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“„Š 539.143

Ÿ„�� ‚�‹ˆ‡ˆ ‡�ŒŠ�“’›• ���‹�—…Š
N = 20 ˆ N = 28

�.�. �¥´¨μ´¦±¥¢¨Î, ‘. Œ.‹Ê±ÓÖ´μ¢

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

P ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¢μ°¸É¢  ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤ , ËÉμ· , ´¥μ´ , ´ É·¨Ö,
³ £´¨Ö, ¸¥·Ò ¨  ·£μ´ . „¥É ²Ó´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¶·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ μÉ ²¨´¨¨
β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �·¥¤¸É ¢²¥´  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ³ ¸¸¥, · ¤¨Ê¸ Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ ,
Ô´¥·£¨ÖÌ Ê·μ¢´¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö £ ²μ,   É ±¦¥ μ
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· ¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ²μ¦¥-
´¨¥ £· ´¨ÍÒ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¶·μ¡²¥³  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¨§-
¡ÒÉμÎ´ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¸ Z � 6. �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³,
ÎÉμ ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μ¸² ¡²¥´¨¥³ ¨ ¤ ¦¥ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥³
¢²¨Ö´¨Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² 20 ¨ 28, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ´μ¢Ò¥ ³ £¨Î¥¸±¨¥ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢
N = 16 ¨ N = 32.

The present work reviews the properties of the neutron-rich isotopes of oxygen, 	uorine, neon,
sodium, magnesium, sulfur and argon. The changes in nuclear structure appearing as one goes away
from the β-stability line are discussed in detail. Information is presented on the mass, the radii of
nucleon distributions, energy of the excited states of these nuclei, on the possibility of halo formation
as well as on the deformation and quantum characteristics of the ground states of different isotopes.
The location of the neutron drip line and questions about the stability of nuclides with Z � 8 are
considered in connection with the weakening or even vanishing of the shell effects at the magic
numbers 20 and 28,  nd the discovery of the new neutron magic numbers at N = 16 and N = 32.

‚‚…„…�ˆ…

‚ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ´ ³¨ · ´¥¥ μ¡§μ· Ì [1Ä3] ¡Ò²¨ ¶μ¤·μ¡´μ ¨§²μ¦¥´Ò
¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, μÉ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ £¥²¨Ö ¤μ ±¨¸²μ·μ¤ . �Éμ, ± ± ´ ³ ± § ²μ¸Ó, ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ Ö
μ¡² ¸ÉÓ Ö¤¥·, £¤¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¸¢μ°¸É¢  ¶μ¸²¥¤´¨Ì ´¥°É·μ´μ-
¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥·. Œ¥¦¤Ê É¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
Ö¤¥· ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ § ³±´ÊÉÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±
N = 20 ¨ N = 28 ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸¢μ°¸É¢  ÔÉ¨Ì Ö¤¥· (Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, ¤¥Ëμ·-
³ Í¨Ö) ¸¨²Ó´μ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶μ ³¥·¥ Ê¤ ²¥´¨Ö μÉ ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨ ¶·μÖ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ¨§³¥´¥´¨Õ (Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¨²¨ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Õ) ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ö¤¥· Ê £· ´¨Í ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶¥·¥¸³μÉ·  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨° μ ¸¢μ°¸É¢ Ì É ±¨Ì Ö¤¥·, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´μ¢ÒÌ ³ £¨Î¥¸±¨Ì
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Î¨¸¥², μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. …Ð¥ ¢ 1975 £. Š. ’¨¡μ [4]
¨ ¤·. μ¡´ ·Ê¦¨²¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¢¨¤μ¢ Ëμ·³ ¢ ³ £¨-
Î¥¸±μ³ Ö¤·¥ 31Na Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
‚ · ³± Ì μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ÔÉμ³ Ö¤·¥
μ¡ÑÖ¸´Ö² ¸Ó ¸¨²Ó´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¥° 2p−2n-Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö sd- ¨ pf -
μ¡μ²μÎ¥±. �Éμ ¶·μÖ¢¨²μ¸Ó ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨§μÉμ¶μ¢ Na ¢¡²¨§¨
μ¡μ²μÎ±¨ N = 20. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ÔË-
Ë¥±ÉÒ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ �, F, Ne, Na, Mg.
„²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ μ¡μ²μÎ¥± N = 20 ¨ N = 28 ¶μ¤É¢¥·¤¨-
²μ¸Ó É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ Ëμ·³. �Éμ ¶·¨¢¥²μ ± ¶¥·¥¸³μÉ·Ê
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨
²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´μ¢ÒÌ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ Î¨¸¥² N = 16 ¨ 26. ‚
¸¢Ö§¨ ¸ ¢ ¦´μ¸ÉÓÕ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö ´ Ï¨Ì ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨° μ ¸¢μ°¸É¢ Ì Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ³ ¸¶¨´¥
(Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ Ö¤· ) ³Ò ¶μ¶ÒÉ ¥³¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐÊÕ ¢ ´ -
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· Ê £· ´¨Í
´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¢¡²¨§¨ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ Î¨¸¥² N = 20 ¨ N = 28.

1. ”…��Œ…��‹�ƒˆŸ ‡�ŒŠ�“’›• ���‹�—…Š
ˆ ��‘��…„…‹…�ˆ… Œ�’…�ˆˆ

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ X-²ÊÎ¥°
(¨§ ³Õμ´´ÒÌ  Éμ³μ¢) ´  ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ´Ê±²μ´Ò · ¸¶μ² -
£ ÕÉ¸Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ Í¥´É·¥, ±μÉμ·μ¥
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± £· ´¨Í¥ Ö¤·  (·¨¸. 1). �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ²¥£±¨Ì
¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· (N = Z) ´Ê±²μ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ μ¡Ñ¥³¥ Ö¤·  ¸ · ¤¨-
Ê¸μ³ Rc = 1,08A1/3 Ë³ (A ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Î¨¸²Ê ´Ê±²μ´μ¢), ¶·μÉμ´´Ò¥ ¨
´¥°É·μ´´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρp(r) ≈ ρn(r) ¨ Í¥´É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρ0 = 0,17

�¨¸. 1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ μ¡Ñ¥³¥ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨
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´Ê±²μ´μ¢ (Ë³−3). „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ÎÉμ¡Ò ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ÔË-
Ë¥±É μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö, Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¶·μÉμ´ ³¨, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸³¥Ð¥´¨Õ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¢
(N − Z)-¤¨ £· ³³¥ ± N ≈ 1,3Z. �ÉμÉ ÔËË¥±É, ¢Ò· ¦ ÕÐ¨°¸Ö ¢ · §´μ-
¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ¨ ¶·μÉμ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ±
¶μÖ¢²¥´¨Õ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ®´¥°É·μ´´μ° ÏÊ¡Ò¯ ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨ Ö¤· . ˆ§³¥·¥-
´¨¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ RMS (Root Mean
Square) ¢ Ö¤· Ì 48‘  ¨ 208Pb [5] ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì ¢ÒÏ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨Ì
· §´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,2 ¨ 0,15 Ë³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

„μ¡ ¢²¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ ± Ö¤·Ê ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ö¤¥·´μ°
·¥ ±Í¨¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· [6], ¶μ§¢μ²Ö¥É ³¥-
´ÖÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ëμ·³Ê Ö¤·  É ±¨³ μ¡· §μ³,
ÎÉμ, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¤´μ·μ¤´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨ ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤· , ¸ ¤·Ê£μ° Å ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥-
²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ £· ´¨ÍÒ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ (drip-line). �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ÔËË¥±É  ®¸±¨´ ¯ (skin) ¨ ®£ ²μ¯ (halo) Ê Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.
’μ²Ð¨´  ¤¨ËËÊ§´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓÕ · ¤¨ ²Ó´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢:

S = RN

(ρ0

2

)
− Rp

(ρ0

2

)
. (1)

‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  S ≈ const, ¢ Ö¤· Ì ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ®¸±¨´¯, ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³
¸²ÊÎ ¥ S �= const Å ®£ ²μ¯ (¸³. ·¨¸. 2). Ÿ¢²¥´¨¥ ®£ ²μ¯ ¢ Ö¤· Ì μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
¸² ¡μ° Ô´¥·£¨¥° μÉ¤¥²¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¨²¨ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · ¤¨Ê¸  Ö¤·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸μ¸¥¤´¨³¨.
�ËË¥±É ®¸±¨´ ¯ μ¡´ ·Ê¦¥´ Ê Ö¤¥· He, Na ¨ Mg [7], ®£ ²μ¯ Å Ê Ö¤¥· 11Li,
11,14Be, 17,19B, 19C, 22N, 23O, 25F [5, 8Ä11].

�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³ É¥·¨¨ ¤²Ö Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì ÔËË¥±É ®¸±¨´ ¯ ( ) ¨
®£ ²μ¯ (¡)
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‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¸¢Ö§ ´ ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  ¢Ò· ¦¥´¨¥³

〈r2〉 =
4π

∫
r4ρ(r)dr

4π
∫

r2ρ(r)dr
. (2)

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò° ®§ ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸¯, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢ ¢
Ö¤·¥:

〈r2〉ch =
4π

∫
r4ρ(r)dr

Ze
. (3)

� ±μ´¥Í, ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ (´¥°É·μ´μ¢ ¨
¶·μÉμ´μ¢) ¨§¢²¥± ÕÉ ¨§ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¨¸¶ÒÉÒ-
¢ ÕÉ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö. ‘· ¢´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ · ¤¨Ê¸μ¢ Å § ·Ö¤μ¢μ£μ ¨
Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ (r2

m) Å ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥

〈r2〉m = 〈r2〉ch − 0,64 Ë³2. (4)

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ ¢ Ö¤·ax ¶μ-
± § ²μ, ÎÉμ ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö Ëμ·³  Ö¤¥· ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ
Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨¸² ³ 2, 8, 20,
28, 50, 82, 126. Ÿ¤· , ´¥ Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ³ £¨Î¥¸±¨³¨, ¨³¥ÕÉ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÊÕ
Ëμ·³Ê ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ’ ± ¦¥, ± ± ¨ ¢  Éμ³ Ì, ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´ÒÌ
¸¨¸É¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ § ¶μ²´¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥± ·¥§±μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

‘ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶μ-
²ÊÎ ÉÓ ²¥£±¨¥ Ö¤· , Ê¤ ²¥´´Ò¥ μÉ ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ´  10 ¨ ¡μ²¥¥ ´¥°É·μ´μ¢
(Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ Ö¤· ), ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢  Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò, ³ ¸¸Ò, Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨ É. ¤. �·¨Î¥³ ¨§-§  ±μ-
·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Éμ²Ó±μ
³¥Éμ¤μ³ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (¸³.
· §¤. 2). “¦¥ ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [4, 5, 7Ä12] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸¢μ°¸É¢  Ô±§μ-
É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°, ¡¥-
·ÊÐ¨Ì §  μ¸´μ¢Ê μ¡μ²μÎ¥Î´ÊÕ ³μ¤¥²Ó.

2. ‡�ŒŠ�“’›… ���‹�—Šˆ „‹Ÿ Ÿ„…�,
“„�‹…��›• �’ ‹ˆ�ˆˆ ‘’��ˆ‹œ��‘’ˆ

‚ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¦¨¤±μ° ± ¶²¨ ¸¢Ö§ ´´ Ö
¸¨¸É¥³ , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ A ´Ê±²μ´μ¢, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ B. ‡´ -
Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¢¨²μ¸Ó ¶·¥¤³¥Éμ³ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
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¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¶μ²ÊÔ³¶¨-
·¨Î¥¸± Ö Ëμ·³Ê² , ¶μ²ÊÎ¨¢Ï Ö ´ §¢ ´¨¥ Ëμ·³Ê²Ò �¥É¥Ä‚ °Í§¥±±¥·  [12],
±μÉμ· Ö ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

B(N, Z) = aνA − asA
2/3 − ac

Z(Z − 1)
A1/3

− asym
(N − Z)2

A
+ δ, (5)

£¤¥ aν = 15,79 ŒÔ‚; as = 18,34 ŒÔ‚; ac = 0,71 ŒÔ‚; asym = 23,21 ŒÔ‚;
δ = ±apA

−1/2 (§´ ± ®+¯ Å ¤²Ö Î¥É´o-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, §´ ± ®−¯ Å ¤²Ö ´¥Î¥É´o-
´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, 0 Å ¤²Ö Ö¤¥· c ´¥Î¥É´Ò³ A); ¨ ap = 12 ŒÔ‚.

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤¥· B μÉ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ A

�  ·¨¸. 3 ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ Ö¤¥· ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢: B ∼ aνA, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥¸¦¨³ ¥³μ¸ÉÓÕ Ö¤¥·´μ° ³ -
É¥·¨¨ ¨ · §¤¥²¥´¨¥³ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨². �¤´ ±μ ³μ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥¸±μ²Ó±μ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ³μ£ÊÉ ¢´¥¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ±μ-
·μ³ Ö¤·  ¨ ÔÉμ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤· . �ÉμÉ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò° ÔËË¥±É ¨£· ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. ‘ ¤·Ê-
£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ · ¸É ²±¨¢ ´¨¥ ¢´μ¸¨É ¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ¢ Ô´¥·£¨Õ
¸¢Ö§¨ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ’ ±¦¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ (Ê¸²μ¢¨¥  ¸¨³³¥-
É·¨¨ ³ ¸¸). �μ²¥¥ Éμ£μ, ¢ Ö¤· Ì ¸ Î¥É´Ò³ Î¨¸²μ³ ´Ê±²μ´μ¢ ¨§-§  ¤¥°¸É¢¨Ö
¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ³μ¦¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶ ·  ´Ê±²μ´μ¢ ¸ μ¤´¨³ ¨
É¥³ ¦¥ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³. �ÉμÉ ÔËË¥±É ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÉ Ö¤·  ¸ Î¥É´Ò³ Î¨¸²μ³
´Ê±²μ´μ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ö¤· ³ ¸ ´¥Î¥É´Ò³ A. �É  ¶·μ¸É Ö ± Î¥¸É¢¥´´ Ö
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¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸¨²Ó´ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤¥·,
  ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨Ì ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³ ÔËË¥±É ³ Å ®¸±¨´¯-
ÔËË¥±ÉÒ, ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ · ¸É ²±¨¢ ´¨¥, £ ²μ ¨ É. ¶. �¤´ ±μ ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ μÉ A ´μ¸¨É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥·, μ¸μ¡¥´´μ
¢¡²¨§¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126.

�·¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
Î ¸É¨Í, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ³μ¤¥²¨ ¦¨¤±μ° ± ¶²¨, ± ¦¤Ò° ´Ê±²μ´ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢
´¥±μe³ ¸·¥¤´¥³ ¶μ²¥ V(r), μ¡· §μ¢ ´´o³ ¤·Ê£¨³¨ ´Ê±²μ´ ³¨. Ÿ¤¥·´Ò° ¶μ-
É¥´Í¨ ² V(r) ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö £ ·³μ´¨Î¥¸±¨³ μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ³

V(r) =
1
2
mω2r2 + D�2 + Cl · s, (6)

£¤¥ l Å μ¶¥· Éμ· μ·¡¨É ²Ó´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É ; s Å ¸¶¨´μ¢Ò° μ¶¥· Éμ·.
‚Éμ·μ° Î²¥´ ÔÉμ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¸¢Ö§Ò¢ ¥É Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¸ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨³
μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ³: ±μ´¸É ´É  D Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÐ¨³ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê·μ¢´Ö Dh2l(l + 1). �É¨ ¤¢  ¶¥·¢ÒÌ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  ¢ Ëμ·³Ê²¥ (5) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨, ´μ ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¢²¨-
Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥±. ’μ²Ó±μ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ ¢ Ëμ·³Ê²Ê É·¥ÉÓ¥£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É , ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÕÐ¥£μ ®¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥¯ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ¶μ§¢μ²¨²μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢ ³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³
μ¡μ²μÎ¥±. �Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ö¤· , Ê ±μÉμ·ÒÌ ³ £¨Î¥¸±μ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢
¨²¨ ¶·μÉμ´μ¢ · ¢´μ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³ Î¨¸² ³, ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ £¨Î¥¸±¨³¨ Ö¤· ³¨,
¨³¥ÕÐ¨³¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ [13]. ‚ ÔÉμ°
³μ¤¥²¨ ¸¶¨´ ¨ Î¥É´μ¸ÉÓ Ö¤¥· μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¨Ì Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ,   Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
Ê·μ¢´¨ ¢ Ö¤·¥ § ¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶· ¢¨² ³¨ § ¶μ²´¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥±
¨ ¶μ¤μ¡μ²μÎ¥± (¸³. ·¨¸. 4). —Éμ¡Ò ¸μ¢³¥¸É¨ÉÓ ¤¢  ¶μ¤Ìμ¤  Å ®³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±¨°¯ ¨ ®³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨°¯, �μ· ¨ ŒμÉÉ¥²Ó¸μ´ [14] ¸μ§¤ ²¨ ´μ¢ÊÕ ³μ¤¥²Ó
É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±¯, ¢ ±μÉμ·μ° Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Ej =
(

�
2

2J

)
j (j + 1) , (7)

£¤¥ j Å ¸¶¨´ Ö¤· , · ¢´Ò° ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· 0, 2, 4. . . , ¨ J Å ³μ³¥´É
¨´¥·Í¨¨ Ö¤· . �Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢
¢ Ö¤·¥, ±μÉμ·Ò¥ ¸² ¡μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³,   É ±¦¥ ±μ²²¥±É¨¢´μ¥
¤¢¨¦¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³ £¨Î¥¸±¨¥ ¨²¨ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨¥ Ö¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥
¸É ¡¨²Ó´Ò³¨, Î¥³ ¸μ¸¥¤´¨¥ Ö¤· . ‚²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥± ¢ Ö¤· Ì, Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ
²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ¨§ÊÎ ÕÉ, ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§³¥·ÖÖ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ μÉ-
¤¥²¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ (Sn, S2n) ¨²¨ Ô´¥·£¨Õ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (2+) μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢.
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³  Ê·μ¢´¥° ¨ ³ £¨Î¥¸±¨¥ μ¡μ²μÎ±¨ ¢ · ³± Ì μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨

�´¥·£¨Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ S2n μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ô´¥·£¨Õ
¸¢Ö§¨ ¨ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

S2n(A, Z) = [ΔM (A − 2, Z) − ΔM (A, Z) + 2ΔMn] , (8)

£¤¥ ΔM(A, Z) Å ¨§¡ÒÉμ± ³ ¸¸ ¤²Ö Ö¤·  A
ZX; ΔMn Å ¨§¡ÒÉμ± ³ ¸¸Ò ´¥°-

É·μ´ , · ¢´Ò° 8,071 ŒÔ‚.
‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶² ¢´ Ö

±·¨¢ Ö, ±μÉμ· Ö ³¥´Ö¥É ¸¢μ° Ìμ¤ ¢¡²¨§¨ § ³±´ÊÉÒÌ μ¡μ²μÎ¥±, Éa± ±a± Ô´¥·£¨Ö
¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¤²Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.

�  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  ¨
Ô´¥·£¨¨ 2+-Ê·μ¢´Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì. �É¨ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥± N = 20 ¨ N = 28 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ar, Ca ¨ ’i.
�¤´ ±μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´¥ É ± ¤ ¢´μ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ 2+-Ê·μ¢´Ö ¤²Ö Ö¤¥· 32Mg
(E(2+) = 885,5(7) ±Ô‚, E(4+) = 1430(3) ±Ô‚) ¨ 44S (E(2+) = 1297(18) ±Ô‚)
[15, 16], Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ³ £¨Î¥¸±¨³¨ Ö¤· ³¨, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ μ´¨ ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·-
³¨·μ¢ ´Ò (¸³. ·¨¸. 6). Š·μ³¥ Éμ£μ, μÉ±·ÒÉ¨¥ ¢ Ö¤·¥ 43S ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸ Ô´¥·£¨¥° ¶¥·¥Ìμ¤  E = 319 ±Ô‚ ¨ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ T1/2 = (488±48) ´¸ [17]
¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ Ö¤·¥ ³μ£ÊÉ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¤¢¥ Ëμ·³Ò Å ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö
¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ Ö, ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´´ Ö ‹ÕÉμ¸É ´¸±¨³ ¤²Ö 31Na [18] ¨
¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´´ Ö · ¸Î¥É ³¨ [19, 20].

�  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ
¶μ¸²¥¤´¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ (S2n) μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ´  Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨
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�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ( ) ¨ Ô´¥·£¨¨ 2+-Ê·μ¢´Ö (¡) μÉ Î¨¸² 
´¥°É·μ´μ¢ N ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢  ·£μ´  (�, 1), ± ²ÓÍ¨Ö (�, 2) ¨ É¨É ´  (�, 3)

�¨¸. 6. ˆ§³¥´¥´¨¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ± ²ÓÍ¨Ö, ¸¥·Ò, Ëμ¸Ëμ· 
¢¡²¨§¨ N = 20 ¨ N = 28

¨§μÉμ¶μ¢ ‘ , Š ¨ Ar ¢²¨ÖÕÉ § ³±´ÊÉÒ¥ μ¡μ²μÎ±¨ N = 28. �¤´ ±μ ¤²Ö
¨§μÉμ¶μ¢ Mg, S, P, Si, Cl Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ · °μ´¥
Î¨¸¥² N = 22 ¨ N = 26. �¸μ¡¥´´μ ´ £²Ö¤´μ ¢¨¤´μ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥ μ¡μ²μÎ±¨
¸ N = 28 ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ´μ¢μ° ¸ N = 26 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Cl (¸³. ·¨¸. 7 ¨ 8).
ˆ§³¥·¥´´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ [17] Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ (S2n) ¤²Ö
¨§μÉμ¶μ¢ 41Si, 43P ¨ 44S (¸³. É ¡². 1) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¨§ É ¡²¨Í ³ ¸¸ [21].

�ÉμÉ Ë ±É É ±¦¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ μ¸² ¡²¥´¨¨ § ³±´ÊÉÒÌ μ¡μ²μÎ¥±.
„²Ö Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ¨§μÉμ¶μ¢ Cl, S ¨ � ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·
μÉ ´¥μ´  ¤μ ± ²ÓÍ¨Ö ¢ · °μ´¥ § ³±´ÊÉÒÌ μ¡μ²μÎ¥± N = 20 ¨ N = 28

�¨¸. 8. ˆ§³¥´¥´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ± ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö Z = 20 ¨
Z � 17 ¢¡²¨§¨ μ¡μ²μÎ¥± N = 20 ¨ N = 28

´¥°É·μ´μ¢ ¢¡²¨§¨ Î¨¸¥² N = 20 ¨ N = 26 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§μÉμ¶ ³¨ ‘ ,
Na ¨ Ar. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¥°, ±μÉμ· Ö μ¡· §Ê¥É ¡μ²¥¥ ¸¢Ö§ ´´ÊÕ
±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ Ö¤¥· [22].
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’ ¡²¨Í  1. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨
¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ (S2n) ¤²Ö Ö¤¥· 41Si, 43P, 44S

Ÿ¤·μ Sexp
2n , ±Ô‚ [17] Sextr

2n , ±Ô‚ [21]

41Si 4510(1870) 6450(720)
43P 5680(850) 8220(690)
44S 7610(420) 9780(600)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¡²¨§¨ Î¨¸¥² ´¥°É·μ´μ¢ N = 22 ¨ N = 26 ¤²Ö ´¥°É·μ´μ-
¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¢μ§´¨± ÕÉ ´μ¢Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ
¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·.

‚ · ¡μÉ¥ [11] ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· 22N,
23O, 24F. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì
Ö¤¥· ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ´μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¸ N = 16. �·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨Ö μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ´μ¢ÒÌ § ³±´ÊÉÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¨§ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ³ ¸¸ Ö¤¥·. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¸· ¢´¨¢ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò° ¨§¡ÒÉμ± ³ ¸¸ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¶μ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¦¨¤±μ° ± ¶²¨
(FRLDM Å Finite Range Liquid Drop Model) [23], ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥. �  ·¨¸. 6 ¨
8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ‘ , S ¨ � ³¥¦¤Ê μ¡μ²μÎ± ³¨
N = 20 ¨ N = 28 [24]. ‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ ¨§³¥´¥´¨° ³¨±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ‘  ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¤¢  ³¨´¨³Ê³  ¢ · °μ´¥ N =
20 ¨ N = 28. Œ¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ³ £¨Î¥¸±¨³¨ Î¨¸² ³¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ § ¶μ²´¥´¨¥³ μ¡μ²μÎ±¨ f7/2. „²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ S ¨
� ¨§²μ³ ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö N = 26. �  ÔÉμ³ μ¸´μ¢ ´¨¨ ¡Ò²
¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ ¢Ò¢μ¤ μ ¶μÖ¢²¥´¨¨ ´μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¸ N = 26. � §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨
³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¨ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ³ ¸¸ ¤²Ö ¨§μÉμ-
¶μ¢ 43� ¨ 44S ¸μ¸É ¢¨²  2,15 ¨ 1,76 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´μ
É ±μ¥ ¦¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ S ¨ � ¢¡²¨§¨ N = 26.

‚ · ¡μÉ¥ [25] ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶μ-
Ö¢²¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó Œμ´É¥-Š ·²μ (MCSM) [26, 27]. �É  ³μ¤¥²Ó
¨³¥¥É ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ³´μ¦¥-
¸É¢  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¢ Ö¤· Ì. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¨· ¸É-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¤¥-
Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥ ·μÉ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò,   É ±¦¥ ´¥¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´. „·Ê£μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¢ ²¥´É´ÒÌ Î ¸É¨Í. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Í¥²μ£μ ·Ö¤  Ö¤¥· ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¨§μ¸¶¨´ , ±μ£¤  Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É¸Ö Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢. � ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ÔÉμ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
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[25]. ‚ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ò,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ -
´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ ¢ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ Ö¤·¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥
¢²¨Ö´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ
Ëμ·³ ¢ Ö¤· Ì ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ (ESPEs), ±μÉμ-
·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ μ·¡¨É ³. �μ± § ´μ, ÎÉμ · §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°
³¥¦¤Ê μ·¡¨É ²Ö³¨ 0d3/2 ¨ 1s1/2 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ¸ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢
N = 16 ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¨ · ¢´  6 ŒÔ‚. �Éμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥,
¸· ¢´¨³μ¥ ¸ § §μ·μ³ ³¥¦¤Ê μ¡μ²μÎ± ³¨ sd ¨ pf ¢ Ö¤·¥ ‘ . ‘ ·μ¸Éμ³ Z, ´ -
Î¨´ Ö μÉ ±¨¸²μ·μ¤ , ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ¸¢μ¥£μ ³¨´¨³Ê³ 
¤²Ö Mg ¨ �1. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§-§ 
¨§³¥´¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ 0d3/2 ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Î¨¸²  ¶·μÉμ-
´μ¢, ÎÉμ ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ´  ¶·¨³¥·¥ ¤¢ÊÌ Ö¤¥·: 30Si ¨ 24�, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ
μ¤¨´ ±μ¢μ¥ N = 16. Ÿ¤·μ 30Si ¨³¥¥É 6 ¢ ²¥´É´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
sd ´ ¤ μ¡μ²μÎ±μ°-±μ·μ³ ¨§ Z = 8 ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³ Ö¤·μ³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± 24� ´¥ ¨³¥¥É ¢ ²¥´É´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢. „²Ö Ö¤·  30Si Ê·μ¢´¨ 0d3/2 ¨ ls3/2

· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±μ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê,   ¤²Ö 24O Ê·μ¢¥´Ó 0d3/2 · ¸¶μ-
²μ¦¥´ ¢Ò¸μ±μ ¨ ¡²¨§±μ ± £·Ê¶¶¥ μ¡μ²μÎ¥± pf , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ · §´¨Í  ³¥¦¤Ê
0d3/2 ¨ ls1/2 ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê μ±μ²μ 6 ŒÔ‚. �É  ¢¥²¨Î¨´  ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó-
´μ£μ Ö¤·  34Si ¨³¥¥É ³¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ° · §´¨ÍÒ ¢ Ô´¥·£¨ÖÌ
(4 ŒÔ‚) ³¥¦¤Ê 0d3/2- ¨ pf -μ¡μ²μÎ± ³¨ ¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´-´¥°É·μ´´Ò³¨ μ·¡¨É ²Ö³¨ (¢ ²¥´É´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ¤μ¡ ¢-
²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ´  0d5/2, ¤²Ö Z μÉ 8 ¤μ 14). ˆ§-§  ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨ ´  0d5/2 ¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ´  0d3/2-μ·¡¨É ²ÖÌ ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ
¶·μÉμ´μ¢, ¤μ¡ ¢²¥´´ÒÌ ´  0d5/2, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²¥¥ ¸¢Ö§ ´´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¤²Ö
´¥°É·μ´μ¢ ´  μ·¡¨É ²¨ 0d3/2. �μÔÉμ³Ê Ê·μ¢¥´Ó 0d3/2 · ¸¶μ²μ¦¥´ ´¨¦¥ ¢ Ö¤·¥
34Si ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 24�. �Éμ ¨ μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É ³ £¨Î´μ¸ÉÓ μ¡μ²μÎ±¨ N = 16.

Š ± Ê± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [25], ¶μÌμ¦¨¥ É¥´¤¥´Í¨¨ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¨ ¤²Ö ¤·Ê-
£¨Ì Ö¤¥·, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´μ¢Ò³ ³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨¸² ³ N = 6, 16 ¨ 34 ¤²Ö
´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¢³¥¸Éμ N = 8, 20 ¨ 40 ¤²Ö Ö¤¥· ¢ ¤μ²¨´¥ ¸É -
¡¨²Ó´μ¸É¨. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ²¥£±¨Ì ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·, É ± ´ §Ò¢ ¥-
³ÒÌ p-μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ Ö¤¥·, ¢³¥¸Éμ ³ £¨Î¥¸±μ£μ Î¨¸²  N = 8 ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸²μ
N = 6. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, Ö¤·μ 8�¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¸¢Ö-
§ ´´Ò³,   ¨§μÉμ¶Ò 9,10�¥ Å ´¥¸¢Ö§ ´´Ò³¨. ’ ± Ö ¦¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
¤²Ö ¸¢Ö§ ´´μ£μ ³ £¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  24� ¨ ´¥¸¢Ö§ ´´ÒÌ 25−28�. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
¶·μÖ¢²¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´Òe Ö¤· 
¸ Z > 8. Š ± Ê¸É ´μ¢²¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, £· ´¨Í  ´¥°É·μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó-
´μ¸É¨ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ËÉμ· , ´¥μ´  ¨ ´ É·¨Ö ¶·¨ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥³
¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ (N −Z)/Z, Î¥³ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤ 
(¶μ¸²¥¤´¨° ¸¢Ö§ ´´Ò° ¨§μÉμ¶ 24�). “¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ
¤μ¡ ¢²¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´  ± Ö¤·Ê 24� ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¢ Ö¤·¥ ËÉμ· 
¥Ð¥ 6 ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (31F ¨³¥¥É 22 ´¥°É·μ´ , ¢ Ö¤·e 24� Å 16
´¥°É·μ´μ¢). ’ ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ¥
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Ö¤·μ 28� (N = 20) Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸¢Ö§ ´´Ò³ (¸³. · §¤. 4). ‚¸¥ ÔÉμ ¥Ð¥ · § ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² 8, 20, 40 ¤²Ö Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ
μÉ ¤μ²¨´Ò ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.

‚¶¥·¢Ò¥ ¢ 1975 £. ¤²Ö 31Na [4] ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò  ´μ³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
³ ¸¸Ò ¨ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ . Ÿ¤·μ 31Na, ´ Ìμ¤ÖÐ¥¥¸Ö ¤ ²¥±μ μÉ ¤μ²¨´Ò
¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, μ± § ²μ¸Ó ¡μ²¥¥ ¸¢Ö§ ´´Ò³, Î¥³ μ¦¨¤ ²μ¸Ó. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
É ± Ö ¦¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¡Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´  ¨ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ³ £´¨Ö (31−33Mg).

„²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¥ μ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¶·¨¢ÒÎ´μ£μ ¶μ·Ö¤±  § ¸¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ Ê·μ¢´¥°. �μ-
± § ´μ, ÎÉμ ´¥°É·μ´Ò ´¥ § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö ´  ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ μ·¡¨É ²¨ sd, μ¡· §ÊÖ
¸¢μ¡μ¤´μ¥ ¤Ò·μÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥,   ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ´  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥
pf -μ·¡¨É ²¨, μ¡· §ÊÖ § ¶μ²´¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ Ö¤·μ
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³. ’ ±μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ ´ §¢ ´¨¥ ®intruder¯.
�¡² ¸ÉÓ Ö¤¥·, £¤¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¤μ¡´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ μ¡² -
¸É¨ ¨´¢¥·¸¨¨.

’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²¨² μ¶¨¸ ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤·  31Na, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, Ö¤·μ 31Na ¨³¥¥É  ´μ³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö ³ ¸¸Ò, ¸¶¨´  ¨ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ [4]. ‚ · ³± Ì
μ¡ÒÎ´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± ¸ USD-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
31Na ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ ¸¶¨´  5/2+, ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ 0p0h.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³μ¤¥²¨ MCSM ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ 3/2+

¸¶¨´  ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¨§³¥·¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �Éμ ¤μ¸É¨-
£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥£μ ³μ¤¥²Ó´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ 
¢ ³μ¤¥²¨ MCSM ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ SM USD. ‚ · ¡μÉ¥ [28] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
ÊÎ¥É 2p2h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°: ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨³¥¥É ¸¶¨´ 5/2+ ¨ Ô´¥·£¨Õ 310 ±Ô‚.

‚ ¦´Ò³ ¢μ¶·μ¸μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ-
¶μ¢ ËÉμ·  ± ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¨´¢¥·¸¨¨. ƒ² ¢´ Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¢μ°¸É¢
¨§μÉμ¶μ¢ ËÉμ·  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶·μ¡²¥³¥ ¢²¨Ö´¨Ö ³ ²μ£μ Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢ ´ 
¶·μÍ¥¸¸ § ¶μ²´¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±  ´μ³ ²Ó´μ³Ê § -
¸¥²¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ sd- ¢ pf -μ¡μ²μÎ±¨.

‚ · ¡μÉ¥ [28] ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¡μ²ÓÏμ° £·Ê¶¶Ò
¨§μÉμ¶μ¢ F, Ne, Mg ¨ Si ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ MCSM. �  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
¸· ¢´¥´¨¥ Ô±c¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ (S2n) ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Z ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ c N = 20. Š ± ¢¨¤´μ, 0p0h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
¶²μÌμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ìμ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨ Éμ²Ó±μ ÊÎ¥É 2p2h- ¨
¤ ¦¥ 4p4h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¸μ£² ¸¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.

�¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢±² ¤ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤¢ÊÌ ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨° Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Z. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö 44Si,   Ö¤·μ 29F ¨³¥¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ ¤²Ö ¨§μ-
Éμ¶μ¢ c N = 20 (³ £¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢).
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�¨¸. 9.  ) �´¥·£¨Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ N = 20 [28]; ±¢ ¤· ÉÒ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨§ [17, 21, 45]. ¡) P¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°
§ ¸¥²¥´¨Ö ®Î ¸É¨Î´μ-¤Ò·μÎ´ÒÌ¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘¶²μÏ´ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § ¸¥²¥´¨Ö ®Î ¸É¨Î´μ-¤Ò·μÎ´ÒÌ¯ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¢ ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ´ Ì ¢ ¶μ²´μ³ ¨ 0p0h-¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì (ÉμÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö) [28]

Œ¥¦¤Ê É¥³ ¸¢μ°¸É¢  ¨§μÉμ¶μ¢ 29F ¨ 26,28�, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, É·Ê¤´μ μ¶¨¸ ÉÓ
Éμ²Ó±μ ¢ · ³± Ì MCSM Å ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´¥¸¢Ö§ ´´μ¸ÉÓ 26,28� ¨ ¸¢Ö-
§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 29F. „μ¡ ¢²¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´  ± Ö¤·Ê ±¨¸²μ·μ¤  ¤¥² ¥É
¢μ§³μ¦´Ò³ § ¸¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ´  0d3/2-μ·¡¨É ²¨. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ
´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ËÉμ·  ¸ N > 16 ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨, ÌμÉÖ
Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¨³¥¥É ´¥¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥. …¸²¨ ¸· ¢´¨ÉÓ Ö¤·  27F ¨ 29F, Éμ
¶¥·¢μ¥ Ö¤·μ ¨³¥¥É μ¤´Ê ¢ ²¥´É´ÊÕ ®¤Ò·±Ê¯,   29F ´¥ ¨³¥¥É ¤Ò·μÎ´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö. Ÿ¤·μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨, ¥¸²¨
¨³¥¥É¸Ö ´¥±μÉμ· Ö ¢ ²¥´É´ Ö, ´¥§ ´ÖÉ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö. �¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [28]
¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ Ö¤·μ 29F ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ´¥¸¢Ö§ ´´Ò³ ¢ 0p0h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ N = 20 ³ ²μ¢¥·μÖÉ´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥-
¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 26,28� ¨ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 29F. �μ¸²¥¤´¥¥ Ö¤·μ ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³ Éμ²Ó±μ ¡² £μ¤ ·Ö ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ 2p2h- ¨ ¤ ¦¥ 4p4h-¸μ¸ÉμÖ´¨°,
  §´ Î¨É, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·μ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥ ³μ¦´μ
¸± § ÉÓ μ ¤·Ê£¨Ì ¨§μÉμ¶ Ì c N = 20 30Ne ¨ 32Mg Å μ´¨ É ±¦¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨, ¸μ£² ¸´μ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ [28] (¸³. · §¤. 5 ¨ 6).

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ, ¢ · ¸Î¥É Ì Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ Ö¤·  ³μ¦¥É
¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ´¥±μÉμ·μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨Ì Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ §  ¸Î¥É ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢. ‘³¥Ï¨¢ ´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢²¥Î¥É §  ¸μ¡μ° ¸³¥Ï¨-
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¢ ´¨¥ Ëμ·³, É. ¥. ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ Ö¤·  ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥
Ëμ·³Ò Å ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ (¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ Ëμ·³).

�¨¸. 10. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö Ö¤¥· 28Ne, 32Œg ¨ 34Si [29]

�  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ Ëμ·³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 28Ne, 32Mg
¨ 34Si ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨. � ²¨Î¨¥ ²μ± ²Ó´ÒÌ ³¨´¨³Ê³μ¢
¤²Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨°, μÉ²¨Î´ÒÌ μÉ ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨Ì, Ê± §Ò¢ ¥É ´  É ± ´ §Ò¢ -
¥³μ¥ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ëμ·³,   ¢μ§-
³μ¦´μ, ¨ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¨§μ³¥·μ¢
Ëμ·³Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·
³μ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
μ¡² ¸É¨ ¨´¢¥·¸¨¨ ± ± μ¡² ¸É¨, £¤¥
¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  2p2h-
±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 0p0h. ‚¥²¨Î¨´  ¸³¥-
Ï¨¢ ´¨Ö 0p0h- ¨ 2p2h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨°
¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 11 [29], £¤¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸² 
´¥°É·μ´μ¢ ´  pf -μ¡μ²μÎ±¥ μÉ Î¨¸² 
´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ö¤·μ
32Mg ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Î¨¸Éμ
2p2h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢
¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ -

¥É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³ ¤²Ö N = 20. �ÉμÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 2p2h,
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¤²Ö N = 20, ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ N = 24. „²Ö N = 16 ¢±² ¤
®intruders¯-±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¸¥
μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö μ·¡¨É ²ÓÕ ls1/2, ±μÉμ· Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¤ ²¥´  μÉ pf .

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § ¸¥²¥´¨Ö ¨ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ´  pf -μ¡μ²μÎ±¥ μÉ
Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥. ‘¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° μ¡μ§´ Î¥´  μ¡² ¸ÉÓ ¨´¢¥·¸¨¨
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· N = 20 ¨ N = 28 ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö É -
±¨¥ ´μ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ , ± ± ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ëμ·³, ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¶· ¢¨² § ¶μ²-
´¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥±, ¸¨²Ó´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ¢¡²¨§¨ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ Î¨¸¥², ¨§³¥´¥´¨¥
§´ Î¥´¨Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥². ‚¸¥ ÔÉμ ¤¥² ¥É μ¡μ§´ Î¥´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ Ö¤¥· Î·¥§-
¢ÒÎ °´μ ¨´É¥·¥¸´μ° ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ´μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·
¶μ§¢μ²¨É ¡μ²¥¥ μ¤´μ§´ Î´μ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

3. Œ…’�„› ��‹“—…�ˆŸ �…‰’����ˆ‡�›’�—�›• Ÿ„…�
‹…ƒŠˆ• 	‹…Œ…�’�‚ ‚�‹ˆ‡ˆ ���‹�—…Š N = 20 ˆ N = 28

�¤´μ° ¨§ ¸²μ¦´¥°Ï¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±e
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨´É¥§ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· Ê £· ´¨Í ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �É¨ Ö¤· , ± ± ¶· -
¢¨²μ, ´  10 ¨ ¡μ²¥¥ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ê¤ ²¥´Ò μÉ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ¨³¥ÕÉ
³ ²μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ (> 1 ³¸) ¨ ¸² ¡ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨. ‚¸¥ ÔÉμ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É
μ¸μ¡Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¢Ò¡μ·Ê ·¥ ±Í¨° ¸¨´É¥§  É ±¨Ì Ö¤¥· ¨ ³¥Éμ¤  ¨Ì É· ´¸-
¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨. ‚ μ¸´μ¢´μ³ ¤²Ö ¸¨´É¥§  Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£μ ÉÖ¦¥²μ£μ ¨μ´ , ¶·Ö³Ò¥
·¥ ±Í¨¨ É¨¶  (p, d), (d, p), (d, n), (d,3He) ¨ ¤·.,   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨¨ £²Ê¡μ±μ´¥-
Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î.

�¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨. �ÉμÉ ±² ¸¸ ·¥ ±Í¨° ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´
¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ²¥£±¨Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ · °μ´¥ N = 20 ¨ N = 28. ‚ ¦-
´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢
É ±¨Ì ±·Ê¶´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Í¥´É· Ì, ± ± GANIL (”· ´Í¨Ö), GSI (ƒ¥·³ ´¨Ö),
NSCL (‘˜�), RIKEN (Ÿ¶μ´¨Ö). „ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³¥´ÓÏ¨Ì ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²μ-
´μ¢ ¢μ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ÒÌμ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥ ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ°
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥° Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥ ¡μ²¥¥
Ê§±μ£μ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢¡²¨§¨ 0◦ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± ¶¥·¢¨Î´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê (ÎÉμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨° Î¥·¥§ ³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·). �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°
·¥ ±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤²Ö ¸¨´É¥§  Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ¥
[30], ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ¤ LISE. ‡¤¥¸Ó ³Ò ²¨ÏÓ ±· É±μ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö
´  μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ·¥ ±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖÌ ¨Ì ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¸¨´É¥§  Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ μ¡μ²μÎ¥± N = 20 ¨ N = 28. �¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö Ö¤·  ¸ Z ¨ A
³¥´ÓÏ¨³¨, Î¥³ Z ¨ A ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£μ ÉÖ¦¥²μ£μ ¨μ´ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ± ±
¶μ± § ´μ ¢ [31], ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò · ¸Î¥Éμ¢. „μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò
Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É ®¶ ³ÖÉ¨¯ ¶ÊÎ± : ¤²Ö ¡μ²¥¥ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ-
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´ÒÌ ¨²¨ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Ë· £³¥´ÉÒ ®¶μ³´ÖÉ¯ ¨§¡ÒÉμ± ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨²¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ± . �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¸¨´É¥§  ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ²¥£±¨Ì
Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ μ¡μ²μÎ¥± N = 20 ¨ N = 28 ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¶ÊÎ±¨ ·¥¤±¨Ì ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, É ±¨Ì ± ± 36S (N = 20) ¨²¨
48Ca (N = 28).

�¨¦¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨. ƒ² ¢´Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨
¶·¨ É ±μ° μÍ¥´±¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¡μ· ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± , ¢²¨Ö´¨¥ ¥£μ Ô´¥·£¨¨
´  ¢ÒÌμ¤,   É ±¦¥ ¢Ò¡μ· μ¶É¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· .

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ·¥ ±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¶· ¢¨²Ó´Ò° ¢Ò¡μ·
μ¶É¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨. “¤¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¨μ´  (A, Z) ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

ΔE ∼ AZ2

E
. (9)

�¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Ë· £³¥´É  ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¤¢ÊÌ ±· ¥¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨°: ·¥ ±Í¨Ö
¶·μ¨§μÏ²  ¢ ´ Î ²¥ ³¨Ï¥´¨ (i) ¨ ·¥ ±Í¨Ö ¶·μ¨§μÏ²  ¢ ±μ´Í¥ ³¨Ï¥´¨ (f )
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ:

Δp

p
∼ t

(
ΔEi

Ei
− ΔEf

Ef

)
∼ t

(
Z2

i − Z2
f

)
/E2, (10)

£¤¥ t Å Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨; Zi,f Å § ·Ö¤Ò Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³¥¸É Ì
³¨Ï¥´¨.

�·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ë· £³¥´É  ¡²¨§±  ± ¸±μ·μ¸É¨
¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. Œ ±¸¨³Ê³ ¢ÒÌμ¤  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤²Ö μ¶É¨-
³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ t ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö, ±μ£¤  ¶μÉ¥·¨ ¢ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¨§-§ 
ÊÏ¨·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤ 
¶·μ¤Ê±Éμ¢ §  ¸Î¥É Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨.

‚ÒÌμ¤ Ë· £³¥´Éμ¢ Ys ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ Éμ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨, Ê£²μ¢μ³Ê ¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ³Ê  ±¸¥¶É ´¸ ³. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ ¥³
¤²Ö ¢ÒÌμ¤  Ë· £³¥´Éμ¢ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ Ëμ·³Ê²Ê:

Ys ∼ topt/
(
σθ · σϕ · σΔp/p

)
∼ E2

i · E0,5
i · E0,5

i · E0,5
i = E

7/2
i . (11)

�É¸Õ¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨
¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ± ± E7/2. Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [32], ÔÉ  Ëμ·³Ê²  ¶·¨³¥´¨³ 
¤²Ö §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ 100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö c´¨¦¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  Ë· £³¥´Éμ¢ ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ
¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ£μ § Ì¢ É  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·μ¢.

�·¨ ¢Ò¡μ·¥ A ¨ Z ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ
Î¨¸²μ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Z. “Î¨ÉÒ¢ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨
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ΔE/E ∼ AZ2/(E · E) ∼ Z2, ³μ¦´μ μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¢ÒÌμ¤  Ë· £³¥´Éμ¢ μÉ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  ∼ 1/Z3. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  Ë· £³¥´Éμ¢ ¶¥·¢¨Î´Ò° ¶ÊÎμ± ¤μ²¦¥´
¡ÒÉÓ ± ± ³μ¦´μ ²¥£Î¥. �·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¸²¥¤Ê¥É § ¡Ò¢ ÉÓ, ÎÉμ ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ¶·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° ¶·μÍ¥¸¸, Î¥³ ÉμÉ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° Ë· £³¥´É Í¨¨.

„²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ
¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ¨§μÉμ¶ . “´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö
¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ [33], ¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨° ±μ¤ ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ …��•. �·¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ …��• ¶·¥¤¶μ-
² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¨§μÉμ¶´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ eÉ¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²μ°
¢ ¢¨¤¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ Ê¸¸  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶² ¢´μ ± ±
ËÊ´±Í¨Ö ³ ¸¸Ò Ë· £³¥´Éμ¢. � §· ¡μÉ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´Ò³. …£μ ³μ¦´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤Ò Ë· £³¥´Éμ¢ ´¥
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¸´ ·Ö¤μ¢. ‘ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ
Ë· £³¥´É Í¨Õ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢ ¸·¥¤´¥° ³ ¸¸Ò. �  μ¸´μ¢¥ ³´μ£μÎ¨¸²¥´-
´ÒÌ ¸· ¢´¥´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ±μ¤ …��• Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ³ ¸¸ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì
¨μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ A ∼ 40. �¢Éμ·Ò …��• Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶·¨¥³²¥³Ò° ¤²Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·μ£· ³³Ò ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨°: ¡μ²ÓÏ¥ 40 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.

‚ · ¡μÉ¥ [32] § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ μÉ  Éμ³´μ£μ
´μ³¥·  ¶ÊÎ±  ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ±¢ ¤· É¨Î´μ° ËÊ´±Í¨¥°. �¤´ ±μ ²ÊÎÏ¥¥ ¸μ-
£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¤ ¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. �  ·¨¸. 12 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 28� ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ μÉ S ¤μ Mo (·¨¸. 12, a) ¨ · §²¨Î´Ò³¨ ¨§μÉμ¶ ³¨
± ²ÓÍ¨Ö (·¨¸. 12, ¡), ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ’ . K·¨¢μ° ´ 
·¨¸. 12, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´   ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ

σ (Nbeam, Zbeam) ∼ exp [−0,1763 (Zbeam − 8)−
−15,08 + 5,749f2

NZ − 4,65fNZ

]
, (12)

£¤¥ fNZ = (N/Z)beam − 1,25.
”Ê´±Í¨Ö fNZ ¢¢μ¤¨É¸Ö, ÎÉμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ´¥°É·μ´´Ò° ¨§¡ÒÉμ± ¢ Ö¤· Ì ¶ÊÎ± .

„²Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨Ö ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ê¶·μÐ¥´´μ¥ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥ σ = exp(−0,1763 Zbeam).

�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò
³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¨§μÉμ¶  28� ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨
36S+ Ta ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸¥·Ò.

ˆ§ §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ÒÌμ¤ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨. ‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨³¥¥É
¸²¥¤ÕÐ¨° ¢¨¤ [32]:
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�¨¸. 12. � ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 28� [34] ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨
´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ μÉ S ¤μ Mo (a) ¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò ¶ÊÎ±o¢
¨§μÉμ¶o¢ ± ²ÓÍ¨Ö (¡)

I¢Éμ· = I¶¥·¢

(
NA

AT

)
σcs

E2/3

σfragZT (Z2
B/AB − Z2

F /AF )
ΔÊ£²

√
E

σfrag

Δ¨³¶

√
E

σfrag
, (13)

I¢Éμ· = I¶¥·¢ e−0,1763ZB
E5/2

σ3
frag (Z2

B/AB − Z2
F /AF )

. (14)

�  ·¨¸. 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ ¶·μ£· ³³¥ LISE ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ
¢ÒÌμ¤  ¨§μÉμ¶  28� μÉ Ô´¥·£¨¨. K·¨¢μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ ¢¨¤¥
ËÊ´±Í¨¨ E/Re I(E)2,491 · 10−7,688. �É  ËÊ´±Í¨Ö ´¥¶²μÌμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É · ¸Î¥É-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸É¥¶¥´¨ 2,5. ˆ§
ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Î¥³ ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± , É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¢ÒÌμ¤
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ ´μ¢Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ´  Ê¸±μ-
·¨É¥²ÖÌ ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨. �¤´ ±μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´  É ±¨Ì Ê¸±μ-
·¨É¥²ÖÌ (´ ¶·¨³¥·, ¢ GSI) ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ´¨¦¥, Î¥³ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ
¨μ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°.
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�¨¸. 13. � ¸Î¥ÉÒ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢Ò-
Ìμ¤  ¨§μÉμ¶  28� ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 36S+ Ta ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨; � Å
¶·μ£· ³³a LISE

�¨¸. 14. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¨§μÉμ¶  28�, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö
¶μ ¶·μ£· ³³¥ LISE [34, 60] ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 36S+ Ta→ 28�

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ÔÉ  μÍ¥´±  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ-
¢μ²Ó´μ £·Ê¡ Ö, μ´  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ
¶ÊÎ±  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ-
´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. �ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ¶·¨³¥´¨³ ²¨ÏÓ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·
³¥Éμ¤μ³ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢Ò£μ¤´¥¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶¥·¢¨Î´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¸  Éμ³´Ò³ ´μ³¥-
·μ³, ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨³ ± ¸¨´É¥§¨·Ê¥³μ³Ê ¶·μ¤Ê±ÉÊ. �É¸Õ¤  ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ
¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¤²Ö ¸¨´É¥§  ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ μ¡μ²μÎ±¨
N = 20 ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÎμ± Ö¤¥· 36S. ’μÎ´μ É ± ¦¥ ³μ¦´μ
¶·¨°É¨ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉμ ¤²Ö ¸¨´É¥§  Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ μ¡μ²μÎ±¨ N = 28 ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± 48‘ .
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�¥ ±Í¨¨ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î. �¥ ±Í¨¨ ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 40Ar μ±μ²μ 10 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ [34]. �É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥-
 ±Í¨Ö³¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¶μ Z ¨ A ¡μ²ÓÏ¥
¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±oe ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±É .

‚ · ¡μÉ¥ [31] ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨-
·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¥¥ ´Ê±²μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢ . �  ·¨¸. 15 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§³¥·¥´-

�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ¨ ´¥μ´  μÉ
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 32S [31]
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´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [31] ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Ô´¥·£¨¨ 32S. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸ÉÊÉ ¤μ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨°
15Ä20 ŒÔ‚/´Ê±²μ´,   ¤ ²¥¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨. �  ÔÉμ³ ¦¥
·¨¸Ê´±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ¢
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¡¨´ ·´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¨±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ° É· ´¸¶μ·É´μ° ³μ¤¥²¨ [35]. �¡· §μ¢ ´¨¥ ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢ ÔÉ¨Ì
·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ¸²¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ Ö¤¥· · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²o¸Ó
´  μ¸´μ¢¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ · ¸¶ ¤ . ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨
· ¸Î¥Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ Ë ±É¨Î¥¸±¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¸¥Î¥´¨¥ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨°
¶¥·¥¤ Î, ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¨Ì ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ± ± ´¥°É·μ-
´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ, É ± ¨ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³
¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°. ’μ£¤  ± ± ¤²Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° μ¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¢´μ¸ÖÉ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨, ÌμÉÖ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 30Ä40 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¥Ð¥ § ³¥É¥´ ¢±² ¤ ·¥ ±Í¨° ³´μ£μ´Ê±²μ´-

�¨¸. 16. �¦¨¤ ¥³μ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ-
´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca+124Sn (�), 232Th (�), 248Cm (�) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°
[36]
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´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î. „²Ö ¸¨´É¥§  Ö¤¥· ¸ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢
¨ ¶·μÉμ´μ¢, ´ ¶·¨³¥· 56,58,60Ca, É·Ê¤´μ ¶μ¤μ¡· ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨,
¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¢μ§³μ¦´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¸¨´É¥§  É ±¨Ì Ö¤¥· Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨
£²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î. ‚ · ¡μÉ¥ [36] ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  μÍ¥´¨ÉÓ ¸¥Î¥-
´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¨²Ó´μ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨. � 
μ¸´μ¢¥ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ · ¸¶ ¤  ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¨§-
¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ 26O, 32Ne, 36,38Mg, 42Si ¨ 56,58,60Ca ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶¥·¥¤ Î¨. ‚Ò¡μ· ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£μ Ö¤·  ¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
³¨´¨³¨§ Í¨¥° ¢¥²¨Î¨´Ò Q-·¥ ±Í¨¨. �  ·¨¸. 16 ¶μ± § ´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´μ¢ 48‘  ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Th-³¨Ï¥´ÓÕ. ˆ§ · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¨§μÉμ¶μ¢ 56,58,60‘  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48‘  + Th ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 104, 102 ¨ 10−1 ¶¡
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥ Éμ£μ, ÎÉμ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨. �μÔÉμ³Ê ·¥ ±Í¨¨ ³ ²μ´Ê±²μ´´μ° ¶¥·¥¤ Î¨ ³μ£ÊÉ μ± -
§ ÉÓ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¸¨´É¥§  ¸Ê¶¥·´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
Ö¤¥· ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ®missing mass¯ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ³ ¸¸Ê ¨¸±μ³μ£μ Ö¤· 
¨ É ±¨³ μ¡· §μ³ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¨²¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ Ö¤· .

4. �…‰’����ˆ‡�›’�—�›… ˆ‡�’��› Šˆ‘‹���„� ˆ ”’���

�´μ³ ²¨Ö ¢ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ´  £· ´¨Í¥ ´¥°É·μ´´μ° ¸É -
¡¨²Ó´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¨´É·¨£ÊÕÐ¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥ ¢ · §¤. 2,
´¥°É·μ´´ Ö ²¨´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  μ¡·Ò¢ ¥É¸Ö ´  24�
(N = 16), Éμ£¤  ± ± ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ËÉμ·  ¤μÌμ¤¨É ¤μ 31F (N = 22). �μÔÉμ³Ê
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ´ÖÉÓ, ¶μÎ¥³Ê ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥· ¸¨²Ó´μ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ
±¨¸²μ·μ¤  ± ËÉμ·Ê ¨ ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¢ Ö¤·¥ Ï¥¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ ¢¸¥£μ μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´  (31F).

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢ ·¥¤±¨Ì · §¤¥-
²¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ (36S, 48Ca) ¶μ§¢μ²¨²μ ¸¤¥² ÉÓ ´μ¢Ò° Ï £ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨
¸¢μ°¸É¢ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  [37].

“·μ¢´¨ Ö¤·  22� ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [38] ¨ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨
¡Ò²¨ ÊÉμÎ´¥´Ò ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  22O ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ [37]. ‘Ì¥³ 
Ê·μ¢´¥° Ö¤·  22�, ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥ [37], ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 17 ¢ ¸· ¢-
´¥´¨¨ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ê·μ¢´¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡μ²μ-
Î¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ [39, 40]. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μÉ³¥Î ¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê
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�¨¸. 17. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨ · ¸Î¥É-
´ Ö ¸Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° Ö¤·  22� [37, 38]

¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¨ · ¸Î¥É´Ò³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ Ê·μ¢´¥°. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö
· ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ Ê·μ¢´¥° 22� ¢ · ¡μÉ¥
[40] ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ
¢±² ¤ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 0p0h ¸μ¸É ¢²Ö¥É 77 %,
2p−2h Å μ±μ²μ 22% ¨ 4p−4h Å ¢¸¥£μ
1 %. „μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 0p0h
Ê± §Ò¢a¥É ´  ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨Õ Ö¤·  22�. ‚Ò¢μ¤ μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ÔÉμ£μ Ö¤·  É ±¦¥ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¥£μ ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ
(3199 ±Ô‚) · ¸¶μ²μ¦¥´μ ´ ¤ μ¸´μ¢´Ò³
¸μ¸ÉμÖ´¨¥³. „²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 20� ¨ 21�
¶¥·¢Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥ÕÉ
´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¨
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò 1675(4) ¨ 1218(4) ±Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ± 1p−1h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö: μ¤´ 
Î ¸É¨Í  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ s1/2 ¨²¨ d3/2 ¨ μ¤´μ ¤Ò·μÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´  μ·¡¨-
É ²¨ d3/2.

‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸¢μ°¸É¢  ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ-
¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ · ³± Ì μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ USD-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. �μÖ¢²¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² (N = 14 ¨ 16) μ¡ÑÖ¸-
´Ö¥É¸Ö ¸¤¢¨£μ³ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¡μ²ÓÏ¥ 3Ä4 ŒÔ‚.
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶¥·¢Ò° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Si ¨ Mg ¨³¥¥É
§´ Î¥´¨¥ ∼ 1 ŒÔ‚.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨ ¤μ ÔÉμ£μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó  ±É¨¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¸¢μ°¸É¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤ . ’ ±, ¨§³¥·¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§μÉμ-
¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î [41]. �Ò²μ
μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 2+ ¤²Ö 22� (N = 16) ¨³¥¥É
¢¥²¨Î¨´Ê 3,190 ŒÔ‚. �Éμ §´ Î¥´¨¥ ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì
¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ¸ ³¥´ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ (N � 12), ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É
´  ¢μ§³μ¦´μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ μ¡μ²μÎ±¨ ¸ N = 14. ‚Ò¢μ¤Ò μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨
μ¡μ²μÎ±¨ N = 14 ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö ¨ ¤·Ê£¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.
’ ±, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ 22O ´  §μ²μÉμ° ³¨Ï¥´¨ ¡Ò² 
¨§³¥·¥´  ¢¥²¨Î¨´  B(E2) ¤²Ö �22, ±μÉμ· Ö ¨³¥²  ¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥, Î¥³ ÔÉμ
¶·¥¤¸± §Ò¢ ²μ¸Ó. ‚ · ¡μÉ¥ [11] ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ N, O, F, Ne, Na ¨ Mg. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ -
²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¸¤¥² ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ o ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨
N = 16 [42]. �´ ²¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ S2n μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö
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¡μ²ÓÏμ° £·Ê¶¶Ò sd-Ö¤¥· É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢μ§³μ¦´μ¥ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ μ¡μ²μÎ±¨
N = 16 [43, 44].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î¨¸² 
´¥°É·μ´μ¢ ¤ ÕÉ Ìμ·μÏÊÕ ¢μ³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥·±¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤¥²¥°. „μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´ Ö ¶·μÉμ´´ Ö μ¡μ²μÎ±  Z = 8 ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¶μ-
Ö¢²¥´¨Õ ¤ ¦¥ ³ ²μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ Ö¤· Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤ . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ ¶·μ¢¥·¥´´ÒÌ ´  ¨§μÉμ¶ Ì ±¨¸²μ·μ¤  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¤μ²¦´μ ¤ ÉÓ
μÉ¢¥É ´  ¢μ¶·μ¸, ¶μÎ¥³Ê 24� Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤´¨³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¨§μÉμ¶μ³ ±¨¸²μ-
·μ¤ , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ³ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ 28O Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸¢Ö§ ´´Ò³. ‚ ´¥¤ ¢´μ
¶μ²ÊÎ¥´´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¡²¨§±μ· ¸¶μ²μ¦¥´-
´ÒÌ Ö¤¥·: 22�, 23,25F [45Ä48] ¤²Ö 22� ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·-
£¨¨ (2+) = 3,19 ŒÔ‚. �  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ£μ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨
μ¶¨¸ ´¨¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ¨Ì ´Ê¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±
¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ±μ·  ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ± ´¥³Ê ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �´ ²μ£¨Î´Ò°
¶μ¤Ìμ¤ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ 23F ± 25F, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ö¤·μ 23F
Éμ¦¥ ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¸³. ·¨¸. 18).

�¨¸. 18. ‘Ì¥³  Ê·μ¢´¥° Ö¤¥· 22� ¨ 23F, ¨§³¥·¥´´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ [46], ¢ ¸· ¢´¥-
´¨¨ ¸ · ¸Î¥É´μ° ¸Ì¥³μ°, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ´  μ¸´μ¢¥ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ [40]

‘· ¢´¥´¨¥ Ô´¥·£¨° ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° 22� ¨ 23F Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ
¤μ¡ ¢²¥´¨¥ ± Ö¤·Ê 22� μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´  ´¥ ¨§³¥´Ö¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±μ· . �¤´ ±μ ¸¨-
ÉÊ Í¨Ö ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢, ´ ¶·¨³¥·,
¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ Ö¤·  23F ± 25F. ‘Ì¥³  Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ÔÉμ£μ Ö¤·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
¢ É ¡². 2, ¨§ ±μÉμ·μ° ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ Ö¤·¥ 25F ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ Ê·μ¢´¨
¨, μÎ¥¢¨¤´μ, ÔÉμ Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ [49].

‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Ö¤·μ 25F Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³, ¶¥·¢Ò° ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ∼ 3,5 ŒÔ‚ [50]. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥
¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  (ÉÖ¦¥²¥¥ 24�) μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ´¥ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ²μ± ²Ó´ÒÌ
³¨´¨³Ê³μ¢, ±·μ³¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨.
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’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¤²Ö Ê·μ¢´¥° Ö¤·  25F

Eγ , ±Ô‚ Iγ , μÉ´. ¥¤. Iγ (´  100 · ¸¶ ¤μ¢)

574,7 ± 0,5 24,3 ± 2,8 9,5 ± 0,9
1613,4 ± 1,2 29,8 ± 5,0 11,6 ± 1,8
1702,7 ± 0,7 100 ± 6,7 39,1 ± 2,6
2188,6 ± 1,3 18,5 ± 4,3 7,2 ± 1,6

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 23,24� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²μ¦´μ° ³¥-
Éμ¤¨Î¥¸±μ° § ¤ Î¥° ¨§-§  ´¨§±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ. „ ¦¥ ¢ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¤²Ö ¨Ì ¸¨´É¥§  ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨μ´μ¢ 36S ¨²¨ 48‘  ¢ÒÌμ¤ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨Ö
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ³¨´ÊÉÊ ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± 
1000 e· ´A. �¤´ ±μ ´¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ´¥-
¸±μ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ¨§μÉμ¶μ¢ 23,24�. ’ ±, ¢ · ¡μÉ¥
[37] ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  ¨§³¥·¨ÉÓ ¶¥·¢Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¢ ÔÉ¨Ì
Ö¤· Ì. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢± , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ 74 BaF2-
¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ§¢μ²Ö²  ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ γ-±¢ ´ÉÒ ¶μ¸²¥ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° (100Ä4000 ±Ô‚).
�¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¤²Ö 23,24� ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨°. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ ¡Ò² ¸¤¥² ´ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ Ê·μ¢´¨
d3/2 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 23,24� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¸¢Ö§ ´´Ò³¨ (É. ¥. μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤²Ö d3/2-Ê·μ¢´¥° ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ¸ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢
N > 15).

‚²¨Ö´¨e § ³±´ÊÉμ° ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ N = 16 ¨¸¸²¥¤μ¢ ²o¸Ó É ±¦¥ ¢
· ¡μÉ¥ [51]. ˆ§ É ¡². 3, ¢§ÖÉμ° ¨§ [51], ¢¨¤´  É¥´¤¥´Í¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö §´ Î¥´¨°
E(2+) ¨ B(E2; 0+ → 2+) ¤²Ö ¨§μÉμ´μ¢ N = 16 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  Éμ³´μ£μ

’ ¡²¨Í  3. ‡´ Î¥´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, Ô´¥·£¨¨ Ê·μ¢´¥° 2+, ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ B(E2) ¤²Ö
¨§μÉμ¶μ¢ OÄAr

β· ¸Î E(2+) B(E2; 0+ → 2+), e2 · Ë³4

Ÿ¤·μ O¸´μ¢´μ¥ 2+

P ¸Î¥É
�±¸¶¥-

P ¸Î¥É
�±¸¶¥-

¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ·¨³¥´É ·¨³¥´É

34Ar 0,27 0,31 1,98 2,09 306 240± 40
32S 0,31 0,32 1,78 2,23 254 300± 13
30Si 0,39 0,37 2,11 2,23 220 215± 10
28Mg 0,39 0,43 1,5 1,47 202 350± 5
26Ne 0,31 0,37 2,19 2,02 86 228± 41
24O Å Å 3,81 Å 15 Å
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´μ³¥·  Z. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ÔÉμ° É ¡²¨ÍÒ, §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ 2+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¤²Ö 24O ¨ ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · §  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É §´ Î¥´¨e 2+ ¤²Ö
¤·Ê£¨Ì ¨§μÉμ´μ¢ (¤²Ö 34Ar ÔÉμ 1,98 ŒÔ‚). �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ  ¢Éμ·Ò ¤¥² ÕÉ
¢Ò¢μ¤ μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤·  24O, É ± ¦¥, ± ± ¨ Ö¤·  22C.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ËÉμ·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸. �¥¤ ¢´¥¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¨§μÉμ¶  31F
[52, 53] ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ³Ò ¥Ð¥ ³ ²μ §´ ¥³ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´ÒÌ Ê £· ´¨Í Ö¤¥·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. ‘¨¸É¥³ É¨±  Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢
ËÉμ·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [49]. ˆ´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Ö¤·μ 23F ¢ ¸¢Ö§¨
¸ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ μ¡μ²μÎ±¨ N = 14. �  ·¨¸. 18 ¶μ± § ´Ò Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ Ê·μ¢´¨ Ö¤¥· 23F ¨ 22O ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö sd-μ¡μ²μÎ±¨ [38, 45]. ‚Ò¸μ±μ²¥¦ -
Ð¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨ ¨ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ´¥Î¥É´Ò° ¨§μÉμ¶ 23F Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨³ Ö¤·μ³, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ N = 14.
� ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¶¥·¢Ò¥ μ ¢²¨Ö´¨¨ μ¡μ²μÎ±¨ N = 14 ¡Ò²μ § Ö¢²¥´μ ¢
· ¡μÉ¥ [54], ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ¥ · ¸c¥Ö´¨¥ Ö¤¥· 22O ´ 
³¨Ï¥´¨ 197Au.

�¨¸. 19. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨ · ¸Î¥É´ Ö ¸Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° Ö¤·  25F [45, 46]

Ÿ¤·μ 25F ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [38], £¤¥ ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¸Ì¥³ 
Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ÔÉμ£μ Ö¤· . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 19. ‡¤¥¸Ó
¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ [55, 56].
ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸Ì¥³ Ê·μ¢´¥° Ö¤¥· 23F ¨ 22O c Ê·μ¢´Ö³¨ Ö¤¥· 25F ¨ 24O ¢ · ¡μÉ¥
[38] ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
Ö¤·  24O ¤μ²¦´μ ¨³¥ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ∼ 3300 ±Ô‚.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨e ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  27F ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢
·¥ ±Í¨¨ 1H(27F,25−27F) [56] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 40 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ¤μ-
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·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ±·¨μ£¥´´ Ö ³¨Ï¥´Ó. �μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
 Éμ³μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨±Ê ¶·¨ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  27F. �Ò²μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ¨§oÉμ¶μ¢ ËÉμ·  25−27F ¢ μÉ²¨Î¨e μÉ
´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤ . O¡´ ·Ê¦¥´μ É ±¦¥ ¸¨²Ó´μ¥ ¨§³¥-
´¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ËÉμ·  ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±
£· ´¨Í¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [56] ¢ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ Ë ±Éμ³ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö 31F ± ± ¸¢Ö§ ´´μ£μ Ö¤·  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μÖ¸´¨ÉÓ
¸¨ÉÊ Í¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ËÉμ· : ·μ¸É ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ËÉμ·  ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨Ì ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.

�¨¸. 20. ‘Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 25−27F [56]

�  ·¨¸. 20 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μÉμ-
¶μ¢ 25−27F. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ ¸Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·.
„²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó [55], ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö · ¸¸Î¨-
ÉÒ¢ ÉÓ ¸Ì¥³Ê Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ´  μ¸´μ¢¥ sd-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö.

‘μ£² ¸´μ ÔÉ¨³ · ¸Î¥É ³, μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 25F ¨³¥¥É ¸¶¨´ 5/2+,  
¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ 1/2+ ¨ 3/2+, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô´¥·-
£¨Ö³ 911 ¨ 3373 ±Ô‚. „²Ö 26F ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É πd5/2νd3/2 ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ
μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 1+,   ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 2+ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ
§´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ 681 ±Ô‚. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸
· ¸Î¥É ³¨ ¶μ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨
Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 25F ¨ 26F. „²Ö 27F ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ê·μ¢´¥° 504 ¨
777 ±Ô‚ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ-
·Ò³ ¶¥·¢Ò° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¤μ²¦¥´ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1997 ±Ô‚.
� ¸Î¥ÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ μ¡μ²μÎeÎ´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ · ¸Ï¨·¥´´μ³ ¡ §¨¸¥
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’ ¡²¨Í  4. �¥·¨o¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·

Ÿ¤·μ T1/2, ³¸ Pn, %

24O 65± 5 18± 6
25F 50± 5 14± 5
26F 10,2± 1,4 11± 4
27F 6,5± 1,1 90±10
29F 2,9± 0,8 Å
28Ne 18± 3 Å
29Ne 19± 9 27± 9
30Ne 7± 2 Å

sdpf , ¤ ÕÉ §´ Î¥´¨¥ 1,1 ŒÔ‚. �μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢, ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ¡²¨§±μ ±
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ 777 ±Ô‚. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ 504 ±Ô‚ ´¥
Ê¤ ¥É¸Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¢ · ¸Î¥É Ì. ‚¥·μÖÉ´μ, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ³¥¦¤Ê
· ¸Î¥É´Ò³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨¢²¥ÎÓ ¤·Ê£μ°
³¥Ì ´¨§³ ¶·μÉμ´-´¥°É·μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

Ÿ¤¥·´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶  29F ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ Ê¸É -
´μ¢²¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [57]. �μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²a
Ö¤¥·´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ 29F. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¡´ ·Ê¦¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
29F ´¥ Ö¢¨² ¸Ó ´¥μ¦¨¤ ´´μ¸ÉÓÕ, ÌμÉÖ ¡Ò ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ÔÉμ Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ -
£¨Î¥¸±¨³ ¶μ Î¨¸²Ê ´¥°É·μ´μ¢. ‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  29F, ±μÉμ·Ò° μ± § ²¸Ö · ¢´Ò³ 2,5 ³¸
[58]. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2

¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤ , ËÉμ· , ´¥μ´  ¨ ´ -
É·¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ É ¡². 4 [58].

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [59], ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¨ · ¸Î¥É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
Ö¤¥· Ê¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢ · ¸Î¥É Ì sdpf -¶·μ¸É· ´¸É¢  [60].
� μ¡μ·μÉ, · §´¨Í  ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É ³¨ ¢ sd-¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ±  [61]. �Éμ
¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢Ò¢μ¤ μ¡ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ·μ¸Éμ³ ´¥°É·μ´´μ£μ
¨§¡ÒÉ± .

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ Ë ±É Ö¤¥·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ 31F ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ · -
¡μÉ¥ [62]. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar (94 MÔ‚ ·A)+ Ta ¸·¥¤¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨
40Ar (94,1 MÔ‚) ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ 8 ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§μÉμ¶Ê 31F.

„μ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²¨ · §²¨Î´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ-
¸É¨ ¸Ê¶¥·´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´μ£μ Ö¤·  31F. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ
´¥°É·μ´μ¢ S2n ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  p¨¸. 21. �μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö S2n μ§´ -
Î ÕÉ Ö¤¥·´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ô³¨¸¸¨¨ ¤¢Êx ´¥°É·μ´μ¢. ‡´ Î¥-
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´¨Ö S2n ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ · ³± Ì ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± Ëμ·³Ê² ³ ³ ¸¸:
¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ [23] ¨ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° [63, 64]. ’μ²Ó±μ ³μ¤¥²Ó
¦¨¤±μ° ± ¶²¨ [23], ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢ ¸¥¡Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° Î ¸É¨, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É Ö¤¥·´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
31F. �μ²¥¥ Éμ£μ, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° S2n, ¨§μÉμ¶ 31F
¡μ²¥¥ ¸¢Ö§ ´, Î¥³ 29F: §´ Î¥´¨Ö S2n · ¢´Ò 2,46 ¨ 1,26 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
[23]. �É  ³μ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± § ²  É ±¦¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶μ¢ 31,32Ne, ±μÉμ·Ò¥
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ [65].

�¨¸. 21. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ S2n ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ c N = 20 ¨ 22. � Å [23]; � Å [21]; � Å [55]; � Å [63]

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ É ±¦¥ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ²¨¸Ó ÔËË¥±ÉÒ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, μ´¨ ¶·¥¤¸± § ²¨ 31F ± ± ´¥¸¢Ö§ ´´μ¥ Ö¤·μ.
‚ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¡μ²¥¥ ¸² ¡μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ sd + fp, Î¥³
¢ ³μ¤¥²¨ [63]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Éμ²Ó±μ ÊÎ¥É ÔËË¥±Éμ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ³μ¦¥É
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ö¤¥·´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ 31F,   ¢μ§³μ¦´μ ¨ 29F, ¢μ¶·¥±¨ μ¦¨¤ ¥³μ°
¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ μ¡μ²μÎ±μ° N = 20. �±μ´Î É¥²Ó´Ò°
μÉ¢¥É ´  ÔÉμÉ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò° ¢μ¶·μ¸ ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ¶·Ö³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ
¨§³¥·¥´¨Õ ³ ¸¸ ¨²¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·.
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5. �…‰’����ˆ‡�›’�—�›… ˆ‡�’��› �…���

‘Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° 26,28Ne, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [46, 66], ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 22. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¤ ´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ μ¡μ²μ-
Î¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ sd-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚¨¤´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨ · ¸Î¥É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ÔÉμ£μ Ö¤· , ÎÉμ
¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ 26Ne Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ Ö¤·μ³
¨ ´¥ ¢Ìμ¤¨É ¢ £·Ê¶¶Ê Ö¤¥· É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ ¨´¢¥·¸¨¨. �´ ²μ£¨Î´ Ö
¸¨ÉÊ Í¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 25,27Ne [23]. �¤´ ±μ ÔÉ  É¥´¤¥´Í¨Ö ¤²Ö
¨§μÉμ¶μ¢ ´¥μ´  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ± .

�¨¸. 22. � ¸Î¥É´ Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¸Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° 26,28Ne [46]

ˆ§μÉμ¶Ò 27,28Ne ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ± ± ¸¢Ö-
§ ´´Ò¥ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨ ¨μ´μ¢ 40Ar c Ô´¥·£¨¥° 205 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
´  ‚¥-³¨Ï¥´¨ [67] c¶Ê¸ÉÖ ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É ¶μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö 26Ne ¢ ·¥ ±Í¨¨
³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î [68]. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¤ ¥É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ê·μ¢´¥° ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¶μ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ [64] ¨ MCSM
[69]. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ MCSM ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¢ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ ³μ¤¥²Ó´μ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ sd + pf . Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 22 ¸Ì¥³Ò, ¢ · ³± Ì
sd-¶·μ¸É· ´¸É¢  ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¸Ì¥³Ê Ê·μ¢´¥°.
’μ²Ó±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ · ¸Î¥É Ì ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ£μ ¡ §¨¸  sd + pf ¤ ¥É Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨°
Ê·μ¢´¥°. �μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢ [69], ÔÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ Ö¤·μ 28Ne
¨³¥¥É ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. �·¨¢¥¤¥´´ Ö ¸Ì¥³  · ¸¶ ¤  ¡Ò²  ¶μ§¤´¥¥
¶μ¤É¢¥·¦¤¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [70].
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�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¸·¥¤¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ´¥μ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É 30Ne. ‚¶¥·¢Ò¥ ÔÉμ
Ö¤·μ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 40Ar ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 44 ŒÔ‚/A [71].
�Éμ Ö¤·μ ¨³¥¥É ³ £¨Î¥¸±μ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ (N = 20). Š ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ
¢ÒÏ¥, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ´μ¢ c N = 20 (31Na, 32Mg) ¢ÒÖ¢¨²μ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¨Ì
´¥μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢,   ¨³¥´´μ:

Å ¡�μ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ² ¸Ó · ´¥¥ ¨§ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨°
[4],   É ±¦¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¥¥ ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤²Ö 31Na;

Å ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ (2+) ¢ Ö¤·¥ 32Mg ¨ ¡μ²ÓÏμ¥
§´ Î¥´¨¥ B(E2) ≈ 454 e2 · Ë³4.

‚ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò É ±¦¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥· 31N  ¨ 32Mg, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¨§μÉμ´ ³¨ ¤²Ö Ö¤·  30Ne
[72, 73]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· [74] ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ £¨¶μÉ¥§Ê μ
¨Ì ¡μ²ÓÏμ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨.

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ¨§μÉμ´μ¢ N = 20 ¡Ò²¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò ¢ · ³± Ì μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° [60, 75, 76],   É ±¦¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸Éc±μ°

�¨¸. 23. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨° 2+-
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤²Ö ¨§μÉμ´μ¢ ¸ N =
20 ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ §´ -
Î¥´¨Ö³¨ ¶μ μ¡ÒÎ´μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
³μ¤¥²¨ ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
(¸¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ)

É¥μ·¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö [77, 78]. ‚¸¥ ÔÉ¨ ³μ-
¤¥²¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ ¤²Ö ¨§μÉμ´μ¢ N = 20
c Z � 12 ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨
¶¥·¥Ìμ¤¥ ®Î ¸É¨ÍÒ¯ ¢ ®¤Ò·μÎ´μ¥¯ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ 2p−2h.

‚ · ¡μÉ¥ [79] ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ¶¥·¢μ¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 2+ ¤²Ö 30Ne ³¥-
Éμ¤μ³ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Éμ·¨Î´μ£μ
· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¶ÊÎ±  30Ne ´  ±·¨μ£¥´´μ°
¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± 2+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¶μ
γ-· ¸¶ ¤Ê Ö¤¥· 30Ne ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¢μ-
¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢¥´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ E(2+) ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¥³Ê §´ Î¥´¨Ö
B(E2; 0+ → 2+); ¢¶¥·¢Ò¥ o´ ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ
μ¶·μ¡μ¢ ´ ¢ · ¡μÉax [15] ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 32Mg.

�  ·¨¸. 23 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° E(2+) ¤²Ö
¨§μÉμ´μ¢ ¸ N = 20. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
· ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì
μ¡ÒÎ´μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ [80] ¨ c ÊÎ¥-
Éμ³ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ [76, 81]. ‚¨¤´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ E(2+) ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³ ¤²Ö
Ö¤·  30Ne, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¡μ²ÓÏμ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¥-
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Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ Ö¤·μ³ 32Mg,   É ±¦¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ö¤· ³¨ 36S ¨²¨ 34Si,
¨³¥ÕÐ¨³¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ  ¢Éμ·Ò [79]
¤¥² ÕÉ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ 30Ne, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ³ £¨Î¥¸±μ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ N = 20,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ Ö¤·μ³ ¨ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ± Ö¤· ³ ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ°
μ¡² ¸É¨ ¨´¢¥·¸¨¨. ‚¶¥·¢Ò¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò° ¨§μÉμ¶ 32Ne ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢
GANIL ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48‘  (44 MÔ‚ ·A)+ ’  [82], ¶μ§¦¥ ¢ RIKEN ¡Ò²μ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´μ ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ [65].

’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¥¤¸± § ´¨Õ ²¨´¨¨ ´¥°É·μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨
¨§μÉμ¶μ¢ ´¥μ´  ¶μ¸¢ÖÐ¥´o ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¡μÉ. ‘·¥¤¨ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ ¸²¥-
¤ÊeÉ μÉ³¥É¨ÉÓ · ¸Î¥ÉÒ ´  μ¸´μ¢¥ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ [55, 60, 83, 84], ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ ¶μ²Ö [60, 85]. ‹ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ³ ¤ ÕÉ · ¸Î¥ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö [60, 86]. �¡  ÔÉ¨ · ¸-
Î¥É , ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸¢μ°¸É¢  ´¥°-
É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ËÉμ· ,   É ±¦¥ Ê·μ¢´¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¤²Ö Ö¤¥· 29,31Na. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö É¥μ·¨Ö Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ ¶μ²Ö ¤ ¥É ¤²Ö ´¥°É·μ-
´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ´¥μ´ , ´ É·¨Ö ¨ ³ £´¨Ö ¡μ²ÓÏÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ, ÎÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ (É ±, ¤²Ö 31Ne S1n = 0,4 ŒÔ‚).

�¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó · ¸¸³ É·¨¢ ¥É Ö¤·  ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ sd−fp, ÎÉμ É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸¨²¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ S1n ¤μ
¢¥²¨Î¨´Ò 0,75 ŒÔ‚ ¤²Ö 31Ne.

�μ¢Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ´  μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ±² ¸É¥·´μ°
³μ¤¥²¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ [87].
“É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ö¤¥·-
´ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ, Î¥³ μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó. ’ ±, ¢ · ¡μÉ¥ [87] ¶·¨ μ¤´¨Ì ¨
É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ (±² ¸É¥·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨) · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³Ò 30Ne + n
¤²Ö 31Ne ¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  30Ne + n+n. �¥¤μ¸É Éμ± ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ μ¤¨´ ¨§ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ (30Ne) · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥É¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ sd. �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³, ¥¸²¨ ÔÉ¨ Ö¤· 
¶·¨´ ¤²¥¦ É ®μ¸É·μ¢Ê ¨´¢¥·¸¨¨¯,   §´ Î¨É, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ³ ²μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· (´¥¸±μ²Ó±o ¶¨±μ¡ ·´),
¢ · ¡μÉ¥ [88] Ê¤ ²μ¸Ó ¨§³¥·¨ÉÓ ¶¥·¨μ¤Ò ¨Ì ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ . �´¨ ¸μ¸É ¢¨²¨
T1/2 (31Ne) = (3,4 ± 0,8) ³¸, T1/2(32Ne) = (3,5 ± 0,9) ³¸. •μ¤ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  (·¨¸. 24) μÉ Î¨¸² 
´¥°É·μ´μ¢ N ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ne ¶μ± §Ò¢ ¥É ¢Ò¶μ² ¦¨¢ ´¨¥ ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¢ μ¡² ¸É¨ ¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ne, ÎÉμ ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ¢²¨Ö-
´¨¨ ÔËË¥±Éμ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨. ˆ§ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ N ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ne
(·¨¸. 24) ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ¢μ§³μ¦´μ³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ Ö¤· 
34Ne. �·¥¤¸± § ´¨¥ o Éμ³, ÎÉμ 34Ne Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³ Ö¤·μ³, ¶μ¤É¢¥·¦¤ -
ÕÉ¸Ö ¨ É¥³ Ë ±Éμ³, ÎÉμ ¤¢  ¸μ¸¥¤´¨Ì ¨§μÉμ¶  31Ne ¨ 32Ne Ö¢²ÖÕÉcÖ ¸¢Ö§ ´-
´Ò³¨ Ö¤· ³¨. �Éμ ´¥μ¡ÒÎ´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´  £· ´¨Í¥ ´¥°É·μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨,
£¤¥ ¢¸¥ Ö¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¨ ´¥±μÉμ·μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨
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¸¢Ö§¨ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. �μÔÉμ³Ê ¢¶μ²´¥ ³μ¦´μ
¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨²Ò ³μ£ÊÉ Ê¤¥·¦ ÉÓ ¢ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤¥·-
´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ 10 ¶·μÉμ´μ¢ ¨ 24 ´¥°É·μ´μ¢.

�¨¸. 24. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢
OÄMgÄP μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ N

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ „Ê¡´ ÄGANIL [88] ¨ „Ê¡´ ÄRIKEN [52]
¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ 34Ne. ‚ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ·¥ ±Í¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´μ£μ ¶ÊÎ± 
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 48Ca ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ μ±μ²μ 60 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �¥·¢Ò° Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ GANIL (”· ´Í¨Ö) c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ë· £³¥´É-
¸¥¶ · Éμ·  LISE-2000,   ¢Éμ·μ° Å ¢ RIKEN (Ÿ¶μ´¨Ö) ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨
RIPS. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ´ ¤¥¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¢¶¥·¢Ò¥
´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Õ Ö¤·  34Ne ± ± ¸¢Ö§ ´´μ°
¸¨¸É¥³Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¸μ¡Ò-
É¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤·Ê£μ³Ê Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ³Ê Ö¤·Ê Å 37Na, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
±μÉμ·μ£μ ´¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²μ¸Ó · ´¥¥.

�  ·¨¸. 25 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö [89] Ô±§μÉ¨-
Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨Õ
N = 2Z + 2 ¨ N = 2Z + 4. �Ê´±É¨·μ³ ¶μ± § ´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö
ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶ Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  EPAX-II [33]. Š ± ¸²¥¤Ê¥É
¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°, Ê¤ ¥É¸Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°
¤²Ö Ö¤¥·, ´¥ ¸²¨Ï±μ³ Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ ¤μ²¨´Ò ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
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�¨¸. 25. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ F, Ne, Na, Mg ¨ Al
μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö · §´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ N = 2Z +
2 ¨ N = 2Z + 4. �Ê´±É¨·μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ ¶·μ£· ³³¥
EPAX-II [33]

± £· ´¨Í¥ ´¥°É·μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥Éμ³ ¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ N = 2Z + 4. ‚ · ¡μÉ¥
[52] ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  μ¶¨¸ ÉÓ ¢ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤ 
LISE [30], μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ÊÎ¥É¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê
· ¸Î¥É´Ò³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ-
´ÒÌ Ö¤¥·. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¸¥Î¥´¨e μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, ²¥¦ Ð¨Ì ´  £· ´¨Í¥
¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ²μ (10−34−10−35 ¸³2) ¨ ¨Ì ¸¨´É¥§, ± ± Ê¦¥
μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ · §¤. 2, Ö¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸²μ¦´μ° ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ° § ¤ Î¥°.

6. ’Ÿ†…‹›… ˆ‡�’��› Œ�ƒ�ˆŸ

�μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨§μÉμ¶μ¢ ³ £´¨Ö ¶μ¸¢ÖÐ¥´  Ö¤·Ê 32Mg, ±μ-
Éμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ £¨Î¥¸±¨³ ¶μ Î¨¸²Ê ´¥°É·μ´μ¢ N = 20. �¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢  ´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö ³ £¨Î¥¸±μ£μ Î¨¸²  N = 20 ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [15], £¤¥ ¶·¨ β-· ¸¶ ¤¥ 32Na μ¡´ ·Ê¦¥´μ  ´μ³ ²Ó´μ ´¨§-
±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¢ Ö¤·¥ 32Mg. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¡Ò²μ
´¥¸±μ²Ó±μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ [55, 90, 91], ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³¥,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì  ´μ³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö 2+ μ¡ÑÖ¸´Ö²μ¸Ó ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ®Î ¸É¨Í Ä¤Ò·± ¯.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ [15] ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¢¥²¨Î¨´  B(E2;
0+ → 2+) = (454 ± 78) e2 ·Ë³4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
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�¨¸. 26. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° B(E2)-
¶¥·¥Ìμ¤o¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ c
N = 20. TμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Òe
§´ Î¥´¨Ö. Š·¨¢Òe Å · ¸Î¥É [15, 73, 93]:
a) ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ
Î¨¸²  ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Nn = 0 ¨
Nn = 12; ¡) ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ · ³-
± Ì sd (ÉμÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ sd + pf -
¶·μ¸É· ´¸É¢  (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö)

·¨¸. 26, £¤¥ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §´ -
Î¥´¨Ö B(E2)-¶¥·¥Ìμ¤  ¤²Ö · §´ÒÌ ¨§μ-
Éμ´μ¢ ¸ N = 20. �É  ¸¨¸É¥³ É¨±  ¢
± ±μ°-Éμ ³¥·¥ μÉ· ¦ ¥É ¸¨²Ê ´Ê±²μ´-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. E¸²¨ μ¡μ²μÎ± 
N = 20 · §·ÊÏ ¥É¸Ö, Éμ ¢¥²¨Î¨´ 
Nn = 12, É. ¥. 12 ´¥°É·μ´μ¢ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¢ ²¥´É´Ò¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¤μ²¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ §´ -
Î¥´¨¥ B(E2). …¸²¨ ¡Ò ÔÉ¨ 12 ´¥°-
É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ sd-±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ,
Éμ Np = 0 ¨ ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¡Ò
´¨§±¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¢¥²¨Î¨´Ò B(E2),
± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 26, a ¶Ê´±É¨·-
´μ° ²¨´¨¥°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
¢ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (sd +
pf ) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° ´ 
·¨¸. 26. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 26, ¤²Ö
Ö¤¥· 38Ar, 36S Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡Ò²¨
¨§³¥·¥´Ò §´ Î¥´¨Ö B(E2), ±μÉμ·Ò¥
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¢ · ³-
± Ì sd-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡μ²μÎ± 
N = 20 ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì, Éμ-
£¤  ± ± ¢ Ö¤·¥ 32Mg,   ¢μ§³μ¦´μ ¨ 34Si
¨ 30Ne, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¥¥ · §·ÊÏ¥´¨¥.

ˆ¤¥Ö ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö sd+pf -±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨° ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ´¥°É·μ´´Ò³
¨§¡ÒÉ±μ³, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ²μ¦¥´¨Õ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥°, ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² 
¢Ò¸± § ´  ¢ [91]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¨§μÉμ´μ¢ c N = 20,
Z � 12 μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ²¥´É´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢ sd-μ¡μ²μÎ±¥, ´μ
É ±¦¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨ ®Î ¸É¨Í Ä¤Ò·± ¯, μ¡· §μ¢ ´´Ò³¨ §  ¸Î¥É ¶¥·¥³¥Ð¥-
´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ sd ¢ pf .

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ²¨´¨¨ ´Ê±²μ´-
´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ³ £´¨Ö. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶μ§¢μ-
²ÖÉ μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¢μ¶·μ¸Ò μ ¢²¨Ö´¨¨ ÔËË¥±Éμ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ´  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
Ö¤¥·,   É ±¦¥ μ ¸μÌ· ´¥´¨¨ μ¡μ²μÎ±¨ N = 28 ¢¤ ²¨ μÉ ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉμ ·¥Ï¨É ¢μ¶·μ¸ μ Ö¤¥·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ 40Mg.

“ ¨§μÉμ¶μ¢ ³ £´¨Ö ³μ£ÊÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Ëμ·³Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨.
‚¨¤ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ (¢ÒÉÖ´ÊÉ Ö ¨²¨ ¸¶²Õ¸´ÊÉ Ö Ëμ·³ ) ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ³ ¸¸Ò. ‚¥-
²¨Î¨´  ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ²μ± ²Ó´μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  ¤²Ö 24Mg, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ μ¡μ²μÎ±¨ N = Z = 12 ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Òe [92, 93]. „¥Ëμ·-
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³ Í¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· 36−40Mg ¸Î¨É ¥É¸Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° ¶·μÉμ´´μ£μ
μ¸Éμ¢ , ´¥°É·μ´´Ò° ¸μ¸É ¢ ´¥ ¨³¥¥É ¸¨²Ó´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¢¢¨¤Ê μ¸² ¡²¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ N = 28.

�μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö 32Mg. �¡μ²μÎ±  N = 20
´¥ ¨³¥¥É ¸¢μ¥£μ ³ £¨Î¥¸±μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ,
μ¸´μ¢ ´´μ¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¥£μ 2+-Ê·μ¢´Ö ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥-
´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò B(E2) ¢ Ö¤·¥ 32Mg, Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥. �  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ£μ
³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ¢μ§³μ¦´μ³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¨§μ¢¥±Éμ·-
´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ³ £´¨Ö.

•μ·μÏ¥° ¶·μ¢¥·±μ° ³μ¤¥²¨ MCSM cÉ ²  ¶μ¶ÒÉ±  μ¶¨¸ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤· 
34Mg. �μ¸²¥ Éμ£μ ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Ö¤·μ 32Mg Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±¨³ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥³ ®μ¡² ¸É¨ ¨´¢¥·¸¨¨¯, ¢´¨³ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Éμ·μ¢ ¡Ò²o μ¡· Ð¥´μ ´  Ö¤·μ 34Mg. „²Ö Ö¤·  32Mg §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨-
Î¨´ B(E2; 0+

g. s. → 2+
1 ) = 454(76) e2 ·Ë³4 ¨ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ê·μ¢-

�¨¸. 27. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §´ Î¥-
´¨° B(E2; 0+→2+) ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ³ £´¨Ö
¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢
· ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ° o¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨
(¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ MCSM [27, 28]

´Ö E(2+
1 ) = 886 ±Ô‚ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ-

¢ ²¨ μ ¸¨²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. ‚ · ¡μ-
É Ì [73, 93] ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡Ò²¨ ¨§-
³¥·¥´Ò ³¥Éμ¤ ³¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ γ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. �μ²Ê-
Î¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ B(E2; 0+ → 2+) =
(631 ± 126) e2 ·Ë³4 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ
¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ Ö¤·μ 34Mg ¨³¥¥É
¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β =
0,58 ± 0,06.

�  ·¨¸. 27 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (	) B(E2; 0+→
2+) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¤²Ö
34Mg ¶μ ³μ¤¥²¨ MCSM. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ B(E2; 0+ → 2+)
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ¸¨²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ Ö¤·  34Mg (β = 0,58), ¶·¨Î¥³ ¤¥-

Ëμ·³ Í¨Ö ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏe, Î¥³ ¢ Ö¤·¥ 32Mg (β = 0,5). ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ
Éμ²Ó±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ MCSM c 2p2h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥°, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸μ£² ¸¨¥
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, Éμ£¤  ± ± μ¡ÒÎ´ Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó ´¥ ¤ ¥É ¸μ£² ¸¨Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° B(E2; 0+
g. s.→2+

1 ) μÍ¥´¥´ ¶ · ³¥É· ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β2 ≈ 0,58 [73, 94]; ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¨§μÉμ´μ¢ 40Ar,
38S ¨ 36Si ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢ Ö: ≈ 0,25.

‘É·Ê±ÉÊ·  ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ³μ¦¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¶·¨
¢ ·¨ Í¨¨ ¨§μ¸¶¨´ . T¨¶¨Î´Ò³¨ ¶·¨³¥· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ö¤·  32Mg ¨ 44S, ¤²Ö
±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¨Ì Ê·μ¢´¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¨
´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·´Ò¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨Ö³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ ³¥¦¤Ê · §-
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²¨Î´Ò³¨ Ê·μ¢´Ö³¨. � ¨³¥´´μ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö Ö¤·  32Mg Ô´¥·£¨Ö ¶¥·-
¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¢´  ¢¸¥£μ 885 ±Ô‚, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ¤²Ö ®´μ·³ ²Ó´ÒÌ¯ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, É ±¨Ì ± ± 36S ¨ 40Ca, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¶¥·¢Ò° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¨³¥eÉ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ∼ 3 ŒÔ‚. �Éμ Ö¢²¥-
´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ ´ §¢ ´¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ 2+-
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, μÉ±Ê¤  ¨§¢²¥± ¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ B(E2)-¶¥·¥Ìμ¤ . �¤´ ±μ Î ¸Éμ ¡Ò-
¢ ¥É, ÎÉμ ÔÉμ£μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨¸c²¥¤Ê¥³μ£μ Ö¤· . „μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ ¨§ ¨§³¥·¥´¨Ö E(4+)/E(2+). Š ±
¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 28, ¤²Ö Ö¤¥· ¸μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³μ° μÉ´μÏ¥´¨¥ E(4+)/E(2+)
¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ∼ 1,8. C ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¢ Ö¤·¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¢¨¡· Í¨¨ μÉ´μÏ¥-
´¨¥ E(4+)/E(2+) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ 2,2 £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
§´ Î¥´¨Ö E(2+). „²Ö ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· E(4+)/E(2+) ³μ¦¥É ¤μ-
¸É¨£ ÉÓ §´ Î¥´¨° 3,3.

�¨¸. 28. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ëμ·³ Ö¤¥· ¨ ¨Ì Ê·μ¢´¥° ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ. �¦¨¤ ¥³Ò¥
¸Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥ μÉ´μÏ¥´¨¥
§´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨° E(4+)/E(2+) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´± 

„μ¸É ÉμÎ´μ Ö·±μ ¢¸¥ ÔÉ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨§μÉμ¶μ¢ Mg ¤μ²¦´Ò
¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ±  Å
± Ö¤· ³ 37,38Mg.

‚¶¥·¢Ò¥ 37Mg ¡Ò² ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 50Ti(80 A ·MÔ‚)+ 181Ta [65].
�μ§¤´¥¥ ÔÉ¨³¨ ¦¥  ¢Éμ· ³¨ ¡Ò² ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´ 38Mg ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ´¥°É·μ´μ¨§-
¡ÒÉμÎ´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ 48‘  [94]. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ Ö¤¥· ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ £· ´¨Í ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �Éμ ³μ¦¥É
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¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Õ ¶μ¤μ¡μ²μÎ¥±. ‚ · ¡μÉ¥ [92] ¤¥² ÕÉ¸Ö μÍ¥´±¨ £· -
´¨ÍÒ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ • ·É·¨Ä”μ±aÄ�μ£μ²Õ¡μ¢ . Š ± ¸²¥¤Ê¥É
¨§ ÔÉμ° · ¡μÉÒ, £· ´¨Í  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ³ £´¨Ö Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö
¢ · °μ´¥ 40−42Mg.

� ¸¸³μÉ·¨³ ÔËË¥±ÉÒ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ³ £´¨Ö. �  ·¨¸. 29 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  Q.

�¨¸. 29. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ³ £´¨Ö [92]

”μ·³  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö 20Mg
¨³¥¥É Ìμ·μÏμ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ³¨´¨³Ê³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ³Ê
Ö¤·Ê ¸ Z = 12 ¨ N = 8, ¤²Ö ²¥£±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ Ì · ±É¥·´μ Î¥·¥¤μ¢ ´¨¥ ®¢ÒÉÖ-
´ÊÉμ°¯ ¨ ®¸¶²Õ¸´ÊÉμ°¯ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
Ö¤¥· 36−40Mg ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ®¢ÒÉÖ´ÊÉ Ö¯ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö. �·¥¤¸± § ´¨Ö ¶μ
¸¢μ°¸É¢ ³ ´ ¨²¥£Î °Ï¥£μ ¨§μÉμ¶  ³ £´¨Ö 20Mg (Ö¤¥·´μ-¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¶μ μÉ-
´μÏ¥´¨Õ ± ¤¢Êx¶·μÉμ´´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê) Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´  ¢¥²¨Î¨´  S2p(20Mg) = 2,33
[95], ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö [92] ¤ ÕÉ ¡²¨§±μ¥ §´ Î¥´¨¥ 3,31 ŒÔ‚. Š ±
¢¨¤´μ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 29 § ¢¨¸¨³μ¸É¥°, Ëμ·³  ¨§μÉμ¶μ¢ Mg ¨§-
³¥´ÖeÉ¸Ö μÉ ¢ÒÉÖ´ÊÉμ° ¤μ ¸¶²Õ¸´ÊÉμ°, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÖ · §²¨Î´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨
§´ ±¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. �·¨Î¥³, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸ ³Ò³¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´Ò³¨ ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö 24Mg (N = 12) ¨ 34Mg (N = 22).
�¤´ ±μ §¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ. ÎÉμ ÔÉ¨ · ¸Î¥ÉÒ ¤ ÕÉ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö 32Mg, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·o³Ê ÔÉμ Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸² ¡μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³. •μÉÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡Ò²a Ê¸É ´μ¢²¥´  ¥£μ ¡μ²Ó-
Ï Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉμ³Ê ±·μ¥É¸Ö ¢ ¸¨²Ó´μ³ ¢²¨Ö´¨¨ μ¡μ²μÎ±¨
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N = 20 ¢ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥
¢Ò¢μ¤μ¢, ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥± N = 20 ¨ N = 28
μ¸² ¡¥¢ ¥É. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨§μÉμ¶ 40Mg Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³ Ö¤·μ³ §  ¸Î¥É
Ê¸¨²¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨§-§  ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ÌμÉÖ ¶·μ¸²¥¦¨¢ -
¥É¸Ö μ¸² ¡²¥´¨¥ μ¡μ²μÎ±¨ N = 28 ´  ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶ Ì ³ £´¨Ö,
¶·¨ ÔÉμ³ Ö¤·μ 40Mg μ¸É ¥É¸Ö Ö¤¥·´μ-¸É ¡¨²Ó´Ò³, ¶·¨Î¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢Ö§ ´-
´Ò³ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê 2,0 ŒÔ‚. ‚ · ¡μÉ¥ [93] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ê ÔÉμ£μ Ö¤·  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö £ ²μ-¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �Ò²μ · ¸¸Î¨É ´μ
Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ Nout ¢´¥ ¸Ë¥·Ò · ¤¨Ê¸μ³ r > 15 Ë³. � °¤¥´μ, ÎÉμ Nout

¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê μ±μ²μ 5 · 10−3 ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ · ¤¨Ê¸μ³
¢¶²μÉÓ ¤μ 18 Ë³. Œ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  Nout ¨ ¥¥ ¸² ¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ · ¤¨Ê¸ 
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö  ¢Éμ· ³¨ ÔÉμ° · ¡μÉÒ ± ± Ë ±É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö £ ²μ ¢ 40Mg. ’¥³
´¥ ³¥´¥¥  ¢Éμ·Ò [22] ¶·μ¢¥²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¤¨Ê¸μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ 20−23,25−32Na
¨ 20,22,23,25−33Mg. � ¡²Õ¤ ¥³Ò° ·μ¸É ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ ³ ¸¸Ò ¨§μ-
Éμ¶μ¢ ´ É·¨Ö ¨ ³ £´¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³, Î¥³ A1/3. „²Ö  ´ ²¨§  ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ´¥°É·μ´´μ° ÏÊ¡Ò · §³¥·o³ ¤μ
0,4 Ë³. B § ±²ÕÎ¥´¨¥ a¢Éμ· ³¨ ¤¥² ¥É¸Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡ μ¡Ð¥° É¥´¤¥´Í¨¨
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ÏÊ¡Ò ¨²¨ £ ²μ ¤²Ö Ö¤¥· ´  £· ´¨Í¥ ´¥°É·μ´´μ°
¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ ¢μ¶·μ¸μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
¨§μÉμ¶  40Mg. �μ¢ÒÏ¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ÔÉμ³Ê Ö¤·Ê, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ¡ÑÖ¸-
´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ÔÉμ Ö¤·μ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨³ (Z = 12 ¨ N = 28).
‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ÔÉμ ¤μ²¦´μ ¡Ò ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.
�¤´ ±μ ´  ¶·¨³¥·¥ ´¥¸¢Ö§ ´´μ£μ ³ £¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  28O É ±μ° ¢Ò¢μ¤ ¤¥² ÉÓ
¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´μ. ‚ ÔÉμ³ ³Ò Ê¡¥¤¨²¨¸Ó ´  ¶·¨³¥·¥ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ F, ¤²Ö
±μÉμ·ÒÌ £· ´¨Í  ´¥°É·μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö ¤ ²¥±μ ¢ ´¥°É·μ´μ-
¨§¡ÒÉμÎ´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§μÉμ¶ ³¨ ±¨¸²μ·μ¤ . Š ± ÊÉ¢¥·¦¤ ²μ¸Ó
¢ÒÏ¥, ¢μ§³μ¦´ Ö ¶·¨Î¨´  ÔÉμ£μ ±·μ¥ÉcÖ ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨.

H  ¶·¨³¥·¥ ¸¢μ°¸É¢ ¨§μÉμ¶μ¢ 32Mg ¨ 34Mg ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ μ¡ Ê¸¨²¥-
´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· §  ¸Î¥É ÔËË¥±Éμ¢ ¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. …¸²¨ ¸³μÉ·¥ÉÓ
´  Ö¤·μ40Mg ± ± ´  ±¢ §¨³ £¨Î¥¸±μ¥, Éμ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ Ê¸¨²¥´¨Ö ¥£μ ¸É -
¡¨²Ó´μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê ¢¥¸Ó³  ¨´É¥·¥¸´μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤·  40Mg ´  ¶·¥¤³¥É
¥£μ Ö¤¥·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.

�Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¢μ§³μ¦´μ³Ê ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ 40Mg ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨μ´μ¢ 48Ca ´  É ´É ²μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ [52, 53]. ‚ ÔÉ¨Ì
· ¡μÉ Ì ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó Ö¤·  34Ne ¨ 37Na ± ± Ö¤¥·´μ-c¢Ö§ ´´ Ö ¸¨-
¸É¥³ . �¤´ ±μ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Õ Ö¤·  40Mg, ¢ μ¡μ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¨§-§  ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ
Ö¤· . Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ, μ¦¨¤ ¥³Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
Ö¤·  40Mg ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,06 ¶¡. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö
Ö¤·  40Mg ¸·¥¤¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨μ´μ¢ 48Ca ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¡μ²ÓÏ Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  (¡μ²ÓÏ¥ 5 e ·³±A, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥±μ·¤-
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´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´  ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨ 1 ±‚) ¨ ¤²¨É¥²Ó´ Ö Ô±¸¶μ§¨-
Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸Î¥ÉÒ, ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨
Ê± § ´´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° ± Ê¸²μ¢¨Ö³ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ´ -
¡²Õ¤ ÉÓ ¢¸¥£μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Õ 40Mg, ¢
É¥Î¥´¨¥ É·¥x ¤´¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨.

7. ˆ‡�’��› SiÄSÄAr

�É  μ¡² ¸ÉÓ Ö¤¥· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ£μ ¨§-
³¥´¥´¨Ö ¨Ì μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² N = 20,
N = 28. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [16, 17, 22, 96, 97] ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ B(E2)
¤²Ö Ö¤¥· 38,40,42,44S ¶μ± § ²¨ ¨Ì ¡μ²ÓÏÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ: β2 ≈ 0,3. ‚ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¤-
É¢¥·¤¨²μ¸Ó · ´¥¥ ¢Ò¸± § ´´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡ μ¸² ¡²¥´¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö μ¡μ-
²μÎ±¨ N = 28 ¤²Ö Ö¤¥·, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ Ê £· ´¨ÍÒ ´¥°É·μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨
¨ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì, Î¥³ 48‘ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸ Ö¤¥· Éμ¦¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ ÔÉ¨³ ¢Ò¢μ¤μ³. �Éμ ´ £²Ö¤´μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¶·¨  ´ ²¨§¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
S2n μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ [108], £¤¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ·¥§±¨¥ ¨§²μ³Ò ¢ ¶² ¢´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ N = 26 ¢³¥¸Éμ N = 28 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ S ¨ P
(p¨¸. 8).

� ¡²Õ¤¥´¨¥ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤²Ö Ö¤·  43S ¶μ¤É¢¥·¤¨²μ É ±¦¥ ¢Ò-
¢μ¤Ò μ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ ¤²Ö Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ N = 28 [98].

„¥É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ê·μ¢´¥° ¨§μÉμ¶μ¢ Ar ¨ S ¡Ò²  ¶μ-
²ÊÎ¥´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [97, 98] ¶μ γ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²¨
¨§³¥·¥´Ò Ê·μ¢´¨ 4+

1 ¢ Ö¤· Ì 46Ar ¨ 40,42S,   É ±¦¥ 2+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ Ö¤· Ì
46Ar ¨ 40,42,44S. ‚ · ¡μÉ Ì ¤¥² ¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤ μ ¢Ò·μ¦¤¥´¨¨ μ¡μ²μÎ±¨ N = 28.
�μ± § ´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¨§μÉμ¶Ò ¸¥·Ò ¸ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ N = 28 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨.

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ (·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö É¥μ·¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö [99], ³μ¤¥²Ó
• ·É·¨Ä”μ±  [20]) ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¢ÒÉÖ´ÊÉÊÕ ¨²¨ ¸¶²Õ¸´ÊÉÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ
¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¥·Ò ¢¡²¨§¨ N = 28. �μ²ÓÏ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ ´  μ¸´μ¢¥ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ [63], ¶·¨ ÔÉμ³ μÉ³¥Î ¥É¸Ö,
ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ ¨³¥¥É Ö¤·μ 42S. ‚ ÔÉμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö Ö¤·  42Si (Z = 14, N = 28), ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ
42Si Å ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ. Œ £¨Î¥¸±μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ÔÉμ£μ Ö¤·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¢²¨Ö´¨¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¨²Ó´μ° ¶·μÉμ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¸ Z = 14,
´ ²¨Î¨¥ ±μÉμ·μ° ¶·¨¢μ¤¨É ± ®¢Ò¦¨¢ ´¨Õ¯ ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ N = 28.
�μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢ [100], ¢¥·μÖÉ´μ, ÔÉμ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ Ö¤·μ³ 44S
¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ Z = 12 ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨¸²μ³. †¥¸É±¨° ¶·μÉμ´´Ò°
μ¸Éμ¢ ¢ Ö¤·e Si c Z = 14 (±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ £¨Î¥¸±¨³) ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ö¤·Ê
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö.
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’ ¡²¨Í  5. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤²Ö Ö¤¥· MgÄS
[102]

Ÿ¤·μ T1/2, ³¸ Ÿ¤·μ T1/2, ³¸

36Mg 3,9± 1,3 40P 125± 25
37Al 10,7± 1,3 41P 120± 5
38Al 7,6± 0,6 42P 48,5± 1,5
39Al 7,6± 1,6 43P 36,5± 1,5
39Si 47,5± 2,3 44P 18,5± 2,5
40Si 33,0± 1,0 43S 282± 27
41Si 20,0± 2,5 44S 100± 1
42Si 12,5± 3,5 45S 68± 2
39P 250± 80 46S 50± 8

‘ Í¥²ÓÕ ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ 42Si Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¥ βn-· ¸¶ ¤  Ö¤¥· ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ (Z ∼ 14) ¡Ò²μ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉμ ¢ · ¡μÉax
[101, 102], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  (T1/2) ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
β-§ ¤¥·¦ ´´μ° ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ Pn (%). ‚ É ¡². 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö T1/2 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 36Mg, 37−39Al, 39−42Si,
39−44P, 43−46S, 46−48Ar. ‡´ Î¥´¨Ö T1/2 ¸¢Ö§ ´Ò ¸ £ ³μ¢-É¥²²¥·μ¢¸±μ° ¸¨²μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³

1
T1/2

=

Qβ∫
0

Sβ(E∗)(Qβ − E∗)5dE∗, (15)

£¤¥ E∗ Å Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· .
ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¨²μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ¨§

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Ö¤·μ 42Si Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ-
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ ¨ ¨³¥¥É ¸¶²Õ¸´ÊÉÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ [102]. �μ²ÊÎ¥´´Ò°
¢Ò¢μ¤ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¢Ò¢μ¤μ³, ¸¤¥² ´´Ò³ ¢ ¤·Ê£μ° · ¡μÉ¥ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ²¨-
´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨§μÉμ¶μ¢ Si [52]. ‚¶¥·¢Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨
48‘a (64 MÔ‚/´Ê±²μ´)+ ’  ¡Ò² ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´ ¸ ³Ò° ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´Ò°
¨§μÉμ¶ ±·¥³´¨Ö 43Si ¸ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ N = 29. �¢Éμ·Ò μÉ³¥Î ÕÉ ¢±² ¤
·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î ¢ μ¡· §μ¢ ´¨e ÔÉμ£μ Ë· £³¥´É  ¸ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²Ó-
Ï¨³, Î¥³ ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥³ ¨μ´¥ 48‘ . Š·μ³¥ Éμ£μ, Ö¤¥·´μ-¸¢Ö§ ´´Ò° Ì · ±É¥·
Ö¤·  43Si μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¢²¨Ö´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¶·¨¢μ¤Ö-
Ð¨Ì ± Ê¸¨²¥´¨Õ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.

” ±É μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö Ö¤·  43Si ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸ ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö³¨ ²¨´¨¨ ´¥°É·μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸μ£² ¸´μ ³¨±·μ-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸-
±μ° ³μ¤¥²¨ ¦¨¤±μ° ± ¶²¨ FRLDM [23]. ‘μ£² ¸´μ ¢Ò¢μ¤ ³ · ¡μÉÒ [52] É ±μ¥
· ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢ ¶·¥¤¸± § ´¨ÖÌ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É¥-
¶¥´ÓÕ ÊÎ¥É  ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ±·¥³´¨Ö.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨
¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É Ê¸¨²¥´¨Õ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö ¸Ê¶¥·´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·:
μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨²¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ·¥£Ê²Ö·-
´μ£μ ¶·¨´Í¨¶  § ¸¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ μ¡μ²μÎ¥±.

�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö É¥μ·¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö [19] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¥-
μ¤´μ§´ Î´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¢μ±·Ê£ 44S. �Éμ Ö¤·μ ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ ± ± ¸¶²Õ¸´Ê-
ÉÊÕ (β2 = −0,24), É ± ¨ ¢ÒÉÖ´ÊÉÊÕ (β2 = 0,25) ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¡²¨§±¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
¢¥²¨Î¨´¥ [16] β2 = 0,258(36).

�¨¸. 30. ‘Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ S [109]

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ 43S ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¡μ²Ó-
Ïμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò B(E2) = (178±69) e2 ·Ë³4, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê·μ¢´Õ
¸ Ô´¥·£¨¥° 940 ±Ô‚ [103]. ‚ · ¡μÉ¥ [17] ¢Ò¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¨§μ³¥·μ¢ ¢ Ö¤·¥ 44S ¨ ¥£μ ¸¨²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. �μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ
¸Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° 40,42,44S ¨ 46Ar ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ [50, 97]. ‘Ì¥³Ò Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 30. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± ,
· §´¨Í  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ê·μ¢´¥° ³¥¦¤Ê 40S ¨ 42S ´¥§´ Î¨É¥²Ó´  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ Ö¤·μ³ 44S. ‚ · ¡μÉax [98, 104] ¡Ò² ¸¤¥² ´  ´ ²¨§ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ´  μ¸´μ¢¥
¸¨¸É¥³ É¨±¨ Ô´¥·£¨° Ê·μ¢´¥°. ˆ§ ¸Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° (·¨¸. 30) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö 40S
¨ 42S E(4+

1 )/E(2+
1 ) ∼ 2,5 ¨ E(4+

1 )/E(2+
1 ) ∼ 3,0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �Éμ μ§´ -

Î ¥É, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ·μÉ Í¨μ´´Ò° Ì · ±É¥· ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. „²Ö 42S
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³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ 4+/2+ ¡²¨§±μ ± 3,08, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏμ°
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ÔÉμ£μ Ö¤· . ‘· ¢´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸
· ¸Î¥É ³¨ ¶μ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ [107] ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ¡ μ¸² ¡²¥-
´¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö μ¡μ²μÎ±¨ N = 28 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¥·Ò.

�μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¥·Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ ¡Ò²  · ¸¸Î¨É ´  ¢ [98]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤²Ö Ö¤·  40S
Ì · ±É¥·´  ¸¶²Õ¸´ÊÉ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö, Ö¤·μ 44S ¨³¥¥É ¤¢  ³¨´¨³Ê³ , ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ÒÉÖ´ÊÉμ° ¨ ¸¶²Õ¸´ÊÉμ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, · §¤¥²¥´´ÒÌ ¡ ·Ó¥·μ³
∼ 2 ŒÔ‚. ’ ±¦¥ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·
³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ Ëμ·³Ò, μÉ²¨Î´Ò¥ μÉ μ¸´μ¢´μ£μ. „²Ö Ö¤·  44S ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö 2+

1 ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ B(E2), ¶μ¸±μ²Ó±Ê
Ö¤·μ ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ-
³¥´É  (Q = −17,4 e ·Ë³2), ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢ÒÉÖ´ÊÉμ° Ëμ·³¥. �¥·¥Ìμ¤
¢ Ö¤·¥ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 2+

2 ¢ 0+
2 ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ B(E2).

Ÿ¤·μ 44S ¢ 2+
2 -¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨³¥¥É ³ ²oe §´ Î¥´¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É 

(Q = 2, 6 e ·Ë³2) ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¡²¨§±μ³ ± ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³Ê. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢ · ¡μÉ¥ ¤¥² ¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¨§μÉμ¶Ò 40,42S Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ-
¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨,   44S ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ëμ·³Ò (¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
Ëμ·³). ‚ · ¡μÉ¥ ¶μ± § ´μ É ±¦¥ μ¸² ¡²¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ³ £¨Î¥¸±μ° μ¡μ²μÎ±¨
N = 28 ´  ¸¢μ°¸É¢  ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¥·Ò. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥-
´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨e ¸¢μ°¸É¢ ¨§μÉμ¶  42Si, ¤²Ö
±μÉμ·μ£μ ³ £¨Î¥¸±μ¥ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ Z = 14 ³μ¦¥É ¶·μÉ¨¢μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¶μ-
Ö¢²¥´¨Õ ¢ ÔÉμ³ Ö¤·¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨.

�¨¸. 31. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §´μ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤²Ö
¤¢ÊÌ μ·¡¨É ²¥° μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ [105, 107]

�¤´ ±μ μ¤´μ§´ Î´Ò° ¢Ò¢μ¤
μ¡ μ¸² ¡²¥´¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö μ¡μ²μÎ±¨
N = 28 ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
Ö¤¥· ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ¸μ³´¥´¨Õ ¢ · -
¡μÉ¥ [105]. Š ± Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ Ì [16, 17,
96], ¤²Ö Ö¤¥· c Z < 20 ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢²¨Ö´¨¥ ´¥°-
É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ N = 28 §´ Î¨-
É¥²Ó´μ μ¸² ¡²¥´μ. �¤´ ±μ ¤²Ö ¨§μ-
Éμ´μ¢ ¸ N = 28 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¨´ Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ¢ ¨§³¥´¥-
´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê-
£μ° Í¥¶μÎ±μ° ¨§μÉμ´μ¢ c N = 20.
„²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ · ¸¸³μÉ·¨³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · §´μ¸É¨ Ô´¥·£¨° μ·-
¡¨É ²¥° ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨§μÉμ¶μ¢ μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´Ò¥ ´  ·¨¸. 31 [105]. „²Ö Ö¤·  40‘  · §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° Ê·μ¢´¥° d3/2 ¨ s1/2

cμ¸É ¢²Ö¥É 2,5 ŒÔ‚, ¨ μ´  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ §´ Î¥´¨Ö 300 ±Ô‚ ¤²Ö Ö¤·  48‘ .
�¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉμ³Ê ¤ ¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μÉμ´-´¥°É·μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢
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Ö¤· Ì: ´¥°É·μ´Ò ´  μ·¡¨É¥ f7/2 ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸¨²Ó´¥¥ ¸ ¶·μÉμ´´Ò³¨
®¤Ò·± ³¨¯ ´  d3/2, Î¥³ ´  s1/2. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ´  f7/2

μÉ 0 ¤μ 8 §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´  πd3/2 Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,   §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´  s1/2

μ¸É ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ³ ²ÊÕ · §´¨ÍÊ ¢ ¢¥²¨Î¨´ Ì Ô´¥·£¨° ³¥¦¤Ê d3/2 ¨ s1/2 Ö¤·μ
48‘  ¸μÌ· ´Ö¥É ¸¢μ°¸É¢  ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  §  ¸Î¥É ¡μ²ÓÏμ° · §´¨ÍÒ
¢ Ô´¥·£¨ÖÌ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ d5/2 ¨ ¢Ò·μ¦¤¥´´Ò³¨ ¶μ Ô´¥·£¨¨ s1/2, d3/2. ‡ 
¸Î¥É ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ³μ¦¥É μ¸² ¡²ÖÉÓ¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ Z = 16 ¤²Ö
N > 20. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ Ö¤·  36S (4 ¤Ò·±¨ ¢ ¶·μÉμ´´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, Éa± ±a±
μ¡μ²μÎ±  d3/2 ´¥ § ¶μ²´¥´ ), · §´¨Í  ¢ Ô´¥·£¨ÖÌ ³¥¦¤Ê d3/2 ¨ s1/2 ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏμ°, ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ Ö¤·μ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¤¢ ¦¤Ò ³ -
£¨Î¥¸±μ¥. �·¨ ÔÉμ³ Ö¤·μ 44S Ê¦¥ ´¥ ¡Ê¤¥É ³ £¨Î¥¸±¨³ ¨ ´¥ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ
¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ 2+

1 .

‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶·μÉμ´´μ° ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ ¢ Ö¤· Ì ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö E(2+) ¨ ¢Ò¸μ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö B(E2). �´ ²μ£¨Î´ Ö
¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤²Ö Ö¤¥· 38Ar ¨ 46Ar, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ μ¡μ²μÎ±  d3/2 § -
¶μ²´Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ´ ¶μ²μ¢¨´Ê. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§μÉμ¶Ò  ·£μ´  ¸ N = 20 ¨
N = 28 ³μ£ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ³ £¨Î¥¸±¨¥ Ö¤·  [100] ¶μ Î¨¸²Ê ´¥°É·μ´μ¢.

‚ ÔÉμ° ¦¥ · ¡μÉ¥  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó Ö¤·  34,42Si ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ μ¡μ-
²μÎ±  s1/2 μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥§ ¶μ²´¥´´μ°. �μ¸±μ²Ó±Ê, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 31,
· §´¨Í  ³¥¦¤Ê s1/2 ¨ d5/2 ¤²Ö Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ N = 20 ¨ 28 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,2
¨ 5,0 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ, ÎÉμ Ö¤·  34Si (N = 20) ¨ 42Si
(N = 28) ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò¥ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨¥
Ö¤· .

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° ¢Ò¢μ¤ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¸¤¥² ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¢¥²¨Î¨´¥ E(2+

1 ) ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. �¤-
´ ±μ ¶μ±  É ±μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¢¥¸É¨ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¨§-§  ³ ²μ£μ ¢ÒÌμ¤  Ö¤¥·
42Si. „μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ
¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ÔÉμ£μ Ö¤·  [101, 102]. �μ²ÊÎ¥´´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö
¨´Ëμ·³ Í¨Ö, μ¤´ ±μ, Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶·μÖ¢²¥´¨e ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ÔÉμ³ Ö¤·¥.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸Ée° μ¡μ²μÎ¥± N = 20 ¨ N = 28 μÉ Z ¢
· ¡μÉ¥ [105] ¶μ²ÊÎ¥´  ¸¨¸É¥³ É¨±  §´ Î¥´¨° E(2+

1 ) ¨ B(E2; 0+
g. s. → 2+

1 )
¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z = 10−20 (·¨¸. 32). Š ± ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥, ÔÉ  ¸¨-
¸É¥³ É¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥± N = 20 ¨ N = 28 ´ 
Í¥¶μÎ± Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¨²¨ ¨§μÉμ´μ¢. �  ·¨¸. 32 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ §´ -
Î¥´¨° E(2+

1 ) ¨ B(E2; 0+
g.s. → 2+

1 ) μÉ Z ¨ N . Š ± ¢¨¤´μ ¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨

E(2+
1 ) μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ N , ³ ±¸¨³Ê³ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê-

¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¨§μÉμ¶Ò ‘  ¸ N = 20 ¨ 28, ¨ ´ μ¡μ·μÉ,
§´ Î¥´¨Ö B(E2; 0+

g.s. → 2+
1 ) ¨³¥ÕÉ ³¨´¨³Ê³ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ³ £¨Î¥¸±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢

‘ . �·¨³¥·´μ É ±¨¥ ¦¥ ¢Ò¸μ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö E(2+
1 ) (¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´¨§±¨¥

B(E2; 0+
g. s. → 2+

1 )) ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¤²Ö Z = 14 ¨ 16 ¸ ³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨¸²μ³
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�¨¸. 32. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·£¨° E(2+) μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ N ¨ ¶·μÉμ´μ¢ Z [107]

´¥°É·μ´μ¢ N = 20. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ö¤·  34Si ¨ 36S ¨³¥ÕÉ ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ,   Î¨¸²  14 ¨ 16 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Éμ¦¥ ³ £¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¸¢Ö§ ´Ò
¶μ¤μ¡μ²μÎ± ³¨. Œ £¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Î¨¸e² 14 ¨ 16 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ²´μ³Ê
§ ¶μ²´¥´¨Õ μ·¡¨É 1d5/2 ¨ 2s1/2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. M £¨Î¥¸±μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ¤²Ö
ÔÉ¨Ì ¶μ¤μ¡μ²μÎ¥± ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¤²Ö Z = 14 ¨ 16 ¸ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ N > 22.
�μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ÔÉμ³Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ B(E2; 0+

g. s. → 2+
1 ) ¤²Ö

¨§μÉμ¶μ¢ ¸¥·Ò 40,42S (N = 24 ¨ 26), ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÊÕ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨Õ [22]. Ÿ¤·μ 44S c Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ N = 28 ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥
E(2+

1 ) = 1,3 ŒÔ‚ (¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö E(2+
1 ) = 3,3 ŒÔ‚ ¤²Ö 36S),   §´ Î¥´¨Ö

B(E2) ≈ 300 ¨ 100 e2 ·Ë³4 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö 44S ¨ 36S. �μ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Õ
 ¢Éμ·μ¢ · ¡μÉÒ [108], ÔÉμ ¸μ¢¸¥³ ´¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ö¤·μ 44S Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´Ò³, ÌμÉÖ μ´μ ¨³¥¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ B(E2; 0+

g.s. → 2+
1 ),

ÎÉμ, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¨ μ¡μ²μÎ±¨ N = 28 ¤²Ö
¨§μÉμ¶μ¢ ¸¥·Ò.

�¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ É¥´¤¥´Í¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò
B(E2; 0+

g. s. → 2+
1 ) ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Si. ’ ±, §´ Î¥´¨¥ B(E2; 0+

g. s. → 2+
1 ) ¤²Ö 38Si

(N = 24) ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö 40S, ÎÉμ ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¢μ§³μ¦´μ³ ¶·μÖ¢²¥´¨¨ ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ c Z = 14, ±μÉμ· Ö μ± §Ò¢ -
¥É¸Ö ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ μ¡μ²μÎ±  c Z = 16. �Éμ ³μ¦´μ ¶μ´ÖÉÓ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
¸¢μ°¸É¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ‘  (·¨¸. 31). ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ §´ Î¥´¨e Ô´¥·-
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£¨¨ 2s0+
g. s. → 2+

1 1/2 · ¸É¥É ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò, ¡²¨§±μ° ± Ô´¥·£¨¨ μ·¡¨ÉÒ
1d5/2. � §´¨Í  ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨° ³¥¦¤Ê 2s1/2 ¨ 1d5/2 ¨³¥¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ 4 ŒÔ‚ ¤²Ö Z = 14 ¨ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ N = 20−28. �¡´ ·Ê¦¥´-
´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö Ö¤¥· 40,42S ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¨ ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ c
Z = 16 ¶·¨ N > 22. �¥²Ó§Ö ¸¤¥² ÉÓ μ¤´μ§´ Î´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ μ¡μ²μÎ± 
N = 28 μ¸² ¡²Ö¥É ¸¢μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z = 16. Š ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö
¢ [105], ³a²μ¥ §´ Î¥´¨¥ E(2+

1 ) ¨ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ B(E2; 0+
g. s. → 2+

1 ) ¤²Ö
44S ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 36S, ¢¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö μ¸² ¡²¥´¨¥³ ¢²¨Ö´¨Ö
¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ c Z = 16, ´¥¦¥²¨ μ¸² ¡²¥´¨¥³ μ¡μ²μÎ±¨ N = 28. ‘¤¥² ÉÓ μ¤´μ-
§´ Î´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ¡ ÔÉμ³ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ μ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ Ö¤·  42Si ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ 34Si. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ
¤²Ö Z = 14 μ·¡¨ÉÒ 1d5/2, 2s1/2 ¨ 1d3/2 ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨.
�μÔÉμ³Ê ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ³ £¨Î¥¸±μ£μ Î¨¸²  N = 28 Ö¤·μ 42Si ¤μ²¦´μ
¶·μÖ¢²ÖÉÓ ¸¢μ°¸É¢  ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ£μ Ö¤· , ÌμÉÖ §´ Î¥´¨¥ E(2+

1 ) ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö Ö¤·  34Si.

8. Ÿ„�� PÄCl ‘ —ˆ‘‹�Œ �…‰’����‚ N = 28

ˆ´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö:
Å μ¡² ¸ÉÓÕ Ö¤¥·, £¤¥ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ±¨ N = 28 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸² ¡²¥´μ

¨²¨ ÊÉ· Î¥´μ;
Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨§μ¸¶¨´μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ · ¸Ï¨·¥´´μ³

¤¨ ¶ §μ´¥ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢;
Å ¨´É¥·¥¸μ³ ¤²Ö  ¸É·μË¨§¨±¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ£μ ¸μ-

μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö 48Ca/46Ca, μ¡´ ·Ê¦¥´´μ£μ ¢ ³¥É¥μ·¨É Ì [96].
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ β-· ¸¶ ¤  ¤²Ö Ö¤¥·

¸ N = 28 45Cl, 43P ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [96, 106] ¨ ¢ É ¡². 6. Š ± μ± § -
²μ¸Ó, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 ¢ 3Ä10 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¥¤¸± -
§Ò¢ ²μ¸Ó ¶μ ³¨±·μ-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ FRLDM [23], ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ°
¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö Ëμ·³ , ¸¢μ°¸É¢¥´´ Ö ³ £¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ T1/2 ¶o ±¢ §¨² £· ´¦¨ ´´μ° ³μ¤¥²¨ QLPA [107]
¶μ§¢μ²¨²¨ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¸μ£² ¸¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. ‚ · ¡μÉ¥ [16] ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¶ -
· ³¥É· ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β2 = 0,30 ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²¨ QLPA.

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸cÎ¨É ´´ÒÌ [107] ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° § ¸¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ μ¡μ-
²μÎ±¨ f7/2 μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Z ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 33. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ-
¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) [108]
¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö (¸¶²μÏ´Ò¥ ²μ³ ´Ò¥ ²¨´¨¨) [107].
‘μ£² ¸´μ ¶¥·¢μ° ³μ¤¥²¨ ³¨´¨³Ê³ § ¶μ²´¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ μ¡μ²μÎ±¨ f7/2 ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ SÄAr,   Ö¤·  42Si ¨ 48Ca ¶·¥¤-
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�¨¸. 33. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¥° § ¸¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ μ¡μ²μÎ±¨ f1/2 μÉ
 Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Z [110]. ˜É·¨Ìμ¢μ° ±·¨-
¢μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É-
´μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨,   ¸¶²μÏ´μ° Å ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨
¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¤²Ö ¢ÒÉÖ´ÊÉμ° (
), ¸¶²Õ¸´ÊÉμ°
(	) ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° (�) ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°

¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨³¨ Ö¤· . �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö É¥μ·¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ Ö¤¥· (¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ®¸¶²Õ¸-
´ÊÉÒÌ¯ ¨ ®¢ÒÉÖ´ÊÉÒÌ¯ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ÎÉμ, ¢¨¤¨³μ, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢
SÄP). ‘μ£² ¸´μ ÔÉμ° É¥μ·¨¨, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ´¥¶μ²´μ¥ § ¶μ²´¥´¨¥ μ¡μ²μÎ±¨ f7/2,
¨§μÉμ¶Ò ArÄCa ¤μ²¦´Ò ¢¸¥ ¦¥ μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨, ± ± Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¢
³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [16, 17, 96].

’ ¡²¨Í  6. �¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¤²Ö ´¥°É·μ-
´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ �ÄAr

Ÿ¤·μ �¥·¨μ¤ B¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ
¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , ³¸ · ¸¶ ¤  Pn, %

43P 33± 3 100
42S 560± 60 < 4
44S 123± 10 18± 3
45S 82± 13 54
45Cl 434± 60 < 8
46Cl 400± 43 24± 4
47Cl 220± 37 60± 9
47Ar ≈ 700 < 1

ˆ§ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ca ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ 54Ca,   É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ £· ´¨Í ´¥°É·μ´´μ° £· ´¨ÍÒ
¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·. ‘¢μ°¸É¢  Ö¤·  54Ca ¨´É¥·¥¸´Ò ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢μ§-
³μ¦´μ£μ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ´μ¢μ£μ ³ £¨Î¥¸±μ£μ Î¨¸²  N = 34. Š ± ¶μ± § ´μ ¢
· ¡μÉ¥ [109], ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ³ £¨Î¥¸±μ£μ Î¨¸²  N = 34 μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ · §´¨-
Í¥° ¢ Ô´¥·£¨ÖÌ Ê·μ¢´¥° p1/2 ¨ f5/2 (·¨¸. 34). �·¨Î¥³ ³ £¨Î´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ Î¨¸² 
³μ¦¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ca ¨ Ti,   ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Cr, Fe ¨
Ni §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ÔÉ¨Ì Ê·μ¢´¥° ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡²¨§±¨³¨, É. ¥. Ê·μ¢´¨ ¢Ò·μ-
¦¤ ÕÉ¸Ö. Š ± ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò μ¦¨¤ ÉÓ, Ô´¥·£¨Ö 2+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ 54Ca ¤μ²¦´ 
¨³¥ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¥ §´ Î¥´¨¥, ¸· ¢´¨³μ¥ ¸μ §´ Î¥´¨¥³ 2+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ 48C : μ±μ²μ
4 ŒÔ‚. ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ê·μ¢´¥° ¨§μÉμ¶μ¢ 52,54Ti [110]
¶μ¤É¢¥·¤¨²μ, ÎÉμ · §´¨Í  ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨° μ¡μ²μÎ¥± p1/2 ¨ f5/2 ³μ¦¥É
´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö Ê¦¥ ¶·¨ N = 32.
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�¨¸. 34. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° μ¡μ²μÎ¥± f7/2, p3/2, p1/2 ¨ f5/2 μÉ Î¨¸² 
´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ca (a), Ti (¡), Fe (¢)

‘¢μ°¸É¢  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· ¢ · °μ´¥ ClÄPÄCa ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨e
¤²Ö  ¸É·μË¨§¨±¨. ‚ · ³± Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì  cÉ·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° Ê¤ ¥É¸Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥³¥´Éμ¢ ²¥£Î¥ ¸¥·Ò
¢ ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³¥. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μ¡Ð¨° ¤¥Ë¨Í¨É Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ ¸¥·Ò ¤μ
¦¥²¥§ . ’ ± ± ± ÔÉ  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ Ì · ±É¥·´  ´¥ ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢,   ¤²Ö
¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Ö¤¥·, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉμ · §²¨Î¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³
§´ ´¨¥³ ¸¥Î¥´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¡Ð¥¶·¨§´ ´μ, ÎÉμ ³´μ£¨¥ Ö¤·  μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¡Ò-
¸É·μ£μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ § Ì¢ É  ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢ (r-¶·μÍ¥¸¸).
ƒ² ¢´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ Å ¸±μ·μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ¸±μ·μ¸É¨
β-· ¸¶ ¤ . �¸´μ¢´μ° ³¥Ì ´¨§³ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ Å ·¥ ±Í¨Ö (β, n). ‡ Ì¢ É
´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ (n, γ) ´¥ ¸É ´¥É
³¥´ÓÏ¥ ¸±μ·μ¸É¨ · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶ . �¡· §ÊÕÐ¥¥¸Ö Ö¤·μ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö § É¥³ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ β-· ¸¶ ¤  ¨ ¢´μ¢Ó ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° § Ì¢ É ´¥°É·μ´μ¢
[96, 111]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
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Ö¤¥·. Ÿ¤· , ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö, ¸¨²Ó´μ ¶¥·¥£·Ê¦¥´Ò ´¥°É·μ´ ³¨,
¶μÔÉμ³Ê ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ β-· ¸¶ ¤μ¢ μ´¨ ´ Î¨´ ÕÉ ¶·¥¢· -
Ð ÉÓ¸Ö ¢ Ö¤· , ¨³¥ÕÐ¨¥ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ, É. ¥. ¢ Ö¤· , · ¸¶μ²μ¦¥´-
´Ò¥ ¡²¨¦¥ ± ¤μ·μ¦±¥ β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ± ¦¤μ£μ  ±É 
β-· ¸¶ ¤  ¶·¨ ´¥¨§³¥´´μ³ ³ ¸¸μ¢μ³ Î¨¸²¥ A ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ § ·Ö¤ 
Ö¤·  ´  ¥¤¨´¨ÍÊ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ®±²ÕÎ¥¢Ò¥¯, ¨²¨ ¶μ¢μ·μÉ´Ò¥,
Ö¤· , ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·ÒÌ (¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ
· ¸¶ ¤  Pn) μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢
¢μ ‚¸¥²¥´´μ°. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¡Ê¤¥É ¶·μ¤μ²¦ ÉÓ¸Ö ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  μÉ´μÏ¥-
´¨¥ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ± Î¨¸²Ê ¶·μÉμ´μ¢ ´¥ ¶·¨³¥É §´ Î¥´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥
μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± β-· ¸¶ ¤Ê Ö¤·  (·¨¸. 35).

�¨¸. 35. Š ·É  ´Ê±²¨¤μ¢ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ SÄAr. ‘É·¥²-
± ³¨ Ê± § ´Ò ¤¢  ¶ÊÉ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¶·¨ ¢§·Ò¢¥: ¶μ¤Ì¢ É ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨ β-· ¸¶ ¤. �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ¸¨²Ó´μ ¶¥·¥£·Ê¦¥´Ò ´¥°É·μ-
´ ³¨, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ β-· ¸¶ ¤μ¢ μ´¨ ´ Î¨´ ÕÉ ¶·¥¢· Ð ÉÓ¸Ö
¢ Ö¤· , ¨³¥ÕÐ¨¥ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ, É. ¥. ¢ Ö¤· , · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¡²¨¦¥ ± ¤μ·μ¦±¥
β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �¥ ±Í¨¨ ¶μ¤Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´  É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ
®¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ¯ Ö¤· Ì, ¢ Î ¸É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ 44S ¨ 45Cl

�¥ ±Í¨¨ ¶μ¤Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´  É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®¶μ¢μ-
·μÉ´ÒÌ¯ Ö¤· Ì; ¢ Î ¸É´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³ ´  ·¨¸. 35, É ±¨³¨ Ö¤· ³¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö 44S ¨ 45‘l [96]. ‘¢μ°¸É¢  ÔÉ¨Ì Ö¤¥· (T1/2 ¨ Pn) ¡Ò²¨ μ¶¨¸ ´Ò ¢
ÔÉμ° · ¡μÉ¥. �  ÔÉμ° μ¸´μ¢¥ Ê¤ ²μ¸Ó μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ  ´μ³ ²Ó´μ ´¨§±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥
46‘  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 48‘ , μ¡´ ·Ê¦¥´´μ¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ³¥É¥μ·¨É  EK-1-
4-1. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ± ²ÓÍ¨Ö ¢ ‘μ²´¥Î´μ°
¸¨¸É¥³¥ 48‘ /46Ca∼ 50, Éμ£¤  ± ± ¢ ³¥É¥μ·¨É¥ μ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¢
Î¥ÉÒ·¥ · §  ¡μ²ÓÏÊÕ.
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Š ± ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, Ö¤·  48‘  ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¢ÊÌ ·¥-
 ±Í¨°: 48Ar(β−)48K(β−)48Ca ¨²¨ 49Ar(β−)49K(β − n)48Ca. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ¶·μ-
Í¥¸¸μ³ ´ ±μ¶²¥´¨Ö 46‘  μ¡· §ÊÕÐ¨³¨ Ö¤· ³¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨§μÉμ¶Ò Ì²μ· 
46,47‘l, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ®¶μ¢μ·μÉ´Ò³¯ Ö¤·μ³ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¥·Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¸¥£μ
²¨ÏÓ 44S. ˆ§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° T1/2 ¨ Pn ¤²Ö 46Cl (223 ³¸, Pn = 60 %) ¨
47Cl (55 ³¸, Pn < 3 %) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¤²Ö 47‘l
μÎ¥´Ó ´¨§± Ö. �É¨³  ¢Éμ·Ò μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ  ´μ³ ²Ó´μ ´¨§±μ¥ μ¡μ£ Ð¥´¨¥ 46‘  ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 48‘ . �μ²¥¥ Éμ£μ, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥· ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢·¥³¥´¨ ¢§·Ò¢  ¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨
Ê± § ´´μ£μ ³¥É¥μ·¨É , ¢μ§³μ¦´μ, μÉ ¢§·Ò¢  ¸Ê¶¥·´μ¢μ° §¢¥§¤Ò.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² -
¸É¨ § ³±´ÊÉÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± N = 20 ¨ N = 28 ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸¢μ°-
¸É¢  ÔÉ¨Ì Ö¤¥· (Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö) ¸¨²Ó´μ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶μ ³¥·¥ Ê¤ -
²¥´¨Ö μÉ ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ´¥μ¦¨¤ ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ,
¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ¨§³¥´¥´¨Õ (Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¨²¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ) ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ö¤¥·
Ê £· ´¨Í ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶¥·¥¸³μÉ·  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¸¢μ°¸É¢ Ì É ±¨Ì Ö¤¥·,
¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´μ¢ÒÌ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥², μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì μ¡μ²μÎ¥Î-
´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. ‚³¥¸Éμ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥²
Ê± § ´μ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥², É ±¨Ì ± ± N = 16, 22
¨²¨ 26.

„²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ μ¡μ²μÎ¥± N = 20 ¨ N = 28 ¶·μÖ¢¨-
²μ¸Ó É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ Ëμ·³ Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¨ ¤¥Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´μ° ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ´¥°-
É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´Òe Ö¤·  ¸ Z > 8. Š ± Ê¸É ´μ¢²¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, £· ´¨Í 
´¥°É·μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ËÉμ· , ´¥μ´  ¨ ´ É·¨Ö
¶·¨ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ (N − Z)/Z, Î¥³
¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  (¶μ¸²¥¤´¨° ¸¢Ö§ ´´Ò° ¨§μÉμ¶ 24�). “¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´  ± Ö¤·Ê 24� ¶μ§¢μ²Ö¥É
Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¢ Ö¤·¥ ËÉμ·  ¥Ð¥ 6 ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (31F ¨³¥¥É 22
´¥°É·μ´ ,   Ö¤·μ 24� Å 16 ´¥°É·μ´μ¢). ’ ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ Ê¸É ´μ-
¢²¥´μ, ÎÉμ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ 28� (N = 20) Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸¢Ö§ ´´Ò³. ‚¸¥
ÔÉμ ¥Ð¥ · § ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² 8, 20, 40 ¤²Ö
Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ ¤μ²¨´Ò ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó-
´Ò³ ¢μ¶·μ¸μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶  40Mg. �μ¢ÒÏ¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸
± ÔÉμ³Ê Ö¤·Ê, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ÔÉμ Ö¤·μ ¤μ²¦´μ ¡Ò
¡ÒÉÓ ±¢a§¨³ £¨Î¥¸±¨³ Ö¤·μ³ (Z = 12 ¨ N = 28). �Éμ ¤μ²¦´μ ¡Ò ¶·¨¢¥-
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¸É¨ ± ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �¤´ ±μ ´  ¶·¨³¥·¥ ´¥¸¢Ö§ ´´μ£μ ³ £¨Î¥-
¸±μ£μ Ö¤·  28O É ±μ° ¢Ò¢μ¤ ¤¥² ÉÓ ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´μ. ‚ ÔÉμ³ ³Ò Ê¡¥¤¨²¨¸Ó
´  ¶·¨³¥·¥ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ËÉμ· , ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ £· ´¨Í  ´¥°É·μ´´μ° ¸É -
¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö ¤ ²¥±μ ¢ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¨§μÉμ¶ ³¨ ±¨¸²μ·μ¤ . Š ± ÊÉ¢¥·¦¤ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢μ§³μ¦´ Ö ¶·¨Î¨´  ÔÉμ£μ
μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É ³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨.

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ μ¡§μ·¥, ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¨ · ¸Î¥É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·
Ê¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢ · ¸Î¥É Ì sdpf -¶·μ¸É· ´¸É¢ . �Éμ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ¥É ¢Ò¢μ¤ μ¡ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ·μ¸Éμ³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§-
¡ÒÉ± .

’ ±¦¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ · ¸Î¥É Ì Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ Ö¤·  ³μ¦¥É ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ´¥-
±μÉμ·μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨Ì Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ §  ¸Î¥É ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢.
� ²¨Î¨¥ ²μ± ²Ó´ÒÌ ³¨´¨³Ê³μ¢ ¤²Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨°, μÉ²¨Î´ÒÌ μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì,
Ê± §Ò¢ ¥É ´  É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ëμ·³,   ¢μ§³μ¦´μ, ¨ ´  ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥ ¨§μ³¥·μ¢ Ëμ·³Ò.

‘¢μ°¸É¢  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· ¨³¥ÕÉ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö  ¸É·μ-
Ë¨§¨±¨. ‚ · ³± Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° Ê¤ ¥É¸Ö ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥³¥´Éμ¢ ²¥£Î¥ ¸¥·Ò ¢
‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³¥. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μ¡Ð¨° ¤¥Ë¨Í¨É Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ ¸¥·Ò
¤μ ¦¥²¥§ . ’ ± ± ± ÔÉ  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ Ì · ±É¥·´  ´¥ ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢,
  ¤²Ö ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Ö¤¥·, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉμ · §²¨Î¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥¤μ¸É -
ÉμÎ´Ò³ §´ ´¨¥³ ¸¥Î¥´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· N = 20 ¨ N = 28 ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö É ±¨¥
´μ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ , ± ± ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ëμ·³, ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¶· ¢¨² § ¶μ²´¥´¨Ö
μ¡μ²μÎ¥±, ¸¨²Ó´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ¢¡²¨§¨ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ Î¨¸¥², ¨§³¥´¥´¨¥ §´ -
Î¥´¨Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥². ‚¸¥ ÔÉμ ¤¥² ¥É ÔÉÊ μ¡² ¸ÉÓ Ö¤¥· Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¨´-
É¥·¥¸´μ° ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ´μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·
¶μ§¢μ²¨É ¡μ²¥¥ μ¤´μ§´ Î´μ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ £²Ê¡μ±ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �.Š ²¶ ±Î¨¥¢μ°
§a ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ μ¡§μ· .

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�›

1. Š ²¶ ±Î¨¥¢  �. ƒ., �¥´¨μ´¦±¥¢¨Î �. �., �μ²¥´ •. ƒ. // �—�Ÿ. 1998. T. 29, ¢Ò¶. 4. C. 832.

2. Š ²¶ ±Î¨¥¢  �. ƒ., �¥´¨μ´¦±¥¢¨Î �. �. // �—�Ÿ. 1999. T. 30, ¢Ò¶. 6. C. 1429.

3. Š ²¶ ±Î¨¥¢  �. ƒ., �¥´¨μ´¦±¥¢¨Î �. �. // �—�Ÿ. 2002. T. 33, ¢Ò¶. 6. C. 1247.

4. Thibault C. et al. // Phys. Rev. C. 1975. V. 12. P. 644.

5. Tanihata I. et al. // Progress in Part. and Nucl. Phys. 1995. V. 35. P. 500.



490 �…�ˆ��†Š…‚ˆ— 
.�., ‹“ŠœŸ��‚ ‘. Œ.

6. �¥´¨μ´¦±¥¢¨Î �. �. // �—�Ÿ. 1994. T. 25, ¢Ò¶. 4. C. 930.

7. Suzuki T. et al. // Nucl. Phys. A. 1998. V. 630. P. 661.

8. Fukuda M. et al. // Phys. Lett. B. 1991. V. 268. P. 339.

9. Marques F. M. et al. // Phys. Lett. B. 1996. V. 381. P. 407.

10. Nakamura T. et al. // Phys. Rev. Lett. 1999. V. 83. P. 1112.

11. Ozawa A. et al. // Phys. Rev. Lett. 2000. V. 84. P. 5493.

12. Samanta C. et al. // Phys. Rev. C. 2002. V. 65. P. 037301.

13. Mayer M. G. // Phys. Rev. 1949. V. 75. P. 1969.

14. Bohr A., Mottelson B. Nuclear Structure. N.Y.: Benjamin, 1969. V. 1.

15. Motobayashi T. et al. // Phys. Lett. B. 1995. V. 346. P. 9.

16. Glasmacher T. et al. // Phys. Lett. B. 1997. V. 395. P. 163.

17. Sarazin F. et al. // Phys. Rev. Lett. 2000. V. 84. P. 5062.

18. ‹ÕÉμ¸É ´¸±¨° �. ‘. ¨ ¤·. // ˆ§¢. �� ‘‘‘�. ‘¥·. Ë¨§. 1989. ’. 53, º5. ‘. 29.

19. Werner T. R. et al. // Phys. Lett. B. 1994. V. 335. P. 259.

20. Werner T. R. et al. // Nucl. Phys. A. 1996. V. 597. P. 327.

21. Audi G. et al. // Nucl. Phys. A. 1997. V. 624. P. 1.

22. Scheit H. et al. // Phys. Rev. Lett. 1996. V. 77. P. 3967.

23. Méoller P. et al. // At. Data Nucl. Data Tables. 1995. V. 59. P. 185;
Audi G. // Nucl. Phys. A. 2003. V. 729. P. 337.

24. Sarazin F. et al. Preprint GANIL T.99-03. 1999.

25. Otsuka T. et al. // Eur. Phys. J. A. 2002. V. 13. P. 69.

26. Koonin S. E. et al. // Phys. Rep. 1997. V. 278. P. 1.

27. Otsuka T. et al. // Prog. Theor. Phys. (Kyoto). 2000. Suppl. 138. P. 24.

28. Utsuno Y. et al. // Phys. Rev. C. 2001. V. 64. P. 01130.

29. Utsuno Y. et al. // Nucl. Phys. A. 2002. V. 704. P. 50.

30. Tarasov O., Bazin D. // Nucl. Instr. Meth. B. 2003. V. 204. P. 174.

31. Tarasov O. B. et al. // Nucl. Phys. 1989. V. 629. P. 605.

32. Mittig W. Preprint GANIL P.94-05. 1994.

33. Séummerer K. et al. // Phys. Rev. C. 1990. V. 42. P. 2546.

34. Volkov V. V. // Phys. Rep. 1978. V. 44. P. 93.

35. Adamyan G. et al. // Part. Nucl. 1994. V. 25. P. 583.

36. Penionzhkevich Yu. E. et al. JINR Preprint E7-2004-152. Dubna, 2004.

37. Stanoiu M. et al. // Phys. Rev. C. 2004. V. 69. P. 034312.

38. Belleguic M. et al. // Nucl. Phys. A. 2001. V. 682. P. 136.

39. Wildenthal B. H. et al. // Prog. Part. Nucl. Phys. 1984. V. 11. P. 5.

40. Brown B. A., Wildental B. H. // Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 1988. V. 38. P. 29.

41. Catford W. N. et al. // Nucl. Phys. A. 1989. V. 503. P. 263.

42. Dlouhy Z. et al. // Nucl. Phys. A. 2002. V. 701. P. 189c.



Ÿ„�� ‚�‹ˆ‡ˆ ‡�ŒŠ�“’›• ���‹�—…Š N = 20 ˆ N = 28 491

43. Dlouhy Z. et al. // Intern. Nucl. Phys. Conf. / Ed. by E. Norman, L. Chroeder, G.Wozniak. AIP
Conf. Proc. No. 610. N.Y., 2002. P. 736.

44. Dlouhy Z. et al. // Nucl. Phys. A. 2003. V. 722. P. 36.

45. Guillemand-Mueller D. et al. // Eur. Phys. J. A. 2002. V. 13. P. 63.

46. Azaiez E. et al. // Nucl. Phys. A. 2002. V. 704. P. 37.

47. Thoennessen M. et al. // Nucl. Phys. A. 2003. V. 722. P. 61.

48. Cortina-Gil D. et al. // Phys. Rev. Lett. 2004. V. 93. P. 062501.

49. Reed A. T. et al. // Phys. Rev. C. 1999. V. 60. P. 024311.

50. Sorlin O. et al. // Nucl. Phys. A. 2001. V. 685. P. 186.

51. Obertelly A. et al. // Phys. Rev. C. 2005. V. 71. P. 024304.

52. Notani M. et al. // Phys. Lett. B. 2002. V. 542. P. 49.

53. Lukyanov S. et al. // J. Phys. G. 2002. V. 28. P. 41.

54. Thirolf P. G. et al. // Phys. Lett. B. 2000. V. 485. P. 16.

55. Warburton E. K. et al. // Phys. Rev. C. 1990. V. 41. P. 1147.

56. Elekes Z. et al. // Phys. Lett. B. 2004. V. 599. P. 117.

57. Guillemand-Mueller D. et al. // Z. Phys. A. 1989. V. 332. P. 189.

58. Dlouhy Z. et al. // J. Phys. G. 1999. V. 25. P. 859.

59. Tarasov O. et al. // Phys. Lett. B. 1997. V. 409. P. 64.

60. Poves A. et al. // Nucl. Phys. A. 1994. V. 571. P. 221.

61. Wildenthal B. H. et al. // Phys. Rev. C. 1973. V. 28. P. 1343.

62. Sakurai H. et al. // Phys. Lett. B. 1999. V. 448. P. 180.

63. Poves A., Retamosa T. // Phys. Rev. C. 1997. V. 55. P. 1266.

64. Warburton E .K. et al. // Phys. Rev. C. 1973. V. 28. P. 1343.

65. Sakurai H. et al. // Phys. Rev. C. 1996. V. 54. P. 2802.

66. Azaiez F. et al. // Eur. Phys. J. A. 2002. V. 15. P. 93.

67. Symons T. J.M. et al. // Phys. Rev. Lett. 1979. V. 42. P. 40.

68. Artukh A. G. et al. // Phys. Lett. B. 1976. V. 31. P. 129.

69. Utsuno Y. et al. // Phys. Rev. C. 1999. V. 60. P. 054315.

70. Glasmacher T. et al. // Eur. Phys. J. A. 2002. V. 13. P. 59.

71. Langevin M. et al. // Phys. Lett. 1985. V. 150. P. 71.

72. Pretychenko B. et al. // Phys. Rev. C. 2000. V. 63. P. 011305(R).

73. Yoneda K. et al. // Phys. Lett. B. 2001. V. 499. P. 233.

74. Orr N. A. et al. // Phys. Lett. B. 1991. V. 258. P. 29.

75. Otsuka T. et al. // Eur. Phys. J. A. 2004. V. 20. P. 69.

76. Caurier E. et al. // Nucl. Phys. A. 2001. V. 693. P. 374.

77. Lalazissis G. et al. // Nucl. Phys. A. 1998. V. 628. P. 221.

78. Pitra P. et al. // Phys. Rev. C. 2002. V. 65. P. 034329.

79. Iwasaki H. et al. // Phys. Lett. B. 1999. V. 448. P. 180.



492 �…�ˆ��†Š…‚ˆ— 
.�., ‹“ŠœŸ��‚ ‘. Œ.

80. Séuskonen T. et al. // Phys. Rev. C. 1999. V. 60. P. 0343312.

81. Kimara M. et al. // Prog. Theor. Phys. 2002. V. 107. P. 33.

82. Guillemand-Mueller D. et al. // Phys. Rev. C. 1990. V. 41. P. 937.

83. Fukinishi N. et al. // Phys. Lett. B. 1992. V. 296. P. 279.

84. Patra S. K. et al. // Phys. Lett. B. 1991. V. 273. P. 13.

85. Ren Z. et al. // Phys. Rev. C. 1995. V. 52. P. 1764.

86. Descouvemont P. et al. // Nucl. Phys. A. 1995. V. 665. P. 440.

87. Notani M. et al. Ann. Report RIKEN. 1998.

88. ‹Ê±ÓÖ´μ¢ ‘. M., �¥´¨μ´¦±¥¢¨Î �. �. // Ÿ”. 2004. T. 67. C. 1654.

89. Guillemand-Mueller D. et al. // Nucl. Phys. A. 1984. V. 426. P. 37.

90. Otsuka T. et al. // Phys. Lett. B. 1992. V. 292. P. 279.

91. Storm M. H. et al. // J. Phys. G. 1981. V. 7. P. 145.

92. Terasaki J. et al. // Nucl. Phys. A. 1997. V. 621. P. 706.

93. Iwasaki H. et al. // Phys. Lett. B. 2001. V. 522. P. 227.

94. Sakurai H. et al. // Nucl. Phys. A. 1997. V. 616. P. 311.

95. Suzuki T. et al. // Ibid. P. 286.

96. Sorlin O. et al. // Phys. Rev. C. 1993. V. 47. P. 2941.

97. Dombradi Zs. et al. // Nucl. Phys. A. 2003. V. 727. P. 195.

98. Sohler D. et al. // Phys. Rev. C. 2002. V. 66. P. 054302.

99. Lalazissis G. A. et al. // Phys. Rev. C. 1999. V. 60. P. 01431.

100. Cottle P. D., Kemper K. W. // Phys. Rev. C. 1998. V. 58, No. 6. P. 3761.

101. Gr�evy S. et al. // Phys. Lett. B. 2004. V. 594. P. 252.

102. Gr�evy S. et al. // Nucl. Phys. A. 2004. V. 746. P. 145.

103. Ibbotson R. W. et al. // Phys. Rev. C. 1999. V. 59. P. 642.

104. Caurier E., Nowacki F., Poves A. // Eur. Phys. J. A. 2002. V. 15. P. 145.

105. Cottle P. D., Kemper K. W. // Phys. Rev. C. 2002. V. 66. P. 061301.

106. Sorlin O. // Nucl. Phys. A. 1995. V. 583. P. 763.

107. Sarasin F. et al. // Hyperˇne Interac. 2001. V. 132. P. 147.

108. Caurier E. et al. // Phys. Rev. C. 1998. V. 58. P. 2033.

109. Honma M. et al. // Phys. Rev. C. 2001. V. 65. P. 0611301.

110. Janssens R. V. F. et al. // Phys. Lett. B. 2002. V. 546. P. 55.

111. http://nuclphys.sinp.msu.ru/nuclsynt/n13.htm


