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‚ µ¡§µ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ §  ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¶µ²-
´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ·¥ ±Í¨° ¨ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. „ ´Ò µ¶¨-
¸ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤µ¢ Å Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶µ²Ê³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì Å ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ
ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´. „²Ö ¡µ²ÓÏµ° £·Ê¶¶Ò Ö¤¥· ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸µ¢ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò¥ ± ´¤¨¤ ÉÒ ¢ Ö¤·  ¸ ´¥°É·µ´´Ò³ ¨²¨ ¶·µÉµ´´Ò³ £ ²µ. „ ´Ò
¶·¥¤²µ¦¥´¨Ö ¶µ ¶·µ¢¥¤¥´¨Õ ´µ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ²¥£±¨³¨ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨³¨ Ö¤· ³¨.

A review is given of the recently obtained experimental data on the total reaction cross sections
and interaction cross sections for light exotic nuclei. Microscopic approaches Å both phenomeno-
logical and semi-microscopical Å aimed to calculate these quantities are discussed. For variety of
the projectile-target combinations the root-mean-square radii of the neutron, proton and matter dis-
tributions extracted from the comparison of the calculated cross sections with the experimental ones
are analysed. Possible candidates to the neutron or proton halo nuclei are discussed. Some future
experiments in this ˇeld are suggested.

‚‚…„…�ˆ…

ˆ´É¥´¸¨¢´µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ §  ¶µ¸²¥¤´¨¥ 15 ²¥É
¶·¨¢¥²µ ± Ê¸É ´µ¢²¥´¨Õ ·Ö¤  ´¥µ¡ÒÎ´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·,
É.¥. Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ´µ ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨, ·¥§±µ
µÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö µÉ µ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¨§ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, µ¡§µ·Ò [1Ä7]
¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì). �¤´µ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥£-
±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸µ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨-³¨Ï¥´Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¥Î¥´¨¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö σI ¨²¨ ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° σR. ˆ³¥´´µ ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö σI
¢ ¶¨µ´¥·¸±µ° · ¡µÉ¥ [8] ´ Î ²µ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ²¥£±¨Ì
Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. �  µ¸´µ¢¥  ´ ²¨§  ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
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¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ He, Li ¨ Be ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 790 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ± ± ¢ · ³± Ì Ô³¶¨-
·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤ , É ± ¨ ¢ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤
[8Ä11] µ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¶·µÉÖ¦¥´´µ¸É¨ ´¥°É·µ´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ´¥°É·µ´µ¨§-
¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶ Ì ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¢Ò¤¢¨´ÊÉÓ £¨¶µÉ¥§Ê µ ¢µ§³µ¦-
´µ³ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨§ ´¨Ì É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ.
„ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ´¥°É·µ´´Ò³ £ ²µ ³µ-
¦¥É ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ·¥ ²¨§µ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ö¤· Ì 6He, 11Li ¨ 11Be. ‚ · ¡µÉ¥ [12]
¶µ²ÊÎ¥´µ Ê± § ´¨¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥  ´ ²µ£¨Î´µ£µ Ö¢²¥´¨Ö ¢ 8B, ¢ Ö¤·¥ ¸
¶·µÉµ´´Ò³ ¨§¡ÒÉ±µ³. �µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö σI ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ± ± ¸ · ¸-
Ï¨·¥´¨¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¤¨ ¶ §µ´  Î ¸É¨Í-¸´ ·Ö¤µ¢, É ± ¨ ¸ · ¸Ï¨·¥´¨¥³
´ ¡µ·  ¨Ì ³ ¸¸µ¢ÒÌ Î¨¸¥². �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° σR ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ (E/A < 100 ŒÔ‚/´Ê±²µ´) ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢ [13Ä17]. ‚¶¥·¢Ò¥ É ±¨¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [13], £¤¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨°
¤²Ö 8He, 9Li ¨ ¤·Ê£¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ (30÷40) ŒÔ‚/´Ê±²µ´.
„²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ 8,9,11Li ¸¥Î¥´¨Ö σR ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 80 ŒÔ‚/´Ê±²µ´
¢ [14,15],   ¢ [16] ¨ [17] Å ¤²Ö Ö¤¥· 4,6,8He, 6−9,11Li, 10Be ¨ 8B ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
20÷60 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ¤²Ö 8B ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
Ô´¥·£¨° 10÷40 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ [18]. � · ²²¥²Ó´µ ¶·µ¤µ²¦ ²¨¸Ó
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Î ¸É¨Í-¸´ ·Ö¤µ¢. ‘¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¤²Ö 15B, 9,10,15C, 13N ¨ 14,15O ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 730 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¨§³¥·¥´Ò
¢ [19],   ¢ [20] ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¶µ¢Éµ·´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö σI ¤²Ö 8B ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
790 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. ‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  Ê£²¥·µ¤-
´µ° ¨²¨ ±·¥³´¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨.

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥-
¸±¨Ì Ö¤¥· ¸µ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ´¥ µ£· ´¨Î¨¢ ²¨¸Ó ¨§µÉµ¶ ³¨ He, Li, Be ¨
B,   ¡Ò²¨ · ¸Ï¨·¥´Ò ´  ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤· . ‚ · ¡µÉ¥ [21] ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö
σI ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ Na ¸ ³ ¸¸o¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ A = 20− 23 ¨ A = 25− 32. �·µ¢¥-
¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ§¢µ²¨² ¢Ò¤¢¨´ÊÉÓ £¨¶µÉ¥§Ê
[21,22] µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ É ±¦¥ ¨ ¢ ¨§µÉµ¶ Ì Na, µ¡² ¤ Õ-
Ð¨Ì ¡µ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢. ‚¸²¥¤ §  Ö¤·µ³ 8B ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ´¤¨¤ -
Éµ¢ ¢ Ö¤·  ¸ ¶·µÉµ´´Ò³ £ ²µ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò
Ëµ¸Ëµ· . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¨§µÉµ¶µ¢ 26,27P, ¢±²ÕÎ Ö ¨§³¥·¥-
´¨¥ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 65 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ [23], ± Î¥¸É¢¥´´µ
¶µ¤É¢¥·¤¨²µ £¨¶µÉ¥§Ê [24] µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì ¶·µÉµ´´µ£µ £ ²µ.
ˆ§³¥·¥´¨Ö σR ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· f − p-µ¡µ²µÎ±¨
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ (50Å70) ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ [25]. �´ ²¨§ ¶µ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ± § ² ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨°
¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, · ¤¨Ê¸µ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ É¥·¨¨ ¢ Ö¤· Ì µÉ ¸µµÉ´µÏ¥-
´¨Ö Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢. ‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´µ
¢ ¦´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö Í¥¶µÎ¥± Ö¤¥·-¨§µ¡ ·. ‚
· ¡µÉ¥ [26] É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¤²Ö ¨§µ¡ · ¸ A = 17 ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 700 ŒÔ‚/´Ê±²µ´,   ¢ [27] Å ¤²Ö ¨§µ¡ · ¸ A = 20 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
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950 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. ‚ÒÏ¥¨§²µ¦¥´´µ¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´¨¥ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö µ¸´µ¢´Ò³¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ · ¡µÉ ³¨ ¨ ´¥ ¶·¥É¥´¤Ê¥É ´  ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐÊÕ ¶µ²´µÉÊ.

�´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ σI (σR) µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö, ± ± ¶· -
¢¨²µ, ¢ · ³± Ì É·¥Ì µ¸´µ¢´ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤µ¢: Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ³, µ¶É¨±µ-³µ¤¥²Ó´µ³
¨ µ¸´µ¢ ´´µ³ ´  É¥µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  [28]. ‚ Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ¶·¨³¥´Ö-
²¨¸Ó ²¨¡µ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¤¢ÊÌ ¸É ²±¨¢ Õ-
Ð¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [8], ²¨¡µ ³µ¤¥²Ó ¸¨²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö,
¢ ±µÉµ·µ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëµ·³Ê²µ°
ŠµÌ  [29] ¨²¨ ¥¥ ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö³¨. ‘É ´¤ ·É´ Ö µ¶É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó (�Œ) µ± -
§ ² ¸Ó ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥¶·¨¥³²¥³µ° ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸µ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö
¶µ²Ê³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° ¢ ·¨ ´É �Œ [30], ¢ ±µÉµ·µ³ ¢Ìµ¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö
· ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° Ö¢²Ö²¨¸Ó ¶²µÉ´µ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¸É ²±¨¢ Õ-
Ð¨Ì¸Ö Ö¤· Ì ¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´Ò¥ ¸¨²Ò. � ¨¡µ²¥¥ ¶µ¶Ê²Ö·´Ò³
¢  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶µ¤Ìµ¤, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  £² Ê¡¥·µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �¥·¢Ò° É ±µ°  ´ ²¨§
¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ ¢ · ¡µÉ¥ [9]. �¸´µ¢´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö, ¨§¢²¥± ¥³ Ö ¨§ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ÔÉµ · ¤¨Ê¸Ò ¸¨²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö (¢ Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ³
¶µ¤Ìµ¤¥) ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , ´¥°É·µ´µ¢
¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ¶µ²Ê³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¤Ìµ¤ Ì (¢ ³µ¤¥²¨ ¸¢¥·É±¨ ¨ ¢ £² Ê¡¥-
·µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨). ‚ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì
Ö¤¥·´µ-¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³µ¤¥²¥°, ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ  ¶·µ¡ Í¨¨ É ±¨Ì ³µ¤¥-
²¥° ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨. � §²¨Î´Ò¥
¶µ¤Ìµ¤Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ · ¸Î¥É¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¶²µÉ´µ¸É¥°. ‘·¥¤¨ ´¨Ì µÉ³¥-
É¨³ ³¥Éµ¤ ËÊ´±Í¨µ´ ²  ¶²µÉ´µ¸É¨ [31], ¢ · ³± Ì ±µÉµ·µ£µ ´  ¥¤¨´µ° µ¸´µ¢¥
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨ ¶·µÉµ´´Ò¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ± ± ¤²Ö Ö¤· -³¨Ï¥´¨, É ±
¨ ¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ-¸´ ·Ö¤ .

� ¸ÉµÖÐ¨° µ¡§µ· ¶µ¸¢ÖÐ¥´  ´ ²¨§Ê µ¸´µ¢´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶µ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (¶µ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ·¥ ±Í¨°) ²¥£±¨Ì Ô±§µ-
É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ‚ ¶¥·¢µ³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò ±
¶µ¸É·µ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨°: Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤, ¢±²ÕÎ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ŠµÌ ;
· §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ³µ¤¥²¨ ¸¢¥·É±¨; £² Ê¡¥·µ¢¸±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¨ µ¸µ¡¥´-
´µ¸É¨ ¥£µ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±  ´ ²¨§Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ¶·µ³¥¦Ê-
ÉµÎ´ÒÌ ¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‚µ ¢Éµ·µ³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ He, Li, Be, B, Na ¨ ¨§µ¡ · ¸
A = 17 ¨ A = 20, ¨ ¤ ´ ¨Ì  ´ ²¨§. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì,   É ±¦¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ö¤¥·´µ-¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
³µ¤¥²¥°. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¢Ò¢µ¤Ò, · ¸¸³µ-
É·¥´Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨.
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1.1. � · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¸¥Î¥´¨°. ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸µµ¡· ¦¥´¨°
µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¤¢ÊÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨, ¸¥Î¥´¨¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

σI(p, t) = π
[
RI(p) +RI(t)

]2
. (1)

‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ p ¨ t µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ± Î ¸É¨Í¥-¸´ ·Ö¤Ê ¨ Ö¤·Ê-
³¨Ï¥´¨. ‡´ Ö ¢¥²¨Î¨´Ò RI(t) ¨§ µ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·,
´  µ¸´µ¢¥ Ëµ·³Ê²Ò (1), ¸· ¢´¨¢ Ö σI (p,t) ¸µ §´ Î¥´¨¥³ σI , ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ RI(p). ’ ±¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¨ ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ
¢¶¥·¢Ò¥ [8,9] µÉ±²µ´¥´¨¥ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö RI(p) ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· µÉ
§ ±µ´  A1/3. �·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ (1) ¥¸ÉÓ ¶·µ¸É¥°Ï¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¤²Ö σI , ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥¥ ³´µ£¨Ì Ë ±Éµ·µ¢.

�µ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, É ± ´ -
§Ò¢ ¥³ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ŠµÌ , ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  ¢ [29]:

σI = πr2
0(A1/3

p + A
1/3
t + a

A
1/3
p · A1/3

t

A
1/3
p +A

1/3
t

− C(E))2(1− B

Ecm
). (2)

‡¤¥¸Ó Ap, At Å ³ ¸¸µ¢Ò¥ Î¨¸² , B Å Ô´¥·£¨Ö ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥· , Ecm Å
Ô´¥·£¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸. � · ³¥É· a,   É ±¦¥
Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö C(E) µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§  ´ ²¨§  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É ¡¨²Ó-
´ÒÌ Ö¤¥· ¢ Ï¨·µ±µ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥. ŠÊ²µ´µ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ¢ ¶¥·¢µ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´ ´  µ¸´µ¢¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
¤¢ÊÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¸Ë¥·. �µ²¥¥ £·µ³µ§¤± Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¤²Ö B ¶·¥¤²µ-
¦¥´  ¢ [32]. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ (1), ¶·¨ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ Ëµ·³Ê²Ò (2) ´¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸¥¶ · ¡¥²¨§ Í¨¨ ¶µ Î ¸É¨Í¥-¸´ ·Ö¤Ê ¨ Ö¤·Ê-³¨Ï¥´¨, ¨ ¢ ´¥°
ÊÎÉ¥´Ò ±Ê²µ´µ¢¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ. ‚ ¸¨²Ê ÔÉµ£µ
¢Ò· ¦¥´¨¥ (2) ´µ¸¨É ¡µ²¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·, É ± ÎÉµ ¥£µ ³µ¦´µ ¶·¨-
³¥´ÖÉÓ ± ± ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, É ± ¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö
σR, ¢ÒÎ¨¸²¥´´µ£µ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (2), ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¶µ§¢µ-
²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê r0, ±µÉµ· Ö, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³µ¤¥²ÓÕ ¸¨²Ó´µ£µ
¶µ£²µÐ¥´¨Ö, ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ¶ · ³¥É·  · ¤¨Ê¸  ¸¨²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö. ’ ±¨³
¸¶µ¸µ¡µ³ ¡Ò²¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò r0 ¤²Ö ³´µ£¨Ì ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥·.

�µ³¨³µ (2) ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨ ¡µ²¥¥ £·µ³µ§¤±¨¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ σR (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [18]). ‚ ´¨Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê · ¤¨Ê¸ ³¨ ¸¨²Ó´µ£µ
¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ-¸´ ·Ö¤  ¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¢¢µ¤¨É¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ Ö

§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Ô´¥·£¨¨ ∝ E
−1/3
cm ,   É ±¦¥ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Î¨¸²  ¶·µÉµ´µ¢ ¨

´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤· Ì.
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�´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ´  µ¸´µ¢¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° É¨¶  (2)
¶µ§¢µ²Ö¥É Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ µ¡Ð¨¥ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥· ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸µ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ´µ ´¥ ¤ ¥É
¢µ§³µ¦´µ¸É¨ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ Ö¤·¥ ¨, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¢Ò-
Ö¢¨ÉÓ · §²¨Î¨Ö ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢.

1.2. Œ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö µ¶É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó. ‘É ´¤ ·É´Ò° µ¶É¨Î¥¸±¨°
¶µÉ¥´Í¨ ² (��) Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±µ° µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
¢¨¤:

Uopt(r) = −VRfR(r) − iWvFI(r) + 4iaIWs(d/dr)fI(r)+

+2(π/mπc)
2 1

r
(d/dr)VLsfs(r)(~L~S) + Vcoul(r), (3)

Ri = riA
1/3, fi = (1 + exp((r− Ri)/ai))

−1, (3a)

i = R, I, LS.

‡¤¥¸Ó ¶¥·¢Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥ Å Í¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² ,
¢Éµ·µ¥ ¨ É·¥ÉÓ¥ Å ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò µ¡Ñ¥³´µ£µ ¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö,
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸² £ ¥³µ¥ Å ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´Ò° Î²¥´. �µ¸²¥¤´¥¥ ¸² £ ¥³µ¥ ¢ (3)
µ¡ÒÎ´µ ¡¥·¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¸Ë¥·.

�  µ¸´µ¢¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  Uopt(r) ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ¸É·µ¥´Ò ¸É ´¤ ·É´Ò³ µ¡· -
§µ³ Ô²¥³¥´ÉÒ S-³ É·¨ÍÒ ¨ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨°:

σR =
π

k2

∑
l

(2l + 1)(1− | Sl |2). (4)

‘Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¢ (4) ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¶µ ¢¸¥³ ± ´ ² ³ ·¥ ±Í¨°. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¶·¨
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ´¥ σR,   ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö σI . � §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê σR ¨ σI µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò ¢±² ¤µ³ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö. �µ µÍ¥´± ³ ÔÉ¨ · §²¨Î¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 5Å10%.
’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ (± ± ¢ �Œ, É ± ¨ ¢ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨) ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö
σR, ÎÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

‚Ò· ¦¥´¨¥ (3) ¸µ¤¥·¦¨É ³´µ£µ ¶ · ³¥É·µ¢ (µÉ ¤¥¢ÖÉ¨ ¤µ ¤¢¥´ ¤Í É¨),
¶µÔÉµ³Ê · ¸Î¥ÉÒ σR ¢ ³a±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° �Œ ³µ£ÊÉ µ¡² ¤ ÉÓ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó-
´µ° ¸¨²µ° Éµ²Ó±µ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¶ · ³¥É·Ò �� µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨§  ´ ²¨§ 
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ,
± ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¶µ²´¥´µ ³ ²µ ¨§³¥·¥´¨°, ¢ ±µÉµ·ÒÌ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ
¡Ò²¨ ¡Ò ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¨ σR, ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¤²Ö ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¤²Ö É ±¨Ì Ö¤¥· ³a±·µ-
¸±µ¶¨Î¥¸± Ö �Œ ·¥¤±µ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¸¶¥Ï´µ³Ê µ¶¨¸ ´¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ (¸³. µ¡§µ· [7] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥³). �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ ¢ Ëµ·³Ê²¥ (3)
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· ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢¸¥Ì Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ Ë¨±¸¨·µ¢ ´  ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓÕ ‘ ±¸µ´  Å ‚Ê¤¸ . �¤´ ±µ Ê¦¥ ¤²Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í ¡Ò²µ ¶µ± -
§ ´µ [33,34], ÎÉµ Ëµ·³  ¶µÉ¥´Í¨ ² , ¶µ¸É·µ¥´´µ£µ ´  µ¸´µ¢¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
¸¨², µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ Ëµ·³Ò ‘ ±¸µ´  Å ‚Ê¤¸ . ‚ ¸¨²Ê ¸± § ´´µ£µ ³a±·µ¸±µ-
¶¨Î¥¸± Ö �Œ ¤²Ö  ´ ²¨§  σR ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó
Éµ²Ó±µ ¢ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ [16,35Ä37].

1.3. �µ²Ê³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö µ¶É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó. ‚ ·Ö¤¥ · ¡µÉ [35,39Ä
41,18] ¤²Ö  ´ ²¨§  σR ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨ ¢ · ³± Ì
¶µ²Ê³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨. ’ ±¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¤²Ö µ¶¨¸ -
´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ¸µ¸É ¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸É·µÖÉ¸Ö ¶µ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸Ì¥³¥.
‚ ¶¥·¢µ³ ¶µ·Ö¤±¥ ¶µ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¨² ³ ¶µÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò:

U(~R) = UE(~R) + UD(~R), (5)

£¤¥ UD(~R) Å ª¶·Ö³µ°ª ¶µÉ¥´Í¨ ² ³µ¤¥²¨ ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨ [42]:

UD(~R) =

∫ ∫
ρ(1)(~r1)V D(~s)ρ(2)(~r2)d~r1d~r2. (6)

‡¤¥¸Ó V D(~s) Å ¶·Ö³ Ö ±µ³¶µ´¥´É  ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö,   ~s =

~r2 − ~r1 + ~R, ρ(i)(~ri) Å ¶²µÉ´µ¸É¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· (i = 1, 2). �¸´µ¢-
´µ° ¢±² ¤ ¢ ªµ¡³¥´´Ò°ª ¶µÉ¥´Í¨ ² UE(~R) ¤ ÕÉ ÔËË¥±ÉÒ µ¤´µ´Ê±²µ´´µ£µ
µ¡³¥´ , ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ¶¨¸ ´Ò ¢ Ëµ·³ ²¨§³¥ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ [43]:

UE(~R) =

∫ ∫
ρ(1)(~r1, ~r1 +~s)VE(~s)ρ(2)(~r2, ~r2−~s) exp(i~k(~R)~s/η)d~r1d~r2. (7)

�Éµ ¥¸ÉÓ ²µ± ²¨§µ¢ ´´ Ö Ëµ·³  µ¡³¥´´µ£µ Î²¥´ . ‡¤¥¸Ó VE(~s) Å µ¡³¥´´ Ö
±µ³¶µ´¥´É  ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ρ(i)(~r, ~r′) (i = 1, 2) Å ³ É·¨ÍÒ
¶²µÉ´µ¸É¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· (i = 1, 2): ~k(~R) Å ²µ± ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸,
µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

k2(~R) = (2mη/~2)(E − U(~R)− Vc(~R)), (8)

£¤¥

η =
A1A2

A1 +A2
, (8a)

Ai(i = 1, 2) Å ³ ¸¸µ¢Ò¥ Î¨¸²  Ö¤¥·,   Vc(~R) Å ±Ê²µ´µ¢¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ².
„¥É ²Ó´¥¥ ¸Ì¥³  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö UE(R) ¨§²µ¦¥´ , ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡µÉ¥ [7].

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ëµ·³Ê² (6),(7), ¢Ìµ¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶µÉ¥´-
Í¨ ²µ¢ ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´Ò¥ ¸¨²Ò ¨
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³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¶·¨Î¥³ ¶µ¸²¥¤´¨¥, ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥³ Ëµ·³ ²¨§³  · §²µ¦¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ [44], ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢¥¤¥´Ò ±
¤¨ £µ´ ²Ó´Ò³, ¢ ±µµ·¤¨´ É´µ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨, ¶²µÉ´µ¸ÉÖ³.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ ¸¨² µ¡ÒÎ´µ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ M3Y ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, µ¸´µ¢ ´´Ò¥ ´  G-³ É·¨Î-
´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²  �¨¤  Å �²²¨µÉ  [45], ²¨¡µ ¶ ·¨¦¸±µ£µ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²  [46]. „²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó
É ±¦¥ M3Y-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ µÉ ¶²µÉ´µ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ 
¢ Ö¤· Ì (¸³. µ¡§µ· [47] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥³), ¶·¨ ÔÉµ³ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ¶²µÉ´µ¸É¨
ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¢ ¢¨¤¥ Ë ±Éµ· 

V (~s, ρ) = V (~s)F (ρ). (9)

�¤´ ±µ ¢Ò¡µ· ÔÉµ£µ Ë ±Éµ·  µ± §Ò¢ ¥É § ³¥É´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Éµ²Ó±µ
´  Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¸·¥¤´¨Ì Ê£² Ì. “£²µ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶µ± , ± ¸µ¦ ²¥´¨Õ,
²¨ÏÓ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¤µ 20◦, ¨, ± ± ¶µ± § ´µ ¢ [48], ÔÉ¨ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢Ò¡µ·Ê F (ρ). Š·µ³¥ Éµ£µ, § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ¶²µÉ´µ¸É¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´ÒÌ ¸¨² ¸² ¡µ ¢²¨Ö¥É ´  σR. �µÔÉµ³Ê, ´  ¤ ´´µ³ ÔÉ ¶¥, ¤²Ö  ´ ²¨§ 
σR ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö · §Ê³´Ò³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ (6) ¨
(7) ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¨²Ò, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ µÉ ¶²µÉ´µ¸É¨.

�·¨ Ö¢´µ³ ÊÎ¥É¥ ÔËË¥±Éµ¢ µ¤´µ´Ê±²µ´´µ£µ µ¡³¥´  ¡¥·¥É¸Ö ¶µ²´µ¥ M3Y-
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥, É.¥. µ¡³¥´´Ò¥ ¨ ¶·Ö³Ò¥, ¨§µ¸± ²Ö·´Ò¥ ¨ ¨§µ¢¥±Éµ·´Ò¥ ±µ³-
¶µ´¥´ÉÒ. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·¨¡²¨¦¥´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö M3Y-¸¨², ¢ ±µÉµ-
·µ°, ¸ Í¥²ÓÕ ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ÊÎ¥É  ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨, ¢³¥¸Éµ µ¡³¥´´µ£µ Î²¥´ ,
± ¶·Ö³µ° ±µ³¶µ´¥´É¥ V D(~s) ¤µ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¶¸¥¢¤µ¶µÉ¥´Í¨ ² ´Ê²¥¢µ£µ · ¤¨Ê¸ 
¤¥°¸É¢¨Ö [30] ¸ ÊÎ¥Éµ³ Ë ±Éµ·  F (ρ) § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶²µÉ´µ¸É¨ [49]. ‘µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶µ²ÊÎ¨²µ ´ §¢ ´¨¥ DDM3Y-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.
�²ÓÉ¥·´ É¨¢µ° ± DDM3Y-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³µ¥ JLM-
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ [50], ¢ ±µÉµ·µ³ ÔËË¥±ÉÒ § ¶·¥É  � Ê²¨ É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
´¥Ö¢´Ò³ µ¡· §µ³, ¨ ´ ·Ö¤Ê ¸ ÔÉ¨³ µ´µ ¸µ¤¥·¦¨É ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ, ÎÉµ ¢ ³µ¤¥²ÖÌ
¸¢¥·É±¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± ±µ³¶²¥±¸´µ³Ê ��. �·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ¢¥·¸¨¨ ³µ¤¥²¨ ¤¢µ°-
´µ° ¸¢¥·É±¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö  ´ ²¨§  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥· ¸µ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¢ · ¡µÉ Ì [18,35,38].

�µ³¨³µ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ ¸¨² ¢ ¸Ì¥³Ê · ¸Î¥É  ¶µÉ¥´Í¨-
 ²µ¢ ¢Ìµ¤ÖÉ ´Ê±²µ´´Ò¥ ¶²µÉ´µ¸É¨. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¢ ¨§µ¸± -
²Ö·´µ³ ¨ ¨§µ¢¥±Éµ·´µ³ ± ´ ² Ì Ê¤µ¡´µ ¢¢¥¸É¨ ¨§µ¸± ²Ö·´Ò¥ ¨ ¨§µ¢¥±Éµ·´Ò¥
¶²µÉ´µ¸É¨:

ρ
(i)
0 (~r) = ρ(i)

n (~r) + ρ(i)
p (~r), (10)

ρ
(i)
1 (~r) = ρ(i)

n (~r)− ρ(i)
p (~r). (11)

�·µÉµ´´Ò¥ ¨ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶ · ³¥É·¨§µ¢ ´Ò, ²¨¡µ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´Ò ¢ · ³± Ì Ö¤¥·´µ-¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³µ¤¥²¥°. ‘· ¢´¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸¥Î¥-
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´¨° σR ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤a´´Ò³¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢ ¶µ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥  ¶·µ-
¡¨·µ¢ ÉÓ Ö¤¥·´Ò¥ ³µ¤¥²¨, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.

�µ²´Ò° µ¶É¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ², ±·µ³¥ ·¥ ²Ó´µ° Î ¸É¨, ¤µ²¦¥´ ¢±²ÕÎ ÉÓ
¢ ¸¥¡Ö ¨ ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ, µÉ¢¥É¸É¢¥´´ÊÕ §  ¶µ£²µÐ¥´¨¥ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ
¢ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ± ´ ²Ò. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ É·¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸¶µ¸µ¡  ÊÎ¥É  ¶µÉ¥´Í¨ ² 
¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¢ ¶µ²Ê³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° �Œ. ‚ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
¸É ´¤ ·É´ Ö Ëµ·³  ³´¨³µ° Î ¸É¨ �� ¸ · ¤¨ ²Ó´µ° § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ ‘ ±¸µ´  Å
‚Ê¤¸ :

W (1)(R) = WWS(R), (12)

£¤¥ ¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ ³µ¦¥É ¸µ¤¥·¦ ÉÓ ± ± µ¡Ñ¥³´Ò°, É ± ¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò° Î²¥´
(¸³. Ëµ·³Ê²Ê (3)). ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ¸Ì¥³¥  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¢µ§´¨± ¥É ³´µ£µ ¶µ¤£µ´µÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, ÎÉµ ³µ¦¥É ¢´µ¸¨ÉÓ ´¥µ¶·¥-
¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ ¥£µ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. „·Ê£µ° ¶µ¤Ìµ¤ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¶µÉ¥´Í¨ ²
¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¥´´µ° ·¥ ²Ó´µ° Î ¸É¨:

W (2)(R) = iNWU(R), (13)

£¤¥ NW Å ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¶µ¤£µ´µÎ´Ò° ¶ · ³¥É· ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö.
�¤´ ±µ Ëµ·³Ê²  (13) µ§´ Î ¥É, ÎÉµ £¥µ³¥É·¨Ö ·¥ ²Ó´µ° ¨ ³´¨³µ° Î ¸É¥°
¶µÉ¥´Í¨ ²  µ¤´  ¨ É  ¦¥, ÎÉµ ³µ¦¥É ´¥ µÉ¢¥Î ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±µ° ·¥ ²Ó´µ¸É¨.
�µÔÉµ³Ê ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ³´¨³µ° Î ¸É¨ �� ¢Ò· ¦¥´¨¥ [39]:

W (3)(R) = i(NWU(R)− αWR
dU(R)

dR
), (14)

£¤¥ U(R) Å ¶µÉ¥´Í¨ ² ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨ (5),   NW ¨ αW Å ¶ · ³¥É·Ò,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, µ¡Ñ¥³´ÊÕ ¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ÊÕ Î ¸É¨ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö. „²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ´  µ¸´µ¢¥ ¶µ-
É¥´Í¨ ²µ¢ (5) ¨ (14) µ¡² ¤ ²¨ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´µ° ¸¨²µ°, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ± ± µÉ-
³¥Î ²µ¸Ó ¢ ±µ´Í¥ ¶.1.2, µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò NW ¨ αW ¨§  ´ ²¨§  Ê£²µ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ²¨¡µ ¨§ ¸¨¸É¥³ É¨± ³´¨³µ° Î ¸É¨ �� ¶µ
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸µ¸¥¤´¨³ ¨§µÉµ¶ ³.

‚ · ³± Ì ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ° É¥µ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¶µ£²µÐ¥-
´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´µ£µ ¶µ-
É¥´Í¨ ²  („��) [47]. ˆ³¥¥É¸Ö ¨ ·¥ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ „��, ±µÉµ· Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ 
¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö [51], ´µ µ± §Ò¢ ¥É
´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  σR, É ± ÎÉµ ¢  ´ ²¨§¥ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨°
·¥ ²Ó´µ° Î ¸ÉÓÕ �� ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

1.4. ƒ² Ê¡¥·µ¢¸±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥. �·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
¸Ê³³  ¢ (4) ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ § ³¥´¥´  ¨´É¥£· ²µ³ ¶µ ¶·¨Í¥²Ó´µ³Ê ¶ · ³¥É·Ê. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ

σR = 2π

∫ ∞
0

db · b[1− T (b)], (15)
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T (b) =| S(b) |2 . (16)

„²Ö ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ìµ·µÏ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
µ¶É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥² £² Ê¡¥·µ¢¸±µ° É¥µ·¨¨ [28]. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨Î¨´  T (b)
¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

T (b) = exp
[
−σ̄NN ·

∫
α2~b1ρ

(1)
z (~b1)ρ(2)

z (| ~b1 −~b |)
]
, (17)

σ̄NN =
NpNtσnn + ZpZtσpp +NpZtσnp +NtZpσnp

ApAt
, (18)

ρ(i)
z (~b) =

∫ +∞

−∞
dzρi((b

2 + z2)1/2) i = 1, 2. (19)

”µ·³Ê²Ò (15), (17)Ä(19) ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · ¸¸Î¨É ÉÓ σR ´  µ¸´µ¢¥ ¨´Ëµ·-
³ Í¨¨ µ¡ Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ö¤¥·´ÒÌ
¶²µÉ´µ¸ÉÖÌ. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ σnn ¨ σnp (σpp=σnn) µÉ Ô´¥·£¨¨ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´  ¨
¶ · ³¥É·¨§µ¢ ´ . �¡ÒÎ´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö, ¶·¥¤²µ¦¥´´ Ö ¢ · -
¡µÉ¥ [52]. …¸²¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶ · ³¥É·¨§µ¢ ´Ò, Éµ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¸¥Î¥´¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ³µ¦´µ ¨§¢²¥ÎÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥-
³ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì. ‚ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Î¥É  ¶²µÉ´µ¸É¥° ³µ¦´µ ¶·µ¢¥¸É¨  ¶·µ¡ Í¨Õ
Ö¤¥·´µ-¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³µ¤¥²¥°. ”µ·³Ê²Ò (15), (17)Ä(19) ´¥ ¸µ¤¥·¦ É ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ
¶ · ³¥É·µ¢, ¨ ¢ É ±µ³ ¢¨¤¥ ¨³¥ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ¶¥·¥¤ µ¶É¨±µ-³µ¤¥²Ó´Ò³¨
Ëµ·³Ê² ³¨ ¤²Ö · ¸Î¥É  σR. �¤´ ±µ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (17) ¤ ¥É σR ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
´Ê²¥¢µ£µ · ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É
³´µ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì Ë ±Éµ·µ¢. � ¸¸³µÉ·¨³ ÔÉ¨ Ë ±Éµ·Ò.

‚ · ¡µÉ¥ [53] µÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉµ ¡µ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¤²Ö T (b) Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥, ¸µ¤¥·¦ Ð¥¥ ËÊ´±Í¨Õ, µÉ¢¥É¸É¢¥´´ÊÕ §  ±µ´¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸
´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ÔÉµ° ËÊ´±Í¨¨ T (b) ¶·¨-
µ¡·¥É ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

T (b) = exp
[
−σ̄NN

∫
d2 ~b1

∫
d2~b2f(| ~b1 −~b2 |)ρ(1)

z (~b1)ρ(2)
z (| ~b2 −~b |)

]
. (20)

”Ê´±Í¨Ö f(| ~b1 − ~b2 |) ¨³¥¥É £ Ê¸¸µ¢¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸ ¶ · ³¥É·µ³ a. ‚
¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ° t-³ É·¨Í¥° [54] ¤²Ö ¶µ¸²¥¤´¥£µ ¶·¨´ÖÉµ ¢ [53]
§´ Î¥´¨¥ a = 1 Ë³. ‚ ¶·¥¤¥²¥ a→ 0 (´Ê²¥¢µ° · ¤¨Ê¸ ¤¥°¸É¢¨Ö) f(| ~b1 −~b2 |)
¸É ´µ¢¨É¸Ö δ-ËÊ´±Í¨¥°, ¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (20) ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ Ëµ·³Ê²Ê (17). “Î¥É
±µ´¥Î´µ£µ · ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ (20) ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
¶·¨³¥·´µ ´  8% [53].

”µ·³Ê²Ò (17) ¨ (20) ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ  ³¶²¨ÉÊ¤  ´Ê±²µ´-
´Ê±²µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤ Î¨¸Éµ ³´¨³ Ö, ÎÉµ ³µ¦¥É ´¥ ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö ¤ ¦¥
¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [55]. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ±µ³¶²¥±¸´µ¥ ¢Ò· -
¦¥´¨¥ ¤²Ö σ̄NN [56]:
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σ̄NN → σ̄NN (i+ αNN ). (21)

‡¤¥¸Ó αNN Å ¶ · ³¥É·, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° µÉ´µÏ¥´¨¥ ·¥ ²Ó´µ° ¨ ³´¨³µ° Î -
¸É¥°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤. Š ± ¶µ± § ´µ ¢ [57], ¸¥Î¥´¨¥ ³¥´Ö¥É¸Ö
´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ (¢¸¥£µ ´  8 ³¡) ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ §´ Î¥´¨Ö αNN ¨§ [55].

„²Ö ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ¶·¥µ¡² ¤ ´¨¥³ ´¥°É·µ´µ¢ ¨²¨ ¶·µÉµ´µ¢
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · §²¨Î¨Ö³¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¢ Ö¤· Ì. ‚ É ±µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ Ëµ·³Ê²Ê (17) ¨²¨ (20)
¢³¥¸Éµ Ê¸·¥¤´¥´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö σ̄NN ´Ê¦´µ ¶µ¤¸É ¢²ÖÉÓ σnn ¨ σnp ¶·¨ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ · §²¨Î¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨ ¶·µÉµ´´ÒÌ ¶²µÉ´µ-
¸É¥°; ¶·¨ ÔÉµ³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö T (b) ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ ¡µ²¥¥ £·µ³µ§¤±¨³.
�É  ¶·µÍ¥¤Ê·  µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ·Ö¤±  100 ŒÔ‚/´Ê±²µ´, ¶µ-
¸±µ²Ó±Ê ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ σnn ¨ σnp · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶µÎÉ¨ ¢ É·¨ · § . „·Ê£µ°
ÔËË¥±É, ¶·µÖ¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¸¢Ö§ ´ ¸ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨¥³. ‚ · ¡µÉ¥ [52] ¡Ò²  ¶·µ¢¥¤¥´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö
£² Ê¡¥·µ¢¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨°.

„µ ¸¨Ì ¶µ· ³Ò µ¡¸Ê¦¤ ²¨ Ë ±Éµ·Ò, ÊÎ¥É ±µÉµ·ÒÌ ´¥ ¢Ò¢µ¤¨² §  · ³±¨
µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶·¥¤¥² . �¥Ï¥´¨¥ Í¥²µ£µ ·Ö¤  ¶·µ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éµ³ · §-
´µ£µ ·µ¤  ±µ··¥²ÖÍ¨° (µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶µ³ � Ê²¨, ¤¢¨¦¥´¨¥³ Í¥´É· 
³ ¸¸, ¢§ ³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ´Ê±²µ´µ¢ £ ²µ ¨ ´Ê±²µ´µ¢ µ¸Éµ¢ ),   É ±¦¥ ¸ · ¸¸³µ-
É·¥´¨¥³ ´¥Ô°±µ´ ²Ó´ÒÌ Î²¥´µ¢, É·¥¡Ê¥É ¢ÒÌµ¤  §  · ³±¨ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶·¥-
¤¥²  £² Ê¡¥·µ¢¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. ‚¸¥ ÔÉ¨ ¶·µ¡²¥³Ò ¸²µ¦´Ò¥ ¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
·¥Ï¥´Ò ²¨ÏÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´µ. �µ¶· ¢±¨ ´  ¶ Ê²¨¥¢¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ · ¸¸³ É·¨-
¢ ²¨¸Ó ¢ [58], £¤¥ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ µ´¨ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨°
´  5%. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë ±Éµ·  ±µ··¥²ÖÍ¨° Í¥´É·  ³ ¸¸ ¤²Ö ´¥£ Ê¸¸µ¢¸±¨Ì
¶²µÉ´µ¸É¥° ¢ £² Ê¡¥·µ¢¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì · ¸¸³ É·¨¢ ²µ¸Ó ¢ [59]. „²Ö ÔÉµ° Í¥²¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò° ¢ [60] ³¥Éµ¤ ¶·Ö³µ° µÍ¥´±¨ ³´µ£µ±· É´ÒÌ ¨´-
É¥£· ²µ¢ É¥µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  ³¥Éµ¤µ³ Œµ´É¥-Š ·²µ. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ · §²¨Î´Ò¥
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¢ É¥µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  ¤ ÕÉ · §²¨Î¨Ö ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨ÖÌ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö §  ¶¥·¢Ò³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³ ³ ±¸¨³Ê³µ³ [59] ¨,
¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¸² ¡µ ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ·¥ ±Í¨°. Šµ··¥²ÖÍ¨¨
´Ê±²µ´µ¢ µ¸Éµ¢  ¨ ´Ê±²µ´µ¢ £ ²µ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ±² ¸É¥·´µ£µ ¶µ¤-
Ìµ¤  ± £² Ê¡¥·µ¢¸±µ° É¥µ·¨¨ [61]. �Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¨Ì ÊÎ¥É ¶·¨¢µ¤¨É ±
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ σR ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ± ¡�o²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î-
´ÒÌ · ¤¨Ê¸µ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ É¥·¨¨ Rrms ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ É¥µ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éµ³. �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ § ¸É ¢¨²µ  ¢Éµ·µ¢ · ¡µÉ [57], [61] ¶¥·¥¸³µÉ·¥ÉÓ
ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò. ’ ±, §´ Î¥´¨¥ Rrms Ê¢¥²¨Î¨²µ¸Ó ¤²Ö 11Li ¨ 11Be, ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ, ´  14% ¨ 7% [57]. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¢  ´ ²¨§¥ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
6He ¨ 8He ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,7 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ ´  ¶·µÉµ´ Ì [62] ´¥ ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ
§ ³¥É´µ£µ ¢²¨Ö´¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° ´  ¨§¢²¥± ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Rrms.

�µ¤¢¥¤¥³ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨Éµ£¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°. �·¨
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (E/A >100 ŒÔ‚/´Ê±²µ´) µ¶É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥² ¢ ´Ê²¥¢µ³
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¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶µ · ¤¨Ê¸Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ · §Ê³´Ò³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¥³ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ° É¥µ·¨¨ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨°. �¥-
ÊÎÉ¥´´Ò¥ Ë ±Éµ·Ò, ¤¥°¸É¢ÊÖ ¢ · §´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ (±µ´¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ±µ··¥²ÖÍ¨¨), ±µ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£  ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ¢¥-
²¨Î¨´Ò σR. �·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¡µ²¥¥  ±±Ê· É´µ
±µ··¥²ÖÍ¨¨, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   É ±¦¥ ´¥Ô°±µ´ ²Ó-
´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨ ±Ê²µ´µ¢¸±¨¥ ¶µ¶· ¢±¨.

2. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… „���›… ˆ ˆ• ���‹ˆ‡

2.1. ˆ§µÉµ¶Ò �¥. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö σI ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ô±§µ-
É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ´ Î ²µ¸Ó ¸ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö. ‚ · ¡µÉ¥ [8] ¢¶¥·¢Ò¥
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö σI ¤²Ö Ö¤¥· 3,4,6,8He, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ ³¨Ï¥-
´Ö³¨ Be, C ¨ Al ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 790 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ É ±¨¥ ¦¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ Li, Be ¨ ‚ [9,10].

�·µ¸É Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¸¥Î¥´¨° (1) ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¢ [8],   ¢ [9] ¢¶¥·¢Ò¥
¤²Ö  ´ ²¨§  ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó
£² Ê¡¥·µ¢¸± Ö É¥µ·¨Ö [28] (¸³. É ±¦¥ [63]). ‚ É ¡².1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
É ±µ£µ  ´ ²¨§  ¤²Ö £·Ê¶¶Ò Ö¤¥· [10]. ‚µ ¢Éµ·µ³ ¸Éµ²¡Í¥ É ¡²¨ÍÒ ¤ ´Ò ¸·¥¤-
´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¤²Ö £ Ê¸¸µ¢¸±µ£µ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨,   ¢ ¸Éµ²¡Í Ì 3Ä5 Å ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö £ ·³µ´¨Î¥¸±µ£µ
µ¸Í¨²²ÖÉµ· . ‚ ¶µ¸²¥¤´¥³ ¸Éµ²¡Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ·Ö¤µ¢Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò, ¶µ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¸¢¥·É±µ° ¶·µÉµ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ § ·Ö¤  ¢ ¶·µÉµ´¥
(rp = 0, 8 Ë³). �É³¥É¨³ µ¸´µ¢´Ò¥ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨ ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ Rrms, µ¡´ ·Ê-
¦¥´´Ò¥ ¢ ÔÉµ³  ´ ²¨§¥. „²Ö ¢¸¥Ì Í¥¶µÎ¥± ¨§µÉµ¶µ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò°
·µ¸É Rrms ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸² , µÉ±²µ´ÖÕÐ¨°¸Ö µÉ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
A1/3. ‚ ¨§µÉµ¶ Ì �¥ ÔÉµÉ ·µ¸É ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ 4He ± 6He ¨
8He, ¢ ¨§µÉµ¶ Ì Li Å µÉ 6Li, 7Li ± 9Li ¨, µ¸µ¡¥´´µ, ± 11Li, ¢ ¨§µÉµ¶ Ì ‚¥
Å ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± 11Be, 14Be, ¶·¨Î¥³ Rrms ¤²Ö 11Be ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö 12Be.
‚ ¨§µÉµ¶ Ì ¡µ·  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ·µ¸É Rrms ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± 14B
¨ 15B. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¤²Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥· 7B ¨ 8B Rp > Rn, ¶·¨Î¥³ ¤²Ö 8B ÔÉµ
¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´¥°. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨ ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ Rrms,
± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡².1, ´¥ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¸¶µ¸µ¡  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ Ö¤· Ì (£ Ê¸¸µ¢¸±µ¥ ¨²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ £ ·³µ´¨Î¥¸±µ£µ
µ¸Í¨²²ÖÉµ· ). �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ¸¨²Ó´µ° ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ°
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ · ¤¨Ê¸µ¢. ‚ · ¡µÉ¥ [10] Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ · ¸Î¥É ³¨
¶µ ³¥Éµ¤Ê • ·É·¨ Å ”µ±  [64] ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢ ¦´µ¸ÉÓ ÊÎ¥É  § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ÔÉµ³ ³¥Éµ¤¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¨² ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö
´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö · ¤¨Ê¸µ¢ ¶µ Í¥¶µÎ± ³ ¨§µÉµ¶µ¢.

ƒ² Ê¡¥·µ¢¸±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, µ¸´µ¢ ´´µ¥ ´  ±² ¸É¥·´µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ± ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó ¢ [57] ¤²Ö  ´ ²¨§  ¸¥Î¥´¨°
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’ ¡²¨Í  1. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò (Ë³) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢, ´¥°É·µ´µ¢
¨ ¢¥Ð¥¸É¢ 

Ÿ¤·µ RGrms RPrms RNrms RMrms RCrms

4He 1,59±0,04 1,57±0,04 1,57±0,04 1,57±0,04 1,76±0,04
6He 2,52±0,03 2,21±0,03 2,61±0,03 2,48±0,03
8He 2,55±0,03 2,15±0,02 2,64±0,03 2,52±0,03
6Li 2,35±0,03 2,32±0,03 2,32±0,03 2,32±0,03 2,46±0,02
7Li 2,35±0,03 2,27±0,02 2,38±0,02 2,33±0,02 2,40±0,02
8Li 2,38±0,02 2,26±0,02 2,44±0,02 2,37±0,02
9Li 2,32±0,02 2,18±0,02 2,39±0,02 2,32±0,02
11Li 3,10±0,17 2,88±0,11 3,21±0,17 3,12±0,16
7Be 2,33±0,02 2,36±0,02 2,25±0,02 2,31±0,02
7Be 2,38±0,01 2,34±0,01 2,40±0,01 2,38±0,01 2,47±0,01
10Be 2,28±0,02 2,24±0,02 2,34±0,02 2,30±0,02
11Be 2,71±0,05 2,63±0,05 2,78±0,05 2,73±0,05
12Be 2,57±0,05 2,49±0,06 2,65±0,06 2,59±0,06
14Be 3,11±0,38 3,00±0,36 3,22±0,39 3,16±0,38
8B 2,39±0,04 2,45±0,05 2,27±0,04 2,38±0,04
12B 2,35±0,02 2,35±0,02 2,42±0,02 2,39±0,02
13B 2,42±0,11 2,41±0,11 2,50±0,12 2,46±0,12
14B 2,40±0,05 2,38±0,05 2,48±0,06 2,44±0,06
15B 2,40±0,25 2,37±0,26 2,49±0,28 2,45±0,27
12C 2,32±0,02 2,35±0,02 2,35±0,02 2,35±0,02 2,48±0,02

¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö Rrms. �¢Éµ·Ò ÔÉµ° · ¡µÉÒ ¶·µ¢¥²¨
¤¢  ¢ ·¨ ´É  · ¸Î¥Éµ¢: ¡¥§ ÊÎ¥É  ±µ··¥²ÖÍ¨° ´Ê±²µ´µ¢ ¨§ ±² ¸É¥·µ¢, ¸µ¸É -
¢²ÖÕÐ¨Ì ´ ²¥É ÕÐÊÕ Î ¸É¨ÍÊ (É ± ´ §Ò¢ ¥³µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸É É¨Î¥¸±µ°
¶²µÉ´µ¸É¨ Å SD), ¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ É ±¨Ì ±µ··¥²ÖÍ¨° (¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
É¥² Å FB). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ σI
¤²Ö Ô´¥·£¨¨ 790 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡².2. „²Ö Ö¤· -³¨Ï¥´¨ 12C ¢µ
¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó £ Ê¸¸µ¢¸±µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¸ Rrms=2,32 Ë³ [10],
  ¢ ± Î¥¸É¢¥ σ̄NN Å ¸¥Î¥´¨Ö ¸¢µ¡µ¤´µ£µ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶ · ³¥É·¨§µ¢ ´´Ò¥
¢ · ¡µÉ¥ [52]. „¢  ´¥¸±µ²Ó±µ · §²¨Î´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ µ¶¨¸ ´¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
²¨¸Ó ¤²Ö 6He ¨ ¶·¨¢¥²¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ± µ¤¨´ ±µ¢µ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ ¤²Ö Rrms.
� §²¨Î¨¥ ¸µ¸É ¢¨²µ ³¥´¥¥ 1%. ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡².2, ¸²¥-
¤Ê¥É ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ µ¡Ð¨Ì § ±µ´µ³¥·´µ¸É¥° ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ Rrms, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¢ [10].

‚ · ¡µÉ¥ [57] µÉ³¥Î ¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ÒÌµ¤  §  · ³±¨ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ
¶·¥¤¥²  (OL), É.¥. SD-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶·¨ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±-
Í¨° ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ‚ · ³± Ì ¶·µ¸Éµ° ¡¨´ ·´µ° ±² ¸É¥·-
´µ° ³µ¤¥²¨ [67] ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ σR ± ± ËÊ´±Í¨¨ · ¤¨Ê¸  Î ¸É¨ÍÒ-
¸´ ·Ö¤ . �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸.1. Œµ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨Ö ¢
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’ ¡²¨Í  2. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥
¢ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨

Ÿ¤·µ Rrms, Ë³ σI (Ô±¸¶.), ³¡ ‘¸Ò²±  Œ¥Éµ¤
4He 1,58±0,04 503±5 [8] SD
6He 2,71±0,04 722±5 [8] FB (a)

2,69±0,04 FB (b)
7Be 2,31±0,05 738±9 [9] SD [61]
8B 2,50±0,04 798±6 [20] FB [61]
9Li 2,30±0,02 796±6 [9] SD
11Li 3,53±0,10 1060±10 [65] FB (a)
10Be 2,28±0,02 813±10 [9] SD
11Be 2,90±0,05 942±8 [10] FB (a)
12Be 2,54±0,05 927±18 [10] SD
14Be 3,20±0,30 1109±69 [66] FB (a)

�¨¸. 1. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σR, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ³ ¶·¥¤¥²¥ (�L) ¨
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì É¥² (FB) £² Ê¡¥·µ¢¸±µ° É¥µ·¨¨

FB-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³¥´ÓÏ¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨° σR, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ SD-
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �Éµ · §²¨Î¨¥ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Rrms ¸ 2%
¶·¨ Rrms=2,4 Ë³ ¤µ 8% ¶·¨ Rrms=3,1 Ë³. •µÉÖ ÔÉ¨ · §²¨Î¨Ö ¨ ´¥¢¥²¨±¨,
´µ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ σI ¤µ¸É¨£ ¥É 1 − 2% (¸³. É ¡².2), É ± ÎÉµ ´ ¤¥¦-
´µ¥ ¨§¢²¥Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸µ¢ ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σI É·¥¡ÊeÉ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
ÉµÎ´µ¸É¨ · ¸Î¥Éµ¢.
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�¨¸. 2. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σR, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¤²Ö 6He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
800 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ° É¥µ·¨¨ (¶µÖ¸´¥´¨Ö ¢ É¥±¸É¥)

“³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ · ¸Î¥É Ì ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ±µ··¥²ÖÍ¨° ´Ê±²µ´µ¢ ±² ¸É¥-
·µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö É¥µ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éµ³ · ¤¨Ê¸µ¢ Ö¤¥·. �µÔÉµ³Ê  ¢Éµ·Ò [57] ¶¥·¥¸³µÉ·¥²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢µ¥£µ
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£µ  ´ ²¨§  ¤²Ö ·Ö¤  ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö 6He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 800 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸.2.
‘¥Î¥´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ SD-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¨§µ¡· ¦¥´Ò ±¢ ¤· É¨± ³¨ ¢¤µ²Ó
ÏÉ·¨Ìµ¢µ° ²¨´¨¨,   ¢ FB-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Å ±¢ ¤· É¨± ³¨ ¢¤µ²Ó ¸¶²µÏ´µ° ²¨-
´¨¨, ±¢ ¤· É¨±¨ ¢¤µ²Ó ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´µ° ²¨´¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤·Ê£µ³Ê ¸¶µ-
¸µ¡Ê µ¶¨¸ ´¨Ö ±² ¸É¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 6He. ƒµ·¨§µ´É ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ
±µ·¨¤µ· ¶µ£·¥Ï´µ¸É¥° ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ σI , ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. Œµ¦´µ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ ÊÎ¥É ±µ··¥²ÖÍ¨° ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ±² ¸É¥· Ì ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
· ¤¨Ê¸  6He ¸ 2,38 ¤µ 2,71 Ë³.

Š ± ¨§¢¥¸É´µ, ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ± ¡µ²¥¥ ´¨§±¨³ (E/A <
< 100 ŒÔ‚/´Ê±²µ´), É.¥. ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò³ Ô´¥·£¨Ö³, ¸¥Î¥´¨Ö ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´-
´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö, ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¡µ²¥¥ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨°´µ° µ¡² ¸É¨ Î ¸É¨Í-
¸´ ·Ö¤µ¢ [17]. Š·µ³¥ Éµ£µ, Ö¤¥·´Ò¥ ¨ ±Ê²µ´µ¢¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¡µ²¥¥ ²¥£±µ
· §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ [65].

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ σR ¤²Ö ¡µ²ÓÏµ° £·Ê¶¶Ò ²¥£±¨Ì
Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò
¢ · ¡µÉ¥ [13]. �·¨ ÔÉµ³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ±·¥³´¨¥¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ¨ ´µ¢Ò° Å
¶·Ö³µ° Å ¸¶µ¸µ¡ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö Ô´¥·-
£¨° Î ¸É¨ÍÒ-¸´ ·Ö¤  µÉ 20 ¤µ 50 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. „²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ³µ¤¥²Ó ¸¨²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¸ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥°
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�¨¸. 3. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σR, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö
Ö¤¥· 4,6,8He, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ 28Si, É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨e ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¨ ¤ ´´Òe ¨§
¤·Ê£¨Ì ² ¡µ· Éµ·¨°

ŠµÌ  (2). ‚ Í¥²µ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ,
¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨, µ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ σI ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [8Ä10]. „²Ö 8He ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ
§´ Î¥´¨¥ r0=1,33 Ë³ [13], ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¥ ¸É ´¤ ·É´µ£µ §´ Î¥´¨Ö
r0 ≈ 1, 10 Ë³, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·.

„·Ê£¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö σR ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢
[16,17]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö 4,6,8He, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ 28Si ¢
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¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 20÷ 60 ŒÔ‚/´Ê±²µ´, ¢³¥¸É¥ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § -
´¨Ö³¨ ¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ ¤·Ê£¨Ì ² ¡µ· Éµ·¨° [13,68,69] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸.3. ‚
± Î¥¸É¢¥ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¢ [16] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö µ¶É¨Î¥¸±¨° ¶·¥-
¤¥² £² Ê¡¥·µ¢¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö [53,70,71]. �¡µ§´ Î¥´¨Ö R, T ¨ S ´  ·¨¸.3
µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ¢Ò¡µ·Ê µ¶É¨±µ-³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¨§ · -
¡µÉ [72Ä74]. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¢ Í¥²µ³
´¥¶²µÌµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �¤´ ±µ ¤²Ö 6He ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò° É¥µ·¨¥° ¸¶ ¤ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¨ Ô´¥·£¨¨. Š·µ³¥ Éµ£µ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ σR ¤²Ö 8He ¨§ · ¡µÉÒ
[13] ²¥¦¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° £² Ê¡¥·µ¢¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢. Œµ¤¥²Ó
¸¨²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ÌÊ¦¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö σR ¤²Ö
¢¸¥Ì É·¥Ì ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö 8He. �¶É¨±µ-³µ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö
4He ¤ ÕÉ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ σR Éµ²Ó±µ ¸ ´ ¡µ·µ³ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨§
· ¡µÉÒ [73].

2.2. ˆ§µÉµ¶Ò Li. ‚ ·Ö¤Ê ¨§µÉµ¶µ¢ ²¨É¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ö¤·µ 11Li, µ¡² -
¤ ÕÐ¥¥, ¶µ¦ ²Ê°, ´ ¨¡µ²¥¥ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¸·¥¤¨ ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨-
Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·: µÎ¥´Ó ³ ²µ° Ô´¥·£¨¥° µÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ´¥°É·µ´µ¢,
¢¥¸Ó³  ¶·µÉÖ¦¥´´Ò³ £ ²µ, §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ · §²¨Î¨Ö³¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·µ-
Éµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢. �¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö σI ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 790 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¤²Ö
¨§µÉµ¶µ¢ Li ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ [9]. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢Ò-
¶µ²´¥´ ¢ · ³± Ì £² Ê¡¥·µ¢¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. …£µ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó
¢ ¶.2.1 (É ¡².1).

Šµ³¶²¥±¸´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ 9Li ¨ 11Li µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¢ · ¡µÉ¥
[11]: ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö σI ´  ¶·µÉµ´´µ° ¨ ¤¥°É¥·¨¥¢µ°
³¨Ï¥´ÖÌ,   É ±¦¥ ´  ‚¥ ¨ ‘ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 400 ¨ 800 ŒÔ‚/´Ê±²µ´, ¨§¢²¥Î¥´Ò
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¶µ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ 9Li ¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £-
³¥´É Í¨¨ 11Li, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ £ ²µ. �´ ²¨§
¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¢ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´É Ì: ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢
£ ²µ ¶·¥¤¶µ² £ ² ¸Ó µ·¡¨É ²Ó ²¨¡µ 1p, ²¨¡µ 2s. „²Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ£µ · -
¤¨Ê¸  ³ É¥·¨¨ Rrms(

11Li) ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ (3,12±0,30) Ë³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 1p- ¨
(3,05±0,30) Ë³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 2s-µ·¡¨É ²¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, · §²¨Î´Ò¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥-
´¨Ö µ Ì · ±É¥·¥ µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ £ ²µ Éµ²Ó±µ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
³ ¸ÏÉ ¡  2% ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Rrms(

11Li), ¨§¢²¥± ¥³ÊÕ ¨§  ´ ²¨§  σI .
�²µÉ´µ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ 11Li ¡· ² ¸Ó ¢ ¢¨¤¥

ρ(11Li) = ρcore + ρhalo, (22)

£¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ µ¸Éµ¢  · ¸¸³ É·¨¢ ²µ¸Ó Ö¤·µ 9Li. „²Ö Rrms(9Li) ¢ µ¡¸Ê¦¤ ¥³µ³
 ´ ²¨§¥ ¶µ²ÊÎ¥´µ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, (2,61±0,10) Ë³ ¨ (2,50±0,10) Ë³,   ¤²Ö
Rrms(halo) ¢ µ¡µ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ (4,8±0,8) Ë³. �´ ²¨§ σI ,   É ±¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¶µ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¨ ±µ··¥²ÖÍ¨° ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨¢¥²  ¢Éµ·µ¢ · ¡µÉÒ [11]
± ¢Ò¢µ¤Ê µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¢ 11Li ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ.
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’ ¡²¨Í  3. � ¤¨Ê¸Ò ¸¨²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ Li, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§  ´ ²¨§ 
¸¥Î¥´¨° σR(σI), ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ

E/A, ŒÔ‚/´Ê±²µ´

Ÿ¤·µ 30 80 790

8Li 1,282±0,010 1,177±0,037 1,167±0,010
9Li 1,227±0,010 1,058±0,017 1,151±0,007
11Li 1,222±0,029 1,429±0,047 1,300±0,0053

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ σR ¤²Ö 9Li ¨ 11Li ´  ±·¥³´¨¥¢µ°
³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, 31,584 ¨ 25,507 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¸¤¥² ´Ò
¢ · ¡µÉ¥ [13]. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ¸¨²Ó´µ£µ
¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ŠµÌ  ¶·¨¢¥² ± §´ Î¥´¨Ö³ ¶ -
· ³¥É·  · ¤¨Ê¸  r0=1,168 Ë³ ¤²Ö 9Li ¨ r0=1,42 Ë³ ¤²Ö 11Li, ÎÉµ ´¥¸±µ²Ó±µ
¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸É ´¤ ·É´µ¥ §´ Î¥´¨¥ r0=1,1 Ë³ ¤²Ö 9Li ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¥
¥£µ, ¶·¥¢ÒÏ Ö §´ Î¥´¨¥ r0=1,33 Ë³ ¤²Ö 8He.

„·Ê£¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [14].
‚ É ¡².3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ , ¸¤¥² ´´µ£µ ¢ [14] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
80 ŒÔ‚/´Ê±²µ´,   É ±¦¥ ¶·¨ 30 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ [75] ¨ 790 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ [9].
Œµ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ¢Ò¶ ¤ ¥É §´ Î¥-
´¨¥ 1,222 Ë³ ¤²Ö 11Li ¶·¨ E/A = 30 ŒÔ‚/´Ê±²µ´, ¢ µ¸É ²Ó´µ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨§¢¥¸É´Ò³ § ±µ´µ³¥·´µ¸ÉÖ³: ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸ 
¸¨²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¤²Ö 11Li ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 8,9Li,   ·µ¸É ¥£µ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
30 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¤²Ö 8Li ¨ 9Li µÉ· ¦ ¥É Ë ±É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨. �¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [15] µÉ³¥Î ÕÉ, ÎÉµ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 80 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¤µ¶µ²´ÖÕÉ ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ · ´¥¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶·¨ 790 ¨ 30 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¨ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ Éµ²Ó±µ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¤²¨´´Ò³ ´¥°É·µ´´Ò³ ªÌ¢µ¸Éµ³ª ¤²Ö 11Li, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò³
¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±¢ ´Éµ¢µ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³ µ¶¨¸ ´¨¥³ µÎ¥´Ó ³ ²µ° Ô´¥·£¨¥°
¸¢Ö§¨ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢, µÉ¢¥Î ¥É  ¤¥±¢ É´µ³Ê µ¶¨¸ ´¨Õ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

‚ · ¡µÉ¥ [16], ± ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢¥-
¤¥´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 20÷60 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. �  ·¨¸.4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¤²Ö Ö¤¥· 9,11Li ¨ 10Be ¢³¥¸É¥ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§
¤·Ê£¨Ì ² ¡µ· Éµ·¨°. ‚¨¤´µ, ÎÉµ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (µ¡µ§´ Î¥´´µ¥
 ¢Éµ· ³¨ ± ± ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤) ¢ Í¥²µ³ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò-
¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �¤´ ±µ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ¨³¥¥É¸Ö
¸µ §´ Î¥´¨¥³ σR, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 80 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¤²Ö 9Li. Œµ¤¥²Ó
¸¨²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ÌÊ¦¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö.

�µ³¨³µ ¢ÒÏ¥Ê¶µ³Ö´ÊÉÒÌ · ¡µÉ σI (σR) ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ Li  ´ ²¨§¨·µ¢ ²¨¸Ó
¢ ·Ö¤¥ ¤·Ê£¨Ì · ¡µÉ. ‚ [53] £² Ê¡¥·µ¢¸±¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¨ ±µ´¥Î-
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�¨¸. 4. ’µ ¦¥, ÎÉµ ¨ ´  ·¨¸.3, ¤²Ö 9,11Li ¨ 10Be

´Ò³ · ¤¨Ê¸ ³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (Ëµ·³Ê²Ò (17) ¨ (20) ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ) ¶·¨³¥-
´Ö²¨¸Ó ± · ¸Î¥ÉÊ σI ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 800 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ Li ¨ ‚¥. �·¨
ÔÉµ³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó §´ Î¥´¨¥ 40 ³¡ ¤²Ö ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö σ̄NN ¨
1,0 Ë³ ¤²Ö · ¤¨Ê¸  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ σR ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸.5. ‡¤¥¸Ó ±¢ ¤· É¨±¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
±µ´¥Î´µ³Ê · ¤¨Ê¸Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö,   ±·Ê¦±¨ Å ´Ê²¥¢µ³Ê · ¤¨Ê¸Ê; Î¥·´Ò¥
ÉµÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö 6,7Li ¨ 11Li ¤µ¸É¨£´ÊÉµ
Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±µ´¥Î´µ£µ · ¤¨Ê¸ ,   ¤²Ö
8Li ¨ 9Li Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨ ²¥¦ É ³¥¦¤Ê É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ ¢ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´É Ì. ‚ ²Õ¡µ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ É¥µ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³
¸µ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·µÍ¥´Éµ¢. ‚ · ¡µÉ¥ [53] É ±¦¥ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥
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�¨¸. 5. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σR, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ°
É¥µ·¨¨ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ Li (¶µÖ¸´¥´¨Ö ¢ É¥±¸É¥)

³¥Éµ¤¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ σ̄NN ´  20% ¸¥Î¥´¨¥
·¥ ±Í¨¨ σR Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  7%,   Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´ 
20% ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ σR ¢¸¥£µ ´  2,5%. „²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨
11Li ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ³¥Éµ¤ • ·É·¨ Å ”µ±  ¸µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ SGII [76], ¶·¨
ÔÉµ³ ¢¢µ¤¨²¸Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ ¤²Ö µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² 
SGII, § ¢¨¸ÖÐ¨° µÉ µ·¡¨É ²¨. �ÉµÉ Ë ±Éµ· ¢Ò¡¨· ²¸Ö É ±¨³, ÎÉµ¡Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö
11Li ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ Rrms = 2, 846 Ë³, ÎÉµ ´  8% ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ · ¡µÉ¥ [11].

Š² ¸É¥·´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ¢ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¢ [57]
±  ´ ²¨§Ê σR ¤²Ö 11Li ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 800 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. ‘Ì¥³   ´ ²¨§  É ± Ö
¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö Ö¤·  6He (¸³. ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° · §¤¥²). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
·¨¸.6. Œµ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 6He, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Rrms(11Li) ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ±µ··¥²ÖÍ¨° ´Ê±²µ´µ¢ ±² ¸É¥·µ¢, ¸µ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨Ì 11Li. �µ¢µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸·Ê¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ£µ · ¤¨Ê¸  ¶µ²ÊÎ¨²µ¸Ó · ¢´Ò³
Rrms = (3, 53 ± 0, 10) Ë³, ÎÉµ ´  14% ¡µ²ÓÏ¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£µ §´ Î¥´¨Ö, ¶µ-
²ÊÎ¥´´µ£µ ¢ · ¡µÉ¥ [57]. „·Ê£µ° ·¥§Ê²ÓÉ É [57] ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§  ´ ²¨§  ¢²¨Ö´¨Ö
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�¨¸. 6. ’µ ¦¥, ÎÉµ ¨ ´  ·¨¸.2, ¤²Ö 11Li

�¨¸. 7. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ (ÉµÎ±¨) ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σR ¤²Ö 11Li, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¸ 12C

¢Ò¡µ·  ¸¥Î¥´¨Ö σNN ´  · ¸Î¥É σR. �  ·¨¸.7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢  · ¸Î¥É  σR ¤²Ö
¸¨¸É¥³Ò 11Li+12C ¢³¥¸É¥ ¸ ¤¢Ê³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ÉµÎ± ³¨. ‘¶²µÏ´ Ö
²¨´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸Î¥ÉÊ ¸ σNN , ¢§ÖÉÒ³¨ ¨§ [52],   ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨Ö Å
σNN ¨§ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¢ [55]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ± ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÉ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨, ¨ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° É¥µ-
·¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µÎÉ¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°. „¢  ¢ ·¨ ´É  · ¸Î¥É 
¤ ÕÉ ¡²¨§±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¡µ²ÓÏ¥ 300 ŒÔ‚/´Ê±²µ´,   ¶·¨ ¶·µ³¥-
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¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (∼100 ŒÔ‚/´Ê±²µ´) · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ¤µÌµ¤ÖÉ ¤µ 8%. �´ ²¨§
σR ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ³¥´ÓÏ¨Ì 100 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ Í¥²¥¸µµ¡· §´µ Ê¦¥ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¸
¶µ³µÐÓÕ µ¶É¨±µ-³µ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ±² ¸É¥·´Ò³ ¶µ¤Ìµ¤µ³ µÉ³¥-
É¨³, ÎÉµ ¥Ð¥ ¢ · ¡µÉ¥ [77] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢ ±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨, ÎÉµ · ¸Î¥ÉÒ
¢ µ¶É¨Î¥¸±µ³ ¶·¥¤¥²¥ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ° É¥µ·¨¨ § ¢ÒÏ ÕÉ σR, ¨ ÔÉµ § ¢ÒÏ¥´¨¥
É¥³ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ-¸´ ·Ö¤ .

‚ · ¡µÉ Ì [39,78] ¡Ò² · §¢¨É ¶µ²Ê³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤ ¸ ËÊ´±Í¨µ-
´ ²µ³ (�Œ�”) ¶²µÉ´µ¸É¨ ± µ¶¨¸ ´¨Õ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥· ¸µ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨, µ¸´µ¢´Ò³¨ ¶µ²µ¦¥´¨Ö³¨ ±µÉµ·µ£µ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: 1) ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨ ¶·µÉµ´´Ò¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·Å ± ± ¤²Ö
Î ¸É¨Í-¸´ ·Ö¤µ¢, É ± ¨ ¤²Ö Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°Å ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¥¤¨´Ò³ ´ ¡µ·µ³
Ë¨±¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¢ · ³± Ì ³¥Éµ¤  ËÊ´±Í¨µ´ ²  ¶²µÉ´µ¸É¨ [31],
¶·¨ ÔÉµ³ ¢ ¸Ì¥³Ê · ¸Î¥É  ´¥ ¢´µ¸ÖÉ¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö É¨¶  ´¥µ¡Ìµ¤¨-
³µ¸É¨ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨° µÉ¤¥²¥´¨Ö ´Ê-
±²µ´µ¢; 2) ¶·¨ ´¨§±¨Ì ¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (E/A < 100 ŒÔ‚/´Ê±²µ´)
¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σR · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶µ²Ê³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° µ¶É¨-
Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ´  µ¸´µ¢¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨ ¸ Ö¢´Ò³ ÊÎ¥Éµ³ ÔË-
Ë¥±Éµ¢ µ¤´µ´Ê±²µ´´µ£µ µ¡³¥´  ¤²Ö ·¥ ²Ó´µ° Î ¸É¨ ��,   ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ¶·¨
ÔÉµ³ Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨§ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´µ° ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëµ·³Ê²µ° (14); 3) ¶·¨
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (E/A > 100 ŒÔ‚/´Ê±²µ´) σR · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ µ¶É¨Î¥-
¸±µ³ ¶·¥¤¥²¥ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ° É¥µ·¨¨. ‚ · ¡µÉ¥ [79] ÔÉµÉ ¶µ¤Ìµ¤ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´
±  ´ ²¨§Ê ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Li ¸µ
¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨. ‚ [39,80] ¢ · ³± Ì �Œ�” ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ · §Ê³´µ¥ µ¶¨-
¸ ´¨¥ ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ. �´ ²¨§ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§µ¡ · ´  Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨ ¸ N 6= Z ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ [81].
‚ [82,83] �Œ�” ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ±  ´ ²¨§Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ σR,   ¢
[84] Å ± µ¶¨¸ ´¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ σI ¤²Ö Ö¤¥·-¨§µ¡ · ¸ A = 20 ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 950 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. — ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§ Ê± § ´´ÒÌ · ¡µÉ ¡Ê¤¥É ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ¢ ÔÉµ³ ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì.

‚ É ¡².4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò σR, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ �Œ�” ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
[84]. ‚¨¤´µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ É¥µ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³. �  ·¨¸.8
¨§µ¡· ¦¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ (²¨´¨¨) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ (ÉµÎ±¨) §´ Î¥´¨Ö σR
¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 11Li+12C. � ¸Î¥ÉÒ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ �Œ�” ´  µ¸´µ¢¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢
¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨ [82]. Š ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ ¶¥·¢µ° Î ¸É¨ µ¡§µ· , ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¨ �Œ ¢µ§´¨± ¥É ¶·µ¨§¢µ², ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¢Ò¡µ·µ³ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ² 
¶µ£²µÐ¥´¨Ö. �ÉµÉ ¶·µ¨§¢µ² ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸É· ´¥´, ¥¸²¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤²Ö µ¤´µ° ¨
Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (±¢ §¨)Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¨ ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° σR. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¤²Ö 11Li+12C Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´Ò Éµ²Ó±µ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 60 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ [38],   σR Å ¶·¨ ¤·Ê£¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ. Š·¨¢Ò¥ σR(E) ´  ·¨¸.8 · ¸¸Î¨É ´Ò ¤²Ö É·¥Ì ´ ¡µ·µ¢ ¶ · ³¥É·µ¢
¶µ£²µÐ¥´¨Ö, ¶·¨ ÔÉµ³ Nw = 0, 3,   §´ Î¥´¨Ö αw ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸Ê´±¥.
’µÎ±¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¨§ [15,85]. Œµ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ
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’ ¡²¨Í  4. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σR, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸ ¶²µÉ´µ¸ÉÖ³¨ ³¥Éµ¤  ËÊ´±Í¨µ´ ²  ¶²µÉ´µ¸É¨

‘¨¸É¥³  E/A, ŒÔ‚/´Ê±²µ´ σR (É¥µ·.), ³¡ σI (Ô±¸¶.), ³¡

8B+12C 800 838 798±6 [20]
11Li+12C 400 959 989±21 [11]
11Li+12C 800 1050 1056±14 [11]

�¨¸. 8. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ (ÉµÎ±¨) ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ ³µ¤¥²¨ ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨ ¶µ²´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σR ¤²Ö 11Li, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¸ 12C, α = 0, 02 (Å), 0,035 (Ä Ä Ä),
0,05 ( - - - -)

¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ σR µÉ Ô´¥·£¨¨, ¶·¨ ¡µ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
¸¶ ¤ σR (´  ·¨¸Ê´±¥ µ´ ´¥ ¨§µ¡· ¦¥´). �µ²ÊÎ¥´µ Ìµ·µÏ¥¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ · §Ê³´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö.

‚ ¸Ì¥³Ê · ¸Î¥Éµ¢ ¢ �Œ�” ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ± ± µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶·¥¤¥² 
£² Ê¡¥·µ¢¸±µ° É¥µ·¨¨, É ± ¨ ³µ¤¥²¨ ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨ ¢Ìµ¤ÖÉ µÉ¤¥²Ó´µ ´¥°-
É·µ´´Ò¥ ¨ ¶·µÉµ´´Ò¥ ¶²µÉ´µ¸É¨. ‚¸¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö 11Li ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶²µÉ-
´µ¸ÉÖ³¨, ¶µ¸É·µ¥´´Ò³¨ ³¥Éµ¤µ³ ËÊ´±Í¨µ´ ²  ¶²µÉ´µ¸É¨, ¸µ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î´Ò³¨ · ¤¨Ê¸ ³¨ Rrms(n) = 3, 255 Ë³, Rrms(p) = 2, 235 Ë³ ¨ Rrms(m) =
= 3, 011 Ë³ [39]. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö Rrms(m) ¢¸¥£µ ´  3% µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ Éµ£µ,
ÎÉµ ¶µ²ÊÎ¥´ ¤²Ö 11Li [11] ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢.
ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° · ¤¨Ê¸µ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢ �Œ�” ∆rnp = Rrms(n)−
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−Rrms(p) = 1, 20 Ë³. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,  ´ ²¨§, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢ �Œ�”, ¶µ¤-
É¢¥·¦¤ ¥É £¨¶µÉ¥§Ê µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¢ 11Li ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ.

‚ · ¡µÉ Ì [35,40,41] É ±¦¥ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨
¶·¨ · ¸Î¥É¥ σR ¤²Ö 11Li. � ¸Î¥É ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 11Li+28Si ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
29 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ¨§¢²¥Î¥´´Ò³¨ ¨§ µ¶¨¸ ´¨Ö Ê¶·Ê-
£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´¥ ¶·¨¢¥² ± ¸µ£² ¸¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 25,5 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¨§ [13]. �¤´µ¢·¥³¥´´Ò°  ´ ²¨§ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ¨ σR ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 11Li+12C ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 60 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¢
· ¡µÉ¥ [40]. ‡´ Î¥´¨¥ σR = 1473 ³¡, ¡²¨§±µ¥ ± §´ Î¥´¨Õ σR, ´ °¤¥´´µ³Ê
¨§ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ [38], ¶µ²ÊÎ¥´µ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · ¤¨Ê¸  ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶µ£²µÐ¥-
´¨Ö ´  10% ¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ ¤µ¡ ¢µ± ´  Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±µ³
Ê·µ¢´¥ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ÊÕ ¨ ³´¨³ÊÕ Î ¸É¨ ��. ‚ [40] ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö É ±¦¥ ¸· ¢-
´¥´¨¥ É¥µ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¤²Ö σR ¶·¨ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨: 75 ¨
87 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. �¤´ ±µ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö 11Li
´  12C ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ±  ´¥ ¨§³¥·¥´Ò. …Ð¥ µ¤¨´ ¸µ¢³¥¸É´Ò°  ´ -
²¨§ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ σR ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 11Li+12C ¶·µ¢¥¤¥´ ¢ · ¡µÉ¥
[41]. ‚  ´ ²¨§¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨, ¶µ¸É·µ¥´´Ò¥
¸ JLM-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ [50]. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¢ ¸Ì¥³Ê · ¸Î¥É  ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´-
´ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ λR ¨ λI ¤²Ö ·¥ ²Ó´µ° ¨ ³´¨³µ° Î ¸É¥° �� ¶µ§¢µ²¨²µ
µ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´  ¶·¥¦´¥³ Ê·µ¢´¥ [38Å40]. � ¸Î¥ÉÒ,
¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ Éµ° ¦¥ · ¡µÉ¥ [41] ¢ £² Ê¡¥·µ¢¸±¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ, ¤ ²¨ §´ -
Î¥´¨Ö σR, ²¥¦ Ð¨¥ ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉµÎ¥± ¨ §´ Î¥´¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¢ ³µ¤¥²¨ ¸¢¥·É±¨.

2.3. ˆ§µÉµ¶Ò ‚¥ ¨ ‚. –¥¶µÎ±¨ ¨§µÉµ¶µ¢ ‚¥ ¨ ‚ ¸·¥¤¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·
¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö É¥³, ÎÉµ ´  ¨Ì ±µ´Í Ì · ¸¶µ²µ¦¥´Ò Ö¤·  ¸ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò³¨
¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢: ¤²Ö ¨§µ-
Éµ¶µ¢ ‚¥ Å ÔÉµ 7Be ¸ Rrms(p) > Rrms(n) ¨ 11Be ¨ 14Be ¸ Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´´Ò³¨
¸¢µ°¸É¢ ³¨ ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ, ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ‚ Å ÔÉµ 8B, ±µÉµ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶¥·¢Ò³ ± ´¤¨¤ Éµ³ ¢ Ö¤·  ¸ ¶·µÉµ´´Ò³ £ ²µ,   É ±¦¥ Ö¤·  15B, 17B ¨ 19B ¸
¶·¨§´ ± ³¨ ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ.

�¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ‚¥ ¨ ‚ ¶·µ-
¢¥¤¥´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 790 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¢ · ¡µÉ Ì [9,10]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ 
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡².1 ¨ µ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ ¶.2.1 ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ µ¡§µ· . ‚ · ¡µÉ¥ [86]
¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö σR ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 33 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¤²Ö 11Be, ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ 12C ¨ 27Al. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨Ì  ´ ²¨§ ,   É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ [10] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 790 ŒÔ‚/´Ê±²µ´
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡².5. Œµ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ £² Ê¡¥·µ¢¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ Ìµ·µÏµ ¢µ¸-
¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ σR ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¨ σI ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¢ Éµ ¢·¥³Ö
± ± ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ŠµÌ  ¶·¨¢µ¤¨É ± § ´¨¦¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ³. �´ ²¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ 11Be ¶·¨¢µ¤¨É  ¢Éµ·µ¢ [86] ±
¢Ò¢µ¤Ê µ Éµ³, ÎÉµ Ö¤·µ 11Be, ¶µ¤µ¡´µ Ö¤·Ê 11Li, ¨³¥¥É ´¥°É·µ´´µ¥ £ ²µ. ‚ · -
¡µÉ¥ [10] ¢ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´É Ì ¤²Ö 11Be ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ Rrms = (2, 71±0, 05) Ë³ ¨
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’ ¡²¨Í  5. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σR (¡) ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö σI (¡) ¤²Ö
11Be, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¨ É¥µ·¨Ö

‘¨¸É¥³  E/A = 33 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ E/A = 790 ŒÔ‚/´Ê±²µ´

�±¸¶. ƒ² Ê¡¥· ŠµÌ �±¸¶. ƒ² Ê¡¥· ŠµÌ

11Be+12C 1,56±0,03 1,60 1,30 0,942±0,008 1,02 0,839
11Be+27Al 2,27±0,05 2,25 1,76 1,38 ±0,03 1,46 1,227

’ ¡²¨Í  6. ‘¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö σI (³¡), ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤²Ö 15B

Ÿ¤·µ-³¨Ï¥´Ó E/A, ŒÔ‚/´Ê±²µ´ σI , ³¡

Be 770 931±17

C 760 1000±20

C 740 965±15

Al 760 1384±30

(2, 52±0, 03) Ë³, ¢  ´ ²¨§¥ · ¡µÉÒ [53] Å 2,772 ¨ 2,722 Ë³. � ¸Î¥É ¢ · ³± Ì
�Œ�” ¤²Ö 11Be ¤ ² §´ Î¥´¨¥ Rrms = 2, 517 Ë³, ¶·¨ ÔÉµ³ ∆rnp = 0, 411 Ë³
[81]. � ±µ´¥Í, ¶·¨ ¶¥·¥¸³µÉ·¥ ¢¥²¨Î¨´ Rrms ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ±µ··¥²Ö-
Í¨° ´Ê±²µ´µ¢ ±² ¸É¥·µ¢ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¡�o²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥: Rrms(11Be) =
(2, 90± 0, 05) Ë³ [57].

‚ · ¡µÉ¥ [13] ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö σR ¤²Ö ¡µ²ÓÏµ° £·Ê¶¶Ò Ö¤¥·, ¢ Éµ³
Î¨¸²¥ ¨§µÉµ¶µ¢ ‚, ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. „²Ö 15B ¢ ³µ¤¥²¨ ¸¨²Ó´µ£µ
¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´µ r0=1,284 Ë³, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¥ ¸É ´¤ ·É´µ£µ
r0=1,1 Ë³. �µ²ÓÏ Ö £·Ê¶¶  ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ¢±²ÕÎ Ö ´µ¢Ò¥ §¥·± ²Ó-
´Ò¥ ¶ ·Ò 9CÅ9Li, 10CÅ10Be, 13OÅ13B, ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¢ [19]. ‚ Î ¸É´µ¸É¨,
¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö σI ¶·¨ Ô´¥·£¨¨, ¡�o²ÓÏ¥° 730 ŒÔ‚/´Ê±²µ´
¤²Ö 15B. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡².6. Œµ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ
¸¥Î¥´¨Ö σI · ¸ÉÊÉ ¸ ·µ¸Éµ³ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ´¥¸±µ²Ó±µ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ 12C ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨. �´ ²¨§ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
£² Ê¡¥·µ¢¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶·¨¢¥²  ¢Éµ·µ¢ [19] ± ¢Ò¢µ¤Ê µ Éµ³, ÎÉµ Ö¤·µ
15B Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ´¤¨¤ Éµ³ ¢ Ö¤·  ¸ ´¥°É·µ´´Ò³ £ ²µ. �¥¤ ¢´µ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥-
·¥´¨Ö σI ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 740 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¤²Ö 14Be, 17,19B, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¸ ³¨Ï¥´ÓÕ 12‘ [87]. �´ ²¨§ ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¢ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �¢-
Éµ·Ò ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ · ¤¨Ê¸Ò Ö¤¥· É¥³ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ³¥´ÓÏ¥
Ô´¥·£¨Ö µÉ¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢. „¥² ¥É¸Ö É ±¦¥ ¢Ò¢µ¤ µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ´¥°É·µ´-
´µ° ªÏÊ¡Òª ¢ 17,19B ¨ µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢µ§³µ¦´µ£µ ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ
¢ 14B¥ ¨ 19B.

� ¸Î¥ÉÒ ¢ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¨ ±µ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸ ³¨
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ‚¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 790 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¢
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’ ¡²¨Í  7. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σR (³¡) ¤²Ö 7Be ¨ 8B, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤ Ì

7Be+12C 8B+12C

JLMa 1026 1104

Koxb 1037 1186

Koxc 1062 1179

ƒ² Ê¡¥·d 1034 1111

ƒ² Ê¡¥·e 1080 1130

�±¸¶.f 738±9 784±14

aŒµ¤¥²Ó ¸¢¥·É±¨ ¸ JLM-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò³¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÖ³¨.
b� · ³¥É·¨§ Í¨Ö ŠµÌ  ¸ ³µ¤¨Ë¨± Í¨¥° ¨§ [36].
c� · ³¥É·¨§ Í¨Ö ŠµÌ  ¸ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò³¨ · ¤¨Ê¸ ³¨.
dƒ² Ê¡¥·µ¢¸±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸ ¶²µÉ´µ¸ÉÖ³¨ ³¥Éµ¤  • ·É·¨ Å ”µ± .
eƒ² Ê¡¥·µ¢¸±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò³¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÖ³¨.
f [10].

[53]. Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§µÉµ¶µ¢ Li (¸³. ·¨¸.5), ¤²Ö ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢
(10,11,12B¥) ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ · ¤¨Ê¸µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ²ÊÎÏ¥ ¢µ¸¶·µ-
¨§¢µ¤¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö σI , ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö 14B¥ ²ÊÎÏ¥
· ¡µÉ ¥É ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸ ±µ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ · ¡µÉ¥ [36]
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö 12Be ¨ 14B¥ ´  12‘
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 56 ŒÔ‚/´Ê±²µ´, ¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò σR
¢ · ³± Ì ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° �Œ. „²Ö 12Be ¨ 14B¥, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¶µ²ÊÎ¥´µ
1238 ¨ 1900 ³¡. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, 911 ¨
1123 ³¡, ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¶¥·¥¸³µÉ·¥ µ¶É¨±µ-³µ¤¥²Ó´µ£µ  ´ ²¨§  ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ
¢ · ¡µÉ¥ [37]. ‡ ¢¥·Ï Ö µ¡§µ· ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸ ¡µ²¥¥ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ ¨§µÉµ¶ ³¨ ‚¥,
µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¢ · ¡µÉ¥ [16] ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ Ìµ·µÏ¥¥ µ¶¨¸ ´¨¥ σR ¤²Ö
10Be ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (¸³. ·¨¸.4) ¢ £² Ê¡¥·µ¢¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì, ¢ Éµ
¢·¥³Ö ± ± ³µ¤¥²Ó ¸¨²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö § ´¨¦ ¥É §´ Î¥´¨Ö σR ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨.

�µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ · ¡µÉ ¶µ¸¢ÖÐ¥´µ ²¥£Î °Ï¨³ ¨§µÉµ¶ ³ ‚¥ ¨ ‚,   ¨³¥´´µ
Ö¤· ³ 7Be ¨ 8B, ¸ Í¥²ÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §³¥·µ¢ ¨Ì ¶·µÉµ´´µ° ÏÊ¡Ò,   É ±¦¥
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¸¢µ°¸É¢. �¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö σI ¤²Ö 7Be ¨ 8B ¶·¨ ¢Ò-
¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ± ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡µÉ Ì [9,10]. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ¤²Ö 8B ¶µ²ÊÎ¥´µ Rrms = (2, 39 ± 0, 04) Ë³. ‚ · ¡µÉ¥ [12]
¨§³¥·¥´ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É 8B, ±µÉµ·Ò° µ± § ²¸Ö ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³µ£µ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨. ‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨
¢µ§´¨±²µ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ µ Ö¤·¥ 8B ± ± µ ¶¥·¢µ³ ± ´¤¨¤ É¥ ¢ Ö¤·  ¸ ¶·µÉµ´´Ò³
£ ²µ.
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�¨¸. 9. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ σR ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò
8B +28 Si: α = 0, 03 (Å), 0,06 (Ä Ä Ä), 0,09 (- - -); (•) Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É

‚ · ¡µÉ¥ [88] ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö 7Be ¨ 8B ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 40 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ´  ³¨Ï¥´¨ 12C. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶µ-
²Ê³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³  ´ ²¨§µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ¸É·µ¥´Ò ¶²µÉ-
´µ¸É¨ ¢ ³¥Éµ¤¥ •”, ¨ ¤²Ö 7Be ¨ 8B, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
§´ Î¥´¨Ö Rrms(m): 0,075 ¨ 2,207 Ë³ [88]. ‡´ Î¥´¨Ö σR, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢
· §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 40 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ [88], ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡².7. ‚¨¤´µ, ÎÉµ
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö σR ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ σI ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨. �µ¸²¥¤´¥¥ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ µÉ-
· ¦ ¥É ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨¥ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö
¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì.

�´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨§ [88] ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¢ · ³± Ì �Œ�”
¢ · ¡µÉ¥ [39]. �µ²ÊÎ¥´µ · §Ê³´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸ ¶²µÉ-
´µ¸ÉÖ³¨ ³¥Éµ¤  ËÊ´±Í¨µ´ ²  ¶²µÉ´µ¸É¨, ¶·¨ ÔÉµ³ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ³ É¥·¨¨ Rrms ¤²Ö 7Be ¨ 8B µ± § ²¨¸Ó, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,
· ¢´Ò³¨ 2,420 ¨ 2,507 Ë³, É.¥. ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ · ¡µÉ¥ [88]. � §-
³¥·Ò ¶·µÉµ´´µ° ÏÊ¡Ò ¢ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶µ²ÊÎ¨²¨¸Ó 0,49 Ë³ ¤²Ö 8B ¨ 0,312 Ë³
¤²Ö 7Be. ‘¥Î¥´¨Ö σR, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ [39] ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö, µ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò³¨ ¨§ µ¶¨¸ ´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, µ± § ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ 1102 ³¡ ¤²Ö
7Be ¨ 1201 ³¡ ¤²Ö 8B, ÎÉµ ¤µ¢µ²Ó´µ ¡²¨§±µ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§ É ¡².7.

‚ · ¡µÉ¥ [17] ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò σR ¤²Ö Ö¤¥· 8B, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸
³¨Ï¥´ÓÕ 28Si ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 20÷60 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. •µ·µÏ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Ö
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’ ¡²¨Í  8. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σR (¡) ¤²Ö 7Be ¨ 8B, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¸ Ö¤·µ³-³¨Ï¥´ÓÕ 12C ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ

7Be 8B

E/A, ŒÔ‚/´Ê±²µ´ σR, ³¡ E/A, ŒÔ‚/´Ê±²µ´ σR, ³¡

38,46±0,56 1491±84 37,96±0,76 1642±75

36,48±0,58 1476±56 35,23±0,82 1698±70

31,80±2,15 1597±56 28,34±3,23 1861±67

23,46±2,76 1603±48 15,28±4,88 1940±97

¤ ´´ÒÌ ¢ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ê¤ ²µ¸Ó ¤µ¸É¨ÎÓ ¸ ¶²µÉ´µ¸ÉÖ³¨ ¨§ [12],
¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ Rrms(m) = 2, 72 Ë³ ¨ ∆rnp = −0, 78 Ë³, É.¥. ¶·¨ ¥Ð¥ ¡�o²ÓÏ¨Ì
£¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì, Î¥³ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¢ [39]. �  ·¨¸.9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò σR,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ �Œ�” [82] ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 8B+28Si, ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ [11]. “£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö 8B ´  28Si
¶µ±  ´¥ ¨§³¥·¥´Ò, ¶µÔÉµ³Ê ¢ · ¸Î¥É Ì [82] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó ´¥¸±µ²Ó±µ ´ ¡µ·µ¢
¶ · ³¥É·µ¢ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö. ‚¨¤´µ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ É¥µ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³
¶·¨ · §Ê³´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö.

�µ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö 7Be ¨ 8B ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ [18], ¨ ¢
¸¢Ö§¨ ¸ ¨Ì  ´ ²¨§µ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö  ¢Éµ·µ¢ · ¡µÉÒ [88] µ · §³¥· Ì ¶·µÉµ´-
´µ° ÏÊ¡Ò ¢ 8B ¶¥·¥¸³µÉ·¥´Ò. ‘¥Î¥´¨Ö σR ´  ³¨Ï¥´¨ 28Si ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢
[18] ¤²Ö 7Be ¨ 8B ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 10÷40 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡².8. „²Ö µ¡¥¨Ì Î ¸É¨Í-¸´ ·Ö¤µ¢ σR Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö
¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨, ¶·¨Î¥³ ¤²Ö 8B Ê¤¥²Ó´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ σR, É.¥. ¨§³¥´¥´¨¥, ¶·¨-
Ìµ¤ÖÐ¥¥¸Ö ´  ¥¤¨´¨Î´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¢ ², ¡µ²ÓÏ¥, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¤²Ö 8B § É· £¨¢ ÕÉ µ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°, ± ±µÉµ·µ° ´ ¨¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò
¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σR. ‡´ Î¥´¨Ö σR, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤²Ö 8B, ¶·¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ µ± § ²¨Ó ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ [17]. � ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°,
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ [18], ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì · ¡µÉ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡².9,
¢§ÖÉµ° ¨§ [18]. ’¥¶¥·Ó §´ Î¥´¨Ö Rrms(m) ¤²Ö 8B ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³
¢ [88],   §´ Î¥´¨¥ 0,487 Ë³ ¤²Ö ¶·µÉµ´´µ° ÏÊ¡Ò µÎ¥´Ó ¡²¨§±µ (· §²¨Î¨¥
³¥´ÓÏ¥ 1%) ± §´ Î¥´¨Õ 0,49 Ë³, ¶·¥¤¸± § ´´µ³Ê · ´¥¥ ¢ [39].

�´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ σR ¤²Ö 7Be ¨ 8B ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ £² Ê-
¡¥·µ¢¸±¨Ì ¨ µ¶É¨±µ-³µ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ ¨§µ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸.10, ¢§ÖÉµ³ ¨§ · -
¡µÉÒ [18]. ‡¤¥¸Ó ¸¢¥É²Ò¥ (É¥³´Ò¥) ±·Ê¦±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ σR ¤²Ö 7Be
(8B). Œµ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ ¤²Ö 8B ¶·¨ ¡µ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ²ÊÎÏ¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É
σR ¶µ²Ê³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö �Œ, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö 7Be ¶·¥¤¸± § ´¨Ö �Œ ¨
£² Ê¡¥·µ¢¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸ ±µ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨³¥·´µ
µ¤¨´ ±µ¢Ò ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥. �  ·¨¸.11, É ±¦¥
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’ ¡²¨Í  9. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò (Ë³) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢, ´¥°É·µ´µ¢
¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤²Ö 7Be, 8B ¨ 28Si

Ÿ¤·µ rp rn rm rp − rn Œµ¤¥²Ó

7Be 2,369 2,155 2,280 0,214 HF Skll
8B 2,754 2,267 2,582 0,487 HF Skll+SM

2,759 2,155 2,549 0,604 HF Skll

2,790 2,247 2,600 0,543 WS, β=0,6

2,74 2,25 2,57 0,49 RGM [10]

2,88 2,47 2,73 0,41 GCM [11]
28Si 3,061 3,025 3,043 HF Skll

�¨¸. 10. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ σR ¤²Ö 7Be ¨ 8B ¢
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ £² Ê¡¥·µ¢¸±¨³¨ ¨ µ¶É¨±µ-³µ¤¥²Ó´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨. ƒ² Ê¡¥·µ¢¸± Ö ³µ¤¥²Ó
(Å) Å b0 =1 Ë³, (· · ·) Å b0 =0 Ë³; µ¶É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó (Ä Ä Ä)

¢§ÖÉµ³ ¨§ [18], ¶µ± § ´Ò ¢ Í¥²µ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö 7Be ¨ 8B, ¢±²ÕÎ Ö ¤ ´´Ò¥
¶µ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ² ,   É ±¦¥ ¸¥Î¥´¨Ö σR ¤²Ö 8B+28Si, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ [17] (É¥³-
´Ò¥ É·¥Ê£µ²Ó´¨±¨), ¨ ¸¥Î¥´¨Ö σI ¤²Ö 7Be ¨ 8B, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ Al ¶·¨
¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ [10] (§¢¥§¤µÎ±¨).

�¥¤ ¢´µ ¸¤¥² ´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö σR ¤²Ö Ö¤¥· 8B, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ ³¨-
Ï¥´Ö³¨ Be, C ¨ Al ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·¨³¥·´µ 40 ¨ 60 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ [89]. �É¨
¤ ´´Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éµ¢ �Œ�” [84] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡².10. �¥-
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�¨¸. 11. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¸¥Î¥´¨Ö · §¢ ²  ¤²Ö ¸¨¸É¥³ 8B+28Si ¨ 7B¥+28Si

’ ¡²¨Í  10. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σR (³¡) ¤²Ö 8B, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ ³¥Éµ¤¥
¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨, ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥

Ÿ¤·µ E/A, ŒÔ‚/´Ê±²µ´ Nw α σR σR (Ô±¸¶.)
9Be 40 0,5 0,02 1173 1306(13)
9Be 60 0,5 0,02 1058 1087(24)
12C 40 0,3 0,03 1200 1274(12)
12C 60 0,3 0,03 1080 1103(18)
27Al 40 0,3 0,045 1730 1803(21)
27Al 60 0,3 0,03 1530 1621(35)

§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ´¥¶²µÌµ¥ ¸µ£² ¸¨¥ É¥µ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, ÌµÉÖ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ σR ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ.
�µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ÔÉµ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢ ¦´µ¸ÉÓ ÊÎ¥É  § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶µ-
É¥´Í¨ ²  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö µÉ Ô´¥·£¨¨.

‚ · ¡µÉ¥ [90] ¨§³¥·¥´Ò ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö 7Be, 8B ¨ 9C,
¸¥Î¥´¨Ö µÉ·Ò¢  ¶·µÉµ´  ¤²Ö 8B ¨ 9C,   É ±¦¥ ¸¥Î¥´¨Ö µÉ·Ò¢  ¤¢ÊÌ ¶·µÉµ´µ¢
¤²Ö 9C ´  ³¨Ï¥´ÖÌ µÉ Ê£²¥·µ¤  ¤µ ¸¢¨´Í  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 285 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. „µ-
¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ¤²Ö 8B ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 142 ŒÔ‚/´Ê±-
²µ´. �´ ²¨§, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ± ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
 ¢Éµ· ³¨ ¤ ´´ÒÌ, É ± ¨ ¤ ´´ÒÌ ¨§ ¤·Ê£¨Ì · ¡µÉ, ¶·¨¢¥² ± ¢Ò¢µ¤Ê [90] µ Éµ³,
ÎÉµ ¢¸Ö ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¤²Ö 8B ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
µ¡ÑÖ¸´¥´  Éµ²Ó±µ ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ 8B ± ± µ Ö¤·¥ ¸ Ö·±µ
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’ ¡²¨Í  11. ‘¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö σI (³¡) ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò (Ë³)
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢, ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ Na

A σI ¸¸Ò²±  [91]   ¡
r̃p r̃m r̃n r̃m r̃n

20 1086(11) 2,806(15) 2,742(28) 2,661(57) 2,729(38) 2,631(80)
21 1100(9) 2,862(12) 2,754(28) 2,630(55) 2,735(38) 2,589(76)
22 1092(16) 2,829(11) 2,730(31) 2,627(59) 2,67(6) 2,51(12)
23 1147(12) 2,829(9) 2,833(23) 2,838(44) 2,819(32) 2,811(60
25 1185(9) 2,794(10) 2,891(14) 2,965(25) 2,874(18) 2,936(32)
26 1211(16) 2,814(10) 2,934(25) 3,020(45) 2,921(40) 2,998(71)
27 1229(18) 2,836(11) 2,965(32) 3,051(56) 2,946(44) 3,020(77)
28 1265(10) 2,862(12) 3,027(15) 3,129(25) 3,021(12) 3,120(30)
29 1281(22) 2,919(16) 3,053(34) 3,133(57) 3,046(53) 3,121(88)
30 1318(15) 2,942(21) 3,117(24) 3,214(38) 3,119(35) 3,217(57)
31 1358(41) 2,982(14) 3,19(6) 3,29(10) 3,20(8) 3,32(14)
32 1395(61) 3,24(10) 3,36(16) 3,27(15) 3,40(19)

¢Ò· ¦¥´´Ò³ ¶·µÉµ´´Ò³ £ ²µ ¸ · §³¥· ³¨, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ³¥´ÓÏ¨³¨, Î¥³ Ê
£ ²µ ¢ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤· Ì, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ª¸É ´¤ ·É-
´ÒÌª ¶²µÉ´µ¸É¥° ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶¨¸ ÉÓ, ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶µ£·¥Ï´µ¸É¥°, ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö
7Be ¨ 9C.

�µ¢Éµ·´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ σI ¤²Ö 8B ´  ³¨Ï¥´¨ 12C ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 790 ŒÔ‚/´Ê±-
²µ´ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¢ [20]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ÊÉµÎ´¨²µ¸Ó ¶·¥¦´¥¥ §´ -
Î¥´¨¥ σI , ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¢ [9], ¨ ¸´¨§¨² ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ. �Éµ
§´ Î¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ¢ É ¡².4 ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ µ¡§µ· . Œµ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ É¥µ-
·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É ¢ �Œ�” [84] Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥
§´ Î¥´¨¥ σI . ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¢ ±² ¸É¥·´µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥, ·¥ ²¨§µ¢ ´-
´µ³ ¢ · ³± Ì £² Ê¡¥·µ¢¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö [61], ¤²Ö 8B ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥
Rrms(m) = (2, 50 ± 0, 04) Ë³, ÎÉµ ¡²¨§±µ ± ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ §´ Î¥´¨Ö³,
µ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨³¸Ö ¢ÒÏ¥.

2.4. ˆ§µÉµ¶Ò Na. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σR ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢
Na ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 40 ÷ 50 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¢ · ¡µÉ¥ [13]. �´ ²¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ¸¨²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¶·¨¢¥²
± µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ · ¤¨Ê¸  ¸¨²Ó´µ£µ
¶µ£²µÐ¥´¨Ö, µÉ 1,035 Ë³ ¤²Ö 26Na ¤µ 1,159 Ë³ ¤²Ö 30Na.

ˆ§³¥·¥´¨Ö σI ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 950 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ´  Ê£²¥·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨ ¶·µ-
¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¡µ²ÓÏµ° £·Ê¶¶Ò ¨§µÉµ¶µ¢ Na ¸ ³ ¸¸µ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ A =20÷23 ¨
25÷32 ¢ · ¡µÉ¥ [21],   ¨Ì  ´ ²¨§ ¸¤¥² ´ ¢ [22]. ‚ É ¡²¨Í¥ 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨  ´ ²¨§ . ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î-
´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ (É·¥É¨° ¸Éµ²¡¥Í) ¡Ò²¨ ¨§¢²¥Î¥´Ò ¨§
¤ ´´ÒÌ ¶µ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨³ ¸¤¢¨£ ³ [91]. �´ ²¨§ ¢ [22] ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¢ £² Ê-
¡¥·µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ë¥·³¨¥¢¸±µ£µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤²Ö
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¶·µÉµ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶²µÉ´µ¸É¥° ¨ ÊÎ¥Éµ³ ¤ ´´ÒÌ ¨§ [91]. ‚ ·¨ ´ÉÒ (a)
¨ (¡) ¢ É ¡²¨Í¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥¸±µ²Ó±µ · §´Ò³ ¸¶µ¸µ¡ ³ ¢Ò¡µ·  · ¸Î¥É´ÒÌ
¶ · ³¥É·µ¢ ¤²Ö ¶²µÉ´µ¸É¥°.

ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ · -
¤¨Ê¸Ò ¸² ¡µ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¸¶µ¸µ¡  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¶²µÉ´µ¸É¥° (³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥
µÉ²¨Î¨¥ µ±µ²µ 5% ¤²Ö 22Na). ‚ ¨§µÉµ¶ Ì ¸ A =20÷22 Rrms(p) > Rrms(n),
¤²Ö ¢¸¥Ì µ¸É ²Ó´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Rrms(p) < Rrms(n), ¨ ¤²Ö 31Na · §³¥·Ò ´¥°-
É·µ´´µ° ÏÊ¡Ò ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 0,305 Ë³ ¢ µ¤´µ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¨ 0,335 Ë³ Å ¢
¤·Ê£µ°. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, · §³¥·Ò ´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡Ò µ± § ²¨¸Ó ¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò³¨ ± ¸¶µ¸µ¡Ê ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¶²µÉ´µ¸É¨, ¶·¨ ÔÉµ³ ´Ê¦´µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ · ¤¨Ê¸µ¢ (µ´¨ ¤ ´Ò ¢ ¸±µ¡± Ì ¢ É ¡²¨Í¥ 11).
‚¥²¨Î¨´  ∆rnp, ± ± ¶µ± § ´µ ¢ [22], ±µ··¥²¨·Ê¥É ¸ · §´µ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨° µÉ¤¥-
²¥´¨Ö ¶·µÉµ´  ¨ ´¥°É·µ´ : Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ÔÉ  · §´µ¸ÉÓ, É¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ´¥°É·µ´´ Ö
ÏÊ¡ . ’ ± Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö ¡Ò²  ¶·¥¤¸± § ´  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ³µ¤¥²ÓÕ ¸·¥¤´¥£µ
¶µ²Ö [92]. ‚¶¥·¢Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [22] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¨§³¥´¥´¨¥ Rrms(m) ¤²Ö
¨§µÉµ¶µ¢ Na ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Rrms(n).

2.5. ˆ§µ¡ ·Ò ¸ A =17 ¨ A =20. ˆ§³¥·¥´¨Ö σI ¤²Ö ¨§µ¡ · ¸ A =17 (17Ne,
17F, 17N, 17B) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨³¥·´µ 700 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢
[93,94], ¶·¨ ÔÉµ³ ¡Ò²  µ¡´ ·Ê¦¥´   ´µ³ ²¨Ö ¤²Ö 17Ne ¨ 17‚: ¨§³¥·¥´´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ö¤¥· ´  Ê£²¥·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨ µ± § ²¨¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì ¨§µ¡ ·.

�´ ²¨§ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¨§µ¡ · ¸ A =17,   É ±¦¥ ¸ A =20 ¶·µ¢¥¤¥´ ¢ · ³-
± Ì £² Ê¡¥·µ¢¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸ ´Ê²¥¢Ò³ · ¤¨Ê¸µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ [95].
�·¨ ÔÉµ³, ¸µ ¸¸Ò²±µ° ´  [96,97], µÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢ ¶·µ¸Éµ° £² Ê¡¥·µ¢¸±µ° ³µ-
¤¥²¨ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö Ê´¨É ·´µ¸ÉÓ ¨ ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± µ¡· Ð¥´¨Õ
¢·¥³¥´¨. “É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ ÔÉ¨ ¶µ¶· ¢±¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·µÍ¥´Éµ¢
¢ ¸²ÊÎ ¥ ´Ê±²µ´-Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ µ´¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¡µ²ÓÏ¥ ¢ Ö¤·µ-
Ö¤¥·´µ³ ¸²ÊÎ ¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  [95] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸.12. �²µÉ´µ¸É¨, ± ±
Ê± § ´µ ´  ·¨¸Ê´±¥, · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ³ ¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ³ ¡ §¨¸ Ì
¶µ ³¥Éµ¤Ê • ·É·¨Å”µ± . ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö 17Ne (17N) ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ³ ¡ §¨¸¥
¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´É Ì ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ 1d5/2- ¨²¨ 2s1/2-µ·¡¨É ²¨
¤²Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨, § ´ÖÉµ° ¶µ¸²¥¤´¨³¨ ¶·µÉµ´ ³¨ (´¥°É·µ´ ³¨).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° [95] ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ³ ¡ §¨¸¥ •” ¸ ¸¨² ³¨ SGII
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡².12. ‚ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤¢ÊÌ ¸Éµ²¡Í Ì ¤ ´Ò Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥°
¶µ¸²¥¤´¨Ì § ´ÖÉÒÌ µ·¡¨É ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢ (λn) ¨ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ (λp). “Î¥É
ÔËË¥±Éµ¢ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · ¤¨Ê¸µ¢ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
Ëµ·³Ê²µ°:

< r2 >β' (1 +
5

4π
β2)· < r2 >β=0 . (23)

�¤´ ±µ, ± ± ¢ÒÖ¸´¨²µ¸Ó, ÔËË¥±ÉÒ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ ¢²¨ÖÕÉ ´  · -
¤¨Ê¸Ò, ¶·¥µ¡² ¤ ÕÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë ±Éµ· ´¥°É·µ´´µ£µ ¨§¡ÒÉ± .
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�¨¸. 12. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σR, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶²µÉ´µ¸ÉÖ³¨ ³¥Éµ¤  • ·É·¨Å
”µ±  ¤²Ö ¨§µ¡ · ¸ A =17, ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; ¶Ê´±É¨· Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥
¶²µÉ´µ¸É¨ •”, ÉµÎ¥Î´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ ¶²µÉ´µ¸É¨

�¡¸Ê¤¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸.12. „²Ö Ö¤¥· ¸ ¨§µ-
¸¶¨´µ³ T =3/2 ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ µ·¡¨É ²¨ 2s1/2 Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸¥Î¥´¨Ö ´  (4Ä6)%
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸µ ¸²ÊÎ ¥³ µ·¡¨É ²¨ 1d5/2, ÎÉµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ÔËË¥±É ³¨ ´¥°-
É·µ´´µ£µ £ ²µ. ‚ Í¥²µ³ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, µ¶¨¸Ò¢ Ö Ìµ¤ ¸¥Î¥´¨° ¸
¨§³¥´¥´¨¥³ Tz, ²¥¦ É ´¥¸±µ²Ó±µ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° σI . �¢-
Éµ·Ò · ¡µÉÒ [95] µÉ³¥Î ÕÉ, ÎÉµ ÊÎ¥É ÔËË¥±Éµ¢ · §¢ ²  ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ±
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° σR ¨, É ±¨³ µ¡· §µ³, ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨§¢²¥-
± ¥³ÒÌ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  · ¤¨Ê¸µ¢.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° σI ¤²Ö ¨§µ¡ · ¸ A =20 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 950 ŒÔ‚/´Ê±²µ´
´  ³¨Ï¥´¨ 12C ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [27]. ‚ ÔÉµ° ¦¥ · ¡µÉ¥ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¶¥·¢Ò°  ´ ²¨§
ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ¸¨²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¸ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° ŠµÌ 
¨ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. ‚ £² Ê¡¥·µ¢¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¥° ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ £ ·³µ´¨Î¥¸±µ£µ µ¸Í¨²²ÖÉµ·  ¨²¨
¢ ¢¨¤¥ Ë¥·³¨¥¢¸±µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �µ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. � ¨-
¡µ²ÓÏ Ö · §´¨Í  ¢ · ¤¨Ê¸ Ì, ±µÉµ· Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,2 Ë³, µ¡´ ·Ê¦¥´  ¤²Ö
§¥·± ²Ó´ÒÌ Ö¤¥· 20O ¨ 20Mg. �µÖ¢¨²¨¸Ó ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¶·µ-
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’ ¡²¨Í  12. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¶·µÉµ´µ¢ ¨
¢¥Ð¥¸É¢  ¤²Ö ¨§µ¡ · ¸ A =17 ¨ A =20, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ³ ¡ §¨¸¥ ³¥Éµ¤ 
• ·É·¨Å”µ± 

Ÿ¤·µ �·¡¨É ²Ó rn, Ë³ rp, Ë³ rm, Ë³ λn, ŒÔ‚ λp, ŒÔ‚

17
5 B12 2,976 2,452 2,832 -2,85 -20,73

(1d5/2)4
ν(∗) 3,064 2,421 2,890 -0,695 -22,49

(2s1/2)2
ν(∗) 3,623 2,421 3,315 -0,695 -22,49

17
6 C11 2,847 2,488 2,726 -4,12 -23,49

(1d5/2)3
ν(∗) 2,915 2,473 2,764 -0,729 -21,94

(2s1/2)1
ν(∗) 3,221 2,473 2,979 -0,729 -21,94

17
7 N10 2,762 2,563 2,682 -5,67 -15,78

(1d5/2)2
ν(∗) 2,777 2,545 2,684 -4,19 -12,01

(2s1/2)2
ν(∗) 2,902 2,545 2,760 -4,19 -12,01

17
8 O9 2,688 2,631 2,661 -7,23 -13,45
17
9 F8 2,610 2,723 2,670 -16,85 -3,57

17
10Ne7 2,550 2,819 2,711 -18,72 -1,68

(1d5/2)2
ν(∗) 2,526 2,843 2,717 -15,03 -0,48

(2s1/2)2
ν(∗) 2,526 3,105 2,880 -15,03 -0,48

20
6 C14 2,993 2,526 2,861 -5,15 -28,14
20
7 N13 2,926 2,592 2,813 -6,47 -20,94
20
8 O12 2,869 2,650 2,784 -7,85 -18,64
20
9 F11 2,817 2,726 2,777 -9,10 -8,07

20
10Ne10 2,764 2,795 2,779 -10,38 -6,36
20
11Na9 2,705 2,862 2,792 -11,70 -4,71
20
12Mg8 2,638 2,931 2,818 -21,96 -3,11
20
13Al7 2,587 3,017 2,874 -23,73 -1,41
9Be 2,343 2,262 2,307 -11,70 -12,62
12C (**) 2,245 2,400 2,324 -27,26 -14,14
27Al 2,959 2,960 2,960 -14,48 -10,57

Éµ´´µ° ÏÊ¡Ò ¤²Ö 20Mg ¨ ´¥°É·µ´´µ° Å ¤²Ö 20N. � ¨¡µ²ÓÏ Ö · §´¨Í  ¢
· ¤¨Ê¸ Ì ´¥°É·µ´´µ£µ ¨ ¶·µÉµ´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´ °¤¥´  ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ¡µ²Ó-
Ï¨³ ¨§¡ÒÉ±µ³ ¶·µÉµ´µ¢ (20Mg, ∆rnp = −(0, 50±0, 28) Ë³) ¨ ´¥°É·µ´µ¢ (20N,
∆rnp = (0, 33± 0, 15) Ë³). ‚Ò¡µ· ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ (¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥
£ ·³µ´¨Î¥¸±µ£µ µ¸Í¨²²ÖÉµ·  ¨²¨ Ë¥·³¨¥¢¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥) ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ
(¢ ¶·¥¤¥² Ì 1,5Ä2%) ¢²¨Ö¥É ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ [27] ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö É ±¦¥ ¢ · ¡µÉ Ì [95,84]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ -
²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡².13 ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ [27].
‚µ ¢Éµ·µ³ ¨ É·¥ÉÓ¥³ ¸Éµ²¡Í Ì ¤ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ³ ¨
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’ ¡²¨Í  13. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σR ¤²Ö ¨§µ¡ · ¸ A =20, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢
£² Ê¡¥·µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö σI

Ÿ¤·µ ‘Ë¥·¨Î¥¸±¨° „¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò° Œ¥Éµ¤ ËÊ´±Í¨µ´ ²  �±¸¶¥·¨³¥´É
¡ §¨¸ HF ¡ §¨¸ HF ¶²µÉ´µ¸É¨

20N 1145 1152 1227 1121(17)
20O 1129 1138 1181 1078(10)
20F 1124 1147 1162 1113(11)

20Ne 1125 1168 1163 1144(10)
20Na 1131 1155 1172 1094(11)
20Mg 1145 1154 1207 1150(12)

¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ³ ¡ §¨¸ Ì •” ¨§ [95],   ¢ Î¥É¢¥·Éµ³ Å ¸¥Î¥´¨Ö σR, · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ¢ �Œ�” ´  µ¸´µ¢¥ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö [84]. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ¡ §¨¸  ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ ¢²¨Ö¥É ´  σR (³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ ¨§³¥-
´¥´¨¥ µ±µ²µ 4% ¤²Ö 20Ne), ¶·¨ ÔÉµ³ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ µ¸É ¥É¸Ö
É ±¨³ ¦¥. �¡  É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¤Ìµ¤  ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; §´ Î¥´¨Ö σR, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ �Œ�”, ´¥¸±µ²Ó±µ ¢ÒÏ¥,
´µ ¨ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸·¥¤´¥¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ µÉ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£µ 6%. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ σI ¤²Ö
20Na, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ¥ ¢ É ¡².13, ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¨§ É ¡².11.

‡�Š‹�—…�ˆ…

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸µ ¸É ¡¨²Ó-
´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ´  ¸ ³µ³ ´ Î ²Ó´µ³ ÔÉ ¶¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¸¥Î¥´¨Ö
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ³´µ£¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ He, Li, Be, B, C ¨ Na,  
É ±¦¥ ¨§µ¡ · ¸ A =17 ¨ A =20 ± ± ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì (400, 700Ä950 ŒÔ‚/´Ê±²µ´),
É ± ¨ ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ (10Ä80 ŒÔ‚/´Ê±²µ´) Ô´¥·£¨ÖÌ. “¦¥ ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¨§³¥-
·¥´¨ÖÌ ¡Ò²  µ¡´ ·Ê¦¥´  ¸¨²Ó´ Ö ¨§µÉµ¶¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ · ¤¨Ê¸µ¢ ²¥£±¨Ì
Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ÎÉµ ¶µ¸²¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ·¥ ±Í¨° (Ë· £³¥´É -
Í¨¨, ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨, ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¤·.) ¶·¨¢¥²µ ± Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°
µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¢ Ö¤· Ì ´¥°É·µ´´µ£µ (11Li, 6He, 11Be) ¨, ¢µ§³µ¦´µ, ¶·µÉµ´-
´µ£µ (8B) £ ²µ. „²Ö ³´µ£¨Ì Ö¤¥· µ¡´ ·Ê¦¥´  §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ´¥°É·µ´´ Ö ¨²¨
¶·µÉµ´´ Ö ÏÊ¡ . ˆ´É¥·¥¸´Ò¥ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨ ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ · ¤¨Ê¸µ¢ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ÒÖ¢²¥´Ò ¢ ¨§µÉµ¶ Ì Na,   É ±¦¥ ¨§µ¡ · Ì ¸ A =17 ¨
A =20.

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥  ´ ²¨§¨·µ¢ ²¨¸Ó ¢ · ³± Ì · §-
²¨Î´ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤µ¢, ¸·¥¤¨ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦´µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ³µ¤¥²Ó ¸¨²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥-
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´¨Ö, ¸É ´¤ ·É´ÊÕ µ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ³µ¤¥²Ó, ¶µ²Ê³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤, µ¸´µ-
¢ ´´Ò° ´  ³µ¤¥²¨ ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨, ¨ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥. Œµ¤¥²Ó
¸¨²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¨ ¸É ´¤ ·É´ Ö µ¶É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó ´¥ ¸µ¢¸¥³ Ê¸¶¥Ï´µ
µ¶¨¸Ò¢ ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¨  ´ ²¨§ ´  ¨Ì µ¸´µ¢¥ ¤ ¢ ² ²¨ÏÓ
µ¡ÐÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ Ì Ö¤¥·. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶µ-
²Ê³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¤Ìµ¤µ¢ Å µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³¨
¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨ ¨ É¥µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  Å É·¥¡Ê¥É ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¢
· ³± Ì ±µ´±·¥É´ÒÌ Ö¤¥·´µ-¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨ ¶·µÉµ´´ÒÌ
¶²µÉ´µ¸É¥° ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶µ§¢µ²Ö¥É  ¶·µ¡¨·µ¢ ÉÓ É ±¨¥ ³µ¤¥²¨ ¢  ´ ²¨§¥
¸¥Î¥´¨°.

� §²¨Î´Ò¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ± · ¸Î¥ÉÊ Ö¤¥·´ÒÌ ¶²µÉ´µ¸É¥°: µ¡µ²µ-
Î¥Î´ Ö ³µ¤¥²Ó, ³¥Éµ¤ • ·É·¨Å”µ±  ¸µ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò³
¡ §¨¸ ³¨, ³¥Éµ¤ ËÊ´±Í¨µ´ ²  ¶²µÉ´µ¸É¨, ±² ¸É¥·´Ò° ¶µ¤Ìµ¤. �·¥¤¸É ¢²Ö-
¥É¸Ö Í¥²¥¸µµ¡· §´Ò³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ³µ¤¥²Ó, ¢ µÉµ·µ° ¢ · ³± Ì ¥¤¨´µ° · ¸Î¥É-
´µ° ¸Ì¥³Ò ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨ ¶·µÉµ´´Ò¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ± ± ¤²Ö Ö¤¥·-
³¨Ï¥´¥°, É ± ¨ ¤²Ö Î ¸É¨Í-¸´ ·Ö¤µ¢. ’ ± Ö ¸Ì¥³  ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ·¥ ²¨§µ-
¢ ´  ´  µ¸´µ¢¥ ³¥Éµ¤  ËÊ´±Í¨µ´ ²  ¶²µÉ´µ¸É¨ (±µÉµ·Ò° Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
µ¤´¨³ ¨§ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¸ ³µ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ° É¥µ·¨¨ ±µ´¥Î´ÒÌ Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³).

�¶É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥² ¸ ´Ê²¥¢Ò³ · ¤¨Ê¸µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö £² Ê¡¥·µ¢¸±µ°
É¥µ·¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö · §Ê³´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ´µ ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, E/A ≤
≤100 ŒÔ‚/´Ê±²µ´, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨ ± ´¥³Ê (±µ-
´¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, · §²¨Î´Ò¥ ´Ê±²µ´´Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨, ´¥Ô°±µ-
´ ²Ó´Ò¥ ¨ ±Ê²µ´µ¢¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ).

�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤µ 100 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ · §Ê³´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶µ²Ê³¨±·µ¸±µ-
¶¨Î¥¸±ÊÕ µ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ³µ¤¥²Ó, ¢ ±µÉµ·µ° ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢Ò-
Î¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ Éµ³ ¨²¨ ¨´µ³ ¢ ·¨ ´É¥ ³µ¤¥²¨ ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨,   ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ
¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö. �·¨ ÔÉµ³ · ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ¢ É ±µ° ³µ¤¥²¨ ³µ-
£ÊÉ µ¡² ¤ ÉÓ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´µ° ¸¨²µ° Éµ²Ó±µ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¶ · ³¥É·Ò
¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö Ë¨±¸¨·µ¢ ´Ò ²¨¡µ ¶ÊÉ¥³ ¶µ¤¡µ·  ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ É¨±, ²¨¡µ ¸· ¢´¥´¨¥³ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ê¶·Ê£µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨, ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¶·¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨, ÎÉµ ¨
¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨. ‘¨¸É¥³ É¨±¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö
¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¤ ²¥±µ ´¥ ¢¸¥£¤  ¶·¨³¥´¨³Ò ± Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨³ Ö¤· ³, ¶µ-
ÔÉµ³Ê ±· °´¥ ¦¥² É¥²Ó´µ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ Î ¸É¨ÍÒ-
¸´ ·Ö¤  ¶·¨ µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨. �µ±  É ±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¥¤¨´¨Î´Ò.

�Ò²µ ¡Ò µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö σR ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥
100÷200 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. ‚ ÔÉµ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê¦¥ · ¡µÉ ¥É £² Ê¡¥·µ¢¸±µ¥ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥ ¨ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¥Ð¥ ¢µ§³µ¦´µ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶µ²Ê³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ°
µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ê± § ´´µ³ ¨´É¥·-
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¢ ²¥ ¶µ§¢µ²¨² ¡Ò, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¸· ¢´¨ÉÓ ¤¢  ¶µ²Ê³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì
¶µ¤Ìµ¤ , ¸ ¤·Ê£µ°Å¤µ¶µ²´¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨°  ´ ²¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ σR.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éµ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ §  ¶µ²¥§´µ¥ ¨ ¶²µ¤µ-
É¢µ·´µ¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¶·µ¡²¥³, § É·µ´ÊÉÒÌ ¢ µ¡§µ·¥, ƒ.„.�²Ì §µ¢Ê, �.�.Šµ·-
Ï¥´¨´´¨±µ¢Ê, �.�.�£²µ¡²¨´Ê, �.�.�¥´¨µ´¦±¥¢¨ÎÊ ¨ �.Š.‘±µ¡¥²¥¢Ê. �¤¨´
¨§  ¢Éµ·µ¢ (‘.�.” Ö´¸) ¶·¨§´ É¥²¥´ „.‡ ¢¨Ï¥ §  ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨. � -
¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¶·¨ Î ¸É¨Î´µ° ¶µ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ, ¶·µ¥±É 98-02-16979 ¨ �¥-
³¥Í±µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ£µ µ¡Ð¥¸É¢  (DFG).
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