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‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ • ·É·¨Ä”μ±  ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¸¨² ³¨ ‘±¨·³  SLy4 ¨ Ska ¨§ÊÎ¥´ ¢μ¶·μ¸
μ £· ´¨Í Ì ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ μ¤´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ê ¨§μÉμ¶μ¢ 4−12He, 14−44O,
38−80Ca. �¡´ ·Ê¦¥´ ®μ¸É·μ¢ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨¯ 40O.

Within the HartreeÄFock approximation with the effective Skyrme-like forces SLy4 and Ska we
have investigated the question about the nuclear drip-line with respect to ejection of one or two neutrons
from isotopes 4−12He, 14−44O, 38−80Ca. We have found ®the island of stability¯ Å 40O.

1. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ • ·É·¨Ä”μ± 
(•”) ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ‘±¨·³  [1, 2]. �É¨³ ³¥Éμ¤μ³ Ê¤ eÉ¸Ö Ìμ·μÏμ
μ¶¨¸ ÉÓ É ±¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ± ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, ¸·¥¤´¨¥ ±¢ ¤· ÉÒ § ·Ö¤μ¢ÒÌ
· ¤¨Ê¸μ¢ (‘Š‡�), Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Ö¤¥· ¨ ¤·. „μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²-
´ Ö ¡¨¡²¨μ£· Ë¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸ÎeÉμ¢ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ³¥Éμ¤μ³ •” ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ [3, 4].
‚ ¦´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö · ¸ÎeÉμ¢ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± μÉ¤¥²Ó´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¨²¨ ¨Ì ¡μ²ÓÏ¨Ì £·Ê¶¶ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ´ ¡μ·
¶ · ³¥É·μ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡¥§ ¨Ì ¶μ¤£μ´±¨ ¤²Ö ± ¦¤μ° μÉ¤¥²Ó´μ° μ¡² -
¸É¨ N ¨ Z. �·¨ ÔÉμ³ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ³¥Éμ¤μ³ •” ¤ eÉ Ìμ·μÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥
Éμ²Ó±μ ¤²Ö β-¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ÎeÉ´μ-ÎeÉ´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· [1, 3Ä6],
´μ ¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·, ¡²¨§±¨Ì ± £· ´¨Í¥ ´Ê±²μ´-
´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ [7, 8],   ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ Ê¤ ¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¨
·¥ ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [9].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¨Éμ£¨ ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³¥Éμ¤μ³ •” ¶μ
¶μ¨¸±Ê ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸¨²Ó´μ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·, ²¥¦ Ð¨Ì ¤ ²¥±μ §  ¶·¥¤¥² ³¨ £· -
´¨ÍÒ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. ˆ´É¥·¥¸ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ÔÉμ£μ ¢μ¶·μ¸  μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¶·μ£·¥¸¸μ³
¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¸¨²Ó´μ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·.

1E-mail: vtarasov@kipt.kharkov.ua
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2. Œ¥Éμ¤Ò · ¸ÎeÉμ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ •” ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ‘±¨·³  ¶μ¤·μ¡´μ ¨§²μ¦¥´Ò ¢ [1, 3, 4, 10] ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· (‘•”)
¨ ¢ [4, 11, 12] ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì  ±¸¨ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¥° („•”).
�μÔÉμ³Ê μÉ³¥É¨³ Éμ²Ó±μ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤¥É ²¨ · ¸ÎeÉμ¢ ¢ „•”.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¶·¨¢¥¤¥³ Ö¢´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´ÒÌ
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¨² ‘±¨·³  [1Ä3, 13, 14]:

Vij = t0(1 + x0Pσ)δ(r) +
1
2
t1(1 + x1Pσ)[k′2δ(r) + δ(r)k2] + t2(1 + x2Pσ)k′δ(r)k+

+
1
6
t3(1 + x3Pσ)ρα(R)δ(r) + iW0[k′ × (r)k](σi + σj)δ,

£¤¥ r = ri − rj , R =
1
2
(ri + rj), k =

−i
2

(∇i −∇j), k′ =
i
2
(∇i −∇j), Pσ =

1
2
(1+σiσj),

  tn, xn(n = 0, 1, 2, 3), α, W0 Å ¶ · ³¥É·Ò, Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¨§ ¢¶μ²´¥ μ¶·¥¤¥²e´´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° [1, 3, 13Ä16].

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¸¨² ‘±¨·³ 

‘¨²Ò t0, t1, t2, t3, x0 x1 x2 x3 W0, α
ŒÔB·Ë³3 ŒÔB·Ë³5 ŒÔB·Ë³5 ŒÔB·Ë³3+3α ŒÔB·Ë³5

SLy4 Ä2488,91 486,82 Ä546,39 13777,0 0,834 Ä0,344 Ä1,000 1,354 123,0 1/6
Ska Ä1602,78 570,88 Ä67,70 8000,0 Ä0,020 0,0 0,0 Ä0,286 125,0 1/3

‘·¥¤¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸¨² ‘±¨·³  ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ μ¡-
¸Ê¦¤ ¥³Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö SLy4 [16]. �¤´ ±μ ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [9] ¥Ð¥ 1985 £. ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ö¤¥· 25Mg ¨ ¨§μÉμ¶μ¢ 29,31Si ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸ ¸¨² ³¨ Ska [17]. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥£μ ´ ¸ Ö¢²¥´¨Ö ³Ò μ¸É ´μ¢¨²¨ ¸¢μ° ¢Ò¡μ· ´  ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ É¨¶ Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ É ¡²¨Íe.

“Î¥É ÔËË¥±Éμ¢ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ 	 ·¤¨´ ÄŠÊ¶¥· Ä˜·¨ËË¥· 
(	Š˜) [3], ¸ ±μ´¸É ´Éμ° ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö G = 19/A ± ± ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢, É ± ¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¨
Éμ²Ó±μ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �¸´μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ÔÉμ£μ É ±¨¥.
‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸ ÔÉμ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨¥³²¥³μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Î¥É´μ-´¥Î¥É´μ°
· §´μ¸É¨ ³ ¸¸ Ö¤¥· ¸ · §¢¨ÉÒ³ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥³ ¢ ¤μ²¨´¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¤²Ö
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´ ³¨ Ö¤¥·, ²¥¦ Ð¨Ì ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ¢ ¶·¨-
´ÖÉμ³ ´ ³¨ £·Ê¡μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ÊÎ¥É  Éμ²Ó±μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ÊÎ¥É
¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ £· ´¨Í ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �μ, ± ±
¨§¢¥¸É´μ [18, 19], ÊÎ¥É ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  Ê¸¨²¨¢ ¥É ÔËË¥±ÉÒ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¢¡²¨§¨ £· -
´¨ÍÒ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �¤´ ±μ ¢μ¶·μ¸ μ ±μ··¥±É´μ³ ÊÎ¥É¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· , ´  ´ Ï
¢§£²Ö¤, ´¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ μ±μ´Î É¥²Ó´μ ·¥Ï¥´´Ò³. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ± ± ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±μ´-
¸É ´É´μ£μ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö, É ± ¨ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ δ-¸¨² ÊÎ¥É ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢¥¤¥É ± ²μ-
£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ §´ Î¥´¨Ö ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´μ° Ð¥²¨ μÉ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Emax,
¶·¨ ±μÉμ·μ° μ¡·¥§ ÕÉ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É·. „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ·μ²¨ ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´ÒÌ ¸¨²
´  ·¨¸. 1, a, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ´ ³¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ S2n, ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸¨² ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ É¨¶μ¢ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¨² ¢
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¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [20]. Š ± ¢¨¤´μ, ¤²Ö ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ¢²¨Ö´¨¥ ÊÎ¥É  ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´ÒÌ ¸¨² ´  ¢¥²¨Î¨´Ò S2n ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ,
É ± ± ± ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ S2n ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¸² ¡μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ
¤·Ê£ . “Î¥É ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ´ ³¨ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢
¶μ¤ ¢²¥´¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥·.

�¨¸. 1. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ S2n ¨§μÉμ¶μ¢ 14−44O ¸ · §²¨Î-

´Ò³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨ ¸¨² ‘±¨·³  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö (+	Š˜) ¨ ¡¥§ ´¥£μ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-

É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨

—²¥´Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶·Ö³μ¥ ¨ μ¡³¥´´μ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ ±Ê²μ´μ¢¸± Ö
Ô´¥·£¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸ ÉμÎ¥Î´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ § ·Ö¤  ¶·μÉμ´μ¢.

� ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¨É¥· Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ·¥Ï¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° „•”, ¶μ-
¤·μ¡´μ ¨§²μ¦¥´´Ò° ¢ [11, 12]. ‚ ÔÉμ³ ³¥Éμ¤¥ ¨¸±μ³Ò¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±-
Í¨¨ „•” · ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ·Ö¤ ¶μ ¶μ²´μ³Ê ´ ¡μ·Ê ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
 ±¸¨ ²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· 

V (r, z) = mω2
rr

2/2 + mω2
zz2/2.

‚ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì · ¸ÎeÉ Ì ¢¸¥£¤  ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ · §³¥·´μ¸ÉÓ ¡ §¨¸ . �μ-
ÔÉμ³Ê ¢μ§´¨± ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨ ¢¸¥Ì ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢
¡ §¨¸ , Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ÒÌ ¤¢Ê³Ö ¢¥²¨Î¨´ ³¨: q = ωr/ωz ¨ β = [m(ω2

rωz)1/3/�]1/2, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ¸É¨ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ E(q, β). ‚μ¶·μ¸Ê ¢Ò¡μ· 
μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¡ §¨¸  Ê¤¥²Ö²μ¸Ó μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥: ¸É·μ¨² ¸Ó ¸¥É±  §´ Î¥´¨°
E(q, β) ¶μ ¶ · ³¥É· ³ q, β · §³¥·´μ¸ÉÓÕ 10 × 10 ¨ ¶μ¸²¥ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ³¨´¨³Ê³  Ô´¥·-
£¨¨ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¢Éμ·Ö² ¸Ó ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´´Ò³ ¢ 10 · § Ï £μ³ ¶μ ¶ · ³¥É· ³ q, β. �Éμ£μ
μ± §Ò¢ ²μ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´o, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¡ §¨¸  ´  ± ¦¤μ° ¨É¥· Í¨¨. ˆ³¥´´μ μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¡ §¨¸  ¶μ ¶ · ³¥É· ³ q, β
¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¥£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨ (¸³. ´¨¦¥). Œ ±¸¨³ ²Ó-
´ Ö · §³¥·´μ¸ÉÓ ¡ §¨¸ , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì · ¸ÎeÉ Ì, N0 = 10 (286 ¡ §¨¸´ÒÌ
ËÊ´±Í¨°), £¤¥ N0 Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ £² ¢´μ¥ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ ¡ §¨¸ . �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ N0 = 8 ¶μ± § ²¨, ÎÉμ μ´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
μÉ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö N0 = 10. �Éμ ¤ ¥É Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥
¶·μ¸É· ´¸É¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³.

„²Ö ¶μ¨¸±  ®μ¸É·μ¢μ¢ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨¯ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ´ ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¨§μÉμ¶Ò
4−12He, 14−44O, 38−80Ca.



� ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ö¤¥· ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ 43

3. �·¨ ¶μ¨¸±¥ ®μ¸É·μ¢μ¢ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨¯ ´ ³¨ ¨§ÊÎ ²¸Ö ¨ ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ´ ¸±μ²Ó±μ
¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· ¤²Ö
¤¢ÊÌ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ´ ³¨ É¨¶μ¢ ¸¨² ‘±¨·³ .

3.1. ˆ§μÉμ¶Ò 4−12He. „²Ö Ê± § ´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ´¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¸±μ²Ó-
²¨¡μ μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö μÉ · ´¥¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ [21], ¨ ¶μÉμ³Ê ³Ò §¤¥¸Ó ¨Ì ´¥ ¶·¨¢μ¤¨³. �μ
μÉ³¥Î ¥³ ÔÉμÉ ³μ³¥´É ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢
·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° •”.

3.2. ˆ§μÉμ¶Ò 14−44O. �  ·¨¸. 2, a, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·μÉμ´´μ£μ
¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸o¢ ¤²Ö Ska ¨ SLy4 ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¸²¥¤´¥£μ (´  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì
ÊÎ¥É ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¨± ± ´¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¤²Ö ¤¢ÊÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ É¨¶μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨,   ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ μÉ²¨Î¨Ö
´ ¸ÉÊ¶ ÕÉ ²¨ÏÓ ¶·¨ A = 30 (¶¥·¢Ò¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò). �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¡μ²¥¥
®¡¥¤´μ°¯ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢¡²¨§¨ Ë¥·³¨-¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤²Ö ¸¨² SLy4
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥³, ÎÉμ ¤ ÕÉ ¸¨²Ò Ska.

�¨¸. 2. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ rp (a) ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ rn (¡) ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ
· ¤¨Ê¸o¢ ¨§μÉμ¶μ¢ 14−44O ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨ ¸¨² ‘±¨·³  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö (+	Š˜) ¨

¡¥§ ´¥£μ

�  ·¨¸. 3, aÄ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ Ô´¥·£¨° μÉ¤¥²¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌ
´Ê±²μ´μ¢ (¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ¢
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ±μ£¤ 
¸¶ ·¨¢ ´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, É. ¥. ´  ·¨¸Ê´± Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ēj

¶μ¸²¥¤´¥£μ § ¶μ²´Ö¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö. �¸´μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ÔÉμ£μ É ±¨¥. Šμ£¤   ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
ēj ¢¥²¨±  (¸³. ·¨¸. 3, a Å ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢), Éμ Ô´¥·£¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É
¸ Ô´¥·£¨¥° Î ¸É¨ÍÒ. �·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± £· ´¨Í¥ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ö¤¥·, ±μ£¤ 
ēj → 0, ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´ Ö Ð¥²Ó Δ ¡Ò¸É·μ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ, μ¸μ¡¥´´μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔËË¥±É ¡²μ±¨·μ¢±¨. �Éμ ¨ ¤ ¥É ¢¸¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ¤¥²¥´¨Ö
´Ê±²μ´  Sτ ¨³¥´´μ ¢¥²¨Î¨´Ê ®³¨´Ê¸¯ ēj .

ˆ§ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ (·¨¸. 3, a, ¡) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ± ± Ska, É ± ¨ SLy4 ¢¶μ²´¥
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¨ ¶·¨³¥·´μ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ± Î¥¸É¢μ³ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
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�¨¸. 3. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
μÉ¤¥²¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´  Sp (a), μ¤´μ£μ

´¥°É·μ´  Sn (¡) ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ S2n

(¢) ¨§μÉμ¶μ¢ 14−44O ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢ ·¨-

 ´É ³¨ ¸¨² ‘±¨·³  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö

(+	Š˜) ¨ ¡¥§ ´¥£μ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨

³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. —Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö Ô´¥·£¨° μÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ (·¨¸. 3, ¢), Éμ ¶·¨
μ¡Ð¥³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸¨²Ò Ska ´¥¸±μ²Ó±μ ²ÊÎÏ¥
μÉ· ¦ ÕÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¢ μ¡² ¸É¨ A = 18 ÷ 24 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ É¥´¤¥´Í¨Õ. Š ± ¨
¢ · ¡μÉ¥ [21], ¶μ¸²¥¤´¨³ ´Ê±²μ´μ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¨§μÉμ¶μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö A = 28. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¶μ±  Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¨§μÉμ¶  24O; ´μ ¡μ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö ± ±
μ¤´μ£μ, É ± ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¨§μÉμ¶  (·¨¸. 3, ¡, ¢) ´¥ μÉ·¨Í ¥É,   ¸±μ·¥¥, Ê± -
§Ò¢ ¥É ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢
±¨¸²μ·μ¤ .

‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¸ ¸¨² ³¨ Ska ´ ³¨ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¸É ¡¨²Ó´Ò° ± ¨¸¶Ê¸-
± ´¨Õ ± ± ¤¢ÊÌ, É ± ¨ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  ¨§μÉμ¶ 40O. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉμ³Ê ¨§μÉμ¶Ê
¤ ´´Ò¥ · ¸Î¥É  ‘Š‡�, Sp, Sn ¨§μ¡· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 2 ¨ 3, a, ¡ §¢¥§¤μÎ±μ° ¨²¨ ¸É·¥²±μ°.
�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ, ÌμÉÖ ¨§μÉμ¶ 40O ¡¥§Ê¸²μ¢´μ ¸É ¡¨²¥´ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢,
¸μ¸¥¤´¨¥ ¨§μÉμ¶Ò ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò, ¨³¥´´μ ¨§-§  ÔÉμ£μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ÉμÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ S2n ´¥-
¢μ§³μ¦´μ; ¶μÔÉμ³Ê ³Ò ¥£μ ¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨³. ‚μ§· ¸É ´¨¥ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¢ · °μ´¥
40O, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Ô¢μ²ÕÍ¨¥° ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¸ ·μ¸Éμ³
Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, ÌμÉÖ ¶·¨·μ¤  ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¶μ±  ´¥ ¸μ¢¸¥³ Ö¸´  ¨ ´ ³¨ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö.

Š ·É  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¥° ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì r, z (¸ ÊÎ¥-
Éμ³ ¸¨³³¥É·¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨) ¤²Ö 40O ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 4, a, ¡. „²Ö ¸· ¢-
´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 4, ¢, £ ¶μ± § ´   ´ ²μ£¨Î´ Ö ± ·É  ¤²Ö 20O. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¨§μÉμ¶ 40O ¢
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�¨¸. 4. Š ·É  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ° ρp (a, ¢) ¨ ´¥°É·μ´´μ° ρn (¡, £) ¶²μÉ´μ¸É¥° (¢ ¥¤¨´¨Í Ì

103 Ë³−3) ¤²Ö 40O (a, ¡) ¨ 20O (¢, £) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì μ¡² ¤ ¥É ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢. ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¶·μÉμ´´μ¥ ®μ¡² ±μ¯, ÌμÉÖ ¨ ¸² ¡μ, ´μ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö;
μ¤´ ±μ μ´μ μ¸É ¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ±·Ê¦¥´´Ò³ ´¥°É·μ´´Ò³ ®£ ²μ¯ Éμ²Ð¨´μ° ¶·¨³¥·´μ ¢
2 Ë³. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¸É ²±¨¢ ¥³¸Ö ¸ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¤·Ê£μ°, Î¥³ ÔÉμ ¶·¨´ÖÉμ [22], ± ·É¨´μ° Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö ®´¥°É·μ´´μ£μ £ ²μ¯ Å ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ´μ ¢μ§´¨± ¥É ¨§-§  μ£·μ³´μ° Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ¶·μÉμ´μ¢. �Éμ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 3,  , £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì
· ¸Î¥Éμ¢ Sp ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

�¤´ ±μ ¸ ¸¨² ³¨ SLy4 ¨§μÉμ¶ 40O μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ μ¤´μ£μ
´¥°É·μ´ , ÌμÉÖ ¶μ¸²¥¤´¨° § ¶μ²´Ö¥³Ò° Ê·μ¢¥´Ó ´ Ìμ¤¨É¸Ö μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ ± ´Ê²Õ ¨ ³μ¦´μ
£μ¢μ·¨ÉÓ μ ®±¢ §¨¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨¯. �É  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö μÉ Ö¤·  ± Ö¤·Ê: ¥¸²¨ ¸ ¸¨-
² ³¨ Ska ¨§μÉμ¶ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ®±¢ §¨¸É ¡¨²Ó´Ò³¯, Éμ μ´ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ®±¢ §¨¸É ¡¨²Ó´Ò³¯ ¨
¸ ¸¨² ³¨ SLy4. �μÖ¸´¨³ É¥·³¨´ ®±¢ §¨¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ¯. ‚μ ¢¸¥Ì ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¸²ÊÎ ÖÌ
¶μ¸²¥¤´¨° § ¶μ²´Ö¥³Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¤²Ö Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨³¥²
μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ Î¥É´μ¸ÉÓ. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ÔÉμÉ ´Ê±²μ´ £ · ´É¨·μ¢ ´´μ ¨³¥¥É ´¥´Ê²¥-
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¢μ° μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¨ Í¥´É·μ¡¥¦´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¢Ò²¥ÉÊ ´¥°É·μ´  ¶·¨
³ ²ÒÌ ¥£μ Ô´¥·£¨ÖÌ.

3.3. ˆ§μÉμ¶Ò 38−80Ca. ŒÒ ´¥ ¡Ê¤¥³ ¶μ¢Éμ·ÖÉÓ¸Ö ¨ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ Å μ´¨ ¢μ ³´μ£μ³  ´ ²μ£¨Î´Ò ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³
¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤ ,   § μ¸É·¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ μÉ²¨Î¨ÖÌ.

�  ·¨¸. 5, a, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ÒÎ¨¸²¥´-
´Òe ¸ ¸¨² ³¨ Ska ¨ SLy4, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² . �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, μÉ³¥É¨³,
ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢
[23], ¸ ¸¨² ³¨ SLy4 ¤²Ö ¨§μÉμ¶  68Ca (¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ Î¨¸²¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ÔÉμ°
· ¡μÉ¥ ´¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ). �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¨§μÉμ¶Ò ± ²ÓÍ¨Ö ¸É -
´μ¢ÖÉ¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ · ´¥¥, Î¥³ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ μ¤´μ£μ
´¥°É·μ´  ( ´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¨ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ £¥²¨Ö). �μ¤μ¡´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ´ ³¨ ¨ · ´¥¥ [7, 8] ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Í¥¶μÎ¥± ¨§μÉμ¶μ¢. ‚ ¨§μÉμ¶ Ì ±¨¸²μ·μ¤ 
μ¤´μ´Ê±²μ´´ Ö ¨ ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´ Ö £· ´¨ÍÒ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. ‘Éμ¨É ¥Ð¥ · § ¶μ¤-
Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ÊÎ¥É ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¨± ± ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ò Sn, S2n ¢¡²¨§¨
£· ´¨ÍÒ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.

�¨¸. 5. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö μ¤´μ£μ Sn (a) ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ S2n (¡) ¤²Ö

¨§μÉμ¶μ¢ 40−80Ca ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨ ¸¨² ‘±¨·³  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö (+	Š˜) ¨ ¡¥§ ´¥£μ
¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨

�¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ®μ¸É·μ¢  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨¯ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ± ²ÓÍ¨Ö ¶μ±  ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó Å ÎÉμ¡Ò
£ · ´É¨·μ¢ ÉÓ ¸¥¡Ö μÉ μÏ¨¡μÎ´ÒÌ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨° ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ A > 80, ´ ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤μ N0 = 20. �Éμ ¨ ¡Ê¤¥É ¶·¥¤-
³¥Éμ³ μÉ¤¥²Ó´μ° · ¡μÉÒ, É ± ± ± ¤ ´´ Ö § ¤ Î  £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ É·¥¡Ê¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ÊÌ¨Ð·¥´¨°.
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