
”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…
’��
›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ
�ƒ� Ÿ„��
2002. ’. 33. ‚›�. 6

“„Š 539.143; 539.172.17

‘ˆ‹œ���…‰’����ˆ‡�›’�—�›…
ˆ‡�’��› �‹…Œ…�’�‚ ‘ 6 ≤ Z ≤ 10

�. Š ²¶ ±Î¨¥¢ , . �. �¥´¨µ´¦±¥¢¨Î

�¡Ñ¥¤¨´e´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‚‚…„…�ˆ… 1247

ˆ‡�’��› “ƒ‹…��„4 1250

Ÿ¤·µ 15C 1250
Ÿ¤·µ 16C 1253
Ÿ¤·µ 17C 1254
Ÿ¤·µ 18C 1260
Ÿ¤·µ 19C 1261
ˆ§µÉµ¶Ò Ê£²¥·µ¤  ¸ A ≥ 20 1268
“£²¥·µ¤´Ò¥ ®¶µ²¨³¥·Ò¯ 1270

���Ÿ‚‹…�ˆ… ��‚�ƒ� Œ4ƒˆ—…‘Š�ƒ� —ˆ‘‹4 N = 16 1271

’Ÿ†…‹›… ˆ‡�’��› 4‡�’4 1273

ˆ§µÉµ¶Ò  §µÉ  ¸ A < 23 1274
ˆ§µÉµ¶Ò  §µÉ  ¸ A ≥ 23 1275

’Ÿ†…‹›… ˆ‡�’��› Šˆ‘‹���„4 1276

ˆ§µÉµ¶Ò ±¨¸²µ·µ¤  ¸ A < 26 1278
ˆ§µÉµ¶Ò ±¨¸²µ·µ¤  ¸ A ≥ 26 1282

�…‰’����ˆ‡�›’�—�›… ˆ‡�’��›
”’��4 ‘ A ≥ 23 1287

�…‰’����ˆ‡�›’�—�›… ˆ‡�’��› �…��4 1293

‡4Š‹B—…�ˆ… 1301

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…�4’“�› 1303



”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…
’��
›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ
�ƒ� Ÿ„��
2002. ’. 33. ‚›�. 6

“„Š 539.143; 539.172.17

‘ˆ‹œ���…‰’����ˆ‡�›’�—�›…
ˆ‡�’��› �‹…Œ…�’�‚ ‘ 6 ≤ Z ≤ 10

�. Š ²¶ ±Î¨¥¢ , .�. �¥´¨µ´¦±¥¢¨Î

�¡Ñ¥¤¨´e´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‚ µ¡§µ·¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¢µ°¸É¢  ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Ê£²¥·µ¤ ,  §µÉ , ±¨¸²µ-
·µ¤ , ËÉµ·  ¨ ´¥µ´ . „¥É ²Ó´µ µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¶·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ µÉ ²¨´¨¨
β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. ‚ µ¡§µ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ³ ¸¸¥ (µ¡ Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢
¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤¥·), · ¤¨Ê¸ Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ Ë· £³¥´Éµ¢ · §¢ ² , µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶·µÖ¢²¥´¨Ö £ ²µ,   É ±¦¥ µ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨
Ö¤¥· ¨ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶µ²µ¦¥´¨¥ £· ´¨ÍÒ
´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ ¢µ¶·µ¸, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸µ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓÕ ´¥°É·µ´µ¨§-
¡ÒÉµÎ´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ¸ Z ≥ 6. �ÉµÉ ¢µ¶·µ¸ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³,
ÎÉµ ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ µ¸² ¡²¥´¨¥³ ¨ ¤ ¦¥ ¨¸Î¥§´µ¢¥´¨¥³
¢²¨Ö´¨Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² 20 ¨ 28, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¶µÖ¢¨²µ¸Ó ´µ¢µ¥ ³ £¨Î¥¸±µ¥ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢
N = 16.

The present work reviews the properties of the neutron-rich isotopes of carbon, nitrogen, oxygen,
Uuorine and neon. The changes in nuclear structure appearing as one goes away from the β-stability
line are discussed in detail. Information is presented on the mass (hence, on the separation energy of
nucleons and on nuclear stability), the radii of nucleon distributions, the momentum distributions of
fragments from the break-up of neutron-rich nuclei, on the possibility of halo formation as well as on
the deformation and quantum characteristics of the ground states of different isotopes. The location
of the neutron drip line and questions about the stability of nuclides with Z ≥ 6 are considered in
connection with the weakening or even vanishing of the shell effects at the magic numbers 20 and
28, and the discovery of the new neutron magic number at N = 16.

‚‚…„…�ˆ…


 ¸ÉµÖÐ Ö · ¡µÉ  ¶µ¸¢ÖÐ¥´  ¸¢µ°¸É¢ ³ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢
Ê£²¥·µ¤ ,  §µÉ , ±¨¸²µ·µ¤ , ËÉµ·  ¨ ´¥µ´ . �´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¤µ²¦¥´¨¥³ µ¡§µ-
·µ¢ [1, 2], ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·
¸ Z = 2÷ 5, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. ‚ ¸¢Ö§¨
¸ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ´µ¢µ° ¨´É¥·¥¸´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ Ö¤· Ì ¸
6 ≤ Z ≤ 10 ³Ò ¸µÎ²¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ ¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ · ¡µÉÊ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ´¥°-
É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·, ¢ ±µÉµ·ÊÕ ¢Ìµ¤ÖÉ É ±¦¥ ´Ê±²¨¤Ò, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥
³¥¦¤Ê ´¥°É·µ´´Ò³¨ µ¡µ²µÎ± ³¨ N = 20 ¨ N = 28. �É  É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö
µ¡² ¸ÉÓ ¨´¢¥·¸¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É µ¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸
´¥µ¡ÒÎ´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ §¤¥¸Ó Ö¤¥·.
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�¸´µ¢´µ° Í¥²ÓÕ ¶·µ¢µ¤¨³ÒÌ · ¡µÉ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ¡
¨§³¥´¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Éµ³´µ£µ Ö¤·  ¶·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨.
’ ±µ° ¨´É¥·¥¸ ¸¢Ö§ ´ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ´¥±µÉµ·ÒÌ ´¥µ¡ÒÎ´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢
Ö¤¥·, É ±¨Ì ± ± ´¥°É·µ´´µ¥ £ ²µ ¨²¨ ÏÊ¡  [3], ®µ¡² ¸É¨ ¨´¢¥·¸¨¨¯ ¨ ¤·.


 ¶µ³´¨³, ÎÉµ ´¥°É·µ´´µ¥ £ ²µ ¢µ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÉÊ´´¥²¨·µ¢ ´¨Ö
¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´µ£µ ´¥°É·µ´  (¨²¨ ´¥°É·µ´µ¢) Î¥·¥§ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¨
¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¶·µÉÖ¦¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  §  ¶·¥¤¥² ³¨
Ö¤· -±µ· . �´µ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ³ §´ Î¥´¨¨ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥-
 ±Í¨¨ ¨²¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¢ Ê§±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ
Ë· £³¥´Éµ¢ · §¢ ² . ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  É ±¦¥
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥· ¸ £ ²µ. „·Ê£µ° µ¸´µ¢´µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨-
±µ° Ö¤¥· ¸ £ ²µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¢ÒÏ¥´´ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¶·¨ ³ ²ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [4Ä8]). ƒ ²µ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ®Ì¢µ¸É¯
¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 5 ÷ 10 Ë³, £¤¥ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
· ¢´  ¶·¨³¥·´µ 1/100 ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ Í¥´É·¥ Ö¤· . ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¶µÖ¢²¥-
´¨Ö £ ²µ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¤·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¢ ¦´  ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨Ö ¢ ²¥´É´µ£µ ´Ê±²µ´ . �·¡¨É , ´  ±µÉµ·µ° µ´ ´ Ìµ¤¨É¸Ö, ¤µ²¦´ 
Ì · ±É¥·¨§µ¢ ÉÓ¸Ö ³ ²Ò³ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ [9, 10]. ˆ§ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  · ¡µÉ
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ²¨ÏÓ ±µ³¶²¥±¸´µ¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´
¶µ§¢µ²¨É ¸¤¥² ÉÓ ´ ¤¥¦´Ò° ¢Ò¢µ¤ µ ¶·µÖ¢²¥´¨¨ £ ²µ ¢ Ö¤· Ì.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´  Ëµ´¥ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨° ²¥£±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· £² ¢´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ¡Ò²¨ ¸µ¸·¥¤µÉµÎ¥´Ò ¢
µ¸´µ¢´µ³ ´  6
¥, 11Li ¨ 11‚¥. �Éµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓÕ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ³ ²µ´Ê±²µ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³. Œ¥¦¤Ê É¥³
¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤· , ¢ ±µÉµ·ÒÌ É ±¦¥ µ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ´¥-
µ¡ÒÎ´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢ . �µÔÉµ³Ê ¡Ò²¨ · ¸Ï¨·¥´Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ± ´¤¨¤ Éµ¢
´  Ö¤·  ¸ £ ²µ ¨²¨ ´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡µ° [11Ä18].

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¤ ÕÉ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡ ¨Ì ³ ¸¸¥ (µ¶·¥-
¤¥²ÖÕÉ Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨Ì ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ), · -
¤¨Ê¸ Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ , · §´¨Í¥ ³¥¦¤Ê ¶·µÉµ´´Ò³¨ ¨ ´¥°-
É·µ´´Ò³¨ · ¤¨Ê¸ ³¨ (´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡¥), ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ Ë· £-
³¥´Éµ¢ · §¢ ²  (Ö¤· -±µ·  ¨²¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢),   É ±¦¥ µ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨
Ö¤¥·. � §³¥·Ò, Ëµ·³ , Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ Ö¤¥· ¨ µÉ· ¦ ÕÉ µ¸´µ¢´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨². ˆÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸²Ê¦ É ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ³µ¤¥²¥°,
µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì Ö¤¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.

‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ £· ´¨Í  ´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¤µ¸É¨£´ÊÉ  ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¤²Ö ¢¸¥Ì ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ Z < 10. �¤´ ±µ µ¸É ²¨¸Ó µÉ±·ÒÉÒ³¨ ¢µ¶·µ¸Ò,
¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓÕ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ¸ Z ≥ 6. ˆ§µ-
Éµ¶Ò 23N ¨ 24� c Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ N = 16 Å ¸ ³Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ
¨§µÉµ¶µ¢  §µÉ  ¨ ±¨¸²µ·µ¤ . „²Ö ¨§µÉµ¶µ¢  §µÉ  ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶µ ³ ¸¸µ¢Ò³
Ëµ·³Ê² ³ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, Éµ£¤  ± ± ¶·¥¤¸± § ´¨Ö µ ¸É ¡¨²Ó´µ-
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¸É¨ 26,28� ¢¥¸Ó³  ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢Ò. Ÿ¤·µ 28� ¸ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ N = 20
´¥¸¢Ö§ ´´µ¥ [19], ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¸¢Ö§ ´´µ£µ Ö¤·  29F ¸ É¥³ ¦¥ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ-
´µ¢ [20]. ˆ§ · ¸Î¥Éµ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ 29F Å ¶µ¸²¥¤´¨° ¸¢Ö§ ´´Ò° ¨§µÉµ¶ ËÉµ· ,
µ¤´ ±µ ´¥¤ ¢´µ ¡Ò² µ¡´ ·Ê¦¥´ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò° ¨§µÉµ¶ 31F ¸ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ-
´µ¢ N = 22 [19]. �µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 24� ¢ Ö¤·¥ 31F Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ ´  Ï¥¸ÉÓ
¡µ²ÓÏ¥, µ¤´ ±µ ´ ²¨Î¨¥ ¢ 31F ¢¸¥£µ µ¤´µ£µ ²¨Ï´¥£µ ¶·µÉµ´  ¸¶µ¸µ¡¸É¢Ê¥É
Ê¤¥·¦ ´¨Õ ÔÉ¨Ì Ï¥¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥. ’ ±µ¥ ·¥§±µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó-
´µ¸É¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ¶·µÉµ´µ¢ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶µÖ¢²¥´¨¥ ¢
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶ Ì ËÉµ·  ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ¸É ¡¨²Ó-
´µ¸ÉÓ (¤¥Ëµ·³ Í¨Ö ¨²¨ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ ¶·µÉµ´-´¥°É·µ´´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥).

 ¤µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± Ne (Z = 10), É. ¥. ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Î¨¸² 
¶·µÉµ´µ¢ ´  ¤¢ , É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨§µÉµ¶ ¸ N = 22 (32Ne) [21, 22]. „²Ö Ne
ÔÉµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥ ¶·¥¤¥², ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤²Ö ¨§µÉµ¶  34Ne (N = 24) [17, 23, 24]
¨ ¤ ¦¥ 40Ne (N = 30) [14, 25] ¶·¥¤¸± § ´  ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨¸-
¶Ê¸± ´¨Õ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, £· ´¨Í  ´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨
¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ËÉµ·  ¨ ´¥µ´  (Z = 9, 10) ¡µ²¥¥ Ê¤ ²¥´ , Î¥³ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢  §µÉ 
¨ ±¨¸²µ·µ¤  (Z = 7, 8). �Éµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¸± Î±µ³ ¢¤µ²Ó £· ´¨ÍÒ
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¨§µÉµ¶Ò  §µÉ  ¨ ±¨¸²µ·µ¤  ¸ N > 16
´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó.

�¡µ²µÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¤´µ° ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, µ¶·¥-
¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¨ Ö¤¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ´¥±µÉµ·Ò¥ Ö¤· 
¡µ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò, Î¥³ ¤·Ê£¨¥, ¨ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢
Ö¤· Ì ¸ ³ £¨Î¥¸±¨³¨ Î¨¸² ³¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¨/¨²¨ ´¥°É·µ´µ¢. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö
¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¨§µ¸¶¨´  ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ÔË-
Ë¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¥±µÉµ·Ò³¨ ³ £¨Î¥¸±¨³¨ Î¨¸² ³¨, µ¸² ¡¥¢ ÕÉ ¨ ¤ ¦¥
¢µ§´¨± ÕÉ ´µ¢Ò¥ µ¡µ²µÎ±¨. ’ ±, ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ µ·¡¨É 2s1/2
¨ 1p1/2 ¶·¨¢µ¤¨É ± ¨¸Î¥§´µ¢¥´¨Õ µ¡µ²µÎ±¨ ¸ ³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ-
´µ¢ N = 8 ¢ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶ Ì Li ¨ Be [26Ä29]. ’µÉ Ë ±É,
ÎÉµ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±µ¥ Ö¤·µ 10
¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó Éµ²Ó±µ ¢ ¢¨¤¥ ·¥§µ´ ´¸  ¨
¥£µ ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ²¥¦¨É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¢Ò¸µ±µ, É ±¦¥
¶µ§¢µ²Ö¥É ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¨° ÔËË¥±É µ¡µ²µÎ±¨ N = 8 µÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É [30, 31]. ‡ Éµ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¶µÖ¢²¥´¨¥ ´µ¢µ£µ ³ £¨Î¥¸±µ£µ Î¨¸²  ¶·¨
N = 16 [32],   ¢ · ¡µÉ¥ [23] ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ Ê± § ´¨¥ ´  Éµ, ÎÉµ Ö¤·µ 34Si
(Z = 14, N = 20) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨³.

� ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´Ê±²µ´´Ò³¨ µ·¡¨É ³¨ ²¥£±¨Ì ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¨Ì
¤¥Ëµ·³ Í¨Ö Ìµ·µÏµ ¨§ÊÎ¥´Ò. �·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± Ö¤· ³ ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ¸É ¡¨²Ó-
´µ¸É¨ ¸¨ÉÊ Í¨Ö µ¸²µ¦´Ö¥É¸Ö ¨ ¢¡²¨§¨ N = 20 ¨ 28 ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ´¥µ¦¨¤ ´-
´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. „²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ É ±¨Ì Ö¤¥· ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¸¨²Ó´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
§  ¸Î¥É ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, ¸¢Ö§ ´´µ° ¸ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´Ò³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ ¶·¨
¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ µ¡µ²µÎ±¨ ¸ N = 20 [33].

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥³ µ¡§µ·¥ ³Ò ¶µ¶ÒÉ ²¨¸Ó ¶·¨¢¥¸É¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥, ´ 
´ Ï ¢§£²Ö¤, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ 6 ≤ Z ≤ 10, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ-
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§¢µ²ÖÕÉ ¶µ-´µ¢µ³Ê ¢§£²Ö´ÊÉÓ ´  ÔÉÊ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤¥·. 
µ¢ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ¡ ÔÉ¨Ì
Ö¤· Ì ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É ´¥¶·¥·Ò¢´µ, ¶µÔÉµ³Ê ³Ò ¢±²ÕÎ¨²¨ ¢ µ¡§µ· ²¨ÏÓ · ¡µÉÒ,
µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´´Ò¥ ¤µ ´µÖ¡·Ö 2001 £.

1. ˆ‡	’	�› “ƒ‹…�	„�

’Ö¦¥²Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò Ê£²¥·µ¤ , ´ Î¨´ Ö ¸ 15‘, ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¡Ò²¨ ¶·¥¤-
³¥Éµ³ ³´µ£¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. Ÿ¤·µ 15‘
¨´É¥·¥¸´µ É¥³, ÎÉµ ¤²Ö ´¥£µ µ¡´ ·Ê¦¥´  ¨´¢¥·¸¨Ö ¸¶¨´  ¨ Î¥É´µ¸É¨. ˆ§-§ 
³ ²µ° Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´  ¢ 15‘,   É ±¦¥ ¢ 17‘ ¨ 19‘, ÔÉ¨
Ö¤·  ¶·¥¤¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ ¨³¥ÕÉ ´¥°É·µ´´µ¥ £ ²µ. �¶· ¢¤ ´´µ ²¨ ÔÉµ ¶·¥¤¶µ-
²µ¦¥´¨¥, ³Ò Ê¢¨¤¨³ ¢ ÔÉµ³ · §¤¥²¥.


 ¨¡µ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ¥É Ö¤·µ 19‘, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶µ²ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ±µÉµ·Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éµ, ÎÉµ µ´µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Éµ·Ò³ ¶µ¸²¥
11‚¥ Ö¤·µ³ ¸ ´¥°É·µ´´Ò³ £ ²µ, ¸µ¤¥·¦ Ð¨³ ¢¸¥£µ µ¤¨´ ´¥°É·µ´. ‚µ¶·µ¸ µ
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ £ ²µ ¢ 19‘ ¨ µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¥£µ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¢µ¶·µ¸µ¢ Ë¨§¨±¨ Ö¤¥· ´  £· ´¨Í Ì
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨.

‘É·Ê±ÉÊ·  ¨§µÉµ¶µ¢ Ê£²¥·µ¤  ¤¥É ²Ó´µ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ³´µ£¨³¨  ¢Éµ· ³¨.
�¤´ ±µ ¤²Ö µ±µ´Î É¥²Ó´ÒÌ ¢Ò¢µ¤µ¢ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± Ì Í¥²µ£µ ·Ö¤  ¨§µÉµ¶µ¢ Ê£²¥·µ¤  ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ Ö¢´µ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ.

¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨§³¥·¨ÉÓ, ¨ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¸ ¡µ²ÓÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ, ·Ö¤ ¨Ì Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´µ¢. Š·µ³¥ ÔÉµ£µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
¨§³¥·¨ÉÓ É ±¦¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éµ¢ ¨Ì · §¢ ²  ¶·¨ · §-
´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ.

1.1. Ÿ¤·µ 15C. „²Ö Ö¤·  15‘ ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¥£µ ¶µ¸²¥¤´¨° ´¥°É·µ´ µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸² ¡µ ¸¢Ö§ ´ Å ´  1,2181 ŒÔ‚ Å ¨ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨³¥¥É
Jπ = 1/2+ [34, 35]. �Éµ Ö¤·µ ´ ¶µ³¨´ ¥É 11‚¥, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ
¶·µÖ¢²¥´¨Ö ¥£µ £ ²µµ¡· §´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

‚ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö [36] ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö 1d5/2-µ·¡¨ÉÒ ¨§-§  ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤·  ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 15‘
¡Ò²µ ¶·¥¤¸± § ´µ Jπ = 1/2+, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê §´ Î¥-
´¨Õ [35]. �¸´µ¢´µ¥ ¨ ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¡Ò²¨ É ±¦¥ ´¥¶²µÌµ
¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥É ³¨ [37, 38]. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢ · ¡µÉ¥ [37] ¶·¥¤¸± §Ò¢ -
²¨¸Ó Ï¨·µ±¨° 3/2+-·¥§µ´ ´¸ ¨ Ê§±µ¥ 7/2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Ö¤¥· 14‘, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶·¨ · §¢ ²¥
15‘ ´  · §´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ (Be ¨ ‘) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 62 ÷ 85 ŒÔ‚/A Ê± § ²µ ´ 
¤µ¢µ²Ó´µ Ê§±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸ FWHM= (67 ± 3) ŒÔ‚/¸ [15] ¨ (63,5 ±
0,7) ŒÔ‚/¸ [39]. 
  µ¸´µ¢ ´¨¨ ÔÉµ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ § ±²ÕÎ¥´¨¥
µ ´ ²¨Î¨¨ £ ²µ ¢ Ö¤·¥ 15‘. �¤´ ±µ ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸ É·¥¡Ê¥É ¡µ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´µ£µ
 ´ ²¨§ .
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‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥-
¸É¢  ¢ 15‘, µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´  µ¸´µ¢¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ [40],
µ± § ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ Rn

rms = (2,94±0,15) Ë³ ¨ Rm
rms = (2,78±0,09) Ë³ ¸µµÉ-

¢¥É¸É¢¥´´µ [41]. � ¸Î¥É´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö Rm
rms ¢ · ¡µÉ Ì [42, 43] ¶· ±É¨Î¥¸±¨

¸µ¢¶ ²µ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ [41, 44]. Š·µ³¥ ÔÉµ£µ ¢ [43] ¤²Ö · ¤¨Ê¸  ¢ ²¥´É´µ£µ
´¥°É·µ´  ¢ 15‘ ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ Rv

rms = 5,53 Ë³. �¢Éµ· ³¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²µ¸Ó
µÉ´µÏ¥´¨¥ Rv

rms/R
m
rms (core), ¨ ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ¸Î¨É ÉÓ Ö¤· ³¨ ¸ £ ²µ É¥

Ö¤· , Ê ±µÉµ·ÒÌ ÔÉµ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¡µ²ÓÏ¥ 2. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, µ´¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨²¨,
ÎÉµ 15‘, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ ÔÉµ µÉ´µÏ¥´¨¥ · ¢´µ 2,21, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·µ³ ¸ £ ²µ.

Š É ±µ³Ê ¢Ò¢µ¤Ê ¶·¨Ï²¨ ¨  ¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [45], ¢ ±µÉµ·µ° ¢ · ³± Ì ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¸¢µ°¸É¢  ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ N = 9,
¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ 15‘. ˆÌ · ¸Î¥ÉÒ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥²¨ ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö,   É ±¦¥ · ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ´¥°É·µ´µ¢, ¨
¶µ± § ²¨, ÎÉµ Ö¤·µ 15‘ ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ± Ö¤·µ ¸ £ ²µ.

‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ Éµ²Ð¨´Ò ´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡Ò ¨ ¨§µÉµ¶´Ò¥ ¸¤¢¨£¨ § ·Ö¤µ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ Ê£²¥·µ¤  9‘Ä22‘ µÉ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨§¡ÒÉ±  É ±¦¥
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó [36]. ’¥µ·¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¶² ¢´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §³¥·  ´¥°-
É·µ´´µ° ÏÊ¡Ò. �¤´ ±µ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ 14‘ ± 15‘ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥±µÉµ·Ò°
¸± Îµ±. �Éµ ¨§³¥´¥´¨¥ ³µ¦¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ²¨¡µ ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Î¨¸²  ´¥°-
É·µ´µ¢, ²¨¡µ ¨§-§  ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢ ¨§µÉµ¶ Ì Ê£²¥·µ¤ , ´ Î¨´ Ö ¸
15‘. „²Ö 15‘ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶ · ³¥É· ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢ βn ≈ 0,3.

‚ · ¡µÉ¥ [46] ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö · §´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ³¨Ï¥-
´Ö³¨ ¨§ ‚¥, ‘ ¨ Al ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ µ±µ²µ 730 ŒÔ‚/A ¨ ¨§¢²¥± ²¨¸Ó ÔËË¥±É¨¢-
´Ò¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
³µ¤¥²¨ ƒ² Ê¡¥· . „²Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ£µ · ¤¨Ê¸  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢
¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ (2,40±0,05) Ë³. 
  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸Î¥É´µ£µ
§´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ
´ ²¨Î¨¨ ®Ì¢µ¸É ¯ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶²µÉ´µ¸É¨. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö §¥·± ²Ó´µ° ¶ ·Ò
15F ¨ 15‘, Éµ ¨§ µÉ´µÏ¥´¨Ö ±Ê²µ´µ¢¸±¨Ì Ô´¥·£¨°, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ´  µ¸´µ-
¢ ´¨¨ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸µ¢, ¨ Ô´¥·£¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ³ ¸¸, ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ Ö¤·µ 15‘ ¤µ²¦´µ ¨³¥ÉÓ
´¥°É·µ´´ÊÕ ÏÊ¡Ê Éµ²Ð¨´µ° (0,30 ± 0,07) Ë³. ‚ ÔÉµ° ¦¥ · ¡µÉ¥ ¤²Ö ±µ²¨-

Î¥¸É¢¥´´ÒÌ µÍ¥´µ±  ¢Éµ·Ò ¢¢¥²¨ ´¥±¨° Ë ±Éµ· · §²¨Î¨Ö d =
σexp

R − σG
R

σG
R

,

· ¢´Ò° µÉ´µÏ¥´¨Õ · §´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¨ · ¸Î¥É´Ò³ ¸¥Î¥´¨-
Ö³¨ ·¥ ±Í¨¨ ¨ · ¸Î¥É´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³, ±µÉµ·Ò° ¤²Ö Ö¤¥· ¸  ´µ³ ²¨¥° ¤µ²¦¥´
¡ÒÉÓ 30Ä40%. „²Ö 15‘ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸µ¸¥¤´¨³¨ ¨§µÉµ¶ ³¨ §´ Î¥´¨¥ ÔÉµ£µ
Ë ±Éµ·  µ± § ²µ¸Ó ¡µ²ÓÏ¨³ (d = 35%). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò-
¢µ¤, ÎÉµ ÔÉµ Ö¤·µ ¨³¥¥É  ´µ³ ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê (£ ²µ ¨²¨ ÏÊ¡Ê). ’ ±µ° ¦¥
¢Ò¢µ¤ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¡µ²Ó-
Ïµ£µ §´ Î¥´¨Ö Ë ±Éµ·  d, ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ´¥§ ¢¨¸¨³µ ¢ [47]. 
  ·¨¸. 1 ¶µ± § ´ 
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§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ë ±Éµ·  · §²¨Î¨Ö d µÉ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨§¡ÒÉ±  ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ Ê£²¥-
·µ¤  9−18‘.

�·¨  ´ ²¨§¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ · §¢ ²  15‘ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ DBWA ¢ · ¡µÉ¥
[49] ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ 15‘ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µcÉµÖ´¨¨ ¨³¥¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ £ ²µ. �·¥¤¶µ² £ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¤²Ö µ¸´µ¢-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 15‘ ¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²µ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 
Ë· £³¥´Éµ¢ (14‘) µÉ · §¢ ² , ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¥£µ ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ ’ . Šµ´Ë¨£Ê· -
Í¨Ö, ¢ ±µÉµ·µ° ´¥°É·µ´ ´ Ìµ¤¨²¸Ö ¢ s-¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ¤ ²  FWHM = 62 ŒÔ‚/¸,
Éµ£¤  ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ d-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ FWHM = 140 ŒÔ‚/¸. ‘· ¢´¥-
´¨¥ ¸ ¨§³¥·¥´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ (FWHM ≈ 65 MÔ‚/¸) [15, 39] ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ
¨³¶Ê²Ó¸  14‘ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¶¥·¢ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´ .

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ë ±Éµ·  · §²¨-
Î¨Ö µÉ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨§¡ÒÉ±  ¢ ¨§µ-
Éµ¶ Ì Ê£²¥·µ¤  9−18‘. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: É·¥Ê£µ²Ó´¨±¨ [46];
É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ [47]; ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨
[40, 48]

‘É·Ê±ÉÊ·  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 15‘
µ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó É ±¦¥ ¢ · ¡µÉ¥ [39]. �·¨
· §¢ ²¥ 15‘ ¸ Ô´¥·£¨¥° 62 ŒÔ‚/A ´ 
³¨Ï¥´¨ ¨§ Ê£²¥·µ¤  ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ Ê§-
±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 
Ö¤¥· ±µ· , FWHM = (63,5 ± 0,7) ŒÔ‚/¸,
ÎÉµ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ²µ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éµ³ · ¡µÉÒ [15]. �ÉµÉ Ë ±É µ¡ÑÖ¸´Ö²¸Ö
¡µ²ÓÏ¨³ ¢±² ¤µ³ µÉ ν2s1/2-µ·¡¨ÉÒ ¢
µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¤¥· ¸ Z = 4 ÷ 6
¨ N = 9 [45]. 
 ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¤²Ö 15‘
¶µ¢ÒÏ¥´´µ¥ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¸µ¸¥¤´¨³
¤¢Ê³ ¨§µÉµ¶ ³ ¸¥Î¥´¨¥ ¸·Ò¢  µ¤´µ£µ ´¥°-
É·µ´  (σ−1n = (159 ± 15) ³¡) µ¡ÑÖ¸´Ö-
²µ¸Ó µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²µ° Ô´¥·£¨¥° µÉ¤¥-
²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´ . �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸µ¢Ò¢ ²¨¸Ó
¸ · ¸Î¥É ³¨ ¶µ ³µ¤¥²¨ ƒ² Ê¡¥·  ¸ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥³ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éµ·µ¢,

¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨, £¤¥ ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢±²ÕÎ ²  ¢ µ¸´µ¢´µ³ 2s1/2-¢ ²¥´É´Ò° ´¥°É·µ´, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Ö¤·µ³
±µ·  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨.

�¤´ ±µ ±µ³¡¨´¨·µ¢ ´´Ò°  ´ ²¨§ [50] ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö σI ¨ ¸¥-
Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° σcc, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ± ¨§³¥´¥´¨Õ § ·Ö¤  [50, 51], ¶·µ¢¥¤¥´´Ò°
¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ Éµ³, ÎÉµ Ö¤¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· É ± Ö
¦¥, ± ± Ê ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ¶·¨¢¥² ± ¤·Ê£µ³Ê ¢Ò¢µ¤Ê µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ · §³¥· 
´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ ¨²¨ ÏÊ¡Ò ¢ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤· Ì Ê£²¥·µ¤ . ‘¥Î¥´¨Ö
¸·Ò¢  ´¥°É·µ´µ¢ σ−xn = σI − σcc ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¢¶²µÉÓ ¤µ 15‘ µ¸É ¢ ²¨¸Ó
¶µ¸ÉµÖ´´Ò³¨. ‚ ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥ 15‘ ´¨Î¥³ ´¥ µÉ²¨Î ²¸Ö µÉ 14‘. �Éµ µÉ·¨Í ¥É
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ £ ²µµ¡· §´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ 15‘, ±µÉµ·ÊÕ ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò µ¦¨-
¤ ÉÓ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ Ê¦¥ µÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ · ¡µÉ [15, 46, 47].
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ˆÉ ±, ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ¨§µÉµ¶µ³ 15‘ ´¥µ¤´µ§´ Î´ , µ¤´ ±µ ¥¸²¨ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ £ ²µµ¡· §´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤· , Éµ ¨§ ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥·
¸ µ¤´µ´¥°É·µ´´Ò³ £ ²µ µ´ ¨³¥¥É ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö
µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  (1,2181 ŒÔ‚).

1.2. Ÿ¤·µ 16C. 
¨§±µ²¥¦ Ð¨¥ Ê·µ¢´¨ 16‘ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (t, p)
¨ (t, pγ) [35]. �´¥·£¨Ö µÉ¤¥²¥´¨Ö µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  Bn = 4,25 ŒÔ‚. �·¥¤¶µ-
² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¸É·Ê±ÉÊ·  16‘ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±µ·µ³ 14‘ ¸ ¶ ·µ° ´¥°É·µ´µ¢ ¢
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ° s2 + d2-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¸¥¡Ö  ´ ²µ£¨Î´µ ´¥°É·µ´ ³ ¢
18� [52].

�¨¸. 2. Š¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö (a)
¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É (¡) ¸µ¸ÉµÖ´¨°
¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥° (Î¥·´Ò¥ ÉµÎ±¨)
¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ Ê£²¥·µ¤ , · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢
· ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ
¶µ²Ö [53]. „²Ö 12‘ · §´Ò³¨ ¸¨³¢µ-
² ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ · §´ÒÌ · ¡µÉ, Ìµ·µÏµ ¸µ-
£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨. Š·Ê¦±µ³ ¢
±¢ ¤· É¥ ¶µ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö, ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Éµ·¨Î´µ³Ê ³¨´¨³Ê³Ê

„²Ö Ö¤·  16‘ (N = 10) · ¸-
Î¥ÉÒ [53] ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ µ´µ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³. 
  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´ · ¸Î¥É ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ -
Í¨¨ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  ¤²Ö Í¥-
¶µÎ±¨ Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Ê£²¥·µ¤ . �µ-
¸±µ²Ó±Ê ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ 16‘ Å
¸Ë¥·¨Î¥¸±µ¥ Ö¤·µ, Éµ · ¸Î¥É´ Ö · §-
´¨Í  ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¤²Ö
´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢ (βn − βp) ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ · ¢´  ´Ê²Õ. � ¸Î¥ÉÒ ±¢ ¤·Ê-
¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ
³µ³¥´É  ¨ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó
¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸·¥¤-
´¥£µ ¶µ²Ö ¸ · §´Ò³¨ ¸¨² ³¨ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö. � ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤ , ´¥°É·µ´µ¢ ¨ Ö¤¥·´µ£µ
¢¥Ð¥¸É¢ . �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ, ´ Î¨´ Ö ¸
14‘, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¤²Ö ¢¸¥Ì ¡µ²¥¥ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¶µÎÉ¨ µ¤¨´ ±µ¢. �µ-
¸²¥ ³¥¤²¥´´µ£µ, ¶² ¢´µ£µ ·µ¸É  ´¥°-
É·µ´´µ£µ · ¤¨Ê¸  ¤µ 14‘ ¤²Ö 16‘ ´ -
¡²Õ¤ ²µ¸Ó ·¥§±µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸ 
´  ∼ 0,5 Ë³. ’ ±µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ´¥°-
É·µ´´µ£µ · ¤¨Ê¸  ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´ -
²¨Î¨¥³ ¡µ²ÓÏµ£µ · §·Ò¢  µ·¡¨É ¶·¨
N = 8. � ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥-
±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸µ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
´¥°É·µ´µ¢ (Rn

rms ≈ 3,03 Ë³) ¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  (Rm
rms ≈ 2,85 Ë³) Ìµ·µÏµ

¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢ · ¡µÉ¥ [41], ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ
Rn

rms = (2,89± 0,09) Ë³ ¨ Rm
rms = (2,76± 0,06) Ë³.
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n²¨§±µ¥ §´ Î¥´¨¥, Rm
rms = 2,70 Ë³, ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¨ ¢ · ¸Î¥É Ì [36, 51].

‚ · ¡µÉ¥ [36] ¡Ò²¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò É ±¦¥ Éµ²Ð¨´  ´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡Ò ¨ ¤¥Ëµ·-
³ Í¨Ö ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥ 16‘, · ¢´ Ö βn ≈ 0,3. ‚ [51] ¡Ò²µ
¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¸¨²Ó´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ · ¤¨Ê¸  · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ 15‘ (Rm

rms = 2,40 Ë³) ± 16‘.

¥¶²µÌµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [41] ¨ · ¸Î¥É,

¢Ò¶µ²´¥´´Ò° ¢ · ¡µÉ¥ [43] ¤²Ö 16‘ (Rm
rms = 2,87 ¨²¨ 2,67 Ë³, ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨

µÉ ¸¶¨´  Ê·µ¢´Ö Ö¤· -±µ·  15‘). ‚ ÔÉµ° ¦¥ · ¡µÉ¥ ¤²Ö · ¤¨Ê¸  ¢ ²¥´É´µ£µ
´¥°É·µ´  ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ Rv

rms ≈ 3,4÷ 4,0 Ë³.
�¤´ ±µ · ¸Î¥É, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò° ¢ · ¡µÉ¥ [42], ¤ ² ¡µ²¥¥ ´¨§±µ¥ §´ Î¥´¨¥

Rm
rms ∼ 2,6 Ë³.

‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö  ´ ²¨§ ¸¥Î¥´¨° ¸·Ò¢  ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ö¤¥· Ê£²¥·µ¤  σ−xn

¶µ± § ² [50], ÎÉµ σ−xn ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ²¥£Î¥ 16‘ µ¸É ¥É¸Ö ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³, µ¤´ ±µ,
´ Î¨´ Ö ¸ 16‘, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§±µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢¶²µÉÓ ¤µ 19‘. Š·µ³¥
Éµ£µ, §´ Î¥´¨Ö σ−xn ¤²Ö Ö¤¥· ¸ A > 15 ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ · ¸Î¥É´Ò¥. nÒ² ¸¤¥² ´
¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ´¥°É·µ´´Ò³ ¨§¡ÒÉ±µ³ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
· §²¨Î¨¥ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢, ¨ Éµ²Ð¨´  ´¥°-
É·µ´´µ° Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨§¡ÒÉ± .

‚ · ¡µÉ¥ [18] ¤²Ö ¨§µÉµ¶  16‘ ¡Ò²µ ¨§³¥·¥´µ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë· £³¥´É  15‘ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´ 
¨§ Ö¤¥· 16‘ ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 60 ŒÔ‚/A. ’ ± Ö ·¥ ±Í¨Ö ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¤¢Ê³
¨§¢¥¸É´Ò³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ¢ Ö¤·¥ 15‘ Å ± µ¸´µ¢´µ³Ê 1/2+-¸µ¸ÉµÖ´¨Õ
¨ ± ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³Ê 5/2+ (0,74 ŒÔ‚)-¸µ¸ÉµÖ´¨Õ. � §´Ò¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨¨ ¢Ò-
¤¥²Ö²¨¸Ó ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³¥Éµ¤µ¢ γ-¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ (¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éµ¢ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ γ-²ÊÎ ³¨). 58% ¸¥Î¥´¨Ö ³µ¦´µ
¡Ò²µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢±² ¤µ³ µÉ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ§¢µ²¨² µÍ¥´¨ÉÓ É ±¦¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ s- ¨ d-±µ³¶µ´¥´É ´¥°-
É·µ´´µ° ¶ ·Ò ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 16‘ Å ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨-
Î¥¸±¨¥ Ë ±Éµ·Ò µ± § ²¨¸Ó 0,56(10) ¤²Ö 1/2+ ¨ 1,28(20) ¤²Ö 5/2+. ˆ§³¥·¥´´µ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  µ± § ²µ¸Ó · ¢´Ò³ (77 ± 9) ³¡, ÎÉµ ´ -
Ìµ¤¨É¸Ö ¢ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸µ §´ Î¥´¨¥³ (65 ± 6) ³¡, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ [39].
n²¨§±¨³¨ µ± § ²¨¸Ó ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ · ¡µÉ Ì Ï¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Ö¤·a-±µ·  (FWHM ≈ 100÷ 108 ŒÔ‚/¸).

Œ¥¦¤Ê É¥³ ± ± Ö-²¨¡µ  ´µ³ ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢ 16‘ µ¡´ ·Ê¦¥´  ´¥ ¡Ò² 
[47]. ’ ±µ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¨§ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨
¤²Ö ¶ÊÎ±  16‘ ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ Ê£²¥·µ¤  (1559± 44) ³¡ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 39 ŒÔ‚/A
¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ë ±Éµ·  d (¸³. ·¨¸. 1), ¢¢¥¤¥´´µ£µ ¢ [46].

1.3. Ÿ¤·µ 17C ¸² ¡µ ¸¢Ö§ ´µ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± · ¸¶ ¤Ê ´  16C + n (Bn =
0,729(18) ŒÔ‚) [54]. …£µ ¸É·Ê±ÉÊ·  ³ ²µ ¨§ÊÎ¥´ .

‚ [35] µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢ 17‘ µ¦¨¤ ¥É¸Ö É·¨¶²¥É ¡²¨§±µ · ¸¶µ²µ¦¥´-
´ÒÌ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸µ ¸¶¨´µ³ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓÕ 1/2+,
3/2+ ¨ 5/2+. „²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 17‘ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö ¤¢ 



‘ˆ‹œ
�
…‰’��
�ˆ‡n›’�—
›… ˆ‡�’��› �‹…Œ…
’�‚ 1255

§´ Î¥´¨Ö: Jπ = 1/2+ ¨²¨ 3/2+. 
 ¶·¨³¥·, ¢ [55] ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ µ¸´µ¢-
´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ Jπ = 1/2+,   É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´´µ¥ 5/2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ´  70 ±Ô‚
¢ÒÏ¥ µ¸´µ¢´µ£µ. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¢ ³µ¤¥²Ó´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¶¥·¥¸¥± Õ-
Ð¨Ì¸Ö µ¡µ²µÎ¥± [56] ²¨ÏÓ §´ Î¥´¨¥ Jπ = 3/2+ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò³ ¤²Ö
µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 17‘.

�´ ²¨§, ¸¤¥² ´´Ò° ¢ · ¡µÉ¥ [57], ¶µ§¢µ²¨² ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³Ê
¸µ¸ÉµÖ´¨Õ, ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥³Ê¸Ö ¢ [58], §´ Î¥´¨¥ Jπ = 5/2+. „²Ö µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö c¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ §´ Î¥´¨¥ 5/2+ ³ ²µ¢¥·µÖÉ´µ, ¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´Ò³
¸Î¨É ²µ¸Ó §´ Î¥´¨¥ 3/2+, ´¥ ¨¸±²ÕÎ ² ¸Ó ¶·¨ ÔÉµ³ ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ 1/2+.
Š·µ³¥ Éµ£µ, ¸¤¥² ´´Ò° ¢ [57]  ´ ²¨§ γ-¸¶¥±É·  ¶µ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  17‘,   É ±¦¥
· ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° ±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨ [37], ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥ 5/2+ µ± § ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 1/2+ ¨ 3/2+, Éµ¦¥ ¨¸±²ÕÎ¨²¨ ¸¶¨´
5/2+, ´µ ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³ ´¥ ¶µ§¢µ²¨²¨ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ±µ¥ ¨§ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¤¢ÊÌ
§´ Î¥´¨° ¸¶¨´ , 1/2+ ¨²¨ 3/2+, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 17‘. ‚
· ¸Î¥É Ì [57] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²¨¸Ó ¤¢  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö: ¶·¨ ∼ 70 ±Ô‚
(Jπ = 5/2+ ¨²¨ 3/2+) ¨ ¶·¨ 338 ¨²¨ 371 ±Ô‚ (Jπ = 1/2+ ¨ 5/2+).

‚ · ¡µÉ¥ [58] ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48‘ (18�, 17‘) ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ (295 ± 10) ±Ô‚. ‚ Ö¤·¥ 17‘ É ±¦¥ ´ -
¡²Õ¤ ²¨¸Ó Ê·µ¢´¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 2,25(2); 2,64(2) ¨ 3,82(5) ŒÔ‚,
  ¢µ§³µ¦´µ, ¨ ¶·¨ 1,18(1) ŒÔ‚ [59]. �Éµ ¡Ò²µ µ¶·¥¤¥²¥´µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö β-§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ´¥°-
É·µ´´µ£µ · ¸¶ ¤  17‚. ˆ§ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ-
²¥É , ¡Ò²¨ ¨§¢²¥Î¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨° ¢ 17‘ ´ ¤ ¶µ·µ£µ³ · §¢ ²  17C → 16C + n. ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ³Ê
¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 17‚ ¶·¨¶¨¸ ´Ò ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ Jπ = 3/2−. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¢
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤ Ì (¶·¨ · §·¥Ï¥´´µ³ β-· ¸¶ ¤¥ ¶· -
¢¨²  µÉ¡µ·  ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ²¨ÏÓ ∆J = 0,±1) ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ 17‘
³µ¦´µ ¡Ò²µ ¶·¨¸¢µ¨ÉÓ ²¨ÏÓ §´ Î¥´¨Ö Jπ = 1/2−, 3/2−, 5/2−. �¢Éµ·Ò ´¥
¨¸±²ÕÎ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö Ê·µ¢´¥° ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ,
µ¤´ ±µ ¢ ¸¤¥² ´´ÒÌ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ µ´¨ ´¥ ¸³µ£²¨ ¡Ò ¨Ì ´ ¡²Õ¤ ÉÓ.

‚ · ¡µÉ¥ [60] ¨§³¥·Ö²µ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Ë· £-
³¥´É  16‘, µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¶µ¸²¥ · §¢ ²  Ö¤¥· ¶ÊÎ±  17‘. …£µ Ï¨·¨´  µ± -
§ ² ¸Ó · ¢´µ° (94± 19) ŒÔ‚/¸ (¸³. ·¨¸. 3). �µ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸ ¡µ²Ó-
Ï¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ [15] ¶µ± § ²µ, ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¥¥É Ï¨·¨´Ê FWHM =
(145 ± 5) ŒÔ‚/¸. �´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¢ · ³± Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¶µ-
§¢µ²¨² ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ± ± s-, É ± ¨
d-µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ, ¨ ²ÊÎÏ¥¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨ Jπ = 3/2+.
�Éµ §´ Î¥´¨¥ ¸¶¨´  ¨ Î¥É´µ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸
s- ¨ d-µ·¡¨É ¸ ¶¥·¢Ò³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ 16‘: 0,16(2+ ⊗ 2s1/2)+
1,58(2+ ⊗ 1d5/2), É. ¥. ¢±² ¤ d-µ·¡¨ÉÒ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö £µ· §¤µ ¡µ²ÓÏ¥. ˆ§-§ 
´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¸É É¨¸É¨±¨  ¢Éµ·Ò ¸¤¥² ²¨ ²¨ÏÓ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì 17‘, ´µ, ± ± µ± § ²µ¸Ó, µ´µ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¡µ²Ó-
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�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó-
´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ë· £-
³¥´Éµ¢ ¶·¨ · §¢ ²¥ ¸ ¨¸¶Ê¸± -
´¨¥³ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  Ö¤¥· 19‘
(a), 18‘ (¡) ¨ 17‘ (¢) [60].
(‚ [15], ¶·¨ ²ÊÎÏ¥° ¸É É¨¸É¨±¥
¨ µÎ¨¸É±¥, Ï¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö 16‘ ¨§ · §¢ ²  17‘ µ± § -
² ¸Ó ¥Ð¥ ¡µ²ÓÏ¥)

Ï¨´¸É¢  · ¡µÉ, ¶·¨¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Õ 17‘ ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ Jπ = 3/2+.

˜¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³-
¶Ê²Ó¸  Ë· £³¥´É  16‘, µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¶µ¸²¥
· §¢ ²  17‘, ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ [16], µ± § ² ¸Ó · ¢-
´µ° FWHM = (141 ± 6) ŒÔ‚/¸, ÎÉµ ´ Ìµ-
¤¨É¸Ö ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ · ¡µÉÒ [15].
„ ´´Ò¥ Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶·¥¤¶µ-
²µ¦¥´¨¨ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¶µÎÉ¨ ®Î¨¸Éµ£µ¯
d-¢µ²´µ¢µ£µ ´¥°É·µ´  ¢µ±·Ê£ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö 16‘. 
Ê¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ ¤ ´-
´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ÊÎ¥É ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ 2+-¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤· -±µ·  16‘ ¶·¨¢¥² ± ²ÊÎÏ¥³Ê ¸µ-
£² ¸¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

‘É·Ê±ÉÊ·  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 17‘ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ² ¸Ó É ±¦¥ ¢ · ¡µÉ¥ [39], ¢ ±µÉµ·µ° µ¶·¥-
¤¥²Ö²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö ¸¶¨´  ¨ Î¥É´µ¸É¨ ¥£µ µ¸´µ¢-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �Éµ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ´  µ¸´µ¢ -
´¨¨ ¨§³¥·¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ
¨³¶Ê²Ó¸  Ö¤·a-±µ·  ¶µ¸²¥ · §¢ ²  (FWHM =
(111± 3) ŒÔ‚/¸) ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¸¥Î¥´¨Ö
¸·Ò¢  µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ¨§ Ö¤·  17‘ ¶·¨ ¥£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Ê£²¥·µ¤´µ° ³¨Ï¥´ÓÕ. �±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ · ¸Î¥-
É ³¨ ¶µ ³µ¤¥²¨ ƒ² Ê¡¥· . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö 17‘
¡Ò²µ µ¶·¥¤¥²¥´µ §´ Î¥´¨¥ Jπ = 3/2+. �Éµ
µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥° µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ 1d5/2-¢ ²¥´É´Ò°
´¥°É·µ´, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Ö¤·µ³-±µ·µ³ 16‘ ¢ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¨ 2+1 . ‘¤¥² ´´Ò° ¢Ò¢µ¤ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¸µ-
£² ¸¨¨ ¸ ¢Ò¢µ¤µ³ · ¡µÉ [15, 16] ¨ · ¸Î¥É ³¨
[36],   É ±¦¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ´¥¤ ¢´¨³ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨¥³ γ-¶¥·¥Ìµ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,76 ŒÔ‚ ¨§ · ¸-
¶ ¤  2+1 -Ê·µ¢´Ö ¢

16‘, § ¸¥²Ö¥³µ£µ ¶µ¸²¥ ¢Ò¡¨-
¢ ´¨Ö µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ¨§ 17‘ [18].

‡´ Î¥´¨¥ Jπ = 3/2+ ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö 17‘ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ É ±¦¥ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³  ´É¨¸¨³³¥É·¨§µ¢ ´´µ° ³µ²¥±Ê-
²Ö·´µ° ¤¨´ ³¨±¨ [61]. � ¸¸Î¨É ´´Ò° ¤¨¶µ²Ó-

´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É (−1,05µN ) ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ²¸Ö µÉ §´ Î¥´¨Ö ˜³¨¤É 
(+1,15µN) ¤²Ö ´¥°É·µ´  ´  d3/2-µ·¡¨É¥. �Éµ µ¡ÑÖ¸´Ö²µ¸Ó É¥³, ÎÉµ µ¸´µ¢-



‘ˆ‹œ
�
…‰’��
�ˆ‡n›’�—
›… ˆ‡�’��› �‹…Œ…
’�‚ 1257

´ Ö ±µ³¶µ´¥´É , µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ Jπ = 3/2+, Å ÔÉµ d5/2-
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´ , ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ µ·¡¨É ²Ó´Ò³ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³
Î¥É´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ Lp = 2 ¨ µ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö Î¥É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ Ln = 2. ‚ É ±µ³
¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¸± § ´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸µ §´ Î¥´¨¥³ ˜³¨¤É 
−1,91µN ¤²Ö ´¥°É·µ´  ´  d5/2-µ·¡¨É¥.


 µ¡µ·µÉ, ¢ · ¡µÉ¥ [8], £¤¥ ¡Ò²µ ¨§³¥·¥´µ ¸¥Î¥´¨¥ ¸·Ò¢  µ¤´µ£µ ´¥°-
É·µ´  σ−1n = (129 ± 22) ³¡ (ÔÉµ §´ Î¥´¨¥ ³µ¦´µ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì · ¡µÉ: σ−1n = (115±14) ³¡ [18] ¨ σ−1n = (84±9) ³¡ [39]), É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  É¥µ·¨¨ • ·É·¨Ä”µ±  ¨ ¢±²ÕÎ ÕÐ¨°
¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ¶µ²Ö·¨§ Í¨Õ ±µ· , ¶µ§¢µ²¨² ¶·¨¶¨¸ ÉÓ µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ
17‘ §´ Î¥´¨¥ Jπ = 5/2+. �·¨ ÔÉµ³ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 16‘(0+, g.s.) ⊗ 1d5/2 ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢µ¢ ² ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éµ· 0,61. �¸É ²Ó´Ò¥ 39% µ¡ÑÖ¸´Ö²¨¸Ó
¸³¥Ï¨¢ ´¨¥³ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°,   ¨³¥´´µ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥³ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨° d5/2, s1/2 ¨ d3/2 c ¶¥·¢Ò³ 2+-¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ (1,76 ŒÔ‚) ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ ¢
Ö¤·¥-±µ·¥ 16‘ ¸ ¢±² ¤µ³ 0,25, 0,10 ¨ 0,03 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

‚ · ¡µÉ¥ [62] ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ ¨§µÉµ¶  17‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ³¥Éµ¤, ¢
±µÉµ·µ³ µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸¶ ·¨¢ ²¨¸Ó ¸ µ¸´µ¢´Ò³ ¨²¨ ´¨§±µ²¥¦ -
Ð¨³¨ Ê·µ¢´Ö³¨ Ö¤· -±µ·  16‘ (· ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ²¨ÏÓ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 0+

¨ ¶¥·¢Ò° ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò° 2+(1,766 ŒÔ‚)-Ê·µ¢¥´Ó 16‘). ‚ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¶·¥¤¸± -
§ ´Ò É·¨ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì Ê·µ¢´Ö ¸ Jπ = 1/2+, 3/2+ ¨ 5/2+ ¨ ¸¤¥² ´  ´ ²¨§
µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ÔÉµ£µ Ö¤·  (¡· ²¨¸Ó · §´Ò¥ ±µ³¡¨´ Í¨¨ [Jcore ⊗ jn] ¶·¨
¶ · ³¥É· Ì β = 0,00, 0,20 ¨ 0,55). ‡´ Î¥´¨¥ Jπ = 1/2+, ¤ ¦¥ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥-
´¨¨ µ Éµ³, ÎÉµ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò° ¨§µÉµ¶ 16‘ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´, ´¥ ¶·¨¢¥²µ ±
¸µ£² ¸¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‡´ Î¥´¨¥ Jπ = 5/2+ ¤ ²µ ´¥¶²µ-
Ìµ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  β = 0,55. 
 ±µ´¥Í, §´ Î¥´¨¥
Jπ = 3/2+ (±µÉµ·µ¥ ¶µ²ÊÎ ²µ¸Ó ¢µ ³´µ£¨Ì · ¡µÉ Ì) ¤²Ö ¸µ£²a¸µ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ
¶·¥¤¶µ² £ ¥É β = 0,20. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ¨ ¸· ¢-
´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  16‘ [15]
³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ²¨ÏÓ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ Jπ = 1/2+ ´¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É µ¸´µ¢´µ³Ê
¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 17‘.

ˆ§µÉµ¶ 17‘ ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ´¤¨¤ É  ´  Ö¤·µ ¸ µ¤´µ-
´¥°É·µ´´Ò³ £ ²µ ¨§-§  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²µ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´ .

Š ¢Ò¢µ¤Ê µ ¢µ§³µ¦´µ³ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¢ 17‘ £ ²µ ¨§ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ¶·¨-
Ï²¨  ¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [63] ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ · ¸Î¥É  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ°
Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  ¤²Ö ¢¸¥Ì ¥£µ ¢µ§³µ¦´ÒÌ (±² ¸É¥· + ±µ·)-±µ´Ë¨£Ê· Í¨°. ƒ ²µ
¶·¨¶¨¸Ò¢ ²µ¸Ó Ö¤· ³, Ê ±µÉµ·ÒÌ ±µ· ¨³¥¥É Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ N = 2Z ¨²¨
N = 2Z ± 2. „²Ö ¨§µÉµ¶  17‘ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö, ¤²Ö ±µÉµ-
·µ° ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ³¨´¨³Ê³ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ (É. ¥. ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¡µ²ÓÏ¥),
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ (1n + ±µ·). Ÿ¤·µ-±µ· (16‘) ¨³¥¥É Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢
N = 2Z− 2,  ´ ²µ£¨Î´µ ±µ·Ê Ö¤·  11‚¥, ¨§¢¥¸É´µ£µ ± ± Ö¤·µ ¸ µ¤´µ´¥°É·µ´-
´Ò³ £ ²µ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ ´ ²¨Î¨¨ £ ²µ ¢
Ö¤·¥ 17‘.
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�¤´ ±µ, ´¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´  ¢ 17‘
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ² , ¸É·Ê±ÉÊ·  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 17‘, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢ -
²¥´É´µ³Ê ´¥°É·µ´Ê ¸ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ � = 2, ¨¸±²ÕÎ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Ëµ·-
³¨·µ¢ ´¨Ö £ ²µµ¡· §´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ÔÉµ³ Ö¤·¥. �ÉµÉ ¢Ò¢µ¤ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö
¢µ ³´µ£¨Ì · ¡µÉ Ì [15, 18, 36, 49, 60, 64Ä66].

‚ · ¡µÉ Ì [18, 66] ¨§³¥·Ö²¸Ö ¸¶¥±É· γ-²ÊÎ¥°, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¤¥¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨¨ Ö¤¥·-Ë· £³¥´Éµ¢ 16‘, µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö µ¤´µ£µ ´¥°-
É·µ´  ¨§ 17‘, ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 17‘ (Jπ = 3/2+). �Éµ ¶µ§¢µ²¨²µ · §¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ · §-
´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤· -±µ·  ¨ ¨§¢²¥ÎÓ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥ ±Í¨Ö³ ¸·Ò¢  ´¥°É·µ´  ¸ 17‘, ¢¥¤ÊÐ¨³ ± µÉ¤¥²Ó´Ò³ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ 16‘. ˜¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 
Ö¤·a-±µ·  16‘ ´¥¶²µÌµ ¸µ£² ¸µ¢Ò¢ ² ¸Ó ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
[8, 15, 16, 39, 60], ¤ ÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 111÷145ŒÔ‚/¸. 
  µ¸´µ¢ ´¨¨
¤ ´´ÒÌ ¶µ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Õ γ-²ÊÎ¥° ¸ Ö¤·µ³ 16‘ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸µ¸Éµ¨É ¨§ É·¥Ì ±µ³¶µ´¥´É, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì § -
¸¥²¥´¨Õ · §´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢ Ö¤·¥ 16‘ Å µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 2+ ¨
£·Ê¶¶Ò Ê·µ¢´¥° ¢ · °µ´¥ 4,1 ŒÔ‚. ˆ§ ·¨¸. 4 ¢¨¤´µ, ÎÉµ Ëµ·³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¤²Ö É·¥Ì · §´ÒÌ Ê·µ¢´¥° µÎ¥´Ó ¡²¨§±  ¨ ¢µ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¥µ¡² ¤ ¥É ±µ³-
¶µ´¥´É  � = 2 Å ¤²Ö £·Ê¶¶Ò Ê·µ¢´¥° ∼ 4,1 ŒÔ‚ µ´  ¸µ¸É ¢²Ö¥É (92 ± 8)%,
¤²Ö 2+-Ê·µ¢´Ö Å (74 ± 10)%,   ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Å ¶· ±É¨Î¥¸±¨
100%. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ � = 0 ¶·¨ § ¸¥²¥´¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 16‘
¶µ§¢µ²¨²µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¤²Ö 17‘ Jπ = 3/2+. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥
§´ Î¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éµ·µ¢ É ±¦¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ÔÉ¨ ¢Ò¢µ¤Ò. ‚
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ 197Au, ¢ ±µÉµ·µ³ ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¢±² -
¤µ¢ µÉ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¨ Ö¤¥·´µ£µ · §¢ ²µ¢ (¶µ¸²¥¤´¨° ¶·¥µ¡² ¤ ², ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥
· §¢ ²  ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·) ¡Ò² ¸¤¥² ´ É ±¦¥ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ Ö¤·µ 17‘ ´¥ ³µ-
¦¥É ¨³¥ÉÓ £ ²µµ¡· §´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.

—¥ÉÒ·¥ · §²¨Î´Ò¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Å 16C(0+) ⊗ 2s1/2, 16C(0+) ⊗ 1d5/2,
16C(2+)⊗2s1/2 ¨ 16C(2+)⊗1d5/2Å · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µcÉµ-
Ö´¨Ö 17‘ ¢ [49], É ³ ¦¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²µ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 
Ë· £³¥´Éµ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ · §¢ ²  Ö¤·  17‘. „²Ö ±µ´Ë¨£Ê· -
Í¨°, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ´¥°É·µ´ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ s-¸µ¸ÉµÖ´¨¨, · ¸Î¥É ¤ ² Ê§±¨¥ Ï¨·¨´Ò
(51 ÷ 82 ŒÔ‚/¸) ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éµ¢; ÔÉµ µ§´ Î ¥É
´ ²¨Î¨¥ £ ²µ. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ´¥°É·µ´ ´ Ìµ¤¨²¸Ö
¢ d-¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ¶·¨¢¥²¨ ± ¡µ²ÓÏ¨³ Ï¨·¨´ ³: 114 ÷ 185 ŒÔ‚/¸. (Š ± Ê¦¥
µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ
¨³¶Ê²Ó¸  ´  ²¥£±µ° ³¨Ï¥´¨ ¨³¥¥É FWHM = 111 ÷ 145 ŒÔ‚/¸.) �µ¸±µ²Ó±Ê
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨ [67],
¢ [49] ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 17‘ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
d-¢µ²´µ¢µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨ ´ ²¨Î¨¥ £ ²µ ¢ 17‘ ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö.
�¤´ ±µ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ÎÉµ ¤²Ö ¡µ²¥¥ ´ ¤¥¦´µ£µ ¢Ò¢µ¤  ¸²¥¤Ê¥É ¨§³¥·¨ÉÓ · ¸-
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�¨¸. 4. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö³ 16‘, Ê± § ´´Ò³ ´  ¸Ì¥³¥. ‘¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¢±² ¤µ³ µÉ s- ¨ d-¢µ²´:
a) 8% s ¨ 92% d; ¡) 26% s ¨ 74% d; ¢) Éµ²Ó±µ d-¢µ²´  [18]

¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ÉÖ¦¥²µ° ³¨Ï¥´¨. ‡¤¥¸Ó ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö Ô´¥·£¨° µÉ¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´  ¢ 15‘
¨ 17‘ (1,2181 ¨ 0,729 ŒÔ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ Éµ²Ó±µ ¸µ¢³¥¸É´µ¥
· ¸¸³µÉ·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´  ¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ÔÉµ£µ
´¥°É·µ´  ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ±µ·Ê ¶µ§¢µ²¨É ¸Ê¤¨ÉÓ µ ´ ²¨Î¨¨ £ ²µ ¢ Ö¤·¥.

‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö · ¸Î¥ÉÒ ¶µ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö ¶µ-
± § ²¨ [36], ÎÉµ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò Ê£²¥·µ¤  ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´Ò; ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 17‘ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö £ ²µµ¡· §´Ò³ ¨ ¤²Ö ´¥£µ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ
Jπ = 3/2+.

� §³¥· Ö¤·  É ±¦¥ ¤ ¥É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö
£ ²µ ¢ 17‘.

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨
Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ 17‘ µ± § ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ Rn

rms = (3,29 ± 0,17) Ë³ ¨
Rm

rms = (3,04 ± 0,11) Ë³ [41]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ Rm
rms [41]
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¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ · §´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢
[42, 43, 68]. �¤´ ±µ ¢ [51] §´ Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤²Ö 17‘ µ± -
§ ²µ¸Ó ´¥¸±µ²Ó±µ ´¨¦¥, (2,72 ± 0,03) Ë³, ¨ ÔÉµ §´ Î¥´¨¥ ³ ²µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö
µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò · ¤¨Ê¸  ¤²Ö 16‘. n²¨§±µ¥ §´ Î¥´¨¥ (2,78 Ë³) ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ
¢ · ¸Î¥É¥, ¢Ò¶µ²´¥´´µ³ ¢ · ¡µÉ¥ [36], ¢ ±µÉµ·µ° ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²¸Ö ¶ · ³¥É·
¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ 17‘ βn ≈ 0,3 Å É ±µ° ¦¥, ± ± ¤²Ö ¸µ¸¥¤´¨Ì
Ö¤¥· 16‘ ¨ 18‘. ‚ [68] ¤²Ö 17‘ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ÒÉÖ´ÊÉ Ö Ëµ·³ . Š ± Ê¦¥
µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¨§³¥·¥´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¸·Ò¢  ´¥°É·µ´µ¢ σ−xn  ¢Éµ·Ò
[50] ¶µ²ÊÎ¨²¨ · §²¨Î¨¥ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶²µÉ´µ¸É¥° ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Éµ²Ð¨´Ò ´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡Ò ¸ ·µ¸Éµ³ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨§¡ÒÉ±  ¢ ¨§µ-
Éµ¶ Ì Ê£²¥·µ¤ , ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤²Ö 17‘. �ÉµÉ ¢Ò¢µ¤ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¢
· ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö [36].

‚ [47] ¡Ò² c¤¥² ´  ´ ²¨§ §´ Î¥´¨° Ë ±Éµ·  · §²¨Î¨Ö d (¸³. ¶. 1.1) Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ 12−16‘ [46, 47]
¨ 17,18‘ [40, 48]. �Éµ ¸· ¢´¥´¨¥ (¸³. ·¨¸. 1) ¶µ± § ²µ, ÎÉµ Ë ±Éµ· · §²¨Î¨Ö d
¤²Ö 17‘ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¸µ¸¥¤´¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢, ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É > 30%. 
  µ¸´µ¢ -
´¨¨ ÔÉµ£µ  ¢Éµ·Ò ¸¤¥² ²¨ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¢ 17‘ ³µ¦´µ ¶·¥¤¶µ² £ ÉÓ  ´µ³ ²Ó´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ³µ¦´µ ¸± § ÉÓ, ÎÉµ, ¶µ ¢¸¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨, ± ± ÔÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§
¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  · ¡µÉ, ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 17‘ ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥
Jπ = 3/2+. �¤´ ±µ ¢µ¶·µ¸ µ ´ ²¨Î¨¨ £ ²µ ¢ Ö¤·¥ 17‘ ´  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó
µ¸É ¥É¸Ö µÉ±·ÒÉÒ³.

1.4. Ÿ¤·µ 18C. ‘É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¨§µÉµ¶  18‘ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± -
´¨Õ ´Ê±²µ´µ¢ ¡Ò²  µ¶·¥¤¥²¥´  ¢ · §´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²ÖÌ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [69, 70]). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ Ö¤·µ 18‘ ´Ê±²µ´´µ-
¸É ¡¨²Ó´µe ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ô³¨¸¸¨¨ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  (Bn = 4,188 ŒÔ‚) ¨
¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ (B2n = 4,910 ŒÔ‚).

� ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ [71] ¶·¥¤¸± § ²¨ É·¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ 18‘ Å ¤¢  2+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 2,1 ¨ 3,4 ŒÔ‚ ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
0+ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 4,0 ŒÔ‚. „¢  ¤·Ê£¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (2+ ¨ 3+) µ¦¨¤ ²¨¸Ó ¢¡²¨§¨
4,9 ŒÔ‚. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ [55] ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò QRPA-· ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö 18‘ ¨ ¶µ-
²ÊÎ¥´µ E∗(2+) = 2,16ŒÔ‚. ‘µ¸ÉµÖ´¨¥, ¶·¥¤¸± § ´´µ¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 2,1 ŒÔ‚,
¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ ± µ¡´ ·Ê¦¥´´µ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [58] ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ
¸ E∗ = (1,62±0,02) ŒÔ‚. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  π-³¥§µ´ Ì
¢ ¸¶¥±É·¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶¨± ¶·¨ E∗ = 1,55 ŒÔ‚ [72].

„²Ö Ö¤¥· 17‘, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¨§ · §¢ ²  18‘ ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ‚¥ ¨ ‘,
¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶·µ¤µ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  [39, 60], Ï¨·¨´Ò ±µÉµ·ÒÌ
¸µ¸É ¢¨²¨ FWHM = 110 ÷ 126 ŒÔ‚/¸ (¸³. ·¨¸. 3). �É¨ §´ Î¥´¨Ö µ± § ²¨¸Ó
¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ´¥°É·µ´´Ò³ £ ²µ.

’¥³ ¢·¥³¥´¥³  ´ ²¨§, ¸¤¥² ´´Ò° ¢ [50], ¶µ± § ², ÎÉµ ¸¥Î¥´¨Ö ¸·Ò¢  ´¥°-
É·µ´µ¢ σ−xn, ´ Î¨´ Ö ¸ 16‘, ·¥§±µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¢¶²µÉÓ ¤µ ¨§µÉµ¶  19‘.
‡´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö Ö¤¥· ¸ A > 15 ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ · ¸Î¥É´Ò¥. �É¸Õ¤ 
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¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ´¥°É·µ´´Ò³ ¨§¡ÒÉ±µ³
¨³¥¥É ³¥¸Éµ · §²¨Î¨¥ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶²µÉ´µ¸É¥° ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢, ¨
Éµ²Ð¨´  ´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡Ò · ¸É¥É ¸ ·µ¸Éµ³ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨§¡ÒÉ± . „²Ö Ö¤· 
18‘ ´¥°É·µ´´ Ö ÏÊ¡  Ìµ·µÏµ ¢Ò· ¦¥´ .

‘µ£² ¸´µ · ¸Î¥É ³ [36] ¢ Ö¤·¥ 18‘ ³µ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éµ ¡µ²ÓÏ Ö ¤¥Ëµ·-
³ Í¨Ö ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ´¥°É·µ´ ³: βn ∼ 0,5. �¤´ ±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ
¤¥Ëµ·³ Í¨Ö Ö¤·  18‘ ´¥ µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó.

� ¸Î¥É ³ Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Ê£²¥·µ¤  ¡Ò²  ¶µ¸¢ÖÐ¥´  É ±¦¥ · ¡µÉ  [53]. ‚
· ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ · §´ÒÌ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨° · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó µ¸´µ¢´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤²Ö Ö¤· 
18‘. 
  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·¨³¥· É ±µ£µ · ¸Î¥É  ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ -
Í¨¨ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  ¤²Ö Ö¤¥· Ê£²¥·µ¤ . ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¶µ¸²¥ Ö¤·  16‘
(N = 10) ¢²¨Ö´¨¥ µ¡µ²µÎ±¨ N = 8 ¸¨²Ó´µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ Ê¦¥ ¤²Ö 18‘ É¥µ-
·¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É Ìµ·µÏµ ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ (¸¶²ÕÐ¥´´ Ö Ëµ·³ ,
β2 ≈ −0,33). � ¸¸Î¨É ´´ Ö ¤²Ö ¨§µÉµ¶  18‘ · §´¨Í  ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ¤¥Ëµ·-
³ Í¨° ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢ µ± § ² ¸Ó ¡µ²ÓÏµ°. nµ²ÓÏµ¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ¥
§´ Î¥´¨¥ ÔÉµ° ¢¥²¨Î¨´Ò (βn − βp < 0) µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ´¥°É·µ´´ Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö
´ ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥ ¶·µÉµ´´µ°. ‚ ÔÉµ° ¦¥ · ¡µÉ¥ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó · ¸Î¥ÉÒ §´ Î¥´¨°
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸µ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ (Rn

rms ≈ 3,20 Ë³)
¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  (Rm

rms ≈ 3,00 Ë³). „²Ö Ö¤·  18‘ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ (Rn

rms = (3,06 ± 0,29) Ë³ ¨
Rm

rms = (2,90 ± 0,19) Ë³) [41]. •µ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¨
· ¸Î¥ÉÒ · ¤¨Ê¸µ¢, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [42].

�Î¥¢¨¤´µ, Ö¤·µ 18‘ É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.
1.5. Ÿ¤·µ 19C. ˆ§µÉµ¶ 19‘ Å ¸ ³Ò° ÉÖ¦¥²Ò° ¸¢Ö§ ´´Ò° ´¥Î¥É´Ò° ¨§µÉµ¶

Ê£²¥·µ¤ .
Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨³¥¥É¸Ö ³´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥-

¸±¨Ì · ¡µÉ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¸¢µ°¸É¢  ÔÉµ£µ Ö¤· . 
¥¸³µÉ·Ö ´  ÔÉµ
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸¶¨´  ¨ Î¥É´µ¸É¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨§µÉµ¶  19‘ ¢¸¥ ¥Ð¥
´¥É Î¥É±µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ µÉ¢¥É . ˆ³¥¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÎÉµ
µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸ÉÒ³ 2s1/2- ¨²¨ 1d5/2-¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ ¨²¨ ²¨-
´¥°´µ° ±µ³¡¨´ Í¨¥° ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°.

ˆ§ ³µ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î ¸É¨Í ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢ ²¥´É´Ò° ´¥°É·µ´ ¢ 19‘
¤µ²¦¥´ ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ´  1d5/2-µ·¡¨É¥, É. ¥. ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³µ¦´µ
µ¦¨¤ ÉÓ Jπ = 5/2+. ‚ É ±µ³ ¸²ÊÎ ¥ � = 2 Í¥´É·µ¡¥¦´Ò° ¡ ·Ó¥· ¶µ¤ ¢²Ö¥É
¶·µÖ¢²¥´¨¥ £ ²µ. �¤´ ±µ  ´ ²¨§ [60], ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¶µ ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± ¸ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö [56], ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¤²Ö µ¸´µ¢-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Jπ = 1/2+ ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ®¶µ£·Ê¦¥´¨Ö¯ 2s1/2-µ·¡¨ÉÒ. ’ ± Ö
¸¨ÉÊ Í¨Ö µÎ¥´Ó ´ ¶µ³¨´ ¥É ¸²ÊÎ ° ¸ Ö¤·µ³ 11‚¥, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ Ìµ·µÏµ ¨§-
¢¥¸É´  ¨´¢¥·¸¨Ö § ¶µ²´¥´¨Ö µ¡µ²µÎ¥±. ‡´ Î¥´¨¥ Jπ = 1/2+ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ
É ±¦¥ ¢ · ¡µÉ Ì [8, 18, 36, 37, 55, 73, 74]. 
¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ [36]
ÔÉµÉ ÔËË¥±É µ¡ÑÖ¸´Ö²¸Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨¥° Ö¤·  19‘.
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�¨¸. 5. ‘¶¥±É· ¨§µÉµ¶ 
19‘, · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¢
[37]

‡´ Î¥´¨Ö 3/2+ ¨²¨ 5/2+ ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
19‘ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ [15, 62, 75] ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ
±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 18‘(2+)⊗ 2s1/2, 18‘(0+)⊗ 1d5/2 ¨²¨
18‘(2+)⊗ 1d5/2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´µ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ [16] É ±¦¥ ¶µ¤-
É¢¥·¤¨²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö §´ Î¥´¨° 3/2+

¨²¨ 5/2+. �·¨ ÔÉµ³ ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸µ¸ÉµÖ²  ¢ µ¸-
´µ¢´µ³ (∼ 65%) ¨§ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ s-¤¢¨¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê
¢ ²¥´É´Ò³ ´¥°É·µ´µ³ ¨ 2+-¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³
18‘. Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 11‚¥, ¢ Ö¤·¥ 19‘ ³µ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´ÊÕ ·µ²Ó ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· -±µ· . 
 µ¡µ·µÉ, ¢
· ¡µÉ¥ [74] ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ, ÎÉµ §´ Î¥´¨Ö 3/2+ ¨ 5/2+

¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 19‘ ³ ²µ¢¥·µÖÉ´Ò.
‚ [55] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¸ ³Ò° ´¨§±¨° 5/2+-

Ê·µ¢¥´Ó ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 300 ±Ô‚ ´ ¤ µ¸´µ¢-
´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³. 
  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ´¨§±µ²¥¦ Ð¥£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ 19‘ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ µ±µ²µ 0,2 ŒÔ‚ ´ ¤ ¶µ·µ-
£µ³ · §¢ ²  Ö¤·  19‘ → 18C + n Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ [76].

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É · ¸Î¥É´Ò° ¸¶¥±É· ¨§µÉµ¶  19C (p¨¸. 5),
¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ [37]. ˆ§ · ¸Î¥É  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É s-¢µ²´¥ (Jπ = 1/2+), ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 3/2+ ¨ 5/2+ ¨³¥ÕÉ ¢ µ¸´µ¢´µ³
18C(2+) + n-¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ‘µ¸ÉµÖ´¨¥ 5/2+ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  0,3 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£ 
· ¸¶ ¤  19C → 18C + n. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ [37, 76] ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ´¥¶²µ-
Ìµ³ ¸µ£² ¸¨¨, ´¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó · §´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
µÉ¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´ : Bn = 0,53 ŒÔ‚ [37] ¨ Bn = 0,24 ŒÔ‚
[76]. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ´¨§±µ²¥¦ Ð¥£µ ·¥§µ-
´ ´¸  ¢ 19‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¢µ¶·µ¸µ³ ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ÔÉµ£µ Ö¤· ,
± ± ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§¡ÒÉ±  ³ ¸¸Ò, É ± ¨ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¢
´¥³ £ ²µ.

ˆ§¡ÒÉµ± ³ ¸¸Ò 19‘ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì · ¡µÉ Ì [77Ä80], µ¤´ ±µ ¸Ê-
Ð¥¸É¢Ê¥É ¡µ²ÓÏ Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ §´ Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¥´É-
´µ£µ ´¥°É·µ´ . ‘µ£² ¸´µ É ¡²¨Î´Ò³ ¤ ´´Ò³ [54, 81] µ´ ¸¢Ö§ ´ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ
± · ¸¶ ¤Ê ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Bn = (160± 110) ±Ô‚
(§´ Î¥´¨¥ Bn, Ê¸·¥¤´¥´´µ¥ ¶µ ¢¸¥³ · ¡µÉ ³, ¸µ¸É ¢²Ö¥É (240± 100) ±Ô‚). ‚
· ¡µÉ¥ [55] · ¸Î¥É ¤ ² §´ Î¥´¨¥ Bn = 183 ±Ô‚. nµ²¥¥ Éµ£µ, ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸É -
´µ¢¨É¸Ö ¡µ²¥¥ ´¥µ¤´µ§´ Î´µ° ¶µ¸²¥  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ [74] ¶µ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö 19‘ ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ Ë· £³¥´Éµ¢ ¶·¨ ±Ê²µ´µ¢¸±µ° ¤¨¸-
¸µÍ¨ Í¨¨, ±µÉµ·Ò° ¶µ± § ² ¥Ð¥ µ¤´µ ¢µ§³µ¦´µ¥ §´ Î¥´¨¨ Bn ≈ 500 ±Ô‚
[73]. ‚ · ¡µÉ¥ [18] É ±¦¥ µÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉµ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢µ§³µ¦´µ ²¨ÏÓ ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ Bn = 0,5÷1,0 ŒÔ‚. �µ¸²¥¤´ÖÖ · ¡µÉ 
¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ¨§ 19‘ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É Bn =
0,364 ŒÔ‚ [8].
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�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Ö¤¥· 18‘, µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ · §¢ ²¥ 19‘
[15] ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ Be (a) ¨ Ta (¡). a) ’µÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸Î¥ÉÊ ¤²Ö � =
0; ¸¶²µÏ´µ° ±·¨¢µ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ê³³  s- ¨ d-±µ³¶µ´¥´É. ¡) Š·¨¢Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
· ¸Î¥ÉÊ ¤²Ö ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ · §¢ ² : ¸¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö · ¸¸Î¨É ´  ¤²Ö §´ Î¥´¨Ö Bn =
0,16 ŒÔ‚, ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö Å ¤²Ö Bn = 0,6 ŒÔ‚

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³¨ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨Ö³¨ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥¢µ§³µ¦´µ µ¤´µ-
§´ Î´µ ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ 19‘. Œ¥¦¤Ê É¥³ ³ ²µ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·-
£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´  ¶µ§¢µ²¨²µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ £ ²µ ¢
19‘. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ö¤·µ 19‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ´¤¨¤ Éµ³ ´  Ö¤·µ ¸ µ¤´µ´¥°É·µ´´Ò³
£ ²µ. �µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö £ ²µ ¢ 19‘ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´µ ²¨ÏÓ ¶Ê-
É¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö É ±¦¥ ¤·Ê£¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ¤ ÕÐ¨Ì ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±-
Í¨¨ ÔÉµ£µ Ö¤· . 
¥¸±µ²Ó±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö,
Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶· ¢¨²Ó´µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö Å ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö [46], ±Ê²µ´µ¢¸±µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ [18, 73], ¸·Ò¢  µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´ 
[8] ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éµ¢ [15, 16, 18, 60, 82].

‚¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ Ê± § ´¨¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ £ ²µ ¢ Ö¤·¥ 19‘
¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¢ · ¡µÉ¥ [60]. �µ§¦¥ ÔÉµÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶µ¢Éµ·¥´ ¸ ¡µ²Ó-
Ï¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ [15]. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì ¨§³¥·Ö²µ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ
¨³¶Ê²Ó¸  Ö¤¥· 18‘, 17‘ ¨ 16‘, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §¢ ²  ¢Éµ·¨Î´ÒÌ
¶ÊÎ±µ¢ 19‘, 18‘ ¨ 17‘ ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ‚¥ ¨²¨ ’  (Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  19‘ ¡Ò² 
77 ¨ 88 ŒÔ‚/A). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3 ¨ 6. ˜¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §¢ ²  19‘ (FWHM ≈ 42 ŒÔ‚/¸) µ± § ² ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´µ
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ï¨·¨´Ò, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · §¢ ²  ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ µ¤´µ£µ
´¥°É·µ´ , Ö¤¥· 18‘ ¨²¨ 17‘. �ÉµÉ Ë ±É ¡Ò² ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ´ ± ± Ê± § ´¨¥
´  £ ²µµ¡· §´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê 19‘. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ¸¶¨´  ¨ Î¥É´µ¸É¨ µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 19‘, Éµ ¢ · ¡µÉ¥ [60] ¡Ò²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ·£Ê³¥´ÉÒ ¢ ¶µ²Ó§Ê §´ -
Î¥´¨Ö Jπ = 1/2+ ¨ ¡µ²ÓÏµ£µ ¢±² ¤  µÉ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 18C(0+) ⊗ 2s1/2.
�¤´ ±µ ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥° · ¡µÉ¥ [15] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö
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µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 19‘ ¸²µ¦´¥¥, Î¥³ ¶·µ¸Éµ s-µ·¡¨É , ¸¶ ·¥´´ Ö ¸ µ¸´µ¢-
´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ 18‘. �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ Ê± § ² ´  ¸¶ ·¨¢ ´¨¥ � = 0 ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´  ¸ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ Ö¤· -±µ·  18‘, É. ¥. ´  ¶·¥µ¡² ¤ ´¨¥
18C(2+) ⊗ 2s1/2-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨. „²Ö ²ÊÎÏ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶µ · §¢ ²Ê ¢
±Ê²µ´µ¢¸±µ³ ¶µ²¥ ÉÖ¦¥²µ° ³¨Ï¥´¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¡Ò²µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ §´ Î¥´¨¥
Bn = 0,6 ŒÔ‚ (¢³¥¸Éµ ¶·¨´ÖÉµ£µ §´ Î¥´¨Ö (160± 110) ±Ô‚ [54, 81]). ‚µ ¢¸¥Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ´¥°É·µ´ £ ²µ ´ Ìµ¤¨²¸Ö ´  s-µ·¡¨É¥.

„µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤·  19‘ É·¥¡µ¢ ²¨ ¤µ-
¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. „·Ê£µ° Í¨±² · ¡µÉ ¡Ò² ¶µ¸¢ÖÐ¥´ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
· ¤¨Ê¸  ÔÉµ£µ Ö¤·  ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

‘¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¢¥²¨Î¨´µ°, ±µÉµ· Ö
¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · ¤¨Ê¸ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ . ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ · §³¥·
Ö¤·  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤Ò µ ¥£µ £ ²µµ¡· §´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·e. �¤´µ° ¨§ ¶¥·¢ÒÌ
· ¡µÉ, ¢ ±µÉµ·µ° ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨, ¡Ò²  [40]. 
¥¸³µÉ·Ö
´  ³ ²ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê, ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ÔÉµ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²¨
µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨
´¥°É·µ´µ¢ ¢ 19‘ Rm

rms = (2,74± 0,96) Ë³ ¨ Rn
rms = (2,82± 1,4) Ë³ [41] ¸µ-

µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �Éµ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µ¶·¥¤¥²¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ Rm
rms µ± § ²µ¸Ó

´¨¦¥ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨°.
‚ · ¸Î¥É Ì [42] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó, ÎÉµ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ · ¸-

¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ 19‘ ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° (≈ 3,55 ÷
3,75 Ë³). �Éµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ²µ ¡Ò µ ¶·µÖ¢²¥´¨¨ £ ²µ. ‚ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸
ÔÉ¨³ · ¸Î¥Éµ³ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É · ¡µÉÒ [43], ¢ ±µÉµ·µ° (¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨,
ÎÉµ ¸¶¨´ 19‘ · ¢¥´ 1/2+) ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ Rm

rms = 3,53
+0,45
−0,14 Ë³. ‚

Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ·Ö¤¥ ¤·Ê£¨Ì · ¡µÉ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ Rm
rms = (3,0± 0,1)

[73], ∼ 3,15 [51, 74, 83], 3,02 [37] ¨ 3,07÷ 3,58 Ë³ [75].
‚ [50] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¤²Ö 19‘ ³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö

´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡Ò Éµ²Ð¨´µ° 0,5 ÷ 0,8 Ë³. � §´¨Í  ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ · ¤¨Ê¸µ¢
Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥, ¤²Ö 19‘ ¨ 18‘ ¸µ¸É ¢¨²  0,3 Ë³.

‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ£µ · ¤¨Ê¸  ¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´ 
Rv

rms ¨²¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³ ¨ Ö¤·µ³-±µ·µ³ Rcv
rms ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥-

´¨Ö µÉ 4,2 ¤µ 9,2 [15, 50, 60, 73Ä75], ∼ 10 [43] ¨ > 7,04 Ë³ [42]. �É¨ µÍ¥´±¨
¶µ§¢µ²¨²¨ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ 19‘ ÉÖ´¥É¸Ö
¤ ²¥±µ §  ¶·¥¤¥²Ò Ö¤· -±µ·  18‘ (2,93 Ë³).

‚ [43] ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ¸Î¨É ÉÓ Ö¤· ³¨ ¸ £ ²µ É¥ Ö¤· , Ê ±µÉµ·ÒÌ µÉ´µ-
Ï¥´¨¥ Rv

rms/R
m
rms (core) ¡µ²ÓÏ¥ 2. „²Ö Ö¤·  19‘ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ µÉ´µÏ¥´¨¥

3,36, ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ Î¥£µ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤: ÔÉµ Ö¤·µ ¨³¥¥É £ ²µ.
Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, · §³¥·Ò ¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Ê£²¥-

·µ¤  ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ [36]. �µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¢¥²¨Î¨´ 
Rm

rms = 2,95 Ë³, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥, ¡²¨¦¥ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê
§´ Î¥´¨Õ. �·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ 18‘ ± 19‘ · §´¨Í  ³¥¦¤Ê Rn

rms ¨ Rp
rms ¸¨²Ó´µ
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Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö µÉ βn(18C) ≈ 0,54 ¤µ
βn(19C) ≈ 0,44. �¢Éµ·Ò ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ ÔÉ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ± ± Ê± § ´¨¥ ´  ¸Ê-
Ð¥¸É¢µ¢ ´¨¥ µ¤´µ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ ¢ Ö¤·¥ 19‘. nµ²¥¥ Éµ£µ, µ´¨ ¸Î¨É ÕÉ, ÎÉµ
ÔÉ¨ ¤¢  ÔËË¥±É  ¢ ´¥±µÉµ·µ° ¸É¥¶¥´¨ ±µ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ , ¢ ¶·µÉ¨¢´µ³
¸²ÊÎ ¥ Éµ²Ð¨´  ´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡Ò 19‘ ¡Ò²  ¡Ò ¡µ²ÓÏ¥.

�¨¸. 7. ‘¥Î¥´¨¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨
19‘ ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ 208Pb ¶µ¸²¥ ¢ÒÎ¥É 
¢±² ¤  µÉ Ö¤¥·´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ´  12‘.
‘¶¥±É· ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¶·¨ · §-
´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö [73]

ˆ´É¥·¥¸´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ± ¸ Õ-
Ð¨°¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 19‘, ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´
¢ · ¡µÉ¥ [73], ¢ ±µÉµ·µ° ¸É·Ê±ÉÊ· 
µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 19‘ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
² ¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨¨ ±Ê²µ´µ¢¸±µ° ¤¨¸¸µ-
Í¨ Í¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ (67± 8) ŒÔ‚/A
´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ Pb. ‘¶¥±É· Ô´¥·-
£¨¨ 19‘ Ì · ±É¥·¨§µ¢ ²¸Ö ¶¨±µ³ ¶·¨
µÎ¥´Ó ³ ²µ° Ô´¥·£¨¨, ÎÉµ ³µ¦´µ
¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ ¤²Ö Ö¤·  ¸ £ ²µ. �·¨
¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¸¶¥±É·  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
²¨¸Ó · §´Ò¥ ±µË¨£Ê· Í¨¨ µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 19‘ ¨ · §´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´ .
�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 7 ¢³¥¸É¥ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. 
 ¨-
²ÊÎÏ¥¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶µ²ÊÎ ²µ¸Ó
¶·¨ ¶·¥µ¡² ¤ ÕÐ¥° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨
(¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éµ· 0,67)
µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 19C 18C(0+)⊗ 2s1/2 ¨ ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö
¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´  Bn = 530 ±Ô‚. ’ ±µ¥ ¦¥ §´ Î¥´¨¥ Bn = (530±130) ±Ô‚
¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¨ ¨§  ´ ²¨§  Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¶ ¤ ÕÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò
18C+n ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É µÎ¥´Ó ¡²¨§µ± ± ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¢
· ³± Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ¨ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° ±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¥° [37, 60]. nµ²Ó-
Ï Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  s-¢µ²´Ò ¤²Ö ¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´ , ³ ²µ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Bn,
  É ±¦¥ ¡µ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö B(E1) ¨ · ¤¨Ê¸  (¸³. ¢ÒÏ¥), ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉµ°
· ¡µÉ¥, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö £ ²µ ¢ Ö¤·¥ 19‘.

ƒ ²µµ¡· §´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  19‘ ¡Ò²  ´¥¤ ¢´µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´  ¢ · ¡µÉ¥ [18]
´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¨§³¥·¥´¨° γ-¸µ¢¶ ¤¥´¨°, ¤ ÕÐ¨Ì ¸¢¥¤¥´¨Ö µ ¶ ·Í¨ ²Ó´µ³ ¸¥-
Î¥´¨¨ § ¸¥²¥´¨Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¸¥Î¥´¨Ö
±Ê²µ´µ¢¸±µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨. �ÊÉ¥³ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶µ γ-±¢ ´É ³ ± ´ ²  § ¸¥²¥-
´¨Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ Ê§±µ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ s-¸µ¸ÉµÖ´¨Õ, ÎÉµ ¢³¥¸É¥ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥-
´¨¥³ ¶µ§¢µ²¨²µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
19‘ Jπ = 1/2+. ˜¨·¨´  ÔÉµ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²  ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´  ¶·¨
Ê¸²µ¢¨¨, ÎÉµ 19‘ ¸É ¡¨²¥´ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ô³¨¸¸¨¨ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ¨
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Bn = (0,8 ± 0,3) ŒÔ‚. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, µ¶¨¸ ´¨¥ ¨´±²Õ§¨¢´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸-
´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨¢¥²µ ± §´ Î¥´¨Õ Bn = (0,65±0,15)ŒÔ‚. ˆ§³¥·¥´´µ¥
¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨´±²Õ§¨¢´µ° ·¥ ±Í¨¨ Au(19‘, 18‘) ´ Ìµ¤¨²µ¸Ó ¢ ´¥-
¶²µÌµ³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ Pb(19C, 18C + n)-·¥ ±Í¨¨ [73], ´  µ¸´µ¢ ´¨¨
±µÉµ·µ£µ ¡Ò²µ µ¶·¥¤¥²¥´µ §´ Î¥´¨¥ Bn = (0,53 ± 0,13) ŒÔ‚. 
¥¸³µÉ·Ö ´ 
¡µ²ÓÏÊÕ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Bn = (0,8 ± 0,3) ŒÔ‚, ÔÉµ §´ Î¥´¨¥,
¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ (0,65 ± 0,15) ¨²¨ (0,53 ± 0,13) ŒÔ‚, ´¥ ¸µ¤¥·¦¨É µÏ¨¡±¨ µÉ
¢±² ¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. 
¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ [18] ¶·¥¤¸± -
§ ´´µe ´¨§±µ²¥¦ Ð¥e ´ ¤ ¶µ·µ£µ³ · ¸¶ ¤  18C + n ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µe ¸µ¸ÉµÖ´¨e
¢ 19‘ [55, 76] ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó.

‘¥Î¥´¨¥ ¸·Ò¢  µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ¨§ 19‘ ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Ê£²¥·µ¤-
´µ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ ∼ 900 ŒÔ‚/A ¡Ò²µ ¨§³¥·¥´µ ¢ [8] ¨ µ± § ²µ¸Ó · ¢´Ò³
σ−1n = (233±51) ³¡. �Éµ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨³¥·´µ ¢ ¶ÖÉÓ · § ¶·¥¢ÒÏ ²µ §´ Î¥´¨Ö
¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· [84], §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¸µ¸¥¤´¥£µ ´¥Î¥É´µ£µ
¨§µÉµ¶  17‘ ((129 ± 22) ³¡). �µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö,   É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ï¨-
·¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²µ£µ Ë· £³¥´É  ¶·¨ ¶·µ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢
¸Éµ·µ´Ê £· ´¨ÍÒ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ´ ²¨Î¨¨ £ ²µ
¢ Ö¤·¥ 19‘. „ ´´Ò¥ ¶µ σ−1n, ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ Ï¨·¨´¥ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (FWHM = (69 ± 3) ŒÔ‚/¸) ¶·¨ · §¢ ²¥ 19‘, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
[16],  ´ ²¨§¨·µ¢ ²¨¸Ó ¸ Í¥²ÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¨´ /Î¥É´µ¸É¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö ¨ µÍ¥´±¨ Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´ . �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¶·¨
Bn = 260 ±Ô‚ µ¸´µ¢´Ò³¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö 18C(0+; g.s.) ⊗ 2s1/2 ¨
18C(2+; 1,67)⊗ 1d5/2 ¸o ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³¨ Ë ±Éµ· ³¨ 0,41 ¨ 0,52 ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¥´´µ. „²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ Jπ = 1/2+.
„µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¸¥Î¥´¨Ö µÉ¤¥²¥´¨Ö µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ´  ¸¢¨´Íµ¢µ°
³¨Ï¥´¨ σ−1n = (1967 ± 334) ³¡ ¶µ§¢µ²¨² µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶·¥¤¥²Ò 315 < Bn <
433 ±Ô‚ ¸µ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ Bn = 364 ±Ô‚.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¸¥Î¥´¨Õ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö [51] ¶µ§¢µ²¨²¨
 ¢Éµ· ³ É ±¦¥ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 19‘ ¨³¥¥É £ ²µµ¡· §-
´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ÎÉµ µ´µ ´  46% ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 18C(0+)⊗2s1/2 ¨
´  56% ¨§ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 18C(2+)⊗1d5/2, ¢ ±µÉµ·µ° ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥
2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¤· -±µ·  18‘. „²Ö  ´ ²¨§  É¥Ì ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
¢ [74] ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó É¥µ·¨Ö ƒ² Ê¡¥·  ¤²Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ -
²¨¸Ó ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ (¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
¨ ·¥ ±Í¨¨ ¤µ¶Ê¸É¨³µ [85]). �µ± § ´µ, ÎÉµ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Õ Jπ = 1/2+ ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
Ö¤·  19‘ ¶·¨ Bn = 0,24 ŒÔ‚ ¨ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ´¥°É·µ´´µ° ±µ´Ë¨£Ê· -
Í¨¨ 18C(0+) ⊗ 2s1/2 ¸µ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éµ·µ³ ≈ 0,80. Jπ = 3/2+

¨²¨ 5/2+ ± ± ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¸¶¨´Ò ¨ Î¥É´µ¸É¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ± § ²¨¸Ó
³ ²µ¢¥·µÖÉ´Ò³¨. �¤´ ±µ ´Ê¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¨ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ Î¨¸Éµ³ 18C(0+)⊗ 2s1/2-¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¨
Bn ≈ 0,5 ŒÔ‚.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¨§ · §¢ ²  19‘ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 30 ŒÔ‚/A [82] ³µ¦´µ µ¶¨¸ ÉÓ Ê§±µ° ¨ Ï¨·µ±µ° ±µ³¶µ´¥´É ³¨, ¶·¨
ÔÉµ³ FWHMÊ§± = 42 ŒÔ‚/¸,   FWHMÏ¨· ∼ 160 ŒÔ‚/¸. �µ¸²¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥
¸µ¢¶ ²µ ¸ Ï¨·¨´µ° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö 21N, 22O ¨ 24F, ±µÉµ·Ò¥ µ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó
²¨ÏÓ µ¤´µ° Ï¨·µ±µ° ±µ³¶µ´¥´Éµ°. �¥§Ê²ÓÉ É · ¡µÉÒ [82] ¶µ± § ², ÎÉµ ¨³¥¥É
³¥¸Éµ · §¢ ² £ ²µµ¡· §´µ£µ Ö¤· , ¶·¨ ±µÉµ·µ³ Ï¨·µ± Ö ±µ³¶µ´¥´É  Ê£²µ¢µ£µ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ´¥°É·µ´ ³¨, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò³¨ ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨
Ö¤· -±µ·  ¸ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨ (µ´  ¶µ¤µ¡´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ, ¶µ²ÊÎ¥´´µ³Ê ¢ ¸²Ê-
Î ¥ · §¢ ²  µ¡ÒÎ´ÒÌ Ö¤¥·), Éµ£¤  ± ± Ê§± Ö ¨ ´ ¶· ¢²¥´´ Ö ¸¨²Ó´µ ¢¶¥·¥¤
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´Ò³ ´¥°É·µ´ ³ £ ²µ, ±µÉµ·Ò¥ ´¥ ¶·¨´¨³ ²¨ ÊÎ -
¸É¨Ö ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨. ‚ ÔÉµ³ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
´¥°É·µ´µ¢ ¨³¥²µ Ï¨·¨´Ê (64 ± 17) ŒÔ‚/¸. �Éµ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨³¥·´µ ¢ É·¨
· §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
¢ ³µ¤¥²¨ ƒµ²Ó¤Ì ¡¥·  [86]. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ · ¡µÉ¥ [82] ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ
¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö £ ²µ ¢ 19‘.

‚ [49, 87] ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · ¡µÉ Ì [15, 73], ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨§ÊÎ ²¸Ö · §¢ ² 19‘ ¢
±Ê²µ´µ¢¸±µ³ ¶µ²¥ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨. nÒ²¨ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ´¥¸±µ²Ó±µ ¢µ§³µ¦´ÒÌ
±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¤²Ö ¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 19‘:

(i) 2s1/2 ¸¢Ö§ ´ ¸ 18‘(0+) ´  160, 240 ¨ 530 ±Ô‚;
(ii) 2s1/2 ¸¢Ö§ ´ ¸ 18‘(2+) ´  1,86 ŒÔ‚;
(iii) 1d5/2 ¸¢Ö§ ´ ¸ 18‘(0+) ´  240 ¨ 530 ±Ô‚.
‘· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ²ÊÎÏ¥¥ ¸µ£² -

¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ Bn = 530 ±Ô‚ ¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨
18C(0+) ⊗ 2s1/2. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ · ¸Î¥É´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö,
¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì, ¸µ¸É ¢²Ö²  40 ŒÔ‚/¸, ÎÉµ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ Ìµ·µÏ¥³
¸µ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ (41±3)ŒÔ‚ [15, 18, 60]. ‚ · ¡µÉ¥
¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ 19‘ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µcÉµÖ´¨¨ ¨³¥¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê £ ²µ.

‘ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ µ¤´µ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ ¢ 19‘ ¸²¥¤Ê¥É É ±¦¥ ¨§ É¥µ·¥É¨-
Î¥¸±µ° · ¡µÉÒ [63], ¢ ±µÉµ·µ° · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ°
Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  ¤²Ö ¢¸¥Ì ¥£µ ¢µ§³µ¦´ÒÌ (±² ¸É¥· + ±µ·)-±µ´Ë¨£Ê· Í¨°. �·¨
ÔÉµ³ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸ ³¨´¨³ ²Ó´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó-
´µ° Ô´¥·£¨¥°. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·  19‘ Å ÔÉµ (1n + ±µ·)-±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö, ¨ Ö¤·µ ±µ· 
18‘ ¨³¥¥É Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ N = 2Z.

�¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É · ¡µÉ  [88], £¤¥ ¢ · ³± Ì £² Ê¡¥·µ¢¸±µ°
³µ¤¥²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¸¥Î¥´¨Õ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 19‘
+ 12‘ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 960 ŒÔ‚/A [51] ¨ ¶µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 910 ŒÔ‚/A [16] ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 19‘ + 9‚¥ ¶·¨ 88 ŒÔ‚/A
[15]. �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶µ± § ², ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ s- ¨²¨ d-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ²¨¡µ
¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ s- ¨ d-±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³Ê Ìµ·µÏ¥³Ê
µ¶¨¸ ´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ‚ÒÌµ¤ ¨§ ÔÉµ£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö
¡Ò² ´ °¤¥´ ¶ÊÉ¥³ ¢ ·Ó¨·µ¢ ´¨Ö · §³¥·  Ö¤· -±µ·  (18‘) ¨§µÉµ¶  19‘. “¢¥-
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²¨Î¥´¨¥ · §³¥·  Ö¤· -±µ·  ´  0,2 Ë³ (¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · §³¥·µ³ Ö¤·  18‘)
¶·¨¢¥²µ ± ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ³Ê µ¶¨¸ ´¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�´ ²¨§ ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸¤¥² ´´Ò°  ¢Éµ· ³¨ [18], ¶·¥¤¸É ¢²¥´
´  p¨¸. 8, ¨§ ±µÉµ·µ£µ ¢¨¤´µ, ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö µÉ¤¥²¥´¨Ö µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ¢ 19‘

�¨¸. 8. ‚µ§³µ¦´Ò¥ µ¡² ¸É¨ ¤²Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ-
¶¨Î¥¸±µ£µ Ë ±Éµ·  ¨ Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö µ¤-
´µ£µ ´¥°É·µ´  ¨§ Ö¤·  19‘ [18]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ± § ´Ò · §´µ° ÏÉ·¨Ìµ¢±µ°
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. •µ-
·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨ 0,5 < C2S < 1 ¨
0,5 < Bn < 1 ŒÔ‚

´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì Bn = 0,5 ÷
1,0 ŒÔ‚,   ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨°
Ë ±Éµ· Å ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,5÷ 1,0.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨³¥ÕÉ¸Ö µ¸-
´µ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¶µ² £ ÉÓ, ÎÉµ É ± ¦¥,
± ± ¨ 11‚¥, 19‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·µ³
¸ µ¤´µ´¥°É·µ´´Ò³ £ ²µ, ¶·¨ ÔÉµ³
¸ ³Ò³ ÉÖ¦¥²Ò³ ¨§¢¥¸É´Ò³ Ö¤·µ³
¸ µ¤´µ´¥°É·µ´´Ò³ £ ²µ, ÌµÉÖ ¥£µ
£ ²µµ¡· §´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ³¥´¥¥ ¢Ò-
· ¦¥´ , Î¥³ ¢ 11‚¥.

�¤´ ±µ, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¨-
¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤ ´´ÒÌ, µ¸É ÕÉ¸Ö
µÉ±·ÒÉÒ³¨ ¢µ¶·µ¸Ò, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò 19‘, ¨§¡ÒÉ±  ¥£µ ³ ¸¸Ò,
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·µ´ 
¨²¨ Ö¤· -±µ·  ¨ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö
·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ.

nÊ¤ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ
ÊÉµÎ´¥´¨Õ ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¶µ³µ£ÊÉ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥
µ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¸ ´¥°É·µ´-
´Ò³ £ ²µ.

1.6. ˆ§µÉµ¶Ò Ê£²¥·µ¤  ¸
A ≥ 20. �µ¸²¥¤´¨³¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ µ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³¨ ¨§µÉµ-
¶ ³¨ Ê£²¥·µ¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¥É´Ò¥
¨§µÉµ¶Ò 20‘ [89] ¨ 22‘ [90]. 
¥-

Î¥É´Ò° ¨§µÉµ¶ 21‘ ´¥¸É ¡¨²¥´ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ · ¸¶ ¤  ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´¥°É·µ´ 
[90, 91]. �¤´ ±µ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ´¥°É·µ´  ¢ 21‘ ¤µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢·¥-
³¥´¨ É ± ¨ ´¥ ¡Ò²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µ¶·¥¤¥²¥´ . �µ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ [54] 21‘
´¥¸É ¡¨²¥´ ´  (0,329 ± 0,542) ŒÔ‚. �·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó [69], ÎÉµ Ö¤·µ 22‘
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¸²¥¤´¨³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¨§µÉµ¶µ³ Ê£²¥·µ¤ .

‘É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ Ö¤¥· 20‘ ¨ 22‘ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ´Ê±²µ´µ¢ ¡Ò² 
¶·¥¤¸± § ´  · §´Ò³¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ³µ¤¥²Ö³¨ [69, 70]. � ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì
µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ [56] ¤ ²¨ ¤²Ö µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 20‘ ¨ 22‘ §´ Î¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, ±µÉµ·Ò¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ´  87 ¨ 133 ±Ô‚
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ [54, 81].
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ˆ§µÉµ¶ 20‘, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ · ¡µÉ¥ [89], µ± § ²¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¶µ µÉ´µÏ¥-
´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ´  3,340 ŒÔ‚. ‚ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° · ¡µÉ¥
[68] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡Ò ¢ Ö¤·¥ 20‘.

Ÿ¤·µ 21C · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²µ¸Ó ¢ · ³± Ì ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° ±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨
± ± 20C + n [37]. „²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¡Ò²µ ¶·¥¤¸± § ´µ Jπ = 1/2+ ¨
´¥ ¨¸±²ÕÎ ²µ¸Ó, ÎÉµ µ´µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³. �·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó É ±¦¥ Ï¨-
·µ±µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ 3/2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ´ ¤ ¶µ·µ£µ³ · ¸¶ ¤ . Ÿ¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨ ÔÉ¨
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶· ¢¨²Ó´Ò³¨, ¶·¥¤¸Éµ¨É ¶·µ¢¥·¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ.

‚ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö [36] ¡Ò²  É ±¦¥ ¶·¥¤¸± -
§ ´  ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ 20‘ ¨ 21‘ ¨ · ¸¸Î¨É ´ ¨Ì ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò°
· ¤¨Ê¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  Rm

rms ∼ 3 Ë³.
„²Ö 20‘ ¨ 22‘ ¢ · ¡µÉ¥ [43] ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Rm

rms: ¤²Ö 20‘ Å
3,56 ¨²¨ 3,1 Ë³ (¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Å [2s]2 ¨²¨ [1d ]2), ¤²Ö 22C
∼ 3,62 Ë³. �·¨ ÔÉµ³ · ¤¨Ê¸ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ µ¡µ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ · ¢´Ö²¸Ö
Rv

rms ≈ 4,4 Ë³. ‚ · ¡µÉ¥ [42] ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò Rm
rms ¤²Ö 20C,

21C ¨ 22C, ±µÉµ·Ò¥ µ± § ²¨¸Ó ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ · ¢´Ò³¨ 3,0, 3,20 ¨ 3,35 Ë³
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‡´ Î¥´¨¥ ∼3,0 Ë³, ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¤²Ö 20‘ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì, ³µ¦¥É
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ÉÓ µ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° [1d]2-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢ ÔÉµ³ Ö¤·¥.

‚ · ¡µÉ¥ [53] ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö · ¸¸Î¨ÉÒ-
¢ ² ¸Ó Í¥¶µÎ±  Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Ê£²¥·µ¤ . „²Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸µ¢
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ Rn

rms ¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  Rm
rms ¶µ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥-

´¨Ö: ¢ 20C ≈ 3,35 ¨ 3,13 Ë³, ¢ 22‘ Å 3,50 ¨ 3,28 Ë³, ¨ ¢ 24‘ Å 3,63 ¨
3,39 Ë³. „²Ö 20‘ ¨ 22‘ ¡Ò²  ¶·¥¤¸± § ´  (·¨¸. 2) Ìµ·µÏµ ¢Ò· ¦¥´´ Ö ¤¥Ëµ·-
³ Í¨Ö (¸¶²ÕÐ¥´´ Ö Ëµ·³ ). „²Ö Ö¤·  20‘ (N = 14), ´ Ìµ¤ÖÐ¥£µ¸Ö ¢ ¸¥·¥¤¨´¥
µ¡µ²µÎ±¨, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ² ¸Ó ´ ¨¡µ²ÓÏ Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö: β2(20C) ≈ −0,42. �·¨
¶¥·¥Ìµ¤¥ ± Ö¤·Ê 22‘, ¨³¥ÕÐ¥³Ê ´  ¤¢  ´¥°É·µ´  ¡µ²ÓÏ¥, É ±¦¥ ¡Ò²  µ¡´ -
·Ê¦¥´  ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö, µ¤´ ±µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö 20‘: β2(22C) ≈ −0,33. � §´¨Í 
±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢ (βn − βp) ¤²Ö ¨§µ-
Éµ¶µ¢ 20‘ ¨ 22‘ µ± § ² ¸Ó µÉ·¨Í É¥²Ó´µ°, ¶·¨ ÔÉµ³ ¤²Ö 20‘ ÔÉ  · §´¨Í 
¡µ²ÓÏ¥. nµ²ÓÏµ¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ´¥°É·µ´´ Ö ¤¥Ëµ·-
³ Í¨Ö ´ ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥ ¶·µÉµ´´µ°. ’ ±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ´¥°É·µ´´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨
µ¡ÑÖ¸´Ö²µ¸Ó Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÐ¨³ ¸¥·¥¤¨´¥ µ¡µ²µÎ±¨. Ÿ¤·µ 24‘
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ¨ (βn − βp) ≈ 0. �¢Éµ·Ò µ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ÔÉµ ¶·µ-
¤¢¨¦¥´¨¥³ ± ³ £¨Î¥¸±µ° µ¡µ²µÎ±e N = 20.

’¥³ ¢·¥³¥´¥³ ¢ · ¡µÉ¥ [36] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¸ ³Ò° ÉÖ¦¥²Ò° ¨§¢¥¸É´Ò°
¨§µÉµ¶ Ê£²¥·µ¤  22‘ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ Ö¤·µ³. �¢Éµ·Ò µ¡Ñ-
Ö¸´ÖÕÉ ÔÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢²¨Ö´¨¥³ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° ¶µ¤µ¡µ²µÎ±¨N = 16. ˆ§µÉµ¶µ¢
Ê£²¥·µ¤  ¸ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ N > 16 ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó, µ´¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò. �Éµ
¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ ¤²Ö 6 ≤ Z ≤ 10 ¶·¨ N = 16 ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ´µ¢ Ö ´¥°É·µ´´ Ö
³ £¨Î¥¸± Ö µ¡µ²µÎ± , ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ´  µ·¡¨É Ì 2s1/2 ¨ 1d3/2 [32, 92].
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¥´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Ê£²¥·µ¤  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [90] ¶µ-
§¢µ²¨²µ  ¢Éµ· ³ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ¤²Ö Ê£²¥·µ¤  ¤µ¸É¨£´ÊÉ  £· ´¨Í 
´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨.


 ±µ´¥Í, É ±¦¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó, ÎÉµ 22‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·µ³ ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·µ´-
´Ò³ £ ²µ [36, 63]. „¢ÊÌ´¥°É·µ´´µ¥ £ ²µ ¢ 22‘ µ¦¨¤ ¥É¸Ö [63] ´  µ¸´µ¢ ´¨¨
µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ³¨´¨³Ê³  ¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ±µ´Ë¨£Ê-
· Í¨¨ (±µ·+2n). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨§µÉµ¶ 22‘ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± Ö¤· ³, ±µ· ±µÉµ·ÒÌ
¨³¥¥É N = 2Z + 2, ÎÉµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¥° Ö¤¥· ¸ £ ²µ [63].

1.7. “£²¥·µ¤´Ò¥ ®¶µ²¨³¥·Ò¯. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢µ§·µ¸ ¨´É¥·¥¸ ± ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö³, µ¡· §µ¢ ´´Ò³ ¨§ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì α-Î ¸É¨Í ¸ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥³ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì

�¨¸. 9. „¨ £· ³³  Ô´¥·£¨° ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ®Í¥¶µÎ¥Î´µ°¯ ¸É·Ê±ÉÊ·µ° (¨§µ-
³¥·µ¢ Ëµ·³Ò) ¢ ¨§µÉµ¶ Ì Ê£²¥·µ¤ . �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Ï± ²  ¢Ò¡· ´  ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ
± ¶µ·µ£ ³ · §¢ ²  ´  É·¨ α-Î ¸É¨ÍÒ + x ´¥°É·µ´µ¢. �´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¨§µ³¥·´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° µÉcÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ ÔÉµ° ²¨´¨¨. ˆ§µ³¥·´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¡µ§´ Î¥´Ò ±¢ ¤· -
É ³¨ [93]
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´¥°É·µ´µ¢. �É¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ³µ²¥±Ê²Ò ¸ ´¥¸±µ²Ó±¨³¨
Í¥´É· ³¨, £¤¥ α-Î ¸É¨ÍÒ ¸¢Ö§ ´Ò ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ±µ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ (¢ ¸²Ê-
Î ¥ ¤¢ÊÌ α-Î ¸É¨Í µ´¨ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤ °³¥· ³¨, ¡µ²¥¥ ¤¢ÊÌ Å ¶µ²¨³¥· ³¨). ‚
ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´µ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò³¨. ’ ±µ£µ ·µ¤  ±² ¸É¥·-
´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£µ¢ · §¢ ² 
´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶µ¤¸¨¸É¥³Ò. �·¨§´ ±µ³ ³µ²¥±Ê²Ö·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸²Ê-
¦¨É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ³µ³¥´Éµ³ ¨´¥·-
Í¨¨. �²ÓË -±² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤ ¢´µ Ê¸É ´µ¢²¥´  ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¸ Î¥É´Ò³
N = Z.

‘µ¸ÉµÖ´¨¥ 0+2 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 7,654 ŒÔ‚ ¢ Ö¤·¥ 12‘ ¸Î¨É ¥É¸Ö Í¥¶µÎ±µ° ¨§
É·¥Ì α-Î ¸É¨Í. �Éµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ²¨ÏÓ ´  0,287 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£ 
· §¢ ²  ´  É·¨ α-Î ¸É¨ÍÒ. ‚ · ¡µÉ Ì [93] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µ-
Éµ¶ Ì Ê£²¥·µ¤  ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (¶µ²¨³¥·´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¢¨¤¥
®Í¥¶µÎ¥±¯) ³µ¦´µ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ, ¤µ¡ ¢²ÖÖ ´¥°É·µ´Ò ¢ ¸¨¸É¥³¥ 12C∗+xn (·¨¸. 9).
ˆ§µÉµ¶ 15‘ ¨³¥¥É É·¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´ , ¨ ¨§µ³¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  µ¸´µ¢ ´ 
´  ¤ °³¥·¥ 10‚¥∗ ¨ ´  ¢ ²¥´É´µ° ¸¢Ö§¨ 9‚¥. ˆ§µÉµ¶ 16‘ ¢ ¢¨¤¥ ®Í¥¶µÎ±¨¯
µ¸´µ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¤¢ÊÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ ¸¢Ö§ÖÌ ¤ °³¥·  10Be∗. „²Ö 18‘ ¶·¥¤¶µ² -
£ ¥É¸Ö, ÎÉµ É ±¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Í¥¶µÎ¥Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¶µ¸É·µ¥´Ò ¨§ 11‚¥∗ ¨
¨³¥ÕÉ ¤¢ ¦¤Ò ¶µ É·¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´  ¢ ³¥¸É¥ ±µ¢ ²¥´É´µ° ¸¢Ö§¨. ‚ 20‘
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Í¥¶µÎ¥Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° µ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ´  µ¸´µ¢¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° ¢ 12‚¥. ‡ ¸¥²¥´¨¥ ¸¨²Ó´µ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¢µ§³µ¦´µ, ¥¸²¨
¢ Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨ ¨²¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´  ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ±² ¸É¥·´Ò¥ µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö. ‚µ§³µ¦´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ · ¸¶ ¤  ÔÉ¨Ì Í¥¶µÎ¥Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨¸¶Ê¸± ´¨¥ Ë· £³¥´Éµ¢ ‚¥ + 
¥. �´ ²µ£¨Î´µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 0+2 ¢ Ö¤·¥ 12‘ ³µ¦´µ
µ¦¨¤ ÉÓ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ÔÉ¨³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨.

2. ��	Ÿ‚‹…�ˆ… �	‚	ƒ	 Œ�ƒˆ—…‘Š	ƒ	 —ˆ‘‹� N = 16

•µ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ³ £¨Î¥¸±¨¥ Î¨¸²  ¢²¨ÖÕÉ ´  Ö¤¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.
‘ ´¨³¨ ¸¢Ö§ ´  µ¡µ²µÎ¥Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤¥·. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸Ö ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸
ÔÉ¨³ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¨¸Ìµ¤¨É ¨§ Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ¨ µ¡µ²µ-
Î¥Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´  µ¸´µ¢¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  £ ·³µ´¨Î¥¸±µ£µ µ¸Í¨²-
²ÖÉµ·  ¸o ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³. �¤´ ±µ ¸ · §¢¨É¨¥³ É¥Ì´¨±¨
¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¨§ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸É ²µ ¢µ§³µ¦´Ò³ · ¸-
Ï¨·¨ÉÓ µ¡² ¸ÉÓ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¸Éµ·µ´Ê ´¥°É·µ´´µ° ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨.
nÒ² µ¡´ ·Ê¦¥´ ·Ö¤ ´¥µ¦¨¤ ´´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢. ‘·¥¤¨ ¤·Ê£¨Ì ¢µ¶·µ¸ µ ³ £¨-
Î¥¸±¨Ì Î¨¸² Ì ¢ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì É ±¦¥ ¢Ò§¢ ² ¨´É¥·¥¸. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ
¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¨§µ¸¶¨´  ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¥±µ-
Éµ·Ò³¨ ³ £¨Î¥¸±¨³¨ Î¨¸² ³¨, µ¸² ¡¥¢ ÕÉ [28, 29] ¨ ¤ ¦¥ ¢µ§´¨± ÕÉ ´µ¢Ò¥
µ¡µ²µÎ±¨.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ´µ¢µ£µ ³ £¨Î¥¸±µ£µ Î¨¸²  ¸É ²  ¢µ§³µ¦´µ° ´  µ¸´µ¢ -
´¨¨ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ Ô´¥·£¨° µÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö
´¥°É·µ´  (Bn) µÉ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ (N)
¤²Ö Ö¤¥· ¸ Î¥É´Ò³ Z ¨ ´¥Î¥É´Ò³ N (a),
´¥Î¥É´Ò³ Z ¨ ´¥Î¥É´Ò³ N (¡). ‘¶²µÏ-
´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨. ‘¢¥·ÌÊ ¢´¨§ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò
±·¨¢Ò¥ ¸ · §´Ò³¨ Tz µÉ 1/2 ¤µ 9/2 (a) ¨
µÉ 0 ¤µ 5 (¡). Œ £¨Î¥¸±¨e Î¨¸²  Ê± § ´Ò
¸É·¥²± ³¨ [32]

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö σI µÉ Î¨-
¸²  ´¥°É·µ´µ¢ N ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ Ô²¥³¥´-
Éµ¢ ¸ Z = 7÷12 [32]. ‘¶²µÏ´Ò¥ ±·¨-
¢Ò¥ ¶·µ¢¥¤¥´Ò Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ÉµÎ±¨

Ö¤¥· [32]. 
  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´ 
Bn µÉ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥. �µ¸²¥ N = 15 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥: Bn

Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ N = 15 ± N = 16 ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ
¨§µ¸¶¨´ ,   ¨³¥´´µ ¶·¨ Tz ≥ 5/2 ¤²Ö Î¥É´µ-´¥Î¥É´ÒÌ ¨ ¶·¨ Tz ≥ 3 ¤²Ö
´¥Î¥É´µ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. 
 ²¨Î¨¥ ¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ µ ¸¥Î¥´¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· σI ¢ µ¡² ¸É¨ p-sd- ¨ sd-µ¡µ²µÎ¥± ¶µ-
§¢µ²¨²µ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ É ±¦¥ ¸¨¸É¥³ É¨±Ê, ±µÉµ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 11. ˆ§
·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ, ´ Î¨´ Ö ¸  §µÉ  ¨ ¢¶²µÉÓ ¤µ ËÉµ· , σI ·¥§±µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
¶·¨ N = 15 (É. ¥. ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Tz ≥ 3). Š·µ³¥ Éµ£µ, ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³µ¤¥²¨ ƒ² Ê¡¥· , ±µÉµ·Ò¥ ¶µ§¢µ²¨²¨ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³,
ÎÉµ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Tz ¢ ²¥´É´Ò° ´¥°É·µ´ ¸ ¡µ²ÓÏ¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ
´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  2s1/2-µ·¡¨É¥. �·¥¤²µ¦¥´´ Ö µ¤´µÎ ¸É¨Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢ Ö¤· Ì
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¸ N = 15 ¢³¥¸É¥ ¸ Ê± § ´´Ò³ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ σI ¨ Bn ¡Ò²¨ µ¡ÑÖ¸´¥´Ò ¢²¨Ö-
´¨¥³ ´µ¢µ£µ ³ £¨Î¥¸±µ£µ Î¨¸²  ¢¡²¨§¨ ²¨´¨¨ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¶·¨
N = 16. �Éµ ³ £¨Î¥¸±µ¥ Î¨¸²µ, ¢¥·µÖÉ´µ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö
£ ²µ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤· Ì.

�¨¸. 12. Š¢ ¤· É¨Î¥¸±µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ σn ± ±
ËÊ´±Í¨Ö Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ö¤· Ì C, N ¨ O
[92]

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¢¨-
²¨¸Ó ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ -
´¨Ö ³ £¨Î¥¸±µ£µ Î¨¸²  N = 16,
±µÉµ·µ¥ ¡Ò²µ ¶·¥¤¸± § ´µ ¥Ð¥ ¢
1975 £. [92]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ § ³±´Ê-
Éµ° ´¥°É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨ ±¢ -
¤· É¨Î¥¸±µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ σn ≡(〈

N̂2
〉
−

〈
N̂

〉2
)1/2

µ¦¨¤ ¥³µ£µ

§´ Î¥´¨Ö 〈N̂〉 µ¶¥· Éµ·  Î¨¸² 
´¥°É·µ´µ¢ N̂ ¸É ´µ¢¨É¸Ö · ¢´Ò³
´Ê²Õ. ‚¥²¨Î¨´  σ2

n Ö¢²Ö¥É¸Ö
ËÊ´±Í¨¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ § ¸¥²¥´¨Ö
µ·¡¨ÉÒ v2

ν , É. ¥. σ2
n = 2

∑
ν
(2jν +

1)v2
ν(1− v2

ν). 
  ·¨¸. 12 ¶µ± § ´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É : ¢¨¤´µ, ÎÉµ σ2

n

¸É ´µ¢¨É¸Ö · ¢´Ò³ ´Ê²Õ ¤²Ö C, N
¨ O ¨³¥´´µ ¶·¨ N = 16.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ± ± ¸²¥¤Ê¥É
¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ, Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢
N = 16 Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨¸²µ³,   ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¥³Ê Ö¤·  Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨. ‘ ÔÉ¨³¨ ¢Ò¢µ¤ ³¨ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥
¢ · ³± Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ [94], ±µÉµ·Ò¥ Ê± § ²¨ ´  ¡µ²ÓÏµ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥
(∼ 5 ŒÔ‚) ³¥¦¤Ê µ·¡¨É ³¨ 2s1/2 ¨ 1d3/2 ¶·¨ N = 16 ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·.


¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ N = 16 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³µ° ²¨´¨¥° ¤²Ö Ô²¥³¥´Éµ¢
C, N ¨ O, ±µ£¤  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶µ²µ¦¥´¨¥ ´¥°É·µ´´µ° ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨.

Š ¢µ¶·µ¸Ê µ Éµ³, ± ± ´µ¢µ¥ ³ £¨Î¥¸±µ¥ Î¨¸²µ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± Ì · §´ÒÌ Ö¤¥·, ³Ò ¡Ê¤¥³ ¢µ§¢· Ð ÉÓ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì.

3. ’Ÿ†…‹›… ˆ‡	’	�› �‡	’�

’Ö¦¥²Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò  §µÉ  · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¢ µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·, £¤¥ ´¥¤ ¢´µ ¡Ò²µ
µ¡´ ·Ê¦¥´µ ´µ¢µ¥ ³ £¨Î¥¸±µ¥ Î¨¸²µ N = 16, µ± §Ò¢ ÕÐ¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥
¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸¢µ°¸É¢  Ö¤¥·. •µ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ µ¡µ²µÎ¥Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤· .
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3.1. ˆ§µÉµ¶Ò  §µÉ  ¸ A < 23. ‚ ´¥¤ ¢´¥° · ¡µÉ¥ [39] ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤¥-
É ²Ó´µ µ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¸É·Ê±ÉÊ·  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢  §µÉ  19N, 20N ¨ 21N. ‚¸¥
¢Ò¢µ¤Ò ÔÉµ° · ¡µÉÒ µ¸´µ¢ ´Ò ´  ¨§³¥·¥´¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³-
¶Ê²Ó¸  Ö¤·a-±µ·  ¶µ¸²¥ · §¢ ²  ¶ÊÎ±  ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ Ê£²¥·µ¤ . ‘
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  Ï¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö (FWHM ³¥´Ö¥É¸Ö µÉ 177 ¤µ 149 ŒÔ‚/¸),   ¸¥Î¥´¨¥ µÉ¤¥²¥´¨Ö
µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  · ¸É¥É. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³ ¨§µÉµ¶ ³ ´¥
¶µ§¢µ²Ö¥É ÉµÎ´µ ¸± § ÉÓ, ´ ¸±µ²Ó±µ §¤¥¸Ó ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö § ³±´ÊÉ Ö ¶µ¤µ¡µ²µÎ± 
N = 14. �·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ · ¸Î¥Éµ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³  ¢Éµ·Ò ³µ£²¨ ¶·¥¤¶µ²µ-
¦¨ÉÓ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ 19N, 20N ¨ 21N §´ Î¥´¨Ö ¸¶¨´  Jπ = 1/2−, 2− ¨ 1/2−

¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. „²Ö 20N Jπ = 2−, ÎÉµ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ É ±¦¥ ¢ · ¸Î¥É Ì
µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ • ·É·¨Ä”µ±  [83]. � ¸Î¥ÉÒ ¶µ ´¥·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö [95] ¤²Ö 21N ¶·¥¤¸± § ²¨ ´ ²¨Î¨¥ Éµ²¸Éµ°
´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡Ò Ê ÔÉµ£µ Ö¤· .

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨°, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± ¨§³¥-
´¥´¨Õ  Éµ³´µ£µ ´µ³¥· , ¶µ§¢µ²¨²¨ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ 20N Rm

rms = (2,77 ± 0,4) Ë³ [96, 97], ¨
· §´¨ÍÊ ³¥¦¤Ê ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò³¨ · ¤¨Ê¸ ³¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨ ¶·µÉµ´´µ£µ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£µ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¢ ÔÉµ³
Ö¤·¥ ´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡Ò ¸ Éµ²Ð¨´µ° ´¥ ³¥´ÓÏ¥ (0,56 ± 0,29) Ë³. � ¸Î¥ÉÒ
µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· ¸ A = 20, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ 20N, ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢
· ¡µÉ¥ [98]. � ¸Î¥ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨ • ·É·¨Ä
”µ± Änµ£µ²Õ¡µ¢ . �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ É ±¨³ µ¡· §µ³ · ¤¨Ê¸Ò ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÏ¨¡µ±
¸µ¢¶ ²¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¨ É ±¦¥ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ´ ²¨Î¨¥
´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡Ò ¢ Ö¤·¥ 20N.

�¤´µ´¥°É·µ´´µ¥ £ ²µ ¢ 22N ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ°
É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö [99]. ‚ · ¸Î¥É Ì ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¶µ²ÊÎ¨²¸Ö ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢,   ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò°
· ¤¨Ê¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ Å ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸
¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢.

‚ · ¡µÉ¥ [63] 22N É ±¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ± ± Ö¤·µ, ¢ ±µÉµ·µ³ ³µ¦´µ µ¦¨-
¤ ÉÓ ¶·µÖ¢²¥´¨Ö µ¤´µ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö £ ²µµ¡· §´µ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¤¥² ² ¸Ó ¨§ ¸µµ¡· ¦¥´¨°, ÎÉµ ¤²Ö ÔÉµ£µ Ö¤·  ±µ· ¨³¥¥É N = 2Z,   É ±¦¥
´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ³ ²µ° Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  (Bn = 1,222 ŒÔ‚)
¨ · ¸Î¥Éµ¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  ¤²Ö ¢¸¥Ì ¥£µ ¢µ§³µ¦-
´ÒÌ (±² ¸É¥· + ±µ·)-±µ´Ë¨£Ê· Í¨°. nÒ²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ, ÎÉµ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ-
´µ° (¨³¥¥É ³¥¸Éµ ³¨´¨³Ê³ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨) Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
(1n + ±µ·).

‚ § ±²ÕÎ¥´¨e µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨§µÉµ¶ 22N ¨³¥¥É Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢
N = 15 (Tz = 4), Éµ ¸µ£² ¸´µ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ (·¨¸. 10, 11) ¢ ´¥³ Ê¦¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
¢²¨Ö´¨¥ ³ £¨Î¥¸±µ£µ Î¨¸²  N = 16. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤²Ö ´¥£µ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ
¶·µÖ¢²¥´¨Ö £ ²µµ¡· §´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.
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3.2. ˆ§µÉµ¶Ò  §µÉ  ¸ A ≥ 23. ‘É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¨§µÉµ¶  23N ¡Ò²  ¢¶¥·-
¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ Ê¸É ´µ¢²¥´  ¢ · ¡µÉ¥ [91] ¨ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´  ¸ ¡µ²ÓÏ¥°
¸É É¨¸É¨±µ° ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥° · ¡µÉ¥ [90], ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [100]. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¶µ¸²¥¤´¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´¥ ¡Ò²
´ ¡²Õ¤¥´ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò° ¨§µÉµ¶ 24N.

�¨¸. 13. ‘¶¥±É· ¢ÒÌµ¤µ¢ ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 40Ar + Ta ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
94,1 ŒÔ‚/A. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ 25N
¸µ¡ÒÉ¨Ö ¤µ²¦´Ò ¡Ò²¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Ô²²¨¶¸¥. �Ê´±É¨·µ³ ¸µ¥¤¨-
´¥´Ò ¨§µÉµ¶Ò ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³ Î¨¸²µ³ ´¥°-
É·µ´µ¢ N = 2Z + 2 ¨ N = 2Z + 4 [19]

‚ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 40Ar
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 94 ŒÔ‚/A [19]
¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶µ¸²¥¤´¨¥ ´Ê±²µ´´µ-
¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Ö¤·  µÉ ‚ ¤µ N¥, ¢ Éµ³
Î¨¸²¥ ¨ Ö¤·   §µÉ . 
  ·¨¸. 13 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´ ¤¢Ê³¥·´Ò° ¸¶¥±É· ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨¨ ´ ¡²Õ¤¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ¨§µÉµ¶µ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éµ¢. —¥É±µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ¨§µ-
Éµ¶ 23N (7072 ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¶¨±¥), ¢
Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ 24N ¨
25N ´¥ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ´¨ µ¤´µ£µ ¸µ¡Ò-
É¨Ö. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¨§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ,
ÎÉµ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ´¥-
¸±µ²Ó±µ ¤·Ê£¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ´  £· ´¨Í¥
Ö¤¥·´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ (19‚ Å 4387
¸µ¡ÒÉ¨°, 22‘ Å 905 ¸µ¡ÒÉ¨°, ´¥-
¸±µ²Ó±µ ¸µ¡ÒÉ¨° ¤²Ö 32Ne), ¢ Éµ³
Î¨¸²¥ ´µ¢Ò° ¨§µÉµ¶ 31F (8 ¸µ¡ÒÉ¨°).
„²Ö µÍ¥´±¨ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¢ÒÌµ¤µ¢ ¨§µ-
Éµ¶µ¢ ¢ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ¡Ò²  ¶·µ¢¥-
¤¥´  ¨Ì ¨´É¥·¶µ²ÖÍ¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥³ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ N = 2Z + 4 µÉ
19‚ ¤µ 31F, ±µÉµ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ 
·¨¸. 14. 
  µ¸´µ¢ ´¨¨ ÔÉµ° ¨´É¥·¶µ-
²ÖÍ¨¨ ³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ 240 ¸µ-
¡ÒÉ¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì µ¡· §µ¢ ´¨Õ 25N. 
¥´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¸¢Ö§ ´-
´ÒÌ ¸ 24N ¨ 25N, ¶µ§¢µ²¨²µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ÔÉ¨ Ö¤·  ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò
¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ´¥°É·µ´ . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¡Ò²µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ
¶·¥¤¸± § ´¨¥ [100], ÎÉµ ¸ ³Ò° ÉÖ¦¥²Ò° ¸¢Ö§ ´´Ò° ¨§µÉµ¶  §µÉ  Å ÔÉµ 23N.

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ β-§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ Ö¤·µ³
23N ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ [101]. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ µ± § ²µ¸Ó · ¢´Ò³ (14,5 ±
1,4) ³¸. �Éµ §´ Î¥´¨¥ ¢ 2Ä4 · §  ³¥´ÓÏ¥ · ¸Î¥É´µ£µ [102]. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ
β-§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·µ´µ¢, µ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥, ¸µ¸É ¢¨² 
(80± 21)%.

‘¢µ°¸É¢  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  23N · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥³ ´¥²¨´¥°´µ° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö ¸ · §´Ò³¨ ´ ¡µ· ³¨
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�¨¸. 14. ‚ÒÌµ¤ ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ ´¥°É·µ´´Ò³
Î¨¸²µ³ N = 2Z + 4 ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ 40Ar ± ± ËÊ´±Í¨Ö Z. Š·¨¢ Ö Å
· ¸Î¥É´Ò¥ ¢ÒÌµ¤Ò; cÉ·¥²± ³¨ µ¡µ§´ -
Î¥´Ò µ¦¨¤ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö [19]

¶ · ³¥É·µ¢ [95]. �·¨ ÔÉµ³ ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ ´¥Î¥É´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò  §µÉ  Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨. � ¸Î¥ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¶·µÉÖ-
¦¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢, ÎÉµ µ§´ Î ¥É ´ ²¨Î¨¥ £ ²µ ¤²Ö
¨§µÉµ¶  23N. �Éµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¢Ò¢µ¤ ³¨, ¸¤¥² ´´Ò³¨ ¨§ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¸¥-
Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö [32], ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±µÉµ·µ° ¢ ÔÉµ³ ¨§µÉµ¶¥ ¶·µ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ £¨Î¥¸±µ¥ Î¨¸²µ N = 16 (¸³. ·¨¸. 10), ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ
¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ´ ²¨Î¨¥³ £ ²µ.

4. ’Ÿ†…‹›… ˆ‡	’	�› Šˆ‘‹	�	„�


¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò ±¨¸²µ·µ¤  · ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö ¢ · °µ´¥ µ¡µ-
²µÎ±¨ ¸ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ N = 20. ‚ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¨´-
É¥·¥¸´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨¥ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¨
¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³Ò¥ ± ± ¢²¨Ö´¨¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢¡²¨§¨ N = 20. nÒ²µ Ê¸É ´µ-
¢²¥´µ, ÎÉµ · ¢´µ¢¥¸´µ° Ëµ·³µ° Ö¤·  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö, ´µ
¨ ´¥¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö (¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ Ö),   ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢, µ¸µ¡¥´´µ
¢¡²¨§¨ § ³±´ÊÉÒÌ µ¡µ²µÎ¥± ¶µ ´¥°É·µ´ ³, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¢ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ-
¤¥²¨ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ±µ³¶ ±É´ Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö, ¢µ§³µ¦´µ ¸µ¸Ê-
Ð¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì · ¢´µ¢¥¸´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ’ ±, ¢ · ¡µÉ¥ [103] ¡Ò²µ
¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¤²Ö ¨§µÉµ¶  30Na (´¥¤µ¸É ¥É µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ¤µ § ³±´ÊÉµ°
µ¡µ²µÎ±¨ N = 20) ¸µ¢³¥¸É´µ ¸µ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° · ¢´µ¢¥¸´µ° Ëµ·³µ° ¢ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ³Ê
¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¸ ¶ · ³¥É·µ³ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ∼ 0,35. „²Ö ¨§µÉµ¶ 
31Na ¸ § ³±´ÊÉµ° µ¡µ²µÎ±µ° N = 20 ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢¥ · ¢´µ¢¥·µÖÉ´Ò¥ Ëµ·³Ò Å
¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö ¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ Ö. ‘ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ § ¶µ²´¥´¨¥³ ´¥°É·µ´ ³¨
µ¸´µ¢´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥° Ö¤·  (´ ¶·¨³¥· 33Na) ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ Ö
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Ëµ·³  ¸ ¶ · ³¥É·µ³ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, · ¢´Ò³ ∼ 0,4. ˆ§¢¥¸É´µ,
ÎÉµ ¢ ´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±µ³ Ö¤¥·´µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸´ÖÉ¨¥ ¢Ò·µ¦¤¥´¨Ö
Ê·µ¢´¥° ¶µ ³ £´¨É´µ³Ê ±¢ ´Éµ¢µ³Ê Î¨¸²Ê. C ·µ¸Éµ³ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¶µ¤Ê·µ¢´¨
¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ ¶·µ¥±Í¨Ö³¨ ¸¶¨´  ®¶µ£·Ê¦ ÕÉ¸Ö¯ ¢ §µ´Ê ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
(µÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö), Éµ£¤  ± ± ¤²Ö ±µ³¶µ´¥´É ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¶·µ¥±Í¨Ö³¨
¸¶¨´  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö µ¡· É´ Ö É¥´¤¥´Í¨Ö. 
 ²¨Î¨¥ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëµ·³ Í¨°
¢ Ö¤· Ì ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ N/Z ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ ´µ¢µ° µ¡² ¸É¨
¨§µ³¥·µ¢ Ëµ·³Ò Ö¤¥·. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò, ´Ê±²µ´´µ-
´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ³ Ö¤¥·´µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥, ³µ£ÊÉ ¸É ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¢
¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. � ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° ¢ ¸¨²Ó´µ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤· Ì ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¸  ´µ³ ²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ
¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨.

�¨¸. 15. �´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ-
´µ¢ B2n ¢ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì c Z =
5Ä10 [54, 81, 104]. ’¥³´Ò¥ §´ Î±¨ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö; ¸¢¥É²Ò¥ Å
§´ Î¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¸¨¸É¥³ É¨±¨

�É  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ±
Éµ³Ê, ÎÉµ ¤²Ö ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· (É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò° ®µ¸É·µ¢ ¨´¢¥·¸¨¨¯) ³µ-
¦¥É µÉ¸ÊÉ¸É¢µ¢ ÉÓ ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö µ¡µ-
²µÎ±  ¸ N = 20 ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¨§³¥-
´¨ÉÓ¸Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
¤¥Ëµ·³ Í¨¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¨´Í¨-
¶¨ ²Ó´Ò³ ¢µ¶·µ¸µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó-
´µ¸ÉÓ Ö¤¥· 26� ¨ 28� (¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥-
¸±µ£µ).

ˆ§µÉµ¶ 24� Å ¸ ³Ò° ÉÖ¦¥²Ò°
¸¢Ö§ ´´Ò° ¨§µÉµ¶ ±¨¸²µ·µ¤  (B1n =
(3,71 ± 0,32) ŒÔ‚ ¨ B2n = (6,45 ±
0,31) ŒÔ‚ [54]), ±µÉµ·Ò° ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ. ’µ, ÎÉµ 24� Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶µ¸²¥¤´¨³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¨§µÉµ¶µ³
±¨¸²µ·µ¤ , ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó ¢µ ³´µ-
£¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì (´ ¶·¨-
³¥·, [23]). ˆ§ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ Ô´¥·£¨°
µÉ¤¥²¥´¨Ö µ¤´µ£µ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢
¨§¢¥¸É´ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì (¸³. ·¨¸. 15),
¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¢¡²¨§¨ ³ £¨Î¥¸±µ£µ Î¨-
¸²  N = 20, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¸µ¸¥¤´¨¥
¸ ±¨¸²µ·µ¤µ³ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ ¶µ ´¥-
¸±µ²Ó±µ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢, Ê ±µÉµ-
·ÒÌ ÔÉ¨ Ô´¥·£¨¨ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê 24�. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ±¨¸²µ·µ¤  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨´ Ö.
ˆ§µÉµ¶Ò ±¨¸²µ·µ¤  ÉÖ¦¥²¥¥ 24� ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ´¥ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò. 
¥Î¥É´Ò¥ ¨§µ-
Éµ¶Ò 25,27� ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò [54] ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´ .
‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸µ ¢¸¥³¨ ³µ¤¥²Ó´Ò³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¨§µÉµ¶ 25� ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö [21]. �µ¨¸±Ê Ö¤¥· 26� ¨ 28� ¢ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ
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¶µ¸¢ÖÐ¥´µ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤-
¸± § ´¨°. ‚¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶µ¶ÒÉ±¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ 26,28� ´¥
¤ ²¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ ·¥§Ê²ÓÉ É  [19, 21, 105Ä107].

4.1. ˆ§µÉµ¶Ò ±¨¸²µ·µ¤  ¸ A < 26. 
¥ ³¥´¥¥ ¨´É¥·¥¸´  ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¡µ²¥¥
²¥£±¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  ¸ A ≤ 24.

‚ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö ¢ · ¡µÉ¥ [99] ¡Ò²µ ¶·¥¤-
¸± § ´µ µ¤´µ´¥°É·µ´´µ¥ £ ²µ ¢ 23�. � ¸Î¥É´Ò° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¶µ²ÊÎ¨²¸Ö ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢,   ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ Å ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢.

‚ · ¡µÉ¥ [63] É ±¦¥ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢µ§-
³µ¦´µ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö £ ²µ ¢ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤· Ì, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¢
¨§µÉµ¶ Ì 22,23�. �´ ²¨§ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¤²Ö
¢¸¥Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ (±² ¸É¥· + ±µ·)-±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¶µ± § ², ÎÉµ ¤²Ö ´¨Ì ±µ´Ë¨-
£Ê· Í¨Ö (1n + ±µ·) ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´ . �Éµ ³µ£²µ ¡Ò µ§´ Î ÉÓ, ÎÉµ ¤²Ö ÔÉ¨Ì
Ö¤¥· ¨³¥¥É ³¥¸Éµ µ¤´µ´¥°É·µ´´µ¥ £ ²µ, µ¤´ ±µ ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸ µ¸É ¥É¸Ö µÉ±·Ò-
ÉÒ³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥ 1 ŒÔ‚, ÎÉµ ¢
¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [48] ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ £ ²µ.

‡¤¥¸Ó ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö σI (·¨¸. 11)
·¥§±µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤²Ö N = 15 (23�, Tz = 7/2),   Ô´¥·£¨Ö µÉ¤¥²¥´¨Ö
´¥°É·µ´  Bn Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ N = 15 ± N = 16 (·¨¸. 10).
‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢Ò¢µ¤ ³¨ · ¡µÉÒ [32] µ ¶·µÖ¢²¥´¨¨ ³ £¨Î¥¸±µ£µ Î¨¸² 
N = 16, ÎÉµ ¸¢Ö§Ò¢ ²µ¸Ó ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥³ £ ²µ, ¢ Ö¤·¥ 23� ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ
£ ²µµ¡· §´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.

‚ · ¡µÉ¥ [39] ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¸É·Ê±ÉÊ·  ´¥Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  21� ¨
23�. nÒ²¨ ¨§³¥·¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Ö¤· -±µ·  ¶µ-
¸²¥ · §¢ ²  ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ Ê£²¥·µ¤ . ˜¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¤²Ö 22� ¸µ¸É ¢¨²  (206 ± 4) ŒÔ‚/¸, Éµ£¤  ± ± ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± 23�
µ´  ·¥§±µ Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó ¨ ¸É ²  FWHM = (114 ± 9) ŒÔ‚/¸. �·¨ ¸· ¢´¥´¨¨
· ¸Î¥Éµ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³  ¢Éµ·Ò ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ 21� ¨ 23� §´ Î¥´¨Ö
¸¶¨´  ¨ Î¥É´µ¸É¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Jπ = 5/2+ ¨ 1/2+ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶µ§¢µ²¨²µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ 20� [96]. �´ µ± § ²¸Ö
´¥¡µ²ÓÏ¨³ (2,69 Ë³), ´µ ÔÉµ §´ Î¥´¨¥ ´¥ ¡Ò²µ µ¡ÑÖ¸´¥´µ ´¨ µ¤´¨³ É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±¨³ · ¸Î¥Éµ³ [17, 68, 108Ä110]. �µ¶ÒÉ±  µ¶¨¸ ÉÓ ¸¢µ°¸É¢  µ¸´µ¢´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· ¸ A = 20, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ 20�, ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨
• ·É·¨Ä”µ± Änµ£µ²Õ¡µ¢  ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¨ ¢ · ¡µÉ¥ [98]. � ¸¸Î¨É ´´ Ö ¢ ÔÉµ°
· ¡µÉ¥ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥,  
· ¸Î¥É ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¶µ± § ², ÎÉµ 20� Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³
Ö¤·µ³. �¤´ ±µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò°
· ¤¨Ê¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  (2,79 Ë³) µ± § ²¸Ö ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö (2,69 Ë³), ÌµÉÖ ¨ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¤·Ê£¨Ì · ¡µÉ
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(2,77 ÷ 2,83 Ë³). � ¸Î¥É´ Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¶·µÉµ´´Ò³ ¨ ´¥°É·µ´´Ò³ · -
¤¨Ê¸ ³¨ ¤²Ö 20� É ±¦¥ ´¥ ¸µ£² ¸µ¢Ò¢ ² ¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ (¤²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ
¨§µ¡ ·µ¢ ¨³¥¥É¸Ö ´¥¶²µÌµ¥ ¸µ£² ¸¨¥). ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö · ¸Î¥É ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ìµ-
·µÏµ ¸µ¢¶ ²¨ ¤²Ö ¶·µÉµ´´ÒÌ · ¤¨Ê¸µ¢. �·µÉ¨¢µ·¥Î¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³
¨ · §²¨Î´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¨³¥¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ Ö ´¥µ¤´µ§´ Î´µ¸ÉÓ
¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸¢µ°¸É¢ ÔÉµ£µ Ö¤· .

�´¥·£¨Ö ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ
¶¥·¥Ìµ¤  B(E2; 0+ → 2+) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤· . ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ
¶¥·¥Ìµ¤µ¢ B(E2) ¤²Ö ·Ö¤  ¨§µÉµ¶µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  ¤ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µÍ¥´¨ÉÓ
¨§³¥´¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¢±² ¤  ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ Ö¤· -±µ·  (¶·µÉµ-
´µ¢) ¢ ÔÉ¨ ±µ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò Ö¤· . ˆ´Ò³¨ ¸²µ-
¢ ³¨, ¨§µÉµ¶Ò ±¨¸²µ·µ¤  ¤ ÕÉ ¶·¥±· ¸´ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ´  µ¸´µ¢¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨ ¶·µÉµ´´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ
³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ Mn/Mp ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ ¢
¸É·Ê±ÉÊ·¥ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ± £· ´¨Í¥ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ-
¸É¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Î¨¸Éµ ¨§µ¸± ²Ö·´µ£µ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µÉ´µÏ¥´¨¥
Mn/Mp = N/Z. …¸²¨ Mn/Mp > N/Z, Éµ ¢ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤· Ì ¶·¨
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ´¥°É·µ´´Ò¥ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´Ò¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨,
±µÉµ·Ò³ ´¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·µÉµ´´Ò¥, ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ÔÉ¨ ´¥°É·µ´´Ò¥ ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸µ§¤ ÕÉ ± ± ¨§µ¸± ²Ö·´Ò¥, É ± ¨ ¨§µ¢¥±Éµ·´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�·µ¤µ²¦¥´¨¥³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¡Ò²  · ¡µÉ  [111], ¢
±µÉµ·µ° ¨§ÊÎ ²µ¸Ó · ¸¸¥Ö´¨¥ Ö¤·  20� ´  ¶·µÉµ´¥, É. ¥. ·¥ ±Í¨Ö (20�, p′)
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 30 ŒÔ‚/A. � ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¶·µÉµ´ Ì ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥·, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥-
Ð¥¸É¢  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¨ µ ¶²µÉ´µ¸ÉÖÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢. nÒ²¨ ¨§³¥·¥´Ò
Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢, · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  µ¸´µ¢´µ³ ¨ ´  ¶¥·¢µ³ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´µ³ 2+ (1,67 ŒÔ‚)-¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 20�. „²Ö 20� ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥-
´¨¥ Mn/Mp = 2,9(4), É. ¥. §´ Î¨É¥²Ó´µ ¢ÒÏ¥, Î¥³ N/Z = 1,5, µ¦¨¤ ¥³µ¥
¤²Ö Î¨¸Éµ£µ ¨§µ¸± ²Ö·´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤ . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨§µ¢¥±Éµ·´ Ö ±µ³¶µ-
´¥´É  ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ÔÉµ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ± § ² ¸Ó ´¥µ¦¨¤ ´´µ ¡µ²ÓÏµ°. “¶·Ê-
£µ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¤²Ö ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ 2+ (  É ±¦¥ ¤²Ö 3−)-
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 20� ¡Ò²µ ¨§³¥·¥´µ ¢ · ¡µÉ¥ [112]. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸
¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö 18�. �·¨ ´µ·³¨·µ¢±¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ´¥Ê¶·Ê-
£¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¡Ò²¨ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥Ëµ·³ Í¨¨
β2 = 0,37±0,03 ¨ β3 = 0,34±0,05 ¤²Ö 18� ¨ β2 = 0,55±0,06 ¨ β3 = 0,35±0,05
¤²Ö 20�. ‡´ Î¥´¨Ö β3 µ± § ²¨¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ
Ö¤¥·, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± β2 ¤²Ö 20�, ±µÉµ·µ¥ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ (β2 ≈ 0,5)
[111], µ± § ²µ¸Ó £µ· §¤µ ¢ÒÏ¥. nÒ² ¶·µ¢¥¤¥´ É ±¦¥ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨°  ´ -
²¨§ ¤ ´´ÒÌ. � ¸Î¥É ¶²µÉ´µ¸É¥° ¶µ± § ², ÎÉµ ´  Ö¤¥·´µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¨³¥¥É
³¥¸Éµ ¡µ²ÓÏµ° ¢±² ¤ µÉ ´¥°É·µ´µ¢, ¶·¨ ÔÉµ³ µ´ ¡µ²ÓÏ¥ ¤²Ö 20�. Š·µ³¥
Éµ£µ, ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¤²Ö 20�
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¸µ¸É ¢¨²¨ B(E2) = 25 e2· Ë³4 (ÔÉµ §´ Î¥´¨¥ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éµ³ (28,1± 2) e2· Ë³4 [113]) ¨ B(E3) = 882 e2· Ë³6. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¤²Ö Mn/Mp = 3,25±0,80 ¤²Ö 20� ¸µ£² ¸µ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¸ ¤ ´´Ò³¨ [111].
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ¤É¢¥·¤¨²¸Ö ¨§µ¢¥±Éµ·´Ò° Ì · ±É¥· 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ 20� ¨
¢ ¦´ Ö ·µ²Ó ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨.

�¥§Ê²ÓÉ É ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì · ¡µÉ
¶µ± § ², ÎÉµ µÉ´µÏ¥´¨¥ Mn/Mp · ¸É¥É ¸ ³ ¸¸µ° ¨§µÉµ¶ , É. ¥. ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨-
·µ¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¸ ·µ¸Éµ³ Î¨¸²  ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢. ˆ´Ò³¨ ¸²µ-
¢ ³¨, ³¥´Ö¥É¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸
¶·µÉµ´ ³¨ ¨ ¸ ´¥°É·µ´ ³¨ Ö¤· -±µ· . �Éµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ´¥°É·µ´ ³¨ Ö¤· -±µ·  ¸¨²Ó´¥¥ ¢ 20�,
Î¥³ ¢ 18�, ¨²¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¶·µÉµ´ ³¨ Ö¤· -±µ· 
¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸² ¡¥¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò Ö¤· . �µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ÔÉµ³Ê ³µ¦´µ
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ²¨ÏÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨§µÉµ¶ ³¨ ±¨¸²µ·µ¤ .

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ [112, 114] ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¶µ¶ÒÉ±  ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¸¢µ°¸É¢ 
¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  22,24�. � ¸Î¥É ¶µ± § ², ÎÉµ ¢ Éµ ¢·¥³Ö
± ± ¶·µÉµ´´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò µ¸É ÕÉ¸Ö ¶µÎÉ¨ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³¨ (∼ 2,7 Ë³) ¤²Ö ¢¸¥Ì
Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ µÉ 18� ¤µ 24�, ´¥°É·µ´´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò
¸¨²Ó´µ · ¸ÉÊÉ, ÎÉµ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´ ²¨Î¨¥ ´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡Ò. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·,
· §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò³¨ ´¥°É·µ´´Ò³¨ ¨ ¶·µÉµ´´Ò³¨ · ¤¨Ê¸ ³¨
· ¢´Ö¥É¸Ö 0,24, 0,33 ¨ 0,43 Ë³ ¤²Ö 20,22,24� ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. „²Ö 22,24� ¡Ò²¨
¶·¥¤¸± § ´Ò ¨ §´ Î¥´¨Ö Mn/Mp, ±µÉµ·Ò¥ ´ ³´µ£µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö N/Z: ¤²Ö ¶¥·¢µ£µ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Mn/Mp = 3,27 ¨ 4,17,  
¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 3− Å 2,18 ¨ 3,92 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¨§µÉµ¶µ¢. nµ²ÓÏ¨¥
§´ Î¥´¨Ö Mn/Mp Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨§´ ±µ³ Éµ£µ, ÎÉµ ¢ Ö¤·¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö ¨ ¨£· ¥É
¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ´¥°É·µ´´ Ö ÏÊ¡ . Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤²Ö 22,24� ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¶·¨-
¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ B(E2) = 18 ¨ 10 e2· Ë³4 (±µÉµ·Ò¥ µ± § ²¨¸Ó ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö 20�),   É ±¦¥ §´ Î¥´¨Ö B(E3), · ¢´Ò¥ 878 ¨ 553 e2· Ë³6

¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �¶¨¸ ´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ · ³± Ì Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´ÒÌ ±µ´Ë¨-
£Ê· Í¨° ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö (1d5/2−1, 2s1/2)ν , ±µÉµ· Ö ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¶µ¤µ¡µ²µÎ±¥ ¶·¨ N = 14, ¨³¥¥É ´ ¨¡µ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ (90%) ¢ ¸²ÊÎ ¥
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ 18,20,22�. ‚ ¸²ÊÎ ¥ 24� É ±µ° ¦¥ ¡µ²ÓÏµ° ¢±² ¤
¨³¥¥É ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö (2s1/2−1, 1d3/2)ν , ±µÉµ· Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡µ²ÓÏ¥³Ê · ¸-
¸ÉµÖ´¨Õ ³¥¦¤Ê µ·¡¨É ³¨ ¶·¨ N = 16. ˆ´Ò³¨ ¸²µ¢ ³¨, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ B(E2)
¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ 20� ± 22� ¨ 24� Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢²¨Ö´¨¥ § ³±´ÊÉÒÌ ¶µ¤µ¡µ-
²µÎ¥± N = 14 ¨ N = 16,   Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ B(E2) ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ 22� ± 24�
µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¨´É¥·¢ ² ¶·¨ N = 16 ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ N = 14. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ-
·µ´Ò,  ´ ²¨§ ¶µ¤É¢¥·¤¨², ÎÉµ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö (1p1/2−1, 1d5/2)π ¤ ¥É ¡µ²ÓÏµ°
¢±² ¤ ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨e 3−-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢µ ¢¸¥Ì ¨§µÉµ¶ Ì ±¨¸²µ·µ¤ . ’ ±¨³ µ¡· -
§µ³, ¢¥²¨Î¨´  B(E3) ¶·Ö³µ µÉ· ¦ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ § ³±´ÊÉµ° µ¡µ²µÎ±¨ Z = 8.
“³¥´ÓÏ¥´¨¥ B(E3) ¢ ¸²ÊÎ ¥ 24� Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éµ, ÎÉµ ¢²¨Ö´¨¥ ÔÉµ° § ³±´ÊÉµ°
µ¡µ²µÎ±¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¸¨²Ó´¥¥ ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨.
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�¨¸. 16. �´¥·£¨¨ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨° (a) ¨ §´ -
Î¥´¨Ö B(E2) (¡) Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢
±¨¸²µ·µ¤  ¸ N > 6. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ (É¥³´Ò¥ §´ Î±¨) ¢§ÖÉÒ ¨§ · -
¡µÉ [34, 113, 115, 116, 118, 119]; p ¸Î¥É´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö (¸¢¥É²Ò¥ §´ Î±¨) Å ¨§ · -
¡µÉ [17, 24, 71, 112]; ¶Ê´±É¨·µ³ µ¡µ§´ -
Î¥´Ò ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¨¨ 2+-¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö ¢ 24� ¨§ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ 23,25F [116, 118]

�µ²ÊÎ¥´¨¥ ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  22�
¤ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ
¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ Ô¢µ²ÕÍ¨Õ µ¡µ²µÎ¥Î´µ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¡²¨§¨ ´¥°É·µ´´µ° ²¨´¨¨
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¨ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ É¥µ·¥É¨Î¥-
¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö [115Ä119].


µ¢ Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö ¨´-
Ëµ·³ Í¨Ö ¤²Ö Ö¤·  22� ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ¢ · ¡µÉ Ì [115, 116, 118]. ˆ§µ-
Éµ¶ 22� ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·-
£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ ²¸Ö ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶ÊÎ± 
36S. ‚¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¥£µ
γ-· ¸¶ ¤ ´  ²¥ÉÊ. ‚ ¸¶¥±É·¥
γ-²ÊÎ¥° ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶¨± ¸ Ô´¥·£¨¥°
3,19 ŒÔ‚, ±µÉµ·Ò° ¡Ò² ¶·¨¶¨¸ ´
¶¥·¥Ìµ¤Ê 2+ → 0+. ’ ±¨³ µ¡· -
§µ³, ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  Ô´¥·£¨¨
2+-¸µ¸ÉµÖ´¨° µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¤µ ¨§µ-
Éµ¶  ¸ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ N = 14.

 ¡²Õ¤ ²¸Ö ¨ γ-¶¥·¥Ìµ¤ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 1,37 ŒÔ‚. …¸²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ,
ÎÉµ µ´ ¨¤¥É ¸ Ê·µ¢´Ö, Ê ±µÉµ·µ£µ
Jπ = 4+, Éµ §´ Î¥´¨¥ E(4+) =
4,56 ŒÔ‚. ‚ É ±µ³ ¸²ÊÎ ¥ µÉ´µÏ¥-
´¨¥ E(4+)/E(2+) ¡²¨§±µ ± Ì · ±-
É¥·´µ³Ê ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ ³ £¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥·, É ±¨Ì ± ± 16�.

�±¸¶¥·¨³¥´É [119] ¶µ ´¥Ê¶·Ê-
£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ ¶ÊÎ-
±  22� ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ 197Au ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 55,6 ŒÔ‚/A, ±µÉµ·Ò° ¡Ò² ¶·¥¤¶·¨-
´ÖÉ ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¶¥·¢µ³ 2+-¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨
Ö¤·  22�, ¶µ± § ², ÎÉµ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢µ£µ 2+-¸µ¸ÉoÖ´¨Ö, µ¡´ ·Ê¦¥´-
´µ£µ · ´¥¥ ¢ [115], ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¨§±µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
B(E2; 0+ → 2+). ‚ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ · ¡µÉÒ [119] Ö¢¨²¸Ö ¨ ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¨§µÉµ¶  22� ¡Ò²¨ µ¡ÑÖ¸´¥´Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´µ° sd-µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ¤²Ö Ö¤¥· ´  (¨²¨ ¢¡²¨§¨) ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨.


  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô´¥·£¨¨ 2+-Ê·µ¢´¥° ¨ §´ Î¥´¨Ö B(E2) ¤²Ö Î¥É-
´µ-Î¥É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  ¸ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢
N > 6. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ N = 14 (¤²Ö Ö¤·  22�) ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ·¥§±µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ 2+-Ê·µ¢´Ö: E(2+) = 3,19 ŒÔ‚, ÎÉµ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ 18�
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(1,9821 ŒÔ‚) ¨ 20� (1,6737 ŒÔ‚), ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ N = 10−12 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
�Éµ ¤ ¥É Ê± § ´¨¥ ´  ¨§³¥´¥´¨¥ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ±
£· ´¨Í¥ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ÎÉµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ §´ Î¥´¨¥³ B(E2), ±µÉµ·µ¥
¢ ¸²ÊÎ ¥ 22� ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ¸µ¸¥¤´¨Ì, ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì. ’ ±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥
E(2+) ¨ B(E2) µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § ¶µ²´¥´¨Ö d5/2-µ·¡¨ÉÒ
¢ Ö¤·¥ 22� ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨° µ¡µ²µÎ¥Î´Ò° ÔËË¥±É ¶·¨ N = 14, ±µ-
Éµ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê d5/2 ¨ d3/2
¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ ¶ ·É´¥· ³¨,   É ±¦¥ § ¢¨¸¨É µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¥°-
É·µ´´Ò³¨ µ·¡¨É ³¨ 1d5/2 ¨ 2s1/2 (¨´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê ´¨³¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö).

—Éµ ± ¸ ¥É¸Ö Ö¤·  24�, Éµ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ (·¨¸. 16)
¤²Ö ´¥£µ ¡µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ E(2+), ¢ ¶·¥¤¥² Ì 4,0 ÷ 5,5 ŒÔ‚, ¨ ³ ²µ¥
§´ Î¥´¨¥ B(E2) [17, 24]. �Éµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê± § ´¨¥³ ´  Éµ, ÎÉµ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
§ ¶µ²´¥´¨Ö s1/2-´¥°É·µ´´µ° µ·¡¨ÉÒ ¶·¨ N = 16 ¸¨²Ó´µ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö µ¡µ²µ-
Î¥Î´Ò° ÔËË¥±É ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥³  ¢Éµ·µ¢ · ¡µÉÒ [32]. 
 ¤µ
§ ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ·µ¸É E(2+) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ Ne ¨ Mg (¸³. · §¤. 5).
�Éµ ¢³¥¸É¥ ¸ ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓÕ ¨§µÉµ¶µ¢ 26,28� ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨§´ ±µ³ Éµ£µ,
ÎÉµ Ê¦¥ ¢ ¨§µÉµ¶ Ì ±¨¸²µ·µ¤  ´ Î¨´ ¥É µ¸² ¡¥¢ ÉÓ µ¡µ²µÎ±  N = 20. „²Ö
¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ÔÉµ£µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ µ¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¥Ìµ¤  2+ → 0+ ¢ Ö¤·¥ 24�. �·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ´¥¤ ¢´µ
¶µ²ÊÎ¥´´µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ (¸³. · §¤. 4) µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨ÖÌ 23,25F [116, 118] ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÎÉµ ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´´µ¥ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 24� ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 3,5 ŒÔ‚, ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
ÔÉµ Ö¤·µ ´¥ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´µ.

4.2. ˆ§µÉµ¶Ò ±¨¸²µ·µ¤  ¸ A ≥ 26. ‘¢µ°¸É¢ ³ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  (A > 24) ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ·Ö¤ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ
[12, 17, 120Ä123]. �¤´ ±µ ¢¸¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ´¥µ¤´µ§´ Î´Ò.

‚ ´¥±µÉµ·ÒÌ · ¡µÉ Ì · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¢µ¶·µ¸ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ´¥°É·µ´-
´µ£µ £ ²µ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶ Ì ±¨¸²µ·µ¤  (´ ¶·¨³¥·, [11, 12, 17, 121]). ‚ · -
¡µÉ¥ [12] ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ · §³¥·Ò Ö¤¥· ¤²Ö 2s1/2- ¨ 1d3/2-´¥°-
É·µ´´ÒÌ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¨ ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸·¥¤-
´¥£µ ¶µ²Ö  ¢Éµ·Ò ¶·¥¤²µ¦¨²¨ £ ²µµ¡· §´ÊÕ ³Ê²ÓÉ¨´¥°É·µ´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¤²Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  24,26,28�. nµ²ÓÏ¨¥ · ¤¨Ê¸Ò ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö
sd-µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ ¢ · ¡µÉ¥ [17]. �¤´ ±µ ¡µ²ÓÏµ° µ·¡¨É ²Ó´Ò°
Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 1d3/2 ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É Ê¸²µ¢¨Õ µ¡· §µ¢ ´¨Ö £ ²µ. ‘
¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ • ·É·¨Ä”µ±   ¢Éµ·Ò
· ¡µÉÒ [17] ¶·¨Ï²¨ ± ¢Ò¢µ¤Ê µ ¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ³ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ¢ 24,26,28�
´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡Ò,   ´¥ £ ²µ. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¢ [11] ¤²Ö 28� ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´´µ° ÏÊ¡Ò ¸ · ¤¨Ê¸µ³ 2,1 Ë³.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢²¨Ö´¨Ö µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢µ±·Ê£ ³ £¨Î¥¸±µ£µ
Î¨¸²  N = 20 ¶µ¢Ò¸¨²¸Ö ¨´É¥·¥¸ ± ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¨§µÉµ¶µ¢ 26�
¨ 28�.
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nµ²ÓÏ¨´¸É¢µ · ¡µÉ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ Ö¤·µ 26� ¸É ¡¨²Ó´µ ¶µ µÉ´µÏ¥-
´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ B2n ∼ 0,6 ÷ 2,5 ŒÔ‚ [12, 17, 100, 124Ä
126]. ˆ§ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ [54] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ µ´ ´¥ ¸¢Ö§ ´ ¨ B2n = −50 ±Ô‚. ‚
· ¡µÉ¥ [21] ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¶ÊÉ¥³ Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨, ÎÉµ B2n = −0,01 ŒÔ‚, ¢
Éµ ¢·¥³Ö ± ± Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  B1n = 0,69 ŒÔ‚. �·µ¢¥¤¥´´Ò¥

�¨¸. 17. ‚ÒÌµ¤ ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ Î¨¸²µ³
´¥°É·µ´µ¢ N = 2Z + 2 ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 48‘  ¸ Ô´¥·£¨¥°
44 ŒÔ‚/A ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ ’ . �·Ö³µ-
Ê£µ²Ó´¨±µ³ Ê± § ´ µ¦¨¤ ¥³Ò° ¢Ò-
Ìµ¤ 26� [21]

´¥¤ ¢´µ · ¸Î¥ÉÒ [24] ¶·¨¢¥²¨ ± §´ Î¥´¨Õ
‚2n, ¢ ·Ó¨·Ê¥³µ³Ê ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÉ −80 ±Ô‚
¤µ 1 ŒÔ‚. ‚ · ¡µÉ¥ [105] ¶µ¤Î¥·±¨¢ -
²µ¸Ó, ÎÉµ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¢ · ³± Ì µ¡µ²µ-
Î¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ µ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ 26� § ¢¨-
¸ÖÉ µÉ ¶µ¤Ìµ¤ , ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ¢ · ¸Î¥É Ì.

nÒ²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ´¥¸±µ²Ó±µ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éµ¢ ¶µ ¶µ¨¸±Ê 26� [21, 105, 106].

‚ · ¡µÉ¥ [21] ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É -
Í¨¨ 48‘  ¸ Ô´¥·£¨¥° 44 ŒÔ‚/A ´  ³¨Ï¥´¨
¨§ ’  ³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ µ±µ²µ 30 ¸µ-
¡ÒÉ¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì µ¡· §µ¢ ´¨Õ 26�
(¸³. ·¨¸. 17). �¤´ ±µ ´¨ µ¤´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö
 ¢Éµ·Ò ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨, ÎÉµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
µ ´Ê±²µ´´µ° ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ 26�.

�µ¨¸± Ö¤·  26� ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö É ±¦¥
¸·¥¤¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ 40Ar ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 90 ŒÔ‚/A [105]. 
  µ¸´µ¢ ´¨¨
¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢
±¨¸²µ·µ¤  ¢ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ µ¦¨¤ ²µ¸Ó, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤·  26�,
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¥£µ ¢ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ 400÷800. �¤´ ±µ 26� ¨ ¢ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ É ±¦¥
´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö. ‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤·  26� ¡Ò² µ¶·¥¤¥-
²¥´ · ¢´Ò³ 7 ¶¡,   ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¤²¨´Ò ¶·µ²¥É´µ° ¡ §Ò ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ 188 ´¸. �µ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¥Ð¥ · § ¶µ¤É¢¥·¤¨²
´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ Ö¤·  26�.


¥¤ ¢´µ ´Ê±²µ´´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ 26� ¡Ò²  ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´  ¢ · ¡µÉ¥ [106]
¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 40Ar ¸ Ô´¥·£¨¥° ≈ 1 ƒÔ‚/A. 
  ·¨¸. 18 ¶µ± § ´ ¢ÒÌµ¤ ´¥°-
É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ 17B, 20‘, 23N (2600 ¸µ¡ÒÉ¨°) ¨ 29F (15 ¸µ¡ÒÉ¨°).
‚ ³¥¸É¥, £¤¥ µ¦¨¤ ²¨¸Ó ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ 26�, ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ²¨ÏÓ
´¥¸±µ²Ó±µ ¸µ¡ÒÉ¨°, ±µÉµ·Òe ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ®Ì¢µ¸ÉÊ¯ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
23N, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± Î¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì 26�, ¥¸²¨ µ´ ¸É ¡¨²¥´,
µ¦¨¤ ²µ¸Ó ¶·¨³¥·´µ ¢ 7 · § ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö 29F. �Éµ ´¥¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ Ö¢¨²µ¸Ó
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ³ ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ 26�. �Í¥´±¨ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ 26�
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ 140 ´¸.

„¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±µ¥ Ö¤·µ 28� ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´µ · ¸¶ ¤  ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ B2n ≈ −(0,1 ÷ 2,0) ŒÔ‚: ´ -
¶·¨³¥·, ¶µ ´¥±µÉµ·Ò³ Ëµ·³Ê² ³ ³ ¸¸ [100],   É ±¦¥ ¸µ£² ¸´µ  ¢Éµ· ³ [17]
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�¨¸. 18. ‚ÒÌµ¤ ¨§µÉµ¶µ¢ 20‘, 23N ¨ 29F
¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 40Ar ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ∼ 1 ƒÔ‚/A. Œ¥¸Éµ, £¤¥ µ¦¨¤ ¥É¸Ö 26�,
Ê± § ´µ ¸É·¥²±µ° [106]

(¢ · ³± Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨),
[21, 24, 125, 127] ¨ [121] (¢ sd-±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥). ‚
Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ÊÉµÎ´¥´´Ò¥ ¶ · ³¥-
É·Ò ¤²Ö³ ¸¸µ¢ÒÌ Ëµ·³Ê² ƒ ·¢¨Ä
Š¥²¸µ´  [124], · ¸Î¥É ¢ · ³-
± Ì ³µ¤¥²¨ • ·É·¨Ä”µ±  ¸ ÊÎ¥-
Éµ³ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ [17] ¨ · ¸-
Î¥ÉÒ, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ Ì [128,
121] (±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ¥ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢µ, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ fp-µ¡µ²µÎ±Ê),
  É ±¦¥ [12, 122] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ
¥£µ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨
0,2 ÷ 3,0 ŒÔ‚. ‡¤¥¸Ó ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ

¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¢ ³µ¤¥²¨ • ·É·¨Ä”µ±  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ § ¢¨-
¸ÖÉ µÉ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. � ¸Î¥É ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨
¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö [129] ¶µ± § ², ÎÉµ 28� ¡µ²¥¥ ¸É ¡¨²¥´, Î¥³ 26�.


¥¸³µÉ·Ö ´  ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ²¥É
¡Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ Ö¤·  28� ¢ ¸É ¡¨²Ó´µ³
¸µ¸ÉµÖ´¨¨ [19, 107].

‚ · ¡µÉ¥ [107] ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö 28� ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨
Ô±§µÉ¨Î¥¸±µ£µ ¶ÊÎ±  36S ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 78 ŒÔ‚/A ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ ’ . �±¸É· -
¶µ²ÖÍ¨Ö ¶µ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢ÒÌµ¤  · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· µÉ Î¨¸²  µÉµ·¢ ´´ÒÌ µÉ
Ö¤· -¸´ ·Ö¤  (36S) ¶·µÉµ´µ¢ ¶µ± § ² , ÎÉµ ³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ 11 ¸µ¡ÒÉ¨°.
‚ É¥Î¥´¨e Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸µ¡ÒÉ¨°, µÉ´µ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± 28�, µ¡´ ·Ê¦¥´µ ´¥ ¡Ò²µ,
ÎÉµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ²µ, ¶µ § ±²ÕÎ¥´¨Õ  ¢Éµ·µ¢ · ¡µÉÒ, µ ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤· 
28�. Ÿ¤·µ 26� É ±¦¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²o¸Ó. ‚¥·Ì´¨¥ £· ´¨ÍÒ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö
¨§µÉµ¶µ¢ 26� ¨ 28� ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¸µ¸É ¢¨²¨ 0,7 ¨ 0,2 ¶¡ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‘¥Î¥-
´¨¥ ¤²Ö 28� µ± § ²µ¸Ó ¶µÎÉ¨ ´  ¶µ·Ö¤µ± ³¥´ÓÏ¥ µ¦¨¤ ¥³µ£µ ¨§ ¸¨¸É¥³ É¨±¨.

‚ · ¡µÉ¥ [19] ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 40Ar ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 94 ŒÔ‚/A
É ±¦¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¨§µÉµ¶Ò 25,26,27,28� (¸³. ·¨¸. 13). ‚ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¨§µÉµ¶ 22‘ (§ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´µ 905 ¸µ¡ÒÉ¨°),   É ±¦¥ (·¨¸. 13)
´µ¢Ò° ¸¨²Ó´µ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò° ¨§µÉµ¶ 31F (8 ¸µ¡ÒÉ¨°) ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö (0,15 ± 0,06) ¶¡. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¥¸É¥, £¤¥ µ¦¨¤ ²¸Ö 28�, ´¥ ¡Ò²µ
´¨ µ¤´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö. 
¥´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¤ ´´µ£µ ¨§µÉµ¶  ¸ ³µ ¶µ ¸¥¡¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
µ¤´µ§´ Î´Ò³ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ³, ÎÉµ µ´ ´¥¸É ¡¨²¥´. �µÔÉµ³Ê ¡Ò²  ¶·µ¢¥¤¥´ 
¨´É¥·¶µ²ÖÍ¨Ö ¢ÒÌµ¤µ¢ ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ N = 2Z + 4, ±µÉµ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ 
·¨¸. 14. ˆ§ ÔÉµ° ¨´É¥·¶µ²ÖÍ¨¨ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¤²Ö 28� ³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ
37 ¸µ¡ÒÉ¨°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²  µ¶·¥¤¥²¥´  ²¨ÏÓ ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¸¥Î¥´¨Ö
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶  28� Å 0,02 ¶¡, É. ¥. ´  ¶µ·Ö¤µ± ´¨¦¥ £· ´¨ÍÒ ¸¥Î¥´¨Ö,
µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ¢ [107]. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¤ ¥É ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢¥¸±¨¥ µ¸´µ¢ ´¨Ö
¶µ² £ ÉÓ, ÎÉµ 28� Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸¢Ö§ ´´Ò³ Ö¤·µ³.
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�¨¸. 19. �ËË¥±É¨¢´Ò¥ µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥
Ô´¥·£¨¨ ¢ ¨§µÉµ¶ Ì ±¨¸²µ·µ¤  ± ± ËÊ´±-
Í¨¨ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ³-
± Ì MCSM (µ¡µ²µÎ¥Î´ Ö ³µ¤¥²Ó Œµ´É¥-
Š ·²µ) [94, 130]

�·¥¤¸± § ´¨¥ ¶µ²µ¦¥´¨Ö £· -
´¨ÍÒ ´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ § ¢¨-
¸¨É µÉ §´ Î¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ µ¤-
´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° µ·¡¨ÉÒ, § ´¨-
³ ¥³µ° ´¥°É·µ´ ³¨ (Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥-
²¥´¨Ö µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ¸ ÔÉµ° µ·-
¡¨ÉÒ) [17, 24, 94, 105, 130]. ‚ ± Î¥-
¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 19 ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢
±¨¸²µ·µ¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
§´ Î¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ µ¤´µÎ ¸É¨Î-
´ÒÌ Ô´¥·£¨° µÉ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ N
¢ Ö¤·¥ [94, 130]. � ¸Î¥ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨-
²¨¸Ó ¢ · ³± Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨
Œµ´É¥-Š ·²µ ¢ sd- ¨ ´¨¦´¥³ pf -
¶·µ¸É· ´¸É¢¥. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¨³¥ÕÉ ³¥-
¸Éµ ¤¢  Ï¨·µ±¨Ì ¨´É¥·¢ ²  Å ¶·¨
N = 14 (³¥¦¤Ê µ·¡¨É ³¨ 1d5/2 ¨
2s1/2) ¨ N = 16 (³¥¦¤Ê µ·¡¨É ³¨ 2s1/2 ¨ 1d3/2). �Éµ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¸µ-
£² ¸¨¨ ¸ ¢Ò¢µ¤ ³¨, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [32]; ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨
Ö¤¥· ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ´µ¢µ¥ ³ £¨Î¥¸±µ¥ Î¨¸²µ N = 16. ’ ± Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ, ± ±
Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ¶·¥¤¶µ² £ ² ¸Ó É ±¦¥ ¢ · ¡µÉ¥ [112]. �ÉµÉ ¢Ò¢µ¤ ¨³¥¥É
¢ ¦´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ-¤·Ê£µ³Ê ¢§£²Ö´ÊÉÓ ´  ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ´ ¨¡µ²¥¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ±¨¸²µ·µ¤ . 
Ê±²µ´Ò § ¶µ²´ÖÕÉ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ µ·¡¨ÉÒ
1d5/2, 2s1/2 ¨ 1d3/2. „²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ N ³¥¦¤Ê 8 ¨ 14 ´¥°É·µ´Ò § ¶µ²-
´ÖÕÉ 1d5/2-µ·¡¨ÉÊ, ±µÉµ· Ö, ± ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¸¢Ö§ ´  ´  4 ÷ 7 ŒÔ‚.
‚ ¨§µÉµ¶ Ì ¸ N = 15 ¨ N = 16 ´¥°É·µ´Ò · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ´  2s1/2-µ·¡¨É¥
(¶·¨ N = 16 ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¡µ²ÓÏµ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê µ·¡¨É ³¨ 2s1/2 ¨
1d3/2), ±µÉµ· Ö ¢¸¥ ¥Ð¥ ¸¢Ö§ ´ , ÌµÉÖ ¨ ³¥´¥¥, Î¥³ 1d5/2-µ·¡¨É . ‘ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ (17 ≤ N ≤ 20) ´ Î¨´ ¥É § ¶µ²´ÖÉÓ¸Ö 1d3/2-
µ·¡¨É , ¨ É ± ± ± ¢ ¨§µÉµ¶ Ì ±¨¸²µ·µ¤  µ´  µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¸¢Ö§ ´´µ° (¶µ²µ-
¦¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°), ¸¨²Ó´µ´¥°É·µ-
´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ 28�, ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò. �¤´ ±µ ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° 1d3/2-
µ·¡¨ÉÒ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ³µ¤¥²¨, ¢ ±µÉµ·µ° µ´¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·,
[17]), ÎÉµ ¤¥² ¥É ¶·µ¡²¥³ É¨Î´Ò³ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¨§-
¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· ±¨¸²µ·µ¤  ÉÖ¦¥²¥¥ 24� (N = 16). �·¨ N > 20 ´¥°É·µ´Ò
¤µ²¦´Ò ¶¥·¥Ìµ¤¨ÉÓ ¢ µ¡² ¸ÉÓ pf -±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢ , £¤¥ µ·-
¡¨ÉÒ ´¥ ¸¢Ö§ ´Ò. �µÔÉµ³Ê ¨§µÉµ¶Ò ±¨¸²µ·µ¤  ¸ N > 20, µÎ¥¢¨¤´µ, ´¥¸É -
¡¨²Ó´Ò.


Ê±²µ´´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ 28� µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢¤ ²¨ µÉ ¤µ²¨´Ò ¸É ¡¨²Ó´µ-
¸É¨ ³ £¨Î¥¸± Ö µ¡µ²µÎ±  N = 20 ÊÉ· Î¨¢ ¥É ¸¢µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸¢µ°¸É¢  Ö¤¥· ¸
Z = 8. �Î¥¢¨¤´µ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µ¡´ ·Ê¦¥´´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ 28� Ö¢²Ö-
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¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ µÍ¥´±¨ ¸µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´µ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
³µ¤¥²¥°.

� ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì · §´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ¢¥²¨¸Ó ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥ Éµ²Ó±µ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± µ¸´µ¢´ÒÌ, ´µ ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ
¨§µÉµ¶µ¢ ±¨¸²µ·µ¤ . ’ ± Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  p¨¸. 16. �· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¢¸¥ ³µ¤¥²¨ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
Ô´¥·£¨¨ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨°. �É¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶¥·¢Ò³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ 28�, ¤²Ö
±µÉµ·µ£µ · ¸Î¥É ¢ · ³± Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ [17] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É Jπ = 3−

¤²Ö ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.
Œ¥¦¤Ê É¥³ ¢µ¶·µ¸ µ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ 26� ¨ 28� Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¸Éµ²Ó±µ ¶·¨´-

Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ Ö¤¥· Ê £· ´¨Í ´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨
¨ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ÔÉµ µ¡µ²µÎ¥±, ÎÉµ, ´¥¸µ³´¥´´µ, ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨¥ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¶·µ¤µ²¦¥´µ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤·Ê£¨Ì ³¥Éµ¤µ¢, ¢ Î ¸É-
´µ¸É¨, ³¥Éµ¤  ´¥¤µ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸, Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´µ£µ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö
¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´Ê±²µ´´µ-´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·
²¥£Î °Ï¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ (6H, 10
¥, 10Li, 13Be ¨ ¤·.) �¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ÔÉµ£µ ³¥-
Éµ¤ , ± ± ¨§¢¥¸É´µ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É· 
Ö¤· , ¸µ¶·Ö¦¥´´µ£µ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ³Ê ´¥¸É ¡¨²Ó´µ³Ê Ö¤·Ê. �¤´ ±µ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨§µÉµ¶µ¢ Ô²¥³¥´Éµ¢ ÉÖ¦¥²¥¥ ¡¥·¨²²¨Ö É·Ê¤´µ ¶µ¤µ¡· ÉÓ É ±ÊÕ ±µ³¡¨´ Í¨Õ
³¨Ï¥´ÓÄ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ Ö Î ¸É¨Í , ÎÉµ¡Ò Ö¤·µ, ¸µ¶·Ö¦¥´´µ¥ ¨¸±µ³µ³Ê Ö¤·Ê,
¡Ò²µ É ±¦¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¨ µ¡² ¤ ²µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢Ò¸µ±µ · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³¨
(E > 2 ŒÔ‚) ¶¥·¢Ò³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ Ê·µ¢´Ö³¨. ’ ±¨³ Ê¸²µ¢¨Ö³ ¢ ¶·¨´-
Í¨¶¥ ³µ£ÊÉ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÉÓ É·¥ÌÉ¥²Ó´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³
± ´ ²¥ ¤¢ÊÌ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ ´¥¸É ¡¨²Ó´µ£µ Ö¤· . �·¨¢¥¤¥´Ò
´¥¸±µ²Ó±µ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨°, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  26�:

68Zn + 18O→ 26O+ 56Ni + 4He,
68Zn + 18O→ 26O+ 40Ca + 20Ne,

64Ni + 22Ne→ 26O+ 56Ni + 4He,
64Ni + 22Ne→ 26O+ 40Ca + 20Ne.

„·Ê£µ° ¶µ¤Ìµ¤ µ¸´µ¢ ´ ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ-
±µ¢. �·¨³¥·µ³ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨° ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ 27F
¨²¨ 24�:

27F + d → 3He + 26O,
24O+ t → p+ 26O.


 ³ ± ¦¥É¸Ö, ÎÉµ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ö¤¥· Ê £· ´¨Í ´Ê±²µ´´µ° ¸É -
¡¨²Ó´µ¸É¨ ¸¢Ö§ ´µ ¨³¥´´µ ¸ É ±µ° ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¶µ
¸µ¶·Ö¦¥´´Ò³ ¶·µ¤Ê±É ³.



‘ˆ‹œ
�
…‰’��
�ˆ‡n›’�—
›… ˆ‡�’��› �‹…Œ…
’�‚ 1287

‚ § ±²ÕÎ¥´¨e ÔÉµ£µ · §¤¥²  ÌµÉ¥²µ¸Ó ¡Ò ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.
1. ˆ§ ¢¸¥£µ ¢ÒÏ¥¸± § ´´µ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ £· ´¨Í  ´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ-

¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±¨¸²µ·µ¤  µ¸É ¥É¸Ö É ³, £¤¥ µ´  ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±¨Ì Ö¤¥·.

2. Ÿ¤·µ 28� Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³, ´¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ ¸µ¸¥¤´¥¥ Ö¤·µ
29F, Ê ±µÉµ·µ£µ É ±µ¥ ¦¥ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ (N = 20), ¸É ¡¨²Ó´µ. Œµ¦´µ
¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ µ¤´µ ¨ Éµ ¦¥,  
Î¨¸²µ ¶·µÉµ´µ¢ µÉ²¨Î ¥É¸Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ, ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö ¨²¨ ¶·µÉµ´-´¥°É·µ´´µ¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨£· ÕÉ ¡µ²¥¥ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¤²Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ 29F, Î¥³ µ¡µ²µ-
Î¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. �É  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶µÌµ¦  ´  ÉÊ, ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¤²Ö Ö¤¥· 10
¥
¨ 11Li, £¤¥ ´ ²¨Î¨¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ ¶·µÉµ´  ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É Ö¤·µ 11Li.

5. �…‰’�	�	ˆ‡2›’	—�›… ˆ‡	’	�›
”’	�� ‘ A ≥ 23

„µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¸Î¨É ²µ¸Ó, ÎÉµ ¸ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³ ¨§µÉµ¶  29F ¡Ò² 
¤µ¸É¨£´ÊÉ  £· ´¨Í  ´Ê±²µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¤²Ö Ô²¥³¥´É  ¸  Éµ³´Ò³ ´µ³¥-
·µ³ Z = 9. �¤´ ±µ ¢ 1999 £. ¡Ò² µ¡´ ·Ê¦¥´ ¸ ³Ò° ÉÖ¦¥²Ò° ´Ê±²µ´´µ-
¸É ¡¨²Ó´Ò° ¨§µÉµ¶ ËÉµ·  31F [19]. �·¨ ÔÉµ³ ¨§µÉµ¶ 30F µ± § ²cÖ ´¥¸É ¡¨²Ó-
´Ò³ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·µ´ .

’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸¢µ°¸É¢ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· 25,27,29F ¢ · ³-
± Ì ´¥²¨´¥°´µ° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö ¸ · §´Ò³¨ ´ ¡µ· ³¨
¶ · ³¥É·µ¢ [95] ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ¨§µÉµ¶ Ì · ¸É¥É. ‚³¥¸É¥
¸ ¶·µÉÖ¦¥´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ 25,27,29F
ÔÉµ µ§´ Î ²µ ´ ²¨Î¨¥ £ ²µ.

‚ · ¡µÉ¥ [63]  ´ ²¨§¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·
24,26F ¨ 27,29F ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ (±² ¸É¥· + ±µ·)-±µ´Ë¨£Ê· Í¨°. �µ¸±µ²Ó±Ê
¤²Ö 24,26F ³¨´¨³Ê³ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶·¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨
(1n + ±µ·), É. ¥. ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ É ±µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¡µ²ÓÏ¥, Éµ ³µ¦´µ ¡Ò²µ
µ¦¨¤ ÉÓ ¶·µÖ¢²¥´¨Ö µ¤´µ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ö¤¥·. 
¥¸³µÉ·Ö ´ 
ÔÉµ ´ ³ ± ¦¥É¸Ö, ÎÉµ ¡µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´ 
Bn(24F) = 3,857 ŒÔ‚ ¸É ¢¨É ¶µ¤ ¸µ³´¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ £ ²µ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 24F.
’¥³ ¡µ²¥¥ ÎÉµ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [48] £ ²µµ¡· §´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 24F ´¥ µ¦¨-
¤ ¥É¸Ö. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¸¨¸É¥³ É¨±  [32] Ô´¥·£¨° µÉ¤¥²¥´¨Ö
´¥°É·µ´  (·¨¸. 10) ¨ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ·Ö¤  ¨§µÉµ¶µ¢ ËÉµ·  (·¨¸. 11)
¶µ± § ² , ÎÉµ Bn Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ N = 15 ± N = 16,   ¸¥-
Î¥´¨¥ ·¥§±µ ¶µ¤´¨³ ¥É¸Ö ¶·¨ N = 15 (24F, Tz = 3). …¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉµ ÔÉµ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ¶·µÖ¢²¥´¨¨ ¶·¨ ¡µ²ÓÏµ³ ´¥°É·µ´´µ³ ¨§¡ÒÉ±¥ ³ £¨Î¥¸±µ£µ
Î¨¸²  N = 16 ¨ ÎÉµ ¶·¨Î¨´µ° ÔÉµ£µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ £ ²µ, Éµ ¢
¶·¨´Í¨¶¥ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö £ ²µµ¡· §´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ 24F.
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�¨¸. 20. �µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö 27F (a) ¨ 29F (¡) [63]


  µ¸´µ¢ ´¨¨ ³¨´¨³Ê³  ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨,   É ±¦¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ±·¨-
É¥·¨¥³, ¢¢¥¤¥´´Ò³ ¤²Ö Ö¤¥· ±µ·  N = 2Z − 2, ¨§µÉµ¶ 27F ³µ¦´µ ¡Ò²µ
µÉ´¥¸É¨ ± Ö¤· ³ ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·µ´´Ò³ £ ²µ [63]. �¤´ ±µ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Bn <
B2n. 
 µ¡µ·µÉ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§µÉµ¶  29F (Ö¤·µ ±µ·  ¨³¥¥É N = 2Z) §´ Î¥´¨¥
B2n(29F) = 0,897 ŒÔ‚ (B2n < Bn) ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ¥É ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ´ ²¨Î¨¨
¢ ´¥³ ¤¢ÊÌ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ³¨´¨³Ê³ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨
¤²Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (2n + ±µ·) ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶µÎÉ¨ ´  Éµ° ¦¥ £²Ê¡¨´¥, ÎÉµ ¨ ¤²Ö
±µ´Ë¨£Ê· Í¨° (3n + ±µ·) ¨ (4n + ±µ·) (·¨¸. 20). �Éµ ³µ¦¥É µ§´ Î ÉÓ, ÎÉµ
Ö¤·µ 29F Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥·µ³, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¨³ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¢
Ö¤· Ì ±² ¸É¥·µ¢ ÉÖ¦¥²¥¥, Î¥³ ¤¨´¥°É·µ´, ± ± ¢ ¸¢µ¥ ¢·¥³Ö ¡Ò²µ ¶·¥¤¸± § ´µ
Œ¨£¤ ²µ³ [131].

’·¥Ì´¥°É·µ´´µ¥ £ ²µ ¡Ò²µ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¤²Ö 26F ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö [99]. nÒ²µ ¶·¥¤¸± § ´µ É ±¦¥ ¨ µ¤´µ´¥°-
É·µ´´µ¥ £ ²µ ¢ 24F. � ¸Î¥É´Ò° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶·µÉµ´µ¢ ¶µ²ÊÎ¨²¸Ö ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢,   ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · -
¤¨Ê¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ Å ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸
¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢.

�¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ËÉµ·  ´¥¤ ¢´µ ¡Ò²¨ µ¶·¥¤¥-
²¥´Ò ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡². 1 ¢³¥¸É¥ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¢ · ³± Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨. ‚ [132] §´ Î¥´¨¥
¶¥·¨µ¤  ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  25F ¡Ò²µ µ¶·¥¤¥²¥´µ ¸ ¡µ²ÓÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ. ‚¨¤´µ, ÎÉµ
¤²Ö 27F T1/2 = 4,9÷6,5 ³¸ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨ [107, 133]. �±¸¶¥-
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’ ¡²¨Í  1. 4±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ (T1/2, Ô±¸¶) ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ (T1/2, · ¸Î) ¶¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸-
¶ ¤  ¨ ¶·¥¤¶µ² £ ¥³Ò¥ ¸¶¨´Ò ¨ Î¥É´µ¸É¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · §´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢
ËÉµ· 

ˆ§µÉµ¶ T1/2,Ô±¸¶, ³¸ T1/2,· ¸Î, ³¸ Jπ ‘¸Ò²± 

23F 5/2+ [39, 135]
24F 3+ ¨²¨ 1+ [39]

3+ [132]
25F 5/2+ [39]

59 ± 40 [136]
50 ± 6 [132]

26F 10,2 ± 1,4 1+ [132]
27F 5/2+ [127]

5,3 ± 0,9 4,7 5/2+ [107]
7,8 [133]

4,9 ± 0,2 [134]
6,5 ± 1,1 [132]

29F 5/2+ [127]
2,4 ± 0,8 1,4 5/2+ [107]

2,7 [133]
2,6 ± 0,4 [134]
2,9 ± 0,8 [132]

·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶¥·¨µ¤  ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  29F [107, 132, 134] ¶µ± § ²¨, ÎÉµ
T1/2 = 2,4÷2,9 ³¸. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É Ìµ·µÏµ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ · ¸Î¥É´Ò³ §´ Î¥´¨¥³
T1/2 = 2,7 ³¸, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ · ³± Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ [133]. ‚ É ¡²¨Í¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¦¥ ¶·¥¤¶µ² £ ¥³Ò¥ ¸¶¨´Ò ¨ Î¥É´µ¸É¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
· §´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢.

�·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Ö¤¥· ±µ· , µ¡· -
§µ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ · §¢ ²¥ 23−25F ¸ Ô´¥·£¨¥° 50 ÷ 59 ŒÔ‚/A, ¢ · ¡µÉ¥ [39] µ¡-
´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ 23F ± 25F Ï¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸Ê¦ ¥É¸Ö
¶·¨³¥·´µ ¢ ¤¢  · §  (µÉ (235 ± 4) ¤µ (106 ± 8) ŒÔ‚/¸). �µ²ÊÎ¥´Ò É ±¦¥
§´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° σ−1n, ±µÉµ·Ò¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÏ¨¡µ± ¸µ¢¶ ²¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨
¶µ ³µ¤¥²¨ ƒ² Ê¡¥· . 
  µ¸´µ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸¤¥² ´Ò ¢Ò¢µ¤Ò µ ¸¶¨´¥ ¨
Î¥É´µ¸É¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ÔÉ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢. ‡´ Î¥´¨¥ Jπ = 5/2+, µ¶·¥¤¥-
²¥´´µ¥ ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¤²Ö 23F, ¸µ¢¶ ²µ ¸ · ´¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò³ [135]. „²Ö µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  25F ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ Jπ = 5/2+. ‚ ¸²ÊÎ ¥ 24F µ± § ²µ¸Ó
Jπ = 3+ ¨²¨ 1+.

‚¶¥·¢Ò¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¢ Ö¤·¥ 24F ¶µ²ÊÎ¥´  ¨§
¸¶¥±É·  γ-²ÊÎ¥° ¶µ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  Ö¤¥· ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  24� [132]. 
  ·¨¸. 21
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  Ê·µ¢´¥° 24F, § ¸¥²Ö¥³ÒÌ ¶·¨ β-· ¸¶ ¤¥ 24�, ¢³¥¸É¥ ¸ · ¸-
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�¨¸. 21. ‘Ì¥³  Ê·µ¢´¥° 24F: a, ¡, ¢) · ¸Î¥ÉÒ ¶µ ¶·o£· ³³¥ OXBASH ´  µ¸´µ¢¥
µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¸ · §´Ò³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö³¨; £) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
[132, ¸¸Ò²±¨ É ³ ¦¥]. �Ê´±É¨·µ³ µ¡µ§´ Î¥´  Ô´¥·£¨Ö µÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢

Î¥É ³¨, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨³¨ · §´Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· sd-µ¡µ²µÎ±¨. ‚¨¤´µ,
ÎÉµ ´¥¸³µÉ·Ö ´  · §´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¢¸¥ É·¨ ³¥Éµ¤  · ¸Î¥É  ¢¥¤ÊÉ ± µ¤-
´µ° ¨ Éµ° ¦¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ § ¶µ²´¥´¨Ö Ê·µ¢´¥°. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö 1310 ¨ 522 ±Ô‚ ¶µ± § ´Ò ¢ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨, ±µÉµ· Ö Ìµ·µÏµ
¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö · ¸Î¥É ³¨ ¶µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨. ‚ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ 1+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ § ¸¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¥° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ, ÎÉµ
¨ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. 
  µ¸´µ¢¥ § ¸¥²¥´¨Ö Ê·µ¢´¥° ÔÉµ£µ Ö¤·  ¨
¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [132] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ §´ Î¥-
´¨¥ Jπ = 3+ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´Ò³ ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (·¨¸. 21).
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�¨¸. 22. ‘Ì¥³  Ê·µ¢´¥° 23F: · ¸Î¥ÉÒ ¶µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ sd-¶·µ-
¸É· ´¸É¢µ [137], ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É [116, 118]. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶µ± § ´  ¸Ì¥³  Ê·µ¢´¥° 22�

�¨¸. 23. ‘Ì¥³  Ê·µ¢´¥° 25F: · ¸Î¥ÉÒ [137] ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É [116, 118]. �µ± § ´  É ±¦¥
¢µ§³µ¦´ Ö ¸Ì¥³a Ê·µ¢´¥° 24�


µ¢ Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ 23,25F ¡Ò²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´¥-
¤ ¢´µ ¢ [116, 118]. „²Ö ÔÉµ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ³¥Éµ¤ γ-¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ · ¸¶ -
¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ´  ²¥ÉÊ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢. ‚ ¸¶¥±É·¥ γ-²ÊÎ¥° 23F ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó
¤¢  ¶¨±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,910 ¨ 2,90 ŒÔ‚, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶·¨¶¨¸ ´Ò · ¸¶ ¤Ê
Ê·µ¢´¥° 9/2+ ¨ 7/2+ (¢ ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ § ¸¥²Ö²¨¸Ó ²¨ÏÓ
®¨· ¸É¯-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¶µÔÉµ³Ê ¶·¨ ¤ ´´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨³
¸¶¨´µ³ § ¸¥²Ö²¨¸Ó ¸ ¡µ²ÓÏ¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ), ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´ÊÕ ´  ·¨¸. 22 ¸Ì¥³Ê Ê·µ¢´¥° ¨§µÉµ¶  23F. 
  ·¨¸Ê´±¥ ¶µ± § ´Ò É ±¦¥
· ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¢ sd-¶·µ¸É· ´¸É¢¥ [137]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¤²Ö ¨§µÉµ¶  25F ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 23. Š ± ¢¨¤´µ, ¨³¥¥É ³¥¸Éµ Ìµ·µÏ¥¥
¸µ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¨ · ¸Î¥É ³¨. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ µ¡  ´¥Î¥É´ÒÌ
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�¨¸. 24. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
Ô´¥·£¨° µÉ¤¥²¥´¨Ö: a) µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´ 
Bn = −M(A,Z) + M(A − 1, Z) + Mn;
¡) ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ B2n = −M(A,Z) +
M(A−2, Z)+2Mn (¢ ŒÔ‚) ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢
ËÉµ·  ¸ A ≥ 22 [100, 120, 125, 127, 138].
„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶µ± § ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¨§ [54].
�µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Bn ¨ B2n ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ö¤¥·´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¶µ µÉ-
´µÏ¥´¨Õ ± Ô³¨¸¸¨¨ µ¤´µ£µ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°-
É·µ´µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‚¨¤´µ ¸¨²Ó´µ¥
· §²¨Î¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤²Ö ¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ËÉµ· . Š·Ê¦±¨ Å GK;
§¢¥§¤µÎ±¨ Å MolNix; É¥³´Ò¥ É·¥Ê£µ²Ó-
´¨±¨ Å UnoCS; ·µ³¡Ò Å UnoLS; ¸¢¥É-
²Ò¥ É·¥Ê£µ²Ó´¨±¨ Å Poves; ±¢ ¤· ÉÒ Å
Audi

¨§µÉµ¶  ËÉµ·  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥. ‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 23F Å 9/2+ ¨ 7/2+ Å
¡Ò²¨ ¶·¨¶¨¸ ´Ò ³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÊ 3/2+ . . . 9/2+, ±µÉµ·Ò° ¢µ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ´¥Î¥É´µ£µ 1d5/2-¶·µÉµ´  ¸ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ 2+ ¢ Ö¤·¥ 22�. �¢Éµ·Ò
¶·¥¤¶µ²µ¦¨²¨, ÎÉµ  ´ ²µ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¨ ¶·¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨
25F Å ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ±µ·µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö 24�. …¸²¨ ÔÉµ É ±, Éµ Ö¤·µ 24� ¤µ²¦´µ
¨³¥ÉÓ ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 3,5 ŒÔ‚, ¨ µ´µ ´¥
¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´µ.

Ÿ¤¥·´ Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¨§µÉµ¶  29F (N = 20) ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ Ê¸É ´µ¢²¥´  ¢ · ¡µÉ¥ [20] ³¥Éµ¤µ³ ¥£µ ¶·Ö³µ£µ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. Š ± ¢¨¤´µ
¨§ ·¨¸. 24, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Ô´¥·£¨° µÉ¤¥²¥´¨Ö
µ¤´µ£µ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ËÉµ·  ¸ A ≥ 23, ¡µ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¤Ìµ¤µ¢ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É Ö¤¥·´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ 29F. ‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö
· §²¨Î´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ 29F ´¥ Ö¢¨² ¸Ó ´¥µ¦¨¤ ´´µ¸ÉÓÕ, ÌµÉÖ
¡Ò ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ ÔÉµ Ö¤·µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ £¨Î¥¸±¨³ ¶µ Î¨¸²Ê ´¥°É·µ´µ¢. „²Ö
µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 29F ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ · ³± Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ-
¤¥²¨ ¢ · ¡µÉ¥ [107] ¡Ò²¨ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ Jπ = 5/2+.


¥¤ ¢´µ ´Ê±²µ´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ 29F ¡Ò²  ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´  ¢ · ¡µÉ¥ [106]
¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ 40Ar c Ô´¥·£¨¥° ∼ 1 ƒÔ‚/A. ‚ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò 15 ¸µ¡ÒÉ¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¨§µÉµ¶ 
29F (¸³. ·¨¸. 18).

„¢  £µ¤  ´ § ¤ ¢ ¸µ¢³¥¸É´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ RIKENÄ„Ê¡´  ¡Ò²  µ¡´ -
·Ê¦¥´  Ö¤¥·´ Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ 31F [19]. 
  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¤¢Ê³¥·´ Ö
¤¨ £· ³³  ¢ÒÌµ¤  Î ¸É¨Í ± ± ËÊ´±Í¨Ö §´ Î¥´¨° Z ¨ A/Z. ‘·¥¤¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢
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Ë· £³¥´É Í¨¨ 40Ar (94,1 MÔ‚) + Ta Ö¸´µ ¢¨¤´Ò ¸µ¡ÒÉ¨Ö (8 ¸µ¡ÒÉ¨°), ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨§µÉµ¶Ê 31F. ‘¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö 31F ¸µ¸É ¢¨²µ ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨
µ±µ²µ (0,15 ± 0,06) ¶¡. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ±
¸ ³Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ´Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò  §µÉ  ¨ ±¨¸²µ·µ¤  (Z = 7, 8)
¨³¥ÕÉ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ N = 16, ¸ ³Ò° ÉÖ¦¥²Ò° ¨§µÉµ¶ ËÉµ·  (Z = 9) ¨³¥¥É
N = 22.

—Éµ ¨§¢¥¸É´µ ¨§ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸É ¡¨²Ó-
´µ¸É¨ 31F (N = 22)? —Éµ¡Ò ¢ÒÖ¢¨ÉÓ Ì · ±É¥·´Ò¥ É¥´¤¥´Í¨¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ F, · ¸¸³µÉ·¨³ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°-
É·µ´µ¢ B2n (·¨¸. 24). �É¨ §´ Î¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶µ¤¸Î¨É ´Ò ¢ · ³± Ì ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
¶µ¤Ìµ¤µ¢ [100, 120, 125, 127, 138, 139]. „¢  · §´ÒÌ · ¸Î¥É  ¢ · ³± Ì µ¡µ²µ-
Î¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ [120, 127] ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¨ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³: ¢ · ¸Î¥É Ì
[127] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¨§µÉµ¶  31F, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢ [120]
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¥£µ ´Ê±²µ´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ, É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ°
³µ¤¥²¨ [125]. ˆ´É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ÔÉ  ³µ¤¥²Ó [125] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É É ±¦¥
¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¨§µÉµ¶µ¢ 31,32Ne, ±µÉµ·Ò¥ ¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó [21, 22].

¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ ¢ Ö¤·¥ 31F Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ ´  Ï¥¸ÉÓ ¡µ²ÓÏ¥ ¶µ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¸ ³Ò³ ÉÖ¦¥²Ò³ ´Ê±²µ´´µ-¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¨§µÉµ¶µ³ ±¨¸²µ·µ¤  (24�),
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î¨¸²a ¶·µÉµ´µ¢ ¢¸¥£µ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¢ Ö¤·¥ 31F
¢¸¥ ÔÉ¨ Ï¥¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢ µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨. ’ ±µ¥ ·¥§±µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥
¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ¶·µÉµ´µ¢ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ Ê± §Ò¢ ¥É
´  ¶µÖ¢²¥´¨¥ Ê¦¥ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶ Ì ËÉµ·  Ë ±Éµ·µ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢µ§´¨±-
´µ¢¥´¨¥³ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¨²¨ ¸ Ì · ±É¥·µ³ ¶·µÉµ´-´¥°É·µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö,
¢²¨ÖÕÐ¥£µ ´  ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ Ö¤¥·. 
 ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§µÉµ¶  28� ÔË-
Ë¥±ÉÒ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ´¥ Ö¢²Ö²¨¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¥£µ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. ’ ±
± ± ÔËË¥±ÉÒ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ ³µ¤¥²ÖÌ, ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ÕÐ¨Ì ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ 31F [120, 125], ³µ¦´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö
¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ Ö¤¥·´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ 31F,   ¢µ§³µ¦´µ,
¨ 29F. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ 26−31F ¶µ§¢µ²¨É
µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ± ¨ ±µ£¤  ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶·µÉµ´ ®³¥´Ö¥É¯ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨° ±¨¸-
²µ·µ¤´Ò° ±µ·.

�¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ ¤²Ö ËÉµ·  ²¨´¨Ö ´¥°É·µ´´µ° ¸É -
¡¨²Ó´µ¸É¨ ¶·µ¤¢¨´ÊÉ  ¤ ²¥±µ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±¨¸²µ·µ¤µ³. Š ± ¡Ê¤¥É ¶µ± -
§ ´µ ¤ ²ÓÏ¥, ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö ¢ ¨§µÉµ¶ Ì Ne ¨ Mg ¸³¥Ð ¥É £· ´¨ÍÊ ´Ê±²µ´´µ°
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ± ¡µ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ N , ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±¨¸²µ·µ¤ 
(¸³. · §¤. 3) µ´  µ¸É ¥É¸Ö É ³, £¤¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.

6. �…‰’�	�	ˆ‡2›’	—�›… ˆ‡	’	�› �…	��

�µ±  ¸ ³Ò³ ÉÖ¦¥²Ò³ ¨§µÉµ¶µ³ ´¥µ´ , ±µÉµ·Ò° µ¡´ ·Ê¦¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ, Ö¢²Ö¥É¸Ö 32Ne. ‚¶¥·¢Ò¥ Ö¤·µ 32Ne ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¢ ·¥ ±Í¨¨
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�¨¸. 25. Œ É·¨Í  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ë· £³¥´Éµ¢ (a) ¨ ¢ÒÌµ¤Ò ¨§µÉµ¶µ¢ ´¥µ´  (¡) ¨§
·¥ ±Í¨¨ 50Ti + ’  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 80 ŒÔ‚/A [22]

48Ca + Ta [21]. �µ§¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ 32Ne ¡Ò²µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ ´ ¡²Õ¤¥-
´¨¥³ ¥£µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨µ´µ¢ 50Ti (·¨¸. 25) ¨ 40Ar (·¨¸. 13) ´ 
É ´É ²µ¢µ° ³¨Ï¥´¨ [19, 22]. ‚ · ¡µÉ¥ [22] ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ É ±¦¥ Ö¤·µ
31Ne. 
 ¤µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ · ´¥¥ ¨§-§  Î¥É´µ-´¥Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ µ´µ ¸Î¨É -
²µ¸Ó Ö¤¥·´µ-´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³ [21].

�¤´ ±µ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ²¨ Ö¤·µ 32Ne ´¥°É·µ´´ÊÕ ²¨´¨Õ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ¶·¥¤-
¸Éµ¨É ¥Ð¥ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê, ¸µ£² ¸´µ · ¸Î¥É ³ ¶µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨,
¸ ³Ò° ÉÖ¦¥²Ò°, ¸É ¡¨²Ó´Ò° ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢
¨§µÉµ¶ ´¥µ´  ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ 34Ne (N = 24) [17, 23, 24, 127] ¨²¨ ¤ ¦¥ 40Ne
(N = 30) [14, 25]. ‘É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¸¨²Ó´µ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ´¥µ´ 
· ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó É ±¦¥ ¢ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ [11, 120, 127], ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ°
É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö [129, 140], ´  µ¸´µ¢¥ FRLD [125] ¨ ¤·.

�·¥¤¸É ¢¨³ ¸´ Î ²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¤²Ö
· §´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ´¥µ´  ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö.

ˆ§µÉµ¶ 25Ne ¨§ÊÎ ²¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨ (13‘, 14�) ¨ (7Li, 8B) [141,
142],   É ±¦¥ ´¥¤ ¢´µ ¶·¨ β-· ¸¶ ¤¥ ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  25F [132] (¸³. ·¨¸. 26).
‚ · ¡µÉ¥ [142] ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö  ·£Ê³¥´ÉÒ ¢ ¶µ²Ó§Ê Éµ£µ, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨°¸Ö ¢
·¥ ±Í¨¨ (13‘, 14�) Ê·µ¢¥´Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1,74 ŒÔ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¸± § ´-
´µ³Ê 3/2+-¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,687 ŒÔ‚ [133]. ‘µ£² ¸´µ · ¸Î¥É ³ ¶·¨
β-· ¸¶ ¤¥ ÔÉµÉ Ê·µ¢¥´Ó ¤µ²¦¥´ § ¸¥²ÖÉÓ¸Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ, Î¥³ Ê·µ-
¢¥´Ó 5/2+ (1,779 ŒÔ‚). �µÔÉµ³Ê ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° γ-¶¥·¥Ìµ¤ 1,703 ŒÔ‚
¢ [132] ¡Ò² ¶·¨¶¨¸ ´ · ¸¶ ¤Ê ¨§ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ 3/2+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ µ¸´µ¢´µ¥,
¨, É ±¨³ µ¡· §µ³, µ´ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸o §´ Î¥´¨Ö³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
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�¨¸. 26. ‘Ì¥³  Ê·µ¢´¥° 25Ne: a) · ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ [133]; ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¡) ¶µ β-· ¸¶ ¤Ê ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  25F [132];
¢) ¢ ·¥ ±Í¨¨ (13‘, 14�) [142], ¢ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¨ Ê·µ¢¥´Ó ¶·¨ 6,28 ŒÔ‚
(´¥ Ê± § ´ ´  ·¨¸Ê´±¥); £) ¢ ·¥ ±Í¨¨ (7Li, 8B) [141]. ‡´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° Ê·µ¢´¥° ¨
¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ŒÔ‚. �Ê´±É¨·o³ ¨ ¢ ¸±µ¡± Ì Ê± § ´Ò ¶·¥¤¶µ² £ ¥³Ò¥
§´ Î¥´¨Ö. �µ·µ£ Ô³¨¸¸¨¨ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶·¨ Bn = 4,183 ŒÔ‚ [54, 81]

¶¥·¥¤ Î¨. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°, Éµ, µÎ¥¢¨¤´µ, ¨Ì
ÊÉµÎ´¥´¨¥ É·¥¡Ê¥É ´µ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.

C ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢
¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ´µ¢ Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö (Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° ¨
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢) ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ 26Ne ¨ 28Ne. � ´¥¥ 26Ne
¨§ÊÎ ²¸Ö ¶·¨ β-· ¸¶ ¤¥ ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  26F [132],   É ±¦¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥-
§ ·Ö¤±¨ (π−, π+). ‚ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Ê·µ¢¥´Ó ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,75 ŒÔ‚
¨ Jπ = 0+ [144]. …¸²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 26F ¨³¥¥É
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�¨¸. 27. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸Ì¥³Ò Ê·µ¢´¥° ¨§µÉµ¶µ¢ 26Ne (a) ¨ 28Ne (¡), ¶·¥¤²µ¦¥´-
´Ò¥ ¢ [115, 117, 132, 143], ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸µ ¸Ì¥³ ³¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¢ sd-¶·µ¸É· ´¸É¢¥
[137] ¨ sd-fp-¶·µ¸É· ´¸É¢¥ [24]. �µ± § ´ É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ·¥ ±Í¨¨
(π−, π+) [144]

Jπ = 1+ ¨ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ β-· §·¥Ï¥´´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò, ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ
3,691 ŒÔ‚ ¢ 26Ne ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ Jπ = 0+ ¨²¨ 2+ [132]. ’ ± ± ±
¤·Ê£¨Ì ¡²¨§±¨Ì ¶¨±µ¢ ¢ ¸¶¥±É·¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²o¸Ó, ¡Ò²µ ¶·¨´ÖÉµ, ÎÉµ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¥ 3,691 ŒÔ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥³Ê¸Ö ¢ [144] 0+-Ê·µ¢´Õ. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 27. �¥·¢µ¥ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ Ö¤·¥
26Ne ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E(2+) = 2,02(2) ŒÔ‚, É. ¥. ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥
N = 12 (E(2+) = 1,275 ŒÔ‚), µ¤´ ±µ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ô´¥·£¨¥°
E(2+) = 1,982 ŒÔ‚ ¤²Ö 26Ne (N = 14). �Éµ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ê± § ´¨¥³
´  ³ £¨Î¥¸±µ¥ ´¥°É·µ´´µ¥ Î¨¸²µ N = 16 ¶·¨ ¨§µÉµ¶ Ì ´¥µ´  ¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 26Ne. ’¥³ ¢·¥³¥´¥³ · ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì
µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ [17] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ¥ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢
ÔÉµ³ Ö¤·¥ ¸ β2 ≈ 0,4. „²Ö 28Ne §´ Î¥´¨¥ E(2+) ³¥´ÓÏ¥ Å ¢¸¥£µ 1,32 ŒÔ‚,
ÎÉµ, ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ, ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢ ÔÉµ³ Ö¤·¥. �¥§±µ¥
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ E(2+) µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¶·¨ ¨§µÉµ¶ Ì Ne ¢²¨Ö´¨¥ § ³±´ÊÉµ° µ¡µ-
²µÎ±¨ N = 20 ¸¨²Ó´µ ¶µ¤ ¢²¥´µ. �Éµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¨ É¥³, ÎÉµ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö
¸¶¥±É·  28Ne ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ · ¸Î¥ÉÒ ¢ ¡µ²ÓÏµ³ sdÄfp-¶·µ¸É· ´¸É¢¥.
ˆ´Ò³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¢ ¨§µÉµ¶ Ì ´¥µ´  µ¸² ¡²¥´¨¥ µ¡µ²µÎ±¨ N = 20 ÎÊ¢¸É¢Ê¥É¸Ö
Ê¦¥ ¶·¨ N = 18.

ˆ§³¥·¥´Ò ¨ ¶¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ´¥µ´ . �¥-
·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  30Ne ¡Ò² ¨§³¥·¥´ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [107]: T1/2 = (7±2) ³¸.
‚¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ÔÉµ §´ Î¥´¨¥ ¡Ò²µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ ¢ [132],   ¢ [134] ¡Ò²µ ¶µ²Ê-
Î¥´µ §´ Î¥´¨¥ T1/2 = (5,8± 0,2) ³¸. (’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ
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’ ¡²¨Í  2. 4´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö µ¤´µ£µ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢
´¥µ´ , ¸ ÊÎ¥Éµ³ ´µ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ³ ¸¸ 29Ne ¨ 30Ne [104]

ˆ§µÉµ¶ Bn, ŒÔ‚ B2n, ŒÔ‚ Bn, ŒÔ‚ B2n, ŒÔ‚ Bn, ŒÔ‚ B2n, ŒÔ‚

[104] [104] [54] [54] [126] [126]
28Ne 3,890± 0,140 5,290± 0,120 5,30 7,14
29Ne 1,301± 0,260 5,183± 0,240 1,330± 0,320 5,220± 0,320 0,26 5,56
30Ne 3,021± 0,620 4,323± 0,580 3,860± 0,880 5,180± 0,830 3,46 3,72
31Ne 0,331± 1,065∗ 3,353± 0,930∗ −0,530 ± 1,220∗ 3,320± 0,950∗ 1,39 4,85
32Ne 2,063± 1,050∗ 1,740± 1,260∗ 1,200± 1,200∗ 3,88 5,27
33Ne Å Å −1,57 2,31
34Ne Å Å 1,47 −0,10

µÎ¥´Ó · §´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö T1/2 = 3,7 ¨ 17,8 ³¸ [107, 133].) �¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê-
· ¸¶ ¤  28,29Ne É ±¦¥ ¨§³¥·¥´Ò Å ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö [132] ¢ ¶·¥¤¥² Ì
µÏ¨¡±¨ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¡µ²¥¥ · ´´¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [107, 134, 136, 145].


¥¸³µÉ·Ö ´  ³ ²µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö (¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶¨±µ¡ ·´),
¢ · ¡µÉ¥ [134] Ê¤ ²µ¸Ó ¨§³¥·¨ÉÓ ¶¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  Ö¤¥· 31Ne ¨ 32Ne. �É¨
¶¥·¨µ¤Ò ¸µ¸É ¢¨²¨ T1/2(31Ne) = (3,4±0,8) ³¸ ¨ T1/2(32Ne) = (3,5±0,9) ³¸.
•µ¤ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ N ¶µ± §Ò¢ ¥É ´  ¢Ò¶µ² ¦¨¢ ´¨¥ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ ¨, ¢µ§³µ¦´µ, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ¢ ¦´µ¸É¨ ÔËË¥±Éµ¢ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢
ÔÉµ° µ¡² ¸É¨.

� ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢µ¶·µ¸ µ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ´¥µ´ .
‚ · §´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¤Ìµ¤ Ì Ô´¥·£¨Ö µÉ¤¥²¥´¨Ö µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´ 

Bn ¶·¥¤¸± §Ò¢ ² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¥°: ¤²Ö 31Ne Bn = −2,61÷ 1,24 ŒÔ‚, ¤²Ö 32Ne
Bn = 1,09 ÷ 5,91 ŒÔ‚, ¤²Ö 33Ne Bn = −2,35 ÷ 2, 95 ŒÔ‚, ¤²Ö 34Ne Bn =
−0,02 ÷ 6,15 ŒÔ‚,   Ô´¥·£¨Ö µÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢: ¤²Ö 31Ne B2n =
0,17÷6,39 ŒÔ‚, ¤²Ö 32Ne B2n = −1,52÷7,15 ŒÔ‚, ¤²Ö 33Ne B2n = −1,12÷
8,86 ŒÔ‚, ¤²Ö 34Ne B2n = −1,22÷ 9,10 ŒÔ‚ [21, 24, 120, 127, 100]. ‡´ Î¥´¨Ö
¨§¡ÒÉ±  ³ ¸¸Ò 29Ne ¨ 30Ne ¡Ò²¨ ´¥¤ ¢´µ ÊÉµÎ´¥´Ò [104]. …¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ
¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò¥  ¢Éµ· ³¨ [104] ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö
¨§¡ÒÉ±  ³ ¸¸ Œ. …. (29Ne) = 18050(240) ±Ô‚ ¨ Œ. …. (30Ne) = 23100(570) ±Ô‚,
Éµ ¤²Ö Ô´¥·£¨° µÉ¤¥²¥´¨Ö µ¤´µ£µ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶µ± § ´´Ò¥
¢ É ¡². 2 (±µ²µ´±¨ 2 ¨ 3) §´ Î¥´¨Ö. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢ Î¥É¢¥·Éµ° ¨ ¶ÖÉµ°
±µ²µ´± Ì ¶µ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨ µÍ¥´±¨ (∗) ¨§ [54]. ‚
¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤¢ÊÌ ±µ²µ´± Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨§ [126].


  p¨¸. 28 ¶µ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° µÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ B2n ¤²Ö
¨§µÉµ¶µ¢ ´¥µ´  ¸ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ N ≥ 20: Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
(¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢µ²Ò) ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¶µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ [23].
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�¨¸. 28. �´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°-
É·µ´µ¢ B2n ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ´¥µ´  ¸ N =
12÷ 30: É¥³´Ò¥ ÉµÎ±¨ Å · ¸Î¥É ¶µ µ¡µ-
²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ [23]; ¸¢¥É²Ò¥ ÉµÎ±¨ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö [54, 81]

ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
Ô´¥·£¨° µÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢
· °µ´¥ N = 20 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö  ´µ³ -
²¨Ö Å §¤¥¸Ó Ö¤·  µ± § ²¨¸Ó ¡µ²¥¥ ¸É -
¡¨²Ó´Ò³¨, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É µ¡µ²µ-
Î¥Î´ Ö ³µ¤¥²Ó. ‘¨²Ó´µ¥ · ¸Ìµ¦¤¥-
´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¨ · ¸Î¥Éµ³
µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ´¥µ´  µ¡µ-
²µÎ±  N = 20 ¨¸Î¥§ ¥É. ‚ É ±µ³
¸²ÊÎ ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸É -
¡¨²Ó´µ¸É¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¶µ ¤·Ê£µ° ¶·¨-
Î¨´¥,   ¨³¥´´µ ¨§-§  ¨´¢¥·¸¨¨ ®´µ·-
³ ²Ó´ÒÌ¯ (0ηω)- ¨ ®¨´É·Ê¤¥·¯ (2ηω)-
±µ´Ë¨£Ê· Í¨°. ‚ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³
ÔÉµ° · ¡µÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸Î¥É §´ Î¥´¨°
¶¥·¢ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨°,
¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
B(E2; 2+ → 0+) ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³µ-
³¥´Éµ¢ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ´¥µ´  ¢¶²µÉÓ ¤µ
40Ne. nÒ²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´¨§±µ²¥¦ Ð¨¥

2+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (É ¡². 3) ¤²Ö 32Ne, 34Ne ¨ 36Ne, ±µ··¥²¨·ÊÕÐ¨¥ ¸ µÎ¥´Ó ¢Ò-
¸µ±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ B(E2; 2+ → 0+), ±µÉµ·Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶ · ³¥É·Ê ¤¥-
Ëµ·³ Í¨¨ β ≈ 0,4. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö ¤²Ö
ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¡Ò²  ¶·¥¤¸± § ´  ¨ ¢ · ¡µÉ¥ [17]. „²Ö 38Ne §´ Î¥´¨¥ E(2+) ¸´µ¢ 
¢µ§· ¸É ¥É, É. ¥. N = 28 Ö¢²Ö¥É¸Ö § ³±´ÊÉµ° µ¡µ²µÎ±µ°.

’ ¡²¨Í  3. 4±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨° Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ-
¶µ¢ ´¥µ´  (¢ ŒÔ‚)

ˆ§µÉµ¶ E(2+)Ô±¸¶ E(2+)· ¸Î E(2+)· ¸Î E(2+)· ¸Î E(2+)· ¸Î
[23] [137] [24] [17]

24Ne 1,98 2,18 2,145
26Ne 2,02 [117] 2,03 2,011 2,0 2,011

1,99 [143]
28Ne 1,32 [117] 1,83 1,785 1,31 1,786

1,32 [143]
30Ne 1,94 0,89 1,883
32Ne 1,02 0,65 1,105
34Ne 0,90 0,95 0,834
36Ne 1,10 0,927
38Ne 1,98 1,006
40Ne 1,26 1,144
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�¨¸. 29. � §´¨Í  ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ´¥µ´ 
³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨ · ¸Î¥É´Ò³¨ §´ -
Î¥´¨Ö³¨: a) Ô´¥·£¨° ¶¥·¢ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ 2+-
¸µ¸ÉµÖ´¨°; ¡) Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨; ¢) ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥-
·µÖÉ´µ¸É¥° ¶¥·¥Ìµ¤µ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¨§ [54, 117, 143], · ¸Î¥ÉÒ ¶µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ°
³µ¤¥²¨ ¨§ [17, 23, 127]

„²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ´¥µ-
´  ´  ·¨¸. 29 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · §-
´µ¸É¨ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¨ · ¸Î¥É´Ò³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ Ô´¥·£¨° ¶¥·¢ÒÌ ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´´ÒÌ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨°, Ô´¥·-
£¨° ¸¢Ö§¨ ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥-
·µÖÉ´µ¸É¥° ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ [17, 23,
54, 117, 127, 143]. � ¸Î¥ÉÒ
¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¶µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ°
³µ¤¥²¨ ¤²Ö 0ηω-±µ´Ë¨£Ê· -
Í¨°. �·¨ ÔÉµ³ Ô´¥·£¨Ö 2+-
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢¥·µ-
ÖÉ´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤  ¢ ¸²ÊÎ ¥ 26Ne
(N = 16) Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§-
¢µ¤ÖÉ¸Ö. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ
2ηω-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ
´  µ¸´µ¢´µ¥ ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ÔÉµ£µ Ö¤· . �¤´ ±µ
¤²Ö 28Ne Ô´¥·£¨Ö 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
§´ Î¨É¥²Ó´µ ´¨¦¥, Î¥³ ¶·¥¤-
¸± § ´´ Ö, ÎÉµ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê-
¥É¸Ö ± ± ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ 0ηω- ¨
2ηω-±µ´Ë¨£Ê· Í¨°. —Éµ ± ¸ -
¥É¸Ö Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨, Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¡²¨§±¨
± · ¸Î¥É´Ò³ ¤²Ö N = 18 ¨
N = 19. �É±²µ´¥´¨¥ ´ -
¸ÉÊ¶ ¥É ¶·¨ N = 20. �É¨
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ê± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ Ö¤·µ 30Ne ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  ®µ¸É·µ¢¥ ¨´¢¥·¸¨¨¯. 
¥-
¸µ³´¥´´µ, ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨° 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤²Ö Ö¤¥·
30Ne ¨ 32Ne.

�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ÔËË¥±ÉÒ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´Ò ¶·¨ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤¥· ´¥µ´ . ‚ ÔÉµ³ ±µ´É¥±¸É¥ ´Ê¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ · ¡µÉÒ
[120, 121] ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ É¥µ·¨Õ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö [129, 146]. �É¨ É¥µ·¨¨,
¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, Ê¦¥ Ìµ·µÏµ § ·¥±µ³¥´¤µ¢ ²¨ ¸¥¡Ö ¤²Ö
¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ·Ö¤  ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢,
  É ±¦¥ ¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤²Ö 29,31Na. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö É¥µ·¨Ö
¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò ´¥µ´ , ´ É·¨Ö
¨ ³ £´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¡µ²ÓÏÊÕ ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ, ¨ ÔÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¸¨²¥´¨¥
¢ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨. ’ ±, §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ¤²Ö 31Ne
Bn = 0,3 ÷ 0,4 ŒÔ‚. �¡µ²µÎ¥Î´ Ö ³µ¤¥²Ó [120, 121] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É Ö¤·  ¢
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�¨¸. 30. �´¥·£¨¨ 2+- ¨ 4+-¸µ¸ÉµÖ´¨° (a) ¨ §´ Î¥´¨Ö B(E2; 0+ → 2+) (¡) ¤²Ö Î¥É´ÒÌ
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ 26Ne ¨ 28Ne ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢
· ³± Ì ³µ´É¥-± ·²µ¢¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¢ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ (MCSM) ¸ ÊÎ¥Éµ³ sd- ¨
pf -µ¡µ²µÎ¥± [94], ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ (É¥³´Ò¥ §´ Î±¨) [115, 117, 132, 143].
�Ê´±É¨·µ³ ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ · ³± Ì sd-¶·µ¸É· ´¸É¢ 

¡µ²ÓÏµ³ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ sd−fp, ÎÉµ É ±¦¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¸¨-
²¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤µ §´ Î¥´¨Ö Bn = 0, 75 ŒÔ‚ ¤²Ö 31Ne. Š ± ¢¨¤´µ ¨§
É ¡². 2, ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö ¡²¨§±¨ ± ¨§³¥·¥´´Ò³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.


¥¤ ¢´µ ´µ¢Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ´  µ¸´µ¢¥ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ°
±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨, µ¸´µ¢ ´´µ° ´  ¶µ²´µ¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´µ° ¢µ²´µ¢µ°
ËÊ´±Í¨¨ [147]. “É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ ±² ¸É¥·´ Ö ³µ¤¥²Ó ²ÊÎÏ¥ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É
¤¥Ëµ·³ Í¨Õ, Î¥³ µ¡µ²µÎ¥Î´ Ö ³µ¤¥²Ó. ’ ±, ¢ ¶µ¸²¥¤´¥° ¨§ Ê± § ´´ÒÌ · ¡µÉ
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ±² ¸É¥·´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 30Ne + n ¨ 30Ne + n + n cµµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ ¤²Ö 31Ne ¨ 32Ne. 
¥¤µ¸É Éµ± ÔÉµ° · ¡µÉÒ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ
µ¤¨´ ¨§ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ±² ¸É¥·µ¢ 30Ne · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ sd-¶·µ¸É· ´¸É¢¥,
ÎÉµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸ ÊÎ¥Éµ³ Éµ£µ, ÎÉµ ÔÉ¨ Ö¤·  ³µ£ÊÉ ¶·¨´ ¤²¥-
¦ ÉÓ ®µ¸É·µ¢Ê ¨´¢¥·¸¨¨¯, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò³¨.

Œµ´É¥-± ·²µ¢¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤ ¢ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ (MCSM) [24, 94] ¡Ò²
¶·¥¤²µ¦¥´ ¤²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨·µ¤Ò µ¸´µ¢´µ£µ ¨ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥·. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³ É ±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · ¸-
¸³µÉ·¥´¨Ö ¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢, ÎÉµ µÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¨²Ó´µ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·. �µ¸±µ²Ó±Ê ¶·¥¤³¥Éµ³ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨° Ö¢²Ö²µ¸Ó ¨¸Î¥§´µ¢¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö § ³±´ÊÉµ° µ¡µ²µÎ±¨ N = 20, ³µ¤¥²Ó-
´µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¤µ²¦´µ ¡Ò²µ ¢±²ÕÎ ÉÓ sd-µ¡µ²µÎ±Ê ¨ ´¨¦´ÕÕ Î ¸ÉÓ pf -
µ¡µ²µÎ±¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¨§ÊÎ ÉÓ ¨§µÉµ¶Ò ¸ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢
¤µ 24. 
¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ pf -µ¡µ²µÎ±¨ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ-
¢ ´  ´  ·¨¸. 30. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ, ¥¸²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ sd- ¨ pf -µ¡µ²µÎ±¨,
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¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ô´¥·£¨° 2+- ¨ 4+-¸µ¸ÉµÖ´¨° µÉ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ ¨³¥¥É ³¥-
¸Éµ ¸µ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ · ¸Î¥Éµ¢ Å §´ Î¥´¨Ö ·¥§±µ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö, ¢
Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢ sd-¶·µ¸É· ´¸É¢¥ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨°
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ N µÉ 16 ¤µ 20. 
  ·¨¸. 30 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¦¥
§´ Î¥´¨Ö B(E2; 0+ → 2+) ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ´¥µ´  26Ne ¨ 28Ne. �¢Éµ·Ò
ÔÉ¨Ì · ¡µÉ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ²¨ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ± Ê± § ´¨¥ ´  Éµ, ÎÉµ
Ê¦¥ ¢ 28Ne (N = 18) ¢²¨Ö´¨¥ § ³±´ÊÉµ° µ¡µ²µÎ±¨ N = 20 µ¸² ¡¥¢ ¥É Å
´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ´µ·³ ²Ó´ÒÌ ¨ ®¨´É·Ê¤¥·¯-±µ´Ë¨£Ê· Í¨° (¶µ¸²¥¤´¨¥
®¶µ£·Ê¦ ÕÉ¸Ö¯, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´¨ ¡µ²¥¥ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´Ò).

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥ÉÒ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸µ¢ ¨§µÉµ¶µ¢ ´¥µ´  [14],
¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢
¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ N > 22 · ¸É¥É, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
³¥´Ö¥É¸Ö. � ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö µ¤´µ´¥°É·µ´´µ£µ
£ ²µ ¢ 29Ne [63].

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ÌµÉ¥²µ¸Ó ¡Ò É ±¦¥ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¸¶¨´Ò ¨ Î¥É´µ¸É¨ ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤²Ö 29Ne Jπ = 3/2+ ¨ 31Ne Jπ = 3/2− [120, 121]. �·¨ ÔÉµ³
¢±² ¤ ¢ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ sd-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢ 29Ne ¸µ¸É ¢²Ö¥É 91%, ¢ Éµ
¢·¥³Ö ± ± ¢ 31Ne ¢¸¥£µ 23%.

‡�Š‹E—…�ˆ…

‚ ÔÉµ³ µ¡§µ·¥ ³Ò ¶µ¶ÒÉ ²¨¸Ó ± ± ³µ¦´µ ¶µ¤·µ¡´¥¥ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸ ³ÊÕ
¶µ¸²¥¤´ÕÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸-
Î¥Éµ¢ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨§µÉµ¶µ¢ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ Z = 6−10. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢¸¥£µ
¸± § ´´µ£µ, µ¸É ²¨¸Ó µÉ±·ÒÉÒ¥ ¢µ¶·µ¸Ò. 
 ¶·¨³¥·, ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥É ¸µ£² ¸µ-
¢ ´´µ£µ ³´¥´¨Ö µ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 19‘. ‚µ¶·µ¸ ¸µ¸Éµ¨É ¢
Éµ³, ¢ ± ±µ° ¸É¥¶¥´¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ s- ¨ d-¢µ²´ ¨ ¨³¥¥É ²¨ ³¥¸Éµ
¨´¢¥·¸¨Ö s- ¨ d-¸µ¸ÉµÖ´¨°. 
¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ µÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°-
É·µ´µ¢ ¢ ¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ µ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ¨§µÉµ¶ Ì ±¨¸²µ·µ¤ , ËÉµ·  ¨ ´¥µ´ ,
É¥³ ¸ ³Ò³ ÉµÎ´µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ £· ´¨ÍÊ ´¥°É·µ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¤²Ö
ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢.

�± § ²µ¸Ó, ÎÉµ § ³±´ÊÉ Ö µ¡µ²µÎ±  ¸ N = 20 É¥·Ö¥É ¸¢µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¤²Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ±¨¸²µ·µ¤ . ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö µ¡´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ ¤²Ö µ¡² ¸É¨
6 ≤ Z ≤ 10, ±µ£¤  N = 16, ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ´µ¢µ¥ ³ £¨Î¥¸±µ¥ Î¨¸²µ, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥
¶·¨ µ·¡¨É Ì 2s1/2 ¨ 1d3/2. �ÉµÉ Ë ±É ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓÕ
¨§µÉµ¶µ¢ Ê£²¥·µ¤ ,  §µÉ  ¨ ±¨¸²µ·µ¤  ¸ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ N > 16. ‡ ÉÊÌ ´¨¥
¨²¨ ¶·µÖ¢²¥´¨¥ µ¡µ²µÎ¥± µÉ· ¦ ¥É¸Ö ´  ¶µ²µ¦¥´¨¨ ¶¥·¢ÒÌ 2+-Ê·µ¢´¥° ¨
´  ¢¥²¨Î¨´¥ B(E2; 0+1 → 2+1 ). ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ µÉ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢
¢ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì ¸ Z = 2−18 ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 31. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨²¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨° Ê·µ¢´¥° ¢ · °µ´¥ N = 20 Ê± §Ò¢ ¥É, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ´ 
µ¸² ¡²¥´¨¥ ¨²¨ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ÔÉµ° µ¡µ²µÎ±¨,   Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥
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�¨¸. 31. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° 2+-¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ 
¥ÄCa ¤²Ö
Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ µÉ 2 ¤µ 30

µÉ 12 ± 14 ´¥°É·µ´ ³ Å ´  ¶µÖ¢²¥´¨¥ ´µ¢µ° µ¡µ²µÎ±¨ ¶·¨ N = 14−16. „²Ö
B(E2; 0+1 → 2+1 ) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö µ¡· É´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥.

Ÿ¤·  ¸ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ N = 20÷28 § ´¨³ ÕÉ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ®µ¡² ¸ÉÓ
¨´¢¥·¸¨¨¯, ±µÉµ· Ö ¨³¥¥É ¸¢µÕ ¶·¥¤Ò¸Éµ·¨Õ. ‚¸¥ ´ Î ²µ¸Ó ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö
³ ¸¸Ò Ö¤·  31Na ¢ 1975 £. [148], ±µ£¤  ¥¥ ´¥ ¸³µ£²  µ¶¨¸ ÉÓ ´¨ µ¤´  É¥µ·¥É¨-
Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ µ¡µ²µÎ¥Î´ Ö. �Éµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¥
¸ Ëµ·³Ê² ³¨ ³ ¸¸, ¶µ¸É·µ¥´´Ò³¨ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ¶µ± § ²µ
´¥ ¤¥±¢ É´µ¸ÉÓ µ¡ÒÎ´ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤µ¢ ± Ö¤· ³, ¸¨²Ó´µ Ê¤ ²¥´´Ò³ µÉ µ¡² ¸É¨
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. ’µ£¤  ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¸¨²Ó´µ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ Ö¤¥· [148, 149]. �µ¤-
É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ÔÉµ³Ê ¶µ¸²Ê¦¨²¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. ‘¶¨´ µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 31Na µ± § ²¸Ö · ¢´Ò³ 3/2+, Éµ£¤  ± ± ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ µ¡µ²µÎ¥Î-
´µ° ³µ¤¥²ÓÕ µ´ ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ 5/2+. „·Ê£¨³ ¶·¨³¥·µ³ ´¥µ¡ÒÎ´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·µ 32Mg (Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ Éµ¦¥ · ¢´µ 20). “ ´¥£µ ¡Ò² µ¡´ ·Ê¦¥´
¶¥·¢Ò° ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò° ´¨§±µ²¥¦ Ð¨° Ê·µ¢¥´Ó 2+, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò° ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 0,885 ŒÔ‚ [150] ¸ ¢Ò¸µ±¨³ §´ Î¥´¨¥³ B(E2; 0+1 → 2+1 ) [151]. �ËË¥±ÉÒ
¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢µ ¢·¥³¥´ Ì ¦¨§´¨, ¢ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ β-§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥°
´¥°É·µ´´µ° Ô³¨¸¸¨¨, ¢ ³ ¸¸ Ì ¨ · §³¥· Ì Ö¤¥·, ¶µÔÉµ³Ê ¢²¨ÖÕÉ ´  ¨Ì ¸É -
¡¨²Ó´µ¸ÉÓ.

ŒÒ ¶·¥¤¶µ² £ ¥³ ¨§²µ¦¨ÉÓ · §¢¨É¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ö¤¥· ¢ ®µ¡² ¸É¨ ¨´-
¢¥·¸¨¨¯ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ µ¡§µ·¥.
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