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‚ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì µ¸µ¡ Ö ·µ²Ó ¶·¨´ ¤²¥¦¨É Ö¤·Ê
8Be. —¥·¥§ ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö § ³¥É´ Ö ¤µ²Ö α-Î ¸É¨Í Å Ë· £³¥´Éµ¢ ¢¸¥Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì Ö¤¥·. ‚ µ¡§µ·¥ µ¸´µ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
Ö¤¥· 8Be ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ Ö¤·  10B ± ± ²¥£Î °Ï¥£µ Ö¤· , ¢ ±µÉµ·µ³ ÔÉµÉ
±² ¸É¥· ³µ¦¥É µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö. � ¸¸Î¨É ´Ò ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· 8Be ¶·¨ Ë· £³¥´É -
Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 10B,12C, 16O ¨ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¸· ¢´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³.
�µ± § ´µ, ÎÉµ ³Ò, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¶· ¢¨²Ó´µ ¶µ´¨³ ¥³ ³¥Ì ´¨§³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ÔÉµ£µ ±² ¸É¥·  ¶·¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·, É ± ± ± · ¸Î¥ÉÒ, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  µ¸´µ¢¥ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°,
¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³.

In processes of the clusterization of nuclear substance in light nuclei, the special role belongs to
the nucleus of 8Be. Through this condition state a lot of α particles, as fragments of all relativistic
nuclei, are formed. In the review, the basic attention is given to experimental singularities of selection
of 8Be nuclei at the fragmentation of the relativistic 10B nuclei as the lightest nuclei, in which this
cluster can be formed. The probabilities of formation of the 8Be nuclei are calculated at the fragmen-
tation of the relativistic nuclei 10B,12C, 16O, and the comparison of these accounts with experiment
is carried out. It is shown that we, in general, correctly understand the mechanism of formation of
this cluster at fragmentation of the relativistic nuclei, because these representations are conˇrmed by
experiment.

‚‚…„…�ˆ…

”¨§¨±  ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ , É. ¥. µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¥£µ ¸£Ê¸É±µ¢,
±² ¸É¥·µ¢ ¨§ ·µ¤¨É¥²Ó¸±µ£µ Ö¤·  ¢ Ö¤·µ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸µ-
±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨¢²¥± ¥É ¢´¨³ ´¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥° [1Ä
4]. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ´¥ Éµ²Ó±µ ¸ ¨´É¥·¥¸µ³ ± ¶·µ¡²¥³¥ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  [5] ¨
¶µ´¨³ ´¨¥³ µ¡Ð¨Ì ¶·µ¡²¥³ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ [6], ´µ ¨ ¸ É¥µ·¨¥°
¸Ê¶¥·¸É·Ê´ [7], ¨ ¸ ¶µ¸²¥¤´¨³¨ µÉ±·ÒÉ¨Ö³¨ ±µ´¤¥´¸ É  ¡µ§¥- ¨ Ë¥·³¨-
Î ¸É¨Í [8, 9].

Ÿ¸´µ, ÎÉµ ´Ê±²µ´Ò ¢ Ö¤·¥ ´¥ ¸¢µ¡µ¤´Ò. �Éµ ¸±µ·¥¥ ®±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ¯.
�´¨ µ±·Ê¦¥´Ò µ¡² ±µ³ ¤·Ê£¨Ì ´Ê±²µ´µ¢. Š¢ §¨Î ¸É¨Í  ¥¸ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö

∗http://hepd.pnpi.spb.ru/ofve/nni/nni.htm
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¸¨¸É¥³  („‘) É¨¶  ¶µÉµ±  [10], ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸ ³µ¶·µ-
¨§¢µ²Ó´ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨° ¢ ¸¢µ¥³ Ë §µ¢µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥. ‚ É¥µ·¨¨ „‘ (’„‘)
ÔÉµ ¥¸ÉÓ µ¤´µ¶ · ³¥É·¨Î¥¸± Ö £·Ê¶¶  ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨°. �µ ¸ÊÉ¨, ’„‘ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ · §¤¥²µ¢ ¸µ¢·¥³¥´´µ° ³ É¥³ É¨±¨, ¢Ò¢µ¤ ³¨ ±µÉµ·µ° ³Ò ¡Ê-
¤¥³ ¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö, ´¥ Ê£²Ê¡²ÖÖ¸Ó ¢ ¨Ì ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ. Šµ´¥Î´µ, ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö
Ë¨§¨±¨ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò µ¶¨¸ ´¨¥ Ö¤·  ´  Ö§Ò±¥ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¡Ò²µ Ìµ·µÏ¨³ ¨
¢ ± ±µ°-Éµ ¸É¥¶¥´¨ ¸µ£² ¸µ¢Ò¢ ²µ¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, ´ ¤µ, ÎÉµ¡Ò ¢·¥³Ö ¸Ê-
Ð¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¡Ò²µ ¡µ²ÓÏ¨³. ŒÒ ± ÔÉµ³Ê ¢µ¶·µ¸Ê ¥Ð¥ ¢¥·´¥³¸Ö,
  ¶µ±  ÌµÉ¥²µ¸Ó ¡Ò µÉ³¥É¨ÉÓ ¢§ ¨³µ¸¢Ö§Ó ’„‘ ¸ ´ ¨¢´µ° ¶ ·Éµ´´µ° ³µ-
¤¥²ÓÕ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢  ¤·µ´- ¤·µ´´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [11Ä13]. �Éµ ¨´É¥·¥¸´µ ´¥ Éµ²Ó±µ ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ
¶µ¨¸± ¢§ ¨³µ¸¢Ö§¨ Ö¢²¥´¨° ¥¸ÉÓ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ´ Ê±¨, ´µ, £² ¢´Ò³
µ¡· §µ³, ¥Ð¥ ¨ ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ  ¶¶ · É ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ Ë· £-
³¥´É Í¨Õ ±¢ ·±µ¢ ¨  ¤·µ´µ¢, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¶·¨³¥´¥´´Ò³¨ ± µ¶¨¸ ´¨Õ ¶·µÍ¥¸¸ 
Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·, ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ, · ¸¸Î¨É ÉÓ ±µ²¨-
Î¥¸É¢¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨  ¸¸µÍ¨ Í¨° ´Ê±²µ´µ¢, ±² ¸É¥·µ¢ Å Ë· £³¥´Éµ¢
ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, ´ ¡²Õ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

� ¨¢´ Ö ¶ ·Éµ´´ Ö ± ·É¨´  ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨²¨ Ë· £-
³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ Ö¤·  ¶·µ¸É  ¨ ¶µ´ÖÉ´ . Š ¦¤ Ö ·¥ ²Ó´ Ö Î ¸É¨Í 
( ¤·µ´, ±¢ ·±, Ö¤·µ, ´Ê±²µ´) ¢ ¸¢µ¥° ¸µ¡¸É¢¥´´µ° ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ ¢¸¥£¤  µ±·Ê-
¦¥´  ±¢ ´É ³¨ ¶µ²Ö ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ÉµÎ¥Î´Ò³¨, ¡¥§³ ¸¸µ¢Ò³¨ Î -
¸É¨Í ³¨, ±µÉµ·Ò¥ ´ §Ò¢ ÕÉ ¶ ·Éµ´ ³¨. Š ¦¤Ò° ¨§ ¶ ·Éµ´µ¢ ¦¨¢¥É ¢ ¸µ¡-
¸É¢¥´´µ° ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ ¢ É¥Î¥´¨¥ ∼ 10−24 ¸. �¡² ±µ ¶ ·Éµ´µ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´µ
¨§³¥´Ö¥É ¸¢µ° ¢¨¤ ¨ ¸µ¸É ¢, ¸µÌ· ´ÖÖ ¶·¨ ÔÉµ³ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  ´ Î ²Ó´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (Î ¸É¨ÍÒ). ‚Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¢¸¥Ì ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨ÖÌ ¶ ·Éµ´µ¢ ¨
§ ±µ´ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ . � § ±µ´ ¸µÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ÔÉµ³ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ´ ·ÊÏ¥´ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¨ ´  ¢·¥³Ö, ¤µ¶Ê¸± ¥³µ¥ ¶·¨´Í¨¶µ³ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´-
´µ¸É¨. ‚¸¥ ¶ ·Éµ´Ò ¢§ ¨³µ¸¢Ö§ ´Ò, ±µ£¥·¥´É´Ò. ‚µ§³µ¦´µ ¢µ§¢· Ð¥´¨¥ ¢
²Õ¡ÊÕ ÉµÎ±Ê Ë §µ¢µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢  ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥µ·¥³µ° �Ê ´± ·¥ µ
¢µ§¢· Ð¥´¨¨ ¨§ ’„‘.

�Éµ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-¢·¥³¥´´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤·µ-
Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ¶·¥±· ¸´µ³ µ¡§µ·¥ Š. ƒ¥°£¥·  [11] ¨
¢ ³µ´µ£· Ë¨¨ �. ”¥°´³ ´  [12]. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶ ·Éµ´´µ° ± ·É¨´Ò Ë· £-
³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·, ¢ µ¸´µ¢¥ ±µÉµ·µ° ²¥¦¨É £¨¶µÉ¥§  µ Éµ³, ÎÉµ
¶µ¸²¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ë· £³¥´ÉÒ ¸ É¥³¨ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ³¨, ±µÉµ·Ò¥ µ´¨ ¨³¥²¨ ¢ Ö¤·¥ ¤µ ¥£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤·Ê£¨³
Ö¤·µ³, ¶µ§¢µ²¨²¨ ¢ · ¡µÉ Ì [13Ä15] ¶·¥¤¸± § ÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ ±µ´¸É ´ÉÒ Ê£²µ-
¢ÒÌ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ë· £³¥´Éµ¢, ´µ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
´ ¡²Õ¤¥´¨° µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢. �Éµ ¨ ¡Ê¤¥É µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³
µ¡§µ· .

Ÿ¤·µ 8Be ± ± Ë· £³¥´É ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ Ö¤·  µ¸µ¡¥´´µ Ê¤µ¡´o ¤²Ö É ±¨Ì
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ ·Ö¤Ê ¶·¨Î¨´. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, µ´µ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¨§
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·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ Ö¤· ,  , ´ ¶·¨³¥·, α-Î ¸É¨ÍÒ ¨²¨ ¶·µÉµ´Ò ³µ£ÊÉ ¨¸¶Ê¸± ÉÓ¸Ö
¥Ð¥ ¨ ¨§ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®¶·¥Ë· £³¥´Éµ¢¯ [16], É ±¨Ì ± ± 5Li, 5He ¨²¨ ÉµÉ ¦¥
8Be. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ± ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ¤ ²¥¥, ÔÉµ Ö¤·µ ´ ¤¥¦´µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö
¢ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ Ë ±É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö Ö¤·  8Be Ê¸É ´µ¢¨²
„¦. �. “¨²²¥· ¢ 1940 £. �´ ¨§ÊÎ ² · ¸¸¥Ö´¨¥ α-Î ¸É¨Í ¢ £¥²¨¨ [17]. ˆ³
¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ, ´ ¡²Õ¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨,
¢µ§´¨± ÕÉ ¨§ ¤¢ÊÌ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ Î¥É´Ò³ ¶µ²´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ ¨
¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ. �¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¨³ Ô´¥·£¨¨ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° (0,125
¨ 2,9 ŒÔ‚) ¨ Ï¨·¨´Ò (∼ 100 Ô‚ ¨ 0,8 ŒÔ‚) ³ ²µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ µ ´¨§Ï¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ Ö¤·  8Be, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [18].

” ±É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö Ö¤·  8Be ¢ ¶·µ¤Ê±É Ì · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· Î ¸É¨Í ³¨
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¡Ò² Ê¸É ´µ¢²¥´ ¢ 1950 £. [19]. �ÉµÉ ÔÉ ¶ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ-
Í¥¸¸  ¤¥É ²Ó´µ µ¶¨¸ ´ ¢ ³µ´µ£· Ë¨¨ [20]. �¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶ ·Ò α-Î ¸É¨Í
¢ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ Ô³Ê²Ó¸¨ÖÌ, µ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³¨ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. ” ±É ¶·¨´ ¤²¥¦´µ¸É¨ ÔÉµ° ¶ ·Ò · ¸¶ ¤Ê 8Be ´ 
¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ¢¨§Ê ²Ó´µ ¨ ¡Ò² ¢ ´¥±µÉµ·µ° ¸É¥¶¥´¨ ¸Ê¡Ñ¥±-
É¨¢¥´. “£µ² ³¥¦¤Ê ¸²¥¤ ³¨ ¤¢ÊÌ α-Î ¸É¨Í ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³ ² Å ÔÉµ 20Ä30 ³·a¤
(¶·¨ ¨§µÉ·µ¶´µ³ · §²¥É¥ Î ¸É¨Í ¤ ´´µ£µ É¨¶ ). Š·µ³¥ Éµ£µ, · §´µ¸ÉÓ ¶·µ¡¥-
£µ¢ Î ¸É¨Í ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ³ ² , µ¶ÖÉÓ ¦¥, ¶µ µÍ¥´±¥ µ¶¥· Éµ· .

‚ ÔÉµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ Ô³Ê²Ó¸¨ÖÌ, µ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³¨ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°,
¨§ÊÎ ²¨¸Ó · ¸¶ ¤Ò É¨¶  8Li → 8Be + e− → 2α + e−. ‚ ÔÉ¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ Ö¤·µ
8Li ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É β-· ¸¶ ¤ §  ¢·¥³Ö ∼ 0,84 ¸, µ¸É ´µ¢¨¢Ï¨¸Ó ¢ ËµÉµ¸²µ¥,  
¶µÉµ³ Ê¦¥ 8Be · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ. ‚¨¤´µ Ì · ±É¥·´µ¥ ¸µ¡ÒÉ¨¥
É¨¶  ®³µ²µÉ± ¯ ¨ ¸²¥¤ Ô²¥±É·µ´  [20].

…¸É¥¸É¢¥´´µ, ÎÉµ ¸ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ¶ÊÎ±µ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¨´É¥·¥¸ ±
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· 8Be ¢µ§µ¡´µ¢¨²¸Ö [21, 22]. � ²¨Î¨¥ ± ´ ² 
8Be → 2α ¡Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ ¨ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥°
160 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ [23]. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢Ò¤¥²Ö²¨¸Ó ¶µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´-
´µ³Ê Ê£²Ê ³¥¦¤Ê ¸²¥¤ ³¨ Î ¸É¨Í,   ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥°
160 ƒÔ‚ ¢ [23] Å ¶µ Ê£²Ê ³¥¦¤Ê ¶·µ¥±Í¨Ö³¨ ¸²¥¤µ¢ ´  ¶²µ¸±µ¸ÉÓ Ô³Ê²Ó¸¨¨.
�É³¥Î¥´µ, ÎÉµ ¤µ²Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ Ë· £³¥´Éµ³ 8Be ¢¥²¨±  ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¨ ¸É -
´µ¢¨É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �¤´ ±µ ÔÉ¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
´¥ ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ²¨¸Ó ± ±¨³¨-²¨¡µ · ¸Î¥É ³¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° µ¡· §µ¢ ´¨Ö 8Be ´ 
¤ ´´µ³ ±µ´±·¥É´µ³ Ö¤·¥. �Éµ ¨ ¡Ê¤¥É ¶µ¤·µ¡´µ ¨§²µ¦¥´µ ¤ ²¥¥ ¶·¨³¥´¨-
É¥²Ó´µ ± Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 10B, 12C ¨ 16O. ‚ ´¨Ì ÔËË¥±ÉÒ
±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ µ¸µ¡¥´´µ ¢¥²¨±¨.

‚ · §¤. 1 ¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ · ¸¸³µÉ·¥´  Ë¨§¨±  ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·´µ°
³ É¥·¨¨, ¶µ²ÊÎ¥´Ò ±·¨É¥·¨¨, ¶µ ±µÉµ·Ò³ ³µ¦´µ ¡Ê¤¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ± ´ ² ¸
10B → 8Be + all → 2α + all ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 10B ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚/´Ê±²µ´.
‚ · §¤. 2 ¨§²µ¦¥´  ¶·µÍ¥¤Ê·  µÍ¥´±¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· 8Be.
�·¨¢¥¤¥´Ò ÔÉ¨ µÍ¥´±¨ ¤²Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· 12C → 3α ¨ 16O → 4α. ‚
· §¤. 3 · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ‹‚� �ˆŸˆ. ˆ, ´ ±µ´¥Í,
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¶·µ¢¥¤¥´µ ¸· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ±µ´±·¥É´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ É¥³, ÎÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§
· ¸Î¥Éµ¢ ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨§²µ¦¥´´µ° ± ·É¨´Ò ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥-
¸É¢ .

1. ”ˆ‡ˆŠ� Š‹�‘’…�ˆ‡�–ˆˆ Ÿ„…���ƒ� ‚…™…‘’‚�

Š ± ÔÉµ Ê¦¥ Ö¸´µ ¨§ ¢¢¥¤¥´¨Ö, Ï¨·µ±µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¥ (¸³. [24]) ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¥ µ Éµ³, ÎÉµ ¶·µÍ¥¸¸ Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¨¸¶Ê¸± -
´¨Ö Ö¤·µ³-³¨Ï¥´ÓÕ Ë· £³¥´Éµ¢ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨° Ö±µ¡Ò ¨¤¥É ´  ¢Éµ·µ³ ÔÉ ¶¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ Ö¤·µ³,   ÔÉµ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò¸É·µ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ö¤·µ³,
Ö¢²Ö¥É¸Ö µÏ¨¡µÎ´Ò³. �¥É ´¨± ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ Éµ³, ÎÉµ
¶·µÌµ¤¨É ± ±µ¥-Éµ ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¡Ò¸É·Ò³ ¶·µÍ¥¸¸µ³ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ£µ ·µ¦¤¥-
´¨Ö Î ¸É¨Í ´  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥ ¨ ³¥¤²¥´´Ò³ ¶·µÍ¥¸¸µ³ ®¨¸¶ ·¥´¨Ö¯ Î ¸É¨Í ¨²¨
¡Ò¸É·Ò³ ¦¥ · ¸¶ ¤µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ö¤·  ´  ¢Éµ·µ³ ÔÉ ¶¥. „ , É ±¨¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö ³µ£ÊÉ µ¶¨¸ ÉÓ ¶µ¸ÉË ±ÉÊ³ Éµ, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·¨
¶µ¤¡µ·¥ ´¥±µÉµ·µ£µ Î¨¸²  ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢. �µ §  ³´µ£¨¥ £µ¤Ò ¸ÊÐ¥-
¸É¢µ¢ ´¨Ö ÔÉµ° ®É¥µ·¨¨¯ ¥° ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó ¢Ò¤ ÉÓ ± ±¨Ì-²¨¡µ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ
¶·¥¤¸± § ´¨° ´µ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨°.

�µ²¥¥ Éµ£µ, µ± § ²µ¸Ó, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉµ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²µ ³¥¤²¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
¶µ²ÊÎ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨ Ö¤¥· ¢ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨°,   É ±¦¥ Ê£²µ¢Ò¥ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ´¥ § ¢¨-
¸ÖÉ ´¨ µÉ Ô´¥·£¨¨, ´¨ µÉ ³ ¸¸Ò ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. ˆ ÔÉµ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°
¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í µÉ 1 ¤µ 200 ƒÔ‚ ¨ ¨Ì § ·Ö¤µ¢ µÉ 1 (¶·µÉµ´) ¤µ 82 (¸¢¨-
´¥Í). —¥³ ¡Ò ³Ò ´¨ ¤¥°¸É¢µ¢ ²¨ ´  Ö¤·µ-³¨Ï¥´Ó, ®Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö¯ ¥£µ
µ¸É ¥É¸Ö ¶µ¸ÉµÖ´´µ°.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ Ö¤· 
22Ne ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ 4,1 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢¸¥Ì
Ë· £³¥´Éµ¢ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ É¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³, ±µÉµ·µ¥ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ, ¥¸²¨ ¡Ò
± ¦¤Ò° Ë· £³¥´É ¡Ò² ®¸²ÊÎ °´µ¯ ¸µ¡· ´ ¨§ ´Ê±²µ´µ¢ Ö¤·  22Ne ¤µ ¥£µ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ö¤·µ³ ¢ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨ [25].

‚µ§´¨± ¥É ·Ö¤ ¢µ¶·µ¸µ¢. �µÎ¥³Ê ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ± ®¸²¨¶ ´¨Õ¯ ´Ê±²µ´Ò
¶·¨µ¡·¥É ÕÉ Éµ²Ó±µ ´  ¢Éµ·µ³ ÔÉ ¶¥, ÎÉµ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ÔÉµ³Ê · ´ÓÏ¥, ¤µ ¸µ-
Ê¤ ·¥´¨Ö ¸ ¡Ò¸É·µ° Î ¸É¨Í¥°? � £² ¢´µ¥, ÎÉµ ¦¥ § ¸É ¢²Ö¥É ´Ê±²µ´Ò ¢µµ¡Ð¥
µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ ®±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ¯? ˆ§ [6] Ö¸´µ, ÎÉµ ÔÉµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¸¢µ°¸É¢ ³¨
±µ´¸É¨ÉÊ¥´Éµ¢ ¸¨¸É¥³Ò ³´µ£¨Ì É¥². ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨¸É¥³  ³´µ£¨Ì É¥² ¸µ-
¸Éµ¨É ¨§ Ë¥·³¨-Î ¸É¨Í ¶·¨ ´Ê²¥¢µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. Š·µ³¥ Éµ£µ, ÔÉµ ¸¨¸É¥³ 
Î ¸É¨Í ¸ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨³ ¸¶¨´µ³ ´µ²Ó ¨ ¥¤¨´¨Í . ‡´ Î¨É ¢ µ¤´µ° ÖÎ¥°±¥ Ë -
§µ¢µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢  � ³µ£ÊÉ ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ Î¥ÉÒ·¥ ´Ê±²µ´  ¸ · §´Ò³¨
±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨. �Éµ ¶·µÎ´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ´Ê±²µ´µ¢ ¨ ¥¸ÉÓ
α-±² ¸É¥·. �´ ¦¨¢¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ ¤µ²ÓÏ¥, Î¥³, ´ ¶·¨³¥·, ¸²ÊÎ °´µ¥ µ¡· §µ-
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¢ ´¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥ ¨²¨ É·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¨ µ¤´µ£µ ¶·µÉµ´  ¨ É. ¤.
‚¥·µÖÉ´µ É ±¦¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ±² ¸É¥·µ¢ ¨§ ¤¢ÊÌ ´Ê±²µ´µ¢ ¸ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦-
´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ ¨²¨ ¨§µ¸¶¨´ ³¨ (¤¥°Épµ´), ´µ µ´¨ ¡Ê¤ÊÉ ¦¨ÉÓ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
α-±² ¸É¥·Ò.

� ¶µ¸²¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ α-±² ¸É¥·µ¢ ¢ µ¤´µ³ Ö¤·¥ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¢µ§-
´¨± ¥É ¸µ¢¥·Ï¥´´µ ´µ¢ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö. �É¨ ±² ¸É¥·Ò Ê¦¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡µ§¥-®±¢ §¨-
Î ¸É¨Í ³¨¯. �´¨ ¡Ê¤ÊÉ µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ ¶µ¤µ¡¨¥ ±µ´¤¥´¸ É , ¡Ê¤ÊÉ ¸¨¤¥ÉÓ ´ 
µ¤´µ³ ¨ Éµ³ ¦¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ Ê·µ¢´¥, ´ Î´ÊÉ ÔËË¥±É¨¢´µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ-
¢ ÉÓ. ˆ, ± ± ¶µ± § ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ “¨²²¥·  [17], µ¡· §ÊÕÉ ·¥§µ´ ´¸ Å Ö¤·µ
8Be. Š ± Î ¸Éµ ÔÉµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ Éµ³ ¨²¨ ¨´µ³ Ö¤·¥, ³Ò ¨ ¡Ê¤¥³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ.
� É ± ± ± ¤¥² ÉÓ ÔÉµ ³Ò ³µ¦¥³ Éµ²Ó±µ ¶µ ¶·µ¤Ê±É ³ · ¸¶ ¤  Ö¤·  8Be → 2α,
Éµ ¢ ¦´µ Ìµ·µÏµ §´ ÉÓ É¥ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨, ±µÉµ·Ò³ ¸²¥¤ÊÕÉ ÔÉ¨ ¸ ³Ò¥
α-Î ¸É¨ÍÒ ¢µµ¡Ð¥. ‡¤¥¸Ó ¨³¥¥É¸Ö ¤µ¢µ²Ó´µ ¶·µÎ´ Ö ± ± É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö, É ±
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¡ § .

‚ · ¡µÉ Ì [26, 27] ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
Ë· £³¥´Éµ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ Ö¤· ³¨-³¨Ï¥´Ö³¨ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨Ì ¶·µÉµ´ ³¨
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  µ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨,
ÎÉµ µ´¨ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ Ö¤·µ³, ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö ¢ ² ¡µ· Éµ·´µ° ¸¨-
¸É¥³¥ ¸ ´¥±µÉµ·µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ¶µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶·µÉµ´ .
“¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤µ¸É¨£ ²µ¸Ó ¶µ¤¡µ-
·µ³ ¤¥¢ÖÉ¨ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢. „²Ö ± ¦¤µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò
µ± §Ò¢ ²¨¸Ó ´¥ ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨³¨ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³, ¨ ¨Ì Ô¢·¨¸É¨Î¥¸± Ö Í¥´´µ¸ÉÓ
¡Ò²  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´  ´Ê²Õ. �·¥¤¸± § ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´µ¢µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¡Ò²µ ´¥¢µ§³µ¦´µ.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶ ·Éµ´´µ° ± ·É¨´Ò Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ± ·¤¨´ ²Ó´µ ³¥-
´Ö¥É ÔÉÊ ¸¨ÉÊ Í¨Õ. „²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ê£²µ¢ÒÌ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
Ë· £³¥´Éµ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· (¨ Ë· £³¥´Éµ¢ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°) µ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¤µ¸É ÉµÎ´µ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ¡ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥£µ Ö¤·  ¤µ
¥£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤·Ê£¨³ Ö¤·µ³ (¨²¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¡Ò¸É·µ£µ
¶·µÉµ´ ). � ³ ´Ê¦´Ò ¸¢µ°¸É¢  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶ · α-Î ¸É¨Í, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ
Ö¤·µ³ 10B ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚/´Ê±²µ´, ±µÉµ·Ò¥ ¨ ¡Ê¤¥³ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éµ³. �µ± ¦¥³, ÎÉµ ÔÉ¨ ¸¢µ°¸É¢  ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡µ
¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, ´µ ¶·¨ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ, ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ¸ÉÓ
±µÉµ·ÒÌ ¡Ê¤¥É ¶·µ¢¥·¥´  ¸· ¢´¥´¨¥³ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³.

ˆÉ ±, ¶·¥¤¶µ² £ ¥³, ÎÉµ Ö¤·µ ¥¸ÉÓ ¸¨¸É¥³  Ë¥·³¨-Î ¸É¨Í, ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥
¶·µ¸É· ´¸É¢µ ±µÉµ·ÒÌ ¥¸ÉÓ Ï · c · ¤¨Ê¸µ³ PF ,   ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ´Ê±²µ-
´µ¢ ¢ Ö¤·¥ · ¢´  σ2

0 = P 2
F /5. ‡¤¥¸Ó PF Å ÔÉµ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨.

…£µ ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì [28]. ‚
µ¡ÒÎ´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ´Ê±²µ´Ò Ö¤·  ¸ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³ A § ¶µ²´ÖÕÉ Ï · c
· ¤¨Ê¸µ³ R = r0A

1/3. Šµ´¸É ´É  r0 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· É ±¦¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  Ö¤· Ì [29]. ” §µ¢Ò°
µ¡Ñ¥³ Ω, § ´¨³ ¥³Ò° A ´Ê±²µ´ ³¨, · ¢´Ò° ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Õ µ¡ÒÎ´µ£µ µ¡Ñ-
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¥³  Ï ·  ´  µ¡Ñ¥³ ¶·µ¸É· ´¸É¢  ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ · ¢¥´ 4A�. ’µ£¤ 
¶µ²ÊÎ ¥³, ÎÉµ

σ0r0 =
(9π)1/3

2
√

5
�, (1)

¨²¨ σ0r0 = 134, 422 (ŒÔ‚/c) · ”³.
‚ · ¡µÉ¥ [25] ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· 22Ne ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ 4,1 ƒÔ‚/´Ê±²µ´

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö µÍ¥´±  σ0 = (102,5± 2, 5) ŒÔ‚/c, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± µ¦¨¤ ¥-
³µ¥ §´ Î¥´¨¥ ÔÉµ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§ ¨³¶Ê²Ó¸  ”¥·³¨ · ¢´µ 105,1 ŒÔ‚/c. ˆ É ±¨¥
¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö µ¦¨¤ ¥³µ° ¢¥²¨Î¨´Ò σ0 ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢.

‘ ³Ò¥ µ¡Ð¨¥ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö µ ¢¨¤¥ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ´Ê±²µ´  ¢ Ö¤·¥
¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¢Ò¢µ¤Ê µ Éµ³, ÎÉµ ¶·µ¥±Í¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²µ´  ´  ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ¥
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´  ´µ·³ ²Ó´µ ¸µ ¸·¥¤-
´¨³, · ¢´Ò³ ´Ê²Õ, ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° σ2

0 . ‚ · ¡µÉ¥ [30] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¥¸²¨ ¨§ Ö¤· ,
¨³¥ÕÐ¥£µ A ´Ê±²µ´µ¢, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¢¥±Éµ·´ Ö ¸Ê³³  ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ · ¢´ 
´Ê²Õ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¢´  σ2

0 , ¸²ÊÎ °´Ò³ µ¡· §µ³ ¨§¢²¥ÎÓ k
´Ê±²µ´µ¢, Éµ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¢¥±Éµ·´µ° ¸Ê³³Ò ÔÉ¨Ì ¢Ò¡µ·µ± ¡Ê¤¥É · ¢´ 

σ2
k = σ2

0

k(A − k)
A − 1

. (2)

�µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ÔÉµ Î¨¸É Ö ±µ³¡¨´ Éµ·¨± . ‘µµÉ´µÏ¥´¨¥ (2) ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶ -
· ¡µ²¨Î¥¸±¨³ § ±µ´µ³ ƒµ²Ó¤Ì ¡¥·. �´ ¢Ò¤¥·¦ ² ³´µ¦¥¸É¢µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¶·µ¢¥·µ± ¨ ¡Ò², ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´ ¨³¨. Ÿ¸´µ, ÎÉµ ¥¸²¨ ³Ò ¶·¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ ²Õ¡µ£µ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ Ö¤·  ¸ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³ A ¶µ²ÊÎ¨³
¤²Ö ± ¦¤µ£µ Ë· £³¥´É  ¸ Î¨¸²µ³ ´Ê±²µ´µ¢ k µÍ¥´±Ê ¶·µ¥±Í¨¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ
¨³¶Ê²Ó¸  P⊥ ´  ¶²µ¸±µ¸ÉÓ Ô³Ê²Ó¸¨¨ Pϕ = kP0 tg ϕ ¶µ ¨§³¥·¥´´µ³Ê Ê£²Ê ϕ
³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  P0 ´  ´Ê±²µ´ ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤·  ¨ ¶·µ¥±Í¨¥°
P⊥ ´  ¶²µ¸±µ¸ÉÓ Ô³Ê²Ó¸¨¨, Éµ ¸²ÊÎ °´ Ö ¢¥²¨Î¨´ 

PY = Pϕ

√
A − 1

k(A − k)
(3)

¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´  ´µ·³ ²Ó´µ ¸µ ¸·¥¤´¨³, · ¢´Ò³ ´Ê²Õ, ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°
σ2

0 ¤²Ö ÔÉµ£µ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ Ö¤· . ‚ · ¡µÉ¥ [25] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¤²Ö ¡µ²¥¥ Î¥³
6000 Ë· £³¥´Éµ¢ Ö¤·  22Ne £¨¶µÉ¥§  ´µ·³ ²Ó´µ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ (3)
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´¥ µÉ¢¥·£ ¥É¸Ö.

Šµ´¥Î´µ, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸ ³¨Ì ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Ë· £³¥´Éµ¢ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· x = P⊥, ¨²¨ Ê£²µ¢ ¢Ò²¥É  Ë· £³¥´Éµ¢ x = θ, ¤µ²¦´µ ¸²¥-
¤µ¢ ÉÓ χ2-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ, ¨²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ �Ô²¥Ö, ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
±µÉµ·µ£µ ¥¸ÉÓ

f(x, σ) =
x

σ2
exp (−x2/2σ2), (4)
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  ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö

F (x, σ) = 1 − exp (−x2/2σ2). (5)

„²Ö Ö¤·  10B ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨ ¢ [28] ´¥ ¨§³¥·Ö²¸Ö, ´µ ¶µ ¤ ´´Ò³ [31]
¤²Ö ´¥£µ ¢¥²¨Î¨´  r0 = 1,54 ”³. ˆ§ ¸± § ´´µ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ Ê£²µ¢ ¢Ò²¥É  α-Î ¸É¨Í ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· 10B ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ´  ´Ê-
±²µ´ P0 = 1696 ŒÔ‚/c ¤µ²¦´µ ¸²¥¤µ¢ ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ (4) ¸ ±µ´¸É ´Éµ°
σθ = 21,0 ³·a¤. �µ ÔÉµ Éµ²Ó±µ ¨´±²Õ§¨¢´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¸¥Ì α-Î ¸É¨Í
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ 10B → 2α + all. � ´ ¸ ¡Ê¤ÊÉ ¨´É¥·¥¸µ¢ ÉÓ Ê£²Ò ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö
α-Î ¸É¨Í ³¨ ± ± ¢ ÔÉµ³ ¶·µÍ¥¸¸¥, É ± ¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶ · É ±¨Ì Î ¸É¨Í ¶·¨
· ¸¶ ¤¥ 8Be → 2α.

…¸²¨ ¡Ò É ±µ¥ Ö¤·µ, ± ± 10B, · ¸¶ ¤ ²µ¸Ó ¶µ ± ´ ²Ê 10B → 2α + d
¨²¨ 10B → 2α + p + n ¶·µ¸Éµ ¶µ Ë §µ¢µ³Ê µ¡Ñ¥³Ê, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³,
Éµ ¶·¨ É ±µ³ ³ ²µ³ Î¨¸²¥ Î ¸É¨Í ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶µ¶¥·¥Î´Ò³¨
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨,   §´ Î¨É, ¨ ³¥¦¤Ê Ê£² ³¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¥¨§¡¥¦´µ ¤µ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ¸¨²Ó´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨. ’µ£¤  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê£²µ¢ ³¥¦¤Ê
¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨³¨ ´ ¸ α-Î ¸É¨Í ³¨ ´ ¤µ ¡Ò²µ ¡Ò ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ, ³µ¤¥²¨·ÊÖ · ¸¶ ¤
Ö¤·  10B ¶µ Ë §µ¢µ³Ê µ¡Ñ¥³Ê ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, É. ¥.
¶·¨Ï²µ¸Ó ¡Ò ¢¢µ¤¨ÉÓ ´¥±¨° ¶µ¤£µ´µÎ´Ò° ¶ · ³¥É·, µÉ ±µÉµ·µ£µ § ¢¨¸¥² ¡Ò
¸·¥¤´¨° Ê£µ² ³¥¦¤Ê ¶ ·µ° ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í.

� ¥¸²¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ·¥ ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¥¸ÉÓ Éµ²Ó±µ
´¥¡µ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ µ¡² ±  ¶ ·Éµ´µ¢ ¸ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Î¨¸²µ³ Î ¸É¨Í, ¤²Ö ±µ-
Éµ·µ£µ ¢¥±Éµ·´ Ö ¸Ê³³  ¢¸¥Ì ¨Ì ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢¸¥£¤  · ¢´  ´Ê²Õ,
Éµ ±µ··¥²ÖÍ¨° ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Î ¸É¨Í ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¡ÒÉÓ
´¥ ¤µ²¦´µ. ‚¸¥ ¤µ²¦´µ ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ É ±, ± ± ¡Ê¤Éµ Î ¸É¨ÍÒ ¢Ò²¥É ÕÉ ´¥§ ¢¨-
¸¨³µ ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ . �¡  ÔÉ¨ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·µ¢¥·¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥. …¸²¨ α-Î ¸É¨ÍÒ ¢Ò²¥É ÕÉ ¨§ Ö¤·  10B ´¥§ ¢¨¸¨³µ ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ , Éµ
Ê£µ² θ12 ³¥¦¤Ê ´¨³¨, ± ± ¶µ± § ´µ ¢ · ¡µÉ¥ [16], ¤µ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ χ2-· ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¸ ±µ´¸É ´Éµ° σ(θ12) =

√
2σθ, É. ¥. σ(θ12) = 29,7 ³·a¤. ‘·¥¤´¨°

Ê£o² ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö α-Î ¸É¨Í ³¨ ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ · ¢¥´ 〈θ12〉 =
√

π/2σ(θ12), ¨²¨
〈θ12〉 = 37,2 ³·a¤.

‚ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨µ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ê£²Ò ¢Ò²¥É  µ¡ÒÎ´µ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¶µ ¤¢Ê³ Ê£² ³, · ¢´Ò³ Ê£² ³ ³¥¦¤Ê ¶·µ¥±Í¨Ö³¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ¤¢¥ ¢§ ¨³´µ
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò¥ ¶²µ¸±µ¸É¨ Å ¶²µ¸±µ¸ÉÓ Ô³Ê²Ó¸¨¨ (Ê£µ² ϕ) ¨ ¶²µ¸±µ¸ÉÓ,
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÊÕ ± ´¥° (Ê£µ² α). …¸²¨ ¢ ± ¦¤µ³ ¸µ¡ÒÉ¨¨ ¤¢¥ Î ¸É¨ÍÒ
¢Ò²¥É ÕÉ ´¥§ ¢¨¸¨³µ ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ¨ µ¡  Ê£²  ϕ ¨ α ± ¦¤µ° Î ¸É¨ÍÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸²ÊÎ °´Ò³¨ ¢Ò¡µ·± ³¨ ¨§ ´µ·³ ²Ó´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥
¤¨¸¶¥·¸¨¥°, Éµ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¸Ê³³Ò Î¥ÉÒ·¥Ì É ±¨Ì Ê£²µ¢ ¢ ± ¦¤µ³ ¸µ¡ÒÉ¨¨
¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¢´  Î¥ÉÒ·¥³ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ê£²µ¢, ¨ ¶µÔÉµ³Ê

σ(ϕ1 + ϕ2 + α1 + α2) = 2σθ. (6)
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�·µ¸É¥°Ï¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨±µ° ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° Î ¸É¨Í ¢ ¶µ-
¶¥·¥Î´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  §¨³ÊÉ ²Ó´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ A,
µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ± ± · §´µ¸ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö · §´µ¸É¨  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ
Ê£²µ¢ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ∆Ψ > 90◦ ¨ ∆Ψ < 90◦:

A =
N(∆Ψ > 90◦) − N(∆Ψ < 90◦)
N(∆Ψ > 90◦) + N(∆Ψ < 90◦)

. (7)

�·¨ ´¥§ ¢¨¸¨³µ³ ¨¸¶Ê¸± ´¨¨ Î ¸É¨Í ÔÉµÉ ±µÔËË¨Í¨¥´É ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
· ¢¥´ ´Ê²Õ. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ Ê£² ³ ∆Ψ ³¥¦¤Ê ¢¥±Éµ· ³¨ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸µ¢ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸µ¡ÒÉ¨¨ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ · ¢´µ³¥·´Ò³.
�·¨ · ¸¶ ¤¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´  n Î ¸É¨Í ¶µ Ë §µ¢µ³Ê µ¡Ñ¥³Ê, ±µ£¤ 
¢¥±Éµ·´ Ö ¸Ê³³  ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ¢ ± ¦¤µ³ ¸µ¡ÒÉ¨¨ · ¢´ 
´Ê²Õ, ´¥¨§¡¥¦´µ ¢µ§´¨± ÕÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ° ¶²µ¸-
±µ¸É¨ [32]. ŠµÔËË¨Í¨¥´É  §¨³ÊÉ ²Ó´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ A ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤µ²¦¥´
¡ÒÉÓ · ¢¥´ 1/(n− 1). �·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  10B ¶µ²´µ¥ Î¨¸²µ Î ¸É¨Í n ´¥
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ¸Éµ²Ó±µ ¢¥²¨±µ, ÎÉµ¡Ò A ´¥ µÉ²¨Î ²µ¸Ó ¡Ò µÉ ´Ê²Ö.

�·¨ · ¸¶ ¤¥ 8Be ´  ¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ, ¥¸²¨ 8Be ¨¸¶ÊÐ¥´ ¨§ 10B, ¢¸¥ · §´µ¸É¨
 §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²µ¢ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 90◦. ŠµÔËË¨Í¨¥´É
 §¨³ÊÉ ²Ó´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ A ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¡²¨§µ± ± −1.
�Éµ ´ ³ ¨ ¶·¥¤¸Éµ¨É ¶·µ¢¥·¨ÉÓ.

’¥¶¥·Ó ¶µ¸³µÉ·¨³, ÎÉµ ¡Ê¤¥É, ¥¸²¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö α-Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ´ Ï¥³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¤ÊÉ Î¥·¥§ · ¸¶ ¤ 8Be → 2α. �·¥¤¶µ²µ¦¨³, ÎÉµ ¶·µÍ¥¸¸ ¨¸-
¶Ê¸± ´¨Ö 8Be Ö¤·µ³ 10B ¨¤¥É ± ± µ¡ÒÎ´ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö. ’µ£¤  ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥
¨³¶Ê²Ó¸Ò Ö¤·  8Be ¡Ê¤ÊÉ ¸²¥¤µ¢ ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ �Ô²¥Ö, ±µ´¸É ´ÉÊ ±µÉµ·µ£µ
³Ò ²¥£±µ ¢ÒÎ¨¸²¨³, §´ Ö ±µ´¸É ´ÉÊ r0 Ö¤·  10B. �·µ¤µ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ Ö¤· 
8Be ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´¨É¸Ö ¨ ¡Ê¤¥É · ¢¥´ 8P0 = 13,6 ƒÔ‚/c.

‡´ Î¨É, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ö¤· , · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£µ¸Ö ´  ²¥ÉÊ ´  ¤¢¥
α-Î ¸É¨ÍÒ, ´ ³ ¨§¢¥¸É´Ò. Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö

T ∗
α = (P ∗

α)2/(2Mα)

± ¦¤µ° α-Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸. Í. ¨. Ö¤·  8Be, · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£µ¸Ö ¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 0+, · ¢´ 
45,96 ±Ô‚. ‡¤¥¸Ó P ∗

α Å ¨³¶Ê²Ó¸ α-Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸. Í. ¨. 8Be; Mα Å ³ ¸¸  ¶µ±µÖ
α-Î ¸É¨ÍÒ. Ÿ¸´µ, ÎÉµ

2T ∗
α =

√
(E1 + E2)2 − (P1 + P2)2 − 2Mα, (8)

¥¸²¨ E1, E2, P1, P2 Å ¶µ²´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢¥±Éµ·Ò ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ α-Î ¸É¨Í ¢
²Õ¡µ° ¸¨¸É¥³¥ µÉ¸Î¥É .

…¸²¨ ¢¥±Éµ· P∗
α ´ ¶· ¢²¥´ ¶µ¤ Ê£²µ³ θ∗ = 90◦ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢¥±Éµ· 

¨³¶Ê²Ó¸  Ö¤·  8Be, Éµ P ∗
α = P⊥α, É. ¥. ¨³¶Ê²Ó¸ α-Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸. Í. ¨. Ö¤·  8Be

· ¢¥´ ¶µ¶¥·¥Î´µ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¥¥ ¢ ² ¡µ· Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³¥. � ¢ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥

P ∗
⊥α = P⊥α = 4P0 sin (θ12/2),
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ÔÉµ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ Ê£µ² ¢Ò²¥É  Ö¤·  8Be ³ ². �µ¶¥·¥Î-
´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò α-Î ¸É¨Í ¢ ¸. Í. ¨. 8Be ¨ ¢ ¸. Í. ¨. 10B ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ.

�¨¸. 1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê£²µ¢ θ12 ³¥¦¤Ê
¸²¥¤ ³¨ α-Î ¸É¨Í ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 8Be ¨§
Ö¤·  10B ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ 1,7 ƒÔ‚/c ¤²Ö∑

N = 2500 ¸µ¡ÒÉ¨°, · §Ò£· ´´ÒÌ ¶µ
³¥Éµ¤Ê Œµ´É¥-Š ·²µ. N Å ÔÉµ Î¨¸²µ ¸µ-
¡ÒÉ¨° ´  ¨´É¥·¢ ² δθ12 = 0,5 ³· ¤

ˆ´µ£¤  ÔÉµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÕÉ ± ± ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¢ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨µ´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê·µ¢´¥° µ¸´µ¢´µ£µ
0+- ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨°
Ö¤·  8Be Éµ²Ó±µ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶µ¶¥-
·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ α-Î ¸É¨Í. �µ É ±
³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Éµ²Ó±µ ¶µ¶¥·¥Î-
´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò ¤¢ÊÌ
α-Î ¸É¨Í,   ´¥ ¶µ²´ÊÕ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´Ê.
�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¥¸²¨ ¤ ¦¥ ¶µ²´ Ö ¨´-
¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¸É·µ£µ
Ë¨±¸¨·µ¢ ´ , Éµ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö
µÍ¥´±  ¶µ¶¥·¥Î´µ° Î ¸É¨ ¨´¢ ·¨ ´É-
´µ° ³ ¸¸Ò ¡Ê¤¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´  É ± ¦¥,
± ± ¨ θ2

12 (¸³. ·¨¸. 1). �µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
Ê£²µ³ θ12 µ´  ´¨± ±µ° ´µ¢µ° ¨´Ëµ·-
³ Í¨¨ ´¥ ¤ ¥É.

�·µ¤µ²¦¨³ µ¶¨¸ ´¨¥ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò,
¢ ±µÉµ·µ° ¶µ²ÊÎ¥´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
Ê£²µ¢ θ12 ³¥¦¤Ê α-Î ¸É¨Í ³¨ ¶·¨ · ¸-
¶ ¤¥ 8Be → 2α. “£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-

´¨¥ α-Î ¸É¨Í ¢ ¸. Í. ¨. · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£µ¸Ö Ö¤·  8Be ¶µ² £ ¥³ ¨§µÉ·µ¶´Ò³. � §Ò-
£· ¢ ¶µ ³¥Éµ¤Ê Œµ´É¥-Š ·²µ Ê£µ² θ∗ α-Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ Ö¤·  8Be,
¶µ²ÊÎ ¥³ ¨³¶Ê²Ó¸ α-Î ¸É¨ÍÒ ¢ ² ¡. ¸¨¸É¥³¥ ¨ ´ Ìµ¤¨³ Ê£µ² ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨
¢ ± ¦¤µ³ ¨§ ¸µ¡ÒÉ¨°. Œµ¤¥²¨·µ¢ ´´µ¥ É ±¨³ µ¡· §µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê£²µ¢
³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¶·¨¢¥¤¥´µ ´  ·¨¸. 1. ˆ³¥¥³ ·¥§±¨° ³ ±¸¨³Ê³ ¢ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ê£²µ¢ ¶·¨ Ê£²¥ 5,45 ³·a¤ §  ¸Î¥É Éµ£µ, ÎÉµ É¥²¥¸´Ò° Ê£µ²
¶·¨ · §²¥É¥ ¤¢ÊÌ α-Î ¸É¨Í ¶µ¤ Ê£²µ³ 90◦ ¢ ¸. Í. ¨. · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£µ¸Ö Ö¤·  §´ -
Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥ É¥²¥¸´µ£µ Ê£²  ¶·¨ · §²¥É¥ ¨Ì ¶µ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²µ³ ¸ ´ ¶· -
¢²¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£µ¸Ö Ö¤· . �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´µ°
Î ¸É¨ÍÒ Ëµ·³  ÔÉµ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µÌ· ´¨É¸Ö, ´µ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° Ê£µ² θmax

¸É ´¥É ³¥´ÓÏ¥. �·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´  ´Ê±²µ´ 4,5 ƒÔ‚/c ¶·¥¤¥²Ó´Ò° Ê£µ² ³¥¦¤Ê
α-Î ¸É¨Í ³¨ µÉ · ¸¶ ¤  8Be ¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 0+ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¡Ê¤¥É ∼ 2 ³·a¤.

�·¨ · ¸¶ ¤¥ 8Be ¨§ ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 2+, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ
2T ∗

α � 3 ŒÔ‚, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê£²µ¢ θ12 ¡Ê¤¥É ¶µ¤µ¡´µ ¨§µ¡· ¦¥´´µ³Ê ´ 
·¨¸. 1, ´µ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£µ² ³¥¦¤Ê α-Î ¸É¨Í ³¨ ¡Ê¤¥É � 30 ³·a¤. ˆ³¶Ê²Ó¸
P ∗

α ¡Ê¤¥É ¢ 5Ä6 · § ¡µ²ÓÏ¥,   ¶¥·¥´µ¸´µ° ¨³¶Ê²Ó¸ α-Î ¸É¨Í µ¸É ´¥É¸Ö ¶·¥¦-
´¨³ (4P0 = 6,8 ƒÔ‚/c).
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Š·µ³¥ Éµ£µ, ÔÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¸³¥¸ÓÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸ · §´Ò³¨
¢¥²¨Î¨´ ³¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ Ê£²  θ12, É ± ± ± Ï¨·¨´  Ê·µ¢´Ö 2+ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼
0,8 ŒÔ‚. � ³Ò Ê¦¥ ¢¨¤¥²¨, ÎÉµ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸  10B → 2α µ¦¨¤ ¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
σ(θ12) = 29,7 ³·a¤. �µÔÉµ³Ê ¢Ò¤¥²¨ÉÓ · ¸¶ ¤ 8Be ¨§ ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 2+ ´¨ ¶µ Ê£²Ê θ12, ´¨ ¶µ · §´µ¸É¨ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò ¨ ¸Ê³³Ò
³ ¸¸ ¶µ±µÖ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (8) ¢ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨µ´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ.

‚ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤·  ¢¥²¨±  ¨ ¥£µ ³ ¸¸  ¶µ-
§¢µ²Ö¥É Ë· £³¥´É Í¨Õ ´  Î¨¸²µ α-Î ¸É¨Í ¡µ²ÓÏ¥ ¤¢ÊÌ, Éµ ¢µ§´¨± ÕÉ ´µ-
¢Ò¥ ¶·µ¡²¥³Ò. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê£²µ¢ θ12 ³¥¦¤Ê ¢¸¥³¨ ¶ · ³¨ Î ¸É¨Í É¥¶¥·Ó
§ ¢¨¸¨É µÉ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢ ¸µ¡ÒÉ¨¨. —¥³ ¡µ²ÓÏ¥ Î¨¸²µ Î ¸É¨Í ¢ ¸µ¡ÒÉ¨¨,
É¥³ ¢¥·µÖÉ´¥¥ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ³ ²Ò¥ Ê£²Ò θ12 µÉ · ¸¶ ¤  ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤·  ´ 
α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¡¥§ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 8Be. ”µ´ ¸É ´µ-
¢¨É¸Ö ¡µ²ÓÏ¥. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¢ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ Î¨¸²µ³ α-Î ¸É¨Í, · ¢´Ò³ ¤¢Ê³,
³ ±¸¨³Ê³ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ê£²µ¢ θ12 µÉ ÔÉ¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨°, ± ± ³Ò ¢¨¤¥²¨,
¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Ê£²µ³ θ12 µÉ · ¸¶ ¤  8Be ¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 2+. …¸²¨
¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ¤¢Ê³Ö α-Î ¸É¨Í ³¨ ³´µ£µ, Éµ ´  Ëµ´¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²µ¢ θ12 µÉ
¸µ¡ÒÉ¨° ¸ Î¨¸²µ³ α-Î ¸É¨Í ¡µ²ÓÏ¥ ¤¢ÊÌ ¢ ÔÉµ° ¸³¥¸¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¶µ²´¥
³µ¦¥É ¶µÖ¢¨ÉÓ¸Ö ³ ±¸¨³Ê³. �·¨ ¦¥² ´¨¨ ¥£µ ³µ¦´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ ± ±
· ¸¶ ¤ 8Be → 2α ¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 2+. Šµ´¥Î´µ, ¨¤¥ ²Ó´Ò³ ¡Ò² ¡Ò Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÉµÎ´Ò³ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶µ²´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ α-Î ¸É¨Í, ÎÉµ¡Ò
³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´ÊÕ ³ ¸¸Ê ¶ ·Ò ¨Ì ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥
1 ŒÔ‚.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²µ¢ θ12 ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö α-Î ¸É¨Í ³¨ ¶·¨ ¨Ì
´¥§ ¢¨¸¨³µ³ · §²¥É¥ ¨§ Ö¤·  10B ¨ ¶·¨ · §²¥É¥ ¨§ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 8Be ·¥§±µ · §²¨Î ÕÉ¸Ö. �Éµ ¨ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µÉ¤¥²¨ÉÓ ¸µ¡ÒÉ¨Ö,
¨¤ÊÐ¨¥ ¶µ ± ´ ²Ê 10B →8 Be → 2α + all, µÉ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¨¤ÊÐ¨Ì ¶µ ± ´ ²Ê
10B → 2α + all.

ŒÒ ¶µ¶ÒÉ ¥³¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ ¨§ ÔÉ¨Ì ± -
´ ²µ¢.

2. �†ˆ„�…Œ›‰ ‚›•�„ 8Be ˆ‡ Ÿ„…� 10B, 12C ¨ 16O

‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·µ¸Éµ° µÍ¥´±¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ë· £-
³¥´É  ¤ ´´µ£µ É¨¶  µ¡µ¸´µ¢ ´  ¢ · ¡µÉ Ì [14, 15]. �Éµ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥ ¢Ò£²Ö-
¤¨É É ±.

� §µ¢¥³ ± ´ ²µ³ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ Ö¤·  ¸ § ·Ö-
¤µ³ Z0 ¨  Éµ³´Ò³ ´µ³¥·µ³ A0 ²Õ¡µ¥ ¥£µ ¸²ÊÎ °´µ¥ · §¡¨¥´¨¥ ´  k Ë· £³¥´-

Éµ¢ ¸ ³ ¸¸µ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¨ § ·Ö¤ ³¨ Ai ¨ Zi ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨, ÎÉµ
i=k∑
i=1

Zi = Z0
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¨
i=k∑
i=1

Ai = A0. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  k = A0 ¨ k = 2. ˆ§

¢¸¥Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¸µÎ¥É ´¨° ´Ê±²µ´µ¢ ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤·  ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
Éµ²Ó±µ É ±¨¥, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢¸¥ k Ë· £³¥´Éµ¢ ¨³¥ÕÉ ³ ¸¸µ¢Ò¥ Î¨¸²  ¨ § ·Ö¤Ò
¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨²¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢, ³ ¸¸Ò ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [18],
¨ µ´¨ ³µ£ÊÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤ ´´µ£µ
¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤· .

�Éµ §´ Î¨É, ÎÉµ, ´ ¶·¨³¥·, ± ´ ²Ò, ¸µ¤¥·¦ Ð¨¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¸ Ai = 3 ¨
Zi = 0, · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ´¥ ¡Ê¤¥³. ‘Î¨É ¥³, ÎÉµ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö É ±¨Ì
®±¢ §¨Î ¸É¨Í¯ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸
§ ·Ö¤ ³¨ 2 ¨²¨ 1. ‚ µ¡² ±¥ ¶ ·Éµ´µ¢ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨ ¶¥·¥Ìµ¤Ò É¨¶  pn → nnπ+

¨²¨ Λ0-Î ¸É¨ÍÒ, ¨²¨ K+K− ¨ É. ¤. �µ µ´¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö É ±¦¥ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ
¶µ Éµ° ¶·¨Î¨´¥, ÎÉµ ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤  ¢ ·¥ ²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨³ É·¥¡Ê¥É¸Ö Ô´¥·-
£¨Ö ∆E ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥ Éµ° Ô´¥·£¨¨, ±µÉµ· Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³  ¤²Ö ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö
¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ·¥ ²Ó´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¨§ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ
¨§µÉµ¶µ¢. � ÔÉ  Ô´¥·£¨Ö · ¢´  ¸Ê³³¥ ³ ¸¸ Mi Ë· £³¥´Éµ¢ ¶²Õ¸ ¸Ê³³  ¸·¥¤-
´¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° Ë· £³¥´Éµ¢ ¢ ¸. Í. ¨. ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤·  ³¨´Ê¸ ³ ¸¸ 
¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤· :

∆Ek =
i=k∑
i=1

(Mi + 〈T 〉i) − M0, (9)

〈T 〉i =
3 σ2

i

2 Mi

√
π

2
. (10)

‡¤¥¸Ó σ2
i Å ¤¨¸¶¥·¸¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¥±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Ë· £³¥´É  ¸ ³ ¸¸µ°

Mi ´  ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ±µÉµ·ÊÕ ´ °¤¥³ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (2). ‘Ê³³Ê
¢¸¥Ì ¸·¥¤´¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° Ë· £³¥´Éµ¢ ³µ¦´µ ´ §¢ ÉÓ ®¸·¥¤´¥°
Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö¯ Ö¤· . ’¥¶¥·Ó µ´  ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ Ô´¥·-
£¨¨ ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤· .

„²Ö ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ¸²¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤·  ¢Ò¶µ²´Ö-
¥É¸Ö, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¨ § ±µ´ ¸µÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. �·¨ ÔÉµ³ Î ¸ÉÓ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ°
Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¢ ¨Ì µ¡Ð¥° ¸. Í. ¨., · ¸Ìµ¤Ê¥É¸Ö ´  ¶¥·¥-
¢µ¤ ¶ ·Éµ´µ¢ ¢ ·¥ ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. � É¥µ·¥³  �¥É¥· ¸¢Ö§Ò¢ ¥É § ±µ´ ¸µÌ· -
´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸ ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓÕ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¸¤¢¨£Ê ¢µ ¢·¥³¥´¨. ’ ±¨³
µ¡· §µ³, ³µ¦´µ ¶µ² £ ÉÓ, ÎÉµ ´ Ï  „‘ ¶ ·Éµ´µ¢ ¨´¢ ·¨ ´É´  ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ
± ¸¤¢¨£Ê.

‚ ’„‘ ¤µ± § ´µ, ÎÉµ ¤²Ö É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¢¸¥£¤  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É µ¤´µ§´ Î´ Ö, ´¥-
¶·¥·Ò¢´ Ö ¨ ±µ´¥Î´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ±µÉµ· Ö ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¸¨¸É¥³Ò U .
� §´µ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ∆E12 = U1−U2 ¤¢ÊÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¥¸ÉÓ Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤ 
¨§ µ¤´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¤·Ê£µ¥. ’µ£¤  ´  ³´µ¦¥¸É¢¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨° É ±µ° ¸¨¸É¥³Ò
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É £¨¡¡¸µ¢¸± Ö ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ´µ·³¨·µ¢ ´´ Ö ³¥·  ÔÉµ£µ ³´µ¦¥¸É¢ ,
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±µÉµ· Ö ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ

W (∆Ek, T ) =
exp (−∆Ek/T )

Ξ
(11)

¶¥·¥Ìµ¤  ¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  ¸ A0 ¨ Z0 ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨§ k Ë· £³¥´Éµ¢ ¸ Ai, Zi

± ¦¤Ò°.
‡¤¥¸Ó Ξ Å ¸Ê³³  exp (−∆Ek/T ) ¶µ ¢¸¥³ ¢µ§³µ¦´Ò³ k ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³. �´ 

´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ¸Ê³³µ°. …¥ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ, ¶¥-
·¥¡· ¢ ¢¸¥ ¢µ§³µ¦´Ò¥ ±µ³¡¨´ Í¨¨ Ë· £³¥´Éµ¢, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§
¤ ´´µ£µ ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤· . ‚¥²¨Î¨´  T = σ2

0/mn ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ¸·¥¤´¥°
±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¸. Í. ¨. ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤· , ¨²¨ ®É¥³¶¥· -
ÉÊ·e¯.

�É²¨Î¨¥ ¤ ´´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  µÉ É· ¤¨Í¨µ´´µ£µ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ µ¶¨¸ -
´¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· [24] ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ É ³ ®É¥³¶¥· ÉÊ-
· ¯ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �´  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶µ¸²¥ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ É¥¶²µ¢µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö, ÎÉµ, ±µ´¥Î´µ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¤²Ö
¶·¨³¥´¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ¨¡¡¸ , ´µ ¨ É·¥¡Ê¥É µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ¢·¥³¥´¨. ’¥-
¶¥·Ó ®· ¢´µ¢¥¸¨¥¯ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¤µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Ö¤¥· ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ ·Éµ´µ¢ ¸ ¶µ²¥³ ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö,
¸ Š•„-¢ ±ÊÊ³µ³. ‚ ³µ³¥´É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ¶ ·Éµ´µ¢, · §·ÊÏ ÕÐ¨Ì ±µ-
£¥·¥´É´µ¸ÉÓ µ¡² ±µ¢ ¶ ·Éµ´µ¢, · ¢´µ¢¥¸¨¥ Ê¦¥ ¥¸ÉÓ.

�Éµ É  É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö ¡ § , ´  ±µÉµ·µ° µ¸´µ¢ ´µ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥  ¡¸µ²ÕÉ´ÒÌ
¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²µ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶¥·¢¨Î´µ£µ
Ö¤· . ‘Ê³³¨·ÊÖ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ± ´ ²µ¢, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì ÉµÉ ¨²¨ ¨´µ°
Ë· £³¥´É, ³Ò ³µ¦¥³ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¥£µ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö.

�¥ ²¨§ Í¨Ö ÔÉµ£µ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¦¥ ¤¥²µ³ É¥Ì´¨±¨. ˆ, ±µ´¥Î´µ, £² ¢´ Ö É¥Ì´¨-
Î¥¸± Ö ¶·µ¡²¥³  ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¶¥·¥¡µ·¥ ¢¸¥Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ ±µ³¡¨´ Í¨° Ë· £³¥´Éµ¢
¤²Ö ¤ ´´ÒÌ A0 ¨ Z0. �·µ¡²¥³  ÔÉ  ´¥ ´µ¢ . �´  µ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¨ · ´¥¥ ¢ [33].
‚ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ Î¨¸²µ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶µ Ëµ·³Ê²¥

Nch =
1

4
√

3A0

exp (π
√

2A0/3). (12)

„²Ö Ö¤¥· ¸ A0 = 100 Î¨¸²µ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ± ´ ²µ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ � 2 · 108.
Ÿ¸´µ, ÎÉµ ¶¥·¥¡· ÉÓ ¢¸¥ ¨Ì ´¥¢µ§³µ¦´µ. � ¤²Ö ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·, ´ µ¡µ·µÉ, ¢¸¥
µÎ¥´Ó ¶·µ¸Éµ. „²Ö Ö¤¥· 6Li, 10B, 12C, ¨ 16O Î¨¸²µ ¢¸¥Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ ± ´ ²µ¢
· ¢´µ 13, 73, 159 ¨ 530 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

ˆ³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢ , µ¡²¥£Î ÕÐ¨¥ ¶·µ¡²¥³Ê ¶¥·¥¡µ· . ‚µ-¶¥·-
¢ÒÌ, ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¶µ µÉ-
´µÏ¥´¨Õ ± ± ±µ³Ê-Éµ µ¤´µ³Ê, ²ÊÎÏ¥ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ³Ê
± ´ ²Ê. ’µ£¤  ´¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ξ,   §´ Î¨É, ´¥ ´Ê¦¥´ ¨ ¶¥-
·¥¡µ· ¢¸¥Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ ± ´ ²µ¢. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ëµ·³Ê²



448 ‹…�…•ˆ� ”. ƒ.

Ö¸´µ, ÎÉµ ± ´ ²Ò ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ Î¨¸²µ³ Ë· £³¥´Éµ¢, ´ ¶·¨³¥· k = A0, ¡Ê¤ÊÉ
³ ²µ¢¥·µÖÉ´Ò. �Éµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ É¥³, ÎÉµ ∆Ek § ¢¨¸¨É ´¥ Éµ²Ó±µ µÉ · §´µ¸É¨
i=k∑
i=1

Mi − M0, ´µ ¨ µÉ
i=k∑
i=1

〈T 〉i.
‘·¥¤´¨¥ ¦¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨ µ¤´µ- ¨ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ¶µ-

·Ö¤±  12Ä15 ŒÔ‚ ¶µÎÉ¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ
´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´Ò³¨ ¡Ê¤ÊÉ ± ´ ²Ò ¸ ´¥¡µ²ÓÏ¨³ Î¨¸²µ³ Ë· £³¥´Éµ¢. ’µ£¤ 
¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¸Ê³³Ê Ξ ³µ¦´µ ´ Ìµ¤¨ÉÓ Éµ²Ó±µ ¶µ Éµ° Î ¸É¨ ¢¸¥Ì ¢µ§³µ¦-
´ÒÌ ± ´ ²µ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨, ±µÉµ·Ò¥ ¢´µ¸ÖÉ ¢ ´¥¥ £² ¢´Ò° ¢±² ¤. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥, ÌµÉÖ ³Ò ¨ ¡Ê¤¥³ §´ ÉÓ Éµ²Ó±µ ¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ´µ ´  µÍ¥´±Ê
¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ É¥Ì ± ´ ²µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ÔÉµ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ£µ ¢²¨Ö´¨Ö ´¥ µ± ¦¥É.

‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ±µÉµ·Ò¥ ´ ¸ ¨´É¥·¥¸ÊÕÉ, ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ®¤¥-
²¥´¨Ö¯ Ö¤·  ´  ¤¢  ¶·¨³¥·´µ · ¢´ÒÌ ¶µ ³ ¸¸¥ Ö¤·  ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶µ¤ ¢²¥´ 
É¥³ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ³, ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´  ´Ê±²µ´ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸µ¢ÒÌ
Î¨¸¥² Ö¤¥· · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¥£µ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸² . �µÔÉµ³Ê ¥¸²¨ Ö¤·µ
¸ A0 ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ ¤¢Ê³Ö Ö¤· ³¨ ¸ A0/2, Éµ ´  ÔÉµ ¶µÉ·¥¡Ê¥É¸Ö
Ô´¥·£¨Ö.

� ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ÔÉµ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ · §´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ´  ´Ê-
±²µ´ ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤·  ¨ ¥£µ µ¸±µ²±µ¢, ´ µ¡µ·µÉ, ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö. •µÉÖ, ±µ´¥Î´µ,
¶¥·¥¡· ÉÓ ¢¸¥ ¢µ§³µ¦´Ò¥ ±µ³¡¨´ Í¨¨ ¶¥·¥Ìµ¤  A0 ¨ Z0 ¢ ¤¢  Ë· £³¥´É  ´¥
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡µ²ÓÏµ° ¶·µ¡²¥³Ò. ‚µ ¢¸¥Ì · ¸Î¥É Ì, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¤ ²¥¥ µ¡-
¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö, ± ´ ²Ò ¸ k = A0 ¨ k = 2 ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó. ‚¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ
´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´ÒÌ ± ´ ²µ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· µÉ 6Li ¤µ 16O ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 1.

�´ ²¨§ ÔÉµ° É ¡²¨ÍÒ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ µ¦¨¤ ´¨Ö
¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° Ë· £³¥´É Í¨¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. ’µ²Ó±µ ¤¢  ± ´ ²  ¨§ 20 ¤²Ö 10 Ö¤¥·
¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¨³¥ÕÉ É·¨ Ë· £³¥´É . �Éµ 12C → 3α ¨ 9B → p + 2α.
‚¸¥ µ¸É ²Ó´Ò¥ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´Ò¥ ± ´ ²Ò Å ÔÉµ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

„²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥· ´ ¨³¥´¥¥ ¢¥·µÖÉ´Ò ± ´ ²Ò ¸ Î¨¸²µ³ Ë· £³¥´Éµ¢ k = A0

¨ k = A0/2 (¤²Ö Î¥É´ÒÌ A0). ’ ±, ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ± ´ ²µ¢ · ¢´Ò W (6Li →
3d) = 3,3 · 10−4 ¨ W (12C → 6p + 6n) = 1, 7 · 10−7. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ± ´ ²µ¢
¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ 8Be, ´ µ¡µ·µÉ, µ± §Ò¢ ¥É¸Ö µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ°. „²Ö 16O, ±·µ³¥
¶·¨¢¥¤¥´´µ£µ ¢ É ¡². 1 ¶¥·¢µ£µ ± ´ ²  ¸ ¤¢Ê³Ö Ë· £³¥´É ³¨ 8Be ¢ ±µ´¥Î´µ³
¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ¥¸ÉÓ ¥Ð¥ ± ´ ² 16O → 8Be+2α, ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ±µÉµ·µ£µ · ¢´  6,4 %.
� ¢¸¥£µ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ë ±É  Ë· £³¥´É Í¨¨ 16O → 4α Î¥·¥§ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 8Be
¨¤¥É 25,8 % É ±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨°. �¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 16O ¢ 4α ¤µ²¦´µ
¡ÒÉÓ Éµ²Ó±µ 2 % µÉ ¢¸¥Ì ± ´ ²µ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ 16O.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [34] ¶µ²ÊÎ¥´µ, ÎÉµ µÉ´µÏ¥´¨¥

W (16O → 12C + 4He)
W (16O → 4α)

= 3,2 ± 0,6,
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’ ¡²¨Í  1. ‚¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ± ´ ²µ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ ´¥±µÉµ·ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·
(¤µ ±¨¸²µ·µ¤  ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ)

ˆ¸Ìµ¤´µ¥
Ö¤·µ

—¨¸²µ
± ´ ²µ¢

Š ´ ² W , % Š ´ ² W , %

6Li → 13 4He + 2H 39,3 p + 5He 23,7
7Li → 20 4He + 3H 37,8 n + 6Li 18,7
7Be → 18 4He + 3He 50,0 2H + 5Li 16,6
9Be → 47 8Be + n 30,8 4He + 5He 27,7
9B → 44 4He + 5Li 40,4 p + 2 4He 22,2
10B → 73 4He + 6Li 19,7 2H + 8Be 16,4
11B → 105 4He + 7Li 14,3 p + 10Be 10,9
12C → 159 4He + 8Be 26,2 3 4He 17,1
14N → 319 p + 13C 11,0 2H + 12C 8,7
16O → > 400 2 8Be 20,6 5He + 11C 7,3

¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢ · ¸Î¥É¥ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  · ¢´  3,04. �Éµ ¸µ£² ¸¨¥ · ¸Î¥É  ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ê± § ´¨¥³ ´  Éµ, ÎÉµ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥°
± ´ ²µ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ ±¨¸²µ·µ¤  Î¥·¥§ 8Be ³µ¦´µ ¤µ¢¥·ÖÉÓ.

�µ²ÓÏÊÕ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¨³¥ÕÉ ¨ ± ´ ²Ò Ë· £³¥´É Í¨¨ 12C ¸ ·µ¦¤¥´¨¥³
8Be ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ (∼ 25 %). ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [21] ´  ¶·µ¶ -
´µ¢µ° ± ³¥·¥, ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· Ê£²¥·µ¤  ± ± ³¨Ï¥´¨, ¤µ²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°
¸ ¤¢Ê³Ö ¨ É·¥³Ö α-Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ · ¢´  (61 ± 4)%, ¢
Éµ ¢·¥³Ö ± ± · ¸Î¥É´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ÔÉµ° ¤µ²¨ · ¢´  58 %. �Éµ ¶µ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉµ ´¥É · §²¨Î¨Ö ¢ ³¥Ì ´¨§³¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ Ö¤¥·-
³¨Ï¥´¥°.

Šµ£¥·¥´É´ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö 16O → 4α ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ [35]. �¤´ ±µ ´¨ ¢ ÔÉµ°
· ¡µÉ¥, ´¨ ¢ · ¡µÉ Ì ¶µ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ê£²¥·µ¤  ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸
8Be ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¶µ Ê£²Ê ³¥¦¤Ê ¸²¥¤ ³¨ α-Î ¸É¨Í ´¥ ¢Ò¤¥²Ö²¨¸Ó.
„µ²Ö É ±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° ´¥ µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó. �µÔÉµ³Ê ±µ¸¢¥´´Ò³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ³
Éµ£µ, ÎÉµ ¢ ´¨Ì ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ¢¥²¨±  ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ± ´ ²µ¢ ¸ 8Be ¢ ¶·µ³¥¦Ê-
ÉµÎ´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ
µ¡  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨ÖÌ α-Î ¸É¨Í. …¸²¨ ¤µ²Ö ± ´ ²  12C → 8Be + 4He
¢¥²¨± , Éµ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ · §´µ¸É¥°  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²µ¢ ε = ∆Ψi,j ³¥¦¤Ê
¶ · ³¨ α-Î ¸É¨Í ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³ ±¸¨³Ê³ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ε.

ƒ¨¸Éµ£· ³³  ´  ·¨¸. 2, a, ¶µ²ÊÎ¥´´µ³ ¶µ ¤ ´´Ò³ [21], ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ
É ±µ° ³ ±¸¨³Ê³ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ¥¸ÉÓ. � ÉµÎ± ³¨ ´  ÔÉµ³ ·¨¸Ê´±¥ ¶µ± § ´
·¥§Ê²ÓÉ É ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö · ¸¶ ¤  12C ¸ ¤µ²¥° ¸µ¸ÉµÖ´¨° 8Be, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¢
· ¸Î¥É¥. �¡  ÔÉ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ,   §´ Î¨É, ³ ±¸¨³Ê³
¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ³ ²ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ε ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ± ´ ²µ³
12C → 8Be + 4He ¨³¥´´µ ¸ Éµ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ, ±µÉµ· Ö ¶µ²ÊÎ¥´  ¢ · ¸Î¥É¥.



450 ‹…�…•ˆ� ”. ƒ.

�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ ·´ÒÌ  §¨³ÊÉ ²Ó-
´ÒÌ Ê£²µ¢ α-Î ¸É¨Í ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ Ê£²¥·µ¤  [21] (a), ±¨¸²µ-
·µ¤  [35] (¡). ƒ¨¸Éµ£· ³³Ò Å Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É, • Å ³µ¤¥²¨·µ¢ ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö

�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ±¨¸²µ·µ¤  ¢ · -
¡µÉ¥ [35] · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ¶ ·´µ³Ê
 §¨³ÊÉ ²Ó´µ³Ê Ê£²Ê ¨³¥¥É ¤¢  ³ ±-
¸¨³Ê³  Å µ¤¨´ ¤²Ö ³ ²ÒÌ ¢¥²¨Î¨´
ε,   ¤·Ê£µ°, ¶µ³¥´ÓÏ¥, ¶·¨ ¸É·¥³-
²¥´¨¨ · §´µ¸É¨  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²µ¢
± 180◦. ’ ±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ ·-
´ÒÌ  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²µ¢ ´¥ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ´¨ ¤²Ö µ¤´µ£µ Ë· £³¥´É¨·ÊÕ-
Ð¥£µ Ö¤· , ±·µ³¥ ±¨¸²µ·µ¤ . � ¢¥¤Ó
Éµ²Ó±µ ¤²Ö ±¨¸²µ·µ¤  ¨ ¢¥²¨±  ¢¥·µÖÉ-
´µ¸ÉÓ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¢ µ¤´µ³ ¸µ¡ÒÉ¨¨ ¤¢ÊÌ
Ö¤¥· 8Be ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨
16O → 4α.

Ÿ¸´µ, ÎÉµ ¢ ¸. Í. ¨. Ë· £³¥´É¨·Ê-
ÕÐ¥£µ Ö¤·  16O ¤¢  Ö¤·  8Be · §²¥-
É ÕÉ¸Ö ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò¥ ¸Éµ·µ´Ò.
�µ¸²¥ ÔÉµ£µ ± ¦¤µ¥ Ö¤·µ 8Be · ¸¶ -
¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ ¶µ¤ ³ ²Ò³
Ê£²µ³ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¢ ² ¡µ· Éµ·´µ° ¸¨-
¸É¥³¥, É ± ± ± ¶¥·¥´µ¸´µ° ¨³¶Ê²Ó¸ ± -

¦¤µ° ¨§ ´¨Ì ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥ ¥¥ ¨³¶Ê²Ó¸  P ∗
α = 18,511 ŒÔ‚/c ¢ ¸. Í. ¨. 8Be. “

± ¦¤µ° ¶ ·Ò α-Î ¸É¨Í, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ¸¢µ¥³Ê Ö¤·Ê 8Be, · §´µ¸É¨  §¨³ÊÉ ²Ó-
´ÒÌ Ê£²µ¢ ¡Ê¤ÊÉ ³ ²Ò,   Ê ¶ · α-Î ¸É¨Í, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì · §´Ò³ Ö¤· ³ 8Be,
µ´¨ ¡Ê¤ÊÉ ¢¥²¨±¨. �ÉÊ ± ·É¨´Ê ³Ò ¨ ¢¨¤¨³ ´  £¨¸Éµ£· ³³¥ ´  ·¨¸. 2, ¡, ¶µ¸É·µ-
¥´´µ° ¶µ ¤ ´´Ò³ [35]. ’µÎ± ³¨ ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸-
¸µ¢ 16O → 2 8Be → 4α, 16O → 8Be + 2α → 4α ¨ 16O → 4α ¸ ¨Ì · ¸Î¥É´Ò³¨
¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÖ³¨. �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 16O → 4α ¨³¥¥É¸Ö ¸ ³ Ö
¡µ²ÓÏ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ·µ¦¤¥´¨Ö 8Be ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ (¤µ 30 %).

�µ ¤ ´´Ò³ [22] ¢ ¨´É¥·¢ ²¥  Éµ³´ÒÌ ´µ³¥·µ¢ Ö¤¥· µÉ 20 ¤µ 60 ÔÉ  ¢¥·µ-
ÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µ¸ÉµÖ´´  ¨ · ¢´  (10±1)%. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [36] ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ Ë· £-
³¥´É Í¨¨ 22Ne → nα + X ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 22Ne, · ¢´µ³
4,1 ƒÔ‚/c ´  ´Ê±²µ´, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ¶ ·´µ³Ê  §¨³ÊÉ ²Ó´µ³Ê Ê£²Ê ¶µÌµ¦¥
´  É ±µ¥ ¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ Ê£²¥·µ¤ , É. ¥. ± ± ´  ·¨¸. 2, a.
�¨± ±¨Ì ¸²¥¤µ¢ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥· 8Be ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ´¥
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.

‚ · ¡µÉ¥ [37] ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 24Mg ¤²Ö ¢¸¥Ì
Ë· £³¥´Éµ¢ ¸ § ·Ö¤ ³¨ ¤¢  ¨ ¡µ²¥¥ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´µ³¥·´µ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ¶ ·´µ³Ê  §¨³ÊÉ ²Ó´µ³Ê Ê£²Ê.

�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³
158 ƒÔ‚/c ´  ´Ê±²µ´, ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¨Ì ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í , ¢ [38] ¶µ²ÊÎ¥´µ
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· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ¶ ·´µ³Ê  §¨³ÊÉ ²Ó´µ³Ê Ê£²Ê α-Î ¸É¨Í ¨§ ·¥ ±Í¨¨ Pb +
Pb → nα + X (£¨¸Éµ£· ³³  ´  ·¨¸. 3). ‡¤¥¸Ó ´¥ ¢¨¤´Ò ´¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥
±µ··¥²ÖÍ¨¨, ±µÉµ·Ò¥ ¤µ²¦´Ò ¡Ò²¨ ¡Ò ¤ ÉÓ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨
ε, ´¨ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ µÉ · ¸¶ ¤µ¢ 8Be, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¡µ²ÓÏ¥ ¸µ¡ÒÉ¨°
¶·¨ ³ ²ÒÌ ε. ‚³¥¸Éµ ÔÉµ£µ ¥¸ÉÓ · ¢´µ³¥·´Ò° ·µ¸É ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
ε µÉ 180 ¤µ 0◦.

�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ ·´ÒÌ  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²µ¢ α-Î ¸É¨Í ¢ ·¥ ±Í¨¨ Pb + Pb →
nα + X ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 158 A·ƒÔ‚/c. ‚¥²¨Î¨´  Y ¶µ µ¸¨ µ·¤¨´ É ¥¸ÉÓ µÉ´µÏ¥´¨¥
Î¨¸²  ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ¤ ´´Ò³ ¶ ·´Ò³ Ê£²µ³ ± ¸·¥¤´¥³Ê Î¨¸²Ê ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ÔÉµ³ ¨´É¥·¢ ²¥
¶·¨ · ¢´µ³¥·´µ³ ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨. ƒ¨¸Éµ£· ³³  Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É [38]. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ µÏ¨¡±¨ · ¢´Ò ¶·¨³¥·´µ µ¤´µ³Ê ¤¥²¥´¨Õ ´  µ¸¨ µ·¤¨´ É. � ¸Î¥É (¸³. É¥±¸É)
µ¡µ§´ Î¥´ ÉµÎ± ³¨

Œµ¦´µ ¶µ± § ÉÓ, ÎÉµ É ±µ° Ì · ±É¥·  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° ³µ£ ¡ÒÉÓ
¸¨³Ê²¨·µ¢ ´ ¸²ÊÎ °´µ° ¢ ± ¦¤µ³ ¸µ¡ÒÉ¨¨ µÏ¨¡±µ° µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¸²¥¤ . ’µÎ±¨ ´  ·¨¸. 3 ¨ ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¨¸± -
¦¥´¨° ¨¸É¨´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²µ¢ ¶·µÍ¥¤Ê·µ° ¨§³¥·¥´¨Ö. � ¶· -
¢²¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¸²¥¤  ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶·¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨ ¨§µ-
¡· ¦ ²µ¸Ó ÉµÎ±µ°, µÉ¸ÉµÖÐ¥° µÉ ÉµÎ±¨ ¨¸É¨´´µ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ£µ
¸²¥¤  ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¥, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ ¡Ò²µ ¸²ÊÎ °´µ° ¢Ò¡µ·±µ° ¨§
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö �Ô²¥Ö ¸ ±µ´¸É ´Éµ° 0,15 ³·a¤. Ÿ¸´µ, ÎÉµ ¶·¨ ²Õ¡µ³ ¸²ÊÎ °´µ³
µÉ±²µ´¥´¨¨ ¨§³¥·¥´´µ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¸²¥¤  µÉ ¥£µ ¨¸É¨´´µ£µ ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö ¢¸¥ · §´µ¸É¨  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²µ¢ ε ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ³¥´ÓÏ¥ ¨Ì
¨¸É¨´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. � ÔÉµ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [38].

Šµ´¥Î´µ, ÔÉµÉ ¦¥ ÔËË¥±É ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶ ·´ÒÌ  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²µ¢
³µ£ ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´ ¨ ¶¥·¥¤ Î¥° ¨³¶Ê²Ó¸  Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥³Ê Ö¤·Ê ± ± Í¥²µ³Ê.
�ÉµÉ ¨³¶Ê²Ó¸ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µÉµ³ ³¥¦¤Ê ¢¸¥³¨ Ë· £³¥´É ³¨ ¶·µ¶µ·-
Í¨µ´ ²Ó´µ ¨Ì ³ ¸¸¥. �µ µ¡¥ ÔÉ¨ ¶·¨Î¨´Ò ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± µ¤´µ³Ê ¨ Éµ³Ê ¦¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. �´¨ ´¥ · §²¨Î¨³Ò. ‚µ ¢¸Ö±µ³ ¸²ÊÎ ¥, ÔÉ¨  §¨³Ê-
É ²Ó´Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ Ö¤¥· 8Be, ¢¥·µÖÉ´¥¥ ¢¸¥£µ, µÉ´µÏ¥´¨Ö ´¥
¨³¥ÕÉ.
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“± § ´¨¥ ´  ¢µ§³µ¦´µ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ Ö¤¥· 8Be ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° 160 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¨Ì ¸
Ö¤· ³¨ ¢ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [23] ¡Ò²o ¶µ²ÊÎ¥´o Éµ²Ó±µ ¶µ¸²¥

�¨¸. 4. — ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²µ¢ ϕi,j

³¥¦¤Ê ¶·µ¥±Í¨Ö³¨ ¸²¥¤µ¢ α-Î ¸É¨Í ´ 
¶²µ¸±µ¸ÉÓ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¨Ì
¢¥²¨Î¨´ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¸¢¨´Í 
¸ Ô´¥·£¨¥° 160 A · ƒÔ‚ ¶µ ¤ ´´Ò³ · -
¡µÉÒ [23]

Éµ£µ, ± ± ¡Ò²  · §· ¡µÉ ´  ¶·µÍ¥¤Ê· 
¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²µ¢ ϕi,j ³¥¦¤Ê ¸²¥¤ ³¨ ¢
¶²µ¸±µ¸É¨ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¤²Ö
ÔÉµ£µ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ. �  ·¨¸. 4 ¢¨¤´µ, ÎÉµ
¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ê£²µ¢ ϕi,j

¨³¥¥É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³. �´ ¢¶µ²´¥ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ´ ²¨Î¨¥³ Ö¤¥· 8Be ¢
¶·µÍ¥¸¸¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¸
Ô´¥·£¨¥° 160 ƒÔ‚/´Ê±²µ´.

’¥¶¥·Ó · ¸¸³µÉ·¨³ ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶µ µÍ¥´±¥ ¤µ²¨ Ö¤¥· 8Be
¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· 10B. �µ ¸´ Î ² 
¶µ¸³µÉ·¨³, Î¥³Ê ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¢´  ÔÉ 
¤µ²Ö. � ¸Î¥É ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ µ¦¨¤ -
¥³Ò° ¢ÒÌµ¤ Ö¤¥· 8Be ¶·¨ Ë· £³¥´É -
Í¨¨ Ö¤¥· 10B · ¢¥´ 19,7 %, É ± ± ±
±·µ³¥ ± ´ ²  10B → d + 8Be, ¶·¨¢¥-
¤¥´´µ£µ ¢ É ¡². 1, ¨³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ ± ´ ²
10B → n + p + 8Be, ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ±µ-
Éµ·µ£µ · ¢´  3,4 %. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢
¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· 10B, ¶·¨

·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¢ÊÌ α-Î ¸É¨Í ¨ ¢¸¥Ì µ¸É ²Ó´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢, � 20 %
¸µ¡ÒÉ¨° ¤µ²¦´Ò ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ¸Ö Î¥·¥§ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 8Be. � ¤µ²Ö
¸µ¡ÒÉ¨°, ±µ£¤  ¸Ê³³  § ·Ö¤µ¢ Ë· £³¥´Éµ¢ ¢ ¸µ¡ÒÉ¨¨ · ¢´  5 (Z0 Ö¤·  10B),
¸µ£² ¸´µ [1], · ¢´a 10 %. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ � 2 % µÉ ¢¸¥Ì ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· 10B ¢ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨ ¤µ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¶ ·Ò α-Î ¸É¨Í ¸ ³ ²Ò³
Ê£²µ³ θ12 ³¥¦¤Ê ´¨³¨.

3. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ �–…�Š� ‚›•�„� 8Be
��ˆ ”��ƒŒ…�’�–ˆˆ Ÿ„…� 10B

�·¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· 8Be ¤²Ö ´ ¸ ¢ ¦´  ÉµÎ´µ¸ÉÓ µÍ¥´±¨ Ê£²  θ12 ³¥¦¤Ê
¸²¥¤ ³¨ Î ¸É¨Í. � µ´  § ¢¨¸¨É ´¥ Éµ²Ó±µ µÉ ± Î¥¸É¢  µ¡· ¡µÉ±¨ ¸²µ¥¢ Ô³Ê²Ó-
¸¨µ´´µ° ± ³¥·Ò, ´µ ¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í, Ê£²Ò ³¥¦¤Ê ±µÉµ·Ò³¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö.
�Éµ Éµ²Ó±µ ´  · ´´¥³ ÔÉ ¶¥ · §¢¨É¨Ö ËµÉµ³¥Éµ¤  ¶µ² £ ²¨, ÎÉµ ¸²¥¤Ò Î -
¸É¨Í ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¥¸ÉÓ ¶·Ö³Ò¥ ²¨´¨¨. �Î¥´Ó ¸±µ·µ ¡Ò²µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ
Ê¸É ´µ¢²¥´µ ´ ²¨Î¨¥ ³´µ£µ±· É´µ£µ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í,   É ±¦¥
²µ¦´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¤¨¸Éµ·¸¨° [39]. „¢  ¶µ¸²¥¤´¨Ì Ö¢²¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
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¸µ¡µ° ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¸²¥¤µ¢ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨. �·¨·µ¤  ¨Ì, ¢ ¸ÊÐ´µ-
¸É¨, ´¥¨§¢¥¸É´ , ´µ µ´¨ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± Éµ³Ê, ÎÉµ É· ¥±Éµ·¨¨ ¤ ¦¥ Î ¸É¨Í ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ± ± ¸²µ¦´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ²¨´¨¨.

ˆ§-§  §¥·´¨¸Éµ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸²¥¤  ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö y-±µµ·¤¨´ ÉÒ ¸²¥¤ 
¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ Ô³Ê²Ó¸¨¨ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶µ·Ö¤±  0,2 ³±³ [40]. � ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö
z-±µµ·¤¨´ É  ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¢¸¥£¤  ¨§³¥·Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´¥¥ ÉµÎ´µ ¶µ Éµ°
¶·¨Î¨´¥, ÎÉµ Éµ²Ð¨´  ¸²µÖ ¢µ ¢·¥³Ö ¥£µ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
µÉ²¨Î eÉ¸Ö ¶·¨³¥·´µ ¢ ¤¢  · § . „  ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö µ¡Ñ¥±-
É¨¢  ¨²¨ ¸Éµ²  ³¨±·µ¸±µ¶  ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ, ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö
µÉ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¶µ²¥ §·¥´¨Ö µ¡Ñ¥±É¨¢ . „ ¦¥ ¸¨²Ó´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö
¡ §Ê, ´  ±µÉµ·µ° ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö, ³Ò ´¥ ¶µ²ÊÎ¨³ ¡¥¸¶·¥¤¥²Ó´µ£µ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Ö ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²µ¢. �·¨Ìµ¤¨É¸Ö ¢¥¸É¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¨ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ê£²Ò ¶µ ³´µ£¨³ ÉµÎ± ³ ´  ¸²¥¤¥ Î ¸É¨ÍÒ.

‚ ± ³¥·¥, µ¡²ÊÎ¥´´µ° ¨µ´ ³¨ ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° 160 ƒÔ‚/´Ê±²µ´, ¶·¨
§ ¶¨¸¨ y-±µµ·¤¨´ É 20 ÉµÎ¥± Î¥·¥§ µ¤¨´ ³¨²²¨³¥É· ¢ · ¡µÉ¥ [23] ¡Ò²  ¶µ-
²ÊÎ¥´  µÏ¨¡±  ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²  ϕi,j ³¥¦¤Ê ¶·µ¥±Í¨Ö³¨ ¸²¥¤µ¢ ´  ¶²µ¸±µ¸ÉÓ
Ô³Ê²Ó¸¨¨, · ¢´ Ö 8 · 10−6 · ¤.

�Ï¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²µ¢ θ12 ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ³¥¦¤Ê ¸²¥¤ ³¨ α-Î ¸É¨Í,
¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥. Š·µ³¥ Éµ£µ, µÍ¥´±¨ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢ ³¥¦¤Ê ¸²¥¤ ³¨
¢¸¥£¤  ¸³¥Ð¥´Ò ¢ ¡ó²ÓÏÊÕ ¸Éµ·µ´Ê [41]. �¥ ¸³¥Ð¥´´ÒÌ µÍ¥´µ± ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢
¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ±µµ·¤¨´ É´µ£µ ³¥Éµ¤  ¶·µ¸Éµ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. �µÔÉµ³Ê,
¶·¥¦¤¥ Î¥³ µ¡¸Ê¦¤ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ µÍ¥´µ± Ê£²µ¢ ³¥¦¤Ê
Î ¸É¨Í ³¨, ¢ · ¡µÉ¥ [42] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
1 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ Ê£µ² θ12 ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö α-Î ¸É¨Í ³¨ µÉ · ¸¶ ¤  Ë· £³¥´É  8Be ¨§
Ö¤·  10B, · ¢´Ò° 5,45 ³·a¤, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ∼ 1,5 ³·a¤, ¨
¥£µ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶·¨ ¸ ³ÒÌ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì É ±¦¥ · ¢´µ 1,5 ³·a¤.
�  ÔÉµ³ µ¸´µ¢ ´¨¨ ¸Î¨É ²µ¸Ó, ÎÉµ Ê£²Ò θ12 < 8,5 ³·a¤ µ¡· §µ¢ ´Ò ¶ · ³¨
α-Î ¸É¨Í µÉ · ¸¶ ¤  8Be,   ¢¸¥ ¶ ·Ò α-Î ¸É¨Í ¸ Ê£² ³¨ ¡µ²ÓÏ¥ ÔÉµ° ¢¥²¨Î¨´Ò
¢µ§´¨± ÕÉ µÉ ¶·µÍ¥¸¸  10B → 2α. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ, ÎÉµ µ¦¨¤ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ê£²µ¢ θ12 ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ´ ³ Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò. � ¤µ
Éµ²Ó±µ ¸· ¢´¨ÉÓ ÔÉ¨ µ¦¨¤ ´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³. �Éµ ³Ò ¸¥°Î ¸ ¨ ¸¤¥² ¥³.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [42] Ô³Ê²Ó¸¨µ´´ Ö ± ³¥· , ¸µ¸ÉµÖÐ Ö ¨§ ¸²µ¥¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨
��-2 · §³¥·µ³ 10×20 ¸³ ¨ Éµ²Ð¨´µ° 500 ³±³, ¡Ò²  µ¡²ÊÎ¥´  ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥
‹‚� �ˆŸˆ ¶ÊÎ±µ³ ¨µ´µ¢ 10B ¸ Ô´¥·£¨¥° 10 ƒÔ‚ ¢¤µ²Ó ¸²µÖ. �µ¨¸± ¸µ¡ÒÉ¨°
µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶·µ¸³µÉ·µ³ ¶µ ¸²¥¤Ê. ‘Ê³³ ·´ Ö ¤²¨´  ¢¸¥Ì ÊÎ ¸É±µ¢ ¶·µ-
¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¸²¥¤µ¢ ¤µ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ö¤· ³¨ ËµÉµ-
Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¨²¨ ¤µ ¢ÒÌµ¤  ¨§ ¸²µÖ · ¢´  243 ³. �  ÔÉµ° ¤²¨´¥ ´ °¤¥´µ 1823
´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸·¥¤´¨° ¶·µ¡¥£ ¤µ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö · ¢¥´ (13, 3 ± 0, 3) ¸³. ‚ 217 ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì ¤¢  ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ
Ë· £³¥´É  Ö¤·  10B, ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ±µµ·¤¨´ ÉÒ x, y, z ¢ 11 ÉµÎ± Ì Î¥·¥§
100 ³±³ ¶µ µ¸¨ X ´  µ¡µ¨Ì ¸²¥¤ Ì ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ¨ ´  ¸²¥¤¥
¶¥·¢¨Î´µ° Î ¸É¨ÍÒ.
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…¸²¨ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ±µµ·¤¨´ É x, y, z · ¢´Ò 〈x〉, 〈a〉, £¤¥ a = y, z, Éµ
µÍ¥´±  É ´£¥´¸  Ê£²  ε = ϕ (¶·¨ a = y) ¨²¨ É ´£¥´¸  Ê£²  ε = α (¶·¨ a = z)
¡Ê¤¥É · ¢´ 

tg ε =
〈xa〉 − 〈x〉〈a〉
〈x2〉 − 〈x〉2 . (13)

‚ÒÎ¨¸²¨¢ Ê£²Ò ϕ ¨ α ¤²Ö ¤ ´´µ£µ ¸²¥¤ , ³Ò ¨³¥¥³ µÍ¥´±Ê Ê£²  θ:

tg θ =
√

tg2ϕ + tg2α.

�¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ±µµ·¤¨´ É ¶µ µ¸Ö³ Y ¨ Z · §-
²¨Î´Ò, ¶ · ³¥É·Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ê£²µ¢ ϕ ¨ α ´  ÔÉµ° ¸É É¨¸É¨±¥ µ± § ²¨¸Ó
¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨. �¡  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ± ± ¨ µ¦¨¤ ²µ¸Ó, ¸µ£² ¸Ê-
ÕÉ¸Ö ¸ £¨¶µÉ¥§µ° ¢Ò¡µ·±¨ ¨Ì ¨§ ´µ·³ ²Ó´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ±µ´¸É ´Éµ°,
¢ÒÎ¨¸²¥´´µ° ¨§ · ¤¨Ê¸  Ö¤·  10B.

�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ËÊ´±Í¨Ö ´µ·³ ²Ó´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ ¸·¥¤´¨³,
· ¢´Ò³ ´Ê²Õ, ¨ ¸É ´¤ ·É´Ò³ µÉ±²µ´¥´¨¥³ 21 ³·a¤, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ ¨§ ¢¥²¨-
Î¨´Ò ±µ´¸É ´ÉÒ ¤²Ö · ¤¨Ê¸  Ö¤·  10B (±·¨¢ Ö), ¨ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²µ¢ ϕ ¨ α, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ‘Ê³³  ±¢ ¤· Éµ¢

�¨¸. 5. Š·¨¢µ° ¨§µ¡· ¦¥´µ µ¦¨¤ ¥-
³µ¥ ¸É ´¤ ·É´µ¥ ´µ·³ ²Ó´µ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥. �³¶¨·¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²µ¢ ϕ µ¡µ§´ Î¥´  §¢¥§-
¤µÎ± ³¨, Ê£²µ¢ α Å ±·Ê¦± ³¨

· §´µ¸É¥° ¶µ ¢¥·É¨± ²¨ ³¥¦¤Ê ¶² ¢´µ°
±·¨¢µ° ¨ Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ° ËÊ´±Í¨¥° · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ω2 (±·¨É¥·¨°
¸µ£² ¸¨Ö Š· ³¥·¸ ÄŒ¨§¥¸ ), ±µÉµ· Ö ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ £¨-
¶µÉ¥§Ò ¸µ£² ¸¨Ö Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ° ËÊ´±Í¨¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ´µ·³ ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥³ [43]. �µ ´ Ï¨³ ¤ ´´Ò³, ´  1%-³
¤µ¢¥·¨É¥²Ó´µ³ Ê·µ¢´¥ ÔÉ  £¨¶µÉ¥§  ¶·¨-
´¨³ ¥É¸Ö ± ± ¤²Ö Ê£²µ¢ ϕ, É ± ¨ ¤²Ö
Ê£²µ¢ α.

�ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶µ²´µ³
¸µ£² ¸¨¨ ¸ É¥³, ÎÉµ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¢
· ¡µÉ¥ [1]. ’ ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¢¥-
²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥£µ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¤¥°Épµ´µ¢ · ¢´  (140 ± 10) ŒÔ‚/c. �
¥¸²¨ µÍ¥´¨ÉÓ ¥¥ ¨§ ¢¥²¨Î¨´Ò r0 =
1,54 ”³, Éµ µ´  ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¢´ 
145 ŒÔ‚/c. Š ± ¢¨¤¨³, ÔÉµ ´¥¶²µÌµ¥
¸µ£² ¸¨¥.

‚¥²¨Î¨´  x = ϕ1 + ϕ2 + α1 + α2

¤²Ö ¤ ´´µ° ¢Ò¡µ·±¨ ¸µ¡ÒÉ¨° · ¸¶·¥¤¥-
²¥´  ´µ·³ ²Ó´µ ¸µ ¸É ´¤ ·É´Ò³ µÉ±²µ´¥´¨¥³ σx(exp) = (39,7 ± 2,7) ³·a¤.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ê£²µ¢Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¸µ¡ÒÉ¨¨ ´¥ µ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¢
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Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. �µ Éµ£¤  ¢¶µ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê£²µ¢ θ12 = x
³¥¦¤Ê ¶ · ³¨ α-Î ¸É¨Í ¶·¨ ´¥§ ¢¨¸¨³µ³ ¨Ì · §²¥É¥ ¤µ²¦´µ ¨³¥ÉÓ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (4) ¨ ËÊ´±Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (5).

„²Ö µÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·  σ ÔÉµ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´ ¤µ ¨¸-
±²ÕÎ¨ÉÓ Ê£²Ò θ12 ³¥´ÓÏ¥ ´¥±µÉµ·µ° ¢¥²¨Î¨´Ò xmin, É ± ± ± ³Ò ¨Ð¥³ ´¥¡µ²Ó-
Ïµ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ´ ¤ ÔÉ¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¢ µ¡² ¸É¨ ¨³¥´´µ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢ θ12

§  ¸Î¥É ± ´ ²µ¢, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì 8Be → 2α. � ¤µ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨ Ê£²Ò θ12 ¡µ²ÓÏ¥
´¥±µÉµ·µ° ¢¥²¨Î¨´Ò xmax, É ± ± ± É ³ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥¤±¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸µ¢¸¥³
¤·Ê£µ° ¶·¨·µ¤Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨.

’µ£¤  ËÊ´±Í¨Ö ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö �Ô²¥Ö, µ¡·¥§ ´´µ£µ
¸²¥¢  ¨ ¸¶· ¢  ¢¥²¨Î¨´ ³¨ xmax, xmin, ¨³¥eÉ ¢¨¤

L =
i=N∏
i=1

f(xi, σ)F (xmin, σ)(1 − F (xmax, σ)). (14)

„²Ö ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö µÍ¥´±¨ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥£µ ´ ¸ ¶ · ³¥É·  σ ´ ¤µ ·¥Ï¨ÉÓ
´¥²¨´¥°´µ¥ Ê· ¢´¥´¨¥, ±µÉµ·µ¥ ¶µ²ÊÎ¨É¸Ö, ¥¸²¨ ¶·¨· ¢´ÖÉÓ ± ´Ê²Õ ¶·µ¨§-
¢µ¤´ÊÕ µÉ ²µ£ ·¨Ë³  ´ ¶¨¸ ´´µ° ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö. �Éµ ¤µ¢µ²Ó´µ
¶·µ¸Éµ ·¥Ï ¥É¸Ö ¶·µÍ¥¤Ê·µ° ¨§ MATHCAD-8 [44].

Œ ±¸¨³Ê³ L ¤²Ö ¤ ´´µ° ¢Ò¡µ·±¨ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ σ = (31,7± 2,0) ³·a¤.
ŠµÔËË¨Í¨¥´É  §¨³ÊÉ ²Ó´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ A ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨-

³¥´É¥ · ¢¥´ (0,05±0,03),   ¤²Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ θ12 < 8,5 ³· ¤ µ´ µ± § ²¸Ö · ¢´Ò³
−(0,96± 0,04). �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸µ¡ÒÉ¨° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ´ ¶· ¢²¥´¨°
¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ,   ¤²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ · ¸¶ ¤µ³
8Be → 2α, ÔÉ¨ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¢¥²¨±¨.

� ±µ´¥Í, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö 33 ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ Ê£²µ³ θ12 < 8,5 ³·a¤
(¢³¥¸Éµ 36 µ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°). �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢ ¤ ´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ö¤·  8Be ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  10B · ¢´  (18 ±
3) %, ¢³¥¸Éµ µ¦¨¤ ¥³ÒÌ 19,7 % ¢ · ¸Î¥É¥.

…¸²¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ´ ³¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ θ12 < 8,5 ³·a¤ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ £¥´¥·¨-
·ÊÕÉ¸Ö ± ´ ²µ³ 8Be → 2α, Éµ Ô³¶¨·¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²µ¢ θ12

ÔÉ¨Ì 33 ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ËÊ´±Í¨¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ê£²µ¢
¢ ÔÉµ³ ± ´ ²¥. �²µÉ´µ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É ±¨Ì Ê£²µ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1.

„²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ÔÉµ° £¨¶µÉ¥§Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤¢  ´¥¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ±·¨-
É¥·¨Ö ¸µ£² ¸¨Ö. Š·¨É¥·¨° ¸µ£² ¸¨Ö Šµ²³µ£µ·µ¢  [43] ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ
³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ D Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µÉ ¶·¥¤-
¶µ² £ ¥³µ° É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¨Ì ¸µ£² ¸¨¨ ´  1 %-³
Ê·µ¢´¥ §´ Î¨³µ¸É¨ ´¥ ³µ¦¥É ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨ÉÓ 1,63. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ D = 0,32.

‚Éµ·µ°, ¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò°, ´µ ·¥¤±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ· ³¨ ±·¨-
É¥·¨° ¸¢Ö§ ´ ¸ ¸Ê³³µ°

V = V + + V −,
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’ ¡²¨Í  2. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì Ë· £³¥´É Í¨Õ Ö¤·  10B

‚¥²¨Î¨´Ò ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö

〈P⊥〉2H, ŒÔ‚/c 145 140 ± 10
σ(ϕ) = σ(α), ³· ¤ 21,011 20,5 ± 0,7
σ(Rel, θ12), ³· ¤ 29,714 31,7 ± 2,0
〈θ12〉, ³· ¤ 37,22 34,6 ± 2,2
σ(ϕ1 + ϕ2 + α1 + α2), ³· ¤ 42,0 39,7 ± 2,7
Nev(θ12 < 8,5 ³· ¤) 36 33
Wobs(

8Be → 2α), % 19,7 18 ± 3
A ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸µ¡ÒÉ¨° 0 0,05 ± 0,03
A ¤²Ö 8Be → 2α −1,0 −0,96 ± 0,04
〈θ12〉, ¤²Ö θ12 < 8, 5 ³· ¤ 6,3 5,6 ± 1,0
DŠµ²³ 1,63 0,32
VŠÊ¨¶ 2,0 0,88
ω2 0,743 0,304

�¨¸. 6. �³¶¨·¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö F (X) = F (θ12 < X) 33 Ê£²µ¢.
’µÎ±¨ Å ÔÉµ ¶·¥¤¶µ² £ ¥³ Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²µ¢ θ12 ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ 8Be → 2α

· ¢´µ° ¸Ê³³¥ µÉ±²µ´¥´¨° ¢¥²¨Î¨´ Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢
µ¤´Ê ¨ ¢ ¤·Ê£ÊÕ ¸Éµ·µ´Ê µÉ ¶·¥¤¶µ² £ ¥³µ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �Éµ
±·¨É¥·¨° ŠÊ¨¶¥·  [45]. Š·¨É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¥£µ ´  Éµ³ ¦¥ ¤µ¢¥·¨É¥²Ó´µ³
Ê·µ¢´¥ ¥¸ÉÓ 2,0. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ V = 0,88. �´ ²µ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ²ÊÎ¥´ ¨
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¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ Ê¦¥ Ê¶µ³¨´ ¢Ï¥£µ¸Ö ±·¨É¥·¨Ö ¸µ£² ¸¨Ö Š· ³¥·¸ ÄŒ¨§¥¸ 
(¸³. É ¡². 2).

�Éµ §´ Î¨É, ÎÉµ ¶µ ¢¸¥³ É·¥³ ±·¨É¥·¨Ö³ ¸µ£² ¸¨Ö £¨¶µÉ¥§  µ Éµ³, ÎÉµ
´ Ï  ¢Ò¡µ·±  ¨§ 33 Ê£²µ¢ θ12 < 8,5 ³·a¤ ¨³¥¥É ËÊ´±Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²µ¢
θ12 ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¶·µÍ¥¸¸Ê 8Be → 2α, ´¥ µÉ¢¥·£ ¥É¸Ö.
�¨¸. 6 ÔÉµ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�¸´µ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡µÉÒ [42] ¸Ê³³¨·µ¢ ´Ò ¢ É ¡². 2. ‚¸¥ ¶·¥¤¸± § -
´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´Ò. ‚ÒÌµ¤ Ë· £³¥´Éµ¢ 8Be ¶·¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ Ö¤·  10B ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 10 ƒÔ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ
¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 2 % µÉ ¢¸¥Ì ¸µ¡ÒÉ¨°, ´ °¤¥´´ÒÌ ¶µ ¸²¥¤Ê ¢ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨, ¨²¨
∼ 20 % µÉ É¥Ì ¸µ¡ÒÉ¨°, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¸Ê³³  § ·Ö¤µ¢ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢
· ¢´  § ·Ö¤Ê ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤· .

‚ Í¥²µ³ ¦¥ ±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¥¸ÉÓ Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ ° µ¡Ð¥£µ
Ö¢²¥´¨Ö ²Õ¡µ° ¸¨¸É¥³Ò ³´µ£¨Ì É¥². ’ ±, ¢ ¶¥·¢Ò¥ ³£´µ¢¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö
‚¸¥²¥´´µ° ¶·¨ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ¨ µÌ² ¦¤¥´¨¨ ±¢ ·±-£²Õµ´´µ° ¶² §³Ò ¶·µ¨§µ-
Ï²  ¨Ì ±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö, ¢µ§´¨±²¨ ¨Ì Ê¸Éµ°Î¨¢Ò¥ ±² ¸É¥·Ò ¨§ É·¥Ì ±¢ ·±µ¢.
’ ± µ¡· §µ¢ ²¨¸Ó ´Ê±²µ´Ò. �µÉµ³ ´Ê±²µ´Ò ¢ §¢¥§¤ Ì ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ £µ·¥´¨Ö
¢µ¤µ·µ¤  ¸É ²¨ µ¡Ñ¥¤¨´ÖÉÓ¸Ö ¢ ±² ¸É¥·Ò, α-Î ¸É¨ÍÒ.

‘· ¢´¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨§
¤¢ÊÌ α-Î ¸É¨Í ¢ ¢¨¤¥ 8Be ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ²µ ¶·¥µ¤µ²¥´¨Õ ¡ ·Ó¥·  ¢ ¢¨¤¥ Ö¤¥·
¸ A = 5 ¶·¨ ¸¨´É¥§¥ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ
¶·¨¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢. �µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¢¸¥ Ö¤·  ¥¸ÉÓ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨
§¢¥§¤´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ . �µ ¨ ¸ ³¨ §¢¥§¤Ò, ¨ £ ² ±É¨±¨ É ±¦¥ µ¡· §ÊÕÉ ¸±µ¶²¥´¨Ö,
±² ¸É¥·Ò.

‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·  ¨§ A Î ¸É¨Í, ¡Ê¤Ó Éµ ´Ê±²µ´Ò ¨²¨
³µ²¥±Ê²Ò, ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨§ µ¤´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¤·Ê£µ¥ ¶·µ¶µ·Í¨-
µ´ ²Ó´a A−τ , £¤¥ τ � 2,2 [46, 47]. �µÔÉµ³Ê ¢Ò· ¦¥´¨¥ (11) ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¤µ¶µ²´¥´µ ÔÉ¨³ ³´µ¦¨É¥²¥³ ¨²¨ ³´µ¦¨É¥²¥³, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³ Ë §µ¢Ò¥ µ¡Ñ-
¥³Ò ¤¢ÊÌ- ¨²¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ± ± ÔÉµ ¤¥² ²µ¸Ó ¢ [15]. �µ ¤²Ö
ÔÉ¨Ì Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨° ´Ê¦´  ¡µ²¥¥ Ï¨·µ± Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¡ § .

Œ ²µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ¢ÒÌµ¤Ò É ±¨Ì ±² ¸É¥·µ¢, ± ± 5Li ¨ 5He. � ¤¥Õ¸Ó,
ÎÉµ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ÒÌµ¤µ¢ ÔÉ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 10B ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
1 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ ¡Ê¤ÊÉ ¶·µ¢¥¤¥´Ò.

�¢Éµ· ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ ¢¸¥³ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³ ‹‚� �ˆŸˆ §  µ¡²ÊÎ¥-
´¨¥ ¨ µ¡· ¡µÉ±Ê ³´µ£¨Ì Ô³Ê²Ó¸¨µ´´ÒÌ ± ³¥· ¨ ¶·¥¤µ¸É ¢²¥´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨
¢Ò¶µ²´¥´¨Ö Í¨É¨·µ¢ ´´ÒÌ · ¡µÉ,   É ±¦¥ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³ £·Ê¶¶Ò Ö¤·µ-Ö¤¥·´ÒÌ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° �”‚� �ˆŸ” ��� §  ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö · ¡µÉÒ ¶µ ¶µ¨¸±Ê, ¨§³¥-
·¥´¨Ö³ ¨ µ¡· ¡µÉ±¥ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ÒÌ ¢ ÔÉµ³ µ¡§µ·¥.
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