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

„ ´´ Ö · ¡µÉ  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¢Éµ·ÊÕ Î ¸ÉÓ µ¡§µ·  (¸³. [234]) µ ¸¢µ°¸É¢ Ì ²¥£±¨Ì
´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·. �´  ¶µ¸¢ÖÐ¥´  cÉ·Ê±ÉÊ·¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ²¥£±¨Ì Ô²¥-
³¥´Éµ¢ ¸ 2 ≤ Z ≤ 5 (¨§µÉµ¶Ò 6,7,8,9,10He, 10,11Li, 11,12,13,14Be ¨ 14,15,16B). ‚ µ¡§µ·¥
µÉ· ¦¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´´Ò¥ ¤µ Ö´¢ ·Ö 1999 £. ‘ ³Ò¥ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ²Ê-
Î¥´Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥°, É ±¨Ì, ± ± 14C ¨ 10Be,   É ±¦¥
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢. �·¥¤¸É ¢²¥´  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö, ±µÉµ· Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥
µ ¸¢µ°¸É¢ Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ´  £· ´¨Í¥ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. „²Ö · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ Ê £· ´¨Í
´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤¥· µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´¥µ¡ÒÎ´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö (´¥°É·µ´´µ¥ £ ²µ, ´¥°É·µ´´ Ö
®ÏÊ¡ ¯, µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¢ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ § ¶µ²´¥´¨Ö µ¡µ²µÎ¥± ¨ ¤·.). �·µ¢µ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¢ · ³± Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°.

The present work is the second part of a review [234] dedicated to the properties of light
neutron-rich nuclei. It deals with the structure of isotopes of the lightest elements with 2 ≤ Z ≤ 5
(the isotopes 6,7,8,9,10He, 10,11Li, 11,12,13,14Be and 14,15,16B). Information has been included
from papers published up to January 1999. The latest results have been obtained with the use of exotic
targets, such as 14C and 10Be, as well as radioactive nuclear beams. This information sheds light on
the properties of light nuclei located close to the neutron dripline. For such nuclei unusual properties
have been observed (neutron halo, neutron skin, energy level inversion, etc.). The experimental data
are compared to calculations done within the existing theoretical approaches.

‚‚…„…�ˆ…

ˆ´É¥·¥¸ ± ²¥£±¨³ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò³ Ö¤· ³ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥³
¨Ì ´¥µ¡ÒÎ´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢, µÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö µÉ µ¡Ð¥¨§¢¥¸É´ÒÌ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¥°.
�¤´ ±µ µ¸´µ¢´µ° ¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö £· ´¨ÍÒ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ
¸¢µ°¸É¢ Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ ÔÉ¨Ì £· ´¨Í.

� §¢¨É¨¥ É¥Ì´¨±¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢, ¢ Éµ³
Î¨¸²¥ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´ 
ÔÉ¨Ì ¶ÊÎ± Ì ¶·¨¢¥²¨ ± µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ´µ¢ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ
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Ö¤¥·. ‚ 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·µ´´µ-´¥¸É ¡¨²Ó´Òe
Ö¤· , ±µÉµ·Ò¥ ¦¨¢ÊÉ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤µ²£µ ¨ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ·¥§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¨.

ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤¥· ³ ¸¸µ¢Ò¥ Ëµ·³Ê²Ò ´¥
¤ ÕÉ µ¤´µ§´ Î´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¶µ²µ¦¥´¨¨ £· ´¨ÍÒ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó-
´µ¸É¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´¨ µ¸´µ¢ ´Ò ´  ´ Ï¨Ì §´ ´¨ÖÌ µ ¸¢µ°¸É¢ Ì Ö¤¥· ¢¡²¨§¨
²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. �µÔÉµ³Ê ¨´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¨±. �µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ,   É ±¦¥ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, µÉ±·Ò¢ ÕÉ ¢Éµ·¨Î´Ò¥
¶ÊÎ±¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ 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¤¥·. ‘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´µ¢, É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ ¢ ¦-
´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢µ°¸É¢ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ Ô±¸É·¥³ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ N/Z
(¸¨²Ó´µ Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨), ¶·µ¢µ¤¨³Ò¥ ¢ · §´ÒÌ ² ¡µ· -
Éµ·¨ÖÌ ³¨· , ¶µ§¢µ²¨²¨ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ·Ö¤ ´¥µ¦¨¤ ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨° Å ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
´¥°É·µ´´µ£µ ¨ ¶·µÉµ´´µ£µ £ ²µ, ´µ¢ÒÌ µ¡² ¸É¥° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, ´µ¢ÒÌ É¨¶µ¢
· ¸¶ ¤ , µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¢ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ § ¶µ²´¥´¨Ö µ¡µ²µÎ¥± ¨ É.¤. �¥§-
Ê¸²µ¢´µ, ´ ¨¡µ²¥¥ Ö·±¨³ ¨§ ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ²¥£±¨Ì
Ö¤· Ì ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ. “¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥-
¸É¢  ¢ Ö¤· Ì Ê £· ´¨Í ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¢¨²µ¸Ó ¶¥·¢Ò³ ¶·¨§´ ±µ³
£ ²µ ¢ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì. �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), ÌµÉÖ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¨ ¤·Ê£¨Ì £ ²µµ¡· §´ÒÌ
Ö¤¥·.

‹Õ¡µ° ´µ¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ´¥µ¡ÒÎ´Ò³ ¸µ-
µÉ´µÏ¥´¨¥³ N/Z ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸ ³µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥
¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ¨ · §¢¨É¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ´ ±µ¶²¥´¨¥³ ´µ¢µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸¢µ°¸É¢ Ì ²¥£-
Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ³Ò ¶µ¸Î¨É ²¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ ´ ¶¨¸ ÉÓ ´ ¸ÉµÖÐ¨° µ¡§µ·, ¢ ±µ-
Éµ·µ³ ¶µ¸É · ²¨¸Ó ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ²¥É ¤ ´-
´Òe µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢, ¡µ²ÓÏ¥
¢¸¥£µ ¶·¨¢²¥± ÕÐ¨Ì ¢´¨³ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·µ¢ ¨ É¥µ·¥É¨±µ¢. �Éµ ¨§µ-
Éµ¶Ò 6,7,8,9,10He, 10,11Li, 11,12,13,14Be ¨ 14,15,16B.
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ˆ§µÉµ¶Ò £¥²¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ µ¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸, ±µÉµ·Ò° µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶·¥-
¦¤¥ ¢¸¥£µ É¥³, ÎÉµ ¨³¥´´µ ¤²Ö ´¨Ì ¤µ¸É¨£´ÊÉ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨° ´¥°É·µ´´Ò° ¨§¡Ò-
Éµ±: 8He (N/Z = 3) Å ´ ¨¡µ²¥¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò° ´Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´Ò°,
¨ 10He (N/Z = 4) Å ´Ê±²µ´´µ-´¥¸É ¡¨²Ó´Ò° ¨§µÉµ¶Ò, ±µ£¤ -²¨¡µ ´ ¡²Õ-
¤ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ‚ É¥Î¥´¨¥ ³´µ£¨Ì ²¥É µ¤´µ° ¨§ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´ÒÌ
§ ¤ Î Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¡Ò²  § ¤ Î  ¶µ¨¸±  10He.

‚ ¨§µÉµ¶ Ì £¥²¨Ö Ö·±µ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ: ¨§µÉµ¶Ò
¸ Î¥É´Ò³ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ 4He, 6He, 8He Å ´Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´Ò¥ (§ 
¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ 10He),   ¸ ´¥Î¥É´Ò³ Î¨¸²µ³ 5He, 7He, 9He Å ´Ê±²µ´´µ-
´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨§µÉµ¶Ò 6He ¨ 8He ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ ± É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò³ ®¡µ··µ³¨´µ¢¸±¨³¯ Ö¤· ³ [1]; ¨Ì ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¸Éµ¨É Ê¡· ÉÓ µ¤´Ê ¨§ ¸µ¸É ¢´ÒÌ
Î ¸É¥°, ¨ µ¸É Éµ± ¡Ê¤¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³. Ÿ¤·µ 6He Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥
²¥£±¨³ ¡µ··µ³¨´µ¢¸±¨³ Ö¤·µ³.

�¤´µ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ Ö¤¥·, µ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥
¢·¥³Ö, Å ´ ²¨Î¨¥ ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ (neutron halo). Ÿ¤·  6He ¨ 8He µ¡² ¤ ÕÉ
£ ²µ ¢Éµ·µ£µ ·µ¤  [2]. �´µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ µÎ¥´Ó ±µ³¶ ±É´µ£µ ±µ·  ¢
¢¨¤¥ α-Î ¸É¨ÍÒ. �·¨´ÖÉµ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ÔÉ¨ Ö¤·  ¨³¥ÕÉ Éµ²¸ÉÊÕ ´¥°É·µ´´ÊÕ
®ÏÊ¡Ê¯ (neutron skin). ˆÌ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³µ¦¥É ¤ ÉÓ µÉ¢¥É ´  ¢µ¶·µ¸ o ¸ÊÐ¥¸É¢µ-
¢ ´¨¨ ¡µ²¥¥ Î¥³ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¢ £ ²µ,   É ±¦¥ o ´ ²¨Î¨¨ ±µ··¥²ÖÍ¨°, ±µÉµ-
·Ò¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ ³Ê²ÓÉ¨´¥°É·µ´´ÒÌ ±² ¸É¥·µ¢. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ
Ô´¥·£¨Ö ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´¥°É·µ´´µ-µ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ
Ö¤¥·: ¸² ¡µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ´¥°É·µ´ ³¨ ³µ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶µ²¥ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ÍÒ (Ö¤¥·´µ£µ ±µ· ), ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£µ ´ 
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Ö¤·  ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¤¨´¥°É·µ´´ÒÌ ±² ¸É¥·µ¢ [3].
‘ ÔÉµ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö µ¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É 8He. ‚ µÉ²¨Î¨¨ µÉ 6He ¨
11Li, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¶µ ¤¢  ´¥°É·µ´  ¢ ´¥°É·µ´´µ³ £ ²µ, 8He ¨³¥¥É Î¥ÉÒ·¥
¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´  ¸¢¥·Ì Ö¤· -±µ·  (α-Î ¸É¨Í ). ‚µ§³µ¦´µ, µ´¨ ³µ£ÊÉ ¸£·Ê¶-
¶¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ µ¤¨´ ¨²¨ ¤¢  ¤¨´¥°É·µ´ , ¨²¨ ¤ ¦¥ ¢ É¥É· ´¥°É·µ´. …Ð¥ ¡µ²¥¥
¨´É¥·¥¸´Ò³ ¸ ÔÉµ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ 10He, ¨³¥ÕÐ¨° Ï¥¸ÉÓ ´¥°É·µ-
´µ¢ ¸¢¥·Ì ±µ· . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢µ°¸É¢ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·´ÒÌ Ê·µ¢´¥°,
²¥¦ Ð¨Ì ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£µ¢ ³Ê²ÓÉ¨´¥°É·µ´´µ° Ô³¨¸¸¨¨, ³µ¦¥É ¤ ÉÓ µÉ¢¥É ´  ¢µ-
¶·µ¸, ± ±¨³ µ¡· §µ³ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ´¥°É·µ´Ò Å ± ± ¸±µ··¥²¨·µ¢ ´´Ò¥ ¶ ·Ò
¨²¨ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ Î¥·¥§ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò.

� ²¨Î¨¥ £ ²µ ¸¢Ö§ ´µ ¨ ¸ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¶·µÖ¢²¥´¨¥³ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨°, ¶µ¤µ¡´ÒÌ £¨£ ´É¸±µ³Ê ·¥§µ´ ´¸Ê, ´µ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö Ö¤·  6He ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸± § ´Ò ³Ö£±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò°
·¥§µ´ ´¸ ¶·¨ E∗ ∼ 5 ÷ 7 ŒÔ‚ [4],   É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·-
£¨¨ ¢¥±Éµ·´µ£µ £¨£ ´É¸±µ£µ ³µ´µ¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¤µ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö µ±µ²µ 13 ŒÔ‚ [2]. �µÔÉµ³Ê, ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É É ±¦¥ ¶µ¨¸± ³Ö£±¨Ì



1432 Š�‹��Š—ˆ…‚� �., �…�ˆ��†Š…‚ˆ— �.�., ��‹…� •.ƒ.

±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ Ö¤· Ì 6He ¨ 8He. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
ÔÉ  § ¤ Î  Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ¶µ¨¸±  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
¢ ¨§µÉµ¶ Ì £¥²¨Ö.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì
¤µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¡Ò²  ´¥¶µ²´µ°. �¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°
¤ ¥É ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ § ¶µ²´¥´¨Ö µ¡µ²µÎ¥± ¢ ÔÉ¨Ì
²¥£±¨Ì ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤· Ì, ¶µ§¢µ²Ö¥É c¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤Ò µ ÉµÎ´µ¸É¨
¶·¥¤¸± § ´¨° ¸É ´¤ ·É´µ° µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¤²Ö ¸¶¨´µ¢ ¨ Î¥É´µ¸É¥° Ê·µ¢-
´¥°,   É ±¦¥ ´¥°É·µ´´ÒÌ Î¨¸¥², ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ § ¶µ²´ÖÕÉ¸Ö Ö¤¥·´Ò¥ µ¡µ²µÎ±¨.

�µÔÉµ³Ê ¢ ÔÉµ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¶µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µ¤·µ¡´µ ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥· 6He, 7He, 8He, 9He, 10He.

1.1. Ÿ¤·µ 6He. �¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¤·  6He Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¶µ µÉ-
´µÏ¥´¨Õ ± · ¸¶ ¤Ê 4He+2n ´  0,975 ŒÔ‚ [5]. ‘É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ §  ¸Î¥É ¤µ¡ ¢²¥´¨Ö µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´ 
± Ö¤·Ê 5He, Ê ±µÉµ·µ£µ ´¥Î¥É´µ¥ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢.

‚ 6He ¨³¥¥É¸Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó ¶·¨ E∗(2+) = 1, 797 ŒÔ‚. „·Ê£¨¥
Ê·µ¢´¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó Éµ²Ó±µ ¶·¨ E∗ > 13 ŒÔ‚.

“·µ¢¥´Ó 2+ ´¥ ¸¢Ö§ ´ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± · ¸¶ ¤Ê ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ´¥°-
É·µ´µ¢ ´  ∼ 0, 8 ŒÔ‚. ˆ§ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ¸Ì¥³Ò Ê·µ¢´¥° Ö¤¥·
4He, 5He ¨ 6He ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ÔÉµÉ Ê·µ¢¥´Ó ¤µ²¦¥´ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ
¶·Ö³µ° · §¢ ² ´  4He + 2n. �É±·ÒÉÒ³ µ¸É ¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸: ¸±µ··¥²¨·µ¢ ´Ò ²¨
ÔÉ¨ ¤¢  ´¥°É·µ´ ?

Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, Ö¤·µ 6He ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ± ±² ¸¸Ê Ö¤¥· ¸ £ ²µ
2-£µ ·µ¤ . �µÔÉµ³Ê ³µ¦´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ ´¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¨§±µ²¥¦ -
Ð¨¥ ±µ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ³Ö£± Ö ¤¨¶µ²Ó´ Ö ³µ¤ . ’ ±¨³
µ¡· §µ³, ¸Ì¥³  Ê·µ¢´¥° 6He ¤µ²¦´  µÉ· ¦ ÉÓ ¸¢µ°¸É¢  ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ.
�µ¨¸± ³ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ·Ö¤ ± ± É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ.

�¥±µÉµ·Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´  ´¨§±µ²¥¦ Ð¨° Ï¨·µ±¨° ·¥§µ´ ´¸ ¸ E∗ ∼ 7 ŒÔ‚
¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [6] ¢ ·¥ ±Í¨¨ 6Li(n, p)6He. �¤´ ±µ ¢ µ¸É ²Ó´ÒÌ
· ¡µÉ Ì, ±·µ³¥ [7], ÔÉµ³Ê ´¥ ¡Ò²µ ´ °¤¥´µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö.

�¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [7] ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉµ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 6Li(7Li, 7Be)6He ¶·¨
E(7Li) = 82 ŒÔ‚ µ´¨ ¸Ê³¥²¨ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ Ï¨·µ±¨¥ ·¥§µ´ ´¸Ò ¢ µ¡² ¸É¨ ±µ´É¨-
´ÊÊ³ . �É¨ ·¥§µ´ ´¸Ò (·¨¸.1) ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô´¥·£¨Ö³ E∗ = 6, 12 ¨ 19 ŒÔ‚,
ÎÉµ ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ, ¶µ²ÊÎ¥´´µ³Ê ¢ [6] ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 6Li(n, p)6He.
‚¸¥ ·¥§µ´ ´¸Ò ¤µ¢µ²Ó´µ Ï¨·µ±¨¥. � ¶·¨³¥·, ·¥§µ´ ´¸ ¶·¨ E∗ ≈ 6 ŒÔ‚
¨³¥¥É Ï¨·¨´Ê Γ ≈ 4, 8 ŒÔ‚. ‘· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¸ · ¸Î¥Éµ³, ¢ ±µÉµ·µ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¢±² ¤ µÉ µ¸´µ¢´µ£µ ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ
Ê·µ¢´¥° 7Be, ¶µ± § ², ÎÉµ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö, Éµ²Ó±µ ¥¸²¨ ¶·¥¤¶µ-
²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ·¥§µ´ ´¸ ¶·¨ E∗ ≈ 6 ŒÔ‚ ¨³¥¥É ¤¨¶µ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· (L = 1).
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�¨¸. 1. ‘¶¥±É· Ö¤·  6He, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ ·¥ ±Í¨¨ 6Li(7Li, 7Be)6He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 82 ŒÔ‚
¨ θ = 3, 5◦ [7]: ±·¨¢ Ö 1 Å 4-Î ¸É¨Î´µ¥ (7Be, α, 2n) Ë §µ¢µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ, ´µ·³ -
²¨§µ¢ ´´µ¥ ¶·¨ E∗ = 22 ŒÔ‚, ±·¨¢ Ö 2 Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ÒÎ¥É  ±·¨¢µ° 1 ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ£µ ¸¶¥±É· 

�µÔÉµ³Ê ÔÉµÉ ·¥§µ´ ´¸ ¢ [7] · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ± ± ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·¥¤¸± -
§ ´´µ³Ê ³Ö£±µ³Ê ¤¨¶µ²Ó´µ³Ê ·¥§µ´ ´¸Ê ¢ Ö¤·¥ 6He.

ŒÖ£±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸ ¡Ò² ¶·¥¤¸± § ´ ¤²Ö Ö¤·  6He ¢ µ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ = 4 ÷ 7 ŒÔ‚ [4]. �¤´ ±µ Í¥²Ò° ·Ö¤ É¥µ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 6He, ´¥ ³µ£²¨ ¤ ÉÓ
µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° µÉ¢¥É µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¢ 6He 1−-·¥§µ´ ´¸ , ±µÉµ·Ò° ³µ£ ¡ÒÉÓ
µÉ´¥¸¥´ ± ³Ö£±µ° ¤¨¶µ²Ó´µ° ³µ¤¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (´ ¶·¨³¥·, [8Ä10]). ‚ · ¸-
Î¥É Ì ¸¶¥±É·  6He, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [11], ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¡Ò²¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¤¢¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·¥§µ´ ´¸´µ£µ É¨¶ : µ¤´  Ê§± Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ Ö Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ³Ê 2+-Ê·µ¢´Õ, ¨ ¢Éµ· Ö Ï¨·µ± Ö ¶·¨ E∗ ∼ 4, 5 ŒÔ‚,
¢ ±µÉµ·ÊÕ ¢±² ¤ ¤ ÕÉ ³Ö£±¨¥ ³µ¤Ò 1−, 2+, 1+ ¨ 0+. �¤´ ±µ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ 1−-³Ö£±µ° ³µ¤Ò ´¥ ¶µ§¢µ²¨²¨ ´ §¢ ÉÓ ¥¥ ·¥§µ´ ´¸µ³.

�µÔÉµ³Ê ¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´µ° µ± § ² ¸Ó · ¡µÉ  [12], £¤¥ ¤²Ö ¶µ¨¸±  ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 6He É ±¦¥ ¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ·¥ ±Í¨Ö 6Li(7Li, 7Be)6He, ´µ
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 50 ŒÔ‚/�. ‚ ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É· Ì ´ ¡²Õ¤ -
²¨¸Ó µ¸´µ¢´µ¥ ¨ ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨ E∗ = 1, 8 ŒÔ‚,  
É ±¦¥ É·¨ ¤·Ê£¨Ì Ï¨·µ±¨Ì ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨ E∗ = (5, 6 ± 0, 3), (14, 6 ± 0, 7)
¨ (23, 3 ± 1, 0) ŒÔ‚ ¸ Ï¨·¨´ ³¨ Γ = 12, 1; 7, 4 ¨ 14, 8 ŒÔ‚. ˆ§³¥·¥´´Ò¥
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Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë¨É¨·µ¢ ²¨¸Ó DWBA-· ¸Î¥É ³¨. •µ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥
³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¨ · ¸Î¥Éµ³ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ E∗ = 0, 0, 1,8,
5,6 ¨ 14,6 ŒÔ‚, ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¤²Ö ´¨Ì §´ Î¥´¨Ö Jπ = 0+

1 , 2+
1 , 2+

2 ¨ 1−1 (2−). ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´¥ ¡Ò²µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ §´ Î¥´¨¥ Jπ = 1− ¤²Ö
Ê·µ¢´Ö 5,6 ŒÔ‚. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´µ, ÎÉµ µ´ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¨§±µ²¥¦ Ð¥³Ê ±¢ ¤·Ê-
¶µ²Ó´µ³Ê ·¥§µ´ ´¸Ê, ±µÉµ·Ò° ´¥¤ ¢´µ ¡Ò² ¶·¥¤¸± § ´ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ´¥°É·µ´´µ°
ÏÊ¡µ° [13].

�¥¸µ³´¥´´µ, ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤·  6He É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö, ¢ Éµ³
Î¨¸²¥ ¨ ¶µ ¶·¨Î¨´¥ Éµ£µ, ÎÉµ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢¥¸Ó³  ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢Ò
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ô´¥·£¨° ¨ ¸¶¨´µ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° [10Ä15].

‚ ¶·µ¡²¥³¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö £ ²µ ¢ Ö¤· Ì £¥²¨Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢µ¶·µ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¤¨Ê¸µ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ · ¤¨Ê¸µ¢ Ö¤¥· £¥²¨Ö, ¢
Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ 6He, ¶µ¸¢ÖÐ¥´µ ´¥¸±µ²Ó±µ · ¡µÉ. ‚¶¥·¢Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§-
³¥·¥´¨¥ · ¤¨Ê¸µ¢ £¥²¨¥¢ÒÌ Ö¤¥· ¶·µ¢¥¤¥´µ ¢ · ¡µÉ¥ [16]. �µ§¦¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¨§³¥·¥´¨Ö · ¤¨Ê¸µ¢ ¨§µÉµ¶µ¢ Li ¨ Be [17] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥-
¸Éµ · §´¨Í  ¢ ´Ê±²µ´´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì ¨§µ¡ · ¸ · §´Ò³¨ ¨§µ¸¶¨´ ³¨, 6He− 6Li,
8He− 8Li, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢ §¥·± ²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì 7Li− 7Be É ±µ° · §´¨ÍÒ ´¥É.
�o²ÓÏ¨¥ · ¤¨Ê¸Ò ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· 6He ¨ 8He ¶µ± § ²¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö Éµ²¸Éµ° ´¥°É·µ´´µ° ®ÏÊ¡Ò¯, ±µÉµ· Ö ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ · §´¨Í¥
³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨Ö³¨ Rprms ¨ Rnrms.

�·µ¢¥·±  £¨¶µÉ¥§Ò ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´´µ° ®ÏÊ¡Ò¯ ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ´ 
µ¸´µ¢¥ ±µ³¡¨´¨·µ¢ ´´µ£µ  ´ ²¨§  ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (σI ) ¨§µÉµ¶µ¢ �¥
¨ ¸¥Î¥´¨° ¸·Ò¢  ¤¢ÊÌ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢ (σ−2n ¨ σ−4n) ¸ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì
Ö¤¥· 6He ¨ 6He ´  Ê£²¥·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨. �µ± § ´µ, ÎÉµ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É µ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¸¢Ö§Ó [18]. …¸²¨ 6He ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ±µ·  (4He) ¶²Õ¸
¤¢  ´¥°É·µ´ , Éµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥

σ−2n(6He) = σI(
6He)− σI(4He).

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° [16, 17, 19] ¤²Ö Ö¤¥· 6He ¨ 4He ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÎÉµ Ö¤·µ 4He Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ·µ³ ¤²Ö 6He.

�¤´ ±µ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 8He ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö [16, 17, 19] ´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ
¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ

σ−2n(8He) = σI(
8He)− σI(6He),

µÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ 6He ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ·µ³ 8He. ‚ Éµ ¢·¥³Ö ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ,
ÎÉµ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÉ § ¢¨¸¨³µ¸É¨

σ−2n(8He) + σ−4n(8He) = σI(
8He)− σI(4He).

�Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ Ö¤·µ 8He É ±¦¥ ¨³¥¥É α-Î ¸É¨Î´Ò° ±µ· ¨ Î¥ÉÒ·¥ ´¥°É·µ´ 
¸¢¥·Ì ÔÉµ£µ ±µ· .

“Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉµ 4He Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ·µ³ ¤²Ö Ö¤¥· 6He ¨ 8He, ¢ · ³± Ì £² Ê-
¡¥·µ¢¸±µ° ³µ¤¥²¨,   É ±¦¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö · ¸¸Î¨É ´Ò
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’ ¡²¨Í  1. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢, ¶·µÉµ´µ¢ ¨
´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ö¤· Ì 4He, 6He ¨ 8He. RI Å · ¤¨Ê¸Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö

Ÿ¤·µ 4He 6He 8He

RI , Ë³ [17] 1, 41± 0, 03 2, 18± 0, 02 2, 48± 0, 03

Rmrms, Ë³ [20] 1, 57± 0, 04 2, 48± 0, 03 2, 52± 0, 03

Rnrms, Ë³ 1, 63± 0, 03 2, 59± 0, 04 2, 69± 0, 04

Rprms, Ë³ [21] 1, 63± 0, 03 1, 72± 0, 04 1, 76± 0, 03

Rmrms, Ë³ 1, 63± 0, 03 2, 33± 0, 04 2, 49± 0, 04

∆Rrms, Ë³ 0 0, 87± 0, 06 0, 93± 0, 06

´Ê±²µ´´Ò¥, ¶·µÉµ´´Ò¥ ¨ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ÔÉ¨Ì Ö¤¥·
[17, 20, 21]. �´¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1. ˆ§ · ¸Î¥Éµ¢ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ´¥°É·µ´´Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· 6He ¨ 8He ¡µ²¥¥ ¶·µÉÖ¦¥´´Ò¥, Î¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶·µÉµ´µ¢, ¨ µ´¨ ´ Î¨´ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¶·µÉµ´´Ò¥ ¶·¨ R > 1 Ë³,
¶·¨ ÔÉµ³ Rnrms −Rprms ≈ 0, 9 Ë³. ‚ · ³± Ì É·¥ÌÎ ¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨ [4] É ±¦¥
¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ ∆Rrms(6He) ≈ 0, 8 Ë³.

‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ³ ¸²ÊÎ ¥ Éµ²¸É Ö ´¥°É·µ´´ Ö ®ÏÊ¡ ¯, µÎ¥¢¨¤´µ, ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¸² ¡µ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ± ± ÔÉµ
¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·  11Li (S2n = 0, 310 ŒÔ‚), ¶µ¸±µ²Ó±Ê Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ö¤· Ì 6He ¨ 8He, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, · ¢´Ò 0,98 ¨ 2,14 ŒÔ‚.

‚ · ¡µÉ¥ [22] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§ÊÎ ²µ¸Ó Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ 6He ´ 
¢µ¤µ·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 700 ŒÔ‚/�. „²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¨
¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ · §³¥·¥ Ö¤·  6He ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó £² Ê¡¥·µ¢¸± Ö
É¥µ·¨Ö ¸ µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¢³¥¸Éµ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶²µÉ-
´µ¸É¥° ¤²Ö ÔÉµ£µ Ö¤· . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ²ÊÎÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨  ¢Éµ·Ò ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ£µ · ¤¨Ê¸  Ö¤¥·-
´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  Rmrms = (2, 30± 0, 07) Ë³. ‚ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ · ¤¨Ê¸ ±µ· 
(¡Ò²µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ Ê¸·¥¤´¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ (1, 88± 0, 12) Ë³) ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ · -
¤¨Ê¸µ³ ¶·µÉµ´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ 6He, ¤²Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ£µ · ¤¨Ê¸ 
´¥°É·µ´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ Rnrms = (2, 48 ± 0, 11) Ë³,
¨ Éµ£¤  Rnrms − Rprms = (0, 61 ± 0, 21) Ë³. �¢Éµ·Ò ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ²¨ ÔÉµÉ
·¥§Ê²ÓÉ É ± ± ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¢ 6He §´ Î¨É¥²Ó´µ° ´¥°É·µ´´µ°
®ÏÊ¡Ò¯ µ±µ²µ α-Î ¸É¨Î´µ£µ ±µ· .

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [22] §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±¨Ì · ¤¨Ê¸µ¢ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö
¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ [21]. �¤´ ±µ µ´¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ´¨¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É   ´ -
²¨§  ¤ ´´ÒÌ Éµ° ¦¥ · ¡µÉÒ [21] ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¤·Ê£¨Ì ¶µ¤Ìµ¤µ¢,   ¨³¥´´µ
Rmrms = (2, 57±0, 10) Ë³ [23] ¨ Rmrms = (2, 71±0, 04) Ë³ [24]. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É, µ¶¨¸ ´´Ò° ¢ [22], ¡Ò² ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´ [25] ¸ ¶µ³µÐÓÕ £² Ê¡¥-
·µ¢¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´µ° (α+ 2n) ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨
Ö¤·  6He. ‚ · ³± Ì ÔÉµ£µ  ´ ²¨§  §´ Î¥´¨¥ Rmrms ¶µ²ÊÎ¨²µ¸Ó · ¢´Ò³ 2,50 Ë³.
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’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶µ Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¢¨¤´µ, ÎÉµ
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶µ¤Ìµ¤  §´ Î¥´¨Ö · ¤¨Ê¸µ¢ ³µ£ÊÉ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ¸Ö ¸ · §¡·µ¸µ³
0, 2− 0, 3 Ë³.

„²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸¢µ°¸É¢ Ì 6He ¢ [26] ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¶·µÉµ´¥ ·Ö¤  Ö¤¥· (6He, 6Li, 8He,
4He, 11Li, 99Li) ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ µÉ 32 ¤µ 75 ŒÔ‚/�. �·¨  ´ -
²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ 4He Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ·µ³ Ö¤¥· 6He ¨ 8He,   É ±¦¥
Ö¤·  6Li (¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ µ´µ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ α-Î ¸É¨Î´µ£µ ±µ·  ¨ ¨³¥¥É ¶·µÉÖ¦¥´-
´µ¥ ´¥°É·µ´-¶·µÉµ´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥). ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ Éµ£µ, ÎÉµ ´ ±²µ´ Ê£²µ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ · ¤¨Ê¸µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ
¢¥Ð¥¸É¢ , ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢Ò¢µ¤: ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤¨´ ±µ¢Ò¥ ¶µ Ëµ·³¥
Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 6He ¨ 8He ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ Éµ³, ÎÉµ §´ Î¥´¨Ö ¨Ì
· ¤¨Ê¸µ¢ ¡²¨§±¨, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± µÉ²¨Î¨¥ µÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 4He [27] µ§´ Î ¥É,
ÎÉµ · ¤¨Ê¸Ò 6He ¨ 8He µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ · ¤¨Ê¸  4He. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶µ Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¢ ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ÖÌ p + 6Li ¨
6He + p ´  µ¸´µ¢¥ · ¸Î¥É  Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 6He + p ¸ ¶ · ³¥É· ³¨
¶µÉ¥´Í¨ ² , ¢§ÖÉÒ³¨ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ p + 6Li [28], ¶µ²ÊÎ¥´µ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥
· ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¶²µÉ´µ¸É¥° 6Li ¨ 6He µÎ¥´Ó ¶µÌµ¦¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, · ¤¨Ê¸Ò Ö¤¥· 6He ¨ 6Li
¡²¨§±¨: Rmrms(

6Li) = (2, 44 ± 0, 1) Ë³ [29],  , ± ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥,
Rmrms(

6He) = (2, 48± 0, 03) Ë³ [20].
‚ · ¡µÉ¥ [26] ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸-

¸¥Ö´¨Ö ± ´¥°É·µ´´µ° ®ÏÊ¡¥¯ É ±¦¥ ¶ÊÉ¥³ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö É·¥Ì · §´µ£µ É¨¶ 
¶²µÉ´µ¸É¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢. � ¸Î¥ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¸ ®·¥ ²¨¸É¨Î¥-
¸±µ°¯ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ, ¶·¨´¨³ ÕÐ¥° ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·µÉÖ¦¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
´¥°É·µ´µ¢ ®ÏÊ¡Ò¯,   É ±¦¥ ¸ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ · ¤¨Ê¸ ³ Rmrms, ´µ ¶·¥´¥¡·¥£ ÕÐ¥° · §´¨Í¥° ³¥¦¤Ê § ·Ö¤µ¢Ò³ ¨
´¥°É·µ´´Ò³ · ¤¨Ê¸ ³¨, ¢¸¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö 6,8He ¨ 6Li µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ìµ·µÏµ.
� ¸Î¥ÉÒ ¸ É·¥ÉÓ¨³ ¢¨¤µ³ ¶²µÉ´µ¸É¨, £¤¥ Rmrms ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸ 
4He (1,48 Ë³ [29]), §´ Î¨É¥²Ó´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´  ¶·µÉµ´ Ì ¸²¥-
¤Ê¥É, ÎÉµ · ¤¨Ê¸Ò Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  Rmrms Ö¤¥· 6,8He ¨ 6Li ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ · ¤¨Ê¸
4He, µ¤´ ±µ ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥²Ó§Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ · §´¨ÍÊ ³¥¦¤Ê § ·Ö¤µ¢Ò³
¨ ´¥°É·µ´´Ò³ · ¤¨Ê¸ ³¨.

“¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ 6He ´  208Pb ¨ 12C ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ µ±µ²µ 10 ŒÔ‚/� ¨§ÊÎ -
²µ¸Ó ¢ [30, 31]. �·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ Ö¤¥· 6Li µ± § ²µ¸Ó, ÎÉµ
¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ö¤¥· · ¤¨Ê¸Ò ¸¨²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤¨´ ±µ¢Ò¥.

Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, µ¤¨´ ¨§ ¢ ¦´ÒÌ  ¸¶¥±Éµ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 6He ± ¸ ¥É¸Ö
±µ··¥²ÖÍ¨° ¢ ´¥°É·µ´´µ³ £ ²µ (®ÏÊ¡¥¯). �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ¤¢¥
· §´Ò¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨: ¤¨´¥°É·µ´´ Ö, ±µ£¤  ¤¢  ¢ ²¥´É´ÒÌ
´¥°É·µ´  ¢´¥ α-±µ·  ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¡²¨§±µ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, ¨ ¸¨£ ·µµ¡· §´ Ö, ±µ£¤ 
ÔÉ¨ ¤¢  ´¥°É·µ´  · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ´  ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ¸Éµ·µ´ Ì α-±µ· .
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�¨¸. 2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (§´ Î±¨) ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ (²¨´¨¨) ¤²Ö
Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö 6He + 4He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  6He, · ¢´µ° 151 ŒÔ‚
[32]. Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 Å · ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨Ö ¸ · §´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨-
 ² , 3 Å · ¸Î¥É, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¤¨´¥°É·µ´´ÊÕ ¨ ¸¨£ ·µµ¡· §´ÊÕ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¤¢ÊÌ
¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ 6He, 4 Å · ¸Î¥É ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¤ ²¥´¨Ö ¤¨´¥°É·µ´´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨

‚ · ¡µÉ¥ [1] ¤²Ö 6He ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ
6He Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¤µ¡´Ò³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¥£µ ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ìµ·µÏµ Ê¸É ´µ¢²¥´ ,
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¶µ¤¸¨¸É¥³ Ì αn ¨ nn ¤µ¸É ÉµÎ´  ¤²Ö ¶µ-
¸É·µ¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢,   É ±¦¥ ¢ µ¡µ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¸ÉµÖ´¨° ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¢ 6He ¨³¥¥É ¤¢  ³ ±¸¨³Ê³  Å µ¤¨´
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¨´¥°É·µ´´µ°, ¢Éµ·µ° Å ¸¨£ ·µµ¡· §´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨. � §-
²¨Î¨¥ ¢ ¢Ò¸µÉ¥ ÔÉ¨Ì ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¢ µ¸´µ¢´µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ Éµ£µ, ÎÉµ,
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ nn-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¤¨´¥°É·µ´´ Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´ .

�Éµ° ¶·µ¡²¥³¥ ¡Ò² ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ´¥¤ ¢´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É [32] ¶µ
¨§ÊÎ¥´¨Õ ¤¢ÊÌ´¥°É·µ´´µ£µ µ¡³¥´  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 6He + 4He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢Éµ-
·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  6He, · ¢´µ° 151 ŒÔ‚. ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶µ¤ § ¤´¨³¨ Ê£² ³¨ (¸³. ·¨¸. 2) ¡Ò²  ¢µ§³µ¦´  ²¨ÏÓ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ
∼ 100% ¸¥Î¥´¨e Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ®¤¨´¥°É·µ´´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨¯.

”· £³¥´É Í¨Ö Ö¤¥· ¶ÊÎ±  6He ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 72 ¤µ
800 ŒÔ‚/� ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ · ¡µÉ Ì [19,33Ä35] ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸-
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö (4) ¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢ (2) µÉ Ô´¥·-
£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 6He + 209Bi (É¥³´Ò¥ §´ Î±¨) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ËÊ´±Í¨¥°
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 4He + 209Bi (¸¢¥É²Ò¥ §´ Î±¨) [37]

¶·¥¤¥²¥´¨° ± ± Ö¤¥· 4He, É ± ¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¨§ · §¢ ²  6He. �·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó,
ÎÉµ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò° · §¢ ² 6He ´  4He Î¥·¥§ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò° ·¥§µ´ ´¸ 5He
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 6He. �µ¸²¥¤¸É¢¨Ö³
¢²¨Ö´¨Ö ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶µ¸¢ÖÐ¥´Ò É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ [36],
¢ ±µÉµ·ÒÌ  ´ ²¨§¨·µ¢ ²¸Ö ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  6He ¶·¨
¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¨¨. Š ± ¢µ§³µ¦´Òe, · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ´¥¸±µ²Ó±µ ³¥Ì ´¨§³µ¢.
‹ÊÎÏ¥¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¶·¨ ³¥Ì ´¨§³¥, ¢ ±µ-
Éµ·µ³ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ¸ Ö¤·µ³ ³¨Ï¥´¨ ¨ αn-
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ·¥§µ´ ´¸Ê 5Heg.s.

�µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ´¥°É·µ´´µ°
®ÏÊ¡Ò¯ ¢ Ö¤· Ì ´  ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¤¥²¥´¨Ö. �Éµ³Ê ¢µ¶·µ¸Ê
¶µ¸¢ÖÐ¥´Ò · ¡µÉÒ [37Ä40]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡µÉÒ [37], ¢ ±µÉµ·µ° ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ËÊ´±Í¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  215At, µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨
¶ÊÎ±  6He ¸ Ö¤· ³¨ 209Bi. �É  ËÊ´±Í¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸· ¢´¨¢ ² ¸Ó ¸ ·¥ ±Í¨¥°
4He + 209Bi. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ËÊ´±Í¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ± ´ ²  ¨¸¶ -
·¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¨§ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  215At. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ÔÉµ³
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´ ¶· ¢²¥´¨¨  ¢Éµ·Ò ¶·¥¤¶µ² £ ÕÉ ¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ. �·¨ ÔÉµ³, µÎ¥¢¨¤´µ, ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¤¥²¨³µ¸ÉÓ µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢µ³
Ê£²µ¢µ³ ³µ³¥´É¥ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¶ÊÎ± ³¨
4He ¨ 6He (´ ¶·¨³¥·, 208Pb + 4He→ 212Po ¨ 208Pb + 6He→ 212Po).

�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥·, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¢ ¦´Ò³¨ ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ É ±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¨Ì
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¶µÔÉµ³Ê ¶µ¤µ¡´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ É ±¦¥
²¥£²¨ ¢ µ¸´µ¢Ê Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì µ¡µ¸´µ¢ ´¨° ¶·µ¥±Éµ¢ Ë ¡·¨± · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ
¶ÊÎ±µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¸µ§¤ ÕÉ¸Ö ¸¥°Î ¸ ¢µ ³´µ£¨Ì Í¥´É· Ì.

1.2. Ÿ¤·µ 7He Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¨ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ·¥§µ´ ´¸-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. ˆ§¡ÒÉµ± ³ ¸¸Ò (Œ.….) ÔÉµ£µ Ö¤·  ¨§-
³¥·¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ: M.E. = (26, 11 ± 0, 03) ŒÔ‚.
˜¨·¨´  ·¥§µ´ ´¸  Γ = 160 ±Ô‚. ˆ§ ÔÉµ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ 7He ´¥¸É ¡¨²¥´ ¶µ
µÉ´µÏ¥´¨Õ ± · ¸¶ ¤Ê ´  6He +n ¢¸¥£µ ´  0,44 ŒÔ‚, ÎÉµ §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥
¶·¥¤¸± § ´¨° · §²¨Î´ÒÌ É¥µ·¨° (¶·¨³¥·´µ ´  1 − 2, 3 ŒÔ‚) [41, 42]. ‚ ¶µ-
¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ÔÉµ Ö¤·µ É ±¦¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¨´É¥·¥¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·µ¢ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¢ ´¥³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° (¸³. ·¨¸. 4).

�¨¸. 4. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 7He [15, 41, 43]
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�¨¸. 5. ‘¶¥±É·Ò ·¥ ±Í¨° 9Be(13C, 15O)7He ¨ 6Li(14C, 13N)7He [46, 47]

‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · ´´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ 7He ´¥ ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ < 10 ŒÔ‚ ¨ ¸ Γ < 2 ŒÔ‚
(¸³. [5] ¨ ¸¸Ò²±¨ É ³). �¤´ ±µ ¢ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Å ¢ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(n, p)7He
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ En = 60 ŒÔ‚ ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 9Be(14C, 16O)7He ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨µ´µ¢ 14C, · ¢´µ° 152,6 ŒÔ‚, ¢ ¸¶¥±É· Ì ´¥¤µ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸Ò
¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¶¨±¨, ±µÉµ·Ò¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ²¨¸Ó ± ± ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö 7He. ‚ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ¸¶¥±É· Ì ¶·µÉµ´µ¢ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¤¢  Ï¨-
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·µ±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¤ Ë §µ¢Ò³ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ³ ¢ µ¡² ¸É¨ E∗ ∼ 6 ŒÔ‚ ¨
E∗ ∼ (20±1) ŒÔ‚ (Γ = (9±2) ŒÔ‚) [6]. ‚µ ¢Éµ·µ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶¨±,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ ∼ (2, 9 ± 0, 5) ŒÔ‚ ¸ Ï¨·¨´µ°
Γ = (1, 5 ± 0, 5) ŒÔ‚ [44]. Š ± ¢¨¤´µ, · ´´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¢¥¸Ó³  ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢Ò.

‚ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶µ¤Ì¢ É  ¤¢ÊÌ ¶·µÉµ´µ¢
9Be(14C, 16O)7He ¨ 9Be(13C, 15O)7He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 25 ŒÔ‚/� [45, 46] ´¥
¡Ò²µ ´ °¤¥´µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ Ö¤·¥ 7He. ˆ¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ²µ¸Ó
µ¸´µ¢´µ¥ Jπ = 3/2− ¸µ¸ÉµÖ´¨¥,   ´ ²¨Î¨¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Ö¤· Ì 16O ¨ 15O § É·Ê¤´Ö²µ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¶¨±µ¢, ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥§µ´ ´¸ ³ ¢ Ö¤·¥ 7He ¢ÒÏ¥ ∼ 5 ŒÔ‚ (·¨¸. 5, ). ‚ ¤·Ê£µ°
·¥ ±Í¨¨ 6Li(14C, 13N)7He [47], £¤¥ ¤¢  ´¥°É·µ´  ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö Ö¤·Ê ³¨Ï¥´¨
¨ µ¤¨´ ¶·µÉµ´ ¸·Ò¢ ¥É¸Ö, É ±¦¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ·¥§µ´ ´¸ ν1p1/2, (·¨¸. 5,¡).
‘¤¥² ´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ¡µ²ÓÏµ° Ï¨·¨´¥ ÔÉµ£µ ·¥§µ´ ´¸ , ÎÉµ § É·Ê¤´Ö¥É
¥£µ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ´  Ëµ´¥ Ë §µ¢µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢ .

„·Ê£µ° ¶µ¤Ìµ¤ ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ Ö¤·  7He ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¢ · ¡µÉ Ì [48Ä50],
¶·µ¢µ¤¨³ÒÌ ´  ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì 8He (72 ¨ 240 ŒÔ‚/�) ¨ 11Li (61 ŒÔ‚/�).
‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ p(8He, n6He), d(11Li, n6He) ¨ 12C(8He, n6He) ¢ ¸¶¥±É· Ì ¨´¢ ·¨-
 ´É´µ° ³ ¸¸Ò É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ²¨ÏÓ ·¥§µ´ ´¸, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° µ¸´µ¢´µ³Ê
¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 7He.

Ÿ¤·µ 7He ¨§ÊÎ ²µ¸Ó É ±¦¥ ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨, ±µ£¤  Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨¥ Ê·µ¢´¨ µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¸±µ·µ¸É¨ ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´Éµ³

�¨¸. 6. ‘¶¥±É·Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¸±µ·µ¸É¨ ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´Éµ³ (6He) ¨ ´¥°É·µ´µ³ · ¸-
¶ ¤  7He [53]. �· ¢Ò° ¨ ²¥¢Ò° ¶¨±¨ µÉ¢¥Î ÕÉ ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ´¥°É·µ´  ¢¶¥·¥¤ ¨ ´ § ¤
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‘¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ ³¥Éµ¤Ê Œµ´É¥-Š ·²µ · ¸¶ ¤ 
7He ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ER = 450 ±Ô‚
¨ Γ = 160 ±Ô‚ (¶Ê´±É¨·) ¨ ¶·¥¤¶µ² £ ¥³Ò° Ëµ´ (ÉµÎ±¨)
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· ¸¶ ¤  (6He) ¨ ´¥°É·µ´ ³¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò³¨ ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ [51Ä53]. � 
·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´ ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É· ÔÉµ° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¸±µ·µ¸É¨. ‘¶²µÏ´µ°
±·¨¢µ° ¶µ± § ´ ¸¶¥±É·, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¸Ê³³µ° Ëµ´  ¨ · ¸¶ ¤  7He, · ¸¸Î¨-
É ´´Ò° ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  7He
(ER = 450 ±Ô‚ ¨ Γ = 160 ±Ô‚). Œ ±¸¨³Ê³Ò ¶·¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¸±µ·µ¸É¨
µ±µ²µ ±0, 8 ¸³/´¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥¸¢Ö§ ´´µ³Ê µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 7He,
¨³¥ÕÐ¥³Ê ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¶ · ³¥É·Ò. � ¸Î¥É Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. ‚ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Òe ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 7He
É ±¦¥ ´¥ ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò.

Š ¢µ¶·µ¸Ê µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¢ Ö¤·¥ 7He ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢-
´¥° ³Ò ¥Ð¥ ¢¥·´¥³¸Ö ¢ ¶. 1.4, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´µ³ Ö¤·Ê 9He.

1.3. Ÿ¤·µ 8He Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò³ ´Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó-
´Ò³ Ö¤·µ³ (N/Z = 3). …£µ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¡Ò²  ¶·¥¤¸± § ´  ¥Ð¥ ¢ 1960 £. [54],
  Î¥·¥§ ´¥¸±µ²Ó±µ ²¥É ÔÉµ Ö¤·µ ¡Ò²µ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´µ. ˆ§¡ÒÉµ± ³ ¸¸Ò 8He ¨§-
³¥·Ö²¸Ö ¢ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [55]), ¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥
Ê¸·¥¤´¥´´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨´ÖÉµ Œ.….= 31, 598(7) ŒÔ‚ [56]. ‚ ÔÉµ³ ¸²Ê-
Î ¥ 8He µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ µ¤´µ£µ ¨ ¤¢ÊÌ
´¥°É·µ´µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ´  Bn = 2, 580 ŒÔ‚ ¨ B2n = 2, 139 ŒÔ‚.

Œ¥¦¤Ê É¥³ ¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ÔÉµ£µ Ö¤·  ¤µ 1991 £. ¨³¥² ¸Ó
¤µ¢µ²Ó´µ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö [44, 45, 55, 57Ä59].
�µÎÉ¨ ¢µ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ [55, 58, 59], ¨³¥ÕÉ¸Ö Ê± § ´¨Ö
´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢ 8He. �¤´ ±µ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ·¥§Ê²Ó-
É Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ · ¡µÉ Ì, ¨³¥ÕÉ ³ ²ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶¥±É·Ò 8He, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
[44, 50, 59Ä61],   É ±¦¥ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [62]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2.

‚ · ¡µÉ¥ [57] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö 9Be(7Li, 8B)8He. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ
9Be(9Be, 10C)8He (·¨¸. 7,a) ¨ 7Li(11B, 10C)8He ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò [44] §´ Î¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö É·¥Ì Ê·µ¢´¥°, ´µ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ
¸¶¥±É·µ¢ ¡Ò²  ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸²µ¦´µ° ¨§-§  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°

’ ¡²¨Í  2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ Ê·µ¢´Ö³ 8He (ŒÔ‚)

[57] [44] [45, 60, 61] [48] [49] [50] [62]

1,3±0,3

2,8±0,4 2,7±0,3

4,0± 0,3 3,59± 0,06 3,57± 0,12 3,6± 0,25 3,72± 0,24 3,6

4,54±0,15

∼ 5− 6 6,03±0,10

∼ 7 7,16±0,04
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�¨¸. 7. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¶µ¨¸±Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤·  8He:
 ) ¢ ·¥ ±Í¨¨ 9Be(9Be, 10C)8He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 106,7 ŒÔ‚ ¨ θ = 5◦ [44]; ¡) ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 9Be(π−, p)8He ¶·¨ T (π−) = 125 ŒÔ‚ ¨ θ = 20◦ [59]; ¢) 9Be(13C, 14O)8He ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 337 ŒÔ‚ ¨ θ = 2, 9◦ [61]; £) 10Be(12C, 14O)8He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 357 ŒÔ‚ ¨
0, 0◦ < θ² ¡ < 0, 75◦ [62]

¢ Ö¤·¥ µÉ¤ Î¨ 10C. ‚ [59] ¢ ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, p)8He ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Éµ²Ó±µ µ¤¨´
¶¨±, ±µÉµ·Ò° ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ² µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 8He (·¨¸. 7,¡).

‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ¤µ¸Éµ¢¥·´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [45, 60, 61]
(·¨¸. 7,¢). ‚ ·¥ ±Í¨¨ 9Be(13C, 14O)8He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 337 ŒÔ‚ ¡Ò²  µ¶·¥¤¥²¥´ 
Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ±µÉµ· Ö ¸µ¸É ¢²Ö² 
3,59(6) ŒÔ‚. ˜¨·¨´  ÔÉµ£µ ·¥§µ´ ´¸  Γ = 0, 80 ŒÔ‚. ‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ R-
³ É·¨Î´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ ¡Ò²¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´Ò° ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ
¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ê·µ¢´Ö Jπ = 2+, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²µ ´¥°É·µ´´µ° ±µ´Ë¨£Ê-
· Í¨¨ (1p3/2)−1(1p1/2)1, ÉµÎ´µ É ± ¦¥, ± ± Ê·µ¢´¨ 2+ Ö¤¥· 10Be ¨ 12C,
¨³¥ÕÐ¨Ì Ï¥¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢. �ÉµÉ Ê·µ¢¥´Ó, µÎ¥¢¨¤´µ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ ´¨§±¨³
¢ 8He (· ¸Î¥ÉÒ ¶µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ [15] ¤ ÕÉ ÉµÉ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É).
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•µ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³, ¶µ± § ´´Ò³ ´  ·¨¸. 7,¢ [45, 60, 61], ¶µ-
²ÊÎ¥´µ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ 8He ¨ 11Li [48Ä50]. ‚ ÔÉ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ ³¥Éµ¤¨±¨ Å ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É·µ¢ ¶·µÉµ´µ¢
µÉ¤ Î¨ ¨ ³¥Éµ¤ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [48] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 72 ŒÔ‚/� ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö
´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö 8He ´  ¢µ¤µ·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨ ¢ µ¡· É´µ° ±¨´¥³ É¨±¥
8He(p, p′). ‚ ¸¶¥±É·¥ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  8He µ¡´ ·Ê¦¥´ ¶¨±, ±µÉµ·Ò°
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³Ê Ê·µ¢´Õ 8He ¸ Ô´¥·£¨¥° E∗ = (3, 6± 0, 2) ŒÔ‚.
�  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¨§³¥·¥´´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö [48, 63] ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ´¥-
Ê¶·Ê£µ£µ ± ´ ²  ¤²Ö ¸¶¨´  ¨ Î¥É´µ¸É¨ ÔÉµ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 8He ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ
¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ · ´¥¥ ¢ [45] §´ Î¥´¨¥ Jπ = 2+. ‚ ¸¶¥±É·¥ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò
¢ ·¥ ±Í¨¨ p(8He, nn 6He) ¶µ²ÊÎ¥´ ¶¨± ¶·¨ E∗ = (3, 5± 0, 15) ŒÔ‚. ˆ§ ¤¢ÊÌ
¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´  ¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [48] ¶·¥¤² £ ÕÉ ¤²Ö ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´µ£µ 2+-Ê·µ¢´Ö 8He §´ Î¥´¨¥ E∗ = (3, 57 ± 0, 12) ŒÔ‚. � ¡²Õ¤ ²µ¸Ó É ±¦¥
´¥±µÉµ·µ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ Ëµ´  ¶·¨ E∗ ∼ 5, 5− 6 ŒÔ‚.

�µÌµ¦¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 11Li (61 ŒÔ‚/�)
´  ¤¥°É¥·¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨ [49], ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  8He (240 ŒÔ‚/�) ´  ³¨Ï¥´¨
¨§ Ê£²¥·µ¤  [50]. ‚ ¸¶¥±É· Ì ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò 6He+n+n ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶¨±
¶·¨ E∗ = (3, 6± 0, 25) ŒÔ‚ ¢ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨ ¶·¨ E∗ = (3, 72± 0, 24) ŒÔ‚
¸ Ï¨·¨´µ° Γ = (0, 53± 0, 43) ŒÔ‚ Å ¢µ ¢Éµ·µ³.

�  ·¨¸. 7,£ ¶µ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ¸²¥¤´¥£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ ¸
Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 8He [62]. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö
¤¢ÊÌ¶·µÉµ´´µ£µ § Ì¢ É  10Be(12C, 14O)8He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 357 ŒÔ‚. ‡¤¥¸Ó,
±·µ³¥ Ê¦¥ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ£µ 2+-Ê·µ¢´Ö ¸ E∗ = 3, 6 ŒÔ‚, ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó É·¨
´µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ E∗ = 4,54(15), 6,03(10) ¨ 7,16(4) ŒÔ‚. ˆÌ Ï¨·¨´Ò
· ¢´Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, 0,70(25), 0,15(15) ¨ 0,10(10) ŒÔ‚. �¡· Ð ÕÉ ´ 
¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ´¥¡µ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ï¨·¨´ É·¥ÉÓ¥£µ ¨ Î¥É¢¥·Éµ£µ Ê·µ¢´¥°.
ˆÌ ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¡µ²ÓÏ¨³ Í¥´É·µ¡¥¦´Ò³ ¡ ·Ó¥·µ³ ¤²Ö µ·¡¨ÉÒ ¸ ` = 2,
ÔÉµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ Ê·µ¢´¨ ¨³¥ÕÉ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ Î¥É´µ¸ÉÓ (2−, 3−). ˆ§ ·¨¸. 7,£
¢¨¤´µ É ±¦¥, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ § ¸¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨, ÎÉµ ¨ ³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸
§ Ì¢ Éµ³ ¶·µÉµ´µ¢.

ˆÉ ±, ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [45, 60, 61,48Ä50] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶¥·¢Ò°
¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò° 2+-Ê·µ¢¥´Ó 8He ²¥¦¨É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ∼ 3, 6 ŒÔ‚.

’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 8He [15, 41, 43, 64] ¨ ¨Ì
¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ´  ·¨¸. 8. ‚ · ¡µÉ Ì [43, 64] Ô´¥·£¨Ö
¶¥·¢µ£µ 2+-Ê·µ¢´Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´µ°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, 4,02 ¨ 4,2 ŒÔ‚,
ÎÉµ ´¥¶²µÌµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ Ê·µ¢´¥° ¸ Ô´¥·£¨¥° µÉ ∼ 5,7 ¤µ 6,4 ŒÔ‚ ¨ ¨³¥-
ÕÐ¨Ì ¸¶¨´ 0+, 1+, 2+ ¨²¨ 1− [15, 41, 43]. “·µ¢¥´Ó ¸ ¡²¨§±µ° Ô´¥·£¨¥°
´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ · ¡µÉ¥ [62],   É ±¦¥, ¢µ§³µ¦´µ, ¢ [48].
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�¨¸. 8. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 8He [15, 41, 43, 64] ¢ ¸· ¢-
´¥´¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 10Be(12C, 14O)8He [62]. ‘¶· ¢  ¶µ± § ´Ò
¶µ·µ£¨ · ¸¶ ¤  Ö¤·  8He ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö x ´¥°É·µ´µ¢

“·µ¢¥´Ó 2+ (∼3,6 ŒÔ‚) ¢ 8He ²¥¦¨É ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£µ¢ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¤¢ÊÌ
¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢ (¸³. ·¨¸. 8). �µÔÉµ³Ê µ´ ³µ¦¥É · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ± ± ´ 
6He + 2n, É ± ¨ ´  4He + 4n. �¤´ ±µ ¢ · ¡µÉ¥ [48] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ 8He

∗

(3,6 ŒÔ‚) ´¥¸É ¡¨²¥´ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± · ¸¶ ¤ ³ 6He + 2n ¨ 4He + 4n ¢
¸µµÉ´µÏ¥´¨¨ Γ4He+4n/Γ6He+2n ≤ 5%, É.¥. · ¸¶ ¤ ´  4He + 4n ³ ²µ¢¥·µÖ-
É¥´. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´ · ¸¶µ²µ¦¥´ ¢ÒÏ¥ Ê§±µ£µ ·¥§µ´ ´¸  µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 7He, ¥£µ · ¸¶ ¤ ´  6He + 2n ³µ¦¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ É ±¦¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ -
É¥²Ó´µ ¤¢Ê³Ö ÔÉ ¶ ³¨ Î¥·¥§ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò° ·¥§µ´ ´¸ 7He.

“·µ¢´¨ 8He, ²¥¦ Ð¨¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±µ ´ ¤ ¶µ·µ£µ³ · ¸¶ ¤ 
8He→ 4He+4n, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ µ¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤²Ö ´¨Ì µÉ±·ÒÉ ± -
´ ² ¸ ¢Ò²¥Éµ³ ®É¥É· ´¥°É·µ´ ¯,  , ± ± ¨§¢¥¸É´µ, Ö¤·µ 8He ¨³¥¥É α-Î ¸É¨Î´Ò°
±µ· ¨ 4 ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´ . �µÔÉµ³Ê, ÌµÉÖ ¶µ±  ´¥É É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨²¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ  ·£Ê³¥´Éµ¢ ¢ ¶µ²Ó§Ê µ¡· §µ¢ ´¨Ö 4n-±² ¸É¥· , ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ
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¥£µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¢ Ö¤·¥ 8He ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´µ É ±¦¥, ÎÉµ
³µ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ ¨ ¤¨´¥°É·µ´´Ò° ±² ¸É¥·. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨Ö · §-
´ÒÌ ±² ¸É¥·µ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µÍ¥´¥´  ¨§  ´ ²¨§  ±µ´É¨´ÊÊ³  ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¸¶¥±É· Ì, É ± ± ± ¥£µ µ¶¨¸ ´¨¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë §µ¢µ£µ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢  § ¢¨¸¨É µÉ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¨ µÉ ³ ¸¸ Î ¸É¨Í ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥. �¢Éµ·Ò
· ¡µÉÒ [65], ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ µ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³ £ ²µ ¢ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¨§¡Ò-
ÉµÎ´ÒÌ Ö¤· Ì, µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ ¨¤¥Õ Œ¨£¤ ²  [3], ÎÉµ ´¥¸¢Ö§ ´´Ò° ¤¨´¥°É·µ´ (´ 
∼ 70 ±Ô‚) ¢ ¶µ²¥ Ö¤·  ³µ¦¥É ¢¥¸É¨ ¸¥¡Ö ± ± ¶ ·  ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢.

‚µ¶·µ¸ o ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¤¨´¥°É·µ´  ¢ Ö¤·¥ 8He µ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ¢ [59]. Ÿ¤·µ
8He ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¡Ò²µ µ¡· §µ¢ ´µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¶¨µ´µ¢
9Be(π−, p)8He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 125 ŒÔ‚. �µ²ÊÎ¥´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É·
¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 7,¡. �¢Éµ·Ò ´¥ ¸³µ£²¨ ¥£µ µ¶¨¸ ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ë §µ¢µ£µ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢ , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ · §¢ ²Ê 8He→ 6He+n+n. “¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥
¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ÉµÎ± ³¨ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¤¢ÊÌ ± ´ -
²µ¢ · ¸¶ ¤ : 8He→ 6He + 2n ¨ 8He→ 3H + 3H + 2n. �¥±µÉµ·µ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥
¢ µ¶¨¸ ´¨¨ ¸¶¥±É·  ¡Ò²µ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ ¶·¨ ¤µ¡ ¢²¥´¨¨ ³ ²µ£µ ¢±² ¤  µÉ ¶·µ-
Í¥¸¸  8He→ 6He + n+ n. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ± ´ ² · ¸¶ ¤  8He→ 7He + n ¤²Ö
µ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·   ¢Éµ·Ò ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨. �  µ¸´µ¢ ´¨¨ É ±µ£µ  ´ ²¨§  ¢ · -
¡µÉ¥ [59] ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ¤¨´¥°É·µ´ ³µ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ Éµ²Ó±µ
¢ ³µ³¥´É · §¢ ²  Ö¤·  8He.

Œ¥¦¤Ê É¥³ ¢µ¶·µ¸ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¤¨´¥°É·µ´  ¢ 8He É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö.

‚ Ö¤·¥ 8He, É ± ¦¥ ± ± ¢ 6He, µ¡´ ·Ê¦¥´  ´¥°É·µ´´ Ö ®ÏÊ¡ ¯. ‚Ò¸± § ´µ
É ±¦¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÎÉµ ÔÉµ ¥¸ÉÓ ¶·µÖ¢²¥´¨¥ £ ²µ ¢Éµ·µ£µ ·µ¤  [2]. ‚µ¶·µ¸
ÔÉµÉ Ê¦¥ µ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ¢ ¶. 1.1, ¶µÔÉµ³Ê §¤¥¸Ó µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ²¨ÏÓ ´  µ¸´µ¢´ÒÌ
¢Ò¢µ¤ Ì. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  Rmrms µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´µ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ 4He (1,57±0,5 Ë³) ± 6He (2,48±0,3 Ë³) ¨
8He (2,52±0,3 Ë³) [20], ÎÉµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ Ö¤·µ 8He µ¡² ¤ ¥É
¡µ²ÓÏ¨³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ´¥°É·µ´µ¢ ¢µ±·Ê£ ´¥±µe£µ ±µ· .
�  µ¸´µ¢¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (σI ) ¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö
¤¢ÊÌ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢ (σ−2n ¨ σ−4n) ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ Éµ²Ð¨´ 
´¥°É·µ´´µ° ®ÏÊ¡Ò¯ ¢ 8He ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼0,9 Ë³ [21]. Š ± ¨ ¤²Ö 6He, ÔÉµ
´ ¨¡µ²¥¥ Éµ²¸É Ö ´¥°É·µ´´ Ö ®ÏÊ¡ ¯, ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢ Ö¤· Ì. �·¨ ÔÉµ³ [21]
Rprms = (1, 76 ± 0, 03) Ë³,   Rnrms = (2, 69 ± 0, 04) Ë³ (¸³. É ¡². 1). …Ð¥
¡µ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ 8He ¸µ¸Éµ¨É ¨§ α-Î ¸É¨Î´µ£µ
±µ· , ¢µ±·Ê£ ±µÉµ·µ£µ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ®ÏÊ¡ ¯ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢,   ´¥ ¨§ Ö¤· 
6He ± ± ±µ·  ¶²Õ¸ ¤¢  ´¥°É·µ´  [21]. ®˜Ê¡Ê¯ 8He ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±
¶·¨³¥· Î¨¸Éµ° ´¥°É·µ´´µ° ³ É¥·¨¨.

�Ê±²µ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ Ö¤·¥ 8He ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´  ¶·µÉµ´´µ° ³¨Ï¥´¨ ¢ µ¡· É´µ° ±¨´¥³ É¨±¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
∼ 700 ŒÔ‚/� [22]. “¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¸o §´ Î¥´¨¥³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ£µ · ¤¨Ê¸  Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ ,
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· ¢´Ò³ Rmrms = (2, 45± 0, 07) Ë³ ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ [17, 20, 21]. „²Ö
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ£µ · ¤¨Ê¸  ´¥°É·µ´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥
Rnrms = (2, 67 ± 0, 05) Ë³, ¨ Éµ£¤  Rnrms − Rprms = (1, 12 ± 0, 17) Ë³. �ÉµÉ
·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ¤É¢¥·¤¨² ´ ²¨Î¨¥ Éµ²¸Éµ° ´¥°É·µ´´µ° ®ÏÊ¡Ò¯ ¢ Ö¤·¥ 8He. �µ²¥¥
¶µ§¤´¨°  ´ ²¨§ [25] ÔÉ¨Ì ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
¤·Ê£µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  (¸³. ¶. 1.1) ¤ ² ´¥¸±µ²Ó±µ ¡µ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ Rmrms = 2, 60 Ë³.

� ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¶·µÉµ´¥ ·Ö¤  Ö¤¥·,
¢ Éµ³ Î¨¸²¥ 8He, ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ µÉ 32 ¤µ 75 ŒÔ‚/� [26] Ê¦¥
µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥ ¢ ¶. 1.1.

’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É, ¢ ±µÉµ·µ³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó 5-Î ¸É¨Î´ Ö
(α+ 4n)-³µ¤¥²Ó ¢ · ³± Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·´µ-µ·¡¨É ²Ó´µ° µ¡µ²µÎ¥Î´µ°
³µ¤¥²¨ COSMA, ¤²Ö Ö¤·  8He É ±¦¥ ¤ ¥É ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î Õ-
Ð¨Ì¸Ö ´¥°É·µ´´µ£µ ¨ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° [66].

ˆ´É¥·¥¸´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸-
´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·µ¤Ê±Éµ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 8He ¶·¨
· §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ [19, 34, 50, 67]. ‚ · ¡µÉ¥ [34] ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ
³¥Ì ´¨§³ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ · ¸¶ ¤  Î¥·¥§ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò° ·¥§µ´ ´¸ (7He)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥µ¡² ¤ ÕÐ¨³ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö 6He ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨
8He ¸ Ö¤·µ³ ³¨Ï¥´¨ (¶·¨ ¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¨¨). ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
6He ¨ ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [19], ¡Ò²¨ µ¶¨¸ ´Ò ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨
COSMA ¤²Ö Ö¤·  8He ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢ÒÏ¥Ê¶µ³Ö´ÊÉµ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ
·¥§µ´ ´¸  [66]. �¤´ ±µ ¢ [34, 50] ¡Ò²  µÉ³¥Î¥´  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ
É ±¦¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò° · ¸¶ ¤ ¨§ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³
¢ [50] ¡Ò² · ¸¸³µÉ·¥´ ¢±² ¤ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ · ¸¶ ¤  Î¥·¥§ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò°
Ê·µ¢¥´Ó 8He ¶·¨ E∗ ≈ 3, 6 ŒÔ‚, ±µÉµ·Ò° ³µ¦¥É · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ´  6He ¶²Õ¸ ¤¢ 
´¥°É·µ´  ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¨²¨ Î¥·¥§ 7He (· ¸¶ ¤ ´  4He + 4n ³ ²µ¢¥·µÖÉ¥´,
± ± ¡Ò²µ Ê¦¥ ¶µ± § ´µ).

1.4. Ÿ¤·µ 9He Å µ¤´µ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·, ±µ£¤ -
²¨¡µ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ (N/Z = 3, 5); µ´µ ´Ê±²µ´´µ-´¥¸É ¡¨²Ó´µ.

� §²¨Î´Ò¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò ¤ ÕÉ ¸¨²Ó´Ò° · §¡·µ¸ ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ
¨§¡ÒÉ±  ³ ¸¸Ò ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´  [15, 41, 68Ä74]. � ¨³¥´ÓÏ Ö · ¸Î¥É-
´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ´  ±µÉµ·ÊÕ Ö¤·µ 9He ´¥ ¸¢Ö§ ´µ, · ¢´  1,21 ŒÔ‚ [41], ¨ ²¨ÏÓ
¢ µ¤´µ° · ¡µÉ¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¥£µ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ (Bn = +1, 67 ŒÔ‚ [70]).
‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · ¡µÉ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤  9He ´  8He + n
²¥¦ É ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 2,3 ¤µ 4,4 ŒÔ‚. �¤´ ±µ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉµ Ô´¥·£¨¨ Ô³¨¸¸¨¨
µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ¨§ ´Ê±²µ´´µ-´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ´¥Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ 5He ¨ 7He,
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, · ¢´ÖÕÉ¸Ö 0,9 ¨ 0,4 ŒÔ‚ (¶µ ³¥Éµ¤Ê ƒ ·¢¨ Å Š¥²¸µ´  ³µ¦´µ
¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö 1,3 ¨ 2,3 ŒÔ‚), ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ Ö¤·µ 9He É ±¦¥
¡µ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´µ, Î¥³ ¸Î¨É ²µ¸Ó · ´¥¥.
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’ ¡²¨Í  3. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨§¡ÒÉ±  ³ ¸¸Ò (Œ.….) ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  (Bn) ¤²Ö Ö¤·  9He

‘¸Ò²±  Œ.…., ŒÔ‚ Bn, ŒÔ‚

[68] 40, 80± 0, 10 −1, 13± 0, 10

[75] 41, 5± 1, 0 −1, 83± 1, 00

[45] 40, 83± 0, 08 −1, 16± 0, 08

[46] 40, 94± 0, 10 −1, 27± 0, 10

[56]* 40, 82± 0, 06 −1, 15± 0, 06

∗ ‡´ Î¥´¨Ö, ¶·¨´ÖÉÒ¥ ´  µ¸´µ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�Éµ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ¢¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Ö¤·  9He [45, 46, 58, 60, 61, 68, 75]. ‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨§¡ÒÉ±  ³ ¸¸Ò 9He,   É ±¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´ .

�  ·¨¸. 9 ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥±µÉµ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. ‚µ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ -
ÖÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ·¥ ±Í¨¨ ¤¢µ°´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨: ¢ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ´  π-³¥§µ-
´ Ì, ¢ µ¸É ²Ó´ÒÌ Å ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨.

�¥·¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É [68] ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨ ¤¢µ°-
´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  π-³¥§µ´ Ì 9Be(π−, π+)9He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 194 ŒÔ‚.‚ ¸¶¥±É-

�¨¸. 9. ‘¶¥±É·Ò Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  9He, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ:
 ) 9Be (π−, π+) 9He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ π-³¥§µ´µ¢ 180 ŒÔ‚ ¨ θ = 15◦ [68];
¡) 9Be (13C, 13O) 9He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 381 ŒÔ‚ ¨ θ = 2, 5◦ [45]; ¢) 9Be (14C, 14O) 9He
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 337 ŒÔ‚ ¨ θ = 4, 6◦ − 6, 4◦ [60, 61]
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�¨¸. 10. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 9He [15, 41, 73, 76, 77] ¢
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [45, 60, 61, 68]

·¥ π-³¥§µ´µ¢ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶¨±, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 9He ¸
Ï¨·¨´µ° ∼ 1 ŒÔ‚. �Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò É ±¦¥ Ê± § ´¨Ö ¨ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ∼ 2 ¨ 4 ŒÔ‚. ‚ Éµ° ¦¥ ·¥ ±Í¨¨
9Be(π−, π+)9He, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 180 ŒÔ‚ ¨ ¸ ²ÊÎÏ¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥-
Ï¥´¨¥³, ¡Ò²¨ ÊÉµÎ´¥´Ò Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°. ‘¶¥±É· π+-³¥§µ´µ¢,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 9, . � ¡²Õ¤ ²¨¸Ó É·¨ ¶¨± , ±µ-
Éµ·Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô´¥·£¨Ö³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 1,2; 3,8 ŒÔ‚ ¨, ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¸É -
É¨¸É¨±µ°, 7,0 ŒÔ‚. �¢Éµ·Ò ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ²¨ ÔÉ¨ ¶¨±¨ ± ± ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥
Ê·µ¢´¨ ¢ Ö¤·¥ 9He, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸¶¨´Ò ¨ Î¥É´µ¸É¨ 1/2−, 1/2+ ¨ 5/2+ (¨²¨
3/2−) ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �µ²¥¥ Ï¨·µ±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨ ∼ 7 ŒÔ‚, ¶µ ³´¥-
´¨Õ  ¢Éµ·µ¢, ³µ£²µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ (3/2− ¨²¨ 5/2+) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
∼ 6, 4÷ 6, 9 ŒÔ‚, ±µÉµ·µ¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó · ´¥¥ ¢ [41, 73] (¸³. ·¨¸. 10).

�  µ¸´µ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¨§¡ÒÉµ± ³ ¸¸Ò 9He ¡Ò² µ¶·¥-
¤¥²¥´ · ¢´Ò³ Œ.….= (40, 80 ± 0, 10) ŒÔ‚. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¥ 9He µ± § ²µ¸Ó ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± · ¸¶ ¤Ê ´  8He + n ´ 
(1, 13± 0, 10) ŒÔ‚ [68].

Ÿ¤·µ 9He ¨§ÊÎ ²µ¸Ó É ±¦¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¢µ°´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨µ´ Ì,   ¨³¥´´µ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 9Be(13C, 13O)9He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 381 ŒÔ‚ [58, 45]
¨ 9Be(14C, 14O)9He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 158 [75] ¨ 337 ŒÔ‚ [46, 60, 61].
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�¨¸. 11. � ¸Î¥É ¢ · ³± Ì ³¥Éµ¤  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 2n − 2p-µ¡³¥´ 
9Be(14C, 14O)9He, ¢¥¤ÊÐ¥° ±  ) µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ, ¡) ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ
3,9 ŒÔ‚ ¸ Jπ = 5/2+, ¢) ¨ £) ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 1,2 ŒÔ‚, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¸
Jπ = 1/2+ ¨ 3/2− [79]

‘¶¥±É· 13O, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ · ¡µÉ¥ [45], ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 9,¡. � ¡²Õ¤ ²µ¸Ó
µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (1,16(8) ŒÔ‚ ´ ¤ ¶µ·µ£µ³ · ¸¶ ¤  ´  8He + n) ¨ ¤¢ 
¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´Ö ¶·¨ E∗ = 1,15(10) ¨ 3,80(12) ŒÔ‚.

�µ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ·¥ ±Í¨¨ 9Be(14C, 14O)9He [46, 60, 61] ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´ ´  ·¨¸. 9,¢. „²Ö ³ ¸¸Ò 9He µ¶·¥¤¥²¥´µ §´ Î¥´¨¥ Œ.….= 40,94(10) ŒÔ‚,
É.¥. Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ´¥°É·µ´  ¢ 9He · ¢´  1,27(10) ŒÔ‚. �Éµ
§´ Î¥´¨¥, ¢ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° µÏ¨¡±¨, ¸µ¢¶ ²µ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · -
¡µÉ [45, 68]. ˜¨·¨´  ·¥§µ´ ´¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¸µ-
¸É ¢¨²  Γ = 0, 10(6) ŒÔ‚, ¨ µ´  ¸µ£² ¸µ¢ ´  ¸ R-³ É·¨Î´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¤²Ö
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ν1p1/2. �  ³´µ£µÎ ¸É¨Î´µ³ ±µ´É¨´ÊÊ³¥, ±µÉµ·Ò° µ¶¨¸Ò¢ ²¸Ö · ¸-
¶ ¤µ³ ·¥§µ´ ´¸  ¢ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ 16O

∗
, ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¥Ð¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ·¥-

§µ´ ´¸µ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 1,15(9), 3,03(8) ¨ 3,98(8) ŒÔ‚. �·¨ Ô´¥·-
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£¨¨ 7,9 ŒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¥Ð¥ µ¤¨´ Ï¨·µ±¨° ¶¨±. ˜¨·¨´  ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1,15 ŒÔ‚ ¸µ¸É ¢²Ö²  Γ = 0, 7(2) ŒÔ‚. �¢Éµ·Ò µ¶·¥-
¤¥²¨²¨, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉµ° Ï¨·¨´¥ ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²¨¡µ
1/2+, ²¨¡µ 3/2−. �¥§µ´ ´¸Ò ¸ ` = 0 ¸¨²Ó´µ ¶µ¤ ¢²¥´Ò ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨, ¨ ¡µ-
²¥¥ ¢¥·µÖÉ´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¨ ´É 3/2− ¸ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥° (π1p1/2)2(ν1p3/2)−1.
’ ±µ° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¨ ¶µ · ¸Î¥É ³ ³¥Éµ¤µ³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¤²Ö
µ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨° 9Be(13C, 13O)9He [78] ¨ 9Be(14C, 14O)9He [79]. Š ± ¢¨¤´µ
¨§ ·¨¸. 11, ²ÊÎÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥Éµ³ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³
¸¥Î¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ 3/2−. ‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¢  ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨ 3,03 ¨
3,98 ŒÔ‚ ¤µ¢µ²Ó´µ Ê§±¨¥ ¨ ¨Ì Ï¨·¨´Ò ¡Ò²¨ µ¡ÑÖ¸´¥´Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ` = 2 µ·-
¡¨É. �·¨ ÔÉµ³ Ê·µ¢¥´Ó 3,03 ŒÔ‚ ³µ£ ¡Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ ´ Ìµ¦¤¥´¨Õ µ¤´µ£µ
´¥°É·µ´  ´  µ·¡¨É¥ 1d5/2. “·µ¢¥´Ó 3,98 ŒÔ‚, ¢µ§³µ¦´µ, ¨³¥¥É ¡µ²¥¥ ¸²µ¦-
´ÊÕ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¸²ÊÎ Õ, ±µ£¤  ± ´¥°É·µ´´µ° ±µ´Ë¨£Ê-
· Í¨¨ [(1s1/2)2 ⊗ (1p3/2)3 ⊗ (1p1/2)1]+2 ¤µ¡ ¢²¥´ µ¤¨´ ´¥°É·µ´ ´  µ·¡¨É¥
1d5/2. �  ¸ ³µ³ ¤¥²¥ ÔÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ, ±µ£¤  ± ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³Ê Jπ = 2+-¸µ-
¸ÉµÖ´¨Õ Ö¤·  8He ¶µ¸ ¦¥´ µ¤¨´ ´¥°É·µ´ ´  1d5/2-µ¡µ²µÎ±Ê. � ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö
Ê·µ¢´Ö 3,9 ŒÔ‚ ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢ [78, 79] ¤ ÕÉ §´ Î¥´¨¥
Jπ = 5/2+.

�  ·¨¸. 10 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸
· ¸Î¥É ³¨ ¢ · §´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¤Ìµ¤ Ì. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶µ Ô´¥·£¨Ö³ Ê·µ¢´¥° ¢ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° µÏ¨¡±¨ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê-
ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Ê·µ¢´Ö 3,03 ŒÔ‚, ±µÉµ·Ò° ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢
· ¡µÉ¥ [46] ¢¶¥·¢Ò¥).

—Éµ ± ¸ ¥É¸Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢, Éµ · ¸Î¥É ¢ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ³
(0 + 1)~ω-¶·µ¸É· ´¸É¢¥ [41] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ³ ¸¸Ê 9He ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÉµÎ´µ, ¢ Éµ
¢·¥³Ö ± ± µ¸É ²Ó´Ò¥ ¸¨²Ó´µ · ¸Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É 
(·¨¸. 10) ¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¢Ò¶µ²´¥´´µ£µ ¢ · ³± Ì (0 + 2)~ω-
¶·µ¸É· ´¸É¢ , ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°. ‚ Éµ ¦¥
¢·¥³Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ · ¸Î¥ÉÒ, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¤²Ö (0 + 1)~ω-±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´-
´µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢ , ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ Ê·µ¢¥´Ó ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1, 2÷1, 6 ŒÔ‚ Ô´¥·£¨¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‡ ³¥É´µ ¸¨²Ó´µ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¸ ³¨³¨ · ¸Î¥É ³¨. �±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ´ ¤¥¦´µ ²¨ÏÓ Ê·µ¢¥´Ó ∼ 3 ŒÔ‚ [77],   É ±¦¥ Ê·µ¢¥´Ó
∼ 4 ŒÔ‚ [73, 41].

‚ ¢µ¶·µ¸¥ µ ¶·¨¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ Ê·µ¢´Ö³ §´ Î¥´¨ÖÌ ¸¶¨´  ¨ Î¥É´µ¸É¨ ³¥¦¤Ê
· ¸Î¥É ³¨ É ±¦¥ ¨³¥¥É¸Ö ·Ö¤ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨°. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤ ¦¥ ¢ · ¸Î¥É Ì,
¶·¥¤¶µ² £ ÕÐ¨Ì µ¤´µ ¨ Éµ ¦¥ (0+1)~ω-¶·µ¸É· ´¸É¢µ, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨-
É¥²Ó´µ ´¥µ¡ÒÎ´ Ö µÎ¥·¥¤´µ¸ÉÓ § ¶µ²´¥´¨Ö Ê·µ¢´¥°, É.¥. ¨´¢¥·¸¨Ö Ê·µ¢´¥°
3/2− ¨ 5/2+. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ [46, 60, 61] ¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ ³¥Éµ¤Ê
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢ [78, 79] ¤²Ö Ê·µ¢´Ö ¸ E∗ ≈ 4 ŒÔ‚ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥-
É ³¨ · ¡µÉÒ [41], ±µ£¤  Jπ = 5/2+. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 10, É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥
· ¸Î¥ÉÒ · ¸Ìµ¤ÖÉ¸Ö É ±¦¥ ¨ ¢ ¶·¥¤¸± § ´¨¨ ¸¶¨´  ¨ Î¥É´µ¸É¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö. ’ ±, ¢ · ¡µÉ Ì [15, 77] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨´¢¥·¸¨Ö, É.¥. ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ
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¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Jπ = 1/2+,   ¤²Ö ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Jπ = 1/2−, ¢
Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¶µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Jπ = 1/2−.
’ ±µ° ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¤ ÕÉ ¨ · ¸Î¥ÉÒ [73, 41], ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ (0 + 2)~ω-
¶·µ¸É· ´¸É¢¥. ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ï¨·¨´ µ¸´µ¢´µ£µ ¨
¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¢ · ¡µÉ¥ [80] ¤¥² ¥É¸Ö ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¨´¢¥·¸¨Ö
Î¥É´µ¸É¨ ¢ Ö¤·¥ 9He ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É.

�¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ, ¤µ¢µ²Ó´µ Ê§±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 9He
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸, É ± ± ± ¤²Ö ¸µ¸¥¤´¥£µ ´¥¸¢Ö§ ´´µ£µ Ö¤·  7He ´¥É µ¤´µ-
§´ Î´µ£µ ¢Ò¢µ¤  µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°, ÌµÉÖ µ´¨ ¨ ¶·¥¤¸± -
§Ò¢ ²¨¸Ó. ‚µ§³µ¦´µ¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉµ£µ · §²¨Î¨Ö ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ¢ · ¡µÉ¥
[80]. �´µ ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¡Ò²µ ¤µ± § ´µ, ÎÉµ Ö¤· 
6He ¨ 8He ¨³¥ÕÉ £ ²µ ¨²¨ ´¥°É·µ´´ÊÕ ®ÏÊ¡Ê¯ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¢
´¨Ì ±µ³¶ ±É´µ£µ ±µ·  (4He) [21]. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢¸¥ ¶ÖÉÓ ¢ ²¥´É´ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ 9He ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¡µ²ÓÏµ³Ê ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ³Ê · §¤¥²¥´¨Õ ¤¢ÊÌ
¶·µÉµ´µ¢. �·¨ · ¸¶ ¤¥ 9He→ 8He + n ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶¥·¥¢¥¸É¨ ÔÉ¨ ¤¢  ¶·µ-
Éµ´  ¢ 4He Å ±µ· ¤µÎ¥·´e£µ Ö¤·  8He. �µÔÉµ³Ê µ¡· §µ¢ ´¨¥ 8He ¶·¨ · §¢ ²¥
9He ¢µ§³µ¦´µ ²¨ÏÓ ¶·¨ ¡µ²ÓÏµ° ¶¥·¥¸É·µ°±¥ ´Ê±²µ´µ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤
9He ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ § É·Ê¤´Ö¥É¸Ö. �É  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¸²ÊÎ Ö ¸
7He. � Ìµ¤Ö¸Ó ³¥¦¤Ê 6He ¨ 8He, ÔÉµ Ö¤·µ ¤µ²¦´µ ¸µÌ· ´¨ÉÓ ±µ· ¢ ¢¨¤¥
α-Î ¸É¨ÍÒ, É ± ± ± É·Ê¤´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ, ÎÉµ É·¨ ´¥°É·µ´  ¢ 7He ¸¶µ¸µ¡´Ò
· §·ÊÏ¨ÉÓ α-±µ·, ¥¸²¨ Î¥ÉÒ·¥ ´¥°É·µ´  ¢ 8He ´¥ ³µ£ÊÉ ÔÉµ£µ ¸¤¥² ÉÓ. �Éµ
µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¸¨²Ó´ Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê Ö¤·µ³ 7He ¨ ¶·µ¤Ê±Éµ³ ¥£µ
· §¢ ²  6He. �µÔÉµ³Ê · §¢ ² 7He→ 6He + n ¤µ²¦¥´ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ¡Ò¸É·µ
(¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨ ´Ê±²µ´µ¢),   ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ > 3 − 4 ŒÔ‚ ¤µ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¡µ²ÓÏ¨¥ Ï¨·¨´Ò, ÎÉµ ¨
§ É·Ê¤´Ö¥É ¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

� ±µ´¥Í, µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤·  9He
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ´¥¥ ¶·¥¤¸± § ´´µ° ¶µ§¢µ²¨²µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ· ³ ¡µ²¥¥
µ¶É¨³¨¸É¨Î¥¸±¨ ¶µ¤µ°É¨ ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ Ö¤·  10He.

®Of course, if we ˇnd 9He, what is to stop us
from dreaming about the double-magic

darling of exotica lovers, 10He!¯
K.Seth, 1988

1.5. Ÿ¤·µ 10He. �µ¨¸±¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²µ£µ £¥²¨¥¢µ£µ ¨§µÉµ¶  10He ¨³¥ÕÉ
¶µÎÉ¨ 30-²¥É´ÕÕ ¨¸Éµ·¨Õ. „µ²£µ¥ ¢·¥³Ö ¸Î¨É ²µ¸Ó, ÎÉµ ÔÉµ Ö¤·µ ´Ê±²µ´´µ-
¸É ¡¨²Ó´µe, ¶µ¸±µ²Ó±Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨³ (Z = 2, N = 8). •·µ´µ-
²µ£¨Î¥¸±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¶µ¨¸±Ê Ö¤·  10He ³µ¦´µ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò:
¶¥·¢ Ö ¤µ ±µ´Í  70-Ì Å ´ Î ²  80-Ì £µ¤µ¢ ¨ ¢Éµ· Ö Å ¶µ¸²¥ 1981 £.
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�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢ÒÌµ¤µ¢ £¥²¨¥¢ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ µÉ Q-·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¤¥°É·µ-
´ ³¨, ¶·µÉµ´ ³¨ ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ 15N, 22Ne, 10,11B [87]

Š ¶¥·¢µ° £·Ê¶¶¥ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶ÒÉ ²¨¸Ó ´ °É¨
10He ± ± ´Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´µ¥ Ö¤·µ, ¸·¥¤¨ ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éµ¢ ¸¶µ´É ´´µ£µ
¤¥²¥´¨Ö 252Cf ¨ ¸·¥¤¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°-
É·µ´µ¢, ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¤¥°É·µ´µ¢ ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ [81Ä86]
(c³. ·¨¸. 12). �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ ¶µ¨¸±Ê ¸É ¡¨²Ó´µ£µ
Ö¤·  10He ¶· ±É¨Î¥¸±¨ § ±·Ò²¨ ´ ¤¥¦¤Ò ´  Éµ, ÎÉµ µ´µ ´Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´µe.

�¤´ ±µ ¶µ¨¸±¨ ÔÉµ£µ Ö¤·  ´¥ ¶·¥±· É¨²¨¸Ó,   ´ µ¡µ·µÉ Å ´ Î ² ¸Ó ´µ-
¢ Ö ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. �Éµ ¶·µ¨§µÏ²µ ¶µ¸²¥ Éµ£µ, ± ± ¢ 1981 £. ¡Ò²µ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¨§µÉµ¶ 9He ¡µ²¥¥ ¸É ¡¨²¥´, Î¥³ µ¦¨¤ ²µ¸Ó
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(¸³. [68] ¨ ¸¸Ò²±¨ É ³). �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ§¢µ²¨² ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ 10He
¸¨²Ó´¥¥ ¸¢Ö§ ´, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó · ´¥¥.

�µ¨¸± Ö¤·  10He ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 232Th + 11B (89 ŒÔ‚), ¢Ò¡· ´-
´µ° ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ ¢ÒÌµ¤ ¨§µÉµ¶  8He ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ µ± § ²¸Ö ´ ³´µ£µ
¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¤·Ê£¨Ì [87]. �±¸É· ¶µ²ÖÍ¨Ö ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉµ° ·¥ ±-
Í¨¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ´Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö (c³. ·¨¸. 12) ¤ ²  µ¦¨-
¤ ¥³µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö 10He ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ∼ 5 ·10−30 ¸³2/¸·.
�¤´ ±µ ¢ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¶·µ¢¥¤¥´´µ³ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ,
¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ²¨ÏÓ ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤·  10He Å µ´  µ± -
§ ² ¸Ó ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ ∼ 5 · 10−34 ¸³2/¸·. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ² µ
´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ 10He.

�µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶µ¶ÒÉ±¨ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ 10He ± ± ´Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´µ¥ Ö¤·µ
¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨µ´µ¢ 11Li ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,79 ƒÔ‚/A ´ 
³¨Ï¥´¨ ¨§ Ê£²¥·µ¤  [19]. Ÿ¤·µ 10He ³µ£²µ µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¸·Ò¢¥ µ¤´µ£µ
¶·µÉµ´  ¸ Ö¤·  11Li. �¤´ ±µ ¨ ¢ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ²¨ÏÓ
¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  µ¡· §µ¢ ´¨Ö 10He, · ¢´ Ö 50 ³±¡, ÎÉµ ´ ³´µ£µ ´¨¦¥, Î¥³
µ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö (50 ³¡) ¤²Ö ¸·Ò¢  µ¤´µ£µ ¶·µÉµ´  ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ¡µ³¡ ·-
¤¨·ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·. �¥ ±Í¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨µ´µ¢ 18O (30 ŒÔ‚/�) É ±¦¥ ´¥ ¤ ² 
¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ ·¥§Ê²ÓÉ É  [76]. ‚ µ¡² ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éµ¢, £¤¥ µ¦¨¤ ²¸Ö
10He, ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ´¨ µ¤´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö. �·¨ ÔÉµ³ ¡Ò²  µ¶·¥¤¥²¥´  ¢¥·Ì´ÖÖ
£· ´¨Í  µ¡· §µ¢ ´¨Ö 10He ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 8He Y(10He)/Y(8He) ≤ 3·10−5, ÎÉµ
¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²µ ¢ÒÌµ¤Ê 10He ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨³¥·´µ ¢ 1000 · § ´¨¦¥, Î¥³
µ¦¨¤ ²µ¸Ó ¨§ Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨ ¢ÒÌµ¤µ¢ ¨§µÉµ¶µ¢ H, He ¨ Li. …¸²¨ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´  ¤²Ö ¸¨´É¥§  ¸¨²Ó-
´µ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· [88Ä92], Éµ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É É ±¦¥
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ Ö¤·µ 10He Ö¢²Ö¥É¸Ö ´Ê±²µ´´µ-´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³.

�Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¥Ð¥ ¤¢¥ ¶µ¶ÒÉ±¨ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö 10He ¸·¥¤¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ É·µ°-
´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö 252Cf [93, 94]. �¤´ ±µ ÔÉ¨ ¤¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  É ±¦¥ ´¥ ¤µ¡ ¢¨²¨
´¨Î¥£µ ´µ¢µ£µ ± ¢µ¶·µ¸Ê µ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ 10He.

� ¸Î¥É ³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸¢µ°¸É¢ · ¸¶ ¤  10He ¶µ¸¢ÖÐ¥´µ ´¥¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨-
Î¥¸É¢µ · ¡µÉ [41, 68Ä71, 74, 76, 95, 96]. ˆÌ µ¸´µ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡². 4. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¸¨²Ó´Ò° · §¡·µ¸ ¢ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ.
�¥§Ê²ÓÉ É [68] ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¥° ¶µ Ëµ·³Ê² ³ ƒ ·¢¨ Å Š¥²¸µ´ 
¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨§³¥·¥´´µ° ³ ¸¸e 9He ¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ² µ Éµ³, ÎÉµ 10He
¶µÎÉ¨ ¸¢Ö§ ´ ¨ ³µ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ·¥§µ´ ´¸  ¸ ´¥±µÉµ·µ° Ï¨·¨´µ°.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶µ¨¸±¨ Ö¤·  10He ¡Ò²¨ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤·Ê-
£¨Ì ³¥Éµ¤µ¢. �µ¸±µ²Ó±Ê 10He ´Ê±²µ´´µ-´¥¸É ¡¨²¥´, ¢µ§³µ¦´µ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥,
´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ·¥§µ´ ´¸  ¤¢Ê³Ö ¸¶µ¸µ¡ ³¨: ³¥Éµ¤µ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ°
³ ¸¸Ò ¨ ³¥Éµ¤µ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥¤µ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸Ò. �µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¡Ò²¨ ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ ¢ 1994 £. [49, 96]. �¸É ´µ¢¨³¸Ö ´  ´¨Ì ¶µ¤·µ¡´¥¥.
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’ ¡²¨Í  4. ˆ§¡ÒÉµ± ³ ¸¸Ò (Œ.….), Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ (B2n) ¨ Ï¨·¨´ 
Ê·µ¢´¥° (Γ) ¢ 10He: É¥µ·¨Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É

‘¸Ò²±  Œ.…., ŒÔ‚ B2n, ŒÔ‚ Γ, ŒÔ‚

’¥µ·¨Ö [68] 49,18 −1,44

[74]1 50,67 −2,93

[74]2 50,23(88) −2,49

[74]3 49,35 −1,61

[76] 48,92(14) −1,18(14)

[41] 52,70 −5,00

[95] 48,54(0,1) −0,8(0,1) 0,15−0,3

[96] 49,09(24) −1,35(24)

�±¸¶¥·¨³¥´É [49] 48,94 −1,20(30) 1,2

[96] 48,81(7) −1,07(7) 0,3(2)

1Tachibana et al.;
2Comay et al.;
3Janecke, Masson.

�¨¸. 13. ‘¶¥±É· ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸-
¸Ò 8He + n + n ¨§ ·¥ ±Í¨¨
d(11Li, 2n8He) [49]

‚ RIKEN (Ÿ¶µ´¨Ö) [49] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö
¶ÊÎµ± 11Li ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 61 ŒÔ‚/�. � ¸-
¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¤¢  ¸²ÊÎ Ö: ·¥ ±Í¨Ö ¶¥·¥-
¤ Î¨ ¶·µÉµ´  11Li + d → 3He + 10He ¨
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Î -
¸É¨Í 8He + n + n. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨´¢ -
·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó É·µ°´Ò¥
¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê 8He ¨ ¤¢Ê³Ö ´¥°É·µ-
´ ³¨ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê£²µ¢
¢Ò²¥É . �¤¨´ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±-
É·µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥, ¶µ± § ´
´  ·¨¸. 13. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¢ ¸¶¥±-
É·¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
(1, 2±0, 3) ŒÔ‚ ´ ¤ ¶µ·µ£µ³ · ¸¶ ¤  10He
´  8He + n+ n (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ · ¢´µ 1,5 ŒÔ‚). �¢Éµ·Ò ¶µ¶·µ-
¡µ¢ ²¨ µ¶¨¸ ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ±·¨-
¢Ò³¨ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´µ£µ Ë §µ¢µ£µ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢ , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³, ¨¤Ê-
Ð¨³ ¡¥§ µ¡· §µ¢ ´¨Ö 10He. �¨ µ¤¨´ ¨§ · ¸Î¥Éµ¢ ´¥ ³µ£ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨
¸¶¥±É·Ò ¨ ¤ ÉÓ ¶¨± ¢ · °µ´¥ 1,2 ŒÔ‚. �µÔÉµ³Ê ÔÉµÉ ³ ±¸¨³Ê³ ¡Ò² ¨¤¥´É¨-
Ë¨Í¨·µ¢ ´ ± ± ·¥§µ´ ´¸ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 10He ¸ Ï¨·¨´µ° Γ ≤ 1, 2 ŒÔ‚.
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�¨¸. 14. C¶¥±É·Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 10Be(14C, 14O) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 334,4 ŒÔ‚
¶µ¸²¥ ¢ÒÎ¥É  Ëµ´ : ·¨¸.   ¨ ¡ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ê£²µ¢Ò³ ¤¨ ¶ §µ´ ³ 1, 7◦ < θ² ¡ < 3, 0◦

¨ 2, 7◦ < θ² ¡ < 3, 9◦ [96]

‚µ§¡Ê¦¤¥´´Òe ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó. ‚ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¨
¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ µ ¶·Ö³µ³ · ¸¶ ¤¥ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 10He ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³
µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢.

Œ¥Éµ¤ ¡¨´ ·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö 10He ¢ · ¡µÉ¥,
¸¤¥² ´´µ° ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ¨³. ƒ ´  Å Œ °É´¥· ¢ �¥·²¨´¥. ˆ§ÊÎ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö
10Be(14C, 14O)10He [96]. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó · ¤¨µ ±É¨¢´Ò° ¶ÊÎµ± 14C ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 334,4 ŒÔ‚ ¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¨§ 10Be ¢ ¢¨¤¥ ‚¥� [97]. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸
¡µ²ÓÏ¨³ ±µ²¨Î¥¸É¢µ³ ¶·¨³¥¸¥° ¢ ³¨Ï¥´¨ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ 16O (V2O5) ¨ 12C. �  ·¨¸. 14 ¶µ± § ´Ò, ¶µ¸²¥ ¢ÒÎ¥É 
Ëµ´ , Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò 10He ¢ ¤¢ÊÌ Ê£²µ¢ÒÌ ¤¨ ¶ §µ´ Ì, ¢Ò¡· ´´ÒÌ
¸ ÊÎ¥Éµ³ µ¦¨¤ ¥³ÒÌ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ
· §²¨Î´ÒÌ Ê·µ¢´¥°. Š·µ³¥ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¥Ð¥ ¤¢  ·¥§µ-
´ ´¸ , ¢±² ¤ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò² · §²¨Î¥´ ¶µ¤ · §´Ò³¨ Ê£² ³¨.

„²Ö ·¥§µ´ ´¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¨§¡ÒÉµ± ³ ¸¸Ò
Œ.….= 48, 81(7) ŒÔ‚ ¨ ¶µ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ B = −30, 34(7) ŒÔ‚. �µ-
ÔÉµ³Ê ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò [96]: 10He ´¥¸É ¡¨²¥´ ¶µ µÉ´µÏ¥-
´¨Õ ± · ¸¶ ¤Ê ´  8He + 2n ´  ¢¥²¨Î¨´Ê B2n = −1, 07(7) ŒÔ‚. � ¸¶ ¤ ÔÉµÉ
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶ÊÉ¥³ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ£µ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨Ì
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö ´¥¢µ§³µ¦´  ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
9He (Bn ≈ −1, 27 ŒÔ‚) ²¥¦¨É ¢ÒÏ¥ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 10He. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
[96] ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ [49], ´µ c ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ± ±
¤²Ö Œ.…., É ± ¨ ¤²Ö Γ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (¸³. É ¡². 4). ‚ ÔÉµ³ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ [96] ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¨ §´ Î¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ Ö¤·¥ 10He: µ´¨
¨³¥ÕÉ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ = 3, 24(20) ¨ 6,80(7) ŒÔ‚, ¨ Ï¨-
·¨´Ò Γ = 1, 0(3) ¨ 0,6(3) ŒÔ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
· §²µ¦¥´¨Ö ¶¨±  ¶·¨ E∗ = 3, 24 ŒÔ‚ ¤¢Ê³Ö ±µ³¶µ´¥´É ³¨.



‘ˆ‹œ���…‰’����ˆ‡�›’�—�›… ˆ‡�’��› 1457

…¸²¨ ¢ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ƒ ·¢¨ Å Š¥²¸µ´  [42]:

M(10He)−M(10Be) +M(9Li)−M(9He) +M(11Be)−M(11Li) = 0

¶µ¤¸É ¢¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ¨§ [56], Éµ ¤²Ö ¨§¡ÒÉ±  ³ ¸¸Ò 10He ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö
§´ Î¥´¨¥ Œ.….= 49, 09(24) ŒÔ‚, ÎÉµ É ±¦¥ µÎ¥´Ó ¡²¨§±µ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´µ³Ê. …Ð¥ ²ÊÎÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ [76] ¢ · ¸Î¥É¥ ¤²Ö 0~ω-±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢ , ±µ£¤  ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶µ¤£µ´Ö²¨¸Ó, ÎÉµ¡Ò
¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢¸¥Ì
£¥²¨¥¢ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢. ‚ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤²Ö
Ï¨·¨´Ò µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ´ Ìµ¤¨É¸Ö · ¸Î¥É, ¸¤¥² ´´Ò° ¢ · ³± Ì É·¥ÌÎ -
¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨ ³¥Éµ¤µ³ K-£ ·³µ´¨± [95].

�¸É ´µ¢¨³¸Ö ²¨ÏÓ ´  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ Ì, ¢ ±µÉµ·ÒÌ · ¸-
¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¸É·Ê±ÉÊ·  10He. ‚ · ¡µÉ¥ [98] ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¸ ³µ¸µ£² ¸µ¢ ´´Ò°
HF− RPA-³¥Éµ¤, ¢ [15] · ¸Î¥É ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢ µ¡µ²µÎ¥Î´µ³ (0 + 1)~ω-±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥. �¡¥ · ¡µÉÒ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ´ ²¨Î¨¥ ´¨§±µ²¥-
¦ Ð¥£µ 1−-·¥§µ´ ´¸  ¶·¨ E∗ ≈ 1 − 1, 5 ŒÔ‚ ´ ¤ µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³.
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ÔÉµÉ ·¥§µ´ ´¸ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ Ìµ·µÏ¥³
¸µ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶·¥¤¸± § ´´Ò° ¢ [15] Ê·µ¢¥´Ó 3− ¶·¨
E∗ = 6, 8 ŒÔ‚.

� ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Jπ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ 10He ¢
·¥ ±Í¨¨ 10Be(14C, 14O)10He ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´  ¡ §¥ · ¸Î¥Éµ¢ Ï¨·¨´ ¢ · ³-
± Ì R-³ É·¨Î´µ° É¥µ·¨¨, ¶·¥¤¶µ² £ Ö Ô³¨¸¸¨Õ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ · §´Ò³¨
` [96]. „²Ö ¤¢ÊÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ²ÊÎÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¶·¨
` = 2 ¨ ` = 3. �µÔÉµ³Ê ¨³ ¡Ò²¨ ¶·¨¶¨¸ ´Ò §´ Î¥´¨Ö Jπ = 2+ ¨ 3− ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ Jπ = 2+ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¢ Éµ³
¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ Ï¨·µ±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨ E∗ = 3, 24 ŒÔ‚ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö µ¤´¨³
·¥§µ´ ´¸µ³. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¨ · ¸Î¥É ¸¨²Ó´µ · ¸Ìµ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö
µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ` = 0. �¤´ ±µ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ³ ²µ¥ §´ Î¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò
Γ = 0, 3(2) ŒÔ‚ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´o Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
ÔÉµ£µ ·¥§µ´ ´¸ . Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, 10He · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö
¸· §Ê ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢. ˆ³¥´´µ ±µ··¥²ÖÍ¨Ö ÔÉ¨Ì ´¥°É·µ´µ¢ ³µ¦¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ·¥§µ´ ´¸ , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£µ ¥£µ Ï¨·¨´  Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö. ‚ ¸µ£² ¸¨¨
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Γ = 0, 3(2) ŒÔ‚ [96] ´ Ìµ¤¨É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É
· ¸Î¥É  [95], ¸µ£² ¸´µ ±µÉµ·µ³Ê µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 10He ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Ê§±¨° ·¥§µ´ ´¸ ¸ Ï¨·¨´µ° Γ ∼ 150− 300 ±Ô‚.

�É´µ¸¨É¥²Ó´µ Ï¨·¨´Ò µ¸´µ¢´µ£µ ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ · ¡µÉ¥
[80] ¡Ò²  ¢Ò¸± § ´  £¨¶µÉ¥§  (É ± Ö ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·  9He), § ±²ÕÎ -
ÕÐ Ö¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ: α-Î ¸É¨Î´Ò° ±µ· ¢ 10He ¶µ²´µ¸ÉÓÕ · §·ÊÏ¥´, ¨ · ¸¶ ¤
´  8He + 2n É·¥¡Ê¥É ´¥±µÉµ·µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¢
Ö¤·¥ 8He.

‘µ£² ¸´µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨, Ö¤·µ 10He · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ´¥°É·µ´µ-
¨§¡ÒÉµÎ´µ¥ Ö¤·µ ¸ § ³±´ÊÉÒ³¨ µ¡µ²µÎ± ³¨. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ §´ -
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Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢³¥¸É¥ ¸ µÉ´¥¸¥´´Ò³¨ ¨³ ¸¶¨´ ³¨ ¨
Î¥É´µ¸ÉÖ³¨ ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ µ¸´µ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ ¢Ò¢µ¤µ¢ ¶µ ¶µ¢µ¤Ê µ¡µ-
²µÎ¥Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 10He ¨ ´ ¤¥¦´µ¸É¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨
¢¡²¨§¨ £· ´¨Í ´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. �µ ³´¥´¨Õ  ¢Éµ·µ¢ [96], § ¶µ²´¥´¨¥
µ¡µ²µÎ¥± ¢ 10He ³µ¦¥É ¨¤É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³. ‘µ¸ÉµÖ´¨Ö 2+ ¨ 3− ¨³¥ÕÉ
±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (1p3/2)−1(1p3/2)1 ¨ (1p1/2)−1(1d5/2)1 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. � -
¶µ³´¨³, ÎÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 2+ ²¥¦¨É ´¨¦¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 3−. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ
2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö ¶µ¸ ¤±µ° µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ´  1p1/2-µ¡µ²µÎ±Ê, ¢
¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ µ¡µ²µÎ±  1p1/2 ´¥ ¡Ò²  ¤µ ÔÉµ£µ § ¶µ²´¥´ . ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö
2s1/2-µ¡µ²µÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¶µ²´¥´´µ°. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ 2s1/2-µ¡µ²µÎ± 
¢ 10He ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢¡²¨§¨ 1p1/2-µ¡µ²µÎ±¨ ¨²¨ ¤ ¦¥ ´¨¦¥ (¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
¢¸¶µ³´¨³, ÎÉµ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸ ¢ 11Li, ¨³¥ÕÐe³,
± ± ¨ 10He, Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ N = 8, Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¶µ´¨¦¥´¨Ö
2s1/2-µ¡µ²µÎ±¨ ¢ µ¡² ¸ÉÓ 1p1/2-µ¡µ²µÎ±¨,   ¢ Ö¤·¥ 11Be µ¡µ²µÎ±  2s1/2
¢µµ¡Ð¥ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´¨¦¥ 1p1/2). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³  ¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [96] ¢Ò-
¸± § ²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÎÉµ § ³±´ÊÉ Ö µ¡µ²µÎ±  ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¶·¨ N = 8,
  ²¨ÏÓ ¶·¨ N = 10, É.¥. ¢ Ö¤·¥ 12He. …¸²¨ ÔÉµ É ±, Éµ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ´¨§±µ-
²¥¦ Ð¥£µ Ê·µ¢´Ö 1− ¸ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥° (1p1/2), (2s1/2) Éµ¦¥ ¢µ§³µ¦´µ. ’ ±µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ´ ¶µ³´¨³, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó ¢ [98] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤²Ö Ö¤·  10He.

Œ¥¦¤Ê É¥³ ´ ³ ± ¦¥É¸Ö, ÎÉµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨§ÊÎ¥-
´¨¥ 10He ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¡µ²¥¥ ¶µ²´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
ÔÉµ£µ Ô±§µÉ¨Î¥¸±µ£µ Ö¤· . ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¶ÊÉ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ ¥£µ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Å ÔÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨° É¨¶  10Be(π−, π+), 9Be(18O, 17Ne),
10Be(13C, 13O), 10Be(9Be, 9C),   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨
¢ ¶·Ö³µ°, ´ ¶·¨³¥· 10Be(16C, 16O), ¨ ¢ µ¡· É´µ° ±¨´¥³ É¨±¥, ´ ¶·¨³¥·
11Li(p, 2p), 11Li(t, 4He), 11Li(d, 3He), 9Li(14C, 13N), 8He(t, p). „¥É ²Ó´ Ö ¨´-
Ëµ·³ Í¨Ö µ Ö¤·¥ 10He ¶µ§¢µ²¨É Ô±¸É· ¶µ²¨·µ¢ ÉÓ ´ Ï¨ §´ ´¨Ö ´  ¡µ²¥¥
ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò £¥²¨Ö.

1.6. ˆ§µÉµ¶Ò £¥²¨Ö ¸ A > 10. �É¨ ¨§µÉµ¶Ò ¶µ±  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´¥
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨ Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ
¨§µÉµ¶Ò 11He ¨ 12He ´Ê±²µ´´µ-´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥. �±¸É· ¶µ²ÖÍ¨Õ ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ
¨§ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ [56] §´ Î¥´¨° Bn ¨ B2n ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ N = 9 ¨ N = 10,
·¨¸. 15. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨ · §´ÒÌ  ¢Éµ·µ¢ ¢
É ¡². 5.

Œ¥¦¤Ê É¥³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ É ±¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ · §´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¨³¥¥É Î·¥§-
¢ÒÎ °´µ ¢ ¦´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸µ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓÕ ´¥°É·µ-
´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ·µ²¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² (nn-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥) ¢ ¸É ¡¨²Ó´µ-
¸É¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ Ö¤¥·. Œµ¦´µ ¶·¥¤²µ¦¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥-
´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö: 10Be(18O, 17Ne)11He, 10Be(14C, 13O)11He,
14C(18O, 20Mg)12He, 12Be(14C, 14O)12He, 11Li(t, 3He)11He, 11Li(d, 2p)11He.
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�¨¸. 15. ‘¨¸É¥³ É¨±  §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ µ¤´µ£µ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ [56] ¤²Ö ¨§µ-
Éµ¶µ¢ ¸ N = 8÷ 11. �Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶µ± § ´Ò Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨

’ ¡²¨Í  5. �´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ µ¤´µ£µ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ Bn ¨ B2n (ŒÔ‚) ¤²Ö Ö¤¥·
11He ¨ 12He

‘¸Ò²±  [69] [74]1 [74]2 [74]3 [41] [15] �±¸É· ¶.

Bn(11He) −6,77 −8,6 −7,9 Å −9,9 −8,1 −3,0

B2n(11He) −7,11 −8,5 −7,9 Å −9,8 −8,0 Å

B2n(12He) −8,93 −10,1 −10,1 −9,1 −13,1 −9,4 −2,0

1Tachibana et al.;
2Comay et al.;
3Janecke, Masson.
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2. ˆ‡�’��› ‹ˆ’ˆŸ

‚ ÔÉµ³ · §¤¥²¥ ³Ò µ¸É ´µ¢¨³¸Ö Éµ²Ó±µ ´  ¤¢ÊÌ ¨§µÉµ¶ Ì ²¨É¨Ö: 10Li ¨
11Li, ±µÉµ·Ò¥ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¶·¨¢²¥± ²¨ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ ¢´¨³ ´¨¥ É¥µ·¥É¨±µ¢
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·µ¢ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸o ¸¢µ¥° Ô±§µÉ¨Î´µ¸ÉÓÕ. �µ··µ³¨´µ¢¸±µ¥ Ö¤·µ
11Li ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ±µ·  9Li ¨ ¤¢ÊÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸¢¥·Ì ÔÉµ£µ ±µ· . „²Ö
· ¸Î¥Éµ¢ 11Li ± ± É·¥ÌÎ ¸É¨Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥µ¡Ìµ¤¨³  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ 9Li + n ¨ n+ n. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ (n+ n)-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ìµ·µÏµ
¨§¢¥¸É´Ò. ˆ´Ëµ·³ Í¨Õ µ 9Li + n-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ³µ¦´µ ¨§¢²¥ÎÓ ¨§ ¤ ´´ÒÌ
µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤·  10Li, É.¥. ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨³¥ÉÓ ¤ ´´Ò¥ µ¡ µ¸´µ¢´µ³ ¨ ´¨§±µ-
²¥¦ Ð¨Ì Ê·µ¢´ÖÌ ÔÉµ£µ Ö¤· , ±µÉµ·Ò¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³ 
¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢Ò³¨.

2.1. Ÿ¤·µ 10Li. Ÿ¤·µ 10Li ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ±µ·  9Li, ´ Ìµ¤ÖÐ¥£µ¸Ö ¢ µ¸´µ¢-
´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ¨ ¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´ . ‚ · ¡µÉ¥ [84] ¸·¥¤¨ ¨§µÉµ¶µ¢ ²¥£±¨Ì
Ô²¥³¥´Éµ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ê· ´  ¶ÊÎ±µ³ ¶·µÉµ´µ¢,
Ö¤·µ 10Li µ¡´ ·Ê¦¥´µ ´¥ ¡Ò²µ. �  ÔÉµ³ µ¸´µ¢ ´¨¨ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ ¥£µ
´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢. ‚¸¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ Éµ³, ÎÉµ ´¥°É·µ´´ÊÕ ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ Ö¤·  10Li
³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ Ê¸É ´µ¢²¥´´µ°.

Ÿ¤·µ 10Li Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³ Å ¨³¥¥É 3 ¶·µÉµ´  ¨ 7 ´¥°É·µ´µ¢.
�¥Î¥É´Ò° ¶·µÉµ´ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  1p3/2-µ¡µ²µÎ±¥,   ¶µ¸²¥¤´¨° ´¥Î¥É´Ò° ´¥°-
É·µ´ Å ´  1p1/2- ¨²¨ ´  2s1/2-µ¡µ²µÎ±¥ (± ± ÔÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢ Ö¤·¥ 11Be [5],
¢ ±µÉµ·µ³ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ É ±µ¥ ¦¥, ± ± ¨ ¢ 10Li). �µÔÉµ³Ê ´¨§±µ²¥¦ Ð¨¥
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 10Li, ± ± ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ¤Ê¡²¥Éµ¢:

1) [π1p3/2⊗ ν1p1/2] 1+ ¨ 2+,
2) [π1p3/2⊗ ν2s1/2] 2− ¨ 1−,

¶·¨ ÔÉµ³, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶· ¢¨² ³¨ �µ·¤Ì °³  [99], ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Î¥É´µ¸ÉÓÕ
1+ ¨ 2− ¤µ²¦´Ò ²¥¦ ÉÓ ´¨¦¥ ¢Éµ·ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨§ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±µ´Ë¨-
£Ê· Í¨° (2+ ¨ 1−). ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢µ¶·µ¸ µ Éµ³, ¸ ± ±¨³ ´¥°É·µ´µ³ µ¡· §Ê¥É¸Ö
µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 10Li, ¤µ ¸¨Ì ¶µ· Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ±·ÒÉÒ³.

‚ 1975 £. ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¶µ¶ÒÉ±  ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨
9Be(9Be, 8B)10Li, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 121 ŒÔ‚, µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨§¡ÒÉµ± ³ ¸¸Ò Ö¤· 
10Li [100]. � ¡²Õ¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (¥³Ê ¶·¨¶¨¸ ´   ¢Éµ· ³¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó-
´ Ö Î¥É´µ¸ÉÓ) ¡Ò²µ ¶·¨´ÖÉµ §  µ¸´µ¢´µ¥. …³Ê ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ² ¨§¡ÒÉµ± ³ ¸¸Ò
Œ.….= 33, 83(25) ŒÔ‚ ¨ Ï¨·¨´  Γ = (1, 2 ± 0, 3) ŒÔ‚. Ÿ¤·µ 10Li ¢ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ µ± §Ò¢ ²µ¸Ó ´¥¸¢Ö§ ´´Ò³ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ´¥°É·µ´  ´ 
(0, 805± 0, 25) ŒÔ‚. �Éµ §´ Î¥´¨¥ µ± § ²µ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´µ ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¸± § ´-
´µ£µ ¤·Ê£¨³¨  ¢Éµ· ³¨ 0,26 ŒÔ‚ [69] ¨ 0,21 ŒÔ‚ [71] ¨ É¥³ ¡µ²¥¥ ¶·¥¤¸± -
§ ´´µ£µ ¢ · ¡µÉ¥ [101] §´ Î¥´¨Ö (0, 062± 0, 060) ŒÔ‚.

�¥¸±µ²Ó±µ ¶µ§¦¥  ¢Éµ· ³¨ · ¡µÉÒ [102] ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥,
ÎÉµ ¢ · ¡µÉ¥ [100] ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó-
´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ [π1p3/2 ⊗ ν1p1/2]-µ¡µ²µÎ¥Î´µ-³µ¤¥²Ó´µ°
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±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (´¥°É·µ´ ´  1p1/2-µ¡µ²µÎ±¥), Éµ£¤  ± ± µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
¤µ²¦´µ ¡Ò²µ ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¶·¨³¥·´µ ´  800 ±Ô‚ ´¨¦¥ ¨ ¨³¥ÉÓ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ
Î¥É´µ¸ÉÓ (´¥°É·µ´ ´  2s1/2-µ¡µ²µÎ±¥). �¸´µ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ÔÉµ£µ ¢Ò¢µ¤  ¶µ¸²Ê-
¦¨²  É ±¦¥ · ´¥¥ ¨§¢¥¸É´ Ö · ¡µÉ  [101], £¤¥ ¢ Ö¤·¥ 10Be ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ T = 2, ±µÉµ·µ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²µ£µ³ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  10Li ¨
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢ 10Li ¡²¨§±µ³Ê ± ´Ê²Õ ¶µ·µ£Ê · ¸¶ ¤  ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ Î ¸É¨ÍÒ.

�¶¨¸ ´¨¥ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨, ¸¶¨´µ¢ ¨ Î¥É´µ¸É¥° ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ²¥£±¨Ì
Ö¤¥· p-µ¡µ²µÎ±¨ ¢ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¸É· ´¸É¢ Ì (0 + 1)~ω ¨ (0 + 2)~ω ¶·¨¢¥²µ
± ¶·¥¤¸± § ´¨Õ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶¥·¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 10Li ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°
1+, 2+ ¨ 2+, 1+ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ [41]. �·¨ ÔÉµ³ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ê·µ¢´Ö³¨
¢ ²Õ¡µ° ¶ ·¥ ¸µ¸É ¢¨²µ 0,65 ŒÔ‚.

�µ§¤´¥¥ ¢ · ¡µÉ¥ [103] ¡Ò² ¨§³¥·¥´ ¸¶¥±É· ¶·µÉµ´µ¢, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
¢ ·¥ ±Í¨¨ 11B(π−, p)10Li. � ¡²Õ¤ ²¸Ö µ¤¨´ Ï¨·µ±¨° ·¥§µ´ ´¸ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
(0, 15 ± 0, 15) ŒÔ‚ ´ ¤ ¶µ·µ£µ³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·µ´  ¸ Ï¨·¨´µ° ∼ 1 ŒÔ‚,
±µÉµ·Ò° µ¶¨¸Ò¢ ²¸Ö Ëµ·³Ê²µ° �·¥°É  Å ‚¨£´¥·  ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓÕ Ï¨·¨´Ò ¢ s-¢µ²´µ¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (` = 0).

‹ÊÎÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¡Ò²µ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ ¢ · ¸Î¥É Ì ¢ · ³± Ì
µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö [104].
ˆ§ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ¸²¥¤µ¢ ²µ, ÎÉµ ¤²Ö 10Li ¢ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ [π1p3/2⊗ ν2s1/2]
³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸o ¸¶¨´µ³ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓÕ 2−. ’ ±µ°
¦¥ ¢Ò¢µ¤ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¨ ¢ ´µ¢µ³ (0 + 1)~ω-³µ¤¥²Ó´µ³ · ¸Î¥É¥ [15], £¤¥ ´ 
µ¸´µ¢¥ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
10Li ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ Jπ = 2−. ‚Éµ·µ° Î²¥´ ¤Ê¡²¥É  (1−) µ± § ²¸Ö
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ µ±µ²µ 2,1 ŒÔ‚,   ´¥°É·µ´ ´  p-µ·¡¨É¥ ¶·¨¢¥² ± ¡²¨§²¥¦ Ð¥³Ê
¤Ê¡²¥ÉÊ 1+/2+. ‚ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸± § ´Ò Ê·µ¢´¨ ¨ ¢ · °µ´¥ 4,5 ŒÔ‚.
‚ · ¡µÉ¥ [77], £¤¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ ¨ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¨´-
¢¥·¸¨¨ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ § ¸¥²¥´¨Ö Ê·µ¢´¥° ¢ Ö¤· Ì ¸ N = 7 ¢ · ³± Ì
µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¢ (0 + 1)~ω-³µ¤¥²Ó´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¶·¨¢²¥± ² ¸Ó § ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÓ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ sd-µ·¡¨É µÉ ¨§µ¸¶¨´ , ¤²Ö 10Li ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ
µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ Jπ = 2−, ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ Jπ = 1+ ¨
Ô´¥·£¨¥° 0,218 ŒÔ‚,   É ±¦¥ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ · °µ´¥
1, 2− 1, 4, 3, 4− 3, 9 ¨ 4, 6− 4, 8 ŒÔ‚.

�Î¥¢¨¤´ Ö ´¥µ¤´µ§´ Î´µ¸ÉÓ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ô´¥·£¨¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö 10Li, ¥£µ ¸¶¨´  ¨ Î¥É´µ¸É¨ ¶·¨¢¥²  ± ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Í¥²µ£µ
·Ö¤  ´µ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢.

„ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ³µ¦´µ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò Å ¶¥·¢ Ö, ¢ ±µ-
Éµ·µ° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´Ê±²µ´µ¢ [61, 105Ä108],
¨ ¢Éµ· Ö, ¢ ±µÉµ·µ° ¨§³¥·Ö²¨¸Ó Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´  [34, 51Ä53, 109Ä111].

‚ · ¡µÉ Ì [61, 105, 106] ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤·  10Li ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥ ±Í¨°
¶¥·¥¤ Î¨: 9Be(13C, 12N)10Li, 13C(14C, 17F)10Li ¨ 10Be(12C, 12N)10Li. �·¥¤-
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�¨¸. 16. ‘¶¥±É· 10Li ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 10Be(12C, 12N)10Li ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 357 ŒÔ‚ ¨ 0, 4◦.
‘¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¸Ê³³  ´µ·³ ²¨§µ¢ ´´ÒÌ Ëµ´µ¢ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ 16O
¨ 12C ¨ ¢±² ¤ µÉ ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ · ¸¶ ¤  ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ö¤· 
13N∗ → 12N + n (¶µ± § ´´µ£µ µÉ¤¥²Ó´µ° ±·¨¢µ°) [61, 106]. Sn Å ¶µ·µ£ · §¢ ²  10Li
´  9Li + n

¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ · §´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤ ¤ÊÉ · §´ÊÕ ¸¥²¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·¨ § ¸¥²¥´¨¨
Ê·µ¢´¥°. �¸´µ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 16 ¨ 17.

‚ ·¥ ±Í¨¨ (12C, 12N), £¤¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¨Ï¥´Ó ¸ Jπ = 0+, ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
¶¥·¥¢µ·µÉ ¸¶¨´  0+ → 1+ ¢ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥³ Ö¤·¥, ¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ § ¸¥-
²ÖÕÉ¸Ö Ê·µ¢´¨ ¸ Î¥É´µ¸ÉÓÕ π, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ° ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ (−1)Jπ = −1, £¤¥
J Å ¸¶¨´ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (Í¥²µ¥ Î¨¸²µ) [112]. �µÔÉµ³Ê µ¦¨¤ ²µ¸Ó, ÎÉµ ·¥ ±Í¨Ö
10Be(12C, 12N)10Li µ¡¥¸¶¥Î¨É ´ ¨²ÊÎÏ¨¥ Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö ¸o ¸¶¨´µ³ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓÕ Jπ = 1+, 2−, 3+, 4− ¨ É.¤. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· 
´  ·¨¸. 16 ¶µ± § ´ ¸¶¥±É· 10Li, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ [61, 106]. �·¨
Ê£²¥ 0, 4◦ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó É·¨ Ê§±¨Ì ¶¨±  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ER = 0, 24(6), 1, 40(8)
¨ 4, 19(10) ŒÔ‚ ´ ¤ ¶µ·µ£µ³ · §¢ ²  10Li → 9Li + n. �µ¤ Ê£² ³¨ 0, 95◦

¨ 1, 45◦ ¡Ò²¨ ¢¨¤´Ò É ±¦¥ ¶¨±¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,35(10) ¨ 4,64(8) ŒÔ‚. ‘ -
³Ò° ´¨§±µ²¥¦ Ð¨° ·¥§µ´ ´¸ 0,24 ŒÔ‚ (Γ = 0, 10 ŒÔ‚) Ìµ·µÏµ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö
¶µ¤ ¢¸¥³¨ Ê£² ³¨, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ÔÉµÉ ·¥§µ´ ´¸ ³µ¦¥É ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¨ ÎÉµ ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ¤²Ö ´¥£µ
Jπ = 1+ ¨§ [π1p3/2⊗ν1p1/2]-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨. ‚µ§³µ¦´µ, ·¥§µ´ ´¸Ò ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ 4,19 ¨ 4,64 ŒÔ‚,   É ±¦¥ ¸² ¡Ò° ·¥§µ´ ´¸ ¶·¨ 2,83 ŒÔ‚, ¢Ìµ¤ÖÉ ¢ ¸µ¸É ¢
[π1p3/2 ⊗ ν1d5/2]-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ ¢µ§³µ¦´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ 2−, 4− ¨ 3− (¨²¨
1−). S-¢µ²´µ¢µ° ·¥§µ´ ´¸ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö. ‚Éµ·µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
¤Ê¡²¥É  (2+) É ±¦¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨. �¤´ ±µ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 2+

¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´µ¢µ£µ  ´ ²¨§  [61, 106] ·¥ ±Í¨¨ 9Be(13C, 12N)10Li
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�¨¸. 17. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ·¥ ±Í¨¨ 9Be(13C, 12N)10Li ¶·¨ 24 ŒÔ‚/� ¨ Ê£² Ì
3, 0◦ ¨ 3, 8◦ [106]. „²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¶¨±µ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¡·¥°É-¢¨£´¥·µ¢¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö. Š·¨¢Ò¥ 1 Å ¸Ê³³  ¢±² ¤µ¢ µÉ ¶·¨³¥¸¥° ¢ ³¨Ï¥´¨, 2 ¨ 3 Å ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò°
· ¸¶ ¤ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ 13N

∗

(·¨¸. 17). Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ·¥§µ´ ´¸Ò ¶·¨
ER = 0, 53(6) ŒÔ‚ ¸ Ï¨·¨´µ° 0, 30(8) ŒÔ‚,   É ±¦¥ ¶·¨ 2, 85(6), 4, 64(8),
5, 7(1) ŒÔ‚, ¨ ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ 1, 40(8) ŒÔ‚. Š·µ³¥ Éµ£µ, Ï¨·µ± Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ 9,0 ŒÔ‚. �¥§µ´ ´¸ ¶·¨ ER = 0, 53(6) ŒÔ‚ ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ± ± 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤Ê¡²¥É  [π1p3/2⊗ ν1p1/2]-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨.

‘É·Ê±ÉÊ·  ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì Ê·µ¢´¥° 10Li ¨§ÊÎ ² ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨ ¢
·¥ ±Í¨¨ 11B(7Li, 8B)10Li [107] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 130 ŒÔ‚. ‹ÊÎÏ¥¥ µ¶¨¸ ´¨¥
¸¶¥±É· , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ£µ ´  ·¨¸. 18, ¶µ²ÊÎ¥´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¶¨±µ¢: µ¤¨´ ¸
Ï¨·¨´µ° Γ² ¡ = (358± 23) ±Ô‚ ¨ ¢Éµ·µ° ¡µ²¥¥ Ê§±¨° ¸ Γ² ¡ < 230 ±Ô‚. “·µ-
¢¥´Ó, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶¥·¢µ³Ê ¶¨±Ê, ± ± ¸Î¨É ÕÉ  ¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ, ¤µ²¦¥´
¡ÒÉÓ ´¥°É·µ´´µ-´¥Ê¸Éµ°Î¨¢ ´  (538±62) ±Ô‚,   ¤²Ö ¢Éµ·µ£µ Bn ≥ −100 ±Ô‚.
�¢Éµ·Ò ¸Î¨É ÕÉ É ±¦¥, ÎÉµ Ê·µ¢¥´Ó ¶·¨ 538 ±Ô‚ µÉ¢¥Î ¥É p-¢µ²´µ¢µ³Ê ·¥§µ-
´ ´¸Ê, Éµ£¤  ± ± ¶·¥¤¶µ² £ ¥³µ¥ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (100 ±Ô‚) ³µ¦¥ÉÓ ¡ÒÉÓ
²¨¡µ s-, ²¨¡µ p-¢µ²´µ¢Ò³ ·¥§µ´ ´¸µ³ (´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉµ ¢ ¤ ´´µ³
¸²ÊÎ ¥ ¸É É¨¸É¨±  µÎ¥´Ó ³ ²  ¨, µÎ¥¢¨¤´µ, É·¥¡Ê¥É¸Ö ´µ¢µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥).
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�¨¸. 18. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 11B(7Li, 8B)10Li ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
130 ŒÔ‚ [107]. ‘¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¶µ²ÊÎ¥´  ¸ ÊÎ¥Éµ³ p- ¨ s-¢µ²´µ¢µ£µ ·¥§µ´ ´¸µ¢
¨ Ëµ´ ; ¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¸ ÊÎ¥Éµ³ p-¢µ²´µ¢µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¨ Ëµ´ ; ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨-
¢ Ö Å Ëµ´

„²Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ 10Li ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¨ ·¥ ±Í¨Ö ¶¥·¥¤ Î¨
9Be(9Be, 8B)10Li ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 40 ŒÔ‚/� [108]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉµ° · ¡µÉÒ ´¥
¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö s-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£ , µ¤´ ±µ ¡Ò² ¶µ²Ê-
Î¥´ p-¢µ²´µ¢µ° ·¥§µ´ ´¸ ¸ Bn = −0, 25(10) ŒÔ‚, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤ ´´Ò³
· ¡µÉÒ [106].

‘ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ` = 0 ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´  ¶µ·µ£¥ · §¢ ²  10Li ´  9Li + n
µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ · ¡µÉ Ì, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸±µ·µ¸É¨ ³¥¦¤Ê
Ë· £³¥´Éµ³ (9Li) ¨ ´¥°É·µ´µ³ [51Ä53], ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò
9Li +n [34, 110] ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ Ö¤·µ³
9Li [109].

‚ · ¡µÉ Ì [51Ä53] ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨ Ö¤¥· 9Li,
¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 10Li, µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 18O ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 80 ŒÔ‚/�. �  ·¨¸. 19 ¶µ± § ´ ¸¶¥±É· µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¸±µ·µ¸É¨ ³¥¦¤Ê
9Li ¨ ´¥°É·µ´µ³, ¨§ ±µÉµ·µ° ¨§¢²¥± ² ¸Ó Ô´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤ . ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¤µ-
³¨´¨·Ê¥É Í¥´É· ²Ó´Ò° ¶¨± ¢¡²¨§¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¸±µ·µ¸É¨ 0 ¸³/´¸. �Éµ
£µ¢µ·¨É µ Éµ³, ÎÉµ ¢ 10Li ¥¸ÉÓ Ê·µ¢¥´Ó, ±µÉµ·Ò° · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶Ê¸-
± ´¨Ö ´¨§±µÔ´¥·£¨Î´µ£µ ´¥°É·µ´ . ‡ ³¥É´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¨ ¢ · °µ´¥ ±0, 8 ¸³/´¸. �´ ²¨§ ¸¶¥±É·  ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö
´¥°É·µ´  ± ± ¸ ` = 0, É ± ¨ ¸ ` = 1 µ·¡¨ÉÒ. �µ¶ÒÉ±  µ¶¨¸ ÉÓ ¸¶¥±É· ¸µ
§´ Î¥´¨¥³ ER = 0, 800 ŒÔ‚, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ · ¡µÉ¥ [100], ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨
p-¢µ²´µ¢µ£µ ´¥°É·µ´  ´¥ Ê¤ ² ¸Ó. �¢Éµ· ³ ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó µ¶¨¸ ÉÓ ¶¨± É ±¦¥
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�¨¸. 19. ‘¶¥±É· µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¸±µ·µ¸É¨ ¤²Ö 9Li+n-¸µ¢¶ ¤¥´¨° [53]. Œµ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥
(¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¶µ ³¥Éµ¤Ê Œµ´É¥-Š ·²µ ¢±²ÕÎ ¥É ¢±² ¤ µÉ s-¢µ²´Ò ¸ ¤²¨´µ° · ¸-
¸¥Ö´¨Ö as = 30 Ë³ (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·), µÉ p-¢µ²´Ò ¸ Edecay = 538 ±Ô‚, Γdecay = 358 ±Ô‚
(¶Ê´±É¨·) ¨ ¶·¥¤¶µ² £ ¥³Ò° Ëµ´ (ÉµÎ±¨)

¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤²Ö p-¢µ²´µ¢µ£µ ·¥§µ´ ´¸  §´ Î¥´¨Ö ER = 0, 24 ŒÔ‚, ¢§Ö-
Éµ£µ ¨§ · ¡µÉÒ [61, 106], ÌµÉÖ ´¥²Ó§Ö ¡Ò²µ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¥£µ ¢±² ¤ ¢
¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É·. ‹ÊÎÏ¥¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ¤ ²  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
s-¢µ²´Ò ¸ ¤²¨´µ° · ¸¸¥Ö´¨Ö as < −20 Ë³, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ ¶¨± 
ER < 50 ±Ô‚ (ÔÉµ ¶·¥¤¥²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ´¨¦¥ §´ Î¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´µ£µ ¢ · ¡µ-
É¥ [51]), ¨ p-·¥§µ´ ´¸  ¸ Ô´¥·£¨¥° · ¸¶ ¤  µ±µ²µ 540 ±Ô‚. �¤´ ±µ ¨´É¥·¶·¥-
É Í¨Ö É ±µ£µ ·µ¤  ¸¶¥±É·µ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ´¥µ¤´µ§´ Î´ , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨§³¥·Ö² ¸Ó
²¨ÏÓ Ô´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤ ,   ´¥  ¡¸µ²ÕÉ´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �µÔÉµ³Ê ¶·µ-
¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ¶¨±  ¶·¨ ´Ê²¥¢µ° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¸±µ·µ¸É¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´o
¸ · ¸¶ ¤µ³ ²¨¡µ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 10Li, ²¨¡µ ¢µ§³µ¦´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨ E∗ ≈ 2, 5 ŒÔ‚. „¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ Ö¤·¥ 9Li, ±·µ³¥ µ¸´µ¢´µ£µ,
¨³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ µ¤¨´ ¸¢Ö§ ´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó ¶·¨ E∗ = 2, 69 ŒÔ‚ [5], ¶µÔÉµ³Ê ´¥²Ó§Ö
µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 9Li, µ¸´µ¢´µ¥ ¨²¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥, § ¸¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨
¨¸¶Ê¸± ´¨¨ ´¥°É·µ´  ¨§ 10Li. …¸²¨ · ¸¶ ¤ ¢¥¤¥É ± µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 9Li,
Éµ ¤µ²¦´µ · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 10Li ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£ .
…¸²¨ · ¸¶ ¤ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 9Li, Éµ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó 10Li ¸ E∗ ≈ 2, 5 ŒÔ‚. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´ 
µ¸´µ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ´¥²Ó§Ö ¡Ò²µ ¸¤¥² ÉÓ µ¤´µ§´ Î´µ£µ ¢Ò¢µ¤  µ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 10Li ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£ .

‚ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ÔÉ¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É · ¡µÉÒ [111], £¤¥ ¤²Ö
¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò 9Li + n ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ as < −16+4

−7 Ë³.
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�¨¸. 20. �´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤  ¤²Ö 10Li, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢  ´ ²¨§¥ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò 9Li + n

¶µ¸²¥ · §¢ ²  ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ Pb (¡) ¨ ‘ (¢) [110]. ‘¶¥±É· µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ±µ³-
¶µ´¥´É ³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤  0,21 ¨ 0,60 ŒÔ‚. �  ¢¸É ¢±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶¥±É·
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ³¥´ÓÏ¥ 250 ±Ô‚ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³, µ¦¨¤ ¥³Ò³ ¨§ (Td)

`+1/2, £¤¥
Td Å Ô´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤ , ` Å Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É ´¥°É·µ´ ; ´  ·¨¸. a Å · ¸Î¥É ¶µ QRPA

‚ · ¡µÉ¥ [34], ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 11Li + C→ 9Li + n + X ¶·¨
72 ŒÔ‚/�, ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò ¤²Ö
9Li +n. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³µ´µÉµ´´µ Ê¡Ò¢ ¥É µÉ ¶µ·µ£  · §¢ ²  10Li→ 9Li +n.
� ¡²Õ¤ ²¸Ö Ï¨·µ±¨° ¶¨± ¢ · °µ´¥ E∗ ∼ 500 ±Ô‚.

‚ · ¡µÉ¥ [110] ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ 10Li ³¥Éµ¤µ³
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò (·¨¸. 20) ¶·¨ · §¢ ²¥ ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  11Li
(280 ŒÔ‚/�). ‚ ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢Ò²¥-
É ÕÐ¨° Ë· £³¥´É (±µ· 9Li) ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. � ¡²Õ¤ ¥³Ò°
¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ · ¸¶ ¤  ·¥§±¨° ¶µ¤Ñ¥³ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡ÑÖ¸´Ö²¸Ö ²¨ÏÓ ´ -
²¨Î¨¥³ (` = 0)-¢µ²´Ò (¸³. ¢¸É ¢±Ê ´  ·¨¸. 20). �Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ É ±¦¥ ¤¢ 
´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 0,21(5) ¨ 0,62(10) ŒÔ‚, ¨ ´¥ ¨¸±²ÕÎ -
²µ¸Ó ´ ²¨Î¨¥ ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 1, 6 ŒÔ‚. ‚ · ¡µÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥
· ¸Î¥ÉÒ Ö¤·  10Li ¢ · ³± Ì QRPA-¶µ¤Ìµ¤ , ±µÉµ·Ò¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨ ¢±² ¤Ò µÉ § -
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¸¥²¥´¨Ö s-, p- ¨ d-´¥°É·µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° (·¨¸. 20). ˆ§ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉµ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ Ê ¶µ·µ£  ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ Jπ = 1−, 2−-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (´¥°É·µ´
§ ´¨³ ¥É s-µ·¡¨ÉÊ), ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¤µ³¨´¨·ÊÕÉ (Jπ = 1+, 2+)-
¸µcÉµÖ´¨Ö (´¥°É·µ´ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  p1/2-µ·¡¨É¥),   ¢ · °µ´¥ 1,5 ¨ 2,6 ŒÔ‚
¸¥Î¥´¨Ö µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò ´ ²µ¦¥´¨Ö³¨ s- ¨ d-µ·¡¨É.

‚ · ¡µÉ¥ [109] ¶·µ¤¥² ´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸ 
´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ Ö¤·µ³ 9Li, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ
¶ÊÎ±µ¢ 11Be ¨ 11Li ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ (460 ¨ 280 ŒÔ‚/�) ´  Ê£²¥·µ¤´µ° ³¨-
Ï¥´¨. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¤µ³¨´¨·Ê¥É, ¨
µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 10Li ¨³¥¥É ` = 0 ¨ ¤²¨´Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö as = 20 Ë³, ÎÉµ
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö < 50 ±Ô‚. ’ ±¦¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ (` = 1)-·¥-
§µ´ ´¸ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ µ±µ²µ 500 ±Ô‚. �¤´ ±µ, ¶µ ³´¥´¨Õ  ¢Éµ·µ¢, ÔÉ¨ ¢Ò¢µ¤Ò
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸±µ·¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò³¨, ¨ ¢µ¶·µ¸ µ § ¸¥²¥´¨¨ 1s1/2-µ·¡¨ÉÒ É·¥¡Ê¥É
¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.

Ÿ¤·Ê 10Li ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¡Ò² ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ·Ö¤ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢.
‚ · ³± Ì É¥µ·¨¨ ¶µ·µ£µ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¡Ò²¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò Ô´¥·£¨¨, Ï¨-

·¨´Ò ¨ Î¥É´µ¸É¨ ´¨¦ °Ï¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° T = 2 Ö¤·  10Be, ±µÉµ·Ò¥ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö  ´ ²µ£ ³¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¨ ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤·  10Li.
„ ²¥¥ ¡Ò²  ¶·µ¢¥¤¥´  Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨Ö ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´  ¸¢µ°¸É¢  ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° Ö¤·  10Li ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨§µ¡ ·¨Î¥¸±¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´ÒÌ ³ ¸¸µ¢ÒÌ
Ê· ¢´¥´¨° (IMME) ¨ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ Ô´¥·£¨° ±Ê²µ´µ¢¸±µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨. �Éµ
¶µ§¢µ²¨²µ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´ÊÕ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ
Ê·µ¢´¥° Ö¤·  10Li ´ ¤ ¶µ·µ£µ³ · ¸¶ ¤  10Li→ 9Li +n: (0, 027±0, 027) ŒÔ‚,
Jπ = 2− ¨ (0, 088± 0, 043) ŒÔ‚, Jπ = 1−, ¸ Ï¨·¨´ ³¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, 68
¨ 14 ±Ô‚ [113]. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ Ö¤·µ 10Li ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ
± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ´¥°É·µ´  ´  27 ±Ô‚, ¨ ¥£µ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É
¤Ê¡²¥ÉÊ ¸ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥° [π1p3/2⊗ ν2s1/2].

‚ · ¡µÉ Ì [114, 115] ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±-
Éµ¢ · §¢ ²  11Li ¶·¨ ¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¨¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸ Ê¶µ³Ö´ÊÉÒ³¨ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ [109],   É ±¦¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ · ¡µÉ [116Ä118], ¶·¨¢¥²µ ±  ´ ²µ£¨Î-
´Ò³ ¢Ò¢µ¤ ³: Ô´¥·£¨Ö ¸ ³µ£µ ´¨§±µ²¥¦ Ð¥£µ ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ s-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ 10Li
¤µ²¦´  ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 5÷ 200 ±Ô‚,   Ô´¥·£¨Ö ¸ ³µ£µ ´¨§±µ²¥¦ Ð¥£µ
p-·¥§µ´ ´¸  Å µ±µ²µ 500 ±Ô‚.

‚ · ¡µÉ¥ [119]  ¢Éµ·Ò ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¢ É·¥ÌÉ¥²Ó´µ° ³µ¤¥²¨ · ¸Î¥É  µ´¨
¸³µ£²¨ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¨ · ¤¨Ê¸ Ö¤·  11Li ²¨ÏÓ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥-
´¨¨, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 10Li ¶µÎÉ¨ ´¥ ¸¢Ö§ ´µ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥°É·µ´Ê
¢ (` = 0)-¸µ¸ÉµÖ´¨¨.

‚ · ¡µÉ¥ [120] ³¥Éµ¤µ³ ·¥§µ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó · ¸¸¥Ö´¨¥
´¥°É·µ´  ´  µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 9Li ¨ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ± · §´Ò³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö³. ˆ§ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨³¥¥É Jπ = 1+

(¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ [61, 106], ´µ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ·¥§µ´ ´¸  0,6 ŒÔ‚). �É  ¢¥-
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’ ¡²¨Í  6. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ·¥§µ´ ´¸ ³ ¢ 10Li: ¨Ì Ô´¥·£¨¨ (ER), Ï¨·¨´Ò (ΓR) ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö

‘¸Ò²± , £µ¤ �¥ ±Í¨Ö ER, ŒÔ‚ ΓR, ŒÔ‚ ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö

[100], 1975 9Be(9Be, 8B)10Li 0, 80± 0, 25 1, 2 ± 0, 3 g.s.

[103], 1990 11B(π−, p)10Li 0, 15± 0, 15 ≤ 0, 4 g.s., s1/2

[107], 1994 11B(7Li, 8B)10Li (< 0, 10) (< 0, 23) (g.s.)
0, 54± 0, 06 0, 36 ± 0, 02 p1/2

[105,61,106] 9Be(13C, 12N)10Li 0, 24± 0, 06 0,10 g.s., p1/2, 1+

1993, 1995, 1997 10Be(12C, 12N)10Li 0, 53± 0, 06 0, 30 ± 0, 08 p1/2, 2+

1, 40± 0, 08
2, 35± 0, 10
2, 85± 0, 06
4, 19± 0, 10
4, 64± 0, 08
5, 7± 0, 1

(9, 0)

[108], 1998 9Be(9Be, 8B)10Li 0, 25± 0, 10 p1/2

[34], 1993 11Li + C→ 9Li + n+X ≤ 0, 15
∼ 0, 5

[51], 1993 12C(18O, n9Li)X < 0, 15 ¨²¨ E∗ ≈ 2, 5 g.s., s1/2, ¨²¨ E∗

[52, 53] 9Be(18O, n9Li)X < 0, 05 ¨²¨ g.s., s1/2, ¨²¨ E∗

1995, 1999 E∗ ∼ 0, 540 p1/2

[109], 1995 11Li(11Be) + C→ 9Li + n+X ≤ 0, 05 g.s., s1/2
∼ 0, 5 p1/2

[110], 1997 11Li + C(Pb)→ 9Li + n+X 0, 21± 0, 05 0,12 s1/2
0, 62± 0, 10 0, 6 ± 0, 1 p1/2

(∼ 1, 6)

[111], 1998 ∼ 0, 075
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²¨Î¨´  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶·¨¶¨¸Ò¢ ³Ò¥
µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ. �¥§µ´ ´¸, ¨³¥ÕÐ¨° Jπ = 2+, É ±¦¥ ´¥ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ-
¤¨É¸Ö ¢ ÔÉµ³ · ¸Î¥É¥. ‘µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨ 1,7 ¨ 6,1 ŒÔ‚ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ± ±
2−/1−-¤Ê¡²¥É ¨§ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ [π1p3/2 ⊗ ν2s1/2]. �µ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É
¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥Éµ³ [41], ¸¤¥² ´´Ò³ ¢ ³µ¤¥²Ó´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ (0 + 1)~ω,
¨ ¸ ¶· ¢¨² ³¨ �µ·¤Ì °³  [99]. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ´¥ ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ s-¢µ²´µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö
¢ [121] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ´¨§±µ²¥¦ Ð¥£µ s-¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ 9Li+n µ± §Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê £ ²µ ¢ Ö¤·¥
11Li (s-¢¨·ÉÊ ²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¡Ò²µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 9Li ¶µ¸²¥ · §¢ ²  11Li).

‚ ¦´µ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤· -±µ·  9Li ¶µ± § ´  ¢ · ¡µÉ¥ [122], ¢ ±µ-
Éµ·µ° ¤²Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö
as ≈ −7 Ë³.

‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢ · ¡µÉ¥ [123], £¤¥ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° ³´µ£µ-
±² ¸É¥·´Ò° ³¥Éµ¤ ¸ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ±² ¸É¥·´µ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·µ° 10Li(= 9Li+n),   É ±¦¥ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ±µ·  9Li, ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ,
ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ s-¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¸É ¥É¸Ö µÉ±·ÒÉÒ³ ¢µ¶·µ¸µ³,
µ¤´ ±µ, ¥¸²¨ ¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ s-·¥§µ´ ´¸, µ´ ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸´µ¢-
´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³. „²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö Jπ = 1+, ¤²Ö
¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Jπ = 2+, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¥°
· ¡µÉÒ [106].

‚ É ¡². 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥§µ´ ´¸µ¢ 10Li, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
µ¸´µ¢´µ³ §  ¶µ¸²¥¤´¨¥ 10 ²¥É.

‚¨¤´µ, ÎÉµ ´¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ Ë¨§¨±¨ ¶·¨¡²¨§¨²¨¸Ó ± ²ÊÎÏ¥³Ê ¶µ´¨³ -
´¨Õ § £ ¤±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 10Li, ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥É ¥¤¨´µ£µ ³´¥´¨Ö µ ³¥¸É¥ ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö
µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 10Li. …£µ ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ ´¥ µ¶·¥¤¥²¥´Ò µ¤´µ§´ Î´µ.
�·¨ ÔÉµ³ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´µ, ÎÉµ ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£  ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢±² ¤ ± ± s-, É ± ¨
p-´¥°É·µ´ . �¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ É ±¦¥, ÎÉµ, ± ± ¶µ± § ´µ ¢ · ¡µÉ¥ [124],
´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¸¢µ°¸É¢ ·¥§µ´ ´¸µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£  (´ ¶·¨³¥·,
¨Ì ¡µ²ÓÏ Ö Ï¨·¨´ , µ¡Ê¸² ¢²¨¢ ÕÐ Ö ¨Ì  ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ Ëµ·³Ê ¨ ¶¥·¥±·Ò-
É¨¥ ¶µ·µ£ ), µÎ¥´Ó É·Ê¤´µ ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 10Li µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥
` ¨²¨ ¤ ¦¥ ÉµÎ´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¥£µ Ô´¥·£¨¨.

2.2. Ÿ¤·µ 11Li. ‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò Ö¤·µ 11Li ¡µ²ÓÏ¥ ¤·Ê£¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥·
¶·¨¢²¥± ²µ ¢´¨³ ´¨¥ ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·µ¢, É ± ¨ É¥µ·¥É¨±µ¢, ¶µ¸±µ²Ó±Ê
µ´µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ Ö·±¨³ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥³ Ö¤¥· ¸ £ ²µ. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥ ´¥°-
É·µ´´µ¥ £ ²µ ³µ¦¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ Ö¤· Ì, ¢ ±µÉµ·ÒÌ Ô´¥·£¨Ö µÉ·Ò¢  ¢ ²¥´É-
´µ£µ ´¥°É·µ´  (¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢) ³ ² . Γ ²µµ¡· §´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤¥· ¢µ§-
´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²¨´´µ£µ ®Ì¢µ¸É ¯ ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¤ ²¥±µ §  ¶·¥¤¥² ³¨ Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² . �¥°É·µ´´µ¥
£ ²µ ¡Ò²µ ¢¶¥·¢Ò¥ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¢ 1985 £. ¨³¥´´µ ¢ Ö¤·¥ 11Li (B2n ≈ 300 ±Ô‚)
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’ ¡²¨Í  7. � ¤¨Ê¸Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò [Ë³] ¤²Ö 9Li
¨ 11Li [17, 20]

Ÿ¤·µ RI Rmrms Rprms Rnrms

9Li 2, 41± 0, 02 2, 43± 0, 02 2, 30± 0, 02 2, 50± 0, 02

11Li 3, 14± 0, 16 3, 27± 0, 24 3, 03± 0, 024 3, 36± 0, 24

¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ [17]. ‚ ÔÉµ° · ¡µÉ¥
¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö 6Li, 7Li, 8Li, 9Li ¨ 11Li, ´  µ¸´µ¢ ´¨¨
±µÉµ·ÒÌ µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢
¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì. ‚ É ¡². 7 ¶µ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö · ¤¨Ê¸µ¢ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö
9Li ¨ 11Li,   É ±¦¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ° É¥µ·¨¨. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ · ¤¨Ê¸ 11Li
¡µ²ÓÏ¥ µ¦¨¤ ¥³µ£µ ¶µ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ ¤²Ö ³¥´¥¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ-
¶µ¢ Li. �µ§¦¥ [19] ¡Ò²µ ¨§³¥·¥´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  9Li,
µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 11Li, µ´µ µ± § ²µ¸Ó ¡µ²¥¥ Ê§±¨³, Î¥³
¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó ¢ ³µ¤¥²¨ ƒµ²Ó¤Ì ¡¥·  [125]. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¨´Í¨¶µ³
´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£  ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ´¥°É·µ´Ò ¢ £ ²µ
¨³¥ÕÉ Ï¨·µ±µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¡µ²ÓÏµ°
· ¤¨Ê¸ ¨ Ê§±µ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¡Ò²¨ ¶¥·¢Ò³¨ ¶·¨§´ ± ³¨ ¸ÊÐ¥-
¸É¢µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ ¢ Ö¤· Ì ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¨´ , ³ £´¨É´µ£µ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´Éµ¢,
±µÉµ·Ò¥ µ± § ²¨¸Ó ¡²¨§±¨³¨ ± µ¦¨¤ ¥³µ³Ê ¤²Ö ¶·µÉµ´  ´  p3/2-µ¡µ²µÎ±¥,
¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §³¥·  11Li ´¥²Ó§Ö µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¤¥-
Ëµ·³ Í¨¥° [126].

Ÿ¤·µ 11Li Å ¡µ··µ³¨´µ¢¸±µ¥ Ö¤·µ: ¥£µ ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ±µ· 
(9Li) ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸¢¥·Ì ÔÉµ£µ ±µ· . Š ¦¤ Ö ¨§ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´ÒÌ ¶µ¤¸¨¸É¥³
(9Li + n) ¨ (n + n) ´¥ ¸¢Ö§ ´ . �µÔÉµ³Ê Ö¤·µ 11Li ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ¢ ¦´ÊÕ
·µ²Ó, ±µÉµ·ÊÕ ¨£· ÕÉ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´ÒÌ ¶µ¤¸¨¸É¥³ Ì ¢ ¸É ¡¨²Ó-
´µ¸É¨ Ö¤¥·, µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ ¸¶ ·¨¢ ´¨¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ £ ²µ. ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¢ ²¥´É´Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ¸Éµ²Ó±µ ¸¨²Ó´Ò³, ÎÉµ
¢ Ö¤·¥ 11Li µ´¨ ³µ£ÊÉ µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ ¤¢  ¸¨²Ó´µ ¸±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´ 
(¤¨´¥°É·µ´) [3, 65].

Ÿ¤·µ 11Li ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ê· ´µ¢µ° ³¨Ï¥´¨ ¶·µ-
Éµ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5,3 ƒÔ‚ [84]. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É µ± § ²¸Ö ¤µ¢µ²Ó´µ ´¥µ¦¨¤ ´-
´Ò³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨Ö³¨ ¶µ ³¥Éµ¤Ê ƒ ·¢¨ Å Š¥²-
¸µ´  [42] 11Li µ¦¨¤ ²¸Ö ´¥ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ´  2,5 ŒÔ‚.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¨§¡ÒÉ±  ³ ¸¸Ò 11Li ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì · ¡µ-
É Ì [33, 127Ä130]. �¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [127Ä128] ¸¨²Ó´µ · ¸Ìµ¤¨²¨¸Ó ¨ Ì · ±-
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�¨¸. 21. ‘¶¥±É· ´¥¤µ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸Ò ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 11B(π−, π+)11Li ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
164 ŒÔ‚ ¨ θ² ¡ = 20◦ [129, 33]

É¥·¨§µ¢ ²¨¸Ó ¡µ²ÓÏµ° µÏ¨¡±µ°. „²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ´¥°É·µ´´µ£µ
£ ²µ ¡Ò²µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨§¡ÒÉ±  ³ ¸¸Ò (Œ.….) ¨
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ (B2n). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ · ¡µ-
ÉÒ [129, 33, 130] ¡Ò²¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ÊÉµÎ´¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¨§¡ÒÉ±  ³ ¸¸Ò
11Li. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö 11Li ¶·¨´ÖÉµ §´ Î¥-
´¨¥ Œ.….= (40, 796± 0, 027) ŒÔ‚, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ´¥°-
É·µ´µ¢ B2n = (310± 40) ±Ô‚ [56]. Š·µ³¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
11Li, ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶µ¨¸±µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨°. �µ¨¸± ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° µ¸µ¡¥´´µ  ±ÉÊ ²Ó´Ò ¢ ¸¢Ö§¨ ¸
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥³ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ ´µ¢µ£µ É¨¶ 
±µ²²¥±É¨¢´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,   ¨³¥´´µ ³Ö£±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ . �·¥¤-
¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ´ ²¨Î¨¨ ÔÉµ° ³µ¤Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö
´ ¡²Õ¤¥´´µ£µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢Ò¸µ±µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ°
¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ¶ÊÎ±  11Li ´  ¸¢¨´Íµ¢µ° ³¨Ï¥´¨ [131]. ‚ · §´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ §´ Î¥-
´¨¥ ³Ö£±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó ¢ µ¡² ¸É¨ ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µÉ 0,4 ¤µ 1,3 ŒÔ‚ [33, 65, 132Ä134]. ˆ³¥ÕÉ¸Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ · ¡µÉÒ,
¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²¨¸Ó ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ 11Li [15, 41, 110, 135Ä138].

� ´´¨¥ · ¡µÉÒ [139, 45] ¨§-§  ³ ²µ° ¸É É¨¸É¨±¨ ´¥ ¤ ²¨ µ¤´µ§´ Î´µ£µ
µÉ¢¥É  ´  ¢µ¶·µ¸ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢ 11Li.

‚¶¥·¢Ò¥ ¢ · ¡µÉ Ì [129, 33], £¤¥ Ö¤·µ 11Li ¶µ²ÊÎ ²µ¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¤¢µ°´µ°
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  π-³¥§µ´ Ì 11B(π−, π+)11Li ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 164 ŒÔ‚, ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö
¶¨±, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¶·¨ E∗ = 1, 2 ± 0, 1 ŒÔ‚
¸ Ï¨·¨´µ° Γ ≤ 0, 5 ŒÔ‚. ‘¶¥±É· ´¥¤µ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¢ ÔÉµ°
· ¡µÉ¥, ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 21 ¤²Ö Ê£²  θ² ¡ = 20◦.

�µ§¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ 11Li
¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¢ · ¡µÉ Ì [110, 140Ä146].
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�¨¸. 22. ‘¶¥±É·Ò ¨§ ·¥ ±Í¨° 10Be(14C, 13N)11Li ( ) ¨ 14C(14C, 17F)11Li (¡). “± § ´Ò
§´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° Ö¤·  11Li,   É ±¦¥ ¶¨±¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
·¥ ±Í¨Ö³ ´  ¶·¨³¥¸ÖÌ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ [140]

‚ · ¡µÉ¥ [140] ¤²Ö ¶µ¨¸±  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 11Li ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
²¨¸Ó ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ 10Be(14C, 13N)11Li ¨ 14C(14C, 17F)11Li ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
≈ 24 ŒÔ‚/�. ‚ ¶¥·¢µ° ·¥ ±Í¨¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨² ¶µ¤Ì¢ É µ¤´µ£µ ¶·µÉµ´  ¨ ¸·Ò¢
¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²  ¢µ§³µ¦´  ¶¥·¥¤ Î  ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢
´  ¸¢µ¡µ¤´Ò¥ µ¡µ²µÎ±¨ ±µ·  (9Li). ‚Éµ· Ö ·¥ ±Í¨Ö Ï²  Î¥·¥§ ¶µ¤Ì¢ É É·¥Ì
¶·µÉµ´µ¢, ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢ÒÌµ¤ µ¦¨¤ ²¸Ö ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �µ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 22. ‚ µ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ
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�¨¸. 23.  ) ‘¶¥±É· Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  11Li, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¨§ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ-
Í¥¸¸µ¢ p(11Li, p 9Li), p(11Li, p 11Li)) ¸¶²µÏ´ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö £¨¸Éµ£· ³³Ò ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ. Š·¨¢Òe: 1 Å Ë §µ¢µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¤²Ö ± ´ ²  p+n+n+ 9Li; 2 Å ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ (n+ n ¨²¨ n+ 9Li); 3 Å ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±µ´¥Î´µ³
¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Î¥·¥§ Ê§±¨° ·¥§µ´ ´¸ 10Li [141]; ¡) Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ ¨
´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö 11Li + p ¶·¨ 68 ŒÔ‚/�. Š·¨¢Ò³¨ ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É 
¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ ¶¥·¥¤ ´´Ò³ µ·¡¨É ²Ó´Ò³ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ L = 0, 1, 2, 3 [142]

´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó µ¸´µ¢´µ¥ ¨ É·¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ±µÉµ·Ò³ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢µ¢ ²¨ Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶µ ¤¢Ê³ ·¥ ±Í¨Ö³ §´ Î¥´¨Ö E∗ = 2,47(7), 4,85(7)
¨ 6,22(7) ŒÔ‚ ¸ Ï¨·¨´ ³¨ Γ = 1, 2(2), < 0, 1 ¨ < 0, 1 ŒÔ‚ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ. �¢Éµ· ³¨ ´¥ ¨¸±²ÕÎ ²µ¸Ó, ÎÉµ ¶¨± ¶·¨ E∗ = 2, 47 ŒÔ‚ ³µ£ ¸µ-
¤¥·¦ ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ·¥§µ´ ´¸µ¢. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¢ µ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ·¥§µ´ ´¸ ¶·¨
E∗ = 1, 2 ŒÔ‚ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö.

‚ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¶µ¨¸±Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
11Li ¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¢Éµ·¨Î´Ò° ¶ÊÎµ± ¨µ´µ¢ 11Li ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 70 ŒÔ‚/�,
±µÉµ·Ò° · ¸¸¥¨¢ ²¸Ö ´  ¶·µÉµ´¥ [141, 142]. �Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥
¸¶¥±É·Ò ¶·µÉµ´µ¢,   É ±¦¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ 11Li (µ¤¨´
¶·¨³¥· ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 23, ). ‚ ¸¶¥±É· Ì ¶·µÉµ´µ¢ ¨§ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ p(11Li, p),
p(11Li, p 9Li), p(11Li, p 9,8,7Li) ¨ p(11Li, pn 9,8,7Li) ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò, ±·µ³¥
µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¥Ð¥ 4 ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨ E∗ = (1, 25± 0, 15), (3, 0 ± 0, 2),
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�¨¸. 24. ‘¶¥±É· ´¥¤µ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸Ò ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 14C(π−, pd)11Li ¶µ¸²¥ ¢ÒÎ¥É  Ëµ´ 
´  ¶·¨³¥¸¨ 12C. Š·¨¢ Ö � Å Ë §µ¢µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¤²Ö · §¢ ²  11Li→ 9Li(4, 3)+2n,
±·¨¢ Ö ‚ Å Ë §µ¢µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¤²Ö · §¢ ²  11Li→ 9Li(g.s.) + n+ n [143]

(4, 9 ± 0, 25), (6, 4 ± 0, 25) ¨ (∼ 11, 3 ± 0, 35) ŒÔ‚. �  ·¨¸. 23,¡ ¶µ± § ´µ
Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö 11Li + p ¶·¨
68 ŒÔ‚/�; ±·¨¢Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ ¶¥-
·¥¤ ´´Ò³ µ·¡¨É ²Ó´Ò³ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ L = 0, 1, 2, 3 [142].

‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 11Li ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É 
¶¨µ´µ¢ 14C(π−, pd)11Li ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 30 ŒÔ‚ [143]. �¥§Ê²ÓÉ É ÔÉµ° · ¡µÉÒ
¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 24. �Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò Î¥ÉÒ·¥ ¶¨± : µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥ ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ E∗ = (1, 02 ± 0, 07), (2, 07 ± 0, 12) ¨
(3, 63± 0, 13) ŒÔ‚.

‚µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 1 ŒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó É ±¦¥ ¢
¸¶¥±É·¥ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 11Li, · ¸¸Î¨É ´´µ£µ ¨§ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò
¸¨¸É¥³Ò 9Li + n + n ¶·¨ · §¢ ²¥ ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  11Li ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§
‘ ¨ Pb [144, 146, 110], ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  11Li, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, 28, 42 ¨
280 ŒÔ‚/�. �·¨ Ô´¥·£¨¨ 280 ŒÔ‚/� [110] ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¸¢¨´Í  ¶µ²Ê-
Î¥´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤µ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¨ ¢ ´¥³ ´ -
¡²Õ¤ ² ¸Ó ¸É·Ê±ÉÊ· , ±µÉµ·ÊÕ ³µ¦´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ ± ± E1-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥
¸ ¤¢Ê³Ö ±µ³¶µ´¥´É ³¨, µ¤´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,0(1) ŒÔ‚ ¨ ¢Éµ· Ö c 2,4(2) ŒÔ‚.
QRPA-· ¸Î¥ÉÒ [110] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ 1,4 ¨ 2,3 ŒÔ‚. �´¨ ¸µ£² -
¸ÊÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥Éµ³ [134], £¤¥ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¤¢¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (dipole strength): 0,7 ¨ 2,7 ŒÔ‚. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉµ ¶¥·¢ Ö ±µ³¶µ´¥´É  ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²  ¤¢¨¦¥´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢ £ ²µ µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ ±µ· ,   ¢Éµ· Ö Å ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö (2,69 ŒÔ‚) ¸ ³µ£µ
Ö¤· -±µ·  9Li.
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�¨¸. 25. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤·  11Li
[33, 110, 129, 140, 141, 143, 144, 146]. �µ± § ´Ò ¶µ·µ£¨ · ¸¶ ¤  11Li ´  ¨§µÉµ¶Ò Li
¶²Õ¸ x ´¥°É·µ´µ¢ (¶Ê´±É¨·). ‚¸É ¢±  Å ¸Ì¥³  Ê·µ¢´¥° Ö¤·  9Li [168]

�  ·¨¸. 25 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ Ö¤·  11Li.
‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. ‘¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ -
´¨Ö 11Li ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µ± § ²µ¸Ó ´¨¦¥ µ¦¨¤ ¥³µ£µ ¶µ ¸¨¸É¥³ É¨±¥,
ÎÉµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¢ Ö¤·¥ ¶·µÉÖ¦¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´´µ°
¶²µÉ´µ¸É¨. �  µ¸´µ¢ ´¨¨ Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¸ E∗ ∼ 1, 2 ŒÔ‚
¶·¨¶¨¸ ´Ò ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ Jπ = 1/2+, 3/2+ ¨²¨ 5/2+. �µ¸±µ²Ó±Ê µ´µ ³µ-
¦¥É § ¸¥²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶ÊÉ¥³ E1-¶¥·¥Ìµ¤ ,
Éµ ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²µ¸Ó ± ± ¢µ§³µ¦´µ¥ ¶·µÖ¢²¥´¨¥ ³Ö£±µ£µ ¤¨-
¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  [33, 129]. �Éµ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éµ³ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (·¨¸. 23,¡) ¢ · ¡µÉ¥ [142]. Š ±
¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± , ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö, ±µ£¤  ¶¥·¥¤ ´-
´Ò° µ·¡¨É ²Ó´Ò° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É L = 1. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, É·¨ · §´ÒÌ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö ¸ Jπ = 1/2+, 3/2+ ¨²¨ 5/2+ ³µ£²¨ ¡Ò ¢µ§¡Ê¤¨ÉÓ¸Ö ¶·¨ L = 1. �É¨
§´ Î¥´¨Ö ¸¶¨´  Ê·µ¢´Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 1 ŒÔ‚ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¨ ¸ ¢Ò¢µ-
¤ ³¨ · ¡µÉÒ [110], ¢ ±µÉµ·µ° É ±¦¥ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¥£µ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
¶·¨ E1-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨. �¤´ ±µ ¢µ§³µ¦´µ ¨ ¤·Ê£µ¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥: ¢ · ¡µÉ¥ [121]
¶·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ Jπ = 3/2− (É.¥. ¸ É ±¨³ ¦¥ Jπ, ± ± ¨ µ¸´µ¢-
´µ¥ ¸µcÉµÖ´¨¥). ’ ± ± ± ´¥ ¸Ê³¥²¨ µ¶¨¸ ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ¨ Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
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³¥Éµ¤µ³, Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´Ò³ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·, ¢ [138] ¨´É¥·-
¶·¥É Í¨Ö ÔÉµ£µ ¶¨±  ± ± ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢µµ¡Ð¥ ¡Ò²  ¶µ¸É ¢²¥´ 
¶µ¤ ¸µ³´¥´¨¥. �¤´ ±µ ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥° · ¡µÉ¥ [143] ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸
Ô´¥·£¨¥° 1,02(7) ŒÔ‚, ¸±µ·¥¥, ¶µ¤É¢¥·¤¨²µ ·¥§Ê²ÓÉ É · ¡µÉ [33, 129, 141, 142].

�¥¸±µ²Ó±µ ¤·Ê£ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨ ∼ 1 ŒÔ‚ ¸¤¥² ´  ¢
[144, 147, 148]. ‚ ÔÉµ³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ (¨§³¥·Ö²¨¸Ó
Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê£²Ò ´¥°É·µ´µ¢ ¨ 9Li) µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤ 
11Li→ 9Li + n + n. ‘¨²µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö dB(E1)/dE · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó c ÊÎ¥-
Éµ³ ËÊ´±Í¨¨ µÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ ¸¶¥±É·  ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËµÉµ´µ¢. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¨³¥² Ëµ·³Ê, ±µÉµ·ÊÕ ³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¶¨¸ ÉÓ Ëµ·³Ê²µ°
�·¥°É  Å ‚¨£´¥· , ÎÉµ ¶·¨¢¥²µ ± §´ Î¥´¨Ö³ E∗ ∼= 1, 0 ŒÔ‚ ¨ Γ = 0, 8 ŒÔ‚,
±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ ¤²Ö · ¸¶ ¤  ·¥§µ´ ´¸ . �¤´ ±µ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥
¢·¥³¥´ , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉ¨³ Ô´¥·£¨Ö³ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ ·¥§µ´ ´¸ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³Ö£±µ³Ê ¤¨¶µ²Ó´µ³Ê ·¥§µ´ ´¸Ê, ¶µ²ÊÎ¨²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨: ¶¥·¨µ¤
µ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ±µ·  (9Li) µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ £ ²µ T ∼= 1250 Ë³/¸,
  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ τ = 250 Ë³/¸. �Éµ ¢·¥³Ö µ± § ²µ¸Ó ¸²¨Ï±µ³ ±µ·µÉ±¨³
(¢ ∼ 5 · § ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ µ¤´µ° µ¸Í¨²²ÖÍ¨¨) ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¶·µÍ¥¸¸
· ¸¶ ¤  ³µ£ ¨¤É¨ Î¥·¥§ ·¥§µ´ ´¸´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ É¨¶  ³Ö£±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥-
§µ´ ´¸ . Š É ±µ³Ê ¢Ò¢µ¤Ê  ¢Éµ·Ò ¶·¨Ï²¨ É ±¦¥ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ · §´¨ÍÒ ¸±µ·µ-
¸É¥° ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ±µ· : 9Li Ê¸±µ·Ö¥É¸Ö ¢ ¶µ²¥ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨, É.¥. ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
®¶·Ö³µ°¯ · §¢ ² 11Li ¢¡²¨§¨ ³¨Ï¥´¨ §  ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥¥ ¢·¥³Ö τ ∼ 60 Ë³/¸,
±µ£¤  ¸¨¸É¥³  ¥Ð¥ ´¥ ¤µÏ²  ¤µ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

“·µ¢¥´Ó ¸ E∗ = 3, 0 ŒÔ‚ ³µ¦¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ ¸²ÊÎ Õ, ±µ£¤  ±µ· 9Li
´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶¥·¢µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ (E∗ = 2, 69 ŒÔ‚, Jπ = (1/2−)).
’µ£¤  ¤²Ö Ê·µ¢´Ö ¢ 11Li É ±¦¥ ¨³¥¥É¸Ö Jπ = (1/2−). �Ê¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
ÔÉµÉ Ê·µ¢¥´Ó ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²¸Ö ¢ · ¡µÉ¥ [123]. �´¥·£¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ Ê·µ¢´Ö
(4,9 ŒÔ‚) ¶·¨³¥·´µ · ¢´  ¸Ê³³¥ Ô´¥·£¨° ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ Ê·µ¢´¥°, ¶µÔÉµ³Ê
³µ¦´µ ¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 4,9 ŒÔ‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ±µ·µ³ ¸
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢. —¥É¢¥·ÉÒ° Ê·µ¢¥´Ó ¡²¨§µ± ¶µ §´ Î¥´¨Õ
± ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 9Li ¶·¨ 6,43 ŒÔ‚, ´ Ìµ¤ÖÐ¥£µ¸Ö ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£  ¥£µ · §¢ ²  ´ 
7Li +n+n. �·¨ ¤µ¡ ¢²¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ 11Li ³µ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éµ ¸É·Ê±-
ÉÊ·  É¨¶  ®7Li-±µ· + 4n-£ ²µ¯, É¥³ ¡µ²¥¥ ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö Ê·µ¢´Ö ¢ Ö¤·¥ 11Li
¡²¨§±  ± ¶µ·µ£Ê ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢ [141, 142].

Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ ´ Î ²¥ ÔÉµ£µ · §¤¥² , ¢ ¦´µ ¶µ´ÖÉÓ, ´ ¸±µ²Ó±µ
¸¨²Ó´  ±µ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ´¥°É·µ´ ³¨ £ ²µ ¢ Ö¤·¥ 11Li. �É¢¥É ´ 
¢µ¶·µ¸ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¤¨´¥°É·µ´  ¢ 11Li ³µ¦´µ ´ °É¨ ³¥Éµ¤µ³  ´ ²¨§ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¸¶¥±É·Ê Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨²¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Î ¸É¨Í, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · §¢ ² . �¥·¢Ò°
¸¶µ¸µ¡ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¢ · ¡µÉ¥ [143]. �¢Éµ·Ò µ¡· É¨²¨ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Ëµ·³Ê
¸¶¥±É·  ¢ µ¡² ¸É¨ ±µ´É¨´ÊÊ³  (¸³. ·¨¸. 24). ‘¶¥±É· Ê¤ ²µ¸Ó µ¶¨¸ ÉÓ, ²¨ÏÓ
¶·¥¤¶µ² £ Ö ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò° · §¢ ² 11Li ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¤¨´¥°É·µ´ 
2n ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 9Li (±·¨¢ Ö A), ¨ ¸ ´¥¡µ²ÓÏ¨³ ¢±² ¤µ³ ¶·µ-
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Í¥¸¸ 11Li→ 9Li(g.s.) + n + n (±·¨¢ Ö B). ‘ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ£µ · §¢ ² 
11Li→ 9Li(g.s.) + 2n, É ± ¦¥, ± ± ¨ 11Li→ 8He + t, ´¥ ¸³µ£²¨ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ÔÉÊ
Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É· . ‘¢Ö§Ò¢ Ö ¤¨´¥°É·µ´´Ò° ±² ¸É¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·µ´´Ò³ £ ²µ ¢ 11Li,
 ¢Éµ·Ò [143] ¢Ò¸± § ²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ¸¨²Ó´µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ-
´µ¢ £ ²µ. �¤´ ±µ µ´µ ´¥ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö³¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¢ [110, 144, 147, 148], ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó Ê£²Ò · §²¥É  ³¥¦¤Ê ¢ ²¥´É´Ò³¨
´¥°É·µ´ ³¨, ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨ 9Li,   É ±¦¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ¸²¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´  ¸¢¨´Íµ¢µ°
³¨Ï¥´¨. ‚ · ¡µÉ¥ [147] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê£²  θ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö
´¥°É·µ´ ³¨, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò³¨ ¶·¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ 11Li, ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ¨§µÉ·µ¶´µ, É.¥. ´¥°É·µ´Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö, ´¥ ±µ··¥²¨·ÊÖ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°.
ˆ§³¥·¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³µ£²µ ¡ÒÉÓ µ¶¨¸ ´µ ²¨ÏÓ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ
Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 11Li · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³¥¦¤Ê É·¥³Ö Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³
± ´ ²¥. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ ¢ 11Li ´¥°É·µ´Ò £ ²µ ´¥
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ ¢¨¤¥ ¤¨´¥°É·µ´ .

‚µ¶·µ¸Ê o ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¤¨´¥°É·µ´  ¢ 11Li ¶µ¸¢ÖÐ¥´Ò ¨ ´¥±µÉµ·Ò¥
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ. � ¶·¨³¥·, ¢ · ¡µÉ¥ [149] ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö
·¥ ±Í¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ 9Li ¢ ¸²ÊÎ ¥
11Li + 12C→ 9Li + n + n. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ µ´¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± · ¸¸ÉµÖ´¨Õ
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¢ ²¥´É´Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [109] ¸ · ¸-
Î¥É ³¨, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ µ ¸·¥¤´¥³ · ¸¸ÉµÖ´¨¨
³¥¦¤Ê ´¥°É·µ´ ³¨, ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ´¥°É·µ´µ¢
¢¡²¨§¨ ¤·Ê£ ¤·Ê£  µÎ¥´Ó ³ ² . �µ²ÓÏµ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¥°É·µ´ ³¨, ¶µ-
²ÊÎ¥´´µ¥ ¢ · ¡µÉ¥ [123] ¢ · ³± Ì ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° ³´µ£µ±² ¸É¥·´µ° ³µ-
¤¥²¨, ¶·¨¢¥²µ ± É ±µ³Ê ¦¥ ¢Ò¢µ¤Ê. � ¸Î¥ÉÒ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ-
´µ¢ ¨ · ¤¨Ê¸  Ö¤·  ¢ · ³± Ì É·¥ÌÎ ¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨ [119] É ±¦¥ £µ¢µ·ÖÉ ¢
¶µ²Ó§Ê ¸¨£ ·µµ¡· §´µ° Ëµ·³Ò 11Li. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö, ¢ · ¡µÉ¥ [150] ¶·¨  ´ -
²¨§¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¤¢µ°´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ 11B(π−, π+)11Li
[33, 129], ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¥£µ ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ²¨ÏÓ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ-
¦¥´¨¨ ¤¨´¥°É·µ´´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢ 11Li. � ¸cÎ¨É ´´Ò° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ µ·¡¨É ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µ± § ²¸Ö · ¢´Ò³
R2n = 5, 1+0,6

−0,9 Ë³. �É  ¢¥²¨Î¨´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ³Ê · ¤¨Ê¸Ê

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ Rnrms = 3, 28±0,24
0,33 Ë³ ¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¢¥-

²¨Î¨´µ° (3, 21± 0, 17) Ë³, µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¨§ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö [17, 20].

‡¤¥¸Ó ´Ê¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ÉµÎ´ÒÌ §´ Î¥´¨° · -
¤¨Ê¸µ¢, ¶µ¸±µ²Ó±Ê · ¤¨Ê¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ° ¨§ ¢¥²¨Î¨´, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¶·¨ ¸µ§¤ -
´¨¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥° ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤¥· ¸ £ ²µ, ±µÉµ·Ò¥, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥-
·¥¤Ó, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ. Œµ¤¥²Ó´µ-§ ¢¨¸¨³Ò¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨Ê¸  µ·¡¨É ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢
¶·¨¢µ¤ÖÉ ± §´ Î¥´¨Ö³, ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ÕÐ¨³¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ : ∼ 4, 7 ÷ 12 Ë³
[17, 20, 67, 116, 150Ä156]. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö µ¶·¥¤¥²¥´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ §´ -
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Î¥´¨¥ 4,8 Ä 4,9 Ë³ [33, 157] (¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ÔÉµ §´ Î¥´¨¥ ¡²¨§±µ
± §´ Î¥´¨Õ ¤²Ö Ö¤¥· ¢ µ¡² ¸É¨ A = 100). Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ · ¡µÉ Ì [24, 158]
¶·µ¢¥¤¥´ ´µ¢Ò° É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ µ ¸¥Î¥´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö µ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ£µ · ¤¨Ê¸  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ 11Li.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¶·¥¤¥²¥´µ §´ Î¥´¨¥ Rmrms = (3, 55± 0, 10) Ë³, ±µÉµ·µ¥ §´ Î¨-
É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Rmrms = (3, 10 ± 0, 17) Ë³, ¶µ²ÊÎ¥´´µe ¢ [20]. ˆ§ ÔÉµ£µ
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ · ¤¨Ê¸ Ö¤·  11Li ¤µ ¸¨Ì ¶µ· µ¤´µ§´ Î´µ ´¥ µ¶·¥¤¥²¥´.

� · §³¥·¥ £ ²µ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ´  µ¸´µ¢¥ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·µ¤Ê±Éµ¢ (Ö¤· -±µ·  ¨ ´¥°É·µ´µ¢ £ ²µ), µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶·¨ · §-
¢ ²¥ 11Li (¶µ¤·µ¡´Ò° µ¡§µ· ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ³µ¦´µ
´ °É¨ ¢ [159]). ‚ [19] ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²µ ¨§³¥·¥´µ ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
9Li ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 11Li. �´µ µ± § ²µ¸Ó ¸µ¸ÉµÖÐ¨³ ¨§ ¤¢ÊÌ ±µ³¶µ´¥´É:
Ï¨·µ±µ°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° §´ Î¥´¨Ö³ ¤²Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ µ¡ÒÎ´ÒÌ Ö¤¥·, ¨ Ê§-
±µ°, ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¥° ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨e ¶·µÉÖ¦¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢. �É¨ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò
¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¢µ¶·µ¸ µ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¢ ²¥´É´Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨ ¢ £ ²µ
¢¸¥ ¥Ð¥ µ¸É ¥É¸Ö µÉ±·ÒÉÒ³.

‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ £ ²µ, µ¸µ¡¥´´µ µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ
¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
11Li ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ´  · §´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ [26, 141, 160, 161]. ‚ ÔÉ¨Ì
· ¡µÉ Ì ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö 11Li ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¨§µ-
Éµ¶µ¢ ²¨É¨Ö: 6Li, 7Li ¨ 9Li. �·¨ É ±µ³ ¸· ¢´¥´¨¨ [160] µ¡´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ ¢
Éµ ¢·¥³Ö, ± ± ¤²Ö 6Li, 7Li ¨ 9Li  ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨
µ¤¨´ ±µ¢Ò, ¤²Ö 11Li ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö µ± § ²µ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥. „¨-
Ë· ±Í¨µ´´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¢ Ê£²µ¢µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ 11Li ¶µ¸É¥¶¥´´µ ¸¤¢¨£ ²¸Ö ±
³¥´ÓÏ¨³ Ê£² ³ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  A ¨§µÉµ¶ , É¥³ ¸ ³Ò³ µÉ· ¦ Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸µ¢ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ A. „ ´´Ò¥ ÔÉµ£µ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¡µ·´µ¢¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö
¨ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ [162]. ‚ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ 11Li ¨³¥¥É ±µ´Ë¨£Ê· -
Í¨Õ Ö¤· -±µ·  ¢ ¢¨¤¥ 9Li ¶²Õ¸ ¤¢  ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´ , ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ,
ÎÉµ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ · §¢ ²µ³ Ö¤· 
11Li, µÉ ±µÉµ·µ£µ µÉ·Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥°É·µ´Ò £ ²µ. �¥°É·µ´Ò £ ²µ µÉ·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨
¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ ¸ ¶·µÉµ´µ³, ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ µ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É¸Ö Ö¤·µ³-±µ·µ³,   £ ²µ
¤ ¥É ¢±² ¤ ²¨ÏÓ ¢ ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ² . ‘· ¢´¥´¨¥ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
11Li ¸ 7Li ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¨ ¢ · ¡µÉ¥ [161]. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨
11Li, ¢ µÉ²¨Î¨e µÉ 7Li, ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ·¥§±µ£µ ¸´¨¦¥´¨Ö µÉ´µÏ¥´¨Ö σ/σR c
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£² . ‚ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¶µ¶ÒÉ±  µ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±µ£µ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² ,
µ¤´ ±µ ÔÉµ ¶·¨¢¥²µ ± ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ£µ
§´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° ¤¨ËËÊ§´µ¸É¨ ·¥ ²Ó´µ° Î ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² .
�Éµ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ²µ¸Ó ± ± ´ ²¨Î¨¥ ¶·µÉÖ¦¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨
¢ 11Li. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ 11Li ¨ ¥£µ
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�¨¸. 26. “£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  11Li ´  ³¨Ï¥´¨
¨§ 28Si [161]. ’µÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. ‘¶²µÏ´ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨-
¢Ò¥ Å · ¸Î¥ÉÒ, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨, ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
¸ £ ²µ (NV = 0, 6, NW = 0, 18) ¨ ¡¥§ £ ²µ (NV = 0, 6, NW = 0, 27) ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
NV ¨ NW Å ´µ·³¨·µ¢µÎ´Ò¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ

µ¶¨¸ ´¨¥ ³¥Éµ¤µ³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¤¢µ°´µ°
¸¢¥·É±¨ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ¨ ¶²µÉ´µ¸É´µ° § ¢¨¸¨³µ¸ÉÖ³¨ ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÖ³¨ ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 26. Š ± ¢¨¤´µ ¨§
·¨¸Ê´± , ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ · §´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± · §²¨Î-
´Ò³ · ¸Î¥É ³ Å ²ÊÎÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ · ¸Î¥Éµ³ ¡Ò²µ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ
¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶²µÉ´µ¸É¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° £ ²µ.

‚ · ¡µÉ¥ [26] ¨§ÊÎ ² ¸Ó ·µ²Ó ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ·Ö¤¥ Ö¤¥·, ¢ Éµ³ Î¨¸-
²¥ ¨ ¢ 11Li, ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ¶·µÉµ´¥. �µ¶ÒÉ±¨ µ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨° Ê£²µ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ É·¥Ì ¢¨¤µ¢ ¶²µÉ´µ¸É¥° ´Ê±²µ´µ¢ ¶·¨¢¥²¨ ±
¢Ò¢µ¤Ê µ Éµ³, ÎÉµ Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ 11Li + p µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ · ¸-
¸¥Ö´¨¥³ ¶·µÉµ´  ´  Ö¤·¥-±µ·e 9Li, É.¥. ¶·µÉµ´ ´¥ ÎÊ¢¸É¢Ê¥É ¢ ²¥´É´Ò¥ ´¥°É-
·µ´Ò, ÎÉµ µÉ· ¦ ¥É ´¨§±ÊÕ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ £ ²µ. �·µ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¨ ¸· ¢´¥´¨¥
¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ 6He ¨ 8He (µ± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢ ´¨Ì ¶·µÉµ´ ÎÊ¢¸É¢Ê¥É
¢ ²¥´É´Ò¥ ´¥°É·µ´Ò) ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·µÉµ´  ¸ ¢ ²¥´É´Ò³¨
´¥°É·µ´ ³¨ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ±·¨É¥·¨¥³ · §²¨Î¨Ö ´¥°É·µ´´µ° ®ÏÊ¡Ò¯ ¢ £¥²¨¥-
¢ÒÌ Ö¤· Ì µÉ ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ ¢ 11Li.

�µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸É·Ê±ÉÊ·  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 11Li. ˆ´-
Ëµ·³ Í¨Ö µ¡ ÔÉµ³ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´  ¨§ §´ Î¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¢±² ¤ 
(s1/2)2 ¨ (p1/2)2 ´¥°É·µ´´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢ ¢µ²´µ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ £ ²µ, ÌµÉÖ
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´¥µ¡Ìµ¤¨³µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶µÉ¥´Í¨ ² ¸¨¸É¥³Ò ´¥°É·µ´ Å ±µ· ¢¸¥ ¥Ð¥ µ¤´µ-
§´ Î´µ ´¥ µ¶·¥¤¥²¥´. �µÔÉµ³Ê ¢¸¥ · ¸Î¥ÉÒ, ±µÉµ·Ò¥ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²-
´¥´Ò, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³µ¤¥²Ó´µ-§ ¢¨¸¨³Ò³¨, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥-
´¨¥³ µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ 9Li +n. ‡¤¥¸Ó ¶·¥¤¸É ¢¨³ ²¨ÏÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·¨³¥·µ¢.
�µ²¥¥ 20 ²¥É ´ § ¤ ¢ · ¡µÉ¥ [102] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ 11Li Ê± -
§Ò¢ ¥É ´  ´ ²¨Î¨e ²¨ÏÓ ∼ 30 % p-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨. ‚ ¡µ²¥¥ ¶µ§¤´¨Ì · ¸Î¥É Ì
· §²¨Î´ÒÌ  ¢Éµ·µ¢ [24, 109, 114, 115, 119, 121, 154, 158, 163] ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ,
ÎÉµ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¨³¥¸¨ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¨ ¢¥·µÖÉ-
´µ¸ÉÓ ± ¦¤µ° ³µ¦¥É ¢ ·Ó¨·µ¢ ÉÓ¸Ö µÉ 20 ¤µ 80 %. ˆ´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¢µ²´µ¢µ°
ËÊ´±Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶µ ¸¢µ°¸É¢ ³ β-· ¸¶ ¤ 
11Li, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ · §´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¡Ê-
¤¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ± Ê·µ¢´Ö³ 11Be. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¢ [164]
¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ Ê± § ´¨¥ ´  Éµ, ÎÉµ (p1/2)-±µ³¶µ´¥´É  ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨
£ ²µ ´¥ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ Ö (∼ 25 %), ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢ [165, 166] ¢±² ¤ ¤¢ÊÌ ±µ³-
¶µ´¥´É µ±µ²µ 50 %. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ÉµÎ´ÊÕ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ µÍ¥´±Ê ¢±² ¤µ¢ µÉ
· §´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ´  µ¸´µ¢¥ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸¤¥² ÉÓ ´¥¢µ§³µ¦´µ.

2.3. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ 10Li ¨ 11Li. �µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò ²¨É¨Ö.
‚ ¸¢Ö§¨ ¸ Î·¥§¢ÒÎ °´µ° ¢ ¦´µ¸ÉÓÕ Ö¤·  10Li ¢ ¶µ´¨³ ´¨¨ Ô±§µÉ¨Î´µ¸É¨ ²¥£-
±¨Ì Ö¤¥·, ± ± ´ ³ ± ¦¥É¸Ö, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¥£µ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò É·¥¡ÊÕÉ
¸¢µ¥£µ ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±µ¢ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ

’ ¡²¨Í  8. �¥±µÉµ·Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ²¨É¨Ö

Ÿ¤·µ �¥ ±Í¨Ö Q-·¥ ±Í¨Ö, ŒÔ‚
[56, 167]

10Li 9Be(18O, 17F)10Li −24,8
9Be(15N, 14O)10Li −30,0
10Be(14N, 14O)10Li −26,0
13C(11B, 14O)10Li −29,6

9Li(d, p)10Li −2,6

11Li 7Li(18O, 14O)11Li −34,7
10Be(18O, 17F)11Li −30,9

12Li 10Be(15N, 13O)12Li −60,5
11B(18O, 17Ne)12Li −58,7
14C(11B, 13O)12Li −61,5
14C(7Li, 9C)12Li −61,1

11Li(d, p)12Li −3,5

13Li 11Li(t, p)13Li −9,7
14Be(t, 4He)13Li −5,8
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Ö¤¥· ¨ ³¨Ï¥´¨ 10Be. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ¨§²µ¦¥´´µ£µ, µ¸É ²¨¸Ó É ±¦¥ ³´µ£¨¥ µÉ-
±·ÒÉÒ¥ ¢µ¶·µ¸Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 11Li. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¨§µÉµ¶Ò ²¨É¨Ö
¸ A > 11 ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ´¨ ¢ µ¤´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. �±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨ ¶µ± §Ò-
¢ ÕÉ, ÎÉµ 12Li ¨ 13Li ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò ´  1Ä2 ŒÔ‚ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ,
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, µ¤´µ£µ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ (¸³. ·¨¸. 15 ¨ [167]). �¤´ ±µ ¨Ì ¨§Ê-
Î¥´¨¥ Éµ¦¥ ¤µ²¦´µ Ö¢¨ÉÓ¸Ö § ¤ Î¥° ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. ‚ É ¡². 8
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥¸±µ²Ó±µ ·¥ ±Í¨°, ±µÉµ·Ò¥, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´Ò ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ²¨É¨Ö. Š ¦¥É¸Ö, ÎÉµ µ¸µ¡¥´´µ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Li ³µ£ÊÉ Ö¢¨ÉÓ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ ´  p-, d-
¨ t-³¨Ï¥´ÖÌ ¢ µ¡· É´µ° ±¨´¥³ É¨±¥.

3. ˆ‡�’��› �…�ˆ‹‹ˆŸ

‚ ÔÉµ³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ¡ ¨§µÉµ¶ Ì ¡¥·¨²²¨Ö ¸ ³ ¸-
¸µ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ A = 11 − 14. ‚¸¥ ÔÉ¨ Ö¤·  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸
¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨Ì ¸¢µ°¸É¢. „²Ö 11Be µ¡´ ·Ê¦¥´µ ´¥¸É ´¤ ·É´µ¥ § ¶µ²´¥-
´¨¥ Ê·µ¢´¥°,   ¨³¥´´µ ¨´¢¥·¸¨Ö 2s1/2- ¨ 1p1/2-µ¡µ²µÎ¥±: ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 11Be Jπ = 1/2+. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢
13Be ¨ 14Be, ¢µ§³µ¦´µ, ¶µ³µ¦¥É ¶·µÖ¸´¨ÉÓ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¸É ´-
¤ ·É´µ£µ § ¶µ²´¥´¨Ö µ¡µ²µÎ¥± ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨. ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ Ö¤·µ 8Be ´¥-
¸É ¡¨²Ó´µ ¨ ¸¶µ´É ´´µ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° · ¸¶ ¤ 
S2α = −92 ±Ô‚. �¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 8Be ¨³¥¥É α−α-±² ¸É¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.
ˆ´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢µ¶·µ¸ o Éµ³, ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö ²¨ α-±² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
¸ ·µ¸Éµ³ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  ¨§µÉµ¶µ¢ Be, É.¥. ¸ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥³ ´¥°É·µ´µ¢ ± Ö¤·Ê-
±µ·Ê 8Be. ”µ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¨²¨ ´¥¸µÌ· ´¥´¨¥ ±² ¸É¥·µ¢ µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ ¸ ÉµÎ±¨
§·¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·µ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ö¤·µ-
Ö¤¥·´Ò³¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö³¨. ‘ ÔÉµ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° Ö¤¥· 11−14Be, µ¸µ¡¥´´µ ¶µ¨¸±¨ Ê·µ¢´¥° ¢
µ¡² ¸É¨ ¶µ·µ£µ¢ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö α-Î ¸É¨Í. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´µ ¶µ¢ÒÏ¥-
´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· 11Be ¨ 14Be, ´  µ¸´µ¢¥ Î¥£µ ¶µ²ÊÎ¥´
¶µ¢ÒÏ¥´´Ò° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. �Éµ, ¢³¥¸É¥ ¸ Ê§±¨³
¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Ë· £³¥´Éµ¢ · §¢ ² , ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ¸ÊÐ¥-
¸É¢µ¢ ´¨¨ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ. �·¨ ÔÉµ³ 11Be Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥
¶·µ¸ÉÒ³ ¶·¨³¥·µ³ µ¤´µ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ, ¨ µ´µ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ¨§ÊÎ¥´µ.
�¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ 13Be ¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ 14Be ¶·¨Î¨¸²ÖÕÉ 14Be ± £·Ê¶¶¥ ¡µ··µ-
³¨´µ¢¸±¨Ì Ö¤¥·. ‹Õ¡µ° · ¸Î¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  14Be É·¥¡Ê¥É ÉµÎ´µ£µ §´ ´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  13Be. �µ¤·µ¡´¥¥ ÔÉ¨ ¢µ¶·µ¸Ò µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´¨¦¥.

3.1. Ÿ¤·µ 11Be µ¡² ¤ ¥É ¸· §Ê ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ ´¥µ¡ÒÎ´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³¨.

�¥·¢Ò¥ ¤¢  Ê·µ¢´Ö 11Be (µ¸´µ¢´µ¥ ¨ ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö)
¸É ¡¨²Ó´Ò ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± · ¸¶ ¤Ê 11Be→ 10Be + n [168]. �µ¸²¥¤´¨° ´¥°-
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É·µ´ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸² ¡µ ¸¢Ö§ ´ (´  503 ±Ô‚) ¸ Ö¤·µ³-±µ·µ³ 10Be,   ¶¥·¢Ò°
¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢¸¥£µ ´  180 ±Ô‚ ´¨¦¥ ¶µ·µ£  · §¢ ² .

�¥¤ ¢´µ ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¤¢  ´µ¢ÒÌ Ê·µ¢´Ö ¢ 11Be. ‚ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥-
§ ·Ö¤±¨ 11B(7Li, 7Be)11Be ¶·¨ 57 ŒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Ê·µ¢¥´Ó ¸ E∗ = 6 ŒÔ‚
¨ Ï¨·¨´µ° 0,8 ŒÔ‚ [169]. „²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ÔÉµ£µ Ê·µ¢´Ö ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´ 
±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö 10Beg.s. ⊗ d3/2. ‚o ¢Éµ·µ° · ¡µÉ¥ [166] ¨§ÊÎ ²¸Ö β-· ¸¶ ¤
Ö¤·  11Li ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö É·µ°´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ³¥¦¤Ê β-²ÊÎ ³¨, ´¥°É·µ´ ³¨
¨ γ-²ÊÎ ³¨. ‚ É ±µ° ¶µ¸É ´µ¢±¥ µ¶ÒÉ  ¡Ò² µ¡´ ·Ê¦¥´ ´µ¢Ò° Ê·µ¢¥´Ó ¶·¨
E∗ = (8, 03± 0, 05) ŒÔ‚, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ ³µ£ÊÉ ¶·¨´ÖÉÓ §´ Î¥-
´¨Ö 1/2− ¨²¨ 3/2−.

‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ µ¦¨¤ ¥³µ£µ ¶µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨, µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
11Be ¨³¥¥É ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ Jπ = 1/2+ [170]. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
2s1/2 ²¥¦¨É ´¨¦¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 1p1/2. �É  ¶·µ¡²¥³  µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Ê¦¥ ¡µ²¥¥
30 ²¥É [171]. �´  Î ¸Éµ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ² ¸Ó ´  µ¸´µ¢¥ ¶·µÉµ´-´¥°É·µ´´µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö [171],   É ±¦¥ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ ¡µ²ÓÏµ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ [172]
¨²¨ ¨¸Î¥§´µ¢¥´¨Ö · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê p- ¨ sd-µ·¡¨É ³¨ [136]. �µ ³´¥´¨Õ  ¢-
Éµ·µ¢ · ¡µÉÒ [77], ÔÉ  ¶µ¸²¥¤´ÖÖ ¶·¨Î¨´  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ°.
�¤´ ±µ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ£µ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉµ£µ Ö¢²¥´¨Ö (± Î¥¸É¢¥´´µ£µ ¨ ±µ-
²¨Î¥¸É¢¥´´µ£µ) ¶µ±  ´¥É. �¥·¢Ò° ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó ²¥¦¨É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
0,320 ŒÔ‚ ¨ ¨³¥¥É Jπ = 1/2− Å ÔÉµ ¥¸ÉÓ 1p1/2-¸µ¸ÉµÖ´¨¥.

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ Ê·µ¢´Ö 0,320 ŒÔ‚ ¨§³¥·¥´µ ¢ · ¡µÉ¥ [173]. •µ·µÏµ ¨§-
¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¤¨¶µ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ³¥¦¤Ê ´¨§±µ²¥¦ Ð¨³¨ Ê·µ¢´Ö³¨ ¨¸¶ÒÉÒ¢ -
ÕÉ ¡µ²ÓÏµ° § ¶·¥É. �¤´ ±µ ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´ B(E1) ¤²Ö ¶¥·¥-
Ìµ¤  ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ 11Be §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Å 0,36(3) W.u.,
¨ ÎÉµ ÔÉµÉ γ-¶¥·¥Ìµ¤ ¸ ³Ò° ¡Ò¸É·Ò° ¸·¥¤¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³¥¦¤Ê ¸¢Ö-
§ ´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨. �¢Éµ·Ò [173] ¶µ² £ ²¨, ÎÉµ ¥¸ÉÓ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê Ô´¥·-
£¨¥° ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´ , · §³¥·µ³ Ö¤·  ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ¶¥·¥Ìµ¤ . ‘ ÔÉµ° ÉµÎ±¨
§·¥´¨Ö, ³µ¦´µ ¸± § ÉÓ, ÎÉµ ÔÉµ ¡Ò²µ ¶¥·¢µ¥ ¶·µÖ¢²¥´¨¥ ÔËË¥±É , ±µÉµ·Ò°
É¥¶¥·Ó ¶·¨´ÖÉµ ´ §Ò¢ ÉÓ ®´¥°É·µ´´µ¥ £ ²µ¯.

‘¥°Î ¸ ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ µ¡  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 11Be ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ £ ²µ. �Éµ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö · §´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨,   É ±¦¥ · ¸Î¥É ³¨
¢ · ³± Ì · §´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¤Ìµ¤µ¢. � ¶·¨³¥·, ¨§ ¨§³¥·¥´´µ£µ ¶µ²´µ£µ
¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ · ¡µÉ¥ [20] ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ£µ · ¤¨Ê¸  Ö¤·  11Be,   ¨³¥´´µ Rmrms = (2, 73± 0, 05) Ë³.
�µ¢Ò° É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ [24, 158] ¤ ² ¤²Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ£µ · ¤¨Ê¸ 
Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ 11Be §´ Î¥´¨¥ Rmrms = (2, 90±0, 05) Ë³, ÎÉµ §´ Î¨É¥²Ó´µ
¢ÒÏ¥. ‚ · ¡µÉ¥ [174] ¨§ §´ Î¥´¨Ö σR ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 11Be + 12C ¨ 11Be + 27Al
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 33 ŒÔ‚/� ¢ÒÎ¨¸²¥´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥
11Be ¨ ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ 11Be ³µ¦´µ
µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ, ²¨ÏÓ ¶·¥¤¶µ² £ Ö ´ ²¨Î¨¥ ¶·µÉÖ¦¥´´µ£µ ®Ì¢µ¸É ¯ ¢ ÔÉµ³ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¨. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¡µ²ÓÏ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ 11Be→ 10Be+n ¶µ± -
§ ²¨, ÎÉµ ¤²¨´´Ò° ®Ì¢µ¸É¯ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³
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¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´ . �¥§Ê²ÓÉ É  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ É ±¦¥ ¶µ± § ², ÎÉµ ³µ¦´µ
¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¡µ²ÓÏµ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢ 11Be, ÌµÉÖ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ ¤¥-
Ëµ·³ Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ Ë ±Éµ·µ³ ¤²Ö ¶µ´¨¦¥´¨Ö Ê·µ¢´Ö 1/2+ ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ê·µ¢´¥³ 1/2−.

�¸É ´µ¢¨³¸Ö ¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ´  ´¥±µÉµ·ÒÌ  ¸¶¥±É Ì, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò 11Be.

‘É·Ê±ÉÊ·  Ö¤·  11Be ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ [136], £¤¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö
³¥Éµ¤ • ·É·¨ Å ”µ±  ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·µ²¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¨
³ ²µ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´ . �Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ÔÉ 
Ô´¥·£¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ë ±Éµ·µ³ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · §³¥·  Ö¤· .

� §· ¡µÉ ´´ Ö ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·
¢ ·¨ Í¨µ´´ Ö µ¡µ²µÎ¥Î´ Ö ³µ¤¥²Ó [175,176] ¡Ò²  É ±¦¥ ¶·¨³¥´¥´ , ¢ Î ¸É-
´µ¸É¨, ¨ ¤²Ö 11Be. �µ²ÊÎ¥´µ, ÎÉµ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸µ-
¸Éµ¨É ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¨§ 2s1/2-±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸ ´¥±µÉµ·Ò³ ¢±² ¤µ³ µÉ 1d5/2-µ·-
¡¨ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´µ° ¸ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ Ö¤· -±µ·  10Be. �¶·¥¤¥²¥´µ, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 11Be ¸µ¤¥·¦¨É (µ±µ²µ 40 %) ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨¥³ ±µ· . ‚ · ³± Ì ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ Ê¤ ²µ¸Ó Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ Jπ = 1/2+

Å µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ 11Be (¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö: Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥²¨¸Ó É ±¦¥
Ê·µ¢´¨ ¢ Ö¤·¥ 13C, £¤¥ µÎ¥·¥¤´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° 1/2− ¨ 1/2+ µ¡ÒÎ´ Ö),   É ±¦¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨ ¡µ²ÓÏµ° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¢ 11Be.

‚ · ¡µÉ¥ [122] ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö Ö¤· -±µ·  10Be, ¨ ¤²Ö ¢µ²´µ¢µ°
ËÊ´±Í¨¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 11Be ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ µ±µ²µ 80 % ¸µ¸Éµ¨É
¨§ s1/2-´¥°É·µ´ , ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ 0+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ ±µ· , ¨ µ±µ²µ 20 % Å ¨§
d5/2-´¥°É·µ´ , ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ ±µ· . � ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤-
´¥±¢ ¤· É¨Î´µ£µ · ¤¨Ê¸  ¨ B(E1)-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ± § ²¨¸Ó ¡²¨§±¨³¨ ± Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ [20, 177].

’µ, ÎÉµ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ±µ·  (10Be) ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 2+ ¨ ¡²µ±¨·µ¢ ´¨¥ ÔËË¥±É 
¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¤µ²¦´Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ · ¸Î¥É Ì Ê·µ¢´¥° 11Be, ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ
¨ ¢ · ¡µÉ¥ [178]. ‡¤¥¸Ó É ±¦¥ ¡Ò² µÉ³¥Î¥´ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ´¥°É·µ´´µ°
s1/2-µ·¡¨ÉÒ. ‚ ¤·Ê£µ° · ¡µÉ¥ [77] Éµ¦¥ ¶µ¶ÒÉ ²¨¸Ó µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¨´¢¥·¸¨Õ Î¥É-
´µ¸É¨ ¢ Ö¤·¥ 11Be. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ ¤²Ö Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· µÉ´µÏ¥´¨¥ N/Z
´ ³´µ£µ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ¢ · ¸Î¥É Ì ¶µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨
¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  ¨§µ¸¶¨´µ¢ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨°. � ¸Î¥ÉÒ ¶µ± -
§ ²¨, ÎÉµ Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö §´ Î¥´¨¥ 1/2+ ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö,
  É ±¦¥ §´ Î¥´¨Ö Ê·µ¢´¥° ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¤µ 2Ä3 ŒÔ‚. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö
¨§µ¸¶¨´µ¢µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ê¤ ²µ¸Ó ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸µ£² ¸¨¥ ¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
§´ Î¥´¨¥³ Ê¸¨²¥´¨Ö E1-¶¥·¥Ìµ¤ .

‚ · ¡µÉ¥ [179] ¤²Ö · ¸Î¥É  Ô´¥·£¨° 1p1/2 ¨ 2s1/2 ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´ 
³µ¤¥²Ó, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ¸¢Ö§Ó µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¸ ±µ²²¥±É¨¢´Ò³¨ µ¤´µ-
Ëµ´µ´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ Ö¤· -±µ· . Š Î¥¸É¢¥´´Ò° · ¸Î¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ
¸¶¥±É·  11Be ¶µ± § ², ÎÉµ ¢¢¥¤¥´´Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ³µ£ÊÉ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¨´¢¥·-
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¸¨Õ 1/2+- ¨ 1/2−-¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‘¶¥±É· ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì Ê·µ¢´¥°, ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨-
Î¥¸±¨¥ Ë ±Éµ·Ò ¨ ¨´¢¥·¸¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° 1/2+ ¨ 1/2− ¡Ò²¨ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´Ò
¨ ¢ · ¡µÉ¥ [180], £¤¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó É ±¨¥ ¦¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨, ´µ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ
¤·Ê£µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥.

ˆ´É¥·¥¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ¨ Î ¸É¨Í (´¥°É·µ´µ¢), µ¡· -
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ · §¢ ²¥ 11Be. „²Ö 11Be ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¸²ÊÎ Ö
¸ Ö¤·µ³ 11Li, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ Ï¨·¨´Ò § ¢¨¸ÖÉ É ±¦¥ µÉ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±µ-
´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¶µ¤¸¨¸É¥³Ò 9Li + n. ‚ ¸²ÊÎ ¥ 11Be ´¥É É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ
ÔËË¥±Éµ¢, ± ± ¶·¨ 11Li, ¨ ¢ ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥ ¨§µÉµ¶ 11Be Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¤µ¡´Ò³ ¤²Ö
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¸É·Ê±ÉÊ·µ° Ö¤·  ¨ ³¥Ì ´¨§³µ³ ·¥ ±Í¨¨. �¸É ´µ-
¢¨³¸Ö ±µ·µÉ±µ ²¨ÏÓ ´  ´¥±µÉµ·ÒÌ ¢Ò¢µ¤ Ì.

˜¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Ë· £³¥´Éµ¢ · §¢ ²  11Be,
¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ · ¡µÉ¥ [181], ¸µ¸É ¢¨²  σ‖ ∼ 20 ŒÔ‚/¸, ± ± ¨ ¤²Ö Ö¤¥· 11Li
¨ 14Be. �Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ Ï¨·¨´  ³ ²µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¸
²¥£±¨³¨ ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ (¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ³¨Ï¥´¨ ¨§ 9Be, 93Nb, 181Ta
¨ 238U), É.¥. ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ³¨Ï¥´¨ ¨²¨, ÎÉµ Éµ ¦¥ ¸ ³µ¥, µÉ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö,
¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥£µ · §¢ ² (· §¢ ² ´  ²¥£±¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ö¤¥·´Ò³, ´ 
ÉÖ¦¥²ÒÌ Å ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³). �Ò²µ ¶µ± § ´µ É ±¦¥, ÎÉµ ¸·¥¤-
´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¤²Ö ´¥°É·µ´  £ ²µ ¢ 11Be · ¢¥´ 6,5 Ë³, ÎÉµ ¸µ£² -
¸Ê¥É¸Ö ¸o §´ Î¥´¨¥³ (6, 4 ± 0, 7) Ë³, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸¶¥±É· 
±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ · §¢ ²  11Be [177] (´ ¶µ³´¨³, ÎÉµ · ¤¨Ê¸ Ö¤· -±µ·  10Be · ¢¥´
(2, 30 ± 0, 02) Ë³). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ [181] ´ °¤¥´µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ´ ²¨Î¨Ö
¶·µÉÖ¦¥´´µ£µ £ ²µ ¢ Ö¤·¥ 11Be.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  [116] ¸µ¸ÉµÖ²µ ¨§ ¤¢ÊÌ ±µ³¶µ´¥´É:
Ê§±¨° ¶¨± ¸ Ï¨·¨´µ° σ⊥ = (25 ± 4) ŒÔ‚/¸, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò° ´ ¤ ¡µ²¥¥ Ï¨-
·µ±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³, Ï¨·¨´  ±µÉµ·µ£µ (109± 7) ŒÔ‚/¸. ‘Éµ²Ó ³ ²Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö σ‖ ¨ σ⊥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éµ, ÎÉµ Ê¤ ²¥´´Ò° ¢ ²¥´É´Ò° ´¥°É·µ´ µ¡² ¤ ¥É
³ ²µ° ¨³¶Ê²Ó¸´µ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨¥°, ±µÉµ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·µÉÖ¦¥´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥³ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´Ê±²µ´µ¢. ˆ§³¥·Ö²¨¸Ó É ±¦¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
´¥°É·µ´µ¢. ‘¶µ¸µ¡µ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨§ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö £ ²µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¶·µ¤Ê±É ³¨ · §¢ ² 
Ö¤· -±µ· . ’ ± ± ± ÔÉµÉ ´¥°É·µ´ ¨³¥¥É ¶·µÉÖ¦¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¢¥·µÖÉ-
´µ¸ÉÓ Éµ£µ, ÎÉµ µ´ ´¥ ¡Ê¤¥É ÊÎ ¸É¢µ¢ ÉÓ ¢µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ±µ·  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ,
¡µ²ÓÏ Ö. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 41 ŒÔ‚/� [116, 182] ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¢ÒÌµ¤´µ£µ ± ´ ² , ¸µ¸ÉµÖÐ¥£µ ²¨ÏÓ ¨§ ®µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ¶²Õ¸
¢¸¥, ±·µ³¥ 10Be¯. „²Ö ¤¢ÊÌ ³¨Ï¥´¥°, Be ¨ Ti, Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ± § -
²¨¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Î´Ò³¨, ¨ Γ ≈ 60 ŒÔ‚/¸ ¤²Ö Ê§±µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ, ±µÉµ-
· Ö ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ´¥°É·µ´µ³ £ ²µ. ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ Ï¨·µ± Ö ±µ³¶µ´¥´É  ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥°É·µ´ ³, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò³ ¶·¨ · §¢ ²¥ ±µ· . �·µ¢¥·±µ° ÔÉµ£µ ³µ¦¥É
¸²Ê¦¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ¶ÊÎ±µ³, Ö¢²ÖÕÐ¨³¸Ö ±µ·µ³ ¤²Ö ¤ ´´µ£µ Ö¤· . �±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ 11Be ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò É ±¦¥ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (460 ŒÔ‚/�)
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[118, 109]. ‚ · ¡µÉ¥ [118] ¶·¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ± ´ ²  7,8Li + n ¶µ²ÊÎ ²¨¸Ó §´ -
Î¥´¨Ö ¤²Ö Γ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, (67 ± 5) ¨ (56 ± 4) ŒÔ‚/¸, ÎÉµ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³.

„·Ê£µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É [109] ¶µ± § ² ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: Ï¨·¨´Ò ´¥°É·µ´´ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ 10Be, 7Li ¨ 9Li, µÎ¥´Ó · §´Ò¥
(Γ = 98, 67 ¨ 36 ŒÔ‚/¸), µ´¨ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¢Ò¡· ´´µ£µ Ë· £³¥´É  (É.¥. µÉ
³¥Ì ´¨§³  ¥£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö). ’·¥ÉÓ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²µ ¸²ÊÎ Õ, ±µ£¤ 
±µ· 10Be É¥·Ö¥É Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ¶·µÉµ´ ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ, ¢³¥¸É¥ ¸
É¥³ ´¥ ¨¸¶Ê¸± Ö ´¨ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´ . ˆ´É¥·¥¸¥´ ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ Γ = 36 ŒÔ‚/¸,
¨ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸µ §´ Î¥´¨¥³ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ Ö¤·  11Li.
�Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ÔÉ¨ ¤¢  ± ´ ² , ¢µ§³µ¦´µ, ¨³¥ÕÉ µ¤¨´ ±µ¢µ¥ ¶·µ³¥-
¦ÊÉµÎ´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ ¢¨¤¥ 10Li, Î¥³ ¨ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¨¤¥´É¨Î´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §¤¥² Ì, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ
¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¶·¨ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ
Ö¤¥·, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¤¢ÊÌ ³¥Ì ´¨§³µ¢ Å ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö É ± ´ §Ò¢ -
¥³µ£µ ³Ö£±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¨²¨ ¶·Ö³µ£µ · §¢ ²  Ö¤· . Ÿ¤·µ 11Be
Ê¤µ¡´µ ¤²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ÔÉµ£µ ¢µ¶·µ¸ , É ± ± ± ´ ²¨Î¨¥ ¢ ´¥³ ²¨ÏÓ µ¤´µ£µ
¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´  Ê¸É· ´Ö¥É ¢²¨Ö´¨¥ nn-±µ··¥²ÖÍ¨¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¡Ò²¨
¶µ¸É ¢²¥´Ò ´¥¸±µ²Ó±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ [177,183Ä185]. ‚ · ¡µÉ¥ [177] ¤²Ö ¢ -
²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´  ¢ 11Be ¡Ò² ´ °¤¥´ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸
(6, 4 ± 0, 7) Ë³. �¤´ ±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ 11Be
µ¸É ÕÉ¸Ö µÉ±·ÒÉÒ¥ ¢µ¶·µ¸Ò, É ± ± ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ ´ ²¨Î¨¨ ¶µ¸ÉÊ¸±µ·¥´¨Ö
Ë· £³¥´É  (É.¥. ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¨²¨ ´¥É ¶·Ö³µ° · §¢ ² ¢¡²¨§¨ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨) ¶·µ-
É¨¢µ·¥Î¨¢Ò.

3.2. Ÿ¤·µ 12Be. „µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¡Ò²µ ¨§¢¥¸É´µ ¢¸¥£µ Î¥ÉÒ·¥ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´Ö Ö¤·  12Be: 2,102, 2,702, 4,56 ¨ 5,70 ŒÔ‚. „¢  ¶µ¸²¥¤´¨Ì
²¥¦ É ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£µ¢ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö µ¤´µ£µ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ [168]. ‚ ·¥ ±Í¨¨
¸ ¢Éµ·¨Î´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ 12Be ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¨§³¥·¥´´µ£µ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ‚¥, ‘ ¨ Al ¶µ²ÊÎ¥´ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥ 12Be [20] ¨ µ¡´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ · ¤¨Ê¸ Ö¤·  12Be
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶·¨· Ð¥´¨¥³ (R ∼ r0A

1/3).

�µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ 12Be ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¤¢µ°´µ° ¶¥·¥-
§ ·Ö¤±¨ 12C(14C, 14O)12Be ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  335,9 ŒÔ‚ [60]. ‚ ÔÉµ° · ¡µÉ¥,
±·µ³¥ ¶¨±µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò³ Ê·µ¢´Ö³, ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Ê§±¨°
¶¨± ¸ E∗ = 7, 2 ŒÔ‚,   É ±¦¥ Ï¨·µ±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ · °µ´¥ E∗ ≈ 9, 3 ŒÔ‚
(·¨¸. 27).

�µÎÉ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [186,187], ±µÉµ·Ò¥ ¶µ-
± § ²¨, ÎÉµ 12Be ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ìµ·µÏ¥° ¨²²Õ¸É· Í¨¥° ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¢
Ö¤· Ì α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ’ ±¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ²¦´Ò ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¡²¨§±¨Ì ± ¶µ·µ£ ³ · ¸¶ ¤  ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ Ö¤¥· £¥²¨Ö.
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�¨¸. 27. ‘¶¥±É· Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  12Be, ¨§³¥·¥´´µ£µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¤¢µ°´µ°
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ 12C(14C, 14O)12Be ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 335,9 ŒÔ‚ ¨ 1, 0◦ < θ² ¡ < 3, 5◦ [60]

�¨¸. 28. ‘Ì¥³  Ê·µ¢´¥° 12Be [168,60,186]. “± § ´Ò ¶µ·µ£¨ · ¸¶ ¤  ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¨§µÉµ-
¶µ¢ �¥ ¨²¨ ‚¥
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�¨¸. 29. ˆ´±²Õ§¨¢´Ò° ¸¶¥±É· ¶·µÉµ´µ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ ·¥ ±Í¨¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
p(12Be, p), ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  12Be [186]. Š·¨¢Ò¥: 1 Å Ë §µ¢µ¥
¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¤²Ö p+ n+ 11Be ¨ 2 Å n+ n-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¢
± ´ ²¥ p+ 2n+ 10Be

‚ ¸²ÊÎ ¥ 12Be ÔÉ¨ ¶µ·µ£¨ ²¥¦ É ¢ µ¡² ¸É¨ E∗ ∼ 9 ÷ 12 ŒÔ‚ (¸³. ·¨¸. 28).
‚ · ¡µÉ¥ [186] ¢ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  12Be ¸ Ô´¥·£¨¥°
55 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ´  ¶·µÉµ´´µ° ³¨Ï¥´¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤¢  ´µ¢ÒÌ Ê·µ¢´Ö 12Be
¸ Ô´¥·£¨¥° (8, 6 ± 0, 15) ¨ (10, 00 ± 0, 15) ŒÔ‚,   É ±¦¥ Ï¨·µ±µ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¶·¨ ∼ 13 − 14 ŒÔ‚. �¥·¢Ò¥ ¤¢  Ê·µ¢´Ö ¨³¥ÕÉ ³ ²¥´Ó±ÊÕ Ï¨·¨´Ê
Γ ≤ 0, 5 ŒÔ‚, ±µÉµ· Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Õ Ê£²µ¢ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ L ≥ 3
¤²Ö ¶¥·¢µ£µ ¨ L ≥ 4 ¤²Ö ¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´Ö. �  ·¨¸. 29 ¶µ± § ´ ¨´±²Õ§¨¢´Ò°
¸¶¥±É· · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢. ˆ§³¥·Ö²¨¸Ó ¨ ¸¶¥±É·Ò ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸
· §´Ò³¨ ¶·µ¤Ê±É ³¨ · ¸¶ ¤  12Be, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ 10,11,12Be ¨ · §²¨Î´Ò³¨ ¨§µ-
Éµ¶ ³¨ �¥. ˆ§ ¸Ì¥³Ò Ê·µ¢´¥° ´  ·¨¸. 28 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥°
(8, 6± 0, 15) ŒÔ‚ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ÎÊÉÓ ´¨¦¥ ¶¥·¢µ£µ ¶µ·µ£  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö £¥²¨¥¢µ£µ
Ö¤·  ¨§ 12Be→ 8He + 4He,   Ê·µ¢¥´Ó (10, 00± 0, 15) ŒÔ‚ · ¸¶µ²µ¦¥´ ¢ÒÏ¥
ÔÉµ£µ ¶µ·µ£  ¨ ¢¡²¨§¨ ¢Éµ·µ£µ ¶µ·µ£  ¤²Ö · ¸¶ ¤  12Be→ 6He + 6He. ‚ ¸¶¥±-
É· Ì ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸ ¨§µÉµ¶ ³¨ Be ¶¨± ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ = 10 ŒÔ‚
¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ˆ§ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¢ÒÌµ¤µ¢ ¶¨±µ¢ 8,6 ¨ 10,0 ŒÔ‚ ¢
¨´±²Õ§¨¢´µ³ ¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸ ¨§µÉµ¶ ³¨ Be ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ, ÎÉµ ¤²Ö
Ê·µ¢´Ö 10 ŒÔ‚ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¶µ²´µ° Ï¨·¨´Ò ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° Ï¨·¨´Ò ¤²Ö
· ¸¶ ¤  ´  ¡¥·¨²²¨¥¢Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò (É.¥. ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢) · ¢´µ
Γtot/Γ12Be∗→xBe = 3, 6 ± 1, 6. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶·¥µ¡² ¤ ÕÐ¨³ ¤²Ö Ê·µ¢´Ö ¸
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Ô´¥·£¨¥° 10 ŒÔ‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¶ ¤ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ £¥²¨¥¢ÒÌ Ö¤¥·. ‘¶¥±É· ¸µ¢-
¶ ¤¥´¨Ö ¸ ¨§µÉµ¶ ³¨ He ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ Ê·µ¢¥´Ó ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 14 ŒÔ‚ Éµ¦¥
· ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö Ö¤¥· £¥²¨Ö, ´µ ´¥ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶Ê¸± -
´¨Ö Ö¤¥· ¡¥·¨²²¨Ö. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ¢ 12Be µ¡´ ·Ê¦¥´Ò
Ê·µ¢´¨, ¨³¥ÕÐ¨¥ α-±² ¸É¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �É¨ Ê·µ¢´¨ ³µ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ±µ´Ë¨£Ê-
· Í¨Õ, ¢ ±µÉµ·µ° ¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¤ ²¥±µ µ¤´  µÉ ¤·Ê£µ° ¨ ± ´¨³
¤µ¡ ¢²¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ ´¥°É·µ´ . ˆ ÔÉµ ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò µ¸´µ¢-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¢ ±µÉµ·µ³, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨ [188Ä190], µ¦¨¤ ²µ¸Ó
µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´´µ° ±² ¸É¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

‘É·Ê±ÉÊ·  Ö¤·  12Be ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ [191] ¢ · ³± Ì É·¥ÌÎ ¸É¨Î-
´µ° ³µ¤¥²¨ (10Be + n + n). �µ¸±µ²Ó±Ê µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ Ö¤·  11Be
Ö¢²Ö¥É¸Ö 1/2+, ³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ¶·¨¢¥-
¤¥É ± (s1/2)2-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¤²Ö 12Be. �¤´ ±µ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ · ¸Î¥Éµ¢ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ Ï¨·¨´ ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³-
¶Ê²Ó¸  Ë· £³¥´Éµ¢ 10Be, µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 12Be [192],   É ±¦¥
¸o §´ Î¥´¨¥³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ£µ · ¤¨Ê¸  Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  [20], ¡Ò²µ ¶µ-
²ÊÎ¥´µ ²¨ÏÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  ¢ ²¥´É´Ò¥ ´¥°É·µ´Ò ¢ µ¸´µ¢´µ³ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ´ 
p1/2-µ·¡¨É¥ ¨ ¢±² ¤ sd-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡µ²¥¥ 25 %.

3.3. Ÿ¤·µ 13Be. �¦¨¤ ²µ¸Ó, ÎÉµ Ö¤·µ 13Be ¡Ê¤¥É ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¶µ µÉ´µ-
Ï¥´¨Õ ± · ¸¶ ¤Ê 13Be→ 12Be + n, ¸ Ô´¥·£¨¥° · ¸¶ ¤  ¢ ¶·¥¤¥² Ì
0, 9 ÷ 2, 2 ŒÔ‚ [41,74,127,193]. ‹¨ÏÓ ¢ · ¡µÉ Ì [194,195] ¶µ²ÊÎ¥´µ, ÎÉµ
13Be ¸¢Ö§ ´ ´  0, 009 ÷ 0, 038 MÔ‚. �µ¶ÒÉ±¨ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¥£µ ¢ ·¥ ±Í¨¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨µ´µ¢ 40Ar ¸ Ô´¥·£¨¥° 44 ŒÔ‚/A ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ ’  ´¥ ¤ ²¨
¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ ·¥§Ê²ÓÉ É  [196], ± ± ÔÉµ ¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó. ‘É·Ê±ÉÊ·  ´¥-
¸É ¡¨²Ó´µ£µ Ö¤·  13Be ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢ ±µÉµ·ÒÌ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ (É ¡².9). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¨ ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö É¥µ·¨¨ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥ ¸¨²Ó´µ.

‚¶¥·¢Ò¥ Ö¤·µ 13Be ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨¨ 14C(7Li, 8B)13Be [197,198].
�¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡².9. O¤´ ±µ ´¥¡µ²ÓÏ Ö ¸É É¨¸É¨±  ¢ µ¡² ¸É¨ ·¥§µ-
´ ´¸  ¨ Ëµ´ Éµ£µ ¦¥ ¶µ·Ö¤±  ´¥ ¶µ§¢µ²¨²¨ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ ¸¸Ê ¸ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓÕ
³¥´ÓÏ¥°, Î¥³ É , ÎÉµ ¶µ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ (0,5 ŒÔ‚) ¨§ · ¡µÉÒ [200].

�µ²¥¥ ¶·¥Í¨§¨µ´´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ [193] ¸¶¥±É·  13Be ¶·µ¢¥¤¥´µ ¢ ·¥ ±Í¨¨
¤¢µ°´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ 13C(14C, 14O)13Be ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 337 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ É
ÔÉµ° · ¡µÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 30. �¥·¢µ³Ê ¶¨±Ê (±µÉµ·Ò° ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¸¢µ¡µ¤¥´ µÉ Ëµ´ ) ¢²¥¢µ µÉ ¶µ·µ£  · §¢ ²  13Be→ 12Be + n ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
§´ Î¥´¨¥ ¨§¡ÒÉ±  ³ ¸¸Ò Œ.….= 35, 16(5) ŒÔ‚, É.¥. ÔÉµÉ ·¥§µ´ ´¸ µÉ¸Éµ¨É µÉ
¶µ·µ£  ´  2,01(5) ŒÔ‚. ˜¨·¨´  ·¥§µ´ ´¸  Γ =0,3(2) ŒÔ‚. „·Ê£µ° ·¥§µ´ ´¸
´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  3,12(7) ŒÔ‚,   É·¥É¨° Å ´  6,5(2) ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥ ¶¥·¢µ£µ. ˆÌ
Ï¨·¨´Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, · ¢´Ò Γ = 0,4(2) ¨ 0,9(3) ŒÔ‚. ‚¥·µÖÉ´µ, ÎÉµ
´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨°¸Ö ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ·¥§µ´ ´¸ ¶·¨ ∼ 2 ŒÔ‚ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸´µ¢´Ò³
¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ Ö¤·  13Be.



‘ˆ‹œ���…‰’����ˆ‡�›’�—�›… ˆ‡�’��› 1489

’ ¡²¨Í  9. ˆ§¡ÒÉµ± ³ ¸¸Ò (Œ.….) ´ ¡²Õ¤¥´´µ£µ ´ ¨¡µ²¥¥ ´¨§±µ²¥¦ Ð¥£µ Ê·µ¢´Ö
Ö¤·  13Be, Ô´¥·£¨Ö ·¥§µ´ ´¸  Eres ´ ¤ ¶µ·µ£µ³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ¨
Ï¨·¨´  ·¥§µ´ ´¸  Γ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  Ei

�¥ ±Í¨Ö Ei, MÔ‚ M.E., MÔ‚ Eres, MÔ‚ Γ, MÔ‚ ‘¸Ò²± 

14C(7Li, 8B) 82 3, 5± 0, 5 1, 8± 0, 5 0, 9± 0, 5 [197]
2,0 1,5 [198]

13C(14C, 14O) 337 35, 16± 0, 05 2, 01± 0, 05 0, 3± 0, 2 [193]

d(12Be, p) 55A 2,0 [186]

14C(11B, 12N) 190 33, 95± 0, 09 0, 80± 0, 09 ∼ 1, 0 [199]

�¨¸. 30. ‘¶¥±É· 13C(14C, 14O)13Be-·¥ ±Í¨¨ [193]. “± § ´Ò Ô´¥·£¨¨ ·¥§µ´ ´¸µ¢
¢ ŒÔ‚

‚ �ˆŸˆ Ö¤·µ 13Be ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨¨ 14C(11B, 12N)13Be ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 190 ŒÔ‚ [199]. �¥§Ê²ÓÉ É ÔÉµ° · ¡µÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 31, . ‘ ³Ò°
´¨§±¨° ¶µ Ô´¥·£¨¨ ·¥§µ´ ´¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Œ.….= 33,95(9) ŒÔ‚, ÎÉµ ¶·¨¶¨¸Ò-
¢ ¥É¸Ö µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° · ¸¶ ¤  0,80(9) ŒÔ‚. ‚ ¸¶¥±É·¥ ´ -
¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶¨±µ¢, ±µÉµ·Ò¥, ¶µ ³´¥´¨Õ  ¢Éµ·µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1,22(10), 2,10(16), 4,14(12), 5,09(14)
¨ 7,0(2) ŒÔ‚. �  ·¨¸. 31,¡ ¶·¨¢¥¤¥´ ¸¶¥±É· ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 12C(11B, 12N)11Be.
�¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨ ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¢µ§-
¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö µÎ¥´Ó ¸² ¡µ. ‘¨²Ó´¥¥ ¢¸¥£µ ¢µ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
1,78 ŒÔ‚, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ Jπ = 5/2+.
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�¨¸. 31.  ) ‘¶¥±É· ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 14C(11B, 12N)13Be ¶µ¸²¥ ¢ÒÎ¥É  Ëµ´  µÉ ¶·¨³¥¸¥° ¢ ³¨-
Ï¥´¨. ƒ¨¸Éµ£· ³³  Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É·, ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¸Ê³³  ¢±² ¤µ¢
µÉ 3-Î ¸É¨Î´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  12N + 12Be+n ¨ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ · ¸¶ ¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ
13N∗ → 12N + n, ÉµÎ±¨ Å ¸Ê³³  ¢¸¥Ì ±µ³¶µ´¥´É · §²µ¦¥´¨Ö ¸¶¥±É· , ¶Ê´±É¨· Å
4-Î ¸É¨Î´µ¥ Ë §µ¢µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ; ¡) ¸¶¥±É· ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 12C(11B, 12N)11Be [199]



‘ˆ‹œ���…‰’����ˆ‡�›’�—�›… ˆ‡�’��› 1491

�¨¸. 32. ‘¶¥±É· ¶·µÉµ´µ¢ ¨§ ·¥ ±-
Í¨¨ CD2(12Be, p), ± ± ËÊ´±Í¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ´ ¤ ¶µ·µ£µ³ · §¢ ²  ¢
n+12Be (¸¶²µÏ´ Ö £¨¸Éµ£· ³³ ),
¨ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ C(12Be, p) (¶Ê´±-
É¨·´ Ö £¨¸Éµ£· ³³ ) [186]

�µ§¤´¥¥ ¢ RIKEN [186] ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ 13Be ¢ ·¥ ±Í¨¨ 12Be(d, p) ¢ ¨´-
¢¥·¸´µ° ±¨´¥³ É¨±¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢Éµ·¨Î´µ£µ
¶ÊÎ±  12Be, · ¢´µ° 55 ŒÔ‚/�. ‚ ¸¶¥±É·¥
¶·µÉµ´µ¢ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ·¥§µ´ ´¸ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
2 ŒÔ‚ ´ ¤ ¶µ·µ£µ³ · §¢ ²  ´  12Be + n,  
É ±¦¥ ·¥§µ´ ´¸Ò ¶·¨ 5, 7 ¨ 10 ŒÔ‚ (·¨¸. 32).

Ÿ¤·µ 13Be ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¨ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¶¥±É·  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¸±µ·µ¸É¨ ³¥¦¤Ê ´¥°-
É·µ´ ³¨ ¨ 12Be, µ¡· §ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¶·¨ · §¢ ²¥
13Be [52]. �  µ¸´µ¢ ´¨¨ ÔÉµ£µ ¸¶¥±É·  ¡Ò²
¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¢ 13Be ¥¸ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥,
±µÉµ·µ¥ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¨§-
±µÔ´¥·£¨Î´µ£µ ´¥°É·µ´ . �µ ³´¥´¨Õ  ¢Éµ-
·µ¢, ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ²¨¡µ
´¨§±µ²¥¦ Ð¨° s-¢µ²´µ¢µ° ·¥§µ´ ´¸ ( ´ ²µ-
£¨Î´µ ¸²ÊÎ Õ 10Li), ²¨¡µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥, ±µÉµ·µ¥ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¤·  12Be ¶·¨ 2,1 ŒÔ‚.

�·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ ¸Ì¥³¥ Ê·µ¢´¥° Ö¤· 
13Be ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ ·¨¸. 33. ‚¸¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ¤´µ§´ Î´µ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ê·µ¢¥´Ó, ´ Ìµ¤ÖÐ¨°¸Ö ´ 
∼ 2 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£  · §¢ ²  13Be→ 12Be+n. ‚ É·¥Ì · ¡µÉ Ì [186,193,199],
¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨, ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¨ ·¥§µ´ ´¸ ¸ Ô´¥·£¨¥° ´ ¤ ¶µ·µ£µ³, · ¢-
´µ° ∼ 5 ŒÔ‚. ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö µ ·¥§µ´ ´¸ Ì ¢ µ¡² ¸É¨ 7÷8,5 ŒÔ‚ ¢ · §´ÒÌ
· ¡µÉ Ì µÉ²¨Î ¥É¸Ö. �¥§µ´ ´¸ ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 10 ŒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ µ¤´µ° · -
¡µÉ¥ [186], É ± ¦¥, ± ± ¨ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ [199]. �±¸¶¥·¨³¥´É ¸· ¢´¨¢ ²¸Ö
¸ É¥µ·¨¥° ¨§ · ¡µÉ [41,193Ä195].

Œµ¦´µ ¶µ² £ ÉÓ, ÎÉµ ·¥§µ´ ´¸ ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 2 ŒÔ‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´Ò³,   ´¥ µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ Ö¤·  13Be. �É¨ ¢Ò¢µ¤Ò ¡ §¨·ÊÕÉ¸Ö, ¢ ¶¥·¢ÊÕ
µÎ¥·¥¤Ó, ´  ´¥±µÉµ·µ° ¸¨¸É¥³ É¨±¥ Ê·µ¢´¥° Ö¤¥· ¸ N = 9. �±¸É· ¶µ²ÖÍ¨Ö
[201] ¢ Í¥¶µÎ±¥ 17O − 15C − 13Be É·¥¡Ê¥É 2s-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 13Be. Š·µ³¥ Éµ£µ, · ¸Î¥ÉÒ [193] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨¥ 1/2+, ´ Ìµ¤ÖÐ¥¥¸Ö ´¨¦¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 5/2+ ¨ ´¥ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ´  ∼ 0, 9 ŒÔ‚.
�¸´µ¢´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ · ¡µÉ [194,195] Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨¥ 1/2+ ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£  · §¢ ² . �´µ ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö ¡²¨§±µ ± ¸¢Ö§ ´´µ³Ê
(Eres = −(9÷ 38) ±Ô‚), ÎÉµ ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¤·Ê£¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°. Š ±
µÉ³¥Î ¥É ¸ ³  ¢Éµ·, ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö § ¢¨¸¨É µÉ ¢Ò¡µ· 
´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö,   É ±¦¥ µÉ ÉµÎ´µ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ
¨§³¥·¥´´µ° Ô´¥·£¨¨ ·¥§µ´ ´¸  5/2+. ‚ ²Õ¡µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥² ¥É¸Ö ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³,
ÎÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 1/2+, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤µ²¦´µ ²¥¦ ÉÓ ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£  · §-
¢ ² . �·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ Éµ³, ÎÉµ ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸² ¡µ ¸¢Ö§ ´µ, ¢¥¤¥É ± ¥£µ
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�¨¸. 33. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ¸Ì¥³Ò Ê·µ¢´¥° Ö¤·  13Be. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (±µ²µ´±¨ 1 Ä 4) ¶·¨¢¥¤¥´Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶µ·µ£  · §¢ ² 
13Be→ 12Be+n. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö (±µ²µ´±¨ 5 Ä 7) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ Ï± ²¥
Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö

´¥µ¡ÒÎ´Ò³ ¸¢µ°¸É¢ ³ Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤ ¦¥ ¢ É·¨
· §  ¡µ²ÓÏ¥ · ¤¨Ê¸  Ö¤· -±µ·  12Be ¨ Éµ£¤  13Be µ± §Ò¢ ¥É¸Ö £ ²µµ¡· §´Ò³
Ö¤·µ³. ‚ · ¡µÉ¥ [194] µ¡´ ·Ê¦¥´ É ±¦¥ Ï¨·µ±¨° ·¥§µ´ ´¸ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ µ±µ²µ
5 ŒÔ‚, ÎÉµ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. …³Ê ¶·¨¶¨¸ ´Ò ¸¶¨´ ¨
Î¥É´µ¸ÉÓ 1/2+. �·¥¤¸± § ´ ¥Ð¥ µ¤¨´ ·¥§µ´ ´¸, 3/2+, ¢ µ¡² ¸É¨ 2,1 Ä 3 ŒÔ‚,
´µ µ´ ¶µ±  ´¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ. � ¸Î¥É, ¸¤¥² ´´Ò° ¢ [193],
¸·¥¤¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤·Ê£¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¢Éµ·µ° 5/2+-Ê·µ¢¥´Ó ¶·¨
E∗ = 3, 6 ŒÔ‚ Å ÔÉµ §´ Î¥´¨¥ ´¥¶²µÌµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸o ¢Éµ·Ò³ ´ ¡²Õ¤¥´´Ò³
¶¨±µ³ ¢ Éµ° ¦¥ · ¡µÉ¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Eres = 5, 13 ŒÔ‚.

� ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ·¥§µ´ ´¸´µ°
Ô´¥·£¨¥° Eres ≈ 2 ŒÔ‚, ¸ ÊÎ¥Éµ³ Éµ£µ, ÎÉµ µ´µ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥³ Ö¤·  13Be. ‚ · ¡µÉ¥ [193] R-³ É·¨Î´Ò° · ¸Î¥É Ï¨·¨´Ò ¡²¨§µ± ±
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê §´ Î¥´¨Õ Γ = 0, 3(2) ŒÔ‚ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ · ¸¶ ¤¥
¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´¥°É·µ´  ¨§ Ê·µ¢´Ö ¸ ` = 2 ¨²¨ ` = 1, ´µ ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö,
±µ£¤  ` = 0. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ÔÉµ³Ê ·¥§µ´ ´¸Ê ³µ¦´µ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¸¶¨´ ¨ Î¥É-
´µ¸ÉÓ 5/2+ ¨²¨ 1/2−, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± 1/2+ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö. � ¸Î¥É (·¨¸. 33)
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É Ê·µ¢¥´Ó 5/2+ ¶·¨ E∗ = 1, 55 ŒÔ‚ (É.¥. Eres = 2, 45 ŒÔ‚). ‚
¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³  ¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [193] ¶·¨´Ö²¨ §´ Î¥´¨¥ 5/2+ ¤²Ö Ê·µ¢´Ö
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¸ Ô´¥·£¨¥° Eres = 2 ŒÔ‚. �Ê¦´µ ¤µ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ · ¡µÉ¥ [194] Ìµ·µÏµ
¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö Ï¨·¨´  ·¥§µ´ ´¸  5/2+.

�µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¢Ò¢µ¤  µ ¸¶¨´¥ ¨ Î¥É´µ¸É¨ ·¥§µ´ ´¸  5/2+ ¸²Ê¦¨É ·¥-
§Ê²ÓÉ É, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ [199]. �¢Éµ·Ò ¸· ¢´¨¢ ÕÉ ¸¶¥±É· 13Be ¸ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·µ³ 11Be ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 12C(11B, 12N)11Be (¸³. ·¨¸. 31,¡). ‚¨¤´Ò
¶¨±¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¢Ê³ ¸ ³Ò³ ´¨§±¨³ Ê·µ¢´Ö³ 11Be Å µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Õ ¸ ´¥µ¡ÒÎ´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ (Jπ = 1/2+) ¨ ¶¥·¢µ³Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³Ê
¸µ¸ÉµÖ´¨Õ (Jπ = 1/2−). �É¨ ¤¢  Ê·µ¢´Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ (11B, 12N) ¸² ¡µ § ¸¥-
²ÖÕÉ¸Ö, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ Ê·µ¢´Ö 1,78 ŒÔ‚ (Jπ = 5/2+), ±µÉµ·Ò° § ¸¥²Ö¥É¸Ö
¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ¢ 13Be ¨ 11Be ¢¨¤´  ¨Ì ¨¤¥´-
É¨Î´µ¸ÉÓ. …¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ Ê·µ¢¥´Ó ¢ 13Be
¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 2 ŒÔ‚, µ¡´ ·Ê¦¥´´Ò° ¢ ·¥ ±Í¨¨ 14C(11B, 12N)13Be, ¤µ²¦¥´
µ¡² ¤ ÉÓ ¸¶¨´µ³ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓÕ Jπ = 5/2+ ¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ Ê·µ¢´¥³ 1,78 ŒÔ‚ ¢
Ö¤·¥ 11Be.

� ¸¸³µÉ·¨³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´ ¨¡µ²¥¥ ´¨§±µ²¥¦ Ð¥£µ ·¥§µ´ ´¸  ¸ Œ.….=
= 33, 95(9) ŒÔ‚, ´ °¤¥´´µ£µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [199] ¨ ¶·¨¶¨¸ ´´µ£µ µ¸´µ¢´µ³Ê
¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 13Be. Š ± ¡Ò²µ Ê¶µ³Ö´ÊÉµ ¢ÒÏ¥, ¥¸ÉÓ ¢¸¥ µ¸´µ¢ ´¨Ö µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ
ÔÉµ s-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ [201]. � ¸Î¥É ¶µ R-³ É·¨Î´µ° É¥µ·¨¨ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ
µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨³¥¥É ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ 2s1/2, ¤ ¥É Ï¨·¨´Ê Γ ≈ 1 ŒÔ‚,
ÎÉµ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ [199], ±µÉµ·Ò° ¤µ¶Ê¸± ¥É
É ±ÊÕ ¡µ²ÓÏÊÕ Ï¨·¨´Ê. �´ ²µ£¨Ö ¸¶¥±É·µ¢ 13Be ¨ 11Be ¶µ§¢µ²Ö¥É ²¨ÏÓ
¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥¥¸Ö µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨³¥¥É J = 1/2. �¥´ -
¡²Õ¤¥´¨¥ ¢ · ¡µÉ¥ [193] ¢ ·¥ ±Í¨¨ 13C(14C, 14O)13Be µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
1/2+, ¢µ§³µ¦´µ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¤¢ÊÌ ¶·¨Î¨´: 1) ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ 1d5/2-
µ¡µ²µÎ±¨, ´¥°É·µ´´ Ö µ¡µ²µÎ±  2s1/2 § ¸¥²Ö¥É¸Ö ¸ µÎ¥´Ó ´¨§±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ É ±µ£µ É¨¶  ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, 2) s-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸ µÎ¥´Ó
¡µ²ÓÏµ° Ï¨·¨´µ°, ÎÉµ ´¥²Ó§Ö µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¶·¨ ³ ²µ° ¸É É¨¸É¨±¥. ‚Ò¸µ±¨°
Ëµ´ ¢ · ¡µÉ¥ [186] É ±¦¥ ´¥ ¶µ§¢µ²¨² ¸¤¥² ÉÓ ± ±¨Ì-²¨¡µ ´ ¤¥¦´ÒÌ ¢Ò¢µ¤µ¢
µ ¢µ§³µ¦´µ³ ´¨§±µ²¥¦ Ð¥³ s-¸µ¸ÉµÖ´¨¨. �¤´ ±µ, ¸µ£² ¸´µ · ¸Î¥É ³, ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨Ö 1p1/2 ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¥´ . Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 33,
¢ [41] ¢ · ³± Ì (0 + 1)~ω-¶·µ¸É· ´¸É¢  ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
1/2− ¢¡²¨§¨ 5/2+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. …¸²¨ ÔÉµ É ±, Éµ ÔÉµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
¨´¢¥·¸¨Ö Ê·µ¢´¥°, ÎÉµ 2s1/2-µ¡µ²µÎ±  ¸¢Ö§ ´  ¨ ²¥¦¨É ´¨¦¥ 1p1/2-µ¡µ²µÎ±¨,
´  ±µÉµ·µ° ¤µ²¦¥´ ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¶µ¸²¥¤´¨° ´¥Î¥É´Ò° ´¥°É·µ´. �µÔÉµ³Ê ¶µ± 
´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É µ¤´µ§´ Î´µ£µ ¢Ò¢µ¤  µ Î¥É´µ¸É¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 13Be.
�Éµ ¤µ²¦´µ Ö¢¨ÉÓ¸Ö ¶·¥¤³¥Éµ³ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.

3.4. Ÿ¤·µ 14Be. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ Ö¤·  13Be, Ö¤·µ 14Be, ¨³¥ÕÐ¥¥ ´  µ¤¨´
´¥°É·µ´ ¡µ²ÓÏ¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³ Å µ´µ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ± £·Ê¶¶¥ ¡µ·-
·µ³¨´µ¢¸±¨Ì Ö¤¥·. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ
¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ [20] ¨ ¶µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸  [192], ¤ ÕÉ Ê± -
§ ´¨Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¢ 14Be ¤¢ÊÌ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ. �¤´ ±µ, ¢ µÉ²¨Î¨e µÉ
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�¨¸. 34. ‘¶¥±É· Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 14Be ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 14C(14C, 14O)14Be ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
335,9 ŒÔ‚ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 1, 0◦ < θ² ¡ < 3, 5◦ [47]

¤·Ê£µ£µ £ ²µµ¡· §´µ£µ Ö¤·  11Li, Ô´¥·£¨Ö µÉ·Ò¢  ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ £ ²µ ¢ 14Be
£µ· §¤µ ¡µ²ÓÏ¥,   ¨³¥´´µ B2n = (1, 34± 0, 11) ŒÔ‚ [56]. 14Be · ¸¸³ É·¨¢ -
¥É¸Ö ± ± Ö¤·µ, ¸µ¸ÉµÖÐ¥¥ ¨§ Ö¤· -±µ·  (12Be) ¶²Õ¸ ¤¢  ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´ .
�¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ £ ²µ ¸µ¤¥·¦¨É ¢±² ¤ µÉ d-µ·¡¨ÉÒ.

ˆ§µÉµ¶ 14Be ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ µ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸± ²Ò¢ ´¨Ö U+p (4,8 ƒÔ‚)
[202]. �µ¸É ´µ¢±  ÔÉµ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥ ¶µ§¢µ²Ö²  µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ ¸¸Ê 14Be.
�¥·¢µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò 14Be ¡Ò²µ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¤¢µ°´µ° ¶¥-
·¥§ ·Ö¤±¨ ´  ¶¨µ´ Ì 14C(π−, π+)14Be [203]. ˆ§¡ÒÉµ± ³ ¸¸Ò 14Be µ± § ²¸Ö
· ¢´Ò³ Œ.…. = (40, 10±0, 16) ŒÔ‚, µÉ±Ê¤  ¸²¥¤µ¢ ²µ, ÎÉµ ¥¸²¨ ´ ¡²Õ¤¥´´Ò°
¶¨± ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ² µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ, Éµ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢
Ö¤·¥ 14Be B2n = 1, 12 ŒÔ‚. �Éµ µ§´ Î ²µ, ÎÉµ 14Be ´  0,6 Ä 1 ŒÔ‚ ¡µ²¥¥
¸¢Ö§ ´´Ò°, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó, ´ ¶·¨³¥· ¢ [69,71,72], ´µ ¸¢Ö§ ´ ¶·¨³¥·´µ
´ ¸Éµ²Ó±µ, ´ ¸±µ²Ó±µ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ [41].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ ¶·Ö³µ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ ³ ¸¸Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ£µ
¨§µÌ·µ´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  TOFI ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [128], ¢ ±µÉµ·µ°
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ Th ¶·µÉµ´ ³¨. ˆ§¡ÒÉµ±
³ ¸¸Ò 14Be, µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, Œ.…. = (39, 74±0, 14) ŒÔ‚.
‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·µ 14Be µ± § ²µ¸Ó ´  0,36 ŒÔ‚ ¸¨²Ó´¥¥ ¸¢Ö§ ´µ, Î¥³ ¸²¥¤µ-
¢ ²µ ¨§ · ¡µÉÒ [203].
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�¨¸. 35. ‘¶¥±É·Ò ¶·µÉµ´µ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ 14Be + p [204]

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ·¥±µ³¥´¤µ¢ ´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¤²Ö ¨§¡ÒÉ±  ³ ¸¸Ò 14Be
Ö¢²Ö¥É¸Ö Œ.…. = 39, 88(11) ŒÔ‚, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ´¥°-
É·µ´µ¢ B2n = 1, 34(11) ŒÔ‚ [56].

�¥¤ ¢´µ ¶µ²ÊÎ¥´  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ 14Be
[47,60,204]. Ÿ¤·µ 14Be ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¤¢µ°´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨
14C(14C,14 )14Be ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢ 14C, · ¢´µ° 335,9 ŒÔ‚ (·¨¸. 34) [47,60].
�¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 14Be ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó. ‚ ¸¶¥±É·¥ 14Be ´ -
¡²Õ¤ ²¸Ö, ±·µ³¥ ²¨´¨° ´  ¶·¨³¥¸ÖÌ 12C ¨ 16O ¢ ³¨Ï¥´¨, Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ¶¨±,
±µÉµ·Ò° ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ² ¨§¡ÒÉ±Ê ³ ¸¸Ò Œ.….= 41,47(6) ŒÔ‚. C ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥³ §´ Î¥´¨Ö Œ.….(14Be) = 39,88(11) ŒÔ‚ [56] ¤²Ö ÔÉµ£µ Ê·µ¢´Ö ¶µ²ÊÎ¥´ 
Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ = 1,59(13) ŒÔ‚. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ µ± -
§ ²µ¸Ó ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± · ¸¶ ¤Ê ´  12Be + 2n ´  0,25(6) ŒÔ‚.
˜¨·¨´  Ê·µ¢´Ö ´¥¢¥²¨±  ¨ µ¶·¥¤¥²¥´  · ¢´µ° Γ ≤ 100 ±Ô‚. �Éµ §´ Î¥´¨¥
¡Ò²µ ¶·¨¶¨¸ ´µ ¶¥·¢µ³Ê 2+-Ê·µ¢´Õ ¢ Ö¤·¥ 14Be ¸ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥° (d5/2)2

¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ ¶¥·¢Ò³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ Ê·µ¢´¥³ 1,77 ŒÔ‚, Éµ¦¥ 2+, ¢ Ö¤·¥ 16C
(Z = 6, N = 10).
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‘ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ Ê·µ¢´Ö ¶·¨ E∗ = 1, 59 ŒÔ‚ [47,60] ¡Ò²µ ´¥¤ ¢´µ ¶µ¤-
É¢¥·¦¤¥´µ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  14Be ¸
Ô´¥·£¨¥° 73,6 ŒÔ‚/� ´  ¶·µÉµ´´µ° ³¨Ï¥´¨ [204]. ‚ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ µÉ³¥Î¥´µ
¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶·¨ E∗ = 1, 6(1) ŒÔ‚,   É ±¦¥ ¶µ²ÊÎ¥´µ Ê± § ´¨¥ µ
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ´µ¢µ£µ Ê·µ¢´Ö ¶·¨ E∗ = 4, 1(2) ŒÔ‚, ·¨¸. 35.

‚ · ¸Î¥É Ì [41,195] ¤²Ö ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¶µ²ÊÎ¥´µ Jπ = 2+

¨ ¶·¥¤¸± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö E∗ = 1, 95 ŒÔ‚ [41] ¨ ∼ 1, 80 ŒÔ‚ [195], ÎÉµ
´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ [47,60,204]. “·µ¢¥´Ó ¢
· °µ´¥ 4,4 ŒÔ‚ (É ±¦¥ ¸ Jπ = 2+) ¡Ò² ¶·¥¤¸± § ´ ¢ [195].

‘É·Ê±ÉÊ·  Ö¤·  14Be · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ [205], £¤¥ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ,
ÎÉµ ¤¢  ¢´¥Ï´¨Ì (¢ ²¥´É´ÒÌ) ´¥°É·µ´  ¢ 14Be ²¥¦ É ´  µ·¡¨É¥ 2s1/2,   ´¥ ´ 
µ·¡¨É¥ 2d5/2. …¸²¨ ¡Ò µ´¨ § ´¨³ ²¨ µ·¡¨ÉÊ 2d5/2, ÔÉµ µ§´ Î ²µ ¡Ò, ÎÉµ 14Be
´¥¸É ¡¨²¥´ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢. �µÔÉµ³Ê ¨§ · ¸Î¥É 
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ Ê·µ¢¥´Ó 2d5/2 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³, ± ± ÔÉµ ¨ ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó
¢ · ¡µÉ Ì [47,60]. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ · ¸Î¥ÉÒ [193,194] ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ´¥°É·µ´  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ö¤·  13Be ´ 
Ê·µ¢´¥ 2s1/2, ÎÉµ É ±¦¥ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¢Ò¢µ¤ ³¨ · ¡µÉÒ [205].

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ · ¡µÉ¥ [20] ¶µ§¢µ²¨²µ µ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ Ö¤·  14Be, ±µÉµ·Ò° µ± § ²¸Ö · ¢´Ò³
Rmrms = (3, 16 ± 0, 38) Ë³. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ [195,205] · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶²µÉ´µ¸É¨ ¤²Ö Ö¤¥· 14Be ¨ 12Be É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ¨
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ ¢ 14Be.

�¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö [206] · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Ë· £³¥´-
Éµ¢ 12Be ¨§ · §¢ ²  14Be→ 12Be + 2n ¶µ± § ²¨, ÎÉµ µ´µ ¨³¥¥É ¤¢ÊÌ±µ³¶µ-
´¥´É´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê,  ´ ²µ£¨Î´µ ¸²ÊÎ Õ ¸ Ö¤·µ³ ¤¢ÊÌ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ 11Li.
‚ · ¡µÉ Ì [192,207] ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶µ¶¥·¥Î´µ¥ ¨ ¶·µ¤µ²Ó´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ÔÉ¨Ì Ë· £³¥´Éµ¢ ¨ ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ Γ ≈ 92 − 96 ŒÔ‚/¸.
„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Å Ï¨·¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° 10Be, ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ
¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 14Be ¨ 12Be: Γ = (185 ± 11) ¨ Γ = (194 ± 9) ŒÔ‚/¸
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ [192,206,207] ¶µ-
± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ Ï¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° 12Be, µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¶·¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· 14Be, ´ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ²Õ¡ÒÌ ¤·Ê£¨Ì Ë· £-
³¥´Éµ¢. �Éµ Ê§±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¡µ²ÓÏÊÕ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ
¶·µÉÖ¦¥´´µ¸ÉÓ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ 14Be. �Éµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ± ·É¨´µ° µ
´¥°É·µ´´µ³ £ ²µ ¢ 14Be, ÌµÉÖ ¤²Ö ÔÉµ£µ Ö¤·  B2n = 1, 34 ŒÔ‚ [56]. �Éµ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Ö¤·  11Li (B2n = 0, 310 ŒÔ‚).

�µÔÉµ³Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ°
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤·  14Be. �´µ ¶µ± § ´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê£²µ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·µ´µ¢.

‚ · ¡µÉ¥ [67] ¨§³¥·Ö²µ¸Ó Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·µ´  ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨
¸ Ë· £³¥´É ³¨ 12Be µÉ Ë· £³¥´É Í¨¨ 14Be. �µ²ÊÎ¥´  Ï¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  Γ = (47±5) ŒÔ‚/c. �Éµ §´ Î¥´¨¥ ¶µÎÉ¨ ¢ ¤¢ 
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· §  ³¥´ÓÏ¥ §´ Î¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [192,207]. ˆ³¥Õ-
Ð Ö¸Ö ´  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ Ö¤· Ì 14Be ¨ 13Be ´¥¤µ¸É ÉµÎ´ 
¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ µ¤´µ§´ Î´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¶µ²ÊÎ¥´´µ° · §´¨ÍÒ.
�¤´ ±µ ¢ · ¡µÉ¥ [208] ÔÉ  · §´¨Í  µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¥° ³¥¦¤Ê
¤¢Ê³Ö ´¥°É·µ´ ³¨ £ ²µ. �¢Éµ·Ò · ¡µÉ [192,207] ¶µ² £ ÕÉ, ÎÉµ ± ± · § ¢ ÔÉµ³
¨ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ 14Be (B2n = 1, 34 ŒÔ‚)
´  ¸¢µ°¸É¢  ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ. Ÿ¤·µ 14Be µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸¨²Ó´µ ¸¢Ö§ ´µ, ¢ Éµ
¢·¥³Ö ± ± 13Be ´¥¸É ¡¨²¥´ ´  0,8 ŒÔ‚. �µÔÉµ³Ê nn-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¤µ²¦´µ
µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ± ± ³¨´¨³Ê³ µ±µ²µ 2,1 ŒÔ‚, ÎÉµ¡Ò ¤µ¸É¨ÎÓ Ê± § ´´µ° ¸É ¡¨²Ó-
´µ¸É¨ 14Be. („²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´ ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¤²Ö 11Li ´¥µ¡Ìµ¤¨³  ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶µ·Ö¤±  ¢¸¥£µ µ±µ²µ 0,5 ŒÔ‚.)

3.5. �µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò ‚¥. �¨ µ¤¨´ ¨§µÉµ¶ ‚¥ ¸ A > 14 ´¥ ´ ¡²Õ-
¤ ²¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. �·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨Ì ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¨Ì ¢
¸É ´¤ ·É´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·Ê¤´µ° § ¤ Î¥°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê §´ Î¥-
´¨Ö Q-·¥ ±Í¨¨ ¸¨²Ó´µ µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥, ± ± ÔÉµ ¢¨¤´µ ¨§ µÍ¥´µ± ¢ É ¡².10,
£¤¥ Ê± § ´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö
¸¨´É¥§  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ‚¥.

’ ¡²¨Í  10. �¥±µÉµ·Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ¸¨´É¥§  Ö¤¥· 15Be ¨ 16Be

Ÿ¤·µ �¥ ±Í¨Ö Q, ŒÔ‚

15Be 14C(18O, 17Ne)15Be Ä62,0
10Be(18O, 13O)15Be Ä59,0

16Be 14C(22Ne, 20Mg)16Be Ä79,0
14C(40Ar, 38Ca)16Be Ä69,0

�µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ-
±µ¢ ´  ²¥£±¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ ¢ µ¡· É´µ° ±¨´¥³ É¨±¥, ´ ¶·¨³¥·, ·¥ ±Í¨Ö 14Be+d→
→ p+ 15Be, ¤²Ö ±µÉµ·µ° Q-·¥ ±Í¨¨ ¢¸¥£µ Ä5,45 ŒÔ‚, ¨²¨ ·¥ ±Í¨¨ ´  ¤¥°É¥-
·¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨ ¸µ ¸·Ò¢µ³ µ¤´µ£µ ¶·µÉµ´ , ´ ¶·¨³¥· 15B(d, 2p)15Be. �¤´ ±µ
ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ É·¥¡ÊÕÉ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢Ò¸µ±µ° (≥ 103÷4 c−1) ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· 14Be ¨ 15B, ±µÉµ·Ò¥ ¶µÖ¢ÖÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¸ § ¶Ê¸-
±µ³ Ë ¡·¨± · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢.

3.6. Š² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ¢ ¨§µÉµ¶ Ì ¡¥·¨²²¨Ö. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢µ§·µ¸
¨´É¥·¥¸ ± ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³, µ¡· §µ¢ ´´Ò³ ¨§ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì α-Î ¸É¨Í ¶²Õ¸ ´¥¸±µ²Ó±o
´¥°É·µ´µ¢ [186,189,190,209Ä213]. � ¡²Õ¤¥´¨¥ É ±µ£µ ·µ¤  ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£µ¢ · §¢ ²  ´  ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶µ¤¸¨¸É¥³Ò.�·¨§´ ±µ³ ³µ²¥±Ê²Ö·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸²Ê¦¨É ¸Ê-
Ð¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ³µ³¥´Éµ³ ¨´¥·Í¨¨. �²Ó-
Ë -±² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤ ¢´µ Ê¸É ´µ¢²¥´  ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¸ Î¥É´Ò³ N = Z.
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�¨¸. 36. �´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê·µ¢´¥°, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ·µÉ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¤ °³¥·µ¢
¨§ 2α+ x-´Ê±²µ´Ò,   ¨³¥´´µ 9Be, 10Be, 10B ¨ 12Be, ± ± ËÊ´±Í¨Ö J(J + 1) [210]

ˆ§µÉµ¶Ò ¡¥·¨²²¨Ö § ´¨³ ÕÉ ¢ ÔÉµ° ¶·µ¡²¥³¥ µ¸µ¡µ¥ ³¥¸Éµ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê
¨³¥ÕÉ¸Ö  ·£Ê³¥´ÉÒ ¢ ¶µ²Ó§Ê ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ ¤¢Ê³Ö Í¥´É· ³¨, É ±
´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®¤ °³¥·µ¢¯ (dimers) [209Ä212]. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì ´  µ¸´µ¢¥ ¨§-
¢¥¸É´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ¨§µÉµ¶ Ì ¸£·Ê¶¶¨·µ¢ ´Ò ¢
·µÉ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ³µ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨. „²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¸É·Ê±-
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ÉÊ·Ò ÔÉ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´ Ö ¤¨ £· ³³  ´Ê±²µ´µ¢ ´ 
³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ µ·¡¨É Ì ¢ ¤¢ÊÌÍ¥´É·µ¢µ° ¸¨¸É¥³¥ [214]. �¸É ´µ¢¨³¸Ö ¡µ²¥¥
¶µ¤·µ¡´µ ´  ¢Ò¢µ¤ Ì · ¡µÉ [209Ä212].

•µ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ 8Be ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ α-±² ¸É¥·µ¢ [215]. ‚ ÔÉµ³
Ö¤·¥ Ê¸É ´µ¢²¥´  ·µÉ Í¨µ´´ Ö ¶µ²µ¸ , ¶µ¸É·µ¥´´ Ö ´  µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨
(0+(g.s.), 2+(3,04 ŒÔ‚) ¨ 4+(11,4 ŒÔ‚)). Ÿ¤·µ 9Be É ±¦¥ ¨³¥¥É ³µ²¥±Ê²Ö·-
´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ ¤¢Ê³Ö Í¥´É· ³¨, É.¥. ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Ìµ·µÏµ · §¤¥²¥´´ÒÌ
α-Î ¸É¨Í ¨ µ¤´µ£µ ¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´ , ±µÉµ·Ò° ¸µ§¤ ¥É ³µ²¥±Ê²Ö·´ÊÕ ¸¢Ö§Ó
¤²Ö α-Î ¸É¨Í. ‡¤¥¸Ó ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ¤¢¥ ·µÉ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò, ¶µ¸É·µ¥´´Ò¥ ´ 
µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ (3/2−) ¨ ´  ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ (1/2+). � Î¨´ Ö ¸ ÔÉ¨Ì ³µ²¥±Ê-
²Ö·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¤¢Ê³Ö ´¥°É·µ´ ³¨, ¢ Ö¤·¥ 10Be ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ · °µ´¥ E∗ = 6 ŒÔ‚. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ÔÉ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ.
ˆ§¢¥¸É´Ò¥ γ-¶¥·¥Ìµ¤Ò ¢ 10Be ¨ §´ Î¥´¨Ö ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì Ê·µ¢´¥° ¶µ-
§¢µ²¨²¨ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ·µÉ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò. �  µ¸´µ¢ ´¨¨ ÔÉµ£µ ³µ¦´µ ¶·¥¤¶µ-
²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ Ê·µ¢´¨ ¶·¨ E∗ ∼ 6 ŒÔ‚ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³µ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨.
…¸ÉÓ µ¸´µ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¶µ² £ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨e ¤ °³¥·µ¢ ¨ ¢ Ö¤· Ì 11Be ¨ 12Be.
�  ·¨¸. 36 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·µÉ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò, ¶µ¸É·µ¥´´Ò¥ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¤²Ö Ö¤¥· 9Be, 10Be ¨ 11Be.
�É¸Õ¤  ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ³µ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ ¤ °³¥·µ¢ θ, ±µÉµ·Ò° ¤ ¥É ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´¨¥ µ Ëµ·³¥ Ö¤¥·. ‘¤¥² ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò: ¤²Ö µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
9Be ¨ 10Be (¨ 8Be) ~2θ ≈ 0, 5− 0, 6 ŒÔ‚. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ±µ³¶ ±É´Ò¥. „²Ö ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¤ °³¥·µ¢ ¢ 10Be

∗

¨ 11Be
∗ ~2θ ≈ 0, 23− 0, 25 ŒÔ‚, ÎÉµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ¡�µ²ÓÏ¥³ · ¸¸ÉµÖ´¨¨

(µ±µ²µ 4 Ë³) ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö α-Î ¸É¨Í ³¨, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°.
—Éµ ± ¸ ¥É¸Ö Ö¤·  12Be, Éµ µ ´¥³ ¨³¥¥É¸Ö ³ ²µ ¨´Ëµ·³ Í¨¨. …£µ ¶¥·¢Ò° ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E∗ = 2, 1 ŒÔ‚ ¨ ~2θ ≈ 0, 35 ŒÔ‚.
�¤´ ±µ ¢ ´¥³ É ±¦¥ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ ¤¢ÊÌÍ¥´É·µ¢Ò¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö,
± ± ÔÉµ µ¡¸Ê¦¤ ²µ¸Ó ¢ · ¡µÉ Ì [186,204,213], £¤¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó Ê·µ¢´¨ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µÉ 8,6 ¤µ 14 ŒÔ‚, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶Ê¸-
± ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö (¸³. ·¨¸. 28). �µ¸±µ²Ó±Ê ¨§µÉµ¶Ò 6He ¨ 8He ¸µ¸ÉµÖÉ ¨§
α-±µ·  ¨ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´µ, ÎÉµ ÔÉ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ Ö¤·¥
12Be ¨³¥ÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê α+ α+ 4n.

�·µ¡²¥³¥ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢ ¨§µÉµ¶ Ì ‚¥ ¶µ¸¢ÖÐ¥´Ò É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¡µÉÒ
¢ · ³± Ì  ´É¨¸¨³³¥É·¨§µ¢ ´´µ° ³µ²¥±Ê²Ö·´µ° ¤¨´ ³¨±¨ [188Å190,211]. ˆÌ
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° ·µÉ Í¨µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ ³µ³¥´Éµ¢ ¨´¥·Í¨¨.

�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤ °³¥·µ¢ É·¥¡Ê-
ÕÉ¸Ö ´µ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. �Éµ ¢µ§³µ¦´µ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ ¸¶µ-
¸µ¡ ³¨: ¶µ¨¸±µ³ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥³ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨, ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê
¤¢Ê³Ö Ë· £³¥´É ³¨ ¨²¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¤ °³¥·µ¢
¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢.
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4. ˆ‡�’��› ����

‘É·Ê±ÉÊ·  ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¡µ·  ´¥ ³¥´¥¥ ¨´É¥·¥¸´ , Î¥³
¸É·Ê±ÉÊ·  ¨§µÉµ¶µ¢ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ Z < 5. �Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò 14B
¨ 15B ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¥Ð¥ ¢ 1966 £. [84]. ‘¨´É¥§¨·µ¢ ´ ´ ¨¡µ²¥¥
ÉÖ¦¥²Ò° ¨§µÉµ¶ 19B [216]. ‘µ¢·¥³¥´´Ò¥ Ëµ·³Ê²Ò ³ ¸¸ Ö¤¥· ¶µ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉµ 19B Å ¶µ¸²¥¤´¨° ´Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´Ò° ¨§µÉµ¶ ¡µ· . ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
£· ´¨Í  ´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¡µ·  µ¶·¥¤¥²¥´  ¤µ¸É ÉµÎ´µ
Ìµ·µÏµ. ˆ§µÉµ¶ 17B ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¢ · ¡µÉ¥ [217]. ‚
[128,218] ¨§³¥·¥´ ¥£µ ¨§¡ÒÉµ± ³ ¸¸Ò. „²Ö 17B µÉ´µÏ¥´¨¥ N/Z = 2, 4,  
¤²Ö 19B N/Z = 2, 8. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¨§¡ÒÉµ± ´¥°É·µ´µ¢ (N −Z)/A = 0, 41 ¨
0,47 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤ ²¥±µ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤ÖÉ §´ Î¥´¨Ö, µ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÐ¨¥ £· ´¨ÍÊ ´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¤²¨´´µ°
Í¥¶µÎ±µ° ¨§µÉµ¶µ¢ ¡µ·  Ìµ·µÏµ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ÔËË¥±É ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö: Ö¤· 
15B− 17B− 19B, ¨³¥ÕÐ¨¥ 10, 12 ¨ 14 ´¥°É·µ´µ¢, Å ´Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´Ò¥,
¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¨§µÉµ¶Ò 16B ¨ 18B ¸ 11 ¨ 13 ´¥°É·µ´ ³¨ Å ´¥°É·µ´´µ-
´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ [216,217,219].

„µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ³ ²µ ÎÉµ ¡Ò²µ ¨§¢¥¸É´µ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨§µÉµ¶µ¢ ¡µ· 
¸ A ≥ 14. �¨¦¥ ³Ò ¶·¥¤¸É ¢¨³ ´µ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ³ ¸¸Ò
Ö¤·  16B,   É ±¦¥ ¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 14B ¨ 16B.

4.1. Ÿ¤·µ 14B. B · ¡µÉ¥ [42] ¶·¥¤¸± § ´  ´Ê±²µ´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ Ö¤· 
14B ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ 400 ±Ô‚. �µÔÉµ³Ê ¥£µ ¶¥·¢µ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ [84] ¢ ·¥ ±Í¨¨
U + p (5,3 ƒÔ‚) ´¥ Ö¢¨²µ¸Ó ´¥µ¦¨¤ ´´Ò³.

�¥·¢µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò 14B ¶·µ¢¥¤¥´µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 14C(7Li, 7Be)14B
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 52 ŒÔ‚ [220]. ˆ§³¥·¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ Q-·¥ ±Í¨¨ (−21, 499±
±0, 030) ŒÔ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²µ ¨§¡ÒÉ±Ê ³ ¸¸Ò Œ.…. = (23, 657± 0, 030) ŒÔ‚.
‚ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ É ±¦¥ ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ´¥¸±µ²Ó±µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢
µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µÉ 0 ¤µ 3 ŒÔ‚. ‘·¥¤¨ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ê·µ¢¥´Ó
2,08 (Jπ = 4−) § ¸¥²Ö²¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ. ‘¶¨´Ò ¨ Î¥É´µ¸É¨ ´ ¡²Õ-
¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¡Ò²¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ´  µ¸´µ¢ ´¨¨  ´ ²µ£¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¸¶¥±É·µ¢ 14B* ¨ 12B

∗
, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Éµ³ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

�µ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò 14B ¢ ·¥ ±Í¨¨ 14C(14C, 14N)14B ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 87,4 ŒÔ‚ µÎ¥´Ó Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³: Œ.…. =
= (23, 67 ± 0, 03) ŒÔ‚. �¤´ ±µ ¢ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ê·µ¢¥´Ó 0,74 ŒÔ‚
´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö [221].

…¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Œ.…. = (23, 667 ± 0, 03) ŒÔ‚, Éµ 14B
¸¢Ö§ ´ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ¶·¨³¥·´µ ´  0,97 ŒÔ‚.

�µ§¦¥ ¢ · ¡µÉ¥ [222] ¢ ·¥ ±Í¨¨ 14C(π−, γ)14B ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö µ¤¨´ ¸¨²Ó-
´Ò° ¶¥·¥Ìµ¤, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 14B ¶·¨ E∗ =
= (2, 15 ± 0, 17) ŒÔ‚, ±µÉµ·µ³Ê ¡Ò²µ ¶·¨¶¨¸ ´µ Jπ = 2−. ‘µ¸ÉµÖ´¨¥ 4−

¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó. ‚ ÔÉµ° ¦¥ · ¡µÉ¥ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ Ê± § ´¨¥
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�¨¸. 37. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 12C(14C, 12N)14B [224]

´  ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ± Ê·µ¢´Ö³, ´ Ìµ¤ÖÐ¨³¸Ö ¢ · °µ´¥ 5Ä7 ŒÔ‚, ÎÉµ
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ · ¡µÉÒ [223].

ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¢ Ö¤·¥ 14B ¶µ²ÊÎ¥´  ¶·¨
¨§ÊÎ¥´¨¨ ¥£µ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨ 12C(14C, 12N)14B ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 334 ŒÔ‚
[224]. �µ²ÊÎ¥´´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 37. ‚¨¤´µ, ÎÉµ
´¨¦¥ 3 ŒÔ‚ ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ § ¸¥²Ö¥É¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö E∗ = 2, 08 ŒÔ‚. �Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÎÉµ ÔÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 4− ¨§ · ¡µÉÒ [220]. �¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ § ¸¥²Ö²µ¸Ó ¢ ÔÉµ° ·¥ ±-
Í¨¨ ¸² ¡µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ´¥Î¥É´Ò° ´¥°É·µ´ ¢ 14B ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  2s1/2-µ·¡¨É¥. ‚
Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ´¥¸±µ²Ó±µ
¶¨±µ¢, ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ´ Ìµ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ E∗ = 6,96, 8,03 ¨
10,15 ŒÔ‚. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´µ, ÎÉµ ¶µ¢ÒÏ¥´´ Ö ¸É É¨¸É¨±  ¢ µ¡² ¸É¨ 4,5 ŒÔ‚,  
É ±¦¥ ∼ 6 ¨ 8,8 ŒÔ‚ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´ ²¨Î¨e Ê·µ¢´¥° ¢ 14B ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

‚ · ¡µÉ¥ [166] ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ β-§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ´¥°É·µ´´µ£µ · ¸¶ ¤ 
14Be ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤ ± ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¢ Ö¤·¥ 14B ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö (1, 280 ± 0, 021) ŒÔ‚, ±µÉµ·µ³Ê  ¢Éµ·Ò µ¤´µ§´ Î´µ ¶·¨¶¨¸ ²¨ ¸¶¨´ ¨
Î¥É´µ¸ÉÓ Jπ = 1+. �¥¤ ¢´µ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 1,28 ŒÔ‚ ¸ Ï¨·¨´µ° 60 ±Ô‚ ¡Ò²µ
¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ ¨ ¥³Ê ¶·¨¶¨¸ ´Ò ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ Jπ = 0+ ¨²¨ 1+ [225]. ‚
ÔÉµ³ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¨ Ê·µ¢¥´Ó ¶·¨ E∗ = 4, 31 ŒÔ‚ (1+).

4.2. Ÿ¤·µ 15B. •µÉÖ ¨§µÉµ¶ 15B ¢¶¥·¢Ò¥ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´ ¥Ð¥ ¢ 1966 £.
[84], ¥£µ ³ ¸¸  ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ³´µ£µ ¶µ§¦¥ [226,227] ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥ ±-
Í¨¨ 48Ca(18O, 15B)51V. ‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó.
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�¨¸. 38. “·µ¢´¨ ¨§µÉµ¶  15B, ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ Ì [41,228,229].
�Ê´±É¨· Å · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¶µ·µ£ · ¸¶ ¤  ´  14B + n [228]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¶µ·µ£  2,77 ŒÔ‚ [56]

…¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ §´ Î¥´¨¥ Œ.….= (28, 970± 0, 22) ŒÔ‚, Éµ 15B µ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± · ¸¶ ¤Ê 14B+n ´  2,77 ŒÔ‚ [56], ÎÉµ ´ Ìµ¤¨É¸Ö
¢ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ · ¡µÉÒ [42].

‘É·Ê±ÉÊ·  15B ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ¢ · ³± Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¢ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ
¶µ¤Ìµ¤ Ì [41,228],   É ±¦¥ ¢ · ³± Ì  ´É¨¸¨³³¥É·¨§µ¢ ´´µ° ³µ²¥±Ê²Ö·´µ°
¤¨´ ³¨±¨ [229]. �  ·¨¸. 38 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì Ê·µ¢´¨
¨ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨.

4.3. Ÿ¤·µ 16B. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¤µ± § ´µ, ÎÉµ ¨§µÉµ¶ 16B ´¥¸É ¡¨-
²¥´ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± · ¸¶ ¤Ê 16B→ 15B + n [202,217,219]. …£µ ´¥¸É ¡¨²Ó-
´µ¸ÉÓ ¡Ò²  ¶·¥¤¸± § ´  ¢ · ¡µÉ Ì [42] (Bn = (−1, 0 ± 0, 4) ŒÔ‚), [229]
(Bn = −0, 164 ŒÔ‚),   ¢ · ¡µÉ Ì [41,228] · ¸¸Î¨É ´Ò ¸¶¥±É·Ò Ê·µ¢´¥° 16B.
‘É·Ê±ÉÊ·  ÔÉµ£µ Ö¤·  ¢Ò§Ò¢ ¥É ¨´É¥·¥¸ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¤²Ö Ö¤·  17B, ÎÓ¥
µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ´¤¨¤ Éµ³ ¤²Ö ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ [230].

‚ · ¡µÉ¥ [47] ¢¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´  ³ ¸¸  16B ¢ ·¥ ±Í¨¨ 14C(14C, 12N)16B
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 336 ŒÔ‚. ‘¶¥±É· 16B ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 39 ¨ ¨³¥¥É ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¸²µ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ‚ µ¡² ¸É¨ µ¦¨¤ ¥³µ£µ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨³¥¥É¸Ö §´ -
Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ µÉ ¶·¨³¥¸¨ 12C ¢ ³¨Ï¥´¨ (µÉ ·¥ ±Í¨¨ 12C(14C, 12N)14B). ‘
¶µ³µÐÓÕ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê·µ¢´¥° 14B, ¶µ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¢ µÉ¤¥²Ó´µ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸ ¢Ò¸µ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (¸³. ·¨¸. 37),  ¢Éµ·Ò ¶·µ-
¢¥²¨ ± ²¨¡·µ¢±Ê ¸¶¥±É·  16B. ’ ±¨³ µ¡· §µ³ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¤²Ö
Q-·¥ ±Í¨¨ §´ Î¥´¨¥ Q0 = −48, 38(6) ŒÔ‚, ÎÉµ ¤ ²µ ¤²Ö ¨§¡ÒÉ±  ³ ¸¸Ò
16B Œ.…. = 37, 08(6) ŒÔ‚. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ 16B ´¥¸É ¡¨²¥´ ¶µ µÉ´µÏ¥-
´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ´¥°É·µ´  ´  40 ±Ô‚. ‚ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó
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�¨¸. 39. ‘¶¥±É· Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 16B, ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 14C(14C, 12N)16B
[47]. �µ± § ´Ò É ±¦¥ É·¨ ¶¨± , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê·µ¢´Ö³ 14B, § ¸¥²¥´´Ò³ ¢ ·¥ ±Í¨¨
12C(14C, 12N)14B ´  ¶·¨³¥¸¨ ¨§ 12C ¢ ³¨Ï¥´¨

É ±¦¥ ·¥§µ´ ´¸Ò ¶·¨ E∗ = 2, 36(7) ¨ 6, 06(8) ŒÔ‚. �µ¸²¥¤´¨° ·¥§µ´ ´¸ ¡Ò²
¤µ¢µ²Ó´µ Ï¨·µ±¨°.

„²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¸¶¥±É·  16B ¶·µ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì QRPA [61],
¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö É·¨¶²¥É ¸µ¸ÉµÖ´¨°
4−, 3−, 2− ¨§ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ [π3/2− ⊗ ν5/2+], ¶·¨ ÔÉµ³ ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥´-
¸¨¢´µ 4−-¸µ¸ÉµÖ´¨¥. �É  ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö µ¸É ¥É¸Ö ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ¢ ¶·¥¤¥² Ì
´¥¸±µ²Ó±¨Ì ŒÔ‚ ¸ ¶µ¸É¥¶¥´´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¨³¸Ö ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥³ µÉ ±µ´Ë¨£Ê-
· Í¨¨ [π3/2− ⊗ ν3/2+]. � ¸Î¥É ¸¶¥±É·  Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 16B ´¥¶²µÌµ
¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

Ÿ¤·µ 16B ¨³¥¥É 11 ´¥°É·µ´µ¢, ¨ ¶µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ³µ¦´µ µ¦¨-
¤ ÉÓ, ÎÉµ ¶µ¸²¥¤´¨° ¨§ ´¨Ì, ¢¥·µÖÉ´¥¥ ¢¸¥£µ, ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  µ·¡¨É¥ 1d5/2.
Œ ²¥´Ó± Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ´¥°É·µ´  ¨ Í¥´É·µ¡¥¦´Ò° ¡ ·Ó¥· ¤²Ö
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ` = 2, ±µÉµ·Ò° ³´µ£µ ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤ , ³µ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¸Ê-
Ð¥¸É¢µ¢ ´¨Õ ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´µ£µ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ 16B ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
¡µ²ÓÏ¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨. ‚ · ¡µÉ¥ [61] ÔÉµ ¢·¥³Ö µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ∼ 10−17 ¸.
…Ð¥ µ¤´  ¶µ¶ÒÉ±  ¸¤¥² ´  ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ 16B ¢ · ¡µÉ¥
[231]. Ÿ¤·  16B µ¡· §µ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  17C
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¸ Ô´¥·£¨¥° 52 ŒÔ‚/� ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ 12C. �µ²ÊÎ¥´  ²¨ÏÓ ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í 
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ 16B (191 ¶¸).

‚ § ±²ÕÎ¥´¨e ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ ´ ²¨Î¨¨ ¶µ-
¸²¥¤´¥£µ ´¥°É·µ´  ´  µ·¡¨É¥ 1d5/2 µ¡µ²µÎ¥Î´ Ö ³µ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ 16B 3, 7 · 10−16 ¸, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤ , · ¢´µ° 10 ±Ô‚ [231].

4.4. Š² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ¢ ¨§µÉµ¶ Ì ‚. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó · §´Ò¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò ±
·¥Ï¥´¨Õ § ¤ Î¨ µ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢ ¨§µÉµ¶ Ì ¡µ· .

‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨§µÉµ¶µ¢ ¡µ·  · ¸-
¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [232], £¤¥ ¢ ³µ²¥±Ê²Ö·´µ-µ·¡¨É ²Ó´µ° ³µ¤¥²¨
Ö¤·  ¡µ·  µ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ± ± ¸µ¸ÉµÖÐ¨¥ ¨§ ±µ· , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£µ ¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ,
¶·µÉµ´  ¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢µ±·Ê£ ´¨Ì. �Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ µ¶É¨³ ²Ó´µ¥ · ¸¸ÉµÖ-
´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö α-Î ¸É¨Í ³¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ 13B ± 17B, É.¥.
¶·¨ N > 8.

‚ · ¡µÉ¥ [233] ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ Ö¤·  11B ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ³µ¤¥²Ó, ¢ ±µ-
Éµ·µ° ÔÉµ Ö¤·µ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²µ¸Ó ¢ ¢¨¤¥ 7Li(t+ α) + α.

�¤´ ±µ ¸±Ê¤´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¡µ· 
´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¤´µ§´ Î´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¢ ´¨Ì ±² ¸É¥·µ¢. �µ-
ÔÉµ³Ê ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ³¥Éµ¤   ´É¨¸¨³³¥É·¨§µ¢ ´´µ° ³µ²¥±Ê²Ö·´µ° ¤¨´ ³¨±¨
(ADM) ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¡µ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶· ¢¤ ´´Ò³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ´¥³ ´¥ § -
²µ¦¥´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö µ¡ ¨§´ Î ²Ó´µ³ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ±² ¸É¥·µ¢ ¢ Ö¤·¥ ¨
 ±¸¨ ²Ó´µ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ [188,189].

‚ · ¡µÉ¥ [229], ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³¥Éµ¤  AMD, ¡Ò² ¸¤¥² ´ · ¸Î¥É · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¶²µÉ´µ¸É¨ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨,   É ±¦¥ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢
¨§µÉµ¶ Ì ‚ (A = 11 − 19). �µ²ÊÎ¥´µ, ÎÉµ Ö¤·µ 11B ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´µ ¨ ¨³¥¥É
±² ¸É¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. Ÿ¤·µ 13B, Ê ±µÉµ·µ£µ ³ £¨Î¥¸±µ¥ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢
N = 8, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µÎÉ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ¨ ¨³¥¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²ÓÕ. „²Ö Ö¤¥· 15B, 17B ¨ 19B ¶µ± § ´  ±² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ¸ ¢ÒÉÖ´ÊÉµ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¥°, ±µÉµ· Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ±
²¨´¨¨ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¸¢Ö§Ò¢ -
¥É¸Ö ¸ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µÉµ´µ¢ ¨³¥¥É  ´ ²µ£¨Î-
´ÊÕ N -§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ (±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ 11B, ¤µ¢µ²Ó´µ ¸² ¡  ¢ 13B,
  ¤²Ö µ¡² ¸É¨ N > 8 Î¥É±µ ¢¨¤´  ¶·µÉµ´´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¸ ¤¢Ê³Ö ±² ¸É¥· ³¨),
±µÉµ· Ö É ±¦¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö µ¡µ²µÎ¥Î´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ µ·¡¨É.
�µ± § ´µ, ÎÉµ ¸É·Ê±ÉÊ·  11B Ö¢²Ö¥É¸Ö ±² ¸É¥·´µ°, É¨¶  7Li(t + α) + α. ‚µ
¢¸¥Ì µ¸É ²Ó´ÒÌ ¨§µÉµ¶ Ì ‚ ¶·µÉµ´Ò £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ ¢ ¤¢ÊÌ
£·Ê¶¶ Ì 2p + 3p ¨ ±² ¸É¥·´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 9Li + α, 11Li + α, 11Li + 6He ¨
11Li + 8He ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ 13B, 15B, 17B ¨ 19B ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‘¨²Ó´µ ¸± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ µ¡µ²µÎ±¨ ¸ N = 8. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ³¥¦±² ¸É¥·´µ£µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö
Rpp ³¥¦¤Ê ¶·µÉµ´´Ò³¨ ±² ¸É¥· ³¨ (£·Ê¶¶ ³¨ ¨§ ¤¢ÊÌ ¨ É·¥Ì ¶·µÉµ´µ¢) ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò Ö¤¥· ¡µ·  £µ¢µ·¨É µ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨, ± ±² ¸É¥·´µ°. �µ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ±² ¸É¥·Ò ¢ ¨§µÉµ-
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¶ Ì ¡µ·  µÎ¥´Ó ®·ÒÌ²Ò¥¯. Š·µ³¥ Éµ£µ, µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ÎÉµ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶·µÉµ´µ¢
¨ ´¥°É·µ´µ¢ (´Ê±²µ´Ò/Ë³3) ¶µÎÉ¨ µ¤¨´ ±µ¢Ò¥ ¤²Ö Ö¤¥· 11B ¨ 13B, µ¤´ ±µ
´ Î¨´ ÕÉ µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¤²Ö Ö¤¥· ÉÖ¦¥²¥¥ 15B, ρn(r) > ρp(r) ¶·¨ r > 3 Ë³.
’µ²Ð¨´  ´¥°É·µ´´µ° ®ÏÊ¡Ò¯ 17B µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ 1 Ë³, É.¥. ´¥§´ Î¨-
É¥²Ó´µ°. �µ²¥¥ ´¥µ¦¨¤ ´´´Ò³ µ± § ²¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶µ± §Ò¢ ÕÐ¨°, ÎÉµ ´¥°-
É·µ´´ Ö ®ÏÊ¡ ¯ ¢ 19B É ± Ö ¦¥, ± ± ¢ 17B. �ÉµÉ ÔËË¥±É µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ
¶·µÉµ´´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ É ±¦¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ¸²¥¤ÊÖ §  ´¥°É·µ´´µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ,
  · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö.

4.5. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¨§µÉµ¶µ¢ ¡µ· . ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´µ-
¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¡µ·  ³µ¦´µ ¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨° ± ±
¸ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨, É ± ¨ ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¢ ¨´¢¥·¸´µ° ±¨´¥³ É¨±¥. �¥-
¸±µ²Ó±µ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨° ¶·¨¢¥¤¥´µ ¢ É ¡².11. ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ·¥ ±Í¨¨
´  ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ´  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¨³¥ÕÉ
£µ· §¤µ ¡µ²¥¥ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Q-·¥ ±Í¨¨. �µÔÉµ³Ê µ¤´µ° ¨§ § ¤ Î
Ë ¡·¨± · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨§µÉµ¶µ¢ ¡µ· .

’ ¡²¨Í  11. �¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¡µ· 

Ÿ¤·µ �¥ ±Í¨Ö Q, ŒÔ‚

15B 14C(15N, 14O)15B Ä33,8
11B(18O, 14O)15B Ä29,1
14C(18O, 17F)15B Ä28,7

15B(p, p′)15B
14B(d, p)15B 0,54

16B 11B(18O, 13O)16B Ä52,4
15B(d, p)16B Ä2,27

17B 15B(t, p)17B Ä7,09

5. ‡�Š‹�—…�ˆ…

„ ´´ Ö · ¡µÉ  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¢Éµ·ÊÕ Î ¸ÉÓ µ¡§µ·  µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ²¥£-
±¨Ì ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´´µ° ¶¥·¢µ° Î ¸É¨ [234] ¡Ò²¨
· ¸¸³µÉ·¥´Ò ¸¢µ°¸É¢  ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ ¶·µ-
¡²¥³Ò, µ¡ÑÖ¸´ÖÕÐ¨¥ ¢µ§·µ¸Ï¨° ¨´É¥·¥¸ ± ¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨Õ. �Ò²¨ · ¸¸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 ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ
¤²Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ µ¡² ¸É¨
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£· ´¨ÍÒ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. � ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨.

‚µ ¢Éµ·µ° Î ¸É¨ ³Ò ¶µ¶ÒÉ ²¨¸Ó ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥
´¥¸±µ²Ó±µ ²¥É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ, ±µÉµ· Ö, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨³¥ÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¥ µ Éµ³ ¡µ²ÓÏµ³ ¶·µ£·¥¸¸¥, ±µÉµ·Ò° ¡Ò² ¤µ¸É¨£´ÊÉ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· . �Éµ ¶·µ¨§µÏ²µ ¡² £µ¤ ·Ö · §¢¨É¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨
Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨. ‘ ³Ò¥ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¥³ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥°, É ±¨Ì, ± ± 14C ¨ 10Be,  
É ±¦¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢. ‘¨´É¥§ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸¢µ°¸É¢ ²¥£±¨Ì ´¥°É·µ-
´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ £· ´¨ÍÊ
³¥¦¤Ê ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¨ ´¥¸¢Ö§ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨, É.¥. £· ´¨ÍÒ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó-
´µ¸É¨. ˆ§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ £· ´¨Í  ´¥°-
É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¤µ¸É¨£´ÊÉ  ²¨ÏÓ ¤²Ö ¸ ³ÒÌ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ (Z < 10).
‡¤¥¸Ó ³Ò µ¸É ´µ¢¨²¨¸Ó ´  ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶ Ì ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸
2 ≤ Z ≤ 5, ¨§µÉµ¶ ³ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ Z ≥ 6 ¡Ê¤¥É ¶µ¸¢ÖÐ¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö Î ¸ÉÓ
µ¡§µ· . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò³ Ö¤· ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¢ ¦´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ¨ · §¢¨É¨Ö ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°.

�¤´ ±µ, ´¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¡µ²ÓÏµ° Ï £
¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¢µ°¸É¢ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ¢¸¥ ¥Ð¥ µ¸É ²µ¸Ó ³´µ£µ ´¥·¥Ï¥´´ÒÌ
¶·µ¡²¥³. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ³Ò ·¥±µ³¥´¤Ê¥³ Î¨É É¥²Ö³, ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨³¸Ö  ±ÉÊ-
 ²Ó´µ¸ÉÓÕ ¤ ´´µ° É¥³ É¨±¨, µ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± ³ É¥·¨ ² ³ ´¥±µÉµ·ÒÌ ³¥¦¤Ê´ -
·µ¤´ÒÌ ±µ´Ë¥·¥´Í¨° [235Ä238],   É ±¦¥ ± · ´¥¥ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´´Ò³ µ¡§µ· ³
[1,201,239Ä242].

‚ § ±²ÕÎ¥´¨e  ¢Éµ·Ò ¡² £µ¤ ·ÖÉ �.–.�£ ´¥¸Ö´ , ‚.Ëµ´ �¥·ÉÍ¥´ ,
�.�.�£²µ¡²¨´ , �.�.Šµ·Ï¥´¨´´¨±µ¢  ¨ �.�.ƒ ´£·¸±µ£µ §  ¶µ²¥§´Ò¥ µ¡¸Ê¦-
¤¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ£µ ³ É¥·¨ ²  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¥£µ ¶µ¤£µÉµ¢±¨ ± ¶¥Î É¨. �¢Éµ·Ò
¡² £µ¤ ·´Ò É ±¦¥ ‡.„.�µ±·µ¢¸±µ° §  ¶µ³µÐÓ ¢ µËµ·³²¥´¨¨ ·Ê±µ¶¨¸¨.
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‚.ˆ.ŠÊ§´¥Íµ¢, �.Š.‘±µ¡¥²¥¢

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

�¡§µ· ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö. ‡ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ Å · ¸-
¶·µ¸É· ´¥´´Ò° ¢¨¤ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ° ¢¥²¨Î¨´µ°
Ô´¥·£¨¨ Qβ . � ¸¶ ¤ ÕÐ¥¥¸Ö ³ É¥·¨´¸±µ¥ Ö¤·µ (K-§ Ì¢ É ¨²¨ β−-· ¸¶ ¤) § ¸¥²Ö¥É ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·, ±µÉµ·Ò¥ § É¥³ ¤¥²ÖÉ¸Ö. � ¸¸³µÉ·¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ ¨¤¥¨ µ · §¢¨É¨¨
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö, ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¸µÉ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö  Éµ³-
´ÒÌ Ö¤¥· ¶µ ¤ ´´Ò³ µ¡ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ·µ²Ó § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ
¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ± Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¢§·Ò¢µ¢
¨ ¢ r-¶·µÍ¥¸¸¥. �¡· Ð¥´µ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥  ¸¶¥±ÉÒ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö: ¨§³¥-
·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¸·¥¤¸É¢ , µ¡² ¸É¨ ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥· § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¤µ
§ ³±´ÊÉÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ µ¡µ²µÎ¥± N = 126 ¨ Z = 82, ¸·¥¤´ÖÖ ¶µ²´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö µ¸±µ²-
±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´¨¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ K-§ Ì¢ É 
¤µÎ¥·´¥£µ ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤· .

The review is devoted to the investigations of the delayed ˇssion (DF). The delayed ˇssion is
general decay mode for heavy nuclei with sufˇciently large Qβ values. A decaying parent nucleus
(electron capture or β− decay) populates excited states in its daughter nucleus, which then ˇssions.
Basic theoretical ideas about evolution of delayed ˇssion, the possibility of determining the ˇssion
barrier heights of the nuclear ˇssion from the measured probabilities PDF and the role of delayed
ˇssion in nuclear synthetic processes that occur in pulses neutron 
uxes of nuclear tests and the
r-process are considered. There are following aspects of the delayed ˇssion in question: the measure
and detection systems, the regions of the delayed ˇssion predecessors before closed nuclear shells
N = 126 and Z = 82, the average total kinetic energy of ˇssion fragments of DF daughter nuclei,
the measure ˇssion fragments coincident with the K-capture x rays of decaying daughter nucleus.

‚‚…„…�ˆ…

‡ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥, ´ ·Ö¤Ê ¸µ ¸¶µ´É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³ ¨ ¸¶µ´É ´´µ
¤¥²ÖÐ¨³¨¸Ö ¨§µ³¥· ³¨ Ëµ·³Ò, µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ³µ¤ ³ ¤¥²¥´¨Ö ¨§ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì
¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ ¤ ¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¤¨-
´ ³¨±¨ ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¸É·¥³²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö
Ö¤·  ± ´Ê²Õ.

‚¶¥·¢Ò¥ ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¢ ³¨´ÊÉ´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¶¥·¨µ¤µ¢ ¶µ²Ê· ¸-
¶ ¤  µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ.�.”²¥·µ¢  �ˆŸˆ ¢
1966 £. ¢ µ¶ÒÉ Ì ¶µ ¸¨´É¥§Ê ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ-
¨¸±  ¸¶µ´É ´´µ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§µ³¥·µ¢ Ëµ·³Ò [1]. ‡ É¥³ Ö¤·  ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·µ¢ ´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ¶ÊÎ± Ì Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢, ¨ ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤


