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The analysis of the experimental excitation functions of the total cross sections
of nuclear reactions 6He+ Si and 4He+ Si in the energy range 5Ä50 MeV/A and a
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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (�‘	) σR Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³
¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚¥²¨Î¨´Ò σR ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸¢μ¥μ¡· §´Ò° ·¥¶¥· ¤²Ö É¥-
¸É  · §²¨Î´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚¥²¨Î¨´Ò �‘	, ¨§-
³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , μ¡· §ÊÕÉ
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨, É. ¥. ËÊ´±Í¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö σR(E).
’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö σR(E) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¡μ-
²¥¥ ¸É·μ£¨° μÉ¡μ· · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ³μ¤¥²¥°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·μ¢¥¤¥´ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö σR(E) ·¥ ±Í¨° 6He +Si ¨ 4He +Si ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ°
μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨. ’· ´¸³¨¸¸¨μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ-
¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·Ö³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ σR(E), ¨³¥ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¶ÊÎ±μ¢ ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ (∼ 103 ¸−1), ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨.

Œ¥Éμ¤ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ÔËË¥±É¨¢¥´ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ³¨Ï¥´Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö · -
¡μÎ¨³ É¥²μ³ ¤¥É¥±Éμ· , ´ ¶·¨³¥·, Éμ´±¨³ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³ SiÄGe-¤¥É¥±-
Éμ·μ³, ¶² ¸É¨±μ¢Ò³ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨ ¶·. ‚¶¥·¢Ò¥ ¤ ´´Ò°
³¥Éμ¤ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ 
Ê·£¥ [1], ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥ ¶μ²Ê-
¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ
¸¥Î¥´¨° ´  ³¨Ï¥´ÖÌ, ´¥ Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¤¥É¥±Éμ· ³¨, ¤μ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨
¢¢μ¤¨²¸Ö ·Ö¤ ¤μ¶ÊÐ¥´¨° ¨ Ê¶·μÐ¥´¨°. �¤´ ±μ ¸ · §¢¨É¨¥³ É· ´¸³¨¸¸¨μ´´ÒÌ
³¥Éμ¤¨±, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¶μ²´μ° £¥μ³¥É·¨¨,
ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ¡Ò²  ·¥Ï¥´ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¶μ ´¥°É·μ´´μ³Ê ¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Õ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ 4π γ-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ [2Ä5].

Œ…’�„ˆŠˆ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‚

	 ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ σR(E)
·¥ ±Í¨° 6He+Si ¨ 4He+ Si ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢.

‚ ¶¥·¢μ° ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³¥Éμ¤¨±  ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ
Si-É¥²¥¸±μ¶  [6Ä9]. ‚Éμ· Ö ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²  μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¸ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥³ 4π ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·  [5, 10].
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Œ¥Éμ¤ ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ É¥²¥¸±μ¶ . Œ¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³´μ-
£μ¸²μ°´μ£μ ±·¥³´¨¥¢μ£μ É¥²¥¸±μ¶ .

‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ É¥²¥¸±μ¶ , ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ ´  Si-³¨Ï¥´¨ É· ´¸³¨¸-
¸¨μ´´μ° ³¥Éμ¤¨±μ°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 1.

„¥É¥±Éμ·Ò dE1 ¨ dE2, μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 1 Í¨Ë· ³¨ 1 ¨ 2, Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨μ´´Ò³¨ ¨ ¸²Ê¦ É ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ off-line-¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ dE1- ¨ dE2-¤¥É¥±Éμ·Ò Î ¸É¨Í. �  ·¨¸. 2, a ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
dE1 × dE2 ¤¢Ê³¥·´ Ö ³ É·¨Í  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì dE1 ¨
dE2. �μ μ¸Ö³  ¡¸Í¨¸¸ ¨ μ·¤¨´ É μÉ²μ¦¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó
¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì dE2 ¨ dE1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ²¨-
´¨¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ £· ´¨ÍÒ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì dE1

¨ dE2 ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´Ê¦´μ°
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ off-line- ´ ²¨§ .

„¥É¥±Éμ· dEAK, μ¡μ§´ Î¥´´Ò° ´  ·¨¸. 1 Í¨Ë·μ° 3, ¢Ò¶μ²´Ö¥É ËÊ´±Í¨Õ
® ±É¨¢´μ£μ ±μ²²¨³ Éμ· ¯ (�Š) ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉμ±  Î -
¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· -³¨Ï¥´¨ dE4 (Í¨Ë·  4 ´  ·¨¸. 1).

	¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¨§ · -
¡μÉÒ [10] ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ É¥²¥¸±μ¶ , ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³μ£μ ¢ É· ´¸³¨¸¸¨μ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¥. �¶¨-
¸ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
É¥²¥¸±μ¶  ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ É¥±¸É¥

	¨¸. 2.  ) „¢Ê³¥·´ Ö ³ É·¨Í  dE1 × dE2 Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì dE1

¨ dE2 (¨§ · ¡μÉÒ [8]); ¡) ‘²¥¢  ´ ¶· ¢μ:  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¸¶¥±É· dEAK ¤¥É¥±Éμ·  ® ±-
É¨¢´Ò° ±μ²²¨³ Éμ·¯ ¨ ¤¢Ê³¥·´Ò° ¸¶¥±É· dE2 × dEAK ¨ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥
¤¥É¥±Éμ·  dEAK (¨§ · ¡μÉÒ [10])
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μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¸¢μ°¸É¢  ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ²Ê-
¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [7, 9].

�  ·¨¸. 2, ¡ ¸¶· ¢  ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ dE3-¤¥É¥±-
Éμ· , ¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¥£μ ËÊ´±Í¨¨  ±É¨¢´μ° ±μ²²¨³ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Î -
¸É¨Í.

�  ·¨¸. 2, ¡ ¸²¥¢  ¶·¨¢¥¤¥´ μ¤´μ³¥·´Ò° ¸¶¥±É· Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó
¶ÊÎ±  ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ dE3-¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ¡² ¸É¨
¥£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. –¥´É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ 1 ¤¥É¥±Éμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ³¥¦¤Ê Ô²¥±-
É·μ¤ ³¨, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶μ²´Ò³ ¸¡μ·μ³ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ . Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò³
 ³¶²¨ÉÊ¤ ³ ¸ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö dE3-¤¥É¥±Éμ·  ¡Ê¤ÊÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ,
¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ Î¥·¥§ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ 1, ¨§-§  ¶μ²´μ£μ ¸¡μ·  ´μ¸¨É¥²¥°
§ ·Ö¤ . �  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ dE3-¤¥É¥±Éμ·  ¤ ´´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¨± ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°. �¥·¨Ë¥·¨°´ Ö μ¡² ¸ÉÓ 3 ¤¥É¥±Éμ· ,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ¢´¥ §μ´Ò ¶μ±·ÒÉ¨Ö Ô²¥±É·μ¤ ³¨, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó-
´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¶·¨ ¨Ì ¸¡μ·¥. — ¸É¨Í ³, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨³ Î¥·¥§
μ¡² ¸ÉÓ 3, ¡Ê¤ÊÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°, ¨ ´ 
dE3-¸¶¥±É·¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ÏÊ³μ¢. ƒ· ´¨Î´ Ö
μ¡² ¸ÉÓ 2 · ¸¶μ²μ¦¥´  ³¥¦¤Ê μ¡² ¸ÉÖ³¨ 1 ¨ 3, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´¥¶μ²´Ò³
¸¡μ·μ³ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Î ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· .

‚ Í¥´É·¥ ·¨¸. 2, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¤¢Ê³¥·´Ò° dE2×dE3 ¸¶¥±É· Î ¸É¨Í, ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´μ μÉμ¡· ´´ÒÌ ¶μ Ê¸²μ¢¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì dE1

¨ dE2, £· Ë¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³Ê ±μ´ÉÊ·μ³ ´  ¸¶¥±É·¥ dE1 × dE2, (¸³.
·¨¸. 2, a). ‚Ò¤¥²¥´¨¥ ±μ´ÉÊ·  1 ¢ ³ É·¨Í¥ dE2 × dE3 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¡· ÉÓ
Î ¸É¨ÍÒ, ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ Éμ²Ó±μ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  dE3.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¥É¥±Éμ·Ò dE1, dE2 ¨ dE3 ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
I0 ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó.

�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ §  dE3-¤¥É¥±Éμ·μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´  ³¨Ï¥´Ó dE4 ¸ ¶μ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ É¥²¥¸±μ¶  dE5ÄE, ±μÉμ·Ò¥ ´  ·¨¸. 1
¶μ³¥Î¥´Ò Í¨Ë· ³¨ 4, 5 ¨ 6 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥·Ö³ ¢
¤¥É¥±Éμ·¥-³¨Ï¥´¨ dE4 ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° ·¥ ±Í¨¨ ΔR, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μÉμ±Ê I0. „¥É¥±Éμ·Ò 5 ¨ 6 ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸É ´¤ ·É-
´Ò° dEÄE-É¥²¥¸±μ¶, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°,
¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥-³¨Ï¥´¨ dE4. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ¶ÊÎ-
±μ³ 6�¥ ¤ ´´Ò³ É¥²¥¸±μ¶μ³ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶·μ¤Ê±ÉÒ 4�¥ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ² 
6�¥, ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î ´¥°É·μ´  ¨ ¶·.

�μ²´ Ö ¤²¨´  É¥²¥¸±μ¶  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 10 ¸³, · ¡μ-
Î Ö ¶²μÐ ¤Ó ¤¥É¥±Éμ·μ¢ S ∼ 4 ¸³2. ’μ²Ð¨´Ò ±·¥³´¨¥¢ÒÌ dE-¤¥É¥±Éμ·μ¢
É¥²¥¸±μ¶  ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ
H ∼ 26 ¤μ H ∼ 1500 ³±³. „¥É¥±Éμ·Ò dE0 ¨ dE1 É¥²¥¸±μ¶  ¢Ò¶μ²´Ö²¨
ËÊ´±Í¨¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·  Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± . �²μÐ ¤Ó ® ±É¨¢´μ£μ ±μ²²¨³ Éμ· ¯
¸μ¸É ¢²Ö²  S ∼ 1,5 ¸³2 ¨ Éμ²Ð¨´  H ∼ 26 ³±³. „¥É¥±Éμ· dE3 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
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¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± . �μ¤·μ¡´μ ³¥Éμ¤¨± 
³´μ£μ¸²μ°´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° μ¶¨¸ ´  ¢
· ¡μÉ Ì [7, 8].

‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ σR ¶μÉμ±  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ I0 ¨ μ¸² ¡²¥´´μ£μ (Î ¸É¨Í,
¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ³¨Ï¥´Ó ¡¥§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö) I ¶ÊÎ±μ¢ ¸¢Ö§ ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ

I = I0 · exp (−NσR). (1)

‚ Ëμ·³Ê²¥ (1) ¢ Ô±¸¶μ´¥´É¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ σR ¨ N , £¤¥ N Å Ê¤¥²Ó´μ¥
Î¨¸²μ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨. Šμ£¤  N ³ ²μ (N σR � 10−3), ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö
· §²μ¦¥´¨¥³, ¶·¨¢¥¤Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1) ± ²¨´¥°´μ³Ê ¢¨¤Ê

NσR = (I0 − I) · I−1
0 . (2)

‹¨´¥°´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (2) ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ σR ¨ N ¸ ¶μÉμ-
± ³¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  I ¨ I0, ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  ³¨Ï¥´Ó ¶ÊÎ±  ¨ ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§
N Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¡¥§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2) ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σR ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ-
¢¥¸É¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¢¥²¨Î¨´,   ¨³¥´´μ, · §´¨ÍÊ (I0 − I)
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μÉμ±  I0. �ÉμÉ ³¥Éμ¤, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨° ´ §¢ ´¨¥
®³¥Éμ¤ É· ´¸³¨¸¸¨¨¯, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¨§³¥-
·¥´¨Ö �‘	.

Œ¥Éμ¤ 4π-¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ γ-¸¶¥±É·μ³¥É· . �ÉμÉ ³¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ ±·¥³´¨¥¢μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¸μ¢³¥¸É´μ ¸μ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´Ò³ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¶μ²´μ° £¥μ³¥É·¨¨ [6]. Œ¨Ï¥´Ó (dE-¤¥É¥±Éμ·)
· ¸¶μ² £ ² ¸Ó ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´¥ γ-¸¶¥±É·μ³¥É· , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢¸¥ ¤·Ê£¨¥
¤¥É¥±Éμ·Ò É¥²¥¸±μ¶ , ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·Ò dE0 ¨ dE1, ¤¥É¥±Éμ·Ò-
¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·Ò ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ dE3 ¨ E-¤¥É¥±Éμ· ¶μ²´μ° μ¸É ´μ¢±¨
¶ÊÎ± , · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¢ nÄγ-§ Ð¨É¥ ¢´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° §μ´Ò γ-¸¶¥±É·μ³¥É· .
Œ¥Éμ¤¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ 4π-¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ γ-¸¶¥±É·μ-
³¥É·  ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´  ¢ · ¡μÉ Ì [5, 10].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶ÊÎμ± 6He ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ I0 ∼ 103 ¸−1

¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ± ± ¶·μ¤Ê±É ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· 11‚
(E = 32 ŒÔ‚/A) ´  ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨ 9Be. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¢Éμ·¨Î´μ£μ
¶ÊÎ±  6He ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó c ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ë· £³¥´É-
¸¥¶ · Éμ·  ACCULINNA [11].

‚ ´ Î ²¥ ¨ ±μ´Í¥ ± ´ ²  ¸¥¶ · Éμ·  ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Éμ´±¨¥ ¶² ¸É¨±μ-
¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¶μ Ô´¥·-
£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ dE ¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  TOF. ŒÊ²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥
Ô²¥³¥´ÉÒ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ ¤ ²Ó´¥°ÏÊÕ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±Ê ¶ÊÎ±  6He ¢ ´¨§±μËμ-
´μ¢ÊÕ ± ¡¨´Ê ¸¥¶ · Éμ· .

‚ ´¨§±μËμ´μ¢μ° ± ¡¨´¥ ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° CsI (Tl)
γ-¸¶¥±É·μ³¥É· ¶μ²´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° Pb-§ Ð¨É¥. ‚ Í¥´É·¥
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	¨¸. 3. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ³¥Éμ¤μ³ 4π-¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ γ-¸¶¥±É·μ³¥É· 

γ-¸¶¥±É·μ³¥É·  (¸³. ·¨¸. 3) Ê¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ¨¸¸²¥¤Ê¥³ Ö ³¨Ï¥´Ó, ¢ Î ¸É´μ-
¸É¨, dE Si-¤¥É¥±Éμ·. �μ μ¸¨ ¶ÊÎ±  6He ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ³¨Ï¥´¨
(¢´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° §μ´Ò γ-¸¶¥±É·μ³¥É· ) ¡Ò²¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò μ¸É ²Ó´Ò¥ ¤¥-
É¥±Éμ·Ò dE ¨ E ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ É¥²¥¸±μ¶ . ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±-
Éμ·Ò dE0, dE1 ¨  ±É¨¢´Ò° ±μ²²¨³ Éμ· dEAK · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¤μ ³¨Ï¥´¨ ¨
¶·¥¤´ §´ Î ²¨¸Ó ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥· 6He ¨ ¥£μ μÉ¤¥²¥´¨Ö μÉ ¤·Ê£¨Ì Î -
¸É¨Í ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± . ‘É ·É § ¶¨¸¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö
¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶·μ²¥É  Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ dE1-¤¥É¥±Éμ·. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
· §´ÒÌ Éμ²Ð¨´ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ dE0, dE1 ¶μ§¢μ²Ö²μ ¨§³¥´ÖÉÓ ¨ ¨§³¥·ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ
¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó Î ¸É¨Í 6He ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶·μ²¥É  Î ¸É¨ÍÒ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢Éμ·¨Î´Ò° ¶ÊÎμ± Ö¤¥· 6He ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶·μÌμ¤¨²:
Å £·Ê¶¶Ê ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ TOFÄdE-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢·¥³¥´¨

¶·μ²¥É  ¸¥¶ · Éμ·  ACCULINNA;
Å £·Ê¶¶Ê ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ dE0, dE1 ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨¤¥´-

É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¨ ¸´¨¦¥´¨Ö ¨Ì Ô´¥·£¨¨;
Å ¤¥É¥±Éμ·  ±É¨¢´μ£μ ±μ²²¨³ Éμ·  �Š;
Å ³¨Ï¥´Ó, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ¢ Í¥´É·¥ CsI (Tl) γ-¸¶¥±É·μ³¥É·  4π-£¥μ³¥É-

·¨¨ ¢ nÄγ-§ Ð¨É¥;
Å ¤¥É¥±Éμ· E, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¶μ μ¸¨ ¶ÊÎ±  §  ³¨Ï¥´ÓÕ. („¥É¥±Éμ· E

´ Ìμ¤¨²¸Ö ¢´¥ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ± , ¶·μÏ¥¤Ï¨¥
³¨Ï¥´Ó.)

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò: Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¢
dE0 μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  TOF (a) ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì dE0

¨ dE1 (¡). Šμ³¶ ±É´μ¥ £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨¥ ÉμÎ¥± ¢ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¤¥³μ´-
¸É·¨·Ê¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ 6He, 8,9Li.

ƒ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É· 4π-£¥μ³¥É·¨¨ [12] ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² γ-±¢ ´ÉÒ ¢ ¸μ¢¶ -
¤¥´¨¨ ¸μ ¸É ·Éμ¢Ò³ dE1-¤¥É¥±Éμ·μ³. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸¨¸É¥³μ° ´ ¡μ· 
§ ¶¨¸Ò¢ ² cÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ¢·¥³¥´´μ° μÉ³¥É±¥ ¨Ì ·¥-
£¨¸É· Í¨¨.
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	¨¸. 4. „¢Ê³¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ dE0 ¨ dE1: a) Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¢ dE0 ¨ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  (TOF); ¡) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì
(dE0 × dE1). ‘¶¥±É·Ò ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ Ìμ·μÏ¥¥ · §¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· 6He, 8,9Li, μ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ 11B+ 9Be

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ®¸μ¡ÒÉ¨° ·¥ ±Í¨°¯ ΔR = (I0 − I) μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ·¥£¨¸É· -
Í¨¥° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ÌμÉÖ ¡Ò ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨
¸μ ¸É ·Éμ¢Ò³ dE1-¤¥É¥±Éμ·μ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
·¥ ±Í¨¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¸μ£² ¸´μ (2) ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥-
²¨Î¨´ I0 ¨ ΔR.

�Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’›
ˆ ���‹ˆ‡ ��‹“—…��›• „���›•

�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò σR ¶μ²-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° 6He+Si (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ÒÏ¥-
μ¶¨¸ ´´ÒÌ É· ´¸³¨¸¸¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± [6Ä8]. ‘¢¥É²Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨ ¶μ± § ´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö σR ¢ ·¥ ±Í¨¨ 6He+Si, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [13Ä15].
ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 20Ä60 ŒÔ‚/� ¢¸¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨Ö.
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 20 ŒÔ‚/� §´ Î¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
·¥ ±Í¨° ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢¶¥·¢Ò¥. �É  μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò°
¨´É¥·¥¸. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ §¤¥¸Ó ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ σR ¶μ²-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° 6He+ Si. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° E
10Ä20 ŒÔ‚/A ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ®¡ ³¶¯ ¢ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö σR(E).

�  ·¨¸. 5 É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö σR ·¥ ±Í¨¨ 4He +Si, É¥³´Ò³¨
¸¨³¢μ² ³¨ μÉ³¥Î¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É· ´¸³¨¸¸¨μ´´μ° ³¥-
Éμ¤¨±¨ ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  [7], ¸¢¥É²Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§-
³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ³¥Éμ¤μ³ μ¸² ¡²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  [15]. �Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ°
¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  σR ·¥ ±Í¨¨ 6�¥+ Si, ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¸ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥³  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (3) Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [16].
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	¨¸. 5. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° 6�¥+Si, 4�¥+ Si. ’¥³-
´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ É· ´¸³¨¸¸¨μ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ (� Å
6He [9], � Å 6He [8], � Å 4He [8]), ¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° �‘	
6He+Si ¨§ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (� Å 6He [13], � Å 6He [14], � Å 4He [15]).
˜É·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¢
· ³± Ì Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ŠμÌ  [16], ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö
μ¶É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó

‚ Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ŠμÌ  [16] ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

σR(E) = π

{
R0

[
A1/2

p + A
1/3
t + a

A
1/3
p · A1/3

t

A
1/3
p + A

1/3
t

− C(E)

]}2 (
1 − Vc

Ecm

)
,

(3)

£¤¥ Vc =
Zt · Zp · e2

rc(A
1/3
t + A

1/3
p )

Å ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ·¥ ±Í¨¨; ¢ ¤ ´´μ³ ¢Ò· ¦¥-

´¨¨ rc = 1,30 ”³ Å ±Ê²μ´μ¢¸±¨° · ¤¨Ê¸, Zt, Zp Å § ·Ö¤Ò Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨
´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, e Å § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´ .

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (3) ¶ · ³¥É· C(E) = 0,31 + 0,014 (E/Ap), § ¢¨¸¨É μÉ
Ô´¥·£¨¨ ¨ μÉ¢¥Î ¥É §  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, At, Ap Å ³ ¸¸μ¢Ò¥ Î¨¸²  Ö¤· -
³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ R0 ¨ a ¡Ò²¨ ¶μ¤μ¡· ´Ò
¶·μÍ¥¤Ê·μ° χ2-³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶μ ¡μ²ÓÏμ³Ê ±μ²¨Î¥¸É¢Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
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¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö χ2. �·¨ ÔÉμ³ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨
¶·¨ ¶μ¤£μ´±¥ μ± § ²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö r = 1,1 ”³, a = 1,85.

ˆ§ ·¨¸. 5 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  �‘	 6He +Si ¶μ Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨ ŠμÌ  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´¨¦¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ σR. ”Ê´±Í¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö σR(E), · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶μ ¢Ò· ¦¥´¨Õ (3), μÉ· ¦ ¥É ¶² ¢´Ò° ·μ¸É ¸¥Î¥´¨Ö
·¥ ±Í¨¨ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  6He ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò E ∼ 10 ŒÔ‚/� ¸ ¥£μ
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸´¨¦¥´¨¥³. �¤´ ±μ ¢ Í¥²μ³ ¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ´¥ μÉ· ¦ ¥É μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¥° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´
¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σR(E) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ E 10Ä20 ŒÔ‚/�.

�´ ²¨§ ¢ · ³± Ì ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨. �´ ²¨§ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö É ±¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨. �μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² U(R)
¸É·μ¨²¸Ö ¢ · ³± Ì Ëμ²¤¨´£-³μ¤¥²¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²´μ£μ M3Y-ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥°, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ ³¥Éμ¤¥ ËÊ´±Í¨μ-
´ ²  ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ [17]. �μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ¸É ²±¨¢ Õ-
Ð¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¨² ³ ¡Ò² ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥
¸Ê³³Ò

U(R) = UE(R) + UD(R), (4)

£¤¥ UD(R) Å ®¶·Ö³μ°¯ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³μ¤¥²¨ ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨:

UD(R) =
∫∫

ρ(1)(r1)V D(s)ρ(2)(r2)dr1dr2. (5)

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (5) ¸μ³´μ¦¨É¥²Ó V D(s) Å ¶·Ö³ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ÔËË¥±É¨¢-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (s = r2 − r1 + R), ρ(i)(ri) Å ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸É ²-
±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· (i = 1, 2). �¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ®μ¡³¥´´Ò°¯ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤ ÕÉ
ÔËË¥±ÉÒ μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´ , ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¢ Ëμ·³ ²¨§³¥ ³ -
É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ [18]:

UEX(R) =
∫∫

ρ(1)(r1, r1+s)VEX(s)ρ(2)(r2, r2−s) exp (ik(R)s/η)dr1dr2,

(6)
£¤¥ VEX(s) Å μ¡³¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨²; ρ(i)(rr′)
(i = 1, 2) Å ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨
A1 ¨ A2; k(R) Å ²μ± ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤¥·, μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³Ò° ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

k2(R) = (2mη/h2)[E − U(R) − VC(R)]. (7)

‡¤¥¸Ó η = A1A2/A1+A2; s = r2 − r1 + R; E Å Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É· 
³ ¸¸ ¨ VC(R) Å ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ². ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸Ê³³ ·´Ò° ¶μÉ¥´-
Í¨ ² ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÊÎ¥É  ÔËË¥±Éμ¢ μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´  § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨.
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‚Ìμ¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ Ö¢²Ö²¨¸Ó ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´Ò¥ ¸¨²Ò,   É ±¦¥ ¶·μÉμ´´Ò¥ ¨ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸É ²±¨¢ Õ-
Ð¨Ì¸Ö Ö¤¥·.

�μ²´Ò° μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ëμ²¤¨´£-³μ¤¥²¨
(�”Œ) ±·μ³¥ ·¥ ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¢±²ÕÎ ² ¢ ¸¥¡Ö ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ, μÉ¢¥É¸É¢¥´´ÊÕ § 
¸¢Ö§Ó ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´¥Ê¶·Ê£¨³¨ ± ´ ² ³¨. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸É·μ¨²¸Ö § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ·¥ ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¢ ¢¨¤¥ [19]

W (R) = i[NW U(R) − aW RdU(R)/dR], (8)

£¤¥ U(R) Å ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨ (4),   NW ¨ aW Å ¶ · ³¥É·Ò,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ μ¡Ñ¥³´ÊÕ ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÊÕ Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ·¥ ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤μ¡ ¢²¥´ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò° Î²¥´,
¨³¨É¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  [20]. �μ²-
´Ò° μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² �”Œ ¨³¥² ¢¨¤

Ur(R) = U(R) − avdU(R)/dR + i[NW U(R) − aW dU(R)/dR]. (9)

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò · ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ´  μ¸´μ¢¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (9) μ¡² ¤ ²
¶·¥¤¸± § É¥²Ó´μ° ¸¨²μ°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò aV , NW , aW ¨§
 ´ ²¨§  Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ Éμ° ¦¥
Ô´¥·£¨¨, ÎÉμ ¨ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨°. ’ ±, ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 6He+ Si ¶ · ³¥É·Ò
¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ± ± aV =
0,08, NW = 0,3 ¨ aW = 0,01.

�  ·¨¸. 5 ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σR(E) ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ 6He+ Si, ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ
¢ · ³± Ì ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨. 	 ¸Î¥ÉÒ ¢¥²¨Î¨´ σR

¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ ¶·μ£· ³³¥ ECIS-88 [21].
‚Ò¡μ· ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ²¸Ö μ¶É¨³ ²Ó-

´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° χ2 ¶μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
Î ¸É¨ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö σR(E), μ¤´ ±μ ³μ´μÉμ´´Ò° ·μ¸É É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ ¸´¨¦¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ E ∼ 7 ŒÔ‚/�
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ³μ´μÉμ´´μ³Ê ¸¶ ¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
σR(E). ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨ ¶·μÍ¥¤Ê-
·μ° χ2 ¶μ ²Õ¡μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¡ ³¶ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ �Œ	 σR(E), ¶·μ¢¥-
¤¥´´Ò° ¢ · ³± Ì Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ŠμÌ  [16] ¨ ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ°
μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [17], ¶μ± § ², ÎÉμ ¢Ò¡· ´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σR(E) ¶μ²´μ£μ ¸¥-
Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 6�¥+ Si ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ³¥´ÓÏ¥ 10Ä20 ŒÔ‚/�.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò° Ë¥´μ³¥´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´-
´ÒÌ Ö¤¥·, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¢ ²μ± ²Ó´μ³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò σR(E) ¶μ²´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 6�¥+ Si ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 10Ä20 ŒÔ‚/A, É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¸³Ò¸²¥´¨Ö ¨ ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ±² ¸É¥·´Ò³¨ Ö¤· ³¨ (6,9,11Li, 14Be
¨ ¤·.).

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ±μ²²¥±-
É¨¢Ê Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹Ÿ	 �ˆŸˆ “-400Œ §  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶ÊÎ±  6�¥,  
É ±¦¥ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³ £·Ê¶¶Ò ¸¥¶ · Éμ·  ACCULINNA §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨
¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. � ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ°
¶μ¤¤¥·¦±¥ ¶μ²´μ³μÎ´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö 	¥¸¶Ê¡²¨±¨ Š § Ì¸É ´ ¢ �ˆŸˆ.
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