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�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  4−7H, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö π−-³¥§μ´μ¢
Ö¤· ³¨ 9Be ¨ 11B. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ²¥£±¨Ì ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ
´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ · §¢¨É¨¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¸¢μ°¸É¢ Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° μ¸´μ¢ ´ ´  ¶·¥Í¨§¨μ´´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¶μ¸²¥
§ Ì¢ É  ¶¨μ´  Ö¤·μ³. ‚ ¦´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ³¥Éμ¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò¥
Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ 
Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚ · ³± Ì ³¥Éμ¤  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ê·μ¢´¥° ¨§μÉμ-
¶μ¢ 4−6H ¨ Ê± § ´¨Ö ´  μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¨§μÉμ¶  7H. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢.

Review of the experimental results on the search for and spectroscopy of the superheavy hydro-
gen isotopes 4−7H obtained in stopped π−-meson absorption by 9Be and 11B nuclei is presented.
Study of light neutron-rich nuclei is one of a number of main lines of the development of modern
views on properties of nuclear forces and determination of nuclear properties near drip line. The
present method of investigation is founded on precise measurements of energy of charge particles
emitted after pion absorption by nuclei. Important advantages of this method are practically accurate
values of the initial energy and momentum, plus possibility of study of a wide excitation energy
range. In the framework of this method new results have been obtained on level structures of the
4−7H isotopes and indications of 7H production. Comparison with other experimental and theoretical
results is performed.

PACS: 25.80.Ls, 27.10.+h, 27.20.+n
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê·μ¢´¥° ²¥£±¨Ì ´¥°É·μ´´μ-¨§¡Ò-
ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· [1Ä4] Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ · §¢¨É¨¨ ¸μ-
¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¸¢μ°¸É¢ Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨², Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì Ö¤¥·
¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨ ¶·¨·μ¤¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô±§μÉ¨Î¥-
¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ¤¥² ¥É
¢μ§³μ¦´Ò³ ±μ··¥±É´μ¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¨, ± ± ¸²¥¤-
¸É¢¨¥, É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¨ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ [5Ä9].
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‘¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¢μ¤μ·μ¤ , ± ±μÉμ·Ò³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö Ö¤·  ÉÖ¦¥²¥¥ É·¨-
É¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ ¨´É¥·¥¸´Ò ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ Î¨¸² 
´¥°É·μ´μ¢ ± ¶·μÉμ´ ³ ¨ ´¥§ ³±´ÊÉμ¸ÉÓÕ ¶·μÉμ´´μ° 1s-μ¡μ²μÎ±¨ ¢ μÉ²¨Î¨¥
μÉ ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò³ ¨§μÉμ¶ ³ ¢μ-
¤μ·μ¤  μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¨Ì ¡²¨§μ¸ÉÓÕ ± Î¨¸Éμ ´¥°É·μ´´Ò³ Ö¤· ³, ¢μ¶·μ¸ μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¨ ±μÉμ·ÒÌ μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³ [10].

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶μ¨¸± ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê·μ¢´¥° ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥-
³¥´¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨§´ ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ -
Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢μ° ¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·, ±·μ³¥ 4H, ¢¥¸Ó³ 
μ£· ´¨Î¥´´μ°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· ´¥¤ ¢´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ [11Ä16] ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¨§μÉμ¶μ¢ 4−7H, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 9Be ¨ 11B. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ´  ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´μ³ ¶ÊÎ±¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ (LEP)
‹μ¸-�² ³μ¸¸±μ° ³¥§μ´´μ° Ë ¡·¨±¨ (LAMPF) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ£μ ¶μ-
²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í [17].

‘É·Ê±ÉÊ·  μ¡§μ·  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö. ‚ · §¤. 1 · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶¨μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ · §¤. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ¢ LAMPF. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ê·μ¢´¥° ¨§μÉμ¶μ¢ 4−7H ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · §¤. 3.
’ ±¦¥ ¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ´  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¨μ´μ¢. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥
 ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö μÉ±·ÒÉÒ¥ ¢μ¶·μ¸Ò ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

1. ����‡�‚��ˆ… �…‰’�����-ˆ‡�›’�—�›• ˆ‡�’���‚
‚ �…�Š–ˆˆ ��ƒ‹�™…�ˆŸ �‘’���‚ˆ‚˜ˆ•‘Ÿ �ˆ���‚

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· -
³¨ ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö
´  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨: Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ § ·Ö¤  μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö Ö¤¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¨ μ£·μ³´μ³ (¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°) Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¨.

�¸´μ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö π−-³¥§μ´μ¢  Éμ³´Ò³¨ Ö¤-
· ³¨ ´ ¤¥¦´μ μ¶·¥¤¥²¥´Ò [18]. �μ£²μÐ¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸É ¤¨°.
Œ¥¤²¥´´Ò° ¶¨μ´, ¶μ¶ ¢ ¢ ³¨Ï¥´Ó, É¥·Ö¥É ¸¢μÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. —¥·¥§ ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ
§ ·Ö¦¥´´Ò° ¶¨μ´ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¶μ²¥³ Ö¤·  μ¤´μ£μ ¨§  Éμ³μ¢
³¨Ï¥´¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¥£μ ´ Î ²Ó´ Ö μ·¡¨É  ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ £² ¢´μ¥
±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ n > 20 [19]. „ ²¥¥ ¶¨μ´ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ´ 
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μ·¡¨ÉÒ ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ n, ¨¸¶Ê¸± Ö £ ³³ -±¢ ´ÉÒ ¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´Ò.
�²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ¸± ¤ ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö, ±μ£¤  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶¨μ´ ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö ¸ μ¤´μ° ¨§ μ·¡¨É ³¥§μ Éμ³ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ²¥£±¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶¨μ´Ò ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸ 1s- ¨ 2p-Ê·μ¢´¥°. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ
¡² £μ¤ ·Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ (τ = 2,6 · 10−8 ¸) ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ± ¦¤Ò° μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨°¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ¶¨μ´ ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö Ö¤·μ³.

�É²¨Î¨É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ³¥Éμ¤ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥£μ ·¥ ±Í¨Õ ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶¨μ´μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ± . � Î ²Ó´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸ ¸¨¸É¥³Ò ¸É·μ£μ · ¢¥´ ´Ê²Õ. �¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ Ô´¥·£¨¨ ´ Î ²Ó-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´  Éμ²Ó±μ · §²¨Î¨¥³ ¢ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³,
´ ¨¡μ²¥¥ ¸¢Ö§ ´´μ³, 1s-¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ 2p-¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³ÒÌ Ö¤· Ì ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶μ²μ¢¨´Ò ¶¨μ´μ¢. „²Ö 9Be ¨ 11B ÔÉ  · §´μ¸ÉÓ
¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,042 ¨ 0,066 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [19].

�μ£²μÐ¥´¨¥ ¶¨μ´  Ö¤· ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³´μ£μ´Ê±²μ´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ [18].

μ²ÓÏμ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ (∼mπc2) ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¡Ò-
¸É·ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Î ¸É¨Í, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢,
É·¨Éμ´μ¢ ¨ ¨§μÉμ¶μ¢ £¥²¨Ö 3,4He,   É ±¦¥ Ö¤· -μ¸É É± . „μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ³¥-
Ì ´¨§³μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ´  ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ° ¶·μÉμ´-´¥°É·μ´´μ° ¶ ·¥ ¸
±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¤¥°É·μ´  (Jp = 1+, I = 0, Inp = 0). ’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨-
¸ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , É ± ¦¥ ± ± ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ¶ ·¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¸ ¤·Ê£¨³¨
±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨, · §¢¨Éμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ [18]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢μ¶·μ¸
μ ³¥Ì ´¨§³ Ì ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò³ ± ´ ² ³ ¨ ·¥ ±Í¨Ö³
¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³. �¤-
´ ±μ, ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤¥²¥° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶μ¨¸±  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´μ-
¢ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
¶¨μ´μ¢.

„²Ö ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö μ¤´  ¨²¨ ¤¢¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ, μ¸É ÉμÎ´μ¥ Ö¤·μ ¡Ê¤¥É μ¡² ¤ ÉÓ ¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ É ¡². 1, 2
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ö¤¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ ¤¢ÊÌ- ¨
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 9Be ¨ 11B.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤Ò ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
¢ É ¡². 1, 2, § ¢¨¸ÖÉ ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ¨§μÉμ¶ , ´μ ¨
¢ ¸¨²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μÉ ³¥Ì ´¨§³  ¶·μÉ¥± ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸ § Ì¢ Éμ³ π−-³¥§μ´μ¢.

„¢ÊÌ- ¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡Ò-
ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶¨±μ¢ ¢ ¸¶¥±É· Ì ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ± § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³ μ¤´μ° ¨ ¤¢Ê³ Î ¸É¨Í ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É³¥É¨³, ÎÉμ, ± ±
¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [18], § -
³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¶¨μ´μ¢ Ö¤· ³¨ ¢´μ¸ÖÉ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ´Ê±²μ´Ò μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  ´¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ£μ ÊÎ -
¸É¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨. �Éμ ¡² £μ¶·¨ÖÉ¸É¢Ê¥É μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¨ ±¢ §¨-
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’ ¡²¨Í  1. �¸É ÉμÎ´Ò¥ Ö¤· , μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨
9Be

‡ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ

p d t 3He 4He

ˆ´±²Õ§¨¢´Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö 8He 7He 6He 6H 5H

p 7H 6H 5H 5n 4n
d 6H 5H 4H 4n 3n
t 5H 4H 3H 3n 2n
3He 5n 4n 3n Å Å
4He 4n 3n 2n Å Å

’ ¡²¨Í  2. �¸É ÉμÎ´Ò¥ Ö¤· , μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨
11B

‡ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ

p d t 3He 4He

ˆ´±²Õ§¨¢´Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö 10Li 9Li 8Li 8He 7He

p 9He 8He 7He 7H 6H
d 8He 7He 6He 6H 5H
t 7He 6He 5He 5H 4H
3He 7H 6H 5H 5n 4n
4He 6H 5H 4H 4n 3n

¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¢ÒÌμ¤Ò ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´  ¢¸¥Ì Ö¤· Ì § ³¥É´μ
¶μ¤ ¢²¥´Ò.

’ ¡². 1, 2 ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¢ ¦´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨
¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
Ö¤¥·. ‚ · ³± Ì μ¤´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Ï¨-
·μ±μ³ ´ ¡μ·¥ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·, ± ±μÉμ·Ò³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¶μ¤·μ¡´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò £¥²¨Ö ¨ ²¨É¨Ö, ¸² ¡μ ¨§ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ³Ê²ÓÉ¨´¥°É·μ´Ò, ¢μ¶·μ¸ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ±μÉμ·ÒÌ
μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³. „ ´´Ò¥ ¶μ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ Ö¤¥· ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¥¸É¥-
¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ·¥Ï¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸Ò ± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ï± ², μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢
É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·¥´¨°.

‚ · ¡μÉ¥ [20] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶μ£²μÐ¥´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¸¨´É¥§  ´μ¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢
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± ± ²¥£±¨Ì, É ± ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. �¤´ ±μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ£· ´¨Î¨¢ ² ¸Ó Éμ²Ó±μ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò³
¨§μÉμ¶ ³ ¢μ¤μ·μ¤  4H [21Ä29] ¨ 5H [27Ä29]. ‚ ¸¨²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉμ ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸É¨
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥ ´¸Ò (∼ 100 Î) ´ 
¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ³¥§μ´´ÒÌ Ë ¡·¨±.

‚Ò¶μ²´¥´´Ò° ¢ LAMPF Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ³¨³μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨§μÉμ¶ Ì ¢μ¤μ·μ¤  ¶μ§¢μ²¨² ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§μÉμ¶ ³ £¥²¨Ö
6He [30], 7,8He [31], ²¨É¨Ö 10Li [31], 11Li [32], 12Li [33] ¨ ¡¥·¨²²¨Ö 13Be [31].

�μ³¨³μ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤ μ¡² ¤ ¥É
¨ ´¥±μÉμ·Ò³¨ ´¥¤μ¸É É± ³¨. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´ -
¤¥¦´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ·¥ ±Í¨¨. ‚¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ Ë¨§¨Î¥¸±¨° Ëμ´ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò³¨
± ´ ² ³¨ ·¥ ±Í¨¨, ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ Ë -
§μ¢Ò³ μ¡Ñ¥³ ³. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ê§±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ÔÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É
± Î¥¸É¢μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �¤-
´ ±μ, ± ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ´¨¦¥, ¸¶¥±É· ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ-
·μ¤  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¨¸É¥³Ê Ï¨·μ±¨Ì ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢, ÎÉμ
É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

’ ±¦¥ ¢¥¸Ó³  § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶¨-
μ´μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸
¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì
¤¢ÊÌ ¶·¨Î¨´ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ³¥Éμ¤¥ ¢¥¸Ó³  § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ
±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

2. 	Š‘�…�ˆŒ…�’

Œ¥Éμ¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê·μ¢´¥° ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ´Ê-
±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥ ±Í¨° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö
π−-³¥§μ´μ¢ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¢ Í¨±²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  ¸¨´Ì·μ-
Í¨±²μÉ·μ´¥ �ˆŸ” (ƒ ÉÎ¨´ ) ¢ ±μ´Í¥ 80-Ì £μ¤μ¢ ¶·μÏ²μ£μ ¸Éμ²¥É¨Ö [26, 27,
29, 34, 35]. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  ¶·¥Í¨§¨μ´´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ
É¥²¥¸±μ¶μ¢, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ [36, 37]. ’ -
±¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ± ± ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥, É ± ¨ ±μ··¥-
²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ¤μ¡¨¢ ÉÓ¸Ö ´ ¤¥¦´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ ¢μ ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Ô´¥·£¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·μ-
¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ³¥§μ´´ÒÌ Ë ¡·¨± ¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Éμ´±¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³
 ¶¶ · ÉÊ·´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¤μ¸É¨ÎÓ ·¥±μ·¤´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ-
¸É¨ ¤ ´´ÒÌ.
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‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ �ˆŸ” ´  ¨§μÉμ¶´μ-Î¨¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ
9‚¥ ¨ 6,7Li, ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨μ·¨É¥É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  4� ¨ 5� [26, 27, 29]. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¨§μÉμ¶  5� ¡Ò²μ ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¨³¥´´μ ¢
ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ ·¥ ±Í¨¨ 9B¥(π−, pt)X [38].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ �ˆŸ”, ²¥£²¨ ¢ μ¸´μ¢Ê ¶·μ£· ³³Ò
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö π−-³¥§μ-
´μ¢, ±μÉμ· Ö ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ´  ¶ÊÎ±¥ LAMPF (Ô±¸¶¥·¨³¥´É …1274 ®Spec-
troscopy of Light Exotic Nuclei by a Novel Technique¯). “²ÊÎÏ¥´´μ¥ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  (¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ É·¨ · § ) ¨ ´ ¡· ´´ Ö
¸É É¨¸É¨±  (¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ Ï¥¸ÉÓ¤¥¸ÖÉ · § ¢ÒÏ¥), ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · -
´¥¥ ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¢ �ˆŸ”, ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´μ
´μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ-
·μ¤ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ ¶μ-
²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ³¥Éμ¤μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¶¨μ´μ¢ Ö¤· ³¨.

2.1. �μ¸É ´μ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ´  ± ´ ²¥
¶¨μ´μ¢ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ (LEP) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ£μ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É·  [17]. ‘Ì¥³  ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1. �ÊÎμ± μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 30 ŒÔ‚ ¶·μÌμ-
¤¨² Î¥·¥§ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó ¨ μ¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ¢ Éμ´±μ° ³¨Ï¥´¨. �·¨

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ£μ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
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ÔÉμ³ ¶·¨³¥·´μ 50% ¶ÊÎ±  μ¸É ´ ¢²¨¢ ²μ¸Ó ¢ § ³¥¤²¨É¥²¥, 5% Å ¢ ³¨Ï¥´¨,
μ±μ²μ 15% · ¸¶ ¤ ²μ¸Ó ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ± ³¥·Ò, μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö ¶¨μ´Ò ¶μ-
£²μÐ ²¨¸Ó ¸É¥´± ³¨ ± ³¥·Ò. ‘±μ·μ¸ÉÓ μ¸É ´μ¢μ± ¶¨μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢¨² 
∼ 6 · 104 ¸−1. Šμ²²¨³ Éμ·Ò ‘1 ¨ ‘2 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´ 
¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨ ¸É¥´μ± ± ³¥·Ò.

‚Éμ·¨Î´Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤¢Ê³Ö ³´μ£μ¸²μ°´Ò³¨
¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ (¶. ¶. ¤.-É¥²¥¸±μ¶ ³¨).

�·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸É ¢¨²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´Ò¥ Í¥²¨:
• ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¸É ´μ¢μ± ¢ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ´ ¤¥¦´μ³ ¨¸-

±²ÕÎ¥´¨¨ Ëμ´ ;
• μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸¢¥Éμ¸¨²Ò Ê¸É ´μ¢±¨;
• μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨

§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤μ ¸μÉ´¨ ŒÔ‚.
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶ÖÉÓ ³¨Ï¥´¥°: 9Be, 10,11B, 12,14C, ±μÉμ-

·Ò¥ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¤¨¸±μ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ 26 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ°
∼ 25 ³£/¸³2. Œ¨Ï¥´¨, ±μÉμ·Ò¥ ±·¥¶¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ Éμ´±¨Ì (30 ³±³) ´¨É¥°
¨§ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ¡·μ´§Ò, · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 4,5 ¸³ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö
¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ 22◦ ± ¶ÊÎ±Ê, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ²μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê²ÊÎÏ ²μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥.

‡ ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ Å ¨§μÉμ¶Ò ¢μ¤μ·μ¤  p, d, t ¨ £¥²¨Ö 3,4,6He, μ¡· -
§μ¢ ´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ, ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¢ÊÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ (Si(Au)) ¨
²¨É¨°-¤·¥°Ëμ¢ÒÌ (Si(Li)) ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ’¥²¥¸±μ¶Ò, Ê£μ² ³¥¦¤Ê μ¸Ö³¨ ±μÉμ-
·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö² 180◦, · §³¥Ð ²¨¸Ó ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 12 ¸³ μÉ ³¨Ï¥´¨. Š -
¦¤Ò° É¥²¥¸±μ¶ ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¤¢ÊÌ Si(Au)-¶. ¶. ¤. ¸ Éμ²Ð¨´ ³¨ 100 ¨ 450 ³±³ ¨
14 Si(Li)-¶. ¶. ¤. ¸ Éμ²Ð¨´ ³¨ ∼ 3 ³³ [39, 40]. „¨ ³¥É· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² -
¸É¨ ¢¸¥Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ 32 ³³ (· ¡μÎ Ö ¶²μÐ ¤Ó 8 ¸³2). Si(Au)-¶. ¶. ¤. · ¡μ-
É ²¨ ¢ ·¥¦¨³¥ · ¸ÉÖ¦±¨ μ¡¥¤´¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ´  ¶μ²´ÊÕ Éμ²Ð¨´Ê ¤¥É¥±Éμ· 
¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥ ¨³¥²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ (®³¥·É¢ÒÌ¯) μ¡² ¸É¥°.
’μ²Ð¨´  ®³¥·É¢μ£μ¯ (²¨É¨¥¢μ£μ) ¸²μÖ Si(Li)-¶. ¶. ¤. ¸μ¸É ¢²Ö²  ∼ 100 ³±³.
’μÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ Éμ²Ð¨´ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ±μ´É ±É´Ò³ ¸¶μ-
¸μ¡μ³,   ®³¥·É¢Ò¥¯ ¸²μ¨ Si(Li)-¶. ¶. ¤. μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨± 
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ (Ô. ¢. ±.) 207Bi [41]. �μ²´Ò¥ Éμ²Ð¨´Ò ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¨§³¥·¥´Ò ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ 10 ³±³,   Éμ²Ð¨´Ò ®³¥·É¢ÒÌ¯ ¸²μ¥¢ Å
5 ³±³. �É±²μ´¥´¨Ö μÉ ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ²¨ 1 %.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸μ-
¸É ¢²Ö²μ ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 50 ±Ô‚ ¶μ α-Î ¸É¨Í ³ (Eα ≈ 5,5 ŒÔ‚) ¨ ∼ 40 ±Ô‚
¶μ Ô²¥±É·μ´ ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ (Ee ≈ 1 ŒÔ‚). Š ¦¤Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¡Ò²
¶μ³¥Ð¥´ ¢ μ¶· ¢±Ê ¤¨ ³¥É·μ³ 50 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 8 ³³.

‘Ê³³ ·´ Ö Éμ²Ð¨´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¸²μÖ ± ¦¤μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ∼= 43 ³³.
�É  ¢¥²¨Î¨´  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶·μ¡¥£ ¢¸¥Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ö¤¥·, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥-
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 ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¸μ±μ¥ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤μ¸É¨£ ²μ¸Ó ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¨°
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í.

�μ·μ£¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 3,5 ŒÔ‚ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢, 4 ŒÔ‚ ¤²Ö
¤¥°É·μ´μ¢, 4,5 ŒÔ‚ ¤²Ö É·¨Éμ´μ¢, 12 (16) ŒÔ‚ ¤²Ö ¨μ´μ¢ 3�¥ (4�¥). “£²μ¢μ°
§ Ì¢ É ± ¦¤μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¨§³¥´Ö²¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
¶·¥¤¥² Ì: dΩ(p) = (55÷15) ³¸·, dΩ(d) = (55÷17) ³¸·, dΩ(t) = (55÷26) ³¸·.
„²Ö ±μ·μÉ±μ¶·μ¡¥¦´ÒÌ ¨μ´μ¢ £¥²¨Ö dΩ (3,4�¥)= 55 ³¸·.

2.2. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í. �´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í, § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶ ³¨, μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨
¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì É¥²¥¸±μ¶ . �·¨ ÔÉμ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢±² ¤Ò μÉ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢
®³¥·É¢ÒÌ¯ ¸²μÖÌ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ³¨Ï¥´¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¶μ ¸·¥¤-
´¨³ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³. ’ ± ± ± ¶μÉ¥·¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸μ·É  Î ¸É¨Í, ¨Ì
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  Ê¦¥ ´  ÔÉ ¶¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨.

‚μ¶·μ¸ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í,   É ±¦¥ § ¤ Î  μÉ¡· ±μ¢±¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸
´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢ÒÌμ¤ 
Î ¸É¨Í ¨§ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ μ¡Ñ¥³ , ±· ¥¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
·¥Ï ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·¨É¥·¨Ö χ2. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ÔÉμ£μ
±·¨É¥·¨Ö ± · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³Ê ¸¶¥±É·μ³¥É·Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [42].

�·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í
¤ ¥É ·¨¸. 2. ˆ§³¥·¥´´μ¥ ¤¢Ê³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢Éμ·μ³
Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·¥ ¨ ¶¥·¢μ³ Si(Li)-¶. ¶. ¤. ¤²Ö Î ¸É¨Í, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨¨ ¶¨μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ 9‚¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 2, a. •μ·μÏμ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¢¥É¢¨ ¶·μÉμ´μ¢ (p), ¤¥°É·μ´μ¢ (d), É·¨Éμ´μ¢ (t) ¨ ¨§μÉμ¶μ¢ £¥²¨Ö (3,4He). �É¨
¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ¸²¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ ±·¨É¥·¨Õ χ2 ¤²Ö £¨¶μÉ¥§Ò μ¸É ´μ¢±¨ ¢ ¶¥·¢μ³

�¨¸. 2. „¢Ê³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£μ¸¡·μ¸μ¢ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·¥ Si(Au)-
¶. ¶. ¤. (¢¥·É¨± ²Ó´ Ö μ¸Ó) ¨ ¶¥·¢μ³ Si(Li)-¶. ¶. ¤. (£μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö μ¸Ó) ¤²Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í μÉ § Ì¢ É  π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 9‚¥: a) ¤μ μ¡· ¡μÉ±¨; ¡) ¶μ¸²¥ μ¡· ¡μÉ±¨
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Si(Li)-¶. ¶. ¤. ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2, ¡. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ± ± μÉ¡· ±μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö
Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Î ¸É¨Í ³¨, ¶·μÏ¥¤Ï¨³¨ Si(Li)-
¶. ¶. ¤. ´ ¸±¢μ§Ó.

2.3. 	´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· . �¸´μ¢´ Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ ¢
¨§ÊÎ¥´¨¨ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ´  Ê¸±μ-
·¨É¥²ÖÌ, ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥³ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° Ô´¥·£¨¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ Ö¤· -
³¨ ¤ ¥É ¢ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ·Ö¤ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢. �· ±É¨Î¥¸±¨ ´Ê²¥-
¢μ° ¨³¶Ê²Ó¸ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ § ³¥É´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢,
¢ ±μÉμ·ÒÌ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ (p, d, t ¨ 3,4He) ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢¡²¨§¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì £· ´¨Í
·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö.

‚ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ¶μ¸É ´μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ΔE (�˜�‚) Ê¸É ´μ¢±¨ μ± §Ò¢ ÕÉ ¢²¨Ö´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´Ò¥
Ë ±Éμ·Ò: ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ³¨Ï¥´¨ ΔE³¨Ï, Ë²Ê±-
ÉÊ Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ®³¥·É¢ÒÌ¯ ¸²μÖÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ΔE³¸ ¨ ÏÊ³Ò ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ É· ±Éμ¢ ΔEÔ² ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤  μ¡· É´ÒÌ Éμ±μ¢
¤¥É¥±Éμ·μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

ΔE2 ≈ ΔE2
³¨Ï + ΔE2

³¸ + ΔE2
Ô². (1)

�´ ²¨§ ¢±² ¤μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸μ·É  ¨ Ô´¥·£¨¨
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [43].

C Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° Ê¸É -
´μ¢±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 9Be ¨ 12C. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Î ¸É¨Í ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨¨:

9Be(π−, p)X; 12C(π−, d)•; 12C(π−, t)•; 12C(π−,3 �¥)•.

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3 ¨ 4. �  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì £· -
´¨Í Ì ·¥ ±Í¨° ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Ìμ·μÏμ ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ ¶¨±¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¤¢ÊÌ-
Î ¸É¨Î´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ·¥ ±Í¨° ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· 8He,
10Be, 9Be ¨ 9Li ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¸¨²Ê ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ÔÉ¨ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¨³¥ÕÉ ´Ê²¥¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ï¨·¨´. 
² £μ¤ ·Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¡²¨§²¥¦ Ð¨Ì
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° [38, 44] Ï¨·¨´Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶¨±μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤²Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í.
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ É·¨Éμ´μ¢ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ¢
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥.
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�¨¸. 3. ˆ´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢ ( ), ¤¥°É·μ´μ¢ (¡) ¨ É·¨Éμ´μ¢ (¢) ¨§ ·¥ ±Í¨¨
¶μ£²μÐ¥´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 9‚¥ ¨ 12‘

„²Ö μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ΔEÔ±¸

(�˜�‚) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3 [43].

�·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨μ´μ¢ £¥²¨Ö 3,4�¥ ¢¥²¨Î¨´  ΔEÔ±¸¶ = (1,9 ± 0,1) ŒÔ‚
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥. “Ï¨·¥´¨¥ ¶·¨¡μ·´μ° ²¨´¨¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¢ μ¸´μ¢´μ³
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�¨¸. 4. ˆ´±²Õ§¨¢´Ò° ¸¶¥±É· ¨μ´μ¢ 3�¥ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤-
· ³¨ 12‘. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨ ¢±² ¤ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ± ´ ² 
12‘(π−, 3He)9Li

’ ¡²¨Í  3. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ (ΔEÔ±¸) ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ (ΔE· ¸) §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶. ¶. ¤.-É¥²¥¸±μ¶μ¢ (¢ ±Ô‚)

— ¸É¨Í 

�´¥·£¨Ö, ŒÔ‚ p d t

98,5 93,9 84,1

ΔE³¨Ï 110 230 230
ΔE³¸ 306 237 200
ΔEÔ² 327 219 183
ΔE· ¸ 462 400 466

ΔEÔ±¸ 480 ± 25 410 ± 15 480 ± 30

�·¨³¥Î ´¨¥. ΔE³¨Ï, ΔE³¸, ΔEÔ² Å · ¸Î¥É´Ò¥ ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.

Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò ΔE³¨Ï ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢μ§· ¸É ´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó
¢ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ £¥²¨Ö.

2.4. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶·¨¢Ö§±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸. ‚ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢¥²¨-
Î¨´  · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸¥ (MM ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ-
¸ÉÓÕ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ. �´¥·£¨Ö, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ Ö¸Ö
¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶¨μ´μ¢, ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¶μ±μÖ μ¡· -
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§ÊÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
· §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨³ ³ ¸¸ ³ ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö
´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨ÍÒ a, μ¡· §ÊÕ-
Ð¥°¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ π− + A → a + X, ¨³¥¥³

ΔEMM
∼=

MA

MA − Ma
ΔEa, (2)

£¤¥ MA, Ma Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ ¸¸Ò Î ¸É¨Í.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ´¥¤μ¸É Õ-

Ð¨³ ³ ¸¸ ³ ²¨´¥°´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. ˆ§ É ¡². 2 ¨
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (2) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  ³¨Ï¥´ÖÌ 9Be ¨ 11B ¢¥²¨-
Î¨´  ΔEMM ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 700 ±Ô‚ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
3,5 ŒÔ‚ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨μ´μ¢ £¥²¨Ö.

‚ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢¥²¨Î¨´  · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥°
³ ¸¸¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É·¥³Ö Ë ±Éμ· ³¨: ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ Ô´¥·-
£¨¨ ± ¦¤μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¢ Ê£²¥ · §²¥É  Î ¸É¨Í, μ¡Ê¸²μ¢²¥´-
´Ò³¨ ±μ´¥Î´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ § Ì¢ Éμ³ É¥²¥¸±μ¶μ¢.

‚ ¦´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ³¥Éμ¤  ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ Í¥-
²¥° ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨
±μ´¥Î´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Ö¤¥·. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ ±μ··¥²ÖÍ¨-
μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ³¨Ï¥´¨ 12‘. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶ · μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¢ ¸¶¥±É· Ì ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´Ò¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨¨:

12‘(π−, pp)10Li, 12‘(π−, pd)9Li, 12‘(π−, dd)8Li,

12‘(π−, pt)8Li, 12‘(π−, dt)7Li, 12‘(π−, tt)6Li.

�¸´μ¢´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ²¨É¨Ö (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ 10Li)
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´Ê±²μ´´μ-¸É ¡¨²Ó´Ò³¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· .
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ´  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ¤²Ö É·¥Ì ·¥ ±Í¨°.
� ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö μÉÎ¥É²¨¢Ò¥ ¶¨±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ Ö¤¥·
9Li, 8Li, 6Li.

�´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶ · μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉμ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨³ ³ ¸¸ ³ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´±·¥É´μ£μ ± ´ ² 
·¥ ±Í¨¨ ¨ ¢¡²¨§¨ ´Ê²¥¢ÒÌ §´ Î¥´¨° MM ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 1 ŒÔ‚.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ É ±¦¥ μÍ¥-
´¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶·¨¢Ö§±¨ Ï± ²Ò MM . „²Ö ¢¸¥Ì ¶ · § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±·μ³¥ pp-¶ ·, ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  δMM � 0,1 ŒÔ‚.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶ · ¶·μÉμ´μ¢ δMM (pp) � 0,2 ŒÔ‚. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸
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�¨¸. 5. ‘¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° (pd) ( ), (dd) (¡) ¨ (tt) (¢) ¨§ ·¥ ±Í¨°
¶μ£²μÐ¥´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 12‘. ‘É·¥²± ³¨ ¸ Í¨Ë· ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö

É¥³, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 10B(π−, pp)X ¢ÒÌμ¤ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8He ¸¨²Ó´μ ¶μ-
¤ ¢²¥´,   ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ¤·Ê£¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥,
μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´Ê±²μ´´μ-´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³¨.

„²Ö μÍ¥´±¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ MM ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨§μ-
Éμ¶μ¢ £¥²¨Ö 3,4He ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸ μ¤´μ§ ·Ö¤´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
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�¨¸. 6. ‘¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 10B(π−, t4He)• ( ) ¨
12‘(π−, t4He)• (¡). ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¶μ²´Ò¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ¨ ¢±² ¤Ò ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ
± ´ ²μ¢ 10B(π−, t4He)t, 12‘(π−, t4He)5He(g. s.) ¨ 12‘ (π−, t4He)5He (Ex = 1,27 ŒÔ‚)

²¨¸Ó ´ ¨¡μ²¥¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
10B(π−, t4He)X ¨ 12C(π−, t4He)X. ‘¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±-
Í¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6. �¨±¨ ¢ ¸¶¥±É· Ì μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨
± ´ ² ³¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ 3�,   É ±¦¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨° 5�¥. �´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ± § ², ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¶μ MM ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ 3,0 ŒÔ‚,   μÏ¨¡±  ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¶·¨¢Ö§±¥
Ï± ²Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,2 ŒÔ‚.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¶μ§¢μ²Ö¥É
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦´Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢.
�¤´μ¢·¥³¥´´μ μ´  ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶ · § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ ´¥¤μ¸É Õ-
Ð¨³ ³ ¸¸ ³. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³´μ£μ¸²μ°´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·  μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¨ ³ ¸¸ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨° ¢
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´ ¸É·μ°±¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ¨
³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±.

2.5. Šμ´É·μ²Ó ¢·¥³¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¶¥±É·μ³¥É· .
Šμ´É·μ²Ó ¢·¥³¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¶¥±É·μ³¥É·  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²-
¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö · §´ÒÌ
¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨.

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¨Ï¥´¨ 9Be Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨  ¡¸μ²ÕÉ-
´ Ö ± ²¨¡·μ¢±  Ï± ²Ò,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨-
Î¨´ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ tt-¸μ¡ÒÉ¨°. �  ·¨¸. 7
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. � -
¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶¨± ¢ μ¡² ¸É¨ ´Ê²¥¢ÒÌ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¸¢Ö§ ´ ¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³

�¨¸. 7. ‘¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, tt)•. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥

�¨¸. 8. ‘¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 11B(π−, pd)•. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
¢±² ¤ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ± ´ ²  11B(π−, pd)8He(g. s.)



1078 ƒ“��‚ 	. 
. ˆ „�.

± ´ ²μ³ ·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ É·¨Éμ´ . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¶ · -
³¥É·μ¢ É·¨Éμ´  Å ¥£μ ³ ¸¸ , ±μÉμ· Ö ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²μ-
¦¥´¨Õ ¶¨±  EMM =(0,0 ± 0,1) ŒÔ‚, ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö Ï¨·¨´  ΔE(�˜�‚)=
1,4 ŒÔ‚, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ±μ··¥±É´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
¸¤¢¨£μ¢,   É ±¦¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´  11B
¨ 12C.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥±μÉμ·μ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥ É·¨Éμ´´μ£μ ¶¨±  ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¶¨± ³¨ (·¨¸. 5) μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Ê£²μ¢Ò³ § Ì¢ -
Éμ³ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ï¨·¨´Ò ¶·¨¡μ·´μ° ²¨´¨¨ ¸
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ´¥·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ μ¸É É± .

�·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ 11B ±μ´É·μ²¨·μ¢ ² ¸Ó ´¥¨§³¥´´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢
μ¶¨¸ ´¨Ö ¶¨±  μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8He ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 11B(π−, pd)X (·¨¸. 8).

2.6. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¤¥-
²¥´¨Ö ¶¨±μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§¢¥¸É´Ò³ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³ ´  Ö¤· Ì
¶·¨³¥¸¨. 
Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ [31], ÎÉμ ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ 11‚ μ¸´μ¢´μ° ¶·¨³¥¸ÓÕ
Ö¢²Ö¥É¸Ö 12‘ (8 %),   ¢±² ¤ μ¸É ²Ó´ÒÌ (´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ) ¶·¨³¥¸¥° ¢ ³¨-
Ï¥´ÖÌ 11‚ ¨ 9‚¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 1 %. Š ± ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, É ± Ö ¢¥²¨Î¨´ 
¶·¨³¥¸¨ ¢ ³¨Ï¥´¨ 11‚ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± § ³¥É´Ò³ ¨¸± ¦¥´¨Ö³ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥¤μ-
¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸. Œ¥Éμ¤¨±  ÊÎ¥É  ¢±² ¤  ¶·¨³¥¸¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ · §¤. 3.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¢¸¥Ì ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö
π−-³¥§μ´μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ¸Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¢μ¤μ·μ¤ 
4−7�, μ¶·¥¤¥²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨³ ³ ¸¸ ³ ¨ μÏ¨¡±¨
¢  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶·¨¢Ö§±¥ Ï± ²Ò. �·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê± § ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨°,
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ³± Ì μ¤´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ÎÉμ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É ¢μ§³μ¦´Ò¥ ³¥-
Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨.

3. �…‡“‹œ’�’›

3.1. ˆ§μÉμ¶ 4H. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 4H ¶·μ¤μ²¦ -
¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ´ ¤¥¦´μ Ê¸É -
´μ¢²¥´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´Ê±²μ´´μ-¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ÔÉμ£μ ¨§μÉμ¶ . ‚ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
·¥§μ´ ´¸´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³¥. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ê Ö¤·  4He, ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Î¥ÉÒ·¥Ì´Ê±²μ´´ Ö
¸¨¸É¥³  Ö¢²Ö¥É¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´Ò³ ¸± Î±μ³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³ A = 3.

Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤  ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ
¸¨¸É¥³Ò 4H: ¨§³¥·¥´¨¥ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ Ê¶·Ê£μ³ nt-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸.

„ ´´Ò¥ μ ¶¥·¢μ³ É¨¶¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤μ¢μ²Ó´μ μ£· ´¨Î¥´Ò [45]. � -
¸±μ²Ó±μ ´ ³ ¨§¢¥¸É´μ, Éμ²Ó±μ ¢ μ¤´μ° · ¡μÉ¥ [46] ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ nt-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ 1,0, 2,0,
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3,5 ¨ 6,0 ŒÔ‚. ” §μ¢Ò°  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [47].
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë § δJ

S,L ¡Ò²¨ μ¶¨¸ ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ
μ¤´μÊ·μ¢´¥¢μ£μ ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±μ£μ Ëμ·³ ²¨§³ . ‚Ò¶μ²´¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ-
± § ² ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ Ê·μ¢´¥° ¸ JP = 2− (Er = 3,4 ŒÔ‚, Γ = 5,5 ŒÔ‚)
¨ JP = 1− (Er = 5,1 ŒÔ‚, Γ = 5,5 ŒÔ‚). �¤´ ±μ ¢μ¶·μ¸ μ¡ μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨
¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³, μ¸μ¡¥´´μ ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ μÏ¨¡±¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö [47].

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ-¸μ¶·Ö¦¥´´μ° ¸¨¸É¥³¥ p3He ¨§-
¢¥¸É´Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ ²ÊÎÏ¥ [45, 48]. ‚ · ¡μÉ¥ [48] ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ R-³ É·¨Î´Ò°
 ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥, ¶μ§¢μ²¨¢-
Ï¨° μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° 4Li. �¥·¥Ìμ¤ ± 4H ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ § ·Ö¤μ¢μ-¸μ¶·Ö¦¥´´μ£μ
μÉ· ¦¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ 4Li. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¶ · -
³¥É·Ò 4H ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4. ‚¸¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° p-¢μ²´μ¢Ò¥
·¥§μ´ ´¸Ò. „¢  ¡μ²¥¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡· §μ¢ ´Ò ¢ ²¥´É´Ò³ ´¥°É·μ-
´μ³, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ´  p3/2-μ¡μ²μÎ±¥, ¤¢  ¤·Ê£¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡· §μ¢ ´Ò ´¥°-
É·μ´μ³ ´  p1/2-μ¡μ²μÎ±¥.

‚μ¶·μ¸ μ¡ μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³.
Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [49], ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶ · -
³¥É·μ¢, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ R-³ É·¨Î´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ É¥μ·¨¨ Å · ¤¨-
Ê¸μ¢ ± ´ ²μ¢ ac ¨ ¢¥²¨Î¨´ Bc, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸
ÔÉ¨³ ¢ · ¡μÉ Ì [49, 50] ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ · ¸Ï¨·¥´´Ò° (extended) R-³ É·¨Î´Ò°
³¥Éμ¤, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò, ´¥ § ¢¨¸Ö-
Ð¨¥ μÉ ¢¥²¨Î¨´ ac ¨ Bc. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨. � ¶·¨³¥·, ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¡ÒÎ´μ£μ R-³ É·¨Î´μ£μ ³¥Éμ¤  ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò 5He
(Er, Γ) ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° · ¢´Ò ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ 0,985, 0,963 ŒÔ‚ ¨ 7,16, 20,61 ŒÔ‚, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± · ¸Ï¨·¥´´Ò°
R-³ É·¨Î´Ò° ³¥Éμ¤ ¶·¨¢μ¤¨É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ± §´ Î¥´¨Ö³ 0,798, 0,648 ŒÔ‚
¨ 2,07, 5,57 ŒÔ‚ [38]. �μ¸²¥¤´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ²ÊÎÏ¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶μ 5He, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ [38]. ‚

’ ¡²¨Í  4. 	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨ 4H [45]

Er, ŒÔ‚∗ JP Γ, ŒÔ‚∗∗

3,19 2− 5,42
3,50 1− 6,73
5,27 0− 8,92
6,02 1− 12,99

∗�¥§μ´ ´¸´ Ö Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¸¶ ¤  4�
´  É·¨Éμ´ ¨ ´¥°É·μ´.

∗∗˜¨·¨´  Ê·μ¢´Ö.
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¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¨³¥´¥´¨¥ · ¸Ï¨·¥´´μ£μ R-³ É·¨Î´μ£μ ³¥Éμ¤  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¨§μÉμ¶  4H ¡Ò²μ ¡Ò ¢¥¸Ó³  ¦¥² É¥²Ó´μ.

�²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê·μ¢´¥° 4H μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´   ´ -
²¨§¥ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸ Ì. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤μ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 5. ‚¨¤´Ò

’ ¡²¨Í  5. 	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨ 4H, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¸¶¥±-
É· ³ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸

�¥ ±Í¨Ö Er, ŒÔ‚ ∗ ƒ, ŒÔ‚∗∗ � ¡μÉ 
6Li (π−, d)4H 3,3 ± 1,5 < 3 [21]
7Li (π−, t)4H 0,3 ± 1,5 < 5 [21]
7Li (π−, t)4H 2,9 ± 0,5 3,0 ± 1,0 [22]

6,1 ± 0,5 3,5 ± 1,0
6Li (6Li, 8B)4H ∼ 3,5 Å [51]
7Li (π−, t)4H 8 ± 3 < 4 [23]
7Li (π−, t)4H 2,7 ± 0,6 2,3 ± 0,6∗∗∗ [24]

5,2 2,3
6Li (π−, d)4H 2,7 Å [25]
7Li (3He,3He3He)4H 2,6 ± 0,2 4,5 [52]
9Be (11B,16O)4H 3,5 1 [53]

5,8 2
7Li (n, α)4H 2,6 ± 0,4 2,1∗∗∗ [54]
9Be (π−, dt)4H 3,0 ± 0,2 4,7 ± 1,0 [26]
6Li (π−, d)4H 3,6 ± 0,6 3,1 ± 0,7 [27]
7Li (π−, t)4H 3,8 ± 0,3 3,4 ± 0,8 [27]

d (t, p)4H 3,1 ± 0,3 2,3∗∗∗ [55]

d (6He, α)4H 2,0 ± 0,3 Å [56]
5,2 ± 0,5 1,2 ± 0,4

6Li (6Li, 8B)4H 2,3 ± 0,3 Å [56]
12C (6He, nt)• 2,7 ± 0,3 3,3 ± 0,2 [56]

d(t, p)4H 3,05 ± 0,19 4,18 ± 1,02 [58]
t(t, d)4H
9Be (π−, dt)4H 1,6 ± 0,1 0,4 ± 0,1∗∗∗ [13]

3,4 ± 0,1 0,4 ± 0,1∗∗∗

6,0 ± 0,2 0,5 ± 0,1∗∗∗

∗�¥§μ´ ´¸´ Ö Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¸¶ ¤  4� ´  É·¨Éμ´ ¨
´¥°É·μ´.

∗∗� ¡²Õ¤ ¥³ Ö Ï¨·¨´  Ê·μ¢´Ö.
∗∗∗�·¨¢¥¤¥´´ Ö Ï¨·¨´ .
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§ ³¥É´Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö 4H. ’ ±¦¥ μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³ ¢μ¶·μ¸ μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° 4H.

‚ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ · ¡μÉ ¶μ¨¸± 4H ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨
¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶¨μ´μ¢ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ [13, 21Ä27]. ‚ · ´´¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ ´  ¤μ¢μ²Ó´μ ´¨§±μ³ Ê·μ¢´¥. ’ ±¦¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥-
´¨ÖÌ ¶·μÖ¢²Ö²¸Ö § ³¥É´Ò° Ëμ´.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  ³¥§μ´´μ° Ë ¡·¨±¥ SIN (¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö Å PSI), 4H ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢ ¨§μÉμ¶ ³¨ ²¨É¨Ö 6,7Li [24, 25]. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 5, ¶ · ³¥-
É·Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4H ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨°.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö μÉ³¥É¨³, ÎÉμ Ê± § ´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ¶¥·¢μ° ¨§ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ, ´ 
¢μ§³μ¦´μ¥ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö 4H ¢ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(π−, t)4H ´¥
¡Ò²μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶Ê¡²¨± Í¨¨.

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ³¥Éμ¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ-
·μ¤ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ¶¨μ´´μ³ ± ´ ²¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ 
�ˆŸ”. ‚ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨° ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4H, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ± ± ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ³ ± ´ ²¥ 9Be(π−, dt)4H [26],
É ± ¨ ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì 6Li(π−, d)4H ¨ 7Li(π−, t)4H [27], ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ
³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. Œμ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥§μ´ ´¸´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
²¥¦¨É ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤ ´´Ò³¨ · ¡μÉ [24, 25].

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¢Ò¶μ²´¥´´μ³ ¢ LAMPF, ¶μ¨¸± 4H ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 9Be(π−, dt)4H. � §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¸¶¥±É·Ê ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ
 ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶·¨¢Ö§±¨ Ï± ²Ò ¢ ÔÉμ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 9,
´  ±μÉμ·μ³ Ìμ·μÏμ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶¨±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Õ 6He ¢
μ¸´μ¢´μ³ (´Ê±²μ´´μ-¸É ¡¨²Ó´μ³) ¨ ¶¥·¢μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ 1,8 ŒÔ‚.

�¨¸. 9. ‘¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 11B(π−, dt)X
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�  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ (MM ) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
9Be(π−, dt)4H. ‡  ´ Î ²μ μÉ¸Î¥É  ¶·¨´ÖÉ  ¸Ê³³  ³ ¸¸ É·¨Éμ´  ¨ ´¥°É·μ´ .
‚ ¸¶¥±É·¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³ ´  ·¨¸. 10,  , μÉÎ¥É²¨¢μ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¶¨± ¢ μ¡² ¸É¨
´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸. �É  Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ¡μ²¥¥ μÉÎ¥É²¨¢μ
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 11. ‚ ¶¨±¥ Ö¸´μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , Ê± §Ò¢ ÕÐ Ö
´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μ¸-
ÉμÖ´¨°.

„²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° 4H ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì
±¢ ¤· Éμ¢ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¸Ê³³μ° n-Î ¸É¨Î´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê (n � 4) ¨ ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±¨Ì · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨°. �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4� ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° p-¢μ²´μ¢Ò¥
·¥§μ´ ´¸Ò ¸ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥°, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [59]:

dY

dE
∝ Γ

(Eλ − Δl − E)2 + (Γ/2)2
, (3)

Γ = 2γ2Pl(E), (4)

�¨¸. 10. ‘¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, td)•:  ) ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É·;
¡) ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É· ¶·¨ PX � 100 ŒÔ‚/c. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ -
´¨¥ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ 
·¥°ÉÊÄ‚¨£´¥·Ê; · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê: 1 Å
9Be(π−, td)tn; 2 Å 9Be(π−, td)p3n; 3 Å 9Be(π−, td)d3n
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�¨¸. 11. ”· £³¥´É ¸¶¥±É·  ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, td)•. ‘¶²μÏ´Ò¥
²¨´¨¨ Å ¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ 
·¥°ÉÊÄ‚¨£´¥·Ê; 1 Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê 9Be(π−, td)tn

Δl = γ2Sl(E), (5)

£¤¥ Eλ Å Ëμ·³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ·¥§μ´ ´¸ ; Γ Å Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸ ; γ2 Å ¶·¨-
¢¥¤¥´´ Ö Ï¨·¨´ ; Sl(E) Å ± ´ ²Ó´ Ö Ë §μ¢ Ö Ï¨·¨´ ; Pl(E) Å ± ´ ²Ó´ Ö
ËÊ´±Í¨Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨; E Å Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö É·¨Éμ´  ¨
´¥°É·μ´ . �¥§μ´ ´¸´ Ö Ô´¥·£¨Ö Er = Eλ −Δl. � ¤¨Ê¸ ± ´ ²  ¢Ò¡· ´ · ¢´Ò³
4 Ë³ [47].

� ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ £¨¶μÉ¥§ μ Î¨¸²¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 4H, ¤ ÕÐ¨Ì ¢±² ¤
¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶¨±. ‘´ Î ²  ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶¨± ¡Ò² μ¶¨¸ ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤-
´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4H. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ · ³¥É·Ò ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸ 
Er = (3,1 ± 0,1) ŒÔ‚ ¨ γ2 = (3,2 ± 0,1) ŒÔ‚, μ¤´ ±μ ÔÉ  £¨¶μÉ¥§  ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ μÉ¢¥·£´ÊÉ  ´  2%-³ Ê·μ¢´¥ §´ Î¨³μ¸É¨ (χ2/NDF = 1,58 ¶·¨ Î¨¸²¥
¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò NDF = 32). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ §´ -
Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±¨ ± ¢¥²¨Î¨´ ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³
¢μ ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ ´¥¤ ¢´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  · ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì [57, 58]. �É²¨Î¨É¥²Ó´μ° Î¥·Éμ° ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶¨¸ -
´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

ƒ¨¶μÉ¥§  ¤¢ÊÌ Ê·μ¢´¥° 4H (Er1 = (2,4 ± 0,1) ŒÔ‚, γ2
1 = (1,4 ± 0,1) ŒÔ‚

¨ Er2 = (5,0±0,2) ŒÔ‚, γ2
2 = (2,6±0,2) ŒÔ‚) É ±¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ¢¥·£´ÊÉ 

´  2 %-³ Ê·μ¢´¥ §´ Î¨³μ¸É¨ (χ2/NDF = 1,61 ¶·¨ NDF = 29). ‘´μ¢  μÉ³¥-
É¨³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ô´¥·£¨° Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉ [24, 56], ¢ ±μÉμ·ÒÌ  ¢Éμ·Ò ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¤¢  Ê·μ¢´Ö.
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“¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·  (χ2/NDF = 0,88 ¶·¨ NDF = 26)
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ É·¥Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° 4H ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ·¥§μ´ ´¸-
´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨:

Er1 = (1,6 ± 0,1) ŒÔ‚, γ2
1 = (0,4 ± 0,1) ŒÔ‚,

Er2 = (3,4 ± 0,1) ŒÔ‚, γ2
2 = (0,4 ± 0,1) ŒÔ‚,

Er3 = (6,0 ± 0,1) ŒÔ‚, γ2
3 = (0,5 ± 0,1) ŒÔ‚.

Š¢ §¨¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´Ê±²μ´Ò μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  ´¥ ¶·¨-
´¨³ ÕÉ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ£μ ÊÎ ¸É¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨, ¢´μ¸ÖÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢. ‘ Í¥²ÓÕ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
μ¡μ£ Ð¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ É ±¨³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ ¨ ¶·μ¢¥·±¨ Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ê·μ¢´¥° 4H ¡Ò²μ ´ ²μ¦¥´μ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´ 
¨³¶Ê²Ó¸ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  (PX < 100 ŒÔ‚/c). �É  ¢¥²¨Î¨´  § ¢¥¤μ³μ ´¥ ¶·¥-
¢μ¸Ìμ¤¨É μ¦¨¤ ¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö Ë¥·³¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ±² ¸É¥· .
’ ±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É É ±¦¥ § ³¥É´μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ¢±² ¤ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (‚Š‘) ³¥¦¤Ê § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¨ μ¡· -
§ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨ [12]. �μ²ÊÎ¥´´Ò° É ±¨³ μ¡· §μ³ ¸¶¥±É·
´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 10, ¡. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶¨±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ·¥-
§μ´ ´¸´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ 4H, ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ Ö¸´μ. “¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ É¥³¨ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö³¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·μ¢, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 10,  .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ 4H ´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì
 ¢Éμ·μ¢ (É ¡². 5) ± ± ¶μ Î¨¸²Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ê·μ¢´¥°, É ± ¨ ¶μ ·¥§μ´ ´¸´μ°
Ô´¥·£¨¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ÔÉ¨ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö
¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò · §²¨Î¨¥³ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ° μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢¨³ ´  ·¨¸. 12

�¨¸. 12. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ t+n, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò°
¢ ·¥ ±Í¨¨ μ¤´μ¶·μÉμ´´μ£μ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ´  ¶ÊÎ±¥ 6He ¸ Ô´¥·£¨¥° 240 ŒÔ‚/ . ¥. ³. ´ 
Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ [57]. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¤´μ£μ
·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4H
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�¨¸. 13. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò 4H [58].  ) �¥ ±Í¨Ö 3H(t, dn)•: ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö PS Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ³Ê Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ-
¥³Ê (d + t + n); ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Eff Å · ¸Î¥É´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ dn-
¸μ¡ÒÉ¨°; ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö BW Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ 
·¥°ÉÊÄ‚¨£´¥·Ê. ¡) �¥ ±Í¨Ö
2H(t, pn)•: ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥; ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Eff Å · ¸-
Î¥É´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ pn-¸μ¡ÒÉ¨°

¨ 13 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´¥¤ ¢´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
¶ÊÎ± Ì ¨μ´μ¢ [57, 58]. ‚ μ¡μ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ¢
· ¡μÉ¥ [57], μ¡² ¤ ÕÐ¨³ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¶·¨ EMM = 1,6 ŒÔ‚, ¨ ¢¥²¨Î¨´μ°
ER = 2,7 ŒÔ‚. �μ ¢ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡  ¸¶¥±É·  ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨Õ μ Éμ³, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶¨± μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. 
Ò²μ ¡Ò ¢¥¸Ó³  ¦¥² É¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓÕ ¤ ´´ÒÌ.

�·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ê·μ¢´¥° 4H
¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  ¶μ¤Ìμ¤  ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³¥. ‚ ¶¥·¢μ³ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö
¸¢Ö§¨ ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ´Ê±²μ´μ¢, ¶·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶μ¸ÉÊ²¨·Ê¥É¸Ö. �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ [6, 60, 61],
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 6. „²Ö ¡μ²¥¥ · ´-
´¨Ì ¸¸Ò²μ± ¸³. μ¡§μ· [45]. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¶·μÖ¸´¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ.

‚Éμ·μ° ¶μ¤Ìμ¤ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶μ¨¸±¥ ¶μ²Õ¸μ¢ S-³ É·¨ÍÒ ´  ±μ³¶²¥±¸-
´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ [9, 62]. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 6, §´ Î¥´¨Ö ·¥-
§μ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤μ³, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ‚ · ¡μÉ Ì [9, 62]
μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ É ±μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§  Ì · ±É¥·´μ
¤²Ö Ï¨·μ±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢.
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’ ¡²¨Í  6. � ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ê·μ¢´¥° 4� (¢ ŒÔ‚)

JP

� ¡μÉ  2− 1− 0− 1−

E∗
r Γ∗∗ Er Γ Er Γ Er Γ

[60] 4,7 1,2 6,4 1,8
[61] 3,2 1,0 4,4 2,3 4,2 2,0 6,4 > 5
[6] 2,8
[62] 1,52 4,11 1,23 5,8 1,19 6,17 1,32 4,72
[9] 1,22 3,34 1,15 3,49 0,77 6,72 1,15 6,38

∗�¥§μ´ ´¸´ Ö Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¸¶ ¤  4� ´  É·¨Éμ´ ¨ ´¥°É·μ´.
∗∗˜¨·¨´  Ê·μ¢´Ö.

‚ · ¡μÉ¥ [63] ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ³¥Éμ¤, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨° ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¶ · ³¥-
É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ R-³ É·¨Î´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, ¸ ¶μ²Õ¸ ³¨ S-³ É·¨ÍÒ. �ÉμÉ ³¥Éμ¤
¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö 4� ¢ · ¡μÉ¥ [58]. �·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤¨´ Ê·μ¢¥´Ó,  ¢Éμ·Ò ¶μ¸É ¢¨²¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ³
Eres = 3,05 ŒÔ‚ ¨ γ2 = 3,03 ŒÔ‚ ¶μ²Õ¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò E0 = 1,99 ŒÔ‚ ¨
Γ = 2,83 ŒÔ‚. �¤´ ±μ ¢μ¶·μ¸ μ ±μ··¥±É´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¢
¸²ÊÎ ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥ Ö¸¥´.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸μ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¥° 4H μ¸É -
¥É¸Ö μÉ±·ÒÉμ°. „ ²Ó´¥°Ï¨° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´ ¸ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨.

3.2. ˆ§μÉμ¶ 5H. „²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¢μ¶·μ¸ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¨§μÉμ¶  5H
μ¸É ¢ ²¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³. ‚ · ¡μÉ¥ [64] ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¶·μÉμ´μ¢
¢¡²¨§¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° £· ´¨ÍÒ ·¥ ±Í¨¨ 6Li(π−, p)X. �¤´ ±μ ¨´É¥·¶·¥É -
Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ± § ² ¸Ó ´¥μ¤´μ§´ Î´μ°, ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ÔÉμ
Ê¸¨²¥´¨¥ ¡Ò²μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¢±² ¤μ³ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢
·¥ ±Í¨¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¡²Õ-
¤ ²¨¸Ó ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 5H, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 7.

‚¶¥·¢Ò¥ Ê± § ´¨¥ ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ 5H ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö π−-³¥§μ´μ¢ 9Be(π−, pt)5H ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¶·μ¢¥¤¥´´μ³
¢ �ˆŸ” [26]. ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ ¸¶¥±É·¥ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸
(·¨¸. 14) ¢Ò§¢ ´μ Éμ²Ó±μ μ¤´¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ 5H, ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
§´ Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢: Er = (7,4 ± 0,7) ŒÔ‚, Γ = (8 ± 3) ŒÔ‚
(Er Å ·¥§μ´ ´¸´ Ö Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¸¶ ¤  ´  É·¨Éμ´ ¨ ¤¢  ´¥°-
É·μ´ ). �μ§¤´¥¥ Ê± § ´¨Ö ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ 5H ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ
¸¶¥±É· Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 6Li(π−, p)5H ¨
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’ ¡²¨Í  7. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ê·μ¢´¥° 5�

�¥ ±Í¨Ö Er, ŒÔ‚∗ Γ, ŒÔ‚∗∗ � ¡μÉ 
9Be(π−, pt)5H 7,4 ± 0,7 8 ± 3 [26]
6Li (π−, p)5H 11,8 ± 0,7 5,6 ± 0,9 [27]
7Li (π−, d)5H 9,1 ± 0,7 7,4 ± 0,6 [27]

7Li (6Li, 8B)5H 5,2 ± 0,4 ≈ 4 [65]

p (6He, pp)5H 1,7 ± 0,3 1,9 ± 0,4 [66]

t(t, p)5H 1,8 ± 0,1 � 0,5 [67]
2,7 ± 0,1 � 0,5

t(t, p)5H ≈ 1,8 ≈ 1,3 [69]
∼ 5−6
∼ 5−6

12C (6He, 2nt)• ∼ 3,0 ∼ 6,0 [57]
9Be (π−, pt)5H 5,5 ± 0,2 5,4 ± 0,5 [12]
9Be (π−, dd)5H 10,6 ± 0,3 6,8 ± 0,5

18,5 ± 0,4 4,8 ± 1,3
26,7 ± 0,4 3,6 ± 1,3

∗�¥§μ´ ´¸´ Ö Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¸¶ ¤  5� ´  É·¨Éμ´ ¨ ¤¢ 
´¥°É·μ´ .

∗∗˜¨·¨´  Ê·μ¢´Ö.

�¨¸. 14. ‘¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, pt)X, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥, ¢Ò¶μ²´¥´´μ³ ¢ �ˆŸ” [26].
‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å μ¶¨¸ ´¨¥ ¸ ¢±²ÕÎ¥-
´¨¥³ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 5H; ÏÉ·¨-
Ìμ¢ Ö ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¢ ·¨ ´ÉÒ
μ¶¨¸ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ
Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê ¡¥§ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö 5H

7Li(π−, d)5H [27]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [26, 27] ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±¨, μ¤-
´ ±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¨§μÉμ¶ Ì ²¨É¨Ö,
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ÌÊ¦¥.

„μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¥ 5H
´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(6Li,8B)5H, £¤¥ ¡Ò²μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´μ
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·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ Er ≈ 5,2 ŒÔ‚ ¨ Γ ≈ 4 ŒÔ‚ [65]. ‘¥·Ó¥§´Ò° ¶·μ-
£·¥¸¸ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ 5H ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ 
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¨μ´μ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ [66Ä69] ¨ GSI [57].

‚ ·¥ ±Í¨¨ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ 1H(6He,2He)X ¶·¨ E(6He)=36 ŒÔ‚/´Ê±².
´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Ê§±¨° Ê·μ¢¥´Ó 5H ¸ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¥° Er =(1,7 ± 0,3) ŒÔ‚
¨ Ï¨·¨´μ° Γ = (1,9 ± 0,4) ŒÔ‚ [66].

�¥ ±Í¨Ö ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´μ° ¶¥·¥¤ Î¨ t(t, p)5H ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Et =
57,5 ŒÔ‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [67]. ‚ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ·¥-
£¨¸É· Í¨¥° É·¥Ì Î ¸É¨Í Å ¶·μÉμ´ (¢Ò²¥É ÕÐ¨° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê£²μ¢ μÉ 18 ¤μ
32◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶ÊÎ± ) + É·¨Éμ´ + ´¥°É·μ´ Å ¢ ¸¶¥±É·¥ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì
³ ¸¸ ¸¨¸É¥³Ò tnn ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ·¥§μ´ ´¸ ¶·¨ Er = (1,8 ± 0,1) ŒÔ‚ ¸ Ï¨·¨-
´μ° Γ < 0,5 ŒÔ‚. ’ ±¦¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê± § ´¨¥ ´ 
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨ Er = (2,7 ± 0,1) ŒÔ‚ ¸ μÎ¥´Ó
³ ²¥´Ó±μ° Ï¨·¨´μ°.


μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ·¥ ±Í¨Ö t(t, p)5H ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [68, 69], ¢ ±μÉμ·ÒÌ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 5H · ¸¸³ É·¨¢ -
²¨¸Ó ¶·¨ ¶μ²´μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ·¥ ±Í¨¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢
μÉ²¨Î¨¥ μÉ [67] ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¶·μÉμ´Ò, ¢Ò²¥É ÕÐ¨¥ ´ -
§ ¤ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¸¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì
³ ¸¸, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì, ´¥ μ¡² ¤ ¥É ± ±¨³¨-²¨¡μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨,  ¢Éμ·Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ê± § ´¨Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ Ê·μ¢´¥°
5H ¸ Jp = 3/2+ ¨ 5/2+ ¶·¨ Er ¢ÒÏ¥ 2,5 ŒÔ‚. �É¨ Ê± § ´¨Ö μ¸´μ¢ ´Ò ´ 
 ´ ²¨§¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ · ¸¶ ¤ 
5H. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ö¸´ÒÌ Ê± § ´¨° ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ê§±μ£μ 1/2+-Ê·μ¢´Ö 5H ¶·¨
Er ∼ 1,8 ŒÔ‚  ¢Éμ·Ò μ¡ÑÖ¸´¨²¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸ 3/2+- ¨ 5/2+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¢Ò¶μ²´¥´´μ³ ¢ GSI [57], ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö
12C(6He,5H)X ¶·¨ E(6He) = 240 ŒÔ‚/´Ê±². �¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ É·¨-
Éμ´Ò ¨ ´¥°É·μ´Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥. � ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¸¶¥±É· ´¥-
¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ Er ∼ 3 ŒÔ‚ ¨ Ï¨·¨´Ê Γ ∼ 6 ŒÔ‚.
�´ ²¨§ Ê£²μ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨°, ¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢, ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ÔÉμÉ ¶¨± μ¡Ê¸²μ¢²¥´ 1/2+-¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ 5H. Š ±¨Ì-
²¨¡μ Ê± § ´¨° ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ê·μ¢´¥°  ¢Éμ·Ò ´¥ μ¡´ -
·Ê¦¨²¨.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¢Ò¶μ²´¥´´μ³ ¢ LAMPF, ¶μ¨¸± 5H ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ:

9Be(π−, pt)5H, 9Be(π−, dd)5H, 9Be(π−,4 He)5H.

�  ·¨¸. 15 ¨ 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
9Be(π−, pt)X ¨ 9Be(π−, dd)X. ‡  ´ Î ²μ μÉ¸Î¥É  ¶·¨´ÖÉ  ¸Ê³³  ³ ¸¸ É·¨Éμ´  ¨
¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚¨¤´μ, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ë §μ¢Ò³ μ¡Ñ¥³ ³ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
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�¨¸. 15. ‘¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, pt)X: a) ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É·;
¡) ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ μ£· ´¨Î¥´¨¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ
μ¸É É±  PX � 100 ŒÔ‚/c. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ

·¥°ÉÊÄ‚¨£´¥·Ê; · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê: 1 Å ¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥;
2 Å 9Be(π−, pt)4Hn; 3 Å 9Be(π−, pt)t2n

μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¸¶¥±É· Ì
μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¨§μÉμ¶  5H
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó
 ´ ²μ£¨Î´μ ¸²ÊÎ Õ 4H (¶. 3.1).

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° 5H ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ëμ·³Ê²  
·¥°É Ä‚¨£´¥· .
’ ±μ° ¢Ò¡μ· ¸¢Ö§ ´ ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ´ ¤¥¦´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¤²Ö μ¶¨-
¸ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ÔÉμ£μ ¨§μÉμ¶ . �μÔÉμ³Ê ÔÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ £·Ê¡μ¥
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ± ± Ê¤μ¡´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸· ¢´¥-
´¨Ö ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

‘¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 9Be(π−, pt)X (·¨¸. 15,  ) ¨
9Be(π−, dd)5H (·¨¸. 16,  ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¨§μÉμ¶  5H (§´ Î¥´¨Ö χ2/NDF · ¢´Ò 1,05 ¨ 0,94 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). ‡´ -
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�¨¸. 16. ‘¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, dd)X: a) ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É·;
¡) ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ μ£· ´¨Î¥´¨¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ
μ¸É É±  PX � 100 ŒÔ‚/c. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ

·¥°ÉÊÄ‚¨£´¥·Ê; · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê: 1 Å ¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥;
2 Å 9Be(π−, dd)t2n; 3 Å 9Be(π−, pt)4Hn

Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 8. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸¨´-
£²¥É´μ° ¶ ·Ò ´¥°É·μ´μ¢ 2n ¨²¨ 4H ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

‚ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 15,  
¨ 16,  , ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö. ’ ±¦¥ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ÒÌμ¤Ò μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì
¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 5H ¢ ± ´ ² Ì ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° pt- ¨ dd-¶ ·. �Éμ ³μ¦¥É ¸²Ê-
¦¨ÉÓ Ê± § ´¨¥³ ´  · §²¨Î¨¥ ¢ ³¥Ì ´¨§³ Ì Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ± ´ ²μ¢. ‚
· ¡μÉ¥ [7] ¡Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ï¨-
·μ±¨Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ£ÊÉ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨,
μ¤´ ±μ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 8, ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨° 5H ²¥¦ É
¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ±.
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’ ¡²¨Í  8. ‡´ Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§μÉμ¶  5H, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶¨μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 9Be (¢ ŒÔ‚)

Š ´ ² ·¥ ±Í¨¨ ‘·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´Ò¥
9Be (π−, pt)5H 9Be (π−, dd)5H §´ Î¥´¨Ö

E∗
r Γ∗∗ Er Γ Er Γ

5,2 ± 0,3 5,5 ± 0,5 6,1 ± 0,4 4,5 ± 1,2 5,5 ± 0,2 5,4 ± 0,5
10,4 ± 0,3 7,4 ± 0,6 11,4 ± 0,7 5 ± 1 10,6 ± 0,3 6,8 ± 0,5
18,7 ± 0,5 3,9 ± 2,0 18,3 ± 0,5 5,5 ± 1,7 18,5 ± 0,4 4,8 ± 1,3
26,8 ± 0,4 3,0 ± 1,4 26,5 ± 1,0 6 ± 3 26,7 ± 0,4 3,6 ± 1,3

∗�¥§μ´ ´¸´ Ö Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¸¶ ¤  5� ´  É·¨Éμ´ ¨ ¤¢  ´¥°É·μ´ .
∗∗˜¨·¨´  Ê·μ¢´Ö.

�  ·¨¸. 15, ¡ ¨ 16, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±-
Í¨° 9Be(π−, pt)X ¨ 9Be(π−, dd)5H, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ μ£· ´¨Î¥´¨¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸
μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  PX <100 ŒÔ‚/c. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, É ±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡μ£ É¨ÉÓ ¸¶¥±É· ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨¥³ ¶¨μ´μ¢, ¨ § ³¥É´μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ¢±² ¤ ‚Š‘. ‘¶¥±É·Ò μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¸μ §´ -
Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° 
·¥°É Ä‚¨£´¥· , ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 8.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö χ2/NDF =1,2 ¤²Ö pt-¸μ¡ÒÉ¨° ¨ 1,1 ¤²Ö dd-¸μ¡ÒÉ¨° ´¥
¶·μÉ¨¢μ·¥Î É £¨¶μÉ¥§¥ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§μ-
Éμ¶  5H.

„¢  ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (Er = 18,5 ¨ 26,8 ŒÔ‚) ¶·μÖ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ³¥´¥¥ § ³¥É´μ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ±·¨É¥·¨° χ2 ¤²Ö ¶·μ-
¢¥·±¨ £¨¶μÉ¥§, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·Ò³ ¸¶¥±É·Ò μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì ·¥-
§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨¸±²ÕÎ Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ Ê·μ¢´¨ ¸ Er = 18,5 ŒÔ‚
¨ Er = 26,7 ŒÔ‚. �¡¥ £¨¶μÉ¥§Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÉ¢¥·£´ÊÉÒ ´  10 %-³ Ê·μ¢´¥
§´ Î¨³μ¸É¨.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ± ´ ²  9Be(π−, pt)5H
´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ¡μ²¥¥ · ´´¨³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¢ · ¡μÉ¥ [26], £¤¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÌÊ¤-
Ï¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡¥¸¶¥-
Î¥´´μ¸É¨ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó · §¤¥²¨ÉÓ ¶¥·¢Ò¥ ¤¢  Ê·μ¢´Ö 5H.

�μ¨¸± ¨§μÉμ¶  5� ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö É ±¦¥ ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨
¶μ£²μÐ¥´¨Ö 9Be(π−, 4�¥)•. �  ·¨¸. 17 ¶μ± § ´ ¸¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ·¥-
 ±Í¨¨ 9Be(π−, 4�¥)•. �·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¨¸±  ÔËË¥±Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ 5�, ¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· -
§μ³. �¡² ¸ÉÓ ¸¶¥±É· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢Ò¸μ±¨³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³ μ¸É ÉμÎ´μ°
¸¨¸É¥³Ò, μ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ¸Ê³³μ° Ë §μ¢ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥-
 ±Í¨° §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¢μ ¢´¨³ ´¨¥
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¨´£²¥É´ÒÌ ¶ · ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢±² ¤ ± ´ ²  ¸ ÊÎ -
¸É¨¥³ 4�.
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�¨¸. 17. ‘¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−,4�¥)•. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å
¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥; · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê: 1 Å 9Be(π−,4�¥)2nt; 2 Å
9Be(π−,4�¥)n4H; 3 Å 9Be(π−,4�¥)2nt; 4 Å 9Be(π−,4�¥)3nd; 5 Å Ëμ´μ¢μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥

�É³¥É¨³ Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Ê³-
³ ·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê (χ2/NDF = 1,2). ‘É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ·¥§μ´ ´¸ 
5�, ¢ ¸¶¥±É·¥ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ.

�¡ÑÖ¸´¥´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ê± § ´¨° ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ 5H ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ³ ± -
´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ÔÉμ£μ ¨§μÉμ¶ . ‚ ±μ··¥-
²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ³Ò ´ Ï²¨, ÎÉμ Ï¨·¨´Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ê·μ¢´¥° 5H
¢¥¸Ó³  ¢¥²¨±¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³ ²Ò ¨ μ± -
§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨. ‚ É ±μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨
μ¡· §μ¢ ´¨¥ 5H ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ ¢ É¥Ì ± ´ ² Ì, £¤¥ ´Ê±²μ´Ò, μ¡· §ÊÕÐ¨¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 5H, ´¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ£μ ÊÎ ¸É¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨, ¨ ÔÉ 
±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸¨²Ó´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ´ -
Î ²Ó´μ³ Ö¤·¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 5H ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨
9Be(π−, 4�¥)5H ¨³¶Ê²Ó¸ μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö  Éμ³´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ
¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 700 ŒÔ‚/c. ’ ±¨¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¢ ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨, ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸ Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨¥³ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ±² -
¸É¥· . Š·μ³¥ Éμ£μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤ ¶¨μ´  ¨ α-±² ¸É¥·´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê 9Be, ¸²¥¤Ê¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ 4�¥ É·¥-
¡Ê¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³μ¢, ¢μ¢²¥± ÕÐ¨Ì ¢ ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´Ê±²μ´Ò
Ö¤· -μ¸É É± . ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤-
´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ´¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ 5� ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ³ ± ´ ²¥
·¥ ±Í¨¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨,
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 9.
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’ ¡²¨Í  9. � ¸Î¥É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò 5� (¢ ŒÔ‚)

JP

� ¡μÉ  1/2+ 3/2+ 5/2+

E∗
r Γ∗∗ Er Γ Er Γ

[5] 6 ∼ 6
[70] ∼ 6 > 4
[71] ∼ 2,7 ∼ 3 ∼ 6,6 ∼ 8 ∼ 4,8 ∼ 5
[72] ∼ 3 1Ä4
[6] ∼ 2
[73] 1,6 2,5 3 4,8 2,9 4,1
[9] 1,6 1,5 3,2 3,9 2,8 2,5

∗�¥§μ´ ´¸´ Ö Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¸¶ ¤  5� ´  É·¨Éμ´ ¨ ¤¢ 
´¥°É·μ´ .

∗∗˜¨·¨´  Ê·μ¢´Ö.

�·¨  ´ ²¨§¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ · §²¨Î¨Ö ¢ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì. ‚ · ¡μÉ Ì [5, 6, 70] · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚ · ¡μÉ Ì [71, 72] μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢. � ±μ´¥Í, ¢ · ¡μÉ Ì [9, 73]
¶ · ³¥É·Ò ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó Î¥·¥§ ¶μ²Õ¸  S-³ É·¨ÍÒ.
ˆ§ É ¡². 9 ¢¨¤´μ, ÎÉμ, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 4H, ¶μ¸²¥¤´¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¶·¨¢μ¤¨É ± § -
³¥É´μ ³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ô´¥·£¨°. �¤´ ±μ ¢μ¶·μ¸ μ ¸¶μ¸μ¡ Ì
¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ μ¸É -
¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³.

‘· ¢´¨¢ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ (É ¡². 8) ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ (É ¡². 9) ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ê·μ¢´¥° 5H, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¸¥-
·Ó¥§´ÒÌ · ¸Ìμ¦¤¥´¨° ¢ ¤ ´´ÒÌ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ-
¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶¨μ´μ¢ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ²ÊÎÏ¥
¢¸¥£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ · ¡μÉÒ [65] ¨ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨³ · ¸Î¥É ³ · ¡μÉ [5, 70]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤·Ê£¨Ì · ¡μÉ ²¥¦ É
´  2Ä4 ŒÔ‚ ´¨¦¥. �¤´μ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ μ¡ÑÖ¸´¥´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸
¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Jp = 1/2+ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶¨μ´μ¢.

‚ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¨§μÉμ¶  5H. �·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥-
§μ´ ´¸´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¶μ·μ£ · ¸¶ ¤  5H ´  ¶ÖÉÓ
¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢.

3.3. ˆ§μÉμ¶ 6H. ‚¶¥·¢Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¨§μÉμ¶  6H ¡Ò²¨ ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò ¢ ¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´ Ì. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(7Li,8B)X ¶·¨ Ô´¥·-
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�¨¸. 18. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¨μ´μ¢ 8‚ [73]. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶ÖÉ¨Î ¸É¨Î´μ³Ê Ë -
§μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å Ëμ´μ¢μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥; ¸É·¥²± ³¨ Ê± § ´Ò ¶μ-
·μ£ ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 6�

�¨¸. 19. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¨μ´μ¢ 14� [74]. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨-
´¨Ö Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶ÖÉ¨Î ¸É¨Î-
´μ³Ê Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê; ¸É·¥²± ³¨ Ê± -
§ ´Ò ¶μ·μ£ ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥§μ-
´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 6�

£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 7Li, · ¢´μ° 82 ŒÔ‚, ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó (·¨¸. 18) ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  6H ¸ Er = (2,7±0,4) ŒÔ‚, Γ = (1,8±0,5) ŒÔ‚ (Er Å ·¥§μ´ ´¸-
´ Ö Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · §¢ ²  ´  É·¨Éμ´ ¨ É·¨ ´¥°É·μ´ ) [73]. ‚ ¤·Ê£μ°
· ¡μÉ¥, £¤¥ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö 9Be(11B,14O)X ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E(11B)= 88 ŒÔ‚
(·¨¸. 19),  ¢Éμ·Ò É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ê± § ´¨¥ ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö 6H ¸ Er = (2,6 ± 0,5) ŒÔ‚, Γ = (1,3 ± 0,5) ŒÔ‚ [74].

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, ´μ ¢
μ¡¥¨Ì · ¡μÉ Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¡Ò²  ¤μ¸É ÉμÎ´μ
´¨§±μ°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ · ¡μÉ¥ [73] ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¶¥±É·
μÉ ¶·¨³¥¸¥° ¢ ³¨Ï¥´¨. �¥ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¨§μÉμ¶ 6H ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¤¢μ°´μ°
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ 6Li(π−, π+)X ¶·¨ Eπ = 220 ŒÔ‚ [75].

‚ · ´´¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶¨μ´μ¢
É ±¦¥ ´¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê± § ´¨° ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ 6H ¢ ¤¢ÊÌ ± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨¨:
9Be(π−, pd)X [26] ¨ 7Li(π−, p)X [27].

’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ö¤¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 6H Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¸²μ¦´μ° ¶·μ¡²¥³μ°. � §¢¨ÉÒ¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ³¥Éμ¤Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´  £· ´¨Í¥ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ (¢ ¶. 3.2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
· ¡μÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÔÉ¨ ³¥Éμ¤Ò ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö 5H) ´¥¶·¨³¥´¨³Ò ±
6H, μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ±μÉμ·μ£μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥
t+n+n+n. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤·Ê£¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö 6H ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸
¸¥·Ó¥§´Ò³¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨ [6]. Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ Éμ²Ó±μ · -
¡μÉÊ [5], ¢ ±μÉμ·μ° · ¸Î¥ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ Ê£²μ¢ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
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ËÊ´±Í¨°, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 6H (Jπ = 2−)
¸ Er = 6,3 ŒÔ‚.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¢Ò¶μ²´¥´´μ³ ¢ LAMPF, ¶μ¨¸± 5H ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨°:

9Be(π−, pd)6H, 11B(π−, p4He)6H, 11B(π−, d3He)6H, 9Be(π−, 3He)6H.

�  ·¨¸. 20 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
9Be(π−, pd)X. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μÉ³¥É¨³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ
§´ Î¥´¨° MM Ê± § ´¨° ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 6H. ‘² ¡Ò°
Ëμ´ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¸²ÊÎ °´Ò³¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö³¨ ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨ÖÌ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ μ¡² ¸É¨ MM > 0 ¢ ¸¶¥±É·¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
6H. �·μÍ¥¤Ê·  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢  ´ -
²μ£¨Î´  ¸²ÊÎ Ö³ 4H ¨ 5H. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ

�¨¸. 20. ‘¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, pd)X:  ) ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É·;
¡) ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ μ£· ´¨Î¥´¨¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ
μ¸É É±  PX � 100 ŒÔ‚/c. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ

·¥°ÉÊÄ‚¨£´¥·Ê; 1 Å ¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê; ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨-
´¨¨: 2 Å Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê; 3 Å Ëμ´ ¸²ÊÎ °´ÒÌ
¸μ¢¶ ¤¥´¨°
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¸¶¥±É· , ´ ·Ö¤Ê ¸ ± ´ ² ³¨ ·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸¨´£²¥É´ÒÌ ¶ · ´¥°É·μ-
´μ¢ 2n ¨ 4H, ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¢±² ¤ ± ´ ²  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ 5H.

Š ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 20,  , · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ë §μ¢Ò³ μ¡Ñ¥³ ³ ´¥ ³μ£ÊÉ
¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶·¨ MM < 25 ŒÔ‚. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ
μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢´μ¸¨É ¶ÖÉ¨Î ¸É¨Î´Ò° Ë §μ¢Ò°
μ¡Ñ¥³ ¸ ¤¨´¥°É·μ´μ³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (d + p + 2n + t + n).

“¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ (χ2/NDF = 0,95) ¸¶¥±É·  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Éμ²Ó-
±μ ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° 6H. �É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¶·μ¸Éμ°
Ëμ·³Ê²μ° 
·¥°É Ä‚¨£´¥· , ¢ ±μÉμ·μ° Ï¨·¨´  Ê·μ¢´Ö Γ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
¢¥²¨Î¨´μ°. �¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨° 6H ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 10.
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 5H, ¢μ¶·μ¸ μ ¸É¥¶¥´¨ ±μ··¥±É´μ¸É¨ μ¶¨-
¸ ´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±¨Ì
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³.

�  ·¨¸. 20, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶¥±É·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ μ£· ´¨Î¥´¨¨ ´  ¨³-
¶Ê²Ó¸ ´¥·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ μ¸É É±  Px � 100 ŒÔ‚/c. ’ ±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ‚Š‘ ³¥¦¤Ê ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨Í¥° ¨ μ¤´¨³ ¨§ μ¡· -
§μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ μ¡μ£ É¨ÉÓ ¸¶¥±É· ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸
¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. �¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨
¶ · ³¥É·μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° 
·¥°É Ä‚¨£´¥· , ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 10, ¶·¨-
¢¥²μ ± §´ Î¥´¨Õ χ2/NDF = 1,01, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É £¨¶μÉ¥§Ê μ ¢μ§³μ¦´μ³
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§μÉμ¶  6H.

‘· ¢´¥´¨¥ ¸ ´ Ï¨³¨ · ´´¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶μ¨¸±  6H ¢ ·¥ ±Í¨¨
9Be(π−, pd)X [26] ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¢Ò¶μ²´¥´´μ³ ¢ �ˆŸ”,
¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ¨ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨³ ³ ¸-
¸ ³ ¡Ò²¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ  ´ ²¨§  ¸¶¥±É· .

‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  ³¨Ï¥´¨ 11B μ¡· §μ¢ ´¨¥ 6H ³μ¦¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¸¶¥±-
É· Ì ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¢ ¤¢ÊÌ ± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨¨ 11B(π−, p4He)X (·¨¸. 21)
¨ 11B(π−, d3He)X (·¨¸. 22). Œ¨Ï¥´Ó 11B ¸μ¤¥·¦¨É ¶·¨³¥¸Ó 12C, ¶μÔÉμ³Ê

’ ¡²¨Í  10. ‡´ Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§μÉμ¶  6H (¢ ŒÔ‚)

Š ´ ² ·¥ ±Í¨¨

9Be(π−, pd)6H 11B(π−, p4He)6H

E∗
r Γ∗∗ Er Γ

6,6 ± 0,7 5,5 ± 2,0 7,3 ± 1,0 5,8 ± 2,0
10,7 ± 0,7 4 ± 2 Å Å
15,3 ± 0,7 3 ± 2 14,5 ± 1,0 5,5 ± 2,0
21,3 ± 0,4 3,5 ± 1,0 22,0 ± 1,0 5,5 ± 2,0

∗�¥§μ´ ´¸´ Ö Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¸¶ ¤  6� ´ 
É·¨Éμ´ ¨ É·¨ ´¥°É·μ´ .

∗∗˜¨·¨´  Ê·μ¢´Ö.
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�¨¸. 21. ‘¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 11B(π−, p4He)X: a) ¸¶¥±É· ´  ³¨-
Ï¥´¨ 11B; ¡) ¸¶¥±É· ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 12C(π−, p4He)X, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ´  ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¶·¨³¥¸¨ 12C ¢ ³¨Ï¥´¨ 11B; ¢) ¸¶¥±É·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¢±² ¤  ¶·¨³¥¸¨.
‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ 
·¥°ÉÊÄ‚¨£´¥·Ê; 1 Å ¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥; 2 Å
¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê; 3 Å Ëμ´ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°

¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ (·¨¸. 21, a ¨ 22,  ) ¡Ò² ¢ÒÎÉ¥´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°
¢±² ¤ μÉ ·¥ ±Í¨° 12C(π−, p4He)X ¨ 12C(π−, d3He)X. ‚±² ¤ ÔÉ¨Ì ¸¶¥±É·μ¢
(·¨¸. 21, ¡ ¨ 22, ¡) ¡Ò² μ¶·¥¤¥²¥´ ´μ·³¨·μ¢±μ° ¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  ³¨-
Ï¥´¨ 12C ¢ ÔÉμ³ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¸¥ ´¸¥, ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¤μ²Õ ¶·¨-
³¥¸¨ (8 %). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¸¶¥±É·Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 21, ¢ ¨ 22, ¢.
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�¨¸. 22. ‘¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 11B(π−, d3He)X: a) ¨§³¥·¥´´Ò°
¸¶¥±É· ´  ³¨Ï¥´¨ 11B; ¡) ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É· ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 12C(π−, d3He)X, ´μ·³¨-
·μ¢ ´´Ò° ´  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·¨³¥¸¨ 12C ¢ ³¨Ï¥´¨ 11B; ¢) ¸¶¥±É·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶μ¸²¥
¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¢±² ¤  ¶·¨³¥¸¨: 1 Å ¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥; 2 Å Ëμ´ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°

�´ ²¨§ ¸¶¥±É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  11B, ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨. ‘´ -
Î ²  ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥§μ´ ´¸-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 6H, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  9Be. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¥´¨Ö χ2/NDF

μ± § ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ 0,88 ¨ 0,97 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 11B(π−, p4He)X
¨ 11B(π−, d3He)X, ÎÉμ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ Î¥-
ÉÒ·¥Ì Ê·μ¢´¥° ¨§μÉμ¶  6H. ‡ É¥³ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ Ï¨-
·¨´  Ê·μ¢´¥°,   É ±¦¥ ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸Î¨É ²¨¸Ó ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. ‚
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ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·  (χ2/NDF = 0,87) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 11B(π−, p4He)X
(·¨¸. 22, ¢) ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ Éμ²Ó±μ É·¥Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 10. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¥° §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, pd)X. �¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 11B(π−, d3He)X
(·¨¸. 22, ¢) ¢μ§³μ¦´μ ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö 6H, μ¤´ ±μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ χ2/NDF ≈ 1 ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¢ ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É·
Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ± ´ ²  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²μ£μ ¨§μÉμ¶  ¢μ¤μ·μ¤  5H
(p+d+n+5H). ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ
¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶ ·Ò d3He ¤μ¢μ²Ó´μ ´¨§± Ö.

�·μ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ² μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥-
Î¨° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¤¢ÊÌ ³¨Ï¥´ÖÌ. �¤´ ±μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ´  9Be Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´-
´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ´  11B ÌÊ¦¥, ÎÉμ § É·Ê¤´Ö¥É ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 6H. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸
ÔÉ¨³ ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, pd)X,
¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ê·μ¢´¥° ¨§μÉμ¶  6H.

‡´ Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨§μ-
Éμ¶  6H, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ¥ ¢ É ¡². 10, ²¥¦¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
· ´¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ [18, 19]. �·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±-
´ÊÉÓ, ÎÉμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓ ´ Ï¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö-
¤μ± ¢ÒÏ¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ï¨·μ±¨° ¨´É¥·¢ ² ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É ¢²¨Ö´¨¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔËË¥±Éμ¢ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ-
¥³ , ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸¶¥±É· ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨
μ£· ´¨Î¥´¨¨ ´  μ¸É ÉμÎ´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸. �¤´ ±μ ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ,
ÎÉμ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ 9Be ¨ 11B.

� Ï ·¥§Ê²ÓÉ É ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ · ¡μÉÒ [5].
‚ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì

¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¨§μÉμ¶  6H. Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 5H, ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 6H ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¶μ·μ£ · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶  ´  ¸¢μ¡μ¤-
´Ò¥ ´Ê±²μ´Ò. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¨ ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ∼ 13 ŒÔ‚ (¨²¨ 2,2 ŒÔ‚/´Ê±².).

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ê·μ¢´¥° ¨§μÉμ¶  6H ¸
Er = 10,7 ¨ 15,3 ŒÔ‚ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨¨ ¨§μÉμ¶  6He [52]. ‚ ¸¶¥±É·¥ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸, ¨§³¥·¥´´μ³ ¢ ·¥ ±Í¨¨
7Li(3He, p3He)X ¶·¨ E(3He) = 120 ŒÔ‚, ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤¢  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê§-
±¨Ì (Γ � 2 ŒÔ‚) ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 6He c Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ex ≈ 32,0 ¨
35,7 ŒÔ‚ [52]. �·¨ ¶¥·¥¸Î¥É¥ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ´  Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¢¥²¨Î¨´  B ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´  ¤²Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³) ¶μ²ÊÎ¨³
B(6H)= (−2,2 ± 0,7) ¨ (−6,8± 0,7) ŒÔ‚, B(6He) ≈ −2,7 ¨ −6,4 ŒÔ‚ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. ŠÊ²μ´μ¢¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ 6He ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,7 ŒÔ‚ [1], ¶μÔÉμ³Ê
³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ê·μ¢´¨, ¢μ§³μ¦´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§μ¡ ·-
 ´ ²μ£μ¢Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¤²Ö 6H.
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�μ¨¸± μ¡· §μ¢ ´¨Ö 6� ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö É ±¦¥ ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨
¶μ£²μÐ¥´¨Ö 9Be(π−, 3�¥)•.

�  ·¨¸. 23,   ¶μ± § ´ ¸¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, 3�¥)•.
�μ¨¸± ÔËË¥±Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ 6� ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ³ ± ´ ²¥ ·¥-
 ±Í¨¨, ¢Ò¶μ²´Ö²¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ ¸²ÊÎ Õ 5H (¶. 3.2).

Š ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 23,  , Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É· 
(χ2/NDF = 1,2) ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Ê³³ ·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ë §μ-
¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ± ´ ² . ‘É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ·¥§μ´ ´¸  6�, ¢
¸¶¥±É·¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö.

�·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶¨μ´μ¢ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¥
3He ¢´μ¸ÖÉ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ´  ± ¸± ¤´μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±-

�¨¸. 23. ‘¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, 3�¥)•;  ) ¸Ê³³ ·´Ò° Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨ Ëμ´μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥); ¡) Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ t3�¥-¸μ¡ÒÉ¨°
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Í¨¨ [54]. „¢ÊÌ¶²¥Î¥¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤ ¥É ´ ³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ, ¸
μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ¢±² ¤ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢μ¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±-
Í¨¨. ‚ ·¥ ±Í¨¨ π− + 9Be → 3He + 6H → 3He + t + 3n μ¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö É·¨-
Éμ´ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ ¢Ò²¥É ¥É ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ¢Ò²¥ÉÊ 3He.
�μÔÉμ³Ê ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ 3He, ±μ£¤  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° É¥²¥¸±μ¶ § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ² É·¨Éμ´, ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μ¡μ£ Ð¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
¸¶¥±É·  ¢±² ¤μ³ μÉ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ± ´ ² . �μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸¶¥±É· ¶·¥¤¸É ¢²¥´
´  ·¨¸. 23, ¡. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ± ±¨Ì-²¨¡μ Ê± § ´¨° ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ 6� ¸´μ¢  ´¥
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.

‚μ§³μ¦´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ê± § ´¨° ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ 6H ¢ ¤¢ÊÌÎ -
¸É¨Î´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨  ´ ²μ£¨Î´μ ¸²ÊÎ Õ 5H: ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ´¥
³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ 6� ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ 9Be(π−, pd)X ¨ 11B(π−, p4He)X ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ§¢μ²¨² ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢
¸¶¥±É· Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò t + 3n, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Î¥ÉÒ-
·¥Ì Ê·μ¢´¥° 6H. �·¨ ÔÉμ³ Ê± § ´¨Ö ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ É·¥Ì ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° (Er > 10 ŒÔ‚) ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢¶¥·¢Ò¥. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¢¨¤ ¸¶¥±É·  ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¢ÒÌμ¤ ³¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ § ³¥É´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
¤²Ö ·¥ ±Í¨° 9Be(π−, pd)X ¨ 11B(π−, p4He)X. �Éμ, ¢μ§³μ¦´μ, Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
· §²¨Î´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ± ´ ²μ¢. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ §´ Î¥´¨Ö
¶ · ³¥É·μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö μ¡μ¨Ì ± ´ ²μ¢ ²¥¦ É ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°
¨§³¥·¥´¨°, ÎÉμ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö μÉ³¥-
É¨³, ÎÉμ ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ Ï¨·μ±¨³¨
¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨³¨¸Ö Ê·μ¢´Ö³¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, É·¥¡Ê¥É ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

3.4. ˆ§μÉμ¶ 7H. ‚ ¡μ²ÓÏμ³ Î¨¸²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ²¥£±¨Ì ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ´  £· ´¨Í¥ ´Ê±²μ´´μ° ¸É -
¡¨²Ó´μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Ö É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ³ £¨Î¥¸±¨Ì
Î¨¸¥² ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ [4, 76]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¨§μÉμ¶μ¢ £¥²¨Ö, ²¨É¨Ö ¨ ¡¥·¨²²¨Ö ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
¢³¥¸Éμ N = 8 ³ £¨Î¥¸±¨³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ N = 6. �  ÔÉμ³ μ¸´μ-
¢ ´¨¨ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¸·¥¤¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ´ ¨¡μ²¥¥
¸¢Ö§ ´´Ò³ μ± ¦¥É¸Ö 7H.

‚¶¥·¢Ò¥ Ê± § ´¨¥ ´  μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 7H ¡Ò²μ ¶μ-
²ÊÎ¥´μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ p(8He, pp)7H ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  8He, · ¢´μ° 61,3A ŒÔ‚.
�±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ RIKEN (Ÿ¶μ´¨Ö) ´  ¢Éμ·¨Î´μ³ ¶ÊÎ±¥ · ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ ¨μ´μ¢ 8He [77]. ‘¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨-
μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 24. ‡  ´ Î ²μ μÉ¸Î¥É 
¢Ò¡· ´ ¶μ·μ£ · ¸¶ ¤  7H ´  ¸¨¸É¥³Ê t + 4n. ‘¶²μÏ´ Ö £¨¸Éμ£· ³³  ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸¶¥±É·, ¨§³¥·¥´´Ò° ´  ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
£¨¸Éμ£· ³³  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³¨Ï¥´¨.
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�¨¸. 24. ‘¶¥±É· 7H ¨§ ·¥ ±Í¨¨
p(8He, pp)7H. ‘¶²μÏ´ Ö £¨¸Éμ£· ³³ 
¶μ²ÊÎ¥´  ´  ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨.
˜É·¨Ìμ¢ Ö £¨¸Éμ£· ³³  ¨ ¶² ¢´ Ö ±·¨-
¢ Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ëμ´ μÉ ®¶Ê¸Éμ°¯ ³¨-
Ï¥´¨ [77]

�¨¸. 25. ‘¶¥±É· 7H ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö
¨§ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸¶¥±É·  Ëμ´  μÉ ®¶Ê¸Éμ°¯
³¨Ï¥´¨. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ · §²¨Î´Ò³ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò³ Ë §μ¢Ò³
μ¡Ñ¥³ ³ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨§ t ¨ 4n [77]

�  ·¨¸. 24 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¡²¨§¨ ´Ê²Ö ¤²Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ´¥¤μ-
¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥±μÉμ· Ö
¸É·Ê±ÉÊ· . 
μ²¥¥ ´ £²Ö¤´μ ÔÉ  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 25, ´  ±μÉμ·μ³
¶·¥¤¸É ¢²¥´  · §´μ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  ¶·μÉμ´´μ° ¨ ®¶Ê¸Éμ°¯ ³¨Ï¥´ÖÌ. �μ-
¶ÒÉ±¨  ¢Éμ·μ¢ μ¶¨¸ ÉÓ ¸¶¥±É· ´  ·¨¸. 25 ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê (±·¨¢Ò¥ 1, 2 ¨ 3) μ± § ²¨¸Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
´¥Ê¤ Î´Ò³¨. �μÔÉμ³Ê μ´¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨²¨, ÎÉμ ¨§¡ÒÉμ± ¸μ¡ÒÉ¨° μ¡Ê¸²μ¢²¥´
·¥§μ´ ´¸´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ 7H. �¤´ ±μ ¶·¨ É ±μ³ ¡μ²ÓÏμ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ Ëμ´Ä
¸¨£´ ²  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ ´¥ ¸³μ£²¨ ¸¤¥² ÉÓ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¢Ò¢μ¤μ¢ μ¡ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
¨ Ï¨·¨´¥ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

‚ · ¡μÉ¥ [78] ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¶μ¨¸± μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¨²¨ ±¢ §¨-
¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 7H ¢ ·¥ ±Í¨¨ 2H(8He, 7H)3He. �¤´ ±μ  ¢Éμ·Ò ¸³μ£²¨
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢¥·Ì´ÕÕ £· ´¨ÍÊ ´  ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
∼ 3 ´¡/¸·.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¢Ò¶μ²´¥´´μ³ ¢ LAMPF, ¶μ¨¸± ¨§μÉμ¶  7H ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö
¢ ¸¶¥±É· Ì ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶¨μ´μ¢:

9Be(π−, pp)X ¨ 11B(π−, p3He)X.
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�  ·¨¸. 26 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
9Be(π−, pp)X. �ÉÎ¥É²¨¢μ ¢Ò· ¦¥´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¸¶¥±É·¥ ´¥
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö, ÎÉμ, ¢μ§³μ¦´μ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓÕ ¤ ´´ÒÌ. �μÔÉμ³Ê ¸´ Î ²  ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  μ¶¨-
¸ ´¨Ö ÔÉμ£μ ¸¶¥±É·  ¸Ê³³μ° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê ¸ ¢±²ÕÎ¥-
´¨¥³ Éμ²Ó±μ É¥Ì ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨ (1Ä3), ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ´Ê±²μ´´μ-
¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Ö¤·  ¨ ´Ê±²μ´Ò.

�¨¸. 26. ‘¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, pp)X:  ) μ¶¨¸ ´¨¥ ¸ ¢±²ÕÎ¥-
´¨¥³ ± ´ ²μ¢ 1Ä3; ¡) μ¶¨¸ ´¨¥ ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ± ´ ²μ¢ 1Ä5; ¢) μ¶¨¸ ´¨¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ± -
´ ²μ¢ 1Ä5 ¨ ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 7H. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨: 1 Å ¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥; 2 Å Ëμ´
¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°; 3 Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 
·¥°É Ä‚¨£´¥· 
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�μ²ÊÎ¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 26,  . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤ ´´μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³ (§´ Î¥´¨¥ χ2/NDF = 6,3). ‘· ¢´¥-
´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö
± ´ ²μ¢ ¸ ³¥´ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ Î ¸É¨Í ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¢ μ¶¨¸ ´¨¥ ¡Ò²¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨¨ (1Ä5), ¢ ±μÉμ-
·ÒÌ ÊÎÉ¥´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸¨´£²¥É´ÒÌ ¶ · ´¥°É·μ´μ¢.
�μ²ÊÎ¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 26, ¡. ‡´ Î¥´¨¥ χ2/NDF = 1,15
(NDF = 60) ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ¢¥·£´ÊÉÓ ÔÉÊ £¨¶μÉ¥§Ê. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢¨¤ ¸¶¥±É· 
¢ μ¡² ¸É¨ 10 � MM � 30 ŒÔ‚ ´¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö
¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° 7H. �μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸
¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¢μ§³μ¦´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ÔÉ¨Ì Ê·μ¢´¥°. �  ·¨¸. 26, ¢ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ Ê·μ¢´¥° ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥-
É· ³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° 
·¥°É Ä‚¨£´¥·  (Er, Γ): (16, 2 ŒÔ‚) ¨ (21, 5 ŒÔ‚).
‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ± ±
Ê± § ´¨Ö ´  ¢μ§³μ¦´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶μ¨¸±  ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 7H.

�¤´  ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶·¨Î¨´ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 7H ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  t + 4n ¢ ·¥ ±Í¨¨
9Be(π−, pp)X ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ³¥Ì ´¨§³μ³ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ÔÉμ° ·¥ ±-
Í¨¨. ‘¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § ¸¥²¥´´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸
·¥£¨¸É· Í¨¥° ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¤ ´´Ò¥ ¶μ 10B [15]. ‚ ¸¶¥±-
É·¥ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 10B(π−, pp)X μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ê± § ´¨Ö ´ 
μ¡· §μ¢ ´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8He, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶¨±, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´Ò³ Ê·μ¢´¥³ Ex ≈ 4,4 ŒÔ‚, μÉÎ¥É²¨¢μ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¢
¤·Ê£¨Ì ± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ .
‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ 9Be(π−, p)X ¨ 11B(π−, pd)X ¢ÒÌμ¤ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8He ¢
´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¢ÒÌμ¤Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ÔÉμ£μ Ö¤·  [31].

μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¢μ¶·μ¸ μ ³¥Ì ´¨§³ Ì ·¥ ±Í¨¨ (π−, pp) μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ · -
¡μÉ¥ [15].

�  ·¨¸. 27 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
11B(π−, p3He)X. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ¢¥¸Ó³ 
´¨§± Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ Éμ²Ó±μ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò.

‘μ¡ÒÉ¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¶·¨-
³¥¸ÓÕ 12C ¢ ³¨Ï¥´¨11B. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ μÉ ·¥ ±Í¨¨ 12C(π−, p3He)X
¡Ò² μ¶·¥¤¥²¥´ ´μ·³¨·μ¢±μ° ¸¶¥±É· , ¨§³¥·¥´´μ£μ ´  12‘ ¢ ÔÉμ³ ¦¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¸¥ ´¸¥, ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¤μ²Õ ¶·¨³¥¸¨ (8 %).

‚ μ¡² ¸É¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° MM ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´¥±μÉμ·μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ . �¥§±μ¥ ¢μ§· ¸É -
´¨¥ ¸¶¥±É·  ¢¡²¨§¨ MM ≈ 0 ŒÔ‚ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³
± ´ ²μ³ ·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶μÎÉ¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 7�. �¤´ ±μ
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·  ´¥¢μ§³μ¦¥´ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¨§±μ°
¸É É¨¸É¨±¨ ¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.
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�¨¸. 27. ‘¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 11B(π−, p3He)X: 1 Å ´μ·³¨·μ¢ ´-
´Ò° ¸¶¥±É· ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 12C(π−, p3He)X; 2 Å ¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ó±μ É¥Ì
± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ´Ê±²μ´´μ-¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Ö¤·  ¨ ´Ê±²μ´Ò

‚ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° MM , ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì 5 ŒÔ‚, ± ±¨Ì-²¨¡μ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ´¥ ¢ÒÖ¢²¥´μ. Œμ¦´μ ²¨ÏÓ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉμ°
Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ó±μ É¥Ì ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö
´Ê±²μ´´μ-¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Ö¤· , μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ¶·μ¸ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° 7H ± ±
¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  t+4n, É ± ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³
¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ´μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

‡�Š‹
—…�ˆ…

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ
¶μ¨¸±Ê ¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ 4−7H, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ-
¢¨¢Ï¨Ì¸Ö π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 9Be ¨ 11B, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
ÔÉμ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ . Œμ¦´μ
¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ:

Å μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 4H Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸¢Ö§ ´´Ò³, Î¥³ ÔÉμ ¶·¥¤¶μ² -
£ ²μ¸Ó · ´¥¥;

Å ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¨§μÉμ¶μ¢ 5H ¨ 6H, ²¥¦ -
Ð¨¥ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  · ¸¶ ¤  ´  ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ´Ê±²μ´Ò;

Å ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê± § ´¨¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¨§μÉμ¶  7H ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  · ¸-
¶ ¤  ´  É·¨Éμ´ ¨ Î¥ÉÒ·¥ ´¥°É·μ´ .

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶μ
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  μ¸É ¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ´¥μ¶·¥-



1106 ƒ“��‚ 	. 
. ˆ „�.

¤¥²¥´´μ°. � ¨¡μ²¥¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ¡ Ô´¥·£¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 5H. Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [79], ¢ ±μÉμ·μ°  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¸Ö
ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸, μÎ¥´Ó É·Ê¤´μ ´ °É¨ ´¥¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò° ®¸Í¥´ ·¨°¯ ¤²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ³μ¦¥É · §·¥Ï¨ÉÓ Éμ²Ó±μ
´μ¢ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ 5H.

ˆ§ ´ Ï¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¶μ¸É¥¶¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢: B(4H(g.s.)) = (6,9±0,1) ŒÔ‚, B(5H(g.s.)) =
(3,0 ± 0,2) ŒÔ‚ ¨ B(6H(g.s.)) = (1,9 ± 0,7) ŒÔ‚. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ´  ÔÉμÉ
¢Ò¢μ¤ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ 5H. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
¤²Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ μÉ Î¨¸² 
´¥°É·μ´μ¢ μÉ²¨Î´  μÉ  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ £¥²¨Ö
¨ ²¨É¨Ö, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Î¥É´μ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.

‚μ¶·μ¸ μ ¶·¨·μ¤¥ ¨ ³¥Ì ´¨§³ Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° 5,6H ¨, ¢μ§³μ¦´μ, 7H μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³. �´ ²¨§ ±μ³¶¨²ÖÍ¨¨ ¶μ
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· [38] ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¸Éμ²Ó ¦¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ´  ¨§μÉμ¶ Ì 5,6He ¨ 5Li ¢ · ¡μÉ¥ [52]. “·μ¢´¨ ¸
Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ex = 35,7 ŒÔ‚ ¤²Ö 5He ¨ Ex = 34 ŒÔ‚ ¤²Ö 5Li, ¢μ§-
³μ¦´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§μ¡ ·- ´ ²μ£ ³¨ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¢ ´ Ï¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
Ê·μ¢´Ö 5H ¸ E2r = 18,0 ŒÔ‚. “·μ¢´¨ 6He c Ex ≈ 32,0 ¨ 35,7 ŒÔ‚ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¨§μ¡ ·- ´ ²μ£ ³¨ Ê·μ¢´¥° 6H c Er = 10,7 ¨ 15,3 ŒÔ‚.

‚ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ·¥ ±Í¨¨
¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶¨μ´μ¢ Ö¤· ³¨, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢´Ò³¨ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ¤¢  ´ ¶· ¢²¥´¨Ö.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶μ¢Éμ·´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±-
Í¨¨ 11B(π−, p3He)X ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¸¢Ö§ ´´μ£μ (¨²¨ ¶μÎÉ¨
¸¢Ö§ ´´μ£μ) ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 7H. ’ ± Ö Í¥²Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´  ¶μ·Ö¤μ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö É ± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ´  ³¥§μ´´μ° Ë ¡·¨±¥ PSI.

‚Éμ·μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨ 10Be(π−, pd)X. ˆ§
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¶. 3.3, ¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¶μ ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨¨ 8He [31] ¨ 11Li [32], ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤Ò É·¥ÌÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (π−, pd) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨. �¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³ 
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥³ · ¤¨μ ±É¨¢´μ° ³¨Ï¥´¨ 10Be.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ´ ³ ÌμÉ¥²μ¸Ó ¡Ò ¢Ò· §¨ÉÓ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �. ‚.Œμ·μÌμ¢Ê ¨
‚.�.�¥Î±Ê·μ¢Ê §  ¶μ²¥§´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ ¨ Í¥´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´Éμ¢ �””ˆ (º07-02-00428 ) ¨ ®‚¥-
¤ÊÐ Ö ´ ÊÎ´ Ö Ï±μ² ¯ (�˜-3489.2008.2).
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