
”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��
2018. ’. 49. ‚›�. 4. ‘. 929Ä945

��ˆ‘Š ‘�‘’�Ÿ�ˆŸ •�‰‹� ‚ „ˆ‘‘�–ˆ�–ˆˆ
�…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Šˆ• Ÿ„…� 12C

„.�. �·É¥³¥´±μ¢ 1, �. �. ‡ °Í¥¢ 1, 2, �.ˆ. ‡ ·Ê¡¨´ 1, 2, ∗

1 �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 
2 ”¨§¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ¨³. �. �. ‹¥¡¥¤¥¢  �μ¸¸¨°¸±μ°  ± ¤¥³¨¨ ´ Ê±, Œμ¸±¢ 

‚ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 12C ¨§ÊÎ ¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥
 ´¸ ³¡²¥° ¨§ É·μ¥± α-Î ¸É¨Í, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ •μ°²  (¢Éμ·μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 0+

2 Ö¤·  12C). Œ É¥·¨ ²μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸²Ê¦ É ¸²μ¨ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨,
μ¡²ÊÎ¥´´Ò¥ Ö¤· ³¨ 12C ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´ ¤μ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ƒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´. � ¸¶ ¤Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö •μ°²  ·¥±μ´¸É·Ê¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ Ê£²μ¢
¢Ò²¥É  α-Î ¸É¨Í ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¥ Ö¤·μ
8Be. �  ÔÉμ° μ¸´μ¢¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·μ²Ó α-Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ •μ°² , μÉ¢¥-
Î ÕÐ¨Ì 8Be.

Production of ensembles of α-particle triples associated with the Hoyle state (the
second excited state 0+

2 of the 12C nucleus) in peripheral dissociation of relativistic 12C
nuclei is studied. Stacks of pellicles of nuclear track emulsion exposed to 12C of energy
from several hundred MeV per nucleon to a few GeV per nucleon serve as the material of
the study. The Hoyle state decays are reconstructed via measurements of emission angles
of α particles with accuracy that allows one to identify the unstable 8Be nucleus. A role
in the Hoyle state of α-particle bonds corresponding to 8Be is determined.

PACS: 21.60.Gx; 25.75.-q; 29.40.Rg
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Ÿ¤·μ 12C ¨§ ¸¢μ¥£μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ ¸¶¨´μ³ ¨ Î¥É´μ¸ÉÓÕ 0+ ³μ-
¦¥É ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ¢μ ¢Éμ·μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ (¨ ¶¥·¢μ¥ ´¥¸¢Ö§ ´´μ¥) ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
0+
2 (‘•) ¸ Ô´¥·£¨¥° 7,65 ŒÔ‚. �´μ ¨³¥´Ê¥É¸Ö ¢ Î¥¸ÉÓ  ¸É·μË¨§¨±  ”.•μ°² ,

±μÉμ·Ò³ ¡μ²¥¥ 60 ²¥É Éμ³Ê ´ § ¤ ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ ·¥§μ-
´ ´¸  ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶  12C ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°. ‘¨´É¥§
12C ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ Ö¤·  8Be Î¥-
·¥§ ‘• ¢ §¢¥§¤ Ì ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ, μÉ¢¥Î ÕÐ¨³¨ Ë §¥ ±· ¸´ÒÌ
£¨£ ´Éμ¢. ‚ ¦´¥°Ï¥¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ‘• Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¦¨§´¨.
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‚¥·μÖÉ´μ, ÎÉμ ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ‘• μ¤´μ£μ ¨§ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö 12C +12C ¸²Ê-
¦¨É μ¸´μ¢´Ò³¨ ®¢μ·μÉ ³¨¯ ¤²Ö ¸¨´É¥§  ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ‘μ¢·¥³¥´´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ‘• · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢ μ¡§μ·¥ [1].

�·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ α-Î ¸É¨Í ¢ ‘•, · §¢¨-
¢ ¥³Ò¥ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ Ö¤¥·´μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨, ¨³¥ÕÉ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥
´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö ¸Í¥´ ·¨¥¢ Ö¤¥·´μ°  ¸É·μË¨§¨±¨. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥-
¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ · §¢¨É¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ · §·¥¦¥´´μ° ¨ Ìμ²μ¤´μ° Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ²¥£Î °Ï¨¥ Ö¤· . ‚ Î ¸É´μ-
¸É¨, ¢ ´¨Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ α-Î ¸É¨Î´μ£μ ±μ´¤¥´-
¸ É  	μ§¥Ä�°´ÏÉ¥°´  ± ±  ´ ²μ£   Éμ³´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ £ §μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒÌ Ëμ·³ É ±μ£μ ±μ´¤¥´¸ É  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ Ö¤·  8Be ¨ ¢¸²¥¤ §  ´¨³ ‘•. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ Ô²¥±É·μ-
´ ³¨ Ö¤·  12C Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ‘• μÉ¢¥Î ¥É · ¤¨Ê¸, ¡μ²ÓÏ¨°, Î¥³ ¤²Ö
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´  Ë ±Éμ· 1,35Ä1,60 (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¨³¥´Ö¥³μ°
³μ¤¥²¨), ±μÉμ·μ³Ê μÉ¢¥Î ¥É μ¡Ñ¥³, ¡μ²ÓÏ¨° ¢ 2,5Ä4 · § ,   §´ Î¨É, ¨ ³¥´Ó-
Ï Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ É ±μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

‘É·Ê±ÉÊ·  ‘• ¶·μ¥Í¨·Ê¥É¸Ö ´  ¥£μ 3α-Î ¸É¨Î´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò. ˆÌ ´¥¶·¥-
³¥´´Ò³ ÊÎ ¸É´¨±μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·μ 8Be, ´¥ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° 91 ±Ô‚ ¶·¨
· ¸¶ ¤¥ ´  ¶ ·Ê α-Î ¸É¨Í. ‚ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì Ö¤·μ 8Be ¶·¥¤¸É ¥É
± ± ³μ²¥±Ê²Ö·´μ-¶μ¤μ¡´ Ö ¸¢Ö§Ó ¶ ·Ò α-Î ¸É¨Í, · §¤¥²¥´´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ´¥
³¥´¥¥ ¨Ì · §³¥· . ‘• ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨¥³ ± 8Be É·¥ÉÓ¥° α-Î ¸É¨ÍÒ
¸ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³. ‚ ÔÉμ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö μ¡μ¸μ¡²¥´´μ¸ÉÓ
´Ê±²μ´μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¢ α-Î ¸É¨Í Ì, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ¥£μ ¸´¨¦¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
¨ Ê¢¥²¨Î¥´´μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê. �μ²Ó 8Be ¢ ‘• ³μ¦¥É Ê¸¨²¨¢ ÉÓ¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ 2-É¥²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° 8Be +α ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ Éμ¦¤¥-
¸É¢¥´´ÒÌ α-Î ¸É¨Í.

�´¥·£¨Ö ‘• ´ ¤ 3α-¶μ·μ£μ³, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¢¸¥£μ 0,36 ŒÔ‚ (¨²¨ 0,29 ŒÔ‚
´ ¤ ¶μ·μ£μ³ 8Be +α), ¤¥² ¥É ‘• Ê´¨± ²Ó´μ° ®² ¡μ· Éμ·¨¥°¯ Ö¤¥·´μ° ±¢ ´Éμ-
¢μ° ³¥Ì ´¨±¨. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ 8Be Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ-
¢¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ‘•. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¸Éμ²Ó ´¨§±μ¥ §´ Î¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡Ñ¥±É¨¢´μ § É·Ê¤´Ö¥É ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥.
„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ ‘• ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¡Ò¸É·μ
¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· 12C.

˜¨·¨´  ‘• ¸μ¸É ¢²Ö¥É 8,5 Ô‚, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± Ï¨·¨´¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö 8Be (5,6 Ô‚). �μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ π0-³¥§μ´ , ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° · ¸¶ ¤. �´ ²μ£¨Î´μ π0-
³¥§μ´Ê Ö¤·μ 8Be,   ¢¸²¥¤ §  ´¨³ ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ‘• Å ÔÉμ ¶μ²´μÍ¥´´Ò¥ ÊÎ ¸É-
´¨±¨ ·¥ ±Í¨°. ‚μ§´¨± Ö ¢μ Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·, Ö¤·  8Be
¨³¥ÕÉ ¶·μ¡¥£ ¶μ·Ö¤±  ÉÒ¸ÖÎ  Éμ³´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¤μ · ¸¶ ¤  ´  ¶ ·Ò α-Î ¸É¨Í
¸ ¶·¥¤¥²Ó´μ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ · §²¥É . �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¸²¥¤Ò 8Be ¨ ¢¥·Ï¨´Ò
· ¸¶ ¤μ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö
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·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 8Be ¢μ§³μ¦´  ¶μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¶μ
Ê£²Ê · §²¥É  α-¶ · ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ´Ê±²μ´ ·μ-
¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤· , ÎÉμ É·¥¡Ê¥É ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥³μ£μ Éμ²Ó±μ ¢ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ (Ÿ�).

Ÿ� ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° · ¸¶ ¤ ‘• ¶μ α-É·μ°-
± ³ ¸ ¶·¥¤¥²Ó´μ Ê§±¨³¨ Ê£² ³¨ · §²¥É  (¡μ²¥¥ Ê§±¨Ì ¶·μ¸Éμ ´¥ ¡Ò¢ ¥É!). �·¨
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Î¥·¥§ ‘• ³μ£ÊÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ μ¤¨´μÎ´Ò¥, ´μ ¨ ¶ ·-
´Ò¥, ¨ ¤ ¦¥ É·μ°´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ α-Î ¸É¨Í, ¡²¨§±¨¥ ± 8Be. �·μ¢¥·±  ÔÉμ°
£¨¶μÉ¥§Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ¨¸±μ¢ÊÕ § ¤ ÎÊ. Š ± ¨ ¤²Ö α-¶ · μÉ 8Be, ¶·¨ · ¸¸¥-
Ö´¨¨ Ö¤¥· 12C ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¨§ ¸μ¸É ¢  Ÿ� ¢μ§³μ¦´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ 3α-
 ´¸ ³¡²¥° μÉ · ¸¶ ¤  ‘• ¢´¥ ±μ´Ê¸  Ë· £³¥´É Í¨¨ 12C. ’ ±¨¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö,
¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¶·¨ ±μ´É· ¸É¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ô´¥·£¨¨ 3α- ´¸ ³¡²Ö³¨ ¨ ³¨´¨-
³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° Ô´¥·£¨¨, § ¶ ¸¥´´μ° ¨³¨, ´ £²Ö¤´μ ¡Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ-
¢ ²¨ ‘• ± ± ¶μ²´μÍ¥´´Ò° ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨° Ö¤¥·´μ-³μ²¥±Ê²Ö·´Ò°
μ¡Ñ¥±É. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ‘• ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö
± ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·Ö³Ò³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³ ‘•. ’μ£¤  Ö¤¥·´μ-³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ
8Be ¨ ‘• ¶μ¸²Ê¦ É μ·¨¥´É¨· ³¨ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° · §-
·¥¦¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

�μ¢μ° Í¥²ÓÕ ¶·μ¥±É  	…ŠŠ…�…‹œ [2] Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ‘• ¶·¨ ¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¢ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 12C.
Œ É¥·¨ ²μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸²Ê¦ É ¸²μ¨ Ÿ�, ¶·μ¤μ²Ó´μ μ¡²ÊÎ¥´´Ò¥ Ö¤· ³¨
12C ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚ ´ 
´Ê±²μ´ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ˆ”‚� (�·μÉ¢¨´μ) ¨ ´Ê±²μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ
(„Ê¡´ ). �· ±É¨Î¥¸± Ö § ¤ Î  ¶·μ¥±É  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶μ¨¸±¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É É¨-
¸É¨±¨ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° (¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´) ¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ ´¨Ì Ê£²μ¢
¢Ò²¥É  α-Î ¸É¨Í ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ · ¸¶ ¤Ò ´¥-
¸É ¡¨²Ó´μ£μ Ö¤·  8Be ¨ ‘•. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ‘• ¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ¨Ì ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨.

�¸´μ¢´μ° ¢μ¶·μ¸, ±μÉμ·Ò° ¶·μÖ¸´¨É ´ Ï Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³,
¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´  ²¨ ¢ ‘• ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥°
¸¢Ö§ÓÕ, ¢μ§´¨± ÕÐ Ö ®· ¢´μ¶· ¢´Ò³¯ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨¥³ É·¥ÉÓ¥° α-Î ¸É¨ÍÒ,
ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´¤¥´¸ É´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ®38Be¯? ˆ²¨ ¦¥ ¢ ‘• ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
É ±¦¥ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ
· ¸¶ ¤ ? ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μ£· ´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ³μ¦¥É
¢μ§´¨± ÉÓ Ë¨±É¨¢´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¶ ·Ò α-Î ¸É¨Í.

�Š’“�‹œ��‘’œ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ‘�‘’�Ÿ�ˆŸ •�‰‹�

‚ μ¡§μ·¥ [1] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¨¸Éμ·¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¨ ·μ²Ó ‘• ¢ ´Ê±²¥μ-
¸¨´É¥§¥. �·¥¤¸É ¢²¥´  ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ Ö α-±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó, ¶·¨¢¥¤¥´  ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨Ö ‘• ± ± α-Î ¸É¨Î´μ£μ ±μ´¤¥´¸ É  	μ§¥Ä�°´ÏÉ¥°´ . �·μ¸É· ´-
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¸É¢¥´´ Ö ± ·É¨´  ‘• ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢  ´É¨¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ° ¨ Ë¥·³¨μ´´μ°
³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¤¨´ ³¨±¥. ‘ Éμ° ¦¥ Í¥²ÓÕ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥
¶¥·¢μ¶·¨´Í¨¶μ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ ‘• ¤μ²¦´μ
μ¡² ¤ ÉÓ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ-¶μ¤μ¡´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°, ¢ ±μÉμ·μ° ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ´¥ ´Ê-
±²μ´Ò,   ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ · §¤¥²¥´´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò ¢ ¢¨¤¥ α-Î ¸É¨Í.

�  μ¸´μ¢¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¥¤¸± § ´  ¢¥É¢Ó ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ‘•,
¢ ±μÉμ·μ° ´ · ¸É ¥É Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¨§³¥´¥´¨¥³ Î¥É´μ-
¸É¨. �¡Ð¨° ¢Ò¢μ¤ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥° ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢¸¥ μ´¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¸¨²Ó´ÊÕ
±² ¸É¥·¨§ Í¨Õ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ‘•, ¢ ±μÉμ·μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ α-Î ¸É¨Í ¨£· ÕÉ §´ Î¨-
É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó. ‚¸¥ μ´¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  · ¸Ï¨·¥´´Ò° · ¤¨Ê¸ ‘• (3,27Ä3,8 ”³)
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¥£μ §´ Î¥´¨¥³ ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ Ö¤·  12C (2,40Ä
2,53 ”³). „ ´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ‘• ¨ ¢§ ¨³´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥-
´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢.

‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ‘• ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Å ÔÉμ
¥£μ Ô´¥·£¨Ö, Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤μ¢ ´  α+8Be,   É ±¦¥ ±· °´¥ ³ ²Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¶¥-
·¥Ìμ¤μ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ Ô³¨¸¸¨¥° γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ e+e−-¶ ·. ‡ ¸¥²¥´¨¥
‘• ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó ± ± ¢ ¡μ²ÓÏμ³ · §´μμ¡· §¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê-
±²μ´μ¢, É ± ¨ ¢ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ (β-· ¸¶ ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ 12N ¨ 12B).
ˆ§³¥·Ö²¨¸Ó ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨ ¸¨²Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ‘•
¨§ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. ˆ¸Ìμ¤Ö
¨§ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°,  ¢Éμ·Ò ¸É ÉÓ¨ ± ± μ ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´μ° § ¤ Î¥ £μ¢μ·ÖÉ μ ¶μ¨¸±¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, £¥´¥É¨Î¥¸±¨
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ‘•. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸ ³μ£μ ‘• μ¸É ¥É¸Ö § £ ¤±μ°.

�¸´μ¢´μ° É¥´¤¥´Í¨¥° ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É Ö¢²Ö¥É¸Ö μ·¨¥´É Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
´  ¶μ²´μ¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ 3α- ´¸ ³¡²¥° ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´ ±·¥³´¨¥¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. „²Ö  ´ ²¨§  Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° ¶·¨¢²¥± ¥É¸Ö É¥Ì´¨±  ¤¨ £· ³³ „ ²¨ÉÍ , · §· ¡μÉ ´´ Ö
· ´¥¥ ¤²Ö ¶μ¨¸±   ¤·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. �¤´ ±μ  ±¸¥¶É ´¸ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ³ ²,   μ¡ ¨§³¥·¥´¨¨ Ê£²μ¢ Ô³¨¸¸¨¨ α-Î ¸É¨Í ·¥ÎÓ ´¥ ¨¤¥É ¢μ¢¸¥.
‚ μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ‘• ³¥Éμ¤ ³¨ Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö.

‘• ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö Ö¤¥·´μ° É¥μ-
·¨¨. ‚ Í¥²μ³, ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ £·Ê¶¶Ò ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´Ê±²μ´μ¢
¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ± ± ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ±² ¸É¥·Ò, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ  ¸¶¥±Éμ¢
Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ · §¢¨É¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨
· §·¥¦¥´´μ° Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ±μ´¤¥´¸ Í¨¨
´Ê±²μ´μ¢ ¢ ²¥£Î °Ï¨¥ Ö¤· . ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ÔÉ¨Ì · §· ¡μÉμ± ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ¡²¥³ 
¨§ÊÎ¥´¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ  ´¸ ³¡²¥° ± ± ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ±¢ ´Éμ-
¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§¥.
�¸´μ¢´Ò³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·μ 4He (α-Î ¸É¨Í ).



��ˆ‘Š ‘�‘’�Ÿ�ˆŸ •�‰‹� ‚ „ˆ‘‘�–ˆ�–ˆˆ �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Šˆ• Ÿ„…� 12C 933

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¨¢²¥± ¥É ±μ´Í¥¶Í¨Ö α-Î ¸É¨Î´μ£μ ±μ´¤¥´¸ É  	μ§¥Ä
�°´ÏÉ¥°´ , ¶·¥¤¸± § ´´μ£μ ± ± Ö¤¥·´Ò°  ´ ²μ£ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
 Éμ³´ÒÌ £ §μ¢. ‚ ´¥° ¶·¥¤¸± § ´Ò ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò α-±· É´ÒÌ Ö¤¥· ¢¡²¨§¨
¶μ·μ£μ¢ · §¢ ²  ´  μ¸´μ¢¥ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¡μ§μ´´μ£μ É¨¶ , Ëμ·³¨·Ê¥³μ£μ £ -
§μ³ α-Î ¸É¨Í. ’ ±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨ Ë¥·³¨μ´´Ò³¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨, ¶·¨¤ ÕÉ α-Î ¸É¨Í¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶μÎÉ¨ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ ¡μ§μ´ . �´¨
³μ£²¨ ¡Ò ¢μ§´¨± ÉÓ ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ Ö¤·  8Be, ±μÉμ· Ö
¢ 4 · §  ´¨¦¥ μ¡ÒÎ´μ°.

‚¸¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Ö¤·  ¨³¥ÕÉ μ¡ÒÎ´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
¢ ´Ê²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ± £ § Ë¥·³¨μ´μ¢, § ±²ÕÎ¥´´Ò° ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶μ²¥.
�·¨ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¤μ É·¥É¨ μÉ ´μ·³ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢Ò£μ¤´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì α-Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ μ¸É ÕÉ¸Ö
Í¥´É· ³¨ ´μ·³ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨. Ÿ¢²ÖÖ¸Ó ¡μ§μ´ ³¨, α-Î ¸É¨ÍÒ ³μ£ÊÉ ±μ´¤¥´-
¸¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´  0S-μ·¡¨É¥ ¢´ÊÉ·¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ±² ¸É¥·´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
¢μ§´¨± ¥É ± ·É¨´  ‘• ¶·¨ ´¨§±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, ¢ ±μÉμ·μ° É·¥ÉÓÖ α-Î ¸É¨Í  § -
´¨³ ¥É S-μ·¡¨ÉÊ S-¢μ²´μ¢μ£μ μ¡Ñ¥±É  8Be. �μ¤·μ¡´μ ¸É ÉÊ¸ ÔÉ¨Ì · §· ¡μÉμ±
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ μ¡§μ·¥ [3].

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ‘• ¢ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 12C μÉ±·μ¥É ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢Ê ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¶·¥¤² £ ¥³Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ±μ´¤¥´¸ É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³ Î¨¸²μ³ α-Î ¸É¨Í ¢ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·.
�Éμ ´¥μ¡ÒÎ´Ò°, ´μ ³´μ£μμ¡¥Ð ÕÐ¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¶·μ¡²¥³¥. Šμ´¥Î´μ, É ±μ°
¢Ò¡μ· ´¥ ¸´¨¦ ¥É ¨´É¥·¥¸  ¨ ± ¤·Ê£¨³ ¤¥É ²Ó´Ò³ · ¸Î¥É ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ‘•, μ¸μ¡¥´´μ ¥¸²¨ μ´¨ ¶·μÖ¢ÖÉ¸Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì ¨§ ‘•. ˆ´É¥-
·¥¸´μ, ÎÉμ ¢μ¶·μ¸ μ ¡Ê±¢ ²Ó´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ‘• ¨ ±μ´¥Î´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ α-Î ¸É¨Í ´¥ ¨³¥¥É μ¤´μ§´ Î´μ£μ μÉ-
¢¥É  [1]. �¸É ¥É¸Ö ´¥Ö¸´Ò³, ± ± ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ³μ¤¨Ë¨-
Í¨·Ê¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ α-Î ¸É¨Í. ‚μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸± Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö ¤ ¥É ´ ¨³¥´¥¥ ¨¸± ¦¥´´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ¡ ¨§´ Î ²Ó´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ‘•.

����‹…Œ› �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��ƒ� ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ

ƒ¥´¥· Í¨Ö ¸ ³ÒÌ · §´μμ¡· §´ÒÌ  ´¸ ³¡²¥° ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¨ ´Ê±²μ´μ¢
¢μ§³μ¦´  ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Ö¤¥· ¸¢ÒÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ-
·μ£μ¢ ¸¢Ö§¨. ‚ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¢ ¦´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨³¥¥É μ·¨¥´É Í¨Ö ´ 
¨§ÊÎ¥´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¸ ·μ¸Éμ³ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ²¨-
´¥°´μ ¸¦¨³ ¥É¸Ö Ê£²μ¢μ° ±μ´Ê¸ Ë· £³¥´É Í¨¨, ÎÉμ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·¨ ±· °´¥ ³ ²μ³ Ê£²μ¢μ³ μÌ¢ É¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¥ · §´μμ¡· §¨¥
Ë· £³¥´É Í¨μ´´ÒÌ  ´¸ ³¡²¥°. �·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶μ·μ£¨
¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ³¨´¨³ ²Ó´μ³Ê ¢μ§³ÊÐ¥´¨Õ ´ Î ²Ó-
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´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢μ§´¨± ÕÉ ¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ ¸²μ¦´μ¸É¨ ¢
¶·¨³¥´¥´¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¸ ±μμ·¤¨´ É´Ò³¨ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. �´¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸¨²Ó´μ° · §´¨Í¥° ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ¶ÊÎ± 
¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢, § ¢¨¸ÖÐ¥° ±¢ ¤· É¨Î´μ μÉ § ·Ö¤ ,   É ±¦¥ ¸ ¨Ì
³ ²Ò³ Ê£²μ¢Ò³ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥³ ¨ § Î ¸ÉÊÕ ¶·¨³¥·´Ò³ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥³ ¶μ ³ £´¨É-
´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨. �μ ÔÉ¨³ ¶·¨Î¨´ ³ μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
· ¸¶ ¤Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 8Be.

„²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥· ¨ ³¥Ì ´¨§³ Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¨
¶μ²ÊÔ±¸±²Õ§¨¢´μ£μ É¨¶μ¢. �¤´ ±μ Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò¥ ¶μ¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,
É. ¥. ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¢ ¶μ²´μ° £¥μ³¥É·¨¨, ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. �¡Ñ-
¥±É¨¢´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖÉ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. � · ¸É ´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ö¤·  ¢¥¤¥É ± ¸´¨¦¥´¨Õ ¸¨£´ ²  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ²Õ¡μ³ É¨¶¥
¤¥É¥±Éμ·  Ë· £³¥´Éμ¢. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ § É·Ê¤´Ö¥É ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¨  ´ -
²¨§ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò° ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¨§μÉμ¶μ¢ He
¨ H. ‘²¥¤ÊÕÐ Ö ¶·μ¡²¥³  Å ÔÉμ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ ¸Ê³³ ·´μ°
¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸É·Ê¨ Ë· £³¥´Éμ¢. „²Ö ¥¥ ·¥Ï¥´¨Ö É·¥-
¡Ê¥É¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  Ë· £³¥´Éμ¢,   É ±¦¥ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö μÉ¡μ·  ¶·¥¤¥²Ó´μ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ë· £³¥´-
Éμ¢ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ³ ¶μ·μ£¥.

‚ ± Î¥¸É¢¥ · ´´¥£μ ¶·¨³¥·  ÔÉ¨Ì ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨° ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É HISS [4]. ‚ · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó Ë· £³¥´É Í¨Ö 12‘ ¢ 3 α-Î ¸É¨ÍÒ
¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 2,1A ƒÔ‚/c, Ö¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¸¢μ¥£μ ·μ¤  É¥¸Éμ³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°. ˆ¸-
¶μ²Ó§ÊÖ ³¥Éμ¤¨±Ê ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ± ³¥·,  ¢Éμ·Ò ´¥ ¸³μ£²¨ ´ -
¡²Õ¤ ÉÓ Ê§±¨Ì ¶ · α-Î ¸É¨Í μÉ · ¸¶ ¤μ¢ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8‚¥, ¨, ± ±
¸²¥¤¸É¢¨¥, ¢ ¦´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶·¨Ï²μ¸Ó ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³. ‚ GSI („ ·³ÏÉ ¤É) ¶·¥¤² £ ²¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É SPALADIN,
´ Í¥²¥´´Ò° ´  ¶μ²´Ò°  ´ ²¨§ ¢μ ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· Fe ´  ¢μ¤μ·μ¤¥, ¸ ¶¥·¸¶¥±É¨¢μ° ¨§³¥·¥´¨° ´  Ö¤· Ì
¢¶²μÉÓ ¤μ �u ´  ¡Ê¤ÊÐ¥³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ GSI. �¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¨ ¶μ¸É ´μ¢±¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¥° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ 12‘
¢ 34He. ‘É ÉÓÖ [5] ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¥Ð¥ ¶·¥¤¸Éμ¨É
· §·¥Ï¥´¨¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ É·Ê¤´μ¸É¥° ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¶ÊÎ± Ì ¡Ò¸É·μ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·,
¢±²ÕÎ Ö · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ¸´μ¢´ÊÕ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. ‚ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ R3B ¢ GSI ¶·¨´ÖÉ  ¶μ¸É ´μ¢±  Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¡²¨§-
±¨Ì ¶μ § ·Ö¤Ê ± ¨§ÊÎ ¥³μ³Ê Ö¤·Ê,   ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Å ¸ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥³ μ¤´μ£μ
¨²¨ ¶ ·Ò ¨§μÉμ¶μ¢ He ¨ H. ‚ ÔÉμ³ ¸μ¸Éμ¨É ¨Ì ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö μ£· ´¨Î¥´-
´μ¸ÉÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μ¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ± ´ ²Ò ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ,
  É ±¨¥ ± ´ ²Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ, ÌμÉÖ ¡Ò ¢ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ ±²ÕÎ¥¢Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò
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8Be ¨ 9B ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨. �¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö · ¸¶ ¤μ¢ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 8Be ¨ 9B ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ¶·μ¡²¥³¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ°,
  ¥¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ±  ´¥ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö. �ÉμÉ
¶·μ¡¥² ¢μ¸¶μ²´Ö¥É ³¥Éμ¤ Ÿ�.

‚�‡Œ�†��‘’ˆ Œ…’�„� Ÿ„…���‰ �Œ“‹œ‘ˆˆ

‚ μÉ´μÏ¥´¨¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ³¥-
Éμ¤ Ÿ� μ¸É ¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ ´¥
Éμ²Ó±μ Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¶μ · §·¥Ï¥´¨Õ ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ´μ ¨
´¥¶²μÌÊÕ ¸É É¨¸É¨¸É¨±Ê. ‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  	…ŠŠ…�…‹œ [2], μ·¨¥´É¨·μ¢ ´-
´μ£μ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ
¢¥¤ÊÉ¸Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ÿ� ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ö¤· ³¨ Be, B, C ¨ N, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨Ì
· ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¨§μÉμ¶ ³¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·μÖ¢μÎ´μ° ² ¡μ· -
Éμ·¨¨ ¨ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¶·μ¸³μÉ·μ¢ÒÌ ¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ³¨±·μ¸±μ¶μ¢ ¸¥±Éμ· 
Éμ²¸Éμ¸²μ°´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨° ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥·  ¨ �.Œ. 	 ²¤¨´  �ˆŸˆ.

„²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸²μ¨ Ÿ� Éμ²Ð¨´μ° ¤μ 500 ³±³ ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ¢ ¸Éμ¶±Ê
(·¨¸. 1), ±μÉμ· Ö μ·¨¥´É¨·Ê¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± . �μ²ÊÎ¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É É¨-
¸É¨±¨ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ð¨´μ° ¸Éμ¶±¨ ¶μ ¶ÊÎ±Ê ¨ ¶μ²´μ° ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢. �μ¨¸± Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ Ÿ� ¡¥§ ¢Ò¡μ·±¨ (®¶μ ¸²¥¤Ê¯) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¢´μ-
³¥·´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ É¨¶μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.
„²Ö μ¡μ£ Ð¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ¢ ¨§¡· ´´ÒÌ ± ´ ² Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´Ò°

�¨¸. 1. ‘²μ¨ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ´  ¸É¥±²Ö´´μ° ¶μ¤²μ¦±¥
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¶·μ¸³μÉ·. Œ¥Éμ¤ Ÿ� ´¥ É·¥¡Ê¥É ¡μ²ÓÏ¨Ì § É· É ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,
±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´ ¸É·μ°±μ° ¶ÊÎ±  Ö¤¥·, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¤²Ö
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

Š Ë· £³¥´É ³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ö¤·  μÉ´μ¸ÖÉ ¸²¥¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸·¥¤μÉμ-
Î¥´Ò ¢ ±μ´Ê¸¥, μ£· ´¨Î¥´´μ³ Ê£²μ³ sin θfr = pfr/p0, £¤¥ pfr = 0,2 ƒÔ‚/c Å
¢¥²¨Î¨´ , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö Ë¥·³¨-¨³¶Ê²Ó¸ ´Ê±²μ´μ¢,   p0 Å ¨³¶Ê²Ó¸ ´ 
´Ê±²μ´ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  (¶·¨³¥· ´  ·¨¸. 2). ‘²¥¤Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢
He ¨ H μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢¨§Ê ²Ó´μ. � §·¥Ï¥´¨¥ ¸²¥¤μ¢ ¢ Ÿ� ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ
0,5 ³±³, ÎÉμ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É ´  ¤²¨´¥ 1 ³³ Ê¢¥·¥´´μ · §²¨Î¨ÉÓ ¶·μ-
Í¥¸¸ · ¸¶ ¤  ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8‚¥→ 2α, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥
4,5A ƒÔ‚/c ± ± ¶ ·  ¸²¥¤μ¢ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶·¥¤¥²Ó´μ ³ ²Ò³ Ê£²μ³
· §²¥É , ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³ μ±μ²μ 2 · 10−3 · ¤. ‘Éμ²Ó Ê§±¨¥ · ¸¶ ¤Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ
Î ¸Éμ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ²¥£±¨Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·. �´¨ ´ -
¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ ³¨´¨³ ²Ó´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤ .

�¨¸. 2. ”μÉμ£· Ë¨¨ ÊÎ ¸É±μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢ Ÿ� 12C→3He ¶·¨
1A ƒÔ‚/c (¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§); ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ μÉ ¢¥·Ï¨´Ò ¢¤μ²Ó ¸É·Ê¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ³μ¦´μ
· §²¨Î¨ÉÓ É·¨ Ë· £³¥´É  �¥

…¸²¨ ¶ÊÎμ± ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸²μ¥¢, Éμ ¸²¥¤Ò ¢¸¥Ì
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ μ¸É ÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ ¢ μ¤´μ³ ¸²μ¥ ¤²Ö
É·¥Ì³¥·´μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨°. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¸²¥¤  Ë· £³¥´É 
¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¶² ´ ·´Ò° Ê£μ² α ¨ Ê£μ² ¶μ£·Ê¦¥´¨Ö ϕ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸²¥¤  ¶¥·-
¢¨Î´μ£μ Ö¤· . ‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ë· £³¥´É ³¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ´  ´Ê±²μ´ ´ Î ²Ó´μ£μ Ö¤·  P0 Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¨ Ô´¥·£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ë· £³¥´Éμ¢ Q = M∗ −

∑
mfr, £¤¥

M∗ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¸Ê³³  ¢¸¥Ì ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨° 4-¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Pi,k Ë· £³¥´Éμ¢
M∗2 =

∑
(PiPk),  

∑
mfr Å ¸Ê³³ ·´ Ö ³ ¸¸   ´¸ ³¡²Ö Ë· £³¥´Éμ¢.
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�  ·¨¸. 3 ¸μ¢³¥Ð¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ê£² ³ · §²¥É  θ ¢ ¶ · Ì α-Î ¸É¨Í
¤²Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ 9Be→ 8Begs ¶·¨ 2A ƒÔ‚/c ¨ 14N →8Begs ¶·¨ 2,9A ƒÔ‚/c.
ˆÌ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö § ³¥É´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö: (4,4 ± 0,2) · 10−3 · ¤ ¨ (3,0 ±
0,2) · 10−3 · ¤. ‘μ¢³¥Ð¥´¨¥ ¶·¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨ ± Q2α (¸³. ·¨¸. 3) Ê± §Ò¢ ¥É
´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Ê§±¨Ì α-¶ · · ¸¶ ¤ ³ 8Begs(0+) ¸μ ¸·¥¤-
´¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ 〈Q2α〉 = (68 ± 14) ±Ô‚ ¤²Ö 9Be ¨ (78 ± 14) ±Ô‚ ¤²Ö 14N.
“¸²μ¢¨¥ Q2α < 300 ±Ô‚ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉμ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²  · ¸-
¶ ¤μ¢ 8Begs(0+). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê± § ÉÓ ´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ö¤·  8Be Ê¤μ¡´μ
¢ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¤²Ö ¥¤¨´μμ¡· §´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨. �´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³
·¥Ï¥´  ¶·μ¡²¥³  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¨§μÉμ¶  9B ¢ ¤¨¸-
¸μÍ¨ Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 10C, 11C ¨ 10B.

�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²μ¢ · §²¥É  θ ¢ ¶ · Ì α-Î ¸É¨Í ( ) ¨ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò
Q2α (¡) ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ 9Be→8Begs ¶·¨ 2A ƒÔ‚/c ¨ 14N→ 8Begs ¶·¨
2,9A ƒÔ‚/c

‚ Ÿ� ¸μ¤¥·¦ É¸Ö Ö¤·  Ag ¨ Br, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ · §¢ ²Ò Ö¤¥· ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´μ° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¨²¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨, ¶·¨
±μÉμ·μ° Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¢¨¤¨³Ò³ μ¡· §μ³ ´¥ · §·ÊÏ ÕÉ¸Ö,   §´ Î¨É, ¢ ´¨Ì
³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¤¨¸¸μÍ¨¨·ÊÕÐ¥£μ Ö¤· . „μ²Ö É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ²Ê-
Î¨¢Ï¨Ì ±· É±μ¥ ´ ¨³¥´μ¢ ´¨¥ ®¡¥²Ò¥¯ §¢¥§¤Ò, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´-
Éμ¢, ÎÉμ ¶·¨  ´ ²¨§¥ μÉ¢¥Î ¥É ¸É É¨¸É¨±¥ ¶μ·Ö¤±  ¸μÉ¥´ ¸μ¡ÒÉ¨°. � §¢ ´¨¥
®¡¥²Ò¥ §¢¥§¤Ò¯ μÉ· ¦ ¥É ®¸·Ò¢¯ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ¢¥·Ï¨´¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö. ®‘·Ò¢¯ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ¸´μ¢´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢,
¶μ¸±μ²Ó±Ê Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¸É¥¶¥´Ó ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨, É¥³ É·Ê¤´¥¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ
¸μ¡ÒÉ¨¥. � ¶·μÉ¨¢, É ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ Ÿ� ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³.
�  ¸ °É¥ ¶·μ¥±É  	…ŠŠ…�…‹œ ¸μ¡· ´  ±μ²²¥±Í¨Ö ³ ±·μ¢¨¤¥μ§ ¶¨¸¥° ¨§Ê-
Î ¢Ï¨Ì¸Ö ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· [2].

� ´´¨¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ®¡¥²ÒÌ¯ §¢¥§¤ ¸¤¥² ´Ò ¢ Ÿ�, μ¡²ÊÎ¥´´μ° Ö¤· ³¨ 12C,
16O, 22Ne, 6Li ¨ 7Li ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ ¢ 1970Ä1990-¥ ££. ‡ É¥³ ¢
· ³± Ì ¶·μ¥±É  	…ŠŠ…�…‹œ ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° ¢ Ÿ�, ±μÉμ· Ö μ¡²ÊÎ ² ¸Ó ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ Ö¤· ³¨ 10B, 7Be, 14N,
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9Be, 11B, 8B, 9C, 10C ¨ 12N. …£μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¢ μ¡§μ·¥ [6]. �¸´μ¢´μ¥
¢´¨³ ´¨¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨¢²¥± ¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·μ²¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·
6Be, 8Be ¨ 9B ¢ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 7,9Be, 10B ¨ 10,11C [7, 8].
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ±μ¶²¥´ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° μ¶ÒÉ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± ¶μ¨¸±Ê ‘• ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¤¨¸¸μ-
Í¨ Í¨¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ ®¡¥²ÒÌ¯ §¢¥§¤ Ì.

‘’�’“‘ ���‹ˆ‡� „ˆ‘‘�–ˆ�–ˆˆ
�…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Šˆ• Ÿ„…� 12C

ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨³ ³ É¥·¨ ²μ³ ¶μ¸²Ê¦ É ¸Éμ¶±¨ ¸²μ¥¢ Ÿ�, μ¡²ÊÎ ¥³Ò¥
´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ˆ”‚� ¨ ´Ê±²μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ Ö¤· ³¨ 12C. �´¥·-
£¨Ö Ö¤¥· 12C μÌ¢ É¨É ¤¨ ¶ §μ´ μÉ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚
´  ´Ê±²μ´, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ Ìμ¤ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö
É·μ¥± α-Î ¸É¨Í ¢ ‘• ¨ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö. 	Ê¤ÊÉ
¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ´ÖÌ ¸μ¡Ò-
É¨° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· 12C ´  É·μ°±¨ α-Î ¸É¨Í. �·¨ ¶² ´¨·μ¢ ´¨¨ ¶·μ¥±É 
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ´´¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‘ Í¥²ÓÕ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ÔËË¥±É ‘•
´¥¤ ¢´μ ¡Ò² ¶μ¢Éμ·¥´  ´ ²¨§ ¸μÌ· ´¨¢Ï¨Ì¸Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¡ÒÉ¨° ±μ£¥·¥´É-
´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ 12C→ 3α. …£μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¤ ²¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Éμ²Ó±μ ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨³¨¸Ö ¤ ´´Ò³¨ ¶μ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ¢ ˆ”‚�.

‚ ´ Î ²¥ 1970-Ì ££. ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ Ÿ� ¡Ò²  μ¡²ÊÎ¥´  Ö¤· ³¨
12C ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,65A ƒÔ‚ (¨³¶Ê²Ó¸ 4,5A ƒÔ‚/c). ‘É É¨¸É¨±  2468 ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° ¢±²ÕÎ ²  28 ®¡¥²ÒÌ¯ §¢¥§¤, ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ± ´ ²μ³ ±μÉμ·ÒÌ μ± -
§ ²¸Ö 12C→ 3α ¢ ±μ´Ê¸¥ ¤μ 3◦. �μ§¦¥ (¢ 1980-¥ ££.) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ÿ�,
μ¡μ£ Ð¥´´ Ö ¸¢¨´Íμ³ [9]. �μ¨¸± ¸μ¡ÒÉ¨° ¢¥²¸Ö Ê¸±μ·¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¶μ
¶²μÐ ¤¨ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸É É¨¸É¨±  ¢±²ÕÎ ²  Ê¦¥ 72 ®¡¥-
²ÒÌ¯ §¢¥§¤Ò 12C→ 3α. �Í¥´±  ¢±² ¤  · ¸¶ ¤μ¢ 8Begs ¸μ¸É ¢¨²  ´¥ ³¥´¥¥
20 %. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ¶·μ¡²¥³  ¶μ¨¸±  ‘• ´¥ ¡Ò²  ¶μ¸É ¢²¥´ . � §¡¨¥´¨¥ £¨¸Éμ-
£· ³³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ α-É·μ¥± ¸¤¥² ´μ ¡Ò²μ ¸ Ï £μ³
2 ŒÔ‚ [9], ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤ ‘•.

�É³¥É¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê Éμ£μ ¢·¥³¥´¨. �¡²ÊÎ¥´¨Ö Ÿ� 12C
¶·μ¨¸Ìμ¤¨²¨ ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò³ ¸¡·μ¸μ³ ´  ¸Éμ¶±Ê Ÿ� μ¤´μ£μ Í¨±²  Ê¸±μ-
·¥´´ÒÌ Ö¤¥·, Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨³¥·´μ ¤μ 2 ¸³. �μÔÉμ³Ê  ´ ²¨§ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° 12C ¡Ò² ¢μ§³μ¦¥´ ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨ ¶ÊÎ± , ÎÉμ μ£· ´¨Î¨²μ  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÊÕ
¶²μÐ ¤Ó Ÿ�. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ Ë¨§¨±  ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥·
¶μ²ÊÎ¨²  ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  	…ŠŠ…�…‹œ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ. 	Ò²  ¤μ-
¸É¨£´ÊÉ  μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶·μË¨²¥° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸²μ¥¢ Ÿ� ± ± ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ (ÎÉμ
¸²μ¦´¥¥), É ± ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¶μ§¢μ²¨¢Ï Ö · ¤¨± ²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
μ¡Ñ¥³ Ÿ�, ¶·¨£μ¤´Ò° ± ¶·μ¸³μÉ·Ê. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¶·μ¡²¥³  ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ‘•
¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ μ¸É ¢ ² ¸Ó ¢ É¥´¨ ¡μ²¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
Ö¤¥· ²¥£Î¥ 12C.
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�¥¤ ¢´μ £·Ê¶¶μ° ”ˆ�� ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°, ¨ £² ¢-
´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‘·¥¤¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ -
Í¨¨ Ö¤¥· 12C ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 4,5A ƒÔ‚/c ´  É·¨ α-Î ¸É¨ÍÒ ¢Ò¤¥²¥´ ¤¢ÊÌÎ -
¸É¨Î´Ò° ± ´ ², ¢ ±μÉμ·μ³ μ¤´¨³ ¨§ Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸¢Ö§ ´´μ¥ Ö¤·μ
8Begs. ‚ ¤¥¢ÖÉ¨ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¨§³¥·¥´´ Ö ¸Ê³³ ·´ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ë· £-
³¥´Éμ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  Ê£²¥·μ¤  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,45 ŒÔ‚,
ÎÉμ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ Ö¤·  12C ´  Ê·μ¢¥´Ó 7,65 ŒÔ‚. ‘·¥¤-
´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  PT sum ¢ ÔÉ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ · ¢´μ
(234 ± 25) ŒÔ‚/c [10].

„²Ö · §¢¨É¨Ö § ¤ Î¨ ¶μ¨¸±  ‘• ´ ³¨ ¶·¥¤²μ¦¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶ÊÉÓ. �Ê-
Îμ± Ö¤¥· 12C ¢ ˆ”‚� ¸ Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 400A ŒÔ‚ (¨³¶Ê²Ó¸ 1A ƒÔ‚/c),
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¤²Ö ³¥¤¨±μ-¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É É·¥¡Ê-
¥³ÊÕ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡² £μ¤ ·Ö ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö Ô²¥±É·μ-
¸É É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¸¥¨¢ É¥²¥°. �´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  μÉ¢¥Î ¥É Ï¨·μ±μ³Ê ³ ±¸¨³Ê³Ê ¢
Ìμ¤¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨. Œ¥·μ¶·¨ÖÉ¨Ö, μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²¥´´Ò¥ ¢ ¤¥± ¡·¥ 2016 £. ¨  ¶·¥²¥ 2017 £., ¶μ§¢μ²¨²¨ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò³
μ¡· §μ³ μ¡²ÊÎ¨ÉÓ ¸Éμ¶±¨ ¸²μ¥¢ Ÿ�. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¢ ³¥-
¸É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 2000Ä4500 Ö¤¥·/¸³2 ¡Ò² ¨§³¥´¥´ ·¥¦¨³ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ ,
¸´¨¦¥´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤ , Ê¤ ²¥´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ÉμÎ±  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ÿ�,
¸μ±· Ð¥´  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤ .

Š ¨Õ´Õ 2017 £. ¢ ¸²μÖÌ Ÿ�, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ˆ”‚�, μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¨ ¨§³¥-
·¥´μ 54 ¸μ¡ÒÉ¨Ö 12C→ 3α ¶·¨ 1A ƒÔ‚/c, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ 23 ®¡¥²ÒÌ¯ §¢¥§¤Ò.
�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò α-¶ · Q2α μÉ ¨§-
³¥·¥´´μ£μ Ê£²  · §²¥É  ¢ ´¨Ì θ2α ¤²Ö 72 ¸μ¡ÒÉ¨° ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨
12C→ 3α ¶·¨ 4,5A ƒÔ‚/c, 500 ¸μ¡ÒÉ¨° 9Be→ 2α ¶·¨ 2 ƒÔ‚/c ¨ 54 ¸μ¡ÒÉ¨Ö
12C→ 3α ¶·¨ 1A ƒÔ‚/c. �  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´  ¶·μ¥±Í¨Ö ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢
¶¥·¥³¥´´μ° Q2α. �¡² ¸ÉÓ Q2α < 300 ±Ô‚ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ · ¸¶ ¤μ¢
8Be. ‚ É ¡². 1 ¤ ´  ¸¢μ¤±  ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° 〈θ2α〉 ¨ 〈Q2α〉 (Q2α < 300 ±Ô‚),
±μÉμ· Ö Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¨Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ Ö¤·Ê 8Be. ‚μ§´¨± ¥É μ¸´μ¢ ´¨¥ ´¥-

’ ¡²¨Í  1. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö 〈θ2α〉 ¨ 〈Q2α〉 (Q2α < 300 ±Ô‚) ¢ Ê£²μ¢ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ
· ¸¶ ¤μ¢ 8Be

Ÿ¤·μ (P0, A ƒÔ‚/c)
〈θ2α〉 (RMS), ³· ¤
(Q2α < 300 ±Ô‚)

〈Q2α〉 (RMS), ±Ô‚

12C (4,5) 2,1± 0,1 (0,8) 109± 11 (83)
14N (2,9) 2,9± 0,2 (1,9) 119,6± 9,5 (72)
9Be (2,0) 4,4± 0,2 (2,1) 86± 4 (48)
10C (2,0) 4,6± 0,2 (1,9) 63± 7 (83)
11C (2,0) 4,7± 0,3 (1,9) 77± 7 (40)
10B (1,6) 5,9± 0,2 (1,6) 101± 6 (46)
12‘ (1,0) 10,5± 0,6 (3,6) 118± 13 (75)
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò α-¶ · Q2α Î ¸É¨Í μÉ Ê£²  · §²¥É  θ2α ¢
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ 12C→ 3α ¶·¨ 4,5A ƒÔ‚/c, 9Be→ 2α ¶·¨ 2A ƒÔ‚/c ¨ 12C→ 3α ¶·¨
1A ƒÔ‚/c; ´  ¢¸É ¢±¥: μ¡² ¸ÉÓ ¶μ Q2α μÉ 0 ¤μ 400 ±Ô‚

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ α-¶ · Q2α ¢ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ 12C→ 3α ¶·¨
4,5A ƒÔ‚/c (§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ) ¨ ¶·¨ 1A ƒÔ‚/c (¸¢¥É² Ö μ¡² ¸ÉÓ); ´  ¢¸É ¢±¥:
μ¡² ¸ÉÓ ¶μ Q2α ¤μ 1 ŒÔ‚

¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μ ´ Î ²Ó´μ³Ê ¨³-
¶Ê²Ó¸Ê. ‡´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ · §·¥Ï¥´¨¥
³¥Éμ¤ .
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‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³ ´  ·¨¸. 6 · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ α-
É·μ¥± Q3α ¢ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ 12C→ 3α ¶·¨ 4,5A ƒÔ‚/c (§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ)
¨ 12C→ 3α ¶·¨ 1A ƒÔ‚/c ¨³¥¥É¸Ö Ê± § ´¨¥ ´  ¶¨± ¢ μ¡² ¸É¨ Q3α < 1 ŒÔ‚,
£¤¥ ¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μÉ· ¦¥´Ò · ¸¶ ¤Ò ‘•. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ 4,5A ƒÔ‚/c
¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¶¨±¥ 〈Q3α〉 · ¢´μ (443 ± 52 (¶·¨ RMS
186)) ±Ô‚,   ¶·¨ 1A ƒÔ‚/c ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (348 ± 32 (75)) ±Ô‚.

�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ α-É·μ¥± Q3α ¢ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ 12C→ 3α
¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 4,5A ƒÔ‚/c (§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ) ¨ 1A ƒÔ‚/c (¸¢¥É² Ö μ¡² ¸ÉÓ); ´ 
¢¸É ¢±¥: μ¡² ¸ÉÓ ¶μ Q2α ¤μ 2 ŒÔ‚

‘μ£² ¸´μ ®³Ö£±μ³Ê¯ Ê¸²μ¢¨Õ Q3α < 1 ŒÔ‚ ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥
4,5A ƒÔ‚/c 13 (¨§ 72) ¸μ¡ÒÉ¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÉ´¥¸¥´Ò ± ‘•,   ¶·¨ 1A ƒÔ‚/c Å
8 (¨§ 54), ¢±²ÕÎ Ö 4 ®¡¥²ÒÌ¯ §¢¥§¤Ò (¨§ 23). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¸¤¥-
² ÉÓ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ‘• ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¸ ¢±² ¤μ³
μ±μ²μ 20 %.

ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò μ ¤¨´ -
³¨±¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ‘• ¸μ£² ¸´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¶μ ¶μ²´μ³Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê
¨³¶Ê²Ó¸Ê PT sum É·μ¥± α-Î ¸É¨Í (·¨¸. 7). „²Ö 71 ¸μ¡ÒÉ¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸-
¸μÍ¨ Í¨¨ 12C→ 3α ¶·¨ 4,5A ƒÔ‚/c ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  α-É·μ°±¨ 〈PT sum〉 (RMS) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 238 ± 14(118) ŒÔ‚/c,   ¤²Ö
¢Ò¡μ·±¨ ¨§ 13 ¸ Q3α < 1 Å (223 ± 13 (68)) ŒÔ‚/c. �É¨ §´ Î¥´¨Ö 〈PT sum〉
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ö¤¥·´μ-¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ³Ê ³¥Ì ´¨§³Ê ·¥ ±Í¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ´  ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´ Ì ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨
μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨²μ ¡Ò PT sum < 100 ŒÔ‚/c. „μ¸É ÉμÎ´μ ´¥μ¦¨¤ ´´Ò³
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�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶μ²´μ³Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê PT sum É·μ¥± α-Î ¸É¨Í
¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· 12C ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì 4,5A ƒÔ‚/c ( ) ¨
1A ƒÔ‚/c (¡); ¸μ¡ÒÉ¨Ö Q3α < 1 ŒÔ‚ μÉ³¥Î¥´Ò § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ

¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¸Éμ²Ó ®Ì·Ê¶±μ¥¯ ¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥¥ μ¡· §μ¢ -
´¨¥, ± ± ‘•, ³μ¦¥É ¢μ§´¨± ÉÓ ¸ ®μÉ¸±μ±μ³¯ (bounce off), Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö
¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

„²Ö 23 ¸μ¡ÒÉ¨° ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ 12C→ 3α (®¡¥²ÒÌ¯ §¢¥§¤) ¶·¨
1A ƒÔ‚/c ¶μ²ÊÎ¥´μ 〈PT sum〉(RMS) = (235± 27 (128)) ŒÔ‚/c,   ¤²Ö 4 ¨§ ´¨Ì,
μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ‘•, Å (156 ± 15(28)) ŒÔ‚/c. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ´ · -
¸É ´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢±² ¤  ¢ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ‘• ¢ μ¡² ¸É¨ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚
´  ´Ê±²μ´. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¡μ²¥¥ ®³Ö£±μ£μ¯ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨ ³μ¦¥É ¢¥¸É¨ ±
³¥´ÓÏ¥³Ê ¨¸± ¦¥´¨Õ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ‘•. �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ É ±¦¥ ´Ê¦¤ -
¥É¸Ö ¢ ¶·μÖ¸´¥´¨¨ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸É É¨¸É¨±¥ ¸μ¡ÒÉ¨°.

‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¥° Î¨¸²  α-¶ ·, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì 8Be, ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ‘•. „ ¦¥ ´  ¸Éμ²Ó ³ ²μ° ¸É É¨¸É¨±¥ ¨³¥¥É¸Ö Ê± -
§ ´¨¥ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨ 8Be. ‚μ§³μ¦´  ¨ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ É¨¶  §¢¥§¤Ò. �¤´ ±μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ,
ÎÉμ μÉ¡μ· ‘• ¢¥¤¥É ± ¨´É·¨£ÊÕÐ¥° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸ Î¨¸²μ³ 8Be ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ PT sum ¢ 23 ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ 12C→ 3α
¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 1A ƒÔ‚/c ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ É·μ¥±

’ ¡²¨Í  2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ‘• ¶μ Î¨¸²Ê α-¶ ·, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ´¨Ì
± ± 8Be

—¨¸²μ 8Be ¢
‘•

4,5A ƒÔ‚/c
¢ 13 ‘•

1A ƒÔ‚/c ¢ 8 ‘•
(¢ Éμ³ Î¨¸²¥

¢ 4 ®¡¥²ÒÌ¯ §¢¥§¤ Ì)

1 1 0 (0)

2 9 3 (0)

3 3 5 (4)
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α-Î ¸É¨Í · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶ ·´Ò³  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³ Ê£² ³ · §²¥É  Ψ∗
2α ¨ ¶μ-

¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê P ∗
Tα  ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¶·¨ ¨³-

¶Ê²Ó¸¥ 4,5A ƒÔ‚/c [9] (·¨¸. 8). ‚¢¥¤¥´¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ É·¥Ì 8Be
¢ 4 É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 1A ƒÔ‚/c ± Î¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¨§³¥´Ö¥É
¢¨¤ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ψ∗

2α. ‚ ´¥³ ¨¸Î¥§ ¥É ¶¨±, μÉ¢¥Î ÕÐ¨° ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ
´ ¶· ¢²¥´´μ³Ê · §²¥ÉÊ α-Î ¸É¨Í,   ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ 〈Ψ∗

2α〉 (¶·¨ RMS) ¸μ¸É -
¢²Ö¥É (120 ± 8 (30))◦. �Éμ §´ Î¥´¨¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò°
· §²¥É α-Î ¸É¨Í ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ Ê¸²μ¢¨¥³ ®38Be¯. ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ ´¥· ¢´ÊÕ
ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶² ´ ·´μ£μ Ê£²  α ¨ Ê£²  ¶μ£·Ê¦¥´¨Ö ϕ α-Î ¸É¨ÍÒ,
ÎÉμ ³μ¦¥É ¢¥¸É¨ ± ÊÏ¨·¥´¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �·¨³¥´¥´¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ®38Be¯
¢¥¤¥É ± ¥£μ ·¥§±μ³Ê ¸¦ É¨Õ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¶¨±  ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ ¶μ-
¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê P ∗

Tα. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ 〈P ∗
Tα〉 (¶·¨ RMS) ¸μ¸É ¢²Ö¥É

(924 ± 2 (10)) ŒÔ‚/c.

�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· 12C ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥
1A ƒÔ‚/c ¶μ ¶ ·´Ò³  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³ Ê£² ³ · §²¥É  Ψ∗

2α ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê P ∗
Tα ¢

¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ É·μ¥± α-Î ¸É¨Í ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨° (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö), ´¥ ³¥´¥¥
μ¤´μ£μ 8Be ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ (¶Ê´±É¨·´ Ö) ¨ ¶·¨ É·¥Ì 8Be (§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ); É ³,
£¤¥ ¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ´¥ ¢¨¤´ , ¤¢  ¶μ¸²¥¤´¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ

ˆ³¥´´μ ÔÉ¨ 4 ¸μ¡ÒÉ¨Ö ®38Be¯ ³μ£ÊÉ · ¸Í¥´¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ± ´¤¨¤ ÉÒ ´ 
· ¸¶ ¤ ±μ´¤¥´¸ É  α-Î ¸É¨Í. “¤¨¢¨É¥²Ó´Ò° Ë ±É ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ É·μ°´μ°
α-· ¸¶ ¤ ¶·μÉ¥± ¥É Î¥·¥§ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ®38Be¯.

‡�Š‹
—…�ˆ…

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨  ´ ²¨§ ¸²μ¥¢ Ÿ�, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¢Ò-
¸μ±μ° · ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓÕ Ö¤· ³¨ 12C ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ´ 
´Ê±²μ´ ¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨Õ · ¸¶ ¤μ¢ ¨§ ‘• ´  ¸É É¨¸É¨±¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶μ·Ö¤±  ¸μÉ¥´ 3α-
¸μ¡ÒÉ¨°. �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ‘• ¢¥¸Ó³  μ¡´ ¤¥¦¨¢ ÕÉ. �´¨
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Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ´ ²¨Î¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ‘• ± ± ¢ · ´´¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨ÖÌ, É ± ¨ ¢ ¸μ¢¸¥³
´¥¤ ¢´¨Ì, É. ¥. ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ´  Ÿ� μÉ · §´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨-
É¥²¥° ¨ ¤ ¦¥ · §´Ò³¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥°. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¨³¥ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ ´ · Ð¨¢ ´¨Ö ¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ Ê²ÊÎ-
Ï¥´¨Ö. �¥¸μ³´¥´´μ, ¸É É¨¸É¨±  ¸μ¡ÒÉ¨° ¤μ²¦´  ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´  ´¥
³¥´¥¥ Î¥³ ´  Ë ±Éμ· 20, ÎÉμ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶· ±É¨Î¥¸±ÊÕ § ¤ ÎÊ ¶·μ¥±É . �·¨
´ ¡· ´´μ³ μ¶ÒÉ¥ ¨ É¥³¶¥ § ¤ Î  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ.

‚ Ï¨·μ±μ³ ¶² ´¥ ´μ¢¨§´  ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ‘• ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶·¨-
³¥´¥´¨¨ ±μ´Í¥¶Í¨° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ°
Ë¨§¨±¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¨§ ¸ ³ÒÌ Ìμ²μ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·´μ° ³ É¥-
·¨¨ Å ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö •μ°² . �´μ ¶μ¸²Ê¦¨É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¥ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨Ö μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·
¢μ§³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ  ´¸ ³¡²¥° α-Î ¸É¨Í, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ‘•.
‚ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³ ¶² ´¥ ¤ ´´ Ö ¨¤¥Ö ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥¢¨¤´μ°,   ¥¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·± , ¶μ μ¡Ñ¥±É¨¢´Ò³ ¶·¨Î¨´ ³, § É·Ê¤´¨É¥²Ó´ . ˆ¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨Ö ‘• ¢ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 12C μÉ±·μ¥É ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê ¤²Ö
¶μ¨¸±  ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤μ³ ±μ´¤¥´¸ É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ±² ¸É¥·μ¢
¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¢ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ³
¶·μ¥±É¥ 	…ŠŠ…�…‹œ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ®³μ´μ¶μ²¨Ö¯ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ  ´¸ ³¡²¥° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´-
É Í¨¨.

�¢Éμ·Ò ¸É ÉÓ¨ ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ±μ²²¥£ ³ ¨§ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ¸¥±-
Éμ·  ‹”‚� �ˆŸˆ ‚. 	· ¤´μ¢μ°, ‚. ‚ ·É¨±, ˆ. ƒ. ‡ ·Ê¡¨´μ°, �. ‚.Šμ´¤· ÉÓ-
¥¢μ°, ‹.ˆ.ŠÊ²¨±μ¢μ°, ‚.‚. �Ê¸ ±μ¢μ° §   ±É¨¢´μ¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¶·μÖ¢± Ì ¨  ´ -
²¨§¥ μ¡²ÊÎ¥´´μ° Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨. ‘μÉ·Ê¤´¨±¨ ˆ”‚� (�·μÉ¢¨´μ) ƒ. ˆ. 	·¨É-
¢¨Î ¨ ‚.�.�¨± ²μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨²¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢ Ÿ� ³¥¤¨Í¨´¸±¨³ ¶ÊÎ-
±μ³ Ö¤¥· 12‘. � Ï  ¡² £μ¤ ·´ Ö ¶ ³ÖÉÓ ¸μÌ· ´¨É¸Ö μ ¸É ·¥°Ï¥³ ¸μÉ·Ê¤-
´¨±¥ ”¨§¨Î¥¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  ¨³. �.�. ‹¥¡¥¤¥¢  �μ¸¸¨°¸±μ°  ± ¤¥³¨¨ ´ Ê±
‘.�.• ·² ³μ¢¥, ³´μ£¨¥ £μ¤Ò  ±É¨¢´μ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¢Ï¥³ ´ Ï¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.
	¥§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ¶μ¤ ¥£μ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ¢ 1990-¥ ££. ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¨§μÉμ¶  6Li Í¨±² ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶μ ¶·μ¥±ÉÊ 	…ŠŠ…�…‹œ ¢·Ö¤ ²¨
¡Ò ¸μ¸ÉμÖ²¸Ö.
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