �ωR ≈ 1 ŒÔ‚. …¸²¨ ´ Î ²Ó´ Ö „Ÿ‘ (·¨¸. 7) ´ Ìμ¤¨É¸Ö
´¥ ¢ ³¨´¨³Ê³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ η, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ [128, 129] ¨ ¡¥·¥³ �ωη · ¢´μ° ³μ¤Ê²Õ · §´μ¸É¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨-
 ²μ¢ Ö¤¥· „Ÿ‘. �Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶·Ö³μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ´Í¥¶Í¨¨ „Ÿ‘.
‚¥²¨Î¨´  �ωη, É ±¨³ μ¡· §μ³, ³ ²  ¶·¨ ∂U/∂η ≈ 0 ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ-
¸Éμ³ |∂U/∂η|. � Ï¨ μÍ¥´±¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ �ωη μ±μ²μ
3 ŒÔ‚ ¤²Ö η ∼ 0,4. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ �ωη ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ E∗. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¡μ²ÓÏ¨¥
´ Î ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸  ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸¨´-
É¥§  ¨§-§  ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (20), ´ Ìμ¤¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ³μ³¥´Éμ¢ ËÊ´±Í¨¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö f(R, η, PR, Pη, t) [125Ä127]. �¥·¢Ò¥ ¨ ¢Éμ·Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ (dΩ =
dR dη dPR dPη),

R̄ =
∫

Rf dΩ, η̄ =
∫

ηf dΩ,

P̄R =
∫

PRf dΩ, P̄η =
∫

Pηf dΩ,

χRR =
∫

(R − R̄)2f dΩ, χRη =
∫

(R − R̄)(η − η̄)f dΩ,

χηη =
∫

(η − η̄)2f dΩ, ωRR =
∫

(PR − P̄R)2f dΩ, (24)

ωRη =
∫

(PR − P̄R)(Pη − P̄η)f dΩ, ωηη =
∫

(Pη − P̄η)2f dΩ,

ψPRR =
∫

(PR − P̄R)(R − R̄)f dΩ, ψRPη =
∫

(R − R̄)(Pη − P̄η)f dΩ,

ψPRη =
∫

(PR − P̄R)(η − η̄)f dΩ, ψPηη =
∫

(Pη − P̄η)(η − η̄)f dΩ,

Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö³:

˙̄Xi = μiiP̄i +
∂μii

∂X̄ī

ψPiXī
+

1
2

∂2μii

∂X̄2
ī

χī̄iP̄i,
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˙̄Pi = − ∂U

∂X̄i
− 1

2

∑
k,n=i,j

∂3U

∂X̄i∂X̄k∂X̄n
χkn − γiiμiiP̄i−

− 1
2

(
∂μī̄i

∂X̄i
(ωī̄i + P̄ 2

ī ) + 2
∂2μī̄i

∂X̄2
i

P̄īψPīi +
1
2

∂3μī̄i

∂X̄3
i

χiiP̄
2
ī

)
+

μī̄i

μii

∂μii

∂X̄ī

ωīi+

+
P̄ī

μii
[F1(i, ī)ψPii + F2(i, ī)μī̄iψPi ī] +

P̄i

μii
[F1(i, ī)ψPīi + F2(i, ī)μī̄iψPī ī

]+

+
P̄iP̄ī

2μii

(
2F2(i, ī)

∂μī̄i

∂X̄i
χīi +

∂μii

∂X̄ī

∂2μī̄i

∂X̄2
i

χii+

+ μī̄i

(
∂3μii

∂X̄3
ī

− 3
μii

∂2μii

∂X̄2
ī

∂μii

∂X̄ī

+
2

μ2
ii

(
∂μii

∂X̄ī

)3
))

,

χ̇ij = μiiψPij + μjjψPj i +
∂μii

∂X̄j
χjj P̄i +

∂μjj

∂X̄i
χiiP̄j ,

ω̇ij = −
∑

k,n=i,j

∂2U

∂X̄k̄∂X̄n̄
ψPnk̄ − ∂μjj

∂X̄i
P̄jωjj −

∂μii

∂X̄j
P̄iωii −

1
2

∂2μii

∂X̄2
j

P̄ 2
i ψPij−

− (γiiμii + γjjμjj)ωij +

(
2Dii +

∂2Dii

∂X̄2
ī

χī̄i

)
δij+

+
∑

k=i,j

1
μkk

(
μk̄k̄

∂μkk

∂X̄k̄

[(P̄jωkk̄ + P̄k̄ωjj)δki + (P̄iωkk̄ + P̄k̄ωii)δkj ]+

+ P̄iP̄ī[F1(k, k̄)(ψPj iδki + ψPijδkj) + F2(k, k̄)μk̄k̄(ψPj īδki + ψPij̄δkj)]

)
,

ψ̇Pij = − ∂2U

∂X̄2
i

χij −
∂2U

∂X̄i∂X̄ī

χīj + μjjωij − γiiμiiψPij +
∂μjj

∂X̄j̄

P̄jψPij̄−

− ∂μī̄i

∂X̄i
P̄īψPīj −

1
2

∂2μī̄i

∂X̄2
i

P̄ 2
ī χij +

1
μii

(
μī̄i

∂μii

∂X̄ī

[P̄iψPīj + P̄īψPij ]+

+ P̄iP̄ī[F1(i, ī)χij + F2(i, ī)μī̄iχīj ]

)
, (25)

£¤¥

F1(i, j) =
∂μii

∂X̄j

∂μjj

∂X̄i
, F2(i, j) =

∂2μii

∂X̄2
j

− 1
μii

(
∂μii

∂X̄j

)2
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¨ i, j = R, η (XR = R, Xη = η). …¸²¨ i = R, Éμ ī = η, ¨ ¥¸²¨ i = η, Éμ ī = R.
�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤·Ê£¨Ì ¸¨³¢μ²μ¢ j̄, k̄ ¨ n̄  ´ ²μ£¨Î´μ.

� Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ R ¢Ò¡· ´Ò  ´ ²μ£¨Î´μ [125]. „²Ö
±μμ·¤¨´ ÉÒ η ´ Î ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ³μ³¥´É ³¨

η̄(0) = ηi, χηη(0) = 3 · 10−4,

P̄η(0) = 0, ψPηR(0) = 0, (26)

ψPηη(0) = 0, ωηη(0) =
T ∗

η (0)
μηη

, ωRη(0) = 0,

£¤¥ ηi Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¥° ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘. Œ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤¨¸-
¶¥·¸¨¨ ¶μ ³ ¸¸¥ χηη(0) ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É μ¡³¥´ ´Ê±²μ´μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö ¸É ¤¨¨ Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö „Ÿ‘, ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¶μ η ¢
�ƒ�� [7]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ · §Ê³´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° χηη(0)
¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤·Ê£¨Ì ³μ³¥´Éμ¢.

1.2.2. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN. �¤´μ¢·¥³¥´´μ¥
· ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ ¶¥·¥³¥´´Ò³ η ¨ R ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³
¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. Šμ£¤  ¸·¥¤´¥¥ §´ -
Î¥´¨¥ R (R̄(t0)) ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò Rb (·¨¸. 7), ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ²μ-
¦¥´¨¥ ¡ ·Ó¥·  ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¤²Ö ¤ ´´μ° ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨
η̄(t0), ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 0,5. ‡´ Î¥´¨¥ t0
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ „Ÿ‘ ¨²¨ ¢·¥³Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö tint ≈ (3−4)t0.

�·¨ t = t0 ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ (¢¥·Ì-
´ÖÖ £· ´¨Í  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢²¥´  ∞ ¢³¥¸Éμ 1):

P̄CN(t0) =
1
2

∞∫
ηBG

P (η, t0) dη. (27)

‡¤¥¸Ó

P (η, t0) =
∫

f(R, η, PR, Pη, t0) dR dPR dPη

Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ η. ‚¥²¨Î¨´  ηBG ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²μ-
¦¥´¨Õ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ η (ÉμÎ±  BG, ¸³. ·¨¸. 7).
‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN §  ¢·¥³Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö tint ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´μ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ±

PCN ≈
∞∫

ηBG

P (η, t0) dη. (28)

�Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ

PCN ≈ P̄CN(t0) +
1
2
P̄CN(t0) +

1
4
P̄CN(t0) + . . . = 2P̄CN(t0).



1560 �„�ŒŸ� ƒ. ƒ., ��’��…�Š� �.‚., ‡“	�‚ �.‘.

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ”μ±±¥· Ä�² ´±  ¢ · ³± Ì £²μ¡ ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É-
´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ´ ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ ¢¨¤ ËÊ´±Í¨¨ P (η, t0).
�±μ²μ η̄ ËÊ´±Í¨Ö P (η, t0) ¡²¨§±  ± £ Ê¸¸¨ ´Ê [4,127,130]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶μÉ¥´-
Í¨ ² „Ÿ‘ ¶μ η μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ μ¸Í¨²²ÖÉμ· , Éμ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨ÖÌ
η μÉ η̄ P (η, t0) μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ £ Ê¸¸¨ ´ . ŒÒ ´ Ï²¨, ÎÉμ ¤²Ö η > ηBG > η̄
P (η, t0) ∼ exp [−k(η − η̄)]. ’. ¥. P (η, t0) ¨³¥¥É ¢¨¤ ²μ£¨¸É¨Î¥¸±μ° ËÊ´±-
Í¨¨ [131]

P (η, t0) =

π exp

[
− π√

3
η − η̄(t0)√

χηη(t0)

]
√

3χηη(t0)

(
1 + exp

[
− π√

3
η − η̄(t0)√

χηη(t0)

]) . (29)

�É  ËÊ´±Í¨Ö ¶μÎÉ¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ £ Ê¸¸¨ ´μ³ μ±μ²μ η̄ ¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¶·¨ η > ηBG. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (28) ¨ (29), ³Ò ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ PCN ¡²¨§±¨ ± §´ Î¥´¨Ö³, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³ ¤·Ê£¨³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö
Ê· ¢´¥´¨Ö ”μ±±¥· Ä�² ´±  (Ëμ·³Ê²  Š· ³¥·¸ ).

1.2.3. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö. Œ¥Éμ¤ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  μ¶¨¸ ´ ¢ [110]. ˆ§ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö · §-
²¨Î´ÒÌ ¶ · Ö¤¥· ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ö¤¥·´ Ö Î ¸ÉÓ VN (R) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶ · ³¥É·¨§μ-
¢ ´  ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Œμ·¸ ,

VN (R) = D

(
exp
[
−2α

R − R0

R0

]
− 2 exp

[
−α

R − R0

R0

])
, (30)

£¤¥ D = 2πa1a2R12(10,96−0,8R12) ŒÔ‚, R0 = R1 + R2, α = 11,47 +
2,069R12 − 17,32a1a2, R12 = R1R2/R0 (R1 ¨ R2 Å · ¤¨Ê¸Ò Ö¤¥·, a1 ¨
a2 Å ¶ · ³¥É·Ò ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ö¤¥·). �·¨¢¥¤¥´´ Ö ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨Ö Ê¤μ¡´  ¤²Ö Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ò ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 40Ar+ 206Pb, 76Ge+ 170Er, 86Kr+ 160Gd ¨ 110Pd + 136Xe ¶·¨
J = 0 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 8. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μ¸É É±¨ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¶·¨ J � 15 [132]. „²Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì J ¡ -
·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  § ³¥É´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. ˆ§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ³μ³¥´É 
¨´¥·Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ „Ÿ‘ ¨ μ£· ´¨Î¥´´μ£μ ´ ¡μ·  Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢
¤²Ö ¸²¨Ö´¨Ö ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ U(R, η, J) μÉ J : U(R, η, J) ≈
U(R, η). ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö U(R, η) ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±μ° Ëμ·³Ò Ö¤¥· „Ÿ‘. � ¸¸Î¨É ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² U(Rm(η), η) = U(η) ¤²Ö
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  246Fm ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 9 (Rm μ¡μ§´ Î ¥É ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³¨-
´¨³Ê³  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´  ¢ V (R, J = 0) = V (R) ¤²Ö ¤ ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
η). � Î ²Ó´Ò¥ „Ÿ‘ ¤²Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° μÉ³¥Î¥´Ò ¸É·¥²± ³¨. �·¨
· ¸Î¥É¥ U(η) ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó Ê¸²μ¢¨¥ N/Z · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ „Ÿ‘.
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�¨¸. 8. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 40Ar+ 206Pb, 76Ge + 170Er,
86Kr+ 160Gd ¨ 110Pd+ 136Xe ¶·¨ J = 0

ˆ§ ·¨¸. 9 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö B∗
fus = U(ηBG) − U(ηi)

Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ´ Î ²Ó´μ° ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨. „Ÿ‘ ³μ¦¥É
¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ÔÉμÉ ¡ ·Ó¥·, ¥¸²¨ Ê ´¥¥ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
	μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ³¥´ÓÏ¨³ Ô´¥·£¨Ö³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  (E∗ = V (Rb) − Qgg ³¥´ÓÏ¥) ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¸É É±μ¢. �¤´ ±μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò B∗

fus Ê³¥´ÓÏ ÕÉ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö
¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨°. ˆ§-§  ¸¨²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ μÉ-
É ²±¨¢ ´¨Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ η ± ·³ ´ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
³¥²±¨³ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨ÖÌ. Œ¥²±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ± ·³ ´
¨ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ „Ÿ‘ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¡Ò¸É·μ³Ê · ¸¶ ¤Ê
„Ÿ‘ ´  ¤¢  Ë· £³¥´É . „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ „Ÿ‘ ¸ ³ ²Ò³¨ ηi ¢¥²¨Î¨´  χηη ´¥ ³μ¦¥É
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�¨¸. 9. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê 246Fm, ± ±
ËÊ´±Í¨Ö η ¶·¨ J = 0. ‘É·¥²± ³¨ μÉ³¥Î¥´Ò „Ÿ‘, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
40Ar+ 206Pb, 76Ge+ 170Er, 86Kr+ 160Gd ¨ 110Pd+ 136Xe. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö · ¢´μ¢¥-
¸¨¥ N/Z ¢ „Ÿ‘

μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡μ²ÓÏμ£μ ¢±² ¤  ¢ PCN. �μÔÉμ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
±μ³¡¨´ Í¨° ¤²Ö ¸¨´É¥§  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ³ ²Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± μÎ¥´Ó ³ ²Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö [132].

1.2.4. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É·¥´¨Ö. �μ³¨³μ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É·¥´¨Ö ¢ ¦´Ò ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´ 
¶¥·¢Ò¥ ¨ ¢Éμ·Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ. ‚ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·μ¸Éμ¥ ¶·¨-
¡²¨¦¥´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ É·¥´¨Ö γii′ (i, i′ = R, η),

γii′ =
Γ
�

μ−1
ii′ , (31)

±μÉμ·μ¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ É¥μ·¨¨ ²¨´¥°´μ£μ μÉ±²¨±  [133]. ‚¥²¨Î¨´  Γ μ¡μ-
§´ Î ¥É Ê¤¢μ¥´´ÊÕ ¸·¥¤´ÕÕ Ï¨·¨´Ê μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ±μ²μ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ”¥·³¨. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É·¥´¨Ö γRR, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ (31),
¨³¥ÕÉ ÉμÉ ¦¥ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ ¨ γRR ¢ ¤·Ê£¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì [124]. �¡-
¸Ê¤¨³ §¤¥¸Ó §´ Î¥´¨¥ γηη = 3,2 · 10−19 ŒÔ‚ · ¸, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ (31),
Γ = 2 ŒÔ‚ ¨ μ−1

ηη = 104m Ë³2 ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 76Ge + 170Er.
„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö PZ(t) ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ

¨μ´μ¢ (Z Å § ·Ö¤ μ¤´μ£μ ¨§ Ö¤¥· „Ÿ‘) Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ³ ¸É¥·-
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Ê· ¢´¥´¨¥ [7,113]:

dPZ(t)
dt

= Δ(−)
Z+1PZ+1(t) + Δ(+)

Z−1PZ−1(t) −
[
Δ(+)

Z + Δ(−)
Z

]
PZ(t). (32)

’· ´¸¶μ·É´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Δ(+)
Z ¨ Δ(−)

Z Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥-
·¥Ìμ¤  ¶·μÉμ´  μÉ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  ¢ ²¥£±μ¥ ¨ ´ μ¡μ·μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¨
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ [7] ¨²¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´Ò [113] ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Δ(+)
Z = kg exp

[
U(Z) − U(Z + 1)

2T

]
, Δ(−)

Z = kg exp
[
U(Z) − U(Z − 1)

2T

]
.

(33)
‡¤¥¸Ó ¶μÉ¥´Í¨ ² U(Z) (Z Å ËÊ´±Í¨Ö η) μ¶·¥¤¥²¥´ ¢ (8), g = 2πR12d Å
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· (d = 1 Ë³) ¨ ¢¥²¨Î¨´  k = 1021 c−1 ·Ë³−2 μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É ¢·¥³¥´´μ° ³ ¸ÏÉ ¡ ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²μ´ . �¥·¥¶¨Ï¥³ Ê· ¢´¥´¨¥ (32) ¢
¶·¨¡²¨¦¥´´μ³ ¢¨¤¥

dPZ

dt
=
[
Δ(−)

Z+1 + Δ(+)
Z−1 − Δ(+)

Z − Δ(−)
Z

]
PZ+

+
[
Δ(−)

Z+1 − Δ(+)
Z−1

] dPZ

dZ
+

1
2

[
Δ(−)

Z+1 + Δ(+)
Z−1

] d2PZ

dZ2
. (34)

‚ ¶·¥¤¥²¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· T ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ‘³μ²Ê-
Ìμ¢¸±μ£μ [134]

dPZ

dt
=

kg

T

d

dZ

[
dU(Z)

dZ
PZ

]
+
[
kg +

1
4

kg

T

d2U(Z)
dZ2

]
d2PZ

dZ2
. (35)

ˆ§ (35) ¶μ²ÊÎ ¥³ ¶·μ¸Éμ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  É·¥´¨Ö

γηη =
kg

T

Z2
0

4
, (36)

£¤¥ Z0 Å ¶μ²´Ò° § ·Ö¤ „Ÿ‘. „²Ö ¸¨¸É¥³Ò 76Ge + 170Er ¨ T = 2 ŒÔ‚ ¶μ-
²ÊÎ ¥³ γηη = 2,9 · 10−19 ŒÔ‚ · ¸, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± μÍ¥´±¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ (31). ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ (35) ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ (21) ¢
¶·¥¤¥²¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì T .

1.2.5. �·¨¡²¨¦¥´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨-
Ö´¨Ö. ƒ² ¢´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö PCN Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤-
´μ¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘ ¶μ ¶¥·¥³¥´´Ò³ R ¨ η, É. ¥. ¶μ²´μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ „Ÿ‘. �¤´ ±μ ¶·μ¸Éμ° ³¥Éμ¤ ³μ³¥´É´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö
É·¥¡Ê¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ É¨¶¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö P (η, t0) (29). � ¸-
¸³μÉ·¨³ ¤·Ê£μ° ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÔÉμ£μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö.
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�μÉμ± ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ η ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÓÕ λBG(t) ¶·¨ η = ηBG (·¨¸. 7):

PCN ≈
∞∫
0

λBG(t)
2t/t0

dt. (37)

” ±Éμ· 2−t/t0 ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É · ¸¶ ¤ „Ÿ‘ ¶μ R. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¡²¥³  ¸¢μ-
¤¨É¸Ö ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö λBG(t) ¨ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  t0.
�μ¸±μ²Ó±Ê ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶μ η ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥¦¨³Ê ¸¨²Ó´μ£μ § ÉÊÌ ´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [121]. �¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÖ ®driving¯ ¨²¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´-
Í¨ ² U(η) ËÊ´±Í¨¥°

U(η) = − b0

η4
BG

η4 +
2b0

η2
BG

η2 + U(η = 0), (38)

£¤¥ b0 = U(η = ηBG) − U(η = 0), ¨§ (25) ´ Ìμ¤¨³  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ (t → ∞)
§´ Î¥´¨Ö χηη = Tη2

BG/(4b0), ωηη = T/μηη ¨ ψPηη = 0 ¶·¨ η̄ = 0. Š ± ¸²¥¤Ê¥É
¨§ [121], ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö λBG(t) ¶·¨ η̄ = 0 ¶·¨´¨³ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

λBG(t) =
ωBG

2πγηη

(
T

μηηχηη(t)

)1/2

exp

⎡⎢⎢⎢⎣− b0(
d2U

dη2

)
η=0

χηη(t)

⎤⎥⎥⎥⎦ =

=
ωBG

2πγηη

(
T

μηηχηη(t)

)1/2

exp
[
− η2

BG

4χηη(t)

]
, (39)

£¤¥ ωBG Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉμÉμ° ¶¥·¥¢¥·´ÊÉμ£μ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· ,  ¶-
¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² μ±μ²μ η = ηBG. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (39) ³μ¦´μ ¶¥·¥-
¶¨¸ ÉÓ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö η̄ �= 0:

λBG(t) =
ωBG

2πγηη

(
T

μηηχηη(t)

)1/2

exp
[
− (ηBG − η̄(t))2

4χηη(t)

]
. (40)

‚  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ (t → ∞) η̄ → 0 ¨ Ëμ·³Ê²  (40) ¸¢μ¤¨É¸Ö ±
μ¤´μ³¥·´μ° Ëμ·³Ê²¥ Š· ³¥·¸  [120] ¤²Ö ·¥¦¨³  ¸¨²Ó´μ£μ § ÉÊÌ ´¨Ö. „²Ö
Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (37) ¨ (40), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥Ï¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö
¤²Ö η̄(t) ¨ χηη(t). �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ (37) ¨ (40) ´¥ ´Ê¦´μ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ ¢¨¤
ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �Í¥´±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò t0 ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ
· ´¥¥ μ¶¨¸ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¨²¨ Ëμ·³Ê²Ê Š· ³¥·¸  ¤²Ö ³μ¤Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö:

t0 =
1
2

[
τR +

1
λKr

R

]
. (41)
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‡¤¥¸Ó

λKr
R =

ωR

2πωRb

⎡⎣√[ Γ
2�

]2
+ ω2

Rb
− Γ

2�

⎤⎦ exp
(
−Bqf

T

)
(42)

Å Ëμ·³Ê²  Š· ³¥·¸  ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ωR ¨ ωRb
Å Î ¸ÉμÉÒ £ ·³μ-

´¨Î¥¸±¨Ì μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² V (R) μ±μ²μ R = Rm

¨ R = Rb ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡  ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¢·¥³Ö [121] τR = (�/Γ) ln (10Bqf/T )
¸±μ·μ¸ÉÓ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¤μ¸É¨£´¥É ¸¢μ¥£μ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö λKr

R (42).
‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ëμ·³Ê²Ò Š· ³¥·¸  ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¥²±¨Ì ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¨´¨³Ê³μ¢ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢ [135]. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ± ·³ ´
¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ μÎ¥´Ó ³¥²±¨° ¨²¨ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥
¤μ³¨´¨·Ê¥É ¨²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³. �´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö t0 ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É ¢¨¤ [121]

t0 =
1
2
τR ≈ 1

4a0
ln
[

a0μRR

T (a0 + Γ/�)

]
, (43)

£¤¥ a0 =
√

[Γ/(2�)]2 + ω2
Rb

− Γ/(2�).

1.2.6. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢. —Éμ¡Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN μÉ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ηi ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘, · ¸-
¸³μÉ·¨³ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar+ 206Pb, 76Ge+ 170Er, 86Kr+ 160Gd ¨ 110Pd + 136Xe,
¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê 246Fm. „²Ö ÔÉ¨Ì „Ÿ‘
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö U(η) ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 9. �μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É, ±μ£¤  „Ÿ‘ ¶·¥μ¤μ²¥¢ ¥É ³ ±¸¨³Ê³ U(η) (ÉμÎ±Ê BG). ‚´ÊÉ·¥´´¨°
¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö B∗

fus ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ηi

(ηi < ηBG),   £²Ê¡¨´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´´μ£μ Bqf ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¶μ-
É¥´Í¨ ²¥ V (R) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. �μÔÉμ³Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö · ¸ÉÊÉ ¸
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ η, ¨ ¢¥²¨Î¨´  t0 ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö
 ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¦¨¤ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö ¸
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ηi ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ± ·É¨´¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö [8, 9].
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ Ö¤¥· ´¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

Œ¨´¨³ ²Ó´Ò° ¨§¡ÒÉμ± ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨, ΔEmin = Emin
cm − V (Rb),

¢ÒÏ¥ ¢Ìμ¤´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¢ V (R), ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¸²¨Ö´¨¥ ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¢ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨, ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ®extra-extra
push¯ Œ„Œ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [132] ¢ É ¡². 1. ŒÒ ¶μ²μ¦¨²¨
ΔEmin = B∗

fus − Bqf ¶·¨ B∗
fus − Bqf � 0 ¨ ΔEmin = 0 ¶·¨ B∗

fus − Bqf < 0.
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¢ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ΔEmin ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ-
£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‚ Œ„Œ, £¤¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¶μ R, §´ Î¥´¨Ö ΔEmin ¸¨²Ó´μ ¶¥·¥μÍ¥´¥´Ò.
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’ ¡²¨Í  1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ΔEmin, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸²¨Ö´¨¥
¢μ§³μ¦´μ, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ®extra-extra push¯ [132]

‘¨¸É¥³ 
ΔEmin, ŒÔ‚ ®Extra-extra push¯, ΔEmin, ŒÔ‚

(Ô±¸¶¥·¨³¥´É [21]) ŒÔ‚ (´ Ï  ³μ¤¥²Ó)
40Ar+ 208Pb Ä0,5± 3 3,3 0
76Ge+ 170Er 10± 5 20,5 8
86Kr+ 160Gd � 15,7 34 11,5
110Pd+ 136Xe � 23,5 56 15
96Zr+ 124Sn 6,5± 3 12 ¨ 27 [45] 5

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ s̄(t), χss(t), η̄(t) ¨ χηη(t) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤²Ö
·¥ ±Í¨° 40Ar+ 206Pb ¨ 76Ge + 170Er ´  ·¨¸. 10. „²Ö ²ÊÎÏ¥£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö R̄
§ ³¥´¥´ §¤¥¸Ó ´  s̄ Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ Ö¤¥·. � · ³¥É· Γ ¡Ò²
¢§ÖÉ · ¢´Ò³ 2 ŒÔ‚. „¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶μ ¶¥·¥³¥´´Ò³ R
¨ η. �·¨ R̄ > Rb (s̄ > 1,5 Ë³) ¸Î¨É ¥³, ÎÉμ „Ÿ‘ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢  Ë· £³¥´É 
(·¨¸. 7). ‚·¥³Ö t0, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ R̄ = Rb, μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  „Ÿ‘.
Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ¢¥²¨Î¨´  t0 ¢ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar+ 206Pb ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ É·¨
· §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 76Ge+ 170Er. ’ ± ± ± ´ Î ²Ó´ Ö „Ÿ‘ ¢ ·¥ ±Í¨¨
40Ar+ 206Pb · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢ £²Ê¡μ±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³ ± ·³ ´¥, ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É, ±μ£¤  η̄ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ηi = 0,65, ÎÉμ
± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [136]. ‚¥²¨Î¨´  t0 Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ΔE. „¨¸¶¥·¸¨Ö χss ¸¨²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ±μ£¤  „Ÿ‘ ¤μ¸É¨£ ¥É
ÉμÎ±¨ ¶¥·¥£¨¡  ¶μÉ¥´Í¨ ²  V (R). ’ ±μ° Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ·μ¸É χss Å
¶·¨§´ ± ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ·¥£Ê²Ö·´μ£μ ± Ì μÉ¨Î¥¸±μ³Ê ¤¢¨¦¥´¨Õ ¶μ s. ‚¥²¨Î¨´Ò
¤¨¸¶¥·¸¨° Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¨²¨ ΔE.

�¶·¥¤¥²¨¢ χηη , ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN ¶μ
Ëμ·³Ê²¥ (28). ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ PCN μÉ ΔE ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 11 ¤²Ö ·¥ ±Í¨°,
¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  246Fm. � ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò
¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥Ï¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ´  ¶¥·¢Ò¥ ¨ ¢Éμ·Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ËÊ´±-
Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ ¢¨¤¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (29).
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ [132] PCN Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ηi. �·¨-
Î¨´  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  χηη ´¥ ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²Ó-
Ïμ° ¨§-§  ¡Ò¸É·μ£μ · ¸¶ ¤  „Ÿ‘ ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ η. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´  ¢
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘.

‚ · ¡μÉ¥ [92] ³Ò ´¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨ ¸¥Î¥´¨Ö σ2n ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
40Ar(206Pb, 2n)244Fm ¨ 76Ge(170Er, 2n)244Fm, · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ [132]. „²Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö σ2n ³Ò ¤μ²¦´Ò §´ ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  σc ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨-
¢ ´¨Ö Wsur ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . � ¶·¨³¥·, ³ ±¸¨³Ê³ σ2n(Ecm)
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ecm < V (Rb) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 40Ar(206Pb, 2n)244Fm, É. ¥. ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨.
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�¨¸. 10. ‹¥¢ Ö Î ¸ÉÓ: · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ s̄(t), χss(t), η̄(t) ¨ χηη(t) ¤²Ö „Ÿ‘,
μ¡· §μ¢ ´´μ° ¢ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar+ 206Pb. ‡¤¥¸Ó s̄ Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨
Ö¤¥·. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ΔE = 0, 5, 10 ŒÔ‚ (±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥
¢Ìμ¤´μ£μ ¡ ·Ó¥·  V (Rb)) ¶μ± § ´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢μ°, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ¨ ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨-
Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �· ¢ Ö Î ¸ÉÓ: Éμ ¦¥, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 76Ge + 170Er. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ΔE = 5, 10, 20 ŒÔ‚ ¶μ± § ´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢μ°, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ¨ ¸¶²μÏ-
´μ° ²¨´¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ



1568 �„�ŒŸ� ƒ. ƒ., ��’��…�Š� �.‚., ‡“	�‚ �.‘.

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö μÉ ΔE ¤²Ö ·¥ ±Í¨°, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ±
μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  246Fm. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ·¥Ï¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ´ 
¶¥·¢Ò¥ ¨ ¢Éμ·Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ (29)

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö μÉ ΔE ¤²Ö ·¥ ±Í¨°, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ±
μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  246Fm. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ëμ·³Ê²  Š· ³¥·¸ 

‡´ Î¥´¨Ö PCN, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò Š· ³¥·¸ , ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 12. „²Ö λBG(t) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¢Ò· ¦¥´¨¥ (40) ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò
η̄(t), χηη(t), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ³μ³¥´-
Éμ¢. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ 76Ge+ 170Er § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ λBG(t) ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 13.
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�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ λBG(t) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 76Ge+ 170Er. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¤²Ö
ΔE = 5, 10 ¨ 20 ŒÔ‚ ¶μ± § ´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢μ°, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ¨ ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨Ö³¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

‚ ¸²ÊÎ ¥  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘ λBG(t) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ χηη(t), ´μ
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ηBG − η̄(t) (¸³. (40)). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ λBG(t) ¨§´ Î ²Ó´μ
¡Ò¸É·μ · ¸É¥É ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ´  ·¨¸. 13,   § É¥³ ´¥³´μ£μ ¸¶ ¤ ¥É ± ±¢ §¨¸É Í¨-
μ´ ·´μ³Ê ¶·¥¤¥²Ê ¨§-§  ·μ¸É  ηBG − η̄(t).

�¨¸. 11 ¨ 12 ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê ¢¥²¨Î¨´ ³¨ PCN,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ Ì. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¨§ ÔÉ¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ Ëμ·³Ê²Ò Š· ³¥·¸  μ¶· ¢¤ ´´μ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î-
´ÒÌ „Ÿ‘, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Bqf ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ³ ² ¨ t0 ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏμ¥. � ¶·¨³¥·, · ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 96Zr+ 124Sn. „²Ö
´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ B∗

fus = 9 ŒÔ‚, Bqf = 4 ŒÔ‚ ¨ ΔEmin =
5 ŒÔ‚ (É ¡². 1). ‚ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘ ¢¥²¨Î¨´  ηBG − η̄(t) ¸² ¡μ
³¥´Ö¥É¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¨ λBG(t) ¡Ò¸É·μ, Î¥·¥§ 1,2 · 10−22 c, ¤μ¸É¨£ ¥É ±¢ §¨-
¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¶·¥¤¥²  λBG

Q ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö χηη (·¨¸. 14). ’ ± ± ± ¶·¨ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 96Zr+ 124Sn t0 = 2,7 ·10−20 c,
§´ Î¥´¨¥ PCN ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ (37) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

PCN = 2λBG
Q t0/ ln 2.

‡¤¥¸Ó Ë ±Éμ· 2 ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¸¨³³¥É·¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ η = 0 ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¸²¨-
Ö´¨Ö. �μÉ¥´Í¨ ² U(η) ¸¨³³¥É·¨Î¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ η = 0, ¨ ¸²¨Ö´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ-
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�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ λBG(t) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 96Zr+ 124Sn. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¤²Ö Ecm =
220, 225, 235 ¨ 245 ŒÔ‚ ¶μ± § ´Ò ¶Ê´±É¨·´μ°, ÏÉ·¨Ìμ¢μ°, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ¨
¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¨¸. 15. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ 96Zr+ 124Sn

¤¨É, ±μ£¤  „Ÿ‘ ¤μ¸É¨£ ¥É ²¨¡μ
η = ηBG, ²¨¡μ η = −ηBG. � ¸-
¸³μÉ·¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¡ ·Ó¥·μ¢ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î-
´ÒÌ „Ÿ‘. „²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘
²¨ÏÓ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö,
¤²Ö ±μÉμ·μ£μ |ηBG− η̄| ³¨´¨³ ²Ó´ ,
¨£· ¥É £² ¢´ÊÕ ·μ²Ó. ‚·¥³Ö ¶μ²Ê-
· ¸¶ ¤  t0 ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÖ (41) ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² V (R).

’ ± ± ± ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¶μ¤-
Ìμ¤¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ±μ´¥Î´μ¸ÉÓ ¢·¥-
³¥´¨ ¦¨§´¨ „Ÿ‘, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢¥-
²¨Î¨´Ò PCN ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ PCN, ¢Ò-
Î¨¸²¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶·μ¸Éμ³ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨. „²Ö ·¥ ±Í¨¨
96Zr+ 124Sn § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ PCN μÉ

Ecm ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 15. „²Ö ³ ²ÒÌ Ecm ¢¥²¨Î¨´Ò PCN ´  ·¨¸. 15
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¨§¢²¥Î¥´´Ò³¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [137]. �É³¥É¨³,
ÎÉμ PCN ´¥ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥,   ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö
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¨§ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ σER(Ecm) ´  μ¸´μ¢¥ ³μ-
¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Wsur ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ-
¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ § Ì¢ É  σc(Ecm): PCN(Ecm) =
σER(Ecm)/[σc(Ecm)Wsur(Ecm)] [137]. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [114] ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨-
·μ¢ ²¨, ÎÉμ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ > 35 ŒÔ‚ ´¥°É·μ´´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¥¦¤¥, Î¥³ ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ ¤μ¸É¨£ ¥É ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨. �¥°É·μ´-
´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É Wsur.
�ÉμÉ ÔËË¥±É ´¥ ¡Ò² ¶·¨´ÖÉ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ [137] ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ PCN ¨§ σER.
�μÔÉμ³Ê ¶·¨ Ecm > 230 ŒÔ‚ §´ Î¥´¨Ö PCN, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ [137], ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ § ¢ÒÏ¥´Ò.

‘Ë¥·¨Î¥¸± Ö Ëμ·³  Ö¤¥· „Ÿ‘ ¶·¥¤¶μ² £ ² ¸Ó ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. „²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· „Ÿ‘,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨Ì μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³. …¸²¨ ´ Î ²Ó´ Ö „Ÿ‘ ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ´ ¶·¨³¥· Zr ¨ Sn, ´  ¡ ·Ó¥·¥ ¶·¨ η = ηBG Ö¤·  ¢ „Ÿ‘
¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡ ·Ó¥· B∗

fus Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨§-§ 
ÔËË¥±Éμ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ [92]. …¸²¨ Ö¤·  ¢ „Ÿ‘ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨ η = ηBG ¨
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò ¢ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘, Éμ ¶μÉ¥´Í¨ ² U(η) § ¢¨¸¨É μÉ ¢§ ¨³´μ°
μ·¨¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¢ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘. ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥-
 ±Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ¢§ ¨³´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.

1.3. Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ ¢ ±¢ §¨¸É -
Í¨μ´ ·´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘, ¢Ò£μ¤´μ ¸²¨¢ ÉÓ Ö¤· 
¢ ¡μ²¥¥  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. ‚  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ μ¸´μ¢´Ò³¨
Ë ±Éμ· ³¨, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¨³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¸¶ ¤
„Ÿ‘ ¨§ ´ Î ²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö „Ÿ‘ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ³¥´ÓÏ¥°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ ¨§ ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°.
‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ´ Î ²Ó´ Ö „Ÿ‘ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ²μ± ²Ó´μ³ ³¨´¨³Ê³¥ ®driving¯
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨ ¤¢¨¦¥´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ± ³¥´ÓÏ¨³ η ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¡ ·Ó¥· Bηsym .
‘±μ·μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ° ¸±μ·μ¸É¥° ¶μÉμ±μ¢ λi

(i = R, ηsym) Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· BR ¶μ R ´ Î ²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨ ¡ ·Ó¥· Bηsym

¶μ η. �μÉμ± ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ η μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ λη(t) ¶·¨ η = ηBG (·¨¸. 16). ’μ£¤  ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³

PCN =

t0∫
0

λη(t) dt. (44)

‡¤¥¸Ó t0 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ „Ÿ‘ ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ Ê¸²μ¢¨Ö:
t0∫

0

[λR(t) + λη(t) + ληsym(t)] dt = 1. (45)
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�¨¸. 16. a) �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê 180Hg, ± ±
ËÊ´±Í¨Ö ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ Ê£²μ¢μ³ ³μ³¥´É¥. �´¥·£¨Ö μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ‚ Ëμ·³Ê²¥ (8) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨. ¡) Ÿ¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ ·¥ ±Í¨¨ 90Zr+ 90Zr ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ Ê£²μ¢μ³ ³μ³¥´É¥

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ λi(t) (i = R, η) μÉ ¢·¥³¥´¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¤ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

λi(t) = λKr
i

(
et/τi − 1

e − 1
θ(τi − t) + θ(t − τi)

)
, (46)

£¤¥ λKr
i Å  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨²¨ ±¢ -

§¨¤¥²¥´¨Ö λi(t) ¶μ R ¨²¨ η ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡ ·Ó¥· Ì (·¨¸. 16), ¨ θ(t)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ËÊ´±Í¨¥°. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ¸²¥ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó-
´μ£μ ·μ¸É  §  ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¢·¥³Ö τi ¢¥²¨Î¨´  λi(t) ¤μ¸É¨£ ¥É  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ
§´ Î¥´¨Ö.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (46), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¨§ (44) ¨ (45)

PCN = P 0
CN − ΔPCN =

λKr
η

λKr
R + λKr

η + λKr
ηsym

−

−
λKr

η [λKr
R (τη − τR) + λKr

ηsym
(τη − τηsym)]

(λKr
R + λKr

η + λKr
ηsym

)β
, (47)

t0 = t00 + Δt =
1

λKr
R + λKr

η + λKr
ηsym

+
λKr

R τR + λKr
η τη + λKr

ηsym
τηsym

(λKr
R + λKr

η + λKr
ηsym

)β
, (48)

£¤¥ β = e − 1 ≈ 1,72. �·¥¤¶μ² £ Ö ¢³¥¸Éμ (46) ²¨´¥°´Ò° ·μ¸É λi(t) [121]

λi(t) = λKr
i

(
t

τi
θ(τi − t) + θ(t − τi)

)
, (49)
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¶μ²ÊÎ ¥³ ¸´μ¢  (47) ¨ (48), ´μ ¸ β = 2. �¥·¢Ò¥ Î²¥´Ò ¢ (47) ¨ (48) ¸μμÉ¢¥É¸É-
¢ÊÕÉ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ³Ê ·¥¦¨³Ê. ‚Éμ·Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò³
¶·μÍ¥¸¸μ³. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³μ¦´μ ¶μ²μ¦¨ÉÓ τη = τηsym .
ˆ§ (47) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¶·¨ τi � 1/λKr

i

(i = R, η, ηsym) ¨²¨ τR ≈ τη ≈ τηsym . �Éμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨° §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨° 136Xe+ 136Xe ¨ 110Pd + 136Xe, £¤¥
· §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê B∗

fus ¨ Bqf μÎ¥´Ó ¢¥²¨±¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ ·μ²Ó ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ¸É -
¤¨¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô±¸-
¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ 1/λKr

R ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¢·¥³¥´.

„²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¤μ²¦´  ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö
¸¨³³¥É·¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ η = 0. ‘²¨Ö´¨¥ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É, ±μ£¤  „Ÿ‘ ¤μ¸É¨£ ¥É ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ η = ηBG ¨²¨ η = −ηBG (·¨¸. 16).

Š¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° ¶μÉμ±μ¢ λKr
i Î¥·¥§ ¤¢ÊÌ³¥·´Ò°

¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²μ° Š· ³¥·¸  [121,
138,139]:

λKr
i =

1
2π

ωiωi′

ωBi

i ω
Bi′
i′

⎛⎝√[ Γ
2�

]2
+ (ωBi

i )2 − Γ
2�

⎞⎠ exp
[
−Bi

T

]
. (50)

‡¤¥¸Ó Bi (i = R, η, ηsym) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢Ò¸μÉÊ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö (Bη = B∗
fus)

¨²¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö (BR = Bqf ¨²¨ Bηsym = Bqf). ‚ (50) ωBi

i ¨ ωi (i =
R, η) Å Î ¸ÉμÉÒ ¶¥·¥¢¥·´ÊÉÒÌ ¨ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢,
±μÉμ·Ò³¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ ¶¥·¥³¥´´Ò³ i = R, η ´  ¢¥·Ï¨-

´ Ì ¡ ·Ó¥·μ¢ ¨ ¢ ³¨´¨³Ê³¥ ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘. ‡´ Î¥´¨Ö ω
Bj

i ¨ ωi ²¥£±μ
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μ¸²¥ · ¸Î¥É  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘. ‚ · ¸Î¥É Ì ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö: �ωBR

R ≈ 0,8−1 ŒÔ‚,

�ω
Bη,Bηsym
R ≈ 3−3,5 ŒÔ‚, �ωBR

η ≈ 1−1,5 ŒÔ‚, �ω
Bη ,Bηsym
η ≈ 1,5−2 ŒÔ‚,

�ωR ≈ 1,5−2 ŒÔ‚ ¨ �ωη ≈ 0,8−1 ŒÔ‚. ’ ± ± ± ²μ± ²Ó´μ¥ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ¥
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¥³ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ³Ò ¶·¥´¥¡·¥£²¨ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò³¨
±μ³¶μ´¥´É ³¨ É¥´§μ·  ±·¨¢¨§´Ò ¢ (50). ‚ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¶·μ¸Éμ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (31) ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ É·¥´¨Ö γii′ . Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [92],
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É·¥´¨Ö γRR ¨ γηη , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ Γ = 2 ŒÔ‚ (31), ¨³¥ÕÉ ÉμÉ
¦¥ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ ¨ §´ Î¥´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì [7,
140]. �·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤¨´ ³¨±¨ „Ÿ‘ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ É¥´§μ·  ¨´¥·Í¨¨, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ μRη � √

μRRμηη ¶·¨ |η| < |ηBG| [124].
�μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ § ¢¨¸¨É μÉ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, Ê£²μ¢μ£μ

³μ³¥´É  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‡¤¥¸Ó ³Ò · §²¨Î ¥³ ¤¢  ¸²ÊÎ Ö. �¥·¢Ò° ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏ¨³ Ô´¥·£¨Ö³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘, ±μ£¤  ¦¨¤±μ± -
¶¥²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ Ëμ·³Ò Ö¤¥· ¢ „Ÿ‘ ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ-
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¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ. ‚Éμ·μ° ¸²ÊÎ ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ìμ²μ¤´μ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ ¸
³ ²Ò³¨ E∗, ±μ£¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· ¢ ¨Ì
μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ [109] ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ (8). „²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö
μ¡μ²μÎ¥± ¨ ÔËË¥±Éμ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ E∗ ´  ·¨¸. 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢Ò-
Î¨¸²¥´´ Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö U(Rm, η, J = 0) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 136Xe.
‚ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö Ö¤¥· ¢ „Ÿ‘ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ B∗

fus. �μ¸²¥
¸£² ¦¨¢ ´¨Ö ¶μ ³ ²Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³, ¢Ò§¢ ´´Ò³ Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨,
³Ò ³μ¦¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (50) ¤²Ö λKr

i . � ¸Î¥É´Ò¥ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ò ¤²Ö ·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¢ [141]. �¨¦¥ ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ¸²ÊÎ ° ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 136Xe, ¢ ±μÉμ·μ³
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¸μ
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ ¨²¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ „Ÿ‘. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¥° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ (¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨) ¨ ¤¥-
Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨ (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨) Ö¤· ³¨ ¤ ÕÉ ´ ³ ¨´É¥·-

�¨¸. 17. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 136Xe ± ± ËÊ´±Í¨Ö η ¶·¨
J = 0. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´Ò³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨
¸¢Ö§¨ ¢ (8) ¶μ± § ´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ¨ ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. “¶· ¢²ÖÕÐ¨¥
¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ÔËË¥±Éμ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ „Ÿ‘ ¶μ± § ´Ò Éμ²¸Éμ° ¨
Éμ´±μ° ¸¶²μÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³¨´¨-
³Ê³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨



„‚�‰�›… Ÿ„…��›… ‘ˆ‘’…Œ› ‚ �…�Š–ˆŸ• ��‹��ƒ� ‘‹ˆŸ�ˆŸ 1575

¢ ² ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨° PCN. Š ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ [92], PCN ³μ£ÊÉ ¸É ÉÓ ³¥´ÓÏ¥
¨²¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ÔËË¥±Éμ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨°.

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢Ò¸μÉ ¡ ·Ó¥·μ¢ μÉ J ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 90Zr+ 90Zr ¨ 110Pd + 110Pd
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 18. ‚¥²¨Î¨´Ò B∗

fus ¨ Bqf ¸² ¡μ ³¥´ÖÕÉ¸Ö, ±μ£¤  J Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É¸Ö μÉ 0 ¤μ 25. „²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥
¨§-§  ¡μ²ÓÏ¥£μ ³μ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ PCN ³ ²μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ §´ -
Î¥´¨°, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶·¨ J = 0. —Éμ¡Ò ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ σc(Ecm, J), ¢ (13) Î ¸Éμ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·μ¸Éμ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ σc(Ecm, J) = πλ2(2J + 1)T (Ecm, J). Šμ-
ÔËË¨Í¨¥´É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· T (Ecm, J) É ±¦¥ μ£· ´¨-
Î¨¢ ¥É ¤¨ ¶ §μ´ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. ‚¥¸μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö (2J + 1)PCN(Ecm, J),

�¨¸. 18. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Bqf , B∗
fus, PCN ¨ (2J + 1)PCN μÉ J ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 90Zr+ 90Zr

(¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ 110Pd+ 110Pd (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥). � ¸Î¥É PCN ¢Ò¶μ²´¥´ ¶·¨ E∗ =
30 ŒÔ‚ ¨ Γ = 2 ŒÔ‚
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¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¤²Ö · ¸Î¥É  σCN, ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ J = 20. �μ¸±μ²Ó±Ê §´ -
Î¥´¨¥ σc ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¸É É±μ¢, Éμ ³μ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ Éμ²Ó±μ ³ ²Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ. „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ, ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° Ê§±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨¥ ³ ±¸¨-
³Ê³  μ±μ²μ J = 0 [25, 137] ¶·¨ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. •μÉÖ ÉμÎ´μ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥
ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É §´ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ PCN μÉ J , ¤²Ö μÍ¥´μ±
¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ σc, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ Jmax = 10−15 ¨ PCN(Ecm, J = 0).

1.3.1. �ËË¥±É ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¢·¥³¥´¨. �μ¸±μ²Ó±Ê · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¡ ·Ó¥-
· ³¨ ¸²¨Ö´¨Ö B∗

fus ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö BR = Bqf ¶μ R ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢
´¥±μÉμ·ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÍ¥´¨ÉÓ ·μ²Ó ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨

�¨¸. 19. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö λη ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¢·¥³¥´¨
¤²Ö ·¥ ±Í¨° 90Zr+ 90Zr (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö)
¨ 136Xe + 136Xe (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ¶·¨ E∗ =
30 ŒÔ‚ ¨ Γ = 2 ŒÔ‚

¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ PCN ¨ t0. „¢¨¦¥-
´¨Ö ¶μ R ¨ η ¡²¨§±¨ ± ¶·¥¤¥² ³
¸² ¡μ£μ ¨ ¸¨²Ó´μ£μ § ÉÊÌ ´¨° ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μÔÉμ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥
¢·¥³Ö ¤²Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥-
´¨° Γ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´μ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨° [121]:

τR =
�

Γ
ln
(

10BR

T

)
, (51)

τη =
Γ

2�ω2
η

ln
(

10B∗
fus

T

)
. (52)

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ λη(t) μÉ ¢·¥³¥´¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 19 ¤²Ö ·¥-
 ±Í¨° 90Zr+ 90Zr ¨ 136Xe + 136Xe
¶·¨ Γ = 2 ŒÔ‚ ¨ E∗ = 30 ŒÔ‚.
�¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¢·¥³¥´  ´  ·¨¸. 19

Ë ±É¨Î¥¸±¨ É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ (52). � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¢·¥-
³¥´  ¨ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉμ ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö ¸É ¤¨Ö ³ ²μ ¢²¨Ö¥É ´  §´ Î¥´¨Ö t0.

ˆ§¢¥¸É´μ [142], ÎÉμ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ¸É ¤¨¨ ¢ ¦´μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ±μ£¤  Ô³¨¸¸¨Ö Î ¸É¨Í ¢μ ¢·¥³Ö ¤¥²¥´¨Ö ¨²¨ ¸²¨Ö´¨Ö
¨§³¥´Ö¥É ¸¨¸É¥³Ê. �¤´ ±μ ÔÉμ ´¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³, ¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¢·¥³¥´¨ (É ¡². 3) ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
PCN ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 136Xe + 136Xe ¨ 110Pd + 136Xe ³ ±¸¨³Ê³ ´  30 % ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ P 0

CN, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§ (47) ¤²Ö Γ = 2 ŒÔ‚. ‚ ¤·Ê£¨Ì
·¥ ±Í¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ¸É ¤¨¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¶·¥´¥-
¡·¥ÎÓ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ PCN ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ·¥ ±Í¨°.
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’ ¡²¨Í  2. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¢·¥³¥´  (51) ¨ (52), ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö 1/λKr

i ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ (48) ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶·¨ J = 0, Γ = 2 ŒÔ‚ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ = 30 ŒÔ‚ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘.
� ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ B∗

fus ¨ Bqf ¨§ É ¡². 4

�¥ ±Í¨Ö
τR, 1/λKr

R , τη , 1/λKr
η , t0, Δt,

10−21 c 10−21 c 10−21 c 10−19 c 10−21 c 10−21 c
90Zr+ 90Zr 1,2 104 2,4 1,6 63 1,0
100Mo+ 100Mo 1,1 60 2,8 39 58 0,6
110Pd+ 110Pd 1,0 32 3,1 2800 32 0,6
86Kr+ 136Xe 1,1 70 2,8 18 68 0,6
110Pd+ 136Xe 0,5 50 3,2 8300 5 0,3
136Xe+ 136Xe 0,5 50 3,5 7,1 ·106 5 0,3

’ ¡²¨Í  3. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ P 0
CN, ΔPCN ¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ ΔPCN/P 0

CN (¸³. (48)) ¢ ¸¨³-
³¥É·¨Î´ÒÌ ¨ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨ J = 0, Γ = 2 ŒÔ‚ ¨ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ = 30 ŒÔ‚ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘. � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ B∗

fus ¨ Bqf

¨§ É ¡². 4

�¥ ±Í¨Ö P 0
CN ΔPCN ΔPCN/P 0

CN

90Zr+ 90Zr 4,0 · 10−1 2,7 · 10−3 6,7 · 10−3

100Mo+ 100Mo 1,5 · 10−2 2,6 · 10−4 1,7 · 10−2

110Pd+ 110Pd 1,1 · 10−4 4,2 · 10−6 3,8 · 10−2

86Kr+ 136Xe 4,0 · 10−2 5,6 · 10−4 1,4 · 10−2

110Pd+ 136Xe 5,5 · 10−6 1,7 · 10−6 3,1 · 10−1

136Xe+ 136Xe 6,1 · 10−9 1,9 · 10−9 3,1 · 10−1

„²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ B∗
fus − Bqf � 15 ŒÔ‚ ¢¥²¨Î¨´Ò PCN ³ ²Ò ¨ ¶μ¶· ¢±¨ ±

ΔPCN ¨§-§  ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ¸É ¤¨¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´μ° ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÖ³¨ · ¸Î¥É  ¢Ò¸μÉ ¡ ·Ó¥·μ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. ‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ §´ Î¥´¨Ö PCN, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¡¥§ ΔPCN

¢ (47), Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥·Ì´¨³¨ ¶·¥¤¥² ³¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ³μ£ÊÉ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö μÍ¥´μ± ¸¥Î¥´¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö.

1.3.2. 	μ²ÓÏ¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘. ‚¥²¨Î¨´Ò PCN ¢ É ¡². 4 ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ·¥ ±Í¨° ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¨§¢²¥-
Î¥´´Ò³¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [27, 108, 132, 137], ¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
´ Ï¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° [9, 10]. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 90Zr + 90Zr,
100Mo+ 100Mo ¨ 110Pd + 110Pd ¢¥²¨Î¨´Ò PCN ≈ 4·10−1, 10−2, 10−4 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ìμ·μÏ¥³Ê ¸μ£² ¸¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
σCN(Ecm). ‚μ§³μ¦´μ, ¨§-§  ³ ²ÒÌ PCN ¢ ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 136Xe ¸²¨Ö´¨¥ ´¥
´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¢ [132]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³
¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´  ¢ ¤¨´ ³¨±¥ „Ÿ‘.



1578 �„�ŒŸ� ƒ. ƒ., ��’��…�Š� �.‚., ‡“	�‚ �.‘.

’ ¡²¨Í  4. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨
¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  Γ. � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò-
¶μ²´¥´Ò ¶·¨ J = 0 ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ E∗ = 30 ŒÔ‚ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘. „²Ö
· ¸Î¥É  PCN ¢ (8) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¨ Ö¤·  „Ÿ‘ ¶·¥¤¶μ² -
£ ²¨¸Ó ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨. ‡¤¥¸Ó Bqf = min (BR, Bηsym)

�¥ ±Í¨Ö
B∗

fus,
ŒÔ‚

Bqf ,
ŒÔ‚

PCN (Γ ¢ ŒÔ‚)

Γ = 0 Γ = 1 Γ = 2 Γ = 3 Γ = 4

90Zr+ 90Zr 6 5 3,1 · 10−1 3,6 · 10−1 4,0 · 10−1 4,5 · 10−1 4,8 · 10−1

100Mo+ 100Mo 10 4 8,3 · 10−3 1,0 · 10−2 1,5 · 10−2 1,8 · 10−2 2,0 · 10−2

110Pd + 110Pd 15 3 6,5 · 10−5 7,9 · 10−5 1,1 · 10−4 1,4 · 10−4 1,5 · 10−4

86Kr+ 136Xe 8,5 4 2,3 · 10−2 2,7 · 10−2 4,0 · 10−2 5,0 · 10−2 5,6 · 10−2

110Pd + 136Xe 15,5 0,5 9,0 · 10−7 2,2 · 10−6 3,8 · 10−6 4,4 · 10−6 5,0 · 10−6

136Xe + 136Xe 22,5 0,5 1,6 · 10−9 2,5 · 10−9 4,2 · 10−9 4,9 · 10−9 5,7 · 10−9

‡´ Î¥´¨Ö PCN ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ (44) ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ μ¤´μ³¥·´μ° Ëμ·³Ê²Ò Š· ³¥·¸  ¢³¥¸Éμ (50):

λKr
i =

1
2π

ωi

ωBi

i

⎛⎝√( Γ
2�

)2

+
(
ωBi

i

)2

− Γ
2�

⎞⎠ exp
[
−Bi

T

]
. (53)

�¨¸. 20. � ¸¸Î¨É ´´ Ö (ÉμÎ±¨) ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö Z1 × Z2 ¤²Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 4 ·¥ ±Í¨° ¨ ·¥ ±-
Í¨° 96Zr+ 124Sn (B∗

fus = 9 ŒÔ‚, Bqf =
4 ŒÔ‚) ¨ 124Sn+ 124Sn (B∗

fus = 16 ŒÔ‚,
Bqf = 0,5 ŒÔ‚) ¶·¨ J = 0, Γ = 2 ŒÔ‚ ¨
E∗ = 30 ŒÔ‚ ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘

‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²Ò ³Ò ´ -
Ìμ¤¨³ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ É¥ ¦¥ ¸ -
³Ò¥ PCN, ÎÉμ ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·-
³Ê²Ò (50). �É³¥É¨³, ÎÉμ PCN

μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¶μÉμ-
±μ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°. �μÔÉμ³Ê ¢¥²¨-
Î¨´  PCN ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¶μ-
¸μ¡  · ¸Î¥É  ¶·¥¤Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó-
´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ λKr

i .
‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ·¥ ±Í¨Ö³,

¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ É ¡². 4, ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ÒÎ¨-
¸²¥´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 96Zr+ 124Sn ¨
124Sn + 124Sn ¸ Γ = 2 ŒÔ‚, J =
0 ¨ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ =
30 ŒÔ‚ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘. ‡ ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ PCN μÉ Z1 × Z2 (¶·μ-
¨§¢¥¤¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¸É ²-
±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·) ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 20. ‚¨¤´μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó-

´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ PCN ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Z1×Z2 ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. �μÔÉμ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° [25] ¡Ò¸É·Ò°
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¸¶ ¤ ¸¥Î¥´¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Z1 × Z2 ²¥£±μ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢
´ Ï¥° ³μ¤¥²¨.

‘±μ·μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  Γ. �¤´ ±μ PCN ¡Ò¸É·μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö (¸±μ-
·μ¸ÉÓ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ, Î¥³ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö-
´¨Ö) ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ¶² Éμ ¶·¨ Γ ≈ 4 ŒÔ‚, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ
¶μ η ¨ R ´ Î¨´ ÕÉ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¤·Ê£ ¤·Ê£ . � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
λKr

η , λKr
R ¨ PCN μÉ ¶ · ³¥É·  É·¥´¨Ö Γ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 21 ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨

110Pd+ 110Pd. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ Γ,
´ Ï¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ PCN, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ [9, 10] ¢ · ³± Ì ¶·μ-
¸ÉÒÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´¥
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢¥²¨Î¨´¥ ¶ · ³¥É·  Γ ¶·¨ Γ > 2 ŒÔ‚. �¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ¥
§´ Î¥´¨¥ Γ = 2 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ´ Ï¨Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ.

�¨¸. 21. ‘±μ·μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ±¢ §¨-
¤¥²¥´¨Ö (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) λKr

i (i = η, R) ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN (¸¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö) ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶ · ³¥É·  Γ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 110Pd+ 110Pd ¶·¨ J = 0

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ PCN μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ = Ecm − V (Rm) „Ÿ‘ ¤²Ö
·¥ ±Í¨° 110Pd + 110Pd ¨ 86Kr+ 136Xe ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 22. ‚¨¤´μ, ÎÉμ PCN

Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ E∗, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ λKr
R ¢ (44) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ³¥¤²¥´´¥¥,

Î¥³ λKr
η . „²Ö ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 136Xe PCN ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ¥¢.

‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¢ (8) ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö
Ëμ·³  Ö¤¥· „Ÿ‘ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö B∗

fus ¨ Bqf . ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¢ (8), ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ Ö¤·  ¢ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¨
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ μ±μ²μ η = ηBG. �·¨¥´É Í¨¨
Ö¤¥· „Ÿ‘ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ ³¨´¨³Ê³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨. ˆ§-§  ÔËË¥±É 
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ V (Rm) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μ±μ²μ η = ηBG ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ U(Rm, ηBG). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ B∗

fus
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�¨¸. 22. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö PCN ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ = Ecm −
V (Rm) ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 110Pd+ 110Pd (¸²¥¢ ) ¨ 86Kr+ 136Xe (¸¶· ¢ ) ¶·¨
J = 0 ¨ Γ = 2 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´ÒÌ ³ ¸¸ ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥· (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³ ¸¸ ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨° Ö¤¥· (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
²¨´¨Ö)

Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ PCN Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö (·¨¸. 22). “¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸ ·¥-
 ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¸¢Ö§¨ ¨ ÔËË¥±É ³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²¥´
¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �μÉ¥´Í¨ ² ¸ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´Ò³¨ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ ¸¢Ö§¨ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. „²Ö
5n-± ´ ²  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 136Xe Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 46 ŒÔ‚ (E∗ = 30 ŒÔ‚) ¨ PCN = 4 · 10−2. ‘
σc = 23 ³¡ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ [70] ¨ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ 〈Γn/Γf〉 = 0,3, ¢§Ö-
ÉÒ³ ¨§ · ¡μÉÒ [26], ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É± 
σER ≈ σcPCN〈Γn/Γf 〉5 = 2,2 ³±¡, ±μÉμ·μ¥ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ 5 ³±¡ [143].

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ B∗
fus

(¸³. É ¡². 4), ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¨³, Î¥³ ®extra-extra push¯, ±μÉμ·Ò°,
´ ¶·¨³¥·, Exx = 60 ¨ 30 ŒÔ‚ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 110Pd + 110Pd ¨ 62Ni+ 208Pb ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ μ± § ²¸Ö ¢ ¶·¥±· ¸´μ³ ¸μ£² ¸¨¨
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ [29,32],
±μÉμ·Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ´¥·¥ ²¨¸É¨Î´μ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Exx.

1.3.3. Œ ²Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘. „²Ö ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ 62Ni+ 208Pb→ 270110,
70Zn + 208Pb→ 278112, 82Se + 208Pb→ 290116 ¨ 48Ca + 244Pu→ 292114, ±μÉμ-
·Ò¥ ¢¥¤ÊÉ ± ¸¨´É¥§Ê ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ´ Î ²Ó´Ò¥ „Ÿ‘ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢
²μ± ²Ó´μ³ ³¨´¨³Ê³¥ U(η), μ¡· §μ¢ ´´μ³ ¡² £μ¤ ·Ö μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³ ÔËË¥±É ³
(·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ (8)) [141]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦-
´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö Š· ³¥·¸  (50) ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´ PCN (É ¡². 5).
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’ ¡²¨Í  5. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¢ É ¡². 4, ´μ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. “Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ÔËË¥±ÉÒ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. � ¸Î¥ÉÒ
¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶·¨ J = 0 ¨ E∗ = 15 ŒÔ‚ ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨
48Ca + 244Pu, ¤²Ö ±μÉμ·μ° E∗ = 33 ¨ 15 ŒÔ‚ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  (sph.) ÔËË¥±Éμ¢
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ≈ 40 ŒÔ‚.
‡¤¥¸Ó Bqf = min (BR, Bηsym)

�¥ ±Í¨Ö
B∗

fus,
ŒÔ‚

Bqf ,
ŒÔ‚

PCN (Γ ¢ ŒÔ‚)

Γ = 0 Γ = 1 Γ = 2 Γ = 3 Γ = 4

62Ni+ 208Pb→ 270110 8 1,5 1,4 · 10−4 1,6 · 10−4 2,2 · 10−4 2,9 · 10−4 3,2 · 10−4

70Zn+ 208Pb→ 278112 9,5 1 9,1 · 10−6 1,1 · 10−5 1,5 · 10−5 1,9 · 10−5 2,2 · 10−5

82Se+ 208Pb→ 290116 12,5 0,5 9,4 · 10−8 1,1 · 10−7 1,5 · 10−7 1,9 · 10−7 2,2 · 10−7

48Ca + 244Pu→ 292114 12 4 3,7 · 10−4 4,4 · 10−4 6,2 · 10−4 8,0 · 10−4 9,1 · 10−4

48Ca + 244Pu→ 292114 7 3 2,3 · 10−3 2,8 · 10−3 3,9 · 10−3 5,0 · 10−3 5,6 · 10−3

(sph.)

„²Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· „Ÿ‘ [92, 141]. �μ¸±μ²Ó±Ê
¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 244Pu ÉÖ¦¥²μ¥ Ö¤·μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´μ ¤ ¦¥ ¢ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘,
ÊÎ¥É ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏ¨³ B∗

fus ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ §´ Î¥´¨-
Ö³¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ¸μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ Ö¤· ³¨ (É ¡². 5). �ËË¥±ÉÒ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ B∗

fus ¢ ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ ¨ μ·¨¥´É Í¨¨ Ö¤¥· „Ÿ‘ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê B∗

fus ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [92]. ‚ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, Éμ²Ó±μ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥
¢μ²´Ò ¸ μÎ¥´Ó ³ ²Ò³¨ J ¤μ Jmax = 10−15 ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¨§-§  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤¥²¥-
´¨Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì J . �ËË¥±É ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥ ¨£· ¥É
§ ³¥É´μ° ·μ²¨.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 5, ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ³¥´Ó-
Ï¨¥ ¢ÒÌμ¤Ò Ö¤¥· ¸ Z = 112 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢ÒÌμ¤ ³¨ Ö¤¥· ¸ Z = 110 [144].
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 5, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  ¸ Z =
116 ¢ ·¥ ±Í¨¨ 82Se + 208Pb μÎ¥´Ó ³ ² . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉμ° ±μ³¡¨´ Í¨¨
Ö¤¥· ¤²Ö ¸¨´É¥§  ÉÖ¦¥²μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¸ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³ É¨Î´Ò³. �¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê PCN ¢ ·¥ ±Í¨¨
48Ca + 244Pu ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 5,
¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¨§-§  Q-·¥ ±Í¨¨. �´ ²¨§
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Wsur ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦¥´ ¤²Ö μÍ¥´±¨
¢ÒÌμ¤  Ô²¥³¥´É  ¸ Z = 114 ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨.

„²Ö 1n-± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨ 62Ni+ 208Pb Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 13 ŒÔ‚ ¨ PCN = 7 · 10−6. �±¸É· ¶μ²¨·ÊÖ ¸¨¸É¥-
³ É¨±Ê ¤²Ö Γn/Γf ¢ [26, 145] ´  Ö¤·μ 270110, ³Ò μÍ¥´¨²¨ Wsur ≈ 3 · 10−4.
‘ ¶μ³μÐÓÕ σc = 4 ³¡, μÍ¥´¥´´μ£μ ¶μ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [70], PCN ¨ Wsur

¶μ²ÊÎ ¥³ σER = 8,4 ¶¡, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ³ [29,32].
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�¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö μÍ¥´-
±¨ ¥¥ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ± ·¥ ±Í¨Ö³, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ μÎ¥´Ó ³ ²Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨. Š ± ¨ ²Õ¡ Ö ³μ¤¥²Ó, ³μ¤¥²Ó „Ÿ‘ μ¶¨-
· ¥É¸Ö ´  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¸ ÔÉ¨³¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö³¨ ¨
μ¤´¨³ ´ ¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢ μ´  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. Œμ¤¥²Ó Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ·¥ ±Í¨Õ 90Zr + 90Zr,
¤²Ö ±μÉμ·μ° ¶·¨³¥´¨³Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¨¥ · ´¥¥ ³μ¤¥²¨ ¸²¨Ö´¨Ö. ‚ μÉ²¨Î¨¥
μÉ ¤·Ê£¨Ì ³μ¤¥²¥° ¸²¨Ö´¨Ö ³μ¤¥²Ó „Ÿ‘ É ±¦¥ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨° ¸ μÎ¥´Ó ³ ²Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¸²¨Ö´¨Ö [9,10].
•μ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ PCN ¢ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ±μ´Í¥¶Í¨¨ „Ÿ‘ ¢ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ³¥Ì ´¨§³ 
¸²¨Ö´¨Ö.

1.4. ‘¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É± . ‘¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É±  ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢
¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö σcPCNWsur [9, 10, 85, 88, 89]. ‘μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤· , μ¡· §Ê-
ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, μ¡ÒÎ´μ § ¸¥²¥´Ò ¤μ §´ Î¥´¨° J
¶μ·Ö¤±  10Ä50 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Ecm, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì §´ Î¥´¨° Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò [146]. „¨ ¶ §μ´ ¢μ§-
³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨° J ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³, ¡²¨§±¨³ ± Í¥´É· ²Ó´Ò³,
¨ Jmax < Jcrit, £¤¥ Jcrit Å ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , ¶·¨
±μÉμ·μ³ ¥Ð¥ ¢μ§³μ¦¥´ § Ì¢ É. Š·μ³¥ Éμ£μ, Î¨¸²μ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´, ¤ -
ÕÐ¨Ì ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥, μ£· ´¨Î¥´μ ¢¥²¨Î¨´μ° ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ Wsur(Ecm, J)
¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·ÊÕ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô³¨¸-
¸¨¨ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ Wsur(Ecm, J =
0) exp [−J(J +1)/(Jmax(Jmax +1))]. � · ³¥É· Jmax Ì · ±É¥·¨§Ê¥É Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢¥¤¥É
± ·¥§±μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ Wsur. ‚¥²¨Î¨´  Jmax ¤²Ö  ±É¨´¨¤μ¢
¨ É· ´¸ ±É¨´¨¤μ¢ μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10Ä15 [27, 90]. „²Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥-
´¨° Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  PCN(Ecm, J) ¨ T (Ecm, J) ´¥ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ
PCN(Ecm) = PCN(Ecm, J = 0) ¨ T (Ecm) = T (Ecm, J = 0). ‚ · ¡μÉ¥ [27]
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ∑

J

σc(Ecm, J)Wsur(Ecm, J) ≈ σc(Ecm)Wsur(Ecm), (54)

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

2/2μEcm)(Jmax +1)2T (Ecm) Å ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  [88]. �  μ¸´μ¢¥ (54) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥
¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É± 
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· [88]:

σER(Ecm) ≈ PCN(Ecm)
∑

J

σc(Ecm, J)Wsur(Ecm, J) ≈

≈ σc(Ecm)PCN(Ecm)Wsur(Ecm). (55)
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�·¨ ¨¸¶ ·¥´¨¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ s ¨§ x Î ¸É¨Í ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ö¤·  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤¥²¥´¨Õ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¢Ò· ¦¥´¨¥³ [9,59,117]

W s
sur(E

∗
CN, J) ≈ Ps(E∗

CN, J)
x∏

is=1

Γi(E∗
is

, Jis)
Γt(E∗

is
, Jis)

, (56)

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

CN; E∗
is

¨ Jis Å ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ´  Ï £¥ is. �μ²´ Ö Ï¨·¨´  Γt =∑
i

Γi+Γγ+Γf · ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¸Ê³³  Ï¨·¨´ · §´ÒÌ

± ´ ²μ¢: ¨¸¶ ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í (Γi), γ-Ô³¨¸¸¨¨ (Γγ) ¨ ¤¥²¥´¨Ö (Γf ). �  ¶¥·¢μ³
Ï £¥ is = 1s, E∗

1s
= E∗

CN ¨ J1s = J . ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (55) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²ÒÌ
Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö σER μÉ J ³μ¦´μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ÊÎ¥¸ÉÓ
¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ § Ì¢ É  σc. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸Î¥É ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨
³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö J = 0.

‚μ ³´μ£¨Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´ ³¨ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ  ±-
É¨´¨¤μ¢ ¨ É· ´¸ ±É¨´¨¤μ¢, ¢±² ¤ ³¨ Ô³¨¸¸¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ γ-Ô³¨¸¸¨¨
³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Γt ≈ Γn + Γf ¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (56) ³μ¦´μ
§ ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [9,59,117]

Wsur(E∗
CN) ≈ Pxn(E∗

CN)
x∏

i=1

Γn(E∗
i )

Γn(E∗
i ) + Γf (E∗

i )
≈

≈ Pxn(E∗
CN)

x∏
i=1

Γn(E∗
i )

Γf (E∗
i )

, (57)

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

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ±μ£¤  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò° μ¸É Éμ± μ¡· §Ê¥É¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô³¨¸¸¨¨ ¢¸¥£μ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ , Ëμ·³Ê²  (57) ¶·¨´¨³ ¥É ¶·μ-
¸Éμ° ¢¨¤:

Wsur(E∗
CN) ≈ P1n(E∗

CN)
Γn(E∗

CN)
Γf (E∗

CN)
. (58)

‚ ¸²ÊÎ ¥ Ô³¨¸¸¨¨ x ´¥°É·μ´μ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ É ±μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [145]:

Ps = Pxn = P (x) − P (x + 1), (59)

£¤¥ ËÊ´±Í¨Ö

P (x) = 1 − exp
[
−�x

T

](
1 +

2x−3∑
i=1

(�x/T )i

i!

)
(60)
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§ ¤ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ¶μ ³¥´ÓÏ¥° ³¥·¥ x ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶ ·ÖÕÉ¸Ö ¶·¨

§ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ E∗
CN. ‡¤¥¸Ó �x = E∗

CN −
x∑

k=1

Bk, Bk Å Ô´¥·£¨Ö μÉ¤¥²¥-

´¨Ö k-£μ ´¥°É·μ´ , T =
√

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

±μÉμ· Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢μ ¢·¥³Ö ¢¸¥£μ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸ , aCN Å ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .
‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö P (x) ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ: Ëμ·³  ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  § ¤ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ε exp [−ε/kT ], £¤¥ ε Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö
Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´ ; ´¥°É·μ´ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¢Ò²¥É ¥É ¨§ Ö¤· , ¥¸²¨ ÔÉμ · §·¥Ï¥´μ
§ ±μ´μ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. ‚¥²¨Î¨´  T ¢ Ëμ·³Ê²¥ (60), £² ¢´Ò³ μ¡· -
§μ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ï¨·¨´Ê ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´ 
§´ Î¥´¨Ö ¢ ¨Ì ³ ±¸¨³Ê³ Ì. �μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
É ±¦¥ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ T . …¸²¨ ¢¥²¨Î¨´  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö Bf ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´μ£μ μ¸É É± , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ¸²¥ Ô³¨¸¸¨¨ x ´¥°É·μ´μ¢, ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ô´¥·£¨Ö
μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¤²Ö ¤ ´´μ£μ Ö¤· , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ³¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Bx+1

´  Bf ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö �x+1 [145]. �·¨ · ¸Î¥É¥ Ps ¤²Ö ± ´ ² , ¢ ±μÉμ·μ³
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶ ·¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ k (´ ¶·¨³¥·, α ¨²¨ ¶·μÉμ´ ),
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¤¥°¸É¢¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ps, ¶·¨´Ö¢ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ±Ê-
²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· UC ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Bk.

‚ ¸²ÊÎ ¥ 1n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  ²ÊÎÏ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨Õ [59,117]:

P1n(E∗
CN) = exp

[
− (E∗

CN − Bn − 2T )2

2σ2

]
, (61)

£¤¥ T =
√

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

É¨³, ÎÉμ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ëμ·³Ê²Ò (60) ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö 1n ¨¸-
¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¥´¨Ö³ P1n, ³¥´ÓÏ¨³ ¶·¨³¥·´μ ¢ 1,3 · § .

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

CN) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ Ri ÔÉμ£μ
¶·μÍ¥¸¸  [56,57,59Ä62]:

Γi =
Ri

2πρ(E∗, J)
. (62)

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

Rj(E∗, J) =
∑
Jd

E∗−Bj∫
0

dερd(E∗ − Bj − ε, Jd)
Jd+s∑

S=|Jd−s|

J+S∑
l=|J−S|

Tjl(ε) (63)

³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ, §´ Ö Bj Å Ô´¥·£¨Õ μÉ¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ j, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢-
´¥° ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ρd(E∗−Bj − ε, Jd) ¨ Tjl(ε) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ´¨Í ¥³μ-
¸É¨ ¡ ·Ó¥· . ‡´ Î¥´¨Ö Tjl(ε) ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [57].
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‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¤´μ£μ·¡μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¸ ¢Ò¸μÉμ° Bf (E∗) ¨ ±·¨¢¨§´μ° �ω:

Rf (E∗, J) =

E∗−Bf (E∗)∫
0

ρf (E∗ − Bf (E∗) − ε) dε

1 + exp [2π(ε + Bf (E∗) − E∗)/(�ω)]
, (64)

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

1.4.1. � ¸Î¥É ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § . � ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ
¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  [60,61]:

ρ(E∗, J) =
2J + 1

24
√

2σ3a1/4(E∗ − δ)5/4
exp
{

2
√

a(E∗ − δ) − (J + 1/2)2

2σ2

}
, (65)

£¤¥ σ2 = 6m2
√

a(E∗ − δ)/π2. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¶ ·-
´μ° ¶μ¶· ¢±¨ δ, ´ ¶·¨³¥·, δ = 2,4, 1,2 ¨ 0 ŒÔ‚ ¨²¨ δ = 12/

√
A, 0 ¨

−12/
√

A ŒÔ‚ ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ, ´¥Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ [60]. ‘·¥¤´¨° ±¢ ¤· É ¶·μ¥±Í¨¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
”¥·³¨ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ m2 ≈ 0,24A2/3. � · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥° a ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ±μ²μ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ”¥·³¨. ‚¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ μ¡² ¸É¨ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥·, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ-
´ ´¸μ¢, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ a = A/8 − A/12 ŒÔ‚−1, ¶·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨¥ a
³μ¦¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¢¡²¨§¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² [60]. �·¨
E∗ < Ux = 2,2 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤·Ê£μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°,
±μÉμ·μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³μ¤¥²¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° [60].

�  ·¨¸. 23 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·¨³¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¨ §´ Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  ËÊ´±-
Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μÉ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´ÒÌ ± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨¨ 22Ne+ 208Pb. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
¶ · ³¥É·  a μÉ A/8 ¤μ A/12  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö σER Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ, ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ·Ö¤± , Éμ£¤  ± ± μÉ´μÏ¥´¨Ö σER · §²¨Î´ÒÌ
± ´ ²μ¢ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ ¢ 2Ä3 · § . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ³μ¦¥³ ¸¤¥² ÉÓ
¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢Ò¡μ· ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢ ¦´Ò³
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨°, ´μ ³¥´¥¥ ±·¨É¨Î´Ò³ ¤²Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢.
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�¨¸. 23. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ³ ±¸¨³Ê-
³ Ì ± ´ ²μ¢ 5n, p5n ¨ α4n μÉ ¶ · -
³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a ¢ ·¥ ±Í¨¨
22Ne + 208Pb

�¨¸. 24. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö Γn/Γf ,
¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ ¶μ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  (65),
μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö af/an ¤²Ö Ö¤¥· 258104,
266108, 284114 ¨ 294118, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ³¨Ï¥-
´ÓÕ 208Pb

ˆ§-§  ¨§³¥´¥´¨Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° Ö¤·  μ¸´μ¢´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥°, Î¥³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ Ö¤·  ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥ [145]. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¢ ³μ¤¥²¨
Ë¥·³¨-£ §  ¢¢μ¤¨É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ê·μ¢´¥° ´  ¡ ·Ó¥·¥
¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ af/an � 1. �  ·¨¸. 24 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥-
²¨Î¨´Ò Γn/Γf μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö af/an ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ  § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ ¤ ¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´μ, É ±, ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò af/an

μÉ 1,1 ¤μ 1,05 Γn/Γf Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¤¢  · § .
‚¥²¨Î¨´  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö Bf = BLD

f +BM
f μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¸Ê³³  ¦¨¤-

±μ± ¶¥²Ó´μ° BLD
f ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° BM

f Î ¸É¥°. � ¸Î¥É ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ£μ

¡ ·Ó¥·  μ¶¨¸ ´ ¢ · ¡μÉ¥ [147]. ‚¥²¨Î¨´  BM
f = δWA

sd − δWA
gr ¸¢Ö§ ´  ¸ μ¡μ-

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

¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±μ° δWA
sd ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥. �¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ

δWA
sd ≈ 0 [148]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, BM

f = BM
f (E∗ = 0) = |δWA

gr(E
∗ = 0)|.

‚ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸² ¡μ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
δWA

sd. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¥¥ §´ Î¥´¨Ö μÉ −1 ¤μ +1 ŒÔ‚ · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ´ ³¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢ ³¥´ÖÕÉ¸Ö
¶·¨³¥·´μ ´  30 % [149,150].
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�¤´¨³ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶ÊÉ¥° [12, 150] ÊÎ¥É  § ÉÊÌ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔË-
Ë¥±Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö:

Bf (E∗) = BLD
f + BM

f (E∗ = 0) exp
[
− E∗

ED

]
, (66)

£¤¥ ED Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° Ë ±Éμ· § ÉÊÌ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. ‚ · -
¡μÉ¥ [27] ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ Ë ±Éμ·  μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A
¢ ¢¨¤¥

ED = 0,4A4/3/a. (67)

‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö [90], · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¡μ²μ-
Î¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¢¨¤¥ (66) ¨ (67), μ± § ²¨¸Ó ¡²¨§±¨³¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³.

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

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

¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°

a(A, E∗ − Ec) = ã(A)
{

1 +
1 − exp [−(E∗ − Ec)/E′

D]
E∗ − Ec

δW

}
, (68)

§ ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ δW ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ [60,61].
�μ¸±μ²Ó±Ê μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥²¨±¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
μ´¨ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ´¥°É·μ´-
´μ£μ ± ´ ² . ”Ê´±Í¨Ö f(E∗ − Ec) = 1 − exp [−(E∗ − Ec)/E′

D], ±μÉμ· Ö μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ a μÉ Ô´¥·£¨¨, ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨
Î¨¸²¥´´ÒÌ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¢ · ³± Ì μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ · -
¡μÉ Ì [59Ä62,70] ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ÔÉ  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥· ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ § ÉÊÌ ´¨Ö E′

D. ‡´ Î¥-
´¨Ö E′

D = 18,5 ŒÔ‚ ¨ 16,5 ŒÔ‚ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¢ [60] ¨ [59] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‚ · ¡μÉ Ì [27,151] ¶ · ³¥É· E′

D § ¢¨¸¨É μÉ A:

E′
D = α0A

4/3/ã, (69)

£¤¥ μ¡ÒÎ´μ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö α0 = 0,4. �·¨ · ¸Î¥É Ì ´  μ¸´μ¢¥ (68) ³μ¦´μ ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ § ÉÊÌ ´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¡ ·Ó¥·¥ ¤¥²¥´¨Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶μ²μ¦¨ÉÓ Bf = Bf (E∗ = 0) ¨²¨ E−1

D = 0.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, §¤¥¸Ó Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ δW
¢±²ÕÎ¥´  ¢ ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ
μÍ¥´μ±  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ã(A) [60].
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1.4.2. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ÊÎ¥É  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¡μ²μ-
Î¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ˜¨·¨´Ò ¤¥²¨É¥²Ó´μ£μ ¨ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ± ´ ²μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ Ê·μ¢´¥°. „²Ö
μÍ¥´±¨ ³Ò § ³¥´¨³ ¢ (63) ¨ (64) ÔÉ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨Ì §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥²¥´¨Õ ¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¸ ε = 0, ¨ · ¸¸³μÉ·¨³ ¶·¥¤¥²
¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ’μ£¤ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (62)Ä(64) ¨ (68),
³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ¶·¥¤Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö:

ln (Γf ) ∼
√

ã

E∗ + δWA
gr(1 − exp (−Ugr/E′

D))
×

×
[
−
(

Bf + δWA
gr

(
1 − exp

(
−Ugr

E′
D

)))
− δWA

sd

(
1 − exp

(
− Bf

E′
D

))]
≈

≈ −
√

ã

E∗Bf exp
(
−Ugr

E′
D

)
(70)

¨

ln
(

Γn

Γf

)
∼ 2
√

a(A − 1, Un)Un − 2
√

a(A, Uf )Uf ≈

≈
√

ã

E∗

[
−Bn + Bf − δWA

sd

(
1 − exp

(
− Uf

E′
D

))
+

+ δWA−1
gr

(
1 − exp

(
− Un

E′
D

))]
≈
√

ã

E∗

[
−Bn + Bf exp

(
− Un

E′
D

)]
, (71)

£¤¥ Ugr = E∗ − Ec ¨ Uf,n = E∗ − Bf,n − Ec. �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ¶μ¸²¥¤-
´¨³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ ¢ Ëμ·³Ê² Ì (70) ¨ (71) ³Ò ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³¨
δWA−1

gr ≈ δWA
gr , δWA

sd ≈ 0 ¨ Bf ≈ BM
f (E∗ = 0) = |δWA

gr(E∗ = 0)|.
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (65) ¨ (66), ¶μ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥

ln
(

Γn

Γf

)
F

∼ 2
√

an(E∗ − Bn) − 2
√

af (E∗ − Bf (E∗)) ≈

≈ 2
√

anE∗ − 2
√

afE∗ −
√

an

E∗Bn +
√

af

E∗Bf exp
(
− E∗

ED

)
, (72)

 ´ ²μ£¨Î´μ¥ (71). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ln (Γn/Γf)F = ln (Γn/Γf), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥ ³¥¦¤Ê ED ¨ E′

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

ED ≈ −E∗ ln−1

[
2E∗

Bf

(
1 −
√

an

af

)
+
√

an

af

Bn

Bf
+

+

√
ã

af

(
exp
(
− Un

E′
D

)
− Bn

Bf

)]
. (73)
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� ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ an = A/10, af = 1,1an, E′
D = 18,5 ŒÔ‚ ¨ ã(A) = 0,114A +

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

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

D = α0A
4/3/ã, Éμ ¶·¨ Ë¨±¸¨-

·μ¢ ´´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ af/an ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ (73) ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ã
¨ an. …¸²¨ af = an = ã ¢ Ëμ·³Ê²¥ (73), Éμ

ED = E′
D

E∗

E∗ − Bn − Ec
. (74)

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

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

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

UC =
ZCN−jZje

2

rj(A
1/3
CN−j + A

1/3
j )

, (75)

£¤¥ ZCN−j ¨ ACN−j Å § ·Ö¤μ¢μ¥ ¨ ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²  ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¶μ¸²¥
¨¸¶ ·¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ j (Aj H ¨²¨ Aj He) ¸ § ·Ö¤μ¢Ò³ Zj ¨ ³ ¸¸μ¢Ò³ Aj Î¨-
¸² ³¨, ¶ · ³¥É· rj Å ±μ´¸É ´É . ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨
¢¥²¨Î¨´Ò rj [152, 153]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ α-Ô³¨¸¸¨¨ μ´  ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö μÉ 1,3
¤μ 1,78 Ë³. �¶·¥¤¥²¨¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ α-Î ¸É¨Î´μ° „Ÿ‘ [92, 110]
´  ±Ê²μ´μ¢¸±μ³ ¡ ·Ó¥·¥ ¨ ¶·¨· ¢´Ö¢ ¥¥ ± UC , ¨§ (75) ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ §´ Î¥-
´¨¥ rα. � ¶·¨³¥·, ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢ ³Ò, ¶·¨³¥´¨¢
ÔÉμÉ ³¥Éμ¤, ¶μ²ÊÎ¨²¨ μÍ¥´±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò rα ≈ 1,45 Ë³, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± §´ Î¥´¨Õ,
¶·¥¤²μ¦¥´´μ³Ê ¢ · ¡μÉ¥ [154]. ‚ · ¡μÉ¥ [153] ¢¥²¨Î¨´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
¶ · ³¥É·  ¤²Ö Ô³¨¸¸¨¨ ¶·μÉμ´  ¸μ¸É ¢²Ö²  rp = 1,7 Ë³.

2. �„ˆ�	�’ˆ—…‘Š�… ˆ „ˆ�	�’ˆ—…‘Š�… ��‘‘Œ�’�…�ˆ…
„ˆ��ŒˆŠˆ „Ÿ‘

2.1. �·μ¡²¥³Ò  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·. Œμ¤¥²¨, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ ³ μÍ¥´¨¢ ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN, · §²¨Î ÕÉ¸Ö
¢Ò¡μ·μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¶μ ±μÉμ·Ò³ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥. ‚ Œ„Œ [79], μ¸´μ¢ ´´μ° ´   ¤¨ ¡ -
É¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ (±μ²²¥±É¨¢´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É ³¨´¨³Ê³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ² ,  
´Ê±²μ´Ò § ´¨³ ÕÉ ´¨¦ °Ï¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ
±μμ·¤¨´ É) ± ¶μ²´μ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ R ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨
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Ö¤¥· (¨²¨ Ê¤²¨´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò) ¨ Ï¥°±  ¨£· ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó. �μ¸²¥ § -
Ì¢ É  Ï¥°±  ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ · ¸É¥É μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ, Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  (³μ´μÖ¤·μ) ¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ·¥¦¨³. „²Ö
¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ´μÖ¤·  ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° ¨§-
¡ÒÉμ± Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö (®extra-extra push¯) ´ ¤ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·μ³.
�¥¤μ¸É É±¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨ Œ„Œ ¡Ò²¨ ´ ³¨ Ê¦¥ μÉ³¥Î¥´Ò. �μ-
¶ÒÉ±¨ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ Œ„Œ §  ¸Î¥É ¢±²ÕÎ¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨ ±μ´±Ê·¥´-
Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ¢ [81,82] ¶·¨ ·¥-
Ï¥´¨¨ ³´μ£μ³¥·´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ‹ ´¦¥¢¥´  ¨²¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ”μ±±¥· Ä�² ´± .
�¤´ ±μ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´¥ ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¤²Ö
¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. 	μ²¥¥ Éμ£μ, § ³μ· ¦¨¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·  Ï¥°±¨ ¢
´¥±μÉμ·ÒÌ · ¡μÉ Ì [81, 82] ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³Ê  ¤¨ ¡ É¨Î¥-
¸±μ³Ê ¶μ¤Ìμ¤Ê. �ËË¥±ÉÒ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¦´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· , ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢ [81,82]. �·μ¢¥-
·¨³, ¶μ³μ¦¥É ²¨ ÊÎ¥É μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ Œ„Œ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó „Ÿ‘
Ö¢²Ö¥É¸Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° ³μ¤¥²ÓÕ, ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ
±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³Ê ¸Í¥´ ·¨Õ Œ„Œ: 1) Ï¥°±  ¡Ò¸É·μ · -
¸É¥É ¶μ¸²¥ ±μ´É ±É  Ö¤¥·, ¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¤μ²¨´Ê ¤¥²¥´¨Ö;
2) ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨§-§  ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ± ³¥´ÓÏ¥³Ê
Ê¤²¨´¥´¨Õ (¨²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê · ¸¸ÉμÖ´¨Õ R) ¢ ÔÉμ° ¤μ²¨´¥. ‘· ¢´¥´¨¥
´ Ï¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ§¢μ²¨É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤Ò
μ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ¸É¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö,   É ±¦¥ μ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨¨ § ¶·¥Éμ¢ ´  ·μ¸É Ï¥°±¨ ¨ ¤¢¨¦¥´¨¥ ± ³¥´ÓÏ¨³ R.

2.1.1. Šμ²²¥±É¨¢´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö-
´¨Ö ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° ¸¨¸É¥³μ°, Éμ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢ Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö
³μ¤¥²Ó (TCSM) [83,84] Ìμ·μÏμ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¨²¨
¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨. ‚ TCSM Ëμ·³  Ö¤¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ´ ¡μ·μ³ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É. “¤²¨´¥-
´¨¥ λ = l/(2R0) § ¤ ¥É ¤²¨´Ê ¸¨¸É¥³Ò l ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¤¨ ³¥É·  2R0 ¸Ë¥·¨-
Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �É  ¶¥·¥³¥´´ Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. �¥·¥Ìμ¤ ´Ê±²μ´μ¢ Î¥·¥§ Ï¥°±Ê μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ³ ¸¸μ¢μ°
 ¸¨³³¥É·¨¥° η. � · ³¥É· Ï¥°±¨ ε = E0/E′ μ¶·¥¤¥²¥´ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¢Ò-
¸μÉÒ Ë ±É¨Î¥¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  E0 ± ¡ ·Ó¥·Ê E′ ¢ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ³ μ¸Í¨²²ÖÉμ·¥.
„¥Ëμ·³ Í¨¨ βi = ai/bi  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ μ¶·¥¤¥²¥´Ò μÉ-
´μÏ¥´¨¥³ ¨Ì ¶μ²Êμ¸¥°. ˜¥°±  · ¸É¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ε. •μ·μÏμ ¢Ò· ¦¥´´ Ö
Ï¥°±  μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶·¨ λ < 1,9 ¨ ε < 0,2. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ê¤²¨´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ²²¥±É¨¢´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ¢μ ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ ³μ¤¥-
²ÖÌ, ¸É¥¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ Ï¥°±μ°, ¢ ¦´  ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨
¶·μÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö.
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2.1.2. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨. ‚ TCSM
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ° ¤¢ÊÌ ¸² £ ¥³ÒÌ:

U(λ, ε, η) = ULDM(λ, ε, η) + δUsh(λ, ε, η). (76)

�¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶² ¢´μ ³¥´ÖÕÐ¥°¸Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥°,
¢ÒÎ¨¸²Ö¥³μ° ¶μ ³μ¤¥²¨ ¦¨¤±μ° ± ¶²¨. ‚Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¸μ¤¥·¦¨É ³¨±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¨§-§  μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥·´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò. �μ¸±μ²Ó±Ê ´ ¸ ¨´É¥·¥¸ÊÕÉ ¸¨¸É¥³Ò ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
15Ä30 ŒÔ‚, Éμ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ μ¸É ÕÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³¨ ¨ ³Ò ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³
¢ ± ´ ²¥ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ δUsh μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ Éμ²Ó±μ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ (< 20−30)
¢´μ¸ÖÉ ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ [27, 116, 155], ¶μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  [92,93].

ŒÒ ¢ÒÎ¨¸²¨²¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (λ, ε) ¤²Ö ·¥ ±-
Í¨° 110Pd + 110Pd ¨ 124Sn + 124Sn. Šμ´ÉÊ·´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨ ¡¥§
ÊÎ¥É  μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 25 ¨ 26. �·¨ ³ ²ÒÌ ε Ìμ-
·μÏμ ¢¨¤´Ò ¤μ²¨´Ò ¤¥²¥´¨Ö ¶μ λ. …¸²¨ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´¥ ¸¨²Ó´μ
¨§³¥´ÖÕÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 110Pd + 110Pd, Éμ
¢ ¸²ÊÎ ¥ 124Sn+ 124Sn ¨³¥¥³ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ ± ·É¨´Ê. ˆ§-§  μ¡μ²μÎ¥Î-
´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ ¤μ²¨´¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ±·ÊÉÒ³ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ε,
ÎÉμ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¤¢¨¦¥´¨Õ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÊÎ¥É  μ¡μ²μÎ¥Î-
´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Î¥·¥§ ¤μ²¨´Ê ¤¥²¥´¨Ö ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ¢ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ [156]. —Éμ¡Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ·μ²Ó
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 110Pd+ 110Pd, ³Ò ¶μ± § ²¨ É ±¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸ β1 = β2 = 1,2 ´  ·¨¸. 25. ˆ§-§  ÔËË¥±É  ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢¸¥
±μ´ÉÊ·Ò ¸³¥Ð¥´Ò ± ¡μ²ÓÏ¨³ λ.

„´μ ¤μ²¨´Ò ¤¥²¥´¨Ö ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ε ¨ βi. ‚ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ³¨´¨³¨§ Í¨Ö ¶μ βi ¶μÎÉ¨ ´¥ ³¥´Ö¥É ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶·¨ λ < 1,9. Œ¨´¨³¨§ Í¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¦´  ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¨Ì λ ¨ Ëμ·³ ¸ Ìμ·μÏμ ¢Ò· ¦¥´´μ° Ï¥°±μ°, £¤¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ë· £-
³¥´Éμ¢ ¶·¨¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ± ¨Ì  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥´¨Ö³. „²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
¸¨¸É¥³ ¸ |η| > 0,2 ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ¤μ²¨´¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ° ± ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶μ βi. ‘ ÔÉμ° ³¨´¨³¨§ Í¨¥° Ö¤¥·´ Ö Ëμ·³  ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¡μ²¥¥ £² ¤±μ° ¨ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± Ëμ·³¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‡ ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ λ ¢¤μ²Ó ¤´  ¤μ²¨´Ò ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
(λ, ε) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 27, 28 ¨ 29 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. „²Ö  ¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨, ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 29, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸
ÊÎ¥Éμ³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶μ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³.

‚ · ³± Ì Ëμ·³ ²¨§³  ‘É·ÊÉ¨´¸±μ£μ ´¥²Ó§Ö ¶· ¢¨²Ó´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¤²Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ëμ·³ ¸ ³ ²¥´Ó±μ° Ï¥°±μ° (ε > 0,75) ¨ §´ Î¥-
´¨° λ = λt, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ¸ É¥²Ó´Ò³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³. �·¨Î¨´μ° ÔÉμ£μ
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�¨¸. 25. Šμ´ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ (¢ ŒÔ‚) ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ (λ, ε)
¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 110Pd+ 110Pd, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ βi =
1 (¢´¨§Ê), ¡¥§ ÊÎ¥É  μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ βi = 1 (¢ ¸¥·¥¤¨´¥) ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¡μ-
²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ βi = 1,2 (¢¢¥·ÌÊ). ’· ¥±Éμ·¨¨, ´ Î¨´ ÕÐ¨¥¸Ö ¸ ± ¸ É¥²Ó´μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¨ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¨§¡ÒÉ± ³¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ 0, 40 ¨ 60 ŒÔ‚
´ ¤ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·μ³ ¶μ± § ´Ò ¸¶²μÏ´μ°, ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ¨ ¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨Ö³¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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�¨¸. 26. Šμ´ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ (¢ ŒÔ‚) ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ (λ, ε) ¤²Ö
¸¨¸É¥³Ò 124Sn+ 124Sn, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ βi = 1 (¢´¨§Ê)
¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ βi = 1 (¢¢¥·ÌÊ)

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ (76), ¢ ±μÉμ·μ° ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê Î ¸ÉÖ³¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ε. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ³μ¤¥²¨
„Ÿ‘, £¤¥ Ï¥°±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²  ¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´  §  ¸Î¥É ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö
Ì¢μ¸Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥°, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ (8). —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ÉÊ
¦¥ ¸ ³ÊÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ± ± ¨ ¢ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘, ¤²Ö λ, ¡²¨§±¨Ì ± λt

¢ (76), ¶ · ³¥É· Ï¥°±¨ ε ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¢§ÖÉ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 0,75 ¤²Ö · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‘ ÔÉ¨³ §´ Î¥´¨¥³ ε · ¤¨Ê¸ Ï¥°±¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢¥´
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�¨¸. 27. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö λ ¢¤μ²Ó ¤´  ¤μ²¨´Ò ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ (λ, ε) ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°

· ¤¨Ê¸Ê £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ï¥°±¨ ¢ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ
³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ Ö¤¥·.

2.1.3. „¨´ ³¨±  ´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¨ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶μ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ ±μμ·¤¨-
´ É ³, ¤¢¨¦¥´¨¥ ´  ´¥° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ´μ ± ±  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ¥.
C´ Î ²  ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¸¶Ê¸± μÉ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘ ¢ ¤μ²¨´Ê ¤¥²¥´¨Ö
¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨. …¸²¨ Ï¥°± , ± ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö,
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�¨¸. 28. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 27, ´μ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨°

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ° ±μ²²¥±É¨¢´μ° ¶¥·¥³¥´´μ°, Éμ ¸¨¸É¥³  ¡Ò¸É·μ
¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¤μ²¨´Ê ¤¥²¥´¨Ö ´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (λ, ε) ¶·¨ λ = λv .
’μ£¤  ¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§-§  ¤¨ËËÊ§¨¨ ± ³¥´ÓÏ¨³ λ ¢¤μ²Ó ÔÉμ°
¤μ²¨´Ò. Š ± ¨ ¢ Œ„Œ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ Î¥·¥§ ¸¥¤²μ¢ÊÕ ÉμÎ±Ê ¶·¨ λ = λsd (¨²¨ R = Rsd) ¢
³´μ£μ³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨°. � ¸¸³ É·¨¢ Ö ¤¨ËËÊ§¨Õ ¶μ λ ¢ ´ -
Ï¥°  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
¤²Ö Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ ¶μ·μ£ , μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¢ Œ„Œ [79,157].

„²Ö ²μ¡μ¢ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ±μ²²¥±É¨¢´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö § ¶¨¸Ò-
¢ ¥É¸Ö ± ±

T =
1
2

∑
i,j

Mij(q) q̇iq̇j , (77)
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�¨¸. 29. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 27, ´μ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨°

£¤¥ Mij (i, j = λ, ε, qλ = λ ¨ qε = ε) Å ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ
Ö¤¥·´μ° Ëμ·³Ò. „¨¸¸¨¶ Í¨Ö ¢¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´μ° ËÊ´±Í¨¨
�Ô²¥Ö:

Φ =
1
2

∑
i,j

γij(q) q̇iq̇j , (78)

£¤¥ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É·¥´¨Ö γij μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (31).
„¨´ ³¨±  Ö¤¥·´μ° Ëμ·³Ò ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö,
¶μ²ÊÎ ÕÐ¥°¸Ö ¨§ ËÊ´±Í¨¨ ‹ £· ´¦  L = T −U ¨ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´μ° ËÊ´±Í¨¨ Φ.

’· ¥±Éμ·¨¨ ¸¶Ê¸±  ¢ ¤μ²¨´Ê ¤¥²¥´¨Ö ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 25 (´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ)
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 110Pd. � Î ²Ó´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Å „Ÿ‘ (± ¸ É¥²Ó´ Ö
±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö) ¶·¨ λ = 1,59 ¨ ε = 0,75. Œ ¸¸μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Mij = MWW

ij

¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ‚¥·´¥· Ä“¨²¥·  [157]. ŒÒ ´ Ï²¨, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´Ò¥
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·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶·¨¢¥¤¥´-
´Ò³¨ ¢ [124]. �·¨ Ecm < Vb + Exx ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ MWW

ij ¸¨¸É¥³ 
¤μ¸É¨£ ¥É ¤μ²¨´Ò ¤¥²¥´¨Ö §  ±μ·μÉ±¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨ (3−4) · 10−22 ¸
¶·¨ λv ≈ 1,68. ‡ É¥³ μ´  ³¥¤²¥´´μ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸ ´¥±μÉμ·Ò³¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³¨ ¶μ
ÔÉμ° ¤μ²¨´¥. • · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 5 · 10−21 ¸
¨ ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¸¶Ê¸±  μÉ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ ± ÉμÎ±¥ · §·Ò¢  ¢ ¤¥-
²¥´¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´Ê²¥¢μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ´ Î ²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨
„Ÿ‘ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ λ ¨ ε μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 30 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
´ Î ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° λ ¨ ε, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸¨¸É¥³  110Pd + 110Pd ¨³¥¥É μ¤´Ê ¨
ÉÊ ¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ 26,5 ŒÔ‚. …¸²¨ ´ Î ²Ó´Ò° ¨§¡ÒÉμ± ±¨´¥É¨-
Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´ ¤ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·μ³ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 40 ŒÔ‚, Éμ ¸¨¸É¥³ 
³μ¦¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶·¨¡²¨-
¦ ¥É¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥ (¸³. ¶Ê´±É¨·´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ ´  ·¨¸. 25, ´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ). ˆ§
·¨¸. 25 (´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ) ¨ 30 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸¨¸É¥³  ´¥ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ
¨§μ²¨´¨Ö³ ¶μÉ¥´Í¨ ² . �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  Å ¡μ²ÓÏ Ö ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´ Ö
±μ³¶μ´¥´É  MWW

λε ³ ¸¸μ¢μ£μ É¥´§μ· . ‚³¥¸É¥ ¸ É·¥´¨¥³ ÔÉ¨ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥
±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ ¤¢¨¦¥´¨Õ ± ³¥´ÓÏ¨³ λ. „²Ö λ > 1,65
¨ ε > 0,8 ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ‚¥·´¥· Ä“¨²¥·  ¶·¨¢μ¤¨É ± μÎ¥´Ó ³ ²Ò³ §´ Î¥´¨Ö³

MWW
λλ MWW

εε − MWW
λε

2
, ÎÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨-

¸²¥´¨°. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¶·μ¢μ¤¨³ ´ Ï¨ ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö,
¸É ·ÉÊÖ μÉ ± ¸ É¥²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘.

�·¥¤¶μ² £ Ö Ö¤·  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ³Ò ´ Ï²¨, ÎÉμ λ ¶·¨´¨³ ¥É ¢ ¤μ²¨´¥ ¤¥²¥´¨Ö (ε = 0,1−0,2)
§´ Î¥´¨Ö μÉ 1,6 ¤μ 1,75. ‘ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³¨ (βi = 1,2) Ö¤¥· ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± -

�¨¸. 30. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ λ ¨ ε μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö · §´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° λ ¨ ε, ¶·¨
±μÉμ·ÒÌ ¸¨¸É¥³  110Pd+ 110Pd ¨³¥¥É μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ 26,5 ŒÔ‚.
� Î ²Ó´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö · ¢´  ´Ê²Õ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ λ(0) = 1,6 ¨
ε(0) = 0,75, λ(0) = 1,66 ¨ ε(0) = 0,74 ¨ λ(0) = 1,52 ¨ ε(0) = 0,8 ¶μ± § ´Ò
¸¶²μÏ´μ°, ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ¨ ¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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´ ²¥ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö λ ≈ 1,85. �¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¸μÉÒ
¡ ·Ó¥·μ¢ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ¤μ²¨´¥ ¤¥²¥´¨Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¶·¨ · ¸-
Î¥É¥ ¸μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ Ö¤· ³¨. „²Ö Ô´¥·£¨° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¢ÒÏ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
¡ ·Ó¥·  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸Ë¥·¨Î´μ¸É¨ Ö¤¥· μ¶· ¢¤ ´´μ.

2.1.4. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ ¤μ²¨´¥ ¤¥²¥´¨Ö. ‚ÒÎ¨¸²¨³ ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ¶μ λ, ´ Î¨´ Ö ¸μ §´ Î¥´¨° λ, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¸¶Ê¸±  ¢ ¤μ²¨´Ê ¤¥²¥´¨Ö. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  Λfus(t) Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ¶·¨
λ = λsd (λsd Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¤²¨´Ê ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥):

PCN =

t0∫
0

Λfus(t) dt. (79)

‡¤¥¸Ó t0 Å ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨

t0∫
0

[Λfus(t) + Λqf(t)] dt = 1, (80)

£¤¥ Λqf(t) Å ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  (±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö) ¶μ λ. �·¥¤¶μ² £ Ö Ô±¸¶μ-
´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ·μ¸É Λfus(qf)(t) §  ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¢·¥³Ö τfus(qf) (¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
Λfus(qf)(t) ¤μ¸É¨£ ¥É  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö ΛKr

fus(qf)), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥, ¶μÎÉ¨  ´ ²μ£¨Î´μ¥ (47):

PCN =
ΛKr

fus

ΛKr
qf + ΛKr

fus

−
ΛKr

qf ΛKr
fus

ΛKr
qf + ΛKr

fus

τfus − τqf

1,72
. (81)

„²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ëμ·³Ê²Ê Š· ³¥·-
¸  (53). ‹μ± ²Ó´ Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  T =

√
E∗/a, £¤¥ a =

A/12 MÔ‚−1 ¨ E∗ Å Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨
ωBi Å Î ¸ÉμÉÒ ¶¥·¥¢¥·´ÊÉÒÌ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢,  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê-
ÕÐ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ² U ¶μ ¶¥·¥³¥´´Ò³ λ ´  ¢¥·Ï¨´¥ ¡ ·Ó¥·μ¢ Bi ¸²¨Ö´¨Ö ¨
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ¤μ²¨´¥ ¤¥²¥´¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Bqf = 0 ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢
μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ τqf . �´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥
¤²Ö ΛKr

qf ¶·¨ Bqf = 0 ¨³¥¥É ¢¨¤ [121]

ΛKr
qf =

1
τqf

= 2a0 ln−1

[
a0Bλλ

T (a0 + Γ/�)

]
, (82)

£¤¥ a0 =
√

(Γ/2�)2 + ω2 − Γ/2�. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ (82) ¨ �ω =
0,5 ŒÔ‚ (¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ ´Ê²¥¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°) §´ Î¥´¨Ö τqf ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ
¸ ¨§¢²¥Î¥´´Ò³¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¢·¥³¥´ ³¨ ¶μ²-
´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö [158].
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�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ³ ²ÒÌ λ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ‚¥·´¥· Ä“¨²¥·  ¸¨²Ó´μ
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ, ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ -
· ³¥É· Mλλ ≈ MRR(dR/dλ)2 ¢ ¤μ²¨´¥ ¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´ ´  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ [159]:

MRR = M0
RR

[
1 +

17
15

k exp
(
−R − 0,75R0

d0

)]
, (83)

£¤¥ M0
RR = mA1A2/A (m Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ¸¸μ° ´Ê±²μ´ ), d0 = R0/2,452, k = 14,1

¨ R0 = r0A
1/3. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É·¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ Γ = 2 ŒÔ‚, ¨³¥ÕÉ

ÉμÉ ¦¥ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤¥²¥ μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ-
¸É¨ [124]. ‚¥²¨Î¨´  �ωBfus ≈ 0,5−1,5 ŒÔ‚ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¡ ·Ó¥· 
¸²¨Ö´¨Ö ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ §´ Î¥´¨¥³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥ ¤¥²¥´¨Ö [26].

2.1.5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢. ˆ§ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
¢ ¤μ²¨´¥ ¤¥²¥´¨Ö (·¨¸. 27Ä29) ¸· §Ê ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨
¨§μÉμ¶ ³¨, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨° 86Kr+ 130,136Xe, 124,132Sn + 124,132Sn ¨
130,136Xe+ 130,136Xe. �Éμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¨§¢¥¸É´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´-
´Ò³, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨³ ´  ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ [160]. � ¶·¨³¥·, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 96Zr+ 124Sn
´  3,5 ŒÔ‚ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 90Zr+ 124Sn [116], ´μ ´  ·¨¸. 29 ¢¨¤´μ,
ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö ¢¤μ²Ó ¤μ²¨´Ò ¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨
90Zr + 124Sn. � ¸¸Î¨É ´´Ò° ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 96Zr+ 100Mo (·¨¸. 27)
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·¨
λv = 1,65. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ³Ò ´ Ìμ¤¨³ PCN > 0,5, ¢ ·¥ ±Í¨¨
90Zr + 100Mo PCN � 0,5 ¶·¨ λv = 1,65. �μÔÉμ³Ê ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Î¥·¥§ ¤μ²¨´Ê ¤¥²¥´¨Ö μÉ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢ 
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³.
ˆ§μÉμ¶¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´  ¨
¢ · ³± Ì Œ„Œ [160], ¶μ¸±μ²Ó±Ê ®extra-extra push¯ Ô´¥·£¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³μ¸É¨.

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ PCN μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö λv ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 31 ¨ 32
¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨Ö ´¥³´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¡ ·Ó¥·μ¢, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶μ
³μ¤¥²¨ 	 ¸¸ . „²Ö λv ≈ 1,6−1,65 ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó §´ Î¥´¨Ö PCN ¤²Ö ·¥-
 ±Í¨° 100Mo + 100Mo ¨ 110Pd + 110Pd ¡²¨§±¨ ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ §´ Î¥´¨Ö³
¢ [82], ´ °¤¥´´Ò³ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¤¢Ê³¥·´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ‹ ´¦¥¢¥´  ¶μ ¶¥·¥-
³¥´´Ò³ (λ, βi) ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ε = 0,4. ‚¥²¨Î¨´Ò PCN, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥
¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢, § ¢¨-
¸ÖÉ μÉ ³μ¤¥²¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .
� ¶·¨³¥·, ¢ ·¥ ±Í¨¨ 100Mo + 100Mo ¢¥²¨Î¨´  PCN ¢ [9] ¢ É·¨ · §  ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ¢ [155]. �  ·¨¸. 31 ¨ 32 · ¸Î¥É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¨§¢¥¸É-
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�¨¸. 31. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö λv ¤²Ö
Ê± § ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‡´ Î¥´¨Ö PCN, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ-
± § ´Ò £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨

�¨¸. 32. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 31, ´μ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨°

´Ò³¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ PCN. „²Ö λv < 1,9 ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. —Éμ¡Ò Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢§ÖÉÓ λv � 2, É. ¥. μ±μ²μ ÉμÎ±¨ · §·Ò¢ , ÎÉμ ´¥·¥ ²¨¸É¨Î´μ, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¸Í¥´ ·¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢·¥³Ö ¸¶Ê¸±  ¢ ¤μ²¨´Ê
±μ·μÎ¥, Î¥³ Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ¨ ¡μ²ÓÏμ¥ Ê¤²¨´¥´¨¥
¸¨¸É¥³Ò ³ ²μ¢¥·μÖÉ´μ. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ μÉ´μÏ¥-
´¨Ö ³¥¦¤Ê PCN ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 100Mo + 100Mo, 100Mo + 110Pd ¨ 110Pd + 110Pd ´¥
¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ¤ ¦¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì λv . …¸²¨ ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö ¢μ ¢·¥³Ö ¸¶Ê¸±  ¢ ¤μ-
²¨´Ê ¤¥²¥´¨Ö ³ ² , Éμ λv ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ¸¨²Ó´μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö (·¨¸. 25). …¸²¨ É·¥´¨¥ ¢¥²¨±μ,
Éμ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸¨¸É¥³  ¤μ¸É¨£ ¥É ¢ ¤μ²¨´¥
¤¥²¥´¨Ö Éμ£μ ¦¥ ¸ ³μ£μ λv. ‘μ£² ¸´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ [27], ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö
¢ ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 110Pd ¨³¥¥É ¶μ·Ö¤μ± 10−4 ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ PCN ¸²¨Ï±μ³
¢¥²¨±¨ ¤²Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.



„‚�‰�›… Ÿ„…��›… ‘ˆ‘’…Œ› ‚ �…�Š–ˆŸ• ��‹��ƒ� ‘‹ˆŸ�ˆŸ 1601

‚ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨, É ±¨Ì ± ± 136Xe+ 136Xe,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ PCN μÎ¥´Ó ³ ²Ò (·¨¸. 31), ¨ ¢ÒÌμ¤ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢
ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶·¥¤¥²  ·¥£¨¸É· Í¨¨. � 
μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ [92,93], ¢ ±μÉμ·μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ³¥´ÓÏ¥,
³Ò ¶·¨Ï²¨ ± Éμ³Ê ¦¥ ¸ ³μ³Ê § ±²ÕÎ¥´¨Õ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°.

„²Ö ²Õ¡μ£μ λv · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨
96Zr + 124Sn ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ 90Zr, ÎÉμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨³ ´  ³¥´ÓÏ¨° § ¶·¥É ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢
·¥ ±Í¨¨ ¸ 90Zr [116]. � ¸¸Î¨É ´´ Ö PCN ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 96Zr+ 124Sn (·¨¸. 32)
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö, ¨§¢²¥Î¥´´ Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ [116].

‡´ Î¥´¨Ö PCN, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 86Kr+ 130,136Xe (·¨¸. 32) ¶·¨
λv ≈ 1,65, ¡²¨§±¨ ± μÍ¥´± ³ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ [92,93] ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´-
´Ò³ [161]. ‘·¥¤¨ ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ÔÉμ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¶·¨³¥·, ¢
±μÉμ·μ³  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ · §Ê³´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö.

„²Ö ·¥ ±Í¨° 110Pd+ 136Xe, 86Kr+ 160Gd ¨ 76Ge + 170Er, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ-
¤ÖÉ ± μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê 246Fm, ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¢
¤μ²¨´ Ì ¤¥²¥´¨Ö (·¨¸. 29) ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ε

�¨¸. 33. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 31, ¤²Ö ·¥-
 ±Í¨°, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  246Fm

¨ βi. Œ¨´¨³¨§ Í¨Ö ¶μ βi Ê³¥´Ó-
Ï ¥É ¡ ·Ó¥· ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö
É ±¨Ì  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³. �¤-
´ ±μ, ± ± ¨ ¢ [162], ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö-
´¨Ö ¢ ¤μ²¨´¥ ¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ ¢  ¸¨³-
³¥É·¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, Î¥³ ¢ ¸¨³-
³¥É·¨Î´ÒÌ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²-
´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢μ
¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ [132]. ‚ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨¸¶ -
·¨É¥²Ó´Ò¥ μ¸É É±¨ Ë¥·³¨Ö ¢ ¶μÎÉ¨
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ ´ ²¥-
É ÕÐ¥£μ ¸´ ·Ö¤  ¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨.
� ¸¸Î¨É ´´ Ö PCN ¸²¨Ï±μ³ ¢¥²¨± 
¢ ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 136Xe ¤ ¦¥ ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì λv . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥  ¤¨ ¡ -
É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¡²¨§±¨¥ λv ¢μ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ É¥´¤¥´Í¨Ö³ (·¨¸. 33).

…¸²¨ §´ Î¥´¨¥ ε Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ¶μ ± ±μ°-Éμ ¶·¨Î¨´¥, Éμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì (λ, η) ¨³¥¥É ¤μ²¨´Ò μ±μ²μ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
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�¨¸. 34. Šμ´ÉÊ·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ (¢ ŒÔ‚) ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ (λ, η) ¤²Ö ¸¨¸É¥³ 220U
(¢´¨§Ê) ¨ 246Fm (¢¢¥·ÌÊ) ¶·¨ ε = 0,75 ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨ βi = 1.
Š ¸ É¥²Ó´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 110Pd+ 110Pd→ 220U, 110Pd+ 136Xe→ 246Fm,
86Kr+ 160Gd→ 246Fm ¨ 76Ge+ 170Er→ 246Fm μÉ³¥Î¥´Ò ±·¥¸É¨± ³¨

§´ Î¥´¨° η (·¨¸. 34). �¤´ ±μ ¢ μ¡μ§´ Î¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¡ ·Ó¥·Ò
¤²Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ± ³¥´ÓÏ¨³ λ ¶μ¸²¥ ± ¸ ´¨Ö. ‘·¥¤¨ ·¥ ±Í¨°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö 246Fm, ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ·¥ ±Í¨Ö 110Pd + 136Xe ¢Ò£²Ö¤¨É
¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥° ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ´ Î ²Ó´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
´ Ìμ¤¨É¸Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¤μ²¨´¥ ¤¥²¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ²´μ¥
¸²¨Ö´¨¥ ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó.

•μÉÖ ¢ ¶·¥¤¥² Ì  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸²¨Ö-
´¨¥ ¢¤μ²Ó ¤μ²¨´Ò ¤¥²¥´¨Ö ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ÔÉμ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É
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± ´¥¶· ¢¨²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö μÉ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ
¸μ¸É ¢  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥. „²Ö
¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ § ¢ÒÏ¥´Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨, ¨§¢²¥-
Î¥´´Ò³¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . Š Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¸Í¥´ ·¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÉ ´ ¸ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ
μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ § ¶·¥É  ´  ¡Ò¸É·Ò° ·μ¸É Ï¥°±¨ ¨ ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ ± ³¥´ÓÏ¨³ λ.

2.1.6. ‚μ§³μ¦´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥-
¸±μ£μ ·¥¦¨³ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²¥´Ó±μ£μ · §³¥·  Ï¥°±¨ (¡μ²ÓÏ¨Ì ε ¨ λ) ¢Ò-
· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ (76) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¶· ¢¨ÉÓ ¤μ¡ ¢±μ°
Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö Ö¤· ³¨:

U ′(λ, ε, η) = U(λ, ε, η) + VN (λ, ε, η). (84)

�Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥  ´ ²μ£¨Î´μ ¶·¨¢¥¤¥´´μ³Ê ¢ [163]. Ÿ¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò°
VN ¢ (84) ¶·μÐ¥ ¢¸¥£μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢ Ëμ·³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ®proximity¯ [164]

VN (λ, ε, η) = 2ϕγ

hmax∫
ρ

ψ

(
D(h)

b

)
2πh dh, (85)

£¤¥ h Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³, ¨§³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö μÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö hmin = ρ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ hmax, 2ϕγ Å Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ 
¥¤¨´¨ÍÊ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨, · §¤¥²¥´´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³
D, b = πa/

√
3 ≈ 1 Ë³, a Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É·μ³ ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨. Œ´μ¦¨É¥²Ó

ϕ ≈ 0,4 ¢ (85) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ¤¢μ°´μ£μ ÊÎ¥É  Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
±μÉμ·μ¥ ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° Ô´¥·£¨¥° ¢ TCSM, ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶· ¢¨²Ó-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥.

�μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö λ ¨ ε, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö
¸ (84) ¨ (85), ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 35 ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 110Pd. „μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² VN ¶μÎÉ¨ ´¥ ³¥´Ö¥É ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢ ¤μ²¨´¥
¤¥²¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 25). �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¡¥§ VN

´  ·¨¸. 25, ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶²μ¸±μ° ¶·¨ ε >
0,75, ÎÉμ ³μ¦¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ·μ¸É Ï¥°±¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘.

� ¸¸³μÉ·¨³ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ï¥°±Ê, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐÊÕ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ Î ¸É¨
¤¢ÊÌ Ö¤¥· [79, 124], ´  ¸É ¤¨¨ ¸¡²¨¦¥´¨Ö Ö¤¥·. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²¥´Ó±μ£μ · ¤¨Ê¸ 
Ï¥°±¨ ρ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Ï¥°±¨, § ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

Uneck(R, ρ) = −2πγ[ρ2 − ρ(l − lg)] + VN (R, ρ), (86)

£¤¥ γ = 0,951(1 − 1,7826(N − Z)2/A2) ŒÔ‚ ·Ë³2, l = s + ρ2/(2R̄) Å ¤²¨´ 
Ï¥°±¨, R̄ = R1R2/(R1 + R2), Ri (i = 1, 2) Å · ¤¨Ê¸Ò ¶μ²Ê¶²μÉ´μ¸É¨
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�¨¸. 35. Šμ´ÉÊ·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ (¢ ŒÔ‚) ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ (λ, ε) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
110Pd+ 110Pd ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, βi = 1 ¨ ¸ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³ Ö¤¥·´Ò³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (84)

Ö¤¥· ¨ s = R − R1 − R2. —²¥´, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° lg = scr[1 − ρ/(2R̄)] ¢ (86),
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´Ê²¥¢ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¤²¨´¥ lg
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ Ï¥°±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ®±·¨É¨Î¥¸±μ³Ê¯ · ¸¸ÉμÖ´¨Õ
scr = −bΨ(0) ≈ 1,7817 Ë³ ³¥¦¤Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ Ö¤¥·.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (85), ¶μ²ÊÎ ¥³

VN (R, ρ) ≈ ϕ4πγR̄bΨ
(

l̄

b

)
, (87)

£¤¥ l̄ ≈ s + (1/2)[ρ2/(2R̄) + 2R1] Å ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ö¤¥·´Ò³¨
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¸¨¸É¥³¥. ”μ·³Ë ±Éμ· Ψ(l/b) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶²μ¸±¨³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ l [164].
�·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö Ψ ¤ ¥É

Ψ(d) = 0, d > 1,7817, (88)

Ψ(d) = d − 1,7817, d < 1,7817. (89)



„‚�‰�›… Ÿ„…��›… ‘ˆ‘’…Œ› ‚ �…�Š–ˆŸ• ��‹��ƒ� ‘‹ˆŸ�ˆŸ 1605

�É¸Õ¤  ¨ ¨§ Ê¸²μ¢¨°
∂U(R, ρ)

∂ρ

∣∣∣∣
ρopt

= 0,
∂2U(R, ρ)

∂ρ2

∣∣∣∣
ρopt

> 0, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥-

²ÖÕÉ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ Ï¥°±¨ ρopt (¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¨´¨³Ê³Ê U(R, ρ) ¶·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ s ¨²¨ R), ¶μ²ÊÎ ¥³

ρopt =
1
3

(
R̄(2 − ϕ) − scr +

√
(scr − R̄(2 − ϕ))2 + 3ρ2

gm

)
, (90)

£¤¥ ρgm =
√

2R̄(scr − s) Å · ¤¨Ê¸ ®£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ï¥°±¨¯, μ¶·¥¤¥²¥´´μ°
¶¥·¥±·Ò¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° Ö¤¥·. ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨ÖÌ ρopt < ρgm ´  ¸É ¤¨¨ ¸¡²¨¦¥´¨Ö Ö¤¥·. � ¶·¨³¥·, ¢ ·¥ ±Í¨¨
110Pd+ 110Pd ρopt = 2,82 Ë³ ¨ ρgm = 3,10 Ë³ ¶·¨ s = 0 Ë³ ¨ ρopt = 2,56 Ë³
¨ ρgm = 2,60 Ë³ ¶·¨ s = 0,5 Ë³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ·μ¸É Ï¥°±¨ ¨§-§  μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, ¨ μ¡· §μ¢ ´´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘ ´¥ ³μ¦¥É ¡Ò¸É·μ
É· ´¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ³μ´μÖ¤·μ.

�£· ´¨Î¥´¨¥ ·μ¸É  Ï¥°±¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ´ÖÉμ ¨§  ´ ²¨§  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
¸¶¥±É·μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ε (·¨¸. 36). „²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ε ¨ Ëμ·³ ¸ Ìμ·μÏμ ¢Ò· -
¦¥´´μ° Ï¥°±μ° μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° ¸¶¥±É· ¨³¥¥É Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÊÕ μ¡μ²μÎ¥Î´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �·¨ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ-
²¥¥ Ì μÉ¨Î¥¸±μ°. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸¨¸É¥³  ¶·¥¤¶μÎ¨É ¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Ê¸Éμ°Î¨¢μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ì μ¸Ê, ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò³
· §³¥·μ³ Ï¥°±¨ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö [165].

�¥·¥¸¥Î¥´¨Ö Ê·μ¢´¥° ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¡μ²ÓÏμ° ¨´¥·Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò, ÎÉμ ¸´μ¢ 
¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ·μ¸ÉÊ Ï¥°±¨. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° ¸¶¥±É· ¨ ¢μ²´μ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·Ô´±¨´£-Ëμ·³Ê²Ò

M cr
ij = �

2
∑
α,β

〈α| ∂

∂Qi
|β〉〈β| ∂

∂Qj
|α〉nα − nβ

eβ − eα
, (91)

£¤¥ eα, nα, |α〉 Å μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ TCSM, Î¨¸²  § ¶μ²´¥´¨Ö ¨ ¸μ¡-
¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘Ê³³  ¶μ α ¨ β ¢ (91) É ±¦¥ ¢±²ÕÎ ¥É
¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥. ‚ TCSM μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢Ò·μ¦¤¥´Ò ¨§-§ 
 ±¸¨ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¸¨¸É¥³Ò ¤μ²¦¥´ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ
μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¸·¥¤´¥³Ê ¶μ²Õ. ‘ ÊÎ¥Éμ³ μ¸É -
ÉμÎ´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´ 
¶μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³ ¨ · ¸¶ ¤ ÕÐ¨³¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ [166Ä168]. �É  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ ÊÎÉ¥´  ¢¢¥¤¥´¨¥³ ·¥ ²Ó´μ° ¨ ³´¨³μ° Î ¸É¥° μ¤´μ-
Î ¸É¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨:

Ĥ |α〉 =
(

eα − i

2
Γα

)
|α〉, (92)
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�¨¸. 36. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° μÉ ε ¶·¨
λ = 1,6 ¢ ¸¨¸É¥³¥ 110Pd+ 110Pd

£¤¥ Ĥ Å ´¥Ô·³¨Éμ¢Ò° μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¸¨¸É¥³Ò ¨

Γα =
1
Γ0

(eα − eF )2 + (πT )2

1 + [(eα − eF )2 + (πT )2]/c2
(93)

Ö¢²Ö¥É¸Ö Ï¨·¨´μ° μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [169], eF Å Ô´¥·£¨Ö Ê·μ¢´Ö
”¥·³¨. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Γ0 ¨ c [170] ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤¨ ¶ §μ´ Ì:
0,030 � Γ0

−1 � 0,061 ŒÔ‚−1, 15 � c � 30 ŒÔ‚. „²Ö ³ ²ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢Ò-
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· ¦¥´¨¥ (93) ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ, ¨§¢¥¸É´μ³Ê ¨§ É¥μ·¨¨ Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É¨.
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (93), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¨§ (91):

M cr
ij = �

2
∑
α,β

〈α| ∂Ĥ

∂Qi
|β〉〈β| ∂Ĥ

∂Qj
|α〉

(eβ − eα)2 +
1
4

(Γβ + Γα)2
nα − nβ

eβ − eα
. (94)

‚±² ¤Ò ¢ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò (94) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §¤¥²¥´Ò ´  ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥
¨ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥. ƒ² ¢´Ò° ¢±² ¤ ¢ Bcr

ij ¤ ¥É ¤¨ £μ´ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¶·¨ eβ → eα,
¶μÉμ³Ê ÎÉμ μ´  ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¤²Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì
¨§³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ò Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò [171]. ’μ£¤  ¨§ (94) ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò· ¦¥´¨¥

Mdiag
ij ≈ �

2
∑
α

fα

Γ2
α

∂eα

∂Qi

∂eα

∂Qj
. (95)

„²Ö Ë¥·³¨¥¢¸±¨Ì Î¨¸¥² § ¶μ²´¥´¨Ö nα ËÊ´±Í¨Ö

fα = −dnα

deα
=

1
4T

cosh−2

(
eα − eF

2T

)
¨³¥¥É Ëμ·³Ê ±μ²μ±μ²  ¸ Ï¨·¨´μ° T ¨ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¶·¨ eF . Œ ¸¸μ¢Ò¥ ¶ · -
³¥É·Ò ¢ ¢¨¤¥ (95) ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò É ±¦¥ ¢ [172Ä174].

�μ¸±μ²Ó±Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ (94) É·¥¡Ê¥É £·μ³μ§¤±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ³Ò · ¸-
¸Î¨É ²¨ Éμ²Ó±μ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ (95) ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘ ¶·¨ λ = 1,6
¨ ε = 0,75 ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 110Pd + 110Pd. „²Ö c ¢ (93) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥
20 ŒÔ‚. Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸² ¡μ § ¢¨-
¸ÖÉ μÉ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É· . ‘ ¶ · ³¥É·μ³ Γ−1

0 = 0,045 ŒÔ‚−1 ¢ (95) ¶μ²ÊÎ ¥³
M cr

λλ = MWW
λλ , M cr

εε ≈ 30MWW
εε , M cr

λε ≈ 0,35MWW
λε ¨ M cr

λε/
√

M cr
λλM cr

εε � 1.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±·Ô´±¨´£-Ëμ·³Ê²Ò ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É·
¤²Ö Ï¥°±¨ ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ‚¥·´¥· Ä“¨²¥· , ¨ ´¥¤¨ £μ-
´ ²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö M cr

λε μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ² . ‘ ÔÉ¨³¨ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¶ · ³¥-
É· ³¨ ¸¨¸É¥³  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¸É ¥É¸Ö μ±μ²μ ¢Ìμ¤´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥
¢·¥³¥´¨, ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ£μ ¸ ¢·¥³¥´¥³ ·¥ ±Í¨¨. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÊÕ Ï¥°±Ê ¢ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ [9, 92, 93]. …¸²¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
„Ÿ‘ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö, Éμ É¥¶²μ¢Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶μ ±μ-
μ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó. „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ, ÔÉ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò §  ¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ¢
³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ [9,92,93].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ · ³± Ì  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° TCSM ¶μ± -
§ ²μ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. ’ ±¦¥ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ
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¸²¨Ö´¨Ö ´¥¢¥·´Ò ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤μ²¦´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¡Ò¸É·Ò°
·μ¸É Ï¥°±¨ ¨ ¤¢¨¦¥´¨¥ ± ³¥´ÓÏ¥³Ê λ. ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨°
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘ ¨³¥¥É ¢·¥³Ö ¦¨§´¨, ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ¥ ¸ ¢·¥³¥-
´¥³ ·¥ ±Í¨¨. Š ± · § ÔÉμ ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘, ±μÉμ· Ö Ìμ·μÏμ
μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨-
Ö´¨Ö ¢ É ±¨Ì ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨, ± ± 132Sn + 132Sn
¨ 136Xe+ 136Xe, μÎ¥´Ó ³ ²Ò ¤ ¦¥ ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨, ´¥²Ó§Ö
μ¦¨¤ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ.

2.2. „¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.
2.2.1. Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î-
´Ò¥ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¤²Ö · ¸Î¥É  É¥´§μ· 
¨´¥·Í¨¨ [171, 175]. Œ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [79]) μ¸´μ-
¢ ´Ò ´  £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤· . ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ É¥´§μ·  ¨´¥·Í¨¨ ¢
· ³± Ì É¥μ·¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° £¨¤·μ¤¨´ ³¨±¨ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ [123]. �  μ¸´μ¢¥
³μ¤¥²¨ ¸²ÊÎ °´μ° ³ É·¨ÍÒ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ¨ ¢´Ê-
É·¥´´¨³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¨ ³¥Éμ¤  ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¨´É¥£· ²μ¢ ³ ¸¸μ¢Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ [176]. ‚ É¥μ·¨¨ ²¨´¥°´μ£μ μÉ±²¨±  É¥´§μ· ¨´¥·-
Í¨¨ ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¤²Ö ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ¢ [174,177]. ’·Ê¤´μ¸É¨ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¶μ
±·Ô´±¨´£-Ëμ·³Ê²¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ°  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸²¨Ö´¨¨ ¨²¨ ¤¥²¥´¨¨, ¨§-§  ¶¸¥¢¤μ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì¸Ö ¨²¨
¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì¸Ö Ê·μ¢´¥° ¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ³ ¸¶¥±É·¥. —Éμ¡Ò Ê¸É· ´¨ÉÓ ÔÉÊ ¶·μ-
¡²¥³Ê, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
Ï¨·¨´ ³ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ÔËË¥±Éμ¢ ¨Ì
¶¥·¥¸¥Î¥´¨°.

�μ²ÊÎ¨³ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ É¥μ·¨¨ ²¨´¥°´μ£μ μÉ±²¨± . � ¸¸³μÉ·¨³
Ö¤¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÊÕ μ¤´μ° ±μ²²¥±É¨¢´μ° ±μμ·¤¨´ Éμ° Q ¨ ¢´Ê-
É·¥´´¨³¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ xi (¸μ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò pi), ¨
¢¢¥¤¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ÔËË¥±É¨¢´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ [174]:

Ĥ(xi, pi, Q) = Ĥ(xi, pi, Q0) + (Q − Q0)F̂ (xi, pi, Q0)+

+
1
2
(Q − Q0)2

〈
∂2Ĥ(xi, pi, Q)

∂Q2

〉
Q0,T0

. (96)

”μ·³  Ö¤¥·´μ£μ ¶μ²Ö ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸ ±μ²²¥±É¨¢´μ° ±μμ·¤¨´ Éμ° Q, ÎÉμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê Q ¨ ´Ê±²μ´´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (96) ¶μ-
²ÊÎ¥´μ ¶·¨ · §²μ¦¥´¨¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¤μ Î²¥´μ¢ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  μ±μ²μ Q0.
‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¢¨¦¥´¨Ö³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î²¥´μ³
¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ δQ = Q − Q0 ¸ μ¶¥· Éμ·μ³ F̂ , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨³ ¸μ-
¡μ° ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¶μ Q μ±μ²μ Q0. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, £²μ¡ ²Ó´μ¥
¤¢¨¦¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ²μ± ²Ó´μ³ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨.
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‚ É¥μ·¨¨ ²¨´¥°´μ£μ μÉ±²¨±  [174,178] ËÊ·Ó¥-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ±μ²²¥±É¨¢-
´μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¨³¥¥É ¢¨¤

χcoll(ω) =
χ(ω)

1 + kχ(ω)
, (97)

£¤¥ χ(ω) Å ËÊ·Ó¥-μ¡· § ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö
μ¶·¥¤¥²Ö¥É, ± ± ¶·¨ ¤ ´´ÒÌ Q0 ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T0 ´Ê±²μ´´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò
·¥ £¨·ÊÕÉ ´  ¸¢Ö§Ó F̂ δQ. Šμ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ k § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

− k−1 =

〈
∂2Ĥ(xi, pi, Q)

∂Q2

〉
Q0,T0

=

=
∂2E(Q, S0)

∂Q2

∣∣∣∣
Q0

+χ(ω = 0) = C(0) + χ(0), (98)

£¤¥ χ(0) ¨ C(0) Å ¸É É¨Î¥¸±¨¥ μÉ±²¨± ¨ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’ ± ± ± k
¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±¢ §¨¸É É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, ´¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, ÎÉμ
E Å ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¶·¨ ¤ ´´μ° Ô´É·μ¶¨¨ S0 ¨²¨ ¸¢μ¡μ¤´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·¨
¤ ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T0. ‘É·Ê±ÉÊ·  (98) μÉ· ¦ ¥É ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê
±μ²²¥±É¨¢´μ° ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¤¨´ ³¨± ³¨.

‹μ± ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶μ Q μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ²²¥±É¨¢´μ° ËÊ´±-
Í¨¨ μÉ±²¨±  χcoll. „²Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μ Q ³μ¦´μ ¢Ò¢¥¸É¨ ¸²¥¤Ê-
ÕÐÊÕ Ëμ·³Ê²Ê [174,177Ä179]:

M = − 1
2k2

∂2(χcoll(ω))−1

∂ω2

∣∣∣∣
ω=0

=
(

1 +
C(0)
χ(0)

)2 [
M cr +

γ2(0)
χ(0)

]
, (99)

£¤¥

M cr =
1
2

∂2χ(ω)
∂ω2

∣∣∣∣
ω=0

(100)

Å ¶ · ³¥É· ¨´¥·Í¨¨ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ´Ê²¥¢μ° Î ¸ÉμÉÒ. M cr  ´ ²μ£¨Î´μ ¢Ò· ¦¥-
´¨Õ ±·Ô´±¨´£-³μ¤¥²¨. ‚μ ³´μ£¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ ¢¥²¨Î¨´  C(0)/χ(0) ´ ³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Î²¥´ γ2(0)/χ(0) ¢ (99) ¤ ¥É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´Ò° ¢±² ¤ ¢ M , γ(0) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É É·¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

γ(0) = −i
∂χ(ω)

∂ω

∣∣∣∣
ω=0

=
∂χ′′(ω)

∂ω

∣∣∣∣
ω=0

=
1

2T0
ψ′′(0). (101)

„¨¸¸¨¶ É¨¢´ Ö Î ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  χ′′(ω) ¸¢Ö§ ´  ¸ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´μ°
Î ¸ÉÓÕ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ψ′′(ω) Î¥·¥§ Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´μ-¤¨¸¸¨¶ É¨¢-
´ÊÕ É¥μ·¥³Ê:

χ′′(ω) =
1
�

tanh
(

�ω

2T0

)
ψ′′(ω). (102)
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‡¤¥¸Ó

ψ′′(ω) = 2πψ0δ(ω) + ψ′′
R(ω) (103)

¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ¤μ¡´μ° δ-ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨ ω = 0 ¨ ·¥£Ê²Ö·´μ° ËÊ´±Í¨¥° ψ′′
R(ω)

¶·¨ ω �= 0. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î ¸É¨Í ¨³¥¥³

ψ′′(ω) = π�

∑
j,k

|Fjk|2n(ej)[1 − n(ek)][δ(�ω − ekj) + δ(�ω + ekj)], (104)

£¤¥ ekj = ek − ej Å · §´μ¸ÉÓ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°, n(ej) Å Î¨¸²  § ¶μ²-

´¥´¨Ö ¨ Fjk = 〈j|F̂ |k〉 Å μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ μ¶¥· Éμ·  F̂ .
�·¨ j = k ¨ ω = 0 ´ Ìμ¤¨³ ¢±² ¤Ò μÉ ¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢:

ψ0 =
∑

k

|Fkk|2n(ek)[1 − n(ek)] = T0

∑
k

∣∣∣∣∂n(e)
∂e

∣∣∣∣
e=ek

(
∂ek

∂Q

)2

. (105)

�· ¢ Ö Î ¸ÉÓ ¢ (105) ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¸ Ë¥·³¨¥¢¸±¨³¨ Î¨¸² ³¨ § ¶μ²´¥´¨Ö
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T0. ‚¥²¨Î¨´  T0 ÔËË¥±É¨¢´μ ´¥ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´μ²Ó ¸ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ Ê ± ¦¤μ£μ μ¤´μÎ ¸É¨Îμ£μ Ê·μ¢´Ö
¥¸ÉÓ Ï¨·¨´  ¨§-§  ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·¨ ´Ê-
²¥¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸¥² § ¶μ²´¥´¨Ö μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö μÉ
¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ËÊ´±Í¨¨, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¨§-§  ¶ ·´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°. ‡ ³¥´ÖÖ
δ-ËÊ´±Í¨Õ ¢ (104) ´  ²μ·¥´Í¨ ´ Γ/[π((�ω ± ekj)2 + Γ2)] ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ (101)Ä
(105), § ¶¨Ï¥³ ±μÔËË¨Í¨¥´É É·¥´¨Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

γ(0) = γdiag(0) + γnondiag(0), (106)

£¤¥

γdiag(0) =
�

Γ

∑
k

∣∣∣∣∂n(e)
∂e

∣∣∣∣
e=ek

(
∂ek

∂Q

)2

. (107)

„²Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ §´ Î¥´¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T0 < 2 ŒÔ‚ γdiag(0) ³´μ£μ
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ γnondiag(0) [174]. �´ ²μ£¨Î´μ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
¸É É¨Î¥¸±μ£μ μÉ±²¨± :

χ(0) = lim
ε→0

+∞∫
−∞

dω

π

χ′′(ω)
ω − iε

= lim
ε→0

+∞∫
−∞

dω

�π

tanh
(

�ω

2T0

)
ψ′′(ω)

ω − iε
=

= χdiag(0) + χnondiag(0), (108)

£¤¥

χdiag(0) =
∑

k

∣∣∣∣∂n(e)
∂e

∣∣∣∣
e=ek

(
∂ek

∂Q

)2

. (109)
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�¡μ¸´μ¢ ´´μ ¶·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ γdiag(0)� γnondiag(0) ¨ χdiag(0)�χnondiag(0),
¨ ¶·¥´¥¡·¥£ Ö C(0)/χ(0), ¶·¥¤¸É ¢¨³ ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· (99) ¢ ¢¨¤¥

M = Mdiag + Mnondiag. (110)

‚±² ¤ ¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¶¥· Éμ·  F̂ ¢ M μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢Ò· ¦¥´¨¥³

Mdiag =
(γdiag(0))2

χdiag(0)
=

�
2

Γ2

∑
k

∣∣∣∣∂n(e)
∂e

∣∣∣∣
e=ek

(
∂ek

∂Q

)2

. (111)

…¸²¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ÊÎÉ¥´Ò ¶· ¢¨²Ó´μ, Éμ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢
¨´¥·Í¨Õ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [180,181]

Mnondiag = M cr = �
2
∑
k �=k′

|Fkk′ |2
e2

kk′ + Γ2

n(ek) − n(ek′)
ek′ − ek

. (112)

�¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ M ¢´μ¸¨É ¤¨ £μ´ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Mdiag, ¥¸²¨ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¶¥-
·¥³¥´´Ò¥ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò §  ¨§³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ò Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò [171,182,183].
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ · ¸Î¥É Mdiag ¶·μÐ¥, Î¥³ Mnondiag. „²Ö ¸²ÊÎ Ö ¶ ·´μ£μ μ¸É -
ÉμÎ´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ÊÎ¥É  ²¨ÏÓ ¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢
±·Ô´±¨´£-Ëμ·³Ê²¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (111) ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸ Γ = Δ (Δ Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö
Ð¥²Ó) ¢ [172,184].

2.2.2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢. „²Ö · ¸Î¥É  Ï¨·¨´ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (93). ’ ± ± ± Ê ± ¦¤μ£μ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¥¸ÉÓ ¸¢μÖ ¸μ¡¸É¢¥´´ Ö Ï¨·¨´ , (111) ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ Ëμ·³Ê²Ê (95). ‚ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  ¤²Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ λ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨,
¶μ¤μ¡´Ò³¨ (95), ´ ¶·¨³¥·, ¢ [172, 180, 183]. Šμ£¤  ¸¨¸É¥³   ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨
¤¢¨¦¥É¸Ö ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¢ ´ Ï¨Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ
¢¥²¨Î¨´  Mλλ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 10Ä15 · §. � ¸¸³μÉ·¨³ ³ ¸-
¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· Mεε ¤²Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ Ï¥°±¨, ÎÉμ¡Ò ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ²¨
„Ÿ‘ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²¥´Ó±¨³ · §³¥·μ³ Ï¥°±¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö.
‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Mεε μÉ ε ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 37 ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 110Pd + 110Pd ¶·¨
λ = λt = 1,6, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ± ¸ É¥²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢ ÔÉμ° ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ° ·¥ ±Í¨¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Mεε ¨³¥ÕÉ ÉμÉ ¦¥ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ
¨ ¢ [180], £¤¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶ ·´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨. ‡´ Î¥´¨¥ Mεε Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
¢ 2,5 · § , ±μ£¤  ¸¨¸É¥³  ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¤μ²¨´Ê ¤¥²¥´¨Ö [85]. �Éμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
μÉ· ¦ ¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± δU ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ε ± ´Ê²Õ.
Œ¥´ÓÏ¨¥ δU ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¡μ²ÓÏ¨³ ³ ¸¸ ³.

—Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ TCSM ÉÊ ¦¥ ¸ ³ÊÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¤²Ö ± -
¸ É¥²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ÎÉμ ¨ ¢ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘, ¶ · ³¥É· Ï¥°±¨ ε ¤μ²¦¥´
¡ÒÉÓ · ¢¥´ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 0,75 [85]. ‘ ÔÉ¨³ ε · ¤¨Ê¸ Ï¥°±¨ ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ Ö¤·  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢¥²¨-
Î¨´ ³¨ ¢ „Ÿ‘.
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�¨¸. 37. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  Mεε (¸¶· ¢ ) ¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨
δU (¸²¥¢ ) μÉ ε ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 110Pd+ 110Pd ¶·¨ λ = 1,6. ‚ · ¸Î¥É Ì Mεε · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ 30 ŒÔ‚ ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. Œ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· MWW

εε , · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ‚¥·´¥· Ä
“¨²¥· , ¶μ± § ´ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥°

„²Ö ¶ · ³¥É·  c ¢ (93) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ §´ Î¥´¨¥ 20 ŒÔ‚, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³ ¸¸Ò (95)
¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ´¥£μ. �μ² £ Ö ¶ · ³¥É· Γ−1

0 = 0,045 ŒÔ‚−1 ¢ (95) ¨ ¸· ¢´¨-
¢ Ö ´ Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ MWW

ij , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ‚¥·´¥· Ä“¨²¥· 
¤²Ö ± ¸ É¥²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 30 ŒÔ‚
(T0 = 1,3 ŒÔ‚), ´ Ìμ¤¨³ Mλλ = MWW

λλ , Mεε ≈ (20−30)MWW
εε , Mλε ≈

0,4MWW
λε ¨ Mλε/

√
MλλMεε � 1. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ³ ¸¸μ-

¢Ò° ¶ · ³¥É· Ï¥°±¨ ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ‚¥·´¥· Ä“¨²¥· ,
¨ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö Mλε ³ ² . �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ± ¸ É¥²Ó´μ° ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨¨ ´ ±²μ´ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ³ ² ¨ ³¥¤²¥´´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³ Ê¤²¨´¥´¨Ö, ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· ¶μ λ ¡²¨§μ± ±
£¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê. Mεε ¶·¥¢ÒÏ ¥É ³ ¸¸Ê ¢ £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨
¨§-§  ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° |∂ek/∂ε|.

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·  Ï¥°±¨ μÉ ¢·¥³¥´¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±¨ ¨ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ‚¥·´¥· Ä“¨²¥· , ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ·¨¸. 38, ¸²¥¢ .
�  ·¨¸. 38, ¸¶· ¢  ¶μ± § ´Ò É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ (ε, λ). ‚ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸± Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨. �μ¸±μ²Ó±Ê
¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¡ ·Ó¥·Ò ¤²Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ± ³¥´Ó-
Ï¨³ λ ¨ ε, ¶ · ³¥É· Ï¥°±¨ ¨ ¤²¨´  ¸¨¸É¥³Ò ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥-
´¨Ö³ ¡Ò¸É·¥¥ ¸ ³ ¸¸ ³¨ MWW

ij ¨ ´ ³´μ£μ ³¥¤²¥´´¥¥ ¸ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨
³ ¸¸ ³¨. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ³¥¦¤Ê
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ ¨ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¥² ³¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê
¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ ·¥¦¨³ ³¨ ¤ ¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´μ° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ· Ö ¸μ¤¥·¦¨É ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¤²Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ±
³¥´ÓÏ¨³ λ ¨ ε [86, 87, 185]. �μÔÉμ³Ê ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸  ¤¨ ¡ -
É¨Î¥¸±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò°
·μ¸É Ï¥°±¨.
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�¨¸. 38. ‘²¥¢ : § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  Ï¥°±¨ ε ¢ ¸¨¸É¥³¥ 96Zr+ 96Zr, · ¸¸Î¨É ´-
´ Ö ¸ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ‚¥·´¥· Ä“¨²¥·  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ³ ¸¸μ-
¢Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. ‘¶· ¢ : É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ (λ, ε), · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò
136Xe+ 136Xe ¸ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ¸
³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ‚¥·´¥· Ä“¨²¥·  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö). Šμ´¥Î´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸¶²μÏ´μ° ¨
ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢·¥³¥´ ³ t = 2 · 10−21 ¨ t = 2 · 10−22 ¸

ˆ§ ·¨¸. 38 § ±²ÕÎ ¥³, ÎÉμ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¶μ-
¸μ¡¸É¢ÊÕÉ Ê¤¥·¦ ´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò μ±μ²μ ¢Ìμ¤´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ£μ ¢·¥³¥´¨, ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ£μ ¸ ¢·¥³¥´¥³ ·¥ ±Í¨¨, ¤ ¦¥ ¢  ¤¨ -
¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ·μ¸É 
Ï¥°±¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ ³ ¸¸μ¢Ò³ ¶ · ³¥-
É·μ³ ¤²Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Ï¥°±¨ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³¥¦¤Ê ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ°. �μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¥ μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ï¥°±¥ ¢ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μ¡μ¸´μ¢ ´-
´Ò³ [9,10,85].

2.2.3. Œ ¸¸μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° TCSM. � ¸¸³μÉ·¨³ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨¥ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (95) ¸ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨ Ô´¥·-
£¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¤¨ ¡ -
É¨Î¥¸±μ° TCSM [186]. ‚ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ´Ê±²μ´Ò ´¥ § ´¨³ ÕÉ
´¨¦ °Ï¨¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ± ± ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥,   μ¸É -
ÕÉ¸Ö ´  ¸¢μ¨Ì ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¸
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Î¨¸²¥´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¸ ¤¨ -
¡ É¨Î¥¸±¨³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¶·μÐ¥, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ Ê ± ¦¤μ£μ Ê·μ¢´Ö ¥¸ÉÓ ¶μ²´Ò°
´ ¡μ· ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Ê·μ¢´¥° ¢ ¢¨¤¥ ËÊ´±Í¨° ±μ²²¥±É¨¢-
´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ¡μ²¥¥ μ¤´μ§´ Î´μ¥.

ˆ§-§  μÉ²¨Î´ÒÌ μÉ ´Ê²Ö Ï¨·¨´ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨Ì · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²μ·¥´Í¨ ´μ³ ρk(e) ¢³¥¸Éμ
δ-ËÊ´±Í¨¨ δ(e − ek) [174]. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § ¶μ²´¥´¨Ö

ñ(ek) =
∫

n(e) ρk(e) de (113)
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¸μ¸ÉμÖ´¨Ö k ¸ Ô´¥·£¨¥° ek ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥

f̃k = −
∫

dn(e)
de

ρk(e) de (114)

´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨§ ËÊ´±Í¨° n(e) ¨ dn(e)/de, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸ ´Ê²¥-
¢Ò³¨ Ï¨·¨´ ³¨ Ê·μ¢´¥°. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ‹μ·¥´Í  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¤¨ËËÊ§´μ¸ÉÓ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ”¥·³¨. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ”¥·³¨, ±μÉμ·μ¥ ¡¥·¥É¸Ö ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ°
„Ÿ‘, ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¶·¨ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò. —Éμ¡Ò · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ
¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¸²ÊÎ °, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ËÊ´±Í¨Õ n(e) ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó-
´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò:

n(e) =
N∑

l=0

al (Θ(e − el) − Θ(e − el+1)) , (115)

£¤¥ Θ(x) Å ¸ÉÊ¶¥´Î É Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨ el Å Ô´¥·£¨Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö l
¸ Î¨¸²μ³ § ¶μ²´¥´¨Ö al. ‡¤¥¸Ó Î¨¸²  l = 0, . . . , N ´Ê³¥·ÊÕÉ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ±μ²μ Ê·μ¢´Ö ”¥·³¨. ‡´ Î¥´¨Ö e0 ¨ eN+1 μ¡μ§´ Î ÕÉ · ¸¸³ É·¨¢ -
¥³Ò° ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨° μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. „²Ö ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì ¨ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° Î¨¸²  § ¶μ²´¥´¨Ö 1 ¨ 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μÔÉμ³Ê ¶·¨´¨³ ¥³
a0 = 1 ¨ aN = 0 ¢ (115). �μ¸±μ²Ó±Ê

−dn(e)
de

= (1−a1)δ(e−e1)+
N−1∑
l=2

(al−1−al)δ(e−el)+aN−1δ(e−eN ), (116)

¸ ¶μ³μÐÓÕ (114) ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö f̃k ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

f̃k = (1 − a1)ρk(e1) +
N−1∑
l=2

(al−1 − al)ρk(el) + aN−1ρk(eN ). (117)

‚ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö μ¤´  ¸·¥¤´ÖÖ Ï¨·¨´  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ²μ·¥´Í¨-
 ´  ρk(e). „¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ Î¨¸²  § ¶μ²´¥´¨Ö al μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ± ¸ É¥²Ó´μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ”¥·³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥-
Éμ¢ ¶μ¤μ¡´Ò É¥³, ÎÉμ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥. Œ ¸¸μ¢Ò¥ ¶ -
· ³¥É·Ò Mλλ ¨ Mεε ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ η ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨° β
Ö¤¥· ¢ ± ¸ É¥²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÊÎ¥É  Ï¨·¨´ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μÉ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ η ¡μ-
²¥¥ £² ¤± Ö, Î¥³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±·Ô´±¨´£-³ ¸¸, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¡¥§ ÊÎ¥É  Ï¨·¨´
μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

Œ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· Mεε Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ ¤¢  · §  ¶·¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ε μÉ 1,0 ¤μ 0,5 ¨²¨ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · §³¥·  Ï¥°±¨, ± ± ¶μ± § ´μ
´  ·¨¸. 39, ¨ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ 110Pd + 110Pd
¨ 48Ca+ 172Hf, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê 220U,
· §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Mεε ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ε.
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�¨¸. 39. ‘²¥¢ : ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· Mεε ± ± ËÊ´±Í¨Ö ε ¢ ± ¸ É¥²Ó´ÒÌ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ ·¥ ±Í¨° 96Zr+ 96Zr (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö), 110Pd+ 110Pd (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö),
136Xe+ 136Xe (¶Ê´±É¨·´ Ö) ¨ 48Ca+ 172Hf (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö). �´¥·£¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ 30 ŒÔ‚. ‘¶· ¢ : Éμ ¦¥, ´μ ¤²Ö
Mλλ ± ± ËÊ´±Í¨¨ λ. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

�¨¸. 40. Œ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· Mεε ± ±
ËÊ´±Í¨Ö ε ¤²Ö 110Pd+ 110Pd ¶·¨ T0 =
1 ŒÔ‚ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ 1,5 ŒÔ‚ (ÏÉ·¨-
Ìμ¢ Ö). ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¨ ¡ É¨-
Î¥¸±¨¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

„ ´´ Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ±μ··¥²¨·Ê¥É ¸ É¥³,
ÎÉμ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤ ¢ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ · ¸É¥É ¡Ò¸É·¥¥
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ε ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ, Î¥³ ¢  ¸¨³³¥É·¨Î-
´ÒÌ [185,186].

„²Ö § ¤ ´´μ£μ ε = 0,75 ³ ¸¸ 
Mλλ, ¢ ¸·¥¤´¥³, · ¸É¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥³ λ, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 39, ¨
¶·¨ λ ≈ 1,3 ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢ ¶ÖÉÓ · §
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸ . ‡ -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Mλλ μÉ λ μ¸Í¨²²¨·Ê¥É
¢μ±·Ê£ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¥£μ¸Ö ¸·¥¤´¥£μ
§´ Î¥´¨Ö, ÎÉμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥
Ö¢´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ A (·¨¸. 39) ¨ ¶·¨
³¥´ÓÏ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì T0 (·¨¸. 40).
�É  É¥´¤¥´Í¨Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ ¸·¥¤´¥£μ ´ ±²μ´  μ¤´μÎ ¸É¨Î-
´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ λ ¨²¨ ε
¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨°
¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨Ì Ê·μ¢´¥°. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±μ··¥²¨·Ê¥É ¸ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ ¢±² -
¤μ³ ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ [86,87,185,186]. ”²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¨§-§ 
³´μ¦¨É¥²Ö f̃k/Γ2

k ¢ (95) ¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨§³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö Î¨¸²μ³ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨°
Ê·μ¢´¥° μ±μ²μ Ê·μ¢´Ö ”¥·³¨ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ λ [185].

‚Ò¡μ· Ï¨·¨´Ò ¢ ¦¥´ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Mdiag ¢ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥-
¸±μ³ ¸²ÊÎ ÖÌ. …¸²¨ ¢³¥¸Éμ Γ−1

0 = 0,045 ŒÔ‚−1 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥²
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Γ−1
0 = 0,03 ŒÔ‚−1, Éμ §´ Î¥´¨¥ Mεε Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 2,25 · § , ´μ ¶·¨ ÔÉμ³

μ¶ÖÉÓ ¦¥ Mεε � MWW
εε . „²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¸·¥¤´ÖÖ Ï¨·¨´  Γ Ê¢¥²¨Î¨-

¢ ¥É¸Ö ¨ ËÊ´±Í¨Ö f̃k/Γ2
k ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ £² ¤±μ°. Œ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· Mεε

§ ¢¨¸¨É μÉ T0, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, Î¥·¥§ Ï¨·¨´Ò Γk Ê·μ¢´¥° (Γk ∼ T 2
0 ). ‚¥²¨-

Î¨´  Mεε Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ± ± T−4
0 . �¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î-

´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [29] ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´ÊÕ ¨ ¤¨ £μ´ ²Ó´ÊÕ Î ¸É¨
³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  Mεε ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° ´¥-
¤¨ £μ´ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ³ ¸¸Ê μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸¨-
¸É¥³Ò, ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò° ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° ¢±² ¤ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´¥¥ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ’ ±, Mdiag

εε (T0 = 1,0 ŒÔ‚)/Mdiag
εε (T0 = 1,5 ŒÔ‚) ∼ 5,2,

ÎÉμ ¨ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 40. ŒÒ μ¡´ ·Ê¦¨²¨ ¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· Ï¥°±¨ Ê¦¥ ¶·¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ 30 ŒÔ‚ (T0 = 1,3 ŒÔ‚). „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ´  ¸¢¨´Í¥ ¨ ¢¨¸³ÊÉ¥
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ 20 ŒÔ‚ (T0 < 1,0 ŒÔ‚). �¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨³¥ÕÉ
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ „Ÿ‘ ³¥´ÓÏ¥ 40 ŒÔ‚ (T0 = 1,5 ŒÔ‚). „²Ö
·¥ ±Í¨° Ìμ²μ¤´μ£μ ¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸¨´É¥§  ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Mεε � MWW

εε .
2.2.4. „¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ². „¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²

Vdiab(q) = Vadiab(q) + ΔVdiab(q) (118)

§ ¢¨¸¨É μÉ ´ ¡μ·  ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É, μ¡μ§´ Î¥´´ÒÌ Î¥·¥§ q. �¥·¢Ò°
Î²¥´ Vadiab ¢ (118) ¢ÒÎ¨¸²¥´ ¢ · ³± Ì  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° TCSM. „²Ö · ¸Î¥É 
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê¤²¨´¥´¨ÖÌ ¸¨¸É¥³Ò ÊÎÉ¥´μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ®proximity¯. „¨ ¡ É¨Î¥¸±¨°
¢±² ¤ ΔVdiab ¢ (118) ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

ΔVdiab(q) =
∑

α

ediab
α (q)ndiab

α −
∑
α

eadiab
α (q)nadiab

α (q) =

=
∑
α

ediab
α (q)[ndiab

α − nadiab
α (q)] +

∑
α

nadiab
α (q)[ediab

α (q) − eadiab
α (q)] ≈

≈
∑
α

ediab
α (q)[ndiab

α − nadiab
α (q)], (119)

£¤¥ ¢±² ¤ μÉ ¢Éμ·μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ ¸ [ediab
α (q) − eadiab

α (q)] ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ³ -
²Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ Ê·μ¢´¨ μÉ-
²¨Î ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¸¥¢¤μ¶¥·¥¸¥Î¥´¨° [186]. —¨¸²  § ¶μ²´¥´¨Ö
ndiab

α μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥·. �¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ Î¨-
¸²  § ¶μ²´¥´¨Ö nadiab

α ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ q ¸μ£² ¸´μ ¨§³¥´¥´¨Õ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, £¤¥ § ¶μ²´ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ´¨¦ °Ï¨¥ Ê·μ¢´¨.
„¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨ ediab

α Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ α =
{jz, lz, sz, nρ, nz} ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ . ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨ Éμ²Ó±μ É¥ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Î ¸É¥° μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ 
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TCSM [83,186], ±μÉμ·Ò¥ ´ ·ÊÏ ÕÉ ¸¨³³¥É·¨Õ. ‚²¨Ö´¨¥ ¶ · ³¥É·  Ï¥°±¨ ε
ÊÎÉ¥´μ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¤¨ £μ´ ²Ó´μ£μ ¢±² ¤  · §´μ¸É¨ (¸³. [83,84]),

H1(ε) − H1(ε = 1) =
ε − 1

2
m0ω

2
zz2(1 + cz + dz2), (120)

¢ ±μÉμ·μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ c ¨ d μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  ¨ ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¶μ z ¶·¨ z = 0. „²Ö z < 0 ¨ z > 0 Î ¸ÉμÉÒ
μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢ ωz ¤μ²¦´Ò μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö Î¨¸²¥´´μ ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö μ¡Ñ-
¥³ . ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ³¥Éμ¤  ³μ¦´μ ´ °É¨ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨,
±μÉμ·Ò¥ ¡²¨§±¨ ±  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³. � §²¨Î¨Ö ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ Éμ²Ó±μ μ±μ²μ ÉμÎ¥±
¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö.

„¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² · ¸¸³μÉ·¥´ ± ± ËÊ´±Í¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸-
¸ÉμÖ´¨Ö R (¨²¨ Ê¤²¨´¥´¨Ö λ) ¨ ¶ · ³¥É·  Ï¥°±¨ ε. ΔVdiab ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¢±² ¤μ¢ μÉ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢. „¨ ¡ É¨Î¥¸± Ö ¤μ¡ ¢±  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ λ ¨²¨ R ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A ¸¨¸É¥³Ò ¨§-§  ¡μ²Ó-
Ï¥£μ Î¨¸²  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨° Ê·μ¢´¥° μ±μ²μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”¥·³¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤¨ -
¡ É¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ³ ²Ò ¶·¨ ± ¸ ´¨¨ Ö¤¥·, μ´¨ ´¥ ¢ ¦´Ò ¶·¨ · ¸Î¥É¥
Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ (®driving¯) ¶μÉ¥´Í¨ ²  „Ÿ‘. „¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 41 ¨ 42 ¤²Ö ¸¨¸É¥³ 90Zr+ 90Zr, 96Zr+ 96Zr, 100Mo + 100Mo,
110Pd+ 110Pd, 130Xe + 130Xe ¨ 136Xe+ 136Xe. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶ · ³¥É· Ï¥°±¨
ε = 0,75, ¨ Ëμ·³  Ö¤¥· ¶·¥¤¶μ² £ ² ¸Ó ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°. „¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´-
Í¨ ² ¤²Ö ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ 130,136Xe + 130,136Xe, ¢¡²¨§¨ ± -
¸ É¥²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (λ = 1,58) ¨³¥¥É ± ·³ ´, ¢ ±μÉμ·μ³ „Ÿ‘ ³μ¦¥É
´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·μ¢ ÉÓ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°

�¨¸. 41. a) „¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤ μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¸¨¸É¥³
90Zr+ 90Zr (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ 96Zr+ 96Zr (¶Ê´±É¨·´Ò¥). „¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ò ¤²Ö ¸¨¸É¥³: ¡) 90Zr+ 90Zr (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ 96Zr+ 96Zr (¶Ê´±É¨·´Ò¥);
¢) 130Xe+ 130Xe (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ 136Xe + 136Xe (¶Ê´±É¨·´Ò¥). Ÿ¤·  ¸Î¨É ÕÉ¸Ö
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ ¸ ¶ · ³¥É·μ³ Ï¥°±¨ ε = 0,75
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�¨¸. 42. „¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤²Ö ¸¨¸É¥³ 100Mo+ 100Mo (¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö)
¨ 110Pd+ 110Pd (¸¶²μÏ´ Ö). �μÉ¥´Í¨ ² ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨ ¤²Ö ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ± -
§ ´ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥°. � §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¨ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ε § ¢¨¸¨É μÉ λ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö)

�¨¸. 43. „¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ± ±
ËÊ´±Í¨Ö ε ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 110Pd+ 110Pd
¶·¨ λ = 1,56 ¨ 1,34

(§ ·Ö¤μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨. �·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì
Ê¤²¨´¥´¨ÖÌ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸¨²Ó´μ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨³ ¤²Ö
¢¸¥Ì ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

„¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ¤μ-
¡¥´ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ³Ê ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨.
�  ·¨¸. 42 ³Ò ¸· ¢´¨¢ ¥³ ¤¨ ¡ É¨Î¥-
¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸¨¸É¥³Ò 110Pd + 110Pd
¸ ÔÉ¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. �É²¨Î¨¥ ¶·μ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê¤²¨´¥´¨ÖÌ, £¤¥
¶μÉ¥´Í¨ ² ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¡μ²¥¥ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨³. � §²¨Î¨¥ ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ³¥´ÓÏ¥, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥-

´¨¥ ε ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¥³¸Ö Ê¤²¨´¥´¨¨. �ÉμÉ ÔËË¥±É ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´ ¤²Ö
¸¨¸É¥³Ò 110Pd + 110Pd ´  ·¨¸. 43, £¤¥ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ± § ´ ± ±
ËÊ´±Í¨Ö ε ¤²Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ λ. Œ¨´¨³Ê³ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ± ³¥´ÓÏ¨³ ε ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ λ (¨²¨ R). ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · ¸¸³μ-
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É·¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ ε = 0,55−0,65.
ˆ§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶μ ε ¨ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¢μ§´¨-
± ¥É ¸¨²Ó´Ò° § ¶·¥É ´  ·μ¸É Ï¥°±¨ ¨ ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ ± ³¥´ÓÏ¨³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö³.

2.3. �¥·¥Ìμ¤ μÉ ¤¨ ¡ É¨±¨ ±  ¤¨ ¡ É¨±¥. 2.3.1. „¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¡ É¨-
Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ². ˆ§ÊÎ¨³ É¥¶¥·Ó, ¥¸ÉÓ ²¨ Ê ¸¨¸É¥³Ò ¢·¥³Ö ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
®§ ¡ÒÉÓ¯ μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ³ § ¶·¥É¥ ¨ ¶¥·¥°É¨ ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ·¥¦¨³. �Éμ
¢·¥³Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶¥·¥¸É·μ°±¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ ¤¨ ¡ -
É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Vdiab(λ) ±  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê Vadiab(λ) ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì ¢·¥³¥´ Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �μÉ¥´Í¨ ² Vdiab(λ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢´¥§ ¶´μ¸É¨, ´μ ÔÉμÉ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ², · ¸-
¸Î¨É ´´Ò° ¸ § ³μ·μ¦¥´´Ò³¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨, ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ´¥
Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¨Ì ¡²¨§±¨¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö [185, 186]. �É-
É ²±¨¢ ÕÐ¨° Ì · ±É¥· ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¸¢Ö§ ´
¸ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³¨ Î ¸É¨Î´μ-¤Ò·μÎ´Ò³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨,   ´¥ ¸ ÔËË¥±É ³¨
¸¦ É¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  [186].

‘²¥¤ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ [67], ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢
± Î¥¸É¢¥ ³¥·Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ § ¶·¥É , μÉ· ¦ ÕÐ¥£μ ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨.
	 ·Ó¥· ¤²Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ± ³¥´ÓÏ¨³ λ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É
®Ö¤¥·´ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ¯ μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ³ § ¶·¥É¥. „²Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ η ¢ ± ¸ É¥²Ó-
´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ („Ÿ‘) ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° § ¶·¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨°
¢±² ¤ ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´¥§´ Î¨É¥²¥´. „¢¨¦¥´¨¥ ¶μ η ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¨§-§  ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´  ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ μ±μ²μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ”¥·³¨ Ö¤¥·
„Ÿ‘. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¤²Ö ± ¸ É¥²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ö¤¥· ¶·¨ λ = λt ¤¨ ¡ -
É¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ³ ²Ò ¨ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É
¸  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ [185]. �μ ¤²Ö λ < λt ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨°, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É § ¶·¥É ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ ±
³¥´ÓÏ¨³ λ.

‘±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¸¢Ö§ ´  ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ ¢·¥-
³¥´¥³ ·¥² ±¸ Í¨¨ τ ¤²Ö ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì Ëμ·³Ê Ö¤¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò [187,188], ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

V (λ, t) = Vdiab(λ) exp

⎛⎝−
t∫

0

dt

τ(λ, t)

⎞⎠+

+ Vadiab(λ)

⎡⎣1 − exp

⎛⎝− t∫
0

dt

τ(λ, t)

⎞⎠⎤⎦ . (121)

„¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² V (λ, t), § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¢·¥³¥´¨, ¡Ò² ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ
¢¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉ Ì [187, 188] Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¨ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
ÔËË¥±Éμ¢ ²μ± ²Ó´μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ
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¨μ´μ¢. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (121) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¶¨¸ ´μ ¢ ¢¨¤¥ (118) ¸ ΔVdiab(λ, t) =

(Vdiab(λ) − Vadiab(λ)) exp
(
−

t∫
0

dt

τ(λ, t)

)
. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ

ΔVdiab(λ, t) ≈
∑
α

ediab
α (λ)[ndiab

α (λ, t) − nadiab
α (λ)] (122)

¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ ¨§ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Î ¸É¨Î´μ-¤Ò·μÎ-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, §¤¥¸Ó ediab

α (λ) Å ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ± ±
ËÊ´±Í¨¨ λ ¢ TCSM. �¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ Î¨¸²  § ¶μ²´¥´¨Ö nadiab

α (λ) § ¢¨¸ÖÉ
μÉ λ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ë¥·³¨¥¢¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° T (λ) =√

E∗(λ)/a (a = A/12 ŒÔ‚−1),   Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗(λ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§
Ê¸²μ¢¨Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨. �±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó ¢ (121)
¢μ§´¨± ¥É ¨§-§  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² § ¶μ²´¥´¨Ö ndiab

α μÉ ¢·¥-
³¥´¨, ¢Ò· ¦¥´´μ° Ê· ¢´¥´¨¥³ [186,189]

dndiab
α (λ, t)

dt
= − 1

τ(λ, t)
[ndiab

α (λ, t) − nadiab
α (λ)]. (123)

	² £μ¤ ·Ö μ¸É ÉμÎ´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ Î¨¸²  § ¶μ²´¥´¨Ö ¶·¨-
¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ± ²μ± ²Ó´μ³Ê · ¢´μ¢¥¸¨Õ (¶·¨ § ¤ ´´μ³ λ) ¢ É¥Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ
¢·¥³¥´¨ ·¥² ±¸ Í¨¨

τ(λ, t) =
2�

〈Γ(λ, t)〉 . (124)

Œ´μ¦¨É¥²Ó 2 ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É Éμ, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨° ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¶·¨ § ¤ ´´μ° ±μ²²¥±É¨¢´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° λ.
ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö (¨²¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ
¢μ§³μ¦´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê τ ) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ [186, 189], £¤¥ ÔÉμÉ ³´μ¦¨É¥²Ó ¡Ò²
3Ä4. ˆ§ (121) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ τ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö
¶¥·¥¸É·μ°±¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸·¥¤´¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ·¥² ±¸ Í¨¨
±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, μÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ §  Ëμ·³Ê Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò.
ˆ§-§  ÔËË¥±É  ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨
¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò [174,190] ¢¥²¨Î¨´  τ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö μ¤´μÎ -
¸É¨Î´μ£μ · ¸¶ ¤  (�/〈Γ〉). ˜¨·¨´  ¢ (124)

〈Γ(λ, t)〉 =
∑

α

ndiab
α (λ, t)Γα(λ)/

∑
α

ndiab
α (λ, t) (125)

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´¥° Ï¨·¨´μ° Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ÒÏ¥ Ê·μ¢´Ö ”¥·³¨ (ndiab
α =

ndiab
α ¤²Ö ediab

α > eF ) ¨ ¤Ò·μÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¨¦¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”¥·³¨
(ndiab

α = 1 − ndiab
α ¤²Ö ediab

α � eF ). „²Ö Ï¨·¨´ Γα ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥

Γα = Γ−1
0

(ediab
α − eF )2

1 + [(ediab
α − eF )2]/c2

. (126)
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� · ³¥É·Ò Γ0 ¨ c μ¶·¥¤¥²¥´Ò É ± ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö (93). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö μÎ¥´Ó
¡μ²ÓÏμ° ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ediab

α − eF ÊÏ¨·¥´¨¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¨§-§  ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ´¥ ¨£· ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ·μ²¨
¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ´ Ìμ¤¨É¸Ö μ±μ²μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
· ¢´μ¢¥¸¨Ö [174, 191, 192]. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ²μ± ²Ó-
´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³Ö · ¸¶ ¤  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ±
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³Ê, ¢¢¥¤¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´¥ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¨¸É¥³ 
²μ± ²Ó´μ ´¥ É¥·³μ²¨§μ¢ ´ .

2.3.2. Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. „²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ λ ¨ η ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸±μ·μ¸ÉÓ
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Λλ

fus(t) (Λη
fus(t)) Î¥·¥§ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö Bλ

fus (Bη
fus)

¶μ λ (η), ÎÉμ¡Ò · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ λ-± ´ ²¥ (η-± ´ ²¥)

P
λ(η)
fus =

t0∫
0

Λλ(η)
fus (t) dt, (127)

£¤¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸¨¸É¥³Ò t0 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö

t0∫
0

[Λλ
fus(t) + Λη

fus(t) + Λλ
qf(t)] dt = 1. (128)

‘±μ·μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Λλ
qf(t) Î¥·¥§ ¢´¥Ï´¨° ¡ ·Ó¥· ¶μ λ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶·μ-

Í¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö (· ¸¶ ¤ ¸¨¸É¥³Ò). BÒ¸μÉ  Bλ
qf ÔÉμ£μ ¡ ·Ó¥·  ³μ´μÉμ´´μ

Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¥° „Ÿ‘ (¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ ³ ¸¸¥ ¨ § ·Ö¤¥
¸¨¸É¥³Ò), ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥³ η ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÎ¥´Ó ³¥²±¨³ ± ·³ ´ ³ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥.
� ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ §¤¥¸Ó ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ ¨²¨ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥-
É·¨Î´Ò³¨, ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ´¨Ì ´ Î ²Ó´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ ³¨´¨³Ê³¥ ¨²¨ μ±μ²μ ³¨´¨³Ê³  ¶μ²´μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò
± ± ËÊ´±Í¨¨ λ ¨ η. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ £² ¢´Ò° ¢±² ¤ ¢ ± ´ ² ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢´μ-
¸ÖÉ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ μ±μ²μ ´ Î ²Ó´μ°, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¶μÎÉ¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Bλ

qf . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö
´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ³¥·´μ° Ëμ·³Ê²Ò Š· ³¥·¸  (53) [120]. �·μ-
Í¥¸¸ · ¸¶ ¤  ¶μ λ μ¶·¥¤¥²Ö¥É, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ „Ÿ‘, ¶μÉμ³Ê
ÎÉμ Bλ

qf §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Bη
fus. ‚·¥³¥´  ¦¨§´¨ t0, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö

· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§¢²¥Î¥´´Ò³¨
Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¢·¥³¥´ ³¨ ¸²¨Ö´¨Ö 10−21−10−20 ¸ [158]. ‚ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ E∗(λt) = 30 ŒÔ‚ ¢μ

¢¸¥Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö: �ωBλ
qf ≈ 0,8−1,0 ŒÔ‚,

�ωBη
fus ≈ 1,5−2,0 ŒÔ‚, �ωλ ≈ 1,5−2,0 ŒÔ‚ ¨ �ωη ≈ 0,8−1,0 ŒÔ‚. ‡´ Î¥´¨¥
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�ωBλ
fus ≈ 0,5−0,6 ŒÔ‚ ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ λ ¡²¨§±μ ± §´ -

Î¥´¨Õ, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ [179]. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
É·¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸ Γ = 2 ŒÔ‚.

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
110Pd+ 110Pd ¨ 124Sn + 124Sn ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 44, a ¨ ¡. ‡ ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ
¢·¥³¥´¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö Bλ

fus ¶μ λ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¨§-§  § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¢·¥³¥´¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μÉ Ê¤²¨´¥´¨Ö λ. “³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ 〈Γ〉 ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ
·¥¦¨³  ±  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³Ê, ±μ£¤  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ±
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³Ê. ‘É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ´  ·¨¸. 44, a μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¸É·Ê±-
ÉÊ· ³¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 〈Γ〉 μÉ λ. �  ·¨¸. 45, a ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Bλ

fus μÉ
¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 110Pd + 110Pd (η = 0) ¨ 56Cr+ 164Er (η = 0,5), ¶·¨¢μ-
¤ÖÐ¨Ì ± μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê 220U. ‚´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥· ¸²¨-
Ö´¨Ö ¶μ λ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶μ§¦¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ³¥´ÓÏ¥
¶μ ¢¥²¨Î¨´¥, Î¥³ ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘, μ´ É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ³¥¤²¥´-
´¥¥ ¸μ ¢·¥³¥´¥³. ‚·¥³¥´  ¦¨§´¨ t0 „Ÿ‘ ¢ μ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
8 · 10−21 ¸, ¨ §´ Î¥´¨Ö Bλ

fus ¶·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³¥´¨ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
Bη

fus (¸³. ·¨¸. 45, ¡ ¨ É ¡². 6). �μÔÉμ³Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Pλ
fus ¶μ λ

³¥´ÓÏ¥, Î¥³ P η
fus ¶μ η (É ¡². 7). �Éμ É ±¦¥ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¢ É ¡². 6 ¨ 7 ¤²Ö

·¥ ±Í¨° 123Sn + 123Sn, 110Pd + 136Xe, 86Kr+ 160Gd ¨ 76Ge + 170Er, ±μÉμ·Ò¥
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê 246Fm. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö P η

fus ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¨§¢²¥Î¥´´Ò³¨ ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [132]. 	 ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°

�¨¸. 44. a) ‡ ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¢·¥³¥´¨ ¨ λ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² V (λ, t) ¤²Ö ¸¨-
¸É¥³Ò 110Pd+ 110Pd. � Î ²Ó´Ò° ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² V (λ, t = 0) = Vdiab(λ)
¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² Vadiab(λ) ¶μ± § ´Ò ¸¶²μÏ´Ò³¨ ¨ ¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨-
Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² V (λ, t = t0) ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ÏÉ·¨Ìμ¢μ°
²¨´¨¥°. Ÿ¤·  ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ ¸ ¶ · ³¥É·μ³ Ï¥°±¨ ε = 0,75. ‚¥²¨Î¨´ 
Γ−1

0 = 0,030 ŒÔ‚−1 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ Ï¨·¨´ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
	 ·Ó¥·Ò Bλ

fus(t = t0) ¨ Bλ
qf μ¡μ§´ Î¥´Ò ¨ ¨§³¥·¥´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¨´¨³Ê³  ¶μÉ¥´-

Í¨ ² . ¡) ’μ ¦¥ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 124Sn+ 124Sn
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�¨¸. 45. a) „¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Bλ
fus(t) ¶μ λ ¤²Ö

·¥ ±Í¨° 110Pd+ 110Pd (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ 56Cr+ 164Er (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö), ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± μ¤-
´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê 220U. Ÿ¤·  ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ ¸ ¶ · ³¥É·μ³
Ï¥°±¨ ε = 0,75. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Γ−1

0 = 0,030 ŒÔ‚−1 ¢ · ¸Î¥É Ì Ï¨·¨´ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°. „²Ö ¢·¥³¥´ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 6 · 10−21 ¸ ¨ 8 · 10−21 ¸ ¤²Ö η = 0 ¨ 0,5 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ ¶μÉ¥´Í¨ ² V (λ, t) Î¨¸Éμ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨° ¨ ´¥ ¨³¥¥É ¡ ·Ó¥·  (¸³. ·¨¸. 44). ¡)
� ¸¸Î¨É ´´Ò°  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² „Ÿ‘ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ η
¤²Ö ·¥ ±Í¨°, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ 220U. �μÉ¥´Í¨ ² ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥  ¤¨ -
¡ É¨Î¥¸±μ° TCSM ¸ ÊÎ¥Éμ³ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ±. �μ± § ´ ¡ ·Ó¥· ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Bη

fus ¶μ η ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 110Pd+ 110Pd

’ ¡²¨Í  6. 	 ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ η ¨
λ, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì TCSM ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
·¥ ±Í¨°. ‚´ÊÉ·¥´´¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ λ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢·¥³¥´ ³ ¦¨§´¨
t0 „Ÿ‘, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ

�¥ ±Í¨Ö
Bλ

qf ,

ŒÔ‚

Bη
fus,

ŒÔ‚
t0,

10−21 ¸
Bλ

fus(t0), ŒÔ‚

Γ−1
0 = 0,030 ŒÔ‚−1 Γ−1

0 = 0,061 ŒÔ‚−1

90Zr+ 90Zr→ 180Hg 2,9 6 20 10 4
100Mo+ 100Mo→ 200Po 2,2 8 15 12 5
110Pd + 110Pd→ 220U 1,3 12 8 36 14
56Cr+ 164Er→ 220U 2,6 2 8 14 4
76Ge+ 170Er→ 246Fm 0,4 10 5 53 27
86Kr+ 160Gd→ 246Fm 0,2 12 4 65 39
110Pd + 136Xe→ 246Fm 0,1 15 3 91 54
123Sn + 123Sn→ 246Fm 0,1 16 3 112 67
136Xe + 136Xe→ 272Hs 0 22 2 237 154

 ¸¨³³¥É·¨¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢·¥³¥´¨. ˆ§ É ¡². 6 ¨ 7 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
Pλ

fus · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥. Š ± ¢
λ-± ´ ²¥, É ± ¨ ¢ η-± ´ ²¥ ¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¨³¥¥É
³¥´ÓÏ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³¨.
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’ ¡²¨Í  7. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö P λ,η
fus ¢ λ- ¨ η-± ´ ² Ì, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö

·¥ ±Í¨° ¨§ É ¡². 6, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ P exp

fus [27, 132]

�¥ ±Í¨Ö
P λ

fus P η
fus P exp

fus
Γ−1

0 = 0,030 ŒÔ‚−1 Γ−1
0 = 0,061 ŒÔ‚−1

90Zr+ 90Zr→ 180Hg 2 · 10−4 2 · 10−2 2 · 10−1 ∼ 10−1

100Mo+ 100Mo→ 200Po 9 · 10−6 3 · 10−3 2 · 10−2 5 · 10−2

110Pd+ 110Pd→ 220U 7 · 10−15 4 · 10−7 3 · 10−4 ∼ 10−4

56Cr+ 164Er→ 220U 1 · 10−6 2 · 10−3 6 · 10−1 Å
76Ge + 170Er→ 246Fm 9 · 10−22 3 · 10−12 6 · 10−4 8 · 10−4

86Kr+ 160Gd→ 246Fm 4 · 10−26 2 · 10−16 7 · 10−5 5 · 10−5

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¸¨²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Bλ
fus ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  Γ0 μÉ

³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¤μ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö, ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ λ-± ´ ²¥
μ¸É ÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¨³¨, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
§´ Î¥´¨Ö³ [27, 132] ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ η-± ´ ²¥ (¸³. É ¡². 7). ‚ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¡ ·Ó¥· ³¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³¨ ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö ¢ μ¡μ¨Ì ± ´ ² Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³, ¨ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ λ-
± ´ ² Ë ±É¨Î¥¸±¨ § ±·ÒÉ. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¶·μÉ¥± ¥É ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ „Ÿ‘ [8,9].

‡ ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¥¦¤Ê ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³
·¥¦¨³ ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´Ò³, Î¥³ ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¨ ¸¨¸É¥³ 
´¥ ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢·¥³¥´¨, ÎÉμ¡Ò ®§ ¡ÒÉÓ¯ μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ³ § ¶·¥É¥. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° ¡ ·Ó¥· ¤²Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ± ³¥´ÓÏ¨³ Ê¤²¨´¥´¨Ö³ λ.
‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ·μ£μ¢ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ λ- ¨ η-
± ´ ² Ì ¶μ§¢μ²Ö¥É £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê ²¨ÏÓ ¨§-§ 
É¥¶²μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨.

2.3.3. ‚²¨Ö´¨¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ´  ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö.
�μ¸±μ²Ó±Ê ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ Ï¥°±¨ ¡μ²ÓÏμ°, · §³¥· Ï¥°±¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´ (ε = 0,75) ¢μ ¢·¥³Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö. ‚ μÉ²¨-
Î¨¥ μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° Î ¸É¨, £¤¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢¤μ²Ó ¤μ²¨´Ò
¤¥²¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¶·¨ ³ ²ÒÌ ε, §´ Î¥´¨Ö PCN, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ Ë¨±¸¨-
·μ¢ ´´Ò³ ¡μ²ÓÏ¨³ ε, ¶· ¢¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö η ¢μ ¢Ìμ¤´μ³
± ´ ²¥. �¤´ ±μ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ λ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ -
Î¨É¥²Ó´μ § ¢ÒÏ¥´´Ò³ PCN ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.
�É  ¶¥·¥μÍ¥´±  Ìμ·μÏμ ¢¨¤´  ´  ·¨¸. 46, £¤¥  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´É Í¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ¸μ¸É ¢´μ³Ê
Ö¤·Ê, ¶μ± § ´Ò ± ± ËÊ´±Í¨¨ λ ¶·¨ ε = 0,75. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³¨
¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³ ²Ò³¨ PCN ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ PCN ≈ 1, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ
´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡ ·Ó¥· , ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Õ ± ³¥´ÓÏ¥³Ê Ê¤²¨´¥´¨Õ
(± ±μ³¶ ±É´Ò³ Ö¤¥·´Ò³ Ëμ·³ ³).
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�¨¸. 46. �¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· -
§μ¢ ´¨Õ 246Fm, ± ± ËÊ´±Í¨¨ λ ¶·¨ ε = 0,75. Š·¥¸É¨± ³¨ μÉ³¥Î¥´Ò ± ¸ É¥²Ó´Ò¥
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³μ-
É·¥ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò § ¶·¥É  ¤²Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ± ³¥´ÓÏ¨³ λ. �¥·¥Ìμ¤
μÉ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ±  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³Ê ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ê ¢μ ¢·¥³Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, Î¥³
±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ (· ¸¶ ¤ „Ÿ‘). �μÔÉμ³Ê Ê ¸¨¸É¥³Ò ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö
· §·ÊÏ¥´¨Ö ®¶ ³ÖÉ¨¯ μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ³ § ¶·¥É¥, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¥³ ¤¢¨¦¥´¨¥ ±
³¥´ÓÏ¨³ λ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ï¥°±¥. „¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μ-
É¥´Í¨ ² ¤ ¦¥ Î¥·¥§ ¢·¥³Ö, · ¢´μ¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ (·¨¸. 47),
¨³¥¥É μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ λ, ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ λ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²  ¤²Ö ±μ³¡¨´ Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ±
μ¡· §μ¢ ´¨Õ 246Fm. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨-
 ²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤ 
μÉ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ ±  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³Ê ·¥¦¨³Ê [86]. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨¥ ¶μ·μ£¨ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ λ ¨ η ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ
„Ÿ‘ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨.
�Éμ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 48. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ¸¨²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
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�¨¸. 47. „¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò (ε = 0,75). �¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉμ
¨ ´  ·¨¸. 46

�¨¸. 48. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö-
´¨Ö PCN ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± μ¡· -
§μ¢ ´¨Õ 246Fm ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö 30 ŒÔ‚, ± ± ËÊ´±Í¨Ö ³ ¸¸μ¢μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥. �¥-
§Ê²ÓÉ É  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö
¸²¨Ö´¨Ö ¶μ λ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶Ê´±É¨·´μ°
²¨´¨¥°. ‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¸²¨Ö´¨Ö ¶μ λ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±μ³ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥, ¶μ-
± § ´ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥°. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¸²¨Ö´¨Ö ¢ η-± ´ ²¥ ¶·¨ § ±·ÒÉμ³ ± -
´ ²¥ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ λ ¶μ± § ´  ¸¶²μÏ´μ°
²¨´¨¥°
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¸ ·μ¸Éμ³ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥, ÎÉμ ± ± · § ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ [132].

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¦¨¤ ¥É¸Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° · §³¥· Ï¥°±¨ ¢μ ¢·¥³Ö ·¥ ±Í¨¨. 	μ²ÓÏμ° Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ ¨§-§  ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ § ¶·¥É  [86, 87, 185] ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¤¢¨-
¦¥´¨Õ ± ³¥´ÓÏ¨³ R. �μÔÉμ³Ê ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ¨ É¥¶²μ¢Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ³μ-
£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶μ²´μ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ. � Ï¨ Ê¸¶¥Ï´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¢ · ³± Ì
³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸¨´É¥§  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
£μ¢μ·¨ÉÓ μ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¥¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨°.

3. ˆ‡�’��ˆ—…‘Šˆ… ’…�„…�–ˆˆ
‚ �…�Š–ˆŸ• ��‹��ƒ� ‘‹ˆŸ�ˆŸ, ��ˆ‚�„Ÿ™ˆ•

Š �	��‡�‚��ˆ
 ‘‚…�•’Ÿ†…‹›• Ÿ„…�

3.1. �¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ ´ ²¥É ÕÐ¨¥ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨-
Ö´¨Ö. ‘¨´É¥§ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (Z = 106−112) ¡Ò² μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¢
Ìμ²μ¤´μ³ ¸²¨Ö´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸μ ¸¢¨´Íμ³ ¨ ¢¨¸³ÊÉμ³ [26,29,32]. �¥·¢μ¥
μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [88] ´  μ¸´μ¢¥ ³μ-
¤¥²¨ „Ÿ‘. �¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ±É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°
¨ ¶ÊÎ±  48Ca μÉ±·Ò²¨ ¶ÊÉÓ ¤²Ö ¸¨´É¥§  Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Z [38]. �¡¸Ê-
¦¤ ²¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò° ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ Å ¸¨´É¥§ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ [26, 193]. �¡μ¸´μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ § ¤ Î É¥μ·¨¨. �¡ÒÎ´μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Wsur

¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤¥²¥´¨Õ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥-
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ ± ± ·¥Ï ÕÐ¨° Ë ±Éμ·, ¢²¨ÖÕÐ¨° ´  ¸¥Î¥´¨Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‘ ´¥°É·μ´μμ¡μ£ Ð¥´´Ò³
´ ²¥É ÕÐ¨³ Ö¤·μ³ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ (¡μ²ÓÏÊÕ Wsur)
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤¥²¥´¨Õ. �¤´ ±μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö PCN, ±μÉμ· Ö § ¢¨¸¨É μÉ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥°-
É·μ´μ¢ ¸¢¥·Ì ¶μ¸²¥¤´¨Ì § ³±´ÊÉÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤· Ì, É ±¦¥
μÎ¥´Ó ¢ ¦´  ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´ÒÌ μ¸É É±μ¢ σER. � ¶·¨³¥·, ¢¥²¨Î¨´Ò PCN, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,
¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö [27], ±μ£¤  ´¥°É·μ´´Ò¥ Î¨¸²  ¸´ ·Ö¤  ¨²¨ ³¨Ï¥´¨ μÉ-
±²μ´ÖÕÉ¸Ö μÉ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥².

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³μ¤¥²ÓÕ „Ÿ‘, ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¸É É±μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ [88]:

σER(Ecm) = σc(Ecm)PCN(Ecm, J = 0)Wsur(Ecm, J = 0). (129)

�·¨ · ¸Î¥É¥ σER É·¥¡Ê¥É¸Ö  ´ ²¨§ ¢¸¥Ì É·¥Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¢ (129). “£²μ¢Ò¥ ³μ-
³¥´ÉÒ, ¤ ÕÐ¨¥ ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ²¥£±μ
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¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, μ£· ´¨Î¥´Ò ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Wsur(Ecm, J), ¨ Jmax ≈
10−20 [146]. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μÎÉ¨ ²μ¡μ¢Ò³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³ ¸ ¶·¨Í¥²Ó-
´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ³¥´ÓÏ¨³¨ Î¥³ 1 Ë³. ‡´ Î¥´¨¥ Jmax ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ±·¨-
É¨Î¥¸±¨° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É Jcr, ±μÉμ·Ò° μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É . „²Ö
·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ
Jmax = 10 ¨ T (Ecm, J = 0) = 0,5 ¢ σc(Ecm) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Ecm μ±μ²μ ±Ê-
²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN ¢ (16) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
Ëμ·³Ê²μ° (47) ¨ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¶μ η ¨
±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ´¨¦¥ ¡ -
·Ó¥· , ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Õ „Ÿ‘ ± ³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³  ¸¨³³¥É·¨¨.
’. ¥. ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§
„Ÿ‘, ¡²¨§±¨Ì ± ´ Î ²Ó´μ°.

‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö ´ ³´μ£μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö,
B∗

fus � Bqf , É. ¥. ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¢·¥³Ö τη ¶μ η ¡μ²ÓÏ¥ (¨²¨ · ¢´μ), Î¥³ ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ t0 ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘, ¶μ²ÊÎ ¥³ [92,93]

PCN =
λKr

η

1,72

[
τη

(
exp
(

t0
τη

)
− 1
)
− t0

]
. (130)

’ ± ± ± ± ·³ ´ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÎ¥´Ó ³¥²±¨³
(Bqf ≈ 0) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Z1 × Z2, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ t0 ¸¨²Ó´μ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ecm ´ ¤ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·μ³. ˆ§-§  ÔÉμ£μ ¢¥²¨Î¨´ 
PCN ¢ (130) ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ (47).

�ËË¥±ÉÒ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· „Ÿ‘ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ [92]. „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· „Ÿ‘, ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¶ · ³¥É·Ò ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ [109].
‹¥£±¨¥ Ö¤·  „Ÿ‘, ± ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò, Éμ²Ó±μ ¥¸²¨ Ô´¥·£¨¨
¨Ì ¶¥·¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 2+ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 1,5 ŒÔ‚. Š ± ¨§¢¥¸É´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ¶μ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ÔÉ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 2+ ²¥£±μ § ¸¥²Ö-
ÕÉ¸Ö. �·¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö μ·¨¥´É -
Í¨Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ „Ÿ‘ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¨´¨³Ê³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢·¥³Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶μ η.

3.1.1. ˆ§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° § ¶·¥É ´ 
¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨³¨¸Ö Ö¤· ³¨. ˆÌ μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨° ¸μ-
¸É ¢ É ±¦¥ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¸²¨Ö´¨¨ Ö¤¥· [27, 116, 155, 194]. ‚ É ¡². 8
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨§¡ÒÉ±¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·-
£¨¨ ΔE = B∗

fus − Bqf ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ´ ¤ ¢Ìμ¤´Ò³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·μ³ ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¨§²¨Ï± ³¨
Ô´¥·£¨¨ ΔBexp ´ ¤ ¡ ·Ó¥· ³¨ ¢ ³μ¤¥²¨ 	 ¸¸ , ¨§¢²¥Î¥´´Ò³¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [160]. �μ·μ£¨, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
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’ ¡²¨Í  8. �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨§¡ÒÉ±¨ Ô´¥·£¨¨ ΔE ´ ¤ ±Ê²μ´μ¢-
¸±¨³ ¡ ·Ó¥·μ³ ¢ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¨ ¨§¡ÒÉ±¨ Ô´¥·£¨¨ ΔBexp ´ ¤ ¡ ·Ó¥·μ³ ¢ ³μ¤¥²¨
	 ¸¸ , ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [160]. ΔN Å Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢
¨²¨ ¤Ò·μ± ¤μ ¶μ¸²¥¤´¥° § ³±´ÊÉμ° μ¡μ²μÎ±¨ ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤· Ì

�¥ ±Í¨Ö ΔN
ΔE, ΔBexp,

�¥ ±Í¨Ö ΔN
ΔE, ΔBexp ,

ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚

86Kr+ 92Mo→ 178Pt 0 0,0 1,4+1,0
−1,0

98Mo+ 100Mo→ 198Po 6 12,6 14,1+1,0
−1,0

86Kr+ 100Mo→ 186Pt 8 2,0 4,3+2,0
−2,0

100Mo+ 100Mo→ 200Po 8 10,3 12,2+0,5
−0,5

86Kr+ 99Ru→ 185Hg 5 3,6 3,1+1,2
−1,2

100Mo+ 104Ru→ 204Rn 10 12,7 23,0+1,1
−1,1

86Kr+ 102Ru→ 188Hg 8 5,2 6,5+1,3
−1,3

100Mo+ 110Pd→ 210Ra 14 13,7 29,0+1,2
−1,2

86Kr+ 104Ru→ 190Hg 10 5,8 7,2+1,3
−1,3

90Zr+ 124Sn→ 214Th 0 6,1 20,3+4,0
−4,0

90Zr+ 90Zr→ 180Hg 0 2,9 0,0+0,5
−0,5

92Zr+ 124Sn→ 216Th 2 6,6 20,8+4,0
−3,0

90Zr+ 92Zr→ 182Hg 2 4,0 4,2+0,5
−0,5

94Zr+ 124Sn→ 118Th 4 8,8 22,7+5,0
−3,0

90Zr+ 96Zr→ 186Hg 6 4,6 5,1+0,5
−0,5

96Zr+ 124Sn→ 220Th 6 12,5 26,7+5,0
−3,0

96Zr+ 96Zr→ 192Hg 6 6,9 4,2+1,2
−1,2

86Kr+ 130Xe→ 116Th 6 7,8 Å

90Zr+ 100Mo→ 190Pb 0 5,5 5,1+1,0
−1,0

86Kr+ 136Xe→ 222Th 0 5,0 Å

92Zr+ 100Mo→ 192Pb 2 7,0 5,8+1,0
−1,0

110Pd+ 110Pd→ 220U 14 20,9 Å
96Zr+ 100Mo→ 196Pb 6 8,8 9,5+1,0

−1,0
124Sn+ 124Sn→ 248Fm 8 23,2 Å

92Mo+ 100Mo→ 192Po 0 11,8 13,0+2,0
−2,0

132Sn+ 132Sn→ 264Fm 0 30,7 Å
94Mo+ 100Mo→ 194Po 2 14,9 16,3+1,0

−1,0
130Xe+ 130Xe→ 260Hs 6 37,7 Å

96Mo+ 100Mo→ 196Po 4 8,2 10,4+1,0
−1,0

136Xe+ 136Xe→ 272Hs 0 33,1 Å

¤ ´´Ò³¨ ¶·Ö³μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö,   ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ³μ¤¥²Ó-
´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ PCN ¨ Wsur.

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ É ¡². 8, ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥
³μ¤¥²¨ „Ÿ‘, ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
¶μ·μ£¨ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö Ê³¥´Ó-
Ï ÕÉ¸Ö [116, 155], ±μ£¤  Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥³ Ö¤·¥ ¨²¨ ³¨Ï¥´¨
¡μ²ÓÏ¥ μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö μÉ ³ £¨Î¥¸±μ£μ Î¨¸²  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 90Zr + 90,92,96Zr,
90,96Zr + 100Mo, 86Kr+ 99,102,104Ru, 90,92,94,96Zr+ 124Sn ¨ 86Kr+ 130,136Xe.
�ÉμÉ ÔËË¥±É ¶·μ¸Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° Ö¤¥· ¢ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¨ ¢
„Ÿ‘ ´  ¢¥·Ï¨´¥ ¡ ·Ó¥·  ¶μ η,   É ±¦¥ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ μÉ η [92, 93]. � ¶·¨³¥·, ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·μ£  ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¸²¨Ö´¨Ö, ¡μ²ÓÏ¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 130Xe, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 136Xe [194].
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Wsur ¡μ²ÓÏ¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ 136Xe, Î¥³
¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ 130Xe. �μÔÉμ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σER · §²¨Î ÕÉ¸Ö
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ [194]. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢ 
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·¥ ±Í¨°, ´ ¶·¨³¥·, 90Zr+ 90Zr, 100Mo + 100Mo ¨ 110Pd + 110Pd, ¶·¨ · ¸Î¥-
É Ì ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ PCN, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘, ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³
¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ [9, 92, 93]. � ¶·μÉ¨¢, ³μ¤¥²¨,
±μÉμ·Ò¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ ¸²¨Ö´¨¥ ¶μ R, ¤ ÕÉ ´¥¶· ¢¨²Ó´ÊÕ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±ÊÕ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö PCN. ‚ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ PCN ¢¸¥£¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³
Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¸¢¥·Ì ¶μ¸²¥¤´¥° § ³±´ÊÉμ° μ¡μ²μÎ±¨ [27, 160], ¶μÉμ³Ê ÎÉμ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ Ö¸Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö Ö¤¥· ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ´¨¦ ¥É
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ „Ÿ‘ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥.

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨ ¶μÎÉ¨
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨, É ±¨Ì ± ± 124,132Sn ¨ 136,142Xe,
¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢Ò¡μ·  ³μ¤¥²¨ ¸²¨Ö´¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³
· ¸¸³μÉ·¥´¨¨, £¤¥ ¸²¨Ö´¨¥, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, μ¶·¥¤¥²¥´μ ¤¨´ ³¨±μ° ¶μ ±μ-
μ·¤¨´ É¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¥°¸Ö Ï¥°±μ°, ³Ò ¶μ²Ê-
Î¨²¨ PCN ≈ 10−6 ¨ σER ≈ 30 ¶¡ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 132Sn + 132Sn→ 261Fm +3n.
‚ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¢¥²¨Î¨´  PCN ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, σER ¶μÎÉ¨ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤± 
³¥´ÓÏ¥. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ¸¨³³¥É·¨Î-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ μÎ¥´Ó ±·¨É¨Î´μ ± ¢Ò¡μ·Ê ³μ¤¥²¨. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö  ¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° · §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ¡²¨§±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¤²Ö ¸¨³-
³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ³μ¤¥²¨, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´   ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨,
¤ ÕÉ ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¨¥ σER, Î¥³ ³μ¤¥²Ó „Ÿ‘. �μÔÉμ³Ê ¡Ê¤ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¶μ²´μ³ ¸²¨Ö´¨¨ ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨
¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ³μ£ÊÉ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¶·μ¢¥·±Ê ³μ-
¤¥²¥° ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¤ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢·¥³¥´¨ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ
·¥¦¨³  ±  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³Ê.

‘μ£² ¸´μ · ¸Î¥É ³ ´  μ¸´μ¢¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ „Ÿ‘, ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¸¨´É¥-
§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ
136Xe+ 136Xe→ 272Hs, 142Xe+ 150,154Nd→ 292,296114, 132Sn + 160Gd→ 292114
¨ 137Te+ 158Sm→ 295114 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ³ ²Ò³¨ (´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 1 ¶¡)
¨§-§  ³ ²μ¸É¨ PCN.

3.1.2. �¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ  ±É¨´¨¤μ¢.
�μ¸±μ²Ó±Ê ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Î¨-
¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢¸¥Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ  ±É¨´¨¤μ¢ ¢
Éa¡². 8, ¢¥²¨Î¨´  Wsur ¤μ²¦´  · ¸É¨ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö PCN. Š ±
³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¢ É ¡². 9, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 66,76Zn + 174Yb Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Wsur ¸ ´¥°-
É·μ´´Ò³ Î¨¸²μ³ ¸¨¸É¥³Ò ¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ, Î¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ PCN. �ÉμÉ
ÔËË¥±É, ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥³Ò° É ±¦¥ ´  ·¨¸. 49 ¤²Ö ·¥ ±Í¨° AZn + 174Yb, ¤ ¥É
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μμ¡μ£ Ð¥´´Ò³ ´ ²¥É ÕÐ¨³ Ö¤· ³ ¶·¨
¶μ²ÊÎ¥´¨¨  ±É¨´¨¤μ¢. �É³¥É¨³, ÎÉμ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì 66Zn ¨ 76Zn
¡²¨§±¨ ± · §²¨Î´Ò³ ³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨¸² ³. ‘ É¥³¨ ¦¥ ¸ ³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨
³Ò ¢ÒÎ¨¸²¨²¨ ¸¥Î¥´¨Ö σ2n ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 76Ge + 170Er (É ¡². 9) ¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨
Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [132].
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’ ¡²¨Í  9. �´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗
CN ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö PCN,

¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  σc, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Wsur, É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ σth
ER ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-

É ²Ó´μ¥ σexp
ER ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°, ¢¥¤ÊÐ¨Ì

± μ¡· §μ¢ ´¨Õ Ö¤¥· Fm, ¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ [132] ¨ [29, 32, 34, 36]

�¥ ±Í¨Ö E∗
CN, ŒÔ‚ PCN σc , ³¡ Wsur σth

ER σexp
ER

66Zn+ 174Yb→ 238Fm+2n 26,0 4 · 10−2 9,6 8 · 10−7 0,3 ´¡ Å
76Zn+ 174Yb→ 248Fm+2n 23,0 2 · 10−3 8,8 6 · 10−4 10,6 ´¡ Å
76Ge+ 170Er→ 244Fm+2n 24,6 5 · 10−4 8,4 3 · 10−4 1,3 ´¡ 1,6+1,3

−1,6 ´¡
50Ti+ 208¶¡→ 257104 +1n 16,1 3 · 10−2 5,3 9 · 10−5 14,3 ´¡ 10+1,3

−1,3 ´¡
50Ti+ 208Pb→ 256104 +2n 21,5 7 · 10−2 5,2 4 · 10−5 14,5 ´¡ 12,2+0,57

−0,57 ´¡
50Ti+ 208Pb→ 255104 +3n 29,5 9 · 10−2 5,1 3 · 10−7 138 ¶¡ 662 ¶¡
50Ti+ 209Bi→ 258105+1n 16,2 3 · 10−3 5,2 3 · 10−4 4,7 ´¡ 4+1,3

−1,6 ´¡
50Ti+ 209Bi→ 257105+2n 21,9 8 · 10−3 5,1 4 · 10−5 1,6 ´¡ 2,4 ´¡
50Ti+ 209Bi→ 256105+3n 30,0 2 · 10−2 5,0 3 · 10−7 30 ¶¡ 200 ¶¡
54Cr+ 208Pb→ 261106+1n 16,0 9 · 10−4 4,6 1 · 10−4 0,4 ´¡ 0,5+0,14

−0,14 ´¡
54Cr+ 208Pb→ 260106+2n 20,4 3 · 10−3 4,5 3 · 10−5 0,4 ´¡ 0,28+0,05

−0,05 ´¡
54Cr+ 209Bi→ 262107 +1n 15,9 2 · 10−4 4,5 3 · 10−4 270 ¶¡ 163+34

−34 ¶¡
58Fe+ 208Pb→ 265108 +1n 15,5 3 · 10−5 4,0 4 · 10−4 48 ¶¡ 65,8+7,5

−7,5 ¶¡
58Fe+ 208Pb→ 264108 +2n 19,5 1,5 · 10−4 3,9 1 · 10−5 5,9 ¶¡ 4,5+5,7

−2,9 ¶¡
58Fe+ 209Bi→ 266109+1n 15,7 6 · 10−6 4,0 5 · 10−4 12 ¶¡ 8,8+3,3

−3,3 ¶¡
62Ni+ 208Pb→ 269110 +1n 12,3 4,5 · 10−6 3,5 5 · 10−4 7 ¶¡ 3,5+2,7

−1,8 ¶¡
64Ni+ 208Pb→ 271110 +1n 10,7 1 · 10−5 3,4 5 · 10−4 17 ¶¡ 15+9

−6 ¶¡
70Ni+ 208Pb→ 277110 +1n 13,5 7 · 10−8 3,1 5 · 10−3 1,1 ¶¡ Å
74Ni+ 208Pb→ 281110 +1n 15,0 6 · 10−8 3,0 2 · 10−2 3,6 ¶¡ Å
78Ni+ 208Pb→ 284110 +2n 17,5 2 · 10−7 3,0 6 · 10−2 36 ¶¡ Å
64Ni+ 209Bi→ 272111+1n 10,5 2 · 10−6 3,4 6 · 10−4 4,1 ¶¡ 3,5+4,6

−2,3 ¶¡
68Zn+ 208Pb→ 275112 +1n 10,0 2,5 · 10−6 3,0 3 · 10−4 2,3 ¶¡ < 1,2 ¶¡
70Zn+ 208Pb→ 277112 +1n 9,8 1 · 10−6 3,0 6 · 10−4 1,8 ¶¡ 0,5+1,1

−0,4 ¶¡
80Zn+ 208Pb→ 286112 +2n 15,7 7 · 10−9 2,6 1 · 10−1 1,8 ¶¡ Å
68Zn+ 209Bi→ 276113+1n 9,6 1 · 10−6 2,9 1 · 10−4 290 Ë¡ Å
70Zn+ 209Bi→ 278113+1n 10,6 4 · 10−7 2,9 2 · 10−4 232 Ë¡ 22+20

−13 Ë¡
74Ge+ 208Pb→ 281114+1n 12,5 2 · 10−8 2,5 2 · 10−3 100 Ë¡ Å
76Ge+ 208Pb→ 283114+1n 12,4 4 · 10−9 2,5 2 · 10−2 200 Ë¡ Å
78Ge+ 208Pb→ 285114+1n 14,2 5 · 10−10 2,1 2 · 10−2 21 Ë¡ Å
82Ge+ 208Pb→ 289114+2n 16,3 1 · 10−9 2,0 1 · 10−1 200 Ë¡ Å
84Ge+ 208Pb→ 291114+2n 18,5 2 · 10−10 2,0 2 · 10−1 80 Ë¡ Å
86Ge+ 208Pb→ 294114+2n 20,4 4 · 10−10 2,0 4 · 10−2 32 Ë¡ Å
82Se+ 208Pb→ 289116 +1n 13,8 4 · 10−10 1,9 2 · 10−2 15 Ë¡ Å
84Se+ 208Pb→ 291116 +1n 14,6 7 · 10−10 1,8 2 · 10−2 25 Ë¡ Å
86Se+ 208Pb→ 293116 +2n 14,8 1 · 10−10 1,8 6 · 10−2 11 Ë¡ Å
88Se+ 208Pb→ 295116 +2n 15,0 8 · 10−11 1,8 2 · 10−2 2,9 Ë¡ Å
90Se+ 208Pb→ 297116 +2n 14,8 1 · 10−10 1,8 2 · 10−2 3,6 Ë¡ Å
92Se+ 208Pb→ 299116 +2n 20,2 1,5 · 10−10 1,8 6 · 10−3 1,7 Ë¡ Å
84Kr+ 208Pb→ 291118+1n 12,5 5 · 10−11 1,7 2 · 10−2 1,7 Ë¡ Å
86Kr+ 208Pb→ 293118+1n 13,3 1,5 · 10−10 1,7 2 · 10−2 5,1 Ë¡ Å
88Kr+ 208Pb→ 295118+1n 12,0 3 · 10−11 1,7 8 · 10−2 4,1 Ë¡ Å
90Kr+ 208Pb→ 297118+1n 13,1 1,5 · 10−11 1,6 5 · 10−2 1,2 Ë¡ Å
92Kr+ 208Pb→ 299118+1n 12,4 1,5 · 10−11 1,6 4 · 10−2 1,0 Ë¡ Å
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�¨¸. 49. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö (PCN) ¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö (Wsur) ± ± ËÊ´±Í¨¨ ³ ¸-
¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ AZn+ 174Yb ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ³ ±¸¨³Ê³Ê ¢ÒÌμ¤  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢

3.1.3. �¥ ±Í¨¨ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
E∗

CN ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸-
¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ σER ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ´ -
²¥É ÕÐ¨³¨ Ö¤· ³¨ ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¢ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ [88]. �μ§¦¥
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó [195] ¸ Ê¶·μÐ¥´´Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
¡ ·Ó¥·  ¨ ³ ²Ò³¨ Γn/Γf , ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ´¥²Ó§Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ · §Ê³´Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò¥
¢·¥³¥´  ¤¥²¥´¨Ö τf ¨ ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ τn, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¨´É¥§Ê Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z � 112. � ¶·¨³¥·, ¸ ¢¥-
²¨Î¨´ ³¨ Γn/Γf ³¥¦¤Ê 10−8 ¨ 10−5 ¤²Ö Z � 110 ¢ [195] τn ¤μ²¦´μ ¸μ¸É ¢¨ÉÓ
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 10−12Ä10−15 ¸, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± Ì · ±É¥·´Ò³ ¢·¥³¥´ ³ ¨¸¶Ê¸-
± ´¨Ö £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ μ¡ÒÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ τf ≈ 10−20 ¸
¶·¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¢ Éa¡². 9 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸μ ¸¢¨´Íμ³ ¨ ¢¨¸³ÊÉμ³. ‘¥Î¥´¨Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ [29,32]. �  ·¨¸. 50, a ¨ ¡ ¶μ± § ´Ò ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨
μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
208Pb,209Bi(AX, 1n).

‚¥²¨Î¨´Ò μ¶É¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗
CN = U(Rm, ηi)+B∗

fus ¢Ò-
Î¨¸²¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨° Q ¨§ · ¡μÉÒ [196]. �´¨
Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ Z > 112. Q-§´ Î¥´¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [197] ´¥³´μ£μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
¤²Ö Z > 113. Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨° ¸ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ³¨ ¢ÒÏ¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò PCN ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò, ±μ£¤  Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´ ²¥É -
ÕÐ¥³ Ö¤·¥ · ¢´μ ³ £¨Î¥¸±μ³Ê Î¨¸²Ê, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 82Ge + 208Pb,
84Se + 208Pb ¨ 86Kr+ 208Pb. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ´  Î¥-
ÉÒ·¥ ¶μ·Ö¤±  μÉ Z = 104 ± 112, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¢Ò§¢ ´μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ PCN

¨§-§  Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³
¢ „Ÿ‘ (¸³. ·¨¸. 50, a).
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�¨¸. 50. a) � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö (HI, 1n) ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· (±·Ê¦±¨). „²Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸
Z = 104−112 · ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ Q ¨§ [196]. ¡) �¶É¨³ ²Ó´Ò¥ (¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢) Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·. „²Ö Ö¤¥· ¸ Z = 113, 114, 116 ¨ 118 ¶μ± § ´ ¨´É¥·¢ ², ´¨¦´¨¥ ¨ ¢¥·Ì-
´¨¥ £· ´¨ÍÒ ±μÉμ·μ£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ Î¥´¨Ö³ Q ¨§ [196] ¨ [197] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [26,29, 32] ¶μ± § ´Ò ·μ³¡ ³¨

„²Ö ·¥ ±Í¨° 70Zn + 208Pb→ 277112+1n ¨ 70Zn+ 209Bi→ 278113+ 1n ¸¥-
Î¥´¨¥ σER ≈ 0,5 ¶¡ [34] ¨ 22 Ë¡ [51] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´ 
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¶·¥¤¥²¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨Ö. „²Ö
·¥ ±Í¨° 74,76Ge + 208Pb→ 281,283114+1n ¶·¥¤¸± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö σER, ±μÉμ-
·Ò¥ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 0,2 ¶¡. ‚¥²¨Î¨´Ò σER ¤²Ö Z = 116 ¨ 118 Ô²¥³¥´Éμ¢, ±μÉμ-
·Ò¥ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 84Se, 86Kr+ 208Pb, ¨³¥ÕÉ ¶μ·Ö¤μ± 0,01 ¶¡
(Éa¡². 9).

‡´ Î¥´¨Ö Wsur ¢ Éa¡². 9 ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ [196]. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ Ì · ±É¥·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Wsur ¢ 1n-
± ´ ²¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 10−4−10−3 ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z = 104−113 ¨
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 10−2 ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z = 114, 116 ¨ 118. �·μÉμ´´μ¥ ³ £¨Î¥-
¸±μ¥ Î¨¸²μ 114, ¶·¥¤¸± § ´´μ¥ ¢ [100,196,197], ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Wsur.
	μ²ÓÏ¨¥ Wsur ¤²Ö Ö¤¥· 292114, 294116 ¨ 296118 ¢μ§´¨± ÕÉ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ,
ÎÉμ ´¥°É·μ´´μ¥ Î¨¸²μ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì · ¢´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ´´μ³Ê ³ -
£¨Î¥¸±μ³Ê Î¨¸²Ê N = 178 [196, 197]. Šμ£¤  Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö
μÉ ÔÉμ£μ ³ £¨Î¥¸±μ£μ Î¨¸² , Wsur Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 70Zn + 208Pb ¨ 74Ge+ 208Pb ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¤ ´´ÒÌ [197], ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ [196] Wsur ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö
´¥·¥ ²¨¸É¨Î´μ ³ ²Ò³¨ (¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸μ¸¥¤-
´¨Ì Ö¤· Ì).

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ [197]
¢³¥¸Éμ [196], ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö σER: 50, 5 ¨ 0,8 Ë¡ ¤²Ö
·¥ ±Í¨° ¸ 76Ge, 82Se ¨ 86Kr ´  208Pb ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡ -
·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [100] ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö σER.
�μ¸±μ²Ó±Ê ¨§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ σc ¨ PCN,
¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ σER, ¸¥Î¥´¨Ö ¢ Éa¡². 9 Å μ¶É¨³¨-
¸É¨Î´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘.

�μ¶ÒÉ±  ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ Ô²¥³¥´É 118 ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
86Kr+ 208Pb ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¢ LBNL (	¥·±²¨), ¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ° ¡Ò²μ μ¡ÑÖ¢²¥´μ
¸¥Î¥´¨¥ σER = 2,2 ¶¡ [198]. ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶μ¤μ¡´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ GSI
Ô²¥³¥´É 118 ´¥ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¨ ¡Ò²  ¤ ´  μÍ¥´±  ¶·¥¤¥²  ¤²Ö σER < 1 ¶¡.
ˆ§ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ, ÎÉμ Ô²¥³¥´É 118 ´¥ ³μ£ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´
¢ LBNL, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¥Î¥´¨¥ σER < 0,01 ¶¡. �μ§¦¥ ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ 118-³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ ¢ LBNL μÏ¨¡μÎ´Ò. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ³μ¤¥²Ó „Ÿ‘ μ± § ² ¸Ó ¥¤¨´¸É¢¥´´μ°, ±μÉμ· Ö Ê± § ²  ´  μÏ¨¡μÎ-
´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ LBNL. �²¥³¥´É 114 ¡Ò² ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·Ö-
Î¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö 48Ca+ 242,244Pu ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ. �¥·¢Ò¥ μÍ¥´±¨ σER ¤²Ö ÔÉ¨Ì
·¥ ±Í¨° ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¢ [88]. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö [16] ¢ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò · ´ÓÏ¥, Î¥³ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¨ μ± § ²¨¸Ó ¸ ´¨³¨ ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ [31].

� ¸¸³μÉ·¨³, ¡Ê¤ÊÉ ²¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ´ ²¥-
É ÕÐ¨Ì Ö¤¥·. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ¸¢¨´Í¥ ¸ ´¥°É·μ´μμ¡μ£ Ð¥´´Ò³¨ ´ ²¥É ÕÐ¨³¨
Ö¤· ³¨ 70,74,78Ni, 80Zn, 78−86Ge, 84−92Se ¨ 88−92Kr ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö-
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´¨Ö B∗
fus ¶μ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ³¥¦¤Ê 12 ¨ 22 ŒÔ‚. „²Ö ¶·¥-

μ¤μ²¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¡ ·Ó¥·  Ê ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,
¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö ¶μ¸²¥ ¸²¨Ö´¨Ö ± Ô³¨¸¸¨¨ μ¤´μ£μ ¨²¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢μ§³μ¦´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ Éa¡². 9. �¥ ±Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μ±μ²μ ±Ê-
²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¸É É±μ¢. ‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Wsur ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
PCN, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢¥²¨Î¨´  σER § ¢¨¸¨É ¸² ¡μ μÉ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ¸μ-
¸É ¢  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. ‚¥²¨Î¨´Ò PCN ¨ Wsur ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ANi+ 208Pb
¨ AGe+ 208Pb ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 51 ± ± ËÊ´±Í¨¨ A. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ ¸²Ê-
Î ¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ É¥³¨ ¦¥ ¸ ³Ò³¨
¶ · ³¥É· ³¨, ÎÉμ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·. ˆ§-§  ÔËË¥±Éμ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
¨ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ Ö¤¥· ¢ „Ÿ‘ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ PCN μÉ A ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥
³¨´¨³Ê³Ò ¨ ³ ±¸¨³Ê³Ò. �·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¦¥¸É±¨Ì Ö¤¥· §´ -
Î¥´¨¥ B∗

fus (PCN) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ (¡μ²ÓÏ¥) [92], Î¥³ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·.

�¨¸. 51. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 49, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ANi+ 208Pb (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨
AGe + 208Pb (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥)

‚ÒÌμ¤ Ô²¥³¥´É  ¸ Z = 110 μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 78Ni+ 208Pb,
Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 62,64Ni+ 208Pb. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ 70,74Ni+ 208Pb ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥
σ1n ¡²¨§±¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ σ1n = 3,5+2,7

−1,8 ¶¡ ¢ ·¥ ±Í¨¨
62Ni+ 208Pb. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ 70,74Ni+ 208Pb ¸¥Î¥´¨Ö σ2n ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ Î¥-
ÉÒ·¥ · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ σ1n, ¨§-§  ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° σc ¨ Wsur. �¥¸³μÉ·Ö
´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Wsur ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 84,86Ge+ 208Pb, 86,88,90,92Se+ 208Pb ¨
88,90,92Kr+ 208Pb, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ σER, ± ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ¡Ê¤ÊÉ ³¥´ÓÏ¥ 0,1 ¶¡
¨§-§  μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±¨Ì §´ Î¥´¨° PCN (Éa¡². 9 ¨ ·¨¸. 51).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ·¥ ±Í¨° ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ μ¤´¨³ ´ -
¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°. ˆ§μÉμ¶¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σER, £² ¢-
´Ò³ μ¡· §μ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö. ‚ Éμ ¢·¥³Ö
± ± Wsur Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ¢¥²¨Î¨´  PCN ³μ¦¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
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Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥³ Ö¤·¥. ˆ§ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¨´É¥´-
¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μμ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²¥§´Ò ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ÉÖ¦¥-
²ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢, ´ ¶·¨³¥·, Fm, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ Éa¡². 9. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö ¸ ´¥°É·μ´μμ¡μ£ Ð¥´´Ò³¨ ´ ²¥É ÕÐ¨³¨ Ö¤· ³¨ ¢¥²¨Î¨´Ò σER ¸μ¶μ-
¸É ¢¨³Ò ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨. …¸²¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, Éμ
¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥, ÎÉμ¡Ò ¤μ-
¸É¨ÎÓ Éμ£μ ¦¥ ¸ ³μ£μ ¶·¥¤¥²  ¢ ¸¥Î¥´¨¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¸¨²Ó´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ¡Ò²  ¡Ò ¡μ²ÓÏ¥
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´ Ï¥° ³μ¤¥²ÓÕ, ÔÉ¨ ·¥ ±Í¨¨ ³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ ¶μ²¥§-
´Ò³¨ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, μ¸μ¡¥´´μ ¨Ì ´μ¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, §  ¸Î¥É
¡μ²ÓÏ¨Ì Wsur.

�¥¸³μÉ·Ö ´  μ¦¨¤ ¥³Ò¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²¥´Ó±¨¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¤²Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢, ¡μ²ÓÏ¥¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¶μ-
§¢μ²¨É μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨Ì ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢.
‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° É¨¶  „Ÿ‘ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ ´¥°É·μ´μμ¡μ£ Ð¥´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ´¥°É·μ´´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö ³μ¦¥É ¶·μ¨§μ°É¨ ¨§
„Ÿ‘ ¶μ³¨³μ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö Ô³¨¸¸¨¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò³ ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¸²¨Ö´¨Ö. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ Ê³¥´ÓÏ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö. �ËË¥±É ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¨§ „Ÿ‘
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ μ¶É¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ 4n
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ [199].

3.2. ˆ§μÉμ¶¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö-
´¨Ö. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É± 
σER μÉ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¥Î¥´¨¥ ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¥£μ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Z, ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò°
¶·¥¤¥² ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¦¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ¸É¨£-
´ÊÉ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [29, 32, 34, 35, 38, 51]. ‘¥Î¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
Ö¤¥· ¸ Z = 112 ¨ 113 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ 208Pb ¨ 209Bi ³¥´ÓÏ¥
1 ¶¡,   Ö¤¥· ¸ Z = 114−118 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ Ö¤·μ³-¸´ ·Ö¤μ³
48Ca ¨  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ Å 0,5Ä8 ¶¡ [38,46,52]. ‚ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³
¶·¨ ¸¨´É¥§¥ Ô²¥³¥´É  ¸ Z = 110 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¡Ò²μ ¶μ¢Ò-
Ï¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ 3,5 ¤μ 15 ¶¡ ¶·¨ § ³¥´¥ ¶ÊÎ±  62Ni ´  ¶ÊÎμ± 64Ni [29].
�Éμ ¢¸¥²¨²μ ´ ¤¥¦¤Ê, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö ³μ£ÊÉ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ³¥´¥¥ ·¥§±μ ¶·¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´¥°É·μ´μμ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ Ö¤¥·. �μ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸
·¥ ±Í¨Ö³¨ 70Zn + 208Pb,209Bi ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨° ¨§μ¸¶¨´ ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥³
Ö¤·¥ 70Zn ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢ÒÌμ¤  Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 112 ¨ 113 [32].
‘ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [89] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸¥Î¥-
´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸μ
¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¨ ´¥°É·μ´μμ¡μ£ Ð¥´´Ò³¨ ´ ²¥É ÕÐ¨³¨ Ö¤· ³¨ ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò.
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�·¨Î¨´μ° ÔÉμ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥-¸´ ·Ö¤¥. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¤μ²¦´Ò ¶¥·¥¸³μÉ·¥ÉÓ
Ê¸ÉμÖ¢Ï¥¥¸Ö ³´¥´¨¥, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨° ´¥°É·μ´´Ò° ¨§¡ÒÉμ± ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨ ¨²¨
¢ Ö¤·¥-¸´ ·Ö¤¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨Ö³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¸ Z > 111.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ÔÉμ ³´¥´¨¥ ¢μ§´¨± ¥É, ¥¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ·¥Ï ÕÐ¥£μ Ë ±Éμ· ,
¢²¨ÖÕÐ¥£μ ´  σER, · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤¥²¥´¨Õ,   ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
¨£´μ·¨·Ê¥É¸Ö.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¢ 1n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [9,59,89,91]

Wsur(E∗
CN) = P1n(E∗

CN)
Γn(E∗

CN)
Γn(E∗

CN) + Γf (E∗
CN)

. (131)

‡¤¥¸Ó P1n Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ 1n-± ´ ²  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
E∗

CN = Ecm + Q ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  [90]; Γn ¨ Γf Å ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¤²Ö
Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤¥²¥´¨Ö [59] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ · ¸Î¥É Ì Wsur ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¨§ · ¡μÉÒ [196] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢¥²¨Î¨´
¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´μ¢ Bn É ±¦¥ ¡· ²¨¸Ó ¨§ [196].
—Éμ¡Ò ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ Wsur(Ecm, J = 0), ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶·μ¸Éμ¥
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Γn/Γf [4, 145]:

Γn(E∗
CN)

Γf (E∗
CN)

=
4A2/3af(E∗

CN − Bn)
kan(2[af (E∗

CN − Bn)]1/2 − 1)
×

× exp (2a1/2
n (E∗

CN − Bn)1/2 − 2a
1/2
f (E∗

CN − Bf )1/2), (132)

£¤¥ k = 9,8 ŒÔ‚. ‚ ¶. 3.2 μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢
¤¥²¨É¥²Ó´μ³ ¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ² Ì · ¢´μ ¥¤¨´¨Í¥: af = an = a =
A/12. �μ¸±μ²Ó±Ê ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö Bf ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¡μ²μ-
Î¥Î´Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨, ¥£μ §´ Î¥´¨¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

CN ± ±
Bf = Bf (E∗

CN = 0) exp [−E∗
CN/ED], £¤¥ ED = 0,5A4/3/a ŒÔ‚ Å ¶ · -

³¥É· § ÉÊÌ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. „²Ö ´¥Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ´¥Î¥É´μ-
Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì § ³¥´: E∗

CN − Bf →
E∗

CN − (Bf (E∗
CN = 0) + δ) exp [−E∗

CN/ED] + δ ¨ E∗
CN −Bn → E∗

CN −Bn − δ
¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (132) (δ = 11/A1/2 Å ¶ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö) [90]. ‡¤¥¸Ó ÊÎÉ¥´μ, ÎÉμ
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¶ ·´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ,   ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨. „ ´´Ò° ÔËË¥±É · ¸¸³μÉ·¥´
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ Ö¤· .

�μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´μ 10Ä15 ŒÔ‚ ¨ 30Ä45 ŒÔ‚ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° Ìμ²μ¤´μ£μ ¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸¨´É¥§ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ·μ²Ó ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Wsur ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ σER ¤²Ö Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
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³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö £μ·ÖÎ¥£μ. ‡  ¸Î¥É ³¥´ÓÏ¥° ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³
± ´ ²¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö PCN = 10−9−10−5 ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ
Ìμ²μ¤´μ£μ ¸¨´É¥§  ´  4Ä5 ¶μ·Ö¤±μ¢ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸¨´-
É¥§ , ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ É¥³¨ ¦¥  Éμ³´Ò³¨
´μ³¥· ³¨ Z.

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ¸¢¨´Í¥ ¸ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´Ò³¨ ´ ²¥É ÕÐ¨³¨ Ö¤· ³¨ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ Wsur ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ PCN

¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§μÉμ¶¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σER ¤μ¢μ²Ó´μ ¸² ¡ Ö. ‡¤¥¸Ó ³Ò
¶μ± §Ò¢ ¥³, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ PCNWsur ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¨ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢.

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö σ1n(E∗
CN) ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 52 ¤²Ö

·¥ ±Í¨° 64Ni, 67,68,70Zn,73,76Ge + 208Pb. ‘μ£² ¸¨¥ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏ¥¥. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ·¥ ±-
Í¨° ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ´ ¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°.

�¨¸. 52. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö 1n-± ´ ²  ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö 64Ni
(¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö), 67,68,70Zn (¶Ê´±É¨·´ Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ¨ ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ), 73,76Ge (¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) + 208Pb. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 64Ni, 70Zn+ 208Pb ¨ ¢¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
68Zn+ 208Pb ¶μ± § ´Ò ±·Ê¦± ³¨ ¸ μ¡μ§´ Î¥´¨¥³ μÏ¨¡μ± ¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ [29]
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�·¥¤¶μ² £ ¥³ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° σER ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì
Ë ±Éμ·  2. �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¸¥Î¥´¨° ¢ÒÏ¥. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ σ1n ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 62,64Ni, 68,70Zn, 74,76Ge+ 208Pb
´¥³´μ£μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [88], ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¢ ¤ ´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨ÖÌ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ
¨ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ED ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ë ±Éμ· 0,5 ¢³¥¸Éμ 0,4 ¢ [88] ¤²Ö ²ÊÎÏ¥£μ
¸μ£² ¸¨Ö ¸ ¶μ¸²¥¤´¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ Ìμ²μ¤´μ³Ê ¸¨´É¥§Ê
Ö¤¥· ¸ Z = 110 ¨ 112.

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É-
±μ¢ σ1n ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ
Ö¤¥· ¢ ± ´ ²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö 1n ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 53Ä55 ± ± ËÊ´±Í¨¨  Éμ³-
´μ° ³ ¸¸Ò A ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ANi, AZn, AGe+ 208Pb. ‚Ò-
Ìμ¤ Ô²¥³¥´É  ¸ Z = 110 ¡μ²ÓÏ¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 64Ni+ 208Pb, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
58−62Ni+ 208Pb, ¨§-§  ¡μ²ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò Wsur. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ Wsur ¶·¨ ¶¥·¥-
Ìμ¤¥ μÉ 272Ds ± 268Ds ´¥ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö
PCN. „²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ 58,59Ni Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ PCN ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏ¨³ σ1n, Î¥³ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ 60,61Ni. ‘¥Î¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 64Ni+ 207,208Pb ¸· ¢´¨³Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö PCNWsur ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ (É ¡². 9), ÎÉμ ¢ÒÌμ¤Ò Ö¤¥· ¸ Z = 112
¨ 114 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ´¥ · ¸ÉÊÉ ¸¨²Ó´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨§μ-
¸¶¨´  ¢ Ö¤·¥-¸´ ·Ö¤¥. �¤´ ±μ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸¥Î¥´¨°
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ 67,68Zn ¨ 73Ge (·¨¸. 54 ¨ 55). �ÉμÉ ÔËË¥±É ¡μ²¥¥ ´ £²Ö¤¥´
¤²Ö Zn, Î¥³ ¤²Ö Ge, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨
¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Cn ´¥³´μ£μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  μÉ A = 278 ± A = 274 ¨§-§  ¤¥Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´μ° ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ N = 162 [196]. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ [196]
¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 114-£μ Ô²¥³¥´É  ¶·μÉ¨¢μ¶μ-
²μ¦´μ ¨§-§  ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ£μ μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ÔËË¥±É  ¶·¨ N = 184, Î¥³ ¶·¨
N = 162. ‚ ¶·¥¤¥² Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ A §´ Î¥´¨¥ PCN ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ A ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÊÎ¥É
´¥Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ ÔËË¥±É , ¡μ²ÓÏ¨¥ P1n, ¡μ²ÓÏ¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö ¨ ³¥´ÓÏ¨¥
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¡μ²ÓÏ¨³ Wsur ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· 275Cn
¨ 281Fl ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸μ¸¥¤´¨³¨ Î¥É´μ-Î¥É´Ò³¨ Ö¤· ³¨ (¸³. ·¨¸. 54 ¨ 55).
�Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ 67Zn (73Ge), Î¥³
¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ 66,68Zn (74,72Ge). ‚Ò¨£·ÒÏ ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö PCN ¢
·¥ ±Í¨¨ 66Zn + 208Pb (72Ge + 208Pb) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Í¨¥° 68Zn + 208Pb
(74Ge+ 208Pb) ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·μ¨£·ÒÏ ¢ Wsur. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ A
¶·¨¢μ¤¨É ± μÎ¥´Ó ³ ²Ò³ Wsur ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³¥´ÓÏ¨³ σER.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤·Ê£¨¥ É ¡²¨ÍÒ ³ ¸¸ Ö¤¥· [197, 200] ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° PCN ¨
Wsur, ³Ò Ê¸É ´μ¢¨²¨, ÎÉμ ¤²Ö ¸¨´É¥§  Ô²¥³¥´É  ¸ Z = 114 (·¨¸. 56) ·¥ ±Í¨¨
Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ³¥´ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥°. �ÉμÉ
ÔËË¥±É ²ÊÎÏ¥ § ³¥É¥´ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·Ì-
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�¨¸. 53. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° [196] ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ 1n-± ´ ²¥ (¸¶· ¢ ) ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· (¸²¥¢ ) ¤²Ö ·¥ ±Í¨° Ni+ 208Pb→ADs (±¢ ¤· ÉÒ). Ÿ¤· -
¸´ ·Ö¤Ò Ê± § ´Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 64Ni+ 207Pb→ 271Ds ¶μ± § ´Ò ±·Ê¦± ³¨

�¨¸. 54. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 53, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° Zn+ 208Pb→ACn ¨
68Zn+ 207Pb→ 275Cn

�¨¸. 55. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 53, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° Ge+ 208Pb→AFl ¨
76Ge + 207Pb→ 283Fl
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�¨¸. 56. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¸¥Î¥´¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ge+ 208Pb→AFl ¨
76Ge + 208Pb→ 284Fl. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [200] (a), ¤·μ¶²¥É´μ°
³μ¤¥²¨ [197] (¡), ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ [197] (¢) ¨ ³μ¤¥²¨ [196] (£)

ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨§ · ¡μÉÒ [200], £¤¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ´¥-
³´μ£μ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  114-£μ Ô²¥³¥´É , ± ±
¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 112-£μ Ô²¥³¥´É , ¨§-§  ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± N = 162. �É³¥É¨³, ÎÉμ
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [28] ¤μ± § ²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¶·¨
N = 162 ¨ Z = 108, ¶·¥¤¸± § ´´μ° ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³
¶μ¤Ìμ¤¥ [100]. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ É ¡²¨Í ³Ò ¶μ²Ê-
Î ¥³ Ë ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ 110 ¨ 112. „²Ö ¨§μ-
Éμ¶μ¢ 114-£μ Ô²¥³¥´É  ¸¥Î¥´¨Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 10 · § ³¥´ÓÏ¥ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸
¤ ´´Ò³¨ [197, 200], Î¥³ ¸ ¤ ´´Ò³¨ [196]. �μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
σ1n ≈ 0,2 ¶¡ ¤²Ö Ô²¥³¥´É  283Fl, ÎÉμ ¨ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸ ¤ ´´Ò³¨ [196], ³μ¦´μ,
¥¸²¨ ¢§ÖÉÓ ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a = A/14 ŒÔ‚−1 ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¶·¥¤¸± § ´¨° ¤·μ¶²¥É´μ° ³μ¤¥²¨ [197] ¨ a = A/21 ŒÔ‚−1 ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° ³μ¤¥²¨ [200] ¨ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ [197]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 56, ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¸ ÔÉ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. �¤´ ±μ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¢ÒÌμ¤ ³¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢
´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ ± ¨§³¥´¥´¨Õ an ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É·Ê¤´μ
μÉ¤ ÉÓ ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ± ±μ°-²¨¡μ μ¤´μ° É ¡²¨Í¥ ³ ¸¸ Ö¤¥· ¨§-§  ´¥Ì¢ É±¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

�·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö 112-£μ Ô²¥³¥´É  ¶·¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¨§μ¸¶¨´  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Zn ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [29]. 	Ò² 
¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶μ¶ÒÉ±  ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¢ ·¥ ±Í¨¨
68Zn + 208Pb [29, 32]. �¤´ ±μ 112-° Ô²¥³¥´É ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö 1,2 ¶¡. ‚μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ± ´ ²  1n ¡μ²¥¥ Ê§± Ö
¨²¨ ·¥ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²  ¥¥ ³ ±¸¨³Ê³Ê (·¨¸. 52).

‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö, μÉ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸ÖÉ ¸¥-
Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± Î¨¸²Ê ´¥°É·μ-
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´μ¢ ¢ Ö¤·¥-¸´ ·Ö¤¥. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 112 ¨ 114 μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
·¥ ±Í¨¨ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ³¥´ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥°,
Î¥³ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥-¸´ ·Ö¤¥. �¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨§ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, É ±¨¥ ± ± 67,68Zn,
73,74Ge + 208Pb, ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ´ ³¨ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‘¨-
¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ·μ²¨ ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ N = 162 ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z > 110. �·¥¤-
²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ 67,68Zn ¨ 73,74Ge ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢ ¨ ³¨Ï¥´¨
209Bi ¤²Ö ¸¨´É¥§  Ô²¥³¥´Éμ¢ 113 ¨ 115 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

3.3. ˆ§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö-
´¨Ö. �¸´μ¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö „Ÿ‘ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ³¥´ÓÏ¥°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ · ¸¶ ¤ ¨§ ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. ‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ
´ Î ²Ó´ Ö „Ÿ‘ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ²μ± ²Ó´μ³ ³¨´¨³Ê³¥ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
¨ ¤¢¨¦¥´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ± ³¥´ÓÏ¨³ η ³¥Ï ¥É ¡ ·Ó¥· Bηsym . �μÔÉμ³Ê ¸±μ·μ¸ÉÓ
¶μÉμ±  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ° ¸±μ·μ¸É¥° ¶μÉμ±μ¢ Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥·
Bqf ¶μ R ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¨ ¡ ·Ó¥· Bηsym ¶μ η. „²Ö ·¥ ±Í¨° Ìμ²μ¤´μ£μ ¸¨´-
É¥§  · ¸¶ ¤ „Ÿ‘, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§ ´ Î ²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨,
¶μ¸±μ²Ó±Ê Bqf ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Bηsym , ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸²ÊÎ Ö ·¥ ±Í¨°
£μ·ÖÎ¥£μ ¸¨´É¥§ .

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ³ ±¸¨³Ê-
³ Ì ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢-
´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ± ´ ² Ì ¨¸¶ ·¥´¨Ö 4n ¨ 3n ¢³¥¸É¥ ¸ Q-§´ Î¥´¨Ö³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 57Ä60 ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca+ ARa, ATh, AU, ACm ¨ ACf. ‚ · ¸Î¥-
É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Bf , Bn, Q ¨§ · ¡μÉÒ [196], af/an = 1,07
(an = a = A/12) ¨ ED = 25 ŒÔ‚. ‡´ Î¥´¨¥ PCN ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ A ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢. ‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ Q ¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, E∗

CN Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ A ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ A §´ Î¥´¨¥ Wsur ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ¢¥²¨Î¨´¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ° P3n ¢ Ëμ·-
³Ê²¥ ¤²Ö Wsur ³ ±¸¨³ ²Ó´μ. �¤´ ±μ ÔÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ²¨ÏÓ ¢ ³ ²μ³ ¨´É¥·-
¢ ²¥ A. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ A ¶·¨¢μ¤¨É ± ³¥´ÓÏ¨³ Wsur ¨ σER. �¥-
¸³μÉ·Ö ´  ÊÎ¥É ´¥Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ ÔËË¥±É  ¶·¨ · ¸Î¥É¥ Wsur, ¡μ²ÓÏ¨¥ P3n ¨
¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö ¨ ³¥´ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¥¥ Wsur ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ Ö¤· ³¨ 243,245Cm ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸μ¸¥¤´¨³¨ Î¥É´μ-
Î¥É´Ò³¨ Ö¤· ³¨ (¸³. ·¨¸. 59). ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca+ ACf ¶·¥¤¸± § ´μ ¡μ²Ó-
Ï¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö 248Cf ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö PCN ¨ ¤²Ö 252Cf ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Ö Wsur. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ PCN É ±¦¥ · ¸É¥É ¨§-§  ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö Î¨-
¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ± ³ £¨Î¥¸±μ³Ê Î¨¸²Ê N = 184 ¢ ÉÖ¦¥²μ³ Ö¤·¥ „Ÿ‘ ´  ¢´Ê-
É·¥´´¥³ ¡ ·Ó¥·¥ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ η, ÎÉμ ´¥³´μ£μ ¶μ´¨¦ ¥É B∗

fus. „²Ö ·¥ ±-
Í¨¨ 48Ca+ 257Fm→ 302120 +3n ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ σER = 0,003 ¶¡ ¶·¨ E∗

CN =
30 ŒÔ‚.
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�¨¸. 57. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° [196] ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ± ´ ²¥ 3n (a) ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  (¡) ¨ §´ Î¥´¨Ö Q (¢) ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö 48Ca + ATh (É¥³-
´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ) ¨ ARa (¸¢¥É²Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨
48Ca + 232Th→ 277Ds+ 3n [38] ¶μ± § ´μ ¸¢¥É²Ò³ ±·Ê¦±μ³

�¨¸. 58. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 57, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca+ AU. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 238U→ 283Cn+ 3n (E∗

CN ≈ 33 ŒÔ‚) [38] ¶μ± § ´μ ¸¢¥É²Ò³
±·Ê¦±μ³. ‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¸¥Î¥´¨Ö [201] ¤²Ö ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¶μ± § ´ ¸¢¥É²Ò³ É·¥Ê£μ²Ó-
´¨±μ³

„μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ´  ³μ³¥´É · ¸Î¥Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [38] μ¶¨¸Ò-
¢ ²¨¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ¶· ¢¨²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö. ‚ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ σ4n = 1 ¶¡ ¤²Ö 114-£μ Ô²¥³¥´É  [16] ¡Ò²μ
¶·¥¤¸± § ´μ ¤μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �·¥¤¶μ² £ ¥³ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨° σER ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ë ±Éμ·  2Ä4. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ B∗

fus
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�¨¸. 59. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 57, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca + ACm. �É³¥Î¥´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ± ´ ²¥ 4n. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 248Cm→ 292Lv+ 4n ¶·¨ E∗

CN = 33,5 ŒÔ‚ (¸¢¥É²Ò° ±·Ê¦μ±) ¨
¶·¨ E∗

CN = 38,9 ŒÔ‚ σ4n = 3,3+2,5
−1,4 ¶¡ [38]

�¨¸. 60. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 57, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca+ ACf. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 249Cf σ3n = 0,5+1,6

−0,3 ¶¡ ¶·¨ E∗
CN = 32,1−36,6 ŒÔ‚ (¸¢¥É²Ò°

±·Ê¦μ±) ¨ σ3n = 0,3+1
−0,27 ¶¡ ¶·¨ E∗

CN = 31 ŒÔ‚ [38]

¢¥¤¥É ± ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ³´μ¦¨É¥²Ö 2 ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ σER. �μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ·¥ ±Í¨° ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ μ¤´¨³¨ ¨ É¥³¨ ¦¥ ¶ · ³¥-
É· ³¨ ¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö³¨, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì É¥´¤¥´Í¨°
(¨²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨°) ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ± Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 226Ra→ 226Hs+ 4n σ4n = 16+13

−7 ¶¡ [53] ¡²¨§±μ ±
´ Ï¥³Ê ¶·¥¤¸± § ´¨Õ ´  ·¨¸. 57.
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„μ ¸¨Ì ¶μ· ¢ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥· ¸ Z �
102, ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¢ [196]. �´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· É ±¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò
¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥-
É·¨¨ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö PCN. ‚¥²¨Î¨´  σER § ¢¨¸¨É Î¥·¥§ Wsur μÉ Q-§´ Î¥´¨Ö,
¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö, Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ , ¶ · ³¥É·μ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° af , an ¨ ED . ’μ²Ó±μ  ´ ²¨§ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ´ ¡μ· 
¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ± ¢¥-
²¨±  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ´ °¤¥´´μ° ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨§-§  ¢Ò¡μ· 
³ ¸¸μ¢μ° É ¡²¨ÍÒ. —Éμ¡Ò · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ xn ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³
¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ´ ¡μ· ¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´Ò · §´Ò¥ ´ ¡μ·Ò ¨§ · ¡μÉ [148,196,197].

‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [148, 197], ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 61 ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca + ATh, AU. ‚¨¤´Ò ¶μÎÉ¨ É¥ ¦¥ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ É¥´-
¤¥´Í¨¨, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 57Ä60. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¢¥²¨Î¨´Ò σER, · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [148,197], μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ 1Ä3 · §  μÉ σER, · ¸¸Î¨É ´-
´ÒÌ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [196]. �Éμ · §²¨Î¨¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ÉμÎ´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ°
¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 249Cf ¸¥Î¥´¨¥, · ¸¸Î¨-
É ´´μ¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [197], ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ Ï¥¸ÉÓ · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
¸¥Î¥´¨¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ¥ ´  ·¨¸. 60. ƒ² ¢´ Ö ¶·¨Î¨´  ÔÉμ£μ Å §´ Î¨É¥²Ó´ Ö
· §´¨Í  ³¥¦¤Ê Bn (·¨¸. 62), ±μÉμ· Ö ¢¥¤¥É ± ¡μ²ÓÏ¥³Ê Wsur ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° [197]. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° [148,197] ·¥ ±-
Í¨Ö 48Ca+ 249Cf ¢Ò£²Ö¤¨É ´¥³´μ£μ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¤²Ö ¸¨´É¥§  118-£μ Ô²¥-
³¥´É , Î¥³ ·¥ ±Í¨Ö 48Ca+ 248Cf (¸³. ·¨¸. 60). „²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 257Fm→
302120+3n ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [148] ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¡μ²ÓÏ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ σER =
0,016 ¶¡ ¶·¨ E∗

CN = 30 ŒÔ‚ ¨§-§  ³¥´ÓÏ¨Ì Bn.
�·¥¤¸± § ´¨Ö [197] ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Bf = |Eshell| ³¥´ÓÏ¨³

¤μ 1,5 ŒÔ‚, Î¥³ Bf , ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¢ [196] (·¨¸. 62), ¨ ± PCN ¤μ ¤¢ÊÌ
· § ¡μ²ÓÏ¨³. �μ¸±μ²Ó±Ê μÉ´μÏ¥´¨¥ af/an ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ö¤¥·´μ°

�¨¸. 61. Œ ±¸¨³Ê³Ò ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ± ´ ²¥ 3n ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca + ATh, AU,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [197] (±¢ ¤· ÉÒ) ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [148] (É·¥Ê£μ²Ó-
´¨±¨)
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�¨¸. 62. ‘· ¢´¥´¨¥ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  (a), ¡ -
·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö (¡) ¨ ¤¥Ë¥±É  ³ ¸¸ (¢), ¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ ¢ [197] (É¥³´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ) ¨ [196]
(¸¢¥É²Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ) ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z0 = 118

¸É·Ê±ÉÊ·Ò μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ [145], ³¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥-
´¨¥ |Eshell| É·¥¡Ê¥É ´¥³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥£μ af/an. ŒÒ ¢Ò¡· ²¨ af/an = 1,045
¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° Wsur ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [148, 197], ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ μ¤¨´ ±μ-
¢Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö, ´μ · §²¨Î´Ò¥ Bn. ‘ ÔÉ¨³ af/an · ¸¸Î¨É ´´μ¥ σER

¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 244Pu ¡²¨§±μ ± §´ Î¥´¨Õ σER, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê ¸ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö³¨ [196]. „·Ê£¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Wsur ´¥
¨§³¥´Ö²¨¸Ó. �¥¸³μÉ·Ö ´  ´¥¡μ²ÓÏÊÕ · §´¨ÍÊ ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¸± § ´´Ò³¨ Bf

¢ [196, 197] ¤²Ö Ö¤·  297118, μ¦¨¤ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Bn · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´μ ´  1,5 ŒÔ‚ (·¨¸. 62). � §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¸± § ´´Ò³¨ ¤¥Ë¥±É ³¨
³ ¸¸ ¶·¨¢μ¤¨É ± · §²¨Î¨Õ ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·.

� ¡μÉÒ [148, 196, 197] ¤ ÕÉ ´ ³ §´ Î¥´¨Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ±,
³ ¸¸Ò ¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ Ö¤¥·. ŒÒ ´ ¤¥-
¥³¸Ö, ÎÉμ ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ÔÉ¨³ ¤ ´´Ò³ ¸±μ·μ ¶μÖ¢ÖÉ¸Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¡μ²¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨.

ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ
¡μ²ÓÏ¨Ì ¸¥Î¥´¨°, ´¥¸±μ²Ó±μ ¶¨±μ¡ ·´, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ 48Ca ´   ±-
É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ 229Th, 235,236U, 240−242Pu, 243,245,247,250Cm. � ¸Î¥ÉÒ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° [196] ([148, 197]) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ·¥ ±Í¨¨ ¸ 248,252Cf
(248,249Cf) μ¶É¨³ ²Ó´Ò ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö 118-£μ Ô²¥³¥´É . ‚ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³
Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö  ±É¨´¨¤Ò ¸ ³¥´ÓÏ¨³ ´¥°É·μ´-
´Ò³ Î¨¸²μ³ (¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ Ê§±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥) ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¡μ²ÓÏ¨³
¸¥Î¥´¨Ö³.
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ˆ§ ·¨¸. 63Ä65 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ³¥´ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨-
Ï¥´¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì A ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ‡´ Î¥´¨¥ PCN ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ A
¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢. ‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ §´ Î¥´¨¥ Q ¨, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, E∗

CN Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ A ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì
§´ Î¥´¨°.

ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 64 ¨ 65, ¸²¥-
¤Ê¥É, ÎÉμ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö
48Ca ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ 236Np, 242Am ¨ 248Bk ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸
§ ·Ö¤μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 113, 115 ¨ 117 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ´¥¤ ¢´¨Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì [45] 117-° Ô²¥³¥´É ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ μ±μ²μ 1 ¶¡ ¢ ·¥ ±Í¨¨
48Ca + 249Bk, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ · ¸Î¥É  ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ´ -

�¨¸. 63. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ ¢ ¸±μ¡± Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 50Ti + ATh, AU ¨ 54Cr, 58Fe+ AU. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [196] ¨ [148] ¶μ± § ´Ò ±¢ ¤· É ³¨ ¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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�¨¸. 64. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ ¢ ¸±μ¡± Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca+ ANp, AAm, ABk. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö³¨ [196], [197], [148] ¶μ± § ´Ò É¥³´Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨, ¸¢¥É²Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¨
É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¨¸. 65. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 64, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 50Ca+ AAm ¨ 47K+ ACm

Ï¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨. ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥
μ¡· §μ¢ ´¨Ö 117-£μ Ô²¥³¥´É  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ σER

¤²Ö 114-£μ, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± Ë ±Éμ·Ê 5, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê ¢ · ¸Î¥É Ì ¶μ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘.
„²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca+ 227As, 231Pa ¨ 252,254Es, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ Ô²¥³¥´-
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Éμ¢ 109, 111 ¨ 119, ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ σER = 7,9/10,2/25,7 ¶¡, 1,0/2,2/4,4 ¶¡,
0,006/0,018/0,013 ¶¡ ¨ 0,01/0,015/0,02 ¶¡ ¶·¨ E∗

CN = 32,3/33,3/32,5 ŒÔ‚,
31,7/32,4/31,3 ŒÔ‚, 29,8/30,8/30,4 ŒÔ‚ ¨ 28,2/31,0/29,9 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³ ¸¸μ¢Ò¥ É ¡²¨ÍÒ [196]/[197]/[148].

� ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ 47K ¨ 46Ar ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¡Ê¤ÊÉ, ¢¥·μ-
ÖÉ´μ, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸  ±É¨´¨¤ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μμ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· 47K ¨ 50Ca ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¥-
´¨Ö³ σER, ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò³ ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ 48Ca (·¨¸. 65). �¤´ ±μ
¸ ÔÉ¨³¨ ¸´ ·Ö¤ ³¨ ³μ¦´μ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ ´μ¢Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
¸ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢, ¡²¨§±¨³ ± N = 184. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ 46Ar+ 248Cm ³Ò
¶μ²ÊÎ¨²¨ σER = 9 ¶¡ ¶·¨ E∗

CN = 38 ŒÔ‚, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö [196].
�¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 236Np, 242Am, 248Bk μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ ³Ò³¨ ¡² £μ¶·¨ÖÉ-

´Ò³¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥Î¥É´ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Z = 113, 115 ¨ 117.
‚¶¥·¢Ò¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ·¥ ±Í¨¨ ¸  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¸É -
¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ, Î¥³ 50Ti, ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μÎ¥´Ó ³ ²Ò³ ¢ÒÌμ¤ ³
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �μ¢Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Z = 110, 112,
114 ¨ 115 ³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 40,42Ar,50Ti+ 238U,
50Ti + 228,229,231Th,235U ¨ 46Ar,47K + 248Cm.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ¶·¥¤²μ¦¥´  ¨ μ¡μ¸´μ¢ ´  ³μ¤¥²Ó ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ·¥ ±Í¨° £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î,
· §· ¡μÉ ´  ¸Ì¥³  · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö
±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³. �  ¥¥ μ¸´μ¢¥ ¡Ò²¨
μ¶¨¸ ´Ò ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¢¥¤ÊÐ¨¥ ± ¸¨´É¥§Ê ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

�  μ¸´μ¢¥ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ
¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥¦¨³  ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³¥¤²¥´´¥¥,
Î¥³ ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ·μ£μ¢ ·¥-
 ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ± ´ ² Ì ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê ¨§-§  É¥¶²μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ²¨ÏÓ ¶μ ³ ¸-
¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨Ë-
ËÊ§¨μ´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ ±μ²²¥±É¨¢´μ° ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨. �¸´μ¢´Ò³ ±μ´±Ê·¥´Éμ³ ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨ËËÊ§¨μ´-
´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö.

�·¥¤²μ¦¥´  ¸Ì¥³  · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É-
±μ¢. �É¨ ¸¥Î¥´¨Ö § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¢Ò¦¨¢ ¥-
³μ¸É¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . Œμ¤¥²Ó „Ÿ‘ ¶μ§¢μ²¨²  ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶ ¤¥´¨¥
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¸ ·μ¸Éμ³ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨ ¶·¥¤¸± § ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·. Œμ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²¨²  ¢¶¥·¢Ò¥ μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
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¤ ´´Ò¥ ¶μ Ìμ²μ¤´μ³Ê ¨ £μ·ÖÎ¥³Ê ¸²¨Ö´¨Õ ¨ ¸¤¥² ÉÓ Ê¸¶¥Ï´Ò¥ ¶·¥¤¸± § -
´¨Ö. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö · ¸É¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°. �¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μμ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥·
¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¥Î¥´¨Ö³, ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò³ ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸μ ¸É ¡¨²Ó-
´Ò³¨ Ö¤· ³¨. � °¤¥´Ò ¨§μÉμ¶Ò  ±É¨´¨¤μ¢, ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢
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