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‚ μ¡§μ·¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ±² ¸É¥·´Ò¥ ³μ¤¥²¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¸¢μ°¸É¢ ²¥£±¨Ì, ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �μ± § ´μ, ÎÉμ α-±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó μ¶¨¸Ò¢ ¥É · §²¨Î-
´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. �  μ¸´μ¢¥ É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¨ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° · ¸¸³μÉ·¥´ ¶μ¤Ìμ¤, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° μ¶¨¸ ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ²¥£±¨³¨ α-±² ¸É¥·´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¢
μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°. �·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·
²¥£±¨³¨ α-±² ¸É¥·´Ò³¨ Ö¤· ³¨. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ α-±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Î ¸É¨Í ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ô´¥·£¨° Ö¤· ³¨.

The survey of cluster models used at the same time for the description of the properties of
the light, medium and heavy nuclei was carried out. It was shown that α-cluster model describes
different characteristics of light nuclei. On the basis of the multiple diffraction scattering theory and the
α-cluster model with dispersion the approach for description of the observables for elastic scattering
of particles and light nuclei by light α-cluster nuclei was considered. The calculated on the basis of
this approach differential cross-sections and polarization observables for elastic scattering of particles
and light nuclei by light α-cluster nuclei were presented. These results testiˇed that α-cluster model
allows us to explain different experimental data for the scattering of intermediate energy particles by
nuclei.

PACS: 21.60.Gx, 25.10.+s

‚‚…„…�ˆ…

‚ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ö¤·μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢. ’ ± Ö ³μ¤¥²Ó Ö¤·  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.
‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ·Ö¤  μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ³¥Ì -
´¨§³μ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨, ¸μ£² ¸´μ
±μÉμ·μ° ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´Ê±²μ´Ò ¢ Ö¤· Ì ³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ ¤μ-
¢μ²Ó´μ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥  ¸¸μÍ¨ Í¨¨ (±² ¸É¥·Ò). �¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ 
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§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸²μ¦´Ò° μ¡Ñ¥±É (±² ¸É¥·) ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±
Ô²¥³¥´É ·´ÊÕ ¸Ê¡Ñ¥¤¨´¨ÍÊ, ¶·¥´¥¡·¥£ Ö ¥£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°.

� ¨¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ° ´Ê±²μ´´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥°, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É μ¡· §μ-
¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ö¤·¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö α-Î ¸É¨Í . �  ³Ò¸²Ó μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸μ¸É ¢  Éμ³´ÒÌ
Ö¤¥· ¢Ìμ¤ÖÉ α-Î ¸É¨ÍÒ, ´ ¢¥²μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¨Ì α-· ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨. ’¥μ·¨Ö
α-· ¸¶ ¤  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ¢ Ö¤·¥ Ê¦¥ ¥¸ÉÓ α-Î ¸É¨Í , ±μÉμ· Ö ¢Ò²¥É ¥É ¨§
´¥£μ ¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸¢μ¡μ¤´μ° ¡² £μ¤ ·Ö ÉÊ´´¥²Ó´μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ.

‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢Ò¸μ±μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ α-Î ¸É¨Í  ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ¨¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò° ¨§ ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢. „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ, Î¥ÉÒ·¥ ´Ê±²μ´ , μ¡· §ÊÕÐ¨¥ α-Î ¸É¨ÍÊ, ³μ£ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ μ¤´μ³
¨ Éμ³ ¦¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ´μ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨ ¨§μ-
¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �μÔÉμ³Ê ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ Î ¸É¨ ¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
α-Î ¸É¨ÍÒ, · ¢´μ° 28,3 ŒÔ‚. „²Ö Ê¤ ²¥´¨Ö μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´  ¨§ α-Î ¸É¨ÍÒ
´¥μ¡Ìμ¤¨³  Ô´¥·£¨Ö ∼ 20 ŒÔ‚, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ê ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ö¤¥· ÔÉ  ¢¥²¨-
Î¨´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 7Ä8 ŒÔ‚. “ α-Î ¸É¨ÍÒ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¶μÎÉ¨ ´  20 ŒÔ‚ Ô´¥·£¨Õ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö.

�²ÓË -±² ¸É¥·Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¸μ¸É ¢ Ö¤¥·, μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ
α-Î ¸É¨Í, É ± ± ± μ´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶μ²¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¨Ì ´Ê±²μ´μ¢. � ²¨-
Î¨¥ É ±μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ (¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨) α-±² ¸É¥· 
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸¢μ¡μ¤´μ° α-Î ¸É¨Í¥°.

	μ²ÓÏμ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Ö¤· , Ê ±μÉμ·ÒÌ
Z = N (Z ¨ N Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥) ¨
A = 4n (A Å Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥, n Å Í¥²μ¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¥ Î¨¸²μ).
“ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¶μ¤ ¢²ÖÕÐÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´Ê±²μ´μ¢,
¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ α-±² ¸É¥·μ¢, ¨ Éμ²Ó±μ ´¥¡μ²ÓÏ Ö ¥¥ Î ¸ÉÓ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´ 
Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¸ ³¨Ì α-±² ¸É¥·μ¢. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, É ±¨¥ Ö¤·  ²¥£±μ · §¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö ´  α-Î ¸É¨ÍÒ, ´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ É·Ê¤´¥¥ μ¸¢μ¡μ¤¨ÉÓ ¨§ ´¨Ì μÉ¤¥²Ó´Ò¥
´Ê±²μ´Ò ¨²¨ ¨´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ö¤·μ 8Be, ±μÉμ·μ¥
¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸¢Ö§ ´´ÊÕ
¸¨¸É¥³Ê, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ¤¢ÊÌ α-±² ¸É¥·μ¢, ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¨³¥¥É ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸É -
¡¨²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

�²ÓË -±² ¸É¥·Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¸μ¸É ¢ Ö¤¥·, ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ´¥ μ¡Ö§ -
É¥²Ó´μ ¤μ²¦´Ò ¢¸¥ ¢·¥³Ö ¸μÌ· ´ÖÉÓ ¸¢μÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ. ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö,
μ´¨ ³μ£ÊÉ μ¡³¥´¨¢ ÉÓ¸Ö ´Ê±²μ´ ³¨, · §·ÊÏ ÉÓ¸Ö ¨ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢´μ¢Ó.
…¸²¨ ¢·¥³Ö, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ α-±² ¸É¥· ¸μÌ· ´Ö¥É ¸¢μÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¢¥²¨±μ
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¢·¥³¥´¥³, ±μ£¤  α-±² ¸É¥· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨, Éμ ±μ´Í¥¶Í¨Ö α-±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¥³²¥³μ°.

‘ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ±² ¸É¥· ± ± ¢·¥³¥´´μ
μ¡· §μ¢ ¢Ï Ö¸Ö  ¸¸μÍ¨ Í¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¢·¥-
³¥´¨ ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· , ¶μ±  μ´ ´¥ · §·ÊÏ¨É¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤·Ê-
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£¨³¨ ´Ê±²μ´ ³¨. �É  ¶·μ¸É Ö ± ·É¨´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ±¢ ´Éμ¢μ-
³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¥ Ö¤·μ 8Be, ±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤¶μ-
² £ ¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ ¤¢ÊÌ α-±² ¸É¥·μ¢. Šμμ·¤¨´ É´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¥£μ ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Ψ(8Be) = Âψ1ψ2ϕ(r1 − r2), (1)

ψ1 = Cα exp

[
− 1

2R2
α

4∑
i=1

(ri − r1)2
]

, r1 =
1
4

4∑
i=1

ri, (2)

ψ2 = Cα exp

[
− 1

2R2
α

8∑
i=5

(ri − r2)2
]

, r2 =
1
4

8∑
i=5

ri, (3)

ϕ(r1 − r2) = CYLM (θr, ϕr) exp
[
− (r1 − r2)2

R2
0

]
, (4)

£¤¥ Ψ(8Be), ψ1, ψ2, ϕ(r1 − r2) Å ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ö¤·  8Be, ¶¥·¢μ£μ ¨
¢Éμ·μ£μ α-±² ¸É¥·μ¢ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ α-±² ¸É¥·μ¢; Â Å μ¶¥-
· Éμ·  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨; r1, r2 Å · ¤¨Ê¸Ò-¢¥±Éμ·Ò Í¥´É·μ¢ ³ ¸c ¶¥·¢μ£μ
¨ ¢Éμ·μ£μ α-±² ¸É¥·μ¢; Cα, C Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ; Rα, R0 Å ¶ -
· ³¥É·Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ²¨´¥°´Ò¥ · §³¥·Ò α-±² ¸É¥·  ¨
¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê α-±² ¸É¥· ³¨; θr, ϕr Å ¶μ²Ö·´Ò° ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò°
Ê£²Ò ¢¥±Éμ·  r; L, M Å μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É Ö¤·  8Be ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨Ö ´ 
μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö.

‚μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ£μ É¨¶  (1)Ä(4) ¨³¥ÕÉ ´¥¶· ¢¨²Ó´ÊÕ
 ¸¨³¶ÉμÉ¨±Ê ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ê¶·Ê£¨¥ Ëμ·³-
Ë ±Éμ·Ò Ö¤¥· 4He ¨ Ö¤¥· p-μ¡μ²μÎ±¨. ˆ³¨ ³μ¦´μ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ³μ¤¥²Ó-
´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ [1]. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ Rα � R0,
Éμ ·μ²Ó μ¡³¥´  ´Ê±²μ´ ³¨ ³¥¦¤Ê α-±² ¸É¥· ³¨, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´ ²¨Î¨¥³ μ¶¥· -
Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ Â ¢ (1), ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
μ¶¥· Éμ· Â ³μ¦´μ μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ¨ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³

Ψ(8Be) = ψ1ψ2ϕ(r1 − r2). (5)

’ ± ¢μ§´¨± ¥É ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·μ¸Éμ° α-Î ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·μ°
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ±² ¸É¥·μ¢.

‚¢¥¤¥³ ¶ · ³¥É· ξ = Rα/R0, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ α-±² ¸É¥·μ¢.
…¸²¨ ξ � 1, Éμ ³Ò ¶¥·¥Ìμ¤¨³ ± ¶·μ¸Éμ° α-Î ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤· . ‘ ·μ-
¸Éμ³ ¶ · ³¥É·  ξ ·μ²Ó  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ μ¡³¥´  ´Ê±²μ-
´ ³¨ ³¥¦¤Ê α-±² ¸É¥· ³¨ ¡Ê¤¥É ¢¸¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´¥¥, É ± ± ± · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
α-±² ¸É¥· ³¨ ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ ¨Ì · §³¥· ³¨. �·¨ ÔÉμ³,
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¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö α-±² ¸É¥·μ¢, ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö (1) ¡Ê¤¥É § ³¥É´μ μÉ-
²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¶·μ¸Éμ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ (5). ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨  ´ ²¨§¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ´¥ ¢¸¥£¤  ³μ¦´μ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¶·μ¸ÉÒ³¨ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨-
Ö³¨ É¨¶  (5), ¨¡μ μ¶¥· Éμ· Â ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¶·μÐ¥´´ÊÕ ¨´ÉÊ-
¨É¨¢´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ α-±² ¸É¥·μ¢. �´ ²μ£¨Î´μ
³μ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ³μ¤¥²Ó Ö¤· , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ μ¸Éμ¢  ¨ α-±² ¸É¥· . �É³¥-
É¨³, ÎÉμ ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö ± ·É¨´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ ²μ± ²¨§μ¢ ´´μ£μ α-±² ¸É¥· 
μ¸É ¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢¥·´μ°, ¥¸²¨ ±² ¸É¥· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ Ö¤· , É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨, ³ ²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´ μ¡³¥´ ´Ê±²μ´ ³¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° μ¶¥· Éμ·μ³ Â.

�¸´μ¢´ Ö Í¥²Ó ¢¢¥¤¥´¨Ö ±μ´Í¥¶Í¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢
·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ £·Ê¶¶  ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ (±² ¸É¥·) ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ± ¥¤¨´μ¥ ¡¥¸¸É·Ê±-
ÉÊ·´μ¥ Í¥²μ¥,   ´¥ ± ± ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤
μ¡ÒÎ´μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¡μ²¥¥ Ö¸´μ ¶μ´ÖÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ · ¸Î¥ÉÒ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±. ‘ ¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ°
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸ ³¨ ´Ê±²μ´Ò É ±¦¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±² ¸É¥· ³¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³¨ ¨§ ±¢ ·-
±μ¢. 	μ²¥¥ Éμ£μ, É ±¨¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³μ£ÊÉ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÉÓ¸Ö ´  μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¥ ¢·¥³Ö ¢ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ®³¥Ï±¨¯. �¤´ ±μ ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ°
Ë¨§¨±¥, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥ ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ±¢ ·±μ¢ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì.

� ¸Î¥ÉÒ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ α-±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ 
¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤· , £¤¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ Ö¤· . “ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ´Ê±²μ-
´μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤· . �μÔÉμ³Ê ¢ É ±¨Ì Ö¤· Ì ¤μ²¦´ 
¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö Ìμ·μÏμ ¢Ò· ¦¥´´ Ö α-±² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· . �¸μ¡¥´´μ ÔÉμ μÉ-
´μ¸¨É¸Ö ± Ö¤· ³ ¸ Z = N = 2n.

�·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ α-Î ¸É¨ÍÒ ¢¡²¨§¨ Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¥° ¶μ±¨-
´ÊÉÓ Ö¤·μ, ¥¸²¨ ÔÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± α-· ¸¶ ¤Ê Ö¤· ,
±μÉμ·Ò° ¡Ò² μ¤´¨³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ´  § ·¥ · §¢¨É¨Ö Ö¤¥·-
´μ° Ë¨§¨±¨. �μ¤Ì¢ É ¨²¨ ¢Ò¡¨¢ ´¨¥ α-Î ¸É¨Í ¢ ¶·Ö³ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ
É ±¦¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¨Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤· . ’ ±¨³
μ¡· §μ³, α-±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ¨£· ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ± ± ¢ É¥μ·¨¨ Ö¤¥·´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò, É ± ¨ ¢ É¥μ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ α-· ¸¶ ¤ . � §²¨Î´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò
α-±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢ Ö¤· Ì ¨§²μ¦¥´Ò ¢ [1Ä9].

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö α-±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢ Ö¤· Ì ¨´É¥·¥¸´μ ¸´ Î ²  · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ
¡¥¸±μ´¥Î´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ³ É¥·¨Õ, ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ´Ê±²μ´μ¢, ³¥¦¤Ê
±μÉμ·Ò³¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¸¨²Ò. ‡ É¥³ ¢ ¦´μ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, ± ± § ¢¨-
¸¨É μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ α-±² ¸É¥·μ¢ ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. ‚
[10] ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò É ±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ É¨¶ ³¨ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ
¸¨² ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ´Ê±²μ´μ¢ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ´Ê±²μ´Ò
±μ´¤¥´¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ α-±² ¸É¥·Ò, ±μ£¤  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¶·¨³¥·´μ ¤μ μ¤´μ° É·¥É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ Ö¤· . �Éμ ¶μ± §Ò-
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¢ ¥É, ÎÉμ μ¡· §μ¢ ´¨¥ α-±² ¸É¥·μ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£μ¤´μ ¢ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, É. ¥. α-±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ Ö¤¥·-
´μ° ³ É¥·¨¨. ‚´ÊÉ·¨ Ö¤·  É ±¦¥ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ μ¡· §μ¢ ´¨¥ α-±² ¸É¥·μ¢,
ÌμÉÖ ¢·¥³Ö ¨Ì ¦¨§´¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ°
μ¡² ¸É¨.

‘¢μ°¸É¢  α-±² ¸É¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ò²¨ ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  £¥´¥· Éμ·  ±μμ·¤¨´ ÉÒ [11], £¤¥ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ±Ê¡¨Î¥-
¸± Ö ·¥Ï¥É± , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ α-±² ¸É¥·μ¢, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨
μ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¸¨² ³¨ [12]. ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶ · ³¥É· ³¨ Rα ¨ R0, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¨
²¨´¥°´Ò° · §³¥· α-±² ¸É¥·  ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì
α-±² ¸É¥·μ¢ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¤´μ° ¨§ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ μ¸¥°. ‡ É¥³ · ¸cÎ¨ÉÒ¢ -
² ¸Ó ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ´  μ¤¨´ α-±² ¸É¥·, ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¢¥²¨Î¨´
Rα ¨ R0.

�± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ´  ³ ²ÒÌ · ¸cÉμÖ´¨ÖÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´μ¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨: ´Ê±²μ´Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥
¸¶¨´Ò, ¨§μ¸¶¨´Ò ¨ ¨Ì ¶·μ¥±Í¨¨, ´μ ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ · §´ÒÌ α-±² ¸É¥· Ì,
μÉÉ ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , É ± ± ± ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨³ ´ -
Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ . �´¥·£¨Ö ¨³¥²  μ¸É·Ò°
³¨´¨³Ê³ ¶·¨ R0 = 2,8 Ë³, ´μ ¡Ò²  ´¥ μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¶ · ³¥É·Ê Rα,
μ¶É¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö²  Rα = 1,3 · 10−13 ¸³. �¡Ñ¥³´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸É ¢¨²  Ev = 14,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¤²Ö Ö¤¥· Ev = 16 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö
´Ê±²μ´´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¸ É ±¨³¨ ¦¥ ¸¨² ³¨ Ev = 15,7 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.

�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ì · ±-
É¥·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê α-±² ¸É¥· ³¨. Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸± Ö Ëμ·³Ê²¨·μ¢±  É¥μ·¨¨ α-±² ¸É¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¤ ´  ¢ [13].

�Éμ³´Ò¥ Ö¤·  μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ±μ´¥Î´μ¸ÉÓÕ ¸¢μ¨Ì · §-
³¥·μ¢. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ £· ´¨ÍÊ
Ö¤·  ¨ ±μ´¥Î´μ¸ÉÓ Î¨¸²  Î ¸É¨Í, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É Ö¤·μ. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ³μ¤¥²ÖÌ Ö¤¥·, ¢ ±μÉμ-
·ÒÌ ¢¥¸Ó³  Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ´Ê±²μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö
¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. ‚ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ± ¦¤Ò° ´Ê±²μ´ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ ´¥-
±μÉμ·μ³ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ£μ ¶μ¤¡¨· ÕÉ¸Ö É ±,
ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ ²¸Ö ¶· ¢¨²Ó´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ê·μ¢´¥° · ¸¸³ É·¨¢ ¥-
³μ£μ Ö¤· . „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ´-
Í¥¶Í¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ±μÉμ·μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²
μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨.

�¤´ ±μ ¨´μ£¤  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸·¥¤´¥£μ ´Ê±²μ´´μ£μ ¶μ²Ö ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶· -
¢¨²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ·Ö¤ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚ ÔÉ¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ¨´μ£¤  ¶μ³μ£ ¥É ·¥Ï ÉÓ ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ±μ´Í¥¶Í¨Ö ±² ¸É¥-
·μ¢, ¸·¥¤¨ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¢¸É·¥Î ÉÓ¸Ö ¸ α-±² ¸É¥· ³¨.
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„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢Ò¸μ± Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤¥· ¸ A = 4n, α-· ¸¶ ¤Ò Ö¤¥· ¨ ·¥-
 ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö α-Î ¸É¨Í É¨¶  (16O, 12C), (d, 6Li), (α, 2α),
(p, α) ´ ¢μ¤ÖÉ ´  ³Ò¸²Ó, ÎÉμ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê
¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¸·¥¤´¥³ ¶μ²¥ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö α-±² ¸É¥·Ò. ’ ± Ö ³μ¤¥²Ó ¢μ ³´μ£μ³
¶μ¤μ¡´  ³μ¤¥²¨ ¸·¥¤´¥£μ ´Ê±²μ´´μ£μ ¶μ²Ö. �¸´μ¢´Ò³ · §²¨Î¨¥³ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥-
²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´Ê±²μ´μ¢ α-±² ¸É¥·Ò ¢ Ö¤· Ì ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¸μ¡μ° ¢·¥³¥´´Ò¥  ¸¸μÍ¨ Í¨¨, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¨ · ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥¸Ö, ´μ ¦¨¢ÊÐ¨¥
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ, ÎÉμ¡Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ § ³¥É¨ÉÓ ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥.

‚ ³μ¤¥²¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö α-±² ¸É¥· ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥
Vα(r), ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¢ ¢Ê¤¸-¸ ±¸μ´μ¢¸±μ° ¨²¨ ¨´μ° ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥°
Ëμ·³¥. ‚¶¥·¢Ò¥ É ± Ö ³μ¤¥²Ó ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ [14Ä16]. ‚ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ-
¤¥ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
Ö¤¥·, ¨Ì Ï¨·¨´Ò ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ’ ±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö É·Ê¤´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´  μ¸´μ¢¥ μ¡ÒÎ´μ° ´Ê±²μ´´μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨,
¶·¨ ÔÉμ³ ´Ê¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  μ¤´μÎ ¸É¨Î-
´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸Éμ¢  ¨ É. ¤. (¸³., ´ -
¶·¨³¥·, [17, 18]).

�μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö α-±² ¸É¥·  ¸ μ¸Éμ¢μ³ ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¢ Ëμ·³¥
¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨ [19]

Uα(r) =
∫

d3rαd3r0 ρα(rα)ρ0(r0)v(|r + r0 − rα|), (6)

£¤¥ ρα(rα) ¨ ρ0(r0) Å μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ α-±² ¸É¥·  ¨ μ¸Éμ¢ ; v(r) Å
ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥.

�¤´ ±μ Ê¤μ¡´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²   ´ ²¨É¨-
Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö. Š ´¨³ μÉ´μ¸¨É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶μÉ¥´Í¨ ² ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ .
	²¨§±¨³ ± ´¥³Ê ¶μ Ëμ·³¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ² [20, 21]:

Uα(r) = −V0
1 + ch(R/a)

ch(r/a) + ch(R/a)
, (7)

£¤¥ V0 Å £²Ê¡¨´  ¶μÉ¥´Í¨ ² ; R ¨ a Å ¥£μ · ¤¨Ê¸ ¨ ¤¨ËËÊ§´μ¸ÉÓ.
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¶¥·¢Ò¥ ¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´ Ö · §³ÒÉ Ö ¸ÉÊ¶¥´Ó±  (7) ¡Ò² 

¶·¥¤²μ¦¥´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ [22, 23].
’ ±¦¥ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢¨¤  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó-

§Ê¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥ [24, 25]

Uα(r) = −V0

[
α

1 + exp [(r − R)/a]
+

1 − α

[1 + exp [(r − R)/3a]]3

]
, (8)

£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö μ¡ÒÎ´μ · ¢¥´ α = 0,3Ä0,4.
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� ¸¸³μÉ·¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ¤¢¨¦¥´¨Ö α-±² ¸É¥·  ¢ ¶μ²¥, ¸μ§¤ ¢ ¥-
³μ³ μ¸Éμ¢μ³. ‚ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ α-±² ¸É¥·´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¤¥·, ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤¥·. ‚ [19, 26, 27] Ö¤·μ 16O
· ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ± ± α-±² ¸É¥· ¨ μ¸Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ° Ö¤·μ 12C.
	Ò²  Ìμ·μÏμ μ¶¨¸ ´  ¢· Ð É¥²Ó´ Ö ¶μ²μ¸  ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ, ¶μ-
¸É·μ¥´´ Ö ´  α-±² ¸É¥·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 0+ ¸ Ô´¥·£¨¥° 6,05 ŒÔ‚,   É ±¦¥ ¶μ-
²μ¸ , ¶μ¸É·μ¥´´ Ö ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 1− ¸ Ô´¥·£¨¥° 9,63 ŒÔ‚. �μ²ÊÎ¥´μ Ìμ·μÏ¥¥
¸μ£² ¸¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥-
Ìμ¤μ¢ ¨ Ï¨·¨´ α-· ¸¶ ¤ .

Ÿ¤·μ 20Ne ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸μ¸ÉμÖÐ¥¥ ¨§ α-±² ¸É¥·  ¨ μ¸Éμ¢ ,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸μ¡μ° ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ 16O [19, 24]. 	Ò²μ μ¡ÑÖ¸-
´¥´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢ ÔÉμ³ Ö¤·¥ ¤Ê¡²¥É , ¢ ±μÉμ·Ò° ¢Ìμ¤ÖÉ ¤¢¥ ¢· Ð É¥²Ó-
´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ¸ · §´Ò³¨ Î¥É´μ¸ÉÖ³¨: ¶μ²μ¸ , ¶μ¸É·μ¥´´ Ö ´  μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨ 0+, ¨ ¶μ²μ¸ , ¶μ¸É·μ¥´´ Ö ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 1− ¸ Ô´¥·£¨¥°
5,78 ŒÔ‚ [28]. �É  ³μ¤¥²Ó É ±¦¥ ¶μ§¢μ²¨²  · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ B(E2) ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ Ö¤·  20Ne [19], ±μÉμ·Ò¥
¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

‚ [29Ä31] Ö¤·μ 24Mg ¸μ¸ÉμÖ²μ ¨§ α-±² ¸É¥·  ¨ μ¸Éμ¢  (20Ne). ‚ [31]
´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  £¥´¥· Éμ·  ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ · ¸¸Î¨-
É ´´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨° · §²¨Î´ÒÌ ¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ
¶μ²μ¸ Ö¤·  24Mg ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ.

Œμ¤¥²Ó α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ μ¸Éμ¢  É ±¦¥ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö μ¡Ñ-
Ö¸´¥´¨Ö ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· 40Ca (α + 36Ar) [32, 33],
44Ti (α + 40Ca) [24, 25, 34Ä40], 94Mo (α + 90Zr) [24], 140Ba (α + 136Xe) [41],
212Po (α + 208Pb) [24, 42, 43]. ’ ± Ö ³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¨ ¤²Ö
·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·.

‚ ¦´Ò³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³ α-±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨¥ Ê ´¨Ì α-Í¥¶μÎ¥Î´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·μ¸É¥°Ï¨¥ ¨§ ´¨Ì ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÉ ¢· Ð É¥²Ó´ÊÕ ¶μ²μ¸Ê Í¥¶μÎ±¨ ¨§ ¤¢ÊÌ α-Î ¸É¨Í (8Be) : 0+ (´¥-
¸É ¡¨²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, E0 = −92 ±Ô‚, Ï¨·¨´  Γ0 = 6 Ô‚), 2+ (E2 =
3 ŒÔ‚, Γ2 = 1 ŒÔ‚), 4+ (E4 = 11 ŒÔ‚, ƒ4 = 3 ŒÔ‚). �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ëμ·³Ê
Í¥¶μÎ±¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ É·¥Ì α-Î ¸É¨Í, ¨³¥¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 0+ (E0 = 7, 65 ŒÔ‚)
Ö¤·  12C [44, 45].

•μÉÖ ¨§¢¥¸É´Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 0+ Ö¤·  16O, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
α-Í¥¶μÎ±¨, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 2+ ¸ Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 17 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò¥ · ¸-
¶ ¤ ÕÉ¸Ö ´  Ö¤·μ 8Be ¨, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, μ¤´Ê α-Î ¸É¨ÍÊ. �É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
¢μ§³μ¦´μ, ¨³¥ÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê α-Í¥¶μÎ±¨. �·¥¤¸± § ´´μ¥ ¢ [46] ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  24Mg ¸ Ô´¥·£¨¥° 45 ŒÔ‚, ¨³¥ÕÐ¥¥ Ëμ·³Ê Í¥¶μÎ±¨ ¨§ Ï¥-
¸É¨ α-Î ¸É¨Í, ¡Ò²μ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ μÉ±·ÒÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
47,8 ŒÔ‚ [47]. �μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§ ÔÉμ° Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢ [48].
‚ [49, 50] ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ α-Í¥¶μÎ¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ 14 Ö¤· Ì μÉ
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’ ¡²¨Í  1. �²ÓË -Í¥¶μÎ¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ 4n-Ö¤· Ì [48]

Ÿ¤·μ n = A/4 E∗, ŒÔ‚ Ÿ¤·μ n = A/4 E∗, ŒÔ‚
8Be 2 0,0 36Ar 9 91,3
12C 3 7,9 40Ca 10 107,7
16O 4 17,9 44Ti 11 124,4
20Ne 5 31,7 48Cr 12 141,5
24Mg 6 45,5 52Fe 13 158,9
28Si 7 60,2 56Ni 14 176,6
32S 8 75,5 60Zn 15 194,6

8Be ¤μ 60Zn (É ¡². 1). „ ²Ó´¥°Ï¨° ¶μ¨¸± É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì,
´¥¸μ³´¥´´μ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö α-±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢
Ö¤· Ì.

1. �‹�’��‘’ˆ ‹…ƒŠˆ• Ÿ„…� ‚ �‹œ”�-Š‹�‘’…���‰
Œ�„…‹ˆ ‘ „ˆ‘�…�‘ˆ…‰

1.1. Ÿ¤·  12‘ ¨ 16O. �²ÓË -±² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤¥· ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢
¸¥Î¥´¨ÖÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �μ¸±μ²Ó±Ê μ¡· §μ¢ ´¨¥ α-±² ¸É¥·μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥
¢¥·μÖÉ´μ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·, Éμ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨Ì α-±² ¸É¥·´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤¥·. �Éμ ¶·Ö³Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±-
Í¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö α-±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ
¢Ò²¥É Î ¸É¨Í ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò, É ± ± ± ¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ Ê£²  ¢Ò²¥É  Î ¸É¨ÍÒ Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´Ê±²μ´´ÒÌ
¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò [51, 3].

�ËË¥±ÉÒ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ Î ¸É¨Í ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´ÒÌ Ô´¥·£¨° ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨, ¶·¨Î¥³ É ±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö É¥³ ¸¨²Ó-
´¥¥, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ Ô´¥·£¨Ö
· ¸¸¥¨¢ ¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¸· ¢´¨³  ¸ Ô´¥·£¨¥° ´Ê±²μ´ ,
¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢ ¸μ¸É ¢ Ö¤· , Éμ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  Î ¸É¨Í¥° · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ·Ö¤±  · §-
³¥·μ¢ Ö¤·  ¡Ê¤¥É É ±μ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò, ± ± ¨ Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö
μ¡³¥´  ´Ê±²μ´ ³¨ ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±ÉÒ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨
¡Ê¤ÊÉ ¸² ¡μ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö.

‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¢¥²¨± 
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° Ö¤¥·´μ£μ ´Ê±²μ´ , ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  Î ¸É¨Í¥° · ¸¸ÉμÖ-
´¨Ö ¶μ·Ö¤±  · §³¥·μ¢ Ö¤·  ¡Ê¤¥É ³ ²o ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ ¢·¥³¥´¥³
μ¡³¥´  ±² ¸É¥·μ¢ ´Ê±²μ´ ³¨ (¶·¥¤¥² ¢´¥§ ¶´μ¸É¨),   ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤¥É ³ ²  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ · §³¥·μ³
α-±² ¸É¥· . ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, É ± Ö Î ¸É¨Í  ®¢¨¤¨É¯ É ±¨¥ Ö¤·  ¸μ¸ÉμÖÐ¨³¨ ¨§
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α-±² ¸É¥·μ¢, É ± ± ± §  ¢·¥³Ö ¥¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ö¤·μ³ ±² ¸É¥·Ò ´¥ Ê¸¶¥-
¢ ÕÉ μ¡³¥´ÖÉÓ¸Ö ´Ê±²μ´ ³¨. �μÔÉμ³Ê α-±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤μ²¦´  Ê¸¶¥Ï´μ
μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢, ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í ¸ ²¥£±¨³¨
Ö¤· ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ α-±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· 12C
¨ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏμ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ Ë ±Éμ³. „²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤¥· ¢ · ³± Ì ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¶μ¤-
Ìμ¤Ò [3]. „μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´Ò¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ³μ¤¥²¨ μ¸´μ-
¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨ÖÌ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ± ± ¤¢¨¦¥´¨¥ ±² ¸É¥-
·μ¢ ¢ Ö¤· Ì, É ± ¨ ´Ê±²μ´´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. Šμ··¥±É´ Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸± Ö α-±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤μ²¦´  ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡³¥´  ´Ê±²μ-
´ ³¨ ³¥¦¤Ê α-±² ¸É¥· ³¨ ¨ ¢±²ÕÎ ÉÓ  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¶μ ¢¸¥³ § ¶μ²´¥´´Ò³ ´Ê±²μ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ [2]. �¤´ ±μ ¤²Ö μ¶¨¸ -
´¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Î ¸É¨Í ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ α-±² ¸É¥·´Ò³ Ö¤·μ³
¢ μ¡² ¸É¨ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¡μ-
²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¶μ¤Ìμ¤, É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ²¥É ÕÐ Ö Î ¸É¨Í  ®¢¨¤¨É¯ Ö¤·μ
¶·μ¸Éμ ± ± ¸¨¸É¥³Ê, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì α-Î ¸É¨Í. �·¨ ÔÉμ³ ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¨²¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÐÊÕ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¸¨¸É¥³Ò α-Î ¸É¨Í, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì
Ö¤·μ-³¨Ï¥´Ó.

� ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ¢ ·¨ ´Éμ³ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö α-Î ¸É¨Î´ Ö ³μ¤¥²Ó, ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ [52], ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ²μ¦¥´¨Ö
α-Î ¸É¨Í ¢ Ö¤· Ì ¸Î¨É ÕÉ¸Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£ . ‚ É -
±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶·¨´ÖÉÒ³ É¨¶μ³ ¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö Ö¤·  12‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö £·Ê¶¶  D3h,
¨§μ³μ·Ë´ Ö £·Ê¶¶¥ ¶¥·¥¸É ´μ¢μ± · ¢´μ¸Éμ·μ´´¥£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨± . ƒ ³¨²ÓÉμ-
´¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê α-±² ¸É¥· ³¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ ¸μ¸É ¢ Ö¤¥· 12‘, ¨´-
¢ ·¨ ´É¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢¸¥Ì μ¶¥· Í¨° ¶¥·¥¸É ´μ¢μ± ÔÉμ° ÉμÎ¥Î´μ° £·Ê¶¶Ò,
¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ Ö¤·μ³,   ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡ §¨¸´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ μ¤´μ£μ ¨§ ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ÔÉμ°
£·Ê¶¶Ò ¸¨³³¥É·¨¨ [4, 53].

�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ É ± Ö ¶·μ¸É Ö ³μ¤¥²Ó ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¢ [52] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ α-±² ¸É¥·´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¡¥·¨²²¨Ö,
Ê£²¥·μ¤  ¨ ±¨¸²μ·μ¤ . �·¨ ÔÉμ³ ¨§ ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó,
ÎÉμ α-Î ¸É¨ÍÒ, μ¡· §ÊÕÐ¨¥ Ö¤·μ 12C, · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì · ¢´μ¸Éμ-
·μ´´¥£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨±  ¸ § ¤ ´´μ° ¸Éμ·μ´μ° (³μ¤¥²Ó ¦¥¸É±μ£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ).
‡ É¥³ ÔÉ  ³μ¤¥²Ó ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ-
´μ¢ Ö¤· ³¨ 12C [54, 55] ´  μ¸´μ¢¥ É¥μ·¨¨ ¨Ì ³´μ£μ±· É´μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö α-±² ¸É¥· ³¨. ‚ [56] ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤  ¶μ ³μ¤¥²¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ´ °¤¥´´μ° ¸
¶μ³μÐÓÕ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·μÉμ´μ¢
Ö¤· ³¨ 4He.
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Œμ¤¥²Ó ¦¥¸É±μ£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨±  ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¨Ï±μ³ £·Ê¡μ°, É ± ± ± ¢μ§-
³μ¦´Ò¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö α-±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ¨Ì ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨° · ¢-
´μ¢¥¸¨Ö ¤μ²¦´Ò ¢²¨ÖÉÓ ´  ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ´¥
¸²¨Ï±μ³ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, ¨ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸± Ö α-±² ¸É¥·´ Ö ³μ-
¤¥²Ó ¤μ²¦´  ¨Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ. �μÔÉμ³Ê ¢ · ¡μÉ¥ [57] ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ëμ·³Ë ±-
Éμ·μ¢ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 12C ¨ 16O
¡Ò²μ ÊÎÉ¥´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ α-±² ¸É¥·μ¢ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ± ¦¤μ° ¶ ·μ° α-Î ¸É¨Í μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Œμ·§¥,
¢±²ÕÎ ÕÐ¨³ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ´  ³ ²ÒÌ ¨ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ.
‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ α-±² ¸É¥·Ò ³μ£ÊÉ ¸μ¢¥·Ï ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ²μ¦¥-
´¨° · ¢´μ¢¥¸¨Ö. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²  Œμ·§¥ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ¢¥¸Ó³  £·μ³μ§¤±¨³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢.
ˆÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ · ¸Î¥É Ì, ´ ¶·¨³¥·, ¢ É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É-
´μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö § É·Ê¤´¨É¥²Ó´Ò³. ‚ [58] ¤²Ö
 ´ ²¨§  ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö πÄ12C ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ³μ¤¥²Ó, É ±¦¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö α-Î ¸É¨Í ¢ Ö¤·¥ 12C, ´μ ´¥ ± ± ¤¢¨-
¦¥´¨¥ ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥,   ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³ § ¤ ´¨¥³ ³μ¤¥²Ó´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ α-Î ¸É¨Í ¢ Ö¤·¥ Ê£²¥·μ¤ . �¤´ ±μ ¢Ò¡· ´´ Ö ¢ [58]
³μ¤¥²Ó ¸μ¤¥·¦¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ´¥¤μ¸É É±¨. � °¤¥´´Ò¥ ¢ [58] §´ Î¥´¨Ö ¶μ¤-
£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´ 
³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤
± ³μ¤¥²¨ ¦¥¸É±μ£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨±  [52Ä56].

�¨¦¥ ¨§² £ ¥É¸Ö ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ [59] α-±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°,
±μÉμ· Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° α-Î ¸É¨Í ¢ Ö¤·¥
12C ¨ ¸¢μ¡μ¤´  μÉ ´¥¤μ¸É É±μ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²¥°.

� Î´¥³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¸ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ [52] ¶·μ¸É¥°Ï¥° α-Î ¸É¨Î´μ°
³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·μ° Ö¤·μ 12C ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì α-Î ¸É¨Í, ¦¥¸É±μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ
¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£  ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì · ¢´μ¸Éμ·μ´´¥£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨± . ‚ ÔÉμ°
³μ¤¥²¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö α-Î ¸É¨Í ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨-
´ É ¸ ´ Î ²μ³ ¢ Í¥´É·¥ ³ ¸¸ Ö¤· , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Ÿ±μ¡¨ α-±² ¸É¥·μ¢
Ö¤·  12C ξ ¨ η, ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

ρ
(C)
0 (ξ, η) =

1
4
√

3π2d2
δ(ξ − d)δ

(
η −

√
3

2
d

)
δ(ξ, η), (9)

£¤¥ d Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö α-Î ¸É¨Í ³¨ (¤²¨´  ¸Éμ·μ´Ò · ¢´μ¸Éμ·μ´-
´¥£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ), ±μμ·¤¨´ ÉÒ ξ ¨ η ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ α-±² ¸É¥·μ¢
Ö¤·  12C r1, r2, r3 ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨

ξ = r2 − r1, η = r3 −
1
2
(r1 + r2). (10)

�É³¥É¨³, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢ Ëμ·³¥ (9) É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö α-±² ¸É¥·μ¢ ¢ Ö¤·¥ 12C Ö¢²Ö¥É¸Ö É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ° (¸¨³-
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³¥É·¨Î´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¨ ²Õ¡μ° ¶ ·Ò α-Î ¸É¨Í) ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´ 
´  ¥¤¨´¨ÍÊ.

„²Ö ÊÎ¥É  ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö α-Î ¸É¨Í μÉ ¨Ì ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÒÌ
¶μ²μ¦¥´¨° ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì · ¢´μ¸Éμ·μ´´¥£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨± , ¨²¨, ¨´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨,
¨Ì ´Ê²¥¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ (9), ±μÉμ·μ¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ ´ §¢ ´¨¥ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸
¤¨¸¶¥·¸¨¥° [59]. ‚ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
α-±² ¸É¥·μ¢ ¢ Ö¤·¥ 12C ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸¢¥·É±¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ (9) ¸ ´¥±μÉμ-

·μ° · §³Ò¢ ÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¥° Φ(C)
Δ (ξ, η), § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ

¶ · ³¥É·  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Δ:

ρ
(C)
Δ (ξ, η) =

∫
d3ξ′d3η′ρ

(C)
0 (ξ′, η′)Φ(C)

Δ (ξ − ξ′, η − η′). (11)

� §³Ò¢ ÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö Φ(C)
Δ (ξ, η) ´¥ ¤μ²¦´  ´ ·ÊÏ ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ

É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ (11) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¥¸É ´μ¢μ± α-Î ¸É¨Í, μ´  ¤μ²¦-
´  ¡ÒÉÓ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ´  ¥¤¨´¨ÍÊ.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρ
(C)
Δ (ξ, η) ¢ (11) ¶¥·¥Ìμ¤¨²  ¢ ¶·¥¤¥²¥ ³μ¤¥²¨

¦¥¸É±μ£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨±  ¢ ρ
(C)
0 (ξ, η), · §³Ò¢ ÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö Φ(C)

Δ (ξ, η) ¤μ²¦´ 

μ¡² ¤ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢μ³: Φ(C)
Δ (ξ, η) → δ(ξ)δ(η) ¶·¨ Δ → 0.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ (11) ¨ · §Ê³´μ° ËÊ´±-

Í¨¥° Φ(C)
Δ (ξ, η) Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö Î -

¸É¨Í Ö¤· ³¨ 12C ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶ · ³¥É·  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Δ, ±μÉμ·Ò° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨Ö α-Î ¸É¨Í μÉ ¶μ²μ¦¥´¨° · ¢´μ¢¥¸¨Ö, ´μ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ

μÉ ±μ´±·¥É´μ£μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¢¨¤  Φ(C)
Δ (ξ, η). �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ

Φ(C)
Δ (ξ, η) ¢ £ Ê¸¸μ¢¸±μ° Ëμ·³¥

Φ(C)
Δ (ξ, η) =

1
(
√

3πΔ2)3
exp

⎛
⎜⎝−

ξ2 +
4
3
η2

2Δ2

⎞
⎟⎠ . (12)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ · §³Ò¢ ÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢ Ëμ·³¥ (12) Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¢¸¥³
Ê± § ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³.

�´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¨ ¤²Ö Ö¤·  ±¨¸²μ·μ¤ . „²Ö ÔÉμ£μ Ö¤· 
¶·¨´ÖÉÒ³ É¨¶μ³ ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö £·Ê¶¶  Td, ¨§μ³μ·Ë´ Ö £·Ê¶¶¥ ¶¥·¥¸É -
´μ¢μ± · ¢´μ¸Éμ·μ´´¥£μ É¥É· Ô¤·  [53, 60].

� ¸¸³μÉ·¨³ Ö¤·μ 16O ¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥° α-Î ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ [52]. ‚ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉμ° ³μ¤¥²ÓÕ ¡Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨Ö α-Î ¸É¨Í Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´Ò ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì · ¢´μ¸Éμ·μ´´¥£μ É¥É· Ô¤· ,   ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
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α-Î ¸É¨Í ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¸ ´ Î ²μ³ ¢ Í¥´É·¥ ³ ¸¸ Ö¤· , ¸¨³³¥É·¨Î-
´ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¥¸É ´μ¢μ± ²Õ¡μ° ¶ ·Ò α-Î ¸É¨Í, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥-
´¨¥³

ρ
(O)
0 (ξ, η, ζ) =

1
(4π)2

δ (ξ − d) δ

(
η −

√
3

2
d

)
×

× δ

(
ζ −

√
2
3
d

)
δ(ξ, η) δ(ξ, ζ) δ(η, ζ), (13)

£¤¥ d, ± ± ¨ · ´¥¥, Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö α-Î ¸É¨Í ³¨; ξ, η, ζ Å ±μμ·-

¤¨´ ÉÒ Ÿ±μ¡¨ α-±² ¸É¥·μ¢ Ö¤·  16O: ξ = r2 − r1, η = r3 −
1
2
(r1 + r2), ζ =

r4 −
1
3
(r1 + r2 + r3).

�É³¥É¨³, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢ Ëμ·³¥ (13) ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö α-±² ¸É¥·μ¢ ¢ Ö¤·¥ 16� ´μ·³¨·μ¢ ´  ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ° ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¨ ²Õ-
¡μ° ¶ ·Ò α-Î ¸É¨Í, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·  12‘.

‚¢¥¤¥³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö α-Î ¸É¨Í, ¤μ¶Ê¸± ÕÐÊÕ ¨Ì ¸³¥Ð¥´¨¥ ¨§
¢¥·Ï¨´ · ¢´μ¸Éμ·μ´´¥£μ É¥É· Ô¤· . ’ ± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤·  16O ¢ α-±² ¸É¥·´μ°
³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° [61, 62]

ρ
(O)
Δ (ξ, η, ζ) =

=
∫

d3ξ′d3η′d3ζ′ρ0(ξ′, η′, ζ′)ΦΔ(ξ − ξ′, η − η′, ζ − ζ′). (14)

� §³Ò¢ ÕÐÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Φ(O)
Δ (ξ, η, ζ) =

1
8(πΔ2)9

exp

⎛
⎜⎝−

ξ2 +
4
3
η2 +

3
2
ζ2

2Δ2

⎞
⎟⎠ . (15)

�¥É·Ê¤´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö Φ(O)
Δ (ξ, η, ζ), ¢Ò¡· ´´ Ö ¢ Ëμ·³¥ (15),

Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¢¸¥³ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨
¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°.

�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥· 12‘ ¨ 12� ¢ α-±² ¸É¥·-
´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ Î¥ÉÒ·¥Ì´Ê±²μ´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ α-Î ¸É¨Î-
´μ£μ É¨¶ ,   É ±¦¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¸ ³¨³¨ α-±² ¸É¥· ³¨.

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ d ¨ Δ, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° (11),
(14), ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§-
³¥·¥´´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ Ö¤¥· 12‘ ¨ 12�.
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‡ ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· Ö¤·  12C ± ± ¸¨¸É¥³Ò ¨§ É·¥Ì α-Î ¸É¨Í μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [63]

F (C)(q) = Fα(q)
∫

exp
(

2
3
iqη

)
ρ
(C)
Δ (ξ, η) d3ξd3η, (16)

£¤¥ Fα(q) Å § ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· α-Î ¸É¨ÍÒ.
‚ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥³ ´ ¸ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê Fα(q)

³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¢ ¶·μ¸Éμ° £ Ê¸¸μ¢¸±μ° Ëμ·³¥ [64]

Fα(q) = exp
(
−1

6
q2〈r2〉α

)
, (17)

£¤¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ α-Î ¸É¨Í¥ · ¢¥´

〈r2〉1/2
α = 1,61 Ë³.
”μ·³Ë ±Éμ· Ö¤·  12C ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ (11) ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥

F (C)(q) = Fα(q) exp
(
−1

6
q2Δ2

)
j0

(
qd√
3

)
, (18)

£¤¥ j0(x) Å ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö 	¥¸¸¥²Ö.
”μ·³Ë ±Éμ· Ö¤·  16O ± ± ¸¨¸É¥³Ò Î¥ÉÒ·¥Ì α-Î ¸É¨Í ¨§ÊÎ ²¸Ö ± ± ³¨-

±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨, É ± ¨ ´  μ¸´μ¢¥ α-Î ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ [65Ä67]. �·¨£¨´ ²Ó´ Ö
³μ¤¥²Ó ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [67], £¤¥ Ê¶·Ê£¨° ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨° Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò
Ö¤·  12� ¡Ò²¨ μ¡ÑÖ¸´¥´Ò ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ Éμ³, ÎÉμ α-Î ¸É¨ÍÒ, ´ Ìμ¤ÖÐ¨-
¥¸Ö ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì É¥É· Ô¤· , É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° É¥É· Ô¤·Ò ¸ ´Ê±²μ´ ³¨
¢ ¢¥·Ï¨´ Ì. ‚μ ¢¸¥Ì Ê± § ´´ÒÌ · ¡μÉ Ì · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¸μ£² ¸Ê-
ÕÉ¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢
ÔÉ¨³¨ Ö¤· ³¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ § ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· Ö¤·  16� ´  μ¸´μ¢¥ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ-
¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¸¢μ°¸É¢  ¸¨³³¥É·¨¨ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
(14), ¢ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° Ëμ·³Ë ±Éμ· Ö¤·  ±¨¸²μ·μ¤  ³μ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

F (O)(q) = Fα(q)
∫

exp
(

3
4
iqζ

)
ρ
(O)
Δ (ξ, η, ζ) d3ξd3ηd3ζ. (19)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ (14) ¸ · §³Ò¢ ÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¥° ¢ Ëμ·³¥ (15), ¶μ²Ê-
Î ¥³

F (O)(q) = Fα(q) exp
(
− 3

16
q2Δ2

)
j0

(√
3
8
qd

)
. (20)

‡´ Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ Ö¤¥· 12C
¨ 16� ¢ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨, ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤  ¢ Ö¤· Ì
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Ê£²¥·μ¤  ¨ ±¨¸²μ·μ¤ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·,
±μÉμ·μ¥ ¤ ¥É¸Ö μ¡· É´Ò³ ËÊ·Ó¥-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ μÉ ËÊ´±Í¨¨ F (q).

„²Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ (18), (20) μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤ 
¢ Ö¤· Ì Ê£²¥·μ¤  ¨ ±¨¸²μ·μ¤  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

ρ(r) =
1

4rβ
√

π3α
sh

(
rβ

2α

)
exp

(
−r2 + β2

4α

)
, (21)

£¤¥ α = 〈r2〉α/6 + Δ2/6, β = d/
√

3 ¤²Ö Ö¤·  12‘ ¨ α = 〈r2〉α/6 + 3Δ2/16,
β =

√
3d/

√
8 ¤²Ö Ö¤·  16O.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¥¸²¨ Δ = 0, Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
§ ·Ö¤  (21) ¸μ¢¶ ¤a¥É ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ [52], £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
³μ¤¥²Ó ¦¥¸É±μ£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨±  (9). �´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¨ ¤²Ö
Ö¤¥· ±¨¸²μ·μ¤ .

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ (21), ²¥£±μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ Ö¤· Ì 12C ¨ 16� Î¥·¥§ ¶ · ³¥É·Ò d ¨ Δ ³´μ£μÎ ¸É¨Î-
´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö α-±² ¸É¥·μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò°
· ¤¨Ê¸ α-Î ¸É¨ÍÒ:

〈r2〉C =
1
3
d2 + Δ2 + 〈r2〉α, (22)

〈r2〉O =
3
8
d2 +

9
8
Δ2 + 〈r2〉α. (23)

ˆ§ Ëμ·³Ê² (18), (20) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¢¥¤¥´¨¥ · §³Ò¢ ÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ (11), (14) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ£μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö, ±μÉμ·Ò° ´¥ ¨§³¥´Ö¥É ± Î¥¸É¢¥´-
´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ F (q), ´μ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·μ³Ê Ê¡Ò¢ ´¨Õ Ëμ·³Ë ±Éμ· 
¸ ·μ¸Éμ³ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . � ²¨Î¨¥ ÔÉμ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö ¢Ò§Ò¢ ¥É É ±μ°
¦¥ ÔËË¥±É, ± ± ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  α-Î ¸É¨ÍÒ. �Éμ
É ±¦¥ Ö¸´μ ¢¨¤´μ ¨§ Ëμ·³Ê² (21)Ä(23), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶ · ³¥É· Δ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ 〈r2〉α. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ Ì [52, 54], ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³μ¤¥²Ó ¦¥¸É±μ£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨± , ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö
Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ Ö¤·  12C ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥,
ÎÉμ · §³¥·Ò α-±² ¸É¥·μ¢ ¢ Ö¤· Ì Ê£²¥·μ¤  ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥ · §³¥·μ¢ ¸¢μ-
¡μ¤´ÒÌ α-Î ¸É¨Í.

�  μ¸´μ¢¥ Ëμ·³Ê² (18), (20) ¢ [59, 61, 62] ¡Ò²¨ · ¸cÎ¨É ´Ò § ·Ö¤μ¢Ò¥
Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò Ö¤¥· 12C ¨ 16�. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§ [68, 69] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1.
� · ³¥É·Ò ¶²μÉ´μ¸É¥° (11), (14), ´ °¤¥´´Ò¥ ¨§ ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ ¸μ£² ¸¨Ö · ¸¸Î¨-
É ´´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¨Ì
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Òe § ·Ö¤μ¢Òe · ¤¨Ê¸Ò ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥-
´¨Ö³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2.
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�¨¸. 1. ‡ ·Ö¤μ¢Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò Ö¤¥· (¸¶²μÏ´Ò¥ ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ± ± ËÊ´±Í¨¨
¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  q (Ë³−1). ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �¶¨¸ ´¨¥
±·¨¢ÒÌ ¢ É¥±¸É¥

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ § ·Ö¤μ¢ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¸μ£² ¸´μ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ-
¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¤²Ö Ö¤¥· 12C ¨ 16� Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤μ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ q � 3 Ë³−1 (¸³. ·¨¸. 1). ‚ μ¡² ¸É¨
§´ Î¥´¨° q > 3 Ë³−1 ¢ ± ·É¨´¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ³μ£ÊÉ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö μÉ-
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’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò
Ö¤¥· 9Be, 12,13C, 13N, 16O, 20Ne

Ÿ¤·μ
d1,
Ë³

Δ1,
Ë³

λ,
Ë³

d2,
Ë³

Δ2,
Ë³

〈r2〉1/2
É¥μ·,

Ë³
〈r2〉1/2

Ô±¸¶,
Ë³

9Be (1) 2,081 1,850 1,23 2,498 [113, 114] 2,519 [72]
9Be (2) 2,912 1,2 1,232 0,00012 2,411 [114, 117] 2,519 [72]
12C 2,98 0,346 2,38 [59] 2,37 [64]
13C 3,0 0,59 2,437 [104, 105] 2,44 [72]
13N 3,031 0,45 2,1 2,438 [104, 105]
16O 3,16 0,643 2,61 [61, 62] 2,728 [68,69]
20Ne (1) 3,595 0,998 1,7 2,72 [96, 97] 3,004 [100]
20Ne (2) 3,848 0,853 1,06 2,87 [98] 3,004 [100]

±²μ´¥´¨Ö μÉ α-±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¤¥É ²¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· ,
´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ¶·μ¸Éμ° α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²ÓÕ.

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (21) μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ρ(r) ¢ Ö¤· Ì 12C ¨ 16� ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ê± § ´´Ò³¨
Ö¤· ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¡¥§³μ¤¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  [70, 71].

�²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°, ¸μ-
£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨, ´ °¤¥´´Ò³¨ ¨§ ¡¥§³μ¤¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ . �¥¡μ²ÓÏμ¥
· §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ r. ‚ ¸¢Ö§¨
¸ ÔÉ¨³ ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Ö¤¥· 12‘ ¢ ¤ ´´μ³ ¡¥§³μ¤¥²Ó´μ³
 ´ ²¨§¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ 

〈r2〉1/2
C = 2,46 Ë³ [70]. �μ¢¥¤¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ

r, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¡¥§³μ¤¥²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ
ÉμÎ´μ,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ § ·Ö¤μ¢μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¢
μ¡² ¸É¨ ¢¥¸Ó³  ¡μ²ÓÏ¨Ì q, ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²ÓÕ.

�¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ³μ¤¥²¥° α-±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó 	·¨´± , ¨²¨ α-±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ ¶·μ¥±É¨·μ¢±μ° [60]. ‚ É ±μ°
³μ¤¥²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢· Ð¥´¨Ö Ö¤¥· £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö μ¶¥· Éμ·μ³ ¶·μ¥±É¨·μ¢±¨
¨§  ´É¨¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ° ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ËÊ´±Í¨¨, ¶μ¸É·μ¥´´μ° ¨§ £ Ê¸-
¸μ¢¸±¨Ì ¶·μ¡´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´Ê±²μ´μ¢ ¢ s-¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·μ¢
α-±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ Ö¤· . �É  ³μ¤¥²Ó Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¢ [73Ä77] ¤²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ · §²¨Î´ÒÌ α-±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ´ ·Ö¤Ê ¸ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ° É·¥Ê£μ²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° Ö¤·  12‘
¨§ÊÎ ²¸Ö ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´ÊÕ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ Ö¤·  Ê£²¥·μ¤  ²¨´¥°´μ° Í¥¶μÎ±¨
±² ¸É¥·μ¢. ˆ§ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤μ¢ ²μ, ÎÉμ Ö¤·  12‘ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
¸² ¡μ ±² ¸É¥·¨§μ¢ ´Ò,   Ö¤·μ 16� Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ±² ¸É¥·¨§μ¢ ´μ [74, 75].
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ Ö¤· Ì ¸μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ � 2,4 Ë³ · §³¥-
¸É¨ÉÓ 3 ¨²¨ 4 α-±² ¸É¥·  ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¸ É ±¨³ Ö¤¥·´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¡¥§ ¨Ì ¶¥·¥-
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�¨¸. 2. �²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ Ö¤· Ì (¸¶²μÏ´Ò¥ ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥).
’μÎ±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢
ÔÉ¨³¨ Ö¤· ³¨. �¶¨¸ ´¨¥ ±·¨¢ÒÌ ¢ É¥±¸É¥

±·ÒÉ¨Ö ´¥¢μ§³μ¦´μ. �·¨ ÔÉμ³ § ·Ö¤μ¢Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò Ö¤¥· ¢ α-±² ¸É¥·´μ°
³μ¤¥²¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡²¨§±¨³¨ ± É¥³, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ ³μ-
¤¥²ÖÌ Ö¤· , ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¸ Ö¤· ³¨ 12‘ ¨ 16�.

1.2. Ÿ¤·μ 20Ne. Š² ¸É¥·´Ò¥ ³μ¤¥²¨ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. � §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ±² ¸É¥·´ÒÌ ³μ¤¥²¥°
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ [40, 53, 78Ä89] ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° Ö¤¥·
20Ne, 24Mg, 28Si, 40Ca, 44Ti, 48Cr ¨ ¤·Ê£¨Ì, ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.
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‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ²¥£±¨¥ ¨ ¸·¥¤´¨¥ α-±² ¸-
É¥·´Ò¥ Ö¤· , ¸μ¸ÉμÖÐ¨e ¨§ ÉÖ¦¥²μ£μ μ¸Éμ¢  ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ α-±² ¸É¥· 
(±² ¸É¥·μ¢). ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [88] Ö¤·  24Mg · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢ 16O+ α +
α-³μ¤¥²¨,   ¢ [30] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó 20Ne + α-±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö. �·¨ · ¸Î¥É Ì
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥· 48Ca ¢ [88, 89] ¢Ò¡¨· ² ¸Ó ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
40Ca + α+α. �·¨ ÔÉμ³ ¢ [89] ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ Ô±§μÉ¨Î¥-
¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  48Ca: αÄ40CaÄα ¨ 40CaÄαÄα. ‚ ·Ö¤¥ · ¡μÉ [32, 40, 87, 90,
91] · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¢ ±μÉμ-
·μ° ¢ Ö¤· Ì 222Ra, 228Th, 232U ¨ 236Pu ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ±² ¸É¥·μ³ Ö¢²Ö²μ¸Ó
²¥£±μ¥ Ö¤·μ (μÉ 14‘ ¤μ 28Mg).

•μÉÖ Ö¤·μ 16� ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´Ò³, ¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´Ò¥ ¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸ ´Ò ¢
±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·μ° ÔÉμ Ö¤·μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì α-±² ¸É¥·μ¢,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì É¥É· Ô¤·  [61, 62, 67, 82, 92]. …¸É¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¨ ¤·Ê£¨¥ ²¥£±¨¥ Ö¤·  ³μ£ÊÉ μ¡² ¤ ÉÓ  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¸¢μ°-
¸É¢ ³¨.

‚ [53, 93] α-Î ¸É¨Î´ Ö ³μ¤¥²Ó [52] ¡Ò²  μ¡μ¡Ð¥´  ´  ¸²ÊÎ ° ²¥£±¨Ì ¨
¸·¥¤´¨Ì Ö¤¥· ¸ Î¨¸²μ³ ´Ê±²μ´μ¢, ±· É´Ò³ Î¥ÉÒ·¥³. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì, É ±
¦¥ ± ± ¨ ¢ [52], ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ´ ²¨Î¨¥ ®±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ°¯ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢
· §²¨Î´ÒÌ α-±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤· Ì. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [93] Ö¤·μ 40Ca · ¸¸³ -
É·¨¢ ²μ¸Ó ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ ¤¥¸ÖÉ¨ α-Î ¸É¨Í, ¦¥¸É±μ § ±·¥¶²¥´´ÒÌ ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì
¤¥± Ô¤· .

„²Ö Ö¤·  20Ne ¢ [53] ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ · ¢´μ¢¥·μÖÉ´ÒÌ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨° ®±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ¯ É¨¶ : Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´ Ö ¶¨· ³¨¤ , É·¥Ê£μ²Ó´ Ö
¡¨¶¨· ³¨¤ , É¥É· Ô¤· ¸ α-±² ¸É¥·μ³ ¢ Í¥´É·¥ ¨ ¤·. ‚ [81] Ê¶·Ê£¨¥ ¨ ´¥-
Ê¶·Ê£¨¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò Ö¤¥· 12C ¨ 20Ne ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° [60] ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ Éμ³, ÎÉμ Ö¤·μ 12‘
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° · ¢´μ¸Éμ·μ´´¨° É·¥Ê£μ²Ó´¨± ¸ α-Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ¥£μ ¢¥·Ï¨-
´ Ì,   Ö¤·μ 20Ne Å É·¥Ê£μ²Ó´ÊÕ ¡¨¶¨· ³¨¤Ê.

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ±² ¸É¥·´ÒÌ ³μ¤¥²¥° · ¸-
Î¥ÉÒ [19, 28, 79, 82, 94, 95] ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
±² ¸É¥·´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ö¤·  20Ne ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¨³¥¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
α + 16�. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [79] É ± Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ö¤·  20Ne · ¸¸³ É·¨-
¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö μ¸Éμ¢  (Ö¤·μ
16�) ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¢Ò¡¨· ² ¸Ó É¥É· Ô¤· ²Ó´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö. ‚ [79] ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ ¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤¥· 20Ne ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ÔÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´μ ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¡ÒÎ´μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  20Ne ´  μ¸´μ¢¥ α-±² ¸-
É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°. ‚ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤·μ 20Ne ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¸Éμ¢  (Ö¤·μ 16�) ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
α-±² ¸É¥· . Œ´μ£μÎ ¸É¨Î´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤·  20Ne ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
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¢ ¢¨¤¥ [96Ä98]:

ρ
(Ne)
Δ (ξ, η, ζ, χ) = ρ

(O)
Δ (ξ, η, ζ)ρα(χ), (24)

£¤¥ ρ
(O)
Δ (ξ, η, ζ) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μ¸Éμ¢  (Ö¤·μ 16�), ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μ-

μÉ´μÏ¥´¨¥³ (14); χ Å ±μμ·¤¨´ É  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ α-±² ¸É¥· ; ρα(χ) Å
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ (¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸Éμ¢Ê) α-±² ¸É¥· .

ˆ§ (24) ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤·  ´¥μ´  ´¥¸¨³³¥É·¨§μ-
¢ ´ , É. ¥. ´¥¨´¢ ·¨ ´É´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
α-±² ¸É¥·  ¸ μ¤´¨³ ¨§ α-±² ¸É¥·μ¢ μ¸Éμ¢ . �¤´ ±μ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ´¥
¢²¨Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ E � 100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Ö¤· ³¨.

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ α-±² ¸É¥·  ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [96, 97]

ρα(χ) =
1

(λ
√

π)3
exp

(
−χ2

λ2

)
. (25)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
α-±² ¸É¥· ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ μ¸Éμ¢ , É. ¥. ¸μ¢¥·-
Ï ¥É ±μ²¥¡ ´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¢μ¥£μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢ Í¥´-
É·¥ ³ ¸¸ μ¸Éμ¢ . � · ³¥É· λ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸·¥¤´ÕÕ ¢¥²¨Î¨´Ê μÉ±²μ´¥´¨Ö
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ α-±² ¸É¥·  μÉ Í¥´É·  ³ ¸¸ μ¸Éμ¢ .

‡ ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· Ö¤·  20Ne μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

F (Ne)(q) = Fα(q)
[
4
5

exp
(
− 3

16
q2Δ2

)
×

× j0

(√
3
8
qd

)
+

1
5

exp
(
−q2λ2

4

)]
. (26)

„²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ Ö¤· Ì 20Ne ¶μ²ÊÎ ¥³

ρ(Ne)(r) =
4
5
ρ(O)(r) +

1
5
ρ̃(r), (27)

£¤¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρ(O)(r) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (21), a ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρ̃(r)
¨³¥¥É ¢¨¤

ρ̃(r) =
1

8(πα′)3/2
exp

(
− r2

4α′

)
, α′ =

1
6
〈r2〉α +

1
4
λ2. (28)

„²Ö Ö¤¥· 20Ne ³μ¦´μ ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨. �Ê¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° α-±² ¸É¥·
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¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´¥ μ¸Éμ¢ . ‚ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ³´μ£μÎ -
¸É¨Î´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤·  20Ne ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (24),  
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ α-±² ¸É¥·  · ¢´  [98]

ρα(χ) =
2

3λ5π3/2
χ2 exp

(
−χ2

λ2

)
. (29)

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ § ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· Ö¤·  20Ne ¨³¥¥É ¢¨¤

F (Ne)(q) = Fα(q)

[
4
5

exp

(
− 3

16
q2Δ2

)
j0

(√
3
8
qd

)
+

+
1
5

(
1 − 1

6
q2μ2

)
exp

(
−q2μ2

4

)]
, (30)

  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ Ö¤·¥ 20Ne μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³
(26), ¢ ±μÉμ·μ³

ρ̃(r) =
1

8(πα′)3/2

[
1 − λ2

4α′

(
1 − r2

6α′

)]
exp

(
− r2

4α′

)
. (31)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤, ¢ [97Ä99] ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò § -
·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ Ö¤· Ì 20Ne. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1, ¤ ¨ 2, ¤.

‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 1 · ¸¸Î¨É ´  ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ Éμ³, ÎÉμ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° α-±² ¸É¥· ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¨
μ¸Éμ¢  (Ö¤·μ 16�), ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ Éμ³, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
α-±² ¸É¥· ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´¥ μ¸Éμ¢ , ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [99].

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ § ·Ö¤μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤·  20Ne.
‘¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 2 · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥Ì ¦¥
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°, ÎÉμ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 1. ’μÎ±¨ ´  ·¨¸. 2, ¤
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ · ¸-
¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 20Ne [72], ¢ ±μÉμ·μ° § ·Ö¤μ¢ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·
20Ne  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ² ¸Ó ¤¢ÊÌ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ë¥·³¨-¸ÉÊ¶¥´Ó±μ°.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ μ¸Éμ¢ Ö¤·  20Ne μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ Ö¤·  16� ¨§-§ 
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¸Éμ¢  ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ α-±² ¸É¥·μ³. � · ³¥É·Ò ¶²μÉ´μ¸É¨
Ö¤·  20Ne, ´ °¤¥´´Ò¥ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ Ëμ·³Ë ±-
Éμ·μ¢ ÔÉμ£μ Ö¤· , ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.

�  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¢ [96Ä98] ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö ¤²Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  Ö¤·  20Ne. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
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(21), (28) ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° α-±² ¸É¥· ¸
´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ μ¸Éμ¢ , ¶μ²ÊÎ ¥³ [96, 97]

〈r2〉Ne =
3
10

d2 +
9
10

Δ2 +
3
10

λ2 + 〈r2〉α, (32)

  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° α-±² ¸É¥· ¸ ´ ¨-
¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´¥ μ¸Éμ¢ , ¨³¥¥³ [98]

〈r2〉Ne =
3
10

d2 +
9
10

Δ2 +
1
2
λ2 + 〈r2〉α. (33)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢ [98] ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · ¤¨-
Ê¸  Ö¤·  20Ne ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥ §´ Î¥´¨Ö, ´ °¤¥´´μ£μ ¢ [94, 95], ¨ ¡²¨¦¥ ±
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ [98] (É ¡². 2).

1.3. Ÿ¤·  13‘ ¨ 13N. ‚ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì α-±² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  § ³¥É´μ
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ Ö¤· Ì ¸ Î¨¸²μ³ ´Ê±²μ´μ¢, ±· É´Ò³ Î¥ÉÒ·¥³. Œ¨-
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¨ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± · §²¨Î´ÒÌ ´¥Î¥É´ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. � ¶·¨³¥·,
¢ [94, 101] Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤¥· 12,13,14C, 15N ¨ 16� ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
³¥Éμ¤  ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶. ‚ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ É·¨ α-±² ¸É¥· , ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢
¸μ¸É ¢ Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥·, ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¢ ¢¥·Ï¨-
´ Ì · ¢´μ¸Éμ·μ´´¥£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ,   ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ±² ¸É¥· ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥°
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¢ ¢¥·Ï¨´¥ μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³ É¥É· Ô¤· .

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¢μ°¸É¢  Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥· É ±¦¥ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¡ÒÎ´μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨. � ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [102, 103]
³ £´¨É´Ò¥ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò Ö¤·  13‘ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ 
¨ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· . �¤´ ±μ ¢ [94] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ²ÊÎÏ¥ μ¶¨¸ ÉÓ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ (Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨, ¸¶¥±É· Ê·μ¢´¥°) Ö¤¥· 13‘, Î¥³ ÔÉμ Ê¤ ¥É¸Ö ¸¤¥² ÉÓ
¢ μ¡ÒÎ´μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨.

� ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É¸Ö μ¤¨´ ´¥¶ ·´Ò° ´Ê±²μ´
¸¢¥·Ì § ¶μ²´¥´´ÒÌ ¶μ¤μ¡μ²μÎ¥±, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ö¤·  13C, 13N ¨ 17O.

Ÿ¤·μ 13‘ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨³¥¥É ¸¶¨´ 1/2 ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ Î¥É-
´μ¸ÉÓ. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ Ö¤· Ì 13‘ (13N) ´Ê±²μ´Ò, § ¶μ²´ÖÖ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
μ¡μ²μÎ±Ê 1s1/2 ¨ ¶μ¤μ¡μ²μÎ±Ê 1p3/2, μ¡· §ÊÕÉ μ¸Éμ¢ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¸¶¨´μ³ (Ö¤·μ
12‘), ¸¢¥·Ì ±μÉμ·μ£μ ¤¢¨¦¥É¸Ö ´¥°É·μ´ (¶·μÉμ´). �μÔÉμ³Ê ¸¶¨´ Ö¤·  13‘
(13N) ¢ É ±μ° ³μ¤¥²¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¶¨´μ³ ´¥¶ ·´μ£μ ´¥°É·μ´  (¶·μÉμ´ ),
´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 1p1/2.

� ¸¸³μÉ·¨³ Ö¤·  13‘ ¨ 13N ´  μ¸´μ¢¥ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·-
¸¨¥°. 	Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤·  13‘ ¨ 13N ¸μ¸ÉμÖÉ
¨§ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ μ¸Éμ¢  (Ö¤·μ 13‘) ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ´Ê±²μ´ , · ¸¶μ-
²μ¦¥´´μ£μ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¢´ÊÉ·¨ μ¸Éμ¢ .
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�μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ (24) ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥· 13‘ ¨ 13N ³μ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ Ëμ·³¥ [104, 105]

ρ(13C,13N)(ξ, η, χ) = ρ
(12C)
Δ (ξ, η)ρN (χ), (34)

£¤¥ ρ
(12C)
Δ (ξ, η) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μ¸Éμ¢  (Ö¤·μ 12‘), ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· -

¦¥´¨¥³ (11),   ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ´Ê±²μ´  ρN (χ) · ¢´ 

ρN (χ) =
1

(λ
√

π)3
exp

(
−χ2

λ2

)
. (35)

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ § ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ´¥°É·μ´  ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² -
¸É¨ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (q � 2 Ë³−1) ¶· ±É¨Î¥¸±¨
· ¢¥´ ´Ê²Õ. �μÔÉμ³Ê ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ Ö¤· Ì 13‘ ¸μ¢¶ ¤ ¥É
¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  (21) ¢ Ö¤· Ì 12‘.

‚ Ö¤· Ì 13N ¨³¥¥É¸Ö μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ¸¢¥·Ì § ¶μ²´¥´´μ° ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨, ¶μ-
ÔÉμ³Ê § ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ÔÉμ£μ Ö¤·  ¨³¥¥É ¢¨¤

F (13N)(q) =
12
13

Fα(q) exp
(
−1

6
q2Δ2

)
×

× j0

(
qd√

3

)
+

1
13

1
(1 + r2

0q
2)2

exp
(
−q2λ2

4

)
, (36)

£¤¥ ¶ · ³¥É· λ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸·¥¤´ÕÕ ¢¥²¨Î¨´Ê μÉ±²μ´¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
¶·μÉμ´  μÉ Í¥´É·  ³ ¸¸ μ¸Éμ¢ ,   r0 = 0,234 Ë³.

�²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ Ö¤· Ì 13N · ¢´ 

ρ(13N)(r) =
12
13

ρ(12C)(r) +
1
13

ρ̃(r), (37)

£¤¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρ(12C)(r) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (21), a ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρ̃(r)
¨³¥¥É ¢¨¤

ρ̃(r) =
γ3

16πr

[
(−2γα′2 + r) e−γrerfc

(
α′γ − r

2α′

)
+

(
2γα′ 2 + r

)
×

× eγrerfc
(
α′γ +

r

2α′

)]
. (38)

‡¤¥¸Ó ¢¢¥¤¥´Ò μ¡μ§´ Î¥´¨Ö

erfc (x) =
2√
π

∞∫
x

e−t2 , α′ =
λ

2
, γ =

1
r0

. (39)
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‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ Ö¤·  13N · ¢¥´

〈r2〉13N =
12
13

(
〈r2〉α +

1
3
d2 + Δ2 +

1
8
λ2 +

1
2
r2
0

)
. (40)

Š ± ¨ · ´¥¥, §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ d, Δ ¨ λ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨§ ¸· ¢-
´¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥·. “Î¨ÉÒ¢ Ö
Éμ, ÎÉμ Ö¤·μ 13N ´¥¸É ¡¨²Ó´μ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ
Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¤²Ö ´¥£μ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ,   É ±¦¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥
¢ [106] ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· 13‘ ¨ 13N ³ ²μ
· §²¨Î ÕÉ¸Ö, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥· ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ [102] § ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· Ö¤·  13‘.

�  ·¨¸. 1, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò Ö¤¥· 13‘ (¸¶²μÏ´ Ö
±·¨¢ Ö) ¨ 13N (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
(ÉμÎ±¨) ¤²Ö Ö¤·  13‘ ¨§ [100]. ˆ§ ·¨¸. 1, ¡ ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ Ëμ·³-
Ë ±Éμ·Ò Ö¤¥· 13‘ ¨ 13N ³ ²μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¨ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤μ §´ Î¥´¨° ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ q � 2 Ë³−1.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ Ö¤¥· 13‘ ¨ 13N ¨
¨§³¥·¥´´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  Ö¤·  13‘ [100] §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶²μÉ´μ¸É¥°
d, Δ ¨ λ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · -
³¥É·μ¢ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥· ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò Ö¤¥· 13‘ ¨
13N É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¨ ¡²¨§±¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ³Ê
§´ Î¥´¨Õ [72]. �É³¥É¨³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸·¥¤-
´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¤²Ö Ö¤·  13‘ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö Ö¤·  12‘.

�  ·¨¸. 2, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢
Ö¤· Ì 13‘ ¨ 13N. ‚¨¤´μ, ÎÉμ § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ α-±² ¸É¥·´μ°
³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°, ³ ²μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶²μÉ´μ¸É¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ [72].

‚ Ëμ·³Ê²¥ (35) ¶ · ³¥É· λ, ±μÉμ·Ò° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ±μ²¥¡ ´¨°
´¥°É·μ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  ³ ¸¸ μ¸Éμ¢ , ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ ¨§ ¸· ¢-
´¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ § ·Ö¤μ¢ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ Ö¤·  13‘. �μ-
ÔÉμ³Ê ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í
Ö¤· ³¨ 13‘ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  λ ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó É ±¨³ ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö Ö¤·  13N.

‚ ¶·¨¢¥¤¥´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¤²Ö Ö¤¥· 13‘ ¨ 13N, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ö¤¥· 20Ne, ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Éμ²Ó±μ ³μ¤¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
±² ¸É¥· (´Ê±²μ´) ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ μ¸Éμ¢ .
�Éμ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  Ö¤·  13‘ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê Ö¤·  12‘, ÎÉμ ³μ¦¥É
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ Éμ³, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ´Ê±²μ´ ®¸ÉÖ£¨¢ ¥É¯ α-±² ¸É¥·Ò
± Í¥´É·Ê ³ ¸¸ μ¸Éμ¢ , Ê³¥´ÓÏ Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ Ö¤· 
13‘. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [98] · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í Ö¤· ³¨ 20Ne, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¨ μ Éμ³, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ±² ¸É¥· ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ
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· ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ μ¸Éμ¢ , ²ÊÎÏ¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, Î¥³ É¥ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨,
ÎÉμ ÔÉμÉ ±² ¸É¥· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´¥ μ¸Éμ¢ . �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ É ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¤μ²¦´ 
¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¨ ¤²Ö Ö¤¥· 13‘.

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ · ¡μÉ¥ [101] ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ Ö¤¥· 13‘ ¨ 13N ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ³¥Éμ¤ 
·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤·  12‘ μ¶·¥¤¥²Ö-
² ¸Ó É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò Ö¤·μ 12‘ ¸μ¸ÉμÖ²μ ¨§ É·¥Ì α-Î ¸É¨Í, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´ÒÌ ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì · ¢´μ¸Éμ·μ´´¥£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨± . ‚ [101] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢Ò¡μ·Ê
¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¸Éμ¢  (Ö¤·  12‘). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¡Ò² ¶·μ-
¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ÔËË¥±É ³
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¸Éμ¢ . �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤²Ö ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¤¥Ëμ·³ Í¨Ö μ¸Éμ¢  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ°. �·¨ ÔÉμ³ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤²Ö
¤·Ê£¨Ì ¸¨¸É¥³ (´ ¶·¨³¥·, α+12‘, α+20Ne) ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö μ¸Éμ¢  ¤μ²¦´  Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [104, 105] ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶·¨¢¥-
¤¥´´Ò³¨ ¢ [101]. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ´ °¤¥´´Ò¥ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¨
¨§³¥·¥´´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ Ö¤·  13‘ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  d, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê α-±² ¸É¥· ³¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ ¸μ¸É ¢
μ¸Éμ¢  (Ö¤·  12‘), ¤²Ö Ö¤¥· 12‘ ¨ 13‘ ³ ²μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö (d = 2,98 Ë³ ¤²Ö
Ö¤¥· 12‘ ¨ d = 3,0 Ë³ ¤²Ö Ö¤¥· 13‘). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ° · -
¡μÉ¥ §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¦¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö Ö¤¥· 16� ¨ 20Ne § ³¥É´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö
(d = 3,16 Ë³ ¤²Ö Ö¤¥· 16� ¨ d = 3,6Ä3,8 Ë³ ¤²Ö Ö¤¥· 20Ne).

1.4. Ÿ¤·μ 9‚¥. ‚ É ±¨Ì Ö¤· Ì, ± ± 6,7Li, 9Be ¨ ¤·., É ±¦¥ § ³¥É´μ ¶·μ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· . ’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥·
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ · ³± Ì ± ± ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±, É ± ¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ
³μ¤¥²¥°.

Ÿ¤· , ´¥ ¨³¥ÕÐ¨¥ Î¨¸Éμ α-±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, μ¡ÒÎ´μ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ´ 
μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ´Ê±²μ´´ÒÌ  ¸¸μÍ¨ Í¨° [1], Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ±μÉμ·μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö
α-Î ¸É¨Î´ Ö ³μ¤¥²Ó,   É ±¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ³μ¤¥²¥° [4, 107Ä109]. ‚ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢μ²´μ-
¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ³¥¦-
±² ¸É¥·´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ É ±¦¥ ¶μ¤-
Ìμ¤ [110Ä112], ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³¥¦±² ¸É¥·´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,   ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´Ò¥ ¸¨²Ò. ‚ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ÉμÎ´Ò° ÊÎ¥É ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨,
  ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö.

� ¸¸³μÉ·¨³ Ö¤·μ 9Be ´  μ¸´μ¢¥ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°. ‘·¥¤¨
Ö¤¥· 1p-μ¡μ²μÎ±¨ Ö¤·μ 9Be ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¢μ¨³¨ ´¥μ¡ÒÎ´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. �´μ
¨³¥¥É ³ ²ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ε = 1, 57 ŒÔ‚ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ
´  ¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ´¥°É·μ´ ¨ ¡μ²ÓÏμ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É Q = 53 ³¡,
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ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¥£μ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, ¸¶¨´ ÔÉμ£μ Ö¤·  · ¢¥´ 3/2, É ± ± ± μ´ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ²´Ò³ ³μ³¥´Éμ³
´¥¸¶ ·¥´´μ£μ ´¥°É·μ´ , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ 1p3/2-μ¡μ²μÎ±¥. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ
É·¥¡Ê¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ (Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ³μ´μ¶μ²Ó´Ò°, Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò°, ³ £´¨É´Ò° ¤¨¶μ²Ó´Ò°, ³ £´¨É´Ò° μ±ÉÊ¶μ²Ó´Ò°)
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ÔÉ¨³¨ Ö¤· ³¨. �¤´ ±μ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´ 
³ ²Ò¥ Ê£²Ò μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ÔÉ¨³¨ Ö¤· ³¨
¢´μ¸¨É ³μ´μ¶μ²Ó´Ò° (§ ·Ö¤μ¢Ò°) Ëμ·³Ë ±Éμ·. ‚ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ q � 2 Ë³−1 ÊÎ¥É ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  § ¶μ²´Ö¥É ³¨´¨³Ê³
¸¥Î¥´¨Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶² ¢´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·  μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸ .

� ¸¸³μÉ·¨³ ³μ¤¥²Ó Ö¤·  9Be, ¢ ±μÉμ·μ° μ´μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¸Éμ¢  (Ö¤·μ 8Be)
¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ±² ¸É¥·  (´¥°É·μ´ ), · ¸¶μ²a£ ÕÐ¥£μ¸Ö ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¢ Í¥´É·¥ ³ ¸¸ μ¸Éμ¢  (³μ¤¥²Ó ®£ ´É¥²¨¯).

Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤¥· 20Ne ¨ 13C (Ëμ·³Ê²Ò (24) ¨ (34)), ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÊÕ
¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥· 9Be ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥ [113, 114]

ρ(9Be)(ξ, η) = ρ
(8Be)
Δ (ξ)ρN (η), (41)

£¤¥ ρ
(8Be)
Δ (ξ) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μ¸Éμ¢  (Ö¤·μ 8Be); ρN (η) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨-

É¥²Ó´μ£μ ´Ê±²μ´ ; ξ Å ±μμ·¤¨´ É  Ÿ±μ¡¨ α-±² ¸É¥·μ¢ μ¸Éμ¢ ; η Å ±μμ·¤¨-
´ É  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ´Ê±²μ´ .

‚ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μ¸Éμ¢  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨

ρ
(8Be)
Δ (ξ) =

∫
d3ξ′ρ

(9Be)
0 (ξ′)Φ(9Be)

Δ (ξ − ξ′), (42)

ρ
(9Be)
0 (ξ) =

1
4πd2

δ(ξ − d), (43)

Φ(9Be)
Δ (ξ) =

1
(2πΔ2)3/2

exp
(
− ξ2

2Δ2

)
. (44)

‡¤¥¸Ó ¶ · ³¥É·Ò d ¨ Δ, ± ± ¨ · ´¥¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
α-±² ¸É¥· ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¤ ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ μ¡· §ÊÕÉ ¦¥¸É±ÊÕ £ ´É¥²Ó, ¨ ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨Ì ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨§ ¢¥·Ï¨´ ÔÉμ° £ ´É¥²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
ρN (η) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (35).

‚Ò¶μ²´ÖÖ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¢ (42), ¶μ²ÊÎ ¥³ [113, 114]

ρ
(8Be)
Δ (ξ) =

1
(2πΔ2)3/2

exp
(
− ξ2

2Δ2
− d2

2Δ2

)
sh(x)

x
, (45)

£¤¥ x = (ξd)/Δ2, sh (x) Å £¨¶¥·¡μ²¨Î¥¸±¨° ¸¨´Ê¸.
Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, § ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ´¥°É·μ´  ¢ · ¸¸³ É·¨¢ -

¥³μ° μ¡² ¸É¨ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (q � 2 Ë³−1)
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¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢¥´ ´Ê²Õ. “Î¨ÉÒ¢ Ö ÔÉμÉ Ë ±É, § ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· Ö¤· 
9Be ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥ [113, 114]

F (9Be)(q) = Fα(q) exp
(
−1

8
q2Δ2

)
j0

(
qd

2

)
. (46)

� ¸¸Î¨É ´´Ò° ¢ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ § ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· Ö¤·  9Be ¢³¥¸É¥
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ [115, 116] ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 1, £ (ÏÉ·¨-
Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö).

ˆ§ ·¨¸. 1, £ ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò° § ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤μ §´ Î¥´¨° ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 2 Ë³−1.
� §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³ Ëμ·³Ë ±Éμ· ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ´ -
Î¨´ ÕÉ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢,   É ±¦¥ ¡Ê¤ÊÉ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢Ö-
§ ´Ò ¸ É¥³, ÎÉμ §¤¥¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ
Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¤ ´´μ£μ Ö¤· .

�²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ Ö¤· Ì 9Be, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ³´μ£μÎ -
¸É¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ (41), μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (21), ¢ ±μÉμ·μ³ ¶ · ³¥-
É·Ò α ¨ β · ¢´Ò

α =
1
6
〈r2〉α +

1
8
Δ2, β =

1
2
d. (47)

� ¸¸Î¨É ´´Ò° ¢ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ Ö¤·  9Be
¨³¥¥É ¢¨¤

〈r2〉(
9Be) = 〈r2〉α +

1
4
d2 +

3
4
Δ2. (48)

Š ± ¨ · ´¥¥, ¢Ìμ¤ÖÐ¨° ¢ Ëμ·³Ê²Ê (41) ¶ · ³¥É· λ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ê ±μ²¥¡ ´¨° ´¥°É·μ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  ³ ¸¸ μ¸Éμ¢  ¨ ´¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ Ëμ·³-
Ë ±Éμ·  Ö¤·  9‚¥. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¥£μ
§´ Î¥´¨¥: λ = 1,23 Ë³. ’ ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  λ ¡²¨§±μ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ±
§´ Î¥´¨Õ  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ¶ · ³¥É· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ [96Ä98] ¤²Ö Ö¤·  20Ne.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  9‚¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î´ Ö ±² ¸É¥·´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¤ ´´μ£μ Ö¤· .
� ¸¸³μÉ·¨³ Ö¤·μ 9‚¥, ¸μ¸ÉμÖÐee ¨§ ¤¢ÊÌ α-±² ¸É¥·μ¢ ¨ ´¥°É·μ´ , ¸ ´ ¨¡μ²Ó-
Ï¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì · ¢´μ¡¥¤·¥´´μ£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨± 
(³μ¤¥²Ó ®¡Ê³¥· ´£ ¯). ‚ ³μ¤¥²¨ ¡Ê³¥· ´£  ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤· 
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9‚¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ [114, 117]

ρ
(9Be)
Δ (ζ, χ) =

∫
d3ζ′d3χ′ρ0(ζ′, χ′)ΦΔ(ζ − ζ′, χ − χ′), (49)

ρ
(9Be)
0 (ζ, χ) =

1
8π2d1d2

δ(ζ − d1)δ(χ − d2)δ(ζ, χ), (50)

Φ(9Be)
Δ (ζ, χ) =

1
(2πΔ1Δ2)3

exp
(
− ζ2

2Δ2
1

− χ2

2Δ2
2

)
. (51)

‚ ÔÉ¨Ì Ëμ·³Ê² Ì ζ ¨ χ Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ ±² ¸É¥·μ¢ Ÿ±μ¡¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢
¸μ¸É ¢ Ö¤·  9Be, ¶ · ³¥É·Ò d1, d2 ¨ Δ1, Δ2 Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê
α-±² ¸É¥· ³¨, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´μ³ ¨ Í¥´É·μ³ ³ ¸¸ α-±² ¸É¥·μ¢ ¨
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸³¥Ð¥´¨Ö α-±² ¸É¥·μ¢ ¨ ´¥°É·μ´  ¨§ ¨Ì ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÒÌ
¶μ²μ¦¥´¨° ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì · ¢´μ¡¥¤·¥´´μ£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡ ³¥-
É¨³, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ´Ê±²μ´ É ±¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢
± Î¥¸É¢¥ ±² ¸É¥· .

‚ ³μ¤¥²¨ ¡Ê³¥· ´£  § ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· Ö¤·  9Be ¨³¥¥É ¢¨¤ [114, 117]

F (9Be)(q) = Fα(q) exp
(
−1

8
q2Δ2

1 −
1

162
q2Δ2

2

)
j0

(
q

√
1
4
d2
1 +

1
81

d2
2

)
. (52)

� ¸¸Î¨É ´´Ò° ¢ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ § ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· (·¨¸. 1, £, ¸¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö) Ö¤·  9Be ¢ μ¡² ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 1, £ § ·Ö¤μ¢μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ· ,
· ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¢ ³μ¤¥²¨ £ ´É¥²¨ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö).

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó ¡Ê³¥· ´£  ¤²Ö ¤ ´´μ£μ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥
¸μ¢¸¥³ μ¡ÒÎ´μ°, μ¤´ ±μ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÉ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ³μ²¥±Ê² Ì ¢μ¤Ò (H2O) ¨ μ§μ´  (O3) [118].

’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ³μ²¥±Ê²¥ ¢μ¤Ò Ê£μ² ¢ ¢¥·Ï¨´¥ É·¥Ê£μ²Ó´¨±  μ± §Ò¢ -
¥É¸Ö · ¢´Ò³ 104,27◦. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  Éμ³ ³¨ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ±¨¸²μ·μ¤  · ¢´μ
0,96 · 10−8 ¸³,   · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  Éμ³ ³¨ ¢μ¤μ·μ¤  Å 1,77 · 10−8 ¸³. �´ -
²μ£¨Î´μ ¤²Ö ³μ²¥±Ê²Ò μ§μ´  Ê£μ² ¢ ¢¥·Ï¨´¥ · ¢¥´ 127◦, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
¸μ¸¥¤´¨³¨  Éμ³ ³¨ ±¨¸²μ·μ¤  Å 1,26 ·10−8 ¸³,   · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ±μ´Í ³¨
¡Ê³¥· ´£  2,26 · 10−8 ¸³ (´¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê  Éμ³ ³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´-
´Ò³¨ ´  ±μ´Í Ì ¡Ê³¥· ´£ ).

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Ö¤·μ 9Be ¢ ³μ¤¥²¨ ¡Ê³¥· ´£  Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨: Ê£μ² ¢ ¢¥·Ï¨´¥ 99,53◦, · ¸¸ÉμÖ´¨¥
³¥¦¤Ê α-±² ¸É¥· ³¨ 2,912 Ë³, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´μ³ ¨ α-±² ¸É¥· ³¨
1,907 Ë³. 	μ²ÓÏμ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê α-±² ¸É¥· ³¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ³¥¦¤Ê
´¨³¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥.
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‚ ³μ¤¥²¨ ¡Ê³¥· ´£  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ Ö¤· Ì 9Be μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (21), ¢ ±μÉμ·μ³ ¶ · ³¥É·Ò α ¨ β ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

α =
1
6
〈r2〉α +

1
8
Δ2

1 +
1

162
Δ2

2, β =

√
1
4
d2
1 +

1
81

d2
2. (53)

�  ·¨¸. 2, £ ¶·¨¢¥¤¥´  · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¢ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ Ö¤· Ì 9‚¥. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 2, £ · ¸¸Î¨É ´  ¢ ³μ¤¥²¨
¡Ê³¥· ´£ ,   ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å ¢ ³μ¤¥²¨ £ ´É¥²¨. ’μÎ±¨ ´  ·¨¸. 2, £ ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ·¥§Ê²ÓÉ É μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ · ¸¸¥Ö-
´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 9‚¥ [72]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¤²Ö Ö¤¥· 9‚¥ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³μ¤¥²Ó £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· .

ˆ§ ·¨¸. 2, £ ¢¨¤´μ, ÎÉμ § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ α-±² ¸É¥·´μ°
³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°, ³ ²μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶²μÉ´μ¸É¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢, §  ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸²ÊÎ Ö ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° r. �¤´ ±μ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ r > 1,5 Ë³
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ § ·Ö¤μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ 9Be Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨ μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. � §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸¸³ É·¨¢ -
¥³Ò³¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ Ö¤¥· 9Be ¶·¨ r < 1,5 Ë³, ¢μ§³μ¦´μ, ¸¢Ö§ ´Ò ¸ É¥³, ÎÉμ
¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° α-±² ¸É¥·´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¶·¨³¥´¨³ ¶·¨ ¶¥·¥¤ ´-
´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì q < 2 Ë³−1.

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ Ö¤·  9‚¥, · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¢ ³μ¤¥²¨ ¡Ê³¥· ´£ ,
³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

〈r2〉(
9Be) = 〈r2〉α +

1
4
d2
1 +

3
4
Δ2

1 +
1
81

d2
2 +

1
27

Δ2
2. (54)

�μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò (54) §´ Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · -
¤¨Ê¸  Ö¤·  9‚¥ ¢ ³μ¤¥²¨ ¡Ê³¥· ´£  ³ ²μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ §´ Î¥´¨Ö ÔÉμ° ¦¥
¢¥²¨Î¨´Ò, · ¸¸Î¨É ´´μ° ¢ ³μ¤¥²¨ £ ´É¥²¨,   É ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥-
·¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö [72] (É ¡². 2).

2. “��“ƒ�… ��‘‘…Ÿ�ˆ… ���’���‚ ‹…ƒŠˆŒˆ Ÿ„��Œˆ

2.1. Œ´μ£μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Î ¸É¨Í ±² ¸É¥· ³¨ Ö¤· . �²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì μ¡ÒÎ´μ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, É ±¨Ì ± ± Ê¶·Ê£μ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ·¥ ±Í¨¨ μ¤´μ-
´Ê±²μ´´μ° ¨ ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î ¨ ¤·.

�·μÍ¥¸¸Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
Ê¸¶¥Ï´μ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ± ± ´  μ¸´μ¢¥ É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±μ (’Œ„�) [119, 120], É ± ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨. „¥É ²Ó´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö
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¶·μÉμ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 12‘ ¨ 16� ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Ep = 0,8 ¨ 1 ƒÔ‚ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ
± Î¥¸É¢μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ´¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨
μ¤¨´ ±μ¢μ [121Ä123].

�¤´ ±μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡ÒÎ´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ ’Œ„� ¢ ÔÉμ° μ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨° μ¡² ¤ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ [121Ä125]. ’ ±, ´ -
¶·¨³¥·, ¢ ’Œ„� ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ μ¶¥· Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö
(¶·μË¨²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨),   ¶ · ³¥É·Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¶·¨ · ¸Î¥É Ì Ô²¥³¥´É ·-
´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸².

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ’Œ„� μ£· ´¨Î¥´  ¤¢Ê³Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³¨: Ô°±μ-
´ ²Ó´Ò³ ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³, ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¥¥ ²¨ÏÓ
± · ¸¸¥Ö´¨Õ Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö.
�´¥·£¨¨ ´¨¦¥ 0,2 ƒÔ‚, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ²¥¦ É ´ 
£· ´¨Í¥ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ’Œ„�, ÌμÉÖ ¨³¥ÕÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 0,15Ä
0,2 ƒÔ‚ [126Ä129], ±μÉμ·Ò¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨.

‘μ£² ¸´μ [119, 120] ´ ²¥É ÕÐ¨° ¶·μÉμ´ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ³´μ£μ±· É´μ¥ · ¸-
¸¥Ö´¨¥ ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É Ì Ö¤· . ‚ ± Î¥¸É¢¥ É ±¨Ì ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ³μ£ÊÉ ¢Ò¸ÉÊ¶ ÉÓ ´Ê±²μ´Ò,   É ±¦¥ · §²¨Î´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò,
¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¸μ¸É ¢ Ö¤· -³¨Ï¥´¨. �¡ÒÎ´μ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ ’Œ„�
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ö¤·μ-³¨Ï¥´Ó ¸μ¸Éμ¨É ¨§ A ´Ê±²μ´μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
 ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´  Ö¤·μ³ ¸É·μ¨É¸Ö ¨§ ¶·μÉμ´-´Ê±²μ´´ÒÌ  ³¶²¨-
ÉÊ¤ ¨ ¢¥²¨Î¨´, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [119, 120, 131, 132]),    ³¶²¨ÉÊ¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ
¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤·  ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±μ° ¦¥, ± ± ¨ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ
´Ê±²μ´μ¢.

’Œ„� ¸ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ´Ê±²μ´´Ò³¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö-
¥É¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸-
¸¥Ö´¨Õ ´Ê±²μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸μÉ´¨ ŒÔ‚ · §²¨Î´Ò³¨  Éμ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨.
’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ìμ·μÏμ μ¶¨¸ ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê-
£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´μ ´¥ ¢¸¥£¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³Ò¥, ±μÉμ·Ò¥, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸¥Î¥´¨°, ¢¥¸Ó³  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢¥²¨Î¨´ ³ ¶ · -
³¥É·μ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢.
�¸μ¡¥´´μ § ³¥É´μ É ±μ¥ · §²¨Î¨¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ Î ¸É¨Í ²¥£±¨³¨
Ö¤· ³¨, £¤¥ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ ÔËË¥±ÉÒ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°.

‘μ£² ¸´μ ’Œ„� [119, 120] μ¶¥· Éμ·, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´ ²¥-
É ÕÐ¥£μ ´Ê±²μ´  ¸ Ö¤·μ³, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³ A Î ¸É¨Í, ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

F̂ (q) =
ik

2π

∫
d2b exp (iqb) [1 − S(b; {sj})] . (55)

‡¤¥¸Ó k Å ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´Ê±²μ´ ; q ¨ b Å ¶¥·¥¤ ´´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸ ¨ ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É·, ²¥¦ Ð¨¥ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ°
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´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± ; sj Å ¶·μ¥±Í¨Ö · ¤¨Ê¸ -¢¥±Éμ·  j-£μ · ¸¸¥¨-
¢ É¥²Ö rj ´  ÔÉÊ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ.

Œ É·¨Í  · ¸¸¥Ö´¨Ö S(b; {sj}) ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ´  Ö¤·¥ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö
¢ Ëμ·³¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö S-³ É·¨Í Sj(b) ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥°:

S(b; {sj}) = Ẑ

N∏
j=1

Sj(b − sj). (56)

‡¤¥¸Ó Ẑ μ§´ Î ¥É Ẑ-Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ [138] ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¨Ì
¢¥²¨Î¨´ Sj ¸²¥¢  ´ ¶· ¢μ ¢ ¶μ·Ö¤±¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É zj . ”μ·³Ê²  (56)
¨³¥¥É ¶·μ¸ÉÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ: Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
· ¸¸¥¨¢ É¥²ÖÌ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢¤μ²Ó ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥°
Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ Ö¤·μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô°±μ´ ²Ó´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ [119, 120].
”Ê´±Í¨¨ Sj(b) ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§  ³¶²¨ÉÊ¤Ò fj(q) · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  j-³ · ¸¸¥¨-
¢ É¥²¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡· É´μ£μ ËÊ·Ó¥-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö [119].

�·¥´¥¡·¥£ Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Ö (55), (56),  ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ Ö¤·μ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ A · ¸-
¸¥¨¢ É¥²¥°, § ¶¨Ï¥³ ¢ ¢¨¤¥ [119, 120]

F (q) =
ik

2π

∫
d2b

⎛
⎝ A∏

j=1

d3rj

⎞
⎠ δ

(
1
A

A∑
i=1

ri

)
exp (iqb)Ψ∗

f ({rj})×

×

⎧⎨
⎩1 −

A∏
j=1

[
1 − 1

2πik

∫
d2qj exp (−iqj(b− rj)) fj(qj)

]⎫⎬
⎭Ψi ({rj}) , (57)

£¤¥ Ψi ({rj}) ¨ Ψf ({rj}) Å ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° Ö¤· .

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ£· ´¨Î¨³¸Ö Éμ²Ó±μ
· ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í Ö¤· ³¨, Ψi ({rj}) ≡ Ψf ({rj}). �Éμ
¸¢Ö§ ´μ ± ± ¸μ ¸É·¥³²¥´¨¥³ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ¶μ´¨³ ´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ ,
É ± ¨ ¸ É¥³ Ë ±Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í Ö¤· ³¨ ¸μ-
¤¥·¦¨É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, Î¥³ ÔÉμ μ¡ÒÎ´μ ¶·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ.
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [139Ä141] ¶·¥¤²μ¦¥´ ¶μ¤Ìμ¤, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö¥É
´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¤¥· Ö¤· ³¨ (¶μ¤£μ´±¨
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ) · ¸¸Î¨É ÉÓ ¨ ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¸²¨Ö-
´¨Ö, ¶¥·¨Ë¥·¨°´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ É. ¤.

2.2. � ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ 12‘ ¨ 16� ¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö pÄα-
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò. � ¸¸³μÉ·¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸
Ö¤· ³¨ 12C ¨ 16� ´  μ¸´μ¢¥ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¨ ’Œ„�.
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Ÿ¤·  12C ¨ 16� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³μ° ³ ²μ£μ Î¨¸²  Î ¸É¨Í Å É·¥Ì ¨ Î¥ÉÒ-
·¥Ì ±² ¸É¥·μ¢, ¨ ¨Ì ¸²¥¤Ê¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¨ Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ°
É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ, É ± ± ± ¢ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨. �·¨ ÔÉμ³ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨° α-Î ¸É¨Í
μ±μ²μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨° · ¢´μ¢¥¸¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¢²¨ÖÕÉ ´ 
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸ Ì q ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ · §³¥·μ¢ α-±² ¸É¥·μ¢ ¢
Ö¤· Ì Ê£²¥·μ¤  ¨ ±¨¸²μ·μ¤ .

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ Ì [54, 142] Ê¶·Ê£μ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢
Ö¤· ³¨ 12C ¨ 16� ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ ’Œ„� ¨ ¶·μ¸Éμ°
α-Î ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ [52]. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤  ¡Ò² 
¶μ²ÊÎ¥´ , ± ± ¨ ¢ [142], ¸ ¶μ³μÐÓÕ ’Œ„� ¨ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  4�¥.
�¤´ ±μ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¶·Ê£μ£μ pÄ12C- ¨ pÄ16�-· ¸¸¥Ö´¨Ö
 ¢Éμ·Ò Ê± § ´´ÒÌ · ¡μÉ μ¸É ¢²Ö²¨ ¢ pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤¥ Éμ²Ó±μ É¥ ¸² £ ¥³Ò¥,
±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ μ¤´μ- ¨ ¤¢Ê±· É´μ³Ê ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ.
�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ Ì [54, 142] ¢· Ð É¥²Ó´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¢ ¢¨¤¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ
D-ËÊ´±Í¨Ö³ ‚¨£´¥· .

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 12C ¨ 16�, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (57), ³μ¦¥³
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Fel(q) =
ik

2π

∫
d2b

⎛
⎝ N∏

j=1

d3rj

⎞
⎠ δ

(
1
3

N∑
i=1

ri

)
exp (iqb)ρΔ(ξ, . . .)×

×

⎧⎨
⎩1 −

N∏
j=1

[
1 − 1

2πik

∫
d2qj exp (−iqj(b − rj)) fpα(qj)

]⎫⎬
⎭ , (58)

£¤¥ fpα(qj) Å ®Ô²¥³¥´É ·´ Ö¯  ³¶²¨ÉÊ¤  pÄα-· ¸¸¥Ö´¨Ö; N Å Î¨¸²μ ±² ¸É¥-
·μ¢ ¢ Ö¤·¥,   ¶²μÉ´μ¸É¨ ρΔ(ξ, . . .) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ (9)Ä(15) ¤²Ö
Ö¤¥· 12C ¨ 16� ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

� ¸±·Ò¢ Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¢ Ë¨£Ê·´ÒÌ ¸±μ¡± Ì ¢ (58) ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¸¢μ°¸É¢ 
¸¨³³¥É·¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¥° ρΔ(ξ, . . .), ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ
pÄ12C- ¨ pÄ16�-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ Ëμ·³¥

F
(12C)
el (q) = 3F1(q) − 3F2(q) + F3(q), (59)

F
(16O)
el (q) = 4F1(q) − 6F2(q) + 4F3(q) − F4(q). (60)
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‚ ÔÉ¨Ì Ëμ·³Ê² Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μ¤´μ-, ¤¢ÊÌ-, É·¥Ì- ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì±· É´μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ α-±² ¸É¥· ³¨ Ö¤¥· 12C ¨ 16� μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨

Fl(q) =
ik

2π

(
1

2πik

)l ∫
d2bd3ξ · · · ρΔ(ξ, . . .) exp (iqb)×

×
l∏

j=1

d2qj exp [−iqj(b− bj)]fpα(qj), (61)

£¤¥ ¨´¤¥±¸ l μ¶·¥¤¥²Ö¥É ±· É´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö.
‘μ£² ¸´μ ’Œ„� ³Ò ¶μ² £ ¥³, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò fpα(q) É ±¨¥ ¦¥, ± ± ¨

¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·μÉμ´  ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ Ö¤·μ³ 4He. ’ ± ± ± ¸¶¨´ α-Î -
¸É¨ÍÒ · ¢¥´ ´Ê²Õ,  ³¶²¨ÉÊ¤  pÄα-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É Éμ²Ó±μ ¤¢¥ ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

fpα(q) = fc(q) + fs(q)σn, (62)

£¤¥ n = [k,k′]/|[k,k′]|, k ¨ k′ Å ´ Î ²Ó´Ò° ¨ ±μ´¥Î´Ò° ¢μ²´μ¢Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò;
σ Å ³ É·¨ÍÒ � Ê²¨; fc(q), fs(q) Å Í¥´É· ²Ó´ Ö ¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ Ö Î ¸É¨
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò pÄα-· ¸¸¥Ö´¨Ö.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ [54Ä56, 142] ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó Éμ²Ó±μ Í¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò fc(q). �·¨ ÔÉμ³ ¢ [54, 55, 142] μ´  ¸É·μ¨² ¸Ó ¸μ£² ¸´μ ’Œ„� ´ 
μ¸´μ¢¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ Ö¤·  4He, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¸Î¨É ²¨¸Ó ¨§¢¥¸É´Ò³¨. ‚ · ¡μÉ¥ [56]
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö £ Ê¸¸μ¢¸± Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
fc(q), ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê pÄ4He-· ¸¸¥Ö´¨Õ.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤μ¢μ²Ó´μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ´ ¡μ· ¨§³¥·¥´´ÒÌ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ
pÄ4He-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò fc(q) ¨ fs(q) ¨§  ´ ²¨§  ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤²Ö ´¨Ì ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨. ‚ · ¡μÉ¥ [59] ¶μ-
¤μ¡´μ [56] ÔÉ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó μ¤´μ° £ Ê¸¸μ¢¸±μ° ËÊ´±Í¨¥°

fc(q) = kGc exp (−βcq
2), fs(q) = kqGs exp (−βsq

2). (63)

’ ± Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´μ° ¨ ¸¶¨´-μ·¡¨-
É ²Ó´μ° Î ¸É¥° ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. ‘²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ,
ÎÉμ É ± Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ§¢μ²Ö¥É  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê pÄ4He-· ¸¸¥Ö´¨Õ Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (q < 2 Ë³−1). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ q ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥
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´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ pÄ4He-· ¸¸¥Ö´¨Ö É ±¦¥ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ ¢Ò· ¦¥´´Ò¥ ¤¨Ë· ±Í¨-
μ´´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸²μ¦´o ´ °É¨ ¶ · ³¥É·Ò
pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ μÉ-
´μÏ¥´¨Ö Re fcs(q)/Im fcs(q), Ë¨É¨·ÊÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¢Ò· ¦¥´¨° (63). Š·μ³¥ Éμ£μ, ÊÎ¥É ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¦¥´ ¸ ³ ¶μ ¸¥¡¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ fc(q) ¨
fs(q) ¢ Ëμ·³¥ ¸Ê³³Ò ¤¢ÊÌ £ Ê¸¸μ¢¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° [61, 62]:

fc(q) = k
[
Gc1 exp (−βc1q

2) + Gc2 exp (−βc2q
2)
]
, (64)

fs(q) = kq
[
Gs1 exp (−βs1q

2) + Gs2 exp (−βs2q
2)

]
. (65)

‚ Ëμ·³Ê² Ì (64), (65) ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Gc1, Gs1, βc1, βs1 ´ -
Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ê¶·Ê£μ³ pÄ4He-· ¸¸¥Ö´¨¨,   ¢¥²¨Î¨´Ò Gc2, Gs2, βc2, βs2

μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°

Gc2 =
3iG2

c1

32βc1
, βc2 =

1
2
βc1, Gs2 =

3iGc1Gs1βc1

8(βc1 + βs1)2
, βs2 =

βc1βs1

βc1 + βs1
. (66)

‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö (66) ¢Ò¡· ´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò Î²¥´Ò ¸ Gc1 ¨ Gs1 ¢
Ëμ·³Ê² Ì (64), (65) ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ μ¸´μ¢´Ò³ Î²¥´ ³ ¤¢Ê±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö pÄ4He- ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ ¸μ£² ¸´μ ’Œ„� ¸ £ Ê¸¸μ¢-
¸±μ° μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ö¤·  4He ¨ NN - ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¢ Ëμ·³¥ (63)
(¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 1 ¢ [143]).

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´Ê¦´Ò ¤²Ö Î¨¸²¥´-
´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨, Ë¨É¨·μ¢ ²¨¸Ó Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ pÄ4He-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ [135Ä137].
� °¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.

’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ

Ep,
βc1, Ë³2 Gc1, Ë³2 βs1, Ë³2 Gs1, Ë³3

ŒÔ‚

200 0,258 − i0,010 −0,188 + i0,829 0,705 + i0,289 0,129 + i0,705
350 0,309 − i0,116 −0,092 + i0,857 0,498 + i0,098 0,206 + i0,397
500 0,393 − i0,079 −0,217 + i1,042 0,464 + i0,076 0,194 + i0,413
800 0,424 − i0,025 −0,330 + i1,258 0,490 + i0,052 0,177 + i0,295

1030 0,435 − i0,029 −0,366 + i1,277 0,476 + i0,013 0,179 + i0,215
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�¨¸. 3. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ dσ/dΩ (a), ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö P (θ) (¡) ¨ ¶ · ³¥É·
‚μ²ÓË¥´ÏÉ¥°´  R(θ) (¢) ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ p4ÄHe-· ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 500 ŒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (ÉμÎ±¨) ¨§ [135]

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨-
´μ³ 1/2 Ö¤·μ³ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¸¶¨´μ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§³¥·¥´¨¥ É·¥Ì ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ [133]. �¡ÒÎ´μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É ±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢Ò¡¨· ÕÉ ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ( ¸¨³³¥É·¨Õ) P (θ) ¨ μ¤´Ê ¨§ μ¸É ²Ó´ÒÌ
¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É·¥ÉÓ¥° ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ´ ¡²Õ¤ -
¥³μ° ´  ·¨¸. 3, ¢ ¶·¨¢¥¤¥´ · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¶ · ³¥É· ‚μ²ÓË¥´ÏÉ¥°´  R(θ). ˆ§
·¨¸. 3 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ§¢μ²Ö¥É
¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ ¶μ²´Ò° ´ ¡μ· · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¸¥Ö´¨Ö.
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�¨¸. 4. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ βj pÄ4He- ³¶²¨ÉÊ¤Ò (64)Ä(66)

•μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ∼ 1 ƒÔ‚ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶² ¢´μ°. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ´ ¡μ·Ò ¶ · ³¥É·μ¢ É ±μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± · ¸¸¥Ö´¨Ö
Î ¸É¨Í Ö¤· ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. ˆ´Ò³¨ ¸²μ-
¢ ³¨, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  ¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¤£μ´±¨
¶ · ³¥É·Ò ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸μ¤¥·¦ É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´¥μ¤´μ§´ Î-
´μ¸É¨.

�μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¨§ÊÎ¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò (64)Ä(66) ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μÍ¥´¨ÉÓ ¶·¥¤¸± -
§ É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö É ±μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 4 ¨ 5.

ˆ§ ·¨¸. 4 ¨ 5 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 350Ä
1000 ŒÔ‚ ¶² ¢´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 ŒÔ‚ ´ ·ÊÏ ÕÉ É ±ÊÕ ¶² ¢´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. �Éμ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ± ± ¸ ´¥¶μ²´μÉμ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ pÄ4He-
· ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 ŒÔ‚ [134], É ± ¨ ¸ É¥³ Ë ±Éμ³, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö
200 ŒÔ‚ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨¦´¥£μ ¶·¥¤¥²  ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ’Œ„�.
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�¨¸. 5. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ Gj pÄ4He- ³¶²¨ÉÊ¤Ò (64)Ä(66)

� ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸Î¨É ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ Ê¶·Ê£μ¥ pÄ12C- ¨ pÄ16�-· ¸¸¥Ö´¨¥. “Î¨ÉÒ¢ Ö Ö¢´Ò° ¢¨¤  ³-
¶²¨ÉÊ¤ F1(q), F2(q), F3(q) ¨ F4(q) (Ëμ·³Ê²Ò (58)Ä(62)), Ê¤μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê F (q) ¢ ¢¨¤¥

F (q) = A(q) + B(q)σn. (67)

� ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö σ(θ), P (θ) ¨ Q(θ) (ËÊ´±Í¨Ö ¶μ-
¢μ·μÉ  ¸¶¨´ ) ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§  ³¶²¨ÉÊ¤Ò A(q) ¨ B(q) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

σ(θ) = |A(θ)|2 + |B(θ)|2, (68)

P (θ)σ(θ) = 2Re [A(θ)B∗(θ)] , (69)

Q(θ)σ(θ) = 2Im [A(θ)B∗(θ)] . (70)

�É³¥É¨³, ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´¥ ¸μ¤¥·¦ É ´¨-
± ±¨Ì ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. ‚¸¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ê F (q), μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ Ö¤¥·
12C ¨ 16�,   É ±¦¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ 4�¥. —¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¶ · ³¥É·μ¢ d ¨ Δ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρΔ(ξ, . . .) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2,   ¶ · ³¥É·μ¢
pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò Å ¢ É ¡². 3.



�‹œ”�-Š‹�‘’…�ˆ‡�–ˆŸ ‚ ���–…‘‘�• ��‘‘…Ÿ�ˆŸ —�‘’ˆ– 473

�¨¸. 6. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ dσ/dΩ (a), ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö P (θ) (¡) ¨ ËÊ´±Í¨Ö ¶μ-
¢μ·μÉ  ¸¶¨´  Q(θ) (¢) ¢ Ê¶·Ê£μ³ pÄ12C-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 800 ŒÔ‚. ˜É·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ · ¸¸Î¨É ´Ò ´  μ¸´μ¢¥ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨° pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò c μ¤´μ° (63),   ¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¸
¤¢Ê³Ö (64)Ä(66) £ Ê¸¸μ¢¸±¨³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨. ˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ ³μ¤¥²¨
´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [144, 145]

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢¥²¨Î¨´ σ(θ), P (θ) ¨ Q(θ) ¤²Ö
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 800 ŒÔ‚ Ö¤· ³¨ 12C ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨° pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò (63) c μ¤´μ° (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥)
¨ (64)Ä(66) ¸ ¤¢Ê³Ö (¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) £ Ê¸¸μ¢¸±¨³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨. � ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ [144, 145], ¶·¨Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ¢¨¤¥
¤¢ÊÌ £ Ê¸¸¨ ´μ¢ ¸μ£² ¸¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ²ÊÎÏ¥. �μ¢¥¤¥´¨¥ ¦¥ ËÊ´±Í¨° ¶μ¢μ·μÉ 
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�¨¸. 7. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σ(θ) ≡ dσ/dΩ (a), ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö P (θ) (¡) ¨ ËÊ´±Í¨Ö
¶μ¢μ·μÉ  ¸¶¨´  Q(θ) (¢) ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ pÄ16�-· ¸¸¥Ö´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θ
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 800 ŒÔ‚. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É ´  μ¸´μ¢¥ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨
¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°,   ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å ¢ ³μ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¨§ [146]

¸¶¨´  ¤²Ö pÄ12C · ¸¸¥Ö´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ (63) ¨ (64)Ä(66)
· §²¨Î ¥É¸Ö ¤ ¦¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Q(θ) ¶μ¤μ¡´μ ¶μ¢¥-
¤¥´¨Õ ¨§³¥·¥´´μ° ¢ [146] ËÊ´±Í¨¨ Q(θ) ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ´ 
α-±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤· Ì 16O ¶·¨ 800 ŒÔ‚, ÎÉμ § ¸É ¢²Ö¥É μÉ¤ ÉÓ ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥
· ¸Î¥ÉÊ ¸ pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤μ° (64)Ä(66), ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²¨²  ¢ [61, 62] μ¶¨¸ ÉÓ ¤ ´-
´Ò¥ ¤²Ö pÄ16O-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥,  ´ ²μ£¨Î´μ³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³Ê (·¨¸. 7,
¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥).

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´  μ¸´μ¢¥ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¨
’Œ„� É ±¦¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ pÄ12C- ¨ pÄ16�-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¤·Ê-
£¨Ì Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢  ´ ²μ£¨Î´Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´ 
·¨¸. 6, 7.

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ’Œ„� Ö¤·μ-³¨Ï¥´Ó Î Ð¥ ¢¸¥£μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸
¶μ³μÐÓÕ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥°,   ´ ²¥É ÕÐ Ö Î ¸É¨Í  ¨¸-
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¶ÒÉÒ¢ ¥É ³´μ£μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì Ö¤· . �·¨ ÔÉμ³
 ³¶²¨ÉÊ¤  pÄA-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É·μ¨É¸Ö ¨§ ¶·μÉμ´-´Ê±²μ´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨
¢¥²¨Î¨´, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ [119, 120, 131, 132].

� ¸¸³μÉ·¨³ ¢ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
Ö¤· ³¨. �·¥´¥¡·¥£ Ö ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨ ¨ ¶μ² £ Ö ¢ (57)
Ψi ({rj}) = Ψf ({rj}) = Ψ ({rj}), ´ Ìμ¤¨³

|Ψ ({rj})|2 =
A∏

j=1

ρ0(rj), (71)

£¤¥ ρ0(rj) Å ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ Ö ´Ê±²μ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

‘ ÊÎ¥Éμ³ (71)  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ (57) · ¢´ 

F (q) =
ik

2π
exp

(
q2

4γA

)∫
d2b exp(iqb) {1 − Ω(b)}, (72)

£¤¥ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó ¶¥·¥¤ ¨´É¥£· ²μ³ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ÔËË¥±É μÉ-
¤ Î¨ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨, É. ¥. ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¤¢¨¦¥´¨¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ Ö¤· ,   §´ Î¥´¨Ö
μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ£μ ¶ · ³¥É·  γ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ²¥¦ É ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,2Ä0,5 Ë³−2

¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ [72].
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (72) Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´Ò³, ¥¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ²´μ¢ÒÌ

ËÊ´±Í¨° μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ². ˆ§
Ëμ·³Ê²Ò (72) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ Ë ±Éμ·  μÉ¤ Î¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö ³ ²μ́
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (A 
 1). �¤´ ±μ ¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥·
¤ ´´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¨³ [132].

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶·μË¨²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¤¨´ ³¨±Ê ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ö¤·μ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ Z ¶·μÉμ´μ¢ ¨ N =
A − Z ´¥°É·μ´μ¢, ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Ω(b) = [1 − Ep(b)]Z [1 − En(b)]N , (73)

£¤¥ ËÊ´±Í¨¨ Ej (b) (j = p, n) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨

Ej(b) =
1

2πik

∫
d2q exp(−iqb)fj(q)S0(q), (74)

S0(q) =
∫

d3r exp(iqr)ρ0(r). (75)

‚ Ëμ·³Ê² Ì (74), (75) ¢¥²¨Î¨´  S0(q) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê¶·Ê£¨° Ö¤¥·-
´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ·.
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‚ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ¢Ìμ¤ÖÐ Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶·μË¨²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨
(73), (74)  ³¶²¨ÉÊ¤  ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö fj(q) ≡ fNN (q) ¸μ¤¥·¦¨É
¶ÖÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¸² £ ¥³ÒÌ ¸ · §²¨Î´μ° ¸¶¨´μ-
¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°. �·¥´¥¡·¥£ Ö ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢Ò³¨ ¸² £ ¥³Ò³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢´μ¸ÖÉ
³ ²Ò° ¢±² ¤ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¡¥¸¸¶¨´μ¢Ò³¨ Ö¤· ³¨,
¶·¥¤¸É ¢¨³  ³¶²¨ÉÊ¤Ê fNN (q) ¢ ¢¨¤¥ (62).

–¥´É· ²Ó´ÊÕ fcj(q) ¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÊÕ fsj(q) Î ¸É¨ pp- ¨ pn- ³¶²¨ÉÊ¤
¢Ò¡¥·¥³ ¢ ¢¨¤¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [147] ¨ ¸¸Ò²±¨ É ³ ¦¥)

fcj(q) =
ik

2π
(gcj + tcjq

2) exp (−acjq
2), (76)

fsj(q) =
ik

2π
(gsj + tsjq

2) exp (−asjq
2). (77)

‚ (76), (77) ¶ · ³¥É·Ò gj ¨ tj Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨,   ¨´¤¥±¸ j ¶·¨-
³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò · §²¨Î ÉÓ pp- ¨ pn- ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ Ö¢-
²ÖÕÉ¸Ö Î ¸É´Ò³¨ ¸²ÊÎ Ö³¨ Ëμ·³Ê² (76), (77). �·¨ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (76),
(77)  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨° ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Î -
¸É¥°  ³¶²¨ÉÊ¤ fcj(q) ¨ fsj(q) ± ¨Ì ³´¨³Ò³ Î ¸ÉÖ³ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ .
’ ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ·¥Ï¥´¨ÖÌ Ë -
§μ¢μ£μ  ´ ²¨§  NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö,   ¥¥ ÊÎ¥É μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
μ¶¨¸ ´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ pA-· ¸¸¥Ö´¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ’Œ„�. � · ³¥É·Ò ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ μ¡ÒÎ´μ ´ Ìμ¤ÖÉ ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶μ NN -· ¸¸¥Ö´¨Õ ¨²¨ ¨§ ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ ¸μ£² ¸¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¨ ¨§-
³¥·¥´´Ò³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¢ Ê¶·Ê£μ³ NN -· ¸¸¥Ö´¨¨.

�·¨ · ¸Î¥É Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ê¶·Ê£μ³ pÄ12C- ¨ pÄ16�-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ ´ ¡μ·Ò ¶ · ³¥É·μ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ  ´ ²¨§μ¢. „²Ö Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
¶·μÉμ´μ¢ Ep = 800 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ´ ¡μ·Ò ¶ · ³¥É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ [147] ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  [148, 149] (·¥Ï¥´¨Ö S�82 Å ´ ¡μ·
º1 ¨ ‘800 Å ´ ¡μ· º2) ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [106] ´ ¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢,
±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  [150] (´ ¡μ· º3).
Š·μ³¥ Éμ£μ, É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ´ ¡μ·Ò ¶ · ³¥É·μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [151].
‚¸¥ ´ ¡μ·Ò ¶ · ³¥É·μ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ 800 ŒÔ‚
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.

�É³¥É¨³, ÎÉμ  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´μ³Ê
· ¸¸¥Ö´¨Õ ´  μ¸´μ¢¥ ’Œ„� Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨
± ¢Ò¡μ·Ê ¶ · ³¥É·μ¢ NN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ³¨-
´¨³Ê³μ¢ ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ. ‚ · ¡μÉ Ì [152, 153] ¡Ò²μ ¶μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ´  § ¶μ²´¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¨ ³´¨³μ° Î ¸É¥°
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’ ¡²¨Í  4. � · ³¥É·Ò pÄN- ³¶²¨ÉÊ¤Ò

�μ³¥·
NN gc, Ë³2 tc, Ë³4 ac, Ë³2 gs, Ë³3 ts, Ë³5 as, Ë³2´ ¡μ-

· 

1 pp 2,336+i0,023 0,064+i0,248 0,199 0,541 − i0,205 −0,0392 0,053

pn 1,863+i0,553 0,044+i0,204 0,202 0,436 − i0,249 −0,0035 0,137

2 pp 2,313+i0,040 0,092+i0,303 0,217 0,518 − i0,210 −0,03 0,078
−i0,0014

pn 1,921+i0,636 0,004+i0,173 0,196 0,436 − i0,267 0 0,143

3 pp 2,368+i0,015 0,159+i0,233 0,227 − i0,033 0,594 − i0,221 0 0,144 + i0,008

pn 1,913+i0,685 0,105−i0,107 0,190 − i0,117 0,435 − i0,246 0 0,153 + i0,019

4 pp 2,354+i0,069 0 0,174−i0,105 0,561 − i0,221 0 0,143 + i0,032

pn 1,908+i0,670 0 0,175 − i0,072 0,458 − i0,256 0 0,150 + i0,012

´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ·¥Ï¥´¨Ö Ë §μ-
¢μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ÕÉ ´¥μ¤´μ§´ Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ NN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò [131,
152]. � §²¨Î´Ò° ¢Ò¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μ± §Ò¢ ¥É
É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ Ê¶·Ê£μ³
¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³ ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ [131, 152Ä154]. �·¨ ÔÉμ³, μ¤´ ±μ,
± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ´¥ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö,   ¨§-
³¥´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ¶ · ³¥É·μ¢ NN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¨
μ£¨¡ ÕÐ¥°, ¢Ò¸μÉ¥ ¶¨±μ¢ ¨ £²Ê¡¨´¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ³¨´¨³Ê³μ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨°
¨ ËÊ´±Í¨° ¶μ¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
Ö¤· ³¨.

�·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Î¥É´μ-Î¥É´Ò³¨ Ö¤· ³¨
μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢
¢ Ö¤·¥ μ¤¨´ ±μ¢Ò, É. ¥. ρn(r) = ρp(r) = ρ0(r), £¤¥ ρn(r), ρp(r) Å μ¤´μÎ ¸É¨Î-
´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢,   ρ0(r) Å μ¤´μÎ ¸É¨Î´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· .

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¸·¥¤´¨³¨ ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨
μ¡ÒÎ´μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ρ0(r) ¢Ò¡¨· ÕÉ ¤¢ÊÌ-, É·¥Ì- ¨ É. ¤. ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ë¥·-
³¨¥¢¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ [133, 147]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ (12‘, 13‘ ¨ ¤·.) Î Ð¥
¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° ³μ-
¤¥²¨ Ö¤·  [106, 133].

�¤´μÎ ¸É¨Î´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρ0(r) É ±¦¥ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢Ò· ¦¥´¨¥ (21)
¤ ¥É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ Ö¤· Ì 12C ¨ 16�. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρ0(r), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ
´Ê±²μ´Ò ¨³¥ÕÉ ±μ´¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò. �·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥
· ¤¨Ê¸Ò ¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´  ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ, ÔÉμ ³μ¦´μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¸¤¥² ÉÓ,
§ ³¥´ÖÖ ¢ (21) ¢¥²¨Î¨´Ê 〈r2〉α ´  〈r2〉α − 〈r2〉p, £¤¥ 〈r2〉p = 0,814 Ë³ Å
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¶·μÉμ´ .
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ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ¤²Ö ¶·μË¨²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨
¶μ²ÊÎ ¥³ [147]

Ω(b) = 1 − T
(+)
Z T

(+)
N − T

(−)
Z T

(−)
N −

[
T

(+)
Z T

(−)
N + T

(−)
Z T +

(N)

]
(σB) , (78)

T
(+)
Z =

1
2

[
{1 − Ecp(b) − Esp(b)}Z + {[1 − Ecp(b) + Esp(b)}Z

]
, (79)

T
(−)
Z =

1
2

[
{1 − Ecp(b) − Esp(b)}Z − {[1 − Ecp(b) + Esp(b)}Z

]
, (80)

£¤¥ B = b̂× k̂, b̂ = b/b, k̂ = k/k. ‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ [1 − En(b)]N

¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ ¶ÊÉ¥³ § ³¥´Ò Z → N ¨ p → n.
�μ¤¸É ¢²ÖÖ (78) ¢ (72) ¨ ¢Ò¶μ²´ÖÖ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Ê£² ³, ¤²Ö  ³¶²¨-

ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ ¨³¥¥³

F (q) = exp
(

q2

4γA

)
[FC(q) + FS(q)(σn)] , (81)

FC(q) = ik

∫
J0(qb)

[
1 − T

(+)
Z T

(+)
N − T

(−)
Z T

(−)
N

]
bdb, (82)

FS(q) = −ik

∫
J1(qb)

[
T

(+)
Z T

(−)
N + T

(−)
Z T

(+)
N

]
bdb. (83)

�  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¢ [61, 62] ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σ(θ) ≡ dσ/dΩ , ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö P (θ) ¨ ËÊ´±Í¨Ö ¶μ¢μ·μÉ 
¸¶¨´  Q(θ) ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ 12C ¨ 16� ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
800 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 6, 7 (ÏÉ·¨Ìμ-
¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥).

ˆ§ ·¨¸. 6, 7 ¢¨¤´μ, ÎÉμ α-±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¶μ§¢μ²Ö¥É ²ÊÎÏ¥
μ¶¨¸ ÉÓ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° Ö¤· ³¨ 12C ¨
16�, Î¥³ ³μ¤¥²Ó Ö¤· , ¢ ±μÉμ·μ° ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ -
ÕÉ¸Ö (³μ¤¥²Ó ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢). �É³¥Î¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ μ¸μ¡¥´´μ § ³¥É´μ
¢ ËÊ´±Í¨¨ ¶μ¢μ·μÉ  ¸¶¨´  Q(θ), £¤¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò · §²¨Î ÕÉ¸Ö
¤ ¦¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ. ‚ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢,
Ê¶·Ê£μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ö¤· ³¨ 12C ¨ 16�, Ê± § ´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢
μ¡² ¸É¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö (θ � 25◦), ´ Î¨´ Ö ¸μ ¢Éμ·μ£μ
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³ ±¸¨³Ê³ .

’ ±μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¶μ ³μ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´Ê-
±²μ´μ¢ ¨ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ³μ¦¥É ¢μ§´¨-
± ÉÓ ¶μ · §´Ò³ ¶·¨Î¨´ ³. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¶μ ³μ¤¥²¨ ´¥§ -
¢¨¸¨³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó μ¤´μÎ ¸É¨Î´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¨§
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α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ´¥ ¸μ¢¸¥³ ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨-
¸Ò¢ ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì 12C ¨ 16�. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó,
¶ · ³¥É·Ò ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ë §μ-
¢ÒÌ  ´ ²¨§μ¢, ¸μ¤¥·¦ É ´¥±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨, ÎÉμ É ±¦¥ ³μ¦¥É ¸± §Ò-
¢ ÉÓ¸Ö ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´.

‘ Í¥²ÓÕ ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨° ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ê¶·Ê£μ³ pÄ12C- ¨ pÄ16�-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 800 ŒÔ‚ ¢ [61,
62] ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó μ¤´μÎ ¸É¨Î´ Ö ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ, ´ °¤¥´´ Ö ¨§ ¡¥§³μ¤¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  [71]. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ³ ²μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ É ±¨Ì ¦¥ · ¸Î¥Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´-
´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, ´ °¤¥´´μ° ¨§ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ-
¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° [61, 62]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ
μ Éμ³, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ³¥´¥¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò, Î¥³ · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸¸³μÉ·¥´´Ò³¨ ¶μ¤Ìμ¤ ³¨, É. ¥. ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó
· ¸Î¥ÉÒ ¸ ÊÎ¥Éμ³ α-±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¨²¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¤ ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢.

‚ [52] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¨§
α-Î ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¦¥¸É±μ£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨±  (Ö¤·μ 12‘), ³ ²μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ
¶²μÉ´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉμÉ
¢Ò¢μ¤ ¡Ê¤¥É ¸¶· ¢¥¤²¨¢ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Δ �= 0. �μÔÉμ³Ê ´¥É μ¸´μ¢ ´¨° ¸Î¨-
É ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²¨É
²ÊÎÏ¥ ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³Ò¥ ¢ p−12C- ¨ p−16O-· ¸¸¥Ö´¨¨.

2.3. “¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ 20Ne. Š² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ²¥£±¨Ì, ´μ É ±¦¥ ¢ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì [53, 80Ä
89, 93]. �¤´¨³ ¨§ É ±¨Ì Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·μ 20Ne, ±μÉμ·μ¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¨³¥¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê α+16�. � ¸¸³μÉ·¨³ Ê¶·Ê£μ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° Ö¤· ³¨ ´¥μ´  ´  μ¸´μ¢¥ ’Œ„�
¨ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°.

�³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ 20Ne μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·-
³Ê²μ° (58). “Î¨ÉÒ¢ Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥ (24) ¤²Ö ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤· 
20Ne,  ³¶²¨ÉÊ¤Ê F (Ne)(q) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

F (Ne)(q) = F (O)(q) + F (Oα)(q), (84)

£¤¥ F (O)(q) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ α-±² ¸É¥· ³¨ μ¸Éμ¢ 
(Ö¤·μ 16O),   ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ F (Oα)(q) ÊÎÉ¥´Ò ¸² £ ¥³Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
³´μ£μ±· É´Ò³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´  ¸ α-±² ¸É¥· ³¨ μ¸Éμ¢  ¨
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ α-±² ¸É¥·μ³, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³ ¢ ¸μ¸É ¢ Ö¤·  20Ne.

�³¶²¨ÉÊ¤  F (O)(q) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ (60), (61),  

F (Oα)(q) = F
(Oα)
1 (q) − 4F

(Oα)
2 (q)+

+ 6F
(Oα)
3 (q) − 4F

(Oα)
4 (q) + F

(Oα)
5 (q). (85)
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‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨§²μ¦¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤μ³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρΔ(ξ, η, ζ, χ)
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  20Ne ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ (24), £¤¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ α-±² ¸É¥·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (25) ²¨¡μ (29).

�Ê¸ÉÓ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤·μ 20Ne ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¸Éμ¢  (Ö¤·μ 16�) ¨
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ α-±² ¸É¥· , ±μÉμ·Ò° ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢´ÊÉ·¨ μ¸Éμ¢ , É. ¥. ¸μ¢¥·Ï ¥É ±μ²¥¡ ´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¢μ¥£μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢ Í¥´É·¥ ³ ¸¸ μ¸Éμ¢ .

’μ£¤  ¶μ¸²¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨° ¢ (58) Í¥´-
É· ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤ μ¤´μ-, ¤¢ÊÌ-, É·¥Ì-, Î¥ÉÒ·¥Ì- ¨ ¶ÖÉ¨±· É´μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¶·μÉμ´  α-±² ¸É¥· ³¨ μ¸Éμ¢  ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ α-±² ¸É¥·μ³, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³
¢ ¸μ¸É ¢ Ö¤·  20Ne, ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

F
(Oα)
i (q) = k

∑
{α}

C{α}

i∏
j=1

Gj
c{α}×

× exp [−ϕqq
2 − ϕdd

2]j0

(
qd

√
χ2

1 +
3
4
χ2

2 +
2
3
χ2

3

)
, (86)

£¤¥ ¨´¤¥±¸ i ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±· É´μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö,   ´ ¡μ· ¨´¤¥±¸μ¢
{α} = {j, k, l, m, n} μÉ¢¥Î ¥É §  ¢Ò¡μ· ±μ³¡¨´ Í¨° ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ®Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ¯ pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (86).

�μ¸²¥¤´¥¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶μÖ¸´¨ÉÓ ¶μ¤·μ¡´¥¥. �μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤·  ´¥μ´  (24) ´¥¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´ , É. ¥. ´¥¨´¢ ·¨ ´É´ 
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ α-±² ¸É¥·  ¸ μ¤´¨³ ¨§ α-±² ¸É¥-
·μ¢ μ¸Éμ¢ , ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° α-±² ¸É¥· ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
®¢Ò¤¥²¥´´Ò³¯. � ²¨Î¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ±² ¸É¥·  ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ö¤·  20Ne μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Éμ·Ò³ ¸μ³´μ¦¨É¥²¥³ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (24). ‚  ³-

¶²¨ÉÊ¤ Ì F
(Oα)
2 (q), F (Oα)

3 (q), F (Oα)
4 (q) ¨ F

(Oα)
5 (q) ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ É¥

¸² £ ¥³Ò¥, ¢ ±μÉμ·Ò¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¢Ìμ¤¨É  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´  ÔÉ¨³
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ α-±² ¸É¥·μ³. �·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
Ö¤· ³¨ 20Ne ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¶ · ³¥É·Ò ®Ô²¥³¥´É ·´μ°¯  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö
α-±² ¸É¥· ³¨ μ¸Éμ¢  ´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³ α-±² ¸É¥·¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. �¤´ ±μ · §-
¢¨ÉÒ° ¶μ¤Ìμ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡μ¡Ð¥´ ¨ ´  ¸²ÊÎ °, ±μ£¤   ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö
´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
±μ³¶μ´¥´É Ì μ¸Éμ¢ .

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ± ±
¤²Ö ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ° Î ¸É¨ pÄ20Ne- ³¶²¨ÉÊ¤Ò, É ± ¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤·μ 20Ne ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¸Éμ¢  ¨ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ£μ α-±² ¸É¥· , ±μÉμ·Ò° ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö
¢´¥ μ¸Éμ¢ .

�  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ 20Ne [155, 156]. ‘¶²μÏ´Ò¥ ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨-
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�¨¸. 8. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ dσ/dΩ (a), ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö P (θ) (¡) ¨ ËÊ´±Í¨Ö ¶μ¢μ-
·μÉ  ¸¶¨´  Q(θ) (¢) ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ pÄ20Ne-· ¸¸¥Ö´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 800 ŒÔ‚. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤·  20Ne ¢ Ëμ·³¥ (24), (25), É. ¥. ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ Ö¤·μ 20Ne ¸μ¸Éμ¨É
¨§ μ¸Éμ¢  (Ö¤·μ 16O) ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ α-±² ¸É¥· , ±μÉμ·Ò° ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓÕ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ μ¸Éμ¢ . ˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨,
ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° α-±² ¸É¥· ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´¥ μ¸Éμ¢  (24),
(29). ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
´Ê±²μ´μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [157, 158]

¢Ò¥ ´  ·¨¸. 8 · ¸¸Î¨É ´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ’Œ„� ¨ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·-
¸¨¥°. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢, ¢ ±μÉμ-
·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤·  20Ne ¢ Ëμ·³¥ (24), (25),
É. ¥. ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ Ö¤·μ 20Ne ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¸Éμ¢  (Ö¤·μ 16O) ¨ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´μ£μ α-±² ¸É¥· , ±μÉμ·Ò° ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¨
μ¸Éμ¢ . ˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 8 · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° α-±² ¸É¥· ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´¥ μ¸Éμ¢ 
(Ëμ·³Ê²Ò (24), (29) [96Ä98]). ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 8 · ¸¸Î¨-
É ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ (57), (71)Ä(83).
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�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¶¨¸ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [157, 158] ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. �·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡ α-±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥·
20Ne ¶μ§¢μ²Ö¥É (¢ μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ q � 3 Ë³−1)
²ÊÎÏ¥ μ¶¨¸ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 800 ŒÔ‚ ÔÉ¨³¨ Ö¤· ³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³μ¤¥²ÓÕ ´¥-
§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. �¶¨¸ ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ P (θ) ¤²Ö Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ 20Ne
Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¢´μÍ¥´´Ò³ ¤²Ö μ¡¥¨Ì ³μ¤¥²¥°, ÌμÉÖ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö
³μ¤¥²Ó ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¢Ò£²Ö¤¨É ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥. �·¨ ÔÉμ³ μ± §Ò-
¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ³μ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ËÊ´±Í¨¨ ¶μ¢μ·μÉ 
¸¶¨´  ± Î¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ É¥Ì ¦¥ ¢¥²¨Î¨´, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥
α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°, ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
Ö¤· ³¨ 12C, 16O,   É ±¦¥ Ö¤· ³¨ 20Ne.

�·μ¡²¥³  ÊÎ¥É  ±μ··¥²ÖÍ¨° ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¶μ ’Œ„� · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢μ
³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [131, 159] ¨ ¸¸Ò²±¨ É ³). ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¡¥§ ÊÎ¥É  ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ··¥²ÖÍ¨°, ³ ²μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . �Éμ ¶μ-
§¢μ²¨²μ  ¢Éμ· ³ · ¡μÉÒ [131] ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ÔËË¥±ÉÒ ´Ê±²μ´´ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨° ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ Î ¸É¨Í ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° Ö¤· ³¨ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ³ ²Ò, É ± ÎÉμ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨ Ö¤¥·´Ò³¨
¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨. �Éμ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ·¥§Ê²ÓÉ É ³,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ´  μ¸´μ¢¥ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ·¨¸. 6Ä8 ¶μ± §Ò-
¢ ÕÉ, ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ ³μ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ¶μ α-±² ¸É¥·´μ°
³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ³ ²μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨
´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. � §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¸É ´μ-
¢ÖÉ¸Ö § ³¥É´Ò³¨ ²¨ÏÓ ¢ μ¡² ¸É¨ É·¥ÉÓ¥£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³ ±¸¨³Ê³ .

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 6Ä8, ¢²¨Ö´¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨° α-±² ¸É¥·´μ£μ
É¨¶  ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
Ê¶·Ê£μ£μ ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ËÊ´±Í¨¨ ¶μ¢μ·μÉ  ¸¶¨´ ,
±μÉμ· Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ± ¢Ò¡μ·Ê ³μ¤¥²¨ Ö¤· , Î¥³ ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ( ¸¨³³¥É·¨Ö). �μÔÉμ³Ê ¨§³¥·¥´¨¥ ÔÉμ°
¢¥²¨Î¨´Ò ³μ¦¥É ¤ ÉÓ Í¥´´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³ É¥·¨¨ ¢
Ö¤· Ì.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶μ¢μ·μÉ 
¸¶¨´  ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¢ ¦´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ° Î ¸É¨ ®Ô²¥³¥´É ·´μ°¯  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö (´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´μ°, pÄα ¨ É. ¤.).

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ · ¸Î¥ÉÒ ¢
¤¢ÊÌ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ Ì (α-±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¨ ³μ¤¥²Ó
´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢) ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ´ ²¨Î¨¨ ¸¨²Ó´μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨
α-Î ¸É¨Î´μ£μ É¨¶  ¢ Ö¤· Ì 12C, 16O ¨ 20Ne. “Î¥É É ±μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ § -
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³¥É´μ Ê²ÊÎÏ ¥É ¸μ£² ¸¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ê¶·Ê£μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ÔÉ¨³¨ Ö¤· ³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
· ¸Î¥É ³¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ´Ê±²μ´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° α-±² ¸É¥·´μ£μ É¨¶  ¨ ±μ··¥²Ö-
Í¨° ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, pÄα- ³¶²¨ÉÊ¤ , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¶·¨ · ¸-
Î¥É Ì ¶μ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨,  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É · §²¨Î´Ò¥ ³´μ£μ-
Î ¸É¨Î´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤· , ¢Ìμ¤ÖÐ¨³¨
¢ α-±² ¸É¥·. �´  É ±¦¥ ¸μ¤¥·¦¨É ÊÎ¥É Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ ¸¶¨´μ¢ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ α-±² ¸É¥·¥,   É ±¦¥ ÊÎ¥É
ÔËË¥±Éμ¢ ¸¢Ö§¨ ¨ Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨Ö. ‚ ´¥±μÉμ·μ° ¸É¥¶¥´¨ É ± Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ 
· ¸¸¥Ö´¨Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¨ ´¥Ô°±μ´ ²Ó´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ´Ê±²μ´ Ì
Ö¤· , ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¸± §Ò¢ ÉÓ¸Ö ´  μ¶¨¸ ´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·¨ · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ.

2.4. �μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨
13‘ ¨ 13N. “¸¶¥Ì¨ ’Œ„� ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸ Î¥É´μ-Î¥É´Ò³¨  Éμ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò ¨
μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢μ ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì. �¤´ ±μ ³´μ£¨¥ ²¥£±¨¥ Ö¤·  ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
Î¥É´μ-Î¥É´Ò³¨. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¸¢μ°¸É¢  É ±¨Ì Ö¤¥· É ±¦¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ ¨§ÊÎ -
ÕÉ¸Ö ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ³´μ£¨Ì ²¥É (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [118, 160, 161] ¨ ¸¸Ò²±¨ É ³
¦¥). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [162Ä166] ¤²Ö
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ´¥Î¥É´Ò³¨
Ö¤· ³¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ 13C, μ¡² ¤ ÕÐ¨³¨ ¸¶¨´μ³ 1/2. �μ²Ö-
·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · §´μμ¡· §´¥¥ ¨ ¸²μ¦´¥¥, Î¥³ ¶·¨ · ¸-
¸¥Ö´¨¨ Î ¸É¨Í ¡¥¸¸¶¨´μ¢Ò³¨ Ö¤· ³¨. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡o²ÓÏÊÕ ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥·, Ì · ±É¥·¥ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ
¨ ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨
Ö¤· ³¨, μ¡² ¤ ÕÐ¨³¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¥´Ê²¥¢Ò³ ¸¶¨´μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢ ¦´Ò³ É¥¸Éμ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¨ ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° ³¥¦¤Ê Ô²¥-
³¥´É ·´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¤²Ö ¶μ²´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ-
´μ¢ Ö¤· ³¨ ¸μ ¸¶¨´μ³, · ¢´Ò³ ´Ê²Õ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§³¥·¥´¨¥ É·¥Ì ´¥§ ¢¨-
¸¨³ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ [133]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
μ¡² ¤ ¥É ¸¶¨´μ³ 1/2, ¤²Ö ¶μ²´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨§³¥·¥´¨¥ ´¥ ³¥´¥¥ μ¤¨´´ ¤Í É¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ [106]. �μÔÉμ³Ê
¤²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ
¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2 ¢ ¦¥´ ¶· ¢¨²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· ³μ¤¥²¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨
¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ®Ô²¥³¥´É ·´μ°¯  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥° Î -
¸É¨ÍÒ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ Ö¤·  (´ ¶·¨³¥·, ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ°
¨²¨ ´Ê±²μ´-±² ¸É¥·´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò).
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„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ 13C ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó · §-
²¨Î´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [167] ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸ ®ÔËË¥±É¨¢´μ°¯
´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°. ‚ · ¡μÉ Ì [162, 168Ä171] ¶·¨³¥´Ö²μ¸Ó ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ³¥Éμ¤ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ
¢μ²´,   ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¨§ Ê¶·Ê£μ£μ pÄ12C-
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ § É¥³ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö pÄ13C-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �¤´ ±μ, ± ±
μÉ³¥Î ÕÉ ¸ ³¨  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [168], ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¨³¨ ¤²Ö · ¸Î¥-
Éμ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨° (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ£μ ¡μ·´μ¢¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö)
´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶·¨³¥´Ö¥³μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . Š·μ³¥
Éμ£μ, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [168] · ¸Î¥Éμ¢ ´¥ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ¨³¥ÕÐ¨-
³¨¸Ö ¢ Éμ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [169], ¢
±μÉμ·μ° ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ pÄ13C-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´μ ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸ ¨¸± ¦¥´´Ò³¨ ¢μ²´ ³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸¸Î¨-
É ´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [169] ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 550 ŒÔ‚ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‡ ³¥-
É¨³, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ Ì [162, 168Ä171] ¶ · ³¥É·Ò ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
· ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ± ± ¶μ¤£μ´μÎ´Ò¥.

‚ [172] ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ Ê¶·Ê£μ³ pÄ13C-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ‹¨¶¶³ ´ Ä˜¢¨´£¥· . � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ É ±μ³ ¶μ¤-
Ìμ¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨³¥-
ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° Ö¤· ³¨
13C ¨ 13N ´  μ¸´μ¢¥ ’Œ„� ¨ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°. �³¶²¨ÉÊ¤Ê
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ 13C(13N) ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥ (57). ’μ£¤  ¢
ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥ fj(q) Å ®Ô²¥³¥´É ·´Ò¥¯  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
¸ ±² ¸É¥· ³¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ±² ¸É¥·  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± α-Î ¸É¨Í , É ± ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ´Ê±²μ´,
¢Ìμ¤ÖÐ¨° ¢ ¸μ¸É ¢ Ö¤¥· 13C ¨ 13N. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, fj(q) ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´  α-±² ¸É¥· ³¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ fα(q)
(64)Ä(66) ¨²¨ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê fNN(q).

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ Ö  ³¶²¨-
ÉÊ¤  fNN(q) ¸μ¤¥·¦¨É ¶ÖÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¸² £ ¥-
³ÒÌ ¸ · §²¨Î´μ° ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¢· Ð¥´¨° ¨
μÉ· ¦¥´¨° ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¢·¥³¥´¨, ¶·¥¤¸É ¢¨³  ³¶²¨ÉÊ¤Ê fNN(q) ¢ É ±μ³
¢¨¤¥ [151, 173]:

fNN (q) = f1(q) + qf2(q)(σ0n + σ1n) + f3(q)(σ0σ1)+

+ f4(q)(σ0q)(σ1q) + f5(q)(σ0p)(σ1p), (87)
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£¤¥ σ0 ¨ σ1 Å μ¶¥· Éμ·Ò ¸¶¨´  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´  ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
´Ê±²μ´  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥ ¢¥±Éμ·Ò n, p ¨ −q/|q|
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨: n = [k,k′]/|[k,k′]|, q = k − k′, p = (k+
+k′)/(|k + k′|), £¤¥ k ¨ k′ Å ¢μ²´μ¢Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ
¶·μÉμ´ . ‚¥±Éμ·Ò n, p ¨ −q/|q| μ¡· §ÊÕÉ ¶· ¢ÊÕ É·μ°±Ê μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢.

�·¥´¥¡·¥£ Ö ¨§μ¸¶¨´μ¢μ° Î ¸ÉÓÕ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò fj(q) ¢Ò¡¥·¥³ ¢ Ëμ·³¥

fi(q) = kHi exp (−γiq
2), 1 � i � 5. (88)

‚ É ¡². 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¢Ò· -
¦¥´¨¥ (88). �É¨ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡Ò²¨ ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò ¢ [106] ¨§  ´ ²¨§  Ë §μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [150] ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 547 ¨ 800 ŒÔ‚.

’ ¡²¨Í  5. � · ³¥É·Ò ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò

� · ³¥É·Ò
Ep, ŒÔ‚

547 800
pp pn pp pn

H1, (ƒÔ‚/c)−2 3,49 − i1,32 3,40 + i0,57 4,84 + i0,03 3,91 + i1,40
γ1, (ƒÔ‚/c)−2 5,84 − i0,65 5,42 − i7,13 5,82 − i0,85 4,87 − i3,0
H2, (ƒÔ‚/c)−3 −1,06 − i6,91 −2,25 − i6,53 −2,29 − i6,15 −2,55 − i4,51
γ2, (ƒÔ‚/c)−2 3,09 + i0,47 4,96 + i0,25 3,70 + i0,19 3,93 + i0,47
H3, (ƒÔ‚/c)−2 −0,49 + i1,07 −0,55 − i0,99 −0,25 + i0,71 0 − i0,69
γ3, (ƒÔ‚/c)−2 3,49 − i0,56 5,86 − i0,05 3,92 − i0,82 2,05 + i1,68
H4, (ƒÔ‚/c)−4 −1,45 − i30,01 1,59 + i28,74 −4,53 − i16,87 −1,73 + i6,87
γ4, (ƒÔ‚/c)−2 9,67 + i0,81 5,54 − i0,19 5,71 + i1,95 2,84 − i1,08
H5, (ƒÔ‚/c)−2 0,99 − i0,04 0,54 + i0,60 1,07 − i0,33 0,29 + i0,73
γ5, (ƒÔ‚/c)−2 7,07 + i0,61 4,91 + i0,60 3,52 − i1,68 3,65 + i1,87

‚Ìμ¤ÖÐ Ö ¢ (58) ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρ(13C,13N)(ξ, η, χ) ¤²Ö Ö¤¥·
13C ¨ 13N μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (34), (35). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ · ¸Î¥-
É Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± pÄ13C- ¨ pÄ13N-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶ · ³¥É·Ò ¶²μÉ-
´μ¸É¥° Ö¤¥· 13C ¨ 13N ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° Ö¤¥· 13C ¨ 13N ¢Ò· ¦¥´¨Ö (34), (35),  ³¶²¨ÉÊ¤Ê
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ 13C ¨ 13N ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥

F (13C,13N)(q) = F (12C)(q) + F̃ (q), (89)

£¤¥ F (12C)(q) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ α-±² ¸É¥· ³¨ μ¸Éμ¢ 
(Ö¤·μ 12‘) [59],   ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ( ³¶²¨ÉÊ¤  F̃ (q) [104, 105]) μÉ-
¢¥Î ¥É §  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´  ¸ α-±² ¸É¥· ³¨ μ¸Éμ¢  ¨ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ´Ê±²μ´μ³ Ö¤· -³¨Ï¥´¨.
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‚μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Ò· ¦¥-
´¨¥³ (87),  ³¶²¨ÉÊ¤Ê F (13C,13N)(q) ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥

F (q) = A(q) + E(q)(σ0n) + M(q)(σ1n) + B(q)(σ0n)(σ1n)+

+ C(q)(σ0q)(σ1q) + D(q)(σ0p)(σ1p). (90)

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¤²Ö É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ
p−13C-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 500 ŒÔ‚ [162Ä166], £¤¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θ: ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
σ(θ) ≡ dσ/dΩ (³¡/¸·), ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ( ¸¨³³¥É·¨Ö) P (θ), ¶ · ³¥É·Ò ¤¥¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ DLS(θ), DSS(θ), DNN(θ),  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ A000N (θ) ¨
A00NN (θ). �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ A(θ), B(θ), C(θ), D(θ),
E(θ) ¨ M(θ) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ [168]:

σ(θ) = |A(θ)|2 + |B(θ)|2 + |C(θ)|2 + |D(θ)|2 + |E(θ)|2 + |M(θ)|2, (91)

σ(θ)P (θ) = 2Re (A∗(θ)E(θ) + B∗(θ)M(θ)), (92)

σ(θ)DLS(θ) = 2Re (A∗(θ)E(θ) − B∗(θ)M(θ)), (93)

σ(θ)DSS(θ) = |A(θ)|2 −|B(θ)|2 + |C(θ)|2−|D(θ)|2 −|E(θ)|2 + |M(θ)|2, (94)

σ(θ)DNN (θ) = |A(θ)|2 + |B(θ)|2−|C(θ)|2−|D(θ)|2 + |E(θ)|2 + |M(θ)|2, (95)

σ(θ)A000N (θ) = 2Re (A∗(θ)M(θ) + B∗(θ)E(θ)), (96)

σ(θ)A00NN (θ) = 2Re (A∗(θ)B(θ) − C∗(θ)D(θ) + E∗(θ)M(θ)). (97)

‚ [168] ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ Ê± § ´´Ò¥ ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ pÄ13C- ¨ pÄ13N-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ 500, 547 ¨ 800 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨
500 ŒÔ‚ ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ · ¡μÉ [162Ä166] ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 9.

C²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ± ±¨Ì-
²¨¡μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢,   ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ 13C ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó Éμ ¦¥ §´ Î¥´¨¥
¶ · ³¥É·  λ, ÎÉμ ¨ ¤²Ö Ö¤·  13N (¸³. É ¡². 2).

ˆ§ ·¨¸. 9 ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¤²Ö
Ê¶·Ê£μ£μ pÄ13C- ¨ pÄ13N-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 500 ŒÔ‚ ¢ Í¥²μ³ ¸μ£² -
¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ³ ²μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö.
�¸´μ¢´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ -
¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ A000N (θ), ¤²Ö ±μÉμ·μ° ¢ μ¡² ¸É¨
¶¥·¢μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´Ò³¨. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´μ¥
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�¨¸. 9. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ
p−13C (¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¨ p−13N (¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
500 ŒÔ‚ ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ [162Ä166]

¶μ¢¥¤¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Ô´¥·£¨° (550 ¨ 800 ŒÔ‚).
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�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ Ö¤· Ì 13C ¨ 13N § ³¥É´μ
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ±² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· . Œμ¤¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ° Ö¤·  13C ¨ 13N ¸μ¸ÉμÖÉ
¨§ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ μ¸Éμ¢  (Ö¤·μ 13C) ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ´Ê±²μ´ , · ¸-
¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¢´ÊÉ·¨ μ¸Éμ¢ , ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ
¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡¥§ ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ê¶·Ê£μ³ pÄ13C- ¨ pÄ
13N-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¢ ¤ ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ö¤¥·. �´ ²μ£¨Î´ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¤²Ö μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥· ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ · ¸Î¥Éμ¢, μ¸´μ¢ ´-
´ÒÌ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ±² ¸É¥·´ÒÌ ³μ¤¥²¥°. ’ ±, ´ ¶·¨-
³¥·, ¢ [94] ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° Ö¤¥· 13C ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ° É·¨ α-±² ¸É¥· , ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ ÔÉμ£μ
Ö¤· , ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì · ¢´μ¸Éμ·μ´´¥£μ
É·¥Ê£μ²Ó´¨± ,   ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ´Ê±²μ´ ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¢ ¢¥·Ï¨´¥ μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö
¶·¨ ÔÉμ³ É¥É· Ô¤· . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ
μ Éμ³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É ²ÊÎÏ¥ μ¶¨¸ ÉÓ ¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤¥· 13C, Î¥³ ÔÉμ Ê¤ ¥É¸Ö ¸¤¥² ÉÓ ¢ μ¡ÒÎ´μ°
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨.

2.5. “¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ 9‚¥. …Ð¥ μ¤´¨³ ²¥£±¨³ Ö¤·μ³
¸ μÉ²¨Î´Ò³ μÉ ´Ê²Ö ¸¶¨´μ³, ±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·μ 9‚¥, ±μÉμ·μ¥ É ±¦¥ ¤μ²¦´μ
¨³¥ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨. �¡ ÔÉμ³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ¥£μ ³ ² Ö
Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¤²Ö · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ´  ¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ´¥°É·μ´ ¨ ¡μ²ÓÏμ° ±¢ ¤-
·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É. ‘¶¨´ ÔÉμ£μ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ · ¢¥´ 3/2.

‘¢μ°¸É¢  ¤ ´´μ£μ Ö¤·  Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ [174]. ˆ§¢¥-
¸É¥´ ¸¶¥±É· ¥£μ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¤·Ê£¨¥ ¥£μ ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Ö¤·μ 9‚¥
¢ ³μ¤¥²¨ αÄαÄn Ö¢²Ö¥É¸Ö É¨¶¨Î´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ ¡μ·μ³¥¥¢¸±μ£μ Ö¤· , ¢ ±μÉμ·μ³
´¨± ±¨¥ ¤¢¥ ¡¨´ ·´Ò¥ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ´¥ ¨³¥ÕÉ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¢ Ê¶·Ê£μ³ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨
¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ ¸μ ¸¶¨´μ³, μÉ²¨Î´Ò³ μÉ 0 ¨ 1/2, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥
¶μ¤Ìμ¤Ò. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [175Ä178] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨³¥´Ö-
²¨¸Ó μ¶É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó, ³¥Éμ¤ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ ¨ ³¥Éμ¤ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢.
� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ É ±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ( ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ) ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨,
¨³¥²¨ ´¥ ¸μ¢¸¥³ ¶· ¢¨²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨ ¶²μÌμ μ¶¨¸Ò¢ ²¨ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. ’¥ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ³¥Éμ¤¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
± ´ ²μ¢, ²ÊÎÏ¥ ¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, μ¤´ ±μ ¶·¨



�‹œ”�-Š‹�‘’…�ˆ‡�–ˆŸ ‚ ���–…‘‘�• ��‘‘…Ÿ�ˆŸ —�‘’ˆ– 489

μ¶¨¸ ´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢μ§´¨± ²  ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ
¢Ò¡μ·  ¶μÉ¥´Í¨ ² . ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¤´¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¶·¨-
¢μ¤¨²μ ± Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ¸μ£² ¸¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ÊÌÊ¤Ï Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¸μ£² ¸¨¥
³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³¨ ¸¶μ¸μ¡´μ-
¸ÉÖ³¨ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¶·¨¢μ¤¨²μ
± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ ¸μ£² ¸¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ¸μ£² ¸¨Ö ³¥¦¤Ê ¸¥Î¥-
´¨Ö³¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³¨ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³¨ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö.

‚ [179Ä181] ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·μÉμ-
´μ¢ Ö¤· ³¨ 9‚¥ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ ’Œ„�. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ [181] ¸ ÊÎ¥Éμ³
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤·  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ pÄ9‚¥-
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ-
¸É¥° ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ 9‚¥ ¢ [179, 180] ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó
’Œ„� ¸ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¢ 2αÄn-³μ¤¥²¨. ‚ É ±μ³
¶μ¤Ìμ¤¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  9‚¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨¸Ó
¢ ¢¨¤¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ £ Ê¸¸μ¢¸±¨³ ËÊ´±Í¨Ö³. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
Ö¤· ³¨ 9‚¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 220 ¨ 1000 ŒÔ‚ É ±¦¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

“Î¨ÉÒ¢ Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ Ö¤· Ì 9‚¥ § ³¥É´μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ±² ¸É¥·´ Ö
¸É·Ê±ÉÊ· , ¨´É¥·¥¸´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´ÒÌ Ô´¥·£¨° ÔÉ¨³¨ Ö¤· ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°
¨ ’Œ„�. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¢ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° Ö¤·μ 9‚¥
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ α-±² ¸É¥·μ¢ ¨ ´¥°É·μ´ . �·¨ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¢μ§-
³μ¦´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ö¤· :

Å μ¸Éμ¢ (Ö¤·μ 8‚¥) ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ±² ¸É¥· (´¥°É·μ´), ±μÉμ·Ò° ¸
´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¥·Ï ¥É ±μ²¥¡ ´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  ³ ¸¸
μ¸Éμ¢  (³μ¤¥²Ó £ ´É¥²¨, Ë-²Ò (41)Ä(45) [113]);

Å ¤¢  α-±² ¸É¥·  ¨ ´¥°É·μ´, ±μÉμ·Ò¥ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¶μ-
² £ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì · ¢´μ¡¥¤·¥´´μ£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨±  (³μ¤¥²Ó ¡Ê³¥· ´£ , Ë-²Ò
(49)Ä(51) [117]).

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ³μ¤¥²¨ ¡Ê³¥· ´£  ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸³¥Ð¥´¨Ö
α-±² ¸É¥·μ¢ ¨ ´¥°É·μ´  ¨§ ¸¢μ¨Ì ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨° · ¢´μ¢¥¸¨Ö
¢ ¢¥·Ï¨´ Ì É·¥Ê£μ²Ó´¨± .

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤,  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ 9‚¥ ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥ (57). ‚ ³μ¤¥²¨ £ ´É¥²¨ ÔÉ   ³¶²¨ÉÊ¤ 
¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤,  ´ ²μ£¨Î´Ò° (89),   ¢ ³μ¤¥²¨ ¡Ê³¥· ´£  Å  ´ ²μ£¨Î´Ò° (58).
�±μ´Î É¥²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò pÄ9‚¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡e¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ
¨³¥¥É Ëμ·³Ê (90).
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�¨¸. 10. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 9, ¤²Ö p−9Be-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1000 ŒÔ‚. ‘¶²μÏ´Ò¥
±·¨¢Ò¥ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ ³μ¤¥²¨ ¡Ê³¥· ´£ ,   ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å ¢ ³μ¤e²¨ £ ´É¥²¨. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [181, 182]

�  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ É¥Ì ¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±, ÎÉμ ¨ ¤²Ö pÄ13C-· ¸¸¥Ö´¨Ö (¸³. Ë-²Ò (91)Ä(97)) ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ [115, 182]. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ´  ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì
· ¸¸Î¨É ´Ò ¢ ³μ¤¥²¨ ¡Ê³¥· ´£ ,   ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å ¢ ³μ¤¥²¨ £ ´É¥²¨.

ˆ§ ·¨¸. 10 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ¢ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤ Ì, ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨-
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³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‡ ³¥É´Ò¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ ³μ¤¥²¨ £ ´É¥²¨ ¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ¡Ê³¥· ´£ , ¶·μÖ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö, ´ Î¨´ Ö ¸ μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö θ � 15◦. �·¨ ÔÉμ³ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥
¢ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ A00NN (θ) · §²¨Î ÕÉ¸Ö ± Î¥-
¸É¢¥´´μ, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ pÄ13C-· ¸¸¥Ö´¨Ö.

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ [179, 180] Ê¶·Ê£μ¥ pÄ9Be-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó
´  μ¸´μ¢¥ ’Œ„� ¸ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¢ 2αÄn-³μ¤¥²¨.
‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ pÄ9Be-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (θ � 15◦). �¤´ ±μ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ · §²¨Î¨Ö ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨
¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ (¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨) Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨
¡o²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ¢¥¤¥´¨¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·-
£¨° ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò-
¡μ·  ³μ¤¥²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [61, 62]). 	μ²¥¥
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ¢Ò¡μ·Ê ³μ¤¥²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ¶ · ³¥-
É·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤·Ê£¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ -
¥³Ò¥ [61, 62, 104, 105].

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö § É·Ê¤´¨É¥²Ó´Ò³ ¸· ¢´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨-
¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶μ¤μ¡´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ · ¡μÉ [179, 180]. �·¨
ÔÉμ³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ 2αÄn-³μ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Ö¤·  9Be. �μÔÉμ³Ê ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±μ¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ô´¥·£¨° ¸ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É¸Ö μ¤¨´ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥¸¶ -
·¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢, ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ± ± μ
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, É ± ¨ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

3. ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… ‹…ƒŠˆ• Ÿ„…�
‘ Ÿ„��Œˆ ‚ �‹œ”�-Š‹�‘’…���‰ Œ�„…‹ˆ

“¶·Ê£μ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ·¥ ±Í¨¨ ¸·Ò¢  ¨ ¶μ¤Ì¢ É ,   É ±¦¥ ·¥-
 ±Í¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨ ²¥£±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì ¨μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, μ¡ÒÎ´μ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¨ ¤¨-
Ë· ±Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²¥°, ³¥Éμ¤  ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ ¨²¨ ³¥Éμ¤  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ -
²μ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [130, 183Ä187] ¨ ¸¸Ò²±¨ É ³ ¦¥). ˆÌ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¢ ¦´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì Ö¤¥·.

‚ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ’Œ„�, ¢ ±μÉμ·μ° ÊÎ¨-
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ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· [188Ä190]. ‚
É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥  ³¶²¨ÉÊ¤  Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢μ²´μ¢Ò³¨
ËÊ´±Í¨Ö³¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·,   É ±¦¥
 ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·.

�¡ÒÎ´μ ¢ ’Œ„� ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ-
´μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· , ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ É ±¨¥
¦¥, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ö¤¥· ¤ ´´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡μ¸´μ¢ ´-
´Ò³. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ Î ¸É¨Í ±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò¥
¢ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥ ´Ê±²μ´Ò, ¶μ¶ ¤ Ö ¢ Ö¤¥·´ÊÕ ¸·¥¤Ê, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤· , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¢¸¥³¨ ´Ê±²μ´ ³¨,
μ¡· §ÊÕÐ¨³¨ Ö¤·μ-³¨Ï¥´Ó. � ²¨Î¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨, μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨¸± ¦ ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´-
Éμ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ÔÉ¨Ì ¦¥ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ · ¡μÉ Ì [191, 192] · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó Ê¶·Ê-
£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ α-Î ¸É¨Í · §²¨Î´Ò³¨ Ö¤· ³¨. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó μ¶É¨Î¥-
¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° n-α- ³¶²¨ÉÊ¤μ°. ‚ · ¡μÉ Ì [193, 194] ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö α-Î ¸É¨Í · §²¨Î´Ò³¨
Ö¤· ³¨ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥²  ’Œ„�,   ¢ · ¡μÉ¥ [195] Å
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö S-³ É·¨ÍÒ. „²Ö μ¶¨¸ -
´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± · ¸¸¥Ö´¨Ö α-Î ¸É¨Í Ö¤· ³¨ ¢ · ¡μÉ Ì [196Ä
198] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó
¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²´μ£μ ·Ö¤  ’Œ„�,   ¢ · ¡μÉ Ì [199, 200] ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ®ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò¥¯ ¶·μË¨²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§ Ë¨-
É¨·μ¢ ´¨Ö ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ
´Ê±²μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 12‘.

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Ê± § ´´ÒÌ · ¡μÉ  ¢Éμ· ³ Ê¤ ²μ¸Ó
μ¶¨¸ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê αÄ12‘-· ¸¸¥Ö´¨Õ
Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  ¸¥Î¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¸μ-
£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö α-Î ¸É¨Í ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ (40,42,44,48Ca, 58Ni) μ± § ²μ¸Ó
§´ Î¨É¥²Ó´μ ²ÊÎÏ¥.

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ®ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ¯ αÄα- ¨ dÄα- ³¶²¨ÉÊ¤
¶μ§¢μ²¨²μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¢¸Õ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ dÄ12‘- ¨ αÄ12‘-· ¸¸¥Ö´¨Õ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ô´¥·£¨° [201Ä203].

	μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¸
Ô´¥·£¨¥° ¶μ·Ö¤±  100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸  Éμ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [204,
205] ¨ ¸¸Ò²±¨ É ³ ¦¥). ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ ’Œ„� ¨ ³μ¤¥²¨ ´¥§ -
¢¨¸¨³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ Ê¤ ²μ¸Ó μ¶¨¸ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
(¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¨ ¤·.) ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¤¥· 6�¥, 9,11Li ¨ ¤·.
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· §²¨Î´Ò³¨ Ö¤· ³¨. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö
ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸±Ê¤´Ò¥. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ê± § ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¤²Ö ÔÉ¨Ì
Ö¤¥· ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó. �μÔÉμ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥¤¥-
´¨Ö ± ±¨Ì-²¨¡μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ° § ¤ Î¥°. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§Ê-
Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸ Ö¤· ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨¤¥ ²Ó´Ò³ É¥¸Éμ³ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Î ¸É¨Í.

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ μ¡ÒÎ´μ
¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ’Œ„�. �·¨ ÔÉμ³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ÔÉ¨ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E � 100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ’Œ„� ¸ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³¨ Ô²¥³¥´-
É ·´Ò³¨ ®¸¢μ¡μ¤´Ò³¨¯ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ [189, 190]. ˆ´Ò³¨
¸²μ¢ ³¨, ¸²μ¦´Ò¥ Ö¤·  ³¥´ÖÕÉ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¸¢μ¨ ¸¢μ°¸É¢ , ¨ ®¸¢μ¡μ¤´Ò¥¯
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ § ³¥´¥´Ò ´  ®ÔËË¥±É¨¢´Ò¥¯.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Î ¸Éμ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö,
ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ´¥ ¸²¨Ï-
±μ³ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ®¸¢Ö§ ´´ÒÌ¯ ´Ê±²μ´μ¢ ³ ²μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ®¸¢μ¡μ¤´ÒÌ¯ ´Ê±²μ´μ¢. �Éμ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ
Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ´ ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô´¥·£¨Õ ”¥·³¨ ¤²Ö Ö¤¥·-
´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢.

�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸  Éμ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ³μ¦´μ
¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¸
Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¨§¢¥¸É´Ò. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ μ¡ÒÎ´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
Ì · ±É¥·¨¸É¨± · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¤¢ÊÌ ±² ¸É¥·μ¢, · §²¨Î´Ò³¨
 Éμ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¤¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 12‘. �³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¶·Ê-
£μ£μ dÄ12‘-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥

F (q) =
k

k1
f1(q)S(γ1q) +

k

k2
f2(q)S(γ2q)+

+
ik

2πk1k2

∫
d2q′f1(γ2q + q′)f2(γ1q − q′)S(q′), (98)

£¤¥ k Å ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· ; ki Å ¢μ²´μ¢Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ±² ¸É¥-
·μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  (i = 1, 2), γi = mi/(mi+mj), mi Å
³ ¸¸Ò ±² ¸É¥·μ¢ (i, j = 1, 2); fi(q) Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
±² ¸É¥·μ¢ ¸ Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ.
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‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö fi(q) ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ³´¨³Ò³¨. �μÔÉμ³Ê É·¥ÉÓ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ (98),
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´  ¨ ¶·μÉμ´  Ö¤·μ³ 12‘, ¡Ê¤¥É
μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¨ ¶·¨¢¥¤¥É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ dÄ12C-· ¸¸¥Ö´¨Ö (ÔËË¥±É § É³¥´¨Ö) [132].

‚ Ëμ·³Ê²¥ (98) ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· S(q) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥³

S(q) =
∫

d3r|Ψ0(r)|2 e−iqs, (99)

£¤¥ Ψ0(r) Å ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ; s Å ¶·μ¥±Í¨Ö ¢¥±Éμ· 
r ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÊÕ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± .

‚μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ´ ²¥É ÕÐ¥° ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ° Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦´μ ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Ψ0(r) =
N

r
[exp (−αr) − exp (−βr)], (100)

£¤¥ α = 0,2314 Ë³−1, β = 5,18α, N =
√

2αβ(α + β)/
√

4π(α − β).
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· S(q) · ¢¥´

S(q) =
2N2

q

[
arctg

( q

2α

)
+ arctg

(
q

2β

)
− 2arctg

(
q

α + β

)]
. (101)

� ¸¸³μÉ·¨³ ´  μ¸´μ¢¥ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 700 ŒÔ‚ Ö¤· ³¨ 12‘. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö Ö¤·  12‘ ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö
α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°.

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò fi(q) Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ α-±² ¸É¥· -
³¨ ¤ ´´μ£μ Ö¤·  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ (58), (59), (61), ¢
±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ nÄα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ Ëμ·³¥ (64)Ä(66) ¸
¶ · ³¥É· ³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 3 ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ 350 ŒÔ‚.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ [206] ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
σ(θ) ≡ dσ/dΩ (³¡/¸·) ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 12C [207]
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 11 (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö).

�Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 11 · ¸¸Î¨É ´  ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ Éμ³, ÎÉμ
´ ²¥É ÕÐ¨° ¤¥°É·μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ®ÉμÎ¥Î´μ°¯ Î ¸É¨Í¥°, É. ¥. ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ®ÔËË¥±É¨¢´ Ö¯ dÄα- ³¶²¨ÉÊ¤ .

ˆ§ ·¨¸. 11 ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¡  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶¨¸ ÉÓ
¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ dÄ12C-· ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
700 ŒÔ‚ ¡¥§ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ®ÔËË¥±É¨¢´ Ö¯ dÄ12C- ³¶²¨ÉÊ¤ , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¶·¨ · ¸-
Î¥É Ì ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (·¨¸. 11, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö),  ¢Éμ³ É¨Î¥-
¸±¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ÔËË¥±ÉÒ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò ´  ¸¢μ°¸É¢  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ



�‹œ”�-Š‹�‘’…�ˆ‡�–ˆŸ ‚ ���–…‘‘�• ��‘‘…Ÿ�ˆŸ —�‘’ˆ– 495

�¨¸. 11. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ σ(θ) ≡ dσ/dΩ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 700 ŒÔ‚ Ö¤· ³¨ 12‘.
‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö · ¸¸Î¨É ´  ´  μ¸´μ¢¥ ¤¨-
Ë· ±Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ (98)Ä(101),   ÏÉ·¨-
Ìμ¢ Ö Å ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ Éμ³, ÎÉμ ´ ²¥-
É ÕÐ¨° ¤¥°É·μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ®ÉμÎ¥Î´μ°¯ Î -
¸É¨Í¥°, É. ¥. ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
®ÔËË¥±É¨¢´ Ö¯ dÄα- ³¶²¨ÉÊ¤ . �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [207]

¤¥°É·μ´ . Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ ·¨¸. 11, · ¸¸Î¨É ´´μ¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥³´μ£μ ²ÊÎÏ¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, Î¥³ É  ¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´ , · ¸¸Î¨É ´´ Ö ´ 
μ¸´μ¢¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ (·¨¸. 11, ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö, Ë-²Ò (98)Ä(101)).
�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ μ¶¨¸ ´´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ°
³μ¤¥²¨ ®¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸ÉÓ¯ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö. ‡ ³¥É¨³,
ÎÉμ ¢¢¥¤¥´¨¥ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ Ë ±Éμ·  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° Ëμ·³Ë ±-
Éμ· S(q) (101) (¢¢¥¤¥´¨¥ É ±μ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥-
¸±μ³Ê ÊÎ¥ÉÊ ®¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨¯ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¤¥°É·μ´ ) ¶μ§¢μ²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ
Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨
¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´μÍ¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨§³¥·¥´´μ° ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ [159] Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 650 ŒÔ‚
Ö¤· ³¨ 12C É ±¦¥ · ¸¸³μÉ·¥´μ ´  μ¸´μ¢¥ ’Œ„�, £¤¥ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤· 
Ê£²¥·μ¤  μ¶¨¸ ´μ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢,   É ±¦¥ ¶·μ¸Éμ°
α-Î ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ³μ¤¥²¨ ¢ [159] ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ Ö ¨ ¤¥°É·μ´-¶·μÉμ´´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¶ · ³¥É·Ò
±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ± ± ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ-
´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1,69 ƒÔ‚/c, É ± ¨ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° dÄ12C-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [159] ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶²μÌμ ¸μ£² ¸μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

„¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö ³μ¤¥²Ó É ±¦¥ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¢ [208] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 12C ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 650 ŒÔ‚. �·¨ · ¸Î¥É Ì
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö dÄ12C-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó μ¤´μÎ ¸É¨Î´ Ö
¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤·  12C,   ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¤¥°É·μ´  ¢Ò¡¨· ² ¸Ó ¢
μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° Ëμ·³¥. ‚ · ¡μÉ¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¶¨¸ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²¨. �¤´ ±μ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ´  Éμ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μÌ¢ ÉÒ¢ ²¨
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¨´É¥·¢ ² Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö θ � 12◦. �·¨ ÔÉμ³ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³
¢ [208] ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ dÄ12C-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²μ
§ ³¥É´μ ÌÊ¦¥  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 11 (¸¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö). �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢¨¤μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ°
¢ [208] ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Ö¤·  12C.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¨§²μ¦¥´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ£μ Ö¤·  ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨ · ¸Ìμ-
¤¨É¸Ö ¢ Éμ° Î ¸É¨, ±μÉμ· Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¤¢Ê±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ (É·¥ÉÓ¥ ¸² £ ¥³μ¥
¢ (98)). �¤´ ±μ ¢ μ¡² ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨° ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ μ± §Ò¢ ¥É ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¢ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ μ´μ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
Ê± § ´´Ò¥ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ´¥ ¢μ§´¨± ÕÉ.

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡μ¡Ð¥´ ´  ¸²ÊÎ ° ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥· ¸ Ö¤· ³¨ 12C. � ¸¸³μÉ·¨³ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ö¤¥· 12C ¨
16O Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤  ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨. �³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
ÔÉ¨Ì Ö¤¥· Ö¤· ³¨ 12C ¨³¥¥É ¢¨¤ [209Ä211]:

F (q) = 3F1(q) + 3F2(q) − F3(q), (102)

F1(q) =
k

kα
f(q)S1(q), (103)

F2(q) =
ik

2πk2
α

∫
d2q′f(q′)f(q − q′)S2(q,q′), (104)

F3(q) =
k

(2π)2k2
α

∫
d2q′d2q′′f(q − q′ − q′′)f(q′)f(q′′)S3(q,q′,q′′), (105)

£¤¥ F1(q), F2(q) ¨ F3(q) Å μ¤´μ-, ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì±· É´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö
α-±² ¸É¥·μ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ; f(q) = fC,O(q) Å  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö α-±² ¸É¥·μ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  α-±² ¸É¥· ³¨ Ö¤· -
³¨Ï¥´¨; q Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ α-±² ¸É¥·  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· ; k Å ¢μ²´μ-
¢μ° ¢¥±Éμ· ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· ; kα Å ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· α-±² ¸É¥· , ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ
¢ ¸μ¸É ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· .

‚ ÔÉ¨Ì Ëμ·³Ê² Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò S1(q), S2(q,q′), S3(q,q′,
q′′) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨

S1(q) =
∫

d3γ1d
3γ2ρ(γ1, γ2) e−i 2

3qw, (106)

S2(q,q′) =
∫

d3γ1d
3γ2ρ(γ1, γ2) ei 1

3qw−q1s, (107)

S3(q,q′,q′′) =
∫

d3γ1d
3γ2ρ(γ1, γ2) e−iq2w−q3s, (108)
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£¤¥ ρ(γ1, γ2) Å ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· ; γ1, γ2 Å ±μ-
μ·¤¨´ ÉÒ Ÿ±μ¡¨ α-±² ¸É¥·μ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· ; w, s Å ¶·μ¥±Í¨¨ ¢¥±Éμ-
·μ¢ γ1, γ2 ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÊÕ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± ;
q1 = q/2 − q′, q2 = 2q/3 − q′ − q′′, q3 = q′ − q′.

‚ (106)Ä(108) ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ρ(γ1, γ2) Ô±¢¨¢ ²¥´É´  ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ö¤·  12C (9)Ä(11). �³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ α-12C- ¨ αÄ16�-· ¸¸¥Ö´¨Ö
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ (58)Ä(61).

�  μ¸´μ¢¥ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¢ [209Ä211] ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σ/σ±Ê² ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¤¥· 12C ¨ 16O Ö¤· ³¨ 12C. ‡¤¥¸Ó
σ±Ê² Å ¸¥Î¥´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨c. 12.

�¨¸. 12. �É´μÏ¥´¨¥ σ/σ·¥§ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 12‘ (a) ¨
16� (¡) Ö¤· ³¨ 12C ± ·¥§¥·Ëμ·¤μ¢¸±¨³ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1016 ¨ 1503 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉ [212, 213]

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ 12CÄ12C-· ¸¸¥Ö´¨Ö (·¨¸. 12, a) ¡Ò²μ
· ¸¸Î¨É ´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ®ÔËË¥±É¨¢´μ°¯ αÄα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¶ · ³¥É·Ò ±μ-
Éμ·μ° μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ´ ¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢ ®ÔËË¥±É¨¢´μ°¯ αÄα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡Ò²
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ 16OÄ12C-
· ¸¸¥Ö´¨Ö (·¨¸. 12, ¡)), É. ¥. ÔÉμ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¡Ò²μ · ¸¸Î¨É ´μ
¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. ‚¨¤´μ, ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢ μ¡μ¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ.

ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³Ò³¨ ¶·¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö θ ≈ 3◦ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö É¥³, ÎÉμ ¶·¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨
¶¥·¢μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° Ö¤¥·´μ£μ
¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¤ ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó.
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ˆ§ ·¨¸. 12 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö θ � 8◦ ¨³¥ÕÉ¸Ö · §²¨-
Î¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³ Ö §¤¥¸Ó α-±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ ¨§³¥·¥´´Ò¥
Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò Ö¤¥· 12C ¤μ §´ Î¥´¨° ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ q � 3 Ë³−1, É. ¥.
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥¤μ¸É -
ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¡μ¸´μ¢ ´μ.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¶ÒÉ±  ¸¤¥² ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥·
¶μ¤£μ´μÎ´Ò³¨ ´¥ ¶·¨¢¥²  ± § ³¥É´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸¸Î¨É ´-
´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, É ± ± ± ¢ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ÔËË¥±ÉÒ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥·  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ®ÔËË¥±É¨¢´μ°¯
αÄα- ³¶²¨ÉÊ¤¥. �·¥¤²μ¦¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¨ ±¨¸²μ·μ¤  ¸ Ö¤· ³¨ 12C ¶·¨ ¨´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ,
  É ±¦¥ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥· (6He ¨ 6Li) ¸ Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤ .

�μ¤μ¡´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ (¸³. ·¨¸. 12) ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³¨
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¤²Ö 12CÄ12C-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2400 ŒÔ‚ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ
¢ [198], £¤¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤ 
¶·¨ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²μ · ¸¸Î¨É ´μ ´  μ¸´μ¢¥ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥²  ’Œ„�
¨ ®ÔËË¥±É¨¢´μ°¯  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Ö¤·μ³-
³¨Ï¥´ÓÕ. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  12C  ¶¶·μ±-
¸¨³¨·μ¢ ² ¸Ó ¸Ê³³μ° £ Ê¸¸μ¢¸±¨Ì ËÊ´±Í¨°. �¤´ ±μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥²  ’Œ„� ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡μ¸´μ¢ ´μ,
¶μÔÉμ³Ê ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ®ÔËË¥±É¨¢´ Ö¯ ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ°.

‚ · ¡μÉ Ì [193, 196, 197] Ê¶·Ê£μ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ö¤¥· 12C ¨ 16O
Ö¤· ³¨ 12C ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° É ±¦¥ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ´  μ¸´μ¢¥
’Œ„�. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [193] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥² ’Œ„� ¨
®Ô²¥³¥´É ·´Ò¥¯ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢
¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ Í¥²μ³ ¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¸ ¨³¥Õ-
Ð¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ± ± ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ, É ± ¨ ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
12CÄ12C-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ’Œ„� ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ÌÊ¦¥ ¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, Î¥³ É¥ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É ±μ£μ ¦¥ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

‚ · ¡μÉ Ì [196, 197] ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ 12CÄ12C- ¨ 16OÄ12C-· ¸¸¥Ö-
´¨Ö É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥² ’Œ„�. �·¨ ÔÉμ³ ¶²μÉ´μ¸É¨
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ
£ Ê¸¸μ¢¸±¨Ì ËÊ´±Í¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ±² ¸É¥·-
´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ [206]
³μ¤¥²Ó ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í (¤¥°É·μ´Ò,
Ö¤·  6He) Ö¤· ³¨ 12C ¶μ§¢μ²Ö¥É É ±¦¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ · ¸-
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¸Î¨É ´´Ò¥ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ®¸¨²Ó´μ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ¯ ²¥£±¨Ì α-±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥· (12C, 16O) Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤ . ‘μ£² ¸¨¥
³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ Ê¶·Ê-
£μ£μ 12CÄ12C-· ¸¸¥Ö´¨Ö Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· , É ±
± ± ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ²ÊÎÏ¥ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨
’Œ„�. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¸μ£² -
¸¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶²μÉ´μ¸É¥°
α-±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ®ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ¯ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ³¶²¨-
ÉÊ¤, ±μÉμ·Ò¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ÔËË¥±ÉÒ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ´ ²¥É Õ-
Ð¨Ì Ö¤¥· ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨Ì ®¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨¯. �·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ²¥£±¨Ì α-±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥·  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨
Ö¤· ³¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¶μ²´ÊÕ ¨´Ëμ·-
³ Í¨Õ ± ± μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, É ± ¨ μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ Ì · ±É¥·¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¢´ÊÉ·¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ²¥£±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì Ö¤· Ì ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏμ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ Ë ±Éμ³. ’ ±¨¥ ±² ¸É¥·Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ · ¸-
¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·. �·μ¡²¥³  ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·, ¢
Î ¸É´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·μ¡²¥³μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ö¤¥·, ±μÉμ· Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ´ -
¶·¨³¥·, ·μ¸É  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ ³¥·¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ± ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤· ³ ³μ¦¥É
¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  É¥´¤¥´Í¨Õ ± ¨Ì ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ §  ¸Î¥É ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ´Ê±²μ´μ¢
´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨.

ˆ§²μ¦¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ α-±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢ ²¥£±¨Ì
Ö¤· Ì ´  μ¸´μ¢¥ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ¶μ¢¥-
¤¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ Ö¤¥·, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° Ö¤· ³¨ 9Be, 12,13C, 13N, 16O, 20Ne, ¨ ¥£μ ³μ¦´μ
μ¡μ¡Ð¨ÉÓ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö α-±² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· .

�  μ¸´μ¢¥ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨ÖÕ Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 200
¤μ 1000 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¢Ò¶μ²´¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥-
Éμ¢ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢ ¨ ¸¤¥² ´Ò ¢Ò¢μ¤Ò μ ´¥±μÉμ·ÒÌ · §²¨Î¨ÖÌ
¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¨ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¥° ¡¥§ Ö¢´μ£μ
ÊÎ¥É  α-±² ¸É¥·¨§ Í¨¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö §¤¥¸Ó ´ £²Ö¤´ Ö ¨ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨ ¶·μ§· Î´ Ö α-±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° § Î ¸ÉÊÕ ¶μ§¢μ²Ö¥É
²ÊÎÏ¥ μ¶¨¸ ÉÓ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
Î¥³ ÔÉμ Ê¤ ¥É¸Ö ¸¤¥² ÉÓ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±.
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