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•.ƒ.�µ²¥´
ˆ´¸É¨ÉÊÉ ¨³.ƒ ´  Å Œ °É´¥·, �¥·²¨´, ƒ¥·³ ´¨Ö

� ¸ÉµÖÐ Ö · ¡µÉ  ¶µ¸¢ÖÐ¥´  ¸¢µ°¸É¢ ³ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´-
Éµ¢ ̈  ¶·µ¡²¥³ ³, µ¡ÑÖ¸´ÖÕÐ¨³ ¢µ§·µ¸Ï¨° ̈ ´É¥·¥¸ ± ̈ Ì ̈ §ÊÎ¥´¨Õ. � ¸¸³µÉ·¥´Ò ·¥ ±-
Í¨¨, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö É ±¨Ì Ö¤¥·. �¸µ¡µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´µ ³¥Ì ´¨§³Ê
·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´Ê±²µ´µ¢, Ê¸¶¥Ï´µ ¶·¨³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¤²Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ-
¶¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ µ¡² ¸É¨ £· ´¨ÍÒ ´¥°É·µ´´µ°
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. � ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ̈ ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ̧ É·Ê±ÉÊ·Ò Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨.

The present work is dedicated to the properties of neutron-rich isotopes of the lightest
elements, which have led in recent years to the enhanced investigation of such nuclei. The
reactions used for their production are discussed. Special attention is paid to the mechanism
of multi-nucleon transfer reactions, which are successfully used for spectroscopic studies of
light exotic nuclei close to the neutron dripline. The feasibility of reactions induced by
radioactive nuclear beams for the investigation of the structure of exotic nuclei is also
discussed.

‚‚…„…�ˆ…

ˆ´É¥·¥¸ ± ²¥£±¨³ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò³ Ö¤· ³ µ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É¸Ö · §²¨Î-
´Ò³¨ Ë ±Éµ· ³¨. �´ ¢µ§·µ¸ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥³ ¨Ì
´¥µ¡ÒÎ´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢. �¤´ ±µ µ¸´µ¢´µ° ¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·
µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· ´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¨
´¥¸¢Ö§ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨, É.¥. £· ´¨ÍÒ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. �µ²ÓÏµ¥
±µ²¨Î¥¸É¢µ ³ ¸¸µ¢ÒÌ Ëµ·³Ê² ´¥ ¤ ÕÉ µ¤´µ§´ Î´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¶µ²µ-
¦¥´¨¨ ÔÉµ° £· ´¨ÍÒ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ £· ´¨ÍÒ ´¥°É·µ´´µ°
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¸¢µ¤¨É¸Ö ²¨¡µ ± ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ Ö¤¥·, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÉ¥³
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ²¨¡µ ± ´¥´ ¡²Õ¤¥´¨Õ Ö¤·  ¤ ¦¥ ¢ ¢¨¤¥ ·¥§µ´ ´¸ .
‘¢Ö§ ´´Ò¥ Ö¤·  ¦¨¢ÊÉ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤µ²£µ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ±µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µÉ¥-
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± ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±µÉµ·µ° µ´¨ µ¡· §µ¢ ²¨¸Ó, Å ÔÉµ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ Ö¤· .
‚·¥³Ö ¦¨§´¨, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ³µ¦´µ £µ¢µ·¨ÉÓ, ÎÉµ Ö¤·µ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨µ-

 ±É¨¢´Ò³, ¸µ¸É ¢²Ö¥É t > 10−12 c. � ¸¶ ¤ Ö¤¥·, ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ
± Ô³¨¸¸¨¨ ´Ê±²µ´µ¢, µ± §Ò¢ ¥É¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³¥¤²¥´´Ò³ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ³ ¸-
ÏÉ ¡ Ì ¢·¥³¥´¨, ´µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡Ò¸É·Ò³ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³

· ¸¶ ¤µ³. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 10−12 > t > 10−22 c.
Ÿ¤¥·´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö cµ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¢ ÔÉµ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨´µ£¤  ´ §Ò¢ ÕÉ

±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´Ò³¨. Š É ±¨³ Ö¤· ³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö 7He, 9He, 10He, 10Li,13Be
¨ ¤·. �´¨ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ · §²¨Î´ÒÌ ¶·µÍ¥¸-
¸µ¢. ˜¨·¨´   ·¥§µ´ ´¸   Γ ¨  ¢·¥³Ö  ¦¨§´¨  ´¥¸É ¡¨²Ó´µ£µ Ö¤·  ¸¢Ö§ ´Ò
¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

T = h 6 Γ = (6,6 ⋅ 10−22) 6 Γ  c,   (Γ − ¢ ŒÔ‚).

ˆ¸Ìµ¤Ö ̈ § ¶·¥¤¥²Ó´µ ¢µ§³µ¦´µ£µ ¢·¥³¥´¨ ̧ ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö É ±µ£µ Ö¤· , µ¶·¥-

¤¥²Ö¥³µ£µ Ì · ±É¥·´Ò³ Ö¤¥·´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ (t = 10−22 c), ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
Ï¨·¨´Ê ·¥§µ´ ´¸  Γ <  6,6 ŒÔ‚. �¤´ ±µ µ ·¥§µ´ ´¸¥, ± ± µ ·¥ ²Ó´µ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ³µ¦´µ £µ¢µ·¨ÉÓ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨
Ï¨·¨´  Γ ≤ 1 ŒÔ‚. �´¥·£¨Ö ·¥§µ´ ´¸  µÉ¸Éµ¨É µÉ ¶µ·µ£  · §¢ ²  ÔÉµ°
¸¨¸É¥³Ò, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¥£µ¸Ö Ô³¨¸¸¨¥° µ¤´µ£µ ¨²¨ ¡µ²¥¥ ´Ê±²µ´µ¢, ´ 
¢¥²¨Î¨´Ê, · ¢´ÊÕ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤ . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ·¥§µ´ ´¸ 
¶µ§¢µ²Ö¥É ¸· §Ê µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤¢¥ ¢ ¦´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤·  Å Ô´¥·£¨Õ

· ¸¶ ¤  ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨. Šµ£¤  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ t ~ 10−22 c, ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ Ö¤· 
± ± É ±µ¢µ£µ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É.

�¤´µ° ¨§ ¢ ¦´ÒÌ § ¤ Î Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ µ¸µ¡¥´´µ¸-
É¥° · ¸¶ ¤  ¨ ¸¢µ°¸É¢ É ±¨Ì Ö¤¥·, ± ± ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¶µ
µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ô³¨¸¸¨¨ ´Ê±²µ´µ¢. ‹Õ¡µ¥ ¶·µ£´µ§¨·µ¢ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¸¨²Ó´µ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¤¥² ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨ ¸¢µ°¸É¢
¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥·, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢ µ¡² ¸É¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥-
´¨¨, ÎÉµ ÔÉ¨ ¸¢µ°¸É¢  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°-
É·µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥. „²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ÔÉ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ
¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ ¤µ¢µ²Ó´µ ¶² ¢´µ. �¤´ ±µ ¸¢µ°¸É¢  ²Õ¡µ° Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò
µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±µ²¨Î¥¸É¢µ³ ´Ê±²µ´µ¢,   É ±¦¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ Éµ²Ó±µ ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì ¨§ ´¨Ì. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉµ£µ ¢ µ¡² ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¤ ¦¥ ´¥¡µ²ÓÏµ¥
¨§³¥´¥´¨¥ Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢ ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³Ê µÉ²¨Î¨Õ
¸¢µ°¸É¢ ¸µ¸¥¤´¨Ì Ö¤¥·. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨Ö ´ Ï¨Ì §´ ´¨°
µ Ö¤· Ì ¢¡²¨§¨ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ± ± ¶· ¢¨²µ, ´¥ ¤ ¥É ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ
Éµ³, ÎÉµ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ ¤²Ö Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ µ¡² ¸É¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. �µ-
ÔÉµ³Ê ̈ ´É¥·¥¸ ± ¶·Ö³Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ¶µ ̈ §ÊÎ¥´¨Õ ̧ É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì Ö¤¥·
´  £· ´¨Í¥ ´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¢¸¥£¤  ¡Ò² ¢¥²¨±. �ÉµÉ ¨´É¥·¥¸ ¢µ§·µ¸
¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ
Ö¤¥· [1Å5], ±µÉµ·Ò¥ µÉ±·Ò¢ ÕÉ ́ µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ̈ ¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.
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�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶·µ¢µ¤¨³Ò¥ ¢ · §´ÒÌ ² ¡µ· Éµ·¨ÖÌ ³¨· , ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
¸¢µ°¸É¢ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ Ô±¸É·¥³ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ N 6 Z (¸¨²Ó´µ Ê¤ -
²¥´´ÒÌ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨) ¶µ§¢µ²¨²¨ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ·Ö¤ ´¥µ¦¨¤ ´´ÒÌ
Ö¢²¥´¨° Å ̧ ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ́ ¥°É·µ´´µ£µ ̈  ¶·µÉµ´´µ£µ £ ²µ [1,2,4Å8], ́ µ¢ÒÌ
µ¡² ¸É¥° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ [9,10], ´µ¢ÒÌ É¨¶µ¢ · ¸¶ ¤ , µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¢ ¶µ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´µ¸É¨ § ¶µ²´¥´¨Ö µ¡µ²µÎ¥± [11Å19] ¨ É.¤. �¥§Ê¸²µ¢´µ, ´ ¨¡µ²¥¥
Ö·±¨³ ¨§ ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì £¨£ ´É¸±µ-
£µ ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ. —¨¸²µ µ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ £ ²µµ¡· §´ÒÌ Ö¤¥· Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö, ¨ µ´¨ µ¡² ¤ ÕÉ ¸µ¢¥·Ï¥´´µ ´¥µ¦¨¤ ´´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨, ±µÉµ·Ò¥ ´¥
¶·¥¤¸± §Ò¢ ²¨¸Ó · ´¥¥. �µÔÉµ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ö¤¥·, ¸¨²Ó´µ
µ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´ ³¨ ¨²¨ ¶·µÉµ´ ³¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³
¨´Ëµ·³ Í¨¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ¨ · §¢¨É¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°.

�±ÉÊ ²Ó´µ¸ÉÓ ÔÉµ° ¶·µ¡²¥³Ò ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ³¥¦¤Ê-
´ ·µ¤´ÒÌ ±µ´Ë¥·¥´Í¨° [20Å24],   É ±¦¥ ·Ö¤ µ¡§µ·µ¢ ¶µ ¸¢µ°¸É¢ ³ ²¥£±¨Ì
Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ [9,25Å27]. �µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ
¶Ê¡²¨± Í¨° ¶µ¸¢ÖÐ¥´µ ¶·µ¡²¥³¥ ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ [28Å32]. ˆ¤¥É ¨´É¥´-
¸¨¢´µ¥ ´ ±µ¶²¥´¨¥ ´µ¢µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸¢µ°¸É¢ Ì ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·, ¢ ¸¢Ö§¨
¸ Î¥³ ³Ò ¶µ¸Î¨É ²¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ ¶µÖ¢²¥´¨¥ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ µ¡§µ· , ¢ ±µÉµ·µ³
¶µ¸É · ²¨¸Ó ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ²¥É ¤ ´´Ò¥ µ
¸¢µ°¸É¢ Ì ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢¶²µÉÓ ¤µ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ±¨¸²µ·µ¤ .

1. ƒ���ˆ–› ‘’��ˆ‹œ��‘’ˆ Ÿ„…�

1.1. Š ·É  ´Ê±²¨¤µ¢. Š ·É  ´Ê±²¨¤µ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸.1, ¤ ¥É
¶µ¸²¥¤´ÕÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶·µ¤¢¨¦¥´¨¨ ± £· ´¨Í ³ ´¥°É·µ´´µ° ¨ ¶·µÉµ´-
´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. —¥·´Ò³¨ ±¢ ¤· É¨± ³¨ (¨Ì µ±µ²µ 300) µ¡µ§´ Î¥´Ò ¸É -
¡¨²Ó´Ò¥ Ö¤· . �´¨ Ëµ·³¨·ÊÕÉ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ¤µ²¨´Ê ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. Ÿ¤¥·-
´ Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¡ ² ´¸µ³ ³¥¦¤Ê Ö¤¥·´Ò³¨ ¨ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³¨
¸¨² ³¨. „µ²¨´  ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨¤¥É ¢¤µ²Ó ²¨´¨¨ N = Z.
�¤´ ±µ Ê¦¥ ¢ · °µ´¥ Ca (Z = 20) ±Ê²µ´µ¢¸±¨¥ ¸¨²Ò ¢²¨ÖÕÉ É ±¨³ µ¡· §µ³,
ÎÉµ ²¨´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¶·µÌµ¤¨É ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²¥¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ
Ö¤¥· (N > Z). „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· µ´  Ê¦¥ ̧ µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Õ µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´µ£µ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨§¡ÒÉ±  (N − Z) 6 A ≈ 0,21 − 0,23.

‡ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ Ö¤· ,
¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨¥ · §²¨Î´Ò¥ ¢¨¤Ò · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤  (α-, β-, p- ¨ ±² ¸-
É¥·´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò ¨²¨ ¸¶µ´É ´´µ¥ ¤¥²¥´¨¥). Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¸¨´É¥-
§¨·µ¢ ´Ò ¡µ²¥¥ 2000 É ±¨Ì Ö¤¥·. �Éµ ²¨ÏÓ ³ ² Ö Î ¸ÉÓ ¨§ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ
6000 ¨§µÉµ¶µ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ [33].
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�  ÔÉµ° ¦¥ ± ·É¥ ¶µ± § ´Ò ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ £· ´¨ÍÒ ¶·µÉµ´´µ° ¨ ´¥°É·µ´-
´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤¥· [33]. �·µÉµ´´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢
µ¸´µ¢´µ³ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³¨ ¸¨² ³¨, ¢µ§· ¸É ÕÐ¨³¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ¶·µ-
Éµ´µ¢,   ¢·¥³Ö ̈ Ì ¦¨§´¨ Å ¶·µ´¨Í ¥³µ¸ÉÓÕ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ̈  Í¥´É·µ¡¥¦´µ£µ
¡ ·Ó¥·µ¢. �¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ Ö¤¥· ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¸ ·µ¸Éµ³ Î¨¸²  ´¥°É-
·µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥. �´¥·£¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¶µ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ê²µ°
¤²Ö ³ ¸¸ Ö¤¥· [34]:

E
sym

 = 28,1(N − Z)2A−1(1 − 1,18A− 1 6 3). (1)

‡´ Ö Ô´¥·£¨Õ Ö¤·  E(A,Z) ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ Z, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ì¨³¨-
Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ´¥°É·µ´  ¢ Ö¤·¥:

µn(A, Z) = 
∂E(A, Z)

∂A
 


Z = const

. (2)

ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ §´ Î¥´¨Ö Esym, ³µ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² µn

· ¢¥´ ´Ê²Õ ¶·¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ³ ¨§¡ÒÉ±¥ ´¥°É·µ´µ¢ (N − Z)6 A ≈ 0,36 ¨²¨

�¨¸.1. �·µÉµ´-´¥°É·µ´´ Ö ¤¨ £· ³³  Ö¤¥·: 1 Å ¶·µÉµ´´ Ö ²¨´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨,
2 Å ´¥°É·µ´´ Ö ²¨´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨
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¶·¨ §´ Î¥´¨¨ N 6 Z ≈ 2 − 2,2. �É  ¢¥²¨Î¨´  ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É £· ´¨ÍÊ ´¥°É·µ´-
´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨.

ˆ§ ·¨¸.1 ³µ¦´µ Ê¢¨¤¥ÉÓ É ±¦¥, ´ ¸±µ²Ó±µ ¡²¨§±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·Ò
¶µ¤µÏ²¨ ± £· ´¨Í¥ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. � ¶·¨³¥·, ´ ¨¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥-

²Ò° ¨§¢¥¸É´Ò° ¨§µÉµ¶ ± ²ÓÍ¨Ö Å 53Ca, ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ Ö

£· ´¨Í  ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¤µ²¦´  ¶·µÌµ¤¨ÉÓ ¢ · °µ´¥ 65Ca, ¨ ¤ ¦¥ ¶·¥¤¸± § ´ 

¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ 70Ca. � ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¨§µÉµ¶ ³¨ ¨ £· ´¨Í ³¨
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¢µ§· ¸É ¥É ¤²Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ’ ±, ¤²Ö Ö¤¥· µ²µ¢  ¶·¥¤-

¸± § ´  ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±µ£µ ¨§µÉµ¶  176Sn (Z = 50, N = 126),
µ¤´ ±µ ´ ¨¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò° ¨§µÉµ¶ µ²µ¢ , ±µÉµ·Ò° ¶µ±  Ê¤ ²µ¸Ó ¸¨´É¥§¨-

·µ¢ ÉÓ Å 137Sn. „²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¸¢¨´Í  ¶¥·¥Ìµ¤ µÉ (N − Z)6 A = 0,21 (208Pb) ±
(N − Z) 6 A = 0,36 cµµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ö¤·Ê 256Pb (µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ´ ¨¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò°

¨§¢ecÉ´Ò° ¨§µÉµ¶ ¸¢¨´Í  Å 214Pb).

�¥¸±µ²Ó±µ ¨´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·. ‡¤¥¸Ó Ê¤ ²µ¸Ó
¤µ°É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤µ ²¨´¨¨ ¶·µÉµ´´µ° cÉ ¡¨²Ó´µ¸É¨ (¸³. ·¨¸.1), ¢ Éµ ¢·¥-
³Ö ± ± ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¤µ¸É¨ÎÓ £· ´¨ÍÒ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ÉÓ µ£·µ³´µ¥ Î¨¸²µ Ö¤¥·. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ²¨ÏÓ
µ¡² ¸ÉÓ ¸ ³ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· (¸ Z < 10), £¤¥ Ê¦¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó Ö¤·  ¸ ¡µ²ÓÏ¨³
¨§¡ÒÉ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´µ¢, ¡²¨§±µ° ± ´Ê²Õ.

1.2. �¥°É·µ´´ Ö £· ´¨Í  ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. — ¸ÉÓ ± ·-
ÉÒ ´Ê±²¨¤µ¢ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸.2. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¨³¥´´µ ¢

ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ¤µ¸É¨£´ÊÉ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨° ¨§¡ÒÉµ± ´¥°É·µ´µ¢. ’ ±, ¢ Ö¤·¥ 8He,
Ö¢²ÖÕÐ¥³¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢, µÉ´µÏ¥´¨¥ N 6 Z = 3,  
(N − Z) 6 A = 0,5. „²Ö ³´µ£¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢ ÔÉµ³ · °µ´¥ ´¥°É·µ´´Ò° ¨§¡Ò-
Éµ± (N − Z) 6 A ¡²¨§µ± ¨²¨ ¤ ¦¥ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É £· ´¨Î´µ¥ §´ Î¥´¨¥ 0,36.
‘´ Î ²  £· ´¨Í  ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¸Î¨É ² ¸Ó ¤µ¸É¨£´ÊÉµ° ¤²Ö Ö¤¥·
¸  Éµ³´Ò³ ´µ³¥·µ³ Z = 4 ¶µ¸²¥ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ-

£µ ¨§µÉµ¶  ¡¥·¨²²¨Ö 14Be [35]. ‚¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¸ · §¢¨É¨¥³ É¥Ì´¨±¨ ¶µ²Ê-
Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·-

£¨° ¸É ²µ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¶·µ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ± ¡µ²ÓÏ¨³ Z. �  ¶ÊÎ±¥ 56Fe ¡Ò² ¸¨´É¥-

§¨·µ¢ ´ ¸ ³Ò° ÉÖ¦¥²Ò° ¸¢Ö§ ´´Ò° ¨§µÉµ¶ ¸ Z = 5 19B [36]. �µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¸µ¢³¥¸É´Ò¥ „Ê¡´  Å GANIL Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥

GANIL ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶ÊÎ±µ¢ 40Ar ¨ 48Ca ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ~ 50 ŒÔ‚/� ´¥
Éµ²Ó±µ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ ´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó-

´µ¸É¨ Ö¤¥· 14Be, 19B, 20C ¨ 27F [35Å38], ´µ É ±¦¥ ¶·¨¢¥²¨ ± µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ

´µ¢ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· 22C, 23N, 29F, 29,30,32Ne [39Å42].

‚ µ¡² ¸É¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò É ±¦¥ Ö¤· , · ¸¶µ²µ¦¥´-
´Ò¥ §  £· ´¨Í¥° ́ ¥°É·µ´´µ° ̧ É ¡¨²Ó´µ¸É¨, É.¥. É ±¨¥ Ö¤· , ±µÉµ·Ò¥, Ö¢²ÖÖ¸Ó
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�¨¸.2. Š ·É  ´Ê±²¨¤µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢
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´Ê±²µ´´µ-´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³¨, ¦¨¢ÊÉ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤µ²£µ ¨ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥
·¥§µ´ ´¸µ¢.

‚µ§³µ¦´Ò ́ ¥¸±µ²Ó±µ ¶·¨Î¨´, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± § ¤¥·¦±¥ · ¸-
¶ ¤  ´Ê±²µ´´µ-´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¶·µÉµ´´µ-´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
Ö¤¥·, £¤¥ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¥ Î¥·¥§ ±Ê²µ´µ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡µ²¥¥ ¤²¨-
É¥²Ó´µ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·µ´´µ-´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¸¨ÉÊ Í¨Ö
¨´ Ö. �  ¨Ì ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ³µ£ÊÉ ¢²¨ÖÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë ±Éµ·Ò:  ) ¶· ¢¨²µ
µÉ¡µ·  ¶µ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ³Ê ¸¶¨´Ê, ¡) ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ Í¥´É·µ¡¥¦´µ£µ ¡ ·Ó¥· 
(¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ l > 0), ¢) ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¸¨²Ó´µ£µ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ Î ²Ó´µ°
±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · §¢ ²  Ö¤· .

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì Ë ±Éµ·µ¢ ¸±µ·µ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ´¥°É·µ´´o-´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
Ö¤¥· ³µ¦¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ¸Ö, ¨ ¨Ì ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸É ´µ¢¨É¸Ö £µ· §¤µ ¡µ²ÓÏ¥

Ì · ±É¥·´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¢·¥³¥´¨ (t >> 10−22 c). Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨§¢¥-

¸É´Ò ¢¸¥£µ 9 É ±¨Ì Ö¤¥· (¸³. É ¡².1) Å 4H, 6H, 5He, 7He, 9He, 10He, 10Li,
13Be ¨ 16B [25,43Å49]. �¤´ ±µ ¤²Ö Í¥²µ£µ pÖ¤a ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥· Å 18B, 21C,
24N, 25,26O ¨ 28F Å ¡Ò²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ Ê¸É ´µ¢²¥´  ²¨ÏÓ ´¥¸É ¡¨²Ó-
´µ¸ÉÓ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢ [36,39Å42]. Œ´µ£µ±· É´Ò¥

¶µ¶ÒÉ±¨ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ Ö¤·  3n, 4n, 5H ¨ 7H É ±¦¥ ´¥ ¤ ²¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ
·¥§Ê²ÓÉ É  Å µ´¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤ ¦¥ ¢ ¢¨¤¥ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¥° ±¢ ´Éµ¢µ°
¸¨¸É¥³Ò, É.¥. ·¥§µ´ ´¸ .

ƒ· ´¨Í  ´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ´¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶² ¢´µ° ²¨´¨¥°. �Éµ
¸¢Ö§ ´µ ̧  ¢²¨Ö´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ̧ ¶ ·¨¢ ´¨Ö ́ ¥°É·µ´µ¢ ́   ̧ É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ Ö¤¥·. ‚µ
³´µ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Ô´¥·£¨Ö ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É 2Å3 ŒÔ‚ ¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ´¥°É·µ´  ¢ Ö¤·¥, ÎÉµ ¤µ²¦´µ ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ± ±

’ ¡²¨Í  1

Ÿ¤·µ η = (N − Z) 6 A ‚¨¤ · ¸¶ ¤  �´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤ ,
ŒÔ‚

˜¨·¨´  Γ,
ŒÔ‚

4H 0,50 3H + n 3,4 ≅ 3

6H 0,67 3H + 3n 2,7(4) 1,3(5)

5He 0,20 4He + n 0,89 0,60(2)

7He 0,42 6He + n 0,44 0,16(3)

9He 0,56 8He + n 1,14 ≤ 1,0

10He 0,60 8He + 2n 1,07(7) 0,3(2)

10Li 0,40 9Li + n 0,24(6) 0,17

13Be 0,39 12Be + n 0,80(9) ~ 1,0

16B 0,38 15B + n 0,04(6) < 0,10
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Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò° ÔËË¥±É. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ±
´¥¸É ¡¨²Ó´µ³Ê (´¥¸¢Ö§ ´´µ³Ê) Ö¤·Ê ̧  ´¥Î¥É´Ò³ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É
± §´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ¢¶²µÉÓ ¤µ Éµ£µ, ÎÉµ ³µ¦¥É ̈ §³¥-
´¨ÉÓ §´ ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö Î¥·¥¤µ¢ ´¨¥ ´Ê±²µ´-
´µ-¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¸ Î¥É´Ò³ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ´Ê±²µ´´µ-´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
Ö¤¥· ¸ ´¥Î¥É´Ò³ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢. �Î¥´Ó ¤²¨´´ Ö Í¥¶µÎ±  ¨§µÉµ¶µ¢ ¡µ· 
¸²Ê¦¨É Ìµ·µÏ¥° ¨²²Õ¸É· Í¨¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ÔËË¥±É 

¸¶ ·¨¢ ´¨Ö (Ö¤·  15B, 17B, 19B, ¨³¥ÕÐ¨¥ 10, 12 ¨ 14 ´¥°É·µ´µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É-

¢¥´´µ, ´Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´Ò,   Ö¤·  16B, 18B ¸ 11 ¨ 13 ´¥°É·µ´ ³¨, ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ, ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢).

ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê ÔÉÊ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¨ ¸· ¢´¨¢ Ö ¥¥ ¸ · §-
²¨Î´Ò³¨ ³µ¤¥²Ó´Ò³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨, ³µ¦´µ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ £· ´¨Í  ́ ¥°-
É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¤µ¸É¨£´ÊÉ  ¤²Ö ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ Z < 10. �¤´ ±µ ´¥-
±µÉµ·Ò³¨  ¢Éµ· ³¨ ¢Ò¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÎÉµ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ³µ¦¥É
¨³¥ÉÓ ³¥¸Éµ ·Ö¤ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ £· ´¨Í  ´¥°É·µ´´µ°
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢µµ¡Ð¥ ¨²¨ ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´µ ¸ÊÐ¥-
¸É¢µ¢ ´¨¥ ®µ¸É·µ¢µ¢ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨¯ ¤ ²¥±µ §  ¥¥ ¶·¥¤¥² ³¨, É ³, £¤¥ N 6 Z
¨³¥¥É µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö [25,30,50]. �a ÔÉµ Ê± §Ò¢ ¥É ¸¨¸É¥³ É¨± 
Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ µ¤´µ£µ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ [47], ¨§ ±µÉµ·µ° ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö
´¥±µÉµ·ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ¸É ¡¨²Ó-
´µ¸É¨, ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸² , ÔÉ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÉ ¶² ¢´µ ¨ ¶·¨-
¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ± §´ Î¥´¨Õ Bn, 2n = 0 ¶µÎÉ¨ É ´£¥´Í¨ ²Ó´µ. Š·µ³¥ Éµ£µ, ± ± ÔÉµ

¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò³ £ ²µ, ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö, ÎÉµ ´¥°É·µ´-
´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò, ¸µ¤¥·¦ Ð¨¥ ¡o′ ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢, ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸
±µ·µ³ ¨ µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ÉµÎ´µ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ £· ´¨Í ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ (± ± ´¥°-
É·µ´´µ°, É ± ¨ ¶·µÉµ´´µ°) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´µ°, µ¤´ ±µ ¢¥¸Ó³  ¸²µ¦´µ° É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±µ° § ¤ Î¥°. �Éµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ¶ · ³¥É·Ò ³ ¸¸µ¢ÒÌ Ëµ·³Ê²
µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö  Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¥°  ̈ §¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ¢¡²¨§¨ ²¨´¨¨
β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¢ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤¥· ̧  £µ· §¤µ ¡µ²ÓÏ¨³¨ µÉ´µÏ¥´¨Ö³¨ N6 Z. �µ¤-
·µ¡´Ò°  ´ ²¨§ [33] · §²¨Î´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ ³ ¸¸ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ µ´¨ ³µ£ÊÉ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¢ ¶·¥¤¸± § ´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥
Ö¤· . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨´µ£¤  µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´  5 ŒÔ‚ ¨ ¡µ²¥¥ ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³¥¸Éµ´ Ìµ¦¤¥´¨¥ £· ´¨ÍÒ
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ô³¨¸¸¨¨ ´Ê±²µ´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³µ¤¥²Ó´µ-§ ¢¨-
¸¨³Ò³. �µÔÉµ³Ê µÉ¢¥É ´  ¢µ¶·µ¸ µ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤¥· ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±µ³
´¥°É·µ´µ¢ ¨ µ¡ ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ³µ¦¥É ¤ ÉÓ Éµ²Ó±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É. ‚ ÔÉµ³ ¸³Ò¸-
²¥ ²Õ¡µ° ´µ¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ´¥µ¡ÒÎ´Ò³ µÉ´µ-
Ï¥´¨¥³ N 6 Z Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ ¢ ¦´µ° ¶·µ¢¥·±µ° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
³µ¤¥²¥°.

‘ˆ‹œ���…‰’����ˆ‡�›’�—�›… ˆ‡�’��›  839



�·¨¢¥¤¥³ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·¨³¥·µ¢. Ÿ¤·  14Be ¨ 29Ne Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ -
¡²Õ¤ ²¨¸Ó [35,39], ¨Ì ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ´Ê±²µ-
´µ¢ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ² ¸Ó · ´¥¥ · §´Ò³¨ ³µ¤¥²Ö³¨. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ¶·¨³¥´¥-

´¨¥³ ¶ÊÎ±  44Ca (44 ŒÔ‚/�) ´¥ ¡Ò² µ¡´ ·Ê¦¥´ ¨§µÉµ¶ 26O, µ¤´ ±µ ¡Ò²

¸¨´É¥§¨·µ¢ ´ ¸ ³Ò° ÉÖ¦¥²Ò° ́ Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´Ò° ¨§µÉµ¶ ́ ¥µ´  32Ne [42],
ÎÉµ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ · §´ÒÌ ³ ¸¸µ¢ÒÌ Ëµ·³Ê² [33]. ‡¤¥¸Ó ¸²¥-
¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´¥´ ¡²Õ¤¥´¨¥ Ö¤·  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´¥ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ
µ¤´µ§´ Î´Ò³ µÉ¢¥Éµ³ ´  ¢µ¶·µ¸ µ ¥£µ ´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. ˆ²²Õ¸É· -

Í¨¥° ÔÉµ£µ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÉµÉ ¦e 14Be,   É ±¦¥ 31Ne, ±µÉµ·Ò¥ ¢ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ´e ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó [51,42],   ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨° ¡Ò²¨ µ¤´µ§´ Î´µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò [35,39,
42,52,53].

Š ± Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ ° § ¤ Î¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¸Éµ¶µ²µ¦¥´¨Ö £· ´¨ÍÒ ´¥°-
É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¨ ¶µ¶ÒÉ±¨ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö µ¸É·µ¢µ¢ ´Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¤ -
²¥±µ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¶·¥¤¸± § ´´µ° £· ´¨ÍÒ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨,   É ±¦¥ ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·, ¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨§ µ¤´¨Ì ´¥°É·µ´µ¢.

ˆ§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ²¨ÏÓ ¤²Ö
µ¡² ¸É¨ ¸ ³ÒÌ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ (Z < 10) ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ µ±µ´Î É¥²Ó´Ò¥ ¢Ò-
¢µ¤Ò µ ¶µ²µ¦¥´¨¨ £· ´¨ÍÒ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. � £· ´¨Í¥ ´¥°É·µ´-
´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤¥· ¸ Z ≥ 10 É·Ê¤´µ ¸± § ÉÓ ÎÉµ-Éµ µ¶·¥¤¥²¥´´µ¥. �¥¤ ¢-
´µ ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´ ¨¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò¥ Ö¤·  ¸

10 ≤ Z ≤ 13: 32Ne [42], 39Al [41],   É ±¦¥ 31Ne, 37,38Mg ¨ 40,41Al ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ

¸ ¨µ´ ³¨ 50Ti ¨ 48Ca [52,53]. �É¨ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ,
ÎÉµ ÉµÎ´µ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ £· ´¨ÍÒ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¶·µ¤µ²¦ ¥É
Ö¢²ÖÉÓ¸Ö µ¤´µ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì § ¤ Î Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨.

2. —…Œ ��šŸ‘�Ÿ…’‘Ÿ ˆ�’…�…‘
Š ‹…ƒŠˆŒ �…‰’����ˆ‡�›’�—�›Œ Ÿ„��Œ?

‘¨´É¥§ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¨³¥ÕÉ ¤¢¥ µ¸´µ¢´Ò¥
Í¥²¨: Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥ ³¥¸Éµ¶µ²µ¦¥´¨Ö £· ´¨Í ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¨
¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸¢µ°¸É¢ Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ ÔÉ¨Ì £· ´¨Í.
‘ ¶·µ£·¥¸¸µ³ ¢ µ¡² ¸É¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨, ¡² £µ¤ ·Ö ±µÉµ·µ³Ê ¸É ²µ
¢µ§³µ¦´Ò³ ¶µ²ÊÎ ÉÓ Ê¸±µ·¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·,
µÉ±·Ò²¨¸Ó ´µ¢Ò¥ Ï¨·µ±¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ± ± ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ³¨Ì
²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, É ± ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·.

—·¥§¢ÒÎ °´µ ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ´µ¢µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ Ö¤· Ì,
´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, É ± ± ± ¤²Ö ¸¢µ°¸É¢
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É ±¨Ì Ö¤¥· ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ (¨ Ê¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö) ¸ÊÐ¥¸É-
¢¥´´Ò¥ µÉ±²µ´¥´¨Ö µÉ µ¡Ð¥¨§¢¥¸É´ÒÌ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¥°. ‡¤¥¸Ó Ê¤µ¡´Ò³¨
µ¡Ñ¥±É ³¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸²Ê¦ É Ö¤·  ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Z. �¤´ ±µ ¶·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸ µ Éµ³, ´ ¸±µ²Ó±µ µ¡Ð¨³¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¢µ¤Ò,
¸¤¥² ´´Ò¥ ¤²Ö ¸Éµ²Ó ´¥¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  Ö¤¥·. �É¢¥É ´  ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸
É ±¦¥ ³µ¦¥É ¤ ÉÓ Éµ²Ó±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É.

2.1. Œ ¸¸  Ö¤¥·. ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±µ° Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£µ
³ ¸¸ . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ´¥µ¡Ìµ¤¨-
³ÒÌ Ê¸²µ¢¨° µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¨ ¸¢µ°¸É¢ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥·. � 
µ¸´µ¢¥ ¨§³¥·¥´´µ° ³ ¸¸Ò µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ Ö¤· , ±µÉµ· Ö µÉ-
· ¦ ¥É ¡ ² ´¸ ³¥¦¤Ê Ö¤¥·´Ò³¨ ¨ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³¨ ¸¨² ³¨ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,
±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ´Ê±²µ´µ¢. ˆ§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸ Ö¤¥· ¤ ¥É É ±¦¥ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´-
´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ £· ´¨Í Ì ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. ’ ±, ¤²Ö Í¥²µ£µ ·Ö¤  Ö¤¥·,

´ ¶·¨³¥· 8−10He, 11Li, 14Be, 16B, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´¥ Éµ²Ó±µ ¶µ± § ², ÎÉµ µ´¨

¡µ²¥¥ ¸¢Ö§ ´Ò (9,10He, 16B), ´µ ¨ ÎÉµ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì ¢µµ¡Ð¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò

(8He, 11Li, 14Be).
ˆ§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸ ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö ¶µ§¢µ²¨²µ µÉ±·ÒÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ

®£¥²¨¥¢ÊÕ  ´µ³ ²¨Õ¯ [54]. “¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢
¢ Ö¤·¥, É¥³ ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö  ̧ ¢Ö§¨ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ´¥°É·µ´ . � §Ê³¥¥É¸Ö, ± ±
¡Ò²µ Ê± § ´µ ¢ÒÏ¥, ¨§-§  ÔËË¥±É  ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ÔÉ  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
¤µ²¦´  · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ µÉ¤¥²Ó´µ¸É¨ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Î¥É´Ò³ ¨ ¸ ´¥Î¥É´Ò³
Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢. �·¨ ÔÉµ³ ³µ´µÉµ´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¡Ê¤¥É
³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö
¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥· ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ̧ É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ¤µ¡ ¢²¥-
´¨¥³ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¨§ ÔÉµ£µ ¶· ¢¨²  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶ ·  Ö¤¥·
15N−17N, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¢ÒÌµ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° µÏ¨¡±¨. ˆ§µÉµ¶Ò
�¥ Ö¢¨²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³.
� ¨¡µ²ÓÏ¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó-
´µ¸É¨ ¸ ·µ¸Éµ³ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ ´ -

¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¶ ·Ò 6He−8He, ¤²Ö ±µ-
Éµ·µ° µ´µ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê µ±µ²µ

1 ŒÔ‚. �·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ 5He ± 7He
Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ Éµ¦¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

�¥·¥Ìµ¤ µÉ 5He ± 9He (É.¥. ¶·¨ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¨ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  ´  Î¥ÉÒ·¥
´¥°É·µ´ ) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É
Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨. ‡´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥
¸É ¡¨²Ó´Ò³, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó,

�¨¸.3. �´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ µ¤´µ£µ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°-
É·µ´µ¢ ¢ ¨§µÉµ¶ Ì He (®£¥²¨¥¢ Ö  ´µ-
³ ²¨Ö¯)
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µ± § ²¸Ö ¨§µÉµ¶ 10He (E2n = 1,07 − 1,2 ŒÔ‚ [43,44]). �ÉµÉ ÔËË¥±É ¨ ¡Ò²

´ §¢ ´ ®£¥²¨¥¢µ°  ´µ³ ²¨¥°¯ (·¨¸.3). ’µÎ´µ£µ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö É ±µ£µ ´¥µ¡ÒÎ-
´µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì ¶µ±  ´¥É, µ¤´ ±µ ¢Ò¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
´¥±µÉµ·Ò¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö Å ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ²¨¡µ ÔÉµ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¨³
¨§¡ÒÉ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì, ²¨¡µ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥³ Í¥´É·µ¡¥¦-
´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ´  ¨Ì ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ. „²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ É ±¨Ì ® ´µ³ ²¨°¯
É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ³ ¸¸ ³ ¶ · ¨§µÉµ¶µ¢, ¸¨²Ó´µ µ¡µ£ Ð¥´-
´ÒÌ ´¥°É·µ´ ³¨.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸ Ö¤¥· ¤ eÉ É ±¦¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ Ëµ·³Ò
Ö¤¥·. �¡ ÔÉµ³ ¶µ°¤¥É ·¥ÎÓ ¢ ¶.2.3.

2.2. ‘Ì¥³Ò Ê·µ¢´¥° Ö¤¥·. ‘Ì¥³Ò Ê·µ¢´¥° ²¥£±¨Ì ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ
Ö¤¥·, ± ± ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± · ¸¶ ¤Ê ̧  ̈ ¸¶Ê¸-
± ´¨¥³ ´¥°É·µ´ , É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸. „µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥-
³¥´¨ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ¡ Ê·µ¢´ÖÌ ¡Ò²  ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸±Ê¤´µ°, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¸ ³
Ë ±É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¡Ò² ´¥ Ê¸É ´µ¢²¥´. � ¶·¨-

³¥·, ¤²Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ 3H, 8He, 11Li, 14Be, ¨ ´¥-

¸É ¡¨²Ó´Òx 10He, 10Li, 16B ´ ²¨Î¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥-
´µ ²¨ÏÓ ´¥¤ ¢´µ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ¡ Ê·µ¢´ÖÌ ¸ ¨Ì ±¢ ´Éµ-
¢Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ
§ ¶µ²´¥´¨Ö µ¡µ²µÎ¥± ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·¨³¥´¨³µ¸ÉÓ Éµ° ¨²¨ ¨´µ° É¥µ·¥É¨Î¥¸-
±µ° ³µ¤¥²¨, ´ ²¨Î¨¥ ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (´ ¶·¨³¥·, ³Ö£± Ö
¤¨¶µ²Ó´ Ö ³µ¤a), ¢¨¤ · ¸¶ ¤  Ê·µ¢´¥° ¨ É.¤. �µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ÔÉ¨ ¢µ¶·µ¸Ò
¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³.

2.3. ”µ·³  Ö¤¥·. ‚ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ Ì µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö  ·£Ê³¥´ÉÒ ¢
¶µ²Ó§Ê Éµ£µ, ÎÉµ ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
Ö¤¥·. ‘ ÔÉµ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö µ¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ Ö¤·  ¸ Î¨¸²µ³ ́ ¥°-
É·µ´µ¢ N = 20, ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö
Ëµ·³  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ § ¶µ²´¥´¨Ö § ³±´ÊÉµ° µ¡µ²µÎ±¨ N = 20. �¤´ ±o ¶µ¸²¥¤-
´¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨Ì Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ
¨§ ´¨Ì ´ ²¨Î¨¥ ¸¨²Ó´µ° ¶·µ¤µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ (β ≈ 0,3) ¨ ¤ ¦¥ ¸ÊÐ¥¸É-
¢µ¢ ´¨¥ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ÔÉµ° ¤¥Ëµ·-
³ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µ¡´ ·Ê¦¥´´µ¥ ·¥§±µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·-

£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎÒÌ Ö¤· Ì 31Na ¨ 32Mg, É.¥.
¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¨´¢¥·¸¨Ö ´¨²Ó¸µ´µ¢¸±¨Ì Ê·µ¢´¥°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡µ²ÓÏµ°
¤¥Ëµ·³ Í¨¨ [55Å57]. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨° µ Éµ³, ÎÉµ · §·Ê-
Ï ¥É¸Ö § ³±´ÊÉ Ö µ¡µ²µÎ±  ̈  N = 20 ́ ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ®³ £¨Î¥¸±¨³¯ Î¨¸²µ³, µ± -
§ ²¸Ö ´¥µ¦¨¤ ´´Ò³. �µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ö¤¥·
33−35Al, 35Si, 36,37P [58,59] ¡Ò²¨ ´ Í¥²¥´Ò ´  µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ µ¡² ¸É¨ ¶·µÖ¢-
²¥´¨Ö É ±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. �¤´ ±µ µ´¨ ´¥ ¶µ± § ²¨ µÉ±²µ´¥´¨Ö ¤²Ö Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ µÉ · ¸Î¥Éµ¢ ¶µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨, ÎÉµ ¶·¨¢¥²µ ±
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¢Ò¢µ¤Ê, ÎÉµ Ö¤·  ¸ Z ≥ 13 ¨ N = 20 ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥, ¨ ¤²Ö ´¨Ì N = 20 Ö¢²Ö¥É¸Ö
´µ·³ ²Ó´µ° § ³±´ÊÉµ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° µ¡µ²µÎ±µ°. �¤´ ±µ ÔÉ¨ ¢Ò¢µ¤Ò ´¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ±µ´Î É¥²Ó´Ò³¨, É ± ± ± ¶µ¸²¥¤´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ

T1 6 2 ¤²Ö Ö¤¥· 
27,29F, 30Ne ¶µ± § ²¨, ÎÉµ µ´¨ É ±¦¥ ¡µ²¥¥ ̧ É ¡¨²Ó´Ò, Î¥³ ÔÉµ

¶·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó ¶µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ [60]. ˆ§³¥·¥´´µ¥ ´¥¤ ¢´µ [10]

¡µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤  B(E2; 0+ → 2+) ¤²Ö
Ö¤·  32Mg (N = 20) É ±¦¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö É ±µ°
¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì. …Ð¥ ³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥

µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¸¨²Ó´µ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ 31Ne ¨ 37Mg [52] ´ -
Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¨³¨ ¨Ì
¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨.

� ±µ´¥Í, µ¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¨§µÉµ¶ 28O. �Éµ Ö¤·µ (¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸-
±µ¥ (N = 20, Z = 8)) ¶µ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´¥ µ¡´ ·Ê¦¥´µ. �¤´ ±µ Ö¤·µ
29F ¸ É¥³ ¦¥ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢, ´µ ´  µ¤¨´ ¶·µÉµ´ ¡µ²ÓÏ¥ (N = 20, Z = 9),
µ± § ²µ¸Ó ´Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´Ò³. …¸²¨ pn-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨-
Î¨´µ° ÔÉµ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ³µ¦´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ÔËË¥±É ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢

Ö¤·¥ 29F ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´¥¥, Î¥³ ¢ Ö¤· Ì 31−32Na, ÎÉµ ¨ µ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É ¥£µ
¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸¢µ°¸É¢ Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ N = 20 É·¥¡Ê¥É ¸¢µ¥£µ
¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ · §¢¨É¨Ö.

2.4. � §³¥·Ò Ö¤¥·. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §³¥·µ¢ Ö¤¥· ¢¸¥£¤  Ö¢²Ö²µ¸Ó ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´µ° § ¤ Î¥° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤²Ö ³´µ£¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³Ò ÉµÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨. �É¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·µ-
´µ¢ (¨§¢²¥± ² ¸Ó ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ § ·Ö¤  ¢ Ö¤· Ì) ¨  ¤·µ´µ¢
(µ¶·¥¤¥²Ö²µ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥) [61].

‘ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¢Éµ·¨Î´Ò¥ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · ¸Ï¨·¨²¸Ö ¤¨ ¶ §µ´ Ö¤¥·, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ · §³¥· Ö¤·  ´  µ¸´µ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±-
Í¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ÔÉ¨³¨ Ö¤· ³¨. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¤ ¢´µ ¨§¢¥¸É´µ [62], ÎÉµ ¨§³¥-
´¥´¨Ö ¢ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ±µ··¥²¨·ÊÕÉ ¸ · §³¥·µ³ Ö¤· . �¤´ ±µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¢ µ¡² ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶·¥¢§µÏ²¨ ¢¸¥ µ¦¨¤ ´¨Ö Å ¡Ò² ¢ÒÖ¢²¥´ ·Ö¤ ´µ¢ÒÌ
¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢, ±µÉµ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ³ ²µ° Ô´¥·£¨¥°
¸¢Ö§¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ö¤· Ì, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  £· ´¨Í¥ ´¥°É·µ´´µ°
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. ’ ±, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¢Éµ·¨Î´Ò³¨ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¨§µ-
Éµ¶µ¢ �¥, Li, Be ¨ ‚ ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ¢Ò¸µ±µ¥ §´ Î¥´¨¥
¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ [1]. ˆ§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì §´ Î¥´¨Ö · ¤¨Ê¸µ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶µ± § ²¨ ¶µ-

¸É¥¶¥´´µ¥ ¨Ì Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸ ·µ¸Éµ³ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢,   ¤²Ö Ö¤¥· 11Li, 11Be,
14Be, 17B, ¡²¨§±¨Ì ± £· ´¨Í¥ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¨ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ, ÔÉ¨ · ¤¨Ê¸Ò
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¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö,

µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ ~ A1 6 3

(¸³. ·¨¸.4) [1Å3,63Å67].
‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ -

´¨Ö ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²¥¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ± ± ¢¨¤´µ, ´ ¶·¨-
³¥·, ¨§ [68].

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¥° ¢
¶µ¢¥¤¥´¨¨ · ¤¨Ê¸µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
³ ¸¸Ò, ¨§µ¸¶¨´  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ Ï¨·µ±µ³
¤¨ ¶ §µ´¥ ¶µ§¢µ²ÖeÉ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÉÓ
¨²¨ ¢ÒÖ¢²ÖÉÓ ´µ¢Ò¥ Ö¤·  ¸ ´¥°É·µ´-
´Ò³ £ ²µ. ‚ ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥ µ¸µ¡¥´´µ

¨´Ëµ·³ É¨¢´Ò³ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ §¥·± ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ±µ£¤  µ¤´µ ¨§ Ö¤¥·
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸¢Ö§ ´´Ò³. �·¨¢²¥Î¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ
³µ³¥´Éµ¢,   É ±¦¥ · §´¨Í ¢ ±Ê²µ´µ¢¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢¢¥¸É¨ ´µ¢Ò°
¢¨¤ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¶·¨ ¶µ¨¸±¥ ´¥µ¡ÒÎ´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.
‘¨¸É¥³ É¨±  ¢¸¥£µ 7 ¶ · §¥·± ²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¶µ¤É¢¥·¤¨²  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ´¥°-

É·µ´´µ£µ £ ²µ ¢ ¨§µÉµ¶ Ì 6He ¨ 8He,   É ±¦¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É £ ²µ ¢ Ö¤· x
9Be ¨ 15C (Rn

 rms − Rp
 rms ≈ 0,20 ÷ 0,30 Ë³) ¨  Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¨´¢¥·¸¨Õ s- ¨

d-µ·¡¨É ¢ §¥·± ²Ó´µ° ¶ ·e 17Ne − 17N [69].
2.5. �¥°É·µ´´µ¥ £ ²µ. ’ ±µ¥  ´µ³ ²Ó´µ¥ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ¸¨²Ó´µ-

´¥°É·µ´µµ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò²µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ´µ ± ± ¶·µÖ¢²¥´¨¥ ¢ ÔÉ¨Ì
Ö¤· Ì É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ ®´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ¯, ±µ£¤  ¢ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤· Ì
¢ ²¥´É´Ò¥ ´¥°É·µ´Ò µ¡· §ÊÕÉ ¤²¨´´Ò° Ì¢µ¸É ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶²µÉ´µ¸É¨
´¥°É·µ´µ¢ [6]. ƒ ²µ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±µ° ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ²¥¦ -
Ð¥£µ ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£  Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨Í. �Éµ Ö¢²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±µ°
Î¥·Éµ° ²¥£±¨Ì ¸¨²Ó´µ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¨ · ´¥¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó.
„ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨, ·¥ ±Í¨°
¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ¢ ¶µ²¥ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ̈ ³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ´Ê±²µ´µ¢ ¨²¨ Ë· £³¥´Éµ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö,
¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¢ Ö¤· Ì ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ
[4,5,28,29,65,70Å84].

�¨¸.4. � ¤¨Ê¸Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·,
¨§¢²¥Î¥´´Òe ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥-
´¨° ̧ ¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö [1Å3,63Å67]:

(•) Å He, (�) Å Li, (tu) Å Be, (tu) Å B,

(4) Å C, (Œ) Å N, (4) Å F, (…) Å Ne
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’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥ · ¤¨Ê¸  Ö¢¨²µ¸Ó ¶¥·¢Ò³
¶·¨§´ ±µ³ £ ²µ ¢ Ô±§µÉ¨Î¥¸-
±¨Ì Ö¤· Ì. �¤´ ±µ ¢ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³ ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ
¤¢  É¨¶  £ ²µ [85]. �¥·¢Ò°
É¨¶ ¸¢Ö§ ´ ¸ µ¡Ð¨³ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ · §³¥·  Ö¤·  (¢ ¸²ÊÎ ¥

Ö¤¥· 11Li, 11Be, 14Be, 17B).
‚Éµ·µ° É¨¶ £ ²µ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
¢ Ö¤· Ì ¸ ´µ·³ ²Ó´Ò³¨ · §-

³¥· ³¨ (´ ¶·¨³¥·, 6He ¨
8He). � §´¨Í  ³¥¦¤Ê ´¨³¨
¶µ± § ´  ´  ·¨¸.5 ¤²Ö Ö¤¥·
11Li ¨ 8He. ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ
£ ²µ ¶¥·¢µ£µ ·µ¤  ¶·µ¨¸É¥± -
¥É ¨§ µÎ¥´Ó ³ ²µ° Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢,
Éµ£¤  ± ± £ ²µ ¢Éµ·µ£µ
·µ¤  Å ·¥§Ê²ÓÉ É µÎ¥´Ó
±µ³¶ ±É´µ£µ (α-Î ¸É¨Î´µ£µ)

±µ·  Ö¤¥· 6He ¨ 8He. ‚ · ¡µÉ¥ [86] ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö

¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤²Ö Ö¤¥· 4,6,8He ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 800 ŒÔ‚/� ¨ ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ
Éµ³, ÎÉµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³ ¸¢Ö§ ´µ ¸
¸¥Î¥´¨¥³ ¸·Ò¢  ´¥°É·µ´µ¢. �¶·¥¤¥²¨¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥

´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢,  ¢Éµ·Ò ¶µ²ÊÎ¨²¨, ÎÉµ Rn
 rms − Rp

 rms ≈ 0,9 Ë³ ¤²Ö

6He ¨ 8He. �ÉµÉ ÔËË¥±É ¶·µÉÖ¦¥´´µ£µ ´¥°É·µ´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¶·µÉµ´´Ò³ ¡Ò² ´ §¢ ´ ®´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡µ°¯. ‘ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ´¥°-

É·µ´´µ° ÏÊ¡Ò ¢ Ö¤·¥ 8He ¡Ò²µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ ¨ ¢ · ¡µÉ¥ [87]. —¥É±µ° · §-
´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡µ° ¨ ´¥°É·µ´´Ò³ £ ²µ ´¥É, ÌµÉÖ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
ÔÉ¨Ì  ¶µ´ÖÉ¨°  ³µ¦´µ  ¶µ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö  · §£· ´¨Î¨ÉÓ ¸²ÊÎ ¨ c µÎ¥´Ó ³ ²µ°

Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ´¥°É·µ´µ¢ (´ ¶·¨³¥·, S2n(11Li) ≈ 0,3 ŒÔ‚,

Sn(11Be) = 0,5 ŒÔ‚) oÉ ¸²ÊÎ ¥¢ ¸µ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨

(´ ¶·¨³¥·, S2n(6He) = 0,97 ŒÔ‚ ¨ S2n(8He) = 2,14 ŒÔ‚) [86].

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¤¢ÊÌ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ ¢
¢¨¤¥ ¤¨´¥°É·µ´ . �ÉµÉ ¢µ¶·µ¸ É ± ¦¥ ¢ ¦¥´, ± ± ¨ ¢µ¶·µ¸ µ ±µ··¥²ÖÍ¨ÖÌ
³¥¦¤Ê ´¥°É·µ´ ³¨ £ ²µ ¨ ±µ·µ³ Ö¤· .

�¨¸.5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·µ´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢

Ö¤· Ì 8He ( ) ¨ 11Li (¡)

‘ˆ‹œ���…‰’����ˆ‡�›’�—�›… ˆ‡�’��›  845



‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥¸±µ²Ó±µ µ¡§µ·´ÒÌ · ¡µÉ [26,27,29Å32,88Å91], ¢ ±µÉµ-
·ÒÌ ¨§²µ¦¥´ ´¥ Éµ²Ó±µ Ë ±Éµ²µ£¨Î¥¸±¨° ³ É¥·¨ ², ´µ ¨ ¶·µ¸²¥¦¥´µ · §-
¢¨É¨¥ ¶µ´¨³ ´¨Ö ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ. �¨¦¥ ³Ò ¥Ð¥ ¢¥·´¥³¸Ö ± µ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ
ÔÉµ° ¶·µ¡²¥³Ò.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢ÒÏ¥¸± § ´´µ£µ, µ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¢ ¶µ-
¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ´µ¢Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¢µ°¸É¢ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· Ê £· ´¨-
ÍÒ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¶·¨¢¥²¨ ± ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¶¥·¥¸³µÉ·  ·Ö¤ 
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ¡ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì. �¸É ¥É¸Ö ·Ö¤ µÉ±·ÒÉÒÌ ¢µ¶·µ¸µ¢, ´  ±µÉµ·Ò¥
¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° µÉ¢¥É.

Ã ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉµ ¸É·Ê±ÉÊ·  Ê·µ¢´¥° Ö¤¥· ¸ ´¥°É·µ´´Ò³ £ ²µ. „²Ö
µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶µ¢ÒÏ¥´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨
É ±¨Ì Ö¤¥· ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ´µ¢Ò° É¨¶ ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
[5,92,93] ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �É  ́ µ¢ Ö ³µ¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¡Ò²  ´ §¢ ´  ®³Ö£±¨³ ¤¨¶µ²Ó´Ò³ ·¥§µ´ ´¸µ³¯. Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ
E1-¤¨¶µ²Ö ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ Ö¤· Ì [28,82,94,95,96,97], µ¤´ ±µ ³¥Ì ´¨§³ ¥£µ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶µ±  ´¥ ´ Ï¥² ¸¢µ¥£µ µ¤´µ§´ Î´µ£µ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö, É¥³ ¡µ²¥¥
ÎÉµ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Å ³µ¤¥²Ó´µ-§ ¢¨¸¨³µ¥ [93]. �¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ ¶·µ¢¥¸É¨ É ±¦¥ ¶µ¨¸± ¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ-
±µ° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨.

Ã ’·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ µ ´µ¢ÒÌ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¸ £ ²µ, É ± ± ± ¶µ± 

¨§¢¥¸É´Ò Éµ²Ó±µ ´¥¸±µ²Ó±µ Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·µ´´Ò³ £ ²µ (6He, 8He,
11Li, 14Be, 17B) ̈  ¢¸¥£µ ¤¢  Ö¤·  ̧  µ¤´µ´¥°É·µ´´Ò³ £ ²µ (11Be, 19C) [98].
�·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ³´µ£¨Ì £ ²µµ¡· §´ÒÌ Ö¤¥·. �µ²ÓÏ¨¥
¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µ ¨Ì µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ µÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢.

Ã ˆ´É¥·¥¸´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸ µ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ § ¶µ²´¥´¨Ö µ¡µ²µ-
Î¥± [11,15Å19,99Å101]. ’·¥¡Ê¥É µÉ¢¥É  ¨ ¢µ¶·µ¸ µ Éµ³, ¶·¨ ± ±¨Ì N ¨
Z § ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö µ¡µ²µÎ±¨, ± ±µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ µ± §Ò¢ ÕÉ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥ ¨
µ¡µ²µÎ±¨, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥, ´  ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ Ö¤¥·.

Ã ‚´¨³ ´¨¥ Ë¨§¨±µ¢ § ´¨³ ¥É ¢µ¶·µ¸ µ · §³¥· Ì Ö¤¥·. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
¢Éµ·¨Î´ÒÌ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¶µ§¢µ²¨É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨§µ¸¶¨´µ¢ÊÕ
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤²Ö
³´µ£¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.

Ã �¸É ¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸ µ ±µ··¥²ÖÍ¨ÖÌ ´Ê±²µ´µ¢ ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ. ”· £³¥´-
É Í¨Ö Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ ¢¨¤¥ ¶ÊÎ±µ¢ ± ¦¥É¸Ö ²ÊÎÏ¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ±µ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê ¨Ì ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ®¶µ²´µ° ±¨´¥³ É¨±¥¯ É¨¶  [82,94] ³µ£ÊÉ ¤ ÉÓ
µÉ¢¥É.

Ã ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ²¨ ¤¨´¥°É·µ´ ¢ Ö¤· Ì ¸ £ ²µ?
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ̈  ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì ¶·µ¡²¥³ ¢ µ¡² ¸É¨ ²¥£-
±¨Ì ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨Ì ±µ²¨Î¥¸É¢ Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ ³Ò
µ¡¸Ê¤¨³ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ́ ¥°É·µ´-
´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨.

3. ��‹“—…�ˆ… �…‰’����ˆ‡�›’�—�›• ˆ‡�’���‚
‹…ƒŠˆ• �‹…Œ…�’�‚

3.1. �¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö. ‘¶µ´É ´´µ¥ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö Ô³¨¸-
¸¨¥° ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ³µ³¥´É · §·Ò¢  ÉÖ¦¥²µ£µ
Ö¤·  ´  ¤¢  Ë· £³¥´É . ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡µ²ÓÏ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ Éµ£µ, ÎÉµ ÔÉ¨ ²¥£-
±¨¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò³¨. �·¨ ¸¶µ´É ´´µ³

¤¥²¥´¨¨ 252Cf ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò H, He, Li, Be ¨
¤ ¦¥ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ [102,103]. �µ¨¸± É ±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·,

± ± 10He ¨ 7H, É ±¦¥ ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¢ ¸¶µ´É ´´µ³ ¤¥²¥´¨¨ 252Cf [104Å106]. ‚
· ¡µÉ Ì [104,106] ´¥ ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¸µ¡ÒÉ¨°, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¶·¨-

¶¨¸ ÉÓ Ö¤·Ê 10He. ‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö 10He ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± 8He

¡Ò² µ¶·¥¤¥²¥´ · ¢´Ò³ Y(10He) 6 Y(8He) ≤ 4⋅10−3. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ · ¡µÉe
[105]  ¢Éµ·Ò ¶µ² £ ÕÉ, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ²¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É-

¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤·Ê 10He. �±¸¶¥·¨³¥´É [106] ¤ ² ¤²Ö 7H ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥

Y(7H) 6 Y(3H) ≤ 1⋅10−4.
„¥²¥´¨¥ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¡Ò²µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¤²Ö

¸¨´É¥§  Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¸ A = 60 ÷ 160 (´ ¶·¨³¥·,
[107]). �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢Ò´Ê¦¤¥´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³

¨µ´µ¢ 40Ca ¨ 48Ca [108] ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¸¨²Ó´Ò° ´¥°É·µ´´Ò° ¨§¡ÒÉµ± ¡µ³-
¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ  ¨µ´   ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¸¨´É¥§Ê ¡µ²¥¥ ¤ ²¥±¨Ì µÉ ²¨´¨¨
β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤¥·. �Ò²µ É ±¦¥ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢Ò´Ê¦¤¥´´µ¥ ¤¥²¥´¨¥ ¶·µ-
Éµ´ ³¨ [109] ¨ É¥³ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ [110Å111] ¢¥¤¥É ± ¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ
¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ É·µ°´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥·. �Éµ
Ö¢²Ö¥É¸Ö c²¥¤¸É¢¨¥³ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ£µ
Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤· . �¤´ ±µ ¢Ò¸µ± Ö Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,
¶¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö µ¸±µ²± ³, ¢Ò´Ê¦¤ ¥É ¨Ì ¨¸¶ ·ÖÉÓ ´¥°É·µ´Ò ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É É¥³
¸ ³Ò³ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·.

3.2. �¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. �¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤· 
³¨Ï¥´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö ¸¨´É¥§  ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·,
¥¸²¨ ̈ ¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¶·µÉµ´Ò ̧  Ô´¥·£¨¥°
µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ƒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥ ¨ ³¨Ï¥´¨ ¸ Z > 80. �µ²µ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¨§µ-
Éµ¶´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ § ¢¨¸¨É µÉ ³ ¸¸Ò ³¨Ï¥´¨. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
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µÉ´µÏ¥´¨Ö N 6 Z ³¨Ï¥´¨ §´ Î¥´¨¥ N 6 Z ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨
É ±¦¥ ¢µ§· ¸É ¥É.

‚ É¥Î¥´¨e 60Å70-Ì £µ¤µ¢ ́  ²¨Î¨¥ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¶·µÉµ´µ¢ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° ¶µ§¢µ²¨²µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ÔÉ¨ ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ¶µ¨¸±  ´µ¢ÒÌ Ö¤¥·. ’ ±, ´ -

¶·¨³¥·, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´Ò 11Li, 14B, 15B, 17C, 19C,
19N ¨ 21O [112Å113].

�  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ [114] ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¨§¡Ò-
ÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤,
ÎÉµ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¸ Ô±¸É·¥³ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¨§¡ÒÉ± 
´¥°É·µ´µ¢ ¢¥¸Ó³  ¢¥²¨± . ‚ · ¡µÉ¥ [115] ¶·¨¢¥¤¥´Ò µÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨° µ¡· -

§µ¢ ´¨Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³: 8n ≈ 10−30 ¸³2,  10He ≈ 10−29 ¸³2 ¨
13Li ≈ 10−30 ¸³2.

�¤´ ±µ ¸ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸
Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ § ´Ö²¨ ¸¢µ¥ ³¥¸Éµ ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.
˜¨·µ±¨° ±·Ê£ ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ¨§ÊÎ ÉÓ Ô±§µÉ¨-
Î¥¸±¨¥ Ö¤· , · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ´¨¦¥.

3.3. ƒ²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨. ‚ ±µ´Í¥ 60-Ì £µ¤µ¢ ¨¸¶µ²Ó-

§µ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ 11B, 15N, 18O,
22Ne ¨ 40Ar ¶·¨¢¥²µ ± ¸¨´É¥§Ê µ±µ²µ 30 ´µ¢ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Ê£²¥·µ¤ ,  §µÉ ,
±¨¸²µ·µ¤ , ËÉµ· ,  ́ ¥µ´ ,  ³ £´¨Ö,  ²Õ³¨´¨Ö, ±·¥³´¨Ö, Ëµ¸Ëµ· , ¸¥·Ò ¨
Ì²µ·  [116Å117]. Œ´µ£µ ¶µ§¦¥ ÉµÉ ¦¥ ³¥Ì ´¨§³ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±µ¢
40Ar ¨ 56Fe ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ
¨§µÉµ¶µ¢ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ Z = 14−26 [118Å120].

�¥·¢ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ Éµ³, ÎÉµ ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¤¢ÊÌ ¸²µ¦´ÒÌ Ö¤¥·
³µ¦¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ³ ¸¸¨¢´ Ö ¶¥·¥¤ Î  ´Ê±²µ´µ¢, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ Ö¸Ö §´ -
Î¨É¥²Ó´µ° ¶µÉ¥·¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨, ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¢ „Ê¡´¥ Ê¦¥ ¢
±µ´Í¥ 60-Ì £µ¤µ¢ [121]. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢ÒÖ¢¨²¨ ´¥±µÉµ·Ò¥ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨ ¢
µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î, ´  µ¸´µ¢¥ ±µÉµ-
·ÒÌ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ µ´¨ ³µ£ÊÉ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö Ìµ·µÏ¨³ ³¥Éµ¤µ³
¸¨´É¥§  ´µ¢ÒÌ Ö¤¥·, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ´¥°É·µ´µµ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ²¥£±¨Ì
Ô²¥³¥´Éµ¢. �Î¥´Ó ¢ ¦´µ §´ ÉÓ, ± ±¨³ µ¡· §µ³ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ -
´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ ¨Ì Ê¤ ²¥´¨¥³ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. ‚ · ¡µÉ Ì [122,123]
¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ³¥Éµ¤ µ¶¨¸ ´¨Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢
µÉ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ° Qgg-¸¨¸É¥³ É¨±¨. �µ ÔÉµ°

¸¨¸É¥³ É¨±¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ²¥¦ É ´  ¶·Ö³µ°, ´ ±²µ´ ±µÉµ-
·µ° µ¤¨´ ±µ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§µÉµ¶µ¢ µ¤´µ£µ Ô²¥³¥´É , µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¤ ´´µ°
·¥ ±Í¨¨ (¸³. ·¨¸.6). �µÔÉµ³Ê Qgg-¸¨¸É¥³ É¨±  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö

Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢. �¤´ ±µ ÔÉµ
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¤¥² ¥É¸Ö ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸, · ¸¸Î¨É ´-
´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ  · §²¨Î´ÒÌ  ³ ¸¸µ¢ÒÌ  Ëµ·³Ê², ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢¥²¨Î¨´  Qgg

· ¢´  · §´µ¸É¨ ³ ¸¸ Ö¤¥· ¢ ´ Î ²Ó´µ³ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ² Ì, É.¥.
Qgg = (M1 + M2) − (M3 + M4). “Î¨ÉÒ¢ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· ·¥ ±Í¨°

£²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î ¨ ¤¥² Ö ±µ··¥±Í¨¨ ´  ¸¶ ·¨¢ ´¨¥ ¶·µÉµ´µ¢ ¨
´¥°É·µ´µ¢, ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
µ¡· §µ³ [122]:

σ = exp [(Qgg + ∆Ec + ∆E
rot

 − δ(p) − δ(n))6 T], (3)

£¤¥ ∆Ec ¨ ∆Erot Å ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ±Ê²µ´µ¢¸±µ° ¨ ¢· Ð É¥²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸-

É¥³Ò, δ(p) ¨ δ(n) Å ¶ ·´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨, T Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤¢µ°´µ° Ö¤¥·´µ°
¸¨¸É¥³Ò. �É  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ê¸¶¥Ï´µ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¥° ¢ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÖÌ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
£²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î.

�¤´ ±µ, ±µ£¤  ·¥ÎÓ ¨¤¥É µ Ö¤· Ì ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ´¥°É·µ´´µ°
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ¸¨ÉÊ Í¨Ö ³¥´Ö¥É¸Ö. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·
11Li ¨ 14Be µ± § ²¨¸Ó ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥ ¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ ¶µ Qgg-¸¨¸É¥³ É¨±¥,  

¤²Ö Ö¤·  10He ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ²¨ÏÓ ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¥£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´  ¤¢ 

�¨¸.6. Qgg-¸¨¸É¥³ É¨±  ̧ ¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ¢

¸¨¸É¥³¥ 232Th + 16O (137 ŒÔ‚) [122,123]
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¶µ·Ö¤±  ´¨¦¥ µ¦¨¤ ¥³µ° [124]. ‚µ§³µ¦´µ, É ±¨¥ µÉ±²µ´¥´¨Ö µÉ Qgg-¸¨¸É¥-

³ É¨±¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ É¥³, ÎÉµ ¢¸¥ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´Ò¥ Ö¤·  µÎ¥´Ó ¸² ¡µ ¸¢Ö§ ´Ò.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, µ¸É ¥É¸Ö µÉ±·ÒÉÒ³ ¢µ¶·µ¸ µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö
·¥ ±Í¨° £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î ¤²Ö ¸¨´É¥§  Ö¤¥· ´  £· ´¨Í¥ ´Ê±²µ´´µ°
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ (ÌµÉÖ µ´¨ µ± § ²¨¸Ó µÎ¥´Ó ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö ¸¨´É¥§  ´¥
¸Éµ²Ó Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·).

3.4. �¥ ±Í¨¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ̈ µ´ ³¨, ̧ µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨¥¸Ö Ô³¨¸¸¨¥° ¡Ò¸É-
·ÒÌ ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¢ ±µ´Í¥ 70-Ì ¨ ¢ 80-Ì £µ¤ Ì
¶·¨¢²¥±²¨ ¢´¨³ ´¨¥ Ë¨§¨±µ¢ ´¥µ¡ÒÎ´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¡Ò¸É-
·ÒÌ Î ¸É¨Í. …Ð¥ ¢ 1961 £. ¢ · ¡µÉ¥ [125] ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤¢¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ α-Î ¸É¨Í, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨.
�¤´  ̈ § ±µ³¶µ´¥´É Å ÔÉµ ̈ ¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ α-Î ¸É¨ÍÒ, ¢Éµ· Ö Å ¢Ò¸µ±µÔ´¥·-
£¥É¨Î´ Ö, ¸ ´ ¶· ¢²¥´´Ò³ ¸¨²Ó´µ ¢¶¥·¥¤ Ê£²µ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¨ ¸ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò³ ¢ÒÌµ¤µ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸±µ·µ¸É¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕ-
Ð¥£µ ¨µ´ .

�¨¸.7. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¨§µÉµ¶µ¢ � ¨ �¥, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 232Th + 22Ne (178 ŒÔ‚) ¶µ¤ Ê£²µ³ 0Æ. ‘É·¥²±  ¶·¨ Bc µ¡µ§´ Î ¥É

¢ÒÌµ¤´µ° ±Ê²µ´µ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥·. ‘É·¥²±¨ ́   µ¸¨ E² ¡ µ¡µ§´ Î ÕÉ ±¨´¥-

³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ¤²Ö · §´ÒÌ Î ¸É¨Í [126]
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�µ²¥¥ ¶µ§¤´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨ ÉÖ¦¥-

²¥¥ 12C ¸ § ³¥É´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¨¤¥É ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¨ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í [126]. ”¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó, µ¸´µ¢ ´´ Ö ´  ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨,
ÎÉµ Î ¸ÉÓ ́  ²¥É ÕÐ¥£µ ̈ µ´  ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö Ö¤·Ê ³¨Ï¥´¨,   µ¸É Éµ± ²¥É¨É ¢¶¥·¥¤,
¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ Z =
= 1 ÷ 4. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤·Ê£¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·µÍ¥¸¸  ´¥²Ó§Ö ¡Ò²µ µ¡ÑÖ¸-
´¨ÉÓ ¢ · ³± Ì µ¤´µ°-¥¤¨´¸É¢¥´´µ° ³µ¤¥²¨ [127]. ˆ§ ·¨¸.7 ¢¨¤´µ, ÎÉµ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò · §´ÒÌ Î ¸É¨Í Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ ¶ ¤ ÕÉ ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·-
£¨¨ Î ¸É¨Í ¤µ ³µ³¥´É , ±µ£¤  ÔÉ  Ô´¥·£¨Ö ¢¸¥£µ ́   ́ ¥¸±µ²Ó±µ ŒÔ‚ µÉ²¨Î ¥É¸Ö
µÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´µ£µ §´ Î¥´¨Ö, ¤µ¶Ê¸É¨³µ£µ § ±µ´ ³¨ ¸µÌ· ´¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨ [126,128].
Šµ£¤  Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í · ¢´  Ô´¥·£¨¨ ´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ³ ¶·¥¤¥²¥, µ¡· §µ-
¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥ ¤¢  Ö¤·  ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ̧ µ¸ÉµÖ´¨¨. � §-
´¨Í , ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨ · ¸Î¥É´µ° £· ´¨Î´µ° Ô´¥·-
£¨Ö³¨, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ µ¸É ÉµÎ´µ£µ ÉÖ¦¥²µ£µ Ö¤· , ±µÉµ·Ò°
§ ¢¨¸¨É µÉ Ô´¥·£¨¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´  ¨ µÉ É¨¶  ¨¸¶Ê¸± ¥³µ° Î ¸É¨ÍÒ.
� ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô³¨¸¸¨¨
Ö¤¥· ‚¥ ¨Ì Ô´¥·£¨Ö ¤µ¸É¨£ ¥É
±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ£µ ¶·¥¤¥²  ¸
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥-

´¨¥³ (~ 10−30 ̧ ³2 6 (ŒÔ‚ ⋅ ̧ ·)).
ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ ÔË-
Ë¥±É , ³µ¦´µ ¶µ² £ ÉÓ, ÎÉµ
·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¡Ò¸É-
·ÒÌ Î ¸É¨Í ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥-
´¥´Ò ¤²Ö ¸¨´É¥§  Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥·. ‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¡Ò² 
¸¤¥² ´  ¶µ¶ÒÉ±  ¸¨´É¥§¨·µ¢ ÉÓ
É ±¨¥ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨¥ Ö¤· , ± ±
10He, 14Be ¨ ¤·.

�¨¸.8. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò
¨§µÉµ¶µ¢ He, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 232Th + 11B (89 ŒÔ‚) ¶µ¤ Ê£-
²µ³ 20Æ. �¡µ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉµ
´  ·¨¸.7. �  ¢¸É ¢±¥ ¶µ± § ´ 
¶·¥¤¶µ² £ ¥³ Ö Ëµ·³  Ô´¥·£¥É¨Î¥-

¸±µ£µ ¸¶¥±É·  Ö¤·  10He [124]
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�µ¨¸±¨ Ö¤·  10He ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨ 232Th + 11B (89 ŒÔ‚)
[124], ¢Ò¡· ´´µ° ¸·¥¤¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤·Ê£¨Ì ¶µ ¶·¨Î¨´¥ Éµ£µ, ÎÉµ ¢ÒÌµ¤ ²¥£-

±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (µ¸µ¡¥´´µ ¨§µÉµ¶  8He) ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ µ± § ²¸Ö
´ ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¤·Ê£¨Ì. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò £¥²¨¥¢ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢,

�¨¸.9.  ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ  ¢ÒÌµ¤µ¢  £¥²¨¥¢ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ µÉ Q-
·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¤¥°É·µ´ ³¨, ¶·µÉµ´ ³¨ ¨ ÉÖ¦¥-

²Ò³¨ ¨µ´a³¨ 15N, 22Ne, 10,11B [124]: 1 Å ¥¸ÉTi +
+ 22Ne (0Æ); 2 Å ¥¸ÉTi + 10B (20Æ); 3 Å 232Th + 11B (20Æ);
4 Å 232Th + 22Ne (0Æ); 5 Å 232Th + 15N (40Æ)
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¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸.8. �±¸É· ¶µ²ÖÍ¨Ö ¸¥Î¥-
´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ ´Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö ¤ ² 

µ¦¨¤ ¥³µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö 10He ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ Å

~ 5 ⋅ 10−30 ¸³2 6 cp (·¨¸.9). �¤´ ±o ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢¥·Ì´ÖÖ

£· ´¨Í  µ¡· §µ¢ ´¨Ö 10He µ± § ² ¸Ó ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ ~ 5 ⋅ 10−34 ¸³2 6 cp. �ÉµÉ

·¥§Ê²ÓÉ É ¤ ² Ê± § ´¨¥ ´  ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ Ö¤·  10He.

3.5. �¥ ±Í¨¨  Ë· £³¥´É Í¨¨  ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ  ¨µ´ . �ÉµÉ É¨¶
·¥ ±Í¨° ¸É ² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¸¨´É¥§  ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥· ¸ ³µ³¥´É  ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ê¸±µ·¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¤µ Ô´¥·-
£¨° E > 40 ŒÔ‚6 A.

� ´´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶ÊÎ±µ¢ 12C, 14N, 16O ¨ 20Ne ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ 1Å2 ƒÔ‚/� ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ̧ Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ̧ ²µ¦-
´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¢¥¤ÊÉ ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ Ö¤¥·, ¤ ²¥±¨Ì µÉ ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ [129].

�¥·¢Ò¥ · ¡µÉÒ ¶µ ¸¨´É¥§Ê ´µ¢ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ´  ¶ÊÎ± Ì
40Ar ¨ 48Ca ¸ Ô´¥·£¨¥° ~ 200 ŒÔ‚/�, ¨ Éµ£¤  ¡Ò²µ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´µ µ±µ²µ 15
´µ¢ÒÌ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· µÉ N ¤µ Cl [130,131].

�± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ µ¡² ¤ ÕÉ ¢ ¦´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸-
É¨± ³¨, ¤¥² ÕÐ¨³¨ ¨Ì Ê¤µ¡´Ò³¨ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ‚µ-
¶¥·¢ÒÌ, ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ A ¨ Z,
¢µ-¢Éµ·ÒÌ, ¸±µ·µ¸É¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ´ ²¥-
É ÕÐ¥£µ ¨µ´ . ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¨§-§  ¡µ²ÓÏµ° ¶¥·¥´µ¸´µ° ¸±µ·µ¸É¨ ¶·µ¤Ê±ÉÒ
¨³¥ÕÉ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¸¨²Ó´µ ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ¢¶¥·¥¤. ˆ, ´ ±µ´¥Í,
µÉ´µÏ¥´¨¥ N6 Z ¢ ¶·µ¤Ê±É Ì ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ ± ÔÉµ³Ê ¦¥ µÉ´µÏ¥´¨Õ ¢ ¡µ³-
¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥³ ¨µ´¥. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¢ÒÌµ¤, ´ -

¶·¨³¥·, ́ ¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ̈ §µÉµ¶µ¢ Na ¢ ·¥ ±Í¨¨ ̧  ̈ µ´ ³¨ 48Ca £µ· §¤µ

¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨µ´ ³¨ 40Ar [130,131]. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤²Ö ¸¨´É¥§ 
´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¨µ´µ¢,

É ±¨Ì ± ± 36S, 48Ca, 58Fe ̈  ¤·. � ¸Î¥ÉÒ, ̧ ¤¥² ´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [132], ¶µ¤É¢¥·¦-
¤ ÕÉ ÔÉµ Å ¨§µÉµ¶´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨²Ó´µ ±µ··¥²¨·ÊÕÉ ¸ µÉ´µÏ¥´¨¥³

N6 Z ¢ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥³ ¨µ´¥. ‚ · ¡µÉ¥ [37] ´  ¶ÊÎ±¥ 48Ca ¡Ò² ¸¨´É¥§¨-

·µ¢ ´ ´µ¢Ò° ¨§µÉµ¶ 27F. �  ¶ÊÎ±¥ 56Fe (670 ŒÔ‚/�) ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¸ ³Ò°

ÉÖ¦¥²Ò° ¨§µÉµ¶ ¡µ·  19B [36]. �ÉµÉ ¨§µÉµ¶ ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ®¸·Ò¢ ¯
¸ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´  37 ´Ê±²µ´µ¢ (21 ¶·µÉµ´  ¨ 16 ´¥°É·µ´µ¢)!

‚¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¢ ¸µ¢³¥¸É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì „Ê¡´  Å ƒ��ˆ‹ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (E ≥ 35 ŒÔ‚/�) ¶ÊÎ±µ¢
40Ar, 48Ca ¨ 86Kr ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ
¨§µÉµ¶µ¢ C, N, F, Ne, Ar, Ti, V, Cr, Mn, Fe ¨ Co [39Å42,133].
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‘µ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´µ ¢ Ÿ¶µ´¨¨ (RIKEN) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨µ´µ¢ 50Ti, · ¢-
´µ° 80 ŒÔ‚/�, ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´Ò ¤¢  ´µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µ-

Éµ¶  31Ne ¨ 37Mg [52],   ¢ ¸µ¢³¥¸É´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ „Ê¡´a Å RIKEN ´ 

¶ÊÎ±¥ 48Ca ¸ Ô´¥·£¨¥° 70 ŒÔ‚/� ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ´µ¢Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò
38Mg ¨ 40,41Al [53]. �É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ É ±¦¥ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±µ¢ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·¨ · ¢´ÒÌ ¤·Ê£¨Ì Ê¸²µ-
¢¨ÖÌ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ́   µ¤¨´-¤¢  ¶µ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ́ µ¢ÒÌ ̈ §µÉµ-
¶µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´ .

‡¤¥¸Ó Ê³¥¸É´µ ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ Éµ µ¸µ¡µ¥ ³¥¸Éµ, ±µÉµ·µ¥ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´  § ´¨³ ÕÉ ¶·¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢.
�¸´µ¢´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´ ,   ¨³¥´´µ
¸¨²Ó´µ ´ ¶· ¢²¥´´µ¥ ¢¶¥·¥¤ Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨ ¡²¨§µ¸ÉÓ ¸±µ·µ¸É¨
¶·µ¤Ê±Éµ¢ ± ¸±µ·µ¸É¨ ¨µ´ , É.¥. ³ ²Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·µ¸, ¶µ§¢µ²¨²¨
®¸µ¡¨· ÉÓ¯ ÔÉ¨ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¨ Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ ¨§ ´¨Ì ¢Éµ·¨Î´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ · ¤¨µ-
 ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. �Éµ ´µ¢µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ · §¢¨¢ ¥É¸Ö µ±µ²µ
10 ²¥É. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö
µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥· ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ± ±
¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨, ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¶·µ¤Ê±-
É ³¨ · §¢ ²  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¢ ¦´Ò¥ µÉ±·Ò-

É¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ ¢ 11Li [1Å6], µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥
10He ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¶ÊÎ±µ³ 11Li [43] ¨ ¤·. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¡µ²ÓÏ¨¥ ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢Ò ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· µÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡² £µ¤ ·Ö ¶·¨³¥´¥´¨Õ
¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢.

3.6. �¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨. ‚ § ·Ö¤µ¢µ-µ¡³e´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ (·¥ ±Í¨ÖÌ
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨) ¨¤¥É § ³¥´  µ¤´µ£µ ¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ µ¤´¨³ ¨²¨ ´¥-
¸±µ²Ó±¨³¨ ´¥°É·µ´ ³¨. ‘ ³Ò¥ ¶·µ¸ÉÒ¥ ·¥ ±Í¨¨ ÔÉµ£µ É¨¶ : (p, n)- ¨²¨
(n, p)-·¥ ±Í¨¨. ‚ ÔÉµ³ ̧ ²ÊÎ ¥, ÌµÉÖ ̈  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ̈ §³¥´¥´¨¥ § ·Ö¤  Ö¤· , ¥£µ
³ ¸¸µ¢µ¥ Î¨¸²µ µ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³.

�¥ ±Í¨¨ ¤¢µ°´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ π-³¥§µ´ ³¨ (π−, π+), § ´¨³ -

ÕÉ µ¸µ¡µ¥ ³¥¸Éµ ¢ ¶µ¨¸± Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, É ±¨Ì ± ±: 4n, 5H, 6H, 7H,
9He [134Å136]. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 11B(π−, π+)11Li ¸ ¡µ²ÓÏµ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´ 

³ ¸¸  11Li ¨ ´ ¡²Õ¤¥´ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E ∗ =
= (1,2 ± 0,1) ŒÔ‚, ÎÉµ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ²µ¸Ó ± ± µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ³Ö£±µ£µ ¤¨-

¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¢ ÔÉµ³ Ö¤·¥ [28]. ˆ§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Ö¤·  9He ¢ ·¥ ±Í¨¨

´a π-³¥§µ´ Ì [136] ¶µ§¢µ²¨²µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ Ö¤·µ 10He ³µ¦¥É
µ± § ÉÓ¸Ö ¡µ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò³, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó · §´Ò³¨ ³µ¤¥²Ö³¨, ̈  É¥³
¸ ³Ò³ ÔÉµ Ö¢¨²µ¸Ó ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¨³ Ë ±Éµ·µ³ ¤²Ö ¥£µ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ ¶µ¨¸± .

�¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¨¤ÊÉ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¨ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢. �¥·¢Ò¥ · ¡µÉÒ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¤¢µ°´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´ 
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ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´ Ì [137,138] ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ · ¸É¥É ¸ Ô´¥·£¨¥°
¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´  ¨ ÎÉµ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´Ò ¢¶¥·¥¤.
Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ · ¡µÉ Ì [139,140] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨
µ¡· §ÊÕÉ¸Ö Ö¤·  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. �  ·¨¸.10 ¶µ± § ´  ¸¨¸É¥³ É¨± 
¨§¢¥¸É´ÒÌ ̧ ¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° µ¤´µ±· É´µ° ¨ ¤¢µ°´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ±
µ¡· §µ¢ ´¨Õ ±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥· ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. Œµ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤,
ÎÉµ ÔÉ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ±µ··¥²¨·ÊÕÉ ¸µ §´ Î¥´¨¥³ Q-·¥ ±Í¨¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
ÉµÎ±¨ ¤µ §´ Î¥´¨° Q-·¥ ±Í¨¨ µ±µ²µ Ä20 ŒÔ‚ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ± 
¤µ 10 ÷ 15 ŒÔ‚/�, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨ ¡µ²¥¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Q Å
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  ¶µ·Ö¤±  25 ÷ 35 ŒÔ‚/�. �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ̧ ¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨, ¶µ³¨³µ Q-·¥ ±Í¨¨, § ¢¨¸¨É ¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ
¨µ´ . ’ ±µ° ¢Ò¢µ¤ ¸¤¥² ´ ¢ · ¡µÉ Ì [137,141,142], ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨§ÊÎ ²¸Ö ¢µ-
¶·µ¸ µ ¢²¨Ö´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´  ´  ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥-
§ ·Ö¤±¨: ¥¸ÉÓ ²¨ ÔÉµ ¶·Ö³ Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±  ¨²¨ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò° µ¡³¥´ ¶·µ-
Éµ´ (µ¢) ´  ´¥°É·µ´(Ò). Œ¥Ì ´¨§³ É ±µ° ·¥ ±Í¨¨ § ¢¨¸¨É ´¥ Éµ²Ó±µ µÉ
Ô´¥·£¨¨, ´µ ̈  µÉ Éµ£µ, ± ±¨¥ Ê·µ¢´¨ § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ µ± -
§Ò¢ ¥É É ±¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·. ‚ · ¡µÉ¥ [143] ´  ¶·¨³¥-

·¥ ·¥ ±Í¨° (12C, 12N), (12C, 12B), (13C, 13N), (13C, 13B) ¡Ò²  ¶µ± § ´  ¢Ò¸µ-
± Ö ¸¥²¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨. �µ¤¡¨· Ö ¶µ¤Ìµ¤ÖÐÊÕ ±µ³¡¨´ -
Í¨Õ ³¨Ï¥´Ó Å ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨° ¨µ´, ³µ¦´µ ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö § ¸¥²¥´¨Ö · §´ÒÌ
±µ´¥Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¡ó²ÓÏ¨³ ¨²¨ ³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¸¥Î¥´¨Ö.

� ¶·¨³¥·, ¢ ·¥ ±Í¨¨ (12C, 12N) ¶·¥µ¡² ¤ ¥É § ¸¥²¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ∆S = 1,
É.¥. c ´¥µ¡ÒÎ´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ (unnatural parity), Éµ£¤  ± ± ¢ ·¥ ±Í¨¨

�¨¸.10. ‘¨¸É¥³ É¨±  ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨°
µ¤´µ±· É´µ° (SCX) ¨ ¤¢ÊÌ±· É´µ° (DCX) ¶¥·¥§ ·Ö¤-
±¨, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ±
µ¡· §µ¢ ´¨Õ ±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥· ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨
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(13C, 13N), £¤¥ ∆S = 0, ¤µ³¨´¨-
·ÊÕÉ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¡¥§ ¶¥·¥¢µ·µÉ 
¸¶¨´  (non-spin-flip),   ¢ ·¥ ±-

Í¨¨ (13C, 13B) ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ
µ¡  É¨¶  § ¸¥²¥´¨Ö Ê·µ¢´¥°,
µ¤´ ±µ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ∆S = 1 ¡µ²¥¥
¢¥·µÖÉ´Ò (·¨¸.11).

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨Ö
·¥ ±Í¨° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨µ´ Ì µ± § ²¨¸Ó µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¨ ÔÉ¨ ·¥ ±-
Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¥²¥±É¨¢´Ò³¨
¶·¨ § ¸¥²¥´¨¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ê·µ¢-

´¥°, ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¸¨´É¥§  Ö¤¥·
¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. ’ ±, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
9Be (13C, 13O) 9He ¨ 9Be (14C, 14O) 9He ¨§ÊÎ ²µ¸Ó Ö¤·µ 9He [144,145]. �µ²Ê-

Î¥´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö 9He ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ · ¢´µ ~ 40 ´¡/¸·.

‚ · ¡µÉ¥ [146] ¢ ·¥ ±Í¨¨ (14C, 14O) ´  ³¨Ï¥´¨ 13C ¨§ÊÎ ²µ¸Ó Ö¤·µ 13Be,  

¢ [147] ¢ ·¥ ±Í¨¨ 14C (11B, 11Li) Å Ö¤·µ 11Li. �¥ ±Í¨Ö ¤¢µ°´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨
10Be (14C, 14O) 10He ´¥¤ ¢´µ ¶·¨¢¥²  ± µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ³ ¸¸Ò Ö¤·  10He ¨
µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¤¢ÊÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° [44]. �µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨

¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö 10He · ¢´µ 140 ´¡/¸·.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö

Ìµ·µÏ¨³ ¨´¸É·Ê³¥´Éµ³ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. “³¥¸É´µ ¥Ð¥ · §
µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ³¥Ì ´¨§³ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ³µ¦´µ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ ° ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨, µ ±µÉµ·ÒÌ
¶µ°¤¥É ·¥ÎÓ ´¨¦¥.

3.7. �¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´Ê±²µ´µ¢. �µ¤ É ±¨³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨
³Ò ¶µ¤· §Ê³¥¢ ¥³ ·¥ ±Í¨¨ É¨¶  �( ,b)‚, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨¤¥É µ¡³¥´ ¶·µÉµ´ ³¨
¨/¨²¨ ´¥°É·µ´ ³¨ ³¥¦¤Ê Ö¤·µ³ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨³ ¨µ´µ³, ÎÉµ
¶·¨¢µ¤¨É ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ Ö¤¥· b ¨ B ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥. ’ ± Ö ¶¥·¥¤ Î 
³µ¦¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ´¥¸±µ²Ó±o ÔÉ ¶µ¢ (¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ Ö ¶¥·¥¤ Î ).

�¨¸.11. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò,

¶µ²ÊÎ¥´´Òe ´  ³¨Ï¥´¨ 12C ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  30 ŒÔ‚/� [143] ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ:  ) 12C (12C, 12N) 12B;
E² ¡ = 358,4 ŒÔ‚; θ²a¡ = 3,4Æ, ∆θ =
= 0,6Æ; ¡) 12C (13C, 13N) 12B; E² ¡ =
= 379,1 ŒÔ‚, θ² ¡ = 0Æ, ∆θ = 4Æ
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‚ · ¡µÉ¥ [25] ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶µ¤·µ¡´Ò° µ¡§µ· ̈ ´Ëµ·³ Í¨¨ µ ²¥£±¨Ì Ô±§µ-
É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¤µ ±µ´Í  80-Ì £µ¤µ¢. �É¨
·¥ ±Í¨¨ ¤µ ̧ ¨Ì ¶µ· ̈ ¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö, ¤µ± §Ò¢ Ö, ÎÉµ µ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µÎ¥´Ó ÔËË¥±-
É¨¢´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¤²Ö ̈ §ÊÎ¥´¨Ö Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. �·¨ ¶¥·¥¤ Î¥ 3Å5 ́ Ê±²µ-
´µ¢ ¸É ²µ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¤µ¸É¨£´ÊÉÓ £· ´¨ÍÒ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¤²Ö
Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³ A ≤ 16 ¨ ¤ ¦¥ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ´¥¸¢Ö§ ´´Ò¥ Ö¤·  § 
ÔÉµ° £· ´¨Í¥° ¢ ¢¨¤¥ ·¥§µ´ ´¸µ¢. ’ ±, ́  ¶·¨³¥·, ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ́ ¥¸±µ²Ó±µ ²¥É

¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¶ÊÎ±µ¢ 13C ¨ 14C ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³

±µ³¶²¥±¸¥ VICKSI ¢ �¥·²¨´¥ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó Ö¤·  7−10He, 10,11Li, 13,14Be, 14−16B

[13,44Å45,145,146,148Å151],   ¸ ¶ÊÎ±µ³ 11B ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-400 ‹Ÿ�

(„Ê¡´ ) ¨ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¢ NSCL (Œ¨Î¨£ ´) Å Ö¤·  11Li ¨ 13Be [48,147].
�¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ³ ²µ´Ê±²µ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î,

¢¥¤ÊÐ¨Ì ± µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ¢ ±µ´¥Î´ÒÌ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì, ³µ£ÊÉ
¡ÒÉÓ µÎ¥´Ó ³ ²Ò. „¨ ¶ §µ´ ¸¥Î¥´¨° ¶·µ¸É¨· ¥É¸Ö µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´ ´µ¡ ·´
¤µ ³¨±·µ¡ ·´. �Í¥´±Ê ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ¸¨´É¥§  Ö¤¥· ¢ µ¡² ¸É¨ £· ´¨ÍÒ
´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¢¥¸Ó³  É·Ê¤´µ ¸¤¥² ÉÓ. �¤´ ±µ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ²¨É¥-
· ÉÊ·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³µ¦´µ ¸± § ÉÓ, ÎÉµ ¢ÒÌµ¤ ¨¸±µ³ÒÌ Ö¤¥· § ¢¨¸¨É µÉ ³´µ-
£¨Ì Ë ±Éµ·µ¢, É ±¨Ì, ± ± Î¨¸²µ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢, §´ Î¥´¨Ö Q-·¥ ±Í¨¨,
¸É·Ê±ÉÊ·  ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ö¤¥·, Ê£µ² ·¥£¨¸É· Í¨¨, Ô´¥·£¨Ö ¡µ³¡ ·-
¤¨·ÊÕÐ¥£µ ÉÖ¦¥²µ£µ ¨µ´ . ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨°
¶¥·¥¤ Î¨ ¡µ²ÓÏ¨¥ ²¨ÏÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²µ¢¨°
[152,153], ±µÉµ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸µÌ· ´¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¢
´ Î ²Ó´µ³ ¨ ±µ´¥Î´µ³ Ö¤· Ì ¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨:

∆k = k
0
 − λ

1
6 R

1
 − λ

2
6 R

2
 ≈ 0, (4)

∆L = λ
2
 − λ

1
 + 16 2k

0
(R

1
 − R

2
) + QR6 (hv) ≈ 0, (5)

£¤¥ k
0
 = mv6 h, R = R

1
 + R

2
, v = µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É-

¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¢ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨. ’·¥ÉÓ¥ Ê¸²µ¢¨¥ É·¥¡Ê¥É, ÎÉµ¡Ò
l
1
 + λ

1
 = Î¥É´µ¥ ¨ l

2
 + λ

2
 = Î¥É´µ¥. �É±²µ´¥´¨¥ µÉ ÔÉ¨Ì Ê¸²µ¢¨° ¶·¨¢µ¤¨É

± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨.
Œ¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨° µ¤´µ-, ¤¢ÊÌ-, É·¥Ì- ¨ É.¤. ´Ê±²µ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î ¡Ò²

¶µ¤·µ¡´µ · ¸¸³µÉ·¥´ ¢ · ¡µÉ¥ [154].
‘¨¸É¥³ É¨±  ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¢ ·¥ ±-

Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨ · §´µ£µ Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Q-·¥ ±Í¨¨ ¡Ò² 
¶µ¸É·µ¥´  ¢ · ¡µÉ¥ [145], ·¨¸.12. ‘¨¸É¥³ É¨±  µ¸´µ¢ ´  ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì

¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ´  ¶ÊÎ± Ì 12,13,14C ¨ 14N ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 24 ÷ 30 ŒÔ‚/� ¨

³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ 9,10Be ¨ 13,14C. ˆ§ ·¨¸.12 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨
· §´µ£µ Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢ ±µ··¥²¨·ÊÕÉ ¸ ¢¥²¨Î¨´µ° Q-·¥ ±Í¨¨. ’ ±, ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö 10-±· É´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸eÎ¥´¨Ö, ±µ£¤  §´ Î¥´¨¥ Q-·¥ ±Í¨¨ ¡µ²ÓÏ¥
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´  30Å40 ŒÔ‚ ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ´Ê±²µ´µ¢ ( ), ´  20Å30 ŒÔ‚ ¶·¨
¶¥·¥¤ Î¥ É·¥Ì ´Ê±²µ´µ¢ (¡) ¨ ´  15Å20 ŒÔ‚ ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î¥ ¤¢ÊÌ ´Ê±²µ-
´µ¢ (¢), É.¥. ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ 10-±· É´Ò° ¢Ò¨£·ÒÏ ¢
¸¥Î¥´¨¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶ , ±µ£¤  ¢¥²¨Î¨´  Q-·¥ ±Í¨¨ ´  10 ŒÔ‚/(¶¥·¥-
¤ ´´Ò° ´Ê±²µ´) ¡µ²¥¥ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨§ ·¨¸Ê´±  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢
´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¡µ²¥¥ ¢Ò£µ¤´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨Õ, ¢ ±µÉµ·µ° ¶¥·¥¤ -
¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥¥ Î¨¸²µ ´Ê±²µ´µ¢, Î¥³ ·¥ ±Í¨Õ ¸ ³¥´¥¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ §´ Î¥-
´¨¥³ Q.

�µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
· §¤¥²¥.

4. �…�Š–ˆˆ �…�…„�—ˆ
„‹Ÿ ‘�…Š’��‘Š��ˆ—…‘Šˆ• ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰

‹…ƒŠˆ• �Š‡�’ˆ—…‘Šˆ• Ÿ„…�

‚ ÔÉµ³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ µ¶¨¸ ´¨¥ ·¥ ±Í¨°, ¨¤ÊÐ¨Ì ¸ § Ì¢ Éµ³
¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¸·Ò¢µ³ ´¥°É·µ´µ¢. �·¨³¥·µ³ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨

¶¥·¥§ ·Ö¤±¨, É ±¨¥, ± ± (13C, 13O) ¨ (14C, 14O), ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨¥ ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ
9He (·¨¸.13) ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ´Ê±²µ´µ¢: ¤¢ÊÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ-
´µ¢. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ³¥´ÓÏ¥ 35 ŒÔ‚/� ¢±² ¤ ¶·Ö-
³µ£µ § ·Ö¤µ¢µ£µ µ¡³¥´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ NN-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥§´ Î¨É¥²¥´
[155]. �µÔÉµ³Ê ÔÉ¨ ·¥ ±Í¨¨ ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ¥ ¶·µ-
Í¥¸¸Ò ̧  ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ̧ ¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ [156]. �  ·¨¸.14

¶µ± § ´ ³¥Ì ´¨§³ É ±µ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 9Be (14C, 14O) 9He: ¤¢  ´¥°É·µ´ 

�¨¸.12. ‘¨¸É¥³ É¨±  ¸¥Î¥-
´¨° ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì ́ Ê±²µ´µ¢ ¢ § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Q-·¥ ±-

Í¨¨ [145]: tu (13C,  13O);
tu (14C,  14O); tu (14C, 12N);
4 (13C,  14O);  4 (13C, 12N);
4 (14C, 17F); 4 (14C, 13N);
4 (14N, 15C); ◊ (12C,  12N);
◊ (13C, 15O)
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¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´  ³¨Ï¥´Ó ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨³ ¨µ´µ³ (¶¥·¢ Ö ¸ÉÊ¶¥´Ó) ¨ ¤¢  ¶·µ-
Éµ´  ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ µ¡· É´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (¢Éµ· Ö ¸ÉÊ¶¥´Ó) ¨²¨ ´ µ¡µ·µÉ.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö pea±Í¨¨ 9Be (14C, 14O) 9He ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¶·µÍ¥¸¸Ò:

               1 ¸ÉÊ¶¥´Ó          2 ¸ÉÊ¶¥´Ó

(2n2p) : 9Be (14C, 12C) 11Be (12C, 14O) 9He

(2p2n) : 9Be (14C, 16O)  7He (16O, 14O) 9He

¨²¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be (13C, 13O) 9He:

(2n2p) : 9Be (13C, 11C) 11Be (11C, 13O) 9He

(2p2n) : 9Be (13C, 15O)  7He (15O, 13O) 9He.

�¨¸.13. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢

·¥ ±Í¨ÖÌ:  ) 9Be (13C, 13O) 9He, 381 ŒÔ‚, 2,5Æ ¨
¡) 9Be (14C, 14O) 9He, 337 ŒÔ‚, 4,6ÆÅ6,4Æ [144,145]
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‘¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö 9He · ¢´Ö¥É¸Ö ±µ£¥-
·¥´É´µ° ¸Ê³³¥ (2n2p)- ¨ (2p2n)- ³¶²¨ÉÊ¤
¶¥·¥¤ Î¨. ‘¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö,

¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¤²Ö Ö¤·  9He ¢ ·¥ ±Í¨¨
9Be (13C, 13O) 9He, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ É ¡².2. ‘¥-
Î¥´¨Ö ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶µ¤ Ê£²µ³
Θ² ¡ = 2,5Æ ¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 30Å50 ´¡/¸· [144].

„¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ³¥Ì ´¨§³, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ-
·µ£µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ÔÉ¨ ¸¥Î¥´¨Ö, ¢±²ÕÎ ¥É
¶¥·¥Ìµ¤Ò, Ê± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸.15. ‚ ÔÉµ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²Ö-

ÕÉ¸Ö 11C + 11Be ¨ 15O + 7He. � ·Ò ´¥°É·µ´µ¢

¨ ¶·µÉµ´µ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ±² ¸É¥·Ò ¸µ ¸¶¨´µ³ 0+. �¡³¥´ ´Ê±²µ´ ³¨
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢, ± ± ¢ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥³
Ö¤·¥, É ± ¨ ¢ Ö¤·¥ ³¨Ï¥´¨. �É¨ ¶¥·¥Ìµ¤Ò µ¡² ¤ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸¶¥±É·µ-
¸±µ¶¨Î¥¸±¨³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ (¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¡µ§´ Î¥´Ò Î¥·¥§

φnlj(2n) ¨ φnlj(2p)),   ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ±µ´¥Î´µ³ Ö¤·¥ Î¥·¥§ J π:

(2n2p), ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨° ¨µ´: A2ν2π
proj  (13C16 2

− → 13O3 6 2
−) ~

A
2ν
proj (11C

3 6 2
−, φnlj

proj(2n)13C
1 6 2

−) ⊗ A
2π
proj (11C

3 6 2
−, φnlj

proj(2p)13O
36 2

−),

(2n2p), ³¨Ï¥´Ó: A2ν2π
targ  (9Be36 2

− → 9HeJ π) ~ 

A
2ν
targ (9Be

3 6 2
−, φnlj

targ(2n)11Be
J 

π) ⊗ A
2π
targ (9He

J 
π, φnlj

targ(2p)11Be
J 

π),

(2p2n), ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨° ¨µ´: A2π2ν
proj  (13C1 6 2

− → 13O3 6 2
−) ~

A
2π
proj (13C

16 2
−, φnlj

proj(2p)15O
1 6 2

−) ⊗ A
2ν
proj (13O

3 6 2
−, φnlj

proj(2n)15O
1 6 2

−),

(2p2n), ³¨Ïe´Ó: A2π2ν
targ  (9Be3 6 2

− → 9HeJ 
π) ~

A
2π
targ (7He

3 6 2
−, φnlj

targ(2p)9Be
3 6 2

−) ⊗ A
2ν
targ (7He

3 6 2
−, φnlj

targ(2)9He
J 

π).

‚ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐe³ ¨µ´¥ (·¨¸.15, ¢´¨§Ê) o¸ÊÐe¸É¢²ÖÕÉcÖ ²¨ÏÓ ¶¥·¥Ìµ-

¤Ò ³¥¦¤Ê µ¸´µ¢´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨, É ± ± ±, ¸ µ¤´µ° ¸Éopo´Ò, Ö¤po 13O ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ § ·e£¨¸É·¨·µ¢ ´µ Éµ²Ó±µ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ (¥£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥
cµcÉµÖ´¨Ö ´¥ ¸¢Ö§ ´Ò),   ¸ ¤·Ê£µ° Å ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¢Ò¸Ï¥£µ ¶µ·Ö¤±  Î¥·¥§ ¢µ§-

¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤¥· 11C ¨ 15O ³ ²µ¢¥·µÖÉ´Ò [156].

�¨¸.14. Œ¥Ì ´¨§³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¢
·¥ ±Í¨¨ ¤¢µ°´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨
9Be (14C, 14O) 9He
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�¥¸±µ²Ó±µ ¨´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤ Ì ¢ Ö¤·¥ ³¨Ï¥´¨, ± ± ¢¨¤´µ ¨§

·¨¸.15 (¢¢¥·Ìy): 9Be3 6 2
− → 9He

J 
π (J π = 16 2− ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨

16 2+, 56 2+, 3 6 2− ¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°). �¨§±µ²¥¦ Ð¨¥ Ê·µ¢´¨
9He Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ´¥°É·µ´´Ò³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê

¤¢  ¶·µÉµ´  µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´µ ¸¢Ö§ ´Ò ¢ Ö¤·¥-±µ·¥ 4He. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê·µ¢´¨ ¢
9He § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ̧ ÉÊ¶¥´¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤¢ÊÌ ́ ¥°É·µ´µ¢ (2n), ́ ¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ Éµ£µ,
¡Ò²  ÔÉ  ¸ÉÊ¶¥´Ó ¶¥·¢µ° ¨²¨ ¢Éµ·µ°. …¸²¨ ÔÉµ ¡Ò²  ¶¥·¢ Ö ¸ÉÊ¶¥´Ó, É.¥.

§ ¸¥²¥´¨¥ Ï²µ Î¥·¥§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  11Be, Éµ Ê¦¥ ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ·¥ ±Í¨¨

Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê·µ¢´¥° 9He ¶·¥¤µ¶·¥¤¥²¥´Ò Å ÔÉµ ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸.15, £¤¥

¸É·¥²± ³¨ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ¸Ö Ê·µ¢´¨ 11Be ¸ Ê·µ¢´Ö³¨ 9He ¸ É¥³¨ ¦¥ ¸¶¨´ ³¨ ¨

Î¥É´µ¸ÉÖ³¨. ‘·Ò¢ 2p ´  ¢Éµ·µ° ¸ÉÊ¶¥´¨, ̧  π0+, ´¥ ³¥´Ö¥É J π-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨.
�ÉµÉ Ë ±É ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¶¨´  ¨ Î¥É´µ¸É¨

Ê·µ¢´¥° 9He ´  µ¸´µ¢¥ ¸· ¢´¥´¨Ö
¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¨Ì § ¸¥²¥´¨Ö ¸ ¢¥·µÖÉ-
´µ¸ÉÓÕ § ¸¥²¥´¨Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-

´¨° ¢ Ö¤·¥ 11Be. Šµ£¤  § ¸¥²¥´¨¥

Ê·µ¢´¥° 9He ¨¤¥É Î¥·¥§ 7He, ´¥°-
É·µ´´ Ö ¶ ·  (¢µ ¢Éµ·µ° ¸ÉÊ¶¥´¨)
¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
µ·¡¨ÉÒ.

�¨¸.15. �¥·¥Ìµ¤Ò ´  · §²¨Î´Ò¥ Ê·µ¢´¨

Ö¤·  9He, µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥³Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨
9Be (13C, 13O) 9He. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨°
¸¢Ö§¨ Ê± § ´µ ¢ ¸±µ¡± Ì. “± § ´Ò ¨ ¶¥-
·¥¤ ´´Ò¥ ¸¶¨´Ò. „¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ³¥Ì -
´¨§³ ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨
(¢¢¥·ÌÊ) ¨ ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ¡µ³¡ ·¤¨-
·ÊÕÐ¥³ ̈ µ´¥ (¢´¨§Ê). � ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê
Ê·µ¢´Ö³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨

’ ¡²¨Í  2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ 

¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be (13C, 13O) 9He ¶µ¤ Ê£²µ³ 2,5Æ [144]

Ex, ŒÔ‚ ER , ŒÔ‚ ΓR , ŒÔ‚ dσ6 dΩ, ´¡/¸· ΘÍ³ , £· ¤

0,00 1,20(8) 0,10(6) 45(15) 6,6

1,15(10) 2,35(10) 0,70(10) 35(20) 6,6

3,80(12) 5,00(12) 0,20(10) 30(20) 6,7
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‚ [156] · §· ¡µÉ ´  ±µ´Í¥¶Í¨Ö ¶µ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±µ£µ · ¸Î¥É  ¢¥·µÖÉ-

´µ¸É¥° § ¸¥²¥´¨Ö Ê·µ¢´¥° Ö¤·  9He. ˆ§ ¢ÒÏ¥¸± § ´´µ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶¥·¥-
¤ Î  ¤¢ÊÌ ´e°Épo´o¢ (2n) ²¨¡µ ¢ ¶¥·¢µ°, ²¨¡µ ¢µ ¢Éµ·µ° ¸ÉÊ¶¥´¨ § ¸¥²Ö¥É

µ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ J π-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¸ µ¤¨´ ±µ¢µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ-
¶¨Î¥¸±µ°  ³¶²¨ÉÊ¤µ°. ’µ ¦¥ ¸ ³µ¥ ³µ¦´µ ¸± § ÉÓ ¨ µ ¶¥·¥¤ Î¥ ¤¢ÊÌ ¶·µÉµ-
´µ¢ (2p). �µÔÉµ³Ê ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤ , ¢µ ¢Éµ·µ³ ¶µ·Ö¤±¥ ¶·µ¶µ·Í¨µ-

´ ²Ó´  ¢¥²¨Î¨´¥ A2ν
targ × A2π

targ ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ Ö¤·¥ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¡e¨Ì

¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ (2n2p) ̈  (2p2n) ̈   ¢¥²¨Î¨´¥ A2ν
proj × A2π

proj ¤²Ö ¶¥·¥-

Ìµ¤µ¢ ¢ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥³ ¨µ´¥. ‚ ÔÉµ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ
µ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¢µ° ¸ÉÊ¶¥´¨, ´ ¶·¨³¥·,
(2n2p) ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  É ±¦¥ ¨ ¢µ ¢Éµ·µ³ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éµ³
¶·µÍ¥¸¸¥ (2p2n) ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢Éµ·µ° ¸ÉÊ-
¶¥´¨. ’µ£¤  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µe c¥Î¥´¨¥ dσ6 dΩ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ

[(A2ν
targ × A2ν

proj) × (A2π
targ × A2π

proj)]2 = [A2ν × A2π].

Š·µ³¥ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ³µ¦´µ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ µÉ É·¥Ì- ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì¸ÉÊ¶¥´-
Î ÉÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶ÊÉ¥³ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ¶¥·¥¤ Î¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢, ±µÉµ-
·Ò¥ ¨¤ÊÉ, ´ ¶·¨³¥·, ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸ÉÊ¶¥´Ö³¨:

9Be (13C, 12C) 10Be (12C, 11C) 11Be(11C, 13O) 9He

¨²¨
9Be (13C, 14N) 8Li (14N, 15O) 7He (15O, 13O) 9He.

‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸.16, ±·µ³¥ ¤¢ÊÌ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ
 ³¶²¨ÉÊ¤, ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ¥Ð¥ Ï¥¸ÉÓ É·¥Ì- ¨ Ï¥¸ÉÓ Î¥ÉÒ·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ
 ³¶²¨ÉÊ¤. �¤´ ±µ ¢±² ¤ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ³ ²ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶µ²´µ£µ ¸¥-
Î¥´¨Ö. Œµ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤²Ö
´¥°É·µ´´ÒÌ ̈  ¶·µÉµ´´ÒÌ ¶ · ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ̧ ¥¡Ö ́   ̧  ³µ³ ¤¥²¥ ¢±² ¤Ò  ³¶²¨ÉÊ¤
¢Ò¸Ï¥£µ ¶µ·Ö¤± , É ±¨Ì, ± ± ¶¥·¥¤ Î  µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤, ¶µ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ°  ³¶²¨ÉÊ¤µ°

A2ν
eff = A2ν

eff, targ × A2ν
eff, proj ( ´ ²µ£¨Î´µ

¤²Ö A2π
eff ).

�¨¸.16. Œ´µ£µ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ¥ ¢±² ¤Ò ¤²Ö ¶¥·¥-

Ìµ¤µ¢ ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± Ö¤·Ê 9He.
�¡¢¥¤¥´Ò ¢±² ¤Ò ¢ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·µ-

¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¢µ° ¸ÉÊ¶¥´¨ A2ν
eff

¨ A2π
eff
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ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ µ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò

A2ν
eff ¨ A2π

eff ¢ ¶¥·¢µ° ¨ ¢Éµ·µ° ¸ÉÊ¶¥´ÖÌ (·¨¸.16) ¶¥·¥¤ Î¨, ³Ò Ê¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³

Î¥ÉÒ·¥ ¨§ Ï¥¸É¨ É·¥Ì- ¨ ¤¢¥ ¨§ Ï¥¸É¨ Î¥ÉÒ·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤.
�¶¨¸ ´´ Ö ±µ´Í¥¶Í¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ (ESAC)

�¨¸.17. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ

 ) 9Be (13C, 11C) 11Be, 379 ŒÔ‚, 6Æ; ¡) 9Be (13C, 15O) 7He,
337 ŒÔ‚, 2,5Æ [156]
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¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¨ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¶µ²ÊÎ¥´-

´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ Ö¤¥· 8,9,10He.
„¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ¥ · ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¶µ ¶·µ£· ³³¥ FRESCO [157]

¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢, ¶·¨³¥´ÖÖ ´  ¢Éµ·µ° ¸ÉÊ¶¥´¨ É¥ ¦¥

¢¥²¨Î¨´Ò Aeff, ±µÉµ·Ò¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨ ´  ¶¥·¢µ° ¸ÉÊ¶¥´¨. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö

·¥ ±Í¨¨ 9He (13C, 13O) 9He, Éµ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¢µ³Ê
Ï £Ê, ¡Ò²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´Ò. ‘¶¥±É·Ò ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸.17.

‡¤¥¸Ó É ±¦¥ Ê± § ´Ò ¸¶¨´Ò ¨ Î¥É´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° 11Be. “£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥-

²¥´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 11Be∗(16 2−) ¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 7He (36 2−) ¡Ò²¨ Éµ¦¥

¨§³¥·¥´Ò (¸³. ·¨¸.18). ‡´ Î¥´¨Ö A2π
eff ¨ A2ν

eff µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ´  µ¸´µ¢¥ ¸· ¢-

´¥´¨Ö · ¸Î¥Éµ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¤²Ö § ¸¥²¥´¨Ö µ¸´µ¢´µ£µ

¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 7He ¨ y·µ¢´¥° 11Be ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ (É ¡².3).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be (13C, 13O) 9He ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸.18.

�  ·¨¸.18, ,¡ ¤²Ö 16 2−- ¨ 56 2+-Ê·µ¢´¥° ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥-

Î¥´¨Ö ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ·¥ ±Í¨¨ (É¥³´Ò³¨ ̧ ¨³¢µ² ³¨ ¤²Ö 11Be, ̧ ¢¥É-

²Ò³¨ Å ¤²Ö 7He), ¢³¥¸É¥ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ Å ¤²Ö ± ´ ²  ¸·Ò¢  2n ¤²¨´´Ò³
¶Ê´±É¨·µ³, ¤²Ö § Ì¢ É  2p Å ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·µ³. �  ·¨¸.18,¢ ¶µ± § ´ · ¸Î¥É
±µ£¥·¥´É´µ° ¸Ê³³Ò  ³¶²¨ÉÊ¤ 2n2p- ¨ 2p2n-µ¡³¥´  (¸¶²oÏ´ Ö ±·¨¢ Ö).
‚¨¤´µ, ÎÉµ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨° § ¸¥²¥´¨Ö Ê·µ¢´¥° ¢ ¶·¥¤¥² Ì
µÏ¨¡µ± ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡¥§ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ°
´µ·³ ²¨§ Í¨¨.

� ¡²Õ¤ ¥³µ¥ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¶µ§¢µ²¨²µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ÔÉµÉ ³¥Éµ¤ ¤²Ö

· ¸Î¥É  Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 9He, ¤²Ö

±µÉµ·µ£µ ¶·¨¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö J π = 16 2+ ¨²¨ 3 6 2−. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥

¸¥Î¥´¨Ö § ¸¥²¥´¨Ö Ê·µ¢´¥° ¢ 11Be ¨ 9He ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸.18,¢. ‹ÊÎÏ¥¥ ¸µ-
£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥Éµ³ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²Ê-

Î ¥ J π = 3 6 2−. �Éµ §´ Î¥´¨¥ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¸ ¨§³¥·¥´´µ° Ï¨·¨´µ° ·¥§µ-

´ ´¸  ¸ E ∗ = 1,15 ŒÔ‚, · ¢´µ° Γ = 0,7(1) ŒÔ‚, ¶µ¸±µ²Ó±Ê R-³ É·¨Î´Ò° · ¸-

Î¥É ¤ ¥É Γ = 0,7−0,8 ŒÔ‚ ¤²Ö J π = 36 2− ¨ Γ = 1,5−2,0 ŒÔ‚ ¤²Ö J π  = 16 2+.

�¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ  ´ ²µ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¨ ¶·¨

· ¸Î¥É¥ ·¥ ±Í¨¨ 9Be (14C, 14O) 9He.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢Ò¢µ¤: ³¥Éµ¤ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö

ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤²Ö µÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¸ÉÊ¶¥´¥°, ¶·¨ µÍ¥´±¥ ¸¥Î¥´¨° ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ · ¡µÉ ¥É Ê¸¶¥Ï-
´µ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 2n2p-µ¡³¥´ . �µÔÉµ³Ê ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¨§³¥·¥´-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ µ¤´µ£µ ¨ ¤¢ÊÌ ´Ê±²µ´µ¢, ³Ò ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨
¶·¥¤¸± § ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ É·¥Ì ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ´Ê±²µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨
´¡/cp, ÎÉµ ¨ ¤¥² ¥É¸Ö ¶·¨ µÍ¥´±¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ¶µ¤µ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢.
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�¨¸.18. ‘· ¢´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ ̧  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ ̧ ¥Î¥-
´¨Ö³ § ¸¥²¥´¨Ö Ê·µ¢´¥° ¢ Ö¤·¥ 9He: a) ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ 1 6 2−-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö; ¡) ¤²Ö 5 6 2+-¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö; ¢) ¤²Ö 1 6 2+ ¨  36 2− ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (¸³. É¥±¸É) [156]
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5. �…Š�’��›… Œ…’�„› ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ
‘’�“Š’“�› �…‰’����ˆ‡�›’�—�›• Ÿ„…�

ˆ§ ¢ÒÏ¥¸± § ´´µ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²µ´µ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥·. Š·µ³¥ ¡¨´ ·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ± ±µÉµ·Ò³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨,
¤²Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ô³¨¸¸¨¨ ´Ê±²µ´µ¢ Ö¤¥·-
´ÒÌ ̧ µ¸ÉµÖ´¨° ̈ ¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ̈  ¤·Ê£¨¥ ³¥Éµ¤Ò. � ¶·¨³¥·, ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö
Ï¨·µ±µ¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ¨² ³¥Éµ¤ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò.

’ ± ± ± ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ µ¡µ¨Ì ³¥Éµ¤µ¢, §¤¥¸Ó ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³ ¨Ì ¸· ¢´¨-
É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§.

5.1. �¨´ ·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨. �¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²µ´µ¢ ³µ¦´µ µ¶¨¸ ÉÓ ¸
¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ° ±¨´¥³ É¨±¨. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ �( , b)‚ ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±µ£µ  ̧ ¶¥±É·   µ¤´µ£µ  ¶·µ¤Ê±É  b,  ¢Ò²¥É¥¢Ï¥£µ  ¶µ¤ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³
Ê£²µ³, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§¢²¥ÎÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì Ö¤·  µÉ¤ Î¨ B Å
³ ¸¸¥ ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ, ¤ ¦¥ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  Ö¤·µ B ´¥-
¸É ¡¨²Ó´µ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ´Ê±²µ´µ¢, ¨ ¶·Ö³ Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö
Ö¤·  B ´¥¢µ§³µ¦´ . ‘¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ¡ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ³ Ö¤·¥
¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ´  µ¸´µ¢¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É·  Ö¤·  b, ¨§ ±µÉµ-
·µ£µ ¨§¢²¥± ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  Q-·¥ ±Í¨¨. �ÉµÉ ¸¶¥±É· ³µ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¤µ¢µ²Ó´µ
¸²µ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¨ µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ ÊÎ¥¸ÉÓ · §´Ò¥ ¥£µ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥.
�·¨³¥· É ±µ£µ ¸¶¥±É·  ¶µ± § ´ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ´  ·¨¸.19. � ²¨Î¨¥ ¶¨±µ¢ ¢
ÔÉµ³ ¸¶¥±É·¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊeÉ µ¡ µ¡· §µ¢ ´¨¨ Ö¤¥· b ¨ B ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ

’ ¡²¨Í  3. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö 

¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ A
2ν
eff ¨ A

2π
eff ¤²Ö Ö¤·  9He, 

¶µ²ÊÎ ¥³µ£µ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 9Be (13C, 13O) 9He ¨ 9Be (14C, 14O) 9He

�¥·¥Ìµ¤Ò
¢ ³¨Ï¥´¨,

¸·Ò¢ ́ ¥°É·µ´µ¢

�¥·¥Ìµ¤Ò ¢ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥³ ¨µ´¥ �¥·¥Ìµ¤Ò
¢ ³¨Ï¥´¨,

§ Ì¢ É ¶·µÉµ´µ¢A2ν
eff A2π

eff

13C−11C 14C−12C 13C−15O 14C−16O

9Be−11Be, 1 6 2− 1,30 1,50 1,60 0,75 9Be−7He, 3 6 2−

1 6 2+ 1,10 0,85

5 6 2+ 0,65 1,00

3 6 2− 1,20 1,00
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Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ. �  ·¨¸.19 Î¥·¥§ E¶µ· µ¡µ§´ Î¥´ ¶µ·µ£, ¶·¨ ±µ-
Éµ·µ³ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ µ¤´µ£µ ¨²¨ ¡µ²¥¥ ´Ê±²µ´µ¢ ¨²¨ ±² ¸É¥·µ¢ ¨§
Ö¤·  B, ´ ¶·¨³¥·, E¶µ· = Bn ¨²¨ B2n ¨ É.¤. Œµ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éµ · §²¨Î´Ò¥
¸¨ÉÊ Í¨¨.

i) Ÿ¤·µ B ´Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´µ¥. ‚ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¸¶¥±É·¥ Ö¤·  b ¶µÖ¢-
²Ö¥É¸Ö ¶¨±, ±µÉµ·Ò° · ¸¶µ²µ¦¥´ ¢¶· ¢µ (¶·¨ ¡o′ ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ) µÉ E¶µ·.

…¸²¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³µ¥ Ö¤·µ b ¨³¥¥É ´Ê±²µ´´µ-Ê¸Éµ°Î¨¢Òe ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö, µ´¨ ¡Ê¤ÊÉ É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¸¶¥±É·¥. �¤´ ±µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉµ µ´¨ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ÊÏ¨·¥´´Ò³¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ²¥ÉÊ.
�·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´Ê±²µ´´µ-Ê¸Éµ°Î¨¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ b ´ ²¨Î¨¥ ¶¨±µ¢ ¸¶· ¢ 

µÉ E¶µ·, É.¥. ¶·¨ E ∗ ≤ E¶µ·, µ§´ Î ¥É, ÎÉµ Ö¤·µ ‚ ¨³¥¥É ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦-

¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

ii) ‚ Ö¤·¥ B ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶Ê-
¸± ´¨Õ ´Ê±²µ´µ¢. ‚ ¸¶¥±É·¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶¨±¨, ²¥¦ Ð¨¥ ¸²¥¢  (¶·¨ ³¥´Ó-
Ï¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ) µÉ E¶µ·. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢

Ö¤·¥ B, · ¸¶ ¤ ÕÐ¥³¸Ö ¶ÊÉ¥³ B → x + C, ¡¨´ ·´Ò° Ì · ±É¥· ·¥ ±Í¨¨ µ¸É -
¥É¸Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ τ ·¥§µ´ ´¸  ¢ ¸¨¸É¥³¥ (x + C) ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³

Ì · ±É¥·´µ¥ ¢·¥³Ö ·¥ ±Í¨¨ t (t ≤ 10−22 c). �µÔÉµ³Ê ¨³¥¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´Ê±²µ´µ¢ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢,
±µÉµ·Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ É¥Î¥´¨¥ µÎ¥´Ó ±µ·µÉ±µ£µ ¢·¥³¥´¨ [45,148]. ‚·¥³Ö
¦¨§´¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö τ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ï¨·¨´Ò Γ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¶¨±  ¢
¸¶¥±É·¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³µ° Î ¸É¨ÍÒ b. ˜¨·¨´  ¶¨±  ¤ ¥É É ±¦¥ ±µ¸¢¥´´ÊÕ
¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ Î¨¸¥² Ê·µ¢´¥°.

iii) Ÿ¤·µ B ´¥¸É ¡¨²Ó´µ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶¨±µ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° ´¨¦¥ E¶µ· ¢µµ¡Ð¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö, ¨ ¸ ³Ò° ´¨§±µ²¥¦ Ð¨° ·¥§µ-

´ ´¸ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ Ö¤·  B. �´ ´ Ìµ-
¤¨É¸Ö ¸²¥¢  µÉ E¶µ· ´  ¢¥²¨Î¨´Ê, · ¢´ÊÕ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤ , ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³

¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢, ¨ ¨³¥¥É Ï¨·¨´Ê Γ, ¨§ ±µÉµ·µ° ³µ¦´µ
µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ö¤·  ‚.

�¨¸.19. ‘Ì¥³ É¨Î´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì  ̧ ¶¥±É·µ¢, ¶µ²ÊÎ ¥-
³ÒÌ ¢ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ
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iv) Ÿ¤·µ B ´e ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ± ± ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸¨¸É¥³ : ¨§³¥·Ö¥³Ò° ¸¶¥±É· b
´¥ ¸µ¤¥·¦¨É ¶¨±µ¢ Å µ´ £² ¤±¨°.

�¸É ´µ¢¨³¸Ö ´  ¶·¨·µ¤¥ Ï¨·µ±µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ¤ ¶¨± ³¨. ‚
¶·¨´Í¨¶¥, µ´µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨¥° ¢±² ¤µ¢ · §´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ±
¡µ²¥¥ Î¥³ ¤¢Ê³ Î ¸É¨Í ³ ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥. �¤´¨³ ¨§ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¶·µÍ¥¸-
¸µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¨´ ·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¶¥·¥¤ Î¨ É¨¶ 

a + A → D + E,

£¤¥ D = (b + x) ¨ E = B − x. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³µ¥ Ö¤·o b Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·µ¤Ê±Éµ³ · ¸¶ ¤  µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ´  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²µ´-
´µ-´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ö¤·  D, ±µÉµ·µ¥, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó,
¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ²¥ÉÊ ´  ¤¢¥ Î ¸É¨ÍÒ: b ¨ x. ”µ·³  ¸¶¥±É·  b
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸¶ ¤  ·¥§µ´ ´¸  (b + x), ²¥¦ Ð¥£µ ¢ µ¡² ¸É¨
£¨£ ´É¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ . ’ ±µ° ¶·µÍ¥¸¸ ³µ¦¥É ¢´µ¸¨ÉÓ ¸¢µ°
¢±² ¤ ¤ ¦¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ µÎ¥´Ó ±µ·µÉ±µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (¶µ·Ö¤± 

10−22 c) ¢ ±µ´¥Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ̧ ¨¸É¥³Ò b + x. „·Ê£µ° ³¥Ì ´¨§³ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ,
±µ£¤  Ö¤·o B · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢¥ ¨²¨ ¡µ²¥¥ Î ¸É¨ÍÒ. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ²¨ÏÓ µ¤´µ£µ ¶·µ¤Ê±É  ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¡µ²¥¥ Î¥³ ¤¢Ê³Ö
Î ¸É¨Í ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ´¥¶µ²´Ò³¨, ¨ ÔÉ¨ ± ´ ²Ò ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¸¶¥±É·¥ b Éµ²Ó±µ ¢ ¢¨¤¥ Ï¨·µ±¨Ì ´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨°. �·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ± ±µ£µ-²¨¡µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ±µ-
´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ë §µ¢Ò³ ¶·µ¸É· ´¸É-
¢µ³ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í. �¨±¨,  ̧ µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥  ·¥§µ´ ´¸ ³,  ²¥¦ É  ́    Ëµ´¥,
±µÉµ·Ò° ¢Ò§Ò¢ ¥É¸Ö ¶·µÍ¥¸¸µ³, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨³ ¡¥§ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶·µ³¥¦Ê-
ÉµÎ´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

�µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ´¥±µÉµ·Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ µ¶¨¸ ´¨Ö ±µ´É¨´yÊ³  ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [158]. Ÿ¸´µ, ÎÉµ ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö
ÉµÎ´µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ§¨Í¨° ¶¨±µ¢ ¨ ¨Ì ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ï¨·¨´ ¢ ¦´µ
¶· ¢¨²Ó´µ ÊÎ¥¸ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¢´µ¸ÖÐ¨¥ ¢±² ¤ ¢ ±µ´É¨´ÊÊ³.

‚ ¶µ¤µ¡´µ£µ ·µ¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨
³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ²¨ ¢µµ¡Ð¥ Ö¤·µ B ± ± ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸¨¸É¥³ ,
¨§³¥·¨ÉÓ ¥£µ ³ ¸¸Ê, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¢o§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

�¤´ ±µ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤·  B ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ¤µ¡· ÉÓ Ö¤· 
a, A ¨ b ¸ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨. †¥² É¥²Ó´µ, ÎÉµ¡Ò Ö¤·µ b ²¨¡µ
´¥ ̈ ³¥²µ ́ Ê±²µ´´µ-Ê¸Éµ°Î¨¢ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ̧ µ¸ÉµÖ´¨° (É.¥. Ö¤·µ ́ ¥ ¤µ²¦-
´µ ¨³¥ÉÓ Ê·µ¢´¨ ´¨¦¥ ¶µ·µ£  · §¢ ²  ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´¥°É·µ´µ¢), ²¨¡µ µ´¨
¤µ²¦´Ò ́  Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ÎÉµ¡Ò ́ ¥
³¥Ï ÉÓ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¨§³¥·Ö¥³µ£µ ¸¶¥±É· . O¡ÒÎ´µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕ-

Ð¨¥ Ö¤· : 8B, 9C, 12,13N, 13O, 14O, 17Ne, 20Mg. Œµ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ É ±¦¥ ¨

Ö¤·  14B, 10C, 16O, ÎÓ¨ ¶¥·¢Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¢Ò¸µ±µ,
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  É ±¦¥ Ö¤·µ 17F, Ê ±µÉµ·µ£µ ¶¥·¢Ò° ¸¢Ö§ ´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó, ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ ¤µ± § ´µ, § ¸¥²Ö¥É¸Ö µÎ¥´Ó ¸² ¡µ.

5.2. Œ¥Éµ¤ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò. �·¨ ¶µ¨¸± Ì ´Ê±²µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢
¢ Ö¤· Ì ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò.

�ÉµÉ ³¥Éµ¤ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´¥ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É µ¸µ¡ÒÌ
É·¥¡µ¢ ´¨° ± ¢Ìµ¤´µ³Ê ± ´ ²Ê (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [43]). �´ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨
¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´  ´  Éµ²¸-
Éµ°  ³¨Ï¥´¨  (¨´¢ ·¨ ´É´ Ö  ³ ¸¸  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ± ), ¶µ¸²¥ Î¥£µ ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö Í¥²Ò° ·Ö¤ Î ¸É¨Í
x + C + Y + Z + Á ˆ§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ²Õ¡µ° ¶µ¤¸¨¸-
É¥³Ò ¨§ ¤¢ÊÌ ¨²¨ ¡µ²¥¥ Î ¸É¨Í (´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸ ³µ³ ¶·µ¸Éµ³ ¸²ÊÎ ¥ (x + C),
¥¸²¨  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ́  Í¥²¥´ ´  ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ Ö¤·¥ B = x + C).
ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ ¶µ²´µ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¶µ¤¸¨¸É¥³¥ (x + C),
¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  B ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ Éµ° ¦¥ ¶µ¤¸¨¸-
É¥³Ò. �´¥·£¨Ö ́  ¤ ¶µ·µ£µ³ · §¢ ²  Ö¤·  B → (x + C), ±µÉµ· Ö ̧ µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤  (Edecay), · ¢´  · §´¨Í¥ ³¥¦¤Ê ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸µ° ¨ ¸Ê³-

³µ° ³ ¸¸ ¶µ±µÖ Î ¸É¨Í x ¨ C. …¸²¨ ¢ Ö¤·¥ B ¨³¥ÕÉ¸Ö ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö, µ´¨ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ± ± ¶¨±¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò (·¨¸.20).

�¤´ ±µ ÔÉµÉ ³¥Éµ¤ ¨³¥¥É ´¥¸±µ²Ó±µ ´¥¤µ¸É É±µ¢.
‚µ-¶¥·¢ÒÌ, µ´ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö µÎ¥´Ó ³ ²µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É-

· Í¨¨, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢, ÎÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ³ ²Ò³ Ê£²µ¢Ò³ · ¸É¢µ·µ³
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �·¨ ÔÉµ³ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨Ì ¢Ò¸µ±µ¥ Ê£²µ¢µ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶µ²´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ µ£· ´¨Î¥´´µ£µ
É¥²¥¸´µ£µ Ê£²  § ¢¨¸¨É µÉ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í.

‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ³¥Éµ¤ µ¸´µ¢ ´ ´  ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. �¤´ ±µ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥

B = 10Li = 9Li + n Ö¤·µ 9Li = C ³µ¦¥É µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶¥·¢µ³ ´Ê±²µ´´µ-¸É -

¡¨²Ó´µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ̧  E ∗ = 2,69 ŒÔ‚. �Éµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ · ¸¶ ¤ -
¥É¸Ö ´  ²¥ÉÊ, ¨¸¶Ê¸± Ö γ-±¢ ´É, ±µÉµ·Ò° ´¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¨ ´¥ ¶·¨´¨³ -
¥É¸Ö ¢µ ¢´¨³ ´¨e ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò. ‘µ¡ÒÉ¨Ö, ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ É ±µ³Ê ¸²ÊÎ Õ, ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö É ±, ± ± ¡Ê¤Éµ ̈ Ì ³ ¸¸  ́   2,69 ŒÔ‚
¡²¨¦¥ ± ¶µ·µ£Ê. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨¨ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö µ¸´µ¢´µ£µ
¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸¶¥±É· ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò ¨¸± ¦ ¥É¸Ö. �ÉÊ
¶·µ¡²¥³Ê ³µ¦´µ ·¥Ï¨ÉÓ ¤¢Ê³Ö ¶ÊÉÖ³¨: ¨§³¥·¥´¨¥³ γ-±¢ ´Éµ¢ ¨²¨ ¢ÒÎ¨¸-
²¥´¨¥³ §´ Î¥´¨Ö Q ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ±µ£¤  ¨§¢¥¸É´  ÉµÎ´ Ö Ô´¥·£¨Ö
¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´  ¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö Éµ´±¨¥ ³¨Ï¥´¨.

„µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¶·µ¡²¥³Ê ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤  ¸µ§¤ ÕÉ
· ¸¶ ¤Ò ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¶µ¤¸¨¸É¥³ ¸ ³ ¸¸ ³¨ ÉÖ¦¥²¥¥ Éµ°,
±µÉµ· Ö ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

‚ ÔÉµ³ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ±µ·µÉ±µ³ µ¶¨¸ ´¨¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Ô±§µ-
É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ³Ò ´¥ ¶·¥É¥´¤Ê¥³ ́   ¶µ²´µÉÊ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·-
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´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ³¥Éµ¤µ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· Ê £· ´¨Í ´Ê±²µ´´µ°
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. ŒÒ ¨§²µ¦¨²¨ ²¨ÏÓ µ¸´µ¢´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ̈  ³¥Éµ¤Ò, ±µÉµ·Ò¥, ́  
´ Ï ¢§£²Ö¤, Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨ ¤ ÕÉ µÐÊÉ¨³Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É. Œ¥¦¤Ê É¥³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ̧ ¨´É¥§ ́ µ¢ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´µ° § ¤ Î¥° ³´µ£¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° ´¥ Éµ²Ó±µ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨, ´µ ¨ Ë¨§¨±¨
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, Éµ, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉµ° § ¤ Î¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ¸ ³Ò¥ · §´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Å µÉ £ ³³ -±¢ ´Éµ¢ ¨ ¶¨µ´µ¢ ¤µ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢
¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨. ’ ±, ´¥¤ ¢´µ ¢ ‹µ¸-�² ³µ¸¥ ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É,

�¨¸.20. ‘¶¥±É·Ò ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò 8He + n + n ¨ 8He + n ¨§ ·¥ ±Í¨°:
 ) CD2 (

11Li, 2n 8He), ¡) d (11Li, 2n 8He), ¢) CD2 (
11Li, n 8He), £) C(11Li,

n 8He) ¨ ¤) · ¸¶ ¤ 10He [43]
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µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ³¥Éµ¤¥ ´¥¤µ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ´  ¶ÊÎ± Ì π+-³¥§µ´µ¢, ¢ ±µÉµ·µ³

¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö o ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥· µÉ 6H ¤µ
10Li [159]. �¥¸±µ²Ó±µ ²¥É ´ § ¤ ¢ GSI („ ·³ÏÉ ¤É) ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ´µ¢Ò°
³¥Éµ¤ ¸¨´É¥§  Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· Ê· ´ , ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ £¨£ ´É-
¸±µ³ ·¥§µ´ ´¸¥ ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¤µ Ô´¥·£¨¨
300 ŒÔ‚/�, ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  [160]. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸·¥¤¨ ³´µ£¨Ì

¤·Ê£¨Ì ´µ¢ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±µ¥ Ö¤·µ 78Ni, ±µÉµ·µ¥
¤ ¢´µ ¶ÒÉ ²¨¸Ó ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ · §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

‡¤¥¸Ó ¦¥ ¡Ò²µ ¡Ò Ê³¥¸É´µ µÉ³¥É¨ÉÓ ¥Ð¥ µ¤¨´, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ¢¥¸Ó³ 
¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò° ³¥Éµ¤ ̈ ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ̧ ¢µ°¸É¢ ̧ Ê¶¥·´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·
²¥£Î °Ï¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ Å ³¥Éµ¤ ´¥¤µ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸. �¡ ÔÉµ³ ³¥Éµ¤¥ Ê¦¥ Ï² 
·¥ÎÓ ¢ÒÏ¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¡¨´ ·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. …£µ ³µ¦´µ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¨ ¤²Ö É·¥Ì-
É¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚ ÔÉµ³ ̧ ²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨Ö ¶µ¤¡¨· ¥É¸Ö É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò

¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥ µ¡· §µ¢ ²¨¸Ó ¤¢  ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤·  (´ ¶·¨³¥·, 4He ¨
56Ni ¨²¨ 40Ca ¨ 20Ne) ¨ É·¥ÉÓ¥ Å ¨¸±µ³µ¥ Ö¤·µ. � ¶·¨³¥·, ¢ ·¥ ±Í¨¨
68Zn + 18O → 26O + 56Ni + 4He (¨²¨ 68Zn + 18O → 26O + 40Ca + 20Ne) ³µ¦´µ,

¨§³¥·ÖÖ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· 4He ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ c 56Ni (¨²¨ ¸¶¥±É· 40Ca ¢

¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ c 20Ne), µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ ¸¸Ê ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥
26O. �µ²ÓÏ¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤  ´ 
¶ÊÎ± Ì · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·.

6. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ‘’�“Š’“�› ‹…ƒŠˆ• Ÿ„…�
‚ �…�Š–ˆŸ• ‘ ��„ˆ��Š’ˆ‚�›Œˆ �“—Š�Œˆ

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉÓ ²¥É ¶µÖ¢¨²¸Ö ´µ¢Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢µ°¸É¢
²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±µ¢ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. „µ-
¸É ÉµÎ´µ ¶µ¤·µ¡´µ ÔÉµ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨Ì µ¡§µ· Ì
[90,161], ¶µÔÉµ³Ê ¢ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ³Ò µÉ³¥É¨³ ²¨ÏÓ µ¸´µ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨
¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ÔÉµ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì Ö¤¥·.
�·µ¢µ¤¨³Ò¥ ¢ · ³± Ì ÔÉµ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ³µ¦´µ · §¤¥²¨ÉÓ ́  
¤¢¥ £·Ê¶¶Ò Å ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¢µ°¸É¢ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¨§Ê-
Î¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ö¤· ³¨. ‚ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥
¶µ²ÊÎ ¥³Ò° ¶ÊÎµ± ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· ¨³¶² ´É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ÉµÉ ¨²¨ ¨´µ° ¤¥É¥±-
Éµ· ¨ § É¥³ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¶ ¤  Ö¤¥· ¶ÊÎ± . ‚µ ¢Éµ·µ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶ÊÎ±µ¢
Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· (´ ¶·., ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ·¥ ±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨
¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨,   É ±¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¨
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¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨). ‚ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶ÊÎ± ³¨
¢Éµ·¨Î´ÒÌ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· Ê¤ ²µ¸Ó ¨§³¥·¨ÉÓ ³ ¸¸Ò, · ¤¨Ê¸Ò, ¢·¥³¥´ 
¦¨§´¨ ¨ ³µ¤Ò · ¸¶ ¤  ³´µ£¨Ì Ö¤¥·,   É ±¦¥ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¶·µÖ¢²¥´¨¥ ´µ¢ÒÌ
¸¢µ°¸É¢ ¸¨²Ó´µµ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´ ³¨ ¨ ¶·µÉµ´ ³¨ Ö¤¥· Å ´¥°É·µ´´µ¥

£ ²µ (11Li, 14Be, 17B), ´¥°É·µ´´ Ö ÏÊ¡  (6He, 8He), ¶·µÉµ´´µ¥ £ ²µ (8B).
6.1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ´Ê±²µ´´ÒÌ  ¶²µÉ´µ¸É¥°  ¢  Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì  Ö¤· Ì.

�µ²ÓÏµ° µ¡Ñ¥³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨
²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ · ¤¨Ê¸µ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶²µÉ´µ¸É¨ ´Ê±²µ´µ¢. ‚ µ¤´µ³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
¶ÊÎ±  ¨§µÉµ¶µ¢ ²¨É¨Ö ¨§³¥·Ö²µ¸Ó ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (σI) ± ± · §´¨Í 

³¥¦¤Ê ¶µ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨ (σR) ¨ ¸¥Î¥´¨¥³ Ê¶·Ê£µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö

(σE): σI = σR − σE [90]. ˆ´Ò³¨ ¸²µ¢ ³¨, σI µ¶·¥¤¥²Ö²µ¸Ó ± ± ¸¥Î¥´¨¥

·¥ ±Í¨°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±µÉµ·ÒÌ ³¥´Ö¥É¸Ö Î¨¸²µ ¶·µÉµ´µ¢ ¨/¨²¨ Î¨¸²µ ´¥°-
É·µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥ ¶ÊÎ± . �·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö · ¢´µ
¸¥Î¥´¨Õ ·¥ ±Í¨¨ σI = σR, ¨, É ±¨³ µ¡· §µ³, µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö · ¤¨Ê¸ ¢§ ¨³µ-

¤¥°¸É¢¨Ö: σI = π [RI(P) + RI(T)]2, £¤¥ (P) ¨ (T) µ¡µ§´ Î ÕÉ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐÊÕ

Î ¸É¨ÍÊ ¨ ³¨Ï¥´Ó ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‡´ Î¥´¨¥ RI(P) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É

µÉ ³¨Ï¥´¨. �µÔÉµ³Ê RI(P) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É·µ³, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ · §³¥· ¡µ³-

¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ Ö¤· . �µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · ¸Î¥ÉÒ, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¶µ ³µ¤¥²¨ ƒ² Ê-
¡¥· , ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨, ÎÉµ ÔÉ  · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¸¥Î¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¸¥Î¥´¨¥³
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
¶·µÍ¥´Éµ¢. �¶·¥¤¥²¥´´µ¥ É ±¨³ µ¡· §µ³ §´ Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸µ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· µÉ
¢µ¤µ·µ¤  ¤µ ´¥µ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ´  ·¨¸.4. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ · ¤¨Ê¸  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö µÉ ³ ¸¸Ò Ö¤·  µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨-

³µ¸ÉÓÕ  RI ~ A1 6 3. �¤´ ±µ ¤²Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· §´ Î¥´¨Ö ¨Ì · ¤¨Ê¸µ¢

³µ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ° ¸É ´¤ ·É´Ò³
¶·¨· Ð¥´¨¥³.

�¡ÒÎ´µ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (σI) ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨

(σR) ¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö £² Ê¡¥·µ¢¸±µ° ³µ¤¥²ÓÕ [162], ¸µ£² ¸´µ ±µÉµ·µ°

σR = 2π ∫ 
0

∞

(1 − T(b)) bdb, (6)

£¤¥ T(b) Å ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¶·¨Í¥²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É·  b, ±µ-
Éµ·Ò° ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ ´Ê±²µ´µ¢
¨ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö NN-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö:

T(b) = exp {− ∑ 
kl

σkl ∫ ρTk
z (s) ρPl

z (b − s) ds}, (7)
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£¤¥ ρik
z  Å ¨´É¥£·¨·µ¢ ´´µ¥ ¶µ o¸¨ z · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´Ê±²µ´µ¢:

ρik
z  =  ∫ 

− ∞

∞

 ρik (√s2 + z2 ) dz. (8)

ˆ´¤¥±¸ i = P (¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ) ¨²¨ T (¤²Ö ³¨Ï¥´¨), ¨ σkl Å ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥

´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (k, l µ§´ Î ÕÉ ¶·µÉµ´ ¨ ´¥°É·µ´ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²µ´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ Ö¤·¥ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
± ± ρik(r). �ÉµÉ ¶µ¤Ìµ¤ ´¥¶²µÌµ · ¡µÉ ¥É ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 100 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¨

¢ÒÏ¥. �¥¤ ¢´µ ¢ GSI („ ·³ÏÉ ¤É, ”�ƒ) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 700 ŒÔ‚/� ¡Ò²µ ¨§Ê-

Î¥´µ Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ö¤¥· 6He ¨ 8He ´  ¶·µÉµ´´µ° ³¨Ï¥´¨ [163]. �´ ²¨§
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶µ ³µ¤¥²¨ ƒ² Ê¡¥·  ¤ ² ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö · ¤¨Ê¸µ¢ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·: (2,30 ± 0,07) ¨ (2,45 ± 0,07) Ë³ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

„²Ö ¡µ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¤·Ê£µ° ¶µ¤Ìµ¤, ¢ ±µÉµ·µ³ ¸¥Î¥-
´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³ ¨ µ¡Ñ¥³´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³
¶²µÉ´µ¸É¨:

σR = π (R
vol

 + R
surf

) 






 1 − 

Bc

Ecm
 






 , (9)

£¤¥ (Rvol + Rsurf) Å · ¤¨Ê¸ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° ¨

µ¡Ñ¥³´µ° Î ¸É¨:

R
vol

 = r
0
 (AP

16 3 + AT
1 6 3),

R
surf

 = r
0
 







 a 

AP
1 6 3 AT

1 6 3

AP
1 6 3 + AT

1 6 3
 − c 









(10)

¨ ±Ê²µ´µ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³

Bc = 
ZT ZP e

2

1,3 (AP
1 6 3 + AT

16 3)
 . (11)

�¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° (µÉ 30 ¤µ 2100 ŒÔ‚/´Ê±²µ´)
¶ · ³¥É·Ò r0 ¨ a ´¥ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ±µ³¡¨´ Í¨¨ ³¨Ï¥´Ó-Î ¸É¨Í  ¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¨

¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 1,1 Ë³ ¨ 1,85 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. � · ³¥É· c ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ µÉ 1 (¶·¨ 20 ŒÔ‚/´Ê±²µ´) ¤µ 2 (¶·¨ 160 ÷ 1000 ŒÔ‚/´Ê±-
²µ´). �É  ¶·µ¸É Ö ¶µ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸± Ö Ëµ·³Ê²  ¤ ¥É Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ³ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, µ¤´ ±µ µ´  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢µ§³µ¦´µ° · §-
´µ¸É¨ ¶·µÉµ´´µ° ¨ ´¥°É·µ´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ¤¨ËËÊ§´µ³ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ³
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¸²µ¥. �  ·¨¸.21 ¶µ± § ´ 
µ¶·¥¤¥²¥´´ Ö É ±¨³ µ¡· §µ³
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ r0 µÉ ¨§µÉo¶¨-

Î¥¸±µ£µ ¸¶¨´  Ö¤¥· ¨§µ¡ ·.
ˆ´Ëµ·³ Í¨Õ µ · ¸¶·¥-

¤¥²¥´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ-
´µ¢ ¢ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì
¶µ²ÊÎ ÕÉ É ±¦¥ ¨§ ¤ ´´ÒÌ
¶µ ¨Ì Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ
´  Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨. �´ ²¨§
Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö µ¡ÒÎ´µ
¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¢ · ³± Ì µ¶É¨-
Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ³¥Éµ¤ 
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢, ¢ ±µÉµ-
·ÒÌ ·¥ ²Ó´ Ö ¨ ³´¨³ Ö

Î ¸ÉÓ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ´  ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° µ¸´µ¢¥. ‚
¸²ÊÎ ¥ ¸É ´¤ ·É´µ° µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ¡¥·¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥
¶µÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸  Å ‘ ±¸µ´ :

U(r) = V
Coul

(r) − VfV(r) − iWfW(r), (12)

£¤¥ fV(r) = (1 + exp [(r − RV) 6 aV])
−1, fW(r) = (1 + exp [(r − RW) 6 aW])−1, RV =

= rV AT
1 6 3, RW = rW AT

1 6 3, VCoul Å ±Ê²µ´µ¢¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö · ¢´µ³¥·´µ

§ ·Ö¦¥´´µ° ¸Ë¥·Ò.

� · ³¥É·Ò µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ V, W, rV, rW, aV ¨ aW µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö

¶ÊÉ¥³ ¶µ¤£µ´±¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³.

‚ ¶µ¸²¥¤´¨Ì · ¡µÉ Ì ¶µ  ´ ²¨§Ê Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó ¶µ²´µ¥ Œ3“-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶·Ö³µ° ¨ µ¡³¥´´µ° Î ¸ÉÖ³¨
¶µÉ¥´Í¨ ²  [164]. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶µÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö

¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò: U(R) = U D(R) + U E(R), £¤¥ U D(R) Å ®¶·Ö³µ°¯ ¶µÉ¥´Í¨ ²
³µ¤¥²¨ ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨. ‚µ ¢Éµ·µ¥ ¸² £ ¥³µ¥ ¢±² ¤ ¤ ÕÉ ÔËË¥±ÉÒ µ¤´µ-
´Ê±²µ´´µ£µ µ¡³¥´ , ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ¶¨¸ ´Ò ¢ Ëµ·³ ²¨§³¥ ³ É·¨ÍÒ

�¨¸.21. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  r0,

¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ¢ · §´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ µÉ 33 ¤µ
700 ŒÔ‚/� [63,64]. � · ³¥É·
r0  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¶µ Ëµ·³Ê² ³

(9)Å(11)
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¶²µÉ´µ¸É¨. �·¨ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ µ¡³¥´´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ̈ ¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éµ¤ ̈ É¥-
· Í¨°. Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¨É¥· Í¨° § ¢¨¸¨É µÉ Ô´¥·£¨¨, ³ ¸¸µ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¸É ²±¨¢ -
ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö R. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²µ´´ÒÌ ¶²µÉ´µ¸É¥° ¤²Ö
Ö¤¥· Î ¸É¨ÍÒ ¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ´  µ¸´µ¢¥ ³¥Éµ¤  ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´µ°
¶²µÉ´µ¸É¨ ¸ ¥¤¨´Ò³ ´ ¡µ·µ³ ¶ · ³¥É·µ¢. �µ²´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
¡¥·¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Ui(R) = U(R) + i 

 NwU(R) − αR 

dU(R)
dR

 


 , (13)

£¤¥ U(R) ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶·Ö³ÊÕ ¨ µ¡³¥´´ÊÕ Î ¸É¨,   ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ¸µ-
¤¥·¦¨É ¤¢  ¶ · ³¥É· : NW ¨ α. ’ ±µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶µ£²µÐ¥-

´¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ¢¢¥¤¥´¨Ö Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±µ° ³´¨³µ° Î ¸É¨,
´ ¶·¨³¥·, ¢ Ëµ·³¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸  Å ‘ ±¸µ´ . ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¶µÉ¥´-
Í¨ ² ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¨³¥¥É ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±ÊÕ µ¸´µ¢Ê,   ¢¢¥¤¥´¨¥ ¶ · ³¥É· 
α ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ¢Ò¢µ¤ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ° É¥µ·¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö µ
Éµ³, ÎÉµ · ¤¨Ê¸ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ · ¤¨Ê¸ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´µ°
Î ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² . ‘¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶·¨ µÉ¤¥²Ó-
´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·µ¢ NW ¨ α, ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨

·¥§Ê²ÓÉ É ³¨. �¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶µ¤Ìµ¤ Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥-
´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨
´¥°É·µ´µ¢ ̈  ¶·µÉµ´µ¢ ¢ Ö¤· Ì. ‚ É ¡².4 [164] ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢
¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¢Ò¢µ¤ ³¨, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò · ´¥¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
[1,3,65] ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ [89] µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ´¥°É·µ´´µ£µ

£ ²µ ¢ 11Li. ‘± § ´´µ¥ ¶·µ¨²²Õ¸É·¨·µ¢ ´µ ´  ·¨¸.22, £¤¥ ¶µ± § ´Ò · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¢ É¥Ì ¦¥ Ö¤· Ì. •µ·µÏµ ¢Ò· ¦¥´

’ ¡²¨Í  4. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò 
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢, ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¢¥Ð¥¸É¢  (Ë³)

Ÿ¤·µ 〈rn
2 〉16 2 〈rp

2 〉1 6 2 〈rm
2 〉1 6 2 δrnp

7Be 2,237 2,549 2,420 − 0,312

8B 2,190 2,680 2,507 − 0,490

11Li 3,255 2,235 3,011     1,020

11C 2,326 2,456 2,398 − 0,130

12C 2,387 2,406 2,396 − 0,019

28Si 2,953 2,982 2,967 − 0,029

‘ˆ‹œ���…‰’����ˆ‡�›’�—�›… ˆ‡�’��›  875



®Ì¢µ¸É¯ ́ ¥°É·µ´´µ£µ · ¸-

¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ Ö¤·¥ 11Li.
‚¨¤´µ É ±¦¥, ÎÉµ ¸µ ¸Éµ-
·µ´Ò ¶·µÉµ´´µ° ²¨´¨¨
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ®Ì¢µ¸ÉÒ¯
¶·µÉµ´´ÒÌ ¶²µÉ´µ¸É¥° ¢
8B ¨ 7Be ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ´¥°É·µ´´Ò¥
¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ
£µ¢µ·¨ÉÓ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ -
´¨¨ ¶·µÉµ´´µ° ÏÊ¡Ò ¢
ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ö¤· Ì.

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶µ Ê¶-
·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¨µ´µ¢
6,7,9,11Li ¨ 4,6,8He ´  ³¨-

Ï¥´¨ ¨§ 12C, 28Si ¨²¨ ´ 
¶·µÉµ´´µ° ³¨Ï¥´¨ É ±¦¥
¶µÉ·¥¡µ¢ ² ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨
¶ · ³¥É·µ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ² 
¤²Ö ÊÎ¥É  ´ ²¨Î¨Ö £ ²µ ¢

Ö¤· Ì 11Li ¨ 6,8He [79,80,
165,166]. Š  ´ ²µ£¨Î´µ³Ê ¢Ò¢µ¤Ê ¶·¨¢¥²  ¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶µ

Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ 11Li ¨ 11C ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ 12C ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 60 ŒÔ‚/�.

Ÿ¤·  ´  £· ´¨Í¥ ´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¨³¥ÕÉ Î·¥§¢ÒÎ °´µ ³ ²ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢. ’ ±, ¥¸²¨ ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì Ô´¥·£¨Ö
¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´  ¸µ¸É ¢²Ö¥É 6Å8 ŒÔ‚, Éµ ¤²Ö ¸¨²Ó´µ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ

Ö¤¥·, É ±¨Ì, ± ± 11Li, 11Be, 14Be, Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´  (¨²¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ-
´µ¢) ¸µ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±µ²Ó±µ ¸µÉ ±Ô‚. �Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ï¨·µ±µ³Ê · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Õ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ É ±¨Ì Ö¤· Ì (¸³. ·¨¸.22).

‚µ²´µ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¤²Ö ¢´¥Ï´¥£µ ´¥°É·µ´  ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Ψ(r) = 


 
2π
k

 


 
e−kr

r
 






 

ekR

(1 + kR)1 6 2
 






 , (14)

�¨¸.22. �²µÉ´µ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ (ÏÉ·¨Ìµ-
¢ Ö), ¶·µÉµ´µ¢ (ÉµÎ¥Î´ Ö) ¨
¢¥Ð¥¸É¢  ¢ Ö¤· Ì (¸¶²µÏ´ Ö
²¨´¨Ö) [164]
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£¤¥ R Å Ï¨·¨´  ¶µÉ¥´Í¨ ² . ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ÔÉÊ ¢µ²´µ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ, ³µ¦´µ

§ ¶¨¸ ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·µ´ : ρ(r) = Ψ(r)2. � · ³¥É· k
µ¶·¥¤¥²Ö¥É ´ ±²µ´ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´  Ì¢µ¸É¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ Ô´¥·£¨¥°

µÉ·Ò¢  ́ ¥°É·µ´  (ES): (hk)2 = 2µES , £¤¥ µ Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸  ¸¨¸É¥³Ò. ˆ§

ÔÉµ£µ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢¨¤´µ, ÎÉµ ±µ£¤  ES Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, k ¶·¨´¨³ ¥É ³ ²µ¥ §´ -

Î¥´¨¥, ¨ Ì¢µ¸É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¥¥É ¡µ²ÓÏÊÕ ¶·µÉÖ¦¥´´µ¸ÉÓ. �Éµ ¶·¨¢µ-
¤¨É, ± ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ± ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Õ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ ´¥°É·µ´-
´µ£µ £ ²µ Ê ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·.

�¤´¨³ ¨§ ³¥Éµ¤µ¢ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ´¥°É·µ´´µ³ £ ²µ, ¢ Éµ³
Î¨¸²¥ µ ±µ··¥²ÖÍ¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ´¥°É·µ´ ³¨ £ ²µ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸-
´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Å ±µ·  ¨ ´¥°É·µ´µ¢ £ ²µ, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¸ £ ²µ [4,28,29,65,70,71,77,78,81Å84, 98,167Å172].

�· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ Ö¤· , ¨³¥ÕÐ¨¥ ¤¢ÊÌ´¥°É·µ´´Ò¥ £ ²µ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´Ê±-
²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´Ò³¨, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± Ö¤· , µÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö µÉ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ´ 
µ¤¨´ ´¥°É·µ´, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´Ê±²µ´´µ-´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ (¤²Ö É ±¨Ì Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ-
´¥°É·µ´´Ò³ £ ²µ ¶·¨´ÖÉµ ´ §¢ ´¨¥ ®¡µ·µ³¨´µ¢¸±¨¥¯ [26]). ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
µÎ¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¢ ²¥´É´Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨ ¸É ¡¨-
²¨§¨·ÊÕÉ Ö¤·  ¸ £ ²µ.

ˆ³¶Ê²Ó¸´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·µ´  ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ËÊ·Ó¥-¶·¥µ¡· §µ¢ -
´¨¥³ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨

f(p) = C 6 (pi
2 + k2). (15)

˜¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ¢¨¸¨É µÉ ¶ · ³¥É·  k. ‚ µÉ²¨Î¨e µÉ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ES ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ï¨·¨´Ò

¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �Éµ µÎ¥¢¨¤´µ¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶·¨´Í¨¶  ´¥µ¶·¥¤¥-
²¥´´µ¸É¨: ±µ£¤  ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ï¨·µ±µ¥, Éµ ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê§±µ¥. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´ ²¨Î¨¥ ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ ¢ Ö¤· Ì
µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ± ± ¶·µÉÖ¦¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·µ´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨ Ê§±µ¥
¨³¶Ê²Ó¸´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨.

‚ ³µ¤¥²¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·¥¤²µ¦¥´´ Ö ƒµ²Ó¤Ì ¡¥·µ³ [172] Ï¨·¨´ 
¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éµ¢ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì Ë¥·³¨-
¤¢¨¦¥´¨Ö ¨²¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨. Œµ¤¥²Ó ¶µ§¢µ-
²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £-
³¥´É  ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´ , ±µÉµ· Ö § ¢¨¸¨É µÉ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ µÉ·Ò¢ 
¢´¥Ï´¨Ì ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢ (〈ε〉) ¨ µÉ ³ ¸¸ Ë· £³¥´É  (AF) ¨ ¡µ³¡ ·¤¨-

·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ (Ap):

σ2 = 2u 〈ε〉 
AF(AP − AF)

AP
 , (16)
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£¤¥ u Å ¥¤¨´¨Í   Éµ³´µ° ³ ¸¸Ò, ¨²¨

σ2 = 2u 〈ε〉 
AP − 1

AP
(17)

¤²Ö µÉ·Ò¢  µ¤´µ£µ ´Ê±²µ´ .
�µ§¤´¥¥ ¡Ò² ¸¤¥² ´  ´ ²¨§ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²µ£µ Ë· £-

³¥´É  Ö¤·  ¶ÊÎ± , · §¢ ²¨¢ ÕÐ¥£µ¸Ö ¢ ± ´ ²¥ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ µ¤´µ£µ ´Ê±²µ-
´ , ¨ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨¸¶ÊÐ¥´´µ£µ ´Ê±²µ´  ´ 
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Ö¤·  ¶ÊÎ±  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¨§ ¨§³¥·¥´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´É . �É  ¨¤¥Ö ¡Ò²  · ¸Ï¨·¥´  ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±
¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ¤¢ÊÌ ¨ ¡µ²¥¥ ´Ê±²µ´µ¢ ¶·¨ · §¢ ²¥ Ö¤·  ¶ÊÎ± .

�¥·¢Ò¥ · ¡µÉÒ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ̈ ³¶Ê²Ó¸  9Li [77] ¨ Ê£²µ¢µ£µ

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µÉ¤¥²Ó´µ£µ ´¥°É·µ´  [70] ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 11Li ´¥ ¶µ± -
§ ²¨ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨, ÎÉµ ¶·¨¢¥²µ ± ¢Ò¢µ¤Ê: ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨
¨£· ¥É ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·µ²Ó ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¸ £ ²µ. �µÔÉµ³Ê ¡Ò²
¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·Ö³µ ¤ ÕÉ ¨´Ëµ·³ -
Í¨Õ µ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ £ ²µ. �¤´ ±µ ¡µ²¥¥ ¶µ§¤´¨¥ · ¡µ-

ÉÒ [´ ¶·., 81] ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¶ÊÎ±  11Be ¶µ± § ²¨, ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
´¥°É·µ´µ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Ö¤·  ±µ·  ´¥ § ¢¨¸ÖÉ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Ö¤·  ±µ·  ¸É ²µ ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ¶·Ö³Ò³
µÉ· ¦¥´¨¥³ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  ¸ £ ²µ, É.¥. · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²µ´µ¢ £ ²µ.

�·¨¢¥¤¥³ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¶·¨³¥·Ò.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ë· £³¥´Éµ¢, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö

¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· 11Li, 11Be ¨ 14Be, ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ · ¡µÉ Ì [4,70,77,

78,83,84,167]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· 11Li ¨ ¨ 11Be ¶µ± § ´Ò ´ 
·¨¸.23 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· . ‚¨¤´µ, ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó-

¸  Ö¤¥·-Ë· £³¥´Éµ¢ 9Li ¨ 10Be, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶·¨ · §¢ ²¥ 11Li ¨ 11Be ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,  µÎ¥´Ó  Ê§±¨¥.  � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨³¥ÕÉ
Ê§±ÊÕ ±µ³¶µ´¥´ÉÊ, ²¥¦ ÐÊÕ ´  Ï¨·µ±µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨. �É¨ ³ ²Ò¥ Ï¨·¨-
´Ò, ¶µ·Ö¤±  20Å30 ŒÔ‚/¸, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¨´Í¨¶µ³ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨
¶µ§¢µ²¨²¨ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ´¥°É·µ´Ò ¢ £ ²µ ¨³¥ÕÉ Ï¨·µ±µ¥ ¶·µ¸É-
· ´¸É¢¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥.

‡¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ Ï¨·¨´ ³
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¢ ̧ µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ̧  Ëµ·³Ê² ³¨, ³µ£ÊÉ ̧ ²Ê¦¨ÉÓ ¤²Ö
¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ o¡ Ô´¥·£¨¨ ¸·Ò¢  ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ô±§µÉ¨-
Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì.

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´¥
Éµ²Ó±µ ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¢µ Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥³ Ö¤·¥ (É.¥. ¢µ²´µ¢µ°
ËÊ´±Í¨¥° ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ), ´µ ¨ ³¥Ì ´¨§³µ³ ·¥ ±Í¨¨ [167,169].
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�Éµ µ¸µ¡¥´´µ Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ ¨§  ̈ §³¥·¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢.

‚ · ¡µÉ Ì [70,167] ¨§³¥·Ö²¨¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ · §¢ ²¥

Ö¤¥· 6He, 8He, 9Li, 11Li, 11Be ̈  14Be. �  ·¨¸.24 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶µ± § ´Ò

¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨° 6He, 8He, 9Li, 11Li ¸ Ö¤· -

³¨ 12C. ‚¸¥ µ´¨ ¨³¥ÕÉ Ï¨·µ±ÊÕ ±µ³¶µ´¥´ÉÊ, ´  ±µÉµ·ÊÕ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 6He,

�¨¸.23. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  9Li, µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨
11Li ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ Be, Nb ¨ Ta (a), ̈  ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ̈ ³¶Ê²Ó¸  9Li ¨ 10Be, µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ

¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· 11Li ¨ 11Be ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ C (¡) [4,77]
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8He, 11Li, É.¥. Ö¤¥· ¸ £ ²µ, ́  ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢Éµ· Ö Ê§± Ö ±µ³¶µ´¥´É . ‚ · ¡µÉ¥
[167] (¸³. ·¨¸.25) ÔÉ  ±µ³¶µ´¥´É  ̧ ¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ̧  ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò³ · ¸¶ ¤µ³
Ö¤· : ¶¥·¢Ò° ´¥°É·µ´ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ Ö¤·  A ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ,
¨  µ¡· §Ê¥É¸Ö  ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ¥  ́ ¥¸¢Ö§ ´´µ¥  ̧ µ¸ÉµÖ´¨¥  (A − 1),  ±µÉµ·µ¥
¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö µÎ¥·¥¤´µ£µ ´¥°É·µ´ . ‚ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ Ï¨·¨´  ´¥°É·µ´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö:

σ2(n) = 
2uSn

A(A − 1) + 
2uQ
3

 
(A − 2)
(A − 1) (18)

µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤  Q ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, É ±
± ± ¶¥·¢µ¥ ¸² £ ¥³µ¥ ´ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥ ¢Éµ·µ£µ. ‚²¨Ö´¨¥ ³µ£ÊÉ µ± §Ò¢ ÉÓ ¨
¤·Ê£¨¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨¨, É ±¨¥ ± ± ¶·Ö³µ° · §¢ ² ¨ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò° · ¸-
¶ ¤ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°.

�¨¸.24. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ³µ³¥´É  ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ Ë· £-
³¥´É Í¨¨ ´¥°É·µ´´µ-µ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 790 ŒÔ‚
[167]
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‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö Ï¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²µ£µ Ë· £³¥´É  (A − 2) ¢Ò· -
¦ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëµ·³Ê²µ°:

σ(A − 2)2 = 2MpSn 
(A − 2)2

A(A − 1) + 2MpQ 
(A − 2)
3(A − 1) , (19)

£¤¥ ¢Éµ·µ¥ ¸² £ ¥³µ¥ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥. �µÔÉµ³Ê σ(A − 2)2 ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¶·µ-
Í¥¸¸  ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ · ¸¶ ¤ ,   µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶·µÍ¥¸¸µ³
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ¶² ¢´µ · ¸É¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° µÉ·Ò¢  µ¤´µ£µ ¨²¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ-
´µ¢. Š·µ³¥ Éµ£µ, Ï¨·¨´Ò ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·µ-

´µ¢ µÉ p §¢ ²a 11Be ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö y′ ¦¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ [70].
�ÉµÉ Ë ±É Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´ · ¸É ÕÐ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É-
¢¨Ö. �¤´ ±µ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ´¥É µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤  µ¡
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ³ ¢±² ¤¥ · §´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢.

Œµ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ µ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ´Ê±²µ´µ¢ ´  ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸É¨ Ö¤·  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸Ê¤¨ÉÓ ´¥ ¶µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢,   ¶µ
¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ ¨ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥¥: ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éµ¢ · §¢ ²  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê§±¨³¨
²¨ÏÓ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ µ´¨ ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·¨ µÉ·Ò¢¥ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢
(µ¤´µ£µ ¨²¨ ¤¢ÊÌ, ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ £ ²µ Ö¤· ). ‚ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ Å ¶·¨
µÉ·Ò¢¥ ¡µ²ÓÏ¥£µ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ ¨²¨ ¶·µÉµ´µ¢ Å Ï¨·¨´Ò ¡µ²ÓÏ¥. �Éµ
¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ Éµ²Ó±µ ´¥°É·µ´Ò ´  ¢´¥Ï´¥° µ·¡¨É¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ £ ²µ.

Š·µ³¥ Éµ£µ, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [75,76] ´  ¶ÊÎ± Ì 8,9,11Li ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
80 ŒÔ‚/�, ¢ ±µÉµ·ÒÌ µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (σR) ¨ ¸¥Î¥´¨Ö

·¥ ±Í¨°, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± ¨§³¥´¥´¨Õ § ·Ö¤  (σ∆Z), ¶µ± § ²¨, ÎÉµ §´ Î¥´¨e σ∆Z

µ¸É ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± σR · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³

A ¶ÊÎ±  (·¨¸.26). �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ̧ ¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ ̧ ·¥¤´¥±¢ ¤-
· É¨Î´Ò°  § ·Ö¤µ¢Ò°  · ¤¨Ê¸  ¢¸¥Ì  ²¨É¨¥¢ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¨Ì
³ ¸¸Ò, É ±¨³ µ¡· §µ³, ¥Ð¥ · § ¶µ¤É¢¥·¦¤ Ö, ÎÉµ ¶·µÉÖ¦¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-

�¨¸.25. „¨ £· ³³  ¶µ¸²¥¤µ¢ -
É¥²Ó´µ£µ · ¸¶ ¤  Î¥·¥§ ¶·µ³¥¦Ê-
ÉµÎ´Ò° ·¥§µ´ ´¸ (A − 1)

‘ˆ‹œ���…‰’����ˆ‡�›’�—�›… ˆ‡�’��›  881



´¨¥ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ 11Li Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤¢ÊÌ
¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢.

�¥§±µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ · ¤¨Ê¸µ¢ ¤²Ö 11Li, 11Be, 14Be ¨ 17B (¸³.
·¨¸.4) ̈  Ê§±µ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë· £³¥´Éµ¢ · §¢ ² , ± ± Ê¦¥ ¡Ò²µ
µÉ³¥Î¥´µ, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ´ ²¨Î¨¨ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ. ‡ 

¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ 11Be ¢¸¥ ÔÉ¨ Ö¤·  ¨³¥ÕÉ ¤¢  ¢ ²e´É´ÒÌ ´¥°É·µ´  ´  ¶µ-
¸²¥¤´¥° µ·¡¨É¥,   É ±¦¥ ̧ ¨²Ó´µ ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÊÕ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ,
¢±²ÕÎ ÕÐÊÕ ¤¢  ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´  ¨ ¸¨²Ó´µ¸¢Ö§ ´´Ò° ±µ·. Œ¥¦¤Ê
É¥³ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¥° ¨ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ £µ· §¤µ
¸²µ¦´¥¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤¥· ¸ µ¤´µ´¥°É·µ´´Ò³ £ ²µ. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ³´µ£µ · ¸-
Î¥Éµ¢ Ö¤¥· ¸ £ ²µ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì É·¥ÌÎ ¸É¨Î´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥.

� ¨¡µ²¥¥ ±µ··¥±É´Ò³ µ¶¨¸ ´¨¥³ ±µ··¥²ÖÍ¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸-
±¨° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° ¶µ¤Ìµ¤, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° É ±¦¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·µ´µ¢
¸ ±µ·µ³. �·¨³¥·µ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [89]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ

ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ¤²Ö Ö¤·  6He ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸.27. �  Éµ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶µ± § -

´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  p⊥ Ö¤·  4He ¨§ Ë· £³¥´É Í¨¨ 6He

¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³ · ¸Î¥Éµ³: ¢¨¤´µ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ¤¢ÊÌ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶²µÉ´µ¸ÉÖÌ ´ -
¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¶¨± : µ¤¨´ ̧ µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨£ ·µµ¡· §´µ° Ëµ·³¥,   ¤·Ê£µ° Å
¤¨´¥°É·µ´´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨. �¥ ²Ó´µ° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸³¥¸Ó ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸µ¸Éµ-

Ö´¨° ¢ Ö¤·¥ 6He, µ¤´ ±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ÔÉµ ¶µ±  ´¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ.

�¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¤¥²¥´¨¥³ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±µ¢
6He [174] ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö Ö¤¥·
4He. �Éµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¢Ìµ¤´µ£µ ± ´ ²  ¨ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥°É·µ´´µ°

ÏÊ¡µ° Ö¤·  6He.

ˆ, ´ ±µ´¥Í, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¢Éµ·¨Î´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¶µ§¢µ²¨²¨ ¨§ÊÎ ÉÓ
¶·µÍ¥¸¸ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. �·¥¤¸± § ´´µ¥
[6,174] ¡µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨

¤²Ö Ö¤¥· 11Li ¡Ò²µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ

[5,28,70,75,94]. �´ ²µ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¨ ¤²Ö Ö¤¥· 11Be [70,95]

�¨¸.26. ‘¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¨§³¥´¥´¨Ö § -
·Ö¤  σ∆Z ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° σtot ¶·¨

¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ 11Li (E = 80 ŒÔ‚/�) ¸

³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ 12C [76]
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¨ 6,8He [88]. „²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò
µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
±Ê²µ´µ¢¸±µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨, ¡Ò²
¶·¥¤²µ¦¥´ ´µ¢Ò° É¨¶ ±µ²²¥±-
É¨¢´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¸³. [15,
92,93] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì). �É  ´µ-
¢ Ö ³µ¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡Ò²  ´ -
§¢ ´  ®³Ö£±¨³ ¤¨¶µ²Ó´Ò³ ·¥§µ-
´ ´¸µ³¯.

6.2. ŒÖ£± Ö E1-³µ¤  ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö.  �·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ
£¨£ ´É¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸
³µ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¤¢¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ.
�¤´  ¨§ ±µ³¶µ´¥´É Ö¢²Ö¥É¸Ö
·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ±µ²¥¡ ´¨° ¢¸¥Ì
¶·µÉµ´µ¢ ±µ·  ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ
±µ ¢¸¥³ ´¥°É·µ´ ³ ±µ· . ‚Éµ· Ö
±µ³¶µ´¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ -
Éµ³ µ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¢¸¥£µ ±µ·  ¶µ
µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ´¥°É·µ´ ³ £ ²µ.
�É¨ ¤¢  ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ± § ´Ò ¸Ì¥³ É¨Î´µ ´  ·¨¸.28. �³¶²¨ÉÊ¤  ±µ²¥¡ ´¨°,
¶µ²ÊÎ¨¢Ï¨Ì ´ §¢ ´¨¥ ®³Ö£±µ°¯ ³µ¤Ò ƒ„�, § ¢¨¸¨É µÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ-
´µ¸É¨ ´Ê±²µ´µ¢ ¨ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  £· ¤¨¥´ÉÊ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨, ¨,
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, Î ¸ÉµÉ  ±µ²¥¡ ´¨° ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ µÎ¥´Ó ´¨§±µ°. �µÔÉµ³Ê
Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µ¦¨¤ ¥É¸Ö ´¨§±µ°, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ µ¡ÒÎ´µ£µ £¨£ ´É¸±µ£µ
·¥§µ´ ´¸ , £¤¥ Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶µ·Ö¤±  20 ŒÔ‚. Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥-
³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ ̧ ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ́ ¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ
E1-¤¨¶µ²Ö [28,82,94,95], µ¤´ ±µ ¶·¨·µ¤  ³¥Ì ´¨§³  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µ¸É ¥É¸Ö
¸¶µ·´µ°: Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [82,95,175] Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ̈ , ¡µ²¥¥ Éµ£µ, µÉ¡· ¸Ò¢ ÕÉ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¤¢ÊÌ
´¥°·µ´µ¢ £ ²µ ¢ ¢¨¤¥ ¤¨´¥°É·µ´ . ‚³¥¸Éµ ÔÉµ£µ ¢ ·Ö¤¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ
[99,176] ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¶·Ö³µ° · §¢ ² Ö¤·  ̧  £ ²µ. �µÔÉµ³Ê ³Ö£±¨° ¤¨¶µ²Ó-
´Ò° ·¥§µ´ ´¸ ¤µ²¦¥´ ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥· ¸ £ ²µ ²¨¡µ ± ± ´¨§±µ-

�¨¸.27. ’·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° · ¸Î¥É ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ
´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ Ö¤· 
6He (a) ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸ 
4He ¢ Éµ³ ¦¥ · ¸Î¥É¥ [89] (¡)
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²¥¦ Ð¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° Ê·µ¢¥´Ó,
²¨¡µ ± ± ¸¨²Ó´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¢ µ¡² ¸É¨
¶µ·µ£  ¶·¨ ¶·Ö³µ³ · §¢ ²¥.

�´¥·£¨Ö ³Ö£±¨Ì ƒ„� ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´  ´  µ¸´µ-
¢¥ µ¡ÒÎ´ÒÌ ³µ¤¥²¥°, µ¶¨¸Ò-
¢ ÕÐ¨Ì ƒ„�. ƒ„� ¸ ´µ·³ ²Ó-
´µ° Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¢´µ¸¨É ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ -
Í¨¨ σEMD, µ¤´ ±µ ¤²Ö ²¥£±¨Ì

Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· µ±µ²µ 10%
µÉ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶µ²´µ£µ E1-
¶¥·¥Ìµ¤  µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢±² -
¤µ³ ³Ö£±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ-
´ ´¸ . „²Ö E1-¶¥·¥Ìµ¤  ¥£µ
¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ 

±¢ ¤· ÉÊ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨; É ±, ¤²Ö 11Li µÉ´µ-

Ï¥´¨¥ ³Ö£±µ° ³µ¤Ò ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ± µ¡ÒÎ´µ° ¸µ¸É ¢²Ö¥É 22 : 62.

‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥, ÎÉµ¡Ò ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σEMD (Li11 + Pb),

Ô´¥·£¨Ö Esoft GDR ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ 0,9− 0,3
+ 0,5 ŒÔ‚. �´¥·£¨Ö Esoft GDR o± § ² ¸Ó ´¥-

ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° ± Γsoft GDR. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³Ö£±µ£µ

¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ²¥´Ó±µ°.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ´ ²¨Î¨Ö ³Ö£±µ° ³µ¤Ò ¤¨¶µ²Ó´µ£µ

·¥§µ´ ´¸  ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¤²Ö Ö¤·  11Li ¢ · ¡µÉ¥ [28], ¢ ±µÉµ·µ°, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ

·¥ ±Í¨Õ ¤¢µ°´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¸ ¶¨µ´ ³¨ 11B (π−, π+) 11Li, Ê¤ ²µ¸Ó ´ ¡²Õ-

¤ ÉÓ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶¨µ´µ¢ Ê·µ¢¥´Ó E ∗ = (1,2 ± 0,1) ŒÔ‚ ¨ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¥³Ê ¸¶¨´

¨ Î¥É´µ¸ÉÓ 1 6 2+, 36 2+ ¨²¨ 56 2+, ´   µ¸´µ¢ ´¨¨ Î¥£µ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ
´ ¡²Õ¤¥´¨¨ E1-¶¥·¥Ìµ¤ . �¤´ ±µ ÔÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶µ ³´¥´¨Õ  ¢Éµ·µ¢, ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ§´ Î´Ò³, É ± ± ± ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¸² ¡µ ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö
±µ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

�¨¸.28. ‘Ì¥³ É¨Î´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ±µ³¶µ´¥´É ¤¨¶µ²Ó-
´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¢ ´¥°É·µ´µ¨§¡Ò-
ÉµÎ´ÒÌ Ö¤· Ì ¸ £ ²µ
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�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ´ Í¥²¥´´Ò¥ ´  ¢ÒÖ¸´¥´¨e ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¨ ¶·¨·µ¤Ò
³Ö£±µ° ¤¨¶µ²Ó´µ° ³µ¤Ò, ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ · §´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì (Œ¨Î¨£ ´,
C˜�; �ˆŠ…�, Ÿ¶µ´¨Ö; �ˆŸˆ, „Ê¡´ ).

�¥¤ ¢´µ ¢ · ¡µÉ¥ [96], ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° · ¡µÉÒ

[28], ¡Ò²µ ¤µ²µ¦¥´µ µ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 11Li + p ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ-

¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  11Li ¶·¨ E ∗ = 1,25 ŒÔ‚, ÎÉµ, ± ± ¶µ² £ ²µ¸Ó, ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ £ ²µ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö [97]
²ÊÎÏ¥ ¢¸¥£µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ
³µ³¥´É  L = 1, É.¥. ¥¸²¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¤¨¶µ²Ó´µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥.

ŒÒ § É·µ´Ê²¨ §¤¥¸Ó ²¨ÏÓ Î ¸ÉÓ ¶·µ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ²¥£-
±¨Ì Ö¤¥·, ±µÉµ·Ò¥ Ê¸¶¥Ï´µ ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±µ¢ · ¤¨µ-
 ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. �Éµ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ Ê¸¶¥Ï´µ · §¢¨¢ ¥É¸Ö. ‘µ-
§¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¥¤ÊÐ¨Ì Í¥´É· Ì ³¨·  Ë ¡·¨±¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ Å
SPIRAL ¢µ ”· ´Í¨¨, RNB-Factory ¢ Ÿ¶µ´¨¨, ¶·µ¥±É ¢ �±-�¨¤¦¥ ¢ ‘˜� ¨
¤·., µ¸´µ¢´µ° § ¤ Î¥° ±µÉµ·ÒÌ ¡Ê¤¥É ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸¢µ°¸É¢ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. �É¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´Ò¥ ±µ³¶²¥±¸Ò ́ µ¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö

¶µ§¢µ²ÖÉ ¨³¥ÉÓ ¶ÊÎ±¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¤µ 1011 c−1 ¨ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¸ ´¨³¨
¶µ²´µÍ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. �µ ¢¸¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´µ¢ÒÌ Ê¸É -
´µ¢µ± ¡Ê¤¥É ¸¤¥² ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ ± £· ´¨Í ³ ´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¢
µ¡² ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ Ê¤ ¸É¸Ö ¸¨´É¥§¨·µ¢ ÉÓ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ´Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó-
´Ò¥ Ö¤·  ²¥£±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·µÖ¢²¥´¨¥
´µ¢ÒÌ ́ ¥µ¡ÒÎ´ÒÌ ̧ µ¸ÉµÖ´¨°, ̧ É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ̈  É¨¶µ¢ · ¸¶ ¤ . �
´¥±µÉµ·ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ·¥ÎÓ
¶µ°¤¥É ¢µ ¢Éµ·µ° Î ¸É¨ ÔÉµ£µ µ¡§µ· .
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