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ˆ§²µ¦¥´Ò ¸µ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢. �¡¸Ê¦¤ -
¥É¸Ö µ¡· §µ¢ ´¨¥ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´µ° ´  ¡ §¥ ³µ¤¥²¨ 7µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ . � ¸-
¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¨§ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨
³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤ ¨ ¢µ ¢·¥³Ö ±µ²² ¶¸  §¢¥§¤ ¨ ¢¸¶ÒÏ¥± ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ. „ ´ ¶·¨³¥· ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö
¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢µ§· ¸É  ‚¸¥²¥´´µ°.

The modern view on the chemical elements is presented. The light-elements appearance in the
early Universe on the basis of the Big Bang model is discussed. Afterwards, formation of the heavier
elements from the lighter elements at the stages of massive stars evolution and collapses as well as
supernova stars explosion is considered. An example of long-living isotopes utilization for the age of
the Universe estimation is given.

‚‚…„…�ˆ…

ˆ§³¥·¥´¨Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¥ ¶µ± § ²¨,
ÎÉµ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ 92%  Éµ³µ¢ ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ´  ¤µ²Õ ¢µ¤µ·µ¤ , 8% Å ´ 
¤µ²Õ £¥²¨Ö ¨ Éµ²Ó±µ µ¤¨´  Éµ³ ¨§ ÉÒ¸ÖÎ¨ Å ÔÉµ  Éµ³ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²µ£µ Ô²¥-
³¥´É . ’ ± Ö · §¨É¥²Ó´ Ö ´¥¸µ· §³¥·´µ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓÕ ¢µ-
¤µ·µ¤  ¨ ¤·Ê£¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ´ É ²±¨¢ ¥É ´  ³Ò¸²Ó, ÎÉµ ¢¥Ð¥¸É¢µ ¶¥·¢µ´ -
Î ²Ó´µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ²µ ¢ Ëµ·³¥ ¶·µ¸É¥°Ï¥£µ Ô²¥³¥´É  Å ¢µ¤µ·µ¤ ,   ¶·µ¨¸-
Ìµ¤¨¢Ï¨¥ § É¥³ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨¢¥²¨ ± ¶·¥¢· Ð¥´¨Õ ³ ²µ° Î ¸É¨ ÔÉµ£µ
¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ. ‘ ÔÉµ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö, ´ Ï  ¶² ´¥É 
‡¥³²Ö, ±µÉµ· Ö ²¨Ï¨² ¸Ó ¡µ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ ¸¢µ¥£µ ¢µ¤µ·µ¤ , Ê²¥ÉÊÎ¨¢Ï¥£µ¸Ö
¨§-§  ¸² ¡µ£µ ¶µ²Ö ÉÖ£µÉ¥´¨Ö, ¥¸ÉÓ ¶·µ¸Éµ Î ¸É¨Í  ¶·¨³¥¸¨.

‚ µ¸´µ¢¥ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ Ì · ±É¥·¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´-
´µ° ²¥¦¨É É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¸É ´¤ ·É´ Ö ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó (7µ²ÓÏµ£µ
¢§·Ò¢ ), ¸µ£² ¸´µ ±µÉµ·µ° ‚¸¥²¥´´ Ö · ¸Ï¨·Ö² ¸Ó ¨ ¶·µ¤µ²¦ ¥É · ¸Ï¨·ÖÉÓ¸Ö
¨§ ´¥±µÉµ·µ£µ ¸¢¥·Ì¸¦ Éµ£µ ¨ ¸¢¥·Ì£µ·ÖÎ¥£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ¢Ï¥£µ
¶·¨³¥·´µ 15Ä20 ³¨²²¨ ·¤µ¢ ²¥É ´ § ¤. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ µ¸´µ¢Ê ³µ¤¥²¨
7µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢  ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ´  ¡ §¥ ±· ¸´µ£µ ¸³¥Ð¥´¨Ö · ¸-
Ï¨·¥´¨¥ ‚¸¥²¥´´µ°, ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò° ¸¨´É¥§ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ ±µ¸³¨Î¥¸±µ¥
³¨±·µ¢µ²´µ¢µ¥ Ëµ´µ¢µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (¢µ§´¨±Ï¥¥ ¢ ³µ³¥´É Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö  Éµ-
³µ¢ ¸¶Ê¸ÉÖ ¶·¨³¥·´µ 300 ÉÒ¸. ²¥É ¶µ¸²¥ 7µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ ) [1Ä6].
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’ ¡²¨Í  1. ’¥¶²µ¢ Ö ¨¸Éµ·¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°

‚·¥³Ö ’¥³¶¥· ÉÊ·  • · ±É¥·´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö

‘¥£µ¤´Ö T � 2, 73 Š —¥²µ¢¥±, · §Ê³

t ∼ 1017 ¸ T ∼ 10−2 Ô‚ �¡· §µ¢ ´¨¥ £ ² ±É¨±

t ∼ 1013 ¸ T ∼ 1 Ô‚ �ÉÐ¥¶²¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ ¢¥Ð¥¸É¢ 
�¡· §µ¢ ´¨¥  Éµ³µ¢

t ∼ 1011 ¸ T ∼ 10 Ô‚ ρ¢¥Ð¥¸É¢  ∼ ρ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
”µ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·

t ∼ 104 ¸ T ∼ 104 Ô‚ �² ´±µ¢¸±¨° ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö

T ∼ me �ÉÐ¥¶²¥´¨¥ e±

t ∼ 1 ¸ T ∼ 1 ŒÔ‚ �¡· §µ¢ ´¨¥ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢

T ∼ 2 ÷ 3 ŒÔ‚ �ÉÐ¥¶²¥´¨¥ ν
�ÉÐ¥¶²¥´¨¥ ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö

t ∼ 10−6 ¸ T ∼ 150 ÷ 400 ŒÔ‚ �¡· §µ¢ ´¨¥  ¤·µ´µ¢ ¨§ ±¢ ·±µ¢

t ∼ 10−11 ¸ T ∼ 300 ƒÔ‚ �²¥±É·µ¸² ¡Ò° Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤

t ∼ 10−34 ¸ T ∼ 1015 ƒÔ‚ 
 ·ÊÏ¥´¨¥ GUT-¸¨³³¥É·¨¨
” §  ¨´Ë²ÖÍ¨¨

t ∼ 10−43 ¸ T ∼ 1019 ƒÔ‚ �·  ±¢ ´Éµ¢µ° £· ¢¨É Í¨¨

t = 0 T ∼? 7µ²ÓÏµ° ¢§·Ò¢

‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ³µ¤¥²¨ 7µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢  [7Ä11] Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ Ì¨³¨Î¥-
¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ´ Î ²µ¸Ó ¸ ¶¥·¢µ£µ ¨ ¸ ³µ£µ ¢ ¦´µ£µ ÔÉ ¶  Å ¶¥·¢µ´ Î ²Ó-
´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§ , É. ¥. µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢ ²¥£Î °Ï¨Ì
Ô²¥³¥´Éµ¢ Å ¢µ¤µ·µ¤  (H), ¤¥°É¥·¨Ö (D), £¥²¨Ö (3He, 4He) ¨ ²¨É¨Ö (7Li).
�¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò° ¸¨´É¥§ Ö¤¥· ¨³¥² ³¥¸Éµ ´  ¸ ³µ° · ´´¥° ¸É ¤¨¨ · §¢¨É¨Ö
£µ·ÖÎ¥° ‚¸¥²¥´´µ° ¸¶Ê¸ÉÖ ¶·¨³¥·´µ 100 ¸ ¶µ¸²¥ 7µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢  ¶·¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ ‚¸¥²¥´´µ° 109 K (É ¡². 1). Š ÔÉµ³Ê ¢·¥³¥´¨ Ê¦¥ ¸¢µ¡µ¤´Ò¥ ´¥°É·µ´Ò
¨ ¶·µÉµ´Ò ¶µ±¨´Ê²¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö ¨ Ô´¥·£¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢
Ê¶ ²  ´¨¦¥ Ê·µ¢´Ö · §·ÊÏ¥´¨Ö µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¤¥°É¥·¨Ö. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ¸²¥¤-
´¥£µ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´Ê±²µ´Ò ¸²¨¢ ²¨¸Ó ¢ 4He, ±µÉµ·Ò° ¸
É¥Ì ¶µ· ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 25% ³ ¸¸Ò ‚¸¥²¥´´µ°. ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´µ£µ
¶·¥¤¸± § ´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° (µ¡¨²¨Ö) Ô²¥³¥´Éµ¢, µÉ²¨-
Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ¡µ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¥¸ÖÉÓ ¶µ·Ö¤±µ¢, · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ±
µ¤¨´ ¨§ ±·Ê¶´ÒÌ Ê¸¶¥Ìµ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ 7µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ .
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‚ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ±µ¸³¨Î¥¸±µ¥ (3K) ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¤ ¥É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¨ ‚¸¥²¥´´µ° Î¥·¥§ 105 ²¥É ¶µ¸²¥ 7µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ , · ¸¶·µ¸É· ´¥´-
´µ¸ÉÓ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· D, 3,4He ¨ 7Li ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö
¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ‚¸¥²¥´´µ° ´  §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ · ´´¥³ ÔÉ ¶¥ ¥¥ · §¢¨É¨Ö
(É ¡². 1). ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢¸¥ µ¸É ²Ó´Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ µ¡· §µ¢ ´Ò ¢
§¢¥§¤ Ì. ‘²¨Ö´¨¥ Ö¤¥· ¢µ ¢·¥³Ö £¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ £µ·¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ §¢¥§¤ Å
ÔÉµ ¢Éµ·µ° ¢ ¦´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±µÉµ·µ£µ
Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö Ô²¥³¥´ÉÒ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢¶²µÉÓ ¤µ ¦¥²¥§ . �¤´ ±µ
¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¦¥²¥§µ µ¡² ¤ ¥É ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨
¢ · ¸Î¥É¥ ´  µ¤¨´ ´Ê±²µ´ (µ±µ²µ 8 ŒÔ‚/´Ê±²µ´), µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¸É ´µ¢¨É¸Ö Ê¦¥ ´¥¢µ§³µ¦´Ò³. ’ ± ± ± ¢
µÌ² ¦¤ ÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥²¥´´µ° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±Ê²µ´µ¢¸±¨Ì ¡ ·Ó¥·µ¢ ¡µ-
²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ´¥ ³µ£ÊÉ Ê¦¥ µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥
¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, µ¸´µ¢Ê É·¥ÉÓ¥£µ ³¥Ì ´¨§³  ¸µ¸É -
¢²ÖÕÉ ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ β-· ¸¶ ¤µ³ [7, 11]. �·µ-
Í¥¸¸ β−-· ¸¶ ¤  ¸µ§¤ ¥É ¶·¥¤¶µ¸Ò²±¨ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ  Éµ³´µ£µ
´µ³¥·  Ö¤· . ‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ · §²¨Î ÕÉ, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, s- ¨ r-¶·µÍ¥¸¸Ò. ‘µ-
£² ¸´µ ¸µ¢·¥³¥´´µ° ÉµÎ±¥ §·¥´¨Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢
É ±¨³ ¶ÊÉ¥³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²µ ¢µ ¢´¥Ï´¨Ì µ¡µ²µÎ± Ì ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤ ´  ¸É ¤¨¨
¢§·Ò¢  ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ (· §¤. 3).

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´Ò°, ³¥Ì ´¨§³ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö
²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ É¨¶  Li, Be ¨ B (  É ±¦¥, ¢µ§³µ¦´µ, C, N, P, S ¨ Cl), µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´´Ò° É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ µÉÐ¥¶²¥´¨Ö ¨²¨ ¸± ²Ò¢ ´¨Ö, ±µ£¤ 
²¥£± Ö Î ¸É¨Í  ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤·µ³ ¨ ¢Ò¡¨¢ ¥É
²¥£±¨° ¸É ¡¨²Ó´Ò° µ¸±µ²µ±. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ·¥ ±Í¨¨ ¸± ²Ò¢ ´¨Ö ¢Ò§Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ¶·µÉµ´ ³¨, Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ ¢ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²ÖÌ ¢µ
¢´¥Ï´¨Ì ¸²µÖÌ §¢¥§¤. Š ¶·¨³¥·Ê, ¶·µÉµ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚ ¸¶µ¸µ¡¥´
¢Ò§¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨Õ ¸± ²Ò¢ ´¨Ö ´  ¢¸¥Ì ¡¥§ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì,
µ¤´ ±µ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥ÕÉ É ±¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¸ ³ÒÌ · ¸-
¶·µ¸É· ´¥´´ÒÌ Ö¤¥· (C, N, O, Fe). ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¢Ò¸µ±µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ Li ¨
¶·¥µ¡² ¤ ´¨¥ ´¥Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Li ¨ B ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ‡¥³²¨ ¨ ³¥É¥µ·¨Éµ¢ ³µ£ÊÉ
¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´Ò É ±¨³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨¢Ï¨³¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö
‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò.

„ ²¥¥ µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ¤·µ¡´¥¥ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¸¶·µ-
¸É· ´¥´´µ¸ÉÖÌ ¨ Ì · ±É¥·¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´µ° ¸ ³ÒÌ ²¥£±¨Ì
Ô²¥³¥´Éµ¢, ¶µ¸±µ²Ó±Ê a) µ´¨ ¨£· ÕÉ ¶¥·¢µ¸É¥¶¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶µ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥£µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¢¸¥Ì µ¸É ²Ó´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ ¡) ¢ · ³± Ì
³µ¤¥²¨ 7µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢  Ê¤ ¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸ ³µ¸µ£² ¸µ¢ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
¤²Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° D, He ¨ Li, µÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ´  ³´µ£µ
¶µ·Ö¤±µ¢. ‡ É¥³ µ¡¸Ê¤¨³ ¢ µ¡Ð¨Ì Î¥·É Ì µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¢
±µ¸³¨Î¥¸±µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ (¨ ´  ‡¥³²¥) Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨
³¥Ì ´¨§³Ò £¥´¥§¨¸  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ §¢¥§¤ Ì ¨ ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥
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µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ì · ±É¥· ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥°. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ ¶·¨-
¢¥¤¥´ ¶·¨³¥· ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö µÍ¥´±¨
¢µ§· ¸É  ‚¸¥²¥´´µ° (±µ¸³µÌ·µ´µ³¥É·¨Ö).

1. ��‘���‘’���…���‘’ˆ ‹…ƒŠˆ• !‹…Œ…�’�‚

�¥·¥¤ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´-
Éµ¢ ¶·¨¢¥¤¥³ ´¥±µÉµ·Ò¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �²µÉ´µ¸ÉÓ nA ¨§µÉµ¶µ¢
¸  Éµ³´Ò³ ´µ³¥·µ³ Z,  Éµ³´µ° ³ ¸¸µ° A ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ (¸¶¨´µ¢Ò³) Ë ±-
Éµ·µ³ gA ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥∗

nA = gA
A3/2

2A

(
2π
mNT

)3/2(A−1)

nZ
p n

A−Z
n eBA/T , (1)

£¤¥ BA = Zmp + (A − Z)mn − mA Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¨§µÉµ¶  (Z,A); mn,
mp Å ³ ¸¸Ò ´¥°É·µ´  ¨ ¶·µÉµ´ ; mN = mn ≈ mp. �²µÉ´µ¸É¨ ¶·µÉµ´µ¢ np

¨ ´¥°É·µ´µ¢ nn ¤ ÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

np,n � 2
(
mp,nT

2π

)3/2

exp
(−mp,n

T

)
. (2)

‚±² ¤ ¤ ´´µ£µ ¨§µÉµ¶  XA ¢ ¶µ²´ÊÕ ³ ¸¸Ê ‚¸¥²¥´´µ° (³ ¸¸µ¢ Ö Ë· ±Í¨Ö)
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö µÉ´µÏ¥´¨¥³

XA =
AnA

nB

,
∑
A

XA = 1, (3)

£¤¥ ¶µ¤ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¡ ·¨µ´µ¢

nB =
∑
A

AnA (4)

¶µ´¨³ ÕÉ ¶µ²´µ¥ Î¨¸²µ ´Ê±²µ´µ¢, ± ± ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¢ Ö¤· Ì, É ± ¨ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ.
� ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ · ¢´µ¢¥¸¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ -
¤ ÕÉ (Xn ≈ Xp) ¨ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ (§´ ± + µÉ¢¥Î ¥É ´¥°É·µ´Ê)

Xn,p =
nn,p

nn + np
=

1
exp ({±(mn −mp)/T }+ 1)

. (5)

∗‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥, £¤¥ ´¥ Ê± § ´µ µ¡· É´µ¥, � = c = k = 1 ¨ 1 Ô‚ = 1, 16 · 104 Š.
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“¤µ¡´µ ¢¢¥¸É¨ ¡¥§· §³¥·´Ò° ¶ · ³¥É·

η = nB/nγ , (6)

±µÉµ·Ò° µ¶·¥¤¥²Ö¥É µÉ´µÏ¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ Î¨¸²  ¡ ·¨µ´µ¢ ± Î¨¸²Ê ËµÉµ´µ¢. ‘
ÊÎ¥Éµ³ (1) ¨ nγ = 2 ζ(3)T

3/π2 ³ ¸¸µ¢ Ö Ë· ±Í¨Ö ¤ ´´µ£µ ¨§µÉµ¶  ¢Ò· ¦ -
¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶ · ³¥É· η:

XA =
(
ζ(3)√
8π

)A−1
gA
2
A5/2

(
T

mN

)3/2(A−1)

ηA−1XZ
p X

A−Z
n eBA/T . (7)

ˆ§ (1) ¨ (7) ¢¨¤´µ, ÎÉµ Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¤ ´´µ£µ ¨§µÉµ¶ , É¥³ ¡µ²ÓÏ¥
¥£µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ. ‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ·Ö¤ 
¨§µÉµ¶µ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì µÉ´µÏ¥´¨¥ ± ¸¨´É¥§Ê ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢.

’ ¡²¨Í  2. !´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ²¥£±¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ [12]

ˆ§µÉµ¶ �´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨, ±Ô‚ ˆ§µÉµ¶ �´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨, ±Ô‚

D 2224, 573 ± 0, 002 11C 73439, 899 ± 0, 952

3H 8481, 821 ± 0, 004 12B 79575, 205 ± 1, 400

3He 7718, 058 ± 0, 002 12C 92161, 753 ± 0, 014

4He 28295, 673 ± 0, 005 12N 74041, 317 ± 1, 000

6Li 31994, 564 ± 0, 475 13C 97108, 065 ± 0, 016

7Li 39244, 526 ± 0, 473 13N 94105, 267 ± 0, 270

7Be 37600, 358 ± 0, 472 14C 105284, 507 ± 0, 019

8Li 41277, 328 ± 0, 488 14N 104658, 628 ± 0, 016

8B 37737, 813 ± 1, 107 14O 98733, 236 ± 0, 076

9Be 30258, 837 ± 62, 471 15N 115491, 930 ± 0, 019

10B 64750, 700 ± 0, 370 15O 115955, 627 ± 0, 503

11B 76204, 800 ± 0, 421 16O 127619, 336 ± 0, 019

1.1. � ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ 4He. …¸ÉÓ ¤¢¥ ¸µ£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°
¶·¨Î¨´Ò ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ £¥²¨° ¨ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ · §´µ¥ ¶·µ¨¸-
Ìµ¦¤¥´¨¥. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, §¢¥§¤Ò ¢ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¥ ³µ£²¨ ¶·µ¨§¢¥¸É¨ ´¥ ¡µ²¥¥
10% ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  £¥²¨Ö, µ¤´ ±µ ¢¸¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éµ¢. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ¢ £µ·ÖÎ¥° ‚¸¥²¥´´µ° ³µ£ µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö £¥²¨° ¨ ´¥ ³µ£²¨
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ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ. ˆ³¥ÕÉ¸Ö É·¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ³¥Éµ¤  µÍ¥´±¨ µÉ´µÏ¥´¨Ö 
¥/

¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ  ¸É·µ´µ³¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢.

1. ‘¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° ³¥Éµ¤ µ¶¨· ¥É¸Ö ´  ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¨²Ò ²¨´¨° £¥²¨Ö
¢ ¸¶¥±É· Ì · §²¨Î´ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢, ¨ § É¥³ ¨§ É¥µ·¨¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ
²¨´¨° ¢Ò¢µ¤¨É¸Ö ¥£µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ. „²Ö §¢¥§¤ ÔÉµÉ ³¥Éµ¤ ¸¢Ö§ ´ ¸ ´¥±µ-
Éµ·Ò³¨ É·Ê¤´µ¸ÉÖ³¨. 
 ¡²Õ¤ ÉÓ ²¨´¨¨ £¥²¨Ö ´¥²¥£±µ,   É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÉÓ
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ £¥²¨Ö ¤²¨´´Ò°, ¸²µ¦´Ò° ¨ ¤ ¥É ´¥µ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. …¸²¨ ÔÉ  · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ¢¸¥ ¦¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´a, ´¥Ö¸´µ,
µÉ´µ¸¨É¸Ö ²¨ µ´a Éµ²Ó±µ ± ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³ ¸²µÖ³, £¤¥ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ²¨´¨¨, ¨²¨
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¸É ¢ ¢¸¥° ³ ¸¸Ò §¢¥§¤Ò. ‹¨´¨¨ £¥²¨Ö É·Ê¤´µ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ, ¶µ-
Éµ³Ê ÎÉµ ¸ ³Ò¥ ¸¨²Ó´Ò¥ ¨§ ´¨Ì ²¥¦ É ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢µ° µ¡² ¸É¨ ¨ ¶µÔÉµ³Ê
´¥ ³µ£ÊÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ‡¥³²¨. „ ¦¥ ¢´¥ É³µ¸Ë¥·´Ò³ ´ ¡²Õ¤¥-
´¨Ö³ ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥É¥ ¸¨²Ó´µ ³¥Ï ¥É ¶µ£²µÐ¥´¨¥, ¢Ò§¢ ´´µ¥ ³¥¦§¢¥§¤´Ò³
¢µ¤µ·µ¤µ³. —Éµ¡Ò ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ²¨ ¸¨²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ ¢ ¢¨¤¨³µ° µ¡² ¸É¨, £¥²¨°
¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸¨²Ó´µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´, É. ¥. ¤µ²¦¥´ ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ÒÌ
¸²µÖÌ µÎ¥´Ó £µ·ÖÎ¥° §¢¥§¤Ò. ‘µ£² ¸´µ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ µ §¢¥§¤-
´µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨, ÔÉµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ §¢¥§¤  ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ²¨¡µ µÎ¥´Ó ³µ²µ¤µ°,
²¨¡µ ¸¨²Ó´µ ¶·µÔ¢µ²ÕÍ¨µ´¨·µ¢ ¢Ï¥°. 
¨ ¢ µ¤´µ³ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥É £ · ´-
É¨¨, ÎÉµ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¨³¥´´µ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ £¥²¨Ö ¢ ƒ ² ±É¨±¥,
´¥ ¨¸± ¦¥´´µ¥ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ö¤¥·´Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨ ¢ §¢¥§¤ Ì.

2. Œ¥Éµ¤ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ±µÉµ·Ò° ¶·¨£µ¤¥´ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ‘µ²´Í , ¸µ-
¸Éµ¨É ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µcÉ¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢,
¢±²ÕÎ Ö α-Î ¸É¨ÍÒ, ¢ ¸µ²´¥Î´ÒÌ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì. ‹¨´¨¨ £¥²¨Ö ¢ ¸¶¥±É·¥
‘µ²´Í  (±µÉµ·µ¥ ¤²Ö ¨Ì µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìµ²µ¤´µ° §¢¥§¤µ°) ¸²¨Ï±µ³
¸² ¡Ò, ÎÉµ¡Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨Ì ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¡¨²¨Ö. ‚³¥¸Éµ ÔÉµ£µ ¨¸¶µ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ ¶µ¸²¥ ¸¨²Ó´µ° ¸µ²´¥Î´µ° ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸£Ê¸Éµ± ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥° ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¨ ¤µ¸É¨£ ¥É ‡¥³²¨. � ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ α-Î ¸É¨Í ¶µ µÉ-
´µÏ¥´¨Õ ± µ¡ÒÎ´Ò³ ¨§µÉµ¶ ³ Ê£²¥·µ¤ ,  §µÉ  ¨ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ ÔÉ¨Ì ±µ¸³¨Î¥-
¸±¨Ì ²ÊÎ Ì µÉ· ¦ ¥É ¨Ì · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ‘µ²´Í , É ± ± ±
¢¸¥ ÔÉ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ µ¤´µ ¨ Éµ ¦¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥ ¨ ¶µÔÉµ³Ê
µ¤¨´ ±µ¢Ò³ µ¡· §µ³ Ê¸±µ·Ö²¨¸Ó. �ÉµÉ ³¥Éµ¤ ¤²Ö µÉ´µÏ¥´¨Ö 
¥/
 ¢´µ¢Ó ¤ ¥É
§´ Î¥´¨¥ 1/11.

3. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ £¥²¨Ö ¢ §¢¥§¤ Ì ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¶µ¤£µ´±¨ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ É¥µ·¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¸É·µ¥´¨Ö §¢¥§¤.
‘µ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¸É·µ¥´¨¨ §¢¥§¤ ´ ¸Éµ²Ó±µ · §¢¨ÉÒ,
ÎÉµ ³µ¦´µ ³´µ£µ¥ Ê§´ ÉÓ µ Ì¨³¨Î¥¸±µ³ ¸µ¸É ¢¥ §¢¥§¤Ò ¶µ ¥¥ ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¥¸²¨ ¨§¢¥¸É´µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ´¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éµ¢ (Î ¸Éµ ¥£µ ²¥£±µ ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ ¶µ ¸¶¥±É·Ê), Éµ ³µ¦´µ ¢Ò¢¥¸É¨ µÉ¸Õ¤ 
¸µ¤¥·¦ ´¨¥ £¥²¨Ö. �·¨Î¥³ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ £¥²¨Ö µÉ´µ¸¨É¸Ö ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ±µ
¢¸¥° ³ ¸¸¥ §¢¥§¤Ò,   ´¥ Éµ²Ó±µ ± ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³ ¸²µÖ³, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢µ§´¨± ÕÉ
¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨. �¶·¥¤¥²¥´´ Ö É ±¨³ µ¡· §µ³ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ £¥²¨Ö
´  ‘µ²´Í¥ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸µ §´ Î¥´¨¥³, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ³¥Éµ-



� ���ˆ‘•�†„…
ˆˆ •ˆŒˆ—…‘Šˆ• �‹…Œ…
’�‚ 921

¤µ³ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. Œ¥Éµ¤, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  É¥µ·¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¸É·µ¥´¨Ö
§¢¥§¤, Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸µ¡¥´´µ ³µÐ´Ò³, ¥¸²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ´¥ µ¤¨´µÎ´Ò¥ §¢¥§¤Ò,  
§¢¥§¤Ò ¢ ¸±µ¶²¥´¨ÖÌ, ±µÉµ·Ò¥ µ¡ÒÎ´µ µ¤´µ£µ ¢µ§· ¸É . �¤´ ±µ ÔÉµÉ ³¥Éµ¤ ´¥
¶·µ¸É, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤ ¦¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨
¸¢Ö§ ´µ ¸ É·Ê¤´µ¸ÉÖ³¨. ” ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ³ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì µ¶·¥¤¥²¥´¨°, ±µÉµ·Ò¥ ´¨-
±µ£¤  ´¥ ¤ ÕÉ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ £¥²¨Ö ³¥´ÓÏ¥ 1/11 (¤ ¦¥ ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ
¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨  ´µ³ ²Ó´ÒÌ §¢¥§¤). Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, §¢¥§¤´Ò¥ ¸±µ¶²¥´¨Ö
µ¡· §µ¢ ²¨¸Ó ¤µ¢µ²Ó´µ ´¥¤ ¢´µ ¨§ ³¥¦§¢¥§¤´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¨ ¶µÔÉµ³Ê ´¨-
Î¥£µ ´¥²Ó§Ö ¸± § ÉÓ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ µ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ³ ¸µ¤¥·¦ ´¨¨ £¥²¨Ö ¢
ƒ ² ±É¨±¥.

�µ¸±µ²Ó±Ê ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ ‘µ²´Í  § ¢¨¸¨É, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, µÉ ¸·¥¤´¥° ³µ²¥±Ê-
²Ö·´µ° ³ ¸¸Ò µ (L ∝ µ7,5), §´ ´¨¥ ³ ¸¸Ò ¨ · ¤¨Ê¸  ‘µ²´Í  ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¤ ÉÓ
µÍ¥´±Ê ³ ¸¸µ¢µ° Ë· ±Í¨¨ £¥²¨Ö ´  Ê·µ¢´¥ 23%. ‚ 1978 £. ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ,
ÎÉµ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ £¥²¨Ö ¢ ´ Ï¥³ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¸µ¸¥¤¥ α –¥´É ¢·  µÉ-
²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¸µ²´¥Î´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ²¨ÏÓ ´  1%. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¸
¶µ³µÐÓÕ Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢µ£µ É¥²¥¸±µ¶  •µ¶±¨´¸  ¡Ò²µ ´ ¤¥¦´µ § Ë¨±¸¨·µ-
¢ ´µ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±µ£µ £¥²¨Ö [13].

ˆÉ ±, ´  µ¸´µ¢¥ · §´µµ¡· §´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ 4He ¡Ò² 
¨§³¥·¥´  ¢ · §²¨Î´ÒÌ  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±É Ì, É ±¨Ì ± ±  É³µ¸Ë¥·  ³µ²µ-
¤ÒÌ ¨ µÎ¥´Ó ¸É ·ÒÌ §¢¥§¤, ¶² ´¥É ·´Ò¥ ÉÊ³ ´´µ¸É¨, Ï ·µ¢Ò¥ §¢¥§¤´Ò¥ ¸±µ¶-
²¥´¨Ö, £ ² ±É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±¨¥ HII-µ¡² ¸É¨∗ ¨ É. ¶. [14]. •µÉÖ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò ¢ ¢Ò¸Ï¥° ¸É¥¶¥´¨ ¨§µÐ·¥´´Ò¥ ¨ ´  ³´µ£¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ
· ¸¸Ê¦¤¥´¨° ¢µ§³µ¦´Ò ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨, ¢¸¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£
¸ ¤·Ê£µ³ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 20%.

ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ §¢¥§¤ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ, ¶·¥¢· Ð Ö ¢ ¸¢µ¨Ì
´¥¤· Ì ¢µ¤µ·µ¤ ¢ £¥²¨°. 
¥±µÉµ· Ö Î ¸ÉÓ £¥²¨Ö ¡Ê¤¥É ¢Ò¡· ¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ ³¥¦-
§¢¥§¤´µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¶·¨ · §´µ£µ ·µ¤  ¢§·Ò¢´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¨ ®§ £·Ö§´ÖÉÓ¯
É ±¨³ µ¡· §µ³ §¢¥§¤Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¤ ¢´µ µ¡· §µ¢ ²¨¸Ó ¨§ ³¥¦-
§¢¥§¤´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ . 
¥²Ó§Ö ²¨ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢¸¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ µ¡¨²¨¥ £¥²¨Ö ¶·µ-
Í¥¸¸ ³¨ É ±µ£µ É¨¶ ? �É¢¥É µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò°. ‘¢¥É¨³µ¸ÉÓ ƒ ² ±É¨±¨ ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´µ 1044 Ô·£/¸, ¨ ¥¸²¨ ¡Ò µ´  ¡Ò²  ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ´  ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ 1010 ²¥É,
Éµ §  ÔÉµ ¢·¥³Ö ¢Ò¤¥²¨²µ¸Ó ¡Ò ¢¸¥£µ 3 · 1061 Ô·£. �·¨ ¸ ³µ³ ¡² £µ¶·¨ÖÉ´µ³
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ ¢¸Ö ÔÉ  Ô´¥·£¨Ö ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö
¢µ¤µ·µ¤  ¢ £¥²¨°, ¤µ²¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö µ±µ²µ 1043 £ £¥²¨Ö (Ô´¥·£¨Ö
¸¢Ö§¨ Ö¤·  £¥²¨Ö ∼ 2, 5 · 10−5 Ô·£). �¤´ ±µ ¶µ²´ Ö ³ ¸¸  ƒ ² ±É¨±¨ 4 · 1044 £,
¨ ¶µÔÉµ³Ê ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ 
¥/
 ¡Ò²µ ¡Ò · ¢´µ ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ 1/40

∗�Éµ µ¡² ¸É¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ³¥¦§¢¥§¤´Ò° ¢µ¤µ·µ¤ ¸¨²Ó´µ ´ £·¥¢ ¥É¸Ö ¨ ¨µ´¨§¨·Ê¥É¸Ö ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥³ ¡²¨§±µ · ¸¶µ²µ¦¥´´µ° £µ·ÖÎ¥° ³µ²µ¤µ° §¢¥§¤Ò. ‹¨´¨¨ ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ ¨§ ÔÉ¨Ì µ¡² ¸É¥°, ¢
Î ¸É´µ¸É¨ ²¨´¨Ö He+, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö £¥²¨Ö.
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¶µ ³ ¸¸¥, ¨²¨ 1/160 ¶µ Î¨¸²Ê  Éµ³µ¢, Å ¡µ²¥¥ Î¥³ ¢ 10 · § ´¨¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³µ£µ µÉ´µÏ¥´¨Ö, · ¢´µ£µ 1/11 (¶µ Î¨¸²Ê  Éµ³µ¢) [15].

ˆÉ ±, ¶µ¸²¥ ¢µ¤µ·µ¤  4He Ö¢²Ö¥É¸Ö, ´¥¸µ³´¥´´µ, ´ ¨¡µ²¥¥ · ¸¶·µ¸É· -
´¥´´Ò³ ²¥£±¨³ ´Ê±²¨¤µ³. Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ £¥²¨Ö ¢¥§¤¥, £¤¥
¥£µ ¢µµ¡Ð¥ ³µ¦´µ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ, ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ µ¤¨´  Éµ³ ´  ± ¦¤Ò¥ 11
 Éµ³µ¢ ¢µ¤µ·µ¤ . 7µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° 4He ¨ ¥£µ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
· ¢´µ³¥·´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ¢¸¥° ‚¸¥²¥´´µ° ¸ µÎ¥¢¨¤´µ¸ÉÓÕ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ 
Éµ, ÎÉµ ¶µ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ 4He ¡Ò²µ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´µ ´  ¸É ¤¨¨ ¶¥·¢µ´ -
Î ²Ó´µ£µ ¸¨´É¥§  Ö¤¥· ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´µ°. �¡ÒÎ´µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ 4He
µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¥£µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¤µ²¥° ¢ ³ ¸¸¥ ‚¸¥²¥´´µ° Y ≡ X 4He. �¥·¢µ-
´ Î ²Ó´ÊÕ ¤µ²Õ 4He µ¡µ§´ Î ÕÉ ± ± Yp. ’ ± ± ± £¥²¨° ¶µ§¦¥ µ¡· §µ¢Ò¢ ²¸Ö
¢ §¢¥§¤ Ì, Éµ ¥£µ ¸µ¢·¥³¥´´ Ö Ë· ±Í¨Ö Y0 ¢±²ÕÎ ¥É Yp ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¶¥·¢µ-
´ Î ²Ó´µ£µ ¸¨´É¥§  ¨ ¢±² ¤ ∆Y §  ¸Î¥É £¥²¨Ö, µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¢ §¢¥§¤ Ì [16]:

Y0 = Yp +∆Y. (8)

7² £µ¤ ·Ö ¢Ò¸µ±µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ 4He, ¨§³¥·¥´´ Ö Ë· ±Í¨Ö Y0 ³µ¦¥É · ¸¸³ -
É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¤µ²¨ £¥²¨Ö, µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ´  ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ°
¸É ¤¨¨. �¤´ ±µ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ Yp § ¢¨¸¨É µÉ ´¥±µ-
Éµ·ÒÌ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨°, É ± ± ± ²¥£±µ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ £ ² ±É¨Î¥¸±¨¥
HII-µ¡² ¸É¨ ¨³¥ÕÉ ¶·¨³¥¸Ó £¥²¨Ö ®´¥¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ¯ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö, ¢ Éµ
¢·¥³Ö ± ± HII-µ¡² ¸É¨ ¢ Ê¤ ²¥´´ÒÌ ³¥É ²²µ¨¸ÉµÐ¥´´ÒÌ £ ² ±É¨± Ì ¸ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ ³ ²Ò³ ±µ²¨Î¥¸É¢µ³ ®´¥¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ¯ £¥²¨Ö ¢¥¸Ó³  É·Ê¤´Ò ¤²Ö
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. —Éµ¡Ò µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±µ²¨Î¥¸É¢o ´¥°É· ²Ó´µ£µ £¥²¨Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
¶µ¸É·µ¨ÉÓ ³µ¤¥²¨ HII-µ¡² ¸É¥°, É ± ± ± ²¨´¨Ö ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´-
¸É¢¥´´µ° ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ¢¥²¨Î¨´µ° [17].

�µ¸±µ²Ó±Ê, ¶µ¤µ¡´µ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³ Ô²¥³¥´É ³, £¥²¨° µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ §¢¥§-
¤ Ì, ¨³¥¥É¸Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê Y ¨ ³ ¸¸µ¢µ° Ë· ±Í¨¥° ³¥É ²²  Z (Ô²¥³¥´Éµ¢
ÉÖ¦¥²¥¥ £¥²¨Ö; X + Y + Z = 1, £¤¥ X Å Ë· ±Í¨Ö ¢µ¤µ·µ¤ ):

Y = Yp +
dY

dZ
Z. (9)

�·¨ ÔÉµ³ ¢±² ¤, µÉ¢¥Î ÕÐ¨° ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ³Ê Ö¤¥·´µ³Ê ¸¨´É¥§Ê, ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö
¢ ¶·¥¤¥²¥ Z = 0. — ¸Éµ ¨§-§  É·Ê¤´µ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ²´µ° · ¸¶·µ¸É· -
´¥´´µ¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ (¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¢±² ¤  µÉ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥-
³¥´Éµ¢ ¢ §¢¥§¤ Ì) ¢ ± Î¥¸É¢¥ µÍ¥´±¨ É ±µ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
µÉ´µÏ¥´¨¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° ±¨¸²µ·µ¤  ¨ ¢µ¤µ·µ¤  O/H. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö
±µ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê Y ¨ O/H Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éµ, ÎÉµ ¢ µ¡² ¸ÉÖÌ ¸ ³ ²Ò³ ¸µ¤¥·¦ -
´¨¥³ ±¨¸²µ·µ¤  (£¤¥ O/H ³ ²µ) µ¦¨¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ ³ ² Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ
£¥²¨Ö (·¨¸. 1). Š¨¸²µ·µ¤ µ¡· §Ê¥É¸Ö £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨
³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤ (M > 8M�), Éµ£¤  ± ± £¥²¨° ¨, ´ ¶·¨³¥·,  §µÉ ¸ ¡}µ²ÓÏ¥°
¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¶µ ³ ¸¸¥ §¢¥§¤ Ì (M > 2M�).
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�¨¸. 1. Šµ··¥²ÖÍ¨Ö ³ ¸¸µ¢µ° Ë· ±Í¨¨ 4He (Y ) ¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ±¨¸²µ·µ¤  (O/H)
¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì HII-µ¡² ¸ÉÖÌ [18]

�¨¸. 2. „µ²Ö 4He ¢ ³ ¸¸¥ ‚¸¥²¥´´µ° Y ¢ 41 ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±µ° HII-µ¡² ¸É¨ ± ± ËÊ´±-
Í¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨  §µÉ  [19]

�µÔÉµ³Ê ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨
 §µÉ  (·¨¸. 2). ’¨¶¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Y ¸ ÊÎ¥Éµ³ µ¡¥¨Ì ¢ÒÏ¥Ê¶µ³Ö´ÊÉÒÌ ±µ·-
·¥²ÖÍ¨° ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [20]

Y = 0, 226± 0, 005± 160(±40) O/H, (10)

Y = 0, 231± 0, 003± 2800(±700) N/H. (11)

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ´ ¡²Õ¤¥´¨°, ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ±µ´¸¥·¢ É¨¢´µ¥ § -
±²ÕÎ¥´¨¥, ÎÉµ

Y = 0, 23± 0, 02. (12)
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 ¡²Õ¤¥´¨Ö Ê± § ²¨ ´  Éµ, ÎÉµ, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¶µ²µ¢¨´  £¥²¨Ö, µ¡· -
§µ¢ ´´µ£µ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ 7µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ , ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±µ³
¶·µ¸É· ´¸É¢¥. „²Ö ¤·Ê£¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸µ¢¥·Ï¥´´µ ¨´ Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê, ¢
µÉ²¨Î¨¥ µÉ £¥²¨Ö, ¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸ Í¥²Ò³ ·Ö¤µ³ É·Ê¤´µ¸É¥°.

1.2. „¥°É¥·¨° ¨ 3He. � ¸¸³µÉ·¨³ ¸´ Î ²  ¤¥°É¥·¨°. Š·µ³¥ ¶¥·¢µ´ -
Î ²Ó´µ£µ, ¤¥°É¥·¨° D ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Éµ²Ó±µ ¢´ÊÉ·¨ §¢¥§¤, £¤¥ µÎ¥´Ó ¡Ò¸É·µ ¶·¥-
¢· Ð ¥É¸Ö ¢ 3He ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ £¥´¥· Í¨¨ Ô´¥·£¨¨. „µ ¸¨Ì ¶µ· ¤¥°É¥·¨° ´¥
¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´ ´¨ ¢ µ¤´µ° §¢¥§¤¥. �µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ¥£µ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ¤µ²¦´  · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¨¦´¥£µ
¶·¥¤¥² , É ± ± ± ´¥±µÉµ·µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¤¥°É¥·¨Ö ¡Ò²µ ¶µÉ¥·Ö´µ ¢ §¢¥§¤ Ì,  
´µ¢µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö ¢ ³¥¦§¢¥§¤´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ´¥ ¡Ò²µ.

„²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ¤Ìµ¤¨É ³¥¦§¢¥§¤´ Ö ¸·¥¤ , ¶µ-
¸±µ²Ó±Ê ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢ÒÏ¥ 6 · 105 K µ´ ²¥£±µ · §·ÊÏ ¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
·¥ ±Í¨¨ p + D → 3He + γ. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ²¨´¨° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³µ²¥±Ê² DHO ¨
CH3D ¢ ¸¶¥±É· Ì ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶² ´¥É ¤ ²µ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö µÉ´µÏ¥´¨Ö D/H ¶µ·Ö¤± 
(1−3) · 10−5 [21]. ‚µ§³µ¦´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ ³¥¦§¢¥§¤´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸¥·¨ÖÌ ‹ °³ ´  ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢µ° µ¡² ¸É¨ ¨²¨ ¢ ¸¢¥·ÌÉµ´-
±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ²¨´¨¨ ¸ ¤²¨´µ° ¢µ²´Ò 92 ¸³, £¤¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
´  µ¸´µ¢¥ ²¨´¨° ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¢ ¸¶¥±É· Ì £µ·ÖÎ¨Ì §¢¥§¤ ¨²¨ Ê¤ ²¥´´ÒÌ ±¢ -
§ ·µ¢ [22]. 
 ¶·¨³¥·, ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ³¥¦§¢¥§¤´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
§¢¥§¤Ò α Aurigae ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ É¥²¥¸±µ¶  • ¡¡²  ¶·¨¢¥²µ ± §´ -
Î¥´¨Õ [22]

D/H =
(
1, 65+0,07

−0,18

)
· 10−5. (13)

�É¨ ¤ ´´Ò¥ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸  ´ ²¨§µ³ [23] ¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨ ¸µ ¸¶ÊÉ´¨± 
®Šµ¶¥·´¨±¯, ±µÉµ·Ò¥ ¤ ÕÉ D/H = (1, 5± 0, 2) · 10−5. �µ²ÊÎ¥´  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö
µ ¤¥°É¥·¨¨ É ±¦¥ ¨§ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¸¶¥±É·µ¢ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö Ê¤ ²¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³
±¢ § ·µ¢ (QAS) [24Ä26]. �¤´ ±µ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉ¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶µ± 
¥Ð¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢Ò, É ± ± ± µ´¨ Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¸²µ¦´Ò ¨§-§  µÎ¥´Ó
¡µ²ÓÏµ° · §´¨ÍÒ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° D- ¨ H-²¨´¨°. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ ¢¸¥Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨°
¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö [27] ´  · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨:

10−5 ≤ D/H ≤ 2 · 10−4. (14)


 ¡²Õ¤¥´¨¥ 3He ²ÊÎÏ¥ ¢¸¥£µ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¢ HI-µ¡² ¸ÉÖÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¢¥·Ì-
Éµ´±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¨´¨¨ 3He+ ¶·¨ 3,46 ¸³. �µ¸±µ²Ó±Ê 3He µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ §¢¥§-
¤ Ì, ´ ¨³¥´ÓÏ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ¤µ²¦´  · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö
± ± ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í . 
  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶·¥¤¥²Ò [28]

1, 2 · 10−5 ≤
3He

H
≤ 1, 5 · 10−4. (15)
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µ¢Ò°  ´ ²¨§ ´ ¡²Õ¤¥´¨°, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ HII-µ¡² ¸ÉÖÌ, ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥
3He/H ≈ (1−4) · 10−5 [29].

7² £µ¤ ·Ö ¡Ò¸É·µ³Ê ¶·¥¢· Ð¥´¨Õ D ¢ 3He µ´¨ Î ¸Éµ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
¢³¥¸É¥ [30]. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ D/H ¸µ¸É ¢²Ö¥É
²¨ÏÓ ¤µ²Õ f µÉ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö:

D

H
= f

(
D

H

)
prim

. (16)

�¤´ ±µ ¨¸Î¥§´µ¢¥´¨¥ D ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö µ¡· §µ¢ ´¨¥³ 3He, ¶µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¸µ-
¢·¥³¥´´µ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ 3He ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ

3He

H
= g

(
(1− f)

(
D

H

)
prim

+
(

3He

H

)
prim

)
+
(

3He

H

)
prod

, (17)

£¤¥ g Å ¸µ¢·¥³¥´´ Ö ¤µ²Ö ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ 3He. �µ¸²¥¤´¥¥ ¸² £ ¥³µ¥ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ¥É µ¡· §µ¢ ´¨¥ £¥²¨Ö ¢ §¢¥§¤ Ì. �Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ

g−1

(
3He

H

)
> (1− f)

(
D

H

)
prim

+
(

3He

H

)
prim

, (18)

±µÉµ·µ¥ ¸ ÊÎ¥Éµ³ (16) ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥(
D+ 3He

H

)
prim

<
D+ 3He

H
+ (g−1 − 1)

3He

H
. (19)

�·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ, ´ °¤¥´´ÒÌ ¢ µ¸µ¡ÒÌ · §´µ¢¨¤´µ¸ÉÖÌ ³¥É¥µ·¨Éµ¢ Å Ê£²¥-
·µ¤´ÒÌ Îµ´¤·¨É Ì [31], ¨³¥¥³(

D+ 3He

H

)
prim

<
[
4, 3 + 1, 9(g−1 − 1)

]
· 10−5, (20)

¨ ¶·¨ g > 0, 25, ¢ÒÉ¥± ÕÐe³ ¨§ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö 3He ¢
§¢¥§¤ Ì [32], ¶µ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ µÍ¥´±Ê · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨:(

D+ 3He

H

)
prim

≤ 10−4. (21)

ˆ§µÉµ¶Ò 3He ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ µ¸É É± Ì ³¥É¥µ·¨Éµ¢ [33], ¢ ³¥¦§¢¥§¤-
´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ [34], ¢ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì HII-µ¡² ¸ÉÖÌ ¨ ¶² ´¥É ·´ÒÌ ÉÊ³ ´-
´µ¸ÉÖÌ [35]. �¤´ ±µ ¢¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö µ¡² ¤ ÕÉ ¡µ²ÓÏµ° ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓÕ, ¨
µÎ¥´Ó ¸²µ¦´µ ¨§¢²¥ÎÓ ¨§ ´¨Ì ¢±² ¤ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ 3He, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢¸¥
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ µÍ¥´±¨ [36] ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ (21).
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�¨¸. 3. � ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ 7Li ([Li] =
log (7Li/H)+ 12) ¢ ´ ¨¡µ²¥¥ ³¥É ²²µ¨¸ÉµÐ¥´-
´ÒÌ §¢¥§¤ Ì ¶µ¶Ê²ÖÍ¨¨ II ± ± ËÊ´±Í¨Ö É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò. Š·Ê¦±¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢¥·Ì´¨³ £· ´¨-
Í ³, É¨¶¨Î´Ò¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ µ¡µ§´ Î¥´Ò ¸²¥¢ 
¢¢¥·ÌÊ. �ÉÎ¥É²¨¢µ ¢¨¤´µ ¶µÎÉ¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ¥ ¶µ-
¢¥¤¥´¨¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨, ´ Î¨´ Ö ¸ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò 5500 K [20]

1.3. ˆ§µÉµ¶Ò 7Li, 9Be, 11B.
� ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ 7Li ¨§³¥-
·ÖÉÓ £µ· §¤µ É·Ê¤´¥¥, ¨ ·¥ ²Ó´µ
¸ ÔÉµ° Í¥²ÓÕ ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ÉÓ Éµ²Ó±µ  É³µ¸Ë¥·Ò §¢¥§¤
¸µ ¢¸¥³¨ ¸µ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ÔÉµ³Ê
´¥¤µ¸É É± ³¨. �¤´ ±µ ¨³¥ÕÉ¸Ö
´¥±µÉµ·Ò¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥-
´¨Ö. ’ ±, ¥¸²¨ ¨§µ¡· §¨ÉÓ · ¸-
¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ 7Li ± ± ËÊ´±-
Í¨Õ ÔËË¥±É¨¢´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò,
Éµ µ¡´ ·Ê¦¨É¸Ö, ÎÉµ · ¸¶·µ-
¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶µ¸Éµ-
Ö´´µ°, ´ Î¨´ Ö ¸ 5500 K (·¨¸. 3).

¨¦¥ ÔÉµ£µ §´ Î¥´¨Ö · ¸¶·µ-
¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ÎÉµ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨§´ ±µ³ · ¸ÉÊÐ¨Ì
§µ´ ±µ´¢¥±Í¨¨ ¢ §¢¥§¤¥. �Éµ ¢¥-
¤¥É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¡}µ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ 7Li
¶¥·¥´µ¸¨É¸Ö ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ £µ·Ö-
Î¨¥ µ¡² ¸É¨ §¢¥§¤Ò ¨, ± ± ¸²¥¤-
¸É¢¨¥, · §·ÊÏ ¥É¸Ö. „²Ö §¢¥§¤ ¸
¨§´ Î ²Ó´µ ´¨§±¨³ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³

³¥É ²²  · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ 7Li ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ÒÏ¥ 5500 K ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ
¤ ´´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ .


 ¡²Õ¤¥´¨Ö §  µÎ¥´Ó ¸É ·Ò³¨ ³¥É ²²µ¨¸ÉµÐ¥´´Ò³¨ §¢¥§¤ ³¨ (¶µ¶Ê²Ö-
Í¨Ö II) ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± §´ Î¥´¨Ö³ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° ¶µ·Ö¤±  [37,38] 7Li/H =
(1, 4 ± 0, 2) · 10−10. ‘ ÊÎ¥Éµ³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡µ± ´ ¨²ÊÎÏ Ö µÍ¥´± 
¸·¥¤´¥° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ 7Li ¨³¥¥É ¢¨¤ [39]:

7Li/H = (1, 6± 0, 1) · 10−10. (22)

�Éµ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¢ ¤¥¸ÖÉÓ · § ³¥´ÓÏ¥ §´ Î¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ¤²Ö ³µ²µ¤ÒÌ
§¢¥§¤ (¶µ¶Ê²ÖÍ¨Ö I) ¨§ £ ² ±É¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¸±  [39]. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÉ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò¥ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶µ ¶µ¢µ¤Ê Éµ£µ, ± ± Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ
· ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° ´  ¸ ³µ³ ¤¥²¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ°. 
 ¶·¨³¥·, ¢
¡µ²¥¥ ³µ²µ¤ÒÌ §¢¥§¤ Ì ³µ£²µ ¡Ò ¸µ¤¥·¦ ÉÓ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢µ ¢ ¶·µÉµ§¢¥§¤¥, µ¡µ-
£ Ð¥´´µ¥ 7Li µÉ ¢§·Ò¢µ¢ ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, §  ¸Î¥É ·¥ ±Í¨°
7Li(p, α)4He ¡Ò²µ ¡Ò ¢¶µ²´¥ ¢µ§³µ¦´µ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ 7Li ¢ ¸É -
·ÒÌ §¢¥§¤ Ì ¶µ¶Ê²ÖÍ¨¨ II ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨Ì ¦¨§´¨. 
¥¤ ¢´¥¥ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ [40] ¢
Î·¥§¢ÒÎ °´µ ³¥É ²²µ¨¸ÉµÐ¥´´ÒÌ §¢¥§¤ Ì ¶µ¶Ê²ÖÍ¨¨ II ¨§µÉµ¶  6Li (±µÉµ·Ò°
¶µ¤¢¥·¦¥´ · §·ÊÏ¥´¨Õ ¤ ¦¥ ¢ ¡µ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨, Î¥³ 7Li) ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉµ
µÉ´µÏ¥´¨¥ 7Li/H ¨³¥¥É ¶µ·Ö¤µ± 10−10.
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�¨¸. 4. � ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ 7Li ¢ §¢¥§-
¤ Ì £ ²µ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·µ° T > 5500 Š
± ± ËÊ´±Í¨Ö ¢±² ¤  ³¥É ²²  [18]. ‡¤¥¸Ó
[Li] = log

(
7Li/H

)
+ 12 ¨ [Fe/H] =

log (Fe/H)/ log (Fe/H)�

�¡² ¸ÉÓ ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢  · ¸¶·µ¸É· -
´¥´´µ¸É¨ 7Li ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¢±² ¤  ³¥-
É ²²  (·¨¸. 4) Ê± §Ò¢ ¥É ´  (¶µÎÉ¨)
¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ¥ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ¤ ´-
´µ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨. �É³¥É¨³,
µ¤´ ±µ, ÎÉµ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¸¶·µ¸É· -
´¥´´µ¸É¨ 7Li § ¢¨¸¨É µÉ ·Ö¤  ¶ · ³¥-
É·µ¢ §¢¥§¤Ò (¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò, ¤µ²¨ ³¥É ²²  ¢ ´¥° ¨ É. ¶.); ¢ ¦-
´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥-
µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ 7Li ¢´ÊÉ·¨ §¢¥§¤. �É  ´¥µ¶·¥-
¤¥²¥´´µ¸ÉÓ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´ ¡²Õ¤¥-
´¨Ö³¨ µÎ¥´Ó ´¥¸É ¡¨²Ó´µ£µ ¨§µÉµ¶ 
6Li [40] (6Li/7Li = 0, 05± 0, 02). ‘µ-
£² ¸´µ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³
µ¡ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ §¢¥§¤, ²Õ¡µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ 7Li ¤µ²¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò ¸µ¶·µ¢µ¦-
¤ ÉÓ¸Ö ¥Ð¥ ¡}o²ÓÏ¨³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
6Li [41].

�µ¸±µ²Ó±Ê Li ´ ·Ö¤Ê ¸ Be ¨ B µ¡· §Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì
¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ·¥ ±Í¨° ¸± ²Ò¢ ´¨Ö ´  C, N, O ¶·µÉµ´ ³¨ (´ ¶·¨³¥·, p+C→
Li+He) ¨ α-Î ¸É¨Í ³¨ (  É ±¦¥ ¶ÊÉ¥³ α-α-¸²¨Ö´¨Ö), · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ Be
¨ B ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö µÍ¥´±¨ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨
Li. �µ± § ´µ [42], ÎÉµ É ±¨³ ¶ÊÉ¥³ ³µ¦¥É µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö ´¥ ¡µ²¥¥ 10Ä20%
7Li. Š·µ³¥ Éµ£µ, 7Li · §·ÊÏ ¥É¸Ö ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶·µÉµ´ ³¨ ¢´ÊÉ·¨
²¥£±¨Ì §¢¥§¤, ¸ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, µ´ µ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ, ¢´ÊÉ·¨
±· ¸´ÒÌ £¨£ ´Éµ¢, ¤·Ê£¨Ì ¸¢¥·Ì³ ¸¸¨¢´ÒÌ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¨ É. ¶.

� ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, É ±¨Ì ± ± 9Be, 10B ¨ 11B,
³¥´ÓÏ¥ ¥Ð¥ ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ·Ö¤±µ¢. 7¥·¨²²¨° É ±¦¥ ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´
¢ §¢¥§¤ Ì ¶µ¶Ê²ÖÍ¨¨ II [43, 44]. 
¥¤ ¢´µ ¤²Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì §¢¥§¤ ¸ ´¨§±¨³
¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ ³¥É ²²  ¡Ò²  µ¶·¥¤¥²¥´  ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¤²Ö ¡¥·¨²²¨Ö 9Be/H
< 2, 5 ·10−12, ÎÉµ ¢ ÉÒ¸ÖÎÊ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨¥, µ¦¨¤ ¥³µ¥ ¢ ¸É ´¤ ·É´µ°
³µ¤¥²¨ · ´´¥£µ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ . Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ µÎ¥´Ó ¸É ·µ° ³¥É ²²µ¨¸ÉµÐ¥´-
´µ° §¢¥§¤¥ HD 140283 ¡Ò²  § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´  ²¨´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡µ·  [45].
�¤´ ±µ ¢ ¦´µ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¤²Ö Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  µ¸¶ ·¨¢ ¥É¸Ö, ¶µ-
¸±µ²Ó±Ê ¤ ´´Ò¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ³¥É ²²µ¢ ¨, ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´µ, ¶·¥¤¶µ² £ ÕÉ ·µ¦¤¥´¨¥ ¶ÊÉ¥³ ¸± ²Ò¢ ´¨Ö,   ´¥ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ
Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§ . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÔÉ¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö
³µ¤¥²¥° ´¥£µ³µ£¥´´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  (¸³. ¤ ²¥¥). �µ¤·µ¡´µ¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¤ ´µ
¢ [5,6, 10].
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‘¨´É¥§ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨³¥² ³¥¸Éµ ¢ ¶¥·¢Ò¥ É·¨ ³¨´ÊÉÒ ¶µ¸²¥ 7µ²Ó-
Ïµ£µ ¢§·Ò¢  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ‚¸¥²¥´´µ° 0, 1÷ 10 ŒÔ‚. Šµ²¨Î¥¸É¢µ ²¥£±¨Ì
Ö¤¥·, ±µÉµ·µ¥ ³µ£²µ ¡ÒÉÓ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´µ, µ¸µ¡¥´´µ ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¥²µ µÉ µÉ´µ-
Ï¥´¨Ö Î¨¸²  ¶·µÉµ´µ¢ ± Î¨¸²Ê ´¥°É·µ´µ¢.

�¥·¥¤ ´ Î ²µ³ ¸¨´É¥§  ¶·¨ T � 1ŒÔ‚ (t� 1 ¸) ¢¸¥ ¶·µÉµ´Ò ¨ ´¥°É·µ´Ò
¢³¥¸É¥ ¸ ²Õ¡Ò³¨ µ¡· §ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¨ · §·ÊÏ ÕÐ¨³¨¸Ö ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ ´ Ìµ-
¤¨²¨¸Ó ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ± ± É¥¶²µ¢µ£µ, É ± ¨ Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö. � ¸¶·µ-
¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ± ±µ£µ-²¨¡µ Ö¤·  A(Z) µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ 7µ²ÓÍ-
³ ´  (1).

‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T ≈ 10 ŒÔ‚ (¨²¨ ¸¶Ê¸ÉÖ t ≈ 10−2 ¸
¶µ¸²¥ 7µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ ) ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶¥·¢Ò° ÔÉ ¶ Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§ . 7² £µ¤ ·Ö
·¥ ±Í¨Ö³ ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö

p+ e− ↔ n+ νe, (23)

p+ ν̄e ↔ n+ e+, (24)

n↔ p+ e− + ν̄e (25)

¶·µÉµ´Ò ¨ ´¥°É·µ´Ò ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö,
¨ µÉ´µÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ nn ± Î¨¸²Ê ¶·µÉµ´µ¢ np (¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨
Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨) µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¡µ²ÓÍ³ ´µ¢¸±¨³ Ë ±Éµ·µ³

nn

np
= exp

(
−∆m
T

)
, (26)

£¤¥ ∆m = mn −mp � 1, 3 ŒÔ‚/c2. �·¨ T � 3 ŒÔ‚ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö

nn

np
≈ 0, 65 ¨

nn

nn + np
=
nn

nB
≈ 0, 38. (27)

� ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¸µÌ· ´ÖÕÉ Ëµ·³Ê · ¸¶·µ¸É· ´¥´-
´µ¸É¥° ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ · ¢´µ¢¥¸¨Ö (5) ¤µ É¥Ì ¶µ·, ¶µ±  ¸±µ·µ¸É¨ ¸² ¡ÒÌ ¶·µ-
Í¥¸¸µ¢ (23)Ä(25) ´¥ Ê³¥´ÓÏ É¸Ö ¤µ É ±µ° ¸É¥¶¥´¨, ÎÉµ ¸É ´ÊÉ ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸µ
¸±µ·µ¸ÉÓÕ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° H .

� ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ µ¸É ²Ó´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ¶·¨ T � 1 ŒÔ‚ µÎ¥´Ó ³ ²Ò.
�´¨ ³µ£²¨ ¡Ò ¸É ÉÓ ¡µ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ § ³¥É´Ò³¨, ±µ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶µ´¨-
§¨² ¸Ó ¤µ Ê·µ¢´Ö Ì · ±É¥·´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´  ´Ê±²µ´ ¤²Ö ¤ ´´µ£µ É¨¶ 
¨§µÉµ¶µ¢ (µ¡ÒÎ´µ 1÷8 ŒÔ‚). �¤´ ±µ ¨§-§  ³ ²µ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤¥°É¥·¨Ö Å
¶¥·¢µ£µ ¨§µÉµ¶  ¢ Í¥¶µÎ±¥ Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  ¨ ¡µ²ÓÏµ° Ô´É·µ¶¨¨, ±µÉµ· Ö
¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ µÎ¥´Ó ³ ²µ³ §´ Î¥´¨¨ ¡ ·¨µ´-ËµÉµ´´µ£µ µÉ´µÏ¥´¨Ö η (¨²¨,
ÎÉµ Éµ ¦¥ ¸ ³µ¥, ¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ËµÉµ´µ¢), ´ Î ²µ ¶·µÍ¥¸¸  Ö¤¥·´µ£µ
¸¨´É¥§  ®µÉµ¤¢¨£ ¥É¸Ö¯ ¤µ É¥³¶¥· ÉÊ· ¶µ·Ö¤±  0,1 ŒÔ‚.



� ���ˆ‘•�†„…
ˆˆ •ˆŒˆ—…‘Šˆ• �‹…Œ…
’�‚ 929

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¶·¨ T ¢ µ¡² ¸É¨ 1 ÷ 8 ŒÔ‚ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¤¥°É¥·¨Ö
(¨ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨x¸Ö ´  ¥£µ µ¸´µ¢¥) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢¶µ²´¥
¤µ¶Ê¸É¨³µ ¶ÊÉ¥³ ·¥ ±Í¨¨ n + p → D + γ. �¤´ ±µ §  ¸Î¥É ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨-
¸²  ËµÉµ´µ¢ µ¡· É´ Ö ·¥ ±Í¨Ö γ + D → n + p É ±¦¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ, ¶·¨-
Î¥³ µ´  ¶·µÉ¥± ¥É ¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ, Î¥³ ¶·µÍ¥¸¸ n + D → 3H + γ ¨²¨
p+D→ 3He+γ. ’¨¶¨Î´Ò¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ¸µ£² ¸´µ (7) ¶·¨ T � 10ŒÔ‚
¨ η ∼ 10−9:

Xn � Xp ≈ 0, 5, XD � 6 · 10−12, X3He � 2 · 10−23,

X4He � 2 · 10−34, X12C � 2 · 10−126.

‚Éµ·µ° ÔÉ ¶ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ∼ 1 ŒÔ‚, ¨²¨ ¶·¨ t ≈ 0, 02 ¸.
‚ ÔÉµ ¢·¥³Ö ´¥°É·¨´µ ¶µ±¨¤ ÕÉ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö.
ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö Ì · ±É¥·´µ° ¸±µ·µ¸É¨ ¸² ¡µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  (23)

Γ(pe→ νn) ∝ G2
F T

5 (28)

¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°

Γ
H

≈
(

T

0, 8 ŒÔ‚

)3

(29)

¢¨¤´µ, ÎÉµ, ´ Î¨´ Ö ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶µ·Ö¤±  0,8 ŒÔ‚, ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶·µÉ¥± ´¨Ö
¸² ¡ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´¥ ³µ¦¥É ¡µ²¥¥ Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö ´  Ê·µ¢´¥ ¸±µ·µ¸É¨ · ¸Ï¨-
·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° H (¨ ¸² ¡µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ®¢Ò³¥·§ ¥É¯), ¶·¨ 0,5 ŒÔ‚
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É É ±¦¥  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ ¶µ§¨É·µ´ ³¨ (¸³. É ¡². 1). 
¥°-
É·µ´Ò ¶µ±¨¤ ÕÉ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö. �É´µÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ´¥°-
É·µ´µ¢ ± Î¨¸²Ê ¶·µÉµ´µ¢ ´ Î¨´ ¥É µÉ±²µ´ÖÉÓ¸Ö µÉ · ¢´µ¢¥¸´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¨
®§ ³¥·§ ¥É¯ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Tf � 1010 K (Tf ≈ 0, 8 ŒÔ‚):(

nn

np

)
f

= exp
(
−∆m
Tf

)
≈ 1
6
. (30)

Œ ¸¸µ¢Ò¥ Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ Xn ¨ ¶·µÉµ´µ¢ Xp ¡µ²¥¥ ´¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö · ¢-
´µ¢¥¸´Ò³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (5) ¨ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¶µÎÉ¨ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³¨. �µ¸±µ²Ó±Ê
∆m/Tf ∼ O(1), §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¤µ²Ö ´¥°É·µ´µ¢ ®¢Ò¦¨¢ ¥É¯ ¶µ¸²¥ ¢Ò³¥·§ ´¨Ö
(¥¸²¨ Tf � ∆m, Éµ nn ≈ 0). ˆÉ ±, ¶·¨ T � Tf ∼ 1 ŒÔ‚ Ì · ±É¥·´Ò¥
· ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

Xn � 1/7, Xp � 6/7, XD � 10−12,

X3He � 10−23, X4He � 10−28, X12C � 10−108.

’·¥É¨° ÔÉ ¶ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ µÉ 0,3 ¤µ 0,1 ŒÔ‚, ÎÉµ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¢·¥³¥´´µ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê ³¥¦¤Ê 1 ¨ 3 ³¨´ ¶µ¸²¥ 7µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ .
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…¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¶ÊÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸²µ¦´ÒÌ Ö¤¥· (²¥£±¨Ì ´Ê±²¨¤µ¢) ²¥¦¨É Î¥-
·¥§ Í¥¶µÎ±¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ É·¥¡ÊÕÉ
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö D:

p (n, γ)D
D (p, γ) 3He D (D, n) 3He D (D, p) 3H
3H(D, n) 4He 3H(4He, γ) 7Li
3He (n, p) 3H 3He (D, p) 4He 3He (4He, γ) 7Be
7Li (p,4He) 4He 7Be (n, p) 7Li ¨ É. ¶.

(31)

�¨¸. 5. ” ±É¨Î¥¸±µ¥ ¨ · ¢´µ¢¥¸´µ¥ ¶µ¢¥¤¥-
´¨¥ ´¥°É·µ´-¶·µÉµ´´µ£µ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¢ µ¡² -
¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¢µ´ -
Î ²Ó´µ³Ê Ö¤¥·´µ³Ê ¸¨´É¥§Ê [27]

�¥·¢ Ö ·¥ ±Í¨Ö p (n, γ)D (É. ¥.
n + p → D + γ), ´¥¸µ³´¥´´µ,
´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´ Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤²Ö
¸ ³µ° ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö
¸¨´É¥§  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¡· §µ¢ ´¨¥
¤µ¸É ÉµÎ´µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¤¥°É¥-
·¨Ö. ˆ§-§  ´¥¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨
´Ê±²µ´µ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ³´µ£µÎ ¸É¨Î-
´Ò³¨ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨
É¨¶  2p+2n→ 4He ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥ ¤ ÕÉ § ³¥É´µ£µ ¢±² ¤ . �µ-
¸²¥ ¤¥°É¥·¨Ö Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö 3H ¨
3He. ‘¨´É¥§ 4He ´ Î¨´ ¥É¸Ö ´¥-
¸±µ²Ó±µ ¶µ§¦¥, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ¸´µ¢-
´µ° ± ´ ² ¥£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¤¥É ¸
ÊÎ ¸É¨¥³ É·¨É¨Ö, ¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ -
´¨Ö ±µÉµ·µ£µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ´¥±µ-
Éµ·o¥ ¢·¥³Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶· ±-

É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ´¥°É·µ´Ò ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ Í¥¶µÎ±¨ ·¥ ±Í¨° (31) ¶·¥¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢
4He, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ´¥³ ´¥°É·µ´Ò ¸¢Ö§ ´Ò ´ ¨¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´µ. ’¥³ ¸ ³Ò³ ³ ¸¸µ-
¢ Ö Ë· ±Í¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ£µ 4He µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶µ Î¨¸²Ê ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¢¨¤¥

Yp ≡ X4He = 4
n4He

nB
� 4 (nn/2)
nn + np

=
2(nn/np)
1 + (nn/np)

≈ 1
4
, (32)

É ± ± ± ¶·¨ T ≈ 0, 1 ŒÔ‚ ´¥°É·µ´-¶·µÉµ´´µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ nn/np ≈ 1/7
(´  ¸ ³µ³ ¤¥²¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ³¥´ÓÏ¥ §  ¸Î¥É β-· ¸¶ ¤  ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢:
nn(t) = nn(0) e−t/τn , £¤¥ t = 0 µÉ¢¥Î ¥É T = Tf ). � ¢´µ¢¥¸´µ¥ ´¥°É·µ´-
¶·µÉµ´´µe µÉ´µÏ¥´¨e, ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¸µ£² ¸´µ Ê· ¢´¥´¨Õ (26), ¶·¨
0,3 ŒÔ‚ · ¢´Ö²µ¸Ó ¡Ò ¶·¨³¥·´µ 1/70 (·¨¸. 5).

�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¸  Éµ³´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨ 5 ¨ 8,   É ±¦¥ ¨£· -
ÕÐ¨¥ É¥¶¥·Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·µ²Ó ±Ê²µ´µ¢¸±¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò Éµ·³µ§ÖÉ µ¡· §µ¢ -
´¨¥ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ A = 7 ¨ ¸¨²Ó´µ ¶µ¤ ¢²ÖÕÉ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
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�¨¸. 6. �¢µ²ÕÍ¨Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° (³ ¸-
¸µ¢ÒÌ Ë· ±Í¨°) ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢µ ¢·¥³Ö
¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  [5]

¨§µÉµ¶µ¢ (·¨¸. 6). 
¥¡µ²ÓÏµ¥ ±µ-
²¨Î¥¸É¢µ 7Li ¨ 7Be µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨°

4He + 3H→ 7Li + γ, (33)
4He + 3He→ 7Be + γ, (34)
7Be + e− → 7Li + νe. (35)

7² £µ¤ ·Ö ³ ²µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ´Ê±²µ-
´µ¢ É ±¦¥ ´¥¢µ§³µ¦´µ µ¡· §µ¢ -
´¨¥ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ´ 
µ¸´µ¢¥ 3α-·¥ ±Í¨°, ± ± ÔÉµ ³µ¦¥É
¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ¢ §¢¥§¤ Ì.

‘¶Ê¸ÉÖ ¶·¨³¥·´µ t ≈ 103 ¸ ¶µ-
¸²¥ 7µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢  É¥³¶¥· ÉÊ· 
¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢µ ‚¸¥²¥´-
´µ° ´ ¸Éµ²Ó±µ ³ ²Ò, ÎÉµ ¶·µÉ¥± -
´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° Ê¦¥ ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ Å ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò° ¸¨´É¥§ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ § ± ´Î¨¢ -
¥É¸Ö. …£µ ·¥§Ê²ÓÉ É Å ÔÉµ, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¢µ¤µ·µ¤ (¢ ¢¨¤¥ p) ¨ 4He, ¸µ¤¥·¦ Ð¨°
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ´¥°É·µ´Ò,   É ±¦¥ ´¥¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ D, 3He ¨ 7Li. �·¨
ÔÉµ³ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ 3He ¨ 7Li ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö É ±¦¥ ¢¥¸Ó ¢±² ¤ (§ 
¸Î¥É β-· ¸¶ ¤ ) ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ É·¨É¨Ö (3H) ¨ 7Be ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

�É³¥É¨³, ÎÉµ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¸É ´-
¤ ·É´µ° ±µc³µ²µ£¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ (·¨¸. 7) µ¸´µ¢ ´µ ´  Î¨¸²¥´´µ³ ·¥Ï¥´¨¨

�¨¸. 7. �·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ · ¸¶·µ¸É· -
´¥´´µ¸É¨ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´ÒÌ 4He, D,
3He ¨ 7Li (¸¶²µÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¨ ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (Î¥ÉÒ-
·¥ÌÊ£µ²Ó´¨±¨) ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶ · ³¥-
É·  η10 ≡ 1010η. „¢¥ ±·¨¢Ò¥ ¤²Ö
4He µÉ¢¥Î ÕÉ µÉ±²µ´¥´¨Õ 1σ ¢ ¢¥-
²¨Î¨´¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·µ´ , É¥µ-
·¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¤²Ö 7Li
µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ [46]. �¡² ¸ÉÓ η, £¤¥
¨³¥¥É¸Ö ¸µ£² ¸¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¸ É¥µ·¨¥°
· ´´¥£µ Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§ , § ÏÉ·¨Ìµ-
¢ ´  [18]
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¸¨¸É¥³Ò Ô¢µ²ÕÍ¨µ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö µ¸´µ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·µÍ¥¸¸ 
Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§ . Š É ±µ¢Ò³, ´ ¶·¨³¥·, µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö: ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° Ë ±Éµ· · ¸-
Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° R; ¶µ²´ Ö ¡ ·¨µ´´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ nB; Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´-
Í¨ ² Ô²¥±É·µ´´µ£µ £ §  µe; É¥³¶¥· ÉÊ·  ‚¸¥²¥´´µ° T (¨²¨ ¢·¥³Ö t); · ¸¶·µ-
¸É· ´¥´´µ¸É¨ ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í Yi, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢µ ¢§ ¨³´ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨ÖÌ, ¢ Éµ³
Î¨¸²¥ ¨ ¨¸±µ³Ò¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ [47,48].

�¨¸. 8. �¸´µ¢´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¢ Í¥¶µÎ±¥ ¸¨´É¥§  ²¥£-
±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢, ¶µ± §Ò¢ ÕÐ¨¥, ± ±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´  ÔÉµ³ ¶ÊÉ¨

ˆ§²µ¦¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¸Í¥´ -
·¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡ §¨¸´Ò³ ¢ ³µ¤¥-
²¨ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ ¸¨´É¥§ 
Ô²¥³¥´Éµ¢. ‹¥¦ Ð Ö ¢ ¥£µ µ¸-
´µ¢¥ Í¥¶µÎ±  ·¥ ±Í¨° (·¨¸. 8)
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´¨² ¸Ó § 
¶µ¸²¥¤´¨¥ 25 ²¥É [47]. 7Ò-
²¨ Ê²ÊÎÏ¥´Ò Éµ²Ó±µ §´ Î¥-
´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µ¶·¥¤¥-
²Ö¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨ ¸±µ·µ-
¸É¥° ·¥ ±Í¨°, ÎÉµ ¶·¨¢¥²µ ±
¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ÉµÎ´Ò³ ¶·¥¤¸± § -
´¨Ö³ [6, 20]. ‘µ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê
¤ ´´Ò³¨ ¨ µ¦¨¤ ´¨Ö³¨, ¨³¥-
ÕÐ¥¥ ³¥¸Éµ ´  ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ ¤¥-
¢ÖÉ¨ ¶µ·Ö¤±µ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥³µ´-
¸É· Í¨¥° Ê¸¶¥Ì  ¸É ´¤ ·É´µ°
³µ¤¥²¨ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ Ö¤¥·-
´µ£µ ¸¨´É¥§  ´  µ¸´µ¢¥ ¨¤¥¨
7µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ .

2.1. � · ³¥É·Ò, ±µ´É·µ²¨·ÊÕÐ¨¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´-
Éµ¢. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ § ¢¨¸ÖÉ, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, µÉ É·¥Ì ¶ -
· ³¥É·µ¢ Å ÔÉµ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·µ´  τn, ¤µ²Ö ¡ ·¨µ´µ¢ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ
± ËµÉµ´ ³ η = nB/nγ ¨ Î¨¸²µ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò geff (¨²¨
É¨¶µ¢ ²¥£±¨Ì ´¥°É·¨´µ).

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·µ´ . ‘±µ·µ¸É¨ ¸² ¡ÒÌ ·¥ ±Í¨° (23)Ä(25) § ¢¨¸ÖÉ µÉ
³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  β-· ¸¶ ¤  ´¥°É·µ´ 

|M |2 ∝ G2
F(1 + 3g

2
A). (36)

‡¤¥¸Ó gA Å  ±¸¨ ²Ó´µ-¢¥±Éµ·´ Ö ±µ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ´Ê±²µ´ ; GF Å ±µ´¸É ´É 
”¥·³¨ ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �ÉµÉ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É µ¶·¥¤¥²Ö¥É É ±¦¥
¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·µ´ 

τ−1
n = G2

F(1 + 3g
2
A)
1, 6m5

e

2π3
. (37)
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’ ±¨³ µ¡· §µ³, Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·µ´ , É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¸±µ·µ¸ÉÓ
·¥ ±Í¨¨ ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Γ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¡µ²ÓÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢Ò-
³¥·§ ´¨Ö Tf :

Γ ∝ T 5

τn
→ Tf ∝ τ1/3

n . (38)

�¨¸. 9. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨ · ¸¶·µ-
¸É· ´¥´´µ¸É¨ 4He µÉ ¡ ·¨µ´-ËµÉµ´´µ£µ µÉ-
´µÏ¥´¨Ö η = nB/nγ . ‚¨¤´µ ¢²¨Ö´¨¥ Î¨¸² 
É¨¶µ¢ ´¥°É·¨´µ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·µ´ 
´  · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ 4He [36]

�Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¡}µ²ÓÏ¥³Ê §´ Î¥´¨Õ
(nn/np)f ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ µ¡· §µ¢ -
´¨Ö 4He (·¨¸. 9). Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ¶¥-
·¨µ¤ ³¥¦¤Ê ¢Ò³¥·§ ´¨¥³ ¨ ¸¨´É¥-
§µ³ £¥²¨Ö · ¸¶ ¤¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ´¥°-
É·µ´µ¢. •µÉÖ ÔÉµ ¨£· ¥É ¢Éµ·µ¸É¥-
¶¥´´ÊÕ ·µ²Ó, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ É ±¦¥
¸¶µ¸µ¡¸É¢Ê¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · ¸¶·µ-
¸É· ´¥´´µ¸É¨ 4He. 
  ·¨¸. 9 ¶µ-
± § ´  É ±¦¥ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ³ ¸¸µ-
¢µ° Ë· ±Í¨¨ 4He µÉ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
´¥°É·µ´  τn. ‹ ¡µ· Éµ·´Ò¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± §´ Î¥´¨Õ ¢·¥-
³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·µ´  [49]

τn = (886, 7± 1, 9) ¸. (39)

� ·¨µ´-ËµÉµ´´µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥.
� ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ XA Ö¤·  A(Z)
¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ · ¢´µ¢¥¸¨Ö (7) § ¢¨-
¸¨É µÉ ¡ ·¨µ´-ËµÉµ´´µ£µ µÉ´µÏ¥-
´¨Ö η = nB/nγ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· -
§µ³: XA ∝ ηA−1 [27]. �É´µÏ¥´¨¥
η µ¶·¥¤¥²Ö¥É ³µ³¥´É ¶·¥µ¤µ²¥´¨Ö
· §·ÊÏ ÕÐ¥£µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ËµÉµ-
¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ¤¥°É¥·¨Ö. —¥³ ¡µ²ÓÏ¥
¢¥²¨Î¨´  η, É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ËµÉµ´µ¢ ¨ ËµÉµ´´ Ö ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö ¸² ¡¥¥
¨ · ´ÓÏ¥ (¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì) ´ Î¨´ ¥É¸Ö ´ ±µ¶²¥´¨¥ D, 3H,
3He. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ¥ 4He.

…Ð¥ ¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ µ± §Ò¢ ¥É µÉ´µÏ¥´¨¥ η ´  · ¸¶·µ¸É· ´¥´-
´µ¸ÉÓ 7Li, ±µÉµ·Ò° µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì. �·¨ η ≤
3·10−10 ¤µ³¨´¨·Ê¥É ·¥ ±Í¨Ö 4He(3H, γ)7Li, Éµ£¤  ± ± ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ
η ¶·¥µ¡² ¤ ¥É ·¥ ±Í¨Ö 4He(3He, γ)7Be ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ô²¥±É·µ´´Ò³ § Ì¢ Éµ³
7Be(e−, νe)7Li ¨ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ 7Li. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ µ¡² ¸É¨ η ≈ 3 · 10−10

¢µ§´¨± ¥É ®¶·µ¢ ²¯ (·¨¸. 7), ÎÉµ ¤¥² ¥É · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ 7Li µ¸µ¡¥´´µ
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ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ É¥¸Éµ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö η ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö ¢¸¥£µ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§ . �µ¸±µ²Ó±Ê ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±-
Í¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö D, 3H ¨ 4He É ±¦¥ § ¢¨¸ÖÉ µÉ η, ¨Ì · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ
¤²Ö ³ ²ÒÌ η ¢µ§· ¸É ¥É, É ± ÎÉµ ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢o ¢¥Ð¥¸É¢  µ¸É ¥É¸Ö ´¥-
¸£µ·¥¢Ï¨³. Šµ´¸¥·¢ É¨¢´Ò°  ´ ²¨§ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¶·¨¢µ¤¨É ± §´ Î¥´¨Ö³ [6]
4, 1 ·10−11 < η < 9, 2 ·10−10. ‚ Í¥²µ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ Ô²¥-
³¥´Éµ¢ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨
3 · 10−10 < η < 5 · 10−10. �Éµ ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ±·¨¢Ò¥ ¤²Ö · §-
²¨Î´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ µÎ¥´Ó · §´Ò¥ (·¨¸. 10). ”· ±Í¨Ö 4He
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸² ¡µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± η, Éµ£¤  ± ± · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ¤·Ê£¨Ì
²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸ÖÉ µÉ η [47].

�¨¸. 10. � ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ
¸¨´É¥§  ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¡ ·¨µ´-ËµÉµ´´µ£µ µÉ´µÏ¥´¨Ö η [18]

�µ¸±µ²Ó±Ê η = 2, 68 · 10−8ΩBh
2 [27], ¤²Ö ¢±² ¤  ¡ ·¨µ´´µ° ³ É¥·¨¨ ¢

¶²µÉ´µ¸ÉÓ ‚¸¥²¥´´µ° ¨³¥¥³ µÍ¥´±Ê

0, 011 ≤ ΩBh
2 ≤ 0, 037. (40)

�¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò° ¸¨´É¥§ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¡ ·¨-
µ´´µ° ³ É¥·¨¨ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°. „ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É µÎ¥´Ó ¢ ¦¥´, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ±µ-
²¨Î¥¸É¢  ¡ ·¨µ´´µ° ³ É¥·¨¨ Ö¢´µ ´¥ Ì¢ É ¥É ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ‚¸¥²¥´´ Ö ¡Ò² 
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¶²µ¸±µ°: Ω ≡ ρ/ρc = 1, ± ± ÔÉµ£µ É·¥¡ÊÕÉ ¸µ¢·¥³¥´´Ò¥  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¨ ¤ ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨° [11, 49]. ‡¤¥¸Ó ρ Å ¶µ²´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°, ρc = 1, 9 ·10−28h2 ±£/³3 Å ±·¨É¨Î¥¸± Ö
¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¨ h ≈ 0, 7 Å ¡¥§· §³¥·´Ò° ¶ · ³¥É· · ¸Ï¨·¥´¨Ö • ¡¡²  (¸³., ´ -
¶·¨³¥·, [11]). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò° Ö¤¥·´Ò° ¸¨´É¥§ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸µ¡µ° µ¤¨´ ¨§ £² ¢´ÒÌ  ·£Ê³¥´Éµ¢ ¢ ¶µ²Ó§Ê ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³µ°
´¥¡ ·¨µ´´µ° É¥³´µ°, ¨²¨ ¸±·ÒÉµ°, ³ É¥·¨¨ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°.

&¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò ¨ Î¨¸²µ É¨¶µ¢ ´¥°É·¨´µ. �µ¸±µ²Ó±Ê
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¤µ²¨ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ 4He Yp µÉ ¶ · ³¥É·µ¢ η ¨ τn ´¥ µÎ¥´Ó
¸¨²Ó´ Ö, Éµ Î¨¸²µ ¶µ±µ²¥´¨° ²¥£±¨Ì ´¥°É·¨´µ (mν < 1 ŒÔ‚/c2) ³µ¦´µ µ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ´  µ¸´µ¢¥ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°.
Š ± ¨§¢¥¸É´µ, ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸² ¡ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ¶ ¤¥´¨¥³ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò, ¨ ±µ£¤  µ´  ¸É ´µ¢¨É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ¸±µ·µ¸É¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°, ´ Î¨-
´ ¥É¸Ö ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò° ¸¨´É¥§ £¥²¨Ö. —¥³ · ´ÓÏ¥ µ´ ´ Î´¥É¸Ö, É¥³ ¡µ²ÓÏ¥
£¥²¨Ö µ¡· §Ê¥É¸Ö. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸±µ·µ¸ÉÓ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° µ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ 4He. ‘±µ·µ¸ÉÓ · ¸Ï¨·¥´¨Ö H(t) ¸¢Ö§ ´  ¸
¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ‚¸¥²¥´´µ° ρ(t):

H(t) =

√
8πG
3
ρ(t). (41)

�·¨ T ≈ 1 ŒÔ‚ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° ¤µ³¨´¨·Ê¥É ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (¸³. É ¡². 1). ‚¸¥
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ (É. ¥. ËµÉµ´Ò, Ô²¥±É·µ´Ò ¨ ²¥£±¨¥
´¥°É·¨´µ) ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ¶µ²´ÊÕ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ρ(t) = ργ + ρe + ρν ∝ geffT

4,

¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ H ∝ g1/2
eff T

2 ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  § ³¥·§ ´¨Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  Î¨¸²Ê

(·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì) ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò Tf ∝ g
1/6
eff . ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, · ¸¶·µ¸É· -

´¥´´µ¸ÉÓ 4He § ¢¨¸¨É µÉ Î¨¸²  É¨¶µ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ³µ³¥´É ®§ -
³¥·§ ´¨Ö¯. —¥³ ¡µ²ÓÏ¥ Î¨¸²µ É¨¶µ¢ ´¥°É·¨´µ, É¥³ ¡Ò¸É·¥¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É · ¸-
Ï¨·¥´¨¥ ‚¸¥²¥´´µ° ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ · ´ÓÏ¥ (¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥)
¨ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¥³ §´ Î¥´¨¨ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö µÉ´µÏ¥´¨¥ nn/np. �É±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉµ ¤µ²Ö ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ £¥²¨Ö É¥³ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É¨¶µ¢
´¥°É·¨´µ. Š·µ³¥ ÔÉµ£µ, ¡µ²¥¥ ¡Ò¸É·µ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ‚¸¥²¥´´µ° µ§´ Î ¥É, ÎÉµ
É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶ ¤ ¥É ¡Ò¸É·¥¥, Ö¤¥·´Ò° ¸¨´É¥§ ´ Î¨´ ¥É¸Ö · ´ÓÏ¥ ¨ ´¥°É·µ´ ³
¶·¥¤µ¸É ¢²Ö¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö · ¸¶ ¤ . �·¨ ÔÉµ³ ± ¦¤ Ö ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´ Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¸É¥¶¥´Ó ¸¢µ¡µ¤Ò (´µ¢Ò¥ É¨¶Ò ´¥°É·¨´µ,  ±¸¨µ´Ò,
´¥°É·¨´µ Œ °µ· ´Ò, ¶· ¢Ò¥ ´¥°É·¨´µ ¨ É. ¤.) ¢¥¤¥É ± ·µ¸ÉÊ ¸±µ·µ¸É¨ · ¸Ï¨-
·¥´¨Ö ¨, §´ Î¨É, ± ¢Ò³¥·§ ´¨Õ · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �Éµ ¸´µ¢  ¶·¨¢µ¤¨É ± ·µ¸ÉÊ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ 4He. „ ´-
´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ § ¤µ²£µ ¤µ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ [36]
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ²  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²  É¨¶µ¢ ´¥°É·¨´µ [50]:

Nν ≤ 3, 75 + 78 (Xmax
4He − 0, 24) . (42)
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�Éµ §´ Î¥´¨¥ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤ 
Z-¡µ§µ´  ´  ¤¢  ´¥°É·¨´µ

Γ(Z0 → νν̄) =
Gm3

Z

12
√
2π
= 166Nν ŒÔ‚ (43)

¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LEP. ˆ ´ µ¡µ·µÉ, ·¥§Ê²ÓÉ É LEP Nν = 2, 991 ± 0, 016
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢§ÖÉ ¢ ± Î¥¸É¢¥ £· ´¨Î´µ£µ Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö
¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§ . ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ¶¥·¢µ-
´ Î ²Ó´µ£µ £¥²¨Ö µÉ µ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ §¤¥¸Ó ¶ · ³¥É·µ¢ ³µ¦´µ ¶ · ³¥É·¨§µ¢ ÉÓ
¢ ¢¨¤¥ [18,51]:

Y = 0, 2262 + 0, 0131(Nν − 3) + 0, 0140(τn − 922) + 0, 0135 ln (1010η).

ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ LEP (·¨¸. 9) ¨ ¨§³¥·¥´-
´µ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·µ´ , ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥¸Ó³  ¦¥¸É±¨¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ 
· ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ £¥²¨Ö ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°:

0, 236 ≤ Y ≤ 0, 243. (44)

2.2. �¥µ¤´µ·µ¤´Ò° ¨²¨ ´¥£µ³µ£¥´´Ò° Ö¤¥·´Ò° ¸¨´É¥§. �¤´µ° ¨§ ¢µ§-
³µ¦´µ¸É¥° µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¢ · ³± Ì É¥µ·¨¨ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  ´¥-
µ¦¨¤ ´´µ ¡µ²ÓÏµ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ 9Be (¨ 11B) ¢ µÎ¥´Ó ¸É ·ÒÌ (¸ ³ ²Ò³
¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ ³¥É ²² ) §¢¥§¤ Ì [45] Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥£µ³µ£¥´´Ò° ¸Í¥´ ·¨°. 
¥£µ³µ-
£¥´´Ò° Ö¤¥·´Ò° ¸¨´É¥§ ³µ£ ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éµ ¢µ ¢·¥³Ö Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ±¢ ·±µ¢ ¢
 ¤·µ´Ò [52], ±µ£¤  ±¢ ·±¨ ¨  ¤·µ´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ·Ö¤µ³ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³. ‚ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ ¢µ§³µ¦´Ò §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ ¡ ·¨µ´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ [53].
�·µÍ¥¸¸  ¤·µ´¨§ Í¨¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É §  ¸Î¥É µ¸¢µ¡µ¦¤¥´¨Ö ¸±·ÒÉµ£µ É¥¶² , ±µ-
Éµ·µ¥ ´ £·¥¢ ¥É ‚¸¥²¥´´ÊÕ. �Éµ ¢¥¤¥É ± · ¸Ï¨·¥´¨Õ µ¡² ¸É¥°  ¤·µ´¨§ Í¨¨
§  ¸Î¥É ±¢ ·±-£²Õµ´´µ° ¶² §³Ò. �¤´ ±µ ¢ ´¥±µÉµ·Ò° ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ É¥-
¶²  ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö ¶µ¤¤¥·¦ ´¨Ö ·µ¸É , ¨ µ¡² ¸É¨  ¤·µ´¨§ Í¨¨
¢ÒÌµ¤ÖÉ ¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · ¢´µ¢¥¸¨Ö. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ µ¸ÉÒ¢ ´¨¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
 ¤·µ´¨§ Í¨Ö µ¸É ¢Ï¥°¸Ö ±¢ ·±-£²Õµ´´µ° ¶² §³Ò, ´µ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ³ §´ -
Î¥´¨¨ ¡ ·¨µ´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨. ‘²¥¤¸É¢¨¥³ É ±¨Ì ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ,
ÎÉµ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ µ¡² ¸É¨ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÖ³¨ ¶·µÉµ´µ¢,
´¥°É·µ´µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ µ¡² ¸É¨ ¸ ³ ²Ò³¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÖ³¨ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í.

�¤´ ±µ ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ ´¥°É·µ´Ò Î ¸É¨Î´µ ¶µ±¨¤ ÕÉ ¶·µ¸É· ´¸É¢ 
¸ ¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ, ÎÉµ ´¥¢µ§³µ¦´µ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨§-§  ¨Ì
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö. �µÔÉµ³Ê ¢µ ¢·¥³Ö Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ ¢Ò¸µ± Ö ±µ´Í¥´É· Í¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¡Ê¤¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ ¢ µ¡² ¸ÉÖÌ
¸ ´¨§±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ, ÎÉµ ¤µ¶Ê¸± ¥É ¶·µÉ¥± ´¨¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·. ’µ£¤  ¢³¥¸Éµ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, α)4He ¤µ¶Ê¸É¨³µ µ¡· §µ¢ -
´¨¥ 8Li (· ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ Ô²¥³¥´É  ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  0,8 ¸), ¨ ¥¸²¨ ¤µ
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¥£µ · ¸¶ ¤  ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¸ Ö¤· ³¨ £¥²¨Ö, Éµ µ¡· §Ê¥É¸Ö 11B:

7Li+ n→ 8Li, 8Li+ 4He→ 11B+ n. (45)

Š·µ³¥ Éµ£µ, 11B ³µ¦¥É ¢µ§´¨±´ÊÉÓ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ 7Li(3H, n)9Be(3H, n)11B.
Š ± ¢¨¤´µ, ´  ÔÉµ³ ¶ÊÉ¨ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¡¥·¨²-
²¨Ö, ¡µ·  ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, Ê£²¥·µ¤  ¨  §µÉ ,   É ±¦¥ ·¥ ²Ó´o É ±¨³ ¶ÊÉ¥³
¸¨´É¥§¨·µ¢ ÉÓ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢¶²µÉÓ ¤µ 22Ne [54]. 
¥ µÉ¢¥·£ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ r-¶·µÍ¥¸¸  (¸³. · §¤. 3) ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ µÎ¥´Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨§µÉµ¶µ¢ (A > 60) [55].

3. �=��‡�‚��ˆ… ’Ÿ†…‹›• !‹…Œ…�’�‚

Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ´ ¨¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶¥·¨µ¤¨-
Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò, µ¸É ²Ó´Ò¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ´¥ ³µ£ÊÉ Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ¸Ö
´  ¸ ³µ° · ´´¥° ¸É ¤¨¨ · §¢¨É¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨
Î ¸É¨Í µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö ¶·µÉ¥± ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éµ¢. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢´ÊÉ·¨ §¢¥§¤ ¨
´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¨Ì Ô¢µ²ÕÍ¨¥° ¨ £¥´¥· Í¨¥° ¨³¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÉ¥³
¸²¨Ö´¨Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥. �¤´ ±µ ´  ÔÉµ³ ¶ÊÉ¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ
µ¡· §µ¢ ´¨¥ Ö¤¥· ÉÖ¦¥²¥¥ £·Ê¶¶Ò ¦¥²¥§  (FeÄCoÄNi). �·¨Î¨´  ¢ Éµ³, ÎÉµ
¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¦¥²¥§µ µ¡² ¤ ¥É ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ¢ · ¸Î¥É¥
´  µ¤¨´ ´Ê±²µ´, ¶·¥µ¤o²¥ÉÓ ¦¥²¥§´Ò° ¡ ·Ó¥· ¨ µ¡· §µ¢ ÉÓ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ ¶ÊÉ¥³ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¸É ´µ¢¨É¸Ö Ê¦¥ ´¥¢µ§³µ¦´Ò³.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸É ¢  Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ³¥É¥µ·¨É Ì,  É³µ¸Ë¥· Ì
‘µ²´Í  ¨ §¢¥§¤, ³¥¦§¢¥§¤´µ³ £ ² ±É¨Î¥¸±µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥, ¢ ‡¥³²¥ ¨ ¤·Ê£¨Ì
¶² ´¥É Ì ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò £µ¢µ·¨É µ Éµ³, ÎÉµ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ Ô²¥³¥´-
Éµ¢ ¨ ¨§µÉµ¶µ¢ ¨³¥¥É ´¥±µÉµ·Ò° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° (±µ¸³¨Î¥¸±¨°) ¢¨¤ [7, 56],
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ´  ·¨¸. 11 (¸³. É ±¦¥ É ¡². 3). � ¸¶·µ¸É· ´¥´-
´µ¸ÉÓ Ô²¥³¥´Éµ¢ ÉÖ¦¥²¥¥ £¥²¨Ö ¢ Í¥²µ³ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·µ-
¸Éµ³  Éµ³´µ° ³ ¸¸Ò A ¢ µ¡² ¸É¨ A < 100 ÷ 120 ¨ ¶·¨ A > 120 µ¸É ¥É¸Ö
¶µÎÉ¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ°. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ · §²¨Î¨¥³ ³¥Ì ´¨§³µ¢ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´-
Éµ¢. �¤´ ±µ ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥±µÉµ·Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ Å Ì · ±É¥·´Ò¥ ¶¨±¨ ¨ ¶·µ-
¢ ²Ò. ˆ¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ³ ²µ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓÕ µ¡² ¤ ÕÉ µÎ¥´Ó ²¥£±¨¥
Ô²¥³¥´ÉÒ Li, Be ¨ B (¢ 300 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´µ
¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²µ£µ ± ²ÓÍ¨Ö). „µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏÊÕ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ¨³¥ÕÉ
¨§µÉµ¶Ò ¸ A = 2Z = 2N Å Ê£²¥·µ¤ 12

6C, ±¨¸²µ·µ¤
16
8O, ´¥µ´

20
10Ne, ³ £-

´¨° 24
12Mg, ±·¥³´¨°

28
14Si ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢¶²µÉÓ ¤µ ± ²ÓÍ¨Ö 40

20Ca.

 ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¶ ¤ ¢ · °µ´¥ ¸± ´¤¨Ö ¨ ¢Ò¸µ±¨° ®¦¥²¥§´Ò°¯ ³ ±¸¨³Ê³ £·Ê¶¶Ò
¦¥²¥§  FeÄCoÄNi. �ÉµÉ ³ ±¸¨³Ê³ ±µ··¥²¨·Ê¥É ¸ ³ ±¸¨³Ê³µ³ ´  ±·¨¢µ° Ô´¥·-
£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢ µ¡² ¸É¨ A = 50 ÷ 60 (¶·¨ 8,8 ŒÔ‚/´Ê±²µ´). �·¨ A > 100−120
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�¨¸. 11. ‘Ì¥³ É¨Î´µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥
´ ¡²Õ¤ ¥³µ° (±µ¸³¨Î¥¸±µ°) · ¸¶·µ-
¸É· ´¥´´µ¸É¨ Ô²¥³¥´Éµ¢ (´µ·³¨·µ-
¢ ´´µ° É ±, ÎÉµ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ
±·¥³´¨Ö [Si] = 106  Éµ³µ¢) ± ±
ËÊ´±Í¨¨ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  A (Ï± ² 
²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö). „¢µ°´Ò¥ ³ ±¸¨-
³Ê³Ò, ²¥¦ Ð¨¥ ¢¡²¨§¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·µ´´ÒÌ Î¨¸¥² (N) 50, 82, 126,
µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò r- ¨ s-¶·µÍ¥¸¸ ³¨. •µ-
·µÏµ ¢¨¤¥´ ®¦¥²¥§´Ò°¯ ³ ±¸¨³Ê³ ¢
µ¡² ¸É¨ FeÄCoÄNi, µÉ¢¥Î ÕÐ¨° ³ ±-
¸¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨. ‚ µ¡² ¸É¨
A > 120 ¢¨¤´  ¸³¥´  Ô±¸¶µ´¥´Í¨-
 ²Ó´µ° A-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ · ¸¶·µ¸É· -
´¥´´µ¸É¨ ´  ¶µÎÉ¨ ¶µ²´ÊÕ (¢ ¸·¥¤-
´¥³) ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ A

§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸² ¡ Ö, µ¤´ ±µ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¢µ°´ÒÌ ³ ±-
¸¨³Ê³µ¢: µ¤¨´ ±µ³¶µ´¥´É ±µÉµ·ÒÌ ²¥¦¨É ¢ µ¡² ¸É¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·µ´´ÒÌ
Î¨¸¥² 50, 82 ¨ 126 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,   ¤·Ê£µ° Å ¶·¨³¥·´µ ´  10Ä15 ³ ¸¸µ¢ÒÌ
Î¨¸¥² ´¨¦¥ (·¨¸. 11). �É¨ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ É ±¦¥ µÉ· ¦ ÕÉ ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ ³¥-
Ì ´¨§³  µ¡· §µ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¨ µ´¨ ´ Ìµ¤ÖÉ ¸¢µ¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¢
É¥µ·¨¨ §  ¸Î¥É s- ¨ r-¶·µÍ¥¸¸µ¢. ‚ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¦´ÊÕ
·µ²Ó ¨£· ¥É ¶·µÍ¥¸¸ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´  Ö¤·µ³ ¨ Ö¤¥·´Ò° β-· ¸¶ ¤ (¸³. [7,56]).
�µ´¨³ ´¨¥ £¥´¥§¨¸  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¤ ¥É ±²ÕÎ ± µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢µ§· ¸É 
‚¸¥²¥´´µ° ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì Ì·µ´µ³¥É·µ¢ [57]. ‚µ§· ¸É ‚¸¥²¥´´µ°
Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ³µ-
¤¥²¥°.

3.1. �¡· §µ¢ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éµ¢ ´  ‘µ²´Í¥. ‘µ£² ¸´µ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö³ ¢¸¥ §¢¥§¤Ò, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ´ Ï¥ ‘µ²´Í¥, £¥´¥·¨·ÊÕÉ ¨§²ÊÎ ¥³ÊÕ
¸¢¥Éµ¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ·¥ ±Í¨¨ Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  [8, 58]. �¸´µ¢-
´µ° ¶·µÍ¥¸¸ ¢ É ±µ£µ ¸µ·É  ·¥ ±Í¨ÖÌ Å ¸²¨Ö´¨¥ Ö¤¥· ¢µ¤µ·µ¤  Å ¶·µ¨¸-
Ìµ¤¨É ¶ÊÉ¥³ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶·µÉµ´µ¢ Ö¤·  4He
(α-Î ¸É¨ÍÒ):

4p→ 4He+ 2e+ + 2νe + 26, 73ŒÔ‚. (46)

�Éµ ³µ¦¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¤¢Ê³Ö ¶ÊÉÖ³¨: µ¤¨´ Å pp-Í¨±² (¨²¨ ¢µ¤µ·µ¤-
´Ò°) [59], ¤·Ê£µ° Å CNO-Í¨±² (¨²¨ Ê£²¥·µ¤´Ò°) [60]. �¥·¢Ò° ÔÉ ¶ pp-Í¨±² 
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’ ¡²¨Í  3. Šµ¸³¨Î¥¸± Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ´ ¨¡µ²¥¥ µ¡¨²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ´µ·-
³¨·µ¢ ´´ Ö ´  · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ Si [Si] = 106  Éµ³µ¢ (¶µ Š· ³¥·Ê, 1982)


µ³¥· �²¥³¥´É Œ ¸¸ , � ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ
 . ¥. ³. ¶µ Î¨¸²Ê  Éµ³µ¢ ¶µ ³ ¸¸¥

1 H 1,0087 2, 66 · 1010 0, 774
2 He 4,0024 1, 80 · 109 0, 208
6 C 12,01 1, 11 · 107 3, 8 · 10−3

7 N 14,01 2, 31 · 106 9, 3 · 10−4

8 O 16,00 1, 84 · 107 8, 5 · 10−3

10 Ne 20,21 2, 60 · 106 1, 5 · 10−3

11 Na 22,99 6, 00 · 104 4, 0 · 10−5

12 Mg 24,31 1, 06 · 106 7, 4 · 10−4

13 Al 26,98 8, 50 · 104 6, 6 · 10−5

14 Si 28,09 1, 00 · 106 8, 1 · 10−4

16 S 32,06 5, 00 · 105 4, 6 · 10−4

18 Ar 36,28 1, 06 · 105 1, 1 · 10−4

20 Ca 40,08 6, 25 · 104 7, 2 · 10−5

24 Cr 51,97 1, 27 · 104 1, 9 · 10−5

25 Mn 54,94 9, 30 · 103 1, 5 · 10−5

26 Fe 55,85 9, 00 · 105 1, 4 · 10−3

28 Ni 58,73 4, 78 · 104 8, 1 · 10−5

�¨¸. 12. ‘Ì¥³  ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¢ pp-Í¨±²¥. �µ¸²¥ ¸¨´É¥§  3He ¶·µÍ¥¸¸
· ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  É·¨ §¢¥´ . ‚ pp-Í¨±²¥ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö 98,4% ¸µ²´¥Î´µ° Ô´¥·£¨¨

(·¨¸. 12) ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¸²¨Ö´¨¨ ¢µ¤µ·µ¤  ¢ ¤¥°É¥·¨° (2H ¨²¨ 2D):

p+ p→ 2H+ e+ + νe. (47)

�É  ·¥ ±Í¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ 99,6%. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¸ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ
0,4% ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¶·µÍ¥¸¸ p + e− + p → 2H + νe. �·¥¢· Ð¥´¨¥ ¤¥°É¥·¨Ö ¢
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£¥²¨° µ¤¨´ ±µ¢µ ¢ µ¡µ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ:

2H+ p→ 3He+ γ + 5, 49ŒÔ‚. (48)

‘ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ 85% ¤¢  Ö¤·  3He ¸²¨¢ ÕÉ¸Ö ¤ ²¥¥ ¶·Ö³µ ¢ 4He:

3He+ 3He→ 4He+ 2p+ 12, 86ŒÔ‚. (49)

�¨¸. 13. ‘Ì¥³  CNO-Í¨±² . ‚µ¤µ·µ¤
®¶¥·¥£µ· ¥É¯ ¢ £¥²¨° ¸ C, N ¨ O ¢
·µ²¨ ± É ²¨§ Éµ· . CNO-Í¨±² µÉ¢¥É-
¸É¢¥´ §  µ¡· §µ¢ ´¨¥ 1,6% ¸µ²´¥Î´µ°
Ô´¥·£¨¨

�µ³¨³µ Éµ£µ, 4He ³µ¦¥É Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ¸Ö
¸ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ 2, 4 · 10−5% ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥
3He+ p→ 4He+ νe+ e

++18, 77ŒÔ‚. ‚
 ²ÓÉ¥·´ É¨¢´µ° ·¥ ±Í¨¨ µ¡· §Ê¥É¸Ö 7Be:

3He+ 4He→ 7Be+ γ + 1,59ŒÔ‚. (50)

�µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥ ±Í¨¨ µ¶ÖÉÓ ¶·µ¨¸Ìµ-
¤ÖÉ ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ ¶ÊÉÖ³¨. ‘ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ
15% ¢ pp-II-¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö £¥²¨°.
‘´ Î ²  c ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ 90% ¢ ·¥ ±Í¨¨

7Be+ e− → 7Li + νe (51)

µ¡· §Ê¥É¸Ö 7Li ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨
¨ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ´¥°É·¨´µ ¸ Ô´¥·£¨e°
862 ±Ô‚. ”µ·³¨·µ¢ ´¨¥ ²¨É¨Ö ¢ ¢µ§¡Ê-

¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ (¸ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ 10%) ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´¥°-
É·¨´µ ¸ Ô´¥·£¨¥° 384 ±Ô‚. 
  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ ¸¨´É¥§¨·Ê¥É¸Ö £¥²¨°:

7Li+ p→ 24He+ 17, 35ŒÔ‚. (52)

�·¨ Ê¸²µ¢¨¨, ÎÉµ 7Be Ê¦¥ µ¡· §µ¢ ´, ÔÉµÉ pp-II-¶·µÍ¥¸¸ ¨¤¥É ¸ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ
99,98%. ˆ³¥¥É¸Ö É ±¦¥ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µÉ¥± ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ Î¥·¥§ ·µ¦¤¥´¨¥ 8B
(pp-III-¶·µÍ¥¸¸),   ´¥ 7Li:

7Be+ p→ 8B + γ + 0, 14ŒÔ‚, (53)

±µÉµ·Ò° ¤ ²¥¥ ¶µ¤¢¥·£ ¥É¸Ö β+-· ¸¶ ¤Ê:

8B→ 8Be∗ + e+ + νe. (54)

8Be ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ α-· ¸¶ ¤  ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ £¥²¨°:

8Be∗ → 24He+ 3ŒÔ‚. (55)

‚Éµ·µ° ¶ÊÉÓ £¥´¥· Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ Å CNO-Í¨±² Å µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É µ¡· §µ¢ -
´¨¥ Éµ²Ó±µ 1,6% ¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨ ‘µ²´Í . �¸´µ¢´Ò¥ ÔÉ ¶Ò ·¥ ±Í¨¨ ¨¤ÊÉ ¸
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ÊÎ ¸É¨¥³ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ Å Ê£²¥·µ¤ ,  §µÉ  ¨ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ ± Î¥¸É¢¥
± É ²¨§ Éµ·µ¢:

12C+ p→ 13N+ γ,
13N→ 13C+ e+ + νe,

13C+ p→ 14N+ γ,
14N+ p→ 15O+ γ,

15O→ 15N+ e+ + νe,
15N+ p→ 12C+ 4He.

�ÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ¨ ¥£µ ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´Ò° Í¨±², ¨¤ÊÐ¨° Î¥·¥§ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ËÉµ· ,
¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 13.

�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢±² ¤µ¢ pp- ¨ CNO-
Í¨±²µ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ £¥´¥· Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ µÉ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ¢ Í¥´É·¥ §¢¥§¤Ò. ‚±² ¤ pp-Í¨±²  ¤µ³¨-
´¨·Ê¥É ´  ‘µ²´Í¥, Éµ£¤  ± ± CNO-Í¨±² ¸É ´µ-
¢¨É¸Ö ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢ÒÏ¥
2 · 107 ◦C


  ·¨¸. 14 ¶µ± § ´  É¥³-
¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢±² ¤µ¢
µ¡µ¨Ì Í¨±²µ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ £¥´¥-
· Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ [9]. ‘±µ·µ¸ÉÓ
¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ Ê£²¥·µ¤-
´µ³ Í¨±²¥ ¸ ·µ¸Éµ³ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò · ¸É¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ ¸¨²Ó-
´¥¥ (± ± T 24), Î¥³ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¢Ò-
¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ¢µ¤µ·µ¤´µ³
Í¨±²¥ (± ± T 4). �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¢
±µ´¥Î´µ³ ¸Î¥É¥ ¸ É¥³, ÎÉµ ¸¥-
Î¥´¨¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ° ¤²Ö ¢µ-
¤µ·µ¤´µ£µ Í¨±²  ·¥ ±Í¨¨ (¸² -
¡µ£µ) µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö (47)
p + p → H2 + e+ + νe µ£· -
´¨Î¥´µ ¸¢¥·ÌÊ ³ ²µ° ¢¥²¨Î¨´µ°
(10−23 ¡). �µÔÉµ³Ê Ê¦¥ ¶·¨ É¥³-
¶¥· ÉÊ· Ì ¢¥Ð¥¸É¢  107 Š ¸±µ-
·µ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ¢µ¤µ-
·µ¤´µ³ Í¨±²¥ ¤µ¸É¨£ ¥É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö. 
 ¶·µÉ¨¢, ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° Ê£²¥·µ¤´µ£µ
Í¨±²  µ£· ´¨Î¥´Ò ¸¢¥·ÌÊ É¨¶¨Î´µ Ö¤¥·´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ (10−2 ¡), Ê³¥´ÓÏ¥´-
´Ò³¨ ´  ¶µ·Ö¤µ± ¢¥²¨Î¨´Ò ±µ´¸É ´ÉÒ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
α = 1/137, É. ¥. ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¶µ·Ö¤±  10−4 ¡. ‘±µ·µ¸É¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢
¢µ¤µ·µ¤´µ³ ¨ Ê£²¥·µ¤´µ³ Í¨±² Ì ´  ‘µ²´Í¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¶·¨³¥·´µ 13 · 106 Š [61]. 
  ‘µ²´Í¥ £² ¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö pp-Í¨±².

3.2. �¡· §µ¢ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤ Ì. ‘ ³µ° ¶·µÉÖ¦¥´´µ°
Ë §µ° ¢ ¦¨§´¨ §¢¥§¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë §  £µ·¥´¨Ö ¢µ¤µ·µ¤ , · ¸¸³µÉ·¥´´ Ö ¢ÒÏ¥
´  ¶·¨³¥·¥ ‘µ²´Í . �µ¸²¥ Éµ£µ ± ± ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ §¢¥§¤Ò ¢Ò£µ· ¥É
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¢¥¸Ó ¢µ¤µ·µ¤, ¶·¨µ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨, ±µÉµ·µ¥ ¶·µÉ¨¢µ¤¥°-
¸É¢µ¢ ²µ £· ¢¨É Í¨µ´´µ³Ê ¤ ¢²¥´¨Õ. ‡¢¥§¤  ´ Î¨´ ¥É ¸¦¨³ ÉÓ¸Ö, ¢´ÊÉ·¨ ´¥¥
¢µ§· ¸É ¥É ¤ ¢²¥´¨¥ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, É¥³¶¥· ÉÊ· . Šµ£¤  ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¤µ¸É¨-
£ ¥É ¶·¨³¥·´µ 106 £/¸³3,   É¥³¶¥· ÉÊ·  108 Š, ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸£µ· ´¨¥ £¥²¨Ö ¢
·¥ ±Í¨¨ É·µ°´µ£µ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö α-Î ¸É¨Í:

4
2He +

4
2He +

4
2He→ 12

6C + γ (7, 65 ŒÔ‚).

‘´ Î ²  ¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ µ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ´  µÎ¥´Ó ±µ·µÉ±µ¥ ¢·¥³Ö (10−16 ¸) ¢
´¥¸É ¡¨²Ó´µ¥ Ö¤·µ ¨§µÉµ¶  ¡¥p¨²²¨Ö: 4

2He +
4
2He → 8

4Be, ¸ ±µÉµ·Ò³ É¥³ ´¥
³¥´¥¥ Ê¸¶¥¢ ¥É ¶·µ·¥ £¨·µ¢ ÉÓ ¥Ð¥ µ¤´  α-Î ¸É¨Í :

4
2He +

8
4Be→ 12

6C+ γ. (56)

‚ ¦´µ¸ÉÓ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ § ±²ÕÎ -
¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¡²¨§±µ ± Ô´¥·£¨¨ 7, 37ŒÔ‚, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¤²Ö · ¸¶ ¤  Ê£²¥·µ¤ 
´  α+8

4Be, · ¸¶µ²µ¦¥´ Ê·µ¢¥´Ó Ö¤· 
12
6C (¸ Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 7, 65ŒÔ‚),

±µÉµ·Ò° ¤¥² ¥É ·¥ ±Í¨Õ (56) ·¥§µ´ ´¸´µ° [61].
�µ¸²¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ±µ·µÉ±µ£µ ¢·¥³¥´¨ (¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ë §µ° £µ·¥-

´¨Ö ¢µ¤µ·µ¤ ) £¥²¨° ¢ ±µ·¥ §¢¥§¤Ò ¶¥·¥¶² ¢²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¢ Ê£²¥·µ¤,
±¨¸²µ·µ¤ ¨ ´¥µ´:

342He→ 12
6C+ γ,

4
2He +

12
6C→ 16

8O+ γ,
4
2He +

16
8O→ 20

10Ne + γ.

‡ É¥³ ÉµÉ ¦¥ Í¨±² (É. ¥. ¸¦ É¨¥, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¥¥¸Ö ¢µ§· ¸É ´¨¥³ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò) ¢¥¤¥É Ê¦¥ ± ¢µ¸¶² ³¥´¥´¨Õ Ê£²¥·µ¤ . �·¨ ÔÉµ³ · §²¨Î´Ò¥ Ë §Ò £µ·¥-
´¨Ö ³µ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ ± ±µ¥-Éµ ¢·¥³Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ, ´µ É¥, ÎÉµ µÉ¢¥Î ÕÉ
³¥´ÓÏ¨³ É¥³¶¥· ÉÊ· ³, ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö µÉ Í¥´É·  ± ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ §¢¥§¤Ò (·¨¸. 15).

 Î¨´ Ö ¸ £µ·¥´¨Ö Ê£²¥·µ¤ :

12
6C+

12
6C→ 20

10Ne +
4
2He,

12
6C+

12
6C→ 23

11Na + p,
12
6C+

12
6C→ 23

12Mg + n,
12
6C+

12
6C→ 24

12Mg + γ,

¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¶·µÍ¥¸¸µ³ ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ´¥°É·¨´µ.
�·¨ T ≥ 108 Š ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ´¥°É·¨´µ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ §  ¸Î¥É
ËµÉµ´¥°É·¨´´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  γ + e− → e− + ν + ν̄, e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨
e++e− → ν+ν̄ ¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ Ê·± -¶·µÍ¥¸¸  (Z,A)+e− → (Z−1, A)+νe,
(Z − 1, A) + e+ → (Z,A) + ν̄e.


 ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ Ö¤¥· 20
10Ne, 23

11Na ¨ 24
12Mg Ìµ·µÏµ ¸µ-

£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ´  µ¸´µ¢¥ ¸£µ· ´¨Ö ‘ (¶·¨ T ≈ 109 Š), ÎÉµ
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¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¨Ì ®Ê£²¥·µ¤´µ¥¯ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥ [61]. ‚¸²¥¤ §  Ê£²¥·µ¤µ³ ¶µ
³¥·¥ ¢µ§· ¸É ´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (ÎÉµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¤²Ö ¶·¥µ¤µ²¥´¨Ö ±Ê²µ´µ¢-
¸±µ£µ ¡ ·Ó¥· ) ±¨¸²µ·µ¤ ´ Î¨´ ¥É ¶¥·¥£µ· ÉÓ £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¢ ±·¥³´¨° ¨
¸¥·Ê:

12
6C+

16
8O→ 24

12Mg +
4
2He,

12
6C +

16
8O→ 28

14Si + γ,
16
8O+

16
8O→ 28

14Si +
4
2He,

16
8O+

16
8O→ 32

16S + γ.

�µ¸²¥ ¢Ò£µ· ´¨Ö ±¨¸²µ·µ¤  Ö¤·µ §¢¥§¤Ò ¢´µ¢Ó ¸¦¨³ ¥É¸Ö ¨ · §µ£·¥¢ ¥É¸Ö ¤µ
T ≈ 3 · 109 Š. 
 Î¨´ ¥É¸Ö § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´Ò° ÔÉ ¶ É¥·³µÖ¤¥·´µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨. ‡ -
¢¥·Ï ÕÐ¨³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ¢ ÔÉµ° Í¥¶¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥£µ· ´¨¥ ±·¥³´¨Ö ¢ ´¨±¥²Ó
¨ ¦¥²¥§µ, ´ ¶·¨³¥·, ¶ÊÉ¥³ ·¥ ±Í¨° [61,62]:

28
14Si +

12
6C→ 40

20Ca + γ,
28
14Si +

16
8O→ 44

22Ti(β
+) 44

21Sc(β
+) 44

20Ca,
28
14Si +

28
14Si→ 56

28Ni(β
+) 56

27Co(β
+) 56

26Fe,
28
14Si +

32
16S→ 60

30Zn(β
+) 60

29Cu(β
+) 60

28Ni.

�¥·¥£µ· ´¨¥ ±·¥³´¨Ö (  É ±¦¥ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·) ¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¶µÌµ¦¥ ´ 
¸²¨Ö´¨¥ Ö¤¥·. �Éµ, ¸±µ·¥¥, ¶·µÍ¥¸¸Ò ËµÉµ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö (É¥³¶¥· ÉÊ·  É¥¶²µ-
¢ÒÌ ËµÉµ´µ¢ T ≈ 3 · 109 Š ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ 0,86 ŒÔ‚), µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³
¨§ ±µÉµ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËµÉµ· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ 28Si (γ + 28

14Si → 24
12Mg +

4
2He) ± ±

´ ¨¡µ²¥¥ Ê¸Éµ°Î¨¢µ£µ ± ¤ ´´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ Ô²¥³¥´É . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢´µ¢Ó
¢µ§´¨± ÕÉ ¸¢µ¡µ¤´Ò¥ α-Î ¸É¨ÍÒ, ¶·µÉµ´Ò ¨ ´¥°É·µ´Ò, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·ÒÌ
Ê¦¥ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨§ ±·¥³´¨Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (42He +

28
14Si → 32

16S + γ
¨ É. ¤.). �µ ³¥·¥ ËµÉµ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö 28Si ¶·µ¤µ²¦ ¥É¸Ö ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨
¢µ§· ¸É ´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¢¸¥ ¡µ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨µ¡·¥É ÕÉ ¨§µÉµ¶Ò £·Ê¶¶Ò
¦¥²¥§ . “¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö Ì¨³¨Î¥¸±µ¥ · ¢´µ¢¥¸¨¥ ³¥¦¤Ê ·¥ ±Í¨Ö³¨ ¸¨²Ó´µ£µ
(¢Ò§¢ ´´µ£µ n, p, α, . . . ) ¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. ’ ±µ¥ · ¢´µ¢¥-
¸¨¥ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¶·¨ T ≈ 3, 5 · 109 Š. �ÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ´µ¸¨É ´ §¢ ´¨¥ α-¶·µÍ¥¸¸ 
(¥£µ ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ α-Î ¸É¨Í ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨
¨§µÉµ¶ ³¨), ¶µ¸±µ²Ó±Ê ´ ¨¡µ²ÓÏ¨¥ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ É ±µ³ · ¢´µ¢¥¸´µ³ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¨ ¨³¥ÕÉ ®α-Î ¸É¨Î´Ò¥¯ ¨§µÉµ¶Ò, É ±¨¥ ± ± 28Si, 32S, 36Ar, 40Ca, 56Ni
¨ ¤·. ‚µ§´¨±Ï Ö ¢ ÔÉµ ¢·¥³Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ Ô²¥³¥´Éµ¢ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
£² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ 56Ni,   ¶µ§¤´¥¥ (¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì) 54Fe.
�µ¸²¥¤´¨° ¶·µÍ¥¸¸ £µ·¥´¨Ö ¶·µ¤µ²¦ ¥É¸Ö µ±µ²µ ¸ÊÉµ± (É ¡². 4), É¥³ ¸ ³Ò³
§ ¢¥·Ï ÕÉ¸Ö ¢¸¥ Ë §Ò £¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ £µ·¥´¨Ö §¢¥§¤Ò. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ µ¡· -
§µ¢ ´¨¥ Ô´¥·£¨¨ §  ¸Î¥É ¸²¨Ö´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ Ê¦¥ ´¥¢µ§³µ¦´µ, É ± ± ± ¤²Ö Ô²¥-
³¥´Éµ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ ¦¥²¥§  ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¨°
¸¨´É¥§ Ö¤¥· Ê¦¥ ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ²¸Ö ¡Ò ´¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³,   ¶µ£²µÐ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨.
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’ ¡²¨Í  4. ƒ¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ë §Ò £µ·¥´¨Ö ´  ¸É ¤¨¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ §¢¥§¤ [56]

’µ¶²¨¢µ T , 109 Š �¸´µ¢´µ° ¶·µ¤Ê±É ‚·¥³Ö £µ·¥´¨Ö �·µÍ¥¸¸
¤²Ö 25M� µÌ² ¦¤¥´¨Ö

1H 0,02 4He, 14N 7 · 106 ²¥É ”µÉµ´Ò

¥°É·¨´µ

4He 0,2 12C, 16O, 22Ne 5 · 105 ²¥É ”µÉµ´Ò
12C 0,8 20Ne, 23Na, 24Mg 600 ²¥É 
¥°É·¨´µ
20Ne 1,5 16O, 24Mg, 28Si 1 £µ¤ 
¥°É·¨´µ
16O 2,0 28Si, 32S 180 ¸ÊÉ 
¥°É·¨´µ
28Si 3,5 54Fe, 56Ni, 52Cr 1 ¸ÊÉ 
¥°É·¨´µ

—¨¸²µ Ë § £µ·¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¶·µÌµ¤¨É §¢¥§¤ , § ¢¨¸¨É µÉ ¥¥ ³ ¸¸Ò. ’ ±,
±µ·¨Î´¥¢Ò¥ ± ·²¨±¨ Å §¢¥§¤Ò, ³ ¸¸Ò ±µÉµ·ÒÌ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 0,08M� Å ´¥
¤µ¸É¨£ ÕÉ É¥³¶¥· ÉÊ·, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ´ Î ²  ¸²¨Ö´¨Ö ¢µ¤µ·µ¤ . ‡¢¥§¤Ò,
³ ¸¸Ò ±µÉµ·ÒÌ ¡µ²ÓÏ¥ 8M�, ¶·µÌµ¤ÖÉ ¢¸¥ Ë §Ò £µ·¥´¨Ö, ¢¶²µÉÓ ¤µ ¦¥²¥§ .
’ ±¨¥ §¢¥§¤Ò ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥ ¨³¥ÕÉ ³ ²¥´Ó±µ¥ ¶²µÉ´µ¥ ¦¥²¥§´µ¥ Ö¤·µ ¨
¶·µÉÖ¦¥´´ÊÕ µ¡µ²µÎ±Ê, ¸µ¸ÉµÖÐÊÕ £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¨§ ¢µ¤µ·µ¤ . �¡² ¸É¨
£µ·¥´¨Ö Ëµ·³¨·ÊÕÉ µ¤´Ê §  ¤·Ê£µ° µ¡µ²µÎ±¨, ¨ ¢´ÊÉ·¥´´µ¸ÉÓ §¢¥§¤Ò ´ ¶µ³¨-
´ ¥É ²Ê±µµ¡· §´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê (·¨¸. 15).

�µ¸±µ²Ó±Ê §¢¥§¤Ò ¨³¥ÕÉ ¨§´ Î ²Ó´µ · §´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸µ¸É ¢,
Éµ Ë §  ®¸¶µ±µ°´µ£µ¯ £¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ £µ·¥´¨Ö Ê ´¨Ì ³µ¦¥É § ± ´Î¨¢ ÉÓ¸Ö
´  · §´ÒÌ ¨§µÉµ¶ Ì (¤µ ¦¥²¥§ ), ±µÉµ·Ò¥ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ ¢ ³¥¦§¢¥§¤´µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ³µ£ÊÉ ¢Ò-
¡· ¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¨§µÉµ¶Ò, Ë¨£Ê·¨·µ¢ ¢Ï¨¥ ´  ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ
ÔÉ ¶ Ì Ô¢µ²ÕÍ¨¨ §¢¥§¤.

3.3. �·¥¢· Ð¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶·¨ ±µ²² ¶¸¥ ¨ ¢§·Ò¢¥ ¸¢¥·Ì´µ¢µ°. …¸²¨
³ ¸¸  ±µ·  ´  § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ° Ë §¥ £¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ £µ·¥´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ
§¢¥§¤ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶·¥¤¥² — ´¤· ¸¥± ·  MCh ≈ 1, 2÷ 1, 4M�, Éµ ¤ ¢²¥´¨¥ £ § 
Ô²¥±É·µ´µ¢ ´¥ ³µ¦¥É ±µ³¶¥´¸¨·µ¢ ÉÓ £· ¢¨É Í¨µ´´µ¥ ¸¦ É¨¥, ¨ §¢¥§¤  ¶¥-
·¥Ìµ¤¨É ¢ ¸É ¤¨Õ £· ¢¨É Í¨µ´´µ£µ ±µ²² ¶¸a Å µÎ¥´Ó ¡Ò¸É·µ£µ ¸¦ É¨Ö ±µ· 
§¢¥§¤Ò ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´¥°É·µ´´µ° §¢¥§¤Ò ¨²¨ Î¥·´µ° ¤Ò·Ò.
‚Ò¸¢µ¡µ¦¤ ÕÐ Ö¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¢Ò§Ò¢ ¥É ¢µ§· ¸É ´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ÎÉµ ¸µ¶·µ¢µ-
¦¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ”¥·³¨ ¢Ò·µ¦¤¥´´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ £ §  ¨ ¢¥¤¥É
± ¶·µÍ¥¸¸ ³, ±µ£¤  Ê¦¥ Ö¤·  ¦¥²¥§´µ° £·Ê¶¶Ò É¥·ÖÕÉ Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸Ó (¢ É¥Î¥´¨¥
10−6 ¸ ¶·¨ T ≈ 7 · 109 K), ´ ¶·¨³¥·, §  ¸Î¥É ·¥ ±Í¨° ËµÉµ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
(¨¤ÊÐ¨Ì ¸ ¶µ£²µÐ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨):

γ + γ + ...γ + 56Fe→ 134He + 4n− 124, 4ŒÔ‚,
γ + γ + ...γ + 56Fe→ 26p+ 30n− 493ŒÔ‚,
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�¨¸. 15. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¨ · §¢¨É¨¥ ÉÖ¦¥²µ° §¢¥§¤Ò (³ ¸¸a 25M�). ‚µ ¢·¥³Ö Ë § £¨¤·µ¸É -
É¨Î¥¸±µ£µ £µ·¥´¨Ö µ¡µ²µÎ¥± §¢¥§¤Ò ¨§ ´¥±µÉµ·µ£µ ´ Î ²Ó´µ£µ ¸µ¸É ¢  ¢¥Ð¥¸É¢  (£² ¢-
´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ±µÉµ·µ£µ ¶µ± § ´Ò) µ¡· §ÊÕÉ¸Ö Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨
 Éµ³´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨, ¢¶²µÉÓ ¤µ Fe ¨ Ni. ƒ· ¢¨É Í¨µ´´Ò° ±µ²² ¶¸ ±µ·  ¢¥¤¥É ± µ¡· -
§µ¢ ´¨Õ Ê¤ ·´µ° ¢µ²´Ò ¨ ¢Ò¡· ¸Ò¢ ´¨Õ ¶·¨³¥·´µ 95% ³ ¸¸Ò §¢¥§¤Ò ¢ ³¥¦§¢¥§¤´µ¥
¶·µ¸É· ´¸É¢µ (¢¸¶ÒÏ±  ¸¢¥·Ì´µ¢µ°). ‚´¥Ï´¨¥ ¸²µ¨ ¶µ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö ¢µ§¤¥°¸É¢¨Õ ¢§·Ò¢-
´µ° Ê¤ ·´µ° ¢µ²´Ò, ±µÉµ· Ö ¨´¨Í¨¨·Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ É¥·³µÖ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨ (¡Ò-
¸É·µ¥) µ¡· §µ¢ ´¨¥ ´ ¨¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ (¸³. ¤ ²¥¥). ‚´ÊÉ·¥´´¨°
±µ· ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ´¥°É·µ´´ÊÕ §¢¥§¤Ê [56]

¨ ± § Ì¢ ÉÊ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸¢µ¡µ¤´Ò³¨ ¶·µÉµ´ ³¨ ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨:

e− + p→ n+ νe, e− + (Z,A)→ (Z − 1, A) + νe. (57)

�É¨³ ¶ÊÉ¥³ Î¨¸²µ Ô²¥±É·o´µ¢ ¸¨²Ó´µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ±µ· µÎ¥´Ó ¡Ò¸É·µ ±µ²-
² ¶¸¨·Ê¥É, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨³¥´´µ ¢Ò·µ¦¤¥´´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò ¸¶µ¸µ¡´Ò ¶·µÉ¨¢µ-



946 7…„
ŸŠ�‚ ‚. �.

¸ÉoÖÉÓ ¸¨² ³ £· ¢¨É Í¨¨. ‚´¥Ï´¨¥ ¸²µ¨ §¢¥§¤Ò (·¨¸. 15) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § -
³¥Î ÕÉ ÔÉµ£µ ±µ²² ¶¸ . �·¨ ÔÉµ³ ¢ ±µ·¥ §¢¥§¤Ò µ¡· §ÊÕÉ¸Ö £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³
´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Ö¤· , ±µÉµ·Ò¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¸¢µ¡µ¤´Ò¥
´¥°É·µ´Ò ¶ÊÉ¥³ ·¥ ±Í¨° É¨¶  e− + (Z,A) → (Z − 1, A − 1) + n + νe, ÎÉµ
¶·¨¢µ¤¨É ± ´¥°É·µ´¨§ Í¨¨ §¢¥§¤Ò. �·¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ ρ ≈ 5 · 1011 £/¸³3 ³ É¥-
·¨Ö ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥¶·µ§· Î´µ° ¤²Ö ´¥°É·¨´µ, µ´¨ ´ Î¨´ ÕÉ ¶µ£²µÐ ÉÓ¸Ö ¢µ
¢´¥Ï´¨Ì µ¡µ²µÎ± Ì §¢¥§¤Ò, ¢Ò§Ò¢ Ö ¢ ¶µ¸²¥¤´¨Ì É¥·³µÖ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨.

�¨¸. 16. Š·¨¢ Ö ¡²¥¸±  ¸¢¥·Ì´µ¢µ° SN
1987A. �µ¸²¥ ¤²¨É¥²Ó´µ£µ ¶¥·¨µ¤ , ¸¢Ö§ ´-
´µ£µ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸-
¶ ¤  56Co, ¤·Ê£¨¥ ¨§µÉµ¶Ò (57Co, 44Ti ¨
22Na) ¢³¥¸É¥ ¸ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¶Ê²Ó¸ ·µ³ µ¶·¥-
¤¥²ÖÕÉ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ±·¨¢µ° ¡²¥¸±  [64]

�µ¸²¥ Éµ£µ ± ± ¢¥Ð¥¸É¢µ ¢ ±µ²-
² ¶¸¨·ÊÕÐe³ ±µ·¥ ¤µ¸É¨£ ¥É Ö¤¥·-
´ÒÌ ¶²µÉ´µ¸É¥° (ρ > 1014 £/¸³3),
Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨²Ò ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö µÉÉ ²±¨-
¢ ÕÐ¨³¨, ³ É¥·¨Ö ¶¥·¥¸É ¥É ¸¦¨-
³ ÉÓ¸Ö ¨ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É Ë §  · ¸Ï¨·¥-
´¨Ö. � ¸Ï¨·ÖÕÐ Ö¸Ö ³ É¥·¨Ö ¶·¥-
É¥·¶¥¢ ¥É ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¸µ ¢¸¥ ¥Ð¥
¶·¨¡Ò¢ ÕÐ¨³ ¢¥Ð¥¸É¢µ³, ÎÉµ ¢Ò-
§Ò¢ ¥É Ê¤ ·´ÊÕ ¢µ²´Ê, ±µÉµ· Ö
µ¡² ¤ ¥É µ£·µ³´µ° Ô´¥·£¨¥° (¶µ-
·Ö¤±  1051 Ô·£) ¨ ¶·µÌµ¤¨É ¸±¢µ§Ó
¦¥²¥§´Ò° ±µ· ¤µ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨
§¢¥§¤Ò. “¤ ·´ Ö ¢µ²´  Ê¸±µ·Ö¥É¸Ö
É ±¦¥ §  ¸Î¥É ¤¥Éµ´ Í¨¨ Ö¤¥·´µ£µ
£µ·ÕÎ¥£µ ¢µ ¢´¥Ï´¨Ì ¸²µÖÌ Å
µ¡µ²µÎ± Ì §¢¥§¤Ò. �¸´µ¢´Ò³
¶·µÍ¥¸¸µ³ É ±µ£µ ·µ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö
16
8O+

16
8O → 32

16S + γ (16,5 ŒÔ‚).
ˆÉ ±, ±µ£¤  µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ Î ¸É¨Í
µ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É ±µ²² ¶¸, ¢µ§´¨± ¥É
Ê¤ ·´ Ö ¢µ²´ , ±µÉµ· Ö, · ¸¶·µ-
¸É· ´ÖÖ¸Ó ´ ·Ê¦Ê, ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸·Ò¢
µ¡µ²µÎ¥±, ¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ³µÐ´Ò°

¢§·Ò¢ Å ¢¸¶ÒÏ±  ¸¢¥·Ì´µ¢µ° ¸ ¢Ò¡·µ¸µ³ §´ Î¨É¥²Ó´µ° Î ¸É¨ ¢¥Ð¥¸É¢ 
§¢¥§¤Ò ¢ µ±·Ê¦ ÕÐ¥¥ ¥¥ ±µ¸³¨Î¥¸±µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ. ‚§·Ò¢Ò ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö µÎ¥´Ó ¡Ò¸É·Ò³ (´¥¸±µ²Ó±µ Î ¸µ¢) ¢µ§· ¸É ´¨¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ°
Ö·±µ¸É¨ (¡²¥¸± ) ¤µ ¥¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö, ±µÉµ· Ö § É¥³ ³¥¤²¥´´µ (¢ É¥-
Î¥´¨¥ ´¥¤¥²Ó ¨²¨ ³¥¸ÖÍ¥¢) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.

�± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ µ¡² ¸É¨
¦¥²¥§´µ£µ ¶¨±  Ê¤ ¥É¸Ö µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ, Éµ²Ó±µ ¶·¨´Ö¢ ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ¢§·Ò¢Ò ³ ¸-
¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤ (É. ´. ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ É¨¶  II). ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ë·µ´É Ê¤ ·´µ° ¢µ²´Ò
¢Ò§Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´µ¥ ¢µ§· ¸É ´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ Ö¤¥·´ÒÌ µ¡µ²µÎ± Ì §¢¥§¤Ò. 
 -
¶·¨³¥·, ¢ µ¡µ²µÎ±¥ ±·¥³´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 500 ±Ô‚, ¢ O- ¨
Ne-µ¡µ²µÎ± Ì Å ¢ÒÏ¥ 100 ±Ô‚, ¢ H-µ¡µ²µÎ±¥ Å ¢¸¥£µ µ±µ²µ 10 ±Ô‚. ’ ±¨³



� ���ˆ‘•�†„…
ˆˆ •ˆŒˆ—…‘Šˆ• �‹…Œ…
’�‚ 947

µ¡· §µ³, ²¨ÏÓ ¤²Ö µ¡µ²µÎ¥± Si, Ne, O ¨ He Ì · ±É¥·´µ ¢§·Ò¢´µ¥ £µ·¥´¨¥,
¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± H-µ¡µ²µÎ±  ¢·Ö¤ ²¨ Ê¸¶¥¢ ¥É ¶·¨´ÖÉÓ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì
¢§·Ò¢´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§ . �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ §  ¤µ²¨ ¸¥±Ê´¤Ò ¢ ´¥¤· Ì
§¢¥§¤Ò ·µ¦¤ ÕÉ¸Ö Ô²¥³¥´ÉÒ µÉ Si ¤µ Fe, Éµ£¤  ± ± · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ²¥£±¨Ì
Ô²¥³¥´Éµ¢ (µÉ O ¤µ Mg) ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ [63].

�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ  ¸É·µ´µ³¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° 20-£µ ¢. ¡Ò² 
¢¸¶ÒÏ±  23 Ë¥¢· ²Ö 1987 £. ¸¢¥·Ì´µ¢µ° SN 1987A [64] ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨
150 000 ¸¢. ²¥É ¢ 7µ²ÓÏµ³ Œ £¥²² ´µ¢µ³ �¡² ±¥. ‚¶¥·¢Ò¥ ¸É ²µ ¢µ§³µ¦-
´Ò³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¸¢¥·Ì´µ¢µ° ¶µ¸²¥ ¢§·Ò¢  ¢µ ¢·¥³Ö ¶µ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥£µ ¥¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³¥¦§¢¥§¤´µ° ¸·¥¤µ°. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ì · ±É¥·  ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥·Ì´µ¢µ° SN 1987A ¸µ ¢·¥³¥´¥³ (±·¨¢ Ö ¡²¥¸± ) ¶µ± § ´o ´ 
·¨¸. 16. ‚´ Î ²¥ ±·¨¢ Ö ¡²¥¸±  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ÊÌµ¤ÖÐ¥°
Ê¤ ·´µ° ¢µ²´Ò ¸ µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ³ É¥·¨¥°,   ¶µ ¨¸É¥Î¥´¨¨ ¶·¨³¥·´µ Î¥ÉÒ·¥Ì
´¥¤¥²Ó ¶µ¸²¥ ¢§·Ò¢  Å · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ · ¸¶ ¤ ³¨ µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ¢µ ¢·¥³Ö
¢§·Ò¢  ¨§µÉµ¶µ¢. ‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò ¤¢¥ γ-²¨´¨¨ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ 847 ¨ 1288 ±Ô‚ [65], ±µÉµ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ²¨´¨Ö³¨
· ¸¶ ¤  56Co. �µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÖ³ ÔÉ¨Ì ²¨´¨° ¡Ò²µ µÍ¥´¥´µ ±µ²¨Î¥¸É¢µ
µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¢µ ¢·¥³Ö ¢§·Ò¢  56Fe Å ¶·¨³¥·´µ 0,075M�. �µ-¢¨¤¨³µ³Ê,
¶·¨ ¢§·Ò¢¥ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶µ ¡µ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨¥ Ö¤·  56Ni. �Éµ
¢¨¤´µ ¨§ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ · ¸¶ ¤µ¢

56Ni
β+

→ 56Co
β+

→ 56Fe∗ → 56Fe. (58)

Ÿ¤·  56Co · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ²Ê¶¥·¨µ¤µ³ 77,1 ¸ÊÉ, ÎÉµ Ìµ·µÏµ ¸µ¢³¥Ð ¥É¸Ö ¸
¶ ¤¥´¨¥³ ±·¨¢µ° ¡²¥¸± . �¤´ ±µ ¶µ ¨¸É¥Î¥´¨¨ ¶·¨³¥·´µ 1000 ¸ÊÉ ¸É ´µ¢¨É¸Ö
Ö¸´µ, ÎÉµ ÔÉ  ±·¨¢ Ö µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ Î¨¸Éµ° Ô±¸¶µ´¥´ÉÒ, ¶·¨¸ÊÐ¥° · ¸¶ ¤Ê
56Co [64]. ƒ² ¢´ÊÕ ·µ²Ó Ê¦¥ ¨£· ÕÉ ¤·Ê£¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò, ¢ ¶¥·¢ÊÕ
µÎ¥·¥¤Ó, 57Co (¢·¥³Ö ¦¨§´¨ 392 ¸ÊÉ) ¨²¨ 44Ti (¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶·¨³¥·´µ 80 ²¥É).

ˆÉ ±, ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸¨´É¥§ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ±µ-
Éµ·Ò¥ § É¥³ ¢Ò¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ³¥¦§¢¥§¤´µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¢³¥¸É¥ ¸ Ô²¥³¥´É ³¨,
¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´Ò³¨ ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ §¢¥§¤. �Éµ µ¶·¥¤¥²Ö¥É
¢ ¦´¥°Ï¥¥ ±µ¸³µ£µ´¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ.

4. ‘ˆ�’…‡ !‹…Œ…�’�‚ ’Ÿ†…‹…… †…‹…‡�

„²Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ÉÖ¦¥²¥¥ ¦¥²¥§  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ¶·µÍ¥¸¸µ³
Ö¢²Ö¥É¸Ö § Ì¢ É ´¥°É·µ´  Ö¤· ³¨ (A,Z):

(A,Z)(n, γ)(A+ 1, Z). (59)

�·¨ ÔÉµ³ µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ± Î¨¸²µ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·µ´µ¢, É ± ¨
¶µ²Ê¶¥·¨µ¤Ò β-· ¸¶ ¤  µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· (·¨¸. 17).
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�¨¸. 17. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö Ìµ¤  s- ¨ r-¶·µÍ¥¸¸µ¢. �¡  ¶·µÍ¥¸¸  µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨Ö³¨
(n, γ) ¨ β-· ¸¶ ¤µ³. ‚ r-¶·µÍ¥¸¸¥ ¶µ¸²¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¡µ£ ÉÒ¥
´¥°É·µ´ ³¨ Ö¤·  §  ¸Î¥É β-· ¸¶ ¤  ¢µ§¢· Ð ÕÉ¸Ö µ¡· É´µ ± ¶µ²Êµ¸É·µ¢Ê ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éµ¢ (¸³. ·¨¸. 18). ’ ±¨³ ¶ÊÉ¥³ ³µ¦´µ ¤µ¸É¨ÎÓ Ê· ´µ¢µ£µ µ¸É·µ¢ . Œ¥¤²¥´´Ò°
s-¶·µÍ¥¸¸ ¶·µÉ¥± ¥É ¢¤µ²Ó ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ [9]

‡ Ì¢ É ´¥°É·µ´ . ‘±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´  λ ¶·¨ ¶²µÉ´µ¸É¨
´¥°É·µ´µ¢ nn µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

λ = nn〈σ(v) v〉, (60)

£¤¥ Ê¸·¥¤´¥´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

〈σv〉(T ) =
(
8

mNπ

)1/2

(kT )−3/2

∫ ∞

0

Eσ(E) e−E/kT dE. (61)

„²Ö ´¥°É·µ´-Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° T ≈ 109 K §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°
´¥ ¨§¢¥¸É´Ò, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ³µ¤¥²Ó´µ-§ ¢¨¸¨³Ò³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³. �¤´ ±µ ¶·¨
¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶²µÉ´µ¸ÉÖÌ ÔÉµ£µ ³µ¦´µ ¨§¡¥-
¦ ÉÓ, ¶·¥¤¶µ² £ Ö · ¢´µ¢¥¸¨¥ ³¥¦¤Ê (n, γ)- ¨ (γ, n)-·¥ ±Í¨Ö³¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
³µ¦´µ ¶·¨°É¨ ± Ê· ¢´¥´¨Õ ‘ Ì  ¤²Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° ¤¢ÊÌ ¨§µÉµ¶µ¢:

n(A+ 1, Z)
n(A,Z)

=
nn

2

(
�

2

2πmNkT

)3/2 gA+1

gA
e−Bn/kT , (62)

£¤¥ gA+1, gA Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¢¥¸ ; Bn Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´ . �µ¦-
¤ ¥³Ò¥ ¢ §¢¥§¤ Ì ´¥°É·µ´Ò µÎ¥´Ó ¡Ò¸É·µ É¥·³ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ
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�¨¸. 18. ‘¨´É¥§ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ r-¶·µÍ¥¸¸¥. 
Ê±²¨¤Ò, µ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 0,4 ¸
¶µ¸²¥ ¢§·Ò¢  ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ, ²¥¦ É ´  r-¶ÊÉ¨ (¶µ± § ´ ¸É·¥²µ°) ¢ ¸Éµ·µ´¥ µÉ ¶µ²Ê-
µ¸É·µ¢  ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, £¤¥ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°-
É·µ´  ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ, É. ¥. Ö¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ´ ¸ÒÐ¥´´Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨.
7¥É -· ¸¶ ¤´Ò° ¡¥·¥£ §µ´Ò ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ Ê· ´µ¢Ò° µ¸É·µ¢. ‘ ·µ¸Éµ³
³ ¸¸ r-¶ÊÉÓ ¶·¥·Ò¢ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É β-§ ¤¥·¦ ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö, ¶·¥¤µÉ¢· Ð ÕÐ¥£µ µ¡· -
§µ¢ ´¨¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �¸µ¡¥´´µ¸É¨ β-· ¸¶ ¤  Ö¤¥· ³¥¦¤Ê r-¶ÊÉ¥³ ¨ ²¨´¨¥°
β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ (µ±µ²µ 6000 ´Ê±²¨¤µ¢, ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ´¥¢µ§³µ¦´µ ¸¨´É¥§¨-
·µ¢ ÉÓ ¢ ² ¡µ· Éµ·¨¨) µ± §Ò¢ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  µ±µ´Î É¥²Ó´µ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ [56]

¶µ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Œ ±¸¢¥²² Ä7µ²ÓÍ³ ´ . ‚ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ
´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´ Ö Ô´¥·£¨Ö E0 = kT ¨ ¶·µÍ¥¸¸ ¶·µÉ¥± ¥É ¢ £µ·ÖÐ¥° £¥²¨¥¢µ°
µ¡µ²µÎ±¥ §¢¥§¤Ò (T = (0, 1Ä0, 6) · 109 K), ¶µ²ÊÎ ¥³, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
µ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ²¥¦¨É ¶·¨³¥·´µ ¶·¨ 30 ±Ô‚.

�¥É -· ¸¶ ¤. „²Ö ¢¸¥Ì ¨§µ¡ · (É. ¥. ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³ A) ¨³¥-
¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´µ¥ Ö¤·µ, ¸µ¤¥·¦ Ð¥¥ Î¨¸²µ ¶·µÉµ´µ¢

Z0 =
A

1, 98 + 0, 015A2/3
. (63)

Œ´µ¦¥¸É¢µ É ±¨Ì Ö¤¥· µ¶·¥¤¥²Ö¥É ²¨´¨Õ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ´  ± ·É¥ ´Ê±²¨¤µ¢
(·¨¸. 18). —¥³ ¤ ²ÓÏ¥ µÉ ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ · ¸¶µ²µ¦¥´ ¨§µÉµ¶, É¥³ ¸¨²Ó´¥¥
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µ´ ¶µ¤¢¥·¦¥´ β-· ¸¶ ¤Ê. �¡² ¸ÉÓ µÎ¥´Ó ¡µ£ ÉÒÌ ´¥°É·µ´ ³¨ Ö¤¥·, ¢ ¦´ÒÌ
¤²Ö ¸¨´É¥§  Ô²¥³¥´Éµ¢, ²¥¦¨É ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ³¥·¥ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¸µ¢·¥³¥´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¶µÔÉµ³Ê ¥¥ µ¶¨¸ ´¨¥ µ¶¨· ¥É¸Ö ´  É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸-
É· ¶µ²ÖÍ¨¨ [56]. �¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´µ° ¤²Ö ·µ¦¤¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶¥·¨µ¤  ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  Ö¤¥· µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò [66].

�·¨ ³ ²ÒÌ ¶²µÉ´µ¸ÉÖÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ, ÎÉµ µ¡· §µ¢ ¢Ï¥¥¸Ö
Ö¤·µ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¥£µ ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ · ¸¶ ¤¥É¸Ö ¤µ § Ì¢ É  ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ´¥°-
É·µ´ . ˆ´Ò³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ö¤·  τnγ ¤µ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´  ´ ³´µ£µ
¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ö¤·  τβ ¤µ β-· ¸¶ ¤ . �µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ¤ ´´Ò° ¶·µ-
Í¥¸¸ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥¤²¥´´Ò³, ¨²¨ s-¶·µÍ¥¸¸µ³. 
 µ¡µ·µÉ, ¶·¨ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì
´¥°É·µ´´ÒÌ ¶²µÉ´µ¸ÉÖÌ, ¶·¥¦¤¥ Î¥³ ¶·µ¨§µ°¤¥É β-· ¸¶ ¤, Ö¤·µ Ê¸¶¥¢ ¥É § -
Ì¢ É¨ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ´¥°É·µ´µ¢. ’ ±µ° ¶·µÍ¥¸¸ ¨§¢¥¸É¥´ ± ± ¡Ò¸É·Ò°, ¨²¨
r-¶·µÍ¥¸¸ (·¨¸. 17). Š·µ³¥ Éµ£µ, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É·¥É¨° ¶·µÍ¥¸¸ (p-¶·µÍ¥¸¸), µÉ-
¢¥É¸É¢¥´´Ò° §  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ µ¡¥¤´¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´ ³¨ Ö¤¥· ¶ÊÉ¥³, ´ ¶·¨³¥·,
(p, n)- ¨²¨ (γ, n)-·¥ ±Í¨° [67].

4.1. s-¶·µÍ¥¸¸. �µ²Ê¶¥·¨µ¤Ò β-· ¸¶ ¤µ¢ Ö¤¥·, ¡²¨§±¨Ì ± ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó-
´µ¸É¨, ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ µ¡ÒÎ´µ ´¥¸±µ²Ó±µ ¤´¥° ¨²¨ ²¥É, ¶µÔÉµ³Ê ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ τnγ

¤µ²¦´µ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö. �Í¥´±Ê ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶²µÉ-
´µ¸É¥° ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´  ¡ §¥ Ì · ±É¥·´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¶·¨ 30 ±Ô‚, ±µ-
Éµ·µ¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,1 ¡ (¨²¨ 10−25 ¸³2) ¨ ¸±µ·µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢ v = 3 ·108 ¸³/¸.
‘ ÊÎ¥Éµ³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö τnγnn = 〈σv〉−1 ¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Ö¤·  ¤µ § Ì¢ É 
´¥°É·µ´ , · ¢´µ£µ 10 £µ¤ ³, ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢ nn ≈ 108 ¸³−3 [9]. �µ-
¸±µ²Ó±Ê ¢ ¤ ´´µ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ β-· ¸¶ ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³, µ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö
Ö¤·  · ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö ¢¤µ²Ó ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ´¥ ¸¨²Ó´µ Ê¤ ²ÖÖ¸Ó µÉ ´¥¥.
‡  ¸Î¥É ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ α-· ¸¶ ¤  s-¶·µÍ¥¸¸ µ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´  ¶µ¸²¥¤´¥³ ¨§
¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· Å Ö¤·¥ 209Bi (·¨¸. 17).

Šµ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ µÍ¥´±¨ µ¦¨¤ ¥³µ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ¨§µÉµ¶  NA

¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [8]

dNA

dt
= nn(t)NA−1(t) 〈σv〉A−1 − nn(t)NA(t) 〈σv〉A − λβ(t)NA(t). (64)

�¥·¢µ¥ ¸² £ ¥³µ¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¤ ´´µ£µ ¨§µÉµ¶  ¶ÊÉ¥³ § Ì¢ É 
´¥°É·µ´µ¢, ¶µÉµ± ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²¥´ ¨Ì ¶²µÉ´µ¸É¨ nn. �¸É ²Ó´Ò¥ ¸² -
£ ¥³Ò¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ê¡Ò²Ó ¨§µÉµ¶  ²¨¡µ §  ¸Î¥É § Ì¢ É  ¥Ð¥ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´ ,
²¨¡µ §  ¸Î¥É β-· ¸¶ ¤ . �¥·¥³¥´´Ò¥ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (64) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨-
Ö³¨ ¢·¥³¥´¨ ¡² £µ¤ ·Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.
�¡ÒÎ´µ ¸Î¨É ÕÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¢ s-¶·µÍ¥¸¸¥ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ ´ Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö: NA(0) = N56(0) ¤²Ö A = 56 ¨ NA(0) = 0 ¤²Ö A > 56,
É. ¥. ¨§µÉµ¶ 56Fe ¨£· ¥É ·µ²Ó ¨¸Ìµ¤´µ£µ (®§ É· ¢µÎ´µ£µ¯) Ö¤· . ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ³µ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¢ Éµ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉµ µ´¨
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¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ²µ± ²Ó´µ³Ê · ¢´µ¢¥¸¨Õ:

σANA = σA−1NA−1 = const, (65)

±µÉµ·µ¥, µ¤´ ±µ, ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ´¥ ´  ¢¸¥³ ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ ³¥¦¤Ê Fe ¨ Bi. •µÉÖ
· ¢´µ¢¥¸¨¥ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ³¥·¥ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨ ¶² Éµ, µ´µ ´ -
·ÊÏ ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ § ¶µ²´¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´ ³¨ µ¡µ²µÎ¥±. Šµ£¤  ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ Ö¤¥· ¤µ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´  ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶·¨³¥·´µ · ¢´Ò³ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
¤µ β-· ¸¶ ¤ , s-¶·µÍ¥¸¸ ¶¥·¥¸É ¥É · ¡µÉ ÉÓ.


 ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ Ô²¥³¥´Éµ¢ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´   ´É¨±µ··¥²Ö-
Í¨Õ ³¥¦¤Ê · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÖ³¨ s-Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ ¸¥Î¥´¨¥³ § Ì¢ É  ´¥°É·µ-
´µ¢ [9]. �Éµ ¨ ¶µ´ÖÉ´µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨§µÉµ¶Ò ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ § Ì¢ É 
É· ´¸Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¡Ò¸É·¥¥, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¨Ì ³ ²µ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨.
ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° Ô²¥³¥´Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ s-¶·µÍ¥¸¸ , ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¸ ¶µ£·¥Ï´µ-
¸ÉÓÕ 3% [68]. �¤´ ±µ ´¥ ¸²¥¤Ê¥É § ¡Ò¢ ÉÓ, ÎÉµ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò ³µ£ÊÉ
µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö É ±¦¥ §  ¸Î¥É r-¶·µÍ¥¸¸  (¸³. ´¨¦¥).

‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ · §´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µÉµ±  ·µ¦¤¥´¨¥ ¨§µÉµ¶µ¢
¶µ¤· §¤¥²Ö¥É¸Ö ´  ¤¢  µ¸´µ¢´ÒÌ ±² ¸¸ : µÉ Í¨·±µ´¨Ö ¤µ ¢¨¸³ÊÉ  (µ¸´µ¢´µ°
s-¶·µÍ¥¸¸) ¨ µÉ ¦¥²¥§  ¤µ ¨ÉÉ¥·¡¨Ö (¸² ¡Ò° s-¶·µÍ¥¸¸). • · ±É¥·¨¸É¨±µ°
µ¸´µ¢´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¢µ ¢·¥³¥´¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
´¥°É·µ´µ¢, ÎÉµ ´¥³¥¤²¥´´µ ¸É ¢¨É ¢µ¶·µ¸ µ ³¥¸É¥ ¶·µÉ¥± ´¨Ö s-¶·µÍ¥¸¸ .
�·¨´ÖÉµ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ÔÉµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢µ ¢·¥³Ö £µ·¥´¨Ö £¥²¨¥¢µ° µ¡µ²µÎ±¨
±· ¸´ÒÌ £¨£ ´Éµ¢ ¸ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ³ ¸¸µ° (3Ä6)M� [68]. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉµ ¢ É ±¨Ì §¢¥§¤ Ì ¨³¥¥É¸Ö CNO-±µ·, µ±·Ê¦¥´´Ò° ±µ´¢¥±Í¨µ´´µ° µ¡µ²µÎ-
±µ°, £¤¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É £µ·¥´¨¥ ¢µ¤µ·µ¤ . ‚µ§´¨± ÕÐ¨° ¶·¨ ÔÉµ³ £¥²¨° ¶¥·¥-
É¥± ¥É ´  ±µ· ¤µ É¥Ì ¶µ·, ¶µ±  ¶·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ´¥ ¢µ¸-
¶² ³¥´¨É¸Ö Éµ´± Ö µ¡µ²µÎ±  £¥²¨Ö. �Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± · ¸Ï¨·¥´¨Õ §¢¥§¤Ò,
ÎÉµ µ¡Ê¸²µ¢²¨¢ ¥É ¶·¥±· Ð¥´¨¥ £µ·¥´¨Ö ¢µ¤µ·µ¤ . Š ± Éµ²Ó±µ £µ·¥´¨¥ £¥²¨Ö
µ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö, §¢¥§¤  ¸¦¨³ ¥É¸Ö ¨ £µ·¥´¨¥ ¢µ¤µ·µ¤  ¢µ§µ¡´µ¢²Ö¥É¸Ö. „ ´-
´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ¶µ¢Éµ·Ö¥É¸Ö, ¶·¨Î¥³ ¸ ± ¦¤Ò³ · §µ³ µ¡µ²µÎ±  £µ·¥´¨Ö £¥²¨Ö
Ê¤ ²Ö¥É¸Ö µÉ ±µ·  ¨ ²¨ÏÓ ¸²¥£±  ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° µ¡µ²µÎ±µ°. ‚
É ±¨Ì µ¡² ¸ÉÖÌ ³µ£ÊÉ ¶·µÉ¥± ÉÓ ¶µ¢Éµ·ÖÕÐ¨¥¸Ö s-¶·µÍ¥¸¸Ò.


¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶·µÉ¥± ´¨Ö É ±µ£µ ¸µ·É  ·¥ ±Í¨° ´¥°É·µ´Ò µ¡· §ÊÕÉ¸Ö
¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì 22Ne(α, n)25Mg ¨ 13C(α, n)16O [69]. 7µ²¥¥ Éµ£µ, §  ¸Î¥É ±µ´¢¥±-
Í¨µ´´µ£µ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨ ¢Ò´µ¸  s-Ô²¥³¥´Éµ¢ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ §¢¥§¤Ò ± ¦-
¤Ò° ´µ¢Ò° Í¨±² ¶·¨¢´µ¸¨É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² ¤²Ö £µ·¥´¨Ö ¢ £¥²¨¥-
¢ÊÕ µ¡µ²µÎ±Ê. ’ ± Ö ± ·É¨´  ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³ É¥Ì´¥Í¨Ö ¢ ·Ö¤¥
±· ¸´ÒÌ £¨£ ´Éµ¢, ÎÉµ ¶µ¤¤ ¥É¸Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Õ ²¨ÏÓ §  ¸Î¥É ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸
¡µ²¥¥ £²Ê¡µ±¨³¨ ¸²µÖ³¨. �¡· §µ¢ ´¨¥ s-Ô²¥³¥´Éµ¢ ¤µ¶Ê¸É¨³µ ¨ ¢ §¢¥§¤ Ì ¸
³ ²µ° ³ ¸¸µ°, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢µ§³µ¦´µ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥¥ £µ·¥´¨¥ £¥²¨Ö. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ s-¶·µÍ¥¸¸  µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨§µÉµ¶Ò ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨³ ¤¨ ¶ §µ´µ³ ¶¥·¨µ¤µ¢
¶µ²Ê· ¸¶ ¤ .
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4.2. p-¶·µÍ¥¸¸. ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì · ¸¸³µÉ·¥´¨°, ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥-
·µÖÉ´Ò³ ³¥¸Éµ³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ, µ¡¥¤´¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´ ³¨ ¨§µÉµ¶µ¢
(Z ≥ 34), ±µÉµ·Ò¥ ´¥ ³µ£²¨ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ ¶·¨-
¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ (É. ´. µ¡µ°¤¥´´Ò¥ Ö¤· ), ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ
´¥¤·  ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤ ´  ¶µ§¤´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ ¨Ì Ô¢µ²ÕÍ¨¨. ’Ö¦¥²Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò
¢µ§´¨± ÕÉ É ³ §  ¸Î¥É (γ, n)-¶·µÍ¥¸¸µ¢ ËµÉµ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¡µ£ ÉÒÌ ´¥°É·µ-
´ ³¨ Ö¤¥· ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì (2−3, 2) · 109 K. „¢Ê³Ö ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¨³¨ µ¡² ¸ÉÖ³¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö OÄNe-¸²µ° ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ §¢¥§¤ É¨¶  II ¨ §µ´  £¨¤·µ¸É É¨-
Î¥¸±µ£µ £µ·¥´¨Ö ±¨¸²µ·µ¤  ¢ Ë §¥, ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¢§·Ò¢Ê. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
s-Ô²¥³¥´Éµ¢, µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ¢µ ¢·¥³Ö £µ·¥´¨Ö £¥²¨Ö, µ¡ÒÎ´µ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·. „¥É ²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ´¥¶²µÌµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ 60% · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° ¢¸¥Ì p-Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢
‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³¥ [70]. „·Ê£µ° ¶ÊÉÓ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö µ¡µ°¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¢µ§³µ-
¦¥´ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶µÉµ±  ´¥°É·¨´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ ±µ²² ¶¸¨·ÊÕÐ¥£µ Ö¤· 
§¢¥§¤Ò ¨²¨ ¢ ± ±¨Ì-²¨¡µ ¤·Ê£¨Ì ´¥· ¢´µ¢¥¸´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì.

4.3. r-¶·µÍ¥¸¸. „²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò § Ì¢ ÉÒ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¡Ò²¨ ¡µ²¥¥
¢¥·µÖÉ´Ò³¨, Î¥³ β-· ¸¶ ¤, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ τnγ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¶µ·Ö¤±  10−3 ¸, ÎÉµ
¢µ§³µ¦´µ Éµ²Ó±µ ¶·¨ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢: nn ≈ 1020 ¸³−3.
’ ±¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¤µ¸É¨¦¨³Ò Éµ²Ó±µ ¢ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ ¸µ ¢§·Ò¢µ³ ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ,
¶µÔÉµ³Ê r-¶·µÍ¥¸¸, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¤µ³¨´¨·Ê¥É ¢ ¶µ¤µ¡´µ£µ ·µ¤  ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ
[56, 71, 72]. �·¨ ¡Ò¸É·µ³ § Ì¢ É¥ ´¥°É·µ´µ¢ Ö¤·µ ³µ¦¥É ¶µ±¨´ÊÉÓ ²¨´¨Õ
β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ´  10Ä20 ¥¤¨´¨Í, ¶·¥¦¤¥ Î¥³ ¶·µÍ¥¸¸Ò β-· ¸¶ ¤  ´ Î´ÊÉ
¨£· ÉÓ § ³¥É´ÊÕ ·µ²Ó (·¨¸. 17 ¨ 18). ‚ ®±² ¸¸¨Î¥¸±µ³¯ r-¶·µÍ¥¸¸¥ ¶·¥¤¶µ² -
£ ¥É¸Ö, ÎÉµ (n, γ)Ä(γ, n)-· ¢´µ¢¥¸¨¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢¤µ²Ó £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° ²¨´¨¨
(·¨¸. 17), ¶µ±  ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ·¥ ±Í¨¥° ´¥ ¸É ´¥É β-· ¸¶ ¤ (®¶·¨¡²¨¦¥´¨¥
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¦¨¤ ´¨Ö¯). Ÿ¤·µ (Z,A + i), £¤¥ i µ¡µ§´ Î ¥É Î¨¸²µ § Ì¢ Î¥´´ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢, ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µ¦¨¤ ´¨Ö, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¥£µ
¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ³µ¦¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ ¶ÊÉ¥³ β-· ¸¶ ¤ :

(Z,A+ i)→ (Z + 1, A+ i) + e− + ν̄e. (66)

�¡· §µ¢ ¢Ï¥¥¸Ö ¤µÎ¥·´¥¥ Ö¤·µ ¸²ÊÎ °´Ò³ µ¡· §µ³ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É ¥Ð¥ j ´¥°-
É·µ´µ¢ ¨ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ Ö¤·µ (Z + 1, A+ i+ j), ¤µ¸É¨£ Ö ´µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
µ¦¨¤ ´¨Ö. ’ ± ¢µ§´¨± ¥É ®r-¶ÊÉÓ¯, ±µÉµ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° £· Ë¨± § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ N ¢ ¡µ£ ÉÒÌ ´¥°É·µ´ ³¨ Ö¤· Ì µÉ Î¨¸²  ¶·µÉµ´µ¢
Z ¢ ´¨Ì. � ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ¨§µÉµ¶  ¢¤µ²Ó r-¶ÊÉ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³

dNZ(t)
dt

= λZ−1(t)NZ−1(t)− λZ(t)NZ(t), (67)

·¥Ï¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ É ±¦¥ ¸É·¥³¨É¸Ö ± · ¢´µ¢¥¸¨Õ. �¤´ ±µ, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ
s-¶·µÍ¥¸¸ , £¤¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ Ô²¥³¥´Éµ¢ ±µ··¥²¨·Ê¥É ¸ µ¡· É´Ò³ ¸¥-
Î¥´¨¥³ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´  σA, · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ r-Ô²¥³¥´Éµ¢ ±µ··¥²¨·Ê¥É ¸
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¶µ²Ê¶¥·¨µ¤µ³ β-· ¸¶ ¤  ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µ¦¨¤ ´¨Ö ¸ § ·Ö¤µ³ Z. �ËË¥±É ¸É -
´µ¢¨É¸Ö µ¸µ¡¥´´µ § ³¥É´Ò³ ¢¡²¨§¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·µ´´ÒÌ Î¨¸¥². ‚ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´  µ¸µ¡¥´´µ ³ ²Ò, ÎÉµ ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö ³ ²µ-
¸ÉÓÕ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ´¥°É·µ´  ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶µ²Ê-
¶¥·¨µ¤  β-· ¸¶ ¤ , ÎÉµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨¢µ¤¨É ± § É·Ê¤´¥´¨Õ ¶·µÉ¥± ´¨Ö
r-¶·µÍ¥¸¸ .

…¸²¨ ¶·µ¨§µ°¤¥É · ¸¶ ¤ É¨¶ 

(Z,N)→ (Z + 1, N − 1), (68)

Ö¤·µ ¢¸¥ · ¢´µ µ¸É ¥É¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸É ¡¨²Ó´Ò³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´µ ¶µ-¶·¥¦´¥-
³Ê µ¡² ¤ ¥É ¶µÎÉ¨ ³ £¨Î¥¸±¨³ ´¥°É·µ´´Ò³ Î¨¸²µ³. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ³¥¤²¥´´Ò° ·µ¸É Z ¤µ É¥Ì ¶µ·, ¶µ±  Ö¤·µ ´¥ ¶µ¤µ°¤¥É ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡²¨§±µ
± ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ±µ£¤  ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ ¢´µ¢Ó ¶·¥-
¢Ò¸ÖÉ ¸±µ·µ¸É¨ β-· ¸¶ ¤ . 7² £µ¤ ·Ö ¡µ²ÓÏµ³Ê ¢·¥³¥´¨ µ¦¨¤ ´¨Ö ¨§µÉµ¶Ò,
¡²¨§±¨¥ ± ³ £¨Î¥¸±¨³ ´¥°É·µ´´Ò³ Î¨¸² ³, µ¡² ¤ ÕÉ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ°
· ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓÕ. �¤´ ±µ ¶·¨ · ¢´µ³ Î¨¸²¥ ´¥°É·µ´µ¢ Î¨¸²µ ¶·µÉµ-
´µ¢ ¢ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê¸ÉÊ¶ ¥É Î¨¸²Ê ¶·µÉµ´µ¢ ¢ s-¶·µÍ¥¸¸¥
(s-¶·µÍ¥¸¸ ¶·µÉ¥± ¥É ®¶µ ¤¨ £µ´ ²¨¯, Éµ£¤  ± ± r-¶·µÍ¥¸¸ Å ®¶µ £µ·¨§µ´-
É ²¨¯). �µÔÉµ³Ê ³ ±¸¨³Ê³Ò ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥· µÉ
r-¶·µÍ¥¸¸  · ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö ´  10Ä15 ³ ¸¸µ¢ÒÌ ¥¤¨´¨Í ´¨¦¥ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥²
¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´¨¦¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° s-Ô²¥³¥´Éµ¢.

•µ¤ r-¶·µÍ¥¸¸  ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¦¨¤ ´¨Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
´¥¸±µ²Ó±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, É ±¨³¨ ± ± É¥³¶¥· ÉÊ· , ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢,
Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¨ ¶µ²Ê¶¥·¨µ¤ β-· ¸¶ ¤ . —¥³ ¢ÒÏ¥ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢, É¥³
´  ¡µ²¥¥ ¡µ£ ÉÒÌ ´¥°É·µ´ ³¨ Ö¤· Ì ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö r-¶·µÍ¥¸¸, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ±
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤ ¥É ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò° ÔËË¥±É. �µ¸±µ²Ó±Ê Ô´¥·-
£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢Ìµ¤¨É Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ ¢ Ê¸²µ¢¨¥ · ¢´µ¢¥¸¨Ö (n, γ)- ¨
(γ, n)-¶·µÍ¥¸¸µ¢ (62), ÔÉ  Ô´¥·£¨Ö µ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¥ µ¦¨¤ ´¨Ö. �¤´ ±µ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ É·¥¡Ê¥É §´ ´¨Ö ³ ¸¸µ¢µ°
Ëµ·³Ê²Ò ¤²Ö Ö¤¥·, ¤ ²¥±¨Ì µÉ µ¡² ¸É¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¨ ¶µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ´¥¤µ-
¸ÉÊ¶´ÒÌ ¢ ² ¡µ· Éµ·´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ. ’¥³ ¸ ³Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É µ± §Ò¢ ¥É¸Ö µÎ¥´Ó
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨ ¢ ÔÉÊ µ¡² ¸ÉÓ.

…¸²¨ ¢ ± ±µ°-Éµ ³µ³¥´É ´¥°É·µ´´Ò° ¶µÉµ± § ÉÊÌ ¥É, Éµ µ¡· §µ¢ ¢Ï¨¥¸Ö
¤µ ÔÉµ£µ Ö¤·  · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö §  ¸Î¥É β-· ¸¶ ¤  ¨ ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö µ¡· É´µ ¢ ´ ¶· ¢-
²¥´¨¨ ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. �µ²Ê¶¥·¨µ¤Ò β-· ¸¶ ¤  Ö¤¥·, ²¥¦ Ð¨Ì ¤ ²¥±µ
µÉ ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢ ² ¡µ· Éµ·-
´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¤µ²¦´Ò ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ¸Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨. ‹¨ÏÓ ´¥¤ ¢´µ ¢
· ³± Ì ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  Ê¤ ²µ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ µ¡· §µ³ ¶·µ¤¢¨-
´ÊÉÓ¸Ö ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ [75Ä77]. �¥·¨µ¤Ò β-· ¸¶ ¤  µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ± ± ³ ¸¸µ¢ÊÕ
µ¡² ¸ÉÓ, ¢ ±µÉµ·µ° ¶·µÉ¥± ¥É r-¶·µÍ¥¸¸, É ± ¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ¢µ§´¨± -
ÕÐ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢,   É ±¦¥ ¸±µ·µ¸É¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ¤²Ö ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ
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�¨¸. 19. ‚¥·µÖÉ´µ¸É¨ β-§ ¤¥·¦ ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ´  µ¸´µ¢¥ ³ ¸¸µ¢ÒÌ
Ëµ·³Ê² ¨§ [73] (a) ¨ [74] (¡),   É ±¦¥ Ìµ¤ r-¶·µÍ¥¸¸  [75]. „µÎ¥·´¨¥ Ö¤· , µ¡· §Ê-
ÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ β−-· ¸¶ ¤¥, µÉ³¥Î¥´Ò ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ¤¥²¥´¨Ö Pf (¢ ¶·µÍ¥´É Ì). ’¥³´Ò¥
±·Ê¦±¨ µ¡µ§´ Î ÕÉ Ö¤·  ¸ Pf = 100 %, É·¥Ê£µ²Ó´¨±¨ Å β-¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Ö¤· 

Ì·µ´µ³¥É·¨·µ¢ ´¨Ö (¸³. ´¨¦¥). Œ ¸¸Ò, ´  ±µÉµ·ÒÌ ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö r-¶·µÍ¥¸¸,
§ ¢¨¸ÖÉ µÉ ¶ · ³¥É·µ¢ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ É -
±¨¥ ·¥ ±Í¨¨, ± ± β-§ ¤¥·¦ ´´µ¥ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· ¨ § ¤¥·¦ ´´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥°-
É·µ´  [57,75,76] (·¨¸. 19, ¸³. É ±¦¥ ·¨¸. 18) �±µ´Î ´¨¥ r-¶·µÍ¥¸¸  µ¦¨¤ ¥É¸Ö
¶·¨ A ≈ 270, ¶·¨Î¥³ ¤ ´´µ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¢ ¤µ¢µ²Ó´µ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ´¥
§ ¢¨¸¨É µÉ ¢Ò¸µÉÒ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ° ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ [75].

„²Ö µÎ¥´Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´  ¶ÊÉ¨ ± ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¸¶µ´-
É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ³µ¦¥É ¶·¥¢Ò¸¨ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ β-· ¸¶ ¤ . ‚Ò¸µÉ  ¡ ·Ó¥·  ¤¥-
²¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É É ±¦¥ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· [75],
±µÉµ·Ò¥ µ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ¢¡²¨§¨ ¶·µÉµ´´µ£µ (Z = 114) ¨ ´¥°É·µ´´µ£µ (N = 184)
³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥².

Š² ¸¸¨Î¥¸± Ö ± ·É¨´  r-¶·µÍ¥¸¸  ¡¥·¥É ¸¢µ¥ ´ Î ²µ µÉ Ö¤¥· ¦¥²¥§ , ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®¸¥³Ö´¯ ¤²Ö ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éµ¢. ‘Î¨É ²µ¸Ó, ÎÉµ ¶·µÉ¥± ´¨¥ r-¶·µÍ¥¸¸  ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢µ ¢´¥Ï´¨Ì
¸²µÖÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ §¢¥§¤, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ. �¤´ ±µ ¶·¨
ÔÉµ³ Ê¶Ê¸± ² ¸Ó ·µ²Ó ±µ£¥·¥´É´µ£µ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´µ ´  Ö¤· Ì
¦¥²¥§  [78], ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨²µ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·¨´µ ¨ (¡² £µ-
¤ ·Ö ·µ¸ÉÊ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ νn → ep) ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·µ-
´µ¢. �¡ÒÎ´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° É ±µ£µ ·µ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ¥
¶¥·¥¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ r-Ô²¥³¥´Éµ¢ [71].

Œµ¤¥²Ó ¢§·Ò¢´µ£µ £µ·¥´¨Ö £¥²¨Ö · ¡µÉ ¥É, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ²ÊÎÏ¥ [57, 79],
´¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ ³´µ£¨¥ ¥¥  ¸¶¥±ÉÒ µ¸É ÕÉ¸Ö ¤µ ±µ´Í  ´¥ ¢ÒÖ¸´¥´´Ò³¨.
� ¸Ìµ¤ÖÐ Ö¸Ö Ê¤ ·´ Ö ¢µ²´  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ §  0,5 ¸ ¸µ§¤ ¥É ¢ µ¡µ²µÎ±¥
£µ·¥´¨Ö £¥²¨Ö µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±ÊÕ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢, ÎÉµ ¤¥² ¥É ¢µ§³µ¦´Ò³
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�¨¸. 20. a) � ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸² 
A (´µ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ É ±, ÎÉµ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ±·¥³´¨Ö [Si] = 106  Éµ³µ¢). �·Ö³Ò¥
±·¥¸É¨±¨ Å · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ r-Ô²¥³¥´Éµ¢ ´  ‘µ²´Í¥; ±µ¸Ò¥ ±·¥¸É¨±¨ Å · ¸¶·µ-
¸É· ´¥´´µ¸É¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ β-· ¸¶ ¤  Ô²¥³¥´Éµ¢, ¢µ§´¨±Ï¨Ì ¢ r-¶·µÍ¥¸¸¥
¢µ ¢·¥³Ö ¢§·Ò¢´µ£µ £µ·¥´¨Ö £¥²¨Ö. ¡) ’µ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸. a, ´µ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
α-· ¸¶ ¤µ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ β-¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¸¶Ê¸ÉÖ 1010 ²¥É ¶µ¸²¥ ¢§·Ò¢  ¸¢¥·Ì´µ¢µ° [57]

¶·µÉ¥± ´¨¥ r-¶·µÍ¥¸¸ . �µ¸É ¢Ð¨±µ³ ´¥°É·µ´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ·¥ ±-
Í¨Ö 22Ne(α, n)25Mg. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ Ô²¥³¥´-
Éµ¢ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´Ò ¸ ÊÎ¥Éµ³ ´ Î ²Ó´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ³µ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥³µ³Ê ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ CNO-Í¨±²  ¨ s-¶·µÍ¥¸¸ 
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ô²¥³¥´Éµ¢ ´  ‘µ²´Í¥ (·¨¸. 20) [56,57].

‚ ·Ö¤¥ ³µ¤¥²¥° ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢µ§¢· É ± ± ·É¨´¥, ±µ£¤  r-Ô²¥³¥´ÉÒ µ¡· §Ê-
ÕÉ¸Ö £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¢ ´¥¤· Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ §¢¥§¤. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥
r-Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ ¨Ì ¶¥·¥´µ¸ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ §¢¥§¤Ò µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö §  ¸Î¥É · -
§µ£·¥ÉÒÌ ´¥°É·¨´µ £µ·ÖÎ¨Ì ¶Ê§Ò·¥° [80].

5. ���…„…‹…�ˆ… ‚�‡��‘’� ‚‘…‹…���‰
‘ ��Œ�™œP ˆ‡�’���‚


¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ¢ r- ¨²¨ s-¶·µÍ¥¸¸ Ì ¨§µÉµ¶µ¢ Ìµ·µÏµ ¶µ¤-
Ìµ¤ÖÉ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ìµ¤  Ô¢µ²ÕÍ¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸É ¢  ¨ ¢µ§· ¸É  ´ Ï¥°
ƒ ² ±É¨±¨,   É ±¦¥ ¢µ§· ¸É  ‚¸¥²¥´´µ°. Š ± ¨§¢¥¸É´µ, ¢µ ¢·¥³Ö ¶¥·¢µ´ Î ²Ó-
´µ£µ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  µ¡· §µ¢ ²¨¸Ó Éµ²Ó±µ ²¥£±¨¥ Ö¤· . �µ¸²¥ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö
´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¨ (Œ²¥Î´Ò° �ÊÉÓ) ¨ § ¢¥·Ï¥´¨Ö Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¶¥·¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö
§¢¥§¤ ´ Î ²µ¸Ó Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. �µ§¤´¥¥ ®¶·¥¤¸µ²-
´¥Î´µ¥¯ µ¡² ±µ (ÉÊ³ ´´µ¸ÉÓ, ¶µ·µ¤¨¢Ï Ö ‘µ²´¥Î´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê), ¶µ¤¢¥·£²µ¸Ó
¸¦ É¨Õ ¨ µÉ¤¥²¨²µ¸Ó µÉ µ¡Ð¥° Ì¨³¨Î¥¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ Œ²¥Î´µ£µ �ÊÉ¨. ’ ±¨³
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µ¡· §µ³, ¢¸¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢ ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³¥ ¢µ§´¨±²¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  ¤µ ¥¥ ¸µ§¤ ´¨Ö.

�Í¥´±Ê ¢µ§· ¸É  ‚¸¥²¥´´µ° ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
· ¸Î¥Éµ¢ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ , ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ ¤·Ê£¨Ì ¤ ´´ÒÌ, É ±¨Ì ± ±
¢µ§· ¸É Ï ·µ¢ÒÌ ¸±µ¶²¥´¨° ¨²¨ · ¸Ï¨·¥´¨¥ • ¡¡² . „²Ö ÔÉµ° Í¥²¨ ( ´ ²µ-
£¨Î´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ 14C ¢  ·Ì¥µ²µ£¨¨) ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ³¥Éµ¤ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢, ±µÉµ·Ò° ´µ¸¨É ´ §¢ ´¨¥ Ö¤¥·´µ° ±µ¸³µÌ·µ´µ²µ-
£¨¨ [56,81]. �ÉµÉ ³¥Éµ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ-
¸É¨ ¶¥·¨µ¤  Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, µ ¢µ§· ¸É¥ ‚¸¥²¥´´µ° ¶ÊÉ¥³
¸· ¢´¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ¢ r-¶·µÍ¥¸¸¥ ¤µ²£µ¦¨¢Ê-
Ð¨Ì ´Ê±²¨¤µ¢ (±µ¸³µÌ·µ´µ³¥É·µ¢) ¸ ¨Ì µÉ´µÏ¥´¨Ö³¨, ±µÉµ·Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¢·¥³¥´¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò (¶µ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¢ ³¥É¥µ·¨É Ì).

�·¥¤¶µ² £ Ö ¨§¢¥¸É´µ° ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ T ¸¨´É¥§  r-Ö¤¥· §  ¸Î¥É ¢§·Ò-
¢µ¢ ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ ¢ ƒ ² ±É¨±¥, ¢¶²µÉÓ ¤µ ³µ³¥´É  ¨§µ²ÖÍ¨¨ ¶·¥¤¸µ²´¥Î´µ£µ
µ¡² ± , ¢µ§· ¸É ‚¸¥²¥´´µ° ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ± ±

t0 = (10
9 + T +∆+ tSS) ²¥É, (69)

£¤¥ tSS = (4, 55 ± 0, 07) · 109 ²¥É Å ¢µ§· ¸É ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò; ∆ ≈
108 ²¥É Å ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨ ¸ ³µ³¥´É  ¨§µ²ÖÍ¨¨ ¶·¥¤¸µ²´¥Î´µ£µ µ¡² ± 
(¨²¨ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ¶·µÌµ¤  ¸¶¨· ²Ó´µ£µ ·Ê± ¢  Œ²¥Î´µ£µ �ÊÉ¨ ¸±¢µ§Ó ¶·¥¤-
¸µ²´¥Î´µ¥ µ¡² ±µ) ¤µ ¥£µ ±µ´¤¥´¸ Í¨¨. ‚¥²¨Î¨´  109 ²¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´µ¥ ¢·¥³Ö, ¶·µÏ¥¤Ï¥¥ µÉ 7µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢  ¤µ ´ Î ²  r-¶·µÍ¥¸¸ 
£ ² ±É¨Î¥¸±µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§ . „²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¢·¥³¥´¨ T
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ Ö¤¥· ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 � ∆. �¸µ¡¥´´µ
Ê¤µ¡´Ò³¨ ¤²Ö ÔÉµ£µ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§µÉµ¶Ò 232Th (T1/2 = 14, 05 · 109 ²¥É) ¨ 238U

(T1/2 = 4, 47 ·109 ²¥É). ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸¨´-
É¥§  ¨ §´ Î¥´¨¨ ∆ ¨§¢²¥± ¥É¸Ö ¨§ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ¡µ²¥¥ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§µ-
Éµ¶µ¢, ´ ¶·¨³¥· 244Pu (T1/2 = 8, 26 · 107 ²¥É) ¨²¨ 129I (T1/2 = 1, 57 · 107 ²¥É).
ˆ§µÉµ¶ 235U (T1/2 = 7, 04 · 108 ²¥É) § ´¨³ ¥É ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥.
‚·¥³¥´´µ° ¨´É¥·¢ ² T ³µ¦´µ ´ °É¨ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö [57]

Rij =
Y p

i /Y
p
j

Yi(T +∆)/Yj(T +∆)
, (70)

£¤¥ Y p
i ¨ Y p

j Å ¸±µ·µ¸É¨ ·µ¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Ì·µ´µ³¥É·µ¢ ¢ r-¶·µÍ¥¸¸¥;
Yi,j(T + ∆) Å ¨Ì · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ¢µ ¢·¥³Ö ±µ´¤¥´¸ Í¨¨ ¶·¥¤¸µ²´¥Î-
´µ£µ µ¡² ± .

‚µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö T ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸¤¥² ÉÓ ´¥±µÉµ-
·Ò¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ƒ ² ±É¨±¨. ‘´ Î ²  · ¸¸³µÉ·¨³
£·Ê¡µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ±µ£¤  Ì·µ´µ³¥É·Ò ¢µ§´¨± ÕÉ ¢ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò° ³µ³¥´É
¢·¥³¥´¨ tn. ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° µ¡· §µ¢ ´¨Ö (

232Th/238U)p =
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1, 39, ±µÉµ·µ¥ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¶ÊÉ¥³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö É¥Ì´¨±¨ · ¸Î¥É  ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥-
¸±µ° Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  [56, 57], ¢·¥³Ö ¸¢µ-
¡µ¤´µ£µ · ¸¶ ¤  tn ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶µ Ëµ·³Ê²¥(

232Th
238U

)
p

=
(

232Th
238U

)
SS

exp (tn ln 2/T 232
1/2 )

exp (tn ln 2/T 238
1/2 )

, (71)

µÉ±Ê¤  ´  ³µ³¥´É ´ Î ²  Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  ¶µ²ÊÎ ¥³ tn ≈ 5, 5 ·109 ²¥É ¤µ ¢·¥-
³¥´¨ ±µ´¤¥´¸ Í¨¨ ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò. ‡¤¥¸Ó µÉ´µÏ¥´¨¥ ¨§µÉµ¶µ¢ ¢µ ¢·¥³Ö
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò (232Th/238U)SS = 2, 5± 0, 2 (¨§ ¤ ´´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ³¥É¥µ·¨Éµ¢) [81], µ´µ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥³ µ
Éµ³, ÎÉµ ¶µ¸²¥ ±µ´¤¥´¸ Í¨¨ ¶·¥¤¸µ²´¥Î´µ£µ µ¡² ±  ‘µ²´¥Î´ Ö ¸¨¸É¥³  ¡Ò² 
§ ³±´ÊÉµ° ¸¨¸É¥³µ°, ¨ ¸µ¢·¥³¥´´µ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´-
´µ¸É¥° 232 Th/238 U = 4, 0 ± 0, 2 µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ´¥¶·¥-
·Ò¢´Ò³ · ¸¶ ¤µ³ ÔÉ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ ³¥É¥µ·¨É Ì [82]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤ ´´µ°
¶·µ¸Éµ° µÍ¥´±¨ ¢µ§· ¸É ƒ ² ±É¨±¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 15, 6 · 109 ²¥É.

�¨¸. 21. Œµ¤¥²Ó Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  ¢ ´ Ï¥° ƒ -
² ±É¨±¥. �¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ S, ∆, T ¨ TR

¤ ´Ò ¢ É¥±¸É¥

‚ µ¸´µ¢¥ ¡µ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î-
´µ° ³µ¤¥²¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö r-´Ê±²¨¤µ¢ ¶·¨ ¢§·Ò-
¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ ²¥¦ É ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö [56,82]:

1) ´¥¶·¥·Ò¢´Ò°, Ô±¸¶µ´¥´-
Í¨ ²Ó´µ Ê¡Ò¢ ÕÐ¨° ¸µ ¢·¥³¥-
´¥³ Ö¤¥·´Ò° ¸¨´É¥§ Ì · ±É¥-
·¨§Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É·µ³ TR, ±µÉµ-
·Ò° µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±µ-
²¨Î¥¸É¢  ³ É¥·¨¨, ¶·¨´¨³ Õ-
Ð¥° ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¸¨´É¥§¥, ¶µ¸·¥¤-
¸É¢µ³ ±µ´¤¥´¸ Í¨¨ ¢ ¡¥²Ò¥ ± ·-
²¨±¨, ´¥°É·µ´´Ò¥ §¢¥§¤Ò, Î¥·-
´Ò¥ ¤Ò·Ò ¨ É. ¶.;

2) ¶µ¸²¥¤´¨° ®¶¨±¯ Ö¤¥·-
´µ£µ ¸¨´É¥§  µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ¶µ¸²¥¤-
´¨³ ®¶·µÌµ¦¤¥´¨¥³¯ ¸¶¨· ²Ó-
´µ£µ ·Ê± ¢  (¢µ²´Ò ¶²µÉ´µ¸É¨)
¸±¢µ§Ó ¶·¥¤¸µ²´¥Î´µ¥ µ¡² ±µ
¨²¨ ¸¢¥·Ì´µ¢µ° §¢¥§¤µ°, § ¶Ê¸-
± ÕÐ¥° ³¥Ì ´¨§³ ¸¦ É¨Ö ¶·¥¤¸µ²´¥Î´µ£µ µ¡² ± , ¢±² ¤ ±µÉµ·µ£µ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
S-Î ¸ÉÓ µÉ µ¡Ð¥£µ £ ² ±É¨Î¥¸±µ£µ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ ;

3) ´ ±µ´¥Í, ¶·µ³¥¦ÊÉµ± ¢·¥³¥´¨ ∆ (µÉ ´ Î ²  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ · ¸¶ ¤  ¨§µ-
Éµ¶µ¢ ¤µ ¢·¥³¥´¨ ±µ´¤¥´¸ Í¨¨ ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò) µÉ¸Éµ¨É µÉ ¸¥£µ¤´ÖÏ´¥£µ
¤´Ö ´  4, 6 · 109 ²¥É (·¨¸. 21).
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’ ¡²¨Í  5. �É´µÏ¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ì·µ´µ³¥É·µ¢ ¢ r-¶·µÍ¥¸¸¥ ¨ µÉ´µ-
Ï¥´¨Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° ÔÉ¨Ì Ì·µ´µ³¥É·µ¢ ¢ ³µ³¥´É ±µ´¤¥´¸ Í¨¨ ‘µ²´¥Î´µ°
¸¨¸É¥³Ò [56]

�É´µÏ¥´¨¥ ‚ ³µ³¥´É ‚ ³µ³¥´É ±µ´¤¥´¸ Í¨¨
¨§µÉµ¶µ¢ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò

Y p
i /Y p

j Yi(T + ∆)/Yj(T + ∆)

232Th/238U 1,39 2, 5 ± 0, 2
2, 32

235U/238U 1,24 0, 313 ± 0, 026
244Pu/238U 0,12 0, 005 ± 0, 001
129I/127I Å 0, 8 ÷ 2, 3 · 10−4

‚ · ³± Ì É ±µ° ³µ¤¥²¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ Yi Ö¤·  i ¢ ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨
T+∆ ±µ´¤¥´¸ Í¨¨ ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò § ¢¨¸¨É µÉ ¸±µ·µ¸É¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤· 
Y p

i ¢ r-¶·µÍ¥¸¸¥, ¶¥·¨µ¤  ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  Ö¤·  τi ¨ ¶ · ³¥É·µ¢ T , S, TR, ∆ [57].
‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¥¸²¨ ¨§¢¥¸É´Ò Î¥ÉÒ·¥ ¶ ·Ò Ì·µ´µ³¥É·µ¢ ¨ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¨Ì
¸±µ·µ¸É¥° µ¡· §µ¢ ´¨Ö Y p

i /Y
p
j ,   É ±¦¥ ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ-

¸É¨ Yi(T +∆)/Yj(T +∆) ¢ ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ T +∆, Éµ Î¥ÉÒ·¥ ¶ · ³¥É·  T ,
S, TR, ∆ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ ¸¨¸É¥³Ò Î¥ÉÒ·¥Ì Ê· ¢´¥´¨°

Yi(T +∆)
Yj(T +∆)

=
Y p

i

Y p
j

f(T, S, TR,∆, τi)
f(T, S, TR,∆, τj)

. (72)

„ ¦¥ ¥¸²¨ ®´¥¶·¥·Ò¢´ Ö¯ ³µ¤¥²Ó É¨¶  · ¸¸³µÉ·¥´´µ° ¢ÒÏ¥ ¨ ¡Ê¤¥É ¶·¨¥³-
²¥³µ° ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¤µ 108 ²¥É ¶¥·¥¤ ´ Î ²µ³ ±µ´¤¥´¸ Í¨¨ ‘µ²-
´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ®¶¨±µ¢¯ ¢ Ö¤¥·´µ³ ¸¨´É¥§¥ ¡Ò² 
¡Ò ¦¥² É¥²Ó´µ°. �¤´ ±µ ÔÉµ É·¥¡Ê¥É Ìµ·µÏ¥£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ §´ ´¨Ö
µÉ´µÏ¥´¨° ¡}µ²ÓÏ¥£µ Î¨¸²  Ì·µ´µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · (¸³. É ¡². 5). ˆ¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¥ Ì·µ´µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · 232Th/238U, 235U/238U, 244Pu/238U, 129I/127I
¶·¨¢µ¤¨É ± ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸É¨ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  (14, 6+2

−5) · 109 ²¥É [57]. �É 
¢¥²¨Î¨´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ (16, 1 · 109
¨ 13, 2 · 109 ²¥É), ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° 232Th/238U ¨§ É ¡². 5.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ± ±
É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨ ¸±µ·µ¸É¥° β-· ¸¶ ¤  ¨ Ö¤¥·´µ° ³ ¸¸µ¢µ° Ëµ·-
³Ê²¥ ¤²Ö ¡µ£ ÉÒÌ ´¥°É·µ´ ³¨ Ö¤¥·, É ± ¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
· ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ Ì·µ´µ³¥É·µ¢ ¢ ³¥É¥µ·¨É Ì [56,57]. ˆ§ (69) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ
¢µ§· ¸É ‚¸¥²¥´´µ° ¸µ¸É ¢²Ö¥É (20, 2+2

−5) · 109 ²¥É. �Í¥´±  ´  ¡ §¥ ¶µ¸ÉµÖ´´µ°
• ¡¡²  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢µ§· ¸ÉÊ ‚¸¥²¥´´µ° t0 = H−1

0 = 19, 5·109 ²¥É. Š ± ¢¨¤´µ,
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Ì·µ´µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ µÍ¥´±¨ ²ÊÎÏ¥ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¶µ¸ÉµÖ´-
´µ° • ¡¡² . ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ï ·µ¢ÒÌ ¸±µ¶²¥´¨° ¤ ÕÉ ¤²Ö ¢µ§· ¸É  ‚¸¥²¥´´µ°
§´ Î¥´¨Ö, ²¥¦ Ð¨¥ ³¥¦¤Ê 14 ¨ 20 ³¨²²¨ ·¤ ³¨ ²¥É [83].

‡�Š‹P—…�ˆ…

�·¨³¥´¥´¨¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¨ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° ¶µ§¢µ²¨²µ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¸µ¢·¥³¥´´Ò¥
(± Î¥¸É¢¥´´µ ¸µ£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö ¸ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨) É¥µ·¨¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö, ¸É·µ¥´¨Ö
¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ §¢¥§¤, É¥µ·¨¨ ¢§·Ò¢  ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ ¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶Ê²Ó¸ ·µ¢ ¨ ¸µ-
¢·¥³¥´´ÊÕ É¥µ·¨Õ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢.

�É¨ É¥µ·¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ µ¶¨· ÕÉ¸Ö ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò: 1) ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ ¢µ¤µ·µ¤  ¢ £¥²¨° ¶ÊÉ¥³ ¢µ¤µ·µ¤´µ£µ ¨
Ê£²¥·µ¤´µ£µ Í¨±²µ¢ ± ± ¨¸ÉµÎ´¨± Ô´¥·£¨¨ §¢¥§¤ £² ¢´µ° ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨;

�¨¸. 22. �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ´Ê±²¨¤µ¢ (N Å Î¨¸²µ  Éµ³µ¢, lg NSi = 6)
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ  Éµ³´µ° ³ ¸¸Ò A. ˆ§µÉµ¶Ò µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ Ô²¥³¥´É  ¸µ¥¤¨´e´Ò
¶·Ö³Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨. � §²¨Î´Ò¥ ¸¨³¢µ²Ò Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  µ¸´µ¢´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¸¨´É¥§  ´Ê-
±²¨¤µ¢ Å ¢§·Ò¢´µ¥ £µ·¥´¨¥ C, O ¨ Si; ³¥¤²¥´´Ò° § Ì¢ É ´¥°É·µ´µ¢ (s-¶·µÍ¥¸¸);
¡Ò¸É·Ò° § Ì¢ É ´¥°É·µ´µ¢ (r-¶·µÍ¥¸¸); ¸· ¢´¨³Ò° ¢±² ¤ s- ¨ r-¶·µÍ¥¸¸µ¢; Ö¤¥·´µ¥
¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ¥ · ¢´µ¢¥¸¨¥ (e- ¨²¨ α-¶·µÍ¥¸¸). 
Ê±²¨¤Ò, µ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì ¶·µ-
Í¥¸¸ Ì, µÉ³¥Î¥´Ò ÉµÎ± ³¨. ˜É·¨Ìµ¢µ° ²¨´¨¥° ¸µ¥¤¨´¥´Ò µ¡µ°¤¥´´Ò¥ Ö¤·  (¨§ [84])
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2) ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ £¥²¨¥¢ÒÌ ·¥ ±Í¨° (342He → 12
6C) ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨

¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §  ´¨³¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥£µ· ´¨Ö Ê£²¥·µ¤  ¨ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ ´¥¤· Ì
³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤; 3) µ¡· §µ¢ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¦¥²¥§´µ£µ ¶¨±  ¢ ±µ· Ì §¢¥§¤, ´ -
Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  § ¢¥·Ï ÕÐ¥° ¸É ¤¨¨ §¢¥§¤´µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ±
É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ³Ê · ¢´µ¢¥¸¨Õ, ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì T ≈ 3 · 109 Š (´¥¶µ¸·¥¤-
¸É¢¥´´µ ¶¥·¥¤ ¢¸¶ÒÏ±µ° ¸¢¥·Ì´µ¢µ°); 4) ³¥¤²¥´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ § Ì¢ É  ´¥°É·µ-
´µ¢ ¢ ¢Ò£µ·¥¢Ï¨Ì ±µ· Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ §¢¥§¤ (É. ¥. ¢ ±µ· Ì §¢¥§¤, ²¨Ï¥´´ÒÌ Ê¦¥
Ö¤¥·´µ£µ £µ·ÕÎ¥£µ); 5) ¡Ò¸É·Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ´¥°É·µ´´µ£µ § Ì¢ É  ¶·¨ ¢¸¶ÒÏ± Ì
¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ; 6) µ¡· §µ¢ ´¨¥ µ¡µ°¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¶·µÉµ-
´µ¢; 7) µ¡· §µ¢ ´¨¥ Li, Be ¨ B ¢ ´¥· ¢´µ¢¥¸´µ° ¶² §³¥ ¶ÊÉ¥³ ·¥ ±Í¨° ¸± -
²Ò¢ ´¨Ö; 8) ´¥°É·µ´¨§ Í¨Ö ±µ·  §¢¥§¤Ò Å ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ Ö¤¥· ¨
¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¨Î´ÒÌ (¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ) Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ´¥°É·µ´´ÊÕ ¦¨¤±µ¸ÉÓ ¸ ´¥-
¡µ²ÓÏµ° ¶·¨³¥¸ÓÕ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢; 9) ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ³µÐ´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢
´¥°É·¨´µ ¨  ´É¨´¥°É·¨´µ ¶·¨ ±µ²² ¶¸¥; 10) ¶µ¤¦¨£ ´¨¥ É¥·³µÖ¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° ´¥°É·¨´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ¢Ò·µ¦¤¥´´µ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥ §¢¥§¤ (¨ µ¡µ²µÎ± Ì)
¶·¨ ±µ²² ¶¸¥ ¨Ì CNO-±µ· ; 11) µ¡· §µ¢ ´¨¥ µ¡µ°¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ µ¡µ²µÎ± Ì
±µ²² ¶¸¨·ÊÕÐ¨Ì §¢¥§¤ §  ¸Î¥É ´¥°É·¨´´µ£µ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö [84].


  ·¨¸. 22 ¶µ± § ´  ¶µ¤·µ¡´ Ö ± ·É¨´  · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° ´Ê±²¨¤µ¢ ¸
Ê± § ´¨¥³ µ¸´µ¢´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨Ì µ¡· §µ¢ ´¨Ö.

ˆÉ ±, ³ ¸¸¨¢´Ò¥ §¢¥§¤Ò ¸ ³ÒÌ ¶¥·¢ÒÌ ¶µ±µ²¥´¨°, § ¢¥·Ï¨¢Ï¨¥ ¸¢µÕ
Ô¢µ²ÕÍ¨Õ ¢Ò¡·µ¸µ³ ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¶¥·¥· ¡µÉ ´´µ£µ ¢ ¨Ì ´¥-
¤· Ì ¢¥Ð¥¸É¢ , Ö¢¨²¨¸Ó £² ¢´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ ¡µ£ Éµ£µ · §´µ-
µ¡· §¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ ´ Ï¥° ‚¸¥²¥´´µ°.
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