
 « »

. .
1)

, .
2)

, .
2,4)

, .
2)

, . .
1)

,

. .
3)

, . .
3)

, . .
3)

, . .
2)*

, . .
2)

,

. .
2)

, .
4)

, . .
3)

, . .
5)

, . .
5)

,

. .
2)

, . .
3)

, . .
3)

, . .
3)

, . .
2)

,

. .
2)

, . .
3)

, . .
6)

, . .
5)

, .
2,7)

,

.
2,8)

, . .
3)

, .
7)

, . .
3)

,

.
8)

, . .
2)

**

1) - , , .
2) , ,  ( ).
3) . . , ,   ( ).
4) . . , , .
5) ,  ,  ( ).
6) , ,
7) , - , .
8) , , .

*E-mail: zarubin@lhe.jinr.ru
**Web-site: http://becquerel.lhe.jinr.ru

.

« »,

.

 Ne, Mg, Si  S 

 2. 

 1  2 

.

Li, Be, B, C, N  O 

, d  t. 3He

 « »

 Be, B, C  N. 

 1

.

, . . .

.

 (0.5 ),

 10-5 .

. ,  1 
8 2 ,  4.5 /

 2 10-3 .

.

12C [1-6], 22Ne [7-12], 24Mg [13], 28Si [14-

16], 16O [17,18], 6Li [19-22] 10B [23-25] .

 200 16O 32S [17,26,27].

1



.

 « ».

, ,

. 24Mg, 14N, 7Be .

,

.

,  200 .

. 1 

 4.5 /c.

 Z=13. 

.

,  3-

.

.

.

.

.

. . 1 

. ,

. ,

.

 « ».

. ,

.

,

.

. -  « ».

.

,  (

 Z ) .

« »

.

,

.

, . ,

 « »

.

.

,

.  « » , ,
3He 4He, . . ,

.

,  [28]-[30].

2



,

 (  [28]  3 ,

 (  [29]),  N

 [30]). ,

,

.

. ,

,

.

,

.

 Ne. Mg, Si  S 

e
24

Mg.  « » 24Mg

 3.65 

 ( , .  [25]).  83 

, 4

. , ,

.

. 1. 

 Z>2,  – ,  – ,

 – .

 11+1  50% -

.

. 1  « »,

-  « »

.

 Z>2. 

- ,

.  1666 

 Mg* B+N [31]

. ,

.

 Mg 

.

 ( , N -

).  2  Mg  6  He. 

 54He+3He.

- , . 1. ,

 6 24Mg.

e
22

Ne.
24Mg

, .

. 2  103 « » 22Ne

 3.65 ,  4100  [7].

.  [31]  4155 
22Ne.

22Ne

, ,

.

.

3 22Ne  5  He ( . 2),  3 

.  2  1 .

,  4-  (

- ).

3



e
28

Si
32

S.  116 « » 28Si

3.65  -  ( . 3), 

 [14].  [31]  1900 

 Si* O+C. ,
28Si

. ,

 A. 

 [7,14]. ,

.

, 32S  200 

.  0,5 . . 4 

.

,  193 « »

.

 « » .

 160 ’

.

. - ,

.

 B, C, N  O
12  16

O.

 Z=1,2  «

, B, C, N  O. 

.

 B, C  3-

 – , , 3He - 8Be,

.

« » 12 * 3  3.65  [4-6]. ,
8Be

.  [31]

 2757 
12 * 6Li+6Li

 [18]  « » 16 * 4

(641 ).

, 8Be 12 *.

. 5  6  « »  2159 
16  3.65 (72 )  200  (86 ).

 10
B.

-

- 6Li [19-22], 10  [23-25] 14N.

 « » 6Li  3.65  (  [21]
6Li* d  -74%, 6Li* 3Het* – 13%, 6Li* tdp –13%).

 « » 10B  1.0 . . 7 

 41 « »

 15 . 10 * d  2+2+1 

 40%. 10 * d8Be(*) d  18 3%.
9B .

 4+1 10 * p9Be, 8Be
10

p
8
Be.

 3-  «

» 2+2+1. , 10 * d
12 * 3 .

 3-
8Be 9Be.

4



9Be  2 /c
10 9Be.  « »  2 

. 9Be
8Be.

 n-8Be -n- .
14

N.  3-

, 10 * d , 12 * 3 . 16 * 4

.
14N  2.1 .  « » 14N* d

8 .  540 

,   25 « ».

. 8. 

2+2+2+1, 14N* d .  6+1, 

 Z=1 

.

.  « » -

(7Li, 11B, 15N 19F)

. ,  « » 7Li 7Li* t

 50%, 7Li* dp – 30% 7Li* pnn –20% [25]. ,
11B  1.2 .

 « » 11B* t .

-  Be, B, C, N

 «3 »
 11

 , 
10

C
9

.
11B

11 .  « » 11B* t 11B* 7Li
3He 11 . 11 * 3He

11 * 7Be 12 * 3 12 * (8 e) .
12 *

3  «3 » .
11 * 3He  «3He »

3He , . . .
10 9 . ,

, - , 10

3He. 7Be 3He
8B - 10 .

9B.

, 8B . , - ,

.
10 .

10 * 3He 3He
10 * 7Be 3He,  «3He ».

10B  « »

, 10B* t3He (10 *) - 3He3He -.

 3- 10 . ,

  t 3He

 [22].
10

9B, 8Be 6Be.

. ,
9B, 8Be 6Be.

11 11B 10 10B .

 «3He »

.

.

5



11C 10C

. 11 11C 10B 10C,

, , .
9

. 8B.
8B.

,
6He.

9 * 33He 9 * p8B, pp7Be, 3He3He3He .

,  « »

,  Z/N ,

.
3He3He3He 6Be3He 9  «3He ».

9B, ,
9B p . , , 3He,

4He. 9

4He9 13N( +) 13 .
9 8C .

8C  pp3He3He, pppp4He, .

,

.
12  2.0 .

 109

 Z/  =6/9. 9

.
8
B.

8B

. , 8B
7B ,

8B

-

  rp- . ,

 [32,33] ( )

, . , 8B

p3He

. 8B  « » +

, 8B 12N( +) 12 .
12 8Be

8B.
10B  2.0 .

 108

 Z/  =5/8 ( 10 8B,  [25]).
8B .

 « » 8B 7B , 3Hep, 6Lipp, dpp. 8 7

.
7B p3He3He ( 9B), ppp4He. 12N

8B
12 12N. , 12N 11N

.
7
Be. 7Be

, , 8B.
6Li [21] 7Li.

[25]  « » 3He  p6Li.
7Be  1.23 ,

7Li 7Be.

6



 75 « »

 4  15 .  2+2 

,  3+1  1+1+1+1 .2.

 9 .

,

 p6Li. ,  2 

.  36  2+1+1 

 20  Z=2 3He,  16 
4He.  He 

 P =5.1 / . , 7 e 6 e(n)

pp4He(n) , .

. 3 2- ,

 P  Z=2.  P

,  - . .  22 

 2+2 7 e* 3He,

.  5 
7 e* (n)3He3He. ,  « » 7 e

 c 3H ,

- .

.

« »,

, .

.

 Ne, Mg, Si  S 

 2. 

.

 1  2 

.

Li, Be, B, C, N  O 

, d  t. 
6Li 10B,

7Li. , .
14N  11B

.
3He  « »

 Be, B, C  N. 7Be, 8B 9C
10C, 11C 12N.  « » 7Be

3He.

.

.

.

, , , .

. . . . . , . . , . .

, . . , . . . .

, .

,

: . .  ( ), . .  ( ),

. . , . . , . . . . . . .

( ) .

.

7



. . . . .  ( ),

.

. . .  ( ),

.

 96-1596423, 02-02-164-12  ,03-02-16134, 03-02-

17079 04-02-16593 ,  VEGA 

1/9036/02

, ,

 2002  2003 .

1. M. I. Adamovich et al. JINR Communication E1-10838, Dubna, 1977. 

2. . ., 32, 1387(1980). 

3. . . , . . , . . , . . , 39,

272(1984).

4. . . . 58, 2014(1995); V. V. Belaga et al., Phys. At. Nucl. 58,

1905(1995).

5. . . . 62, 385(1995); V. V. Belaga et al., JETP Lett. 47,

395(1995).

6. . . . 61, 263(1998); A. I. Bondarenko et al., Phys. At. 

Nucl. 61, 214(1998). 

 7. . . . 1-85-692, , 1986; N. P. Andreeva et al.

JINR Communication P1-85-692, Dubna, 1988 (in Russian). 

8. M. Karabova et al. Acta Phys.Slov. 36, 238(1986). 

9. . . . 47, 157(1988); N.P. Andreeva et al., Sov. J. Nucl. 

Phys.47, 102(1988).

10. . . . 47, 20(1988); N.P. Andreeva et al., JETP Lett. 47,

23(1988).

11. A. El-Naghy et al .J. Phys. G 14, 1125(1988) 

12. A. El-Naghy et al. JINR Communication P1-85-547, Dubna, 1988. 

 13. A.I. Bondarenko, V. V. Rusakova, Dzh. A. Salomov, G. M. Chernov, Sov. Phys. J 34, N5, 

400(1991).

14. . . . 1-88-252, , 1988; S. A. Krasnov et al. JINR 

Communication P1-85-252 (in Russian), Dubna, 1988. 

15. . . . 51, 524(1990); B. U. Ameeva et al. Sov. J. Nucl. Phys.

51, 334(1990). 

16. M. I. Adamovich et al. Z. Phys. A351, 311(1992). 

17. M. I. Adamovich et al. Z. Phys. C55, 235(1992). 

8



18. . . . 59, 110(1996); N. P. Andreeva et al., Phys. At. Nucl. 

59, 102(1995). 

19. . . . 58, 881(1995); F. G. Lepekhin et al., Phys. At. Nucl. 

58, 816(1995). 

20. F. G. Lepekhin et al. Eur.. Phys. J. A1, 137(1998). 

21. . . . 62, 1461(1999); M. I. Adamovich et al., Phys. At. 

Nucl. 62, 1378(1999). 

22. M. I. Adamovich et al. Part. Nucl. Lett. 110, 29(2003); e-rint Archive: nucl-ex/0206013. 

23. V. Bradnova et al., Few-Body Systems Suppl. 14, 241(2003). 

24. . . 66, 1694(2003); M. I. Adamovich et al., Phys. At. Nucl. 

67, 1646(2003). 

25. . . . 67, 533(2004); M. I. Adamovich et al., Phys. At. 

Nucl. 67, 514(1995). 

26. G. Baroni et al., Nucl. Phys. A 516, 673(1990). 

27. G. Baroni et al., Nucl. Phys. A 540, 646(1992). 

28. V.Efimov Phys. Lett. B32, 563(1970). 

29. F. Nunes C. R. Physique 4, 489(2003). 

30. P. Schuck, H. Horiuchi, G. Ropke, and A. Tohsaki C. R. Physique 4, 537(2003). 

31. . . . , 44, 306(1986).

32. W. Schwab et al.. Z. Phys. A 350, 283(1995). 

33. M. H. Semdberg et al., Phys. Lett. B 452, 1(1999).

9



 1.  « »
24Mg  3.65 .

Zf 11 10 10 9 9 8 8 8 7 7

NZ=1 1 2 - 3 1 4 2 - 3 1

NZ=2 - - 1 - 1 - 1 2 1 2

Nev 10 14 8 5 9 1 7 4 4 2

Zf 6 5 5 5 4 4 3 - - -

NZ=1 2 5 3 1 6 4 5 6 4 2

NZ=2 2 1 2 3 1 2 2 3 4 5

Nev 4 2 1 1 2 1 3 1 2 2

 2.   « »
22Ne  3.65 .

Zf 9 8 8 7 6 6 5 5 5+3 4 4+3 - -

NZ=1 1 - 2 1 - 2 1 3 - - 3 2 -

NZ=2 - 1 - 1 2 1 2 1 1 3 - 4 5

Nev 22 51 6 7 5 2 1 1 1 2 1 1 3

 3.   « »
28Si  3.65 .

Zf 13 12 12 11 11 10 10 10 9 9 9 8 8 8 7 7 7

NZ=1 1 - 2 1 3 - 2 4 1 3 5 6 2 4 3 5 7

NZ=2 - 1 - 1 - 2 1 - 2 1 - - 2 1 2 1 -

Nev 9 3 15 11 6 2 7 2 2 8 3 2 5 6 1 3 3

Zf 6 6 6 6 5 5 4 - - -

NZ=1 2 4 6 8 3 5 2 2 8 10

NZ=2 3 2 1 - 3 2 4 6 3 2

Nev 3 5 8 1 1 3 1 1 2 3

 4.  « » 32S

 200 .

Zf 15 14 14 13 13 12 12 11 11 10 10 10 9 8 8 7+3 7 5+3

NZ=1 1 - 2 1 3 2 4 3 5 2 4 6 3 - 6 4 3 4

NZ=2 - 1 - 1 - 1 - 1 - 2 1 - 2 4 1 1 3 2

Nev 99 11 48 7 6 3 4 4 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1

 5.   « »
16O  3.65 .

Zf 7 6 6 5 5 4 4 - -

NZ=1 1 2 - 3 1 - 2 - 2

NZ=2 - - 1 - 1 2 1 4 3

Nev 18 7 21 2 10 1 1 9 3

 6.  « »
16O  200 .

Zf 7 6 6 5 5 4 3 3 - - -

NZ=1 1 - 2 1 3 2 1 3 - 2 4

NZ=2 - 1 - 1 - 1 2 1 4 3 2

Nev 49 6 10 5 1 3 2 2 2 4 2

10



 7.   « »
10B  1 .

Zf 4 3 - -

NZ=1 1 - 3 1

NZ=2 - 1 1 2

Nev 1 5 5 30

 8.  « » 14N

 2.1 .

Zf 6 5 4 3 - -

NZ=1 1 2 1 4 3 1

NZ=2 - - 1 - 2 3

Nev 6 3 1 1 2 12

 9.  « »
7Be  1.2 .

Zf 3 - - -

NZ=1 1 4 2 -

NZ=2 - - 1 2

Nev 7 2 38 28

.1. 28Si c  3.65 

.

.

 ( )  3  H 5  He. 

 ( )

 Z=2, 8Be.

.

11



. 2. 7Be .

 –  2  He c  2 .  – 

« »  2 He,  1 He  2 ,  1 Li  1 H  4 .

12



. 3.  « » 7Be c  1.23 /c  2 

 He .

13


