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�  µ¸´µ¢¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥· Å‘¨É¥´±µ ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê-
£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ (¶·µÉµ´µ¢,  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨ π-³¥§µ´µ¢) ´  Ö¤· Ì 6,7Li ¨ 9Be. ‚ · ¸Î¥É Ì
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ´¥¸±µ²Ó±µ ¢¥·¸¨° ±² ¸É¥·´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ö¤¥·, ´ °¤¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌ-
¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢µ²-
´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ³µ¤¥²¨ ƒ² Ê¡¥· Å‘¨É¥´±µ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´¥¶²µÌµ µ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨  ¤·µ´µ¢ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ µÉ ¸µÉ¥´ ŒÔ‚ ¤µ 1 ƒÔ‚. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¢µ²´µ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨°, · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ±² ¸É¥· Ì ¨ ´Ê±²µ´ Ì Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ° ¨
³´¨³µ° Î ¸É¥° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤. ˆ§ÊÎ¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö µÉ ¶ · ³¥É·µ¢
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ¤·µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ ¨ Aα- ³¶²¨ÉÊ¤ (A ≡ p, p̄, π). �µ± § ´µ, ÎÉµ Î ¸É¨Î´µ¥ § -
¶µ²´¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ³ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨
´  Ö¤·¥ 6Li µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¢±² ¤µ³ D-¢µ²´Ò,   ¢ 9Be Å ¢±² ¤µ³ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ± ´ ² 
· ¸¸¥Ö´¨Ö (´  Ê·µ¢¥´Ó 1/2+), ´¥ · §·¥Ï¥´´µ£µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

Within the diffraction theory of GlauberÅSitenko, elastic and inelastic hadrons (protons, an-
tiprotons, and π-mesons) scattering by light nuclei 6,7Li, 9Be is analyzed. Several versions of cluster
wave functions (WF) used in calculations are determined on the basis of the two- and three-body
multicluster dynamic model. It is shown that this model satisfactorily describes the experimental dif-
ferential cross sections (DCS) and analyzing powers (Ay) hadrons at energies ranging from hundred
MeV to 1 GeV. The contributions to scattering cross sections of various components of WF, different
multiples of scattering by clusters and nucleons of target-nucleus and of the real and imaginary parts
of the elementary amplitudes are analyzed. There has been investigated sensitivity of the obtained
results to the parameters of the AN - and Aα-amplitudes (A ≡ p, p̄, π). It is shown that the partial
ˇlling of the diffraction minimum in the DCS by 6Li is due to D wave contribution to elastic scat-
tering, by 9Be Å is the contribution from the inelastic scattering channel that results in a transition
to a 1/2+ level, but which is not identiˇed experimentally because of low excitation energy.

‚‚…„…�ˆ…

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ Ö¤· ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦-
´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ± ± µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤· , É ± ¨ µ ³¥Ì ´¨§³¥ Ö¤¥·-
´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. � ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¥£±¨¥ Ö¤· ,
µ£· ´¨Î¥´´µ¥ Î¨¸²µ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤²Ö ¨Ì µ¶¨¸ -
´¨Ö · §²¨Î´Ò¥ ³µ¤¥²Ó´Ò¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò, ± ± Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥, É ± ¨ ³¨±·µ-
¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ É ±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¡Ò²µ ´ Î Éµ ¤ ¢´µ, ¥Ð¥
¢ 70-¥ £µ¤Ò, ´  ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´¥ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¢ “¶¸ ²¥ (˜¢¥Í¨Ö) [1] ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 0,185 ƒÔ‚, ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¢ �·¸¥ (”· ´Í¨Ö) [2, 3] ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 0,155 ƒÔ‚. �¤¨´ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° µ±µ²µ 20 ƒÔ‚ ´  Ö¤· Ì 6,7Li, 9Be, 12‘, 16� ¨ ¤·. ¢Ò¶µ²´¥´ ¢ –…�
[4] ¨ § É¥³ ¶µ¢Éµ·¥´ É ³ ¦¥ [5] ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·µ´¥ ¢ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ-
±µ³ Ê£²µ¢µ³ ¨´É¥·¢ ²¥. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  Ö¤· Ì 4�¥, 12‘, 16� ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó
¢ m·Ê±Ì¥°¢¥´¥ [6, 7] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ 1 ƒÔ‚ ¨ ¢ –…� ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
π-³¥§µ´µ¢ 0,895 ƒÔ‚ [8]. “¦¥ ¢ Éµ ¢·¥³Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ [9Ä11]
¢ · ³± Ì µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¢ É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· .
�´¨ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¤²Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ Ö¤¥· 4�¥, 12‘,
16�, ¶µ²´Ò° ¸¶¨´ ¨ ¨§µ¸¶¨´ ±µÉµ·ÒÌ · ¢¥´ 0 (J = 0; T = 0). ‚ ¨Ì ¢µ²-
´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ (‚”) ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ³¶µ´¥´É  ¸ µ·¡¨É ²Ó´Ò³
³µ³¥´Éµ³ L = 0. �µÔÉµ³Ê ¢ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¶·µ¸ÉÒ³¨ ‚”, ´ ¶·¨-
³¥·, ¢ ¢¨¤¥ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶²µÉ´µ¸É¥°, ¶·¨¢µ¤¨²¨ ± ¶·¥±· ¸´µ³Ê ¸µ£² ¸¨Õ
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

‚ · ¡µÉ¥ [11] ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ¨ ¤²Ö Ö¤¥· 6,7Li ¨ 9Be, ±µÉµ·Ò° É ±¦¥
Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [4], ´µ Éµ²Ó±µ ¢ µ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ (q ≤ 0, 1(ƒÔ‚/¸)2), ¢ ±µÉµ·µ° ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò
¨§³¥·¥´¨Ö. �¤´ ±µ · ¸Î¥É ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö („�‘)
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨ π-³¥§µ´µ¢ ´  ¤¥°É·µ´¥ (¸¶¨´ ±µÉµ·µ£µ · ¢¥´ 1) [11] ´¥
¶·¨¢µ¤¨² ± ¸µ£² ¸¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [8], ¥¸²¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö
¢±² ¤ D-¢µ²´Ò ¢ ¥£µ ‚”. �¡§µ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²Ó-
É Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤µ 1970 £., ¤ ´ ¢ · ¡µÉ Ì [12, 13]. �¥³´µ£µ ¶µ§¦¥, ¢ 80-¥
£µ¤Ò, ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¶ÊÎ± ³¨ ¶·µÉµ´µ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ´  ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´¥ ¢ ƒ ÉÎ¨´¥ (‹ˆŸ”) [14, 15].

‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ³Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ Ê¶·Ê£µ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥  ¤·µ´µ¢
(¶·µÉµ´µ¢,  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨ π-³¥§µ´µ¢) ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° (µÉ ¸µÉ¥´
ŒÔ‚ ¤µ 1 ƒÔ‚) ´  Ö¤· Ì 6,7Li, 9Be. �É¨ Ö¤· , ¸¶¨´ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
±µÉµ·ÒÌ µÉ²¨Î¥´ µÉ 0, µ¡² ¤ ÕÐ¨¥ Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´´µ° ±² ¸É¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ-
·µ°, Ìµ·µÏµ ¨§ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ [16]: ¨§¢¥¸É´Ò ¸¶¥±É·Ò ´¨§±µ²¥¦ -
Ð¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ · §²¨Î´Ò¥ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, É ±¨¥, ± ±
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò, ³ £´¨É´Ò¥ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ, Ê¶·Ê£¨¥
¨ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¨ É.¤. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥
Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥· ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¢ · ³± Ì · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ³µ¤¥²¥°: ³´µ£µÎ -
¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥±, ±² ¸É¥·´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ (¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ°, ³¥Éµ¤¥ ·¥§µ-
´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶ (Œƒ), ´Ê±²µ´´ÒÌ  ¸¸µÍ¨ Í¨°). ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥
£µ¤Ò ¶µÖ¢¨²µ¸Ó ³´µ£µ · ¡µÉ, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¤¥É ²Ó´µ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ´  ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì.  ¸-
¸¥Ö´¨¥ ¶·µÉµ´µ¢ ´  6Li ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¢ “¶¸ ²¥ (˜¢¥Í¨Ö) ¨ ¢ ‘ ±²¥ (”· ´Í¨Ö)
¶·¨ Ep = 0,185 [17], 0,6 ¨ 1,04 ƒÔ‚ [18], ¢ ƒ ÉÎ¨´¥ (µ¸¸¨Ö) ¨ ¢ ‚ ´±Ê¢¥·¥
(TRIUMF, Š ´ ¤ ) ´  9‚¥ ¶·¨ Ep = 1,04 [19, 20] ¨ 0,22 ƒÔ‚ [21]. –¨±²
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· ¡µÉ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ „�‘ ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¥° (Ay) ¶·µ¢¥¤¥´ ¢
Í¨±²µÉ·µ´´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ˆ´¤¨ ´¸±µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  (IUCF, ‘˜�) ´  9‚¥
¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 0,135 [22] ¨ 0,18 ƒÔ‚ [23],
´  6Li [24] ¨ 7Li [25] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,2 ƒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ
 ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  4�¥ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ –…� (LEAR) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 0,18 [26], ¨
0,0196 ƒÔ‚ [27, 28].  ¸¸¥Ö´¨¥ π-³¥§µ´µ¢ ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ´  ³¥§µ´´µ° Ë ¡·¨±¥ ¢
‹µ¸-�² ³µ¸¸±µ° ´ Í¨µ´ ²Ó´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ (LAMPF) ´  Ö¤·¥ 9‚¥ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 0,162 ƒÔ‚ [29], ´  Ö¤· Ì 6,7Li ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,143 ƒÔ‚ [30] ¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
µÉ 0,12 ¤µ 0,26 ƒÔ‚ [31], ¨ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ �.˜¥·¥·  (PSI) ¢ ˜¢¥°Í ·¨¨, £¤¥ ¶µ-
²ÊÎ¥´Ò ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö „�‘ [32, 33] ¶·¨ Eπ µÉ 0,1 ¤µ 0,24 ƒÔ‚,  
¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¨ ¤²Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ [34], ±µ£¤  ¸É ²  ¤µ¸ÉÊ¶-
´µ° É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°. �Éµ ¸µ¢·¥³¥´´Ò¥
¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ¨
¨³¥´´µ ¸ ´¨³¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éµ¢.

�·µÍ¥¸¸Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ³µ¦´µ ¶·¨³¥·´µ ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³ Ê¸¶¥Ìµ³ ¨§ÊÎ ÉÓ ± ± ¢ · ³± Ì ¤¨Ë· ±-
Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· Å‘¨É¥´±µ (ƒ‘) [12, 35],
É ± ¨ ¢ · ³± Ì µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨. „¥É ²Ó´µ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ ÔÉ¨Ì
¤¢ÊÌ ³µ¤¥²ÖÌ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤· Ì 12‘ ¨ 16� ¶·¨ Ep = 0,8 ¨
1 ƒÔ‚ ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ± Î¥¸É¢µ µ¶¨¸ ´¨Ö „�‘ ¢ ´¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤¨´ ±µ¢µ
[9, 36, 37], Éµ ¦¥ ¤²Ö π12‘ ¶·¨ Eπ = 0,673 ƒÔ‚ [38]. Œ´µ£¨¥  ¢Éµ·Ò [9, 36,
38Ä40] µÉ³¥Î ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  É¥µ·¨¨ ƒ‘, § ±²ÕÎ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¥¥ ´ £²Ö¤´µ¸É¨
(³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ µ¶¥· Éµ·  ƒ‘ ¢ ¢¨¤¥ ·Ö¤  ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
¶·µ¸Éµ° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ¶ · ³¥É·µ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ°  ¤·µ´-´Ê±²µ´´µ° (AN )
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò), ¶·µ¸ÉµÉ¥ (§´ Ö ²¨ÏÓ ¢¨¤ AN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ‚” ´ Î ²Ó´µ£µ ¨ ±µ-
´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤· , ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ( ³¶²¨ÉÊ¤Ê)
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö) ¨ ¡µ²¥¥ ¶·µ§· Î´µ° ¸¢Ö§¨ ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸µ ¸É ´¤ ·É´µ° µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²ÓÕ. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, É¥µ·¨Ö ƒ‘ µ£· ´¨Î¥´ 
¤¢Ê³Ö µ¸´µ¢´Ò³¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³¨: Ô°±µ´ ²Ó´Ò³ ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³, ÎÉµ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¥¥ ²¨ÏÓ ± · ¸¸¥Ö´¨Õ Î ¸É¨Í ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ ¶¥·¥¤´¥°
µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢. �´¥·£¨¨ ´¨¦¥ 0,2 ƒÔ‚ ²¥¦ É ´  £· ´¨Í¥ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ É¥µ-
·¨¨, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢, ÌµÉÖ ¨³¥ÕÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ¨ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ·Ö¤±  0,15−0,2 ƒÔ‚ [2, 38, 41Ä46] ±µÉµ·Ò¥, ± Éµ³Ê ¦¥, ´¥¶²µÌµ
¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

‡¤¥¸Ó ¢¸É ¥É ¨´É¥·¥¸´Ò° ¢µ¶·µ¸ µ ¶µ¶· ¢± Ì ± ÔÉµ° É¥µ·¨¨. ‡  ¤¥¸ÖÉ¨-
²¥É¨Ö, ¶·µÏ¥¤Ï¨¥ ¸µ ¢·¥³¥´¨ ¥¥ ¸µ§¤ ´¨Ö, µ´ ´¥¶²µÌµ ¨§ÊÎ¥´ [38, 47Ä55,
59]. �¸´µ¢´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨ Å ´  ´¥ ¤¨ ¡ É¨Î´µ¸ÉÓ, ´¥Ô°±µ´ ²Ó´µ¸ÉÓ, Ë¥·³¨-
¤¢¨¦¥´¨¥, ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥, ¢´¥³ ¸¸µ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨ É.¤. Å µÍ¥-
´¥´Ò, ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ Î¥£µ ¸¤¥² ´ £²µ¡ ²Ó´Ò° ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ Î ¸ÉÓ ¨Ì ¢§ ¨³´µ
¸µ±· Ð ¥É¸Ö, ¶µÔÉµ³Ê ²ÊÎÏ¥ ¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³,
Î¥³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Éµ²Ó±µ Î ¸ÉÓ ¶µ¶· ¢µ± [55, 59].
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�¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö É¥µ·¨¨ ƒ‘ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨ µÉÎ ¸É¨
π-³¥§µ´µ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ · ¸Ï¨·¥´  ¢ ¸Éµ·µ´Ê ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° §  ¸Î¥É É ±µ° ¨´-
É¥·¥¸´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ± ± ¥¥ ·¥§± Ö ´ ¶· ¢²¥´´µ¸ÉÓ ¢¶¥·¥¤,
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ Ö µ ¢±² ¤¥ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ¸ l �= 0 [39,
40, 56Ä60]. �·¨Î¥³ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í  ´¨§µÉ·µ¶¨Ö
¢¶¥·¥¤ ¢µ§· ¸É ¥É, ±µ´Ê¸ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸Ê¦ ¥É¸Ö, ÎÉµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ìµ·µÏ¥¥ ¢Ò-
¶µ²´¥´¨¥ Ô°±µ´ ²Ó´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. ‡¤¥¸Ó Éµ¦¥ ¢Ò¢µ¤ ¶·µ¸É: ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸µ¢, Ê ±µÉµ·ÒÌ ¨³¥¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò° ¶¥·¥¤´¨° ¶¨± ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
³µ¦´µ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÊÕ É¥µ·¨Õ [38].

� ¨¡µ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ ¢ ÔÉµ°
µ¡² ¸É¨ ¶µ¸¢ÖÐ¥´µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤· Ì 4�¥, 12‘, 16�, 40‘  ¨ É.¤.
�¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éµ, ÎÉµ ÔÉµ Î¥É´µ-Î¥É´Ò¥ Ö¤·  ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¸¶¨´µ³, ¨³¥Õ-
Ð¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ α-±² ¸É¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �É¨ Ö¤·  ´ ¨¡µ²¥¥ Ê¤µ¡´Ò ± ±
¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·µ¢, É ± ¨ ¤²Ö É¥µ·¥É¨±µ¢. �¤´¨³ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ®¢Ìµ¤´ÒÌ
¶ · ³¥É·µ¢¯ ¢ É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ‚” Ö¤· -³¨Ï¥´¨. ‚
¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · ¡µÉ, µ¸µ¡¥´´µ ´  ´ Î ²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó
µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¸ ‚” É¨¶  µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ, ±µÉµ·Ò¥ ÌµÉÓ
¨ ¤ ¢ ²¨ ²¨ÏÓ ´¥±µÉµ·µ¥ ®Ê¸·¥¤´¥´´µ¥¯ §´ ´¨¥ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤· , ´µ ¨³¥²¨
¶·µ¸Éµ° ¢¨¤ ¨ ¶µ§¢µ²Ö²¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨, ¶· ¢¨²Ó´µ ¶¥-
·¥¤ ¢ Ö µ¸´µ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ „�‘. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö Ö¤¥· 12‘ ¨ 16� ¶¥·¥Ï²¨ ±
α-Î ¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨, ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° ˆ´µ¶¨´Ò³ [61] ¨ Ê¸¶¥Ï´µ · §¢¨Éµ° ¢µ
³´µ£¨Ì · ¡µÉ Ì ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ [44, 62Ä64] ¨ π-³¥§µ´µ¢ [43, 65, 66].
“¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° [67, 68] ¢ ¸µÎ¥É ´¨¨ ¸
É¥µ·¨¥° ³´µ£µ±· É´µ£µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶µ§¢µ²¨²  µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶µ-
¢¥¤¥´¨¥ ± ± „�‘, É ± ¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ËÊ´±Í¨¨ ¶µ¢µ·µÉ  ¸¶¨´ , ¨ ¸¤¥² ÉÓ
¢ ¦´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ¶ · ³¥-
É· ³ pα- ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ ± · §²¨Î´Ò³ ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö³ ‚”.

� · ²²¥²Ó´µ ¤²Ö Ö¤¥·, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì Î¨¸Éµ° α-¸É·Ê±ÉÊ·Ò, · §· ¡ ÉÒ¢ ² ¸Ó
³µ¤¥²Ó ´Ê±²µ´´ÒÌ  ¸¸µÍ¨ Í¨° (Œ��) [69, 70], Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ±µÉµ·µ°
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ α-Î ¸É¨Î´ Ö ³µ¤¥²Ó. Œ�� Ö¢¨² ¸Ó ´µ¢µ° ¸ÉÊ¶¥´ÓÕ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨
Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì ±² ¸É¥·¨§µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, É ±¨Ì, ± ± 6Li (αd- ¨ τt-
³µ¤¥²¨), 7Li (αt-³µ¤¥²Ó), 8Be (αα-³µ¤¥²Ó) ¨ ¤·. �·¨ · §· ¡µÉ±¥ Œ�� ¡Ò²
Ê¸¶¥Ï´µ ¶·¨³¥´¥´ ¨ Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´ ¨³¥ÕÐ¨°¸Ö ³µÐ´Ò° ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°
 ¶¶ · É £¥´¥ ²µ£¨Î¥¸±¨Ì · §²µ¦¥´¨°, ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° ’ ²Ó³¨, £¥´¥· Éµ·´ÒÌ
±µµ·¤¨´ É (±µµ·¤¨´ É Ÿ±µ¡¨) ¨ É.¤. �¤´ ±µ Œ�� Ö¢¨² ¸Ó ± ± ¡Ò ¶µ¤£µ-
Éµ¢¨É¥²Ó´Ò³ ÔÉ ¶µ³ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ¡µ²¥¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
±² ¸É¥·´ÒÌ ³µ¤¥²¥°, ± ± ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ, É ± ¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ [71Ä77], ¢ ±µ-
Éµ·ÒÌ ‚” · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ·¥ ²¨¸É¨-
Î¥¸±¨³¨ ³¥¦±² ¸É¥·´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨³¨
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ë §Ò Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÔÉ¨Ì ³µ¤¥-
²ÖÌ ¨³¥ÕÉ ¶·µ¸Éµ°  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤; § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö µ´¨ ¢ ¢¨¤¥ · §²µ¦¥´¨°
¶µ £ Ê¸¸µ¢¸±µ³Ê ¡ §¨¸Ê, ´µ ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ‚” ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± ¨²¨ Œ��
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¨³¥ÕÉ ¶· ¢¨²Ó´ÊÕ  ¸¨³¶ÉµÉ¨±Ê, ÎÉµ ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢
¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. ‚ ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì · §²¨Î-
´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥· ¨²¨ ¸¥Î¥´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ‚” ´¥ ¸µ¤¥·¦ É ¶µ¤£µ´µÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶µ¤µ¡´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ ‚” ²¥£±¨Ì Ö¤¥· § ´¨³ ÕÉ¸Ö
· §´Ò¥ £·Ê¶¶Ò  ¢Éµ·µ¢ [72Ä77], ´µ ¶·¨µ·¨É¥É ´¥¸µ³´¥´´µ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É
‚.ˆ.ŠÊ±Ê²¨´Ê ¸ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨, ¶¥·¢Ò³¨ · ¸¸Î¨É ¢Ï¨³¨ ‚” Ö¤¥· ¸ A = 6 ¢
α2N -³µ¤¥²¨ [72] ¨ Ö¤¥· ¸ A = 9 ¢ 2αN -³µ¤¥²¨ [75]. �¢Éµ·Ò ´ §¢ ²¨ ÔÉ¨ ³µ-
¤¥²¨ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´Ò³¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ³µ¤¥²Ö³¨ ¸ ¶ Ê²¨-¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨¥³
(Œ„Œ�). � ¤¥¦´µ¸ÉÓ Œ„Œ� ´¥±µÉµ·Ò¥  ¢Éµ·Ò [34] ¸· ¢´¨¢ ÕÉ ¸ ´ ¤¥¦-
´µ¸ÉÓÕ Œƒ; ¶·¨ ÔÉµ³ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¶·µ¸ÉµÉ  ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ Ëµ·³ ²¨§³ 
Œ„Œ� ¶µ§¢µ²Ö¥É · ¸Ï¨·¨ÉÓ Î¨¸²µ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ Ï¨·µ±µ³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥.

�É³¥É¨³, ÎÉµ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ³µ¤¥²¨ Ö¤¥· 6Li, 9Be,   É ±¦¥
Ö¤·  7Li ¢ αt-³µ¤¥²¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨-
Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤ ± µ¶¨¸ ´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢. ‘ÊÉÓ ¥£µ ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¨ ¶·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ³µ¤¥²¥°, ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨Ì ± ±
³µ¦´µ ¡µ²¥¥ · §´µµ¡· §´ÊÕ ¨ ¶µ²´ÊÕ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ
Ö¤· Ì [72, 75Ä80]. „¥É ²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´µ£µ ËµÉµ-
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö 6Li(γ, d)α, 6Li(γ, t)τ ¨ 7Li(γ, t)α ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¤ ´´ Ö ¸Ì¥³ 
· ¸Î¥Éµ¢ ¶µ§¢µ²¨²  ´¥ Éµ²Ó±µ µ¶¨¸ ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ´µ ¢ ¥¥ · ³± Ì ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¶·¥¤¸± § -
´¨Ö ´¥É·¨¢¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
É·¨Éµ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, t) ´  Ö¤· Ì 6Li ¨ 7Li ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ
ËµÉµ´µ¢ [81, 82]. ‚¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ÔÉ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¶µ²´µ¥ ¶µ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨¥ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ ¶µ¸É ¢²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ • ·Ó±µ¢¸±µ³ Ë¨§¨±µ-
É¥Ì´¨Î¥¸±µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ [83].

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¶µÖ¢²¥´¨¥ ´µ¢µ° É¥Ì´¨±¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ
¶ÊÎ±µ¢ ¸¤¥² ²µ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ° µ¡-
· É´µ° (¨´¢¥·¸´µ°) ±¨´¥³ É¨±¥, ±µ£¤  ´  ¶µ±µÖÐÊÕ¸Ö ¢µ¤µ·µ¤´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó
´ ²¥É ¥É ¶ÊÎµ± · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· 6,8�¥, 9,11Li, 11,12,14‚¥. ‚µ¤µ·µ¤´ Ö ³¨-
Ï¥´Ó ¨³¥¥É É¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ , ÎÉµ ³¥Ì ´¨§³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µÉµ´  ¸ Ö¤·µ³
Ìµ·µÏµ ¨§ÊÎ¥´, µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·µ¸É, ÔËË¥±ÉÒ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¨§-§  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö
¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ³ ²Ò ¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µÍ¥´¥´Ò, É ± ¦¥, ± ± ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨°
ÔËË¥±É µÉ¤ Î¨. Š Éµ³Ê ¦¥ ÔÉ  ³¨Ï¥´Ó ´¥ · §·ÊÏ ¥É¸Ö ¨ ´¥ ¢µ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶·¨
´¥ ¸²¨Ï±µ³ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ± .

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ÿ¶µ´¨¨ (RIKEN), ƒ¥·³ ´¨¨ (GSI), ‘˜�
(BEVALAC), ”· ´Í¨¨ (GANIL) ¨ ¢ µ¸¸¨¨ (IKAR). �µ²´ Ö ¸¢µ¤±  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ ¤ ´  ¢ [84].

ˆ§ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨§¢²¥± ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¸¶¥±-
É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥,   ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¡µ²¥¥ ÉµÎ´ÊÕ ±µ²¨-
Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ É¥·¨¨ ¢ Ô±§µ-
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É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì. �¡ÒÎ´µ ¢ É ±¨Ì · ¸Î¥É Ì ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÊÕ É¥µ-
·¨Õ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±µÉµ· Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¶·µÉµ´-Ö¤¥·´µ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¨ ¨§¢²¥± ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¨§
¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´.

‚ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ Ö¤·  µ¡² ¤ ÕÉ ¨§¡ÒÉµÎ´Ò³ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢, ¨
¤²Ö ´¨Ì ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ ³µ¤¥²¨ ƒ‘ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸Ê-
Ð¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨ ´¥£µ [84Ä
88]. ‚ · ¡µÉ Ì [87] µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
RIKEN [88] ¶·¨ E = 32−74 ŒÔ‚. —Éµ¡Ò µ¡µ¸´µ¢ ÉÓ · ¸Î¥É, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò°
¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ ¶·¨ É ±¨Ì ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¤²Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²Ó-
Ï¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¤µ 80◦), ¢ [87] ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ´¥Ô°±µ´ ²Ó´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨,
±µÉµ·Ò¥ Ê²ÊÎÏ¨²¨ µ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö θ > 40◦. ‚ µ¡-
§µ·¥ ÔÉ¨ ¢µ¶·µ¸Ò ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö, ¨ ³Ò Ê¶µ³¨´ ¥³ µ ´¨Ì ²¨ÏÓ ¤²Ö Éµ£µ,
ÎÉµ¡Ò ¶µ± § ÉÓ, ÎÉµ É¥µ·¨Ö ƒ‘ ´¥ ÊÉ· É¨²  ¸¢µ¥°  ±ÉÊ ²Ó´µ¸É¨ ¤µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ
¢·¥³¥´¨ (¸¶Ê¸ÉÖ 40 ²¥É ¶µ¸²¥ ¸µ§¤ ´¨Ö), ´ ¶·µÉ¨¢, µ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¥¥
· ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö, ¨ µ´  µ¸É ¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ´ ¤¥¦´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éµ¢ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨
Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢. ’ ±, µÎ¥´Ó ÔËË¥±É¨¢´Ò³ µ± § ²¸Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò° ÊÎ¥É
¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨°, ¶·µ¢µ¤¨³Ò° ¢ · ³± Ì ÔÉµ° É¥µ·¨¨ ¶·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ Ê¶·Ê£µ£µ
¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ´ 
·Ö¤¥ ²¥£±¨Ì ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· [78, 89].

¥§Õ³¨·ÊÖ ¨§²µ¦¥´´µ¥, ¸Ëµ·³Ê²¨·Ê¥³ Í¥²Ó ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ:
1) ´  µ¸´µ¢¥ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ± Ö¤¥·´Ò³ ¶·µÍ¥¸¸ ³, ¨¸-

¶µ²Ó§ÊÖ ‚” ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° ±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨, · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì 6,7Li, 9Be;

2) ¢ · ³± Ì µ¤´µ° É¥µ·¨¨ ¸ ¥¤¨´ÒÌ ¶µ§¨Í¨° ¨§ÊÎ¨ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨¥ Î ¸É¨Í
· §´µ° ¶·¨·µ¤Ò ´  ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì Å ¶·µÉµ´µ¢,  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨ π-³¥§µ´µ¢;

3) ¨§ÊÎ¨ÉÓ ·µ²Ó ³ ²ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ‚” ¢ Ê¶·Ê£µ³ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨
 ¤·µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì ¸ J �= 0.

�¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶¥·¢ Ö § ¤ Î  ¢ ¸¢µ¥ ¢·¥³Ö ·¥Ï ² ¸Ó ¤²Ö Ö¤¥·
6,7Li ¨ 12C [42], ¢Éµ· Ö Å ¤²Ö ¤¥°É·µ´  [47] ¨ 12‘ [38], ´ ¨¡µ²¥¥ ¦¥ ¶µ²´µ
µ´  µ¸¢¥Ð¥´  ¢ ³µ´µ£· Ë¨¨ [55] ¤²Ö Ö¤¥·, ´ Î¨´ Ö ¸ ¤¥°É·µ´  ¨ ¤µ 208b.
�¤´ ±µ µ¸´µ¢´µ° Ê¶µ· ¢ ´ Ï¥° · ¡µÉe ¤¥² ¥É¸Ö ´  ¸µ¢³¥¸É´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸Ëµ·-
³Ê²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ § ¤ Î ¨ ´  § ¶µ²´¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¢ ±ÊÊ³  ¶·¨ ¶¥-
·¥Ìµ¤¥ µÉ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· (d, t, α) ± Ö¤· ³ 12‘, 16� ¨ ¢ÒÏ¥.

�¡§µ· ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¶ÖÉ¨ · §¤¥²µ¢. ‚ · §¤. 1 · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ³¥Éµ¤ ¶µ-
¸É·µ¥´¨Ö ‚” ²¥£±¨Ì ±² ¸É¥·¨§µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´µ° ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±µ° ³µ¤¥²¨. �µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ¶·µ¸É Ö £ Ê¸¸µ¢¸± Ö Ëµ·³  ÔÉ¨Ì ‚” Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶·µ¸ÉÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°,  , ´ µ¡µ·µÉ, ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¸²µ¦´µ° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨, ±µ£¤  ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ Î¨¸²¥´´µ³ ¢¨¤¥ (¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö) ‚” · §² £ ¥É¸Ö ¶µ £ Ê¸¸µ¢¸±µ³Ê ¡ §¨¸Ê, ÎÉµ¡Ò ¶·¨¤ ÉÓ ¥°
¢¨¤, Ê¤µ¡´Ò° ¤²Ö ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö ¢ · §´ÒÌ Ëµ·³ ²¨§³ Ì.
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‚ · §¤. 2 ³Ò ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ Ëµ·³ ²¨§³ É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ‘.
‡¤¥¸Ó ¤ ´µ µ¶¨¸ ´¨¥ É¥Ì´¨±¨ · ¸Î¥Éµ¢ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ ±² ¸É¥·´Ò³¨
‚”, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥. �µ± § ´µ, ÎÉµ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ µ£· ´¨Î¥´¨Ö µ¤´µ- ¨²¨ ¤¢Ê±· É-
´Ò³¨ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö³¨, ¥¸²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ³ µ¶¥· Éµ·¥ Ω ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ´ ·Ö¤Ê ¸ AN - É ±¦¥ ¨ Aα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ £ Ê¸¸µ¢¸±µ¥
· §²µ¦¥´¨¥ ‚” Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°. �Éµ ¤µ¸É ÉµÎ´µ É·Ê¤µ¥³±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, µ¸µ-
¡¥´´µ ¤²Ö ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨¥ É¥Ì´¨±Ê
¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ Š²¥¡Ï Åƒµ·¤ ´ , ±µÉµ·Ò¥, µ¤´ ±µ, ¶µ§¢µ-
²ÖÕÉ ¶·µ¢¥¸É¨ ³´µ£µ±· É´Ò¥ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö  ´ ²¨É¨Îe¸±¨, Î¥³ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö
´¥µ¡Ìµ¤¨³ Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ · ¸Î¥Éµ¢.

‚ · §¤. 3, 4 ¨ 5 ³Ò ¶¥·¥Ìµ¤¨³ ±  ´ ²¨§Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¢¥²¨Î¨´: „�‘ ¨ Ay ´  ± ¦¤µ³ ¨§ Ö¤¥·, ¸· ¢´¥´¨Õ ¨Ì ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éµ·µ¢. �¸´µ¢´µ° § ¤ Î¥°
§¤¥¸Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ± ± µÉ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´ÒÌ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°, É ± ¨ µÉ ³¥Ì ´¨§³  · ¸¸¥Ö´¨Ö. Š ¶¥·¢Ò³
µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ¸ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¢ ±² ¸É¥·´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨
¶ ·´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°, ±µ ¢Éµ·Ò³ Å ÊÎ¥É · §´ÒÌ ±· É´µ-
¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ±² ¸É¥· Ì ¨ ´Ê±²µ´ Ì Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°, · §²¨Î´Ò¥ ±¨´¥³ -
É¨±¨, ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ AN - ¨ Aα- ³¶²¨ÉÊ¤. ‡¤¥¸Ó ¢ÒÖ¸´ÖÕÉ¸Ö É ±¨¥
¢µ¶·µ¸Ò, ± ± ¶·¨Î¨´Ò § ¶µ²´¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ¢ „�‘, § ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨° µÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ± ,
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ay ± ¶ · ³¥É· ³ ‚” ¨ É.¤. �·µ¢µ¤¨É¸Ö É ±¦¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó-
´Ò°  ´ ²¨§ Ì · ±É¥·¨¸É¨± „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ É¨¶  ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ ¶µ¤¢µ¤ÖÉ¸Ö ¨Éµ£¨ ¨ Ëµ·³Ê²¨·ÊÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò µ¡
Ê¶·Ê£µ³ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨  ¤·µ´µ¢ ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤· Ì.

1. ‚�‹��‚›… ”“�Š–ˆˆ Ÿ„…� ‚ ��’…�–ˆ�‹œ��‰
Š‹�‘’…���‰ Œ�„…‹ˆ

Ÿ¤·µ 6Li. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ Î ¸Éµ µÉ³¥Î ¥É¸Ö µ¸µ¡ Ö ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ö¤· 
6Li ¤²Ö É¥µ·¥É¨±µ¢: ¨§-§  ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢ ÔÉµ Ö¤·µ
¸²Ê¦¨É ± ± ¡Ò ¶µ²¨£µ´µ³ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ‚”, ±µÉµ·Ò¥,
¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³´µ£µÎ ¸É¨Î´Ò³ Ö¤¥·´Ò³ ±µ··¥²ÖÍ¨Ö³, a
¸ ¤·Ê£µ° Å ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ · ¸¸Î¨É ÉÓ É ±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê.

ŒÒ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ‚” Ö¤·  6Li ¢ αnp-³µ¤¥²¨, · ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ £·Ê¶¶µ° ŠÊ±Ê²¨´  ¨§ Œƒ“ [72]. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥
· §´Ò¥ ¢¥·¸¨¨ ‚” ¢ Œ„Œ�: ¡µ²¥¥ · ´´ÖÖ ¢¥·¸¨Ö 1986 £. Å ³µ¤¥²Ó 1 ¨
Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´´ Ö ¢¥·¸¨Ö 1992 £. Å ³µ¤¥²Ó 2. �¡¥ ¢¥·¸¨¨ µ¸´µ¢ ´Ò ´ 
¶ ·´ÒÌ, ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨ µ¡µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ² Ì ³¥¦±² ¸É¥·´µ£µ ¢§ ¨-
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³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨Ì Ë §µ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì £²Ê¡µ±µ²¥¦ Ð¨¥
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶µ³ � Ê²¨ ¶µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ³Ê ¤¢¨-
¦¥´¨Õ ±² ¸É¥·µ¢. ‚±² ¤ ÔÉ¨Ì § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¨§ ÉµÎ´ÒÌ
¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´µ£µ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ § ¤ Î¨
É·¥Ì É¥². „²Ö ÔÉµ° Í¥²¨ ¡Ò²  · §¢¨É  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö É¥Ì´¨±  µ·Éµ£µ´ ²Ó´µ£µ
¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨Ö. �·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ¢ Œ„Œ� ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´µ, ¶ÊÉ¥³
§ ³¥´Ò  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¶µ²´µ° ‚” ¶µ ¢¸¥³ ´Ê±²µ´ ³ Ö¤·  ´  µ·Éµ£µ-
´ ²Ó´µ¸ÉÓ É·¥Ì ‚” ± § ¶·¥Ð¥´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ¶µ ± ¦¤µ° ¶ ·¥ ±² ¸É¥·µ¢.
 §¢¨É Ö ¶µ§¤´¥¥ ³µ¤¥²Ó ¸ ¶µ²´µ°  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¥° (�Œ„Œ�) ¶µ§¢µ²¨² 
¶·µ¢¥·¨ÉÓ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¢ Œ„Œ�, ±µÉµ· Ö µ± § ² ¸Ó ¢¥¸Ó³ 
¢Ò¸µ±µ°.

‘ Í¥²ÓÕ ¶·µ¢¥·±¨ ´ °¤¥´´ÒÌ ‚” ¢ · ¡µÉ Ì [72] · ¸¸Î¨É ´µ ³´µ£µ É¨¶µ¢
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ A = 6, ¢±²ÕÎ Ö ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
6Li ¨ ¢¸¥ ¥£µ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ± ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ëµ·³Ë ±-
Éµ·Ò. ‚¸¥ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (µ¸µ¡¥´´µ ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 2), §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ´¥¡µ²ÓÏµ£µ ¶µ
¢¥²¨Î¨´¥ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  6Li, ±µÉµ·Ò° ´¥ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¢ µ¡¥¨Ì
¢¥·¸¨ÖÌ ³µ¤¥²¨. �¤´ ±µ, ± ± Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ, Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢ 
Ö¤¥· (¶·¨ ´¥ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì) µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·µÍ¥¸-
¸ ³¨ µ¤´µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ËµÉµ´µ¢, É.¥. ËÊ´±Í¨¥° µ¤´µÎ -
¸É¨Î´µ° § ·Ö¤µ¢µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ³¨Ï¥´¨. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¢ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¢´µ¸ÖÉ ¢±² ¤ ± ± µ¤´µ-, ¤¢ÊÌ-, É ± ¨
³´µ£µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¸¨²Ó´µ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ. �µÔÉµ³Ê ¸¥Î¥´¨Ö
¤²Ö É ±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤ ¦¥ ± É¥³  ¸¶¥±É ³ µ¶¨¸ -
´¨Ö ³¨Ï¥´¨, ±µÉµ·Ò¥ µ¸É ÕÉ¸Ö § ³ ¸±¨·µ¢ ´´Ò³¨ ¢  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
¶µ Ô²¥±É·µ´´µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ, § ¢¨¸ÖÐ¥³Ê Éµ²Ó±µ µÉ Ô²¥³¥´Éµ¢ µ¤´µ±· É´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö.

‚ · ¸Î¥É¥ „�‘ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É·¥ÌÉ¥²Ó´Ò¥ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸µ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ³µ¤¥²¨ 1: ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö Å αN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ‘ ± Åm¨¤¥´Ì ·´ Åm·¥°É  (SBB), NN -¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨¥ ¥°¤  ¸ ³Ö£±¨³ ±µ·µ³ (RSC), ¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 3+ Å
αN -SBB, NN -¶µÉ¥´Í¨ ² ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ö³Ò. ‚ ³µ¤¥²¨ 2 ¤²Ö µ¡µ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ-
´¨° Å αN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ Ë §µ¢ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢,
NN -RSC. ‚µ ¢¸¥Ì ³µ¤¥²ÖÌ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ‚” ¨ÐÊÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ · §²µ¦¥´¨Ö ¶µ
³´µ£µ³¥·´Ò³ £ Ê¸¸µ¨¤ ³, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢¸¥ ³ É·¨Î´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨, ´µ ¨ · ¸¸Î¨É ÉÓ ‚” ´  Ï¨·µ±µ³ ¡ §¨¸¥ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³
Î¨¸²µ³ ³ ²ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É. Šµ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ‚” µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ λ, l, L, S, £¤¥ l Å Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ
¨ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ ´Ê±²µ´µ¢, λ Å Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¤¢ÊÌ ´Ê±²µ´µ¢, L ¨ S Å ¶µ²´Ò¥ µ·¡¨É ²Ó´Ò° ¨ ¸¶¨´µ¢Ò° ³µ³¥´ÉÒ Ö¤· .

„²Ö ‚” µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ£· ´¨Î¨³¸Ö ÊÎ¥Éµ³ ¤¢ÊÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°:
λ = l = L = 0, S = 1 (S-¢µ²´ ) ¨ λ = 2, l = 0, L = 2, S = 1 (D-¢µ²´ ),
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’ ¡²¨Í  1. “Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨ ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥¸  ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±-
Í¨¨ 6Li [72]

λ l L S �¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Jπ = 1+

Œµ¤¥²Ó 1 Œµ¤¥²Ó 2

0 0 0 1 0,9554 0,9001
2 0 2 1 0,0338 0,0703

‚µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Jπ = 3+

Œµ¤¥²Ó 1 Œµ¤¥²Ó 2

0 2 2 1 0,7452 0,7440
2 0 2 1 0,2548 0,2217

É.±. ¢¥¸ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥, ´ ¶·¨³¥·, ¢¥¸ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ λ = 0,
l = 2, L = 2, S = 1 ¢ ³µ¤¥²¨ 2 · ¢¥´ 0,0008, ÎÉµ ´¥¸· ¢´¨³µ ¸ ¢¥¸ ³¨
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 1:

Ψ(λi)
i,f = Ψ(00) + Ψ(20), (1)

£¤¥

Ψ(00)
S =

1
4π

∑
i,j

C
(00)
ij exp

(
−αir

2 − βjR
2
αd

)
Φα (rµ)χ1M , (2)

Ψ(20)
D =

∑
MLMS

〈2ML1MS |1MJ 〉 r2Y2ML (r) Y00 (Rαd) Φα (rµ)χ1MS×

×
∑
i′j′

C
(20)
i′j′ exp

(
−αi′r

2 − βj′R
2
αd

)
, (3)

£¤¥ Φα (rµ) Å ‚” µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ, χ1M Å ¸¶¨´µ¢ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö ¤¢ÊÌ ´Ê±²µ´µ¢, r = r5 − r6 Å · ¤¨Ê¸-¢¥±Éµ· µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö
´Ê±²µ´µ¢, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¤¥°É·µ´, Rαd = Rα −Rd Å · ¤¨Ê¸-¢¥±Éµ· µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ£µ αd-¤¢¨¦¥´¨Ö, rµ Å ±µµ·¤¨´ ÉÒ ´Ê±²µ´µ¢, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì α-Î ¸É¨ÍÊ.

„²Ö ‚” ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ 3+-¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ÊÎÉ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨:
λ = 0, l = 2, L = 2 ¨ λ = 2, l = 0, L = 2:

Ψ(λi)
i,f = Ψ(02) + Ψ(20), (4)
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£¤¥

Ψ(02) =
∑

MLMS

〈2ML1MS |3MJ 〉Y00 (r)R2
αdY2ML (Rαd) Φα (rµ)χ1MS×

×
∑
pq

C(02)
pq exp

(
−αpr

2 − βqR
2
αd

)
, (5)

Ψ(20) =
∑

ML,MS

〈2ML1MS |3MJ 〉Y00 (Rαd) r2Y2ML (r) Φα (rµ)χ1MS×

×
∑
p′q′

C
(20)
p′q′ exp

(
−αp′r2 − βq′R

2
αd

)
, (6)

Φα (rµ) = (1/W )

{
exp

[
−(γ/2)

4∑
µ=1

(rµ − Rα)2
]

+

+c

4∑
q=1

exp


−(γ/2)

∑
µ�=q

(rµ − Rα)2 − (µ/2) (rq − Rα)2



 . (7)

‚ ± Î¥¸É¢¥ ‚” µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  4�¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± µ¡ÒÎ´ Ö
µ¤´µ¶ · ³¥É·¨Î¥¸± Ö £ Ê¸¸µ¢¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸ · §³¥·´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ³Ê · ¤¨Ê¸Ê α-Î ¸É¨ÍÒ, · ¢´µ³Ê 1,67 Ë³ [90]
(¤²Ö ´¥¥ 1/W = (1/2

√
2)(γ/π)9/4, γ = 0,5828 Ë³−2, c = 0), É ± ¨ ®·¥ -

²¨¸É¨Î¥¸± Ö¯ ËÊ´±Í¨Ö, Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö É ±¦¥ α-Î ¸É¨Î´Ò° Ëµ·³Ë ±-
Éµ· ¢¶²µÉÓ ¤µ ¨³¶Ê²Ó¸  q ≈ 4, 5 Ë³−1 [91]. „²Ö ´¥¥ γ = 0,59745 Ë³−2,
µ = 13,11 Ë³−2, c = −0,98031, W Å ´µ·³¨·µ¢µÎ´Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡². 1, ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 6Li ¢ µ¡¥¨Ì ‚” ¤µ³¨-
´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¤ ¥É S-¢µ²´  (> 90 %), a D-¢µ²´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ³ ²µ°
¤µ¡ ¢±µ° (µÉ 3 ¤µ 7% ¢ · ¸Î¥É Ì ¸ · §´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö),
¶·¨Î¥³ µ¸µ¡¥´´µ ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö
µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¥¥ ¢±² ¤ . „²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¦¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  6Li µ¡a ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö Ψ(02) ¨ Ψ(20) ¤ ÕÉ ¸· ¢´¨³Ò¥ ¶µ ¶µ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´ ¢±² ¤Ò, ¶¥·¢Ò° ¨§
´¨Ì (74%) ²¨ÏÓ ¢ 3 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢Éµ·µ° (22Ä25%).

Ÿ¤·µ 7Li. • · ±É¥·´Ò³¨ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³¨ Ö¤·  7Li Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥£µ ¡µ²Ó-
Ïµ° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É (Q ∼ 40 ³¡) ¨ ¸¨²Ó´ Ö αt-±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö (E¸¢ =
= 2,467 ŒÔ‚) ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. �Éµ Ö¤·µ ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ³´µ£¨³¨  ¢Éµ· ³¨
¢ · ³± Ì · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²¥°: ŠµÔ´ÅŠÊ· É  [25], µ¡µ²µÎ¥± ¸ LS-¸¢Ö§ÓÕ [92],
±² ¸É¥·´µ° [77, 93, 94]. ‚ · ¡µÉ¥ [25] ‚” Ö¤·  7Li ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥
Ö¤¥·´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ± ± ¸Ê³³  ¤¢ÊÌ ±µ³¶µ´¥´É Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° ρm0 ¨ ±¢ -
¤·Ê¶µ²Ó´µ° ρm2 . �µ± § ´  ¢ ¦´µ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¶·¨
· ¸Î¥É¥ ± ± „�‘, É ± ¨ Ay .

‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ³Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ‚” Ö¤·  7Li, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ±² ¸É¥·-
´µ° αt-³µ¤¥²¨ [77] ´  µ¸´µ¢¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Å‘ ±¸µ´  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨,
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¶·¥¤²µ¦¥´´Ò³¨ ¢ [95]. �É  ‚” Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ ¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó-
¸ Ì. �´ ²µ£¨Î´Ò¥ ‚” ¤²Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²  m ±  ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [94].
�¤´¨ ¨§ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ‚” ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ [96] ´  µ¸´µ¢¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¸ § ¶·¥Ð¥´-
´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨, ±µÉµ·Ò¥ ¢µ ³´µ£µ³ ¶µ¢Éµ·ÖÕÉ ¢Ò¢µ¤Ò ¨ ¢¸¥ ¸É É¨Î¥¸±¨¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¡µÉ [77] ¨ [94], ´¥ ¢´µ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ´µ¢¨§´Ò, ´µ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ Ö Î¨¸²µ ¶µ¤£µ´µÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¤µ 8 (¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 3 ¢ [95]).

‚ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ö¤·µ 7Li ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸² : Jπ,
T = 3/2−, 1/2, L = 1, ¢ ¶¥·¢µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Jπ, T = 1/2−, 1/2,
L = 1. ‚” Ö¤·  7Li ¢ αt-³µ¤¥²¨ ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

Ψ7Li =
∑

MLMS

〈LMLSMS |JMj 〉ΦαΦtΦαtχ 1
2MS

, (8)

£¤¥ χ 1
2MS

Å ¸¶¨´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö, Φα, Φt, Φαt Å ‚” α-Î ¸É¨ÍÒ, É·¨Éµ´  ¨ ¨Ì
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢Ò¡· ´´Ò¥ ¢ ¢¨¤¥ · §²µ¦¥´¨° ¶µ
£ Ê¸¸µ¢¸±µ³Ê ¡ §¨¸Ê:

Φα = Nα

∑
j

Cj exp
(
−αjR

2
α

)
, (9)

Φt = Nt

∑
k

Ck exp

(
−1

2
αk

3∑
i=1

(ri − Rt)
2

)
, (10)

Φαt = RLYLM (R)Nαt

∑
i

Ci exp
(
−αiR

2
)
. (11)

‡¤¥¸Ó Nα, Nt, Nαt Å ´µ·³¨·µ¢µÎ´Ò¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ‚”, Ci,(j,k) ¨ αi,(j,k) Å
±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²µ¦¥´¨Ö, §´ Î¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · -
¡µÉ: [97] Å ¤²Ö α-Î ¸É¨Í (É ¡². 2), [99Ä101] Å ¤²Ö t (É ¡². 3), [77, 96] Å ¤²Ö
αt; Rα, Rt Å ±µµ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É·µ¢ ³ ¸¸ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ t, ri Å µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥
±µµ·¤¨´ ÉÒ ´Ê±²µ´µ¢, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì É·¨Éµ´, R Å ±µµ·¤¨´ É  µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ É·¨Éµ´  ¢ Ö¤·¥ 7Li.

Ÿ¤·µ 9‚¥. „·Ê£¨³ ¨´É¥·¥¸´Ò³ µ¡Ñ¥±Éµ³ ¤²Ö  ¶·µ¡¨·µ¢ ´¨Ö É·¥ÌÉ¥²Ó´µ°
³µ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·µ 9‚¥. ‘·¥¤¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· 1p-µ¡µ²µÎ±¨ ÔÉµ Ö¤·µ ¢Ò¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¸¢µ¥° ´¥µ¡ÒÎ´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°. mµ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ¨ µ±ÉÊ-
¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´Éµ¢ [16] £µ¢µ·ÖÉ µ ¥£µ ¸¨²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. “ ´¥£µ ´¥µ¡ÒÎ´µ
³ ² Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¢ ± ´ ²¥ 9Be → 8Be+n Å ¢¸¥£µ 1,67 ŒÔ‚. …Ð¥ ³¥´ÓÏ¥
Ô´¥·£¨Ö · §¢ ²  ¶µ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´µ³Ê ± ´ ²Ê α+α+n Å µ´  · ¢´  1,57 ŒÔ‚. ‚
Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶·µÉµ´  · ¢´  16,9 ŒÔ‚, ÎÉµ ¸· ¢´¨³µ ¸ Ô´¥·£¨¥°
¸¢Ö§¨ ¶·µÉµ´  ¢ α-Î ¸É¨Í¥! �Éµ ¶·Ö³µ¥ Ê± § ´¨¥ ´  Éµ, ÎÉµ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ¢
Ö¤·¥ 9‚¥ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¨³¥´´µ 2αn-¸É·Ê±ÉÊ· .

„²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤·  9‚¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö 2αn-³µ¤¥²Ó (·¨¸. 1)
¸ É·¥³Ö ¶ ·´Ò³¨ αn- ¨ αα-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö³¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, § -
¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶µ³ � Ê²¨, ÎÉµ µÉ· ¦ ¥É ¸µ¸É ¢´ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê α-Î ¸É¨Í.
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’ ¡²¨Í  2. ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²µ¦¥´¨Ö ¶µ £ Ê¸¸µ¢¸±µ³Ê ¡ §¨¸Ê ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨
¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° § ·Ö¤µ¢Ò° · ¤¨Ê¸ rch α-Î ¸É¨ÍÒ. � §¢ ´¨Ö ³µ¤¥²¥° ¸µÌ· -
´¥´Ò É ±¨³¨ ¦¥, ± ± ¢ [97]

Œµ¤¥²Ó α1, Ë³
−2 α2, Ë³

−2 α3, Ë³
−2 rch,

∗ Ë³
C1 C2 C3

D 0,4139 1,3514 2,5381 1,664
1,0 3,79 −4,964

B 0,5342 6,993 0 1,646
1,0 −1,0 0

EMQ 0,3022 0,964 1,6378 1,673
1,0 12,04 −13,04

∗rch.Ô±¸¶ = 1,673 Ë³ [98].

’ ¡²¨Í  3. ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²µ¦¥´¨Ö ¶µ £ Ê¸¸µ¢¸±µ³Ê ¡ §¨¸Ê ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨,
Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ E¸¢ ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° § ·Ö¤µ¢Ò° · ¤¨Ê¸ rch É·¨Éµ´ 

Œµ¤¥²Ó, α1, Ë³
−2 α2, Ë³

−2 α3, Ë³
−2 E¸¢

∗, ŒÔ‚ rch
∗∗, Ë³

¸¸Ò²±  C1 C2 C3

Œµ¤¥²Ó 1 2.0833E-1 6.0414E-1 1.4297E-0 8,471 1,691
[99] 1.7284E-2 1.1376E-1 1.2996E-1

Œµ¤¥²Ó 2 1.72E-1 5.1E-1 1.32E-0 7,94 1,53
[100] 1.0E-0 9.11E-0 1.6603E-1

Œµ¤¥²Ó 3 2.05E-1 6.91E-1 4.264E-0 5,97 1,66
[101] 2.065E-2 1.37E-1 −8.477E-2

Œµ¤¥²Ó 4 1.7441E-1 1.3239E-0 5.1348E-1 7,937 1,686
[99] 2.3658E-2 3.7788E-1 2.0905E-1
∗E¸¢.Ô±¸¶ = 8,48 ŒÔ‚ [102].
∗∗rch.Ô±¸¶ = 1,68 Ë³ [103].

�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ¨£· ¥É ¡µ²ÓÏÊÕ ·µ²Ó ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Ö¤¥·. �´ ´¥ ¤µ¶Ê¸± ¥É ¸¨²Ó´µ£µ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ¢ ²¥´É´µ£µ ´Ê±²µ´  ¸
α-Î ¸É¨Í ³¨,   É ±¦¥ ¤¢ÊÌ α-Î ¸É¨Í ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸¨²Ó´µ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ αn- ¨ αα-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°.

‚µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤·  9‚¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶µ²´Ò³ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ J ¨
¥£µ ¶·µ¥±Í¨¥° MJ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ [75]:

ΨJMJ

i,f = ϕJα=Tα=0 (1,2,3,4)ϕJα=Tα=0 (5,6,7,8) ΨJMJ (r,R) , (12)

£¤¥ ϕJα=Tα=0 Å‚” α-Î ¸É¨ÍÒ, § ¢¨¸ÖÐ Ö µÉ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ±µµ·¤¨´ É ¸¨¸É¥³Ò
Î¥ÉÒ·¥Ì ´Ê±²µ´µ¢.
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¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ö¤·  9Be: ρ1, ρ2, ρ3 Å µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ´Ê±²µ´µ¢, R, r Å
±µµ·¤¨´ ÉÒ Ÿ±µ¡¨, l, λ Å ¸µ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ

�µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ´¨§±µ²¥¦ Ð¥£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
Ö¤·  9‚¥ (Jπ = 1/2+),   É ±¦¥ µÉ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  6Li ¢ É·¥ÌÉ¥²Ó´µ°
α2N -³µ¤¥²¨, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì µ¤´Ê ¤µ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ ±µ³¶µ´¥´ÉÊ ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³
¢±² ¤µ³ > 90 %, ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 9‚¥ (Jπ = 3/2−) ¸· ¢´¨³Ò°
¢±² ¤ ¤ ÕÉ É·¨ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ:

ΨJMJ (r,R) = ΨλlL
011 (r,R) + ΨλlL

211 (r,R) + ΨλlL
212 (r,R) , (13)

£¤¥ r ¨ R Å ±µµ·¤¨´ ÉÒ Ÿ±µ¡¨, ¢Ò¡· ´´Ò¥, ± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 1, λ ¨ l Å
¸µ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ¨³ µ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ, L Å ¶µ²´Ò° µ·¡¨É ²Ó´Ò° ³µ³¥´É
Ö¤· , λ + l = L. �É¤¥²Ó´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ‚” (13) § ¶¨ÏÊÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
µ¡· §µ³ [75]:

Ψ011(r,R) =
1√
4π

∑
MLMS

〈
1ML

1
2
MS

∣∣∣3
2
MJ

〉
δmMLRY1m(R)χ 1

2MS
×

×
∑
ij

C01
ij exp (−αir

2 − βjR
2), (14)

Ψ211(r,R) =
∑

MLMS

〈
1ML

1
2
MS

∣∣∣3
2
MJ

〉〈
2µ1m

∣∣∣1ML

〉
r2Y2µ (r)×

×RY1m(R)χ 1
2MS

∑
kp

C21
kp exp

(
−αkr

2 − βpR
2
)
, (15)
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Ψ212(r,R) =
∑

MLMS

〈
2ML

1
2
MS

∣∣∣3
2
MJ

〉〈
2µ1m

∣∣∣2ML

〉
r2Y2µ (r)×

×RY1m(R)χ 1
2MS

∑
qt

C21
qt exp (−αqr

2 − βtR
2), (16)

£¤¥ C01
ij , C21

kp, C21
qt , αi, βj , αk, βp, αq, βt Å ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²µ¦¥´¨Ö,

µ¸É ²Ó´Ò¥ µ¡µ§´ Î¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´Ò¥. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥¸  ÔÉ¨Ì ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°
¨ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤·  9‚¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.

’ ¡²¨Í  4. “Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥¸  ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±-
Í¨¨ 9Be, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° § ·Ö¤µ¢Ò° · ¤¨Ê¸ rch, ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° Q ¨ ³ £´¨É-
´Ò° µ ³µ³¥´ÉÒ 9Be [79]

λ l L �¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥

Œµ¤¥²Ó 1 Œµ¤¥²Ó 2

0 1 1 0,4078 0,4295
2 1 1 0,3471 0,3554
2 1 2 0,2131 0,1957

rch
∗, Ë³ 2,526 2,352

Q∗∗, ³¡ 49,5 37,5
µ∗∗∗, µ0 −0,8662 −0,9325

∗rch.Ô±¸¶ = 2,519(12) Ë³ [16].
∗∗QÔ±¸¶ = (53 ± 3) ³¡ [16].
∗∗∗µÔ±¸¶ = −1,1778(9)µ0 [16].

‚µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Jπ = 1/2+ ¸µ¤¥·¦¨É µ¤´Ê
¤µ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ ±µ³¶µ´¥´ÉÊ (¸ ¢¥¸µ³ > 99 %) ¸ ´Ê²¥¢Ò³¨ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨:

ΨJMJ (r,R) =
1

4π

∑
mn

Cmn exp
(
−αmr2 − βnR

2
)
. (17)

 ¸Î¥É ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¸ É·¥³Ö ¶ ·´Ò³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ Vαα, Vα1n, Vα2n.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶ ·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.

Œµ¤¥²Ó 1: Vαα Å ¶µÉ¥´Í¨ ² �²¨Åmµ¤³¥· , ´¥ ¸µ¤¥·¦ Ð¨° § ¶·¥Ð¥´-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥³ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ, Vαn Å ¶µÉ¥´Í¨ ² ¸
Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ Ë §µ¢ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢

Œµ¤¥²Ó 2: Vαα Å £²Ê¡µ±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¢
Ëµ·³¥ m ± , Vαn Å ÉµÉ ¦¥, ÎÉµ ¢ ³µ¤¥²¨ 1.

Œµ¤¥²Ó 3: Vαα Å ÉµÉ ¦¥, ÎÉµ ¢ ³µ¤¥²¨ 2, Vαn Å ¶µÉ¥´Í¨ ² SBB.
�¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¸ A = 9 ¢ É·¥ÌÉ¥²Ó-

´µ° ³µ¤¥²¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·µ²¨ αα-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. Š ± ¨§¢¥¸É´µ,
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¸µ¸É ¢´ Ö, ´Ê±²µ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  α-Î ¸É¨Í ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´  Î¥·¥§ ‚” µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ αα-¤¢¨¦¥´¨Ö ¤¢µÖ±¨³ µ¡· §µ³. ‚ ¶¥·¢µ° ³µ¤¥²¨ ‚” µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢Ò³¨· ¥É ¢ µ¡² ¸É¨ µÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´µ£µ ±µ· ,   ¢µ ¢Éµ·µ°
¨ É·¥ÉÓ¥° Å Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥° ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ. ‚ ¶¥·¢µ°
³µ¤¥²¨ ÊÎ¥É ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ l-§ ¢¨¸ÖÐ¥£µ ¶µÉ¥´Í¨-
 ²  �²¨Åmµ¤³¥· , ¸µ¤¥·¦ Ð¥£µ µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ [104].
‚Éµ·µ° ³µ¤¥²¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £²Ê¡µ±¨° ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¸ § ¶·¥-
Ð¥´´Ò³¨ ¶·¨´Í¨¶µ³ � Ê²¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨. ‚ ´¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¸ µ·¡¨É ²Ó´Ò³
³µ³¥´Éµ³ l = 0 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ‚” É¨¶  µ¡µ²µÎ¥Î´µ° 4S-ËÊ´±Í¨¨, ¸µ¤¥·-
¦ Ð¥° ¤¢  Ê§² . �·¨ ÔÉµ³ ËÊ´±Í¨¨ 0S ¨ 2S ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ § ¶·¥Ð¥´´Ò³
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³, ¨ ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸Î¥É Ì µ´¨ ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò.

�·¨ · ¸Î¥É¥ ¸¶¥±É·  Ö¤·  9‚¥ ¢ · ¡µÉ Ì [75] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö αα-¶µÉ¥´Í¨ ²
¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö £ Ê¸¸µ¢¸±µ° Ëµ·³Ò, ¸µ¤¥·¦ Ð¨° § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, Å ¶µ-
É¥´Í¨ ² m ± , ¤ ÕÐ¨° ¶·¥¢µ¸Ìµ¤´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ l = 0, 2, 4 ¨
6 ¢¶²µÉÓ ¤µ 40 ŒÔ‚ ¢ ² ¡µ· Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³¥ [105]. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¶µÉ¥´Í¨ ²
�²¨Åmµ¤³¥·  ¤ ¥É ¶·¨³¥·´µ Éµ ¦¥ ± Î¥¸É¢µ µ¶¨¸ ´¨Ö αα-Ë §µ¢ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢,
ÎÉµ ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² m ± . ‚ ³µ¤¥²ÖÌ 1 ¨ 2 ¢ ± Î¥¸É¢¥ αn-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¡¨-
· ²¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ² ¸ Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³, Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨°
Ë §Ò ¸ l = 0, 1 ¨ 2 [75].

Š ± ¨ ¸²¥¤µ¢ ²µ µ¦¨¤ ÉÓ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³µ¤¥²¨ 1, ‚” ¢ ±µÉµ·µ° ¨³¥¥É ¡µ²¥¥
®¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨°¯ Ì · ±É¥·, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´¥±µÉµ·µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î´µ£µ § ·Ö¤µ¢µ£µ · ¤¨Ê¸  ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É , Éµ ¥¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´,
µ¶¥· Éµ·Ò ±µÉµ·ÒÌ · ¸ÉÊÉ ¸ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö, ± ± ¶µ± § ´µ ¢
· ¡µÉ¥ [79], ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É,   É ±¦¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥
Ë ±Éµ·Ò, Éµ ¥¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò, §´ Î¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢¸¥³ Ö¤¥·´Ò³
µ¡Ñ¥³µ³, ¨³¥ÕÉ ¡µ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ³µ¤¥²¨ 2, ‚” ¢ ±µÉµ·µ° ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· 
´¥ ¢Ò³¨· ¥É.

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉµ ¢ ³µ¤¥²¨ 2 µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 3/2− Ö¤·  9‚¥ ¶¥-
·¥¸¢Ö§ ´µ ¶·¨³¥·´µ ´  1,5 ŒÔ‚,   ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ ¤²Ö É·¥ÌÉ¥²Ó´µ° ³µ¤¥²¨
µ±µ²µ¶µ·µ£µ¢µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 1/2+ (2S1/2 Å ´¥°É·µ´ ´ ¤ ´¥¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ αα-
µ¸Éµ¢µ³) § ¢ÒÏ¥´µ ¶·¨³¥·´µ ´  1 ŒÔ‚ [75]. ‚ ³µ¤¥²¨ 1 Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¸¶¥±É· ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ²ÊÎÏ¥: µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶¥·¥¸¢Ö§ ´µ ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ ´ 
0,2 ŒÔ‚,   Ê·µ¢¥´Ó 1/2+ § ¢ÒÏ¥´ Ê¦¥ Éµ²Ó±µ ´  0,5 ŒÔ‚.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ Í¥²µ³ · ¸¸³µÉ·¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤·  9‚¥ ²ÊÎÏ¥
¸Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö É·¥ÌÉ¥²Ó´µ° ³µ¤¥²ÓÕ 1, ¢ ±µÉµ·µ° ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ‚” ¨¸¶µ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¸µ¤¥·¦ Ð¨° ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ αα-¶µÉ¥´Í¨ ² �²¨Å
mµ¤³¥· . �É¨ ¦¥ ¢Ò¢µ¤Ò ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö ¨ ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³¨ ´ ³¨ · ¸Î¥É ³¨
Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ Ö¤· 
9‚¥ [79].
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2. ”��Œ�‹ˆ‡Œ

‚ ÔÉµ³ · §¤¥²¥ ¤ ´  É¥Ì´¨±  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ( ³¶²¨-
ÉÊ¤) · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘ ¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ‚”, · ¸¸³µÉ·¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥.
„²Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢Ò±² ¤±¨ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 9‚¥.

‡ ¶¨Ï¥³ µ¶¥· Éµ· ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö,
ÎÉµ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì  ¤·µ´µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  ´¥°É·µ´¥ ¨ ¤¢ÊÌ α-Î ¸É¨-
Í Ì, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ö¤·µ 9‚¥:

Ω =
3∑

j=1

ωj −
3∑

i<j=1

ωiωj + ωα1ωα2ωn, (18)

£¤¥ j = 1, 2, 3; j = 1, 2 µÉ¢¥Î ¥É α1 ¨ α2, j = 3 µÉ¢¥Î ¥É n;

ωj (ρ − ρj) =
1

2πik

∫
d2q exp [−iq (ρ − ρj)] fAj (q) . (19)

‡¤¥¸Ó ρ, ρj Å ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· ¨ µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ´Ê±²µ´µ¢,
Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ É¥µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  ¤¢Ê³¥·´Ò³¨ ¢¥±Éµ· ³¨, k,k′ Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò
´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨ ¢Ò²¥É¥¢Ï¥£µ  ¤·µ´ , q = k − k′ Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¢ ·¥ ±Í¨¨
¨³¶Ê²Ó¸, fAj (q) Å Ô²¥³¥´É ·´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ , ±µÉµ· Ö ¸µ¤¥·¦¨É ¶ÖÉÓ Î²¥-
´µ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì, ¶µ³¨³µ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì Í¥´É· ²Ó´µ° ¨ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ°
±µ³¶µ´¥´É, § ·Ö¤µ¢µ-µ¡³¥´´Ò¥ Î²¥´Ò ¨ Î²¥´Ò, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ ´¥±µ³³ÊÉ É¨¢-
´µ¸ÉÓÕ ¸¶¨´µ¢ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢. ŒÒ ¢ · ¸Î¥É¥ µ£· ´¨Î¨³¸Ö ¤¢Ê³Ö µ¸´µ¢´Ò³¨
¸² £ ¥³Ò³¨, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§  ´ ²¨§ , ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ ¢ · ¡µÉ Ì [106, 107], ¢ ±µÉµ·ÒÌ
¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢²¨Ö´¨¥ ¢¸¥Ì µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸¶¨´µ¢µ§ ¢¨¸¨³ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ´ 
„�‘ ¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨Õ ³ ²µ:

fj (q) = f cAj (q) + fsAj (q) σ · n, (20)

£¤¥ f cAj (q), fsAj (q) Å Í¥´É· ²Ó´ Ö ¨ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ Ö Î ¸É¨ Ô²¥³¥´É ·´µ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �¤·µ´-´Ê±²µ´´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶ · ³¥É·¨§µ¢ ´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸É ´¤ ·É´Ò³ µ¡· §µ³:

f cAN =
kσAN

4π
(i + EcAN) exp

(
−βc

ANq2

2

)
, (21)

fsAN =
kσAN

4π
qDs (i + EsAN ) exp

(
−βs

ANq2

2

)
. (22)

� · ³¥É·Ò AN - ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5Ä7.
�µÎÉ¨ ¢µ ¢¸¥Ì · ¡µÉ Ì, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö £² Ê¡¥·µ¢¸±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥-

´¨¥, ¨²¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶µ²´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö (ÎÉµ ¤µ-
¢µ²Ó´µ É·Ê¤´µ ¸¤¥² ÉÓ ¤²Ö Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì ¡µ²ÓÏ¥ 3Ä4 ´Ê±²µ´µ¢),
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’ ¡²¨Í  5. ‘¢µ¤±  ¶ · ³¥É·µ¢ pN - ³¶²¨ÉÊ¤

Ep, σpN , Ec
pN βc

pN , Ds, Es
pN βs

pN , ‘¸Ò²±  º
ƒÔ‚ Ë³2 Ë³2 Ë³ Ë³2 ´ ¡µ· 

0,185 pp 2,5 1,22 0,529 [108] 1
pn 4,77 0,84 0,697

0,2 pp 2,19 -0,068 0,103 [109] 2
pn 4,10 5,199 0,0534

0,2 pp 2,36 1,15 0,65 [38] 3
pn 4,20 0,71 0,68 [110]

0,398 pp 2,56 0,584 0,564- 0,674 0,102 0,316+ [68] 4
-i0,61 +i0,0024

pn 3,332 0,108 0,612- 0,441 0,431 0,40-
-i0,486 -i0,054

0,6 pp 4,00 1,11 0,022 [109] 5
pn 3,75 1,712 -0,0122

0,6 pp 3,7 -0,48 0,097 [111] 6
pn 3,6 -0,36 0,115

0,6 pp 3,96 0,24 0,11 [112] 7
pn 3,66 -0,295 0,175

0,6 ppn∗ 3,7 -0,1 0,12 3,0 1,0 0,6 [49] 8

0,6 pp 3,61 0,378 0,1 [108] 9
pn 3,6 -0,205 0,111

1,0 ppn∗ 4,356 -0,3 0,187 0,21 0,364 0,298 [113] 10

1,0 pp 4,75 -0,1 0,23 0,16 -0,3 0,75 [15] 11
pn 4,04 -0,4 0,16 0,16 -0,3 0,75

1,0 pp 4,75 -0,05 0,109 [108] 12
pn 4,04 -0,4 0,109

1,0 pp 4,75 -0,1 0,24 0,14 -0,6 0,6 [114] 13
pn 4,04 -0,45 0,24 0,14 -0,6 0,6

1,0 pp 4,75 -0,05 0,21 [53] 14
pn 4,04 -0,5 0,21

1,0 pp 4,72 -0,09 0,09 [112] 15
pn 3,92 -0,46 0,12

1,0 pp 4,75 1,99 -0,0112 [109] 16
pn 4,02 2,133 -0,404

1,0 pp 4,75 -0,05 0,182 [38] 17
pn 4,00 -0,5 0,182 [110]

1,0 ppn∗ 4,356 -0,3 0,187 0,202 0,413 0,333 [113] 18
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�·µ¤µ²¦¥´¨¥ É ¡²¨ÍÒ 5

Ep, σpN , Ec
pN βc

pN , Ds, Es
pN βs

pN , ‘¸Ò²±  º
ƒÔ‚ Ë³2 Ë³2 Ë³ Ë³2 ´ ¡µ· 

1,0 ppn∗ 4,356 -0,3 0,26 0,213 0,3 0,467+ [115] 19
+i0,297

1,0 pp 4,75 0,25 0,1 15 0,75 [116] 20
pn 3,85 0,25 0,1 15 0,75

1,0 pp 4,75 0,25 5,5 0,2 1,25 [116] 21
pn 3,85 0,25 5,5 0,2 1,25

1,0 pp 4,75 -0,33 0,182 [11] 22
pn 4,00 -0,33 0,182

1,0 pp 4,75 -0,06 0,182 [41] 23
pn 4,00 -0,4 0,182

1,04 pp 4,75 -0,1 0,24 [15] 24
pn 4,04 -0,4 0,17

1,05 ppn∗ 4,4 -0,27 0,25 2,3 0,7 0,6 [49] 25
∗„ ´´ Ö § ¶¨¸Ó µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¶ · ³¥É·Ò pp- ¨ pn- ³¶²¨ÉÊ¤ µ¤¨´ ±µ¢Ò.

’ ¡²¨Í  6. ‘¢µ¤±  ¶ · ³¥É·µ¢ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤ [59]

Ep, ƒÔ‚ σp̄N , Ë³2 Ep̄N βp̄N , Ë³2 º ´ ¡µ· 

0,18 p̄p 15,7 0,2 0,86 1
p̄n 13,6 0,2 0,86

0,18 p̄p 14,0 0,3 0,778 2
p̄n 12,0 0,3 0,778

0,18 p̄p 14,0 0,3 0,86 3
p̄n 14,0 0,3 0,86

¨²¨ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö µ¶É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥², ±µÉµ·Ò° ¶·¥¤¶µ² £ ¥É, ÎÉµ ‚” ³¨Ï¥´¨
¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  ¢ ³µ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î ¸É¨Í.
�¡  ³¥Éµ¤ , µ¤´ ±µ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¨§´ Î ²Ó´µ Ô²¥³¥´É ·´ÊÕ NN - ³¶²¨ÉÊ¤Ê
· ¸¸¥Ö´¨Ö.

„²Ö Ö¤·  9‚¥ (É ± ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö 6Li ¢ α2N -³µ¤¥²¨ ¨ ¤²Ö 7Li ¢ αt-³µ¤¥²¨)
³Ò ¶·¨³¥´¨³ ¤·Ê£µ° ³¥Éµ¤ · ¸Î¥É , ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ ‚” · ¸-
¸Î¨É ´  ¢ 2αn-³µ¤¥²¨,   §´ Î¨É, ¨ ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω Ê¤µ¡´¥¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ´¥
Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ AN -, a An- ¨ Aα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò. „ ´´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ¨³¥¥É µÎ¥¢¨¤´Ò¥
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ·Ö¤ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¸¶¨´µ¢ ´Ê±²µ´µ¢ Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ´Ê±²µ´-
´Ê±²µ´´Ò³¨ ±µ··¥²ÖÍ¨Ö³¨, Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨¥³ ´Ê±²µ´µ¢, ³´µ£µÎ ¸É¨Î´Ò³¨
ÔËË¥±É ³¨ ¨ É.¤., ±µÉµ·Ò¥ É·Ê¤´µ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢ ³µ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î ¸É¨Í,
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’ ¡²¨Í  7. ‘¢µ¤±  ¶ · ³¥É·µ¢ πN - ³¶²¨ÉÊ¤ [38, 41]

Eπ , ƒÔ‚ σπn, Ë³2 Ec
πN βc

πN , Ë³2 º ´ ¡µ· 

0,18 π−p 6,0 0,18 0,570 1
π−n 17,6 -0,03 0,586

0,18 πpn 12,76 0,114 0,994 2

0,2 πn 11,90 -0,17 0,873 3

0,23 πpn 9,24 -0,43 0,55 4

0,26 πn 6,61 -0,731 0,578 5

0,26 πn 6,40 -0,59 0,44 6

0,26 π−p 3,5 -0,28 0,435 7

0,26 π−n 9,3 -0,91 0,462 8

® ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨¯ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¶µ¤µ£´ ´´ÊÕ ¶µ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
Aα- ³¶²¨ÉÊ¤Ê. ‚µ ³´µ£¨Ì · ¡µÉ Ì α-Î ¸É¨Î´ Ö ³µ¤¥²Ó Ê¸¶¥Ï´µ ¶·¨³¥´Ö-
² ¸Ó, µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ´  É ±¨Ì α-±² ¸É¥·¨§µ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì,
± ± 12‘, 16� [64Ä68]. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ · ¸Î¥ÉÒ
¢ ¶·µ¸Éµ° α-Î ¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨ É ± ¦¥ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ± ± ¨ ¢ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ, ¨ £µ· §¤µ ²ÊÎÏ¥ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, Î¥³ · ¸Î¥ÉÒ ¸ pN - ³¶²¨ÉÊ¤µ°. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì ¤ ´µ µ¡µ-
¸´µ¢ ´¨¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö Aα- ³¶²¨ÉÊ¤, ±µÉµ·µ¥ µ¶· ¢¤ ´´µ ¨ ¤²Ö Ö¤·  9‚¥,  
É ±¦¥ µÉ¢¥Î ¥É ¤ÊÌÊ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ° ´ ³¨ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨.

Š ± ¶µ± § ´µ ¢ [64, 117], ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ± ·É¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨
π-³¥§µ´µ¢ ´  α-Î ¸É¨Í Ì ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ·Ö¤±  ¸µÉ¥´ MÔ‚ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° (¢¶²µÉÓ ¤µ §´ Î¥´¨° q2 = 0, 8(ƒÔ‚/c)2):

f cAα (q) =
kσAα

4π
(i + EcAα)

(
1 − q2

t1

)(
1 − q2

t2

)
exp

(
−βc

Aαq
2

2

)
, (23)

fsAα (q) =
kσAα

4π
(i + EsAα)Ds

√
q2

4m2
×

×
(

1 − q2

t3

)(
1 − q2

t4

)
exp

(
−βs

Aαq
2

2

)
, (24)

£¤¥ m Å ³ ¸¸   ¤·µ´ . � · ³¥É·Ò Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Aα- ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 8, 9.

‡ ³¥É¨³, ÎÉµ µ¶¥· Éµ· Ω (18), ±µÉµ·Ò° § ¢¨¸¨É µÉ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Aα- ¨
AN - ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · §¡¨¥´¨¥³ ± ¦¤µ° ¨§ ´¨Ì ´  ¸Ê³³Ê Í¥´É· ²Ó-
´µ° ¨ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´É (20), É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸Ê³³Ê ¤¢ÊÌ
¸² £ ¥³ÒÌ:

Ω = Ωc + Ωs. (25)
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’ ¡²¨Í  8. ‘¢µ¤±  ¶ · ³¥É·µ¢ pα- ³¶²¨ÉÊ¤

Ep, σpα, Ec
pα βc

pα, t1, t2, Es
pα Ds βs

pα, t3, t4, ‘¸Ò²±  º
ƒÔ‚ Ë³2 Ë³2 Ë³−2 Ë³−2 Ë³2 Ë³−2 Ë³−2 ´ ¡µ· 

0,2 10,8 0,645 0,867 2,48+i2,54 [44] 1

0,2 8,908 0,357 0,5055 10,09-i5,16 4,530+ -0,127 10,312 1,071 1,593- 12,03+ [64] 2
+i1,256 -i1,302 +i2,22

0,56 12,3 0,083 0,550 6,41+i1,15 [44] 3

0,60 12,3 0,03 0,56 6,2+i1,1 [44] 4

1,0 15,2 -0,5 1,254 -0,31 0,16 1,85 [68] 5

1,0 15,2 -0,2 1,188 -0,2 0,15 1,769 [68] 6

1,03 12,7 -0,189 0,652 5,61+i1,17 [44] 7

1,05 15,3 -0,200 0,622 5,93+i1,22 [44] 8

’ ¡²¨Í  9. ‘¢µ¤±  ¶ · ³¥É·µ¢ πα- ³¶²¨ÉÊ¤ [119]

Eπ , ƒÔ‚ σπα, Ë³
2 Ec

πα βc
πα, Ë³

2 t1, Ë³
−2 t2, Ë³

−2

0,18 32,37 -0,028±0,031 0,571 2,569+i0,279 5,841-i1,339

0,22 28,65 -0,019±0,147 0,537 3,405+i0,094 6,856-i0,954

0,26 23,36 -0,321±0,028 0,600 4,299+i0,379 7,995-i0,711
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Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¸¶¨´µ¢µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
§ ¶¨¸ ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

MJMJ

if (q) = M c
if (q) + M s

if (q) , (26)

£¤¥

M c
if (q) =

∑
MJM ′

J

ik

2π

∫
d2ρ×

×
3∏

ν=1

drν exp (iqρ) δ (R9)
〈

ΨJMJ

i

∣∣∣Ωc
∣∣∣ΨJM ′

J

f

〉
, (27)

M s
if (q) =

∑
MSM ′

S

〈
χ 1

2MS

∣∣∣σ · n
∣∣∣χ 1

2M
′
S

〉
×

×
∑

MJM ′
J

ik

2π

∫
d2ρ

3∏
ν=1

drν exp (iqρ) δ (R9)
〈

ΨJMJ

i

∣∣∣Ωs
∣∣∣ΨJM ′

J

f

〉
. (28)

’µ£¤  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ „�‘ ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ
¢¨¤

dσ

dΩ
=

1
2J + 1

[∣∣M c
if (q)

∣∣2 +
∣∣M s

if (q)
∣∣2] , (29)

Ay =
2Re

[
M c

if (q)M s∗
if (q)

]
∣∣∣M c

if (q)
∣∣∣2 +

∣∣∣M s
if (q)

∣∣∣2 . (30)

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. –¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¶µÔÉµ³Ê ¨´É¥£· ² ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö
¸¶¨´µ¢ÒÌ Î ¸É¥° ‚” ¶·¨ ¶µ¤¸É ´µ¢±¥ Ëµ·³Ê² (14)Ä(16) ¢ (27) ¤ ¸É Éµ²Ó±µ

δ-ËÊ´±Í¨Õ:
〈
χ 1

2MS

∣∣∣χ 1
2M

′
S

〉
= δMSM ′

S
. —Éµ¡Ò § ¶¨¸ ÉÓ µ¶¥· Éµ· Ωc, ¶·µ¨´-

É¥£·¨·Ê¥³ ËÊ´±Í¨Õ ¶·µË¨²Ö (19) ¶µ d2q, ¶µ¤¸É ¢¨¢ ¢ ´¥¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ê (21):

ωc
j (ρ − ρj) = Gc

j exp
[
− (ρ − ρj)

2
ηcj

]
, (31)

£¤¥

Gc
j =

σAj

4πβAj

(
1 − iEcAj

)
; ηcj =

1
2βc

Aj

. (32)

„²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ¶·µË¨²Ö ¤²Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¶µ¤¸É ¢¨³ Ëµ·³Ê²Ê (23)
¢ (19), Éµ£¤  ¶µ¸²¥ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ²ÊÎ¨³

ωc
α (ρ − ρα) = Gc

jV
c exp

[
−ηcα (ρ − ρα)2

]
, (33)
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£¤¥

ηcα =
1

2βc
Aα

, Gc
j =

F c
1

ikβc
Aα

, F c
1 =

kσAα

4π
(i + EcAα) , F c

2 = − 1
t1

− 1
t2

,

F c
3 =

1
t1t2

, V c =
[
F c

4 + F c
5 (ρ − ρα)2 + F c

6 (ρ − ρα)4
]
, (34)

F c
4 =

2F c
2

βc
Aα

+
8F c

3

(βc
Aα)2

, F c
5 = −

(
F c

2

(βc
Aα)2

+
8F c

3

(βc
Aα)3

)
, F c

6 =
F c

3

(βc
Aα)4

.

‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ Ëµ·³Ê²Ò (31) ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´Ò° ¶µ²¨´µ³ (34), § ¢¨¸ÖÐ¨° µÉ ±µµ·¤¨´ É α-Î ¸É¨Í ¨ µÉ ¶·¨Í¥²Ó´µ£µ
¶ · ³¥É· . ŒÒ ¶·¨¢¥¤¥³ §¤¥¸Ó · ¸Î¥É ¸ ¡µ²¥¥ ¶·µ¸Éµ° Ëµ·³Ê²µ° (31), É.±.
µÉ²¨Î¨¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ (21) ¨ (23) § ³¥É´µ ²¨ÏÓ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥-
·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. � Éµ³, ± ± · ¸¸Î¨É ÉÓ ¨´É¥£· ²Ò ¸ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³
¶µ²¨´µ³µ³ É¨¶  (34) ¡Ê¤¥É ¸± § ´µ ´¨¦¥.

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶¥·¥°É¨ µÉ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±µ-
µ·¤¨´ É ´Ê±²µ´µ¢ {ρ1,ρ2,ρ3} ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω ± ±µµ·¤¨´ É ³ Ÿ±µ¡¨ {r,R}
¨ ±µµ·¤¨´ É¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ Ö¤·  9‚¥ Å R9; ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ´ ¡µ· ³¨
±µµ·¤¨´ É ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³ (¸³. ·¨¸. 1):

r = ρ1 − ρ2, R =
ρ1 + ρ2

2
− ρ3, R9 =

1
9

(4ρ1 + 4ρ2 + ρ3) . (35)

ρ1 = R9 −
R
9

+
r
2

; ρ2 = R9 +
R
9

− r
2

; ρ3 = R9 −
8
9
R. (36)

�µ¤¸É ¢¨¢ (19) ¢ (18), ¶µ¸²¥ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° § ¶¨Ï¥³ µ¶¥· -
Éµ· Ωc ¢ ¢¨¤¥:

Ωc =
7∑

m=1

gm exp
(
amρ2 − bmR̃2 − cmr̃2 + dmρR̃ + emρr̃ + fmR̃r̃

)
. (37)

‡´ ± ®É¨²Ó¤ ¯ ´ ¤ r ¨ R µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω ÔÉ¨ ¢¥±Éµ·Ò ¤¢Ê³¥·-
´Ò¥, É.±. ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨
(xy), ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° ¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ¶ÊÎ±Ê, ±µÉµ·Ò° µ¡ÒÎ´µ ´ ¶· ¢²¥´ ¶µ µ¸¨
z (¸³. ·¨¸. 2). ‚¥±Éµ· ρ ¤¢Ê³¥·´Ò° ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ, ¶µÔÉµ³Ê ´ ¤ ´¨³ §´ ±
®É¨²Ó¤ ¯ ´¥ ¶¨Ï¥³.

‘Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ m ¢ Ëµ·³Ê²¥ (37) µ§´ Î ¥É ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ ±· É-
´µ¸ÉÖ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö m = 1 ÷ 3 Å µ¤´µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ α-Î ¸É¨Î´Ò³¨
±² ¸É¥· ³¨ ¨ ´Ê±²µ´µ³, m = 4 ÷ 6 Å ¤¢Ê±· É´Ò¥, m = 7 Å É·¥Ì±· É´µ¥.
� · ³¥É·Ò gm, am, . . . ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ³ É·¨ÍÒ ¨§ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ (32):

gcm = (Gc
1, G

c
2, G

c
3, G

c
1G

c
2, G

c
1G

c
3, G

c
2G

c
3, G

c
1G

c
2G

c
3) ,
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¨¸. 2. Š¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö

acm = (ηcα, η
c
α, η

c
n, 2η

c
α, (η

c
α + ηcn) , (ηcα + ηcn) , (2ηcα + ηcn)) ,

bcm =
(
ηcα
81

,
ηcα
81

,
64ηcn
81

,
2ηcα
81

,

(
ηcα
81

+
64ηcn
81

)
,

(
ηcα
81

+
64ηcn
81

)
,

(
2ηcα
81

+
64ηcn
81

))
,

ccm =
(
ηcα
4

,
ηcα
4

, 0,
ηcα
2

,
ηcα
4

,
ηcα
4

,
ηcα
2

)
, (38)

dcm =
(

2ηcα
9

,
2ηcα
9

,
16ηcn

9
,
4ηcα
9

,

(
2ηcα
9

+
16ηcn
89

)
,

(
2ηcα
9

+
16ηcn

9

)
,

(
4ηcα
9

+
16ηcn

9

))
,

ecm = (−ηcα, η
c
α, 0, 0,−ηcα, η

c
α, 0) , f cm =

(
ηcα
9

,
ηcα
9

, 0, 0,
ηcα
9

,−ηcα
9

, 0
)

.

�µ¤¸É ¢¨¢ ¢ Ëµ·³Ê²Ê (27) ‚” (13), ¶µ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ´¥´Ê²¥¢Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥
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Ô²¥³¥´ÉÒ:

M c
if (q) =

∑
MsM ′

s

ik

2π

∫
d2ρdRdrdR0 exp (iqρ) δ (R9)×

× [〈Ψ011 |Ωc |Ψ′
011 〉 + 〈Ψ211 |Ωc |Ψ′

211 〉 + 〈Ψ212 |Ωc |Ψ′
212 〉+

+ 〈Ψ211 |Ωc |Ψ′
212 〉 + 〈Ψ212 |Ωc |Ψ′

211 〉] (39)

�É¨ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¢ ¤¥± ·Éµ¢µ° ¸¨¸É¥³¥ ±µ-
µ·¤¨´ É, É.±. ‚” § ¢¨¸ÖÉ µÉ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± µ¶¥· Éµ·
Ωc Å µÉ µ¤´µ¨³¥´´ÒÌ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ. �µÔÉµ³Ê ¢ ‚” (14)Ä(16) ¶¥·¥°¤¥³ µÉ
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³µ´¨± ± ¶µ²¨´µ³ ³ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ [118]:

RlYlm (R) =

√
2l + 1

4π
(l + m)!(l −m)! ×

×
∑
u,v,w

1
u!v!w!

(
−Rx + iRy

2

)u(
Rx − iRy

2

)v

Rw
z , (40)

u, v, w Å Í¥²Ò¥ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò¥ Î¨¸² : u+v+w = l, u−v = m; Rx, Ry, Rz Å
¶·µ¥±Í¨¨ ¢¥±Éµ·  R ´  µ¸¨ ¤¥± ·Éµ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò ±µµ·¤¨´ É.

“Î¨ÉÒ¢ Ö Ëµ·³Ê²Ê (40), ¶·¨ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¨ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ Š²¥¡Ï Å
ƒµ·¤ ´  ¶µ ¶·µ¥±Í¨Ö³ ³µ³¥´Éµ¢ ¤²Ö ¶¥·¢µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ‚” (14) ¶µ²ÊÎ¨³∑

MLM
′
L

MSM
′
S

〈
1ML

1
2
MS

∣∣∣∣32MJ

〉〈
1M ′

L

1
2
M ′

S

∣∣∣∣32M ′
J

〉〈
RY1M ′

L

∣∣RY1M ′
L

〉
=

=
3

(4π)2
P
(
R2
x,y,z

)
, (41)

£¤¥

P
(
R2
x,y,z

)
=

[
R2
x

(
4
3
− 2√

3

)
+ R2

y

(
4
3

+
2√
3

)
+ R2

z

4
3

]
. (42)

„²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¡µ²¥¥ £·µ³µ§¤±¨³¨,
É.±. Ê ´¨Ì ´¥É ´Ê²¥¢ÒÌ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ ± ± Ê ¶¥·¢µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ‚”,
Ê ±µÉµ·µ° λ = 0 (¸³. Ëµ·³Ê²Ò (14)Ä(16)). �·¨¢¥¤¥³ ¤²Ö ¶·¨³¥·  ·¥§Ê²ÓÉ É
¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö ¤²Ö É·¥ÉÓ¥° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ‚” Ψ212:∑

MLM
′
L

MSM
′
S

MJM
′
J

〈
2ML

1
2
MS

∣∣∣∣32MJ

〉
〈2µ1m |2ML〉

〈
2M ′

L

1
2
M ′

S

∣∣∣∣32M ′
J

〉
×

×〈2µ′1m′ |2M ′
L〉 〈RY1m |RY1m′〉

〈
r2Y2µ

∣∣r2Y2µ′
〉

=

=
3

(4π)2
U
(
Rn
x,y,z, r

n
x,y,z

)
, (43)
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£¤¥

U
(
Rn
x,y,z, r

n
x,y,z

)
= R2

x

(
s12r

4
y + s13r

4
z + s14r

2
xr

2
y + s15r

2
xr

2
z + s16r

2
yr

2
z

)
+

+ R2
y

(
s21r

4
x + s23r

4
z + s24r

2
xr

2
y + s25r

2
xr

2
z + s26r

2
yr

2
z

)
+

+ R2
z

(
s31r

4
x + s32r

4
y + s34r

2
xr

2
y + s35r

2
xr

2
z + s36r

2
yr

2
z

)
+

+ RxrxRyry
(
s41r

2
x + s42r

2
y + s43r

2
z

)
. (44)

smn ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° Ô²¥³¥´ÉÒ ³ É·¨ÍÒ S:

S =




0 2 +
√

3 2 +
√

3 2 −
√

3 2 4 + 2
√

3
2 −

√
3 0 2 −

√
3 2 +

√
3 4 − 2

√
3 2

2 2 0 4 2 +
√

3 2 −
√

3
−4 + 2

√
3 −4 − 2

√
3 −4 0 0 0


 .

(45)

�µ¸²¥ ÔÉ¨Ì ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° ¶¥·¢µ¥ ¨ É·¥ÉÓ¥ ¸² £ ¥³Ò¥ ¢ Ëµ·³Ê²¥ (39) § ¶¨-
ÏÊÉ¸Ö:

〈Ψ011 |Ωc |Ψ011 〉 =
3

(4π)2
∑

i,j,i′,j′

C01
ij C

01
i′j′×

×
〈
exp

(
−αir

2 − βjR
2
) ∣∣ΩcP

(
R2
x,y,z

)∣∣ exp
(
−α′

ir
2 − β′

jR
2
)〉
, (46)

〈Ψ212 |Ωc |Ψ212 〉 =
3

(4π)2
∑
qtq′t′

C21
qt C

21
q′t′×

×
〈
exp

(
−αqr

2 − βtR
2
) ∣∣ΩcU

(
Rn
x,y,z, r

n
x,y,z

)∣∣ exp
(
−α′

qr
2 − β′

tR
2
)〉
. (47)

�µ¤¸É ¢¨¢ É¥¶¥·Ó ÔÉ¨ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨ µ¶¥· Éµ· Ωc (37) ¢ Ëµ·³Ê²Ê (39),
¶·µ¨´É¥£·¨·Ê¥³ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¶µ ¢¸¥³ ¶¥·¥³¥´´Ò³. ˆ´É¥£·¨·µ¢ -
´¨¥ ¶µ R9 ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ δ-ËÊ´±Í¨¨. ˆ´É¥£· ²Ò ¶µ µÉ¤¥²Ó´Ò³
¶·µ¥±Í¨Ö³ Rx, Ry, Rz , rx, ry, rz , ρx, ρy ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨,
¨¸¶µ²Ó§ÊÖ Ëµ·³Ê²Ê [119]:

Ix =

∞∫
−∞

dρxdrxdRx×

× exp
(
amρ2 − b̃mR̃2 − c̃mr̃2 + dmρR̃ + emρr̃ + fmR̃r̃ + iqxρx

)
=

=

√
π3

∆
exp

(
−τx

∆

)
, (48)
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£¤¥

∆ = ambmcm − amf2
m

4
− cmd2

m

4
− bme2

m

4
− dmemfm

4
,

τx =
q2
x

4

(
bmcm − f2

m

4

)
, (49)

b̃m = bm + bj + b′j , c̃m = cm + αi + α′
i. (50)

�µ y-¶·µ¥±Í¨Ö³ ¨´É¥£· ²Ò ¡¥·ÊÉ¸Ö  ´ ²µ£¨Î´µ. ˆ´É¥£· ²Ò ¶µ z ¨³¥ÕÉ ¡µ²¥¥
¶·µ¸Éµ° ¢¨¤, É.±. µ¶¥· Éµ· Ω ´  ÔÉÊ ¶·µ¥±Í¨Õ ´¥ ¤¥°¸É¢Ê¥É ¨ ¶µ¤ ¨´É¥£· ² ³¨
¡Ê¤ÊÉ ¸ÉµÖÉÓ Éµ²Ó±µ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨¥¸Ö Î ¸É¨ ‚”:

Iz =

∞∫
−∞

drzdRz exp
[
− (αi + α′

i) r
2
z −

(
βj + β′

j

)
R2
z

]
=

=
π√

(αi + α′
i)
(
βj + β′

j

) . (51)

…¸²¨ ¦¥ ¢ ¶µ¤Ò´É¥£· ²Ó´µ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (47) ±·µ³¥ Ô±¸¶µ´¥´ÉÒ ¸ÉµÖÉ
¶µ²¨´µ³Ò É¨¶  (42), (44), Éµ É ±¨¥ ¨´É¥£· ²Ò ¡¥·ÊÉ¸Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨·µ¢ ´¨¥³
¶µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ¶ · ³¥É·Ê, ´ ¶·¨³¥·:

Ix
(
r2
x

)
=

∂

∂c̃m
Ix =

π
3
2

∆
3
2

exp (−τx/∆)
[
τ̇xb + ∆̇b

(
1
2
− τx

∆

)]
, (52)

Ix
(
r4
x

)
=

∂

∂c̃m
Ix

(
r2
x

)
, (53)

£¤¥

τ̇xb =
∂τ

∂b
, ∆̇b =

∂∆
∂b

.

Ix
(
r2
x

)
Å Éµ ¦¥, ÎÉµ (48), Éµ²Ó±µ ¶µ¤Ò´É¥£· ²Ó´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ Ê³´µ¦ ¥É¸Ö

´  r2
x, Ix

(
r4
x

)
Å Éµ ¦¥, ÎÉµ (48), ´µ Ê³´µ¦¥´´µ¥ ´  r4

x, ¨ É.¤.
ŒÒ ´¥ ¡Ê¤¥³ ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ µ±µ´Î É¥²Ó´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ¢¢¨¤Ê ¨Ì £·µ³µ§¤-

±µ¸É¨. ‡¤¥¸Ó ¢ ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ É ±µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ³µ¦´µ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢¸¥
³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´ÉÒ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡µ Ê¶·µÐ¥´¨°,   §´ Î¨É, ¨
¡¥§ ¶µÉ¥·¨ ÉµÎ´µ¸É¨.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ° Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. �¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó ±
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ (28). � Î´¥³ ¸ ¨´É¥-
£·¨·µ¢ ´¨Ö ¶·µË¨²Ó´µ° ËÊ´±Í¨¨, ¶µ¤¸É ¢¨¢ ¢ (19) ¸¶¨´µ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô²¥³¥´-
É ·´µ° AN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò (22):

ωs
j (ρ − ρj) = Gs

jσ · n (ρ − ρj) exp
[
− (ρ − ρj)

2
ηsj

]
, (54)
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£¤¥

Gs
j =

σAjDs

(
i + EsAj

)
4π

(
βs
Aj

)2 , ηsj =
1

2βs
Aj

. (55)

�·¨ · ¸Î¥É¥ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ´ ³ ¶µ´ ¤µ¡¨É¸Ö ¸¨¸É¥³ 
¢§ ¨³´µ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¡ §¨¸´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢ n, p, q. �´¨ ¶µ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 2 ¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³ ¨ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨ ¢Ò²¥É ÕÐ¥£µ
 ¤·µ´µ¢ k ¨ k′ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö³¨:

n = k × k′ = p× q, p = k + k′, q = k − k′. (56)

„²Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö k = k′ ¨ ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸ q = 2k sin θ
2 ,

£¤¥ θ Å Ê£µ² · ¸¸¥Ö´¨Ö. �µ¤¸É ¢¨¢ ¢ (19) ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Aα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò (24),
¶µ¸²¥ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ²ÊÎ¨³

Ωs
α = GsV s exp

[
−ηsAα (ρ − ρα)2

]
, (57)

£¤¥

ηsAα =
1

2βs
Aα

, Gs =
2F s

1

k (βs
Aα)2

σn, F s
1 =

kσsAα

4π
(i + EsAα) ,

F s
2 = − 1

t3
− 1

t4
, F s

3 = − 1
t3t4

, (58)

V s =
[
F s

4 (ρ − ρα) + F s
5 (ρ − ρα)3 + F s

6 (ρ − ρα)5
]
, (59)

F s
4 =

1
2
− 2F s

2

βs
Aα

− 12F s
3

(βs
Aα)2

, F s
5 =

F s
2

2 (βs
Aα)2

+
6F s

3

(βs
Aα)3

, F s
6 =− F s

3

2 (βs
Aα)4

.

‡ ¶¨¸ ¢ µ¶¥· Éµ· Ωs Î¥·¥§ ±µµ·¤¨´ ÉÒ Ÿ±µ¡¨ (36), ¶µ²ÊÎ¨³

Ωs =
6∑

m=1

gsm×
(
κmρ2+ζmR̃2+ηmr̃2+θmR̃ρ+ξmr̃ρ+ξmR̃r̃+ωmρ+EmR̃+νmr̃

)
×

× exp
(
−asmρ2 − bsmR̃2 − csmr̃2 + dsmρR̃ + esmρr̃ + fsmR̃r̃

)
. (60)

”µ·³Ê²  (60) µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ  ´ ²µ£¨Î´µ° ¥° Ëµ·³Ê²Ò (37) ´¥ Éµ²Ó±µ ¨´¤¥±-
¸µ³ s, µ¡µ§´ Î ÕÐ¨³ ¸¶¨´, ´µ ¨ ´ ²¨Î¨¥³ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ ¶µ²¨´µ³  ¶¥·¥¤
Ô±¸¶µ´¥´Éµ°. …£µ ¶µÖ¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ Ô²¥³¥´É ·´ Ö ¸¶¨´µ¢ Ö  ¤·µ´-
´Ê±²µ´´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ Í¥´É· ²Ó´µ° (21) ´¥ Éµ²Ó±µ ¶ · ³¥É· ³¨,
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´µ ¥Ð¥ ¨ ³´µ¦¨É¥²¥³ q. �µ¸²¥ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö ¥¥ ¶µ q ³Ò ¶µ²ÊÎ ¥³ ¤µ¶µ²-
´¨É¥²Ó´Ò° (¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ëµ·³Ê²µ° (33)) ³´µ¦¨É¥²Ó (ρ−ρj) ¢ ¶·µË¨²Ó´µ°
ËÊ´±Í¨¨ (54). �µ¸²¥ ¶µ¤¸É ´µ¢±¨ Ëµ·³Ê²Ò (54) ¢ µ¶¥· Éµ· Ω (18) ¨§-§  ¶¥-
·¥³´µ¦¥´¨Ö Î²¥´µ¢ (ρ − ρj)(ρ − ρi), ¶µ²ÊÎ¨³ ¶µ²¨´µ³ ¢Éµ·µ° ¸É¥¶¥´¨ ¶µ
±µµ·¤¨´ É ³. ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ÔÉµ£µ ¶µ²¨´µ³  κm, ζm, ηm . . . ¡Ê¤ÊÉ § ¢¨¸¥ÉÓ
µÉ ±· É´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±µÉµ· Ö ´Ê³¥·Ê¥É¸Ö ¨´¤¥±¸µ³ m:

κm = (0, 0, 0, 1, 1, 1), ζm =
(

0, 0, 0,
1
81

, 0, 0
)
,

ηm =
(

0, 0, 0, 0,−4
9
,−4

9

)
, θm =

(
0, 0, 0,−2

9
,−1

9
,−1

9

)
,

ξm =
(

0, 0, 0, 0,− 8
81

,− 8
81

)
, ωm = (1, 1, 1, 0, 0, 0),

Em =
(
−1

9
,−1

9
,

8
9
, 0, 0, 0

)
, νm =

(
−1

2
,
1
2
, 0, 0, 0, 0

)
,

gsm, asm, . . . § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö  ´ ²µ£¨Î´µ (38), Éµ²Ó±µ ¸ ¢¥·Ì´¨³ ¨´¤¥±¸µ³ s,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ µ¡µ§´ Î¥´¨Ö³ (58). ‚ µ¶¥· Éµ·¥ (60) ´¥ ÊÎÉ¥´ Î²¥´ É·¥Ì-
±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ωα1 , ωα2 , ωn. Š ± ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ ´¨¦¥, ¢±² ¤ É·¥Ì±· É-
´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³ ²,    ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É ¥£µ £·µ³µ§¤µ± ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ
¶µ²¨´µ³, ¸ÉµÖÐ¨° ¶¥·¥¤ Ô±¸¶µ´¥´Éµ° ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ωs, ¡Ê¤¥É É·¥ÉÓ¥° ¸É¥¶¥´¨
¶µ ±µµ·¤¨´ É ³ ¨ ¶·¨Í¥²Ó´µ³Ê ¶ · ³¥É·Ê.

�¸É ´µ¢¨³¸Ö Éµ²Ó±µ ´  É¥Ì ³µ³¥´É Ì, ±µÉµ·Ò¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. ’ ±, ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ³ É·¨Î´µ£µ
Ô²¥³¥´É , § ¢¨¸ÖÐ Ö µÉ ¶·µ¥±Í¨° ³µ³¥´Éµ¢, § ¶¨Ï¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

∑
MLMSMJ

M ′
LM

′
SM

′
J

〈
1ML

1
2
MS

∣∣∣∣32MJ

〉〈
1M ′

L

1
2
M ′

S

∣∣∣∣32M ′
J

〉〈
χ 1

2MS

∣∣∣σn
∣∣∣χ 1

2M
′
S

〉
×

×
〈
RY1ML

∣∣RY1M ′
L

〉
=

3
4π

[
P
(
R2
x,y,z

)
cosϕn +

3
2
RxRy sinϕn

]
, (61)

£¤¥ P
(
R2
x,y,z

)
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (42). ‡¤¥¸Ó ³Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ Ö¢´Ò°

¢¨¤ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ³ É·¨Í, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ´¨¦¥, ¨ · §²µ¦¥´¨¥ É¥²¥¸´ÒÌ £ ·³µ´¨±
RY1ML ¶µ ¶µ²¨´µ³ ³ (40).

‘¶¨´µ¢Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ Î¥·¥§ Í¨±²¨Î¥¸±¨¥ ±µ³-
¶µ´¥´ÉÒ ¥¤¨´¨Î´µ£µ ¢¥±Éµ·  [118]:

〈
χ 1

2MS

∣∣∣σn
∣∣∣χ 1

2M
′
S

〉
= (−1)1−µ

√
3
〈

1µ
1
2
M ′

S

∣∣∣∣12MS

〉
n−µ,

n−µ =

√
4π
3

Y1−µ (n) ,
(62)



“�“ƒ�… ˆ �…“�“ƒ�… �‘‘…Ÿ�ˆ… �„���‚ 1455

Y1−µ (n) =




Y11 (θnϕn) = −1
2

√
3

2π
exp (iϕn)

Y10 (θnϕn) = 0

Y1−1 (θnϕn) =
1
2

√
3

2π
exp (−iϕn).

(63)

�ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨ θn = π
2 ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ n ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·¥´

¶²µ¸±µ¸É¨ ¢¥±Éµ·µ¢ k ¨ k′, ± ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 2 ¨ ¨§ ¶¥·¢µ£µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö
(56). ‘¶¨´µ¢ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨ Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥ · ¢´  ´Ê²Õ Éµ²Ó±µ
¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ³¥´ÖÕÐ¨Ì ¶·µ¥±Í¨Õ ¸¶¨´ :

〈
χ 1

2MS

∣∣∣σn
∣∣∣χ 1

2M
′
S

〉
=




0,MS = M ′
S

(cosϕn − i sinϕn) ,MS =
1
2
,M ′

S = −1
2

(cosϕn + i sinϕn) ,MS = −1
2
,M ′

S =
1
2
.

(64)

„²Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·µ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ
· ¢´Ò ´Ê²Õ. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö  ´ ²µ£¨Î´µ ¢ÒÏ¥¨§²µ¦¥´-
´Ò³.

3. “��“ƒ�… ˆ �…“��“ƒ�… ��‘‘…Ÿ�ˆ… �„����‚ �� Ÿ„�… 6Li

�¤¨´ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¤¥É ²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ p6Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ · ³± Ì É¥µ·¨¨ ƒ‘ ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ ¢ · ¡µÉ¥ [120]. ‚µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤· 
6Li ¢Ò¡¨· ² ¸Ó ¢ Œ��, ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ ¶ · ³¥É·µ¢ ‚”
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢. �µ¸±µ²Ó±Ê ¢ Éµ ¢·¥³Ö ¨³¥²¨¸Ó Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Éµ²Ó±µ ¶·¨ Ep = 0,158 ¨ 0,185 ƒÔ‚, Éµ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó Éµ²Ó±µ ¤²Ö ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨, ²¥¦ Ð¨Ì ´  £· ´¨Í¥ ¶·¨³¥-
´¨³µ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 6Li, ¶µ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¢ ‘ ±²¥ [18] ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 0,6 ¨ 1,04 ƒÔ‚, ¢¶¥·¢Ò¥ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±¨³¨ [121] ¢ · ³± Ì É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±µ° αd-±² ¸É¥·´µ° ‚” 6Li ¸ ¤¢Ê³Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö³¨ ‚”
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö: £ Ê¸¸µ¢¸±µ° ¨ �±± ·É . •µ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ Ö „�‘ ¢
µ¡² ¸É¨ ¶¥·¢µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  (¤µ 20◦), µ´¨ ¸¨²Ó´µ · ¸Ìµ¤¨²¨¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éµ³ (µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö) ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö.
�¢Éµ·Ò ¶·¨Ï²¨ ± ¢Ò¢µ¤Ê, ÎÉµ ´¥¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¢µ§´¨± ¥É §  ¸Î¥É µ£· ´¨Î¥´-
´µ¸É¨ ³µ¤¥²Ó´µ° ‚”.

‚ · ¡µÉ¥ [20] ¶µ¤£µ´±µ° ¶ · ³¥É·µ¢ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ¨ ¶ -
· ³¥É·µ¢ NN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¤ ²µ¸Ó ¤µ¸É¨ÎÓ µÎ¥´Ó Ìµ·µÏ¥£µ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¤²Ö
Ep = 1,04 ƒÔ‚. �¤´ ±µ, ÎÉµ¡Ò ¶· ¢¨²Ó´µ µ¶¨¸ ÉÓ £²Ê¡¨´Ê ¶¥·¢µ£µ ³¨´¨³Ê³ ,
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¶·¨Ï²µ¸Ó ÊÎ¥¸ÉÓ ÔËË¥±É q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶ · ³¥É·  E ¢ ¢¨¤¥ Ẽ = E
(
1 + cq2

)
,

ÎÉµ ¶µ§¦¥ ÔÉ¨³¨ ¦¥  ¢Éµ· ³¨ µÍ¥´¨¢ ²µ¸Ó ± ± ®´¥ ¸µ¢¸¥³ Ö¸´ Ö ¶·µÍ¥¤Ê· ,
¢µ§³µ¦´µ, ²¨ÏÓ ¨³¨É¨·ÊÕÐ Ö ± ±¨¥-Éµ ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò § ¶µ²´¥´¨Ö
³¨´¨³Ê³ ¯ [55].

‚ ´ Î ²¥ 90-Ì ££. ¡Ò²  ¢Ò¶µ²´¥´  ¸¥·¨Ö · ¡µÉ [122,123], ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨§Ê-
Î ²µ¸Ó Ê¶·Ê£µ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 6Li ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ°
É¥µ·¨¨. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ±² ¸É¥·´ Ö αd-¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö 6Li.
�¤´ ±µ, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¢ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ NN - ³¶²¨ÉÊ¤, ¨ ¸ ÔÉµ° ‚” ´¥¢µ§-
³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¢µ ¢¸¥³ Ê£²µ¢µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥, ¨§³¥·¥´´µ³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [18]. �µÔÉµ³Ê ¢ ¡µ²¥¥
¶µ§¤´¥° · ¡µÉ¥ [124] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö ‚” 6Li ¢ α2N -³µ¤¥²¨,
¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ŠÊ±Ê²¨´Ò³ [72]. �Éµ µ¤´  ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¢¥·¸¨° ‚” (¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´´ Ö), ¸µ¤¥·¦ Ð Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨, · ¸Î¥É ¸ ±µÉµ-
·µ° ¤ ¢ ² ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê²ÊÎÏ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, µ¸µ¡¥´´µ ¢ µ¡² ¸É¨ ¢Éµ·µ£µ
³ ±¸¨³Ê³ , ÌµÉÖ ¨ ´¥ ¶·¨¢µ¤¨² ± ¶µ²´µ³Ê § ¶µ²´¥´¨Õ ¶¥·¢µ£µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´µ£µ ³¨´¨³Ê³ .

�¤¨´ ¨§ ¶µ¸²¥¤´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ 0,2 ƒÔ‚ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶·µ-
Éµ´µ¢ ¡Ò² ¶µ¸É ¢²¥´ ¢ Í¨±²µÉ·µ´´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ˆ´¤¨ ´¸±µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É 
[24] ¨ É ³ ¦¥ ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ · ¸Î¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ · ³± Ì DWIA, Ìµ·µÏµ
¸µ£² ¸ÊÕÐ¨°¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

Cµ¢·¥³¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ π±-³¥§µ´µ¢ ´ 
6Li ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ [32] ¶·¨ Eπ = 0,18 ¨ 0,24 ƒÔ‚ ¨ ¢ [29] ¶·¨ Eπ =
= 0, 162 ƒÔ‚. �µÖ¢¨¢Ï¨¥¸Ö ÎÊÉÓ · ´ÓÏ¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ŠÊ±Ê²¨´  ¡Ò²¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö · ¸Î¥É  „�‘ ¢ · ¡µÉ¥ [32] ¨ ´¥¶²µÌµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨²¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ 0,24 ƒÔ‚, ´µ ÌÊ¦¥ ¶·¨ 0,18 ƒÔ‚, ¸ ´¥ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ £²Ê¡µ±¨³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³ ³¨´¨³Ê³µ³. �¢Éµ·Ò
[32] ´¥ ¸³µ£²¨ · ¸¸Î¨É ÉÓ ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, É.±. ´¥ ¨³¥²¨ ¢ Éµ ¢·¥³Ö ‚”
¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨. �¥³´µ£µ ¶µ§¦¥ ¤²Ö
ÔÉ¨Ì ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ‚” ŠÊ±Ê²¨´  ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò · ¸-
Î¥ÉÒ ¢ É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö [46], ¢ DWIA ¨ ¢ ³¥Éµ¤¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
± ´ ²µ¢ [125]. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢ µ¡² ¸É¨, ¡²¨§-
±µ° ± ∆33-·¥§µ´ ´¸Ê (¶·¨ Eπ ≈ 0,165 ƒÔ‚ ¢ πN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨),   ¶·¨
·¥§µ´ ´¸´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸¨²Ó´µ¥ ¶µ£²µÐ¥´¨¥ π-³¥§µ´µ¢ ¶·¨¢µ¤¨²µ ± ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Õ, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° µ¡² ¸É¨ Ö¤·  [38,126]. �µÔÉµ³Ê ¢ · ¡µÉ¥
[46] ¶·¥¤¸± § ´¨Ö É¥µ·¨¨ µ± § ²¨¸Ó ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ´ ²¨Î¨Õ ¨²¨ µÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨Õ µÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´µ£µ ±µ· .

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ³ Ö¤·¥ 6Li
[34] ¸ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, É ±¨Ì, ± ± ¢¥±Éµ·-
´ Ö (iT11) ¨ É¥´§µ·´ Ö (τ22)  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ Å ¢¥²¨Î¨´, µÎ¥´Ó
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ± Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥. ‘¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤ ¢ · ¸Î¥É¥
¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥° · ¡µÉ¥, ¶µ¸¢Ö-
Ð¥´´µ° Ö¤·Ê 6Li [80]. ‘ ¶µ¸²¥¤´¥° ¢¥·¸¨¥° ‚” Ö¤¥· 6LiÄ6�¥ ¢ �Œ„Œ� · ¸-
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¸Î¨É ´Ò ¢¸¥ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (¢±²ÕÎ Ö ´¥°É·µ´´µ¥ £ ²µ ¢ 6�¥),
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò, Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö π-³¥§µ´µ¢ ¨ Ëµ-
Éµ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö 6Li(γ, π+)6He. �µ²ÊÎ¥´µ ¶µÎÉ¨ ¨¤¥ ²Ó´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¨§³¥·¥´-
´µ£µ „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö π-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ 0,134 ƒÔ‚ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³. �¥ µ¶¨¸Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É ¨ ¢¥±Éµ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ
iT11, ÌµÉÖ ¶· ¢¨²Ó´µ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥.

Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 6Li. �µÔÉµ³Ê ¢¸¥ · ¸Î¥ÉÒ Ê¶·Ê£µ£µ p̄6Li-
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨³¥ÕÉ ²¨ÏÓ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. �µ ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³ · ¸Î¥É
Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  4�¥ ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¥£µ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,18 ƒÔ‚ [26]. Š ± Ê¦¥ Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó ¢µ ¢¢¥¤¥´¨¨,
µ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ É¥µ·¨¨ ¤²Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ · ¸Ï¨·¥´ , ÎÉµ
¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¥¥ ± ¡µ²¥¥ ´¨§±¨³ Ô´¥·£¨Ö³ ¨ ¢ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ³ Ê£²µ¢µ³
¤¨ ¶ §µ´¥, Î¥³ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢.

Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ p̄N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ÔËË¥±ÉÒ  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨,
±µÉµ·ÒÌ ´¥É ¢ pN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨. �É  ¶·µ¡²¥³  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  ¤µ¢µ²Ó´µ ¶µ-
¤·µ¡´µ ± ± ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ, É ± ¨ ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö [39,40,56Ä59], ¨
¶µ± § ´µ, ÎÉµ ÔÉµ · §²¨Î´Ò¥ ¶µ ¸¢µ¥° ¶·¨·µ¤¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¤µ³¨´¨·Ê-
ÕÐ¨¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ:  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö Å ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ Ö¤· 
(0 < r < r0), · ¸¸¥Ö´¨¥ Å ¢µ ¢´¥Ï´¥° (r > r0). � · ³¥É· r0, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö
£· ´¨Í¥° ¤¢ÊÌ µ¡² ¸É¥°, ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¨§ Ê¸²µ¢¨° ´ ¨²ÊÎÏ¥° ¶µ¤£µ´±¨ · ¸-
Î¥Éµ¢ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¨ ²¥¦¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1,6÷2,0 Ë³ [39],
É.¥. ¡²¨§µ± ± · ¤¨Ê¸Ê Ö¤· -³¨Ï¥´¨. ˆ§ · ¸Î¥Éµ¢, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö
 ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤· Ì 12‘ ¨ 16� ¶·¨ 0,18 ƒÔ‚ [39,40,56,58], ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ
¢²¨Ö´¨¥  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ „�‘ ²¨ÏÓ ¶·¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö θ > 40◦,
¨ ¥¥ ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5Ä10% ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   ¤²Ö
´¥Ê¶·Ê£µ£µ ÔÉµÉ ¢±² ¤ ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥. ŒÒ ¸Î¨É ¥³, ÎÉµ ¶·¨ ¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±   ¤·µ´µ¢ ¸ Ö¤·µ³ ´µ¸¨É ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥-
¸±¨° Ì · ±É¥·, ¨ ÔËË¥±ÉÒ  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³.

‚ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¸Î¥É Ì Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢
¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 6Li [127-129] ³Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ‚” ¢
αnp-³µ¤¥²¨ [72] ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ „�‘ ± ‚”, · ¸¸Î¨É ´-
´Ò³ ¸ · §´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ± ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ê¸²µ¢¨Ö³
¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ± ¶ · ³¥É· ³ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ É.¤.  ¸-
¸Î¨É ¢ „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö π-³¥§µ´µ¢, µ¡µ¡Ð¨³ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

 ¸¸³µÉ·¨³ ¢´ Î ²¥ µ¡Ð¨¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (·¨¸. 3, ), ¨Ì É¨¶ 
(·¨¸. 3,¡), Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 3,¢).

�´ ²¨§ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (·¨¸. 3, ) ¶µ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉµ ¥¸²¨ ¶·¨ Ep = 0,2 ƒÔ‚ „�‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³µ´µÉµ´´µ Ê¡Ò¢ ÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¥°
Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö, Éµ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¤µ 0,6 ƒÔ‚ ¨ 1,04 ƒÔ‚, ´ Î¨´ ¥É
¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ¶·¨Î¥³ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ³¨´¨-
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¨¸. 3.  ) „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ p6Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢:
(•) Å 0,2 ƒÔ‚ [24], (�) Å 0,6 ƒÔ‚ [18], (�) Å 1,04 ƒÔ‚ [18]. ¡)  §²¨Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
„�‘ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤·¥ 6Li ¶·µÉµ´µ¢ (•), π-³¥§µ´µ¢ (◦) ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢
(¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¶·¨ 0,18 ƒÔ‚ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ±¢ ¤· É  ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ .
¢) „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,18 ƒÔ‚ ´  · §²¨Î´ÒÌ Ö¤· Ì: 1 Å 4He,
2 Å 6Li, 3 Å 12C. Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 Å ´ Ï · ¸Î¥É, ±·¨¢ Ö 3 Å ¨§ [59]

³Ê³ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �´ ²µ£¨Î´ Ö
± ·É¨´  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥· ¨ É¨¶µ¢ Î ¸É¨Í (± ± ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ
¤²Ö p7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö). �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ £²Ê¡¨´µ° ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ¢µ ¢´Ê-
É·¥´´ÕÕ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤· : Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö, É¥³ £²Ê¡¦¥ ³µ¦¥É ¶·µ´¨±´ÊÉÓ
Î ¸É¨Í  ¨ ¶·µ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ Î¨¸²µ³ ´Ê±²µ´µ¢. �·¨ ³ ²µ°
Ô´¥·£¨¨ (0,2 ƒÔ‚) µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¤ ÕÉ µ¤´µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö, ¨
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ³µ´µÉµ´´µ Ê¡Ò¢ ÕÐ¨° ¢¨¤. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨, ´ Î¨´ Ö ¸ ´¥±µÉµ·µ° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢, ¤¢Ê±· É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸· ¢´¨¢ -
¥É¸Ö ¸ µ¤´µ±· É´Ò³ ¨ ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¤ ¥É Ì · ±É¥·´Ò° ³¨´¨³Ê³, ÎÉµ ¨
¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ± ·É¨´¥ ¸¥Î¥´¨Ö.
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 §²¨Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢,  ´É¨¶·µÉµ´µ¢
¨ π-³¥§µ´µ¢ ´  6Li ¶·¨ µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ 0,18 ƒÔ‚ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
±¢ ¤· É  ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 3,¡. —¥·´Ò³¨ ÉµÎ± ³¨ ¶µ-
± § ´µ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·µÉµ´µ¢, ¸¢¥É²Ò³¨ Å · ¸¸¥Ö´¨¥ π+- ¨ π−-³¥§µ´µ¢. ˆ§-§ 
µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  6Li ³Ò ¶·¨¢µ-
¤¨³ Éµ²Ó±µ „�‘, · ¸¸Î¨É ´´µ¥ ´ ³¨ ¢ [128] ¶·¨ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨. ˆ§ ·¨¸Ê´± 
¢¨¤´µ, ÎÉµ „�‘ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ „�‘ ¤²Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨
π-³¥§µ´µ¢. ƒ² ¢´µ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ¸¶¥±É· Ì ¶·µÉµ´µ¢ ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¢ Éµ³, ÎÉµ
¶¥·¢Ò¥ ¶·¨ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. Š ± ¢¨¤´µ
¨§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£µ ·¨¸Ê´± , µ´  ´ Î¨´ ¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·-
£¨¨. ‘Ìµ¤¸É¢µ ¦¥ „�‘ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨ π-³¥§µ´µ¢ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ
µ¤¨´ ±µ¢µ ¸¨²Ó´Ò³ ¶µ£²µÐ¥´¨¥³ ¨Ì ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· ,   ¸¤¢¨£ ¶µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ°
¢¥²¨Î¨´¥ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö · §´µ° ¢¥²¨Î¨´µ° ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö: 838,9 ³¡ ¤²Ö  ´É¨-
¶·µÉµ´µ¢ ¨ 327,3 ³¡ ¤²Ö π-³¥§µ´µ¢. �´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò ¸¤¥² ´Ò ¢ · ¡µÉ¥
[26] ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨  ¤·µ´µ¢ ´  4�¥.

—¨¸²µ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨ É ±¦¥ µ¤¨´ ±µ¢Ò³ µ¡· §µ³ µÉ· ¦ ¥É¸Ö
´  ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö, ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ É¨¶  ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. �  ¶·¨-
³¥·¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö p̄ (¶·¨ Ep̄ = 0,18 ƒÔ‚) ´  · §´ÒÌ Ö¤· Ì ÔÉµ ¶µ± § ´µ ´ 
·¨¸. 3,¢. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  A ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ± ·É¨´  · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¡µ²¥¥ µÉÎ¥É²¨¢µ°: Î¨¸²µ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¨ ³¨´¨³Ê³µ¢ ¢ µ¤´µ³
¨ Éµ³ ¦¥ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²µ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �Éµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ ±· É´µ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´¨Ì,
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¦¥ · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ°
± ·É¨´¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

 ¸¸³µÉ·¨³ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ ¤¢ÊÌ ¢¥·¸¨° ‚”: (¡µ²¥¥ · ´´¥° Å ³µ-
¤¥²Ó 1 ¨ Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´´µ° Å ³µ¤¥²Ó 2).  §²¨Î¨¥ ¨Ì ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢
³µ¤¥²¨ 1 αN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢Ò¡· ´µ ¢ ¢¨¤¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  SBB,   ¢ ³µ¤¥²¨ 2 Å
¢ ¢¨¤¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¸ Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ Ë §µ¢ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢, NN -
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ µ¡¥¨Ì ¢¥·¸¨ÖÌ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ RSC. („²Ö ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 3+ ³µ¤¥²Ó 1 · ¸¸Î¨É ´  ¸ NN -¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¶·Ö³µÊ£µ²Ó-
´µ° Ö³Ò.) �·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ŠÊ±Ê²¨´  [72] ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ (E¸¢, § ·Ö¤µ¢Ò° · ¤¨Ê¸, ³ £´¨É´Ò° Ëµ·³Ë ±Éµ·) ¸² ¡µ § ¢¨¸ÖÉ
µÉ ¢Ò¡µ·  NN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ £µ· §¤µ ¸¨²Ó´¥¥ Å µÉ αN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.
Š ± ¢¨¤´µ ¨§ · ¸Î¥Éµ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 4,5, · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ‚”
´¥¢¥²¨±µ, ÌµÉÖ ¢ Í¥²µ³ ‚” ³µ¤¥²¨ 2 (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 4,5) ²ÊÎÏ¥
µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, µ¸µ¡¥´´µ ¢ µ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ
³¨´¨³Ê³  ¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö (·¨¸. 4,¡,£).

 §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ³µ¤¥²Ö³¨ ¸² ¡µ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É -
ÕÐ¨Ì  ¤·µ´µ¢ Å ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 4, ,¢ ¨ 5,¢ ¡²¨¦¥ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, Î¥³ ´  ·¨¸. 4,¡
¨ 5,¡. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¢¥²¨Î¨´µ° ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  q. …¸²¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³ ² (¶·¨ E = 0,18 ƒÔ‚ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ µ´ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö µÉ
0,044 ¶·¨ θ = 5◦ ¤µ 0,441 ƒÔ‚/¸ ¶·¨ θ = 60◦), Éµ Î ¸É¨ÍÒ ³¥´ÓÏ¥ ¶·µ´¨± ÕÉ
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¨¸. 4. „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ¸ ¤¢Ê³Ö · §´Ò³¨ ¢¥·¸¨Ö³¨ ‚” 6Li.  ) Ep =
= 0,18 ƒÔ‚, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [17]; ¡) Ep = 1,04 ƒÔ‚, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [18]; ¢) Ep̄ = 0,18 ƒÔ‚, ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ³µ¤¥²Ó 2, ¶Ê´±É¨· Å
³µ¤¥²Ó 1; £) Eπ = 0,18 ƒÔ‚, ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ´ Ï · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 2, ¶Ê´±-
É¨· Å ¨§ · ¡µÉÒ [125], · ¸Î¥É ¢ DWIA, ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¨§ · ¡µÉÒ [46], · ¸Î¥É ¢
¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [32]
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¨¸. 5. „�‘ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ´  Ê·µ¢¥´Ó Jπ = 3+ Ö¤·  6Li;  , ¡, ¢) Éµ
¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸. 4; £) ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ´ Ï · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 2, ¶Ê´±É¨· ¨
ÉµÎ±¨ Å ¨§ · ¡µÉÒ [125], ¢ DWIA ¸ ‚” ŠÊ±Ê²¨´  (³µ¤¥²Ó 1) ¨ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ°

¢µ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤·  (£¤¥ Éµ´±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í, ±µÉµ-
·Ò¥, ¸µ¡¸É¢¥´´µ, ¨ µÉ²¨Î ÕÉ µ¤´Ê ¢¥·¸¨Õ ³µ¤¥²¨ µÉ ¤·Ê£µ°, ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
§ ³¥É´¥¥), ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨¤¥É ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨. …¸²¨ ¦¥ Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¢¥²¨± 
(E = 1,04 ƒÔ‚), ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨§³¥´Ö-
¥É¸Ö µÉ 0,112 ¶·¨ θ = 5◦ ¤µ 0,777 ƒÔ‚/¸ ¶·¨ θ = 35◦, Î ¸É¨ÍÒ ¶·µ´¨± ÕÉ
¢ Ö¤·µ ¡µ²¥¥ £²Ê¡µ±µ, ¨ ÔËË¥±ÉÒ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´¥¥.
�É¸Õ¤  ¡µ²¥¥ § ³¥É´µ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸ · §´Ò³¨ ‚” ´  ·¨¸. 4,¡ ¨ 5,¡.

�¥±µÉµ·µ¥ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ·¨¸. 5, , ¨§ ±µÉµ·µ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ
¶·¨ Ê£² Ì θ > 30◦ µ¡¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤µ¢µ²Ó´µ ¶²µÌµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸¥Î¥´¨¥. ‘· ¢´¨¢
ÔÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 4, , ³µ¦´µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ Ê£² Ì
θ > 30◦ · ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Éµ¦¥ ¤µ¢µ²Ó´µ ¸¨²Ó´µ µÉ-
²¨Î ¥É¸Ö µÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ. ˆ´É¥·¥¸´µ, ÎÉµ ¢¶µ²´¥  ´ ²µ£¨Î´µ¥ · ¸Ìµ-
¦¤¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¢ µ¡² ¸É¨ ¢Éµ·µ£µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  ¤²Ö
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ÔÉµ£µ ¦¥ ¶¥·¥Ìµ¤  1+0 → 3+0 ¡Ò²µ ´ °¤¥´µ  ¢Éµ· ³¨ [72] ¤²Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  6Li. …¸²¨ ¦¥ É¥¶¥·Ó ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉµ · ¸¸¥Ö´¨¥
± ± ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢, É ± ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ § ¢¨¸¨É ¢ µ¸´µ¢´µ³ µÉ ¢¨¤ 
µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ (§ ·Ö¤µ¢µ° ¨²¨ Ö¤¥·´µ°), Éµ ¶µ¤µ¡´µ¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ µ ´¥ ¢¶µ²´¥ ¢¥·´µ³ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¶¥·¥Ìµ¤´µ° Ö¤¥·-
´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤  1+0 → 3+0. ‚¥·µÖÉ´µ°
¶·¨Î¨´µ° ÔÉ¨Ì ´¥¸µµÉ¢¥É¸É¢¨° ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì q Ö¢²Ö-
¥É¸Ö µ¡³¥´´Ò° ¢±² ¤ µÉ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³µ° ¢ ³µ¤¥²¨ D-¢µ²´Ò ¢ ‚” Ö¤·  4�¥,
±µÉµ· Ö ¤µ²¦´  ¤ ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ± ± · § ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì q (¨¡µ ¶·¨ ³ ²ÒÌ q ¢±² ¤
¢´ÊÉ·¥´´¥° D-¢µ²´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ³ ¸±¨·Ê¥É¸Ö ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±µ°
¢±² ¤  S-¢µ²´Ò ¢ 4�¥).

Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¨Î¨´µ° · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö
¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ (Ep = 0,18 ƒÔ‚) ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì
Ê£² Ì θ > 30◦ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ, ´¥ÉµÎ´µ¸É¨ ¸ ³µ° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ°
³µ¤¥²¨ ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ. ‚ ÔÉµ³ µÉ´µÏ¥´¨¨ ¸É¥¶¥´Ó ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨³µ¸É¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨
(·¨¸. 4,¢ ¨ 5,¢) ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ £µ· §¤µ ¢ÒÏ¥.

�Éµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É · ¸¸¥Ö´¨¥ π-³¥§µ´µ¢, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ ¶·¨ Eπ = 0,18 ƒÔ‚
¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¢¶µ²´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥. �  ·¨¸. 4,£ ¨ 5,£ ´ Ï
· ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶²µÏ´µ° ±·¨¢µ°. �´ ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸
· ¸Î¥É ³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éµ·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ É ±¦¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ‚” ŠÊ±Ê²¨´ : Éµ-
Î¥Î´Ò¥ ¨ ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 4,£ Å · ¸Î¥É ¨§ · ¡µÉ [46] ¨ [125] ¸
¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ° ¢¥·¸¨¥° ‚” ³µ¤¥²¨ 1 (¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  D-¢µ²´Ò, µ Î¥³ ¡Ê¤¥É ¥Ð¥
¸± § ´µ ´¨¦¥); ¶Ê´±É¨· ¨ ÉµÎ±¨ ´  ·¨¸. 5,£ Å · ¸Î¥É ¸ ‚” ³µ¤¥²¨ 1 ¨ ¸ µ¸-
Í¨²²ÖÉµ·´µ° ¨§ [125].  ¸Î¥É „�‘ ¢ [46] ¶·µ¢¥¤¥´ ¢ · ³± Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ°
³µ¤¥²¨, ¢ [125] Å ¢ · ³± Ì DWIA ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢. ‘· ¢´¥´¨¥ ±·¨¢ÒÌ,
· ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ · ¡µÉ¥ [125], ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³¨ ´ Ï¨³¨ ¨ · ¸Î¥É ³¨ · ¡µÉÒ
[46] ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ¢Ò¸± § ´´Ò° ¢µ ¢¢¥¤¥´¨¨ Ë ±É, ÎÉµ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘ ¨ ¢ DWIA ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê (µ¸µ¡¥´´µ, ¥¸²¨
µ´¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¸ µ¤´¨³¨ ¨ É¥³¨ ¦¥ ‚”). ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö, ¥¸²¨ ‚” · §´Ò¥ (± ±
¸¶²µÏ´ Ö ¨ ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 5,£), Éµ ¨ · §²¨Î¨Ö ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´¥¥.
�Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¨¤ÊÉ ¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° µ¡² ¸É¨
Ö¤· , ¢ ¦´µ ¶· ¢¨²Ó´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ‚” ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥,   ‚” £ ·³µ´¨Î¥¸±µ£µ
µ¸Í¨²²ÖÉµ·  ´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ ÔÉµ³Ê Ê¸²µ¢¨Õ. �µÔÉµ³Ê · ¸Î¥É ¸ µ¸Í¨²²ÖÉµ·-
´µ° ‚” (ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 5,£) ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ „�‘ ¤ ¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ
¢ ¤¢  · §  § ¢ÒÏ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É,   ¢ ³¨´¨³Ê³¥ Å ¢ ¤¢  · §  § ´¨¦¥´´Ò°
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ [125]. � ÉµÎ¥Î´µ° ±·¨¢µ° ´  ·¨¸. 4,£ ¡Ê¤¥É
¸± § ´µ ´¨¦¥.

 ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¸É·Ê±ÉÊ·Ê „�‘ ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ, ¸¢Ö§ ¢ ¥¥ ¸ · §²¨Î-
´Ò³¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ ‚” 6Li, ¢¥¸  ±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1. Š ± Ê¦¥
Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó ¢ · §¤. 1, ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 6Li ´ ³¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ ±µ³-
¶µ´¥´ÉÒ ‚”: S (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ D (ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö). ‚±² ¤ ÔÉ¨Ì ¢µ²´
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¨¸. 6. ‘É·Ê±ÉÊ·  Ê¶·Ê£µ£µ „�‘ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢±² ¤  · §´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ‚”:
ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¢±² ¤ S-¢µ²´Ò, ¶Ê´±É¨· Å ¢±² ¤ D-¢µ²´Ò, ¸¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤;  , ¢) · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ E = 0,185 ƒÔ‚ ( ) [17], ‚” ³µ¤¥²¨
2; E = 0,6 ƒÔ‚ (¢) [18], ‚” ³µ¤¥²¨ 2, ±·¨¢ Ö 1 Å ¢±² ¤ D-¢µ²´Ò ¤²Ö ‚” ³µ¤¥²¨ 1;
¡) · ¸¸¥Ö´¨¥  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ E = 0,185 ƒÔ‚, ‚” ³µ¤¥²¨ 2

¨ ¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 6
(¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö) ¨ 7 (¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö). „µ³¨´¨·ÊÕÐ¥°
Ö¢²Ö¥É¸Ö S-¢µ²´ , ÎÉµ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥¥ ¢¥¸µ³ (¸³. É ¡². 1), ´µ ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´µ³ ³¨´¨³Ê³¥ ¸¥Î¥´¨Ö D-¢µ²´  ¤µ¸É¨£ ¥É ¢Éµ·µ£µ ³ ±¸¨³Ê³ , ¸· ¢´¨³µ£µ
¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸ S-¢µ²´µ°, ¨ Î ¸É¨Î´µ § ¶µ²´Ö¥É ÔÉµÉ ³¨´¨³Ê³. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
¢±² ¤µ¢ D-¢µ²´ ¢ ‚” · §´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ´  ·¨¸. 6,¢ ³Ò ¶·¨¢¥²¨ · ¸Î¥É „�‘ ¸
ÊÎ¥Éµ³ Éµ²Ó±µ D-¢µ²´Ò ¢ ‚” ³µ¤¥²¨ 1 (±·¨¢ Ö 1), ¢¥¸ ±µÉµ·µ° ¢ ¤¢  · § 
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ³µ¤¥²¨ 2 (¸³. É ¡². 1).

ˆ§-§  · §²¨Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢±² ¤ D-¢µ²´Ò
¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶µ-· §´µ³Ê. …¸²¨ ¶·¨ E = 0,6 ƒÔ‚ (·¨¸. 6,¢) ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·µÉµ-
´µ¢ ¨ ¶·¨ E = 0,185 ƒÔ‚ (·¨¸. 6,¡) ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ µ´  Î ¸É¨Î´µ
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¨¸. 7. ‘É·Ê±ÉÊ·  ´¥Ê¶·Ê£µ£µ „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢±² ¤  · §´ÒÌ
±µ³¶µ´¥´É ‚”: ¶Ê´±É¨· Å ¢±² ¤ Ψ(20), ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö Å Ψ(02), ¸¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤, E∗ = 2,186 ŒÔ‚;  ) E = 0,185 ƒÔ‚ [17], ¡) E = 1,04 ƒÔ‚ [18]

§ ¶µ²´Ö¥É ³¨´¨³Ê³ ¸¥Î¥´¨Ö, É ± ± ± ¨³¥´´µ ¢ µ¡² ¸É¨ ³¨´¨³Ê³  ¸¥Î¥´¨¥ ¸
D-¢µ²´µ° ¤µ¸É¨£ ¥É ¢Éµ·µ£µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö, Éµ ¶·¨ E = 0,185 ƒÔ‚
(·¨¸. 6, ) ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¸ D-¢µ²´µ° ¨³¥¥É ¶² ¢´Ò° Ìµ¤, ´µ
¶·¨ θ > 45◦ ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¶µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¸ S-¢µ²´µ°, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
Î¥£µ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ¸Ê³³ ·´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸¶ ¤ ¥É ´¥ É ± ¡Ò¸É·µ, ÎÉµ Ê²ÊÎ-
Ï ¥É ¥£µ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³.

‚¥·´¥³¸Ö ± Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ π-³¥§µ´µ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ³Ê ´  ·¨¸. 4,£.
‚ · ¸Î¥É Ì [46,125]  ¢Éµ·Ò ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨ ¢±² ¤ D-¢µ²´Ò, ¸Î¨É Ö ¥£µ ³ ²Ò³.
ˆ§-§  ÔÉµ£µ ¨Ì ±·¨¢Ò¥ (¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ ÉµÎ¥Î´ Ö) ¨³¥ÕÉ £µ· §¤µ ¡µ²¥¥ ·¥§±µ ¢Ò-
· ¦¥´´Ò° ³¨´¨³Ê³, Î¥³ ´ Ï  (¸¶²µÏ´ Ö) ±·¨¢ Ö, ¢ ±µÉµ·µ° D-¢µ²´  ÊÎÉ¥´ .
‚ · ¡µÉ¥ [125] ¶·µ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ¸ ¤¢Ê³Ö µ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨: ¶¥·¢µ£µ
¶µ·Ö¤±  (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 4,£) ¨ ¢Éµ·µ£µ ¶µ·Ö¤±  (ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³
¶ ·´Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥). ‘ ¶µ¸²¥¤´¨³ ²ÊÎÏ¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö · ¸¸¥-
Ö´¨¥ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò (θ < 40◦), ´µ ¶·¨ ÔÉµ³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¸¤¢¨£ -
¥É¸Ö ¢²¥¢µ ¨ ¢Éµ·µ° ³ ±¸¨³Ê³ ¨¤¥É £µ· §¤µ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉµÎ¥±,
¶µÔÉµ³Ê ´  ·¨¸Ê´±¥ ³Ò ¥£µ ´¥ ¶·¨¢µ¤¨³. ˆ§  ´ ²¨§  ±·¨¢ÒÌ ´  ÔÉµ³ ·¨¸Ê´±¥
³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢ ¦´Ò° ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ± Î¥¸É¢µ µ¶¨¸ ´¨Ö „�‘ ¢ É¥µ·¨¨
³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ‘ ´¥ ÌÊ¦¥, Î¥³ ¢ DWIA,   ¨´µ£¤  (± ± ¢ ¤ ´´µ³
¸²ÊÎ ¥) ³µ¦¥É ¨ ¶·¥¢§µ°É¨ ¥£µ (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ´ Ï · ¸Î¥É ¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘,
¶Ê´±É¨· Å ¢ DWIA [125]) ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¡µ²¥¥ ±µ··¥±É´µ° ‚”.

�´ ²µ£¨Î´Ò° · ¸Î¥É Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö π-³¥§µ´µ¢ ´  ¤¥°É·µ´¥ ¡Ò² ¶·µ-
¢¥¤¥´ ¢ [13] ¶·¨ 3,51 ƒÔ‚. m¥§ ÊÎ¥É  D-¢µ²´Ò ¢ ¤¥°É·µ´¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É µÎ¥´Ó
·¥§±¨° ³¨´¨³Ê³, ´¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ. ‘ ÊÎ¥Éµ³ ¦¥ D-¢µ²´Ò
ÔÉµÉ ³¨´¨³Ê³ § ¶µ²´Ö¥É¸Ö. �¢Éµ·Ò [13] ¤¥² ÕÉ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ £²Ê¡¨´  ³¨-
´¨³Ê³  ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ±·¨¢µ° µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ°
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¢¥¸Ê D-¢µ²´Ò ¢ ¤¥°É·µ´¥ (¢¥¸ ÔÉµÉ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µÉ 3 ¤µ 7% ¢ · §´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ
‚”). ’ ±µ° ¦¥ ¢Ò¢µ¤ ¸²¥¤Ê¥É ¨ ¨§ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éµ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 6,¢
(¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶Ê´±É¨·´µ° ±·¨¢µ° ¸ ±·¨¢µ° 1).

„²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö (´  Ê·µ¢¥´Ó 3+) ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¤¢¥ ±µ³-
¶µ´¥´ÉÒ ‚”: Ψ(02) ¨ Ψ(20) (¸³. É ¡². 1). ‚±² ¤ ¨Ì ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 7 ¤²Ö ¤¢ÊÌ
Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢: 0,185 ƒÔ‚ (·¨¸. 7, ) ¨ 1,04 ƒÔ‚ (·¨¸. 7,¡). ‚¥¸
¶¥·¢µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ (¶Ê´±É¨·) ¶·¨³¥·´µ ¢ É·¨ · §  ¡µ²ÓÏ¥ ¢Éµ·µ° (ÉµÎ¥Î´ Ö
±·¨¢ Ö). ˆ ¥¸²¨ ¶·¨ Ep = 0,185 ƒÔ‚ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶µ¤µ¡´ 
¨ ¸Ê³³ ·´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ±µ£¥·¥´É´µ° ¸Ê³³µ°, Éµ
¶·¨ Ep = 1,04 ƒÔ‚ ³¨´¨³Ê³ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ µÉ ¢Éµ·µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸³¥Ð¥´ ¢²¥¢µ
¶·¨³¥·´µ ´  4◦, ¨ µ´  ¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ÉÊ µ¡² ¸ÉÓ, £¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
³¨´¨³Ê³ „�‘, É¥³ ¸ ³Ò³ Ê²ÊÎÏ Ö ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³.

�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µÉÎ¥É²¨¢µ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¶·¨³¥¸¨ ³ ²ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ‚”
³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¶·¨ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ¤¥É ²¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨Ö.

�É³¥É¨³, ÎÉµ É¥µ·¨Ö ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö µ¡Ìµ¤¨É¸Ö ¡¥§ ¶µ¤£µ´µÎ-
´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³¨ ¢Ìµ¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò  ³-
¶²¨ÉÊ¤ AN - ¨ Aα-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨§¢²¥± ¥³Ò¥ ¨§ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢.
� ¶µ¸±µ²Ó±Ê ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ (µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢) ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¤µ¸É ÉµÎ´µ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´Ò, ¨§ÊÎ¥´¨¥  ´É¨¶·µÉµ´-Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
³µ¦¥É ¤ ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥  ´É¨¶·µÉµ´-
´Ê±²µ´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤.

‚±² ¤, µÉ¤¥²Ó´µ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ° (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö 2) ¨ ³´¨³µ° (ÉµÎ¥Î-
´ Ö ±·¨¢ Ö 1, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨ Ep̄N = 0), Î ¸É¥°  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ ¸Ê³³ ·´µ¥ „�‘
(¸¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 8,  ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨
Ep̄ = 0,18 ƒÔ‚. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ±·¨¢ÒÌ Ìµ·µÏµ ¢¨¤´  ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ Ö ·µ²Ó
³´¨³µ° Î ¸É¨ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ „�‘. ‚±² ¤ ·¥ ²Ó´µ° Î ¸É¨ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ 
¶µ·Ö¤µ± ³¥´ÓÏ¥ (ÎÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ³ ²µ¸ÉÓÕ ¢¥²¨Î¨´Ò Ep̄N ), ´µ
¢Éµ·µ° ³ ±¸¨³Ê³ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ° Î ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö (±·¨¢ Ö 2) ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ³¨-
´¨³Ê³µ³ Î¨¸Éµ ³´¨³µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö (±·¨¢ Ö 1) ¨ § ¶µ²´Ö¥É ¥£µ. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É
¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢Ò¢µ¤Ò · ¡µÉ [57,59], ¢ ±µÉµ·ÒÌ É ±µ° ¢±² ¤ · ¸¸Î¨É ´ ¤²Ö
· ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 12‘.

�  ·¨¸. 8,  ¶·¨¢¥¤¥´µ É ±¦¥ ¸¥Î¥´¨¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö (±·¨¢ Ö 3)
´  ÉµÎ¥Î´µ³ § ·Ö¤¥ Ze. ‚µ ³´µ£¨Ì · ¡µÉ Ì [59,130,131] µÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·¨
· ¸¸¥Ö´¨¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤· Ì ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÎ¥É ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ±µÉµ·µ¥ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ³ ²ÒÌ
Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö. •µÉÖ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  µ´µ ¸¶ ¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡Ò¸É·¥¥
Ö¤¥·´µ£µ, ´µ ³µ¦¥É ¶µ¢²¨ÖÉÓ ´  ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´ÒÌ ³¨´¨³Ê³µ¢. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 8, , ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨°
±Ê²µ´µ¢¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ´¥¢¥²¨±¨ ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨Ì ´Ê¦´µ ²¨ÏÓ ¶·¨ θ < 5◦,  
É ±¦¥ ¢ µ¡² ¸É¨ ³¨´¨³Ê³µ¢ ¸¥Î¥´¨°.

�  ·¨¸. 8,¡ ¶·¨¢¥¤¥´ ´ Ï · ¸Î¥É Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥
4�¥ ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¥£µ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [26] ¶·¨ Ep̄ = 0,18 ƒÔ‚.
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¨¸. 8. a) „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 6Li ¸ Ô´¥·£¨¥° E = 0,18 ƒÔ‚: 1 Å
· ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° Éµ²Ó±µ ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò; 2 Å Éµ²Ó±µ ·¥ ²Ó-
´ÊÕ Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò; 3 Å ±Ê²µ´µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ÉµÎ¥Î´µ³ § ·Ö¤¥ Ze; ¡) „�‘
· ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 4He ¸ Ô´¥·£¨¥° E = 0,18 ƒÔ‚ ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ° (1)
¨ £ Ê¸¸µ¨¤´µ° (2) ‚” 4He. Š·¨¢Ò¥ 3 ¨ 4 Å · ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° Éµ²Ó±µ
³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤²Ö ®·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ°¯ ¨ £ Ê¸¸µ¨¤´µ° ‚” ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ

 ¸Î¥ÉÊ ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ° ‚” 4�¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±·¨¢ Ö 1, ¸ £ Ê¸¸µ¨¤´µ° Å
±·¨¢ Ö 2 (¸³. (7)). �·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ²Ò³ ¶¥·¥-
¤ ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³, „�‘ ´¥ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ µ¡² -
¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³ .  §²¨Î¨¥ ´ Î¨´ ¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ ¶·¨
θ > 70◦, É ³, £¤¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö É¥µ·¨Ö ´¥ ¶·¨³¥´¨³ . ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´
· ¸Î¥É „�‘ ¸ ¶ · ³¥É·µ³ Ep̄N = 0, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢±² ¤Ê Éµ²Ó±µ ³´¨³µ°
Î ¸É¨ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò. Š·¨¢ Ö 3 Å · ¸Î¥É ¤²Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ° ËÊ´±Í¨¨ 4�¥,
±·¨¢ Ö 4 Å ¤²Ö £ Ê¸¸µ¨¤´µ°. ‚¨¤´µ, ÎÉµ § ¶µ²´¥´¨¥ £²Ê¡µ±¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´ÒÌ ³¨´¨³Ê³µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Éµ²Ó±µ §  ¸Î¥É ·¥ ²Ó´µ° Î ¸É¨ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨
£²Ê¡¨´  ³¨´¨³Ê³  µÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¶ · ³¥É·Ê Ep̄N . �·¨ Ep̄N = 0 µÉ-
²¨Î¨¥ · ¸Î¥É  ¸ ¤¢Ê³Ö ‚” 4�¥ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Î¥: Ê ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ° ËÊ´±Í¨¨
¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò ´¥ É ± £²Ê¡µ±¨ (±·¨¢ Ö 3), ± ± Ê µ¤´µ¶ · ³¥É·¨-
Î¥¸±µ° (±·¨¢ Ö 4).

‚ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ AN - ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± ´¨³ ¨§³¥·Ö¥-
³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ³´µ£¨³¨  ¢Éµ· ³¨ [11,26,55,57,59,106]. ŒÒ ¶·¨¢¥-
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¤¥³ ´ Ï · ¸Î¥É · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 4He [128] ¸ · §´Ò³¨ ´ -
¡µ· ³¨ ¶ · ³¥É·µ¢ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤; ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ Ep = 0,18 ƒÔ‚ ¨³¥-
ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. � ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 6.

¨¸. 9. „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö p̄4He ¶·¨ Ep̄ =
= 0, 18 ƒÔ‚ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨
¶ · ³¥É·µ¢ p̄N- ³¶²¨ÉÊ¤. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3
¸µoÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ê ¶ · ³¥É·µ¢ 1Ä3 ¨§
É ¡². 4. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ
¨§ [26]

ˆ§ ·¨¸. 9 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢¸¥ ±·¨¢Ò¥
¡²¨§±¨ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°, ¶¥·¢Ò° ³¨´¨-
³Ê³ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ´¥ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö, ²¨ÏÓ
´¥¸±µ²Ó±µ ³¥´Ö¥É¸Ö ¥£µ £²Ê¡¨´  ¢ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò EAj . �·¨
¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ±·¨¢Ò¥
¸¨²Ó´¥¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ¨
¶·¨ θ > 70◦ ´¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¨§³¥·¥´-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö. �É³¥É¨³, ÎÉµ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¢ ÔÉµ°
µ¡² ¸É¨ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨³¨.
‚ Í¥²µ³ · ¸Î¥É ¶· ¢¨²Ó´µ µ¶¨¸Ò-
¢ ¥É ± ± Ìµ¤ ±·¨¢µ°, É ± ¨  ¡¸µ-
²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¶¥·¢µ³
¨ ¢Éµ·µ³ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ¶·¨ ¢¸¥Ì ´ -
¡µ· Ì ¶ · ³¥É·µ¢ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤, ´µ
´ ¨²ÊÎÏ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ²ÊÎ¥´ ¸ ´ -
¡µ·µ³ 2 ¨§ É ¡². 6 (±·¨¢ Ö 2).

�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨-
¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤· Ì · ´¥¥ ¡Ò²µ ¶·µ-
¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ [59], ÎÉµ ¡µ²ÓÏÊÕ
·µ²Ó ¢ § ¶µ²´¥´¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ
³¨´¨³Ê³  ¨£· ¥É ¶ · ³¥É· Ep̄N , Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° µÉ´µÏ¥´¨¥ ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´µ° ¨ ³´¨³µ° Î ¸É¥°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
p̄N -· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘¢µ¤±  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¢¥-
²¨Î¨´Ò Ep̄N , ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ · ¡µÉ Ì [59,60,130], ¶µ± §Ò¢ ¥É ´¥·¥£Ê²Ö·´µ¸ÉÓ
¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.
…¸²¨ ¦¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ „�‘ (± ± ¤²Ö Ö¤·  4�¥ [26]
¨ 12‘ [59]), Éµ ¨§ £²Ê¡¨´Ò ³¨´¨³Ê³  ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
 ¡¸µ²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶ · ³¥É·  Ep̄N ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨, ÎÉµ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ê¶·Ê£µ¥ ¨
¢±² ¤ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³ ². �  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¤ ´´µ°
· ¡µÉ¥ · ¸Î¥Éµ¢ ¤²Ö Ö¤·  4�¥ ¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨Ì ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ [26] ³µ¦´µ
¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ µ¶É¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  Ep̄N = 0,3.

Š·µ³¥ „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³Ò, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ µ¶É¨Î¥¸±ÊÕ É¥µ·¥³Ê, · ¸-
¸Î¨É ²¨ ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° p6Li ¨ p̄6Li. „²Ö p̄6Li σtot =
= 838,9 ³¡, ¤²Ö p6Li σtot = 323, 4 ³¡. …¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ Ö¤·µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ Î¥·-
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´µ° ¸Ë¥·µ° (σtot = 2πR2
ÔË), Éµ RÔË = 3,65 Ë³ (¤²Ö p̄6Li) ¨ RÔË = 2,28 Ë³

(¤²Ö p6Li). ’µ ¥¸ÉÓ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸  ´É¨¶·µÉµ´ ³¨ ´  Ö¤·¥ 6Li ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ£µ · ¤¨Ê¸  ´  60%. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥³ ¤ ´´Ò¥
¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·: RÔË Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  40% ¤²Ö Ö¤·  12‘ [59], ´  30% ¤²Ö
40‘  ¨ ´  20% ¤²Ö 208Pb [131]. Š ± µÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ [59], Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ RÔË

¸¢Ö§ ´µ ¸ ¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´µ° § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò µÉ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³-
¶Ê²Ó¸  (¨ µÉ ¡µ²ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò βp̄N ), É.¥. ¸ ·¥§±µ° ´ ¶· ¢²¥´´µ¸ÉÓÕ ¢¶¥·¥¤
p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò.

‚µ ¢¸¥Ì · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸Î¥Éµ¢ ¸ ¤¢Ê³Ö
¢¥·¸¨Ö³¨ ‚” Ö¤·  6Li ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ´¥
¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ . �Éµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ £µ¢µ·¨ÉÓ µ ¶µ¢¥·Ì-
´µ¸É´µ³, ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±µ³ Ì · ±É¥·¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ ¢¸¥Ì · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸ Ì, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¢ ¦´¥¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥,   ´¥
¢´ÊÉ·¨ Ö¤· , ¨ ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ Éµ´±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ´Ê±²µ´µ¢, ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò¥ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ Ö¤· , ´¥ ¨£· ÕÉ ¡µ²ÓÏµ° ·µ²¨ (¢¥·µÖÉ´µ,
ÔÉµ ¨ ¥¸ÉÓ ¨¸É¨´´ Ö ¶·¨Î¨´  Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¤²Ö
³´µ£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶µ¤µ¡´µ£µ É¨¶ ).

‘ ³ Ö ±·¨É¨Î´ Ö ± ¢ ·¨ Í¨Ö³ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¢ ¸¥Î¥-
´¨¨ Å ÔÉµ µ¡² ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³ , ¢µ§´¨± ÕÐ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° ¢ µ¶¥· Éµ·¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö. Œµ¦´µ ÊÉ¢¥·-
¦¤ ÉÓ, ÎÉµ Î ¸É¨Î´µ¥ § ¶µ²´¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É §  ¸Î¥É
ÊÎ¥É  ¢±² ¤  ³ ²ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ‚” 6Li (D-¢µ²´Ò ¢ Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¨
Ψ(20)-±µ³¶µ´¥´ÉÒ ‚” ¢ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨). ‡¤¥¸Ó ³µ¦´µ ¢¸¶µ³´¨ÉÓ, ÎÉµ
¥Ð¥ ƒ² Ê¡¥· ¶¨¸ ²: ®�¥ ¸²¥¤Ê¥É Ê¤¨¢²ÖÉÓ¸Ö, ÎÉµ É ³, £¤¥ ¢±² ¤ S-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
µ¡² ¤ ¥É ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´Ò³ ³¨´¨³Ê³µ³, ¢±² ¤ D-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ìµ·µÏµ
§ ³¥É¥´¯ [12].

4. “��“ƒ�… ˆ �…“��“ƒ�… ��‘‘…Ÿ�ˆ… �„����‚ �� Ÿ„�… 7Li

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° ¡µ²ÓÏ¥ 0,1 ƒÔ‚ ´  Ö¤·¥ 7Li ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´  ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´¥
ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ƒÊ¸É ¢  ‚¥·´¥·  ¢ “¶¸ ²¥ (˜¢¥Í¨Ö) [1] ¨ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´µ°
Ë¨§¨±¨ ¢ �·¸¥ (”· ´Í¨Ö) [3]. ‚ · ¡µÉ¥ [1] ¨§³¥·Ö²¨¸Ó Éµ²Ó±µ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì (¤µ 16�),   ¢
[3] Å Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ Ê¶·Ê£µ³ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö-
´¨¨ (´  Ö¤· Ì ¤µ 14N). mÒ²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¨ · ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì ¶²µ¸±µ¢µ²´µ¢µ£µ
¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö [3]. ‘ É¥Ì ¶µ· ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ´¥µ¤´µ±· É´µ ÊÉµÎ-
´Ö²¨¸Ó, ¨ µ¤´  ¨§ ¶µ¸²¥¤´¨Ì · ¡µÉ [25] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢¥¸Ó³  ÉµÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¥°
(Ay) ´  ¶ÊÎ±¥ 0,2 ƒÔ‚ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢, ¶·¨Î¥³ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¨ ¶¥·-
¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¤·  7Li c Ô´¥·£¨¥° ¢¸¥£µ 0,48 ŒÔ‚. ¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
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¨§³¥·¥´¨° ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´Ò ¢ · ³± Ì ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° Ëµ²¤¨´£-³µ¤¥²¨ ¨
¢ ³¥Éµ¤¥ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ (DWIA) [25].

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ π-³¥§µ´µ¢ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ‹µ¸-�² ³µ¸¸±µ°
´ Í¨µ´ ²Ó´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ (‘˜�) [30] ¶·¨ Eπ = 0,143 ƒÔ‚ ¨ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥
�.˜¥·¥·  (˜¢¥°Í ·¨Ö) [33] ¶·¨ Eπ = 0,164 ƒÔ‚. ‚ · ¡µÉ¥ [45] ¶·µ¢¥¤¥´
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö π-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì
12‘, 16�, 7Li ¨ ¤·. ¶·¨ Eπ = 0,16 ƒÔ‚ ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ƒ‘. �¸´µ¢´µ° ¢Ò¢µ¤
· ¡µÉÒ ¸µ¸ÉµÖ² ¢ Éµ³, ÎÉµ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ³µ¤¥²Ó ¤ ¥É É ±µ¥ ¦¥  ¤¥±¢ É´µ¥
µ¶¨¸ ´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö π-³¥§µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ ∆33-·¥§µ´ ´¸ , ± ± ¨ DWIA.

‚ ¦´Ò³ ¢µ¶·µ¸µ³, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³ ¢ ¤ ´´µ³ · §¤¥²¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÎ¥É
¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö. •µÉÖ ¢ ·Ö¤¥ · -
¡µÉ [55,64] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ÊÎ¥É ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ±
´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö (¢ µ¸´µ¢´µ³, ¢ µ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ
³¨´¨³Ê³µ¢ ¨ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö), ¡¥§ ´¥£µ ´¥¢µ§³µ¦´µ · ¸¸Î¨-
É ÉÓ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ± ¶ · ³¥É· ³
³µ¤¥²¥° ¨ ³¥Ì ´¨§³Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö, Î¥³ „�‘.

ŒÒ · ¸¸Î¨É ²¨ „�‘ ¨ Ay ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ (´  Ê·µ¢¥´Ó Jπ =
= 1/2−, E∗ = 0,48 ŒÔ‚) · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 0,2; 0,6 ¨ 1,0 ƒÔ‚

¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥-
É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸  p7Li. Š·¨-
¢Ò¥ 1Ä5 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ Î¥´¨Ö³ Ep =
= 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 ƒÔ‚

¨ „�‘ ¤²Ö π-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 0,164 ƒÔ‚ [132]. ˆ¸¸²¥¤µ-
¢ ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨± µÉ
‚” Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì
¥£µ ±² ¸É¥·µ¢, µÉ ¶ · ³¥É·µ¢ Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ pN - ¨ pα- ³¶²¨ÉÊ¤,  
É ±¦¥ µÉ ¢±² ¤  ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ³´µ£µ-
±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ ´  ±² ¸É¥-
· Ì Ö¤· -³¨Ï¥´¨. ŒÒ ´¥ · ¸¸Î¨-
ÉÒ¢ ²¨ ¢¥±Éµ·´ÊÕ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐÊÕ
¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ (iT11) ¤²Ö π-³¥§µ´µ¢,
É.±. ¨§³¥·¥´Ò ¢¸¥£µ 4 ÉµÎ±¨ ¸ ¤µ-
¢µ²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨ µÏ¨¡± ³¨ ¢ µ¡² -
¸É¨ Ê£²µ¢ θ = 50−100◦ [33], ¢ ±µ-
Éµ·µ° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ°
É¥µ·¨¨ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶·µ¡²¥³ É¨Î´Ò³.
‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ „�‘ ¨ É¥´§µ·  ¶µ²Ö·¨-
§ Í¨¨ ¢Éµ·µ£µ · ´£  (Θzz) ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö π-³¥§µ´µ¢
¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ [133] ¢ · ³± Ì µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¢ DWIA ¸ ±² -
¸É¥·´Ò³¨ ‚” ¢ Œƒ. •µ·µÏ¥£µ ¸µ£² ¸¨Ö ¸ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢ [33] „�‘ Ê¤ ²µ¸Ó
¤µ¡¨ÉÓ¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ö¤·  7Li, µ¤´ ±µ
¸· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´µ£µ É¥´§µ·  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ³ ²µ
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¨¸. 11. „�‘ ( ) ¨ Ay (¡) Ê¶·Ê£µ£µ p7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ · §²¨Î´ÒÌ ‚”
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ αt-¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¨ Ep = 0,2 ƒÔ‚. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 Å „�‘ ¸ ‚”, · ¸-
¸Î¨É ´´Ò³¨ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ² Ì ‚Ê¤¸ Å‘ ±¸µ´ , m ±  ¨ ¢ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡µÉÒ [25]

¨¸. 12. ’µ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸. 11, ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê·µ¢¥´Ó Jπ = 1/2−.
E∗ = 0,48 ŒÔ‚

¨´Ëµ·³ É¨¢´µ ¨§-§  ³ ²µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ÉµÎ¥± (¢¸¥£µ 4) ¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ µÏ¨¡µ±.

 ¸¸³µÉ·¨³, ± ± ³¥´Ö¥É¸Ö ¢¨¤ ±·¨¢µ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ (·¨¸. 10). Š·¨¢Ò¥ 1Ä5 Å É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±¨¥ „�‘ ¶·¨ Ep = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 ¨ 1,0 ƒÔ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ˆ§
·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¥Î¥´¨° ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¸· §Ê:
¶·¨ 0,2 ƒÔ‚ ¸¥Î¥´¨¥ ³µ´µÉµ´´µ Ê¡Ò¢ ¥É (¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö),
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¨¸. 13. ’µ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸. 11, ¶·¨ Ep = 0,6 ƒÔ‚

¨¸. 14. ’µ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸. 11, ¶·¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚

¶·¨ 0,4 ƒÔ‚ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥£¨¡, ¶·¨ 0,6 ƒÔ‚ ¢¨¤´Ò ¤¢  ´¥£²Ê¡µ±¨Ì ³¨´¨-
³Ê³ , ´ ±µ´¥Í, ¶·¨ 1,0 ƒÔ‚ µÉÎ¥É²¨¢µ ¢¨¤´Ò É·¨ ³¨´¨³Ê³ . �·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥
É ±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡Ê¤¥É µ¡ÑÖ¸´¥´µ ´¨¦¥ ¶·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö · §´ÒÌ
±· É´µ¸É¥° ¨ ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨. ‘ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢Ò° ³¨´¨³Ê³ ¢ „�‘
¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢,   ¥£µ  ¡¸µ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶·¨ θ = 0◦

µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´µ° ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö σtot, ±µÉµ·µ¥ § ¢¨¸¨É µÉ
σpN ¨ σpα (¸³.àÉ ¡². 5 ¨ 8). �´ ²µ£¨Î´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ „�‘
¡Ò²µ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ ¨ ¤²Ö Ö¤·  6Li ´  ·¨¸. 3, .

 ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ ¨ Ay µÉ ‚” Ö¤·  7Li. �  ·¨¸. 11Ä
15 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ · ¸Î¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µ-



1472 †“‘“��‚ Œ.�., ˆm�…‚� ….’.

Éµ´µ¢ ¨ π-³¥§µ´µ¢ (·¨¸. 15) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ · §²¨Î´ÒÌ ‚” µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´µ£µ αt-¤¢¨¦¥´¨Ö. Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ‚” ¢ ±² ¸É¥·´µ° αt-³µ¤¥²¨

¨¸. 15. „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ π7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ · §²¨Î´ÒÌ ‚” µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ αt-¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¨ Ep =
= 0,164 ƒÔ‚. �¡µ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉµ
´  ·¨¸. 11. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡µÉÒ [33]

´  µ¸´µ¢¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨: ¤²Ö ±·¨¢µ° 1 ¶µÉ¥´Í¨ ²
¢Ò¡¨· ²¸Ö ¢ ¢Ê¤¸-¸ ±¸µ´µ¢¸±µ° Ëµ·³¥
[77], ¤²Ö ±·¨¢µ° 2 Å ¢ £ Ê¸¸µ¢¸±µ°
Ëµ·³¥ [96]; ±·¨¢ Ö 3 Å · ¸Î¥É ¸ µ¸Í¨²-
²ÖÉµ·´µ° ‚” Ψ31. �  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉ¨³ · ¸Î¥É ³
‚”: 1 ¨ 2 Å ¨§ [77] ¨ [96], 3 Å µ¸-
Í¨²²ÖÉµ·´ Ö. Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 ´  ·¨¸. 11, 
¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, ± ± ¨ ‚”, ¸ ±µÉµ-
·Ò³¨ µ´¨ · ¸¸Î¨É ´Ò (¸³. ·¨¸. 16). �É-
³¥É¨³ É¥¶¥·Ó, ÎÉµ ´¥ Éµ²Ó±µ ¸É É¨Î¥¸±¨¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤·  7Li, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥
¸ ‚” ¨§ · ¡µÉ [77, 94, 96], ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ , ´µ ¨ ¸ ³¨
‚” [77] ¨ [96] ³ ²µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ±
É¨¶Ê ¶µÉ¥´Í¨ ² , ¢ ±µÉµ·µ³ µ´¨ ¶µ²Ê-
Î¥´Ò, ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ, „�‘. ‘¥-
Î¥´¨¥ ¦¥, · ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¸ µ¸Í¨²²ÖÉµ·-

´µ° ‚” Ψ31 (±·¨¢ Ö 3), µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ ±² ¸É¥·´Ò³¨ ‚”,
µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, É.¥. ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸ Ì, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¢ ¦´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±  ‚”. ˆ§ ·¨¸. 16 ¢¨¤´µ, ÎÉµ, ÌµÉÖ ‚”
Ψ31 ¨³¥¥É Ê§¥² ¶µÎÉ¨ ¶·¨ Éµ³ ¦¥ §´ Î¥´¨¨ r, ÎÉµ ¨ ±² ¸É¥·´Ò¥, ´µ ´  ¡µ²Ó-
Ï¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ µ´  ¸¶ ¤ ¥É £µ· §¤µ ¡Ò¸É·¥¥. “¶·Ê£µ¥ ¦¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨
³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¥¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥-
¸±¨°, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ ¢±² ¤ µÉ ®Ì¢µ¸É ¯ ‚” ¨³¥¥É ¡µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥. �µÔÉµ³Ê
µ¤´¨³ ¨§ £² ¢´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¶· ¢¨²Ó-
´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ‚” ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥, ÎÉµ µÉ· ¦ ¥É¸Ö ¨ ´  ²ÊÎÏ¥³ µ¶¨¸ ´¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ: ±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 ´  ·¨¸. 11, Ä15 ¡²¨¦¥ ± Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³ ÉµÎ± ³, Î¥³ ±·¨¢ Ö 3. �µÔÉµ³Ê ¢µ ¢¸¥Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì
³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ‚” ¨§ [77], ¸ ±µÉµ·µ° · ¸¸Î¨É ´  ±·¨¢ Ö 1. ‘· ¢-
´¨¢ Ö ·¨¸. 11 ¨ 14, ³µ¦´µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ±·¨¢Ò³¨ (1, 2 ¨ 3)
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ µÉ 0,2 ƒÔ‚ (·¨¸. 11) ¤µ
1,0 ƒÔ‚ (·¨¸. 14) ¶·µÉµ´Ò ´ Î¨´ ÕÉ £²Ê¡¦¥ ¶·µ´¨± ÉÓ ¢ ¸¥·¥¤¨´Ê Ö¤· , ¨ ¶¥-
·¨Ë¥·¨Ö ‚” Ê¦¥ ´¥ ¤ ¥É ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥£µ ¢±² ¤  ¢ ¸¥Î¥´¨¥. ‚ Í¥²µ³ ¦¥ ¶·¨
¢¸¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¨¤´µ, ÎÉµ „�‘ ³ ²µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢Ò¡µ·Ê ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ‚”.

 ¸¸³µÉ·¨³ ¤ ²¥¥, ± ± ·¥ £¨·Ê¥É  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ´  ¨§³¥-
´¥´¨Ö ‚” Ö¤· -³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 11,¡Ä14,¡). ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ 1, 2 ¨ 3, · ¸-
¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ É¥³¨ ¦¥ ‚”, ÎÉµ ¨ ´  ·¨¸. 11, Ä14, , ¢¨¤´µ, ÎÉµ Ay, ´ ¶·µ-
É¨¢, ¤µ¢µ²Ó´µ ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É µÉ ¢Ò¡µ·  ‚”, ¶·¨Î¥³ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ±² ¸É¥·´Ò³¨
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¨¸. 16. ‚” µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ αt-¤¢¨¦¥´¨Ö.
Š·¨¢Ò¥ 1, 2 Å ±² ¸É¥·´Ò¥ ‚”, · ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ² Ì ‚Ê¤¸ Å‘ ±¸µ´  ¨ m ± 
¢ · ¡µÉ Ì [77] ¨ [96] ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ; 3 Å
µ¸Í¨²²ÖÉµ·´ Ö ‚”

‚” (±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2) ¡²¨§±¨ ¤·Ê£
± ¤·Ê£Ê, Éµ£¤  ± ± · ¸Î¥É ¸ µ¸-
Í¨²²ÖÉµ·´µ° ‚” (±·¨¢ Ö 3) ¸¨²Ó-
´¥¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ´¨Ì ± ± ¶·¨ ³ -
²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ´¨§±µ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ±µ³¶µ´¥´É ³
‚” (É.¥. ¶µ¢¥¤¥´¨Õ ‚” ´   ¸¨³¶Éµ-
É¨±¥), É ± ¨ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸-
¸¥Ö´¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢Ò¸µ±µ¨³-
¶Ê²Ó¸´Ò³ ±µ³¶µ´¥´É ³ ‚” (É.¥. ¥¥
¶µ¢¥¤¥´¨Õ ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· ). ’ ±, ¶·¨
Ep = 0,2 ƒÔ‚ Ê£² ³ θ = 5−10◦ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶¥·¥¤ ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò q =
= 0,048−0, 096 ƒÔ‚/¸, Ê£² ³ θ > 40◦

(¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö) ¨ θ > 45◦

(¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö), £¤¥ · ¸-
Î¥ÉÒ ¸ · §´Ò³¨ ‚” ´ Î¨´ ÕÉ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ · §²¨Î ÉÓ¸Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶¥·¥¤ ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò q ∼ 0,377 ƒÔ‚/¸
(¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö) ¨ q ∼ 0,422 ƒÔ‚/¸ (¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö).
�¡· É¨¢Ï¨¸Ó ± ·¨¸. 16, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉµ · §²¨Î¨Ö ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ · §´ÒÌ ‚”
¸¨²Ó´¥¥ ¢¸¥£µ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ (r ∼ 0,5 ÷ 1,5 Ë³) ¨ ´ 
 ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ (r > 3,5 Ë³). ‚´ÊÉ·¨ Ö¤·  Å ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ ¢ µ¸Í¨²²ÖÉµ·-
´µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨,
´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ Å ¨§-§  ´¥¢¥·´µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° ‚”. �·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢µ · ¸Î¥Éµ¢ ¸ ±² ¸É¥·´Ò³¨ ‚” Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ 1, 2
¨ 3 ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 11,¡ ¨ 12,¡. �´ ²µ£¨Î´Ò° ¢Ò¢µ¤
¸¤¥² ´ ¢ · ¡µÉ¥ [25], £¤¥ ¶·µ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É Ay ¢ · ³± Ì DWIA.

‡¤¥¸Ó ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶ · ³¥É·µ¢
¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ° Î ¸É¨ pN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨ 0,2 ƒÔ‚ ³Ò ¡· ²¨ ¨Ì É ±¨³¨ ¦¥,
± ± ¶·¨ 0,398 ƒÔ‚ (´ ¡µ· ¶ · ³¥É·µ¢ 4 ¨§ É ¡². 5). •µÉÖ, ± ± µÉ³¥Î ¥É¸Ö ³´µ-
£¨³¨  ¢Éµ· ³¨ [15,64,68], ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ±
¶ · ³¥É· ³ Ô²¥³¥´É ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò.

�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Ep = 0,6 ¨ 1,0 ƒÔ‚ É ±¨Ì É·Ê¤´µ¸É¥° ´¥É, ¨³¥¥É¸Ö ¤ ¦¥
´¥¸±µ²Ó±µ ´ ¡µ·µ¢ ¶ · ³¥É·µ¢ ¤²Ö pN - (É ¡². 5) ¨ pα- ³¶²¨ÉÊ¤ (É ¡². 8), ¶µ-
ÔÉµ³Ê ³Ò · ¸¸Î¨É ²¨ „�‘ ¨ Ay ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
�´¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 13,¡ ¨ 14,¡ (¢§ÖÉÒ ´ ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ 8 ¨ 13 ¨§ É ¡². 5
¨ 4 ¨ 6 ¨§ É ¡². 8). …¸²¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ·¨¸. 13,¡ ¨ 14,¡ ¸ ·¨¸. 11,¡, Éµ ¢¨¤´µ, ÎÉµ
¸ ¢µ§· ¸É ´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Î¨¸²µ µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ Ay,   ¶·¨ ¸· ¢-
´¥´¨¨ ·¨¸. 13,  ¨ 13,¡, 14,  ¨ 14,¡ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ³¨´¨³Ê³Ò ¢ Ay ±µ··¥²¨·ÊÕÉ
¸ ³¨´¨³Ê³ ³¨ ¢ „�‘. ’ ±¨¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ¨ ¤²Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥· 12‘ [64,68], 13C [131], 16O [68]. Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ep = 0,2 ƒÔ‚, ¢
Ay ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ¢Ò¸µ±µ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ‚”:
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¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ · §´ÒÌ ‚” α-Î ¸É¨ÍÒ. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ‚” ¢
³µ¤¥²ÖÌ EMQ, B, D ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ:  ) Ep = 0,2 ƒÔ‚, ¡) Ep = 1,0 ƒÔ‚

· ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ±·¨¢Ò³¨ ¸¨²Ó´¥¥ ÎÊ¢¸É¢ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ Ê£² Ì θ > 50◦, £¤¥
¶¥·¥¤ ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò q > 0,844 ƒÔ‚/¸ ¤²Ö Ep = 0,6 ƒÔ‚ ¨ q > 1,128 ƒÔ‚/¸
¤²Ö Ep = 1,0 ƒÔ‚. �É¨ ¢Ò¢µ¤Ò ¡Ò²¨ ¡Ò ´¥ µÎ¥¢¨¤´Ò ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Éµ²Ó±µ
¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°.

�É³¥É¨³, ÎÉµ ÌµÉÖ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ £µ· §¤µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´¥¥
± ¢¨¤Ê ‚”, Î¥³ ¸¥Î¥´¨Ö, µ¤´ ±µ · §²¨Î´Ò¥ ³µ¤¥²Ó´Ò¥ ‚” ¶·¨ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¶µÎÉ¨ ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³µ¢ ¨ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ± ± ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ,
É ± ¨ ¢  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÖÌ,   ¢²¨ÖÕÉ Éµ²Ó±µ ´  ¨Ì  ¡¸µ²ÕÉ´ÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê.

�  ·¨¸. 17 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ · §´ÒÌ ‚” α-±² ¸É¥· . �  ÔÉµ³
¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ·¨¸Ê´± Ì   ¨ ¡ Å Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨ Ep = 0,2 ¨ 1,0 ƒÔ‚.
Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ‚” EMQ, B, D (¸³. É ¡². 2). � · ³¥É·Ò ‚” 4He
¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡µÉÒ [97], ¢ ±µÉµ·µ° ¨§ÊÎ ²¸Ö ¢±² ¤ 12-±¢ ·±µ¢µ£µ ®³¥Ï± ¯ ¢
¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤·  ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´¥³ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ π-
³¥§µ´µ¢ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ·Ö¤±  ¸µÉ¥´ ƒÔ‚. ‚¸¥ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢
[97], ¶· ¢¨²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° § ·Ö¤µ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ¨ ¤µ µ¶·¥-
¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  § ·Ö¤µ¢Ò° Ëµ·³Ë ±Éµ· (‚” (‚) ¤µ
q2 < 0,4 (ƒÔ‚/¸)2, ‚” (D) ¤µ 0,8 (ƒÔ‚/¸)2). Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ‚” (D) ¢±²ÕÎ¥´Ò
±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨, ¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¥¥ ¢ Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸É¨ Ö¤· 
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ¶·¨µ¡·¥É Ö Ëµ·³Ê ¡ÊÉÒ²µÎ´µ£µ ¤´ . ‹ÊÎÏ¥ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¢ [97]
¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É § ·Ö¤µ¢Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¨ Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ‚” (EMQ), ¢
±µÉµ·µ° ÊÎÉ¥´ ¢±² ¤ 12-±¢ ·±µ¢µ£µ ³¥Ï± , ÎÉµ µ¸µ¡¥´´µ § ³¥É´µ ¶·¨ ¡µ²Ó-
Ï¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¨ ´ Ï¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ÔÉµ ´¥ ¸Éµ²Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ, ¨ ¨§
·¨¸. 17,  ¶·¨ Ep = 0,2 ƒÔ‚ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢¸¥ ‚” ¶·¨³¥·´µ µ¤¨´ ±µ¢µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ÌµÉÖ ¶·¨ θ > 40◦ ²ÊÎÏ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö
¸ ‚” EMQ (±·¨¢ Ö 1), ¶µÔÉµ³Ê ¢µ ¢¸¥Ì µ¸É ²Ó´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
ÔÉ  ËÊ´±Í¨Ö, ´µ ¶·¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚ (·¨¸. 17,¡) ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸ · §´Ò³¨
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¨¸. 18. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ · §´ÒÌ ‚” t. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²ÖÌ
1Ä3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ:  ) Ep = 0,2 ƒÔ‚, ¡) Ep = 1,0 ƒÔ‚

‚” ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · §²¨Î´Ò, µ¸µ¡¥´´µ ¢ µ¡² ¸ÉÖÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ³¨´¨³Ê³µ¢.
‘ ³ Ö µÉÎ¥É²¨¢ Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ± ·É¨´  (±·¨¢ Ö 2) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸ ‚” (B),
¸ ³ Ö ¸£² ¦¥´´ Ö (±·¨¢ Ö 3) Å ¸ ‚” (D). �´ ²µ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨ · ¸¸³µ-
É·¥´¨¨ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 4�¥ ¶·¨ Ep = 1 ƒÔ‚ ¶µ²ÊÎ¥´
¢ · ¡µÉ¥ [13] ¸ ‚” 4�¥, ¤²Ö ±µÉµ·µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢ Í¥´É·¥ Ö¤·  ¨³¥¥É ³¨-
´¨³Ê³. ”¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨ ÔÉµ µ§´ Î ¥É ÊÎ¥É ´¥±µÉµ·µ£µ µÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´µ£µ
±µ·  ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· .

�  ·¨¸. 18 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° µÉ ‚” É·¨Éµ´ , · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ
¢ · ¡µÉ Ì [99Ä101]; ¶ · ³¥É·Ò ‚” ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 1,2 ¨
4 · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ² Ì, Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì Ê¶·Ê£¨¥
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¨ NN -Ë §Ò ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ‚” ¢
³µ¤¥²¨ 3 · ¸¸Î¨É ´  ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ¸ ±µ·µ³, ±µÉµ·Ò° É ±¦¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô²¥±-
É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò, ´µ ¤ ¥É § ´¨¦¥´´Ò° · ¤¨Ê¸ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò°
³µ³¥´É. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ‚” ¢ ³µ¤¥²ÖÌ 1Ä3.  ¸Î¥ÉÒ ¸ ‚” ¢
³µ¤¥²¨ 4 ´  ·¨¸Ê´±¥ ´¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò, É.±. µ´¨ µÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ ± ³µ¤¥²¨ 1. �·¨
³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¸¥ ±·¨¢Ò¥ µ¤¨´ ±µ¢µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸¥Î¥´¨Ö, ÎÉµ ¤ ¥É
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ £µ¢µ·¨ÉÓ µ¡ µ¤¨´ ±µ¢µ³ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¢¸¥Ì ‚” ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥, ´µ
¶·¨ θ > 30◦ µ´¨ ´ Î¨´ ÕÉ · §²¨Î ÉÓ¸Ö, ¶·¨Î¥³ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ · §²¨Î¨¥ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ±·¨¢µ° 3, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 3 ´  µ¸´µ¢¥ NN -¶µÉ¥´Í¨ ² 
¸ ±µ·µ³.  §²¨Î´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ‚” ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ · §²¨-
Î¨¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. �·¨-
Î¥³ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° (·¨¸. 18, , Ep = 0,2 ƒÔ‚) ± ¡µ²ÓÏ¨³
(·¨¸. 18,¡, Ep = 1,0 ƒÔ‚) ÔÉ¨ · §²¨Î¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö, É ± ± ± ¡µ²ÓÏÊÕ ·µ²Ó
´ Î¨´ ¥É ¨£· ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤· . ‡¤¥¸Ó ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´¨
µ¤´  ¨§ ‚” (±·µ³¥ ‚” ³µ¤¥²¨ 3) ´¥ ³¥´Ö¥É ¶µ²µ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¨ ³¨-
´¨³Ê³µ¢ ¸¥Î¥´¨Ö, ´µ ³µ¦¥É ¶µ¢²¨ÖÉÓ ´  ¨Ì  ¡¸µ²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê (Ê£²Ê¡¨ÉÓ
³¨´¨³Ê³ ¨²¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ³ ±¸¨³Ê³). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ · ¸Î¥É „�‘ ¸ ‚” ³µ-
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¤¥²¨ 3 ¢Ò§Ò¢ ¥É ´¥±µÉµ·Ò¥ ¸µ³´¥´¨Ö: µ´ ¶²µÌµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³
¶·¨ Ep = 0,2 ƒÔ‚, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö Ê£²µ¢ θ > 40◦, ¨ ¨³¥¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò°
Î¥É¢¥·ÉÒ° ³ ±¸¨³Ê³ ¢ µ¡² ¸É¨ θ ∼ 55◦ (¶·¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚). Š·µ³¥ Éµ£µ,
¨§ É ¡². 3 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¨ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ É·¨Éµ´  ¢ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ ¶·¨³¥·´µ ´ 
2,5 ŒÔ‚ ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°. ‚¸¥ ÔÉµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·¥¤¶µ²µ-
¦¨ÉÓ, ÎÉµ ‚” ³µ¤¥²¨ 3 ´¥ ¸µ¢¸¥³ Ê¤ Î´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Í¥´É· ²Ó´ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ
É·¨Éµ´´µ£µ ±² ¸É¥·  ¨ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ‚” ³µ¤¥²¥° 1, 2 ¨
4. ‚¸¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¸ É·¨Éµ´´µ° ‚”
³µ¤¥²¨ 2, É ± ± ± µ´  ´ ¨¡µ²¥¥ ¡²¨§±  ± Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ ¶·¨ Ep = 0,2 ƒÔ‚
(¸³. ·¨¸. 18, ).

�¥·¥°¤¥³ ± · ¸¸³µÉ·¥´¨Õ ¤¥É ²Ó´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´µ° ¸
¢¨¤µ³ µ¶¥· Éµ·  ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ω. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤ÊÌµ³ αt-
±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨ 7Li ¥£µ ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ë ±Éµ·¨§µ¢ ´´µ°
Ëµ·³¥:

Ω = Ωα + Ωt − ΩαΩt, (65)

£¤¥ Ωα Å µ¶¥· Éµ· · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  α-Î ¸É¨Í¥, Ωt Å ´  t, ΩαΩt Å µ¶¥· -
Éµ· ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  µ¡µ¨Ì ±² ¸É¥· Ì Ö¤· -³¨Ï¥´¨. �·¨ · ¸Î¥É¥
¸¥Î¥´¨Ö ´  α-Î ¸É¨Í¥ ³Ò ¶·¥¤¶µ² £ ¥³ ¥¥ ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´µ° ¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ Ô²¥-
³¥´É ·´ÊÕ pα- ³¶²¨ÉÊ¤Ê, ¶ · ³¥É·¨§µ¢ ´´ÊÕ ¶µ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥, ± ± ÔÉµ ¡Ò²µ µ¶¨¸ ´µ ¢ · §¤. 2 (¸³. Ëµ·³Ê²Ò (23), (24)).  ¸¸¥Ö´¨¥ ´ 
É·¨Éµ´¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö c ÊÎ¥Éµ³ ¢¸¥Ì ±· É´µ¸É¥°:

Ωt = ω1 + ω2 + ω3 − ω1ω2 − ω1ω3 − ω2ω3 + ω1ω2ω3,

ωi § ¶¨ÏÊÉ¸Ö Î¥·¥§ Ô²¥³¥´É ·´ÊÕ AN - ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¸µ£² ¸´µ Ëµ·³Ê²¥ (19).
�  ·¨¸. 19 ¶µ± § ´Ò µÉ¤¥²Ó´µ ¢±² ¤Ò · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢

„�‘ ¶·¨ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·µÉµ´µ¢. �É¨ ¢±² ¤Ò µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ëµ·³Ê-
²µ° (65). �  ¢¸¥Ì ·¨¸Ê´± Ì ±·¨¢ Ö 1 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢±² ¤ ¶¥·¢µ£µ ¸² £ ¥³µ£µ

Ëµ·³Ê²Ò (65) (· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  α-±² ¸É¥·¥), É.¥.
dσ

dΩ
=

1
2J + 1

|M1 (Ωα)|2, ±·¨-

¢ Ö 2 Å ¢±² ¤ ¢Éµ·µ£µ ¸² £ ¥³µ£µ (· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  t)
dσ

dΩ
=

1
2J + 1

|M2 (Ωt)|2,
±·¨¢ Ö 3 Å ¢±² ¤ É·¥ÉÓ¥£µ ¸² £ ¥³µ£µ (¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  µ¡µ¨Ì ±² ¸É¥· Ì)
dσ

dΩ
=

1
2J + 1

|M3 (ΩαΩt)|2, ´ ±µ´¥Í, ±·¨¢ Ö 4 Å ¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥-

Î¥´¨¥
dσ

dΩ
=

1
2J + 1

|M1 (Ωα) + M2 (Ωt) −M3 (ΩαΩt)|2. ˆ§ ·¨¸Ê´±µ¢ ¢¨¤´µ,

ÎÉµ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ „�‘ ¤ ¥É · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  α- ¨
t-±² ¸É¥· Ì,   ¢±² ¤ µÉ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ θ = 0◦ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ´¥¸±µ²Ó±µ
¶µ·Ö¤±µ¢ ³¥´ÓÏ¥, ´µ ¶·¨ θ ≈ 30◦ ¢±² ¤ µÉ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ Î¨´ ¥É ¶·¨¡²¨-
¦ ÉÓ¸Ö ¶µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥ ± ¶¥·¢Ò³ ¤¢Ê³,   ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ¢±² ¤
µÉ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤µ³¨´¨·Ê¥É. ‚¶¥·¢Ò¥ É ±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤ · §´ÒÌ
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¨¸. 19. ‚±² ¤Ò · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ „�‘ ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ Ep = 0,2 ƒÔ‚ ( , £)
¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚ (¡, ¤) ¨ π-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ Eπ = 0,164 ƒÔ‚ (¢). Š·¨¢Ò¥ 1Ä4 ´  ·¨¸.  Ä
¢ Å ¢±² ¤ µÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  α-Î ¸É¨Í¥, É·¨Éµ´¥, ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  µ¡µ¨Ì ±² ¸É¥· Ì ¨
¨Ì ¸Ê³³  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‘¶²µÏ´ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. £, ¤ Å ¸¥Î¥´¨¥ ¸
ÊÎ¥Éµ³ ¢¸¥Ì ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢±² ¤ Éµ²Ó±µ ®µ¤´µ±· É´ÒÌ¯ ¸µÊ¤ ·¥´¨°

±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²µ § ³¥Î¥´µ ¥Ð¥ ƒ² Ê¡¥·µ³ ¢ pd-· ¸¸¥Ö´¨¨ [12] ¨
¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ ¢ · ¡µÉ Ì [13, 55, 108] ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²µ ¶µ-
± § ´µ, ÎÉµ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¡¸µ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´   ³-
¶²¨ÉÊ¤ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, µ¤´ ±µ ¶·¨ ÔÉµ³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨Ì Ê¡Ò¢ ´¨Ö,
É ± ÎÉµ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¢Ò¸Ï¨¥ ±· É´µ¸É¨ ´ Î¨´ ÕÉ
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¤µ³¨´¨·µ¢ ÉÓ ´ ¤ ´¨§Ï¨³¨. �¡² ¸É¨, £¤¥ µ´¨ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥,
¥¸ÉÓ µ¡² ¸É¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´ÒÌ ³¨´¨³Ê³µ¢, ÎÉµ Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ, ´ ¶·¨³¥·,
´  ·¨¸. 19, . �¤´ ±µ §¤¥¸Ó ³¨´¨³Ê³ ¸£² ¦¥´, É.±. ¸¥Î¥´¨¥ · ¢´µ ¸Ê³³¥ É·¥Ì
Î²¥´µ¢,   ± ¦¤ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ³¶²¥±¸´µ° ¢¥²¨Î¨´µ°, ¨ ¸²µ¦¥´¨¥
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ³´¨³ÒÌ Î ¸É¥° ³µ¦¥É ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± ± ± ±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ°,
É ± ¨ ± ¤¥¸É·Ê±É¨¢´µ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨. ‡ ³¥É¨³ §¤¥¸Ó ¦¥, ÎÉµ, ± ± ¢¨¤´µ
¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸Î¥Éµ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 19, ,¡,¢, ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²Ê-
Î ¥¢ ´¥¢µ§³µ¦´µ µ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö µ¤´µ±· É´Ò³ (¨ ¤ ¦¥ ¤¢Ê±· É´Ò³) · ¸¸¥Ö-
´¨¥³ ¤²Ö Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö „�‘. �¤´ ±µ ¥¸²¨ ¶µ¸³µÉ·¥ÉÓ ´ 
¢±² ¤Ò Éµ²Ó±µ ®µ¤´µ±· É´ÒÌ¯ ¸µÊ¤ ·¥´¨° (¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¢ ¸¥¡Ö · ¸¸¥Ö´¨¥
´  α-±² ¸É¥·¥ ¨ µ¤´µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö ´  É·¨Éµ´´µ³ ±² ¸É¥·¥) ¶·¨ · §´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 19,£,¤) ¨ ¸· ¢´¨ÉÓ
¨Ì ¸ ¸¥Î¥´¨¥³, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨³ ¢¸¥ ±· É´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´ 
·¨¸. 19,£,¤), Éµ ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¨´É¥·¥¸´Ò° ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ (0,2 ƒÔ‚, ·¨¸. 19,£) µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ „�‘ ¤ ÕÉ
µ¤´µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö, ¨ Éµ²Ó±µ ¢ µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ θ > 45◦ (ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¶¥·¥¤ ´´µ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê q ∼ 0,422 ƒÔ‚/¸) · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢Ò¸Ï¨Ì ±· É´µ¸É¥°
´ Î¨´ ¥É ¨£· ÉÓ ´¥±µÉµ·ÊÕ ·µ²Ó (¸· ¢´¨ ¸¶²µÏ´ÊÕ ¨ ¶Ê´±É¨·´ÊÕ ±·¨¢Ò¥
´  ·¨¸. 19,£). �·¨ Ô´¥·£¨¨ E = 1,0 ƒÔ‚ ¢±² ¤ ¢Ò¸Ï¨Ì ±· É´µ¸É¥° ´ Î¨´ ¥É
¸± §Ò¢ ÉÓ¸Ö Ê¦¥ ¶·¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö θ > 35◦ (ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¥¤ ´-
´µ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê q ∼ 0,803 ƒÔ‚/¸),   ¶·¨ θ = 65◦ (q ∼ 1,435 ƒÔ‚/¸) µÉ²¨Î¨¥
¢ „�‘ ¤µ¸É¨£ ¥É ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶µ·Ö¤±µ¢ (¸·. ¸¶²µÏ´ÊÕ ¨ ¶Ê´±É¨·´ÊÕ ±·¨¢Ò¥
´  ·¨¸. 19,¤). �Éµ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ´ ³ £· ´¨ÍÒ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö,  ´ ²µ£µ³ ±µÉµ·µ£µ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¤´µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö.

…¸²¨ ¦¥ ³Ò ÌµÉ¨³ ±µ··¥±É´µ µ¶¨¸ ÉÓ „�‘ ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ -
§µ´¥ Ê£²µ¢ (¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢), Éµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢¸¥ ±· É´µ¸É¨
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ±² ¸É¥·¥, ¥¸²¨ µ´ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ ´Ê±²µ´´µ°  ¸¸µÍ¨ Í¨¨
(¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ t), ¨²¨ ¦¥ ¢Ò¡¨· ÉÓ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ px- ³¶²¨ÉÊ¤Ê, ¥¸²¨
±² ¸É¥· · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ (¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥
α-Î ¸É¨Í ).

�  ·¨¸. 20 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ ¶ · ³¥É·µ¢ pN - (·¨¸. 20, -¢,¤) ¨
pα- ³¶²¨ÉÊ¤ (·¨¸. 20,£) ¶·¨ É·¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢. �  ·¨¸. 20, 
(Ep = 0,2 ƒÔ‚) ±·¨¢Ò³ 1Ä3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ 1Ä3 ¨§ É ¡². 5.
‹ÊÎÏ¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´ ¡µ· ¶ · ³¥É·µ¢ 1, ÌÊ¦¥ Å
´ ¡µ· 2 (¨§ É ¡². 5 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ ´¥³ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ´¥¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ ¡µ²Ó-
Ïµ° ±µÔËË¨Í¨¥´É EcpN = 5,199). �± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·¨ Ê£² Ì θ > 35−40◦

É ±µ° ´ ¡µ· ¶ · ³¥É·µ¢ ´¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³. �Éµ
¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¨ · ¸Î¥É „�‘ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 7Li ¶·¨
Ep = 0,2 ƒÔ‚ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¦¥ ´ ¡µ·µ¢ pN - ³¶²¨ÉÊ¤: ±·¨¢ Ö 2, ±µÉµ· Ö ÌÊ¦¥, Î¥³
1 ¨ 3, µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (·¨¸. 20,¡).

�  ·¨¸. 20,¢ ¶·¨¢¥¤¥´ ÉµÉ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨ Ep = 0,6 ƒÔ‚. Š·¨¢Ò³
1Ä4 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ 5Ä8 ¨§ É ¡². 5. �µ²µ¦¥´¨Ö ³¨´¨³Ê-
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¨¸. 20. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ ¶ · ³¥É·µ¢ pN (·¨¸.  Ä£) ¨ pα (·¨¸. ¤)  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢:  ) Ep = 0,2 ƒÔ‚, ±·¨¢Ò³ 1Ä3 ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ 1Ä3 ¨§ É ¡². 5, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡µÉÒ
[25]; ¡) Éµ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸.  , ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö; ¢) Ep = 0,6 ƒÔ‚, ±·¨¢Ò³
1Ä4 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ 5Ä8 ¨§ É ¡². 5; £) Ep = 1,0 ƒÔ‚, ±·¨¢Ò³ 1Ä3
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ 10, 11, 12 ¨§ É ¡². 5; ¤) Ep = 1, 0 ƒÔ‚, ±·¨¢Ò³ 1Ä3
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ 8, 7, 5 ¨§ É ¡². 8

³µ¢ ¨ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ µ¤¨´ ±µ¢µ ¤²Ö ¢¸¥Ì ±·¨¢ÒÌ. �É²¨Î ÕÉ¸Ö µ´¨, ¢ µ¸´µ¢´µ³,
£²Ê¡¨´µ° ³¨´¨³Ê³µ¢ ¨ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ ¶·¨ θ > 40◦. ƒ²Ê¡¨´  ³¨´¨³Ê³ , ± ±
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Ê± §Ò¢ ²µ¸Ó ¢ · ¡µÉ Ì [55, 106Ä108], ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É·µ³ EcpN : Î¥³ µ´
¡µ²ÓÏ¥ ¶µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥, É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ § ¶µ²´¥´Ò ³¨´¨³Ê³Ò. �Éµ
Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ ¨ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ±·¨¢µ° 1 (Ecpp = 1,11, Ecpn = 1,712)
¸ ±·¨¢Ò³¨ 2 (Ecpp = −0,48, Ecpn = −0,36), 3 (Ecpp = 0,24, Ecpn = −0,295) ¨
4 (Ecpp = Ecpn = −0,1).  ¸Î¥ÉÒ ¸ ´ ¡µ· ³¨ ¶ · ³¥É·µ¢ 7 ¨ 9  ´ ²µ£¨Î´Ò.
�  ·¨¸. 20,£ ¨³¥¥³ ÉÊ ¦¥ ± ·É¨´Ê ¶·¨ Ep = 1, 0 ƒÔ‚. ˆ§-§  ¡µ²ÓÏµ£µ · §-
´µµ¡· §¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ¶·¨ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨ ³Ò ¢Ò¡· ²¨ ´¥¸±µ²Ó±µ. Š·¨¢Ò³ 1Ä3
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ 10Ä12 ¨§ É ¡². 5. �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉµ
¶µ²µ¦¥´¨Ö ³¨´¨³Ê³µ¢ ¨ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¤²Ö ¢¸¥Ì ±·¨¢ÒÌ, · §²¨Î¨Ö
¸¢µ¤ÖÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ± ¨Ì  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥. �  ·¨¸Ê´±¥ Ìµ·µÏµ ¢¨¤´  ¨ § -
¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ³¨´¨³Ê³µ¢ µÉ ¶ · ³¥É·  EcpN (¤²Ö ±·¨¢µ° 1 Ecpp = Ecpn = −0,3,
¤²Ö ±·¨¢µ° 3 Ecpp = −0,05, Ecpn = −0,4). � · ³¥É·Ò pα- ³¶²¨ÉÊ¤ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ê 7 ¨§ É ¡². 8. �  ·¨¸. 20,¤ ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ ¶·¨
Ep = 1,0 ƒÔ‚ µÉ ¶ · ³¥É·µ¢ pα- ³¶²¨ÉÊ¤. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ´ ¡µ-
· ³¨ ¶ · ³¥É·µ¢ 8, 7 ¨ 5 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ (É ¡². 8). ‡¤¥¸Ó ± ·É¨´  ´¥¸±µ²Ó±µ
¨´ Ö. Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¨§-§  · §´¨ÍÒ ¢
σpα (12,7 Ë³2 ¤²Ö ±·¨¢µ° 1 ¨ 15,3 Ë³2 ¤²Ö ±·¨¢µ° 2). Š·¨¢ Ö 3 ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢
¶·µÉ¨¢µË §¥ ¸ ±·¨¢Ò³¨ 1 ¨ 2, ´ Î¨´ Ö ¸µ ¢Éµ·µ£µ ³ ±¸¨³Ê³ , É.¥. ¸ θ > 20◦.
Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨
´¥¢µ§³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ µ±µ´Î É¥²Ó´Ò° ¢Ò¢µ¤ µ ¶·¨£µ¤´µ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢,
µ¤´ ±µ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ¡µ·µ¢ 5 ¨ 7, 8 µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´µ: ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥, µÉ-

¢¥Î ÕÐ¥° ´ ¡µ·Ê 5, µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶µ²Õ¸

(
1 − q2

t1

)
. �µ¸²¥¤´¨°, ± ± ¶µ± § ´µ

¢ · ¡µÉ¥ [44], µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ²ÊÎÏÊÕ ¶µ¤£µ´±Ê „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ´ 
4�¥ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì (¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡µ²ÓÏ¨³ Ê£² ³
· ¸¸¥Ö´¨Ö), ÎÉµ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ ¢²¨Ö¥É ¨ ´  ¶µ¢¥¤¥´¨¥ „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·µÉµ´µ¢ ´  7Li.

�£· ´¨Î¥´´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö p7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢¥¸É¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ „�‘ ¨ Ay ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
· ¸¸¥¨¢ ¥³ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢. �¤´ ±µ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¨§ Ê¦¥
¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ.

“Î¥É · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢
¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì ¤ ÕÉ µ¤´µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö ´  ±² ¸É¥· Ì ¨ ´Ê-
±²µ´ Ì Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ µ¤´µ±· É´Ò³¨ ´ Î¨-
´ ÕÉ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ¸Ö ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¤¢ÊÌ- ¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨¥ ±· É´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
É ± ÎÉµ ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö „�‘ ¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥¢µ§³µ¦´µ µ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ µ¤´µ±· É´Ò³¨ (¨²¨ ¤ ¦¥ ¤¢Ê±· É´Ò³¨) ¸µ-
Ê¤ ·¥´¨Ö³¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢¸¥ ±· É´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö.
�·¨ ÔÉµ³ ÔËË¥±É ¤µ³¨´¨·µ¢ ´¨Ö ¢±² ¤  ¢Ò¸Ï¨Ì ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θ ¢µ§· ¸É ¥É ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì  ¤·µ´µ¢:
Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ´ Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö EA, É¥³ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£² Ì θ ´ Î¨´ ÕÉ ¤ -
¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢Ò¸Ï¨¥ ±· É´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘ ÔÉ¨³ ÔËË¥±Éµ³ ¸¢Ö§ ´µ µ¡Ð¥¥
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¶µ¢¥¤¥´¨¥ „�‘ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ: ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ± ·É¨´  ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨
¶·µÉµ´µ¢ ´ Î¨´ ¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¸ Ep ∼ 0,4÷0,5 ƒÔ‚. �·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ ¤µ³¨´¨·ÊÕÉ µ¤´µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö, ¨ ÔËË¥±ÉÒ
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° ´¥ ¨³¥ÕÉ ³¥¸É . �É¨³, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, µ¡Ñ-
Ö¸´Ö¥É¸Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ± ·É¨´Ò ¶·¨ Ep = 0,2 ƒÔ‚, ´  Ö¤·¥ 6Li
[24] ¨ ´  Ö¤·¥ 7Li [25], ´¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ ¶¥·¢µ¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨- ¸¨³³¥É·¨Î´µ
(Q ∼ 0),   ¢Éµ·µ¥ Å ´¥¸¨³³¥É·¨Î´µ (Q ∼ 40 ³¡).

Š ± ¨§¢¥¸É´µ, „�‘ ¨ Ay ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É¥¸Éµ³ ¤²Ö ¶ · ³¥É·µ¢ Ax- ³¶²¨ÉÊ¤.
‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¸ ¨Ì ¶µ³µÐÓÕ ³µ¦´µ ®µÉ¡· ±µ¢Ò¢ ÉÓ¯ ¶ · ³¥É·Ò, ´¥ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉµ µÉ´µ¸¨É¸Ö ±
´ ¡µ·Ê ¶ · ³¥É·µ¢ pN - ³¶²¨ÉÊ¤ ¨§ · ¡µÉÒ [109] ¸ ´¥¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ ¡µ²Ó-
Ï¨³ µÉ´µÏ¥´¨¥³ ·¥ ²Ó´µ° Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ± ³´¨³µ° Ecpn = 5,199.

5. “��“ƒ�… ˆ �…“��“ƒ�… ��‘‘…Ÿ�ˆ… ���’���‚ �� Ÿ„�… 9‚e

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ π-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 9‚¥ ¶·µ-
¢¥¤¥´Ò ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¢ ‚ ´±Ê¢¥·¥ ¸ ¶ÊÎ±µ³ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢
¶·¨ Ep = 0,22 ƒÔ‚ (TRIUMF) [21], ´  ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´¥ �ˆŸ” ¶·¨ Ep =
1,0 ƒÔ‚ [20], ´  ³¥§µ´´µ° Ë ¡·¨±¥ ¢ ‹µ¸-�² ³µ¸¸±µ° ´ Í¨µ´ ²Ó´µ° ² ¡µ· -
Éµ·¨¨ ¶·¨ Eπ = 0,162 ƒÔ‚ [29]. Š·µ³¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢ ÔÉ¨Ì
· ¡µÉ Ì ¶·µ¢¥¤¥´ ¨ · ¸Î¥É ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±. ’ ±, ¢ · ¡µÉ¥ [21]
„�‘ ¨ Ay · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ · ³± Ì µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ‚Ê¤¸ Å
‘ ±¸µ´  ¨ ¢ ³¥Éµ¤¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢. ‚ µ¶¨¸ ´¨¨ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö
„�‘ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ ´¥¶²µÌµ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, ´µ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¶²µÌµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �·¨Î¨´µ° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Éµ, ÎÉµ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò
¤²Ö ²¥£±¨Ì ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ÔÉµ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´µ µÉ-
±²µ´ÖÕÉ¸Ö µÉ ¢Ê¤¸-¸ ±¸µ´µ¢¸±µ° Ëµ·³Ò. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶µ ³¥Éµ¤Ê ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
± ´ ²µ¢ ¢¥¤ÊÉ ± ²ÊÎÏ¥³Ê ¸µ£² ¸¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ± ± ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ, É ±
¨ ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´µ µ´¨ ´¥µ¤´µ§´ Î´Ò, É.±. ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± · §´Ò³
£·Ê¶¶ ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢, µ¤´  ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¤ ¥É ²ÊÎÏÊÕ ¶µ¤£µ´±Ê  ´ ²¨§¨·ÊÕ-
Ð¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¥°, ¤·Ê£ Ö Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. �·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢
· ¡µÉ¥ [20] · ¸Î¥É „�‘ ¢ ³µ¤¥²¨ ƒ‘ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨
Ö¤·  Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. “¶·Ê£µ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê-
£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ π-³¥§µ´µ¢ · ¸¸Î¨É ´o ¢ [29] ¢ ¶¥·¢µ³ ¶µ·Ö¤±¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ°
µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¢±² ¤  µÉ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ± ´ ²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨-
¢µ¤¨É ± ´¥ µÎ¥´Ó Ìµ·µÏ¥³Ê ¸µ£² ¸¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, µ¸µ¡¥´´µ ¢ µ¡² ¸É¨
¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³ , ±µÉµ·Ò° £µ· §¤µ £²Ê¡¦¥ ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì „�‘,
Î¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ.

‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡µÉ Ì [134, 135] ³Ò · ¸¸³µÉ·¥²¨ ¶·µÍ¥¸¸ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 9‚¥ ¢ ³µ¤¥²¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ‘. ‘ É·¥Ì-
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¨¸. 21. ‚µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤·  9Be ¢ ³µ¤¥²¨ 1 ¸ αα-¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ �²¨Åmµ¤³¥· :
 ) ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° ¢¨¤ ‚”; ¡) ¶·µË¨²Ó ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ §´ Î¥´¨¨
±µµ·¤¨´ ÉÒ ´¥°É·µ´  R = 2 Ë³

¨¸. 22. ’µ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸. 21, ¢ ³µ¤¥²¨ 2 ¸ αα-¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ m ± 

Î ¸É¨Î´Ò³¨ ‚” Ö¤·  9‚¥ ´ ³¨ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò „�‘ ¶·¨ Ep = 0,22 ¨ 1 ƒÔ‚.
mÒ²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨
¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ ‚” Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¶ · ³¥É·µ¢ pN - ¨
pα- ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ µÉ ¢±² ¤  · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ´  ±² ¸É¥-
· Ì ³¨Ï¥´¨. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¡Ò²µ ÊÎÉ¥´µ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´   ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ-
¸µ¡´µ¸ÉÓ Ay [136].

 ¸¸³µÉ·¨³ ¸´ Î ²  £¥µ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ‚”, · ¸¸Î¨-
É ´´ÒÌ ¸ · §´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ αα-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �´¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
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¨¸. 23. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ · §´ÒÌ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ‚” Ö¤·  9Be ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° Ep = 0,22 ƒÔ‚ ( ), Ep = 1,0 ƒÔ‚ (¡) ¨ π-³¥§µ´µ¢ ¸ Eπ = 0,162 ƒÔ‚ (¢).
Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 Å · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 1, 2 ¨ 3, ´  ·¨¸. ¢ ±·¨¢ Ö 4 Å · ¸Î¥É ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ°
³µ¤¥²¨ [29]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨ §¤¥¸Ó ¨ ´  µ¸É ²Ó´ÒÌ ·¨¸Ê´± Ì ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡µÉ
[20] ¶·¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚, [21] ¶·¨ Ep = 0,22 ƒÔ‚, [29] ¶·¨ Eπ = 0,162 ƒÔ‚

·¨¸. 21,  Å ¶·µË¨²Ó ËÊ´±Í¨¨ W (r,R) =
∑
λ,l,L

∣∣ΨλlL
∣∣2 r2R2 ¨ ´  ·¨¸. 21,¡ Å

§´ Î¥´¨¥ ÔÉµ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° ±µµ·¤¨´ É¥ ´¥°É·µ´  R = 2 Ë³
¢ ³µ¤¥²¨ 1, ´  ·¨¸. 22, ,¡ Å Éµ ¦¥ ¢ ³µ¤¥²¨ 2 [79]. ‚ µ¡¥¨Ì ³µ¤¥²ÖÌ ¨¸¶µ²Ó-
§Ê¥É¸Ö µ¤¨´ ¨ ÉµÉ ¦¥ αn-¶µÉ¥´Í¨ ² ¸ Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ Ë §µ¢ÒÌ
¸¤¢¨£µ¢. ‚ µ¡µ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ³µ¦´µ Ê± § ÉÓ ´  ¸¨²Ó´ÊÕ ¢ÒÉÖ´ÊÉµ¸ÉÓ Ö¤·  9‚¥ ¶µ
αα-±µµ·¤¨´ É¥ r. �·¨Î¥³ ¢ ³µ¤¥²¨ 1 (±µÉµ·µ° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É λ-§ ¢¨¸ÖÐ¨°
¶µÉ¥´Í¨ ² �²¨Åmµ¤³¥·  ¸ µÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´Ò³ ±µ·µ³ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ)
¶µ ÔÉµ° ±µµ·¤¨´ É¥ ‚” µ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¶·¨ r ≤ 1,2 Ë³. mµ²¥¥ ¸²µ¦´Ò°
Ì · ±É¥· ¨³¥¥É ‚” ¤²Ö ³µ¤¥²¨ 2 (¸ £²Ê¡µ±¨³ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³
¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¶·¨´Í¨¶µ³ � Ê²¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨). ‚ ´¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¸ µ·¡¨-
É ²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ λ = 0 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ‚” É¨¶  µ¡µ²µÎ¥Î´µ° 4S-ËÊ´±Í¨¨,
¸µ¤¥·¦ Ð¥° ¤¢  Ê§² . Šµ³¶µ´¥´É  ‚” ¸ λ = 0 ¨³¥¥É Ê§²Ò ¶·¨ r ≈ 1 ¨ 2 Ë³,
±µ³¶µ´¥´É  ¸ λ = 2 Å µ¤¨´ Ê§¥² ¶·¨ r ≈ 2 Ë³,   É.±. ¢ ‚” ¸µ¤¥·¦ É¸Ö
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µ¡¥ ÔÉ¨ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ (¸³. Ëµ·³Ê²Ê (13)), Éµ ¶¥·¢Ò° ³¨´¨³Ê³ ¸Ê³³ ·´µ° ‚”
Î ¸É¨Î´µ § ¶µ²´Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É ´¥´Ê²¥¢µ£µ ¢±² ¤  ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸ λ = 2, ¢Éµ·µ°
¦¥ ´¥ § ¶µ²´Ö¥É¸Ö, É.±. ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¶µ²µ¦¥´¨¥ Ê§²µ¢ (¸³. ·¨¸. 22).

 ¸¸³µÉ·¨³, ± ± § ¢¨¸ÖÉ „�‘ (·¨¸. 23) ¨ Ay (·¨¸. 25) µÉ ¢¨¤  ³µ¤¥²Ó´ÒÌ
‚”.

�  ·¨¸. 23 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ-
´µ¢ ( ,¡) ¨ π-³¥§µ´µ¢ (¢) ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì  ¤·µ´µ¢. Š·¨¢Ò¥
1, 2 ¨ 3 Å · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²ÖÌ 1, 2 ¨ 3 (¸³. · §¤. 1), ±·¨¢ Ö 4 ´  ·¨¸. 23,¢ Å
· ¸Î¥É ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨§ · ¡µÉÒ [29]. ‚¸¥ ‚” ± Î¥¸É¢¥´´µ ¶· ¢¨²Ó´µ
¶¥·¥¤ ÕÉ Ìµ¤ ¸¥Î¥´¨Ö, ´µ ±·¨¢ Ö 1 (· ¸¸Î¨É ´´ Ö ¸ αα-¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ �²¨Å
mµ¤³¥· ) ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³ £²Ê¡¦¥, Î¥³ ÔÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. � 
¢¸¥Ì ·¨¸. 23 ±·¨¢Ò¥ 2 ¨ 3 ¤ ÕÉ  ´ ²µ£¨Î´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨°, É.±. ‚” ¢
³µ¤¥²ÖÌ 2 ¨ 3 µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ¢¨¤µ³ αn-¶µÉ¥´Í¨ ²  (¸ Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ Ë §µ¢ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢ ¢ ³µ¤¥²¨ 2 ¨ SBB ¢ ³µ¤¥²¨ 3),   µ´ ´¥ µÎ¥´Ó
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¨¤ ‚”, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨ ´  ¸¥Î¥´¨¥. ˆ§ ·¨¸. 23,¢
¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö π-³¥§µ´µ¢ · ¸Î¥É ¢ ¶¥·¢µ³ ¶µ·Ö¤±¥ ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨
(±·¨¢ Ö 4) ÌÊ¦¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É µ¡² ¸ÉÓ ³¨´¨³Ê³  ¢ ¸¥Î¥´¨¨, Î¥³ · ¸Î¥É ¢ É¥-
µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  (±·¨¢Ò¥ 1Ä3).

¨¸. 24. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ „�‘
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ Ep =
= 1, 0 ƒÔ‚ ´  Ö¤· Ì: 12C Å (�)
[137], 9Be Å (◦) [20], 4He Å
(�) [138]

‘· ¢´¨¢ Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ „�‘
¸ ‚” Ö¤·  9Be, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¸ · §-
´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ αα-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö,
³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¶·¨ ¸·¥¤´¨Ì
Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¥Î¥´¨¥ ²ÊÎÏ¥ µ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö ‚” ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ m ±  (±·¨¢Ò¥ 2 ¨
3 ´  ·¨¸. 23, ,¡),   ± Î¥¸É¢¥´´µ ²ÊÎÏ¥¥
µ¶¨¸ ´¨¥ ¢µ ¢¸¥° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ (±·µ³¥
¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³ ) ¤ ¥É ‚” ¢
¶µÉ¥´Í¨ ²¥ �²¨Åmµ¤³¥·  (±·¨¢ Ö 1 ´ 
·¨¸. 23). —¥³ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ‚”, · ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ ¢ · §´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ² Ì? Š ± ¶µ± -
§ ´µ ´  ·¨¸. 21, 22, ‚” µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ
αα-¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ �²¨Åmµ¤³¥· 
¡µ²¥¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ Ö, ¨§-§  ¢²¨Ö´¨Ö µÉÉ ²-
±¨¢ É¥²Ó´µ£µ ±µ·  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ;
³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö µ´  ¤µ¸É¨£ ¥É ¶·¨

3 Ë³. ‚” ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ m ±  ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¸¨²Ó´¥¥ ¢ÉÖ´ÊÉ 
¢ Ö¤·µ ¨ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ ¨³¥¥É Ê§¥² ¨ ¤¢  ³ ±¸¨³Ê³ .

�µÎ¥³Ê ³¨´¨³Ê³Ò ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ´¥ Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥? …¸²¨
¸· ¢´¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚ ´  · §´ÒÌ Ö¤· Ì, ¶·¨-
¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 24, Éµ Ìµ·µÏµ ¢¨¤´  ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  „�‘ ¤²Ö ¢¸¥Ì
Ö¤¥·, ±·µ³¥ 9‚¥, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ ¨³¥¥É ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨-
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¨¸. 25. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¶·¨ Ep = 0,22 ƒÔ‚ ( ) ¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚ (¡).
Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 Å ´ Ï · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²ÖÌ 1 ¨ 2, ±·¨¢Ò¥ 3 ¨ 4 Å · ¸Î¥É ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ°
³µ¤¥²¨ ¨ ¢ ³¥Éµ¤¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¨§ · ¡µÉÒ [21]

É¥²Ó´Ò° ¶¥·¥£¨¡ ¶·¨ θ = 14◦. ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ Ö¤·µ 9‚¥ ´¥ µ¡² ¤ ¥É ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±µ° ¸¨³³¥É·¨¥°, ¨ µ¤´µ° ¨§ ¶·¨Î¨´ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö
Ö¤· , µ¡² ¤ ÕÐ¥£µ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ Q = 53 ³¡. � 
ÔÉÊ ¶·¨Î¨´Ê Ê± §Ò¢ ÕÉ  ¢Éµ·Ò ¢¸¥Ì · ¡µÉ, ¨§ÊÎ ÕÐ¨Ì Ö¤·µ 9‚¥ [21Ä23, 55].
„·Ê£¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨ § ¶µ²´¥´¨Ö ³¨´¨³Ê³  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É· 
EAj Å µÉ´µÏ¥´¨Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ° ± ³´¨³µ° Î ¸É¨ Ô²¥³¥´É ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö (¸³. Ëµ·³Ê²Ò (21)Ä(24)) ¨ ´ ²¨Î¨¥ ´¥±µÉµ·ÒÌ ´¥±µ£¥·¥´É´ÒÌ ± -
´ ²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¥·¢ Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¶·¨Î¨´ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢ · ¡µÉ Ì [55,
136], ¨ ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ± Ö¤·Ê 9‚¥ ¢ [136] ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ
¸±µ²Ó±µ-´¨¡Ê¤Ó · §Ê³´Ò¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö EAj ´¥ ¤ ÕÉ ¢¸¥ ¦¥ ¶µ²´µ£µ § ¶µ²´¥´¨Ö
³¨´¨³Ê³ . ‚Éµ· Ö ¶·¨Î¨´  ¡Ê¤¥É · ¸¸³µÉ·¥´  ´¨¦¥.

�  ·¨¸. 25,  ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ´ ³¨ Ay (±·¨¢Ò¥ 1 ¨
2 Å · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²ÖÌ 1 ¨ 2 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ) ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨
¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ (±·¨¢ Ö 3) [21] ¨ ¢ ³¥Éµ¤¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢ (±·¨¢ Ö
4) [21] ¶·¨ Ep = 0,22 ƒÔ‚. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ´ ¨²ÊÎÏ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤µ¸É¨£´ÊÉ ¢
· ¸Î¥É¥ ³¥Éµ¤µ³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢, ¢ ±µÉµ·µ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´¥Ê¶·Ê£µ¥ ±¢ -
¤·Ê¶µ²Ó´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. ˆ§ ±·¨¢ÒÌ, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥, ²ÊÎÏ¥
¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ±·¨¢ Ö 1 (¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 1 ¸ αα-¶µÉ¥´Í¨ ²µ³
�²¨Åmµ¤³¥· ). „²Ö Ê£²µ¢ θ < 30◦ ´¥¶²µÌµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ µ¡¥
´ Ï¨ ±·¨¢Ò¥, ´µ ¶·¨ θ > 30◦ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ µ¸Í¨²²¨·ÊÕÉ, ¢ Éµ ¢·¥³Ö
± ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ µ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¶µ¤ ¢²¥´Ò. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¶¥·¥£¨¡Ò ¢ Ay

´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ É¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ (¨²¨ Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö),
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¨¸. 26. ‚±² ¤ ¢ „�‘ (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö 4) · §´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ‚”. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 Å
¢±² ¤ ‚” ΨlλL

011 , ΨlλL
211 ¨ ΨlλL

212 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ;  ) Ep = 0,22 ƒÔ‚, ¡) Ep = 1 ƒÔ‚

±µÉµ·Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³ ³¨´¨³Ê³ ³ ¢ „�‘, ÎÉµ § ³¥Î¥´µ ¥Ð¥
¢ · ¡µÉ Ì [22, 106, 107].

�  ·¨¸. 25,¡ ¶·¨¢¥¤¥´   ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¶·¨ Ep = 1 ƒÔ‚.
Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 Å Éµ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸. 23, . ‚¨¤´µ, ÎÉµ µ´¨ ²¥¦ É ¢ ¶·¥¤¥² Ì
µÏ¨¡µ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¨ ¶¥·¥£¨¡ ±·¨¢ÒÌ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶µ²µ¦¥´¨¥³ ³¨´¨³Ê³ 
¢ „�‘. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¨§³¥·¥´¨Ö § ± ´Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ θ ≈ 12◦ [14], ÎÉµ ¶·¨-
³¥·´µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ³Ê ³¨´¨³Ê³Ê ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ÔÉµ ´¥ ¤ ¥É ¢µ§-
³µ¦´µ¸É¨ ¶·µ¢¥¸É¨ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¢ ¸ ³µ° ±·¨É¨Î¥¸±µ°
µ¡² ¸É¨. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥ Éµ´±µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨-
±µ°, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° ± ¤¥É ²Ö³ Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¨ µ´  ²ÊÎÏ¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
‚”, · ¸¸Î¨É ´´µ° ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ �²¨Åmµ¤³¥·  (±·¨¢ Ö 2 ´  ·¨¸. 25). �Éµ
³µ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ÉÓ µ Éµ³, ÎÉµ ‚” µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ αα-¤¢¨¦¥´¨Ö ¤µ²¦´ 
¡ÒÉÓ ¶µ¤ ¢²¥´  ¢ µ¡² ¸É¨, £¤¥ ±² ¸É¥·Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢
¶µÉ¥´Í¨ ²¥ �²¨Ämµ¤³¥·  ¨ ´¥ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ m ± .

„¥É ²Ó´µ ¢±² ¤ ¢ „�‘ (±·¨¢ Ö 4) · §´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ‚” 9‚¥ ¶µ± § ´ ´ 
·¨¸. 26. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 Å ¢±² ¤ 1, 2 ¨ 3-£µ ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ Ëµ·³Ê²¥ (13) ¶·¨ Ep =
= 0,22 ƒÔ‚ (·¨¸. 26, ) ¨ Ep = 1 ƒÔ‚ (·¨¸. 26,¡). ’ ± ± ± ¢¥¸  ÔÉ¨Ì ±µ³¶µ´¥´É
¶·¨³¥·´µ µ¤¨´ ±µ¢Ò (¸³. É ¡². 4), Éµ ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · §²¨Î ÕÉ¸Ö
´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ ¨ ¨³¥ÕÉ ¶µÌµ¦ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �¨ µ¤´µ ¨§ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
¢ µÉ¤¥²Ó´µ¸É¨ ´¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, Éµ²Ó±µ ¸Ê³³ ·´Ò°
¢±² ¤ ¢¸¥Ì ¨Ì ¤ ¥É É ±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥.

Š ± Ê¦¥ µ¡¸Ê¦¤ ²µ¸Ó ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨  ¤·µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 7Li, ¶µÖ¢²¥´¨¥ ¤¨-
Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° · §´ÒÌ ±· É-
´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω (¸³. Ëµ·³Ê²Ê (18)). …¸²¨ · ¸¸Î¨É ÉÓ µÉ¤¥²Ó´µ
¢±² ¤Ò µÉ µ¤´µ- (±·¨¢ Ö 1), ¤¢ÊÌ- (±·¨¢ Ö 2) ¨ É·¥Ì±· É´ÒÌ (±·¨¢ Ö 3) ¸µ-
Ê¤ ·¥´¨° ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ ±² ¸É¥· ³¨, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ Ö¤·µ
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9‚¥, Éµ, ± ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 27, ³¨´¨³Ê³ ¢µ§´¨± ¥É ¢ ÉµÎ±¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶ ·-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µ¤´µ- ¨ ¤¢Ê±· É´ÒÌ ¸µÊ¤ ·¥´¨°. �Éµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É µÉ Éµ£µ,
ÎÉµ ·Ö¤ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶µ¸²¥ ¶µ¤¸É ´µ¢±¨ Ëµ·³Ê²Ò (18) ¢ (27), (28) §´ -
±µ¶¥·¥³¥´´Ò°, ¨ ¶·¨ ¢µ§¢¥¤¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ±¢ ¤· É (29) ÔÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ±
¶µÖ¢²¥´¨Õ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´ÒÌ Î²¥´µ¢, ÎÉµ ¨ ¤ ¥É ³¨´¨³Ê³ ¢ ¸¥Î¥´¨¨. �É-
³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉµ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö (θ < 30◦) ¤µ³¨´¨·ÊÕÉ
µ¤´µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö, ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì Å ¤¢Ê±· É´Ò¥, É·¥Ì±· É´Ò¥ ¦¥
´  Î¥ÉÒ·¥ ¶µ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ µ¤´µ±· É´Ò¥, ¶µÔÉµ³Ê ¢ ¸Ê³³ ·´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
(±·¨¢ Ö 4) ¢±² ¤  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¤ ÕÉ. �Éµ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨
¶µ²µ¦¥´¨Ö³¨ É¥µ·¨¨, µÉ³¥Î¥´´Ò³¨ ¢ [12, 55], ¨ ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³ · ¸Î¥Éµ³ ¤²Ö
Ö¤·  7Li ¢ · §¤. 4.

¨¸. 27. ‚±² ¤ ¢ „�‘ (±·¨¢ Ö 4) µÉ µ¤´µ-
(±·¨¢ Ö 1), ¤¢ÊÌ-(±·¨¢ Ö 2) ¨ É·¥Ì±· É´ÒÌ
(±·¨¢ Ö 3) ¸µÊ¤ ·¥´¨° ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ±² ¸É¥-
· ³¨, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ Ö¤·µ 9Be, ¶·¨ Ep =
= 0,22 ƒÔ‚

�¥·¥°¤¥³ ± ¢µ¶·µ¸Ê µ ¢±² ¤¥ ´¥-
±µ£¥·¥´É´µ£µ ± ´ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µ-
Éµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 9‚¥, ¢±²ÕÎ Ö ¢ · ¸-
¸³µÉ·¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£¨° ± ´ ² · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ´  ´¨§±µ²¥¦ Ð¨° Ê·µ¢¥´Ó Ö¤· 
¸ Ê·µ¢´Ö 1/2+, E∗ = 1,68 ŒÔ‚. ‚
¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [20, 21]
ÔÉµÉ Ê·µ¢¥´Ó ´¥ · §·¥Ï ²¸Ö, ¶µ-
¸±µ²Ó±Ê · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ
¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¨¡µ·µ¢ ¡Ò²  ∆E ≈
≈ 2 ŒÔ‚. ‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¸Î¥-
É Ì (·¨¸. 23) ¡Ò²µ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ-
¢ ´µ ´¥¶²µÌµ¥ ¸µ£² ¸¨¥ „�‘ ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ´µ ¶·¨
θ ≈ 32◦ ¢ · ¸¸Î¨É ´´µ³ ¸¥Î¥´¨¨
´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (¶·¨ Ep =
= 0,22 ƒÔ‚) ¨³¥¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³, µÉ-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. “Î¥É
¢±² ¤  ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ± ´ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö
(´  Ê·µ¢¥´Ó 1/2+) ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 28 ¶·¨ Ep = 0,22 ƒÔ‚ ( ) ¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚
(¡) ¤²Ö ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 1. �Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 28 Å ÔÉµ · ¸Î¥É „�‘
´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¤·  9Be, ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö Å „�‘ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ p9Be-
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê·µ¢¥´Ó 1/2+, ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤. ˆ§
·¨¸Ê´±µ¢ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ ÔÉµ£µ ± ´ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö, Éµ ¤¨Ë· ±Í¨-
µ´´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¸¥Î¥´¨Ö Î ¸É¨Î´µ § ¶µ²´Ö¥É¸Ö, É.±. ³ ±¸¨³Ê³ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê-
£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³ ³¨´¨³Ê³µ³ ¸¥Î¥´¨Ö ´  µ¸´µ¢´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´  Ê·µ¢¥´Ó 1/2+ ¨§³¥·¥´µ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥, ¶·µ¢¥¤¥´´µ³ ¢ Í¨±²µÉ·µ´´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ˆ´¤¨ ´¸±µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É 
[23] ¶·¨ Ep = 0,18 ƒÔ‚. ¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ [23] ¡²¨§±¨ ± ´ Ï¨³, ¶·¨Î¥³
³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¸ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ‚” „�‘ ¤µ¸É¨£ ¥É ¶·¨
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¨¸. 28. “Î¥É ¢±² ¤  ¢ „�‘ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ± ´ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ê·µ¢´Ö
9Be 1/2+ ¶·¨ Ep = 0,22 ƒÔ‚ ( ) ¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚ (¡). �Ê´±É¨· Å „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ
p9Be-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö Å „�‘ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ p9Be-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸¶²µÏ´ Ö Å
¸Ê³³ ·´µ¥ „�‘

q = 1,5 Ë³−1, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê£²Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö θ = 32◦, ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ¸
³¨´¨³Ê³µ³ „�‘, ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (¸³. ·¨¸. 28, ).

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ÊÎ¥É ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ± ´ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê·µ¢¥´Ó 1/2+ (´¥
· §·¥Ï ¥³µ£µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [21]), ¤ ¥É ·¥ ²Ó´µ¥ § ¶µ²´¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´µ£µ ³¨´¨³Ê³  §  ¸Î¥É Éµ£µ, ÎÉµ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ÔÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ¤µ¸É¨-
£ ¥É ± ± · § ¶·¨ Ê£² Ì θ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¨´¨³Ê³Ê ¸¥Î¥´¨Ö ´  µ¸´µ¢´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥.

‡�Š‹F—…�ˆ…

„²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Ò¸µ±µ-
Ô´¥·£¥É¨Î´ÒÌ  ¤·µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì 6Li, 7Li ¨ 9Be ¢ · ³± Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ³µ-
¤¥²¨ ƒ‘ ³Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ±² ¸É¥·´Ò¥ ‚”, Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. —Éµ ¤ ² ¸¨´É¥§ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ° É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ‚”?

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ,
¢ ¢¨¤¥ · §²µ¦¥´¨Ö ¶µ ³´µ£µ³¥·´Ò³ £ Ê¸¸µ¨¤ ³ ¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìµ¤´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·µ¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘ ´¥ Éµ²Ó±µ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ AN -, ´µ ¨ Aα-  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É
§ ¶¨¸ ÉÓ µ¶¥· Éµ· ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ·Ö¤  ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥
´  µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´Ê±²µ´ Ì Ö¤· ,   ´  ´Ê±²µ´ Ì ¨ α-±² ¸É¥· Ì (± ± ´  ¡¥¸¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ µ¡· §µ¢ ´¨ÖÌ), ÎÉµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¶µ§¢µ²Ö¥É · ¸¸Î¨É ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê
· ¸¸¥Ö´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨, ¡¥§ ¶µÉ¥·¨ ÉµÎ´µ¸É¨, ±µÉµ· Ö ¢µ§´¨± ¥É ¶·¨ µ¡·¥-
§ ´¨¨ ·Ö¤  ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ³´µ£µ³¥·´ÒÌ ¨´É¥£· ²µ¢.
‚µ§³µ¦´µ, ¶µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éµ¢ ¤·Ê£¨Ì  ¢-
Éµ·µ¢ ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ± Î¥¸É¢µ µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘ Éµ£µ ¦¥
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¶µ·Ö¤± , ÎÉµ ¨ ¢ ¶·¨³¥´Ö¥³µ° ¨´µ£¤  µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨,   § Î ¸ÉÊÕ ¨ ¶·¥-
¢µ¸Ìµ¤¨É ¥¥ (¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¡µ²¥¥ ¸µ¢¥·Ï¥´´µ° ‚”, ± ± ¢ ´ Ï¥³ · ¸Î¥É¥
Ê¶·Ê£µ£µ π6Li- · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éµ³ D-¢µ²´Ò ¢ ‚” 6Li). Š Éµ³Ê ¦¥ µ¶É¨Î¥¸± Ö
³µ¤¥²Ó ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸·¥¤Ò, ¶µÔÉµ³Ê ¢¸¥ ¶µ²ÊÎ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ± ¡Ò Ê¸·¥¤´¥´´Ò³¨, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨,
¢ ±µÉµ·µ° ²¥£Î¥ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± ¶ · ³¥É· ³ ³µ¤¥²¨.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ‚” ¶µ§¢µ²Ö¥É ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ
¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨: ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ¶·¨Î¨´Ò § ¶µ²´¥´¨Ö
¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ³¨´¨³Ê³µ¢ ¢ „�‘, ¸¢Ö§ ÉÓ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ „�‘ ¨ Ay ¸ ¶µ¢¥¤¥-
´¨¥³ ‚” ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ ¨ ¢ Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸É¨ Ö¤· , ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ·µ²Ó ³ ²ÒÌ
±µ³¶µ´¥´É ¢ ‚” ¨ É.¤. ŒÒ ¶·µ¢¥²¨ · ¸Î¥ÉÒ „�‘ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶ · ³¥É·µ¢
AN - ¨ Aα- ³¶²¨ÉÊ¤, µÉ ¢±² ¤  ´¥±µ£¥·¥´É´µ£µ ± ´ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö (¤²Ö 9‚¥),
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ³´¨³ÒÌ Î ¸É¥° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤, · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥°
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· É ±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ´¥ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ·µ²¨ ³ ²ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¢ ‚” ¶µ± § ²µ, ÎÉµ µ´¨ ³µ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ Éµ´±¨Ì ÔËË¥±Éµ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ § -
¶µ²´¥´¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ (± ± D-¢µ²´  ¢ 6Li); ¥¸²¨ ¦¥
¢¥¸  ±µ³¶µ´¥´É ¸· ¢´¨³Ò ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ (± ± ¢ 9‚¥), Éµ ´¥²Ó§Ö ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ
´¨ µ¤´µ° ¨§ ´¨Ì.

‘· ¢´¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í p, p̄, π-³¥§µ´µ¢ ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ¤²Ö
p̄ ¨ π-³¥§µ´µ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢ „�‘ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡µ-
²¥¥ ´¨§±¨Ì, Î¥³ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢. �Éµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ ¤²Ö π-³¥§µ´µ¢
¨ µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ·¥§-
± Ö  ´¨§µÉ·µ¶¨Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¶¥·¥¤, ÎÉµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ÔÉ¨³ Î ¸É¨Í ³
· ¸¸¥¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ê§±µ³ ¶¥·¥¤´¥³ ±µ´Ê¸¥, É.¥. ¤²Ö ´¨Ì ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö É·¥¡µ¢ ´¨¥ Ô°±µ´ ²Ó´µ¸É¨. ’ ± Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤ ¥É
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · §¤¢¨´ÊÉÓ · ³±¨ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ É¥µ·¨¨ ¢ µ¡² ¸ÉÓ
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°.

—Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ¶ ·´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢, ¸ ±µÉµ·Ò³¨ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ‚” ¢
· §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ, Éµ ¨§ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ´  6Li ¨ 9Be ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò-
¡µ· ¢ ¶µ²Ó§Ê αn-¶µÉ¥´Í¨ ²  ¸ Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ Ë §µ¢ÒÌ ¸¤¢¨-
£µ¢ (¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ SBB),   ¨§ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ´  9Be Å ¢ ¶µ²Ó§Ê αα-
¶µÉ¥´Í¨ ²  �²¨Åmµ¤³¥·  (¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ m ± ).

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ‚” Ö¤¥· ¶µ§¢µ²¨²µ ¡µ²¥¥
¤¥É ²Ó´µ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ¸¤¥² ÉÓ
´¥±µÉµ·Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥
´  ¡Ê¤ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ-
´µ¢ ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì É·¥¡Ê¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢
µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° µÉ ¸µÉ¥´ ŒÔ‚ ¤µ 1 ƒÔ‚ ± ± ¶µ „�‘, É ± ¨, µ¸µ¡¥´´µ, ¶µ
¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³: ¢¥±Éµ·´µ° ¨ É¥´§µ·´µ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³
¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÖ³, ËÊ´±Í¨¨ ¶µ¢µ·µÉ  ¸¶¨´  Q. ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
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¤ ´´Ò¥ ¤²Ö · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¢ · ¡µÉ¥ Ö¤¥· 6,7Li ¨ 9Be ¶µ±  ´¥¤µ¸É ÉµÎ´Ò ¤²Ö
¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ  ´ ²¨§ , ±µÉµ·Ò° ¡Ò² µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö 12‘ ¨
16� [68]. „²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨§³¥·¥´ ¶µ²´Ò° ´ ¡µ· ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´: „�‘, Ay ¨ Q. Œµ¦´µ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉµ ¨§³¥·¥´¨¥ Ê± § ´´ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ ´ ³¨ Ö¤¥· ¤ ¸É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¨
¸É¨³Ê²¨·Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µ¨¸±¨.
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