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Andreeva N. P. et al. (BECQUEREL Collaboration) Ð1-2004-91
Topology of «White Stars» in Relativistic Fragmentation
of Light Nuclei

In the present paper, experimental observation of the multifragmentation process-
es of light relativistic nuclei carried out by means of emulsions are reviewed. Events of
the type of «white stars» in which the dissociation of relativistic nuclei is not accompa-
nied by the production of mesons and the target-nucleus fragments are considered.

A distinctive feature of the charge topology in the dissociation of the Ne, Mg, Si
and S nuclei is an almost total suppression of the binary splitting of nuclei to fragments
with charges higher than 2. The growth of the nuclear fragmentation degree is revealed
in an increase in the multiplicity of singly and doubly charged fragments with decreas-
ing charge of the main non-excited part of the fragmenting nucleus.

The processes of dissociation of stable Li, Be, B, C, N, and O isotopes to charged
fragments were used to study special features of the formation of systems consisting of
the lightest nuclei — �, d and t. Clustering of the 3He nucleus can be detected in «white
stars» via the dissociation of neutron-deficient Be, B, C, and N isotopes.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory
of High Energies, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2004

Àíäðååâà Í. Ï. è äð. (ñîòðóäíè÷åñòâî BECQUEREL) Ð1-2004-91
Òîïîëîãèÿ «áåëûõ çâåçä» â ðåëÿòèâèñòñêîé ôðàãìåíòàöèè
ëåãêèõ ÿäåð

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ïðîöåñ-
ñîâ ìóëüòèôðàãìåíòàöèè ëåãêèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
ýìóëüñèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîáûòèÿ òèïà «áåëàÿ çâåçäà», â êîòîðûõ äèññîöèà-
öèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð íå ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ìåçîíîâ è ôðàãìåí-
òîâ ÿäåð ìèøåíè.

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü çàðÿäîâîé òîïîëîãèè ïðè äèññîöèàöèè ÿäåð Ne,
Mg, Si è S ñîñòîèò â ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì ïîäàâëåíèè áèíàðíûõ ðàñùåïëåíèé
ÿäåð íà ôðàãìåíòû ñ çàðÿäîì áîëüøå 2. Âîçðàñòàíèå ñòåïåíè ôðàãìåíòàöèè ÿäðà
ïðîÿâëÿåòñÿ â ðîñòå ìíîæåñòâåííîñòè ôðàãìåíòîâ ñ çàðÿäîì 1 è 2 ïðè óìåíüøå-
íèè çàðÿäà îñíîâíîãî ôðàãìåíòà.

Â ïðîöåññàõ äèññîöèàöèè ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ Li, Be, B, C, N è Î íà çàðÿ-
æåííûå ôðàãìåíòû èçó÷åíû îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ ñèñòåì èç ëåã÷àéøèõ
ÿäåð �, d è t. Ïðîÿâëåíèå 3Íå-êëàñòåðèçàöèè ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî â «áåëûõ
çâåçäàõ» ïðè äèññîöèàöèè íåéòðîíîäåôèöèòíûõ èçîòîïîâ Âå, Â, Ñ è N.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ëàáîðàòîðèè âûñîêèõ ýíåðãèé èì. Â. È. Âåêñëåðà
è À. Ì. Áàëäèíà ÎÈßÈ.

Ïðåïðèíò Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé. Äóáíà, 2004
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‡ ·Ö¤µ¢ Ö Éµ¶µ²µ£¨Ö Ë· £³¥´Éµ¢, µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ ´ Î ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 1 � ƒÔ‚, ³µ¦¥É ¸²Ê-
¦¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±µ° Ö¢²¥´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·. ‚
ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ·¥¦¨³ ¶·¥¤¥²Ó´µ° Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·, ÎÉµ
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥¨§³¥´´µ¸É¨ ¸¶¥±É·  Ë· £³¥´Éµ¢ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö ¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸µ¸É ¢  Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨.

�·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨° ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ±µ´¥Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¸µ¸ÉµÖ-
Ð¨Ì ¨§ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢, µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ Ê£²µ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.
�² £µ¤ ·Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥³Ê ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ (0,5 ³±³), ¢ Ö¤¥·´µ°
Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö Ê£²µ¢µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸²¥¤µ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £³¥´Éµ¢
µ±µ²µ 10−5 · ¤. �Éµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶µ²´ÊÕ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ
· ¸¶ ¤µ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· ´  Ë· £³¥´ÉÒ. � ¶·¨³¥·, ´  ¤²¨´¥
1 ³³ Ê¢¥·¥´´µ · §²¨Î ¥É¸Ö ¶·µÍ¥¸¸ 8‚¥→2α, ¶·µÖ¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥
4,5 � ƒÔ‚/¸ ± ± ¶ ·  ¸²¥¤µ¢ ¢ Ê£²µ¢µ³ ±µ´Ê¸¥ µ±µ²µ 2·10−3 · ¤. ’ ±¨¥ Ê§±¨¥
· ¸¶ ¤Ò ¤µ¸É ÉµÎ´µ Î ¸Éµ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
Ö¤¥· ±¨¸²µ·µ¤  ¨ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

’µ¶µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢
¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¤²Ö Ö¤¥·
12C [1Ä6], 22Ne [7Ä12], 24Mg [13], 28Si [14Ä16], 16O [17, 18], 6Li [19Ä22]
¨ 10B [23Ä25] ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´. �·¨ Ô´¥·£¨¨
200 � ƒÔ‚ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ¶·µÍ¥¸¸Ò ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· 16O ¨ 32S [17, 26,
27]. ‚¸¥ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨³¥ÕÉ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¶µ²´µÉÊ ¨ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸ÉÓ ¨ ³µ£ÊÉ
µ± § ÉÓ¸Ö ¶µ²¥§´Ò³¨ ¶·¨ ¶² ´¨·µ¢ ´¨¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É -
Í¨¨ Ö¤¥· ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° µ¡¥¸¶¥Î¥´´µ¸ÉÓÕ.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¶µ ± ´ ² ³ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ¤²Ö
Ï¨·µ±µ£µ ±·Ê£  ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ É¨¶  ®¡¥² Ö §¢¥§¤ ¯. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· ¤ ÕÉ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ± ± µ¡ µ¡Ð¨Ì § ±µ´µ³¥·´µ¸ÉÖÌ ¶·µÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·,
É ± ¨ µ¡ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ ¸É·Ê±ÉÊ·µ° µÉ¤¥²Ó´ÒÌ
Ö¤¥·. „²Ö Ö¤¥· 24Mg, 14N ¨ 7Be ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢¶¥·¢Ò¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶µ ¤·Ê£¨³ µ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò³ Ö¤· ³ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´  µ¸´µ¢¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨§ · ´¥¥ µ¶Ê¡²¨-
±µ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì ¡µ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ ±·¨É¥·¨¨ µÉ¡µ· . �¡²ÊÎ¥´¨Ö
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì � ƒÔ‚ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ´  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥ ¨
´Ê±²µÉ·µ´¥ �ˆŸˆ,   ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 � ƒÔ‚ Å ¢ –…��.

„²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ±·¨É¥·¨¥¢ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ´  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ¸µ¡Ò-
É¨¥ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  ±·¥³´¨Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ 4,5 � ƒÔ‚/c. �¸´µ¢´µ°
¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É £·Ê¶¶  Ë· £³¥´Éµ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤·  ¢ Ê§±µ³ ±µ´Ê¸¥
Ê£²µ¢ ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì £· ¤Ê¸µ¢ ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³ § ·Ö¤µ³ Z=13. ‚¥²¨Î¨´ 
±µ´Ê¸  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö µÉ´µÏ¥´¨¥³ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ”¥·³¨ ± ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´ 
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�¨¸. 1. ‘µ¡ÒÉ¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  28Si c Ô´¥·£¨¥° 3,65 A ƒÔ‚ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±µ³
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ´  Ö¤·¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨. �  ¢¥·Ì´¥³ ËµÉµ ¢¨¤´  ¢¥·Ï¨´  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨
¸É·ÊÖ Ë· £³¥´Éµ¢ ¢ Ê§±µ³ Ê£²µ¢µ³ ±µ´Ê¸¥ ¢³¥¸É¥ ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨³¨ µ¤´µ-
§ ·Ö¤´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ Ï¨·µ±µ³ ±µ´Ê¸¥ ¨ É·¥³Ö µ¸±µ²± ³¨ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. �·¨ ¸³¥Ð¥-
´¨¨ ¶µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¸É·Ê¨ Ë· £³¥´Éµ¢ (´¨¦´¥¥ ËµÉµ) ³µ¦´µ · §²¨Î¨ÉÓ É·¨ Ë· £³¥´É 
H ¨ ¶ÖÉÓ Ë· £³¥´Éµ¢ He. ˆ´É¥´¸¨¢´Ò° ¸²¥¤ ´  ´¨¦´¥° ËµÉµ£· Ë¨¨ (É·¥É¨° ¸¢¥·ÌÊ)
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´ ± ± µÎ¥´Ó Ê§± Ö ¶µ Ê£²Ê ¶ ·  Ë· £³¥´Éµ¢ ¸ Z=2, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
· ¸¶ ¤Ê Ö¤·  8Be. ’·¥Ì³¥·´Ò° µ¡· § ¸µ¡ÒÉ¨Ö ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´ ± ± ¶²µ¸± Ö ¶·µ¥±Í¨Ö
¸ ¶µ³µÐÓÕ  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ£µ ³¨±·µ¸±µ¶  ”ˆ�� ±µ³¶²¥±¸  ��‚ˆŠ�Œ

´Ê±²µ´ ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤· . ‘²¥¤Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £³¥´Éµ¢ ¤µ²£µ µ¸É ÕÉ¸Ö ¢
µ¤´µ³ Ô³Ê²Ó¸¨µ´´µ³ ¸²µ¥, ÎÉµ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ
3-³¥·´µ£µ µ¡· §  ÔÉµ° £·Ê¶¶Ò É·¥±µ¢. ‚ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¢µ§³µ¦´  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¢µ¤µ·µ¤  ¨ £¥²¨Ö ¶µ ³ ¸¸¥ Î¥·¥§ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸·¥¤-
´¥£µ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸²¥¤µ¢ ¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ ´¨³ ¶µ²´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ .

‚¥²¨Î¨´Ò ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Ë· £³¥´Éµ¢ ´  ´Ê±²µ´ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶·µÍ¥´Éµ¢ · ¢´Ò ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ´Ê±²µ´µ¢ ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤· . �´¥·-
£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ë· £³¥´Éµ¢ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨Ì ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ ¨
Ê£² ³¨ · §²¥É . �´  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´  ± ± · §´µ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¨´¢ ·¨ ´É´µ°
³ ¸¸µ° Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ³ ¸¸µ° ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤·  ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¥-
²¨Î¨´Ê ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ŒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´ Ë· £³¥´É . “£²µ¢Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨
Ë· £³¥´Éµ¢ µÉ· ¦ ÕÉ Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É µ¡· §µ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò. �  ·¨¸. 1 ¢
¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ³ ±µ´Ê¸¥ ¢¨¤´Ò ¸²¥¤Ò ¸ ³¨´¨³ ²Ó´µ° ¨µ´¨§ Í¨¥° µÉ ·µ¦¤¥´-
´ÒÌ ³¥§µ´µ¢. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ¢¥·Ï¨´¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¸²¥¤Ò µÉ
¸¨²Ó´µ¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì µ¸±µ²±µ¢ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
¤¥¸ÖÉ±µ¢ ŒÔ‚. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ µÉÎ¥É²¨¢µ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö
· §¤¥²¥´¨¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì µ¡² ¸É¥° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.
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ŒÊ²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö ¢ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤ Ì¯. �·¨ ´ ¡µ·¥ ¸É É¨¸É¨±¨ ¶µ
³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· µÉ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¡¥§ ¸²¥¤µ¢ µÉ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ³¥¦¤Ê µ¡² ¸ÉÖ³¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤·  ¨ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. Š ±
¶· ¢¨²µ, ¢ É ±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶µ²´ Ö ¶¥·¥¤ Î  § ·Ö¤  ¶¥·¢¨Î´µ£µ
Ö¤·  ¢ Ê§±¨° Ê£²µ¢µ° ±µ´Ê¸ Ë· £³¥´É Í¨¨. � ¨¡µ²¥¥ Ö¸´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¤²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°, ±µÉµ·Ò¥ ´¥ ¸µ¤¥·¦ É ¸²¥¤µ¢ ¨ µÉ Ë· £³¥´Éµ¢
Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨. �´¨ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³¨´¨³ ²Ó´µ° ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ Ë· £-
³¥´É¨·ÊÕÐ¥³Ê Ö¤·Ê. ‘µ¡ÒÉ¨Ö É ±µ£µ É¨¶  ¨§-§  ¨Ì ¢¨¤  ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ®¡¥²Ò³¨
§¢¥§¤ ³¨¯. ˆÌ ¤µ²Ö µÉ µ¡Ð¥£µ Î¨¸²  ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° ¸µ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±µ²Ó±µ
¶·µÍ¥´Éµ¢. � §¢ ´¨¥ µÉ· ¦ ¥É ´¥ Éµ²Ó±µ ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ´µ ¨ ·¥§±µ¥
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶µÉ¥·Ó ´  ¨µ´¨§ Í¨Õ (¢ ¶·¥¤¥²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ Z · §) ¶·¨ ¶¥·¥-
Ìµ¤¥ µÉ ¸²¥¤  ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤·  ± Ê§±µ³Ê ±µ´Ê¸Ê ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¸²¥¤µ¢. �¡· §µ-
¢ ´¨¥ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸
¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ËµÉµ´ ³¨ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´ 
¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·µ´ Ì ³¨Ï¥´¨.

‚ ¦´Ò³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨³ Ê¤µ¡¸É¢µ³ ¶·¨ ¶µ¨¸±¥ ¸µ¡ÒÉ¨° É ±µ£µ É¨¶  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö É·¥¡µ¢ ´¨¥ ¸µÌ· ´¥´¨Ö § ·Ö¤ , ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢±² ¤ ¢ ¶ÊÎ±¥
µÉ ¶·¨³¥¸¨ ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ ¡²¨§±¨³ µÉ´µÏ¥´¨¥³ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥. �Éµ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¢µ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ
Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸²µ¦´Ò° ¸µ¸É ¢. �É³¥É¨³, ÎÉµ µ¶¨¸ ´´Ò¥ ±·¨É¥-
·¨¨ µÉ¡µ·  ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ Ê¸²µ¢¨¥³ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¶µÉµ±  Ô´¥·£¨¨
¢ ±µ´Ê¸¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ £²µ¡ ²Ó´ÒÌ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° Ë· £³¥´É Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢
¶·µÍ¥¸¸ Ì ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨.

‘² ¡µ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò. –¥²Ó ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸µ-
¸Éµ¨É ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ± ·É¨´Ò Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
±¢ ´Éµ¢µ° ¦¨¤±µ¸É¨ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ±¢ ´Éµ¢µ£µ £ § , ¸µ¸ÉµÖÐ¥£µ ¨§ ¡µ²ÓÏµ£µ
Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢ ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ·µ£µ¢. ’¥·³¨´
®²¥£Î °Ï¨¥ Ö¤· ¯ ¢±²ÕÎ ¥É ¤¥°É·µ´Ò, É·¨Éµ´Ò, Ö¤·  3He ¨ 4He, É. ¥. ¸É ¡¨²Ó-
´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´¨¦¥ ¶µ·µ£  · ¸¶ ¤  ´ 
´Ê±²µ´Ò.

‘µ¢·¥³¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ÔÉ¨Ì Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³µÉ¨-
¢¨·µ¢ ´ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ ¸¢µ°¸É¢ É ±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ± ± ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ±² -
¸É¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò [28Ä30]. �É¨ ¸¨¸É¥³Ò ³µ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ¶·µ-
ÉÖ¦¥´´µ¸ÉÓ, ±µÉµ· Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É · §³¥· Ë· £³¥´Éµ¢ (¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
…Ë¨³µ¢  [28] ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£  · ¸¶ ¤  ¸¨¸É¥³ ¨§ É·¥Ì É¥², ²¥£±¨¥ Ö¤·  ¸µ ¸É·Ê±-
ÉÊ·µ° ³µ²¥±Ê²Ö·´µ£µ É¨¶  (µ¡§µ· ¢ [29]), ¡µ§¥-±µ´¤¥´¸ É · §·¥¦¥´´µ£µ £ § 
α-Î ¸É¨Í ¢ Nα-Ö¤· Ì [30]). �·µÍ¥¸¸ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨° ¸
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥¤ Î¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¡¥§ µ¡³¥´  ´Ê±²µ´ ³¨, ³µ¦¥É ¨´-
É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¨¸Î¥§´µ¢¥´¨¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ µ¤´µ-
¢·¥³¥´´µ£µ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ±² ¸É¥· ³¨.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ É ±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ´Ê±²µ´´µ° ¨
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±² ¸É¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· , ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö Ö¤¥·´µ°  ¸É·µË¨§¨±¨.
� ¶·¨³¥·, ¡² £µ¤ ·Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ µÉÉ ²±¨¢ -
´¨Ö ¢ É ±¨Ì ¶·µÉÖ¦¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, µ´¨ ³µ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ·µ²Ó ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  ¢ §¢¥§¤ Ì. “¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ Éµ¶µ²µ-
£¨¨ ³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö ¶µ²¥§´Ò³¨ ¤²Ö ¶·µÖ¸´¥´¨Ö ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¸¨´É¥§  Ö¤¥· ± ±
¶·µÍ¥¸¸µ¢, µ¡· É´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ ³ ¨Ì Ë· £³¥´É Í¨¨.

1. �‘��…���‘’ˆ ”��ƒŒ…�’�–ˆˆ Ÿ„…� Ne, Mg, Si ˆ S

ŒÊ²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö Ö¤e· 24Mg. �µ¨¸± ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¶·¨ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨
Ö¤¥· 24Mg ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¥° 3,65 � ƒÔ‚ ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ ³¥Éµ¤µ³ ¶·µ-
¸²¥¦¨¢ ´¨Ö ´  ³¨±·µ¸±µ¶ Ì ¢¤µ²Ó ¸²¥¤  ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤·  ¤µ ¢¥·Ï¨´ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·, · ¡µÉÊ [25]). �Ò²µ ´ °¤¥´µ 83 ¸µ¡ÒÉ¨Ö É ±µ£µ É¨¶ ,
¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¢Éµ·¨Î´Ò¥ ¸²¥¤Ò ´ Ìµ¤¨²¨¸Ó ¢ ±µ´Ê¸¥ ¤µ 4◦ µÉ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¸²¥¤ . ‚¥²¨Î¨´  § ·Ö¤  Î ¸É¨ÍÒ, µ¡· §ÊÕÐ¥° ¸²¥¤ ¢
Ô³Ê²Ó¸¨¨, µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶µ ¶²µÉ´µ¸É¨ · §·Ò¢µ¢ ´  ¸²¥¤¥ ¨ Î¨¸²Ê δ-Ô²¥±É·µ´µ¢.
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ § ·Ö¤µ¢µ° Éµ¶µ²µ£¨¨ Ë· £³¥´Éµ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ¢
É ¡². 1. ‚ ¢¥·Ì´¥° ¸É·µ±¥ É ¡²¨ÍÒ Ê± § ´ § ·Ö¤ Ë· £³¥´É  ¸ Z >2, ¢µ ¢Éµ-
·µ° Å Î¨¸²µ µ¤´µ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢, ¢ É·¥ÉÓ¥° Å Î¨¸²µ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ,
¢ ´¨¦´¥° Å Î¨¸²µ ´ °¤¥´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ É ±µ° Éµ¶µ²µ£¨¥°. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ Éµ¶µ²µ£¨¥° 11+1 µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ´  Ê·µ¢´¥ 50 % ¨§-§ 
Ô±· ´¨·µ¢ ´¨Ö µ¤´µ§ ·Ö¤´ÒÌ ¸²¥¤µ¢ ¢Éµ·Ò³ ¸²¥¤µ³ ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¨µ´¨§ Í¨¥°.

’ ¡²¨Í  1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ § ·Ö¤µ¢µ° Éµ¶µ²µ£¨¨ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¶·¨ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨
Ö¤¥· 24Mg ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,65 � ƒÔ‚

Zf 11 10 10 9 9 8 8 8 7 7
NZ=1 1 2 Ä 3 1 4 2 Ä 3 1
NZ=2 Ä Ä 1 Ä 1 Ä 1 2 1 2
Nev 10 14 8 5 9 1 7 4 4 2

Zf 6 5 5 5 4 4 3 Ä Ä Ä
NZ=1 2 5 3 1 6 4 5 6 4 2
NZ=2 2 1 2 3 1 2 2 3 4 5
Nev 4 2 1 1 2 1 3 1 2 2

‚ É ¡². 1 ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ± ´ ²Ò µ¡· §µ¢ ´¨Ö ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯, ´ Î¨´ Ö ¸ µÉ-
¤¥²¥´¨Ö µ¤¨´µÎ´ÒÌ µ¤´µ- ¨ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ µÉ ®Ìµ²µ¤´µ£µ µ¸É É± ¯
¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤·  ¤µ ¥£µ ¶µ²´µ£µ · §·ÊÏ¥´¨Ö ´  ²¥£Î °Ï¨¥ Ö¤· . �¨ ¢ µ¤´µ³
¨§ ÔÉ¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° ´¥ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¡µ²¥¥ µ¤´µ£µ ¸²¥¤  µÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ Ë· £-
³¥´É  ¸ Z >2. �Î¥¢¨¤´ Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ¸µ¸Éµ¨É ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ¡¨´ ·-
´µ£µ ¨ É·µ°´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ´  Ë· £³¥´ÉÒ ÉÖ¦¥²¥¥ α-Î ¸É¨ÍÒ,
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ÎÉµ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ·¥Ï ÕÐ¨° ¢±² ¤ ¶·µÍ¥¸¸  ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨. � ´¥¥ ¶·¨
 ´ ²¨§¥ 1666 ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ Éµ²Ó±µ µ¤´µ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥
Mg∗ →B+N [31] ¡¥§ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. „µ-
³¨´¨·µ¢ ´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¨Ì ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨¥
¶µ·µ£¨, ³µ¦¥É µ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ¸Ö ¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°.

�² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ  ´ ²¨§ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ²´µ£µ · §·ÊÏ¥´¨Ö Ö¤¥· Mg ´ 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¥° ¸É É¨¸É¨±¥ ¸ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¥° ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·. �·¨
ÔÉµ³ ¶µÖ¢¨É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò · ¸¶ ¤ Õ-
Ð¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¥¥ ¶µ¤¸¨¸É¥³ (´ ¶·¨³¥·, Nα-Î ¸É¨Î´ÒÌ). Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê
¢·¥³¥´¨ ´ °¤¥´µ ¤¢  ¸µ¡ÒÉ¨Ö · ¸¶ ¤  Ö¤·  Mg ´  Ï¥¸ÉÓ Ö¤¥· He. �¤´µ ¨§
´¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´µ ± ± 54He+3He. ’ ± ± ± ÔÉ¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÉ¸Ö
µ¤¨´µÎ´Ò³¨ µ¸±µ²± ³¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨, µ´¨ ´¥ ¢µÏ²¨ ¢ ¸É É¨¸É¨±Ê É ¡². 1.
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ µ´¨ ¤ ÕÉ µ¸´µ¢ ´¨Ö ¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ ¶µ¨¸± 6α-±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ´ 
¡µ²ÓÏ¨Ì ¤²¨´ Ì ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¸²¥¤µ¢ Ö¤¥· 24Mg.

ŒÊ²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö Ö¤e· 22Ne. �¸µ¡¥´´µ¸É¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  24Mg
³µ¦´µ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ ¸µ¸¥¤´¨³ Ö¤· ³, ¶µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö³ ±µÉµ·ÒÌ
¨³¥¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¸É É¨¸É¨± . ‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ
§ ·Ö¤µ¢µ° Éµ¶µ²µ£¨¨ 103 ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ µÉ Ö¤¥· 22Ne ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,65 � ƒÔ‚,
µÉµ¡· ´´ÒÌ ¨§ 4100 ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° [7]. ˆ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
¸µ¡ÒÉ¨Ö ¡¨´ ·´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö. ‚ · ¡µÉ¥ [31] ´  ¤·Ê£µ° ¢Ò¡µ·±¥ ¨§ 4155
¸µ¡ÒÉ¨° É ±¦¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¡¨´ ·´ÒÌ · ¸Ð¥¶²¥´¨° 22Ne.

’ ¡²¨Í  2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ § ·Ö¤µ¢µ° Éµ¶µ²µ£¨¨ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¶·¨ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨
Ö¤¥· 22Ne ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,65 A ƒÔ‚

Zf 9 8 8 7 6 6 5 5 5+3 4 4+3 Ä Ä
NZ=1 1 Ä 2 1 Ä 2 1 3 Ä Ä 3 2 Ä
NZ=2 Ä 1 Ä 1 2 1 2 1 1 3 Ä 4 5
Nev 22 51 6 7 5 2 1 1 1 2 1 1 3

‡ ³¥É´µ ¡µ²¥¥ ¢Ò· ¦¥´´ Ö ·µ²Ó ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤· 
22Ne ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³ Ë ±Éµ³, ÎÉµ ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ Ö¤· 
³ £´¨Ö ¢ ¤ ´´µ³ Ö¤·¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶ ·  ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì ´¥°É·µ-
´µ¢. �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¤²Ö ¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´µ°
£¥´¥· Í¨¨ ¨ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  α-Î ¸É¨Í ¶·¨ ¨´¨Í¨¨-
·µ¢ ´¨¨ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ Î¥·¥§ ¢Ò¡¨¢ ´¨¥ ¢´¥Ï´¨Ì ´¥°É·µ´µ¢.
�Ò²µ ´ °¤¥´µ É·¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö · ¸¶ ¤  Ö¤¥· 22Ne ´  ¶ÖÉÓ Ö¤¥· He (É ¡². 2), ¸²¥¤Ò
µÉ ±µÉµ·ÒÌ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ±µ´Ê¸¥ É·¥Ì £· ¤Ê¸µ¢. ˆ§ ´¨Ì ¢ ¤¢ÊÌ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ ¢¸¥
¸²¥¤Ò ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¤ ¦¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1◦. �É¨ ´ Ìµ¤±¨ ¥Ð¥ · § Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ 
Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨° ¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ³´µ£µÎ ¸É¨Î-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨§ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³¨
4-¸±µ·µ¸ÉÖ³¨ (¨²¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³¨ ²µ·¥´Í-Ë ±Éµ· ³¨).
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ŒÊ²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö Ö¤e· 28Si ¨ 32S. ‚Ò¡µ·±  116 ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ Ö¤¥·
28Si ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,65 � ƒÔ‚ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ÉÊ ¦¥ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ Å ¶¥·¥Ìµ¤ ±
³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ (¸³. É ¡². 3), ³¨´ÊÖ ¡¨´ ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ [14]. ‚ [31]
´  ¤·Ê£µ° ¢Ò¡µ·±¥ ¨§ 1900 ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ²¨ÏÓ µ¤´µ
¸µ¡ÒÉ¨¥ Si∗ →O+C. ˆ´É¥·¥¸´µ, ÎÉµ ¶¥·¥Ìµ¤ ± ¶µ²´µ³Ê · §·ÊÏ¥´¨Õ Ö¤·  28Si
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ ´ · ¸É ÕÐ¨³ ¢±² ¤µ³ ¢ ±µ´¥Î´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¢µ¤µ·µ¤ 
¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨§µÉµ¶ ³ £¥²¨Ö. ‘²¥¤Ê¥É ¶·µÖ¸´¨ÉÓ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ÔÉµ ¸²¥¤-
¸É¢¨¥³ µ¸² ¡²¥´¨Ö α-±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ¸ ·µ¸Éµ³ A. “± § ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¢Ò¡µ·±Ê ¸µ¡ÒÉ¨° ¨§ · ´¥¥ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [7, 14]. ‚³¥¸É¥
¸ É¥³ ÔÉ¨ · ¡µÉÒ ¸µ¤¥·¦ É ¡µ£ ÉÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ, ¶µ²¥§´ÊÕ ¤²Ö ¶² ´¨·µ¢ ´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ¢ ·¨ Í¨¥° ´¥Ê¶·Ê£µ¸É¨ µÉ¡¨· ¥³ÒÌ ¸µÊ¤ ·¥´¨°.

’ ¡²¨Í  3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ § ·Ö¤µ¢µ° Éµ¶µ²µ£¨¨ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¶·¨ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨
Ö¤¥· 28Si ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,65 A ƒÔ‚

Zf 13 12 12 11 11 10 10 10 9 9 9 8 8 8 7 7 7
NZ=1 1 Ä 2 1 3 Ä 2 4 1 3 5 6 2 4 3 5 7
NZ=2 Ä 1 Ä 1 Ä 2 1 Ä 2 1 Ä Ä 2 1 2 1 Ä
Nev 9 3 15 11 6 2 7 2 2 8 3 2 5 6 1 3 3

Zf 6 6 6 6 5 5 4 Ä Ä Ä
NZ=1 2 4 6 8 3 5 2 2 8 10
NZ=2 3 2 1 Ä 3 2 4 6 3 2
Nev 3 5 8 1 1 3 1 1 2 3

�·¨¢¥¤¥³ É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ö¤· ³¨ 32S ¸
Ô´¥·£¨¥° 200 A ƒÔ‚. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê£²µ¢µ° ±µ´Ê¸ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
¢¥²¨Î¨´Ê 0,5◦. ’ ¡². 4 ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ¤µ³¨´¨·µ¢ ´¨¥ ± ´ ²  µÉ¤¥²¥´¨Ö ¨§µ-
Éµ¶µ¢ ¢µ¤µ·µ¤ . �¥¸³µÉ·Ö ´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ µ£· ´¨Î¥´´µ¸ÉÓ, ¢ Éµ¶µ²µ£¨¨
193 ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö.

’ ¡²¨Í  4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ § ·Ö¤µ¢µ° Éµ¶µ²µ£¨¨ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¶·¨ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨
Ö¤¥· 32S ¸ Ô´¥·£¨¥° 200 A ƒÔ‚

Zf 15 14 14 13 13 12 12 11 11 10 10 10 9 8 8 7+3 7 5+3
NZ=1 1 Ä 2 1 3 2 4 3 5 2 4 6 3 Ä 6 4 3 4
NZ=2 Ä 1 Ä 1 Ä 1 Ä 1 Ä 2 1 Ä 2 4 1 1 3 2
Nev 99 11 48 7 6 3 4 4 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ Éµ¶µ²µ£¨Õ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¤²Ö ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥·. ‚ Ô³Ê²Ó¸¨¨, µ¡²ÊÎ¥´´µ° Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í 
¸ Ô´¥·£¨¥° 160 A ƒÔ‚ ¢ –…��, ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¶µ²´µ£µ
· §·ÊÏ¥´¨Ö Ö¤¥· ¸¢¨´Í . �¤´ ±µ ¤¥É ²Ó´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢ ±µ´Ê¸¥ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ²¥¦¨É §  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³¨ ¤ ¦¥ Ô³Ê²Ó¸¨µ´´µ£µ ³¥Éµ¤ .
�µ-¢¨¤¨³µ³Ê, µ´µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´µ ´  ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
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¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ³¥Éµ¤µ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¨ ¶µÉµ±µ¢
Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶µ²´µ³ É¥²¥¸´µ³ Ê£²¥.

2. �‘��…���‘’ˆ ”��ƒŒ…�’�–ˆˆ Ÿ„…� B, C, N ˆ O

ŒÊ²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö Ö¤¥· 12‘ ¨ 16O. ‚¥·µÖÉ´µ¸É¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ ¸¢µ°-
¸É¢  ¸¨¸É¥³ ¨§ ´¥¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  Ë· £³¥´Éµ¢ ¸ § ·Ö¤ ³¨ Z=1, 2 ³µ¦´µ ¨§Ê-
Î ÉÓ ¶ÊÉ¥³ µÉ¡µ·  ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ µÉ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨§µÉµ¶µ¢ B, C, N ¨ O.
„¥É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¶µ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ÔÉµ° £·Ê¶¶Ò ³µ¦¥É ¸µ-
¸É ¢¨ÉÓ µ¸´µ¢Ê ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì. „¨¸¸µÍ¨ -
Í¨Ö Ö¤¥· B, C ¢ 3-Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ³µ¦¥É ¶·µÉ¥± ÉÓ ± ± Î¥·¥§ µÉ¤¥²¥´¨¥
²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· Å α-Î ¸É¨Í, ¤¥°É·µ´µ¢, É·¨Éµ´µ¢ ¨ Ö¤¥· 3He Å µÉ µ¸Éµ¢ 
¢ ¢¨¤¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´µ£µ Ö¤·  8Be, É ± ¨ Î¥·¥§ ¨Ì ¶·Ö³ÊÕ Ë· £³¥´É Í¨Õ ´ 
¨§µÉµ¶Ò ¢µ¤µ·µ¤  ¨ £¥²¨Ö.

®�¥²Ò¥ §¢¥§¤Ò¯ 12‘∗→3α ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 3,65 � ƒÔ‚ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ · ¡µÉ Ì [4Ä
6]. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¡Ò²  ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´  ·µ²Ó ± ´ ²  ¸ Ö¤·µ³ 8Be ¨ ¸¤¥² ´
¢Ò¢µ¤ µ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± ¶·Ö³µ° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸ ·µ¸Éµ³ ¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨
¸¨¸É¥³Ò ¨§ É·¥Ì α-Î ¸É¨Í. ‚ · ¡µÉ¥ [31] ´  ¸É É¨¸É¨±¥ 2757 ´¥Ê¶·Ê£¨Ì
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ´¨ µ¤´µ£µ ¸²ÊÎ Ö ¡¨´ ·´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
Î¥·¥§ ¥¤¨´¸É¢¥´´µ ¢µ§³µ¦´Ò° ± ´ ² 12‘∗→6Li+6Li.

‚ · ¡µÉ¥ [18] ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ®¡¥²Ò¥ §¢¥§¤Ò¯ 16�∗→4α ¶·¨ ¡µ²ÓÏµ³
Ê·µ¢´¥ ¸É É¨¸É¨±¨ (641 ¸µ¡ÒÉ¨¥). �·¨  ´ ²¨§¥ Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° ¡Ò²µ ¶µ-
²ÊÎ¥´µ Ê± § ´¨¥ ´  ¶¥·¥¤ ÎÊ ¸¨¸É¥³ ³ Ë· £³¥´Éµ¢ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É ,   É ±¦¥
´  ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·µ²Ó ± ¸± ¤´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢ Î¥·¥§ 8Be ¨ 12‘∗.

‚ É ¡². 5 ¨ 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éµ¶µ²µ£¨¨ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯, ¶µ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· 16� ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 3,65 (72 §¢¥§¤Ò) ¨
200 � ƒÔ‚ (86 §¢¥§¤).

’ ¡²¨Í  5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ § ·Ö¤µ¢µ° Éµ¶µ²µ£¨¨ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¶·¨ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨
Ö¤¥· 16O ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,65 A ƒÔ‚

Zf 7 6 6 5 5 4 4 Ä Ä
NZ=1 1 2 Ä 3 1 Ä 2 Ä 2
NZ=2 Ä Ä 1 Ä 1 2 1 4 3
Nev 18 7 21 2 10 1 1 9 3

’ ¡²¨Í  6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ § ·Ö¤µ¢µ° Éµ¶µ²µ£¨¨ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¶·¨ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨
Ö¤¥· 16O ¸ Ô´¥·£¨¥° 200 A ƒÔ‚

Zf 7 6 6 5 5 4 3 3 Ä Ä Ä
NZ=1 1 Ä 2 1 3 2 1 3 Ä 2 4
NZ=2 Ä 1 Ä 1 Ä 1 2 1 4 3 2
Nev 49 6 10 5 1 3 2 2 2 4 2
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ŒÊ²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö Ö¤·  10B. �·µ¤µ²¦¥´¨¥³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ³Ê²ÓÉ¨-
Ë· £³¥´É Í¨¨ ²¥£±¨Ì Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¥° Éµ²Ó±µ ´  α-Î ¸É¨ÍÒ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢±² ¤  ¤¥°É·µ´µ¢ ¢ · ¸¶ ¤Ò ´¥Î¥É´µ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· 6Li
[19Ä22], 10‚ [23Ä25] ¨ 14N. �µ²Ó ¤¥°É·µ´µ¢ ± ± ±² ¸É¥·  ´ ¨¡µ²¥¥ Ö·±µ ¶·µ-
Ö¢¨² ¸Ó ¢ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤ Ì¯ Ö¤¥· 6Li ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 3,65 � ƒÔ‚ (¢ [21] 6Li∗→dα Å
74 %, 6Li∗→3Het∗ Å 13 %, 6Li∗→tdp Å13 %).

’µ¶µ²µ£¨Ö ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  ¤²Ö Ö¤¥· 10B ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
1,0 A ƒÔ‚. ‚ É ¡². 7 ¶·¨¢¥¤¥´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ § ·Ö¤µ¢µ° Éµ¶µ²µ£¨¨ 41
®¡¥²µ° §¢¥§¤Ò¯ ¸ Ê£²µ¢Ò³ ±µ´Ê¸µ³ ¤²Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¸²¥¤µ¢ ¤µ 15◦. „µ²Ö · ¸-
¶ ¤µ¢ 10‚∗→dαα ¸·¥¤¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ § ·Ö¤µ¢µ° Éµ¶µ²µ£¨¥° 2+2+1 ¸µ¸É ¢¨² 
40 %. ‚±² ¤ ± ´ ²  10‚∗→d8Be(∗)→dαα µÍ¥´¥´ ´  Ê·µ¢´¥ 18±3 %. � ¸¶ ¤
´¥¸É ¡¨²Ó´µ£µ Ö¤·  9B ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸´µ¢´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ É ±µ°
Éµ¶µ²µ£¨¥°. �  ÔÉµ Ê± §Ò¢ ¥É ³ ² Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ Éµ¶µ²µ£¨¨ 4+1 ¢ · ¸¶ ¤¥
10‚∗→p9Be,   É ±¦¥ ´¥¡µ²ÓÏµ° ¢±² ¤ 8Be ¢ 10‚→p8Be. Œµ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ
¢Ò¢µ¤ µ ·¥Ï ÕÐ¥° ·µ²¨ ¶·Ö³ÒÌ 3-É¥²Ó´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢ ¸ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ®¡¥-
²ÒÌ §¢¥§¤¯ 2+2+1. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, Éµ¶µ²µ£¨Ö · ¸¶ ¤  10‚∗→dαα ¶·µÖ¢²Ö¥É
 ´ ²µ£¨Õ ¸ · ¸¶ ¤µ³ 12‘∗→3α.

’ ¡²¨Í  7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ § ·Ö¤µ¢µ° Éµ¶µ²µ£¨¨ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¶·¨ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨
Ö¤¥· 10B ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 A ƒÔ‚

Zf 4 3 Ä Ä
NZ=1 1 Ä 3 1
NZ=2 Ä 1 1 2
Nev 1 5 5 30

�Ò²µ ¢Ò¶µ²´¥´µ µ¡²ÊÎ¥´¨¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ö¤· ³¨ 9Be ¤²Ö
Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¶·µÖ¸´¨ÉÓ ·µ²Ó · ¸¶ ¤µ¢ Î¥·¥§ 8Be. �ÊÎµ± Ö¤¥· 9Be ¸ ¨³¶Ê²Ó-
¸µ³ 2 A ƒÔ‚/c ¡Ò² ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ �ˆŸˆ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨
10‚→9Be. �·µÍ¥¸¸ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¸ ¤¢Ê³Ö α-Î ¸É¨Í ³¨ ¨´¨Í¨¨-
·Ê¥É¸Ö ¢µ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸µ ¸·Ò¢µ³ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´ . �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶µ§¢µ²¨É
¸Ê¤¨ÉÓ µ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢ Ö¤·¥ 9Be ¶µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ ¢ÒÌµ¤µ¢ ¶ · α-Î ¸É¨Í
Î¥·¥§ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö n−8Be ¨ α − n − α.

ŒÊ²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö Ö¤·  14N. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ·µ²Ó 3-
Î ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢, Ê¸É ´µ¢²¥´´ÊÕ ¤²Ö 10‚∗→dαα, 12‘∗ →3α ¨ 16�∗→4α, ¨
· ¸Ï¨·¨ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢ Ö¤· Ì ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¤¥°É·µ´µ¢. „²Ö
ÔÉµ£µ ¡Ò²µ ¢Ò¶µ²´¥´µ µ¡²ÊÎ¥´¨¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨ Ö¤· ³¨ 14N ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,1 A ƒÔ‚.
�¸´µ¢´ Ö Í¥²Ó ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ 14N∗→dααα ¢ ¶¥·¥¤´¥³ ±µ-
´Ê¸¥ ¤µ 8◦. Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ´ ¡· ´  ¸É É¨¸É¨±  ¨§ 540 ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°
Ö¤¥·  §µÉ  ¸ Ö¤· ³¨ Ô³Ê²Ó¸¨¨, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ 25 ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯. ˆÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¶µ § ·Ö¤µ¢µ° Éµ¶µ²µ£¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ¢ É ¡². 8. ˆ³¥¥É¸Ö Ê± § ´¨¥ ´ 
²¨¤¨·ÊÕÐÊÕ ·µ²Ó § ·Ö¤µ¢µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 2+2+2+1, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ · ¸¶ ¤µ³
14N∗ → dααα. �·µÖ¢²Ö¥É¸Ö § ³¥É´ Ö ·µ²Ó ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 6+1, ¨³¥ÕÐ Ö  ´ -
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’ ¡²¨Í  8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ § ·Ö¤µ¢µ° Éµ¶µ²µ£¨¨ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¶·¨ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨
Ö¤¥· 14N ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,1 A ƒÔ‚

Zf 6 5 4 3 Ä Ä
NZ=1 1 2 1 4 3 1
NZ=2 Ä Ä 1 Ä 2 3
Nev 6 3 1 1 2 12

²µ£¨Õ ¸ ¸µ¡ÒÉ¨Ö³¨ ¸ µÉÐ¥¶²¥´¨¥³ Ë· £³¥´Éµ¢ ¸ Z=1 ¶·¨ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ¡µ²¥¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·.

Š² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ É·¨Éµ´µ¢. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ²¥£±¨Ì
´¥Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· (7Li, 11B, 15N ¨ 19F) ³µ¦¥É ¤ ÉÓ µ¸´µ¢Ê ¤²Ö
¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢ µ¡ÐÊÕ ± ·É¨´Ê ¨ É·¨Éµ´µ¢. “¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¢ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤ Ì¯
µÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 7Li ± ´ ² 7Li*→ αt ¸µ¸É ¢²Ö¥É 50 %, 7Li*→ αdp Å
30 % ¨ 7Li*→ αpnn Å20 % [25]. Š ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ ¢Ò¶µ²´¥´µ µ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¨
¢¥¤¥É¸Ö  ´ ²¨§ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· 11B ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,2 A ƒÔ‚. �¸´µ¢´ Ö § ¤ Î 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ 11B*→ tαα.

3. �…�‘�…Š’ˆ‚› ˆ‡“—…�ˆŸ �…‰’����„…”ˆ–ˆ’�›•
ˆ‡�’���‚ Be, B, C, N

�µ¨¸± ®3�¥-¶·µÍ¥¸¸ ¯ ¢ · ¸¶ ¤ Ì 11‘ , 10C ¨ 9‘. 11B Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µÎ¥·-
´¨³ Ö¤·µ³ ¢ β-· ¸¶ ¤¥ §¥·± ²Ó´µ£µ Ö¤·  11‘. �µÔÉµ³Ê ¢¸²¥¤ §  ¨§ÊÎ¥´¨¥³
®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ 11B∗ → tαα ¨ 11B∗ →7Liα ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥
·µ²¨ 3He ¢ · ¸¶ ¤ Ì 11‘. � ¸¶ ¤Ò ¶µ ± ´ ² ³ 11‘∗ →3Heαα ¨ 11‘∗ →7Beα
³µ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ  ´ ²µ£¨Õ ¸ · ¸¶ ¤ ³¨ ¶µ ± ´ ² ³ 12‘∗ →3α ¨ 12‘∗ → (8‚e)α.
Š² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì 12‘∗ →3α µÉ· ¦ ¥É ¨§¢¥¸É´Ò° ®3α-¶·µÍ¥¸¸¯ ¢
§¢¥§¤ Ì. � ¡²Õ¤¥´¨¥ ±² ¸É¥·´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢ 11‘∗ →3Heαα ¤ ²µ ¡Ò µ¸´µ¢Ê ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ° ·µ²¨ ®3He-¶·µÍ¥¸¸ ¯ ¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§¥ ¢ §¢¥§¤ Ì ¶ÊÉ¥³
¸²¨Ö´¨¨ 3Heαα, É. ¥. ¢ £¥²¨¥¢ÒÌ ¸·¥¤ Ì ¸µ ¸³¥Ï ´´Ò³ ¸µ¸É ¢µ³ ¨§µÉµ¶µ¢
£¥²¨Ö.

Ÿ¤·µ 10‘ µ¡· §Ê¥É¸Ö ¨§ Ö¤·  9‘ ¶·¨¸µ¥¤¨´¥´¨¥³ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´ . �¤´ ±µ
¤µ¡ ¢²¥´¨¥ ´¥°É·µ´ , ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¢ µ¸´µ¢´µ³
¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 10‘ ±² ¸É¥·µ¢ ¢ ¢¨¤¥ ¤¥°É·µ´  ¨²¨ ¢ ¢¨¤¥ Ö¤·  3He. �¡· §µ¢ ´¨¥
¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ ¢¨¤¥ Ö¤¥· 7Be ¨ 3He ¨²¨ ¢ ¢¨¤¥ Ö¤·  8B ¨ ¤¥°-
É·µ´  ³ ²µ¢¥·µÖÉ´µ ¨§-§  ¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ É ±¨Ì ±² ¸É¥·µ¢ ¢ Ö¤·¥ 10‘.
‚ ¸²ÊÎ ¥ µ¤´µ£µ ¢´¥Ï´¥£µ ¶·µÉµ´  Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸ÉÓÕ Ö¤·  ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ
´¥¸É ¡¨²Ó´µ¥ Ö¤·µ 9B. ‚ ¤·Ê£µ° ¢µ§³µ¦´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ ¤¢Ê³Ö ¢´¥Ï´¨³¨ ¶·µ-
Éµ´ ³¨ Í¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Ö¤·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¤·Ê£µ¥, Éµ¦¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¥ Ö¤·µ
8B¥. ’ ±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸Ìµ¤´Ò ¸ ¡µ·µ³¨´µ¢¸±¨³¨
¸É·Ê±ÉÊ· ³¨ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ µ¤¨´ ¨²¨ ¤¢  ¢´¥Ï-
´¨Ì ¶·µÉµ´  Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ Ö¤·µ 10‘ µÉ · ¸¶ ¤  ´  Ö¤¥·´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò.
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�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö µ ± ´ ² Ì
10‘∗→3He3Heα ¨ 10‘∗→7Be3He, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨É ¸¤¥² ÉÓ µ¡µ¡Ð¥´¨¥ ®3He-
¶·µÍ¥¸¸ ¯. ‚ µ¶¨¸ ´´µ³ ¢ÒÏ¥ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ô³Ê²Ó¸¨¨ Ö¤· ³¨ 10B ´ ³¨ Ê¦¥ ´ -
¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤¢¥ ®¡¥²Ò¥ §¢¥§¤Ò¯, ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³Ò¥ ± ± 10B∗→αt3He→
(10‘∗)π−→α3He3Heπ−. �´¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ³µ¤Ò 3-±² ¸É¥·-
´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 10‘. �É³¥É¨³ ± ± ¶·¨³¥·, ÎÉµ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶·µÍ¥¸¸  ¶¥-
·¥§ ·Ö¤±¨ t→3He ´  Ö¤· Ì Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¡Ò²  Ê¸É ´µ¢²¥´  ¢Ò¸µ± Ö ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ
¥£µ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö [22].

� ¸¶ ¤ Ö¤·  10‘ ³µ¦¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ± ¸± ¤´Ò³ µ¡· §µ³ Î¥·¥§ µ¡· §µ-
¢ ´¨¥ ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· 9B,
8Be ¨ 6Be. ‚ É ±¨Ì · ¸¶ ¤ Ì ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶µ Î¥ÉÒ·¥
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´É . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢µ§³µ¦´µ ¨§ÊÎ¥´¨¥ · ¸¶ ¤µ¢ ´¥¸É -
¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· 9B, 8Be ¨ 6Be.

�·µÍ¥¸¸Ò β-· ¸¶ ¤  11‘→11B ¨ 10‘→10B ¢¥¤ÊÉ ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¸É ¡¨²Ó-
´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¡µ· . ’¥³ ¸ ³Ò³ ÊÎ ¸É¨¥ · ¸Ï¨·¥´´µ£µ ®3He-¶·µÍ¥¸¸ ¯ ³µ¦¥É
¸± §Ò¢ ÉÓ¸Ö ´  · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ¨§µÉµ¶µ¢ ÔÉµ£µ Ô²¥³¥´É  ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ Ì ¨ ¢¥Ð¥¸É¢¥. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨´ÖÉ ¢ ·¨ ´É ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¡µ· 
¶ÊÉ¥³ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

�  ´Ê±²µÉ·µ´¥ �ˆŸˆ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±µ¢ 11C ¨ 10C ¨
µ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¨³¨ Ô³Ê²Ó¸¨¨. „²Ö ¨Ì £¥´¥· Í¨¨ ¢Ò¡· ´Ò ¶·µÍ¥¸¸Ò ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨
11‚→11C ¨ 10B→10C,   ´¥ Ë· £³¥´É Í¨Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¸ É¥³ ÎÉµ¡Ò
¶µ¤ ¢¨ÉÓ ¢±² ¤ µÉ ¡²¨§±¨Ì ¶µ ¨µ´¨§ Í¨¨ Ö¤¥·.

ˆ§ ¢¸¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤¥· Ö¤·µ 9‘ ¨³¥¥É ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ Î¨-
¸²  ¶·µÉµ´µ¢ ± Î¨¸²Ê ´¥°É·µ´µ¢. �Éµ Ö¤·µ ¨³¥¥É µ¤¨´ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶·µ-
Éµ´ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ö¤·  8B. �´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ÔÉµ£µ ¶·µÉµ´  §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢´¥Ï´¥£µ ¶·µÉµ´  ¢ Ö¤·¥ 8B. �Éµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µÖ¢²¥´¨¥³ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ¶·µÉµ´µ¢,  ´ ²µ£¨Î´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ ¢´¥Ï´¨Ì ´¥°É·µ´µ¢
¢ Ö¤·¥ 6He. �¸µ¡¥´´µ ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¨  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢¥·µ-
ÖÉ´µ¸É¨ · ¸¶ ¤µ¢ 9‘∗ →33He ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± 9‘∗ → p8B ¨ pp7Be,   É ±¦¥
¤·Ê£¨³ ± ´ ² ³ · ¸¶ ¤ . ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  Ô³Ê²Ó¸¨µ´´µ°
³¥Éµ¤¨±¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö É¥³ ¶µ²´¥¥, Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥
µÉ´µÏ¥´¨¥ Z/N ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ³ Ö¤·¥, ¡² £µ¤ ·Ö ¡µ²¥¥ ¶µ²´µ° ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¸É¨
´Ê±²µ´µ¢ µÉ Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥£µ Ö¤· .

‘²¨Ö´¨¥ 3He3He3He→6Be3He→9‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ µ¤´¨³ ¢ ·¨ ´Éµ³ ®3He-
¶·µÍ¥¸¸ ¯. …£µ β-· ¸¶ ¤ ¢ §¥·± ²Ó´µ¥ Ö¤·µ 9B, ´¥ Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³,
¶·¨¢µ¤¨É ± ´¥³¥¤²¥´´µ³Ê · ¸¶ ¤Ê 9B→ pαα. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ §¢¥§¤´µ°
¸·¥¤¥, ¸µ¤¥·¦ Ð¥° ¨§´ Î ²Ó´µ Éµ²Ó±µ 3He, ³µ¦¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ´ · ¡µÉ± 
4He. �¡· §ÊÕÐ¥¥¸Ö Ö¤·µ 9‘ ³µ¦¥É ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²µ-
¢¨ÖÌ ÊÎ ¸É¢µ¢ ÉÓ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¸²¨Ö´¨¨ 4He9‘→13N(β+) →13‘.

�·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  9‘→8C ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ £· ´¨ÍÒ ¶·µ-
Éµ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. �·¨ ÔÉµ³ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶µ ³´µ¦¥¸É¢¥´´Ò³ ± ´ ² ³ · ¸¶ ¤  8C→
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pp3He3He, pppp4He, ±µÉµ·Ò¥ µ¡² ¤ ÕÉ Ö·±µ° ¸¨£´ ÉÊ·µ°. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´µ, ÎÉµ
¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³µ¦¥É ¤ ÉÓ ´µ¢µ¥ · §¢¨É¨¥ Ë¨§¨±¥ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³.

�  ´Ê±²µÉ·µ´¥ �ˆŸˆ ¶·¨ Ê¸±µ·¥´¨¨ Ö¤¥· 12‘ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ 2,0 A ƒÔ‚/¸
¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ µ±µ²µ 109 Ö¤¥· ¢ Í¨±² ¡Ò² ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´ ¶ÊÎµ± ¢Éµ·¨Î-
´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ³ £´¨É´µ° ¦¥¸É±µ¸ÉÓÕ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° µÉ´µÏ¥´¨Õ Z/A =6/9.
�µ²ÊÎ¥´ ³ É¥·¨ ² ¤²Ö  ´ ²¨§  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· 9‘ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨.

Š² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì Ö¤·  8B. �¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ Ö¤·  8B Ö¢²Ö¥É¸Ö
·¥±µ·¤´µ ³ ² Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ µ¤´µ£µ ¨§ ¶·µÉµ´µ¢. �µÔÉµ³Ê ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µ-
ÖÉ´µ, ÎÉµ Ê Ö¤·  8B ¨³¥¥É¸Ö µ¸Éµ¢ ¢ ¢¨¤¥ Ö¤·  7B¥ ¨ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´Ò° ¶·µÉµ´,
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ ¢µ ³´µ£µ³ µ¶·¥¤¥²Ö¥É §´ Î¥´¨¥
· ¤¨Ê¸  Ö¤·  8B.

�¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥· ³µ£ÊÉ ²¥¦ ÉÓ
¢ µ¸´µ¢¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ rp-¶·µÍ¥¸¸µ¢ § Ì¢ É  ¶·µÉµ´µ¢. � ¶·¨³¥·,
´ ²¨Î¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö É¨¶  ¶·µÉµ´´µ£µ £ ²µ [32] ³µ¦¥É ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ ¸± §Ò-
¢ ÉÓ¸Ö ´  ¸±µ·µ¸É¨ ¸¨´É¥§  ²¥£±¨Ì · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢¤µ²Ó £· ´¨ÍÒ ¶·µ-
Éµ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, £ ²µ 8B ¸´¨¦ ¥É ±Ê²µ´µ¢¸±µ¥ µÉÉ ²±¨¢ -
´¨¥ ¶·¨ ¸²¨Ö´¨¨ Ö¤¥· p3Heα ¢ ¸³¥¸ÖÌ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¢µ¤µ·µ¤  ¨ £¥²¨Ö
¢  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì. �¡· §ÊÕÐ¥¥¸Ö Ö¤·µ 8B ³µ¦¥É ¨²¨ ®¤µ¦¤ ÉÓ¸Ö¯
β+-· ¸¶ ¤ , ¨²¨ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¥´ ·¨ÖÌ ÊÎ ¸É¢µ¢ ÉÓ ¢
¸²¨Ö´¨ÖÌ, α8B→12N(β+) →12‘. �¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¢ ·¨ ´Éµ³ ¸¨´É¥§  12‘ Î¥·¥§ Ö¤·µ 8Be ¸µ¸Éµ¨É ¢µ ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥³ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ 8B.

�·¨ Ê¸±µ·¥´¨¨ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ �ˆŸˆ Ö¤¥· 10B ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ 2,0 A ƒÔ‚/¸
¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ µ±µ²µ 108 Ö¤¥· ¢ Í¨±² ¡Ò² ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´ ¶ÊÎµ± ¢Éµ·¨Î´ÒÌ
Ö¤¥· ¸ ³ £´¨É´µ° ¦¥¸É±µ¸ÉÓÕ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° µÉ´µÏ¥´¨Õ Z/A =5/8 (Ë· £-
³¥´É Í¨Ö 10‚→8B, ± ± ¶·¥¤²µ¦¥´µ ¢ [25]). �µ²ÊÎ¥´ ³ É¥·¨ ² ¶µ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö³ 8B ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨. �² ´¨·Ê¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö
®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ 8B→7B¥, α3Hep,6Lipp, αdpp. �·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  8‚→7‚
É ±¦¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ £· ´¨ÍÒ ¶·µÉµ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. �·¨ ÔÉµ³
¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ± ´ ²µ¢ · ¸¶ ¤  7B→ p3He3He ( ´ ²µ£
9B), ppp4He. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 12N ¨ ¶·µÖ¸´¥´¨Ö ·µ²¨ 8B ¶·¥¤¶µ² -
£ ¥É¸Ö ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ µ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶ÊÎ±µ³, µ¡· §µ¢ ´´Ò³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨
12‘→12N. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ 12N→11N ³µ¦´µ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ÉÓ · ¸¶ ¤Ò ¥Ð¥ µ¤´µ£µ Ö¤·  §  £· ´¨Í¥° ¶·µÉµ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨.

Š² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì Ö¤·  7Be. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤· 
7Be § ¸²Ê¦¨¢ ¥É ¢´¨³ ´¨¥, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ÔÉµ Ö¤·µ ³µ¦¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö µ¸Éµ¢µ³ ¢ Ö¤·¥
8B. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¸· ¢´¨ÉÓ ¢ ¥¤¨´µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ±² ¸É¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
ÔÉµ£µ Ö¤·  ¸ ¡²¨§±¨³¨ ¶µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤· ³¨ 6Li [21] ¨ 7Li [25] ¶µ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÖ³
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¢ ± ´ ² Ì α3He ¨ p6Li.

�³Ê²Ó¸¨Ö ¡Ò²  µ¡²ÊÎ¥´  Ö¤· ³¨ 7Be ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,23 A ƒÔ‚, ¶ÊÎµ± ±µÉµ-
·ÒÌ ¡Ò² ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ �ˆŸˆ ´  µ¸´µ¢¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨
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�¨¸. 2. �·¨³¥·Ò ¸µ¡ÒÉ¨° ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ Ö¤·  7Be ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨. �  ¢¥·Ì-
´¥° ËµÉµ£· Ë¨¨ Å · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ´  ¤¢  Ë· £³¥´É  He c µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ µ¸±µ²±µ¢
Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. �¨¦¥ Å ®¡¥²Ò¥ §¢¥§¤Ò¯ ¸ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ ´  2He, ´  1He ¨ 2�, ´  1Li
¨ 1H ¨ ´  4�

7Li→7Be. �·¨ ¶·µ¸²¥¦¨¢ ´¨¨ ¶µ ¢¸¥³ ¶¥·¢¨Î´Ò³ ¸²¥¤ ³ ¡Ò²µ ´ °¤¥´µ 75
®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³ § ·Ö¤µ³ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¸²¥¤µ¢, · ¢´Ò³ 4, ¢ ±µ´Ê¸¥ ¤µ
15◦. �·¨³¥·Ò É ±¨Ì §¢¥§¤ ¤²Ö Éµ¶µ²µ£¨° 2+2 ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¨
¡¥§ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¤²Ö Éµ¶µ²µ£¨° 3+1 ¨ 1+1+1+1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 2.

’ ¡²¨Í  9. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ § ·Ö¤µ¢µ° Éµ¶µ²µ£¨¨ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ ¶·¨ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨
Ö¤¥· 7Be ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,2 A ƒÔ‚

Zf 3 Ä Ä Ä
NZ=1 1 4 2 Ä
NZ=2 Ä Ä 1 2
Nev 7 2 38 28

‚ É ¡². 9 ¶·¨¢¥¤¥´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì §¢¥§¤ ¶µ ± ´ ² ³ § ·Ö¤µ¢µ° Éµ¶µ-
²µ£¨¨. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ± ´ ² ¸ µÉÐ¥¶²¥´¨¥³ µ¤´µ§ ·Ö¤´µ£µ Ë· £³¥´É , ±µÉµ·Ò°
µ¤´µ§´ Î´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± p6Li. Š ± µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ ¤¢ 
¸²ÊÎ Ö ¶µ²´µ£µ · §·ÊÏ¥´¨Ö Ö¤·  ´  µ¤´µ§ ·Ö¤´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ. ˆ§ 36 ¸µ¡ÒÉ¨°
¸ Éµ¶µ²µ£¨¥° 2+1+1 ³¥Éµ¤µ³ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶µ ³´µ£µ±· É-
´µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ 20 ¸²¥¤µ¢ ¸ Z=2 ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò ± ± 3He,   16 Å
± ± 4He. �·¨ · §¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· He ¶µ ³ ¸¸¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ £· ´¨Î´µ¥ §´ Î¥´¨¥
¶µ²´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Ë· £³¥´Éµ¢ Pβ=5,1 ƒÔ‚/¸. „ ²¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸  ´ -
²¨§ ± ´ ²  7‚e→6‚e(n)→ pp4He(n), ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥³µ£µ Ë· £³¥´É Í¨¥° Ö¤· 
³¨Ï¥´¨, ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´´µ° ´¥°É·µ´µ³.
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�  ·¨¸. 3 ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ÉµÎ± ³¨, ±µµ·¤¨´ É ³¨
±µÉµ·ÒÌ ¸²Ê¦ É ¶µ²´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Ë· £³¥´Éµ¢ Pβ ¸ Z=2. Œ ±¸¨³ ²Ó´µ¥
§´ Î¥´¨¥ Pβ ¢ ¸µ¡ÒÉ¨¨ ¸²Ê¦¨É µ·¤¨´ Éµ°,   ³¨´¨³ ²Ó´µ¥ Å  ¡¸Í¨¸¸µ°. �É-
Î¥É²¨¢µ ¢¨¤´   ¸¨³³¥É·¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ‚ 22 ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ Éµ¶µ²µ£¨¥° 2+2
¤µ³¨´¨·Ê¥É · ¸¶ ¤ 7‚e∗ → α3He, ¨¤ÊÐ¨° ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ´ ¤
¶µ·µ£µ³ · ¸¶ ¤  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ± ´ ² ³¨. ‚ ÔÉµ° Éµ¶µ²µ£¨¨ ¶ÖÉÓ
¸µ¡ÒÉ¨° ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò ± ± · ¸¶ ¤ 7‚e∗ → (n)3He3He. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
¢ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤ Ì¯ Ö¤·  7‚e µÉÎ¥É²¨¢µ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö c µ¡· §µ¢ -
´¨¥³ Ö¤·  3H¥, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ¸É ¢¨ÉÓ ¢µ¶·µ¸ µ ¶·µÖ¢²¥´¨¨ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨
¢ ¸µ¸¥¤´¨Ì ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤· Ì.

8

7,5

7

6,5

6

5,5

5

4,5

4

3,5

3
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8

P� min, ÃýÂ/ñ

P� max, ÃýÂ/ñ

�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ µÉ 7Be c ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,23 A ƒÔ‚/c ¸ · ¸¶ ¤µ³ ´ 
¤¢  Ë· £³¥´É  He ¶µ ³¨´¨³ ²Ó´µ³Ê ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³

4. ‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ · ¡µÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¶·µ-
Í¥¸¸µ¢ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ²¥£±¨Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ Ô³Ê²Ó¸¨°. �Ò²¨ µÉµ¡· ´Ò ¸µ¡ÒÉ¨Ö É¨¶  ®¡¥² Ö §¢¥§¤ ¯, ±µÉµ·Ò¥ ¸µ¤¥·-
¦ É Éµ²Ó±µ ¸²¥¤Ò Ë· £³¥´Éµ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ Ö¤·  ¨ ´¥ ¸µ¤¥·¦ É ´¨ ¸²¥¤µ¢
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ ³¥§µ´µ¢, ´¨ ¸²¥¤µ¢ Ë· £³¥´Éµ¢ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. „²Ö ÔÉ¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨°
· ¸¸³µÉ·¥´  Éµ¶µ²µ£¨Ö ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨.

• · ±É¥·´ Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ § ·Ö¤µ¢µ° Éµ¶µ²µ£¨¨ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·
Ne, Mg, Si ¨ S ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´µ³ ¶µ¤ ¢²¥´¨¨ ¶ ·´ÒÌ · ¸Ð¥¶-
²¥´¨° Ö¤¥· ´  Ë· £³¥´ÉÒ ¸ § ·Ö¤µ³ ¡µ²ÓÏ¥ 2. „µ³¨´¨·ÊÕÉ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¸
µÉ¤¥²¥´¨¥³ µ¤¨´µÎ´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚µ§· ¸É ´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢
·µ¸É¥ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ Ë· £³¥´Éµ¢ ¸ § ·Ö¤ ³¨ 1 ¨ 2 ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ § ·Ö¤ 
µ¸´µ¢´µ° ´¥¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ° Î ¸É¨ Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥£µ Ö¤· .

13



‚ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Li, Be, B, C, N ¨
O µ¶·¥¤¥²¥´Ò µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³ ¨§ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· α, d ¨ t.
’ ±, ¢ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ± α-±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¢
¢¨¤¥ ¤¥°É·µ´µ¢ ¢ · ¸¶ ¤ Ì 6Li ¨ 10B,   É ±¦¥ É·¨Éµ´µ¢ ¢ · ¸¶ ¤ Ì 7Li. Š·µ³¥
Éµ£µ, ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· Ê¸É ´µ¢²¥´  ¢ ¦´ Ö ·µ²Ó ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨°.
‚¥¤¥É¸Ö  ´ ²¨§ Ô³Ê²Ó¸¨°, µ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¨§µÉµ¶ ³¨ 14N ¨11B,
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔÉ¨Ì É¨¶µ¢ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨.

�·µÖ¢²¥´¨¥ 3He-±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¢ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§-
¤ Ì¯ µÉ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Be, B, C ¨ N. ‚Ò¶µ²´¥´Ò
µ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ô³Ê²Ó¸¨° Ö¤· ³¨ 7Be, 8B ¨ 9C ¨ § ¶² ´¨·µ¢ ´Ò µ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤· ³¨
10C, 11C ¨ 12N. �´ ²¨§ ®¡¥²ÒÌ §¢¥§¤¯ µÉ Ö¤¥· 7Be Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶·µÖ¢²¥´¨¥
±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ 3He.

�³Ê²Ó¸¨¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ µ¸´µ¢Ê ¤²Ö ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³. �¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ ³µ£ÊÉ ¨£· ÉÓ
·µ²Ó ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨²¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ ¸²¨Ö´¨¨
¡µ²¥¥ Î¥³ ¤¢ÊÌ Ö¤¥· ¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§¥ ¢ §¢¥§¤ Ì. �¶¨¸ ´´ Ö ¢ · ¡µÉ¥ ´ ¡²Õ-
¤ É¥²Ó´ Ö µ¸´µ¢  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö ¶µ¨¸±  É ±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°.

‚ § ¢¥·Ï¥´¨¥ ´ ³ ¡Ò ÌµÉ¥²µ¸Ó ¢¸¶µ³´¨ÉÓ ¨³¥´  ´ Ï¨Ì ·Ê±µ¢µ¤¨É¥²¥°
¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³ ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ö¤· ³¨, ±µÉµ·ÒÌ, ± ¸µ¦ ²¥´¨Õ, Ê¦¥
´¥É ¸ ´ ³¨. �¸´µ¢Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¡Ò²¨ § ²µ¦¥´Ò  ± -
¤¥³¨±µ³ �. Œ. � ²¤¨´Ò³. Œ. ˆ. �¤ ³µ¢¨Î, ‚. ˆ. �¸É·µÊ³µ¢, ‡. ˆ. ‘µ²µ¢Ó¥¢ ,
Š. „. ’µ²¸Éµ¢, Œ. ˆ. ’·¥ÉÓÖ±µ¢  ¨ ƒ. Œ. —¥·´µ¢ ³´µ£¨¥ £µ¤Ò ¡Ò²¨ ²¨¤¥· ³¨
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ³ Ö¤¥·´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨° ´  ¶ÊÎ± Ì ¸¨´Ì·µË -
§µÉ·µ´  �ˆŸˆ.

‚ µ¸´µ¢¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ²¥¦¨É ±·µ¶µÉ²¨¢Ò° ¢¨§Ê ²Ó´Ò°
¶µ¨¸± ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢ ±µÉµ·Ò¥ ¢´¥¸²¨ µ¸µ¡¥´´Ò° ¢±² ¤ ´ Ï¨ ² ¡µ· ´ÉÒ:
�. ‚. �¨¸¥Í± Ö (”ˆ��), ‹. �. ’± Î (�ˆŸ”), �. �. Š Î ²µ¢ , ˆ. ˆ. ‘µ¸Ê²Ó´¨-
±µ¢ , �. Œ. ‘µ¸Ê²Ó´¨±µ¢  ¨ ƒ. ‚. ‘É¥²Ó³ Ì ¨§ �ˆŸˆ. ˆ. ˆ. Œ ·Ó¨´ (�ˆŸˆ)
µ¡¥¸¶¥Î¨² µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¥ ´ Ï¨Ì ³¨±·µ¸±µ¶µ¢. �·µÖ¢±  Ô³Ê²Ó¸¨° ¡Ò²  ¢Ò-
¶µ²´¥´  Ì¨³¨Î¥¸±µ° £·Ê¶¶µ° ‹‚� �ˆŸˆ ¸ ¢Ò¸µ±¨³ ± Î¥¸É¢µ³. –¥´´Ò°
¢±² ¤ ¢ ´ ÏÊ · ¡µÉÊ ¡Ò² ¢´¥¸¥´ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° ¨³. ‚. ˆ. ‚¥±¸²¥·  ¨ �. Œ. � ²¤¨´  (�ˆŸˆ), ±µÉµ·Ò¥ µ¡¥¸¶¥Î¨²¨ · ¡µÉÊ
´Ê±²µÉ·µ´  �ˆŸˆ. ŒÒ ¡² £µ¤ ·´Ò ·Ê±µ¢µ¤¸É¢Ê ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° ¨³. ƒ. �. ”²¥·µ¢  (�ˆŸˆ), ±µÉµ·µ¥ µ± § ²µ ¶µ¤¤¥·¦±Ê ¶·¨ ¸·µÎ´µ³
¶·¨µ¡·¥É¥´¨¨ Ô³Ê²Ó¸¨¨.

�É  · ¡µÉ  ¡Ò²  ¶µ¤¤¥·¦ ´  £· ´É ³¨ ºº 96-1596423, 02-02-164-12 ,
03-02-16134, 03-02-17079 ¨ 04-02-16593 �µ¸¸¨°¸±µ£µ Ëµ´¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, £· ´Éµ³ VEGA º1/9036/02 �£¥´É¸É¢  ´ Ê±¨ Œ¨´¨¸É¥·-
¸É¢  µ¡· §µ¢ ´¨Ö ‘²µ¢ Í±µ° �¥¸¶Ê¡²¨±¨ ¨ ‘²µ¢ Í±µ°  ± ¤¥³¨¨ ´ Ê±,   É ±¦¥
£· ´É ³¨ ¶µ²´µ³µÎ´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥° ¶· ¢¨É¥²Ó¸É¢ ‘²µ¢ ±¨¨, —¥Ì¨¨ ¨ �Ê-
³Ò´¨¨ ¢ �ˆŸˆ ¢ 2002 ¨ 2003 £.
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