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Abstract

In this small review we discuss most of the presently known nucleosynthetic processes which

must be responsible for the observed abundances of various isotopes. After giving short

de�nitions for the processes we proceed to discussion of each of them. In each section we

point out isotopes which are likely produced so, and also treat problems concerning this

particular process. A number of corresponding tables and �gures is given. Since the area

of nucleosynthesis has not yet been covered completely, a lot of questions concerning some

nuclides remain. However, the general impression is that we understand the formation of

elements and that our stellar models and theory of nucleus are able to describe all the variety

of cosmic objects.

�­­®â æ¨ï

� íâ®¬ ªà âª®¬ ®¡§®à¥ ®¡áã¦¤ îâáï ¡®«ìè¨­áâ¢® ¨§ ¨§¢¥áâ­ëå ­ë­¥ ¯à®æ¥áá®¢ ­ã-

ª«¥®á¨­â¥§ , ®â¢¥âáâ¢¥­­ëå §  ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ à §«¨ç­ëå ¨§®â®¯®¢.

�®á«¥ ¢¢¥¤¥­¨ï ®¯à¥¤¥«¥­¨© íâ¨å ¯à®æ¥áá®¢ ª ¦¤ë© ¨§ ­¨å à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¯®®â¤¥«ì-

­®áâ¨. � ª ¦¤®¬ à §¤¥«¥ ­ §ë¢ îâáï ¨§®â®¯ë, ª®â®àë¥, ¯® ¢á¥© ¢¥à®ïâ­®áâ¨, ®¡à §®-

¢ë¢ îâáï ¨«¨ ®¡à §®¢ «¨áì ¢ â ª®¬ ¯à®æ¥áá¥, ¨ à áá¬ âà¨¢ îâáï ¯à®¡«¥¬ë, á¢ï§ ­­ë¥

á íâ¨¬ ¯à®æ¥áá®¬. �à¨¢®¤ïâáï ç¨á«¥­­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ ¨§¬¥à¥­¨© ¨ â¥®à¥â¨-

ç¥áª¨å à áç¥â®¢. �®áª®«ìªã â¥®à¨ï ­ãª«¥®á¨­â¥§  ­¥ ï¢«ï¥âáï ¯®«­®áâìî § ¢¥àè¥­­®©

¤¨áæ¨¯«¨­®©, ®áâ ¥âáï ¬­®¦¥áâ¢® ¢®¯à®á®¢ ¯® ¯®¢®¤ã ­¥ª®â®àëå ­ãª«¨¤®¢. �¥¬ ­¥ ¬¥-

­¥¥, ®¡é¥¥ ¢¯¥ç â«¥­¨¥ â ª®¢®, çâ® ¬ë ¯®­¨¬ ¥¬, ª ª ®¡à §®¢ë¢ «¨áì í«¥¬¥­âë, ¨ çâ®

­ è¨ §¢¥§¤­ë¥ ¬®¤¥«¨ ¨ â¥®à¨ï ï¤à  á¯®á®¡­ë ®¯¨áë¢ âì ¢á¥ ¬­®£®®¡à §¨¥ ª®á¬¨ç¥áª¨å

®¡ê¥ªâ®¢.
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1 �¢¥¤¥­¨¥

�¤¥à­ë¥ à¥ ªæ¨¨ ¢  áâà®ä¨§¨ª¥ à áá¬ âà¨¢ îâáï ¢ ®á­®¢­®¬ ¢ ¤¢ãå  á¯¥ªâ å: ª ª

¨áâ®ç­¨ª í­¥à£¨¨ §¢¥§¤ ¨ ª ª ¯à¨ç¨­  ®¡à §®¢ ­¨ï ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï á®¤¥à¦ ­¨ï å¨¬¨ç¥áª¨å

í«¥¬¥­â®¢ ¢® �á¥«¥­­®© ¢ æ¥«®¬ ¨ ¢ ®â¤¥«ì­ëå ¥¥ áâàãªâãà­ëå í«¥¬¥­â å (£ « ªâ¨ª å,

§¢¥§¤ å, ¬¥¦§¢¥§¤­®© áà¥¤¥ ¨ â.¤.). �áå®¤­ë¥ ¤ ­­ë¥  áâà®ä¨§¨ª  ¡¥à¥â ¨§ íªá¯¥à¨¬¥­-

â «ì­®© ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª®© ï¤¥à­®© ä¨§¨ª¨. �¤¥à­ë¥ à¥ ªæ¨¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï âà¥¬ï ¨§ ç¥-

âëà¥å ¨§¢¥áâ­ëå äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© | á¨«ì­ë¬, í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¬ ¨

á« ¡ë¬. �  áç¥â á¨«ì­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨¤ãâ à¥ ªæ¨¨ â¨¯  N
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2 �á­®¢­ë¥ ¯à®æ¥ááë ­ãª«¥®á¨­â¥§ 

�à¨¬¥­¥­¨¥ ¤®áâ¨¦¥­¨© ï¤¥à­®© ä¨§¨ª¨ ª ¨§ãç¥­¨î ª®á¬¨ç¥áª¨å ï¢«¥­¨© ¯®§¢®«¨«®

¯®áâà®¨âì ª ç¥áâ¢¥­­® á®£« áãîéãîáï á ­ ¡«î¤¥­¨ï¬¨ â¥®à¨î ®¡à §®¢ ­¨ï, áâà®¥­¨ï

¨ í¢®«îæ¨¨ §¢¥í¤, â¥®à¨î ¢§àë¢  á¢¥àå­®¢ëå ¨ ®¡à §®¢ ­¨ï ¯ã«ìá à®¢, â¥®à¨î ®¡à -

§®¢ ­¨ï å¨¬¨ç¥áª¨å í«¥¬¥­â®¢. �® á®¢à¥¬¥­­®© ª« áá¨ä¨ª æ¨¨, ¢ë¤¥«ïîâ á«¥¤ãîé¨¥

¯à®æ¥ááë ­ãª«¥®á¨­â¥§ :

1. (U) �¥à¢¨ç­ë© ª®á¬®«®£¨ç¥áª¨© ­ãª«¥®á¨­â¥§. �ç¥¢¨¤­®, ®¡êïá­ï¥â à á¯à®áâà -

­¥­­®áâ¨ £¥«¨ï, ¤¥©â¥à¨ï ¨ «¨â¨ï-7 ¢ ­¥¯®¤¢¥à£ ¢è¥©áï §¢¥§¤­®© í¢®«îæ¨¨ ¬ â¥à¨¨, ­®

­¥ á¯®á®¡¥­ ®¡êïá­¨âì ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¢ �®«­¥ç­®© á¨áâ¥¬¥ à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨.

2. (H) H-¯à®æ¥áá | ¯à¥¢à é¥­¨¥ ¢®¤®à®¤  ¢ £¥«¨© ¯® à¥ ªæ¨ï¬ ¢®¤®à®¤­®£® ¨ CNO

æ¨ª«®¢, ª®â®àë¥ ï¢«ïîâáï ¨áâ®ç­¨ª®¬ í­¥à£¨¨ ¤«ï §¢¥§¤ ��. �â¨¬ ¯à®æ¥áá®¬ ®¡êïá­ï-

îâáï ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ ¡®«ìè¨­áâ¢  ¨§®â®¯®¢ ã£«¥à®¤ ,  §®â  ¨ ª¨á«®-

à®¤ .

(N) �£® à §­®¢¨¤­®áâì | £®à¥­¨¥ ¢®¤®à®¤  ¯à¨ ¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãà¥, ¢ ¦¥­ ¤«ï

®¡à §®¢ ­¨ï ­¥áª®«ìª¨å ¨§®â®¯®¢ ®â ª¨á«®à®¤  ¤® ­¥®­ . �®¦¥â à¥ «¨§®¢ë¢ âìáï ¢

§¢¥§¤ å â¨¯  ­®¢ëå .

3. (He) �®à¥­¨¥ £¥«¨ï. �¨¤¨¬®, ®¡êïá­ï¥â ­¥ â®«ìª® à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ £« ¢­ëå

¥£® ¯à®¤ãªâ®¢

12

C;

16

O, ­® â ª¦¥

18

O ¨ ­¥®­ .

4. (C) �§àë¢­®¥ £®à¥­¨¥ ã£«¥à®¤ . �à®¤ãªâë £®à¥­¨ï ã£«¥à®¤ , ª®â®àë© à¥ £¨àã¥â

á ¬ á á®¡®© ¢ ®¡®«®çª å á¢¥àå­®¢ëå â¨¯  II. �«¥¬¥­âë ®â ­¥®­  ¤®  «î¬¨­¨ï.

5. (O) �§àë¢­®¥ £®à¥­¨¥ ª¨á«®à®¤  ¢ ®¡®«®çª å á¢¥àå­®¢ëå â¨¯  II. �§®â®¯ë ®â

ªà¥¬­¨ï ¤®

40

Ca.

6. (Si) �§àë¢­®¥ £®à¥­¨¥ ªà¥¬­¨ï. �à®¤ãªâë ¯¥à¥áâà®©ª¨ ï¤¥à, ¯à®¨áå®¤ïé¥©, ª®-

£¤  ªà¥¬­¨© ¯®¤¢¥à£ ¥âáï ¨­â¥­á¨¢­®© ä®â®¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¨ ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï ç áâ¨ç­®¥

ï¤¥à­®¥ à ¢­®¢¥á¨¥ ¯® ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ à¥ ªæ¨ï¬. �«¥¬¥­âë ®â á¥àë ¤® áª ­¤¨ï.

(NSi) �£® à §­®¢¨¤­®áâì | ®¡®£ é¥­­®¥ ­¥©âà®­ ¬¨ £®à¥­¨¥ ªà¥¬­¨ï, ¯à®¨áå®¤ïé¥¥

¢ ¢¥é¥áâ¢¥ á ¢ëá®ª®© ¯«®â­®áâìî, â ª çâ® í­¥à£¨ï �¥à¬¨ ¯®àï¤ª  4 �í� . � ¦¥­ ¤«ï

®¡à §®¢ ­¨ï

36

S;

46;48

Ca;

50

Ti.

7. (�) �-¯à®æ¥áá | ª¢ §¨à ¢­®¢¥á­®¥ á®áâ®ï­¨¥, ¢ ª®â®à®¬ ­ ¨¡®«ìè¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨

¨¬¥îâ �-ç áâ¨ç­ë¥ ¨§®â®¯ë, â ª¨¥, ª ª

28

Si;

32

S;

36

Ar;

40

Ca;

56

Ni, ¨ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥-

­¨¨ ¥£® ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ª ª ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ �-ç áâ¨æ ¬¥¦¤ã ¨§®â®¯ ¬¨.

8. (E) �¤¥à­®¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª®¥ à ¢­®¢¥á¨¥ | ¯à¨ ¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ áª®à®áâì ¢á¥å



à¥ ªæ¨© ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª  ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ¬®£«® ãáâ ­ ¢«¨¢ âìáï «®ª «ì­®¥ à ¢­®¢¥-

á¨¥. �«¥¬¥­âë ®â Sc ¤® Ge.

9. s-¯à®æ¥áá | ¬¥¤«¥­­ë© § å¢ â ­¥©âà®­®¢, ¡®«¥¥ â®ç­® á¬. ¤ «¥¥. �«¥¬¥­âë ®â

Zn ¤® Bi,   â ª¦¥ Ca ¨

40

Ar.

10. r-¯à®æ¥áá | ¡ëáâàë© § å¢ â ­¥©âà®­®¢, á¬. ¯®¤à®¡­®áâ¨ ¤ «¥¥. �«¥¬¥­âë

âï¦¥«¥¥ As.

11. (p) p-¯à®æ¥áá | ®¡à §®¢ ­¨¥ ®¡¥¤­¥­­ëå ­¥©âà®­ ¬¨ ï¤¥à, ¯ãâ¥¬ ª ª ä®â®¤¨á-

á®æ¨ æ¨¨ ¤àã£¨å ¨§®â®¯®¢ (
-¯à®æ¥áá), â ª ¨ § å¢ â  ¯à®â®­®¢. �â¢¥âáâ¢¥­¥­ §  á¨­â¥§

«¥£ç ©è¨å (á ­ ¨¬¥­ìè¨¬ � ¯à¨ ¤ ­­®¬ Z) ¨§®â®¯®¢ í«¥¬¥­â®¢ ®â Se ¤® Hg.

12. X-(¨«¨ l-)¯à®æ¥áá | à¥ ªæ¨¨ áª «ë¢ ­¨ï ¯à®â®­ ¬¨ ¨ ¤à. «¥£ª¨¬¨ ï¤à ¬¨, ãáª®-

à¥­­ë¬¨ ¢ ¬ £­¨â­ëå ¯®«ïå §¢¥§¤ (­¥à ¢­®¢¥á­ë¥ ¯à®æ¥ááë ¢ ¯« §¬¥). �à¨¢«¥ª ¥âáï

¤«ï ®¡êïá­¥­¨ï ®¡à §®¢ ­¨ï Li, Be, B.

13. �¥©âà®­¨§ æ¨ï ï¤¥à ¢ ª®à¥ ­¥©âà®­­ëå §¢¥§¤ | ¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ­¨î ¯¥à¥-

£àã¦¥­­ëå ­¥©âà®­ ¬¨ ï¤¥à.

14. �-¯à®æ¥áá | à §«¨ç­ë¥ à¥ ªæ¨¨ á ãç áâ¨¥¬ ( ­â¨)­¥©âà¨­®. �£à ¥â ¢ ¦­ãî

à®«ì ¢ ®¡à §®¢ ­¨¨ ®¡®©¤¥­­ëå ï¤¥à ®â

74

Se ¤®

196

Hg, ¢ª«îç ï

138

La ¨

180

Ta, ¢­®á¨â

¢ª« ¤ ¢ à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ ¬­®£¨å ­¥ç¥â­ëå ï¤¥à. �¥©âà «ì­ë¥ â®ª¨ ­¥©âà¨­® â ª¦¥

¢ë¡¨¢ îâ ¨§ ï¤¥à ­¥©âà®­ë, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ãç áâ¢®¢ âì ¢ r-¯à®æ¥áá¥.

�à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­ë¬, çâ® ¢á¥ ï¤à  á ¬ áá®¢ë¬ ç¨á«®¬ A � 12 ®¡à -

§ãîâáï ¢ §¢¥§¤ å. �¥«¨© (¨ ¢®¤®à®¤) ã¦¥ á®¤¥à¦ «áï ¢ ¯à®â®§¢¥§¤­®¬ ¢¥é¥áâ¢¥, ­®

§  ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¥£® à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ ¢® ¬­®£¨å ¬¥áâ å �á¥«¥­­®© ç áâ¨ç­® ®â¢¥â-

áâ¢¥­­ë ¨ à¥ ªæ¨¨ á¨­â¥§  ¢ §¢¥§¤ å.

�ª®à®áâì ®¡à §®¢ ­¨ï í«¥¬¥­â®¢ ¢ � « ªâ¨ª¥ ¢ ¯à®è«®¬ ¡ë«  áãé¥áâ¢¥­­® ¢ëè¥,

ç¥¬ ­  ¬®¬¥­â ä®à¬¨à®¢ ­¨ï �®«­¥ç­®© á¨áâ¥¬ë (4,6 ¬«à¤. «¥â ­ § ¤), ¨ ®á­®¢­®¥

®¡®£ é¥­¨¥ ¢¥é¥áâ¢  � « ªâ¨ª¨ ¨§®â®¯ ¬¨ á A � 4 ¯à®¨§®è«® 10-15 ¬«à¤. «¥â ­ § ¤.

�â® § áâ ¢«ï¥â ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® áà¥¤¨ ¯¥à¢ëå ¯®ª®«¥­¨© §¢¥§¤ ¯à¥®¡« ¤ «¨ ¬ áá¨¢-

­ë¥ §¢¥§¤ë, ¡ëáâà® § ª ­ç¨¢ ¢è¨¥ á¢®î í¢®«îæ¨î ¢ë¡à®á®¬ §­ ç¨â¥«ì­®© ¤®«¨ (¨«¨

¢á¥£®) ¯¥à¥à ¡®â ­­®£® ¢ ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨ïå ¨ ®¡®£ é¥­­®£® âï¦¥«ë¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨ ¢¥-

é¥áâ¢  ¢ ¬¥¦§¢¥§¤­®¥ ¯à®áâà ­áâ¢®, £¤¥ ®­® ¢å®¤¨«® ¢ á®áâ ¢ ¨áå®¤­®£® ¬ â¥à¨ «  ¤«ï

ä®à¬¨à®¢ ­¨ï á«¥¤ãîé¨å ¯®ª®«¥­¨© §¢¥§¤.

�à®¡«¥¬  ®¡à §®¢ ­¨ï «¥£ª¨å í«¥¬¥­â®¢ | Li, Be ¨ B | à¥è¥­  ¯®ª  ­¥ ¯®«­®áâìî.

�â¨ í«¥¬¥­âë «¥£ª® à §àãè îâáï ¢ â¥à¬®ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨ïå, ¨ ¯®íâ®¬ã ¨å íää¥ªâ¨¢­®¥

¯à®¨§¢®¤áâ¢® ¢®§¬®¦­® â®«ìª® ¢ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ãá«®¢¨ïå. �ç¨â ¥âáï, çâ® ®­¨ ®¡à §ã-

îâáï £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬ ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ç áâ¨æ ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© á ¢¥é¥áâ¢®¬ ¬¥¦-

§¢¥§¤­®£® £ §  ¢ à¥ ªæ¨ïå áª «ë¢ ­¨ï. �¤­ ª® ¢®§­¨ª îé¨¥ âàã¤­®áâ¨ ¢ ®¡êïá­¥­¨¨

­¥®¡ëç­®£® ¨§®â®¯­®£® á®áâ ¢  Li ¨ B (à¥§ª® ¢ëà ¦¥­­®¥ ¯à¥®¡« ¤ ­¨¥ ­¥ç¥â­ëå ¨§®â®-

¯®¢) ãª §ë¢ îâ, áª®à¥¥ ¢á¥£®, ­  ­ «¨ç¨¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® íää¥ªâ¨¢­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¨å

®¡à §®¢ ­¨ï. � ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­ë¬ ª ­¤¨¤ â®¬ ­  íâã à®«ì ï¢«ïîâáï ¢§àë¢ë á¢¥àå­®-

¢ëå, â ª ª ª ¯à®å®¦¤¥­¨¥ ç¥à¥§ à áè¨àïîéãîáï ®¡®«®çªã ¬®é­®£® ¯®â®ª  ­¥©âà¨­®

®â ª®«« ¯á¨àãîé¥£® ï¤à ,   â ª¦¥ á¨«ì­®© ã¤ à­®© ¢®«­ë ¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ­¨î

§ ¬¥â­ëå ª®«¨ç¥áâ¢ ¨¬¥­­® ­¥ç¥â­ëå ¨§®â®¯®¢ «¥£ª¨å í«¥¬¥­â®¢.

�®«ìè¨­áâ¢® ¨§®â®¯®¢, ­ ç¨­ ï ®â ã£«¥à®¤  ¨ ¢¯«®âì ¤® í«¥¬¥­â®¢ £àã¯¯ë ¦¥-

«¥§ , ®¡à §ãîâáï ¢ ãá«®¢¨ïå ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà ¢ à¥ ªæ¨ïå â¥à¬®ï¤¥à­®£® á¨­â¥-

§ , ¯à¨ç¥¬ ­ ç «ì­ë¬ íâ ¯®¬ íâ®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ¯à¥¢à é¥­¨© á«ã¦ â ¯à®æ¥ááë

3

4

He !

12

C + 
 ¨

4

He +

12

C!

16

O+ 
, ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª íää¥ªâ¨¢­®¬ã ã¢¥«¨ç¥­¨î ª®«¨-

ç¥áâ¢ 

12

C ¨

16

O ­  £¨¤à®áâ â¨ç¥áª¨ à ¢­®¢¥á­ëå áâ ¤¨ïå í¢®«îæ¨¨ §¢¥§¤. � ¨¡®«¥¥

¡« £®¯à¨ïâ­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ®¡à §®¢ ­¨ï ­¥®­  ¨ ¢á¥å ¡®«¥¥ âï¦¥«ëå í«¥¬¥­â®¢ à¥ «¨§ã-
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Lang’80 from Type I carbonaceous chrondile meteorites 
Suess & Urey’56 from terrestrial, meteorite, and solar abundances 

�

Helium burning
cosmological nucleosynthesis

Carbon and oxygen burning
explosive burning

Silicon burning
equilibrium or quasi−equilibrium
explosive burning

r−, s−, and p−processes

Hydrogen burning

Spallation or/and
explosive
nucleosynthesis

�¨áã­®ª 1: � ¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ í«¥¬¥­â®¢ ¢ �®«­¥ç­®© á¨áâ¥¬¥. �®­ª¨¥ á¨­¨¥ «¨­¨¨

¯®ª §ë¢ îâ ¤ ­­ë¥, á®¡à ­­ë¥ ­  1956 £®¤ ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­­ë¥ �íà¡¨¤¦ ¬¨, � ã«¥à®¬ ¨

�®©«®¬ (����) ¢ ª« áá¨ç¥áª®¬ âàã¤¥ ¯® ­ãª«¥®á¨­â¥§ã (1957), â®«áâë¥ ç¥à­ë¥ «¨­¨¨ -

¤ ­­ë¥ â ¡«¨æë 38 Lang(1980). �  à¨áã­ª¥ ¯®¤¯¨á ­ë ®á­®¢­ë¥ ¯à®æ¥ááë, ®â¢¥âáâ¢¥­-

­ë¥ §  ­ãª«¥®á¨­â¥§ íâ¨å í«¥¬¥­â®¢. �§ïâ® ¨§ S. Mashnik, astro-ph/0008382.

îâáï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¯à¨ ¢§àë¢­®¬ £®à¥­¨¨ C, O ¨ Si ­  § ª«îç¨â¥«ì­®¬, ­¥à ¢­®¢¥á­®¬

íâ ¯¥ í¢®«îæ¨¨ ¬ áá¨¢­ëå (M � 10M

�

) §¢¥§¤ .

� ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ­¥­­ë¥ ¨§®â®¯ë í«¥¬¥­â®¢ âï¦¥«¥¥ ¦¥«¥§  áä®à¬¨à®¢ «¨áì,

®ç¥¢¨¤­®, ¢ ­¥¤à å ¬ áá¨¢­ëå §¢¥§¤ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®£® § å¢ â  ­¥©âà®­®¢

á ­ã¦­ë¬ ç¨á«®¬ ¡¥â -à á¯ ¤®¢. �ï¤ å à ªâ¥à­ëå ®á®¡¥­­®áâ¥© å®¤  ªà¨¢®© à á¯à®-

áâà ­¥­­®áâ¨ íâ¨å ï¤¥à ãª §ë¢ ¥â ­  â®, çâ® ¯à®æ¥áá ¨å ®¡à §®¢ ­¨ï ¤®«¦¥­ ¯à®â¥ª âì

¤®áâ â®ç­® íää¥ªâ¨¢­® ª ª ­  áà ¢­¨â¥«ì­® ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®© áâ ¤¨¨ í¢®«îæ¨¨ ¢ ãá«®-

¢¨ïå ¬ «ëå ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ¯®â®ª  ­¥©âà®­®¢ (s-¯à®æ¥áá), â ª ¨ ¢ ¬®¬¥­â ¢§àë¢  §¢¥§¤ë

¯à¨ ¢ëá®ª®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯®â®ª  ­¥©âà®­®¢ (r-¯à®æ¥áá).

�¡à §®¢ ­¨¥ à¥¤ª¨å (á ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨§ª¨¬ á®¤¥à¦ ­¨¥¬ ­¥©âà®­®¢) ¨§®â®¯®¢ âï-

¦¥«ëå í«¥¬¥­â®¢, ª®â®àë¥ ­¥ ¬®£«¨ áä®à¬¨à®¢ âìáï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®£® ¯à¨-

á®¥¤¨­¥­¨ï ­¥©âà®­®¢ (®âªã¤  ¨ â¥à¬¨­ ®¡®©¤¥­­ë¥ ï¤à ), ¢®§¬®¦­® â®«ìª® ­  ¯®á«¥¤-

­¥©, ª â áâà®ä¨ç¥áª®© áâ ¤¨¨ í¢®«îæ¨¨ ¬ áá¨¢­ëå §¢¥§¤, «¨¡® ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®â®ª 

­¥©âà¨­® ®â ª®«« ¯á¨àãîé¥£® ï¤à  §¢¥§¤ë, «¨¡® ¢ ª ª¨å-â® ¤àã£¨å ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ¯à®-

æ¥áá å.

�¨â¥à âãà 

[1] Essays in Nuclear Astrophysics, editors Barnes C. A., Clayton D. D., Schramm D. N.,

Cambridge Univ. Press; ¨¬¥¥âáï ¯¥à¥¢®¤: "�¤¥à­ ï �áâà®ä¨§¨ª ", �®áª¢ , �¨à 1986.

[2] �¨§¨ª  ª®á¬®á  | ¬ «¥­ìª ï í­æ¨ª«®¯¥¤¨ï.
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�¨áã­®ª 2: �â­®á¨â¥«ì­ë¥ à ¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ í«¥¬¥­â®¢ ¢ ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç å. �¥à­ë¥

ªàã¦ª¨ -¯® ¤ ­­ë¬ Simpson, 1983, ¡¥«ë¥ - ¯® Lang, 1980. � á¯à®áâà ­¥­­®áâì ªà¥¬­¨ï

¯à¨­ïâ  §  10

6

. �§ïâ® ¨§ S. Mashnik,astro-ph/0008382.



3 �¨­â¥§ «¥£ª¨å í«¥¬¥­â®¢ ¨ à¥ ªæ¨¨ áª «ë¢ ­¨ï

� ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ «¥£ª¨å í«¥¬¥­â®¢

� §¢¥§¤ å ¨ ¢ �®«­¥ç­®© á¨áâ¥¬¥ ¯à®¢¥¤¥­ë ®¡è¨à­ë¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï â ª¨å í«¥¬¥­â®¢,

ª ª «¨â¨©, ¡¥à¨««¨© ¨ ¡®à. �®á«¥¤­¨¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï á®¤¥à¦ ­¨© Li, Be, B ®¯¨á ­ë ¢ ¯®-

¤à®¡­ëå ®¡§®à å ��¥á£  à¤, �¨¢á  ¨ �¥©¥à , �¤ã§  [1]. �¬¥îé¨¥áï ª 1980 £®¤ã á¢¥¤¥­¨ï

áã¬¬¨à®¢ ­ë ¢ â ¡«. 1.

� ¡«. 1

������������������ � ����������� ������ ���������

������������ ������ � � ��������� �������������

�§®â®¯ � ¡«î¤ ¥¬ ï �ª®à®áâì ®¡à §®¢ ­¨ï �¥à¢¨ç­ë© ­ãª«¥®á¨­â¥§

ª®­æ¥­âà æ¨ï/H «ãç ¬¨ §  10

10

«¥â ¯à¨ �

B

= 3 � 10

�10

2

H 1; 7 � 10

�5

� 7; 9 � 10

�5

3

He 1; 5 � 10

�5

� 1; 6 � 10

�5

4

He 6; 8 � 10

�2

� 7; 9 � 10

�2

6

Li 8 � 10

�11

8 � 10

�11

3 � 10

�14

7

Li 10

�9

1; 2 � 10

�10

1; 2 � 10

�10

9

Be 1; 4 � 10

�11

2 � 10

�11

� 10

�16

10

B 4 � 10

�11

8; 7 � 10

�11

11

B 1; 6 � 10

�10

2; 0 � 10

�10

�®ç­®áâì ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ®â­®è¥­¨© ç¨á«  ï¤¥à ª ç¨á«ã ï¤¥à ¢®¤®à®¤  á®áâ ¢«ï¥â ¯à¨-

¬¥à­® ¬­®¦¨â¥«ì 2, â®ç­®áâì ®â­®è¥­¨© ¨§®â®¯®¢ á®áâ ¢«ï¥â ­¥áª®«ìª® ¯à®æ¥­â®¢.

�«ï ª®«®­ª¨ 2 ¯à¨­¨¬ ¥âáï ¯®â®ª ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ¢ ¬¨­¨¬ã¬¥ á®«­¥ç­®©  ªâ¨¢­®-

áâ¨.

�¨â¨© | íâ® ¥¤¨­áâ¢¥­­ë© «¥£ª¨© í«¥¬¥­â, ¤«ï ª®â®à®£® áãé¥áâ¢ã¥â ï¢­ ï ª®àà¥-

«ïæ¨ï ¬¥¦¤ã ¢®§à áâ®¬ §¢¥§¤ë ¨ á®¤¥à¦ ­¨¥¬. � áâ àëå §¢¥§¤ å á®¤¥à¦ ­¨¥ Li ¬¥­ìè¥,

ç¥¬ ¢ ¬®«®¤ëå §¢¥§¤ å, ¨«¨ ¢ §¢¥§¤ å �� à ­­¨å á¯¥ªâà «ì­ëå ª« áá®¢. � ¯à¨¬¥à, ­ 

¯®¢¥àå­®áâ¨ �®«­æ  Li/H=10

�11

,   ¢ §¢¥§¤ å â¨¯  T �¥«ìæ  (¨ ¢ �®«­¥ç­®© á¨áâ¥¬¥,

ªà®¬¥ �®«­æ ) Li/H � 10

�9

. � ­¥ª®â®àëå ªà á­ëå £¨£ ­â®¢ íâ® ®â­®è¥­¨¥ ¤®áâ¨£ ¥â,

¢®§¬®¦­®, 10

�7

. �«ï ¡¥à¨««¨ï ¨ ¡®à  â ª®© ª®àà¥«ïæ¨¨ ­¥ áãé¥áâ¢ã¥â, â® ¥áâì â¥¬¯¥-

à âãà  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¢¥§¤ �� ­¥¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª  ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ¢ §­ ç¨â¥«ì­®©

¬¥à¥ á¦¥çì ¨å.

�®¤¥à¦ ­¨¥ ¡¥à¨««¨ï ®¤¨­ ª®¢® ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥ §¢¥§¤ ¨ ­  �®«­æ¥. �®¢à¥¬¥­­ë©

¢¥àå­¨© ¯à¥¤¥« ¬¥¦§¢¥§¤­®£® ®â­®è¥­¨ï Be/H ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â, çâ® á®¤¥à¦ ­¨¥ Be ®áâ -

¢ «®áì ¯®áâ®ï­­ë¬ ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¢ â¥ç¥­¨¥ ¯®á«¥¤­¨å 8 ¬«à¤. «¥â.

�¥ ªæ¨¨ áª «ë¢ ­¨ï

�¥ ªæ¨¨ áª «ë¢ ­¨ï | íâ® í­¤®í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ï¤¥à­ë¥ à¥ ªæ¨¨, ¯à®â¥ª îé¨¥ ¯à¨

¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å; ¯®à®£ «î¡®© à¥ ªæ¨¨ áª «ë¢ ­¨ï á®áâ ¢«ï¥â ¯® ªà ©­¥© ¬¥-

à¥ ­¥áª®«ìª® �í�. �¥ ªæ¨ï § ª«îç ¥âáï ¢ ç áâ¨ç­®¬ à §àãè¥­¨¨ á«®¦­®£® ï¤à  ¯à¨

áâ®«ª­®¢¥­¨¨ á «¥£ª¨¬ ï¤à®¬, â ª¨¬, ª ª H ¨«¨ He. �á­®¢­ãî à®«ì ¢ ¯à®¨§¢®¤áâ¢¥ Li,

Be ¨ B ¨£à îâ à¥ ªæ¨¨ áª «ë¢ ­¨ï, ¢ë§ë¢ ¥¬ë¥ ¯à®â®­ ¬¨ ¨«¨ �-ç áâ¨æ ¬¨ ­  ï¤à å

C, N, O.

�«ï ¯à¨¬¥à , á¥ç¥­¨ï à¥ ªæ¨© áª «ë¢ ­¨ï ­  ï¤à¥

12

C á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ Li ¨ B ¤®-

áâ¨£ îâ ¬ ªá¨¬ã¬  ¯à¨ í­¥à£¨¨ ­ «¥â îé¥£® ¯à®â®­  50-80 �í� (E

max

� E

thres

+ 20

�í�), § â¥¬ à¥§ª® ¯ ¤ îâ ¨ ã¦¥ ¯à¨ 0,5 �í� ¢ëå®¤ïâ ­  á¢®¨  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥ §­ ç¥-
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�¨áã­®ª 3: � á¯à®áâà ­¥­­®áâì ª®á¬®«®£¨ç¥áª®£® ¤¥©â¥à¨ï,

3

He,

4

He,

7

Li ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨

®â ¯«®â­®áâ¨ ç¨á«  ¡ à¨®­®¢ �

10

= n

B

=n




� 10

10

: �®à¨§®­â «ì­ë¥ ¯®«®áë - ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥

ª®­æ¥­âà æ¨¨, ¤«ï ¤¥©â¥à¨ï áãé¥áâ¢ãîâ ¤¢  ¯à®â¨¢®à¥ç é¨å ¤àã£ ¤àã£ã à¥§ã«ìâ â 

¨§¬¥à¥­¨© (â ª ­ §ë¢. high-low-D ¯à®¡«¥¬ ). �§ïâ® ¨§ Esposito et al., astro-ph/0005571.

­¨ï ¢ ¨­â¥à¢ «¥ 10-50 ¬¨««¨¡ à­ (á¥ç¥­¨¥ ®¡à §®¢ ­¨ï

9

Be ¬®­®â®­­® ¢ëå®¤¨â ­  á¢®¥

¬ ªá¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥).

�®£« á­® ª« áá¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ �¥à¡¥à , à¥ ªæ¨ï ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ¤¢  íâ ¯ :  ) ¡®¬-

¡ à¤¨àãîé ï ç áâ¨æ  áâ «ª¨¢ ¥âáï á ­¥áª®«ìª¨¬¨ ­ãª«®­ ¬¨ ¨ ¢ë¡¨¢ ¥â ¨å ¨§ ï¤à -

¬¨è¥­¨; ¡) ¯®á«¥ íâ®© ®ç¥­ì ª®à®âª®© áâ ¤¨¨ ®áâ ¢è¥¥áï á¨«ì­® ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥ ï¤à® â¥-

àï¥â á¢®î í­¥à£¨î ¯ãâ¥¬ ¨á¯ à¥­¨ï ­¥áª®«ìª¨å ­ãª«®­®¢. �  ®á­®¢ ­¨¨ íâ®© ¯à®áâ®©

ª àâ¨­ë �¤ã§ ¨ ¤à. ­ ¯¨á «¨ ¤«ï § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¥ç¥­¨ï ®â ç¨á«  ­ãª«®­®¢ ­ ç «ì­®£®

¨ ª®­¥ç­ëå ï¤¥à á«¥¤ãîéãî ä®à¬ã«ã:

� = �

0

exp(�P�A) exp(�RT

2

P

);

£¤¥ �

0

/ �r

2

T

¨ r

T

{ à ¤¨ãá ï¤à -¬¨è¥­¨; �A ¥áâì ç¨á«® ¢ë¡¨âëå ­  ¯¥à¢®© áâ ¤¨¨

­ãª«®­®¢. � à ¬¥âà P § ¢¨á¨â â®«ìª® ®â í­¥à£¨¨.

�®àï¤®ª à á¯®«®¦¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ á¥ç¥­¨© ®¡à §®¢ ­¨ï «¥£ª¨å í«¥¬¥­â®¢ á®®â¢¥âáâ¢ã-

¥â ¯®àï¤ªã ¨å á«¥¤®¢ ­¨ï ¯® à á¯à®áâà ­¥­­®áâï¬, §  ¨áª«îç¥­¨¥¬

7

Li :

11

B �

7

Li�

10

B�
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Li�

9

Be. �®¬¨¬® â®£®, ¥á«¨ ¯®¬­®¦¨âì á¥ç¥­¨ï à¥ ªæ¨© ­  ¯®â®ª ¯à®â®­®¢ ¢ £ « ª-

â¨ç¥áª¨å ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç å, â® ¯®«ãç ¥âáï ­¥¯«®å®¥ á®£« á¨¥ ¤«ï ¢á¥å ¨§®â®¯®¢, ªà®¬¥

«¨â¨ï-7. �® íâ¨¬ ¯à¨ç¨­ ¬ ª®á¬¨ç¥áª¨¥ «ãç¨ ¨ áç¨â îâáï ®á­®¢­ë¬¨ ¯à®¤ãæ¥­â ¬¨

­ ¡«î¤ ¥¬ëå à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¥© ¡®à , ¡¥à¨««¨ï ¨ «¨â¨ï-6.

�«ï ®¡êïá­¥­¨ï ­ ¡«î¤ ¥¬ëå à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¥©

7

Li ¨ ®â­®è¥­¨ï

11

B=

10

B = 4

(  ­¥ 2,8, ª ª ¢ â ¡«¨æ¥) �¥­¥£ãææ¨ ¨ ¤à.,   ¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨ ¨ ¬­®£¨¥ ¤àã£¨¥  ¢â®àë
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�¨áã­®ª 4: �à¨¬¥àë á¥ç¥­¨© à¥ ªæ¨© áª «ë¢ ­¨ï - áà ¢­¥­¨¥ ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢  áâà®ä¨-

§¨ç¥áª¨å ¢ëç¨á«¥­¨ïå  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨© («¨­¨¨) á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¡¨¡«¨®-

â¥ª¨ LANL T-2 (ªàã¦ª¨) [� è­¨ª ¨ ¤à., 1998].
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�¨áã­®ª 5: � ¡«î¤ ¥¬ ï  ¢¨á¨¬®áâì Li/H, Be/H, B/H ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¦¥«¥§  ¢ §¢¥§-

¤ å. �® ¤ ­­ë¬ Vangioni-Flam, Cass�e, Audouze, 1999.



¯à¨¢«¥ª îâ £¨¯®â¥§ã ¡®«ìè¨å ¯®â®ª®¢ (­¥­ ¡«î¤ ¥¬ëå ¢ �®«­¥ç­®© á¨áâ¥¬¥) ­¨§ª®-

í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© (á í­¥à£¨¥© ¬¥­ìè¥ 100 �í�). � ¯®«ì§ã â ª®£® ®¡à -

§®¢ ­¨ï

7

Li ¨

11

B á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ¯®¢¥¤¥­¨¥ á¥ç¥­¨© ¯à¨ ­¨§ª¨å í­¥à£¨ïå. �¥ ªæ¨ï

14

N(p; �)

11

C(�

+

)

11

B ¨¬¥¥â á ¬ë© ­¨§ª¨© ¯®à®£,   à¥ ªæ¨ï

4

He +

4

He ¨¬¥¥â ­¨§ª¨© ¯®-

à®£ ¨ ¤®¢®«ì­® ¢ëá®ª®¥ á¥ç¥­¨¥. �¯à®ç¥¬, ¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨ áâ «® ïá­®, çâ® ­¥¤®áâ îé¨¥

ª®«¨ç¥áâ¢  íâ¨å ­ãª«¨¤®¢ ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ¢ �-¯à®æ¥áá¥ ¢ á¢¥àå­®¢ëå (á¬. ¤ «¥¥).

�ãª«¥®á¨­â¥§

7

Li

�ãª«¥®á¨­â¥§ «¨â¨ï-7 ­¥ ï¢«ï¥âáï ®ª®­ç â¥«ì­® à¥è¥­­ë¬ ¢®¯à®á®¬. �¥à¥ç¨á«¨¬

¢®§¬®¦­ë¥ ¯ãâ¨ ®¡à §®¢ ­¨ï

7

Li.

1. �¥à¢¨ç­ë© ­ãª«¥®á¨­â¥§ ¢ £®àïç¥© ¢á¥«¥­­®©.

�ëå®¤ «¨â¨ï-7 (ª ª áã¬¬ë á®¡áâ¢¥­­®

7

Li ¨

7

Be, à á¯ ¤ îé¥£®áï ¯ãâ¥¬ ¥-§ å¢ â 

¢

7

Li) ¢ áâ ­¤ àâ­®© ¬®¤¥«¨ �à¨¤¬ ­  § ¢¨á¨â «¨èì ®â ®¤­®£® (­¥¨§¢¥áâ­®£®) ¯ -

à ¬¥âà  | ¯«®â­®áâ¨ ç¨á«  ¡ à¨®­®¢ ¢® ¢á¥«¥­­®©. �â®â ¢ëå®¤ ¨§¬¥­ï¥âáï ¢ ¯à¥-

¤¥« å (1 � 10) � 10

�10

¢ ¨­â¥à¥áãîé¥© ­ á ®¡« áâ¨ §­ ç¥­¨© ¡ à¨®­­®£® ®â­®è¥­¨ï

�

B

� n

B

=n




= (1 � 10) � 10

�10

, ¯à¨ç¥¬ ¨¬¥¥â ¬¨­¨¬ã¬

7

Li=H � 1; 2 � 10

�10

ª ª à § ¯à¨

�

B

= 3 � 10

�10

, íâ® æ¥­âà «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ¨§ ¯¥à¢¨ç­ëå à á¯à®áâà ­¥­­®-

áâ¥© ¤¥©â¥à¨ï, £¥«¨ï-3 ¨ £¥«¨ï-4. �®íâ®¬ã ­¥ ä ªâ, çâ® ª®á¬®«®£¨ç¥áª¨© ­ãª«¥®á¨­â¥§

®¡êïá­ï¥â ­ ¡«î¤ ¥¬ãî à á¯à®áâà ­¥­­®áâì «¨â¨ï-7, à ¢­ãî 10

�9

.

2. �¥ ªæ¨¨ áª «ë¢ ­¨ï

�® á¨å ¯®à ­¥ ã¤ ¥âáï ¯®áâà®¨âì â ª®© ¯à®æ¥áá, ª®â®àë© ¤ ¢ « ¡ë ¤®áâ â®ç­ë©

¯®â®ª ¯à®â®­®¢ ¨«¨  «ìä -ç áâ¨æ, íää¥ªâ¨¢­® ¢ë­®á¨« ¡ë ç áâì ®¡à §®¢ ¢è¨åáï ï¤¥à

¨§ §®­ë ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà ¨ ¯à¨ íâ®¬ ®¡êïá­ï« ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ®â­®è¥­¨ï ¨§®â®¯®¢

«¥£ª¨å í«¥¬¥­â®¢. �®©« ¨ � ã«¥à ¨ �®«£¥©â ¯à¥¤«®¦¨«¨ ¯à®áâ®© ¬¥å ­¨§¬ ®¡à §®¢ -

­¨ï ¢á¥å «¥£ª¨å í«¥¬¥­â®¢ ¢ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå á«®ïå á¢¥àå­®¢ëå ¢ à¥ ªæ¨ïå áª «ë¢ ­¨ï,

®¡ãá«®¢«¥­­ëå à á¯à®áâà ­¥­¨¥¬ ã¤ à­®© ¢®«­ë, ª®â®à ï ¤®«¦­  ¯à¨¢®¤¨âì ª à §àã-

è¥­¨î ç áâ¨ ¨¬¥îé¨åáï â ¬ ï¤¥à £¥«¨ï, ã£«¥à®¤ ,  §®â  ¨ ª¨á«®à®¤ . �¤­ ª® ¡ë«®

¯®ª § ­®, çâ® â ª®© ¯à®æ¥áá ­¥ ®¡êïá­ï¥â ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë.

�«¥©â®­ ¨ �¢¥ª [2] à áá¬®âà¥«¨ â ª¦¥ ¢®§¬®¦­®áâì ®¡à §®¢ ­¨ï «¨â¨ï-7 ¢  â¬®áä¥-

à å ¬®«®¤ëå ¯ã«ìá à®¢ ¢ áâ®«ª­®¢¥­¨ïå �+�, ­® â ª®© ¬¥å ­¨§¬ ¤ ¥â á«¨èª®¬ ­¨§ª®¥

®â­®è¥­¨¥

7

Li=

6

Li. �í­ « ¨ ¤à. [3] ¯à¥¤«®¦¨«¨ ¬¥å ­¨§¬ ®¡à §®¢ ­¨ï «¨â¨ï ¢ à¥ ªæ¨ïå

áª «ë¢ ­¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ªà á­ëå £¨£ ­â®¢, ­® ®­ ®¡« ¤ ¥â â¥¬ ¦¥ ­¥¤®áâ âª®¬.

3. �¥à¬®ï¤¥à­®¥ ¯à®¨áå®¦¤¥­¨¥ «¨â¨ï-7.

�¤à®

7

Li ï¢«ï¥âáï ¥¤¨­áâ¢¥­­ë¬ ­ãª«¨¤®¬ ¨§ ¯ïâ¥àª¨ «¥£ª¨å ¨§®â®¯®¢, ª®â®àë© ¬®-

¦¥â ®¡à §®¢ âìáï ¢ â¥à¬®ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨ïå, ¯à®¨áå®¤ïé¨å ¢ ªà á­ëå £¨£ ­â å ¨«¨ ¢®

¢§àë¢ îé¨åáï ®¡ê¥ªâ å, â ª¨å ª ª ­®¢ë¥ ¨ á¢¥àå¬ áá¨¢­ë¥ §¢¥§¤ë. �¤¥à­®© à¥ ªæ¨¥©

¥£® ®¡à §®¢ ­¨ï ï¢«ï¥âáï ¢® ¢á¥å á«ãç ïå

3

He +

4

He ! 
 +

7

Be(e

�

; �)

7

Li. �¥®¡å®¤¨-

¬ë¬ ãá«®¢¨¥¬ ï¢«ï¥âáï ¯à¨ íâ®¬ ¡ëáâà®¥ ¢ë­¥á¥­¨¥ ¡¥à¨««¨ï ¨§ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­®©

®¡« áâ¨ á â¥¬, çâ®¡ë á ¬ ®­ ­¥ ¬®£ ¢áâã¯¨âì ¢ à¥ ªæ¨î

7

Be + p !

8

B + 
,   «¨â¨© ­¥

à §àãè¨«áï ¢ à¥ ªæ¨¨

7

Li + p! 2�.

�¦¥ ¤ ¢­® ¨§¢¥áâ­®, çâ® ¢§àë¢­®© ­ãª«¥®á¨­â¥§, ¯à®¨áå®¤ïé¨© ¢ ¡®£ âëå ¢®¤®à®-

¤®¬ ¨ £¥«¨¥¬ á«®ïå, ¯à¥¢à é ¥â

12

C;

16

O ¨

20

Ne ¢

13

C;

15

N;

17

O ¨

21

Ne (¯à¨ 2 � 10

8

K �

T � 7 � 10

8

K). �à­ã«¤ ¨ �®à£  à¤ ¨ �ãáá¥­ [4] ¯à®¢¥«¨ â ª¨¥ ¢ëç¨á«¥­¨ï ¨ ¯®ª § «¨,

çâ® ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­ §­ ç¨â¥«ì­ë© ¨§¡ëâ®ª

7

Li ¨

11

B. �¤­ ª® ¨å  ­ «¨§ ¯®ª § «,

çâ® ­¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï «¨â¨ï ¨ ¡®à  â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¯«®â­®áâ¨ ¢§ ¨¬­® ¨áª«îç îâ ¤àã£

¤àã£ .

� ¨¡®«¥¥ ¨­â¥à¥á­®© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦­®áâì ®¡à §®¢ ­¨ï

7

Li ¯à¨ ¢á¯ëèª å



­®¢ëå. �â àä¨«¤ ¨ ¤à. [5] à ááç¨â «¨ á¥à¨î à §«¨ç­ëå ¬®¤¥«¥© ¡ëáâàëå ­®¢ëå, á®-

£« áãîé¨åáï á ­ ¡«î¤¥­¨ï¬¨. �® ¢á¥å á«ãç ïå ª®íää¨æ¨¥­â ®¡®£ é¥­¨ï ¤«ï

7

Li «¥¦¨â

¢ ¯à¥¤¥« å ®â 150 ¤® 300. �­¨ ¯à¨å®¤ïâ ª § ª«îç¥­¨î, çâ® ¢á¯ëèª ¬¨ ­®¢ëå ¬®¦­®

®¡ìïá­¨âì ­ ¡«î¤ ¥¬ë©

7

Li, ¥á«¨ ¢ � « ªâ¨ª¥ ¯à®¨áå®¤¨â 25 ¢§àë¢®¢ ­®¢ëå ¢ £®¤, çâ®

¢¯®«­¥ á®£« áã¥âáï á ­ ¡«î¤¥­¨ï¬¨, ¨ ¥á«¨ ­ ç «ì­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥

3

He ¯à¨¬¥à­® ¢ 10

à § ¯à¥¢ëè ¥â á®«­¥ç­®¥, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢¥áì¬  á®¬­¨â¥«ì­ë¬.

�¨â¥à âãà 

[1] Boesgaard A.M. Publ. Astron. Soc. Pac., 88, 353, 1976.

Reeves H., Meyer J.P. Astrophys. J., 226, 613, 1978.

Audouze J. In: Proc. of the 1980 Erice Int. School on Nuclear Astrophys., ed. D.

Wilkinson, Oxford, Pergamon Press, 1981.

[2] Clayton D. D., Dwek E. Astrophys. J. Lett.,206, L59, 1976.
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4 �®à¥­¨¥ ¢®¤®à®¤  ¢ «¥£ª¨å ¨ ¬ áá¨¢­ëå §¢¥§¤ å

�®¤®à®¤­ë© æ¨ª« ¨«¨ pp-æ¥¯®çª 

�á­®¢­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ í­¥à£¨¨ «¥£ª¨å (M < M

�

) §¢¥§¤ ï¢«ï¥âáï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì

â¥à¬®ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨© £®à¥­¨ï ¢®¤®à®¤  ¡¥§ ãç áâ¨ï ª â «¨§ â®à®¢. �â  ¯®á«¥¤®¢ -

â¥«ì­®áâì á®áâ®¨â ¨§ âà¥å ¢¥â¢¥©:

1

H(p; e

+

�)D(p; 
)

3

He(

3

He; 2p)

4

He; BR = 70%

3

He(�; 
)

7

Be(e

�

; �)

7

Li(p; �)

4

He; BR = 30%

7

Be(p; 
)

8

B(e

+

�; �)

4

He; BR � 0; 1%

�à¨¢¥¤¥¬ ¤«ï ¯à¨¬¥à  à ¢­®¢¥á­ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­ãª«¨¤®¢, ãç áâ¢ãîé¨å ¢ â ª®¬

¯à®æ¥áá¥, ¢ §¢¥§¤¥, ¯®å®¦¥© ­  �®«­æ¥:

X(

1

H) = 0; 5 X(

4

He) = 0; 5 T

c

= 1; 5 � 10

7

K �

c

= 100g=ccm

[

2

D] = 1; 35(�18) [

3

He] = 5; 3(�6) [

7

Li] = 2(�16) [

7

Be] = 1; 7(�12) [

8

B] = 5(�22)

�à¨¢¥¤¥­ë ª®­æ¥­âà æ¨¨ ï¤¥à, ¤«ï ¯¥à¥¢®¤  ¢ ¬ áá®¢ë¥ ¤®«¨ ­ ¤® ã¬­®¦¨âì ­ 

¬ áá®¢®¥ ç¨á«®. �â¬¥â¨¬, çâ® â®«ìª® £¥«¨©-3 ¨¬¥¥â ª®­æ¥­âà æ¨î, áà ¢­¨¬ãî á ¥£®

à á¯à®áâà ­¥­­®áâìî,   ¢á¥ ®áâ «ì­ë¥ ­ãª«¨¤ë ¯à¨áãâáâ¢ãîâ ¢ á«¥¤®¢ëå ª®«¨ç¥áâ¢ å.

CNO-æ¨ª«

�®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì à¥ ªæ¨© ã£«¥à®¤­®- §®â­®£® æ¨ª« , ¯à¥¤«®¦¥­­ ï ¯¥à¢®­ ç «ì-

­® �¥â¥ ¨ � ©æ§¥ªª¥à®¬, ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

12

C(p; 
)

13

N(�

+

�)

13

C(p; 
)

14

N(p; 
)

15

O(�

+

�)

15

N(p; �)

12

C:

�®â¥àï ª â «¨§ â®à 

15

N ¢ à¥ ªæ¨¨

15

N(p; 
)

16

O ¢ ®á­®¢­®¬ ¢®á¯®«­ï¥âáï ¢ ¯®á«¥¤®¢ -

â¥«ì­®áâ¨ à¥ ªæ¨©

16

O(p; 
)

17

F(�

+

�)

17

O(p; �)

14

N;

¯à¨¢®¤ïé¥© ª ¤¢®©­®¬ã CNO-æ¨ª«ã. �¯®á«¥¤áâ¢¨¨ ®ª § «®áì, çâ® áª®à®áâì à¥ ªæ¨¨

17

O(p; 
)

18

F ­¥ ¬ « , â ª çâ® CNO-æ¨ª« á®¤¥à¦¨â ­  á ¬®¬ ¤¥«¥ ¥é¥ ¨ âà¥âìî ¢¥â¢ì:

17

O(p; 
)

18

F(�

+

�)

18

O(p; �)

15

N:



¯à¨ íâ®¬ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ®

18

O à¥ £¨àã¥â â®«ìª® ¢ à¥ ªæ¨¨ (p; �): � ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥-

à âãà 0; 02 < T

9

< 0; 7 ®¯à¥¤¥«¥­­ãî ­¥ ¬ «ãî ¢¥à®ïâ­®áâì (1 ­  150 à¥ ªæ¨© íâ®© ç áâ¨

æ¨ª« ) ¨¬¥¥â â ª¦¥ à¥ ªæ¨ï

18

O(p; 
)

19

F. �á«¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢®¤®à®¤ 

á® äâ®à®¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® ¢ à¥ ªæ¨¨

19

F(p; �)

16

O, â® ª â «¨§ â®àë CNO

á®åà ­ïâáï, ¨ ¡ã¤¥â à¥ «¨§®¢ ­  ç¥â¢¥àâ ï ¢¥â¢ì CNO-æ¨ª« :

18

O(p; 
)

19

F(p; �)

16

O:

� ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¥á«¨ ­¥«ì§ï ¯à¥­¥¡à¥çì ª®­ªãà¨àãîé¥© à¥ ªæ¨¥©

19

F(p; 
)

20

Ne, â®

ª â «¨§ â®àë CNO ¡ã¤ãâ ¡¥§¢®§¢à â­® â¥àïâìáï ¢ íâ®© à¥ ªæ¨¨, â ª çâ® ®â¤¥«ì­ë¥

¢¥â¢¨ æ¨ª«  ¯¥à¥áâ ­ãâ ¡ëâì ¨áâ®ç­¨ª®¬ í­¥à£¨¨ ¤«ï §¢¥§¤ë ¯à¨ £®à¥­¨¨ ¢®¤®à®¤ .

�á«¨ à¥ ªæ¨¨ CNO-æ¨ª«  ¯à®â¥ª îâ ¤®áâ â®ç­® ¡ëáâà®, ­ ¯à¨¬¥à, ­  ¢§àë¢­ëå

áâ ¤¨ïå í¢®«îæ¨¨ §¢¥§¤, â® �-­¥áâ ¡¨«ì­ë¥ ï¤à ,â ª¨¥ ª ª

13

N, ­¥ ãá¯¥¢ à á¯ áâìáï,

¡ã¤ãâ ãç áâ¢®¢ âì ¢ ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨ïå; ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ CNO-æ¨ª« ¬®¦¥â áâ ­®¢¨âìáï

çà¥§¢ëç ©­® á«®¦­®© ¯¥à¥¯«¥â îé¥©áï áâàãªâãà®© ¨§ ¬­®£¨å ¯®¤æ¨ª«®¢. � ª, ¯à¨

â¥¬¯¥à âãà å T > 8 � 10

7

K ¨ ¯«®â­®áâïå � � 10

4

£/á¬

3

áª®à®áâì à¥ ªæ¨¨

13

N(p; 
)

14

O

¡®«ìè¥, ç¥¬ à á¯ ¤ 

13

N !

13

C(� = 863 á¥ª), ¨ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë© æ¨ª« (¨¬¥îé¨©

¬¥áâ®, ­ ¯à¨¬¥à, ¢® ¢á¯ëèª å ­®¢ëå) ¢ë£«ï¤¨â â ª:

12

C(p; 
)

13

N(p; 
)

14

O(e

+

�)

14

N(p; 
)

15

O(�

+

�)

15

N(p; �)

12

C:

�ª®à®áâ¨ á« ¡ëå à á¯ ¤®¢ §¤¥áì á®áâ ¢«ïîâ:

14

O (102 á¥ª) ¨

15

O (176 á¥ª).

�¯à¥¤¥«¥­¨¥ áª®à®áâ¥© ¡®«ìè®£® ç¨á«  ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨©, ¢® ¬­®£¨å ¨§ ª®â®àëå

ãç áâ¢ãîâ ­¥áâ ¡¨«ì­ë¥ ï¤à , ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ á«®¦­ãî íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-

­ãî § ¤ çã.

�à¨¢¥¤¥¬ ¤«ï ¯à¨¬¥à  à ¢­®¢¥á­ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨§®â®¯®¢ CNO-æ¨ª« , ¢ëç¨á«¥­-

­ë¥ ¤«ï â¨¯¨ç­®© §¢¥§¤ë �� á¯¥ªâà «ì­®£® ª« áá  B á ¬ áá®© 10 M

�

:

X(

1

H) = 0; 5 T

c

= 3 � 10

7

K �

c

= 10g=ccm

[

12

C] = 1; 3(�2) [

13

C] = 3; 7(�3)

12

C=

13

C = 3; 5

[

13

N] = 1; 0(�9) [

14

N] = 0; 9353 [

15

N] = 3; 5(�5)

[

15

O] = 2; 0(�10) [

16

N] = 2; 9(�2) [

17

O] = 1; 9(�2) [

18

O] = 1(�5)� 1(�8)

[

17

F] = 9; 0(�14) [

18

F] = 7(�12) [

19

F] = 1(�6)� 1(�9)

�à¨¢¥¤¥­ë ª®­æ¥­âà æ¨¨ ï¤¥à ¯® ®â­®è¥­¨î ª áã¬¬¥ ª®­æ¥­âà æ¨© C, N, O, F,

¯®áª®«ìªã ¤®«ï íâ¨å ï¤¥à ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¢®¤®à®¤ã ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ­¥ ãá«®¢¨ï¬¨ à ¢-

­®¢¥á¨ï,   ¨å á®¤¥à¦ ­¨¥¬ ¢ ¨áå®¤­®¬ ¬ â¥à¨ «¥ §¢¥§¤ë (¬¥â ««¨ç­®áâì Z). � §¡à®á

ª®­æ¥­âà æ¨© ¤«ï

18

O ¨

19

F á¢ï§ ­ á ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâìî áª®à®áâ¥© á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å

à¥ ªæ¨©.

�§ ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ç¨á¥« ­ ¨¡®«¥¥ ¢ ¦­ë â ª¨¥ ¯®á«¥¤áâ¢¨ï ã£«¥à®¤­®£® æ¨ª« , ª ª

¯à¥¢à é¥­¨¥ ¯®çâ¨ ¢á¥å (®ª®«® 94 %) ¨§®â®¯®¢ C, N, O, F ¢

14

N,   â ª¦¥ ®¡à §®¢ ­¨¥

13

C ¨

17

O | ¯®â¥­æ¨ «ì­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ­¥©âà®­®¢.

�¥®­®¢ë© (Ne-Na) æ¨ª«

� â¥å §¢¥§¤ å ¢â®à®£® ¯®ª®«¥­¨ï, ¢ ­¥¤à å ª®â®àëå â¥¬¯¥à âãà  T

9

> 0; 05, ­ ç¨­ îâ

¨£à âì à®«ì ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ æ¨ª«ë £®à¥­¨ï ¢®¤®à®¤ , ª ª, ­ ¯à¨¬¥à, ¯à¥¤«®¦¥­­ë©

�íà¨®­®¬ ¨ � ã«¥à®¬ ­¥®­®¢ë© æ¨ª«:

20

Ne(p; 
)

21

Na(�

+

�)

21

Ne(p; 
)

22

Na(�

+

�)

22

Ne(p; 
)

23

Na(p; �)

20

Ne:

�á«¥¤áâ¢¨¥ ¤®¢®«ì­® ¢ëá®ª¨å ªã«®­®¢áª¨å ¡ àì¥à®¢ ­¥®­®¢ë© æ¨ª« ®ª §ë¢ ¥âáï ®â-

­®á¨â¥«ì­® ­¥áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ í­¥à£¨¨ ¢ §¢¥§¤ å. �¤­ ª® ®­ ¨¬¥¥â ¢ ¦­®¥



§­ ç¥­¨¥ ¤«ï ­ãª«¥®á¨­â¥§  ¨§®â®¯®¢ ­¥®­  ¨ ­ âà¨ï. � ¯à¨¬¥à, ®­ ¬®¦¥â ®¡«¥£ç¨âì

¯®­¨¬ ­¨¥  ­®¬ «¨¨ Ne-E, â® ¥áâì á¨«ì­®£® ¨§¡ëâª  ¢ ¬¥â¥®à¨â å ¨§®â®¯ 

22

Ne. �¡à -

§®¢ ­¨¥ ª ª

21

Ne, â ª ¨

22

Ne ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á ¨ ¯® ¤àã£®© ¯à¨ç¨­¥, â ª ª ª à¥ ªæ¨¨

(�; n) ­  íâ¨å ï¤à å ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¯®á«¥¤ãîé¥£® £®à¥­¨ï £¥«¨ï ¢ §¢¥§¤ å ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á-

â®ç­¨ª ¬¨ ­¥©âà®­®¢, ª®â®àë¥ ­¥®¡å®¤¨¬ë ¤«ï á¨­â¥§  ¡®«¥¥ âï¦¥«ëå í«¥¬¥­â®¢ ¢

s-¯à®æ¥áá¥.

Mg-Al æ¨ª«

�«ï ®¡êïá­¥­¨ï  ­®¬ «ì­®£® á®¤¥à¦ ­¨ï

26

Mg ¢ ã£«¨áâ®¬ å®­¤à¨â¥ �«ì¥­¤¥, ª®àà¥-

«¨àãîé¥£® á á®¤¥à¦ ­¨¥¬  «î¬¨­¨ï ¨ â¥¬ á ¬ë¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé¥£® ¢ ¯®«ì§ã â®£®,

çâ® ®­ ®¡à §®¢ «áï ®â à á¯ ¤ 

26

Al, ¡ë«¨ ¯à¨¢«¥ç¥­ë à¥ ªæ¨¨ ¬ £­¨©- «î¬¨­¨¥¢®£®

æ¨ª« , ¢ ª®â®àëå ä¨£ãà¨àã¥â íâ®â ¨§®â®¯. �®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì à¥ ªæ¨© æ¨ª«  ¨¬¥¥â

¢¨¤:

24

Mg(p; 
)

25

Al(�

+

�)

25

Mg(p; 
)

26

Al

0

(p; 
)

27

Si(�

+

�)

27

Al(p; �)

24

Mg;

: : : : : : : : : :

25

Mg(p; 
)

26

Al

m

(�

+

�)

26

Mg(p; 
)

27

Al(p; �)

24

Mg:

� à¥ ªæ¨¨

27

Al(p; 
)

28

Si ¯à®¨áå®¤¨â ãâ¥çª  ¨§ æ¨ª« . �¤¥áì

26

Al

0

| ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥

íâ®£® ¨§®â®¯  | â ª¦¥ ¨á¯ëâë¢ ¥â �

+

-à á¯ ¤, ­® á ®ç¥­ì ¡®«ìè¨¬ ¯¥à¨®¤®¬ ¯®«ãà á-

¯ ¤  (0,72 ¬«­. «¥â).

5 �®à¥­¨¥ £¥«¨ï

�®á«¥ ¨áâ®é¥­¨ï § ¯ á®¢ ¢®¤®à®¤  ¢ ï¤à¥ §¢¥§¤ë ®­ ¯à®¤®«¦ ¥â £®à¥âì ¢ á«®¥, ª®-

â®àë© ®ªàã¦ ¥â íâ® ï¤à®, á®áâ®ïé¥¥ ¢ ®á­®¢­®¬ ¨§ £¥«¨ï. �á«¨ ¢ ¢¥é¥áâ¢¥, ¨§ ª®â®à®£®

áª®­¤¥­á¨à®¢ « áì §¢¥§¤ , ¯à¨áãâáâ¢®¢ «¨ ã£«¥à®¤,  §®â ¨«¨ ª¨á«®à®¤, â® ¢ ¯à®æ¥áá¥

¯®á«¥¤ãîé¥£® £®à¥­¨ï ¢®¤®à®¤  ¯®çâ¨ ¢¥áâì ã£«¥à®¤ ¨ ª¨á«®à®¤ ¯¥à¥à ¡ âë¢ îâáï ¢

 §®â, ¨ ¯®íâ®¬ã ¢ ï¤à¥ §¢¥§¤ë, ªà®¬¥ £¥«¨ï, ¡ã¤¥â á®¤¥à¦ âìáï 1-2 % (¯® ¬ áá¥)  §®â .

�® ¬¥à¥ â®£®, ª ª ¢®¤®à®¤ ¯à®¤®«¦ ¥â £®à¥âì ¢ á«®¥, ¬ áá  £¥«¨¥¢®£® ï¤à  ã¢¥«¨-

ç¨¢ ¥âáï ¨ ®­®, ¯®áâ¥¯¥­­® á¦¨¬ ïáì, áâ ­®¢¨âáï ¯«®â­¥¥ ¨ £®àïç¥¥. �¡®«®çª  §¢¥§¤ë,

­ ¯à®â¨¢, à áè¨àï¥âáï, â ª çâ® â¥¬¯¥à âãà  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¤ ¦¥ ¯ ¤ ¥â. �¢¥§¤  áâ ­®-

¢¨âáï ªà á­ë¬ £¨£ ­â®¬.

� ª®­æ¥ ª®­æ®¢ £¥«¨¥¢®¥ ï¤à® áâ ­®¢¨âáï ¤®áâ â®ç­® £®àïç¨¬ (� 1; 5 � 10

8

K) ¨

¯«®â­ë¬ (� 5 � 10

4

£/á¬

3

) ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ­ ç « áì 3�-à¥ ªæ¨ï. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì,

®¡à §ãîé¨©áï ¯à¨ íâ®¬

12

C ¬®¦¥â § å¢ â¨âì �-ç áâ¨æã ¨ ¯à¥¢à â¨âìáï ¢

16

O. � § -

«®áì ¡ë, à §ã¬­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® à ¤¨ æ¨®­­ë¥ § å¢ âë ¯à®¤®«¦ îâáï ¨ ¤ «ìè¥:

16

O(�; 
)

20

Ne(�; 
)

24

Mg ¨ â. ¤., ®¤­ ª® å à ªâ¥à­®¥ ¢à¥¬ï § å¢ â  �-ç áâ¨æ ï¤à®¬

12

C

®ª §ë¢ ¥âáï ®ç¥­ì ¡®«ìè¨¬ ¯à¨ ­¥ á«¨èª®¬ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å. � ª¨¬ ®¡à §®¬,

£¥«¨© ¯à¥¢à é ¥âáï ¢ ®á­®¢­®¬ ¢

12

C ¨

16

O ¢ ®â­®á¨â¥«ì­ëå ª®«¨ç¥áâ¢ å, § ¢¨áïé¨å

®â á®®â­®è¥­¨ï ¬¥¦¤ã á¥ç¥­¨ï¬¨ 3�-à¥ ªæ¨¨ ¨ à¥ ªæ¨¨

12

C(�; 
)

16

O.

�à¨áãâáâ¢ãîé¨© ¢ ï¤à¥ §¢¥§¤ë

14

N  ªâ¨¢­® à¥ £¨àã¥â á £¥«¨¥¬ ¨ ®¡à §ã¥â

18

F, ª®-

â®àë© ¯®á«¥ ¯®§¨âà®­­®£® à á¯ ¤  ¯¥à¥å®¤¨â ¢

18

O. �«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì, çâ® ¡ã¤¥â ¯à®-

â¥ª âì â ª¦¥ «¨¡® à¥ ªæ¨ï

18

O(�; n)

21

Ne, «¨¡® ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë à¥ ªæ¨ï

18

O(�; 
)

22

Ne, ¯à¨ç¥¬ ¯à¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¯¥à¢ ï ¨§ ­¨å ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­¥¥.

�¥ ªæ¨¨

18

O(�; n);

21

Ne(�; n);

18

O(�; n) ¨

25

Mg(�; n)

28

Si ï¢«ïîâáï ¯®â¥­æ¨ «ì­ë¬¨ ¨á-

â®ç­¨ª ¬¨ ­¥©âà®­®¢ ¤«ï s-¯à®æ¥áá , ¯à¨ç¥¬ ¬­®£¨¥ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¨ ®â¤ îâ ¯à¥¤¯®çâ¥-

­¨¥ à¥ ªæ¨¨

22

Ne(�; n).



�¨áã­®ª 6: � ªâ®àë ¯¥à¥¯à®¨§¢®¤áâ¢  ­ãª«¨¤®¢ ¢ ª®­¢¥ªâ¨¢­®¬ £¥«¨¥¢®¬ ï¤à¥. � -

¦¤ë© ­ãª«¨¤ ¨§®¡à ¦¥­ á¨¬¢®«®¬, ®§­ ç îé¨¬ ¯à®æ¥áá, ¢ ª®â®à®¬ ®­ ®¡à §ã¥âáï. �§ï-

â® ¨§ L.-S. The, El Eid, Meyer, astro-ph/9812238.



6 �®à¥­¨¥ C, Ne, O

�®à¥­¨¥ £¥«¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã §¢¥§¤­®£® ï¤à , á®áâ®ïé¥£® £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬ ¨§

ã£«¥à®¤  ¨ ª¨á«®à®¤ ,   â ª¦¥ ¨§ 1-2 % (¯® ¬ áá¥) ¨§®â®¯®¢

18

O ¨

22

Ne, ®¡à §®¢ ¢è¨åáï

¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ëå § å¢ â®¢ �-ç áâ¨æ ¨§®â®¯®¬

14

N. �¢¥§¤­®¥ ï¤à® ®ªàã¦¥-

­® á«®¥¬, ¢ ª®â®à®¬ ¯à®¤®«¦ ¥âáï £®à¥­¨¥ £¥«¨ï. �®£¤  â¥¬¯¥à âãà  ¨ ¯«®â­®áâì ï¤à 

áâ ­®¢ïâáï ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨¬¨, ­ ç¨­ ¥âáï á«¨ï­¨¥ ï¤¥à ã£«¥à®¤  ¨ ®¡à §ãîâáï ­¥®­,

­ âà¨© ¨ ¬ £­¨©,   â ª¦¥ ¯à¨¬¥áì  «î¬¨­¨ï ¨ ªà¥¬­¨ï, ª®â®àë¥ ¯®ï¢«ïîâáï ¢ à¥§ã«ì-

â â¥ § å¢ â  �-ç áâ¨æ, ¯à®â®­®¢ ¨ ­¥©âà®­®¢, ®á¢®¡®¦¤ îé¨åáï ¯à¨ £®à¥­¨¨ ã£«¥à®¤ .

� ¬®¬¥­âã ¨áâ®é¥­¨ï § ¯ á®¢ ã£«¥à®¤  áâ ­®¢¨âáï ¢®§¬®¦­®© à¥ ªæ¨ï ¬¥¦¤ã ã£«¥à®-

¤®¬ ¨ ª¨á«®à®¤®¬, ­® ¢ æ¥«®¬ íâ  à¥ ªæ¨ï ­¥ ¨£à ¥â áãé¥áâ¢¥­­®© à®«¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥

â®£®, çâ® ¥¥ ªã«®­®¢áª¨© ¡ àì¥à ¢ëá®ª ¯® áà ¢­¥­¨î á ¡ àì¥à®¬ à¥ ªæ¨¨

12

C +

12

C.

�á­®¢­ë¥ à¥ ªæ¨¨ £®à¥­¨ï ã£«¥à®¤  á«¥¤ãîé¨¥:

12

C +

12

C!

20

Ne +

4

He;Q = 4; 62MeV;

12

C +

12

C!

23

Na + p;Q = 2; 24MeV;

12

C +

12

C!

23

Mg + n;Q = �2; 60MeV:

�­ ç¥­¨¥ Q ¤«ï ¯®á«¥¤­¥© à¥ ªæ¨¨ ®âà¨æ â¥«ì­®, ¯®íâ®¬ã ®­  ï¢«ï¥âáï á ¬®© ¬¥¤-

«¥­­®© ¯à¨  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨å â¥¬¯¥à âãà å.

� à ªâ¥à £®à¥­¨ï ã£«¥à®¤  á¨«ì­® § ¢¨á¨â ®â ¬ ááë §¢¥§¤ë. � ¬ áá¨¢­ëå §¢¥§¤ å

ã£«¥à®¤ ¬®¦¥â § £®à âìáï ¨ ¯à®¤®«¦ âì £®à¥­¨¥ ¢ ãá«®¢¨ïå £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®£® à ¢-

­®¢¥á¨ï. � §¢¥§¤ å á ¬ áá®© ¢á¥£® «¨èì ­¥áª®«ìª® M

�

ã£«¥à®¤ § £®à ¥âáï ¢ ãá«®¢¨ïå

á¨«ì­®£® ¢ëà®¦¤¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢, ¥á«¨, ª®­¥ç­®, ¢ §¢¥§¤ å áâ®«ì ¬ «®© ¬ ááë ¢®®¡é¥

¬®¦¥â ®¡à §®¢ âìáï C-O ï¤à®. �®áª®«ìªã ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ â ª®¬ ï¤à¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ ®á­®¢-

­®¬ ¢ëà®¦¤¥­­ë¬¨ í«¥ªâà®­ ¬¨, ®­® ­¥ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï § ¬¥â­® ¯à¨ § £®à ­¨¨ ã£«¥à®-

¤ , â®£¤  ª ª â¥¬¯¥à âãà , ­ ¯à®â¨¢, ¡ëáâà® ¢®§à áâ ¥â. �¥¬ á ¬ë¬ §¢¥§¤  ãâà ç¨¢ ¥â

á¢®î ®¡ëç­ãî á¯®á®¡­®áâì ¢®ááâ ­ ¢«¨¢ âì £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®¥ à ¢­®¢¥á¨¥ ¯ãâ¥¬ à áè¨-

à¥­¨ï ¨ ®å« ¦¤¥­¨ï ¢ ®â¢¥â ­  ­ ç «ì­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë. �®£« á­® à áç¥â ¬,

¢ à¥§ã«ìâ â¥ ã£«¥à®¤-ã£«¥à®¤­®© ï¤¥à­®© à¥ ªæ¨¨ â¥¬¯¥à âãà  ¤®«¦­  áâ®«ì á¨«ì­®

¯®¢ëá¨âìáï, çâ® §¢¥§¤  ¯®«­®áâìî à §àãè¨âáï. � ª®© ¢§àë¢ ­ §ë¢ ¥âáï ã£«¥à®¤­®-

¤¥â®­ æ¨®­­®© á¢¥àå­®¢®©.

�®à¥­¨¥ ­¥®­ . �á«¨ §¢¥§¤  ¯¥à¥¦¨¢¥â £®à¥­¨¥ ã£«¥à®¤  ¨ ãæ¥«¥¥â, â® ¯®á«¥ ¨áâ®é¥-

­¨ï § ¯ á®¢ ã£«¥à®¤  â¥¬¯¥à âãà  ¨ ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ¥¥ ï¤à¥ ¡ã¤ãâ ¯®¤­¨¬ âìáï ¤® â¥å ¯®à,

¯®ª  ­¥ ­ ç­¥âáï ä®â®¤¨áá®æ¨ æ¨ï

20

Ne ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢ëá®ª®í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ä®â®­®¢;

í­¥à£¨ï ®âàë¢  �-ç áâ¨æë ®â

20

Ne ®â­®á¨â¥«ì­® ¬ «  (4,7 �í�), ¯®íâ®¬ã â ª®© ¯à®-

æ¥áá ¬®¦¥â ¯à®â¥ª âì ¨ ¯à¨ ã¬¥à¥­­ëå â¥¬¯¥à âãà å. �á¢®¡®¦¤ îé¨¥áï �-ç áâ¨æë

¡ã¤ãâ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®¢ âì á ­¥®­®¬ (®¡à §ãï ªà¥¬­¨©) ¨ ¤àã£¨¬¨ ï¤à ¬¨ ¨ â ª ¡ã¤¥â

¯à®¤®«¦ âìáï ¤® ¨áâ®é¥­¨ï § ¯ á®¢ ­¥®­ . �®á«¥ íâ®£® ¯à®¨§®©¤¥â ®ç¥à¥¤­®© ¯®¤ê¥¬

â¥¬¯¥à âãàë, ¯®ª  ­¥ ­ ç­¥âáï ï¤¥à­®¥ £®à¥­¨¥ ª¨á«®à®¤ .

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®á«¥ ª®à®âª®© áâ ¤¨¨ £®à¥­¨ï ­¥®­  ¢ ï¤à¥ §¢¥§¤ë ­ ç¨­ ¥âáï £®-

à¥­¨¥ ª¨á«®à®¤ . �  £®à¥­¨¥¬ ª¨á«®à®¤  á«¥¤ã¥â £®à¥­¨¥ ªà¥¬­¨ï, ¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¡à -

§ãîâáï í«¥¬¥­âë ¢¯«®âì ¤® áª ­¤¨ï. � ¯®¢ëè¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¯«®â­®áâ¨ ¯® ¬¥à¥

à §¢¨â¨ï íâ®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ¯à®æ¥áá®¢ å à ªâ¥à­ë¥ ¢à¥¬¥­  ¨å áâ ­®¢ïâáï ¢á¥

¬¥­ìè¥ ¨ ®¤¨­ ¯à®æ¥áá ¬®¦¥â ¯¥à¥å®¤¨âì ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¢ ¤àã£®©.

�« ¢­ë¬¨ à¥ ªæ¨ï¬¨ £®à¥­¨ï ª¨á«®à®¤  ¯à¨ í­¥à£¨ïå ­¥áª®«ìª® í� ï¢«ïîâáï â¥

à¥ ªæ¨¨, ª®â®àë¥ ¯à¨¢®¤ïâ ª ¤¢ãåç áâ¨ç­ëå ª®­¥ç­ë¬ á®áâ®ï­¨ï¬:

16

O+

16

O!

28

Si +

4

He;Q = 9; 59MeV;



16

O+

16

O!

31

P + p;Q = 7; 68MeV;

16

O+

16

O!

31

Si + n;Q = 1; 45MeV:

�à¨  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¬®£ãâ ¢­®á¨âì â ª¦¥ ­¥ª®â®àë© ¢ª« ¤ â ª¦¥ ¨

­¥áª®«ìª® à¥ ªæ¨© á âà¥åç áâ¨ç­ë¬¨ ª®­¥ç­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨:

16

O+

16

O!

30

Si + p + p;Q = 0; 39MeV;

16

O+

16

O!

26

Mg + 2

4

He;Q = �0; 39MeV;

16

O+

16

O!

27

Al +

4

He + p;Q = �1; 99MeV:

�á¥ íâ¨ à¥ ªæ¨¨ ¨¤ãâ ç¥à¥§ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥ ï¤à®

32

S

�

. �¥¯®çª  ï¤¥à­ëå ¯à¥¢à é¥­¨©

­  íâ®© áâ ¤¨¨ § ª ­ç¨¢ ¥âáï ®¡à §®¢ ­¨¥¬ á¥àë

32

S á ¯à¨¬¥áìî

28

Si;

36

Ar. �®­¥ç­ë©

à¥§ã«ìâ â  ¬®¦­® ¯à¨¡«¨¦¥­­® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥:

2

16

O!

32

S + 16; 54 MeV (4; 99 � 10

17

erg=g):

7 � ¢­®¢¥á­®¥ £®à¥­¨¥ Si ¨«¨ �-¯à®æ¥áá

�á«¥¤ §  áâ ¤¨¥© £®à¥­¨ï ª¨á«®à®¤  ¯® ¬¥à¥ à®áâ  â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¯«®â­®áâ¨ ¯à®¨á-

å®¤¨â ä®â®¤¨áá®æ¨ æ¨ï ¯à¨áãâáâ¢ãîé¨å ¢ §¢¥§¤­®¬ ¢¥é¥áâ¢¥ á«®¦­ëå  â®¬­ëå ï¤¥à

¨ ®á¢®¡®¦¤ îâáï �-ç áâ¨æë, ¯à®â®­ë ¨ ­¥©âà®­ë, ª®â®àë¥ à¥ £¨àãîâ á ¥é¥ ­¥ ãá¯¥¢-

è¨¬¨ ¯à®¤¨áá®æ¨¨à®¢ âì ï¤à ¬¨ ¨ ®¡à §ãîâ ¥é¥ ¡®«¥¥ âï¦¥«ë¥ ï¤à , ¢ª«îç ï ï¤à ,

á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¦¥«¥§­®¬ã ¯¨ªã ­  ªà¨¢®© à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ í«¥¬¥­â®¢. �â®â ¯à®-

æ¥áá ®¯¨áë¢ ¥âáï à §¢¥â¢«¥­­®© á¥âìî ¨§ ¬­®£¨å á®â¥­ ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨© ¨ ­ §ë¢ ¥âáï

£®à¥­¨¥¬ ªà¥¬­¨ï. �â  áâ ¤¨ï ­ ç¨­ ¥âáï ¯à¨ ¤®áâ¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë 3 ¬«à¤. �.

� ¬ë¥ ¡ëáâàë¥ à¥ ªæ¨¨ £®à¥­¨ï ªà¥¬­¨ï, ¢¥à®ïâ­®, ¤®áâ¨£ îâ á®áâ®ï­¨ï ª¢ §¨-

à ¢­®¢¥á¨ï. �áâ ­ ¢«¨¢ îé¨¥áï ¯à¨ íâ®¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ï¤¥à § ¢¨áïâ ®â ¯«®â­®áâ¨

­¥©âà®­®¢, ¯à®â®­®¢ ¨ �-ç áâ¨æ,   â ª¦¥ ®â áâ âáã¬¬ ¤«ï ï¤¥à, ª®â®àë¥ ®¯à¥¤¥«ïîâ-

áï á¯¨­®¬ ¨ í­¥à£¨¥© ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®áâ®ï­¨©. �à¨ § ¬®à ¦¨¢ ­¨¨ ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨©,

â. ¥. ¯à¨ ¨å ¯à¥ªà é¥­¨¨ ¯® ¬¥à¥ ¯ ¤¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¯«®â­®áâ¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ à á-

è¨à¥­¨ï á¢¥àå­®¢®©, áª®à®áâ¨ ®â¤¥«ì­ëå à¥ ªæ¨© áâ ­®¢ïâáï ®á®¡¥­­® ¢ ¦­ë¬¨ ¤«ï

®¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®­¥ç­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© ­ãª«¨¤®¢.



� ¡«. 2

�������� ������ ������������� �������

�� ������� ���� ����� ������ 15 M

�

� 25 M

�

�â ¤¨ï T

c

�

c

L

���

L T

eff

R

ph

�«¨â¥«ì­®áâì

£®à¥­¨ï (K) (£/á¬

3

) (íà£/á) (íà£/á) (K) (R

�

) ¯¥à¨®¤ 

H 3,4(7) 5,9 5,3(36) 8,1(37) 3,26(4) 4,6 1,2(7) «¥â

3,7(7) 3,8 2,0(37) 3,1(38) 3,98(4) 6,0 7,3(6) «¥â

He 1,6(8) 1,3(3) 3,9(33) 2,3(38) 1,59(4) 3,2(1) 1,3(6) «¥â

1,8(8) 6,2(2) 7,3(34) 9,5(38) 1,58(4) 6,8(1) 6,7(5) «¥â

C 6,2(8) 1,7(5) 3,4(38) 3,3(38) 4,26(3) 5,3(2) 6,3(3) «¥â

7,2(8) 6,4(5) 1,0(40) 1,2(39) 4,36(3) 9,6(2) 1,6(2) «¥â

Ne 1,3(9) 1,6(7) 6,7(41) 3,7(38) 4,28(3) 5,6(2) 7,0 «¥â

1,4(9) 3,7(6) 7,8(42) 1,2(39) 4,36(3) 9,6(2) 1,2 «¥â

O 1,9(9) 9,7(6) 7,9(42) 3,7(38) 4,28(3) 5,6(2) 1,7 «¥â

1,8(9) 1,3(7) 2,3(43) 1,2(39) 4,36(30 9,6(2) 0,5 «¥â

Si 3,1(9) 2,3(8) 3,4(44) 3,7(38) 4,28(3) 5,6(2) 6,0 ¤­¥©

3,4(9) 1,1(8) 3,8(45) 1,2(39) 4,36(3) 9,6(2) 1,4 ¤­¥©

� ¡«. 3

� ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ­¥­­ë¥ ­ãª«¨¤ë ¢ æ¥­âà¥ §¢¥§¤ë ¯®á«¥ à §«¨ç­ëå

áâ ¤¨© £®à¥­¨ï ¤«ï §¢¥§¤ á ¬ áá®© 13 M

�

, 15 M

�

, 20 M

�

¨ 25 M

�

.

�§®â®¯ 13 M

�

15 M

�

20 M

�

25 M

�

H -£®à¥­¨¥

4

He 0.981 0.980 0.980 0.980

14

N 1.32(-2) 1.33(-2) 1.33(-2) 1.33(-2)

20

Ne 1.67(-3) 1.66(-3) 1.66(-3) 1.66(-3)

21

Ne 8.40(-8) 6.98(-8) 5.35(-8) 4.58(-8)

22

Ne 1.01(-5) 1.21(-5) 1.77(-5) 2.32(-5)

23

Na 1.90(-4) 1.90(-4) 1.88(-4) 1.85(-4)

24

Mg 5.35(-4) 5.35(-4) 5.35(-4) 5.35(-4)

25

Mg 6.35(-7) 7.28(-9) 2.21(-9) 1.00(-9)

26

Mg 1.52(-4) 1.53(-4) 1.53(-4) 1.53(-4)

26

Al 1.58(-6) 1.58(-7) 2.64(-7) 4.16(-7)

27

Al 6.03(-5) 6.03(-5) 6.04(-5) 6.05(-5)

He -£®à¥­¨¥

12

C 0.257 0.195 0.171 0.179

16

O 0.717 0.777 0.800 0.790

20

Ne 1.66(-3) 1.90(-3) 2.83(-3) 3.71(-3)

22

Ne 1.80(-2) 1.61(-2) 1.30(-2) 1.16(-2)

23

Na 2.04(-4) 2.15(-4) 2.22(-4) 2.23(-4)

24

Mg 4.57(-4) 4.41(-4) 4.63(-3) 4.96(-3)

25

Mg 1.62(-3) 2.84(-3) 4.49(-3) 5.20(-3)

26

Mg 1.65(-3) 2.29(-3) 4.91(-3) 5.80(-3)

56

Fe 6.06(-4) 3.76(-4) 2.05(-4) 1.61(-4)

58

Fe 3.34(-4) 4.41(-4) 4.15(-4) 3.81(-4)

�

c

1.987(-3) 1.980(-3) 1.936(-3) 1.917(-3)

Y

e

0.4990 0.4990 0.4990 0.4990



C -£®à¥­¨¥

16

O 0.614 0.700 0.730 0.710

20

Ne 0.294 0.230 0.200 0.220

23

Na 2.34(-2) 1.82(-2) 1.72(-2) 1.72(-2)

24

Mg 2.61(-2) 1.70(-2) 1.27(-2) 1.42(-2)

�

c

2.839(-3) 2.490(-3) 2.215(-3) 2.168(-3)

Y

e

0.4986 0.4987 0.4989 0.4989

Ne -£®à¥­¨¥

16

O 0.768 0.811 0.830 0.826

24

Mg 8.16(-2) 4.90(-2) 4.37(-2) 4.71(-2)

28

Si 8.22(-2) 7.03(-2) 6.35(-2) 6.35(-2)

29

Si 2.07(-2) 1.74(-2) 1.54(-2) 1.51(-2)

30

Si 9.24(-3) 1.09(-2) 1.07(-2) 1.14(-2)

31

P 6.17(-3) 1.24(-2) 1.02(-2) 7.77(-3)

32

S 9.48(-2) 1.33(-2) 1.34(-2) 1.52(-2)

�

c

2.685(-3) 2.543(-3) 2.272(-3) 2.156(-3)

Y

e

0.4987 0.4987 0.4989 0.4989

O -£®à¥­¨¥

28

Si 0.300 0.343 0.401 0.428

30

Si 0.268 5.90(-3) 1.30(-3) 8.70(-4)

32

S 2.45(-2) 0.115 0.253 0.288

34

S 0.356 0.217 7.43(-2) 5.32(-2)

36

Ar 1.48(-4) 6.22(-3) 3.76(-2) 4.53(-2)

38

Ar 3.77(-2) 0.210 0.151 0.115

40

Ca 9.57(-7) 2.62(-3) 3.56(-2) 4.54(-2)

�

c

4.116(-2) 2.447(-2) 1.419(-2) 9.983(-3)

Y

e

0.4794 0.4878 0.4929 0.4950

Si -£®à¥­¨¥, à ¤¨ â¨¢­®¥

28

Si 4.46(-3) 4.73(-2) 0.364 0.430

30

Si 0.818 0.675 0.249 0.197

32

S 1.24(-5) 3.00(-4) 6.92(-3) 9.93(-3)

34

S 7.98(-2) 0.166 0.189 0.165

38

Ar 5.98(-4) 2.74(-3) 9.60(-3) 9.92(-3)

50

Ti 6.17(-2) 1.21(-2) 3.99(-4) 2.79(-4)

52

Cr 8.43(-3) 7.01(-2) 0.121 0.120

�

c

6.994(-2) 6.423(-2) 4.100(-2) 3.653(-2)

Y

e

0.4650 0.4679 0.4795 0.4817

Si -£®à¥­¨¥, ª®­¢¥ªæ¨ï (¯¥à¢ ï ä § )

28

Si 0.160 0.347 0.442 0.461

30

Si 0.196 0.146 4.31(-3) 2.25(-3)

32

S 3.63(-3) 1.14(-2) 6.09(-2) 7.41(-2)

34

S 0.145 0.151 1.42(-2) 8.83(-3)

38

Ar 8.23(-3) 1.23(-2) 4.50(-3) 3.27(-3)

52

Cr 0.338 0.206 9.72(-2) 6.02(-2)

54

Fe 5.00(-4) 2.61(-3) 0.132 3.42(-2)

56

Fe 1.09(-1) 9.29(-2) 0.154 0.112



Si -£®à¥­¨¥ (ª®­¥ç­ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨)

50

Ti 4.21(-2) 1.03(-2) 1.21(-4) 1.10(-4)

51

V 2.47(-2) 1.24(-2) 1.25(-3) 1.19(-3)

52

Cr 0.431 0.437 0.258 0.246

53

Cr 3.87(-2) 2.35(-2) 3.51(-3) 3.41(-3)

54

Cr 7.40(-2) 2.66(-2) 7.75(-4) 7.42(-4)

55

Mn 3.98(-2) 2.93(-2) 7.06(-3) 7.06(-3)

54

Fe 1.53(-4) 6.56(-4) 3.05(-2) 3.24(-2)

55

Fe 1.24(-3) 3.15(-3) 3.04(-2) 3.20(-2)

56

Fe 0.268 0.398 0.600 0.605

57

Fe 1.88(-2) 1.68(-2) 6.57(-3) 6.76(-3)

58

Fe 4.16(-2) 2.20(-2) 1.59(-3) 1.60(-3)

�

c

8.283(-2) 7.731(-2) 7.100(-2) 7.053(-2)

Y

e

0.4586 0.4613 0.4645 0.4647

� ¡«. 4

�ª®­ç â¥«ì­ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¤«ï ¬®¤¥«¥© á 13 M

�

, 15 M

�

, 20 M

�

¨

25 M

�

.

�§®â®¯ �®«­æ¥ 13 M

�

15 M

�

20 M

�

25 M

�

1

H 6.95(-01) 6.49(-01) 6.38(-01) 6.09(-01) 5.93(-01)

3

He 3.04(-05) 2.20(-05) 2.06(-05) 1.70(-05) 1.61(-05)

4

He 2.85(-01) 3.31(-01) 3.42(-01) 3.71(-01) 3.87(-01)

12

C 3.46(-03) 2.20(-03) 2.19(-03) 2.02(-03) 1.97(-03)

13

C 4.16(-05) 1.25(-04) 2.36(-05) 2.23(-05) 2.19(-05)

14

N 1.02(-03) 3.54(-03) 3.88(-03) 4.81(-03) 5.21(-03)

15

N 4.03(-06) 1.82(-06) 1.82(-06) 1.78(-06) 1.75(-06)

16

O 1.00(-02) 8.72(-03) 8.48(-03) 7.64(-03) 7.26(-03)

17

O 4.04(-06) 1.17(-05) 9.62(-06) 8.31(-06) 6.90(-06)

18

O 2.25(-05) 1.54(-05) 1.50(-05) 1.33(-05) 1.27(-05)

19

F 4.21(-07) 3.43(-07) 3.31(-07) 2.65(-07) 2.49(-07)

20

Ne 1.68(-03) 1.68(-03) 1.68(-03) 1.68(-03) 1.68(-03)

21

Ne 4.29(-06) 4.00(-06) 3.80(-06) 2.97(-06) 2.72(-06)

22

Ne 1.35(-04) 1.16(-04) 1.14(-04) 1.08(-04) 1.07(-04)

23

Na 3.47(-05) 5.67(-05) 5.95(-05) 6.77(-05) 7.01(-05)

24

Mg 5.35(-04) 5.35(-04) 5.35(-04) 5.35(-04) 5.35(-04)

25

Mg 7.03(-05) 6.19(-05) 5.83(-05) 5.04(-05) 4.71(-05)

26

Mg 8.07(-05) 8.94(-05) 9.33(-05) 1.00(-04) 1.02(-04)

26

Al 0.00(+00) 1.20(-08) 2.27(-08) 8.19(-07) 1.42(-06)

27

Al 6.03(-05) 6.03(-05) 6.03(-05) 6.03(-05) 6.03(-05)

8 NSE | ï¤¥à­®¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª®¥ à ¢­®¢¥á¨¥

� ­¥¤à å ®¡ëç­ëå (­¥ ¬ áá¨¢­ëå) §¢¥§¤ íª§®í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ à¥ ªæ¨¨ | ¨áâ®ç­¨ª¨

§¢¥§¤­®© í­¥à£¨¨ | ¯à®â¥ª îâ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å, ¤«ï ª®â®àëå áà¥¤­ïï ª¨­¥â¨ç¥áª ï

í­¥à£¨ï ­¨¦¥ ª ª í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¢ëå®¤  à¥ ªæ¨¨ (Q-value), â ª ¨ ¢ëá®âë ªã«®­®¢áª®£®

¡ àì¥à  (E

c

). �®íâ®¬ã áª®à®áâì ®¡à â­ëå ¯®à®£®¢ëå à¥ ªæ¨© ­¨çâ®¦­® ¬ « . �¤­ ª®



­  § ª«îç¨â¥«ì­ëå áâ ¤¨ïå í¢®«îæ¨¨ ¤®áâ â®ç­® ¬ áá¨¢­ëå §¢¥§¤,   â ª¦¥ ¢ ¯à®æ¥á-

á¥ ª®«« ¯á  §¢¥§¤­ëå ï¤¥à â¥¬¯¥à âãà  ¤®áâ¨£ ¥â §­ ç¥­¨© á¢ëè¥ 3-6 ¬«à¤. �, ¯à¨

ª®â®àëå ¢ ¢¥é¥áâ¢¥ ¨¬¥¥âáï ã¦¥ ¤®¢®«ì­® ¬­®£® ç áâ¨æ á í­¥à£¨ï¬¨, ­¥®¡å®¤¨¬ë¬¨

¤«ï ¡ëáâà®£® ¯à®â¥ª ­¨ï ª ª ¯àï¬ëå, â ª ¨ ®¡à â­ëå à¥ ªæ¨©. �á®¡¥­­® ¨­â¥­á¨¢­®

¨¤ãâ à¥ ªæ¨¨ (p; n); (n; �); (p; �) ¨ ¤à. �ãâ¥¬ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®£® ®âé¥¯«¥­¨ï ­ãª«®­®¢

¨ �-ç áâ¨æ,   â ª¦¥ ®¡à â­ëå à ¤¨ æ¨®­­ëå § å¢ â®¢ ï¤à  á ®¤­¨¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ (A;Z)

¯à¥¢à é îâáï ¢ ï¤à  á ¤àã£¨¬¨ (A;Z), ¨ ­ ®¡®à®â. � ¢¥é¥áâ¢¥ ¯®ï¢«ïîâáï ¯à ªâ¨ç¥-

áª¨ ®âáãâáâ¢®¢ ¢è¨¥ ¯à¨ ¡®«¥¥ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å á¢®¡®¤­ë¥ ­¥©âà®­ë, ¯à®â®­ë ¨

�-ç áâ¨æë. �áâ ­ ¢«¨¢ îâáï ¢¯®«­¥ ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ à ¢­®¢¥á­ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ à §«¨ç-

­ëå ï¤¥à (NSE). � ãá«®¢¨ïå NSE ¬ áá®¢ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï X

A;Z

[X

A;Z

� An

A;Z

m

u

=�, £¤¥

n

A;Z

{ ç¨á«® ï¤¥à ¢ ¥¤. ®¡ê¥¬ ] ï¤à  «î¡®£® ¢¨¤  ¢ «î¡®¬ á®áâ®ï­¨¨ á¢ï§ ­  á ª®­æ¥­-

âà æ¨ï¬¨ á¢®¡®¤­ëå ­¥©âà®­®¢ X

n

¨ ¯à®â®­®¢ X

p

á®®â­®è¥­¨¥¬ â¨¯  ä®à¬ã«ë � å 

¤«ï ¨®­¨§ æ¨¨ ¨«¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã«:

X

r

A;Z

= g

r

A;Z

A

5=2

�

1

2

A

 

2��h

2

m

u

kT

!

3

2

(A�1)

�

�

�

m

u

�

A�1

X

A�Z

n

X

Z

p

exp

 

Q

r

A;Z

kT

!

;

£¤¥ g

r

= 2J

r

+ 1 { á¯¨­®¢ë© áâ â¢¥á r-£® á®áâ®ï­¨ï, Q

r

= Q

0

� E

r

{ í­¥à£¨ï á¢ï§¨ ï¤à 

¢ íâ®¬ á®áâ®ï­¨¨.

9 s-¯à®æ¥áá

�®£« á­® á®¢à¥¬¥­­ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬, ¬¥¤«¥­­ë© § å¢ â ­¥©âà®­®¢ ®â¢¥âáâ¢¥­¥­

§  ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ ¬­®¦¥áâ¢  ­ãª«¨¤®¢ ®â æ¨­ª  ¤® ¢¨á¬ãâ . � s-

¯à®æ¥áá¥ ãç áâ¢ãîâ ¨§®â®¯ë í«¥¬¥­â®¢ ®â ¦¥«¥§  ¤® ¯®«®­¨ï. �á¥ â¨¯ë ­¥©âà®­­ëå

§ å¢ â®¢ á®áâ®ïâ ¢ ¯à¨á®¥¤¨­¥­¨¨ ­¥©âà®­®¢ ª § à®¤ëè¥¢ë¬ ï¤à ¬, ª®â®àë¬¨ ï¢«ïîâ-

áï ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ï¤à 

56

Fe ¨ ­¥¡®«ìè®¥ ç¨á«® ¤àã£¨å ï¤¥à ¦¥«¥§­®£® ¯¨ª .

�à ¢­¥­¨ï, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ í«¥¬¥­â®¢ ¯®á«¥ ­¥©âà®­­ëå íªá¯®§¨æ¨©, ¡ë-

«¨ ¯à¥¤«®¦¥­ë �«¥©â®­®¬ ¨ ¤à. �ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¥¤¨­áâ¢¥­­ ï ­¥©âà®­­ ï íªá¯®-

§¨æ¨ï ¤ ¥â à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨, á®¢á¥¬ ­¥ ¯®å®¦¨¥ ­  ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¢ ¬¥â¥®à¨â å â¨¯ 

ã£«¨áâëå å®­¤à¨â®¢. �® ¨å à áç¥â ¬, ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ á¥ç¥­¨ï ­¥©âà®­­®£® § å¢ â  ­  á®-

¤¥à¦ ­¨¥ í«¥¬¥­â , ®¡à §®¢ ­­®£® ¢ s-¯à®æ¥áá¥, ¯à¨¬¥à­® ¯®áâ®ï­­® ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ¬¥¦¤ã

¬ £¨ç¥áª¨¬¨ ç¨á« ¬¨  â®¬­ëå ¬ áá.

�á­®¢­ë¬ ¯ à ¬¥âà®¬, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¬ ¯à®â¥ª ­¨¥ s-¯à®æ¥áá  ¢  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨å

ãá«®¢¨ïå, ï¢«ï¥âáï ¨áâ®ç­¨ª ­¥©âà®­®¢. �áâì ¤¢¥ à¥ ªæ¨¨:

13

C(�; n)

16

O ¨

22

Ne(�; n)

25

Mg.

� ¦¤ ï ¨§ ­¨å ¨¬¥¥â á¢®¨ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  ¨ ­¥¤®áâ âª¨ ª ª ¨áâ®ç­¨ª ­¥©âà®­®¢, ®â¢¥â-

áâ¢¥­­ëå §  ¯à®¨áå®¦¤¥­¨¥ í«¥¬¥­â®¢ ¢ s-¯à®æ¥áá¥ ¢ �®«­¥ç­®© á¨áâ¥¬¥. � ¯à¨­æ¨¯¥,

¨áâ®ç­¨ª

13

C+

4

He £®à §¤® ¬®é­¥¥, â ª ª ª ç¨á«® ¢ë¤¥«ïîé¨åáï ­¥©âà®­®¢ ®£à ­¨ç¥-

­® «¨èì ç¨á«®¬ ¯®áâã¯ îé¨å ¢ §®­ã £®à¥­¨ï £¥«¨ï ¯à®â®­®¢, ®¤­ ª® ®­ âà¥¡ã¥â, ª ª

ãª § « � ­¤¥àá, á®¢¬¥áâ­®£® £®à¥­¨ï ¢®¤®à®¤  ¨ £¥«¨ï. �®ª  ­¥â ç¨á«¥­­ëå à áç¥â®¢,

ª®â®àë¥ ¡ë ¯®ª § «¨, ª ª ¬®¦¥â ®­® ¯à®¨áå®¤¨âì. � ª ç¥áâ¢¥ ¬¥å ­¨§¬ , ®â¢¥âáâ¢¥­­®-

£® §  ¯à¨â®ª ¯à®â®­®¢, ¯¥à¢®­ ç «ì­® à áá¬ âà¨¢ «®áì á®¯à¨ª®á­®¢¥­¨¥ ª®­¢¥ªâ¨¢­®©

®¡®«®çª¨, ®¡à §®¢ ¢è¥©áï ¢® ¢à¥¬ï à¥ªãàà¥­â­ëå â¥¯«®¢ëå ¢á¯ëè¥ª £¥«¨¥¢®£® á«®¥¢®-

£® ¨áâ®ç­¨ª , ¨ ¡®£ â®© ¢®¤®à®¤®¬ ¢­¥è­¥© ®¡®«®çª¨. �á­®¢­ ï âàã¤­®áâì, á¢ï§ ­­ ï á

íâ¨¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ ­¥©âà®­®¢, § ª«îç¥­  ¢ â®¬, çâ® ­¨ª ª ­¥ ã¤ ¥âáï ¯®«ãç¨âì ª®­â ªâ 

ª®­¢¥ªâ¨¢­®£® á«®ï á ¡®£ âë¬¨ ¢®¤®à®¤®¬ ®¡« áâï¬¨.

�áâ®ç­¨ª ­¥©âà®­®¢

22

Ne § ¢¨á¨â ®â ­ «¨ç¨ï ï¤¥à

14

N ¢ §®­¥ £®à¥­¨ï £¥«¨ï. �¢¥ à¥-

 ªæ¨¨ â¨¯  (�; 
) ¯à¥¢à é îâ  §®â ¢ ­¥®­. �¤à 

14

N ¤®«¦­ë ¯à¨áãâáâ¢®¢ âì ¤® ­ ç « 



£®à¥­¨ï £¥«¨ï. �áâ¥áâ¢¥­­ë¬ ¯®áâ ¢é¨ª®¬

14

N á«ã¦¨â CNO-æ¨ª«, ª®â®àë© ¯à¥¢à é -

¥â ¯®çâ¨ ¢á¥ ãç áâ¢ãîé¨¥ ¢ ­¥¬ ï¤à  ¢

14

N. �á­®¢­®© âàã¤­®áâìî, á¢ï§ ­­®© á ­¥®-

­®¢ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ ­¥©âà®­®¢, ï¢«ï¥âáï âà¥¡®¢ ­¨¥ ¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãàë ¤«ï à¥ ªæ¨¨

22

Ne(�; n)

25

Mg. � ª¨¥ ¢ëá®ª¨¥ â¥¬¯¥à âãàë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ §¢¥§¤ ¬ á ¢ëá®ª®© á¢¥â¨¬®-

áâìî ¨ ¬ áá®©,   ­ ¡«î¤ â¥«ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ, çâ® s-¯à®æ¥áá ¯à®¨áå®¤¨â

¢ §¢¥§¤ å ¡®«¥¥ ­¨§ª®© á¢¥â¨¬®áâ¨.

�â® ª á ¥âáï í¢®«îæ¨®­­®£® áâ âãá  §¢¥§¤, ¢ ª®â®àëå ¨¤¥â s-¯à®æ¥áá, â® íâ® ¯®çâ¨

­ ¢¥à­ïª  ªà á­ë¥ £¨£ ­âë. �«ï ®¡®¨å ®¡áã¦¤ ¢è¨åáï ¢ëè¥ ¨áâ®ç­¨ª®¢ ­¥®¡å®¤¨¬®,

çâ®¡ë ¢ §¢¥§¤¥ ¯à®â¥ª «¨ à¥ ªæ¨¨ £®à¥­¨ï £¥«¨ï. � å®¤¥ í¢®«îæ¨¨ §¢¥§¤ ¨¬¥îâáï ¢

¯à¨­æ¨¯¥ ¤¢  íâ ¯ , ­  ª®â®àëå ¬®£«® ¡ë ­ ç âìáï ¢ë¤¥«¥­¨¥ ­¥©âà®­®¢: à¥ªãàà¥­â-

­ë¥ â¥¯«®¢ë¥ ¢á¯ëèª¨ £¥«¨¥¢®£® á«®¥¢®£® ¨áâ®ç­¨ª , ã¯®¬ï­ãâë¥ ¢ëè¥, ¨ ¢§àë¢­®¥

§ £®à ­¨¥ £¥«¨ï ¢ ¢ëà®¦¤¥­­®¬ ¢¥é¥áâ¢¥.

�¯¨è¥¬ ®á­®¢­ë¥ ç¥àâë s-¯à®æ¥áá  ¯à¨ à¥ªãàà¥­â­ëå ¢á¯ëèª å. �à¥¤¯®« £ ¥âáï,

çâ® ª®­¢¥ªâ¨¢­ ï §®­  ®¡«ãç ¥âáï ®¤¨­ ª®¢ë¬ ¯®â®ª®¬ ­¥©âà®­®¢. �  ª®à®âª¨¬ ¯¥à¨®-

¤®¬ ®¡«ãç¥­¨ï á«¥¤ã¥â ¤«¨â¥«ì­ë© á¯®ª®©­ë© ¯¥à¨®¤, ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ë¥ (¯® ¢à¥¬¥­¨)

ª®­¢¥ªâ¨¢­ë¥ §®­ë ç áâ¨ç­® ¯¥à¥ªàë¢ îâáï, ®¡«ãç ¥¬ ï §®­  ª ª®­æã ¢á¯ëèª¨ á®ªà -

é ¥âáï (¥¥ ¬ áá  ã¬­®¦ ¥âáï ­  ª®íää¨æ¨¥­â r). �ãáâì M

s

{ ¬ áá  §®­ë ª®­¢¥ªæ¨¨,

N

A

{ á®¤¥à¦ ­¨¥ ­  ¥¤. ¬ ááë ¨§®â®¯  ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥© íªá¯®§¨æ¨¨. � ¬ ªá¨¬ã¬¥ à §-

¢¨â¨ï ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ä §ë ç¨á«® ï¤¥à, ®áâ ¢è¨åáï ¢ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© §®­¥ ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£®

æ¨ª« , à ¢­® rM

s

N

A

, á®¤¥à¦ ­¨¥ ï¤¥à ¢ ¤®¡ ¢«¥­­®¬ ¢¥é¥áâ¢¥ ¯ãáâì ¡ã¤¥â N

E

A

. �«ï
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¬ «®, çâ® ¨¬ ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì. �¥©âà®­­ ï íªá¯®§¨æ¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬
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�«ï ï¤¥à âï¦¥«¥¥ ¦¥«¥§  ­ ¤® áç¨â âì, çâ® ®â«¨ç­ë¥ ®â ­ã«ï N

E

A

0

¨¬¥îâ â®«ìª® í«¥-

¬¥­âë ¦¥«¥§­®£® ¯¨ª . �®¤¥à¦ ­¨¥ § à®¤ëè¥¢ëå ï¤¥à «¥£ç¥ ¦¥«¥§  ¢¥«¨ª®, ®¤­ ª®

¬­®£®ªà â­®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¯® A

00

¤«ï ­¨å ®ç¥­ì ¬ «®, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª á®¤¥à¦ ­¨¥ ¢

®¡®«®çª¥ ï¤¥à âï¦¥«¥¥ ­¨ª¥«ï ¬ «®. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ëå®¤ í«¥¬¥­â®¢ ¢ íâ®© ¯à®áâ®©

¬®¤¥«¨ § ¢¨á¨â â®«ìª® ®â ®¤­®£® ¯ à ¬¥âà  �, ­¥ áç¨â ï, ª®­¥ç­®, á¥ç¥­¨© § å¢ â 

­¥©âà®­®¢.

�®£« á­® �¨£¥àã ¨ ¤à. ¨ �«ìà¨åã, à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ �

A

N

A

¯® A å®à®è® á®£« áã¥âáï

á à á¯à®áâà ­¥­­®áâìî ¢ �®«­¥ç­®© á¨áâ¥¬¥ ¯à¨ �=4-5 ¬¡ à­. �à¨¢ ï �=3,0 ­¥ ¤ ¥â

ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­®© ª àâ¨­ë ¤«ï A < 87. �­ ç¥­¨¥ �=4,6 ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­® ¢®á¯à®¨§-

¢®¤¨â å®¤ �

A

N

A

¤«ï A < 140, ­® ­¥ £®¤¨âáï ¤«ï A ¢ à ©®­¥ 200. �«¥¤ã¥â ¯à¨§­ âì, çâ® ¢

à §«¨ç­ë¥ ãç áâª¨ ªà¨¢®© ¬®£ãâ ¢­®á¨âì ¢ª« ¤ à §«¨ç­ë¥  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë.



10 r-¯à®æ¥áá

�¡é¥¯à¨§­ ­®, çâ® ï¤à  âï¦¥«¥¥

209

Bi á¨­â¥§¨àãîâáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¡ëáâà®£® § å¢ â 

­¥©âà®­®¢, â. ¥. ¢ r-¯à®æ¥áá¥. � ª« áá¨ç¥áª®¬ r-¯à®æ¥áá¥ âà¥¡®¢ «®áì, çâ®¡ë áª®à®áâ¨

§ å¢ â  ­¥©âà®­®¢ ¡ë«¨ ¬­®£® ¡®«ìè¥ áª®à®áâ¥© �-à á¯ ¤ . ¯à¨ â ª®¬ r-¯à®æ¥áá¥ ï¤à®

¢ ãá«®¢¨ïå ¢ëá®ª®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ á¢®¡®¤­ëå ­¥©âà®­®¢ ¨ ¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãàë § å¢ -

âë¢ ¥â ­¥©âà®­ë ¯®áà¥¤áâ¢®¬ à¥ ªæ¨© (n; 
), ª®â®àë¥ ¯à®â¥ª îâ ¡ëáâà® ¯® áà ¢­¥­¨î

á �-à á¯ ¤ ¬¨. � å¢ âë ­¥©âà®­®¢ ¯à®¤®«¦ îâáï ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª  áª®à®áâì à¥ ªæ¨¨

(n; 
) ­¥ ãà ¢­®¢¥á¨âáï á® áª®à®áâìî ®¡à â­®© à¥ ªæ¨¨. �®á«¥ íâ®£® ï¤à® "¦¤¥â", ¯®-

ª  ¯à®¨§®©¤¥â �-à á¯ ¤, çâ® ¯®§¢®«¨â ¥¬ã á­®¢  § å¢ âë¢ âì ­¥©âà®­ë. � à¥§ã«ìâ â¥

âà¥ª, ¢¤®«ì ª®â®à®£® ¨¤¥â r-¯à®æ¥áá, ®¡ëç­® ®âáâ®¨â ®â ¯®«®áë �-áâ ¡¨«ì­®áâ¨ ­  10

­¥©âà®­®¢ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ­¥©âà®­®¨§¡ëâ®ç­ëå ¨§®â®¯®¢. �à®æ¥áá ¯à¥ªà é ¥âáï, «¨¡®

ª®£¤  ª®­æ¥­âà æ¨ï ­¥©âà®­®¢ ¨ â¥¬¯¥à âãà  ¯ ¤ îâ ­ áâ®«ìª®, çâ® ¯à¥ªà é îâáï

à¥ ªæ¨¨ (n; 
); (
; n), «¨¡® ª®£¤  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¤¥«¥­¨ï ­ áâã¯ ¥â æ¨ª«¨ç¥áª¨© ¯à®æ¥áá,

¯à¨ ª®â®à®¬ á¨­â¥§ ¡®«¥¥ âï¦¥«ëå ï¤¥à ­¥¢®§¬®¦¥­.

�  ªà¨¢®© à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ ï¤¥à, á¨­â¥§¨à®¢ ­­ëå ¢ r-¯à®æ¥áá¥, ¨¬¥îâáï ¯¨ª¨

®ª®«®  â®¬­ëå ¬ áá 80, 130 ¨ 195, ª®â®àë¥ ª®àà¥«¨àãîâ á ¬ £¨ç¥áª¨¬¨ ç¨á« ¬¨ ­¥©-

âà®­®¢ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® 50, 82 ¨ 126. �¨ª¨ ¢ á®¤¥à¦ ­¨ïå ï¤¥à, á¢ï§ ­­ë¥ á â¥¬¨ ¦¥

¬ £¨ç¥áª¨¬¨ ç¨á« ¬¨ ­¥©âà®­®¢, ­® à á¯®«®¦¥­­ë¥ ¯à¨ ­¥áª®«ìª® ¡®«ìè¨å  â®¬­ëå

¬ áá å, ­ ¡«î¤ îâáï ¨ ã ï¤¥à, á¨­â¥§¨à®¢ ­­ëå ¢ s-¯à®æ¥áá¥. �â® ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨-

¥¬ â®£® ä ªâ , çâ® âà¥ª r-¯à®æ¥áá  ¯à®å®¤¨â ¢ ­¥©âà®­®¨§¡ëâ®ç­®© ®¡« áâ¨ ¤ «¥ª® ®â

¯®«®áë áâ ¡¨«ì­®áâ¨, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª âà¥ª s-¯à®æ¥áá  ¨¤¥â ¯® ¯®«®á¥ áâ ¡¨«ì­®áâ¨.

�§®áâì ¯¨ª®¢ ­  ª àâ¨­¥ à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ ­ãª«¨¤®¢ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â, ¯® ¢á¥©

¢¨¤¨¬®áâ¨, ® â®¬, çâ® ¤¨ ¯ §®­ ãá«®¢¨©, ¯à¨ ª®â®àëå ®¡à §®¢ « áì ®á­®¢­ ï ç áâì

r-ï¤¥à, ¤®«¦¥­ ¡ëâì ®£à ­¨ç¥­­ë¬.

�®£¤  ¡ë«¨ ¢ë¯®«­¥­ë à áç¥âë ¯® ¯®«­®© á¥âª¥ ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨©, áâ «® ïá­®, çâ®

¬®¦­® ¯®«ãç¨âì á¨­â¥§ ï¤¥à ¢¤®«ì âà¥ª  r-¯à®æ¥áá  ¨ ­¥ ¢¢®¤ï ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ®¡ ®ç¥­ì

¡ëáâà®¬ § å¢ â¥ ­¥©âà®­®¢. � ç áâ­®áâ¨, �«¥©ª ¨ �à ¬¬ ¯®ª § «¨, çâ® ï¤à , ª®â®àë¥

®¡ëç­® ®â­®áïâ ª r-¯à®æ¥ááã, ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥­ë ¯ãâ¥¬ ¡®«¥¥ ®¡é¥£® ¯à®æ¥áá  ­¥©-

âà®­­®£® § å¢ â  (n-¯à®æ¥áá ), ¯à¨ ª®â®à®¬ áª®à®áâ¨ § å¢ â  áà ¢­¨¬ë á® áª®à®áâï¬¨

�-à á¯ ¤  ¢¤®«ì âà¥ª  á¨­â¥§  ï¤¥à. �â®¡ë ­¥ ãá«®¦­ïâì â¥à¬¨­®«®£¨î, ¯à¥¤« £ ¥âáï

­ §ë¢ âì ®¤¨­ ª®¢® r- ¨ n-¯à®æ¥ááë. �â¨ à¥§ã«ìâ âë ¨¬¥îâ ¡®«ìè®¥ §­ ç¥­¨¥ ¢ á¢ï§¨

á ¯®¨áª ¬¨  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨© ¤«ï ¯à®â¥ª ­¨ï r-¯à®æ¥áá , ¯®áª®«ìªã ®­¨ ®§­ ç -

îâ, çâ® ­¥â ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¢ ®ç¥­ì ¡®«ìè®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­¥©âà®­®¢ (n

n

� 10

24

á¬

�3

),

å à ªâ¥à­®© ¤«ï ª« áá¨ç¥áª®£® r-¯à®æ¥áá , ¨ ¤®áâ â®ç­® ª®­æ¥­âà æ¨¨ n

n

� 10

19

á¬

�3

.

�â® à áè¨à¨«® ¤¨ ¯ §®­ ¢®§¬®¦­ëå ãá«®¢¨©, ­® ¢á¥ ¦¥ á ãª«®­®¬ ª ª â áâà®ä¨ç¥áª¨¬

á®¡ëâ¨ï¬.

�® á¨å ¯®à, ®¤­ ª®, ­¥ à¥è¥­ ¢®¯à®á, ¯à¨ ª ª®¬ ¨¬¥­­®  áâà®ä¨§¨ç¥áª®¬ ï¢«¥­¨¨

¯à®¨áå®¤¨â r-¯à®æ¥áá. � ª ç¥áâ¢¥ ¢®§¬®¦­ëå ª ­¤¨¤ â®¢ à áá¬ âà¨¢ «¨áì ®¡« áâ¨, ­¥-

¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ®ªàã¦ îé¨¥ ­¥©âà®­¨§®¢ ­­ë¥ ï¤à  ¢§àë¢ îé¨åáï á¢¥àå­®¢ëå, ã¤ à-

­ë¥ ¢®«­ë ¢ á¢¥àå­®¢ëå, ­®¢ë¥, £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ¢à é îé¥£®áï § -

¬ £­¨ç¥­­®£® ï¤à  §¢¥§¤ë, áâ®«ª­®¢¥­¨¥ ­¥©âà®­­ëå §¢¥§¤ á ç¥à­ë¬¨ ¤ëà ¬¨, ¯à®å®-

¦¤¥­¨¥ ã¤ à­®© ¢®«­ë ¯® £¥«¨¥¢®© ¨ ã£«¥à®¤­ë¬ §®­ ¬ ¢ á¢¥àå­®¢ëå. �¤¨­áâ¢¥­­ë©

á¯®á®¡ ã¬¥­ìè¨âì ç¨á«® ¢®§¬®¦­ëå ®¡ê¥ªâ®¢ | íâ® ¯à®¢¥áâ¨ à áç¥â ­ãª«¥®á¨­â¥§  ¯à¨

à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢, â ª¨å, ª ª â¥¬¯¥à âãà , ¯«®â­®áâì, ¤®«ï ­¥©âà®­®¢

¨ å¨¬¨ç¥áª¨© á®áâ ¢. �¤­ ª® ­¥â ã¢¥à¥­­®áâ¨, çâ® ¯®¨áª¨ ¢á«¥¯ãî ¢ ¬­®£®¬¥à­®¬ ¯à®-

áâà ­áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®§¢®«ïâ ¢ë¤¥«¨âì ¢á¥ ®¡« áâ¨, ¢ ª®â®àëå ¬®¦¥â ¨¤â¨ r-¯à®æ¥áá.

�¨¯ë r-¯à®æ¥áá . �®§¬®¦­ë ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ âà¨ á¯®á®¡  ä®à¬¨à®¢ ­¨ï âà¥ª  ­¥©-



âà®­®¨§¡ëâ®ç­®£® ­ãª«¥®á¨­â¥§ :

1. �¥©âà®­®¨§¡ëâ®ç­®¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª®¥ à ¢­®¢¥á¨¥ ¯à¨ ®ç¥­ì ¡®«ìè¨å ª®­æ¥­âà -

æ¨ïå ­¥©âà®­®¢.

�â®â á¯®á®¡ ®¡à §®¢ ­¨ï r-ï¤¥à ¬ «®¢¥à®ïâ¥­, ¯®áª®«ìªã ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¢ë¡à®á  ¢¥é¥-

áâ¢  ¨§ ®¡« áâ¨ á â ª®© ¢ëá®ª®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© ­¥©âà®­®¢ ¯®«®á  áâ ¡¨«ì­®áâ¨ á¬¥-

áâ¨âáï ®¡à â­® ª á¢®¥¬ã ­®à¬ «ì­®¬ã ¯®«®¦¥­¨î ¨ ®áâ â®ç­ë© íää¥ªâ ®â ­¥©âà®­®¨§-

¡ëâ®ç­®£® à ¢­®¢¥á¨ï ¡ã¤¥â ¬ «, ª ª ¡ë«® ¯®ª § ­® �«¥©â®­®¬.

2. �ëáâà®¥ ¯à¨á®¥¤¨­¥­¨¥ ­¥©âà®­®¢ ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª  ­¥ ¡ã¤¥â ¤®áâ¨£­ãâ® à ¢­®¢¥-

á¨¥ (n; 
)� (
; n); ¤ «ì­¥©è ï ãâ¥çª  ª ¡®«ìè¨¬ Z ¯ãâ¥¬ �-à á¯ ¤®¢ ®¯ïâì ¯à¨¢®¤¨â ª

à ¢­®¢¥á¨î íâ¨å à¥ ªæ¨© (ª« áá¨ç¥áª¨© r-¯à®æ¥áá).

3. �à¨á®¥¤¨­¥­¨¥ ­¥©âà®­®¢ ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª  áª®à®áâì à¥ ªæ¨¨ (n; 
) ­¥ ãà ¢­®¢¥-

á¨âáï áª®à®áâìî �-à á¯ ¤  (n-¯à®æ¥áá).

�ª®­ç ­¨¥ r-¯à®æ¥áá  ®¡ãá«®¢«¥­® ¤¥«¥­¨¥¬ ï¤¥à, ¯®áª®«ìªã ¢ ª®­æ¥ ª®­æ®¢ ¤«ï ï¤¥à

á ¡®«ìè¨¬ ¬ áá®¢ë¬ ç¨á«®¬ ¢ë§¢ ­­®¥ ­¥©âà®­ ¬¨ ¤¥«¥­¨¥ ¡ã¤¥â ¯à®¨áå®¤¨âì ¡ëáâà¥¥,

ç¥¬ �-à á¯ ¤. �à®¬¥ â®£®, ¯à¨ ¢®§¢à é¥­¨¨ ï¤¥à ª ¯®«®á¥ áâ ¡¨«ì­®áâ¨ ¬®¦¥â ¨¤â¨

á¯®­â ­­®¥ ¤¥«¥­¨¥ á ¡®«ìè¥© áª®à®áâìî, ç¥¬ �-à á¯ ¤, ­¥ ¯®§¢®«ïï ­¥ª®â®àë¬ ï¤à ¬

¯®¯ áâì ­  íâã ¯®«®áã. �¥à®ïâ­®áâì ¤¥«¥­¨ï ¡ë«  ¢ëç¨á«¥­  ¢ ¬®¤¥«¨ ¦¨¤ª®© ª ¯«¨

á ãç¥â®¬ ¯®¯à ¢®ª, á¢ï§ ­­ëå á ®¡®«®ç¥ç­®© áâàãªâãà®©. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢¥à®ïâ­®áâ¨

¤¥«¥­¨ï ¢ r-¯à®æ¥áá¥ ¡ë«¨ ¢ëç¨á«¥­ë á â®© ¦¥ â®ç­®áâìî, ª ª ¨ ¤«ï á¢¥àåâï¦¥«ëå

í«¥¬¥­â®¢ ®áâà®¢ª  áâ ¡¨«ì­®áâ¨. �ë«¨ á¤¥« ­ë á«¥¤ãîé¨¥ ¢ë¢®¤ë:

1. �® ¢á¥å ¬®¤¥«ïå, ¢ ª®â®àëå ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¬ £¨ç¥áª®¥ ç¨á«® N=184, âà¥ª r-

¯à®æ¥áá  ¤®å®¤¨â ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¤® íâ®£® N. �¤­ ª®, çâ®¡ë �-à á¯ ¤, ¢®§¢à é îé¨©

ï¤à  ª ¯®«®á¥ áâ ¡¨«ì­®áâ¨, ¯à¨¢¥« ¢ ®¡« áâì ®áâà®¢  áâ ¡¨«ì­®áâ¨ á N=184, ­ ¤®,

çâ®¡ë ¯ãâì r-¯à®æ¥áá  § è¥« §  íâ® N.

2. � áª®«ìª® ¤ «¥ª® § ©¤¥â r-¯à®æ¥áá §  N=184, á¨«ì­® § ¢¨á¨â ®â ¯ à ¬¥âà®¢ ª -

¯¥«ì­®© ¬®¤¥«¨ ï¤à . � á¯ ¤ ­ § ¤ ª ¯®«®á¥ áâ ¡¨«ì­®áâ¨ çã¢áâ¢¨â¥«¥­ ª ãáâ®©ç¨¢®-

áâ¨ á ¬®£® ®áâà®¢ª  áâ ¡¨«ì­®áâ¨. �á«¨ ­  ®áâà®¢¥ áâ ¡¨«ì­®áâ¨ ­¥â ¤®«£®¦¨¢ãé¨å

(> 10

8

«¥â) á¢¥àåâï¦¥«ëå ï¤¥à, â® á¯®­â ­­®¥ ¤¥«¥­¨¥ ¯® ¯ãâ¨ à á¯ ¤  ­ § ¤ ª ¯®«®á¥

áâ ¡¨«ì­®áâ¨, ¢¥à®ïâ­®, ¡ã¤¥â ¯à¥¯ïâáâ¢®¢ âì ®¡à §®¢ ­¨î á¢¥àåâï¦¥«ëå í«¥¬¥­â®¢.

�¤­ ª® ¢ ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥ ­¥ª®â®àë¥ ®¡à §®¢ ¢è¨¥áï ¢ r-¯à®æ¥áá¥ ï¤à  ¬®£ãâ ¯®¯ áâì

­  ®áâà®¢®ª áâ ¡¨«ì­®áâ¨.

�¥§ ¢¨á¨¬® ®â â®£®, ®¡à §ãîâáï ¨«¨ ­¥â ¢ r-¯à®æ¥áá¥ á¢¥àåâï¦¥«ë¥ ï¤à , ïá­®, çâ®

¥á«¨ N=184 { ¬ £¨ç¥áª®¥ ç¨á«®, â® âà¥ª r-¯à®æ¥áá  ¤® ­¥£® ¤®å®¤¨â. �¥«® ¢ â®¬, çâ®

íâ® ¤ áâ ¯¨ª ¢ à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«¥¥ «¥£ª¨å í«¥¬¥­â®¢ | ®áª®«ª®¢

¤¥«¥­¨ï á¢¥àåâï¦¥«ëå í«¥¬¥­â®¢. �à ¬¬ ¨ � ã«¥à ®¡à â¨«¨ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  â®, çâ®

áã¬¬ à­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢á¥å ï¤¥à, ­ å®¤ïé¨åáï ¢ ®¡« áâ¨ ­¥áâ ¡¨«ì­®áâ¨ ¯® á¯®­-

â ­­®¬ã ¤¥«¥­¨î, ¯à¨¬¥à­® à ¢­  ª®­æ¥­âà æ¨¨ ï¤¥à r-¯à®æ¥áá , ®¡à §ãîé¨å £®à¡ ­ 

ªà¨¢®© à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ ¢ à ©®­¥ à¥¤ª®§¥¬¥«ì­ëå í«¥¬¥­â®¢. �­¨ ¯à¨è«¨ ª ¢ë¢®-

¤ã, çâ® íâ®â £®à¡ ®¡êïá­ï¥âáï ¤¥«¥­¨¥¬ ï¤¥à ¨§ ¯¨ª  N=184,   ­¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¥© ï¤¥à,

ª ª áç¨â «¨ �¨£¥à ¨ ¤à.

11 p-¯à®æ¥áá ¨ ®¡®©¤¥­­ë¥ ¨§®â®¯ë

�¥©âà®­­ë© § å¢ â «î¡®£® ¢¨¤  ­¥ á¯®á®¡¥­ ®¡êïá­¨âì, ª ª ®¡à §ãîâáï ­¥ª®â®àë¥

®¡®£ é¥­­ë¥ ¯à®â®­ ¬¨ ï¤à . �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ àï¤ â ª¨å ï¤¥à ãáâ®©ç¨¢, ¨ ¢ ¯à¨à®¤¥ ®­¨

áãé¥áâ¢ãîâ, å®âï ¨ ¢ §­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¨å ª®«¨ç¥áâ¢ å, ç¥¬ ¤àã£¨¥ ¨§®â®¯ë â¥å ¦¥

í«¥¬¥­â®¢. � ª¨¥ ãáâ®©ç¨¢ë¥ ï¤à  ¯®«ãç¨«¨ ­ §¢ ­¨¥ ®¡®©¤¥­­ëå. � ­¨¬ ®â­®áïâáï:



74

Se;

78;80

Kr;

84

Sr;

92;94

Mo;

96;98

Ru;

102

Pd;

106;108

Cd;

113

In;

112;114;115

Sn;

120

Te;

124;126

Xe;

130;132

Ba;

138

La;

136;138

Ce;

144

Sm;

152

Gd;

156;158

Dy;

162;164

Er;

168

Yb;

174

Hf;

180

Ta;

180

W;

184

Os;

190

Pt;

196

Hg;

¨â®£® 36 ­ãª«¨¤®¢, ¢ª«îç ï ¢ë¤¥«¥­­ë¥ ªãàá¨¢®¬ ï¤à  La ¨ Ta á ®ç¥­ì ¡®«ìè¨¬ (¡®«ì-

è¥ ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ �á¥«¥­­®©) ¢à¥¬¥­¥¬ ¦¨§­¨.

�®çâ¨ ¢á¥ ®¡®©¤¥­­ë¥ ï¤à  ¨¬¥îâ ç¥â­®¥ ¬ áá®¢®¥ ç¨á«® ¨ ç¥â­ë© ­®¬¥à; ¨áª«îç¥-

­¨ï¬¨ ï¢«ïîâáï ¬ £¨ç¥áª®¥ (50 ¯à®â®­®¢) ï¤à®

115

Sn ¨ ¡«¨§ª®¥ ª ­¥¬ã ­¥ç¥â­®-­¥ç¥â­®¥

ï¤à®

113

In.

�­ «¨§ ­ ¡«î¤ ¥¬ëå à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¥© ®¡®©¤¥­­ëå ï¤¥à ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ®­¨ ­¥

¬®£«¨ ®¡à §®¢ âìáï ¢ à ¢­®¢¥á­ëå ¯à®æ¥áá å ­  ¬¥¤«¥­­®© áâ ¤¨¨ à §¢¨â¨ï §¢¥§¤. �®-

¢¨¤¨¬®¬ã, â®«ìª® ­  ¯®á«¥¤­¥©, ª â áâà®ä¨ç¥áª®© áâ ¤¨¨ í¢®«îæ¨¨ ¬ áá¨¢­ëå §¢¥§¤

¬®£ãâ à¥ «¨§®¢ë¢ âìáï ãá«®¢¨ï, ­¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ­ ¡«î¤ ¥¬®£® ®¡¨«¨ï

®¡®©¤¥­­ëå ï¤¥à.

�¡®©¤¥­­ë¥ ï¤à  | ®¤­¨ ¨§ á ¬ëå à¥¤ª¨å ¢® �á¥«¥­­®©. �å á¨­â¥§ ¢ ¯®á«¥¤­¥¥

¢à¥¬ï ¬®¤¥«¨àã¥âáï á ¯®¬®éìî «¨¡® â ª ­ §ë¢ ¥¬®£® rp-¯à®æ¥áá  [4], â® ¥áâì á¥à¨¨

(p; 
) à¥ ªæ¨© á ®¡à §®¢ ­­ë¬¨ ¢ r- ¨«¨ s-¯à®æ¥áá¥ ï¤à ¬¨, «¨¡® ¯ãâ¥¬ 
-¯à®æ¥áá  [5],

ª®â®àë© á®§¤ ¥â ­ áëé¥­­ë¥ ¯à®â®­ ¬¨ ï¤à  ¢ à¥ ªæ¨ïå ä®â®¤¨áá®æ¨ æ¨¨, ª®â®àë¥,

ª ª áç¨â ¥âáï, ¯à®¨áå®¤ïâ ¢ á¢¥àå­®¢ëå â¨¯  II. �â®â 
-¯à®æ¥áá âà¥¡ã¥â â¥¬¯¥à âãà

¯®àï¤ª  2-3 ¬«à¤. �, ­ ç¨­ ¥âáï á § à®¤ëè¥¢ëå r-,s-ï¤¥à ¨ ¤«¨âáï ¢ â¥ç¥­¨¥ ¢à¥¬¥­

¯®àï¤ª  á¥ªã­¤ë. �®å®¦¥, çâ® íâ®â ¯à®æ¥áá ®¡êïá­ï¥â à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ âï¦¥«ëå

®¡®©¤¥­­ëå ï¤¥à (á A > 108) ¤®¢®«ì­® ­¥¯«®å® (á¬. [1] ® ­¥¤®áâ âª å 
-¯à®æ¥áá ), ­®

¢á¥£¤  ­¥¤®¯à®¨§¢®¤¨â «¥£ª¨¥ ®¡®©¤¥­­ë¥ ï¤à  ¢ 10-100 à §.

�¥ª®â®àë¥ ¨§ «¥£ª¨å ï¤¥à (á A � 108), ¨¬¥­­®,

92;94

Mo ¨

96;98

Ru, £®à §¤® ¡®«¥¥ à á-

¯à®áâà ­¥­ë, ç¥¬ ¨å ¡®«¥¥ «¥£ª¨¥ ¨ ¡®«¥¥ âï¦¥«ë¥ ¤¢®©­¨ª¨. �á«¨ ®­¨ ¯à®¨§¢®¤ïâáï ¢

rp-¯à®æ¥áá¥ (á¬. [2]), â® âà¥¡ãîâáï ¢ëá®ª¨¥ â¥¬¯¥à âãàë (¯®àï¤ª  1 ¬«à¤. �) ¨ ¡®«ìè ï

¯«®â­®áâì ¢®¤®à®¤  (�Y

p

� 10

3

� 10

4

£/á¬

3

).

�ªªà¥æ¨àãîé¨¥ ­¥©âà®­­ë¥ §¢¥§¤ë ¨«¨ ¡¥«ë¥ ª à«¨ª¨ ¢ ¤¢®©­ëå á¨áâ¥¬ å ¨ ®¡ê-

¥ªâë �®à­ -�¨âª®¢  ¡ë«¨ ¯à¥¤«®¦¥­ë ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¢®§¬®¦­ëå ¬¥áâ ¤«ï rp-¯à®æ¥áá 

(á¬. [3]). � áæ¥­ à¨¨ á ­¥©âà®­­®© §¢¥§¤®© ¡®£ âë© ¢®¤®à®¤®¬ ¬ â¥à¨ « ¯¥à¥â¥ª ¥â ®â

¯ àâ­¥à  (®¡ëç­® ªà á­®£® £¨£ ­â ) ­  ­¥©âà®­­ãî §¢¥§¤ã ¨ ­ £à¥¢ ¥âáï ¤® ¤®áâ â®ç­®

¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¯à®æ¥áá¥  ªªà¥æ¨¨. � ®¡ê¥ªâ¥ �®à­ -�¨âª®¢  ­¥©âà®­­ ï §¢¥§-

¤  á«¨¢ ¥âáï á ªà á­ë¬ £¨£ ­â®¬. �¦¨¤ ¥âáï á¨«ì­® ª®­¢¥ªâ¨¢­®¥ ®¡« ª® á £®àïç¨¬

¢®¤®à®¤®¬ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¢®ªàã£ ��. � ­¥¤ ¢­¥© à ¡®â¥ �¥­ç¥ª  ¨ �®©¤ , ¯à¥¤¯®« -

£ ¢è¥© ¯ã«ìá¨àãîé¨© rp-¯à®æ¥áá, ¯®å®¦¥, ã¤ «®áì ¯®«ãç¨âì §­ ç¨â¥«ì­ë¥ ª®«¨ç¥áâ¢ 

«¥£ª¨å p-ï¤¥à, ®á®¡¥­­® ¢ ¦­ëå ¨ ¯à®¡«¥¬­ëå ¨§®â®¯®¢ Mo ¨ Ru.

� ¥é¥ ®¤­®© ­¥¤ ¢­¥© à ¡®â¥ [1] ­ ©¤¥­®, çâ® ¢ ­®¢®¬ â¨¯¥ p-¯à®æ¥áá  ¢ ­¥©âà¨­­®¬

¢¥âà¥, §  ª®â®àë¬ á«¥¤ã¥â § ¯ §¤ë¢ îé¨© ¢§àë¢ á¢¥àå­®¢®© â¨¯  II, ¬®£ãâ ¯à®¨§¢®-

¤¨âìáï ­¥ª®â®àë¥ «¥£ª¨¥ p-ï¤à  á®¢¬¥áâ­® á r-ï¤à ¬¨. � ª®© ¯à®æ¥áá ¬®£ ¡ë ¯à®¨áå®-

¤¨âì ¢ ¤®¯®«­¥­¨¥ ª ®¡ëç­®¬ã 
-¯à®æ¥ááã, ª®â®àë© ®¡êïá­ï« ¡ë à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨

âï¦¥«ëå ®¡®©¤¥­­ëå ï¤¥à. �¤­ ª®, ¢ íâ®¬ ¯à®æ¥áá¥ ®¡à §ã¥âáï ¬ «®

94

Mo ¨

96;98

Ru.

�¥¤ ¢­¨¥ ¢ëç¨á«¥­¨ï ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­ë© rp-¯à®æ¥áá ¬®¦¥â ®¡ê-

ïá­¨âì à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ «¥£ª¨å ¨§®â®¯®¢ Mo ¨ Ru, çâ® ã¦¥ ¤ ¢­® ¡ë«® ¢ë§®¢®¬ ¤«ï

¬®¤¥«¥© p-¯à®æ¥áá . � ¦­ë¬¨ ª®¬¯®­¥­â ¬¨ ¢ëç¨á«¥­¨©, ¢ª«îç îé¨å ­¥áâ ¡¨«ì­ë¥

ï¤à  ¢¡«¨§¨ ¨ ­  «¨­¨¨ ­ áëé¥­¨ï ¯à®â®­ ¬¨, ï¢«ïîâáï áª®à®áâ¨ �-à á¯ ¤®¢ ¨ ¬®¤ë

à á¯ ¤ , â® ¥áâì, ¯à®¨áå®¤¨â «¨ �-§ ¤¥à¦ ­­ë© ¯à®â®­­ë© à á¯ ¤. �á®¡¥­­® ¢ ¦­ë

¤«ï â ª¨å ¢ëç¨á«¥­¨© ¨§®â®¯ë

96

Ag,

98

Ag,

96

Cd ¨

98

Cd.

�¡®©¤¥­­ë¥ ï¤à 

138

La ¨

180

Ta ¢ ¤®áâ â®ç­ëå ¨ ¤ ¦¥ ¨§¡ëâ®ç­ëå ¤«ï ®¡êïá­¥­¨ï



á®«­¥ç­®© à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ ¬®£ãâ á¨­â¥§¨à®¢ âìáï ¢ �-¯à®æ¥áá¥, á¬. á«¥¤ãîé¨©

à §¤¥« ¨ à ¡®âë [6]. �¥©âà¨­­ë© ­ãª«¥®á¨­â¥§ ï¢«ï¥âáï ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ë¬ ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï

®¡®©¤¥­­ëå ï¤¥à ¢ à §«¨ç­ëå áæ¥­ à¨ïå, íâ  ®¡« áâì ¥é¥ ­¥ ¨áá«¥¤®¢ ­  ¤®áâ â®ç­®

¯®¤à®¡­® ¨§-§  á«®¦­®áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï á¥ç¥­¨© ¬­®£®ç¨á«¥­­ëå à¥ ªæ¨© ï¤¥à á ­¥©âà¨-

­®.

�¨â¥à âãà 

[1] R. D. Ho�man, S. E. Woosley, G. M. Fuller, B. S. Meyer, ApJ 460 (1996) 478.

[2] J. Audouze, J. Truran, ApJ 202 (1975) 204;

R.Cannon, Mon. Not. R. Astron. Soc. 263 (1993) 817;

L. van Wormer et al., ApJ 432 (1994) 326;

D. L. Lambert, Astron. Astrophys. Rev. 3 (1992) 201;

B. S. Meyer, Ann. Rev. Astron. Ap. 32 (1994) 153.

[3]G. T. Biehle, ApJ 380 (1991) 167.

[4]E. M. Burbidge et al., Rev. Mod. Phys. 135 (1957) 694.

[5] S. E. Woosley, W. M. Howard, ApJ 36 (1978) 285.

[6]Domogatsky G. V., Nadyozhin D. K., Neutrino-induced production of bypassed elements,

Mon. Not. R. Astron. Soc. 178 (1977), 33;

Domogatsky G. V., Nadyozhin D. K., Neutrino production of bypassed isotopes and the

possible role of neutrino in nucleosynthesis, Sov. Astron. 22 (1978), 297.

12 �-¯à®æ¥áá

�¥à®ïâ­®, á ¬ë¬ á«®¦­ë¬ ¤«ï ¤¥â «ì­®£® ç¨á«¥­­®£® ®¯¨á ­¨ï ¯à®æ¥áá®¬ ­ãª«¥®-

á¨­â¥§  ï¢«ï¥âáï ­¥©âà¨­­ë© ­ãª«¥®á¨­â¥§. �àï¬®¥ ¨§¬¥à¥­¨¥ ¬­®£®ç¨á«¥­­ëå à¥ ª-

æ¨© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ­¥©âà¨­® á ï¤à ¬¨ ¯à¨ ­¨§ª¨å í­¥à£¨ïå (­¥áª®«ìª® �í�) ¢¥áì¬ 

¯à®¡«¥¬ â¨ç­®, ¯®íâ®¬ã ¯à¨å®¤¨âáï ¯®«ì§®¢ âìáï à §«¨ç­ë¬¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨ ®æ¥­ª -

¬¨.

�¥©âà¨­® ­¨§ª¨å í­¥à£¨© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á ¢¥é¥áâ¢®¬ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ­¥©âà «ì­ëå

â®ª®¢,   í«¥ªâà®­­®¥ ­¥©âà¨­® | â ª¦¥ §  áç¥â § àï¦¥­­ëå â®ª®¢. � «î¡®¬ á«ãç ¥,

¯à¨ à áá¥ï­¨¨ ®¡à §ã¥âáï ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥ ï¤à®, ª®â®à®¥ ¬®¦¥â à á¯ ¤ âìáï ¯® à §«¨ç­ë¬

ª ­ « ¬. �¡ëç­® ãç¨âë¢ îâ à á¯ ¤ë á ¨á¯ãáª ­¨¥¬ ­ãª«®­  ¨«¨ �-ç áâ¨æë. �¡à -

§ãîé¨¥áï «¥£ª¨¥ ï¤à  à¥ £¨àãîâ ¤ «¥¥ á ¤àã£¨¬¨ ®¡¨«ì­ë¬¨ ­ãª«¨¤ ¬¨, ¯à¨ç¥¬ ¢§ -

¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ­¥©âà®­®¢ ¢ ¦­® ¤ ¦¥ ¯à¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å. �ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¢

®¯à¥¤¥«¥­­ëå ãá«®¢¨ïå (£¥«¨¥¢ë© á«®©, à á¯®«®¦¥­­ë© ®ç¥­ì ¡«¨§ª® ª ï¤àã) ¨áâ®ç­¨ª

­¥©âà®­®¢

4

He(�; �

0

n)

3

He ¤ ¥â r-¯à®æ¥áá. �¤­ ª®. ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ �ãá«¨, � àâ¬ ­­  ¨

¤à. [1], ª®â®àë¥ à áá¬ âà¨¢ «¨ ­ãª«¥®á¨­â¥§ ¢ á¢¥àå­®¢ëå, â ª¨¬ ¯ãâ¥¬ ­¥ ¯®«ãç ¥âáï

¯®«­ë© ­ ¡®à á®«­¥ç­ëå à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¥© ¤«ï ¢á¥å r-í«¥¬¥­â®¢. �  ¯à¨¬¥à¥ §¢¥§¤ë

¬ áá®© 20 M

�

®­¨ ­ è«¨, çâ® ª ª ¬¨­¨¬ã¬ á®«­¥ç­ ï à á¯à®áâà ­¥­­®áâì ¤®áâ¨£ ¥âáï

¢ �-¯à®æ¥áá¥ ¤«ï á«¥¤ãîé¨å ¨§®â®¯®¢:

7

Li;

11

B;

19

F;

138

La;

180

Ta. �¡®©¤¥­­ë¥ ï¤à 

138

La

¨

180

Ta ¬®£ãâ ¯®«ãç âìáï ¤ ¦¥ ¢ £®à §¤® ¡®«ìè¨å ª®«¨ç¥áâ¢ å, ç¥¬ ­¥®¡å®¤¨¬® ¤«ï

®¡êïá­¥­¨ï ­ ¡«î¤ ¥¬ëå à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¥©. � ¤àã£®© áâ®à®­ë, íâ¨  ¢â®àë ­¥ ­ -

è«¨ ¯à¥®¡« ¤ îé¥© à®«¨ ­¥©âà¨­­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ á¨­â¥§¥ ¡®«ìè¨å ª®«¨ç¥áâ¢

136

Xe

(â ª ­ §ë¢ ¥¬ ï  ­®¬ «¨ï Xe-H ¢ ¬¥â¥®à¨â­ëå  «¬ § å). �à¨¢¥¤¥¬ â ¡«¨æã, ¢ ª®â®à®©

¢ªà âæ¥ áã¬¬¨à®¢ ­ë à¥§ã«ìâ âë ¨å à ¡®âë.



� ¡«. 5

���� ����������� �������������

� ������� ��������� ���� � ���������� ����� 20 M

�

�ãª«¨¤ n á«®© H He C Ne O NSE

7

Li B A C

10

B C B

11

B B A

15

N C C C

19

F A

22

Na E

26

Al E

27

Al C

31

P E

35

Cl E E

39

K E

40

K E B

41

K E

43

Ca C C

45

Sc C B

47

Ti C C C

49

Ti B

50

V E B B

51

V C E E

55

Mn E

59

Co E

63

Cu B

138

La A

180

Ta A

�®ïá­¥­¨ï ª â ¡«¨æ¥: à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ­ãª«¥®á¨­â¥§ ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨ ¢§àë¢­®©

¢®«­ë ¯® ¢á¥¬ á«®ï¬ ¯à¥¤á¢¥àå­®¢®©, á¨¬¢®«¨ç¥áª¨¥ ¨¬¥­  á«®¥¢ ãª § ­ë ¢¢¥àåã â -

¡«¨æë. �ãª¢ë ®§­ ç îâ:

A | ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­®, çâ® ¨§®â®¯ ¯à®¨§¢®¤¨âáï â ª (¢®á¯à®¨§¢¥¤¥­  á®«­¥ç­ ï

à á¯à®áâà ­¥­­®áâì);

B | ¢ª« ¤ â ª®£® ¯à®æ¥áá  ¢ á®«­¥ç­ãî à á¯à®áâà ­¥­­®áâì §­ ç¨â¥«¥­;

C | ®¡à §ãîâáï ¨­â¥à¥á­ë¥ ª®«¨ç¥áâ¢  ­ãª«¨¤ , ­® ­¥¤®áâ â®ç­ë¥ ¤«ï ®¡êïá­¥­¨ï

á®«­¥ç­ëå;

E | ­¥©âà¨­­ë© ­ãª«¥®á¨­â¥§ §­ ç¨â¥«ì­® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ¢ëå®¤ ­ãª«¨¤  ¯® áà ¢­¥-

­¨î á "®¡ëç­ë¬" ¯®¤å®¤®¬ (¡¥§ ­¥©âà¨­­ëå à¥ ªæ¨©).

� ¬¥â¨¬, ¯®¬¨¬® ¯à¨¢¥¤¥­­®© â ¡«¨æë, §­ ç¨â¥«ì­ãî à®«ì ­¥©âà¨­­®£® ­ãª«¥®á¨­-

â¥§  ¢ á¢¥àå­®¢ëå:

1) ¤«ï ­¥ç¥â­ëå ï¤¥à ­¥áª®«ìª¨å «¥£ª¨å í«¥¬¥­â®¢ [2], ®á®¡¥­­®

19

F (¥¤¨­áâ¢¥­­ë©

áâ ¡¨«ì­ë© ¨§®â®¯ äâ®à ), ¨áâ®ç­¨ª ª®â®à®£® à ­¥¥ ­¥ ¡ë« ¯®­ïâ¥­; �-¯à®æ¥áá â ª¦¥

á¯®á®¡¥­ ®¡êïá­¨âì ¨§®â®¯­ë¥ ®â­®è¥­¨ï

7

Li=

6

Li;

11

B=

10

B;

2) ¤«ï á¨­â¥§  ®¡®©¤¥­­ëå ï¤¥à ®â

74

Se ¤®

196

Hg [3];

3) ¤«ï âï¦¥«ëå ¨§®â®¯®¢ ªá¥­®­  (á¬. [4]);

4) ª ª ¨áâ®ç­¨ª ­¥©âà®­®¢ ¤«ï r-¯à®æ¥áá , ®á¢®¡®¦¤ îé¨åáï ¢ à¥ ªæ¨ïå áª «ë¢ ­¨ï

£¥«¨ï [5];



5) ª ª ¨áâ®ç­¨ª £ ¬¬ -¨§«ãç¥­¨ï ®â à á¯ ¤®¢

22

Na ¨

26

Al [6].

�¨â¥à âãà 

[1] S. E. Woosley, D. H. Hartmann, R. D. Ho�man, W. C. Haxton, ApJ 356 (1990) 272.

[2] Domogatsky G.V., Eramzhian R. A., Nadyozhin D. K. Production of the light elements

due to neutrinos emitted by collapsing stellar cores, Astrophys. Space Sci. 58 (1978) 273.

[3] á¬. ááë«ªã [6] ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥.

[4] Clayton D. D., ApJ 340 (1989) 613.

[5] Epstein R. I., Colgate S. A., Haxton W. C., Phys. Rev. Lett. 61 (1988) 2038.

[6] Domogatsky G. V., Nadyozhin D. K. Sov. Astron. Lett. 6 (1980) 127.

13 �§àë¢­®© ­ãª«¥®á¨­â¥§ ¢ á¢¥àå­®¢ëå

� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï áç¨â ¥âáï, çâ® ®á­®¢­ë¬ ¯®áâ ¢é¨ª®¬ í«¥¬¥­â®¢ âï¦¥«¥¥ ª¨-

á«®à®¤  ï¢«ïîâáï ¢§àë¢ë á¢¥àå­®¢ëå. �à¨ â ª¨å â¥à¬®ï¤¥à­ëå ¢§àë¢ å ¯à®¨áå®¤¨â

­¥áª®«ìª® ¨§ à áá¬®âà¥­­ëå ¢ëè¥ ¯à®æ¥áá®¢ ­ãª«¥®á¨­â¥§ ,   ¨¬¥­­®, s-,r-,�-, ¨, ¢¥à®ïâ-

­®, p-¯à®æ¥ááë, ¢§àë¢­®¥ £®à¥­¨¥ C, Ne, O, Si, ­¥©âà®­¨§ æ¨ï ¢ ª®«« ¯á¨àãîé¥¬ ï¤à¥.

�à¥§¢ëç ©­ ï á«®¦­®áâì íâ®£® ï¢«¥­¨ï ¨ £à®¬®§¤ª®áâì ç¨á«¥­­ëå á ¬®á®£« á®¢ ­­ëå

£¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¨ ª¨­¥â¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢ ¢ë­ã¦¤ ¥â ¯à¨¡¥£ âì ª à §«¨ç­ë¬ ¬®¤¥-

«ï¬ ¢§àë¢  á¢¥àå­®¢®©. � ç áâ­®áâ¨, ®¡ëç­® ¢§àë¢ ¯à¨¢­®á¨âáï ¢ §¢¥§¤ã ¨áªãááâ¢¥­-

­®. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, ­ ¨¡®«¥¥ â¨¯¨ç­ë¬ ¯à®æ¥áá®¬ ­ãª«¥®á¨­â¥§  ¬®¦­® áç¨â âì ¢§àë¢

§¢¥§¤ë ¬ áá®© 25 M

�

. � í«¥¬¥­â ¬, ®¡¨«ì­® ¯®áâ ¢«ï¥¬ë¬ á¢¥àå­®¢®©, ®â­®áïâáï ¯®-

¤ ¢«ïîé¥¥ ¡®«ìè¨­áâ¢® ­ãª«¨¤®¢ ®â

12

C ¤®

60

Ni, §  ¨áª«îç¥­¨¥¬

13

C,

14;15

N ¨

19

F.

�¥â «¨ ª®­¥ç­®£® ¢ëå®¤  ­ãª«¥®á¨­â¥§  ¢ á¢¥àå­®¢®© çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë ª ¨áå®¤­®¬ã

á®¤¥à¦ ­¨î ¢ §¢¥§¤¥ í«¥¬¥­â®¢ âï¦¥«¥¥ £¥«¨ï| ¬¥â ««¨ç­®áâ¨ Z. �âàãªâãàã â¨¯¨ç­®©

¯à¥¤á¢¥àå­®¢®© ¢ ®â­®è¥­¨¨ ¨§®â®¯­®£® á®áâ ¢  ¬®¦­® ­ ©â¨ ¢® ¬­®£¨å à ¡®â å, ¨, ¢

ç áâ­®áâ¨, ¢ ª­¨£¥ [1].

�à®¯ãáª ï ®¡áã¦¤¥­¨¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¢§àë¢  á¢¥àå­®¢ëå, áà §ã ¯¥à¥å®¤¨¬ ª ¢§àë¢-

­®¬ã ­ãª«¥®á¨­â¥§ã. �«ï ®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ ¡ã¤¥¬ £®¢®à¨âì ® §¢¥§¤¥ ¬ áá®© 25 M

�

á á®«-

­¥ç­®© ¬¥â ««¨ç­®áâìî Z � 0; 02 (­ á¥«¥­¨¥ I, â® ¥áâì §¢¥§¤ë, áä®à¬¨à®¢ ¢è¨¥áï ¨§

¯à®í¢®«îæ¨®­¨à®¢ ¢è¥£® ¢¥é¥áâ¢ ), ¨ á ®ç¥­ì ¬ «®© ¬¥â ««¨ç­®áâìî. � à¥§ã«ìâ â¥

¯à®å®¦¤¥­¨ï ã¤ à­®© ¢®«­ë ¢á¥ ¢¥é¥áâ¢® ¢ ¬®¤¥«¨ I (­ á¥«¥­¨¥ I) ¢ë¡à áë¢ ¥âáï. �

â®© ç áâ¨ ¢¥é¥áâ¢ , ª®â®à ï à á¯®«®¦¥­  ¯à¨ M < 2; 3M

�

, à §¢¨¢ îâáï â¥¬¯¥à âãàë,

¤®áâ â®ç­ë¥ ¤«ï ¯à®â¥ª ­¨ï ¢§àë¢­®£® ­ãª«¥®á¨­â¥§ , ª®â®àë© ¯à¨¢®¤¨â ª ¯¥à¥à á-

¯à¥¤¥«¥­¨î å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ ¢  ¢¥é¥áâ¢ . �áâ «ì­ ï ¦¥ ç áâì §¢¥§¤ë ¢ë¡à áë¢ ¥âáï,

¯à¨ç¥¬ ¥¥ á®áâ ¢ «¨èì ­¥¬­®£® ®â«¨ç ¥âáï ®â á®áâ ¢  ¯à¥¤á¢¥àå­®¢®©.

� â ¡«¨æ å ¤ ­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¢§àë¢­®£® ­ãª«¥®á¨­â¥§  á à §«¨ç­ë¬¨ ¢ë¡®-

à ¬¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¨ ¤«ï §¢¥§¤ë ¬ áá®© 25 M

�

­¨§ª®© ¨ á®«­¥ç­®© ¬¥â ««¨ç­®áâ¨,

¢§ïâë¥ ¨§ [2]. � íâ®© à ¡®â¥ ¢ ¯à¨«®¦¥­¨¨ � á®¤¥à¦¨âáï â ª¦¥ àï¤  ­ «®£¨ç­ëå â ¡«¨æ

¤«ï ¤àã£¨å ¬ áá ¨ ¬¥â ««¨ç­®áâ¥©.

�§ íâ¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ¤¥« îâáï á«¥¤ãîé¨¥ ¢ë¢®¤ë. �¤®¡­ë¬ ¯®ª § â¥«¥¬ íää¥ªâ¨¢-

­®áâ¨ ­ãª«¥®á¨­â¥§  ï¢«ï¥âáï ª®íää¨æ¨¥­â ®¡®£ é¥­¨ï, â® ¥áâì ®â­®è¥­¨¥ ª®­¥ç­®£®

á®¤¥à¦ ­¨ï ª á®«­¥ç­®© à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨. �®íää¨æ¨¥­â ®¡®£ é¥­¨ï ¤«ï

16

O à ¢¥­

14. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¥á«¨ á®«­¥ç­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ â¨¯¨ç­® ¤«ï á®¢à¥¬¥­­®© � « ªâ¨-

ª¨, â® £ « ªâ¨ç¥áª®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥

16

O ¡ë«® ¡ë á¨­â¥§¨à®¢ ­® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¡ë

1/14 ç áâì ¬ ááë � « ªâ¨ª¨ ¢ ª ª®©-â® ¬®¬¥­â ¯®¯ «  ¢ ãá«®¢¨ï, ¯®¤®¡­ë¥ ¢§àë¢ã

á¢¥àå­®¢®© ¬ ááë 25 M

�

. �¤à 

13

C,

14

N, ¢¥à®ïâ­®, ®¡à §ãîâáï ¢ ªà á­ëå £¨£ ­â å ¨

¢ë¡à áë¢ îâáï ­¥ ¢® ¢§àë¢­ëå ãá«®¢¨ïå; ï¤à®

15

N ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à®¤ãªâ®¬ £®àïç¥£®



CNO-æ¨ª« . �®«¨ç¥áâ¢®

19

F á«¨èª®¬ ¬ «®, â ª çâ® ¥£® ¨áâ®ç­¨ª®¬, ¢¥à®ïâ­®, ï¢«ïîâ-

áï ¤àã£¨¥ ¯à®æ¥ááë, ­ ¯à¨¬¥à, �-¯à®æ¥áá, à áá¬®âà¥­­ë© ¢ëè¥.

� ¡«. 6

Explosive nucleosynthesis of the 25 M

�

Z = 0 model [2]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

M(

56

Ni) 0.001 0.005 0.010 0.050 0.100 0.150 0.200 0.413

M

ejected

22.37 22.43 22.48 22.59 22.64 22.70 22.75 23.01

M

cut

2.63 2.57 2.52 2.41 2.36 2.30 2.25 1.99

C 4.71(-01) 4.71(-01) 4.71(-01) 4.71(-01) 4.71(-01) 4.71(-01) 4.71(-01) 4.71(-01)

N 3.03(-03) 3.03(-03) 3.03(-03) 3.03(-03) 3.03(-03) 3.03(-03) 3.03(-03) 3.03(-03)

O 2.13(+00) 2.13(+00) 2.13(+00) 2.13(+00) 2.13(+00) 2.13(+00) 2.13(+00) 2.13(+00)

F 1.88(-10) 1.88(-10) 1.88(-10) 1.88(-10) 1.88(-10) 1.88(-10) 1.88(-10) 1.88(-10)

Ne 2.58(-01) 2.58(-01) 2.58(-01) 2.58(-01) 2.58(-01) 2.58(-01) 2.58(-01) 2.58(-01)

Na 2.60(-04) 2.60(-04) 2.60(-04) 2.60(-04) 2.60(-04) 2.60(-04) 2.60(-04) 2.60(-04)

Mg 1.09(-01) 1.09(-01) 1.09(-01) 1.09(-01) 1.09(-01) 1.09(-01) 1.09(-01) 1.09(-01)

Al 4.31(-04) 4.31(-04) 4.31(-04) 4.31(-04) 4.31(-04) 4.31(-04) 4.31(-04) 4.31(-04)

Si 1.39(-01) 1.70(-01) 1.94(-01) 2.24(-01) 2.24(-01) 2.24(-01) 2.24(-01) 2.24(-01)

P 7.78(-05) 7.83(-05) 7.88(-05) 8.05(-05) 8.06(-05) 8.06(-05) 8.07(-05) 8.09(-05)

S 7.34(-02) 9.33(-02) 1.08(-01) 1.32(-01) 1.32(-01) 1.32(-01) 1.32(-01) 1.32(-01)

Cl 5.04(-05) 5.05(-05) 5.05(-05) 5.06(-05) 5.07(-05) 5.11(-05) 5.17(-05) 6.63(-05)

Ar 1.26(-02) 1.63(-02) 1.90(-02) 2.44(-02) 2.47(-02) 2.47(-02) 2.47(-02) 2.48(-02)

K 2.18(-05) 2.18(-05) 2.18(-05) 2.19(-05) 2.19(-05) 2.19(-05) 2.19(-05) 2.21(-05)

Ca 1.07(-02) 1.41(-02) 1.64(-02) 2.24(-02) 2.30(-02) 2.30(-02) 2.30(-02) 2.32(-02)

Sc 1.42(-07) 1.46(-07) 1.48(-07) 1.55(-07) 1.74(-07) 3.53(-07) 6.53(-07) 1.50(-05)

Ti 1.25(-05) 3.73(-05) 6.52(-05) 1.92(-04) 2.22(-04) 2.48(-04) 2.78(-04) 4.59(-04)

V 3.40(-07) 9.05(-07) 1.51(-06) 3.00(-06) 3.21(-06) 3.21(-06) 3.21(-06) 3.21(-06)

Cr 6.77(-05) 3.50(-04) 7.14(-04) 2.91(-03) 3.72(-03) 3.75(-03) 3.80(-03) 4.05(-03)

Mn 1.76(-05) 4.55(-05) 7.46(-05) 1.64(-04) 1.87(-04) 1.87(-04) 1.87(-04) 1.87(-04)

Fe 1.24(-03) 5.37(-03) 1.05(-02) 5.08(-02) 1.01(-01) 1.52(-01) 2.02(-01) 4.18(-01)

Co 1.37(-07) 1.38(-07) 1.38(-07) 1.39(-07) 2.15(-05) 7.05(-05) 1.25(-04) 5.37(-04)

Ni 3.81(-05) 5.46(-05) 6.89(-05) 1.10(-04) 3.64(-04) 1.13(-03) 1.93(-03) 6.58(-03)

Cu 3.27(-13) 3.27(-13) 3.27(-13) 3.27(-13) 3.27(-13) 3.28(-13) 3.29(-13) 3.60(-13)

Zn 1.08(-12) 1.08(-12) 1.08(-12) 1.08(-12) 2.19(-10) 2.19(-09) 5.15(-09) 3.71(-08)

�á­®¢­®© ¯à®¡«¥¬®© ¢ ¯à¨¢¥¤¥­­ëå à¥§ã«ìâ â å ï¢«ï¥âáï ­¨§ª®¥ ¯® áà ¢­¥­¨î á

á®«­¥ç­ë¬ á®¤¥à¦ ­¨¥ í«¥¬¥­â®¢ ®â á¥àë ¤® â¨â ­ . �®áª®«ìªã íâ® å à ªâ¥à­® ¤«ï

¢á¥å ¨§®â®¯®¢ íâ®£® ¤¨ ¯ §®­ , â® ­¥¢®§¬®¦­® á¯¨á âì íâ®â ¤¥ä¨æ¨â ­  ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®-

áâ¨ ï¤¥à­ëå á¥ç¥­¨© ¨«¨ à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¥© í«¥¬¥­â®¢. �¢â®àë ¯à¥¤¯®« £ îâ, çâ®

¤¥ä¨æ¨â ¬®¦¥â ¡ëâì §­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¥ ¢ á¢¥àå¬ áá¨¢­ëå á¢¥àå­®¢ëå ( M > 25M

�

).

�®áª®«ìªã â®ç­® ­¥¨§¢¥áâ­® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ §¢¥§¤ ¯® ¬ áá ¬ ¢ � « ªâ¨ª¥, â® âàã¤­®

¢ëç¨á«¨âì ¨­â¥£à «ì­ë© ¢ª« ¤ à §«¨ç­ëå â¨¯®¢ á¢¥àå­®¢ëå à §­ëå ¬ áá.



� ¡«. 7

Explosive nucleosynthesis of the 25 M

�

Z = 2 � 10

�2

model [2]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

M(

56

Ni) 0.001 0.005 0.010 0.050 0.100 0.150 0.200 0.267

M

ejected

22.67 22.71 22.73 22.80 22.86 22.92 22.99 23.07

M

cut

2.33 2.29 2.27 2.20 2.14 2.08 2.01 1.93

C 3.87(-01) 3.87(-01) 3.87(-01) 3.87(-01) 3.87(-01) 3.87(-01) 3.87(-01) 3.87(-01)

N 9.38(-02) 9.38(-02) 9.38(-02) 9.38(-02) 9.38(-02) 9.38(-02) 9.38(-02) 9.38(-02)

O 2.29(+00) 2.29(+00) 2.29(+00) 2.29(+00) 2.29(+00) 2.29(+00) 2.29(+00) 2.29(+00)

F 7.43(-06) 7.43(-06) 7.43(-06) 7.43(-06) 7.43(-06) 7.43(-06) 7.43(-06) 7.43(-06)

Ne 4.13(-01) 4.13(-01) 4.13(-01) 4.13(-01) 4.13(-01) 4.13(-01) 4.13(-01) 4.13(-01)

Na 1.43(-02) 1.43(-02) 1.43(-02) 1.43(-02) 1.43(-02) 1.43(-02) 1.43(-02) 1.43(-02)

Mg 1.27(-01) 1.27(-01) 1.27(-01) 1.27(-01) 1.27(-01) 1.27(-01) 1.27(-01) 1.27(-01)

Al 1.25(-02) 1.25(-02) 1.25(-02) 1.25(-02) 1.25(-02) 1.25(-02) 1.25(-02) 1.25(-02)

Si 1.43(-01) 1.62(-01) 1.71(-01) 1.77(-01) 1.77(-01) 1.77(-01) 1.77(-01) 1.77(-01)

P 1.74(-03) 1.74(-03) 1.74(-03) 1.74(-03) 1.74(-03) 1.74(-03) 1.74(-03) 1.74(-03)

S 6.64(-02) 7.84(-02) 8.47(-02) 9.05(-02) 9.05(-02) 9.05(-02) 9.05(-02) 9.05(-02)

Cl 3.67(-04) 3.67(-04) 3.67(-04) 3.67(-04) 3.67(-04) 3.67(-04) 3.67(-04) 3.67(-04)

Ar 1.11(-02) 1.33(-02) 1.46(-02) 1.62(-02) 1.63(-02) 1.63(-02) 1.63(-02) 1.63(-02)

K 2.11(-04) 2.11(-04) 2.11(-04) 2.11(-04) 2.11(-04) 2.12(-04) 2.12(-04) 2.12(-04)

Ca 5.94(-03) 7.78(-03) 9.10(-03) 1.14(-02) 1.14(-02) 1.14(-02) 1.15(-02) 1.15(-02)

Sc 3.74(-06) 3.75(-06) 3.75(-06) 3.76(-06) 3.76(-06) 3.76(-06) 3.76(-06) 3.77(-06)

Ti 1.09(-04) 1.32(-04) 1.53(-04) 2.20(-04) 2.46(-04) 2.85(-04) 3.42(-04) 4.16(-04)

V 1.46(-05) 1.84(-05) 2.10(-05) 2.68(-05) 2.69(-05) 2.69(-05) 2.69(-05) 2.69(-05)

Cr 6.09(-04) 9.42(-04) 1.28(-03) 2.74(-03) 2.78(-03) 2.83(-03) 2.91(-03) 3.01(-03)

Mn 4.30(-04) 5.77(-04) 6.98(-04) 1.10(-03) 1.10(-03) 1.10(-03) 1.10(-03) 1.10(-03)

Fe 3.27(-02) 3.87(-02) 4.49(-02) 8.77(-02) 1.39(-01) 1.91(-01) 2.44(-01) 3.13(-01)

Co 3.90(-04) 3.90(-04) 3.91(-04) 4.16(-04) 6.86(-04) 1.04(-03) 1.60(-03) 2.57(-03)

Ni 3.33(-03) 3.46(-03) 3.55(-03) 4.18(-03) 6.57(-03) 8.98(-03) 1.11(-02) 1.35(-02)

Cu 3.63(-04) 3.63(-04) 3.63(-04) 3.63(-04) 3.63(-04) 3.63(-04) 3.63(-04) 3.63(-04)

Zn 8.01(-04) 8.01(-04) 8.01(-04) 8.01(-04) 8.01(-04) 8.01(-04) 8.01(-04) 8.01(-04)

�¨â¥à âãà 

[1] Essays in Nuclear Astrophysics, editors Barnes C. A., Clayton D. D., Schramm D. N.,

Cambridge Univ. Press; ¨¬¥¥âáï ¯¥à¥¢®¤: "�¤¥à­ ï �áâà®ä¨§¨ª ", �®áª¢ , �¨à 1986.

[2] Limongi M. Straniero O., Chie� A. Massive stars in the range 13-25 solar mass,

astro-ph/0003401, to be submitted to the ApJ.

14 �ãª«¥®á¨­â¥§ ¢ ­®¢ëå

� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ®¡é¥¯à¨§­ ­®, çâ® ¢á¯ëèª¨ ª« áá¨ç¥áª¨å ­®¢ëå á¢ï§ ­ë á ¡¥-

«ë¬¨ ª à«¨ª ¬¨ { ª®¬¯®­¥­â ¬¨ ¤¢®©­ëå á¨áâ¥¬. �¡­ àã¦¥­®, çâ® ¨å ª®¬¯®­¥­âë, ¢

â¥å á«ãç ïå, ª®£¤  ®­¨ ¤®áâã¯­ë ­ ¡«î¤¥­¨ï¬, ï¢«ïîâáï §¢¥§¤ ¬¨ ¯®§¤­¥£® á¯¥ªâà «ì-

­®£® ª« áá , § ¯®«­¨¢è¨¬¨ á¢®î ¯®«®áâì �®è  ¨ â¥àïîé¨¬¨ ç¥à¥§ ¢­ãâà¥­­îî â®çªã

� £à ­¦  ¢¥é¥áâ¢®, ª®â®à®¥ ¢ ª®­æ¥ ª®­æ®¢ ¤®áâ¨£ ¥â ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¡¥«®£® ª à«¨ª .

�ª®à®áâì  ªªà¥æ¨¨ íâ®£® ¢¥é¥áâ¢  ­  ¡¥«ë¥ ª à«¨ª¨ 10

�10

� 10

�9

M

�

/£®¤, ¢¥à®ïâ­®,

ï¢«ï¥âáï â¨¯¨ç­®© ¨ á®£« áã¥âáï á ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥¬ ® â®¬, çâ® á¢¥â¨¬®áâ¨ á¨áâ¥¬ ª« á-

á¨ç¥áª¨å ­®¢ëå ¢ ¬¨­¨¬ã¬¥ ¡«¥áª , � L

�

, ®¯à¥¤¥«ïîâáï  ªªà¥æ¨¥©. �®áâ ¢®¤®à®¤­®©



®¡®«®çª¨ ¢®ªàã£ ¡¥«®£® ª à«¨ª  ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤® ­¥ª®â®à®£® ªà¨â¨ç¥áª®£® §­ ç¥­¨ï,

ª®â®à®¥ á¨«ì­® § ¢¨á¨â ª ª ®â ¬ ááë, â ª ¨ ®â á®¡áâ¢¥­­®© á¢¥â¨¬®áâ¨ ¡¥«®£® ª à«¨ª ,

¯®á«¥ ç¥£® ­ ç¨­ ¥âáï â¥à¬®ï¤¥à­ ï ¢á¯ëèª . �¥«ìî íâ®£® ®¡§®à  ­¥ ï¢«ï¥âáï à áá¬®-

âà¥­¨¥ ¬¥å ­¨§¬  ¢á¯ëè¥ª, ¯®íâ®¬ã áà §ã ¯¥à¥å®¤¨¬ ª ®¯¨á ­¨î á¨­â¥§  ­ãª«¨¤®¢ ¢®

¢à¥¬ï â ª¨å ¢á¯ëè¥ª.

�®é­®¥ ¢ë¤¥«¥­¨¥ í­¥à£¨¨ ¢® ¢á¯ëèª å, ¢® ¬­®£¨å ­®¢ëå ¯à¥¢ëè îé¥¥ í¤¤¨­£â®-

­®¢áª¨© ¯à¥¤¥« á¢¥â¨¬®áâ¨, ã¤ «®áì ¯®­ïâì â®«ìª® ¨§ à áá¬®âà¥­¨ï à¥ ªæ¨© CNO-æ¨ª« 

¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å. �  á ¬®© à ­­¥© áâ ¤¨¨ ¢á¯ëèª¨ ¯à¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âã-

à å ¨¤ãâ ®¡ëç­® à¥ ªæ¨¨ pp-æ¥¯®çª¨, ª®â®àë¥ ¯à¨¢®¤ïâ ª ¢ë¤¥«¥­¨î í­¥à£¨¨. �® ¬¥à¥

â®£®, ª ª â¥¬¯¥à âãà  à áâ¥â, ¯à¨

T � 4 � 10

7

(�=10

4

[g=ccm])

2=3

K

¢ëà®¦¤¥­¨¥ á­¨¬ ¥âáï. � íâ®£® ¬®¬¥­â  ­ ç¨­ ¥âáï ¯®á«¥¤­ïï ¨ à¥è îé ï áâ ¤¨ï

¢á¯ëèª¨, å à ªâ¥à¨§ãîé ïáï à¥ ªæ¨ï¬¨ CNO-æ¨ª« . �á®¡®© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â

à §¢¥â¢«¥­¨¥ ¯¥à¢®£® CNO-æ¨ª«  (á¬. â ª¦¥ ¢ëè¥ ® CNO-æ¨ª« å) §  áç¥â à¥ ªæ¨©

13

N(p; 
),

13

N(�

+

).

�®á«¥ â®£®, ª ª â¥¬¯¥à âãà  ¢ ®¡« áâ¨ ï¤¥à­®© ¢á¯ëèª¨ ¯à¥¢ëá¨â � 8 � 10

7

K, áª®-

à®áâì ¢ë¤¥«¥­¨ï í­¥à£¨¨ ®£à ­¨ç¨¢ ¥âáï ¡®«¥¥ ¬¥¤«¥­­ë¬¨ ¨ ­¥çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë¬¨ ª

â¥¬¯¥à âãà¥ á« ¡ë¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬¨: íâ® ¯®§¨âà®­­ë© à á¯ ¤

15

O(e

+

�)

15

N(�

1=2

=

176 á¥ª). �®á«¥ á­ïâ¨ï ¢ëà®¦¤¥­¨ï ¡ëáâà®¥ à áè¨à¥­¨¥ ¢ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© èª «¥, ª®â®-

à®¥ ®¡ëç­® ¬¥­ìè¥ ¨«¨ áà ¢­¨¬® á å à ªâ¥à­ë¬ ï¤¥à­ë¬ ¢à¥¬¥­¥¬ 176 á¥ª � 3 ¬¨­,

¯®£ á¨â ï¤¥à­ãî ¢á¯ëèªã. �¥è îé¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¨¬¥¥â § â¥¬ í­¥à£¨ï, ¢ë¤¥«ïîé ïáï ¢®

¢à¥¬ï íâ®£® ¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá .

�ë¢®¤ §¤¥áì ¯à®áâ. �­¥à£¨ï, ª®â®à ï ¢ë¤¥«ï¥âáï §  ¢à¥¬ï, ­¥¤®áâ â®ç­®¥, çâ®¡ë

§­ ç¨â¥«ì­®¥ ç¨á«® ï¤¥à ¯®¤¢¥à£«®áì �-à á¯ ¤ã, ®¡ãá«®¢«¥­  § å¢ â®¬ ®¤­®£® ¨«¨ ¤¢ãå

¯à®â®­®¢ ª ¦¤ë¬ ¨¬¥îé¨¬áï ï¤à®¬ C, N ¨ O. �â  í­¥à£¨ï

E

nuc

=� � 2 � 10

15

(n

CNO

=n

CNO

(�)) íà£/£,

£¤¥ n

CNO

|¤®«ï ¯® ç¨á«ã  â®¬®¢ ï¤¥à C, N, O ¢ ¢¥é¥áâ¢¥ ®¡®«®çª¨.

�á«¨ å¨¬á®áâ ¢ ®¡®«®çª¨ ­®à¬ «ì­ë© (á®«­¥ç­ë©), â® í­¥à£¨ï, ¢ë¤¥«¨¢è ïáï ¢ ¤¨-

­ ¬¨ç¥áª®© èª «¥ ¢à¥¬¥­¨, ¢¨¤¨¬®, ¢® ¬­®£® à § ¬¥­ìè¥ í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ ®¡®«®çª¨. � -

£®à ­¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â, ­® ¬®é­®áâì ï¤¥à­®© ¢á¯ëèª¨ áãé¥áâ¢¥­­® ®£à ­¨ç¥­ . �® ¬¥-

à¥ â®£® ª ª ®¡®«®çª  ¬¥¤«¥­­® à áè¨àï¥âáï, ¯à®¨áå®¤¨â ®â­®á¨â¥«ì­® ¬¥¤«¥­­®¥ ¢®§-

à áâ ­¨¥ ¡«¥áª  ª ¢¨§ã «ì­®¬ã ¬ ªá¨¬ã¬ã ¨ ¢ë¡à®á ¢¥é¥áâ¢  á ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨§ª®©

áª®à®áâìî. �¥«ë© ª à«¨ª ¬ áá®© 1,25 M

�

á á®«­¥ç­ë¬ å¨¬á®áâ ¢®¬  ªªà¥æ¨àãîé¥£®

¢¥é¥áâ¢  ï¢«ï¥âáï å®à®è¥© ¬®¤¥«ìî ¤«ï ¢á¯ëèª¨ ¬¥¤«¥­­®© ­®¢®¯®¤®¡­®© ¨ å®à®è®

®¡êïá­ï¥â ¢á¯ëèªã ­®¢®© HR Del 1967.

�«ï ãá¨«¥­¨ï â¥à¬®ï¤¥à­®© ¢á¯ëèª¨, ®ç¥¢¨¤­®, ­¥®¡å®¤¨¬® ã¢¥«¨ç¨âì ¤®«î C, N, O

¢ ®¡®«®çª¥. � áç¥âë, ¢ë¯®«­¥­­ë¥ ¤«ï ¢ëá®ª¨å ª®­æ¥­âà æ¨© íâ¨å í«¥¬¥­â®¢ ¢ ®¡®«®ç-

ª¥ [1], ®¡ëç­® ¤ îâ ªà¨¢ë¥ ¡«¥áª , å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥áï ¡ëáâàë¬ à §¢¨â¨¥¬ ­  à ­­¨å

áâ ¤¨ïå, á¢®©áâ¢¥­­ë¬ ¤«ï ¡ëáâàëå ­®¢ëå. � ç áâ­®áâ¨, à áç¥âë, ¢ë¯®«­¥­­ë¥ �¥­¨-

®­ ¨ �àãà ­ ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨, çâ® ¢ ®¡®«®çª¥ ¡¥«®£® ª à«¨ª  ¬ áá®© 1,25M

�

¯à¨¬¥à­®

0,3 ¬ ááë ®¡®«®çª¨ á®áâ ¢«ïîâ ï¤à  C, N, O, ¤ «¨ ªà¨¢ãî ¡«¥áª , á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî

ªà¨¢®© ¡«¥áª  V1500 Cyg 1975. � ¯à®â¨¢, ­¨ ®¤¨­ ¨§ ¬®¤¥«ì­ëå à áç¥â®¢ á á®«­¥ç­ë¬

å¨¬á®áâ ¢®¬  ªªà¥æ¨à®¢ ¢è¥© ®¡®«®çª¨, ­¥ ¢®á¯à®¨§¢®¤¨â ¢á¯ëèªã ¡ëáâà®© ­®¢®©.

�¯à ¢¥¤«¨¢®áâì â ª®£® ¤®¯ãé¥­¨ï ¡ë«  ¯®¤â¢¥à¦¤¥­  ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï¬¨ ­ ¡«î¤ ¥-

¬ëå á¯¥ªâà®¢ ­®¢ëå. � â ¡«¨æ¥ 6 ¤ ­  á¢®¤ª  «ãçè¨å ­  1982 £. ®¯à¥¤¥«¥­¨© å¨¬á®-

áâ ¢  ­®¢ëå.



� ¡«. 8

���������� ������ ��������, ���������� ��� �������������

�¡ê¥ªâ �®¤¥à¦ ­¨¥ í«¥¬¥­â  ¢ ¬ áá®¢ëå ¤®«ïå

H He C N O Ne Z

�®«­æ¥ 0,768 0,214 0,0034 0,0013 0,0083 0,0015 0,018

RR Pic 0,53 0,43 0,022 0,0058 0,011 0,039

HR Del 0,45 0,48 0,027 0,047 0,003 0,077

T Aur 0,47 0,40 0,079 0,051 0,13

V1500 Cyg 0,55 0,15 0,064 0,095 0,12 0,022 0,30

DQ Her 0,34 0,095 0,045 0,23 0,29 0,56

�¢¥§¤ë ¢ íâ®© â ¡«¨æ¥ à á¯®«®¦¥­ë ¢ ¯®àï¤ª¥ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¬¥â ««¨ç­®áâ¨ Z ¨ ®¤-

­®¢à¥¬¥­­® ¢ ¯®àï¤ª¥ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¨å áª®à®áâ¨ ¢á¯ëèª¨. â ª¨¬ ®¡à §®¬, áãé¥áâ¢ã¥â

á®¢¥àè¥­­® ç¥âª ï ª®àà¥«ïæ¨ï ¬¥¦¤ã ª« áá®¬ áª®à®áâ¨ ­®¢®© ¨ á®¤¥à¦ ­¨¥¬ C, N, O,

çâ® ª ¦¥âáï á®¢¥àè¥­­® ¯®­ïâ­ë¬ á â®çª¨ §à¥­¨ï ­ è¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ® CNO-æ¨ª«¥.

�à¥¤áª § ­¨ï, ª á îé¨¥áï ¢ª« ¤  ª« áá¨ç¥áª¨å ­®¢ëå ¢ ®¡®£ é¥­¨¥ ¢¥é¥áâ¢  � -

« ªâ¨ª¨ âï¦¥«ë¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨, ­ã¦­® à áá¬ âà¨¢ âì á ®áâ®à®¦­®áâìî, â ª ª ª ­ è¨

§­ ­¨ï ® ¯à¨à®¤¥ ¨å ¯à à®¤¨â¥«¥© ¨ ¤®«£®¢à¥¬¥­­®© í¢®«îæ¨¨ ®â¤¥«ì­ëå á¨áâ¥¬ á®-

¤¥à¦ â ¡®«ìè¨¥ ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨. �á®¡¥­­® ®â¬¥â¨¬ á«¥¤ãîé¥¥:

1) ­¥¨§¢¥áâ­  ç áâ®â  ¢á¯ëè¥ª ­®¢ëå ª ª äã­ªæ¨ï ¢à¥¬¥­¨ ­  ¯à®âï¦¥­¨¨ ¦¨§­¨

� « ªâ¨ª¨;

2) ­¥¨§¢¥áâ¥­ ¤¨ ¯ §®­ ¬ áá ¡¥«ëå ª à«¨ª®¢-ª®¬¯®­¥­â®¢ ¤¢®©­ëå á¨áâ¥¬ ­®¢ëå,  

á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¨ áà¥¤­ïï ¬ áá , ª®â®à ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë¡à®è¥­  §  ®¤­ã ¢á¯ëèªã;

3) ­¥¨§¢¥áâ­®, ç¥¬ ®¡ãá«®¢«¥­® ¢ëá®ª®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ ¢ ®¡®«®çª å ­®¢ëå C, N, O,

¯®íâ®¬ã ­¥«ì§ï ¯à¥¤áª § âì ¢®§¬®¦­®¥ ¢ á¢ï§¨ á íâ¨¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ á®¤¥à¦ ­¨ï ¤àã£¨å

í«¥¬¥­â®¢ (­ ¯à¨¬¥à, ­¥®­ ). � â®¬ã ¦¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ í«¥¬¥­â®¢ ¢ ®¡®«®çª¥ ®ª §ë¢ ¥âáï

çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë¬ ª â¥¬¯¥à âãà¥, ¤®áâ¨£ ¥¬®© ¢® ¢à¥¬ï ¢á¯ëèª¨; íâ® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®,  

â ª¦¥ ª®­¢¥ªâ¨¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¢¥é¥áâ¢  ¯¥à¥¤ ¢á¯ëèª®© ¯®¤ç¥àª¨¢ îâ íâ¨ ­¥®¯à¥¤¥-

«¥­­®áâ¨.

�¤­ ª® ¬®¦­® ¯®¯ëâ âìáï £àã¡® ®æ¥­¨âì ¢ª« ¤ ­®¢ëå ¢ ¬¥¦§¢¥§¤­ë¥ á®¤¥à¦ ­¨ï

í«¥¬¥­â®¢, ­  ®á­®¢ ­¨¨ á«¥¤ãîé¨å ¤®¯ãé¥­¨©:

1) á®¢à¥¬¥­­ ï ç áâ®â  ¢á¯ëè¥ª ­®¢ëå á®áâ ¢«ï¥â � 25 /£®¤;

2) íâ  ç áâ®â  ¯à¨­¨¬ ¥âáï ¯®áâ®ï­­®© ­  ¯à®âï¦¥­¨¨ ¢á¥£® áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï � « ª-

â¨ª¨;

3) áà¥¤­ïï ¬ áá  ¢¥é¥áâ¢ , ¢ë¡à®è¥­­®£® §  ®¤­ã ¢á¯ëèªã, � 10

�4

M

�

.

�â® ¤ ¥â

M � 2; 5 � 10

7

M

�

:

�â¬¥â¨¬, çâ® íâ  ¢¥«¨ç¨­  á®áâ ¢«ï¥â ¢á¥£® «¨èì 1/400 ç áâì ¬ ááë ¬¥¦§¢¥§¤­®£® £ § 

(� 10

10

M

�

) ¢ ­ è¥© � « ªâ¨ª¥. � ¢ë¡à®á å ­®¢ëå á®¤¥à¦ ­¨¥ âï¦¥«ëå í«¥¬¥­â®¢ ¢

� 400 à § ¯à¥¢ëè ¥â á®¤¥à¦ ­¨¥ ¨å ­  �®«­æ¥. �â®, ¢¨¤¨¬®, ¨áª«îç ¥â ¢®§¬®¦­®áâì

â®£®, çâ® ­®¢ë¥ ®â¢¥âáâ¢¥­­ë §  ®¡à §®¢ ­¨¥ ¯à¥®¡« ¤ îé¨å ¨§®â®¯®¢ C, N, O. �¤­ ª®

®­¨ ¬®£ãâ ¢­®á¨âì ¢ ¦­ë© ¢ª« ¤ ¢ á®¤¥à¦ ­¨¥ à¥¤ª¨å ¨§®â®¯®¢:

13

C ¨ ®á®¡¥­­®

15

N ¨

17

O. �¦¨¤ ¥âáï â ª¦¥ ¢ëá®ª ï ª®­æ¥­âà æ¨ï

7

Li, ­® ¨§¡ëâ®ª §¤¥áì á¨«ì­® § ¢¨á¨â ®â

¬®¤¥«¨.

�¥ª®â®àë© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â â ª¦¥ ¢®§¬®¦­®áâì â®£®, çâ® ­®¢ë¥ ï¢«ïîâáï ¯®-

áâ ¢é¨ª ¬¨

22

Ne. �à¨ â¥¬¯¥à âãà å, ¤®áâ¨£ ¥¬ëå ¢ á«®ïå £®à¥­¨ï ¢®¤®à®¤  ¢ ­®¢ëå,



à¥ ªæ¨¨ § å¢ â  ¯à®â®­®¢ ¯à®â¥ª îâ ¤®áâ â®ç­® ¡ëáâà® ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ¢¥áì ¯¥à¢®-

­ ç «ì­ë©

20

Ne ¯à¥¢à â¨«áï ¢

22

Na, ª®â®àë© ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ à á¯ ¤ ¥âáï ¢

22

Ne. �á«¨

¯¥à¢®­ ç «ì­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ ­¥®­  áà ¢­¨¬® á á®«­¥ç­ë¬, â® ¯®á«¥ ¢á¯ëèª¨ ®­® ã¢¥«¨-

ç¨âáï ¢ 8 à §. �®âï íâ® ¨ ª ¦¥âáï ­¥¤®áâ â®ç­ë¬, çâ®¡ë ®¡êïá­¨âì ¥£® á®¤¥à¦ ­¨¥

¢ � « ªâ¨ª¥, íâ®â ­¥®­ ¤®«¦¥­ ¯à¥¤áâ ¢«ïâì á®¡®© ç¨áâë©

22

Ne, çâ® ¬®¦¥â ®¡êïá­¨âì

 ­®¬ «¨î Ne-E ¢ ¬¥â¥®à¨â¥ �à£¥©. �­â¥à¥á­® â ª¦¥ ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨áãâáâ¢¨¥ â ª®-

£® ª®«¨ç¥áâ¢ 

22

Na ¢ ¢ë¡à®á¥ ­®¢®© á®§¤ ¥â ¨áâ®ç­¨ª 
-¨§«ãç¥­¨ï [2], ª®â®àë© ¬®¦¥â

¡ëâì ®¡­ àã¦¥­ á®¢à¥¬¥­­ë¬¨ áà¥¤áâ¢ ¬¨.

�à®¢¥¤¥­® â ª¦¥ áà ¢­¥­¨¥ ãá«®¢¨© ¢ ®¡®«®çª å ­®¢ëå ¯®á«¥ ®ª®­ç ­¨ï â¥à¬®ï¤¥à-

­®© ¢á¯ëèª¨ á ãá«®¢¨ï¬¨, ­¥®¡å®¤¨¬ë¬¨ ¤«ï á¨­â¥§ 

26

Al [3]. �á«¨ ­®¢ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ

¨áâ®ç­¨ª Ne-E, â® ¢ ¬¥â¥®à¨â­®¬ ¢¥é¥áâ¢¥ ¤®«¦¥­ ¯à¨áãâáâ¢®¢ âì  ­ «®£¨ç­ë© ¨§¡ë-

â®ª

26

Mg, ª®â®àë© ¯®«ãç ¥âáï ¨§ à á¯ ¤ 

26

Al.

�¨â¥à âãà 

[1] Starr�eld S., Truran J. W., Sparks W. M. ApJ 226 (1978) 186.

[2]Clayton D. D., Hoyle F. ApJ Lett. 187 (1974) L101;

Leventhal M., McCallum C., Watts A. ApJ 216 (1977) 491;

Truran J. W., Starr�eld S., Sparks W. M. In Gamma Ray Spectr. in Astrophys.,

eds. Cline T. L. et al., Greenbelt, NASA-79619, 1978.

[3] Arnould M., N�rgaard H., Thielemann F. K., Hillebrandt W. ApJ 237 (1980) 931.



 s15a6 final decayd production factors of ejecta relative to solar 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
10  −1

1

10  1

10  2

mass number

de
ca

ye
d 

pr
od

uc
tio

n 
fa

ct
or

 (
so

la
r)

H

He

Li

Be

B

CN

O

F

Ne

Na

Mg
Al

Si

PS

Cl
Ar

K

Ca

ScTi

V
Cr
MnFe

Co

Ni

Cu
Zn

GaGe

As

Se

Br
Kr

Rb

Sr
Y

Zr
Nb

Mo
Ru

RhPd
AgCd

InSnSbTe
I

Xe
CsBaLa

Ce

PrNd

SmEu
GdTb

Dy

Ho
Er
TmYbLu

Hf

Ta

WRe
Os

IrPt
Au

Hg
TlPb

Bi

�¨áã­®ª 7: �à®¨§¢®¤áâ¢® ¨§®â®¯®¢ ¢ ¢ë¡à®á¥ §¢¥§¤ë M = 15M

�

¯® ®â­®è¥­¨î ª

á®«­¥ç­ë¬ à á¯à®áâà ­¥­­®áâï¬ (¢§ïâ® ¨§ Rauscher, Ho�man, Heger, Woosley, nucl-

th/0008065).
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�¨áã­®ª 8: �§®â®¯­ë© á®áâ ¢ ¢ë¡à®è¥­­®© ®¡®«®çª¨ á¢¥àå­®¢®© ­ ç «ì­®© ¬ ááë 13M

�

(á £¥«¨¥¢ë¬ ï¤à®¬ 3,3M

�

). �®ª § ­ë â®«ìª® ¤®¬¨­¨àãîé¨¥ à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ ¯à®-

¬¥¦ãâ®ç­ëå ¯® ¬ áá¥ ï¤¥à, ï¤à  £àã¯¯ë ¦¥«¥§  ¯®ª § ­ë ¯®«­®áâìî.

�§ïâ® ¨§ Thielemann, Rauscher et al., astro-ph/9802077.
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�¨áã­®ª 9: �§®â®¯­ë© á®áâ ¢ â¨¯¨ç­®© á¢¥àå­®¢®© ¢® ¢à¥¬ï à áè¨à¥­¨ï, ãª § ­ë â ª-

¦¥ áª®à®áâ¨ à áè¨à¥­¨ï á«®¥¢ §¢¥§¤ë.



10 20 30 40 50 60 70
.01

.1

1

10

C

O
Ne

Na
Mg

Al
Si

P S

Cl

Ar

K
Sc

Ca

Ti

V

Cr

Fe Ni

Mn
Co

w70

r = 0.07

Mass Number

(S
N

 Ia
+

S
N

 II
) 

/ S
ol

ar

�¨áã­®ª 10: � á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ ­ãª«¨¤®¢ ¯® ®â­®è¥­¨î ª á®«­¥ç­ë¬ §  áç¥â ­ãª«¥®-

á¨­â¥§  ¢® ¢á¥å â¨¯ å á¢¥àå­®¢ëå.



�¨áã­®ª 11: �ãª«¥®á¨­â¥§ ¢ ­®¢®© §¢¥§¤¥ - CO-¡¥«®¬ ª à«¨ª¥ ¬ áá®© 1,15M

�

, ¬®¤¥«ì

CO5, ¢§ïâ® ¨§ Jordi Jos�e, M. Hernanz, astro-ph/9709153.



�¨áã­®ª 12: �ãª«¥®á¨­â¥§ ¢ ­®¢®© §¢¥§¤¥ - ONe-¡¥«®¬ ª à«¨ª¥ ¬ áá®© 1,15M

�

, ¬®¤¥«ì

ONe3, ¢§ïâ® â ¬ ¦¥.


