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1 �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 
2 ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, ’ Ï±¥´É

� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �  μ¸´μ¢¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨§ÊÎ¥´ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ É¥´¤¥´Í¨¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �·¥¤¸± § ´Ò ¢ÒÌμ¤Ò ´μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ö¤¥· ¸ Z = 64−80 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. � ¸-
¸³μÉ·¥´ ³¥Ì ´¨§³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö.

Formation and evolution of dinuclear system in quasiˇssion reactions are considered.
In the framework of dinuclear system concept the processes of formation of reaction
products are investigated. Isotopic dependence of formation cross sections of superheavy
nuclei in quasiˇssion reactions is considered. The yields of new neutron-rich isotopes
of nuclei with Z = 64−80 in quasiˇssion reactions are predicted. The mechanism of
complex fragment formation in complete fusion and quasiˇssion reactions is analyzed.

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

‚‚…„…�ˆ…

�¥ ±Í¨¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �¥¤ ¢´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨²¨
´ Ï¨ §´ ´¨Ö μ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö-
´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· [1,2]. 	Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ
¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  ³ ¸¸μ¢μ¥, § ·Ö¤μ¢μ¥ ¨ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. „²Ö ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Ì · ±-
É¥·´μ ¸¨²Ó´μ¥ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¨ § ·Ö¤  ³¥¦¤Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨
Ö¤· ³¨ [1Ä7]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , É ±¨¥
± ± Ï¨·μ±μ¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨ ¸¨²Ó´ Ö Ê£²μ¢ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨, ´¥¸μ¢³¥¸É¨³Ò ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ
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Ö¤· . �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡¥§ ¸É ¤¨¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . Š¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ Ê¸É· ´Ö¥É · §·Ò¢ [8] ³¥¦¤Ê ·¥-
 ±Í¨Ö³¨ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î, ±μ£¤  ¶ ·É´¥·Ò ·¥ ±Í¨¨ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ É¥¸´Ò°
±μ´É ±É ¨ μ¡³¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ³´μ£¨³¨ ´Ê±²μ´ ³¨ ¶·¨ ¶μÎÉ¨ ´¥¨§³¥´´ÒÌ ¨Ì ¸·¥¤-
´¨Ì ³ ¸¸ Ì ¨ § ·Ö¤ Ì [9Ä14], ¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ±μ£¤  ¨§ ¤¢ÊÌ
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ.

‚ · ¡μÉ Ì [15Ä28] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸Ò ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨-
Ö´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ³± Ì ¥¤¨´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ Ô¢μ-
²ÕÍ¨Õ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò („Ÿ‘) ¶μ ·¥²¥¢ ´É´Ò³ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ ±μμ·-
¤¨´ É ³. � ¶·¨³¥·, · ¸¶ ¤ „Ÿ‘ ¢ Ìμ¤¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ ³ ¸¸μ¢μ°
¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨° ¤ ¥É  ¤¥±¢ É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ § ·Ö¤μ¢μ°, ³ ¸¸μ¢μ° ¨ ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¤¨´ ³¨±¥ „Ÿ‘.

�μ´ÖÉ¨¥ „Ÿ‘ ¢μ§´¨±²μ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨° £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê-
£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. „Ÿ‘ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨
´  ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¶μ¸²¥ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ±¨´¥-
É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. ‚ „Ÿ‘, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢, Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ£μ
³μ³¥´É  ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ë¨-
´ ²Ó´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ Ë· £³¥´Éμ¢ ¨ ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.
‚ ³μ¤¥²¨ ¸²¨Ö´¨Ö [17, 23, 25, 26], ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ´  μ¸´μ¢¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ „Ÿ‘,
· §· ¡μÉ ´´μ° ‚. ‚.‚μ²±μ¢Ò³, ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö
(· ¸¶ ¤ „Ÿ‘) · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ ±μ²²¥±É¨¢-
´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ ³ ¸¸μ¢μ° (§ ·Ö¤μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨ η = (A1−A2)/(A1 +A2)
(ηZ = (Z1 − Z2)/(Z1 + Z2)), £¤¥ Ai (Zi) Å ³ ¸¸μ¢μ¥ (§ ·Ö¤μ¢μ¥) Î¨¸²μ
i-£μ Ö¤·  „Ÿ‘, ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö R ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ Ö¤¥·
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [16, 19, 21, 22, 24, 29Ä31]. ‘μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ ¤¨ËËÊ§¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¨§ ²¥£±μ£μ Ö¤·  ¢ ÉÖ¦¥²μ¥ Ö¤·μ. �¥ ²¨¸É¨Î´μ¸ÉÓ
μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¡Ò²  ÉÐ É¥²Ó´μ ¤μ± § ´  ´  ³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥ ¢ · ¡μÉ¥ [32]. �¸´μ¢´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ Å
¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨, ±μÉμ·Ò°
¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¸²¨Ö´¨Õ, ¨ ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É · ¸¶ ¤Ê „Ÿ‘. ˆ§-§  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¡ ·Ó¥· 
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö „Ÿ‘ ¦¨¢¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ, ¨ §  ÔÉμ ¢·¥³Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¥¥
Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ ³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨°. ‚ ¸¨²Ê ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ Ì · ±É¥·  Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ „Ÿ‘ ¢μ§´¨± ¥É ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö
³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �É  ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ³μ¦¥É
¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³
± ´ ²¥, ÎÉμ ¶·¥±· ¸´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [33Ä43].
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ±
¤¨´ ³¨±¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì μ¶¨¸ ´¨¥, ´ ·Ö¤Ê ¸ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¸¥Î¥-
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´¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢, ¢ ¦´μ ¤²Ö ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö μ¡μ¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¤μ ´ Ï¨Ì
· ¡μÉ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²μ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²
´ ³¨ Ê¸¶¥Ï´μ · ¸¸³μÉ·¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±μ£μ É· ´¸¶μ·É´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ·¥Ï¥´¨Ö ¤¢Ê³¥·´μ£μ (¶μ ±μμ·-
¤¨´ É ³ η ¨ ηZ ) ³ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¶ ¤  „Ÿ‘ [18,19,44]. �ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ§¢μ²¨² ´ ³
μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ § ·Ö¤μ¢Ò¥, ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ § ·Ö¤μ¢ÊÕ ¨ ³ ¸¸μ¢ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨¨ ± ± ±μ²²¥±É¨¢-
´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò
¨ ¸· ¢´¥´Ò ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨
¢¶¥·¢Ò¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö É· ´¸ ±É¨´¨¤´ÒÌ ¨ ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö.

�μ²ÊÎ¥´¨¥ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ  ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ£μ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥-
´Ö³¨ ¨ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ 208Pb ¨ 209Bi ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ
Í¥²Ò° ·Ö¤ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· [33Ä43]. �¤´ ±μ Î¨¸²μ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· μ£· ´¨Î¥´μ
Î¨¸²μ³ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¨ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°. �  ¶²μ¸-
±μ¸É¨ (N, Z) ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Í¥² Ö μ¡² ¸ÉÓ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥· ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´´μ-
¤¥Ë¨Í¨É´Ò³¨ ¨§μÉμ¶ ³¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ-
²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¨ ¸ ³Ò³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨§μÉμ¶ ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
£μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¢ ¦´μ
É ±¦¥ ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Z = 112−118,
±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸
¶ÊÎ± ³¨ 48Ca. –¥¶μÎ±¨ α-· ¸¶ ¤  ´¥±μÉμ·ÒÌ ÔÉ¨Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· § -
± ´Î¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± · § ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´Ò ²¨ÏÓ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨²¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ±¢ §¨-
¤¥²¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ § ·Ö¤μ¢μ¥ Î¨¸²μ μ¤´μ£μ ¨§ Ë· £³¥´Éμ¢ ¡μ²ÓÏ¥  Éμ³-
´μ£μ ´μ³¥·  Ö¤· -³¨Ï¥´¨. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨ · ¸¶ ¤ „Ÿ‘ ¡μ²¥¥  ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ°, Î¥³ „Ÿ‘ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥, ³μ¦´μ ´ §Ò¢ ÉÓ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ ¢  ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ³ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥ [19]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò°
¨ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¶·μÍ¥¸¸Ò ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ³¥-
Ì ´¨§³μ³ Å ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¶μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ±μ²²¥±É¨¢-
´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ ³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨° ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸-
¸ÉμÖ´¨Ö.

‚Ò¡μ·  ±É¨´¨¤μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥° ¨ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´μ£μ Ö¤· -
¸´ ·Ö¤  48Ca Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·. 	μ³¡ ·¤¨·μ¢±   ±É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° Ö¤· ³¨, μÉ²¨Î´Ò³¨ μÉ 48Ca, ¢
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ¨§μÉμ¶μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö.
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‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢ ¨ É· ´¸ ±É¨´¨¤μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶¥·¥¤ Î ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢ [45Ä49], £¤¥  ±É¨´¨¤´Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢ -
²¨¸Ó ¨μ´ ³¨ 16,18O, 20,22Ne ¨ 40,44,48Ca. ‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ · ¸¸³ É·¨¢ -
²¨¸Ó ¢ÒÌμ¤Ò Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² . ˆ§μÉμ¶Ò ¸ Z > 102 ´¥ ´ -
¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¨§-§  ³ ²ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨²¨ ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢, ¤¥² ÕÐ¥£μ ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´´μ£μ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤ . ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨§ÊÎ¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ 101 � Z � 108 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ±¢ §¨¤¥²¥-
´¨Ö 48Ca+ 238U, 243Am, 244,246,248Cm. � Ï¥° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¸³μÉ·¥-
´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ § ·Ö¤μ¢Ò³¨ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨, ¸¨²Ó´μ
μÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö μÉ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸¥² Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¤²Ö ±μÉμ-
·ÒÌ ¢±² ¤ ³¨ μÉ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ [10, 12, 14], ± ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.
„²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ · ¸¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨´¤ÊÍ¨·μ-
¢ ´´μ£μ ¶¥·¥¤ Î¥° ¤¥²¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ § ·Ö¤μ-
¢Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ Z = 103−108 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca+ 244,246,248Cm ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢¡²¨§¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¡ ·Ó¥·μ¢. ˆ´É¥-
·¥¸´μ É ±¦¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥· ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ, Î¥³
Ö¤·μ-³¨Ï¥´¨, ¤²Ö ±μ³¡¨´ Í¨° Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·. �É¨ ¶·μ¤Ê±ÉÒ É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î
¨²¨ ¸ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥. �·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢, ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¨Ì  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ
¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨, ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ α-Î ¸É¨Í ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

�³¨¸¸¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢. ‚ÒÌμ¤ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ (Z > 3) ¨§ μÎ¥´Ó
´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ (Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡μ²¥¥ 50 ŒÔ‚), ¶μ²ÊÎ Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨ ´¨§±¨Ì ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, Ê¦¥ ³´μ£μ ²¥É Ö¢²Ö-
¥É¸Ö μ¡Ñ¥±Éμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [50Ä54].
‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·μÍ¥¸¸  ¸¶μ´É ´´μ£μ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ±² ¸É¥·  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò-
²¥É  ±² ¸É¥·  ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¢ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¤²Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ´ ¶μ³¨´ ÕÉ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö [55]. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¢ [56] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ±·μ³¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²-
´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ¢ÒÌμ¤ ±² ¸É¥·μ¢ ¤ ¥É ¢±² ¤ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¡Ò¸É·μ¥ ¤¥²¥-
´¨¥. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ Éμ ¢·¥³Ö ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ´¥ ¡Ò² Ï¨·μ±μ ¨§¢¥¸É¥´
¨ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
¤μ 15 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ´ ²¥É ÕÐ¥¥ Ö¤·μ ¢´μ¸¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É (20Ä100), ¶μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ÊÎ¥É ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ± ´ ²μ¢
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ 
μ¡· §μ¢ ´´μ° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¨²Ó´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ -
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Ö³¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨ ·¥ ±Í¨°, £¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ
Ö¤·  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ²¥£±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ. ‚ [57] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ëμ·³Ò § ·Ö¤μ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨ ³ ²¥´Ó±¨³ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ-
³¥´É ³¨. ˆ§³¥·ÖÖ ¸¶¨´μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢, ³μ¦´μ ¨§-
¢²¥ÎÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ´ Î ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò.
ˆ§  ´ ²¨§  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [58] ¶·¨Ìμ-
¤ÖÉ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ Ï¨·¨´  ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° μ¡² ¸É¨
´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶·μ¸Éμ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ. ’ ±¦¥ ¡Ò²μ μÉ³¥-
Î¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ï¨·¨´Ò ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ
¢²¨Ö´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸¨¸É¥³Ò. ‡ ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ
¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸¨²Ó´Ò¥
Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ [57,59Ä64], ±μÉμ·Ò¥ ¸² ¡μ § ÉÊÌ ÕÉ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·-
£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö [65]. �¤´ ±μ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨
¤ ÕÉ £² ¤±¨¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡¥§ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

CN > 50 ŒÔ‚ [54]. �μÔÉμ³Ê ¢μ¶·μ¸ μ ¢¥²¨Î¨´¥
§ ÉÊÌ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸É ¥É¸Ö
μÉ±·ÒÉÒ³.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  §  ¸Î¥É Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í
¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢. Œμ-
¤¥²Ó ‚ °¸±μ¶Ë  [66], ¨§´ Î ²Ó´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´ Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¨¸¶ ·¥-
´¨Ö Éμ²Ó±μ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ¶·¨³¥´¥´  ¢
· ¡μÉ¥ [67] ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·μ¢. ‘¥Î¥´¨¥ μ¡· É´μ° ·¥ ±-
Í¨¨ ¤²Ö ±² ¸É¥·μ¢ · ¸¸Î¨É ´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¸Éμ° ³μ¤¥²¨ [68]. �²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥° ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¶μ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § , ¨ ¢ ¶ · ³¥É·¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢-
´¥° ÊÎÉ¥´Ò μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨, ± ± ¢ · ¡μÉ¥ [69]. ‚ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨
´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢. Œμ¤¥²Ó • Ê§¥· Ä
”¥Ï¡ Ì  [70] Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê²ÊÎÏ¥´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ‚ °¸±μ¶Ë  ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É .
	 ·Ó¥·Ò Ô³¨¸¸¨¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³
¢· Ð¥´¨Ö ¨ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² [71]. Š ¸± ¤´Ò° · ¸-
¶ ¤ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ. Œμ¤¥²Ó
Ê¸¶¥Ï´  ¢ μ¶¨¸ ´¨¨  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£²μ-
¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ [72]. �¤´ ±μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°, £¤¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²μ¢Ò¥
³μ³¥´ÉÒ, ÔÉ  ³μ¤¥²Ó ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ëμ·³Ò ¨  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ [54, 73], ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢±² ¤ μÉ ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ± ´ ²μ³ ·¥ ±Í¨¨. �¡¸μ²ÕÉ´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¡ ·Ó¥· ³¨ Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, ±μÉμ·Ò¥
¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸¨¸É¥³Ò.

‚ ³μ¤¥²¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [51] Ô³¨¸¸¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¸¨²Ó´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¤¥²¥´¨¥. Š ¦¤μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ³ ¸¸μ¢μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¢μÖ ¸¥¤²μ¢ Ö ÉμÎ± . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¸²μ¢´ÒÌ ¡ -
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·Ó¥·μ¢ Ô³¨¸¸¨¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò²¥É¥¢Ï¨Ì ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ [51]. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·-
£¨Ö ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¡ ·Ó¥·Ò Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢
· ³± Ì ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ [71] ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢· Ð¥´¨Ö ¨ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ 
¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨². �μ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó
Î¥É±μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ¡ ·Ó¥·μ¢ Ô³¨¸¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢
μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³ ¸¸μ¢μ° (§ ·Ö¤μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨. ‚ · ¡μÉ¥ [74] · §· ¡μÉ ´
±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò° ±μ¤ GEMINI ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¨²Ó´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö
£μ·ÖÎ¥£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ˜¨·¨´Ò Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ • Ê§¥· Ä”¥Ï¡ Ì  ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¢ ¢¨¤¥ ¸ÉÊ-
¶¥´Î ÉÒÌ ËÊ´±Í¨° Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ GEMINI ¶·μÍ¥¸¸Ò
¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì · §´ÒÌ
³μ¤¥²¥° ¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸¥Î¥´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¢μ¸¶·μ-
¨§¢¥¸É¨ ¢ Î¨¸Éμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ§¤ ´¨¥ ´μ¢μ° ³μ¤¥²¨
Ô³¨¸¸¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²¨²  ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ± ´ ²Ò ±¢ §¨-
¤¥²¥´¨Ö ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  μÉ Ê£²μ¢μ£μ
³μ³¥´É  [75Ä82].

1. Œ…•��ˆ‡Œ �…�Š–ˆ‰ Š‚�‡ˆ„…‹…�ˆŸ ˆ ���‹	„�…Œ›…
•���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ ��
„“Š’
‚ Š‚�‡ˆ„…‹…�ˆŸ

1.1. Œμ¤¥²Ó. ‘μ£² ¸´μ ±μ´Í¥¶Í¨¨ „Ÿ‘ [15,17,23] ¶·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·
¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ „Ÿ‘ ´  ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ´ ²¥-
É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¨ ¥¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê, ¶·μÉ¥± ÕÐÊÕ
¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²μ´μ¢ μÉ ¡μ²¥¥ ²¥£±μ£μ Ö¤·  ± ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ³Ê. „ ´´ Ö
±μ´Í¥¶Í¨Ö ¶μ§¢μ²¨²  ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¤¢¥ ¢ ¦´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ¸²¨Ö´¨¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ
Ö¤¥·: ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ´  ¶ÊÉ¨ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê ¨
±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³. „¨´ ³¨±  ¶·μÍ¥¸¸ 
¸²¨Ö´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¤¨ËËÊ§¨Ö „Ÿ‘ ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ § ·Ö¤μ¢μ° ¨
³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨°, ±μÉμ·Ò¥ §¤¥¸Ó μ¶·¥¤¥²¥´Ò § ·Ö¤μ¢Ò³ Z ¨ ³ ¸¸μ¢Ò³
AP Î¨¸² ³¨ ²¥£±μ£μ Ë· £³¥´É  „Ÿ‘. ‚ ³μ¤¥²¨ ¸²¨Ö´¨Ö „Ÿ‘ ¡ ·Ó¥· Bfus

η

¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ Z ¨²¨ AP ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¸²¨Ö´¨Õ Ö¤¥·.
‡¤¥¸Ó ³Ò ¶·¥¤² £ ¥³ ³μ¤¥²Ó „Ÿ‘ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö,

£¤¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ö¢´μ ¤¢¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, § ·Ö¤μ¢ Ö ¨ ³ ¸¸μ¢ Ö  ¸¨³³¥-
É·¨¨. ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¸¨¸É¥³  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ¶μ Z ¨ AP ¶μ-
¸·¥¤¸É¢μ³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö · ¸-
¶ ¤ ¥É¸Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö R ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¢ ¸Éμ·μ´Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³¥¦ÑÖ¤¥·´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¨§
¢¸¥Ì ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. ‚ μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ²¥¦¨É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥,
ÎÉμ ¶·¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤·  ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¸¢μ¨ ¨´¤¨-
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¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, É ± ± ± ¨Ì ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ³ ²μ. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ±¢ ´Éμ¢μ-
³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¤´μÎ -
¸É¨Î´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸Ì¥³ ³¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥°
¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ Ö¤¥·. Š Î¥¸É¢¥´´μ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· -
§μ³: ¤¢¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ö³Ò (¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ ) ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¤·Ê£
´  ¤·Ê£ , ¢Ò§Ò¢ Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨§ Ö¤·  ¢
Ö¤·μ. ‚ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ³¥Ì ´¨§³ ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ³¥-
Ì ´¨§³μ³ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. „¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
´Ê±²μ´μ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ±μ¸¢¥´´μ Î¥·¥§ Ë¥·³¨¥¢¸±¨¥ (É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥) Î¨¸² 
§ ¶μ²´¥´¨Ö.

�¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ „Ÿ‘ Ê¤μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

H(R) =
Atot∑
i=1

(
− �

2

2m
Δi + UP (ri − R) + UT (ri)

)
, (1)

£¤¥ m Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´  ¨ Atot = AP + AT Å ¸Ê³³ ·´ Ö  Éμ³´ Ö ³ ¸¸  ¸¨-
¸É¥³Ò. ‘·¥¤´¨¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ²¥£±μ£μ UP ¨ ÉÖ¦¥²μ£μ UT Ö¤¥·
¢±²ÕÎ ÕÉ ± ± Ö¤¥·´Ò¥, É ± ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¶μ²Ö. ‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ
±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ (1) ³μ¦´μ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

H = Hin + Vint, (2)

£¤¥

Hin =
∑
P

εP a+
P aP +

∑
T

εT a+
T aT (3)

¨

Vint =
∑
P,T

(gPT (R) a+
P aT + h. c.) (4)

μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥· „Ÿ‘ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ´Ê±²μ´μ¢ ³¥¦¤Ê
Ö¤· ³¨ ¨§-§  ¤¥°¸É¢¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö „Ÿ‘ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡¤¥¸Ó ¨´¤¥±¸Ò
P ¨ T Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ´ ¡μ· ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ μ¤-
´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ εP ¨ εT ¢ ²¥£±μ³ ¨ ÉÖ¦¥²μ³ Ö¤· Ì ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨ R-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  gPT (R) = (1/2)〈P |UP +
UT |T 〉 § ³¥´¥´  ´  ¥£μ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ R = Rm, £¤¥ Rm(Z, N) Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨Õ ³¨´¨³Ê³  Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ´¨¦¥. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ É¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¢ „Ÿ‘ Ê¸É -
´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö É¥¶²μ¢μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥, ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ∑
P �=P ′

〈P |UT |P ′〉a+
P aP ′ ¨

∑
T �=T ′

〈T |UP |T ′〉a+
T aT ′ , μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò¥ §  Î ¸É¨Î´μ-¤Ò-

·μÎ´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢ μ¤´μ³ ¨§ Ö¤¥· „Ÿ‘
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¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö Ö¤· -¶ ·É´¥· , μÉ¡·μÏ¥´Ò ¢ (2). „ ´´Ò¥
¶¥·¥Ìμ¤Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ´¥±μÉμ·μ³Ê · §³ÒÉ¨Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”¥·³¨. �·¥¤¶μ² -
£ ¥É¸Ö, ÎÉμ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ Î¨¸¥² § ¶μ²´¥-
´¨Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ’¥³¶¥· ÉÊ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. ‚±² ¤Ò ¢ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ μÉ ´¥¨´¥·Í¨ ²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨Ì ³ ²μ¸É¨.

„Ÿ‘ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¥° EZ,N
n , § ·Ö¤μ¢Ò³ Z ¨ ´¥°É·μ´-

´Ò³ N Î¨¸² ³¨ ²¥£±μ£μ Ë· £³¥´É  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Î¨¸² ³¨ ÉÖ¦¥²μ£μ
Ë· £³¥´É . „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ n μÉ²¨Î ¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö „Ÿ‘ ¸
μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨, § ·Ö¤μ¢Ò³¨ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò³¨  ¸¨³³¥É·¨Ö³¨. �¡μ§´ -
Î¨³ ± ± PZ,N (n, t) ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t ¢ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ ¸ (Z, N, n) ¶·¨ § ¤ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ EZ,N

n . 	Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ-
² £ ÉÓ, ÎÉμ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¶·¨³¥´¨³ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ·¥ ±Í¨° ³´μ£μ´Ê-
±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ PZ,N (n, t) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
Ê· ¢´¥´¨Ö

d

dt
PZ,N (n, t) =

∑
Z′,N ′,n′

λ(Z, N, n|Z ′, N ′, n′)[PZ′,N ′(n′, t) − PZ,N (n, t)]−

−
[
Λqf

Z,N (n) + Λfis
Z,N (n)

]
PZ,N (n, t), (5)

£¤¥ Λqf
Z,N (n) ¨ Λfis

Z,N (n) Å ¸±μ·μ¸É¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ R ¨ ¤¥-
²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  „Ÿ‘ ¸ ³ ¸¸μ° AP = Z + N ²¥£±μ£μ ¶ ·É´¥·  ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡¤¥¸Ó λ(Z, N, n|Z ′, N ′, n′) Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |Z ′, N ′, n′〉 ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ |Z, N, n〉 ¨
λ(Z, N, n|Z ′, N ′, n′) = λ(Z ′, N ′, n′|Z, N, n). �É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Å ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ Hin ¸ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ EZ,N

n :

Hin|Z, N, n〉 = EZ,N
n |Z, N, n〉.

�·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ Vint ³ ²μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Hin, ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢ · ³± Ì ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ° É¥μ·¨¨
¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö:

λ(Z, N, n|Z ′, N ′, n′) =

=
1

Δt

∣∣∣∣∣∣〈Z, N, n|T exp

⎛
⎝− i

�

t+Δt∫
t

V I
int(τ) dτ

⎞
⎠ |Z ′, N ′, n′〉

∣∣∣∣∣∣
2

=

=
1

Δt

∣∣〈Z, N, n|Vint|Z ′, N ′, n′〉
∣∣2 sin2 [Δt(EZ,N

n − EZ′,N ′

n′ )/2�]

(EZ,N
n − EZ′,N ′

n′ )2/4
. (6)



��ˆ‘��ˆ… �…�Š–ˆ‰ Š‚�‡ˆ„…‹…�ˆŸ ‚ Œ�„…‹ˆ „‚�‰��‰ Ÿ„…���‰ ‘ˆ‘’…Œ› 13

‡¤¥¸Ó V I
int(τ) = exp (iHinτ/�)Vint exp (−iHinτ/�) ¨ T Å μ¶¥· Éμ· Ê¶μ·Ö¤μ-

Î¨¢ ´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨. • · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö Δt = 10−22 c ¤μ²¦´μ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ
¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö Ö¤· , ´μ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò 2π�/ΔE,
£¤¥ ΔE Å · §¡·μ¸ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì μ¤´μ° ³ ±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ° ÖÎ¥°±¥.

ˆ§ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ Ì · ±É¥·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Vint ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
λ(Z, N, n|Z ′, N ′, n′) μÉ²¨Î´μ μÉ ´Ê²Ö, Éμ²Ó±μ ¥¸²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö n ¨ n′ · §-
²¨Î ÕÉ¸Ö ´  μ¤´Ê Î ¸É¨Î´μ-¤Ò·μÎ´ÊÕ ¶ ·Ê. � §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± · §´μ¸É¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° [14, 83]. “Î¥É
¢§ ¨³´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì ¶μ²¥° Ö¤¥· ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ · §´μ¸É¨ μ¤-
´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢ (6)

εP − εT → εP − εT + e2 Z(Ztot − Z)
2Rm

,

£¤¥ Ztot Å ¶μ²´Ò° § ·Ö¤ ¸¨¸É¥³Ò. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ì · ±É¥· 
±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤ ¥É μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸¤¢¨£ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ
μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥°. ‚ ¸¨²Ó´μ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ ¶·μÉμ´´Ò¥
Ê·μ¢´¨ ¢ ²¥£±μ³ Ë· £³¥´É¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢¢¥·Ì ¶μ Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ÉÖ¦¥²μ£μ Ë· £³¥´É , É. ¥. ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ”¥·³¨
¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ²¥£±μ£μ Ë· £³¥´É  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ÉÖ¦¥²μ³ Ë· £³¥´É¥.
�ÉμÉ Ë ±É ±μ¸¢¥´´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ·¥ ±Í¨Ö³ ´Ê±²μ´´ÒÌ
¶¥·¥¤ Î [12]. Šμ£¤  ´ ²¥É ÕÐ¨° ¨μ´ ³´μ£μ ²¥£Î¥ Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö ¸·Ò¢  ¶·μÉμ´  ¸ ²¥£±μ£μ Ö¤·  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨,
Î¥³ ¸¥Î¥´¨Ö ¸·Ò¢  ´¥°É·μ´ .

ˆ§ (4) ¨ (6) ¸²¥¤Ê¥É

λ(Z, N, n|Z ± 1, N, n′) =
1

Δt

Z∑
P,T

|gPT |2nZ±1,n′

P
T

(
1 − nZ±1,n′

T
P

)
×

× nZ,n
T
P

(
1 − nZ,n

P
T

) sin2 [Δt(εP − εT )/2�]
(εP − εT )2/4

,

(7)

λ(Z, N, n|Z, N ± 1, n′) =
1

Δt

N∑
P,T

|gPT |2nN±1,n′

P
T

(1 − nN±1,n′

T
P

)×

× nN,n
T
P

(
1 − nN,n

P
T

) sin2 [Δt(εP − εT )/2�]
(εP − εT )2/4

.

‚¥²¨Î¨´Ò ¸ ¨´¤¥±¸ ³¨ P ¨ T ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Î¨¸² ³ § ¶μ²´¥´¨Ö ¨ μ¤´μÎ -
¸É¨Î´Ò³ Ô´¥·£¨Ö³ ²¥£±μ£μ ¨ ÉÖ¦¥²μ£μ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘¨³¢μ²
Z∑

P,T

(
N∑

P,T

) μ¡μ§´ Î ¥É ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¶·μÉμ´´Ò³ (´¥°É·μ´´Ò³) μ¤´μÎ ¸É¨Î-
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´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ μ¡μ¨Ì Ö¤¥· „Ÿ‘. ‡¤¥¸Ó, nZ,n
P ¨ nN,n

P Å Î¨¸²  § ¶μ²´¥-
´¨Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ n ²¥£±μ£μ
Ë· £³¥´É  ¸ Z ¶·μÉμ´μ¢ ¨ N ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. —¨¸²  § ¶μ²´¥´¨Ö
¢ (7) · ¢´Ò ´Ê²Õ ¨²¨ ¥¤¨´¨Í¥. ‚¥·Ì´¨¥ ¨ ´¨¦´¨¥ ¨´¤¥±¸Ò P ¨²¨ T ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ ± ³ ®+¯ ¨ ®−¯ ¢ (7) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ¸±μ²Ó±Ê Vint ¢ (4) Å
¸Ê³³  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢, Éμ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° n′:

∑
n

n
Z(N),n
T (1 − n

Z(N),n
P ) = 1,

∑
n

n
Z(N),n
P (1 − n

Z(N),n
T ) = 1.

�μÔÉμ³Ê ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ n ¢ (7) Ê¸É· ´Ö¥É ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò.
�·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¢ „Ÿ‘ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö É¥¶²μ¢μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥, PZ,N (n, t)
³μ¦´μ Ë ±Éμ·¨§μ¢ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [14,83]:

PZ,N (n, t) = PZ,N (t)ΦZ,N (n, Θ),

£¤¥
∑
n

ΦZ,N (n, Θ) = 1 ¨ ΦZ,N (n, Θ) Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ °É¨ „Ÿ‘ ¸  ¸¨³³¥-

É·¨Ö³¨ Z ¨ N ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ n. ’ ±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨Õ, ÎÉμ ¢·¥³Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö³¨ μ¤´μ° ³ ±·μÖÎ¥°±¨ § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ μ¤´μ° ³ -
±·μÖÎ¥°±¨ ¢ ¤·Ê£ÊÕ. �Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¸¥£¤  ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¢ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ
É¥μ·¨ÖÌ.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸Ê³³Ê

∑
n

n
Z(N),n
T
P

(
1 − n

Z(N),n
P
T

)
ΦZ,N (n, Θ). (8)

‚ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ n
Z(N),n
T
P

(
1 − n

Z(N),n
P
T

)
Ê¸·¥¤´Ö¥É¸Ö ¶μ ¢¸¥³ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³

±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨³ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ³ ±·μÖÎ¥°±¥ ¸ § ¤ ´´μ°
Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¸Ê³³  (8) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  ¸
¶μ³μÐÓÕ Ë¥·³¨¥¢¸±¨Ì (É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ) Î¨¸¥² § ¶μ²´¥´¨Ö

∑
n

n
Z(N),n
T
P

(
1 − n

Z(N),n
P
T

)
ΦZ,N (n, Θ) = n

Z(N)
T
P

(Θ)
(
1 − n

Z(N)
P
T

(Θ)
)

, (9)

£¤¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  Θ(Z, N) ¸¢Ö§ ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥°

³ ±·μÖÎ¥°±Ê. ‡¤¥¸Ó n
Z(N)
P (Θ) (nZ(N)

T (Θ)) Å Ë¥·³¨¥¢¸±¨¥ Î¨¸²  § ¶μ²´¥´¨Ö
¶·μÉμ´´ÒÌ (´¥°É·μ´´ÒÌ) μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ²¥£±μ³ (ÉÖ¦¥²μ³) Ö¤·¥.
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‘Ê³³¨·ÊÖ (5) ¶μ n, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸¨¸É¥³Ê ³ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨°

d

dt
PZ,N (t) = Δ(−,0)

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

+ Δ(0,−)
Z,N+1 PZ,N+1(t) + Δ(0,+)

Z,N−1 PZ,N−1(t)−

− (Δ(−,0)
Z,N + Δ(+,0)

Z,N + Δ(0,−)
Z,N + Δ(0,+)

Z,N + Λqf
Z,N + Λfis

Z,N )PZ,N (t), (10)

¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ PZ,N (0) = δZ,ZiδN,Ni ¨ É· ´¸¶μ·É´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É ³¨

Δ(±,0)
Z,N (Θ) =

1
Δt

∑
P,T

Z
| gPT |2 n T

P
(Θ)

(
1 − nP

T
(Θ)

) sin2 [Δt(εP − εT )/2�]
(εP − εT )2/4

,

Δ(0,±)
Z,N (Θ) =

1
Δt

∑
P,T

N
| gPT |2 n T

P
(Θ)

(
1 − nP

T
(Θ)

) sin2 [Δt(εP − εT )/2�]
(εP − εT )2/4

,

(11)
Λqf

Z,N (Θ) =
∑

n

Λqf
Z,N (n)ΦZ,N (n, Θ),

Λfis
Z,N (Θ) =

∑
n

Λfis
Z,N (n)ΦZ,N (n, Θ).

’· ´¸¶μ·É´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶¥·¥-

¤ Î¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ÉÖ¦¥²μ£μ Ë· £³¥´É  ¢ ²¥£±¨° (Δ(+,0)
Z,N , Δ(0,+)

Z,N )

¨²¨ ´ μ¡μ·μÉ (Δ(−,0)
Z,N , Δ(0,−)

Z,N ). �¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° ¸¶¥±É·, ±· É´μ¸É¨ ¢Ò·μ¦¤¥-
´¨Ö Ê·μ¢´¥° ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ · ¸Î¥ÉÒ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì É· ´¸-
¶μ·É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ · ¸Î¥É Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥
μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¸¨¸É¥³Ò. �²μÉ´μ¸É¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ · ¸Î¥ÉÒ Î¥·¥§ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·. “Î¥É μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ£· ´¨-
Î¨¢ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´Ê±²μ´μ¢ ¡² £μ¤ ·Ö ¤¥°¸É¢¨Õ ¶· ¢¨² μÉ¡μ· 
¶μ ¶·μ¥±Í¨¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ³μ³¥´É  ¨ ¸¶¨´ . �±μ²μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ”¥·³¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö Ê·μ¢´¨, ¶¥·¥Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨
μ¸² ¡²¥´Ò ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸² ¡μ£μ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±-
Í¨°. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¡μ²¥¥ ¡μ£ ÉÒ¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘
¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥.

“¸·¥¤´ÖÖ ¶μ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ n ¸±μ·μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · ¸¶ ¤ 
¶μ R ¨ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²μ£μ Ë· £³¥´É  „Ÿ‘, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
Λqf

Z,N (Θ) ¨ Λfis
Z,N (Θ), § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Θ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

¤²Ö ÔÉ¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¡Ê¤ÊÉ μ¡¸Ê¦¤¥´Ò ´¨¦¥. �¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ³ ¸É¥·-
Ê· ¢´¥´¨° (10) ¸ Î²¥´μ³ · ¸¶ ¤  ¶μ R ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨
É· ´¸¶μ·É´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ¤ ¥É ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨
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„Ÿ‘ ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ ³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨°. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ¢ ¤ÊÌ¥ ³μ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ (10) ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶¥·¥Ìμ¤Ò
Z � Z ± 1 ¨ N � N ± 1.

—Éμ¡Ò Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ (11) ¤²Ö ± -
¦¤μ° ¶ ·Ò Z ¨ N , ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ Ê·μ¢´¨,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ , ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò³
¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ [14,84]. �·¨³¥·Ò ÔÉ¨Ì ¸Ì¥³ Ê·μ¢´¥° ¤ ´Ò
¢ · ¡μÉ¥ [85]. ˜± ²  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° Ë¨±¸¨·μ¢ ² ¸Ó É ±, ÎÉμ¡Ò
Ô´¥·£¨Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ § ¶μ²´¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ μÉ·Ò¢  ´Ê±²μ´ .

Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ [27, 84], ÔÉ  Ê¶·μÐ¥´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ÔËË¥±É¨¢´μ

ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· „Ÿ‘. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, §´ Î¥´¨Ö Δ(±,0)
Z,N

¨ Δ(0,±)
Z,N § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸Ê³³Ò ¶μ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³, ±μÉμ· Ö ´¥ ÎÊ¢-

¸É¢¨É¥²Ó´  ± · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ Ê·μ¢´¥° ¨§-§  ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. �Ê±²μ´´ Ö ¶¥·¥¤ Î ,
£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³¥¦¤Ê μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ μ±μ²μ ¶μ-

¢¥·Ì´μ¸É¥° ”¥·³¨ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¨§-§  ¤¥°¸É¢¨Ö ¡²μ±¨·μ¢±¨ � Ê²¨ n T
P

(
1 − nP

T

)
¨ ¶· ¢¨² μÉ¡μ·  ¢ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì gPT . „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ gPT ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [86].
� · ³¥É·Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¢§ÖÉÒ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì
· ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

…¸²¨ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ Z ¨ N §´ Î¥´¨Ö Δ(+,0)
Z,N ¨ Δ(0,+)

Z,N ¡²¨§±¨ ± §´ Î¥´¨Ö³

Δ(−,0)
Z,N ¨ Δ(0,−)

Z,N ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ´¥· ¢¥´¸É¢  Δ(+,0)
Z,N > Δ(−,0)

Z,N

¨ Δ(+,0)
Z,N < Δ(−,0)

Z,N (Δ(0,+)
Z,N > Δ(0,−)

Z,N ¨ Δ(0,+)
Z,N < Δ(0,−)

Z,N ) ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨ ¡μ²Ó-

Ï¨Ì Z (N ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨²¨ Δ(±,0)
Z,N ¨ Δ(0,±)

Z,N ³¨´¨³ ²Ó´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
§´ Î¥´¨° ¤²Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì Z ¨ N , PZ,N ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³ ±¸¨³Ê³ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É-
¢¨¨ ¸ (10).

�ËË¥±ÉÒ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ ÊÎÉ¥´Ò ¢ (10) Î¥·¥§ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ ¨²¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò „Ÿ‘ Θ μÉ Z, N ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥·
„Ÿ‘. ˆ§³¥´¥´¨¥ E∗ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ¶μ §´ ±Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ (¸³. ´¨¦¥).

‚· Ð É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

Vrot(R, Z, N, βP , βT , J) =
�

2J(J + 1)
2(�P + �T + μPT R2)

, (12)

£¤¥ �P ¨ �T Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³μ³¥´É ³¨ ¨´¥·Í¨¨ Ö¤¥· „Ÿ‘, μPT = mAP AT /A ¨
βP ¨ βT Å ¶ · ³¥É·Ò ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· „Ÿ‘. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢· Ð¥´¨¥ „Ÿ‘ ¢ (11), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶¥·¥´μ·³¨·μ-



��ˆ‘��ˆ… �…�Š–ˆ‰ Š‚�‡ˆ„…‹…�ˆŸ ‚ Œ�„…‹ˆ „‚�‰��‰ Ÿ„…���‰ ‘ˆ‘’…Œ› 17

¢ ÉÓ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ εP ¨ εT ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

εP → εP +
�P + μPT R2AT /A

AP (�P + �T + μPT R2)
Vrot,

(13)

εT → εT +
�T + μPT R2AP /A

AT (�P + �T + μPT R2)
Vrot,

É. ¥. ¢· Ð É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´  ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ „Ÿ‘ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ
¨Ì ³μ³¥´É ³ ¨´¥·Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  ³ ¸¸ „Ÿ‘.

1.2. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ ¢ÒÎ¨¸²Ö-
¥É¸Ö, ± ± ¢ · ¡μÉ¥ [17,27],

U(R, Z, N, βP , βT , J) = BP (βgs
P ) + BT (βgs

T ) + Bdef(βP , βT )+
+ V (R, Z, N, βP , βT , J), (14)

£¤¥ BP ¨ BT Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¥Ë¥±É ³¨ ³ ¸¸ Ë· £³¥´Éμ¢ [87, 88] ¢ ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ βgs

P ¨ βgs
T , Bdef Å Ô´¥·£¨Ö ¤¥Ëμ·-

³ Í¨¨ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¸ Bdef(β
gs
P , βgs

T ) = 0. Ÿ¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö [17,27] ¢ (14),

V (R, Z, N, βP , βT , J) = VC(R, Z, βP , βT ) + VN (R, Z, N, βP , βT )+
Vrot(R, Z, N, βP , βT , J), (15)

¥¸ÉÓ ¸Ê³³  Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Vrot, ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  VC ¨
Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  VN . „²Ö Ö¤¥·´μ° Î ¸É¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³Ò
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ëμ·³ ²¨§³ ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨ [89]

VN =
∫

ρ1(r1)ρ2(R − r2)F (r1 − r2) dr1 dr2, (16)

£¤¥ F (r1 − r2) = C0

[
Fin

ρ0(r1)
ρ00

+ Fex

(
1 − ρ0(r1)

ρ00

)]
δ(r1 − r2) Å ÔËË¥±-

É¨¢´Ò¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ¸¨²Ò Œ¨£¤ ²  [90], ±μÉμ·Ò¥ ¨§¢¥¸É´Ò ¨§ É¥μ-
·¨¨ ±μ´¥Î´ÒÌ Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³ [90, 91], ρ0(r) = ρ1(r) + ρ2(R − r) ¨ Fin,ex =

fin,ex +f ′
in,ex

(N − Z)(N2 − Z2)
(N + Z)(N2 + Z2)

. ‡¤¥¸Ó ρ1(r1) ¨ ρ2(r2), ¨ N2 (Z2) Å Ö¤¥·´Ò¥

¶²μÉ´μ¸É¨ ²¥£±μ£μ ¨ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¨ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ (¶·μÉμ´μ¢) ÉÖ-
¦¥²μ£μ Ö¤·  „Ÿ‘. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ´ ¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢:
C0 = 300 ŒÔ‚ ·”³3, fin = 0,09, fex = −2,59, f ′

in = 0,42, f ′
ex = 0,54 ¨

ρ00 = 0,17 ”³−3 [90]. �²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥· ¶ · ³¥É·¨§Ê¥³ ¢ ¢¨¤¥ ¸¨³³¥É·¨§μ-
¢ ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ”¥·³¨ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ · ¤¨Ê¸  Ö¤·  r0 = 1,02−1,16 ”³ ¨
¤¨ËËÊ§¨¨ a = 0,48−0,56 ”³, § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸¥²
Ö¤·  [89].
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‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ´ °¤¥´μ
¶·μ¸Éμ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ö¤¥·´μ° Î ¸É¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö:

VN (R, Z, N, βP , βT ) =
= V0[exp (−2(R − RPT )α/RPT ) − 2 exp (−(R − RPT )α/RPT )],

V0 = 2πaP aT R̄(11,3 − 0,82R̄0)
(

1 +
0,16(βP + βT )

1 + exp [−17(|η| − 0,5)]

)
,

α = (11,47 − 17,32aP aT + 2,07R̄0)(1 + 0,25(βP + βT )),
(17)

R̄0 =
RP RT

RP + RT
, RPT = DP + DT + 0,1 ”³,

DP (T ) = RP (T )

(
1 +

(
5
4π

)1/2

βP (T ) −
1
4π

β2
P (T )

)
,

R̄ =
R̄P R̄T

R̄P + R̄T
, R̄P (T ) = DP (T )

1 +
(

5
4π

)1/2

βP (T ) −
1
4π

β2
P (T )

1 + 4
(

5
4π

)1/2

βP (T ) −
1
4π

β2
P (T )

.

‡¤¥¸Ó aT = 0,56 ”³ ¨ aP = aT − 0,015|η| Å ¶ · ³¥É·Ò ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ ÉÖ¦¥-
²μ£μ ¨ ²¥£±μ£μ Ö¤¥· ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (²¥£±μ¥ Ö¤·μ ¨³¥¥É ³ ²¥´Ó±ÊÕ · §³ÒÉμ¸ÉÓ

¤¨ËËÊ§´μ£μ ¸²μÖ), ¨ RP (T ) = r0A
1/3
P (T ) (r0 = 1,16 ”³) Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨Ê¸μ³ Ö¤· 

®P¯ (®T¯). �·¨¥´É Í¨¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¸²¥¤ÊÕÉ ³¨´¨³Ê³Ê ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨.

1.3. � ¸¶ ¤ „Ÿ‘. �·¨ · ¸¶ ¤¥ „Ÿ‘ ¤μ²¦´  ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò°
¡ ·Ó¥· Bqf

R = Bqf ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö [17]. ‚¥²¨Î¨´  Bqf ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ £²Ê¡¨´μ°
± ·³ ´  ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. Š ·³ ´ ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³
¶·¨ Rm ≈ RP (1+βP

√
5/(4π))+RT (1+βT

√
5/(4π))+0,5 ”³ ¨ Ê¤¥·¦¨¢ ¥É

Ö¤·  „Ÿ‘ ¢ ±μ´É ±É¥ [17, 23, 26]. ‡´ Î¥´¨¥ Bqf § ¢¨¸¨É μÉ Z ¨, £² ¢´Ò³
μ¡· §μ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ t0 „Ÿ‘. �μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ·¥-
 ±Í¨¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥³´μ£μ ¢ÒÏ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· ,
¶·¨ Rb ≈ RP (1 + βP

√
5/(4π)) + RT (1 + βT

√
5/(4π)) + 2 ”³, „Ÿ‘ ¨³¥ÕÉ

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ³μ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨, ¨ ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Bqf § ¢¨¸¨É
¸² ¡μ μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¨ J < 70.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, §´ Î¥´¨¥ Bqf ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ (15). ‚ · ¸-
¸³μÉ·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ „Ÿ‘ Bqf Å ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 4,5 ŒÔ‚ ¶·¨ Z = 20 ¨
³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 0,5 ŒÔ‚ ¶·¨ Z = Ztot/2 ± 10. ‘ ± Î¥¸É¢¥´´μ° ÉμÎ±¨ §·¥-
´¨Ö Ö¸´μ, ÎÉμ ´  ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É  ¤¢ÊÌ Ö¤¥· ¨²¨ · ¸¶ ¤  „Ÿ‘ ¡ ·Ó¥· ¶μÖ¢²Ö-
¥É¸Ö, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨²Ò ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸² ¡¥¥, Î¥³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¸¨²Ò
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¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö. „²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘ §´ Î¥´¨¥ Bqf ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘. „²Ö · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ°
„Ÿ‘ · ¸Î¥É´Ò° ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³  ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ£μ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± §¥·± ²Ó´μ³Ê μÉ· ¦¥´¨Õ É·¥ÉÓ¥£μ ³¨´¨³Ê³ ,
´ °¤¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ [92] ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì, ¨ ¸ · ¸Î¥-
É ³¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Ö³¨ [93]. Š ± ¡Ò²μ · ´¥¥ μÉ³¥Î¥´μ ¢ [94], Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¶·¨Î¨´  ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨Ö É·¥ÉÓ¥£μ ³¨´¨³Ê³  Å ¶μ²´μ¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ÉμÎ±¥
· §·Ò¢ . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Ö¤·μ ¢ É·¥ÉÓ¥³ ³¨´¨³Ê³¥ ¶μ¤μ¡´μ „Ÿ‘, · ¸¶ ¤Ê ±μ-
Éμ·μ£μ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. � Ï¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ± ¸ É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢  ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥,
Î¥³ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Ë¥´μ-
³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ±·¨É¥·¨¨ · §¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¢³¥¸Éμ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨-
¸ ´¨Ö ¸É ¤¨¨ · §·Ò¢  ¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ± ¤¢Ê³ · §¤¥²¥´´Ò³ Ö¤· ³ ¸ · §²¨Î´Ò³¨
N/Z-μÉ´μÏ¥´¨Ö³¨.

‚ (15) ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ±μ²²¥±É¨¢´ Ö ¸É¥¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò Ï¥°±¨ ´¥ ³¥´Ö-
¥É¸Ö. ‚ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ [32] „Ÿ‘ ¨³¥¥É ¶ · ³¥É· Ï¥°±¨
ε ≈ 0,8, ±μÉμ·Ò° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ï¥°±¥, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥-
·¥±·ÒÉ¨Ö ¤¨ËËÊ§´ÒÌ ®Ì¢μ¸Éμ¢¯ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ö¤¥· ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚
· ¡μÉ¥ [32] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ · §³¥· Ï¥°±¨ μ¸É ¥É¸Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³
¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨²¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ¨´¥·Í¨ ²Ó´μ£μ
¶ · ³¥É·  ¤ ´´μ° ¶¥·¥³¥´´μ°. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ-
²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤ ¦¥ ¶·¨
¡μ²ÓÏμ³ · §³¥·¥ Ï¥°±¨, ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¡ ·Ó¥·  ´¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ë¨±¸¨·μ-
¢ ´´μ° Ï¥°±μ° ¢ (15).

� ¸¶ ¤ „Ÿ‘ ¶μ R μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ³¥·´μ° Ëμ·³Ê²Ò Š· -
³¥·¸  ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶μÉμ±  [95Ä97]

Λqf
Z,N (Θ) =

ω

2πωBqf

⎛
⎝

√(
Γ
2�

)2

+ (ωBqf )2 − Γ
2�

⎞
⎠ exp

(
−Bqf(Z, N)

Θ(Z, N)

)
, (18)

±μÉμ· Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ Bqf(Z, N) ¶·¨ ¤ ´´ÒÌ § ·Ö¤μ¢μ° ¨ ³ ¸-
¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨ÖÌ [17]. ‚Ò¸μÉ  Bqf ÔÉμ£μ ¡ ·Ó¥·  ´¥¶·¥·Ò¢´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Z ¤μ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ „Ÿ‘, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¥¥¸Ö ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÎ¥´Ó ³¥²±μ³Ê ± ·³ ´Ê Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. ’¥³¶¥· ÉÊ· 
Θ(Z, N) ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö Θ =

√
E∗/a ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-

£ § , £¤¥ E∗(Z, N) Å Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ¨ a = Atot/12 ŒÔ‚−1 Å
¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. …¸²¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ ±μμ·-
¤¨´ É¥ Z · ¸¶μ²μ¦¥´ ¶·¨ Z = ZBG (ÉμÎ±  	Ê¸¨´ ·μÄƒ ²μ´¥, NBG ¢Ò-
¡· ´ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ N ¶·¨
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Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Z = ZBG), Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗(Z, N) „Ÿ‘ · ¸É¥É ¸
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Z ¶·¨ Z < ZBG ¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Z ¶·¨ Z > ZBG. � ¸-
Î¥ÉÒ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ ± ± ËÊ´±Í¨¨ Z ¶μ± §Ò-
¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¸²¨Ö´¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¶·¨ ZBG = 8−12 ¤²Ö
·¥ ±Í¨° Ìμ²μ¤´μ£μ ¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö. ‚ (18) ωBqf ¨ ω Å Î ¸ÉμÉÒ ¶¥-
·¥¢¥·´ÊÉμ£μ ¨ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¨Ì ·¥ ²¨¸É¨-
Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² V ¶μ R μ±μ²μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
± ·³ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¶μ¸Éμ-
Ö´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö �ωBqf = 1,0 ŒÔ‚ ¨ �ω = 2,0 ŒÔ‚. ŠμÔËË¨Í¨¥´É É·¥-
´¨Ö Γ = 2,8 ŒÔ‚ ¶μ R ¨³¥¥É ÉμÉ ¦¥ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´-
´Ò¥ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ [10, 17]. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
Ëμ·³Ê²Ò Š· ³¥·¸  ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²¥´Ó±¨³ ¡ ·Ó¥· ³ · ¸¶ ¤  ¶·μ¤¥³μ´-
¸É·¨·μ¢ ´  ¢ [98]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¢·¥³¥´  ¤μ¢μ²Ó´μ ±μ·μÉ±¨¥ ¤²Ö
· ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ E∗ ¨ Bqf , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ëμ·³Ê²Ò (18) μ¶· ¢¤ ´´μ. Š ± ¨
¤²Ö · ¸Î¥É  ¤¥²¥´¨Ö, £¤¥ § ¤¥°¸É¢μ¢ ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ± ´ ²μ¢, Ëμ·-
³Ê²  Š· ³¥·¸  ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö · ¸Î¥É  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
¸μ¶μ¸É ¢¨³  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¡ ·Ó¥·μ¢. „¨ËËÊ§¨Ö ¶μ
±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¡Ò¸É·Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³,
¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  Θ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘ Å ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 1,5 ŒÔ‚
¢ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¡ ·Ó¥·  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö 0,5 ŒÔ‚
exp (−Bqf/Θ) ≈ 0,7 ¢ (18) ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± §´ Î¥´¨Ö³ Bqf ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0Ä0,8 ŒÔ‚ ¶·¨ Z =
Ztot/2 ± 10.

1.4. ‚ÒÌμ¤ ¶μ § ·Ö¤Ê ¨ ³ ¸¸¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. ˆ§³¥·Ö¥³Ò¥
§ ·Ö¤μ¢Ò¥ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢
¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö PZ,N (t) ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘
¸ Z ¨ N ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  ¶μ R, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ± 
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Λqf

Z,N :

YZ,N (t0) = Λqf
Z,N

t0∫
0

PZ,N (t) dt. (19)

‡¤¥¸Ó t0 Å ¢·¥³Ö ·¥ ±Í¨¨, ±μÉμ· Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö

∑
Z,N

[
Λqf

Z,N + Λfis
Ztot−Z,Ntot−N

] t0∫
0

PZ,N (t) dt = 1 − PCN,

£¤¥ Ntot = Atot − Ztot ¨ PCN =
∑

Z<ZBG,N<NBG

PZ,N (t0) Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨-

Ö´¨Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ± ± ¤μ²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨  ¸¨³³¥É·¨° Z < ZBG

¨ N < NBG ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t0. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ „Ÿ‘ ¸ Z < ZBG
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Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·ÊÕÉ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¥¤¨´¨Í . ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥
É ±¨³ μ¡· §μ³ §´ Î¥´¨Ö PCN ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³¨, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¤·Ê£¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¢ · ¡μÉ¥ [23]. • · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö
(´¥¸±μ²Ó±μ ¥¤¨´¨Í 10−21 ¸) ¤ ´´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ±μ·μÎ¥, Î¥³ ¢·¥³Ö · ¸¶ ¤  ´¥-
¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨²¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²μ£μ
Ö¤·  ¢ μÎ¥´Ó  ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ „Ÿ‘. Œ ¸¸μ¢Ò° ¢ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö
μ¶·¥¤¥²¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Y (AP ) =
∑
Z

YZ,AP −Z(t0). (20)

„²Ö Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  Vb ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  μÍ¥´¨¢ -
¥É¸Ö ± ±

σcap(Ecm) =
π�

2

2μEcm
Jcap(Jcap + 1), (21)

£¤¥ μ Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸  ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥; Jcap �
√

2μR2
b(Ecm − Vb)

¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É Jcr. ’· ¥±Éμ·¨¨
¸ J � Jcr ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ± ´ ² £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. ‚ ³μ¤¥²¨
„Ÿ‘ [17,23,26] ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö

σqf(Ecm) ≈ [1 − PCN(Ecm) − Pf (Ecm)] σcap(Ecm) (22)

§ ¢¨¸¨É μÉ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  σcap ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· Î¥·¥§
±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥·, ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ PCN μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶μ¸²¥
§ Ì¢ É  ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö

Pf =
∑
Z,N

Λfis
Ztot−Z,Ntot−N

t0∫
0

PZ,N (t) dt

ÉÖ¦¥²μ£μ Ë· £³¥´É  „Ÿ‘. ‚ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ´ ²¥É ÕÐ¥¥ Ö¤·μ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö
Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¨ μ¡· §Ê¥É¸Ö „Ÿ‘, ±μÉμ· Ö Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê
Ö¤·Ê ¨²¨ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¢ ± ´ ²¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ´ ¸ ¨´É¥·¥¸ÊÕÉ
·¥ ±Í¨¨ ¸ PCN � 1 ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μ±μ²μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· , Éμ²Ó±μ ¶ ·-
Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´Ò J < Jcr ¢´μ¸ÖÉ ¢±² ¤ ¢ σqf ¨ σqf ≈ σcap.

�μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö σqf(Ecm) =
∑
AP

σqf(Ecm, AP ) ³μ¦´μ ¶·¥¤-

¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¸¥Î¥´¨° σqf(Ecm, AP ) ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¸ μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò³¨ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ AP ²¥£±μ£μ Ë· £³¥´É . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ÒÌμ¤Ò
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¸ ³ ¸¸μ° AP μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

σqf(Ecm, AP ) = Y (AP )σcap(Ecm), (23)

£¤¥ ´  Y (AP ) ´ ²μ¦¥´μ Ê¸²μ¢¨¥
∑
AP

Y (AP ) = 1 − PCN(Ecm) − Pf (Ecm).
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1.5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥-
²¥´¨Ö. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ ¶μ²´μ°
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ (TKE) ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ · ¢-
´μ¢¥¸´Ò¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ (15) ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤¥· ¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ-
¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ · ¢´μ¢¥¸´Ò¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· „Ÿ‘
μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö μÉ ¨Ì §´ Î¥´¨° ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨§-§  ÔËË¥±É  ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ Ö¤¥·.

�μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ö¤¥· ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ „Ÿ‘ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ Ö ¨§-§ 
¸¨²Ó´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· [99]. „²Ö Ö¤¥· ¸ A = Atot/2±20
¢ „Ÿ‘ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 3Ä4 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥·
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �É¨ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
ÊÎÉ¥´Ò, ÎÉμ¡Ò μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ TKE Ë· £³¥´Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö.
�¤´ ±μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Bdef ¢ (14) ¸ βP − βgs

P ¨ βT − βgs
T ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö Ê³¥´Ó-

Ï¥´¨¥³ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ βP > βgs
P

¨ βT > βgs
T ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Z ¨ N ¶·¨ R =

Rm ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨ U(Rm, Z, N, βP , βT , J) ≈
U(Rm, Z, N, βgs

P , βgs
T , J). ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥ ´ °¤¥´μ ¢ ³μ¤¥²¨ ÉμÎ±¨ · §·Ò¢  [100].

‡ ·Ö¤μ¢μ¥, ³ ¸¸μ¢μ¥ ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨-
¤¥²¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

W = W (Z, N, βP , βT ) = YZ,N (t0)wβP (Z, N)wβT (Ztot − Z, Ntot − N). (24)

‡¤¥¸Ó ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ wβ(Z, N) ´ °É¨ Ö¤·μ „Ÿ‘ ¸ ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° β ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ-
¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Z ¨ N ¨³¥¥É ¢¨¤ £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö:

wβ(Z, N) =
1√

2πσ2
β

exp

(
−(β − 〈β〉)2

2σ2
β

)
(25)

¸ σ2
β =

�ωvib

2Cvib
cth (�ωvib/(2Θ)), £¤¥ ωvib(Z, N) ¨ Cvib(Z, N) Å Î ¸ÉμÉ  ¨ ¶ -

· ³¥É· ¦¥¸É±μ¸É¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � · ³¥É· ¦¥¸É-
±μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´ ± ± [101]

Cvib(Z, N) =
�ωvib(3Zr2

0(Z + N)2/3/(4π))2

2B(E2)vib
. (26)

’ ± ± ± ´¥ Ê ¢¸¥Ì Ö¤¥· ¶¥·¢Ò¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¢¨¡· Í¨μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Î¥É±μ
μ¶·¥¤¥²¥´Ò, ³Ò ¡¥·¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ´¨¦ °Ï¨¥ 2+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í¥ [102], ± ± ¢¨¡· Í¨μ´´Ò¥, ¥¸²¨ B(E2)exp < 0,55e2b2. …¸²¨
B(E2)exp > 0,55e2b2, 2+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° Eexp

2+ [102] Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢· Ð -
É¥²Ó´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ �ωvib ¨ B(E2)vib ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´Ò
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± ± �ωvib ≈ Eexp
2+ B(E2)exp/0,55e2b2 ¨ B(E2)vib ≈ Eexp

2+ B(E2)exp/(�ωvib) =
0,55e2b2. „²Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ Ö¤· Ì ¸ �ωvib > E2+ ÔÉ¨
μÍ¥´±¨ ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏ¨¥. �μ¸±μ²Ó±Ê §´ Î¥´¨¥ 〈β〉 ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ §´ Î¥´¨¥ β
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨§-§  ÔËË¥±É  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ §¤¥¸Ó,
ÎÉμ β-±μ²¥¡ ´¨Ö μ±μ²μ 〈β〉 ¨³¥ÕÉ É¥ ¦¥ ¸¢μ°¸É¢ , ÎÉμ ¨ β-±μ²¥¡ ´¨Ö μ±μ²μ
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

‘ ¶μ³μÐÓÕ (24) ³Ò ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ ¸·¥¤´ÕÕ ¶μ²´ÊÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ
± ± ËÊ´±Í¨Õ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ²¥£±μ£μ Ë· £³¥´É :

〈TKE(AP )〉 =

=
∫ ∫

dβP dβT

∑
Z,N

Z+N=AP

TKE · W
/(∫ ∫

dβP dβT

∑
Z,N

Z+N=AP

W

)
≈

≈
∑
Z

TKE
∣∣∣∣

βP =〈βP 〉
βT =〈βT 〉

YZ,AP −Z(t0)
/∑

Z

YZ,AP −Z(t0), (27)

£¤¥ TKE = VN (Rb) + VC(Rb) Å ¢¥²¨Î¨´  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö s-¢μ²´Ò
¨ Rb = Rb(Z, N, βP , βT ) Å §´ Î¥´¨¥ ¶μ§¨Í¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . „¨¸¶¥-
·¸¨Ö TKE ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ± ± ¸Ê³³  ¢±² ¤μ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨° ¨§-§  μ¡³¥´ 
´Ê±²μ´ ³¨ ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¤¥Ëμ·³ Í¨° Ö¤¥·:

σ2
TKE(AP ) ≈

≈
∑
Z

TKE2

∣∣∣∣
βP =〈βP 〉
βT =〈βT 〉

YZ,AP −Z(t0)
/∑

Z

YZ,AP −Z(t0) − 〈TKE(AP )〉2+

+
(
σdef

TKE(AP )
)2

light nucleus P
+

(
σdef

TKE(AP )
)2

heavy nucleus T
, (28)

£¤¥

(σdef
TKE(AP ))2j =

=
∑
Z

(
∂ TKE

∂βj

)2 ∣∣∣∣
βP =〈βP 〉
βT =〈βT 〉

σ2
βj

YZ,AP −Z(t0)
/∑

Z

YZ,AP −Z(t0) (29)

¸ j = P ¨²¨ T .
1.6. 
¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ‘±μ·μ¸É¨ · ¸¶ ¤μ¢ „Ÿ‘ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸ ¶μ-

³μÐÓÕ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Bqf(Z, N). “³¥´ÓÏ¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö Bqf ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ Z ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [26]. ‚μ ¢¸¥Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö §¤¥¸Ó, ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ „Ÿ‘ t0 ≈ (3−4) · 10−20 c, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸μ ¢·¥³¥´ ³¨, ¨§¢²¥Î¥´´Ò³¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ [103]. �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ Λqf

Z,N �= 0 ¢ (10) Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢ÒÌμ¤ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
„Ÿ‘. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ´´Ò° · ¸¶ ¤´Ò° Î²¥´ μÎ¥´Ó ¢ ¦¥´ ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö §  ¢·¥³¥´  t0 ·¥-
 ±Í¨¨. • · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ´  μ¤¨´ ¶μ·Ö¤μ±
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ·¥ ±Í¨° £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°.
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‚μ ¢¸¥Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö TKE ¤²Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ£μ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³ É¨±μ°

‚¨μ²Ò: 〈TKE〉 = 0,131Z2
tot/A

1/3
tot [104]. �É  ¸¨¸É¥³ É¨±  μÎ¥´Ó ¡²¨§±  ± Ô±¸-

¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³ É¨±¥ 〈TKE〉 = 0,13323Z2
tot/A

1/3
tot −11,64, ´ °¤¥´´μ° ¢

· ¡μÉ¥ [105] ¤²Ö Ö¤¥· ¢ ³ ¸¸μ¢μ° μ¡² ¸É¨ 230 � Atot < 256. �Ê¦´μ ¶μ¤Î¥·±-
´ÊÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ TKE ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥
¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¸
AP = Atot/2±20 ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 238U [7] ¨ [6] ¤ ÕÉ 〈TKE〉 = (246±4) ŒÔ‚
¨ (237 ± 4) ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � ¸Î¥É´μ¥ 〈TKE〉 Å 248 ŒÔ‚, Éμ£¤  ± ±
¸¨¸É¥³ É¨±¨ [104] ¨ [105] ¤ ÕÉ 249 ¨ 242 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

1.7. �¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö. 	 ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤²Ö
§´ Î¥´¨° Z ³¥´ÓÏ¨Ì, Î¥³  Éμ³´μ¥ Î¨¸²μ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ , ÎÉμ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ · ¸¶ ¤   ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘. �¤´ ±μ, ± ±
¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 1 ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö 48Ca+ 244Pu→ 292114 [35, 36],
³ ²Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ²¥£±¨Ì Ö¤¥· μÉ Ne ¤μ ‘  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò. ˆ§³¥·¥´¨¥
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸ AP ≈ 20 ¨ 28 ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ μ±μ²μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· 
¶μ¤É¢¥·¤¨²μ ¡Ò Ô¢μ²ÕÍ¨Õ „Ÿ‘ ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê ¶μ ±μ²²¥±É¨¢´μ° ±μμ·-
¤¨´ É¥ § ·Ö¤μ¢μ° (³ ¸¸μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨. ‚ÒÌμ¤Ò ²¥£±¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢, ± ±
¨§¢¥¸É´μ, ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨. �  ·¨¸. 1 Ô´¥·£¨Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

CN ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¸¢Ö§ ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ³-

�¨¸. 1. ‚ÒÌμ¤ ¶μ ³ ¸¸¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ²¥£±μ£μ
Ë· £³¥´É  ¢ ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö 48Ca + 244Pu→ 292114 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  42 ŒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [1] ¶μ± § ´Ò ÉμÎ± ³¨
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¡ ·¤¨·μ¢±¨ Ecm = E∗
CN − Q, ±μÉμ· Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ

¡ ·Ó¥·  ´  §´ Î¥´¨¥ E∗
CN − [U(Z = 20, N = 28) + Bqf(Z = 20, N = 28)] =

E∗(Zi, Ni)− Bqf(Z = 20, N = 28), £¤¥ Zi ¨ Ni Å ´ Î ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  ¸¨³-
³¥É·¨° ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥.

�  ·¨¸. 2 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ [1, 7] ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Y (AP ) ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ TKE Ë· £³¥´Éμ¢ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ
Î¨¸²  ²¥£±μ£μ Ë· £³¥´É  ¢ ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö 48Ca+ 238U→ 286112.
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢
¸· ¢´¨³Ò ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨° [1]. Š ± ¡Ò²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ °¤¥´μ
¢ · ¡μÉ¥ [11], ³ ±¸¨³Ê³ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ±μ²μ ´ Î ²Ó´μ£μ ³ ¸¸μ-
¢μ£μ Î¨¸²  Ai = 48 ´¥³´μ£μ ¸³¥Ð¥´ ± ³¥´ÓÏ¨³ AP = 42−44, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ³ ±¸¨³Ê³ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Z = Zi = 20. ’μ
¦¥ ¸ ³μ¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨ ¢ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ. �É³¥É¨³, ÎÉμ μ±μ²μ ¢Ìμ¤´μ£μ

�¨¸. 2. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ (²¨´¨¨) ¢ÒÌμ¤ ¶μ ³ ¸¸¥ (a) ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö TKE (¡) ¶·μ¤Ê±Éμ¢
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ²¥£±μ£μ Ë· £³¥´É  ¢ ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ
¸²¨Ö´¨Ö 48Ca+ 238U→ 286112 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  33,4 ŒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [1] ¶μ± § ´Ò
ÉμÎ± ³¨
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± ´ ²  ¶·μ¤Ê±ÉÒ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶·μ¤Ê±É ³¨ £²Ê¡μ±μ-
´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨ ¡Ò²¨ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ ,
É ± ± ± ¨Ì É·Ê¤´μ μÉ²¨Î¨ÉÓ μÉ ¶μ¸²¥¤´¨Ì. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¶·¨ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì ³¥´ÓÏ¨Ì, Î¥³ ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É, ¨ £²Ê¡μ-
±μ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¨²¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ´¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò, · ¸Î¥É´Ò° ¶¨±
μ±μ²μ ´ Î ²Ó´μ° ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Õ.
	 ·Ó¥·Ò ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ³ ²¥´Ó±¨¥ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ · ¸¸³μÉ·¥´-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �·¨ ¡μ²ÓÏμ³ ¡ ·Ó¥·¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° ³ ¸¸μ¢μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¤ ´´Ò° ¶¨± ´¥ É ± Ö¢´μ ¢Ò· ¦¥´ ¨ ¤ ¦¥ ³μ¦¥É ¨¸Î¥§´ÊÉÓ.

Œ ±¸¨³Ê³Ò ¢ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¨ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¢ÒÌμ¤ Ì ±μ··¥²¨·ÊÕÉ ¸ ³¨´¨³Ê-
³ ³¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  U(Rm, Z, N, βgs

P , βgs
T , J = 0) (·¨¸. 3), ±μÉμ-

·Ò¥ ¢Ò§¢ ´Ò μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ Ö¤¥· „Ÿ‘. �  ·¨¸. 3 ³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³
Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ± ± ËÊ´±Í¨Õ AP ¶μ¸²¥ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ U μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ N/Z-μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶·¨ ± ¦¤μ³ AP . �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ Ï¨³¨ ¶·¥¤Ò-
¤ÊÐ¨³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö [26], £¤¥
¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´  Éμ²Ó±μ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö „Ÿ‘ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ Z ¨ N ¸É·μ£μ ¸²¥¤μ-
¢ ²μ §  Z, ´ ¸ÉμÖÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �·¨ ³ ¸¸¥
²¥£±μ£μ ¶·μ¤Ê±É  AP > 48 ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ Ë· £³¥´Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ μ±μ²μ 208Pb, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³ [27]. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³
¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¶¥·¥Ìμ¤Ê „Ÿ‘ ± ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³ ¸ ³¥´ÓÏ¥° ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥-
É·¨¥°, ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ¨§ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨

�¨¸. 3. � ¸Î¥É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ
Î¨¸²  ²¥£±μ£μ Ë· £³¥´É  ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 238U ¶·¨ J = 0. � · ³¥É·Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
Ö¤¥· „Ÿ‘ ¢§ÖÉÒ ¨§ [102]. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ N/Z-
μÉ´μÏ¥´¨Ö, AP = Z + N
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Ö¤· ³¨ μ±μ²μ 208Pb Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 238U (48Ca+ 244Pu)
¢Ò¸μÉ  ¶¨±  μ±μ²μ AP = 80 ¢ 4,5 (3,5) · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢Ò¸μÉ  ¶¨±μ¢ ¢
¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³ ¸¸μ¢μ° μ¡² ¸É¨.

Œ¨´¨³Ê³Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σ2
TKE μÉ AP ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¦¥¸É±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¢

„Ÿ‘, É ±¨³¨ ± ± Zr, Sn ¨ Pb. ‚ „Ÿ‘ ¸ ³Ö£±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö
(σdef

TKE)2 ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÉ ¶μÖ¢²¥´¨Õ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¢ σ2
TKE(AP ). � ¸¸³μÉ·¥´¨¥

Ë²Ê±ÉÊ Í¨° „Ÿ‘ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ (Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¨§-§  ±Ê-
²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö) ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨, Ë²Ê±-
ÉÊ Í¨° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ³μ¤Ò
¨§£¨¡  ¢ „Ÿ‘ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡μ²ÓÏÊÕ
¤¨¸¶¥·¸¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö TKE.

„²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 248Cm · ¸Î¥É´Ò¥ Y (AP ) ¨ σ2
TKE(AP ) ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö

¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 4. �μ¸±μ²Ó±Ê „Ÿ‘ ¨³¥ÕÉ ¡μ²Ó-

�¨¸. 4. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 2, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö 48Ca + 248Cm→ 296116
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
37 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·¨ J = 0 ¨ 70 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶²μÏ´Ò³¨ ¨ ¶Ê´±-
É¨·´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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Ï¨¥ ³μ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨ J = 0 ¨ 70 μÎ¥´Ó ¶μ-
Ìμ¦¨. �μÔÉμ³Ê § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Y (AP ) ¨ σ2

TKE(AP ) μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¤μ-
¢μ²Ó´μ ¸² ¡Ò¥, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ (22) ¨ (23). �·¨ AP > 100
(σdef

TKE(AP ))2 ¤ ¥É μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ σ2
TKE(AP ) (·¨¸. 5). ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¶μ²Ê-

�¨¸. 5. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´ 
(¶Ê´±É¨·´ Ö) ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ TKE ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² 
²¥£±μ£μ Ë· £³¥´É  ¢ ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö 48Ca+ 248Cm ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  37 ŒÔ‚

�¨¸. 6. � ¸Î¥É´ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö TKE ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö 48Ca + 248Cm
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Î ¥³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¤·Ê£¨Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚±² ¤ ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ TKE ¨§-§ 
´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´  ¡μ²¥¥ ¢ ¦¥´ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¸¨²Ó´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘. ‘
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ TKE ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö
¸ AP = Atot/2 ± 20 ¶² ¢´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö (·¨¸. 6), £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¨§-§ 
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö σ2

βi
¸ Θ ¢ (29).

�μ³¨³μ ³ ±¸¨³Ê³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Y (AP ), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ÉÖ¦¥²μ³Ê
Ë· £³¥´ÉÊ Pb, É ±¦¥ ¢¨¤¥´ ³ ±¸¨³Ê³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ´¥°É·μ´´μ³Ê Î¨-
¸²Ê N = 50 ¢ ²¥£±μ³ Ë· £³¥´É¥, ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca+ 248Cm
(·¨¸. 4) ¨ 48Ca + 249Cf (·¨¸. 7). �  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´Ò Y (AP ) ¨ σ2

TKE(AP )
¢ ·¥ ±Í¨¨ 64Ni+ 248Cm. ‡¤¥¸Ó ¢ÒÌμ¤ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ´  ·¨¸. 4, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¢ ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸-
¶ ¤   ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘ ¡μ²ÓÏ¥ ¨§-§  ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ£μ ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¨ ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¡ ·Ó¥·μ¢ ±¢ §¨-

�¨¸. 7. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 2, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö 48Ca + 249Cf→ 297118
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
30,6 ŒÔ‚

�¨¸. 8. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 2, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö 64Ni+ 248Cm→ 312124
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
50 ŒÔ‚
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¤¥²¥´¨Ö. �  ·¨¸. 8 §´ Î¥´¨Ö σ2
TKE ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ³¥´ÓÏ¥,

Î¥³ ´  ·¨¸. 4, ¨§-§  ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ¶·¨ ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ³ · §¤¥²¥´¨¨.

1.8. �¥ ±Í¨¨ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ 58Fe. �¨¸. 9Ä13 ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥
³¥¦¤Ê ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [1] ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥-
Éμ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 58Fe + 232Th, 244Pu, 248Cm ¨ 249Cf. Š ± ¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ 48Ca, · ¸Î¥É´Ò¥ ²¨´¨¨ ¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ ¢Ò· ¦¥´´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, Î¥³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �  ·¨¸. 11 ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸¶ ¤Ò „Ÿ‘, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì
¨§ ¦¥¸É±¨Ì Ö¤¥·, É ±¨Ì ± ± Ni, Sn ¨ Pb, ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ¤¨¸-
¶¥·¸¨Ö³ TKE. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¨¸¶¥·¸¨° TKE ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö
¸ Atot/2 − 20 � AP � Atot/2 ¤ ´Ò ¢ É ¡²¨Í¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.
�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¸ AP > 80 Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ § ·Ö¤μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨. ‘¨³³¥É·¨Î´μ¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ¢
·¥ ±Í¨¨ 58Fe + 249Cf ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¸ ¶ÊÎ±μ³ 58Fe.

�¨¸. 9. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 2, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö 58Fe+ 232Th→ 290116
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
53 ŒÔ‚
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�¨¸. 10. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 2, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö 58Fe+ 244Pu→ 302120
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
44 ŒÔ‚

�¨¸. 11. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ § ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (a) ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö TKE (¡) ¶·μ¤Ê±Éμ¢
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨¨  Éμ³´μ£μ Î¨¸²  ²¥£±μ£μ Ë· £³¥´É  ¢ ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ
¸²¨Ö´¨Ö 58Fe+ 244Pu→ 302120 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  44 ŒÔ‚
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�¨¸. 12. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 2, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö 58Fe+ 248Cm→
306122 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  33 ŒÔ‚

�¨¸. 13. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 2, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö 58Fe+ 249Cf→ 307124
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
33 ŒÔ‚
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1.9. �¥ ±Í¨¨ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢ÒÌμ¤  ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ¦´Ò ¤²Ö § ¶² ´¨·μ-
¢ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Õ ¢μ ³´μ£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì ¶μ Ë¨-
§¨±¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �¨¸. 14Ä17 ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨-
¤¥²¥´¨Ö ¶μ ³ ¸¸¥ ¨ ¶μ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ TKE ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 58Fe,
64,70Ni, 86Kr+ 208Pb [34]. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Y (AP ) ¨ σ2

TKE(AP ) ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤μ-
¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [1].
Œ ±¸¨³Ê³Ò Y (AP ) ¶·¨ AP = 118−130 ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨§μÉμ¶ ³¨ Sn ¢ „Ÿ‘ ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³¨´¨³Ê³ ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨¨ AP .

�μ¸±μ²Ó±Ê ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Bqf(Z, N) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
Z ¨ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥, · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸¢Ö§ ´μ
¸ · §²¨Î´Ò³ ¢Ò¡μ·μ³ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. ŒÒ ´ Ï²¨, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨¨
86Kr+ 208Pb→ 294118 ¶·μ¤Ê±ÉÒ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ Ë· £³¥´-
É Í¨Ö³¨ μ±μ²μ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¨§-§  ³ ²¥´Ó±¨Ì §´ Î¥´¨° ¡ ·Ó¥·μ¢ ±¢ §¨¤¥²¥-
´¨Ö Bqf . ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¶μÎÉ¨ ¸¨³-

�¨¸. 14. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 2, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö 58Fe+ 208Pb→ 266108
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
14,5 ŒÔ‚
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�¨¸. 15. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 2, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö 64Ni+ 208Pb→ 272110
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
20 ŒÔ‚

�¨¸. 16. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 2, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö 70Ni+ 208Pb→ 278110
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
20 ŒÔ‚

³¥É·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³  Éμ³´μ£μ
´μ³¥·  Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¨ ¢ Í¥²μ³ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca ¸  ±É¨´¨¤ ³¨.

‚ÒÌμ¤ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³
Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨§-§  ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Bqf . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
σ2

TKE(AP ) μÉ ´¥°É·μ´´μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¢ Í¥²μ³ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸² ¡ Ö (¸³.
·¨¸. 15 ¨ 16). ‘ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö TKE ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¨§-§  ¨§-
³¥´¥´¨Ö ¦¥¸É±μ¸É¨ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¨ ¨§-§  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘
μÉ AP . ‚ ·¥ ±Í¨¨ 64Ni+ 208Pb §´ Î¥´¨¥ σ2

TKE(AP ≈ Atot/2) ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢
·¥ ±Í¨¨ 70Ni+ 208Pb. �Éμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢¥¸μ³ „Ÿ‘ ¸ ¦¥¸É±¨³
Ö¤·μ³ 136Xe ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ 64Ni. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Ö¤·μ 136Xe ¢ ¤¢  · §  ¦¥¸ÉÎ¥,
Î¥³ Ö¤·μ 138Xe, ¶μÖ¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ 70Ni.

„²Ö ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 198Pt ³Ò ¶μ± §Ò¢ ¥³ ´  ·¨¸. 18 · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ³ ¸¸μ-
¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. Œ ±¸¨³Ê³Ò ¶·¨ AP = 70−90 ¨



��ˆ‘��ˆ… �…�Š–ˆ‰ Š‚�‡ˆ„…‹…�ˆŸ ‚ Œ�„…‹ˆ „‚�‰��‰ Ÿ„…���‰ ‘ˆ‘’…Œ› 37

�¨¸. 17. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 2, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö 86Kr+ 208Pb→ 294118
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
17 ŒÔ‚

�¨¸. 18. a) � ¸Î¥É´ Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ²¥£-
±μ£μ Ë· £³¥´É  ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 198Pt ¶·¨ J = 0. � · ³¥É·Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥·
„Ÿ‘ ¢§ÖÉÒ ¨§ [102]. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ N/Z-
μÉ´μÏ¥´¨Ö, AP = Z + N . ¡) Œ ¸¸μ¢Ò° ¢ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö
AP ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 86Kr+ 198Pt→ 284114 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  25 ŒÔ‚
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100Ä110 Ìμ·μÏμ ¸μμÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¸ ³¨´¨³Ê³ ³¨ ¨²¨ ¶²μ¸±¨³¨ μ¡² ¸ÉÖ³¨ Ê¶· -
¢²ÖÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . 	 ·Ó¥· ¶μ·Ö¤±  22 ŒÔ‚ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¤¢¨¦¥´¨Õ ´ -
Î ²Ó´μ£μ „Ÿ‘ ¶μ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ˆ§-§ 
ÔÉμ£μ ¡ ·Ó¥·  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö „Ÿ‘ ¸ AP < 60 μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó± Ö, ¨
μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·μ¤Ê±ÉÒ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¸ 60 < AP < 130.

1.10. Š¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ¢ ²¥£±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 132Xe+ 56Fe ¶·¨
Ecm = 225 ŒÔ‚ ¨ Jc = 110 σcap = 900 ³¡. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ±¢ -
§¨¤¥²¥´¨Ö σqf ± ± ËÊ´±Í¨¨ Z (·¨¸. 19) ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [3], μ¸μ¡¥´´μ μ±μ²μ Z = 40. � ¶·¨³¥·, ¢
· ¸Î¥É¥ σqf(Z = 38−40) ≈ 82 ³¡,   Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤ ¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 90 ³¡.
‘¥Î¥´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö μÍ¥´¥´μ ± ± σff = σcapPCN = 40 ³¡, ¨ ¶·μÍ¥¸¸
¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¢´μ¸¨É ¢±² ¤ σff(AP ≈ Atot/2) = 2σff/

√
2πσ2

A = 1,5 ³¡ ¢
¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ Ë· £³¥´É Í¨Õ ¶·¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ σ2

A = 150 ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É
± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸ Z = 36−40. �É³¥É¨³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ´¥ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 19 ¶·¨ Z < 36, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ É·Ê¤´μ μÉ²¨Î¨ÉÓ
±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ μÉ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° μ±μ²μ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² .

‚ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar+ 165Ho ¶·¨ Ecm = 155 ŒÔ‚ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ìμ·μÏ¥¥
¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´Ò³ 30 ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ 38 ± 4 [4] §´ Î¥´¨Ö³¨
¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö.

�¨¸. 19. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ± ±
ËÊ´±Í¨¨  Éμ³´μ£μ Î¨¸²  ²¥£±μ£μ Ë· £³¥´É  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 132Xe + 56Fe ¶·¨ Ecm =
225 ŒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [3] ¶μ± § ´Ò ¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨
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1.11. Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¸²¨Ö´¨¥³-¤¥²¥´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ ¢ ¢ÒÌμ-
¤ Ì ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¨
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ¢ÒÌμ¤Ò ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡²¨Í¥ ¤²Ö · §-
²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚±² ¤ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¸²¨Ö´¨Ö
PCN, É ± ± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ´ ³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ÔÉμÉ ¢±² ¤ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³
Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨, μ´ μ¸É ¥É¸Ö ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¤μ¢μ²Ó´μ ³ -
²¥´Ó±¨³ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. �μÔÉμ³Ê ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥
¤ ¥É μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¢ÒÌμ¤Ò ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢. Œ ²¥´Ó±¨°
¢±² ¤ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¡Ò² É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´ ¢
· ¡μÉ¥ [106] ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ·¥ ±Í¨° ¡¥§ μ¶¨¸ ´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �É´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö³¨ „Ÿ‘ ± ¡μ²¥¥
 ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¨ ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³ § ¢¨¸¨É μÉ ´ Î ²Ó´μ°
³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ § ·Ö¤μ¢μ£μ Î¨¸²  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .

� ¶·¨³¥·, ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca(Ecm = 193 ŒÔ‚)+ 238U (¸³. ·¨¸. 2) · ¸Î¥É´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  Ë· £³¥´Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¸ Atot/2 ± 20 ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´μ 4,5 ³¡ ¶·¨ Jcr = 25, ÎÉμ ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¨§³¥·¥´´Ò³ §´ Î¥-
´¨¥³ 5 ³¡ [6]. �·¨ ¡μ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ Ecm = 216 ŒÔ‚ (Jcr = 80) · ¸Î¥É ¤ ¥É
σqf(AP ≈ Atot/2) = 2,9 ³¡. �·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ PCN = 1,35 · 10−2 ¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¢±² ¤ ³¥Ì ´¨§³  ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ Å σff(AP ≈ Atot/2) = 2σcapPCN/

√
2πσ2

A ≈ 1,8 ³¡
(σ2

A = 1000) ¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ¥´ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
5 ³¡ [6] ¤²Ö ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢.

1.12. „¥²¥´¨¥ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  „Ÿ‘ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö. ‚ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö c  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  „Ÿ‘. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤¥²¨³μ¸ÉÓ Ö¤·  ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ ¥£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ Î¨¸² , ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  „Ÿ‘ ³μ¦¥É ¢²¨ÖÉÓ
´  ¶·μÍ¥¸¸Ò ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸²¨Ö´¨Ö, ±μ£¤  „Ÿ‘ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ¢ ¸Éμ·μ´Ê
¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° (³¥´ÓÏ¨Ì, Î¥³ AP ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥). ŒÒ
μÍ¥´¨¢ ¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Yfis(AP ) ¤¥²¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  „Ÿ‘ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³ μ¡· §μ³:

Yfis(AP ) =
∑
Z

t0∫
0

PZ,AP −Z(t)Λfis
Ztot−Z,Ntot−AP +Z(t) dt. (30)

…¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¢·¥³Ö ³ ²¥´Ó±μ¥, Éμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥¥ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ Š· ³¥·¸ 

Λfis
Z,N (Θ) =

1
2π

ωgs

ωf

⎛
⎝

√(
Γ0

2�

)2

+ ω2
f − Γ0

2�

⎞
⎠ exp

[
−Bf(Z, N)
Θ(Z, N)

]
, (31)
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£¤¥ ωgs ¨ ωf Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î ¸ÉμÉ ³¨ ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¨ ¶¥·¥¢¥·´ÊÉμ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ-
·μ¢,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ´  ¢¥·Ï¨´¥ ¡ -
·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  ¸ Z ¨ N ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ³Ò ¡¥·¥³
�ωgs = �ωf = 0,5 ŒÔ‚, Γ0 = 2 ŒÔ‚, ¨ ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö Bf (Z, N) ¢ÒÎ¨¸²¥´
± ± ¸Ê³³  ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° Î ¸É¨ [107] ¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
¶μ¶· ¢±¨ [108].

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¥£μ § ·Ö¤  ¨
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢μ ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ô´¥·£¨Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ¨ PZ,N Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²Ó´μ£μ „Ÿ‘, ¤¥²¥´¨¥ ¢ „Ÿ‘, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
μ±μ²μ ´ Î ²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. 	μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘ ¸μ-
¸ÉμÖÉ ¨§ Ö¤¥· ¸ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¡ ·Ó¥· ³¨ ¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ
¤¥²¥´¨Õ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 248Cm
∑
AP

Yfis(AP ) ≈ 0,012 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° E∗
CN = 50 ŒÔ‚,

∑
AP

Yfis(AP ) ≈ 0,035 ¢ ·¥-

 ±Í¨¨ 48Ca+ 249Cf ¶·¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗
CN (·¨¸. 20). �μÔÉμ³Ê

¤¥²¥´¨¥ ¢ „Ÿ‘ § ³¥É´μ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, £¤¥ Ê μ¤´μ£μ ¨§ ¶ ·É´¥·μ¢ Z > 96 ¨ E∗
CN >

30 ŒÔ‚. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 248Cm (48Ca + 249Cf) ¶·¨ Ecm, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
E∗

CN = 33 ŒÔ‚,
∑
AP

Yfis(AP ) ≈ 0,007 (0,03) ¨
∑

AP =Atot/2±20

Y (AP ) = 0,08

(0,02). �μÔÉμ³Ê ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¸ Z > 96 ¤¥²¥´¨¥ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  ¢

�¨¸. 20. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  „Ÿ‘ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ³ ¸¸μ-
¢μ£μ Î¨¸²  ²¥£±μ£μ Ö¤·  „Ÿ‘. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 248Cm ¶·¨ E∗

CN = 37
¨ 50 ŒÔ‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶²μÏ´μ° ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 249Cf ¶·¨ E∗

CN = 30,6 ¨ 50 ŒÔ‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶Ê´±É¨·´μ° ¨
ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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„Ÿ‘ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸²¨Ö´¨¥³ μ¤´μ£μ ¨§ Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ²¥£±¨³ Ö¤·μ³
„Ÿ‘ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢,
μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ¶μ²´μ° ¶¥·¥¤ Î¥° ¨³¶Ê²Ó¸ . � -
¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 248Cm Ö¤·μ 248Cm ¤¥²¨É¸Ö ´  108Mo ¨ 140Xe
¨ Ö¤·μ 108Mo ¸²¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ö¤·μ³ 48Ca, μ¡· §ÊÖ ´μ¢μ¥ Ö¤·μ 156Sm, ±μÉμ·Ò°
³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ ¢³¥¸É¥ ¸ 140Xe. �¤´ ±μ TKE Ë· £³¥´É  ¤¥²¥´¨Ö 140Xe ¨
Ö¤·  156Sm (= ®¤·Ê£μ° Ë· £³¥´É ¤¥²¥´¨Ö¯ + ®²¥£±μ¥ Ö¤·μ „Ÿ‘¯) ¢ ¸Ê³³¥
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  25 ŒÔ‚ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸·¥¤´¥¥ TKE ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥-
²¥´¨Ö.

1.13. �³¨¸¸¨Ö ¶·¥- ¨ ¶μ¸É´¥°É·μ´μ¢. �·¥¤¶μ² £ Ö Ô³¨¸¸¨Õ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ
Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ 〈Mpre

n 〉(AP ) ¨§ „Ÿ‘ ¶·¥¦¤¥, Î¥³ μ´  · ¸¶ ¤¥É¸Ö, μÍ¥´¨¢ ¥³
〈Mpre

n 〉(AP ) ¢Ò· ¦¥´¨¥³

〈Mpre
n 〉(AP ) =

∑
Z

t0∫
0

PZ,AP −Z(t)[λn
Z,AP −Z(t) + λn

Ztot−Z,Ntot−AP +Z(t)] dt;

(32)
£¤¥ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¨§ ¤¢ÊÌ
Ö¤¥· „Ÿ‘:

λn
Z,N =

(Θ(Z, N))2(Z + N)2/3

20π
exp

(
−Bn(Z, N)

Θ(Z, N)

)
. (33)

‡¤¥¸Ó Bn(Z, N) Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¢ Ö¤·¥ „Ÿ‘ ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³
AP = Z+N , ¨ ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ · ¸¶·¥¤¥²¥´ 
³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¨Ì ³ ¸¸ ³ (Θ(Z, N) = Θ(Ztot−Z, Ntot−N)).

—¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ Ö¤¥· ¶μ¸²¥ · ¸¶ ¤  „Ÿ‘, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

〈Mpost
n 〉(AP ) =

AP

Atot

∑
Z

YZ,AP −Z(t0)E∗(Z, N)
〈Bn(Z, AP − Z) + 2Θ(Z, AP − Z)〉 +

+
Atot − AP

Atot

∑
Z

YZ,AP −Z(t0)E∗(Z, AP − Z)
〈Bn(Ztot − Z, Ntot − AP + Z) + 2Θ(Z, AP − Z)〉 , (34)

£¤¥ ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ E∗(Z, N) = E∗(Zi, Ni) + (U(Zi, Ni) −
U(Z, N)) ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗(Zi, Ni) ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¨ · §-
´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¨ „Ÿ‘ ¸ AP . ‡¤¥¸Ó 〈Bn(Z, N)+
2Θ(Z, N)〉 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ±μÉμ·ÊÕ Ê´μ¸¨É ¨¸¶Ê¸± -
¥³Ò° ´¥°É·μ´ ¨§ ²¥£±μ£μ Ö¤· .

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö 〈Mpre
n 〉(AP ) ¨ μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ

´¥°É·μ´μ¢ 〈M tot
n 〉(AP ) = 〈Mpre

n 〉(AP ) + 〈Mpost
n 〉(AP ) ± ± ËÊ´±Í¨¨ AP ¶·¥¤-

¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 21 ¨ 22 ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca, 58Fe + 244Pu, 248Cm. �¥¸³μÉ·Ö



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

�¨¸. 21. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ μ¡Ð¥¥ ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·μ´μ¢ (a) ¨ Î¨-
¸²μ ¶·¥¤· ¸¶ ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¡),
¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
48Ca + 244Pu (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨
58Fe+ 244Pu (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥) ¶·¨ É¥Ì
¦¥ Ô´¥·£¨ÖÌ, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 1 ¨ 10

�¨¸. 22. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 21, ´μ
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 248Cm (¸¶²μÏ-
´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ 58Fe+ 248Cm (ÏÉ·¨-
Ìμ¢Ò¥) ¶·¨ É¥Ì ¦¥ Ô´¥·£¨ÖÌ, ÎÉμ ¨
´  ·¨¸. 4 ¨ 12
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�¨¸. 23. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ μ¡Ð¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ Ë· £³¥´Éμ¢
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¸ Atot/2−20 � AP (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ AP < Atot/2−20 (¸¢¥É²Ò¥
±¢ ¤· ÉÒ), ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ É¥³´Ò³¨
±·Ê¦± ³¨ ¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca+ 238U, 244Pu,
248Cm ¨ 249Cf ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸.  ; ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 58Fe+ 208Pb, 232Th,
244Pu, 248Cm ¨ 249Cf ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. ¡. �´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ´  ·¨¸. 1, 2, 4, 7, 9, 10,
12Ä14

´  Éμ, ÎÉμ ´¥°É·μ´´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö ¨§ „Ÿ‘ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö „Ÿ‘, μ´  μ¸É ¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²μ° ¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.
Œ ±¸¨³Ê³Ò 〈Mpre

n 〉(AP ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ ±¸¨³Ê³ ³ Y (AP ), É. ¥. ¤μ²£μ¦¨¢Ê-
Ð¨³ „Ÿ‘. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ²´Ò¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö
¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö (M tot-asym

n ) ¸ AP < Atot/2−20 ¨  ¸¨³³¥-
É·¨Î´μ£μ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö (M tot-asym

n ) ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¨§³¥-
·¥´´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 23 Ö¤¥·. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [1]. ‚ÒÎ¨-
¸²¥´´Ò¥ M tot-sym

n ¨ M tot-asym
n ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ¢ É ¡²¨Í¥.

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

”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨ · ¸¶ ¤ „Ÿ‘ ¡μ²¥¥  ¸¨³³¥É·¨Î´μ°, Î¥³ „Ÿ‘ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³
± ´ ²¥, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ Éμ³Ê ¦¥ ³¥Ì ´¨§³Ê, ÎÉμ ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö,
É. ¥. ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¨ËËÊ§¨Ö ¶μ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³:
³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê · ¸¸ÉμÖ´¨Õ. ‘²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ, ³Ò ³μ¦¥³ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ É· ´¸¶μ·É´Ò³ ¶μ¤-
Ìμ¤μ³ · §¤. 1, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ μ¶¨¸ ´Ò ·¥ ±Í¨¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö [18, 19].
‘¥Î¥´¨¥ σZ,N ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨¨ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨-
Ö´¨Ö ( ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö
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¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  σcap ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ YZ,N Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
¨ · ¸¶ ¤  „Ÿ‘ ¸ § ·Ö¤μ¢μ° ¨ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨Ö³¨, § ¤ ¢ ¥³Ò³¨ § ·Ö¤μ-
¢Ò³ Z ¨ ³ ¸¸μ¢Ò³ N Î¨¸² ³¨ ÉÖ¦¥²μ£μ Ë· £³¥´É  „Ÿ‘: σZ,N = σcapYZ,N .
�μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉμ Ö¤·μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¥£μ ¢Ò¦¨-
¢ ¥³μ¸ÉÓ Wsur ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É±  [18,19]:

σER(Z, N − x) = σZ,NWsur(xn). (35)

‡¤¥¸Ó x Å Î¨¸²μ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤· .
� ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥°, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ°
¶μ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¸ a = A/10, af/a = 1,1, ED = 0,4A4/3/a ¨ ¸ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨§ · ¡μÉÒ [88].

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

cm , ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§-
³μ¦´Ò³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ Ö¤¥· ¶·¨ ¢¸¥Ì μ·¨¥´É Í¨ÖÌ, ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨°
¡ ·Ó¥·, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ‚ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨
Ecm Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ „Ÿ‘ ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´μ. �μÔÉμ³Ê ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ô´¥·-
£¨¨ Ecm � Emin

cm , ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸μ ¢¸¥³¨ ¢§ ¨³´Ò³¨ μ·¨¥´É -
Í¨Ö³¨ Ö¤¥· ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³¨, ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö
μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É :

σcap =
π�

2

2μEcm
Jcap(Jcap + 1). (36)

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÌμ¤ÖÉ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ÎÊÉÓ ¢ÒÏ¥
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· , Éμ²Ó±μ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´Ò ¸ J � Jcap = 20 ¤ ÕÉ
¢±² ¤ ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. …¸²¨ ¢ „Ÿ‘ μ¡Ð¨° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É
· ¸¶·¥¤¥²¥´ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¨ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ³μ³¥´É ³ ¨´¥·Í¨¨, ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì J ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ´ Î ²Ó´μ¥
ÉÖ¦¥²μ¥ Ö¤·μ ´¥ ¢Ò¦¨¢¥É ¨§-§  §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö. �·¨ · ¸-
Î¥É¥ σcap ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (36) ³Ò ¶μ²μ¦¨²¨ Jcap = 20. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ Î ²Ó´μ¥
ÉÖ¦¥²μ¥ Ö¤·μ μ¡² ¤ ¥É Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ μ±μ²μ 10.

�  μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤ , ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¢ · §¤. 1, ³μ¦´μ
´ °É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ PZ,N (t) μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘,
·¥Ï¨¢ ³ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨¥ (10). ‡ ·Ö¤μ¢Ò° ¨ ³ ¸¸μ¢Ò° ¢ÒÌμ¤ YZ,N ´ Î ²Ó´μ£μ
ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤· , μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ „Ÿ‘, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´ ¶μ Ëμ·-
³Ê²¥ (19).

„·Ê£¨³ ¢μ§³μ¦´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ · ¸Î¥É  YZ,N Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²ÊË¥´μ³¥´μ²μ£¨-
Î¥¸±¨° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘, μ¶¨-
¸Ò¢ ¥³μ° ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (14). —Éμ¡Ò ¶¥·¥°É¨ μÉ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¸ ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨¥° (Zi,Ni) ± ÉμÎ±¥ · ¸¶ ¤ , μ¤´¨³ ¨§ Ë· £³¥´Éμ¢ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö
ÉÖ¦¥²μ¥ Ö¤·μ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ Z ¨ N , „Ÿ‘ ¤μ²¦´  ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ¡ ·Ó¥·
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BR(Z, N) = U(Rb, Z, N, J) − U(Rm, Zi, Ni, J), £¤¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Rm ¨ Rb Å
§´ Î¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° R ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥-
É·¨ÖÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³¨´¨³Ê³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ ¨ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´¥
´  ¡ ·Ó¥·¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. „·Ê£μ° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥-
·¥Ìμ¤ ¨§ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¢ ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ, ±μÉμ·μ³Ê
¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¡ ·Ó¥· Bqf

η (Zi, Ni) = Bηsym(Zi, Ni).
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ³μ¦¥³ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ YZ,N ¢ ¢¨¤¥

YZ,N = ΛR
Z,N t0 =

ΛR
Z,N

ΛR
Zi,Ni

+ Ληsym
Zi,Ni

, (37)

£¤¥ ΛR
Zi,Ni

= Λqf
Zi,Ni

. �μ¸±μ²Ó±Ê Bηsym(Zi, Ni) = 0,5−1 ŒÔ‚,   BR(Zi, Ni) =
3−4 ŒÔ‚ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ¶ÊÎ± Ì 48Ca ¸  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, Éμ £² ¢´Ò³
Ë ±Éμ·μ³, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ ¨²¨ ¶¥·¥Ìμ¤Ê ± ¸¨²Ó´μ
 ¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ „Ÿ‘, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö „Ÿ‘ ± ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥-
É·¨Î´Ò³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³ ¨ ¨Ì · ¸¶ ¤ ¶μ R. ’μ£¤  t0 ≈ 1/Ληsym

Zi,Ni
[31] ¨

YZ,N ≈ 0,5 exp
(
−

BR(Z, N) − Bηsym(Zi, Ni)
Θ(Zi, Ni)

)
. (38)

’¥³¶¥· ÉÊ·  Θ(Zi, Ni) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö Θ =
√

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

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

H(Z, N) =
[E∗(Zi, Ni) − BR(Z, N)]AH/Atot. �É²¨Î¨¥ μÉ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥-
¸¨Ö μ¦¨¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö É¥Ì „Ÿ‘, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¢¡²¨§¨ ¢Ìμ¤´μ£μ
± ´ ² , £¤¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  ÉÖ¦¥²μ£μ Ë· £³¥´É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ²¥£±μ£μ [45Ä49]. �É³¥É¨³, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘
μ± §Ò¢ ¥É ¸² ¡μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê YZ,N . �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· ¡²¨§±¨ ± §´ Î¥´¨Ö³ ¢ μ¸´μ¢´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨, Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· „Ÿ‘ μ¸É ÕÉ¸Ö ¶μÎÉ¨ É¥³¨ ¦¥ ¸ ³Ò³¨
¨ ¶μ¸²¥ ¥¥ · ¸¶ ¤ .

2.1. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¨ ¨Ì μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘
¶·¨ R = Rm ± ± ËÊ´±Í¨¨ § ·Ö¤  Z ÉÖ¦¥²μ£μ Ë· £³¥´É  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 24 ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca+ 244,246,248Cm [19].

„²Ö Ö¤¥· „Ÿ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨§ · ¡μÉÒ [102]. Œ¨´¨³¨-
§ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢¥²¨Î¨´¥ N/Z ¶·μ¢¥¤¥´  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Z.
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�¨¸. 24. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ ¶·¨ R = Rm ¨ J = 0 ± ± ËÊ´±Í¨¨ § ·Ö¤  Z
ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶Ê´±É¨·´μ°, ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ¨ ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨Ö³¨ ¤²Ö ·¥ ±-
Í¨° 48Ca+ 244,246,248Cm ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘É·¥²±  Ê± §Ò¢ ¥É § ·Ö¤μ¢ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ
´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  Ô´¥·£¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·

�·¨ 102 < Z < 110 ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¨ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ „Ÿ‘, ¶μÔÉμ³Ê ¡
μ²ÓÏ¨¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥· μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Ö¤· ³¨ 244,246Cm, Î¥³ ¸ Ö¤·μ³ 248Cm.
�Éμ ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 25, ´  ±μÉμ·μ³ ¶μ± § ´Ò ´ Î ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥-
·μÖÉ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¢Ò· ¦¥´¨° (19),
(10) ¨ (38) [19]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡²¨§±¨³
·¥§Ê²ÓÉ É ³. „²Ö Z � 104 ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¶μ¤Ìμ¤ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¡μ²Ó-
Ï¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³ YZ,N ¢¶²μÉÓ ¤μ Ë ±Éμ·  5. �μ¸±μ²Ó±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ³μ¦´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ´  ·¨¸. 25, μÉ¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÉ, É·Ê¤´μ μÉ¤ ÉÓ ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ μ¤´μ³Ê ¨§ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢. ‚ ·¥ ±Í¨¨
48Ca + 248Cm→ 40S+ (254Fm+2n) ¸¥Î¥´¨¥ σER ¤²Ö 254Fm ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ
0,5 ³±¡ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¡μ¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¨§ · ¡μÉ [48,49,109], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢ÒÌμ¤Ò Ö¤¥· ¸ § ·Ö¤μ¢Ò³ Î¨¸²μ³
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê Ë¥·³¨Ö, ´¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ · ¸Î¥É ¢¥-
²¨Î¨´Ò YZ,N ´  μ¸´μ¢¥ (38) £μ· §¤μ ¶·μÐ¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨.

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

cm . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ E∗
H(Z, N) ¸μμÉ-
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�¨¸. 25. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ σER (a, ¡) ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥
´ Î ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò YZ,N (¢) μ¡μ§´ Î¥´Ò É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨, ±·Ê¦± ³¨ ¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¤²Ö
·¥ ±Í¨° 48Ca + 244,246,248Cm (Ecm = 207, 205,5, 204 ŒÔ‚) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’Ö¦¥²Ò¥
Ë· £³¥´ÉÒ, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¶μ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ , Ê± § ´Ò ´  ·¨¸. a. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ (19) ¨ (10),   É ±¦¥ ´  μ¸´μ¢¥ (38), ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
É¥³´Ò³¨ ¨ ¸¢¥É²Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

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

H = 16 ¨ 11 ŒÔ‚,   Wsur(1n) = 2,4 · 10−4

¨ 1,6 · 10−2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± YZ,N ¶ ¤ ¥É ¶·¨³¥·´μ ´  É·¨
¶μ·Ö¤±  ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Z μÉ 102 ¤μ 108, ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´μ£μ μ¸É É±  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢¸¥£μ ¢ 30 · § ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Wsur ¸ ·μ¸Éμ³ Z.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [49] É ± ¦¥, ± ± ¨ ´ Ï  ´ ²¨§, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢μ ·¥ ±Í¨° ¸ ³¥´ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ‘ ·μ¸Éμ³ Ecm Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ §´ -
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Î¥´¨Ö YZ,N ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ §´ Î¥´¨Ö Wsur ¨ σER ¸É ´μ¢¨É¸Ö
³¥´ÓÏ¥. ˆ§ ·¨¸. 25 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸  ±É¨´¨¤´Ò³¨
³¨Ï¥´Ö³¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¸ ¶·¨¥³²¥³Ò³¨ ¸¥Î¥-
´¨Ö³¨. ˆ§μÉμ¶Ò 261No ¨ 264Lr,   É ±¦¥ ¨§μÉμ¶Ò Ö¤¥· ¸ Z > 103 ´  ·¨¸. 25
¥Ð¥ ´¥ ¨§ÊÎ¥´Ò.

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

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

�  ·¨¸. 26 ¶μ± § ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö σf μ¡· §μ¢ ´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö 48Ca+ 244,246,248Cm ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
μ±μ²μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¡ ·Ó¥·μ¢. ‡´ Î¥´¨¥ σf Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò, ±μ£¤  Z ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É¸Ö μÉ 101 ¤μ 108. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´Ê±²μ´μ¢
μÉ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ± Ö¤·Ê-³¨Ï¥´¨ ±μ··¥²¨·Ê¥É ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ μÉ Z. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ §´ Î¥´¨Ö Ecm ´  20 ŒÔ‚ §´ Î¥´¨¥ σf

· ¸É¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¨§μÉμ¶Ò Ö¤¥·
¸ Z = 103−108, μÉ³¥Î¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 26, ¥Ð¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´¥ μ¡´ ·Ê-
¦¥´Ò. ‘μ¶·Ö¦¥´´Ò³¨ Ë· £³¥´É ³¨ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
O, F, Ne, Na, Mg, Al, Si ¨ P. �¨¸. 26 ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤¥²¥´¨¥ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ ¸ Z = 103−108 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´μ ¸ ¶·¨¥³²¥³Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨
(σf ≈ 100 ´¡−100 ³±¡) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ 244,246,248Cm 48Ca ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  28 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¡ ·Ó¥·μ¢. …¸²¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²μ¥ Ö¤·μ ¤¥²¨É¸Ö §  ¢·¥³Ö ¶μ·Ö¤±  10−20 ¸, Éμ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ´¥£μ ¤μ ¸μ¶·Ö¦¥´´μ£μ ²¥£±μ£μ Ë· £³¥´É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´μ 300 ”³, É. ¥. ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ·¥ ²Ó´μ ¶·μÍ¥¸¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥ÌÉ¥²Ó-
´Ò³. ‚ [110] ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¶¥·¥¤ Î¥° ¤¥²¥´¨¥ ¡Ò²μ ´ §¢ ´μ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ®±¢ §¨-
É·μ°´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö¯ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¡¨´ ·´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö.
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�¨¸. 26. ‘¥Î¥´¨Ö σf ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ¶¥·¥¤ Î¥° ¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· (³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ μ¡μ§´ Î¥´μ μ±μ²μ ¸¨³¢μ²  Ö¤· ) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca(Ecm =
207, 227 ŒÔ‚)+ 244Cm (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨), 48Ca(Ecm = 205,5, 225,5 ŒÔ‚)+ 246Cm
(±·Ê¦±¨) ¨ 48Ca(Ecm = 204, 224 ŒÔ‚)+ 248Cm (±¢ ¤· ÉÒ). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. a

‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ Ê± § ÉÓ ´  Éμ, ÎÉμ ¨§μÉμ¶Ò Ö¤¥· ¸ Z = 103−108 ¤¥²ÖÉ¸Ö ¸
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³ 0,99 ¶·¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [19].
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ³μ¦´μ É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ²¥£±¨¥ Ö¤·  μÉ O ¤μ P ¢ ¸μ¢¶ ¤¥-
´¨¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¤¢Ê³Ö Ë· £³¥´É ³¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤· .
�·¥¤² £ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¶·μÍ¥¸¸Ê ®±¢ §¨É·μ°´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö¯, ¢ ±μÉμ·μ³
¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¡Ò ³ ¸¸μ¢μ¥ ¨ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸μ-
¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò³¨ ²¥£±¨³¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨ ¶¥·¥¤ Î¨ μÉ O ¤μ ¨μ´μ¢ P.
‘·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

H ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 27. ‚ · ¸Î¥É Ì ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·
„Ÿ‘ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¨Ì ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸² ³. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·-
£¨Ö „Ÿ‘ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê Z ¡μ²ÓÏ¨Ì, Î¥³ Zi, Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
ÉÖ¦¥²μ£μ Ë· £³¥´É  (¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· ) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ 16Ä18 ŒÔ‚ ¤μ 8Ä
11 ŒÔ‚ (¸³. ·¨¸. 26). �É´μÏ¥´¨¥ ¶¨±/¤μ²¨´  ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê
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�¨¸. 27. ‘·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca(Ecm = 207 ŒÔ‚)+ 244Cm (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨), 48Ca(Ecm =
205,5 ŒÔ‚)+ 246Cm (±·Ê¦±¨) ¨ 48Ca(Ecm = 204 ŒÔ‚)+ 248Cm (±¢ ¤· ÉÒ)

³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ³Ê²ÓÉ¨³μ¤ ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ¶¥·¥¤ Î¥° ¤¥²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Z = 101−108. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°
¤ ²  ¡Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ μ¡μ²μÎ¥Î-
´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Z ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �μ-
¸±μ²Ó±Ê ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³,
μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ ³μ¦´μ É ±¦¥ ¨§ÊÎ¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨
μÉ Z, N ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ¨ μÉ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö ²¥£±μ
¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö.

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

‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ ³Ò μÍ¥´¨²¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· 101 �
Z � 108 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca+ 238U,243Am,244,246,248Cm. ‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¡ -
·Ó¥·Ò ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸¶ ¤Ê „Ÿ‘, μ±μ²μ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² 
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∼ 4−5 ŒÔ‚. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ 66,68,70Zn,70,72,74,76Ge+ 208Pb ¡ ·Ó¥·Ò ±¢ §¨¤¥²¥-
´¨Ö ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 0,5Ä2 ŒÔ‚. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ë ±É, ÎÉμ
¢ ·¥ ±Í¨¨ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨³¥¥É
³ ±¸¨³Ê³ μ±μ²μ ¢Ìμ¤´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ [18]. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö-
´¨Ö ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¶¥·¥¤ Î¥ 10Ä12 ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¢ Ö¤·μ-³¨Ï¥´Ó, ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ Î¥³ 10 ¶¡. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤ÖÉ ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸μ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨,
μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤¥-
²¥´¨Õ ¨§-§  ³ ²¥´Ó±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, É. ¥. ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ § ·Ö-
¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨. �μÔÉμ³Ê ¢ÒÌμ¤Ò ¶·μ¤Ê±Éμ¢
 ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Pb-³¨Ï¥´ÓÕ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸μ¶μ-
¸É ¢¨³Ò³¨ ¸ É¥³¨ ¦¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸  ±É¨´¨¤ ³¨ ¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·μ ´ ²¨-
§¨·μ¢ ´Ò. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ÔÉ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸ Z > 84 ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ α-· ¸¶ ¤ . �μÔÉμ³Ê μ´¨ ³μ£ÊÉ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Ëμ´ ¶·¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥³ÒÌ ¶μ Í¥¶μÎ± ³
 ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢.

ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ §¤¥¸Ó ÉμÉ ¦¥ Ëμ·³ ²¨§³, ÎÉμ ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥.
‘¥Î¥´¨¥ σ(Z, N) = σcapYZ,N μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ Ë· £³¥´É  ¢
·¥ ±Í¨¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Å ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ¢μ
¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö-· ¸¶ ¤  YZ,N -±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘ ¸ § ·Ö¤μ¢μ° ¨ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨Ö³¨, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ Z ¨ N .
�´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ²¥¦ É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 2Ä6 ŒÔ‚, ÎÉμ
´¨¦¥, Î¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ·μ£¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨, ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¨¸¶ -
·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É±  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ σ(Z, N).

�  ·¨¸. 28Ä30 ¶μ± § ´Ò ¢ÒÌμ¤Ò Ö¤¥· ¸ Z > 84 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 66,68,70Zn+
208Pb ¨ 70,72,74,76Ge+ 208Pb. �´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¦¨¤ ¥-
³Ò³ ³ ±¸¨³Ê³ ³ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ± ´ ²¥ 1n-¨¸¶ ·¥-
´¨Ö [33, 34]. ‚ÒÌμ¤Ò ¶·μ¤Ê±Éμ¢ μ±μ²μ ´ Î ²Ó´μ£μ ¢Ìμ¤´μ£μ „Ÿ‘ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ£μ Î¨¸²  ¸¨¸É¥³Ò ¨§-§  ³¥´ÓÏ¨Ì §´ -
Î¥´¨° Bqf(Z, N). ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Z ¢ÒÌμ¤Ò ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ³¥¤²¥´´μ Ê³¥´Ó-
Ï ÕÉ¸Ö ´  μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì ¶μ Z ¨ μ¡·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ´¥±μÉμ-
·ÒÌ Z, ÎÉμ μÉ· ¦ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ μÉ Z [12].
�  ·¨¸. 28Ä30 ¶μ± § ´Ò ¨§μÉμ¶Ò ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ ¢ÒÌμ¤ ³¨. „²Ö ´¥±μÉμ-
·ÒÌ Ö¤¥· ¨§μÉμ¶´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³. � ¶·¨³¥·, ¢
·¥ ±Í¨¨ 70Ge + 208Pb ¢ÒÌμ¤ Ö¤·  214Rn ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ÒÌμ¤
Ö¤·  212Rn. �¸¨³³¥É·¨Ö ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§¢¥¸É´  ¤²Ö ´¥-
±μÉμ·ÒÌ Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢ [10,11].

Š ± ´ °¤¥´μ ¢ [30, 31], ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨-
Ö´¨Ö ¢ Í¥²μ³ ¡μ²ÓÏ¥, ±μ£¤  ´¥°É·μ´´μ¥ Î¨¸²μ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ³¥´ÓÏ¥. �μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢ ´ Ï¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ Ìμ¤¥ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¶μ ±μμ·-
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�¨¸. 28. � ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ Ö¤¥· ¸ Z = 84−94 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
66,68,70Zn+ 208Pb ¶·¨ Ecm = 251, 254 ¨ 255 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ·Ö¤μ± μ¡μ-
§´ Î¥´´ÒÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¨Ì ¸¥Î¥´¨Ö

¤¨´ É ³ § ·Ö¤μ¢μ° ¨ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨°, ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ²¥£±¨³¨ ¨§μÉμ¶ ³¨ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏ¥³Ê Î¨¸²Ê
· ¸¶ ¤μ¢ „Ÿ‘, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¡μ²¥¥  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨, Î¥³ ´ Î ²Ó´ Ö ¢Ìμ¤´ Ö
„Ÿ‘. �Éμ ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 28, ¥¸²¨ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¢ÒÌμ¤Ò Ö¤¥· U ¨ Pu ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ 66Zn ¨ 70Zn. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ¸ Z > 84 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¤¨μ-
 ±É¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¨ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ α-· ¸¶ ¤ .
�¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ α-Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³
Eα = 8,5 ŒÔ‚, ³μ£ÊÉ ¸μ§¤ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ° Ëμ´, ³¥Ï ÕÐ¨° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·μ-
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�¨¸. 29. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 28, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 74,76Ge+ 208Pb ¶·¨ Ecm =
271,3 ¨ 272,3 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¤Ê±Éμ¢ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ 68,70Zn ¨ 74,76Ge É ±¨¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¥¸ÉÓ
¸·¥¤¨ ¨§μÉμ¶μ¢ Po, At, Rn, Fr ¨ Ra. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ 66Zn ¨ 70,72Ge É ±¨¥
Ö¤·  ¥¸ÉÓ ¸·¥¤¨ ¨§μÉμ¶μ¢ Fr, Ra, Ac, Th ¨ U. ˆ§μÉμ¶Ò ¸ ±μ·μÉ±¨³¨ ¢·¥³¥-
´ ³¨ ¦¨§´¨ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  t ≈ 2 ³±c [33, 34] μÉ
³¨Ï¥´¨ ¤μ ¤¥É¥±Éμ· . „²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ´  ·¨¸. 31 ¶μ± § ´ 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  Ö¤¥· μÉ Eα (Eα � 8,5 ŒÔ‚) ¶·¨ t ≈ 2 ³±c ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
66,68,70Zn + 208Pb.

‘¥Î¥´¨Ö ´  ·¨¸. 31 ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²Ò
σ(Z, N, t) = σ(Z, N) exp (−t ln 2/T1/2), £¤¥ ¸¥Î¥´¨Ö σ(Z, N) ¢§ÖÉÒ ¨§ ·¨¸. 28.
�¸´μ¢´Ò¥ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ É¥´¤¥´Í¨¨, ´ °¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 28Ä30, ¢¨¤´Ò
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�¨¸. 30. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 28, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 70,72Ge+ 208Pb ¶·¨ Ecm =
267,3 ¨ 270,3 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¨ ´  ·¨¸. 31. ‘ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  Ê¸¨²¨¢ ÕÉ¸Ö
¢ÒÌμ¤Ò ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸ Z > Zi ¶·¨ t = 2 ³±¸.

‡¤¥¸Ó ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ˆ§μ-
³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥· ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨¨ ¤μ 3 ŒÔ‚, ¨ ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μ³¥·μ¢ μ¦¨-
¤ ÕÉ¸Ö ³¥´ÓÏ¨³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢ÒÌμ¤ ³¨ Ö¤¥· ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
� ¶·¨³¥·, ¢ ·¥ ±Í¨¨ 76Ge+ 208Pb ¢ÒÌμ¤ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¥£μ Ö¤·  212mPo ¸ Eα =
11,87 ŒÔ‚ ¢ 50 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ÒÌμ¤ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥£μ 212Po ¸ Eα =
8,95 ŒÔ‚. ˆ§³¥·¥´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê 212Po ¨ 212mPo ¡Ê¤¥É § -
¢¨¸¥ÉÓ μÉ § ¤¥·¦±¨ ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¶μ¤¶¨É±¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 212Po ¨§-§ 
β-· ¸¶ ¤  Ö¤·  212Bi.
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�¨¸. 31. � ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σ(Z, N, t) ¶·¨ t ≈ 2 ³±c ¤²Ö Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
66,68,70Zn+ 208Pb, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨, ±·Ê¦± ³¨ ¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨Í, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¨§ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ Eα � 8,5 ŒÔ‚

4. �
‹“—…�ˆ… �…‰’�
��
-
�
ƒ�™…��›• ˆ‡
’
�
‚ Zn ˆ Ge
‚ �…�Š–ˆŸ• Š‚�‡ˆ„…‹…�ˆŸ

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ´ ³¨ ³¥Éμ¤ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ¶·¥¤¸± -
§ ´¨° ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¨ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö (³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î). ‡¤¥¸Ó ¤¥³μ´¸É·¨·Ê-
¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ 82,84,86Zn ¨
86,88,90,92Ge ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 238U,244Pu ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö μ±μ²μ
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . ˆ§μÉμ¶Ò 84,86Zn ¨ 90,92Ge ´¥ ¡Ò²¨ ¥Ð¥ c¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. „¨´ ³¨±  ¡¨´ ·´μ° ·¥ ±Í¨¨ · ¸¸³μÉ·¥´  ± ± ¤¨ËËÊ§¨μ´-
´Ò¥ ³´μ£μ´Ê±²μ´´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ö¤· ³¨ ¢ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ ¨§μÉμ¶ 
´¨¦¥, Î¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ [E∗

L(Z, N, J) �
Sn(Z, N)]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Wsur = 1 ¨ ¶¥·¢¨Î´Ò¥ ¨ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¸μ¢¶ -
¤ ÕÉ. …¸²¨ E∗

L(Z, N, J) > Sn(Z, N), ¨§ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ
Ö¤¥· μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Ö¤·  ¸ ³¥´ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§-§ 
¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö §  ¸Î¥É ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨.
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‚ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö [112]
Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ¨ Ô´¥·£¨° μÉ·Ò¢  ´¥°É·μ´  ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·. �¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £² ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸É¨ ´ Ï¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ‚ · ¸Î¥É Ì ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ É ±¦¥, ÎÉμ Ô´¥·-
£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ¤¥²¨É¸Ö ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¨Ì ³ ¸¸μ¢Ò³
Î¨¸² ³. �μ¸±μ²Ó±Ê ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸ ¨§μÉμ¶Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨§ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ 
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ § Ì¢ É  ´Ê±²μ´μ¢, μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´¥³´μ£μ ¡μ²¥¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´Ò³¨, Î¥³ ¢ ¶·¥¤¥²¥ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸É¥° ³Ò μÍ¥´¨¢ ¥³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ë ±Éμ·  3Ä5.
…¸²¨ ´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´Ò° ¨§μÉμ¶ ¡²¨§μ± ± μ¡² ¸É¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥·, ´ Ï¥
¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¤²Ö ´¥£μ ¨³¥¥É ³¥´ÓÏÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¨ ¸¥Î¥´¨¥ μÍ¥´¨¢ -
¥É¸Ö ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

�¢μ²ÕÍ¨Õ „Ÿ‘ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ³μ¦´μ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥: 48Ca+ 238U→ 78,80Zn + 208,206Pb→
82,84,86Zn + 204,202,200Pb ¨ 48Ca+ 244Pu→ 84,82Ge+ 208,210Pb→ 86,88,90,92Ge+
206,204,202,200Pb. ‘¨¸É¥³  ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¢ £²Ê¡μ±¨° ³¨´¨³Ê³
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ (ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£μ¤´μ), ±μÉμ-
·Ò° ¢Ò§¢ ´ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¢ „Ÿ‘ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³ ³ £¨Î¥¸±¨³ Ö¤·μ³
208Pb ¨ ²¥£±¨³ ¶μ²Ê³ £¨Î¥¸±¨³ Ö¤·μ³ 80Zn ¨²¨ 82Ge. �  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ï £¥
¨§-§  Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸¨¸É¥³  ¨§ ÔÉμ£μ ³¨-
´¨³Ê³  ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ „Ÿ‘ ¸ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨³ ²¥£±¨³ Ö¤·μ³. �·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö „Ÿ‘ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ³¥´ÓÏ¥° § ·Ö¤μ¢μ° (³ ¸¸μ¢μ°)
¸¨³³¥É·¨¨ § É·Ê¤´¥´  ¨§-§  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö £²Ê¡μ±μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¤²Ö ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨° ¸ Ö¤· ³¨ 206,208Pb ¨²¨ 208,210Pb.

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca+ 238U,244Pu ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  μ±μ²μ ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 32Ä34. ‘¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô±§μÉ¨-
Î¥¸±μ£μ Ö¤·  82Zn (86Ge) ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  ¤¢  (É·¨) ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò

�¨¸. 32. �·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¡μ§´ Î¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ¨§μÉμ-
¶μ¢ Zn ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 238U
¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Ecm, μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ÕÐ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¨§μ-
Éμ¶μ¢ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ´¥°É·μ´´μ°
Ô³¨¸¸¨¨
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�¨¸. 33. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 32, ´μ ¤²Ö μ¡μ§´ Î¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ¨§μ-
Éμ¶μ¢ Ge, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+244Pu

�¨¸. 34. ”Ê´±Í¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö 84Zn ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ
¶¥·¥¤ Î 48Ca + 238U. ‘¶²μÏ´ Ö (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ¸É·¥²±  Ê± §Ò¢ ¥É ¶·¥¤¸± § ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ Ecm, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 84Zn, · ¢´μ°
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¶μ·μ£Ê (¶μ²μ¢¨´¥ ¶μ·μ£ ) ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨

¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤·  86Zn (92Ge) (·¨¸. 32 ¨ 33). �¥¸³μÉ·Ö
´  Éμ, ÎÉμ P30,52 
 P30,54 (P32,54 
 P32,56), ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö 82Zn (86Ge)
¨ 84Zn (88Ge) ¸· ¢´¨³Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 82Zn (86Ge) μ¶É¨-
³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, σcap(82Zn (86Ge)) � σcap(84Zn (88Ge)).
�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Ecm ³¥´ÓÏ¨Ì, Î¥³ §´ Î¥´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· , Éμ²Ó±μ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¢§ ¨³´Ò³¨ μ·¨¥´É Í¨Ö³¨ Ö¤¥· ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
§ Ì¢ ÉÊ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ 82Zn ¨
86Ge ± ± ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸μ³ § Ì¢ É , ¢μ§³μ¦´μ μ¡· -
§μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ± ± ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
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¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨. �¤´ ±μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ „Ÿ‘ ¸ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³ ¨§μÉμ¶μ³ Zn
¨²¨ Ge ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ. �μÔÉμ³Ê μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ô±§μÉ¨Î¥-
¸±¨Ì Ö¤¥· 82Zn ¨ 86Ge ± ± ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢, É ± ¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸μ ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ ¨§μÉμ¶  84Zn
± ± ËÊ´±Í¨¨ Ecm ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 34. •μ·μÏμ ¢¨¤´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥-
Î¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ μÉ·Ò¢  ´¥°É·μ´ . ‘¶²μÏ´ Ö ¸É·¥²±  Ê± §Ò¢ ¥É §´ Î¥´¨¥
Ecm, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ §´ Î¥´¨¥ E∗

L(Z, N, J) ¤μ¸É¨£ ¥É Sn(Z, N) = 3,99 ŒÔ‚.
�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Sn(Z, N) ¸μ¤¥·¦ É ´¥±μÉμ·ÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ,
³Ò Ê± § ²¨ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ¸É·¥²±μ° §´ Î¥´¨¥ Ecm, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ E∗

L(Z, N, J)
¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö 0,5Sn(Z, N). ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°-
É·μ´  ´  2 ŒÔ‚ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¤¢¨£Ê Ecm ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  7 ŒÔ‚ ¨ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò. �Éμ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ σZ,N ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¨§-§  ¸¨²Ó´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ecm ´¨¦¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ -
·Ó¥· . ˆ§³¥·¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²¥§´Ò ¤²Ö μÍ¥´±¨ Sn(Z, N)
´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ Ö¤¥·, É ± ± ± ¶·¨ E∗

L(Z, N, J) > Sn(Z, N) ËÊ´±Í¨Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥§±μ Ê¡Ò¢ ¥É.

� ¸Î¥É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö Q ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¢²¨ÖÕÉ
´  ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§-§  ¡¨´ ·´μ£μ Ì · ±É¥·  ·¥ ±Í¨¨. �·¥¤¸± § ´´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 0,1Ä160 ¶¡. ’¥±ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö 1 ¶¡ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ §  μ¤´Ê ´¥¤¥²Õ
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ·¥ ±Í¨¨ ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·, ¤ ²¥±¨Ì μÉ ²¨´¨¨
¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �¥ ±Í¨¨ ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ¤¥É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·-
³ Í¨Õ μ ¤¨´ ³¨±¥ „Ÿ‘ ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ ³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨°.

ˆ§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ±  ¨ ³¥´ÓÏ¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¨§-§  ±¢ §¨¤¥²¥-
´¨Ö μ±μ²μ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  48Ca ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μ-
ÎÉ¨É¥²Ó´μ, Î¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö
´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸  ±É¨´¨¤ ³¨.

5. ��…„‘Š�‡��ˆ… ‚›•
„
‚ �
‚›•
�…‰’�
��
-
�
ƒ�™…��›• ˆ‡
’
�
‚ Ÿ„…� ‘ Z = 64−80

‚ �…�Š–ˆˆ Š‚�‡ˆ„…‹…�ˆŸ 48Ca + 238U

‡¤¥¸Ó ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ Ö¤¥· ¸ Z = 64−80, ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥£±¨³ Ë· £³¥´É ³, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö (³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î) ¸ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¶ÊÎ±μ³ 48Ca.
�´¥·£¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ecm = 189 ŒÔ‚ · ¢´  §´ Î¥´¨Õ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· 
¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¨§μÉμ¶Ò ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨
¶ÊÎ± ³¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·.
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� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨
48Ca + 238U ¶·¨ Ecm = 189 ŒÔ‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 35Ä43. �¥·¢¨Î´Ò¥
´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´Ò¥ Ö¤·  ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥-
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢μ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Ö¤·  ¸ ³¥´ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢.
Š ´ ²Ò ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ´  ·¨¸. 35Ä43 ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨§μ-
Éμ¶μ¢. ‚¸¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸¤¥² ´Ò ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
„Ÿ‘ · §¤¥²Ö¥É¸Ö ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¨Ì ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸² ³.
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶¥·¢¨Î´Ò¥ Ö¤·  ¨¸¶Ê¸± ÕÉ μÉ 1 ¤μ 5 ´¥°É·μ´μ¢. �·¥¤¸± § ´-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ¨ μÉ·Ò¢  ´¥°É·μ´  Sn(Z, N) ¤²Ö ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ
Ö¤¥· ¢§ÖÉÒ ¨§ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [112]. �μ¸±μ²Ó±Ê
´¥°É·μ´´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö Å ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ± ´ ² ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕ-
Ð¨Ì ´ ¸ ´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ
´  ·¨¸. 35Ä43 ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ É¥³¨ ¦¥ ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ö¤¥·.

�¨¸. 35. �·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ (É¥³´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ) ¨§μÉμ¶μ¢
Au ¨ Hg ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 238U. Š ´ ²Ò Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ê± § ´Ò ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ-
μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢. ‚ÒÌμ¤Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶μ± § ´Ò ¸¢¥É²Ò³¨
±¢ ¤· É ³¨. ˆ§¢¥¸É´Ò¥ ¸ ³Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò Ê± § ´Ò ¸É·¥²± ³¨
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�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¨§μ-
Éμ¶μ¢ 193W, 195,196Re, 198Os, ¨ 200Ir ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ³¨²²¨¡ ·´ , μ´¨
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²¥£±μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò. „²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸ ³Ò¥ ÉÖ-
¦¥²Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ±·¥¸É´μ¸ÉÖÌ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶¨Î¥-
¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (·¨¸. 36Ä38). ’ ± ± ± · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
´μ¢ÒÌ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ 178Er, 180,181Tm, 182−184Yb, 185−187Lu, 190Hf,
191−193Ta, 194,196W, 197,199Re, 199,200Os, 201,202Ir, 203Pt (·¨¸. 36Ä41) ´  Ê·μ¢´¥
³¥¦¤Ê ³¨±·μ¡ ·´ ¨ ´ ´μ¡ ·´, ÔÉ¨ Ö¤·  ³μ£ÊÉ É ±¦¥ ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´  ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì. ƒ·Ê¶¶Ê ´μ¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, 170Gd,
173Tb, 174,176Dy, 176,177,179Ho, 179−182Er, 182,183Tm, 185−187Yb, 188,189,191Lu,
191,192Hf, 195,196Ta, 197W, 200Re, 202Os, 204Ir, 204,206Pt, 206,208Au (·¨¸. 35Ä
43), ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¤Ê ´ ´μ¡ ·´ ¨ ¶¨±μ¡ ·´.
�¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò Hg ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡· §μ¢ ´Ò ¸ ¸¥-
Î¥´¨¥³ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 1 ¶¡. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§¢¥¸É´Ò° ¸ ³Ò° ÉÖ¦¥²Ò° ¨§μÉμ¶,
210Hg, · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  ¶· ¢μ³ ±· Õ · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 35).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î
48Ca(Ecm = 189 ŒÔ‚)+ 238U Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¸ Z = 64−79. Œμ¦´μ ¶·¥¤-
²μ¦¨ÉÓ É ±μ£μ É¨¶  Ô±¸¶¥·¨³¥´É. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ Î¥É±μ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ´ 
·¨¸. 35Ä43. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ  ±É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°,
´ ¶·¨³¥·, É ±¨Ì ± ± 244Pu ¨²¨ 248Cm, ¨ ¶ÊÎ±  48Ca ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μ±μ²μ
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ³μ¦´μ ¤μ¸É¨ÎÓ ¡μ²¥¥ ´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ μ¡² -
¸É¥° É ¡²¨ÍÒ ´Ê±²¨¤μ¢. �¡²ÊÎ Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥  ±É¨´¨¤´Ò¥ ³¨Ï¥´¨ Ö¤·μ³
48Ca, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ §´ Î¥´¨¨ Q ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨. �·¨ ÔÉμ³ ¨§¢¥¸É´Ò¥
¸ ³Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¡²¨¦¥ ± ³ ±¸¨³Ê³ ³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

6. Š‚�‡ˆ„…‹…�ˆ… ‚ 
’�
‘ˆ’…‹œ�
 ‹…ƒŠˆ• ‘ˆ‘’…Œ�•

‚ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ Z1 × Z2 > 1600 ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ´ ¤
¸²¨Ö´¨¥³ ¨§-§  ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨²Ó´ÒÌ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨Ì ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨². ‚ ²¥£±¨Ì
¸¨¸É¥³ Ì ¢μ§· ¸É ¥É ¢²¨Ö´¨¥ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨Ì Í¥´É·μ¡¥¦´ÒÌ ¸¨² ´  ¶·μÍ¥¸¸
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. „μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö ¨²¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²μ-
¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸¨¸É¥³Ò. ‚±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö (¸²¨Ö´¨Ö) Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö (Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö) ¸ ·μ¸Éμ³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , ¢´¥¸¥´´μ£μ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¢μ ¢Ìμ¤-
´μ³ ± ´ ²¥. �μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ Ö¢²¥´¨¥³ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ
Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¨£· ¥É ·μ²Ó Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¶ · ³¥É· , ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É
³¥Ì ´¨§³ Ô³¨¸¸¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢.
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6.1. Œμ¤¥²Ó Ô³¨¸¸¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢. �³¨¸¸¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´-
Éμ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ± É·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ¶·μÍ¥¸¸: 1) ¸É ¤¨Ö § Ì¢ É , ±μ£¤  ´ -
²¥É ÕÐ¥¥ Ö¤·μ-¸´ ·Ö¤ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¨ μ¡· §Ê¥É¸Ö ´ Î ²Ó-
´ Ö „Ÿ‘; 2) Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ „Ÿ‘ ¸ ¤ ´´μ° ³ ¸¸μ¢μ° (§ ·Ö¤μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¥°;
3) · ¸¶ ¤ ÔÉμ° „Ÿ‘ Î¥·¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² .
‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ³ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ § ·Ö¤μ¢μ°
¨ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨° ¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘ ¢ ÉμÎ±¥ ± ¸ ´¨Ö,   É ±¦¥ μÉ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³Ò. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  „Ÿ‘ ¶μ R ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³
¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �´  § ¢¨¸¨É μÉ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
„Ÿ‘ ¨ μÉ · §´¨ÍÒ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨
„Ÿ‘ ¢ ÉμÎ±¥ ± ¸ ´¨Ö ¨ ´  ¡ ·Ó¥·¥. 	 ·Ó¥·Ò Ô³¨¸¸¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨ ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³
´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·.

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

σZ,A(Ecm) =
Jmax∑
J=0

σZ,A(Ecm, J) =
Jmax∑
J=0

σcap(Ecm, J)WZ,A(E∗
CN, J), (39)

£¤¥ WZ,A(E∗
CN, J) Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¢Ò²¥É  ¸²μ¦´μ£μ Ë· £³¥´É 

¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ A ¨ § ·Ö¤μ¢Ò³ Z Î¨¸² ³¨ ¨

σcap(Ecm, J) = πλ2(2J + 1)Pcap(Ecm, J) (40)

Å ¶ ·Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ, £¤¥ λ =
�/(2μEcm)1/2 Å ¤¥-¡·μ°²¥¢¸± Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò. ‡´ Î¥´¨¥ σcap(Ecm, J) μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É ¶¥·¥Ìμ¤ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· Î¥·¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ¸ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓÕ Pcap(Ecm, J) ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ „Ÿ‘, ±μ£¤  ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Ecm

¨ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É J μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É „Ÿ‘ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  Î¥·¥§
±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò •¨²² Ä“¨²¥·  [114]
Pcap(Ecm, J) = (1 + exp [2π(V (Rb, J) − Ecm)/�ω(J)])−1, £¤¥ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² V ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ R = Rb  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¶¥·¥¢¥·´ÊÉμ£μ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ¸ ¢Ò¸μÉμ° ¡ ·Ó¥· 
V (Rb, J) ¨ Î ¸ÉμÉμ° ω(J). Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É 
J = Jmax μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ Jkin

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

max, Jcr}. ŒÒ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ §¤¥¸Ó ¢ μ¤´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ · ¸¶ ¤
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶ÊÉ¥³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì
Î ¸É¨Í (´¥°É·μ´, ¶·μÉμ´, ¤¥°É·μ´ ¨ É·¨Éμ´) ¨ Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ (Z � 2).
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‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³ ²μ£μ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ö¤¥· ¢ „Ÿ‘ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö
(Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²) „Ÿ‘ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (14), ¢
±μÉμ·μ³ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² V μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ Í¥´É·μ¡¥¦´μ° Î ¸ÉÓÕ

Vrot(R, Z, A, β1, β2, J) =
�

2J(J + 1)
2� (R, A, β1, β2)

, (41)

³μ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ „Ÿ‘

� (R, A, β1, β2) = k0(�1 + �2 + μR2) (42)

¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¶μ²´μ£μ ¸²¨¶ ´¨Ö, £¤¥ ³μ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨ �i (i = 1, 2)
Ö¤¥· „Ÿ‘ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨:

�i =
1
5
m0Ai(a2

i + b2
i ),

ai = R0i

(
1 − β2

i

4π

) (
1 +

√
5
4π

βi

)
, (43)

bi = R0i

(
1 − β2

i

4π

) (
1 −

√
5

16π
βi

)
.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ³μ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨ ¸¨²Ó´μ
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡²¨§±¨ ± 85 % É¢¥·¤μÉ¥²Ó´μ£μ §´ Î¥-
´¨Ö [115]. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¡¥·¥³ k0 = 0,85 ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸  § Ì¢ É  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ � (R, A, β1, β2) § ³¥´Ö-
¥É¸Ö ´  � = μR2 (μ Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸ ) ¢ (41).

‘ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ Ö¤¥·-
´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, ¢μ§´¨± ¥É μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨° ±μ· ¢ V (¸³. ·¨¸. 44, ¢, £), ±μÉμ·Ò°
¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¤¢¨¦¥´¨Õ ´  ³¥´ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, R < R1(1 +

√
5/(4π)β1) +

R2(1 +
√

5/(4π)β2), ¨ μÉ· ¦ ¥É ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸Ê³³Ò μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨Ì ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ, Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¨ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¥£μ Ö¤¥·-
´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢ (15) Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É ± ·³ ´ ¸ ³¨´¨³Ê³μ³
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ R = Rm (·¨¸. 44). �·¨ J = 0 ¶μ²μ¦¥´¨Õ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ -
·Ó¥·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¸ÉμÖ´¨¥ Rb ≈ Rm + 2 Ë³. ’μ£¤  £²Ê¡¨´  ± ·³ ´ 
· ¢´  Bqf

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

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

R

Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ J ¨§-§  ·μ¸É  Í¥´É·μ¡¥¦´μ° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ (15).
‚μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ± ·³ ´ ¨¸Î¥§ ¥É ¶·¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ §´ Î¥-
´¨¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J = Jcr (¸³. ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ´  ·¨¸. 44). ‡ Ì¢ É
Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ³¨Ï¥´ÓÕ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·¨ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì, ¶·¥-
¢ÒÏ ÕÐ¨Ì Jcr. ƒ²Ê¡¨´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´  § ¢¨¸¨É É ±¦¥ μÉ § ·Ö¤μ¢μ°
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�¨¸. 44. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  V μÉ R (¢, £) ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ (¶Ê´±-
É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ ¢ÒÌμ¤´μ³ (¸¶²μÏ´Ò¥) ± ´ ² Ì,   É ±¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
U(Rm, Z, A, J) „Ÿ‘ μÉ § ·Ö¤μ¢μ£μ Î¨¸²  Z μ¤´μ£μ ¨§ Ö¤¥· „Ÿ‘ (a, ¡) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
86Kr+ 12C (¡, £) ¨ ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 12C (a, ¢). ‡´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ³¨´¨³Ê³  U ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Z. � ¸Î¥É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¤²Ö Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ J = 0, 30, 45. ‡´ Î¥´¨¥ U ´μ·³¨·μ¢ ´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô´¥·£¨¨
¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 

¨ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨° „Ÿ‘. „²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘ ± ·³ ´ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö £²Ê¡¦¥, Î¥³ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘.

�μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ U(Rm, Z, A, J) „Ÿ‘ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Z ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 44 ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ J ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 78,86Kr+ 12C.
‚¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¸É¥¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò, μÉ¢¥Î ÕÐ Ö §  N/Z-· ¢´μ¢¥¸¨¥ ¢ „Ÿ‘,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³μ° ¡Ò¸É·μ°, ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ U ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ´Ò μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö ± ¦¤μ° Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³-
³¥É·¨¨. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 44, ¶·¨ J � 45 ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´ Ö, Î¥³ ²Õ¡ Ö ¤·Ê£ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´-
É Ì, ¶·¨³¥·´μ ¶·¨ J � 60, §´ Î¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° U ´¥±μÉμ·ÒÌ
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„Ÿ‘, ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô´¥·£¨¨ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· ,
¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨. �Éμ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ¶μ²´μ° ³ ¸¸¥ „Ÿ‘. ‘· ¢´¨¢ Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤²Ö
·¥ ±Í¨° 78Kr+ 12C ¨ 86Kr+ 12C (·¨¸. 44), ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¶ · ³¥É·  N/Z ¸¨¸É¥³Ò ¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μ-
É¥´Í¨ ² ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ £² ¤±¨³ ¤²Ö „Ÿ‘ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢.

6.2. 
¡· §μ¢ ´¨¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘. �  ¢Éμ·μ° ¸É -
¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡³¥´ ´Ê±²μ´ ³¨ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘,
ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³
³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨. �¢μ²ÕÍ¨Ö ¶μ ÔÉ¨³ ±μμ·¤¨´ É ³ μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì É· ´¸¶μ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ-
¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶·¥¤μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´¥³ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´ , ±μÉμ·μ¥ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¤²¨É¥²Ó´μ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¤μ¸É¨ÎÓ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ ³ ¸-
¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨Ö³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ · ¢´μ¢¥¸´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥
³ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨Ö (10), ¨ Éμ£¤  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ PZ,A(E∗

CN, J) ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸¨-
¸É¥³Ò ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ § ·Ö¤μ¢μ° Z ¨ ³ ¸¸μ¢μ° A  ¸¨³³¥É·¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥
μ¶·¥¤¥²¥´Ò ± ± § ·Ö¤μ¢μ¥ ¨ ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²  ²¥£±μ£μ Ö¤·  „Ÿ‘, ¡Ê¤¥É ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¢¥²¨Î¨´¥
exp [−U(Rm, Z, A, J)/Tmax], Tmax = max {TCN(J), TZ,A(J)} [14], ¨ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö „Ÿ‘ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

PZ,A(E∗
CN, J) ∼ exp

[
−U(Rm, Z, A, J)

Tmax(J)

]
. (44)

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

E∗
Z,A(J) = E∗

CN(J) − U(Rm, Z, A, J) (45)

¨
E∗

CN(J) = Ecm + Q − Erot
12 (J) (46)

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

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

E∗
CN(J)/a ¨ „Ÿ‘ TZ,A(J) =

√
E∗

Z,A(J)/a μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨

Ë¥·³¨-£ § . � · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a = 0,114Atot + 0,162A
2/3
tot ¢§ÖÉ ¨§

· ¡μÉÒ [69] (Atot Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥).
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6.3. � ¸¶ ¤ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �  É·¥ÉÓ¥° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±-
Í¨¨ ¸¨¸É¥³  · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í
¨ ±² ¸É¥·μ¢. �¡· §μ¢ ´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É · ¸¶ ¤ 
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ‚ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨ ±μ-
Éμ·μ³ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘ ¡¥§ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³
§ ¢¨¸¨É μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸¨¸É¥³Ò. �·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö É·Ê¤´μ · §²¨Î¨³Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, É ± ± ± ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤¢ 
Ë· £³¥´É  μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  „Ÿ‘.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  Î¥·¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· (· ¸¶ ¤ „Ÿ‘ ¶μ R ´  ¤¢ 
Ë· £³¥´É ) ¤²Ö Ö¤¥· „Ÿ‘, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³ ± ·³ ´¥, ³μ¦´μ
§ ¶¨¸ ÉÓ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¤¥²¥´¨Ö (¶μ ³¥Éμ¤Ê ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

PR
Z,A ∼ exp

[
−Bqf

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

]
. (47)

ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [50] ¶μ Ô³¨¸¸¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¤¥²¥´¨¥, ±¢ -
§¨¤¥²¥´¨¥ ¨ ¨¸¶ ·¥´¨¥ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥
¶·μÍ¥¸¸ ,   ¨³¥´´μ, ¶·μÍ¥¸¸  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶ ¤ . ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ´¨³¨
³μ¦´μ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ Î¥·¥§ ±μμ·¤¨´ ÉÊ ³ ¸¸μ¢μ° (§ ·Ö-
¤μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨. �μÔÉμ³Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¡¨´ ·´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨
¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¥¤¨´Ò³, ¨ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥ (47) ¨ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¨ É·¨Éμ´μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö
¨ ¡¨´ ·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì μ¤´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ¡ ·Ó¥·Ò Ô³¨¸¸¨¨ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í:

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

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

R (Z =
1, A = 0, J) = Bp + V

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

¡ ·Ó¥·μ³ V
(p)
C , Bqf

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

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

R (Z = 1, A = 2, J) = Bt+V
(t)
C Å

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

¡ ·Ó¥·Ò ¤²Ö ¶·μÉμ´ , ¤¥°É·μ´  ¨ É·¨Éμ´  ¡¥·ÊÉ¸Ö, ± ± ¢ · ¡μÉ¥ [116],

V
(i)
C =

e2(Z ′ − 1)

1,7[(A′ − mi)1/3 + m
1/3
i ]

, (48)



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

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

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

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

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

WZ,A(E∗
CN, J) =

PZ,APR
Z,A∑

Z′,A′
PZ′,A′PR

Z′,A′
=

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

R (Z, A, J)/TZ,A(J)]∑
Z′,A′

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

,

(49)

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

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

E∗
L(Z, A, J) = [E∗

Z,A(J) − Bqf
R (Z, A, J)]

A

Atot
,

(50)

E∗
H(Z, A, J) = [E∗

Z,A(J) − Bqf
R (Z, A, J)]

A2

Atot
,

£¤¥ E∗
Z,A(J) − Bqf

R (Z, A, J) Å Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ´  ±Ê²μ´μ¢¸±μ³
¡ ·Ó¥·¥. ŒÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É „Ÿ‘
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· ¸¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ „Ÿ‘ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¨Ì ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸² ³ ¨
³μ³¥´É ³ ¨´¥·Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

6.4. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ³μ¤¥²¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
¤²Ö ¸¨²Ó´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚ · ¸Î¥É Ì ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨
Ëμ·³Ê²Ò (39) ¨ (49) ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¸-
¶ ¤  (¨¸¶ ·¥´¨¥ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨/¨²¨ ±² ¸É¥·´Ò° · ¸¶ ¤) ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �  ± ¦¤μ³ Ï £¥ ± ¸± ¤´μ£μ · ¸¶ ¤  ³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¨° ¨Ì · ¸¶ ¤ ¤μ Éμ£μ ³μ³¥´É , ¶μ±  ¢¸¥ Ë· £³¥´ÉÒ ´¥ ¸É ´ÊÉ Ìμ²μ¤´Ò³¨
(Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ë· £³¥´É  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ô´¥·£¨Ö μÉ·Ò¢  ´¥°É·μ´ ). ƒ¥-
´¥·¨·μ¢ ´¨¥ ± ¸± ¤μ¢ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤ 
Œμ´É¥-Š ·²μ. —¨¸²μ £¥´¥· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° n ¢ ³¥Éμ¤¥ Œμ´É¥-Š ·²μ ¢Ò¡¨· -
¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¶ ¤  ∼ 1/n.

‚ ¸¨²Ó´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
Ö¤¥· · ¢´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¥¤¨´¨Í¥, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ë· £³¥´ÉÒ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³
· ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . „²Ö ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 12C, ¢¥¤ÊÐ¥° ±
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  90Mo, ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ § ·Ö¤μ¢ÒÌ

σZ(Ecm) =
∑
A

σZ,A(Ecm) (51)

¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ
σA(Ecm) =

∑
Z

σZ,A(Ecm) (52)

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·¨ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, Elab = 8,2 ¨ 11,37 ŒÔ‚/´Ê±-
²μ´ (·¨¸. 45). Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É Jmax = Jcr = 42 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
±·¨É¨Î¥¸±¨³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¢ μ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ³μ¤¥²Ó
	 ¸¸  [117] ¤ ¥É Jmax = 43 ¨ 47 ¶·¨ Elab = 8,52 ¨ 11,37 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [59]. ‘μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´Ò³ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ [59]
Z-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¨³ ¤²Ö μ¡¥¨Ì Ô´¥·£¨°. —¥É´μ-
´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´Ò ¢ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¤²Ö ²¥£±¨Ì
Ë· £³¥´Éμ¢, ÌμÉÖ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥,
E∗

CN(J = 0) = 94,6 ¨ 124,2 ŒÔ‚. ’ ± ± ± Ô´¥·£¨Ö ¶ ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
²¥£±μ£μ Ö¤·  „Ÿ‘ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A, Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¸² ¡Ò³¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Z. �  ·¨¸. 45
¢¨¤¥´ ¸¨²Ó´Ò° ·μ¸É  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
	μ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢¥¤¥É ± ·μ¸ÉÊ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¡¨-
´ ·´μ£μ · ¸¶ ¤ . � ¶·¨³¥·, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° (É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°) ¢ÒÌμ¤ Ö¤· 
Ê£²¥·μ¤  ¢ 3,7 (3,45) · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¨ Elab = 11,37 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨
86Kr+ 12C ¶·¨ Elab = 9,31 ¨ 12,94 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 46.
‡¤¥¸Ó Jmax = Jcr = 45 ¨ E∗

CN(J = 0) = 102,9 ¨ 141,1 ŒÔ‚ ¤²Ö ¸μ¸É ¢-
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�¨¸. 45. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ (a, ¡) ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ (¢, £) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 12C ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ Elab = 8,52 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (a, ¢) ¨
11,37 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (¡, £). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (±·Ê¦±¨) ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [59].
‡ ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ (53) ¨ (54), ¶μ± § ´Ò ¶Ê´±É¨·-
´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨

´μ£μ Ö¤·  98Mo. � Ï ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³ ¸¤¥² ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¥¤-
¸± § ´¨¥ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ Î¥É´μ-´¥Î¥É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°. ‘· ¢´¨¢ Ö
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 78Kr+ 12C ¨ 86Kr+ 12C, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± μ¡· §μ-
¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· 90Mo ¨ 98Mo ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´  ·¨¸. 45 ¨ 46, ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö ¢Ò²¥É  ±² ¸É¥·μ¢ · ¸ÉÊÉ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Î¨¸² 
´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . � ¶·¨³¥·, ¢ÒÌμ¤ Ê£²¥·μ¤  ¢ 2,5 · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¢
·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 12C, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 12C. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
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�¨¸. 46. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ (a, ¡) ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ (¢, £) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 12C ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ Elab = 9,31 (a, ¢) ¨
12,94 (¡, £) ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (±·Ê¦±¨) ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [59]

¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨
³¥´ÓÏ¨³¨ ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ ¡ ·Ó¥· ³¨ ¤¥²¥´¨Ö U(Rb, Z, A, J) ¤²Ö ¸μ-
¸É ¢´μ£μ Ö¤·  90Mo ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸μ¸É ¢´Ò³ Ö¤·μ³ 98Mo (¸³. ·¨¸. 44).

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

σZ,A(Ecm) =
Jmax∑
J=0

σcap(Ecm, J)WZ,A(E∗
CN, J), (53)
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£¤¥

WZ,A(E∗
CN, J) =

exp [−U(Rb, Z, A, J)/TCN(J)]∑
Z′,A′

exp [−U(Rb, Z ′, A′, J)/TCN(J)]
=

=
exp [−[U(Rm, Z, A, J) + Bqf

R (Z, A, J)]/TCN(J)]∑
Z′,A′

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

(54)

Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ¤ ´´μ£μ ±² ¸É¥· . �  ·¨¸. 45 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¥Î¥´¨Ö
¢ÒÌμ¤  ±² ¸É¥·μ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (49) ¨ (54). Œμ¦´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉμ ¤¢ÊÌÏ £μ¢Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¢Ò²¥É  ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·¨-
¥³²¥³Ò³, Î¥³ μ¤´μÏ £μ¢Ò°. � §´¨Í  ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .

6.5. �μ²Ó Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É ,  ¸¨³³¥É·¨¨, N/Z-μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ
¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¢ Ô³¨¸¸¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢. “£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò
μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ´  ¢¸¥Ì ¸É ¤¨ÖÌ ·¥-
 ±Í¨¨. �  ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É  ¸ ·μ¸Éμ³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö £²Ê¡¨´ 
± ·³ ´  Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¨ ¶·¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ §´ Î¥´¨¨ Ê£²μ¢μ£μ
³μ³¥´É  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ± ·³ ´ ¨¸Î¥§ ¥É, ÎÉμ ¤¥² ¥É § Ì¢ É ´¥¢μ§³μ¦´Ò³.
�  ¸É ¤¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²μ¢μ£μ
³μ³¥´É  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘ ¢μ§· ¸É ÕÉ ³¥¤-
²¥´´¥¥, Î¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¡μ²¥¥  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘ ¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤· , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨° „Ÿ‘. �  ¸É ¤¨¨ · ¸¶ ¤  ¸¨¸É¥³Ò ¡ ·Ó¥·Ò · ¸¶ ¤  ¶μ R Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , ÎÉμ ¢²¨Ö¥É ´  ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ± ´ ²μ¢ ¡¨´ ·-
´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í.

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

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

CN(J = 0) = 95,6 ŒÔ‚, Jmax = Jkin = 73) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ U(Z, A, J) „Ÿ‘ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É 
J ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 47. ‘· ¢´¨¢ Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤²Ö ÔÉ¨Ì ·¥-
 ±Í¨°, ³μ¦´μ ¶·¨°É¨ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ N/Z-μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. �  ·¨¸. 47 É ±¦¥ ³μ¦´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉμ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò ¸¨²Ó´μ ³¥´Ö¥É Ëμ·³Ê Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·¥¤μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ 45Sc + 65Cu
±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´μ°,
Î¥³ ²Õ¡ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘ ¶·¨ J < J0 = 50 � Jmax (·¨¸. 47). ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. ’ ± ± ± ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ
¨³¥¥É ¡μ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨ ¢
¢¨¤¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¡¨´ ·´ÒÌ · ¸¶ -
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�¨¸. 47. “¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¤²Ö
·¥ ±Í¨° 45Sc+ 65Cu (a) ¨ 93Nb+ 9Be (¡). ‡´ Î¥´¨¥ U ´μ·³¨·μ¢ ´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
Ô´¥·£¨¨ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 

¤μ¢. ˆ¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μ¸É É±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨ ¢ ÔÉ¨Ì
·¥ ±Í¨ÖÌ.

�·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ Ì J0 = 50 � J � Jmax Ê¶· ¢²ÖÕ-
Ð¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É £²μ¡ ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³ μ±μ²μ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨° „Ÿ‘,   ´¥ ¶·¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  (¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö
„Ÿ‘, ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô´¥·£¨¨ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· ,
μÉ·¨Í É¥²Ó´ ). �Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ (±¢ §¨¤¥²¥´¨¥)
¸É ´μ¢¨É¸Ö ³¥´¥¥ (¡μ²¥¥) ¢¥·μÖÉ´Ò³ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
¢μ²´. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ Ì ÉÖ¦¥²Ò¥ ±² ¸É¥·Ò
μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ §  ¸Î¥É ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ 45Sc+ 65Cu ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¶·¨
J0 = 50 ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¤μ²¦´Ò ¸μ-
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J ≈ J0 μ¡  ³¥Ì -
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´¨§³  ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢. „²Ö ·¥ ±Í¨¨
93Nb + 9Be Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° §´ ± ¶·¨ §´ Î¥-
´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J � Jmax, É. ¥. ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ-
¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¤μ³¨´¨·Ê¥É ´ ¤ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³.

�  ·¨¸. 48 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥-
 ±Í¨° 93Nb(782 ŒÔ‚)+ 9Be ¨ 45Sc(200 ŒÔ‚)+ 65Cu. ‚ · ¡μÉ¥ [57] ¤ ´Ò
Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö dσ/dΩ ¶·¨ θcm =
90o. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ,
ÎÉμ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¨³¥ÕÉ

�¨¸. 48. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ (a, ¡) ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ (¢, £) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 93Nb (Elab = 8,4 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 9Be (¡, £) ¨ 45Sc (Elab =
4,44 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 65Cu (a, ¢). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [57] ¶μ± § ´Ò É¥³´Ò³¨
±¢ ¤· É ³¨
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¢¨¤ 1/ sin(θcm) [57]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ · ¡μÉÒ [57]
Ê³´μ¦ ÕÉ¸Ö ´  Ë ±Éμ· 2π2. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¢²¨Ö¥É ´  Ê£²μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨, Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ. �¤´ ±μ ¶μ²´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 10 % ¶·¨ ÊÎ¥É¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨. �  ·¨¸. 48 ¢¨¤´μ,
ÎÉμ · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σZ(Ecm) ¤²Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ-
£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [57]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò
¢ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶· ¢¨²Ó´μ. —¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔË-
Ë¥±ÉÒ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ § ·Ö¤μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢. ‘·¥¤´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¸¶¨´Ò ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ
´¥¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö. „²Ö Ö¤¥· ¸ Z � 10 Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¨¦¥, Î¥³
Ô´¥·£¨Ö μÉ·Ò¢  ´¥°É·μ´ , ¨ ÔÉ¨ Ö¤·  ´¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¤ ²¥¥. ‚ ¡¨´ ·´ÒÌ · ¸-
¶ ¤ Ì ¸ Z > 10 Ë· £³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 10Ä30 ŒÔ‚
¨ ¸¶¨´ 3Ä8. �É¨ ¶¥·¢¨Î´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í (n, p, α), ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¢¨Î´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Z ¨ A. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ¶¥·¢¨Î´μ³ § ·Ö¤μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ μ¸² ¡¥-
¢ ÕÉ ¨§-§  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ¢Éμ·¨Î´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í. ‡ ·Ö¤μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨° ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö, É ± ± ± ¢
·¥ ±Í¨¨ 45Sc+ 65Cu ¸²μ¦´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö,   ¢ ·¥ ±Í¨¨ 93Nb+ 9Be Å ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö

σZ(Ecm, J) =
∑
A

σZ,A(Ecm, J) (55)

μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ Î¥É´Ò³ Z ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 49. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ 45Sc+ 65Cu ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £-
³¥´Éμ¢ (C, O), (Ne, Mg, Si, S) ¨ (Ar, Ca, Ti) ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ
J ≈ 50−55, J ≈ 60−65 ¨ J ≈ Jmax ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 	μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì
¶·μ¤Ê±Éμ¢ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì J ³¥¦¤Ê J0 ¨ Jmax.
�Éμ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´-
Éμ¢ ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥. „ ¢ °É¥ ¸· ¢´¨³ ¡¨´ ·´Ò¥
· ¸¶ ¤Ò ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¨ ³ £´¨Ö. �·¨ J ≈ J0 ¢ÒÌμ¤Ò ÔÉ¨Ì Ë· £-
³¥´Éμ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò. ‘ ·μ¸Éμ³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  μÉ J0 ¤μ Jmax

¢ÒÌμ¤ Ê£²¥·μ¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,   ¢ÒÌμ¤ ³ £´¨Ö, ´ μ¡μ·μÉ, Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É¸Ö, É ± ± ± · §´¨Í  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° „Ÿ‘ ¸ Ö¤·μ³ Ê£²¥·μ¤  ¨
„Ÿ‘ ¸ Ö¤·μ³ ³ £´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ J ¨§-§  · §´¨ÍÒ ³μ³¥´Éμ¢ ¨´¥·-
Í¨¨ ÔÉ¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° (¸³. ·¨¸. 47). �·¨ J = 0 (J = Jmax) ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
„Ÿ‘ ¸ Ö¤·μ³ Ê£²¥·μ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´μ° (´¥¢Ò£μ¤´μ°),
Î¥³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘ ¸ Ö¤·μ³ ³ £´¨Ö. �·¨ J ≈ J0 ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·-
£¨¨ ÔÉ¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É
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�¨¸. 49. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ 93Nb(Elab = 8,4 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 9Be (¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ) ¨ 45Sc(Elab =
4,44 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 65Cu (´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ)

¸¨¸É¥³Ò ¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¡¨´ ·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¨ ´  ±μ´±Ê·¥´-
Í¨Õ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ . „μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨ (¸²¨Ö´¨¥-
· ¸¶ ¤ ¨²¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ´ -
Î ²Ó´μ° „Ÿ‘.

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

CN(J = 0) =
104 ŒÔ‚. „²Ö ¸¨¸É¥³Ò 28Si+ 96Zr ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸μ-
¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° „Ÿ‘ Ê· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ J0 = 57 (·¨¸. 50). ’ ±
± ± J0 < Jmax (J0 > Jmax) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 28Si+ 96Zr (4He+ 130Te), ³¥Ì ´¨§³
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö (¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö) ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨
±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ÔÉ¨Ì
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�¨¸. 50. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 47, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 28Si+ 96Zr (a) ¨ 4He + 130Te (¡)

¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨° ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö (·¨¸. 51). Š ´ ² ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¡¨´ ·´μ£μ
· ¸¶ ¤  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 28Si+ 96Zr ´¥ É ± ¸¨²Ó´μ ¤μ³¨´¨·Ê¥É, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±-
Í¨¨ 45Sc+ 65Cu. ˆ§ ·¨¸. 47 ¨ 50 ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ ¸²ÊÎ ¥
¸¨¸É¥³Ò 45Sc + 65Cu ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±¨° ³¨´¨³Ê³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘.

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

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

CN(J = 0) = 105 ŒÔ‚, Jmax = Jcr = 75), ¢¥-
¤ÊÐ¥° ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  122Ba, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 52. ’ ± ± ±
¤ ´´Ò³ Ô´¥·£¨Ö³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §´Ò¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ Ê£²μ-
¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¨ J0 = 49, § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ · §´Ò¥ Ëμ·³Ò.
—¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ μ¶ÖÉÓ Ìμ·μÏμ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¸ Z < 10. �·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·¨
³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ¢¨¤´Ò ¨ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì Z. �Éμ
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨§ ÔÉ¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢
´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¨ Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´¥ · §³Ò-
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�¨¸. 51. �·¥¤¸± § ´´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 28Si (Elab =
5,7 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 96Zr (¸¶²μÏ´ Ö ²¨-
´¨Ö) ¨ 4He(Elab = 26 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+
130Te (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö)

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

¢ ÕÉ¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨ ± ´ ²  · ¸¶ ¤ .

�·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´Ò° ± ·³ ´ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ Ê£²Ê¡²Ö¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ N/Z-
μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ §´ Î¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ Ê£²μ-
¢μ£μ ³μ³¥´É  Jcr. �μÔÉμ³Ê ¡μ²ÓÏ¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥
§ Ì¢ É . ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ±  ¢ ¸¨¸É¥³¥, É ± ± ± ¸ ·μ¸Éμ³
N/Z ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ · ¸É¥É ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ô´¥·£¨¨ ¢· Ð -
ÕÐ¥£μ¸Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . “¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² (14) ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥
£² ¤±μ° ËÊ´±Í¨¥° μÉ Z, ¨ ¶μÔÉμ³Ê Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ μ¸² ¡¥¢ ÕÉ.
N/Z-μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢²¨Ö¥É ´  ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ , É ± ± ± ¸ ·μ¸Éμ³
N/Z ¡ ·Ó¥·Ò ¡¨´ ·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Bqf

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

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

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

0) = 107 ŒÔ‚) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �  ·¨¸. 53 ¶μ± § ´Ò Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ò ¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 82Kr+ 40Ca (N/Z = 1,1785)
¨ 78Kr+ 40Ca (N/Z = 1,1071) ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É .
‘· ¢´¨¢ Ö Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ·¥ ±-
Í¨°, ³μ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ £²Ê¡¨´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´  ¨ §´ Î¥´¨¥ ±·¨-
É¨Î¥¸±μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ N/Z-μÉ´μÏ¥´¨Ö. ’ ±
± ± ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò Jkin

max ¶·¨ ÔÉ¨Ì
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�¨¸. 53. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  V μÉ R (¢, £) ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥
²¨´¨¨) ¨ ¢ÒÌμ¤´μ³ (¸¶²μÏ´Ò¥) ± ´ ² Ì ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ U(Rm, Z, A, J)
„Ÿ‘ μÉ § ·Ö¤μ¢μ£μ Î¨¸²  Z μ¤´μ£μ ¨§ Ö¤¥· „Ÿ‘ (a, ¡) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 40Ca (¡, £)
¨ ·¥ ±Í¨¨ 82Kr+ 40Ca (a, ¢). ‡´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö
³¨´¨³Ê³  U ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Z. � ¸Î¥É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö Ê£²μ¢ÒÌ
³μ³¥´Éμ¢ J = 0, 30, 45, 60, 75. ‡´ Î¥´¨¥ U ´μ·³¨·μ¢ ´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô´¥·£¨¨ ¢· -
Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 

Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò Jcr, ¸¥Î¥´¨¥ § -
Ì¢ É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ N/Z-
μÉ´μÏ¥´¨Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² · ¸É¥É, ÎÉμ ¤¥² ¥É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨° „Ÿ‘ ³¥´¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³.

�·¥¤¸± § ´¨Ö ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° σZ(Ecm) μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 78Kr+ 40Ca ¨ 82Kr+ 40Ca ¶·¨ Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
¶μ¤É¢¥·¤¨²¨¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ Í¥´É·¥
GANIL (Š ´, ”· ´Í¨Ö) [54,60,61] (·¨¸. 54). ƒ²μ¡ ²Ó´ Ö Ëμ·³  Z-· ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ 6 � Z � 10 ¨ ¸
³ ±¸¨³Ê³μ³ ¶·¨ Z ≈ 28 ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏμ ¤²Ö μ¡¥¨Ì ·¥-
 ±Í¨°. ‡´ Î¥´¨Ö σZ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z � 12 ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ §´ Î¥´¨Ö ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  Jmax, Éμ£¤  ± ± ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´-
Éμ¢ ¤μ¸É¨£ ÕÉ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¶·¨ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ ∼ 60. � ¸-
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�¨¸. 54. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 78Kr+ 40Ca (¡) ¨
82Kr+ 40Ca (a) ¶·¨ Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. � ¸Î¥É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨ Jmax = 65 ¢
·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 40Ca ¨ Jmax = 67 ¢ ·¥ ±Í¨¨ 82Kr+ 40Ca ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶Ê´±É¨·´Ò³¨
²¨´¨Ö³¨. Š¢ ¤· É ³¨ ¶μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [54,60, 61]

Î¥É´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¶·μ¤Ê±Éμ¢ μ±μ²μ ¸¨³³¥É·¨¨ ¡²¨§±¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ, ´μ ¢
μ¡² ¸É¨ Z = 18−24 ´ Ï  ³μ¤¥²Ó ´¥¤μμÍ¥´¨¢ ¥É ¸¥Î¥´¨Ö ¢ 2Ä3 · § .
�·¨Î¨´  É ±μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨ÖÌ, ¢μ§³μ¦´μ, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢±² ¤Ò μÉ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê-
£¨Ì ¶¥·¥¤ Î ¶·¨ J > Jmax. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢
Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ N/Z-μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. ˆ³¥ÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ
¶·¨Î¨´ ¤²Ö É ±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨: 1) ¢ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´μ³ Ö¤·¥ 118Ba Ô´¥·-
£¨¨ μÉ·Ò¢  ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ Ö¤·¥ 122Ba; 2) ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥
¡ ·Ó¥·Ò · ¸¶ ¤  U(Rb, Z, A, J) ¤²Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  118Ba ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¤²Ö 122Ba.

—¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´-
Éμ¢ ¨ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ N/Z-μÉ´μÏ¥´¨Ö. 	μ²ÓÏ¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸-
Î¥É´ÒÌ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¸¢Ö-
§ ´Ò ¸ ´¥¤μμÍ¥´±μ° ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ Z, É ±¨Ì ± ± N ¨ F.
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‚ÒÌμ¤Ò Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· C ¨ O Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ’ ± ± ± ¶ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö (Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö) ²¥£±μ£μ
Ö¤·  „Ÿ‘ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö (Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö) ¸ ·μ¸Éμ³ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² , Î¥É´μ-
´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Z ¢ ¸μ£² ¸¨¨
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¨¸¶ ·¥´¨¥ ²¥£±¨Ì Î -
¸É¨Í ¨§ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¸£² ¦¨¢ ¥É Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±-
ÉÒ ¤²Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¸ Z > 10. �É¨ ¶¥·¢¨Î´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ
¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¸¶¨´ ¶μ·Ö¤±  10Ä30 ŒÔ‚ ¨ 2Ä8 ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘· ¢´¨¢ Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ´  ·¨¸. 54 · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¶·¨ Jmax = 65 ¨ 73 (Jmax = 67 ¨ 75) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 40Ca (82Kr+
40Ca), ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶ ·Í¨-
 ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ¢ÒÌμ¤Ò Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ Z � 10 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ
³ ²Ò³¨.

�  ·¨¸. 55 § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨
92Kr+ 40Ca ¶·¨ Elab = 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ § ·Ö¤μ¢Ò³ ¨ ³ ¸¸μ-
¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 40Ca

�¨¸. 55. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±-
Í¨° 92Kr+ 40Ca (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ 78Kr+ 40Ca (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥) ¶·¨ Elab =
5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ’¥³´Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¶μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [54]
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¶·¨ É ±μ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ [54]. � ¸Î¥É´Ò¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£²μ-
¢μ° ³μ³¥´É ¨ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶·¨ J = 0 ¢ ·¥ ±Í¨¨
92Kr+ 40Ca · ¢´Ò Jmax = 82 ¨ E∗

CN = 138 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘ ·μ-
¸Éμ³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°
„Ÿ‘ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ ¶·¨ J > J0 = 67 ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 92Kr+ 40Ca.
�·¨ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì J > J0 · ¸Î¥É´Ò° Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É
£²μ¡ ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³ μ±μ²μ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘, ¨ ¶μÔÉμ³Ê
¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ´¥¢Ò£μ¤´Ò³ ¨ ±μ´¥Î´Ò¥
¶·μ¤Ê±ÉÒ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �  ·¨¸. 55 ¢¨¤´μ, ÎÉμ Î¥É´μ-
´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 92Kr+ 40Ca, Î¥³ ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 78Kr+ 40Ca. Œ ±¸¨³Ê³Ò § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μÎÉ¨ ¶·¨
μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Z, ´μ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ £² ¤±¨³. ‡ ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢
¸³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Z ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò. ‚ÒÌμ¤Ò ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 92Kr+ 40Ca,
Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 78Kr+ 40Ca, ´ ¶·¨³¥· ¸¥Î¥´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ Ê£²¥·μ¤  ¢ Ï¥¸ÉÓ · §
³¥´ÓÏ¥. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö · §´¨Í¥° ³¥¦¤Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ. Œ ±¸¨³Ê³Ò ³ ¸¸μ¢μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ö¤· ³
¸ N = Z.

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

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

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

�  ·¨¸. 56 ¶μ± § ´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°. Š ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ¢ÒÌμ¤Ò ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢
¢ ·¥ ±Í¨¨ 122Sn + 12C ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 48Ca. ‚ ·¥ ±-
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�¨¸. 56. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° 86Kr+ 48Ca
(¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¶·¨ Elab =
5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ 122Sn+ 12C (ÏÉ·¨Ìμ-
¢ Ö) ¶·¨ Elab = 12,0 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

Í¨¨ 86Kr+ 48Ca Ô³¨¸¸¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì ¡μ²Ó-
Ï¨Ì, Î¥³ Jmax ¢ ·¥ ±Í¨¨ 122Sn + 12C, ¨ ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢
μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ·μ¸Éμ³  ¸¨³³¥É·¨¨
¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨ ¢ÒÌμ¤ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¶ ¤ ¥É.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�  μ¸´μ¢¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ „Ÿ‘ ¶μ¸É·μ¥´  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¤²Ö μ¶¨-
¸ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥ ±Í¨° ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. Œμ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²¨²  ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ-
± § ÉÓ, ÎÉμ 1) ¤¨ËËÊ§¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ ³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨° ¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö (· ¸¶ ¤ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò) μÉ¢¥É¸É¢¥´´ 
§  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö; 2) ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Å μ¸´μ¢´μ°
¶·μÍ¥¸¸, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ¶μ²´μ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·; 3) μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ ¸¨²Ó´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢ÒÌμ¤Ò ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö: ³ ±¸¨³Ê³Ò ¢Ò-
Ìμ¤μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³¨´¨³Ê³ ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ± ± ËÊ´±-
Í¨¨ ³ ¸¸μ¢μ° (§ ·Ö¤μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨; 4) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¨ Ìμ²μ¤´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¨ μ¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¨ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤ ¥É ±¢ §¨¤¥-
²¥´¨¥; 5) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶·μ¤Ê±ÉÒ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ Ë· £³¥´-
É Í¨Ö³¨ μ±μ²μ ´ Î ²Ó´μ° ¢Ìμ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò, μ¤´ ±μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ
Î¨¸²  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ ¤μ²¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î-
´ÒÌ Ë· £³¥´É Í¨°. �·¥¤²μ¦¥´ ³¥Éμ¤ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ¸É¨ ¤¨´ ³¨±¨
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ¤¥²¥° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö.

�·¥¤²μ¦¥´Ò ·¥ ±Í¨¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö (´¥-
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ 103 � Z � 108, ´¥°É·μ´´μ-
μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Z = 30, 32, 64Ä79, ±μÉμ·Ò¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¸¨´É¥-
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§¨·μ¢ ÉÓ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö, Ìμ²μ¤´μ£μ ¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨
¶ÊÎ± ³¨. ˆ§ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
¤ ´´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´´μ-μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ‚¶¥·¢Ò¥
¶·¥¤¸± § ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
³´μ£μ´Ê±²μ´´μ° ¶¥·¥¤ Î¨. �·¥¤²μ¦¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¶·μÍ¥¸¸Ê ±¢ §¨É·μ°-
´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ §´ Î¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ μÉ
Z, N ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· . �·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤ μÉ¤¥-
²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö μÉ Ë· £³¥´Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö.

�¶¨¸ ´ ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¥£±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì. ‚ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì (Z1 × Z2 > 1600) ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ´ ¤ ¶μ²´Ò³
¸²¨Ö´¨¥³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³¨ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨³¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ ¸¨² ³¨. ‚
²¥£±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì μ¸´μ¢´Ò³¨ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨³¨ ¸¨² ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Í¥´É·μ¡¥¦-
´Ò¥ ¸¨²Ò, ¨ Ê¦¥ μ´¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ¶·μÍ¥¸-
¸ ³¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �·¥¤²μ¦¥´ ³¥Ì ´¨§³ Ô³¨¸¸¨¨ ¸²μ¦-
´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢. Š² ¸É¥·Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¤¢μ°´μ°
Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ ³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨° ¸ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¨³ · ¸¶ ¤μ³ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ Î¥·¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥·. Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö
³¥¦¤Ê ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ¨ ± ´ ² ³¨ ¡¨´ ·´μ£μ · ¸¶ ¤  ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
¥¤¨´Ò³ μ¡· §μ³ ¨ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸¨¸É¥³Ò. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ
¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¢Ò²¥É  ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ·¥ -
²¨¸É¨Î¥¸±¨³, Î¥³ ¤·Ê£¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò. � Ï  ³μ¤¥²Ó Ìμ·μÏμ
μ¶¨¸Ò¢ ¥É § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ. �·¥¤¸± § ´´Ò¥
´ ³¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¨ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ GANIL. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨°
¡¨´ ·´μ£μ · ¸¶ ¤  μÉ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ±μ··¥²¨·Ê¥É ¸
¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ Q-§´ Î¥´¨Ö. 	 ·Ó¥·Ò Ô³¨¸¸¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £-
³¥´Éμ¢ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö, ±μ£¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ´¥°-
É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´Ò³. �μÔÉμ³Ê ¢ÒÌμ¤Ò ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸ÉÊÉ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥³ N/Z-μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¥£±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ³¥Ì ´¨§³
·¥ ±Í¨¨ (¸²¨Ö´¨¥-· ¸¶ ¤ ¨²¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ´ Î ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥. ‡´ Î¥´¨¥
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  § Ì¢ É  ³μ¦´μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ
²¨¡μ ³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¥° ¸´ ·Ö¤ -³¨Ï¥´¨, ²¨¡μ ¦¥ ±¨´¥É¨-
Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ¸´ ·Ö¤ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ · ³± Ì ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¶μ-
± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ
Ë· £³¥´Éμ¢ ¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ · ¸¶ ¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³
Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . �·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ ¡μ²¥¥  ¸¨³³¥É·¨Î-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, £¤¥ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É μ¡· §μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¡μ²Ó-
Ï¨³. � §¢¨ÉÒ° ´ ³¨ ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨-
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³¥´É  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢Ò²¥Éμ³ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¸²μ¦´ÒÌ
Ë· £³¥´Éμ¢.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Î ¸É¨Î´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ ¨ ¶·μ£· ³³Ò ¸μÉ·Ê¤-
´¨Î¥¸É¢  ³¥¦¤Ê IN2P3 (”· ´Í¨Ö) ¨ �ˆŸˆ („Ê¡´ ).
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