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� ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢µ¶·µ¸Ò µ ¢²¨Ö´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° (n, α) ¨ (n, p)
¨  ¸¨³³¥É·¨° ´  µÉ¤¥²Ó´Ò¥ µ¡² ¸É¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ° ¨ ¶·¨±² ¤´µ° ´ Ê±¨. 
 ¶·¨³¥·, ´¥±µÉµ-
·Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³¨ ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ³´µ£¨Ì ¸Í¥´ ·¨¥¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ 
¢µ ‚¸¥²¥´´µ°. �´¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢µ¶·µ¸µ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨°, É ±¨Ì ± ± ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¨§µ¸¶¨´  ¨ ´¥¸µÌ· ´¥´¨¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° Î¥É´µ¸É¨.

 ±µ´¥Í, ¸¥Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¶·¨±² ¤´µ° ¨´É¥·¥¸, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¤²Ö ·¥ ±Éµ·´µ£µ
³ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨Ö. ‚ µ¡§µ·¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö É¨¶Ò ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨ ³¥Éµ¤Ò ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨°
·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α) ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ É¥¶²µ¢ÒÌ ¨ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢. �¸µ-
¡µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨³¨ µ¡· §-
Í ³¨ ¨ µÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±¨³¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ µ¡· §Í ³¨. �·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·¨³¥·µ¢ ¨§³¥·¥´¨°,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ´ ÊÎ´Ò° ¨´É¥·¥¸, ±µÉµ·Ò¥ ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÉ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° ³¥Éµ¤. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥
µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¡Ê¤ÊÐ¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö.

We review the impact of the measurement of (n, p) and (n, α) cross sections and asymmetries
on several areas of basic and applied science. For example, some of these cross sections are crucial
for a better understanding of many scenarios of nucleosynthesis. They have also been used to study
several topics in nuclear structure and fundamental symmetries such as isospin mixing and parity
non-conservation. Finally, cross sections for these reactions are of applied interest in areas such
as the embrittlement of reactor containment vessels. In this paper we review the types of facilities
and techniques used to make (n, p) and (n, α) measurements in the thermal to resonance energy
range. Speciˇcally, we focus on measurements on relatively short-lived radioactive samples, and on
very small stable samples. We present several examples of previous measurements to demonstrate
both the techniques used and the science learned. We conclude with a discussion of possible future
measurements.

‚‚…„…�ˆ…

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α) ¨  ¸¨³³¥É·¨° ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì µ¡² ¸É¥° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ° ¨ ¶·¨±² ¤´µ° ´ Ê±¨. 
 -
¶·¨³¥·, ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ ¤²Ö ²ÊÎÏ¥£µ
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¶µ´¨³ ´¨Ö ³´µ£¨Ì ¸Í¥´ ·¨¥¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ . ˆ´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸ µ¡² ¸É¨, ¢
±µÉµ·ÒÌ É ±¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨£· ÕÉ § ³¥É´ÊÕ ·µ²Ó, ¢±²ÕÎ ÕÉ µ¡· §µ¢ ´¨¥ 7Li
¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ `µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢  [1], ¸¨´É¥§ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢µ
¢·¥³Ö `µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢  [2, 3], µ¡· §µ¢ ´¨¥ ·¥¤±¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¢µ ¢§·Ò¢´µ³ ´Ê-
±²¥µ¸¨´É¥§¥ [4Ä10]. �É¨ ·¥ ±Í¨¨ É ±¦¥ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö s-¶·µÍ¥¸¸ 
¢ ¸¨´É¥§¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ Ö¤¥· ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ³ ¸¸ [11Ä13] ¨ ·µ²¨ ·¥ ±Í¨¨
13C(α, n)16O ± ± ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö s-¶·µÍ¥¸¸  [14Ä19]. ‚ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨ÖÌ Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉµ£µ É¨¶  ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò, ´ ¶·¨³¥·,
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨§µ¸¶¨´  [1], Ê´¨± ²Ó´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£ 
[1, 4, 20] ¨ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ³µ¤¥²¥° [21, 22]. �É¨ ·¥-
 ±Í¨¨ ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¸¨³³¥É·¨° ¢ Ö¤· Ì, ´ ¶·¨³¥· É ±µ°, ± ± ´¥¸µÌ· ´¥´¨¥ Î¥É´µ¸É¨ [23, 24].

 ±µ´¥Í, ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α) ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ·¥ ±-
Éµ·´µ£µ ³ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨Ö ¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° [22, 25Ä28]. ‘¶µ¸µ¡-
´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·µ¢ ¶·µ¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  µÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì µ¡· §Í Ì ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°
´¥°É·µ´µ¢ µÉ É¥¶²µ¢ÒÌ ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µÉ¥´ ±Ô‚ ´¥µ¡Ìµ¤¨³  ¤²Ö ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì
µ¡² ¸É¥° ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö.

‚ ¶¥·¢µ³ · §¤¥²¥ µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö É¥Ì´¨± , ¨¸¶µ²Ó§Ê¥-
³ Ö ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨°. „ ²¥¥ ¢ · §¤. 2Ä4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥
¶·¨³¥·Ò ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨Î¥³ ¡kµ²ÓÏ¥¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨³  ¸¶¥±É ³,
É ± ± ± ¶·µ¡²¥³Ò Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¸¢µ°¸É¢ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° Ö¤¥· · ´¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ µ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ µ¡§µ·¥ [22]. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ ¤ ´Ò
¢Ò¢µ¤Ò ¸ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥³ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ ’…•�ˆŠ�

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ É·¨ µ¸´µ¢´Ò¥ ¶·µ¡²¥³Ò, ±µÉµ·Ò¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·¥µ¤µ²¥ÉÓ,
ÎÉµ¡Ò ¶·µ¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α) ´  µÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì µ¡· §Í Ì.

Å ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡µ²ÓÏµ° ¶µÉµ± ´¥°É·µ´µ¢, ÎÉµ¡Ò ¶·µ¢¥¸É¨ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ´  µÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ µ¡· §Í Ì §  · §Ê³´µ¥ ¢·¥³Ö. ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¦¥ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨Ö µÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¢ ¦´  ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ ³´µ£¨¥ µ¡· §ÍÒ ¤µ¸ÉÊ¶´Ò
Éµ²Ó±µ ¢ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ±µ²¨Î¥¸É¢ Ì,   É ±¦¥ ¨§-§  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ³¨´¨³¨§ Í¨¨
Ëµ´  ¡² £µ¤ ·Ö · ¸¶ ¤Ê µ¡· §Í .

Å ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶·¥µ¤µ²¥´ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ° ¶ÊÎ±µ¢Ò°
¨ µÉ´µ¸ÖÐ¨°¸Ö ¸µ¡¸É¢¥´´µ ± µ¡· §ÍÊ Ëµ´. 
¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔÉµ£µ
Ëµ´  ³µ¦¥É ´ ²µ¦¨ÉÓ ¸É·µ¦ °Ï¨¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ´  ±µ²²¨³ Í¨Õ, § Ð¨ÉÊ, ¤¥-
É¥±Éµ· ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ µ¡· §Í .
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Å ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µ¡· §Íµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ³ É¥·¨ ²  µ¡· §Í  ¨ ¶·¨£µÉµ¢²¥´¨¥ ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨
³µ£ÊÉ ¶µÉ·¥¡µ¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸¨²¨° ¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ£· -
´¨Î¨¢ ÕÐ¨³ Ë ±Éµ·µ³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

1.1. �¥°É·µ´´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨. B ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò · §´µ-
µ¡· §´Ò¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨, ¢±²ÕÎ Ö ®¡¥²Ò¥¯ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨,
É¥¶²µ¢Ò¥ ¨ Ë¨²ÓÉ·µ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ·¥ ±Éµ·µ¢, ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¶µ ¢·¥³¥´¨ § -
³¥¤²¥´¨Ö ¢ ¸¢¨´Í¥ ¨ ¨¸ÉµÎ´¨±¨, ±µÉµ·Ò¥ Ìµ·µÏµ  ¶¶·µ±¸¨³¨·ÊÕÉ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Œ ±¸¢¥²² Ä`µ²ÓÍ³ ´  (Œ`) ¶·¨ kT ≈ 25 ±Ô‚.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ ³Ò° ¡µ²ÓÏµ° (± ± ¸·¥¤´¨°, É ± ¨ ¶¨±µ¢Ò°) ¶µÉµ±
®¡¥²ÒÌ¯ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ²ÊÎ¥´ ¢ ‹µ¸- ² ³µ¸¸±µ³ Í¥´É·¥ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨° (Los Alamos Neutron Science Center Å LANSCE) [29]. 
¥°É·µ´Ò
¢ LANSCE µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¶ ¤ ÕÐ¨³ ´  ¢µ²ÓË· ³µ-
¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¶ÊÎ±µ³ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 800 ŒÔ‚. 
¥°É·µ´Ò, µ¡· §ÊÕ-
Ð¨¥¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨, § ³¥¤²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸²µ¥ ¢µ¤Ò ¨²¨ ¦¨¤±µ£µ ¢µ¤µ·µ¤  ¸ Í¥²ÓÕ
¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨Ì ¸¶¥±É·  ¸ ¶¨±µ³ ¢¡²¨§¨ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ ¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ
∼ 1/E ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ˆ§³¥·¥´´Ò° ¢ [30] ¶µÉµ± ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 1 Ô‚ ´  ¶·µ²¥É´µ° ¡ §¥ ¤²¨´µ° 7 ³ ¨ ¶·¨ Éµ±¥ ¶·µÉµ´µ¢ 57 ³±A
· ¢¥´ 2,3 · 104 (¸ · Ô‚ · ¸³2)−1. �¡ÒÎ´µ ¶·µÉµ´´Ò° Éµ± ¡Ò² ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÉ 50
¤µ 80 ³±A. ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´ ÔÉµ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  Å µÉ
10 ³Ô‚ ¤µ 1 ŒÔ‚. Œµ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´  ¨ ¡µ²¥¥ ´¨§± Ö Ô´¥·£¨Ö, ¥¸²¨ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢³¥¸Éµ ¢µ¤Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¦¨¤±¨° ¢µ¤µ·µ¤. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¤¨ ¶ §µ´ ¸¢¥·ÌÊ µ£· ´¨Î¥´ ± ± ¶ ¤¥´¨¥³ ¶µÉµ± , É ± ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶²µÌ¨³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ÒÏ¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ±Ô‚
· §·¥Ï¥´¨¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ï¨·¨´µ° ¨³¶Ê²Ó¸  τ = 125 ´¸ ¶µ¸²¥ ¶·µÉµ´´µ£µ
´ ±µ¶¨É¥²Ó´µ£µ ±µ²ÓÍ , µÉ ±µÉµ·µ£µ ¶·µÉµ´Ò ¶·¨Ìµ¤ÖÉ ´  ´¥°É·µ´µ¶·µ¨§¢µ-
¤ÖÐÊÕ ³¨Ï¥´Ó.

‚ LANSCE ¨³¥¥É¸Ö 16 µ¡µ·Ê¤µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢, ¤¢  ¨§ ±µÉµ-
·ÒÌ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¤²Ö Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, µ¸É ²Ó´Ò¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ Ë¨§¨±¥ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤. 
  µ¤´µ³ ¨§ Ö¤¥·´µ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±µ¢ Ê¸É ´µ¢²¥´ ¶µ²Ö·¨§ Éµ· ´¥°É·µ´µ¢, ±µÉµ·Ò° ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨° [31]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α) ´ 
ÔÉµ³ ¶ÊÎ±¥ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ´¥ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó. `² £µ¤ ·Ö ¡µ²ÓÏµ³Ê
¶µÉµ±Ê, ¶·µ¨§¢µ¤¨³µ³Ê ± Éµ³Ê ¦¥ ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ´¨§±µ° Î ¸ÉµÉµ° ¶µ¢Éµ·¥-
´¨Ö (20 ¸−1), LANSCE Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ³, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨³ ¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ¨ ¤²Ö ¡µ²ÓÏµ£µ ±·Ê£  Ö¤¥·, ¢±²ÕÎ Ö ¨
±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨ ´¥±µÉµ·Ò¥ ´¥¤µ-
¸É É±¨.

Å ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ± ± Ê¶µ³Ö´ÊÉµ ¢ÒÏ¥, · §·¥Ï¥´¨¥ §¤¥¸Ó µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡¥¤-
´µ¥ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �Éµ ´¥ µÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ´¥¤µ¸É Éµ± ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨° ¶µ Ö¤¥·´µ°  ¸É·µË¨§¨±¥, £¤¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Ê¸·¥¤´¥´Ò ¶µ
Œ`-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ.
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Å ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ³´µ£¨¥ ¶ÊÎ±¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ±µ´¤¥´-
¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤, ¨³¥ÕÉ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸² ¡ÊÕ § Ð¨ÉÊ µÉ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ É¨¶µ¢ ¨§³¥·¥´¨° Ëµ´ ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö
¢Ò¸µ±¨³.

Å ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, LANSCE · ¡µÉ ¥É ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ²Ó±µ 6Ä10 ´¥¤¥²Ó ¢
£µ¤Ê.

Å ‚-Î¥É¢¥·ÉÒÌ, ¶µ ¶·¨Î¨´ ³ · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¤µ¸ÉÊ¶ ± ¡µ²Ó-
Ï¨´¸É¢Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´¥¢µ§³µ¦¥´, ±µ£¤  ¶ÊÎµ± ¶·µÉµ´µ¢ ´  ´¥°É·µ´µ¶·µ-
¨§¢µ¤ÖÐÊÕ ³¨Ï¥´Ó µÉ±·ÒÉ. „µ¸ÉÊ¶ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ ¢µ§³µ¦¥´ Éµ²Ó±µ ¶·¨
¢¸¥Ì § ±·ÒÉÒÌ ¶ÊÎ± Ì, ¨ ÔÉµ ¢·¥³Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤¢ÊÌ Î ¸µ¢ ¢ ¸ÊÉ±¨. �É¨
µ£· ´¨Î¥´¨Ö ¸µ§¤ ÕÉ É·Ê¤´µ¸É¨ ¶·¨ ¶µ¸É ´µ¢±¥ ´µ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢.

„·Ê£µ° É¨¶ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ®¡¥²ÒÌ¯ ´¥°É·µ´µ¢ µ¸´µ¢ ´ ´  ËµÉµ´¥°É·µ´´µ³
·µ¦¤¥´¨¨ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ô²¥±É·µ´µ¢. �²¥±É·µ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° µ±µ²µ 100 ŒÔ‚ Éµ·-
³µ§ÖÉ¸Ö ¤µ µ¸É ´µ¢±¨ ¢ É ´É ²µ¢µ° ¨²¨ ¡¥·¨²²¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨ [32, 33]. ˆ§²ÊÎ¥-
´¨¥ µÉ Éµ·³µ§ÖÐ¨Ì¸Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¡² £µ¤ ·Ö
·¥ ±Í¨¨ (γ, n) ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¢ ¢µ¤¥, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ° ¤²Ö µÌ² ¦¤¥-
´¨Ö ³¨Ï¥´¨. ˆ´µ£¤  ¤²Ö ¸¤¢¨£  ¸¶¥±É·  ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó ¨§ ¢µ¤Ò ¨²¨ ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´ . ƒ² ¢-
´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸ Ô²¥±É·µ´´Ò³ Ê¸±µ·¨É¥²¥³ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ É¨¶  LANSCE Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ³´µ£µ ²ÊÎÏ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¡² £µ-
¤ ·Ö µÎ¥´Ó ±µ·µÉ±µ° (< 2 ´¸) ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸ , µ´¨ ¤¥Ï¥¢²¥ ¨ ¡µ²¥¥
´ ¤¥¦´Ò. ƒ² ¢´Ò° ¨Ì ´¥¤µ¸É Éµ± Å ´¨§±¨° ¶µÉµ±. „·Ê£ Ö ¸¥·Ó¥§´ Ö ¶·µ-
¡²¥³  É ±¨Ì ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Å ÔÉµ ´ ²¨Î¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ° ¢¸¶ÒÏ±¨
γ-±¢ ´Éµ¢, ±µÉµ·Ò¥ £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ³µ³¥´É ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ ´¥°É·µ-
´µ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´ÓÕ. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¤¥É¥±Éµ·µ³ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¤²Ö Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö Ëµ´ , ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ ÔÉµ° γ-¢¸¶ÒÏ±µ°, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ³¥¦¤Ê ´¥°É·µ´µ¶·µ-
¨§¢µ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¤¥É¥±Éµ·µ³ ¶µ³¥¸É¨ÉÓ Ô±· ´ ¨§ ÉÖ¦¥²µ£µ ³¥É ²²  (U,
Th ¨²¨ Pb) Éµ²Ð¨´µ° ´¥¸±µ²Ó±µ ¸ ´É¨³¥É·µ¢. „²Ö ¶·¥µ¤µ²¥´¨Ö µ¸É ¢Ï¥£µ¸Ö
Ëµ´  µÉ γ-¢¸¶ÒÏ±¨ ¨ ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö,   É ±¦¥ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Ìµ·µÏ¥£µ
· §·¥Ï¥´¨Ö, µ¡ÒÎ´µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¶·µ²¥É´Ò¥ ¡ §Ò ¤²¨´µ° 30 ³ ¨ ¡µ²¥¥. �µ-
ÔÉµ³Ê É¨¶¨Î´Ò° ¶µÉµ± §¤¥¸Ó ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ·Ö¤±µ¢ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê LANSCE,
ÌµÉÖ ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ÔÉµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸±µ³¶¥´¸¨·µ¢ ´µ £µ· §¤µ ²ÊÎÏ¨³
· §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ ¡µ²ÓÏ¥° ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨°. �Éµ ¤µ¸ÉÊ¶´µ ´ 
É ±¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì, ± ± Ô²¥±É·µ´´Ò° ²¨´¥°´Ò° Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¢ �±-�¨¤¦¥ (Oak
Ridge Electron Linear Accelerator Å ORELA) [32] ¨ ²¨´¥°´Ò° Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¢
ƒ¥²¥ (Geel Linear Accelerator Å GELINA) [33]. „¥É ²Ó´µ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶µÉµ-
±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢, ¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì · §²¨Î´µ£µ ·µ¤  ´  Ê¸É ´µ¢± Ì
LANSCE ¨ ORELA, ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ [34].

’·¥É¨° É¨¶ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  Å ¸¶¥±É·µ³¥É· ¶µ ¢·¥³¥´¨ § ³¥¤²¥-
´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸¢¨´Í¥ (‘‚‡) [35Ä37] Å É ±¦¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É ´¥°É·µ´Ò, ¶·µ¨§-
¢¥¤¥´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ Ô²¥±É·µ´µ¢ (¨²¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¤¥°É·µ´µ¢), Éµ·-
³µ§ÖÐ¨¥¸Ö ¢ ¢µ²ÓË· ³µ¢µ° ¨²¨ É ´É ²µ¢µ° ³¨Ï¥´¨. ƒ² ¢´µ¥ µÉ²¨Î¨¥ §¤¥¸Ó ¢
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Éµ³, ÎÉµ ³¨Ï¥´Ó ¢ ‘‚‡ µ±·Ê¦¥´  ±Ê¡µ³ (¶·¨§³µ°) ¨§ ¸¢¨´Í  µ¡ÒÎ´µ · §³¥-
·µ³ 2× 2× 2 ³ ¨ ¢¥¸µ³ µ±µ²µ 100 Éµ´´. �¡· §µ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ³µ³¥´É ¨³¶Ê²Ó¸ 
´¥°É·µ´Ò § ³¥¤²ÖÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¶·Ê£¨Ì ¸µÊ¤ ·¥´¨° ¢ ¸¢¨´Í¥ ¨ ¸µ¡¨· -
ÕÉ¸Ö ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ ¢ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ Ê§±ÊÕ £·Ê¶¶Ê, ±µÉµ· Ö ¶µ ³¥·¥ § ³¥¤²¥´¨Ö
¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¸Éµ·µ´Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥°. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ ¢Ò-
¡· ÉÓ ´¥°É·µ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥°, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ° ¢·¥³¥´¥³ § ³¥¤²¥´¨Ö. �¡· §¥Í ¨
¤¥É¥±Éµ· ¶µ³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ± ´ ²¥ ´¥¡µ²ÓÏµ£µ ¤¨ ³¥É·  ¢´ÊÉ·¨ ±Ê¡ . �µ¸²¥ ± -
¦¤µ£µ Ê¶·Ê£µ£µ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö, § ³¥¤²ÖÕÐ¥£µ ´¥°É·µ´, ¶µ¸²¥¤´¨° ¨³¥¥É Ï ´¸
¶·µ·¥ £¨·µ¢ ÉÓ ¸ µ¡· §Íµ³. �µÔÉµ³Ê £² ¢´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³ ‘‚‡ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢Ò¨£·ÒÏ ¢ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´  3Ä4 ¶µ·Ö¤±  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸µ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¢·¥-
³Ö¶·µ²¥É´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ´  ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ¸ Ê¸±µ·¨É¥²¥³ Ô²¥±-
É·µ´µ¢ ´  Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ° ¶·µ²¥É´µ° ¡ §¥ 5,6 ³ [38]. ƒ² ¢´Ò³ ´¥¤µ¸É É±µ³
‘‚‡ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£µ ³ ² Ö · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ (Éµ²Ó±µ 30Ä40%). ‚ · -
¡µÉ¥ [38] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶µÉµ±¨ ¢ LANSCE ¨ �¥´¸¥²²¥·µ¢¸±µ³ ¨´É¥´¸¨¢´µ³
´¥°É·µ´´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ (Rensselaer Intense Neutron Source Å RINS) [36] ¶µ-
ÎÉ¨ · ¢´Ò, ¨ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ‘‚‡ ¢ LANSCE. ’ ± Ö Ê¸É ´µ¢±  ³µ£² 
¡Ò ¤µ¸É¨ÎÓ ¶µÉµ±µ¢ ¢ 104 · § ¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ, Î¥³ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¸¥°Î ¸,
±µ´¥Î´µ, ¶·¨ ¸±·µ³´µ³ · §·¥Ï¥´¨¨.

—¥É¢¥·ÉÒ° É¨¶ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ®¡¥²ÒÌ¯ ´¥°É·µ´µ¢ Å ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éµ·,
¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡Ê¸É¥·  ¸ ²¨´¥°´Ò³ Ê¸±µ·¨É¥²¥³ Ô²¥±É·µ´µ¢. �·¨-
³¥·µ³ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éµ· ˆ`�-30 ¢ „Ê¡´¥ [39], ¸µ¸ÉµÖÐ¨°
¨§ ¤¢ÊÌ ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ³ ¸¸ 239Pu ¨ ¤¢ÊÌ ¢±² ¤ÒÏ¥° ¨§ 235U, ¢¶·¥¸¸µ¢ ´-
´ÒÌ ¤·Ê£ ¶·µÉ¨¢ ¤·Ê£  ¶µ ¤¨ ³¥É·Ê ¢ ¤¨¸± ¤¨ ³¥É·µ³ 1 ³. ‚· Ð¥´¨¥ ¤¨¸± 
¢Ò§Ò¢ ¥É ¶Ê²Ó¸ Í¨Õ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨, ±µÉµ· Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤µ¸É¨ÎÓ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ
· §³´µ¦¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢. ‚ ¡Ê¸É¥·´µ³ ·¥¦¨³¥ ²¨´¥°´Ò° Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¸¨´Ì·µ-
´¨§¨·µ¢ ´ ¸ ³µ¤Ê²ÖÉµ·µ³ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ É ±, ÎÉµ ¨³¶Ê²Ó¸ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸µ§¤ ¥É
´¥°É·µ´Ò ¢ ¢µ²ÓË· ³µ¢µ° ³¨Ï¥´¨ ¢ Éµ ¦¥ ¸ ³µ¥ ¢·¥³Ö, ±µ£¤  235U-¢¸É ¢± 
¶·µÌµ¤¨É µ±µ²µ 239Pu-§µ´Ò. �¡ÒÎ´µ ¡Ê¸É¥· · ¡µÉ ¥É ¶·¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É Ì
· §³´µ¦¥´¨Ö k = 100 ¨ 200. ‡µ´  µ±·Ê¦¥´  ¢µ¤Ö´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ¤²Ö ¸¤¢¨£ 
¸¶¥±É·  ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°. �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨° ¸·¥¤´¨° ¶µ-
Éµ± ¢ÒÏ¥, Î¥³ ´  ORELA ¨²¨ GELINA, ´µ ´¨¦¥, Î¥³ ´  LANSCE. �¸´µ¢´µ°
´¥¤µ¸É Éµ± ¡Ê¸É¥·´µ£µ ·¥ ±Éµ·  Å µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ Ö Ï¨·¨´  ¢¸¶ÒÏ±¨,
¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö µÉ 3 ¤µ 4,5 ³±¸, ¶µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨¥³²¥³µ£µ · §·¥-
Ï¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²¨´´ÊÕ ¶·µ²¥É´ÊÕ ¡ §Ê, ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ
¤µ¸É¨¦¨³Ò° ¤¨ ¶ §µ´ Ô´¥·£¨¨ (¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α)) µ£· -
´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ ±Ô‚. „·Ê£µ° ´¥¤µ¸É Éµ± Å Ëµ´ γ-±¢ ´Éµ¢ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢, ¨¤ÊÐ¨Ì µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¢ ¶¥·¨µ¤ ³¥¦¤Ê ¢¸¶ÒÏ± ³¨ ·¥ ±Éµ· .


µ¢Ò° ´¥°É·µ´´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± É ±µ£µ É¨¶  Å ¨¸ÉµÎ´¨± ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥°-
É·µ´µ¢ (ˆ�…
) Å ¸µµ·Ê¦ ¥É¸Ö ¸¥°Î ¸ ¢ „Ê¡´¥ [40]. �Éµ ¡Ê¤¥É ¶µ¤±·¨É¨Î-
´ Ö  ±É¨¢´ Ö ´¥¶µ¤¢¨¦´ Ö §µ´  ¨§ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¸ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ · §³´µ¦¥´¨Ö
k = 30, ´µ ¸ ³µÐ´Ò³ ²¨´¥°´Ò³ Ê¸±µ·¨É¥²¥³ ‹“�-200. �ÉµÉ ¨¸ÉµÎ´¨± ¡Ê-
¤¥É ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ ´¥°É·µ´Ò ¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ 2 · 1015 ¸−1 ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨
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¨³¶Ê²Ó¸  400 ´¸. Šµ£¤  ˆ�…
 ¡Ê¤¥É § ¢¥·Ï¥´, ¶µÉµ±¨ ´¥°É·µ´µ¢ ÔÉµ£µ ¨¸-
ÉµÎ´¨±  ¡Ê¤ÊÉ ¸· ¢´¨³Ò ¸ LANSCE ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ É¥¶²µ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° ¤µ
1 ±Ô‚.


¥°É·µ´´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¶ÖÉµ£µ É¨¶  ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ·¥ ±Í¨Õ 7Li(p, n)7Be.
Šµ£¤  ¶·µÉµ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ÎÊÉÓ ¢ÒÏ¥ (p, n)-¶µ·µ£  ¶ ¤ ÕÉ ´  ³¨Ï¥´Ó 7Li,
£¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥°É·µ´Ò ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·µ³, µÎ¥´Ó ¡²¨§±¨³ ± · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ Œ` ¶·¨ kT ≈ 25−30 ±Ô‚, ¢Ò²¥É ÕÐ¨¥ ¢ § ¤ ´´µ³ ±¨´¥³ É¨±µ°
±µ´Ê¸¥ [41, 42]. …¸²¨ µ¡· §¥Í ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É Í¥²¨±µ³ ÔÉµÉ ±µ-
´Ê¸, Éµ ´  ÔÉµ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´  ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥£µ ¸¥Î¥´¨Ö
〈σ〉 = 〈σv〉/vt, ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö  ¸É·µË¨§¨±¨.
�µ³¨³µ Éµ£µ, ÎÉµ ¸·¥¤´¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ µ¤´µ³ ¨§³¥·¥´¨¨, µ¸´µ¢´Ò³
¤µ¸Éµ¨´¸É¢µ³ ÔÉµ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶µÉµ±¨
´¥°É·µ´µ¢ ¢ÒÏ¥ 109 ¸−1. „·Ê£¨³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§³¥-
·¥´¨Ö  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µÉµ±  ¶·Ö³Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨, ´ ¶·¨³¥·, ¶µ  ±É¨¢ -
Í¨¨ §µ²µÉµ° Ëµ²Ó£¨. Š µ¸´µ¢´µ³Ê ´¥¤µ¸É É±Ê ÔÉµ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨
Éµ, ÎÉµ ¸¶¥±É· ´¥°É·µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° µÉ±²µ´Ö¥É¸Ö ¶µ Ëµ·³¥ µÉ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Œ`. �Éµ ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³ · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö³
¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ¥¸²¨ ¸¥Î¥´¨¥ ±·ÊÉµ · ¸É¥É ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. Š·µ³¥ Éµ£µ,
¨§³¥·¥´´Ò¥ É ±¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¸·¥¤´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ µ£· ´¨Î¥´´µ¥ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥ ¢ ¤·Ê£¨Ì, ´¥¦¥²¨ Ö¤¥·´ Ö  ¸É·µË¨§¨± , µ¡² ¸ÉÖÌ. ‘· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¤ ¢´µ
[3] ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö ÔÉµ° É¥Ì´¨±¨ ¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¨
 ¸¨³³¥É·¨¨ ®¢¶¥·¥¤-´ § ¤¯ ¤²Ö ±¢ §¨³µ´µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì (∆E ≈ 15−20%)
´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨¨ µÉ 50 ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µÉ¥´ ±Ô‚. ‘Ìµ¦¨°, ´µ
³¥´¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±-
Í¨¨ 33S(n, α)30Si [5].


 ±µ´¥Í, ¶ÊÎ±¨ É¥¶²µ¢ÒÌ ¨ Ë¨²ÓÉ·µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ µÉ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¡Ò²¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö (n, p)- ¨ (n, α)-¨§³¥·¥´¨° [18, 19, 23, 43Ä45]. �¥ ±Éµ·Ò
¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ ¸ ³Ò¥ ¢Ò¸µ±¨¥ ¶µÉµ±¨ ¨ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´Ò ¡µ²ÓÏ¨³ ±µ²¨Î¥¸É¢µ³ ¶ÊÎ-
±µ¢ ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ [43] ¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ [23] ´¥°É·µ´µ¢ É¥¶²µ¢ÒÌ ¨
¸Ê¡É¥¶²µ¢ÒÌ Ô´¥·£¨°. �·¨ ¶·µ¶Ê¸± ´¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ µÉ §µ´Ò ·¥ ±Éµ·  Î¥·¥§
· §²¨Î´Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢Ò¸µ-
±¨³ ¶µÉµ±µ³ ¨ Ê³¥·¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. 
 ¶·¨³¥·,
¢ · ¡µÉ¥ [19] Ë¨²ÓÉ·, ¸µ¸É ¢²¥´´Ò° ¨§ 300 ³³ 56Fe, 400 ³³ Al ¨ 70 ³³ S, ¡Ò²
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ (24,5±2) ±Ô‚ ¸ ¨´-
É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ 4,4 ·106 ¸−1·¸³−2. ƒ² ¢´Ò¥ ¤µ¸Éµ¨´¸É¢  ÔÉ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Å ¨Ì
¢Ò¸µ± Ö ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ, ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ²¥£±µ ¨§³¥·ÖÉÓ  ¡¸µ²ÕÉ´Ò° ¶µ-
Éµ± (´ ¶·¨³¥·, ¶ÊÉ¥³  ±É¨¢ Í¨¨ §µ²µÉ ) ¨ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö.
ƒ² ¢´Ò¥ ´¥¤µ¸É É±¨ Å µ£· ´¨Î¥´¨¥ ¶µ ¤µ¸ÉÊ¶´Ò³ Ô´¥·£¨Ö³ ¨ · §·¥Ï¥´¨Ö³,
  É ±¦¥ ´ ²¨Î¨¥ Ëµ´  ¢ Ë¨²ÓÉ·µ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì.

1.2. „¥É¥±Éµ·Ò. „¥É¥±Éµ·Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α)
¤µ²¦´Ò Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÉÓ ´¥¸±µ²Ó±¨³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, µ´¨ ¤µ²¦´Ò
¨³¥ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏ¥¥  ³¶²¨ÉÊ¤´µ¥ ¨ ¢·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ,
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¤¥É¥±Éµ·Ò ¤µ²¦´Ò µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ Ìµ·µÏÊÕ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨Õ Ëµ´ , ¨¤ÊÐ¥£µ ± ±
µÉ µ¡· §Í , É ± ¨ µÉ ¶ÊÎ± . �ÉµÉ Ëµ´ ³µ¦¥É ¢µ§´¨± ÉÓ µÉ · ¸¶ ¤  · ¤¨µ ±-
É¨¢´µ£µ µ¡· §Í , µÉ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¨²¨ ¤·Ê£¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨°,
µÉ ´¥±µ²²¨³¨·µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¨/¨²¨ γ-±¢ ´Éµ¢ µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢.
‚-É·¥ÉÓ¨Ì, É¥²¥¸´Ò° Ê£µ², ¶¥·¥±·ÒÉÒ° ¤¥É¥±Éµ·µ³, ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ± ± ³µ¦´µ
¡kµ²ÓÏ¨³. 
 ±µ´¥Í, ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¢ ¦´µ, ÎÉµ¡Ò ¤¥É¥±Éµ· ¡Ò² ¸¶µ¸µ¡¥´
· §¤¥²ÖÉÓ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¶·µÉµ´Ò.

H ¨¡µ²¥¥ Î ¸Éµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ¶µ¢¥·Ì-
´µ¸É´µ-¡ ·Ó¥·´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò (�`) ¨ ¶²µ¸±µ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ ¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò¥ ± -
³¥·Ò (ˆŠ). …¸²¨ ¢ÒÌµ¤ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ° ·¥ ±Í¨¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±, Éµ ¶·¥¤-
¶µÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ �`-¤¥É¥±Éµ·Ò. ‚ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤¥É¥±Éµ· ³µ¦´µ
¶µ³¥¸É¨ÉÓ ¢´¥ ¶ÊÎ± , ¨ Ìµ·µÏ¥¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/ÏÊ³ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²Ê-
Î¥´µ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° µÉ É¥¶²µ¢ÒÌ ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ŒÔ‚. 
 
·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´  cÌ¥³   ¶¶ · ÉÊ·Ò ¸ �`-¤¥É¥±Éµ·µ³, ±µÉµ· Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
² ¸Ó ¢ ·Ö¤¥ ¨§³¥·¥´¨° ¢ LANSCE. …¸²¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ³µ£ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö
¤¢  �`-¤¥É¥±Éµ·  ± ± ∆E−E-É¥²¥¸±µ¶ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  ¨
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³   ¶¶ · ÉÊ·Ò, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±-
Í¨° (n, p) ¨ (n, α) ¢ LANSCE [1]

�¸´µ¢´µ° ´¥¤µ¸É Éµ± �`-¤¥É¥±Éµ·µ¢ Å ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏ¨¥ · §-
³¥·Ò ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏµ° É¥²¥¸´Ò° Ê£µ², ¥¸²¨ ¤¥É¥±-
Éµ· ¶µ³¥Ð¥´ ¢´¥ ¶ÊÎ± . �¡ÒÎ´µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ´ ¨¡µ²¥¥ Éµ´±¨° ¨§
¢µ§³µ¦´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ÎÉµ¡Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ¥ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´ . ’¨¶¨Î-
´ Ö Éµ²Ð¨´  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 10÷ 100 ³±³,
  ¨Ì ¶²µÐ ¤Ó Å µÉ 50 (¤²Ö ¸ ³ÒÌ Éµ´±¨Ì) ¤µ 2000 ³³2. � §³¥·Ò ¤¥É¥±Éµ·µ¢
¶·¨ § ¤ ´´µ° Éµ²Ð¨´¥ µ£· ´¨Î¥´Ò ·µ¸Éµ³ Ëµ´ , ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥³ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨
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É·Ê¤´µ¸ÉÖ³¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö. ‚ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¡µ²ÓÏµ£µ É¥-
²¥¸´µ£µ Ê£²  ¤¥É¥±Éµ· ¸ ¶·¨²µ¦¥´´Ò³ ± ´¥³Ê µ¡· §Íµ³ ¶µ³¥Ð ²¸Ö ¢ ¶·Ö³µ°
¶ÊÎµ± [46Ä48]. �Éµ µ¡ÒÎ´µ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ Ëµ´ , ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ · §·¥-
Ï¥´¨Ö, ´µ ÔÉ¨ ´¥¤µ¸É É±¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸±µ³¶¥´¸¨·µ¢ ´Ò ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ ¸±µ·µ-
¸É¨ ¸Î¥É . Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¨ ¶µ³¥Ð¥´¨¨ ¤¥É¥±Éµ·  ¢ ¶ÊÎµ± ¥£µ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨
Ê±µ· Î¨¢ ¥É¸Ö, ¨´µ£¤  ¸¨²Ó´µ. „²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¤ ¦¥ ¸ ³Ò°
¡µ²ÓÏµ° É¥²¥¸´Ò° Ê£µ² ¤¥É¥±Éµ·  ´¥¤µ¸É ÉµÎ¥´, ¨²¨ ·µ¸É Ëµ´  ´ ¸Éµ²Ó±µ
¢¥²¨±, ÎÉµ ¨ ¶µ³¥Ð¥´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·  ¢ ¶ÊÎµ± ¡¥¸¶µ²¥§´µ. „·Ê£µ° ´¥¤µ¸É Éµ±
�`-¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ µ´¨ ¸µ¤¥·¦ É §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ±µ²¨Î¥¸É¢ 
¡µ·  ¨/¨²¨ ²¨É¨Ö. �É¨ ¶·¨³¥¸¨ ³µ£ÊÉ ¢Ò§¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° Ëµ´ ¡² £µ¤ ·Ö
·¥ ±Í¨¨ (n, α) ´  ´¨Ì. 
¥°É·µ´Ò, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨¥ ÔÉµÉ Ëµ´, ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨± ÉÓ
µÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ µ¡· §Í¥ ¨ ¥£µ ¶µ¤²µ¦±¥, µÉ ®£ ²µ¯ ±µ²²¨³¨·µ¢ ´´µ£µ ¶ÊÎ± 
¨²¨ ¸ ³µ£µ ¤¥É¥±Éµ· , ¥¸²¨ µ´ ¶µ³¥Ð¥´ ¢ ¶ÊÎµ±. Œ´µ£¨¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ (n, p)-
¨²¨ (n, α)-·¥ ±Í¨¨ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ £·Ê¶¶Ò ¶·µÉµ´µ¢ ¨²¨ α-Î ¸É¨Í ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ,
µÎ¥´Ó ¡²¨§±¨Ì ± £·Ê¶¶ ³ ¨§ ·¥ ±Í¨° 6Li(n, α)T ¨ 10B(n, α)7Li, É ± ÎÉµ ¢¥¸Ó³ 
É·Ê¤´µ ¡µ·µÉÓ¸Ö ¸ ÔÉ¨³ Ëµ´µ³.

ˆµ´¨§ Í¨µ´´Ò¥ ± ³¥·Ò, µ¡² ¤ Ö É ±¨³¨ ¤µ¸Éµ¨´¸É¢ ³¨ �`-¤¥É¥±Éµ·µ¢,
± ± Ìµ·µÏ¥¥  ³¶²¨ÉÊ¤´µ¥ ¨ ¢·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´ , ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
µ¡· §ÍÒ ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¨Ì · §³¥·µ¢, ¨³¥ÕÉ ¡µ²ÓÏµ° É¥²¥¸´Ò° Ê£µ² ¨ ¡µ²¥¥
£¨¡±ÊÕ ±µ´¸É·Ê±Í¨Õ. �µÔÉµ³Ê ˆŠ ¨´É¥´¸¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¢ (n, p)- ¨
(n, α)-¨§³¥·¥´¨ÖÌ. �¡§µ· ´¥¸±µ²Ó±¨Ì É¨¶µ¢ ˆŠ ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ ¸É ÉÓ¥ [22].
� §³¥·Ò µ¡· §Íµ¢ ¢ ˆŠ ³µ£ÊÉ ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ ¤µ 1000 ¸³2 [49]. �ËË¥±É¨¢´Ò° · §-
³¥· µ¡· §Íµ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¥Ð¥ Ê¢¥²¨Î¥´ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ³´µ£µ¸²µ°´ÒÌ
¶²µ¸±µ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ± ³¥· [49, 50] ¨²¨ ¤²¨´´µ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ° ± ³¥·Ò ¸
µ¡· §Íµ³, ¶µ³¥Ð¥´´Ò³ ¸ ´ ±²µ´µ³ ¶µ¤ ³ ²Ò³ Ê£²µ³ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¶ÊÎ±Ê
[51]. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤µ¢µ²Ó´µ ²¥£±µ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò £ §µµ¡· §´Ò¥
³¨Ï¥´¨ [52Ä55], ¢Ò¶µ²´¥´  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ¨ ¨§³¥·¥´µ ¨Ì Ê£²µ¢µ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ [56, 57].


¥¤µ¸É É±¨ ˆŠ µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò É¥³, ÎÉµ ¤¥É¥±Éµ· ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶µ³¥Ð¥´ ¢
¶ÊÎµ± ´¥°É·µ´µ¢. 
 ¨¡µ²¥¥ ¸¥·Ó¥§´ Ö ¶·µ¡²¥³  ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ¶·¨ · ¡µÉ¥ ˆŠ ¸
¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ®¡¥²ÒÌ¯ ´¥°É·µ´µ¢ Å ÔÉµ Ëµ´, ¢Ò§¢ ´´Ò° ¢¸¶ÒÏ±µ° γ-±¢ ´Éµ¢
(¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢) ¢ ³µ³¥´É ¨³¶Ê²Ó¸  ¨¸ÉµÎ´¨± . ’ ± Ö ¢¸¶ÒÏ±  ³µ-
¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´¨±¨ ´  ¢·¥³Ö ¤µ ¸µÉ¥´ ³±¸. �·¨ µ¡ÒÎ´µ
¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·µ²¥É´ÒÌ ¡ § Ì ÔÉµ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¨§³¥·¥´¨Ö ¤µ Ô´¥·£¨¨ ¶µ-
·Ö¤±  1 ±Ô‚. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸Ï¨·¥´ ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
±Ô‚ ¡² £µ¤ ·Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ¢ ¶ÊÎ±¥ Ë¨²ÓÉ·µ¢, µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ±µ²²¨³ Éµ·  ¨
£¥µ³¥É·¨¨ ± ³¥·Ò.

‚ · ¡µÉ Ì [58, 59] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·µ¡²¥³  γ-¢¸¶ÒÏ±¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥µ¤µ²¥´  ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ ¡² £µ¤ ·Ö ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¸É ·µ° ¨¤¥¨ ±µ³-
¶¥´¸ Í¨µ´´µ° ˆŠ (ŠˆŠ) [60],  ¤ ¶É¨·µ¢ ´´µ° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ´  ¨¸ÉµÎ´¨±¥
®¡¥²ÒÌ¯ ´¥°É·µ´µ¢. �·¨´Í¨¶ · ¡µÉÒ ŠˆŠ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 2. ‚ ŠˆŠ
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¶²µ¸±µ¸É¨ Ô²¥±É·µ¤µ¢, ¶µ³¥Ð¥´´ÒÌ ¶µ µ¡¥ ¸Éµ·µ´Ò Í¥´É· ²Ó´µ£µ Ô²¥±É·µ¤ ,
¸µ¤¥·¦ Ð¥£µ µ¡· §¥Í, ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¶µ¤ · ¢´Ò³, ´µ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò³ ¶µ §´ ±Ê
¶µÉ¥´Í¨ ²µ³. Šµ£¤  ¢¸¶ÒÏ±  γ-±¢ ´Éµ¢ ¶·µÌµ¤¨É Î¥·¥§ ± ³¥·Ê, µ´  ¨´¤ÊÍ¨-
·Ê¥É ¶µÎÉ¨ µ¤¨´ ±µ¢Ò¥ ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥, ´µ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò¥ ¶µ §´ ±Ê § ·Ö¤Ò
µÉ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ µ¡Ñ¥³µ¢. �µÔÉµ³Ê ¨§-§  γ-¢¸¶ÒÏ±¨ ´  ¸¨£´ ²Ó´µ³ Ô²¥±É·µ¤¥ ¸µ-
¡¨· ¥É¸Ö ¡²¨§±¨° ± ´Ê²Õ § ·Ö¤. 
 ¶·µÉ¨¢, (n, p)- ¨²¨ (n, α)-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ µ¡· §Í¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ § ·Ö¤  Éµ²Ó±µ ¢ µ¤´µ³ ¨§ µ¡Ñ¥³µ¢ ¨ ¨´-
¤ÊÍ¨·ÊÕÉ ´µ·³ ²Ó´Ò° ¸¨£´ ². ‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ŠˆŠ ´  8,5-³ ¶·µ²¥É´µ°
¡ §¥ ORELA ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ · ¸Ï¨·¥´Ò ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ŒÔ‚
(¸³. ·¨¸. 3, ´  ±µÉµ·µ³ ¶µ± § ´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 17O(n, α)14C,
¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ŠˆŠ).

�¨¸. 2. ‘Ì¥³ , ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÐ Ö ¶·¨´Í¨¶ · ¡µÉÒ ±µ³¶¥´¸ Í¨µ´´µ° ˆŠ ¤²Ö ¨§³¥·¥-
´¨° ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α) ´  ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ®¡¥²ÒÌ¯ ´¥°É·µ´µ¢

�µ¸²¥¤´¨° ¤¥É¥±Éµ·, ±µÉµ·Ò° ³Ò µ¡¸Ê¤¨³, µ¸´µ¢ ´ ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·¥
ZnS ¸ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥³. ˆ§ÊÎ ¥³Ò° µ¡· §¥Í ¸³¥Ï¨¢ ¥É¸Ö ¸ ZnS, ¸µ¥¤¨´Ö-
¥É¸Ö ¸ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥³ ¨ ÔÉµÉ ¤¥É¥±Éµ·-µ¡· §¥Í ¶µ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¶ÊÎµ±. Š
£² ¢´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³ ZnS-¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·  ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ Éµ, ÎÉµ µ´, ± ±
¨ ˆŠ, ¨³¥¥É ¡µ²ÓÏµ° É¥²¥¸´Ò° Ê£µ², ¶µÔÉµ³Ê ³µ¦¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö µ¡· -
§¥Í ¡µ²ÓÏ¨Ì · §³¥·µ¢. ’ ± ± ± ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö · ¸¶ ¤  Ê ´¥£µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ² Ö
(τ ≈ 40 ´¸) ¨ ZnS µÎ¥´Ó Ê¸Éµ°Î¨¢ ± γ-²ÊÎ ³, Éµ µ´ ³ ²µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ±
γ-¢¸¶ÒÏ±¥. ƒ² ¢´Ò° ´¥¤µ¸É Éµ± ZnS ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ µ´ ¤µ¸ÉÊ¶¥´ Éµ²Ó±µ ¢
¢¨¤¥ ¶µ·µÏ± , ¶µÔÉµ³Ê ¸µ¡¨· ´¨¥ ¸¢¥É  ³ ²µ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,  ³¶²¨ÉÊ¤´µ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ µÎ¥´Ó ¶²µÌµ¥. ‘³¥¸Ó ZnS ¨ É¥É· Ì²µ·¨¤  Ê£²¥·µ¤  ¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ 35Cl(n, p)35S ¢ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¶µ § -
³¥¤²¥´¨Õ ¢ ¸¢¨´Í¥ [61]. 
¥¤ ¢´µ [58] ¸³¥¸Ó ZnS ¨ ¸Ê²ÓË É  ± ²¨Ö, µ¡µ£ Ð¥´-
´µ£µ 33S, ¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 33S(n, α)30Si. ‚ µ¡µ¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ¨³¥¥É¸Ö Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ZnS-¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨
¤·Ê£¨Ì, ¡µ²¥¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´ÒÌ ³¥Éµ¤ Ì ¨§³¥·¥´¨° (¸³. ·¨¸. 4, £¤¥ ¶µ¸²¥¤´¨¥
¨§³¥·¥´¨Ö ZnS-¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ³ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 33S(n, α)30Si ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö
¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ �`-¤¥É¥±Éµ· ).
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�¨¸. 3. ‚ÒÌµ¤ α-Î ¸É¨Í ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 17O(n, α)14C ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢,
¨§³¥·¥´´Ò° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ³¶¥´¸ Í¨µ´´µ° ˆŠ ´  ORELA [58]: ◦ Å ¢ ¶¥·¥¤´ÕÕ
¶µ²Ê¸Ë¥·Ê µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶ÊÎ± ; • Å ¢ § ¤´ÕÕ ¶µ²Ê¸Ë¥·Ê

�¨¸. 4. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 33S(n, α)30Si ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 30 ÷ 300 ±Ô‚

1.3. !¡· §ÍÒ. ˆ§£µÉµ¢²¥´¨¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ µ¡· §Í  ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö ¸ -
³µ° É·Ê¤´µ° Î ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨, ¢µ§³µ¦´µ, ´ ¨¡µ²ÓÏ¨³ µ£· ´¨Î¥´¨¥³
´  ¡Ê¤ÊÐ¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. Œ´µ£¨¥ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨´É¥·¥¸ ¨§µÉµ¶µ¢ ¨³¥ÕÉ
µÎ¥´Ó ³ ²µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° ¸³¥¸¨ ¨²¨ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò, ¨²¨/¨
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¨³¥ÕÉ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²µ¥ ¸¥Î¥´¨¥. �µÔÉµ³Ê ´ ¤µ ´ °É¨ ¸¶µ¸µ¡ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ 
¨²¨ µ¡µ£ Ð¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥£µ ¨´É¥·¥¸ ¨§µÉµ¶  ¨ ¶µÉµ³ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¶·¨£µÉµ¢¨ÉÓ ¨§ ÔÉµ£µ ³ É¥·¨ ²  ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¨° µ¡· §¥Í. �¡· §ÍÒ
¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Éµ´±¨³¨ ¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ µ¤´µ·µ¤´Ò³¨, ÎÉµ¡Ò § ·Ö-
¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò¥ µ¡· §Íµ³, É¥·Ö²¨ ¢ ´¥³ ´¥ µÎ¥´Ó ³´µ£µ Ô´¥·£¨¨
¨ ¨³¥²¨ ´¥¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·µ¸. �¡ÒÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Q ·¥ ±Í¨°,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨´É¥·¥¸, ²¥¦ É ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÉ 0,5 ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ŒÔ‚, ¸²¥-
¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¤µ¶Ê¸É¨³Ò° ¤¨ ¶ §µ´ Éµ²Ð¨´ µ¡· §Í  ¸µ¸É ¢²Ö¥É µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
¤¥¸ÖÉ±µ¢ ³±£/¸³2 ¤µ ∼ 1 ³£/¸³2. �¡· §¥Í ´¥ ¤µ²¦¥´ ¸µ¤¥·¦ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ
±µ²¨Î¥¸É¢  ¶·¨³¥¸¥° ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° Q ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ·¥-
 ±Í¨° (n, p) ¨/¨²¨ (n, α). 
  ¶· ±É¨±¥ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ ¡¥¸¶µ±µ°¸É¢µ ¤µ¸É ¢²ÖÕÉ
¶·¨³¥¸¨ 10B ¨ 6Li,   µ¡· §ÍÒ ¸¤¥² ´Ò ¨§ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¨ ¶µÎÉ¨
¢¸¥£¤  Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ Ê¸²µ¢¨Õ, ÎÉµ ³¨Ï¥´Ó ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥ µÎ¥´Ó Éµ²¸Éµ°.
Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶µ¤²µ¦±  µ¡· §Í  ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ Éµ´±µ°, Î¨¸Éµ°, ¶· ±É¨Î´µ° ¨
¨³¥ÉÓ ³ ²¥´Ó±µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢. 
 ±µ´¥Í, ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´Ò¥ ³¥·Ò ¶·¥¤µ¸Éµ·µ¦´µ¸É¨ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉÒ ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ± ±
¤µ§Ò, ¶µ²ÊÎ ¥³µ° ¶¥·¸µ´ ²µ³, É ± ¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö § £·Ö§´¥´¨Ö ¢µ ¢·¥³Ö
¶·¨£µÉµ¢²¥´¨Ö ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µ¡· §Íµ¢.

� ¤¨µ¨§µÉµ¶Ò ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ ¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨ Ö¤¥· ¶·µÉµ-
´ ³¨ [62], ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° [63] ¨ ¶·¨
µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·µ´ ³¨ ¢ ·¥ ±Éµ· Ì [13]. ‚Ò¡µ· ³¥Éµ¤  ¶·¨£µÉµ¢²¥´¨Ö µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´ µ¡ÒÎ´µ ±µ³¶·µ³¨¸¸µ³ ³¥¦¤Ê Ê¤¥²Ó´µ°  ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¨ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓÕ.
‘· §Ê ¶µ¸²¥ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¨§µÉµ¶ ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¢Ò¤¥²¥´ ¨ ¶·¥¢· Ð¥´ ¢ ¸µ¥¤¨-
´¥´¨¥, µ¡ÒÎ´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ¥ ¤²Ö ¶·¨£µÉµ¢²¥´¨Ö µ¡· §Í . ’·¥¡Ê¥É¸Ö µ¸µ¡ Ö
µ¸Éµ·µ¦´µ¸ÉÓ ¢ É¥Î¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Ï £µ¢, ÎÉµ¡Ò ¸µÌ· ´¨ÉÓ ´ ¨¢Ò¸ÏÊÕ Ê¤¥²Ó´ÊÕ
 ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ µÎ¥´Ó Éµ²¸Éµ£µ £µÉµ¢µ£µ µ¡· §Í . �¡· §ÍÒ
¶·¨£µÉµ¢²ÖÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨, ¢±²ÕÎ Ö µ¸ ¦¤¥´¨¥ ¨§ ¢µ¤´µ£µ · ¸-
É¢µ·  [63], ¢ ±ÊÊ³´µ¥ ´ ¶Ò²¥´¨¥ [13, 64], £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±µ¥ ¶µ±·ÒÉ¨¥ [2, 65] ¨
· ¸¶Ò²¥´¨¥ ¨§ ¶Ê²Ó¢¥·¨§ Éµ·  [65]. Œ¥Éµ¤ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ ´ ´¥¸¥´¨Ö ¢µ¤-
´ÒÌ ± ¶¥²Ó Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶·¨£µÉµ¢²¥´¨Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µ¡· §Íµ¢
¨§-§  ¥£µ ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨ ¶·µ¸ÉµÉÒ. ƒ² ¢´Ò° ´¥¤µ¸É Éµ± ÔÉµ£µ ³¥-
Éµ¤  ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ £µÉµ¢Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¤´µ·µ¤´Ò³¨,   É ±¦¥
³µ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ É¥´¤¥´Í¨Õ µÉ¸² ¨¢ ÉÓ¸Ö µÉ ¶µ¤²µ¦±¨. „ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ �`-¤¥É¥±Éµ·  ¨ ¢Ò¸µ±µ± Î¥¸É¢¥´´µ£µ µ¡· §Í , ¶·¨£µÉµ¢²¥´´µ£µ
³¥Éµ¤µ³ ´ ± ¶Ò¢ ´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 5. ‚ ±ÊÊ³´Ò³ ´ ¶Ò²¥´¨¥³ ³µ¦´µ
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ £µ· §¤µ ¡µ²¥¥ µ¤´µ·µ¤´Ò¥ ³¨Ï¥´¨, ´µ ÔÉµÉ ³¥Éµ¤ ³¥´¥¥ ÔËË¥±É¨-
¢¥´ ¨ ³´µ£µ ¸²µ¦´¥¥. „²Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢Ò¶µ²´¥´Ò
³¥·Ò ¶·¥¤µ¸Éµ·µ¦´µ¸É¨, ÎÉµ¡Ò µ£· ´¨Î¨ÉÓ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ § £·Ö§´¥´¨°; ¤µ
¸¨Ì ¶µ· ´ ¶Ò²¥´¨¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó Éµ²Ó±µ ¤²Ö ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì · -
¤¨µ¨§µÉµ¶µ¢ [13, 62, 64]. ƒ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±µ¥ ¶µ±·ÒÉ¨¥, Ô²¥±É·µ· ¸¶Ò²¥´¨¥ ¨
· ¸¶Ò²¥´¨¥ ¨§ ¶Ê²Ó¢¥·¨§ Éµ·  Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö  ±-
É¨´¨¤´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¤²Ö (n, f )-¨§³¥·¥´¨° [65] ¨ ¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¤²Ö ¶·¨£µ-



272 ƒ‹…„…
�‚ ^.Œ., Š…‹…� �. ….

Éµ¢²¥´¨Ö µ¡· §Íµ¢ ¤²Ö (n, p)- ¨ (n, α)-¨§³¥·¥´¨° [2, 62]. �¡· §ÍÒ Ìµ·µÏ¥£µ
± Î¥¸É¢  ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´Ò ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¸¶µ¸µ¡µ³ £ ²Ó¢ ´¨-
Î¥¸±µ£µ ¶µ±·ÒÉ¨Ö. ƒ² ¢´Ò° ´¥¤µ¸É Éµ± §¤¥¸Ó ¢ Éµ³, ÎÉµ ³µ¦´µ ¶µ¸É· ¤ ÉÓ µÉ
µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨³µ¸É¨, ¨ ¨´µ£¤  Éµ²Ó±µ ³ ² Ö Î ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ²  µ¸ -
¦¤ ¥É¸Ö ´  ¶µ¤²µ¦±Ê. ’ ±¦¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ É¥·¨ ² ¶µ¤²µ¦±¨
¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸µ¸É ¢ ¢¥Ð¥¸É¢ . �¤´µ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥, ±µ£¤  Ô²¥±É·µÌ¨³¨Î¥¸± Ö
³¥Éµ¤¨±  · ¡µÉ ¥É µÎ¥´Ó Ìµ·µÏµ, Å ÔÉµ ¶·¨£µÉµ¢²¥´¨¥ µ¡· §Íµ¢ ¨§ µ¡µ£ -
Ð¥´´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  [2]. 
 ±µ´¥Í, · ¸¶Ò²¥´¨¥ ¨§ ¶Ê²Ó¢¥·¨§ Éµ· 
¡Ò²µ Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¤²Ö ¶·¨£µÉµ¢²¥´¨Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì µ¡· §Íµ¢ ¸ Ìµ·µ-
Ï¥° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¨ µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓÕ [65].

�¨¸. 5. ‘¶¥±É·Ò ¶·µÉµ´µ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í ¨§ (22Na+n)-¨§³¥·¥´¨° ¸ É¥¶²µ¢Ò³¨ ´¥°É·µ-
´ ³¨ ´  µ¡· §Í¥, ¸µ¤¥·¦ Ð¥³ 75 ´£ 22Na [4]: ¸¶¥±É· ¸ �`-¤¥É¥±Éµ·  ¸ ¶²µÐ ¤ÓÕ
50 ³³2 ¨ Éµ²Ð¨´µ° a) 150 ³±³; ¡) 10 ³±³

2. ˆ‡“—…�ˆ… ‘’�“Š’“�› Ÿ„…� Œ…’!„!Œ (n, α)-
ˆ (n, p)-�…�Š–ˆ‰

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨° (n, p)- ¨ (n, α) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ± ± ¤²Ö ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ¸É·µ¥´¨Ö Ö¤·  ¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°, ¶·µÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸¢µ°-
¸É¢ Ì  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥·, É ± ¨ ¤²Ö É¥µ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ α- ¨ p-· ¸¶ ¤µ¢.
ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·µ¥´¨Ö Ö¤·  ´¥· §·Ò¢´µ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¢ÒÖ¸´¥´¨¥³ ³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‘ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢
¸É ²µ · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¨ ÔÉµ ´µ¢µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨, ¶µ-
§¢µ²ÖÕÐ¥¥ ¤µ¶µ²´¨ÉÓ (¨²¨ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸µ¢¸¥³ ´µ¢ÊÕ) ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡ Ô´¥·£¨¨,
¸¶¨´¥, Î¥É´µ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¨ ¨§³¥·¨ÉÓ ¶µ²´Ò¥ ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ α- ¨
p-Ï¨·¨´Ò ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ ± ´¥°É·µ´´Ò³ ¨ · ¤¨ Í¨µ´´Ò³ Ï¨·¨´ ³ ´¥°É·µ´-
´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ 
³¥¤²¥´´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì, ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¤²Ö ´¨Ì µ¸´µ¢´ÊÕ ·µ²Ó
¨£· ÕÉ · §´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ (n, p) ¨ (n, α) ´ 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ÔÉµ ¶·Ö³Ò¥ ¨ ¶µ²Ê¶·Ö³Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ´  ³¥¤²¥´´ÒÌ ¨
¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ (En � 100 ±Ô‚) ´¥°É·µ´ Ì ¶µ¤ ¢²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ Ô´¥·£¨Õ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢´µ¸¨É¸Ö §  ¸Î¥É Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´  Bn, ¶µÔÉµ³Ê ³µ¦´µ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¶·Ö³Ò³¨ ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éµ²Ó±µ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¨¤ÊÐ¨¥ Î¥·¥§ ¸É -
¤¨Õ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· , Éµ ¥¸ÉÓ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¨Ì ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° É¥µ-
·¨¨, ¢ µ¸´µ¢¥ ±µÉµ·µ° ²¥¦¨É ±µ´Í¥¶Í¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  
. `µ· . ‚ ÔÉµ°
³µ¤¥²¨ ´¥°É·µ´ ¸¨²Ó´µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ Ö¤·  ¨ · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É
¸¢µÕ Ô´¥·£¨Õ ¸·¥¤¨ ´¨Ì. „²Ö É ±µ£µ ¸²µ¦´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ Éµ²Ó±µ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥, ±µÉµ·µ¥ ¨³¥¥É ¤¥²µ ¸µ ¸·¥¤´¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ µ±µ²µ ´¨Ì. ’µ²Ó±µ ¤²Ö ¸ ³ÒÌ ²¥£-
Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨§ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥·´ÒÌ ³µ¤¥²¥°.

„ ¦¥ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤¥· µ± § ²¨¸Ó ¢¥¸Ó³  ¸²µ¦´Ò³¨ ¸É·Ê±-
ÉÊ· ³¨. ‘ ·µ¸Éµ³ ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· §´ Î¨-
É¥²Ó´µ Ê¸²µ¦´Ö¥É¸Ö, µ¸µ¡¥´´µ É ±¨Ì ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ, ± ± ´¥°É·µ´´Ò¥
·¥§µ´ ´¸Ò, ± ¦¤Ò° ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²¥´ ¶µ ¸¢µ¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³. �µ-
ÔÉµ³Ê ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ
±µ³¶²¥±¸´µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥
±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ α-· ¸¶ ¤Ê
±µ³¶ Ê´¤-¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ·Ö¤ µ¡§µ·µ¢, ´ ¶·¨³¥· [22], ¢ ÔÉµ³ · §¤¥²¥
³Ò ¶µ¤·µ¡´¥¥ µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ´  · ¸¶ ¤¥ ±µ³¶ Ê´¤-¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶µ ¶·µÉµ´´µ³Ê
± ´ ²Ê ¨ ¶·¨¢¥¤¥³ Éµ²Ó±µ ´µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ α-· ¸¶ ¤Ê.

�·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨ ± ± ¶·µÍ¥¸¸ , ¨¤ÊÐ¥£µ Î¥·¥§ ¸µ¸É ¢-
´µ¥ Ö¤·µ C:

n+A → C → B + x, (1)

³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ σx ¢ ¢¨¤¥

σx = σcΓx/Γ, (2)

£¤¥ σc Å ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· ; Γx/Γ Å µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥·µ-
ÖÉ´µ¸ÉÓ ¥£µ · ¸¶ ¤  ¶µ ± ´ ²Ê ¸ ¢Ò²¥Éµ³ Î ¸É¨Í x. ‡¤¥¸Ó Γx Å Ï¨·¨´ 
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ·¥ ±Í¨¨, Γ Å ¶µ²´ Ö Ï¨·¨´  Ê·µ¢´Ö.

�·¨ · ¸¶ ¤¥ ±µ³¶ Ê´¤-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ ²Õ¡µ³Ê ± ´ ²Ê ¤µ²¦´Ò ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö
¶· ¢¨²  µÉ¡µ· , ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§ § ±µ´µ¢ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ³µ³¥´É  ±µ²¨Î¥-
¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö, Î¥É´µ¸É¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò:

πCπB = (1−)lx ,
|JC − IB| � lα � JC + IB ,

|JC − IB| � jp � JC + IB; |jp − 1/2| � lp � jp + 1/2.
(3)
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‘¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ ±µ³¶ Ê´¤-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ´¥°É·µ´  ¸ Ö¤·µ³-³¨Ï¥´ÓÕ:

πAπC = (1−)ln ,
|IA − jn| � JC � IA + jn,

|ln − 1/2| � jn � ln + 1/2.
(4)

‡¤¥¸Ó jn(jp) Å ¶µ²´Ò° ³µ³¥´É ´¥°É·µ´  (¨¸¶ÊÐ¥´´µ£µ ¶·µÉµ´ ): jn =
ln + 1/2; jp = lp + 1/2; ln, lp, lα Å µ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ ´¥°É·µ´  ¨ ¢Ò²¥-
É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´  ¨ α-Î ¸É¨ÍÒ; IA, JC , IB Å ¸¶¨´Ò Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ±µ³¶ Ê´¤-
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ µ¡ÒÎ´µ Ëµ·³Ê²µ° `·¥°É Ä
‚¨£´¥·  (`‚) ¤²Ö ¨§µ²¨·µ¢ ´´µ£µ Ê·µ¢´Ö:

σnx = πΛ0Λ
gJΓn(E0)Γx

(E − E0)2 + (Γ2/4)
. (5)

‡¤¥¸Ó E0 Å Ô´¥·£¨Ö ·¥§µ´ ´¸ ; Λ = λ/2π, £¤¥ λ Å ¤²¨´  ¢µ²´Ò ´¥°É·µ´ ;

gJ =
(2J + 1)
2(2I + 1)

Å ¢¥¸µ¢µ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ³´µ¦¨É¥²Ó ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ln =

0; Γn Å ´¥°É·µ´´ Ö Ï¨·¨´ .
`µ²¥¥ ¸É·µ£µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥-

´¨° ¤ ¥É µ¤´µÊ·µ¢´¥¢µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ R-³ É·¨Î´µ° É¥µ·¨¨ [66]:

σnx = πΛ2
gJΓnΓx

[Eλ +∆λ(E)]2 + (Γ2/4)
, (6)

Eλ Å Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö; ∆λ Å ¸¤¢¨£ Ê·µ¢´Ö, ±µÉµ·Ò° µ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ Ï¨·¨´ ³¨, £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²µ¢¨Ö³¨ § ¤ Î¨ ¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨
¸¤¢¨£ . R-³ É·¨Î´Ò°  ´ ²¨§ Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢
Ö¤¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°,   R-³ É·¨Î´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ ¶µ¤£µ´±¨ ±
µ¶¨¸ ´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö µÉ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²µ¢ ·¥ ±Í¨° ¨ ®¶·¨¢Ö§ ´Ò¯ ± Ô´¥·£¨¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ï¨·¨´ ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·¥. �¤´ ±µ ¶·¨ ¶µ¤£µ´±¥
¢µ§´¨± ¥É ·Ö¤ ¶·µ¡²¥³, ¥¸²¨: 1) µÉ±·ÒÉµ ³´µ£µ ± ´ ²µ¢ ·¥ ±Í¨¨, ¶·¨ ÔÉµ³
§ ¤ Î  µ¤´µ§´ Î´µ£µ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ¶µ¤£µ´±¨ ´ ¡µ·  ¶ · ³¥É·µ¢ γλc ¤²Ö ± -
¦¤µ£µ Ê·µ¢´Ö ¸É ´µ¢¨É¸Ö É·Ê¤´µ°; 2) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥
¤²Ö ¢¸¥Ì ± ´ ²µ¢, ´¥¶µ²´µÉ  ¤ ´´ÒÌ ¸´¨¦ ¥É µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ § ¤ ´¨Ö Jπ ¤²Ö
Ê·µ¢´¥° ¨ ³¥Ï ¥É µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ï¨·¨´ Ê·µ¢´¥°; 3) ¢ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÉ µÎ¥´Ó Ï¨·µ±¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ´¥ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Ö¢´µ ± ± µÉÎ¥É²¨-
¢Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ, ÎÉµ µ¸µ¡¥´´µ Ì · ±É¥·´µ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·.

‘µ ¸É·Ê±ÉÊ·µ° Ö¤·  É¥¸´µ ¸¢Ö§ ´Ò Ï¨·¨´Ò · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²µ¢ · ¸¶ ¤ 
±µ³¶ Ê´¤-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö λ, ±µÉµ·Ò¥ ¢ R-³ É·¨Î´µ° É¥µ·¨¨ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Γλc = 2γ2λc
Pc, (7)
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£¤¥ γ2λc
Å ´¥ § ¢¨¸ÖÐ Ö µÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö Ï¨·¨´ ; Pc =

kR

(F 2l +G2l )c
Å

¶·µ´¨Í ¥³µ¸ÉÓ ¢ ± ´ ²¥ c, µ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö Î¥·¥§ ±Ê²µ´µ¢¸±¨¥ ·¥£Ê²Ö·´ÊÕ ¨
´¥·¥£Ê²Ö·´ÊÕ ËÊ´±Í¨¨ F (kR) ¨ G(kR); k = 1/Λ Å ¢µ²´µ¢µ¥ Î¨¸²µ; R Å
· ¤¨Ê¸ ± ´ ²  c. ’ ±, ¤²Ö s-¢µ²´µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ Ï¨·¨´ F 20G

2
0 = 1 ¨ Γn ∼

√
E (§ ±µ´ 1/v),   γ2n =

Γn

2kR
.

�·¨¢¥¤¥´´ Ö Ï¨·¨´  § ¢¨¸¨É ± ± µÉ ¸¢µ°¸É¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , É ± µÉ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· . �·¨ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¨ ¶µ ¢¸¥³
¢µ§³µ¦´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  ¶µ²ÊÎ¨³ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¤²Ö γ2. �Éµ
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¶·¥¤¥² ‚¨£´¥· . „²Ö Ï¨·¨´Ò, µÉ¢¥Î ÕÐ¥° ¢Ò²¥ÉÊ ´Ê±²µ´ ,

µ´ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ γ2w �∼ 3�
2

2MnR2
. �ÉµÉ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¶µ²¥§¥´ ¤²Ö

¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´.

2.1. ‘¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α) ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì. 
  ¶¥·¢µ³
ÔÉ ¶¥ ¡µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥²¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α)
´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì. 
 ²¨Î¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢
µÉ ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ³ ²Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σthnp ¨ σthnα ¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° Éµ´±¨¥ ³¨Ï¥´¨ ³ ²µ° ¶²µÐ ¤¨, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Õ-
Ð¨¥ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ Ìµ·µÏ¥£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶µ Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, Éµ
¥¸ÉÓ · §·¥Ï ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ p- ¨ α-¶¥·¥Ìµ¤Ò (¶¥·¥Ìµ¤Ò ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¨ ´ 
¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤· ). …¸²¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ 
²¥£±¨Ì ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì (6Li, 10B) ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨³¨ É¥¶²µ¢Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨
σthnα, Éµ ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¢Ò²¥Éµ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ´ Î ²¨¸Ó ¸ 1950 £. Å c · ¡µÉ �²Ó¶¥·  [67]
¨ ” · ¤¦¨ ¨ ¤·. [68], ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ σthnα ¤²Ö ¦¥-
²¥§  ¨ Í¨´± . ‡ É¥³ ŒÕ´¨Ì [69] ¶·µ¢¥² ¨§³¥·¥´¨Ö ´  32,33S, 40Ca ¨ 58Ni,
• ´´  [52] Å ´  36Ar. ˆ§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ (n, α) ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¶·µ-
¢¥¤¥´Ò �´¤·¥¥¢Ò³ ¨ ‘¨·µÉ±¨´Ò³ [70], ±µÉµ·Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ˆŠ ¨§³¥·¨²¨
σthnα ¤²Ö 143Nd, 147,149Sm ¨ 151Eu ¨ ¤²Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢ Ö¤¥· ¨§ µ¡² ¸É¨
145 � A � 239 ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¢¥·Ì´¨¥ µÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨Ö. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¶·µ-
£·¥¸¸ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¡Ò² ¤µ¸É¨£´ÊÉ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
�`-¤¥É¥±Éµ·µ¢. Œ ±Ë ·² °´ ¨ �²³ ¤µ¢ · [71] ¶µ²ÊÎ¨²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò°
¸¶¥±É· α-Î ¸É¨Í ¤²Ö 147Sm, •¥°Ë¥ÉÍ ¨ ¤·. [72] Å ¤²Ö 147,149Sm ¨ 143Nd.
‡ É¥³ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α) ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ´  ¸·¥¤´¨Ì ¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì § ´¨³ ²¨¸Ó ³´µ£¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¨ [73Ä76]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ·¥ ±Í¨¨ (n, p) ¨ (n, α) ¤²Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢
¨§µÉµ¶µ¢: µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö σthnα ¨ σthnp, ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ-
¤µ¢ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í; ¶µÎÉ¨ ¤²Ö ¤¥¸ÖÉ±  ¨§µÉµ¶µ¢
µ¡´ ·Ê¦¥´  ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î É Ö (n, γα)-·¥ ±Í¨Ö. �µ¸²¥¤´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö Ö¤¥·
¨§ µ¡² ¸É¨ A < 60 ¢³¥¸É¥ ¸ ´¥±µÉµ·Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ Ö¤¥· ¨ ·¥ ±Í¨°
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.
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Šµ´¥Î´µ, ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¢ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨ÖÌ ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ´µ¸ÖÉ µ£· ´¨Î¥´´Ò° Ì · ±É¥·. „¥²µ ¢ Éµ³,
ÎÉµ ¢ É¥¶²µ¢µ° ÉµÎ±¥ ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ³µ£ÊÉ ¤ ÉÓ ¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ
Ê·µ¢´¥° ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨ ¢¥¸µ³. „ ¦¥ ¥¸²¨ σthnp(nα) µ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö Éµ²Ó±µ µ¤´¨³ ¡²¨¦ °Ï¨³ ·¥§µ´ ´¸µ³, ¨§-§  ¸¨²Ó´µ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ï¨-
·¨´ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö É·Ê¤´µ¸É¨ ¢ µÍ¥´±¥ ¸µ£² ¸¨Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨§  ´ ²¨§ 
¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ α-Ï¨·¨´ �´¤·¥¥¢ ¨ ‘¨·µÉ±¨´ § ±²ÕÎ¨²¨ [70], ÎÉµ §´ Î¥´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ï¨·¨´ δ2exp Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ µÍ¥´± ³¨ δ2, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨, ¨ ¢µ ³´µ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
¶·µÉ¨¢µ·¥Î É µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò³ µÍ¥´± ³. ‚¥²¨Î¨´Ò δ2exp ¨ δ2stat µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó
¶µ Ëµ·³Ê² ³: δ2exp = 2πΓα/

∑
l

Pl; δ2stat = δ0D/D0, £¤¥ Pl Å ¶·µ´¨Í ¥³µ¸ÉÓ

¡ ·Ó¥·  ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ l; D Å ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
±µ³¶ Ê´¤-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¤ ´´µ£µ ¸¶¨´ , D0 Å ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ê·µ¢-
´Ö³¨ ¢¡²¨§¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ¥£µ ¸¶¨´µ³ (D0 ∼ 1 ŒÔ‚). �¤´µÎ ¸É¨Î-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö δ0 ¤²Ö α-· ¸¶ ¤  ³¥¦¤Ê µ¸´µ¢´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ³ É¥·¨´¸±µ£µ
¨ ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  ¡· ²¨¸Ó, ± ± ¶· ¢¨²µ, · ¢´Ò³¨ 0,1 ŒÔ‚.


¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¡µ²ÓÏ Ö Í¥´´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥¶²µ¢ÒÌ ¸¥Î¥-
´¨° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Î ¸Éµ ¢ ± Î¥¸É¢¥
µ¶µ·´ÒÌ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ´  ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì.

2.2. •µ¤ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¶µ²µ¦¥´¨Ö Ê·µ¢´¥° ¢¡²¨§¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µ·µ£ .
�·¥¤¸É ¢¨³ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¸¥°Î ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ÔËË¥±É¨¢´Ò³
¸¥Î¥´¨Ö³ ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α) ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ Ö¤¥· ¸µ ¸·¥¤´¥°  Éµ³´µ°
³ ¸¸µ° ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢. „²Ö  ´ ²¨§  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¨³¥-
ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¨´¢¥·¸´ÒÌ ·¥ ±Í¨°,   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨°, ¨¤ÊÐ¨Ì
Î¥·¥§ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ÔÉµ£µ ¦¥ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· .

3He(n, p)3H. �¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¤·  3He ¨³¥¥É Jπ = 1/2+, ¶µÔÉµ³Ê
s-´¥°É·µ´Ò ³µ£ÊÉ ¢µ§¡Ê¦¤ ÉÓ Ê·µ¢´¨ 0+ ¨ 1+. `¥·£³ ´ ¨ ¤·. [93] µ¡´ -
·Ê¦¨²¨ ¸¨²Ó´µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ µÉ § ±µ´  1/v ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ 3He(n, p)3H ¨
¶µ± § ²¨, ÎÉµ ·¥ ±Í¨Ö ¨¤¥É Î¥·¥§ µ¤¨´ ¸¶¨´µ¢Ò° ± ´ ² 0+. �É±²µ´¥´¨¥ ¡Ò²µ
µ¡ÑÖ¸´¥´µ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ê·µ¢´Ö Ö¤·  4He ¸µ ¸¶¨-
´µ³ 0+ ¨ ¶·µÉµ´´µ° Ï¨·¨´µ° Γp = 1,2 ŒÔ‚ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ≈ 20 ŒÔ‚, Éµ ¥¸ÉÓ
²¥¦ Ð¥£µ ³¥¦¤Ê ¶·µÉµ´´Ò³ ¨ ´¥°É·µ´´Ò³ ¶µ·µ£ ³¨ (19,815 ¨ 20,578 ŒÔ‚
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ). �´ ²¨§ ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¶·¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¢¨¤¥

σ(E) = (σ
√
E)th/(1 + α

√
E + βE + ...), (8)

£¤¥ µÎ¥¢¨¤´Ò ´¥ Éµ²Ó±µ § ±µ´ 1/v, ´µ ¨ µÉ±²µ´¥´¨Ö µÉ ´¥£µ, µ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥
Î²¥´ ³¨ ¸ α ¨ β. ’ ±, Î²¥´ ¸ α ¢¥¤¥É ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° ¶µ¸Éµ-
Ö´´µ° ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ σth ¢ É¥¶²µ¢µ° ÉµÎ±¥ ¨ ¸µµÉ-
´µÏ¥´¨¥³ ¢±² ¤µ¢ ± ´ ²µ¢ ¸µ ¸¶¨´ ³¨ I = ±1/2. �µ²ÊÎ¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò
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’ ¡²¨Í  1. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α) ¨ ¨Ì ¸¥Î¥´¨Ö ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°-
É·µ´ Ì

T1/2,
�¥ ±Í¨Ö Q, ŒÔ‚ Ii If (¸µ¤¥·¦ ´¨¥ σnp, σnα, ¡ ‘¸Ò²± 

¨§µÉµ¶ , %)

3He(n, p)T 0,763 1/2+ 1/2+ (0,000137) 5333± 7 [77]

6Li(n, α)T 4,782 1+ 1/2+ (7,5) [77]

7Be(n, p0)7Li 1,643 3/2− 3/2− 53,29 ¸ÊÉ. 420± 120 [1]
7Be(n, p1)7Li∗ 1,165 1/2− 38400± 800 [1]
7Be(n, α)4He 18,990 0+ < 0,0001 [78]

10B(n, p)10Be 0,226 3+ 0+ (19,9) 0,0064± 0,0005 [79]
10B(n, α0)7Li 2,789 3/2− 241,7± 1,2 [80]
10B(n, α1)7Li∗ 2,311 1/2− 3595± 7 [80]

14N(n, p)14C 0,625 1+ 0+ (99,634) 1,83± 0,03 [52]

1,83± 0,07 [18]

1,90± 0,04 [55]

17O(n, α)14C 1,817 5/2+ 0+ (0,038) 0,235± 0,010 [77, 52]

0,233± 0,012 [81]

0,236± 0,006 [55]

0,244± 0,007 [82]

21Ne(n, α)18O 0,696 3/2+ 0+ (0,27) < 1,5 [77]

0,00018± 0,00009 [81]

22Na(n, p0)22Ne 3,624 3+ 0+ 2,602 ²¥É 235± 25 [83]

225± 20 [4]
22Na(n, p1)22Ne 2,349 2+ 27600± 2400 [4]

30375± 2600 [83]
22Na(n, α0)19F 1,951 1/2+ 36± 8 [4]
22Na(n, α1)19F∗ 1,841 5/2− 94± 22 [4]
22Na(n, α2)19F∗ 1,754 1/2+ 127± 33 [4]

26Al(n, p0)26Mg 4,787 5+ 0− 7,4·105 ²¥É 0,033± 0,013 [48]
26Al(n, p1)26Mg∗ 2,978 2+ 2,37± 0,19 [48, 84]
26Al(n, α0)23Mg 2,966 3+ 0,88± 0,23 [84]

33S(n, α)30Si 3,493 3/2+ 0+ (0,75) 0,190± 0,080 [5]

0,115± 0,010 [6]
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O±µ´Î ´¨¥ É ¡². 1

35Cl(n, p)35S 0,614 3/2+ 3/2+ (75,77) 489± 14 [77]

440± 10 [85]

575± 13 [86]

36Cl(n, p)36S 1,924 2+ 0+ 3,01·105 ²¥É 0,047± 0,002 [55]

0,0462± 0,0006 [13]
36Cl(n, α)33P 2,462 1/2+ 0,00059± 0,00007 [55]

36Ar(n, α)33S 2,002 0+ 3/2+ (0,3365) 0,0055± 0,0001 [52]

0,00543± 0,00027 [81]

37Ar(n, p)37Cl 1,595 3/2+ 3/2+ 35,04 ¸ÊÉ. 69± 14 [87]

32± 4 [55]

37± 4 [88]

37Ar(n, α)34S 4,630 0+ 1970± 330 [87]

920± 70 [55]

1070± 80 [88]

37Ar(n, α1)34S∗ 2,502 2+ 0,31± 0,10 [88]

40K(n, p)40S 2,287 4− 0+ 1,277·109 ²¥É 4,4± 0,9 [43]
40K(n, α)37S 3,872 3/2+ (0,0117) 0,39± 0,08 [43]

41Ca(n, p)41K 1,203 7/2− 3/2+ 1,03·105 ²¥É 0,007± 0,002 [55]
41Ca(n, α0)38Ar 5,223 0+ 0,042± 0,006 [55]
41Ca(n, α1)38Ar∗ 3,055 2+ 0,130± 0,026 [55]

50V(n, p)50Ti 2,990 6− 0+ 1,4·1017 ²¥É 0,00040± 0,00002 [28]

(4,345) 0,00028± 0,00004 [89]

0,00071± 0,00004 [90]

59Ni(n, p0)59Co 1,855 3/2− 7/2− 7,6·104 ²¥É 1,34± 0,18 [91]
59Ni(n, p1)59Co∗ 0,756 3/2− � 0,30 [91]
59Ni(n, α0)56Fe 5,096 0+ 13,1± 1,1 [91]

13,7± 1,2 [92]

12,3± 0,6 [77]
59Ni(n, α1)56Fe∗ 4,249 2+ 0,188± 0,016 [91]

α = (4,17± 0,55) · 10−2, β = (3,5 ± 1,5) · 10−1. „ ´´Ò¥ ¤²Ö σnp ¢ ¡µ²¥¥ Ï¨-
·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° (10 ÷ 300 ±Ô‚) ¶µ²ÊÎ¥´Ò Œ ±²¨´µ³ ¨ ƒ¨¡¡µ´¸µ³
[94, 95] ¶µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ ¤¥É ²Ó´µ£µ ¡ ² ´¸  ¨§ ¨§³¥·¥´¨° µ¡· É´µ° ·¥ ±Í¨¨
T(p, n)3He, µ¤´ ±µ ¨Ì ÉµÎ´µ¸ÉÓ (∼ 10%) ´¥ ¤ ²  ´µ¢µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ Ì -
· ±É¥·¥ µÉ±²µ´¥´¨° σnp µÉ § ±µ´  1/v. `µ²¥¥ ÉµÎ´Ò¥ (2−3%) ¨§³¥·¥´¨Ö ¤µ
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Ô´¥·£¨¨ 130 ±Ô‚ ¶·µ¢¥²¨ `µ·§ ±µ¢ ¨ ¤·. [96, 97] ¨ ¶µ²ÊÎ¨²¨ §´ Î¥´¨Ö ¶ · -
³¥É·µ¢ µÉ±²µ´¥´¨Ö µÉ 1/v: α = (5,34±0,11) ·10−2, β = (2,11±0,32) ·10−3,  
É ±¦¥ µÍ¥´±Ê µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¢±² ¤  ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ± ´ ²  ¸µ ¸¶¨´µ³ I+1/2, · ¢-
´ÊÕ (0,2± 0,1)%, ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÐÊÕ ¢Ò¢µ¤ · ¡µÉÒ [93], ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨
¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ´ ²µ³ ·¥ ±Í¨¨ ¸µ ¸¶¨´µ³ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓÕ 0+. „²Ö ¶µ-
²ÊÎ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ Ê·µ¢´Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§¨·µ¢ ²¨¸Ó ´  µ¸´µ¢¥ µ¤´µÊ·µ¢-
´¥¢µ° R-³ É·¨Î´µ° Ëµ·³Ê²Ò (6). �¥·¢Ò° ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó 4He ¶·µ-
Ö¢¨²¸Ö ¨ ¢µ ³´µ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ: 3H(p, n)3He, 3H(p, p)3H, 3H(d, n)4He,
3He(d, p)4He, 4He(e, e′), 4He(α, α′) [98Ä100].

•µÉÖ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ê·µ¢´Ö 4He Ex = 20,1 ŒÔ‚,
Jπ = 0+ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¡µ²ÓÏ¨¥ É·Ê¤´µ¸É¨ ¢ · ¸Î¥-
É Ì ¶µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¶µ³¥¸É¨ÉÓ Ê·µ¢¥´Ó Jπ = 0+ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê
p3H- ¨ n3He-¶µ·µ£ ³¨ [98],   É ±¦¥ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¤¥¦´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± Ê·µ¢´Ö 0+, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ï¨·¨´. ’ ±, ` ² Ï±µ ¨ ¤·.
[99] ¶·µ¢¥²¨ Ë §µ¢Ò°  ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö pT-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶µ²Ê-
Î¨²¨ §´ Î¥´¨Ö γ2p = 5,2 ŒÔ‚, γ2n = 2,1 ŒÔ‚ (γ2p/γ

2
n ≈ 2,5), `µ·§ ±µ¢

¨ ¤·. ¢ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ° ¶Ê¡²¨± Í¨¨ [96] ¶·¨¢µ¤ÖÉ ¢¥²¨Î¨´Ò γ2p = 6,7 ŒÔ‚,
γ2n = 4,5 ŒÔ‚ (γ2p/γ

2
n = 1,5),   ¢ [97] ¨§ É¥Ì ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

¶µ²ÊÎ ÕÉ ´¥¸±µ²Ó±µ ´ ¡µ·µ¢ ¶ · ³¥É·µ¢, Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì
¸¥Î¥´¨¥, ¨ ·¥±µ³¥´¤ÊÕÉ ´ ¡µ· ¸ · ¢´Ò³¨ ¶·µÉµ´´µ° ¨ ´¥°É·µ´´µ° ¶·¨¢¥¤¥´-
´Ò³¨ Ï¨·¨´ ³¨ γ2n = γ2p = 3,4 ŒÔ‚. �¢Éµ·Ò [98] ¶·¨¢µ¤ÖÉ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ R-³ É·¨Î´µ£µ  ´ ²¨§  Ï¨·µ±µ£µ ´ ¡µ·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶µ · §´Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³ ¤²Ö 4He ¤µ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¨¦¥ 29 ŒÔ‚
¨ µÉ³¥Î ÕÉ, ÎÉµ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ·¥§µ´ ´¸´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨,
¨§¢²¥Î¥´´Ò³¨ ¨§ ¶µ²Õ¸µ¢ S-³ É·¨ÍÒ, ¨ `‚-¶ · ³¥É· ³¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ²µ-
¦¥´¨¥³ 0+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �µ²Õ¸  S-³ É·¨ÍÒ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥,
´  3 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, Î¥³ ¶µ²Õ¸  KR, µ§´ Î Ö, ÎÉµ 0+-
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ²¥¦¨É ¶µ¸²¥ ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 4He. �Éµ ³µ¦¥É
µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¨ É·Ê¤´µ¸É¨ · ¸Î¥Éµ¢ ¶µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¢ ¶µ²ÊÎ¥´¨¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 0+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö É ± ¦¥ ´¨§±µ, ± ± ®É· ¤¨Í¨µ´´µ¥¯ ¶µ²µ¦¥´¨¥
³¥¦¤Ê p3H- ¨ n3He-¶µ·µ£ ³¨. �µÔÉµ³Ê ¨ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢µ¶·µ¸ µ §´ -
Î¥´¨ÖÌ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨ ¶·¨·µ¤¥ Ê·µ¢´Ö ´¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ ¤µ ±µ´Í 
¢ÒÖ¸´¥´´Ò³.

6Li(n,α)3H. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥´¨¥³ 6Li (¶¥·¸¶¥±-
É¨¢Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ ·¥ ±Éµ· Ì-· §³´µ¦¨É¥²ÖÌ, Ï¨·µ±µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢
± Î¥¸É¢¥ ¸É ´¤ ·É ),   É ±¦¥ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¥£µ ¡µ²ÓÏµ£µ ´¥°É·µ´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö,
¨³¥ÕÐ¥£µ µ±µ²µ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µ·µ£  (Bn = 7,2501 ŒÔ‚) ¶² ¢´ÊÕ (1/v)-
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ, ¨³¥¥É¸Ö µ£·µ³´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ · ¡µÉ, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Õ
¨  ´ ²¨§Ê ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ´ ¶·¨³¥· [101Ä109]. 
¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ
¸¥°Î ¸ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ´ ¤¥¦´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ¸µ£² ¸ÊÕ-
Ð¨¥¸Ö ¸ ´¨³¨ µÍ¥´¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ R-³ É·¨Î´µ£µ  ´ ²¨§  ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³
Ï¨·µ±µ£µ ±·Ê£  ·¥ ±Í¨° ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶µ±  ´¥É ¶µ²´µ£µ ¶µ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³ 



280 ƒ‹…„…
�‚ ^.Œ., Š…‹…� �. ….

¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ 6Li. ‚ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¤µ 2Ä3 ŒÔ‚
´ ¨¡µ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  ¶·µÍ¥¸¸ : ·¥ ±Í¨Ö 6Li(n, α)3H ¨ Ê¶·Ê-
£µ¥ (n, n)-· ¸¸¥Ö´¨¥.

Œ¥¤²¥´´Ò¥ s-´¥°É·µ´Ò ¤µ²¦´Ò ¢µ§¡Ê¦¤ ÉÓ Ê·µ¢´¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° Î¥É-
´µ¸É¨ 1/2+ ¨ 3/2+ 7Li, µ¤´ ±µ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ σ(E) Ö¢´µ µ¡-
´ ·Ê¦¥´ Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ¶¨±, µÉ¢¥Î ÕÐ¨° p-·¥§µ´ ´¸Ê ¶·¨ En = (244,5±1) ±Ô‚,
Jπ = 5/2− (Ex = 7,4595 ŒÔ‚) c ¡µ²ÓÏµ° ´¥°É·µ´´µ° ¨ ³ ²µ° α-Ï¨·¨´ ³¨,
¨ ´¥¡µ²ÓÏµ° £µ·¡ ¶·¨ En ≈ 2 ŒÔ‚. `µ²ÓÏµ¥ É¥¶²µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸ § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓÕ 1/v µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢ [102Ä104, 106, 109] ¢±² ¤µ³ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ¶µ
µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ´¥°É·µ´´µ³Ê ¶µ·µ£Ê Ê·µ¢´Ö 1/2+ ¨ ¤ ²¥±µ£µ Ê·µ¢´Ö 3/2+ ¶·¨
En ≈ 3 ŒÔ‚. �¤´ ±µ É ±¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ´¨ ¢ 7Li, ´¨ ¢ §¥·-
± ²Ó´µ³ Ö¤·¥ 7Be [101]. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ÔÉ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Í¥²¨±µ³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ±
· §²¨Î´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É· . �µ¶ÒÉ±   ´ ²¨§  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¥³ Ê·µ¢´¥° En(1/2+) = −808 ±Ô‚ ¨ En(3/2+) = 3498 ±Ô‚ ¨§ · ¡µÉÒ [102]
¡Ò²  ¸¤¥² ´  �²Ë¨³¥´±µ¢Ò³ ¨ ¤·. [107]. �É±²µ´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ,
±µÉµ·Ò¥ ¢ÒÏ²¨ ¨§ ±µ·¨¤µ·  ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ¯ ±·¨¢ÒÌ, ´¥
µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò³ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨³ p-Ê·µ¢´¥³. �¢Éµ·Ò ¸Î¨É ÕÉ, ÎÉµ ¶·¨-
Î¨´µ° É ±µ£µ · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö £¨¶µÉ¥É¨Î¥¸±¨° µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸.
�É± § µÉ ´¥£µ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥, ¥¸²¨ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ÉÓ, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, µ¤¨´ ·¥§µ´ ´¸ ¢ ± ´ ²¥ Jπ = 3/2+ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨
E0 = 1420 ±Ô‚, γ2n = 903 ±Ô‚, γ2α = 19 ±Ô‚ ¨ ¸µÌ· ´¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±-
Í¨¨ ¢ ± ´ ²¥ Jπ = 1/2+, ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ § ±µ´Ê 1/v. ‚¥°£³ ´ ¨ Œ ´ ±µ¸ [105]
¶µ± § ²¨, ÎÉµ É ±µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³µ¦´µ µ¶¨¸ ÉÓ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ±² -
¸É¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤·  6Li ¨ ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨ ¶·Ö³µ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¤¥°É·µ´ 
´ ²¥É ÕÐ¥³Ê ´¥°É·µ´Ê.

7Be(n, p)7Li. � ¤¨µ ±É¨¢´µ¥, ¤µ¢µ²Ó´µ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¥¥ Ö¤·µ 7Be ¨³¥¥É
µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ¥ É¥¶²µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (É ¡². 1). `µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸ ± ÔÉµ³Ê Ö¤·Ê
¢µ§´¨± ¥Ð¥ ¢ ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉÒ¥ £µ¤Ò ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¤¥É ²Ó´Ò³ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨
7Li(p, n)7Be ± ± ¨¸ÉµÎ´¨±  ³µ´µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ·¥£Ê²¨·Ê¥³µ°
Ô´¥·£¨¥° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, µ¡§µ· ƒ¨¡¡µ´¸  ¨ 
ÓÕ¸µ´  [110]), ±µ£¤  ¶µÉ·¥¡µ-
¢ ²µ¸Ó §´ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  8Be ¢¡²¨§¨ ¶·µÉµ´´µ£µ (Bp = 17,2543 ŒÔ‚) ¨
´¥°É·µ´´µ£µ (Bn = 18,8985 ŒÔ‚) ¶µ·µ£µ¢. `µ²ÓÏµ¥ É¥¶²µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¡Ò²µ
µ¡ÑÖ¸´¥´µ [111] ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥³ ¢¡²¨§¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µ·µ£  ´¥ Ï¨·µ±µ£µ
(Γ < 30 ±Ô‚) Ê·µ¢´Ö 2− ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´µ° ´¥°É·µ´´µ° Ï¨·¨´µ°, ¶µÎÉ¨ ¢ 5 · §
¡µ²ÓÏ¥° ¶·µÉµ´´µ°. ˆ§-§  ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ É·Ê¤´µ¸É¥° ¡Ò²µ ¨§-
³¥·¥´µ Éµ²Ó±µ É¥¶²µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ [111] ¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶µ§¦¥ Å ¸¥Î¥´¨¥ ´ 
·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì: ¢ · ¡µÉ Ì [112,113] ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µÉ¥´ Ô‚ ¨ ¢ [1]
¤µ 13,5 ±Ô‚. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö (·¨¸. 6) ¤µ 100 Ô‚ ¸²¥¤Ê¥É
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ 1/v, ¢ÒÏ¥ ´ Î¨´ ¥É µÉ±²µ´ÖÉÓ¸Ö µÉ ´¥¥ ¨ ¶·¨ 13,5 ±Ô‚ µÉ²¨Î -
¥É¸Ö ¶µÎÉ¨ ¢ ¤¢  · § . 
µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Š¥²¥·  ¨ ¤·. [1] ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÏ¨¡µ±
¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ 
ÓÕ¸µ´  ¨ ¤·. [114] ¨ Œ ±²¨´  ¨ ƒ¨¡¡µ´¸  [94]
¶µ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be, ¶¥·¥¸Î¨É ´´Ò³¨ ¶µ ³¥Éµ¤Ê ¤¥É ²Ó´µ£µ ¡ ² ´¸ , ¶µ
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�¨¸. 6. �·¨¢¥¤¥´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 7Be(n, p)7Li ¶·¨ En > 10 Ô‚: • ¨ � Å
¤ ´´Ò¥ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°; ¨´¢¥·¸´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ± § ´Ò · §´Ò³¨ §´ Î± ³¨. ‘¥Î¥´¨¥,
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¥¥¸Ö · ´¥¥ ¢  ¸É·µË¨§¨±¥, ¶µ± § ´µ ÏÉ·¨Ìµ¢µ° ²¨´¨¥°

±· °´¥° ³¥·¥, ¤µ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸µÉ¥´ Ô‚ ¢ÒÏ¥ ´¥°É·µ´´µ£µ
¶µ·µ£ . ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ • ´´  [111] 
ÓÕ¸µ´ ¨ ¤·.,  ´ ²¨§¨·ÊÖ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¨§³¥-
·¥´¨Ö³ 7Li(p, n), 7Li(p, p′γ), 7Li(p, γ), ¶µ²ÊÎ¨²¨, ÎÉµ ²ÊÎÏ¥¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥
µ±µ²µ ¶µ·µ£  ¡Ê¤¥É ¶·¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¶·¨ Ep ≈ 1,9 ŒÔ‚
Ï¨·µ±µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¸ 0,5 < Γp < 1,5 ŒÔ‚, ¸¶¨´µ³ Jπ = 2−, lp = 0,
¶·¨¢¥¤¥´´µ° ´¥°É·µ´´µ° Ï¨·¨´µ°, ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥° ¶·¨¢¥¤¥´´µ° ¶·µÉµ´´µ°
Ï¨·¨´Ò (γ2n/γ

2
p) ≈ 4,5, ¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ Ìµ·µÏµ ¶·µÖ¢²ÖÕÐ¥£µ¸Ö ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨

Ep = 2,25 ŒÔ‚, Γn = Γp = Γ/2 = 0,110 ŒÔ‚, Jπ = 3+ ¨ (γ2n/γ
2
p) = 5,5.

‘µ£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö ¸ ÔÉ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Œ -
±²¨´  ¨ ƒ¨¡¡µ´¸  [94], £¤¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be ¡Ò²µ · ¸¸Î¨É ´µ
¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ µ±µ²µ ¶µ·µ£  Ï¨·µ±µ£µ 2−-·¥§µ´ ´¸  ¸
Γp = Γn, Ep = 1,97 ŒÔ‚ ¨ γ2n/γ

2
p = 5,2± 0,3.

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢ · ¡µÉ¥ [1] ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶·µ¸Éµ° µ¤-
´µÊ·µ¢´¥¢µ° Ëµ·³Ê²Ò `‚ (5), ¤ ² ´¥¶²µÌÊÕ ¶µ¤£µ´±Ê, ±µ£¤  Γn = Γp ¶·¨
En = 72,8 ±Ô‚ ¨ γ2n/γ

2
p ≈ 3 ¤²Ö Ê·µ¢´Ö 2− 8Be c Ex = 18,91 ŒÔ‚. …¸²¨

¸²¥¤µ¢ ÉÓ ` ·±¥·Ê [115], ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  µÉ´µÏ¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥·´µ 7% ¶·¨³¥¸¨ ¨§µ¸¶¨´  T = 1 ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 2− 8Be,
Ex = 18,91 ŒÔ‚. �Éµ ¶·¨³¥·´µ ¶µ²µ¢¨´  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨§µ¸¶¨´ , ´ °¤¥´-
´µ£µ ` ·±¥·µ³, ¨ ¢¤¢µ¥ ¡µ²ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, · ¸¸Î¨É ´´µ° �·´µ²Ó¤µ³ ¨ ¤·.
[116]. Ÿ¸´µ, ÎÉµ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶µ ¶·µ¸Éµ° Ëµ·³Ê²¥ `‚ ¤µ²¦´Ò · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¢¥¸Ó³  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´Ò¥. �µÔÉµ³Ê ¢ · ¡µÉ¥ [1] ¡Ò² ¢Ò¶µ²-



282 ƒ‹…„…
�‚ ^.Œ., Š…‹…� �. ….

´¥´ ¨ ¡µ²¥¥ ÉµÎ´Ò° § ·Ö¤µ¢µ-¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ³´µ£µÊ·µ¢´¥¢Ò° ³´µ£µ± ´ ²Ó-
´Ò° R-³ É·¨Î´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 7Li(p, p)7Li, 7Li(p, n)7Be ¨
7Be(n, p)7Li, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± ¸µ¸É ¢´µ³Ê Ö¤·Ê 8Be, ±µÉµ·Ò° ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É, ÎÉµ
¤ ´´Ò¥ ³µ¦´µ µ¶¨¸ ÉÓ ¨ ¸ γ2n/γ

2
p = 1, ¥¸²¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ê·µ¢´¨ ¸ µ¡µ¨³¨

(T = 1 ¨ T = 0) ¨§µ¸¶¨´ ³¨. �Éµ ¶µÌµ¦¥ ´  ¢Ò¢µ¤Ò ` ·±¥· , §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
Éµ£µ, ÎÉµ µ´ ´¥ Ë¨±¸¨·µ¢ ²  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ï¨·¨´ ± ± § ·Ö¤µ¢µ-
¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥. ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ Éµ£µ, ÎÉµ 2−- ´µ³ ²¨Ö µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö R-³ É·¨Î´µ°
É¥µ·¨¥°, ` ·±¥· ¤µ± §Ò¢ ², ÎÉµ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ �·´µ²Ó¤  ¨ ¤·. µ Éµ³, ÎÉµ ÔÉµ ´¥
·¥§µ´ ´¸ ¢ µ¡ÒÎ´µ³ ¸³Ò¸²¥, ´¥ µ¡µ¸´µ¢ ´´µ. 
  ¸ ³µ³ ¤¥²¥, µ¡  ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö
¸µ¢³¥¸É¨³Ò, É ± ± ± R-³ É·¨Î´ Ö É¥µ·¨Ö ¶·¨£µ¤´  ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¶µÎÉ¨ ¢¸¥Ì
É¨¶µ¢ ¸¨´£Ê²Ö·´µ¸É¥° S-³ É·¨ÍÒ,   ´¥ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¶µ²Õ¸ ³¨ `‚
[1]. Œ´µ£¨¥ Ö¢´Ò¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨Ö ¢ ¶·¨·µ¤¥  ´µ³ ²¨¨ µ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö ¶µ²Õ¸µ³
S-³ É·¨ÍÒ ¸ ÊÎ¥Éµ³ Éµ£µ, ÎÉµ µ´ ²¥¦¨É ´  ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ³ ²¨¸É¥, Ê¤ ²¥´´µ³ µÉ
Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ²¨¸É  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ E, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ´¥ ¶µ¤Î¨´Ö¥É¸Ö µ¡ÒÎ´Ò³ Ê´¨-
É ·´Ò³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö³ ³¥¦¤Ê ¥£µ ¸³¥Ð¥´¨¥³ µÉ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´µ° µ¸¨ Ô´¥·£¨¨
¨ ¢¥²¨Î¨´µ° ¥£µ ¢ÒÎ¥É . ‚¥Ð¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶µ²Õ¸  ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ex = 18,91 ŒÔ‚ ¢ 8Be, ± ± µ¦¨¤ ²µ¸Ó. Œ´¨³ Ö Î ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ ¶µ²Õ¸  ¤ ¥É ¶µ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  Γ = 122 ±Ô‚, ±µÉµ· Ö ¸µ-
£² ¸Ê¥É¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´µ ¸ ³ ²µ° ¢¥²¨Î¨´µ°, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° �·´µ²Ó¤µ³ ¨ ¤·., ¨
±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ ¸ Ï¨·¨´µ° Γ = (150 ± 50) ±Ô‚, ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥°¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨
7Li(p, γ)8Be [117]. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¢ÒÎ¥É ¶µ²Õ¸ , ±µÉµ·Ò° ´¥ · ¸¸³ -
É·¨¢ ²¸Ö �·´µ²Ó¤µ³ ¨ ¤·., ¤ ¥É ¶ ·Í¨ ²Ó´ÊÕ ¶·µÉµ´´ÊÕ Ï¨·¨´Ê, ²¥¦ ÐÊÕ
¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ (50 � Γp � 1500 ±Ô‚) [114], ¨ ¸²Ê¦¨É Ê± § ´¨¥³ ´  Ï¨·µ±ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê  ´µ³ ²¨¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¢ 7Li(p, n)7Be ¨ ¥¥ µ¡· É´µ° ·¥ ±Í¨ÖÌ.
‚ ÔÉµ° ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´µ° ¶·µ¡²¥³¥ ¶µ²Õ¸ , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§µ´ ´¸ ³, ³µ£ÊÉ
¢¸É·¥Î ÉÓ¸Ö ´  ²Õ¡µ³ ¨§ É·¥Ì ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ²¨¸Éµ¢. �¢Éµ·Ò [1], ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨³¨ ¶ · ³¥É·Ò R-³ É·¨ÍÒ ¨ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò · ¡µÉÒ [118], ¨§ÊÎ¨²¨
¶µ²Õ¸  S-³ É·¨ÍÒ ¢¡²¨§¨ n+ 7Be-¶µ·µ£  ´  ¢¸¥Ì É·¥Ì ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ²¨¸É Ì.
�µ²Õ¸ ¡Ò² ´ °¤¥´ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E0 ± ± · § ´¨¦¥ ¶µ·µ£  ´  ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ³
²¨¸É¥, £¤¥ ³µ³¥´É kp ¨³¥¥É ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ,   kn Å µÉ·¨-
Í É¥²Ó´ÊÕ, (É. ¥. ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° ¶µ²Õ¸ ¢ ± ´ ²¥ n + 7Be), ¨, ± ± µ¦¨¤ ÕÉ,
µ´ µÉ¢¥É¸É¢¥´ §  ¶¨± ¢ Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨. �µ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò
Jπ = 2−-·¥§µ´ ´¸ : Er = 1636,5 ±Ô‚; Γ = 121,8 ±Ô‚; Γp = 1407,7 ±Ô‚;
Γn = 222,9 ±Ô‚ ¨ s = 13,39. ‡¤¥¸Ó Ô´¥·£¨Ö Er ¤ ´  ¢ ¸. Í. ³. µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
p+ 7Li-¶µ·µ£ . ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¢ÒÎ¥ÉÒ ¶µ²Õ¸µ¢ S-³ É·¨ÍÒ ¶µ¤· §Ê³¥¢ ÕÉ ¸µµÉ-

´µÏ¥´¨¥
∑
c

Γc = sΓ ³¥¦¤Ê ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ Ï¨·¨´ ³¨ Γc ¨ ¶µ²´µ° Ï¨·¨´µ°

Γ = −2 Im (E0), ¢ ±µÉµ·µ³ s Å ®¸¨² ¯ ·¥§µ´ ´¸  Å ´¥ µ¡Ö§ É¥²Ó´µ · ¢´  1,
± ± ¤²Ö ¶µ²Õ¸  `‚. �·¨³¥¸Ó ¨§µ¸¶¨´  T = 1 ¢ ·¥§µ´ ´¸¥ Jπ = 2− ¸µ¸É ¢²Ö¥É
¶·¨ ÔÉµ³ 24%.

10B(n, α)7Li. ‚ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨³¥·´µ ¤µ 1 ŒÔ‚ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¨³¥¥É ¶² ¢´Ò°, ¡²¨§±¨° ± 1/v Ìµ¤ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³
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É¥¶²µ¢Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ (¸³. É ¡². 1). �·¨ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ 6,3% ¸²ÊÎ ¥¢ ¸µ-
¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ 11B · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 7Li (α0-¶¥·¥Ìµ¤) ¨ ¢
93,7% ¸²ÊÎ ¥¢ § ¸¥²Ö¥É¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 7Li∗ (0,478 ŒÔ‚) (α1-¶¥·¥Ìµ¤) (α0/α1 =
(6,723 ± 0,011)% [80]). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ Ï¨·µ±¨³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨
¢ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¥ ± ± ¸É ´¤ ·É ,   É ±¦¥ ¸ É¥³, ÎÉµ µ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¨´É¥·¥¸ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ´¥¸µÌ· ´¥´¨Õ Î¥É´µ¸É¨, É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤¥É ²Ó-
´µ¥ ¶µ´¨³ ´¨¥ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¨ §´ ´¨¥ Ê·µ¢´¥° ¸¨¸É¥³Ò 11B. �·¨ § Ì¢ É¥
s-´¥°É·µ´µ¢ ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 11B ¸ Jπ = 5/2+ ¨ Jπ = 7/2+. ‘Ì¥³ 
Ê·µ¢´¥° ¸¨¸É¥³Ò 11B [80] ¢±²ÕÎ ¥É ´¥¸±µ²Ó±µ É ±¨Ì Ê·µ¢´¥° ¸ Ï¨·¨´ ³¨ Γ ∼
100−200 ±Ô‚ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥ ¨ ´¨¦¥ ¶µ·µ£  (Bn = 11,4542 ŒÔ‚).
‚ ´¥° ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨ ¡²¨§±¨° ± ¶µ·µ£Ê Ê·µ¢¥´Ó ¶·¨ Ex = 11,44 ŒÔ‚ ¸
Γ = 103 ±Ô‚, ´µ, ± ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¸ ´¥¨§¢¥¸É´Ò³ ¸¶¨´µ³, ¶·µÖ¢¨¢Ï¨°¸Ö ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ 7Li(α, α)7Li ¨ 9Be(3He, p)11B. ˆ§ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨
10B(n, α1γ)7Li [119], ¢ ±µÉµ·µ³ ¡Ò² µ¶·¥¤¥²¥´ ±µÔËË¨Í¨¥´É ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö
¸¶¨´µ¢ αf = Γ+/Γ, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ § Ì¢ É É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ Ö¤·µ³ 10B, ¢¥-
¤ÊÐ¨° ± ¶¥·¥Ìµ¤Ê ´  ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 7Li, ¶µÎÉ¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ
¨¤¥É Î¥·¥§ ¸¶¨´µ¢µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Jπ = 7/2+ Ö¤·  11B. �Éµ ´¥ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ·¥-
 ±Í¨¨ 10B(n, α0)7Li, ´ ¶·µÉ¨¢, ¨§ R-³ É·¨Î´µ£µ  ´ ²¨§  [120] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ
¤²Ö (n, α0)-·¥ ±Í¨¨ ÔÉµÉ ±µÔËË¨Í¨¥´É αf ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¡²¨§µ± ± ´Ê²Õ. ’ -
±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ ¶µ² £ ÉÓ, ÎÉµ · §´Ò¥ ±µ´¥Î´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨
10B(n, α)7Li ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ En, ¡²¨§±µ° ± ¶µ·µ£Ê, ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · §´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö³¨ Ö¤·  11B: α1-¶¥·¥Ìµ¤ Å ¸ Jπ = 7/2+, α0 Å ¸ Jπ = 5/2+.

14N(n, p)14C (Bn = 10,8333 ŒÔ‚, Bp = 10,2074 ŒÔ‚). 14N µÉ´µ¸¨É¸Ö ±
Éµ³Ê µÎ¥´Ó ´¥¡µ²ÓÏµ³Ê ±·Ê£Ê Ö¤¥· (¢³¥¸É¥ ¸ 3He ¨ 35Cl), ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ · ´¥¥
¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ·¥ ±Í¨Ö (n, p). 
  ·¨¸. 7 ¶µ± § ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¶·¨¢¥¤¥´´µ³Ê
¸¥Î¥´¨Õ ·¥ ±Í¨¨ 14N(n, p)14C ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ µÉ É¥¶²µ¢ÒÌ ¤µ
100 ±Ô‚. ‘¶²µÏ´Ò¥ ¸¨³¢µ²Ò ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨
[121, 14Ä16, 19], µÉ±·ÒÉÒ¥ ¸¨³¢µ²Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éµ-
¤µ³ ¤¥É ²Ó´µ£µ ¡ ² ´¸  ¨§ µ¡· É´µ° ·¥ ±Í¨¨ 14C(p, n)14N, ¨§³¥·¥´´µ° ‘ ´-
¤¥·¸µ³ [122] ¨ ƒ¨¡¡µ´¸µ³ ¨ Œ ±²¨´µ³ [94]. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 14N(n, p)14C
¤µ Ô´¥·£¨¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ±Ô‚ ¶µÎÉ¨ ÉµÎ´µ ¸²¥¤Ê¥É § ±µ´Ê 1/v. ’¥¶²µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
(É ¡². 1) ¢¶µ²´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ £·Ê¡µ µ¡ÑÖ¸´¥´µ ¢±² ¤µ³ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ
s-·¥§µ´ ´¸µ¢ [77, 123] ¶·¨ En(Ep) = 0,639 ŒÔ‚ (1,3188 ŒÔ‚); 0,837 ŒÔ‚
(1,509 ŒÔ‚) ¨ Jπ = 1/2+ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê Ê·µ¢´Ö³¨.

�µ³¨³µ ·¥ ±Í¨¨ (n, p) ¶·¨ En > 1 ŒÔ‚ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸² ¡µÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸± Ö (Q ≈ −0,159 ŒÔ‚) ·¥ ±Í¨Ö 14N(n, α)11B ¸ α0, α1, αi-¶¥·¥Ìµ¤ ³¨,
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ´  µ¸´µ¢´µ¥ (Iπ = 3/2−), ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ (Iπ = 1/2−,
Ex = 2,1247 ŒÔ‚), ¢Éµ·µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ (Iπ = 5/2−, Ex = 4,4451 ŒÔ‚)
¨ É. ¤. ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 11B. ‡¤¥¸Ó, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¢¶¥·¢Ò¥, ¶·µÖ¢¨²µ¸Ó µÉÎ¥É²¨¢µ¥
· §¤¥²¥´¨¥ ·¥§µ´ ´¸µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¸¶ ¤Ê µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ ±µ³¶ Ê´¤-
Ö¤· : µ¤¨´ ·¥§µ´ ´¸ µÉ¢¥Î ¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ·¥ ±Í¨¨ (n, p),   ¤·Ê£µ° Å
·¥ ±Í¨¨ (n, α) (·¥§µ´ ´¸Ò ¶·¨ En = 1,4 ¨ 1,8 ŒÔ‚ [124]). �É¨ ¤ ´´Ò¥ ²¥£±µ
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¶µ´ÖÉÓ, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ³µ³¥´É ±µ²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ Î¥É´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° (3), (4).
�µ¤·µ¡´¥¥ ³Ò µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ´  ÔÉµ³ ´¨¦¥ ´  ¶·¨³¥·¥ 36Cl.

�¨¸. 7. �·¨¢¥¤¥´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 14N(n, p)14C: �,� Å ¨´¢¥·¸¨Ö, µ¸É ²Ó´Ò¥
§´ Î±¨ Å ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö

17O(n, α)14C (Bn = 8,0443 ŒÔ‚, Bα = 6,2270 ŒÔ‚). ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨,
¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¢ ¶·Ö³µ³ ¨§³¥·¥´¨¨ Š¥²¥·  ¨ ƒ· Ë  [2], ¶·¨¢¥¤¥´µ ¤²Ö ¤¨ ¶ -
§µ´  Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ µÉ É¥¶²µ¢ÒÌ ¤µ 100 ±Ô‚ ´  ·¨¸. 8,   µÉ 30 ±Ô‚ ¤µ
1 ŒÔ‚ Å ´  ·¨¸. 8, ¡. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ´¨¦¥ 10 Ô‚ ¸¥Î¥´¨¥ µÎ¥´Ó ¡²¨§±µ ¸²¥-
¤Ê¥É § ¢¨¸¨³µ¸É¨ 1/v,   ¢ÒÏ¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·¥§µ´ ´¸ ³¨ ¶·¨ En = 3; 130 ¨
250 ±Ô‚. 
  ·¨¸. 8, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ ‘ ´¤¥·¸  [122], ¨§³¥·¥´´Ò¥
¢ µ¡· É´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¶¥·¥¸Î¨É ´´Ò¥ §¤¥¸Ó ¶µ ³¥Éµ¤Ê ¤¥É ²Ó´µ£µ ¡ ² ´¸ .
�Î¥´Ó É·Ê¤´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ É ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ´¨¦¥ ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨ Eα = 2,553 ŒÔ‚
(¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ·¥§µ´ ´¸Ê ¶·¨ En = 176 ±Ô‚), ¶µÔÉµ³Ê ´¥¢µ§³µ¦´µ ¢Ò-
Ö¸´¨ÉÓ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ²¨ ¶¨± µ±µ²µ En = 3 ±Ô‚ ± ±µ³Ê-²¨¡µ ·¥§µ´ ´¸Ê ¢
µ¡· É´µ° ·¥ ±Í¨¨. �Í¥´±  ‘ ´¤¥·¸  Éµ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¥° ¸µ¸É ¢²Ö¥É 20 ±Ô‚
¶·¨ Eα = 1,16 ŒÔ‚ ¨ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ´µ·³¨·µ¢±¨ Å µ±µ²µ 60%. ‹ÊÎÏ¥¥
¸µ£² ¸¨¥ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¤²Ö ¶¨±µ¢, µÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ·¥§µ´ ´¸ ³ ¶·¨ En = 250; 800 ¨
900 ±Ô‚, ÌµÉÖ ¨³¥¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ (¶·¨Î¥³ ¢ · §´Ò¥ ¸Éµ·µ´Ò)
¢ ¶µ²µ¦¥´¨¨ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶·¨ En = 130 ¨ 250 ±Ô‚.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´¥ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ · ¡µÉ¥ [2] ¶µ²´ÊÕ
¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ê·µ¢´¥° ¶·¨ En > 100 ±Ô‚, ¶µÔÉµ³Ê · ¸¸³µÉ·¥´¨¥
É ³ µ£· ´¨Î¥´µ, ¢ µ¸´µ¢´µ³, µ¡² ¸ÉÓÕ ´¨¦¥ 100 ±Ô‚. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨³¥¥É¸Ö
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�¨¸. 8. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 17O(n, α)14C: a) µÉ 0,025 Ô‚ ¤µ 100 ±Ô‚; • Å ¤ ´´Ò¥
[2], ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¤¢ÊÌÊ·µ¢´¥¢µ° ¶µ¤£µ´±¨. �Ê´±É¨·´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö
±·¨¢Ò¥ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ µÉ¤¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ÔÉÊ ¶µ¤£µ´±Ê µÉ 2+- ¨ 1−-·¥§µ´ ´¸µ¢ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ; ¡) µÉ 30 ±Ô‚ ¤µ 1 ŒÔ‚; • Å ¤ ´´Ò¥ [2]; � Å [3]; ∆ Å ¨§ µ¡· É´µ° ·¥ ±Í¨¨
[122]; ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ [122] ¶µ · §·¥Ï¥´¨Õ [2]

(·¨¸. 8, ¡) ¶¨± ¶·¨ En ≈ 130 ±Ô‚, Éµ£¤  ± ± ´¥É Ê·µ¢´Ö ¢ 18O [125], ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ·¥§µ´ ´¸Ê ¶·¨ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨. 
¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ÔÉµÉ ·¥§µ´ ´¸ ¨
¢ ·¥ ±Í¨¨ 14C(α, n)17O [122, 126]. �¨± ¢ ¤ ´´ÒÌ [2] ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶·¨³¥·´µ
¶µ¸·¥¤¨´¥ ³¥¦¤Ê ¨§¢¥¸É´Ò³¨ 5−- ¨ 2+-·¥§µ´ ´¸ ³¨ (¸³. ´¨¦¥), µ¡  ¨§ ±µÉµ-
·ÒÌ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸¢µ¨Ì ³ ²ÒÌ Ï¨·¨´ ´¥ ³µ£²¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¢ ÔÉµ³ ¨§³¥·¥´¨¨.

¨¦¥ 100 ±Ô‚ ¸¥Î¥´¨¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö 1/v-±µ³¶µ´¥´Éµ° ¨ ·¥§µ´ ´¸µ³ ¢¡²¨§¨
3 ±Ô‚. “·µ¢´Ö ¢ 18O, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´  µ±µ²µ 3 ±Ô‚, ´¥
¨³¥¥É¸Ö. `²¨¦ °Ï¨° ¨§¢¥¸É´Ò° ·¥§µ´ ´¸ [126] c Jπ = 1−, Γc.m. < 2,5 ±Ô‚ ¨
Γγ = (1,07± 0,22) Ô‚ · ¸¶µ²µ¦¥´ ´  (5± 2) ±Ô‚ ´¨¦¥ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µ·µ£ .
„ ´´Ò¥ ´¨¦¥ 100 ±Ô‚ [2] Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ±µ³¡¨´ Í¨¥° 1/v-±µ³¶µ´¥´ÉÒ
µÉ (´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ) s-¢µ²´µ¢µ£µ 2+-·¥§µ´ ´¸  ¨ ¶µ¤¶µ·µ£µ¢µ£µ p-¢µ²´µ¢µ£µ
·¥§µ´ ´¸  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¸µ¢³¥¸É¨³Ò³¨ ¸ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´Ò³ ·¥§µ´ ´¸µ³ 1−.
•µÉÖ ·¥§µ´ ´¸ ²¥¦¨É ´¨¦¥ ¶µ·µ£ , ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¨ p-¢µ²´Ò ¸µ-
Î¥É ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¸¥Î¥´¨Ö ´  Ì¢µ¸É¥ ·¥§µ´ ´¸  É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ
µ¡· §Ê¥É¸Ö ¶¨± µ±µ²µ 3 ±Ô‚. `µ²¥¥ Éµ£µ, · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¶¨± ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨³-
³¥É·¨Î´Ò³ ¨ ¨³¥¥É ¡µ²¥¥ ±·ÊÉµ° ¸¶ ¤ ¸ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ¸Éµ·µ´Ò ¶¨± ,
± ± ¨ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ±·¨¢µ°. „ ´´Ò¥ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·µ¸Éµ°
Ëµ·³Ê²µ° `‚ (5).

‘¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 8,   ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸Ê³³Ê 1/v-±µ³¶µ´¥´ÉÒ, ´µ·-
³¨·µ¢ ´´µ° ´  É¥¶²µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¨ 1−-·¥§µ´ ´¸  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ E0 =
−7 ±Ô‚; Γα = 2300 Ô‚; Γγ = 0,9 Ô‚ ¨ Γ0n = 98 Ô‚. �Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ¨
²¨´¨Ö ¨§ ÉµÎ¥± ´  ·¨¸. 8,   ¶µ± §Ò¢ ÕÉ µÉ¤¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ 1−- ¨ 2+-±µ³¶µ´¥´É.
�¢Éµ· ³ [2] ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´ÊÕ ¶µ¤£µ´±Ê ¤ ´´ÒÌ ´¨ ¢
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ ´µ¢µ£µ s-¢µ²´µ¢µ£µ 2+-·¥§µ´ ´¸  ¶·¨ E0 = 3 ±Ô‚, ´¨ ±µ³-
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¡¨´ Í¨¥° 1/v-±µ³¶µ´¥´¸Ò ¨ p-¢µ²´µ¢µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨ E0 ≈ 3 ±Ô‚ ¶·¨
Ê¸²µ¢¨¨ ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ¢ · ³± Ì ¢¨£´¥·µ¢¸±µ£µ ¶·¥¤¥² .
ˆ¸ÉµÎ´¨± 1/v-±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·¨ ³ ²µ° Ô´¥·£¨¨ µ¸É ¥É¸Ö ´¥ ¢ÒÖ¸-
´¥´´Ò³. `²¨¦ °Ï¨° ¨§¢¥¸É´Ò° [126] s-¢µ²´µ¢Ò° ·¥§µ´ ´¸ ÔÉµ 2+ Ê·µ¢¥´Ó
¶·¨ En = 179 ±Ô‚ ¸ Γc.m. = (1,0 ± 0,8) ±Ô‚; Γ ≈ Γα 
 Γn ([127]) ¨
Γγ = (0,41 ± 0,09) Ô‚. �É¨ ¶ · ³¥É·Ò µ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ¢±² ¤ ¥£µ ¢ É¥¶²µ¢µ¥
¸¥Î¥´¨¥ ´  Ê·µ¢´¥ ³¥´ÓÏ¥ 7 ³¡, Éµ£¤  ± ± ¨§³¥·¥´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (¸³. É ¡². 1)
¸µ¸É ¢²Ö¥É 235 ³¡. 
¥ ¨³¥¥É¸Ö ¨ ¤·Ê£¨Ì 2+-Ê·µ¢´¥° ¢ÒÏ¥ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µ-
·µ£ , ±µÉµ·Ò¥ ³µ£²¨ ¡Ò ¤ ÉÓ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ É¥¶²µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥. 
¨¦¥ ¶µ-
·µ£  ¨§¢¥¸É´µ É·¨ 2+-Ê·µ¢´Ö, ¢¸¥ ¸ ¤µ¢µ²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³ ´¥°É·µ´´Ò³ ¨²¨ α-
Î ¸É¨Î´Ò³ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³¨ Ë ±Éµ· ³¨, ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢ 17O(d, p)18O ¨
14C(6Li, d)18O-·¥ ±Í¨ÖÌ [125]. ‚µ§³µ¦´µ, µ¤¨´ ¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¨§ ÔÉ¨Ì Ê·µ¢-
´¥° µÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò §  É¥¶²µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 17O(n, α)14C ¨ ¥£µ 1/v-Ìµ¤.
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ α-Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éµ·Ò ¨³¥ÕÉ ¡µ²ÓÏÊÕ ¶µ-
£·¥Ï´µ¸ÉÓ,   ´¥°É·µ´´Ò¥ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éµ·Ò ¢µµ¡Ð¥ ´¥ µ¶·¥¤¥-
²¥´Ò ¤²Ö ¶µ¤¶µ·µ£µ¢ÒÌ Ê·µ¢´¥°.

22Na(n, p)22Ne, 22Na(n, α)19F. OÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨° ¨§µ-
Éµ¶ 22Na (É ¡². 1) ¡Ò² ¶¥·¢Ò³ ¨§ ·Ö¤  · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, ´  ±µÉµ·ÒÌ
¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥°-
É·µ´µ¢. ˆ¸¸²¥¤ÊÖ ·¥ ±Í¨Õ 22Na(n, p)22Ne ¸ É¥¶²µ¢Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨, �Ì ²ÓÉ
¨ ¤·. [128] µ¡´ ·Ê¦¨²¨ ¸¨²Ó´Ò° ¶·µÉµ´´Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ p1 ´  ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  22Ne ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ (40 ± 20) ±¡, ¤²Ö µ¡Ñ-
Ö¸´¥´¨Ö ±µÉµ·µ£µ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ´ ²¨Î¨¨ ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ´  (4 ± 4) ±Ô‚ ´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´  ¢ ¸µ¸É ¢´µ³ Ö¤·¥ 23Na
(Bn = 12,419 ŒÔ‚). �µ§¤´¥¥ Š¢¨É¥± ¨ ¤·. [83] ÊÉµÎ´¨²¨ §´ Î¥´¨¥ É¥-
¶²µ¢µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö σthnp = (30,6 ± 2,6) ±¡, É ±¦¥ ¡Ò² ´ °¤¥´ ¸² ¡Ò° ¶·µÉµ´-
´Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ p0 ¢ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 22Ne ¸ µÉ´µÏ¥´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥°
p0/p1 = (7,4 ± 0,2) · 10−3. ‚ ÔÉµ° ¦¥ · ¡µÉ¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ´  ¸± ´¤¨¥¢µ³
Ë¨²ÓÉ·¥ ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¢¥·Ì´ÖÖ µÍ¥´±  ¸¥Î¥´¨Ö σnp < 11 ¡ ¶·¨ En = 2 ±Ô‚.
�Éµ ¶µ§¢µ²¨²µ  ¢Éµ· ³ [83] ¶·¨°É¨ ± ¢Ò¢µ¤Ê, ÎÉµ ·¥§µ´ ´¸, µÉ¢¥É¸É¢¥´-
´Ò° §  ¡µ²ÓÏµ¥ É¥¶²µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ · ¸¶µ²µ¦¥´ ´¨¦¥ 1 ±Ô‚
¶µ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢. �´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶µ± § ² [27], ÎÉµ É ±µ¥ ¡µ²ÓÏµ¥
¸¥Î¥´¨¥ ³µ¦´µ µ¶¨¸ ÉÓ, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨
En = 4,25 Ô‚ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ Γn = 0,4 Ô‚, Γa = 1 Ô‚ (Γ = Γn + Γa) ¨
g = 1/2. �¤´µ¢·¥³¥´´µ ¡Ò²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  · ¡µÉ  ƒ²¥¤¥´µ¢  ¨ ¤·. [129]
(¸³. É ±¦¥ [21]) ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ·¥ ±Í¨¨ 22Na(n, p)22Ne ¢ µ¡² ¸É¨ En ¤µ
1 ±Ô‚, ¢ ±µÉµ·µ° ¡Ò² µ¡´ ·Ê¦¥´ ·¥§µ´ ´¸ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ E0 = 145 Ô‚,
Γ0n = 3,2 Ô‚, Γp1 = 114 Ô‚, Jπ = 7/2+, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¸¥Î¥´¨¥ ÔÉµ° ·¥ ±-
Í¨¨ ¶·¨ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢. �¤´ ±µ ¶·¨ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨¨ ÔÉµ£µ ·¥-
§µ´ ´¸  ¸ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨, ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³Ò³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 19F(α, p)22Ne [130, 131]
¨ 22Ne(p, p1γ)22Ne [131] ¢ Éµ³ ¦¥ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢-
´µ£µ Ö¤·  23Na∗ (Bα = 10,468 ŒÔ‚, Bp = 8,795 ŒÔ‚), ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ·Ö¤ · ¸-
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Ìµ¦¤¥´¨° ¢ ¸µµÉ´µÏ¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·µ¢ Ê·µ¢´¥° (¸³. ´¨¦¥,   É ±¦¥ É ¡². 2).
� ¡µÉ  Š¥²¥·  ¨ �'`·¨´  [4], ¢ ±µÉµ·µ° ¨§³¥·¥´Ò É¥¶²µ¢Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨°
22Na(n, p0), (n, p1), (n, α0), (n, α1) ¨ (n, α2),   É ±¦¥ p0- ¨ p1-¸¥Î¥´¨Ö µÉ
É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ ¤µ 420 Ô‚ ¨ 35 ±Ô‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¶µ§¢µ²¨²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
¶·µ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ ¶µ´¨³ ´¨¨ ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¢ µ¡² ¸É¨ µ±µ²µ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µ·µ£ .

’ ¡²¨Í  2. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  23Na, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
· §²¨Î´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ

En, Jπ Ep, Eα, Ex, ˜¨·¨´Ò ¨²¨ µÉ- �¥ ±Í¨Ö ‘¸Ò²±¨
±ÔB ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ ´µÏ¥´¨Ö Ï¨·¨´

0,178 7/2+ 12,419 Γ0
n = 2,7 Ô‚ 22Na(n, p) [4]

Γp1 = 148 Ô‚
Γp0/Γp1 � 8,5 · 10−3

Γα0/Γp1 � 1,3 · 10−3 22Na(n, α)

0,145 7/2+ 12,419 Γ0
n = 2,8 Ô‚ [21]

Γp1 = 114 Ô‚ 22Na(n, p)
Γp0/Γp1 = 6 · 10−3

Γα0/Γp1 � 1

< 1 7/2+ Γp0/Γp1 = 7,4 · 10−3 22Na(n, p) [83]
Γα/Γp < 2 · 10−3

5/2+ Γα0/Γp1 = (1 ± 1,5) · 10−3 22Na(n, p) [128]

5/2+ Γp0/Γp1 < 1,0 22Na(n, p) [4]
Γα0/Γp0 = 0,15 22Na(n, α)

−10 3,778 12,409 Γ = (1,4 ± 0,3) ±Ô‚ 22Ne(n, p1γ) [131]
Γp0/Γp1 > 1,6 · 10−3

0 3,789 12,419 Γ = (2,8 ± 0,3) ±Ô‚ 22Ne(n, p1γ) [131]

−12 2,347 ± 0,5 12,407 Γ = (2,2 ± 0,2) ±Ô‚ 19F(α, p0) [131]
Γα0/Γp0 = 0,2

−7 2,353 ± 0,5 12,412 Γ = (4,2 ± 0,2) ±Ô‚ 19F(α, p1) [131]

−6,4 2,354 ± 4 Γp0/Γp1 = 0,31 19F(α, p0) [130]

−1,4 2,360 ± 4 Γp0/Γp1 < 0,03 19F(α, p0) [130]
Γ < 6 ±Ô‚

„ ´´Ò¥ [4], ± ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 9, ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¥²µ³ σp1 < 11 ¡ ¶·¨
En = 2 ±Ô‚ [83] ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡µÉÒ [21]. �¡  ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉµ p1-¸¥Î¥´¨¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ·¥§µ´ ´¸µ³ ¶·¨ En ≈ 170 Ô‚. ˜É·¨Ìµ¢ Ö
±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 9 Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¶µ¤£µ´±¨ p1-¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
µ¤´µÊ·µ¢´¥¢µ° Ëµ·³Ê²Ò `‚ (5). �µ² £ Ö Jπ = 7/2+ ¤²Ö ÔÉµ£µ ·¥§µ´ ´¸ ,
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�¨¸. 9. �·¨¢¥¤¥´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 22Na(n, p1)
22Ne∗ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨

´¥°É·µ´µ¢: ◦, • Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [4], �Å [21]; ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ¤£µ´±¨
¤ ´´ÒÌ [4] ± µ¤¨´µÎ´µ³Ê 7/2+-·¥§µ´ ´¸Ê; ¸¶²µÏ´ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ¤£µ´±¨ ¤ ´´ÒÌ
[4] ± ¸Ê³³¥ 7/2+-·¥§µ´ ´¸  ¨ ´¥¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ¥£µ ·¥§µ´ ´¸  ¸ 1/v-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ
¸¥Î¥´¨Ö

 ¢Éµ·Ò [4] ¶µ²ÊÎ¨²¨ E0 = 178 Ô‚, Γ0n = 2,7 Ô‚, Γp1 = 148 Ô‚. ˜É·¨Ìµ¢ Ö
²¨´¨Ö ´  ·¨¸. 10 ¶µ± §Ò¢ ¥É µ¦¨¤ ¥³Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ p0 µÉ ÔÉµ£µ ·¥§µ-
´ ´¸ , ¥¸²¨ µ´ µ¶·¥¤¥²Ö¥É p0-¸¥Î¥´¨¥. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ÔÉµÉ ·¥§µ´ ´¸ ¤ ¥É µÎ¥´Ó
³ ²Ò° ¢±² ¤ ¢ p0-¸¥Î¥´¨¥. Š ± µÉ³¥Î¥´µ ¢ÒÏ¥, ¶·¨  ´ ²¨§¥ p1-·¥§µ´ ´¸ 
¡Ò²µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ §´ Î¥´¨¥ Jπ = 7/2+, ÌµÉÖ s-´¥°É·µ´Ò ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨¨ ¸ 22Na (Iπ = 3+) ³µ£ÊÉ ¢µ§¡Ê¤¨ÉÓ ± ± 7/2+-, É ± ¨ 5/2+-Ê·µ¢e´Ó 23Na.
„¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ ·¥§µ´ ´¸, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° p1-¸¥Î¥´¨¥, ¤ ¥É ³ ²Ò° ¢±² ¤ ¢ ± -
´ ² p0, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¥£µ Ï¨·¨´  ¢ ÔÉµ³ ± ´ ²¥ µÎ¥´Ó ³ ² . �É´µÏ¥´¨¥
¦¥ ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¥° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥·  Ö¤·  ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥
Ê·µ¢´Ö 5/2+ ¢ 23Na ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¨ ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 22Ne ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É Pp0(l = 2)/Pp1(l = 0) = 0,4, Éµ£¤  ± ± ¤²Ö Ê·µ¢´Ö 7/2+ µÉ´µÏ¥´¨¥
Pp0(l = 4)/Pp1(l = 2) = 0,04.

�´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö ¶µ§¢µ²ÖÕÉ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉµ §  p0-¸¥Î¥´¨¥ µÉ-
¢¥É¸É¢¥´ ·¥§µ´ ´¸ 5/2+. �ÉµÉ ¦¥ ¸ ³Ò° Ê·µ¢¥´Ó ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µÉ¢¥É¸É¢¥´ § 
p1-¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ En > 1 ±Ô‚, £¤¥ Ê·µ¢¥´Ó 7/2+ Ê¦¥ ´¥ ¤ ¥É Ìµ·µÏ¥£µ
µ¶¨¸ ´¨Ö p1-¤ ´´ÒÌ. ‘¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 10 Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ¤£µ´±¨
p0-¸¥Î¥´¨Ö, ÉµÎ´µ µÉ¢¥Î ÕÐ¨° § ±µ´Ê 1/v,   ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 9 Å
·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ¤£µ´±¨ p1-¸¥Î¥´¨Ö ¸Ê³³µ° 7/2+-·¥§µ´ ´¸ , µ¡¸Ê¦¤¥´´µ£µ ¢ÒÏ¥, ¨
´¥¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ¥£µ 5/2+-·¥§µ´ ´¸  ¸ ¢±² ¤µ³ 1/v. �µ² £ Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
µ¤´µ£µ Ï¨·µ±µ£µ 5/2+-Ê·µ¢´Ö ¢ 23Na, µÉ¢¥Î ÕÐ¥£µ §  ÔÉ¨ 1/v-¢±² ¤Ò ¢ p0-
¨ p1-¸¥Î¥´¨Ö,  ¢Éµ·Ò [4] ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¤²Ö ´¥£µ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´
Γp0/Γp1 = 1,0. �¡ ÔÉµ³ ·¥§µ´ ´¸¥ ³µ¦´µ ¸± § ÉÓ Éµ²Ó±µ Éµ, ÎÉµ µ´ ¤µ¢µ²Ó´µ
Ï¨·µ±¨° ¨ · ¸¶µ²µ¦¥´, ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ, ´¨¦¥ ¶µ·µ£ .
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�¨¸. 10. �·¨¢¥¤¥´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 22Na(n, p0)
22Ne: ±·Ê¦±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥-

·¥´¨° [4]; ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å µ¦¨¤ ¥³µ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¥¸²¨ ·¥§µ´ ´¸ ¶·¨ 170 Ô‚ ¢
(n, p1)-¤ ´´ÒÌ µÉ¢¥É¸É¢¥´ §  (n, p0)-É¥¶²µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥; ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¨§ ¶µ¤-
£µ´±¨ ± ¸É·µ£µ° 1/v-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨

„ ´´Ò¥ · ¡µÉÒ [4] Ê± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö 22Na(n, p0) ¨ (n, p1)-
¸¥Î¥´¨° ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤¢ÊÌ Ê·µ¢´¥° 23Na,
²¥¦ Ð¨Ì ¢¡²¨§¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µ·µ£ . � · ³¥É·Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ± ± ¢ ÔÉµ°
· ¡µÉ¥, É ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. ’·¨
¶ · ³¥É·  Å E0, Γ0n ¨ Γp1, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [4] ¨§ ¶µ¤£µ´±¨ p1-¤ ´´ÒÌ ±
7/2+-·¥§µ´ ´¸Ê, ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ · ¡µÉ¥
[21]. ˆ§ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¥° ³µ¦´µ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´ 
Jπ = 7/2+ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¤²Ö p1-·¥§µ´ ´¸ ,   p0-·¥§µ´ ´¸, ¢¥-
·µÖÉ´µ, ¨³¥¥É ¸¶¨´ 5/2+. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¶µ ±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨ [83]
¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ ÔÉ¨ § ±²ÕÎ¥´¨Ö: µ´¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¤²Ö Jπ = 5/2+ µÉ´µÏ¥-
´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ 〈Γp0〉/〈Γp1〉 = 0,4, Éµ£¤  ± ± ¤²Ö Jπ = 7/2+

〈Γp0〉/〈Γp1〉 < 1,3 · 10−3. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢Ò¢µ¤, ¸¤¥² ´´Ò° ¢ [83], µ Éµ³, ÎÉµ
7/2+ p1-·¥§µ´ ´¸ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ·¥ ±Í¨¨ 19F(α, p)22Ne [130], ´¥
¶µ¤¤¥·¦ ´ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ± ± [4], É ± ¨ [21], ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³¨ ´  ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ
´¥°É·µ´ Ì. ˆ§-§  Éµ£µ, ÎÉµ ¨§³¥·¥´¨Ö p0-¸¥Î¥´¨Ö · ´ÓÏ¥ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò
Éµ²Ó±µ ¶·¨ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨, ¢ · ¡µÉ Ì [83] ¨ [21] ¡Ò²µ ¶·¨´ÖÉµ, ÎÉµ ÉµÉ
¦¥ ¸ ³Ò° ·¥§µ´ ´¸ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ p0- ¨ p1-± ´ ² Ì, É. ¥. Jπ = 7/2+-·¥§µ´ ´¸
¸ Γp0 
 Γp1. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸¢µ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶µ ·¥ ±Í¨¨
22Na(n, p)22Ne ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ ·¥ ±Í¨¨ 19F(α, p)22Ne [130]  ¢Éµ·Ò [128, 83,
21] µ¦¨¤ ²¨ ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£  µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ·¥§µ´ ´¸ ¸ Γp0 
 Γp1. ’ ±µ° ·¥-
§µ´ ´¸, ¨³¥ÕÐ¨° Γp0/Γp1 < 0,03, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ ¤ ´´ÒÌ [130] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
E = (−1,4 ± 4) ±Ô‚ µÉ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µ·µ£ . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ± ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó
¢ · ¡µÉ¥ [21], ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢ ÔÉµ£µ ·¥§µ´ ´¸  (Eα = 2360 ±Ô‚) ¨§
· ¡µÉÒ [130] Γα ≈ Γp1, Éµ£¤  ± ± ¢ [128, 83, 21] ¶µ²ÊÎ¥´µ, ÎÉµ Γα 
 Γp1.
Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ [128] pac¸Î¨É ´µ, ÎÉµ ¶ · ³¥É·Ò ÔÉµ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¨§ [130] ¶·¨-
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¢µ¤ÖÉ ± Ï¨·¨´¥, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¶·¥¤¥² ‚¨£´¥· , ¥¸²¨ ¤µ¶Ê¸É¨ÉÓ Jπ = 7/2+,
¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ¤µ¶ÊÐ¥´¨¨ Jπ = 5/2+ Ï¨·¨´  ¡Ê¤¥É ´¨¦¥ ÔÉµ£µ ¶·¥¤¥² .
`µ²¥¥ Éµ£µ, p1-·¥§µ´ ´¸, µ¡´ ·Ê¦¥´´Ò° ¢ · ¡µÉ Ì [21, 4], Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¨Ï±µ³
Ê§±¨³, ÎÉµ¡Ò ¶·µÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ·¥ ±Í¨¨ 19F(α, p)22Ne [130, 131].

`µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ, ÎÉµ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 19F(α, p)22Ne ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§µ´ ´¸ 5/2+,
±µÉµ·Ò° ¤µ³¨´¨·Ê¥É ¢ 22Na(n, p0)22Ne. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ·¥§µ´ ´¸, ´ °¤¥´-
´Ò° ¢ · ¡µÉ¥ [130] ¶·¨ E = (−6,4 ± 4) ±Ô‚ ´¨¦¥ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µ·µ£ ,
¨³¥¥É Γp0/Γp1 = 0,3. �ÉµÉ ¦¥ ·¥§µ´ ´¸, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¢ · -
¡µÉ¥ [131], ÌµÉÖ Ô´¥·£¨Ö ·¥§µ´ ´¸  ´¥ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ µÏ¨¡µ± ¸ ¤ ´´Ò³¨ [130]. ‘±µ·¥¥ ¢¸¥£µ, ·¥§µ´ ´¸ ¶·¨
Eα = (2354±4) ±Ô‚ [130] ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥§µ´ ´¸Ê ¶·¨ Eα = (2347±0,5) ±Ô‚,
  ´¥ ¶·¨ Eα = (2353± 0,5) ±Ô‚ [131], ¶µ¸²¥¤´¨° ¦¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥§µ´ ´¸Ê
Eα = (2360 ± 4) ±Ô‚ [130]. ‚¨¤¨³µ, ¨³¥¥É¸Ö ¸¤¢¨£ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ± -
²¨¡·µ¢±¥ µ±µ²µ 7 ±Ô‚ ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ‘Î¨É Ö, ¸µ£² ¸´µ [131],
ÎÉµ ·¥§µ´ ´¸ ¶·¨ Eα = 2347 ±Ô‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§µ´ ´¸µ³ ¢ p0-± ´ ²¥, Éµ ¥¸ÉÓ
¶·¨¢¥¤¥´´µ¥ ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ Γα/Γp1 = 0,2 µÉ´µ¸¨É¸Ö ´¥ ± p1-,   ±
p0-± ´ ²Ê, ¨ ¸· ¢´¨¢ Ö ¥£µ ¸ µÉ´µÏ¥´¨¥³ Γα0/Γp0 = 0,15, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ´  É¥-
¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì [4], ³µ¦´µ ¢¶µ²´¥ ¤µ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉµ ÔÉµ ± ± · § ÉµÉ ·¥§µ´ ´¸
¢ ·¥ ±Í¨¨ 19F(α, p)22Ne, ±µÉµ·Ò° ¢¨¤¥´ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ·¥ ±Í¨° 22Na(n, p0) ¨
22Na(n, α0).

‘µ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´µ ¢ÒÏ²  · ¡µÉ  [132], ¢ ±µÉµ·µ° ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ·¥ ±Í¨¨
19F(α, n)22Na ¨ 22Ne(p, n)22Na. �·¨´Í¨¶ ¤¥É ²Ó´µ£µ ¡ ² ´¸  ¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° 22Na(n, α0)19F ¨ 22Na(n, p0)22Ne ¢ ¤¨ -
¶ §µ´ Ì Ô´¥·£¨° 0,26 � En � 640 ¨ 1,9 � En � 600 ±Ô‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. Š
¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¢ · ¡µÉ¥ [4] ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 22Na(n, p0)22Ne µ£· ´¨-
Î¥´µ Ô´¥·£¨¥° 420 Ô‚ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´Ò¥ µ¡² ¸É¨ ´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö,   ¸¥Î¥´¨¥
·¥ ±Í¨¨ 22Na(n, p1)22Ne ´¥²Ó§Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ ¨§³¥·¥´¨° µ¡· É´µ° ·¥ ±Í¨¨.

26Al(n, p)26Mg, 26Al(n,α)23Na. ’ ± ± ± 26Al · ¤¨µ ±É¨¢¥´ ¨ ´¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É ¢ ¶·¨·µ¤¥ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ (É ¡². 1), ¤µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥³¥´¨
´¥ ¨³¥²µ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ÔÉ¨³ ·¥ ±Í¨Ö³. „²Ö µÎ¥´Ó ¨´É¥-
·¥¸´ÒÌ ¤²Ö  ¸É·µË¨§¨±¨ µÍ¥´µ± ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó · ¸Î¥ÉÒ ¶µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ°
É¥µ·¨¨ [133]. �¥·¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ·¥ ±Í¨Ö³ 26Al(n, p0) ¨ 26Al(n, α0) ¡Ò²¨
¶µ²ÊÎ¥´Ò ³¥Éµ¤µ³ ¤¥É ²Ó´µ£µ ¡ ² ´¸  ¨§ ¨§³¥·¥´¨° µ¡· É´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [134,
135], ¨ µ´¨ ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ²¨¸Ó µÉ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° [133]. ‚
· ¡µÉ Ì [134, 135] ´  µ¸´µ¢¥ §´ ´¨° ¸¶¨´µ¢ Ê·µ¢´¥° ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ ·¥-
 ±Í¨Ö 26Al(n, p1), ±µÉµ· Ö ´¥ ¨§³¥·Ö² ¸Ó Î¥·¥§ µ¡· É´ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ, ¤µ²¦´ 
¨³¥ÉÓ ´ ³´µ£µ ¡kµ²ÓÏ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥, Î¥³ ·¥ ±Í¨Ö 26Al(n, p0). „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, § -
Ì¢ É Ö¤· ³¨ 26Al (Iπ = 5+) ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ
Ê·µ¢´¥° ¢ÒÏ¥ Bn = 13,058 ŒÔ‚, ¨³¥ÕÐ¨Ì É ±¦¥ ¢Ò¸µ±¨° ¸¶¨´, ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
±µÉµ·ÒÌ ´¥ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡µ²ÓÏµ°. �µÔÉµ³Ê ¶· ¢µ³¥·¥´ ¢µ¶·µ¸ µ § ±µ´´µ-
¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ ¶·¨ En ≈ 30 ±Ô‚. �¥·¥Ìµ¤Ò ¢
µ¸´µ¢´µ¥ 0+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 26Mg ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸¨²Ó´µ ¶µ¤ ¢²¥´Ò ¢Ò¸µ±¨³ Í¥´-
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É·µ¡¥¦´Ò³ ¡ ·Ó¥·µ³, ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¦¥ ¢ ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 26Mg
(Iπ = 2+, Ex = 1,81 ŒÔ‚) ¤µ²¦´Ò ¶·¥¢ ²¨·µ¢ ÉÓ.

�¨¸. 11. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 26Al(n, p1)26Mg

�¥·¢µ¥ ¶·Ö³µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 26Al(n, p)26Mg ¡Ò²µ ¢Ò¶µ²´¥´µ ’· -
ÊÉ¢¥ÉÉ¥·µ³ ¨ ¤·. [48]. „²Ö É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ ¤ ´´Ò³ ÔÉµ° · ¡µÉÒ
σ(n, p1)/σ(n, p0) ≈ 100 (¸³. É ¡². 1) ¨ ∼ 3 ¶·¨ En = 300 ±Ô‚. �¥·¢Ò¥ ¤¢ 
·¥§µ´ ´¸  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 26Al(n, p1)26Mg∗ (E0 = 5,578 ±Ô‚; Γ = (240± 200) Ô‚;
ωγ = (2,03± 0,51) Ô‚ ¨ E0 = 33,70 ±Ô‚; Γ = (8200± 3000) Ô‚; ωγ = (128±
22) Ô‚),   É ±¦¥ ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨° ¸ ´¨¦´¨³ ¨§ ´¨Ì ·¥§µ´ ´¸ ¸ ωγ = (6,6±1,7) Ô‚
¢ ·¥ ±Í¨¨ 26Al(n, α0)23Na ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´¥¤ ¢´µ ¢ · ¡µÉ¥ Š¥²¥·  ¨ ¤·.
[84] (·¨¸. 11, 12). ‡¤¥¸Ó ωγ = gJΓnΓp/Γ ¨²¨ gJΓnΓα/Γ. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶¥·¢µ°
·¥ ±Í¨¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ En µÉ É¥¶²µ¢ÒÌ ¤µ 70 ±Ô‚, ¢Éµ·µ°,
¨§-§  ÌÊ¤Ï¨Ì Ëµ´µ¢ÒÌ Ê¸²µ¢¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, Éµ²Ó±µ ¤µ 10 ±Ô‚. ‚ · ¡µÉ¥
¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¶µ¶ÒÉ±¨ µ¶¨¸ ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¨§³¥·¥´´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨¨,
¨¸¶µ²Ó§ÊÖ Éµ²Ó±µ ÔÉ¨ ¤¢  ´¥¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ¨x `‚-·¥§µ´ ´¸ . ˆ§ÊÎ¥´¨¥ µ£· -
´¨Î¨¢ ²µ¸Ó Éµ²Ó±µ s-¢µ²´µ¢Ò³¨ (Jπ = 9/2+, 11/2+) ¨ p-¢µ²´µ¢Ò³¨ (Jπ µÉ
7/2− ¤µ 13/2−) ´¥°É·µ´´Ò³¨ ·¥§µ´ ´¸ ³¨. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ´¥¢µ§³µ¦´µ µ¶¨-
¸ ÉÓ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ É¥¶²µ¢Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ·¥§µ´ ´¸Ò. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¶µ¤£µ´± 
¶¨±µ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ s-·¥§µ´ ´¸µ¢, ¶·¨¢µ¤¨É ± ¡µ²ÓÏ¨³ É¥¶²µ¢Ò³ ¸¥-
Î¥´¨Ö³. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, s-¢µ²´µ¢o° ´ ¡µ· ´ ¤µ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ, ¥¸²¨ Éµ²Ó±µ ´¥
¨³¥¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ¤¥¸É·Ê±É¨¢´µ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ [22] ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ (¨²¨
¤·Ê£¨³¨ ¢´¥ ¨§³¥·¥´´µ£µ ¤¨ ¶ §µ´ ) ·¥§µ´ ´¸ ³¨.

Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ´¥ ¨³¥¥É¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¤·Ê£¨Ì Ê·µ¢´ÖÌ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· 
27Al ¶·¨ É ±µ° ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [136]. �µÔÉµ³Ê  ¢Éµ·Ò [84] ¢Ò-
¶µ²´¨²¨ Ë¨É¨·µ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ² £ Ö ÔÉ¨ ¤¢  ·¥§µ´ ´¸  p-¢µ²´µ¢Ò³¨ ¨ ¤µ¡ -
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�¨¸. 12. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 26Al(n, α0)
23Na. 
  ¢¸É ¢±¥ Å ¤ ´´Ò¥ [84] ¤µ 10 ±Ô‚ ¢

²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥

¢²ÖÖ 1/v-±µ³¶µ´¥´ÉÊ µÉ s-·¥§µ´ ´¸ , ²¥¦ Ð¥£µ ¢´¥ ¨§³¥·¥´´µ£µ ¤¨ ¶ §µ´ ,
±µÉµ·Ò° ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É É¥¶²µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ¤£µ´±¨, ¢Ò¶µ²´¥´-
´Ò¥ ¶·¨ É ±¨Ì ¤µ¶ÊÐ¥´¨ÖÌ, ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 11 ¨ 12, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ´ Î ²¥ ÔÉµ£µ · §¤¥² .

33S(n,α)30Si (Bn = 11,417 ŒÔ‚). �Î ³¶µ ¨ ¤·. ¢Ò¶µ²´¨²¨ ¨§³¥·¥´¨¥
ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ‚ ´-¤¥-ƒ·  Ë  [5]. �¤´ ±µ · §·¥Ï¥´¨¥ ¡Ò²µ
´¥¤µ¸É ÉµÎ´Ò³ ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢. ‚ £¥³ ´¸ ¨ ¤·.
[6] ¨§³¥·¨²¨ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 33S(n, α)30Si ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢
µÉ É¥¶²µ¢ÒÌ ¤µ 1 ŒÔ‚ ¨ ¶·µ¢¥²¨ ·¥§µ´ ´¸´Ò°  ´ ²¨§ ¤µ 400 ±Ô‚ (·¨¸. 4).
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Γα ¨²¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ωγ = gJΓnΓα/Γ ¤²Ö 16
µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢. ‚¥²¨Î¨´  Γα ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ¶²µÐ ¤¨ ¶µ¤ ·¥§µ´ ´¸µ³
´  ±·¨¢µ° ¸¥Î¥´¨Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö Aα = 2π2λ2gJΓnΓα/Γ. •µ·µÏ¥¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¤²Ö ·Ö¤  ·¥§µ´ ´¸µ¢ α-Ï¨·¨´Ò ³¥Éµ¤µ³ Ëµ·³Ò.
Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤²Ö Ö¤·  33S ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¶µ²´µ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ, ¶µ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶µ ¶·µ¶Ê¸± ´¨Õ [137]. ‘µ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ¶µ§¢µ²¨²
¨§¢²¥ÎÓ ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö 25 Ê·µ¢´¥° ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¤µ 270 ±Ô‚.
‚ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ê¤ ¥É¸Ö ´ ¡²Õ¤ ÉÓ Éµ²Ó±µ s-¢µ²´µ¢Ò¥ (Jπ = 1+, 2+) ¨
p-¢µ²´µ¢Ò¥ (Jπ = 0−, 1−, 2−, 3−) ·¥§µ´ ´¸Ò, Éµ£¤  ± ± ´¥±µÉµ·Ò¥ ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ �Î ³¶µ ¨ ¤·. ¢ (n, γ)-Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [5],
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, d-·¥§µ´ ´¸ ³¨, ±µÉµ·Ò¥ ±· °´¥ É·Ê¤´µ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¢
(n, α) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶µ ¶·µ¶Ê¸± ´¨Õ. •µÉÖ ¨§³¥·¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 33S(n, α)
¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ [6] ¢ ¤¨ ¶ §o´¥ En µÉ 0,02 Ô‚, Ìµ¤ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´
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Éµ²Ó±µ ´ Î¨´ Ö µÉ 10 ±Ô‚. �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, µ£· ´¨Î¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ ´¥¡µ²ÓÏ¨³ É¥¶²µ¢Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨ (É ¡². 1), ¶µ-
§¢µ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ Éµ²Ó±µ ± ²¨¡·µ¢±Ê ¶¥·¢µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¶µ É¥¶²µ¢µ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ.
‘¥Î¥´¨¥ ¦¥ µ±µ²µ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µ·µ£  ¢¶µ²´¥ ³µ¦¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ´¨¦´¨³
s-·¥§µ´ ´¸µ³ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨: Jπ = 2+, E0 = 13,45 ±Ô‚, Γn = (75 ± 1) Ô‚,
Γα = (41± 5) Ô‚, gJΓnΓα/Γ = (16,4± 1,1) Ô‚.

35Cl(n, p)35S (Bn = 8,5798 ŒÔ‚). �¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ´  ·¥-
§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò �µ¶µ¢Ò³ ¨ ˜ ¶¨·µ ¥Ð¥ ¢ 1961 £.
[61]. �´¨ ¢Ò¶µ²´¨²¨ ¨Ì ¤µ Ô´¥·£¨¨ En ∼ 8 ±Ô‚ ´  ‘‚‡ ¸ Ì · ±É¥·´Ò³

�¨¸. 13. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 35Cl(n, p)35S ¤²Ö
É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥-
´¨ÖÌ d Éµ²Ð¨´Ò Ì²µ·´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°: ◦ Å
¤ ´´Òe [85]; • Å ¤ ´´Ò¥ [139]; � Å ¢§¢¥-
Ï¥´´µ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¶µ ¤ ´´Ò³ [85], � Å ¢§¢¥-
Ï¥´´µ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¶µ ¤ ´´Ò³ [139]

¤²Ö ÔÉµ£µ É¨¶  ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ ¶²µ-
Ì¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³. Š·µ³¥ Éµ£µ, ÔÉ¨
¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ´µ·³¨·µ¢ ´Ò ´  É¥-
¶²µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ 190 ³¡, ±µÉµ·µ¥
¢ 2,5 · §  ³¥´ÓÏ¥ ¶·¨´ÖÉµ£µ ¸¥°-
Î ¸ (¸³. É ¡². 1). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¡Ò²µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
Ê²ÊÎÏ¥´µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ƒ²¥¤¥-
´µ¢  ¨ ¤·. [138] ´  ·¥ ±Éµ·¥
ˆ`�-30, ¢ ±µÉµ·µ³ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò
·¥§µ´ ´¸Ò 398 ¨ 4250 Ô‚ ¸ ´µ·-
³¨·µ¢±µ° ¶µ ·¥ ±Í¨¨ 6Li(n, t)4He.
Š¥²¥· [2] ¶·µ¢¥² ¨§³¥·¥´¨Ö ´ 
LANSCE ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ En =
25 ³Ô‚ ÷ 100 ±Ô‚ ¸ ´µ·³¨·µ¢±µ°
´  σthnp = (489 ± 14) ³¡ [77]. ‚
ÔÉµ³ ¦¥ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° „· °É¸
¨ ¤·. [85] ¶·µ¢¥²¨ ¤¢  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¸ µÎ¥´Ó Ìµ·µÏ¨³ · §·¥Ï¥-
´¨¥³: 1,75 ´¸/³ ¨ 33 ¶¸/³ ¸ ´µ·³¨·µ¢±µ° ´  ¸µ¡¸É¢¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ É¥-
¶²µ¢µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö 440 ³¡. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¨³¥¥É¸Ö µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ¥ · ¸Ìµ¦¤¥-
´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ¨§³¥·¥´´µ£µ É¥¶²µ¢µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö (µÉ 440 ¤µ 575 ³¡) ¢ · ¡µÉ Ì
[85, 77, 86], Éµ£¤  ± ± ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¸µ¸É -
¢²ÖÕÉ ²¨ÏÓ ´¥¸±µ²Ó´µ ¶·µÍ¥´Éµ¢. �´ ²¨§ ÔÉµ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¶·µ¢¥¤¥´ ¢ · ¡µÉ¥
[139]. 
  ·¨¸. 13 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´Ò σthnp, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
Éµ²Ð¨´ Ì ³¨Ï¥´¥° 35Cl ¢ · ¡µÉ Ì [85, 139]. ‘¥Î¥´¨¥ 35Cl(n, p)-·¥ ±Í¨¨
µ±µ²µ ¶µ·µ£  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µÎÉ¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¶µ¤¶µ·µ£µ¢Ò³ Ê·µ¢´¥³ 36Cl,
  ¶·¨³¥·´µ ¸ 10 Ô‚ ´ Î¨´ ¥É ¸± §Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ Ê§±µ£µ p-·¥§µ´ ´¸  ¶·¨
En = 398 Ô‚. � · ³¥É·Ò ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ê·µ¢´¥°, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ 35Cl(n, p)- ¨
35Cl(n, γ)-·¥ ±Í¨°, ¸µ£² ¸´µ  É² ¸Ê [77] ¸ ±µ··¥±Í¨¥° ¶µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¡µÉ
[139,2,85], ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: E0 = (−180 ± 30) Ô‚, Jπ = 2+, 2gΓ0n = 1,174 Ô‚,
Γp = 6,15 ³Ô‚, Γγ = (0,556 ± 0,020) Ô‚ ¨ E0 = (398 ± 1) Ô‚, Jπ = 2−,
2gΓn = (0,074± 0,004) Ô‚, Γp = (0,140± 0,010) Ô‚, Γγ = (0,46± 0,09) Ô‚.
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36Cl(n,p)36S, 36Cl(n,α)33P (Bn = 10,3114 ŒÔ‚). �É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ¨´É¥·¥¸´Ò³¨ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ± ± ³¥Éµ¤¨±¨ ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°,
 ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, É ± ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢. �µÔÉµ³Ê · ¸¸³µÉ·¨³ ¨Ì §¤¥¸Ó ´¥¸±µ²Ó±µ
¶µ¤·µ¡´¥¥. „µ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ·¥ ±Í¨° ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 37Cl ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥ ±Í¨° 37Cl(p, p′γ),
37Cl(n, n′γ), 40Ar(p, α), 34P(α, pγ) ¨ ¤·. (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [136]). 
µ ´ ¨-
¡µ²¥¥ ¶µ²´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö µ ¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 37Cl ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨µ´-
´µ£µ § Ì¢ É  ¶·µÉµ´  36S(p, γ)37Cl [140]. ‚ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´ ¨¡µ-
²¥¥ ÉµÎ´Ò¥ ¶µ²µ¦¥´¨Ö Ê·µ¢´¥° (Bp = 8,3863 ŒÔ‚),   É ±¦¥ ¶ · ³¥É·Ò
Aγ = (2J + 1)ΓγΓp/Γ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 3. ˆ³¥ÕÉ¸Ö É·¨ ¨§³¥·¥´¨Ö

�¨¸. 14. ‚·¥³Ö¶·µ²¥É´Ò° ¸¶¥±É· ¢ÒÌµ¤  ¶·µÉµ´µ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 36Cl(n, p)36S [20].
‚¥pÌ´ÖÖ ±·¨¢ Ö Å  ´ ²µ£¨Î´Ò° ¸¶¥±É· ¢ µ±´¥ ¶·µÉµ´µ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ (n, p) ´  35Cl,
±µÉµ·Ò° ¶·¨¸ÊÉ¸É¢µ¢ ² ± ± ¶·¨³¥¸Ó ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´µ³ µ¡· §Í¥

·¥ ±Í¨¨ 36Cl(n, p)36S [141, 142, 13] ¨ µ¤´µ Å ·¥ ±Í¨¨ 36Cl(n, α)33P [142]
¶·¨ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨. ’ ± ± ± ¶·µÉµ´´Ò° ¶¨± ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ [141] ¸µ¤¥·¦¨É
¡µ²ÓÏµ° ¢±² ¤ α-Î ¸É¨Í ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 36Ar(n, α)33S ´  · ¡µÎ¥³ £ §¥ ¢ ˆŠ, ±µ-
Éµ·Ò° ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö, ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨´ÖÉÓ ¸µ£² ¸ÊÕÐ¥¥¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³ §´ Î¥´¨¥
¨§ · ¡µÉ [142] ¨ [13] (É ¡². 1).
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’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ 36Cl

En, Ô‚ Γ, Ô‚ ωγ, Ô‚ Ex, ±Ô‚ Ep, ±Ô‚ Aγ , Ô‚

[13] [20] [13] [13] [20] [13, 20] [140] [140]

10308,4 1975,5 0,21

902,6 ± 1,3
1297,3 ± 1 1300 ± 100

3,1
(6,30 ± 0,82) · 10−3

(7,20 ± 0,46) · 10−2 (7 ± 1) · 10−2 10312,3

}
10312,7

}
1979,9

}
1,1

3415 ± 40 3500 ± 300 280 (9,6 ± 1,8) · 10−2 (8 ± 3) · 10−2 10314,4 10314,8 1982,1 5,9

7613 ± 30
8076 ± 45

}
8200 ± 900

274
40

2,54 ± 0,24
0,95 ± 0,19

}
1,7 ± 0,3

}
10318,6

}
10318,6

}
1986,0

}
3,7

19940 ± 500 1140 0,110 ± 0,05

33740 ± 500 2090 6,4 ± 1,05

58310 ± 700 5213 61,6 ± 6,69
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�¥·¢µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ´  ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¢Ò¶µ²´¥´µ ƒ²¥¤¥´µ¢Ò³ ¨
¤·. [20]. ‚ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·  ®¸¨²Ò¯ ωγ ¤²Ö É·¥Ì
·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ En = 1,3 ÷ 8 ±Ô‚ (É ¡². 3). �´ ²¨§ ³´µ£µ³¥·´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶µ§¢µ²¨² ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ µ¤´µ³ ¨§³¥·¥´¨¨ (·¨¸. 14) ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò
¢ÒÌµ¤  ¶·µÉµ´µ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ (n, p) ± ± ´  36Cl, É ± ¨ ´  35Cl, ¸µ¤¥·¦ Ð¥³¸Ö
É ±¦¥ ¢ µ¡· §Í¥. �·µ¢¥¤¥´´Ò¥ Éµ£¤  ¦¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥³ µ¡· §Í  ¸ ³ ²Ò³ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ 36Cl ´¥ ¤ ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ É , ÌµÉÖ ¤ ²¨ ´ ³¥±
´  ´ ²¨Î¨¥ ·¥§µ´ ´¸  ¢ µ¡² ¸É¨ En ≈ 900 Ô‚ [143], ±µÉµ·Ò° ´¥ ¶·µÖ¢¨²¸Ö ¢
¨§³¥·¥´¨¨ [20].

�¨¸. 15. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 36Cl(n, p)36S ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ ¤µ 500 Ô‚:
±·Ê¦±¨ Å ¤ ´´Ò¥ Š¥²¥·  ¨ ¤·. [13] ¸ Ê± § ´¨¥³ µ¤´µ£µ ¸É ´¤ ·É´µ£µ µÉ±²µ´¥´¨Ö
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ£·¥Ï´µ¸É¥°; ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É ³´µ£µÊ·µ¢´¥¢µ° ¶µ¤£µ´±¨

ˆ§³¥·¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 36Cl(n, p)36S ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 25 ³Ô‚ ¤µ 800 ±Ô‚
¶·µ¢¥¤¥´µ Š¥²¥·µ³ ¨ ¤·. [13], ±µÉµ·Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¤µ En ≈ 70 ±Ô‚, £¤¥
¥Ð¥ · §·¥Ï ÕÉ¸Ö µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò, 8 ·¥§µ´ ´¸µ¢ (É ¡². 3, ·¨¸. 15, 16).
‘·¥¤¨ ´¨Ì ¨³¥¥É¸Ö ¨ ·¥§µ´ ´¸ ¶·¨ En = 902,6 Ô‚. ’ ± ± ± ¶¨±¨ µÉ p-
¨ α-Î ¸É¨Í ¨§ ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α) ´¥ · §·¥Ï ²¨¸Ó ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¢ ÔÉµ³
¨§³¥·¥´¨¨ ¸ µ¤¨´µÎ´Ò³ �„, Éµ µ± § ²µ¸Ó, ÎÉµ É·Ê¤´µ · §¤¥²¨ÉÓ ¨Ì µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¤²Ö ÔÉ¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢. �Éµ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ´¨¦´¨Ì
·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸ ˆŠ ¸ ¤¢Ê³Ö ¸¥É± ³¨, ±µÉµ·µ¥ ¶µ-
± § ²µ, ÎÉµ (n, α)/(n, p) = 3,0 ¤²Ö ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨ En = 902,6 Ô‚,   ¸µ¢¸¥³
¡²¨§±¨° ¸µ¸¥¤´¨° ·¥§µ´ ´¸ ¶·¨ En = 1297,3 Ô‚ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¶µ ¶·µ-
Éµ´´µ³Ê ± ´ ²Ê (·¨¸. 17). �´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò ¸¤¥² ´Ò ´¥¤ ¢´µ ¢ · ¡µÉ¥
`¨¡¥·  ¨ ¤·. [144], ¢ ±µÉµ·µ° ¶µ²ÊÎ¥´µ, ÎÉµ ¢±² ¤ µÉ α-Î ¸É¨Í ¢ ·¥§µ-
´ ´¸¥ 932 Ô‚ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 63%, Éµ£¤  ± ± ¤²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ Å
Éµ²Ó±µ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·µÍ¥´Éµ¢, ¶µ¢ÒÏ Ö¸Ó ¶·¨³¥·´µ ¤µ 20% ¤²Ö ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨
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82,5 ±Ô‚. ˆ§ ·¨¸. 15 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤µ 10 Ô‚ ¸¥Î¥´¨¥ ÉµÎ´µ ¸²¥¤Ê¥É § ¢¨¸¨³µ¸É¨
1/v: σ

√
E = (7,35 ± 0,07) ³¡/Ô‚1/2, ¨§ ±µÉµ·µ° ¨ ¶µ²ÊÎ¥´  ¢¥²¨Î¨´  σth

¢ É ¡². 1. �µ¶ ¤ Ö ´  ³¨Ï¥´Ó 36Cl (Jπ = 2+), s-¢µ²´µ¢Ò¥ ´¥°É·µ´Ò ³µ£ÊÉ
¢µ§¡Ê¦¤ ÉÓ Ê·µ¢´¨ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  37Cl ¸µ ¸¶¨´ ³¨ Jπ = 3/2+ ¨ Jπ = 5/2+.
�É¨ Ê·µ¢´¨ ³µ£ÊÉ · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ d-¢µ²´µ¢ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ ´  µ¸´µ¢-
´µ¥ 0+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 36S, ¨²¨ d-¢µ²´µ¢Ò¥ α-Î ¸É¨ÍÒ ´  µ¸´µ¢´µ¥ 1/2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥
33P. � ¸¶ ¤ ´  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 36S Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ´¥¢µ§³µ¦¥´ ¶·¨
¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ Ô´¥·£¨Öx ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´µ¢, α-¶¥·¥Ìµ¤Ò ´ 
¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Òx ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 33P ÌµÉÖ ¨ ¢µ§³µ¦´Ò, ´µ ¸¨²Ó´µ ¶µ-
¤ ¢²¥´Ò ¡² £µ¤ ·Ö ³ ²µ° ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¨ ¤²Ö ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì α-Î ¸É¨Í.
p-¢µ²´µ¢Ò¥ ´¥°É·µ´Ò ³µ£ÊÉ ¢µ§¡Ê¦¤ ÉÓ Ê·µ¢´¨ 37Cl c Jπ = 1/2− ¤µ 7/2−. ‘
1/2−- ¨ 3/2−-Ê·µ¢´¥° ³µ£ÊÉ ¨¸¶Ê¸± ÉÓ¸Ö p-¢µ²´µ¢Ò¥ ¶·µÉµ´Ò ¨²¨ α-Î ¸É¨ÍÒ,
Éµ£¤  ± ± ¸ 5/2−- ¨ 7/2−-Ê·µ¢´¥° f -¢µ²´µ¢Ò¥ ¶·µÉµ´Ò. ‚ · ¡µÉ¥ [13] ¸¤¥² ´ 
¶µ¶ÒÉ±  ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ·¥§µ´ ´¸µ¢, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ
¸Ê³³Ê ´¥¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ¨Ì `‚-Ê·µ¢´¥°.

�¨¸. 16. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 36Cl(n, p)36S ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ µÉ 500 Ô‚ ¤µ 800 ±Ô‚: ±·¨¢ Ö Å
·¥§Ê²ÓÉ É ³´µ£µÊ·µ¢´¥¢µ° ¶µ¤£µ´±¨ ± ¤ ´´Ò³ Š¥²¥·  ¨ ¤·. [13]; • Å ¤ ´´Ò¥ ˜ ÉÍ 
¨ ¤·. [195]

Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¨³¥¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¢¥¸Ó³  µ£· ´¨Î¥´´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ¡ Ê·µ¢-
´ÖÌ 37Cl ¢¡²¨§¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µ·µ£ , ±µÉµ·ÊÕ ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ (n, p)-·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ²ÊÎÏ¥£µ ¶µ´¨³ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 37Cl
¶·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‹ÊÎÏ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö, ± ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¨³¥¥É¸Ö
¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ·¥ ±Í¨¨ 36S(p, γ)37Cl [140], ¢ ±µÉµ·µ° ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ´¥¸±µ²Ó±µ
É¥Ì ¦¥ ¸ ³ÒÌ Ê·µ¢´¥°, ÎÉµ ¨ ¢ (n, p)-·¥ ±Í¨¨. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¨§ ±µ³¡¨´ Í¨¨
¤ ´´ÒÌ ¶µ ·¥ ±Í¨Ö³ 36S(p, γ)37Cl ¨ 36Cl(n, p)36S ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ± ± ¶ ·-
Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò Γn, Γp ¨ Γγ, É ± ¨ E0, Γ ¨ Jπ. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¦¥ Ê¤ ²µ¸Ó
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Éµ²Ó±µ µ£· ´¨Î¥´´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¶µ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·¨Î¨´ ³: 1) ´¥É
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�¨¸. 17. — ¸ÉÓ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ£µ ¸¶¥±É·  36Cl, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ·¥§µ´ ´¸Ò 1297,3 Ô‚ ¨
902,6 Ô‚. ‚¥·Ì´¨° ¸¶¥±É· ¢  ³¶²¨ÉÊ¤´µ³ µ±´¥, µÉ¢¥Î ÕÐ¥³ ¶·µÉµ´ ³ ¨§ ·¥ ±Í¨¨
36Cl(n, p)36S (Ep = 1,87 ŒÔ‚), ´¨¦´¨° Å ¢ µ±´¥ α-Î ¸É¨Í ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 36Cl(n, α)33P
(Eα = 2,10 ŒÔ‚)

Ê¸¶¥Ï´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ´  36Cl, ¶µÔÉµ³Ê ´¥°É·µ´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò
´¥ ¨§¢¥¸É´Ò; 2) ´¥É ¤ ´´ÒÌ ¶µ ·¥ ±Í¨¨ 36S(p, γ)37Cl ¢ µ¡² ¸É¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°; 3) ´¥ ¢¸¥ ·¥§µ´ ´¸Ò, ¶·µÖ¢¨¢Ï¨¥¸Ö ¢ (n, p)-·¥ ±Í¨¨, · §·¥-
Ï¥´Ò ¢ 36S(p, γ)37Cl-Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥,   · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ 36Cl(n, p)36S,
¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¡Ò²µ µ¡ÒÎ´µ ¡µ²ÓÏ¥ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ Ï¨·¨´. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ 
¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Ö [144], ¢Ò¶µ²´¥´´µ£µ ¸ Ìµ·µÏ¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶µ En, ¶µ± 
´¥ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò. �·¨ Ë¨É¨·µ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨Ö ·¥§µ´ ´¸  E0, ¶µ²´ Ö
Ï¨·¨´  Γ ¨ ®¸¨² ¯ ·¥§µ´ ´¸  ωγ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ± ± ¸¢µ¡µ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¤²Ö ± ¦¤µ£µ ·¥§µ´ ´¸ . � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¢ Ëµ·³Ê²¥ `‚ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó
¨§ Γ, ωγ ¨ Aγ ¸ ÊÎ¥Éµ³ Γ = Γn + Γp + Γγ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸µµÉ´µÏ¥´¨°:

Γp =
Γ± [Γ2 − 4Γ(10ωγ +Aγ)/(2J + 1)]1/2

2
, (9)

Γn = 10ωγΓ/(2J + 1)Γp, Γγ = AγΓ/(2J + 1)Γp. (10)

‚¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö ± ¦¤µ° ¢¥²¨Î¨´Ò J ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¤¢  ´ ¡µ·  ¶ ·Í¨ ²Ó-
´ÒÌ Ï¨·¨´. ˆ´µ£¤  µ¤´µ ¨§ ·¥Ï¥´¨° ³µ¦´µ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ. 
 ¶·¨³¥·, ·¥Ï¥´¨Ö ¸ ³ ²¥´Ó±¨³¨ Γp ´¥ £µ¤ÖÉ¸Ö ¤²Ö
·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶·¨ E0 = 3415, 7613 ¨ 8076 Ô‚ ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥



ˆ‘‘‹…„�‚�
ˆ… (n, p)- ˆ (n, α)-�…�Š–ˆ‰ 299

¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö Γγ , ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¨¥ µ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¶µ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ ¢ ÔÉµ°
µ¡² ¸É¨. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ÔÉµ£µ  ´ ²¨§  ¶ · ³¥É·Ò ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. ’ ± ± ± ¤²Ö ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶·¨ E0 = 19940,
33740 ¨ 58310 Ô‚ ¢¥²¨Î¨´  Aγ ´¥ ¨§¢¥¸É´ , ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ Γγ = 1 Ô‚.
�¥§µ´ ´¸Ò ¶·¨ E0 = 902,6 ¨ 1297,3 Ô‚ ´¥ ¡Ò²¨ · §·¥Ï¥´Ò ¢ (p, γ)-¨§³¥·¥´¨¨
[140], ¶µÔÉµ³Ê ¢¥²¨Î¨´  Aγ · §¤¥²¥´  ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ·¥§µ´ ´¸ ³¨. �´ -
²µ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¤²Ö ¤Ê¡²¥É  ¢¡²¨§¨ E0 = 8000 Ô‚. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò
´¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3, É ± ± ± µ´¨ § ¢¨¸ÖÉ µÉ J , §´ Î¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¶µ± 
´¥ ¨§³¥·¥´Ò, ¨ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²¥£±µ · ¸¸Î¨É ´Ò ¶µ Ëµ·³Ê² ³
(9). •µÉÖ Jπ ¨ ´¥ ¡Ò²¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò, ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ, ÎÉµ ¸¨²Ó´¥°Ï¨¥
·¥§µ´ ´¸Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö p-¢µ²´µ¢Ò³¨, É ± ± ± ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¨§ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·µ¢ É¥¶²µ¢µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´µ § ¢ÒÏ¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥, ¥¸²¨
¡· ÉÓ ¨Ì ± ± s-¢µ²´µ¢Ò¥. 
¥ ¨¸±²ÕÎ¥´µ, ±µ´¥Î´µ, ÎÉµ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨µ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ± ± ¢ (n, α)-·¥ ±Í¨¨ [22], ¸¨²Ó´µ Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨¥ ¢±² ¤
µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢.

37Ar(n,α)34S, 37Ar(n, p)37Cl (Bn = 11,838 ŒÔ‚). „µ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ¢·¥-
³¥´¨ ¨³¥²¨¸Ó Éµ²Ó±µ ¤ ´´Ò¥ ¶µ 34S+α-·¥ ±Í¨¨ µÉ ¶µ·µ£  (Bα = 7,2074ŒÔ‚)
¤µ Ex = 11,442 ŒÔ‚ ¨ 37Cl+p-·¥ ±Í¨¨ (Bp = 10,242 ŒÔ‚) [136]. ‘·¥¤¨ ¶µ-
¸²¥¤´¨Ì Ê·µ¢´¨, ¡²¨§±¨¥ ± ´¥°É·µ´´µ³Ê ¶µ·µ£Ê: Jπ = 4−, Ex = 11928,1 ±Ô‚
¨ Jπ = 11−, Ex = 11614,2 ±Ô‚. ‚ £¥³ ´¸ ¨ ¤·. [55] ¶·µ¢¥²¨ ¨§³¥·¥´¨¥
·¥ ±Í¨¨ 37Ar(nα)34S ´  ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¨ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨
µÉ 1 ¤µ 5 ±Ô‚ ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¤¢  ¸¨²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨ En ≈ 1,5 ¨ 2,7 ±Ô‚ ¸
¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¢ ¶¨± Ì ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸µÉ¥´ ¡ ·´. ‘µ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´µ ¢ [88] ¶·µ¢¥²¨
¨§³¥·¥´¨¥ ·¥ ±Í¨° 37Ar(n, α)34S, 37Ar(n, p)37Cl ¸ É¥¶²µ¢Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨,  
¢ [145] Å ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨ µÉ 10 ³Ô‚ ¤µ 100 ±Ô‚. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì
¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (n, α) ¢ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨ ¸²¥¤Ê¥É
§ ±µ´Ê 1/v, Éµ£¤  ± ± ¢ ±¨²µÔ²¥±É·µ´´µ° µ¡² ¸É¨ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ´¥¸±µ²Ó±µ ·¥-
§µ´ ´¸µ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ ¢ · ¡µÉ¥ [145] ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ R-³ É·¨Î´µ£µ ±µ¤  SAMMY, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4. ’ ± ± ± · ¸Î¥É É¥-
¶²µ¢µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¨§ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¤ ¥É ¸²¨Ï±µ³ ³ ²ÊÕ

’ ¡²¨Í  4. � · ³¥É·Ò ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ 37Ar

ln Jπ Eres, ±Ô‚ Γn, Ô‚ Γα, Ô‚ Γp, Ô‚ ωγ(n,α), Ô‚

0 2+ 1,540 ± 0,020 37 257 7 20 ± 4
0 2+ 2,630 ± 0,030 54 209 4 26 ± 5

21,5 ± 0,2 68 ± 15
38,5 ± 0,7 32 ± 14
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¢¥²¨Î¨´Ê: Éµ²Ó±µ 370 ¡, Éµ£¤  ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
1070 ¡,  ¢Éµ·Ò [145] ¶µ² £ ÕÉ, ÎÉµ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢´µ¸¨É ´¥¨§¢¥¸É´Ò°
µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° s-¢µ²´µ¢o° ·¥§µ´ ´¸.

40K(n, p)40Ar, 40K(n,α)37Cl (Bn = 10,0962 ŒÔ‚). Ÿ¤·µ 40K µÉ´µ¸¨É¸Ö
± ±·Ê£Ê Ö¤¥·, ´  ±µÉµ·ÒÌ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö p- ¨ α-¶¥·¥Ìµ¤Ò ¶·¨
· ¸¶ ¤¥ ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ‚¥°£³ ´  ¨ ¤·. [46], ¢Ò¶µ²-
´¥´´ÒÌ ´  GELINA, µ¡´ ·Ê¦¥´  ·¥§µ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ¶·¨Î¥³ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥
Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ 1÷70 ±Ô‚ ¶·µÖ¢¨²µ¸Ó 39 ·¥§µ´ ´¸µ¢. „²Ö 9 ¨§ ´¨Ì µ¶·¥¤¥-
²¥´ ¶ · ³¥É· ωγ(n, p) ¨ ¤²Ö 19 Å ωγ(n,α). ‚ÒÌµ¤ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í ¸¨²Ó´µ
Ë²Ê±ÉÊ¨·Ê¥É µÉ ·¥§µ´ ´¸  ± ·¥§µ´ ´¸Ê. ‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨° (3),
(4) ¨ ¤ ´´ÒÌ ¶µ µ¡· É´µ° ·¥ ±Í¨¨ 40Ar(p, n)40K [146] ¤²Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ·¥-
§µ´ ´¸µ¢ ¡Ò²¨ µÍ¥´¥´Ò ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ. 
 ¡²Õ¤¥´´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò ´¥ ¤ ÕÉ
¤µ¸É ÉµÎ´µ£µ ¢±² ¤  ¢ É¥¶²µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (n, p)-·¥ ±Í¨¨, ±µÉµ·µ¥, ¶µ ³´¥´¨Õ
 ¢Éµ·µ¢ [46], µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ¤¶µ·µ£µ¢Ò³ 7/2−-Ê·µ¢´¥³. ‚ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ÊÉ¢¥·-
¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ µÉ 0,007 Ô‚ ¤µ 1 ±Ô‚ ¸¥Î¥´¨¥
·¥ ±Í¨¨ (nα) ¸²¥¤Ê¥É § ±µ´Ê 1/v,   ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (n, p) Å ´¥ ¸²¥¤Ê¥É. ‚
· ¡µÉ¥ [147] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ´  ˆ`�-30
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ µÉ É¥¶²µ¢ÒÌ ¤µ 10 ±Ô‚, ±µÉµ·Ò¥ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸µ£² -
¸¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ [46] ¤²Ö ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö Ìµ¤  ¸¥Î¥´¨Ö
¸ Ô´¥·£¨¥° ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 40K(n, p)40Ar, 40K(n, α)37Cl ¨ 10B(n, α)7Li ¢ ¤¨ -
¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ 0,025 ÷ 1,0 Ô‚ ¢ [147] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥
Éµ²Ó±µ ¢Éµ·µ°, ´µ ¨ ¶¥·¢µ° ¨§ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ·¥ ±Í¨° ¶µ¤Î¨´Ö¥É¸Ö § ±µ´Ê
1/v.

41Ca(n, p)41K, 41Ca(n,α)38Ar (Bn = 11,4808 ŒÔ‚). ˆ´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´Ò¥
´¥°É·µ´ ³¨ ·¥ ±Í¨¨ ´  41Ca µÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´Ò ¤²Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨, É ± ± ±
±·µ³¥ 41Ca(n, p)-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨ 41Ca(n, α)-¶¥·¥Ìµ¤Ò ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥ ¨ 41Ca(n, α)38Ar-¶¥·¥Ìµ¤Ò ´  ¶¥·¢Ò° ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó 38Ar.
„¥É ²Ó´µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢Ò¶µ²´¥´µ ¤µ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ 500 ±Ô‚
´  GELINA [148]. ‚ µ¡² ¸É¨ 4 ÷ 20 ±Ô‚ µ¡´ ·Ê¦¥´µ 4 ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ
(nα)-·¥§µ´ ´¸ . Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ µ¡² ¸É¨ ¤µ 500 ±Ô‚ ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ µ±µ²µ 40
¡µ²¥¥ ¸² ¡ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¶µ¤·µ¡´µ£µ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¢ · ¡µÉ¥
[148] ´¥ ¨³¥¥É¸Ö.

59Ni(n, p)59Co, 59Ni(n,α)56Fe (Bn = 11,388 ŒÔ‚). Ÿ¤·µ 59Ni ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö p- ¨ α-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ Ê± -
§ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶µ¢ÒÏ¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± 59Ni ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢
¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ µ´ µ± §Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶·µÍ¥¸¸ ´ ±µ¶²¥´¨Ö £¥²¨Ö
¢ ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì ´¨±¥²Ó, ¡² £µ¤ ·Ö ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éµ°
·¥ ±Í¨¨ 58Ni(n, γ)59Ni(n, α)56Fe [149]. 
  ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¨³¥¥É¸Ö
Éµ²Ó±µ µ¤´µ ¨§³¥·¥´¨¥ • ·¢¨ [150], ¢Ò¶µ²´¥´´µ¥ ´  ORELA. ‚ µ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ µÉ É¥¶²µ¢ÒÌ ¤µ 18 ±Ô‚ µ¡´ ·Ê¦¥´µ 15 ·¥§µ´ ´¸µ¢. `² £µ-
¤ ·Ö ¶·µ¢¥¤¥´´µ³Ê É ³ ¦¥ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Éµ´±µ£µ
¨ ®Éµ²¸Éµ£µ¯ µ¡· §Íµ¢, ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨§ ´¨Ì ¶µ²ÊÎ¥´Ò ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¶ -
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· ³¥É·Ò Γ, gΓn, Γγ , Γp, Γα ¨ Jπ. ’¥¶²µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (± ± σp, É ± ¨ σα)
µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¡²¨¦ °Ï¨³ Ê·µ¢´¥³ ¸µ ¸¶¨´µ³ Jπ = 1− ¶·¨ E0 = 203,4 Ô‚.

3. �!‹œ ˆ‡Œ…�…�ˆ‰ (n, p)- ˆ (n, α)-�…�Š–ˆ‰ „‹Ÿ �‘’�!”ˆ‡ˆŠˆ

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α) Î ¸Éµ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥Ï ÕÐ¨³¨
¤²Ö ²ÊÎÏ¥£µ ¶µ´¨³ ´¨Ö ³´µ£¨Ì ¸Í¥´ ·¨¥¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ . Š µ¡² ¸ÉÖ³, ¢ ±µ-
Éµ·ÒÌ É ±¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó, ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ 7Li
¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ `µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ , ¸¨´É¥§ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢µ ¢·¥³Ö
`µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ , ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ ·¥¤±¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§¥ ¶·¨ ¢§·Ò¢¥
§¢¥§¤, ·µ²Ó s-¶·µÍ¥¸¸  ¢ ¸¨´É¥§¥ Ö¤¥· ²¥£±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸ ¨ ·µ²Ó ·¥-
 ±Í¨¨ 13C(α, n)16O ± ± ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö s-¶·µÍ¥¸¸ . ˆ§³¥·¥´¨Ö
¨³¥ÕÉ É ±¦¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¨ ± É ±¨³ µ¡² ¸ÉÖ³  ¸É·µ´µ³¨¨, ± ±  ¸É·µ´µ³¨Ö
γ-²ÊÎ¥°, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨Ì  ´µ³ ²¨° ¢ ³¥É¥µ·¨É Ì, §¢¥§¤ Ì ¨ ÉÊ³ ´-
´µ¸ÉÖÌ, ¢µ¶·µ¸Ò ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö É¥³´µ° ³ É¥·¨¨ ¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®Pop-
ulation III¯-§¢¥§¤,   É ±¦¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò
¡² £µ¤ ·Ö ¢§·Ò¢Ê ¡²¨¦ °Ï¥° ¸¢¥·Ì´µ¢µ°. „²Ö µÉ¢¥É  ´  ¶µ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥
¢µ¶·µ¸Ò É·¥¡Ê¥É¸Ö §´ ´¨¥ ¸±µ·µ¸É¥° ·¥ ±Í¨° ¶·¨  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì É¥³¶¥-
· ÉÊ· Ì 0,1 · 109 ÷ 2 · 109 K ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±
 ¸É·µË¨§¨Î¥¸±µ° ¸·¥¤Ò. ’ ± ± ±  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨° µ¶·¥-
¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ¶µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Œ` ¶·¨ ¤ ´´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ ¨§³¥·ÖÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 100 Ô‚ ¤µ ∼ 1 ŒÔ‚. 
¨¦¥ ³Ò
¶µ± ¦¥³ ¢²¨Ö´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α) ´  · §²¨Î´Ò¥
µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´µ°  ¸É·µË¨§¨±¨.

3.1. �Ê±²¥µ¸¨´É¥§ ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ Mµ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ . � ¸¶·µ¸É· -
´¥´´µ¸ÉÓ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§¥ ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É-
´µ° ³µ¤¥²¨ `µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢  ¤²Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ Ê§±µ£µ ±µ·¨¤µ·  ¶ · ³¥É· 
³µ¤¥²¨ η (∼ 2−4 · 10−10), ¨²¨ ¡ ·¨µ´-ËµÉµ´´µ£µ µÉ´µÏ¥´¨Ö, ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢
Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸  ¸É·µ´µ³¨Î¥¸±¨³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨. �ÉµÉ ¶ · ³¥É· ¶·Ö³µ
¸¢Ö§ ´ ¸ ¢¥²¨Î¨´µ°, ¨§¢¥¸É´µ° ± ± Ωb Å Î ¸ÉÓ ³ ¸¸Ò ‚¸¥²¥´´µ°, ±µÉµ·ÊÕ
¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ¡ ·¨µ´Ò ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶µ²´µ° ³ ¸¸µ°, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¤²Ö Ëµ·-
³¨·µ¢ ´¨Ö § ³±´ÊÉµ° ‚¸¥²¥´´µ°. ‘É ´¤ ·É´ Ö ³µ¤¥²Ó `µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢  ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥É Ωb ≈ 0,05 [151], Éµ ¥¸ÉÓ ¡ ·¨µ´Ò ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ Éµ²Ó±µ ³ ²ÊÕ Î ¸ÉÓ
³ ¸¸Ò, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¤²Ö § ³±´ÊÉµ° ‚¸¥²¥´´µ°. ‚¥²¨Î¨´  ¦¥ Ωb, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö
¨§ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¸¢¥ÉÖÐ¥°¸Ö ³ É¥·¨¨ ¢ £ ² ±É¨± Ì [152], ¶µÎÉ¨ ¢ 6 · § ³¥´ÓÏ¥
¢¥²¨Î¨´Ò, ¶·¥¤¸± § ´´µ° ³µ¤¥²Ö³¨ `µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ . �Éµ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éµ,
ÎÉµ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ´Ê±²µ´µ¢ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° ®É¥³´Ò¥¯. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, £ §µ-
¢ Ö ±µ¸³µ²µ£¨Ö [153, 154], ±µÉµ· Ö Ê¸¶¥Ï´µ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¤·Ê£¨¥  ¸¶¥±ÉÒ · ´´¥°
‚¸¥²¥´´µ°, É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ Ê± §Ò¢ ¥É ´  µ¦¨¤ ´¨¥ § ³±´ÊÉµ° ‚¸¥²¥´´µ°, ¨²¨
ΩT = 1, £¤¥ T µ§´ Î ¥É ¶µ²´ÊÕ ³ É¥·¨Õ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, £ -
§µ¢ Ö ±µ¸³µ²µ£¨Ö, ¸É ´¤ ·É´ Ö ³µ¤¥²Ó `µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢  ¨  ¸É·µ´µ³¨Î¥¸±¨¥
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´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ê± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¡µ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ‚¸¥²¥´´µ° § ¶µ²´¥´  ´¥¡ ·¨µ´´µ°
É¥³´µ° ³ É¥·¨¥°. �Éµ ¶·¨¢¥²µ ±µ ³´µ£¨³ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö³ µ ¶·¨·µ¤¥ É¥³´µ°
³ É¥·¨¨ ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖÌ ¥¥ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö.

‘µ¤¥·¦ ´¨¥ 7Li Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´µ° ¢¥²¨Î¨´µ° ¤²Ö ¤¨ £´µ¸É¨±¨
´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  ¶·¨ `µ²ÓÏµ³ ¢§·Ò¢¥, ¶µÉµ³Ê ÎÉµ § ¢¨¸¨É µÉ Ωb, ¨ ÔÉ  ËÊ´±-
Í¨Ö ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³,   ´ ¡²Õ¤¥´´µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± ÔÉµ³Ê
³¨´¨³Ê³Ê [155, 156]. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, Éµ£¤  ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ 7Li, ¶·¥¤¸± § ´´µ¥ ³µ-
¤¥²ÓÕ, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ± ± ¢¥·Ì´¥£µ, É ± ¨ ´¨¦´¥£µ
¶·¥¤¥²µ¢ Ωb. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ 7Li ¶ ¤ ¥É ¨ · ¸É¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±µ´±Ê·¥´Í¨¨
³¥¦¤Ê ·¥ ±Í¨Ö³¨ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  [155]. �¤´µ° ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¶¥·¢¨Î´µ³ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§¥ 7Li Ö¢²Ö¥É¸Ö 7Be(n, p)7Li. „²Ö
¢¥²¨Î¨´ Ωb ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨Ö, ±µ£¤  ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³ ¢ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ-
¸É¨ 7Li, ¶µ¸²¥¤´¨° ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¨§ 7Be, ¶·¨Î¥³ µ¸´µ¢´ Ö
¢¥É¢Ó · ¸¶ ¤  7Be µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ·¥ ±Í¨¥° (n, p). ‘ ³ ¶µ ¸¥¡¥ 7Li · §·ÊÏ -
¥É¸Ö ¡Ò¸É·µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (p, α). �¸É ¢Ï¨°¸Ö ¶µ¸²¥ µ±µ´Î ´¨Ö ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ 
¶·¨ `µ²ÓÏµ³ ¢§·Ò¢¥ 7Be ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É  ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢
7Li. �µÔÉµ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 7Be(n, p)7Li ¡Ê¤¥É ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ±
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´µ£µ 7Li ¨ ´ µ¡µ·µÉ.


Ê±²¥µ¸¨´É¥§ ¶·¨ `µ²ÓÏµ³ ¢§·Ò¢¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨² ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì T ≈
0,3 · 109−1 · 109 K, Éµ ¥¸ÉÓ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 7Be(n, p)7Li ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ En µÉ 100 Ô‚ ¤µ ≈ 500 ±Ô‚. ‚ É¥Î¥´¨¥ ³´µ£¨Ì ²¥É ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö
·¥ ±Í¨¨ 7Be(n, p)7Li, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ · ¸Î¥É Ì `µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ , µ¸´µ¢Ò¢ -
² ¸Ó [157] ´  ¶µ¤£µ´±¥ ± ¨§³¥·¥´¨Õ É¥¶²µ¢µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö [111] ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³
µ¡· É´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ ∼ 10 ±Ô‚ [94]. �¤´ ±µ µ± § ²µ¸Ó, ÎÉµ
´¥¢µ§³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ìµ·µÏÊÕ ¶µ¤£µ´±Ê ¤ ´´ÒÌ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¶·¨ ´¨§±¨Ì ¨
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ § ¤ ´´µ° ËÊ´±Í¨¨. �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥¥ ·¥±µ³¥´-
¤µ¢ ´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¡Ò²µ ¢ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ É¥¶²µ¢Ò³ §´ Î¥´¨¥³, ´µ ¶µÎÉ¨
´  20% ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ¨§³¥·¥´¨° µ¡· É´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥ ¨§-§  ¡µ²ÓÏµ° ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥¶²µ¢µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö (±25%)
ÔÉµ³Ê Ìµ¤Ê ¸¥Î¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶·¨¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó É ±¦¥ ¡µ²ÓÏ Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ.
�Í¥´¥´´Ò¥ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¸µ¸É ¢²Ö²¨ ¶µ · §´Ò³ µÍ¥´± ³ µÉ 20% [158]
¤µ Ë ±Éµ·  2 [159]. `µ²ÓÏ Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ µ¶¨¸ ´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨
7Be(n, p)7Li ¶·¨¢µ¤¨É ± ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ° ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¢ ¸µ¤¥·¦ ´¨¨
7Li ¨ ¤ ²¥¥ Ωb.

�·Ö³µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 7Be(n, p)7Li µÉ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ ¤µ
13,5 ±Ô‚ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ Š¥²¥·µ³ ¨ ¤·. [1]. �É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìµ·µ-
Ï¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ µ¡· É´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [94], ´µ ¶µÎÉ¨ ´  25% ´¨¦¥,
Î¥³ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ [111]. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶µ-
£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò É¥¶²µ¢µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ´µ¢µ³ ¨§³¥·¥´¨¨ Ê³¥´ÓÏ¥´  ¶µÎÉ¨
¢ 10 · §. �µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²  ¸· ¢´¨³  ¸ ¶µ£·¥Ï-
´µ¸ÉÓÕ ¨´¢¥·¸´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° (5Ä10%). �´¤¦¥¥¢¸±¨³ ¨ ¤·. [160] É ±¦¥ ¡Ò²¨
µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ 24,5 ±Ô‚, ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ ´ 
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¶ÊÎ±¥ Ë¨²ÓÉ·µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ·¥ ±Éµ·  ‚‚�-Œ ¢ Š¨¥¢¥. �É  ¢¥²¨Î¨´  ´ -
Ìµ¤¨É¸Ö ¢ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¨´¢¥·¸´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¥° ¤ ´-
´ÒÌ Š¥²¥·  ¨ ¤·. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥¶²µ¢µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö
—¥·¢¥´µ° ¨ ¤·. [161] ²¥¦ É ¶µÎÉ¨ ´  20% ¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ É  Š¥²¥·  ¨ ¤·.,
ÌµÉÖ µ¡  ÔÉ¨ ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÏ¨¡µ± 2σ. ˆ´¢¥·¸-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ´µ¢Ò¥ ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ± § ´Ò ¤²Ö En = 10−105 Ô‚ ´ 
·¨¸. 6. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì ´µ¢ÒÌ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ·¥±µ³¥´¤µ¢ ´´ Ö ¸±µ-
·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ [1] ¶µÎÉ¨ ´  20% ´¨¦¥, Î¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ Ö · ´¥¥ [157],  
µÍ¥´¥´´ Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥ (≈ 10%). �É  ´µ¢ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨
¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö ´µ¢ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ `µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢  [162,151], ±µÉµ·Ò¥
¶µ± § ²¨, ÎÉµ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ 7Li ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´  20% ¢ÒÏ¥, Î¥³ µÍ¥´¨-
¢ ¥³ Ö · ´¥¥, ¶·¨Î¥³ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥° ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓÕ. 
µ¢ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 7Be(n, p)7Li ¢³¥¸É¥ ¸ Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¤·Ê£¨Ì ·¥-
 ±Í¨° ¶·¨¢¥²¨ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¨ ¢ Ωb. •µÉÖ · §·¥Ï¥´´Ò°
¤¨ ¶ §µ´ Ωb ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê³¥´ÓÏ¥´, · ¸¸Î¨É ´´ Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ²¥£-
±¨Ì Ö¤¥· µ¸É ² ¸Ó ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Éµ£µ ¦¥ ¸ ³µ£µ
¤¨ ¶ §µ´  ÔÉµ£µ ¶ · ³¥É· . “ÉµÎ´¥´¨Ö ¢Ìµ¤´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨¢¥²¨ ± Éµ³Ê, ÎÉµ
¸¥°Î ¸ ´ ¨¡µ²ÓÏ Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ 7Li ¤²Ö ¤¨ £´µ¸É¨±¨
´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  ¶·¨ `µ²ÓÏµ³ ¢§·Ò¢¥ µ¸É ¥É¸Ö ¨§-§  ¸² ¡µ£µ ¶µ´¨³ ´¨Ö É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±µ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ 7Li ¢ §¢¥§¤ Ì [162Ä164].

3.2. �Ê±²¥µ¸¨´É¥§ ¢ ´¥¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ Mµ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ . 
µ¢Ò¥,
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ´¥¸É ´¤ ·É´Ò¥ ³µ¤¥²¨ `µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢  ¨§ÊÎ ÕÉ ÔËË¥±É
´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¥° ¡ ·¨µ´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨, ±µÉµ·Ò° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´
±¢ ·±- ¤·µ´´Ò³ Ë §µ¢Ò³ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ ¶¥·¢µ£µ ¶µ·Ö¤±  ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´µ°.
�É¨ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¢Ò¸µ±µ¶²µÉ´µ°, µ¡µ£ Ð¥´´µ°
¶·µÉµ´ ³¨ ¨ ´¨§±µ¶²µÉ´µ°, µ¡µ£ Ð¥´´µ° ´¥°É·µ´ ³¨ §µ´ ¡² £µ¤ ·Ö · §²¨-
Î¨Õ ¸·¥¤´¨Ì ¤²¨´ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢ [165]. …¸²¨ ÔÉ¨ §µ´Ò µ¸É -
ÕÉ¸Ö ¤µ ´ Î ²  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢µ§³µ¦´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¸Í¥´ ·¨¨ ¤²Ö ¶¥·¢¨Î-
´µ£µ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ . –¥²Ò° ·Ö¤ · ¸Î¥Éµ¢ ¶µ± § ², ÎÉµ ´¥µ¤´µ·µ¤´Ò¥ ³µ¤¥²¨
`µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢  ¡Ò²¨ ¸¶µ¸µ¡´Ò ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¨§ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³ÒÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ [166Ä174], ¢ Éµ ¦¥
¢·¥³Ö ¤µ¶Ê¸± Ö ¡kµ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Ωb. �É  ¡ko²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  Ωb ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¢ ¦´  ¢ ·¥Ï¥´¨¨ Ê± § ´´µ° ¢ÒÏ¥ ¶·µ¡²¥³Ò É¥³´µ° ³ É¥·¨¨. ‚Éµ·µ¥ µÉ²¨Î¨¥
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸µ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ³µ¤¥²Ö³¨ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ´¥¸É ´¤ ·É´Ò¥
³µ¤¥²¨ ¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ Ô²¥³¥´Éµ¢ ÉÖ¦¥²¥¥ ²¨É¨Ö. �¥·-
¢¨Î´µ¥ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨´É¥·¥¸´µ ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ, ± ± ¶µ± § ²¨
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ¤ ¦¥ ¸ ³Ò¥ ¸É ·Ò¥ §¢¥§¤Ò ¨³¥ÕÉ É ±µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éµ¢
ÉÖ¦¥²¥¥ ²¨É¨Ö, ±µÉµ·µ¥ ´¥ ³µ£²µ ¡ÒÉÓ ¶·µ¨§¢¥¤¥´µ ¸ ³µ° §¢¥§¤µ° [167Ä169].
�É¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ µ¡ÑÖ¸´¨²¨, ¶·¥¤¶µ² £ Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ-
¢ ´¨¥ ¡µ²¥¥ · ´´¥° £¥´¥· Í¨¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤ (É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®Population
III¯-§¢¥§¤). ˆ§-§  ¡µ²ÓÏµ° ³ ¸¸Ò ÔÉ¨ §¢¥§¤Ò ¡Ò¸É·µ Ô¢µ²ÕÍ¨µ´¨·µ¢ ²¨ ¨ § -
±µ´Î¨²¨ ¸¢µÕ ¦¨§´Ó ¢µ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ, É¥³ ¸ ³Ò³ µ¡µ£ Ð Ö ³ É¥·¨ ²,
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¨§ ±µÉµ·µ£µ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ²¨¸Ó ¸É ·¥°Ï¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ §¢¥§¤Ò. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ
µ¸É É±¨ ®Population III¯-§¢¥§¤ ´¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´Ò ¶·Ö³µ É¥¶¥·¥Ï´¥°
É¥Ì´¨±µ°. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ ¢ §¢¥§¤ Ì ®Population III¯ ³µ¦¥É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö µÉ ¸Í¥´ ·¨¥¢ ´¥¸É ´¤ ·É´µ£µ `µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ , É ±
ÎÉµ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¸É ·¥°Ï¨Ì §¢¥§¤ Ì ³µ£ÊÉ
¸²Ê¦¨ÉÓ É¥¸Éµ³ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ±µ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ³µ¤¥²¥°. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§-§ 
´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¥° ¢¥²¨Î¨´ ¢Ìµ¤´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ´¥²Ó§Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ÉµÎ´µ¥ §´ ´¨¥
· ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° ¢ · ³± Ì ´¥¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³µ¤¥²¥° `µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ .

�¥ ±Í¨Ö 17O(n, α)14C Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥·µ³ (n, α)-¸¥Î¥´¨Ö, ±µÉµ·µ¥ µ± § ²µ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  · ¸Î¥ÉÒ ´¥¸É ´¤ ·É´µ£µ `µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ . � ¸Î¥ÉÒ
¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ 14C ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ÔÉµ Ö¤·µ ËÊ´±Í¨µ-
´¨·Ê¥É ´ ¶µ¤µ¡¨¥ Ê§±µ£µ £µ·²ÒÏ±  ¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§¥ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢
[172, 173]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸ ³Ò³ Ê¤µ¡´Ò³ ¶ÊÉ¥³ µÉ 14C ± 17O Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥·¨Ö
´¥°É·µ´´ÒÌ § Ì¢ Éµ¢. „²Ö 17O ¶·µÍ¥¸¸ ³µ¦¥É ¡² £µ¤ ·Ö § Ì¢ ÉÊ ´¥°É·µ´ 
¨¤É¨ ¤ ²ÓÏ¥ ± 18O ¨²¨ ¶µ¢¥·´ÊÉÓ ´ § ¤ ± 14C ¨§-§  ·¥ ±Í¨¨ (n, α). Š ±
¶·µÉ¥± ¥É ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ ¢ µ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê ²¨É¨¥³ ¨ ±¨¸²µ·µ¤µ³ ¶µ ´¥¸É ´-
¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ `µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ , ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 18. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ¨§¢¥¸É´Ò¥
É¥¶²µ¢Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö [52, 77] ¤²Ö 17O ¨ ¸¢¥¤¥´¨Ö µ ¸¢µ°¸É¢ Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° 18O
¢¡²¨§¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µ·µ£  [127], ³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨
(n, α) ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ (n, γ) ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì `µ²ÓÏµ£µ
¢§·Ò¢ . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´¥±µÉµ·Ò¥ ± ± ¶µ²´Ò¥, É ± ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò
¸µ¸ÉµÖ´¨° 18O ¢¡²¨§¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µ·µ£  ¡Ò²¨ ²¨¡µ ¸µ³´¨É¥²Ó´Ò, ²¨¡µ ¢µ-
µ¡Ð¥ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´Ò, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£µ ¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ Ô²¥³¥´Éµ¢ ÉÖ¦¥²¥¥ 17O
¡Ò²µ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ ´¥ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³. „µ Éµ£µ ± ± ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò
¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 17O(n, α)14C, · ¸Î¥ÉÒ `µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ 
¤ ¢ ²¨ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¤ ¦¥ ¢ É ±µ³ ¢µ¶·µ¸¥, ± ± ¢ ¦´µ¸ÉÓ ÔÉµ°
·¥ ±Í¨¨. 
 ¶·¨³¥·, �¶²£¥°É ¨ ¤·. [167] ´ Ï²¨ ¸¨²Ó´ÊÕ Í¨±²¨Î´µ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê
17O ¨ 14C ¡² £µ¤ ·Ö ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨,   Š ¤¦¨´µ ¨ `µ°¤ [168], ´ ¶·µÉ¨¢, ´¥
´ Ï²¨, ÎÉµ ÔÉ  ·¥ ±Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥·Ó¥§´µ° ¶µ³¥Ìµ° ¶·¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢¥ ¡µ²¥¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. ˆ§ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ´¥ Ö¸´µ, ± ±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ 17O+n. 
¥¸µ³´¥´´µ,
ÎÉµ ÔÉ¨ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ ´¨±µ£¤  ´¥ µÍ¥´¨¢ ²¨¸Ó, ´¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¨ ´¥
¡Ò²¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ É ¡²¨ÍÒ [157, 175Ä178]. �¥·¢µ¥ ¶·Ö³µ¥ ¨§³¥-
·¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ³¥¦¤Ê É¥¶²µ¢µ° ¨ ∼ 1 ŒÔ‚ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ
Š¥²¥·µ³ ¨ ¤·. [2]. �µ§¦¥ ˜ ÉÍ¥³ ¨ ¤·. [3] ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨
´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ³¥¦¤Ê 10 ¨ 250 ±Ô‚. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 8.
Š ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 19, £² ¢´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢³¥¸É¥ ¸ ¨§³¥·¥-
´¨Ö³¨ γ-Ï¨·¨´ ¢ ¦´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 18O [126], ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ µÉ´µÏ¥´¨¥
¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° 17O(n, α)14C ¨ 17O(n, γ)18O ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ `µ²ÓÏµ£µ
¢§·Ò¢  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 104. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¶·µÍ¥¸¸ ¨¤¥É ´ § ¤ ± 14C ¨ ´¥É
ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¶ÊÉ¨ ¸¨´É¥§  ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ Î¥·¥§ 17O. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸¨´É¥§ ÉÖ¦¥²µ£µ Ô²¥³¥´É  ¤µ²¦¥´ ¶·µÌµ¤¨ÉÓ Î¥·¥§ ¨¤ÊÐÊÕ ¸ ³ ²Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³
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·¥ ±Í¨Õ 14C(α, γ)18O [179], ¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ ÉÖ¦¥²µ£µ Ô²¥³¥´É  ¡Ê¤¥É ¸¨²Ó´µ
Ê³¥´ÓÏ¥´µ.

�¨¸. 18. — ¸ÉÓ ¤¨ £· ³³Ò ·¥ ±Í¨° ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  ¢ ´¥¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ `µ²ÓÏµ£µ
¢§·Ò¢ 

�¨¸. 19. �É´µÏ¥´¨¥ ¸±µ·µ¸É¥° ·¥ ±Í¨° 17O(n, α)14C ¨ 17O(n, γ)18O, · ¸¸Î¨É ´´µ¥
Š¥²¥·µ³ ¨ ƒ· ËËµ³ [2]

3.3. ‚§·Ò¢´µ° §¢¥§¤´Ò° ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§. ˆ³¥¥É¸Ö ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÎÉµ ·¥¤-
±¨¥ ¨§µÉµ¶Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·µ¡´Ò³ ± ³´¥³, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·µ£µ ³µ¦´µ ¡Ê¤¥É
²ÊÎÏ¥ ¶µ´ÖÉÓ ¸¢µ°¸É¢   ¸É·µË¨§¨Î¥¸±µ° ¸·¥¤Ò, ¢ ±µÉµ·µ° µ´¨ µ¡· §µ¢ ²¨¸Ó.
�µ² £ ÕÉ, ÎÉµ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ·¥¤±¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¢µ§´¨±²µ ¢ ¢§·Ò¢´ÒÌ ¸·¥¤ Ì
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(É. ¥. ¢ ´µ¢ÒÌ ¨ ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ). 
 ¶·¨³¥·, ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ¢§·Ò¢´µ£µ £µ·¥´¨Ö
Ê£²¥·µ¤  • Ê ·¤Ê ¨ ¤·. [9] Ê¤ ²µ¸Ó ¸¨´É¥§¨·µ¢ ÉÓ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ´¥°É·µ´µ-
¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ·¥¤±¨Ì Ö¤¥· ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 36 < A < 76 ¸ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓÕ
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ± ± ¢ ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³¥. �É  ¸É ÉÓÖ ÉÐ É¥²Ó´µ · ¸¸³ É·¨¢ -
² ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ· ³¨, ¶µÉµ³Ê ÎÉµ ¢ ´¥° µ¶¨¸ ´Ò ¢ ¦´Ò¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó-
´µ¸É¨ ·¥ ±Í¨° ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¸ ³ÒÌ ¢ ¦´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢. �µ-
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤ ²¨ ¸±µ··¥±É¨·µ¢ ´´Ò¥ µÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·µ¢, µ¶¨-
¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¢§·Ò¢´µ° ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ [180, 181]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò
µ¸É ÕÉ¸Ö ¤µ¢µ²Ó´µ-É ±¨ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨, ¨ ¶µ ³¥·¥ · §¢¨É¨Ö ´ Ï¨Ì §´ ´¨°
¡Ò²¨ ¶·¥¤²µ¦¥´Ò ´µ¢Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò (É ±¨¥ ± ± ν-¶·µÍ¥¸¸ [182, 183]). �µÔÉµ³Ê
µ¸É ¥É¸Ö µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ° § ¤ Î  ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  µ¡· §µ¢ ´¨¥
¨ · ¸¶ ¤ ·¥¤±¨Ì Ö¤¥·.


Ê±²¥µ¸¨´É¥§ ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ §¢¥§¤ µÉ¢¥É¸É¢¥´ ¨ §  µ¡· §µ¢ ´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
¨´É¥·¥¸´ÒÌ · ¤¨µ¨§µÉµ¶µ¢. ‘ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥³ 26Al ¢ ³¥¦§¢¥§¤´µ° ¸·¥¤¥ [184]
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶ÊÉ´¨±  HEAO3 ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¨³¥¥É¸Ö ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸
± ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ · ¤¨µ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¸É·Ê³¥´É  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  ¢ §¢¥§¤ Ì. �¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Šµ³¶Éµ´µ¢¸±µ° µ¡¸¥·¢ Éµ·¨¨
γ-²ÊÎ¥° (Compton Gamma-ray Observatory Å CGRO) ¤µ¡ ¢¨²¨ ¨´É¥·¥¸ ¡² -
£µ¤ ·Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Õ ¶¥·¢µ° ¤¢ÊÌ³¥·´µ° ± ·ÉÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 26Al [185Ä189]
¢ ƒ ² ±É¨±¥ ¨, ¢¨¤¨³µ, ¶¥·¢µ£µ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö γ-²ÊÎ¥° µÉ · ¸¶ ¤  µ¡· §µ¢ ¢-
Ï¥£µ¸Ö ¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§¥ 44Ti [187]. ‘²¥¤ · ¤¨µ¨§µÉµ¶µ¢, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
¢µ ¢§·Ò¢´µ³ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§¥, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´ ¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¨§µÉµ¶´ÒÌ
 ´µ³ ²¨° ¢ ³¥É¥µ·¨É Ì. 
 ¶·¨³¥·, ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ �²Ó¥´¤¥ ¨ ¤·Ê£¨Ì
³¥É¥µ·¨É Ì µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¸µ¤¥·¦ É Mg ¸ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ ¨§µÉµ-
¶µ¢ 25Mg/24Mg, ¡²¨§±¨³ ± ¸µ²´¥Î´µ³Ê,   µÉ´µÏ¥´¨¥ 26Mg/24Mg ´  50%
¡µ²ÓÏ¥ ¸µ²´¥Î´µ£µ [190]. Š·µ³¥ Éµ£µ, ÔÉ¨ ¦¥ ¸ ³Ò¥ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¤ ²¨ Ìµ-
·µÏÊÕ ±µ··¥²ÖÍ¨Õ ³¥¦¤Ê µÉ´µÏ¥´¨Ö³¨ 26Mg/24Mg ¨ 27Al/24Mg. �É¸Õ¤ 
¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¢µ ¢·¥³Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ³¥É¥µ·¨Éµ¢ 26Al ¡Ò² ®¦¨¢Ò³¯
¨ Ê¦¥ ¶µ§¦¥ · ¸¶ ²¸Ö ¢ 26Mg, ¶·¨¢µ¤Ö ±  ´µ³ ²¨¨. �´ ²µ£¨Î´µ · ¤¨µ¨§µÉµ¶
22Na ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ´¤¨¤ É  ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¡Ê¤ÊÐ¨³¨ É¥²¥¸±µ-
¶ ³¨ γ-²ÊÎ¥° [191], ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ µ´ µÉ¢¥É¸É¢¥´ §  É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ
®´¥µ´-E¯- ´µ³ ²¨Õ ¢ ³¥É¥µ·¨É Ì [192]. 
¨¦¥ ¤ ´µ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·¨³¥·µ¢ Éµ°
·µ²¨, ±µÉµ·ÊÕ ¨£· ÕÉ ·¥ ±Í¨¨ (n, p) ¨ (n, α) ¢o ¢§·Ò¢´µ³ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§¥.

3.4. �·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ·¥¤±µ£µ ¨§µÉµ¶  36S. �¤´µ° ¨§ ¶·µ¡²¥³ ¡µ²ÓÏ¨´-
¸É¢  · ¸Î¥Éµ¢ ¢§·Ò¢´µ£µ £µ·¥´¨Ö Ê£²¥·µ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ ¨§µÉµ¶ 
36S µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£¨Ì ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ ·¥¤±¨Ì Ö¤¥· [9, 193]. ‚ ÔÉµ³ ¸Í¥´ -
·¨¨ µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° 33S(n, α)30Si ¨ 36Cl(n, p)36S
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸±µ·µ¸É¥° (n, γ)-·¥ ±Í¨°. �¥·¢ Ö ·¥ ±Í¨Ö Ê¢µ¤¨É µÉ 36S, ¢µ§-
¢· Ð Ö ´ § ¤ ± ¡µ²¥¥ ²¥£±¨³ Ö¤· ³, ¶µ¸²¥¤´ÖÖ ¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸´µ¢´µ° ´ 
¶ÊÉ¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  36S. Š ¤·Ê£¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ ¢ ¦´Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³ ³µ¦´µ µÉ-
´¥¸É¨ 35Cl(n, p)35S, 36,37,39Ar(n, α)33,34,36S, 37Ar(n, p)37Cl, 40K(n, α)37Cl ¨
41Ca(n, α)38Ar. �É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¸¢µ· Î¨¢ ÕÉ ¶·µÍ¥¸¸ ¸ ¶ÊÉ¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¡µ²¥¥
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ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´  ¶ÊÉÓ, ¢¥¤ÊÐ¨° ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ 36S (·¨¸. 20). 
¥¸µ³´¥´´µ,
µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö 36S(n, γ)37S, ¶µÉµ³Ê ÎÉµ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Éµ²Ó±µ
µ´  ¶·¨¢µ¤¨É ± · §·ÊÏ¥´¨Õ 36S. ‘¥Î¥´¨Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨§ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¡Ò²¨
¨§³¥·¥´Ò ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò.

�¨¸. 20. �ÊÉÓ s-¶·µÍ¥¸¸  ¢ µ¡² ¸É¨ 36S

�¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° 33S(n, α)30Si ¨ 33S(n, γ)34S ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò
�Î ³¶µ ¨ ¤·. [5]. `Ò²µ µ¶·¥¤¥²¥´µ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° (n, α)/(n, γ), ¨ µ´µ
µ± § ²µ¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ÒÏ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ Éµ ¢·¥³Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
µÍ¥´µ± [194]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  36S, · ¢´Ò° 10
¶µ · ¸Î¥É ³ • Ê ·¤  ¨ ¤·. [9], Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ¤µ 2,5. �µ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§³¥·¥´¨¥,
¶·µ¢¥¤¥´´µ¥ ¸ Ìµ·µÏ¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ‚ £¥³ ´¸µ³ ¨ ¤·. [6], ¡Ò²µ ¢ ²ÊÎÏ¥³
¸µ£² ¸¨¨ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨, Î¥³ ¸ ¤ ´´Ò³¨ [5]. `Ò²µ ¸¤¥² ´µ
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÎÉµ ¨§³¥·¥´¨¥ [5] µÏ¨¡µÎ´µ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Ê¡²¨³ Í¨¨ ¸¥·Ò ¢
¨Ì ®µÉ±·ÒÉµ³¯ µ¡· §Í¥. �µÌµ¦¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò ¢¸É·¥Î ²¨¸Ó ¨ ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨ÖÌ ‚ £¥³ ´¸  ¨ ¤·. [190], Éµ£¤  ± ± ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥³, ÎÉµ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ÔÉµ°
¶·µ¡²¥³Ò, µ´¨ ¡· ²¨ ®§ ¶¥Î É ´´Ò°¯ µ¡· §¥Í. �¡  ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ ¶µ± § ´Ò
´  ·¨¸. 21, ¨§ ±µÉµ·µ£µ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢µ ¢¸¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨³¥-
¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¸¤¢¨£ ¤ ´´ÒÌ [5] ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤ ´´Ò³¨ [6]. ˜ ÉÍ
¨ ¤·. [195] µ¶Ê¡²¨±µ¢ ²¨ É·¥ÉÓ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 33S(n, α)30Si,
¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ´  ´¥°É·µ´´µ³ Œ`-¨¸ÉµÎ´¨±¥ ¸ kT ≈ 25 ±Ô‚. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É
É ±¦¥ ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 21. ˆ§-§  ¡µ²ÓÏµ£µ · §²¨Î¨Ö · §·¥Ï¥´¨° ¢ ÔÉ¨Ì É·¥Ì
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�¨¸. 21. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 33S(n, α)30Si ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ µÉ 10 ¤µ 500 ±Ô‚

Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ê¤µ¡´¥¥ ¸· ¢´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ¢¨¤¥ Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶µ Œ` ¸¥-
Î¥´¨° 〈σ〉 = 〈σ · v〉/vt. �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨¥ ¸·¥¤´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ kT = 30 ±Ô‚
¶µ ¤ ´´Ò³ [5, 6, 195] · ¢´Ò 〈σ〉 = (234 ± 20), (690 ± 170) ¨ (181 ± 10) ³¡
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ·¥§Ê²ÓÉ É �Î ³¶µ ¨ ¤·. µÏ¨¡µÎ¥´, Éµ£¤  ± ± ¤¢ 
¤·Ê£¨Ì Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³,   É ±¦¥ c É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° µÍ¥´±µ°
‚Ê¸²¨ ¨ ¤·. [133] 〈σ〉 = 224 ³¡. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´¥ ¶µ¤É¢¥·¤¨²µ¸Ó, ÎÉµ ·¥-
 ±Í¨Ö 33S(n, α)30Si Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎµ³ ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ¶·µ¡²¥³Ò ¶¥·¥¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ 
36S.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 35Cl(n, p)35S ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ¨´É¥·¥¸´µ° ¤²Ö  ¸É·µ-
Ë¨§¨±¨, ¶·µ¢¥²¨ Š¥²¥· [2] ¨ „· °É¸ ¨ ¤·. [85]. 
µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´ Ìµ-
¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ³ ¸µ£² ¸¨¨ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³ (¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¶·¨-
¢µ¤ÖÉ ± µ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ¢Ò¢µ¤ ³) ¨ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ �µ¶µ¢ 
¨ ˜ ¶¨·µ [61] ¨ ƒ²¥¤¥´µ¢  ¨ ¤·. [139], ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³¨ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ´¨§-
±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �É¨ ´µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨
35Cl(n, γ)36Cl Œ ±²¨´µ³ [196] ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ (n, γ) ¶µÎÉ¨ ¢ 6
· § ¡µ²ÓÏ¥ (n, p)-¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �É´µ¸¨É¥²Ó´µ
³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 35Cl(n, p)35S ¢³¥¸É¥ ¸ ³ ²Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ·¥-
 ±Í¨¨ 35Cl(n, γ)36Cl ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ ¡µ²¥¥ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡´Ò° ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³,
ÎÉµ £² ¢´Ò° ¶ÊÉÓ ± 36S ²¥¦¨É Î¥·¥§ Í¥¶µÎ±Ê ·¥ ±Í¨° 35Cl(n, γ)36Cl(n, p)36S,
  ¢¥É¢Ó 35Cl(n, p)35S(n, γ)36S ¨£· ¥É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏÊÕ ·µ²Ó. �¤´ ±µ
¸²¥¤Ê¥É ¶µ³´¨ÉÓ, ÎÉµ ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 35Cl(n, p)35S ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ²¨ÏÓ
¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨¨ ´¨¦¥ 100 ±Ô‚, Éµ ¥¸ÉÓ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ´¨¦´¥£µ ±· Ö ¤¨ -
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¶ §µ´  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢§·Ò¢´µ£µ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  (T ≈ 1−2 ƒŠ). Š·µ³¥ Éµ£µ,
¢ ¦´¥°Ï¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 35S(n, γ)36S µ¸É ¥É¸Ö ¶µ±  ´¥ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³. �µ
ÔÉ¨³ ¶·¨Î¨´ ³ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ·µ²Ó Í¥¶µÎ¥± ·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ 35Cl ¢ ¶·µ¡²¥³¥
36S ´¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ Ê¸É ´µ¢²¥´´µ°.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° 36Cl(n, p)36S ¨ 36Cl(n, α)33S ¶·¨  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¶·µ¢¥¤¥´Ò Š¥²¥·µ³ ¨ ¤·. [13] ¨ ˜ ÉÍ¥³ ¨ ¤·. [195]. �É¨
¤ ´´Ò¥ (·¨¸. 16) ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨
¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [20, 197] ¨ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö ´¥¤ ¢-
´¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ‚ £¥³ ´¸  ¨ ¤·. [55]. Š ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 22, ¸±µ·µ¸ÉÓ
·¥ ±Í¨¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¤²Ö  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¢¤¢µ¥ ´¨¦¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° µÍ¥´±¨ [133], ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´µ° ¢ ¶·¥-
¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¸Î¥É Ì. �µ¸²¥¤¸É¢¨Ö ÔÉµ£µ · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ³Ò µ¡¸Ê¤¨³ ´¨¦¥.

�¨¸. 22. �¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 36Cl+n: ±·¨¢ Ö 1 · ¸¸Î¨-
É ´  ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ Š¥²¥·  ¨ ¤·. [13]; ±·¨¢Ò¥ c ±µ·µÉ±¨³¨ ÏÉ·¨Ì ³¨,
ÉµÎ¥Î´ Ö ¨ ¸ ¤²¨´´Ò³¨ ÏÉ·¨Ì ³¨ Å ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨° 36Cl(n, p), (n, α) ¨ (n, γ) ¶µ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ [133]

`µ²¥¥ ¸µ¢·¥³¥´´Ò¥ ³µ¤¥²¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¢§·Ò¢´µ¥ £µ·¥´¨¥ ´¥µ´  ´¥-
¸±µ²Ó±µ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ¢§·Ò¢´µ¥ £µ·¥´¨¥ Ê£²¥·µ¤ , £µ¤¨É¸Ö ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¶·µ-
Í¥¸¸µ¢ ¢ §¢¥§¤ Ì [180, 181]. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ Éµ£µ, ÎÉµ ¶ · ³¥É·¨§µ¢ ´´Ò¥ ³µ¤¥²¨
¢§·Ò¢´µ£µ £µ·¥´¨Ö Ê£²¥·µ¤  ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ³Ê ¶¥·¥¶·µ¨§¢µ¤¸É¢Ê
46Ca (¨ ¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ 36S), ‚Ê¸²¨ § ±²ÕÎ¨² [193], ÎÉµ ÔÉ¨ ³µ¤¥²¨ µ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ ¶·µÍ¥¸¸Ò µÎ¥´Ó ·¥¤±¨e ¢ ¶·¨·µ¤¥. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¶µ¸²¥¤´¨¥ ³µ-
¤¥²¨ [181], ±µÉµ·Ò¥ µÉ¸²¥¦¨¢ ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ Ë §Ò £µ·¥´¨Ö ¢ §¢¥§¤ Ì ¸ ³ ¸¸µ°
µÉ 12 ¤µ 40 ¸µ²´¥Î´ÒÌ, ´¥ ¤ ÕÉ ¶¥·¥¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  36S ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¤·Ê-
£¨³ Ô²¥³¥´É ³ ¨§ µ¡² ¸É¨ 16 < A < 40. ‚ ÔÉ¨Ì ³µ¤¥²ÖÌ 36S ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¤µ
¢§·Ò¢  ¸¢¥·Ì´µ¢µ° ¨ ¥¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ³ ²µ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ¸²¥¤ÊÕ-
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Ð¨Ì ¢§·Ò¢  ¸¢¥·Ì´µ¢µ° ¨ ν-¶·µÍ¥¸¸  [181]. �Î¥¢¨¤´µ, 36S ¢ ÔÉ¨Ì ³µ¤¥²ÖÌ
¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ s-¶·µÍ¥¸¸  ¶·¨ £µ·¥´¨¨ £¥²¨Ö ¨ Ê£²¥·µ¤ .

B ± Î¥¸É¢¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  `Ô·µ³ ¨ �Ô´ÍÌµ·´µ³ [11] ¡Ò²
¶·¥¤²µ¦¥´ s-¶·µÍ¥¸¸. �É¨  ¢Éµ·Ò ¨§ÊÎ ²¨ ¢±² ¤ s-¶·µÍ¥¸¸  ¢ · ¸¶·µ¸É· -
´¥´´µ¸ÉÓ Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ 40Ar. �¤¨´ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨Ì · ¸Î¥É  ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³,
ÎÉµ ¢ s-¶·µÍ¥¸¸¥ ³µ¦¥É ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ¸Ö µ¸´µ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¨§ ´ ¡²Õ¤¥´´µ° · ¸-
¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ 36S. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö 36S ¨³¥² ¡µ²ÓÏÊÕ ´¥-
µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ É¥³, ÎÉµ ´¥¸±µ²Ó±µ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¸¥Î¥´¨° ´¥
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò, ¨ µ´¨ ¢Ò´Ê¦¤¥´Ò ¡Ò²¨ ¶µ² £ ÉÓ¸Ö ´  É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ
¸±µ·µ¸É¥° ·¥ ±Í¨°. `µ²¥¥ Éµ£µ, · ¸Î¥ÉÒ s-¶·µÍ¥¸¸  ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò `Ô·µ³ ¨
�Ô´ÍÌµ·´µ³ ¤²Ö Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô±¸¶µ§¨Í¨°, Éµ£¤  ± ±
¸¥°Î ¸ ¶µ² £ ÕÉ, ÎÉµ ¸² ¡ Ö ±µ³¶µ´¥´É  s-¶·µÍ¥¸¸  · ¡µÉ ¥É ¢ µ¤¨´µÎ´µ°
Ô±¸¶µ§¨Í¨¨ [198]. ˜ ÉÍ ¨ ¤·. [195] ¶·¥¤¶·¨´Ö²¨ ´µ¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ s-¶·µÍ¥¸¸ ,
¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¶·¨ ÔÉµ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´µ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¶ · ³¥É·Ò s-¶·µÍ¥¸¸  ¨§
¸µ¢·¥³¥´´µ° ³µ¤¥²¨ §¢¥§¤ [199]. �´¨ ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ: 1) ¶·¨³¥·´µ 50% ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ 36S ³µ¦´µ
µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ £µ·¥´¨¥³ £¥²¨¥¢µ£µ Ö¤·  ¨ ¥Ð¥ 10Ä20% Å £µ·¥´¨¥³ Ê£²¥·µ¤´µ°
µ¡µ²µÎ±¨; 2) ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ´µ¢ÒÌ, ¡µ²¥¥ ´¨§±¨Ì ¸¥Î¥´¨° ·¥-
 ±Í¨¨ 36Cl(n, p)36S ¨§ · ¡µÉ [13, 195] ¶µ²ÊÎ¥´µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏµ¥
(≈ 10%) ¶µ´¨¦¥´¨¥ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  36S.

�·¨Î¨´ , ¶µ ±µÉµ·µ° ¶µ´¨¦¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 36Cl(n, p)36S ¢¤¢µ¥
¶·¨¢µ¤¨É ²¨ÏÓ ± ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê ¶µ´¨¦¥´¨Õ · ¸¸Î¨É ´´µ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´-
´µ¸É¨ 36S, § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ ¢¥É¢²¥´¨¨ (n, p)/(n, γ) ¤²Ö 36S ¤µ³¨´¨-
·ÊÕÐ¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö (n, p). 
µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ·¥ ±Í¨¨ 36Cl(n, p)36S [13,
195] ¢³¥¸É¥ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ µÍ¥´± ³¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 36Cl(n, γ)37Cl [133]
Ê± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢§·Ò¢´µ£µ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸±µ·µ¸É¥°
·¥ ±Í¨° (n, p)/(n, γ) ≈ 10. �µÔÉµ³Ê ·¥ ±Í¨Ö ¶·µÉ¥± ¥É ¢ µ¸´µ¢´µ³ Î¥·¥§
¢¥É¢Ó (n, p), ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¸¥Î¥´¨Ö, ¸µ£² ¸´µ ´µ¢Ò³ ¤ ´´Ò³ ¢¤¢µ¥, ´¥
É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¶·¨ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö (n, p) [13, 198] ¢³¥¸É¥ ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ `µ°¤  ¨ ¤·. [200] ·¥ ±Í¨¨
36Cl(n, γ)37Cl ¤ ÕÉ µÉ´µÏ¥´¨¥ (n, p)/(n, γ) ≈ 5·10−4, ¨²¨ ¶µÎÉ¨ ¢ 40000 · §
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¶·¨  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ’¥³
´¥ ³¥´¥¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥±µÉµ·Ò¥ · §´µ£² ¸¨Ö ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ É¥¶²µ¢µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö
·¥ ±Í¨¨ 36Cl(n, γ)37Cl. `µ°¤ ¨ ¤·. ¨§³¥·¨²¨ ¢¥²¨Î¨´Ê σth = (90 ± 25) ¡,
Éµ£¤  ± ± †¨²²¥É [201] ¶·¨¢µ¤¨É ¢¥²¨Î¨´Ê σth < 10 ¡. �Éµ ¡µ²¥¥ ¶µ§¤´ÖÖ
¢¥²¨Î¨´  ¨§ Í¨É¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ ±µ³¶¨²ÖÍ¨ÖÌ [77, 202], ÌµÉÖ ´¥ ¢¨¤´µ ¶·¨Î¨´,
¶µÎ¥³Ê ¥° ³µ¦´µ µÉ¤ ÉÓ ¶·¥¤¶µÎÉ¥´¨¥ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨§³¥·¥´¨Õ `µ°¤  ¨
¤·. �·µ¢¥¤¥´¨¥ ¶·Ö³µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 36Cl(n, γ)37Cl ¶·¨ É¥-
¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ ± ¦¥É¸Ö ¢¶µ²´¥ ·¥ ²Ó´Ò³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸µ¢·¥³¥´´µ° É¥Ì´¨±¨
¨ ¢¥¸Ó³  ¦¥² É¥²Ó´Ò³ ¢ ¸¢¥É¥ ´ ²¨Î¨Ö ¸¥°Î ¸ ¡µ²ÓÏµ° ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨.
�·Ö³µ¥ ¦¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò³, ´µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· °´¥ É·Ê¤´µ° § ¤ Î¥°, ¥¸²¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥°-
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¸É¢¨É¥²Ó´µ É ± ³ ²µ, ± ± ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨
[133].

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° 40K(n, p)40Ar, 40K(n, α)37Cl ¨
41Ca(n, α)38Ar ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ‚¥°£³ ´µ³ ¨ ¤·. [46] ¨ ‚ £¥³ ´¸µ³ ¨ ¤·.
[8, 148] ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± · ¸Î¥É ³ s-¶·µÍ¥¸¸  ÔÉ¨ ·¥ ±Í¨¨
³µ£ÊÉ ¢²¨ÖÉÓ ´  µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¶µ¢µ· Î¨¢ Ö ¶·µÍ¥¸¸ ´ § ¤
± 36S,   ¶¥·¢ Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¸¨´É¥§¥ 40Ar. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ´  · ¸¸Î¨É ´´ÊÕ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ 36S ¢¸¥ ¥Ð¥
¢ ± ±µ°-Éµ ¸É¥¶¥´¨ ´¥ µ¶·¥¤¥²¥´µ ¨ § ¢¨¸¨É µÉ ¢¥²¨Î¨´ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´¥ ¨§³¥-
·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, É ±¨Ì ± ± 36S(n, γ)37S ¨ 36,37,39Ar(n, α)33,34,36S. 
 ¶·¨³¥·,
˜ ÉÍ ¨ ¤·. [3] ¶µ¸Î¨É ²¨, ÎÉµ µ±µ²µ 25% ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö 36S µÉ µ¡µ²µÎ¥Î´µ£µ
£µ·¥´¨Ö Ê£²¥·µ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¤Ê±Éµ³ ·¥ ±Í¨¨ 39Ar(n, α)36S. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥
³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ · ¸Î¥ÉÒ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ³µ¤¥²¥° §¢¥§¤ Ê± -
§Ò¢ ÕÉ ´  Éµ, ÎÉµ ·¥¤±¨° ¨§µÉµ¶ 36S ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´ ± ± ¶·µ¤Ê±É s-
¶·µÍ¥¸¸  ¨ ÎÉµ ¶¥·¢¨Î´Ò° ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ ´¥ ¨£· ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ·µ²¨ ¢ ¥£µ
µ¡· §µ¢ ´¨¨, ± ± ¤Ê³ ²¨ · ´ÓÏ¥. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¢ ¦-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¨ · §·ÊÏ¥´¨¥ 36S, ±µÉµ·Ò¥ µ¸É ÕÉ¸Ö
´¥ ¨§³¥·¥´´Ò³¨, ´µ ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ ¨§³¥·¨ÉÓ ´  ¸µ¢·¥³¥´´µ° É¥Ì´¨±¥.

3.5. ‚§·Ò¢´µ° ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ 26Al. ˆ§µÉµ¶ 26Al Å µ¤¨´ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¨´É¥-
·¥¸´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢, ¢µ§´¨±Ï¨Ì, ± ± ¸Î¨É ÕÉ, ¢µ ¢§·Ò¢´µ³ §¢¥§¤´µ³ ´Ê±²¥µ¸¨´-
É¥§¥. „¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ µ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ µÎ¥´Ó ´¥¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¨§µÉµ¶µ¢,
Ê± §Ò¢ ÕÐ¨Ì ´  Éµ, ÎÉµ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ Å ¶·µ¤µ²¦ ÕÐ¨°¸Ö ¨ ¸¥°Î ¸ ¶·µ-
Í¥¸¸. ‚¶¥·¢Ò¥ µ´ ¡Ò² µ¡´ ·Ê¦¥´ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶ÊÉ´¨±  HEA03 [184], ±µ£¤ 
´ ¡²Õ¤ ²¨ γ-²¨´¨Õ 1,809 ŒÔ‚ µÉ · ¸¶ ¤  26Al ´  ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥ 26Mg. 
 ¡²Õ¤¥´¨¥ ÔÉµ° γ-²¨´¨¨ ¸²Ê¦¨É ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ³ Éµ£µ, ÎÉµ
µ¡· §µ¢ ´¨¥ 26Al ¶·µ¨§µÏ²µ, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ´¥ · ´ÓÏ¥ Î¥³ ≈ 7,2 · 105
²¥É ´ § ¤ (¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  26Al); ¢¥¸Ó³  ¢¥·µÖÉ´µ, ÎÉµ ¶·µÍ¥¸¸ ¶·µ¤µ²-
¦ ¥É¸Ö ¨ ¸¥£µ¤´Ö. 
 ¡²Õ¤¥´¨¥ 26Mg- ´µ³ ²¨¨ ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ³¥É¥µ·¨É Ì [190]
¸²Ê¦¨É ±µ¸¢¥´´Ò³ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ³ Éµ£µ, ÎÉµ 26Al ¢µ§´¨± ¶¥·¥¤ Ëµ·³¨·µ¢ -
´¨¥³ ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò 5 ³²·¤ ²¥É ´ § ¤ [203, 204]. �É  ¨ ¤·Ê£¨¥ ¨§µ-
Éµ¶´Ò¥  ´µ³ ²¨¨ ¢ ³¥É¥µ·¨É Ì ¡Ò²¨ ¢µ¸¶·¨´ÖÉÒ ± ± ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ Éµ£µ,
ÎÉµ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·µ¨§µÏ²µ ¨§-§  ¢§·Ò¢  ¡²¨¦ °Ï¥°
¸¢¥·Ì´µ¢µ° [205] ¨²¨ ¨§-§  ¢Ò¡·µ¸  ³ ¸¸Ò ¨§ ¡²¨¦ °Ï¥° §¢¥§¤Ò Å ±· ¸´µ£µ
£¨£ ´É  ¢ ¸ ³µ°  ±É¨¢´µ° Ë §¥ [206]. `Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ [180], ÎÉµ ·¥ ±Í¨¨
26Al(n, p)26Mg ¨ 26Al(n, α)23Na Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò³¨ ¤²Ö · §·ÊÏ¥´¨Ö 26Al ¢
 ¸É·µË¨§¨Î¥¸±µ³ µ±·Ê¦¥´¨¨, ±µÉµ·µ¥ ¶·¥¤² £ ²µ¸Ó ± ± ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ¥
¤²Ö ¥£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ , ¶µÔÉµ³Ê §´ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ ¤²Ö
²ÊÎÏ¥£µ ¶µ´¨³ ´¨Ö ¶·¨·µ¤Ò µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ£µ 26Al.

‘¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° 26Al(n, p)26Mg ¨ 26Al(n, α)23Na ¢¶¥·¢Ò¥ µÍ¥´¥´Ò ‘±¥²-
Éµ´µ³ ¨ ¤·. [134, 135] ¨§ µ¡· É´µ° ·¥ ±Í¨¨. ‘¥Î¥´¨Ö (n, p0) ¨ (n, α0)
¶µ²ÊÎ¥´Ò ³¥Éµ¤µ³ ¤¥É ²Ó´µ£µ ¡ ² ´¸ . ƒ² ¢´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥-
´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ´ ¸Éµ²Ó±µ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¸¥Î¥´¨°, ÎÉµ 26Al ¤µ²¦¥´ ¡Ò²
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ÔËË¥±É¨¢´µ · §·ÊÏ ÉÓ¸Ö ¢µ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö
³´µ£µ ´¥°É·µ´µ¢ [207]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´µ µÉ-
²¨Î ²¨¸Ó µÉ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° [133], ¨ ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¨§ µ¡· É´µ°
·¥ ±Í¨¨ (n, α0)-¸¥Î¥´¨¥ ¡Ò²µ ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ (n, p0), Éµ£¤  ± ± É¥µ·¥É¨-
Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤ ÕÉ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É. �¸´µ¢ ´´ Ö ´  ÔÉ¨Ì ¨§-
³¥·¥´¨ÖÌ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° 27Al ¡Ò²  ¶¥·¥¸³µÉ·¥´  ¢ ¸Éµ·µ´Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ (n, p) [208], ´µ ¤ ¦¥ ÔÉ  Ê³¥´ÓÏ¥´´ Ö ¢ 3,3 · §  ¸±µ·µ¸ÉÓ
·¥ ±Í¨¨ µ± § ² ¸Ó ¢¸¥ ¥Ð¥ ¶µÎÉ¨ ¢ 10 · § ¡µ²ÓÏ¥°, Î¥³ ¨§³¥·¥´´ Ö (n, p0).

  µ¸´µ¢ ´¨¨  ´ ²¨§  ¸¶¨´µ¢ Ê·µ¢´¥° ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó [135], ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥
26Al(n, p1)26Mg∗ (±µÉµ·µ¥ ´¥²Ó§Ö ¨§³¥·¨ÉÓ ¢ µ¡· É´µ° ·¥ ±Í¨¨, É ± ± ± ¤²Ö
ÔÉµ£µ ¶µÉ·¥¡µ¢ ² ¸Ó ¡Ò ³¨Ï¥´Ó ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨) ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ
³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 26Al(n, p0)26Mg ¨§-§  ³´µ£µ ¡kµ²ÓÏ¥° ¶·µ´¨-
Í ¥³µ¸É¨ Ö¤¥·´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö ¢Ò²¥É ÕÐ¥£µ ¶·µÉµ´ . �Éµ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥·¥´µ
¢ ¶¥·¢µ³ ¶·Ö³µ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 26Al(n, p)26Mg, ¶·µ¢¥¤¥´´o³
’· ÊÉ¢¥ÉÉ¥·µ³ ¨ ¤·. [48]. ‚ ÔÉµ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¡Ò²µ µ¶·¥¤¥²¥´µ, ÎÉµ µÉ´µ-
Ï¥´¨¥ (n, p1)/(n, p0) ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥·´µ µÉ 100 ¶·¨ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ ¤µ
≈ 3 ¢¡²¨§¨ 300 ±Ô‚. �·¨  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Ê²ÊÎÏ¥´´ Ö É¥µ·¥É¨Î¥-
¸± Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ [208] ¡Ò²  ¥Ð¥ ´  50% ¢ÒÏ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¨§³¥·¥´´µ°
’· ÊÉ¢¥ÉÉ¥·µ³ ¨ ¤·. 
 ¤µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨§³¥·¥´¨Ö [48] ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ´ 
´¥°É·µ´´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥, ±µÉµ·Ò° ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö, ´µ ´¥ ÉµÎ´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É
Œ`-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨ kT = 31 ¨ 71 ±Ô‚. ‘É¥¶¥´Ó ¢²¨Ö´¨Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ´ 
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ § ¢¨¸¨É µÉ (´¥ ¨§³¥·¥´´µ°) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò Éµ²Ó±µ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì Ï¨·µ±¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì µ±´ Ì,  
¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 26Al(n, α)23Na ¢µµ¡Ð¥ ´¥ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ.
Š·µ³¥ Éµ£µ, É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¤¨ ¶ §µ´ ³¥¦¤Ê 0,2 ƒŠ (É¨¶¨Î´µ° ¤²Ö ±· ¸´ÒÌ
£¨£ ´Éµ¢) ¨ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¥° ´¥ ¡Ò² ¶¥·¥±·ÒÉ ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, Éµ£¤ 
± ± ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨, ± ± ¢¨¤´µ ¨§ É¥¶²µ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ³¥´Ö¥É¸Ö ¶µÎÉ¨ ¢ 100
· § ¢ ÔÉµ³ ¤¨ ¶ §µ´¥. �µ ÔÉ¨³ ¶·¨Î¨´ ³ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ´µ¢Ò¥ ¶·Ö³Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö.


µ¢Ò¥ ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° 26Al(n, p1)26Mg∗ ¨
26Al(n, α0)23Na ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò Š¥²¥·µ³ ¨ ¤·. [58, 84] ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°
µÉ É¥¶²µ¢ÒÌ ¤µ 50 ¨ 9 ±Ô‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. „ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ∆E−E-É¥²¥¸±µ¶ , ±µÉµ·Ò° µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ´ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·µÉµ´µ¢
¨§ (n, p1)-·¥ ±Í¨¨. ’ ± ± ± α-Î ¸É¨ÍÒ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ (n, α0) µ¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó
¢ ∆E-¤¥É¥±Éµ·¥, Ëµ´ ¡Ò² ´ ³´µ£µ ¢ÒÏ¥, ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥ ¶·µ¢µ¤¨²¨ ¤µ É -
±µ° ¦¥ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ (n, p1). ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ·¥ ±Í¨¨ 6Li(n, α)3H ¨ ´µ·³¨·µ¢ ´Ò ´  ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ É¥¶²µ¢µ°
Ô´¥·£¨¨ 26Al(n, p1)26Mg∗ [48]. „ ´´Ò¥ ¤²Ö (n, p1)- ¨ (n, α0)-·¥ ±Í¨° ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 11 ¨ 12 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ [58, 84] ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¸ ³Ò°
´¨§±¨° ·¥§µ´ ´¸, µ¡´ ·Ê¦¥´´Ò° ‘±¥²Éµ´µ³ ¨ ¤·. [135] ¢ ·¥ ±Í¨¨ (n, α0) ¶·¨
6 ±Ô‚, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¨¦ °Ï¨³ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ·¥§µ´ ´¸µ³ ¢ µ¡¥¨Ì ·¥-
 ±Í¨ÖÌ, ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¨¦¥ ÔÉµ£µ Ê·µ¢´Ö ¸²¥¤Ê¥É § ±µ´Ê 1/v. •µÉÖ
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· §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ (n, α0)-¨§³¥·¥´¨ÖÌ µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´µ · §²¨Î ²µ¸Ó, ¨³¥-
¥É¸Ö Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ [135] ¨ [58, 84] ¢¥²¨Î¨´ ³¨
®¸¨²Ò¯ ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨ 6 ±Ô‚. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤ ´´Ò¥ [58, 84] µ¡¥¸¶¥Î¨²¨ ´¥-
§ ¢¨¸¨³ÊÕ ¶·µ¢¥·±Ê ´µ·³¨·µ¢±¨ [135] ¨ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨
(n, α0) ¶µÎÉ¨ É ±µ¥ ¦¥ ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥, ± ± ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (n, p1).

ˆ§-§  Éµ£µ, ÎÉµ ¨§³¥·¥´¨¥ ’· ÊÉ¢¥ÉÉ¥·  ¡Ò²µ ¢Ò¶µ²´¥´µ ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
Ï¨·µ±¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì µ±´ Ì, ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò³ ¸¤¥² ÉÓ ¶·Ö-
³µ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ´ ¡µ·µ¢ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Ö³ (n, p1),   ²ÊÎÏ¥ ¸· ¢´¨ÉÓ
¨Ì ¶µ¸²¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ [58, 84] ¶µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Œ`, É. ¥. ¸· ¢´¨ÉÓ
 ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨°. �¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö
± ´ ²µ¢ (n, α) ¨ (n, p), ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢³¥¸É¥
¸ µÍ¥´± ³¨ ÔÉ¨Ì ¸±µ·µ¸É¥° ¶µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ [208, 133] ¶µ± § ´Ò
´  ·¨¸. 23 ¨ 24. ‡´ Î¥´¨¥ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¶·¨ ±µÉµ·µ° · ¸-
¸Î¨É ´  ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¨§ ¤ ´´ÒÌ [58, 84], § ¢¨¸¨É µÉ Ìµ¤  ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ ¨§³¥·¥´´µ£µ ¤¨ ¶ §µ´ . ‚ÒÏ¥ ´¥±µÉµ·µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸±µ-
·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨, pac¸Î¨É ´´ Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Éµ²Ó±µ ´¨¦´¨³
¶·¥¤¥²µ³ ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‚ ¸²ÊÎ ¥
·¥ ±Í¨¨ (n, α0) ¨§³¥·¥´¨Ö [135] ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,08 ƒŠ. „²Ö (n, p1)-·¥ ±Í¨¨, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ Ëµ·³Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨
¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨, µ¶·¥¤¥²¥´´µ° É·¥³Ö ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨³¨ ÉµÎ± ³¨ ¤ ´´ÒÌ ’· -
ÊÉ¢¥ÉÉ¥· , ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¤µ ±µÉµ·µ° ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¶µ¸Î¨-
É ´  ¨§ ¤ ´´ÒÌ Š¥²¥·  ¨ ¤·., Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´µ ¤µ 0,4 ƒŠ. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥
Éµ£µ, ÎÉµ (n, α0)-¨§³¥·¥´¨Ö [135] ¨ [58, 84] ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ®¸¨²Ò¯ ·¥§µ-
´ ´¸  ¶·¨ 6 ±Ô‚, ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨, pac¸Î¨É ´´Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ, É ±¦¥
Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³. �Éµ ´¥ µÎ¥¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 23, ¶µÉµ³Ê ÎÉµ
‘±¥²Éµ´ ¨ ¤·. · ¸¸Î¨É ²¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ²¨ÏÓ ¤²Ö T > 0,1 ƒŠ.

�¨¸. 23. �¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 26Al(n, α0)23Na
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�¨¸. 24. �¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 26Al(n, p)26Mg. „ ´´Ò¥ [48]
¨ [84] µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± (n, p1)-·¥ ±Í¨¨. � ¸Î¥ÉÒ ¶µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¤²Ö ¶µ²´µ°
¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ (n, p) ¸¤¥² ´Ò ¢ [208] ¨ [133]

‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ ·¥ ±Í¨¨ (n, p1) Š¥²¥·  ¨ ¤·. ¶·¨³¥·´µ
´  65% ¢ÒÏ¥ ¤ ´´ÒÌ ’· ÊÉ¢¥ÉÉ¥·  ¶·¨ T = 0,36 ƒŠ. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ´µ¢Ò¥
¤ ´´Ò¥ Š¥²¥·  ¨ ¤·. ´¥ µÌ¢ ÉÒ¢ ÕÉ µ¡² ¸ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°,
´¥µ¡Ìµ¤¨³ÊÕ ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢ ¸±µ·µ¸É¥° ·¥ ±Í¨° ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢§·Ò¢´µ£µ
´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ . ’·¥¡ÊÕÉ¸Ö ´µ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¸¶µ¸µ¡´Ò¥ · §·¥Ï¨ÉÓ ¶·µÖ¢¨¢-
Ï¨¥¸Ö · §´µ£² ¸¨Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ’· ÊÉ¢¥ÉÉ¥·  ¨ ¤·. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨Ö
¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢¥²¨±¨, · §´¨Í  ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ³µ¦¥É ¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò°
ÔËË¥±É ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ±µ²¨Î¥¸É¢  26Al, ¶·µ¨§¢¥¤¥´´µ£µ ¢  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±µ³
µ±·Ê¦¥´¨¨ ¸ ¨§µ¡¨²¨¥³ ´¥°É·µ´µ¢. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 23 ¨ 24, ´µ¢Ò° · ¸Î¥É
Šµ² ´  ¨ ” Ê²¥·  [208] ¨³¥¥É ²ÊÎÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ (n, p)-¤ ´´Ò³¨, ´¥¦¥²¨
(n, α), ¨ ´ µ¡µ·µÉ ¤²Ö Å ¸É ·µ° ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ ‚Ê¸²¨ ¨ ¤·. [133]. ˆ§
¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ [208]
Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É (n, p)-¤ ´´Ò¥ ¶·¨  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì É¥³¶¥· -
ÉÊ· Ì,   · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¤²Ö (n, α)-·¥ ±Í¨¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
¢É·µ¥. ‚²¨Ö´¨¥ ÔÉ¨Ì µÉ´µÏ¥´¨° ´  ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ 26Al µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ´¨¦¥.


¥¸±µ²Ó±µ · ¸Î¥Éµ¢ [209, 210, 180, 181] ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ²¨, ÎÉµ ¢§·Ò¢Ò
¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ³µ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ±µ²¨Î¥¸É¢µ 26Al, ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¢
³¥¦§¢¥§¤´µ° ¸·¥¤¥. ’ ±¦¥ ¡Ò²µ µÍ¥´¥´µ ¨ ¶µ± § ´µ [180, 211, 181], ÎÉµ pac-
¸Î¨É ´´µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ 26Al ¶·¨³¥·´µ µ¡· É´µ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ ¢¥²¨Î¨´¥
ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨°. 
 ¶·¨³¥·, ¢ ¶ · ³¥É·¨§µ¢ ´´µ³ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢§·Ò¢´µ£µ £µ·¥´¨Ö
´¥µ´ , ‚Ê¸²¨ ¨ “¨¢¥· [180], ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ [133], ¶µ²ÊÎ¨²¨
¤²Ö µÉ´µÏ¥´¨Ö 26Al/27Al §´ Î¥´¨Ö (0,86÷ 1,52) · 10−3. �´¨ Ê¸É ´µ¢¨²¨, ÎÉµ
¥¸²¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ 26Al(n, p)26Mg Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢ 2,5 · § , Éµ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ
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26Al ¢µ§· ¸É¥É ¢ 1,7 · § . �µ§¤´¥¥ Š²¥°Éµ´ ¨ ‹¥°¸¨´£ [211] Ê¸É ´µ¢¨²¨, ÎÉµ
¶¥·¥¸³µÉ·¥´´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ [208], ±µÉµ· Ö ¢ 3,3 · §  ³¥´ÓÏ¥ ¶·¥¦-
´¥° [133], ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶·¨³¥·´µ ¢ ¶ÖÉÓ · § ¡µ²ÓÏ¥³Ê µ¡· §µ¢ ´¨Õ 26Al ¢
¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ. ‚ ´µ¢µ° · ¡µÉ¥ “¨¢¥· ¨ ‚Ê¸²¨ [181] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢
µÉ´µÏ¥´¨Ö 26Al/27Al ¶¥·¥¸³µÉ·¥´´ÊÕ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ [208] ¨ ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¢¥-
²¨Î¨´Ò (5,7 ÷ 9,5) · 10−3, ¨²¨ ¢ 7,5 · § ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ · ´¥¥ [180]. �Î¥¢¨¤´µ,
É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ÎÉµ, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¢ ¤¢  · §  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É § 
¸Î¥É ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¢§·Ò¢´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ , ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¢Ï¥£µ¸Ö ¢ ¡µ²¥¥ · ´-
´¨Ì · ¸Î¥É Ì. ’ ± ± ± ¸ ³ Ö ¶µ¸²¥¤´ÖÖ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨
26Al(n, p)26Mg [208] ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨
[58, 84], ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ÔÉ¨ ´µ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ²µ ¨§³¥´ÖÉ · ¸¸Î¨É ´-
´µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ 26Al. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¤ ´´Ò¥ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ É ± Ö ¦¥ ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨Ö ¶¥·¥µÍ¥´¨¢ ¥É ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ 26Al(n, α)23Na, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥,
´  Ë ±Éµ· 3. ’ ± ± ± ¸±µ·µ¸ÉÓ (n, α)-·¥ ±Í¨¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ ¶µ²µ¢¨´Ê
(n, p), ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¤µ²¦´µ ¢¥¸É¨ ±
§´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê ¶µ´¨¦¥´¨Õ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  26Al. ˆÉ ±, Ìµ¤ ¸¥Î¥´¨° [58, 84]
Ê± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ÌµÉÖ ¶ · ³¥É·¨§µ¢ ´´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ [208] ´¥ ¢¥·´  ¶·¨ µÎ¥´Ó
´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, µ´  ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ Ë ±Éµ·  3 ¤ ¥É ¶· ¢¨²Ó´ÊÕ ¸±µ-
·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¤²Ö  ¸É·µË¨§¨±¨ É¥³¶¥· ÉÊ·. 
¥É ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ¤¥É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¢ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ, ÎÉµ¡Ò ¶µ´ÖÉÓ
´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¸ Ë ±Éµ·µ³ 3 ¶·¨ ´¨§±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸±µ·µ¸ÉÖÌ. „·Ê£¨¥
³µ¤¥²¨ ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ, ±·µ³¥ [180] ¨ [181], ¤ ÕÉ ¡µ²¥¥ ´¨§±µ¥ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ
26Al. 
 ¶·¨³¥·, ‚ °¸ ¨ ’·Ê· ´ [212] µÍ¥´¨²¨, ÎÉµ ¸¢¥·Ì´µ¢ Ö ¶·µ¨§¢µ¤¨É
³¥´ÓÏ¥ 1/3 ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ 26Al, ‘¨´e·¥ ¨ „Õ¶·  [213]
µÍ¥´¨²¨, ÎÉµ ¸¢¥·Ì´µ¢ Ö É¨¶  II ¶·µ¨§¢µ¤¨É 45Ä68% ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° · ¸¶·µ-
¸É· ´¥´´µ¸É¨, ¨ ’¨²Ó³ ´ ¨ ¤·. [214] ¶µ¸Î¨É ²¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ ¸¢¥·Ì´µ¢µ°
± ± 1/3 µÉ ±µ²¨Î¥¸É¢ , · ¸¸Î¨É ´´µ£µ “¨¢¥·µ³ ¨ ‚Ê¸²¨. ‚ ÔÉ¨Ì ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ
´¥É ¤¥É ²¥°, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ¶·¨Î¨´Ò É ±µ£µ · §²¨Î¨Ö ¢ ±µ²¨Î¥¸É¢¥
¶·µ¨§¢¥¤¥´´µ£µ 26Al.

‚ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ± ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÖ³ ¢Ìµ¤´ÒÌ Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ
¨³¥ÕÉ¸Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·¨Î¨´Ò, § É·Ê¤´ÖÕÐ¨¥ µÉ¢¥É ´  ¢µ¶·µ¸, ³µ¦´µ ²¨ ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢¸¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ 26Al, ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ ¢ ƒ ² ±É¨±¥.

 ¶·¨³¥·, Š²¥°Éµ´ ¨ ‹¥°¸¨´£ [211] µ¸¶ ·¨¢ ÕÉ ¶·¥É¥´§¨¨ [180, 181] ´ 
Éµ, ÎÉµ ¸¢¥·Ì´µ¢ Ö ³µ¦¥É µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¡µ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¨²¨ ¢¸Õ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ
· ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ. �´¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¸¢¥·Ì´µ¢µ°
‚Ê¸²¨ ¨ “¨¢¥·  [180], ¶µ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ´µ¢µ¥, ¡µ²¥¥ ´¨§±µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±-
Í¨¨ 26Al(n, p)26Mg, ¨ ³µ¤¥²Ó Ì¨³¨Î¥¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ƒ ² ±É¨±¨ ¨ ´ Ï²¨, ÎÉµ
µ¡· §µ¢ ´¨¥ 26Al ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ ¸¢¥·Ì´µ¢µ° ¶·¨³¥·´µ ¢ 6 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ É·¥-
¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ γ-²ÊÎ¥°. �´¨ ¶µ¸Î¨É ²¨, ÎÉµ ¡µ²ÓÏ¨°
¢±² ¤ µÉ ¸¢¥·Ì´µ¢µ° ¨¸±²ÕÎ¥´ ¨§-§  ´ ¡²Õ¤¥´´µ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ 27Al ¨
µ£· ´¨Î¥´¨° ´  µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¢ ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ 44Ti, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§ ´ ¡²Õ¤¥´¨°
γ-²ÊÎ¥°.
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‚ ¡µ²¥¥ ¶µ§¤´¥° ¶Ê¡²¨± Í¨¨ [215] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ µ ³ ¸¸¥ 27Al
´  ‘µ²´Í¥, ¸·¥¤´¥¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  26Al/27Al ¨§ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ³µ¤¥²¥°
¸¢¥·Ì´µ¢µ° [181] ¨ ³µ¤¥²Ó Ì¨³¨Î¥¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ƒ ² ±É¨±¨;  ¢Éµ·Ò ¶µ¸Î¨-
É ²¨, ÎÉµ ¢ ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ ³µ¦¥É ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ 10Ä15% ´ ¡²Õ¤¥´´µ£µ
26Al. �·¥¤² £ ²¨¸Ó ¨ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥ ¸Í¥´ ·¨¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦¥É ¶·µ¨§¢µ-
¤¨ÉÓ¸Ö 26Al, ´µ ·¥ ±Í¨¨ 26Al+n ´¥ ¨£· ÕÉ ¢ ´¨Ì ¢ ¦´µ° ·µ²¨.

‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢¥¸Ó ¨²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ´ ¡²Õ-
¤¥´´µ£µ 26Al ³µ£²  ¢µ§´¨±´ÊÉÓ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸·¥¤ Ì, ÔÉµ ³µ¦¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¶·µ-
¡²¥³Ê ¤²Ö ³µ¤¥²¥° ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ. 
¥±µÉµ·Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ´µ¢ Ö ³µ-
¦¥É ¨£· ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·µ²Ó. 
 ¶·¨³¥·, ‚ °¸ ¨ ’·Ê· ´ [212] · ¸¸Î¨É ²¨,
ÎÉµ ¢ ´µ¢ÒÌ ³µ¦¥É µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö 1/3 ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ 26Al. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ¤·Ê£ÊÕ
³µ¤¥²Ó, 
µË · ¨ ¤·. [216] µÍ¥´¨²¨, ÎÉµ ´µ¢Ò¥ ³µ£ÊÉ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ-
¢ ´¨¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ 26Al ¢ ƒ ² ±É¨±¥ ¢ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ µ±µ²µ 5 M� (M� Å
³ ¸¸  ‘µ²´Í ). �Éµ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸µ¢·¥³¥´´ÊÕ ²ÊÎÏÊÕ µÍ¥´±Ê ¨§ ´ ¡²Õ¤¥´¨°
γ-²ÊÎ¥°: 2Ä3 M�. 
 ±µ´¥Í, ‹¥°¸¨´£ [217] · ¸¸Î¨É ², ÎÉµ ´µ¢Ò¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ 26Al. Š· ¸´Ò¥ £¨£ ´ÉÒ Éµ¦¥ ¡Ò²¨
¶·¥¤²µ¦¥´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨²¨ ¢¸¥£µ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ 26Al.

µ£ ·¤ [218] ¨§ÊÎ ² µ¡· §µ¢ ´¨¥ 26Al ¢ ±· ¸´ÒÌ £¨£ ´É Ì ¨ ¸¤¥² ² ¢Ò¢µ¤ µ
Éµ³, ÎÉµ µ´¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ ¦´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨, ´µ ´¥ µÍ¥´¨² ¨Ì ¶µ²´µ£µ
¢±² ¤  ¢ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ 26Al ¢ ƒ ² ±É¨±¥. Š ³¥·µ´ [206] ¶µ§¤´¥¥ µÍ¥-
´¨², ÎÉµ ¥¸²¨ 0,1% ¨²¨ ¡µ²¥¥ ³¥¦§¢¥§¤´µ£µ ³ É¥·¨ ²  ¢ ƒ ² ±É¨±¥ ¶·µÌµ¤¨É
Î¥·¥§ ±· ¸´Ò¥ £¨£ ´ÉÒ, Éµ ¢µ§³µ¦´µ, ÎÉµ µ´¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ £² ¢´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨-
±µ³ 26Al. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ”µ·¥¸É¨´¨ ¨ ¤·. [219] ¶µ§¤´¥¥ µÍ¥´¨²¨, ÎÉµ ¢
±· ¸´ÒÌ £¨£ ´É Ì µ¡· §Ê¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ∼ 0,1% M� ¨²¨ 3Ä5% ¶µ²´µ£µ ±µ²¨-
Î¥¸É¢  26Al. 
¥±µÉµ·Ò¥  ¢Éµ·Ò Ê± §Ò¢ ²¨, ÎÉµ ¤¢ÊÌ³¥·´ Ö ± ·É  γ-²ÊÎ¥° µÉ
· ¸¶ ¤  26Al ¢ ƒ ² ±É¨±¥ ¤µ²¦´  ¶µ³µÎÓ ¢ ¢Ò¡µ·¥ ³¥¸É  ¨²¨ ±µ³¡¨´ Í¨¨
µ¡² ¸É¥°, µÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ §  µ¡· §µ¢ ´¨¥ 26Al. �·¨¡µ·Ò ´  ¡µ·ÉÊ CGRO ¶·µ-
¨§¢¥²¨ ¶¥·¢Ò¥ ± ·ÉÒ É ±µ£µ É¨¶ . �¥·¢Ò¥ ¶·µ¤µ²Ó´Ò¥ ¶·µË¨²¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·¨¡µ·µ¢ COMPTEL, µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò „¨²µ³ ¨ ¤·. [188] ¨ ¨´-
É¥·¶·¥É¨·µ¢ ´Ò �· ´Íµ¸ [220] ± ± µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¶¥·¢¨Î´µ° ¸¢¥·Ì´µ¢µ° ¨
´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ µÉ ³µ¤¥²¥° ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ. �¥·¢ Ö ¤¢ÊÌ³¥·´ Ö ± ·É  [187] ¶µ± -
§Ò¢ ¥É µÎ¥´Ó Ê¸²µ¦´¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ±µÉµ· Ö ¤µ²¦´  ¸É¨³Ê²¨·µ¢ ÉÓ ´µ¢Ò¥
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö ¨ · ¸Î¥ÉÒ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ 26Al.

3.6. 22Na,  ¸É·µ´µ³¨Ö γ-²ÊÎ¥° ¨ ´¥µ´-E- ´µ³ ²¨Ö. ‚ · ¡µÉ¥ [191] ¡Ò²µ
¸¤¥² ´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ Éµ³, ÎÉµ 22Na Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ²ÊÎÏ¨Ì ± ´¤¨¤ Éµ¢
¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ É¥²¥¸±µ¶µ¢ γ-²ÊÎ¥°. `µ²¥¥ Éµ£µ, ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó,
ÎÉµ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì · ¤¨µ¨§µÉµ¶µ¢ µÉ µ¤¨´µÎ´µ£µ ¢§·Ò¢´µ£µ ´Ê±²¥µ-
¸¨´É¥§  ¤µ²¦´µ ´ ²µ¦¨ÉÓ ¢ ¦´Ò¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³µ¤¥²¨ ¢§·Ò¢´µ£µ ´Ê±²¥µ-
¸¨´É¥§ . � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶µÉµ±¨ µÉ ¡²¨¦ °Ï¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¢§·Ò¢´µ£µ ´Ê±²¥µ¸¨´-
É¥§  ¡²¨§±¨ ± ¶µ·µ£Ê ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´µ¢¥°Ï¨Ì γ-É¥²¥¸±µ¶µ¢, ´µ
22Na ´¥ ¡Ò² µ¡´ ·Ê¦¥´ ¢´¥ ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò. 22Na ³µ¦¥É ¨£· ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ
·µ²Ó ¢ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³µ° ´¥µ´-E- ´µ³ ²¨¨, ±µÉµ· Ö
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¡Ò²  µ¡´ ·Ê¦¥´  ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ³¥É¥µ·¨É Ì [192]. �É   ´µ³ ²¨Ö, ¸µ¤¥·¦ Ð Ö
¶µÎÉ¨ Î¨¸ÉÒ° 22Ne, ¶µÌµ¦¥, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É µÉ · ¸¶ ¤  22Na, ¶·µ¨§¢¥¤¥´´µ£µ
¶·¨ ¢§·Ò¢´µ³ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§¥ [221Ä223]. ‚ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ ¢§·Ò¢´µ£µ
´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  ·¥ ±Í¨¨ 22Na(n, p)22Ne ¨ 22Na(n, α)19F ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ £² ¢´Ò³¨
· §·ÊÏ ÕÐ¨³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨ ¤²Ö 22Na. �µÔÉµ³Ê §´ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ÔÉ¨Ì ·¥ ±-
Í¨° ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¢ ¦´µ ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ´¥µ´-E- ´µ³ ²¨¨ ¨
¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨° 22Na ¸ ¶µ³µÐÓÕ γ-É¥²¥¸±µ¶µ¢ ¨ ¤²Ö
¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨°.

�¥·¢µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 22Na(n, p)22Ne ´  ´¥É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°-
É·µ´ Ì ¢Ò¶µ²´¥´µ ƒ²¥¤¥´µ¢Ò³ ¨ ¤·. [21]. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ·¥ ±Í¨Ö
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·¥§µ´ ´¸µ³ ¢¡²¨§¨ 170 Ô‚. ’ ±¦¥ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¸¥Î¥-
´¨¥ (n, p1) ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥ ¸¥Î¥´¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ ¢ µ¸´µ¢´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ± ± ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 26Al(n, p)26Mg. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¨§³¥·¥´¨Ö [21]
¡Ò²¨ µ£· ´¨Î¥´Ò Ô´¥·£¨¥° 1 ±Ô‚ ¨ ¶µÔÉµ³Ê ´¥ ³µ£²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¶·Ö³µ
¤²Ö  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥°. ‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò Š¥²¥·µ³ ¨
�'`·¨´µ³ [4] ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨¨ µÉ É¥¶²µ¢ÒÌ ¤µ 35 ±Ô‚. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¸µ£² -
¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [21] ¨ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ·¥§µ´ ´¸ ¶·¨
170 Ô‚ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¥Î¥´¨¥ (n, p1), ´µ ´¨± ± ´¥ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ± ´ ²¥ (n, p0).
’ ±¦¥ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨Ö (n, α) ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥ p1-¸¥Î¥´¨Ö. ‘¥Î¥-
´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ (n, p) ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 9 ¨ 10. ’¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö µÍ¥´±  ¸±µ·µ¸É¨
·¥ ±Í¨¨ 22Na(n, p)22Ne [133, 208] ¶µÎÉ¨ ¢ 10 · § ¡µ²ÓÏ¥ ¨ É ± ¡µ²ÓÏµ°
¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ 26Al(n, p)26Mg (¸³. ¢ÒÏ¥). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ± ± ¢¨¤´µ ¨§
·¨¸. 25, ¨§³¥·¥´´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ · ¸¸Î¨É ´´µ°. ‚
Î ¸É´µ¸É¨, ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö µÍ¥´±  ¶·¨³¥·´µ ¢ 5 · §
¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¶·¨ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ¨§³¥·¥´´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. …¸²¨ ÔÉ 
· §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´´µ° ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ¸±µ·µ¸ÉÖ³¨ ·¥ ±Í¨¨ ¸µÌ· ´¨É¸Ö
¨ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ÔÉµ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ
¢ pac¸Î¨É ´´µ³ µ¡· §µ¢ ´¨¨ 22Na ¢ ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ. 
 ¶·¨³¥·, “¨¢¥· ¨ ‚Ê¸²¨
[181] · ¸¸Î¨É ²¨, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ É·¨ · §²¨Î´Ò¥ ³µ¤¥²¨ §¢¥§¤ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ³ ¸-
¸ ³¨ 15, 25 ¨ 35 ¸µ²´¥Î´ÒÌ, ÎÉµ ±µ²¨Î¥¸É¢µ 22Na µÉ 4,4·10−7 ¤µ 2,7·10−6 M�
³µ¦¥É µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¢o ¢§·Ò¢´µ³ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§¥. �Éµ ¶·¨³¥·´µ
¢ 40Ä100 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ · ¸¸Î¨É ´´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶·µ¨§¢¥¤¥´´µ£µ 26Al.
�¤´ ±µ ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ µ´¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ¢ ¸¢µ¨Ì · ¸Î¥É Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ
µÍ¥´±Ê [208] ¤²Ö ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ 22Na(n, p)22Ne, ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
§´ Î¨É¥²Ó´µ ¶¥·¥µÍ¥´¥´´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ 22Na. � ¸Î¥ÉÒ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ´µ¢ÊÕ,
¡µ²¥¥ ´¨§±ÊÕ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨, ´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶µ´¨³ ´¨¨ Ê± § ´´µ£µ Ë ±Éµ· 
¶ÖÉ¨±· É´µ£µ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔÉµ° ¸±µ·µ¸É¨. „²Ö ¡µ²¥¥ ¶µ²´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · ¸-
Î¥Éµ¢ ¢§·Ò¢´µ£µ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ , ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 22Na+n ¶·¨
¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, Î¥³ ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. ˆ§³¥·¥-
´¨Ö Š¥²¥·  ¨ �'`·¨´  [4] ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢ LANSCE, ±µ£¤  ÔÉµÉ ¨¸ÉµÎ´¨±
· ¡µÉ ² ¶·¨ µ£· ´¨Î¥´´µ° (∼ 24% ¶ ¸¶µ·É´µ°) ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨. ‘ É¥Ì ¶µ·
¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö Ê¦¥ ¶·¨ ¢É·µ¥ ¡µ²ÓÏ¥° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨. ‚µ§³µ¦´µ, ¢
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ÔÉ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¨ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ µ¤´µ£µ ¨§ ´µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, µ¶¨¸ ´´ÒÌ
¢ÒÏ¥, ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¡Ê¤ÊÉ ¶·µ¢¥¤¥´Ò. ‚µ§³µ¦´µ,
ÎÉµ ¨ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ³µ´µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¨²¨ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¸ ³ ±¸¢¥²-
²µ¢¸±¨³ ¸¶¥±É·µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ³µ¦´µ ¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨
¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

�¨¸. 25. �¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 22Na(n, p)22Ne: ±·¨¢ Ö
1 · ¸¸Î¨É ´  ¨§ ¤ ´´ÒÌ [4]; ±·¨¢ Ö 2 Å · ¸Î¥ÉÒ ¶µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ [133],
¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ·¥ ±Í¨¨, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¶µ§¤´¥¥ ¢ [208]

3.7. �¥ ±Í¨Ö 14N(n, p)14C ¨ ·µ²Ó ·¥ ±Í¨¨ 13C(α, n)16O ± ± ¨¸ÉµÎ´¨± 
´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö s-¶·µÍ¥¸¸ . „µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ¨§¢¥¸É´ Ö ³µ-
¤¥²Ó s-¶·µÍ¥¸¸  · ¸¸³ É·¨¢ ²  §¢¥§¤Ò ¸ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ³ ¸¸µ° ´   ¸¨³¶Éµ-
É¨Î¥¸±µ° ¢¥É¢¨ £¨£ ´Éµ¢ (AGB) [224], £¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢
¡· ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö 22Ne(α, n)25Mg. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´µ¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ s-¶·µÍ¥¸¸ ,
µ¸´µ¢ ´´Ò¥ ´  ³µ¤¥²ÖÌ AGB §¢¥§¤ ¸ ´¥¡µ²ÓÏµ° ³ ¸¸µ° [225Ä230], ¤ ²¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ, ²ÊÎÏ¥ ¸µ£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ¢µ§¡Ê¤¨²¨
´µ¢Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ·¥ ±Í¨¨ 13C(α, n)16O ± ± £² ¢´µ³Ê ¨¸ÉµÎ´¨±Ê ´¥°É·µ´µ¢
¤²Ö s-¶·µÍ¥¸¸ . �¤´ ±µ ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ 14N ³µ¦¥É ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ± ±
¸¨²Ó´Ò° ®µÉ· ¢¨É¥²Ó¯ ¢ Í¥¶¨ ·¥ ±Í¨°, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ´¥°É·µ´´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨±
13C(α, n)16O, ¤¥² Ö ÔÉÊ Í¥¶Ó ·¥ ±Í¨° ¡µ²ÓÏ¥ ¶µÉ·¥¡¨É¥²¥³, ´¥¦¥²¨ ¶µ¸É ¢-
Ð¨±µ³ ´¥°É·µ´µ¢. ’ ±¦¥ 14N ³µ¦¥É ¨£· ÉÓ µ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ·µ²Ó ¢ ´Ê±²¥µ-
¸¨´É¥§¥ 19F. �¸É·µË¨§¨Î¥¸± Ö ¸·¥¤ , µÉ¢¥É¸É¢¥´´ Ö §  ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ÔÉµ£µ
¨§µÉµ¶ , µ¸É ¢ ² ¸Ó É °´µ° ¢ É¥Î¥´¨¥ ³´µ£¨Ì ²¥É. �µ¸²¥¤´¨¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö [10]
¨ · ¸Î¥ÉÒ [231] Ê± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ 19F ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ¨§-
¢¥¤¥´µ ¢ s-¶·µÍ¥¸¸¥. �²ÓÉ¥·´ É¨¢´µ ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ, ÎÉµ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ 19F,
¢¨¤¨³µ£µ ¢ ¶·¨·µ¤¥, ¡Ò²µ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´µ ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ ¡² £µ¤ ·Ö
ν-¶·µÍ¥¸¸Ê [183].
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‚ s-¶·µÍ¥¸¸¥ §´ Î¨³µ¸ÉÓ 14N ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê¸·¥¤´¥´´µ£µ
¶µ Œ` ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 14N(n, p)14C ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì µ±µ²µ kT = 20 ±Ô‚.
`·¥³ ¨ ¤·. [16] ¸¤¥² ²¨ ¶¥·¢Ò¥ ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö  ¡¸µ²ÕÉ´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨
¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¤²Ö  ¸É·µË¨§¨±¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì (En = 25,0 ¨ 52,4 ±Ô‚), ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ
´¥°É·µ´´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ¸ ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±¨³ ¸¶¥±É·µ³. ˆÌ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨  ¸É·µË¨-
§¨Î¥¸±µ° ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì s-¶·µÍ¥¸¸  ¡Ò² ¶·¨³¥·´µ ¢É·µ¥
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸±µ·µ¸ÉÓ, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ Ö ¢ ¡µ²¥¥ · ´´¨Ì · ¸Î¥É Ì ´Ê±²¥µ¸¨´-
É¥§  [157]. ˆ§ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨, ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¨§ ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°,
 ¢Éµ·Ò [16] ¸¤¥² ²¨ É ±¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò: 1) 14N ¨£· ¥É ³¥´ÓÏÊÕ ·µ²Ó ± ± ¶µ£²µÉ¨-
É¥²Ó ´¥°É·µ´µ¢; 2) ±µ²¨Î¥¸É¢µ 14C É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö; 3) ¢µ§³µ¦´µ µ¡· §µ¢ -
´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  15N ¢ É¥Î¥´¨¥ s-¶·µÍ¥¸¸  [232] (· ´¥¥ ¸Î¨É ²¨,
ÎÉµ 15N µ¡· §Ê¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢§·Ò¢´µ£µ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  [233, 234]).

•µÉÖ ¤ ´´Ò¥ [16] ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± µÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´Ò³  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨³ ¢Ò¢µ-
¤ ³, µ´¨ ´¥ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨, ´  ±µÉµ·ÒÌ µ¸´µ¢Ò¢ ²¨¸Ó
· ´¥¥ ¶·¨´ÖÉÒ¥ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ [157]. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì s-¶·µÍ¥¸¸  ¡µ²Ó-
Ï¨´¸É¢µ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¢ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ [121] ¨
¨´¢¥·¸´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ [95] ¨ [122]. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§-
³¥·¥´¨° É¥¶²µ¢µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö [235] ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ¤¢ ÄÉ·¨ · § 
¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨¢¥¤¥´´µ¥ ¢ [16]. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ [16] Ê± §Ò¢ ²¨, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥
¨³¥¥É Ìµ¤, ¡²¨§±¨° ± 1/v ¢¡²¨§¨ 30 ±Ô‚, Éµ£¤  ± ± ¤·Ê£¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤ ¢ ²¨
Ìµ¤ ¸¥Î¥´¨Ö, ¸¨²Ó´µ µÉ±²µ´ÖÕÐ¨°¸Ö µÉ Ëµ·³Ò 1/v ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. Š
¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¨§³¥·¥´¨Ö `·¥³  ¨ ¤·. ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö [121] ´¥ ¶¥-
·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶µ Ô´¥·£¨¨,   ¨§³¥·¥´¨Ö µ¡· É´µ° ·¥ ±Í¨¨ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¶·µ¡²¥³,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Éµ²Ð¨´µ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ÔÉ¨Ì ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

‚ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢ · ¡µÉ Ì [14, 15] ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö Ìµ¤  ¸¥Î¥-
´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨¨ µÉ É¥¶²µ¢ÒÌ ¤µ 34,6 ±Ô‚. ˆ§³¥·¥´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
¡Ò²  ¡²¨§±  ± 1/v,   ¶µ¸²¥ ´µ·³¨·µ¢±¨ ´  ¨§³¥·¥´´µ¥ É¥¶²µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
[235] ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö ¸µ£² ¸µ¢Ò¢ ² ¸Ó ¸ ¡µ²¥¥ ¸É ·Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ ¡µ²¥¥
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [95, 122], ¶µ¤¤¥·¦¨¢ Ö ¶·¨´ÖÉÒ¥ · ´¥¥ (¡µ²ÓÏ¨¥) ¸±µ·µ-
¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ [157]. `Ò²¨ É ±¦¥ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò ´µ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥¶²µ¢µ£µ
¸¥Î¥´¨Ö [8, 18], ±µÉµ·Ò¥ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸µ ¸É ·Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ [157];
É ±¨³ µ¡· §µ³, ´µ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ± ²¨¡·µ¢±Ê, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ÊÕ
¢ · ¡µÉ Ì [14, 15]. 
 ±µ´¥Í, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ±¥ Ë¨²ÓÉ·µ¢ ´´ÒÌ ´¥°-
É·µ´µ¢ ·¥ ±Éµ·  ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ 14N(n, p)14C ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 24,5;
53,5 ¨ 144 ±Ô‚ [19] É ±¦¥ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ·¥ ±Í¨¨.
„ ´´Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´Ò³¨ ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢ · ´¥¥ ¶·¨´ÖÉÒÌ
¸±µ·µ¸É¥° ·¥ ±Í¨°, ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 7. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¢¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ · ´¥¥ ¶·¨´ÖÉÊÕ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ [157], ¢É·µ¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ÕÐÊÕ ¸±µ·µ¸ÉÓ, ·¥±µ³¥´¤µ¢ ´´ÊÕ ¢ [16]. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, 14N Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ ¸¨²Ó´Ò³ ®µÉ· ¢¨É¥²¥³¯ ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ s-¶·µÍ¥¸¸ ,  
µ¡· §µ¢ ´¨¥ 15N ¢ s-¶·µÍ¥¸¸¥ £µ· §¤µ ³¥´¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ, ´¥¦¥²¨ ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó
¢ [16].
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3.8. �¥ ±Í¨Ö (n, α) ¨ p-¶·µÍ¥¸¸. M¥Ì ´¨§³, ¡² £µ¤ ·Ö ±µÉµ·µ³Ê ¡Ò²¨
¸¨´É¥§¨·µ¢ ´Ò ³ ²µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´Ò¥ ¢ ¶·¨·µ¤¥ ¶·µÉµ´-¨§¡ÒÉµÎ´Ò¥ ¨§µ-
Éµ¶Ò Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨§ µ¡² ¸É¨ µÉ ¸·¥¤´¨Ì ¤µ ÉÖ¦¥²ÒÌ A, ´ §Ò¢ ¥É¸Ö p-¶·µÍ¥¸¸µ³.
‘¥°Î ¸ ³ ²µ ÎÉµ ¨§¢¥¸É´µ µ ¤¥É ²ÖÌ, ´µ ± ¦¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³, ÎÉµ p-¨§µÉµ¶Ò
µ¡· §µ¢ ²¨¸Ó ¢ ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ° ¸·¥¤¥, ¢µ§³µ¦´µ, ¢ ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ ¨²¨ ¢
¶µ§¤´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤, £¤¥ § ·µ¤ÒÏ¥¢Ò¥ Ö¤· , ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤-
Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥³ s-¶·µÍ¥¸¸¥, · §·ÊÏ ÕÉ¸Ö ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ (γ, n), (γ, α) ¨ (γ, p)-
·¥ ±Í¨°, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± ¶·µÉµ´-¨§¡ÒÉµÎ´Ò³ ¨§µÉµ¶ ³ [236Ä240]. `µ²ÓÏ¥¥ ¶µ-
´¨³ ´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  ¢ ÔÉ¨Ì ¸·¥¤ Ì ¢¥¤¥É ± Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ³µ¤¥-
²¥° §¢¥§¤, ¸¶µ¸µ¡¸É¢Ê¥É · §¢¨É¨Õ ¸³¥¦´ÒÌ µ¡² ¸É¥°, É ±µ°, ´ ¶·¨³¥·, ± ±
¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ¨§µÉµ¶´ÒÌ  ´µ³ ²¨° ¢ ³¥É¥µ·¨É Ì [236]. ‚µ§³µ¦´Ò° ¢±² ¤
p-¶·µÍ¥¸¸  ¢ µ¡· §µ¢ ´¨¥ Éµ²Ó±µ s-¨§µÉµ¶µ¢ ¨´É¥·¥¸¥´ É ±¦¥ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨µ´-
´ÒÌ É¥¸Éµ¢ ³µ¤¥²¥° s-¶·µÍ¥¸¸  [241]. ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó Ö¤· , ¢ ¶·¨´-
Í¨¶¥, £µ¤¨É¸Ö ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢ ¸±µ·µ¸É¥° ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ
(n, γ)- ¨ (p, γ)-·¥ ±Í¨Ö³ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¸±µ·µ¸É¨ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸± § ´Ò ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ë ±Éµ·  2. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ´¨Ì (α, γ)-¨§³¥·¥´¨Ö Ê± -
§Ò¢ ÕÉ ´  Éµ, ÎÉµ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨° §¤¥¸Ó ³µ£ÊÉ · ¸Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ´ 
Ë ±Éµ· 10 ¨ ¡µ²¥¥. ƒ² ¢´µ° ¶·¨Î¨´µ° ÔÉµ£µ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸² ¡µ¥
§´ ´¨¥ α-Î ¸É¨Î´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¶·¨ É ±¨Ì ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �É¨ ´¥µ¶·¥-
¤¥²¥´´µ¸É¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê³¥´ÓÏ¥´Ò ¡² £µ¤ ·Ö ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨°
¶·¨ ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¨ ·¥ ±Í¨¨ (n, α) ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ³ ¸¸ Ö¤¥·. ˆ³¥¥É¸Ö
´¥¸±µ²Ó±µ ¶·¨Î¨´ ¤²Ö ÔÉµ£µ.

1) ‚¥²¨Î¨´Ò Q ·¥ ±Í¨° (n, α) É ±µ¢Ò, ÎÉµ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ³¥¦¤Ê
α-Î ¸É¨Í¥° ¨ ¤µÎ¥·´¨³ Ö¤·µ³ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶·Ö³µ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥³ ¨´É¥·¥¸
¤²Ö  ¸É·µË¨§¨±¨ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¨ ´¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¢ Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨ ¤ ´´ÒÌ.

2) 
¥¸³µÉ·Ö ´  ³ ²Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ¢ µ¡² -
¸É¨ 30 � A � 180 ¨³¥¥É¸Ö, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, 30 ´Ê±²¨¤µ¢, ¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨°.

3) ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ (nth, α)-¤ ´´ÒÌ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µÉ¥¸É¨·µ¢ ÉÓ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ α-¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ (≈ 1 ŒÔ‚).

4) 
¥¤ ¢´¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ [238] ¶µ± § ²µ, ÎÉµ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨
(α, n) ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± α-¶µÉ¥´Í¨ ²Ê, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ³Ê ¢ ³µ¤¥²¨. �µ ¶·¨´Í¨¶Ê
¤¥É ²Ó´µ£µ ¡ ² ´¸  ·¥ ±Í¨Ö (n, α) ¤µ²¦´  ¨³¥ÉÓ É ±ÊÕ ¦¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ.

  ·¨¸. 26 ¶µ± § ´µ µÉ´µÏ¥´¨¥ · ¸Î¥Éµ¢ ¸±µ·µ¸É¥° ·¥ ±Í¨¨ (n, α) ± ± ËÊ´±-
Í¨¨ ³ ¸¸, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¶µ ¤¢Ê³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ ³µ¤¥²Ö³ [242, 243]. �Éµ
µÉ´µÏ¥´¨¥ ¶µ± §Ò¢ ¥É É ±ÊÕ ¦¥ É¥´¤¥´Í¨Õ, ± ± ¨ ¢ [238].

�¥·¢µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨§ ÔÉµ° ¸¥·¨¨, ¢ ±µÉµ·µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö
147Sm(n, α)144Nd, ¡Ò²µ ¢Ò¶µ²´¥´µ ´¥¤ ¢´µ ´  ORELA [244]. „ ´´Ò¥ ¤µ
Ô´¥·£¨¨ 500 ±Ô‚ ¢³¥¸É¥ ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¶µ É·¥³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³
³µ¤¥²Ö³ [242, 243, 245], Î ¸Éµ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò³ ¢  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²µ¦¥-
´¨ÖÌ, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 27. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´µ·³¨·µ¢ ´Ò ´  Ë ±Éµ·,
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¤ ´´Ò° ´  ¢¸É ¢±¥. ‘ ³Ò¥ ¸É ·Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ •µ²³¸  ¨ ¤·. [243] ²¥¦ É ´ -
³´µ£µ ¡²¨¦¥ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ´¥¦¥²¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ´µ¢Ò¥
· ¸Î¥ÉÒ NON-SMOKER [242] ¨²¨ MOST [245], ±µÉµ·Ò¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  Ë ±Éµ· 3 ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. ‚
· ¡µÉ¥ [244] ¨§ÊÎ¥´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ (n, α)
± α-¶µÉ¥´Í¨ ²Ê ¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°, ¶·¨³¥´¥´´ÒÌ ¢ ³µ¤¥²¨. `Ò²µ ´ °¤¥´µ,
ÎÉµ µ¸´µ¢´µ¥ · §²¨Î¨¥ (´  Ë ±Éµ· ∼ 30) ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ §  ¸Î¥É ¢ ·¨ Í¨¨ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²  ¨ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥ (´  Ë ±Éµ· ∼ 1,5) ¨§-§  ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°. � ¸Ï¨-
·¥´¨¥ É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ³µ¦´µ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ¶µ§¢µ²¨É ¶µ¤µ¡· ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò,
´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö £²µ¡ ²Ó´µ£µ α-¶µÉ¥´Í¨ ² , ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ ¤²Ö
 ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²µ¦¥´¨°.

�¨¸. 26. �É´µÏ¥´¨¥ ¸±µ·µ¸É¥° ·¥ ±Í¨¨ (n, α) ¶·¨ kT = 30 ±Ô‚ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸² , · ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¶µ ¤¢Ê³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ ³µ¤¥²Ö³: NON-SMOKER [242]
¨ •µ²³¸ ¨ ¤·. [243]

3.9. �µÉ·¥¡´µ¸É¨ ¢ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α)
¤²Ö Ö¤¥·´µ°  ¸É·µË¨§¨±¨. ˆ³¥¥É¸Ö Í¥²Ò° ·Ö¤ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨
(n, α), ¢ ¦´ÒÌ ¤²Ö Ö¤¥·´µ°  ¸É·µË¨§¨±¨, ±µÉµ·Ò¥ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ¥Ð¥ ´¥ ¨§³¥-
·¥´Ò ¨²¨ ´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ Ê²ÊÎÏ¥´¨¨. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨°
36,37,39Ar(n, α)33,34,36S ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¤²Ö ²ÊÎÏ¥£µ ¶µ´¨³ ´¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö
·¥¤±µ£µ ¨§µÉµ¶  36S. 
Ê¦´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ± ± s-¶·µÍ¥¸¸ , É ±
¨ ¢§·Ò¢´µ£µ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ . 
µ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥¸Ó³  ¦¥² É¥²Ó´Ò, É ± ± ±
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö Ö¤¥· ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ ¨§-
³¥·¥´´ÒÌ ¢ 2Ä10 · §. ƒ² ¢´µ° ¶µ³¥Ìµ° ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö É ±¨Ì ÉÐ É¥²Ó´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¨Ì µ¡· §Íµ¢. „²Ö · ¡µÉÒ ¸ £ §µ¢Ò³¨
³¨Ï¥´Ö³¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸µ§¤ ´¨¥ ¤¥É¥±Éµ· , ¸¶µ¸µ¡´µ£µ ¡Ò¸É·µ ¢µ¸¸É ´ ¢²¨-
¢ ÉÓ¸Ö ¶µ¸²¥ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¡¥²ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤²Ö ´¥±µ-
Éµ·ÒÌ Ê¦¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, É ±¨Ì ± ± 22Na(n, p)22Ne ¨ 35Cl(n, p)35S,
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¤¨ ¶ §µ´ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. 
 ±µ´¥Í,
´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ · §·¥Ï¥´¨¨ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ · §²¨Î¨¥³ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨
26Al(n, p)26Mg.
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�¨¸. 27. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 147Sm(n, α)144Nd ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ µÉ 500 Ô‚ ¤µ 500 ±Ô‚.
’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ´µ·³¨·µ¢ ´Ò ´  ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, Ê± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸Ê´±¥

Š ¤·Ê£¨³ ¨§³¥·¥´¨Ö³, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö ¢ ¦´Ò³¨, µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö
44Ti(n, p)44Sc, 44Ti(n, α)41Ca ¨ 56,57Co(n, p)56,57Fe. Ÿ¤· -³¨Ï¥´¨ ÔÉ¨Ì ¨§µ-
Éµ¶µ¢ Î ¸Éµ ¶·¥¤² £ ²¨¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ´¤¨¤ Éµ¢ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ É¥²¥¸±µ¶µ¢ γ-²ÊÎ¥°, ¨ γ-²ÊÎ¨ µÉ 56,57Co ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó
. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ·¥ ±Í¨¨ (n, p) ¨ (n, α) ´¥ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´µ° ·µ²¨ ¢ ¸µ¢·¥³¥´-
´ÒÌ É¥µ·¨ÖÌ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö 56,57Co. 
 ¶·¨³¥·, “¨¢¥· ¨ ‚Ê¸²¨ [181] pac-
¸Î¨É ²¨, ÎÉµ ¶·Ö³µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¶·¨³¥·´µ ¢ 100 · § ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ´¥¶·Ö³µ¥ µÉ 56,57Ni. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Q ¤²Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¤µ¸É Î´µ ¢¥²¨±¨,
¸¥Î¥´¨Ö ³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ÔÉ¨ ·¥ ±Í¨¨ ³µ£ÊÉ ¨£· ÉÓ
·µ²Ó ¢  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ É¥µ·¨ÖÌ.

�¥ ±Í¨¨ 49,50V(n, p)49,50Ti, ± ± Ê± § ´µ ¢ [9], ¢ ¦´Ò ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢ ¢§·Ò¢-
´µ£µ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ . ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´Ò, ¥¸²¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨Ì
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ µÍ¥´± ³ [9]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥-
 ±Í¨¨ 50V(n, p)50Ti, ± ± ¶µ²ÊÎ¥´µ ¢ [89, 90], µÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±µ¥ ((277 ± 42) ¨
(710± 40) ³±¡ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ). �¥ ±Í¨Ö (n, p) ³µ¦¥É ¨£· ÉÓ ·µ²Ó ¢ ´Ê±²¥µ-
¸¨´É¥§¥ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥· ¢ ÔÉµ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ³ ¸¸ [9]. ˆ³¥¥É¸Ö É ±¦¥ ¥Ð¥
´¥¸±µ²Ó±µ ¨§µÉµ¶µ¢, É ±¨Ì ± ± 59Ni ¨ 88Y, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¡µ²ÓÏµ¥ É¥¶²µ-
¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨²¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Q ¤²Ö ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨/¨²¨
(n, α). ‚µ§³µ¦´µ, ÎÉµ ·¥ ±Í¨¨ (n, p) ¨ (n, α) ³µ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ·µ²Ó ¢ ´Ê±²¥µ-
¸¨´É¥§¥ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, ´µ ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  Ö¤¥· ÉÖ¦¥²¥¥ ¦¥²¥§  ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò°
¡ ·Ó¥· ´ ¸Éµ²Ó±µ ¢¥²¨±, ÎÉµ ÔÉ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ²Ò
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥µ¡² ¤ ÕÐ¥° (n, γ)-·¥ ±Í¨¥°.

‚µ§³µ¦´Ò¥ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ³µ£ÊÉ ¢¸É·¥É¨ÉÓ¸Ö ¢ α- ¨ r-¶·µÍ¥¸¸ Ì. ’ ±, ¢
[252] ¨§ÊÎ ²¨ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨° ¢ µ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´ ³¨ ¨
α-Î ¸É¨Í ³¨ µÉ¢¥·¤¥´¨ÖÌ, ¢¸É·¥Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¢Ò¸µ±µÔ´É·µ¶¨°´µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´µ³ ´¥°É·¨´µ ®¶Ê§Ò·¥¯, ±µÉµ·Ò° Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨ ¡Ò¸É·µ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ³¥¦¤Ê
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¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓÕ ·µ¦¤ ÕÐ¥°¸Ö ´¥°É·µ´´µ° §¢¥§¤Ò ¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¥°¸Ö §¢¥§¤-
´µ° ³ ´É¨¥° ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢§·Ò¢  ¸¢¥·Ì´µ¢µ° É¨¶  II. ‚ ÔÉµ³ ¸Í¥´ ·¨¨ ¨³¥¥É¸Ö
³´µ£µ ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α) ´  Ö¤· Ì ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ A ≈ 80÷ 100, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì
´  É¥Î¥´¨¥ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥-
´¨° ³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö ±· °´¥ É·Ê¤´Ò³¨ ¨§-§  ¨Ì ³ ²µ¸É¨. `µ²¥¥ Éµ£µ, ³µ¤¥²Ó,
¶µ ±µÉµ·µ° · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸¥Î¥´¨Ö, ¤µ²¦´   ¤¥±¢ É´µ µÉ· ¦ ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ¶µ-
É¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥· , ¸¨²Ó´µ ¶µ¤ ¢²ÖÕÐ¥£µ ¢Ò²¥É Î ¸É¨Í ¨§ ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¨´-
É¥·¥¸ÊÕÐ¥³ ´ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥, ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°.
H  ·Ö¤¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¶µ²-
´¥´Ò, ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¨  ±É¨¢ Í¨µ´´ Ö ³¥Éµ¤¨± .

ˆ³¥¥É¸Ö É ±¦¥ ·Ö¤ (n, α)-¸¥Î¥´¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 1 ŒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥, ±µÉµ-
·Ò¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨§³¥·¨ÉÓ, ¶µÉµ³Ê ÎÉµ µ¡· É´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, µÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´Ò¥
¤²Ö  ¸É·µË¨§¨±¨, ±· °´¥ É·Ê¤´µ ¨²¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ ¨§³¥·¨ÉÓ. 
 ¶·¨³¥·, ¢
[253] ¡Ò²µ ¨§³¥·¥´µ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 11B(n, α)8Li ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¤²Ö µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ 8Li(α, n)11B, ±µÉµ· Ö ¸Î¨É ¥É¸Ö ¢ ¦´µ° ´  ¶ÊÉ¨
´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ´¥¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ `µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ .
…¸ÉÓ É ±¦¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸¥Î¥´¨° (n, d)-·¥ ±Í¨°, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¶·¨ ´Ê±²¥µ¸¨´-
É¥§¥ ¢ ´¥¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ `µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ , ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò
¢ µ¡· É´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. ‚¸¥ ÔÉ¨ ¨´¢¥·¸´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸É· ¤ ÕÉ, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥,
µÉ Éµ£µ, ÎÉµ ¨³¥¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¸¥-
Î¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ´¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò ¢ µ¡· É´µ° ·¥ ±Í¨¨, ´µ µ´¨ ³µ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ¤²Ö ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨. 
 ¶·¨³¥·, ´¥¤ ¢´¨¥ ¶·Ö³Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 8Li(α, n)11B [254] ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ´ 
¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö §¤¥¸Ó Ö¢´µ ¶·¥µ¡² ¤ ÕÉ.

‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö ¶·µ£·¥¸¸ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ (n, γ)
´  · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨²¨ µÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±¨Ì ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ µ¡· §Í Ì. �±É¨¢ Í¨µ´-
´ Ö É¥Ì´¨±  Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° [255Ä257];
µ´  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´  ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°. ’ ±, (n, γ)-¨§³¥·¥´¨Ö ´  ³¨²²¨-
£· ³³µ¢ÒÌ µ¡· §Í Ì ¢Ò¶µ²´¥´Ò ´¥¤ ¢´µ [58] ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ
É¥¶²µ¢ÒÌ ¤µ 50 ±Ô‚. ‘¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ · ¡µÉ ÉÓ ¸ É ±¨³¨ ³ ²¥´Ó±¨³¨ µ¡· §Í ³¨
µÉ±·Ò¢ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ³´µ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  ·¥¤±¨Ì ¸É -
¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì, ¢ ¦´ÒÌ ¤²Ö r-¶·µÍ¥¸¸  [258] ¨ s-¶·µÍ¥¸¸ . �É  ¦¥ ³¥Éµ¤¨± 
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´  ¨ ¤²Ö (n, γ)-¨§³¥·¥´¨° ´  · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µ¡· §Í Ì,
¨³¥ÕÐ¨Ì µÎ¥´Ó ´¨§±ÊÕ £ ³³ - ±É¨¢´µ¸ÉÓ.

4. ���“˜…�ˆ… ��!‘’���‘’‚…��!‰ —…’�!‘’ˆ
‚ �…�Š–ˆŸ• (n, p), (n, t) ˆ (n, α)

‚¸±µ·¥ ¶µ¸²¥ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´¥¸µÌ· ´¥´¨Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° Î¥É´µ¸É¨
(
�—) ¢ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ [260, 261], ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ £¨¶µÉ¥§µ°
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”¥°´³ ´  ¨ ƒ¥²²-Œ ´´  [262] µ¡ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ³ Ì · ±É¥·¥ ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ´ Î ²¨¸Ó ¶µ¨¸±¨ ¶µÌµ¦¥£µ ÔËË¥±É  ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.
�É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸² ¡µ£µ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ì · ±-
É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡¥§· §³¥·´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³ F :

F = 4Gm2
π/gπNN ≈ 3 · 10−7. (11)

‡¤¥¸ÓG Å ±µ´¸É ´É  ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (±µ´¸É ´É  ”¥·³¨); gπNN Å
±µ´¸É ´É  ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ πNN -¢¥·Ï¨´¥; mπ Å ³ ¸¸  π-³¥§µ´ .

�µ¸²¥ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö �¡µ¢Ò³ ¨ ¤·. [263] P -´¥Î¥É´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨¸¶Ê¸± -
´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É  Ö¤·µ³ 113Cd ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ£µ ´¥°É·µ´  ´ Î -
²µ¸Ó ¨´É¥´¸¨¢´µ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ P -´¥Î¥É´ÒÌ
ÔËË¥±Éµ¢ ¢ Ö¤· Ì [264Ä269]. ˆ§ÊÎ ²¨¸Ó ³ ²µ´Ê±²µ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¤²Ö ±µÉµ-
·ÒÌ ¢µ§³µ¦´Ò ¤¥É ²Ó´Ò¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¤²Ö Ê¸É ´µ-
¢²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸² ¡µ£µ NN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö,   É ±¦¥ ¶·µ¤µ²¦ ²¸Ö ¶µ¨¸±
´µ¢ÒÌ P -´¥Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢ ²¥£±¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì. 
 ¡²Õ¤ ² ¸Ó § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µÉ §´ ±  ¶·µ¤µ²Ó´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ ¨Ì ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ p-, d-, He- ¨ Be-³¨Ï¥´Ö³¨ [266, 270Ä272]. `Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò
ÔËË¥±ÉÒ 
�— ¢ ´¥°É·µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì: ¶µ¢µ·µÉ ¶²µ¸±µ¸É¨
¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ [273, 274],  ¸¨³³¥É·¨Ö
¢ ¶·µ¶Ê¸± ´¨¨ ¶·µ¤µ²Ó´µ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¨  ¸¨³³¥É·¨Ö ¸¥Î¥´¨°
§ Ì¢ É  ¶·µ¤µ²Ó´µ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· [275Ä279]. ‚Ò¶µ²´¥´ ·Ö¤ ¨§³¥·¥-
´¨° ¶µ ¶µ¨¸±Ê 
�—-ÔËË¥±Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (n, p), (n, t) ¨ (n, α) [294Ä297].

 ¡²Õ¤ ²¸Ö § ¶·¥Ð¥´´Ò° ¶µ Î¥É´µ¸É¨ α-· ¸¶ ¤ ¢ 16O [280] ¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 19F(p, α)16O µÉ §´ ±  ¶·µ¤µ²Ó´µ° ¶µ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ [281]. 
 °¤¥´  ±µ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¸¶¨´µ³ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³
µ¸±µ²±  ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤·  ¨ µ¡´ ·Ê¦¥´  P -´¥Î¥É´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢ ¤¥²¥´¨¨
Ö¤¥· [282Ä284].

‘µ¢·¥³¥´´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨° µ¸´µ¢ ´  ´  
�— NN -¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨°, ±µÉµ·µ¥ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡³¥´  ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ ²¥£±¨³¨ ³¥-
§µ´ ³¨ (π, ρ ¨ ω). ‚ ³µ¤¥²¨ µ¤´µ¡µ§µ´´µ£µ µ¡³¥´  ¨³¥¥É¸Ö Ï¥¸ÉÓ 
�—
³¥§µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ ±µ´¸É ´É h1π, h

∆T=0,1,2
ρ , h∆T=0,1

ω , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì µ¡³¥´Ê
³¥§µ´ ³¨ ¸ · §´Ò³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ¨§µ¸¶¨´  ∆T . ‡ ¤ Î¥° ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥°
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥ ¢±² ¤  · §²¨Î´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É, ±µÉµ·Ò¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥-
¸µÌ· ´¥´¨Ö ¨§µ¸¶¨´  ¢ ¸² ¡µ³ NN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¤µ²¦´Ò pa§²¨Î ÉÓ¸Ö ¢
· §´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì.

ˆ§-§  ³ ²µ¸É¨ ¶ · ³¥É·  F (¸³. Ëµ·³Ê²Ê (11)) ¢Ò¶µ²´¥´µ ´¥³´µ£µ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¶µ¨¸±Ê P -´¥Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢  ¡¸µ²ÕÉ´µ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¶µ
Î¥É´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤ Ì, É ± ± ± µ¦¨¤ ¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±Éµ¢ ¢ É ±¨Ì ¨§³¥-
·¥´¨ÖÌ ∼= F 2. `µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê Ö¤¥·´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¸ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ,
¶·¨ ÔÉµ³ ¨¸±µ³Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³¨ ¶¸¥¢¤µ¸± ²Ö·-
´µ³Ê Î²¥´Ê É¨¶  (σ · p), £¤¥ σ Å ¸¶¨´; p Å ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ. �¦¨¤ ¥³ Ö
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¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±Éµ¢ ¢ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ∼= F . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥
¨ É ±¨Ì ÔËË¥±Éµ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²µ¦´µ° § ¤ Î¥° ¨ ¢µ§³µ¦´µ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨ÏÓ
¡² £µ¤ ·Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±µ³Ê Ê¸¨²¥´¨Õ ¢  Éµ³´ÒÌ Ö¤· Ì ´  Ë ±Éµ· ∼ 102−103.
‚ µ¸µ¡¥´´µ ¡² £µ¶·¨ÖÉ´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì �²Ë¨-
³¥´±µ¢  ¨ ¤·. [285, 286] ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶µ²´µ£µ ´¥°É·µ´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ´¨§-
±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì p-¢µ²´µ¢ÒÌ ·¥§µ´ ´¸ Ì, ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ÔËË¥±ÉÒ 
�— ¤ ¦¥
´  Ê·µ¢´¥ 10−2−10−1.

‚ ¦´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò³¨ ´¥°-
É·µ´ ³¨ ´  Ö¤· Ì ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³ ¸¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³µ¥ ¤¨´ -
³¨Î¥¸±µ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ [265], µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ¥ ¡Ò¸É·Ò³ ·µ¸Éµ³ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°
¸ Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  (· ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ê·µ¢´Ö³¨ ¢¡²¨§¨ µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö D ∼ 0,1 ŒÔ‚, Éµ£¤  ± ± ¢ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·¥ D ∼ 10 Ô‚). „²Ö ¤¢ÊÌ
Ê·µ¢´¥° ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨, ´µ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò³¨ Î¥É´µ¸ÉÖ³¨, ¸ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ Ei ¨ Ej ¡² £µ¤ ·Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ê ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö VPV ¢µ§´¨± ¥É
¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° c ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö

α =
MPV

D
=

〈i|VPV |j〉
Ei − Ej

, (12)

£¤¥ MPV = 〈i|VPV |j〉 Å ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸³¥Ï¨-
¢ ÕÐ¥£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò³¨ Î¥É´µ¸ÉÖ³¨ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  i ¨ j.
‘ ÊÎ¥Éµ³ Éµ£µ, ÎÉµ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ê¸²µ¦´ÖÕÉ¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤· , Ê³¥´ÓÏ Ö ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ¢ ³ É·¨Î´µ³ Ô²¥³¥´É¥ ´  Ë ±Éµ· D1/2 ∼ 102,
·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨° Ë ±Éµ· Ê¸¨²¥´¨Ö ¤²Ö α ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 102 [287]. „·Ê£¨³ ¢ ¦-
´Ò³ Ë ±Éµ·µ³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶·¨ ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±µ¥ Ê¸¨²¥´¨¥, Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ²¨¡µ ¢Ìµ¤´µ£µ, ²¨¡µ
¢ÒÌµ¤´µ£µ ± ´ ²µ¢ ·¥ ±Í¨¨. …£µ ¢¥²¨Î¨´  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸³¥Ï¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¡²¨§±¨Ì
s- ¨ p-¢µ²´µ¢ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ (Γs/Γp)1/2 ∼ (kR)−1 ∼ 103. �µ¤·µ¡´Ò°  ´ ²¨§
Ë ±Éµ·µ¢ Ê¸¨²¥´¨Ö ¤ ´ ¢ µ¡§µ·ax [265] ¨ [288, 289].

‚µ¶·µ¸Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´¥¸µÌ· ´¥´¨Ö
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° Î¥É´µ¸É¨ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² Ì ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶µ²´µ µÉ· ¦¥´Ò ¢
³´µ£µÎ¨¸²¥´´ÒÌ µ¡§µ· Ì [31, 269, 270, 286, 287, 290Ä292]. 
¨¦¥ ³Ò ¡µ²¥¥
¶µ¤·µ¡´µ, Î¥³ ¢ [31, 290, 291] µ¡¸Ê¤¨³ ¸µ¢·¥³¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤¥² ¨ ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢Ò ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±Éµ¢ 
�— ¢ ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´ ³¨ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ ¢Ò²¥Éµ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¢¶¥·¢Ò¥ ÔÉµ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²µ · ¸-
¸³µÉ·¥´µ ¢ · ¡µÉ¥ [293]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö (¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³)
´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤· Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ µ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ³µ³¥´Éµ³, ´µ · §²¨Î´Ò³¨ Î¥É-
´µ¸ÉÖ³¨, ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò³ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ α-Î ¸É¨Í ¸ µ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ ³µ-
³¥´É ³¨ L ¨ L′ = L± 1. …¸²¨ Ö¤·µ ¢ ´ Î ²Ó´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´µ, Éµ
¢µ§´¨± ¥É  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢Ò²¥É  α-Î ¸É¨Í ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶µ²Ö-
·¨§ Í¨¨ Ö¤· :

W (ϑ) = const (1 + a cos ϑ), (13)
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£¤¥ θ Å Ê£µ² ³¥¦¤Ê ¢¥±Éµ· ³¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤·  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  α-Î ¸É¨ÍÒ;
a Å ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¸¨³³¥É·¨¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ µ¡Ñ¥±É  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö P -´¥Î¥É´µ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Ò²¥É  α-Î ¸É¨ÍÒ ¢ [293] ¡Ò²¨ ¶·¥¤²µ¦¥´Ò ¤¢¥ ·¥ ±Í¨¨ ´  ¶µ-
²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì: 6Li+n →7Li∗ → 3H+α ¨ 10B+n →
11B∗ → 7Li∗ + α. �¦¨¤ ¥³Ò° ÔËË¥±É ¢  ¸¨³³¥É·¨¨ α-Î ¸É¨Í µÍ¥´¥´  ¢-
Éµ· ³¨ [293] ¶µ ¶µ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò 10−6−10−5. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ê± § ´´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¶µ ¤¢Ê³ ¶·¨Î¨-
´ ³: ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, µ¡¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨¤ÊÉ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨
´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì (¸³. É ¡². 1), ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, ¢ ´¨Ì ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ²¥£Î °Ï¨¥
Ö¤· , ¤µ¶Ê¸± ÕÐ¨¥ ¤¥É ²Ó´Ò° É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§. �¤´ ±µ Í¥²Ò° ·Ö¤ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ¢ [24, 294Ä297] ´¥ ¤ ² ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥,
¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¢ ¦´µ¸ÉÓÕ § ¤ Î¨, ³Ò ¢¥·´¥³¸Ö ± ´¥° ´¨¦¥.

4.1. �´¨§µÉ·µ¶¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 35Cl(n, p)35S. ‚¶¥·¢Ò¥ P -´¥Î¥É-
´Ò° ÔËË¥±É ¢ ·¥ ±Í¨¨ ´  ´¥°É·µ´ Ì ¸ ¢Ò²¥Éµ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡Ò² µ¡´ -
·Ê¦¥´ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 35Cl(n, p)35S ´  ¶ÊÎ±¥ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢
·¥ ±Éµ·  ‚‚�-Œ �ˆŸ” ¨ µ¶¨¸ ´ ¢ · ¡µÉ¥ µ¡Ñ¥¤¨´¥´´µ° £·Ê¶¶Ò �ˆŸ” ¨
‹
” �ˆŸˆ [298]. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¡Ò² ¨§³¥·¥´ P -Î¥É´Ò° ÔËË¥±É ²¥¢µ-¶· ¢µ°
 ¸¨³³¥É·¨¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö P -´¥Î¥É´ Ö ¨ P -
Î¥É´ Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Ò²¥É  ¶·µÉµ´µ¢ ¢¨¤  (σkp) ¨ (σ[knkp]) ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
‡¤¥¸Ó ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ σ Å ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éµ· ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸¶¨´  ´¥°É·µ´ ,
kn ¨ kp Å ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ¢¥±Éµ·Ò ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥°É·µ´  ¨ ¶·µÉµ´ 
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ Ê¶µ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ÒÏ¥ ·¥ ±Í¨° ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¸
¢Ò²¥Éµ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·¥ ±Í¨Ö 35Cl(n, p)35S, ´¥¸³µÉ·Ö ´  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
´¥¡µ²ÓÏµ¥ É¥¶²µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ 0,489 ¡ (É ¡². 1), µ± § ² ¸Ó ¡µ²¥¥ ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¥°
¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ÔËË¥±É  
�—. „¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ 
�— ¢ ·¥ ±Í¨¨
35Cl(n, γ)36Cl ¢ ¨´É¥£· ²Ó´µ³ ¸¶¥±É·¥ γ-±¢ ´Éµ¢ [299] ¨ Ê± § ´¨¥ ´  ´ ²¨Î¨¥
ÔËË¥±É  ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´´µ£µ γ-¶¥·¥Ìµ¤  8,58 ŒÔ‚ 36Cl [300] ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ²µ
µ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  · §-
´µ° Î¥É´µ¸É¨ ¨ µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ ¸¶¨´ , µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¶·¨ § Ì¢ É¥ ´¥°É·µ´ .
�Éµ p-·¥§µ´ ´¸ (Jπ = 2−) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´  E0 = 398 Ô‚ ¨ s-·¥§µ´ ´¸
(Jπ = 2+) ¶·¨ E0 = −180 Ô‚ [77]. �¤´ ±µ, ± ± ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ ´¨¦¥, ¸ ³ 
¢¥²¨Î¨´  P -´¥Î¥É´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ § ¢¨¸¨É ´¥ Éµ²Ó±µ µÉ §´ Î¥´¨Ö ³ É·¨Î-
´µ£µ Ô²¥³¥´É  ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö MPV ¨ ¶ · ³¥É·µ¢ s- ¨ p-¢µ²´µ¢ÒÌ
·¥§µ´ ´¸µ¢, ´µ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ´¥°É·µ´´µ° ¨ ¶·µÉµ´´µ° Ï¨·¨´ ¢ p-¢µ²´¥ ¶µ
± ´ ² ³ ¸ ¶µ²´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ j = 1/2 ¨ 3/2. �µÔÉµ³Ê ¢ · ¡µÉ¥ [298] ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ P -´¥Î¥É´µ° ¨ P -Î¥É´µ° ²¥¢µ-
¶· ¢µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ αPNC ¨ αLR Ê¤ ²µ¸Ó ¨§¢²¥ÎÓ Éµ²Ó±µ ¢¥·Ì´ÕÕ µÍ¥´±Ê
MPV > 3 · 10−2 Ô‚.

‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° · ¡µÉ¥ Éµ° ¦¥ £·Ê¶¶Ò [23] ¶·µ¢¥¤¥´ ¡µ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´Ò°
 ´ ²¨§ ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨  ³¶²¨-
ÉÊ¤ ¶·µÉµ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ É  [301], ¶µ-
± § ¢Ï¨°, ÎÉµ ´¥°É·µ´´Ò° § Ì¢ É ¤²Ö p-·¥§µ´ ´¸  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
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¸µ ¸¶¨´µ³ ± ´ ²  2 ¨ ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ MPV = 0,06 Ô‚. ’¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö
¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ MPV µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ÔÉµ³ ¢ 20%. ‘¢µ¡µ¤-
´ÊÕ µÉ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¥° ¢¥²¨Î¨´Ê MPV ¢ ¸²ÊÎ ¥ 36Cl, ± ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ
‡¥´±¨´Ò³ ¨ ’¨Éµ¢Ò³ [302], ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ, ¶·µ¢¥¤Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¥Ð¥ µ¤´µ°
P -Î¥É´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢¨¤  (knkp). ’ ±µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¡Ò²µ ´¥¤ ¢´µ ¶·µ¢¥¤¥´µ
ƒ²¥¤¥´µ¢Ò³ ¨ ¤·. [303] ´  ¶ÊÎ±¥ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ·¥ ±Éµ·  ˆ`�-30
¢ „Ê¡´¥. ‘µ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ¢¸¥Ì É·¥Ì ¨§³¥·¥´´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨°, ¸¤¥² ´´Ò°
¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥, ¤ ² ¢¥²¨Î¨´Ê MPV = (0,057 ± 0,017) Ô‚, ÎÉµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É
·¥§Ê²ÓÉ É · ¡µÉÒ [23].

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. ˆ§³¥·¥´¨Ö ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì [23,
298] ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  £µ·¨§µ´É ²Ó´µ³ ¶ÊÎ±¥ ·¥ ±Éµ·  ‚‚�-Œ �ˆŸ”. „²¨´ 
´¥°É·µ´µ¢µ¤  5,04 ³, Ï¨·¨´  ¨ ¢Ò¸µÉ  ´¥°É·µ´µ¢µ¤´µ£µ ± ´ ²  ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ
8,5 ¨ 60 ³³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‘·¥¤´ÖÖ ¶µ ¸¶¥±É·Ê ¤²¨´  ¢µ²´Ò ´¥°É·µ´µ¢

�¨¸. 28. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°
Ê¸É ´µ¢±¨ �ˆŸ”: 1 Å ¶µ²Ö·¨§ÊÕÐ¨°
´¥°É·µ´µ¢µ¤; 2 Å Ë²¨¶¶¥·; 3 Å ± -
ÉÊÏ±¨ ¢¥¤ÊÐ¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö; 4 Å
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ Ö ± ³¥· ; 5 Å 6LiF-
±µ²²¨³ Éµ·; 6 Å ³¨Ï¥´Ó ¨§ Cl

λ̄ = 2,7 �A, ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ± 
P = 96%, ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ
¶ÊÎ±  ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸µ-
¸É ¢²Ö²  6 · 107 ¸−1. 
¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ
§  ¶µ²Ö·¨§ÊÕÐ¨³ ´¥°É·µ´µ¢µ¤µ³ · ¸-
¶µ² £ ² ¸Ó ¸¨¸É¥³  ¶¥·¥¢µ·µÉ  ¸¶¨´ 
´¥°É·µ´  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥-
¤ÊÐ¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö Å  ¤¨ ¡ É¨-
Î¥¸±¨° Ë²¨¶¶¥·. ‚¥¤ÊÐ¥¥ ¸¶¨´ ´¥°-
É·µ´  ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ÉÐ É¥²Ó´µ ®¸Ï¨-
¢ ²µ¸Ó¯ ¸ µ¸É ÉµÎ´Ò³ · ¸¸¥Ö´´Ò³ ¶µ-
²¥³ ´¥°É·µ´µ¢µ¤  ¨ ¸ ¢¥¤ÊÐ¨³ ³ £-
´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° ± -
³¥·Ò (·¨¸. 28). �·µÉµ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥°
Ep = 0,6 ŒÔ‚ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 35Cl(n, p)35S
·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¤¢µ¥´´µ° ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° ± ³¥·Ò, ¶µ³¥-
Ð¥´´µ° ¢ ±µ·¶Ê¸ ¨§ ¤Õ· ²Õ³¨´¨Ö. � §³¥·Ò ± ¦¤µ° ¨§ ¤¢ÊÌ · ¡µÉ ÕÐ¨Ì
´  ¸¢µÕ ± ³¥·Ê ³¨Ï¥´¥° ¸µ¸É ¢²Ö²¨ 1100 × 70 ³³. Œ¨Ï¥´Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö² 
¸µ¡µ° ¸²µ° BaCl2 Éµ²Ð¨´µ° 2 ³£/¸³2, ´ ´¥¸¥´´Ò° ´  50-³±³  ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ
¶µ¤²µ¦±Ê. Œ¨Ï¥´¨ ¸±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¶µ¤²µ¦± ³¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê ¨ ¶µ³¥Ð ²¨¸Ó
¢ ¶ÊÎ±¥ ¶µ¤ µÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±¨³ ¸±µ²Ó§ÖÐ¨³ Ê£²µ³ ¶µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸ 
´¥°É·µ´µ¢, ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¶¥·¥±·Ò¢ Ö ¢ÒÌµ¤´µ¥ µÉ¢¥·¸É¨¥ ´¥°É·µ´µ¢µ¤ . ’µÎ´Ò°
· §³¥· ¶ÊÎ±  60 × 8 ³³ ¤µ¸É¨£ ²¸Ö ¡² £µ¤ ·Ö ±µ²²¨³ Éµ·Ê ¨§ 6LiF, Ê¸É ´µ-
¢²¥´´µ³Ê ´  ¶¥·¥¤´¥° ¸É¥´±¥ ±µ·¶Ê¸  ± ³¥·Ò. 
 ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¶¨´  ´¥°É·µ´µ¢
³¥´Ö²µ¸Ó ´  ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ¥ ± ¦¤Ò¥ 2,8 ¸. „²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ²µ¦´ÒÌ ÔË-
Ë¥±Éµ¢ ± ¦¤Ò¥ 12 Î ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ·¥¢¥·¸ ¢¥¤ÊÐ¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ´  ± ³¥·¥,
ÎÉµ ³¥´Ö²µ §´ ± ÔËË¥±É , ´µ ´¥ ¨§³¥´Ö²µ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ´ ¢µ¤µ±. �É 
³¥Éµ¤¨±  ¶µ§¢µ²¨²  µ¡µ°É¨¸Ó ¡¥§ ¤¥¶µ²Ö·¨§ Éµ·  ¨ ¸µ±· É¨²  ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É . ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¸Î¥É´Ò° ³¥Éµ¤ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ µÉ ¶·µÉµ´µ¢.
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ˆ§³¥·Ö² ¸Ó ¢¥²¨Î¨´ 

α =
N+ −N−

N+ +N− , (14)

£¤¥ N± Å ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ
´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¸¶¨´ .

`Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¤¢  µ¸´µ¢´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , Ëµ´µ¢Ò° ¨ ·Ö¤ ±µ´É·µ²Ó-
´ÒÌ. ‚ ¶¥·¢µ³ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ¨¸± ²¨ P -´¥Î¥É´ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ ¢Ò²¥É  ¶·µ-
Éµ´µ¢ ¢¨¤  W (θ) ∼ 1 + αPNC(σkp), ¢µ ¢Éµ·µ³ Å ²¥¢µ-¶· ¢ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ
W (θ) ∼ 1 + αLR (σ[knkp]). ‘ ÊÎ¥Éµ³ ¶µ¶· ¢µ± ´  ¶µ²Ö·¨§ Í¨Õ ¶ÊÎ± ,
cos ϑ ¨ Ëµ´ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ±µ··¥²Ö-
Í¨¨: αPNC = −(1,51± 0,34) · 10−4 ¨ αLR = −(2,40± 0,43) · 10−4.

ˆ§³¥·¥´¨Ö P -Î¥É´µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ®¢¶¥·¥¤-´ § ¤¯ ¢¨¤  W (θ) ∼
1 + αFB(knkp) ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ´  ¶ÊÎ±¥ ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ ·¥ ±Éµ·  ˆ`�-30 ‹
” �ˆŸˆ [303]. �´¥·£¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨§³¥·Ö-
² ¸Ó ¶µ ³¥Éµ¤Ê ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·  ¶·µÉµ´µ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨
35Cl(n, p)35S ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¶²µ¸± Ö ¤¢ÊÌ¸¥±Í¨µ´´ Ö ˆŠ ¸ ¸¥É± ³¨. ‚ µ¤´µ°
¨§ ¥¥ ¸¥±Í¨° ¶µ³¥Ð ² ¸Ó ³¨Ï¥´Ó NaCl Éµ²Ð¨´µ° d = 0,5 ³£/¸³2 ¨ ¤¨ -
³¥É·µ³ 200 ³³, ´ ´¥¸¥´´ Ö ´   ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ ¶µ¤²µ¦±Ê Éµ²Ð¨´µ° 100 ³±³,
¤·Ê£ Ö ¸¥±Í¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ëµ´ . �¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨ (¶·¨³¥·´µ
Î¥·¥§ 12 Î ¸µ¢) ˆŠ ¶µ¢µ· Î¨¢ ² ¸Ó ·µ¢´µ ´  180◦, ÎÉµ¡Ò ¶²µ¸±µ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¥°
¢¸¥£¤  µ¸É ¢ ² ¸Ó ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ¶ÊÎ±Ê ´¥°É·µ´µ¢. 
  ·¨¸. 29 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ®¢¶¥·¥¤¯ ¨ ®´ § ¤¯
¢³¥¸É¥ ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ Ëµ´ , ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ µ¤´µ° ¨§ (60 + 60)-Î ¸µ¢ÒÌ ¸¥-
·¨° ¨§³¥·¥´¨°. ˆ¸±µ³ Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö ¶µ²ÊÎ ² ¸Ó ¨§ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´-
´ÒÌ µÉ¸Î¥Éµ¢ ¶·µÉµ´µ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì µ±´ Ì ¤²Ö
´¥°É·µ´µ¢ §  ¢ÒÎ¥Éµ³ Ëµ´  ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (13), ¢ ±µÉµ·µ° ¢³¥¸Éµ N+(−) ¸ÉµÖÉ
NF(B). ‚¥²¨Î¨´  ¨¸±µ³µ£µ ±µÔËË¨Í¨¥´É   ¸¨³³¥É·¨¨ ®¢¶¥·¥¤-´ § ¤¯ ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ En = 150 ÷ 260 Ô‚, ¢ ±µÉµ·µ³ µ¦¨¤ ¥³Ò° ÔËË¥±É ³ ±¸¨³ ²¥´ (¸³.
´¨¦¥), · ¢´  αFB = 0,17 ± 0,03. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ · ¡µÉ¥ [303] ¨§³¥·¥´Ò ¢¥-
²¨Î¨´Ò αFB ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  En = 0,5 ÷ 10 Ô‚, £¤¥ ÔËË¥±É ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
§´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥,   ¸É É¨¸É¨±  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ÒÏ¥, ¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ·¥§µ-
´ ´¸  ¶·¨ En = 398 Ô‚ ¸ µ¦¨¤ ¥³Ò³ ´Ê²¥¢Ò³ ÔËË¥±Éµ³, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,
0,03±0,005 ¨ 0,003±0,006. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ  ¢Éµ· ³ [303] ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó ¨§³¥·¨ÉÓ
αFB ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ En = 500÷800 Ô‚, É ± ± ± µ´ ²¥¦¨É ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³
¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ³ ¸¶¥±É·¥ ¢ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ° ¡²¨§µ¸É¨ µÉ µ¡² ¸É¨ ¢²¨Ö´¨Ö
¢¸¶ÒÏ±¨ ·¥ ±Éµ· .

�´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢. P -´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°-
É·µ´ Ì µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ´  µ¸´µ¢¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶µ Î¥É´µ¸É¨ ´  ¸É ¤¨¨ ¸µ¸É ¢´µ£µ
Ö¤·  [304, 305]. ‘² ¡µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ ¶·¨³¥¸´µ°
P -¢µ²´Ò ¢ ±µ³¶ Ê´¤-¸µ¸ÉµÖ´¨¨, µ¡· §µ¢ ´´µ³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § Ì¢ É  s-´¥°É·µ´ .
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�¨¸. 29. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·µÉµ´µ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 35Cl(n, p)35S ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
®¢¶¥·¥¤¯ (a, ¡, ¢) ¨ ®´ § ¤¯ (£, ¤, ¥) ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢

„²Ö · ¸Î¥Éµ¢ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ±µ··¥²ÖÍ¨° αPNC, αLR ¨ αFB ¢ [23, 303] ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ³µ¤¥²Ó ¸³¥Ï¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ±µ³¶ Ê´¤-¸µ¸ÉµÖ´¨°, · §¢¨É Ö ¤²Ö µ¶¨-
¸ ´¨Ö  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ · ¡µÉ Ì ‘ÊÏ±µ¢  ¨ ”² ³¡ Ê³  [306,289] ¨
 ¤ ¶É¨·µ¢ ´´ Ö ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¢ [307]. �µ¤·µ¡´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 35Cl(n, p)35S ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢ · ¡µÉ Ì [23, 303, 307Ä309]. 
  ·¨¸. 30
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¨ £· ³³Ò ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ±µÉµ·Ò³¨ § ¤ ¥ÉP -
Î¥É´Ò¥ ¨ P -´¥Î¥É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨. P -Î¥É´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ S-
¨ P -¢µ²´µ¢Ò³ § Ì¢ É ³, µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö £· Ë¨± ³¨, ¨§µ¡· ¦¥´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 30,
a ¨ ¡ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ:

f1 = − 1
2k

〈p|HS |S〉〈S|HS |n〉
E − ES + i(ΓS/2)

, (15)
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�¨¸. 30. �³¶²¨ÉÊ¤Ò (n, p)-·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ § Ì¢ É¥ ³¥¤²¥´´µ£µ ´¥°É·µ´  Ö¤·µ³

f2 = − 1
2k

〈p|HS |P 〉〈P |HS |n〉
E − EP + i(ΓS/2)

. (16)

‡¤¥¸Ó E ¨ k Å Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥°É·µ´ ; ES(P ) ¨ ΓS(P ) Å Ô´¥·£¨Ö
¨ Ï¨·¨´  ¡²¨¦ °Ï¥£µ S(P )-·¥§µ´ ´¸ ; HS Å µ¶¥· Éµ· µ¸É ÉµÎ´µ£µ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¥£µ ± § Ì¢ ÉÊ ´¥°É·µ´  ¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ¶·µÉµ´ . „²Ö
P -´¥Î¥É´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ³µ¦´µ ´ ¶¨¸ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (·¨¸. 30, ¢, £):

f3 = − 1
2k

〈p|HS |P 〉〈P |HW |S〉〈S|HS |n〉
(E − EP + i(ΓP /2))(E − ES + i(ΓS/2))

, (17)

f4 = − 1
2k

〈p|HS |S〉〈S|HW |P 〉〈P |HS |n〉
(E − EP + i(ΓP /2))(E − ES + i(ΓS/2))

. (18)

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (n, p):

dσ/dΩ = |f |2 = |f1 + f2 + f3 + f4|2. (19)

ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ ±µ··¥-
²ÖÍ¨° ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ³ ¸¥Î¥´¨¨. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·,  ¸¨³³¥É·¨Ö ®¢¶¥·¥¤-
´ § ¤¯ ¢ ¨¸¶Ê¸± ´¨¨ Î ¸É¨Í ¢µ§´¨± ¥É ¨§-§  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ f1 ¨ f2
¶·¨ § Ì¢ É¥ Ö¤·µ³ ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢:

|f |2 = |f1|2 + |f2|2 + 2Re f1f∗
2 ∼ 1 + αFB cos θ, (20)

£¤¥ cos θ = knkp; αFB = (dσ/dΩ(θ = 0) − dσ/dΩ(θ = π))/(dσ/dΩ(θ =
0) + dσ/dΩ(θ = π)).

‹¥¢µ-¶· ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢µ§´¨± ¥É ¶·¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ É¥Ì ¦¥  ³¶²¨ÉÊ¤
f1 ¨ f2, ´µ ¶·¨ § Ì¢ É¥ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢:

|f |2 = |f1|2 + |f2|2 + 2Re f1f∗
2 + 2 Im f1f

∗
2 ∼ 1 + αFB cos θ+

+αLR sin θ sin Φ,
(21)

£¤¥ sin θ sin Φ = σ[knkp]; θ ¨ Φ Å ¶µ²Ö·´Ò° ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£²Ò ¥¤¨´¨Î-
´µ£µ ¢¥±Éµ·  kp; αLR = (dσ/dΩ(Φ = π/2)−dσ/dΩ(Φ = 3π/2))/(dσ/dΩ(Φ =
π/2) + dσ/dΩ(Φ = 3π/2)).
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ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ f1, f3 ¨ f2, f4 ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Õ
P -´¥Î¥É´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨°:

|f |2 = |f1|2 + |f2|2 + 2Re f1f∗
2 + 2 Im f1f

∗
2 + 2Re f1f∗

3 +

+2Re f2f∗
4 ∼ 1 + αFB cos θ + αLR sin θ sin Φ + αPNC cos Φ, (22)

£¤¥ cos Φ = σkp; αPNC = (dσ/dΩ(Φ = 0) − dσ/dΩ(Φ = π))/(dσ/dΩ(Φ =
0) + dσ/dΩ(Φ = π)).

ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨° (20)Ä(22) ¢¨¤´µ, ÎÉµ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¢¸¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¨Ì
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´Ò¥ Î²¥´Ò ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥. �µÔÉµ³Ê
Ê¸²µ¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ¤¡¨· ÕÉ¸Ö É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò Éµ²Ó±µ ¨§³¥·Ö¥³ Ö
±µ··¥²ÖÍ¨Ö ¡Ò²  ³ ±¸¨³ ²Ó´µ°,   ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¤·Ê£¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¤ ¢ ²¨ ± ±
³µ¦´µ ³¥´ÓÏ¨° ¢±² ¤.

“¶·µÐ Ö µ¡Ð¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¨§ · ¡µÉ [302, 307, 309] ¤²Ö αLR ¨ αPNC ¢
¸²ÊÎ ¥ § Ì¢ É  É¥¶²µ¢µ£µ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ£µ ´¥°É·µ´ , ³µ¦´µ ¤²Ö ±µÔÔËË¨Í¨-
¥´Éµ¢  ¸¨³³¥É·¨° ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö:

αFB = ± (Γn
SΓ

p
SΓ

n
PΓ

p
P )
1/2

Γn
SΓ

p
S [P ] + Γn

PΓ
p
P [S]

uFB(E)(Xn − Yn)(Xp − Yp), (23)

uFB =
[
(E − ES)(E − EP ) +

ΓPΓS

4

]
cos (∆ϕ) −

−
[
(E − ES)

ΓP

2
− (E − EP )

ΓS

2

]
sin (∆ϕSP ), (24)

αLR =
ES

EP

(
Γp
PΓ

n
P

Γp
SΓ

n
S

)1/2
(Xp − Yp)

(
Xn +

Yn
2

)
sin (∆ϕSP ), (25)

αPNC =
MPV

EP

(
Γp
P

Γp
S

)1/2
(Xp − Yp) sin (∆ϕSP ). (26)

‡¤¥¸Ó Γn(p)
S(P ) Å ´¥°É·µ´´Ò¥ (¶·µÉµ´´Ò¥) Ï¨·¨´Ò s- ¨ p-·¥§µ´ ´¸µ¢, [S] =

(E − ES)2 + (ΓS)2/4; [P ] = (E − EP )2 + (ΓP )2/4; ∆ϕSP Å · §´µ¸ÉÓ Ë §
±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ s- ¨ p-¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ; Xp(n), Yp(n) Å µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·µÉµ´´ÒÌ (´¥°É·µ´´ÒÌ) Ï¨·¨´ ¶µ ± ´ ² ³ ¸ ¶µ²´Ò³
³µ³¥´Éµ³ j = 1/2 ¨ 3/2 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ:

Xp(n) = ±(Γj=1/2
p(n) /Γp(n))1/2, Yp(n) = ±(Γj=3/2

p(n) /Γp(n))1/2,

X2
p(n) + Y 2p(n) = 1, (27)
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�¨¸. 31. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ÔËË¥±Éµ¢ FB (a), LR (¢), PNC (£) ¨ ¸¥Î¥´¨Ö (¡)
¢ ·¥ ±Í¨¨ 35Cl(n, p)35S

∆φSP = ϕl+1 − φl = arctg (Ze2/�vp).

� ¸Î¥ÉÒ ¤ ÕÉ ∆ϕSP = 1,27 · ¤, ¶ · ³¥É·Ò ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢§ÖÉÒ
¨§  É² ¸  [77] ¸ ÊÎ¥Éµ³ ´µ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¶·µÉµ´´Ò³ Ï¨·¨´ ³ ¨§ [12, 139].

�·¨ ¸µ¢³¥¸É´µ³ ·¥Ï¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨° (23)Ä(27) ¢ · ¡µÉ¥ [302] ¡Ò²µ ¶µ-
²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö MPV = (57±
17) ³Ô‚. � ´¥¥ ¢ · ¡µÉ¥ [23] ¶µÎÉ¨ É ±µ¥ ¦¥ §´ Î¥´¨¥ MPV = (60± 20) ³Ô‚
¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ É¥Ì ¦¥ Ê· ¢´¥´¨°, Éµ²Ó±µ ¢³¥¸Éµ (23) ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ²¨¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [301]; ´¥°É·µ´´ Ö Ï¨·¨´  p-·¥§µ´ ´¸  ¤²Ö ¸¶¨´-± ´ ² 
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S = 1, ΓS=1
n = 0,   É ±¦¥ Ëµ·³Ê²Ò (25) ¨ (26) § ¶¨¸ ´Ò ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨

 ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·µÉµ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ Ï¨·¨´.
Ha ·¨¸. 31 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ Ê± § ´´ÒÌ É·¥Ì ±µ··¥²ÖÍ¨°

¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 35Cl(n, p)35S, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [309], ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥
Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¤µ 1 ±Ô‚.

4.2. �µ¨¸± ��—-ÔËË¥±Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨
´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì. P -´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ³ ²µ´Ê±²µ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¨ ²¥£±¨Ì
Ö¤· Ì ³ ²µ Ê¸¨²¥´Ò ¨ ¨Ì µ¦¨¤ ¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ∼ F ∼ 10−7. ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µ´¸É ´É ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¥² ¥É ¨§-
³¥·¥´¨Ö P -´¥Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢  ±ÉÊ ²Ó´Ò³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ± ´ -
¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·¥´¨° ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ± ± P -´¥Î¥É´µ°, É ± ¨ ²¥¢µ-
¶· ¢µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5. ˆ§ ´¥¥ ¢¨¤´µ, ÎÉµ
P -´¥Î¥É´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¶·¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ
Ö¤· Ì ´¥ µ¡´ ·Ê¦¥´a. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨¢¥¤¥³ §¤¥¸Ó ¶µ¸²¥¤´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¡µÉ [24, 310], ¢ ±µÉµ·ÒÌ, ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, ¤µ¸É¨£´ÊÉ  ·¥±µ·¤´ Ö ´  ¸¥£µ¤´Ö ÉµÎ-
´µ¸ÉÓ ´  Ê·µ¢´¥ 5 · 10−8, ¢µ ¢Éµ·ÒÌ, ¸¥°Î ¸ ¨³¥ÕÉ¸Ö ·¥ ²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¶µ¸Ò²±¨
¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ (0,5−1) · 10−8. 
¨¦¥
·¥ÎÓ ¶µ°¤¥É µ¡ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·¥ ±Í¨° 6Li(n, α)3H ¨ 10B(n, α)7Li.

’ ¡²¨Í  5. ‡´ Î¥´¨Ö ¨²¨ ¢¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ P-´¥Î¥É´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨
αPNC ¨ ²¥¢µ-¶· ¢µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ αLR

�¥ ±Í¨Ö αPNC, 10−6 ‘¸Ò²±  αLR, 10−6 ‘¸Ò²± 

3He(n, p)3He < 1,2 [295] −0,34 ± 0,57 [295]

6Li(n, α)3H < 1,4 [296] 95 ± 4 [294]
−0,064 ± 0,055 [24]

10B(n, α0)7Li < 16 [295] 77 ± 6 [295]
< 8 [296]

< 3,7 [297]
0,34 ± 0,67 [24]

10B(n, α1)7Li∗ < 3,8 [295] −2,8 ± 1,4 [295]
< 1,5 [296] −10 ± 1,5 [295]
< 0,61 [297]

−0,25 ± 0,16 [24]

14N(n, p)14C 7 ± 12 [23] 66 ± 18 [23]

35Cl(n, p)35S −151 ± 34 [23] −240 ± 43 [23]

ˆ§³¥·¥´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  ¢¥·É¨± ²Ó´µ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Éµ· 
‚‚�-Œ �ˆŸ” ¸ ¨´É¥£· ²Ó´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ Ìµ²µ¤´ÒÌ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ N ∼ 3 · 1010 ¸−1, ¤²¨´µ° ¢µ²´Ò λ = 4,5 �A ¨ ¸ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥°
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�¨¸. 32. � ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ´  ±·ÒÏ±¥ ´ ¤·¥ ±Éµ·´µ° ± -
³¥·Ò: 1 Å ±·ÒÏ± ; 2 Å ¸Éµ² ¤²Ö ¸¡µ·±¨; 3 Å ¶µ²Ö·¨§ÊÕÐ¨° ´¥°É·µ´µ¢µ¤; 4 Å ¢Ò-
¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´Ò° Ë²¨¶¶¥·; 5 Å ¸¨¸É¥³  Ë¨±¸ Í¨¨ ¸¡µ·±¨; 6 Å ¸µ²¥´µ¨¤ ¢¥¤ÊÐ¥£µ ¸¶¨´
´¥°É·µ´  ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö; 7 Å ¸¡µ·±  ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·, 6LiF-¶µ£²µÉ¨É¥²Ó
´¥°É·µ´µ¢. 
  · §·¥§¥ � ¶µ± § ´ µ¤¨´ ³µ¤Ê²Ó, ¸µ¤¥·¦ Ð¨° Î¥ÉÒ·¥ ¤¢µ°´Ò¥ ± ³¥·Ò
[44]

Pn = 0,8 [24]. � §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´É·¥ ¤¥É¥±Éµ·  ¸µ¸É ¢²Ö²¨ 30 × 100 ³³,
µ¡Ð¨° ´ ±²µ´ ¶ÊÎ±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 7 · 10−3. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ¶ÊÎ±¥
µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²µ¸Ó  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ Ë²¨¶¶¥·µ³. ’ ± ± ± ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨¥ ²¥¢µ-¶· ¢Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢¨¤  WLR =
1+αLR(σ[knkp]), ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó £¥µ³¥É·¨Ö σ||kn||kp. �·¨
ÉµÎ´µ¸É¨ Ê¸É ´µ¢±¨ Ê± § ´´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢ ´¥ ÌÊ¦¥ 10−2, Ë ±Éµ· Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
²¥¢µ-¶· ¢µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ´¥ ³¥´ÓÏ¥ 10−4, Éµ ¥¸ÉÓ ¢µ§³µ¦´Ò° ¢±² ¤ ²¥¢µ-
¶· ¢µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ P -´¥Î¥É´Ò° ÔËË¥±É ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10−8. ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥-
³Ò° ¤¥É¥±Éµ· ¸µ¸Éµ¨É ¨§ 24 ¤¢µ°´ÒÌ ˆŠ, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì 48 ³¨Ï¥´¥° (·¨¸. 32).
�¤´  ¶µ²µ¢¨´  ¤¢µ°´µ° ˆŠ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²  § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¢Ò²¥É Õ-
Ð¨¥ ¶µ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶ÊÎ± , ¤·Ê£ Ö Å ¶·µÉ¨¢ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶µÔÉµ³Ê ¨¸±µ³Ò° ÔËË¥±É
¢ ´¨Ì ¨³¥¥É · §´Ò¥ §´ ±¨. �Éµ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ±µ³¶¥´¸ Í¨¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°
³µÐ´µ¸É¨ ·¥ ±Éµ· . „¥É ²Ó´µ ÔÉµÉ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¢µ¶·µ¸Ò ³¥Éµ¤¨±¨ µ¶¨¸ ´Ò ¢
[44]. ‚¸¥ ¸¨£´ ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌµ¤Ò ¶µ²µ¢¨´µ± ˆŠ, ¨³¥ÕÐ¨Ì ÔËË¥±É µ¤´µ£µ §´ ± ,
¡Ò²¨ µ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¤²Ö · ¡µÉÒ ´  µ¤¨´ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó. „¥É¥±Éµ· · ¡µÉ ² ¢ ¨µ-
´¨§ Í¨µ´´µ³ ·¥¦¨³¥ ¸ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ ¸Ñ¥³µ³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, Éµ ¥¸ÉÓ ¢ ·¥¦¨³¥
·¥£¨¸É· Í¨¨ Éµ± . ‹¨É¨¥¢Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¸µ¡µ° ¸²µ¨ 6LiF Éµ²Ð¨´µ°
400Ä600 ³±£/¸³2, ´ ¶Ò²¥´´Ò¥ ´   ²Õ³¨´¨¥¢Ò¥ ¶µ¤²µ¦±¨ Éµ²Ð¨´µ° 20 ³±³.
‚ ± ¦¤µ° ¨§ 24 ˆŠ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ ³¨Ï¥´¨, ¸²µ¦¥´´Ò¥ ¶µ¤²µ¦± ³¨.
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‘²µ¨ ¡µ·  ´   ´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¶µ¤²µ¦±¨ Éµ²Ð¨´µ° 50Ä200 ³±£/¸³2 ´ ´µ¸¨²¨¸Ó
¶µ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö  Í¥Éµ´  ¨§ Éµ´±µ¤¨¸¶¥·¸´µ° ¢§¢¥¸¨ ¡µ·  ¢  Í¥Éµ´¥. „²Ö ¸µ-
§¤ ´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ É¥²¥¸´µ£µ Ê£²  ¢Ò²¥É  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö
ÉÖ¦¥²µ£µ ¶·µ¤Ê±É  ·¥ ±Í¨¨ ¢ ± ³¥·¥ ¸µ§¤ ¢ ²¸Ö ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° £ §µ¢Ò°
¶·µ³¥¦ÊÉµ± ¨²¨ ´  ³¨Ï¥´¨ ´ ±²¥¨¢ ² ¸Ó Éµ´± Ö  ²Õ³¨´¨¥¢ Ö Ëµ²Ó£ . �µ²-
´µ¸ÉÓÕ ¸´ ·Ö¦¥´´Ò° ¤¥É¥±Éµ· ±µ´¢¥·É¨·Ê¥É ¢ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ 80Ä90%
¶ ¤ ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ±  ´¥°É·µ´µ¢. „²Ö ±µ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ²µ¦´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢
µÉ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ´ ¢µ¤µ± ´¥¸±µ²Ó±µ · § ¢ ¸ÊÉ±¨ ³¥´Ö²µ¸Ó ´ ¶· ¢²¥´¨¥
¢¥¤ÊÐ¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¡· ¡µÉ±¨ ¸É É¨¸É¨±¨, ´ ±µ¶²¥´´µ°
¶·¨³¥·´µ §  20 ¸ÊÉµ± ¨§³¥·¥´¨° ± ± 6Li, É ± ¨ 10B, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5.

�¥ ±Í¨Ö 6Li(n, α)3H. ˆ§ É ¡²¨Í ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ Ê·µ¢´¥° Ö¤·  7Li
[77, 101] ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¥¤¨´¸É¢¥´´µ° ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¥° ¶ ·µ° ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¤²Ö ¢µ§-
´¨±´µ¢¥´¨Ö P -´¥Î¥É´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ³µ¤¥²¨ SP -¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
s-·¥§µ´ ´¸ (ES = 2490 ±Ô‚, Jπ = 3/2+, Γ = 3450 ±Ô‚, Γn = 3000 ±Ô‚,
Γα = 450 ±Ô‚) ¨ p-·¥§µ´ ´¸ (ES = 2190 ±Ô‚, Jπ = 3/2−, Γ = 2240 ±Ô‚,
Γn = 150 ±Ô‚, Γα = 2090 ±Ô‚), ¶·¨Î¥³ 80% ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ´ 
·¥§µ´ ´¸ ¸µ ¸¶¨´µ³ 1/2+ (¸³. ¶. 2.2). ‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö µÍ¥´±¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É 
P -´¥Î¥É´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ [293, 24] ¨³¥¥É ¢¨¤

αPNC ≈
(
Γα
P

Γα
S

)1/2
EP cos ∆ϕSP + (ΓP /2) sin ∆ϕSP

E2P + Γ2P /4
σ
J=3/2
α

σtotα

MPV AJ
F . (28)

„²Ö µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ£µ ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  ¸µ ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³
MPV ¶µ·Ö¤±  0,1Ä1 Ô‚, ¸¶¨´µ¢Ò³ Ë ±Éµ·µ³ AJ

F ¶µ·Ö¤±  ¥¤¨´¨ÍÒ ¸ ¶µ¶· ¢-
±µ° ´  ¢±² ¤ ¢ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ αPNC ∼ 10−8−10−7.

„·Ê£ Ö µÍ¥´±  αPNC, ¨¸Ìµ¤ÖÐ Ö ¨§ ±² ¸É¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· 6Li ¨
7Li, ¸¤¥² ´  ¢ [311]. �¢Éµ·Ò · ¸¸³µÉ·¥²¨ ·¥ ±Í¨Õ 6Li(n, α)3H, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§
±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨, ± ± É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ ¶µ¤Ì¢ É :

n+ {αd} → {nd}+ α → t+ α.

�¥Ï¥´¨¥ ÔÉµ° § ¤ Î¨ ¶·¨¢¥²µ ± µÍ¥´±¥

αPNC =
(
2fπ − 4

15
h0ρ

) √
k̄2n
m

.

‡¤¥¸Ó fπ ¨ h0ρ Å ±µ´¸É ´ÉÒ ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, m Å ³ ¸¸  ´Ê-
±²µ´ ; k̄2n Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥°É·µ´  ¢ Ö¤·¥ (25Ä30 ŒÔ‚).
�·¨ ®²ÊÎÏ¨Ì¯ §´ Î¥´¨ÖÌ ±µ´¸É ´É ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨° [267] fπ = 4,6 · 10−7 ¨ h0ρ = −11,4 · 10−7 ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ αPNC ≈
(−0,06h0ρ+0,45fπ) ∼ 3 ·10−7. ‚ · ¡µÉ¥ [269] ±µ´¸É ´ÉÒ ´¥¸±µ²Ó±µ ³¥´ÓÏ¥ ¨
· ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¸ ´¨³¨ §´ Î¥´¨¥ αPNC = 1 · 10−7. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÊÕ µÍ¥´±Ê αPNC ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ ±µ´¸É ´ÉÒ h0ρ, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ±µ´¸É ´ÉÊ ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö: fπ = −(0,09±1,2) ·10−7.
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 ¨¡µ²¥¥ ÉµÎ´ Ö µÍ¥´±  ±µ´¸É ´ÉÒ fπ ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¨§ ¨§³¥·¥´¨° Í¨·-
±Ê²Ö·´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¢ 18F: fπ = 0,3+1,0−0,3 · 10−7, µÉ±Ê¤  É ±¦¥
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´  ¸² ¡µ° ±µ´¸É ´ÉÒ ´¥°É· ²Ó´µ£µ Éµ±  ³¥´ÓÏ¥ ®²ÊÎÏ¥-
£µ¯ §´ Î¥´¨Ö.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ÉµÎ´µ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 6Li(nα)4He
³µ¦¥É ¤ ÉÓ ¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´µ¥ µ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ±µ´¸É ´ÉÊ fπ, Î¥³ ²Õ¡Ò¥ ¤·Ê£¨¥
¨§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¤µ ¸¨Ì ¶µ·. ‘ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ
¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ ∼1011 ¸É ´µ¢¨É¸Ö ·¥ ²Ó´Ò³
¶·µ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ 1 · 10−8−5 · 10−9.

�¥ ±Í¨Ö 10B(n,α)7Li. ‚ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò α-
Î ¸É¨Í, µÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤ ³ ¢ µ¸´µ¢´µ¥ ¨ ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨¥ 7Li: α0 (Eα = 1780 ±Ô‚) ¨ α1 (Eα = 1470 ±Ô‚), ¶µÔÉµ³Ê ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
µÍ¥´¨¢ ÉÓ P -´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ µÉ¤¥²Ó´µ ¤²Ö ± ¦¤µ° α-²¨´¨¨. �µ ³µ¤¥²¨
SP -¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ [304] ¤²Ö ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö P -´¥Î¥É´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ ¸³¥Ï ÉÓ s- ¨ p-·¥§µ´ ´¸Ò ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³ ¸¶¨´µ³. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ [77,
80, 119, 120], ¨³¥¥É¸Ö É ± Ö ¶ ·  ·¥§µ´ ´¸µ¢: s-·¥§µ´ ´¸ (ES = 170 ±Ô‚,
Jπ = 5/2+, Γ = 300 ±Ô‚, Γn = 4 ±Ô‚, Γα0 = 296 ±Ô‚, Γα1 = 0) ¨
p-·¥§µ´ ´¸ (EP = 530 ±Ô‚, Jπ = 5/2−, Γ = 201 ±Ô‚, Γn = 31 ±Ô‚,
Γα0 = 80 ±Ô‚, Γα1 = 90 ±Ô‚). ’ ± ± ± s-·¥§µ´ ´¸ ¨³¥¥É Γα1 = 0, ¤²Ö
ÔÉµ° ²¨´¨¨ P -´¥Î¥É´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¢Ìµ¤´Ò³ ± ´ ²µ³, µÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É. P -´¥Î¥É´Ò° ÔËË¥±É ¶·¨ ÔÉµ³ ³µ¦¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ ´  ²¨´¨¨
α0. „²Ö É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¥£µ µÍ¥´±  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ, ¶µÌµ-
¦¥³Ê ´  (26) [312], ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É αα0

PNC ∼ 10−7−10−6. ‚µ§³µ¦´µ ´ ·ÊÏ¥´¨¥
Î¥É´µ¸É¨ ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥ ¶·¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¨ ¶µ Î¥É´µ¸É¨ ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 7Li ¶·¨ Ex = 0,477 ŒÔ‚, Jπ = 1/2− ¨ Ê·µ¢´Ö ¶·¨
Ex ∼ 7 ŒÔ‚, Jπ = 1/2+, ¶·¨ ÔÉµ³ ÔËË¥±É ³µ¦¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¨ ´  α1-
²¨´¨¨. �Í¥´±  ÔËË¥±É  ¸µ¸É ¢²Ö¥É αPNC ∼ 5 · 10−9−10−8. �´ ²µ£¨Î´ÊÕ
µÍ¥´±Ê ³µ¦´µ ¶·µ¢¥¸É¨ ¨ ¤²Ö ¢ÒÌµ¤´µ£µ ± ´ ²  ²¨´¨¨ α0, £¤¥ ± µ¸´µ¢´µ³Ê
¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 7Li ¸ Jπ = 3/2− ¶·¨³¥Ï¨¢ ¥É¸Ö Ê·µ¢¥´Ó ¶·¨ Ex ∼ 9,9 ŒÔ‚,
Jπ = 3/2+. �·¨ ÔÉµ³ ÔËË¥±É αPNC ∼ 10−8−10−7, ÎÉµ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥
µ¦¨¤ ¥³µ£µ ÔËË¥±É  §  ¸Î¥É ¢Ìµ¤´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö αα0

PNC. �É¸Õ¤  ¢¨¤´µ, ÎÉµ
¤µ¸É¨£´ÊÉ Ö ¸¥°Î ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ (É ¡². 5) ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥ ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ°. 
 ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶ α-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¸¨²Ó´µ § É·Ê¤´Ö¥É ¨´É¥·¶·¥-
É Í¨Õ ¤ ´´ÒÌ. 
¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ P -´¥Î¥É´Ò° ÔËË¥±É, ¢µ§´¨± ÕÐ¨° ´ 
²¨´¨¨ α1, ¤µ²¦¥´ Ìµ·µÏµ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶µ ±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨,
´ ²¨Î¨¥ ³ ²µ¨´É¥´¸¨¢´µ° ²¨´¨¨ α0 µ£· ´¨Î¨¢ ¥É ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¢ ¶µ²´µ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥. 
¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ µÍ¥´±¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¤µ¸É ÉµÎ´µ ´ ¤¥¦´Ò³¨. „¥²µ ÉÊÉ ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ ¸¶¨´µ¢Ò³ Ë ±-
Éµ·µ³ ¨ ´¥§´ ´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.
Š ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó · ´¥¥, ¢µ¶·µ¸ µ ´ ²¨Î¨¨ ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì Ï¨·µ±¨Ì ·¥§µ´ ´¸-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´¥ ¸Éµ²Ó Ö¸¥´ ¨ ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¶·¨§´ ¥É¸Ö ´¥ ¢¸¥³¨  ¢Éµ-
· ³¨.
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�·µ¡²¥³  ¶µ¨¸±  ¢¥²¨Î¨´ ³¥§µ´´ÒÌ ±µ´¸É ´É ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ¢µ¶·µ¸µ¢ É¥µ·¨¨ 
�— ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì. ‚µ
¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ´¥°É·µ´ ³¨ ´  ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì, £¤¥ Ê¤ -
²µ¸Ó ¡² £µ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ³¥Ì ´¨§³µ¢ Ê¸¨²¥´¨Ö µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ 
�—-ÔËË¥±É, ¨§-
¢²¥Î¥´¨¥ ±µ´¸É ´É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶·µ¡²¥³ É¨Î´Ò³. �¡² ¸ÉÓ Ö¤¥· ¢
¤¨ ¶ §µ´¥ 10 � A � 21 ¸Î¨É ² ¸Ó ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¥° ¤²Ö É ±¨Ì ¶µ¨¸-
±µ¢. �¤´ ±µ ±µ²¨Î¥¸É¢µ Ö¤¥·, £¤¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ³¥Ì ´¨§³Ò Ê¸¨²¥´¨Ö, ¤µ¸É ÉµÎ´µ
³ ²µ, ±·µ³¥ Éµ£µ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸Î¥·¶ ´Ò ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ÉµÎ´µ¸É¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ 
�—-¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê,
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ´  ¶·¥¤¥²Ó´µ ²¥£±¨Ì (A < 10) Ö¤· Ì, ¢ ±µÉµ·ÒÌ,
³µ¦´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, µ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ³µ¦´µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´  Ëµ´¥ Ö¤¥·-
´µ£µ ¨ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. �¤´ ±µ §¤¥¸Ó ¨³¥¥É¸Ö ·Ö¤ ¶·µ¡²¥³,
µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢ ³¨: ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¡²¨§-
±¨Ì ¶µ Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³, ´µ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ° Î¥É-
´µ¸ÉÓÕ, ¡²¨§µ¸ÉÓ ±µÉµ·ÒÌ µ¡Ê¸²µ¢²¨¢ ¥É ³¥Ì ´¨§³ Ê¸¨²¥´¨Ö ÔËË¥±É ; ¢µ-
¢Éµ·ÒÌ, Ê¸²µ¢¨Ö³¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨; ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ
¥£µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¢ É¥·³¨´ Ì 
�— NN -¶µÉ¥´Í¨ ² . ‡¤¥¸Ó
¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ´ ³¥É¨²¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¶·µ£·¥¸¸. ƒ·Ê¶¶  —Ê¢¨²Ó¸±µ£µ ¢

ˆˆŸ” Œƒ“ § ´¨³ ¥É¸Ö ¶µ¸É·µ¥´¨¥³ ¢Ò¸µ±µÉµÎ´µ° É¥µ·¨¨ 
�—-ÔËË¥±Éµ¢
¢ ¶·Ö³ÒÌ ¨ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì. ‚ · ¡µÉ¥ [310]

´ Î Éµ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 10B(n, α)7Li∗
γ(M1)−→ 7Li. �·¨ ÔÉµ³ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö P -

´¥Î¥É´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢Ò²¥É  γ-±¢ ´É  ¶·¨ · §·Ö¤±¥ ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ
Ê·µ¢´Ö Ö¤·  7Li, § ¸¥²Ö¥³µ£µ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ α-· ¸¶ ¤  ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  11B∗, ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¶·¨ § Ì¢ É¥ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ£µ ³¥¤²¥´´µ£µ ´¥°É·µ´ , ´  µ¸´µ¢´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨
¶·¨³¥Ï¨¢ ´¨Ö ± ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¨¸±·¥É´µ£µ Ê·µ¢´Ö ±µ³¶µ´¥´É ¢µ²´µ-
¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É·  ¨ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢

�— ¢´µ¸ÖÉ ´¥°É· ²Ó´Òe ¸² ¡Ò¥ Éµ±¨. „²Ö P -´¥Î¥É´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶µ²ÊÎ¥´ 
Ëµ·³Ê² 

αγ
PNC = −0,078hπ + 0,028h0ρ + 0,010h1ρ + 0,015h0ω + 0,014h1ω.

�É  ¢¥²¨Î¨´  ¨³¥¥É §´ Î¥´¨Ö: αγ
PNC = −4,17 · 10−8 ¤²Ö ´ ¡µ·  ±µ´¸É ´É

„Ê¡µ¢¨± Ä‡¥´±¨´  [269] ¨ αγ
PNC = −7,24 · 10−8 ¤²Ö ®²ÊÎÏ¨Ì¯ §´ Î¥´¨°

±µ´¸É ´É ¨§ · ¡µÉÒ [267]. ‚¥²¨Î¨´  ¢±² ¤  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éµ±µ¢ ¶·¨ ÔÉµ³ ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É 30,6 ¨ 51,9% ¤²Ö ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ ´ ¡µ·µ¢ ±µ´¸É ´É ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
�·¨ µ¦¨¤ ¥³µ° ÉµÎ´µ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ¶µ²Ö·¨-
§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ²ÊÎÏ¥ 10−8 Ê¸¶¥Ï´Ò¥ ¶µ¨¸±¨ 
�—-ÔËË¥±Éµ¢ ´  ²¥£±¨Ì
Ö¤· Ì ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¶µ²´¥ ·¥ ²Ó´Ò³¨.
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‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ³ µ¡§µ·¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨´¤ÊÍ¨·µ-
¢ ´´ÒÌ É¥¶²µ¢Ò³¨ ¨ ·¥§µ´ ´¸´Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨ ·¥ ±Í¨° ¸ ¢Ò²¥Éµ³ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨ ÔÉµ³ ¡kµ²ÓÏ¥¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´µ ¨§³¥·¥´¨Ö³, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³
´  · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ¶µ Î¨¸²Ê Ö¤¥· ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ µ¡· §Í Ì. �µ-
¤·µ¡´µ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢µ¶·µ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢ÒÖ¸´¥´¨¥³ ·µ²¨ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢
¶·µÍ¥¸¸¥ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° Î¥É-
´µ¸É¨ ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¢Ò²¥Éµ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �µ± § ´µ, ÎÉµ
´µ¢Ò¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¤²Ö É¥¸É¨·µ¢ ´¨Ö ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ³µ-
¤¥²¥°  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢, É ±¨Ì ± ± ±· ¸´Ò¥ £¨£ ´ÉÒ ¨ ¸¢¥·Ì´µ¢Ò¥,
ÎÉµ ¸¶µ¸µ¡¸É¢Ê¥É ¢ÒÖ¸´¥´¨Õ ¢µ¶·µ¸  µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´-
Éµ¢.

�¥·¢µ¥ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ P -´¥Î¥É´µ£µ ÔËË¥±É  ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ²¥£±µ°
§ ·Ö¦¥´´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¶µ¸²¥ § Ì¢ É  ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ Å P -´¥Î¥É´µ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Ò²¥É  ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 35Cl(n, p)35S ¤µ¶µ²´¥´µ ¨§³¥·¥´¨¥³
P -Î¥É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°. �Éµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¢µ¡µ¤´ÊÕ µÉ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ-
¸É¥° ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¢¥²¨Î¨´¥ ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö,
¸³¥Ï¨¢ ÕÐ¥£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  36Cl. � ¸Î¥ÉÒ, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢ · ³-
± Ì ³µ¤¥²¨ ¸³¥Ï¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ±µ³¶ Ê´¤-¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¶µ± § ²¨, ÎÉµ µ´  Ìµ·µÏµ
µ¶¨¸Ò¢ ¥É · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ±µ··¥²ÖÍ¨° É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢.
‘¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³¨ ´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ Î¥É´µ¸ÉÓ ÔËË¥±-
Éµ¢ ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Ô±¸É·¥³ ²Ó´µ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¡µ²¥¥ ¸²µ¦´µ° ± ± ¸µ ¸Éµ·µ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É , É ± ¨ · §¢¨É¨Ö É¥µ·¨¨. �¤-
´ ±µ ¸µ§¤ ´¨¥ ³¥Éµ¤¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¥° ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ÔËË¥±É
´  Ê·µ¢´¥ ∼ 5 · 10−9 ¨ ¶ÊÎµ± ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¨´É¥´-
¸¨¢´µ¸ÉÓÕ ∼ 1011 ¸−1 ¢¸¥²ÖÕÉ ¨§¢¥¸É´Ò° µ¶É¨³¨§³.


¥¤ ¢´µ ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ORELA ¢ �±-�¨¤¦¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Í¨°
147Sm(n, α)144Nd,143Nd(n, α)140Ce, 59Ni(n, α)56Fe ¨ 59Ni(n, p)59Co,   É ±¦¥
µ¡ÑÖ¢²¥´´Ò¥ ¶·µ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  ORELA, n-TOF Å ´¥°É·µ´´µ³ ¨¸-
ÉµÎ´¨±¥ ¢ –…�
 ¨ ˆ�…
 ¢ „Ê¡´¥ ¨ ¸É·µ¨É¥²Ó¸É¢µ ¨ · §¢¨É¨¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
(spallation) ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¢ ‹µ¸-�² ³µ¸¥, �±-�¨¤¦¥ ¨ ’·µ¨Í±¥,
¶µ§¢µ²ÖÕÉ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉµ ³Ò ¸Éµ¨³ ´  ¶µ·µ£¥ ´µ¢µ£µ ¢¨É±  ¨´É¥·¥¸  ± ¨§³¥-
·¥´¨Ö³ ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ¢Ò²¥Éµ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚³¥¸É¥ ¸ Ö¤¥·-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³¨ ¤²Ö  ¸É·µË¨§¨±¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¤¨ ¶ §µ´ , ±·Ê£  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥·, ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§-
³¥·¥´¨° ³µ£ÊÉ ¤ ÉÓ ³´µ£µ ´µ¢µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥· ¨ ³¥Ì ´¨§³¥
·¥ ±Í¨°. �É³¥É¨³, ÎÉµ · ¸Ï¨·¥´¨¥ µ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  ®¡¥²ÒÌ¯ ¨¸ÉµÎ-
´¨± Ì ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¤µ 100 ±Ô‚Ä1 ŒÔ‚ ¤ ¥É ´ ¤¥¦´ÊÕ ®¸Ï¨¢±Ê¯ ¸
¤ ´´Ò³¨ ¶µ ÔÉ¨³ ·¥ ±Í¨Ö³, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢,
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¶µ§¢µ²ÖÖ ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ, ± ± ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥°É·µ´  ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·.
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