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�¥É¥·¡Ê·£¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ PAH, ƒ ÉÎ¨´ 

�·¨¢¥¤¥´Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÌµ¤Ò Ë· £³¥´Éµ¢ Ö¤·  10B, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶µ ³µ¤¥²¨ Ìµ²µ¤´µ°
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡µ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢.

Without any free parameters, yields of boron projectile fragments have been received from calcula-
tions of a model of the cold fragmentation process.

1. ���‘��‚��ˆ… Œ…’�„� ��‘—…’�

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶·µÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¥°, ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ µ Éµ³, ÎÉµ ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡Ò¸É·Ò³, Ìµ²µ¤´Ò³ ¨ Ê¦¥ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
¶·¥¤¥²Ó´ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö [1, 2]. ‘ÊÉÓ ÔÉµ£µ Ö¢²¥´¨Ö ´ ¨¡µ²¥¥ Ö¸´µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´ 
¢ ¶ ·Éµ´´µ° ± ·É¨´¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· [3]. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´¥° ± ± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ¥
Ö¤·µ, É ± ¨ Ö¤·µ-³¨Ïe´Ó ¢ ¸¢µ¥³ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ¥Ð¥ ¤µ ± ±µ£µ-²¨¡µ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° µ¡² ±µ ÉµÎ¥Î´ÒÌ, ¡¥§³ ¸¸µ¢ÒÌ, Ë¥·³¨¥¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¢Ò·µ-
¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, § ´¨³ ÕÐ¨Ì ´¥±µÉµ·Ò° Ë §µ¢Ò° µ¡Ñ¥³ Ω. �Éµ ¨ ¥¸ÉÓ ¶ ·Éµ´Ò. �´¨
´¥¶·¥·Ò¢´µ, ¸ ³µ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ ¶¥·¥Ìµ¤ÖÉ ¨§ µ¤´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ÔÉµ³ Ë §µ¢µ³ µ¡Ñ¥³¥ ¢
¤·Ê£µ¥. Œ´µ¦¥¸É¢µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° µ¡· §Ê¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê („‘),
¨²¨ µ¤´µ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ £·Ê¶¶Ê [4].

�É  „‘ É¨¶  ¶µÉµ±  ¸µ¸ÉµÖ´¨° µ¡² ¤ ¥É Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨, ±µÉµ·Ò¥
¨ § ²µ¦¥´Ò ¢ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥ ¶·µ¸Éµ£µ ³¥Éµ¤  · ¸Î¥É  ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ¢ÒÌµ¤  Ë· £³¥´Éµ¢.
’ ±, ¢ ´¥° ³µ¦´µ ¢¢¥¸É¨ ¶µ´ÖÉ¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥£µ ¸µ¡µ° ËÊ´±Í¨Õ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö ± ¦¤µ£µ ¨§ ¶ ·Éµ´µ¢ ¢ ¤ ´´Ò° ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ±µ ¢¸¥³ µ¸É ²Ó´Ò³
¶ ·Éµ´ ³ ¢ ÔÉµ ¦¥ ¢·¥³Ö. �·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¨§ µ¤´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò (1) ¢ ¤·Ê£µ¥ ¥¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (2) · §´µ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° U2 − U1 = ∆E1,2 ¥¸ÉÓ ®Ô´¥·£¨Ö¯
ÔÉµ£µ ¶¥·¥Ìµ¤ . ‚ „‘ É¨¶  ¶µÉµ± , ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¸¤¢¨£Ê, ¢¸¥£¤  ³µ¦´µ
¢¢¥¸É¨ ´µ·³¨·µ¢ ´´ÊÕ ¨´¢ ·¨ ´É´ÊÕ £¨¡¡¸µ¢¸±ÊÕ ³¥·Ê ³´µ¦¥¸É¢  ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸¨¸É¥³Ò.
�É  ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ´µ·³¨·µ¢ ´´ Ö ³¥·  ¶µ ¸ÊÉ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ¶¥·¥Ìµ¤  ¨§ µ¤-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¤·Ê£µ¥. � Ï  ¸¨¸É¥³  ¶ ·Éµ´µ¢ ¨´¢ ·¨ ´É´  ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¸¤¢¨£Ê ¢µ
¢·¥³¥´¨. �Éµ § ±µ´ ¸µÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. � ÔÉµ §´ Î¨É, ÎÉµ ¤²Ö „‘ ¶ ·Éµ´µ¢ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ
¶¥·¥Ìµ¤  ¨§ µ¤´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¤·Ê£µ¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ± ± ËÊ´±Í¨Ö · §´µ¸É¨ ¶µ-
É¥´Í¨ ²µ¢ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¢¨¤¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ¨¡¡¸ 

W =
exp (−∆E/T )

Ξ
. (1)
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Š·µ³¥ · §´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ∆E, ±µ´±·¥É´Ò° ¢¨¤ ±µÉµ·µ° ¥Ð¥ ¡Ê¤¥É µ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö, ¢
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ƒ¨¡¡¸  ¢Ìµ¤ÖÉ ¥Ð¥ ¤¢¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. �¤´  ¨§ ´¨Ì ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ°
¸Ê³³µ° Ξ ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¸Ê³³  ¢¸¥Ì exp (−∆E/T ) ¶µ ¢¸¥³ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³
¸¨¸É¥³Ò. „²Ö n ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î ¸É¨Í Î¨¸²µ ÔÉ¨Ì ±µ³¡¨´ Í¨° ¡Ê¤¥É n(n−1)/2. ‚ ´ Ï¥³
¸²ÊÎ ¥ [5] ÔÉµ ¥¸ÉÓ Î¨¸²µ ¢¸¥Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ ±µ³¡¨´ Í¨° ¶¥·¥Ìµ¤  Ö¤·  ¸ § ·Ö¤µ³ Z ¨
³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³ A ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¨§ k Ë· £³¥´Éµ¢ ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨, ÎÉµ ± ¦¤Ò° ¨§ Ë· £³¥´Éµ¢
¸ Zi ¨ Ai ¥¸ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´Ò° ¨²¨ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò° ¨§µÉµ¶. Š ¦¤µ¥ É ±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨§ k
Ë· £³¥´Éµ¢ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ± ´ ²µ³. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ± ´ ²  ¥¸ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ
¶¥·¥Ìµ¤  ¨§ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤·  ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨§ ÔÉ¨Ì k Ë· £³¥´Éµ¢. �ÉÊ
¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ³Ò ¨ ¡Ê¤¥³ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ.

‚¥²¨Î¨´  T ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ¸·¥¤´¥° ¢¥²¨Î¨´¥ · §´µ¸É¥° ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¢¸¥Ì ¢µ§³µ¦-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. …¸É¥¸É¢¥´´µ ´ §¢ ÉÓ ¥¥ ®É¥³¶¥· ÉÊ·µ°¯. Šµ´¥Î´µ,  ¡¸µ²ÕÉ´ Ö É¥³¶¥· -
ÉÊ·  ¢Ò·µ¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · ¢´  ´Ê²Õ, ´µ ¸·¥¤´ÖÖ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´Ê±²µ´µ¢,
µÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ Ö µÉ ¤´  ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò, · ¢´  3/2(P 2

F/5mN) ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £· ´¨Î-
´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ”¥·³¨ PF. � Éµ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ· , ±µÉµ·ÊÕ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ, · ¢´ 
T = P 2

F/5mN .
�É  ¢¥²¨Î¨´  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨²¨ ¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ

¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶·µÉµ´µ¢, ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ±µÉµ·µ£µ ¥¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �Ô²¥Ö,

f(P⊥) =
P⊥
σ2

0

exp (−P 2
⊥/2σ2

0), (2)

£¤¥ σ2
0 = P 2

F/5, ¨²¨ ¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¥±Í¨° ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ´  ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ¥
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨

f(P⊥Y ) =
1

σ0

√
2π

exp (−P 2
⊥Y /2σ2

0). (3)

�´¨ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ´µ·³ ²Ó´µ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° σ2
0 .

…¸²¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö N ¢¥²¨Î¨´ x, Éµ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¨ ¸µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´ Ö
µÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò s2

0(x = P⊥) ³¥Éµ¤  ³ ±¸¨³Ê³  ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö ¡Ê¤¥É

s2
0(P⊥) =

i=N∑
i=1

P 2
⊥i

2N
. (4)

� ¤²Ö ´µ·³ ²Ó´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ x µÍ¥´±  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ³¥Éµ¤  ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ
¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö ¡Ê¤¥É

s2
0(x) =

i=N∑
i=1

(xi − 〈x〉)2

N − 1
. (5)

‚µ ¢¸¥Ì ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨µ´´ÒÌ · ¡µÉ Ì µÍ¥´±  s0(P⊥) § ¢ÒÏ¥´  ´  10Ä20 % ¶µ Î¨¸Éµ
³¥Éµ¤¨Î¥¸±¨³ ¶·¨Î¨´ ³. „²Ö Ë· £³¥´Éµ¢ ¸ Z > 1 ¨³¥¥³ ¨§ [6]

σ2
Z = σ2

0

AZ(A − AZ)
A − 1

, (6)
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¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò

x = P⊥Y

√
A − 1

AZ(A − AZ)

¤²Ö Ë· £³¥´Éµ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ´µ·³ ²Ó´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¨¸É¨´´ Ö
¢¥²¨Î¨´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ±µÉµ·µ£µ ¥¸ÉÓ σ2

0 . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ µÍ¥´±¨ s(P⊥Y ) ¢ ¶·¥¤¥² Ì
µÏ¨¡µ± ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ σ0 ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì [7].

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¥±Í¨° ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ´  ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ¥
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶ · ³¥É· T ´ ³ ¨§¢¥¸É¥´.

„²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ ²¥£±¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¢¥²¨Î¨´  £· ´¨Î´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ”¥·³¨ ´¥ ¨§³¥·¥´ .
’µ£¤  ³µ¦´µ ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¤ ´´Ò³¨ µ ¢¥²¨Î¨´¥ · ¤¨Ê¸  Ö¤·  R = r0A

1/3. ‚¥²¨Î¨´Ò
r0 ¨ σ0 ¸¢Ö§ ´Ò ¶·µ¸ÉÒ³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

σ0r0 � �/2.

…¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ¢ µ¤´µ° ÖÎ¥°±¥ Ë §µ¢µ£µ µ¡Ñ¥³  ³µ¦¥É ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ 4 ´Ê±²µ´ ,
Éµ ²¥¢ Ö Î ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ¢Ò· ¦¥´¨Ö · ¢´  � 134 ŒÔB/c ´  Ë¥·³¨ [8].

�¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó ± µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò ∆E ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ƒ¨¡¡¸ . �Éµ ¥¸ÉÓ
· ¡µÉ , ±µÉµ·ÊÕ ´ ¤µ § É· É¨ÉÓ, ÎÉµ¡Ò Ö¤·µ ¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö A ´Ê±²µ´µ¢, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ Z
§ ·Ö¦¥´Ò, ³µ£²µ ¶¥·¥°É¨ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨§ k Ë· £³¥´Éµ¢ ¸µ ¸·¥¤´¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¥°
〈T 〉i ± ¦¤µ£µ Ë· £³¥´É  ¢ ‘–ˆ-¸¨¸É¥³¥. ‘·¥¤´ÖÖ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Ë· £³¥´É  ¸
¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¶·µ¥±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢ ‘–ˆ, · ¢´µ³ σ2

Zi, ¡Ê¤¥É

〈T 〉i = 3σ2
Zi/2Mi,

£¤¥ Mi ¥¸ÉÓ ³ ¸¸  ¶µ±µÖ Ë· £³¥´É  ¸ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³ Ai ¨ § ·Ö¤µ³ Zi.
�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò Ë· £³¥´ÉÒ ´ Î ²¨ ¡Ò ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¢´¥ ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤· ,

¨Ì ¨§ ´¥£µ ´ ¤µ ¨§¢²¥ÎÓ. � ´  ÔÉµ ´ ¤µ § É· É¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ, · ¢´ÊÕ · §´µ¸É¨ ¸Ê³³Ò
³ ¸¸ ¶µ±µÖ ¢¸¥Ì Ë· £³¥´Éµ¢ ¨ ³ ¸¸Ò ¶µ±µÖ ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤· . �É¸Õ¤  ¶µ²ÊÎ ¥³, ÎÉµ ¤²Ö
¤ ´´µ£µ ± ´ ²  ¨§ k Ë· £³¥´Éµ¢

∆Ek =
i=k∑
i=1

(Mi + 〈T 〉i) − M. (7)

’ ± ± ± ÉµÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ¢¸¥Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¨§¢¥¸É´Ò,   ¢¸¥ ¢µ§³µ¦´Ò¥ ± ´ ²Ò
Ë· £³¥´É Í¨¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ³µ¦´µ ¶¥·¥¡· ÉÓ, Éµ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ± ´ ²µ¢ ¨
¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¤µ¢µ²Ó´µ ¶·µ¸Éµ° § ¤ Î¥°.

ˆÉ ±, ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ · ¤¨Ê¸¥ Ö¤·  µ¶·¥¤¥²Ö¥É ±µ´¸É ´ÉÊ ·Ô²¥¥¢¸±µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Ë· £³¥´Éµ¢ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±¨-
´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° Ë· £³¥´Éµ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥£µ Ö¤·  Î¥·¥§ ®É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ê¯ T ,   ¡Ê¤ÊÎ¨ ¤µ¶µ²´¥´´µ° ¤ ´´Ò³¨ µ ³ ¸¸ Ì ¶µ±µÖ Ö¤¥·, ÔÉ  ¦¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö
¶µ§¢µ²Ö¥É · ¸¸Î¨É ÉÓ  ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥ ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÌµ¤Ò Ë· £³¥´Éµ¢. �¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨-
³µ¸É¨ ¢¢¥¤¥´¨Ö ± ±¨Ì-²¨¡µ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, ± ± ÔÉµ Î ¸Éµ ¤¥² ¥É¸Ö ¶·¨ · ¸Î¥É Ì
¢ÒÌµ¤µ¢ Ë· £³¥´Éµ¢. ‚¸¥ µ¸´µ¢´Ò¥ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨ ¶·µÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¥° ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö Ö¸´Ò³¨. ’¥¶¥·Ó µ´¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ± ±
¨´¸É·Ê³¥´É ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· .
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�·¥¦¤¥ Î¥³ ¶¥·¥Ìµ¤¨ÉÓ ± ¨§²µ¦¥´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸Î¥É  ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ¢ÒÌµ¤  Ë· £-
³¥´Éµ¢ Ö¤·  10B, Ê± ¦¥³ ´  É¥ µ¦¨¤ ¥³Ò¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ Ë· £³¥´É Í¨¨
²Õ¡ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, ±µÉµ·Ò¥ ¶·Ö³µ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ ¤ ´´µ° ³¥Éµ¤¨±¨ · ¸Î¥É 
¢ÒÌµ¤µ¢ Ë· £³¥´Éµ¢. Ÿ¸´µ, ÎÉµ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²µ Ë· £³¥´Éµ¢ ´¥ ¤µ²¦´µ § ¢¨¸¥ÉÓ µÉ Ô´¥·£¨¨
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ Ö¤·  ¨ ³ ¸¸Ò Ö¤· , ¸ ±µÉµ·Ò³ µ´µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É. �·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨
³¨Ï¥´¨ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²µ Ë· £³¥´Éµ¢ ¨ ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥ ¤µ²¦´Ò § ¢¨¸¥ÉÓ µÉ
Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¥¥ ³ ¸¸Ò. �É¨ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ¤ ´´µ° ¸Ì¥³¥ Ë· £³¥´É Í¨¨
´¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö.

”· £³¥´É Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ®Ìµ²µ¤´µ°¯. ‚¸¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ Ë· £-
³¥´É¨·ÊÕÐ¥£µ Ö¤· . ”· £³¥´ÉÒ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ Ö¤·¥ ¤µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶ ·Éµ´µ¢,
¢¨·ÉÊ ²Ó´µ, ¨ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ·¥ ²Ó´Ò³¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¸ É¥³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ±µÉµ-
·Ò¥ µ´¨ ¢ Ö¤·¥ ¨³¥²¨ ¤µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. � ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´Ò³¨ ¡Ê¤ÊÉ ± ´ ²Ò ¸ µÉ·Ò¢µ³
µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ¨²¨ µ¤´µ£µ ¶·µÉµ´  ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ¸ ³ ¸¸µ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ A1 = 1 ¨ A2 = A − 1.

‚µµ¡Ð¥ ± ´ ²Ò ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ¤µ²¦´Ò ¤µ³¨´¨·µ¢ ÉÓ,   ± ´ ²Ò ¸
µ¡· §µ¢ ´¨¥³ 5Ä6 ¨ ¡µ²¥¥ Ë· £³¥´Éµ¢ ¢¸¥£¤  ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ µÎ¥´Ó ³ ²Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨. „²Ö
ÔÉ¨Ì ± ´ ²µ¢ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸²¨Ï±µ³ ¡µ²ÓÏ¨³ ¢±² ¤ ¸Ê³³Ò ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° Ë· £³¥´-
Éµ¢ ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê ∆E ¢ Ô±¸¶µ´¥´É¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ¨¡¡¸ . ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, É¥ ± ´ ²Ò,
¢ ±µÉµ·ÒÌ ¸Ê³³  ³ ¸¸ Ë· £³¥´Éµ¢ µ± ¦¥É¸Ö ¡²¨¦¥ ± ³ ¸¸¥ Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥£µ Ö¤· ,
¤µ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. ‚¸¥ ÔÉ¨ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö ´ -
Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³. …¸²¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ê¤ÊÉ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò µÉ±²µ´¥´¨Ö
µÉ ´¨Ì, Éµ ¢µÉ µ´¨-Éµ ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¨´É¥·¥¸.

2. ‚›•�„› ”��ƒŒ…�’�‚ Ÿ„�� 10B

ˆ§²µ¦¥´´ Ö ³¥Éµ¤¨±  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö · ¸Î¥É  ¢ÒÌµ¤µ¢ Ë· £³¥´Éµ¢ ¨§
²Õ¡ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, £¤¥ ¢µ§³µ¦¥´ ¶·Ö³µ° ¶¥·¥¡µ· ¢¸¥Ì ± ´ ²µ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨. „²Ö ¡µ²¥¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ÔÉµÉ ³¥Éµ¤ ¥Ð¥ ´¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö, ´µ ¥¸²¨ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê § ³¥Î ´¨¥ µ Éµ³,
ÎÉµ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ± ´ ²Ò ¸ ³ ²Ò³ Î¨¸²µ³ ²¥£±¨Ì
Ë· £³¥´Éµ¢, Éµ ¢µ§³µ¦´µ, ÎÉµ ¨ ¤²Ö ´¨Ì É ±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¶µ²¥§´Ò.

�¥·¢µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤  [5, 9] ¶µ§¢µ²¨²µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨  §¨³ÊÉ ²Ó-
´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° α-Î ¸É¨Í, ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [10, 11] ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 16O → 4α
¨ 12C → 3α. �É´µÏ¥´¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° W (16O → 12C + 4He)/W (16O → 4α) ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ [12] · ¢´µ (3,2±0,6), ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢ · ¸Î¥É¥ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  · ¢´  3,4. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¨§ · ¡µÉÒ [12] W (7Li)/W (5Li) = (1,14 ± 0,14) ¨ W (6Li)/W (5Li) =
(1,43 ± 0,13),   ¢ · ¸Î¥É¥ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò · ¢´Ò 1,09 ¨ 1,44 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �·¨ Ë· £-
³¥´É Í¨¨ Ê£²¥·µ¤  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [10] W (2α)/W (3α) = (0,61 ± 0,04),   ¢ · ¸Î¥É¥
¶µ²ÊÎ¥´µ 0,578.

• · ±É¥·´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ê£²¥·µ¤  ¨ ±¨¸²µ·µ¤ , µ¡´ ·Ê¦¥´´µ° ¢ · ¸-
Î¥É Ì, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ Ö ¤µ²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö ¨ ²¨É¨Ö ¸ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³ 5
¨ 8Be ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. Šµ´¥Î´µ, · ¸¶ ¤Ò ÔÉ¨Ì ¶·¥Ë· £³¥´Éµ¢ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ. …¸²¨ 8Be ¨³¥¥É Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ± ´ ² · ¸¶ ¤  ´  ¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ, Éµ 5Li ¨ 5He
¨³¥ÕÉ ¶µ 5 ¢µ§³µ¦´ÒÌ ± ´ ²µ¢ · ¸¶ ¤ .

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¢µ¤µ·µ¤  ¨ £¥²¨Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤¥
5Li ¨ 5He. �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¤ ²¥¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö.
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’ ¡²¨Í  1

Ÿ¤·µ W (p), % W (d), % W (t), % W (3He), % W (4He), %

5He 13,1 42,5 20,6 8,3 1,48
5Li 45,0 29,3 3,8 14,2 7,7

’ ¡²¨Í  2

i ∆Mi, ŒÔ‚ ∆Ei, ŒÔ‚ W , % 10B →

1 6,586 20,103 50,0690 P + 9Be
2 8,435 21,935 39,9352 N + 9B
3 8,250 35,270 7,7069 N + P + 8Be
4 23,474 50,504 1,1766 2P + 8Li
5 27,013 54,009 0,7634 2N + 8B
6 25,506 66,037 0,1731 N + 2P + 7Li
7 27,150 67,664 0,1416 2N + P + 7Be
8 32,758 86,786 0,0134 2N + 2P + 6Li
9 35,484 89,526 0,0095 N + 3P + 6He

10 37,827 91,836 0,0072 3N + P + 6Be
11 37,349 104,894 0,0014 2N + 3P + 5He
12 38,421 105,949 0,0013 3N + 3P + 5Li
13 53,629 107,691 0,0010 5D
14 36,455 117,514 0,0003 3N + 3P + 4He

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ± ´ ²µ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  10B. Š ±
¨ µ¦¨¤ ²µ¸Ó, ± ´ ²Ò 10B → p + 9Be ¨ 10B → n + 9B ¨³¥ÕÉ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ 50 % ¨ 40 %
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,   ± ´ ² 10B → 5 2H ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ 0,001 %.

�µ²ÊÎ¥´´ Ö ¨ µ¦¨¤ ¢Ï Ö¸Ö ³ ² Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ± ´ ²µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ Î¨¸²µ³ Ë· £³¥´-
Éµ¢ ± Î¥¸É¢¥´´µ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ µÍ¥´±µ° ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥°, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ µÉ´µÏ¥´¨Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë §µ¢ÒÌ µ¡Ñ¥³µ¢ k Î ¸É¨Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö [13].
” §µ¢Ò° µ¡Ñ¥³ k Î ¸É¨Í ¨³¥¥É ¢¨¤

Pk =
(2π3)(k−1)/2

2Γ{3(k − 1)/2}
(
∏

Mi)1/2

(
∑

Mi)3/2
(
∑

Ti)(3k−5)/2. (8)

�É´µÏ¥´¨¥ η = W (10B → 5 2H)/W (10B → 2p + 8Li) ¶µ ÔÉµ° Ëµ·³Ê²¥ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¶µ·Ö¤±  4 · 10−4, ÎÉµ ´¥ µÎ¥´Ó µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ÔÉµ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§ ¤ ´´ÒÌ É ¡². 2. �¥Ï Õ-
Ð¨³ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ³, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ ³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê µÉ´µÏ¥´¨Ö η Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²µ¸ÉÓ
¢¥²¨Î¨´Ò (

∑
Ti)5/(

∑
Ti)2. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶µÉ¥·Ö ¶¥·¢¨Î´Ò³ ¨µ´µ³ µ¤´µ£µ ¶·µÉµ´ 

¨²¨ ´¥°É·µ´  ³µ¦¥É µ¸É ÉÓ¸Ö ´¥§ ³¥Î¥´´µ°,   ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ 90 %. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò,
¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ± ´ ²  8Be → 2α ¨§ 9Be ¢ 12 · § ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¨§ Ö¤·  9B. �Éµ ¸± ¦¥É¸Ö ¢
±µ´Í¥ ±µ´Íµ¢ ´  ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö α-Î ¸É¨Í ¨§ 10B.

‚ É ¡². 3 ¨ 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ± ´ ²µ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ 9B ¨ 9Be. ’¥¶¥·Ó µ¦¨-
¤ ¥³ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶·µÉµ´  ¡Ê¤¥É ¶µ²ÊÎ¥´  ¸¶¥·¢  ¶·Ö³µ ¸Ê³-
³¨·µ¢ ´¨¥³ ¶µ ¢¸¥³ ± ´ ² ³, ¸µ¤¥·¦ Ð¨³ ¶·µÉµ´ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 10B → p + all,   § É¥³
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’ ¡²¨Í  3

i ∆Mi, ŒÔ‚ ∆Ei, ŒÔ‚ W ,% 9B →

1 0,185 11,478 91,2597 P + 9Be
2 18,578 30,224 6,0463 N + 8B
3 17,071 40,393 1,3868 2P + 7Li
4 18,715 42,023 1,0953 N + P + 7Be
5 24,323 59,290 0,0899 N + 2P + 6Li
6 27,049 62,029 0,0605 3P + 6He
7 29,392 64,343 0,0432 2N + P + 6Be
8 28,913 75,542 0,0085 N + 3P + 5He
9 29,985 76,601 0,0073 2N + 2P + 5Li

10 28,020 86,308 0,0018 2N + 3P + 4He
11 47,419 94,053 0,0006 P + 4D

’ ¡²¨Í  4

i ∆Mi, ŒÔ‚ ∆Ei, ŒÔ‚ W , % 9Be →
1 1,664 10,869 92,9545 N + 8Be
2 16,888 26,101 5,7014 P + 8Li
3 18,921 37,336 0,7274 N + P + 7Li
4 20,564 38,969 0,5393 2N + 7Be
5 26,172 53,789 0,0357 2N + P + 6Li
6 28,899 56,525 0,0216 N + 2P + 6He
7 31,241 58,846 0,0141 3N + 6Be
8 30,763 67,595 0,0028 2N + 2P + 5He
9 31,836 68,656 0,0023 3N + P + 5Li

10 29,870 75,912 0,0006 3N + 2P + 4He

’ ¡²¨Í  5

Ÿ¤·µ P D T 3He 4He 5He 5Li

W, % → 28,7 5,4 5,0 5,0 21,0 0,0008 0,0007

Ÿ¤·µ 6He 6Li 6Be 7Li 7Be 8Li 8Be

W, % → 0,0056 0,0084 0,004 0,134 0,105 0,4 10,5

´ ¤µ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö 5He ¨ 5Li ¢ ± ´ ² Ì Ë· £³¥´É Í¨¨ 10B ¨ ¢¥·µÖÉ-
´µ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶·µÉµ´  ¢ ´¨Ì. �·µÉµ´Ò ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·Ö³Ò³¨ ¨ ± ¸± ¤´Ò³¨. ‚ É ¡². 5
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 10B Î¥·¥§ ¢¸¥
¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ‚ É ¡²¨Í¥ ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ´¥°É·µ-
´µ¢. ˆ§ ÔÉµ° É ¡²¨ÍÒ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ Î ¸É¨Í (¨²¨ £·Ê¶¶
Î ¸É¨Í). ’ ±, µÉ´µÏ¥´¨¥ W (p): W (3He + 4He) = 0,287 : 0,215,   W (8B) = 0,105.

� ²¨Î¨¥ ¶ÊÎ±  ¨µ´µ¢ ¢ ‹‚� �ˆŸˆ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ¸· ¢´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éµ¢
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³.
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