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2009 £μ¤ μ¡ÑÖ¢²¥´ ��� ¨ ��…‘Š� £μ¤μ³  ¸É·μ´μ³¨¨. 
μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ¢
· §¢¨É¨¥ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ‚¸¥²¥´´μ° ¢´μ¸ÖÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢
μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ë¨§¨±¨ Ö¤· . ‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°, ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¨ ±μ¸³μÌ·μ´μ²μ£¨¨
¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ Ö¤·  ¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥
¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°, ¸ ³¥Ì ´¨§³ ³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤ 
Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. „ ´Ò ¶·¨³¥·Ò, ¶μ± -
§Ò¢ ÕÐ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³¥Éμ¤μ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ ¸¢μ°¸É¢ ‚¸¥²¥´´μ°.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �. ”²¥·μ¢  �ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2009

Penionzhkevich Yu.E. P7-2009-101
Nuclear Astrophysics

2009 has been announced by the United Nations and UNESCO a year of astro-
nomy. A great contribution to our concepts of the Universe comes from research
in the ˇelds of elementary particles and nuclear physics. In the present paper some
problems of the evolution of the Universe, the nucleosynthesis and cosmochronology
are presented from the point of view of nuclear physics and elementary particles. A
comparison is made of the processes taking place in the Universe with the mechanism
of formation and decay of nuclei, as well as their interaction at high energies. Exam-
ples are given which show the opportunities opened by nuclear physics techniques
in the investigation of cosmic objects and the properties of the Universe.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2009
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § ±μ´μ¢ ³¨±·μ³¨· , ±μÉμ·Ò³¨ § ´¨³ ¥É¸Ö Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨± ,
¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ³μ£²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ´ Ï¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ
Ö¢²¥´¨ÖÌ, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ³ ±·μ³¨·¥ Å ´ Ï¥° ‚¸¥²¥´´μ°, ¢´¥¸²¨ μ£·μ³-
´Ò° ¢±² ¤ ¢ · §· ¡μÉ±Ê  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì É¥μ·¨°. �·¥-
¦¤¥ ¢¸¥£μ ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ³μ¤¥²¨ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥²¥´´μ°, Ô¢μ²ÕÍ¨¨ §¢¥§¤
¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢,   É ±¦¥ ¸¢μ°¸É¢ · §²¨Î´ÒÌ §¢¥§¤ ¨ ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ Å ®Ìμ²μ¤´ÒÌ¯, ´¥°É·μ´´ÒÌ, Î¥·´ÒÌ ¤Ò·, ¶Ê²Ó¸ ·μ¢ ¨ ¤·.
�¥ ¶·¥É¥´¤ÊÖ ¢ ÔÉμ° ¸É ÉÓ¥ ´  ¶μ²´μ¥ ¨§²μ¦¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¶·μ¡²¥³ ±μ¸³μ²μ£¨¨,
μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ²¨ÏÓ ´  É¥Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ³´μ£μ μ¡Ð¥£μ ¸μ
¸¢μ°¸É¢ ³¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.

1. Œ�„…‹œ ��‘˜ˆ�Ÿ�™…‰‘Ÿ ‚‘…‹…���‰

‚ 1965 £. ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶  ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
¨§μÉ·μ¶´μ£μ ®ÏÊ³ ¯, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´ ¸ É¥³, ÎÉμ ¸¥°Î ¸ ´ §Ò-
¢ ÕÉ ·¥²¨±Éμ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, É. ¥. ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³
¶μ ´¥¡¥¸´μ° ¸Ë¥·¥ ¨ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ É¥¶²μ¢μ³Ê ¨§²Ê-
Î¥´¨Õ  ¡¸μ²ÕÉ´μ Î¥·´μ£μ É¥²  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ∼ 30 Š. �Éμ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥
¨³¥²μ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ±μ¸³μ²μ£¨¨, É ± ± ± · ´¥¥ „¦. ƒ ³μ¢Ò³
¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶μ¤μ¡´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ · ³-
± Ì ³μ¤¥²¨, μ¶¨· ÕÐ¥°¸Ö ´  § ±μ´ • ¡¡² : ®Š· ¸´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¨¸¶Ê¸± ¥³μ£μ £ ² ±É¨± ³¨, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Ê¤ ²¥´´μ¸É¨ μÉ ÔÉ¨Ì £ ² ±É¨±¯.
…¸²¨ μ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ É ±μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ÔËË¥±Éμ³ „μ¶²¥· , Éμ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ± ·-
É¨´¥ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥²¥´´μ°, ¢ ±μÉμ·μ° £ ² ±É¨±¨ ®· §²¥É ÕÉ¸Ö¯. …¸²¨
Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ÉÓ ÔÉÊ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ´ § ¤ ¢ ¶·μÏ²μ¥, Éμ ³μ¦´μ ¶·¨°É¨ ± § -
±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉμ ¢ ¶·μÏ²μ³ ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¡Ò²  ¡μ²ÓÏ¥,   ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
‚¸¥²¥´´μ° ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¸¥°Î ¸. � ¸±μ²Ó±μ ¦¥ ¤ ²¥±μ ¢ ¶·μÏ²μ¥ ³Ò ¢¶· ¢¥
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶μ¤μ¡´ÊÕ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Õ? �Î¥¢¨¤´μ, ÔÉμ ³μ¦´μ ¤¥² ÉÓ ¤μ Éμ°
Ô¶μÌ¨, ±μ£¤  ¢¸Ö ‚¸¥²¥´´ Ö ¡Ò²  ¸¦ É  ¢ ÉμÎ±Ê. ‘μ£² ¸´μ μÍ¥´± ³, ÔÉμ ¡Ò²μ
μ±μ²μ 10 ³²·¤ ²¥É ´ § ¤. �μ² £ ÕÉ, ÎÉμ ¨³¥´´μ ¢ ÔÉÊ Ô¶μÌÊ ¨ ¢μ§´¨±²  ´ -
¡²Õ¤ ¥³ Ö ´Ò´¥ ‚¸¥²¥´´ Ö, ¶·¨Î¥³ ¢μ§´¨±²  ¢ ÎÊ¤μ¢¨Ð´μ³ ¢§·Ò¢¥. 
μ²ÓÏμ°
¢§·Ò¢, ± ± ¥£μ ´ §Ò¢ ÕÉ, ¶μ²μ¦¨² ´ Î ²μ ´¥ Éμ²Ó±μ ‚¸¥²¥´´μ°, ´μ ¨ ¢¸¥³
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�¨¸. 1. ‘¢Ö§Ó É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, Ô´¥·£¨¨, · §³¥·μ¢, ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ¢·¥³¥´¨, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï Ö
¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ°. �¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ ¸Ì¥³Ò ¶μ± §Ò¢ ¥É ±¢ ·±μ¢Ò° ¨ ²¥¶Éμ´´Ò° ¸μ¸É ¢
³ É¥·¨¨

¨§¢¥¸É´Ò³ ´ ³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¶μ´ÖÉ¨Ö³, ¢±²ÕÎ Ö ¶μ´ÖÉ¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¨ ¢·¥-
³¥´¨. �¥±μÉμ·Ò¥  ¢Éμ·Ò [1, 2] · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ‚¸¥²¥´´μ° ¢ ¢¨¤¥
Î¥ÉÒ·¥Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ Ô·, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸³¥´Ò ±μÉμ·ÒÌ, ¸μ£² ¸´μ ´μ¢¥°-
Ï¨³ ³μ¤¥²Ö³, μ´  ¶·¨Ï²  ± ¸¢μ¥³Ê É¥¶¥·¥Ï´¥³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ (10Ä30 £/¸³3,
T = 3 Š) (·¨¸. 1).

‚ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ‚¸¥²¥´´ Ö ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ±  ¡¸μ²ÕÉ´μ
Î¥·´μ¥ É¥²μ, ´ Î ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨¥ (´ -
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Î ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¥£μ ¡μ²ÓÏ¥ Ö¤¥·´μ° 1015 £/¸³3,   É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚
(1013 Š)). ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ÔÉμ£μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ Î¥·´μ£μ É¥²  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ
 ¤·μ´μ¢, ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  É¥³¶¥· ÉÊ· 
¢ÒÏ¥, Î¥³ ³ ¸¸  ¸ ³μ£μ ²¥£±μ£μ ¨§  ¤·μ´μ¢, É. ¥. π-³¥§μ´  (mπc2 ≈ 140 ŒÔ‚,
É¥³¶¥· ÉÊ·  1,6 · 1012 Š). �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ® ¤·μ´´μ° Ô·¥¯, ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 10−4 ¸. Š ±μ´ÍÊ ¥¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸· ¢´¨³  ¸
¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . Šμ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¨¦¥ 100 ŒÔ‚
(1012 Š),  ¤·μ´Ò ¥Ð¥ μ¸É ÕÉ¸Ö, ´μ Ê¦¥ ´¥ ³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¸¶μ´É ´´μ ¢ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ Î¥·´μ£μ É¥² . ’¥¶¥·Ó ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³
¨§ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢, ¨ É ± μ¸É ¥É¸Ö ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ÒÏ¥
¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò γ → e+ + e−, É. ¥. ¶·¨³¥·´μ 1 ŒÔ‚. �Ì² ¦¤¥´¨¥ μÉ
100 ¤μ 1 ŒÔ‚ § ´¨³ ¥É μ±μ²μ 1 ¸. �Éμ ¢·¥³Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É ± ´ §Ò¢ ¥-
³μ° ®²¥¶Éμ´´μ° Ô·¥¯, ± ±μ´ÍÊ ±μÉμ·μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸É ´μ¢¨É¸Ö 104 £/¸³3. �·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¨¦¥ 1 ŒÔ‚ ²¥¶Éμ´Ò ÌμÉÖ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ± ± Î ¸É¨ÍÒ, ´μ Ê¦¥
´¥ ³μ£ÊÉ ¸¶μ´É ´´μ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ Î¥·´μ£μ É¥² . ’¥¶¥·Ó
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§ ËμÉμ´μ¢. �Éμ ´ Î ²μ ®· ¤¨ Í¨μ´´μ°
Ô·Ò¯, ±μ´¥Í ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³μ³¥´Éμ³, ¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (Ëμ-
Éμ´´μ¥) ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μÉ¤¥²Ó´μ μÉ ¢¥Ð¥¸É¢  ( ¤·μ´μ¢ ¨ ²¥¶Éμ´μ¢). � ¤¨ Í¨μ´´ Ö
Ô·  § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ Î¥·¥§ 106 ²¥É ¶μ¸²¥ 
μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢ . �²μÉ´μ¸ÉÓ
¢¥Ð¥¸É¢  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ-
´μ¢) ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ³¥·¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ®§¢¥§¤´μ° Ô·¥¯,
±μÉμ· Ö ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¤μ ´ Ï¨Ì ¤´¥°. ‚. ‹. ƒ¨´§¡Ê·£ ¢ ¸¢μ¥° ±´¨£¥ [2] μ¶¨¸Ò-
¢ ¥É ¶·μ¡²¥³Ò · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥²¥´´μ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸² 
· §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í: ËμÉμ´μ¢, Ô²¥±É·μ´μ¢, ´¥°É·¨´μ, ³Õμ´μ¢, π-³¥§μ´μ¢, ¶·μ-
Éμ´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤·. •μÉÖ, ± ± μ´ ¸ ³ μÉ³¥Î ¥É, ÔÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ Ê¸²μ¢´Ò³, É ± ± ± ³Ò ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¨³¥¥³ ¶μ²´μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨±¨
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³ , ¸ ±μÉμ·μ° ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö Ë¨§¨±¨
¶·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ · ¸Ï¨·ÖÕ-
ÐÊÕ¸Ö ‚¸¥²¥´´ÊÕ, ¸¢Ö§ ´  ¸ ®¸¨²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³¯ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î -
¸É¨Í. ‘¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Å ÔÉμ É¥ ¸¨²Ò, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ ¢³¥¸É¥
´¥°É·μ´Ò ¨ ¶·μÉμ´Ò ¢  Éμ³´μ³ Ö¤·¥. � ¤¨Ê¸ ¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉ¨Ì ¸¨² Î·¥§¢ÒÎ °´μ
³ ²: ∼ 10−13 ¸³. „ ¦¥ ¢ ³μ²¥±Ê² Ì, Ö¤·  ±μÉμ·ÒÌ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
10−8 ¸³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ´¥ ¤ ÕÉ ´¨± -
±μ£μ ÔËË¥±É . Šμ£¤  ¤¢  ¶·μÉμ´  ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±μ,
¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 100 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥, ¶μÔÉμ³Ê μ´¨ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ μÉ · §¢ ²   Éμ³´Ò¥ Ö¤· .
ˆ³¥´´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¤¥² ¥É ¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥
É·Ê¤´Ò³¨ ¤²Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ , Î¥³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö. ‚±² ¤Ò · §´μ£μ É¨¶  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ¸¨³¢μ²¨Î¥¸±¨
¨§μ¡· ¦ ÕÉ¸Ö Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ Ë¨§¨±¨
¶ÒÉ ÕÉ¸Ö ÊÎ¥¸ÉÓ ¢¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �É  ¶·μ¡²¥³ , § ±²ÕÎ ÕÐ Ö¸Ö ¢ ¸²μ¦-
´μ¸É¨ · ¸Î¥É  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
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¡Ò²  μ¸´μ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ°, ¸¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥° · §¢¨É¨¥ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö. �¤´ ±μ ´¥ ¢¸¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢±²ÕÎ ÕÉ ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö. �É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ²¨ÏÓ ±² ¸¸ Î ¸É¨Í, ¨§¢¥¸É´ÒÌ ± ±
 ¤·μ´Ò. ‘Õ¤  ¢Ìμ¤ÖÉ Ö¤¥·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ π-³¥§μ´Ò,   É ±¦¥ ¤·Ê£¨¥ ´¥¸É -
¡¨²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, É ±¨¥ ± ± K-³¥§μ´Ò, ÔÉ -³¥§μ´Ò, ²Ö³¡¤ -£¨¶¥·μ´Ò ¨ ¤·.
‹¥¶Éμ´Ò (´¥°É·¨´μ, Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ³Õμ´Ò) ²¥£Î¥  ¤·μ´μ¢ ¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μ-
¸²¥¤´¨Ì, ´¥ ÎÊ¢¸É¢ÊÕÉ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

�·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¨¦¥ 1012 Š (²¥¶Éμ´´ Ö Ô· ) ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ¢Ï¨³¨ ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì, ¡Ò²¨ ²¥¶Éμ´Ò ¨ ËμÉμ´Ò,
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

„·Ê£ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ É¥³¶¥· ÉÊ· ³ ( ¤·μ´´ Ö
Ô· )dvips -P hp -p9 -l12 101 , ±μ£¤  ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¨³¥²¨¸Ó  ¤·μ´Ò
¨  ´É¨ ¤·μ´Ò. ‡¤¥¸Ó, ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ
· §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥°, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸¢μ°¸É¢   ¤·μ-
´μ¢. �¤´  ¨§ ´¨Ì ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ´¥ ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ μ¤¨´ ±μ¢Ò, ´¥±μÉμ·Ò¥
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ Ô²¥³¥´É ·´Ò,   ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¶·μ¸ÉÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨°
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
ËμÉμ´ ¨ ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò. �¤´ ±μ  ¤·μ´Ò ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥³¥´É ·-
´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. �´¨ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í Å ±¢ ·-
±μ¢. Š¢ ·±¨ ¡Ò¢ ÕÉ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¨²¨ ® ·μ³ Éμ¢¯, É ±¨¥ ± ± ®¢¥·Ì´¨°¯,
®´¨¦´¨°¯, ®¸É· ´´Ò°¯, ®μÎ ·μ¢ ´´Ò°¯. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ± ¦¤Ò° ® ·μ³ É¯ ±¢ ·± 
¡Ò¢ ¥É É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ Í¢¥Éμ¢ Å ±· ¸´μ£μ, ¡¥²μ£μ ¨ £μ²Ê¡μ£μ. …¸²¨ ¨¤¥Ö
±¢ ·±μ¢ ¶· ¢¨²Ó´ , Éμ ¢ ÔÉμ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ë¨§¨±Ê · ´´¥°
‚¸¥²¥´´μ°. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¸ Ö¤¥·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¸¨²  ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ² , ±μ£¤ 
±¢ ·±¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¡²¨§±μ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥, μ±μ²μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ ³¨²²¨ ·¤μ¢ £· ¤Ê¸μ¢,  ¤·μ´Ò · §¡¨¢ ÕÉ¸Ö
´  ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨Ì ±¢ ·±¨ É ± ¦¥, ± ±  Éμ³Ò · §¡¨¢ ÕÉ¸Ö ´  Ô²¥±É·μ´Ò
¨ Ö¤·  ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ Ì £· ¤Ê¸μ¢,   Ö¤·  · §¡¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¶·μÉμ´Ò ¨
´¥°É·μ´Ò ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ Ì ³¨²²¨μ´μ¢ £· ¤Ê¸μ¢. ’μ£¤  ¢ · ´´¨¥ ¢·¥-
³¥´  ‚¸¥²¥´´ÊÕ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ËμÉμ´μ¢, ²¥¶Éμ´μ¢,
 ´É¨²¥¶Éμ´μ¢, ±¢ ·±μ¢ ¨  ´É¨±¢ ·±μ¢, ¶·¨Î¥³ ± ¦¤ Ö · §´μ¢¨¤´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¥Ð¥ μ¤¨´ É¨¶ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Œ¥¦¤Ê É¥³, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Ê¸¶¥Ï-
´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³´μ£¨Ì Ö¢²¥´¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ ±μ¸³μ²μ£¨¨, ±¢ ·±μ¢ Ö ³μ¤¥²Ó
μ¤´μ§´ Î´μ ´¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ , É ± ± ± ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥¢μ§³μ¦´μ · §¡¨ÉÓ ²Õ¡μ°
 ¤·μ´ ´  ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¥£μ ±¢ ·±¨, ¤ ¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨-
É¥²¥° ¸ ³ÒÌ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚¸¥, ÎÉμ ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, μÉ´μ¸¨²μ¸Ó ±
¢μ§³μ¦´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ° ´  μ¸´μ¢¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. Œ¥¦¤Ê É¥³ μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ
¸²¥¤¸É¢¨° ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥μ·¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ‚¸¥²¥´-
´ Ö ³μ£²  ¨¸¶ÒÉ ÉÓ Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ μ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¤·Ê£μ¥.
ˆ ÔÉμÉ Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¤·Ê£¨³ ±² ¸¸μ³ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢§ -
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¨³μ¤¥°¸É¢¨° Å ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. ‘² ¡Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Ö¤¥·´μ°
Ë¨§¨±¥ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò §  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  (´ -
¶·¨³¥·, · ¸¶ ¤  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ ) ¨²¨ §  ²Õ¡ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ, ¢±²ÕÎ ÕÐÊÕ
´¥°É·¨´μ.

�¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [3] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ ³μ£ÊÉ
μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§·Ò¢  ‘¢¥·Ì´μ¢μ°, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥-
É¨·μ¢ ´μ ´  μ¸´μ¢¥ ·μÉ Í¨μ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ . ‘² ¡Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¸² ¡¥¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¨²¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. Œ¥¦¤Ê É¥³
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É £²Ê¡μ± Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸² ¡Ò³¨ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö³¨, ±μÉμ· Ö ¨ ²¥£²  ¢ μ¸´μ¢Ê ´μ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¥° ÔÉ¨ ¤¢¥
¸¨²Ò∗. � §¢¨É¨¥ ÔÉμ° É¥μ·¨¨ ¶μ§¢μ²¨²μ É ±¦¥ ¸¤¥² ÉÓ ¢ ¦´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò ¶μ
¶·μ¡²¥³ ³, μÉ´μ¸ÖÐ¨³¸Ö ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ°.

2. �“Š‹…�‘ˆ�’…‡

2.1. � Î ²Ó´Ò° ÔÉ ¶ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ . Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ¦´ÊÕ
·μ²Ó ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ° ¨£· ²μ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. �Éμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨³¥¥É É¥¶²μ¢μ°
¸¶¥±É·, É ± ÎÉμ ¥£μ ³μ¦´μ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¸μ£² ¸´μ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨Õ U = aT 4, £¤¥ a Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �μ ³¥·¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨Ö ±
´ Î ²Ó´μ³Ê ÔÉ ¶Ê É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¸É¥É ¶μ § ±μ´Ê T = Tp(1 + Z),
£¤¥ Tp Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¥£μ¤´Ö ¨ Z Å ¢¥²¨Î¨´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
±· ¸´μ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ. „²Ö · ´´¥£μ ¶¥·¨μ¤ , ±μ£¤  ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ²μ,
¨§ Ê· ¢´¥´¨° �°´ÏÉ¥°´  ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¸Éμ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê É¥³¶¥· ÉÊ·μ°
T ¨ ¢·¥³¥´¥³ t, ¶·μÏ¥¤Ï¨³ ¸ ³μ³¥´É  
μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢ :

T = α
1010

√
t

K.

‚·¥³Ö t §¤¥¸Ó ¢Ò· ¦¥´μ ¢ ¸¥±Ê´¤ Ì,   É¥³¶¥· ÉÊ·  T Å ¢ ±¥²Ó¢¨´ Ì.
�μ¸ÉμÖ´´ Ö α ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨ÍÒ ¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥-
Ð¥¸É¢  ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°. …¸²¨ ¶μ²μ¦¨ÉÓ α = 1, Éμ ¸μ£² ¸´μ ÔÉμ³Ê
¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ ¸¶Ê¸ÉÖ 1 ¸ ¶μ¸²¥ 
μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ
‚¸¥²¥´´μ° ¡Ò²  1010 Š. �·¨ É ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ°, ¸μ¸Éμ-
ÖÐ¥° ¨§ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ§¨É·μ´μ¢, ´¥°É·¨´μ,  ´É¨´¥°É·¨´μ, ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢, ³μ£²¨ μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Ö¤· , ´ Î¨´ Ö ¸ ¤¥°É·μ´μ¢
¨ ±μ´Î Ö £¥²¨¥³. 
μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤· , É ±¨¥ ± ± Ö¤·  Ê£²¥·μ¤ , ±¨¸²μ·μ¤ 
¨ É. ¤., ³μ£²¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ ¢ Ìμ¤¥ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ §¢¥§¤ Ì.

∗‡  ¸μ§¤ ´¨¥ ÔÉμ° É¥μ·¨¨ ‘. ‚ °´¡¥·£, �. ‘ ² ³, ˜. ƒ²ÔÏμÊ ¡Ò²¨ Ê¤μ¸Éμ¥´Ò ¢ 1979 £.
�μ¡¥²¥¢¸±μ° ¶·¥³¨¨ ¶μ Ë¨§¨±¥.
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�·¨Î¨´  ÔÉμ£μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¥¸ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò° ¨´É¥·¢ ² ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ-
¸É¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ μ±μ²μ Ö¤·  ²¨É¨Ö, ¨ ÔÉμÉ ¨´É¥·¢ ² ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö
¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ¢ Ìμ¤¥ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ . �μÔÉμ³Ê ¸¨´É¥§ ¢ · ´´ÕÕ Ô¶μÌÊ
μ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö £¥²¨Ö.

�μ² £ ÕÉ, ÎÉμ μ¤´μ° ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö n + p → α + γ. Š ± ¶μ± § ²¨ · ¸Î¥ÉÒ, ÔÉ 
·¥ ±Í¨Ö ¨¤¥É ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T = 9 · 109 Š, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ
´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° Nn/Np = 0,2 ¨ ¢·¥³¥´¨ ∼ 3 ¸. �·¨ ÔÉ¨Ì
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¥°É¥·¨Ö μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ 
Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸μ° 3 ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ:

d + n → 3H + γ,

d + p → 3He + γ

¨²¨
d + d → 4He + γ,

¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ 4�¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡· §μ¢ ´ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨°
3H + p → 4He + γ,
3He + n → 4He + γ.

�´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤¥°É¥·¨Ö (2,225 ŒÔ‚),
Éμ£¤  ¥¸²¨ ËμÉμ´ ³μ¦¥É μ¡· §μ¢ ÉÓ ¤¥°É¥·¨°, Éμ μ´ ³μ¦¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¨ ¤·Ê-
£¨¥ ·¥ ±Í¨¨. ’ ± ± ± ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸É ¡¨²Ó´μ° ³ ¸¸Ò 5, Éμ 4�¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶μ¸²¥¤´¨³ Ö¤·μ³ ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ . ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, μ´ ³μ£ ¡Ò
μ¡· §μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤·  (A = 7) ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨°

4He + 3H → 7Li + γ,
4He + 3He → 7Be + γ,

´μ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ¤²Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° μ±μ²μ 1 ŒÔ‚, Éμ£¤  ± ± Ö¤·  ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T = 9 · 108 Š ¨³¥ÕÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Éμ²Ó±μ 0,1 ŒÔ‚.

‚ · ¡μÉ¥ [4] ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ì·μ´μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μÉμ·Ò¥
¶·μ¨¸Ìμ¤¨²¨ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°, ´ Î¨´ Ö ¸ ³μ³¥´É  10−2 ¸ ¶μ¸²¥ ¥¥ ·μ¦¤¥´¨Ö
(¸³. É ¡²¨ÍÊ).

ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¶·¥±· Ð ÕÉ¸Ö ¶·¨
t = 35 ³¨´, ±μ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  ‚¸¥²¥´´μ° ¶ ¤ ¥É ¤μ 3 · 108 Š. �Éμ μ§´ Î ¥É,
ÎÉμ ¶·μÉμ´Ò ¨ ´¥°É·μ´Ò Ê¦¥ ´¥ ¸²¨¢ ÕÉ¸Ö, μ¡· §ÊÖ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤· . ‘²¥-
¤ÊÕÐ¨° ÔÉ ¶ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö, ±μ£¤  ¢μ§· ¸É ‚¸¥²¥´´μ° ¤μ¸É¨£ ¥É 7 · 105 ²¥É
¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶ ¤ ¥É ¤μ 3000 Š. �·¨ É ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Ì¨³¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö
¸¢Ö§¨  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ± , ÎÉμ¡Ò Ê¤¥·¦ ÉÓ ¨Ì ¢³¥-
¸É¥ ¢ ¢¨¤¥ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢. ‚ ÔÉÊ Ô¶μÌÊ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢μ¤μ·μ¤ 
¨ £¥²¨Ö. �  ÔÉμ³ § ¢¥·Ï ¥É¸Ö ÔÉ ¶ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ . 
μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥
Ö¤·  μ¡· §ÊÕÉ¸Ö Ê¦¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ô¢μ²ÕÍ¨¥° §¢¥§¤.
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�¥·¢¨Î´Ò° ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§

‚μ§· ¸É ‚¸¥²¥´´μ° ’¥³¶¥· ÉÊ· , Š ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨ ¸μ¸É ¢ ¢¥Ð¥¸É¢ 

10−2 ¸ 1011

n, p, e−, e+, ν, ν̄ ¢ É¥¶²μ¢μ³
· ¢´μ¢¥¸¨¨; n ¨ p ¢ μ¤¨´ ±μ-
¢μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥

10−2 ¸ 3 · 1010

’¥ ¦¥ Î ¸É¨ÍÒ, ÎÉμ ¨ ¢ÒÏ¥,
´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ´¥°É·μ-
´μ¢ ± Î¨¸²Ê ¶·μÉμ´μ¢ n : p ∼=
3 : 5

1 c 1010

ν, ν̄, μÉ¤¥²ÖÕÉ¸Ö μÉ μ¸É ²Ó-
´ÒÌ Î ¸É¨Í; e−, e+ ´ Î¨´ ÕÉ
 ´´¨£¨²¨·μ¢ ÉÓ; n : p ∼= 1 : 3

13,8 ¸ 3 · 109

� Î¨´ ¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ d ¨
4�¥; ¨¸Î¥§ ÕÉ e−, e+; ¥¸ÉÓ
É ±¦¥ ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ n ¨ p

35 ³¨´ 3 · 108

”¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ d ¨
4�¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Î¨-
¸²Ê ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢;
4He/H ∼ 22Ä28% (¶μ ³ ¸¸¥)

7 · 105 ²¥É 3 · 103

•¨³¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ°, ÎÉμ-
¡Ò μ¡· §μ¢ ²¨¸Ó Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥
´¥°É· ²Ó´Ò¥  Éμ³Ò. ’¥¶¥·Ó
‚¸¥²¥´´ Ö ¶·μ§· Î´  ¤²Ö ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö. ‚¥Ð¥¸É¢μ ´ Î¨´ ¥É
¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ ´ ¤ ¨§²ÊÎ¥´¨-
¥³

2.2. ‡¢¥§¤´Ò° ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ
μ¡μ£ Ð ¥É¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨. � ¸¶·μ¸É· ´¥´-
´μ¸ÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ · §´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨:
¶μ ¸¶¥±É·Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö §¢¥§¤, ¶ÊÉ¥³ Ô²¥³¥´É´μ£μ  ´ ²¨§  §¥³´ÒÌ ¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
μ¡· §Íμ¢ (³¥É¥μ·¨Éμ¢, ²Ê´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢). �μ²ÊÎ¥´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ ±·¨¢ Ö
· ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2. Š·¨¢ Ö ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³Ò
¤²Ö £·Ê¶¶Ò ¦¥²¥§ , ¶μ¸²¥ Î¥£μ ±·¨¢ Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´ 
¤¢¥ ¢¥É¢¨: μ¤´  ¢±²ÕÎ ¥É ´¥°É·μ´μμ¡μ£ Ð¥´´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
É·¥³Ö ¤¢μ°´Ò³¨ ¶¨± ³¨ ¢¡²¨§¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² N = 50, 82 ¨ 126,   ¢Éμ· Ö
¢±²ÕÎ ¥É ³¥´¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò¥ ¶·μÉμ´μμ¡μ£ Ð¥´´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò.

�¤´μ° ¨§ ¸ÉÊ¶¥´¥° ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  Ö¢²Ö²μ¸Ó μ¡· §μ¢ ´¨¥ 12‘. Š ± ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ, Ê£²¥·μ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡· §μ¢ ´ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ 4He +8 Be →
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�¨¸. 2. Š·¨¢ Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö ¸ ¤¢μ°´Ò³¨ (r ¨ s)
¶¨± ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´Ò³ ¨§μÉμ¶ ³, ´¨¦´ÖÖ (p) Å ¶·μÉμ´μμ¡μ£ -
Ð¥´´Ò³ ¨§μÉμ¶ ³

12C + γ. �¤´ ±μ Ö¤·μ 8‚¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± · ¸¶ ¤Ê
´  ¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¦¨¢¥É 10−16 ¸. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¡²¨§±μ° ±
108 Š, ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  105 £/¸³2 É·¨ Ö¤·  4�¥ ³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢ ÉÓ Ö¤·μ 12‘
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ·¥ ±Í¨¨ 4He + 4He → 8Be + 4He → 12C + γ,
¢Éμ· Ö Î ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ´μ¸¨É ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥·. �É  ·¥ ±Í¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ê£²¥·μ¤ ,   ¸ ´¨³ ¨ ¤·Ê£¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢.
�  ± ¦¤μ° ¸É ¤¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·, ¨´¨Í¨¨·Ê¥³μ° ¢§·Ò¢ ³¨ ¢´¥Ï´¥° μ¡μ²μÎ±¨
§¢¥§¤, μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤· : 4�¥, 12‘, 16�, 28S, 56Fe. �·¨ ÔÉμ³
¶·μÍ¥¸¸Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ · ¸¶ ¤  ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨§μÉμ¶Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥
´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ (Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´  ´Ê±²μ´ ³ ±¸¨³ ²Ó´ ). Š É ±¨³
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μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö Ö¤·  ¢ μ¡² ¸É¨ A ≈ 60. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö
Ö¤¥· £·Ê¶¶Ò ¦¥²¥§  [5].

�¥¸±μ²Ó±μ ¨´μ° ³¥Ì ´¨§³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ÉÖ¦¥²¥¥ ¦¥²¥§ . �ÉμÉ ³¥-
Ì ´¨§³ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ § Ì¢ É 
´¥°É·μ´μ¢ Ô²¥³¥´É ³¨ £·Ê¶¶Ò ¦¥²¥§ . � ²¨Î¨¥ ¤¢μ°´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢ ±·¨¢μ° · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ (·¨¸. 2) ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´ ²¨Î¨¨ ¤¢ÊÌ · §²¨Î-
´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢, É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ r- ¨ s-¶·μÍ¥¸¸μ¢. �É¨
¤¢  ¶·μÍ¥¸¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò³ ´¥°É·μ´´Ò³ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³. ‚ ¸²ÊÎ ¥
³ ²ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ´¥°É·μ´μ¢ (s(slow)-¶·μÍ¥¸¸) ¶·¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ § Ì¢ É¥
(A, Z) + n (A + 1, Z) + γ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¨§μÉμ¶ ¸ ³ ¸¸μ° ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ³ ¸¸  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. …¸²¨ ±μ´¥Î´μ¥ Ö¤·μ (A + 1, Z) ¸É ¡¨²Ó´μ, Éμ ´  ´¥³
É ±¦¥ ³μ¦¥É ¶·μ¨§μ°É¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° § Ì¢ É ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´μ¢μ£μ ¨§μÉμ¶ 
(A + 2, Z). �·¨ ³ ²ÒÌ ¶μÉμ± Ì Ö¤·μ (A + x, Z) · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö · ´ÓÏ¥, Î¥³
¶μ£²μÉ¨É ´¥°É·μ´. ‚ μ¸´μ¢´μ³ μ´μ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ β-· ¸¶ ¤ , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
±μÉμ·μ£μ μ¡· §Ê¥É¸Ö ´μ¢μ¥ Ö¤·μ (A+x, Z+1) ¨²¨ ¦¥ Í¥² Ö Í¥¶μÎ±  · ¸¶ ¤μ¢,
§ ± ´Î¨¢ ÕÐ Ö¸Ö ´  Ö¤·¥, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ±μÉμ·μ£μ ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³
¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶·μ¨§μÏ¥² ´μ¢Ò° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° § Ì¢ É. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ¢Éμ-
·Ö¥É¸Ö ³´μ£μ±· É´μ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥· ¸
³ ¸¸μ° ¤μ 200. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ Ö¤·  ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¤¥²ÖÉ¸Ö, ÎÉμ ¶·¥·Ò-
¢ ¥É s-¶·μÍ¥¸¸. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ (r(rapid)-¶·μÍ¥¸¸) Ö¤·μ
(A + x, Z) ¶μ£²μÉ¨É ´¥°É·μ´Ò · ´ÓÏ¥, Î¥³ · ¸¶ ¤¥É¸Ö, ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ´μ¢Ò¥
· ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ § Ì¢ ÉÒ. �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  Í¥¶μÎ±  § Ì¢ Éμ¢
´¥ ¤μ°¤¥É ¤μ ¨§μÉμ¶  ¸ μÎ¥´Ó ³ ²Ò³ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , ¨ ³Ò ¶·¨¤¥³ ±
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³Ê ¸²ÊÎ Õ.

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò Í¥¶μÎ±¨ r- ¨ s-¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¨§
Ö¤·  56Fe. �μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö r- ¨ s-¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¢Ò-
Ï¥´´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶·¨ N = 50, 82 ¨ 126. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¶μ²´Ò³

�¨¸. 3. –¥¶μÎ±¨ ¡Ò¸É·μ£μ ¨ ³¥¤²¥´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ (r- ¨ s-¶·μÍ¥¸¸Ò) ¤²Ö Ö¤· 
56Fe. �Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ± ´ ²Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö 65‘u
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¸¥Î¥´¨Ö³ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö Ö¤¥· ¸ ³ £¨Î¥¸±¨³¨ Î¨¸² ³¨ ÔÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ´ 
´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ´¨¦¥, Î¥³ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¸μ¸¥¤´¨Ì Ö¤¥·. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥². „²Ö
 ¸É·μË¨§¨±¨ Å ÔÉμ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö s-¶·μÍ¥¸¸ .


Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ μ¡μ²μÎ±¨ ¸ Z = 114 ¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨-
Î¥¸±μ£μ Ö¤·  298114 (114 ¶·μÉμ´μ¢ ¨ 184 ´¥°É·μ´ ). � ¸Î¥ÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥
¶μ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨, ¶μ± § ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤μ ∼ 108 ²¥É [6]. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ,
ÎÉμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ É ±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ´¥¢¥²¨±  ¨ μ´¨, ¸±μ·¥¥, ´μ¸ÖÉ ± Î¥¸É¢¥´´Ò° Ì -
· ±É¥·, ¶μ¸²¥¤´¨¥ μ¶ÒÉÒ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ 112Ä118-£μ Ô²¥³¥´Éμ¢
¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± α-· ¸¶ ¤Ê [7], ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³
¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ μ¡μ²μÎ¥± (·¨¸. 4).

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨Ì α-
· ¸¶ ¤  μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢
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…¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤·  ¨³¥-
ÕÉ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  105Ä106 ²¥É, ÎÉμ ´¥ ¸¨²Ó´μ · ¸Ìμ¤¨É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨-
Ö³¨ É¥μ·¨¨, ±μÉμ· Ö ¸¢μ¨ μÍ¥´±¨ ¤¥² ¥É É ±¦¥ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, Éμ
´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì Å ¸¢¨¤¥-
É¥²ÖÌ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  ¤·Ê£¨Ì, ¡μ²¥¥ ³μ²μ¤ÒÌ ¶² ´¥É Ì ‚¸¥²¥´´μ°.
…¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ É ±¦¥, ÎÉμ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ®¤μ²£μ¦¨É¥²¥°¯ ³μ¦¥É ¸μ-
¸É ¢²ÖÉÓ ¤¥¸ÖÉ±¨ ³¨²²¨μ´μ¢ ²¥É ¨²¨ ¡μ²¥¥, Éμ μ´¨ ³μ£²¨ ¡Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¢
‡¥³²¥, ¸μÌ· ´¨¢Ï¨¸Ó ¢ μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¸ ³μ³¥´É  μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¢ ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¤μ ´ Ï¨Ì ¤´¥°. ‘·¥¤¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éμ¢
´ ¨¡μ²¥¥ ·¥ ²Ó´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§μÉμ¶Ò 108-£μ Ô²¥³¥´É  (Hs), Ö¤·  ±μÉμ·ÒÌ
¸μ¤¥·¦ É μ±μ²μ 180 ´¥°É·μ´μ¢. •¨³¨Î¥¸±¨¥ μ¶ÒÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¸ ±μ·μÉ±μ-
¦¨¢ÊÐ¨³ ¨§μÉμ¶μ³ 269Hs (T1/2 ∼ 9 ¸), ¶μ± § ²¨, ÎÉμ 108-° Ô²¥³¥´É, ± ± ¨
μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ¸μ£² ¸´μ �¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³Ê § ±μ´Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨³ £μ³μ²μ-
£μ³ 76-£μ Ô²¥³¥´É  Å μ¸³¨Ö (Os) [8].

’μ£¤  μ¡· §¥Í ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ μ¸³¨Ö ³μ¦¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¢ μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ ±μ-
²¨Î¥¸É¢ Ì 108-° Ô²¥³¥´É …± (Os). �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ …± (Os) ¢ μ¸³¨¨ ³μ¦´μ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ¶μ ¥£μ · ¤¨μ ±É¨¢´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê. ‚μ§³μ¦´μ, ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò° Ô²¥³¥´É ¡Ê-

�¨¸. 5. “¸É ´μ¢±  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢¸¶ÒÏ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·
¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 108-£μ Ô²¥³¥´É  (¶μ¤§¥³´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö ¢ £. Œμ¤ ´, ”· ´Í¨Ö)
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¤¥É ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥, ²¨¡μ ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ´ ¸ÉÊ¶¨É ¶μ¸²¥
¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì α- ¨²¨ β-· ¸¶ ¤μ¢ (¢¨¤ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö, ¶·¨
±μÉμ·μ³ μ¤¨´ ¨§ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤·  ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¶·μÉμ´) ¡μ²¥¥ ²¥£±μ£μ ¨ ¡μ-
²¥¥ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥£μ ¤μÎ¥·´¥£μ ¨²¨ ¢´ÊÎ Éμ£μ Ö¤· . ’μ£¤  · ¸¶ ¤ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²μ£μ Ö¤·  ¡Ê¤¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¶μ ´¥°É·μ´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¥, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥°
¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥. ’ ± Ö Ê¸É ´μ¢± , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢ ¸¥¡Ö 4π-´¥°É·μ´´Ò° ¤¥-
É¥±Éμ·, ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´ 
¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ Ëμ´  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨,
´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¶μ¤ �²Ó¶ ³¨ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ Éμ´´¥²Ö, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥£μ ”· ´Í¨Õ ¸
ˆÉ ²¨¥°, ´  £²Ê¡¨´¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° 4000-³¥É·μ¢μ³Ê ¸²μÕ ¢μ¤´μ£μ Ô±¢¨-
¢ ²¥´É  (·¨¸. 5). …¸²¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ £μ¤  ¨§³¥·¥´¨° ¡Ê¤¥É ´ ¡²Õ¤¥´μ ÌμÉÖ ¡Ò
μ¤´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤· , Éμ ÔÉμ ¡Ê¤¥É ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 108-£μ Ô²¥³¥´É  ¢ Os-μ¡· §Í¥ μ±μ²μ 5 · 10−15 £/£ ¢
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¥£μ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  · ¢¥´ 109 ²¥É. ‘Éμ²Ó ³ ² Ö ¢¥²¨-

�¨¸. 6. ®•μ²μ¤´Ò°¯ ¨ ®£μ·ÖÎ¨°¯ CNO-Í¨±². “± § ´Ò ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  (T1/2) ¤²Ö
¨§μÉμ¶μ¢ 13N, 14,15O
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Î¨´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 10−16 μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ê· ´  ¢ §¥³´μ° ±μ·¥. �¥¸³μÉ·Ö
´  ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , Ï ´¸Ò μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ·¥²¨±-
Éμ¢Ò¥, ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò ³ ²Ò. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÔËË¥±É  ¤ ¸É ²¨ÏÓ ¢¥·Ì´ÕÕ
£· ´¨ÍÊ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤μ²£μ¦¨É¥²Ö ´  Ê·μ¢´¥ T1/2 � 3 · 107 ²¥É [9].

’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ±É¨¢´Ò¥ ¶μ¨¸±¨ ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì (±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ Ì, ³ É¥·¨ ² Ì, ²Ê´´ÒÌ μ¡· §Í Ì, ±μ´Í¥´É· É Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢ §¥³´ÒÌ μ¡· §Íμ¢) ¶μ±  ´¥ ¤ ²¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É . ‚ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¢ „Ê¡´¥ ¨ „ ·³ÏÉ ¤É¥
(ƒ¥·³ ´¨Ö), ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò° ¸¨´É¥§ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, ´μ, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì ¢·¥-
³¥´ Ì ¦¨§´¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö, μÎ¥¢¨¤´μ, ¡Ê¤¥É ¤ ´ μÉ¢¥É
´  ¢μ¶·μ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

ƒμ¢μ·Ö μ ¶·μ¡²¥³¥ §¢¥§¤´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ , ´¥²Ó§Ö É ±¦¥ ´¥ Ê¶μ³Ö-
´ÊÉÓ μ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ´¨Ì, ¨ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ´ 
‘μ²´Í¥, ±μÉμ·Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÖÕÉ ´ Î ²Ó´ÊÕ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥-
³¥´Éμ¢. ƒ² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³Ê CNO-Í¨±²Ê, ¢
±μÉμ·μ³ Ê£²¥·μ¤,  §μÉ ¨ ±¨¸²μ·μ¤ ¨£· ÕÉ ·μ²Ó ± É ²¨§ Éμ·  ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨
4π → 4He (·¨¸. 6).

3. Ÿ„…���Ÿ Š�‘Œ�•����‹�ƒˆŸ

Šμ¸³μÌ·μ´μ²μ£¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢·¥³Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨¢Ï¨Ì ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¸μ¡Ò-
É¨° ¶ÊÉ¥³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶μ¢
¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶¥·¨μ¤ ³¨ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ . ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨¥
·μ¤¨É¥²Ó¸±¨Ì ¨ ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , ²¥¦ Ð¨³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
106Ä1010 ²¥É.

� ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³ ¤²Ö ÔÉμ£μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Í¥¶μÎ±¨ [40K(1,3·109 ²¥É) → 40Ar;
87Rb(4,8·1010 ²¥É) → 87Sr; 232Th(1,4·1010 ²¥É) → 208Pb; 238U(4,5·109 ²¥É) →
206Pb]. ‚¸¥ ÔÉ¨ ¨§μÉμ¶Ò μ¡· §μ¢ ²¨¸Ó ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ r-¶·μÍ¥¸¸ . ‘É ·¥°Ï¨¥
μ¡· §ÍÒ §¥³´μ£μ ¨ ²Ê´´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö,   É ±¦¥ ³¥É¥μ·¨Éμ¢ ¨³¥ÕÉ ¢μ§-
· ¸É ¤μ 4,55 £¨£ ²¥É (4, 55 · 109 ²¥É). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ´¨Ì ¤μÎ¥·´¨Ì  ±É¨¢´μ-
¸É¥° ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢μ§· ¸É ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,6Ä4,8 £¨£ ²¥É ¨
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¥¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ Ö:

1) 
μ²ÓÏμ° ¢§·Ò¢, ¶·¨¢¥¤Ï¨° ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢
(∼ 106 ²¥É);

2) Ê¶²μÉ´¥´¨¥ £ ² ±É¨± ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ §¢¥§¤ (¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ²
δ ∼ 1Ä2 £¨£ ²¥É);

3) ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ ¢ §¢¥§¤ Ì, ¢¥¤ÊÐ¨° ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ì¨³¨-
Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ² Δ);

4) μ¡· §μ¢ ´¨¥ ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨§ μ¸É É±μ¢ · ´´¨Ì §¢¥§¤ (¢·¥³¥´´μ°
¨´É¥·¢ ² Tc = 4,6 £¨£ ²¥É).
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ§· ¸É ‚¸¥²¥´´μ° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± Tu = δ + Δ + Tc.
„²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢·¥³¥´ μ¡ÒÎ´μ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¸μ¤¥·¦ -

´¨¥ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¨ ¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¶μ ± ±μ°-²¨¡μ
³μ¤¥²¨. �É¨ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸μ° ²¥£Î¥ 200 μ¡ÒÎ´μ Ê¸²μ¦´ÖÕÉ¸Ö ¨§-§ 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨¥ r- ¨ s-¶·μÍ¥¸¸μ¢. „²Ö ¡μ²¥¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢±² ¤ Éμ²Ó±μ r-¶·μÍ¥¸¸ . ’ ±, ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥ 235U/238U ³¥´Ö¥É¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¨§-§  · §´μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ . ‚
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (0,00720) ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨Ì ¸μ¤¥·-
¦ ´¨Ö ¢ ³μ³¥´É μ¡· §μ¢ ´¨Ö ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò (0,29). ‚ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö 238U ¢´μ¸ÖÉ ¢±² ¤ ¶μ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶Ò ¸ ³ ¸¸μ° 238, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ r-¶·μÍ¥¸¸  ¨ α-· ¸¶ ¤  Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸μ° 242, 246 ¨ 250. Ÿ¤· 
¸ ³ ¸¸μ° ¢ÒÏ¥ 250 ¨³¥ÕÉ ±μ·μÉ±¨° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥ ¢´μ¸ÖÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¥
238U. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ 235U/238U, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢
r-¶·μÍ¥¸¸¥. �  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÍ¥´±¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö 235U/238U ¢

�¨¸. 7. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ 235U ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± 238U ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¸ ³μ³¥´É 
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ° ¤μ ´ Ï¥£μ ¢·¥³¥´¨, ±μ£¤  ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,0072
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§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨. ’ ±¨¥ ¦¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤ÖÉ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢±² ¤ s-¶·μÍ¥¸¸ ,   É ±¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
¸ ³¨Ì Ö¤¥·, É. ¥. ¸Ì¥³Ê Ö¤¥·´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ · §´μ° ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ. �ÉÊ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

4. Ÿ„…���-”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… 	Š‘�…�ˆŒ…�’› ˆ �‘’��”ˆ‡ˆŠ�

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ, ´ ¨¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò
 ¸É·μË¨§¨±¨ Å ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¨ ¢§·Ò¢¥ §¢¥§¤,
  É ±¦¥ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ Å ¸ ³Ò³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ Ë¨-
§¨±μ° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨°, ³ ¸¸ ¨ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ö¤¥· ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
· §²¨Î´μ³Ê ¢¨¤Ê · ¸¶ ¤μ¢ Ö¤¥·.

‚ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¨£· ÕÉ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¨¤Ê-
Ð¨¥ ¸ § Ì¢ Éμ³ ¶·μÉμ´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢ ¨²¨ α-Î ¸É¨Í · §²¨Î´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¢
Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³¨. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±-
Í¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¤ Î¥°. ‘¥Î¥´¨¥ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ É ±¦¥ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡Ñ¥±É . ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´¥¢§·Ò¢´μ°
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ §¢¥§¤Ò ¥¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§± Ö ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ·¥ ±Í¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ ¶¨±μ¡ ·´ ¤μ ´ ´μ¡ ·´ (10−36Ä10−33 ¸³2). �·¨
¢§·Ò¢¥ §¢¥§¤ É¥³¶¥· ÉÊ·  μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± Ö (∼ 109 Š) ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¸μ¸É ¢²Ö¥É ³¨²²¨¡ ·´Ò (10−27 ¸³2). „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢
² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ ¨£· ÕÉ μ¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ §¢¥§¤. ’ ± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¶ÊÎ±μ¢
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. ‘ ¶μ³μÐÓÕ É ±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥-
 ±Í¨°, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¨ ÔÉμ³ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ £¥²¨Ö. �·¨¢¥¤¥³ ´¥¸±μ²Ó±μ
¶·¨³¥·μ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö  ¸É·μË¨§¨± ³¨  ±É¨¢´μ μ¡¸Ê-
¦¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨  ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¨
¶μ¸²¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ±¢ ·±- ¤·μ´´μ° Ë §Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸
A ≈ 7 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ £μ· §¤μ ¢ÒÏ¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²ÓÕ. „²Ö ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¢ É ±μ³ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ³ (®big band¯) ¶·μÍ¥¸¸¥
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ É¨¶  8Li(α , n)11B; 6He(α, n)9Be. �·¨
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ ± ´ ² , ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ
³¥¸Éμ ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ §¢¥§¤, ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ-
·μ¸É¨ ¶·μÉ¥± ´¨Ö É ±¨Ì ·¥ ±Í¨°, ± ± 7‚¥(p, γ)8‚; 7‚¥(p, γ)9‘; 8‚¥(p, γ)9‘;
11‘(p, γ)12N.

Š² ¸¸¨Î¥¸±¨° ‘NO-Í¨±² ¢ §¢¥§¤ Ì ¶·μÉ¥± ¥É Éμ£¤ , ±μ£¤  ·¥ ±Í¨Ö
13N(p, γ)14� ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ , Î¥³ β-· ¸¶ ¤ Ö¤·  13N. �É¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨£· ÕÉ
¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¸Ê¶¥·´μ¢ÒÌ ¨ ¸Ê¶¥·³ ¸¸¨¢´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢. „²Ö ¨¸-
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¸²¥¤μ¢ ´¨Ö CNO-Í¨±²  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ±¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨
Ö¤· ³¨, ± ± 19Ne(p, γ)20Na; 14O(p, γ)17F; 15O(p, γ)19Ne.

„·Ê£μ° ´¥¶·Ö³μ° ¸¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨°,   É ±¦¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ³¥Éμ¤ ³¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ μ Ö¤· Ì, Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �É¨
¤ ´´Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö s- ¨ r-¶·μÍ¥¸¸μ¢. �¸μ-
¡¥´´μ ¢ ¦´μ §´ ÉÓ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¶ ¤  Ö¤¥· ¢ É ±
´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ÉμÎ± Ì r-¶·μÍ¥¸¸ . ‚ · ¡μÉ¥ [10] ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ
¸μ¢³¥¸É´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  „Ê¡´  (�μ¸¸¨Ö) ÄGANIL (”· ´Í¨Ö) Ä Œ °´Í (ƒ¥·-
³ ´¨Ö) ´  ¶ÊÎ± Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¸Ì¥³  ¡Ò¸É·μ£μ
´¥°É·μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¢ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· S, Cl ¨ Ar. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ò²¨
¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´Ò ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  (T1/2) ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  (Pn) ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ö¤¥· S, Cl ¨ Ar. ‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉμ° ¸Ì¥³μ° ¡Ò²μ · ¸¸Î¨É ´μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
´¥°É·μ´ ³¨, ´¥°É·μ´´Ò° ¶μÉμ± ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¥³Ê É¥³¶¥· ÉÊ·  §¢¥§¤Ò,
¨¸¶Ê¸± ÕÐ¥° ´¥°É·μ´Ò ¢μ ¢·¥³¥´´μ° Ï± ²¥.

‘·¥¤¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì Ê¸¶¥Ìμ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ Å μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¢¨¤μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤ : β-§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£μ ¤¥²¥´¨Ö, ¶·μ-
Éμ´´μ£μ · ¸¶ ¤ , ¨§μ³¥·¨¨ Ëμ·³Ò. “Î¥É ÔÉ¨Ì ¢¨¤μ¢ · ¸¶ ¤  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¢²¨Ö¥É ´  Í¥¶μÎ±¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´Ê±²¨¤μ¢ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ° ¶·μ¡²¥³μ°, ¸¢Ö-
§Ò¢ ÕÐ¥° Ö¤¥·´ÊÕ Ë¨§¨±Ê ¨  ¸É·μË¨§¨±Ê.

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö  ¸É·μË¨§¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ·¥ ±Í¨¨ ¸μ ¸² ¡μ¸¢Ö-
§ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ± ±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê ¡ -
·Ó¥·Ê. �É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ ³´μ£μ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò
¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. �¤´μ° ¨§ É -
±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸¨²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �¸μ¡¥´´μ ¸¨²Ó´μ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ
Ö¤¥· (6,9Li) [11],   É ±¦¥ Ö¤¥· ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ (6He) [12, 13]. �¸´μ¢-
´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É ±¨Ì Ö¤¥· Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨, ·¥-
 ±Í¨¨ · §¢ ²  ¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �·μÍ¥¸¸ · §¢ ²  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¸²¨Ö´¨¥³ Ö¤· -μ¸É É±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö³¨ ¸²¨Ö´¨¥ ³¥¦¤Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ö¤· ³¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸²¥
¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ¨³¨ ¡ ·Ó¥· , ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ±Ê²μ-
´μ¢¸±¨³¨ ¸¨² ³¨ ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ² . �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¶·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö
¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥· ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ · §¢ ²  ÔÉ¨Ì
Ö¤¥· ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ § Ì¢ Éμ³ Ö¤· -μ¸É É±  (´¥¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥). �Éμ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É μ¶¨¸ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´μ-
¢Ò³ ´¥μ¦¨¤ ´´Ò³ ÔËË¥±É ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  Å
£²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ ¨ ·¥ ±Í¨Ö³ ¶¥·¥¤ Î¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ¸² ¡μ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì, ± ± ¶· ¢¨²μ, ±² ¸É¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ’ ±, ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
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¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö 6He ¸¥Î¥´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò
´¥¸±μ²Ó±μ ¡ ·´ ¨ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· .

μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶¥·¥¤ Î¨ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  ¨ ¥£μ ¶² ¢´μ¥ ¸¶ ¤ ´¨¥ ¢ μ¡² ¸ÉÓ
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° (¤μ 5 ŒÔ‚) ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ³¥Ì ´¨§³¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  Ö¤·  6He ¸ Ö¤·μ³ ³¨Ï¥´¨.

�´ ²μ£¨Î´Ò° ¶·¨³¥· Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É¥´ ¤²Ö dp-·¥ ±Í¨°, £¤¥ ¢ £²Ê¡μ±μ¶μ¤-
¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö
(É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ·¥§μ´ ´¸ �¶¶¥´£¥°³¥· Ä”¨²¨¶¸ ), ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¥° ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¤¥°É·μ´ . ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¢Ò· ¦¥´ ¸¨²Ó´¥¥ ¨§-§  ³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤·  6He ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¥°-
É·μ´μ³ ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨² ¸É ²±¨¢ ´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¢ 6He ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ¶·μÉμ´μ³ ¢ ¤¥°É·μ´¥.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢, ¢ ±μÉμ-
·ÒÌ ¤¥² ¥É¸Ö ¶μ¶ÒÉ±  μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
Ö¤¥· [14, 15]. ’·Ê¤´μ¸É¨ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö É¥μ·¨°, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ö¤¥·-Ë· £³¥´Éμ¢.
�μ´¨³ ´¨¥ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ° § ¤ Î¥°, μ¸μ¡¥´´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³  ¸É·μ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì  ¸¶¥±Éμ¢ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¸ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨
¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

ˆ´É¥·¥¸´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ´¥¤ ¢´μ ¨§  ´ ²¨§  ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ´  Ö¤· Ì 6Li [16], ±μÉμ·Ò° ¶μ± § ², ÎÉμ μ¸´μ¢-
´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö § Ì¢ É Ö¤·μ³ ³¨Ï¥´¨ ¤¥°É·μ´  ¨§ 6Li.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¢ ¶μ²¥ Ö¤· -³¨Ï¥´¨
¨ ¥£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³ § Ì¢ É  ¤¥°É·μ´ , ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¡ -
·Ó¥· ¶μ´¨¦¥´ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ α-Î ¸É¨Í¥°. ’ ±μ° ³¥Ì ´¨§³ Ì · ±É¥·¥´ ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥·.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò³¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  μ¡· §μ¢ ´¨Ö
²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°. �·¨ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§¥ ¡μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥· (6He, 9Li, 7‚¥ ¨ ¤·.) ³μ¦¥É
¨§³¥´¨ÉÓ Í¥¶μÎ±¨ β-· ¸¶ ¤μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ [17,18],   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¢¥¸Ó ¸Í¥´ ·¨° ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  (·¨¸. 8). ‚ ¸¢Ö§¨
¸ ÔÉ¨³ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³¨ ¤²Ö ¸¨´É¥§  ²¥£±¨Ì ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
Ö¤¥· ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨°: 1H(6He, n)6Li, 12C(6He, 2n)16O, 1H(9Li,
n)9Be, 3He(9Li, 2n)10B ¨ ¤·.

�¥²Ó§Ö ´¥ μÉ³¥É¨ÉÓ ¥Ð¥ μ¤¨´ ¢ ¦´Ò°  ¸¶¥±É Ö¤¥·´μ°  ¸É·μË¨§¨±¨ Å ÔÉμ
Ë¨§¨±  ´¥°É·¨´μ. ®�¨£¤¥ É ± Ö¸´μ ´¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ³¨±·μ³¨·μ³
¨ ±μ¸³μ¸μ³, ± ± ¢ Ë¨§¨±¥ ´¥°É·¨´μ¯, Å ¶¨¸ ²  ± ¤¥³¨± 
.Œ. �μ´É¥±μ·¢μ.

�¤´  ¨§ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¶·μ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ, Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³
Ö¤·  8‚. �Éμ Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·¨´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, μ¡· -
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì (·¨¸. 9). „μ ¸¨Ì ¶μ· · ¸Î¥ÉÒ ¸μ²´¥Î´ÒÌ
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�¨¸. 8. �μ¢Ò° ¸Í¥´ ·¨° · §¢¨É¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö ²¥£±¨Ì ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·
¤²Ö ¸¨´É¥§  ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ö¤¥· 6He ¨ 9Li

´¥°É·¨´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ´¨¦ ²¨ ¶μÉμ±¨ É ±¨Ì ´¥°É·¨´μ
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨. ‘É·Ê±ÉÊ·  8‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥μ¡ÒÎ´μ° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¥°. �Éμ Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·μ³ ¸ ¶·μÉμ´´Ò³ £ ²μ, É. ¥., ± ± Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ
¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [19], ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
¢ ÔÉμ³ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ³ Ö¤·¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ´¥°É·μ-
´μ¢ (r2

p − r2
n = 0,49 Ë³). � ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ö¤· ³¨ ¸Ê-

Ð¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Éμ£μ, ÎÉμ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¡ÒÎ´ÒÌ
Ö¤¥·. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±
S17 ∼ 2,99 ·106ρ(10 Ë³)S (ρ Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ S Å ¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 7Be(p, γ)8‚, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¶μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ Ö¤·  8‚, μ± § ²¸Ö ´  25 % ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¸± § ´´μ£μ · ´¥¥.
‡¤¥¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶ÊÎμ± Ê¸±μ-
·¥´´ÒÌ Ö¤¥· 8‚. �μÔÉμ³Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ë ¡·¨±¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö É ±¦¥ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ · §¢¨É¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢
μ¡² ¸É¨  ¸É·μË¨§¨±¨.

‚ÒÏ¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ ²¨ÏÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¨³¥·μ¢ ¸¢Ö§¨ Ë¨§¨±¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· 
¸ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±μ°. �¥¸³μÉ·Ö ´  ³ ²μ¥ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í, ÊÎ ¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨  Éμ³´μ£μ Ö¤·  (´¥ ¡μ²¥¥ 300), μ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ°
Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¡²¥³ ³ ±·μ³¨· . ‚ ² ¡μ· Éμ·-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ ´  ¸μ-
¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚
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�¨¸. 9. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ (·¨¸. 9, a) ¨ ¤μ²Ö ´¥°É·¨´μ, £¥-
´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ´  · §´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ Í¥´É·  ‘μ²´Í  (·¨¸. 9, ¡) (R Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ
Í¥´É· , R� Å · ¤¨Ê¸ ‘μ²´Í )

�¨¸. 10. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¤·  μÉ ¥£μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö. „ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ �ˆŸˆ („Ê¡´ ), ƒ‘ˆ (ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨ –…�� (˜¢¥°Í ·¨Ö).
�¥·¥£¨¡Ò ¢ ±·¨¢ÒÌ, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ë -
§μ¢μ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ê ®¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §¯
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´  ´Ê±²μ´, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ Ö¤·  ¸ ´¥μ¡ÒÎ´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥
Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ Ö¤·  (¸ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ°, ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³,
¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨§ μ¤´¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¸Ê¶¥·¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥) [20],
±μÉμ·Ò¥, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì. �  ·¨¸. 10
¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¤·  μÉ ¥£μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢
É·¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì: ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ „Ê¡´¥, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
2Ä8 ŒÔ‚ ¢ –…�� (˜¢¥°Í ·¨Ö) ¨ 8Ä15 ŒÔ‚ ¢ „ ·³ÏÉ ¤É¥ (ƒ¥·³ ´¨Ö). ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 2Ä8 ŒÔ‚ É¥³¶¥· ÉÊ·  Ö¤·  ´¥
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, Éμ£¤  ± ± ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥§±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É ± ¦¥, ± ± ¨ ¶·¨ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �ÉμÉ ¸¥´¸ Í¨μ´´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·, ±μÉμ·Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ¢ ³μ³¥´É μ¡· §μ¢ ´¨Ö §¢¥§¤,
¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ £μ·ÖÎ¨Ì μ¡Ñ-
¥±É Ì, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥²¥´´μ° ¨
¢§·Ò¢¥ §¢¥§¤.

„·Ê£¨³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¨¤ÊÐ¨Ì ¸ μ¡· §μ-
¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤. ‡¤¥¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·Ò ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö
± ± ³μ¦´μ ¤ ²ÓÏ¥ ± £· ´¨Í ³ ´¥°É·μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨ ¤ ¦¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥·, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ §  ÔÉμ° £· ´¨Í¥° (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ±¢ -
§¨¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸Ê¶¥·´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·). “¦¥ ³´μ£μ ²¥É
¤¥² ÕÉ¸Ö ¶μ¶ÒÉ±¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸¨¸É¥³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ μ¤´¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ (É¥-
É· ´¥°É·μ´), ¨§ μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´  ¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ Å ¢μ¤μ·μ¤-6 ¨ 7
¨ É. ¤. [21]. ‚ ¶·μ£· ³³¥ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·μ¢, £¤¥ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥
±μ³¶²¥±¸Ò ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, É¥³ É¨±  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨¥ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì
¢μ ‚¸¥²¥´´μ°, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î.

”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ¡ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°, ´Ê±²¥μ-
¸¨´É¥§¥, ¸¢μ°¸É¢ Ì ´μ¢ÒÌ §¢¥§¤´ÒÌ μ¡· §μ¢ ´¨° ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö, ¨ μ´¨ ´¥· §-
·Ò¢´μ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´ ±μ¶²¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ¨ Ë¨§¨±¥
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. �μÔÉμ³Ê ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ³¥Ì ´¨§³ Ì μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ° ¨ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§¥, μ¸´μ¢ ´´μ¥ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨ÖÌ Ö¤¥·´μ°  ¸É·μË¨§¨±¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ° § ¤ Î¥° ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¥¤¨´μ°
±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´Éμ¢ �””ˆ º 07-02-00251- ,
º 09-02-91056 �–�ˆ- .
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