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�¥·¨Ë¥·¨Î¥¸± Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·

Š· É±μ ¨§²μ¦¥´Ò ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ´Ê±²μ´´μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨. �·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨-
§¨±¨ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö Ë¨§¨±¨ ´Ê±²μ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢. „ ´ ±· É±¨° μ¡§μ· ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤¥-
´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
Ö¤¥·´μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨. ‘μ£² ¸´μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³ ¢ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨, ¸É¥¶¥´Ó ±μ-
£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¶μ²´μ£μ · §¢ ²  ± ± ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· O,
Ne, Mg ¨ Si, É ± ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Au, Pb ¨ U. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ³ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¡¥¸¶·¥Í¥¤¥´É´μ° ¸²μ¦´μ¸É¨. Š ·É¨´  ±μ£¥·¥´É´μ°
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¨§ÊÎ¥´  ¤²Ö · §´μμ¡· §´ÒÌ Ö¤¥·, ¸μ¸¥¤¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ´ Î ²¥ É ¡²¨ÍÒ
¨§μÉμ¶μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ.
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Peripheral Fragmentation of Relativistic Nuclei

The modern concepts of nucleon clustering are described in brief. The applica-
tion of experimental methods of relativistic nuclear physics for the development of
nucleon cluster physics is presented. A short review of research performed by the
nuclear emulsion technique is given. The signiˇcance of observations of coherent
dissociation of relativistic nuclei for the study of nuclear clustering is discussed.
According to observations in nuclear emulsion, the degree of coherent dissociation
may reach complete dissociation both for light nuclei O, Ne, Mg and Si, and for
heavy nuclei Au, Pb and U. This phenomenon may be a source of cluster systems
of unprecedented complexity. Pattern of coherent dissociation for a large variety of
nuclei, adjacent to the beginning of the table of isotopes, including radioactive ones,
is studied.
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High Energy Physics, JINR.
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‚ ´ Î ²¥ 1970-Ì ££. ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ ¢ „Ê¡´¥ ¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥
¡¥¢ ² ± ¢ 	¥·±²¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÎ±¨ Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥¸±μ²Ó±μ ƒÔ‚ ´ 
´Ê±²μ´. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¢μ§´¨±²¨ ¶·¥¤¶μ¸Ò²±¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ´-
Í¥¶Í¨° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤²Ö · §¢¨É¨Ö
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· [1]. 	Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Í¨±²Ò ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ³¥Éμ¤μ³ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ´  ³ £´¨É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ¨ ´  ¶Ê§Ò·Ó-
±μ¢ÒÌ ± ³¥· Ì. ˆÌ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° É¥´¤¥´Í¨¥° ¸É ²μ ¸É·¥³²¥´¨¥ ± ¶μ¨¸±Ê
μ¡Ð¨Ì § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¤¥· [2Ä5]. � 
ÔÉμ³ ¶ÊÉ¨ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò Ê¸²μ¢¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´  ·¥¦¨³ ¶·¥¤¥²Ó´μ° Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ¨ ³ ¸ÏÉ ¡´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚
¸¨ÉÊ Í¨¨ ´¥±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö £·Ê¶¶ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢
μ¶¨¸ ´¨¥ ¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ³μ£²μ ¡Ò ¸¢¥¸É¨¸Ó ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ Ê´¨-
¢¥·¸ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �¤´ ±μ, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÖ μ¡μ¡Ð ÕÐ¨³ ¶·¨´Í¨¶ ³, Ë¨§¨± 
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ μ± § ² ¸Ó ¡μ£ Î¥ ¨ ¸²μ¦´¥¥.

‘ · §¢¨É¨¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ´  Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´Ä´Ê±²μÉ·μ´ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  Í¥² Ö ¸¨¸É¥³ 
³ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢. �É¨ ± ´ ²Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì · ¤¨μ-
 ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸Ï¨·¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ö¤¥·´μ°
Ë¨§¨±¥ [6]. 	² £μ¤ ·Ö μÉ±·ÒÉ¨Õ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ¸¤¥² ´-
´μ³Ê ¢ 1980-¥ ££. ´  ¶ÊÎ± Ì ¡¥¢ ² ± , Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨±  μ¸É ¥É¸Ö ´  ¶¥·¥¤´¥³
Ë·μ´É¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³¨±·μ³¨· . 	Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢Ò¥
Ö¢²¥´¨Ö ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ·Ö¤  ²¥£±¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¶·μÉ¥± ´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° [7, 8]. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ · ¤¨Ê¸Ò
Ö¤¥·, μ¡ÑÖ¸´Ö¥³Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ-¶μ¤μ¡´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·, ¸μ-
¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ · §¤¥²¥´´ÒÌ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ´Ê±²μ´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢. �Éμ
μÉ±·ÒÉ¨¥ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ´  ³´μ£¨Ì
Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚ ¤μ 1 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´.

�ÊÎ±¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ± Î¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ · ¸Ï¨-
·ÖÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò [9, 10], ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ±² -

1



¸É¥·´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò [11Ä13]. �μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ±²ÕÎ¥¢μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¢ ¶·μ¡²¥³ Ì ´¥ Éμ²Ó±μ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, ´μ ¨ Ö¤¥·´μ°  ¸É·μË¨-
§¨±¨ [14, 15], Ë¨§¨±¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° [16] ¨ Ö¤¥·´μ° £¥μ²μ£¨¨. �·¨ ¶·μ-
¤¢¨¦¥´¨¨ ± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³Ê ³ ¸ÏÉ ¡Ê Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·, ¢¥¤ÊÐ¥³Ê ± ±¨´¥³ É¨-
Î¥¸±μ° ±μ²²¨³ Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢, ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶² ´ . �μ¤Ìμ¤Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶·¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¨¸É¥³ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö
Ë· £³¥´Éμ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¥¤¨´¸É¢μ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¸ ¢Ò¢μ¤ ³¨ μ
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶μ±μÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. ‘μ¸É ¢²ÖÖ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò° · §¤¥² Ë¨§¨±¨
Ö¤· , ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ö¢²¥´¨° Ö¤¥·´μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö É ±¨Ì · §¤¥²μ¢ Ë¨§¨±¨
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ± ± ¨§μ¡ ·´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ Ö¤· Ì ¨ ·¥ ±Í¨¨
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ [17], £¨¶¥·ÑÖ¤·  [18], Ö¢²¥´¨Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·.
� ¶·¨³¥·, ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥ ¸¢¥¤¥´¨° μ ±μ´¥Î´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¡Ò²μ
¡Ò ¢¥¸Ó³  Í¥´´Ò³ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ±Ê³Ê²Ö-
É¨¢´μ³Ê ·μ¦¤¥´¨Õ Î ¸É¨Í, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´ÒÌ
¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì [6].

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ± ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨³ Ö¤·μ-
Ö¤¥·´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ± ± ¨¸ÉμÎ´¨±Ê ¸¢¥¤¥´¨° μ ±² ¸É¥·´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ-
¸ÉÖÌ ²¥£±¨Ì  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶¥-
·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ±Í¨¨ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ ±²ÕÎ¥¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
±² ¸É¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �¥·¨Ë¥·¨Î¥¸± Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ³μÐ-
´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ±² ¸É¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¡² £μ¤ ·Ö ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ¢ ´¥°
É¥´¤¥´Í¨¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ£μ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥£μ Ö¤·  ¨ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¡¥§ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Ö¤¥·, ±² ¸É¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ. ˆ³¥´´μ ¢ ´¨Ì μÉ²¨-
Î¨Ö ¨ ¸Ìμ¤¸É¢  · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ. Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
É ±μ£μ É¨¶  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ê¶·μÐ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö.

‚ 2002 £. ¢´μ¢Ó μ¡· §μ¢ ´´Ò³ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ³ BECQUEREL [19Ä23]
¡Ò²  ¢Ò¤¢¨´ÊÉ  ¶·μ£· ³³  μ¡²ÊÎ¥´¨° Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨, Í¥²ÓÕ ±μÉμ·μ° ¸É ²μ
¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ± ·É¨´Ò ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤²Ö Í¥²μ£μ ¸¥³¥°¸É¢  ²¥£-
±¨Ì Ö¤¥·, ¸μ¸¥¤¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ´ Î ²¥ É ¡²¨ÍÒ ¨§μÉμ¶μ¢ (·¨¸. 1). �¡²ÊÎ¥´¨Ö
¸²μ¥¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ¶ÊÎ± Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¡¥·¨²²¨Ö, ¡μ· , Ê£²¥·μ¤  ¨
 §μÉ , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥ ¢¶¥·¢Ò¥ Ëμ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  ´Ê-
±²μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ. ‚Ò¡μ· ³¥Éμ¤  Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¥£μ ·¥±μ·¤-
´μ° · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ, ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥° Ê´¨± ²Ó´μ¸ÉÓ ¶·¨
´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¸²¥¤μ¢ ¢ ±μ´Ê¸¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ [24, 25]. �ÉμÉ
³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¥¤¨´μμ¡· §´μ ¨ ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨, ´μ ¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´  μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ Ö¢²¥-
´¨° ¢ Ë¨§¨±¥ ±² ¸É¥·μ¢. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨
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�¨¸. 1. „¨ £· ³³  ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò: ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É-
´ÒÌ Ö¤· Ì Ê± § ´Ò · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¨²¨ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨; ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·μÉμ´ ³, É¥³´Ò¥ Å ´¥°É·μ´ ³; É¥³´Ò³ Ëμ´μ³ ¢Ò¤¥²¥´Ò ±² ¸É¥·Ò

	�-2 ¨³¥¥É ·¥±μ·¤´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê 0,5 ³±³,   ¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μ¸É¨· -
¥É¸Ö μÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ§ ·Ö¤´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨μ´μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í. �É¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³μ¦´μ ¨´ÉÊ¨É¨¢´μ μÍ¥-
´¨ÉÓ ¶μ ËμÉμ£· Ë¨¨, ´  ±μÉμ·μ° ¸μ¢³¥Ð¥´Ò ¸´¨³μ± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ£μ Ö¤·  ¸¥·Ò ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¨ ³¨±·μËμÉμ£· Ë¨Ö Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ£μ ¢μ-
²μ¸  (·¨¸. 2). �¡  ¸´¨³±  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨-
±·μ¸±μ¶  ¨ Í¨Ë·μ¢μ° ËμÉμ± ³¥·Ò. Œμ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ Ô³Ê²Ó¸¨Ö ¤ ¥É
´ ¨²ÊÎÏÊÕ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ¥±Í¨Õ ·¥ ²Ó´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¶·μ¨§μÏ¥¤Ï¥£μ
¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ³¨±·μ³¨· .

„²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶·¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ´  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ³¨±·μËμÉμ£· Ë¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö
Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  28Si. �  ¢¥·Ì´¥° ËμÉμ£· Ë¨¨ ¢¨¤´  ¢¥·Ï¨´  ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¨ ¸É·ÊÖ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ Ê§±μ³ Ê£²μ¢μ³ ±μ´Ê¸¥ ¢³¥¸É¥ ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¸μ¶·μ¢μ-
¦¤ ÕÐ¨³¨ μ¤´μ§ ·Ö¤´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ±μ´Ê¸¥ ¨ É·¥³Ö μ¸±μ²± ³¨
Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. �·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¸É·Ê¨ Ë· £³¥´Éμ¢ (´¨¦´ÖÖ Ëμ-
Éμ£· Ë¨Ö) ³μ¦´μ · §²¨Î¨ÉÓ É·¨ Ë· £³¥´É  H ¨ ¶ÖÉÓ Ë· £³¥´Éμ¢ He. � ¨¡μ-
²¥¥ ¶²μÉ´Ò° ¸²¥¤ ´  ´¨¦´¥° ËμÉμ£· Ë¨¨ (É·¥É¨° ¸¢¥·ÌÊ) ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´
± ± μÎ¥´Ó Ê§± Ö ¶μ Ê£²Ê ¶ ·  Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ § ·Ö¤ ³¨ Zfr = 2, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
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�¨¸. 2. ‘μ¢³¥Ð¥´´Ò¥ ËμÉμ£· Ë¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ö¤·  32S ¨ ¢μ²μ¸ ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨±·μ¸±μ¶  Œ	ˆ-9 ¶·¨ 60-±· É´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨ Í¨Ë·μ¢μ°
ËμÉμ± ³¥·Ò

�¨¸. 3. ‘μ¡ÒÉ¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  28Si c Ô´¥·£¨¥° 3,65 A ƒÔ‚ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´  Ö¤·¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨

· ¸¶ ¤Ê Ö¤·  8Be. ’·¥Ì³¥·´Ò° μ¡· § ¸μ¡ÒÉ¨Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´ ± ± ¶²μ¸± Ö
¶·μ¥±Í¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶  ”ˆ�� ±μ³¶²¥±¸  ��‚ˆ-
Š�Œ. �¸´μ¢´μ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É £·Ê¶¶  Ë· £³¥´Éμ¢ � ¨ He ´ ²¥É Õ-
Ð¥£μ Ö¤·  ¢ Ê§±μ³ ±μ´Ê¸¥ ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³ § ·Ö¤μ³

∑
Zfr = 13. ’ ± ± ± ¶ÊÎμ±

´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ¸²μÖ, ¸²¥¤Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
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¸±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¤μ²£μ μ¸É ÕÉ¸Ö ¢ μ¤´μ³ ¸²μ¥, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ´ ¡²Õ-
¤¥´¨Ö ¨Ì 3-³¥·´μ£μ μ¡· § , Ê£²μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¨§³¥·¥´¨° ³´μ£μ±· É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ ±μ´Ê¸¥ É ±¦¥ ¢¨¤´Ò ¸²¥¤Ò ·μ¦¤¥´´ÒÌ ³¥§μ´μ¢
¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¨μ´¨§ Í¨¥°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¢¥·Ï¨´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÉ ¸²¥¤Ò ¸¨²Ó´μ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì μ¸±μ²±μ¢ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨-
Î¥¸±μ³ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ μÉÎ¥É²¨¢μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö · §¤¥²¥´¨¥ μ¡² ¸É¥° Ë· £³¥´É Í¨¨
Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¨ ³¨Ï¥´¨.

‘μ¢¶ ¤ Ö ¸ ¨³¥´¥³ §´ ³¥´¨Éμ£μ ÊÎ¥´μ£μ,  ¡¡·¥¢¨ ÉÊ·  BECQUEREL Ê± -
§Ò¢ ¥É ´  Í¥´É· ²Ó´Ò¥ § ¤ Î¨ ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Å Beryllium (Boron) Clus-
tering Quest in Relativistic Multifragmentation. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ μÉ±·ÒÉ¨¥ �. 	¥±-
±¥·¥²¥³ Ö¢²¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸¤¥² ²μ ¥£μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨  ¢Éμ·μ³ Ëμ-
Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ¥¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö. ‘ É¥Ì ¶μ· ¶μ¨¸±¨ ´μ¢ÒÌ Ö¢²¥-
´¨° ¢ Ë¨§¨±¥ ³¨±·μ³¨·  ³μÉ¨¢¨·ÊÕÉ ¢¸¥ ´μ¢Ò¥ ¨ ´μ¢Ò¥ ¢μ²´Ò ¨´É¥·¥¸  ±
¶·¨³¥´¥´¨Õ Ö¤¥·´μ° ËμÉμ£· Ë¨¨. ‚ ·Ê¸²¥ ÔÉμ° ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ° É· ¤¨Í¨¨
· §¢¨¢ ²μ¸Ó ¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥.

…Ð¥ ¢ ¶¨μ´¥·¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ Ë¨§¨±¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ¢Ò¶μ²-
´¥´´ÒÌ ¢ 1940-¥ ££. ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤Ñ¥³  ¸Éμ¶μ± Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¢ ¸É· Éμ¸Ë¥·Ê,
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨¥ ¶μ²-
´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ´  Ö¤·  ¢μ¤μ·μ¤  ¨ £¥²¨Ö [26]. ’ ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μ¶¨¸ ´Ò ¢
±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ±´¨£¥ ‘.� ÊÔ²² , �.” Ê²¥·  ¨ „.�¥·±¨´¸  ¸·¥¤¨ ¤·Ê£¨Ì μ¸´μ-
¢μ¶μ² £ ÕÐ¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨°, μÉ±·ÒÉÒÌ ³¥Éμ¤μ³ Ö¤¥·´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨° [24]. ˆÌ
³¨±·μËμÉμ£· Ë¨¨, Ê¢¨¤¥¢Ï¨¥ ¸¢¥É ¡μ²¥¥ ¶μ²Ê¢¥±  ´ § ¤, ¨ ¢ ´ Ï¨ ¤´¨ ³μ£ÊÉ
¸²Ê¦¨ÉÓ μ¡· §Íμ³ ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ¶·¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¨ ´μ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨°. �μ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤ ²μ §´ ´¨Ö
É¨¶  ¨ Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ö¤¥·´ÊÕ Ô³Ê²Ó¸¨Õ Ê¦¥ ¤²Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ Í¥²ÒÌ  ´¸ ³¡²¥° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £³¥´-
Éμ¢. ‘μ ¢·¥³¥´¥³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸É ²μ ¸Î¨É ÉÓ¸Ö Î¥³-Éμ ¸ ³μ
¸μ¡μ° · §Ê³¥ÕÐ¨³¸Ö ¨ ´¥ É·¥¡ÊÕÐ¨³ ¤¥³μ´¸É· Í¨¨. �·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨° ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥ § ³¥´Ö²μ¸Ó Ö§Ò±μ³ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, ´¥ μÎ¥¢¨¤´Ò³
¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³ ¶μ ¤·Ê£¨³ ³¥Éμ¤¨± ³. ‘ μ¸² ¡²¥´¨¥³ ¨´É¥·¥¸  ± Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó-
¸¨¨, ¢Ò§¢ ´´Ò³ É·Ê¤μ¥³±μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨°, ¸É ²  § ¡Ò¢ ÉÓ¸Ö ¨ Í¥´´μ¸ÉÓ ÔÉμ°
±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨.

—Éμ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ ¤²Ö ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ¢´¥ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ
¸μμ¡Ð¥¸É¢ , ¢ ´ Ï¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¨²  ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ´ Î ²Ó´ Ö ¨¤¥Ö Å
¤¥³μ´¸É· Í¨Ö Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¶μ ¶μ²´μÉ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨°. ‘μ§¤ ´  ±μ²²¥±Í¨Ö ¢¨¤¥μ³ É¥·¨ ²μ¢ μ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· μÉ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¤μ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  (¸ °É ¸μÉ·Ê¤-
´¨Î¥¸É¢  [23]) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤¸É¢ [27, 28].
�¡· §Ò ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ÔÉμ° ±μ²²¥±Í¨¨ ¸²Ê¦ É ¤²Ö Ö¸´μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö ¨  ·£Ê³¥´-
É Í¨¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢,   É ±¦¥ ³μÉ¨¢ Í¨¥° ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¥£μ · §¢¨É¨Ö
³¥Éμ¤  ´  μ¸´μ¢¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸± ´¨·ÊÕÐ¨Ì ³¨±·μ¸±μ¶μ¢ [27Ä29].
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ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° �ˆŸˆ
(´Ò´¥ ‹ ¡μ· Éμ·¨Ö Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³¥´¨ ‚.ˆ.‚¥±¸²¥·  ¨
�.Œ. 	 ²¤¨´ ) ´ Î ²μ¸Ó ¸ μ¡²ÊÎ¥´¨° ¶·μÉμ´ ³¨ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ
¢ 1950-Ì ££., ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ¶·μË.Š. „. ’μ²¸Éμ¢  [30]. �´ -
²¨§ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ Ô³Ê²Ó¸¨¨ Ê± § ² ´  ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚ É ±¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³ ² Ö ¶¥·¥¤ Î  Ô´¥·£¨¨ ¨ ´ ²¥É ÕÐ¨¥ ¶·μÉμ´Ò
³ ²μ ¨§³¥´ÖÕÉ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¢μ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‡ Î ¸ÉÊÕ ¶·μÉμ´Ò ¨¸¶ÒÉÒ¢ ²¨
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Õ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ £·Ê¶¶ ³¥§μ´μ¢ ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì, ±μÉμ·Ò¥ ÊÎ ¸É¢μ-
¢ ²¨ ± ± Í¥²μ¥ ¨ ¢¨¤¨³Ò³ μ¡· §μ³ ´¥ · §·ÊÏ ²¨¸Ó. �μ§¦¥ É ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò,
´ §¢ ´´Ò¥ ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¥°, ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨, μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¶·μ-
Éμ´ ³¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ “-70 ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° [31, 32].

‘É ´μ¢²¥´¨¥ ¢ ´ Î ²¥ 1970-Ì ££. ´μ¢μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Å ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ Å ¸· §Ê ¡Ò²μ ¶μ¤¤¥·¦ ´μ ¸²μ¦¨¢Ï¨³¨¸Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó¸±¨³¨ ¸μμ¡Ð¥¸É¢ ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ¡μ²ÓÏμ° μ¶ÒÉ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ
¡ §Ê ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨° (μ¸´μ¢´Ò¥ ÔÉ ¶Ò ¢ · ¡μÉ Ì [33Ä70]).
‘ ³ ³¥Éμ¤, ¸É ¢Ï¨° ± Éμ³Ê ¢·¥³¥´¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³, ¶μ²ÊÎ¨² ´μ¢ÊÕ ³μÉ¨¢ -
Í¨Õ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö. Ÿ¤¥·´ Ö Ô³Ê²Ó¸¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ μ¡²ÊÎ -
² ¸Ó ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ö¤· ³¨, ¢¶¥·¢Ò¥ Ê¸±μ·Ö¢Ï¨³¨¸Ö ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥
�ˆŸˆ, ¡¥¢ ² ±¥,   § É¥³ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ AGS (	·Ê±Ì¥°¢¥´¸± Ö ´ Í¨μ´ ²Ó-
´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö, ‘˜�), FNAL (‘˜�) ¨ SPS (–…��). �·μÖ¢²¥´´Ò¥ ¸Éμ¶±¨
¸²μ¥¢ ¶¥·¥¤ ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö  ´ ²¨§  ¢ ´ ÊÎ´Ò¥ Í¥´É·Ò ¨ Ê´¨¢¥·¸¨É¥ÉÒ ¢¸¥£μ ³¨· ,
ÎÉμ ¶μ¸²Ê¦¨²μ · §¢¨É¨Õ É· ¤¨Í¨°, § ²μ¦¥´´ÒÌ ¥Ð¥ ¢ ¶¥·¢ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ
¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢ Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶¥·¨μ¤  ¸ 1970-Ì ¶μ 1990-¥ ££. ¡Ò²¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Õ μ¡§μ·´ÒÌ ¸¢¥¤¥´¨° μ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ Ö¤· ³¨ ¨§ ¸μ-
¸É ¢  Ô³Ê²Ó¸¨¨. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¶μ¨¸± ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨°  ´ ²¨§ ¢¥²¸Ö
¡¥§ ¢Ò¡μ·±¨, ÎÉμ ¸μ¸É ¢²Ö²μ μÎ¥¢¨¤´μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²
¸¨¸É¥³ É¨Î´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨°, μ¤´ ±μ ´¥¨§¡¥¦´μ μ£· ´¨Î¨¢ ² ¸É É¨¸É¨±Ê ·¥¤-
±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°. �³Ê²Ó¸¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¢´¥¸ ¸¢μ° ¢±² ¤ ¢ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¶·¥¤¥²Ó-
´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³. �¸μ¡μ¥
¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó Í¥´É· ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ¸ ¢μ§³μ¦´μ ¡μ²ÓÏ¥° ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (·¨¸. 4) ± ± ± ´¤¨¤ É ³ ¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö. ‚¥¸Ó³  É·Ê¤μ¥³±¨°  ´ ²¨§ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ³μÉ¨¢¨·μ¢ ²¸Ö ¶μ¨¸±μ³
Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ³ É¥·¨¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ Å ÔÉμ ¨ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´Ò° ± ¸± ¤, ¨ Ê¤ ·´Ò¥ ¢μ²´Ò ¢
Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, ¨, ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨, ±¢ ·±-£²Õμ´´ Ö ¶² §³ .

‘·¥¤¨ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²¨
¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¢ Ê§±¨¥ ¸É·Ê¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ²¥£-
±¨Ì Ö¤¥·, ´Ê±²μ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³ § ·Ö¤μ³, ¡²¨§±¨³
± § ·Ö¤Ê ´ Î ²Ó´μ£μ Ö¤·  [38, 39, 44, 48, 49, 56Ä70]. ‡ Î ¸ÉÊÕ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥
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�¨¸. 4. –¥´É· ²Ó´μ¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨¥ Ö¤·  Au ¸ Ô´¥·£¨¥° 10,7 A ƒÔ‚ ¸ Ö¤·μ³ ¨§ ¸μ¸É ¢ 
Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨

�¨¸. 5. �¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨¥ Ö¤·  Au ¸ Ô´¥·£¨¥° 10,7 A ƒÔ‚ ¸ Ö¤·μ³ ¨§ ¸μ¸É ¢ 
Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨
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¸μ¡ÒÉ¨Ö ´¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ²¨¸Ó μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Ë· £³¥´Éμ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨²¨ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ ³¥§μ´μ¢. �´¨ ¶·μÖ¢²Ö²¨  ´ ²μ£¨Õ ¸ ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¥° ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¨Î´ÒÌ  ¤·μ´μ¢, ¶·μÉ¥± Ö ¶·¨ ³´μ£μ±· É´μ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶μ·μ£ Ì ¶μ ¸Ê³³ ·´μ° ³ ¸¸¥ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢. �¤¨´ ¨§
´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±¨Ì ¶·¨³¥·μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 5, £¤¥ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤¥´ ¸·Ò¢ ¨μ-
´¨§ Í¨¨ ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨. ‚ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°
ÔÉμ£μ ±² ¸¸  Ö¤¥·´ Ö Ô³Ê²Ó¸¨Ö ¡Ò²  ¨ μ¸É ¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ´ -
¡²Õ¤¥´¨Ö.

Šμ´¥Î´μ, Ö¤¥·´ Ö Ô³Ê²Ó¸¨Ö ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ²´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ  ´ -
²¨§ . �¤´ ±μ ¡² £μ¤ ·Ö · §¢¨É¨Õ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë¨§¨±¨ ³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ
¸¨¸É¥³ ´  μ¸´μ¢¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ (Í¨±²Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [71Ä75])
¨ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢ÒÌ ± ³¥· (Í¨±²Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [76Ä86]) ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³
¶·¨¢²¥Î¥´¨¥ ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ´¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ± ± μ¶μ·Ò ¤²Ö ±² ¸É¥·´μ°
Ë¨§¨±¨. �·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò Ë· £³¥´É Í¨¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥·
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò³ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢Ò¢μ¤μ¢.

Œμ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ £¥´¥· Í¨Ö £·Ê¶¶ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μÉ¥-
± ¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· . ‚ ´ ¨¡μ²¥¥ ®¤¥²¨± É´ÒÌ¯
¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢μ§³μ¦´μ § ¸¥²¥´¨¥ ¨ ±¢ ´-
Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¸· §Ê ´ ¤ ¶μ·μ£ ³¨ · ¸¶ ¤  ´  ±² ¸É¥·Ò.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´Ê±²μ´´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¤¨¸-
¸μÍ¨ Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ö¤· , ³μ£ÊÉ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ Ö¤¥·´μ¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ [73, 74]. ‚μ§³μ¦´μ, ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¤¨¸¸μ-
Í¨ Í¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ¤¢ÊÌ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ Å
μ¡· §μ¢ ´¨¥ ±² ¸É¥·μ¢ Î¥·¥§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢¡²¨§¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶μ-
·μ£  ¨ ¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  Ö¤·¥ ³¨Ï¥´¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·¨Í¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥-
É· Ì, ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ³μ£ÊÉ ¸μÌ· ´ÖÉÓ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¶μ ¶μ²´μÉ¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì  ¸¶¥±É Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ³´μ¦¥¸É¢¥´´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·. �Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ´¥ ± ¦¥É¸Ö É·¨¢¨ ²Ó´Ò³ ¨ É·¥¡Ê¥É
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢¥·μ± ´  ±μ´±·¥É´ÒÌ ¨ μÉÎ¥É²¨¢μ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³ÒÌ
¶·¨³¥· Ì ²¥£±¨Ì ±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥·. �μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò ¤ ¤ÊÉ μ¸´μ¢ ´¨Ö
¤²Ö · §¢¨É¨Ö ´  ´μ¢μ° μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ Ë¨§¨±¥ ¸¨¸É¥³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´Ê±²μ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ´¥μ¡ÒÎ´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨° ¨§ ´Ê±²μ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²  · §¢¨É¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥-
·¨¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ Ìμ²μ¤´μ° · §·¥¦¥´´μ° Ë §¥ ¸ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¥° ´Ê±²μ´μ¢
¢ ²¥£Î °Ï¨¥ Ö¤·  4He (α Å α-Î ¸É¨Í ), 3He (h Å £¥²¨μ´), 2H (d Å ¤¥°-
É·μ´) ¨ 3H (t Å É·¨Éμ´). ƒ²Ê¡μ±¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · §· ¡μÉ±¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥
¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¤ ÕÉ ³μÉ¨¢ Í¨Õ ´μ¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ¶μ ±² ¸É¥·´μ°
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨, μ·¨¥´É¨·ÊÖ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±² ¸É¥·´ÒÌ  ´¸ ³¡²¥° α, h, d ¨ t
± ± Í¥²μ¸É´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ [87Ä110]. �μ¸±μ²Ó±Ê ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥
±² ¸É¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ·μ²Ó ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Ë §Ò ¢  ¸É·μË¨-
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§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ÔÉ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ §´ Î¥´¨¥, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥¥ § 
· ³±¨ ¶·μ¡²¥³ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

Š ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ Ö¤¥·, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¨Ì ´¥¸μ³´¥´´ÊÕ
Ô¸É¥É¨±Ê, ¡Ò² ¶·μÖ¢²¥´ μ£· ´¨Î¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¨Ì ¶·¨·μ¤Ò μ± -
§ ²μ¸Ó ¢ É¥´¨ ®·μ³ ´É¨Î¥¸±μ°¯ Ë¨§¨±¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨°. �¥ ³¥´¥¥
¢ ¦´μ ¨ Éμ, ÎÉμ ÌμÉÖ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ö¤¥·-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡Ò²¨ μ¸μ§´ ´Ò, ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ μ± § ²μ¸Ó § É·Ê¤´¨É¥²Ó´Ò³.
�²¥±É·μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´¥ ¸³μ£²¨ ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ¸Ö ± ¤¥É ²Ó´μ¸É¨ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥³μ° ¢ Ö¤¥·´μ°
Ô³Ê²Ó¸¨¨. �·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´ Ö ¶ Ê§  ¢ · §¢¨É¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¢ Î ¸É¨ ¶μ²´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸²¥¤μ¢ ¢ Ê§±μ³ Ê£²μ¢μ³ ±μ´Ê¸¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·¨¤ ²   ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê ¶·¨³¥´¥´¨Õ Ö¤¥·´μ°
Ô³Ê²Ó¸¨¨ [111Ä116].

�·¨ ´ ¡μ·¥ ¸É É¨¸É¨±¨ μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡¥§ ·μ-
¦¤¥´´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ (ns = 0), ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò²¥É ÕÉ ³¥¦¤Ê μ¡² ¸ÉÖ³¨ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¨ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. � ¨¡μ²¥¥ Ö¸´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö
¸μ¡ÒÉ¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨ Ë· £³¥´ÉÒ Ö¤¥·
³¨Ï¥´¨ (nb = 0, ng = 0, ns = 0). ‘μ¡ÒÉ¨Ö É ±μ£μ É¨¶  ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸²¥-
¤μ¢ ¸¨²Ó´μ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í nh (nh = nb + ng) ¡Ò²¨ ´ §¢ ´Ò ®¡¥²Ò³¨
§¢¥§¤ ³¨¯ [48, 49, 116]. �´¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¶¥·¥¤ Î¥ Ô´¥·£¨¨
Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥³Ê Ö¤·Ê. ˆÌ ¤μ²Ö μÉ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢. � §¢ ´¨¥ ®¡¥²Ò¥ §¢¥§¤Ò¯ Ê¤ Î´μ μÉ· ¦ ¥É ´¥
Éμ²Ó±μ ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ´μ ¨ ®¸·Ò¢¯ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¸²¥¤ 
¶¥·¢¨Î´μ£μ Ö¤·  ± Ê§±μ³Ê ±μ´Ê¸Ê ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¸²¥¤μ¢ (¢ ¶·¥¤¥²¥ ¤μ Zpr · §).
�É  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ¸´μ¢´ÊÕ É·Ê¤´μ¸ÉÓ ¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´Ò³¨
³¥Éμ¤ ³¨, ¢¥¤Ó Î¥³ Ö·Î¥ ÔËË¥±É ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨, É¥³ É·Ê¤´¥¥
¥¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ. � ¶·μÉ¨¢, ¢ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¥¥ ·μ¸É ¢¥¤¥É
± ¡μ²ÓÏ¥° ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯,
μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ²¥£±¨³¨ ±² ¸É¥·´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ± ± ¨³¥ÕÐ¨Ì
¶·Ö³μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ± ¤ ´´μ° ¶·μ¡²¥³¥, ¸μ¸É ¢²Ö¥É Í¥´É· ²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.

‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ ± ´ ²μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ (§ -
·Ö¤μ¢ Ö Éμ¶μ²μ£¨Ö) Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¥´É· ²Ó´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  1 A ƒÔ‚
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ·¥¦¨³ ¶·¥¤¥²Ó´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥¨§-
³¥´´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸μ¸É ¢  Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨. ‡ ·Ö¤μ¢ Ö Éμ¶μ²μ£¨Ö
±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¤²Ö Ö¤¥· 12C [38], 16O [48, 49],
22Ne [42, 58, 59], 24Mg [62], 28Si [56, 57, 60, 61, 64, 63] ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ƒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸Ê³³¨·μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [116].

‚ ´ Î ²¥ 1970-Ì ££. ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¶ÊÎμ± Ö¤¥·
12C ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,65 A ƒÔ‚ ¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¸Éμ¶μ±
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�¨¸. 6. ”· £³¥´É Í¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ö¤·  12C → 3He ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 4,5 A ƒÔ‚/¸ ¢
¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´  Ö¤·¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨; ¢¥·Ì´¥¥ ËμÉμ: ¢¥·Ï¨´  ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸É·ÊÖ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ μÎ¥´Ó Ê§±μ³ Ê£²μ¢μ³ ±μ´Ê¸¥; ¸·¥¤´¥¥ ËμÉμ: ¸³¥Ð¥´¨¥
μÉ ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢; ´¨¦´¥¥ ËμÉμ:
¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¢¤μ²Ó ¸É·Ê¨ Ë· £³¥´Éμ¢ Å ¶·¨ É ±μ³ Ê¤ ²¥´¨¨ μÉ ¢¥·Ï¨´Ò
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö μÉÎ¥É²¨¢μ · §²¨Î¨³Ò³¨ É·¨ Ë· £³¥´É  �¥

[38, 117Ä120]. �·¨ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ´¨¨ ¶μ ¶¥·¢¨Î´Ò³ ¸²¥¤ ³ ´  ¶μ²´μ° ¤²¨´¥
μ±μ²μ 338 ³ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò 2468 ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �É´μÏ¥´¨¥
ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¢¥¤¥É ± ¸·¥¤´¥³Ê §´ Î¥´¨Õ ¶·μ¡¥£  λ(12C) = (13,7 ± 0,3) ¸³,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° ¸É ²±¨¢ -
ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. �É  ¸É É¨¸É¨±  ¢±²ÕÎ ²  28 ¸μ¡ÒÉ¨° ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨
(®¡¥²Ò¥ §¢¥§¤Ò¯) ¸μ ¸·¥¤´¨³ ¶·μ¡¥£μ³ μ±μ²μ 10 ³. ‘Éμ²Ó §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨-
Î¨´  ¶·μ¡¥£  μÉ· ¦ ¥É ³ ²ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥-
É· ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨. …¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ ¨Ì
Éμ¶μ²μ£¨¨ μ± § ² ¸Ó É·μ°±  ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ ¸²¥¤μ¢ 3α ¢ ±μ´Ê¸¥ θ < 3◦ (·¨¸. 6).
Š ´ ² · §¢ ²  12C → 3α ¨³¥¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ´¨§±¨° ¶μ·μ£ (7,37 ŒÔ‚) ¶·¨ ¤¨¸-
¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ 12C ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö
±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò [121]. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´ ´ ¤¥¦´μ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢
μ¡· É´μ° ±¨´¥³ É¨±¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨. „·Ê£¨¥ ± ´ ²Ò ¤¨¸¸μ-
Í¨ Í¨¨

∑
Zfr = 6 ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ²¨¸Ó Ë· £³¥´É ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¨²¨ ³¥§μ´ ³¨. �¡

α-Î ¸É¨Î´μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ Ö¤·  12C ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¨ ³ ²Ò° ¢ÒÌμ¤ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ Zfr > 2 (´¥ ¡μ²¥¥ 150 ¸μ¡ÒÉ¨°) ¶·¨ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¨ He
¨ H. „μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥ α-±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢¥¤¥É ± ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ μ §´ Î¨É¥²Ó-
´μ° ·μ²¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Î¥·¥§ ´¥¸¢Ö§ ´´μ¥ Ö¤·μ 8Be ¸ ¥£μ · ¸¶ ¤μ³ ´  2α.
�·¥¤²μ¦¥´¨¥ μ ¶·μÖ¸´¥´¨¨ ³¥Ì ´¨§³  ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¶·¨¢¥²μ ± Í¥²¥´ ¶· -
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�¨¸. 7. ”· £³¥´É Í¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ö¤·  16O → 4He ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 4,5 A ƒÔ‚/¸
¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´  Ö¤·¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨. �  ¢¥·Ì´¥° ËμÉμ£· Ë¨¨ ¢¨¤´ 
¢¥·Ï¨´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸É·ÊÖ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ μÎ¥´Ó Ê§±μ³ Ê£²μ¢μ³ ±μ´Ê¸¥; ¸·¥¤´¥¥
ËμÉμ: ¸³¥Ð¥´¨¥ μÉ ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢,
¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö · §²¨Î¨³Ò³¨ ¤¢  Ë· £³¥´É  He ¨ μÎ¥´Ó Ê§± Ö ¶ ·  É·¥±μ¢; ´¨¦´¥¥ ËμÉμ:
¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¢¤μ²Ó ¸É·Ê¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ Í¥²ÓÕ · §¤¥²¥´¨Ö Ê§±μ° ¶ ·Ò Ë· £-
³¥´Éμ¢ He, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μ¤Ê±É ³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ Ö¤·  8‚¥

¢²¥´´μ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  12C → 3α, ¢Ò¶μ²´¥´´μ³Ê ¶μ ¨´¨Í¨ É¨¢¥
¶·μË. ƒ. Œ.—¥·´μ¢  [117Ä120].

®	¥²Ò¥ §¢¥§¤Ò¯ 16O → 4α (·¨¸. 7) ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ´  ¸É É¨¸É¨±¥ 641 ¸μ¡Ò-
É¨Ö, ´ °¤¥´´μ£μ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´´μ³ ¶μ¨¸±¥ [122]. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨-
·μ¢ ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¤²Ö Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ·¨¥´É¨·μ-
¢ ´´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏμ° ¸É É¨¸É¨±¥ ¨²¨ ·¥¤±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¸¥-
Î¥´¨Ö³¨ 10−2−10−3 μÉ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. �¥Ï ÕÐ¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨ ¤²Ö
É ±μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¢ ¸²μ¦´μ³ ± ´ ²¥ μ± § ² ¸Ó μ·¨¥´É Í¨Ö ´  Ê¸±μ·¥´´Ò°
¶μ¨¸± ¶μ ¶²μÐ ¤¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨³¥´´μ ÔÉμ£μ ± ´ ² , Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ (¢ Ô³Ê²Ó-
¸¨¨ μ´  ¤μ¸É¨£ ¥É 80 £/¸³2) ¨ ¶μ²´ Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¥£μ
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ÔÉ¨Ì ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨° ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¸ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  HISS, ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ± 
¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ± ´ ² Ë· £³¥´É Í¨¨ 12‘ → 3α ¶·¨ 2,1 A ƒÔ‚, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ±·¨-
É¨Î¥¸±¨³ É¥¸Éμ³ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° [123, 124]. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ
³¥Éμ¤¨±Ê ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·,  ¢Éμ·Ò ´¥ ¸³μ£²¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ Ê§±¨Ì ¶ · α-Î ¸É¨Í
c μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ³¥´¥¥ 75 ŒÔ‚/c μÉ · ¸¶ ¤μ¢ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8‚¥, ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ 3α-Î ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢
´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´μ° μ¡² ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° μÉ ¶μ·μ£  ¤μ 30 ŒÔ‚ ¶·¨Ï²μ¸Ó ·¥-
±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ GSI („ ·³ÏÉ ¤É) · §¢¨¢ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É SPAL-
LADIN, ´ Í¥²¥´´Ò° ´  ¶μ²´Ò°  ´ ²¨§ ¢μ ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥ ·¥²Ö-
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É¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· Fe ´  ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¸ ¶¥·¸¶¥±É¨¢μ°
¨§³¥·¥´¨° ´  Ö¤· Ì ¢¶²μÉÓ ¤μ �u ´  ¡Ê¤ÊÐ¥³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ GSI ¶μ¸²¥ 2013 £.
‚μ¶·μ¸ μ¡ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨
´¥ ¸É ¢¨É¸Ö. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¨ ¶μ¸É ´μ¢±¨ ¸ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨: ¸μÉ·Ê¤´¨-
Î¥¸É¢μ μ¡¥Ð ¥É ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ Ë· £³¥´É Í¨Õ ¢¶²μÉÓ ¤μ
12‘ → 3α (®down to¯), ÎÉμ ¢¥¸Ó³  Ê¸¶¥Ï´μ ¸¤¥² ´μ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³
¥Ð¥ ¢ 1970-Ì ££. �¤´μ¢·¥³¥´´ Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
Ë· £³¥´Éμ¢ ¤ ¦¥ ´¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ¦ÊÐ Ö¸Ö ¶·μ¸ÉμÉ  ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ´Ê¸  ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Í¥´É· ²Ó´Ò³¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö³¨
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μ¡³ ´Î¨¢μ°. �É³¥Î Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò
Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¸ ¶¥·¢μ£μ Í¨±²  ¨§³¥·¥´¨°
¶·¨³¥´¥´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ § ·¥±μ³¥´¤μ¢ ² ¸¥¡Ö ³μÐ´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
α-±² ¸É¥·¨§ Í¨¨, £ · ´É¨·ÊÕÐ¨³ ´¥ Éμ²Ó±μ Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ´μ ¨
¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓ. 	μ²¥¥ Éμ£μ, μ´ ¶μ§¢μ²¨² ¸¤¥² ÉÓ Ê´¨± ²Ó-
´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

�·μ£·¥¸¸ ¢ · §¢¨É¨¨ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ± ± ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
Ö¤¥·, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ¢ 1980-¥ ££., ¶μ§¢μ²¨² ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ
¸Éμ¶μ± ¢ ¶ÊÎ± Ì Ö¤¥· 22Ne, 24Mg, 28Si ¨ 32S. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ μ ¸É É¨¸É¨±¥
®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯, ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¸¢μÕ Ê´¨± ²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ¨³¥ÕÉ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¡μ²¥¥ Éμ£μ Å ¸²Ê¦ É ¨Ì ¢¤μÌ´μ¢²ÖÕÐ¥°
³μÉ¨¢ Í¨¥°.

�·μ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³ ÔÉμ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ´  μ¸´μ¢¥ ³ ¸¸¨¢  ¨§³¥·¥´¨° ´¥Ê¶·Ê-
£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ö¤¥· 22Ne ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,22 A ƒÔ‚, ¨³¥ÕÐ¥£μ ´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ
¸É É¨¸É¨±Ê. ‚ É ¡²¨Í¥ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ° Éμ¶μ²μ-
£¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ ¸Ê³³ ·´μ£μ § ·Ö¤  Ö¤· 

∑
Zfr = 10 ¢ ±μ´Ê¸¥

Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ¡¥§ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³¥§μ´μ¢ (ns = 0) μÉ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¸²¥-
¤μ¢ ³¨Ï¥´¨ nb ¨ ng . �·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ± ´ ²Ò μÉ μÉ¤¥²¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´ÒÌ Ë· £³¥´-
Éμ¢ Zfr = 1 ¨ 2 μÉ ®Ìμ²μ¤´μ£μ μ¸É É± ¯ ¶¥·¢¨Î´μ£μ Ö¤·  22Ne ¤μ ¥£μ ¶μ²´μ£μ
· §·ÊÏ¥´¨Ö ´  ²¥£Î °Ï¨¥ Ö¤·  (·¨¸. 8). �Î¥¢¨¤´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ Å ¤μ³¨´¨-
·μ¢ ´¨¥ ¢ ¸É É¨¸É¨±¥ ¨³¥´´μ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¨Ì ± ±
μ¸μ¡Ò° ±² ¸¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É Ìμ·μÏ¨¥
¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤²Ö ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.

‚ μ¡· §μ¢ ´¨¨ Nα-Î ¸É¨Î´ÒÌ  ´¸ ³¡²¥° ³μ£²μ ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö Ö¤¥·´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥,  ´ ²μ£¨Î´μ¥ · §·¥¦¥´´μ³Ê ¡μ§¥-£ §Ê. ‘·¥¤¨ ¸μ¡ÒÉ¨° 22Ne→ 5α μ¡-
´ ·Ê¦¥´Ò 3 ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤Ò¯. ˆ§ ´¨Ì ¢ ¤¢ÊÌ ®§μ²μÉÒÌ¯ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ α-Î ¸É¨Î´Ò¥
É·¥±¨ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ±μ´Ê¸  1◦. „²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸μ¡ÒÉ¨° §´ Î¥´¨Ö Q′

μÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¢¥¸Ó³  ³ ²Ò¥ Å 400 ¨ 600 ±Ô‚ ´  ´Ê±²μ´. „¥É¥±É¨·μ-
¢ ´¨¥ É ±¨Ì ®Ìμ²μ¤´ÒÌ¯ 5α-¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥·Ó¥§´Ò³  ·£Ê³¥´Éμ³ ¢
¶μ²Ó§Ê ¶μ¨¸±μ¢ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ · §·¥¦¥´´Ò°
¡μ§¥-£ § ³¥Éμ¤μ³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨, ³μÉ¨¢¨·ÊÕÐ¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
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� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· 22Ne ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,22 A ƒÔ‚ ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ-
¸É¨ ¸²¥¤μ¢ Ë· £³¥´Éμ¢ ³¨Ï¥´¨ nb ¨ ng ¤²Ö ± ´ ²μ¢ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³
¸Ê³³ ·´μ£μ § ·Ö¤  Ö¤· 

∑
Zfr = 10 ¢ ±μ´Ê¸¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ¡¥§ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³¥-

§μ´μ¢ (ns = 0). ‚ ¸±μ¡± Ì Å ¤μ²Ö ± ´ ²  ¢ ¶·μÍ¥´É Ì

nb 0 0 1 2 3 > 3
ng 0 1 0 0 0 0

F+H 26 (19,5) 9 (15,0) 13 (44,8) 2 Å 1
O+ He 54 (40,6) 19 (31,7) 2 (6,9) Å 1 1
O+ 2H 12 (9,0) 7 (11,7) Å Å Å Å
N+ He+ H 12 (9,0) 7 (11,7) 4 (13,8) 1 Å Å
N+ 3H 3 (2,3) 3 (5,0) Å Å Å Å
C+ 2He 5 (3,8) 3 (5,0) 3 (10,3) 1 Å Å
C+ 2He+ 2H 5 (3,8) 3 (5,0) 3 (10,3) Å Å Å
C+ 4H 2 (1,0) Å Å Å Å Å
B+ Li +H 1 (0,8) Å Å Å Å Å
B+ 2He+ H 2 (1,5) 1 (1,7) Å Å Å Å
B+ He + 3H 2 (1,5) 1 (1,7) Å Å Å Å
B+ 5H 1 (0,8) Å 1 (3,4) Å Å Å
2Be+ 2H Å 1 (1,7) Å Å 1 Å
Be+ Li + 3H 1 (0,8) Å Å Å Å Å
Be+ 3He 2 (1,5) Å Å Å Å Å
Be+ He + 4H 1 (0,8) Å Å Å Å Å
Li+ 3He+ H Å 1 (1,7) Å Å Å Å
5He 3 (2,3) Å 1 (3,4) 2 Å 1
4He+ 2H 1 (0,8) 5 (8,3) 2 (6,9) Å Å Å

´¨Ö ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Nα-¸¨¸É¥³ ± ± ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ®±¨·¶¨Î¨±μ¢¯ ÔÉμ£μ ±¢ ´-
Éμ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

‘μ¡ÒÉ¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢¶²μÉÓ ¤μ
¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö ´  ²¥£Î °Ï¨¥ Ö¤·  ¨ ´Ê±²μ´Ò ¡¥§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· ³¨-
Ï¥´¨ ´ ¤¥¦´μ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤²Ö Ö¤¥· Au [68Ä70] ¨ Pb (·¨¸. 9) ¨ ¤ ¦¥ U [44].
Š ± É ±μ¢μ¥, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö. ‚μ§³μ¦´μ,
ÎÉμ ¢ ´¥³ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ·μ²Ó ÔËË¥±É  ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
±¢ ´Éμ¢μ-Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. 	μ²ÓÏ¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ § -
·Ö¤Ò ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨, ¨ ¶μ·μ-
¦¤ ¥³Ò¥ ¨³¨ ¸¨²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¤¥² ÕÉ ¢μ§³μ¦´Ò³
´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³´μ£μËμÉμ´´ÒÌ μ¡³¥´μ¢ ¨ ´μ¢μ£μ É¨¶  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ´ ¡²Õ-
¤ ÉÓ ¨§-§  ¨Ì ³ ²μ¸É¨ ¢ Ô²¥±É·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥
±· É´ÒÌ (¤¢μ°´ÒÌ, É·μ°´ÒÌ ¨ É. ¶.) £¨£ ´É¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¥° ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´¥μ¦¨¤ ´´ÒÌ ¨ ¤ ¦¥
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�¨¸. 8. ”· £³¥´É Í¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ö¤·  Ne→5He ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 4,5 A ƒÔ‚/¸ ¢
¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´  Ö¤·¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨; ´  ¢¥·Ì´¥° ËμÉμ£· Ë¨¨ ¢¨¤´ 
¢¥·Ï¨´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸É·ÊÖ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ μÎ¥´Ó Ê§±μ³ Ê£²μ¢μ³ ±μ´Ê¸¥; ¸·¥¤´¥¥
ËμÉμ: ¸³¥Ð¥´¨¥ μÉ ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢,
¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö · §²¨Î¨³Ò³¨ É·¨ Ë· £³¥´É  He ¨ μÎ¥´Ó Ê§± Ö ¶ ·  É·¥±μ¢; ´¨¦´¥¥ ËμÉμ:
¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¢¤μ²Ó ¸É·Ê¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ Í¥²ÓÕ · §¤¥²¥´¨Ö Ê§±μ° ¶ ·Ò He
Ë· £³¥´Éμ¢, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μ¤Ê±É ³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ Ö¤·  8‚¥

�¨¸. 9. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ ËμÉμ± ¤·Ò ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤·  Pb ¶·¨
160 A ƒÔ‚: ¶¥·¢¨Î´Ò° ¸²¥¤ (1), ¢¥·Ï¨´  ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ (2), · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸²¥¤μ¢ (3Ä6);
´  4-³ ± ¤·¥ ¢¨¤´  ¶¥·¢ Ö ¢Éμ·¨Î´ Ö ¢¥·Ï¨´ ; 6-° ± ¤· ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¤ ²¥´¨Õ μÉ
¢¥·Ï¨´Ò μ±μ²μ 3 ¸³
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Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ´Ê±²μ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ
· ¸¶ ¤μ¢ ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢.

Œμ¦´μ μ¡·¨¸μ¢ ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° £μ·¨§μ´É, ´  ±μÉμ·Ò° Ê± §Ò¢ ÕÉ
ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò ³μÉ¨¢¨·ÊÕÉ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¸¨¸É¥³ Ö¤¥·´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ³¥Éμ¤μ³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨. Œ¥-
Ì ´¨§³Ò ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ · §¢ ²  ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ³μ£ÊÉ ²¥¦ ÉÓ ¢ μ¸´μ¢¥ ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ° ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¨ ¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê,
¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¶Ê¸ÉÓ ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥, ´μ Éμ²Ó±μ ¶¥·¢Ò¥ Ï £¨ ¢
ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.

“²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¥° Ö¤¥· ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥-
¸É¨ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ²¥£Î °-
Ï¨Ì Ö¤¥· ¸ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö,
±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ Ö¤¥·´μ- ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸ ¨ ±μÉμ·Ò¥ É·Ê¤´μ
¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¢ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¤·Ê£¨Ì ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. �μ¤Î¥·±´¥³ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ³ ¸ÏÉ ¡μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £-
³¥´Éμ¢ ¨ ¤¨ ¶ §μ´μ³ É¥³¶¥· ÉÊ· ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¶·¨·μ¤¥ Å μÉ ´Ê-
±²¥μ¸¨´É¥§  ¢ ‘μ²´Í¥ ¤μ ¢§·Ò¢μ¢ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ.

“£²Ê¡²¥´´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨-
¢¥¤¥É ± ¶μ¸É ´μ¢± ³ ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î ¨ · §¢¨É¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
É¥Ì´¨±¨. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· ¸
Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶μ·Ö¤±  10 � ƒÔ‚ ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ¸¢¨´Í  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³ 
¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥  ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¤¥É¥±-
É¨·μ¢ ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ´¥°É·μ´Ò-Ë· £³¥´ÉÒ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´  ²¥£±¨¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´μ ¸¨³³¥É·¨Î´μ¸ÉÓÕ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·.

�¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²´μÉ  ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¢¸¥Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥³ Ö ¢ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨, ³μ¦¥É É ± ¨ μ¸É ÉÓ¸Ö ´¥¤μ¸É¨¦¨³μ° ¢
¤·Ê£¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì ¨§-§  ¡¥¸¶·¥Í¥¤¥´É´μ ¢Ò¸μ±μ£μ Ê·μ¢´Ö ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì É·¥¡μ-
¢ ´¨° ± ¶μ²´μ³Ê ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ± ·É¨´Ò ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì Ö¤¥·. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ§¢μ²ÖÉ μÍ¥´¨ÉÓ
μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¶·¨¤ ÉÓ Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓ
¨Ì ¢Ò¢μ¤ ³. ‚ ÔÉμ³ ¸μ¸Éμ¨É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤ 
Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥.

�·¥¤¥²Ó´ Ö μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¸É É¨¸É¨±¨ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¨ ´ · ¸É ÕÐ¨¥
¸²μ¦´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°, ± § ²μ¸Ó, ¢¥²¨ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤
¸¥¡Ö ¨¸Î¥·¶ ². �¤´ ±μ ¢´μ¢Ó ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 6Li ¢ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ [127, 128] ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²¨ μÎ¥·¥¤´μ³Ê
μ¸μ§´ ´¨Õ ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¨ ¢μ§·μ¦¤¥´¨Õ ¨´É¥·¥¸  ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î
±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �·¨ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¨ ± ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤· ³ ÔÉ  £·Ê¶¶ 
±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥· μ± § ² ¸Ó ± ± ¡Ò § ¡ÒÉμ°, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ´¥ ³μ£² 
¨´¨Í¨¨·μ¢ ÉÓ Ö·±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ³´μ¦¥¸É¢μ³ ¸²¥¤μ¢. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨³¥´´μ ¤²Ö
ÔÉ¨Ì Ö¤¥· Ê¤ ²μ¸Ó ´ °É¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ¢
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Éμ²Ó±μ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥°¸Ö Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥. �μÔÉμ³Ê ÔÉ  £·Ê¶¶  Ö¤¥· § ¸²Ê-
¦¨¢ ¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³¥Éμ¤μ³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É -
Í¨¨ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨. Ÿ¤·μ 6Li Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¸·¥¤¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, § 
¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤¥°É·μ´ , μÉ´μ¸ÖÐ¨³¸Ö ± Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨³ Ö¤· ³, ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±-
É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö Ê¸¨²¥´´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Ê§±¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¨ ¸² ¡μ° ¸¢Ö§¨ ´Ê-
±²μ´μ¢. ‘É·Ê±ÉÊ·  α+d Ö¤·  6Li ¶·μÖ¢¨²¨¸Ó ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨
¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ (·¨¸. 10).

� §¢¨É¨¥ ¶·μ¥±É  BECQUEREL ¸¤¥² ²μ  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¢μ¶·μ¸ μ ¶·¨¢²¥Î¥-
´¨¨ É·¨Éμ´  ± ± ±² ¸É¥·´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥·. �´ ¡Ò² · §·¥Ï¥´ § 
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±¨° ¸·μ± ¡² £μ¤ ·Ö μ·¨¥´É Í¨¨ ´   ´ ²¨§ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ
®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 7Li→He+H [129, 130]. �μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸É¨³Ê²¨·μ-
¢ ²¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¢±² ¤μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ Ö¤¥·´μ° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸-
¸μÍ¨ Í¨¨ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´  ¸³¥¸¨ Ö¤¥· ¸μ¸É ¢  Ô³Ê²Ó-
¸¨¨ [130]. �¥·¢Ò° É¨¶ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ ¶¥·¥¤ ´´μ³Ê
¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê 50 < PT < 500 ŒÔ‚/c,   ¢Éμ·μ° Å ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥
Ê§±¨°: c PT < 50 ŒÔ‚/c. ˆÌ ¸¥Î¥´¨Ö, μÉ²¨Î Ö¸Ó ´  ¶μ·Ö¤μ±, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 40,7
¨ 4 ³¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´ Ö Ëμ·³  ¤²Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ PT . •μÉÖ ¸É É¨¸É¨±  ¨ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¤ ´´Ò³, μ¤´ ±μ
´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ¤¥É ²Ó´μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ·μ£¨ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¤·Ê-
£¨Ì ±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥· μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥ ¸¨²Ó´μ, Éμ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ÔÉμ · §¤¥²¥´¨¥
³¥Ì ´¨§³μ¢ ·¥ ±Í¨¨ PT ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨³ §´ Î¥´¨¥ ¨ ¤²Ö ´¨Ì.

�  ¶μ¤£μÉμ¢¨É¥²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ± ¶·μ¥±ÉÊ BECQUEREL ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ μ¶ÒÉ
 ´ ²¨§  Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨, μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¢ ¶ÊÎ±μ¢μ³ ®±μ±É¥°²¥¯ ¢ ¢¨¤¥ ¸³¥¸¨
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 6He (·¨¸. 11 ¨ 12) ¨ 3H (·¨¸. 13 ¨ 14)
[131, 132]. ‚¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥·

�¨¸. 10. ”· £³¥´É Í¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ö¤·  6Li ´  μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´Ò° Ë· £³¥´É ¢
Ô³Ê²Ó¸¨¨; ´  ¢¥·Ì´¥° ËμÉμ£· Ë¨¨ ¢¨¤´  ¢¥·Ï¨´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Ê§± Ö ¸É·ÊÖ ¨§ ¤¢ÊÌ
Ë· £³¥´Éμ¢; ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ¢¤μ²Ó ¸É·Ê¨ Ë· £³¥´Éμ¢ (´¨¦´¨¥ ËμÉμ£· Ë¨¨) μÉÎ¥É²¨¢μ
· §¤¥²ÖÕÉ¸Ö μ¤¨´ μ¤´μ§ ·Ö¤´Ò° ¨ μ¤¨´ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´Ò° Ë· £³¥´ÉÒ
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6He, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸·¥¤´¨° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸, ¶¥·¥¤ ´´Ò° α-Î ¸É¨Í ³, · ¢¥´
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 0,035 ƒÔ‚/c. ‘Éμ²Ó ³ ²μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¥£μ §´ Î¥´¨¥³ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ö·±μ¥
¶·μÖ¢²¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ÔÉμ£μ Ö¤·  Å ´¥°É·μ´´μ£μ
£ ²μ Å ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨. �ÉμÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶·μ¢¥-
¤¥´ ¢ § ¢¥·Ï ÕÐ¨° ¶¥·¨μ¤ · ¡μÉÒ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  (1999 £.) ¨ μ¶¨· ²¸Ö ´ 
¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐÊÕ · ¡μÉÊ ¶μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¶ÊÎ±  3H [133, 134]. �´ ¸É ² ¶·μ-
ÉμÉ¨¶μ³ ¤²Ö ´ Î ²  ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ, ´  ±μÉμ·μ³
´ Î ²  ¸ 2001 £. ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³  ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± .

�¨¸. 11. ‘μ¡ÒÉ¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ 6He→4He: ¢Ìμ¤ÖÐ Ö ¸²¥¢  Î ¸É¨Í  ¸ § ·Ö¤μ³ Zpr = 2
¸μ§¤ ²  ¢¥·Ï¨´Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ 8 Ë· £³¥´É ³¨ ¨ ¶μÎÉ¨ ´¥ μÉ±²μ´ÖÕÐ¨°¸Ö ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨° ¸²¥¤ Zfr = 2

�¨¸. 12. ‘μ¡ÒÉ¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ 6He→4He: ¢Ìμ¤ÖÐ Ö ¸²¥¢  Î ¸É¨Í  ¸ § ·Ö¤μ³ Zpr = 2
¸μ§¤ ²  ¢¥·Ï¨´Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ë· £³¥´Éμ³ ³¨Ï¥´¨, ¶ ·μ° ³¥§μ´μ¢ ¨ ¶μÎÉ¨ ´¥
μÉ±²μ´ÖÕÐ¨°¸Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë· £³¥´É Zfr = 2
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�¨¸. 13. ‘μ¡ÒÉ¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ 3H→3He ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ³¥§μ´ ; ¢¥·Ì-
´¨° É·¥± ´¥ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¸μ¡ÒÉ¨Õ

�¨¸. 14. ‘μ¡ÒÉ¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ 3H→3He ¡¥§ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³¥§μ´  ¨ ¸
μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶ ·Ò μ¸±μ²±μ¢

‚ 2002 £. ¢Ò¶μ²´¥´μ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨ Ö¤· ³¨ 10B (·¨¸. 15 ¨ 16), ÎÉμ
μ± § ²μ¸Ó ¢¥¸Ó³  ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò³ Ï £μ³ ± ¶·μ¥±ÉÊ BECQUEREL. ‚ ¤¨¸¸μÍ¨ -
Í¨¨ ÔÉμ£μ Ö¤·  ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ²¨¤¨·ÊÕÐ Ö ·μ²Ó ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥
¤¥°É·μ´  2α + d [136, 137]. �¶ÒÉ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ö¤¥· 10B ¶μ§¢μ²¨² ¶μ¸É ¢¨ÉÓ
§ ¤ Î¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ 9‚¥ ¨ 8‚ ¢ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ô³Ê²Ó¸¨¨ [132]. ‚Ò¢μ¤Ò, ¸¤¥² ´´Ò¥ μ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤· 
10‚, ³μÉ¨¢¨·μ¢ ²¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤· ³¨ 14N,   É ±¦¥ Ö¤· ³¨ 11‚ ¤²Ö ¶μ¨¸± 
±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ É·¨Éμ´  2α + t [138]. ˆ´É¥·¥¸ ± Ö¤·Ê 11‚ Ê¸±μ·¨²
Ê¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ÒÏ¥  ´ ²¨§ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ α + t ´  ³ É¥·¨ ²¥ ¶·¥¤Ï¥-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨° Ö¤· ³¨ 7Li.

18



�¨¸. 15. „¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö Ö¤·  10B→2He+ H ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 A ƒÔ‚ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´  Ö¤·¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨

�¨¸. 16. „¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö Ö¤·  10B→Li+He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 A ƒÔ‚ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´  Ö¤·¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨

„²Ö · §¢¨É¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ 3He ¢ 2004Ä
2005 ££. ¢Ò¶μ²´¥´μ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¢μ ¢Éμ·¨Î´μ³ ¶ÊÎ±¥ Ö¤¥· 7‚¥ (·¨¸. 17) [132,
139]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ · ¸Ï¨·¨²μ¸Ó ´  ²¥£±¨¥
Ö¤·  ¸ ´¥Î¥É´Ò³ Î¨¸²μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨ ´¥°É·μ´μ¢. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¨ ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·
7Be ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö ¤¢ÊÌ±² -
¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° 3�e + 4�e Ö¤·  7Be. ‚ ¸μ¸É ¢¥ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢,
·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 7Be, ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢
3�¥ ¢¤¢μ¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ 4�¥, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶·μ-
Ö¢²¥´¨¥ 3He É¨¶  ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì. �ÉμÉ É¨¶
±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ²¨¤¨·μ¢ ´¨¨ ± ´ ²  4He + 3He
¶·¨ ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· 7Be, ´¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³μ° ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³
´¥°É·μ´μ¢.

„²Ö μ¡μ¸´μ¢ ´´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ±
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Nα-¸¨¸É¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶ ·
α-Î ¸É¨Í ´  ¢Ò¸μ±μ³ Ê·μ¢´¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸É¨ ¨ ¢ ´ ¨¡μ²¥¥
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�¨¸. 17. �·¨³¥·Ò ¸μ¡ÒÉ¨° ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤·  7Be ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨;
´  ¢¥·Ì´¥° ËμÉμ£· Ë¨¨ Å · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ´  ¤¢  Ë· £³¥´É  He c μ¡· §μ¢ ´¨¥³
¤¢ÊÌ μ¸±μ²±μ¢ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨; ´¨¦¥ Å ®¡¥²Ò¥ §¢¥§¤Ò¯ ¸ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ ´  2He,
He + 2�, Li + H ¨ 4�

¶·μ¸ÉÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ (¡¥§ ±μ³¡¨´ Éμ·´μ£μ Ëμ´ ). �É  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ§¢μ²¨É μÉ-
¢¥É¨ÉÓ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¨³¥¥É ²¨ Ë· £³¥´É Í¨Ö ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· μÉ´μÏ¥´¨¥ ± ¨Ì ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ±² ¸É¥·´Ò³ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö³? ˆ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨  ¤¥±¢ É´Ò³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥°
¸¢μ¡μ¤Ò Ö¤¥· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤ , ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ±μÉμ·μ£μ
μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  Ë· £³¥´Éμ¢? �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÉ¢¥ÉÒ ´  ÔÉ¨ ¢μ¶·μ¸Ò ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨  ´ ²¨§¥
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  9Be ´  ¶ ·Ê α-Î ¸É¨Í [140Ä142]. �·μ¤μ²-
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¦¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  9Be ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Í¥´´μ¸ÉÓ ± ± μ¤´μ£μ
¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¤²Ö Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì É¥² ¨ Ö¤¥·´μ°  ¸É·μ-
Ë¨§¨±¨ [143Ä147].

‘μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ³ BECQUEREL ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò 2α + n Ö¤·  9Be ³¥Éμ¤μ³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ (·¨¸. 18).
“¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ë· £³¥´É Í¨Ö 9Be→ 2α (81 %) ¶·μÉ¥± ¥É Î¥·¥§
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 0+ ¨ 2+ Ö¤·  8Be ¸ ¡²¨§±¨³¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³¨. „²Ö ±μ£¥·¥´É´μ°
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ 9Be→ 2α ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ
§´ Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  PT sumα-¶ ·Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨-
Ö³¨ ´  ¶·μÉμ´ Ì ³¨Ï¥´¨. „²Ö μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μ-
Í¨ Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ¸Ê³³ ·´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  PT sum ¶ ·
α-Î ¸É¨Í ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [148, 149]
´¥¤μ¸É ÕÐ¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ´¥°É·μ´  Å Ë· £³¥´É  Ö¤·  9Be. �É-
¸ÊÉ¸É¢Ê¥É §´ Î¨³μ¥ · §²¨Î¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ PT sum ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ±μ£¥·¥´É-
´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Î¥·¥§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 0+ ¨ 2+ Ö¤·  8Be. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ
Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸Ìμ¦¨° ³¥Ì ´¨§³ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö α-¶ · ¨ ¨Ì μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸ ¡²¨§±¨³¨ ¢¥¸ ³¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤·  9Be.

‚ Í¥²μ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¤μ± § É¥²Ó-
¸É¢μ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤·  9Be ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¨³¥¥É¸Ö ±μ· ¢
¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  8‚¥ ¨ ¢´¥Ï´¥£μ ´¥°É·μ´ . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¡μÉ ³¨ ¶μ μ¶¨¸ ´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  9‚¥,
¶·¥¤¶μ² £ ÕÐ¨³¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ¥£μ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 0+ ¨ 2+

Ö¤·  8Be ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¢¥¸ ³¨.

�¨¸. 18. ‘μ¡ÒÉ¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  9Be ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ α-Î ¸É¨Í ¢ ¶¥·¥¤´¥³
±μ´Ê¸¥ Ë· £³¥´É Í¨¨
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�¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´μ¥ Ö¤·μ 14N ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ± ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥
§¢¥´μ ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥·´Ò³ Ö¤·μ³ 12C ¨ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨³ Ö¤·μ³ 16O. ˆ§Ê-
Î¥´¨¥ Ö¤·  14N ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ¡ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ê¸²μ¦´ÖÕ-
Ð¥°¸Ö ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ · §´μμ¡· §´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·
§  ¶·¥¤¥² ³¨ α-Î ¸É¨Î´μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨, ´ ¶·¨³¥· 3He+6He+4He+1H. „¥-
É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 14N ¢ ¦´μ ¨ ¤²Ö · §-
²¨Î´ÒÌ ¶·¨³¥´¥´¨°. 	Ê¤ÊÎ¨ £² ¢´Ò³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³  É³μ¸Ë¥·Ò ‡¥³²¨, Ö¤· 
14N ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ²¥£±¨Ì ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Li, Be ¨ B,  
É ±¦¥ ¤¥°É¥·¨Ö. ƒ¥´¥· Í¨Ö ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ¤μ²¦´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ §¥³´μ°  É³μ¸Ë¥·Ò
§  ¢·¥³Ö ¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¢Ò¢μ¤Ò μ ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ 14N,
¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¶·¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¥£μ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ μ¡· É´μ° ±¨´¥³ É¨±¥, ³μ-
£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ ²¥£±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢.
�μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¶ÊÎ±¨ Ö¤¥· 14N ³μ£ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨,
ÎÉμ ¶·¨¤ ¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ¸¢¥¤¥´¨° μ ±² ¸É¥·´ÒÌ μ¸μ-
¡¥´´μ¸ÉÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨.

‘μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ³ BECQUEREL ¢¶¥·¢Ò¥ ¨§ÊÎ¥´  ¤¥É ²Ó´ Ö ± ·É¨´  ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· 14N ¢ Ö¤¥·´μ° ËμÉμ£· Ë¨Î¥¸±μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨, μ¡-
²ÊÎ¥´´μ° ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ [150, 151]. “´¨± ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ô³Ê²Ó-
¸¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ§¢μ²¨²¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§ÊÎ¨ÉÓ § ·Ö¤μ¢ÊÕ Éμ¶μ²μ£¨Õ,
Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢
Ö¤¥· 14N ± ± ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ (®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤ Ì¯),
É ± ¨ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¨ ³¥§μ´μ¢. “¸É -
´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò° ± ´ ² ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ 14N→3�¥+� ²¨¤¨·Ê¥É ¢
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ° Éμ¶μ²μ£¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ (·¨¸. 19). �´ ¤ ¥É ¢±² ¤
¶·¨³¥·´μ 50% ± ± ¤²Ö ®¡¥²ÒÌ¯ §¢¥§¤, É ± ¨ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³
Ë· £³¥´Éμ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ³¥§μ´μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ö¤·μ 14N μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´ ¨¡μ-
²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 3α-Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³. �μ²ÊÎ¥´ 
§´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¸É É¨¸É¨±  ¤²Ö ± ´ ²  ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ 14N→3�¥ + �, ¶μ§¢μ²¨¢Ï Ö
μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ Ê£²μ¢Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢
¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ 3α-Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ 80 %
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±² ¸É¥·´Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³ Ö¤·  12C ¸ Ô´¥·£¨-
Ö³¨ μÉ ¶μ·μ£  ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¤μ 14 ŒÔ‚.

�¨¸. 19. ”· £³¥´É Í¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ö¤·  14N→ 3He+H
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‚Ò¶μ²´¥´  μÍ¥´±  μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤·  8Be ¤²Ö ± ´ ²  Ë· £³¥´É Í¨¨ 14N→
3�¥ + �. ˆ§  ´ ²¨§  Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ö¤·μ 14N ¸ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ³¥´¥¥ 20% Ë· £³¥´É¨·ÊÕÉ Î¥·¥§ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8Be→ 2α. “¸É ´μ¢²¥´μ § ³¥É´μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¤μ²¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶·μÉμ´ ³ ¢ ± ´ ²¥ 14N→ 3�¥ + � ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ´¥¥ ¨§Ê-
Î¥´´Ò³¨ ¸²ÊÎ Ö³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. ‚¶¥·¢Ò¥
¨§ÊÎ¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ¶μ ¸Ê³³ ·´μ³Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê α-Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ¸μ-
¡ÒÉ¨ÖÌ 14N→ 3�¥ +X . ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸Ê³³ ·´μ£μ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ
¸¨¸É¥³¥ ¨§ 3α-Î ¸É¨Í ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¶μ²Ê¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö
μ¡· §μ¢ ´¨¥³ μ¤´μ£μ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¤· -³¨Ï¥´¨. ‚¶¥·¢Ò¥ ¤²Ö
Ö¤·  14N ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨
11‘ + 3H, 6He + 4He + 3He + p, 4He + 23He + d, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Ì · ±É¥·´Ò £²Ê-
¡μ± Ö ¶¥·¥£·Ê¶¶¨·μ¢±  α-Î ¸É¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ÔÉμ£μ Ö¤·  ¨ ¶·¥μ¤μ²¥´¨¥ ¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ·μ£μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò ´¥Ê¶·Ê£μ°
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ 14N→ 3H¥ + 2�, 14N→ 3H¥, 14N→ 2H¥ + 2�.

Œ¥Éμ¤ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É μ¸μ¡Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ¨-
¡μ²ÓÏÊÕ ¶μ²´μÉÊ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. ‘μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ³ BECQUEREL ¨§ÊÎ¥´  Ë· £-
³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· 8B ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,2 A ƒÔ‚ (·¨¸. 20 ¨ 21) [114, 152, 153]. 	² £μ-
¤ ·Ö ·¥±μ·¤´μ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¶·μÉμ´  (¢¸¥£μ 138 ±Ô‚) Ö¤·μ
8B Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± ¢±² ¤Ê Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ö¤·μ³ ³¨Ï¥´¨. ‚ ¸¨²Ó´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ
· §¢ ²Ò Ê¸±μ·¥´´μ£μ Ö¤·  8B ´  ²¥£Î °Ï¨¥ Ö¤·  He ¨ H. �·μÍ¥¸¸ ±Ê²μ´μ¢¸±μ°
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸μ¡¥´´μ ¶·μ¸ÉÒ³ ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö Í¥´´Ò³ ³¥Ì ´¨§-
³μ³, É ± ± ± ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥, ¢´μ¸¨³μ¥ ¶μ²¥³ Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¨§¢¥¸É´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
ÉμÎ´μ [154, 155].

‘μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ÔÉμ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ § ·Ö¤μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ
¸²¥¤μ¢, § ·Ö¤μ¢μ° Éμ¶μ²μ£¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ,
¶μ Ê£²μ¢Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³,   É ±¦¥ ¶μ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
Ë· £³¥´Éμ¢ p, 3He ¨ 4He Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ¶ÊÎ±¥, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ³ ¤²Ö
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ô³Ê²Ó¸¨¨, ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¨³¥´´μ Ö¤·  8B. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´μ
¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ ¢¶¥·¢Ò¥ Ê¸¶¥Ï´μ ·¥Ï¥´  § -
¤ Î  ¶ÊÎ±  Ö¤¥· 8B. �μ²ÊÎ¥´  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ± ·É¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ § -
·Ö¤μ¢Ò³ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ö¤¥·
8B ¢ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨. ƒ² ¢´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¡¥§
μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¨ ³¥§μ´μ¢ ¢±² ¤ ± ´ ²  ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨
8B→ 7Be + p Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³. �´ ²¨§ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ ¸μ¡Ò-
É¨ÖÌ ¸ Ë· £³¥´É ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¡¥§ ´¨Ì ¶μ§¢μ²¨² μ¡μ¸´μ¢ ÉÓ μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨°
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ 8B→ 7Be + p ¶μ ¸Ê³³ ·´μ³Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê
¨³¶Ê²Ó¸Ê Ë· £³¥´Éμ¢ PT (8B∗) < 150 ŒÔ‚/c, ¶μ ¶ ·´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö QpBe < 5 ŒÔ‚ ¨ ¶μ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê εpBe > π/2 · §²¥É  Ë· £³¥´Éμ¢
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�¨¸. 20. „¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö Ö¤·  8‚→ 7‚¥ + p c Ô´¥·£¨¥° 1,2 A ƒÔ‚ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´  Ö¤·¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨. �  ¢¥·Ì´¥° ËμÉμ£· Ë¨¨ Ê± § ´  ¢¥·Ï¨´  ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö IV. �·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¸É·Ê¨ Ë· £³¥´Éμ¢ (´¨¦´ÖÖ ËμÉμ£· Ë¨Ö)
³μ¦´μ · §²¨Î¨ÉÓ Ë· £³¥´É Be ¨ Ë· £³¥´É �

�¨¸. 21. „¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö Ö¤·  8‚→ 2�¥+ � c Ô´¥·£¨¥° 1,2 A ƒÔ‚ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´  Ö¤·¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨. �  ¢¥·Ì´¥° ËμÉμ£· Ë¨¨ ¢¨¤´  ¢¥·Ï¨´  ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¨ ¸É·ÊÖ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ Ê§±μ³ Ê£²μ¢μ³ ±μ´Ê¸¥. �·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¸É·Ê¨ Ë· £³¥´Éμ¢ (´¨¦´ÖÖ ËμÉμ£· Ë¨Ö) ³μ¦´μ · §²¨Î¨ÉÓ 2 Ë· £³¥´É  He ¨ Ë· £³¥´É
� (É·¥± ¢ ¸¥·¥¤¨´¥)

7Be ¨ p. „²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° 7Be + p ¡¥§ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨
¨ ·μ¦¤¥´´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´  μÍ¥´±  ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ°
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ´  Ö¤· Ì ¨§ ¸μ¸É ¢  Ô³Ê²Ó¸¨¨. �±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö ´ 
Ö¤·μ ¸¢¨´Í  Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸μ£² ¸¨¥ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨.

‚¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤·  10‘.
�μ²ÊÎ¥´μ Ê± § ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ± ´ ² ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ 10‘→ 2�¥ + 2� ¶·¥μ¡² -
¤ ¥É ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¡¥§ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
³¥§μ´μ¢. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¨§μÉμ¶  10C Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨-
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·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  10C ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ 10B→ 10C ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, Ê¤μ¡´ÒÌ
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨. ‚Ò¢μ¤Ò ÔÉμ£μ ÔÉ ¶  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ Í¥´´μ¸ÉÓ ¤²Ö
¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö³ Ô³Ê²Ó¸¨¨ Ö¤· ³¨ 9,10C ¨ 12N, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´¥¤ ¢´μ ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
¶ÊÎ± Ì ´Ê±²μÉ·μ´  �ˆŸˆ.

�¶ÒÉ  ´ ²¨§  ¨ ¢Ò¢μ¤Ò ¶μ ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· 7Be
¨ 8B ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¨§μÉμ¶Ê ´  £· ´¨Í¥ ¸É ¡¨²Ó´μ-
¸É¨ Å 9C [156]. Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤·  9C
¤μ²¦´  ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ± ·É¨´ , Ê¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¤²Ö Ö¤¥· 7Be ¨ 8‚ ¸ ¤μ-
¡ ¢²¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¨²¨ μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´μ¢. 	² £μ¤ ·Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ±μ·  ¢ ¢¨¤¥
Ö¤·  7Be Ö¤·μ 9C ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³ ¶·μ¡´¨±μ³ ¤¨´ ³¨±¨ ±μ£¥-
·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨, Î¥³ ¨§μÉμ¶Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¸´μ¢Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸¢Ö§ ´´μ¥
Ö¤·μ 8Be. ‚¶¥·¢Ò¥ ¨§ÊÎ ² ¸Ó Ë· £³¥´É Í¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 9C ¨ ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ± ´ ² Ì ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ 9C ´  8B + p
¨ 7Be + 2p. ‘Ìμ¦¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ± ´ ²μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì 2He ¨ He + 2H, ¶·¨
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· 7Be, 8B ¨ 9C Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶·μÖ¢²¥´¨¥ Ö¤·  7Be ± ± μ¸´μ¢Ò
(±μ· ) ¢ Ö¤·¥ 9‘. ‚¶¥·¢Ò¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨-
 Í¨¨ Ö¤·  9C ¢ 33�e. „²Ö ¶·μÉ¥± ´¨Ö É ±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¶¥·¥£·Ê¶-
¶¨·μ¢±  ´¥°É·μ´  ¨§ α-±² ¸É¥·  ¢ ±μ·¥ 7Be ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ±² ¸É¥·  3�e ¸
¶·¥μ¤μ²¥´¨¥³ ¢Ò¸μ±μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·μ£ . �Éμ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ Ê± §Ò¢ ¥É
´  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ±² ¸É¥·μ¢
3�e ¨ 4�e ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨.

ƒ² ¢´Ò¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ Í¨±²  ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ¸μ¸ÉμÖÉ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³.

1. �·¥¤²μ¦¥´  ¶·μ£· ³³  ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´Ê±²μ´´μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥
α-Î ¸É¨Í, ¤¥°É·μ´μ¢, É·¨Éμ´μ¢ ¨ Ö¤¥· 3He ¶·¨ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ²¥£±¨Ì ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨. Ÿ¤¥·´ Ö Ô³Ê²Ó¸¨Ö ¡Ò²  μ¡²ÊÎ¥´  ´ 
´Ê±²μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ Í¥²Ò³ ¸¥³¥°¸É¢μ³ ±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥·, ¢±²ÕÎ Ö · ¤¨μ ±-
É¨¢´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò, ¨ ¶μ²ÊÎ¥´ μ¡§μ·´Ò° ³ É¥·¨ ² μ¡ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ
 ´¸ ³¡²¥°.

2. ‚¶¥·¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸± Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
¨§μÉμ¶μ¢ 10,11B, ¤²Ö ±μÉμ·μ° μ¡´ ·Ê¦¥´μ ²¨¤¨·μ¢ ´¨¥ ± ´ ²  2He + H. „²Ö
±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤·  10B ¶μ ÔÉμ³Ê ± ´ ²Ê Ê¸É ´μ¢²¥´  ±² ¸É¥·¨-
§ Í¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤¥°É·μ´μ¢,   ¤²Ö Ö¤¥· 11B Å É·¨Éμ´μ¢. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö Ö¤·  7Be μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±² ¸É¥·¨§ Í¨¥° ´  μ¸´μ¢¥ Ö¤·  3He.

3. ‚¶¥·¢Ò¥ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö Ö¤·  9Be ¶μ 2α-Î ¸É¨Î´μ³Ê
± ´ ²Ê ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·μÉ¥± ¥É Î¥·¥§ μ¸´μ¢´μ¥ ¨ ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  8Be ¸ ¡²¨§±¨³¨ ¢±² ¤ ³¨, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³Ê
μ¶¨¸ ´¨Õ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  9‚e.

4. “¸É ´μ¢²¥´μ ²¨¤¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ 3He + H ¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ
Ö¤·  14N ¨ ¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ μ¡² ¸É¨ 3α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤·  12C;
¢±² ¤ · ¸¶ ¤μ¢ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  8Be ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ³¥´¥¥ 20%.
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5. “¸É ´μ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μ-
Í¨ Í¨¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ Ö¤·  8B ¶μ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³Ê ± ´ ²Ê 8B→7Be + p, ¨ ¶μ-
²ÊÎ¥´  μÍ¥´±  ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨, Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ±μÉμ-
·μ£μ ´  Ö¤·μ ¸¢¨´Í  Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸μ£² ¸¨¥ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨.

6. ‚¶¥·¢Ò¥ ¨§ÊÎ¥´  ±μ£¥·¥´É´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· 9C, ¢
±μÉμ·μ° ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ± ´ ² 33�e, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ £²Ê¡μ±μ° ¶¥·¥¸É·μ°±μ°
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  9C.
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‚ ¶¥·¨μ¤ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ É¥±¸É  ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¤μ±² ¤  Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ¥ ¸μÉ·Ê¤-
´¨Î¥¸É¢μ ¶μ´¥¸²μ ÉÖ¦±ÊÕ ÊÉ· ÉÊ Å μÉ ´ ¸ ÊÏ²  ƒ ²¨´  ˆ¢ ´μ¢´  �·²μ¢ .
ƒ. ˆ.�·²μ¢  ¡Ò²  μ¶ÒÉ´¥°Ï¨³ Ô±¸¶¥·Éμ³ ¨ £²Ê¡μ±¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥³, ¸ ÊÎ -
¸É¨¥³ ±μÉμ·μ£μ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨. �μÖ¢²¥´¨¥ ÔÉμ£μ μ¡§μ·  μ¸´μ¢ ´μ ´ 
ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ É Ì. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ƒ.ˆ.�·²μ¢μ° ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò § ¤ Î¨ ¶·μ¥±É 
BECQUEREL, ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò ¢ �ˆŸˆ ³μ²μ¤Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨ ¨ ¸μ§¤ ´  Ê´¨-
± ²Ó´ Ö ¢¨¤¥μÉ¥±  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥·. �  ¢¸¥ ÔÉ¨ ¨´¨Í¨ É¨¢Ò ƒ.ˆ.�·²μ¢ 
μÉ§Ò¢ ² ¸Ó ¸ Ô´ÉÊ§¨ §³μ³, ´ ¶μ²´ÖÖ ¨Ì ¸ ³Ò³ ¢Ò¸μ±¨³ Ê·μ¢´¥³ ±μ³¶¥É¥´É´μ-
¸É¨ ¨ μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ¸É¨. �´  ¶·¨±² ¤Ò¢ ²  §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ¤²Ö ¸μÌ· ´¥-
´¨Ö É¥Ì´μ²μ£¨¨ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¢¸¥ ´μ¢ÒÌ ¨ ´μ¢ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ±
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö³. ‚¸É·¥Î   ¢Éμ·  ¸ ƒ. ˆ.�·²μ¢μ°, ¸μ¸ÉμÖ¢Ï Ö¸Ö ´  ¤ ´´ÒÌ —¥·¥´-
±μ¢¸±¨Ì ÎÉ¥´¨ÖÌ, ¸É ²  ¶μ¸²¥¤´¥°. ’·Ê¤´μ ¶·¨´ÖÉÓ ÔÉÊ ¡¥§¢·¥³¥´´ÊÕ ÊÉ· ÉÊ.
‘¢¥É² Ö ¶ ³ÖÉÓ μ¡ ÔÉμ° § ³¥Î É¥²Ó´μ° ¦¥´Ð¨´¥ μ¸É ´¥É¸Ö ¸ ´ ³¨ ´ ¢¸¥£¤ .
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