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

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ´ ÊÎ´μ° μ¡Ð¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ Õ¡¨²¥¥¢, ¸¢Ö§ ´-
´ÒÌ ¸ μÉ±·ÒÉ¨Ö³¨, ¸Ò£· ¢Ï¨³¨ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ · §¢¨É¨¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. 2009
£μ¤ ¡Ò² μ¡ÑÖ¢²¥´ ��� ¨ 	�…‘Š� £μ¤μ³  ¸É·μ´μ³¨¨. �Éμ ¡Ò²μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ 400-²¥É´¨³ Õ¡¨²¥¥³
μÉ±·ÒÉ¨Ö ƒ ²¨²¥μ ƒ ²¨²¥¥³ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É¥²¥¸±μ¶ , ¶μ²μ¦¨¢Ï¥£μ ´ Î ²μ ·¥£Ê²Ö·´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö³ ¢ μ¡² ¸É¨  ¸É·μ´μ³¨¨. ‚ ¦´Ò³ ¢±² ¤μ³ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ · §¢¨É¨¥ Ë¨§¨±¨ ³¨±·μ³¨· , ´μ ¨
¶μ´¨³ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°, Ö¢¨²μ¸Ó μÉ±·ÒÉ¨¥ �. �¥§¥·Ëμ·¤μ³ 100 ²¥É
´ § ¤  Éμ³´μ£μ Ö¤· . ‘ É¥Ì ¶μ· ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ë¨§¨±¨
Ö¤·  ¶μ³μ£ ÕÉ ¶μ´ÖÉÓ ³´μ£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ³¨±·μ³¨·¥. �μ¢´μ 80 ²¥É Éμ³Ê ´ § ¤
Š. Ÿ´¸±¨³ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ · ¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶ ¤²Ö ¶·¨¥³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢,
¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉμ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Ë¨§¨±¨ ¤ ¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¸¢μ°¸É¢ ‚¸¥²¥´´μ°. ˆ ´ ±μ´¥Í, § ¶Ê¸± 12  ¶·¥²Ö 1961 £. (50 ²¥É Éμ³Ê ´ § ¤) ¶¥·¢μ£μ Î¥²μ¢¥± ,
·μ¸¸¨°¸±μ£μ ±μ¸³μ´ ¢É  	.�. ƒ £ ·¨´ , ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¶μ²μ¦¨²μ ´ Î ²μ ´μ¢μ³Ê
ÔÉ ¶Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±μ¸³μ¸  ¸ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³ ÊÎ ¸É¨¥³ Î¥²μ¢¥± . ‚¸¥ ÔÉ¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨²¨ ´ Ï¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ‚¸¥²¥´´μ°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥  ¢Éμ· ¶μ¶ÒÉ ²¸Ö
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°, ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¨ ±μ¸³μÌ·μ´μ²μ£¨¨ ¸
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ Ö¤·  ¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ μ¡§μ·¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥
¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°, ¸ ³¥Ì ´¨§³ ³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. „ ´Ò ¶·¨³¥·Ò, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³¥Éμ¤μ¢
Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ ¸¢μ°¸É¢ ‚¸¥²¥´´μ°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ¶ÊÎ± ³¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ-´μ¢μ³Ê · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
¸Í¥´ ·¨° ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¢ μ¡² ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢.

Recently the scientiˇc society marked several anniversaries, connected with discoveries which
have played signiˇcant role in the development of astrophysical investigations. The year 2009 was
chosen by the United Nations and UNESCO to be the year of astronomy. This was inspired by the
400th anniversary of Galileo Galilei's discovery of the telescope, giving the start of regular studies
in the ˇeld of astronomy. An important contribution not only to the development of the physics of
the microworld, but also to the understanding of the processes occurring in the Universe, was the
discovery of the atomic nucleus done 100 years ago by E. Rutherford. Since then the investigations
in the ˇelds of elementary particles and atomic nuclei have helped to understand many processes in
the microworld. Exactly 80 years ago K. Yanski used a radio-telescope for the ˇrst time in order to
accept signals from cosmic objects and at present this part of physics is the most efˇcient method
for studying the properties of the Universe. And ˇnally, the launching into space on 12 April 1961
(50 years ago) of the ˇrst sputnik with a human being on board, the Soviet cosmonaut Yuri Gagarin,
marked the beginning of the investigation of the Universe with the direct participation of man. All
these achievements considerably extended our ideas about the Universe.

The author of the present work has tried to present some problems of the evolution of the
Universe, the nucleosynthesis and cosmochronology from the point of view of nuclear physics and
elementary particles, in particular using the latest results obtained with radioactive nuclear beams.
Comparison is made between the processes taking place in the Universe and the mechanism of
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formation and decay of nuclei, as well as with their interaction at different energies. Examples are
given to show the possibilities of nuclear methods to study cosmic objects and the properties of
the Universe. The results of studying nuclear reactions, induced by radioactive ion beams, make
it possible to analyze in a different way the nucleosynthesis scenario in the region of the lightest
elements.

PACS: 97.10.Cv; 26.30.-k; 26.90.+n

1. �‘��‚�›… ��…„‘’�‚‹…�ˆŸ �� �‚�‹	–ˆˆ ‚‘…‹…���‰

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § ±μ´μ¢ ³¨±·μ³¨· , ±μÉμ·Ò³¨ § ´¨³ ¥É¸Ö Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨± ,
¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ³μ£²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ´ Ï¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ
Ö¢²¥´¨ÖÌ, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ³ ±·μ³¨·¥ Å ´ Ï¥° ‚¸¥²¥´´μ°, ¢´¥¸²¨ μ£·μ³´Ò°
¢±² ¤ ¢ · §· ¡μÉ±Ê  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì É¥μ·¨°. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ
ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¸Í¥´ ·¨Ö ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö,  
É ±¦¥ ¸¢μ°¸É¢ · §²¨Î´ÒÌ §¢¥§¤ ¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢. �¥ ¶·¥É¥´¤ÊÖ ¢ ÔÉμ³
μ¡§μ·¥ ´  ¶μ²´μ¥ ¨§²μ¦¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¶·μ¡²¥³ ±μ¸³μ²μ£¨¨, μ¸É ´μ¢²Õ¸Ó ²¨ÏÓ
´  É¥Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ, ´  ³μ° ¢§£²Ö¤, ³´μ£μ μ¡Ð¥£μ ¸μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨³¨¸Ö ¶·¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.

1.1. Œμ¤¥²Ó · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥²¥´´μ°. ‚ 1965 £. ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¤¨μÉ¥-
²¥¸±μ¶  ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ®ÏÊ³ ¯, ±μÉμ·Ò° ¡Ò²
μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´ ¸ É¥³, ÎÉμ ¸¥°Î ¸ ´ §Ò¢ ÕÉ ·¥²¨±Éμ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, É. ¥. ¨§²Ê-
Î¥´¨¥³, · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶μ ´¥¡¥¸´μ° ¸Ë¥·¥ ¨ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ É¥¶²μ¢μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ  ¡¸μ²ÕÉ´μ Î¥·´μ£μ É¥²  ¶·¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ ∼ 3 Š. �Éμ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¨³¥²μ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ±μ¸³μ²μ£¨¨,
É ± ± ± · ´¥¥ ƒ ³μ¢Ò³ ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶μ¤μ¡-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨, μ¶¨· ÕÐ¥°¸Ö ´  § ±μ´ • ¡¡² : ®Š· ¸´μ¥
¸³¥Ð¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨¸¶Ê¸± ¥³μ£μ £ ² ±É¨± ³¨, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Ê¤ ²¥´´μ-
¸É¨ μÉ ÔÉ¨Ì £ ² ±É¨±¯. …¸²¨ μ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ É ±μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ÔËË¥±Éμ³ „μ¶²¥· ,
Éμ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ± ·É¨´¥ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥²¥´´μ°, ¢ ±μÉμ·μ° £ ² ±É¨±¨
®· §²¥É ÕÉ¸Ö¯. …¸²¨ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ÉÓ ÔÉÊ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ´ § ¤ ¢ ¶·μÏ²μ¥, Éμ
³μ¦´μ ¶·¨°É¨ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉμ ¢ ¶·μÏ²μ³ ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¡Ò² 
¡μ²ÓÏ¥,   ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ‚¸¥²¥´´μ° ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¸¥°Î ¸. � ¸±μ²Ó±μ ¦¥ ¤ ²¥±μ
¢ ¶·μÏ²μ¥ ³Ò ¢¶· ¢¥ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶μ¤μ¡´ÊÕ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Õ? �Î¥¢¨¤´μ, ÔÉμ
³μ¦´μ ¤¥² ÉÓ ¤μ Éμ° Ô¶μÌ¨, ±μ£¤  ¢¸Ö ‚¸¥²¥´´ Ö ¡Ò²  ¸¦ É  ¢ ÉμÎ±Ê. ‘μ-
£² ¸´μ μÍ¥´± ³, ÔÉμ ¡Ò²μ μ±μ²μ 10 ³²·¤ ²¥É ´ § ¤. �μ² £ ÕÉ, ÎÉμ ¨³¥´´μ ¢
ÔÉÊ Ô¶μÌÊ ¨ ¢μ§´¨±²  ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ´Ò´¥ ‚¸¥²¥´´ Ö, ¶·¨Î¥³ ¢μ§´¨±²  ¢ ÎÊ¤μ-
¢¨Ð´μ³ ¢§·Ò¢¥. 
μ²ÓÏμ° ¢§·Ò¢, ± ± ¥£μ ´ §Ò¢ ÕÉ, ¶μ²μ¦¨² ´ Î ²μ ´¥ Éμ²Ó±μ
‚¸¥²¥´´μ°, ´μ ¨ ¢¸¥³ ¨§¢¥¸É´Ò³ ´ ³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¶μ´ÖÉ¨Ö³, ¢±²ÕÎ Ö ¶μ´ÖÉ¨Ö
¶·μ¸É· ´¸É¢  ¨ ¢·¥³¥´¨. �¥±μÉμ·Ò¥  ¢Éμ·Ò [1, 2] · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ
‚¸¥²¥´´μ° ¢ ¢¨¤¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ Ô·, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸³¥´Ò ±μÉμ·ÒÌ,
¸μ£² ¸´μ ´μ¢¥°Ï¨³ ³μ¤¥²Ö³, μ´  ¶·¨Ï²  ± ¸¢μ¥³Ê É¥¶¥·¥Ï´¥³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ
(ρ ≈ 10−30 £/¸³3, T = 3 Š) (·¨¸. 1).
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Гравитация

Конец большого
объединения
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Размер, см

Кварк-
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1

1 10�3
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Ядерная
энергия связи

Атомная
энергия связи

10�30 10�25 10�20 10�15 10�10 10�5 1

1097 1081 1065 1049 1033 10 10�15 10�301017
Плотность, г см/ 3

Ядерное
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Вода Воздух 1 атом см/ 3

Большой
взрыв

1 103106109 лет
Время

10�42 10�30 10�18 10�6 106 1018 с

Формирование
Солнечной
системы
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Галактики
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Отношение
вещество излучение 5 10/ 
 � �10

2 K
Нейтрино��

e�

n p,
H , D , He� �� 3

4H , Li ,�� �� �e

H, D, He3

4 7He, Li

3K
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фон

�¨¸. 1. ‘¢Ö§Ó É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, Ô´¥·£¨¨, · §³¥·μ¢, ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ¢·¥³¥´¨, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï Ö
¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ°. �¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ ¸Ì¥³Ò ¶μ± §Ò¢ ¥É ±¢ ·±μ¢Ò° ¨ ²¥¶Éμ´´Ò° ¸μ¸É ¢
³ É¥·¨¨

‚ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ‚¸¥²¥´´ Ö ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ±  ¡¸μ²ÕÉ´μ
Î¥·´μ¥ É¥²μ, ´ Î ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨¥ (´ -
Î ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¥£μ ¡μ²ÓÏ¥ Ö¤¥·´μ° 1015 £/¸³3,   É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚
(1013 Š). ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ÔÉμ£μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ Î¥·´μ£μ É¥²  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ
 ¤·μ´μ¢, ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  É¥³¶¥· ÉÊ· 
¢ÒÏ¥, Î¥³ ³ ¸¸  ¸ ³μ£μ ²¥£±μ£μ ¨§  ¤·μ´μ¢, É. ¥. π-³¥§μ´  (mπc2 ≈ 140 ŒÔ‚,
É¥³¶¥· ÉÊ·  1,6 · 1012 Š). �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ® ¤·μ´´μ° Ô·¥¯, ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 10−4 ¸. Š ±μ´ÍÊ ¥¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸· ¢´¨³  ¸
¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . Šμ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¨¦¥ 100 ŒÔ‚
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(1012 Š),  ¤·μ´Ò ¥Ð¥ μ¸É ÕÉ¸Ö, ´μ Ê¦¥ ´¥ ³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¸¶μ´É ´´μ ¢ ¨§²Ê-
Î¥´¨¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ Î¥·´μ£μ É¥² . ’¥¶¥·Ó ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³,
¨§ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢, ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö
¶ ·Ò γ → e+ +e−, É. ¥. ¶·¨³¥·´μ 1 ŒÔ‚. �Ì² ¦¤¥´¨¥ μÉ 100 ¤μ 1 ŒÔ‚ § ´¨-
³ ¥É μ±μ²μ 1 ¸. �Éμ ¢·¥³Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ®²¥¶Éμ´´μ° Ô·¥¯, ±
±μ´ÍÊ ±μÉμ·μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸É ´μ¢¨É¸Ö 104 £/¸³3. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¨¦¥ 1 ŒÔ‚
²¥¶Éμ´Ò, ÌμÉÖ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ± ± Î ¸É¨ÍÒ, ´μ Ê¦¥ ´¥ ³μ£ÊÉ ¸¶μ´É ´´μ ·μ-
¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ Î¥·´μ£μ É¥² . ’¥¶¥·Ó ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§ ËμÉμ´μ¢. �Éμ ´ Î ²μ ®· ¤¨ Í¨μ´´μ° Ô·Ò¯, ±μ´¥Í ±μÉμ·μ°
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³μ³¥´Éμ³, ¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (ËμÉμ´´μ¥) ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
μÉ¤¥²Ó´μ μÉ ¢¥Ð¥¸É¢  ( ¤·μ´μ¢ ¨ ²¥¶Éμ´μ¢). � ¤¨ Í¨μ´´ Ö Ô·  § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö
¶·¨³¥·´μ Î¥·¥§ 106 ²¥É ¶μ¸²¥ 
μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢ . �²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢) ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö ¶μ ³¥·¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ®§¢¥§¤´μ° Ô·¥¯, ±μÉμ· Ö ¶·μ¤μ²-
¦ ¥É¸Ö ¤μ ´ Ï¨Ì ¤´¥°. ‚. ‹. ƒ¨´§¡Ê·£ ¢ ¸¢μ¥° ±´¨£¥ [2] μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶·μ¡²¥³Ò
· ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥²¥´´μ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  · §²¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í: ËμÉμ´μ¢, Ô²¥±É·μ´μ¢, ´¥°É·¨´μ, ³Õμ´μ¢, ¶¨-³¥§μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢, ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ ¤·. •μÉÖ, ± ± μ´ ¸ ³ μÉ³¥Î ¥É, ÔÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¸²μ¢-
´Ò³, É ± ± ± ³Ò ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¨³¥¥³ ¶μ²´μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ Î ¸É¨Í. �  ·¨¸. 1 ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸¢Ö§Ó É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, Ô´¥·£¨¨,
· §³¥·μ¢, ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ¢·¥³¥´¨, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï Ö ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ°.

�¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³ , ¸ ±μÉμ·μ° ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö Ë¨§¨±¨ ¶·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ μ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ · ¸Ï¨·ÖÕÐÊÕ¸Ö ‚¸¥²¥´´ÊÕ,
¸¢Ö§ ´  ¸ ®¸¨²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³¯ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö Å ÔÉμ É¥ ¸¨²Ò, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ ¢³¥¸É¥ ´¥°É·μ´Ò ¨ ¶·μÉμ´Ò
¢  Éμ³´μ³ Ö¤·¥. � ¤¨Ê¸ ¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉ¨Ì ¸¨² Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ² ∼ 10−13 ¸³. „ ¦¥
¢ ³μ²¥±Ê² Ì, Ö¤·  ±μÉμ·ÒÌ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 10−8 ¸³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ ,
¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ´¥ ¤ ÕÉ ´¨± ±μ£μ ÔËË¥±É . Šμ£¤  ¤¢ 
¶·μÉμ´  ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±μ, ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 100 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥,
¶μÔÉμ³Ê μ´¨ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ μÉ · §¢ ²   Éμ³´Ò¥ Ö¤· . ˆ³¥´´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¤¥² ¥É ¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ É·Ê¤´Ò³¨ ¤²Ö ³ É¥³ -
É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ , Î¥³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚±² ¤Ò · §´μ£μ
É¨¶  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ¸¨³¢μ²¨Î¥¸±¨ ¨§μ¡· ¦ ÕÉ¸Ö ®Ë¥°´-
³ ´μ¢¸±¨³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨¯, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ Ë¨§¨±¨ ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö ÊÎ¥¸ÉÓ ¢¸¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �É  ¶·μ¡²¥³ , § ±²ÕÎ ÕÐ Ö¸Ö ¢ ¸²μ¦´μ¸É¨ · ¸Î¥É  ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¥° ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¡Ò²  μ¸´μ¢´μ°
¶·¨Î¨´μ°, ¸¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥° · §¢¨É¨¥ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥
¢·¥³Ö. �¤´ ±μ ´¥ ¢¸¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢±²ÕÎ ÕÉ ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �É¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ²¨ÏÓ ±² ¸¸ Î ¸É¨Í, ¨§¢¥¸É´ÒÌ ± ± ® ¤·μ´Ò¯. ‘Õ¤ 
¢Ìμ¤ÖÉ Ö¤¥·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¶¨-³¥§μ´Ò,   É ±¦¥ ¤·Ê£¨¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ,
É ±¨¥ ± ± K-³¥§μ´Ò, ÔÉ -³¥§μ´Ò, ²Ö³¡¤ -£¨¶¥·μ´Ò ¨ ¤·. ‹¥¶Éμ´Ò (´¥°É·¨´μ,
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Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ³Õμ´Ò) ²¥£Î¥  ¤·μ´μ¢ ¨ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ´¥ ÎÊ¢¸É¢ÊÕÉ
¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

�·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¨¦¥ 1012 Š (®²¥¶Éμ´´ Ö Ô· ¯) ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì, ¡Ò²¨ ²¥¶Éμ´Ò ¨ ËμÉμ´Ò,
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

„·Ê£ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ É¥³¶¥· ÉÊ· ³ (® ¤·μ´´ Ö
Ô· ¯), ±μ£¤  ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¨³¥²¨¸Ó  ¤·μ´Ò ¨  ´É¨ ¤·μ´Ò. ‡¤¥¸Ó,
¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥°,
¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸¢μ°¸É¢   ¤·μ´μ¢. �¤´  ¨§ ´¨Ì
¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ´¥ ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ μ¤¨´ ±μ¢Ò, ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ Ô²¥-
³¥´É ·´Ò,   ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¶·μ¸ÉÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í. ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËμÉμ´ ¨ ¢¸¥ ¨§-
¢¥¸É´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò. �¤´ ±μ  ¤·μ´Ò ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨.
�´¨ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í Å ®±¢ ·±μ¢¯. Š¢ ·±¨ ¡Ò-
¢ ÕÉ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢, ¨²¨ ® ·μ³ Éμ¢¯, É ±¨¥ ± ± ®¢¥·Ì´¨°¯, ®´¨¦´¨°¯,
®¸É· ´´Ò°¯, ®μÎ ·μ¢ ´´Ò°¯. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ± ¦¤Ò° ® ·μ³ É¯ ±¢ ·±  ¡Ò¢ ¥É
É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ Í¢¥Éμ¢ Å ±· ¸´μ£μ, ¡¥²μ£μ ¨ £μ²Ê¡μ£μ. …¸²¨ ¨¤¥Ö ±¢ ·±μ¢
¶· ¢¨²Ó´ , Éμ ¢ ÔÉμ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ë¨§¨±Ê · ´´¥° ‚¸¥²¥´-
´μ°. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸
Ö¤¥·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¸¨²  ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ² , ±μ£¤  ±¢ ·±¨
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¡²¨§±μ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥,
μ±μ²μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ ³¨²²¨ ·¤μ¢ £· ¤Ê¸μ¢  ¤·μ´Ò · §¡¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¨¥ ¨Ì ±¢ ·±¨ É ± ¦¥, ± ±  Éμ³Ò · §¡¨¢ ÕÉ¸Ö ´  Ô²¥±É·μ´Ò ¨ Ö¤·  ¶·¨
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ Ì £· ¤Ê¸μ¢,   Ö¤·  · §¡¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¶·μÉμ´Ò ¨ ´¥°É·μ´Ò ¶·¨
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ Ì ³¨²²¨μ´μ¢ £· ¤Ê¸μ¢. ’μ£¤  ¢ · ´´¨¥ ¢·¥³¥´  ‚¸¥²¥´´ÊÕ
³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ËμÉμ´μ¢, ²¥¶Éμ´μ¢,  ´É¨²¥¶Éμ´μ¢,
±¢ ·±μ¢ ¨  ´É¨±¢ ·±μ¢, ¶·¨Î¥³ ± ¦¤ Ö · §´μ¢¨¤´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ¥Ð¥ μ¤¨´ É¨¶ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Œ¥¦¤Ê É¥³, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Ê¸¶¥Ï´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
³´μ£¨Ì Ö¢²¥´¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ ±μ¸³μ²μ£¨¨, ±¢ ·±μ¢ Ö ³μ¤¥²Ó μ¤´μ§´ Î´μ
´¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ , É ± ± ± ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥¢μ§³μ¦´μ · §¡¨ÉÓ ²Õ¡μ°  ¤·μ´ ´ 
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¥£μ ±¢ ·±¨, ¤ ¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¸ -
³ÒÌ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚¸¥, ÎÉμ ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, μÉ´μ¸¨²μ¸Ó ± ¢μ§³μ¦´μ°
¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ° ´  μ¸´μ¢¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. Œ¥¦¤Ê É¥³ μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¸²¥¤¸É¢¨°
¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥μ·¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ‚¸¥²¥´´ Ö ³μ£² 
¨¸¶ÒÉ ÉÓ Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ μ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¤·Ê£μ¥. ˆ ÔÉμÉ
Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¤·Ê£¨³ ±² ¸¸μ³ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° Å ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. ‘² ¡Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥
μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò §  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  (´ ¶·¨³¥·,
· ¸¶ ¤  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ ) ¨²¨ §  ²Õ¡ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ, ¢±²ÕÎ ÕÐÊÕ ´¥°É·¨´μ.

�¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [3] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ ³μ£ÊÉ
μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§·Ò¢  ‘¢¥·Ì´μ¢μ°, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥-
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É¨·μ¢ ´μ ´  μ¸´μ¢¥ ·μÉ Í¨μ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ . ‘² ¡Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¸² ¡¥¥ ¸¨²Ó´ÒÌ, ¨²¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. Œ¥¦¤Ê É¥³
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É £²Ê¡μ± Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸² ¡Ò³¨ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö³¨, ±μÉμ· Ö ¨ ²¥£²  ¢ μ¸´μ¢Ê ´μ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¥° ÔÉ¨ ¤¢¥
¸¨²Ò ∗. � §¢¨É¨¥ ÔÉμ° É¥μ·¨¨ ¶μ§¢μ²¨²μ É ±¦¥ ¸¤¥² ÉÓ ¢ ¦´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò ¶μ
¶·μ¡²¥³ ³, μÉ´μ¸ÖÐ¨³¸Ö ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ°.

‚ 1998 £. ‘.�¥·²³ÊÉÉ¥·μ³, �. � °¥¸μ³ ¨§ ‘˜� ¨ 
. ˜³¨¤Éμ³ ¨§ �¢¸É· -
²¨¨ ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ Ê¸±μ·¥´¨¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ°. ‡  ÔÉμ μÉ±·ÒÉ¨¥ ¢
2011 £. μ´¨ Ê¤μ¸Éμ¨²¨¸Ó �μ¡¥²¥¢¸±μ° ¶·¥³¨¨ ¶μ Ë¨§¨±¥. �Éμ μÉ±·ÒÉ¨¥ ¡Ò²μ
¸¤¥² ´μ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨§³¥´Ö¥³μ¸É¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ §¢¥§¤, § ± ´Î¨¢ -
ÕÐ¨Ì ¸¢μÕ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¢§·Ò¢μ³. “¸É ´μ¢¨ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ°
¶μ§¢μ²¨² É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° § ±μ´ • ¡¡² , ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨°, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó
¢ÒÏ¥, ±· ¸´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ £ ² ±É¨± (¶μ´¨¦¥´¨¥ Î ¸ÉμÉ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢ÊÕÐ¥¥ μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ Ê¤ ²¥´¨¨ ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¨ ¢ Éμ³
Î¨¸²¥ μÉ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¨) ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ ´¨Ì ²¨´¥°´Ò³ μ¡· §μ³.

� ´ÓÏ¥ ¸Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ ‚¸¥²¥´´ Ö ¶μ¸²¥ 
μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢  ¤μ²¦´  · ¸Ï¨-
·ÖÉÓ¸Ö ¸ § ³¥¤²¥´¨¥³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢¸¥ É¥² , ±μÉμ·Ò³ ¢§·Ò¢ ¶·¨¤ ² Ê¸±μ·¥´¨¥,
¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê. ‚¶·μÎ¥³, ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó: Éμ, ± ± μ´ 
· ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö, § ¢¨¸¨É μÉ Éμ£μ, Î¥³ μ´  § ¶μ²´¥´ . …¸²¨ ¡Ò μ´  ¡Ò²  § ¶μ²´¥´ 
μ¡ÒÎ´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³, Éμ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¡Ò § ³¥¤²¥´¨¥, μ¤´ ±μ
μ´  · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¨§-§  É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨.

�¥²Ó§Ö ¸± § ÉÓ, ÎÉμ¡Ò μÉ±·ÒÉ¨¥ ¡Ò²μ ¶μ²´μ° ´¥μ¦¨¤ ´´μ¸ÉÓÕ Å μÉ³¥-
Î ²¨¸Ó ¨ ±μ¸¢¥´´Ò¥ ¶·¨§´ ±¨, ´ ²¨Î¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ·μ¦¤ ²μ ¶μ¤μ§·¥´¨Ö, ÎÉμ
É¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¥¸ÉÓ. �μ ´μ¡¥²¥¢¸±¨¥ ² Ê·¥ ÉÒ ¶·μ¢¥²¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥
¨§³¥·¥´¨¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ°, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¤¨²μ É¥μ·¨Õ ¨ μ
É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨.

�Éμ μÉ±·ÒÉ¨¥ ¶μ·μ¤¨²μ ³´μ¦¥¸É¢μ · ¸¸Ê¦¤¥´¨° μ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨ÖÌ É ±μ£μ
· ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ°. …¸²¨ · ´ÓÏ¥ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ±μ´Íμ³ ‚¸¥²¥´´μ°
¸É ´¥É ®³¨·μ¢μ° ±μÉ¥²¯, £¨¡¥²Ó ¶² ´¥É ¢ ³¨·μ¢μ³ μ±¥ ´¥ Ô´¥·£¨¨, Éμ É¥¶¥·Ó
³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ‚¸¥²¥´´ Ö μ¸ÉÒ´¥É: · §²¥É¥¢Ï¨¸Ó ¶μ ¡¥§¡·¥¦´Ò³
Ê£μ²± ³ ¢ ±ÊÊ³ , §¢¥§¤Ò ¢§μ·¢ÊÉ¸Ö, ¨ ¶² ´¥ÉÒ § ³¥·§´ÊÉ. ‚¸¥²¥´´ÊÕ ¦¤¥É
²¥¤Ö´μ¥ μ§¥·μ ŠμÍ¨É, ± ± ¶¨¸ ² ¢ ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö „ ´É¥ �²¨£Ó¥·¨. �¤´ ±μ ¢¸¥
ÔÉμ É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ μ¸³Ò¸²¨¢ ´¨Ö ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ´μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨
´μ¢ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± μ¶¨¸ ´¨Õ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°.

1.2. �Ê±²¥μ¸¨´É¥§. 1.2.1. � Î ²Ó´Ò° ÔÉ ¶ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ . Š ± Ê¦¥ μÉ-
³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ° ¨£· ²μ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. �Éμ
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨³¥¥É É¥¶²μ¢μ° ¸¶¥±É·, É ± ÎÉμ ¥£μ ³μ¦´μ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ É¥³¶¥-
· ÉÊ·μ° T ¸μ£² ¸´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ U = aT 4, £¤¥ a Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

∗‡  ¸μ§¤ ´¨¥ ÔÉμ° É¥μ·¨¨ ‘. ‚ °´¡¥·£, �. ‘ ² ³, ˜. ƒ²¥ÏμÊ ¡Ò²¨ Ê¤μ¸Éμ¥´Ò ¢ 1979 £.
�μ¡¥²¥¢¸±μ° ¶·¥³¨¨ ¶μ Ë¨§¨±¥.
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�μ ³¥·¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨Ö ± ´ Î ²Ó´μ³Ê ÔÉ ¶Ê É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¸É¥É ¶μ
§ ±μ´Ê T = Tp(1 + Z), £¤¥ Tp Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¥£μ¤´Ö ¨ Z Å
¢¥²¨Î¨´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ±· ¸´μ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ.

„²Ö · ´´¥£μ ¶¥·¨μ¤ , ±μ£¤  ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ²μ, ¨§ Ê· ¢´¥´¨° �°´-
ÏÉ¥°´  ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¸Éμ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê É¥³¶¥· ÉÊ·μ° T ¨ ¢·¥³¥´¥³ t,
¶·μÏ¥¤Ï¨³ ¸ ³μ³¥´É  
μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢ :

T = α
1010

√
t

.

‚·¥³Ö t §¤¥¸Ó ¢Ò· ¦¥´μ ¢ ¸¥±Ê´¤ Ì,   É¥³¶¥· ÉÊ·  T Å ¢ ±¥²Ó¢¨´ Ì. �μ¸Éμ-
Ö´´ Ö α ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨ÍÒ ¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ 
¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°. …¸²¨ ¶μ²μ¦¨ÉÓ α = 1, Éμ ¸μ£² ¸´μ ÔÉμ³Ê ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨Õ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸¶Ê¸ÉÖ 1 ¸ ¶μ¸²¥ 
μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢  É¥³¶¥· ÉÊ· 
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¡Ò²  1010 Š. �·¨ É ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ · ´´¥°
‚¸¥²¥´´μ°, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ§¨É·μ´μ¢, ´¥°É·¨´μ,  ´É¨´¥°É·¨´μ,
´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢ ³μ£²¨ μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Ö¤· , ´ Î¨´ Ö
¸ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ ±μ´Î Ö £¥²¨¥³. 
μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤· , É ±¨¥ ± ± Ö¤·  Ê£²¥·μ¤ ,
±¨¸²μ·μ¤  ¨ É. ¤., ³μ£²¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ ¢ Ìμ¤¥ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¢ §¢¥§¤ Ì. �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¥¸ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò° ¨´É¥·¢ ²
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ μ±μ²μ Ö¤·  ²¨É¨Ö, ¨ ÔÉμÉ ¨´É¥·-
¢ ² ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ¢ Ìμ¤¥ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ . �μÔÉμ³Ê ¸¨´É¥§
¢ · ´´ÕÕ Ô¶μÌÊ μ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö £¥²¨Ö.

�μ² £ ÕÉ, ÎÉμ μ¤´μ° ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö n + p → α + γ. Š ± ¶μ± § ²¨ · ¸Î¥ÉÒ, ÔÉ 
·¥ ±Í¨Ö ¨¤¥É ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T = 9 · 109 Š, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ
´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° Nn/Np = 0,2 ¨ ¢·¥³¥´¨ ∼ 3 ¸. �·¨ ÔÉ¨Ì
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¥°É¥·¨Ö μ¡· §Ê¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ö¤¥·
¸ ³ ¸¸μ° 3 ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ:

d + n → 3H + γ,

d + p → 3He + γ,

¨²¨

d + d → 3H + p,

d + d → 3He + n,

¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ 4�¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡· §μ¢ ´ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨°

3H + p → 4He + γ,
3He + n → 4He + γ.
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�´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤¥°É¥·¨Ö (2,225 ŒÔ‚),
Éμ£¤  ¥¸²¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ËμÉμ´  ³μ¦¥É μ¡· §μ¢ ÉÓ ¤¥°É¥·¨°, Éμ μ´ ³μ¦¥É ·¥-
 ²¨§μ¢ ÉÓ ¨ ¤·Ê£¨¥ ·¥ ±Í¨¨. ’ ± ± ± ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸É ¡¨²Ó´μ° ³ ¸¸Ò 5,
Éμ 4�¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤´¨³ Ö¤·μ³ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ . ‚ ¶·¨´-
Í¨¶¥, μ´ ³μ£ ¡Ò μ¡· §μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤·  (A = 7) ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
·¥ ±Í¨°

4He + 3H → 7Li + γ,
4He + 3He → 7Be + γ,

´μ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ¤²Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° μ±μ²μ 1 ŒÔ‚, Éμ£¤  ± ± Ö¤·  ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T = 9 · 108 Š ¨³¥ÕÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Éμ²Ó±μ 0,1 ŒÔ‚.

‚ · ¡μÉ¥ [4] ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ì·μ´μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μÉμ·Ò¥
¶·μ¨¸Ìμ¤¨²¨ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°, ´ Î¨´ Ö ¸ ³μ³¥´É  10−2 ¸ ¶μ¸²¥ ¥¥ ·μ¦¤¥´¨Ö
(É ¡². 1). ˆ§ É ¡². 1 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¶·¥±· Ð ÕÉ¸Ö
¶·¨ t = 35 ³¨´, ±μ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  ‚¸¥²¥´´μ° ¶ ¤ ¥É ¤μ 3 · 108 Š. �Éμ
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·μÉμ´Ò ¨ ´¥°É·μ´Ò Ê¦¥ ´¥ ¸²¨¢ ÕÉ¸Ö, μ¡· §ÊÖ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥
Ö¤· . ‘²¥¤ÊÕÐ¨° ÔÉ ¶ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö, ±μ£¤  ¢μ§· ¸É ‚¸¥²¥´´μ° ¤μ¸É¨£ ¥É
7 · 105 ²¥É ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶ ¤ ¥É ¤μ 3000 Š. �·¨ É ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Ì¨³¨-

’ ¡²¨Í  1. �¥·¢¨Î´Ò° ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§

‚μ§· ¸É ’¥³¶¥· ÉÊ· ,
Š

‘μ¸ÉμÖ´¨¥
‚¸¥²¥´´μ° ¨ ¸μ¸É ¢ ¢¥Ð¥¸É¢ 

10−2 ¸ 1011 n, p, e−, e+, ν, ν̄ ¢ É¥¶²μ¢μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨;
n ¨ p ¢ μ¤¨´ ±μ¢μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥

10−1 ¸ 3 · 1010 ’¥ ¦¥ Î ¸É¨ÍÒ, ÎÉμ ¨ ¢ÒÏ¥, ´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸² 
´¥°É·μ´μ¢ ± Î¨¸²Ê ¶·μÉμ´μ¢ n : p ∼= 3 : 5

1 ¸ 1010 ν, ν̄ μÉ¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ μ¸É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í;
e−, e+ ´ Î¨´ ÕÉ  ´´¨£¨²¨·μ¢ ÉÓ; n : p ∼= 1 : 3

13,8 ¸ 3 · 109 � Î¨´ ¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ D ¨ 4�¥;
¨¸Î¥§ ÕÉ e−, e+; ¥¸ÉÓ É ±¦¥ ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ n ¨ p

35 ³¨´ 3 · 108 ”¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ D ¨ 4�¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Î¨¸²Ê
¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢; 4�¥/�∼ 22−28% (¶μ ³ ¸¸¥)

7 · 105 ²¥É 3 · 103

•¨³¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ°,
ÎÉμ¡Ò μ¡· §μ¢ ²¨¸Ó Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥ ´¥°É· ²Ó´Ò¥  Éμ³Ò.
’¥¶¥·Ó ‚¸¥²¥´´ Ö ¶·μ§· Î´  ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
‚¥Ð¥¸É¢μ ´ Î¨´ ¥É ¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ ´ ¤ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³

ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
�·¨³¥Î ´¨¥. �¡μ§´ Î¥´¨Ö: n Å ´¥°É·μ´, p Å ¶·μÉμ´, e− Å Ô²¥±É·μ´, e+ Å ¶μ-
§¨É·μ´, ν Å ´¥°É·¨´μ, ν̄ Å  ´É¨´¥°É·¨´μ, D Å ¤¥°É¥·¨°, H Å ¢μ¤μ·μ¤, �e Å
£¥²¨°.
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Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ± , ÎÉμ¡Ò
Ê¤¥·¦ ÉÓ ¨Ì ¢³¥¸É¥ ¢ ¢¨¤¥ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢. ‚ ÔÉÊ Ô¶μÌÊ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡· -
§μ¢ ´¨¥ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ £¥²¨Ö. �  ÔÉμ³ § ¢¥·Ï ¥É¸Ö ÔÉ ¶ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´-
É¥§ . 
μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤·  μ¡· §ÊÕÉ¸Ö Ê¦¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸ Ô¢μ²ÕÍ¨¥° §¢¥§¤.

1.2.2. ‡¢¥§¤´Ò° ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´ Ö ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ μ¡μ£ Ð ¥É¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨. � ¸¶·μ¸É· -
´¥´´μ¸ÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ · §´Ò³¨ ¸¶μ¸μ-
¡ ³¨: ¶μ ¸¶¥±É·Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö §¢¥§¤, ¶ÊÉ¥³ Ô²¥³¥´É´μ£μ  ´ ²¨§  §¥³´ÒÌ ¨ ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ (³¥É¥μ·¨Éμ¢, ²Ê´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢). �μ²ÊÎ¥´´ Ö É ±¨³ μ¡· -
§μ³ ±·¨¢ Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2. Š·¨¢ Ö ¨³¥¥É
³ ±¸¨³Ê³Ò ¤²Ö £·Ê¶¶Ò ±·¥³´¨Ö ¨ £·Ê¶¶Ò ¦¥²¥§ , ¶μ¸²¥ Î¥£μ ±·¨¢ Ö · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´´μ¸É¨ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢¥ ¢¥É¢¨: μ¤´  ¢±²ÕÎ ¥É ´¥°É·μ´μμ¡μ£ Ð¥´´Ò¥
¨§μÉμ¶Ò ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö É·¥³Ö ¤¢μ°´Ò³¨ ¶¨± ³¨ ¢¡²¨§¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥²
N = 50, 82 ¨ 126,   ¢Éμ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É ³¥´¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò¥ ¶·μÉμ´μμ¡μ£ -
Ð¥´´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò.

�¨¸. 2. Š·¨¢ Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö ¸ ¤¢μ°´Ò³¨ (r ¨ s) ¶¨-
± ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´Ò³ ¨§μÉμ¶ ³, ´¨¦´ÖÖ (p) ¶·μÉμ´μμ¡μ£ Ð¥´´Ò³
¨§μÉμ¶ ³
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�¤´μ° ¨§ ¸ÉÊ¶¥´¥° ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  Ö¢²Ö²μ¸Ó μ¡· §μ¢ ´¨¥ 12‘. Š ± ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, Ê£²¥·μ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡· §μ¢ ´ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ 4�¥ +8‚¥
→ 12‘ +γ.

�¤´ ±μ Ö¤·μ 8‚¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± · ¸¶ ¤Ê ´ 
¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¦¨¢¥É 10−16 ¸. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¡²¨§±μ° ±
108 Š, ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  105 £/¸³2 É·¨ Ö¤·  4�¥ ³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢ ÉÓ Ö¤·μ
12‘ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ·¥ ±Í¨¨ 4�¥ +4�¥→ 8‚¥ + 4�¥→ 12‘ +γ,
¢Éμ· Ö Î ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ´μ¸¨É ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥·. �É  ·¥ ±Í¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ê£²¥·μ¤ ,   ¸ ´¨³ ¨ ¤·Ê£¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢.
�  ± ¦¤μ° ¸É ¤¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·, ¨´¨Í¨¨·Ê¥³ÒÌ ¢§·Ò¢ ³¨ ¢´¥Ï´¥° μ¡μ²μÎ±¨
§¢¥§¤, μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤· : 4�¥, 12‘,16�,28S,56Fe. �·¨ ÔÉμ³
¶·μÍ¥¸¸Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ · ¸¶ ¤  ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨§μÉμ¶Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥
´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ (Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´  ´Ê±²μ´ ³ ±¸¨³ ²Ó´ ). Š É ±¨³
μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö Ö¤·  ¢ μ¡² ¸É¨ A ≈ 60. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö
Ö¤¥· £·Ê¶¶Ò ¦¥²¥§  [5].

�¥¸±μ²Ó±μ ¨´μ° ³¥Ì ´¨§³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ÉÖ¦¥²¥¥ ¦¥²¥§ . �ÉμÉ ³¥-
Ì ´¨§³ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ § Ì¢ É 
´¥°É·μ´μ¢ Ô²¥³¥´É ³¨ £·Ê¶¶Ò ¦¥²¥§ . � ²¨Î¨¥ ¤¢μ°´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢ ±·¨¢μ° · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ (·¨¸. 2) ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´ ²¨Î¨¨ ¤¢ÊÌ · §²¨Î-
´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢, É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ r- ¨ s-¶·μÍ¥¸¸μ¢. �É¨
¤¢  ¶·μÍ¥¸¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò³ ´¥°É·μ´´Ò³ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³. ‚ ¸²ÊÎ ¥
³ ²ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ´¥°É·μ´μ¢ (s (slow)-¶·μÍ¥¸¸) ¶·¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ § Ì¢ É¥
(A, Z) + n(A + 1, Z)+ γ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¨§μÉμ¶ ¸ ³ ¸¸μ° ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
³ ¸¸  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. …¸²¨ ±μ´¥Î´μ¥ Ö¤·μ (A + 1, Z) ¸É ¡¨²Ó´μ, Éμ ´  ´¥³
É ±¦¥ ³μ¦¥É ¶·μ¨§μ°É¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° § Ì¢ É ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´μ¢μ£μ ¨§μÉμ¶ 
(A + 2, Z). �·¨ ³ ²ÒÌ ¶μÉμ± Ì Ö¤·μ (A + x, Z) · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö · ´ÓÏ¥, Î¥³
¶μ£²μÉ¨É ´¥°É·μ´. ‚ μ¸´μ¢´μ³ μ´μ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ β-· ¸¶ ¤ , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
±μÉμ·μ£μ μ¡· §Ê¥É¸Ö ´μ¢μ¥ Ö¤·μ (A+x, Z+1) ¨²¨ ¦¥ Í¥² Ö Í¥¶μÎ±  · ¸¶ ¤μ¢,
§ ± ´Î¨¢ ÕÐ Ö¸Ö ´  Ö¤·¥, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ±μÉμ·μ£μ ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³
¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶·μ¨§μÏ¥² ´μ¢Ò° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° § Ì¢ É. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ-
¢Éμ·Ö¥É¸Ö ³´μ£μ±· É´μ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·
¸ ³ ¸¸μ° ¤μ 200. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ Ö¤·  ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¤¥²ÖÉ¸Ö, ÎÉμ ¶·¥-
·Ò¢ ¥É s-¶·μÍ¥¸¸. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ (r (rapid)-¶·μÍ¥¸¸)
Ö¤·μ (A + x, Z) ¶μ£²μÉ¨É ´¥°É·μ´Ò · ´ÓÏ¥, Î¥³ · ¸¶ ¤¥É¸Ö, ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ
´μ¢Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ § Ì¢ ÉÒ. �Éμ ¤²¨É¸Ö ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  Í¥¶μÎ±  § Ì¢ Éμ¢
´¥ ¤μ°¤¥É ¤μ ¨§μÉμ¶  ¸ μÎ¥´Ó ³ ²Ò³ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , ¨ ³Ò ¶·¨¤¥³ ±
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³Ê ¸²ÊÎ Õ.

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò Í¥¶μÎ±¨ r- ¨ s-¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¨§
Ö¤·  56Fe. �μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö r- ¨ s-¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ-
¢ÒÏ¥´´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶·¨ N = 50, 82 ¨ 126. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¶μ²-
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�¨¸. 3. –¥¶μÎ±¨ ¡Ò¸É·μ£μ ¨ ³¥¤²¥´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ (r- ¨ s-¶·μÍ¥¸¸Ò) ¤²Ö Ö¤· 
56Fe. ‘É·¥²± ³¨ ¶μ± § ´Ò  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ± ´ ²Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö 65‘u

´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö Ö¤¥· ¸ ³ £¨Î¥¸±¨³¨ Î¨¸² ³¨ ÔÉμ ¸¥-
Î¥´¨¥ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ´¨¦¥, Î¥³ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¸μ¸¥¤´¨Ì Ö¤¥·. ‘ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É Å ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥². „²Ö
 ¸É·μË¨§¨±¨ ÔÉμ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö s-¶·μÍ¥¸¸ .


Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ μ¡μ²μÎ±¨ ¸ Z = 114 ¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨-
Î¥¸±μ£μ Ö¤·  298114 (114 ¶·μÉμ´μ¢ ¨ 184 ´¥°É·μ´ ). � ¸Î¥ÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥
¶μ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨, ¶μ± § ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤μ ∼ 108 ²¥É [6]. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ,
ÎÉμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ É ±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ´¥¢¥²¨± , ¨ μ´¨, ¸±μ·¥¥, ´μ¸ÖÉ ± Î¥¸É¢¥´´Ò° Ì -
· ±É¥·, ¶μ¸²¥¤´¨¥ μ¶ÒÉÒ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ 112Ä118-£μ Ô²¥³¥´Éμ¢
¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± α-· ¸¶ ¤Ê [7], ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³
¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ μ¡μ²μÎ¥± (·¨¸. 4).

…¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤· 
¨³¥ÕÉ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  105−106 ²¥É, ÎÉμ ´¥ ¸¨²Ó´μ · ¸Ìμ¤¨É¸Ö ¸ ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö³¨ É¥μ·¨¨, ±μÉμ· Ö ¸¢μ¨ μÍ¥´±¨ ¤¥² ¥É É ±¦¥ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ, Éμ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ Ì Å ¸¢¨¤¥É¥²ÖÌ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  ¤·Ê£¨Ì, ¡μ²¥¥ ³μ²μ¤ÒÌ ¶² ´¥-
É Ì ‚¸¥²¥´´μ°. …¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ É ±¦¥, ÎÉμ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ®¤μ²£μ-
¦¨É¥²¥°¯ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¤¥¸ÖÉ±¨ ³¨²²¨μ´μ¢ ²¥É ¨²¨ ¡μ²¥¥, Éμ μ´¨ ³μ£²¨
¡Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ §¥³²¥, ¸μÌ· ´¨¢Ï¨¸Ó ¢ μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì μÉ ³μ-
³¥´É  μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¤μ ´ Ï¨Ì ¤´¥°. ‘·¥¤¨ ¢μ§-
³μ¦´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ·¥ ²Ó´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§μÉμ¶Ò 108-£μ Ô²¥³¥´É 
(Hs), Ö¤·  ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·¦ É μ±μ²μ 180 ´¥°É·μ´μ¢. •¨³¨Î¥¸±¨¥ μ¶ÒÉÒ, ¶·μ-
¢¥¤¥´´Ò¥ ¸ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨³ ¨§μÉμ¶μ³ 269Hs (T1/2 ∼ 9 ¸), ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨Ì α-
· ¸¶ ¤  μÉ Î¨¸²  N ´¥°É·μ´μ¢. ‘¶²μÏ´Ò¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ μÉ³¥Î ÕÉ μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò° ¢μ§· ¸É. ˜É·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ Ê± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ¶μ¨¸± 
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì

108-° Ô²¥³¥´É, ± ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ¸μ£² ¸´μ �¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³Ê § ±μ´Ê, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨³ £μ³μ²μ£μ³ 76-£μ Ô²¥³¥´É  μ¸³¨Ö (Os) [8]. ’μ£¤  μ¡· §¥Í
³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ μ¸³¨Ö ³μ¦¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¢ μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì 108-°
Ô²¥³¥´É …± (Os). �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ …± (Os) ¢ μ¸³¨¨ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ ¥£μ · -
¤¨μ ±É¨¢´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê. ‚μ§³μ¦´μ, ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò° Ô²¥³¥´É ¡Ê¤¥É ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ
¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥, ²¨¡μ ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ´ ¸ÉÊ¶¨É ¶μ¸²¥ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì  ²ÓË - ¨²¨ ¡¥É -· ¸¶ ¤μ¢ (¢¨¤ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ-
·μ³ μ¤¨´ ¨§ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤·  ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¶·μÉμ´) ¡μ²¥¥ ²¥£±μ£μ ¨ ¡μ²¥¥
±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥£μ ¤μÎ¥·´¥£μ ¨²¨ ¢´ÊÎ Éμ£μ Ö¤· . ’μ£¤  · ¸¶ ¤ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²μ£μ Ö¤·  ¡Ê¤¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¶μ ´¥°É·μ´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¥, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥°
¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥. ’ ± Ö Ê¸É ´μ¢± , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢ ¸¥¡Ö 4π-´¥°É·μ´´Ò° ¤¥-
É¥±Éμ·, ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´ 
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¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ Ëμ´  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¶μ¤
�²Ó¶ ³¨ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ Éμ´´¥²Ö, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥£μ ”· ´Í¨Õ ¸ ˆÉ ²¨¥° ´  £²Ê¡¨´¥,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° 4000-³¥É·μ¢μ³Ê ¸²μÕ ¢μ¤´μ£μ Ô±¢¨¢ ²¥´É  (·¨¸. 5). …¸²¨ ¢
É¥Î¥´¨¥ £μ¤  ¨§³¥·¥´¨° ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥-
²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤· , Éμ ÔÉμ ¡Ê¤¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 108-£μ
Ô²¥³¥´É  ¢ Os-μ¡· §Í¥ μ±μ²μ 5 · 10−15 £/£, ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¥£μ ¶¥·¨μ¤
¶μ²Ê· ¸¶ ¤  · ¢¥´ 109 ²¥É. ‘Éμ²Ó ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 10−16

Î ¸ÉÓ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ê· ´  ¢ §¥³´μ° ±μ·¥.
�¥¸³μÉ·Ö ´  ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , Ï ´¸Ò μ¡-

´ ·Ê¦¨ÉÓ ·¥²¨±Éμ¢Ò¥, ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò ³ ²Ò. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÔËË¥±É 
¤ ¸É ²¨ÏÓ ¢¥·Ì´ÕÕ £· ´¨ÍÊ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤μ²£μ¦¨É¥²Ö ´  Ê·μ¢´¥
T1/2 � 3 · 107 ²¥É [9].

�μ±   ±É¨¢´Ò¥ ¶μ¨¸±¨ ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì (±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì, ³ -
É¥·¨ ² Ì, ²Ê´´ÒÌ μ¡· §Í Ì, ±μ´Í¥´É· É Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢
§¥³´ÒÌ μ¡· §Íμ¢) ´¥ ¤ ²¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¢ „Ê¡´¥ ¨ „ ·³ÏÉ ¤É¥ (ƒ¥·³ ´¨Ö),
´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò° ¸¨´É¥§ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, ´μ, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì ¢·¥³¥´ Ì ¦¨§´¨.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö, μÎ¥¢¨¤´μ, ¡Ê¤¥É ¤ ´ μÉ¢¥É ´  ¢μ¶·μ¸ μ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

Образец
г

Os
(500 )

3He-счетчики

(60 штук)

Замедлитель

�¨¸. 5. “¸É ´μ¢±  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢¸¶ÒÏ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·
¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 108-£μ Ô²¥³¥´É  …±  (Os) (¶μ¤§¥³´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö ¢ Œμ¤ ´¥, ”· ´Í¨Ö).
�¤´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¢ £μ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡· §μ¢ ´¨Õ 5 ·10−15 £ …± (Os) ¢ 1 £ Os (¨²¨ 10−22

…± (Os) ¢ 1 £ §¥³´μ° ±μ·Ò, ¨²¨ 10−16 μÉ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö U)
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�¨¸. 6. ®•μ²μ¤´Ò°¯ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ®£μ·ÖÎ¨°¯ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) CNO-Í¨±²Ò. “± -
§ ´Ò ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  (T1/2) ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 13N, 14,15O

ƒμ¢μ·Ö μ ¶·μ¡²¥³¥ §¢¥§¤´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ , ´¥²Ó§Ö É ±¦¥ ´¥ Ê¶μ³Ö-
´ÊÉÓ μ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ´¨Ì ¨, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ´ 
‘μ²´Í¥, ±μÉμ·Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÖÕÉ ´ Î ²Ó´ÊÕ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥-
³¥´Éμ¢. ƒ² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³Ê CNO-Í¨±²Ê, ¢
±μÉμ·μ³ Ê£²¥·μ¤,  §μÉ ¨ ±¨¸²μ·μ¤ ¨£· ÕÉ ·μ²Ó ± É ²¨§ Éμ·  ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨
4p →4�¥ (·¨¸. 6).

1.2.3. Ÿ¤¥·´ Ö ±μ¸³μÌ·μ´μ²μ£¨Ö. Šμ¸³μÌ·μ´μ²μ£¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢·¥³Ö
¶·μ¨¸Ìμ¤¨¢Ï¨Ì ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¸μ¡ÒÉ¨° ¶ÊÉ¥³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ° · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶¥·¨μ¤ ³¨ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ .
‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ·μ¤¨É¥²Ó¸±¨Ì ¨ ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· ¸ ¶¥·¨-
μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , ²¥¦ Ð¨³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 106−1010 ²¥É.

� ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³ ¤²Ö ÔÉμ£μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Í¥¶μÎ±¨ [40Š(1,3 ·109 ²¥É) →40Ar;
87Rb(4,8 · 1010 ²¥É) →87Sr; 232Th (1,4 · 1010 ²¥É) →208Pb; 238U (4,5 · 109 ²¥É)
→206Pb].

‚¸¥ ÔÉ¨ ¨§μÉμ¶Ò μ¡· §μ¢ ²¨¸Ó ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ r-¶·μÍ¥¸¸ . ‘É ·¥°Ï¨¥ μ¡· §-
ÍÒ §¥³´μ£μ ¨ ²Ê´´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö,   É ±¦¥ ³¥É¥μ·¨Éμ¢ ¨³¥ÕÉ ¢μ§· ¸É ¤μ
4,55 £¨£ ²¥É (4,55 ·109). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ´¨Ì ¤μÎ¥·´¨Ì  ±É¨¢´μ¸É¥° ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ ¢μ§· ¸É ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,6Ä4,8 £¨£ ²¥É ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ¥¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ Ö:

1. 
μ²ÓÏμ° ¢§·Ò¢, ¶·¨¢¥¤Ï¨° ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢
(∼ 106 ²¥É).
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2. “¶²μÉ´¥´¨¥ £ ² ±É¨± ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ §¢¥§¤ (¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ² ≡ δ ∼
1−2 £¨£ ²¥É).

3. �Ê±²¥μ¸¨´É¥§ ¢ §¢¥§¤ Ì, ¢¥¤ÊÐ¨° ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ì¨³¨-
Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ² ≡ Δ = 2−4 £¨£ ²¥É).

4. �¡· §μ¢ ´¨¥ ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨§ μ¸É É±μ¢ · ´´¨Ì §¢¥§¤ (¢·¥³¥´´μ°
¨´É¥·¢ ² ≡ TC = 4,6 £¨£ ²¥É).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ§· ¸É ‚¸¥²¥´´μ° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± T‚ = δ + Δ + TC.
„²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢·¥³¥´ μ¡ÒÎ´μ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¸μ¤¥·¦ -

´¨¥ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ¨§μÉμ¶  ¨ ¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¶μ ± ±μ°-²¨¡μ
³μ¤¥²¨. �É¨ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸μ° ²¥£Î¥ 200 μ¡ÒÎ´μ Ê¸²μ¦´ÖÕÉ¸Ö ¨§-§ 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨¥ r- ¨ s-¶·μÍ¥¸¸μ¢. „²Ö ¡μ²¥¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢±² ¤ Éμ²Ó±μ r-¶·μÍ¥¸¸ . ’ ±, ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥ 235U/238U ³¥´Ö¥É¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¨§-§  · §´μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ . ‚
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (0,00720) ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨Ì ¸μ¤¥·¦ -
´¨Ö ¢ ³μ³¥´É μ¡· §μ¢ ´¨Ö ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò (0,29). ‚ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
238U ¢´μ¸ÖÉ ¢±² ¤ ¶μ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶Ò ¸ ³ ¸¸μ° 238, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ r-¶·μÍ¥¸¸  ¨ α-· ¸¶ ¤  Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸μ° 242, 246 ¨ 250. Ÿ¤·  ¸ ³ ¸¸μ°
¢ÒÏ¥ 250 ¨³¥ÕÉ ±μ·μÉ±¨° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸¶μ´É ´´μ³Ê

�¨¸. 7. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ 235U ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± 238U ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¸ ³μ³¥´É 
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ° ¤μ ´ Ï¥£μ ¢·¥³¥´¨, ±μ£¤  ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,0072
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¤¥²¥´¨Õ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥ ¢´μ¸ÖÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢±² ¤  ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¥ 238U. ‘
ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ 235U ¨ 238U, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ r-
¶·μÍ¥¸¸¥. �  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÍ¥´±¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö 235U/238U ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨. ’ ±¨¥ ¦¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤ÖÉ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢±² ¤ s-¶·μÍ¥¸¸ ,   É ±¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ ³¨Ì
Ö¤¥·, É. ¥. ¸Ì¥³Ê Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥°, ±μÉμ·Ò¥ § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ · §´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ.
�ÉÊ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,
¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

2. Ÿ„…���-”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… �Š‘�…�ˆŒ…�’› ‚ �‘’��”ˆ‡ˆŠ…

� ¨¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò  ¸É·μË¨§¨±¨ Å ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢Ò¤¥²¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¨ ¢§·Ò¢¥ §¢¥§¤,   É ±¦¥ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ Å ¸ ³Ò³
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ Ë¨§¨±μ° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í,   É ±¦¥
¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ · §²¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥· ¨
Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· .

�¸´μ¢´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ-
¡²¥³ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ:

Å ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Ö¤¥· Ê £· ´¨Í ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ (¤²Ö r-
¨ s-¶·μÍ¥¸¸μ¢);

Å ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¶μ¸²¥ β-· ¸¶ ¤ ;
Å Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ¸¨´É¥§Ê ´μ¢ÒÌ Ö¤¥·;
Å §´ Î¥´¨° ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°;
Å Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·;
Å Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ¨ ³ ¸¸Ò Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨;
Å Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸Ê¶¥·´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ²¥£Î °Ï¨Ì Ô²¥³¥´-

Éμ¢ (³Ê²ÓÉ¨´¥°É·μ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¢μ¤μ·μ¤  (4,5,6,7H),
£¥²¨Ö (6,8,9,10He), ²¨É¨Ö (9,10,11,13Li) ¨ ¤·.);

Å ¨§³¥·¥´¨° Ö¤¥·´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò;
Å Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·¨´μ ¨§ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· (8‚);
Å ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶·μÉ¥± ´¨Ö É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ²¥£±¨³¨ Ô±§μÉ¨Î¥-

¸±¨³¨ Ö¤· ³¨.
‘¶¨¸μ± ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,

³μ¦´μ ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ. �¤´ ±μ Ê¦¥ ¨§ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´μ£μ ¢¨¤´μ, ´ ¸±μ²Ó±μ
μ¡Ï¨·´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§ Ö¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤²Ö
·¥Ï¥´¨Ö ³´μ£¨Ì ¶·μ¡²¥³  ¸É·μË¨§¨±¨.

2.1. �±§μÉ¨§³ Ö¤¥·. �±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, É. ¥. Ö¤¥·,
´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ Å ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¶¨´μ³, ¡μ²ÓÏμ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¥°, ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·μ°, Ö¤· , μ¡μ£ Ð¥´´Ò¥ ´¥°-
É·μ´ ³¨ ¨²¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ´  £· ´¨Í¥ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ
·μ²Ó ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·, ¶·¨¡²¨¦ ÕÐ¨Ì ´ ¸ ±
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¶μ²ÊÎ¥´¨Õ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. �Éμ, ´¥¸μ³´¥´´μ, ¨³¥¥É
¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨±·μ³¨·  ¢ ³ ±·μ³¨·,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ´ ÏÊ ‚¸¥²¥´´ÊÕ.

‘¨´É¥§ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¨³¥ÕÉ ¤¢¥ μ¸´μ¢´Ò¥
Í¥²¨: Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ³¥¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨Ö £· ´¨Í ´¥°É·μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨ ¶μ²Ê-
Î¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ ÔÉ¨Ì £· ´¨Í. ‘ · §-
¢¨É¨¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶μ²ÊÎ ÉÓ Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨
¢Éμ·¨Î´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μÉ±·Ò²¨¸Ó ´μ¢Ò¥ Ï¨·μ±¨¥
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ± ± ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ³¨Ì ²¥£±¨Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·,
É ± ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·.

—·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ Ö¤· Ì,
´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, É ± ± ± ¤²Ö ¸¢μ°¸É¢
É ±¨Ì Ö¤¥· ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ (¨ Ê¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö) ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ μ¡Ð¥¨§¢¥¸É´ÒÌ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥°. ‡¤¥¸Ó Ê¤μ¡´Ò³¨
μ¡Ñ¥±É ³¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸²Ê¦ É Ö¤·  ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Z. �¤´ ±μ ¶·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ´ ¸±μ²Ó±μ μ¡Ð¨³¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¢μ¤Ò,
¸¤¥² ´´Ò¥ ¤²Ö ¸Éμ²Ó ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ö¤¥·. �É¢¥É ´  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸
É ±¦¥ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É.

2.2. Œ ¸¸  Ö¤¥·. ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ
³ ¸¸ . ‡´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨ ¸¢μ°-
¸É¢ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥·. �  μ¸´μ¢¥ ¨§³¥·¥´´μ° ³ ¸¸Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö
¸¢Ö§¨ Ö¤· , ±μÉμ· Ö μÉ· ¦ ¥É ¡ ² ´¸ ³¥¦¤Ê Ö¤¥·´Ò³¨ ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ ¸¨² ³¨
¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ´Ê±²μ´μ¢. ˆ§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸ Ö¤¥· ¤ ¥É É ±¦¥
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ £· ´¨Í Ì ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. ’ ±, ¤²Ö Í¥²μ£μ
·Ö¤  Ö¤¥·, ´ ¶·¨³¥· 8−10�¥, 11Li, 14Be, 16‚, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ± -
§ ², ÎÉμ μ´¨ ¡μ²¥¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
(9,10�¥, 16‚), ´μ ¨ Éμ, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì ¢μμ¡Ð¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨
(8�¥, 11Li, 14Be). ‚ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  Ö¤·μ ´¥ ¸¢Ö§ ´μ, ¢ ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ -
¸±μ²Ó±μ μ´μ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ. ‡´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Ö¤·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ ¶·¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢¸¥Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ¥ Ö¤·μ.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸ ¨§μÉμ¶μ¢ £¥²¨Ö ¶μ§¢μ²¨²μ μÉ±·ÒÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ £¥²¨-
¥¢ÊÕ  ´μ³ ²¨Õ [10]. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥,
É¥³ ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ´¥°É·μ´ . ˆ§-§  ÔËË¥±É  ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö
´Ê±²μ´μ¢ ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤μ²¦´  · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö Ö¤¥· ¸
Î¥É´Ò³ ¨ ¸ ´¥Î¥É´Ò³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ³μ´μÉμ´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¡Ê¤¥É ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢.
�· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥· ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¨§ ÔÉμ£μ ¶· ¢¨²  ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ¶ ·  Ö¤¥· 15NÄ17N, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Ê¸É ´μ¢²¥´μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.
„·Ê£¨³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§μÉμ¶Ò �¥. � ¨¡μ²ÓÏ¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó-
´μ¸É¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¶ ·Ò 6�¥Ä8�¥, ¤²Ö ±μÉμ·μ°
μ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê μ±μ²μ 1 ŒÔ‚. �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ 5�¥ ± 7�¥ Ô´¥·-
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�¨¸. 8. �´¥·£¨Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨§μÉμ¶ Ì �¥ (®£¥²¨¥¢ Ö  ´μ³ -
²¨Ö¯)

£¨Ö ¸¢Ö§¨ Éμ¦¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �¥·¥Ìμ¤ μÉ 5�¥ ± 9�¥ (É. ¥. ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ´  Î¥ÉÒ·¥ ´¥°É·μ´ ) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨.
‡´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò³, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²μ¸Ó, μ± § ²¸Ö ¨§μÉμ¶ 10�¥
(E2n = 1,07−1,2 ŒÔ‚). �ÉμÉ ÔËË¥±É ¨ ¡Ò² ´ §¢ ´ ®£¥²¨¥¢μ°  ´μ³ ²¨¥°¯
(·¨¸. 8). Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö É ±μ£μ ´¥μ¡ÒÎ´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥É. �¤´ ±μ ¢Ò¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö Å ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ÎÉμ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ³μ¦´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸
¡μ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì £¥²¨Ö ²¨¡μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢²¨Ö-
´¨¥³ Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ´  ¨Ì ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ. „²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ É ±¨Ì
® ´μ³ ²¨°¯, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤· Ì, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ³ ¸¸ Ì ¸μ¸¥¤´¨Ì ¶ · ¨§μÉμ¶μ¢, ¸¨²Ó´μ
μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸ Ö¤¥· ¤ ¥É É ±¦¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ëμ·³Ò Ö¤¥·,
±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ Ê Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ-
¸É¨ [11].

2.3. ‘Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° Ö¤¥·. ‘Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° ²¥£±¨Ì ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ-
´ÒÌ Ö¤¥·, ± ± ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± · ¸¶ ¤Ê ¸
¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´¥°É·μ´ , É ±¦¥ ¤ ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ì.
„μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ Ê·μ¢´ÖÌ É ±¨Ì Ö¤¥· ¡Ò²  ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¸±Ê¤´μ°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸ ³ Ë ±É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  É ±¨Ì Ö¤¥· ´¥ ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ 8�¥, 11Li, 14Be ¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ 10�¥, 10Li, 16‚ ´ ²¨Î¨¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ²¨ÏÓ ´¥¤ ¢´μ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö
¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ Ê·μ¢´ÖÌ ¸ ¨Ì ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ § ¶μ²´¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥± ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ
Éμ° ¨²¨ ¨´μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ´ ²¨Î¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
(´ ¶·¨³¥·, ³Ö£±μ° ¤¨¶μ²Ó´μ° ³μ¤Ò), É¨¶ · ¸¶ ¤  Ê·μ¢´¥° ¨ É. ¤.
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2.4. ”μ·³  Ö¤¥·. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö  ±É¨¢´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö-
§ ´´Ò¥ ¸ É¥³, ÎÉμ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
Ö¤¥·. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ Ö¤·  ¸ Î¨¸²μ³ ´¥°-
É·μ´μ¢ N = 20, ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö
Ëμ·³  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ § ¶μ²´¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ¡μ²μÎ±¨ N = 20. �¤´ ±μ ¶μ¸²¥¤-
´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨Ì Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§
´¨Ì ´ ²¨Î¨¥ ¸¨²Ó´μ° ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ (β ∼ 0,3) ¨ ¤ ¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ -
´¨¥ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ÔÉμ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´´μ¥ ·¥§±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤· Ì 31Na ¨ 32Mg, É. ¥. ¨³¥¥É ³¥-
¸Éμ ¨´¢¥·¸¨Ö ´¨²Ó¸μ´μ¢¸±¨Ì Ê·μ¢´¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏμ° ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ [12]. �Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ · §·ÊÏ ¥É¸Ö § ³±´ÊÉ Ö μ¡μ²μÎ± 
¨ N = 20 ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ®³ £¨Î¥¸±¨³¯ Î¨¸²μ³. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ö¤¥· 33−35Al, 35Si, 36,37� [13] ¶μ± § ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê ³ £¨Î¥¸±¨³¨ Î¨¸² ³¨ N = 20 ¨ 28 ¢
¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° Ëμ·³¥ (μ¡² ¸ÉÓ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ ¢¨-
¤μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨).

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ T1/2 ¤²Ö Ö¤¥· 27,29F, 30Ne ¶μ± § ²¨ É ±¦¥,
ÎÉμ μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨, Î¥³ ÔÉμ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²μ¸Ó μ¡μ²μÎ¥Î-
´μ° ³μ¤¥²ÓÕ [14]. ˆ§³¥·¥´´ Ö ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤ 
B(E2; 0+ → 2+) ¤²Ö Ö¤·  32Mg (N = 20) ¶μ¤É¢¥·¤¨²  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ³ £¨Î¥¸±¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì [15]. �¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸¨²Ó´μ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ 32Ne ¨ 40Mg [16, 17] É ±¦¥
¶μ± § ²μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¨§-
¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨¨.

‚¥¸Ó³  ¶μ± § É¥²¥´ ¢ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¨§μÉμ¶ 28�. �Éμ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥-
¸±μ¥ (N = 20, Z = 8) Ö¤·μ ¶μ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ. �¤´ ±μ
Ö¤·μ 29F ¸ É¥³ ¦¥ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢, ´μ ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ¡μ²ÓÏ¥ (N = 20,
Z = 9) μ± § ²μ¸Ó ´Ê±²μ´´μ-¸É ¡¨²Ó´Ò³. …¸²¨ pn-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¨Î¨´μ° ÔÉμ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ÔËË¥±É ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
¢ Ö¤·¥ 29F ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´¥¥, Î¥³ ¢ Ö¤· Ì 31,32Na, ÎÉμ ¨ μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É ¥£μ ¸É -
¡¨²Ó´μ¸ÉÓ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² ´¥°É·μ´μ¢
N = 20, 28, 50 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´¥°Ï¥° § ¤ Î¥° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ É·¥¡Ê¥É
¸¢μ¥£μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §´μμ¡· §´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· ¨ ¨Ì · ¤¨Ê¸μ¢. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸¢μ°¸É¢ Ì É ±¨Ì
Ö¤¥· ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸Í¥´ ·¨¥¢ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¢ r-¶·μÍ¥¸¸¥.

2.5. � §³¥·Ò Ö¤¥·. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §³¥·μ¢ Ö¤¥· ¢¸¥£¤  Ö¢²Ö²μ¸Ó ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´μ° § ¤ Î¥° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ³´μ£¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³Ò ÉμÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ (§ ·Ö¤μ¢ÒÌ ¨ ´Ê±²μ´-
´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢). �É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¨§¢²¥± ² ¸Ó ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
§ ·Ö¤  ¢ Ö¤· Ì) ¨  ¤·μ´μ¢ (μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥).
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‘ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨²¸Ö ¤¨ ¶ §μ´ Ö¤¥·, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¶·Ö³Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¨Ì · §³¥·Ò, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ
¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ É ±¨³¨ Ö¤· ³¨. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¨§-
³¥´¥´¨Ö ¢ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ±μ··¥²¨·ÊÕÉ ¸ · §³¥·μ³ Ö¤· . � ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ ÔÉμ
¶·μÖ¢¨²μ¸Ó ¢ μ¡² ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· Å ¡Ò² ¢ÒÖ¢²¥´ ·Ö¤ ´μ¢ÒÌ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ
¸¢μ°¸É¢, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ¢ ²¥´É-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  £· ´¨Í¥ ´¥°É·μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.
’ ±, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¨§μÉμ¶μ¢ �¥, Li,
Be ¨ ‚ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢Ò¸μ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨
¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ [18]. ˆ§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì §´ Î¥´¨Ö
· ¤¨Ê¸μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶μ± § ²¨ ¶μ¸É¥¶¥´´μ¥ ¨Ì Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥ ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢,   ¤²Ö ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥· 11Li, 11Be, 14Be
¨ 17‚, ¡²¨§±¨Ì ± £· ´¨Í¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ÔÉ¨ · ¤¨Ê¸Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢Ò¸¨²¨
§´ Î¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶·¨· Ð¥´¨¥³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò
∼ A1/3 (·¨¸. 9) [19].

�μ¤μ¡´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò É ±¦¥ ¨ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· [20].

�¨¸. 9. � ¤¨Ê¸Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [21]: • Å He; ◦ Å Li; � Å Be; � Å B; � Å C; � Å
N; � Å F; � Å Ne
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�¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ · ¤¨Ê¸μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
³ ¸¸Ò, ¨§μ¸¶¨´  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ Ö¤¥· ¸ ´¥°É·μ´-
´Ò³ £ ²μ. ‚ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ μ¸μ¡¥´´μ ¨´Ëμ·³ É¨¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥
§¥·± ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ±μ£¤  μ¤´μ ¨§ É ±¨Ì Ö¤¥· ´¥¸¢Ö§ ´´μ¥. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨§-
³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢,   É ±¦¥ · §´¨Í ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¢¥¸É¨ ´μ¢Ò° ¢¨¤ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ´¥μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.

‘¨¸É¥³ É¨±  ¢¸¥£μ ¸¥³¨ ¶ · §¥·± ²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¶μ¤É¢¥·¤¨²  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ -
´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ £ ²μ ¢ ¨§μÉμ¶ Ì 6�¥ ¨ 8�¥, ¶·¥¤¸± § ²  £ ²μ ¢ Ö¤· Ì 9‚¥
¨ 15‘ (Rrms

n −Rrms
p ∼ 0,20−0,30 Ë³),   É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¨´¢¥·¸¨Õ s- ¨

d-μ·¡¨É ¢ §¥·± ²Ó´μ° ¶ ·¥ 17NeÄ17N [21]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ §´ Î¥-
´¨Ö · ¤¨Ê¸μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ö¤· ³¨, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ ¢ · ¸Î¥É Ì
¸Í¥´ ·¨Ö ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ .

2.6. �¥°É·μ´´μ¥ £ ²μ. ’ ±μ¥  ´μ³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ¸¨²Ó´μ ´¥°-
É·μ´μμ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò²μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´μ ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì
É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ £ ²μ, ±μ£¤  ¢ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ¢ ²¥´É-
´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò μ¡· §ÊÕÉ ¤²¨´´Ò° Ì¢μ¸É ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ [22]. ƒ ²μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ²¥¦ Ð¥£μ
¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨Í. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³
·¥ ±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨, ·¥ ±Í¨° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢ ¶μ²¥ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´Ê±²μ´μ¢ ¨²¨ Ë· £³¥´Éμ¢, μ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É ±¨Ì Ö¤¥·, ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥
μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¢ ²¥£±¨Ì ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤· Ì ´¥°É·μ´´μ£μ £ ²μ [23].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³ ¶·¨§´ ±μ³ ´ ²¨Î¨Ö £ ²μ ¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì.
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ £ ²μ [24]. �¥·-
¢Ò° É¨¶ ¸¢Ö§ ´ ¸ μ¡Ð¨³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · §³¥·  Ö¤·  (¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤¥· 11Li, 11Be,
14Be, 17B). ‚Éμ·μ° É¨¶ £ ²μ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ Ö¤· Ì ¸ ´μ·³ ²Ó´Ò³¨ · §³¥· ³¨
(´ ¶·¨³¥·, 6�¥, 8�¥). �É²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ¢¨¤ ³¨ £ ²μ ¶μ± § ´μ ´ 
·¨¸. 10 ¤²Ö Ö¤¥· 11Li ¨ 8�¥. ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ £ ²μ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤  μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
μÎ¥´Ó ³ ²μ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, Éμ£¤  ± ± £ ²μ ¢Éμ·μ£μ
·μ¤  Å ·¥§Ê²ÓÉ É μÎ¥´Ó ±μ³¶ ±É´μ£μ (α-Î ¸É¨Î´μ£μ) ±μ·  Ö¤¥· 6�¥ ¨ 8�¥. ‚
· ¡μÉ¥ [25] ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤²Ö Ö¤¥·
4,6,8�¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 800 ŒÔ‚/� ¨ ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ¸·Ò¢  ´¥°É·μ´μ¢.
�¶·¥¤¥²¨¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢,  ¢Éμ·Ò
¶μ²ÊÎ¨²¨, ÎÉμ Rrms

n −Rrms
p ∼ 0,9 Ë³ ¤²Ö 6�¥ ¨ 8�¥.

�ÉμÉ ÔËË¥±É ¶·μÉÖ¦¥´´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¶·μÉμ´´Ò³ ¡Ò² ´ §¢ ´ ´¥°É·μ´´μ° ÏÊ¡μ°. —¥É±μ° · §´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´-
´μ° ÏÊ¡μ° ¨ ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ ´¥É, ÌμÉÖ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì ¶μ´ÖÉ¨° ³μ¦´μ
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9( Li) 2,32


�¨¸. 10. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ Ö¤· Ì 8He ( ), 11Li (¡)

¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö μÉ¤¥²¨ÉÓ Ö¤·  ¸ μÎ¥´Ó ³ ²μ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ´¥°É·μ-
´μ¢ (´ ¶·¨³¥·, S2n(Li) ∼ 0,3 ŒÔ‚, Sn(Be) = 0,5 ŒÔ‚) μÉ Ö¤¥· ¸μ ¸· ¢´¨-
É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ (´ ¶·¨³¥·, S2n(6He) = 0,97 ŒÔ‚, S2n(8He)=
2,14 ŒÔ‚) [25]. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´-
´μ£μ £ ²μ ¢ ¢¨¤¥ ¤¨´¥°É·μ´ . �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ É ± ¦¥ ¢ ¦¥´, ± ± ¨ ¢μ¶·μ¸ μ
±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´ ³¨ £ ²μ ¨ ±μ·μ³ Ö¤· . ‚ · ¡μÉ Ì [26Ä28] ¨§-
²μ¦¥´ ´¥ Éμ²Ó±μ Ë ±Éμ²μ£¨Î¥¸±¨° ³ É¥·¨ ², ´μ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ · §¢¨É¨Ö
¶μ´¨³ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ £ ²μ ¨ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´´μ¥ £ ²μ, ±μ-
Éμ·μ¥ ¨£· ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ É ±¨Ì Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö
¶·¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ö¤· ³¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ´μ¢Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ¶·¨ ¨§Ê-
Î¥´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· Ê £· ´¨ÍÒ ´¥°É·μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶·¨¢¥²¨
± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶¥·¥¸³μÉ·  ·Ö¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ¡ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì. ‡¤¥¸Ó μ¸É -
¥É¸Ö ·Ö¤ μÉ±·ÒÉÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢, ´  ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° μÉ¢¥É.
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• ‚ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê·μ¢´¥° Ö¤¥· ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ.
„²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ É ±¨Ì
Ö¤¥· ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° É¨¶ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [29] ¶·¨ ³ ²ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �É  ´μ¢ Ö ³μ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡Ò²  ´ §¢ ´  ³Ö£±¨³
¤¨¶μ²Ó´Ò³ ·¥§μ´ ´¸μ³. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ E1-¤¨¶μ²Ö ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ö¤· Ì,
μ¤´ ±μ ³¥Ì ´¨§³ ¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ±  ´¥ ´ Ï¥² ¸¢μ¥£μ μ¤´μ§´ Î´μ£μ μ¡Ñ-
Ö¸´¥´¨Ö, É¥³ ¡μ²¥¥ ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ± § ²μ¸Ó ³μ¤¥²Ó´μ-
§ ¢¨¸¨³Ò³. ‚ ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ É ±¦¥ ¶μ¨¸± ¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨.

• �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤ ´´Ò¥ μ ´μ¢ÒÌ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¸ £ ²μ, É ± ± ± ¶μ± 
¨§¢¥¸É´Ò Éμ²Ó±μ ´¥¸±μ²Ó±μ Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ (6�¥, 8�¥, 11Li, 14Be
¨ 17‚) ¨ ¢¸¥£μ ¤¢  Ö¤·  ¸ μ¤´μ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ (11Be ¨ 19‘) [30]. �·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì £ ²μμ¡· §´ÒÌ Ö¤¥·. 
μ²ÓÏ¨¥ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ¶μ ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ μÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·.

• ‚ ¦´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ § ¶μ²´¥´¨Ö μ¡μ²μ-
Î¥± [31]. ’·¥¡Ê¥É μÉ¢¥É  ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ± ±μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ μ± §Ò¢ ÕÉ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥
¨ μ¡μ²μÎ±¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥, ´  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤¥·.

• ’·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ · §³¥· Ì Ö¤¥· ¨ ¨Ì ¨§μ¸¶¨-
´μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·
¶μ§¢μ²¨É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨§μ¸¶¨´μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤²Ö ³´μ£¨Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.

• �¸É ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ ´Ê±²μ´μ¢ ´¥°É·μ´´μ£μ £ ²μ. ”· £³¥´-
É Í¨Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ ¶ÊÎ±μ¢, μ± § ² ¸Ó ÔËË¥±É¨¢´Ò³
¸¶μ¸μ¡μ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê ¨Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²´μ° ±¨´¥³ É¨±¨ ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ μÉ¢¥É ´  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸.

• ‚μ¶·μ¸ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¤¨´¥°É·μ´  ¨ É¥É· ´¥°É·μ´  ¢ Ö¤· Ì ¸ ´¥°-
É·μ´´Ò³ £ ²μ É ±¦¥ É·¥¡Ê¥É μÉ¢¥É .

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¨ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¢ μ¡² ¸É¨ ²¥£-
±¨Ì ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì É ±¨Ì Ö¤¥·. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ · §¢¨-
É¨¥³ ³μÐ´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢-
´ÒÌ Ö¤¥· ÔÉ  § ¤ Î  Ê¸¶¥Ï´μ ·¥Ï ¥É¸Ö.

2.7. Ÿ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§. ‚ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ´Ê-
±²¥μ¸¨´É¥§  ¨£· ÕÉ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¨¤ÊÐ¨¥ ¸ § Ì¢ Éμ³ ¶·μÉμ´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢
¨²¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í (α-Î ¸É¨Í, ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢) · §²¨Î´Ò³¨ Ö¤· ³¨,
¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³¨. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±-
Í¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¤ Î¥°. ‘¥Î¥´¨¥ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢
É ±¦¥ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡Ñ¥±É . ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´¥¢§·Ò¢´μ° Ô¢μ-
²ÕÍ¨¨ §¢¥§¤Ò ¥¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§± Ö ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
·¥ ±Í¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê μÉ ¶¨±μ¡ ·´ ¤μ ´ ´μ¡ ·´ (10−36−10−33 ¸³2).
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�·¨ ¢§·Ò¢¥ §¢¥§¤ É¥³¶¥· ÉÊ·  μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± Ö (∼ 109 Š) ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ³¨²²¨¡ ·´Ò (10−27 ¸³2). „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢
² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ ¨£· ÕÉ μ¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ §¢¥§¤. ’ ± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¶ÊÎ±μ¢
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. ‘ ¶μ³μÐÓÕ É ±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥-
 ±Í¨°, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¨ ÔÉμ³ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ £¥²¨Ö. �·¨¢¥¤¥³ ´¥¸±μ²Ó±μ
¶·¨³¥·μ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨°. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö  ¸É·μË¨§¨± ³¨  ±É¨¢´μ μ¡¸Ê¦¤ -
¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨  ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¶μ-
¸²¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ±¢ ·±- ¤·μ´´μ° Ë §Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ A ≈ 7
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ £μ· §¤μ ¢ÒÏ¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ.
„²Ö ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¢ É ±μ³ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ³ (®big band¯) ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·¨´Í¨¶¨-
 ²Ó´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ É¨¶  8Li(α, n)11B; 6He(α, n)9Be; 1H(6He, nγ)6Li;
1H(9Li, nγ)9Be. �·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ ± ´ ² , ±μ-
Éμ·Ò° ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ §¢¥§¤, ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μÉ¥± ´¨Ö É ±¨Ì ·¥ ±Í¨°, ± ± 7‚¥(p, γ)8‚; 7‚¥(p, γ)9‘;
8‚¥(p, γ)9‘; 11‘(p, γ)12N.

Š² ¸¸¨Î¥¸±¨° ‘NO-Í¨±² ¢ §¢¥§¤ Ì ¶·μÉ¥± ¥É Éμ£¤ , ±μ£¤  ·¥ ±Í¨Ö
13N(p, γ)14� ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ , Î¥³ β-· ¸¶ ¤ Ö¤·  13N. �É¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨£· ÕÉ
¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¸Ê¶¥·´μ¢ÒÌ ¨ ¸Ê¶¥·³ ¸¸¨¢´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢. „²Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö CNO-Í¨±²  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ±¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨
Ö¤· ³¨, ± ± 19Ne(p, γ)20Na; 14O(α, p)17F; 15O(α, γ)19Ne (¸³. É ¡². 2).

’ ¡²¨Í  2. Š² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ Í¥¶μÎ±¨ ‘NO-Í¨±²  ¢ §¢¥§¤ Ì

–¥¶μÎ±  ·¥ ±Í¨° I
12C + p → 13N + γ Q = 1,94 ŒÔ‚
13N→ 13C + e+ + νe Q = 1,20 ŒÔ‚, T1/2 = 10 ³¨´
13C + p → 14N + γ Q = 7,55 ŒÔ‚
14N + p → 15O + γ Q = 7,30 ŒÔ‚
15O→ 15N+ e+ + νe Q = 1,73 ŒÔ‚, T1/2 = 124 ¸
15N + p →12C + 4He Q = 4,97 ŒÔ‚

–¥¶μÎ±  ·¥ ±Í¨° II
15N + p → 16O + γ Q = 12,13 ŒÔ‚
16O + p → 17F+ γ Q = 0,60 ŒÔ‚
17F→ 17O + e+ + νe Q = 1,74 ŒÔ‚, T1/2 = 66 c
17O + p → 14N +α Q = 1,19 ŒÔ‚

–¥¶μÎ±  ·¥ ±Í¨° III
17O + p → 18F+ γ Q = 6,38 ŒÔ‚
18F→ 18O + e+ + νe Q = 0,64 ŒÔ‚, T1/2 = 110 ³¨´
18O +p → 15N +α Q = 3,97 ŒÔ‚



900 �…�ˆ��†Š…‚ˆ— 	.�.

„·Ê£μ° ´¥¶·Ö³μ° ¸¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨°,   É ±¦¥ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö Í¥¶μÎ¥± μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨
³¥Éμ¤ ³¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ μ Ö¤· Ì, Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ
²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
s- ¨ r-¶·μÍ¥¸¸μ¢. �¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ §´ ÉÓ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
· ¸¶ ¤  Ö¤¥· ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ÉμÎ± Ì r-¶·μÍ¥¸¸ . ‚ · ¡μÉ¥ [32]
´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ¶ÊÎ± Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢ „Ê¡´ Äƒ��ˆ‹ (”· ´Í¨Ö)ÄŒ °´Í (ƒ¥·³ ´¨Ö) ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¸Ì¥³  ¡Ò-
¸É·μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¢ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· S, Cl ¨ Ar. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¡Ò²¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´Ò ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 ¨ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  (Pn) ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ö¤¥· S, Cl ¨
Ar. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉμ° ¸Ì¥³μ° ¡Ò²μ · ¸¸Î¨É ´μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨, ´¥°É·μ´´Ò° ¶μÉμ± ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¥³Ê É¥³¶¥· ÉÊ· 
§¢¥§¤Ò, ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¥° ´¥°É·μ´Ò ¢μ ¢·¥³¥´´μ° Ï± ²¥ (·¨¸. 11).

‘·¥¤¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì Ê¸¶¥Ìμ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ Å μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¨ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¢¨¤μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  Å β-§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£μ ¤¥²¥´¨Ö,
¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤ , ¨§μ³¥·¨¨ Ëμ·³Ò. “Î¥É ÔÉ¨Ì ¢¨¤μ¢ · ¸¶ ¤  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¢²¨Ö¥É ´  Í¥¶μÎ±¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´Ê±²¨¤μ¢ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ° ¶·μ¡²¥³μ°, ¸¢Ö-
§Ò¢ ÕÐ¥° Ö¤¥·´ÊÕ Ë¨§¨±Ê ¨  ¸É·μË¨§¨±Ê.

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö  ¸É·μË¨§¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ²¥£±¨³¨ ¸² -
¡μ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ± ±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê
¡ ·Ó¥·Ê. �É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ ³´μ£μ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê-
¦¥´Ò ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. �¤´μ° ¨§
É ±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸¨²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·-
´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �¸μ¡¥´´μ ¸¨²Ó´μ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ±² ¸É¥·-
´ÒÌ Ö¤¥· (6,9,11Li) [33, 34],   É ±¦¥ Ö¤¥· ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ (6,8He) [35, 36].
�¸´μ¢´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É ±¨Ì Ö¤¥· Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨,
·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �·μÍ¥¸¸ · §¢ ²  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¸²¨Ö´¨¥³ Ö¤· -μ¸É É±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö³¨ ¸²¨Ö´¨¥ ³¥¦¤Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ö¤· ³¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸²¥
¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ¨³¨ ¡ ·Ó¥· , ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ±Ê-
²μ´μ¢¸±¨³¨ ¸¨² ³¨ ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´-
Í¨ ² . �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¶·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö-
´¨Ö ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥· ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ · §¢ ² 
ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ § Ì¢ Éμ³ Ö¤· -μ¸É É±  (´¥¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥). �Éμ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É μ¶¨¸ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ±
´μ¢Ò³ ´¥μ¦¨¤ ´´Ò³ ÔËË¥±É ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· ,
É ±¨³ ± ± £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¨ ¶¥·¥¤ Î  ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ¸² ¡μ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì, ± ± ¶· ¢¨²μ, ±² ¸É¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ’ ±, ¤²Ö ·¥-
 ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö 6He ¸¥Î¥´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É
¢¥²¨Î¨´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¡ ·´ ¨ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢-
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�¨¸. 11.  ) 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´¨ ¶·¥¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢ Ö¤· ,
¨³¥ÕÐ¨¥ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ. �¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´  É ±
´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ¯ Ö¤· Ì, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ 44S ¨ 45Cl. ¡) ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö 48‘ /46‘  ¢ ³¥É¥μ·¨É¥ EK1-4-1 μÉ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
T = 8 · 108 Š, · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° Í¥¶μÎ±¨ β-
· ¸¶ ¤μ¢ [32]

¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . 
μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶¥·¥¤ Î¨ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  ¨ ¥£μ ¶² ¢´μ¥
¸¶ ¤ ´¨¥ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° (¤μ 5 ŒÔ‚) ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ
μ ³¥Ì ´¨§³¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  Ö¤·  6He ¸ Ö¤·μ³
³¨Ï¥´¨.
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�´ ²μ£¨Î´Ò° ¶·¨³¥· Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É¥´ ¤²Ö dp-·¥ ±Í¨°, £¤¥ ¢ £²Ê¡μ±μ¶μ¤-
¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö
(É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ·¥§μ´ ´¸ �¶¶¥´£¥°³¥· Ä”¨²¨¶¸ ) [37], ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¥° ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¤¥°É·μ´ . „ ´´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¢
É¥·³μÖ¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥°¸Ö ±μ²μ¸¸ ²Ó´Ò³ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·-
£¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ 6�¥ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¢Ò· ¦¥´ ¸¨²Ó´¥¥ ¨§-§  ³¥´ÓÏ¥°
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤·  6He ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¥°É·μ´μ³, ¡μ²ÓÏ¨³¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨
¸¨² ³¨ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μÉμ´μ³ ¢ ¤¥°É·μ´¥, ¶·μ-
¨§¢μ¤ÖÐ¨³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ 6He, ¨ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Q-
·¥ ±Í¨¨ (É ¡². 3).

’ ±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ Ê¸¨²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö
·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ±² ¸É¥·μ¢,   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥·.

�´ ²¨§ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ´  Ö¤· Ì 6Li ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ¥É ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö § Ì¢ É
Ö¤·μ³ ³¨Ï¥´¨ ¤¥°É·μ´  ¨§ 6Li. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¢ ¶μ²¥
Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ¥£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³ § Ì¢ É  ¤¥°É·μ´ , ¤²Ö
±μÉμ·μ£μ ¡ ·Ó¥· ¶μ´¨¦¥´ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ α-Î ¸É¨Í¥°.

’ ¡²¨Í  3. ‚μ§³μ¦´Ò¥ ± ´ ²Ò É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°

Š ´ ² �´¥·£¨Ö, ŒÔ‚
2H + 3H→ 4He +n +17,59
2H + 2H→ 3He +n +3,27
2H + 2H→ 3H + p +4,03
3He + 2H→ 4He + p +18,35
6Li + n → 3H +4He +4,78
3He + 6He→ 9Be + γ +21,2

→ 4He + γ + n +19,6
6Li + 6He→ 12B + γ +18,3

→ 11B+ n +14,9
10B+ 6He→ 16N + γ +24,0

→ 15N+ n +21,5
. . . . . . . . . . . . . . . . . .

W6He 0,97
 МэВ Wd p n 2,2
�� 
�� 
 МэВ
0,973

4He 2� n

6He

J

T

� �0 ;

1






1,797 2�
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‚ · ¡μÉ¥ [35] ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³
ËÊ´±Í¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 206Pb(6He, 2n)210Po (·¨¸. 12,  ). „²Ö ÔÉμ£μ
¸²ÊÎ Ö ¢¥²¨Î¨´  Q-·¥ ±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  +4,2 ŒÔ‚, ÎÉμ ¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ±
´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¸¥Î¥´¨Ö. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¨§ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥
Ê¸¨²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¸ £ ²μμ¡· §´Ò³¨ Ö¤· ³¨ 6�¥ ¢¡²¨§¨ ±Ê-
²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  (¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ÉÒ¸ÖÎ · §).

�  ·¨¸. 12,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ°
³μ¤¥²¨ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [38]. ‘μ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ¶¥·¥-
¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§
Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±-
Í¨¨ ¢ £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö £ ²μμ¡· §´ÒÌ Ö¤¥·
·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦´Ò ¶·μÉ¥± ÉÓ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ.

ˆ§ ·¨¸. 12, ¡ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ (´¥¸±μ²Ó±μ
¡ ·´) ¶·μÉ¥± ¥É ·¥ ±Í¨Ö ¶¥·¥¤ Î¨ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  μÉ 6He ± Ö¤·Ê 197Au

102

101

100

8 12 16 20 24 28

a

Bc

Eлаб, МэВ

�, мб

100

101

102

10�1

103

104

0 10 20 30 40 50 60

Bc

6 197 198He Au Au� �

6 197 196He Au Au� �

4 197 196He Au Au� �

4 197 198He Au Au� �

�, мб

Eл.c, МэВ

б

�¨¸. 12. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· 6�¥ ¸ Ö¤· ³¨
206Pb ( ) ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· 210Po ¨ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ μ¤´μ£μ ´¥°-
É·μ´  (•) ¨ ¸·Ò¢  μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  (�) ´  Ö¤· Ì 197Au c ¶ÊÎ± ³¨ 6�¥ ¨ 4�¥ (�),
(Δ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (¡)



904 �…�ˆ��†Š…‚ˆ— 	.�.

�¨¸. 13. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö: 4He+ Au (�) [47],
6He+ Au (�) [47], 8He+ Au (•) [36]

¶·¨ £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° Ô´¥·£¨¨ (Ecm−Bcm � 10 ŒÔ‚). �Éμ ³μ¦¥É ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¥³ ³¥Ì ´¨§³¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ
´¥°É·μ´  ¢ Ö¤·¥ 6H¥.

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· 8He ¨ 9Li ¡Ò²¨
¸¤¥² ´Ò ´¥¤ ¢´μ ¢ · ¡μÉ Ì [34, 36] (·¨¸. 13).

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò³¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°. �·¨ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§¥ ¡μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥· (6He,9Li,7‚¥) ³μ¦¥É
¨§³¥´¨ÉÓ Í¥¶μÎ±¨ β-· ¸¶ ¤μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ [39, 40]. � ¶·¨³¥·, ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³¨ ¤²Ö ¸¨´É¥§ 
²¥£±¨Ì ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨° 1H(6He, nγ)6Li, 12C(6He,
2nγ)16O, 1H(9Li, nγ)9Be, 3He(9Li, 2nγ)10B ¨ ¤·. (·¨¸. 14).

�ÉμÉ ¶·¨³¥· ¥Ð¥ · § ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö Ö¤¥·-
´ Ö Ë¨§¨±  ´¥ Éμ²Ó±μ · ¸Ï¨·Ö¥É ´ Ï¨ ¶μ§´ ´¨Ö ³¨±·μ³¨· , ´μ ¨ ¸¶μ¸μ¡-
¸É¢Ê¥É · §¢¨É¨Õ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ¡ μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ´ ¸ ³ ±·μ³¨·¥,  
É ±¦¥ ¢´μ¸¨É ¢±² ¤ ¢ ¸³¥¦´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨. ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö
´ Ê± , ¶·¨´μ¸ÖÐ Ö §´ ´¨¥ μ¡ μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ´ ¸ ³¨·¥, ¨ ¶·¨±² ¤´ Ö ´ Ê± ,
¶·¥É¢μ·ÖÕÐ Ö ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ ´¨Ö ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ²Ó§Ê, · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ¸μ-
¢³¥¸É´μ, μ¡μ£ Ð Ö ¨ ¤μ¶μ²´ÖÖ ¤·Ê£ ¤·Ê£ .
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13O 14O 15O 16O 17O 18O 19O 20O 21O 22O

11N 12N 13N 14N 15N 16N 17N 18N 19N

10C 11C 12C 13C 14C 15C 16C 17C

8B 10B 11B 12B 13B 14B 15B

7Be 9Be 10Be 11Be 12Be

6Li 7Li 8Li 9Li 11Li

3He 4He 6He 8He

p 2H 3H

n

r-процесс

�¨¸. 14. �μ¢Ò° ¸Í¥´ ·¨° · §¢¨É¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö ²¥£±¨Ì ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
Ö¤¥· ¤²Ö ¸¨´É¥§  ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ö¤¥· 6He ¨ 9Li [40]

2.8. �¥°É·¨´μ ¢ ³ ±·μ³¨·¥. �¥²Ó§Ö ´¥ μÉ³¥É¨ÉÓ ¥Ð¥ μ¤¨´ ¢ ¦´Ò°  ¸¶¥±É
Ö¤¥·´μ°  ¸É·μË¨§¨±¨ Å ÔÉμ Ë¨§¨±  ´¥°É·¨´μ. ®�¨£¤¥ É ± Ö¸´μ ´¥ ¶·μÖ¢²Ö-
¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ³¨±·μ³¨·μ³ ¨ ±μ¸³μ¸μ³, ± ± ¢ Ë¨§¨±¥ ´¥°É·¨´μ¯, Å ¶¨¸ ²
 ± ¤¥³¨± 
.Œ. �μ´É¥±μ·¢μ.

�¤´μ° ¨§ ¢ ¦´ÒÌ ¶·μ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ -
´¨¥³ Ö¤·  8‚.

‘É·Ê±ÉÊ·  8‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡ÒÎ´μ° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´-
´μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¥°. �Éμ Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·μ³ ¸ ¶·μÉμ´´Ò³ £ ²μ,
É. ¥., ± ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [41], ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶·μÉμ´μ¢ ¢ ÔÉμ³ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ³ Ö¤·¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸
´¥°É·μ´μ¢ (r2

p−r2
n = 0,49 Ë³). � ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ö¤· ³¨

¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Éμ£μ, ÎÉμ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¡ÒÎ´ÒÌ
Ö¤¥·. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±
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�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Iν ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ μÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ Eν (a) ¨ ¤μ²Ö
´¥°É·¨´μ, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ´  · §´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ R μÉ Í¥´É·  ‘μ²´Í  (RC Å · ¤¨Ê¸
‘μ²´Í ) (¡)

S17 ∼ 2,99·106ρ (10 Ë³) S (ρ Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ S Å ¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 7Be(p, γ)8‚, ´ °¤¥´´Ò° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ Ö¤·  8‚, μ± § ²¸Ö ´  25% ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¸± § ´´μ£μ · ´¥¥. �Éμ
Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·¨´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸μ²-
´¥Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì (·¨¸. 15). „μ ¸¨Ì ¶μ· · ¸Î¥ÉÒ ¶μÉμ±μ¢ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤ ¢ ²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ´¨¦¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨.

‡¤¥¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶ÊÎμ±
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ö¤¥· 8‚. �μÔÉμ³Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ë ¡·¨±¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ · §¢¨É¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨
 ¸É·μË¨§¨±¨.

3. �“—Šˆ ��„ˆ��Š’ˆ‚�›• Ÿ„…� ‚ �‘’��”ˆ‡ˆŠ…

‚ÒÏ¥ Ê¦¥ ¶·¨¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨³¥·Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ  ¸É·μ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
Ö¤¥·. �Éμ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Ë¨§¨±¨ ¸É ²μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ · §-
¢¨¢ ÉÓ¸Ö, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¢μ ¢¸¥Ì ¢¥¤ÊÐ¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ³¨· 
³μÐ´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ¢Éμ·¨Î´Ò¥
¶ÊÎ±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨.

Š É ±¨³ Ë ¡·¨± ³ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸²¥¤Ê¥É ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó μÉ´¥-
¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ UNILACÄSISÄESR ¨ ¸μ§¤ ÕÐ¨°¸Ö ´μ¢Ò° Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ FAIR ¢ „ ·³ÏÉ ¤É¥ (”�ƒ), Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸
GANILÄSPIRAL1 ¨ ´μ¢Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
SPIRAL2 ¢ £.Š ´ (”· ´Í¨Ö), Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ RIKEN
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(Ÿ¶μ´¨Ö), ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° Í¨±²μÉ·μ´ ¢ Œ¨Î¨£ ´¥ ¨ ³μÐ´ Ö Ë ¡·¨±  · ¤¨μ-
 ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ RIBF ¢ Œ¨Î¨£ ´¥ (‘˜�), Í¨±²μÉ·μ´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò³ ±μ²ÓÍμ³ ¢ ‹ ´ÓÎ¦μÊ (Š¨É °), Í¨±²μÉ·μ´´Ò°
±μ³¶²¥±¸ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ DRIBs ¨ ´μ¢Ò° ±μ³¶²¥±¸ DRIBs3 ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ ¢ „Ê¡´¥.

�Éμ ´μ¢μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ Ê¦¥ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ·Ö¤
¨´É¥·¥¸´ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ μ¡² ¸É¨
β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶ÊÎ±¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 102−107 ¸−1. 
Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ³¨Ï¥´¨. ˆ§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥-
´¨Ö ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¨§ ¨Ì  ´ ²¨§  ¶μ²ÊÎ¥´  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ´Ê±²μ´´ÒÌ
· ¤¨Ê¸ Ì Ö¤¥·. �¡´ ·Ê¦¥´  ´μ³ ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨° · ¤¨Ê¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ (®´¥°É·μ´´μ¥ £ ²μ¯) ¢ Ö¤·¥ 11Li, ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¶μ¨¸±¨ ®´¥°É·μ´´ÒÌ £ ²μ¯ ¢
´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤· Ì 6He, 8He, 14Be ¨ ¤·.,   É ±¦¥ ®¶·μÉμ´´ÒÌ £ ²μ¯
( ´μ³ ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨° · ¤¨Ê¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢) ¢ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ
Ö¤· Ì 8‚, 17N¥ ¨ ¤·.

�ÊÎ±¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨
¨§ÊÎ ÉÓ Ö¤·  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ (´¥°É·μ´μ¨§¡Ò-
ÉμÎ´Ò¥) ¨²¨ ¶·μÉμ´μ¢ (¶·μÉμ´μ¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥). �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·μ-
¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨: ¶·¨ ¸¨´É¥§¥ ´μ¢ÒÌ
Ö¤¥· ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢. ‘¢μ°¸É¢  ÔÉ¨, ± ± ¶μ± § ²¨ Ê¦¥ ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨, ³μ£ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¨§¢¥¸É-
´ÒÌ ¨ ¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ · ´¥¥ ¤²Ö Ö¤¥· ¤μ²¨´Ò ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. Œμ¦´μ · ¸¸Î¨-
ÉÒ¢ ÉÓ ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ³¥Ì ´¨§³¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¸ É ±¨³¨ ¶ÊÎ± ³¨, ´  ±μÉμ·Ò° §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì Ö¤¥·.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ
¸¢μ¤¨É¸Ö ± É·¥³ ¶·μ¡²¥³ ³ Å ÔÉμ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¸ ³¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨Ì ¤μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨Ö
¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨. �¥Ï¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·μ-
¡²¥³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [42]. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢ Ö
¨´Ëμ·³ Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  μ ³¥Ì ´¨§³¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ É ±¨³¨
¶ÊÎ± ³¨, ´  ±μÉμ·Ò° §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¡Ê¤¥É μ± §Ò¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·. � ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨  ¸É·μË¨§¨±¨ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

ˆ´É¥·¥¸´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ´¥μ¡ÒÎ´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¡Ò² 
¶μ²ÊÎ¥´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. �  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ 2+-Ê·μ¢´Ö μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì. �É¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ μ¡μ²μÎ¥± N = 20 ¨ N = 28 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ar
¨ Ca. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ §´ 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‚) [47] ¶μ-
± § ²¨, ÎÉμ μ´¨ ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ, μÉ±·ÒÉ¨¥ ¢ Ö¤·¥ 43S
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�¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ 2+-Ê·μ¢´¥° ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤· Ì μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢

¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶¥·¥Ìμ¤  E = 319 ±Ô‚ ¨ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨
T1/2 = (488 ± 48) ´¸ [48] ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ Ö¤·¥ ³μ£ÊÉ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ
¤¢¥ Ëμ·³Ò Å ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ Ö, ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ‹Õ-
Éμ¸É ´¸±¨³ ¤²Ö 31Na [43].

„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´´ÒÌ ¶μ¤μ¡μ²μ-
Î¥±. �·¨ ÔÉμ³ ´¥°É·μ´Ò ´¥ § ¸¥²ÖÕÉ ´¨§±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´¨¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³. ’ ±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ ´ §¢ ´¨¥ ®intruder¯. �¡² ¸ÉÓ
Ö¤¥·, £¤¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¤μ¡´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ´ §Ò¢ ¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓÕ ¨´¢¥·¸¨¨.

�  ·¨¸. 17 ¶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§¨
¨§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. ˆ§³¥·¥´´ Ö [44]
Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ (S2n) ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 41Si, 43P ¨ 44S μ± § ² ¸Ó
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨§ É ¡²¨Í ³ ¸¸. �ÉμÉ Ë ±É
É ±¦¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ μ¸² ¡²¥´¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö § ³±´ÊÉÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·. „²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Cl, S ¨ � É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢¡²¨§¨ Î¨¸¥² N = 20 ¨ N = 26 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§μÉμ¶ ³¨
‘ , Na ¨ Ar, ÎÉμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¤¥Ëμ·³ Í¨¥°, ±μÉμ· Ö μ¡· §Ê¥É ¡μ²¥¥
¸¢Ö§ ´´ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ Ö¤¥·.
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�¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ (S2n) μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö
· §´ÒÌ Ö¤¥·

’ ±¨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¤¥·.

�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´Ò¥ 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° ¨§μ-
Éμ¶ Å 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¥ Ï¥¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ (31F ¨³¥¥É 22 ´¥°É·μ´  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ö¤·μ³ 24�, £¤¥ 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¨.
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�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³¨ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸Í¥´ ·¨Ö ´Ê±²¥μ¸¨´-
É¥§  ¢ μ¡² ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·.

‚ ¦´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸¢μ°¸É¢ Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö
¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ³¥Éμ¤ ³¨ £ ³³ -¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¨Ì · ¸¶ ¤  ¨§
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (´ ¶·¨³¥·, ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö).

‘É·Ê±ÉÊ·  ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ³μ¦¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¶·¨
¢ ·¨ Í¨¨ ¨§μ¸¶¨´ . ’¨¶¨Î´Ò³¨ ¶·¨³¥· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ö¤·  32Mg ¨ 44S, ¤²Ö
±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¨Ì Ê·μ¢´¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±μ,
  Ì · ±É¥·´Ò¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μ §´ Î¥´¨Ö³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ ³¥¦¤Ê · §²¨Î-
´Ò³¨ Ê·μ¢´Ö³¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö. 
Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö Ö¤·  32Mg Ô´¥·£¨Ö
¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥ ¢¸¥£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¥¥É §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨
μ±μ²μ 3 ŒÔ‚. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ ´ §¢ ´¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�  ¶·¨³¥·¥ ¸¢μ°¸É¢ ¨§μÉμ¶μ¢ 32Mg ¨ 34Mg, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¨§μ-
Éμ¶ Ì ³ £´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ± . ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥
¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  40Mg ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ Ê¸¨²¥´¨Ö ¥£μ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨
± ± ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤· , ¤ ¦¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ · §·ÊÏ¥´¨Ö ³ £¨Î¥¸±μ° μ¡μ-
²μÎ±¨ N = 28. �¥¤ ¢´μ ¡Ò² ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´ ¶μ¸²¥¤´¨° ¸É ¡¨²Ó´Ò° ¨§μÉμ¶
40Mg [17]. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¤¨² ¢Ò¢μ¤Ò μ ¢²¨Ö´¨¨ ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ ´  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤¥· Ê £· ´¨Í ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.

�μ²ÊÎ¥´¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´-
´ÒÌ μÉ £· ´¨Í ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, μÉ±·Ò¢ ¥É ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ô±§μ-
É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢. „²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ³ ¸¸ ³¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¨§μ¡ · ¤μ-
¸É¨£ ¥É ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´Ò (Ô´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤  ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 20Ä30 ŒÔ‚).
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  ³μ£ÊÉ § ¸¥²ÖÉÓ¸Ö Ê·μ¢´¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¥°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ Ï¨·μ±μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¤²Ö
· §´ÒÌ É¨¶μ¢ · ¸¶ ¤ : ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´μ£μ ¨ É·¥Ì´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¶ ¤ , Ô³¨¸¸¨¨
É·¨Éμ´μ¢, β-Î ¸É¨Í ¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í Å ±² ¸É¥·μ¢. ˆ´É¥·¥¸´Ò³¨ ¸
ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§μÉμ¶Ò 11Li ¨ 8�¥, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¢Ò¸μ±¨³ §´ -
Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ β-· ¸¶ ¤ . „²Ö ¨§μÉμ¶  11Li §´ Î¥´¨¥ Qβ = 20,7 ŒÔ‚, ÎÉμ
¤¥² ¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ · §·¥Ï¥´´Ò³¨ ¢¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ É¨¶Ò · ¸¶ ¤μ¢. ’ ±,
¨¸¶Ê¸± ´¨¥ β-§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£μ É·¨Éμ´  ¤²Ö ÔÉμ£μ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨
¢Ò£μ¤´Ò³ ¨ ¨³¥¥É ¶μ·μ£ 15,72 ŒÔ‚ ¤²Ö · §¢ ²  11Li ´  8Li+t. �ÉμÉ ´μ¢Ò°
É¨¶ · ¸¶ ¤  ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö É ±¦¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨° ¢Ò²¥É Ö¤¥· É·¨Éμ´ 
¶μ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  Ö¤·  8�¥ [45]. �´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤  ¤²Ö ÔÉμ£μ Ö¤·  Qβ =
10,653 ŒÔ‚ ¨ ¶μ·μ£¨ ¤²Ö · §¢ ²  8Li ´  α+t+n ¨ 5�¥ · ¢´Ò 4,50 ¨ 5,39 ŒÔ‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 
Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò μ¡¥ ¢¥É¢¨ · ¸¶ ¤ , ¨¤ÊÐ¨¥ ¶μ¸²¥ β-
· ¸¶ ¤  Ö¤·  8�¥.
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�¤¨´ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢ Ë¨§¨±¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ° ¶ ·Ò ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¤¨´¥°É·μ´ ).
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ β-§ ¤¥·¦ ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ É ±μ° ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ± 
´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · ¸¶ ¤  ´¥±μÉμ·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·
(´ ¶·¨³¥·, 17‚) ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É Ô³¨¸¸¨Ö ¤¢ÊÌ, É·¥Ì ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¦´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
§ ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨° ÔÉ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö Í¥²ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì, ´ ¶·¨³¥·, ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°-
É·μ´μ¢ (É¥É· ´¥°É·μ´ ). ’ ±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö
´  ¶ÊÎ± Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·.

‚ ¦´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ²¥£-
±¨Ì Ö¤¥· ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¤¨Ê¸μ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ ´Ê±²μ´μ¢. ‚ μ¤´μ³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶ÊÎ±  ¨§μÉμ¶μ¢ ²¨É¨Ö ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (σI) ± ± · §´¨Í 
³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨ (σR) ¨ ¸¥Î¥´¨¥³ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
(σin) : σI = σR−σin [19]. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, σI μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ± ± ¸¥Î¥´¨¥ ·¥-
 ±Í¨°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·ÒÌ ³¥´Ö¥É¸Ö Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¨/¨²¨ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢
¢ Ö¤·¥ ¶ÊÎ± . �¶·¥¤¥²¥´´μ¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ §´ Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸μ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· μÉ
¢μ¤μ·μ¤  ¤μ ´¥μ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 9. „²Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
· ¤¨Ê¸  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ ³ ¸¸Ò Ö¤·  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ RI ∼ A1/3.
�¤´ ±μ ¤²Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· §´ Î¥´¨Ö ¨Ì · ¤¨Ê¸μ¢ ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ-
²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶·¨· Ð¥´¨¥³.

ˆ´Ëμ·³ Í¨Õ μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤· Ì ¶μ²ÊÎ ÕÉ É ±¦¥ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨Ì Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´  Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨.
�´ ²¨§ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¡ÒÎ´μ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ · ³± Ì μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨
¨ ³¥Éμ¤  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥ ²Ó´ Ö ¨ ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ´  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° μ¸´μ¢¥ [46] (É ¡². 4).

Ÿ¤·  ´  £· ´¨Í¥ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨³¥ÕÉ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ²ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. ’ ±, ¥¸²¨ ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì Ô´¥·£¨Ö

’ ¡²¨Í  4. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¨ ¢¥Ð¥¸É¢ , Ë³ [46]

Ÿ¤·μ
〈
r2

n

〉1/2 〈
r2

p

〉1/2 〈
r2

m

〉1/2
δrnp

7Be 2,237 2,549 2,420 Ä0,312
8B 2,190 2,680 2,507 Ä0,490

11Li 3,255 2,235 3,011 1,020
11C 2,326 2,456 2,398 Ä0,130
12C 2,387 2,406 2,396 Ä0,019
28Si 2,953 2,982 2,967 Ä0,029
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¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 6Ä8 ŒÔ‚, Éμ ¤²Ö ¸¨²Ó´μ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·,
É ±¨Ì ± ± 11Li, 11Be, 14Be, Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  (¨²¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢) ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ±Ô‚. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ï¨·μ±μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ
¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ É ±¨Ì Ö¤· Ì (·¨¸. 18).

ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·

�¨¸. 18. �²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö), ¶·μÉμ´μ¢ (¶Ê´±É¨·-
´ Ö) ¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ Ö¤· Ì (¸¶²μÏ´ Ö) [46]
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¨³¥¥É Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ¶·μ¡²¥³
 ¸É·μË¨§¨±¨ (´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ , ±μ¸³μÌ·μ´μ²μ£¨¨, Ô¢μ²ÕÍ¨¨ £ ² ±É¨±, μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤μ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ §¢¥§¤ ¨ ¤·.). �Éμ ²¨ÏÓ ´¥¸±μ²Ó±μ
¶·¨³¥·μ¢ ¸¢Ö§¨ Ë¨§¨±¨  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ¸ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±μ°. �¥¸³μ-
É·Ö ´  ³ ²μ¥ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· 
(´¥ ¡μ²¥¥ 300), μ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¤²Ö ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¡²¥³ ³ ±·μ³¨· . ‚ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ö¤·μ-
Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ Ö¤· 
¸ ´¥μ¡ÒÎ´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ Ö¤·  (¸ ¢Ò¸μ±μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·μ°, ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨§ μ¤-
´¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¸Ê¶¥·¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥), ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¢
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì.

�  ·¨¸. 19 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¤·  μÉ ¥£μ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. �É¨
¤ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ É·¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Å ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ „Ê¡´¥,
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 2Ä8 ŒÔ‚ ¢ –…�� (˜¢¥°Í ·¨Ö) ¨ 8Ä15 ŒÔ‚ ¢ „ ·-
³ÏÉ ¤É¥ (ƒ¥·³ ´¨Ö). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
2Ä8 ŒÔ‚ É¥³¶¥· ÉÊ·  Ö¤·  ´¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, Éμ£¤  ± ± ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥§±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É ± ¦¥, ± ± ¨ ¶·¨ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ-

100

50

0 5 10 15 20

E*/ ,нуклон МэВ

T, 10 K9

�¨¸. 19. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (� Å �ˆŸˆ, „Ê¡´ , ◦ Å ƒ‘ˆ, ƒ¥·³ ´¨Ö,
• Å –…��, ˜¢¥°Í ·¨Ö) É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T Ö¤·  μÉ ¥£μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‘¶²μÏ´ Ö
±·¨¢ Ö Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¨¤¥ ²Ó´μ£μ £ § , ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¤²Ö ¦¨¤±μ-
¸É¨. �¥·¥£¨¡Ò ¢ ±·¨¢ÒÌ, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
Ë §μ¢μ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ê ®¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §¯
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±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �ÉμÉ ¸¥´¸ Í¨μ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·, ±μÉμ·Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
Éμ²Ó±μ ¢ ³μ³¥´É μ¡· §μ¢ ´¨Ö §¢¥§¤, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ £μ·ÖÎ¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨
· ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥²¥´´μ° ¨ ¢§·Ò¢¥ §¢¥§¤.

„·Ê£¨³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¨¤ÊÐ¨Ì ¸ μ¡· §μ-
¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤. ‡¤¥¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·Ò ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö
± ± ³μ¦´μ ¤ ²ÓÏ¥ ± £· ´¨Í ³ ´¥°É·μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨ ¤ ¦¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥·, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ §  ÔÉμ° £· ´¨Í¥° (É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ±¢ §¨-
¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸Ê¶¥·´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·). “¦¥ ³´μ£μ ²¥É
¤¥² ÕÉ¸Ö ¶μ¶ÒÉ±¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸¨¸É¥³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ μ¤´¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ (É¥-
É· ´¥°É·μ´ ), ¨§ μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´  ¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ Å ¢μ¤μ·μ¤  6 ¨
7 ¨ É. ¤. [10]. ‚ ¶·μ£· ³³¥ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·μ¢, £¤¥ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥
±μ³¶²¥±¸Ò ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ Ë ¡·¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢-
´ÒÌ Ö¤¥·, É¥³ É¨±  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨Ì
¸¢μ°¸É¢ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢μ ‚¸¥²¥´-
´μ°, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î.

”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ¡ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°, ´Ê±²¥μ-
¸¨´É¥§¥, ¸¢μ°¸É¢ Ì ´μ¢ÒÌ §¢¥§¤´ÒÌ μ¡· §μ¢ ´¨° ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö, ¨ μ´¨ ´¥· §-
·Ò¢´μ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´ ±μ¶²¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ¨ Ë¨§¨±¥
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. �μÔÉμ³Ê ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ³¥Ì ´¨§³ Ì μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ° ¨ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ , μ¸´μ¢ ´´μ¥ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨ÖÌ Ö¤¥·´μ°  ¸É·μË¨§¨±¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
¥¤¨´μ° ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨.

�¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �””ˆ §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ
(£· ´É 10Ä02Ä00Ä271).
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