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�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¸¢μ°¸É¢  ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ § ³±´ÊÉÊÕ ¶·μÉμ´´ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê ¶·¨ Z � 120. �·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ É¥´¤¥´Í¨¨ K-¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö μ¡·Ò¢Ò α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥±
¨§-§  ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ¸μ ¸¶μ´É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö α-· ¸¶ ¤´Ò¥ Í¥¶μÎ±¨,
¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ Î¥·¥§ ¨§μ³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢´ÊÉ·¥´´¨¥
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

Properties and stability are discussed for superheavy nuclei obtained in hot fusion
reactions. As shown, the microscopic-macroscopic approach can result in the proton shell
closure at Z � 120. The isotopic trends of K isomers are predicted in superheavy nuclei.
The evaporation residue cross sections in hot fusion reactions are calculated with the
predicted properties of superheavies. The interruption of α-decay chain by spontaneous
ˇssion is analyzed. Alpha-decay chains over the isomeric states are considered. The
internal level densities are microscopically calculated in superheavy nuclei.

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

�μ¸¢ÖÐ ¥É¸Ö ¸¢¥É²μ° ¶ ³ÖÉ¨ ‚. ‚. ‚μ²±μ¢ 

‚‚…„…�ˆ…

‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ
¸²¨Ö´¨Ö. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ·¥ ±Í¨Ö³ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
48Ca + 233,238U, 237Np, 242,244Pu, 243Am, 245,248Cm, 249Cf ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
 ±É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ („Ê¡´ ), GSI („ ·³ÏÉ ¤É),
LBNL (	¥·±²¨) ¨ RIKEN (’μ±¨μ) [1Ä28] ¸ Í¥²ÓÕ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ®μ¸É·μ¢  ¸É -
¡¨²Ó´μ¸É¨¯ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (‘’�) ¸ Í¥´É·μ³ ¶·¨ § ·Ö¤μ¢μ³ Î¨¸²¥
Z = 114 ¨ ´¥°É·μ´´μ³ Î¨¸²¥ N = 184, ¶·¥¤¸± § ´´Ò³ ¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° [29Ä47]. � °¤¥´´ Ö É¥´¤¥´Í¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ
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¸¢μ°¸É¢ (§´ Î¥´¨Ö Qexp
α ¨ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ ) ‘’�, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ „Ê¡´¥,

¤μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ®μ¸É·μ¢  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨¯ ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±μ° § ³±´ÊÉμ° ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¥ N = 184,   É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
¸² ¡μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¶·μÉμ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¶·¨ Z = 114. ‡´ Î¥´¨Ö Qexp

α ´¥ ¨¸¶ÒÉÒ-
¢ ÕÉ ¸± Î±  ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ Î¨¸²  Z = 114 ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ -
Î¥´¨ÖÌ ´¥°É·μ´´μ£μ Î¨¸²  N μÉ 172 ¤μ 176 [20]. �Éμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ´ -
¡²Õ¤¥´¨¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨ ´¥·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö [48Ä56] ¨ ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ [57], £¤¥ Í¥´É·
®μ¸É·μ¢  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨¯ · ¸¶μ²μ¦¥´ μ±μ²μ Ö¤¥· ¸ Z = 120−126 ¨ N = 184.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ ´μ¢Ò¥ ‘’� ¸ Z � 119
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¨ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö ¸  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨ ´ ²¥É ÕÐ¨³¨ Ö¤· ³¨ ÉÖ¦¥²¥¥, Î¥³ 48Ca.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ σxn ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ 48Ca ´¥ § ¢¨¸ÖÉ ¸¨²Ó´μ μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Z ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
´  Ê·μ¢´¥ ∼ 1 ¶¡. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¸¨²Ó´μ
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Z1 × Z2 (Z1, Z2 Å  Éμ³´Ò¥ ´μ³¥·  ¸É ²±¨¢ Õ-
Ð¨Ì¸Ö Ö¤¥·). �μ¸±μ²Ó±Ê  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É-
±μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò-
¦¨¢ ´¨Ö, ¶μÉ¥·Ö ¢ §´ Î¥´¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´  ¢Ò¨£·ÒÏ¥³ ¢ §´ Î¥´¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ‘’�.
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¶ÊÎ±μ³ 48Ca ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¢ÒÎ¨-
¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò („Ÿ‘), ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ
§´ Î¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ § ·Ö¤μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨
Z = 112−118 ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì xn. ˆ§¢²¥Î¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¥° ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¢ ± ´ ² Ì 3n- ¨ 4n-¨¸¶ ·¥´¨Ö μÉ Z Ê± ¦ÊÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥
¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  ¶μ¸²¥ 208Pb, ÎÉμ ¢ ¦´μ ¤²Ö ¸¨´É¥§ 
‘’� ¸ Z > 118.

Œμ¤¥²Ó „Ÿ‘ [58Ä73] Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²-
´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.
‚ ³μ¤¥²¨ ¸²¨Ö´¨Ö „Ÿ‘ ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê-
±²μ´μ¢ ¨§ ²¥£±μ£μ Ö¤·  ¢ ÉÖ¦¥²μ¥. ‡  Ô¢μ²ÕÍ¨Õ „Ÿ‘ μÉ¢¥É¸É¢¥´ ¤¨ËËÊ§¨μ´-
´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨
η = (A1−A2)/(A1 +A2) (A1 ¨ A2 Å ³ ¸¸μ¢Ò¥ Î¨¸²  Ö¤¥· „Ÿ‘) ¨ ³¥¦ÑÖ¤¥·-
´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö R. „¨ËËÊ§¨Ö ¶μ R ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¥´¨Ö³ ÔÉμ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸Ê³³  · ¤¨Ê¸μ¢ Ö¤¥· „Ÿ‘, ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± · ¸¶ ¤Ê „Ÿ‘ ¨²¨
±¢ §¨¤¥²¥´¨Õ.

‚Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¨§μ³¥·Ò ¨ μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤· Ì: ¸¶¥±É·Ò, · ¸¶ ¤Ò ¨ § ¸¥²¥´¨¥. ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ´¥Î¥É´ÒÌ  ±É¨´¨-
¤ Ì ¨ É· ´¸ ±É¨´¨¤ Ì ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¨ μ¸É ÕÉ¸Ö
¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ¨§-§  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò μ¤´μ§´ Î´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨-
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± Í¨¨ ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· [74].
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Å Ï £ ± ²ÊÎÏ¥³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ μ¤-
´μÎ ¸É¨Î´μ° ¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ° ¸É·Ê±ÉÊ· ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¨Ì § ³±´ÊÉÒÌ μ¡μ²μ-
Î¥± ¨ ¶μ¤μ¡μ²μÎ¥±, ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² ¨ ³μ¤ · ¸¶ ¤ . ‡  ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò
´ ¡μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò² §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É -
±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±, ± ± SHIP (GSI), GREAT (JYFL), BEST (GANIL), GABRIELA
(JINR), ´  ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ°, α- ¨ γ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨.
‚Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢Ò¥ K-¨§μ³¥·Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ¸Ö ± ± ¤¢ÊÌ±¢ -
§¨Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¶¨´μ³, ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì
250,256Fm, 252,254No, 261Rf, 265Sg ¨ 270Ds [75Ä80]. ‡´ ´¨¥ K-¨§μ³¥·μ¢ ¢ ¦´μ
¶·¨  ´ ²¨§¥ α-· ¸¶ ¤´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¨ ¸¢μ°¸É¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ö¤¥· [74, 81, 82]. �¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¢
¨§μÉμ¶ Ì Es, Fm, Md, No, Lr, Db ¨ Bh [74Ä91]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö 255Lr Å
¸ ³μ¥ ÉÖ¦¥²μ¥ Ö¤·μ ¸ ´¥Î¥É´Ò³ Z, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¨§¢¥¸É´  ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö
¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¨
±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ. 	Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§μÉμ¶μ¢ Es ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ μÉ 243 ¤μ 251 [83, 84], ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò μ¡Ð¨¥ Î¥·ÉÒ Éμ´±μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò α-· ¸¶ ¤ ,   É ±¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶μ·Ö¤±  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥°.

„²Ö Î¥É´ÒÌ ¶μ Z Ö¤¥· É ±¨¥ μ¡Ð¨¥ Î¥·ÉÒ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò ¤²Ö ¨§μÉμ´-
´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± [75]. „¥É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¢ ¦´μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢
Ö¤· Ì ¸ Z � 99. ˆ§-§  γ-· ¸¶ ¤μ¢ ÔÉ¨Ì ¨§μ³¥·μ¢ § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢· Ð -
É¥²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¸. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢ ´¥Î¥É´ÒÌ ¶μ ³ ¸¸¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì α-· ¸¶ ¤
¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ Éμ ¦¥ μ¤´μ-
±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· . ˆ§μ³¥·Ò, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥¸Ö §  ¸Î¥É
¢Ò²¥É  α-Î ¸É¨ÍÒ, ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸. �²ÓË -· ¸¶ ¤ ¨§ ¨§μ³¥·´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ¦¥É ¶·μ¨§μ°É¨ ¢ ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· , ±μÉμ·μ¥,
¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³μ¦¥É É ±¦¥ · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö §  ¸Î¥É ¢Ò²¥É  α-Î ¸É¨ÍÒ.

�μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÉ · §¢¨É¨¥ ¸μ¢·¥³¥´-
´ÒÌ É¥μ·¨°, ¶ÒÉ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ ³ÒÌ
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨° μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò, ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ É¥μ·¨¨, ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê·μ¢-
´¥°, ÎÉμ ¢ ¦´μ ¤²Ö  ´ ²¨§  γ- ¨ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢. �μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤-
Ìμ¤Ò [40, 44, 92Ä99], ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ³¥Éμ¤ �¨²Ó¸¸μ´ Ä‘É·ÊÉ¨´¸±μ£μ, ¶·¥¤μ-
¸É ¢²ÖÕÉ μ¸´μ¢Ê ¤²Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸¢μ°¸É¢ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �É¨ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨
Ëμ·³Ò Ö¤·  ¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´Ò ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³¨. �¤´ ±μ μ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ³μÐ´Ò° ¨´¸É·Ê³¥´É
¤²Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¦´Ò ¤²Ö § ¶² -
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´¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ¢¡²¨§¨ ¥£μ μ¸´μ¢-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³μ¤¥²¨ ¸ · §²¨Î´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥°
Ëμ·³Ò [40, 44, 45, 55, 92Ä97]. “¤ Î´ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¨ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ · ¸-
¸³μÉ·¥´¨¥.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³Ò ¶·¥¤² £ ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ, ¶·¨´ÖÉÊÕ
¢ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ (TCSM) [97, 100Ä103], ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò
´ °É¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤· . ‚ ¸¨³³¥É·¨Î´μ³
¢ ·¨ ´É¥ ³μ¤¥²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤´μ¥ Ö¤·μ, ¸μ¸ÉμÖÐ¥¥ ¨§ ¤¢ÊÌ μ¤¨´ -
±μ¢ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ A/2 ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ Ë· £³¥´Éμ¢ z. �·¨
z → 0 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥Ìμ¤ ± ³μ¤¥²¨ �¨²Ó¸¸μ´ ,   ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ
(¡μ²ÓÏ¨Ì, Î¥³ · ¤¨Ê¸Ò Ë· £³¥´Éμ¢) ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ, Ìμ·μÏμ · §-
¤¥²¥´´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‚  ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ³μ¤¥²¨ Ë· £³¥´ÉÒ ³μ£ÊÉ
¨³¥ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μ±·Ê£²¥´¨¥ ¡ ·Ó¥·  ³¥¦¤Ê
¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨. ‚ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö Ëμ·³Ò ¸¨¸É¥³Ò
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¥¥ Ê¤²¨´¥´¨Ö ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö. ‡¥·± ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ Ö Ëμ·³ 
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ´ ³¨, ÔËË¥±É¨¢´μ ¢±²ÕÎ ¥É ¢¸¥ Î¥É´Ò¥ ³Ê²Ó-
É¨¶μ²Ó´μ¸É¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ ls ¨ l2 μÉ A ¨ N − Z ¨§³¥´¥´  ¤²Ö
±μ··¥±É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¨´  ¨ Î¥É´μ¸É¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ ´¥-
Î¥É´ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢. ‚ · ³± Ì ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ ¤¢ÊÌ- ¨ μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ³μ¤Ò · ¸¶ ¤ 
¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, α-· ¸¶ ¤´Ò¥ Í¥¶μÎ±¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, § ¸¥²¥´¨¥
¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É± Ì, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ°
¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
μ Ö¤·¥ ¨ ¥£μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢μ ³´μ£μ³ ¡² £μ¤ ·Ö ¨§ÊÎ¥´¨Õ ´¨§-
±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·. �μ ³¥·¥ · §¢¨É¨Ö É¥μ·¨¨ Ö¤·  ¸É ´μ¢¨²μ¸Ó ¢¸¥
¡μ²¥¥ Ê¸¶¥Ï´Ò³ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨
μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �¤´ ±μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Î¨¸²μ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° · ¸É¥É É ± ¡Ò¸É·μ, ÎÉμ ¤¥É ²Ó´Ò°
 ´ ²¨§ ± ¦¤μ£μ ¨§ ´¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦¥´. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¶μ²´¥ · -
§Ê³´μ ¶¥·¥°É¨ ± Ê¸·¥¤´¥´´μ³Ê ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³Ê · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·. �²μÉ´μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· Å £² ¢´ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö
Ì · ±É¥·¨¸É¨± , ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¤ ÉÓ μÉ¢¥É ´  ¢μ¶·μ¸ μ É ±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ì ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²μ£μ Ô²¥³¥´É .

� ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ³μ¤¥²ÓÕ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó Ë¥·³¨-£ § . ‚ ´¥° ´Ê±²μ´Ò · ¸-
¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ë¥·³¨μ´Ò [104]. �μ §´ Î¥´¨Ö ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a [105, 106], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨-



734 �„�ŒŸ� ƒ. ƒ. ˆ „�.

³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸·¥¤´¥³Ê · ¸¸ÉμÖ´¨Õ ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´´Ò³¨ ·¥§μ´ ´-
¸ ³¨, μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ §´ Î¥´¨°, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ÔÉμ° ³μ¤¥²¨. ‚ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ a μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  μÉÎ¥É²¨¢μ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö £²Ê¡μ±¨¥ ¶·μ¢ ²Ò
¢ μ¡² ¸É¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¨´¥·-
Í¨¨ Ö¤¥· É ±¦¥ ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨
¶μ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  [107]. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ° ± ·É¨´Ò
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ
¸¶¥±É· . „²Ö ÔÉμ£μ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¸¨-
¸É¥³ É¨±  ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
¶μ¶· ¢±¨ [108]. „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ · §²¨Î¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢-
´¥° ± Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  μ¡ÒÎ´μ ¶·¨¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Ë¥-
´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¶ ·´ Ö ¶μ¶· ¢±  [105, 106]. �·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ ¶ ·´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¥£μ É¨¶  [92, 109]. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¤ ´´μ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ·¥¦¨³¥ ¤²Ö
¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¨¸É¥³Ò ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ Ö ³μ¤¥²Ó Ö¤·  [110]. �·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ´¥μ¡Ìμ¤¨³ É ±¦¥ ÊÎ¥É ±μ²²¥±-
É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨
¢· Ð¥´¨¥³ Ö¤·  ± ± Í¥²μ£μ (¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·). „²Ö ÔÉμ£μ ¢
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ë ±Éμ·Ò ¢¨¡· -
Í¨μ´´μ£μ ¨ ·μÉ Í¨μ´´μ£μ Ê¸¨²¥´¨° [110].

1. ‘’��ˆ‹œ��‘’œ ‘‚…�•’Ÿ†…‹›• Ÿ„…�,
����‡�‚���›• ‚ �…�Š–ˆŸ• ƒ��Ÿ—…ƒ� ‘‹ˆŸ�ˆŸ:
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� ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Z ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤· , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¸É É±μ¢ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ± ´ Ìμ¦¤¥-
´¨Õ §´ Î¥´¨Ö Z ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° § ³±´ÊÉμ° ¶·μÉμ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨, ¸²¥¤ÊÕÐ¥°
¶μ¸²¥ Z = 82. ‘¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É±  ‘’� ¢ ± ´ ²¥
xn-¨¸¶ ·¥´¨Ö ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¶μ ¢¸¥³ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ ¢μ²´ ³ J :

σxn(Ecm) =
∑
J

σfus(Ecm, J)Wxn(Ecm, J), (1)

σfus(Ecm, J) =

π/2∫
0

π/2∫
0

d cosΘ1d cosΘ2 σc(Ecm, J, Θi)PCN(Ecm, J, Θi). (2)

‡¤¥¸Ó ³Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ μ·¨¥´É Í¨Ö³ ¸É É¨Î¥¸±¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· (Θi Å Ê£²Ò μ·¨¥´É Í¨¨ Ö¤¥· μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
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¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, £¤¥ i = 1, 2). „²Ö ´ ¤¥¦´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  σc, ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö PCN ¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Wxn

¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ [58Ä63, 65, 66].

‡´ Î¥´¨¥ σc(Ecm, J, Θi) =
π�

2

2μEcm
(2J + 1)T (Ecm, J, Θi) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶¥-

·¥Ìμ¤ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· Î¥·¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ T ¨
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ „Ÿ‘, ±μ£¤  ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Ecm ¨ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É J μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ° ³μ-
³¥´É „Ÿ‘. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  T (Ecm, J, Θi) = (1 + exp [2π(VJ(Rb, Θi) −
Ecm)/�ωJ(Θi)])−1 ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ •¨²² Ä“¨²¥· . �ËË¥±É¨¢´Ò°
Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²

VJ(R, Θi) = VN (R, Θi) + VC(R, Θi) +
�

2J(J + 1)
2�

¢ÒÎ¨¸²¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò Ö¤¥·´μ£μ VN , ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ VC ¨ Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [111] ¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´ μ±μ²μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨
R = Rb ¶¥·¥¢¥·´ÊÉÒ³ μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ³ ¸ ¢Ò¸μÉμ° ¡ ·Ó¥·  VJ (Rb, Θi) ¨ Î ¸Éμ-
Éμ° ωJ(Θi). ‚μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ³μ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ · ¢¥´ � = μR2. Ÿ¤¥·´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² VN ¢ÒÎ¨¸²¥´ ³¥Éμ¤μ³ ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ö¤¥·´μ£μ
¶ · ³¥É·  · ¤¨Ê¸  r0 = 1,15 Ë³ ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ a = 0,54 Ë³
¤²Ö 48Ca ¨ a = 0,56 Ë³ ¤²Ö  ±É¨´¨¤μ¢ [111]. ‘É É¨Î¥¸±¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨  ±É¨´¨¤μ¢ ¢§ÖÉÒ ¨§ [112]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢²¨ÖÕÉ ´  § Ì¢ É Ö¤· -¸´ ·Ö¤  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨
§´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ μ±μ²μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¨ ¶·μÍ¥¸¸ § Ì¢ É  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤μ¢μ²Ó´μ ¡Ò¸É·Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨° μ¸´μ¢-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ¢¶μ²´¥ μ¶· ¢¤ ´μ. ‚¸¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò VJ(R, Θi) ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò
¸ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ´ ¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°.

‚ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¶μ¸²¥ ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö

PCN =
λKr

η

λKr
η + λKr

ηsym
+ λKr

R

§ ¢¨¸¨É μÉ ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¶μ η ¨ ¤¨ËËÊ§¨¥° ¶μ η ±
¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ „Ÿ‘ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³. �É  ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ³μ¦¥É ¸¨²Ó´μ
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ σfus(Ecm, J) ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, §´ Î¥´¨¥ σxn(Ecm).
�μ¸±μ²Ó±Ê ´ Î ²Ó´ Ö ¢Ìμ¤´ Ö „Ÿ‘ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ê¸²μ¢´μ³ ³¨´¨³Ê³¥ ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¤¢ÊÌ³¥·´ÊÕ (η ¨ R) Ëμ·-
³Ê²Ê Š· ³¥·¸  ¤²Ö ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¶μÉμ±μ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö-
´¨Ö λKr

η , ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ „Ÿ‘ λKr
ηsym

¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ±¢ §¨¤¥²¥-

´¨Ö λKr
R Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥·Ò ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ η, ¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ „Ÿ‘ ¶μ η ¨ ±¢ §¨¤¥²¥-

´¨Ö ¶μ R ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¨ ¡ ·Ó¥·Ò ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ¨§ · ¸Î¥É  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ U , ±μÉμ· Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò Ô´¥·£¨°
¸¢Ö§¨ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  VJ : U = B1 +B2 +VJ . ‡´ Î¥´¨Ö
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Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥· ¢§ÖÉÒ ¨§ [113] ¨ [44] (¤·μ-
¶²¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ · ¸Î¥É  PCN ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
¶·¥¤¥² Ì Ë ±Éμ·  2. ‚μ ¢·¥³Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· „Ÿ‘ ³μ-
£ÊÉ μÉ±²μ´ÖÉÓ¸Ö μÉ ¨Ì §´ Î¥´¨° ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ÔËË¥±ÉÒ
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ „Ÿ‘ ¨£· ÕÉ ¢Éμ·μ¸É¥¶¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ U μÉ η ¤²Ö
 ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘, ÔÉμ μÉ±²μ´¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨£´μ·¨·μ¢ ´μ ¶·¨ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨¨ PCN. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö PCN ¤ ´μ ¢ [66].

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Wxn(Ecm, J) ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  μÍ¥-
´¨¢ ¥É ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ¤¥²¥´¨¥³ ¨ ´¥°É·μ´´Ò³ ¨¸¶ ·¥´¨¥³. ‚ ¢Ò· ¦¥-
´¨¨ (2) ¨´É¥·¢ ² Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢, ¢´μ¸ÖÐ¨Ì ¢±² ¤ ¢ Wxn, ¢¥¸Ó³  μ£· ´¨Î¥´.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´μ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ‘’� Wxn Å Ê§± Ö ËÊ´±Í¨Ö J , μÉ²¨Î ÕÐ Ö¸Ö μÉ
´Ê²Ö ²¨ÏÓ ¢¡²¨§¨ J = 0 ¶·¨ ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨. ‡ ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥

Wxn(Ecm, J) = Wxn(Ecm, J = 0) exp

[
−

x∑
i=1

ΔBrot
i

Ti

]
≈

≈ Wxn(Ecm, J = 0) exp
[
− J2

J2
m(x)

]
, (3)

£¤¥ ΔBrot
i = �

2J(J + 1)
[

1
2θi

g

− 1
2θi

s

]
(θi

g (θi
s) Å ³μ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ Ö¤·  ¢

μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥) ´  i-³ Ï £¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö, θi
g,s ≈ θj

g,s ≈
θg,s (i �= j)), Jm(x) = φ(x)Jm(x = 1), Jm(x = 1) = (T1/[�2/(2θg) −
�

2/(2θs)])1/2 (T1 Å É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ 1n-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³ ± -

´ ²¥) ¨ φ(x) =
(

1 +
1√
2

+ . . . +
1√
x

)−1

. ’ ± ± ± ¢ ¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì

Ö¤¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¨²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö, ±μ£¤  Ö¤·μ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¸¥¤²μ¢ÊÕ ÉμÎ±Ê, §´ Î¥´¨Ö θi

g ¨ θi
s ¤μ¢μ²Ó´μ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö, ´¥-

¸³μÉ·Ö ´  ´¥¡μ²ÓÏμ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Wxn(Ecm, J) μ¡·¥§ ¥É ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨¥ Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ £ Ê¸¸μ¢¸±¨³ Ë ±Éμ·μ³. ˜¨·¨´  Jm(x) ÔÉμ£μ μ¡·¥-
§ ´¨Ö ¸² ¡μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ x. „²Ö ·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ‘’�,
Jm(x = 1) = 10 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ Ecm μ±μ²μ ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  [65, 66]. ‚ [58] Jm(x = 1) = 15 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö  ±É¨´¨¤μ¢.
�É¨ §´ Î¥´¨Ö Jm ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ ³¥´ÓÏ¥ 1 Ë³. „²Ö
¢¸¥Ì ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨
¢ÒÏ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ³Ò ¨³¥¥³ Jm < Jcr, £¤¥ Jcr μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¸¥Î¥-
´¨¥ § Ì¢ É  ¸¢¥·ÌÊ. �μÔÉμ³Ê Éμ²Ó±μ μ£· ´¨Î¥´´ Ö Î ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²μ-
¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¤ ¥É § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¸É É±μ¢.
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‘ ¶μ³μÐÓÕ (2) ¨ (3) ¨ § ³¥´Ò ¸Ê³³Ò ¶μ J ¨´É¥£· ²μ³ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³
¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÊÕ Ë ±Éμ·¨§ Í¨Õ:

σxn(Ecm) = σeff
fus(Ecm)Wxn(Ecm, J = 0), (4)

£¤¥

σeff
fus(Ecm) =

π�
2

μEcm
×

×
∞∫
0

π/2∫
0

π/2∫
0

dJ d cosΘ1d cosΘ2 J exp
(
− J2

J2
m(x)

)
PCN(Ecm, J, Θi)

1 + exp [2π(VJ (Rb, Θi) − Ecm)/�ωJ(Θi)]
(5)

Å ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¸μ¤¥·¦¨É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö. �¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ σeff

fus(Ecm),
£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ¢ · ¸Î¥É¥ PCN. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (4),
³μ¦´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σexp

xn (Ecm) ¨§¢²¥ÎÓ §´ Î¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ Ê£²μ¢μ³ ³μ³¥´É¥:

Wxn(Ecm, J = 0) =
σexp

xn (Ecm)
σeff

fus(Ecm)
. (6)

‘ ·¥¤Ê±Í¨¥° ± ´Ê²¥¢μ³Ê Ê£²μ¢μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ° μÉ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ®³¨Ï¥´ÓÄ¸´ ·Ö¤¯. —Éμ¡Ò ¨§¢²¥ÎÓ ®Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥¯ §´ Î¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ‘’�, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ÒÎ¨-
¸²¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö σeff

fus(Ecm). ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ

�¨¸. 1. �ËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ± ± ËÊ´±-
Í¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·-
£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  48Ca,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ±¸¨³ ²Ó-
´Ò³ ¢ÒÌμ¤ ³ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¸É É±μ¢ ¢ 3n-± ´ ²¥. “± § ´Ò
 ±É¨´¨¤´Ò¥ Ö¤· -³¨Ï¥´¨

249Cf

248Cm

245Cm

244Pu

242Pu

238U 48Ca + ct.a

286 288 290 292 294 296 298
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¸²¨Ö´¨Ö ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö σeff
fus(Ecm)

Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ § ·Ö¤μ¢μ£μ Î¨-
¸²  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Z = 112−118 (·¨¸. 1). ‡ ¶·¥É ´  ¸²¨Ö´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¨§-§  ¸¨²Ó´μ° ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³
¢ „Ÿ‘. ‚±² ¤ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸¨²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ-
¸Éμ³ Z ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¢ „Ÿ‘. �  ·¨¸. 1 ¢¨¤´μ,
ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ 48Ca ´ 
 ±É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¸É É±μ¢ ¨§-§  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö. �  ·¨¸. 2 ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ê· ¢´¥´¨Ö (6) §´ Î¥´¨Ö W3n ¨ W4n μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö μÉ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶·¨
³ £¨Î¥¸±μ³ ¶·μÉμ´´μ³ Î¨¸²¥ Z = 114. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó-
´μ¸É¨ ‘’� ¸ § ·Ö¤μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³ Z = 114. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥

249Cf

248Cm

245Cm

244Pu

243Am

242Pu
238U

48Ca ct.� a

237Np

GSI

248Cm

244Pu
243Am

242Pu

238U

48Ca ct.+ a

286284 288 290 292 294 296 298
A
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W
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W
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�¨¸. 2. ‡´ Î¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ 3n- ( ) ¨ 4n-± ´ ² Ì (¡),
¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° σexp

xn [12], ± ± ËÊ´±Í¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² 
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  A. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 238U É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ σexp

3n ¨§ [20]
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¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³ ¨§-
¢²¥Î¥´´ÒÌ Wxn. �μ¸±μ²Ó±Ê ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° μ¡μ²μÎ¥Î-
´μ° ¶μ¶· ¢±¨,  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Z.
�´¥·£¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ¡²¨§±¨Ì ± ³ £¨Î¥¸±¨³ ¶·μÉμ´´Ò³ ¨ ´¥°É·μ´´Ò³ Î¨¸² ³.
� °¤¥´´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö É¥´¤¥´Í¨Ö §´ Î¥´¨Ö Qα ¢ Í¥¶μÎ± Ì α-· ¸¶ ¤μ¢
É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ³μ´μÉμ´´μ¥ ¢μ§· ¸É ´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ô´¥·£¨¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
¶μ¶· ¢±¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ § ·Ö¤μ¢μ£μ Î¨¸²  ¢ μ¡² ¸É¨
Z = 112−118 [20]. Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ö¤¥·, ¶·¨¡²¨-
¦ ÕÐ¨Ì¸Ö ± § ³±´ÊÉμ° ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¥ N = 184. �¤´ ±μ ´  ·¨¸. 2
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W
x
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48 49Ca Cf� � ��� �� ����x xn

�¨¸. 3. ‡´ Î¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· 286112 ( ) ¨ 297118 (¡) ¢ Ê± -
§ ´´ÒÌ xn-± ´ ² Ì ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥
¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ ¸¸μ¢μ° É ¡²¨ÍÒ [114]
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W3n(296Lv) < W3n(297179118). �Éμ, ¢¥·μÖÉ´μ, Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ Z = 114
´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÉμ´´Ò³ ³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨¸²μ³ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨³
Ö¤·μ³ ¶μ¸²¥ 208Pb Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·μ ¸ Z � 120. ‡ ³±´ÊÉ Ö μ¡μ²μÎ±  ¶·¨ Z � 120
³μ¦¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ‘’� ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ, Î¥³ § ³±´ÊÉ Ö ¶μ¤μ¡μ²μÎ± 
¶·¨ Z = 114. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö σxn μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸²¨Ï±μ³ ³ ²¥´Ó±¨³¨, ÎÉμ¡Ò ¨§³¥´¨ÉÓ É¥´¤¥´-
Í¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 2.

�  ·¨¸. 3Ä5 ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Wxn μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤·  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ‘’�. „²Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  286Cn (290Fl) ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ W3n ¢ ¸¥³Ó (¤¢ ) · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ §´ Î¥´¨¥ W4n. � ¶·μÉ¨¢, ¤²Ö
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�¨¸. 4. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 3, ´μ ¤²Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· 290Fl ( ) ¨ 292Fl (¡, ¢). �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ (¡) ¸³¥Ð¥´Ò ´  ±2,5 ŒÔ‚ (¸³. É¥±¸É)
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¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  292Fl (296Lv) ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ W3n Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´μ ¢ É·¨ (¤¢ ) · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ §´ Î¥´¨¥ W4n. �Éμ ³μ¦´μ ¶μ´ÖÉÓ, ¥¸²¨
§´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò ¤²Ö ± ´ ²  3n-¨¸¶ ·¥´¨Ö. �μ-
³¨³μ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢  ¡¸μ²ÕÉ´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 5 ŒÔ‚ ¢ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¨ E∗

CN. „²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¨§¢²¥-
Î¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ W3n ¨ W4n ± ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ E∗

CN

¤²Ö Ö¤·  292Fl ³Ò ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´  Ä2,5 ŒÔ‚
¢ 3n-± ´ ²¥ ¨ ´  +2,5 ŒÔ‚ ¢ 4n- ¨ 5n-± ´ ² Ì. Š ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 5, ¢
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö W3n ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡²¨¦¥ ± §´ Î¥´¨Ö³ W4n.
�¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´  ·¨¸. 3Ä5 ¸² ¡μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ±
· §Ê³´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ §´ Î¥´¨° Jm ¢ (4).

� °¤¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨§¢²¥Î¥´´ÒÌ Wxn ¸ ·μ¸Éμ³  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  ‘’�
Z μÉ 114 ¤μ 118 Ê± §Ò¢ ¥É ´  ·μ¸É  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ μ¡μ²μÎ¥Î-

10�5

10�6

10�7

W
x
n

10�6

W
x
n

48 4Ca m� � ��	 �� ��	�8С x xn

48 45Ca m� � ��	 �� ����С x xn

32 34 36 38 40
E


CN
, МэВ

4n

3n

3n

3n

3n
3n

2n

а

б

32 34 36 38 40

E

CN

, МэВ

42 44

�¨¸. 5. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 3, ´μ ¤²Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· 296Lv ( ) ¨ 293Lv (¡)
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´μ° ¶μ¶· ¢±¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Z. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
´ Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ ³ £¨Î¥¸± Ö ¶·μÉμ´´ Ö μ¡μ²μÎ±  ¨³¥¥É
Z � 120. �ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ μ¡¸Ê¤¨³ ¶μ¤·μ¡´¥¥ ¨ ¨§ÊÎ¨³ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¨ ‘’� ¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . � · ³¥-
É·Ò μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μ¶·¥¤¥²¨³ ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨§¢¥¸É´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

2. ‚›‘�Š�‘�ˆ��‚›… ˆ‡�Œ…��›… ‘�‘’�Ÿ�ˆŸ
‘‚…�•’Ÿ†…‹›• Ÿ„…�: ‘�…Š’�›, ��‘��„› ˆ ‡�‘…‹…�ˆ…

2.1. Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤. ‚ ³μ¤¥²¨ TCSM [97]
Ëμ·³Ò Ö¤·  μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ´ ¡μ·μ³ ±μμ·¤¨´ É. “¤²¨´¥´¨¥ λ =
l/(2R0) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤²¨´Ê l ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¤¨ ³¥É·  2R0 ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ
Ö¤· . �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê¤²¨´¥´¨ÖÌ ÔÉ  ¶¥·¥³¥´´ Ö ´ Î¨´ ¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �¥·¥Ìμ¤ ´Ê±²μ´μ¢ Î¥·¥§ Ï¥°±Ê μ¶¨-
¸ ´ ±μμ·¤¨´ Éμ° ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ η. � · ³¥É· Ï¥°±¨ ε = E0/E′ μ¶·¥-
¤¥²¥´ μÉ´μÏ¥´¨¥³ Ë ±É¨Î¥¸±μ° ¢Ò¸μÉÒ ¡ ·Ó¥·  E0 ± ¢Ò¸μÉ¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¢ÊÌÍ¥´-
É·μ¢μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  E′. „¥Ëμ·³ Í¨¨ βi = ai/bi  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
Ë· £³¥´Éμ¢ μ¶·¥¤¥²¥´Ò μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¨Ì ¶μ²Êμ¸¥°. „²Ö ±μ³¶ ±É´μ° Ëμ·³Ò
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ βi ¸¢Ö§ ´Ò Éμ²Ó±μ ¸ ²¥¢μ° ¨ ¶· ¢μ° ¸Éμ·μ´ ³¨ Ö¤· , £¤¥ · ¤¨Ê¸Ò
±·¨¢¨§´Ò ³¨´¨³ ²Ó´Ò.

„²Ö ±μ³¶ ±É´μ° Ö¤¥·´μ° Ëμ·³Ò μ±μ²μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ¦´μ Ê¸É -
´μ¢¨ÉÓ ε = 0 ¨ η = 0. �μÔÉμ³Ê Ê ´ ¸ ¥¸ÉÓ Éμ²Ó±μ É·¨ ¶ · ³¥É·  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¤¥Ëμ·³ Í¨° · §²¨Î´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¥°: λ, β1, β2. �±ÉÊ¶μ²Ó´ Ö ¤¥Ëμ·³ -
Í¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ¢ ¸²ÊÎ ¥ β1 �= β2. ‘²ÊÎ ° β1 = β2, ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ §¤¥¸Ó,
μ§´ Î ¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨° ´¥Î¥É´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¥°.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸É ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢  ¶ · ³¥É·  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨°
· §²¨Î´ÒÌ Î¥É´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¥° Å λ ¨ β.

�¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨ Ëμ·³  Ö¤·  μ±μ²μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6. ‚ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ μÍ¥´± Ì
μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ [97]

H = − �

2m0
∇2 + V (ρ, z) + Vls + Vl2 , (7)

£¤¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö §¥·± ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ Ö¤·  μ±μ²μ μ¸´μ¢-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

V (ρ, z) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1
2
mω2

z(z − z1)2 +
1
2
mω2

ρρ2, z < z1,

1
2
mω2

ρρ2, z1 < z < z2,

1
2
mω2

z(z − z2)2 +
1
2
mω2

ρρ2, z > z2,
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a a

b b

2R0�

V

z1 z2 z

�¨¸. 6. �μÉ¥´Í¨ ² ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ z ¨ Ëμ·³ 
Ö¤·  μ±μ²μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

£¤¥ m Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ ; ωρ/ωz = a/b = β, z2 − z1 = 2R0λ − 2a ¨ ωρ =
βω0R0/a ¸ �ω0 = 41A−1/3 ŒÔ‚ ¨ R0 = 1,224A1/3 Ë³. ‚¥²¨Î¨´  a ¸¢Ö§ ´ 
¸ λ ¨ β Î¥·¥§ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¸μÌ· ´¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  3a2R0λ − a3 = 2R3

0β
2. Š ± ¨ ¢

¸²ÊÎ ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  �¨²Ó¸¸μ´ , £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ (7) ¸μ¤¥·¦¨É ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥

Vls = − 2�κ

mω′
0

(∇V × p) s (8)

¨ l2-Î²¥´

Vl2 = −κμ�ω′
0l̄

2 + κμ�ω′
0

N(N + 3)
2

δif , (9)

£¤¥ δif Å ¥¤¨´¨Î´Ò° μ¶¥· Éμ·; N Å £² ¢´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ
μ¸Í¨²²ÖÉμ· ; �ω′

0 = 41A′−1/3 ŒÔ‚ ¨ A′ = Aab2/R3
0.

�  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´Ò ¶·¨³¥·Ò Ö¤¥·´ÒÌ Ëμ·³ ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¶ · -
³¥É·μ¢ (λ, β). ‚ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ £² ¤±μ° ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ULDM (¢±²ÕÎ ÕÐ¥°
±Ê²μ´μ¢¸±ÊÕ ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÊÕ Ô´¥·£¨¨), · ¸¸Î¨É ´´μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨
¦¨¤±μ° ± ¶²¨, ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¶μ¶· ¢±¨ δUmic, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ μ¡μ²μ-
Î¥Î´μ° δEsh ¨ ¶ ·´μ° ¶μ¶· ¢μ±:

U(λ, ε, η) = ULDM(λ, ε, η) + δUmic(λ, ε, η). (10)

‚ÒÎ¨¸²ÖÖ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ± ± ËÊ´±Í¨Õ λ ¨ β, ³Ò ´ Ìμ¤¨³ §´ -
Î¥´¨Ö λ ¨ β, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ (¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ³¨-
´¨³Ê³). ‘ ¤ ´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ λ ¨ β ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ¨
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�¨¸. 7. � ¸Î¥É´Ò¥ Ëμ·³Ò Ö¤·  ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ λ ¨ β

£¥±¸ ¤¥± ¶μ²Ó´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¨ ¶ · ³¥É·Ò ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° β02 ¨ £¥±-
¸ ¤¥± ¶μ²Ó´μ° β04 ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉ¨³ ³μ³¥´É ³. Œμ¦´μ
¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ β02 ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ λ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± §´ Î¥´¨¥ β04,
£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ ± §´ Î¥´¨Õ β.

Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ¢Ò-
Î¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ TCSM ¨ ¤·Ê£¨Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
¶μ¤Ìμ¤μ¢ [40,44], ¤ ÕÉ ¡²¨§±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‚ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ 248Fm ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨: β02 = 0,25 ¨ β04 =
0,027. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢ · ¡μÉ¥ [44] ¤ ¥É¸Ö β02 = 0,235 ¨ β04 = 0,049 ¤²Ö ÔÉμ£μ
¦¥ Ö¤· . ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö 247,248,249Fm ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ · ¢´Ò
−3,52, −3,57 ¨ −3,97 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [44], ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ −3,85, −3,88 ¨
−4,3 ŒÔ‚. �É¨ §´ Î¥´¨Ö É ±¦¥ ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¢ [40]. ‚ [44]
¤²Ö Ö¤¥· 268,269,270,271Hs δUmic = −5,95, −6,38, −6,54 ¨ −6,64 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ‚ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì δUmic = −5,94, −6,37, −5,95 ¨ −5,86 ŒÔ‚. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z < 110 · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´ ³¨  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± δUmic ¡²¨§±¨ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ [40,44,45].

‚±² ¤ ´¥¸¶ ·¥´´μ£μ ´Ê±²μ´ , § ´¨³ ÕÐ¥£μ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ |μ〉 ¸ Ô´¥·£¨¥° eμ, ¢ Ô´¥·£¨Õ Ö¤·  μ¶¨¸ ´ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥°√

(eμ − eF )2 + Δ2, £¤¥ eF Å Ô´¥·£¨Ö ”¥·³¨; Δ Å ¶ · ³¥É· Ð¥²¨ ¶ ·´μ°
Ô´¥·£¨¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ 	Š˜-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¶ ·-
´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³μ´μ¶μ²Ó´μ£μ É¨¶  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ Gn,p =(

(19,2 ∓ 7,4)
N − Z

A

)
A−1 ŒÔ‚ [95] ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ (¢¥·Ì´¨° §´ ±) ¨ ¶·μ-

Éμ´μ¢ (´¨¦´¨° §´ ±). ‡´ Î¥´¨Ö Δ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ, μÉ²¨-
Î ÕÉ¸Ö μÉ É¥Ì ¦¥ §´ Î¥´¨° ¢ [40,44] ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,1 ŒÔ‚. ‚ · ¸Î¥É Ì eμ ¨ Δ
ÔËË¥±É ¡²μ±¨·μ¢±¨ [92] ÊÎÉ¥´ ÔËË¥±É¨¢´μ. ‚ · ¸Î¥É Ì μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ

Eμ =
√

(eμ − eF )2 + Δ2 −
√

(e′μ − eF )2 + Δ2
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¨ ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ

Eμ =
√

(eμ − eF )2 + Δ2 +
√

(e′μ − eF )2 + Δ2

Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [92], £¤¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
¨§-§  ÔËË¥±É  ¡²μ±¨·μ¢±¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö Δ ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´μ ´  Ë ±Éμ· 0,85. ‡¤¥¸Ó e′μ Å μ¤´μÎ ¸É¨Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ § ´Ö-
Éμ£μ Ê·μ¢´Ö.

‡ ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸ÉÓ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  TCSM ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¨ l2-Î²¥´μ¢ (¸³. [97]) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ κn,p

¨ μn,p ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ
Î¨¸²  A Ö¤·  ¨ ¢²¨ÖÕÉ ´  ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¶μ¸²¥¤´¥£μ § ´ÖÉμ£μ μ¤´μÎ -
¸É¨Î´μ£μ Ê·μ¢´Ö. —Éμ¡Ò Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¨´  ¨ Î¥É´μ¸É¨ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [101, 102, 115] ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ κn,p ¨ μn,p μÉ N − Z. „²Ö  ±É¨´¨¤μ¢ ¨ É· ´¸ ±É¨´¨¤μ¢
¸ 35 � N − Z � 56:

κn = −0,076 + 0,0058(N − Z) − 6,53 · 10−5(N − Z)2 + 0,002A1/3,

μn = 1,598 − 0,0295(N − Z) + 3,036 · 10−4(N − Z)2 − 0,095A1/3
(11)

¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨

κp = 0,0383 + 0,00137(N − Z) − 1,22 · 10−5(N − Z)2 − 0,003A1/3,

μp = 0,335 + 0,01(N − Z) − 9,367 · 10−5(N − Z)2 + 0,003A1/3
(12)

¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢.
„²Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¸² £ ¥³Ò¥ ¶¥·¥¤ Î²¥´ ³¨ ¸ A1/3 ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö

¢ ¶·¥¤¥² Ì (0,05−0,053) ¢ κn, (0,88−0,92) ¢ μn, (0,075−0,0768) ¢ κp ¨
(0,58−0,61) ¢ μp. ‘²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¸
¶μ³μÐÓÕ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ N − Z
¢±²ÕÎ¥´  ¢ ´¥§ ¢¨¸ÖÐÊÕ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‘ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ´¨²Ó¸¸μ´μ¢¸±μ£μ É¨¶  ¸² ¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ N − Z ¢±²ÕÎ¥´ 
¢ Î ¸ÉÓ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ , § ¢¨¸ÖÐÊÕ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‘ ¶μ³μ-
ÐÓÕ (11) ¨ (12) ³Ò ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸¶¨´Ò ¨ Î¥É´μ¸É¨ μ¸´μ¢-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ´¥Î¥É´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔËË¥±É¨¢´μ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¸ Ëμ´μ´ ³¨. �·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ μÉ N −Z, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, Ê²ÊÎÏ ¥É ¶μ·Ö¤μ± μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢-
´¥° μ±μ²μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”¥·³¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ¨³¥¥É ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥
¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨.

2.2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ´ Ï ¶μ¤Ìμ¤, ³Ò ¢Ò-
Î¨¸²¨²¨ Ô´¥·£¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§¢¥¸É´ÒÌ μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¨ ¤¢ÊÌ-
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7/2�

5/2�
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9/2�9/2 [734]�

1/2 [631]�

3/2 622�[ ]

7 43/2 [7 ]�

1/2 [620]�

7/2 613�[ ]

5/2 622�[ ]

7/2 624�[ ]

�¨¸. 8. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ (th.) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ (exp.) [117] §´ Î¥´¨°
Ô´¥·£¨¨ μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ 245Pu

±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·. �É±²μ´¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´-
´Ò³¨ [116] ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢  ±-
É¨´¨¤ Ì ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 300 ±Ô‚, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏ¨³ μ¶¨¸ ´¨¥³.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶μ± ¦¥³ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö Ö¤¥· 245Pu (·¨¸. 8) ¨ 249Fm (·¨¸. 9).
� ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´  ·¨¸. 9 Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ α-· ¸¶ ¤  253No É ±¦¥ Ìμ-
·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ [117] §´ Î¥´¨Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¸ Kπ = 8−ν ¢ ¨§μÉμ´ Ì μÉ 176Yb ¤μ 184Pt (N = 106) ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 200 ±Ô‚
(·¨¸. 10), ÎÉμ É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¨³ μ¶¨¸ ´¨¥³. �μÔÉμ³Ê ¢ · ³-
± Ì ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¨§μÉμ´¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥
É¥´¤¥´Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ¸ K � 4 ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶ Ì Fm ¨ No ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö
¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [75, 78, 79, 118] ´  ·¨¸. 11
¨ 12. ‚ ´¥¤ ¢´¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [78] ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 8−ν (9/2−[734] ⊗ 7/2+[624])
´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¢ 250Fm ¶·¨ 1,199 ŒÔ‚, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± ´ Ï¥³Ê ¶·¥¤¸± § ´¨Õ.
‚ Ö¤·¥ 256Fm ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 7−π (7/2+[633] ⊗ 7/2−[514]) ´¥ ¸ ³μ¥
´¨§±μ²¥¦ Ð¥¥, ¨ μ´μ § ¸¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ β-· ¸¶ ¤¥ Ö¤·  256Es [118].
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9/2 [734]�

253No

8090
8133

800
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279 262

138

58
128

0
th.

211

128

58

0
exp.

249Fm

9/2 [734]�

(7/2 [743])�

7 6/2 [ 13]�

(5/2 [ 22])� 6

9/2�

11/2�

7 6/2 [ 13]�

5/2 [ 33]� 6

9/2 [734]�

7/2 [743]�

5/2 [752]�

7 6/2 [ 24]�

�¨¸. 9. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ (th.) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ (exp.) [117] §´ Î¥´¨°
Ô´¥·£¨¨ μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¨ ´¨¦ °Ï¨Ì ¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ 249Fm (253No →
249Fm + α). ‡´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ α-· ¸¶ ¤μ¢ ¨ Ê·μ¢´¥° Ê± § ´Ò ¢ ±Ô‚

0
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�¨¸. 10. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ (th.) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ (exp.) [117] §´ Î¥´¨°
Ô´¥·£¨¨ E8− ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ Kπ = 8−

ν ¤²Ö ¨§μÉμ´μ¢ μÉ 176Yb
¤μ 184Pt
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�¨¸. 11. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ Ê± § ´´ÒÌ
Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶ Ì Fm. ‘μ¸ÉμÖ´¨Ö, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ · §·Ò¢¥ ¶·μÉμ´´μ° (π) (´¥°-
É·μ´´μ° (ν)) ¶ ·Ò, ¶μ± § ´Ò Éμ²¸ÉÒ³¨ (Éμ´±¨³¨) ²¨´¨Ö³¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ [78,118] μÉ³¥Î¥´Ò ±·¥¸É¨± ³¨
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�¨¸. 12. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 11, ´μ ¤²Ö Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ No. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ [75, 79]
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�·Ö³μ¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ Ö¤·  256Fm, ± ¦¥É¸Ö, ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´Ê-
±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î. ‚ Ö¤·¥ 248Fm μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥
¨§μ³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Kπ = 6+

ν ¨ 7−ν . ‚ 242,244Fm ¨§μ³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸
K � 6 · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ÒÏ¥ 1,38 ŒÔ‚, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ K-¨§μ³¥·μ¢ ¢ 252,254No [75,79]. —Éμ¡Ò ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ÔÉ¨ ¨§μ³¥·Ò,
´Ê¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò Fm ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¡μ²ÓÏ¨³¨,
Î¥³ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· 252,254No, ÎÉμ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ ¢·¥-
³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥· 250,252No, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · §·Ò¢μ³ ´¥°É·μ´-
´μ° ¶ ·Ò, ´ ³´μ£μ ´¨¦¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨, Î¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · §·Ò¢μ³
¶·μÉμ´´μ° ¶ ·Ò, ¢ Ö¤· Ì 244,246,254No ¸ ³Ò¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · §·Ò¢μ³ ¶·μÉμ´´μ° ¶ ·Ò (¸³. ·¨¸. 12). ˆ§-§  § -
³±´ÊÉμ° ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ N = 152 Ô´¥·£¨Ö ´¨¦ °Ï¥£μ ¤¢ÊÌ±¢ §¨´¥°É·μ´´μ£μ
¨§μ³¥·  ¢ 254No ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ 252No. �Éμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [75,79]. ‚ Ö¤·¥ 250No ¤¢ÊÌ±¢ §¨´¥°É·μ´´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 6+ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¨§μ³¥·´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥³ [86]. Ÿ¤·μ 256No Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤·Ê£¨³ Ìμ·μÏ¨³ ± ´¤¨¤ Éμ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
´¨§±μ²¥¦ Ð¥£μ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Kπ = 8−π .

„²Ö μÍ¥´±¨ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Tα Ö¤·  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢Ò²¥É  α-Î ¸É¨ÍÒ
³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¨§ · ¡μÉÒ [46]

log10 Tα(Z, A) = 1,5372Z(Qα − Eμ)−1/2 − 0,1607Z − 36,573, (13)

£¤¥
Qα(Z, A) = B(Z, A) + 28,296 − B(Z − 2, A − 4) (14)

Å Ô´¥·£¨Ö α-¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Ö¤¥·; Eμ Å Ô´¥·£¨Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· ; B(Z, A) Å Ô´¥·£¨Ö
¸¢Ö§¨ Ö¤·  (Z, A). …¸²¨ α-· ¸¶ ¤ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· 
(¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¨§ ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ£μ ¢μ ¢· Ð É¥²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥), Éμ ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò° ¶μ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ° Ëμ·³Ê²¥ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¶¸¶ ¤  Tα Ê¢¥²¨Î¥´ ´  ¤¢ 
¶μ·Ö¤±  [93, 94]. …¸²¨ α-Î ¸É¨Í  Ê´μ¸¨É Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É l, É ±μ° α-· ¸¶ ¤
§ É·Ê¤´¥´ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  Ë ±Éμ· (3−4)l [119, 120]. ‚ · ¸Î¥É Ì ³Ò ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³ Ë ±Éμ· 4l. „ ´´Ò° § ¶·¥É ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ § ¶·¥É, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¨§-§ 
¶·μ¸Éμ£μ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö Í¥´É·μ¡¥¦´μ° Î ¸É¨ ± ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê μ¤´μ³¥·´μ³Ê
¡ ·Ó¥·Ê, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ÔËË¥±ÉÒ μÉ¤ Î¨ ¨ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¸¨¸É¥³ -
É¨± ³ · ¡μÉÒ [121].

„²Ö Ö¤¥· 270Ds, 266Hs, 262Sg, 258Rf ¨ 254No · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qα

α-· ¸¶ ¤  ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [117, 122, 123] ´  ·¨¸. 13, £¤¥ ¶μ± § ´Ò Éμ²Ó±μ
´¨¦ °Ï¨¥ ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ŒÒ ´¥¤μμÍ¥´¨¢ ¥³ §´ Î¥´¨¥ Qα

¤²Ö 266Hs, ± ± ¨ ¢ [44, 45], ¨³¥Ö Qα = 10,21 ŒÔ‚ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Qα =
9,69 ¨ 10,04 ŒÔ‚ ¨§ [44] ¨ [45] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡´ Î¥´¨¥ Qα ¤²Ö 254No
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�¨¸. 13. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¢ Ê± § ´´ÒÌ Ö¤· Ì α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ 270Ds. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qα

¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Qexp
α [117,122,123]

Ê ´ ¸ ¶¥·¥μÍ¥´¥´μ,   ¢ [44, 45] ´¥¤μμÍ¥´¥´μ. �μÔÉμ³Ê ´ Ï¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Qα

± ¦¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³. ‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ³μ¤Ò · ¸¶ ¤ .
ŒÒ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ ´¨¦ °Ï¨¥ ¨§μ³¥·´Ò¥ ¤¢ÊÌ±¢ §¨´¥°É·μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
10−ν (11/2−[725] ⊗ 9/2+[604]) ¨ 6+

ν (11/2−[725] ⊗ 1/2−[761]) ¢ Ö¤·¥ 270Ds.
Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ γ-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨§ ÔÉ¨Ì ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ α-· ¸¶ ¤μ³. ‘μ¡ÒÉ¨¥ ´μ³¥· 2 ¢ [122] ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨-
¶¨¸ ´μ ± ÔÉμ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨,   É ±¦¥ ± α-· ¸¶ ¤Ê ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 0+

gs Ö¤·  270Ds
¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 2+

gs Ö¤·  266Hs.
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’ ¡²¨Í  1. ‚μ§³μ¦´Ò¥ ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  Ê± § ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.
� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qα ¨ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Tα ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T exp

1/2 , ¢¥¸ ³¨ ³μ¤ α-· ¸¶ ¤  ¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ
¤¥²¥´¨Ö (SF) [117, 123]

Ÿ¤·μ Œμ¤  · ¸¶ ¤  Qα, ŒÔ‚ Tα T exp
1/2

270Ds

0+
gs

α−→ 0+
gs 11,22 0,17 ³¸ 0,1 ³¸, α ≈ 100%

0+
gs

α−→ 2+
gs 11,17 3,3 ³¸

10−
ν , 6+

ν
γ′s−→ 0+

gs
α−→ 0+

gs 11,22

10−
ν

α−→ 10−
K=1−

γ′s−→ 0+
gs 11,3 10 ³¸

6+
ν

α−→ 6+
gs

γ′s−→ 0+
gs 12,05 0,3 ³¸

6+
ν

α−→ 4+
gs

γ′s−→ 0+
gs 12,25 2 ³¸

6+
ν

α−→ 2+
gs

γ−→ 0+
gs 12,35 16,5 ³¸

6+
ν

α−→ 6+
ν 10,98 0,6 ³¸

266Hs

0+
gs

α−→ 0+
gs 10,21 11 ³¸ 2,3 ³¸, α ≈ 100%

9−
ν , 4−

ν
γ′s−→ 0+

gs
α−→ 0+

gs 10,21

9−
ν

α−→ 9−
K=1−

γ′s−→ 0+
gs 10,44 280 ³¸

4−
ν

α−→ 4−
K=1−

γ′s−→ 0+
gs 10,81 37 ³¸

262Sg

0+
gs

α−→ 0+
gs 9,45 250 ³¸ 6,9 ³¸, SF � 78 %

5−
π , 5+

ν
γ′s−→ 0+

gs
SF−→

5−
π , 5+

ν
SF−→

258Rf

0+
gs

α−→ 0+
gs 9,4 72 ³¸ 14,7 ³¸, α ≈ (31 ± 11) %,

4+
ν , 8−

ν
γ′s−→ 0+

gs
SF,α−→ T exp

α = 47+24
−12 ³¸

4+
ν , 8−

ν
SF−→

4+
ν

α−→ 4+
gs

γ′s−→ 0+
gs 10,51 11 ³¸

254No
0+
gs

α−→ 0+
gs 8,45 9,4 ¸ 51 ¸, α ≈ 90%

8−
π

γ′s−→ 0+
gs

α−→ 0+
gs

�´ ²¨§¨·ÊÖ ¢μ§³μ¦´Ò¥ α-· ¸¶ ¤Ò ¨§ 10−ν ¨ 6+
ν ¨§μ³¥·μ¢ ¢ 270Ds, ³Ò

¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¸ ³Ò¥ ¢¥·μÖÉ´Ò¥ α-· ¸¶ ¤Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 10−

¶μ²μ¸Ò Kπ = 1− ¨²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 2+, 4+, ¨ 6+ μ¸´μ¢´μ° ¢· Ð É¥²Ó´μ° ¶μ-
²μ¸Ò Ö¤·  266Hs. ‡´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° · ¸¸Î¨É ´Ò ¶μ
 ´ ²μ£¨¨ ¸ · ¡μÉμ° [124]. �É¨ α-· ¸¶ ¤Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨
´μ³¥· 7 ¨ 8 ¢ [122], ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥³ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö³ Qα ¨ Tα.
„²Ö ´ ¤¥¦´μ° ¶·μ¢¥·±¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¦¥² É¥²Ó´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¸ ²ÊÎÏ¥° ¸É É¨¸É¨±μ°. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 13 ¨ É ¡². 1, ¢μ§³μ¦¥´ α-· ¸¶ ¤ ¨§
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 6+

ν Ö¤·  270Ds ¢ Éμ ¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 6+
ν Ö¤·  266Hs. �¤´ ±μ ¨§μ³¥·-



752 �„�ŒŸ� ƒ. ƒ. ˆ „�.

´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 6+
ν Ö¤·  266Hs ¡Ò¸É·μ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ´¨¦¥²¥¦ Ð¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,

¨ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ Î¥·¥§ ¨§μ³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö
³ ²μ¢¥·μÖÉ´Ò³.

„·Ê£μ° ¶·¨³¥· ¢μ§³μ¦´μ° α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨, ´ Î¨´ ÕÐ¥°¸Ö ¸ K-¨§μ-
³¥·  Ö¤·  268Ds, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 14. „²Ö 268Ds μÍ¥´¥´´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê-
· ¸¶ ¤  E4-¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ 4+

ν (7/2+[613] ⊗ 1/2+[620]) ¢ 0+
gs ¨ E1-¶¥·¥Ìμ¤  ¨§

8+
ν (7/2+[613] ⊗ 9/2+[604]) ¢ 9−ν (7/2+[613] ⊗ 11/2−[725]) μ± § ²¨¸Ó ¡μ²ÓÏ¥

Î¥³ 60 ³±¸. �²ÓË -· ¸¶ ¤Ò ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 9−ν ¨ 8+
ν ³μ£ÊÉ § ¸¥²ÖÉÓ ¢· Ð -

É¥²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 9−gs ¨ 8+
gs Ö¤·  264Hs ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �²ÓË -· ¸¶ ¤Ò ¨§
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0gs
�

Q� � 8,4

Q�
exp � 8,55

9,0

8,93

9,81 10,53

10,59 МэВ

11,8 МэВ

9,92

E
�

, М
эВ

�¨¸. 14. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 13, ´μ ¤²Ö Ö¤¥· α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ 268Ds. ‚μ§³μ¦´Ò°
α-· ¸¶ ¤ ¨§ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¶μ± § ´
¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥°. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qexp

α ¢§ÖÉÒ ¨§ [117]
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’ ¡²¨Í  2. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¢ É ¡². 1. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ [117]

Ÿ¤·μ Œμ¤  · ¸¶ ¤  Qα, ŒÔ‚ Tα T exp
1/2

268Ds

0+
gs

α−→ 0+
gs 11,8 9,4 ³±¸

4+
ν

α−→ 4+
gs 12,86 8 ³±¸

9−
ν

α−→ 9−
gs

γ′s−→ 0+
gs 12,07 0,26 ³¸

8+
ν

α−→ 8+
gs

γ′s−→ 0+
gs 12,71 15 ³±¸

264Hs

0+
gs

α−→ 0+
gs 10,53 1,7 ³¸ ≈ 0,8 ³¸, α ≈ 50%, SF ≈ 50%

8−
ν

α−→ 8−
ν 10,508 1,9 ³¸

5+
ν

α−→ 4−
K=1−

γ′s−→ 0+
gs 11,04 55 ³¸

8−
ν

α−→ 8−
K=1−

γ′s−→ 0+
gs 10,87 27 ³¸

260Sg

0+
gs

α−→ 0+
gs 9,81 26 ³¸ 3,6 ³¸, α ≈ 50 %, SF ≈ 50%

8−
ν

α−→ 8−
ν 9,92 13,4 ³¸

4+
ν

α−→ 4+
gs

γ′s−→ 0+
gs 11,04 2,7 ³¸

256Rf
0+
gs

α−→ 0+
gs 9 1 ¸ 6,4 ³¸, α ≈ 0,32%, SF ≈ 99,68%

8−
ν

α−→ 8−
ν 9,12 0,45 ¸

252No
0+
gs

α−→ 0+
gs 8,4 13,6 ¸ 2,4 ¸, α > 66,7%, SF = 32,2%

8−
π

γ′s−→ 0+
gs

α−→ 8,4

K-¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 4+
ν ¨ 8+

ν Ö¤·  268Ds (É ¡². 2) ¢μ§³μ¦´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö Tα ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ μÍ¥´¥´´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ 
¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 2, α-· ¸¶ ¤Ò ¨§ K-¨§μ³¥·  8−ν (9/2−[734]⊗7/2+[613])
Ö¤·  264Hs (260Sg) ¢ É ±μ¥ ¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  260Sg (256Rf) ¨³¥ÕÉ ¶μÌμ¦¨¥
¸¢μ°¸É¢ , ± ± ¨ α-· ¸¶ ¤ ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. �²ÓË -· ¸¶ ¤Ò
¨§ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8−ν Ö¤·  264Hs (260Sg) ¢μ ¢· Ð É¥²Ó´Ò¥ Ê·μ¢´¨
Ö¤·  260Sg (256Rf) ¸¨²Ó´μ § ¶·¥Ð¥´Ò. ‚ Ö¤· Ì 264Hs, 260Sg ¨ 256Rf ¢·¥-
³¥´  γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ 8−ν ¢ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 5+

ν (3/2+[622] ⊗
7/2+[613]), 4+

ν ¨ 5−ν (9/2−[734] ⊗ 1/2+[620]) ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³ 1 ¸. ‘²¥¤Ê¥É μ¡· -
É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ¥Ð¥ ´  Éμ, ÎÉμ ´  ·¨¸. 13 ¨ 14 §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ±¢ §¨¶·μ-
Éμ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ Ö¤· Ì 260,262Sg μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¨§-§  ´¥¡μ²ÓÏμ£μ · §²¨Î¨Ö
¤¥Ëμ·³ Í¨° μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ Ö¤·¥ 256Rf ¢·¥³Ö γ-· ¸¶ ¤  ¨§ ¨§μ-
³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8−ν ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢· Ð É¥²Ó´μ° ¶μ²μ¸Ò, ¶μ¸É·μ¥´´μ° ´ 
μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ±μ·μÎ¥, Î¥³ ¢·¥³Ö α-· ¸¶ ¤ . �μÔÉμ³Ê α-· ¸¶ ¤´ Ö Í¥-
¶μÎ± , ´ Î¨´ ÕÐ Ö¸Ö ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8−ν Ö¤·  264Hs, § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö γ-· ¸¶ ¤μ³
¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8−ν Ö¤·  256Rf ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¤¥²¥´¨¥³ ¨²¨ α-· ¸¶ ¤μ³ ¨§
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �Éμ ¨´É¥·¥¸´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö α-Í¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤μ¢, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¨§μ³¥·´Ò¥ ¸μ-
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¸ÉμÖ´¨Ö. Œμ¦´μ ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¶·μ¢¥·±Ê ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¢
·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 58Fe + 207Pb, ¢¥¤ÊÐ¥° ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ Ö¤·  264Hs
¢ ¨§μ³¥·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Kπ = 8−ν . ƒ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  256Rf ¡Ê¤¥É Ìμ·μÏ¥° ¨´¤¨± Í¨¥° ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö
α-Í¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤μ¢ Î¥·¥§ K-¨§μ³¥·Ò. ƒ ³³ -· ¸¶ ¤Ò ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
5+

ν (3/2+[622] ⊗ 7/2+[613]) ¢ 264Hs ¨ 4+
ν (1/2+[620] ⊗ 7/2+[613]) ¢ 260Sg ¡μ-

²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò, Î¥³ α-· ¸¶ ¤Ò. ‚ Ö¤· Ì 252No ¨ 248Fm · ¸¶ ¤ K-¨§μ³¥·μ¢
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ± ¸± ¤  γ-±¢ ´Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³.

‚ ¨§μÉμ´ Ì 252Fm, 254No ¨ 256Rf ¸ N = 152 ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¤¢ÊÌ±¢ -
§¨´¥°É·μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨³¥ÕÉ ¸Ìμ¦ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê (·¨¸. 11, 12 ¨ 14). …¸²¨
¨§μ³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 5−ν ¨ 8−ν ¡Ò²¨ ¡Ò μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ μ¤´μ³ ¨§ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·,
 ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¶μÎÉ¨ É ±μ° ¦¥ Ô´¥·£¨¥° ¤μ²¦´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¨
¢ ¤·Ê£¨Ì Ö¤· Ì. ‚ 252Fm (4n-± ´ ² ·¥ ±Í¨¨ 18O + 238U) γ-¶¥·¥Ìμ¤Ò μ¦¨-
¤ ÕÉ¸Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �¥¤ ¢´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [80] Ê± §Ò¢ ÕÉ
´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ´¨¦ °Ï¨Ì ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ K ≈ 6 ¨²¨ 7 ¨ 10
¢ 256Rf ¶·¨ Eμ ≈ 1,12 ¨ 1,395 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ´ Ï¨³¨
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ (·¨¸. 14).

‚ ¨§μÉμ´ Ì 250Fm, 252No, 254Rf ¨ 256Sg ¸ N = 150 ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¨§±μ²¥-
¦ Ð¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8−ν . ‚ 252No ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8−ν ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤± 
(110 ± 10) ³¸, ÎÉμ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 20 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥
¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¢ Ö¤·¥ 250Fm [78,79]. …¸²¨ ÔÉÊ ¦¥ É¥´¤¥´Í¨Õ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ ¤²Ö
Ö¤¥· ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Z, ¢·¥³Ö ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8−ν Ö¤·  254Rf
¸μ¸É ¢¨²μ ¡Ò ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 1 ³¸. „²Ö Ö¤·  254Rf ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ¸
T1/2 = 0,5 ³¸ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ ¢ [125]. �¤´ ±μ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥ ¡Ò² ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´ ¢ [87], £¤¥ T1/2 = 23 ³±¸. ‡ ¸¥²¥´¨¥ ¨§μ³¥·  8−ν ¢ ·¥ ±Í¨¨ 50Ti+ 206Pb
±μ´±Ê·¨·Ê¥É ¸ § ¸¥²¥´¨¥³ ¸μ¸¥¤´¨Ì ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´ ¶·¨³¥·,
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 5−π .

‘¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  252Rf μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸μ
¸²¨Ï±μ³ ³ ²¥´Ó±¨³ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  (¶μ·Ö¤±  0,65 ³±¸ [39]), ÎÉμ¡Ò
¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³. �¤´ ±μ ¥¸²¨ ¡Ò ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¤¥²¥´¨¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨
50Ti + 204Pb → 252Rf + 2n, Éμ μ´μ ³μ£²μ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ Éμ²Ó±μ ¸ K-¨§μ³¥-
·μ³ 6+

ν [126], μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³ É ±¦¥ ¢ ¸μ¸¥¤´¥³ ¨§μÉμ´¥ 250No [86]. �ÉμÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ± § ² ¡Ò, ´ ¸±μ²Ó±μ ¸¨²Ó´μ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ 
K-¨§μ³¥·μ¢ ¢ ¨§μÉμ´ Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

�  ·¨¸. 15 ¨ 16 ¶μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö Qα ¨ ¸¶¥±É·Ò ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ Ö¤· Ì 272Ds, 268,270Hs, 264,266Sg, 260,262Rf ¨ 256No. ‡´ Î¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨¨ α-· ¸¶ ¤μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶¥·¥Ìμ¤ ³ ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö³¨ Ö¤¥· ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ [128,129]. ‚μ§³μ¦´Ò¥ ¨§μ³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê: 272Ds (6+

ν ) Å (11/2−[725] ⊗ 1/2−[761]), 268Hs (10−ν ) Å (11/2−[725] ⊗
9/2+[604]), 264Sg (5−π ) Å (9/2+[624]⊗ 1/2−[521]), 260Rf (5+

ν ) Å (7/2+[613]⊗



‚‹ˆŸ�ˆ… ‘‚�‰‘’‚ ‘‚…�•’Ÿ†…‹›• Ÿ„…� �� ˆ• �	��‡�‚��ˆ… ˆ ��‘��„ 755

1,4

1,2

1,0

0

8�
�

8�
�

8�
�

8�
�

8�
�

6�
�

6�
�

6�
�

6�
�

5�
�

5�
�

10�
�

5�
�10�

�

5�
�

5�
�

4�
�

9�
�

9�
�4�

�

7�
�

4�
�

252Fm 256No 260Rf 264Sg 268Hs 272Ds

0gs
�

Q� � 8,4

Q�
exp � 8,58 МэВ

8,8 9,0 9,66

0,29 c

10,91 МэВ

5,1 cT� � 13,6 c 4 c 0,9 мс

E
�

,
М

эВ

5�
�

�¨¸. 15. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¢ Ê± § ´´ÒÌ Ö¤· Ì α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ 272Ds. „²Ö Ö¤·  256No · ¸¸Î¨É ´´μ¥
§´ Î¥´¨¥ Qα ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Qexp

α [128,129]

3/2+[622]), 256No (8−ν ) Å (7/2−[514]⊗9/2+[624]), 270Hs (10+
π ) Å (9/2+[624]⊗

11/2+[615]), 266Sg (7−π ) Å (5/2−[512]⊗9/2+[624]), 262Rf (5−π ) Å (9/2+[624]⊗
1/2−[521]). „μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ± ´ ²μ³ · ¸¶ ¤  ÔÉ¨Ì ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ´ ² γ-· ¸¶ ¤ . �·¨ Qα ≈ 9,2 ŒÔ‚ ¢ Ö¤·¥ 270Hs ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³
Tα ≈ 6,4 ¸. ‚ μ¡² ¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨§¢¥¸É´Ò¥ K-¨§μ³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¦¨¢ÊÉ ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, α-· ¸¶ ¤ K-¨§μ³¥·μ¢ Ö¤·  270Hs ± -
¦¥É¸Ö ³ ²μ¢¥·μÖÉ´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ´μ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¥´
´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö §´ ´¨°. ‚μ§³μ¦´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò 270Hs (10+

π ) α−→
266Sg (7−π ) α−→ 262Rf (7−π ¨²¨ 5−π ) ³¥¦¤Ê ¨§μ³¥·´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¨³¥ÕÉ
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�¨¸. 16. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¢ Ê± § ´´ÒÌ Ö¤· Ì α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ 270Hs. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qα

¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Qexp
α [128,129]

§´ Î¥´¨Ö Qα = 9,55 ¨ 8,32 ¨²¨ 8,34 ŒÔ‚, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ α-· ¸-
¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±μ° ´μ³¥· 14 ¢ · ¡μÉ¥ [129], £¤¥ μ´  ¶·¨¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ö¤·Ê 271Hs.
„²Ö α-· ¸¶ ¤  μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  266Sg ¸ Qα = 8,56 ŒÔ‚ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö
μ±μ²μ 122 ¸, ÎÉμ ¸²¨Ï±μ³ ¤μ²£μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¸¶μ´-
É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö (360 ³¸) [129]. �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¡μ²¥¥ · ´´¨¥ ¤ ´´Ò¥
¶μ α-· ¸¶ ¤´Ò³ Í¥¶μÎ± ³ Ö¤· , ¸μ¤¥·¦ Ð¨³ Ö¤·μ 266Sg, ¡Ò²¨ ¶¥·¥¸³μÉ·¥´Ò
¢ · ¡μÉ¥ [130].

Š·μ³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³  μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¥¸ÉÓ ¤¢  ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ³¥²±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¨´¨³Ê³  ¢ Ö¤· Ì 270Hs (0+

1 ¶·¨ 0,22 ŒÔ‚ ¨
0+
2 ¶·¨ 1,4 ŒÔ‚) ¨ 266Sg (0+

1 ¶·¨ 0,14 ŒÔ‚ ¨ 0+
2 ¶·¨ 0,26 ŒÔ‚) (·¨¸. 17 ¨ 18).
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�¨¸. 17. ‚ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  270Hs ± ± ËÊ´±Í¨Ö λ
¨ β. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö · ¸¸Î¨É ´  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° Î ¸É¨ ¶·¨
λ = 1 ¨ β = 1. Œ¨´¨³Ê³Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ³¥Î¥´Ò ±·¥¸É¨± ³¨. †¨·-
´Ò° ±·¥¸É¨± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê ³¨´¨³Ê³Ê μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. –¨Ë·Ò
¢ ¸±μ¡± Ì ·Ö¤μ³ ¸ ±·¥¸É¨± ³¨ μ¡μ§´ Î ÕÉ ¶ · ³¥É·Ò ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° (β02) ¨ £¥±¸ ¤¥-
± ¶μ²Ó´μ° (β04) ¤¥Ëμ·³ Í¨¨

1,28

1,24

1,20

1,16

1,12

1,08

1,04

1,00

�
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�
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�¨¸. 18. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 17, ´μ ¤²Ö Ö¤·  266Sg
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“± § ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ¨ £¥±¸ ¤¥± ¶μ²Ó´Ò¥
³μ³¥´ÉÒ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ λ ¨ β. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
³¥²±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ Ö¤· Ì 268Hs (¶·¨ 0,12 ŒÔ‚)
¨ 264Sg (¶·¨ 0,084 ŒÔ‚). ‚ Ö¤·¥ 262Rf ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ³¨-
´¨³Ê³ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μ ´ Ï¨³ μÍ¥´± ³, ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ Ö¤¥· ¢ ÔÉ¨Ì
³¥²±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¨´¨³Ê³ Ì μÎ¥´Ó ³ ²Ò, μ¤´ ±μ ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ ÉÓ α-
· ¸¶ ¤Ò ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì ³¨´¨³Ê³ Ì. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
³¥²±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò É·¥¡ÊÕÉ μÉ¤¥²Ó´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö.

�¡ÒÎ´μ ¨§μ³¥·Ò, ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸, μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Eis =
1,2−1,3 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö-
´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³ ³ ¤μ¢μ²Ó´μ Ê§±¨Ì ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 1n-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ± -
´ ²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

CN = 11−15 ŒÔ‚. ŠÊ²μ-
´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ Ö¤¥· ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì §´ Î¥-
´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ w = W1n(E∗

CN −Eis)/W1n(E∗
CN) ¢¥-

·μÖÉ´μ¸É¥° ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¢ ¨§μ³¥·´μ³ ¨ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ · ¢¥´ ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´μ 2 [127]. ‘μ¸ÉμÖ´¨Ö 8+

gs ¨ 10+
gs ¢· Ð É¥²Ó´μ° ¶μ²μ¸Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-

´¨Ö ¨³¥ÕÉ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Erot = 0,5 ¨ 0,8 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [124].
‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸É ¢´μ³ Ö¤·¥

pis =
exp [−(Eis − Erot)/T ]

1 + exp [−(Eis − Erot)/T ]
,

£¤¥ T Å É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ· , ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´  0,32. �É´μ-
Ï¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ¨§μ³¥·´μ³ ¨ μ¸´μ¢´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ

σ1n(is)
σ1n(gs)

=
wpis

(1 − pis)

· ¢´μ 0,64/0,68 ¶·¨ Eis = 1,2 ŒÔ‚. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ [122] ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨ ¨§μ³¥·´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò ¢ 1n-± ´ ²¥.

…¸²¨ Ö¤·μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ xn-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ (x > 1), Éμ w ≈ 1, ¶μÉμ³Ê
ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ± Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ x = 2 ¨ E∗

CN =
20−24 ŒÔ‚ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ pis ≈ 0,35 (0,31) ¨ σ2n(is)/σ2n(gs) ≈ 0,35/0,65
(0,31/0,69) ¶·¨ Eis = 1,2 (1,3) ŒÔ‚, É. ¥. § ¸¥²¥´¨¥ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 50 % § ¸¥²¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �Éμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [79].

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

3.1. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨. Š·μ³¥ ³¨´¨³Ê³  ¨§μ³¥·  ¤¥-
²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ¤μ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö
ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  μ¡ÒÎ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ¤¨´ £²μ¡ ²Ó´Ò°, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ μ¸´μ¢´Ò³
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¸μ¸ÉμÖ´¨¥³, ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó · ´¥¥, ¢ ´¥±μÉμ-
·ÒÌ Ö¤· Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° ¨ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨´¨³Ê³μ¢ ¨§-§ 
μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ [131, 132]. ‘ ³Ò° £²Ê¡μ±¨° ³¨´¨³Ê³, £¤¥ μ¡μ²μÎ¥Î-
´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò, ¸¢Ö§ ´ ¸ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³. „·Ê£¨¥ ¡μ²¥¥
³¥²±¨¥ ³¨´¨³Ê³Ò ¢¡²¨§¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥ ¸Éμ²Ó Ìμ·μÏμ ¢Ò· ¦¥´Ò.
Ÿ¤·μ ´¥ ³μ¦¥É μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ ¢ ÔÉ¨Ì ³¨´¨³Ê³ Ì, ÎÉμ¡Ò ´ ¡²Õ-
¤ ÉÓ γ-¶¥·¥Ìμ¤Ò. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ α-· ¸¶ ¤ ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  ³μ¦¥É § ¸¥²¨ÉÓ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢ ³¨´¨³Ê³ Ì, ¡²¨§±¨Ì ¶μ §´ Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ±
³¨´¨³Ê³Ê μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ²¨Î¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¢ ·¨ Í¨¨ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨Í ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤· . Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢,
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ¢ ´¥-
±μÉμ·ÒÌ Ö¤· Ì ¸ 104 � Z � 108. �´¨ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ¶²μ¸± Ö, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μÎÉ¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò³
¶ · ³¥É· ³ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨ · §²¨Î´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ £¥±¸ ¤¥± -
¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨.

‘ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ´ ³¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° Ëμ·³Ò Ö¤·  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ìμ·μÏμ · ¸ÉÖ´ÊÉ  ¢¡²¨§¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò. �μ § -
³¥É´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¨²Ò ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö, ¶·¨³¥·´μ ´  50%, ¢Ò³Ò¢ ¥É ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
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�¨¸. 19. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 17, ´μ ¤²Ö Ö¤·  269Hs
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´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò ¢¡²¨§¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨
α-· ¸¶ ¤¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥ ¶μ-
§¢μ²ÖÕÉ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ²¨ ´ °¤¥´´Ò¥ ´ ³¨ ³¥²±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥
³¨´¨³Ê³Ò ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò.
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�¨¸. 20. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 17, ´μ ¤²Ö Ö¤·  265Sg
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�¨¸. 21. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 17, ´μ ¤²Ö Ö¤·  261Rf
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�μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö Ö¤¥· 269Hs, 265Sg ¨ 261Rf ¸ Ê± -
§ ´´Ò³¨ ³¨´¨³Ê³ ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 19Ä21. Š·μ³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
³¨´¨³Ê³  μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¨-
´¨³Ê³Ò Ê Ö¤¥· 269Hs (11/2−1 ¶·¨ 0,135 ŒÔ‚), 265Sg (1/2−1 ¶·¨ 0,56 ŒÔ‚)
¨ 261Rf (3/2+

1 ¶·¨ 0,034 ŒÔ‚ ¨ 3/2+
2 ¶·¨ 0,28 ŒÔ‚). ‘¶¨´Ò Ö¤¥· ¢ ÔÉ¨Ì ³¨-

´¨³Ê³ Ì É ±¨¥ ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ³¨´¨³Ê³¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
’μ²Ó±μ ´¨§±¨° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ 0,034 ŒÔ‚ ¢
Ö¤·¥ 261Rf, ± ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ¨£· ¥É ·μ²Ó ¶·¨ α-· ¸¶ ¤¥ Ö¤·  265Sg.

3.2. �²ÓË -· ¸¶ ¤´ Ö Í¥¶μÎ±  Ö¤·  269Hs. �  ·¨¸. 22 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¤-
´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¤²Ö Ö¤¥·
α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ 269Hs → 265Sg → 261Rf → 257No,   É ±¦¥ · ¸Î¥É-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qα ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. � ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò¥ α-· ¸-
¶ ¤Ò ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 22 ¨ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ¢ É ¡². 3. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ α-· ¸¶ ¤μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¨³¥ÕÐ¨-
³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [128Ä130, 133, 134] (¸³. É ¡². 3). �²ÓË -
· ¸¶ ¤ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 265Sg ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:
265Sg (1/2−) → 261Rf (1/2−1 ) ¸ Qα = 8,69 ŒÔ‚, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μ-
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257No

Q� � ��8,3 МэВ
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8,6 МэВ
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9,41 МэВ

�¨¸. 22. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò μ¤´μ±¢ §¨´¥°É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ Ê± § ´´ÒÌ Ö¤· Ì.
�μ± § ´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qα ¤²Ö α-· ¸¶ ¤  ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Ö¤¥·.
‚μ§³μ¦´Ò¥ α-· ¸¶ ¤Ò ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Qα μ¡μ§´ Î¥´Ò ¸É·¥²± ³¨
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ÎÉ¨É¥²Ó´Ò³, Î¥³ ¶¥·¥Ìμ¤ 265Sg (1/2−) → 261Rf (1/2−) ¸ Qα = 8,59 ŒÔ‚,
¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 1/2−1 [761] ´¨¦¥ ¶μ §´ Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨, Î¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
1/2−[761].

E2-¶¥·¥Ìμ¤ ³¥¦¤Ê 3/2+
1 ¨ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Ö¤·  261Rf ¶·μ¨¸Ìμ-

¤¨É §  ∼ 30 ¸ ¨§-§  ³ ²μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¶ ·´ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨°. „²Ö α-· ¸¶ ¤μ¢ 261Rf (3/2+) → 257No (3/2+), 261Rf (7/2+) →
257No (7/2+) ¨ 261Rf (1/2−1 ) → 257No (1/2−) · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qα = 8,54,
8,62 ¨ 8,49 ŒÔ‚ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
Qexp

α = 8,41 ¨ 8,65 ŒÔ‚ [128Ä130, 133, 134]. �μ¸±μ²Ó±Ê E1-¶¥·¥Ìμ¤ ³¥¦¤Ê
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ 1/2−1 [761] ¨ 3/2+

1 [622] (¨²¨ 3/2+[622]) Ö¤·  261Rf ¸¨²Ó´μ ¶μ-
¤ ¢²¥´, ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ α-· ¸¶ ¤ ¢μ§³μ¦´μ£μ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1/2−1 .
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·μ 261Rf ³μ¦¥É · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ¸¶μ´É ´´Ò³
¤¥²¥´¨¥³ ¨§-§  ´¥¡μ²ÓÏμ£μ § ¶·¥É  ¶μ K .

ŒÒ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¨§μ³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1/2−[761],
7/2+[613], 7/2+[613] ¨ 1/2+[620] ¢ Ö¤· Ì 269Hs, 265Sg, 261Rf ¨ 257No ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ (¸³. ·¨¸. 22). ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì 7/2+[613] Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ Ö¤·  257No, ¢ · ¡μÉ¥ [135] μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¡Ò²μ
¶·¨¶¨¸ ´μ 3/2+[622]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¨§³¥·¥´¨Ö ±μ-
Éμ·μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [135], ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ ´¥
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ ³ ´ ¤¥¦´μ · §²¨Î ÉÓ M1- ¨ E2-¶¥·¥Ìμ¤Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ´ Ï¥³
· ¸Î¥É¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 7/2+[613] ¨ 3/2+[622] ¡²¨§±¨ ¶μ §´ Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨.
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9/2 [615]�

3/2 [622]�
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1/2 [761]�

9/2 [734]�

11/2 [725]�

11/2 [725]�

11/2 [725]�

1/2 [761]�

1/2 [761]�9/2 [615]�

9/2 [604]�

9/2 [615]�

9/2 [604]�

3/2 [611]�

3/2 [611]�

3/2 [761]�

3/2 [761]�

7/2 [613]�

13/2 [716]�

1/2 [611]�

5/2 [613]�

13/2 [716]�

253Fm 273Ds 277Cn

�¨¸. 23. � ¸Î¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò μ¤´μ±¢ §¨´¥°É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· 253Fm, 273Ds
¨ 277Cn
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�  ·¨¸. 23 μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤²Ö Ö¤¥· 253Fm,
273Ds ¨ 277Cn, ±μÉμ·Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ Ö¤· ³¨, ¶μ± § ´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 22, ¶·¨´ ¤²¥¦ É
α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¥ Ö¤·  277Cn. Œ¨´¨³Ê³Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ Ö¤¥· 277Cn ¨ 273Ds, · ¸-
¶μ²μ¦¥´Ò ¶·¨ β02 = 0,21, β04 = −0,05 ¨ β02 = 0,25, β04 = −0,02 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, μ¸μ¡¥´´μ β04, Ê·μ¢´¨
9/2+[604] ¨ 9/2+[615] ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´Ò° ¶μ·Ö¤μ± ¢ Ö¤· Ì 277Cn ¨ 273Ds. ‘μ-
¸ÉμÖ´¨Ö 9/2+[604] ¨ 1/2−[761] Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¨§μ³¥· ³¨ Ö¤¥· 277Cn
¨ 273Ds ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ α-· ¸¶ ¤ ÔÉ¨Ì
¨§μ³¥·μ¢ ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ¥´, Î¥³ γ-· ¸¶ ¤. „²Ö M2-¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨
13/2−[716] ¨ 9/2+[604] Ö¤·  277Cn É·¥¡Ê¥É¸Ö μ±μ²μ 2,3 ³¸,   ¤²Ö α-· ¸¶ ¤  Å
μ±μ²μ 1,1 ³¸, ¶μÔÉμ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 13/2−[716] ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¨§μ³¥·´Ò³. ‚μ§-
³μ¦´Ò¥ α-· ¸¶ ¤Ò Ö¤¥· 273Ds ¨ 277Cn μ·¨¥´É¨·μ¢μÎ´μ ³μ¦´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ ¨³¥Õ-
Ð¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [128, 130, 133, 134, 136] ¢ É ¡². 3.

3.3. �²ÓË -· ¸¶ ¤´ Ö Í¥¶μÎ±  Ö¤·  271Hs. ‚ Ö¤· Ì ¢μ§³μ¦´μ° α-· ¸-
¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ 271Hs → 267Sg → 263Rf → 259No ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ μ±μ²μ ³¨´¨³Ê³ 
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �É¨³ ³¨´¨³Ê³ ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö:
11/2−1 ¶·¨ 1,33 ŒÔ‚ ¢ Ö¤·¥ 271Hs; 11/2−1 ¶·¨ 0,1 ŒÔ‚ ¨ 9/2+

2 ¶·¨ 0,8 ŒÔ‚ ¢

0,6

0,4

0,2

0

E
�
,
М

эВ

7/2 [613]�
7/2 [613]�

9/2 [615]�

3/2 [622]�

1/2 [631]�

1/2 [761]�

9/2 [734]�

11/2 [725]�

3/2 [761]�

3/2 [761]�

3/2 [761]�

9/2 [734]�

11/2 [725]�
11/2 [725]�

9/2 [615]�

9/2 [615]�

9/2 [615]�

3/2 [622]�

3/2 [611]�

3/2 [611]�

3/2 [622]�

9/2 [734]�

1/2 [761]�

1/2 [761]�

1/2 [761]�

7/2 [613]�

7/2 [613]�

11/2 [725]�

1/2 [631]�

9/2 [604]�

8,14

8,26

9,12

259No 263Rf
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9,3

�¨¸. 24. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 22, ´μ ¤²Ö Ö¤¥· 259No, 263Rf, 267Sg, 271Hs
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Ö¤·¥ 267Sg; 1/2−1 ¶·¨ 0,17 ŒÔ‚ ¢ Ö¤·¥ 263Rf. �²ÓË -· ¸¶ ¤Ò ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉ¨Ì
³¨´¨³Ê³μ¢ ´¥ ¨³¥ÕÉ ¢Ò¨£·ÒÏ  ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ³¥´¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò,
Î¥³ α-· ¸¶ ¤Ò ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. Ÿ¤·μ 259No
¨³¥¥É Éμ²Ó±μ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

�  ·¨¸. 24 ¶μ± § ´  Ô´¥·£¨Ö μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶μ¸É·μ¥´-
´ÒÌ ´  ³¨´¨³Ê³¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚μ§³μ¦´Ò¥ α-· ¸¶ ¤Ò ¨ §´ Î¥´¨Ö Qα

³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 24 ¨ ¢ É ¡². 4. �²ÓË -
· ¸¶ ¤ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸
μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¸¶¨´μ³ ¨ Î¥É´μ¸ÉÓÕ. ‚ ¶·¥¤¥² Ì ÉμÎ´μ¸É¨ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢
¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ α-· ¸¶ ¤μ¢ ¡²¨§±¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ -
Î¥´¨Ö³ Ô´¥·£¨¨ [128,129].

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ Ö¤·¥ 271Hs ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 3/2+[611] μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ÒÏ¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° 9/2+[615] ¨ 11/2−[725], μ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§μ³¥·´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³. ŒÒ
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ α-· ¸¶ ¤  ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ Éμ ¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤· 
267Sg ¸ Qα = 9,12 ŒÔ‚. …¸²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 3/2−[761] ¨ 3/2+[611] ¢ 271Hs ¡Ò²¨
¡Ò ¢ÒÏ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1/2−[761], Éμ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ³μ£²μ ¡ÒÉÓ ¨§μ³¥·μ³, ¨§ ±μÉμ-
·μ£μ α-· ¸¶ ¤ ¢μ§³μ¦¥´ ¸ Qα = 9,42 ŒÔ‚. ‘μ¸ÉμÖ´¨Ö 1/2−[761], 7/2+[613] ¨
11/2−[725] ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨§μ³¥·´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢ Ö¤· Ì 267Sg ¨ 263Rf ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. �¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 263Rf μ± §Ò¢ ¥É¸Ö 1/2−[761]. �μÔÉμ³Ê ¸¶μ´É ´-
´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ¨§ ´¨§±μ¸¶¨´μ¢μ£μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉμ£μ Î¥É´μ-´¥Î¥É´μ£μ
Ö¤·  ³μ¦¥É ²¥£±μ ¶·μ¨§μ°É¨.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ · ¸Î¥É¥ ¶μ·Ö¤μ± ¡²¨§±¨Ì ¶μ §´ Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ±¢ §¨-
Î ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° § ¢¨¸¨É μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨ ¨ ÊÎ¥É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

’ ¡²¨Í  4. ‚μ§³μ¦´Ò¥ α-· ¸¶ ¤Ò ¢ Ê± § ´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì, ´ Î¨´ Ö ¸ Ö¤· 
271Hs. �¥·¥Î¨¸²¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ Qα ¨ Tα ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ Qexp

α §´ Î¥´¨Ö

Ÿ¤·μ Œμ¤  · ¸¶ ¤  Qα, ŒÔ‚ Tα, ¸ Qexp
α , ŒÔ‚

271Hs

9/2+[615]
α−→ 9/2+[615]

γ−→
γ−→ 11/2−[725]

9,3 3,24 9,27, 9,44 [128, 129]

3/2+[611]
α−→ 3/2+[611]

γ−→
γ−→ 1/2−[761], 11/2−[725]

9,12 11

267Sg

11/2−[725]
α−→ 11/2−[725]

γ−→
γ−→ 7/2+[613]

8,145 2950 8,32 [129]

1/2−[761]
α−→ 1/2−[761] 8,26 1225

263Rf

1/2−[761]
α−→ 1/2−[761]

γ−→
γ−→ 3/2+[622]

7,8 9045

7/2+[613]
α−→ 7/2+[613]

γ−→
γ−→ 3/2+[622]

7,87 5027
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¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. �¤´ ±μ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ
¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤·Ê£¨Ì ³μ-
¤¥²¥° ¨²¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§μÉμ´ Ì. ‘É¥¶¥´Ó ´ ¤¥¦´μ¸É¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´  ²¨ÏÓ ¶·¨ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¨ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

4. �„��Š‚�‡ˆ—�‘’ˆ—�›… ‘�‘’�Ÿ�ˆŸ
‚ �…—…’�›• �� Z ’Ÿ†…‹›• Ÿ„��•

�¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥Î¥É´ÒÌ ¶μ A Ö¤¥·, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö ´¥¸¶ ·¥´´Ò³ ´Ê±²μ´μ³. � Ï  Í¥²Ó ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¶·¥¤¸± § ÉÓ
¨§μ³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ α-· ¸¶ ¤  ¨§ ´¨Ì ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ¤¥Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´¥Î¥É´ÒÌ ¶μ Z Ö¤¥·.

‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ 265Mt ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ Δ = 0,53 ŒÔ‚,
¢ · ¡μÉ Ì [40] ¨ [44] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö Δ = 0,5 ¨ 0,553 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�·μ¡²¥³Ò ¸ 	Š˜-¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° Ð¥²¨ ¢ μ¤-
´μÎ ¸É¨Î´μ³ ¸¶¥±É·¥ μ±μ²μ Ê·μ¢´Ö ”¥·³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô´¥·£¨Ö ”¥·³¨ eF

´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢¡²¨§¨ Ô´¥·£¨¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ § ¶μ²´¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Δ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¶μ·Ö¤μ± · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì μ¤´μ±¢ -
§¨Î ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¸ eμ < eF .

„²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥· α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ 269Rg ¶ · ³¥É·Ò β02,
β04 ¨ β06, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ TCSM, ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ β02, β04 ¨ β06, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ [40,44,137] (·¨¸. 25). ƒ¥±¸ ¤¥± ¶μ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
¢ TCSM ¤μ¢μ²Ó´μ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ β04 ¢ [40,44] ¨ ¡²¨§±¨ ± ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³
¢ · ³± Ì ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° [137]. TCSM ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¤·Ê£μ°
§´ ± ¤²Ö β06 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ [40, 44]. � §²¨Î¨¥ ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ β04 ¨ β06 ³μ-
¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ ¶μ·Ö¤μ± · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ [40, 44]. �μÔÉμ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ·Ö¤±  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¦´μ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨.

�μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö 249Md, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
TCSM, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 26. ƒ²μ¡ ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³ ´  ÔÉμ° ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ Ö¤· , ¢ ±μÉμ·μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μ¤´μ-
±¢ §¨¶·μÉμ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ’ ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ β02 ¨ β04.

„²Ö Ö¤¥· 255,257Md ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ §´ Î¥´¨Ö ¤¥Ë¥±É  ³ ¸¸ 84,9 ¨ 89,44 ŒÔ‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [117] 84,843 ¨ 88,996 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö Ö¤¥· 253,255Lr
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¥Ë¥±É  ³ ¸¸ Å 88,64 ¨ 89 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Œμ-
¤¥²Ó [44] ¤ ¥É 84,72, 89,2 ŒÔ‚ ¨ 87,89, 89,3 ŒÔ‚ ¤²Ö Ö¤¥· 255,257Md ¨ 253,255Lr
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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�¨¸. 25. „²Ö Ö¤¥· α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ Ö¤·  269Rg ¶ · ³¥É·Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β02, β04 ¨
β06, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¢ TCSM (�), ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ β02, β04 ¨ β06,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ [40] (�), [44] (�) ¨ [137] (�)

Š Î¥¸É¢μ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Ô´¥·-
£¨¨ μ¤´μ±¢ §¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö Ö¤·  237Np (·¨¸. 27). Š ¦¤μ³Ê μ¤´μ-
Î ¸É¨Î´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¶·¨¸¢μ¥´Ò  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  �¨²Ó¸-
¸μ´  [NnzΛ]. �  ·¨¸. 27 ¢¨¤´μ, ÎÉμ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ [117] §´ Î¥´¨Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ μ¤´μ±¢ §¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¸´μ¢  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 300 ±Ô‚. �¤´μ±¢ §¨¶·μÉμ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¤·  237Np
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ²ÊÎÏ¥ ¢ ´ Ï¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥, Î¥³ ´  μ¸´μ¢¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ëμ·³Ò
Ö¤·  [40]. ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ 7/2−[514] ¶·¨¶¨¸ ´μ ´ ³¨ μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¨§μ-
Éμ¶μ¢ Md, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ [40] ¥³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 1/2−[521].
‘¶¨´Ò ¨ Î¥É´μ¸É¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,   É ±¦¥ Ô´¥·£¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ Ê·μ¢-
´¥°, ±μÉμ·Ò¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ ´ Ï¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¨ ¢ [40], ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ.
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�¨¸. 26. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö Ö¤·  249Md, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¢
TCSM ( ), ¨ μÉμ¡· ¦¥´¨¥ ÔÉμ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ β02

¨ β04 (¡). �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤ ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· , μÉ³¥-
Î¥´´μ£μ ±·¥¸É¨±μ³

‘²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ μÍ¥´±¨ Tα ´¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·μ-
É¨¢μ·¥Î¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ · ¡μÉ [138, 139]. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ μÍ¥´±¨ ‚ °¸±μ¶Ë 
¨ ¶· ¢¨²  μÉ¡μ·  ¤²Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² [93, 94], ³μ¦´μ ¢Ò-
Î¨¸²¨ÉÓ ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Tγ ¤²Ö γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î-
´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. � ¶·¨³¥·, ¢ Ö¤·¥ 249Cf · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ 
Tγ ¤²Ö M2-¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê μ¤´μ±¢ §¨´¥°É·μ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ 5/2+[622]
¨ 9/2−[734] ¸μ¸É ¢²Ö¥É 7,5 ³±¸, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ Å 45 ³±¸. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³, ±μ£¤  · ¸¸³ É·¨-
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�¨¸. 27. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ (th. ¨ th.1) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ (exp.) [117] μ¤´μ-
¶·μÉμ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ Ö¤·  237Np. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ (th.1) ¢§ÖÉÒ ¨§ [40]

¢ ÕÉ¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸ ΔK > 2. „²Ö
Ö¤·  249Cm · ¸Î¥É´μ¥ ¢·¥³Ö Tγ = 500 ¸ ¶·Ö³μ£μ M3-¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê μ¤´μ-
±¢ §¨´¥°É·μ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ 7/2+[613] ¨ 1/2+[620] ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ 23 ³±¸ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨§μ³¥· 
7/2+[613]. �μ¸±μ²Ó±Ê ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 249Cm ¸μ¤¥·¦ É §´ Î¨É¥²Ó-
´ÊÕ Ëμ´μ´-±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÊÕ ¶·¨³¥¸Ó [140], K-§ ¶·¥É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸´ÖÉ ±μ²-
²¥±É¨¢´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ B(E2). ’μ£¤  ¤²Ö E2-¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 7/2+[613]
´  Ê·μ¢¥´Ó 3/2+ ¢· Ð É¥²Ó´μ° ¶μ²μ¸Ò, ¶μ¸É·μ¥´´μ° ´  μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
1/2+[620], ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ Tγ = 7, 7 ³±¸, ÎÉμ Ê¦¥ ¡²¨§±μ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê
§´ Î¥´¨Õ.

�¡ÒÎ´μ μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò¥ ¨§μ³¥·Ò ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´-
É¥·¢ ²¥ Eis = 0,1−0,4 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· . ˆ§³¥-
´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ´  ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê Eis ¶μÎÉ¨ ´¥
¢²¨Ö¥É ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö. �μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ μÌ² -
¦¤¥´μ ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¥° ¤μ Ô´¥·£¨¨ E∗ ³¥´ÓÏ¥°, Î¥³ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨
´¥°É·μ´ , ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ£μ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ pis = exp [−Eis/T ]/(1 + exp [−Eis/T ]),
£¤¥ T ≈ 0,6 ŒÔ‚ Å É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö E∗
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· ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ö¤· . ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö-¨¸¶ ·¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ §¤¥¸Ó,
pis � 0,5, É. ¥. § ¸¥²¥´¨¥ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²Ó-
Ïμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ.

4.1. �²ÓË -· ¸¶ ¤´ Ö Í¥¶μÎ± , ´ Î¨´ ÕÐ Ö¸Ö ¸ Ö¤·  269Rg. �  ·¨¸. 28
¶μ± § ´Ò ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ μ¤´μ±¢ §¨¶·μÉμ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ Ö¤· Ì ¢μ§³μ¦´μ°
α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨, ´ Î¨´ ÕÐ¥°¸Ö ¸ 269Rg,   É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸-
Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qα ¤²Ö α-· ¸¶ ¤μ¢ ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. �¥-
¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ Qα, Ö¤·μ 269Rg ¦¨¢¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¤²Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢·¥³Ö. �²ÓË -· ¸¶ ¤ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
Ö¤·  269Rg ¢¥·μÖÉ¥´ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 9/2−[505] Ö¤·  265Mt ¸ Qα = 11,6 ŒÔ‚
¨ Tα = 59,5 ³±¸. ‚μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 1/2−[510] Ö¤·  269Rg, ¥¸²¨
μ´μ § ¸¥²¥´μ, · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö M1-¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 3/2−[512] §  20 ´¸.
E2-¶¥·¥Ìμ¤ ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ 3/2−[512] ¨ 7/2−[503], £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³,
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  Tγ = 2 ³±¸ ¨§-§  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ 3/2−[501] ¸ ¢¥¸μ³ 0,82% ¢
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 3/2−. �²ÓË -· ¸¶ ¤ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 3/2−[512] 269Rg ¢ Éμ ¦¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ 265Mt ¸ Qα = 12,11 ŒÔ‚ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  Tα = 4,2 ³±¸, ÎÉμ ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ ¸μ
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�¨¸. 28. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì μ¤´μ±¢ §¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¢ Ê± § ´´ÒÌ Ö¤· Ì α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ 269Rg. � ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qα ¤ ´Ò ¤²Ö
α-· ¸¶ ¤μ¢ ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Ö¤¥·. ‚μ§³μ¦´Ò¥ α-· ¸¶ ¤Ò ¨§ ¨§μ³¥·´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· 269Rg ¨ 265Mt ¶μ± § ´Ò ¸É·¥²± ³¨
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§´ Î¥´¨¥³ Tγ , μÍ¥´¥´´Ò³ · ´¥¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ α-· ¸¶ ¤
¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 3/2−[512]. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 63Cu+ 207Pb → 269Rg+1n § ¸¥-
²¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ£μ ¨§μ³¥·  3/2−[512] ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
¢ 2 · §  ³¥´ÓÏ¨³, Î¥³ § ¸¥²¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. � ¸Î¥É´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É±  σ1n ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ · ¢´μ 0,7 ¶¡.

	Ò¸É·Ò° γ-¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 9/2−[505] ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
11/2+[615] ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ Ö¤·¥ 265Mt. �²ÓË -· ¸¶ ¤ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö 265Mt ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ Éμ ¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ 261Bh ¸ Qα = 10,92 ŒÔ‚ ¨
Tα = 412 ³±¸. ‚ 265Mt ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 1/2−[510], ¢¥·μÖÉ´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ²£μ-
¦¨¢ÊÐ¨³ ¨§μ³¥·μ³, ±μÉμ·Ò° · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö α-Ô³¨¸¸¨¥° ¸ Qα = 11,66 ŒÔ‚
¨ Tα = 160 ³±¸ ¢ ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Kπ = 1/2− 261Bh, ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥
1,4 % ±μ³¶μ´¥´ÉÒ 1/2−[510]. ‚ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ § ¸¥²¥´¨¥ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
1/2−[510] ¢ ·¥ ±Í¨¨ 59Co+ 207Pb → 265Mt+1n (σ1n = 4 ¶¡) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 56 %

μÉ § ¸¥²¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

ˆ§-§  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Kπ = 1/2− Ö¤·  261Bh E2-¶¥·¥-
Ìμ¤ ¨§ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 5/2−[512] ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ Tγ = 16,4 ³±¸,
ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ α-· ¸¶ ¤, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ μ¦¨¤ ¥³Ò° ¶¥·¨μ¤
¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Tα = 790 ³±¸. ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ 5/2−[512] · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¡Ò¸É·Ò³
M2-¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ [81] ´¥ ´ °¤¥´μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ α-· ¸¶ ¤  ¨§ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  261Bh.
�μÔÉμ³Ê α-· ¸¶ ¤ Ö¤·  261Bh μ¦¨¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸
Qα = 10,26 ŒÔ‚ ¨ Tα = 3,82 ³¸.

‚ Ö¤·¥ 257Db μ¸´μ¢´μ¥ 1/2−[521] ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ 5/2−[512] ¨ 9/2+[624]
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ (¸³. ·¨¸. 28). “·μ¢´¨ 7/2−[514]
¨ 7/2+[633] · §¤¥²¥´Ò Ð¥²ÓÕ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 0,7 ŒÔ‚. �É  Ð¥²Ó ¢ μ¤´μ-
±¢ §¨¶·μÉμ´´μ³ ¸¶¥±É·¥, ¢¥·μÖÉ´μ, ¸¢Ö§ ´  ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨
¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³¨ ± § ³±´ÊÉμ° ´¥°É·μ´´μ° ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¥ N = 152.
‘¨²Ó´μ § ¶·¥Ð¥´´Ò° E2-¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 5/2−[512] ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
1/2−[521] ¶·¨¢μ¤¨É ± Tγ > 1 c. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ α-· ¸¶ ¤ Ö¤·  257Db
¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 1/2−, 5/2−, 9/2+ ¸ Qα = 9,28, 9,26, 9,37 ŒÔ‚ ¨ Tα = 0,29,
0,34, 0,19 ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¥¤¶μ² £ ¥³Ò¥ ¢·¥³¥´  Tα ¨ Tγ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨°
5/2− ¨ 9/2+ ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¢  ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì μ¤´μ±¢ §¨¶·μ-
Éμ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 5/2− ¨ 9/2+ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨³¨ ¨§μ³¥·´Ò³¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 51V + 207Pb → 257Db + 1n μ´¨ § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μÎÉ¨
É¥³ ¦¥ ¸¥Î¥´¨¥³ (0,6 ´¡), ± ± ¨ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‡´ Î¥´¨Ö Qα ¢ ¶·¥¤²μ-
¦¥´´μ° ¸Ì¥³¥ α-· ¸¶ ¤  257Db (·¨¸. 29) ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
§´ Î¥´¨Ö³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÉμÎ´μ¸É¨ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É · §-
²¨Î¨¥ ¢ ¶μ·Ö¤±¥ Ê·μ¢´¥° ´ Ï¥£μ ¸¶¥±É·  ¨ ¸¶¥±É·  · ¡μÉÒ [88]. � ¶·¨³¥·,
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 7/2−[514] μÉ´¥¸¥´μ ± μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ Ö¤·  253Lr, ÎÉμ ¸μ-
¢¶ ¤ ¥É ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¢ [40, 141]. Œμ¤¥²Ó [44] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
9/2+[624] ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
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�¨¸. 29. �·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¸Ì¥³  α-· ¸¶ ¤  257Db ´  μ¸´μ¢¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ μ¤´μ±¢ §¨¶·μ-
Éμ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ (¸³. ·¨¸. 28). ˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ¸É·¥²±¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  α-· ¸¶ ¤Ò, ±μ´±Ê-
·¨·ÊÕÐ¨¥ ¸ γ-¶¥·¥Ìμ¤ ³¨

„²Ö 253Lr ´ Ï¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
9/2+[624] ¶μÎÉ¨ ¢Ò·μ¦¤¥´μ ¸ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ 7/2−[514] ¨ Ê·μ¢´¨ 1/2−[521] ¨
5/2−[512] ²¥¦ É ´¨¦¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 80 ±Ô‚. ŒÒ ´¥ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0,1 ¤μ 0,6 ŒÔ‚ (¸³. ·¨¸. 28). „²Ö
α-· ¸¶ ¤  ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  253Lr ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ Qα = 8,89 ŒÔ‚
¨ Tα = 0,95 ¸, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
253Lr(2) Qexp

α = (8,918 ± 0,020) ŒÔ‚ ¨ Tα = 0,44 ¢ [82]. …¸²¨ · §´μ¸ÉÓ
§´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ³¥¦¤Ê ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨ 9/2+[624] ¨ 7/2−[514] ¸μ¸É ¢²Ö¥É
³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 0,02 ±Ô‚ (´¥²Ó§Ö ¶·μ¢¥¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ É ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ), Éμ
E1-¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ Ê·μ¢´Ö 7/2−[514] ¤²¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³ 1 ¸. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨Ö 7/2−[514] ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¨§μ³¥·μ³. �²ÓË -· ¸¶ ¤ ¨§ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ¡Ò² ¡Ò ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ¸ Qα = 8,95 ŒÔ‚ ¨ Tα = 0,63 ¸. ‚ Ö¤·¥ 253Lr
α-· ¸¶ ¤ ¨§ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1/2−[521] ¢ Éμ ¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  249Md
³μ¦¥É ¶·μ¨§μ°É¨ ¸ Qα = 8,79 ŒÔ‚ ¨ Tα = 1,9 ¸, ÎÉμ, ¢μ§³μ¦´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸²¨Ï±μ³ ¤μ²£¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ · ¸¶ ¤ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1/2−[521]
¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Î¥·¥§ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò. �Éμ ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ ³μ¦´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³ ¨§μ³¥·μ³ 253Lr(1)
(Qexp

α = (8,850±0,020) ŒÔ‚ ¨ Tα = 0,7 ¸ [82]). � ¸Î¥É´μ¥ § ¸¥²¥´¨¥ ¨§μ³¥·-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1/2−[521] μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¢´μ 0,52, ÎÉμ
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¥° I(253Lr(1))/I(253Lr(2)) = 0,41 ± 0,11 ¨ 0,50 ± 0,04, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨

¢ ·¥ ±Í¨¨ 209Bi(48Ca, 4n)253Lr ¨ ¶·¨ α-· ¸¶ ¤¥ Ö¤·  257Db ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�μ¸±μ²Ó±Ê α-· ¸¶ ¤ ¨§ ¢μ§³μ¦´μ£μ ¨§μ³¥·  1/2−[521] ¢ Ö¤·¥ 249Md

¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¢·¥³Ö Tα = 213 ¸, Éμ γ-¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ¥
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¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 7/2−[514] ¡Ê¤¥É ¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [82] ÔÉμÉ α-· ¸¶ ¤
´¥ ¡Ò² ´ °¤¥´. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö Ö¤·  249Md α-· ¸¶ ¤ ³μ¦¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö
Éμ²Ó±μ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Qα = 7,99 ŒÔ‚ ¨ Tα = 130 ¸. ‚ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ [83, 84] ¨§³¥·¥´μ §´ Î¥´¨¥ Qexp

α = 8,16 ŒÔ‚, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥
Tα = 35 ¸ ¢ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ.

4.2. ‘¶¥±É· Ö¤·  255Lr. �  ·¨¸. 30 ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¤´μ±¢ §¨¶·μÉμ´´Ò°
¸¶¥±É· Ö¤·  255Lr ¸¦ É μ±μ²μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ¤μ¡´μ μ¤´μ±¢ §¨¶·μÉμ´-
´μ³Ê ¸¶¥±É·Ê Ö¤·  253Lr. �μ·Ö¤μ± Ê·μ¢´¥° ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ É¥³, ÎÉμ ¨ ¢ Ö¤·¥ 253Lr.
‚ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0,1 ¤μ 0,5 ŒÔ‚ ´¥É · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ê·μ¢´¥°. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ´ °¤¥´´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¨ 0,037 ŒÔ‚ [89] ¡Ò²μ ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´μ ± ± 7/2−[514]. ‘μ£² ¸´μ ´ Ï¨³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³ ÔÉμ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê·μ¢´¥³ 1/2−[521] (·¨¸. 30). ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¢ [89, 90] Ê·μ¢¥´Ó 1/2−[521] ¡Ò² ¶·¨¶¨¸ ´ μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ, ¢ [80] ´¨-
¦ °Ï Ö ¢· Ð É¥²Ó´ Ö ¶μ²μ¸  ¶μ¸É·μ¥´  ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 9/2+[624]. ‚ ´ Ï¨Ì
· ¸Î¥É Ì, ± ± ¨ ¢ [44], Ê·μ¢¥´Ó 9/2+[624] ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Õ. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 7/2−[514] ¨ 9/2+[624] Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μÎÉ¨ ¢Ò·μ¦¤¥´-
´Ò³¨ (· §²¨Î¨¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 3 ±Ô‚ ¢ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ) ¨ E1-¶¥·¥Ìμ¤
³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¶μ¤ ¢²¥´, ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö 7/2−[514], ± ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ¡Ê¤¥É ¨§μ³¥-
·μ³. ‘²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨§μ³¥·-¨§μ³¥·´μ¥
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�¨¸. 30. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ (th.) §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì μ¤´μ±¢ §¨¶·μÉμ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  255Lr. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
(exp.) ¢§ÖÉÒ ¨§ [80, 89]
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�¨¸. 31. �·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¸Ì¥³  α-· ¸¶ ¤  Ö¤·  255Lr ´  μ¸´μ¢¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ μ¤´μ±¢ -
§¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ (¸³. ·¨¸. 30)

¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ³ ²Ò³ ¸¶¨´μ³ (¢Ò¸μ±¨³ ¸¶¨´μ³) ´ ¤ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¸
¢Ò¸μ±¨³ ¸¶¨´μ³ (³ ²Ò³ ¸¶¨´μ³), É. ¥. ΔK � 3. Š² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¶·¨³¥·μ³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 1/2−[521] Ö¤·  255Lr. ‘Ì¥³  ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÒÌ
α-· ¸¶ ¤μ¢ Ö¤¥· 255Lr ¨ 251Md ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 31. ‡´ Î¥´¨Ö Qα, Ê± -
§ ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 31, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [89]. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ö¤·  255Lr · §´μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° Ô´¥·-
£¨¨ ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ 7/2−[514] ¨ 9/2+[624] Ö¤·  251Md ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´μ 50 ±Ô‚, ¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö 7/2−[514] Ê¦¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§μ³¥-
·μ³. ‚ Ö¤·¥ 251Md α-· ¸¶ ¤ ¨§μ³¥·  1/2−[521] É·¥¡Ê¥É ¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨, Î¥³
γ-¶¥·¥Ìμ¤Ò ´  ´¨¦ °Ï¨¥ Ê·μ¢´¨.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¤¢  γ-±¢ ´É  ¸ Ô´¥·£¨¥° 243 ¨ 293 ±Ô‚
¢ Ö¤·¥ 247Es [89] ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: ¸´ Î ²  M1-¶¥-
·¥Ìμ¤ 7/2−[514] → 5/2−[523] (¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 50 ±Ô‚) ¨ § É¥³ ¶¥·¥Ìμ¤ ¢
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 3/2−[521] (293 ±Ô‚ γ-±¢ ´É) ¨²¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ´  Ê·μ¢¥´Ó 5/2− ¢· -
Ð É¥²Ó´μ° ¶μ²μ¸Ò, ¶μ¸É·μ¥´´μ° ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 3/2−[521] (243 ±Ô‚ γ-±¢ ´É).
Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ M1-¶¥·¥Ìμ¤ 5/2− → 3/2−[521] ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
50 ±Ô‚ ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢· Ð É¥²Ó´μ° ¶μ²μ¸Ò. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, γ-±¢ ´É
¸ Ô´¥·£¨¥° 243 ±Ô‚ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ ¸¨²Ó´μ±μ´¢¥·É¨·Ê¥³Ò³
¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ 50 ±Ô‚ [89]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μÉ´μÏ¥´¨Õ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° T (M1, 293)/T (M1, 243) = 4,1. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ 4,4 ± 2,0 [89] ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶¥·¥Ìμ¤Ò 243 ¨ 293 ±Ô‚
¨³¥ÕÉ M1-Ì · ±É¥·.

4.3. ‘¶¥±É·Ò ¨§μÉμ¶μ¢ Es ¨ Md. �  ·¨¸. 32 ¨ 33 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ μ¤´μ±¢ §¨¶·μÉμ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Es ¨ Md,   É ±¦¥
¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 7/2−[514] ´¥-
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�¨¸. 32. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ (Éμ²¸ÉÒ¥ ¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì
μ¤´μ±¢ §¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ê± § ´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Es. ‘μ¸ÉμÖ´¨Ö 9/2+, 7/2−

¨ 9/2− ¢· Ð É¥²Ó´μ° ¶μ²μ¸Ò, ¶μ¸É·μ¥´´μ° ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 7/2+[633], μÉ³¥Î¥´Ò Éμ´-
±¨³¨ ¸¶²μÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨. �μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° 7/2−[514] (Éμ²¸ÉÒ¥ ¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ ¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 9/2+ (Éμ´±¨¥
¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨, ´¥ ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨) [83, 84]

Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Md ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ [75,83,84,91]. ‚ [40,141]
¨ [44] Ê·μ¢´¨ 1/2−[521] ¨ 7/2−[514] ¶·¨¶¨¸ ´Ò μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ · ¸-
¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Md ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ŒÒ ¶·¨¸¢ ¨¢ ¥³ 7/2+[633] μ¸´μ¢-
´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¨§μÉμ¶μ¢ Es. ‘ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¸Éμ·μ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¸μ-

¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥· 249,253,255Es ¨ 243,245,247,251Es ¡Ò²¨ ¶·¨¸¢μ¥´Ò 7/2+[633] ¨
3/2−[521] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¨§μÉμ¶ Ì Es M2-¶¥·¥Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨
3/2−[521] ¨ 7/2+[633] ³μ£ÊÉ ¶·μ¨§μ°É¨ §  Tγ ≈ 0,4 ³¸, É. ¥. ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 3/2−

³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¨§μ³¥·´μ¥. Š ± ¨ ¨§μÉμ´¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢
Î¥É´ÒÌ ¶μ Z Ö¤· Ì, ¨§μÉμ¶¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Kπ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ £² ¤±μ°. �¤´ ±μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 7/2−[514] ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´ÊÕ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±ÊÕ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. „²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ Es §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 9/2+,
7/2− ¨ 9/2− ¢· Ð É¥²Ó´μ° ¶μ²μ¸Ò, ¶μ¸É·μ¥´´μ° ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 7/2+[633],
¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ · ³± Ì ±² ¸É¥·´μ£μ Ëμ·³ ²¨§³  [142]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥-
É¨ÉÓ Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 9/2+

(¸³. ·¨¸. 32). ˆ§μÉμ¶¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢· Ð É¥²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
7/2− Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ°, Î¥³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ μ¤´μ-
±¢ §¨¶·μÉμ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 7/2−[514].
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�¨¸. 33. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì μ¤´μ±¢ §¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° Ê± § ´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Md. �μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ [117] ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö 251,255Md ¸ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶·¨¸¢μ¥´´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨. „²Ö 255Md
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¨§¢¥¸É´  Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
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exp. 8,56 8,16 7,66 7,21 7,44 МэВ

243Es 245Es 247Es 249Es 251Es 253Es 255Es

3/2 [521]�

5/2 [523]�

7/2 [633]�

9/2 [624]�

7/2 [514]�

7/2 [514]�

9/2 [624]�
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8,47
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8,04

7,63

7,66

7,38

7,36

7,48

7,45

7,17

7,13

7/2�

�¨¸. 34. �·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¸Ì¥³  α-· ¸¶ ¤μ¢ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ê± § ´´ÒÌ ¨§μÉμ-
¶μ¢ Md. �²ÓË -· ¸¶ ¤Ò ´  Ê·μ¢´¨ 7/2− ¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¸, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ´  ¸μ-
¸ÉμÖ´¨ÖÌ 3/2−[521], ¶μ± § ´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ¸É·¥²± ³¨. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qα

(¶μ± § ´Ò μ±μ²μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸É·¥²μ±) ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ [83,84]
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�¨¸. 35. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¸ K � 4 Ö¤·  252Md. “± § ´  ¸É·Ê±ÉÊ·  ± ¦¤μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

�  ·¨¸. 34 §´ Î¥´¨Ö Qα ¤²Ö α-· ¸¶ ¤μ¢ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢
Md ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [83,84]. ‚ ¶·¥¤¥² Ì ÉμÎ´μ-
¸É¨ ´ Ï¥£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² -
¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. ‡´ Î¥´¨Ö Qα, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ α-· ¸¶ ¤ ³ ´  ¢· Ð -

É¥²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 7/2−, É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 34. ‚ Ö¤· Ì 243,245,247Es
¢· Ð É¥²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 7/2− ´¨¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 7/2−[514].

„²Ö ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´μ£μ Ö¤·  252Md ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò°
¸¶¥±É· ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 35. ŒÒ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ K � 4. “ ± ¦-
¤μ£μ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¥¸ÉÓ ¤Ê¡²¥É ¸ ³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ K . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢
ÔÉμ³ Ö¤·¥ ¨§μ³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥ ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¶·¨ Eμ � 50 ±Ô‚ ¨§-§ 
¸¨²Ó´ÒÌ E1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

5. ���‹ˆ‡ ‘‚�‰‘’‚ ‘‚…�•’Ÿ†…‹›• 	‹…Œ…�’�‚ ‘ Z � 105

• · ±É¥·´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ
¸²¨Ö´¨Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ±μ²μ 30Ä40 ŒÔ‚, ¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢-
´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶ÊÉ¥³ Ô³¨¸¸¨¨ 3Ä4 ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ É ±μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¥Ð¥ ¨£· ÕÉ § ³¥É´ÊÕ ·μ²Ó ¨ ¢¥·μÖÉ-
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´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö ¸
E∗ � 50 ŒÔ‚. �¥ ±Í¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±  48Ca
Ê¸ÉÊ¶ ÕÉ ·¥ ±Í¨Ö³ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· ,
´μ ¢Ò¨£·Ò¢ ÕÉ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¸²¨Ö´¨Ö. �¸¨³³¥É·¨Ö ³ ¸¸ ¨ § ·Ö¤μ¢ Ö¤¥· ¢μ
¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ -
´¨Ö Ö¤¥· (Z1 × Z2), É. ¥. ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. „²Ö
 ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ 48Ca ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±μ
¶μ·Ö¤±μ¢ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö.
‚ ¸·¥¤´¥³ Ö¤· , ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö ¨ ³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ,
ÎÉμ ¨ ¤ ¥É ¨³ Ï ´¸ ´  ¢Ò¦¨¢ ´¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.

�·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥¥ ³ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ ¶μ¸²¥ 208Pb ¡Ê¤¥É ¶·¨ Z � 120. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤²Ö
¸¨´É¥§  É ±¨Ì Ö¤¥· ´Ê¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¨§μÉμ¶μ¢  ±É¨-
´¨¤μ¢ ¸ ¨μ´ ³¨ ÉÖ¦¥²¥¥, Î¥³ 48Ca, ´ ¶·¨³¥· ¸ ¨μ´ ³¨ 50Ti, 54Cr, 58Fe, 64Ni.
�¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨
¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö
§ ³±´ÊÉμ° ¶·μÉμ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨. ‘²¥¤Ê¥É μÍ¥´¨ÉÓ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. „²Ö ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ²¥§´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸¥Î¥-
´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥· ¸
Z = 120, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 50Ti+249Cf ¨ 54Cr+ 248Cm.

‘ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [44] ·¥ ±-
Í¨¨ 50Ti+ 249Cf ¨ 54Cr+ 248Cm ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ö¤· ³ ¸ Z = 120 ¸ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ 1,2 ¨ 0,2 Ë¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ 4n-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³ ± -
´ ²¥ [143]. …¸²¨ ¢¥·´Ò ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [144],
£¤¥ ¶·μÉμ´´ Ö μ¡μ²μÎ±  μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·¨ Z = 126, Éμ ·¥ ±Í¨¨ 50Ti + 249Cf ¨
54Cr+ 248Cm ¤μ²¦´Ò ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ Ö¤¥· ¸ Z = 120 ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¶μ-
·Ö¤±  550 Ë¡ (3n-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò° ± ´ ²) ¨ 40 Ë¡ (4n-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò° ± ´ ²)
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [143]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¸ Z � 120
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. �μ¸±μ²Ó±Ê Ö¤¥·´Ò¥
³μ¤¥²¨ ¸μ¤¥·¦ É ´¥±μÉμ·μ¥ Î¨¸²μ ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ´ ¨-
²ÊÎÏ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥·, ¨Ì ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ ¤²Ö Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´μ° μ¡² ¸É¨.

�¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ TCSM, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¨ ¶ ·´μ° ¶μ¶· ¢μ±,   É ±¦¥ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ£μ
¸¶¥±É· . „²Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·   ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´μ ¢Ò¸μÉ¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö. Œ¥-
Ì ´¨§³, ±μÉμ·Ò° Ë ±É¨Î¥¸±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´ 
¶μ²´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¶·μ¸É. ‚ Ö¤·¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö (§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¶ · ³¥É·  Ê¤²¨-
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´¥´¨Ö), ¢Ò¸μÉ  ±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ°
±μ³¶μ´¥´É ³¨. �μ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z > 100 ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¶μÎÉ¨ ¨¸-
Î¥§ ¥É ¨ Ö¤·μ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
¤¥²¥´¨Õ. �¤´ ±μ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤·  μ± §Ò-
¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¥£μ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z � 100 [146]. †¨¤-
±μ± ¶¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸² ¡μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤·  μ±μ²μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

5.1. 	´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ Ö¤· . „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤·  ³μ¦´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ [147]:

B(Z, A) = U(Z, A, λgs, βgs) − av

(
1 − as

(
N − Z

A

)2
)

A+

+ W

∣∣∣∣N − Z

A

∣∣∣∣ + δ + c[(N − Z) − 58], (15)

£¤¥ as = 1,778; ¢¨£´¥·μ¢¸± Ö ±μ´¸É ´É  W = 30 ŒÔ‚; c = 0,25 ŒÔ‚
¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö
δ = 4,8/N1/3 + 4,8/Z1/3, 4,8/N1/3, 4,8/Z1/3 ¨ 0 ŒÔ‚ ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ Z ¨ N ,
¤²Ö Î¥É´ÒÌ Z ¨ ´¥Î¥É´ÒÌ N , ´¥Î¥É´ÒÌ Z ¨ Î¥É´ÒÌ N , Î¥É´ÒÌ Z ¨ N ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ŒÒ μ¡´ ·Ê¦¨²¨, ÎÉμ ²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´Ò³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ³Ò ¶·¨´¨³ ¥³ av

¢ ¢¨¤¥

av = 15,715 − 0,0127

1 + exp
[
(N − Z) − 52,5

0,58

] − 0,00512

1 + exp
[
61 − (N − Z)

0,58

] .

‡´ Î¥´¨Ö av · ¢´Ò 15,715 ŒÔ‚ ¤²Ö 54 � N − Z � 61 ¨ 15,703 ŒÔ‚ ¤²Ö
N − Z < 52. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ av μÉ N − Z, ¢¥·μÖÉ´μ, ±μ³¶¥´-
¸¨·Ê¥É ÔËË¥±ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (15) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¢ [44]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
· §´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö B(Z, A) [148]. �μ¶ÒÉ±  ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó-
´μ° Î ¸É¨ B(Z, A) ¡Ò²  ¸¤¥² ´ , ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [149], ÎÉμ¡Ò Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ
μ¶¨¸ ´¨¥ Ö¤¥·, ¤ ²¥±¨Ì μÉ ·¥£¨μ´  ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥·. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¢¥¤¥´-
´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ N − Z ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  §´ Î¥´¨Ö Qα Ö¤¥· ¢ α-· ¸¶ ¤´ÒÌ
Í¥¶μÎ± Ì, É ± ± ± ¢¸¥ ÔÉ¨ Ö¤·  ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò° ¨§μ¸¶¨´.

�¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Tα ¨ Ô´¥·£¨Ö α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö³¨ Ö¤¥· Qα ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (13) ¨ (14) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

5.2. �¦¨¤ ¥³Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö ¤¥Ë¥±É  ³ ¸¸Ò Mth, Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  Sn, μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ-
¶· ¢±¨ δEsh ¨ Qα ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 5 ¤²Ö Ö¤¥· ¸ 105 � Z � 126. ‡¤¥¸Ó
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· ¸¸³μÉ·¥´Ò ¨§μÉμ¶Ò Éμ²Ó±μ É¥Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨ ¶ÊÎ± ³¨.
�  ·¨¸. 36 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qα. Š ± ¢¨¤¨³, μ´¨ ´ -
Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ Qexp

α [12Ä14, 20, 23, 26]. �É±²μ´¥´¨¥ · ¸Î¥É  μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É 0,3 ŒÔ‚.

’ ¡²¨Í  5. ‡´ Î¥´¨Ö ¤¥Ë¥±É  ³ ¸¸Ò Mth, Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  Sn, μ¡μ²μ-
Î¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ δEsh, Qα, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° TCSM,
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Qexp

α [12Ä14, 20, 23] Ö¤¥· ¸ Î¨¸² ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ Z

¨ ´¥°É·μ´μ¢ N(A = N + Z)

N A Mth, ŒÔ‚ Sn, ŒÔ‚ −δEsh, ŒÔ‚ Qα, ŒÔ‚ Qexp
α , ŒÔ‚

Z = 105

155 260 103,62 4,82
156 261 104,19 7,5 4,53
157 262 106,35 5,91 5,07
158 263 107,06 7,36 4,93
159 264 109,27 5,86 5,39
160 265 110,15 7,19 5,12
161 266 112,61 5,61 4,59
162 267 113,63 7,05 4,6
163 268 116,54 5,16 4,12
164 269 117,95 6,66 4,12
165 270 121,20 4,82 4,54

Z = 106

156 262 107,38 4,56
157 263 109,27 6,18 4,86
158 264 110,26 7,08 4,61
159 265 112,32 6,01 5,39
160 266 113,39 7,0 4,31
161 267 115,52 5,94 4,59
162 268 116,80 6,79 4,41
163 269 119,20 5,67 4,11
164 270 120,77 6,50 4,43
165 271 123,48 5,36 4,38

Z = 107

157 264 115,72 6,20 9,676
158 265 115,98 7,81 6,07 9,366 9,45
159 266 117,85 6,2 6,22 9,076 9,22
160 267 118,49 7,43 5,96 9,006 8,96
161 268 120,54 6,02 5,8 8,846
162 269 121,24 7,37 5,48 8,866
163 270 123,98 5,33 5,38 8,946 9,06
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�·μ¤μ²¦¥´¨¥ É ¡². 5

N A Mth, ŒÔ‚ Sn, ŒÔ‚ −δEsh, ŒÔ‚ Qα, ŒÔ‚ Qexp
α , ŒÔ‚

164 271 125,08 6,97 5,24 9,026
165 272 127,92 5,23 5,26 8,956 9,15
166 273 129,25 6,74 5,24 8,876
167 274 132,38 4,94 5,53 8,756 8,93

Z = 108

158 266 120,01 5,47 10,206 10,35
159 267 121,67 6,41 6,16 9,976 10,04
160 268 122,34 7,41 5,94 9,656
161 269 124,15 6,26 6,03 9,406 9,29
162 270 125,0 7,22 5,54 9,186 9,02, 9,30
163 271 127,31 5,76 5,46 9,366 9,44
164 272 128,61 6,77 5,31 9,386
165 273 131,15 5,53 5,36 9,476 9,73
166 274 132,59 6,63 5,15 9,395
167 275 135,21 5,45 5,52 9,256 9,44

Z = 109

161 270 130,5 5,33 10,226 10,18
162 271 130,98 7,59 4,44 10,066
163 272 133,28 5,77 4,91 10,316
164 273 134,3 7,05 4,77 10,636
165 274 136,63 5,74 5,49 10,226 9,90
166 275 137,78 6,92 5,47 10,276 10,48
167 276 140,37 5,48 5,15 10,026 9,85
168 277 141,7 6,74 5,12 10,025
169 278 144,47 5,3 5,1 9,666 9,69
170 279 146,18 6,36 4,69

Z = 110

161 271 135,05 4,60 10,955 10,93
162 272 135,67 7,45 4,70 10,905
163 273 137,84 5,9 4,60 11,266 11,367
164 274 138,5 7,41 4,50 11,076
165 275 140,74 5,83 5,1 11,006
166 276 141,67 7,14 5,07 10,636
167 277 143,97 5,77 4,71 10,396 10,72
168 278 145,03 7,01 4,78 10,015
169 279 147,48 5,62 5,51 9,845 9,84
170 280 148,68 6,87 5,4
171 281 151,24 5,51 6,45

Z = 111

165 276 147,40 5,04 11,695
166 277 148,22 7,25 5,01 11,495
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�·μ¤μ²¦¥´¨¥ É ¡². 5

N A Mth, ŒÔ‚ Sn, ŒÔ‚ −δEsh, ŒÔ‚ Qα, ŒÔ‚ Qexp
α , ŒÔ‚

167 278 149,84 6,45 5,02 10,785 10,85
168 279 150,77 7,141 5,1 10,665 10,52
169 280 152,79 6,05 6,09 9,995 9,87
170 281 154,03 6,83 5,42 9,906
171 282 156,24 5,86 6,78 9,345 9,13

Z = 112

167 279 154,49 5,2 11,32
168 280 155,28 7,28 5,6 11,185
169 281 157,07 6,28 6,0 10,675 10,46
170 282 157,98 7,16 6,1 10,525
171 283 159,83 6,22 6,4 9,925 9,67
172 284 160,87 7,03 5,4 9,765
173 285 163,09 5,85 6,6 9,425 9,31
174 286 164,49 6,67 7,0

Z = 113

167 280 161,22 6,1 11,395
168 281 161,72 7,57 6,1 11,076
169 282 162,9 6,89 7,2 10,636 10,78
170 283 163,55 7,42 6,53 10,357 10,26
171 284 165,24 6,38 7,82 10,025 10,11
172 285 166,45 6,86 7,2 9,995 9,88
173 286 168,53 5,99 8,0 9,865 9,77

Z = 114

170 284 168,41 6,8 10,705
171 285 170,01 6,47 6,9 10,515 10,54
172 286 170,78 7,30 7,2 10,375 10,33
173 287 172,56 6,29 6,9 10,305 10,16
174 288 173,62 7,01 6,9 10,325 10,08
175 289 175,62 6,071 7,0 10,105 9,96
176 290 176,81 6,881 6,3 9,895
177 291 179,1 5,78 8,6
178 292 180,44 6,73 8,8

Z = 115

168 283 173,70 5,5
169 284 174,80 6,97 7,41 11,155
170 285 175,10 7,78 7,4 10,96
171 286 176,275 6,9 7,88 10,95
172 287 176,892 7,45 7,65 10,917 10,74
173 288 178,528 6,44 7,45 10,863 10,61
174 289 179,506 7,09 7,42 10,631 10,50
175 290 181,3 6,277 7,72 10,345 10,09
176 291 182,45 6,92 7,23
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�·μ¤μ²¦¥´¨¥ É ¡². 5

N A Mth, ŒÔ‚ Sn, ŒÔ‚ −δEsh, ŒÔ‚ Qα, ŒÔ‚ Qexp
α , ŒÔ‚

Z = 116

171 287 181,0 7,8
172 288 181,7 7,32 7,8 10,92
173 289 183,29 6,53 6,8 10,85
174 290 184,1 7,26 6,3 10,895 11,00
175 291 185,73 6,44 6,5 10,75 10,89
176 292 186,816 6,99 6,5 10,77 10,80
177 293 188,55 6,34 8,1 10,51 10,69
178 294 189,67 6,95 7,5 10,435
179 295 191,45 6,29 8,3 9,925
180 296 192,75 6,77 8,3 9,885

Z = 117

172 289 189,574 7,15 12,049
173 290 190,505 7,14 7,70 11,805
174 291 191,05 7,53 7,72 11,733
175 292 192,3 6,82 8,1 11,347
176 293 193,15 7,22 7,8 11,219 11,18
177 294 194,5 6,72 7,6 10,775 10,96
178 295 195,4 7,17 7,6 10,525
179 296 196,8 6,67 7,8
180 297 197,85 7,02 7,8

Z = 118

173 291 195,6 8,4 12,18
174 292 196,15 7,52 7,8 12,025
175 293 197,4 6,82 7,7 11,685
176 294 198,05 7,42 6,9 11,525 11,81
177 295 199,4 6,72 7,3 11,245
178 296 200,25 7,22 7,5 11,009
179 297 201,85 6,47 7,8 10,875
180 298 202,8 7,12 8,0 10,705

Z = 119

174 293 204,39 8,31 12,39
175 294 205,13 7,33 8,52 12,2
176 295 205,45 7,75 8,5 11,975
177 296 206,4 7,12 8,87 11,675
178 297 206,85 7,62 9,16 11,275
179 298 207,9 7,02 8,75 10,975
180 299 208,55 7,42 9,03 10,725
181 300 209,8 6,82 9,9 10,575
182 301 210,75 7,12 10 10,475
183 302 212,3 6,52 10,2
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�·μ¤μ²¦¥´¨¥ É ¡². 5

N A Mth, ŒÔ‚ Sn, ŒÔ‚ −δEsh, ŒÔ‚ Qα, ŒÔ‚ Qexp
α , ŒÔ‚

Z = 120

174 294 209,4 8,1
175 295 210,1 7,37 8,4 12,075
176 296 210,35 7,82 8,4 11,775
177 297 211,35 7,07 9,1 11,525
178 298 211,8 7,62 8,8 11,325
179 299 213,05 6,82 9,1 11,225
180 300 213,76 7,361 9,2 11,085
181 301 215,15 6,68 10,1 10,975
182 302 216,05 7,17 10,1 10,825

Z = 121

174 295 218,55 5,0
175 296 218,96 7,66 6,26
176 297 218,86 8,17 6,41 12,045
177 298 219,42 7,51 7,13 11,865
178 299 219,5 7,99 7,1 11,675
179 300 220,37 7,20 8,2 11,545
180 301 220,68 7,76 8,2 11,405
181 302 221,6 7,15 9,53 11,275
182 303 222,18 7,49 9,78 11,2
183 304 223,38 6,87 10,63 11,155
184 305 224,33 7,12 10,56 11,155

Z = 122

176 298 226,16 5,83 14,335
177 299 226,59 7,64 7,1 14,065
178 300 226,39 8,27 7,0 13,615
179 301 226,98 7,48 8,2 13,205
180 302 226,98 8,07 8,1 12,755
181 303 227,69 7,36 9,4 12,215
182 304 228,16 7,6 9,1 11,975
183 305 228,92 7,31 10,6 11,345
184 306 229,55 7,44 10,5 11,075
185 307 231,36 6,26 9,6
186 308 232,76 6,67 9,5

Z = 123

176 299 235,35 4,5 14,375
177 300 235,48 7,94 6,62 14,095
178 301 235,06 8,49 6,2 13,775
179 302 235,32 7,81 7,7 13,475
180 303 235,16 8,23 7,5 13,235
181 304 235,46 7,77 9,3 12,665
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�±μ´Î ´¨¥ É ¡². 5

N A Mth, ŒÔ‚ Sn, ŒÔ‚ −δEsh, ŒÔ‚ Qα, ŒÔ‚ Qexp
α , ŒÔ‚

182 305 235,61 7,92 9,3 12,505
183 306 236,21 7,47 11,5 12,185
184 307 236,68 7,6 11,4 12,075
185 308 238,29 6,46 10,6 12,485
186 309 239,64 6,72 10,6 12,885

Z = 124

178 302 242,68 6,3 14,095
179 303 242,69 8,06 7,3 13,675
180 304 242,31 8,45 7,7 13,495
181 305 242,4 7,98 9,6 12,995
182 306 242,24 8,23 9,6 12,835
183 307 242,65 7,66 11,5 12,536
184 308 242,95 7,77 11,3 12,365
185 309 244,5 6,52 10,4 13,155
186 310 245,49 7,08 10,6 13,515
187 311 247,39 6,17 10,1 13,605
188 312 248,71 6,75 9,9 13,525

Z = 125

180 305 251,1 5,9 13,615
181 306 250,96 8,21 8,0 13,215
182 307 250,59 8,44 8,43 13,005
183 308 250,77 7,89 10,36 12,885
184 309 250,72 8,12 10,4 12,685
185 310 252,17 6,62 9,87 13,535
186 311 253,29 6,95 10,0 14,185
187 312 255,42 5,94 9,54 14,705
188 313 256,94 6,55 9,53 14,875

Z = 126

182 308 258,06 7,87 13,325
183 309 258,03 8,1 10,36 13,205
184 310 257,75 8,35 10,36 13,085
185 311 258,91 6,91 9,88 13,835
186 312 259,73 7,25 9,89 14,355
187 313 261,37 6,43 9,7 14,445

‡ ³±´ÊÉ Ö ¶μ¤μ¡μ²μÎ±  ¶·¨ N = 162 ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì, ± ±
¨ ¢ · ¡μÉ Ì [40,44,45]. �¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨ Z = 114 ¨ N = 172−176
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Qα μÉ N . ‘¨²Ó´ Ö ·μ²Ó μ¡μ-
²μÎ±¨ ¶·¨ N = 184 μÉ· ¦ ¥É¸Ö ¢ Ìμ·μÏμ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³ ³¨´¨³Ê³¥ Qα. „²Ö
¸· ¢´¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö Qα, ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³ ±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ° [44] ¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° [144] ³μ¤¥²¥°, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 37
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�¨¸. 36. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ α-· ¸¶ ¤μ¢ (¸¨³¢μ²Ò, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ²¨-
´¨Ö³¨) ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (¸¨³¢μ²Ò, ´¥ ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥
²¨´¨Ö³¨) [12Ä14, 20, 23, 26] ¤²Ö Î¥É´ÒÌ ¶μ Z (¡) ¨ ´¥Î¥É´ÒÌ ¶μ Z (a) Ö¤¥· ¸
107 � Z � 126

¨ 38 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Qα μÉ N ¸² ¡¥¥ ¶·¨
N = 172−176 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉ [40, 44, 45]. ‘² ¡Ò¥ μ¡μ-
²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨ N = 184 ¨ Z = 120−126 [40] ¢¨¤´Ò ´  ·¨¸. 37.
‘¨²Ó´Ò¥ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨ N = 162 ¨ 172−176 ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢
· ¸Î¥É Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [144]. �¤´ ±μ, ± ± ¨ ¢ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨ÖÌ, ¢¨¤¥´ ¸¨²Ó´Ò° μ¡μ²μÎ¥Î´Ò° ÔËË¥±É ¶·¨ N = 184 (¸³. ·¨¸. 38).
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�¨¸. 37. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ α-· ¸¶ ¤μ¢ (¸¨³¢μ²Ò, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ²¨´¨Ö³¨)
¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [44] ¤²Ö Î¥É´ÒÌ ¶μ Z (¡) ¨
´¥Î¥É´ÒÌ ¶μ Z (a) Ö¤¥· ¸ 107 � Z � 126

�¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò §  ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·. ‚Ò¸μÉ  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö Bf ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ°
¢¥²¨Î¨´μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z > 100.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Bf ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸μ-
¸É ¢´μ³ Ö¤·¥, μ¸μ¡¥´´μ μÉ Éμ£μ, ´ ¸±μ²Ó±μ ¡²¨§±¨ μ´¨ ± ³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨¸² ³.
�·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ § ·Ö¤μ¢μ³ Î¨¸²¥ ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ μÉ-
¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  Bn ´¥Ê±²μ´´μ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ N ¤²Ö Ö¤¥· ¸
N � 170. ‡´ Î¥´¨Ö Bn, ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥°, ¢ ·Ó¨-
·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥²¥ 0,5 ŒÔ‚. �¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨²¨ ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö Bf
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�¨¸. 38. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ α-· ¸¶ ¤μ¢ (¸¨³¢μ²Ò, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ²¨´¨Ö³¨)
¢ · ³± Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [144] ¤²Ö Î¥É´ÒÌ ¶μ Z (¡) ¨ ´¥Î¥É´ÒÌ ¶μ Z (a)
Ö¤¥· ¸ 107 � Z � 126

³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´¥¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μ¤¥²¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò-
¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Bf−Bn

(·¨¸. 39Ä41).
Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó [44] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É § ³±´Ê-

ÉÊÕ ¶·μÉμ´´ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê ¶·¨ Z = 114 (¸³. ·¨¸. 40) ¨ ¢μ§· ¸É ´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ N ± 178−180. �·¨ § ¤ ´´μ³ Î¨¸²¥ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨ Z > 114 ¢Ò¸μÉ  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ μÉ±²μ´¥-
´¨Ö Z μÉ 114.

‚³¥¸Éμ ³ £¨Î¥¸±μ£μ Î¨¸²  Z = 114 Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó [144]
¶·¥¤¶μ² £ ¥É § ³±´ÊÉÊÕ ¶·μÉμ´´ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê ¶·¨ Z = 126. ‚ ÔÉμ° ³μ-
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�¨¸. 39. ˆ§μÉμ¶´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò Bf−Bn (Bf ¨ Bn ¢§ÖÉÒ ¨§ É ¡². 5). 	 -
·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö Bf ¸Î¨É ¥É¸Ö · ¢´Ò³  ¡¸μ²ÕÉ´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤· . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ê± § ´´Ò³¨ ´¥Î¥É-
´Ò³¨ Z (a) ¨ Î¥É´Ò³¨ Z (¡), ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¨³¢μ² ³¨, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨

¤¥²¨ ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö ´¥ ¤ ´Ò. ‚ÒÎ¨É Ö ¨§ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, · ¸¸Î¨É ´´μ° ¢
· ¡μÉ¥ [144], ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÊÕ ¶μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ-
¢ ´´μ° TCSM [101, 102, 115], ³Ò ¨§¢²¥±²¨ ¢¥²¨Î¨´Ê μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨
¨²¨ Bf . �  ·¨¸. 41 Ìμ·μÏμ ¢¨¤´Ò ¢μ§· ¸É ´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö
¶·¨ Z > 114 ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥ § ³±´ÊÉμ° μ¡μ²μÎ±¨ ¶·¨ N = 184.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢¥²¨Î¨´Ò Bf−Bn ± ± ËÊ´±Í¨¨ N ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 39. •μÉÖ ´ Ï ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ¶μ¤-
Ìμ¤ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¶μ¤μ¡μ²μÎ±Ê ¶·¨ Z = 114, μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨
Z = 120−126 ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´¥¥. �  ·¨¸. 39 ¢¥²¨Î¨´  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¢μ§-
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�¨¸. 40. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 39, ´μ Bf ¨ Bn ¤²Ö Î¥É´ÒÌ ¶μ Z Ö¤¥· ¢§ÖÉÒ ¨§ ³ ¸¸μ¢μ°
É ¡²¨ÍÒ [44]

�¨¸. 41. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 39, ´μ ¤²Ö Î¥É´ÒÌ ¶μ Z Ö¤¥· ¨§ ³ ¸¸μ¢μ° É ¡²¨ÍÒ [144]

· ¸É ¥É ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ N ± 184, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z = 120−126
§´ Î¥´¨Ö Qα ³¨´¨³ ²Ó´Ò ¶·¨ Z = 120 (¸³. ·¨¸. 36),   ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö
¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 39). �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ö¤·  ¸
Z = 120 ¨ N = 180−184 ¡Ê¤ÊÉ ¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨, Î¥³ Ö¤·  ¸ Z = 114 ¨
N = 176−178. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö [53]
§ ³±´ÊÉ Ö ¶·μÉμ´´ Ö μ¡μ²μÎ±  μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·¨ Z = 120.

�  ·¨¸. 42 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¨¦ °Ï¨Ì ¤¢ÊÌ-
±¢ §¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
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�¨¸. 42. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¨¦ °Ï¨Ì ¤¢ÊÌ±¢ §¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢
Ê± § ´´ÒÌ Ö¤· Ì α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± Ö¤¥· 308126 (�), 310126 (�) ¨ 312126 (�)

308,310,312126. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ê Ö¤¥· ¸ 110 � Z � 118 §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ±¢ §¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³¥´ÓÏ¥ 1,21 ŒÔ‚, ¢ Ö¤· Ì ¸ Z = 120
¨ Z = 126 §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¨¦ °Ï¨Ì ¤¢ÊÌ±¢ §¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÉ 1,68 ¨ 1,91 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡μ²Ó-
Ï Ö Ð¥²Ó ¢ ¶·μÉμ´´μ³ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ³ ¸¶¥±É·¥ Ö¤¥· ¸ Z = 120 ¨ 126. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ÔËË¥±ÉÒ ¶·μÉμ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸¨²Ó´¥¥ ¶·¨ Z ¡μ²ÓÏ¥³,
Î¥³ Z = 114.

6. ‘…—…�ˆŸ ˆ‘���ˆ’…‹œ�›• �‘’�’Š�‚

‚ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É±  ¢ xn-¨¸¶ -
·¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ [58Ä61, 65, 68, 150Ä152]:

σxn(Ecm) =
∑

J

σc(Ecm, J)PCN(Ecm, J)Wxn(Ecm, J). (16)

‘¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  σc(Ecm, J) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·
Î¥·¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ „Ÿ‘, ±μ£¤  ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö
¢ÒÏ¥ ¡ ·Ó¥·  ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘,   É ±¦¥ Ê£²μ¢μ°
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³μ³¥´É J μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ „Ÿ‘. „²Ö · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨° ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μ¸É É±¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨ Ecm,
¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì μ·¨¥´É Í¨° ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¸É -
´μ¢ÖÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³¨.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö PCN(Ecm, J) § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê
¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ ¶μ¸²¥ ÔÉ ¶  § Ì¢ É . �É  ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ³μ-
¦¥É ¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ σxn(Ecm). ‚ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ ·¥ ±Í¨ÖÌ
§´ Î¥´¨Ö PCN(Ecm, J) ³¥´ÓÏ¥ 10−2. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Wxn ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É
¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  §  ¸Î¥É Ô³¨¸¸¨¨ x ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢
±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¤¥²¥´¨Ö. „¥É ²Ó´Ò¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨° σc, PCN ¨ Wxn ¤ ÕÉ¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [58Ä61, 65, 68, 150Ä152]. �μ£·¥Ï´μ-
¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ë ±Éμ·  2Ä4. � §²¨-
Î¨Ö ¢ ¶·¥¤¸± § ´¨ÖÌ ¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ · §´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¸É É±μ¢ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z > 118 [143]. 	μ²¥¥ Éμ£μ, · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¡ -
·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¶·¥¤¸± § ´´Ò³¨ ¢ · §´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¡μ²ÓÏμ°, μ±μ²μ 2Ä3 ŒÔ‚. ˆ§-§  ÔÉμ£μ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 120-£μ Ô²¥³¥´É ,
¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ¨§ · ¡μÉÒ [144],
¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 100 · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸¥Î¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶·¥¤¸± § ´¨° ¨§ · ¡μÉ [65,143] ¨ [44].

Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ [40, 44, 45] ¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ-
£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó [144] ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö Q ·¥ ±Í¨°, ¡ ·Ó¥·μ¢
¤¥²¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ , ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢. ‚ÒÎ¨¸²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Q ¤²Ö ·¥-
 ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 48Ca, 50Ti, 54Cr, 58Fe + 226Ra, 232Th, 238U, 237Np,
244Pu, 243Am, 248Cm, 249Bk, 249Cf. �  ·¨¸. 43 ¨ 44 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ É ¡²¨Í ¤²Ö ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Z ´ Ï¨
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡²¨¦¥ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ ¸¸μ¢μ° É ¡-
²¨ÍÒ [40, 45]. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Z §´ Î¥´¨Ö Q ¶·¨¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ± ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [44].
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ §´ Î¥´¨¨ Q ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶μ·Ö¤±  Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ,
5Ä7 ŒÔ‚.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ¨§ É ¡². 5, ³Ò ¢ÒÎ¨¸²¨²¨ ¸¥Î¥´¨Ö
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca, 50Ti, 54Cr, 58Fe, 64Ni+ 238U, 244Pu,
248Cm, 249Cf (·¨¸. 45). �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ Ï¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ³ ¸¸μ¢μ° É ¡²¨ÍÒ [44] (·¨¸. 46), ¢¥²¨Î¨´  σxn Ê¡Ò-
¢ ¥É ³¥¤²¥´´¥¥ ¸ ·μ¸Éμ³ Z. ‘¨²Ó´Ò° μ¡μ²μÎ¥Î´Ò° ÔËË¥±É, μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò°
¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z > 118, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¨, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, ¡μ²ÓÏ¥³Ê §´ Î¥´¨Õ σxn. „²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca+ 238U, 248Cm, 249Cf
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö σ3n ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ±μ²μ 0,5−2,5, 1, 0,5 ¶¡ [12]
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨-
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�¨¸. 43. ‡´ Î¥´¨Ö Q ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ´ ²¥É ÕÐ¨³¨ Ö¤· ³¨ 48Ca ( )
¨ 50Ti (¡), · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¤¥Ë¥±É ³¨ ³ ¸¸ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· Z ¨§ É ¡². 5 (�) ¨ · -
¡μÉ [44] (�), [40, 45] (�), [144] (�)

³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ σxn ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°. •μ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ
¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³ ¡ÒÉÓ Ê¢¥·¥´´Ò³¨ ¢ ¶·¥¤¸± § ´¨ÖÌ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ´ ²¥É ÕÐ¨³¨
Ö¤· ³¨ ÉÖ¦¥²¥¥, Î¥³ 48Ca.

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ Ö¤·  50Ti §´ Î¥´¨¥ σxn ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z = 114−118
μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¢ 5Ä10 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö É¥Ì ¦¥ Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ ¶ÊÎ± ³¨ Ö¤·  48Ca. ƒ² ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö PCN ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³
± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨. ‘ ¶ÊÎ± ³¨ 50Ti Ö¤·μ 295120 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸ · ¸-
Î¥É´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ 23 Ë¡. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 54Cr+ 248Cm ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ ¨³¥¥É ´ 
É·¨ ´¥°É·μ´  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 50Ti + 249Cf. �μÔÉμ³Ê Ê¡Ò¢ ´¨¥ PCN

Î ¸É¨Î´μ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¢μ§· ¸É ´¨¥³ Wxn ¨ Ö¤·μ 298120 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ-
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�¨¸. 44. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 43, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ´ ²¥É ÕÐ¨³¨ Ö¤· ³¨ 54Cr ( )
¨ 58Fe (¡)

²ÊÎ¥´μ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤±  10 Ë¡. „²Ö ¸¨´É¥§  Ö¤¥· ¸ Z = 122−126 ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ Ö¤·  64Ni ¤μ²¦´Ò ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥-
´¨Ö³ Å 1Ä8 Ë¡.

‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ³ ¸¸μ¢μ° É ¡²¨ÍÒ [44] ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 46
¤²Ö ·¥ ±Í¨° 50Ti, 54Cr, 58Fe, 64Ni+ 238U, 244Pu, 248Cm, 249Cf. ‡´ Î¥-
´¨Ö σxn Ê¡Ò¢ ÕÉ ´  ¤¢ ÄÉ·¨ ¶μ·Ö¤±  ¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  ³¨-
Ï¥´¨ μÉ 92 ¤μ 98. ƒ² ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö σxn ¸ ·μ¸Éμ³ Z ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö PCN. Š ´ ²
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ± ´ ²  ¶μ²-
´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ Z1 × Z2. ’μ²Ó±μ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ´ ²¥É ÕÐ¨³¨
Ö¤· ³¨ 50Ti ¨ 54Cr μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¸ Z = 114, 116
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�¨¸. 45. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¸
 Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³ Z ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 48Ca, 50Ti, 54Cr, 58Fe, 64Ni+ 238U,
244Pu, 248Cm, 249Cf. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ Ê± § ´´Ò³ ´ ²¥É ÕÐ¨³ Ö¤·μ³, μ¡μ§´ Î¥´Ò μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò³¨
¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ´ Ï¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨§ É ¡². 5. ‚ ¸±μ¡± Ì μ±μ²μ ¸¨³¢μ²μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·

�¨¸. 46. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 45, ´μ ¢ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨§ ³ ¸¸μ¢μ° É ¡²¨ÍÒ [44]. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Ê± § ´´Ò³ ´ ²¥É ÕÐ¨³ Ö¤·μ³, μ¡μ§´ Î¥´Ò μ¤¨´ ±μ-
¢Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò³¨ ¸¶²μÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨
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¨ 118, ±μÉμ·Ò¥ ¥Ð¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì.

‚Ò¢μ¤Ò. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´Ò¥ μ¡μ²μÎ¥Î-
´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ê Ö¤¥· ¸ Z = 120−126 ¨ N = 184. �¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ
¶·¨ Z = 114 ¸² ¡¥¥, Î¥³ ¶·¨ Z = 120−126. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ Ï¨ ³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± É¥³ ¦¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³, ÎÉμ ¨ ³μ¤¥²¨ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö. 	μ²ÓÏ¨¥ μ¡μ-
²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ê Ö¤¥· ¸ Z = 120−126 ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¡μ²ÓÏ¨³ ¡ ·Ó¥· ³
¤¥²¥´¨Ö ¨ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ö¤¥· μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ α-· ¸¶ ¤  ¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ
¤¥²¥´¨Ö. …¸²¨ ´ Ï¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢¥·´Ò, Éμ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ 50Ti + 249Cf ¨ 54Cr+ 248Cm ³μ¦´μ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ Ö¤·μ ¸ Z = 120
¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ 23 ¨ 10 Ë¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ŒÒ ¶·¥¤¸± § ²¨, ÎÉμ ¤²Ö Ö¤·  ¸
Z = 120 ¨ N = 175−179 μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö Qα = 12,1−11,2 ŒÔ‚ ¨
¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ 1,7 ³¸ Ä 0,16 ¸. ‡´ Î¥´¨Ö Qα ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ´¥¶²μÌμ³ ¸μ£² -
¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ · ¡μÉ¥ [144], ¨ ¶·¨³¥·´μ ´  2 ŒÔ‚
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ [40, 44, 45]. �μ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ · ¡μÉ [40, 41, 44, 45, 153] ¶¥-
·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Tα ¤μ²¦´Ò ¶·¨´¨³ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥
1Ä20 ³±¸. �μÔÉμ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Qexp

α ¤²Ö ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´μ£μ
¨§μÉμ¶  Z = 120 Ô²¥³¥´É  ¶μ§¢μ²¨²μ ¡Ò ´ ³ ¢Ò¡· ÉÓ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μ¡μ-
²μÎ¥Î´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¤²Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Z > 118. ’ ± Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö
¡Ê¤¥É ¨´É¥·¥¸´  ¤²Ö ¢Ò¡μ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ´ ¡μ·  ¶ · -
³¥É·μ¢ ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸· ¢´¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³μ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ§¢μ²¨É μÍ¥´¨ÉÓ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¸²¨Ö´¨Ö.

7. �‹œ”�-��‘��„�›… –…��—Šˆ Ÿ„…�,
‘�„…�†�™ˆ… ‘‚…�•’Ÿ†…‹›… 	‹…Œ…�’› Fl, Lv, 117 ˆ 120

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó α-· ¸¶ ¤Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ³ -
É¥·¨´¸±μ£μ ¨ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤¥· ¨ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¨§μ³¥·´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
�·μ ´ ²¨§¨·Ê¥³ α-· ¸¶ ¤´Ò¥ Í¥¶μÎ±¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ Fl, Lv, 117 ¨ 120. �μ¸²¥¤´¥¥ Ö¤·μ α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ± -
´ ²Ò α-· ¸¶ ¤  ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¨§-§  ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Qα ¨²¨ ¨§-§  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¤μÎ¥·´¥³ Ö¤·¥.

7.1. –¥¶μÎ±¨ α-· ¸¶ ¤ , ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¨§μÉμ¶Ò Fl. �  ·¨¸. 47 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ μ¤´μ±¢ §¨´¥°É·μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¤¥· α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥-
¶μÎ±¨ Ô²¥³¥´É  287Fl. ‚ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¸¥²¥´μ
¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 13/2−[716]. �Éμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³μ¦¥É · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö ´  ·μÉ -
Í¨μ´´Ò¥ Ê·μ¢´¨, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ´  ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 5/2−[732] ¨²¨
3/2−[761]. � ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¢·¥³Ö α-· ¸¶ ¤  ¨§ ÔÉμ£μ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Å
μ±μ²μ 0,18 ¸ [154]. •μÉÖ É ±¨¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨§μ³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ Ö¤· Ì
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�¨¸. 47. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì μ¤´μ±¢ §¨´¥°É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¢ Ö¤· Ì α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ Ô²¥³¥´É  287Fl,   É ±¦¥ §´ Î¥´¨Ö Qα ¤²Ö α-· ¸¶ ¤ 
³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Ö¤¥·. ‚μ§³μ¦´Ò¥ α-· ¸¶ ¤Ò μ¡μ§´ Î¥´Ò ²¨´¨Ö³¨,
¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¨³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qexp

α ¢§ÖÉÒ
¨§ [12]

¸ Z > 110 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ±  ¥Ð¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó, α-· ¸¶ ¤Ò ¨§ ÔÉμ£μ
¨§μ³¥·  ¨¸±²ÕÎ ÉÓ ´¥²Ó§Ö.

„¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· ¸ Z � 108 (·¨¸. 47) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò, ¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¸²μ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. � ¶·¨³¥·, ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
3/2− Ö¤¥· 283Cn ¨ 287Fl ¨³¥ÕÉ μ±μ²μ 20 % ¶·¨³¥¸¨ 3/2−[732]. �  ·¨¸. 47
´¨²Ó¸¸μ´μ¢¸±¨¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤²Ö ±μ³¶μ´¥´É ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³
¢¥¸μ³. �²ÓË -· ¸¶ ¤ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô²¥³¥´É  287Fl § ¸¥²Ö¥É ¨§μ³¥·-
´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 3/2−[761] ¢ Ö¤·¥ 283Cn. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢·¥³Ö ¤ ´´μ£μ α-· ¸¶ ¤ 
0,45 ¸, ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ¥´ γ-¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ¨§μ³¥·´μ£μ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.
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‚ Ö¤·¥ 283Cn α-· ¸¶ ¤ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶μ μÍ¥´± ³, § °³¥É 3,23 ¸,
± ± ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [12]. ‚ Ö¤·¥ 279Ds ³Ò ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨²¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì
¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚·¥³Ö α-· ¸¶ ¤  ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉμ£μ Ö¤·  Å
1,34 ¸ ¤²Ö Qα = 9,67 ŒÔ‚ ¨²¨ 0,45 ¸ ¤²Ö Qexp

α = 9,84 ŒÔ‚. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥
¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Tsf ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· 278,280Ds Å 56 ¨ 12 ³¸
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [39]. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ 34 ³¸ ¸ Ë ±Éμ·μ³ § ¶·¥É  10 ¤²Ö Ö¤·  279Ds
¨§-§  ´¥Î¥É´μ£μ N , ¶μ²ÊÎ ¥³ 0,34 ¸, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê §´ -
Î¥´¨Õ 0,2 ¸ [12]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö Ö¤·  279Ds Tsf < Tα ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÏ¥. …¸²¨ α-· ¸¶ ¤ Ö¤·  279Ds ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É, ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± § ¸¥²¥´¨Õ ¨§μ³¥·´μ£μ 9/2+[615] ¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
Ö¤·  275Hs.

‚·¥³Ö α-· ¸¶ ¤  ¢μ§³μ¦´μ£μ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 9/2+[615] Ö¤·  275Hs
¡μ²ÓÏ¥ 5,9 ¸ ¶·¨ Qα < 9,21 ŒÔ‚. „²Ö Qexp

α = 9,44 ŒÔ‚ ¶μ²ÊÎ ¥³
Tα = 1,44 c. Š ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 47, ³Ò ´¥¤μμÍ¥´¨¢ ¥³ Qα ¤²Ö 275Hs. ‚ ¨Éμ£¥,
α-· ¸¶ ¤ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  275Hs ¶·¨¢μ¤¨É ± § ¸¥²¥´¨Õ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· . �¤´ ±μ α-· ¸¶ ¤ ¨§ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢¥·μ-
ÖÉ´μ, § ¸¥²¨É ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 11/2−[725] Ö¤·  271Sg. „²Ö Ö¤·  275Hs
Tsf ≈ 29 ¸, É. ¥. Tα < Tsf .

�·μÍ¥¸¸Ê α-· ¸¶ ¤  ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  271Sg ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É Éμ,
ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 3/2+[611] ¢ ¤μÎ¥·´¥³ Ö¤·¥ 267Rf ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¸²¨Ï±μ³ ¢Ò¸μ±μ.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Qα = 8,5 ŒÔ‚ ¨ Tα = 4,7 ³¨´. �²ÓË -· ¸¶ ¤ Ö¤·  271Sg ¨§
¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 11/2−[725] ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨: Qα =
8,64 ŒÔ‚ ¨ Tα ≈ 1 ³¨´. …¸²¨ μÍ¥´±  Tsf = 5 ³¨´ ¢¥·´ , Éμ ¸¶μ´É ´´μ¥
¤¥²¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ±μ´±Ê·¨·μ¢ ÉÓ ¸ α-· ¸¶ ¤μ³ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μ-
¸±μ²Ó±Ê Ê ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡μ²ÓÏμ¥ K , ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ¨§ ´¥£μ ³¥-
´¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ, Î¥³ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‡ ¸¥²¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 11/2−[725]
Ö¤·  271Sg ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ê± § ´¨¥³ ´  α-· ¸¶ ¤ ¨§ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö 9/2+[615] Ö¤·  275Hs. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢-
´μ° ³μ¤μ° · ¸¶ ¤  267Rf, Éμ α-· ¸¶ ¤´ Ö Í¥¶μÎ±  ¤μ²¦´  § ± ´Î¨¢ ÉÓ¸Ö ´ 
ÔÉμ³ Ö¤·¥.

‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¤¥· ¢ α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¥
Ô²¥³¥´É  293Lv ¨§μ¡· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 48. �²ÓË -· ¸¶ ¤ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
Ö¤·  293Lv ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 5/2+[613] Ö¤·  289Fl. �²ÓË -· ¸¶ ¤ ¨§
¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 11/2−[705] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,4 ŒÔ‚ ³ ²μ¢¥·μÖÉ¥´ ¨§-§ 
¤μ¢μ²Ó´μ ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¤ ´´μ£μ ¨§μ³¥·  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± γ-· ¸-
¶ ¤Ê ¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· . �²ÓË -· ¸¶ ¤ ¨§ μ¸´μ¢-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  289Fl ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 1/2+[611]
Ö¤·  285Cn ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,3 ŒÔ‚,   § É¥³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ γ-· ¸¶ ¤ . ‡ ¸¥²¥´¨¥ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 13/2−[716]
¢ 285Cn ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ α-· ¸¶ ¤¥ Ö¤·  293Lv.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ α-· ¸¶ ¤  Ö¤·  285Cn § ¸¥²Ö¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 1/2−[770] ¢ 281Ds
¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 1/2+[611],
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�¨¸. 48. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 47, ´μ ¤²Ö α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ Ö¤·  293Lv. ‚μ§³μ¦-
´Ò¥ α-· ¸¶ ¤Ò μ¡μ§´ Î¥´Ò ¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¨³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qexp

α ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ [12, 21, 22]

¡²¨§±μ¥ ¶μ §´ Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ± μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ. �Éμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³μ¦¥É
¦¨ÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ ¤μ²£μ ¨ ¢²¨ÖÉÓ ´  ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ α-· ¸¶ ¤  ¨
¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö. Š ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 48, §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ê± § ´´ÒÌ
· ¸¶ ¤μ¢ ¡²¨§±¨ ± ¸¢μ¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³.

„²Ö Ö¤·  285Cn §´ Î¥´¨¥ Tsf , ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤ ´´ÒÌ ¨§ [39], ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Tα = 30 ¸. �¤´ ±μ ¤²Ö Ö¤·  281Ds Tsf = 11,1 ¸ [12],
ÎÉμ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ · ¸Î¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Tα = 140 ¸, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, α-
· ¸¶ ¤´ Ö Í¥¶μÎ±  Ö¤·  293Lv, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ¶·¥·¢¥É¸Ö ´  ÔÉμ³ Ö¤·¥. Š ±
Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ μÎ¥´Ó ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ § ¸¥²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 13/2−[716] Ö¤·  281Ds. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ 281Ds
¡Ê¤¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¡Ò¸É·¥¥ ¨§ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1/2+[611]. �É´μ¸¨É¥²Ó-
´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ α-· ¸¶ ¤  Ö¤·  281Ds ¡Ê¤¥É, ¶μ μÍ¥´± ³, ³¥´¥¥ 8%. ‚ · -
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¡μÉ¥ [12] ¸μμ¡Ð ¥É¸Ö ²¨ÏÓ μ ¸¶μ´É ´´μ³ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤·  281Ds. ‚μ§³μ¦´μ, ÎÉμ
α-· ¸¶ ¤ Ö¤·  281Ds, ±μÉμ·Ò° ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [21], ¸¢Ö§ ´ ¸ · ¸¶ ¤μ³
¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μ¸²¥¤´¥¥ § ¸¥²Ö²μ¸Ó ¸ ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¢ ´¥±μ-
Éμ·ÒÌ α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ± Ì 289Fl. �¸´μ¢´Ò³ ± ´ ²μ³ · ¸¶ ¤  Ö¤¥· 277Hs,
273Sg ¨ 261Rf Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥. ‚ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 9/2+ ¨ 3/2− ¡²¨§±¨ ¶μ §´ Î¥´¨Ö³ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥
³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ μ¡μ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´μ ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Tsf .

‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¤¥· ¢ α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ-
± Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ 286,288Fl ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 49 ¨ 50 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �²ÓË -
· ¸¶ ¤Ò ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¥¸²¨ μ´¨ § ¸¥²¥´Ò, ¢ É ±¨¥
¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· ´¥¢μ§³μ¦´Ò, É ± ± ± ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¨³¥ÕÉ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨¥ Ô´¥·£¨¨. �μÔÉμ³Ê § ¸¥²¥´¨¥ ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ£μ ¨§μ³¥·´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± § ¤¥·¦±¥ α-· ¸¶ ¤  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± α-· ¸-

�¨¸. 49. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¢ Ö¤· Ì α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ Ô²¥³¥´É  286Fl,   É ±¦¥ §´ Î¥´¨Ö Qα ¤²Ö α-· ¸¶ ¤ 
³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Ö¤¥·. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Qexp

α = 10,33 ŒÔ‚
¨§¢¥¸É´μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö Ö¤·  286Fl [12]
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�¨¸. 50. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 49, ´μ ¤²Ö Ö¤¥· α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ Ô²¥³¥´É  288Fl.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Qexp

α = 10,08 ŒÔ‚ ¨§¢¥¸É´μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö Ö¤·  288Fl [12]

¶ ¤Ê ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. „²Ö Ö¤·  286Fl ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ Qα ³Ò ¨³¥¥³
Tα = 0,32 ¸, ÎÉμ ¸· ¢´¨³μ ¸ Tsf = 1,5 ¸, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ [39]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
Ö¤·μ 286Fl ³μ¦¥É ¨¸¶Ê¸É¨ÉÓ α-Î ¸É¨ÍÊ ²¨¡μ ¸¶μ´É ´´μ ¶μ¤¥²¨ÉÓ¸Ö.

„²Ö Ö¤·  288Fl ¢ · ¡μÉ¥ [39] Tsf = 35 ³¨´, ³Ò μÍ¥´¨²¨ Tα = 0,43 ¸.
�μ¸±μ²Ó±Ê Tsf � Tα, ÔÉμ Ö¤·μ ¨¸¶Ê¸± ¥É α-Î ¸É¨ÍÊ. „²Ö Ö¤¥· 282,284Cn · ¸-
Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Tα = 30 ³¸ ¨ 3,23 ¸ ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥
Tsf = 0,82 ¨ 97 ³¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [12]. �μÔÉμ³Ê α-· ¸¶ ¤´Ò¥ Í¥¶μÎ±¨ § -
± ´Î¨¢ ÕÉ¸Ö ´  Ö¤· Ì 282,284Cn ¨§-§  ¨Ì ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö. �É³¥É¨³, ÎÉμ
¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qα ´  ·¨¸. 49 ¨ 50 ¡²¨§±¨ ± ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³.

7.2. 	²¥³¥´É 117. ‚ · ¡μÉ¥ [155] ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥· ¢

α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ± Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ 293,294117. �·μ¢¥¤¥´´Ò° ¶μ§¦¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É [13,14] ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ² Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ α-· ¸¶ ¤  ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ö¤¥·. �²ÓË -· ¸¶ ¤´ Ö Í¥-
¶μÎ±  Ô²¥³¥´É  293117 μ¡·Ò¢ ¥É¸Ö ¸¶μ´É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³ Ö¤·  281Rg. �¤´ ±μ
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¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ · ¡μÉÒ [155] μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ö¤·μ 281Rg
¨¸¶Ê¸É¨É α-Î ¸É¨ÍÊ. �±μ´Î ´¨¥ α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ ´  Ö¤·¥ 281Rg ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´μ ³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ Qα, Î¥³ ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ, ¨²¨ ¦¥ § É·Ê¤-
´¥´´Ò³ α-· ¸¶ ¤μ³ ¨§-§  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤¥· ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ (¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 5), ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Qα ¤²Ö α-· ¸¶ ¤μ¢
³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. „²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Tα ¸
¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ Qα ¨ μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (13) ¨ (14).

�  ·¨¸. 51 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ μ¤´μ±¢ §¨¶·μÉμ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨ ¢μ§-
³μ¦´Ò¥ α-· ¸¶ ¤Ò ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· α-· ¸¶ ¤´μ°
Í¥¶μÎ±¨ Ô²¥³¥´É  291117. “ ¨§μÉμ¶μ¢ Ö¤¥· ¸ Z � 111 ´  10 ´¥°É·μ´μ¢
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¨§μÉμ¶ Ì, · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ Ì [101, 102, 115]. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ°
¶¥·¥£·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥°.

‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ α-· ¸¶ ¤μ¢ Ö¤¥· 287115, 283113 ¨ 279Rg
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (´¥ μÉ²¨-

�¨¸. 51. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ μ¤´μ±¢ §¨¶·μÉμ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ Ê± § ´´ÒÌ
Ö¤· Ì α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ Ô²¥³¥´É  291117. “± § ´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qα

³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Ö¤¥·. ‚μ§³μ¦´Ò¥ α-· ¸¶ ¤Ò μ¡μ§´ Î¥´Ò ¸É·¥²± ³¨.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qexp

α ¢§ÖÉÒ ¨§ [12]
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Î ÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´  0,2 ŒÔ‚), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤²Ö α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨
Ö¤·  287115 [12]. �É³¥É¨³, ÎÉμ α-· ¸¶ ¤ Ö¤·  271Bh ¡Ò² ¶·μ¶ÊÐ¥´ ¢ ¶¥·-
¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. „²Ö 275Mt §´ Î¥´¨Ö Qα ¤²Ö K-· §·¥Ï¥´´ÒÌ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢
(·¨¸. 51), ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ´  0,45 ŒÔ‚ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ §´ Î¥´¨¥ Qexp

α ¤²Ö · ¸-
¶ ¤  ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. �¤´ ±μ α-· ¸¶ ¤ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ´  ·μÉ Í¨μ´´Ò¥ Ê·μ¢´¨, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 9/2+[624] Ö¤·  271Bh,
´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò.

Š ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 51, α-· ¸¶ ¤ Ö¤·  287115 ¶·¨¢μ¤¨É ± § ¸¥²¥´¨Õ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö 9/2−[505],   ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° γ-· ¸¶ ¤ § ¸¥²Ö¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 11/2+[615]
¨²¨ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ (Î¥·¥§ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 7/2−[503]). …¸²¨ ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥ 11/2+[615] Ö¤·  283113 ¦¨¢¥É ¤μ²ÓÏ¥ Î¥³ 7 ³¸, Éμ ³μ¦¥É ¶·μ¨§μ°É¨
α-· ¸¶ ¤ ¨§ ¨§μ³¥·  ¸ Qα = 10,38 ŒÔ‚. �²ÓË -· ¸¶ ¤ Ö¤·  275Mt ¡Ê-
¤¥É § É·Ê¤´¥´, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢Ò¸μ±μ ¶μ Ô´¥·£¨¨. �¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Tsf

¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· 274Hs ¨ 276Ds μÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö
± ± 5,8 ¨ 2,1 ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [39]. ‘¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤·  275Mt É·¥-
¡Ê¥É ¢·¥³¥´¨ ¡μ²¥¥ Î¥³ 2,1 ¸,   α-· ¸¶ ¤ ¶·μÉ¥± ¥É ¡Ò¸É·¥¥, Tα < 1 ¸ ¶·¨
Qα = 9,61 ŒÔ‚. �²ÓË -· ¸¶ ¤ Ö¤·  275Mt ³μ¦¥É § ¸¥²¨ÉÓ ·μÉ Í¨μ´´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ 11/2+ Ö¤·  271Bh. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¥´¨¥ Qα ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ±μ²μ
10,28 ŒÔ‚ ¨ Tα > 15 ³¸. � ¸¶ ¤ 271Bh ¢ 267Db ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ∼ 9,3 ¸.
„²Ö α-· ¸¶ ¤  Ö¤·  267Db Tα ≈ 35 Î, ÎÉμ μÎ¥´Ó ¤μ²£μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ
¢·¥³¥´¥³ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ § ´¨³ ¥É μ±μ²μ 1 Î [12]. �μÔÉμ³Ê
α-· ¸¶ ¤´ Ö Í¥¶μÎ±  Ô²¥³¥´É  291117 ¨²¨ 287115 § ¢¥·Ï ¥É¸Ö ¸¶μ´É ´´Ò³
¤¥²¥´¨¥³ Ö¤·  267Db.

�  ·¨¸. 52 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ μ¤´μ±¢ §¨¶·μÉμ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¤¥·
α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ Ô²¥³¥´É  293117 ¨ μÉ³¥Î¥´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥ α-· ¸¶ ¤Ò ¨§
μ¸´μ¢´ÒÌ ¨ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´ Ï¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ 1/2−[510] Ö¤·  293117 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§μ³¥·μ³. …¸²¨ μ´μ ¦¨¢¥É ¤μ²ÓÏ¥
3 ³¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, Éμ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ α-
· ¸¶ ¤  ¨§ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. Ÿ¤·μ 289115 ´¥ ¨³¥¥É μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¨§μ-
³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ³μ¦¥É ¨¸¶Ê¸É¨ÉÓ α-Î ¸É¨ÍÊ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
§ ¸¥²ÖÖ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 9/2−[505] Ö¤·  285113. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, γ-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨§
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 9/2−[505] § ¸¥²ÖÉ μ¸´μ¢´μ¥ ¨ ¨§μ³¥·´μ¥ 11/2+[615] ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
�¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  285113 ¡Ê¤¥É ±μ-
·μÎ¥, Î¥³ ¢·¥³Ö α-· ¸¶ ¤  (Tα > 0,7 ¸). ‘±μ·¥¥ ¢¸¥£μ α-· ¸¶ ¤ ¶·μ¨§μ°¤¥É
¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, § ¸¥²ÖÖ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 3/2−[512] Ö¤·  281Rg. ‡  ¸Î¥É
M1-¶¥·¥Ìμ¤  ÔÉμ Ö¤·μ ¶¥·¥°¤¥É ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

�²ÓË -· ¸¶ ¤ Ö¤·  281Rg ³μ¦¥É § ¸¥²¨ÉÓ ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 1/2−[510]
Ö¤·  277Mt. ‡ ¸¥²¥´¨¥ ´¨¦ °Ï¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  277Mt ¡Ê¤¥É ¸¨²Ó´μ § É·Ê¤-
´¥´μ, É ± ± ± ΔK > 4. ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ 1/2−[510] ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ 0,34 ŒÔ‚ ¨
¡μ²¥¥ 10 % ¶·¨³¥¸¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 1/2−[521] ¨ 1/2−[530]. ‚ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ Qα = 9,91 ŒÔ‚ α-· ¸¶ ¤  ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ´  0,46 ŒÔ‚



804 �„�ŒŸ� ƒ. ƒ. ˆ „�.

�¨¸. 52. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 51, ´μ ¤²Ö α-· ¸¶ ¤  Ô²¥³¥´É  293117. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qexp

α ¢§ÖÉÒ ¨§ [13, 14]

³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ · ¡μÉ¥ [155]. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Tα = 8,1 ¸ ¤²Ö Ö¤·  281Rg. …¸²¨ ¡Ò ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ 1/2−[510] Ö¤·  277Mt ¡Ò²μ ´  0,25 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥ ¶μ §´ Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨,
Éμ Tα = 44 ¸. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Tsf = 26 ¸
[13, 14]. �¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Tsf ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ±μ²μ 4 ¨ 11 ¸ ¤²Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì
Ö¤¥· 283Cn ¨ 281Ds ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘¶¨´Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·
(N = 171) · ¢´Ò 1/2, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·  281Rg (N = 170). ‘ ÊÎ¥Éμ³
¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° μÍ¥´±¨ Tα ¨ Tsf ¤²Ö Ö¤·  281Rg ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò, ¨ μ¡·Ò¢ ´¨¥
α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ ´  ÔÉμ³ Ö¤·¥ ± ¦¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´Ò³.

„²Ö Ö¤·  282Rg μ¦¨¤ ¥É¸Ö Tα ≈ 25 ¸ (Qα = 9,345 ŒÔ‚ [145]) ¨ Tsf ≈
110 ¸, ÎÉμ ¶μÎÉ¨ ¢ 27 ¨ 10 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Tsf ¤²Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ
Ö¤¥· 283Cn ¨ 281Ds ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ö¤·μ 282Rg ¶μ¤¢¥·¦¥´μ
α-· ¸¶ ¤Ê. ’ ±μ° ¦¥ ¢Ò¢μ¤ ¸¤¥² ´ ¢ · ¡μÉ Ì [13,14].

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ , μ¡μ²μ-
Î¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° TCSM [145],
¨ ³μ¤¥²Ó „Ÿ‘ [58Ä61, 65, 150Ä152, 156], ³Ò ¢ÒÎ¨¸²¨²¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö: σ3n = 1,5 ¶¡, σ4n = 0,2 ¶¡



‚‹ˆŸ�ˆ… ‘‚�‰‘’‚ ‘‚…�•’Ÿ†…‹›• Ÿ„…� �� ˆ• �	��‡�‚��ˆ… ˆ ��‘��„ 805

�¨¸. 53. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ
μ¸É É±  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca+ ANp ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ A. ‚ ¸±μ¡± Ì ¤ ´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ σ3n

¢§ÖÉμ ¨§ [11]

�¨¸. 54. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 53, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+AAm. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ σ3n ¢§ÖÉμ ¨§ [12]

�¨¸. 55. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 53, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ABk. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö σ3n,4n ¢§ÖÉÒ ¨§ [15]
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¨ σ3n = 0,3 ¶¡, σ4n = 0,05 ¶¡ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca + 243Am ¨ 48Ca+ 249Bk
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ
Î¨¸²  A Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca+ ANp, AAm, ABk ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 53Ä55. „μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [9,11,12,15] ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤ ¥É ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢.

7.3. 	²¥³¥´É 120. ‚ÒÏ¥ ¡Ò²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ´¥-
Î¥É´ÒÌ ¶μ Z Ö¤¥·. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¨§μÉμ¶Ò ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
¸ Î¥É´Ò³¨ Z, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸
¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨ ¸´ ·Ö¤ ³¨.

�  ·¨¸. 56 ¨ 57 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ±¢ -
§¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö Ö¤¥· α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± Ô²¥³¥´Éμ¢ 296,298120.
‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ê Ö¤¥· ¸ Z � 118 ´¨¦ °Ï¨¥ ¤¢ÊÌ±¢ §¨¶·μÉμ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

�¨¸. 56. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¤¢ÊÌ±¢ §¨¶·μÉμ´´ÒÌ (π) ¨
¤¢ÊÌ±¢ §¨´¥°É·μ´´ÒÌ (ν) ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ Ê± § ´´ÒÌ Ö¤· Ì α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ Ô²¥-
³¥´É  298120. “± § ´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö K ¨ Î¥É´μ¸É¨ Ö¤¥·, Qα α-· ¸¶ ¤ 
³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Ö¤¥·
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�¨¸. 57. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 56, ´μ ¤²Ö Ö¤¥· α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ Ô²¥³¥´É  296120

¨³¥ÕÉ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ³¥´ÓÏ¥ 1,2 ŒÔ‚, ¢ Ö¤· Ì 296,298120 μ´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´ 
Ê·μ¢´¥ 1,9 ŒÔ‚. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏμ° Ð¥²¨ ¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ³ ¶·μÉμ´-
´μ³ ¸¶¥±É·¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸¨²Ó´¥¥ ¤²Ö
Ö¤¥· ¸ Z > 114. �²ÓË -· ¸¶ ¤´ Ö Í¥¶μÎ± , ´ Î¨´ ÕÐ Ö¸Ö ¸ Ô²¥³¥´É  298120,
¢¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, § ±μ´Î¨É¸Ö ¸¶μ´É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³ Ö¤·  282Cn [12],   Í¥-
¶μÎ± , ´ Î¨´ ÕÐ Ö¸Ö ¸ Ô²¥³¥´É  296120, Å ¸¶μ´É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³ 284Fl. „¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ, 284Fl, ¶μ μÍ¥´± ³, · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö
§  0,012 ¸ [39], ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö α-· ¸¶ ¤  ¤ ´´μ£μ Ö¤·  μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥
¤²¨É¥²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Å 0,045 ¸.

ŒÒ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨ ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò¥ ¨§μ³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ-
·Ò¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì. ‘μ¸ÉμÖ´¨Ö 8−ν {15/2−[707] ⊗ 1/2+[600]}
¨ 11−ν {15/2−[707] ⊗ 7/2+[604]} Ö¤·  298120, 13−ν {11/2+[606] ⊗ 15/2−[707]}
Ö¤·  294118 ¨ 8+

π {7/2−[503]⊗ 9/2−[505]} Ö¤·  290Lv (¸³. ·¨¸. 56) ³μ£ÊÉ É· ±-
Éμ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¨§μ³¥·Ò. …¸²¨ Ö¤·  ¢ ´¨Ì ¡Ê¤ÊÉ ¦¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ (> 0,05 ¸)
¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± γ-· ¸¶ ¤Ê, Éμ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ α-· ¸¶ ¤Ò ¨§ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
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�É¨ · ¸¶ ¤Ò ¡Ê¤ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¶μ ¶¥·¨μ¤Ê ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Tα ¨ Ô´¥·£¨¨ Qα μÉ
α-· ¸¶ ¤μ¢ ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Ö¤¥·. ‘¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ¨§ ÔÉ¨Ì
¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ¡Ê¤¥É § É·Ê¤´¥´μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸¶μ´-
É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¨¦ °Ï¨³¨ ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò³¨
¨§μ³¥·´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¤²Ö Ö¤¥· 296120, 292118, 288Lv ¨ 284Fl μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö
13−ν {11/2+[606]⊗15/2−[707]}, 8+

ν {5/2+[602]⊗11/2+[6076}, 8−π {7/2−[503]⊗
9/2−[505]} ¨ 7−ν {1/2+ [611]⊗ 13/2−[716]} ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (¸³. ·¨¸. 57).

�μ¸±μ²Ó±Ê ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· § É·Ê¤´¥´μ, μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ
α-· ¸¶ ¤´Ò¥ Í¥¶μÎ±¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ 295,297,299120 ¡Ê¤ÊÉ ¤²¨´´Ò³¨, μ± ´Î¨¢ Õ-
Ð¨³¨¸Ö, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ´  Ö¤·¥ Rf [12]. �  ·¨¸. 58Ä60 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ÒÎ¨-
¸²¥´´Ò¥ μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¤¥· α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± Ô²¥³¥´Éμ¢
295,297,299120. ’ ±¦¥ Ê± § ´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥ α-· ¸¶ ¤Ò. Š ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 60,
α-· ¸¶ ¤ Ö¤·  291Lv § É·Ê¤´¥´, É ± ± ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê·μ¢´¨ ¢ ¤μÎ¥·´¥³
Ö¤·¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢Ò¸μ±μ ¶μ Ô´¥·£¨¨.

�¨¸. 58. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì μ¤´μ±¢ §¨´¥°É·μ´´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¢ Ê± § ´´ÒÌ Ö¤· Ì α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ Ô²¥³¥´É  299120. „²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ê± -
§ ´Ò ´¨²Ó¸¸μ´μ¢¸±¨¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qα

α-· ¸¶ ¤  ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Ö¤¥·. ‚μ§³μ¦´Ò¥ α-· ¸¶ ¤Ò μ¡μ§´ Î¥´Ò
¸É·¥²± ³¨
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�¨¸. 59. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 58, ´μ ¤²Ö Ö¤¥· α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ Ô²¥³¥´É  297120

�μ¸±μ²Ó±Ê ´  ·¨¸. 58Ä60 Ö¤·  ¸ Z > 108 ¸² ¡μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò, ±¢ §¨-
Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¶²μÉ´μ μ±μ²μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö, ÎÉμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �É¨ ¨§μ³¥·-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ£ÊÉ § ¸¥²ÖÉÓ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ α-· ¸¶ ¤ . …¸²¨ ¨§μ³¥·Ò ¦¨¢ÊÉ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢·¥³¥´¨ γ-· ¸¶ ¤ , Éμ ¨§ ´¨Ì ¢μ§³μ¦´μ ´ -
¡²Õ¤¥´¨¥ α-· ¸¶ ¤ . Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ · ¸Î¥Éμ¢, ¤²Ö Ö¤¥· 295,297,299120 ¨ 295118
Tα α-· ¸¶ ¤  ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Tα α-· ¸¶ ¤  μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ³μ¤¥²Ó „Ÿ‘ ¨ ´ Ï¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢
(¸³. É ¡². 5), ³Ò · ¸¸Î¨É ²¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca+ ACf, 50Ti+ ACf ¨ 54Cr+ ACm (·¨¸. 61Ä63). Š ± ¨ ¢ · -
¡μÉ¥ [65], ¨§μÉμ¶¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σxn ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ Ê§±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥
³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² A ¤μ¢μ²Ó´μ ¸² ¡ Ö. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, §´ Î¥´¨Ö σxn ¶μÎÉ¨ μ¤¨-
´ ±μ¢Ò¥, ±μ£¤  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö 246Cm (Q = −208,07 ŒÔ‚)
¨ 248Cm. Œμ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° Ê§±¨° ¨´-
É¥·¢ ² ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² Ö¤· -³¨Ï¥´¨, £¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ PCNWxn ¨§³¥´Ö¥É¸Ö
¸² ¡μ [65].



810 �„�ŒŸ� ƒ. ƒ. ˆ „�.

�¨¸. 60. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 58, ´μ ¤²Ö Ö¤¥· α-· ¸¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¨ Ô²¥³¥´É  295120

�¨¸. 61. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ
μ¸É É±  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca + ACf ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ A. ‚ ¸±μ¡± Ì ¤ ´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ σ3n

¢§ÖÉμ ¨§ [9]
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�¨¸. 62. ’μ ¦¥ ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 61, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 50Ti+ ACf. ‚ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´Ò ¤¥Ë¥±ÉÒ ³ ¸¸ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Mth = 211,8, 213,05, 213,76, 215,15 ¨
216,05 ŒÔ‚ ¤²Ö Ö¤¥· 298120, 299120, 300120, 301120 ¨ 302120 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¨¸. 63. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 61, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 54Cr+ ACm

‚Ò¢μ¤Ò. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Qα ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Qexp

α . �  μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¤´μ±¢ §¨-
Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¨ Ô´¥·£¨¨ α-· ¸¶ ¤μ¢ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ö¤·μ, ´  ±μ-
Éμ·μ³, ¢¥·μÖÉ´μ, μ¡·Ò¢ ¥É¸Ö α-· ¸¶ ¤´ Ö Í¥¶μÎ± . •μÉÖ ´ °¤¥´´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö Tα μ± § ²¨¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¤²Ö α-· ¸¶ ¤μ¢ ¨§ μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î-
´ÒÌ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· 287Fl, 283Cn ¨ 281Ds, ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ É ±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ α-· ¸¶ ¤ Ö¤·  281Ds ³μ¦¥É ´ ¡²Õ-
¤ ÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ § ¸¥²Ö¥É¸Ö ¸ ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ-
¸ÉÓÕ ¢ α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ± Ì Ô²¥³¥´É  289Fl. Œ¨´¨³Ê³ Qα ¤²Ö Ö¤·  286Fl
Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´´μ° ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ ¶·¨ N = 172. ‚ ¤·Ê-
£¨Ì α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ± Ì ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ³¨´¨³Ê³Ò ¶μ Qα ¶·¨ Z = 114,
ÎÉμ, ¢¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò° μ¡μ²μÎ¥Î´Ò° ÔËË¥±É ¶·¨
Z � 120 ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì. �μ¸²¥¤´¥¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ É¥³, ÎÉμ
¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ [157].
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ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ μ¤´μ±¢ §¨¶·μÉμ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨ Ô´¥·£¨Õ α-· ¸-
¶ ¤μ¢, ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ, ¶μÎ¥³Ê α-· ¸¶ ¤´Ò¥ Í¥¶μÎ±¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ 291117
¨²¨ 287115 μ± ´Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¶μ´É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³ 267Db. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ α-· ¸-
¶ ¤´μ° Í¥¶μÎ±¥ Ô²¥³¥´É  293117 α-· ¸¶ ¤Ê 281Rg ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ ¨ Ö¤·μ 281Rg ¤¥²¨É¸Ö ¸¶μ´É ´´μ. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸± -
§ ´Ò ¨§μ³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ Z.

‘¨²Ó´Ò¥ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´Ò ¢ Ö¤· Ì ¸ Z = 120−126.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ö¸´μ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥
³ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ ¶μ¸²¥ 208Pb, ¢¥·μÖÉ´μ, ¡Ê¤¥É ¶·¨ Z � 120. �μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ¢Ò¢μ¤ § ¢¨¸¨É μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ³μ¤¥²¨. ˆ§ ´ Ï¨Ì · ¸-
Î¥Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ê Ö¤¥· ¸ Z = 120 ¨ N = 178−182 §´ Î¥´¨¥ Qα ¡Ê¤¥É
¶μ·Ö¤±  11,3 ŒÔ‚ ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¡μ²¥¥ Î¥³ 90 ³¸.

8. �‹�’��‘’œ Ÿ„…��›• ‘�‘’�Ÿ�ˆ‰

� ¸¸³μÉ·¨³ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨§ α-· ¸-
¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± Ô²¥³¥´Éμ¢ 296,298,300120 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
¸¶¥±É·μ¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° TCSM. ˆ§ÊÎ¨³ ·μ²Ó μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨
ÔËË¥±Éμ¢ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°,   É ±¦¥ ¨Ì § ÉÊÌ ´¨¥
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

8.1. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ö¤¥·-
´μ° μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ [158, 159] ¨²¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
· ¡μÉ Ì [160, 161]. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ³¥Éμ¤ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨, ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ê·μ¢´¥° ρ(U) ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ Z ¶·μÉμ´μ¢ ¨ N ´¥°É·μ´μ¢,
³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

ρ =
exp [S(β0, λZ , λN )]

(2π)3/2
√

D
, (17)

£¤¥ U Å Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· ; S Å Ô´É·μ¶¨Ö; β0 = T−1 Å ¢¥²¨Î¨´ ,
μ¡· É´ Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥; λZ ¨ λN Å Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ò ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; D Å ¤¥É¥·³¨´ ´É ³ É·¨ÍÒ,
¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¢Éμ·Ò¥ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ Ô´É·μ¶¨¨

D =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∂2S

∂β2
0

∂2S

∂β0∂μZ

∂2S

∂β0∂μN

∂2S

∂β0∂μZ

∂2S

∂μ2
Z

0

∂2S

∂β0∂μN
0

∂2S

∂μ2
N

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(18)

¸ μk = β0λk (k = N, Z).
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‚ ³μ¤¥²¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ Ö¤·  [160,161] Ô´É·μ¶¨Ö S ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ± ±

S = 2
∑

k=Z,N

∑
ν

{
ln [1 + exp (−β0Ekν )] +

β0Ekν

1 + exp (β0Ekν )

}
, (19)

£¤¥ ¶·μÉμ´´Ò¥ k = Z ¨ ´¥°É·μ´´Ò¥ k = N ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò¥ Ô´¥·£¨¨

Ekν =
√

(εkν − λk)2 + Δ2
k ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ

Ê·μ¢´¥° TCSM. �´¥·£¨Ö ”¥·³¨ λk (k = Z, N ) ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ËÊ´±-
Í¨¨ Δk (k = N, Z) ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö
Ö¤· . �·¨ § ¤ ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T §´ Î¥´¨Ö λk ¨ Δk ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ·¥Ï¥´¨¥³
¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨°

Z =
∑

ν

(
1 − εZν − λZ

EZν
tanh

[
1
2
β0EZν

])
,

N =
∑

ν

(
1 − εNν − λN

ENν
tanh

[
1
2
β0ENν

])
,

2
GZ

=
∑

ν

tanh [β0EZν/2]
EZν

,

2
GN

=
∑

ν

tanh [β0ENν/2]
ENν

,

(20)

£¤¥ GZ ¨ GN Å ±μ´¸É ´ÉÒ ¶ ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ (20) ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥
¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ Ê·μ¢´Ö³.

�μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö EZ,N ¨ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö U Ö¤·  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T
¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

EZ,N (T ) =
∑

k=Z,N

{∑
ν

εkν

(
1 − εkν − λk

Ekν
tanh

1
2
β0Ekν

)
− Δ2

k

Gk

}
,

U = EZ,N (T ) − EZ,N (0).

(21)

‚ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò 88 ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¨
121 ´¥°É·μ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó. „²Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Î¨¸²μ
§ ¶μ²´¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¨§³¥´Ö²μ¸Ó μÉ 50 ¤μ 65 ¨ μÉ 78 ¤μ 95 ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢
¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ GZ ¨ GN , ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸
Î¨¸²μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢ (20) ¨ (21), ¶μ¤¡¨· ²¨¸Ó É ±¨³ μ¡· §μ³,
ÎÉμ¡Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö

PN (Z, N) =
1
2
{2EZ,N−1(0) − EZ,N (0) − EZ,N−2(0)},

PZ(Z, N) =
1
2
{2EZ−1,N (0) − EZ,N (0) − EZ−2,N (0)}

(22)
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· ¢´Ö²¨¸Ó ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¤²Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥·. �·¨ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨¨ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò² ÊÎÉ¥´ ÔËË¥±É ¡²μ±¨·μ¢±¨ [92].
�ËË¥±É ¡²μ±¨·μ¢±¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ´¥¸¶ ·¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ´  ¸¢μ°¸É¢ 
Ö¤· . …¸²¨ ´  ± ±μ³-²¨¡μ ¤¢ ¦¤Ò ¢Ò·μ¦¤¥´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö μ¤¨´ ´Ê±²μ´, Éμ ÔÉμÉ Ê·μ¢¥´Ó ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¢ £ ³¨²Ó-
Éμ´¨ ´¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê § ¶μ²´¥´¨¥ Ê·μ¢´¥° ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶ · ³¨ ´Ê±²μ´μ¢.

�μ¤μ¡· ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö GN ¨ GZ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ É¥Ì, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²¨¸Ó · ´¥¥ ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶μ TCSM, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¢ (20) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¡
μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. „²Ö · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ Î¨¸²  ¶·μ-
Éμ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ³μ¦´μ ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ

¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ±μ´¸É ´É ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö GN
Z
≈

(
(19,5 ∓ 7,5)

N − Z

A

)
A−1 ŒÔ‚

¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ (¢¥·Ì´¨° §´ ±) ¨ ¶·μÉμ´μ¢ (´¨¦´¨° §´ ±), ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ
GNA ≈ 17 ŒÔ‚ ¨ GZA ≈ 22 ŒÔ‚. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì Ð¥²¥° ΔZ ¨ ΔN ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ ΔTCSM

Z

¨ ΔTCSM
N , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ (É ¡². 6). �μÔÉμ³Ê

¤²Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ´¥¨§¢¥¸É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¶ ·¨¢ -
´¨Ö §´ Î¥´¨Ö GN ¨ GZ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¢μ¸¶·μ¨§¢¥-
¸É¨ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ð¥²¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶μ
TCSM [147].

’ ¡²¨Í  6. ‘· ¢´¥´¨¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ð¥²¥° ΔN ¨ ΔZ , ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ
¸ ¶μ³μÐÓÕ (20) ¶·¨ T = 0, ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ TCSM

A Z ΔN , ŒÔ‚ ΔTCSM
N , ŒÔ‚ ΔZ , ŒÔ‚ ΔTCSM

Z , ŒÔ‚

162 66 1,031 1,030 1,014 1,010
166 68 1,037 1,040 0,970 1,060
228 88 0,950 0,951 1,033 1,036
190 76 0,960 0,960 0,883 0,880
196 78 0,902 0,900 0,860 0,860
200 80 0,839 0,840 0,698 0,700
228 90 1,007 1,006 1,111 1,100
230 90 1,045 1,050 1,151 1,150

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ð¥²¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ (20), Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¡Ò¢ ÕÐ¨³¨ ËÊ´±-
Í¨Ö³¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �·¨ T > Tcr ÔËË¥±ÉÒ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ ¢ Ö¤· Ì ¨¸-
Î¥§ ÕÉ ¨ Δk = 0 (k = Z, N ). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¸¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¥³¨ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í [162]. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
Tcr,N ¨ Tcr,Z ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° ¨ ¶·μÉμ´´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö μÉ 0,23
¤μ 0,37 ŒÔ‚, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö U ≈ 3−7 ŒÔ‚.

8.2. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ê·μ¢-
´¥°. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ (17)Ä(21), ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
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¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρ(U) ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ-
¸É¥° Ê·μ¢´¥° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ -
´¨¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨§-§  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¢· Ð -
É¥²Ó´ÒÌ ¨ ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ²´ Ö
¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

ρtot(U) = Kvib(U)Krot(U)ρ(U), (23)

£¤¥ ¢· Ð É¥²Ó´Ò°

Krot =

{
1 ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·,

�⊥T ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·
(24)

¨ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò°
Kvib = exp [0,0555A2/3T 4/3] (25)

Ë ±Éμ·Ò Ê¸¨²¥´¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ [163]. ‚ (24) �⊥ =
�rb Å É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ°
μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨. Œμ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ β02

¨ £¥±¸ ¤¥± ¶μ²Ó´μ£μ β04 ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ TCSM. Š ±
¨§¢¥¸É´μ, Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò Ê¸¨²¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
¶²μÉ´μ¸ÉÖ³ Ê·μ¢´¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¶μÌμ¦¨ ´  É¥, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
±μ³¡¨´ Éμ·´μ£μ ³¥Éμ¤ , ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥£μ ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ Ê·μ¢´¨ [164].

ˆ§³¥·¥´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ρm ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶μ²´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢-
´¥° ± ±

ρm ≈ ρtot√
2πσ2

, (26)

£¤¥ ¶ · ³¥É· μ¡·¥§ ´¨Ö ¸¶¨´  σ2 = (0,4mR2T )/�
2 μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö É ± ¦¥, ± ±

¨ ¢ · ¡μÉ¥ [163]. ‡¤¥¸Ó m Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´  ¨ R = 1,2A1/3 Ë³.
�  ·¨¸. 64 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρm(U) ¤²Ö ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·-

³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· 162Dy, 166Er ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [165].
„²Ö 230Th, 236U, 240Pu ¨ 246Cm ¶ · ³¥É·Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥

�¨¸. 64. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρm ¢ Ö¤· Ì 162Dy
¨ 166Er ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (²¨´¨¨) ¸· ¢´¨¢ -
ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ (¸¨³¢μ²Ò) ¨§ [165]. „²Ö
Ö¤·  162Dy Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê³´μ-
¦¥´Ò ´  Ë ±Éμ· 0,1
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¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ê·μ¢´¥° [163], ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö: 17,38,
19,58, 19,0 ¨ 19,64 ŒÔ‚−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨
16,9, 20,76, 21,1 ¨ 20,26 ŒÔ‚−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¨¤´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ÎÉμ ¤ ¥É Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨° ρ(U) ¤²Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

8.3. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ
¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤·  ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¥¥ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. „²Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì
¨²¨ ®¶μÎÉ¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì¯ Ö¤¥· ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·
¶·¨ É¥Ì ¦¥ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚ Ö¤· Ì ¸ § ¶μ²´¥´´Ò³¨ μ¡μ-
²μÎ± ³¨ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¸¢Ö§ ´ ¸ ¡μ²ÓÏμ° · §´¨Í¥° §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ³¥¦¤Ê
μ¸´μ¢´Ò³ ¨ ´¨¦ °Ï¨³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥-
· ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  μÉ¢¥Î ¥É §  μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¨
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°.

�¨¸. 65. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ö¤¥· 264Rf ¨ 296120 (a), 266Rf
¨ 298120 (¡), 268Rf ¨ 300120 (¢) ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö
¨§μÉμ¶μ¢ Rf ¨ Ö¤¥· ¸ Z = 120 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ¨ ¸¶²μÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 65 ¤²Ö
´¥±μÉμ·ÒÌ Ö¤¥· α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± Ô²¥³¥´Éμ¢ 296,298,300120. ‘¶²μÏ´Ò¥
²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨§μÉμ¶ ³ 296,298,300120 ¨ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ Ö¤· Ì ¸ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸¨²Ó´μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±μ°, ¶Ê´±É¨·-
´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 264,266,268Rf, £¤¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
¶μ¶· ¢±¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥. Š ± ¢¨¤´μ, ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö, ¶μ·Ö¤±  10Ä30 ŒÔ‚, ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ¨§μÉμ¶ Ì ¸ Z = 120 ³¥´ÓÏ¥
´  μ¤¨´ ¶μ·Ö¤μ±, Î¥³ ¢ ¨§μÉμ¶ Ì Z = 104 ¨§-§  ³¥´ÓÏ¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¤´μÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ±μ²μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”¥·³¨. �·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö U < 10 ŒÔ‚ ÔËË¥±ÉÒ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´¥¥ ¢ Ö¤· Ì
¸ ¡μ²¥¥ ¸² ¡Ò³¨ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨. �μÔÉμ³Ê ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸
¸¨²Ó´Ò³¨ ¨ ¸² ¡Ò³¨ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³¨, ÎÉμ
¨ ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 65. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡μ-
²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ μ¸² ¡¥¢ ÕÉ ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢¸¥Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨.

�¨¸. 66. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 65, ´μ ¤²Ö ¨§μÉμ´μ¢ ¸ N = 184: 312128 (a), 310126 (¡),
308124 (¢)
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�μÌμ¦¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, ± ± ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ö¤¥· ¸ Z = 120, ´ °¤¥´Ò ¤²Ö ¨§μ-
Éμ´μ¢ ¸ N = 184 (·¨¸. 66). � Ï¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
§ ³±´ÊÉμ° ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ N = 184, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ ¢¸¥³¨ ¶·¥¤Ò-
¤ÊÐ¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¢ · ³± Ì · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥°.

8.4. � · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨¥° ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö U ¨ Ô´É·μ¶¨¥° S,

a = S2/(4U), (27)

³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a. �  ·¨¸. 67 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¶ · ³¥É·Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a ¤²Ö Ö¤¥· 264,266,268Rf ¨ 296,298,300120. „²Ö
¢¸¥Ì Ö¤¥· a(U) ¶² ¢´μ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ± ¸¢μ¥³Ê  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¸ ¢μ§-
· ¸É ´¨¥³ U [166Ä168]. �μ¸É a ¡Ò¸É·¥¥ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Rf, ¨³¥ÕÐ¨Ì ³¥´ÓÏ¨¥
μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨.

�¨¸. 67. � · ³¥É·Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a = S2/(4U), ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ (20)
¨ (21), ± ± ËÊ´±Í¨¨ U ¤²Ö Ö¤¥· 264Rf ¨ 296120 (a), 266Rf ¨ 298120 (¡), 268Rf
¨ 300120 (¢). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Rf ¨ Ö¤¥· ¸ Z = 120 ÏÉ·¨Ìμ¢μ°
¨ ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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—¨¸²μ Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ a
μ¡ÒÎ´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A Ö¤· . �¤´ ±μ ¶·¨
U = 39 ŒÔ‚ a(266Rf) ´¥³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ a(264Rf), ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¢ Ö¤·¥ 266Rf
§ ¶μ²´¥´  ´¥°É·μ´´ Ö μ¡μ²μÎ±  N = 162. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  ¸²¥£±  ¨§³¥´Ö¥É £²μ¡ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢-
´¥° μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· .

� ³¨ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÖ³¨ Ê·μ¢´¥°, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÐ¥° ³μ¤¥²¨ ¨ ³μ¤¥²¨
Ë¥·³¨-£ § , £¤¥

ρFG(U) =
√

π

12a1/4U5/4
exp 2

√
aU, (28)

¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¢ (28) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° (27),   S
¨ U ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ (19) ¨ (21) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ê· ¢´¥´¨° (17)Ä(21) ´¥ ´Ê¦´μ ¤¥² ÉÓ ¸¤¢¨£ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö, ± ± ¢ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥. �²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρ(U) ¨ ρFG(U)
¤²Ö Ö¤¥· 264Rf ¨ 308124, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ (17)Ä(21) ¨ (28) ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 68, a, ¡. �  £· Ë¨± Ì ¢¨¤´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥
³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¤¥²Ó Ë¥·³¨-£ §  ¸ ¶ -

�¨¸. 68. ‘· ¢´¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸¢¥·Ì-
É¥±ÊÐ¥° ³μ¤¥²¨ (¸¨³¢μ²Ò) ¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (28) (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¤²Ö Ö¤¥· 264Rf (a)
¨ 308124 (¡). � · ³¥É·Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ (27), ± ±
ËÊ´±Í¨¨ U ¤²Ö Ö¤¥· 264Rf (¢) ¨ 308124 (£)
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· ³¥É·μ³ a ¨§ (27) ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶²μÉ´μ¸É¥° Ê·μ¢´¥°
¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì.

� · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a (27) É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 68, ¢, £ ¤²Ö
Ö¤¥· 264Rf ¨ 308124. ‡´ Î¥´¨¥ a, ±μÉμ·μ¥ μÉ· ¦ ¥É ¸É¥¶¥´Ó ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò, ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ´¥±μÉμ·μ£μ  ¸¨³-
¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö ã, ±μ£¤  μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸¨²Ó´μ μ¸² ¡¥¢ ÕÉ.
„²Ö Ö¤·  264Rf ¸ ³ ²¥´Ó±μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±μ°  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ ã ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·  308124 ¸ ¡μ²ÓÏμ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
¶μ¶· ¢±μ°. ‚ Ö¤·¥ 308124 § ¶μ²´¥´  ´¥°É·μ´´ Ö ¨ ¶μÎÉ¨ § ¶μ²´¥´  ¶·μÉμ´´ Ö
μ¡μ²μÎ±¨.

8.5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ-
¶· ¢±¨. � · ³¥É·Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ a ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z � 100 É ±¦¥ ¨´É¥·¥¸´Ò ¤²Ö

�¨¸. 69. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö δEsh (¢), ¶ · -
³¥É·Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a (27) ¶·¨ U = 10 (¡) ¨ 60 ŒÔ‚ ( ) ± ± ËÊ´±Í¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ
Î¨¸²  A. �É³¥Î¥´Ò Ö¤·  α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥±, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Ô²¥³¥´ÉÒ 296120 (�),
298120 (�), 300120 (�)
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· ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° § ¶μ²´¥´´μ° ¶·μÉμ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¶μ¸²¥
Z = 82. � ¸¸³μÉ·¨³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ a μÉ A, Z ¨ N ¤²Ö α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥±,
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Ö¤·  296,298,300120, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ¢ ¡²¨-
¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨ ¶ÊÎ±μ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 69. „²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶ · -
³¥É·Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ ¶ · ³¥É· ³ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨,
  É ±¦¥ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ δEsh ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 7.

’ ¡²¨Í  7. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ TCSM λ ¨ β, Ô±¢¨-
¢ ²¥´É´ÒÌ ¶ · ³¥É· ³ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β02 ¨ β04, ¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ-
¶· ¢±¨ δEsh ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· 

A Z λ β β02 β04 δEsh, ŒÔ‚

256 100 1,18 1,28 0,257 0,025 −4,56
260 102 1,18 1,28 0,257 0,025 −4,48
264 104 1,18 1,28 0,257 0,025 −4,09
268 106 1,16 1,16 0,256 0,000 −4,41
272 108 1,14 1,06 0,252 −0,022 −5,31
276 110 1,10 0,96 0,211 −0,044 −5,07
280 112 1,06 0,84 0,176 −0,074 −5,60
284 114 1,06 0,86 0,168 −0,067 −6,80
288 116 1,04 0,82 0,142 −0,076 −7,84
292 118 1,04 0,86 0,127 −0,062 −7,80
296 120 1,02 0,88 0,078 −0,048 −8,40
300 122 1,02 0,94 0,058 −0,028 −7,01
304 124 1,00 0,92 0,023 −0,026 −7,70
308 126 0,98 0,92 −0,018 −0,016 −7,87
312 128 0,98 0,90 −0,012 −0,023 −7,70
316 130 0,98 0,92 −0,018 −0,016 −4,51

258 100 1,18 1,28 0,257 0,025 −4,40
262 102 1,18 1,28 0,257 0,025 −3,94
266 104 1,18 1,22 0,273 0,012 −3,61
270 106 1,16 1,14 0,262 −0,004 −4,43
274 108 1,14 1,06 0,252 −0,022 −5,15
278 110 1,10 0,96 0,211 −0,044 −4,78
282 112 1,06 0,84 0,176 −0,074 −6,10
286 114 1,04 0,78 0,158 −0,090 −7,20
290 116 0,92 0,88 −0,132 0,006 −6,30
294 118 1,04 0,88 0,119 −0,055 −6,90
298 120 1,02 0,90 0,071 −0,041 −8,80
302 122 1,00 0,90 0,030 −0,033 −8,10
306 124 0,98 0,88 −0,006 −0,031 −9,60
310 126 0,98 0,90 −0,012 −0,023 −10,36
314 128 0,98 0,90 −0,012 −0,023 −6,55
318 130 0,98 0,90 −0,012 −0,023 −4,62
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�±μ´Î ´¨¥ É ¡². 7

A Z λ β β02 β04 δEsh, ŒÔ‚

260 100 1,18 1,28 0,257 0,025 −4,13
264 102 1,18 1,28 0,257 0,025 −3,93
268 104 1,16 1,22 0,239 0,014 −3,42
272 106 1,14 1,08 0,245 −0,017 −4,29
276 108 1,12 1,00 0,235 −0,036 −5,35
280 110 1,10 0,96 0,211 −0,044 −5,40
284 112 1,08 0,90 0,193 −0,059 −5,40
288 114 1,06 0,86 0,168 −0,067 −6,92
292 116 0,94 0,90 −0,095 −0,001 −6,50
296 118 1,02 0,94 0,058 −0,028 −7,50
300 120 1,00 0,88 0,036 −0,040 −9,20
304 122 1,00 0,92 0,023 −0,026 −9,10
308 124 0,98 0,90 −0,012 −0,023 −11,30
312 126 0,98 0,90 −0,012 −0,023 −9,98
316 128 0,98 0,90 −0,012 −0,023 −6,31
320 130 0,98 0,90 −0,012 −0,023 −4,52

Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ´  ·¨¸. 67Ä69, ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶ · ³¥É· 
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a ¶·¨ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ μ¡μ-
²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ö¤· . �  ·¨¸. 69 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ δEsh (¢) ¨ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a (¡)
μÉ A. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö δEsh ¢§ÖÉÒ ¨§ É ¡². 5. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ É¥¸´ÊÕ
¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ÔÉ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥°. � ¨¡μ²ÓÏ¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ-
¶· ¢±¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸´¨¦¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò a ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸μ¸¥¤´¨³ Ö¤· ³.
�·¨ Z = 108 ¨ 120 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³ a ¢μ ¢¸¥Ì É·¥Ì Í¥¶μÎ± Ì. �Éμ μÉ-
· ¦ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´Ò° ÔËË¥±É ¶·μÉμ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¶·¨ Z = 108 ¨ 120.
�·¨ Z = 120 ³¨´¨³Ê³ a ´ ¨¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±¨°. �μ¤μ¡´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ a ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö μ±μ²μ Z = 82. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉμ μÉ· ¦ ¥É Ë ±É, ÎÉμ ¶·μÉμ´´ Ö μ¡μ-
²μÎ±  μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·¨ Z = 120. �μ¤μ¡μ²μÎ±  ¶·¨ Z = 114 É ±¦¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö,
´μ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸² ¡¥¥, Î¥³ ¶·¨ Z = 120. „²Ö Ö¤¥· ¸ Z = 124−128
³¨´¨³Ê³Ò a μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±μ° ¶·¨ N = 184. �·μÉμ´´Ò¥ ¨
´¥°É·μ´´Ò¥ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ μÎ¥¢¨¤´Ò ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ (aZ )
¨ ´¥°É·μ´´μ£μ (aN ) ¶ · ³¥É·μ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ´  ·¨¸. 70. �μ¸±μ²Ó±Ê
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

a =
S2

N

4UN
+

S2
Z

4UZ
= aN + aZ , (29)

£¤¥ SN (SZ) ¨ UN (UZ) Å Ô´É·μ¶¨Ö ¨ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° (¶·μ-
Éμ´´μ°) ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò.
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�¨¸. 70. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° aN ¨ aZ (U = 10 ŒÔ‚) ± ±
ËÊ´±Í¨¨ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ N ( ) ¨ Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢ Z (¡) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É³¥Î¥´Ò
Ö¤·  α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥±, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Ô²¥³¥´ÉÒ 296120 (�), 298120 (�), 300120 (�)

�·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (U = 10 ŒÔ‚) ³μ¦´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ a ≈ A/(12−14) ŒÔ‚ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z < 116 ¨
a ≈ A/(14−17) ŒÔ‚ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z > 116. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (U = 60 ŒÔ‚) ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê δEsh ¨ a ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö. Š ± ¶μ± -
§ ´μ ´  ·¨¸. 69, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a μÉ A ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶² ¢´μ° ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ U .

�  μ¸´μ¢¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¥° a μÉ δEsh ¨ U ³Ò ¶·¨Ï²¨ ± § ±²ÕÎ¥-
´¨Õ, ÎÉμ ¢ · ¸Î¥É Ì ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ [166]
¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°:

a(A, U) = ã(A)
[
1 +

1 − exp {−U/E′
D}

U
δEsh

]
, (30)

£¤¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ã(A), § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ A,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É a ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ, ±μ£¤  μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨¸Î¥-
§ ÕÉ. �´ ²¨§¨·ÊÖ ¶ · ³¥É·Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° (27), ³Ò ´ Ï²¨ §´ Î¥´¨¥
¶ · ³¥É·  § ÉÊÌ ´¨Ö E′

D = 27 ŒÔ‚ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ Ö¤·¥ ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‡ ÉÊÌ ´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ³μ¤¥²¨
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Ë¥·³¨-£ §  ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö. ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ã(A) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ [166]:

ã(A) = αA + γA2, (31)

£¤¥ ±μ´¸É ´ÉÒ α = 0,118 ŒÔ‚−1 ¨ γ = −0,53 · 10−4 ŒÔ‚−1 ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ³¥-
Éμ¤μ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢. �É¨ §´ Î¥´¨Ö ¡²¨§±¨ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´Ò³ ¢ [166].

‡�Š‹
—…�ˆ…

‘ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨§¢²¥Î¥´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·. �μ± § ´μ, ÎÉμ Ô´¥·-
£¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
 Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Z μÉ 114 ¤μ 118 ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ³ £¨Î¥¸± Ö
¶·μÉμ´´ Ö μ¡μ²μÎ±  ¶μ¸²¥ Z = 82 ¨³¥¥É Z � 120.

�  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤-
¸± § ´Ò ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ É¥´¤¥´Í¨¨ K-¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·. ‚¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´Ò α-· ¸¶ ¤´Ò¥ Í¥¶μÎ±¨, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ Î¥·¥§ ¨§μ-
³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

‚ · ³± Ì ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·μ-
 ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¸¢μ°¸É¢  ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ 100 < Z < 130,
±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö
³¨Ï¥´Ö³¨ ¨ ¶ÊÎ± ³¨. „²Ö ·Ö¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤· , ¤¥Ë¥±É  ³ ¸¸Ò, Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¨ μ¡μ²μ-
Î¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· . �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
50Ti + 249Cf ¨ 54Cr+ 248Cm ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¡Ê-
¤ÊÉ 23 ¨ 10 Ë¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥-
¶μÎ± Ì ´¥Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ, Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¨ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. „²Ö ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· ¶μ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢Ò²¥É 
α-Î ¸É¨Í. �·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥ μ¡·Ò¢ ´¨Ö α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥±
¸¶μ´É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³. �·¥¤¸± § ´Ò ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢Ò¥ K-¨§μ³¥·Ò ¢ Ö¤· Ì · ¸-
¸³μÉ·¥´´ÒÌ α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥±. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸¢μ°¸É¢  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ö¤¥·
¨§ α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥±, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¨§μÉμ¶Ò Hs. ˆ§ÊÎ¥´Ò α-· ¸¶ ¤Ò ¨§
¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �É¨ α-· ¸¶ ¤Ò ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ, ¥¸²¨ §´ -
Î¥´¨¥ Tα ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ K-¨§μ³¥·  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± γ-Ô³¨¸¸¨¨.
� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ α-· ¸¶ ¤μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³
¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

Š·μ³¥ ³¨´¨³Ê³  μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥²±¨¥ ³¨´¨-
³Ê³Ò ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
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Ö¤¥·. �É¨ ³¨´¨³Ê³Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶ · ³¥É· ³ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ¡²¨§±¨Ì ± ¨Ì
§´ Î¥´¨Ö³ ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ ÔÉ¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥²±¨Ì ³¨´¨-
³Ê³ Ì Ö¤·μ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ, ÎÉμ¡Ò ´ ¡²Õ¤ ÉÓ γ-¶¥·¥Ìμ¤Ò.
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, α-· ¸¶ ¤Ò ³μ£ÊÉ § ¸¥²¨ÉÓ ÔÉ¨ ³¨´¨³Ê³Ò ¢ ¤μÎ¥·´¥³ Ö¤·¥,
¥¸²¨ μ´¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±¨ ¶μ §´ Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ± μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ.
‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ ¢Ò¢μ¤  μ Éμ³, ÎÉμ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥²±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò, ´ °¤¥´´Ò¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
Ö¤· Ì, ¨³¥ÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸². ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¨² ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö
¶·¨¢μ¤¨É ± ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Õ ÔÉ¨Ì ³¨´¨³Ê³μ¢.

Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ö¤¥· ´ 
μ¸´μ¢¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° TCSM. Œ¥Éμ¤ · ¸Î¥É 
μ¶·μ¡μ¢ ´ ´  Ö¤· Ì, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.
� · ³¥É·Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¤²Ö Ö¤¥· α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥±,
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Ô²¥³¥´ÉÒ 296120, 298120 ¨ 300120. ˆ§ÊÎ¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥-
É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° μÉ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ÔËË¥±-
Éμ¢ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ŠμÔËË¨Í¨¥´É § ÉÊÌ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î-
´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ °¤¥´ · ¢´Ò³ 27 ŒÔ‚.
�μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤²Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·: ¶ · ³¥É·
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° · ¢¥´ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ A/(12−14) ŒÔ‚ ¤²Ö Z < 116 ¨
A/(14−17) ŒÔ‚ ¤²Ö Z > 116 ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì 3Ä5 ´¥°É·μ´´Ò³ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò³ ± ´ ² ³.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ìμ¤¥ · ¡μÉÒ ¸¢μ°¸É¢  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ö¸´μ Ê± §Ò¢ ÕÉ
´  ¸¨²Ó´Ò¥ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨ N = 184 ¨ Z = 120−126, ÎÉμ ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤¥²¥°.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. ‚Ò· ¦ ¥³ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ‚. ‚. ‚μ²±μ¢Ê , �. –.�£ ´¥-

¸Ö´Ê, ‹.�.Œ ²μ¢Ê, �.Š.� ¸¨·μ¢Ê, ‚. ‚. ‘ ·£¸Ö´Ê, �. ‘μ¡¨Î¥¢¸±μ³Ê,
‘.• °´Í, ‘.•μË³ ´Ê, …. �. —¥·¥¶ ´μ¢Ê, ‚.˜ °¤Ê ¨ ’. Œ.˜´¥°¤³ ´Ê §  ¶μ-
²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ ¨ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ. � ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´ 
¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ.
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