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„²Ö ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¸ Éµ²Ð¨´ ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± ¶µ²´µ³Ê ¶·µ¡¥£Ê ¡µ³-
¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´ , ¨§³¥·¥´Ò Ê£²µ¢Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢
·¥ ±Í¨°, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö É·¥Ì ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì
¨µ´µ¢ 7Li, 11B ¨ 15N ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 35Ä45 A ŒÔ‚. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¢µ ¢¸¥Ì É·¥Ì
·¥ ±Í¨ÖÌ ¢Ò²¥É ´¥°É·µ´µµ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö ¨§ ³¨Ï¥´¥° ¡²¨§µ± ± 100 %.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ.�. ”²¥·µ¢  �ˆŸˆ.

Yields of Nuclear Reaction Products from a Thick Beryllium
Target Bombarded by Beams of 7Li, 11B and 15N Ions

D.D. Bogdanov et al.

Angular and energy distributions of reaction products recoiling from beryllium targets
with thicknesses close to the range of projectile ions were measured. The experiments
were performed with beams of 7Li, 11B and 15N with energies of 35Ä45 A MeV. We
showed that the yields neutron-excess helium nuclei leaving the targets were clase to
100 % for three projectiles.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reactions,

JINR.

�µ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ´¨§±µÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ¨ ¨Ì ¶µ-
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ Ê¸±µ·¥´¨¥ ´  ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¨²¨ ¢´µ¢Ó ¸µ§¤ ¢ ¥³ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
± ± µ¤´µ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨. ‘¥£µ¤´Ö ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¢µ ¢¸¥Ì ±·Ê¶´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨²¨ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ´  · §²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ
µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¶·µ¥±ÉÒ ¶µ Ê¸±µ·¥´¨Õ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ¤µ Ô´¥·£¨° µÉ ´¥¸±µ²Ó-
±¨Ì ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µÉ¥´ ŒÔ‚/´Ê±²µ´. ‚ �ˆŸˆ É ± Ö · ¡µÉ  ´ Î É  ¢ ÔÉµ³
£µ¤Ê ¢ · ³± Ì ¶·µ¥±É  DRIBs [1]. ‡ ¤ Î  ¶·µ¥±É  Å ¶·¥¤µ¸É ¢¨ÉÓ ¢ · ¸¶µ·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Éµ·µ¢ Í¨±²µÉ·µ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ± ±
²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢, É ± ¨ ´¥°É·µ´µµ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �·µ¥±É · ¸¸Î¨É ´ ´ 
¶µÔÉ ¶´µ¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥. ‚ ¶µ²´µ³ µ¡Ñ¥³¥ ¥£µ § ¢¥·Ï¥´¨¥ ´ ³¥Î¥´µ ´  2003 £µ¤.
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‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢µ£µ Ï £  ´  Í¨±²µÉ·µ´¥ “-400 ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·µ-
´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö 6,8He ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ µÉ 5 ¤µ 15 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ°
Î ¸ÉÓÕ ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ÔÉµ° § ¤ Î¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §· ¡µÉ± , ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ ¨ § ¶Ê¸± ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ
¨¸ÉµÎ´¨±  · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨µ´µ¢ (ˆ�ˆ), ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ ¶ÊÎ± 
´¨§±µÔ´¥·£¨Î´ÒÌ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢. ˆ¸ÉµÎ´¨± ¤µ²¦¥´ · ¡µÉ ÉÓ ´  ¸¨²Ó´µÉµÎ´ÒÌ
(¢¶²µÉÓ ¤µ 6 ·1013 ¸−1) ¶ÊÎ± Ì Í¨±²µÉ·µ´  Œ–-400 ¨ ¢ ·¥¦¨³¥ on-line µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨: ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨; ¨Ì Éµ·³µ¦¥´¨¥
¢ ´ £·¥Éµ³ ¤µ � 2000◦C £· Ë¨Éµ¢µ³ ¸Éµ¶¶¥·¥; ¡Ò¸É·ÊÕ ¤¨ËËÊ§¨Õ ¨ ¨¸¶ ·¥´¨¥  Éµ³µ¢
£¥²¨Ö ¨§ ¸Éµ¶¶¥· ; ¨Ì ¡Ò¸É·ÊÕ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±Ê ¢ 	–�-¨¸ÉµÎ´¨±, ¨µ´¨§ Í¨Õ ¨ Ëµ·³¨-
·µ¢ ´¨¥ ´¨§±µÔ´¥·£¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢. � §· ¡µÉ±  É ±µ£µ ¸²µ¦´µ£µ
Ê¸É·µ°¸É¢  ´¥¢µ§³µ¦´  ¡¥§ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ
¨§ÊÎ¥´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶ · ³¥É·µ¢ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ê§²µ¢ Ê¸É ´µ¢±¨. ‚ Î ¸É-
´µ¸É¨, ¤²Ö µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¶µ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¸µ¡¨· ´¨Ö Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ £· -
Ë¨Éµ¢µ³ ¸Éµ¶¶¥·¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨³¥ÉÓ ¶µ¤·µ¡´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¢ÒÌµ¤ Ì,
Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É· Ì ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢
·¥ ±Í¨°, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ Éµ²¸Éµ° ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ É ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¸ Éµ²Ð¨-
´ ³¨ ¢¶²µÉÓ ¤µ ¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨Ì µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥
“-400Œ ¨µ´ ³¨ 7Li, 11B ¨ 15N ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 35,4; 32,6 ¨ 45,7 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
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	±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  Í¨±²µÉ·µ´¥ “-400Œ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
¸¥¶ · Éµ·  ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ 
Š“‹ˆ�
 [2]. �¡²ÊÎ ¥³ Ö ³¨Ï¥´Ó ´ Ìµ¤¨² ¸Ó ¢ Ëµ± ²Ó-
´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ F3 ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¸¥¶ · Éµ· ,   · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ É ³ ¤¥É¥±Éµ·Ò ¨ Ô²¥±É·µ´´ Ö
 ¶¶ · ÉÊ·  [3] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨°. ‘ ³ ¸¥¶ · Éµ· ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¤²Ö
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ ¤µ ¢¥²¨Î¨´Ò, ´¥
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° 106 ¸−1. „²Ö ÔÉµ£µ ¶¥·¥¤ ¢Ìµ¤µ³ ¢ ¶¥·¢Ò° ³ £´¨É ¸¥¶ · Éµ·  Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ² ¸Ó ¶¥·¥§ ·Ö¤´ Ö Ëµ²Ó£  (Ta, 50 ³±³),   §´ Î¥´¨¥ ¶µ²Ö ´  ¶¥·¢µ³ ³ £´¨É¥ Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ²µ¸Ó · ¢´Ò³ ³ £´¨É´µ° ¦¥¸É±µ¸É¨ ¶¥·¥§ ·Ö¦¥´´µ£µ ±µ³¶µ´¥´É  ¶ÊÎ±  ¸ § ·Ö¤µ³ ´ 
¥¤¨´¨ÍÊ ³¥´ÓÏ¨³, Î¥³ § ·Ö¤ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¡µ¤· ´´µ£µ ¨µ´ . ‚Éµ· Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤´ Ö Ëµ²Ó£ 
(Al, 20 ³±³) · ¸¶µ² £ ² ¸Ó ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ F2 (¶¥·¥¤ ¢Éµ·Ò³ ³ £´¨Éµ³) ´  ±µ²-
²¨³ Éµ·¥, µ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¥³ ¶µ²µ¸Ê ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ¸¥¶ · Éµ·  ¢¥²¨Î¨´µ°, · ¢´µ° µ¤´µ³Ê
¶·µÍ¥´ÉÊ ¶µ ¨³¶Ê²Ó¸Ê. ‚Éµ·µ° ³ £´¨É µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² µÉ¡µ· ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¡µ¤· ´´ÒÌ ¨µ´µ¢,
¶µ¸²¥ Î¥£µ µ´¨ ¶µ¶ ¤ ²¨ ´  ³¨Ï¥´Ó. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶¥·¥§ ·Ö¦¥´´µ£µ ±µ³¶µ´¥´É  ¶ÊÎ± 
¶µ§¢µ²Ö²µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ µ¡²ÊÎ¥´¨¥ · ¡µÎ¥° ³¨Ï¥´¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¶µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ± ³¨
¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ ´  ¶ÖÉÓ ¶µ·Ö¤±µ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò ³¥´ÓÏ¥°, Î¥³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ
¶ÊÎ± . ‘·¥¤´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±µ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ ¸µ¸É ¢²Ö²¨ ¢ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
µÉ 0, 5 · 105 ¤µ 5, 0 · 105 c−1. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸¥¶ · Éµ·  ¶µ§¢µ²¨²µ ¸ Ìµ-
·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ¨ ¨§³¥·¨ÉÓ ¨Ì
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥. ‡ É¥³ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ´ ³¨ ¶·¨ ± ²¨¡·µ¢± Ì
¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢.

�²µ±-¸Ì¥³  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò, · ¸¶µ² £ ¢Ï¥°¸Ö ¢ ¤¥É¥±Éµ·´µ° ± ³¥·¥ ¸¥-
¶ · Éµ·  
Š“‹ˆ�
, ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1. �  ¢Ìµ¤¥ ¢ ± ³¥·Ê ¶ÊÎµ± µ£· ´¨Î¨¢ ²¸Ö ¶µ · §-
³¥·Ê ¸¢¨´Íµ¢Ò³ ±µ²²¨³ Éµ·µ³. �·µ°¤Ö ¸¢¨´Íµ¢Ò° ±µ²²¨³ Éµ· (Éµ²Ð¨´  Å 10 ³³, ¤¨ -
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³¥É· µÉ¢¥·¸É¨Ö Å 10 ³³) ¨ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÊÕ ± ³¥·Ê, · ¡µÉ ÕÐÊÕ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸Î¥É  µÉ-
¤¥²Ó´ÒÌ ¨µ´µ¢, ¶ÊÎµ± ¶µ¶ ¤ ² ´  ¡¥·¨²²¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó. �·µ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨, ¢Ò²¥É ÕÐ¨¥

�¨¸. 1. �²µ±-¸Ì¥³  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕ-
Ð¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò

¨§ ³¨Ï¥´¨, ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó É¥²¥¸±µ¶µ³, ¸µ¸ÉµÖ¢Ï¨³
¨§ ¤¢ÊÌ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ (Éµ´±µ£µ 70-³±³ ¤¥É¥±-
Éµ·  ¨ 400-³±³ ¸É·¨¶µ¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨
¸É·¨¶ ³¨ Ï¨·¨´µ° 1 ³³) ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¤¥É¥±-
Éµ·  ¸ ±·¨¸É ²²µ³ CsI. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
²¨¸Ó ±·¨¸É ²²Ò ¸ Éµ²Ð¨´ ³¨ 14 ¨ 19 ³³. � ¸¸ÉµÖ´¨¥
³¥¦¤Ê É¥²¥¸±µ¶µ³ ¨ ³¨Ï¥´ÓÕ ¸µ¸É ¢²Ö²µ 200 ³³.

Œ¥¦¤Ê ¶¥·¢Ò³ ¨ ¢Éµ·Ò³ ±·¥³´¨¥¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨
· ¸¶µ² £ ²¸Ö ¥Ð¥ µ¤¨´ ¸¢¨´Íµ¢Ò° ±µ²²¨³ Éµ· Éµ²Ð¨-
´µ° 10 ³³ ¨ ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´Ò³ µ±´µ³ ¸ · §³¥· ³¨ 16 ³³
¶µ £µ·¨§µ´É ²¨ ¨ 14 ³³ ¶µ ¢¥·É¨± ²¨. ‘Ñ¥³ ¸¨£´ ²µ¢
¸µ ¸É·¨¶µ¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ´  µÉ¤¥²Ó´Ò°
Ô²¥±É·µ´´Ò° É· ±É ¤²Ö ± ¦¤µ° £·Ê¶¶Ò ¨§ ¢µ¸Ó³¨ · ¸-
¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ·Ö¤µ³ ¸É·¨¶µ¢. �µÔÉµ³Ê Î ¸É¨ÍÒ, ¶µ¶ ¢-
Ï¨¥ ¢ ²¥¢ÊÕ ¨ ¶· ¢ÊÕ ¶µ²µ¢¨´Ò µ±´  ±µ²²¨³ Éµ· , ·¥-
£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó · §¤¥²Ó´µ. ‘ ÊÎ¥Éµ³ · §³¥·µ¢ ¶ÊÎ±  ¨

¤¥É¥±Éµ·µ¢ Ê£²µ¢µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸µ¸É ¢²Ö²µ � 2, 5◦. �·¨ · ¡µÉ¥ ¸
Éµ²¸ÉÒ³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ É ±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¶µ²´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´Ò³. ‘¨£-
´ ²Ò ¸ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ¥ ¸µ¡ÒÉ¨¥, ¶µ¸²¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ µÍ¨-
Ë·µ¢±¨ § ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ¶ ³ÖÉÓ 	‚Œ. ‘·¥¤´ÖÖ ¸±µ·µ¸ÉÓ ´ ¡µ·  ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸µ¸É ¢²Ö²  ¢
´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì 100Ä150 ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê. �´  µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸±µ·µ¸ÉÓÕ · ¡µÉÒ
¶·µ£· ³³Ò § ¶¨¸¨ ¨ É·¥¡µ¢ ´¨¥³, ÎÉµ¡Ò ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²µ 10 %. ‚ ± Î¥¸É¢¥
É·¨££¥·  ¤²Ö § ¶¨¸¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¸ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° ± ³¥·Ò ¸
¸¨£´ ²µ³ µÉ 400-³±³ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¨²¨ ¸¨£´ ²  µÉ CsI-¤¥É¥±Éµ· . ’ ±¦¥
µÉ³¥É¨³, ÎÉµ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ É· ±Éµ¢ ¶µ§¢µ²Ö²µ ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´µ ²¥£±µ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ´  dE−E-¶²µ¸±µ¸É¨ £¨¶¥·¡µ²Ò ¤²Ö µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ²¥£±¨Ì
Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢¶²µÉÓ ¤µ Ê£²¥·µ¤ Ä §µÉ  ¨ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥. �·µ¢¥·±  ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ´ 
¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨³µ¸ÉÓ ¶µ± § ² , ÎÉµ ÉµÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÌµ¤µ¢ ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨§µ-
Éµ¶µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ±(5−10) %. ˆ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢, ¢ÒÌµ¤ ±µÉµ·ÒÌ µÎ¥´Ó ³ ² ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶µ²´Ò³ ¢ÒÌµ¤µ³ ¤ ´´µ£µ Ô²¥³¥´É , ÉµÎ´µ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤µ 15Ä20 % ¨§-§ 
É·Ê¤´µ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éµ³ Ëµ´  µÉ ¸µ¸¥¤´¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢.

Š ± Ê¦¥ £µ¢µ·¨²µ¸Ó, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ± ²¨¡·µ¢±  ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ
¤¥É¥±Éµ·µ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶ÊÎ±  ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢. ‚
± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶ÊÎµ± ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ¶µ¸²¥ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö · ¡µ-
Î¥° ³¨Ï¥´¨ ´¥¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¶µ¶ ¤ ² ¢ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨° É¥²¥¸±µ¶, · ¸¶µ² £ ¢Ï¨°¸Ö
¶µ¤ Ê£²µ³, ¡²¨§±¨³ ± ´Ê²Õ £· ¤Ê¸µ¢, ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ± . � Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¡µ³¡ ·-
¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ¡Ò²  ´ ³ ¨§¢¥¸É´  ¨§ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢Éµ·µ£µ ³ £´¨É ,  
Ô´¥·£µ¶µÉ¥·¨ ¢ ³¨Ï¥´¨, ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ· Ì ¨ ±·¨¸É ²²¥ CsI · ¸¸Î¨ÉÒ¢ -
²¨¸Ó ¶µ [4]. �·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Í¥´Ò ± ´ ²  ¨§ ¤ ´´ÒÌ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ± ´ ² Å Ô´¥·£¨Ö ¨³¥¥É ²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥·. �µ¶· ¢±¨
´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤  ¢ ±·¨¸É ²²¥ CsI µÉ Z ¨ A ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³µ£µ ´Ê±²¨¤  ¢¢µ¤¨-
²¨¸Ó · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ ¨§ · ¡µÉÒ [5]:

L = a1[E − a2AZ2(E/a2AZ2 + 1)],
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¢ ±µÉµ·µ° §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  a2 ¶·¨´¨³ ²µ¸Ó · ¢´Ò³ 0,6. ˆ§ ¸± § ´´µ£µ ¸²¥-
¤Ê¥É, ÎÉµ ÉµÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ö¤· -¶·µ¤Ê±É  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  ¢ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ±5 ŒÔ‚ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E ≤ 100 ŒÔ‚ ¨ ±5 % ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ Ê£²µ¢µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 0 ¤µ ±(20−25◦) µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¸¨
¶ÊÎ±  c Ï £µ³ ¢ 2, 5◦. �µ²µ¦¥´¨¥ µ¸¨ ¶ÊÎ±  ´  ¶²µ¸±µ¸É¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ µ¶·¥¤¥²Ö²µ¸Ó Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ: ¶µ ³ ±¸¨³Ê³Ê ¢ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¸Î¥É  ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨
¨²¨ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  (¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¡µÉÒ ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨, ´¥¤µ¸É ÉµÎ´Ò³¨ ¤²Ö ¥£µ ¶µ²´µ£µ
¶µ£²µÐ¥´¨Ö). ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  ¨ ¶µ²´Ò° ¶µÉµ± ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢,
¶µ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó, ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° ± ³¥·µ°.

‚›•�„› Ÿ„…�-���„“Š’�‚ ‚ �…�Š–ˆˆ 7Li(35,4 A ŒÔ‚) + 9Be

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³¨Ï¥´¥°: ³¨Ï¥´¨ ¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö
(1110 ³£/¸³2 Be + 110 ³£/¸³2 Al) ¨ ¡¥·¨²²¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨ Éµ²Ð¨´µ° 555 ³£/¸³2. „ ´´Ò¥,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 2, ´  ±µÉµ·µ³ ¶·¨¢¥¤¥´ dE−E-¸¶¥±É·
Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° ¶µ¤ Ê£²µ³ ´Ê²Ó £· ¤Ê¸µ¢ ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ ¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö.
Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸Ê´± , ³ ¸¸µ¢Ò° ¸¶¥±É· ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ
µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ¨§µÉµ¶ ³¨ ¢µ¤µ·µ¤  ¨ £¥²¨Ö. 	Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ Éµ²Ó±µ ¨Ì ¤²¨´  ¶·µ¡¥£ 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤²¨´Ê ¶·µ¡¥£  ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢.

�¨¸. 2. dE−E-¸¶¥±É· Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¢Ò²¥-
É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö
¶µ¤ Ê£²µ³ ´Ê²Ó £· ¤Ê¸µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 7Li
(35,4 A ŒÔ‚)+9Be

	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ¡ Ê¸·¥¤´¥´-
´ÒÌ ¶µ ¶µ²´µ° Éµ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨ ¢¥²¨Î¨´ Ì
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢Ò-
²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê£²  ¢Ò²¥É  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1
± ± ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ ¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö, É ± ¨
¤²Ö ³¨Ï¥´¨ ¸ ¶µ²µ¢¨´´µ° Éµ²Ð¨´µ° (Í¨Ë-
·Ò ¢ ¸±µ¡± Ì). ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ
Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢µ§· ¸É ÕÉ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥³ Éµ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¢ 1,5Ä2,0
· § . ‚ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó ÔÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³,
ÎÉµ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨
¡Ò¸É·µ ¶ ¤ ¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥-
É ÕÐ¥£µ ¨µ´ . ‚Éµ·µ° ¶·¨Î¨´µ° Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± Éµ´±µ°
³¨Ï¥´¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£µ-
¶µÉ¥·Ó ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ ¶·µ¤Ê±É ³¨ ·¥ ±Í¨°
¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥ ¤µ²¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨.
‚±² ¤ ÔÉµ£µ ±µ³¶µ´¥´É  ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨§³¥-
·Ö¥³ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µ¸µ¡¥´´µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´ ¤²Ö µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ ±µ·µÉ±µ¶·µ¡¥¦´ÒÌ Î ¸É¨Í Å 3,4He. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ
§´ Î¥´¨° Éµ²Ð¨´ ³¨Ï¥´¨, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ Éµ³, ÎÉµ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 7Li + 9Be ¢µ§³µ¦´µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ³¨Ï¥´¥° ¸ Éµ²Ð¨´ ³¨ µÉ 0,5 ¤µ 1,1 £/¸³2. ‚ÒÌµ¤ ¨§µÉµ¶  6He ¶·¨ ÔÉµ³
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö,   ¢ÒÌµ¤Ò ¤·Ê£¨Ì ´Ê±²¨¤µ¢ ¤ ¦¥ ´¥¸±µ²Ó±µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö.
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’ ¡²¨Í  1. “¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶µ Éµ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨
7Li(35, 4 A ŒÔ‚)+ 9Be ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²µ¢ ¢Ò²¥É . ‚ ¸±µ¡± Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ³¨Ï¥´¨
¸ Éµ²Ð¨´µ° 555 ³£/¸³2

Θ, ‘¥Î¥´¨¥, dσ/dΩ, ³¡/¸·

£· ¤Ê¸Ò p d 3H 3He 4He 6He

0,5 220 660 1580 2330 380
2,0 230 680 1630 2070 350
3,0 230 650 1530 1880 270
4,5 230 550 1450 1430 175
5,5 220 510 1270 1080 100

(550) (990) (1650) (170) (3560) (150)
7,0 200 450 1030 700 60
8,0 170 400 870 570 40

(460) (730) (1110) (140) (2110) (70)
9,5 170 320 710 370 26
10,5 170 290 600 280 19

(420) (570) (800) (85) (1310) (36)
12,0 160 270 480 190 12
13,0 140 240 410 150 10

(340) (440) (570) (75) (860) (22)
14,5 140 200 350 110 6
15,5 110 210 290 75 5

(270) (340) (420) (45) (560) (14)
17,0 110 150 240 60 4
18,0 90 120 210 45 3

(220) (270) (300) (40) (380) (7)
19,5 90 110 180 36 2
20,5 (190) (220) (250) (25) (270) (5 )

“£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶µ²´µ£µ ¶µ£²µ-
Ð¥´¨Ö, ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ÔÉµ Ê§±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ³ ±¸¨³Ê-
³µ³ ¶µ¤ Ê£²µ³ ´Ê²Ó £· ¤Ê¸µ¢ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± µ¸¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¶ÊÎ± . �µ²ÊÏ¨·¨´ 
Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´  ¤²Ö Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¡²¨§±¨Ì ¶µ ³ ¸¸¥ ± ³ ¸¸¥ ¡µ³-
¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´  (θ1/2 � 4◦ ¤²Ö 6He), ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¨Ì ³ ¸¸Ò (¤µ
θ1/2 � 9◦ ¤²Ö ¤¥°É¥·¨Ö ¨ É·¨É¨Ö). ’ ±¨¥ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö Ö¤¥·-
¶·µ¤Ê±Éµ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶µ²ÊÏ¨·¨´Ò
Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö 4He ¨ 6He, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö, µ± -
§ ²¨¸Ó ´¥¸±µ²Ó±µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶µ²ÊÏ¨·¨´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö ¡µ²¥¥
Éµ´±µ° ³¨Ï¥´¨. 	Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ ¸·¥¤´ÖÖ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢
¡Ò¸É·µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  ¢Ò²¥É , ¨ §  ¸Î¥É ÔÉµ£µ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¡Ò¸É·µ¥
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ° · ¡µÎ¥° Éµ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ê£²  ¢Ò²¥É .

�¨¸. 4 ¤ ¥É ±µ´±·¥É´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ Ö¤¥·-
¶·µ¤Ê±Éµ¢ µÉ Ê£²  ¢Ò²¥É . �  ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¤¥· 6He, ¢Ò²¥-
É ÕÐ¨Ì ¶µ¤ Ê£² ³¨ 5, 10 ¨ 15◦ ¨§ ¡¥·¨²²¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨ c Éµ²Ð¨´µ° 555 ³£/¸³2. ‚¨¤´µ,
ÎÉµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ê£²  ¢Ò²¥É  ¢¸¥£µ ¤µ 10−15◦ ¶·¨¢µ¤¨É ± ·¥§±µ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ Ëµ·³Ò
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�¨¸. 3. “£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ a) p, d, 3H ¨ ¡) 4,6He, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨
¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö

�¨¸. 4. 	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¤¥· 6He, ¢Ò-
²¥É ÕÐ¨Ì ¶µ¤ Ê£² ³¨ 5, 10 ¨ 15◦ ¨§ ¡¥·¨²²¨-
¥¢µ° ³¨Ï¥´¨ Éµ²Ð¨´µ° 555 ³£/¸³2

�¨¸. 5. 	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´Ê±²¨¤µ¢
4,6He, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ¡¥·¨²²¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨
Éµ²Ð¨´µ° 1110 ³£/¸³2

Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É·  ¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¥£µ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨. 
´ ²µ£¨Î-
´Ò° Ì · ±É¥· § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ê£µ² Å Ô´¥·£¨Ö ¨³¥¥É ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢, ´ ¶·¨³¥·
É·¨É¨Ö ¨²¨ α-Î ¸É¨Í. ‡´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° ´  ´Ê±²µ´ ¤²Ö Ö¤¥· 6He, 4He ¨ 3H ¨
¶µ²ÊÏ¨·¨´Ò ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° É ±¦¥ ¸² ¡µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ .
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�·¨ Ê£²¥ ¢Ò²¥É , ¡²¨§±µ³ ± ¶ÖÉ¨ £· ¤Ê¸ ³, §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸µ-
¸É ¢²ÖÕÉ 22,5; 21 ¨ 20 A ŒÔ‚ ¤²Ö Ö¤¥· 6He, 4He ¨ 3H,   ¶µ²ÊÏ¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ · ¢´Ò 6,5; 9 ¨ 7 A ŒÔ‚.

	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´Ê±²¨¤µ¢ 4,6He, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥-
´¨Ö ¨ ¶µ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ CsI-¤¥É¥±Éµ·, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 5. �·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ Ö ¢ ¸¶¥±É· Ì ®µÉ-
¸¥Î± ¯ ¸µ ¸Éµ·µ´Ò ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉµ ¢ ¸¶¥±É·¥ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ´Ê±²¨¤Ò,
Ô´¥·£¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¤µ¸É ÉµÎ´  ¤²Ö ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ 400-³±³ ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éµ·. ’¥³

�¨¸. 6. Šµ²¨Î¥¸É¢µ Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¶µ-
¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ £· Ë¨Éµ¢Ò° ¸Éµ¶¶¥·, ¢ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¥£µ Ê£²µ¢µ£µ · §³¥· 

¸ ³Ò³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ³µ¤¥²¨·µ¢ ²µ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥
É ´É ²µ¢µ° Ëµ²Ó£¨, · §¤¥²ÖÕÐ¥° ¢ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥-
³µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ µ¡Ñ¥³Ò Ê§²  ³¨Ï¥´¨ ¨ Ê§²  ´ £·¥-
¢ ¥³µ£µ £· Ë¨Éµ¢µ£µ ¸Éµ¶¶¥· . Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨-
¸Ê´± , ¤²Ö 6He (¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ 4He) µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö
¤µ²Ö Ö¤¥·, § ¸É·¥¢ ÕÐ¨Ì ¢ ±·¥³´¨¥¢µ³ ¤¥É¥±Éµ·¥,
³ ² . ’ ±µ³ µ¡· §µ³, ¢ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³µ³ ¨¸ÉµÎ-
´¨±¥ ¢µ§³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ · §¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¨²¨
Ô±· ´¨·ÊÕÐ¨Ì É ´É ²µ¢ÒÌ Ëµ²Ó£ ¸ ¶µ²´µ° Éµ²Ð¨-
´µ° ¤µ 100 ³±³ ¨ ÔÉµ ´¥ ¡Ê¤¥É ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± ¸´¨-
¦¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  6He.

�·µ¨´É¥£·¨·µ¢ ¢ ¶µ Ê£²Ê φ ¤ ´´Ò¥ µ ¢¥²¨-
Î¨´ Ì Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶µ Éµ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨ ¸¥Î¥-
´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢
É ¡².1, ³µ¦´µ · ¸¸Î¨É ÉÓ ±µ²¨Î¥¸É¢µ Ö¤¥·, ¶µ¶ -
¤ ÕÐ¨Ì ¢ £· Ë¨Éµ¢Ò° ¸Éµ¶¶¥·, ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
Éµ±  ¶ÊÎ±  ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ Ê£²  § Ì¢ É  ¸Éµ¶¶¥· .
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±µ£µ · ¸Î¥É , ¸¤¥² ´´Ò¥ ¤²Ö ³¨Ï¥´¨
¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 6. ˆ§ ·¨-
¸Ê´± , ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢ ¸Éµ¶¶¥· ¸ Ê£²µ-
¢Ò³ · §³¥·µ³ Θ = 7, 5◦ ¡Ê¤¥É ¶µ¶ ¤ ÉÓ 80 % Ö¤¥·
6He, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨, a ¨Ì ¶µ²´µ¥ ±µ²¨Î¥-
¸É¢µ ¡Ê¤¥É ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ 4 · 109 · I , £¤¥ I Å ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¨µ´µ¢ 7Li, · ¢´ Ö 6 ·1012 c−1. ‡ ¡¥£ Ö

¢¶¥·¥¤, ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨§ ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ·¥ ±Í¨Ö 7Li + 9Be µ± § -
² ¸Ó ´ ¨¡µ²¥¥ µ¶É¨³ ²Ó´µ° ¨ ¢Ò¨£·ÒÏ´µ° ¤²Ö £¥´¥·¨·µ¢ ´¨Ö Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ Ö¤¥·
6He ± ± ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ÒÌµ¤ , É ± ¨ ¶µ²ÊÏ¨·¨´Ò Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ö¤· -¶·µ¤Ê±É .

‚›•�„› Ÿ„…�-���„“Š’�‚ ‚ �…�Š–ˆˆ 11B(32, 6 A ŒÔ‚) + 9Be

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¤²Ö É·¥Ì Éµ²Ð¨´ ³¨Ï¥´¥°: ³¨Ï¥´¨ ¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö
(625 ³£/¸³2 Be+13, 5 ³£/¸³2 Al) ¨ ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¸ Éµ²Ð¨´ ³¨ 370 ¨ 185 ³£/¸³2.
‚ ¤ ´´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ dE−E-¸¶¥±É· Ì Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶µ²´µ£µ
¶µ£²µÐ¥´¨Ö ´ ·Ö¤Ê ¸ ¨§µÉµ¶ ³¨ ¢µ¤µ·µ¤  ¨ £¥²¨Ö, ¸ § ³¥É´Ò³¨ ¢ÒÌµ¤ ³¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
É ±¦¥ ¨§µÉµ¶Ò ²¨É¨Ö Å 6,7,8,9Li ¨ ¡¥·¨²²¨Ö Å 9,10Be. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¤ ´´Ò¥ µ¡ Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶µ Éµ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ µ¡· §µ¢ ´¨Ö
Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê£²  ¨Ì ¢Ò²¥É  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2Ä4.
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’ ¡²¨Í  2. �ËË¥±É¨¢´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 11B+ 9Be (625 ³£/¸³2)
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²µ¢ ¢Ò²¥É 

‘¥Î¥´¨¥, dσ/dΩ, ³¡/¸·

Θ, £· ¤Ê¸Ò p d t 3He 4He 6He 6Li 7Li 8Li 9Li 9Be 10Be
1,25 200 290 330 40 1900 80 70 310 90 30 30 180
3,75 220 270 320 40 1600 50 45 200 60 16 14 50
6,25 200 260 290 30 1300 40 30 120 20 7,0 5,0 15
8,75 180 230 240 26 930 20 17 60 17 4,0 2,0 5,0
11,25 160 200 220 20 650 14 9,0 30 9,0 2,6 0,5 1,0
13,75 160 190 190 17 460 8,0 3,7 11 5,0 1,1 Ä Ä
16,25 140 160 160 13 310 6,0 2,0 8,0 2,4 0,6 Ä Ä
18,75 160 170 160 12 280 4,0 2,6 5,6 1,4 0,5 Ä Ä
21,25 140 140 130 7,3 170 3,0 1,2 2,5 0,7 0,2 Ä Ä
23,75 120 120 100 6,7 120 1,5 0,8 1,7 Ä Ä Ä Ä
26,25 100 100 80 3,9 70 1,0 0,3 0,4 Ä Ä Ä Ä
28,75 80 70 50 2,5 40 0,4 0,3 0,5 Ä Ä Ä Ä
31,25 60 50 40 1,7 19 0,2 Ä Ä Ä Ä Ä Ä

’ ¡²¨Í  3. �ËË¥±É¨¢´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 11B+ 9Be (370 ³£/¸³2)
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²µ¢ ¢Ò²¥É 

‘¥Î¥´¨¥, dσ/dΩ, ³¡/¸·

Θ, £· ¤Ê¸Ò p d t 3He 4He 6He 6Li 7Li 8Li 9Li 9Be 10Be
3,75 400 470 540 120 4000 70 220 710 140 40 220 460
6,25 380 460 490 90 3100 60 150 450 110 35 120 180
8,75 410 400 420 90 2400 40 100 260 50 11 60 70
11,25 310 350 370 70 1800 30 60 150 40 7,4 27 36
13,75 320 330 310 60 1300 20 40 100 20 4,1 16 17
16,25 260 280 260 47 980 15 26 60 14 2,8 7,2 9,0
18,75 250 240 220 36 690 8,9 17 35 7,0 1,5 3,5 3,3
21,25 200 200 170 29 750 6,5 9,8 20 2,8 0,7 1,0 0,7

’ ¡²¨Í  4. �ËË¥±É¨¢´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 11B+ 9Be (185 ³£/¸³2)
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²µ¢ ¢Ò²¥É 

‘¥Î¥´¨¥, dσ/dΩ, ³¡/¸·

Θ, £· ¤Ê¸Ò p d t 3He 4He 6He 6Li 7Li 8Li 9Li 9Be 10Be
3,75 650 650 680 Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä
6,25 580 600 610 170 4000 80 230 610 110 30 180 210
8,75 530 590 600 170 3700 60 220 500 90 20 140 150
11,25 490 510 510 130 2800 50 150 330 60 14 90 80
13,75 390 400 370 90 1700 20 80 160 30 6,0 40 30
16,25 360 350 310 80 1300 17 50 100 20 4,0 20 16
18,75 340 310 250 60 910 11 40 80 9,0 2,0 9,0 6,0
21,25 280 260 220 50 650 8,0 20 30 7,0 0,8 5,0 3,0
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ˆ§ É ¡²¨Í ¢¨¤´µ, ÎÉµ, ± ± ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 7Li + 9Be, ¶µ²ÊÏ¨·¨´Ò Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ³¨´¨³ ²Ó´Ò Ê Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¡²¨§±¨Ì ¶µ ³ ¸¸¥ ± ³ ¸¸¥ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´ ,
¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò Ö¤· -¶·µ¤Ê±É . ’ ±, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¶µ²ÊÏ¨·¨´ 
Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 6He § ³¥É´µ Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ¨ ¸É ²  · ¢´µ° � 6◦. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö
¤²Ö ´Ê±²¨¤µ¢ ¸ ³ ¸¸µ° ¢µ¸¥³Ó (¸³. ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö 8Li) ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¡²¨§±µ ±
3, 5−4, 5◦.

�·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ ³¨Ï¥´¨ ¸ Éµ²Ð¨´µ° 185 ³£/¸³2 ± ³¨Ï¥´¨ ¸ Éµ²Ð¨´µ°, · ¢´µ°
370 ³£/c³2, ¢ÒÌµ¤ ¢¸¥Ì ¡¥§ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ´Ê±²¨¤µ¢ ¢µ§· ¸É ¥É ¢ 1,5Ä2,0 · § . „ ²Ó´¥°Ï¥¥
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Éµ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ (¤µ 625 ³£/¸³2) ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢ÒÌµ¤  Ö¤¥·,
¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨. „²Ö ¤²¨´´µ¶·µ¡¥¦´ÒÌ Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ (¨§µÉµ¶Ò ¢µ¤µ·µ¤  ¨ ´¥°-
É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò £¥²¨Ö) ¢ÒÌµ¤Ò µ¸É ÕÉ¸Ö ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³¨. ‚ÒÌµ¤Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
±µ·µÉ±µ¶·µ¡¥¦´ÒÌ Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¸ Z ≥ 3 Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö. ’ ± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢ÒÌµ¤µ¢ µÉ
Éµ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ ± Î¥¸É¢¥´´µ ¶µ´ÖÉ´  ¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ µ¡· §µ¢ ´¨¥ Ö¤¥·-
¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ ± ´ ²¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢ ¶¥·¢ÒÌ 300Ä400 ³£ ³¨Ï¥´¨
(É.¥. ¶µ±  Ô´¥·£¨Ö ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ � 15 A ŒÔ‚). �µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¸²µ¨ ³¨Ï¥´¨ ¤ ÕÉ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸Ê³³ ·´Ò° ¢ÒÌµ¤ ´Ê±²¨¤  ¨ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ
Ë ±É¨Î¥¸±¨ Éµ²Ó±µ ËÊ´±Í¨Õ Éµ·³µ§ÖÐ¥£µ ¢¥Ð¥¸É¢ .

�¨¸. 7. Šµ²¨Î¥¸É¢µ Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¢Ò²¥É Õ-
Ð¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¢´ÊÉ·Ó
±µ´Ê¸  ¸ Ê£²µ³, · ¢´Ò³ θ, ¢ ·¥ ±Í¨¨ 11B+9Be
± ± ËÊ´±Í¨Ö Ê£²  θ

�¨¸. 8. 	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¨§µ-
Éµ¶µ¢ 3H ¨ 6He, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¶µ¤ Ê£²µ³ ´Ê²Ó
£· ¤Ê¸µ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¸ Éµ²Ð¨´µ° 625 ³£/¸³2 ¢
·¥ ±Í¨¨ 11B + 9Be

„²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨§ ´Ê±²¨¤µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨, ´  ·¨¸. 7 ¶µ± § ´Ò ¨´É¥´-
¸¨¢´µ¸É¨ Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¢´ÊÉ·Ó ±µ´Ê¸  ¸
Ê£²µ³, · ¢´Ò³ θ, ¶·¨ Éµ±¥ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢, · ¢´µ³ 6 · 1012 c−1. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö
ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 7Li + 9Be ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ´ 
·¨¸. 6, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¤²Ö ¨§µÉµ¶  6He ¶µ²´Ò° ¢ÒÌµ¤ ¢ ¶¥·¢µ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ 4Ä5 · § ¡µ²ÓÏ¥.
—Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ·¥ ±Í¨¨ 11B+ 9Be, Éµ µ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ° ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö
¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¸ ³µ£µ ´¥°É·µ´µµ¡µ£ Ð¥´´µ£µ ¨§µÉµ¶  £¥²¨Ö 8He, ´¥ µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö
¢ ¶¥·¢µ° ·¥ ±Í¨¨. ‘µ£² ¸´µ · ¸Î¥É ³ ¶µ ¶·µ£· ³³¥ INTENSITY [6], ±µÉµ·Ò¥ Ìµ·µÏµ
¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ³¨ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¢ÒÌµ¤µ¢ ¨§µÉµ¶µ¢ 6He ¨ 6−9Li, ¢ÒÌµ¤ ¨§µ-
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Éµ¶  8He ¤µ²¦¥´ ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ � (0, 5−0, 7) % µÉ ¢ÒÌµ¤  6He. ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ
¨§³¥·¥´´µ£µ ¢ÒÌµ¤  6He, ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ 11B+ 9Be ¨´-
É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Ö¤¥· 8He, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¨ Éµ·³µ§ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ £· Ë¨Éµ¢µ³ ¸Éµ¶¶¥·¥ ¸
Ê£²µ³ § Ì¢ É  ±12, 5◦, ¡Ê¤¥É ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ (5−7) · 106 Ö¤¥· ¶·¨ Éµ±¥ ¶ÊÎ±  11B ´  ³¨Ï¥´¨,
· ¢´µ³ 6 · 1012 c−1.

	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¤¥·, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 11B + 9Be, ± Î¥¸É¢¥´´µ ¶µ-
Ìµ¦¨ ´  ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 7Li + 9Be. �¤´ ±µ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥·-
¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨, ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê Ö¤¥·-
¶·µ¤Ê±Éµ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨ ²¨É¨Ö. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 8, ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢
3H ¨ 6He, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¶µ¤ Ê£²µ³ ´Ê²Ó £· ¤Ê¸µ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¸ Éµ²Ð¨´µ° 625 ³£/¸³2, µ´ 
¸µ¸É ¢²Ö¥É � 15 A ŒÔ‚, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨  ´ ²µ£¨Î´µ° Éµ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ ¨µ´ ³¨ ²¨É¨Ö ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¡Ò²  ´  Ê·µ¢´¥ 20Ä22 A ŒÔ‚. �µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸·¥¤´¥°
Ô´¥·£¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¸¶¥±É·Ò ¡²¨§±¨ ± ¸¶¥±É· ³ Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¢Ò²¥É Õ-
Ð¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ Éµ²Ð¨´µ° 1100 ³£/¸³2 ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨µ´ ³¨ ²¨É¨Ö. ’ ±µ¥ · §²¨Î¨¥ ¢
¢¥²¨Î¨´ Ì ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° ¤²Ö µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¶·¨ ¨Ì µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨ ²¨É¨Ö ¨ ¡µ·  ± Î¥¸É¢¥´´µ ¶µ´ÖÉ´µ. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ´ Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨µ´µ¢
¡µ·  ³¥´ÓÏ¥ ¶µÎÉ¨ ´  3 A ŒÔ‚. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨µ´ ³¨ ¡µ·  ¤²Ö ¨Ì
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ Ê¤ ²¥´¨¥ ¡µ²ÓÏ¥£µ Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢ ¨§ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ.

‚›•�„› Ÿ„…�-���„“Š’�‚ ‚ �…�Š–ˆˆ 15N(47, 5 A ŒÔ‚) + 9Be

„ ´´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¡Ò²  ¨´É¥·¥¸´µ° ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢Ò¸µ-
±µ° Ô´¥·£¨¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ¸ ¢Ò¸µ±µ°

�¨¸. 9. dE−E-¸¶¥±É· Ö¤¥·-¶·µ-
¤Ê±Éµ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶µ²-
´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¶µ¤ Ê£²µ³ ´Ê²Ó £· -
¤Ê¸µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 15N(47,5 A ŒÔ‚)
+9Be

Ô´¥·£¨¥° ¤µ²¦´µ ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê
¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·-
¶·µ¤Ê±Éµ¢,   ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° Éµ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨ Å
± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨
Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¤µ²¨ Ö¤¥·, Éµ·-
³µ§ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨. ‚ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó ÔÉµ µÉ-
´µ¸¨É¸Ö ± ±µ·µÉ±µ¶·µ¡¥¦´Ò³ Ö¤· ³-¶·µ¤Ê±É ³, É.¥.
Ö¤· ³ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Z. �µÔÉµ³Ê ¶·¥¤¸É -
¢²Ö²µ¸Ó ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¶·µ¢¥¸É¨ ¶·Ö³µ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¢Ò-
Ìµ¤µ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§
³¨Ï¥´¥° ¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨
11B(32,6 A ŒÔ‚) ¨ 15N(47,5 A ŒÔ‚).

�  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´ dE−E-¸¶¥±É· Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢,
¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¶µ¤ Ê£²µ³ ´Ê²Ó £· ¤Ê¸µ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨
¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö (740 ³£/¸³2 Be + 13, 5 ³£/¸³2

Al) ¶·¨ ¥¥ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨µ´ ³¨  §µÉ . Š ± ¨ ¸²¥-
¤µ¢ ²µ µ¦¨¤ ÉÓ, ¢ ¸¶¥±É·¥ Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¸ § -
³¥É´Ò³ ¢ÒÌµ¤µ³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨§µÉµ¶Ò ¢¸¥Ì ²¥£-
±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢¶²µÉÓ ¤µ ¡µ· . �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö Ê¸·¥¤´¥´-
´ÒÌ ¶µ ¶µ²´µ° Éµ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·-
¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê£²  ¢Ò²¥É  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5. C· ¢´¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´-
´ÒÌ ¢ É ¡²¨Í¥ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨
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’ ¡²¨Í  5. �ËË¥±É¨¢´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 15N+ 9Be (740 ³£/¸³2)
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²µ¢ ¢Ò²¥É 

‘¥Î¥´¨¥, dσ/dΩ, ³¡/¸·

Θ, £· ¤Ê¸Ò 4He 6He 6Li 7Li 8Li 7Be 9Be 10Be 10B 11B 12B
1,25 4500 87 180 530 90 42 180 155 95 670 150
3,75 4300 71 160 440 65 33 135 100 70 370 70
6,25 3600 61 130 310 55 24 80 60 34 165 33
8,75 2800 34 85 200 50 13 40 35 13 60 12
11,25 2000 29 50 115 29 8,0 20 20 5,0 20 5,0
13,75 1400 12 30 64 16 3,3 9,0 7,0 1,2 5,0 0,7
16,25 900 10 17 34 8,0 1,8 3,5 3,0 Ä 0,9 Ä

�¨¸. 10. 	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò
¨§µÉµ¶µ¢ 4He, 7Li ¨ 9Be, ¢Ò²¥É Õ-
Ð¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö
¶µ¤ Ê£²µ³ ´Ê²Ó £· ¤Ê¸µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨
15N(47,5 A ŒÔ‚) +9Be

¡µ·  (¸³. É ¡². 4), ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¶¥·¥Ìµ¤ ± ¨µ´ ³
 §µÉ  ¸ Ô´¥·£¨¥° 47,5 A ŒÔ‚ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
¢ÒÌµ¤µ¢ ´¥°É·µ´µµ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸
Z ≤ 3 ¢ 1,5Ä2,0 · § . �¤´ ±µ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ÔÉµ µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´µ É¥³, ÎÉµ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì
Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¸É ²¨ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±¨³¨. ‡´ Î¨É¥²Ó´µ¥
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤µ¢ (¢ 5Ä10 · §) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ
¤²Ö ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¨ ¨§µÉµ¶µ¢ Ö¤¥· ¸
Z ≥ 4, ÎÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨Ì ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨
¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¤²¨´Ò ¶·µ¡¥£ . ˆ§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¸¶¥±É·µ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 10, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ´  ¢Ò-
Ìµ¤¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¤²Ö Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢
¸µ¸É ¢²Ö¥É: ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö ¨ ²¨É¨Ö � 25 A ŒÔ‚,
¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¡¥·¨²²¨Ö � 20 A ŒÔ‚. �µ ¢¨¤Ê ¸¶¥±-
É·µ¢ ³µ¦´µ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ´  50 %-
´Ò° ¢Ò²¥É ¨§ ³¨Ï¥´¨ µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¨§µ-
Éµ¶µ¢, ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§µÉµ¶µ¢ ¡¥·¨²²¨Ö. ’ ±¨³ µ¡· -
§µ³, ·¥ ±Í¨Õ 15N + 9Be ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±
´ ¨¡µ²¥¥ ¡² £µ¶·¨ÖÉ´ÊÕ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ
¶ÊÎ±µ¢ ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ
¨§µÉµ¶µ¢ ²¨É¨Ö ¨ ¡¥·¨²²¨Ö ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ±µ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¸ · §¤¥²¥´´Ò³¨ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¸Éµ¶-
¶¥·µ³.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ±· É±µ ¶µ¤ÒÉµ¦¨³ µ¸´µ¢´Ò¥ ¶µ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ¢ÒÌµ¤µ¢ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¨§ Éµ²¸ÉÒÌ ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶·¨ ¨Ì µ¡²ÊÎ¥´¨¨
¶ÊÎ± ³¨ 7Li, 11B ¨ 15N ¶µ± § ²¨, ÎÉµ

 ) ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ·¥ ±Í¨°, ¤ ¦¥ ¶·¨ Éµ²Ð¨´ Ì ³¨-
Ï¥´¥°, · ¢´ÒÌ ¶·µ¡¥£Ê ¨µ´µ¢ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶ÊÎ± , ¶·µ-
¨¸Ìµ¤¨É 100 %-´Ò° ¢Ò²¥É ¨§ ³¨Ï¥´¥° ´¥°É·µ´µµ¡µ£ -
Ð¥´´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö Å 6,8He. �·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨

¶ÊÎ±   §µÉ  ¢ÒÌµ¤Ò, ¡²¨§±¨¥ ± 100 %, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ É ±¦¥ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ²¨É¨Ö ¨
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¡¥·¨²²¨Ö;
¡) ¶µ²ÊÏ¨·¨´Ò Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ´Ê±²¨¤µ¢ ¢µ§· ¸É ÕÉ

¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · §´µ¸É¨ ³¥¦¤Ê ³ ¸¸µ° ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´  ¨ ³ ¸¸µ° Ö¤· -¶·µ¤Ê±É 
(É.¥. ¸ ·µ¸Éµ³ ³ ¸¸Ò ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´  ¤²Ö Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ£µ Ö¤· -¶·µ¤Ê±É ). �¤´ ±µ
¢µ ¢¸¥Ì É·¥Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ µ´¨ µ¸É ÕÉ¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏ¨³¨ ¶µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥.
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶µ²ÊÏ¨·¨´  Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¨§µÉµ¶  6He Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸
4 ¤µ � 10◦ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ²¨É¨Ö ± ¨µ´ ³  §µÉ ;

¢) ¸·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¥° ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³
Ô´¥·£¨¥° ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´  ¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ²¥¦ É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ µÉ 15
¤µ 25 A ŒÔ‚. „²Ö ´Ê±²¨¤µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Z ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§
³¨Ï¥´¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¨ ¨Ì Éµ·³µ¦¥´¨¥³ ¢ ³¨Ï¥´¨.

ˆ§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢¸¥ É·¨ ·¥ ±Í¨¨ ³µ¦´µ Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ´¥°É·µ´µµ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ  Éµ³µ¢ £¥²¨Ö ¢ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ ¸
· §¤¥²¥´´Ò³¨ ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ Éµ·³µ§ÖÐ¨³ ¶µ£²µÉ¨É¥²¥³. �¤´ ±µ ´ ¨¡µ²¥¥
µ¶É¨³ ²Ó´Ò³, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 7Li + 9Be ¤²Ö ¶µ²Ê-
Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢ 6He ¨ ·¥ ±Í¨¨ 11B + 9Be ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢ 8He.


¢Éµ·Ò ¸Î¨É ÕÉ ¸¢µ¨³ ¶·¨ÖÉ´Ò³ ¤µ²£µ³ ¢Ò· §¨ÉÓ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ ¶·µË¥¸¸µ·Ê
�.–. �£ ´¥¸Ö´Ê §  ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´¨¥ ¨ ¶µ¤¤¥·¦±Ê ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉÒ,   É ±¦¥ 
.�. ‹¥¡¥¤¥¢Ê
¨ ±µ²²¥±É¨¢Ê Ê¸±µ·¨É¥²Ö Œ–-400 §  µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ µ¡²ÊÎ¥´¨°.
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