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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¸ Ö¤¥·´Ò³¨
³¨Ï¥´Ö³¨, ¶·¨¢¥²μ ± μÉ±·ÒÉ¨Õ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ´  £· ´¨Í¥ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ-
¸É¨ ´μ¢μ£μ É¨¶  Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Å £ ²μ. „ ¥É¸Ö μ¡§μ· · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ö¤¥·,
¨³¥ÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´μ£μ £ ²μ, ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö
¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. �μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´Ò¥ ·¥-
 ±Í¨¨ · §¢ ² , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  Ö¤¥·. ”μ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö
³μ¤¥²Ó ·¥ ±Í¨° · §¢ ²  Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ì · ±É¥·´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¨Ì
¸É·Ê±ÉÊ·Ò. Œμ¤¥²Ó μ¸´μ¢ ´  ´  ³¥Éμ¤¥ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ ¨ ¶·¨£μ¤´  ¤²Ö  ´ ²¨§  ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  · §¢ ²  Å μ¡² ¸É¨, ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ±
¶·μÖ¢²¥´¨Õ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £ ²μ. �¶¨¸ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸Î¨-
ÉÒ¢ ÉÓ ¢¸¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¶·¨ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¨
¸μ§¤ ¥É μ¸´μ¢Ê ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  Î¥·¥§ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ · §´μμ¡· §-
´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

Halos represent a new type of nuclear structure that has been found in some light nuclei at the
limits of nuclear existence. Review of different reactions with two-neutron halo nuclei is given and
their use for extracting information about the structure of exotic nuclei is presented. A microscopic
four-body approach to breakup reactions of two-neutron halo nuclei which takes into account their
characteristic features is described. The model is based on the distorted wave method and can
be used to analyse the low-energy continuum excitations near the breakup threshold Å the region
which is the most sensitive to speciˇc properties of the halo structure. The approach allows one to
calculate all observables of the kinematically complete experiments in the nucleusÄnucleus collisions
at intermediate energies, when one-step processes dominate, and establishes a base for the continuum
spectroscopy via the consistent analysis of different correlations.

PACS: 21.45.+v, 21.60.Gx, 24.10.-i, 27.20.+n

‚‚…„…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸μ§¤ ´Ò ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ. � · ³¥É·Ò, Ì · ±É¥·¨-
§ÊÕÐ¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¶·¨´¨³ ÕÐ¨¥ Ô±¸É·¥³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ³μ£ÊÉ
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¡ÒÉÓ · §²¨Î´Ò³¨: Ô´¥·£¨Ö, ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö, Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¨ É. ¤. �¸μ¡Ò° ¨´-
É¥·¥¸ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. �Éμ ´¥°É·μ´μ- ¨²¨ ¶·μÉμ´μ-
¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ Ö¤· , ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± β-· ¸¶ ¤Ê. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸
¶ÊÎ± ³¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· μÉ±·Ò²¨ ´μ¢Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ¨ ´ Ï²¨ Ï¨·μ±¨¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ Ë¨§¨±¨,
¢±²ÕÎ Ö Ö¤¥·´ÊÕ  ¸É·μË¨§¨±Ê. ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò Ë¨§¨±¨ Ö¤· , ´ -
¶·¨³¥·, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ £· ´¨ÍÒ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ö¤¥·, ¸¨´É¥§ ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, Ô¢μ²ÕÍ¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¶ÊÉ¨ ± ¶·¥¤¥² ³
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· (¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥ ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥²),
¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·. �¥ ¸²ÊÎ °´μ Ë¨§¨±  · -
¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ÒÏ²  ´  ¶¥·¥¤´¨° ¶² ´ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢μ ³´μ£¨Ì ³¨·μ-
¢ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Í¥´É· Ì. �·μ£·¥¸¸ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ°
¤²Ö ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. �μ¢Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ´Ò´¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¨¥, ¶² ´¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ¸É·μÖÉ¸Ö ¢ Ÿ¶μ´¨¨, ƒ¥·³ ´¨¨, Š ´ ¤¥, ‘˜�. ‚
¡Ê¤ÊÐ¥³ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¢ ¦´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ³¥Ì ´¨§³μ¢ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨°. �μ Ê¦¥ ¸¥°Î ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¨¢¥²¨ ±
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ: ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì, ´ -
Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  £· ´¨Í¥ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, μÉ±·ÒÉ ´μ¢Ò° É¨¶ Ö¤¥·´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Å £ ²μ.

‘É·Ê±ÉÊ·  Ö¤¥· ¸ £ ²μ, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  £· ´¨Í¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨  Éμ³´ÒÌ
Ö¤¥·, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢ Ë¨§¨±¨ · ¤¨μ ±É¨¢-
´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. � ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ö¤· , ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´μ£μ
£ ²μ, ÔÉμ 6He, 11Li, 14Be, 17B ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò Ê£²¥·μ¤  ¨ ±¨¸²μ·μ¤ .
‚ ¡μ·μ³¨¥¢¸±¨Ì Ö¤· Ì∗ ¸ £ ²μ (μ´¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ±μ´Í¥ Í¥¶μÎ±¨ ¢¸¥Ì ²¥£±¨Ì
Ö¤¥·) ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É·¨£ÊÕÐ¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨·μ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ
´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· . Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ¸¨²Ò ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ -
¡²Õ¤ ¥³ Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ³μ¦¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ É·¥ÌÎ ¸É¨Î-
´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¨²¨ ´μ¢Ò¥ ¢¨¤Ò ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, É ±¨¥ ± ± ³Ö£± Ö
¤¨¶μ²Ó´ Ö ³μ¤ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³ ±μ·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥°É·μ´μ¢
£ ²μ. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¡μ·μ³¨¥¢¸±¨Ì
Ö¤¥· ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì 3 → 3-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �¤´ ±μ ¢Ò¶μ²-
´¨ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥¢μ§³μ¦´μ. �μÔÉμ³Ê ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡¨´ ·´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¨ ±μ´É¨´ÊÊ³
¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö Î¥·¥§ μÉ±²¨±¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¢ ¸¶¥±É· ´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. � ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶ÊÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö

∗� §¢ ´¨¥ ®¡μ·μ³¨¥¢¸±¨¥ Ö¤· ¯ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [47] ¨ μ¡μ§´ Î ¥É ¸¢Ö§ ´´ÊÕ É·¥ÌÎ -
¸É¨Î´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¢ ±μÉμ·μ° ´¨ μ¤´  ¡¨´ ·´ Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢Ö§ ´´μ°.
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´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  Å ÔÉμ  ´ ²¨§ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¤μ³¨´¨-
·μ¢ ´¨Ö μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �μ ¤ ¦¥ É ± Ö § ¤ Î  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ
¸²μ¦´μ° ¨ É·Ê¤μ¥³±μ° ¨§-§  É¥¸´μ° ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¸É·Ê±ÉÊ·μ° μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ·¥ ±Í¨μ´-
´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³.

‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ
·¥ ±Í¨° · §¢ ² , ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³ ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ . �Éμ É·¥¡Ê¥É Ö¸´μ£μ
¶μ´¨³ ´¨Ö ± ± ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  Ö¤¥·,
É ± ¨ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ·¥ ±Í¨¨. ‚ · §¤. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥·
¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ ¢ · ³± Ì É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥°. � §¤. 2 ¶μ¸¢ÖÐ¥´
³¥Ì ´¨§³ ³ ·¥ ±Í¨° · §¢ ²  ¨ ¸μ¤¥·¦¨É μ¶¨¸ ´¨¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Î¥ÉÒ-
·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ ·¥ ±Í¨° · §¢ ²  ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´. ‚
· §¤. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μ´ÖÉ¨Ö, ´  ±μÉμ·ÒÌ μ¸´μ¢ ´  ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö
´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  Ö¤¥· ¸ £ ²μ. ‚ · §¤. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢
· §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° · §¢ ²  Ö¤¥· ¸ £ ²μ, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ ¸
Ô²¥±É·μ´ ³¨, ´Ê±²μ´ ³¨ ¨ ¸²μ¦´Ò³¨ Ö¤· ³¨. �·¨²μ¦¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ É ´¥±μÉμ-
·Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¤¥É ²¨ ¶μ¤Ìμ¤ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ
Ëμ·³ ²¨§³ .
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1.1. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¸ £ ²μ. ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ¢¸²¥¤ §  μÉ±·Ò-
É¨¥³  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ·Ö¤ 
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· p-μ¡μ²μÎ±¨ ¸ ²¥£±¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ [1, 2] ¶μ¸²¥¤μ¢ ²  ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  11Li ± ± ®¤¨´¥°É·μ´ ¯ ¢ s-¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¸² ¡μ
¸¢Ö§ ´´μ³ ¸ ±μ·μ³ 9Li [3] (¶μ¤ ±μ·μ³ ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ±² ¸É¥·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§
´Ê±²μ´μ¢). ’ ± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¡Ò²  ´ §¢ ´  ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ¤Î¥·±-
´ÊÉÓ ´¥μ¡ÒÎ °´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ˆ ÌμÉÖ ¸É·Ê±ÉÊ·  11Li
μ± § ² ¸Ó ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° [4], Î¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨
®¤¨´¥°É·μ´ + ±μ·¯, μ´  Ê¸ÉμÖ² ¸Ó ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¤²Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ´μ¢μ£μ É¨¶  Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

‚ Î¥³ ¦¥ ¸μ¸ÉμÖÉ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £ ²μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É·Ê±-
ÉÊ·μ° μ¡ÒÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ± ±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ë ±ÉÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¥£μ
¶μÖ¢²¥´¨¥? Ÿ¤· , μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ £ ²μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¸
Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ³¥´¥¥ 1 ŒÔ‚. ‘¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨
¸ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì Ö¤¥·, ÎÉμ ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥· Ì Ö¤· . � ¶·¨³¥·, ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥
μÍ¥´±¨ [5] ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ · ¤¨Ê¸  11Li ¢ · ³± Ì ¶μ¤Ìμ¤ 
ƒ² Ê¡¥·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ¤ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ∼ 3,5 Ë³, ÎÉμ
¶·¨³¥·´μ ´  1 Ë³ ¡μ²ÓÏ¥ · ¤¨Ê¸  9Li, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §³¥· ³ É¨¶¨Î´μ£μ
Ö¤·  ¸ Î¨¸²μ³ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¡μ²ÓÏ¥ (· §³¥·Ò 48Ca). ’ ±¨¥ · §³¥·Ò
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´¥μ¡ÒÎ´Ò ¤²Ö ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨³¨ ¸¨² ³¨. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ · §¢ ² 
Ö¤¥· ´  ±μ· ¨ ´¥°É·μ´Ò ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § 
Ê¦¥, Î¥³ ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ö¤· Ì. ‚ Éμ
¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ · §¢ ²¥ ´  ¤·Ê£¨¥ Ë· £³¥´ÉÒ Ê§±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. ‘¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· £ ²μ ¸
²¥£±¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´μ [2,6] ¸¥Î¥´¨Õ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±μ· 
¶²Õ¸ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö Ê¤ ²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³
Ìμ·μÏμ · §¢¨Éμ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ´  ±μ· ¨ μ¤¨´ ¨²¨ ¤¢  ´¥°É·μ´ . ‘¥Î¥´¨¥
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· c £ ²μ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ § ·Ö¤  ¶·¨³¥·´μ ´ 
¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· [7]. �Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ
¡μ²ÓÏμ° · §´¨Í¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° § ·Ö¤  ¨ ³ ¸¸Ò ¢ ¸¨¸É¥³¥
¶μ±μÖ Ö¤· ,   É ±¦¥ μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¨²Ò ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶·¨ ´¥¡μ²Ó-
Ï¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ±μ²μ ¶μ·μ£  · §¢ ² . �¸´μ¢´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·
c £ ²μ ¨ ±μ·  ¨³¥ÕÉ ¶μÌμ¦¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ³μ-
³¥´ÉÒ [8, 9]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ £ ²μ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´Ò
¡μ²ÓÏ¨³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³¨ ¨ ±μ· ´¥ ¸¨²Ó´μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ´¥°É·μ´ ³¨ £ ²μ.
‚¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ö¤·  ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ Å ÔÉμ ¡μ·μ³¨¥¢¸±¨¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î-
´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò [4], É ± ± ± ´¨ μ¤´  ¨§ ¶ ·´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³ (¤¢  ´¥°É·μ´  ¨²¨
±μ· ¨ ´¥°É·μ´) ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢Ö§ ´´μ°, ¨ Éμ²Ó±μ ¢¸¥ É·¨ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É  ¢³¥-
¸É¥ μ¡· §ÊÕÉ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö ¤¨´ ³¨± 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´μ° ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ, É ± ± ± Éμ²Ó±μ
¡² £μ¤ ·Ö ¥° ¢μ§³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ö¤·  ± ± ¥¤¨´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

“± § ´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ·Ö¤  Ö¤¥·, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´ 
£· ´¨Í¥ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨: 6He, 11Li, 14Be, 17B ¨ É. ¤. ‚¸¥ ÔÉ¨ Ö¤· 
¨³¥ÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±μ·+ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´μ¥ £ ²μ. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ö¤·  (11Be ¨ 19C)
¸ μ¤´μ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¤¢  Ë· £³¥´É : ±μ· ¨ ´¥°-
É·μ´. �´¨ É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ ³ ²Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨,  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò,
Ê§±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ¸²¥ · §¢ ² , ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨. ‘É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤·  8He (¢μ§-
³μ¦´μ, ¨ 19B) ³μ¦´μ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ± ± Î¥ÉÒ·¥Ì´¥°É·μ´´μ¥ £ ²μ, É ±
± ± ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢  ¢ ¶μ²Ó§Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¥¥
± ± ¶ÖÉ¨Î ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ α-Î ¸É¨Î´μ£μ ±μ·  ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°-
É·μ´μ¢. ‚ ¶·μÉμ´μ¨§¡ÒÉμÎ´μ° μ¡² ¸É¨ μÉ³¥É¨³ ¤¢  Ö¤· , 8B ¨ 17Ne, ±μÉμ-
·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¶·¨§´ ±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £ ²μ ¸ μ¤´¨³ ¨²¨ ¤¢Ê³Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ‚¸¥ ÔÉ¨ ¶·¨³¥·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ²¥£±¨³ Ö¤· ³ ´  £· ´¨Í¥ ´Ê±²μ´´μ°
¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. 	Ê¤ÊÐ¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ ¶·¥¤¥²  ¨Ì
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö, ¢μ§³μ¦´μ, ¤μ¶μ²´ÖÉ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò.

‘É·Ê±ÉÊ·  £ ²μ ³μ¦¥É ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ²¥¦ Ð¨Ì ¡²¨§±μ
± £· ´¨Í¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· . �¨§± Ö Ô´¥·£¨Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¨²¨
´¥°É·μ´´μ° ¶ ·Ò ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ Ì · ±É¥·μ³ Ö¤¥·´ÒÌ
¸¨² ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨³ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ÉÓ §  ¶·¥¤¥²Ò ±μ·  ¨ · ¤¨Ê¸  ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨ § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ . �Éμ §´ Î¨É,
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ÎÉμ μ¤¨´ ¨²¨ ¤¢  ´¥°É·μ´  · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ ±μ·  ¨
¶·¨¡²¨¦¥´´μ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¥£μ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. ‚μ±·Ê£ ±μ· 
μ¡· §Ê¥É¸Ö μ¡² ±μ · §·¥¦¥´´μ° ´¥°É·μ´´μ° ³ É¥·¨¨. „ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ μÉ-
É ²±¨¢ ÕÐ¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶μ¤μ¡´Ò¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¨²¨ Í¥´-
É·μ¡¥¦´Ò³ ¡ ·Ó¥· ³, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ μ¡· §μ¢ ´¨Õ £ ²μ, ²μ± ²¨§ÊÖ ¢μ²´μ¢ÊÕ
ËÊ´±Í¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´  ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‚ ¤¢ÊÌÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì £ ²μ ³μ¦¥É ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö s- ¨ p-¸μ¸ÉμÖ´¨° μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ [10]. ‚ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¤²Ö
¥£μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸
³ ²Ò³¨ μ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤¥· ¸ £ ²μ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ± Î¥¸É¢¥´-
´Ò³ μ¡· §μ³ ± ± ¤¢¨¦¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤·  ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¸·¥¤´¥³ ¸ ³μ¸μ£² -
¸μ¢ ´´μ³ ¶μ²¥, ¸μ§¤ ´´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥¦¤Ê ¢¸¥³¨ ´Ê±²μ´ ³¨. Šμ²¨-
Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ÊÎ¥Éμ³ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°,
¢Ò§¢ ´´ÒÌ μ¸É ÉμÎ´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨. Š Î¥¸É¢¥´´ Ö
± ·É¨´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¸ £ ²μ ¨´ Ö. �´  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ -
´¨¥³ ¤¢ÊÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³: ´Ê±²μ´μ¢ ±μ· , μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¸¨²Ó´μ¸¢Ö§ ´´μ¥
Ö¤·μ, ¨ ´Ê±²μ´μ¢ £ ²μ, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  ³ ¸¸ ±μ·  ¨ μ¡· §Ê-
ÕÐ¨Ì μ¡² ±μ · §·Ö¦¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¢μ±·Ê£ ±μ· . ‚ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸¨¸É¥³ Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ±μ³-
¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò. ‚ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ´ ¨¡μ²¥¥  ³¡¨Í¨μ§´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ab initio ³μ¤¥²¨, ´ ¶·¨³¥·, ³¥Éμ¤ ³μ´É¥-± ·²μ¢¸±¨Ì ËÊ´±-
Í¨° ƒ·¨´  (Monte Carlo Green's Function) [11] ¨²¨ μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó ¡¥§
±μ·  (No-Core Shell Model) [12], ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¨²Ò ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö
§ ¤ Î¨ A Î ¸É¨Í ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨ Ö¤· . ‚ · ³± Ì ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥° ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨
Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³´μ£¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥·.
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÔÉ¨ ³¥Éμ¤Ò ´¥¶·¨³¥´¨³Ò ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· , ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ¸ £ ²μ
É ±¦¥ ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨ [13]. Š Éμ³Ê ¦¥ ¢μ²´μ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¸²¨Ï±μ³ ¸²μ¦´Ò ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 11Be [14] ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±
¡¥§ ±μ·  · §³¥·´μ¸ÉÓ ¡ §¨¸  ¢ ³μ¤¥²Ó´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ 9�Ω ¡μ²ÓÏ¥ μ¤´μ£μ
³¨²²¨ ·¤ , ¶·¨ ÔÉμ³ ¤ ´´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¨´¢¥·¸¨Õ Ê·μ¢´¥°
¢ 11Be.

Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ É¥μ·¨¨ [15Ä17], ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸·¥¤-
´¥£μ ¶μ²Ö, ¤μ¸É¨£²¨ ¢Ò¸μ±μ£μ Ê·μ¢´Ö ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¨
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¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·. ‘É É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢±²ÕÎ ÕÉ μ¸´μ¢-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, · ¤¨Ê¸Ò, Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö μ¤´μ° ¨²¨ ¤¢ÊÌ Î -
¸É¨Í, μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, . . . ) ¨ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨Ö • ·É·¨Ä”μ±  ¨²¨ • ·É·¨Ä”μ± Ä	μ£μ²Õ¡μ¢ , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£μ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥.
„¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  § É· £¨¢ ÕÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥
¨²¨ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, £¨£ ´É¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò, . . . ), ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò°É¨ §  · ³±¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �É¨ ³¥Éμ¤Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥
Ì μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ë § ¨²¨ ³¥Éμ¤ £¥´¥· Éμ·´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ μ¸μ¡Ò¥
¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¨, ÎÉμ¡Ò ¡ÒÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨, μ´¨ ¤μ²¦´Ò
μ¸´μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ´  ¡ §¨¸¥ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ¸·¥¤´¥£μ
¶μ²Ö. ‚ ³μ¤¥²ÖÌ ¨§´ Î ²Ó´μ § ¤ ÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¨²¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò¥ ² £· ´¦¨ ´Ò [18]), ±μÉμ·Ò¥ ¸É·μÖÉ¸Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¨²¨
¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ μ¡· §μ³, ÎÉμ μÉ±·Ò¢ ¥É ¶ÊÉÓ ¤²Ö μ¡Ìμ¤  ³´μ£¨Ì É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³, ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ab initio ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ, ¸É ·ÉÊÕÐ¨Ì ¸ ·¥ ²¨-
¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. � · ³¥É·Ò ÔËË¥±-
É¨¢´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ¤£μ´ÖÕÉ¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶μ ¸¢μ°¸É¢ ³ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
Ö¤¥·. �μÔÉμ³Ê ´¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò É¥μ·¨¨ ³´μ£¨Ì
Î ¸É¨Í, · §¢¨ÉÒ¥ ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, μ± § ²¨¸Ó ´¥ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¢¡²¨§¨
£· ´¨ÍÒ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸¥·Ó¥§´ Ö ³μ¤¨-
Ë¨± Í¨Ö ± ± ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, É ± ¨ ³´μ£¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨°, ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ÊÎ¥É  ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö [19Ä21].

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö · §¢¨É Ö ±² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ³´μ£¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¤ ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³´μ£μ´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ± ± ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ³ ²μ£μ Î¨¸²  É¥² (±² ¸É¥·μ¢). „¨´ ³¨±  ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥-
·μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨, ¨ ¤²Ö ¥¥
μ¶¨¸ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò. ’ ±, ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥·
¢ · ³± Ì É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥-
´¨° [22], ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò [23,24], μ¡μ²μÎ¥Î´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¸ ±² ¸É¥·´Ò³¨
μ·¡¨É ²Ö³¨ [25], ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ” ¤¤¥¥¢  ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ [26,27], ³¥Éμ¤ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± [4] ¨ É. ¤. Œμ¤¥²¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,
μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  É¥μ·¨¨ ³ ²μ£μ Î¨¸²  É¥², ¸¶μ¸μ¡´Ò ¤ ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÊÕ
¨ ¶·μ§· Î´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ¸ £ ²μ [4, 28, 29].
�¡¸É· £¨·ÊÖ¸Ó μÉ ¸²μ¦´¥°Ï¥° ¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· μÉ±·ÒÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ±² ¸É¥·¨§ -
Í¨¨ ¢ Ö¤· Ì, μ´¨ ±μ´Í¥´É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¤¨´ ³¨±¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ³ ²Ò³
Î¨¸²μ³ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢: ±² ¸É¥·  ¨ ´Ê±²μ´μ¢ £ ²μ. �¶¨· Ö¸Ó ´  ÔËË¥±É¨¢´Ò¥
´Ê±²μ´-±² ¸É¥·´Ò¥ ¨ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¤μ-
¶μ²´¥´´Ò¥ ·¥Í¥¶É ³¨ ÊÎ¥É  ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨, ±² ¸É¥·´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
μ¶¨¸ ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ± ± μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, É ± ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É·  ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤¥· ¸ £ ²μ. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¸ ´¥μ¡ÒÎ´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Ê¦¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤μ²£μ£μ ¢·¥³¥´¨.
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� ¶·¨³¥·, …Ë¨³μ¢ [30] ¶μ± § ², ÎÉμ ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, ±μ£¤  ´¥-
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¡¨´ ·´Ò¥ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¡²¨§±¨ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ê ¶μ·μ£ 
· §¢ ² , ¢μ§³μ¦´μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ¸  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ · §³¥· ³¨. �·¨Î¨´μ° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ -
²μ¢, Ê¡Ò¢ ÕÐ¨Ì  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ∼ 1/(r2

12 +r2
23 +r2

31). Œ¨£¤ ² [31] μ¡¸Ê¦¤ ²
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¤¨´¥°É·μ´  ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤· .

�¶¨¸ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £ ²μ ¢ · ³± Ì ±² ¸É¥·´ÒÌ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¸É ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ ³μ¤¥²¥° ·¥ ±Í¨° · §¢ ² , μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ³
μ¡§μ·¥, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¶μ¤·μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´¨¦¥.

1.2. ’·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ.
Ÿ¤·  ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ ¨³¥ÕÉ Éμ²Ó±μ μ¤´μ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
(μ¸´μ¢´μ¥), ¢ ±μÉμ·μ³ ´¥°É·μ´Ò £ ²μ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¸ ³ ²Ò³¨ Ê£²μ¢Ò³¨ μ·¡¨É ²Ó-
´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸É ²Ó´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶ ±É-
´Ò° ±μ·. 	² £μ¤ ·Ö ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥, · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¤ ²¥±μ §  ¶·¥-
¤¥²Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±μ·μ³. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  ¸ £ ²μ ¨³¥ÕÉ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ¸¶¥±É·¥

�¨¸. 1. ‘¨¸É¥³  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¤²Ö Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨°

´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ¶·μÖ¢²ÖÕ-
Ð¨¥¸Ö ¢ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¨²Ò ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  · §¢ ² .

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ
³μ¤¥²¥° ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· , ¸μ-
¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ A ´Ê±²μ´μ¢, Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ 
· §¡¨¢ ¥É¸Ö ´  É·¨ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò. ‚ Ö¤· Ì ¸
£ ²μ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ±μ·  C, μ¡· -
§μ¢ ´´μ£μ AC = (A−2) ´Ê±²μ´ ³¨, ¨ ¤¢ÊÌ
´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ. ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤· 
Ψ(r1, . . . , rA) § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ Ë ±Éμ·¨§μ-
¢ ´´μ³ ¢¨¤¥

Ψ(r1, . . . , rA) =
= φC(ξ1, . . . , ξAC

)Φ(x,y), (1)

£¤¥ φC(ξ1, . . . , ξAC
) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ²´μ¢μ°

ËÊ´±Í¨¥° ±μ·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, § -
¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ±μμ·¤¨´ É ´Ê±²μ´μ¢ ±μ·  ¢
¸. Í. ³. ±μ· , Φ(x,y) μ¶¨¸Ò¢ ¥É μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ ¨
Í¥´É·  ³ ¸¸ ±μ· . ‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (1) ±μμ·¤¨´ É  ξj μ¡μ§´ Î ¥É ¶μ²μ¦¥´¨¥
´Ê±²μ´μ¢ ±μ·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  ³ ¸¸ ±μ· , x ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¸ÉμÖ´¨Õ
³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´ ³¨ £ ²μ,   y Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê Í¥´É·μ³ ³ ¸¸ ±μ· 
¨ Í¥´É·μ³ ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ (¸³. ·¨¸. 1). ƒ² ¢´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³
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¶·¨ É ±μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ Ö¤¥·´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¥-
´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ±μ· . — ¸É¨Î´μ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¨´ÖÉμ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´ ³¨ £ ²μ ¨ ±μ·μ³. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ·  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´Ò ¨ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥, ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÐ¥³ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ Ö¤·  ¢ ¢¨¤¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ±μ· . „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´¥ ¡Ê-
¤¥³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¸¶¨´  ±μ· . „²Ö Ö¤·  6He, £¤¥ ±μ· Ö¢²Ö¥É¸Ö
α-Î ¸É¨Í¥° ¨ ¨³¥¥É ´Ê²¥¢μ° ¸¶¨´, ÔÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´Ò³. „²Ö
11Li ±μ·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·μ 9Li ¸μ ¸¶¨´μ³ 3/2. ’ ± ± ± ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢μ¥ (¸² ¡μ¥
¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ 9Li ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ´¥¨§¢¥¸É´μ, É ±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± ¦¥É¸Ö μ¶· ¢¤ ´´Ò³, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨
· ¸Î¥É Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶μ ¸¶¨´Ê.

‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò Φ(x,y) Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³
Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· 

(T + V − E)Φ(x,y) = 0, V = V12(x12) + V2C(x2C) + V1C(x1C), (2)

£¤¥ Vij(xij) μ¡μ§´ Î ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê i-° ¨ j-° Î ¸É¨Í ³¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (2) ¶·¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (E < 0)
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶μ²-
´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ J ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨¥° M ´  μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. ‘ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸Ì¥³Ò LS-¸¢Ö§¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ΦJM (x,y) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
· §²μ¦¥´Ò ¶μ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ËÊ´±Í¨Ö³ (μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
±μμ·¤¨´ É ¨ ËÊ´±Í¨° ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ A) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

ΦJM (x,y) =
1

ρ5/2

∑
γ

χJ
γ (ρ)

[
Y lxly

KL (Ωρ
5) ⊗ [χ1/2(σ1) ⊗ χ1/2(σ2)]S

]
JM

,

(3)∫
dx
∫

dyΦ∗
J′M ′(x,y)ΦJM (x,y) = δJJ′δMM ′ ,

£¤¥ γ μ¡μ§´ Î ¥É £·Ê¶¶Ê ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² γ = (K, L, S, lx, ly),   χ1/2mi
(σi) Å

¸¶¨´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ i-£μ ´¥°É·μ´ . �·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, E > 0,
·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ 3 → 3-· ¸¸¥Ö´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ ¨
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ´Ò § ¤ ´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö (kx,ky) ¨ ¶·μ¥±Í¨° ¸¶¨´μ¢ mi ´  μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. ‘μμÉ¢¥É-

¸É¢¥´´μ, · §²μ¦¥´¨¥ ËÊ´±Í¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  Φ(±)
m1m2(kx,ky;x,y) ¶μ

£¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ËÊ´±Í¨Ö³ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

Φ(±)
m1m2

(kx,ky ;x,y) =
∑

J,γ,M,ML,MS

ıK
(

1
2
m1

1
2
m2|SMS

)
×

× (LMLSMS|JM)Y lxly∗
KLML

(Ωκ
5 )ΦγJM (κ,x,y), (4)
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ΦγJM (κ,x,y) =

=
1

(κρ)5/2

∑
γ′

χJ
γγ′(κ, ρ)

[
Y l′xl′y

K′L′(Ωρ
5) ⊗ [χ1/2(σ1) ⊗ χ1/2(σ2)]S′

]
JM

. (5)

‡´ ± (±) Ê ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ¤ ´¨Õ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢
¢¨¤¥ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¨²¨ ¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢μ²´. ‚μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É·  ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

〈Φ(±)
m′

1m′
2
(k′

x,k′
y) | Φ(±)

m1m2
(kx,ky)〉 =

= δm′
1m1 δm′

2m2 δ(k′
x − kx) δ(k′

y − ky). (6)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ · §²μ¦¥´¨¥ (4) ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  (2) ¨ ¶·μ¥±É¨·ÊÖ ´  £¨-
¶¥·Ê£²μ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸¨¸É¥³Ê ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö £¨¶¥·· ¤¨ ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ χJ

γγ′(κ, ρ)(
− �

2

2M

[
d2

dρ2
− L(L + 1)

ρ2

]
+ V J

γ′γ′(ρ) − E

)
χJ

γγ′(ρ) =

= −
∑

γ′′ �=γ′

V J
γ′γ′′(ρ) χJ

γγ′′(ρ), (7)

£¤¥ L = K+3/2 ¨ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ μ¶¥· Éμ·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

V J
γ′γ(ρ) =

〈[
Y l′xl′y

K′L′(Ωρ
5) ⊗ [χ1/2 ⊗ χ1/2]S′

]
JM

×

×
∣∣∣∣ ∑
i�=j=1,2,C

Vij(xij)
∣∣∣∣ [Y lxly

KL (Ωρ
5) ⊗ [χ1/2 ⊗ χ1/2]S

]
JM

〉
. (8)

�´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨ ¤²Ö £¨¶¥·· ¤¨ ²Ó´ÒÌ
Î ¸É¥° χJ

γ (ρ) ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° (7)
¶μÌμ¦  ´  ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸ ³ ¸¸μ° M ¢ ¤¥Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´μ³ ¸·¥¤´¥³ ¶μ²¥, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¡ ·Ó¥· . ‚
£¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¸É ´¤ ·É´Ò° ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò°
Í¥´É·μ¡¥¦´Ò° ¡ ·Ó¥· § ³¥´¥´ ´  ÔËË¥±É¨¢´Ò° Í¥´É·μ¡¥¦´Ò° μÉÉ ²±¨¢ Õ-
Ð¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² (K + 3/2)(K + 5/2)/ρ2. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸²ÊÎ Ö
ÔÉμÉ ¡ ·Ó¥· ´¥ ¨¸Î¥§ ¥É ¤ ¦¥ Éμ£¤ , ±μ£¤  Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ lx ¨ ly μ¡¥¨Ì ¶μ¤-
¸¨¸É¥³ · ¢´Ò ´Ê²Õ ¨ K = 0. �´ ¸μ¤¥·¦¨É ´¥ Éμ²Ó±μ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ± ¦¤μ° Î ¸É¨Í¥°, ´μ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥, μÉ· ¦ -
ÕÐ¥¥ É·Ê¤´μ¸É¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö É·¥Ì ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �ËË¥±-
É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ · ¸Î¥É  ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (8) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥
¢ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢· Ð¥´¨¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ �¥°´ ² Ä�¥¢ ¨ ± ¨¸Ìμ¤´μ° ¸¨¸É¥³¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ±μ·μÉ±μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ Vij(xk) É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¶μ²¥
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V J
γγ′(ρ) ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ρ ± ± V J

γγ′(ρ → ∞) ∼ ρ−n ¸ n � 3
(n � lx + l′x + 3, É ± ÎÉμ n = 3 ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ -
²μ¢) [32]. ’ ±μ¥ ¸É¥¶¥´´μ¥ Ê¡Ò¢ ´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¤²Ö ¶ ·´ÒÌ
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ , μÉ· ¦ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ, ±μ£¤  μ´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¤ ²¥±μ μÉ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ÍÒ.

�¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò É·¥Ì
´¥§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ · ¡μ-
É Ì [33, 34],   ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´Ò¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ´ °¤¥´Ò ¢ · -
¡μÉ¥ [35]. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ê· ¢´¥´¨° (7) (¥¸²¨ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ¸¢Ö§¨ ¨¸Î¥§ ÕÉ
¢ ´ Î ²¥ ±μμ·¤¨´ É), £¨¶¥·· ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° χJ

γ (ρ) ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¡μ·μ³¨¥¢¸±¨Ì Ö¤· Ì ¨³¥ÕÉ £· ´¨Î´Ò¥
Ê¸²μ¢¨Ö

χJ
γ (ρ → 0) ∼ ρK+5/2, χJ

γ (ρ → ∞) ∼ exp (−κρ). (9)

„²Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  χJ
γγ′(ρ) £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢

´ Î ²¥ ±μμ·¤¨´ É ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¤²Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ¶·¨ ρ → ∞ ¨³¥¥³

χJ
γγ′(ρ → ∞) ∼ ρ1/2

[
H

(−)
K+2(κρ)δγ,γ′ − SJ

γ,γ′H
(+)
K+2(κρ)

]
, (10)

£¤¥ ËÊ´±Í¨¨ H
(∓)
n ¥¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ •¥´±¥²Ö ¸ Í¥²Ò³ ¨´¤¥±¸μ³ (n = K+2), ¨³¥-

ÕÐ¨¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ∼ ρ−1/2 exp (∓κρ) ¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¸Ìμ¤Ö-
Ð¨¥¸Ö ¨ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¢μ²´Ò. SJ

γ,γ′ μ¡μ§´ Î ¥É
S-³ É·¨ÍÊ ¤²Ö 3 → 3-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μ£¤  6-³¥·´ Ö ¶²μ¸± Ö ¢μ²´  (81) ¥¸ÉÓ
¶ ¤ ÕÐ Ö ¢μ²´  ¢ ± ´ ²¥ γ.

Ÿ¤¥·´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ·¥Ï¥´¨Ö³¨ Ê· ¢-
´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· , ´μ É ±¦¥ ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¶·¨´Í¨¶Ê � Ê²¨. „²Ö
Ö¤¥·´ÒÌ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° (C + n + n), ±μÉμ·Ò¥ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³,
ÔÉμ μ¡μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò ¶·¨
¶¥·¥¸É ´μ¢±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ±μ·¥. �¥·¢μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ μ¡  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨
¶·¨ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ²¥£±μ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ Ö ¢μ²´μ-
¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢ T-¡ §¨¸¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¢¥±Éμ· x Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê
¤¢Ê³Ö ´¥°É·μ´ ³¨, ¨ Ê¤ ²ÖÖ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Õ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨: (−1)lx+S+t = −1, £¤¥ lx ¥¸ÉÓ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ´¥°É·μ´ ³¨, S = (0, 1) ¨ t = 1
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²´Ò³ ¸¶¨´μ³ ¨ ¶μ²´Ò³ ¨§μ¸¶¨´μ³ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò.
�Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É, ¶μÎ¥³Ê T-¡ §¨¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³μ° ±μ-
μ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°. ‚Éμ·μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥
 ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± § ¶·¥Ð¥´¨Õ (¡²μ±¨·μ¢±¥) ¤μ-
¸ÉÊ¶  ´¥°É·μ´ ³ £ ²μ ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³, § ´ÖÉÒ³ ¢ ±μ·¥. 	Ò²¨ · §¢¨ÉÒ · §²¨Î´Ò¥
¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò. �´¨ ¸μ¤¥·¦ É, ´ ¶·¨-
³¥·, ³¥Éμ¤Ò ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸Ê¶¥·¸¨³-
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³¥É·¨Î´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¨ É. ¤. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¸¸Ò²±¨ ´  ²¨É¥· ÉÊ·Ê ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢
· ¡μÉ¥ [36].

1.2.1. ‘¶¥Í¨Ë¨±  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ±μ´É¨´ÊÊ³ . ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö (8) É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢μ¤¨É¸Ö ± 6-³¥·´μ° ¶²μ¸±μ°
¢μ²´¥ (81). ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  ËÊ´±Í¨¨ 3 → 3-· ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶²μ¸±μ° ¢μ²´Ò (81). �É-
³¥É¨³ ¤¢  ¢μ§³μ¦´ÒÌ ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μÉ²¨Î¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢μ
¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨´É¥£· ²Ò ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¸ ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¥° μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´μ° ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨° · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

i) ˆ¸É¨´´μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Î ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢ μ¡² ¸É¨
¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í. �É¨ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¡Ö§ ´Ò ¸¢μ¨³
¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥³ ®± ·³ ´ ³¯ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´-
É Ì, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¸·¥¤´¥´´μ° ¶μ ¢¸¥³ Ê£² ³ ¸Ê³³μ° ¢¸¥Ì ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° (8) ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¡ ·Ó¥·  L(L+1)/ρ2.
ˆ§-§  ¸¨²Ó´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¸ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ¸¢Ö§ ´-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É ±¨¥ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨.

ii) „·Ê£μ° É¨¶ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ³ ±μ´É¨´ÊÊ³¥ Å
ÔÉμ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³
(· ¤¨Ê¸Ò ¶μ·Ö¤±  ¸Ê³³Ò ¤²¨´ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶ ·´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì) ÔËË¥±É¨¢-
´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì. „²Ö É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·μ-
¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö  ´ ²μ£¨Ö ¸ ÔËË¥±Éμ³ …Ë¨³μ¢  ¤²Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [30],
£¤¥ Î¨¸²μ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¢
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³¥, ´¥ ¨³¥ÕÐ¥° ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¶ ·´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³, § ¢¨¸¨É
μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ · ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ ·´ÒÌ ¸¨². ŒÒ ¡Ê-
¤¥³ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ É ±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶μ¤μ¡´Ò¥ μ¶¨¸ ´´Ò³
…Ë¨³μ¢Ò³. ‚ μ¡Ð¥³, ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢¨¥ μÉ· ¦ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¤´μ° ¨§ Î -
¸É¨Í ®ÎÊ¢¸É¢μ¢ ÉÓ¯ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¢ÊÌ μ¸É ²Ó´ÒÌ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶μ·Ö¤± 
¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ·μ³¨¥¢¸±¨Ì Ö¤¥· ¤²¨´  ´¥°É·μ´-
´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ∼ 16 Ë³ ¨ ÔÉ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¤¨´ ³¨±Ê ¶·μ-
Í¥¸¸ , ±μÉμ· Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´  ¢ ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± ®¸¶ ·¨¢ ´¨Õ¯ ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³¥
¨ μÉ¢¥É¸É¢¥´´  §  ¸¦ É¨¥ ¸¶¥±É·  μ±μ²μ ¶μ·μ£ . 	μ²ÓÏ Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö
¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ®¢´ÊÉ·¥´´¥°¯ Î -
¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸² ¡μ³Ê ¶¥·¥±·ÒÉ¨Õ ¸ ±μ³¶ ±É´μ° ËÊ´±-
Í¨¥° ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ÎÉμ ³μ¦¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢.

�¨¦¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¤¥³μ´-
¸É·¨·μ¢ ´Ò ´  ¶·¨³¥·¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ Ö¤·¥ 6He.

1.3. ‘É·Ê±ÉÊ·  Ö¤¥· 6He ¨ 11Li. 1.3.1. �¶¨¸ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 6He. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ²¥£Î °Ï¥£μ ¡μ·μ³¨¥¢¸±μ£μ Ö¤·  6He ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¸´μ¢-
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´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 0+ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ 0,97 ŒÔ‚ (¶μ·μ£ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · §¢ ² 
´  α-Î ¸É¨ÍÊ ¨ ¤¢  ´¥°É·μ´ ), Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ£μ 2+

1 -·¥§μ´ ´¸  ¸ Ô´¥·£¨¥°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 1,8 ŒÔ‚, §  ±μÉμ·Ò³ ¤μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¸É¨· ² ¸Ó ¶Ê-
¸ÉÒ´Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ α+n+n ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶μ·μ£  ¤¢ÊÌ-
Î ¸É¨Î´μ£μ · §¢ ²  ´  3H + 3H ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ±μ²μ 12 ŒÔ‚ [37].
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨ ²¥É ¶μ± § ²¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦-
´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢ 6He [38].
’ ±, ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ 6Li(7Li, 7Be)6He [39,40] ¶μ± -
§ ²¨ ´ ²¨Î¨¥ Ï¨·μ±μ£μ ¡ ³¶  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ∼ 6 ŒÔ‚, ´μ ¡Ò²¨
¸¤¥² ´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ ¥£μ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö·´μ¸É¨. Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨
¶μ²´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö · §¢ ²  6He ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö [41] ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¸¨²Ò ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ-
¤μ¢ ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  · §¢ ² .

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 6He ¢ ³¥Éμ¤¥ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·-
³μ´¨± [42Ä45] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¡μ£ ÉÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  6He
¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± 2+

1 -·¥§μ´ ´¸Ê ¶·¨
E∗ = 1,8 ŒÔ‚ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢Éμ·μ° 2+

2 - ¨ 1+-·¥§μ´ ´¸Ò. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¸¨²Ò ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ (®³Ö£± Ö¯ ¤¨¶μ²Ó´ Ö ³μ¤ )
¢ · °μ´¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 3 ŒÔ‚, ´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ±¢ ²¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ± ± É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¶μ ·Ö¤Ê ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¨§´ ±μ¢ (¸³. ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¢ [43]). �É³¥É¨³, ÎÉμ ³¥Éμ¤ £¨-
¶¥·£ ·³μ´¨±, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò° ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· , μ¸μ¡¥´´μ Ê¤μ¡¥´ ¤²Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¡μ·μ³¨¥¢¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ¨§-§  ¨Ì ¶·μ¸Éμ£μ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ
¶μ¢¥¤¥´¨Ö. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ´¨§±μ²¥¦ -
Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  μ¡ÒÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ê¦¥ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ Éμ²Ó±μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
´ ¨´¨§Ï¨³ Ê£²μ¢Ò³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´É ³ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨Ö³ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ’μ²Ó±μ ¤²Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨°, ¶μ¤μ¡´ÒÌ ³Ö£±¨³ ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³, ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¸Ìμ-
¤¨³μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ £¨¶¥·£ ·³μ´¨±.

‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ ¤ ´  Ë¨§¨Î¥¸± Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ³ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥. �·μ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³ ¥¥ ´  Ì · ±-
É¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¢ 6He. � ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥
¤¢Ê³¥·´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ P J (κ, x, y) [46] ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ
¶μ²´μ£μ ³μ³¥´É  J , ±μÉμ·Ò¥ μÉμ¡· ¦ ÕÉ ¢ ¦´¥°Ï¨¥ Î¥·ÉÒ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ°
¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ (4) ¨ § ¢¨¸ÖÉ Éμ²Ó±μ μÉ ³μ¤Ê²¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨-
´ É (72):∑

J

P J(κ, x, y) =
∑

m1,m2

∫
dΩκ

5 dx̂ dŷ
∣∣Φ(±)

m1m2
(kx,ky ;x,y)

∣∣2 =

=
∑

J,M,γ

∫
dx̂ dŷ

∣∣ΦγJM (κ,x,y)
∣∣2. (11)
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Š ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¨¸É¨´´μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö
¸¨²Ó´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Î ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É·  ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í. �  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨§¢¥¸É´μ£μ 2+

1 -·¥§μ´ ´¸  ¶·¨ E = 1,8 ŒÔ‚ ¢
T-¡ §¨¸¥ (±μμ·¤¨´ ÉÒ x ¨ y μ¡μ§´ Î¥´Ò ´  ·¨¸Ê´±¥ ± ± rnn ¨ rc−nn ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¢ ¶¨±¥ ¶·¨ rnn 
 5 Ë³, rc−nn 
 3 Ë³
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥, £¤¥ μ´  ¶¥·¥Ìμ¤¨É
¢ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ ¢μ²´Ê (10). „ ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·   ´ ²μ£¨Î´  ±¢ §¨¸É Í¨-
μ´ ·´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ³ ¸²ÊÎ ¥. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¶²μ¸±μ° ¢μ²´Ò (81) (±μÉμ· Ö Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ³μ-
¤¥²¨ ¡¥§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨) ¨³¥¥É ´  ·¨¸. 2 ¶¨± ¶·¨
rnn 
 rc−nn 
 25 Ë³ ¨ ¢μ²´μμ¡· §´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ ¶μÎÉ¨ ´Ê²¥¢Ò³¨ ³¨´¨³Ê-
³ ³¨, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ±μ³¶μ´¥´É  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ (¢μμ¡Ð¥-Éμ ¡¥¸±μ´¥Î´μ°)
¸Ê³³Ò ËÊ´±Í¨° 	¥¸¸¥²Ö (81) ¸ · §´Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨. ‚ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨Ì 2+

2 - ¨
1+
1 -·¥§μ´ ´¸ Ì Ê¸¨²¥´¨¥ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ ´¥ ¸Éμ²Ó ¢¥²¨±μ, ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ

¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §.

�¨¸. 2. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¤²Ö 2+-¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶²μ¸±μ°
¢μ²´Ò (a) ¨ 2+

1 -·¥§μ´ ´¸  ¢ T-¡ §¨¸¥ (¡)

Œμ´μ¶μ²Ó´ Ö ¨ ¤¨¶μ²Ó´ Ö ³μ¤Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥
¶¨±μ¢ ¢ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ¶μ¤μ¡´Ò³¨ μ¶¨¸ ´´Ò³
…Ë¨³μ¢Ò³. �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ 0+-±μ´É¨´ÊÊ³ 
¶·¨ E = 2,8 ŒÔ‚ (³ ±¸¨³Ê³ ¢ ³μ´μ¶μ²Ó´μ³ μÉ±²¨±¥). �  ·¨¸Ê´±¥ μÉÎ¥É²¨¢μ
¢¨¤´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, μÉ²¨Î´Ò¥ μÉ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ²´ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ 35 Ë³, ¨ ²¨ÏÓ ¤ -
²¥¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤ÖÉ ´   ¸¨³¶ÉμÉ¨±Ê ¶²μ¸±¨Ì ¢μ²´. —Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ·Ö¤±¨
±μ··¥²ÖÍ¨°, μ¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ·Ê¤¨³¥´ÉÒ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨
¤μ 5 Ë³, £¤¥ ¢ T-¡ §¨¸¥ ¢¨¤´Ò ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ®¤¨´¥°É·μ´¯ ¨ ®¸¨£ · ¯ [4].
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�¨¸. 3. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¶¨±¥ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤²Ö 0+ ³Ö£±μ° ³μ´μ-
¶μ²Ó´μ° ³μ¤Ò (a) ¨ 1− ³Ö£±μ° ¤¨¶μ²Ó´μ° ³μ¤Ò ¢ T-¡ §¨¸¥ (¡)

Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ ¶¨±¥ ³Ö£±μ° ¤¨¶μ²Ó´μ° ³μ¤Ò (·¨¸. 3) ¨³¥¥É  ´ -
²μ£¨Î´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¶μ·Ö¤±  25 Ë³. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢
³ É·¨Î´μ³ Ô²¥³¥´É¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡Ê¤¥É ÊÎ ¸É¢μ¢ ÉÓ ²¨ÏÓ
μÎ¥´Ó ³ ² Ö ¤μ²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨°, ÎÉμ ¤ ¸É ¨¸± ¦¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ³μ´μ¶μ²Ó´μ£μ ¨ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ±μ´É¨´ÊÊ³ .

1.3.2. �¶¨¸ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 11Li. �Éμ³´μ¥ Ö¤·μ 11Li ¨³¥¥É ¥¤¨´¸É¢¥´-
´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ μ±μ²μ 300 ±Ô‚ ¨ · §¢ ²¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨¨ ´  É·¨ Ë· £³¥´É : ¤¢  ´¥°É·μ´  ¨ Ö¤·μ 9Li. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É· 
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° 11Li ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. � ¨¡μ²¥¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° 11Li ¸ ¶·μÉμ´´μ°
³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  68 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [48] ¶·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¶·μÉμ-
´μ¢ μÉ¤ Î¨ ± ± ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ë· £³¥´É ³¨ · §¢ ²  11Li, É ± ¨ ¢
¨´±²Õ§¨¢´μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . 	Ò²μ ¶μ± § ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶¨± 
¢ ¸¶¥±É·¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 11Li ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 
 1,3 ŒÔ‚.

‚ μ¡ÒÎ´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 11Li [49] ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ê·μ¢´¨ (0s1/2)2 ¨ (0p3/2)4 § ´ÖÉÒ ´¥°É·μ´ ³¨ ±μ·  9Li,  
μ¸É ¢Ï Ö¸Ö ¶ ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ 11Li § ¶μ²´Ö¥É p-μ¡μ²μÎ±Ê, § ´¨³ Ö ¸¢μ¡μ¤-
´ÊÕ μ·¡¨ÉÊ (0p1/2)2. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ê± § ´¨Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¢ 10Li
¥¸ÉÓ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨³¥¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° Î¥É´μ¸É¨
¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° sd-μ¡μ²μÎ±¨ [50, 51]. ‚ ¦´μ, ÎÉμ ¶·¨³¥¸´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μÎ¥´Ó
¡²¨§±μ ± ¶μ·μ£Ê n + 9Li ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ³Ê s-Ê·μ¢´Õ, ±μÉμ·Ò°
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¤²¨´μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö. …£μ ÊÎ¥É μ± §Ò¢ ¥É ¸¨²Ó-
´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê 11Li ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·¨³¥¸¥°
±μ³¶μ´¥´É (1s1/2)2 ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
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‚ · ¸Î¥É Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É·  11Li ¢ · ³± Ì É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ±² ¸É¥·´μ° (9Li + n + n) ³μ¤¥²¨ ¢Ò¡μ·
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ±μ·μ³ ¨ ´¥°É·μ´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² ³μ¤¥²¨ P2 [51Ä53].
„²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸Î¥ÉÒ ¤ ÕÉ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ (0p1/2)2 ¨ (1s1/2)2

±μ³¶μ´¥´É ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸ ¢±² ¤ ³¨ 45 ¨ 31 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É 
³μ¤¥²Ó μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤ ´´Ò¥ ¶μ ³ É¥·¨ ²Ó´μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 11Li ¨ β-· ¸¶ ¤Ê [51].
‘¶¨´ 9Li ´¥ ¶·¨´¨³ ²¸Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥. �·¨ ÊÎ¥É¥ ¸¶¨´  9Li (Jπ = 3/2−) ¢
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ¸ ¶μ²´Ò³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ L = 1, 2 ¨ 3, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
μÉ²¨Î¨Õ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ Ö¤·  11Li μÉ ±μ·  9Li. �Í¥´± 
¸Ê³³ ·´μ£μ ¢±² ¤  ±μ³¶μ´¥´É ¸ L > 0 ¨§ μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉμ° · §´¨ÍÒ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 5 % [54]. �²μÉ´μ¸ÉÓ ±μ·  9Li ¢Ò¡¨· ² ¸Ó ¢ ¢¨¤¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ Ê¸¸  ¸
· ¤¨Ê¸μ³, ¶μ¤μ£´ ´´Ò³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ · ¤¨Ê¸ 
9Li, 〈r2〉1/2 = 2,32 Ë³.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³μ´μ¶μ²Ó´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢ Ê± §Ò¢ ÕÉ, ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [52], ´  ¢μ§³μ¦´Ò° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° 0+-·¥§μ´ ´¸ μ±μ²μ ¶μ-
·μ£  · §¢ ² , μ¡· §μ¢ ´´Ò° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° s2- ¨ p2-±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. � ¸Î¥ÉÒ
¤¨¶μ²Ó´μ£μ ±μ´É¨´ÊÊ³  ¶·μÖ¢²ÖÕÉ μÉÎ¥É²¨¢Ò° ¶¨± ¢ ¸¶¥±É·¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°,
´μ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ ¨³¥ÕÉ ·¥§μ´ ´¸´μ-¶μ¤μ¡´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ´¥ Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·ÖÕÐÊÕ ±·¨É¥·¨Ö³ ¨¸É¨´´μ£μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  [52].

2. Œ…•��ˆ‡Œ �…�Š–ˆ‰ ��‡‚�‹�

• · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ë¨§¨±¨ Ö¤¥· ¸ £ ²μ Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥¸´ Ö ¢§ ¨³μ-
¸¢Ö§Ó ³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· . “¦¥ ¶¥·¢¨Î´Ò°  ´ -
²¨§ [1, 2] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ¸
£ ²μ ¶·¨¢¥² ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ¤ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³.
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ · §¢¨É¨¥ ·¥ ±Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° [55],  ¤¥±¢ É´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì
±² ¸É¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¨  ´ ²¨§ ¢ ¨Ì · ³± Ì ¸É ·ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨¢¥²¨ ± ¢Ò-
¢μ¤ ³, ÎÉμ · §³¥·Ò Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ê £ ²μ, ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ · §³¥·μ¢,
¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨. �Éμ μ¤¨´ ¨§ ³´μ£¨Ì ¶·¨³¥·μ¢, ¤¥-
³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £ ²μ
¢ ·¥ ±Í¨μ´´Ò¥ ³μ¤¥²¨. ˆ μ¡· É´μ, ¨§¢²¥Î¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨
μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥· ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³μ¤¥²¥° ³¥Ì ´¨§³μ¢
·¥ ±Í¨¨, ±μ··¥±É´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¨Ì ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê.

�·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· ³μ¦´μ  ±Í¥´É¨·μ¢ ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´ 
· §²¨Î´ÒÌ  ¸¶¥±É Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . „²Ö ´ ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸-
´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· , μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´´ÒÌ ´ ²¨Î¨¥³ £ ²μ. ‘¶¥Í¨Ë¨±  £ ²μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ μ¸´μ¢-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ´¥μ¡ÒÎ °´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ¨ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¥°), É ± ¨ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
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¸¶¥±É·  ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, £¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¸¨²Ò ¶¥-
·¥Ìμ¤μ¢ μ±μ²μ ¶μ·μ£  · §¢ ²  Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ³Ö£±¨¥ ³μ¤Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨° [56, 57]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Î¥³ ¡μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó ¢ ·¥ ±Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
¨£· ¥É ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ±μ´É¨´ÊÊ³ , É¥³ ¡μ²¥¥ Ö·±μ
¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö μÉ²¨Î¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £ ²μ μÉ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·. ‘· ¢´¥´¨¥ ³ ¸-
ÏÉ ¡μ¢ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ (μÉ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ·¥ ±Í¨°
± μÉ²¨Î¨Õ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¤²Ö Ï¨·¨´ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³ ¨ ¶μ·Ö¤± ³ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨) ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ÔÉμ.
�¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶·¨
μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢μ§¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´  ³¥Ì ´¨§³Ò Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ ¸¢μ°¸É¢ ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢
Ö¤· Ì.

�·Ö³μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ
¸¨¸É¥³ Ì ´¥¢μ§³μ¦´μ, É ± ± ± É·¥¡Ê¥É ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ 3 → 3-
¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. �· ±É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £ ²μ Å ÔÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¤¢ÊÌ Ö¤¥· ¸ ¶¥·¥¤ Î¥° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³,   ¨³¥´´μ
¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥. ’ ± ± ± ¢ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤· Ì ¸
¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¸¢Ö§ ´´Ò³
¸μ¸ÉμÖ´¨¥³, Éμ · §¢ ² Ö¤¥· ¸ £ ²μ ¢ ¡¨´ ·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´¥Î-
´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ²Õ¡μ° ·¥ ±Í¨¨, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³μ° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ°
¸¨¸É¥³Ò. � §¢¨É¨¥  ¤¥±¢ É´ÒÌ ³μ¤¥²¥° · §¢ ²  ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ¶· ±É¨Î¥¸±ÊÕ
Í¥´´μ¸ÉÓ ± ± ¸·¥¤¸É¢μ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥·
¸ £ ²μ ¨ ¤¨´ ³¨±¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

�¤´μ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥£±¨Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥· ¸μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨²¨ ¶μ²´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ μÉ±·Ò²¨ Ô·Ê ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ [1, 2]. Š ± ¶· ¢¨²μ,
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ · ³± Ì É·¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢: Ô³¶¨·¨-
Î¥¸±μ³, μ¶É¨±μ-³μ¤¥²Ó´μ³ ¨ μ¸´μ¢ ´´μ³ ´  É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  [58]. ‚ Ô³¶¨-
·¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ²¨¡μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨ ¤¢ÊÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [1] ¨²¨ ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨Õ ¸¥Î¥´¨° ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö [59]. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ μ¡Ð¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ 
²¥£±¨Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨
Ö¤· ³¨, ´μ ´¥ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ Ö¤·¥.
‚ μ¶É¨±μ-³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ Ì ¤²Ö  ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ò, ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´´Ò¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¨²¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ³μ¤¥²¨
¸¢¥·É±¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¢Ìμ¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤· Ì ¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö [60,61]. � ¨¡μ²¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
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¤ ´´ÒÌ, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  £² Ê¡¥·μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢ · ³± Ì μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
¶·¥¤¥²  [2]. �¸´μ¢´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ¨§¢²¥± ¥³ Ö ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [62], ÔÉμ · ¤¨Ê¸Ò ¸¨²Ó´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (¢ Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤-
Ìμ¤¥) ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , ´¥°É·μ´μ¢ ¨
¶·μÉμ´μ¢, ¢ ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì ¸¢¥·É±¨ ¨ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨. ‚ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì · §²¨Î´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³μ¤¥²¥°, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥·±¨ ³μ¤¥²¥° ¨§ ¸· ¢´¥-
´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨.

Œ´μ£μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¤¨´ ³¨±¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì ¨
¶·μÉμ´´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ. “£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 6He ¨ 11Li,
¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö [63, 64], ¶μ± § ²¨
Î¥·ÉÒ, Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ·Ö¤  Ö¤¥·, É ±¨Ì ± ± d(p + n), 6Li(α + d)
¨ 7Li(α + t), ¸ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´μ° ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¨ ¸¨²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸ÉÓÕ μÉ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. „²Ö ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´ÒÌ Ö¤¥· ¸ £ ²μ ¢²¨Ö´¨¥
± ´ ²μ¢ · §¢ ²  ´  · ¸¸¥Ö´¨¥ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ §´ Î¨³μ. � ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´
 ´ ²¨§ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ · ³± Ì μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·μ° ·¥ ²Ó-
´ Ö Î ¸ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸¢¥·É±μ° ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨
´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨, § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨, ¨ ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ
¢¢μ¤¨É¸Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨. ‚ ¡μ²¥¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì ¤²Ö  ´ -
²¨§  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨,   ´¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥
¶²μÉ´μ¸É¨. �·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¸ ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¥° ´¥¶·¥-
·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  (continuum-discretized coupled-channels: CDCC) [65]. �·¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ £² Ê¡¥·μ¢¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ±¢ §¨-
±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ Ô°±μ´ ²Ó´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ [58].

„²Ö μ¡μ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¢Ìμ¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö (¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¤¢ÊÌ-
±² ¸É¥·´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· ) μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò
¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨ ¨ ³¨Ï¥´ÓÕ. „μ¸Éμ¨´¸É¢μ Ê± § ´´ÒÌ
¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ± ´ ²Ò · §¢ ²  ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· -
§μ³ ¢ · ¸Î¥É Ì. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ³¥Éμ¤μ¢ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ± μ¶¨¸ ´¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥· ¨²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ± É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³ ³μ¤¥²Ö³ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö. �¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ É·¥Ì±² ¸É¥·´Ò³¨ Ö¤· ³¨ (¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ)
É·¥¡Ê¥É · §¢¨É¨Ö Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¥·¢Ò³¨ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó
Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ £² Ê¡¥·μ¢¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ [66], μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  Ô°±μ´ ²Ó´μ³
¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ³¥Éμ¤ Ì. �μ§¤´¥¥ μ´¨ ¡Ò²¨ · ¸Ï¨·¥´Ò ¤²Ö ¢±²ÕÎ¥´¨Ö
ÔËË¥±Éμ¢ μÉ¤ Î¨ ¨ ³ ²μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° [67]. �¤¨ ¡ É¨Î¥¸± Ö Î¥ÉÒ-
·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö ³μ¤¥²Ó, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ [68] ¨ ´¥ ¢±²ÕÎ -
ÕÐ Ö ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¨²¨ Ô°±μ´ ²Ó´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ¡Ò²  · §¢¨É  ¢
· ¡μÉ¥ [69]. �¥¤ ¢´μ ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¨ ¶¥·¢ Ö ¶μ¶ÒÉ±  μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ³¥Éμ¤  CDCC
± ¶·μ¡²¥³¥ μ¶¨¸ ´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨Ö ¢ · ³± Ì Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ [70].
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�¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ Ö¤· Ì,
¨³¥ÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ê £ ²μ. �  ¶· ±É¨±¥ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ É¨¶Ò Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ‘É¥¶¥´Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
¸²μ¦´μ¸É¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  Î¨¸²μ³ Ë· £³¥´Éμ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥.
ˆ´μ£¤  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö Ö¤·  μÉ¤ Î¨ ³¨Ï¥´¨ ¨²¨ £ ³³ -±¢ ´ÉÒ
μÉ · §·Ö¤±¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³¨Ï¥´¨. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¤²Ö  ´ ²¨§  ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ ¨ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´μ¢μ¥ ± Î¥¸É¢μ: ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §²¨Î-
´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ μ¤´μ¢·¥³¥´´ Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì Ë· £³¥´Éμ¢ · §¢ ²  ¶·¨¢μ¤¨É ± ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ³Ê
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ, ¢ ±μÉμ·μ³ ¢μ§³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¸
£ ²μ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸¶¥±É· ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´Ò¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢Ò¡¨· ÉÓ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¸μ¤¥·¦ É ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´ÊÕ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤·  ¨ ¤¨´ ³¨±¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �É³¥É¨³, ÎÉμ
¨§³¥·¥´¨¥ É·¥Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´Ò³
Éμ²Ó±μ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ö¤·Ê ¸ £ ²μ. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¨§¢¥¸É´Ò
Éμ²Ó±μ ¶¥·¥¤ ´´Ò¥ Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸, ´μ ´¥ ¨§¢¥¸É´μ, ± ± μ´¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò
³¥¦¤Ê ¤¢¨¦¥´¨¥³ Í¥´É·  ³ ¸¸ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ ³¨-
Ï¥´¨. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¨§-§  ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥³
³¥´ÓÏ¥£μ Î¨¸²  Ë· £³¥´Éμ¢.

� §²¨Î´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¨ ³μ¤¥²¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ·¥-
 ±Í¨° · §¢ ²  Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. „²Ö ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥· Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò. ‚ ³μ¤¥²ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨ ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³ [71]
·¥Ï ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥· , § ¢¨¸ÖÐ¥¥ μÉ ¢·¥³¥´¨, ¶·¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨¨, ÎÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ±μ·μ³ ¨ ³¨Ï¥´ÓÕ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
±² ¸¸¨Î¥¸±¨ ¨ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö É· ¥±Éμ·¨¥° ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ. �³¶²¨-
ÉÊ¤  · §¢ ²  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ · ³± Ì § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¢·¥³¥´¨ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°.
‚ · ¡μÉ Ì [72, 73] μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ É ±¦¥ · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥É¸Ö ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨, ´μ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ ¢·¥³¥´¨ Ê· ¢´¥´¨Ö
˜·¥¤¨´£¥·  ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö  ²£μ·¨É³Ò, ´¥ μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°,
  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ É·¥Ì³¥·´Ò¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ¸¥É±¨ Ê§²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ-
²ÖÕÉ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · §¢ ²  ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥-
´¨Ö. ‘·¥¤¨ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¢Ò¤¥²¨³ ³¥Éμ¤ CDCC [65], ±μ-
Éμ·Ò° ¶·¥¤² £ ¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¶·μ¡²¥³¥,
¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¸μÊ¤ ·¥´¨¥ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ£μ Ö¤·  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [74] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÉμÎ´Ò¥ Ê· ¢´¥-
´¨Ö ” ¤¤¥¥¢  ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± CDCC-Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ³ Î¨¸²¥
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢. �¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·μ¡²¥³Ò ¸μ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ·¥Ï¥´¨°, ±μÉμ-
·Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ÉÐ É¥²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ ± ¦¤μ³ ±μ´±·¥É´μ³
¸²ÊÎ ¥, ·¥Ï¥´¨¥ CDCC-Ê· ¢´¥´¨° ¶·μÐ¥, Î¥³ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° ” ¤¤¥¥¢ .
˜¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ ¤·Ê£μ° ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤: ¡μ·´μ¢¸±μ¥
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¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ (DWBA) [75,76]. �·¨³¥·Ò ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [77].

�´ ²¨§ ·¥ ±Í¨° · §¢ ²  É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥· §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦¥´.
“¶·μÐ¥´´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ ± ± ¸¨-
¸É¥³Ò ¨§ ¤¢ÊÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¢¥¸É¨ Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÊÕ ·¥ ±Í¨μ´´ÊÕ
¤¨´ ³¨±Ê ± É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ°. ’¨¶¨Î´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
· ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · §¢ ²  11Li (c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ®¤¨´¥°É·μ´´μ°¯
³μ¤¥²¨) ´  208Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö 28 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [78] ¢ · ³± Ì
´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· . „²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ ¶μ¤μ¡´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¸¨²Ó´Ò³¨, É ± ± ± ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨°,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ê £ ²μ.

„·Ê£μ° ¢¨¤ Ê¶·μÐ ÕÐ¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨° ¸¢Ö§ ´ ¸ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · §¢ ² . � ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [79] · §¢¨¢ ¥É¸Ö Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î-
´ Ö ³μ¤¥²Ó ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨, ¢ ±μÉμ·μ° ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Ö¤¥·´Ò¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±μ·  ¨ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ,   ¤¨´ ³¨±  ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¨¸Éμ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ ¸¨² ³¨ ³¥¦¤Ê ±μ·μ³ ¨ ³¨Ï¥´ÓÕ.
Œμ¤¥²Ó Ëμ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ ¶μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö (postform DWBA) ¨ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ± · §¢ ²Ê 6He ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ.
� §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ Ö¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
³¥¦¤Ê ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ´ ²¥É ÕÐ¨³ Ö¤·μ³. ‚ · ¡μÉ¥ [80] ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸-
Î¥ÉÒ Ö¤¥·´μ£μ · §¢ ²  6He ¢ · ³± Ì Ô°±μ´ ²Ó´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . ‚ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨
¤μ¸ÉÊ¶´μ μ¶¨¸ ´¨¥ Éμ²Ó±μ μ£· ´¨Î¥´´μ£μ Î¨¸²  ¢μ§³μ¦´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¨
¥¥ ´¥²Ó§Ö ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢.

„·Ê£μ° ¶μ¤Ìμ¤ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢ ³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·μ° Ë· £³¥´ÉÒ · §¢ ²  · §-
¤¥²¥´Ò ´  ®ÊÎ ¸É´¨±μ¢¯ (participant) ¨ ®§·¨É¥²¥°¯ (spectators) ·¥ ±Í¨μ´´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  (¸³. [81] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥). �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Éμ²Ó±μ μ¤¨´
¨§ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³-
³μ° ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¢±² ¤μ¢ μÉ ± ¦¤μ£μ ¨§ Ë· £³¥´Éμ¢. Œ¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤-
´μ¢·¥³¥´´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¨ Ö¤¥·´Ò° · §¢ ²Ò, ´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É
Éμ²Ó±μ Î ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,   ¨³¥´´μ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö
¸¶¥±É Éμ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ μ¶· ¢¤ ´ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢Ò¡¨¢ -
´¨Ö Î ¸É¨Í, ´μ ´¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤¥· ¸
£ ²μ, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²´Ò° ÊÎ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ô²¥³¥´Éμ³ ·¥ ±Í¨μ´´μ° ¤¨´ ³¨±¨.

�¨¦¥ ¡Ê¤¥É ¶μ¤·μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ³μ¤¥²Ó [45, 47, 82Ä87] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
·¥ ±Í¨° · §¢ ² , ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ ¦´¥°Ï¨¥ μ¸μ¡¥´´μ-
¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ ± ± ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, É ±
¨ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥, ¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ²´Ò° ¸¶¥±É· ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ · §¢ ²Ê ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
¨ ²¥£±¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. ‚ ¦´¥°Ï¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
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´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥, ¢±²ÕÎ ÕÉ: i) ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ · §³¥·Ò Ö¤¥· ¸ £ ²μ;
ii) ÔËË¥±ÉÒ μÉ¤ Î¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¨§-§  ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î-
´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢; iii) ÊÎ¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É·  ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  · §¢ ² ; iv) μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò° ÊÎ¥É ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¨ Ö¤¥·-
´μ£μ · §¢ ²μ¢, ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° μ¸´μ¢μ° ¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö
Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° ³¥Éμ¤ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¤μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö (priorform DWBA). ‘É·Ê±ÉÊ·  Ö¤¥· ¸ £ ²μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤ 
£¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨°. �·¥¤² £ ¥³Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¶·¨£μ¤¥´ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
·¥ ±Í¨° · §¢ ² , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, É. ¥. ¤²Ö
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·¨ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· . �·¨
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ±μ£¤  ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤·  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´ 
¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨, ³´μ£μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨£· ÕÉ ¢ ¦-
´ÊÕ ·μ²Ó ¨ · §¢¨¢ ¥³Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ± ± ¸μ¸É ¢´ Ö Î ¸ÉÓ
μ¶¨¸ ´¨Ö ¸²μ¦´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò.

2.1. �¶¨¸ ´¨¥ ·¥ ±Í¨° · §¢ ²  ¢ ³¥Éμ¤¥ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´. –¥´É· ²Ó-
´Ò³ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ μ¡§μ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¸ £ ²μ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ · §¢ ² . �μÔÉμ³Ê ¨§ ¢¸¥£μ · §´μμ¡· §¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·
¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨, ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ± μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
£ ²μ. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ´ Ï¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ μ£· ´¨Î¥´μ ·¥ ±Í¨Ö³¨ Ë· £³¥´É Í¨¨,
±μÉμ·Ò¥ ¢¥¤ÊÉ ± ´¨§±μ²¥¦ Ð¨³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³ Ö¤·  £ ²μ ¸ ´¥· §·ÊÏ¥´´Ò³ ±μ-
·μ³. ” ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨° Ö¤¥·, ¨¡μ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢¥²¨±  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · §·ÊÏ¥´¨Ö
±μ· . ‚ É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢μ§³μ¦´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ¶·μÉ¥± ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨. ‚ ¶¥·-
¢μ³, ±μÉμ·Ò° ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ê¶·Ê£μ° Ë· £³¥´É Í¨¥°, Ö¤·μ ³¨Ï¥´¨ μ¸É ¥É¸Ö ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ Ö¤·μ³ £ ²μ. ‚μ ¢Éμ·μ³, ´μ¸ÖÐ¥³,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨³Ö ´¥Ê¶·Ê£μ° Ë· £³¥´É Í¨¨, Ö¤·μ ³¨Ï¥´¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö.
‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  a+A → 1+2+C +A′, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥
´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  a (¨³¥ÕÐ¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´μ£μ £ ²μ ¨ · ¸¶ ¤ Õ-
Ð¥£μ¸Ö ´  ¤¢  ´¥°É·μ´  1, 2 ¨ Ö¤·μ ±μ·  C) ¸ Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ A, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [88]:

σ =
(2π)4

�vi

∑
α

∫
dk1 dk2 dkC dkA′ δ(Ei − Ef )δ(Pi − Pf )|Tfi|2, (12)

£¤¥ vi ¥¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ± -
´ ²¥, �k1,2,C Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ±μ· ,   �kA′ Å ¨³¶Ê²Ó¸μ³
Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ± ´ ²¥. ‘Ê³³  ¶μ α ¢±²ÕÎ ¥É ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ
¢¸¥³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ´ ²μ¢ ·¥-
 ±Í¨¨, ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Ö¤·  ¨³¥ÕÉ ´¥´Ê²¥¢μ° ¸¶¨´, ¸μ¤¥·¦¨É Ê¸·¥¤´¥´¨¥
¶μ ´ Î ²Ó´Ò³ ¶·μ¥±Í¨Ö³ ¸¶¨´μ¢ ¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ±μ´¥Î´Ò³ ¶·μ¥±Í¨Ö³.
δ-ËÊ´±Í¨Ö £ · ´É¨·Ê¥É ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚Ò· ¦¥´¨¥
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¤²Ö ÉμÎ´μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  μ¶¥· Éμ·  ¶¥·¥Ìμ¤  (¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¤μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö) ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

Tfi =
〈

Ψ(−)
α (kx,ky,kf )

∣∣∣∣∑
p,t

Vpt − UaA

∣∣∣∣Ψ0, ΦA, χ
(+)
i (ki)

〉
. (13)

‚ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ Ψ(−)
α μ¡μ§´ Î ¥É ÉμÎ´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ £· ´¨Î-

´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢μ²´,   Ψ0 ¨ ΦA Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨-
Ö³¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥· £ ²μ ¨ ³¨Ï¥´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ¸± ¦¥´´ Ö

¢μ²´  χ
(+)
i μ¶¨¸Ò¢ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ö¤¥· ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ± ´ ²¥ ¨

Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ UaA, a
Vpt ¥¸ÉÓ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. ‚¸²¥¤-
¸É¢¨¥ É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ Éμ²Ó±μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ³μ£ÊÉ
Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê ·¥ ±Í¨¨: �kx, �ky ¨ �ki,f μ¡μ§´ Î ÕÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ³¥¦¤Ê ¶ ·μ° Ë· £³¥´Éμ¢, ³¥¦¤Ê Í¥´É·μ³ ³ ¸¸ ¶ ·Ò ¨ É·¥ÉÓ¨³
Ë· £³¥´Éμ³, Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ Ö¤·  £ ²μ ¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ± -
´ ² Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  £ ²μ �ky ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨³¶Ê²Ó¸Ê
É·¥ÉÓ¥£μ Ë· £³¥´É .

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (13) É·¥¡Ê¥É ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ Î¥ÉÒ·¥Ì
¨ ¡μ²¥¥ É¥² ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢
¨³¥ÕÉ ¸²μ¦´ÊÕ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ±μÉμ·ÊÕ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢μ
¢´¨³ ´¨¥. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ÉμÎ´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³μ ¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö · §¢¨É¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ³¥Éμ-
¤μ¢ ¨ ³μ¤¥²¥°. „²Ö ´ ¸ Í¥´É· ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò É¨¶  £ ²μ. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¸
£ ²μ ¨ ¤¥² ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨. „²Ö ÔÉμ£μ
¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¤¨´ ³¨±  ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¡μ²¥¥ ¶·μ§· Î´μ° Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¨ ¤μ¶Ê¸± ¥É Ê¶·μÐ¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³¥Ì ´¨§³μ¢
·¥ ±Í¨¨.

�¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £ ²μ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  Eκ ∼ (k2

x/μx + k2
y/μy). ‚¡²¨§¨ ¶μ·μ£  · §¢ ² 

¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£  (¨³¶Ê²Ó¸Ò �kx ¨
�ky) ³ ²Ò ¨ μ£· ´¨Î¥´Ò ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨. �·¨ ³¥¤²¥´´μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ ¤¢¨-
¦¥´¨¨ Ë· £³¥´ÉÒ Ê¸¶¥¢ ÕÉ ¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. �μÔÉμ³Ê ¢
ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨, É. ¥.
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢ ¶μ²´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥. ‘²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨ ³ ²ÒÌ Eκ Ê ´ ¸ ´¥É Ë· £³¥´Éμ¢-¸¶¥±É Éμ·μ¢, ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨-
´¨³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ·¥ ±Í¨μ´´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥. “¶·μÐ¥´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤·  ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  (´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò �kx ¨ �ky) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö (¡μ²ÓÏ¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò �ki ¨ �kf ). �·¨
É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò,   μ¶¨¸ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨
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¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¤¥±¢ É´Ò³. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÉμÎ-

´ Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö Ψ(−)
α (kx,ky ,kf ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ-

¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì Ö¤·  £ ²μ Ψ(−)
f (kx,ky), ³¨Ï¥´¨

ΦA′ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¨Ì Í¥´É·μ¢ ³ ¸¸ χ
(−)
f (kf ). ’μ£¤   ³¶²¨ÉÊ¤ 

·¥ ±Í¨¨ (13) ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ:

Tfi =
〈

χ
(−)
f (kf ), ΦA′ , Ψ(−)

f (kx,ky)
∣∣∣∣∑

p,t

Vpt

∣∣∣∣Ψ0, ΦA, χ
(+)
i (ki)

〉
. (14)

‘μ£² ¸´μ ÔÉμ³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ ·¥ ±Í¨Ö · §¢ ²  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ´¥Ê¶·Ê£μ¥

¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤·  ¶·Ö³μ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  Ψ(−)
f (kx,ky).

	Ê¤¥É ²¨ ¤ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ±μ´É¨´ÊÊ³  ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ¨²¨ ´¥É, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨. —²¥´ ¸ μ¶É¨-
Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ UaA ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (13) ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ T -³ É·¨Î´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ (14) ¨§-§  μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¤¨¸±·¥É-

´μ£μ Ψ0 ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ Ψ(−)
f (kx,ky) ¸¶¥±É·  Ö¤·  £ ²μ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¥¸²¨

¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° T -³ É·¨ÍÒ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ÉμÎ´μ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò · §¢ ²  ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¶μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, Éμ ¢ · §¢¨¢ ¥³μ³
¶μ¤Ìμ¤¥ É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  (14), É ± ± ± · §¡¨¥´¨¥
¶μ²´μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ´  ¢μ§³ÊÐ¥´´ÊÕ ¨ ´¥¢μ§³ÊÐ¥´´ÊÕ Î ¸É¨ μ¤¨´ ±μ¢μ
¤²Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨ ±μ´¥Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢.

‚Ò· ¦¥´¨¥ (14) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ T -³ É·¨Í  ·¥ ±Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É·¥³Ö
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨: i) Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ Ψ0 ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· ¸μ¸ÉμÖ´¨°

Ψ(−)
f (kx,ky) ¤²Ö · §¢ ²  ´  É·¨ Ë· £³¥´É  ¨ ¢Ò· ¦¥´´μ° Î¥·¥§ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥

¶²μÉ´μ¸É¨; ii) ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ Vpt ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ´ ²¥É Õ-

Ð¥£μ Ö¤·  ¨ ³¨Ï¥´¨; iii) ¨¸± ¦¥´´Ò³¨ ¢μ²´ ³¨ χ
(±)
i,f (ki,f ), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³¨

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¨¸É¥³. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · ¸¸³μ-
É·¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¨´£·¥¤¨¥´Éμ¢ (Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ·¥ ±Í¨μ´´μ° ¤¨´ ³¨±¨) ¢
· ³± Ì ¥¤¨´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¸ μ¤´¨³ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°. �μÔÉμ³Ê
¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¨²Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤¥·´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ (ii) ¨ (iii) ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò, É ± ± ± ¸¢μ°¸É¢  ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘ ³μ¸μ£² ¸μ-
¢ ´´μ¸ÉÓ É·¥¡Ê¥É, ÎÉμ¡Ò ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Vpt, μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ¥ § 
·¥ ±Í¨Õ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó É ±¦¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¨ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ·¥ ±Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Vpt ¨ ¶·μ¢¥·±¨
ÉμÎ´μ¸É¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´. ’ ±μ¥ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ-
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¢ ´¨¥ ¸¨²Ó´μ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¸¢μ¡μ¤Ê ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ · ¸Î¥É Ì
¸¥Î¥´¨° · §¢ ² . �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¸μ ¢¸¥³¨ ´Ê±²μ´ ³¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  (±μ·  ¨ £ ²μ) ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ±μ£¥·¥´É´μ
¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ (14). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò
±μ·  ¨ £ ²μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¨ μ± §Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¤¨´ ³¨±Ê
·¥ ±Í¨¨.

�¨¦¥ ¢ · ³± Ì μ¶¨¸ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·¨³¥·Ò · ¸Î¥Éμ¢
· §¢ ²  Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ´Ê±²μ-
´ ³¨ ¨ ¸²μ¦´Ò³¨ Ö¤· ³¨. „²Ö ¢¸¥Ì ·¥ ±Í¨° μ¡Ð¨³ Ô²¥³¥´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ Ö ¢ · ³± Ì ±² ¸É¥·´μ° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ°
³μ¤¥²¨. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ · §´ÒÌ ·¥ ±Í¨° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³¨ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¨ ¨¸± ¦¥´´Ò³¨ ¢μ²´ ³¨. ‚ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Vpt ¨§¢¥¸É´μ, ¨ ¶·¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤μ³¨´¨·Ê¥É

±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. ˆ¸± ¦¥´´Ò¥ ¢μ²´Ò χ
(±)
i,f (ki,f ) ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨

Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ¶²μ¸±μ¢μ²´μ-
¢Ò³ ¸¶¨´μ· ³ „¨· ±  (¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ μ¤´μËμÉμ´´μ£μ μ¡³¥´ ). �μÔÉμ³Ê ¸¥Î¥-
´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨°. �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ · §¢ ²  ´  ´Ê±²μ´´ÒÌ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ μ¡Ð¥³ ´¥¨§¢¥¸É´Ò. �¡ÒÎ´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö · §²¨Î-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �· ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´μ¢ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ï¨·μ-
±μ£μ ±·Ê£  · §´μμ¡· §´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · §¢ ²  ¢ · ³± Ì ¥¤¨´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨.

�¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤·  ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  · §¢ ²  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨-
¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ± É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¶μ²¥§´μ° ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £ ²μ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ¤ ´´μ° μ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö É·¥¡ÊÕÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¸¥²¥±Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. …¥ ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ, ¸μ¢¥·Ï Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ, ±μ£¤  ¢¸¥ É·¨ Ë· £³¥´É  · §¢ ²  Ö¤·  £ ²μ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨.
’μ£¤ , §´ Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¢¸¥Ì Ë· £³¥´Éμ¢, ³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸¶¥±É·
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¢Ò¡· ÉÓ Éμ²Ó±μ É¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¨§±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³ Ö¤· . ‚ ¦´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ Éμ, ÎÉμ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ³´μ£¨¥ · §²¨Î-
´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
μ¶¨¸ ÉÓ · §´μμ¡· §´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ · ³± Ì μ¤´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ Å ÔÉμ
¸É·μ£¨° É¥¸É ¤²Ö ´ Ï¥£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ¨ ³¥Ì ´¨§³μ¢ Ö¤¥·´μ° ·¥-
 ±Í¨¨. „·Ê£μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ê± § ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´¨
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´Ò Éμ²Ó±μ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ö¤·Ê £ ²μ. „²Ö Ö¤· -³¨Ï¥´¨
¨§ ¨§³¥·¥´¨° ¨§¢¥¸É´  Éμ²Ó±μ ¶¥·¥¤ ´´ Ö ¥³Ê Ô´¥·£¨Ö, ´μ ¥¸²¨ ³¨Ï¥´Ó Å
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¸²μ¦´μ¥ Ö¤·μ, Éμ ´¥¨§¢¥¸É´μ, ± ± ÔÉ  Ô´¥·£¨Ö · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³¥¦¤Ê ¤¢¨¦¥-
´¨¥³ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ³¨Ï¥´¨. ’μ£¤  ¶·¨ ¸· ¢´¥-
´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
ÊÎÉ¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · §¢ ² .

�¶¨¸ ´´ÊÕ ¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²Ó ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨, ¥¸²¨
¶·μÍ¥¸¸ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¡Ò¸É·Ò° ¨ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
³ ²Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. �¥ ±Í¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¶μ ¤·Ê£μ³Ê ¸Í¥´ ·¨Õ, ±μ£¤  ¡² £μ¤ ·Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ Ë· £³¥´É
¢Ò¡¨¢ ¥É¸Ö ¨§ Ö¤·  ¸ £ ²μ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ë· £³¥´É  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
μ¸É É±  Ö¤·  ¸ £ ²μ ¢¥²¨± , ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏ¨³ Ô´¥·£¨Ö³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Eκ. ’μ£¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥¦¤Ê ®ÊÎ ¸É´¨±μ³¯ (¢Ò¡¨ÉÒ° Ë· £³¥´É) ¨ ®§·¨-
É¥²Ö³¨¯ (¤¢  ¤·Ê£¨Ì Ë· £³¥´É ) ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ±μ´¥Î´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  ¸ £ ²μ. „²Ö É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨° μ¶· ¢¤ ´μ ¸¶¥±É Éμ·´μ¥ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ É·¥¡Ê¥É ¨´μ°, Î¥³ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (14), Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ËÊ´±Í¨¨

Ψ(−)
α (kx,ky,kf ).

2.2. � §¢ ² Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ ¢ ¨μ´-¨μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ.
‚ ¤¨´ ³¨±¥ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¨ ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨³¥¥É¸Ö ³´μ£μ
μ¡Ð¨Ì Î¥·É, ´μ ¥¸ÉÓ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö. �É³¥É¨³ É·¨ ³μ³¥´É : i) ¢
¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± Ê¶·Ê£μ° Ë· £³¥´É Í¨¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥° ¢ ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ, ¶·¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢μ§³μ¦´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· §¢ ² , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸É ¡¨²Ó´μ¥ Ö¤·μ-³¨Ï¥´Ó ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥, ii) ±μ´¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò μ¡μ¨Ì ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ·¥ ±Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
(¸³. ·¨¸. 1), iii) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¨Ï¥´¥° ¸ · §´Ò³ § ·Ö¤μ³ (²¥£±¨¥ ¨ ÉÖ¦¥²Ò¥
Ö¤· ) μ¡μ£ Ð ¥É ¤¨´ ³¨±Ê ¶·μÍ¥¸¸  ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨ · §¢ ² , É. ¥. ³¥¦¤Ê Ö¤¥·´μ° ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ°
Ë· £³¥´É Í¨Ö³¨.

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥· ¸
£ ²μ ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. �μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´-
´μ³ · §¤¥²¥ ¶·¨¢¥¤¥³ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ëμ·³ ²¨§³  ¤ ´´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨° ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ëμ·³ ²¨§³ 
¤²Ö ·¥ ±Í¨° · §¢ ²  ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸ ´Ê±²μ´´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
 ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¨ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [45,53,82].

2.2.1. ‚Ò¤¥²¥´¨¥ ¢±² ¤μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · §¢ ²μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ Ë· £-
³¥´É Í¨¨. ˆ´±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (12) ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò Ê¶·Ê£μ£μ ¨
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · §¢ ²μ¢. “¶·Ê£¨³ (´¥Ê¶·Ê£¨³) · §¢ ²μ³ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö
´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ, ¥¸²¨ ³¨Ï¥´Ó μ¸É ¥É¸Ö ¢
μ¸´μ¢´μ³ (¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³) ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ¸²¥ ·¥ ±Í¨¨. „²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢
μ¡μ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ³¥Éμ¤, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ · ¡μÉ Ì [47, 89Ä91], ¢
±μÉμ·μ³ δ-ËÊ´±Í¨Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ³´¨³μ° Î ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ §´ ³¥´ É¥²Ö, § ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ƒ·¨´ . ’ ±¨³
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μ¡· §μ³, ¨³¥¥³∑
A′

∫
dkfδ(ω − εf − EA′)| 〈χ(−)

A′ (kf ), ΦA′ | VaA | ΦA〉 |
2

=

=
∑
A′

∫
dkf

(
− 1

π

)
Im

〈ΦA |VaA |ΦA′ , χ
(−)
A′ (kf )〉〈χ(−)

A′ (kf ), ΦA′ |VaA |ΦA〉
ω − εf − EA′ + ıη

=

=
(
− 1

π

)
〈ΦA | VaA ImG(ω)VaA | ΦA〉, (15)

£¤¥ ω = εi − Eκ − Q ¨ VaA = Ψ(−)∗
f (kx,ky)

∑
p,t

VptΨ0χ
(+)
i (ki). ‚ ÔÉ¨Ì ¢Ò· -

¦¥´¨ÖÌ Q μ¡μ§´ Î ¥É ¶μ·μ£μ¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ · §¢ ²  Ö¤·  £ ²μ,   εi,f Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
±¨´¥É¨Î¥¸±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢
´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ± ´ ² Ì. Œ´μ£μÎ ¸É¨Î´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  ¨³¥¥É ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥:

G(ω) =
1

ω − HA − Tf − ŨaA + ıη
=

=
∑
A′

∫
dkf

| ΦA′χ
(−)
A′ (kf )〉〈χ(−)

A′ (kf ) ΦA′ |
ω − εf − EA′ + ıη

, (16)

£¤¥ HA μ¡μ§´ Î ¥É £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ Ö¤· -³¨Ï¥´¨, (EA′ − HA)ΦA′(rt) = 0.
ˆ¸± ¦¥´´Ò¥ ¢μ²´Ò χ

(−)
A′ (kf ,R) § ¢¨¸ÖÉ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö R ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨

³ ¸¸ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· a ¨ A′ (·¨¸. 1) ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μ¶¥· Éμ·μ³ ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Tf ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ŨaA(R), (εf − Tf −
ŨaA)χ(−)

A′ (kf ,R) = 0. Œ´μ£μÎ ¸É¨Î´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  G(ω) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦-
´Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³, § ¢¨¸ÖÐ¨³ ¨ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ±μμ·¤¨´ É ³¨Ï¥´¨ rt. �· ±É¨Î-
´Ò³ ¶ÊÉ¥³ · ¡μÉÒ ¸ G(ω) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸É· ´¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
±μμ·¤¨´ É ³¨Ï¥´¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶μ μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ΦA(rt).
Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ΦA(rt) ´¥²Ó§Ö ¶·μ´¥¸É¨ ¶·Ö³μ Î¥·¥§ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É (15)
± ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ , ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Vpt(rpt) É ±¦¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì ±μμ·¤¨´ É ³¨Ï¥´¨ rt. �μÔÉμ³Ê ¤¥² ¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¨ § ³¥´Ö¥³
G(ω) ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¶μ μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ [90, 92], ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸²¥¤Ê-
ÕÐÊÕ μ¶É¨±μ-³μ¤¥²Ó´ÊÕ ·¥¤Ê±Í¨Õ:

G(ω) = 〈ΦA | G(ω) | ΦA〉 =
1

ω − Tf − ŨaA + ıη
. (17)

Œ´¨³ Ö Î ¸ÉÓ μ¶É¨±μ-³μ¤¥²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É
Éμ¦¤¥¸É¢Ê [91]

Im G(ω) =

= (−π)
∫

dk | χ
(−)
i (k)〉δ(ω − εk)〈χ(−)

i (k) | +G+(ω) Im ŨaAG(ω). (18)
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�·¨³¥´ÖÖ Éμ¦¤¥¸É¢μ (18) ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (15), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤¢  Î²¥´ , ±μÉμ·Ò¥
¤ ÕÉ · §¤¥²¥´¨¥ ´  Ê¶·Ê£¨° · §¢ ² ¸ Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
¨ ´¥Ê¶·Ê£¨° · §¢ ², ±μÉμ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨´±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · §² £ ¥É¸Ö ´  Ê¶·Ê£¨° σel ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨°
σin · §¢ ²Ò, σ = σel + σin, £¤¥

σel =
(2π)4

�vi

∫
dkx dky dkf δ(εi − εf − Eκ − Q)×

×
∣∣∣∣
〈

χ
(−)
i (kf ), ΦA, Ψ(−)

f (kx, ky)
∣∣∣∣∑

p,t

Vpt

∣∣∣∣Ψi, ΦA, χ
(+)
i (ki)

〉∣∣∣∣
2

, (19)

σin =
(2π)4

�vi

∫
dkxdky

∫
dR

1
π

(−Im ŨaA(R))×

×
∣∣∣∣
〈

G(R, ω), ΦA, Ψ(−)
f (kx, ky)

∣∣∣∣∑
p,t

Vpt

∣∣∣∣Ψ0, ΦA, χ
(+)
i (ki)

〉∣∣∣∣
2

. (20)

„ ´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É ·Éμ¢μ° ÉμÎ±μ° ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
¸¥Î¥´¨°, Ê£²μ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° ± ± ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ, É ± ¨ ¤²Ö
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · §¢ ²μ¢. ‚ Ê· ¢´¥´¨¨ (20) ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ · ¤¨ ²Ó´μ° § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¶μ± § ´μ Ö¢´Ò³ μ¡· §μ³.
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö σel ¨ σin ¨³¥ÕÉ ¶μÌμ¦ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ‚ ³ É·¨Î-
´μ³ Ô²¥³¥´É¥ ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ μ¶É¨±μ-³μ¤¥²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´ 

G(R,R′, ω) ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´  ³¥¸É¥ ¨¸± ¦¥´´μ° ¢μ²´Ò χ
(−)
i (kf ,R) ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥

Ê¶·Ê£μ£μ · §¢ ² , ¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ R, ¢§¢¥Ï¥´´μ¥ ¸ ³´¨-
³μ° Î ¸ÉÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Im ŨaA(R), § ³¥´Ö¥É ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ
¨³¶Ê²Ó¸Ê �kf . ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ · §¢¨¢ ¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ²μ± ²¨§ Í¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · §¢ ² , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ d3σel/dk̂fdEκ ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¤·  ¸
£ ²μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ° Ë· £³¥´É Í¨¨, É ± ± ± ¶¥·¥-
³¥´´ Ö kf μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (20) ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · §¢ ² .

2.2.2. “¶·Ê£¨° · §¢ ². �±¸±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · §¢ ²  (19) (Ô´¥·-
£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¢¸¥Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¨§¢¥¸É´Ò), Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ ´ Î ²Ó´Ò³ ¨
¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ ±μ´¥Î´Ò³ ¶·μ¥±Í¨Ö³ ¸¶¨´μ¢, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ¶¨¸ ´μ ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

d8σel

dk̂f dk̂x dk̂y dεdEκ

= (2π)4
μiμf

�4

kf

ki

(
μxμyM2

�4

)3/2

×

× 2E2
κ

√
ε(1 − ε)

Ĵ2
i Ĵ2

A

∑
MA′ ,m1,m2,MA,Mi

| Tel |2, (21)

£¤¥ ¶¥·¥³¥´´ Ö ε = εx/Eκ (εy/Eκ = 1 − ε) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤μ²Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ´  ¶ ·Ê Î ¸É¨Í (¨²¨ É·¥ÉÓÕ Î -
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¸É¨ÍÊ ¨ Í¥´É· ³ ¸¸ ¤·Ê£μ° ¶ ·Ò Î ¸É¨Í) ¢ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Eκ. ” ±Éμ·
Eκ

√
ε(1 − ε) μ¶¨¸Ò¢ ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ³μ¤ ³¨

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¨ μÉ· ¦ ¥É Ë §μ¢μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ, ¤μ-
¸ÉÊ¶´μ¥ ¤²Ö · §¢ ² . ‚ · ³± Ì ³¥Éμ¤  ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´  ³¶²¨ÉÊ¤  ·¥ ±Í¨¨
Tel § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Tel =

=
〈

χ(−)(kf ), ΦJAMA′ , Ψ(−)
m1,m2

(kx,ky)
∣∣∣∣∑

p,t

Vpt

∣∣∣∣ΨJiMi , ΦJAMA , χ(+)(ki)
〉

.

(22)

‚ Ê· ¢´¥´¨¨ (22) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° μÉ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² Ê£²μ-
¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¶μ± § ´  ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥. ‚ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ Ji ¨ Mi (JA ¨ MA)
μ¡μ§´ Î ÕÉ ¸¶¨´ ¨ ¶·μ¥±Í¨Õ ¸¶¨´  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´  (³¨Ï¥´¨) ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, m1 ¨ m2 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¥±Í¨Ö³¨ ¸¶¨´μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ ¶μ¸²¥
· §¢ ² . ’ ± ± ± ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´¨¦¥, μÉ´μ-
¸¨É¸Ö ± ·¥ ±Í¨¨ ¸ Ö¤·μ³ 6He, £¤¥ μ¤¨´ ¨§ Ë· £³¥´Éμ¢ Å α-Î ¸É¨Í  ¸ ´Ê²¥¢Ò³
¸¶¨´μ³, Éμ ¸¸Ò²±¨ ´  ¸¶¨´ ±μ·  ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö μ¡μ§´ Î¥´¨° ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö.
„²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ± § ´´ÒÌ ´¨¦¥, μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ò É ±¦¥ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸¶¨´μ¢, ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨¸± ¦¥´´Ò¥ ¢μ²´Ò
χ(±) ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶·μ¥±Í¨° ¸¶¨´μ¢. ”μ·³Ê²Ò ´¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Éμ²Ó±μ
¤²Ö É ±μ£μ ¸²ÊÎ Ö. …¸²¨ Ö¤·μ ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ ¸¶¨´μ³, Éμ μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²
¨³¥¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨¸-
± ¦¥´´Ò¥ ¢μ²´Ò § ¢¨¸ÖÉ μÉ MA. �¡μ¡Ð¥´¨¥ ´  Ê± § ´´Ò¥ ¸²ÊÎ ¨ ²¥£±μ
¢Ò¶μ²´¨³μ, ´μ §¤¥¸Ó ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö.

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±² ¸É¥·´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö (1) ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
Ö¤·  £ ²μ ¨ · §²μ¦¥´¨Ö (4) É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£ 
· §¢ ²  ¶μ K-£ ·³μ´¨± ³  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¥Ìμ¤  Tel ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
¢ ¢¨¤¥

Tel =
∑

γ,Jf ,Mf ,MLf
,MSf

(
1
2
m1

1
2
m2

∣∣∣∣SfMSf

)
(LfMLf

SfMSf
| JfMf )×

× ı−Kf ψ
lxly
Kf

(θκ)[Ylx(k̂x) ⊗ Yly(k̂y)]Lf MLf
TγJf

(κ,kf ,ki), (23)

£¤¥ TγJf
(κ, kf , ki) ¨³¥¥É Ëμ·³ ²Ó´μ É ±ÊÕ ¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ± ± ²Õ¡ Ö ¤¢ÊÌ-

Î ¸É¨Î´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¶μ²´Ò³ Ê£²μ¢Ò³
³μ³¥´Éμ³ Jf , Mf , Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Eκ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨
Î¨¸² ³¨ γ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢

TγJf
(κ,kf ,ki) =

=
〈

χ(−)(kf ), ΦJAMA′ , ΨγJfMf
(κ)
∣∣∣∣∑

p,t

Vpt

∣∣∣∣ΨJiMi , ΦJAMA , χ(+)(ki)
〉

, (24)
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£¤¥ ΨγJfMf
(κ) = φC ΦγJf Mf

(κ). �ËË¥±É¨¢´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Vpt (¶·¥¤¶μ-
² £ ¥É¸Ö ²μ± ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥) § ¢¨¸¨É μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö rpt = rp − rt + R
³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´  p ¨ ³¨Ï¥´¨ t, £¤¥ rp,t μ¡μ§´ Î ÕÉ ±μ-
μ·¤¨´ ÉÒ ´Ê±²μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  ³ ¸¸ Ö¤¥·,   R Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¸ÉμÖ-
´¨¥³ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· (·¨¸. 1). ˆ´É¥£·¨·ÊÖ ¶μ
±μμ·¤¨´ É ³ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´  rp ¨ ³¨Ï¥´¨ rt ³μ¦¥³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ö¤¥·´Ò°
Ëμ·³Ë ±Éμ·, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö R,

〈
ΦJAMA′ , ΨγJfMf

(κ)
∣∣∣∣∑

p,t

Vpt

∣∣∣∣ΨJiMi , ΦJAMA

〉
=
∑

l jp jt

(JiMi jpmp | JfMf)×

× (lml jtmt | jpmp)(JAMA′ jtmt | JAMA)ı−lY ∗
lml

(R̂)F γ Jf

l jt jp
(κ, R), (25)

£¤¥ jp ¨ jt μ¡μ§´ Î ÕÉ ¶¥·¥¤ ´´Ò¥ ¶μ²´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥³
¨μ´¥ ¨ ³¨Ï¥´¨; l Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° μ·¡¨É ²Ó´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤¥·. “¤μ¡´Ò³ ¶ÊÉ¥³ · ¡μÉÒ ¸μ ¸²μ¦´μ° · ¤¨ ²Ó´μ° § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (25) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ëμ·³Ë ±-

Éμ·  F
γ Jf

l jt jp
(κ, R) ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ [45, 93, 94], ¢ ±μÉμ·μ³ ¨´É¥-

£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ · §²¨Î´Ò³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¶·μ-
¨§¢¥¤¥´¨Õ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥Ä
	¥¸¸¥²Ö, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ · §²μ¦¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨²
Vpt(rp − rt +R) ´  μ¶¥· Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ,
¨ · ¸¸Î¨É ÉÓ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°
(¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 	). “Î¨ÉÒ¢ Ö ¤ ´´Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ · §²μ¦¥´¨¥
¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ χ(+)(ki,R) ¶μ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ ¢μ²´ ³

χ(+)(ki,R) =
4π

kir

∑
lamla

ilaY ∗
lamla

(k̂i)Ylamla
(R̂)χla(ki, R), (26)

£¤¥ χla(ki, R) Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨ ²Ó´μ° Î ¸ÉÓÕ,  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ·¥ ±Í¨¨ Tγ Jf
(κ,kf ,ki)

³μ¦´μ ´ ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Tγ Jf
(κ,kf ,ki) =

=
1

π3/2kikf

∑
jp jt l la lb

(JiMi jpmp | JfMf )(JAMA′ jtmt | JAMA)×

× (lml jtmt | jpmp) (lbmlb lml | lamla)Y ∗
lamla

(k̂i)Ylbmlb
(k̂f )×

× 1

ĵp l̂2a
T

l jt jp, γJf

lb,la
(κ, kf , ki), (27)

T
l jt jp, γJf

lb,la
(κ, kf , ki) = ıla−l−lb ĵp l̂ l̂a l̂b (lb0 l0 | la0) I

l jt jp, γ Jf

lb, la
(κ, kf , ki), (28)
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£¤¥ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ò I
l jt jp, γ Jf

lb, la
μ¶·¥¤¥²¥´Ò ± ±

I
l jt jp,γ Jf

lb,la
(κ, kf , ki) = (2π)3

∞∫
0

dR χlb(kf , R) F
γ Jf

l jt jp
(κ, R) χla(ki, R). (29)

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ê¤μ¡´μ ¢¢¥¸É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¤²Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò · §¢ ² :

A
lxlyLf

δKf
(Eκ) = 2Eκ

√
1

εiεf

kf

ki

(
μxμyM2

�4

)3/4

ıla−l−lb×

× Ĵf l̂b

Ĵiĵt

(lb0 l0 | la0) I
l jt jp, γ Jf

lb, la
(κ, kf , ki), (30)

£¤¥ δ = (Jf , Sf , jt, jp, l, la, lb) μ¡μ§´ Î ¥É £·Ê¶¶Ê ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥².
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê· ¢´¥´¨Ö (23) ¨ (27) ¢ (21) ¨ ¸μ¢¥·Ï Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¢¸¥³

¶·μ¥±Í¨Ö³ ¸¶¨´μ¢, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
Ê¶·Ê£μ£μ · §¢ ²  ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ô´¥·£¨° ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì
Ë· £³¥´Éμ¢:

d8σel

dk̂f dk̂x dk̂y dεdEκ

=
√

ε(1 − ε)×

×
∑

Sf ,jt,Lx,Ly,La,Lb,L

1
8π

([YLx(k̂x) ⊗ YLy(k̂y)]L[YLa(k̂i) ⊗ YLb
(k̂f )]L)×

×
∑
β,β′

(−1)Ji+Sf+jt+lx+ly+Lf+Jf+J′
f+la+l′a ı−(Kf−K′

f )ψ
lxly
Kf

(θκ)ψ
l′xl′y
K′

f
(θκ)×

× A
lxlyLf

δKf
(Eκ)A

l′xl′yL′
f

δ′K′
f

(Eκ)∗(l̂xl̂yL̂f Ĵf l̂l̂a l̂bĵp) (l̂′x l̂′yL̂′
f Ĵ ′

f l̂′l̂′a l̂′bĵ
′
p)×

× (lx0 l′x0 | Lx0)(ly0 l′y0 | Ly0)(la0 l′a0 | La0)(lb0 l′b0 | Lb0)×

×
{

Lf L′
f L

J ′
f Jf Sf

}{
Jf J ′

f L

j′p jp Ji

}{
jp j′p L
l′ l jt

}
×

×

⎧⎨
⎩

l′y l′x L′
f

ly lx Lf

Ly Lx L

⎫⎬
⎭
⎧⎨
⎩

l′a l′b l′

la lb l
La Lb L

⎫⎬
⎭. (31)

‚ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ β = (lx, ly, Lf , Jf , Kf , la, lb, l, jp) Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ·μÉ±¨³ μ¡μ-
§´ Î¥´¨¥³ ¤²Ö £·Ê¶¶Ò ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥², Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò¥ ³μ¤Ò
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¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥. „ ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´ÊÕ ¨´Ëμ·³ -
Í¨Õ, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§ ·¥ ±Í¨° ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨.
…£μ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ, ´μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö. ’ ±¦¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (31) § ¢¨¸¨É μÉ ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¶¥-
·¥³¥´´ÒÌ, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ §´ Î¨³Ò°  ´ ²¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨°. 	μ²¥¥
±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò³ ¶μ¤Ìμ¤μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ Î¥·¥§ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ´¥±μÉμ·Ò³ ¨§ ´¨Ì ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,  ´ ²¨§
· §²¨Î´ÒÌ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê, ²¥¦ ÐÊÕ ¢ μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
³μ¤¥²¥°. �·¨ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
¨ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ Í¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥· ¸
£ ²μ ¨ ³¥Ì ´¨§³ Ì ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ² .

�μ¸²¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Î¥ÉÒ·¥ · §²¨Î´ÒÌ, Ë¨§¨Î¥¸±¨ §´ Î¨-
³ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ : ´ Î ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶ÊÎ±  �ki, ¨³¶Ê²Ó¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ ¢Ò²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¨ ³¨Ï¥´¨ �kf , μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò �kx ¨ �ky ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¢Ò²¥É ÕÐ¥£μ
Ö¤· . ˆ³¶Ê²Ó¸ ¶ÊÎ±  �ki Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ´ Î ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨, ¨ ¶ ³ÖÉÓ μ
¥£μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Î¥·¥§ § ±μ´Ò ¸μÌ· ´¥-
´¨Ö, ´μ ¤·Ê£¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨, Î¥·¥§ ±μÉμ-
·Ò¥ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨. ‘μÌ· ´ÖÖ  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ �kf , �kx ¨²¨ �ky ¨ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ¢ ¶μ μ¸É ²Ó´Ò³
¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö dσ/dEκ,
dσ/dεx ¨²¨ dσ/dεy. �´¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸¶¥±É· ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· ,
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ ¨²¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö μ¤´μ£μ Ë· £³¥´É  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤· 
¸ £ ²μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¤¢Ê³ ¨§ É·¥Ì ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ �kf , �ky ¨²¨ �kx ¸¥Î¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ Ê£²  ³¥¦¤Ê
´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶ÊÎ±  ki ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ μ¸É ¢Ï¥£μ¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ . ’μ£¤  ¶μ²Ê-
Î ¥É¸Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ d2σ/dΩf , · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ d3σ/dkx ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³
Ë· £³¥´É  d3σ/dky. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¤¢Ê³ ¶·μ¥±Í¨Ö³
¨³¶Ê²Ó¸  ¨§ É·¥Ì ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¨
¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³.

‘²¥¤ÊÕÐ¨° ±² ¸¸ ¸¥Î¥´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´, ¥¸²¨ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ
Éμ²Ó±μ ¶μ μ¤´μ³Ê ¨§ É·¥Ì ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ˆ§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢
Éμ²Ó±μ μ¤¨´, ¢ ±μÉμ·μ³ ¸μ¢¥·Ï¥´μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ kf , ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´
´¨¦¥. ‚¥±Éμ·Ò kx ¨ ky, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢, ²¥¦ É ¢ μ¤´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨. �μ¸²¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶μ kf Éμ²Ó±μ Ê£μ² ³¥¦¤Ê kx ¨ ky ¨³¥¥É Ë¨-
§¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥. �·¨¥´É Í¨Ö ¶²μ¸±μ¸É¨, £¤¥ ²¥¦ É ¢¥±Éμ·Ò kx ¨ ky, ´¥
¨£· ¥É ´¨± ±μ° ·μ²¨, ¨ ¶μ ´¥° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´μ Ê¸·¥¤´¥´¨¥. �¥§Ê²ÓÉ¨-
·ÊÕÐ¨¥ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ dσ/d(k̂x · k̂y) ³μ£ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.
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Œ´μ¦¥¸É¢μ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ²Õ¡Ò³ ¨§ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
�k, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´¥±μÉμ·μ° £·Ê¶¶μ° ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¨ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢
±μ´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³¥. �´¨ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¨ ¤ ÕÉ ±μ£¥·¥´É´Ò°
¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ (31). ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê · §·ÊÏ ¥É ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨Õ, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³μ¤Ò ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤ ÕÉ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¸¥Î¥´¨Ö.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, · §²¨Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± · §²¨Î´Ò³ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³,
¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨Ì μ¶¨¸ ´¨¥ ¢ · ³± Ì ¥¤¨´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É·μ£¨³ É¥-
¸Éμ³ ´  ¶μ´¨³ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¨ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ Ö¤¥·-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ ³¥Ì ´¨§³¥ ·¥ ±Í¨¨.

…¸²¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ ¶μ ¢¸¥³ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¶¥·¥³¥´´Ò³ §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö £ ²μ Eκ ¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢  μ·Éμ£μ´ ²Ó-
´μ¸É¨ £¨¶¥·£ ·³μ´¨±, Éμ ¸¶¥±É· ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨°
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨²Ò · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

dσel

dEκ
=

∑
lx,ly,Lf ,Kf ,δ

|AlxlyLf

δKf
(Eκ)|2. (32)

‚ ¸¶¥±É·¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¸¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ³μ¤ ³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶μÉ¥·Ö´Ò: μ´¨ ¤ ÕÉ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ . � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¶μ Ô´¥·£¨¨ Ë· £³¥´É 

d2σel

dεdEκ
=
√

ε(1 − ε)
∑

lx,ly,Lf ,Kf ,K′
f

1
2
ı−(Kf−K′

f )ψ
lxly
Kf

(θκ)ψlxly
K′

f
(θκ)×

×
∑

δ

A
lxlyLf

δKf
(Eκ)A

lxlyL∗
f

δK′
f

(Eκ) (33)

´¥¸¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ, ±μÉμ· Ö ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö
¢ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ³μ¤ ³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ £¨-
¶¥·³μ³¥´É  Kf . „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ¥£μ Éμ²Ó±μ μÉ Ô´¥·-
£¨¨ Ë· £³¥´É , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ ¶μ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö Eκ.

’·μ°´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö Ê£²μ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° Ë· £³¥´Éμ¢
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¢ ¢¨¤¥

d3σ

d(k̂x · k̂y) dεdEκ

=
√

ε(1 − ε)
∑

λ

1
4

Pλ(k̂x · k̂y)
∑

Lf ,lx,ly,Kf ,l′x,l′y,K′
f

C
lxlyλ
l′xl′yLf

×

× ı(K
′
f−Kf )ψ

lxly
Kf

(θκ)ψ
l′xl′y
K′

f
(θκ)

∑
δ

A
lxlyLf

δ Kf
(Eκ)A

l′xl′yLf

δ K′
f

(Eκ)∗, (34)
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£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ C
lxlyλ
l′xl′yLf

μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

C
lxlyλ
l′xl′yLf

= (−1)λ+Lf l̂xl̂y l̂′xl̂′y

{
lx l′x λ
l′y ly Lf

}
(lx0 l′x0 | λ0)(ly0 l′y0 | λ0). (35)

‚¸¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´  ¸ · §²¨Î´Ò³¨ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ Lf , ¸¶¨´μ-
¢Ò³ Sf ¨ ¶μ²´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ Jf ³μ³¥´É ³¨ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¢ ¤ ´-
´μ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨, ¸μÌ· ´ÖÖ ¶·¨ ÔÉμ³ Ê£²μ¢Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê ¤¢¨¦¥´¨Õ. ˆ´É¥£·¨·ÊÖ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶μ ε ¨ Eκ, ³μ¦´μ
· ¸¸Î¨É ÉÓ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ · §¢ ²  dσel/d(k̂x · k̂y).

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¤¥· ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Eκ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥

d3σel

dk̂fdEκ

=
∑

λ, lx,ly,Lf ,δ,l′a,l′b

(−1)λ

4π
Pλ(k̂i · k̂f ) Clalbλ

l′al′bl A
lxlyLf

δ Kf
(Eκ) A

lxlyLf

δ′ Kf
(Eκ)∗.

�´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° d4σel/(dkydEκ) ¨ d4σel/(dkxdEκ), ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸Ìμ¤-
´Ò³¨ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸ ³. „¥É ²Ó´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [47,83]. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¡Ò²μ
É ±¦¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¸¥£¤  ¨³¥ÕÉ ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ
Ëμ·³Ê μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²  μ¸¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò. �·¨Î¨´μ° μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° Ëμ·³Ò ¢
¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê Ö¤¥·´Ò³¨ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö³¨ ¸ · §²¨Î´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¸μ ¸· ¢´¨³μ° ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ô´¥·£¨¨.

„²Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö É·¥Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ´ ³ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤¢  Ö±μ¡¨¥¢¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ : kx Å ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ±μ´¸É¨ÉÊÔ´É ³¨ ¨
ky Å ³¥¦¤Ê É·¥ÉÓ¨³ ¨ Í¥´É·μ³ ³ ¸¸ ¶¥·¢μ° ¶ ·Ò. ’ ± ± ± ¤¢  ¨§ É·¥Ì Ë· £-
³¥´Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (´¥°É·μ´ ³¨), Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
Éμ²Ó±μ ¤¢¥ · §²¨Î´Ò¥ Ö±μ¡¨¥¢¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É. �¤´ , μ¡μ§´ Î ¥³ Ö
T (±² ¸É¥·´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥), ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ, ±μ£¤  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸ kx μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥°É·μ´ ³¨. ‚μ ¢Éμ·μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, μ¡μ§´ -
Î ¥³μ° Y (μ¡μ²μÎ¥Î´μ-³μ¤¥²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥), ¨³¶Ê²Ó¸ kx μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
³¥¦¤Ê ±μ·μ³ C ¨ ´¥°É·μ´μ³. ”μ·³Ê²Ò, ¤ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
· ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° ¢ μ¡¥¨Ì ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì T ¨ Y. ’ ± ± ± ¶·¥μ¡· §μ-
¢ ´¨¥ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É
Ÿ±μ¡¨ ± ¤·Ê£μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸ÉÒ³ ¢· Ð¥´¨¥³, ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ·¥ ±Í¨μ´´Ò³¨  ³-

¶²¨ÉÊ¤ ³¨ A
lxlyL
δ K (Eκ) ¢ ¤¢ÊÌ ¸¨¸É¥³ Ì Ê´¨É ·´ Ö ¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ

±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ �¥°´ ² Ä�¥¢ ¨ 〈lTx lTy | lYx lYy 〉K L [95,96],

A
lYx lYy L

δK =
∑
lTx lTy

〈lTx lTy | lYx lYy 〉KL A
lTx lTy L

δK , (36)
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£¤¥ ¨´¤¥±¸Ò T ¨ Y Ê μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ μ¡μ§´ Î ÕÉ ±μμ·¤¨-
´ É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¢ ±μÉμ·μ° ÔÉ¨ ³μ³¥´ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´Ò. ’ ± ± ± ¢ T-¸¨¸É¥³¥
¶¥·¥¸É ´μ¢±  ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ ¶·¨¢μ¤¨É Éμ²Ó±μ ± ¨§³¥´¥´¨Õ §´ ±  μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ x, É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É μ¸μ¡¥´´μ
¶·μ¸ÉÒ¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤ ´´μ° μ¶¥· Í¨¨. ˆ§-§  ÔÉμ°
¸¨³³¥É·¨¨ Î¨¸²μ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢ T-¸¨¸É¥³¥. „²Ö · ¸-
Î¥Éμ¢ ¢ Y-¸¨¸É¥³¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (36). �Éμ
§´ Î¨É, ÎÉμ Ê£²μ¢Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¤´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·-
¤¨´ É Ÿ±μ¡¨ μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ¢ ¤·Ê£μ°, ¨ ¨Ì μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢ μ¡¥¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É·μ£μ° ¶·μ¢¥·±μ° ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨
§´ ´¨Ö μ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ³ ¸μ¸É ¢¥,  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ë § Ì
·¥ ±Í¨μ´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥.

2.2.3. �¥Ê¶·Ê£¨° · §¢ ². �±¸±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · §¢ ²  (20)
(Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¢¸¥Ì Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¤·  ¸ £ ²μ ¨§³¥·¥´Ò), Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ
´ Î ²Ó´Ò³ ¨ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ ±μ´¥Î´Ò³ ¶·μ¥±Í¨Ö³ ¸¶¨´μ¢, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
´ ¶¨¸ ´μ ± ±

d6σin

dk̂xdkydEκ

= (2π)4
μi

ki�
2

√
2
(

μxM
�2

)3/2√
Eκ − εy×

×
∫

dR
1
π

(−Im ŨaA(R))
1

Ĵ2
i Ĵ2

A

∑
m1, m2, MA′ , Mi, MA

| Tin(R) |2 . (37)

Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É Tin ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨³¥¥É Ëμ·³Ê, ¶μÌμ¦ÊÕ
´  ¢Ò· ¦¥´¨¥ (22) ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · §¢ ² 

Tin(R) =
〈

G(εf ,R), ΦJAMA′ , Ψ(−)
m1,m2

(kx,ky)×

×
∣∣∣∣∑

p,t

Vpt

∣∣∣∣ΨJiMi , ΦJAMA , χ(+)(ki)
〉

, (38)

¢ ±μÉμ·μ³ μ¶É¨±μ-³μ¤¥²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  G(εf ,R,R′) § ³¥´Ö¥É ¨¸± ¦¥´-
´ÊÕ ¢μ²´Ê χ(kf ,R′) ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥. ”Ê´±Í¨Ö ƒ·¨´  G(εf ,R,R′) Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö(

εf +
�

2

2μf
∇2 − ŨaA

)
G(R,R′, εf ) = δ(R − R′) (39)

¤²Ö Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥ εf = εi − Eκ − Q.
„²Ö Í¥´É· ²Ó´μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ŨaA(R) ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  G ¨³¥¥É



1656 …�˜�‚ ‘. �., „��ˆ‹ˆ� 	.‚.

¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ · §²μ¦¥´¨¥ ¶μ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ ¢μ²´ ³:

G(εf ,R,R′) =
2μf

�2

∑
l

1
rr′

Gl(kf , R, R′)Ylm(R̂)Ylm(R̂′)∗, (40)

¢ ±μÉμ·μ³ · ¤¨ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Gl(kf , R, R′) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ·¥£Ê²Ö·´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö χl(kf , R) ¨ ·¥Ï¥´¨Ö hl(kf , R) ¸ · ¸Ìμ¤Ö-
Ð¨³¨¸Ö £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ŨaA(R)

Gl(kf , R, R′) =
χl(kf , R<) hl(kf , R>)

W (χl, hl)
. (41)

‡¤¥¸Ó R< ¨ R> μ¡μ§´ Î ÕÉ ´ ¨³¥´ÓÏ¥¥ ¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É
R ¨ R′ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚·μ´¸±¨ ´ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨° χl ¨ hl μ¶·¥¤¥²¥´
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

W (χl, hl) = χl
dhl

dR
− dχl

dR
hl.

‘¥Î¥´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°, §  ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö (36), ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´Ò [47], ¥¸²¨ ¢¸É ¢¨ÉÓ · §²μ¦¥-
´¨Ö (40) ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (38) ¨ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¢¸¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö,  ´ ²μ£¨Î´μ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö³ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · §¢ ² . ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢
Ê· ¢´¥´¨¨ (37) ¤ ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ R.

2.2.4. “Î¥É ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „²Ö ´¥¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢μ£μ μ¶¨-
¸ ´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¨ Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¤μ²¦´Ò ¢±²ÕÎ ÉÓ¸Ö ¢ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ´  · ¢´ÒÌ μ¸´μ¢ ´¨ÖÌ. ’ ± ± ±
¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Ö¢´μ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Í¨¨, Éμ ÔÉμ ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³: ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Vpt ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
¨μ´μ¢ ¨³¥¥É ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐÊÕ Î ¸ÉÓ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÊÕ ¸¨²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥³, ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É Ì ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö, ¥¸²¨ μ¡  ´Ê±²μ´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÉμ´ ³¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ · ¸Î¥É Ì
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ (25), ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥,
Í¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ VC(k) ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ-
´ ³¨, ¨³¥¥É Ö¤¥·´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¢³¥¸É¥ ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Î ¸ÉÓÕ VCoul(k) = 4πe2k2,
±μÉμ· Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¥¸É·Ê±É¨¢´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¸ Ö¤¥·´Ò³ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥³.

„ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ¶·¨·μ¤  ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨² Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¢´μ° μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÓÕ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ·¥ ±Í¨° ¸ ¨μ´ ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎÉ¥´μ
Éμ²Ó±μ Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. „²Ö ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ Ö¤¥·´Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò (25) ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ° μ¡² ¸É¨
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0 � R � Rmax ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , ¢´¥ ±μÉμ·μ° Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¸É -
´μ¢ÖÉ¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Éμ²Ó±μ μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ l < LN ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´μ ¢ ·¥ ±Í¨-
μ´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ. ‚ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ëμ·³Ë ±Éμ· ¸μ¤¥·¦¨É ³¥¤²¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨°¸Ö Ì¢μ¸É, ±μÉμ·Ò°
¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö. „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ § -
·Ö¤μ³ Ì¢μ¸É ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢Ò§¢ ÉÓ ¸¨²Ó´ÊÕ
±Ê²μ´μ¢¸±ÊÕ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Õ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ-¢μ²´μ¢μ¥ · §²μ¦¥´¨¥
³¥¤²¥´´μ ¸Ìμ¤¨É¸Ö ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ μ·-
¡¨É ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢,   · ¤¨ ²Ó´μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ
(29) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¤μ ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨°. —Éμ¡Ò ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ¢μ§-
´¨± ÕÐ¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò, Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥
¸¢μ°¸É¢  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ê¶·μÐ¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Éμ, ÎÉμ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ R � Rmax ±Ê²μ´μ¢¸±¨° Ëμ·³Ë ±Éμ· ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¨ ¨³¥¥É ¶·μ¸ÉÊÕ Ëμ·³Ê

F
γJf

jp0jp
(κ, R)|r>Rmax =

= ıjp
4πe2ZA

(2jp + 1)Ĵf

〈ΨγJf
(κ)|

∣∣∣∣∣∣
Zp∑
p=1

rjp
p Yjp(r̂p)

∣∣∣∣∣∣ |ΨJi〉
1

Rjp+1
. (42)

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò Éμ²Ó±μ ¤²Ö
R � Rmax ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ (42) ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ.
Šμμ·¤¨´ É´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
· §¤¥²¥´μ ´  É·¨ μ¡² ¸É¨ [47, 97], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö · §´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¨´É¥£· ²μ¢. �¥·¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ (R � Rmax ¨ l � LN )
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ± ± ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ Ö¤¥·´Ò¥, É ± ¨ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ ¨¸± ¦¥´´Ò¥ ¢μ²´Ò ¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¨§¢¥¸É´Ò Î¨¸²¥´´μ ¨ Î¨¸²¥´´μ¥
¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ. ‚Éμ· Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
´¨§±¨³ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ ¢μ²´ ³ l � LN ,   · ¤¨ ²Ó´μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¢±²ÕÎ ¥É
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö Rmax < R < ∞. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ëμ·³Ë ±Éμ· ¨§¢¥¸É¥´  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±¨ (¢Ò· ¦¥´¨¥ (42)), ¨¸± ¦¥´´Ò¥ ¢μ²´Ò § ¤ ´Ò ¸¢μ¨³¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥-
¸±¨³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ ¨ ¨Ì ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ²Ò³¨, ¥¸²¨ ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ. ’ ± ± ± ¢¸¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨§¢¥¸É´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨,
Éμ ³¥¤²¥´´ Ö ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²¥´´μ£μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥μ¤μ-
²¥´  ³¥Éμ¤μ³ ±μ´ÉÊ·´μ£μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ±μ³¶²¥±¸´μ° · ¤¨ ²Ó´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨ [98]. ’·¥ÉÓÖ μ¡² ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ ¥É ¢Ò¸μ±¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´Ò l > LN .
� ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´Ò ´¥ ¶·μ´¨± ÕÉ ¶μ¤ ¡μ²ÓÏμ° Í¥´É·μ¡¥¦´Ò° ¡ ·Ó¥·, ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ, ÔÉ¨ ¢μ²´Ò ´¥ ÎÊ¢¸É¢ÊÕÉ Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ Éμ²Ó±μ
±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥£Ê²Ö·´Ò³¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ ¢μ²´μ¢Ò³¨
ËÊ´±Í¨Ö³¨. ’ ± ± ± ÔÉ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´Ò ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò ´  ´¥-
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¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ R,  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (42) ¤²Ö Ëμ·³Ë ±Éμ· 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ É ±¦¥ ¨ ¤²Ö · ¸¸ÉμÖ´¨° R � Rmax. ‚ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ò ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¨´É¥£· ² ³ É¥μ·¨¨
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [99] ¨ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ Î¥·¥§ £¨¶¥·£¥μ-
³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨. ‘ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ
Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶μ´¥´-
Í¨ ²Ó´μ [99], ´μ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ³ ²  μ±μ²μ ¶μ·μ£  · §¢ ² . � ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° 6He ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ´  Ö¤·¥ 208Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö 240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤μ 20 000 ¶ ·-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± μ±μ²μ 400 ¢μ²´ ¡Ò²μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¨ ÊÎ¥É¥
Éμ²Ó±μ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¸Ì¥³ 
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ¢¥·Ï ÉÓ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ Ö¤¥·´μ£μ ¨
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ¢±²ÕÎ Ö ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ, ¡¥§ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ
· §¤¥²¥´¨Ö ´  · §²¨Î´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ±Ê²μ´-Ö¤¥·´ Ö ¨´É¥·Ë¥-
·¥´Í¨Ö ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¶¥·¢μ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ μ¡  Ëμ·³-
Ë ±Éμ· , Ö¤¥·´Ò° ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨°. ‚±² ¤Ò ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê μÉ ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸É¥°
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¨¸Éμ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¨ Ö¤¥·´μ°
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¥° ¢ ¸¥Î¥´¨¨ · §¢ ²  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤μ²¥° ¢±² ¤μ¢ μÉ Ê± § ´´ÒÌ
μ¡² ¸É¥° ¢ ¶μ²´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·μÍ¥¸¸ .

2.3. �¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò
´Ê±²μ´μ¢ ±μ·  ¨ £ ²μ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
μ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³. �·¨ · ¸Î¥É Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ·¥ ±Í¨¨
¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤·  ¢Ìμ¤¨É ¢ ¤¨´ ³¨±Ê ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ¢¨¤¥ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥°,
±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ μÉ±²¨± Ö¤·  ´  ÉμÎ¥Î´μ¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ ¨ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥-
·¥§ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³¥¦¤Ê ´ Î ²Ó´Ò³ Ψ0 ¨ ±μ´¥Î´Ò³ Ψf

Ö¤¥·´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨

ρlsj(r) = 〈Ψf |
∣∣∣∣∣

A∑
t=1

δ(r − rt)
r2
t

[Yl(r̂t) ⊗ σs
t ]j

∣∣∣∣∣|Ψ0〉 = ρlsj
h (r) + ρlsj

C (r), (43)

£¤¥ l, s ¨ j Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ·¡¨É ²Ó´Ò³, ¸¶¨´μ¢Ò³ ¨ ¶μ²´Ò³ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨,
¶¥·¥¤ ´´Ò³¨ Ö¤·Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¸Ê³³¨-
·μ¢ ´¨¥ ¶μ t ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ ¢¸¥³ ´Ê±²μ´ ³ Ö¤· . �·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·
ÔËË¥±ÉÒ μÉ¤ Î¨ ¨²¨, ¨´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, É· ´¸²ÖÍ¨μ´´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ¨£· ¥É ¢ ¦-
´ÊÕ ·μ²Ó. �μÔÉμ³Ê ¸ ¸ ³μ£μ ´ Î ²  Ëμ·³Ê²¨·μ¢±  ·¥ ±Í¨μ´´μ° ¤¨´ ³¨±¨
¡Ò²  μ¸´μ¢ ´  ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì
Ÿ±μ¡¨. ‚ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ Éμ²Ó±μ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ´¥°É·μ´μ¢
£ ²μ ¨ Í¥´É·  ³ ¸¸ ±μ·  ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Φγ,Jf ,Mf

(κ,x,y),
¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ±μμ·¤¨´ ÉÒ ´Ê±²μ´μ¢ ±μ·  ¢Ìμ¤ÖÉ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³ μ¡· §μ³.
�μÔÉμ³Ê ÊÎ¥É ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ±μ·  § ¸²Ê¦¨¢ ¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ
¢´¨³ ´¨Ö [47]. —Éμ¡Ò ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ ÔÉμ, ¢μ ¢Éμ·μ° ¸É·μÎ±¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (43)
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¢Ò¤¥²¥´Ò Î ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢±² ¤ ³¨ μÉ ´Ê±²μ´μ¢
£ ²μ ρlsj

h (r) ¨ ´Ê±²μ´μ¢ ±μ·  ρlsj
C (r).

�¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ ¶·¨-
¢¥¤¥´´μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É 

ρlsj
γJf

(κ, r) = 〈ΦγJf
(κ)|

∣∣∣∣∑
t

δ(r − rt)
r2
t

[Yl(r̂t) ⊗ σs
t ]j

∣∣∣∣|ΦJ0〉, (44)

£¤¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ t ¢±²ÕÎ ¥É ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ £ ²μ (t = 1, 2). �Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£μ³ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨,
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ° ¢ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶μ²´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ Jf . „¥É ²Ó´Ò¥
¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ (44) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [45,82].

�¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρlsj
C (r) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢¥±Éμ· ³¨ rj = βy + ξj ,

¶μ± § ´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 1, £¤¥ β = 2/A. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶¥-
·¥Ìμ¤´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¶¥· Éμ· ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (43) ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ · §²μ¦¥´ ¶μ
³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö³, § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ±μμ·¤¨´ É βy ¨ ξi ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨. „ ´´μ¥ · §-
²μ¦¥´¨¥ Ê¤μ¡´μ ¸μ¢¥·Ï¨ÉÓ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢

ρlsj(k) =

∞∫
0

drr2jl(kr)ρlsj(r) = 〈Ψf |
∣∣∣∣∑

i

j l(kri) [Yl(r̂i) ⊗ σs
i ]j

∣∣∣∣|Ψ0〉. (45)

�¶¥· Éμ· ¢´ÊÉ·¨ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §²μ¦¥´ ´  ¸Ê³³Ê ¶·μ-
¨§¢¥¤¥´¨° μ¶¥· Éμ·μ¢, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨ μÉ ±μμ·¤¨´ É y ¨ ξi:

j l(kri) [Yl(r̂i) ⊗ σs
i ]j, m =

√
4π
∑
Llylξ

ıly+lξ−lL̂l̂y l̂ξ(ly0lξ0 | l0)(−1)l+s−j×

×
{

l s j
L ly lξ

}[
jly(kβy) Yl(ŷ) ⊗ jlξ(kξi)[Ylξ(ξ̂i) ⊗ σs

i ]L
]

j,m
. (46)

‚§Ö¢ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ³¥¦¤Ê ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¨ ±μ´¥Î´Ò³¨ Ö¤¥·´Ò³¨ ¢μ²-
´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ φC(ξi)Φi,f (x,y), ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ · ³± Ì ±² ¸É¥·´μ°
³μ¤¥²¨ ¶¥·¥Ìμ¤´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐÊÕ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±μ·  ¸
²Õ¡Ò³ ¸¶¨´μ³. „²Ö α-Î ¸É¨Î´μ£μ ±μ·  (C = α), ¨³¥ÕÐ¥£μ ´Ê²¥¢μ° ¸¶¨´ ¨
¨§μ¸¶¨´, ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö μ¸μ¡¥´´μ ¶·μ¸ÉÒ³:

ρl0l
α (k) = 〈Φf‖ j l(kβy)Yl(ŷ)‖Φ0〉×

× 〈φα|
∣∣∣∣∣

4∑
i=1

j0(kξi)

∣∣∣∣∣|φα〉 = ρl0l
αcm

(k)ρmat(k), (47)

£¤¥ ρl0l
αcm

(k) = 〈Φf‖jl(kβy)Yl(ŷ)‖Φ0〉 ¥¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¤¢¨-
¦¥´¨Ö Í¥´É·  ³ ¸¸ ±μ·  ¨ ¸μ¤¥·¦¨É Éμ²Ó±μ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É·  ³ ¸¸ ±μ· ,
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  ρmat(k) = 〈φα|
∣∣∣∣

4∑
i=1

j 0(kξi)
∣∣∣∣|φα〉 Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ É¥·¨ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ±μ· ,

´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ¶·¨ k = 0 ´  Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ±μ·¥. ” ±Éμ· ρl 0 l
αcm

(k) ¢ Ê· ¢-
´¥´¨¨ (47) ¤ ¥É ¢±² ¤Ò Éμ²Ó±μ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´μ·³ ²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨ (l = j) ¸
¶¥·¥¤ ´´Ò³ ¸¶¨´μ³ s = 0 ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ s = 1. �Éμ
§´ Î¨É, ÎÉμ ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ´Ê±²μ-
´ ³¨ α-Î ¸É¨Î´μ£μ ±μ·  ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
´μ·³ ²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´ .

�·μ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ ¨ ´Ê-
±²μ´μ¢ ±μ·  ´  ¶·¨³¥·¥ · §¢ ²  6He. �  ·¨¸. 4, a ¶μ± § ´Ò ³μ¤Ê²¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ
Î ¸É¥° |Re ρl0l

αcm
(r)| (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ |Re ρl0l

h (r)| (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¶¥·¥-
Ìμ¤´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ 2+-·¥§μ´ ´¸  (l = j = 2, s = 0) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E∗ = 1,8 ŒÔ‚
¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ (KLSlxly) = (22002). �¥·¥Ìμ¤´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρl0l

αcm
(r) ¤²Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö

Í¥´É·  ³ ¸¸ α-±μ·  (¶²μÉ´μ¸ÉÓ μÉ¤ Î¨) ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸Éμ-

�¨¸. 4. �¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ 2+-·¥§μ´ ´¸  ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ( ) ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ (¡)
¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö 2+-·¥§μ´ ´¸  (¢) ¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ (£)
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ Ê¶·Ê£μ³ · §¢ ²¥ 6He ´  12C. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±·¨¢ÒÌ ¤ ´μ ¢ É¥±¸É¥
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Ö´¨ÖÌ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ ρl0l
h (r) ¶·μ-

¸É¨· ¥É¸Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢μ ¢´¥Ï´¥° μ¡² ¸É¨. …¸²¨
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ³ ¸¸Ê ±μ·  MC , Éμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ β = 2/A
³¥¦¤Ê ±μμ·¤¨´ É ³¨ rC ¨ y, rC = βy, ¸É ´¥É ³¥´ÓÏ¥ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
ρl0l

αcm
(r) ¡Ê¤¥É ¸¦¨³ ÉÓ¸Ö ± ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¨³ · ¤¨Ê¸ ³.
Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ρl0l

αcm
(r) ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢

¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ μÉ¤ Î¨ ρl0l
αcm

(k) ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì k. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢±² ¤  μÉ ±μ· 
¢ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ³μ³¥´É , ÎÉμ ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö
Î¨¸²¥´´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨. �  ·¨¸. 4, ¡ ¶μ± § ´Ò ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �¥·¥Ìμ¤´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨-
´¨Ö) ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´  ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. �²μÉ´μ¸ÉÓ μÉ¤ Î¨ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
²¨´¨Ö) Ï¨·μ±μ ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. Œ É¥·¨ ²Ó´ Ö ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ α-Î ¸É¨ÍÒ ρmat(k) [100] ¶μ± § ´  ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° ¨ ¡Ò¸É·μ
Ê¡Ò¢ ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ k. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ (¶Ê´±É¨·´ Ö
²¨´¨Ö) ´Ê±²μ´μ¢ α-±μ·  ρlsj

α (k) = ρlsj
αcm

(k)ρmat(k) μ¡·¥§ ¥É¸Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
³μ³¥´É Ì ¨ ¨³¥¥É Ëμ·³Ê, ¶μÌμ¦ÊÕ ´  Ëμ·³Ê ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ, ´μ ¸¤¢¨´Ê-
ÉÊÕ ± ¡μ²ÓÏ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³.

�  ·¨¸. 4, ¢ ¶μ± § ´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö 2+-·¥§μ´ ´¸  ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ 6He ´  12C ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö 240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �μ²´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨ μÉ¤¥²Ó´Ò¥
¢±² ¤Ò μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ £ ²μ ¨ ±μ·  ¶μ± § ´Ò ¸¶²μÏ´μ°,
ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ¨ ¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚±² ¤ μÉ ´Ê±²μ´μ¢ ±μ· 
¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ ¡
μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì, Î¥³ μÉ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ. �¡  ¢±² ¤  ¸É ´μ-
¢ÖÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ ´  Ê£² Ì ¢ ±μ´Í¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  (¶·¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸ Ì ∼ 1 Ë³−1). �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¢±² ¤ μÉ ±μ·  ¤μ³¨´¨·Ê¥É.
�¶¨¸ ´´ Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉμ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¡μ²¥¥ ³ ¸¸¨¢´Ò³ α-±μ·μ³. �μ²´μ¥
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö 2+-·¥§μ´ ´¸  ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´ÊÕ ±μ´¸É·Ê±-
É¨¢´ÊÕ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ μÉ ¢±² ¤μ¢ ´Ê±²μ´μ¢ ±μ·  ¨ £ ²μ.

„·Ê£μ° ¶·¨³¥· ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ´Ê±²μ´μ¢ ±μ·  ¨
´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 4, £, £¤¥ ¶μ± § ´Ò Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ E∗ � 4,5 ŒÔ‚ (μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
μ¡μ§´ Î¥´¨Ö³ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ·¨¸. 4, ¢. �¨± ´  ³ ²ÒÌ Ê£² Ì μ¡Ê¸²μ¢²¥´ Î¨¸Éμ
±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢±² ¤μ³ μÉ α-±μ· .
Ÿ¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ §  ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¶¨±μ¢ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì
· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚±² ¤ μÉ ´Ê±²μ´μ¢ α-±μ·  ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ μÉ
¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ, ¨ ¸¤¢¨´ÊÉ ± ¡μ²ÓÏ¨³ Ê£² ³. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¥¸É·Ê±É¨¢´ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö
³¥¦¤Ê ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ´Ê±²μ´μ¢ ±μ·  ¨ £ ²μ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ³¥´ÓÏ¥ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ ¡
μ²ÓÏ¨Ì
Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, Î¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ±μ·  ¨
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£ ²μ, ¢§ÖÉÒ³¨ ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶· ¢¨²Ó´Ò° ÊÎ¥É É· ´¸²ÖÍ¨μ´-
´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ÔËË¥±É ³¨ μÉ¤ Î¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢ ¦´μ° Î ¸ÉÓÕ ·¥ ±Í¨μ´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¨ ¤μ²¦¥´ ±μ··¥±É´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¢
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

2.4. � §¢ ² Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨. �¥-
¸³μÉ·Ö ´  μ£·μ³´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ Ö¤· Ì ¸ £ ²μ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ö¤· ³¨, ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¦¥² É¥²Ó´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò. �²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ô²¥±-
É·μ´  ¸ Ö¤¥·´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨ ¨ Éμ± ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¨ ¸² -
¡Ò³, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´ ¤¥¦´μ£μ μÉ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
μÉ ·¥ ±Í¨μ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ . �μÔÉμ³Ê · ¸¸¥Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³
¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ³μÐ´ÒÌ ¨ ¶·μ¢¥·¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Éμ³-
´ÒÌ Ö¤¥·. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¤·  ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´Ò Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì Ô´¥·£¨°. ’ ± ± ± § ·Ö¤ Ö¤¥· ¸ £ ²μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¥¤¨´¨Í,
¤²Ö Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ÔËË¥±É ³¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ μ¤´μËμÉμ´´μ£μ μ¡³¥´ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö ¢Ò-
¶μ²´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ö¤· Ì.
�μ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ ±μ²² °¤¥·´μ£μ É¨¶  ´  ´μ¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ¶μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢Ê · ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ RIKEN ¨ GSI. Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ
¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨,   ¨³¥´´μ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ
¨ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢.

� ´¥¥ ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¤¢¥ · ¡μÉÒ [101, 102], ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¸ £ ²μ. � §¢¨É Ö ¢
ÔÉ¨Ì ¸É ÉÓÖÌ ³μ¤¥²Ó μ¸´μ¢ ´  ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¨ ³μ³¥´É, ¶¥-
·¥¤ ´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´μ³ Ö¤·Ê, Í¥²¨±μ³ ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ±μ´¸É¨ÉÊÔ´Éμ¢
(®ÊÎ ¸É´¨±¯), ±μÉμ·Ò° ¢Ò¡¨¢ ¥É¸Ö ¨§ Ö¤· . „¢  ¤·Ê£¨Ì Ë· £³¥´É , ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·¥ ±Í¨¨ ´¥ ±É¨¢´Ò³¨
(®§·¨É¥²Ö³¨¯). �·¨ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê ®ÊÎ ¸É´¨±μ³¯ ¨ ®§·¨É¥²Ö³¨¯ ·¥ ±Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ .
�¶¨¸ ´´Ò° ¸Í¥´ ·¨° ·¥ ±Í¨¨ (®ÊÎ ¸É´¨±¨ Ä §·¨É¥²¨¯) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö μ¶· ¢-
¤ ´´Ò³ ¤²Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸É¥°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥
¶·μÍ¥¸¸Ò. �¤´ ±μ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¸ £ ²μ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥
¸¨²Ó´μ ¢ ¤·Ê£¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ,   ¨³¥´´μ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ ¤ ¶μ·μ£μ³ · §¢ ² . ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·-
£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ³ ²  ¨ ¸±μ·μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´¥¡μ²ÓÏ¨¥. �μÔÉμ³Ê Ë· £³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ-
´μ¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¨ ³μ¤¥²Ó ®ÊÎ ¸É´¨±¨Ä §·¨É¥²¨¯
´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ μ¶· ¢¤ ´´μ°: ¢¸¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¶·¨´¨³ ÕÉ  ±É¨¢´μ¥ ÊÎ ¸É¨¥
¢ ·¥ ±Í¨μ´´μ° ¤¨´ ³¨±¥. Šμ··¥±É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  μ±μ²μ
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¶μ·μ£  · §¢ ²  É·¥¡Ê¥É ¶μ²´μ£μ ÊÎ¥É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
(‚Š‘), É. ¥. ³¥¦¤Ê ¢¸¥³¨ É·¥³Ö Ë· £³¥´É ³¨ · §¢ ² . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ´¥¸±μ²Ó±μ
²¥É ´ § ¤ ¡Ò²  · §¢¨É  ³μ¤¥²Ó Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  É·¥Ì´Ê±²μ´´ÒÌ
Ö¤· Ì (3H, 3He) ¸ ¶μ²´Ò³ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ [103, 104]. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö
¢ ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ÊÎ¥É  ‚Š‘ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° · §¢ ² .

‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó [86] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¸¥-
Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢¥¤ÊÐ¥£μ ± ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³ Ö¤¥·, ¨³¥Õ-
Ð¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´μ£μ £ ²μ, ¸ ¶μ²´Ò³ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê
Ë· £³¥´É ³¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. Š²ÕÎ¥¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³μ¤¥²¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ÊÎ¥É ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £ ²μ ¢ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥. Œμ-
¤¥²Ó ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · §¢ ²  ´  É·¨ Ë· £³¥´É  ¶·¨
´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ Î Ì ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ± Ô²¥±É·μ´´μ³Ê
· ¸¸¥Ö´¨Õ ´  Ö¤·¥ 6He, ±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²¨£μ´μ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ.

2.4.1. ”μ·³ ²¨§³ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢. � ¸¸³μÉ·¨³ ·¥ ±Í¨Õ, ¢ ±μÉμ·μ°
Ô²¥±É·μ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° εi ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ �ki ¸μÊ¤ ·Ö¥É¸Ö ¸ Ö¤·μ³ ³ ¸¸μ° Mi ¨
· ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ¸ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¥° εf ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ �kf . � Î ²Ó´Ò¥ ki =
(εi/�c,ki), ±μ´¥Î´Ò¥ kf = (εf/�c,kf ) ¨ ¶¥·¥¤ ´´Ò¥ q = ki − kf = (ω/c,q)
4-³¥·´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¤¨´ ³¨±Ê ·¥ ±Í¨¨. ‚Ò¢μ¤ ¸¥Î¥´¨Ö
Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´ ¢μ ³´μ£¨Ì μ¡§μ· Ì ¨ ³μ´μ£· Ë¨ÖÌ [105Ä
107]. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö · §¢ ²  Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ
¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [86].

‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸² ¡μ¸É¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ μ¤-
´μËμÉμ´´μ£μ μ¡³¥´  ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ´μ³ ¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´Ò³ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ²¥£±¨Ì
Ö¤· Ì. ‚ · ³± Ì ÔÉμ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, Ê¸·¥¤-
´¥´´μ¥ ¶μ ´ Î ²Ó´Ò³ ¨ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ ±μ´¥Î´Ò³ ¶·μ¥±Í¨Ö³ ¸¶¨´μ¢,
É· ¤¨Í¨μ´´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ [105,108]

dσ = dεf dΩfσM

∑
λλ′

lλλ′(−1)λ+λ′
Nλλ′ , (48)

£¤¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶μ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ λ = 0,
±1, σM Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μÉÉμ¢¸±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ´  ÉμÎ¥Î´μ³ Ö¤·¥. ‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (48) lλλ′ μ¡μ§´ Î ¥É Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò°
²¥¶Éμ´´Ò° É¥´§μ·, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±  ¤·μ´´Ò° É¥´§μ· Nλλ′ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°
· §¢ ²Ê Ö¤·  ´  É·¨ Ë· £³¥´É  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ �k1, �k2 ¨ �kC ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢
£ ²μ ¨ ±μ· , ¨³¥¥É Ëμ·³Ê

Nλλ′ =
(2π)6

�c

∑
NλN∗

λ′δ4(q + Pi − Pf )dk1 dk2 dkC , (49)
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£¤¥ Nλ = εμ
λ〈Ψf |Jμ(0)|Ψ0〉 μ¡μ§´ Î ¥É Ö¤¥·´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Ô²¥±É·μ-

³ £´¨É´μ£μ Éμ±  Jμ(0) ³¥¦¤Ê ´ Î ²Ó´Ò³ ¨ ±μ´¥Î´Ò³ Ö¤¥·´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨,
  εμ

λ μ¡μ§´ Î ¥É ¢¥±Éμ·Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ¸μ ¸¶¨· ²Ó´μ-
¸ÉÓÕ λ. ‚  ¤·μ´´μ³ É¥´§μ·¥ Nλλ′ (49) ¸Ê³³  ¸ Î¥·Éμ° ´ ¢¥·ÌÊ μ¡μ§´ Î ¥É
Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ¶·μ¥±Í¨Ö³ ¸¶¨´  Ö¤·  ¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¶·μ¥±Í¨Ö³ ¸¶¨´μ¢
¢¸¥Ì Ë· £³¥´Éμ¢.

„ ²¥¥ Ê¤μ¡´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò μ¸Ó ẑ
¡Ò²  ¶ · ²²¥²Ó´  ¶¥·¥¤ ´´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê, ẑ ‖ q,   ¢¥±Éμ· k = ki + kf ²¥¦ ²
Í¥²¨±μ³ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö (x̂, ẑ). „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¢
±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ö±μ¡¨¥¢¸±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò �kx, �ky ¨
�Pf . ‚¥±Éμ·Ò q ‖ ẑ ¨ ky μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ · §²¥É  Ë· £³¥´Éμ¢, ¶μ¢¥·-
´ÊÉÊÕ ´  Ê£μ² ϕ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢.

‘É·Ê±ÉÊ·  £ ²μ μ¸μ¡¥´´μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¶·μÍ¥¸¸ ³, ¢¥¤ÊÐ¨³ ± ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Õ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. ‚
É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  ¨ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ ·¥-
¤Ê±Í¨Õ μ¶¥· Éμ·μ¢ Éμ± . ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥, ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì
¢±² ¤Ò μÉ ±μ´¢¥±Í¨μ´´μ£μ ¨ ¸¶¨´μ¢μ£μ Éμ±μ¢ ³ ²Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢±² -
¤ ³¨ μÉ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¶·¨ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì
´ ¸ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢±² ¤ μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Î²¥´  N00 ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¨
Éμ²Ó±μ ¥£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸¥Î¥´¨° · §¢ ² . ‘μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨° ²¥¶Éμ´´Ò° É¥´§μ· · ¢¥´ l00 = Q2/|q|2, £¤¥ Q2 = q2 − ω2/c2 Ö¢²Ö¥É¸Ö
±¢ ¤· Éμ³ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ . ’μ£¤  ¶·μ¤μ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ
Ö¤¥·´μ£μ Éμ±  · ¢´  [108]

N0 =
�W

Mic

Q

|q|
1

(2π)3
ρch

f (q), (50)

£¤¥ �cW ¥¸ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ±μ´¥Î´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥
§ ·Ö¤μ¢μ° ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ρch

f (q) ¸μ¢¥·Ï ¥É¸Ö ¢ ¸. Í. ³. Ö¤·  [109]:

ρch
f (q) =

∫
dr1 · · ·drAδ

⎛
⎝ 1

A

∑
j=1,A

rj

⎞
⎠Ψ(−)∗

f (r1, . . . , rA)×

×
∑

j=1,Z

eı(qrj) Ψ0(r1, . . . , rA). (51)

‚ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ Z μ¡μ§´ Î ¥É Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ψ
(−)
f (r1, . . . , rA) ¸μμÉ-

¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ Ö¤·  ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥ c £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨,
§ ¤ ´´Ò³¨ ¶ ¤ ÕÐ¨³¨ ¢μ²´ ³¨.

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ (1) § ·Ö¤μ¢ Ö ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ (51)
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö

ρch
f (q) = ρcm

f (q) ρch
C (q), (52)
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£¤¥ ρch
C (q) ¥¸ÉÓ § ·Ö¤μ¢ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±μ·  ¨ ρcm

f (q) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤¢¨¦¥´¨¥ Í¥´É· 
³ ¸¸ ±μ· 

ρcm
f (q) =

∫
dx dyΦ(−)∗

f (x,y) eıβ(qy) Φ0(x,y), (53)

ρch
C (q) =

∫
dξ1 . . . dξAC

δ

⎛
⎝ 1

AC

∑
j=1,AC

ξj

⎞
⎠×

×
∑

j=1,Z

eı(qξj) |φC(ξ1, . . . , ξAC
)|2. (54)

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (53) ±μÔËË¨Í¨¥´É β = 2/A. ‚ · ³± Ì ³¥Éμ¤  £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
ËÊ´±Í¨° · ¸Î¥É ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ (¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É 
³¥¦¤Ê ´ Î ²Ó´Ò³ ¨ ±μ´¥Î´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Ö¤· ) ¤²Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Í¥´É·  ³ ¸¸
±μ·  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± · ¸Î¥É ³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (44) ¤²Ö ρl 0 l

γJf
(κ, r). �·¨ ÊÎ¥É¥ ±Ê²μ-

´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ § ·Ö¤μ³ ±μ·  ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ, ¶·¨¢¥-
¤¥´´ÒÌ ´¨¦¥, ´¥ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ´¥°É·μ-
´ ³¨ £ ²μ.

…¸²¨ ¢Ò¡· ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶¥·¥³¥´´μ° Ô´¥·£¨Õ Ö¤·  Eκ ¢³¥-
¸Éμ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ εf , Éμ  ¤·μ´´Ò° É¥´§μ· (49)
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

∫
dεfN00 = dk̂x dk̂y dε dEκfR

(
μxμyM2

�4

)3/2

×

× 2E2
κ

√
ε(1 − ε)

Q2

|q|2
(�W )2

(Mic)2
W00. (55)

‚ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ fR μ¡μ§´ Î ¥É Ë ±Éμ· μÉ¤ Î¨

fR =
(

1 +
εf

Mic2

(
1 − |ki| cos θ

|kf |

))−1

, (56)

  ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´  εf μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μÌ· ´¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨. Ÿ¤¥·´ Ö
¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö W00 · ¢´ 

W00 =
1
Ĵ2

i

∑
m1m2Mi

|〈Φ(−)
m1m2

(kx,ky)| eıβ(qy)|ΦJiMi〉|2(ρch
c (q))2. (57)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ · §²μ¦¥´¨Ö (4) ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ (45), ¸μ¢¥·Ï Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥
¶μ ¶·μ¥±Í¨Ö³ ¸¶¨´μ¢, ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ § ¶¨Ï¥³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
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¢¨¤¥:

W00 =
1
Ĵ2

i

∑
α

√
4π

L̂

(
[YLx(k̂x) × YLy(k̂y)]L · YL(q̂)

)
×

× (−1)Ji+Sf+Lf Jf+J′
f +l′x+l′y ıl−l′+K′

f−Kf ψ
lx,ly
Kf

(θκ)ψ
l′x,l′y
K′

f
(θκ)×

× l̂l̂x l̂yL̂f Ĵf l̂′ l̂′x l̂′yL̂
′
f Ĵ ′

f (lx0 l′x0|Lx0) (ly0 l′y0|Ly0) (l0 l′0|L0)×

×
{

Lf L′
f L

J ′
f Jf Sf

}{
Jf J ′

f L

l′ l Ji

}⎧⎨
⎩

l′y l′x L′
f

ly lx Lf

Ly Lx L

⎫⎬
⎭×

× ρl0l
γJf

(κ, |q|)ρl′0l′

γ′J′
f
(κ, |q|)∗(ρch

c (q))2, (58)

£¤¥ ¨´¤¥±¸ α ¢±²ÕÎ ¥É ¢¸¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¨´¤¥±¸Ò ¸Ê³-
³¨·μ¢ ´¨Ö. ’ ± ± ± ³Ò Ê¸·¥¤´¨²¨ (58) ¶μ ¶·μ¥±Í¨Ö³ ¸¶¨´μ¢ Ë· £³¥´Éμ¢, ¨´-
É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¢¨¦¥´¨Ö³¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ²´μ£μ ¸¶¨´  Sf

¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ ¶μÉ¥·Ö´  ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Sf ¤ ÕÉ ´¥§ ¢¨-
¸¨³Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥. ”Ê´±Í¨Ö W00 ¸μ¤¥·¦¨É ¢¸Õ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
Ö¤· , Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ Ë· £³¥´Éμ¢.

�±¸±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ´¨§±μ²¥¦ -
Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ 6He § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

d8σ

dk̂f dk̂x dk̂y dεdEκ

= fRσM

(
μxμyM2

�4

)3/2

×

× 2E2
κ

√
ε(1 − ε)

Q4

|q|4
(�W )2

(Mic)2
W00. (59)

�Éμ ¸¥Î¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¢Ò¤¥²¥´  ¨§ ¸¥Î¥´¨Ö · §¢ ²  Ö¤·  ´  É·¨ Ë· £³¥´É  ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨
Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. �¤´ ±μ ¸¥Î¥´¨¥ (59) § ¢¨-
¸¨É μÉ ¸²¨Ï±μ³ ³´μ£¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ÎÉμ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ §´ Î¨³Ò°  ´ ²¨§ ¢ ¦´ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨°. 	μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ¨ Ö¸´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¨´±²Õ§¨¢-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¢¥·Ï¥´μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢Ê ´¥§ ¢¨-
¸¨³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¤¥²¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥
¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ Í¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
Ö¤¥· ¸ £ ²μ.

Œ´μ¦¥¸É¢μ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³¨ kx,y, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¨ ¸μ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. „¥É¥±É¨·ÊÖ · ¸¸¥Ö´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ³Ò Ê§´ ¥³
¨³¶Ê²Ó¸ q, ¶¥·¥¤ ´´Ò° Ö¤·Ê, ¨ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· . …¸²¨ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ ±μ·  kc, Éμ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò°
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³μ³¥´É ky ¨  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ³μ³¥´É  |kx|. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥

¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ ´¥´ ¡²Õ¤ ¥³μ³Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ³μ³¥´É  k̂x.
�Éμ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ · §·ÊÏ ¥É Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ ¤¢¨¦¥´¨Õ kx,   ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²  ³¥¦¤Ê ¶¥·¥¤ ´´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ q̂ ¨ ´ ¶· -
¢²¥´¨¥³ · §¢ ²  ±μ·  k̂y. ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ k̂y · §·ÊÏ ¥É ¢¸¥
Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¤¢¨¦¥´¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢. � ±μ´¥Í, ¨´±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¢ ¢¨¤¥

d3σ

dk̂f dEκ

= fR σM

(
μxμyM2

�4

)3/2

×

× 4E2
κ

Q4

|q|4
(�W )2

(Mic)2
4π

Ĵ2
i

∑
lJf γ

|ρl0l
γJf ,Ji

(κ, |q|)|2 (ρch
c (q))2. (60)

„²Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  E∗ (= Eκ + |EB |), ±μÉμ·Ò¥ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö §¤¥¸Ó, Ë ±Éμ· �W/Mic = 1 + E∗/Mic

2 
 1.

3. ‘�…Š’��‘Š��ˆŸ �…��…�›‚��ƒ� ‘�…Š’�� Ÿ„…�
‘ „‚“•�…‰’����›Œ ƒ�‹�

�·¨·μ¤  ¨ ¸¢μ°¸É¢  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¡μ·μ³¨¥¢¸±¨Ì
Ö¤¥· ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° £ ²μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥-
·¥¸´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢. ‡ ¤ Î  ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  Å μ¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ³μ¤ ¶·¨ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°).
„²Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · §¢ ²  Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ ¨ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ μ·¡¨É ²Ó´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ, ´ ¶·¨³¥·,
¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·  ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¸¶¨´μ³, μ´ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶¥·¥¤ ´´Ò³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³
Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ ¨§ Ê£²μ¢ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° [76]. ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· 
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò [110].

� §¢ ² ´  É·¨ Ë· £³¥´É  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ£ Î¥ ¨ ¸²μ¦´¥¥, Î¥³ · §¢ ² ´ 
¤¢  Ë· £³¥´É . �μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¡μ²ÓÏ¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¤²Ö μ¤´μ§´ Î´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö
Ë· £³¥´Éμ¢. Š¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³
μ¡· §μ³ ¢ ¤μ¸ÉÊ¶´μ³ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¨ ¤¢  (Ö±μ¡¨¥¢¸±¨Ì) μ·¡¨É ²Ó-
´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É  Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨¥. ‘¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ³μ¤Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. � ±μ´¥Í,
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ´É¨´ÊÊ³  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´Ò ·¥-
 ±Í¨μ´´Ò³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° Ë· £³¥´Éμ¢ £ ²μ
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ · §¢ ²  É·¥¡Ê¥É ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ±μ-
£¤  É·¨ Î ¸É¨ÍÒ Å ´¥°É·μ´, £ ²μ ¨ ±μ· Å ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨. �μ¸²¥
ÔÉμ£μ ¢μ§³μ¦´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ¸¶¥±É· Ö¤·  £ ²μ ¨ μÉμ¡· ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³. „²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö É·¨ Ë· £³¥´É  ³μ£ÊÉ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¥Ð¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£ 
· §´μμ¡· §´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¸¶¥±É·Ê ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢μ · §²¨Î´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨. ’·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò
± · §²¨Î´Ò³  ¸¶¥±É ³ ·¥ ±Í¨μ´´μ° ¤¨´ ³¨±¨. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ³´μ¦¥¸É¢ 
Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

�¥¤ ¢´μ ¢ GSI ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ · §²¨Î´ÒÌ
Ê£²μ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ É·¥Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¨§ · §¢ ²  6He ¶·¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ 208Pb ¸ Ô´¥·£¨¥° 240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [111]. �´¨ ¶·μ-
Ö¢¨²¨ μÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´ÊÕ ± ·É¨´Ê. �¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· 6He ¨³¥¥É
£² ¤±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ [112], ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ëμ·³  ´¥±μÉμ·ÒÌ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¸¨²Ó´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ¸¶¥±É· .

3.1. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§. �μ¸²¥ · §¢ ²  Ö¤·  ¸ £ ²μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥
¤¢¨¦¥´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ËÊ´±Í¨¥° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ

¸¶¥±É·  Φ(+)
m1m2(kx,ky) (4). ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-

£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ ¢±² ¤μ³ ¢ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨³¥ÕÉ n = 0. ’μ²Ó±μ ¤²Ö ³μ´μ¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°
±μ³¶μ´¥´É  ¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ K = lx = ly = 0 ¶μ¤ ¢²¥´  ¨§-§  ¶·¨´-
Í¨¶  � Ê²¨ ¨ ±μ³¶μ´¥´É  ¸ K = 2 (n = 1) ¤μ³¨´¨·Ê¥É. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥

±μ··¥²ÖÍ¨¨ (33) Ë· £³¥´Éμ¢ · §¢ ²  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö £¨¶¥·£ ·³μ´¨± ³¨ ψ
lxly
K ,

±μÉμ·Ò¥ ¤²Ö n = 0 ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò
√

εlx (1 − ε)ly . ’μ£¤  Ê¤μ¡´μ ¶¥·¥¶¨-
¸ ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° (33) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [87]:

d2σ

dεdEκ
=

dσ

dEκ

√
ε (1 − ε)

1
2

∑
lxly

εlx(1 − ε)ly(N lxly
0 )2×

×
{∑

L

D
lxly
L0 (Eκ) − N

lxly
1

N
lxly
0

(
lx +

3
2
− (lx + ly + 3)ε

)
I

lxly0
lxly1 (Eκ) + . . .

}
, (61)

£¤¥ ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ (lx, ly) Éμ²Ó±μ ³μ¤Ò
¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¨³ £¨¶¥·³μ³¥´Éμ³ (K = lx + ly, n = 0) ¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò°

Î²¥´ ¸ n = 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥. „¨ £μ´ ²Ó´Ò° D
lxly
Ln (Eκ) ¨ ¨´É¥·Ë¥-

·¥´Í¨μ´´Ò° (´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò°) I
lxlyn
lxlyn′(Eκ) ¢±² ¤Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
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μ¡· §μ³:

D
lxly
Ln (Eκ) =

∑
δ

| A
lxlyL
δ K (Eκ) |2 dσ

dEκ
, (62)

I
lxlyn
l′xl′yn′(Eκ) = 2

∑
Lδ

Re
{
A

lxlyL
δ K (Eκ) A

l′xl′yL

δ K′ (Eκ)∗
}/ dσ

dEκ
. (63)

‚±² ¤ D
lxly
Ln (Eκ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤μ²Õ, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¤Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ μ·¡¨É ²Ó-

´Ò³¨ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ (lx, ly, L) ¨ £¨¶¥·³μ³¥´Éμ³ K = lx + ly + 2n

¨³¥ÕÉ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·¨ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Eκ. ‚±² ¤ I
lxlyn
lxlyn′(Eκ)

μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¤¢¨¦¥´¨° ¸ n �= n′. ‚±² ¤ μÉ ¨´É¥·Ë¥-
·¥´Í¨μ´´μ£μ Î²¥´  ¢ ¨´±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨¸Î¥§ ¥É ¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ ε.
” ±Éμ·

√
ε(1 − ε) μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ë §μ¢μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨-

¦¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡-
Ð¨³ Ë ±Éμ·μ³ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. �É±²μ´¥´¨¥ μÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ Ë §μ¢μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°
´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· ,   ¨³¥´´μ É¥³, ± ±¨¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ Ê£²μ-
¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ lx ¨ ly ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ. —Éμ¡Ò ¡μ²¥¥ Ö¸´μ ¶·μÖ¢¨ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò°
¸μ¸É ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ³Ò Ê¤ ²¨³ ¢ ¦´ÊÕ, ´μ É·¨¢¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° (61) ¨ ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥: d2σ/

√
ε(1 − ε)dεdEκ.

�Éμ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ (61), Ê¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥ · ¢-
´Ò³ ´Ê²Õ ¶·¨ ε = 0 ¨ 1 ¨ ¨³¥ÉÓ ±μ´¥Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì ÉμÎ± Ì, ¥¸²¨
¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ³μ¤Ò ¸ lx ¨²¨ ly �= 0.

…¸²¨ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ É·¨¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (34) ¶μ ε, Éμ
¶μ²ÊÎ¨É¸Ö ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° Ë· £³¥´Éμ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ê£²  θ
(cos θ = (k̂x ·k̂y)). ”μ·³  Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ Ö ¶μ²¨´μ³ ³¨ ‹¥-
¦ ´¤·  Pλ(cos θ) ¸ Î¥É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ λ, ¸¨³³¥É·¨Î´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ 90 ◦.
’μ£¤   ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° ³μ¦¥É ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¨§-§  ´¥Î¥É´ÒÌ §´ -

Î¥´¨° λ. „²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ λ ±μÔËË¨Í¨¥´É C
lxlyλ
l′xl′yL ¢ (34) ¢¸¥£¤  ´Ê²Ó, ¥¸²¨ lx = l′x

¨²¨ ly = l′y. ’μ²Ó±μ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ³μ¤ ¸ · §²¨Î´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ (lx + l′x ¨
ly + l′y ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ´¥Î¥É´Ò³¨) ³μ¦¥É ¤ ÉÓ  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ¢ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥-
²ÖÍ¨ÖÌ.

3.2. �§¡Ê±  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°. ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö Éμ-
¦¤¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Î ¸É¨Í, μÎ¥¢¨¤´ Ö ¢ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ÔËË¥±É Ì ¡¨´ ·´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ Ê£²μ¢Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ É ±¦¥ ¨ ¢
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ³ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤¢  ´¥°É·μ´  £ ²μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨. �ËË¥±É, ±μÉμ·Ò° μ± §Ò¢ ¥É Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ
Î ¸É¨Í ´  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨, § ¢¨¸¨É μÉ ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢
±μÉμ·μ° μ´¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö. ‚ T-¸¨¸É¥³¥ ¶¥·¥¸É ´μ¢±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥´Ö¥É
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , kx → −kx. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, Ê£μ²
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³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ kx ¨ ky ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ θ ± π − θ. �¥·¥¸É ´μ¢±  Î -
¸É¨Í ´¥ ¤μ²¦´  ¢²¨ÖÉÓ ´  ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê£²  θ = 90 ◦ (¨²¨ cos θ = 0).
�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ T-¸¨¸É¥³¥, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ k2

x, ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö
¶·¨ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¥ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ Y-¸¨¸É¥³¥ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³ μ¡· §μ³. „²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¶μ-
ÊÎ¨É¥²Ó´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¸²ÊÎ °, ¢ ±μÉμ·μ³ ³ ¸¸  ±μ·  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ
¡μ²ÓÏμ°. ’μ£¤  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ-³μ¤¥²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É V, ¢
±μÉμ·μ° ¨³¶Ê²Ó¸Ò kx ¨ ky ´ ¶· ¢²¥´Ò μÉ Í¥´É·  ±μ·  ± ¶¥·¢μ³Ê ¨ ¢Éμ·μ³Ê
´¥°É·μ´ ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥ ¢¥±Éμ·Ò kx ¨ ky ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö
μ¤¨´ ¢ ¤·Ê£μ° ¶·¨ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¥ ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨
´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö, ¶μÔÉμ³Ê ´¥ § É· £¨¢ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¨ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨. ‚
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ ¢§ ¨³´ Ö ¶¥·¥¸É ´μ¢±  ¢¥±Éμ·μ¢ kx ¨ ky ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥´¥´¨Õ ¶¥·¥³¥´´μ° ε ¢ 1− ε. ’μ£¤  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ÉμÎ±¨ ε = 0,5. …¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ
¢´¨³ ´¨¥ ±μ´¥Î´μ¸ÉÓ ³ ¸¸Ò ±μ·  (ÔËË¥±ÉÒ μÉ¤ Î¨), Éμ ¸¨³³¥É·¨Ö Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¥·¥¤¨´Ò ε-¨´É¥·¢ ²  ¢ Y-¸¨¸É¥³¥ μ± §Ò-
¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ°. —¥³ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·μ ±μ· , É¥³
¡μ²¥¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸¨³³¥É·¨Ö, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¢ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ.

’·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·μ° Ö¤¥·-
´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ±μÉμ· Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸³¥¸¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ³μ¤.
�¥·¥Î¨¸²¥´¨¥ ³μ¤ (É. ¥. μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ £·Ê¶¶Ò ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥², ±μÉμ·Ò¥ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¶μ²´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸¨³³¥É·¨Ö³¨, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤  § ¢¨-
¸¨É μÉ ¤¨´ ³¨±¨ (É. ¥. ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³¥¦¤Ê ±μ´¸É¨ÉÊÔ´É ³¨ ¨ ³¥Ì ´¨§³μ³
·¥ ±Í¨¨, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É μÉ¡¨· ÉÓ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ³μ¤Ò).

Šμ··¥²ÖÍ¨¨ ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´μ° Ô²¥³¥´É ·´μ° ³μ¤Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´ÊÕ Ëμ·³Ê ¨ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μ-
μ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨ ± ¤·Ê£μ° Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Î¥·¥§ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
�¥°´ ² Ä�¥¢ ¨. �¥·¥¤ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥³  ´ ²¨§ , ±μÉμ·Ò° ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢¸Õ ¸²μ¦-
´μ¸ÉÓ ¤¨´ ³¨±¨, ¶μ²¥§´μ ¶μ´ÖÉÓ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ´  Ê·μ¢´¥ Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ ³μ¤ ¤²Ö ¶·μ¸ÉÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢. Š ± ¶·¨³¥·, ´  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´Ò ³μ¤¨-
Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ (61) (É. ¥. ¡¥§ Ë ±Éμ· 

√
ε(1 − ε))

¤²Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ³μ¤, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É-
´μ£μ 2+-·¥§μ´ ´¸  ¢ 6He, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1,8 ŒÔ‚. �  ·¨¸. 5, a
¶μ± § ´Ò ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ T-¸¨¸É¥³¥ ¤²Ö É·¥Ì ³μ¤ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ L,
S, lTx , lTy : (2, 0, 0, 2), (2, 0, 2, 0) ¨ (1, 1, 1, 1), ¨³¥ÕÐ¨³¨ £¨¶¥·³μ³¥´É
K = 2. �  ·¨¸. 5, ¡Ä£ ¨§μ¡· ¦¥´ ¸μ¸É ¢ ÔÉ¨Ì ³μ¤ ¢ Y-¸¨¸É¥³¥, ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´´Ò° ¸Ê³³μ° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ³μ¤ L, S, lYx , lYy ¸ ¢±² ¤ ³¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³¨
±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ �¥°´ ² Ä�¥¢ ¨. ‘¨²Ó´μ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ³μ¤Ò 1 (2) ¸ ³ ±¸¨-
³Ê³ ³¨ ¶·¨ ε = 0 (1) ¢ T-¸¨¸É¥³¥ ´  ·¨¸. 5, a ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ Y-¸¨¸É¥³¥ ¢
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�¨¸. 5. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ³μ¤ ¤²Ö 2+-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ £¨¶¥·-
³μ³¥´Éμ³ K = 2. a) T-¸¨¸É¥³ : ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö, ¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ Éμ´± Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨¨,
μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ Í¨Ë· ³¨ 1, 2 ¨ 3, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ μÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³μ¤ ¸ ±¢ ´-
Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ L, S, lTx , lTy : (2, 0, 0, 2), (2, 0, 2, 0) ¨ (1, 1, 1, 1) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � 
·¨¸. ¡Ä£ ¶μ± § ´Ò ³μ¤Ò 1, 2 ¨ 3 ¨ ¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢ Y-¸¨¸É¥³¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
’μ²¸É Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö μ¡μ§´ Î ¥É ¶μ²´ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö,
¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ Éμ´± Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ³μ¤Ò ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨
Î¨¸² ³¨ L, S, lYx , lYy : (2, 0, 0, 2), (2, 0, 2, 0) ¨ (2, 0, 1, 1) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¸² ¡μ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ Ëμ·³Ò ¸ ³ ±¸¨³Ê³ ³¨ ¶·¨ ε = 1(0) ¨ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ É·¥Ì
±μ³¶μ´¥´É lYx , lYy : (0, 2), (2, 0) ¨ (1, 1). ‚±² ¤ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
(1, 1) Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢±² ¤ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ ¨¸Ìμ¤´Ò³¨
±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ³¨´¨³ ²¥´. � · ¡μ²¨Î¥¸± Ö Ëμ·³  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ 3 ´¥ ¨§-
³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ ¢ Y-¸¨¸É¥³Ê. �μ¤μ¡´Ò°  ´ ²¨§ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¢Ò¶μ²´¥´ ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ³μ¤.

‚ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨¨, ±μ£¤  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¤μ³¨´¨·Ê¥É μ¤´  Ô²¥³¥´-
É ·´ Ö ³μ¤ . ‚¸¥£¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸¨²Ó´μ¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨° ¨ ¤¨´ ³¨±  ·¥ ±Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥ ¤²Ö ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ Éμ²Ó±μ ´¥¸±μ²Ó±μ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
³μ¤ ¤ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤. �  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° ¤²Ö 2+-·¥§μ´ ´¸  ¨ ¢±² ¤Ò
μÉ £² ¢´ÒÌ ³μ¤. Œ ±¸¨³Ê³ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·¨ ε = 0 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É, ÎÉμ
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�¨¸. 6. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ 2+-·¥§μ´ ´¸  Ö¤·  6He ¢ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì
T (a) ¨ Y (¡). ˜É·¨Ìμ¢ Ö, ¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢±² ¤
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ³μ¤ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ (L, S, lx, ly)

³μ¤  ¸ lTx = 0, lTy = 2 Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ°. „¢¥ ¤·Ê£¨¥ ¨³¥ÕÉ ³¥´ÓÏ¨¥, ´μ
¥Ð¥ §´ Î¨³Ò¥ ¢±² ¤Ò. Šμ³¶μ´¥´É  lTx = 2, lTy = 0 ¨³¥¥É μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥
§´ Î¥´¨¥ ¶·¨ ε = 1. �²¥³¥´É ·´ Ö ³μ¤  lTx = lTy = 1 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´  ¢ ¸¥·¥¤¨´¥
ε-¨´É¥·¢ ² ,   ¢¸¥ É·¨ ¢³¥¸É¥ μ¡· §ÊÕÉ ¶μÎÉ¨ ¶·Ö³ÊÕ ²¨´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
±μ··¥²ÖÍ¨° ¤²Ö 2+-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚ Y-¸¨¸É¥³¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨
¨³¥ÕÉ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ Ëμ·³Ê (¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸  ´É¨¸¨³³¥É·¨¥° ¤¢ÊÌ
´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ, μ¡¸Ê¦¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥) ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¢ Í¥´É·¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¨ ±μ´¥Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶·¨ ε = 0 ¨ 1. —Éμ¡Ò ¨³¥ÉÓ É ±ÊÕ Ëμ·³Ê, ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¸ lYx = lYy > 0 ¤μ²¦´Ò ¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ; É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³μ¤Ò ¸ lYx = 0,
lYy > 0 ¨²¨ lYy = 0, lYx > 0 É ±¦¥ ¤ ÕÉ §´ Î¨³Ò¥ ¢±² ¤Ò. ’ ± Ö ³μ¤¨Ë¨± -
Í¨Ö Ëμ·³Ò ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ T ¢ Y-¸¨¸É¥³Ê ¸É ´μ¢¨É¸Ö ²¥£±μ μ¡ÑÖ¸´¨³μ° ¨
¶μ´ÖÉ´μ°, ¥¸²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸¤¥² ´´μ¥ ¢ÒÏ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ³μ¤.

ƒ² ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ T-¸¨¸É¥³¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ¥ s-¢μ²´μ¢μ¥ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´ ³¨, ±μÉμ·μ¥ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ε. …¸²¨ ¶·μ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ÉÓ 2+-·¥§μ´ ´¸ ¢ Y-¸¨¸É¥³¥ ± ± ¸³¥¸Ó ¤¢ÊÌ p-μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨° (lYx = lYy = 1, K = 2), (p3/2)2 ¨ p1/2p3/2 ¸ · ¢´Ò³¨ ¢±² ¤ ³¨, Éμ£¤ 
¶μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö �¥°´ ² Ä�¥¢ ¨ (36) ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢±² ¤,
· ¢´Ò° 0,52, ¢ T-¸¨¸É¥³¥ ¨³¥¥É ±μ³¶μ´¥´É  lTx = 1, lTy = 1, ¨ · ¢´Ò¥
¢±² ¤Ò 0,24 ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ±μ³¶μ´¥´É lTx = 0, lTy = 2 ¨ lTx = 2, lTy = 0.
’ ± Ö ¸³¥¸Ó ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨³³¥É·¨Î´μ° Ëμ·³¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨°.
�¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ [43] ¸ ¶μ²´Ò³ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤ ÕÉ ¤·Ê£¨¥ ¢±² ¤Ò ¤²Ö £² ¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É: 0,45 ¤²Ö lTx = 0,
lTy = 2, 0,32 ¤²Ö lTx = 1, lTy = 1 ¨ 0,22 ¤²Ö lTx = 2, lTy = 0. “¤¢μ¥´¨¥
¢±² ¤  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ lTx = 0 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¥£μ
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s-¢μ²´μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´ ³¨. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¶¥·¥· ¸Î¥É ¢
¸Ì¥³Ê jj-¸¢Ö§¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ¶·¨³¥¸Ó (μ±μ²μ 35 %) s−d-μ¡μ²μÎ±¨ [43],
¤¥³μ´¸É·¨·ÊÖ ¸¨²Ó´ÊÕ ¸³¥¸Ó ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ, Î¥³
¶·μ¸Éμ¥ p-μ¡μ²μÎ¥Î´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥, μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · ³-
± Ì ¶·μ¸É¥°Ï¥° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨.

‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ [111] ¤ ´´ÒÌ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥-
É ³¨ [87] ¡Ê¤¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´¨¦¥.

3.3. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ®¨¸É¨´´ÒÌ¯ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. � ¡²Õ¤¥-
´¨¥ ¶¨±  ¢ ¨´±²Õ§¨¢´μ³ ¸¶¥±É·¥ Ö¤·  ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶·¨·μ¤Ê ¤ ´´μ£μ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¤²Ö ¥£μ ±¢ ²¨Ë¨± Í¨¨ ± ± ·¥§μ´ ´¸-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶μ²Õ¸Ê ¢ S-³ É·¨Í¥. Œμ¦´μ ²¨ Ê± § ÉÓ
´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò ¶μ³μÎÓ
¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¥£μ ¶·¨·μ¤Ò? ‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ¶μ¸É · ¥³¸Ö ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸¶ ¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶μ²¥§´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ¤ ´´μ£μ ¢μ¶·μ¸ .

„²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ¢μ§³μ¦´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨, ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³¨. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ³¥Éμ¤ £¨¶¥·£ ·³μ´¨± ¨ ¶·¨´¨³ Ö ¢μ
¢´¨³ ´¨¥ ¡²¨§±ÊÕ  ´ ²μ£¨Õ ³¥¦¤Ê ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ · §²μ¦¥´¨Ö³¨ ¢ ¤¢ÊÌÎ -
¸É¨Î´μ° ¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° § ¤ Î Ì, · ¸¸³μÉ·¨³ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤¨ £μ-
´ ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· . ’μ£¤  ¤²Ö ¤ ´´μ£μ
Jπ ·¥§μ´ ´¸´ Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·¨´¨³ ¥É (¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
μ¡² ¸É¨) Ëμ·³Ê, ¤ ´´ÊÕ ¢ · ¡μÉ Ì [46, 113] (¸¶¨´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ Ê± § ´Ò ¢
Ö¢´μ³ ¢¨¤¥),

ψ(ρΩρ
5, EκΩκ

5 ) ∝ 1
(κρ)5/2

∑
K,γ

CKγ(Eκ)ψR
Kγ(ρ)YKγ(Ωρ

5)YKγ(Ωκ
5 ),

¢ ±μÉμ·μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ³´μ¦¨É¥²¥³

|CKγ(Eκ)|2 =
ΓKγ

(Eκ − E0)2 + Γ2/4
. (64)

‚ ÔÉ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ K Ö¢²Ö¥É¸Ö £¨¶¥·³μ³¥´Éμ³, γ = (lx, ly, L) μ¡μ§´ Î ¥É
Ö±μ¡¨¥¢¸±¨¥ μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¨ ¶μ²´Ò¥ μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ, YKγ(Ω5)
¥¸ÉÓ £¨¶¥·£ ·³μ´¨± , § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ωρ

5 ¨²¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ωκ
5

Ê£²μ¢ ¢ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É Ì (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ A). E0 μ¡μ§´ Î ¥É
¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸ , ΓKγ Å ¶ ·Í¨ ²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê, Γ Å ¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê;
ψR

Kγ(ρ) ¥¸ÉÓ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Î ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¢μ²-
´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨. ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (64) ¢¨¤´μ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ
·¥§μ´ ´¸  μÉ Eκ ¨³¥¥É ¶μ²Õ¸´Ò° Ì · ±É¥·, É¨¶¨Î´Ò° ¤²Ö μ¡ÒÎ´μ£μ ¡·¥°É-
¢¨£´¥·μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§μ´ ´¸  μ±μ²μ ¶μ·μ£  ±μ³¶μ´¥´É  ¸
³¨´¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ £¨¶¥·³μ³¥´É  K0 ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö (64). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´μ£μ (K0) ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ°
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ËÊ´±Í¨¨ ±μ´É¨´ÊÊ³  ¢ T -³ É·¨Í¥ (14) ¶·¨¢μ¤¨É ± Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´´μ³Ê ¢Ò· -
¦¥´¨Õ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¢¸¥³ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ k̂x, k̂y ¤ ¥É ¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥

d2σ

dεx dεy
∝ (Eκ)−5/2√εxεy

∑
γ

|CK0γ(Eκ)|2|ψlxly
K0

(θκ)|2 =

=
(Eκ)−5/2√εxεy

∑
γ

ΓK0γ |ψlxly
K0

(θκ)|2

(εx + εy − E0)2 + Γ2/4
, (65)

£¤¥ ψ
lxly
K0

(θκ) ¥¸ÉÓ £¨¶¥·Ê£²μ¢ Ö Î ¸ÉÓ £¨¶¥·£ ·³μ´¨±¨, sin2 θκ = εx/Eκ. ‚
¸²ÊÎ ¥ ´¥ μÎ¥´Ó Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ Γ ∼ E0 ¨ μ±μ²μ ¶μ·μ£  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
ÊÎÉ¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´ ΓK0γ ¨ Γ μÉ Ô´¥·£¨¨. ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö Ï¨·¨´  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ³Ê Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê,
ΓK0γ ∝ E2

κ. „²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Jπ ¸ ´ ¨´¨§Ï¨³ §´ Î¥´¨¥³ K0 ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:

d2σ

dεx dεy
∝

√
εxεy (εx + εy)−1/2

(εx + εy − E0)2 + Γ2
0(Eκ/E0)4/4

∑
lx,ly

(
εx

Eκ

)lx ( εy

Eκ

)ly

,

¢ ±μÉμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·μ¸É Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò, Γ = Γ0(Eκ/E0)2. ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (66) ¶μ
£¨¶¥·Ê£²Ê θκ ¶·¨¢μ¤¨É ±  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° Ëμ·³¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ
· ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

dσ

dEκ
∝ E

3/2
κ

(Eκ − E0)2 +
1
4
Γ2

0(Eκ/E0)4
. (66)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö Ëμ·³Ò (66) ¶μ§¨Í¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  Emax ¨ Ï¨·¨´  Γ′ ´¥ ¸μ-
¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Emax = E0 ¨ Γ′ = Γ0, ´μ ³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¶·¥¤¥²Ò Emax � E0

¨ Γ′ < E0/2 ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ E0 ¨ Γ0. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨-
³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ ³μ´μ¶μ²Ó´Ò° ¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò° ·¥§μ´ ´¸Ò. „²Ö 0+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
K0 = lx = ly = 0 ¢ μ¡μ¨Ì (T ¨ Y) ¡ §¨¸ Ì ¸¥Î¥´¨Ö (66) ¸¨³³¥É·¨Î´Ò
¶·¨ ¶¥·¥¸É ´μ¢± Ì (εx, εy) ¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò ¢ ¤¢ÊÌ ¡ §¨¸ Ì. „²Ö 1− £¨¶¥·³μ-
³¥´É K0 = 1 ¨ Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ (lx, ly) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¢´Ò (0, 1) ¨²¨ (1, 0).
’ ± ± ± ¤¢  ´¥°É·μ´  ¸¨²Ó´μ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÉ¸Ö (μÉÉ ²±¨¢ ÕÉ¸Ö), ¤²Ö s-¢μ²´μ¢μ£μ
(p-¢μ²´μ¢μ£μ) ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ±μ³¶μ´¥´É  ¸ (lx, ly) = (0, 1) ¤μ³¨´¨-
·Ê¥É ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ T-¡ §¨¸¥ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¥Î¥´¨Õ, ±μÉμ·μ¥
 ¸¨³³¥É·¨Î´μ ¶μ (εx, εy). ‚ Y-¡ §¨¸¥ ÔÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¢¨¦¥´¨Õ
¸ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ (0, 1) ¨ (1, 0) ¸ ¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò³¨ ¢±² ¤ ³¨, É ± ÎÉμ
Ëμ·³  ¸¥Î¥´¨° (66) ¡²¨§±  ± ¸¨³³¥É·¨Î´μ°.

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (66) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ±μ´ÉÊ·´Ò¥ £· Ë¨±¨ ¸¥Î¥´¨° Φ(εx, εy) =
d2σ/dεxdεy ¨³¥ÕÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¢¨¤ ¤²Ö T- ¨ Y-¡ §¨¸μ¢ ¢ (εx, εy)-¶²μ¸±μ¸É¨
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¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ®¨¸É¨´´μ£μ¯ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò³ ¨´-
¸É·Ê³¥´Éμ³, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§¥´ ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥ ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö É· ¥±Éμ·¨Ö ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¸¥Î¥´¨°. �É  É· ¥±Éμ·¨Ö ¶·μÌμ¤¨É
¶μ ±·¨¢μ° εy = εy(εx), ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô±¸É·¥³Ê³ ³¨ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¶μ
´ ¶· ¢²¥´¨Õ μÉ ËÊ´±Í¨¨ Φ(εx, εy) ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ (εx, εy). ‚ μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¸¥-
Î¥´¨Ö ´¥ ³ ²Ò, É· ¥±Éμ·¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´  ·¥Ï¥´¨¥³ ¡μ²¥¥
¶·μ¸Éμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (dΦ/dε′x)|ε′

y=const = 0, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢· Ð¥´¨¥³ ´  Ê£μ²

π/4 ¨¸Ìμ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É: ε′x = 1/
√

2(εx +εy), ε′y = 1/
√

2(−εx +εy).
Šμ´ÉÊ·´Ò° £· Ë¨± ·¨¸. 7, ¡ ¶μ± §Ò¢ ¥É ± ·É¨´Ê, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¨§ ¢Ò· -

¦¥´¨Ö (66) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ E0 = 0,25 ŒÔ‚ ¨ Γ0 = 0,3 ŒÔ‚, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨³¨ 0+-¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¢ 11Li, ¨ É· ¥±Éμ·¨Õ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¸¥Î¥´¨°. �  ·¨¸. 7, ¢, £

�¨¸. 7. a) ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö μ¡μ§´ Î ¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· 1−-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ 11Li
¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¶·μÉμ´ Ì. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° ¸¶¥±É· 
¢Ò· ¦¥´¨¥³ (66) ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ E0 =
1,2 ŒÔ‚ ¨ Γ0 = 4 ŒÔ‚. ‘¥Î¥´¨¥ (66) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ 0+ (¡) ¨ 1−

¢ T- (¢) ¨ ¢ Y-¡ §¨¸ Ì (£) ¢ 11Li. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö ´  ·¨¸. ¡, ¢ ¨ £ μ¶¨¸Ò¢ ¥É
É· ¥±Éμ·¨Õ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¸¥Î¥´¨°
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¶μ± § ´Ò ±μ´ÉÊ·Ò ¨ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¤²Ö 1−-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ T- ¨ Y-¡ §¨¸ Ì ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. ”μ·³  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (66) (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
²¨´¨Ö ´  ·¨¸. 7,  ) ¶μ¤μ£´ ´  ± ³μ¤¥²Ó´Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö),
μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò³ ´¨¦¥ ¢ ¶μ¤¶Ê´±É¥ 4.2.2. ‘μ£² ¸¨¥ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨ÖÌ ¸ ³ ±¸¨³Ê³ ³¨ ´  ·¨¸. 7 ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μÖ¸´¨ÉÓ, Ö¢²Ö¥É¸Ö
²¨ ¶¨± ¶μ Eκ ®¨¸É¨´´Ò³¯ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³ ·¥§μ´ ´¸μ³.

�¶¨¸ ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  μÎ¥´Ó ¶·μ§· Î´  ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê§±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. “§±¨°
·¥§μ´ ´¸ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³ ³¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¢¤μ²Ó ¶·Ö³μ° ²¨´¨¨ εy =
E0 − εx. ‡ ³¥Î É¥²Ó´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò° 2+-·¥§μ´ ´¸
¢ 6He.

4. �…‡“‹œ’�’› ��‘—…’�‚ ˆ ˆ• ��‘“†„…�ˆ…

�¨¦¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·¨³¥·Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° · §¢ ²  Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ-
´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ´Ê±²μ´-
´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨ ¸²μ¦´Ò³¨ Ö¤· ³¨.

4.1. �¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. �·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¢ÒÏ¥
³μ¤¥²Ó ·¥ ±Í¨° · §¢ ²  ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  6He. �Éμ ¡μ·μ³¨¥¢¸±μ¥ Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²¨£μ´μ³ ¤²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ. �¨¦¥ ´  ·Ö¤¥ ¶·¨³¥·μ¢
³Ò ¶μ¸É · ¥³¸Ö ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥· £ ²μ.

4.1.1. “¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢. “¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö μ¸´μ¢μ° ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° § ·Ö¤  ¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì. ‘¥Î¥-
´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¡μ·μ³¨¥¢¸±¨Ì Ö¤· Ì ¸ £ ²μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [53]:

dσ

dk̂f

= f ′
RσM

Q4

|q|4 Z2|Fch(q)|2,

(67)

|Fch(q)|2 =
1

Z2

4π

Ĵ2
i

∑
l

|ρl0l
Ji

(|q|)|2 (ρch
c (q))2, f ′

R =
(

1 +
2εi

Mic2
sin2 θ

2

)−1

,

£¤¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρl0l
Ji

(|q|) ¤²Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Í¥´É·  ³ ¸¸ ±μ·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (44), ¢ ±μÉμ·μ³ ´  ²¥¢μ° ¸Éμ·μ´¥ ³ É·¨Î´μ£μ
Ô²¥³¥´É  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ΦJi ¢³¥¸Éμ
Φγ,Jf

(κ). ’ ± ± ± ¸¶¨´ 6He · ¢¥´ ´Ê²Õ, Éμ²Ó±μ ´Ê²¥¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¥¤ ´-
´μ£μ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  l · §·¥Ï¥´Ò ¢ (67). ˆ§ ÔÉμ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉμ § ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· Ö¤·  ¸ £ ²μ FA

ch(q) ¢ · ³± Ì ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ § ·Ö¤μ¢μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ±μ·  ρch

c (q) ¨ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ρl0l

Ji
(|q|), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¤¢¨¦¥´¨¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ±μ·  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ-
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¸É· ´¸É¢¥. �μÔÉμ³Ê §´ ´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ ±μ·¥ ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Í¥´É· 
³ ¸¸ ±μ·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¸¥£μ Ö¤· 
¨, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ (67), ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
¤²Ö ´¥ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �·¨ ³ ²¥´Ó±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì |q|
§ ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò³ § ·Ö-

¤μ¢Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ Ö¤·  〈r2
ch〉

1/2
A , FA

ch(q) 
 1 − 〈r2
ch〉A |q|2/6.

�  ·¨¸. 8, a ¶μ± § ´Ò · §²¨Î´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò. ”¥´μ³¥´μ²μ-
£¨Î¥¸± Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¢ ¢¨¤¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¤²Ö § ·Ö¤μ-
¢μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  4He [100] (É¥³´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ), ¢Ò¤¥²¥´´ Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, μ¡μ§´ Î¥´  ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥°. �²μÉ´μ¸ÉÓ

√
4π ρl0l

Ji
(|q|) ¤²Ö

¤¢¨¦¥´¨Ö Í¥´É·  ³ ¸¸ ±μ·  4He ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  6He ¶μ± § ´  ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·-
´μ° ²¨´¨¥°. � ¸¸Î¨É ´´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· 6He μ¡μ§´ Î¥´ ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥°,
  ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ § ·Ö¤μ-
¢μ£μ · ¤¨Ê¸  Å ¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥°. ‚¨¤´μ, ÎÉμ § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¶μ¢¥¤¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ |q| � 0,5 Ë³−1. �·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¡μ²¥¥ Éμ´±¨¥ ¤¥É ²¨ § ·Ö¤μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³¨. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ´μ¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ¢ RIKEN ¨ GSI) ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥-
É ³¨ ³μ¦¥É ¶·μÖ¢¨ÉÓ ¢ ¦´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ. ‚ · ³± Ì ±² ¸É¥·´μ°
³μ¤¥²¨ § ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¢¨¦¥´¨¥³ Í¥´É· 
³ ¸¸ ±μ· , ¨ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸-
Î¥Éμ¢ ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ±μ·  ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  (¶μ-
²Ö·¨§ Í¨Ö ±μ· ) ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ £ ²μ. �μ²μ¦¥´¨¥
³¨´¨³Ê³  § ·Ö¤μ¢μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  6He ¸μ£² ¸´μ ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸μ¢¶ -

�¨¸. 8. ‡ ·Ö¤μ¢Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò (a) ¨ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ (¡) ¤²Ö 6He. �¶¨¸ ´¨¥
±·¨¢ÒÌ ¤ ´μ ¢ É¥±¸É¥



1678 …�˜�‚ ‘. �., „��ˆ‹ˆ� 	.‚.

¤ ¥É ¸ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ³¨´¨³Ê³  ¢ 4He. �·μ¢¥·±  ¤ ´´μ£μ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¡Ê-
¤¥É ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, ´μ ÔÉμ ¡Ê¤¥É É·Ê¤´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
§ ¤ Î¥°, É ± ± ± ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¡μ²ÓÏ¨Ì
Î¥³ 3 Ë³−1.

�μ¢¥¤¥´¨¥ ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶μ-
± § ´μ ´  ·¨¸. 8, ¡. ‡¤¥¸Ó ³ É¥·¨ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ 4He (Ê¤¢μ¥´´ Ö § ·Ö¤μ¢ Ö
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢), ¢Ò¤¥²¥´´ Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§¢¥¸É´μ°
§ ·Ö¤μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ [100], μ¡μ§´ Î¥´  ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥°. ‘μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±μ· , ¸¢¥·´ÊÉ Ö ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ Í¥´É·  ³ ¸¸ ±μ· , ¶μ± -
§ ´  ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥°. Œ É¥·¨ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ 6He, ±μÉμ· Ö ¢ ¤μ¶μ²´¥-
´¨¥ ± ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ·  ¢±²ÕÎ ¥É ¢±² ¤Ò μÉ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥°. „ ´´Ò° ·¨¸Ê´μ± ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó, ±μÉμ·ÊÕ
¨£· ¥É ¤¢¨¦¥´¨¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ±μ·  ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ £² ¤±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨.

4.1.2. ˆ´±²Õ§¨¢´μ¥ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢. Š ± ¶·¨³¥· ¨´±²Õ-
§¨¢´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ´  ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì
¢ GSI, · ¸¸³μÉ·¨³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ 6He ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
εi = 500 ŒÔ‚. �  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´¨§±μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ θ, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ |q| < 80 ŒÔ‚/c. ‚¥²¨Î¨´   ¡¸μ²ÕÉ-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  |q| ¨ ¡Ò¸É·μ ¶ ¤ ¥É
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ θ. ŒÊ²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¶¥±-
É·  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° § ¢¨¸¨É μÉ ¸¢μ°¸É¢ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Ö¤¥·´μ°

�¨¸. 9. ˆ´±²Õ§¨¢´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  6He ¤²Ö εi = 500 ŒÔ‚ ¨ · §²¨Î-
´ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö. a) ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö μ¡μ§´ Î ¥É ¶μ²´μ¥ (¤¨¶μ²Ó´μ¥) ¸¥Î¥´¨¥,
ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢±² ¤Ò ¢ ¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ μÉ ³μ¤ ¸
μ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ lx = 0, ly = 1, ¸¶¨´μ³ Sf = 0, £¨¶¥·³μ³¥´É ³¨
Kf = 1 ¨ 3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ¡, ¢) ‘¶²μÏ´Ò¥, ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ¨ ¶Ê´±-
É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ μ¡μ§´ Î ÕÉ ¶μ²´Ò¥, ¤¨¶μ²Ó´Ò¥, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ¨ ³μ´μ¶μ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ³ · §²μ¦¥´¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ-
´μ¶μ²Ó´Ò° Î²¥´ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ´μ³ ¨ Í¥´É·μ³ ³ ¸¸ Ö¤· . ‡ É¥³ ¸²¥¤ÊÕÉ Î²¥´Ò ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ-
±¨³¨ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨: ¤¨¶μ²Ó´Ò°, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ¨ É. ¤. �·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì
¶¥·¥¤ Î Ì ¨³¶Ê²Ó¸   ³¶²¨ÉÊ¤  ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²ÊÎ ¥É £² ¢´Ò° ¢±² ¤ μÉ ¡μ²ÓÏ¨Ì
· ¸¸ÉμÖ´¨°, ´  ±μÉμ·ÒÌ ³μ´μ¶μ²Ó´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¨§-§ 
μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É·  Ö¤·  ¸ £ ²μ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¶·¨
´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ³ ²ÒÌ |q| (·¨¸. 9, a). „²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  ± ´ ²  · §¢ ² , ¨³¥ÕÐ¨¥ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ¸
μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³. �¥·¢Ò³ ± ´ ²μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ p 3/2-·¥§μ´ ´¸ 
¢ 5He, ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ±μÉμ·μ£μ Ê¸¨²¥´  ¢ ±μ³¶ ±É´μ° μ¡² ¸É¨, ¸¨²Ó´μ ¶¥-
·¥±·Ò¢ ÕÐ¥°¸Ö ¸ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ 6He. „ ´´Ò° ± ´ ² É ±¦¥ ¡² £μ¶·¨-
ÖÉ¥´ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨, É ± ± ± ¢Éμ·μ° ´¥°É·μ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ s1/2 ¸
´Ê²¥¢Ò³ Í¥´É·μ¡¥¦´Ò³ ¡ ·Ó¥·μ³. „ ´´Ò° ± ´ ² ¨³¥¥É ¶·μ¸É¥°Ï¥¥ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨, ¶μ¢¥·´ÊÉμ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ°
´ ³¨ T-¸¨¸É¥³Ò. ‚Éμ·μ° ± ´ ², μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ¨§
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 6He (¢±² ¤ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ lx = ly = 0 · ¢¥´ 85%),
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¨´£²¥É´Ò³ ´¥°É·μ´-´¥°É·μ´´Ò³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³ s-¢μ²´μ¢Ò³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥³ (lx = 0) ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ly = 1 ³¥¦¤Ê
¶ ·μ° ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ ¨ ±μ·μ³. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ lx = 0, ly = 1 ¨
£¨¶¥·³μ³¥´É ³¨ Kf � 1 ¡Ê¤ÊÉ ¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¤¨¶μ²Ó´μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥. „ ´´Ò¥
³μ¤Ò, ¤ ÕÐ¨¥ £² ¢´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ Kf = 1 ¨ 3, ¶μ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 9, a ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨Ö³¨.

‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¶μÖ¢²Ö-
¥É¸Ö (·¨¸. 9, ¡) Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° 2+-·¥§μ´ ´¸ ¶·¨ E∗ =
1,8 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò° ¸±μ·μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ (·¨¸. 9, ¢)
´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· . …¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ Î ¸ÉÓÕ ¨²¨ ¢¸¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¤¢  ÔËË¥±É . �¥·¢Ò° ¸μ¸Éμ¨É ¢
Éμ³, ÎÉμ É¥·Ö¥É¸Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¨ ³μ´μ¶μ²Ó-
´Ò³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
 ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ³μ´μ¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¨ ¨Ì
¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Õ μ±μ²μ ¶μ·μ£  · §¢ ² , ÎÉμ ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶· ¢¨²Ó´Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³. ‚Éμ·μ° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³,
ÎÉμ 2+-·¥§μ´ ´¸ ¨¸Î¥§ ¥É ¨§ ¸¶¥±É· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ-
´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° Î ¸ÉÓÕ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Í¨¨ ¢ μ¡² -
¸É¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ¸¨²Ò ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
μ±μ²μ ¶μ·μ£  · §¢ ²  ´¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ μ´¨ ¨³¥ÕÉ ±μ²²¥±É¨¢´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê ¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§μ´ ´¸μ³. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 9, ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ Ëμ·³  ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¨¸É¨´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , ¶μ¤μ¡´μ£μ 2+ ¶·¨ Ex = 1,8 ŒÔ‚,
¶μ§¨Í¨Ö ¶¨±  Ë¨±¸¨·μ¢ ´ . ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ÎÉμ¡Ò ¶·μÖ¢¨ÉÓ ¶·¨·μ¤Ê ´ ¡²Õ-
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¤ ¥³μ£μ ¶¨± , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê
Ë· £³¥´É ³¨.

4.1.3. � ¸¸¥Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ Ë· £³¥´Éμ³ · §¢ ² . � ¸-
¸³μÉ·¨³ ¸¥Î¥´¨¥ · §¢ ²  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  α-Î ¸É¨Í  ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨
¸ · ¸¸¥Ö´´Ò³ Ô²¥±É·μ´μ³. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò Ô²¥±É·μ´  ¸¥-
Î¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö Ê£²μ³ ¢Ò²¥É  ¨ Ô´¥·£¨¥° α-Î ¸É¨ÍÒ. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢
¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  (Pf = 0) ¨³¶Ê²Ó¸ �ky · ¢¥´ ¨³¶Ê²Ó¸Ê α-Î ¸É¨ÍÒ. ’ ±
± ± ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶¥·¥¤ ´´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨
Ô´¥·£¨Ö³¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, Éμ ¸¥Î¥-
´¨¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ μ·¨¥´É Í¨¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ · §¢ ²  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²  ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ �ky ¨ �q.

—Éμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Î¨¸²μ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, · ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ² 
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨e ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Eα−(nn) (= εy) ³¥¦¤Ê α-Î ¸É¨Í¥°
¨ Í¥´É·μ³ ³ ¸¸ ´¥°É·μ´´μ° ¶ ·Ò, d3σ/dΩfdEα−(nn), ±μÉμ·μ¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨´-

É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ k̂y ¢Ò²¥É  α-Î ¸É¨ÍÒ
¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  E∗ μÉ ¶μ·μ£  · §¢ ²  ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
6 ŒÔ‚. —Éμ¡Ò ²ÊÎÏ¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  · §¢ ²  · §²¨Î´ÒÌ ³Ê²Ó-
É¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ´  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´Ò ±μ´ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö μÉ¤¥²Ó-
´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶·¨ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ θ = 20 ◦

¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´ ³¨ Enn (= εx) ¨
Eα−(nn). Š ·É¨´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° · §²¨Î´Ò ¤²Ö · §´ÒÌ ³Ê²Ó-
É¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò ¢Ò¸É·μ¥´Ò ¢¤μ²Ó ¶·Ö³μ°
²¨´¨¨, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¸´Ò³ ¸¨£´ ²μ³ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö (¸³. [53] ¨ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¶. 3.3). Œμ´μ¶μ²Ó´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ
¤¢  ¶¨± . �¤¨´, £¤¥ α-Î ¸É¨Í  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶μ±μ¥ ¨ ¤¢  ´¥°É·μ´  ´¥¸ÊÉ ¢¸Õ
Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ˆ ¢Éμ·μ°, £¤¥ ¤¢  ´¥°É·μ´  ¨³¥ÕÉ ³ ²ÊÕ Ô´¥·£¨Õ

�¨¸. 10. Šμ´ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶·¨ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ θ = 20 ◦ ± ± ËÊ´±Í¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ´¥°É·μ´ ³¨
Enn ¨ Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨ÍÒ Eα−(nn)
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μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¨ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¢¨¦¥´¨¥³
³¥¦¤Ê α-Î ¸É¨Í¥° ¨ ¶ ·μ° ´¥°É·μ´μ¢. �É  ± ·É¨´  ´¥¸¥É μÉ¶¥Î Éμ± ®¸¨-
£ ·μμ¡· §´μ°¯ ¨ ®¤¨´¥°É·μ´´μ°¯ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° [4] ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 6He.

„ ²¥¥ · ¸¸³μÉ·¨³ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö
d5σ

dΩf dΩy dE∗ ± ± ËÊ´±Í¨Õ μÉ Ê£²  θαq ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢Ò²¥É  α-Î ¸É¨ÍÒ

¨ ¶¥·¥¤ ´´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ q. �·¥¦¤¥ Î¥³ ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö μ¡-
Ð¥£μ ¸²ÊÎ Ö, ¶μ²¥§´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¤²Ö
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸ ´ ¨´¨§Ï¨³¨ ¢μ§³μ¦´Ò³¨ μ·¡¨-
É ²Ó´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨, ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ 6He ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:

d5σ

dΩf dΩy dE∗ =
1
4π

d3σ

dΩfdE∗

{
1 + 2 P2(q̂ · k̂y)S1

}
,

£¤¥ S1 μ¡μ§´ Î ¥É ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° Ë ±Éμ· ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°

S1 = S(lx = 0, ly = 1) +
1
2
S(lx = 1, ly = 2) +

1
10

S(lx = 2, ly = 1) + . . . ,

(68)

S(lx, ly) = |ρ101
γJf

(κ, q)|2 /
∑
γ′

|ρ101
γ′ Jf

(κ, q)|2.

” ±Éμ· S(lx, ly) ¤ ¥É ¢±² ¤, ±μÉμ·Ò° ³μ¤  ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨
±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¨³¥¥É ¢ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ´¥¶·¥·Ò¢-
´Ò° ¸¶¥±É· ¶·¨ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. —²¥´Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´É ³ ¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ μÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ Ë¨±¸¨-
·μ¢ ´´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ (Sf , lx) ¨ · §²¨Î´Ò³¨ ly ´¥ ¶μ± § ´Ò Ö¢´μ
¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (68): μ´¨ ´¥¢¥²¨±¨ ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  · §¢ ² .
‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ³μ¤ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ ly > 0. Šμ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ ly = 0 ¤ ÕÉ ¢±² ¤Ò ¢ ¨§μÉ·μ¶´ÊÕ Î ¸ÉÓ
¸¥Î¥´¨°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ ¶μ²¨´μ³ ³¨ ‹¥¦ ´¤·  PL ¸ L = 0. ’μ²Ó±μ Î¥·¥§
³ ²Ò¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò¥ Î²¥´Ò ¸ ³μ¤ ³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ´¥´Ê²¥¢Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ly, ¢μ§³μ¦´μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ μÉ ´¨Ì Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ.
‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°  ´ ²¨§ ³μ¦´μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¨ ¤²Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨°. �´ ¶·¨¢μ¤¨É ±  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³, ´μ ¸ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° Ê£²μ¢μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶μ²¨´μ³μ¢ ‹¥¦ ´¤·  ¢Éμ·μ£μ ¨
Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤± .

�  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´Ò ¶·¨³¥·Ò É ±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° ¤²Ö ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·-
£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ 6He: 2+-·¥§μ´ ´¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´¥°Ï¨³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ´ 
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·¨¸. 11, a, ¨ ¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ´  ·¨¸. 11, ¡. ”μ·³Ò · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° · §²¨Î´Ò ¤²Ö · §´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö·´μ¸É¥°, ´μ ¢¸¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ 90 ◦. Œμ´μ¶μ²Ó´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¨§μÉ·μ¶´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥,
¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ 90 ◦, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ¨³¥ÕÉ ³¨´¨³Ê³Ò μ±μ²μ 60 ¨ 120 ◦ ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¶·¨ 90 ◦,
±μÉμ·Ò° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ 0 ¨²¨ 180 ◦. �μ²´μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢±²ÕÎ ¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¢±² ¤Ò μÉ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨°, ´μ É ±¦¥ ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¡μ²¥¥ ´¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ 90 ◦ ¨ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´ÊÕ
Ëμ·³Ê, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ´  ·¨¸. 11, ¡, £¤¥ ¤¨¶μ²Ó ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¸μ
¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸¨² ³¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  μ¤´μ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¤μ³¨-
´¨·Ê¥É, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ´  ·¨¸. 11, a, ¶μ²´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μÌ· ´Ö¥É Ëμ·³Ê,
Ì · ±É¥·´ÊÕ ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö, ¨ Éμ²Ó±μ ¸²¥£±  ¨¸± ¦ ¥É¸Ö. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, É ±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ Ö¸´Ò° ¸¨£´ ² μ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ°
¶·¨·μ¤¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�¨¸. 11. ‘¥Î¥´¨¥ d5σ/dΩf dΩy dE∗ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° εi = 500 ŒÔ‚ ¨ Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θ = 10 ◦ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ê£²  θαq ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢Ò²¥É 
α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¶¥·¥¤ ´´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ q. ’μ²¸ÉÒ¥ ¸¶²μÏ´Ò¥, ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±-
É¨·´Ò¥ ¨ Éμ´±¨¥ ¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ μ¡μ§´ Î ÕÉ ¶μ²´Ò¥, ¤¨¶μ²Ó´Ò¥, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ¨
³μ´μ¶μ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

‚ ¨Éμ£¥ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢
¸¶¥±É·¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. �μ§¨Í¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  ¨ Ëμ·³ 
¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ³μ³¥´É . �Éμ
¶μ¢¥¤¥´¨¥ μÉ²¨Î´μ μÉ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ£μ 2+-·¥§μ´ ´¸ . �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ÔÉμ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¨²Ó´Ò³  ·£Ê³¥´-
Éμ³ ¶·μÉ¨¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¶·¨·μ¤Ò ³Ö£±¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. ˆ§³¥·¥´¨¥
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ Ë· £³¥´É ³¨ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ Í¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥. Š ·É¨´  Ê£²μ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö
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¤μ¢μ²Ó´μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° ¤²Ö · §´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. Šμ··¥²Ö-
Í¨μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¸²μ¦´μ° ¤¨´ ³¨±¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¨ μÉ±·ÒÉÓ ¤μ·μ£Ê ± ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨
´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· .

4.2. � §¢ ² Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  · ¸¸³μÉ·¨³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ 11Li ¸ ¶·μ-
Éμ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚/´Ê±²μ´.

4.2.1. �ËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¨²Ò ¨ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. �ËË¥±É¨¢´μ¥ NN -¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ Vpt ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³ Ô²¥-
³¥´Éμ³ ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì ± μ¶¨¸ ´¨Õ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ·¥ ±Í¨°.
�´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´μ¢, É ± ± ± μ¤¨´ ¨§ ´¨Ì
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ ¨ ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨¥ μ£· ´¨Î¥´μ ¨§-§  ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨
¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ö¤¥·´Ò³ μ±·Ê¦¥´¨¥³. �¡ÒÎ´μ ÔÉ¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¢Ò· ¦ -
ÕÉ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò.
	Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¡μ²ÓÏ Ö · ¡μÉ  ¤²Ö · ¸Î¥É  ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ´Ê±²μ´ ³¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¨¸Ìμ¤´μ£μ. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö μ¸´μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  · ¸Î¥É Ì ¤²Ö ¡¥¸±μ´¥Î-
´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, ¨ ¤²Ö ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ Ö¤· Ì ¢¢μ¤¨É¸Ö ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ²μ± ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨. �·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò
¢±²ÕÎ ÕÉ ´¥±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ É·¥¡ÊÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ± ²¥£±¨³ Ö¤· ³.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¨ÉÊ Í¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤¨´ ³¨±  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Ê¶·μÐ ¥É¸Ö ¨ ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê¶·μÐ¥´´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢. �·¨ ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ Î ¸Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶· ¢¤ ´´Ò³ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢¥²¨± 
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨, ¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥ μÎ¥´Ó §´ Î¨É¥²Ó´ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¢μ¡μ¤´ÊÕ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÊÕ t-³ É·¨ÍÊ, ±μÉμ· Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¡¥¸-
±μ´¥Î´μ¥ Î¨¸²μ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨° ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Î¥·¥§
¸¢μ¡μ¤´Ò¥ NN -¸¨²Ò. Š ± ·¥§Ê²ÓÉ É, t-³ É·¨Î´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
±μ³¶²¥±¸´Ò³, § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¨ ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¢μ¡μ¤´μ³Ê · ¸¸¥-
Ö´¨Õ ´Ê±²μ´μ¢.

�·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ £ ²μ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢´μ¢Ó Ê¶·μÐ ¥É¸Ö ¨§-
§  ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö
¢´¥ ±μ·  ¸¨²Ó´μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´¥°É·μ-
´ ³¨ £ ²μ ³ ²Ò¥ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥ ¡²μ±¨·μ¢ ´Ò, ± ± ÔÉμ
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ±μ· . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ £ ²μ ¶μÌμ¦¥ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨
´Ê±²μ´ ³¨ ¨ t-³ É·¨Î´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (Vpt ≡ tNN ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´μ ¢ ¡²¨§±μ°  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ [114]. ‚ ±μ´±·¥É´ÒÌ · ¸Î¥É Ì, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´¨¦¥, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó
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t-³ É·¨Î´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Love & Franey [115], ¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ Í¥´É· ²Ó´Ò¥,
¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥´§μ·´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. ‚±² ¤ μ¡³¥´´μ° (knock-out)
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¢ ¶¸¥¢¤μ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ [116].

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ±μ·  (Vpt ≡ VNN ) ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó JLM-¸¨²Ò [117] ¢ Ê²ÊÎÏ¥´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ²μ± ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ¸ ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ λ = 0,8 ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ° ¨ ³´¨³μ° Î -
¸É¥°. �Éμ ±μ³¶²¥±¸´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μ¸´μ¢ ´μ ´  ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ 	· ±´¥· Ä
• ·É·¨Ä”μ±  ¨ § ¢¨¸¨É ± ± μÉ Ô´¥·£¨¨, É ± ¨ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨. �´μ Ê¸¶¥Ï´μ
¶·¨³¥´Ö²μ¸Ó ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì.
’ ± ± ± JLM-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ, ¡Ò²¨ ¤μ-
¡ ¢²¥´Ò ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ M3Y-¸¨² [118], ÎÉμ¡Ò ¶·μ¨§¢¥¸É¨
¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¨§-§  ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±μ·μ³. ’ ± Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ (JLM) ¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó-
´ÒÌ (M3Y) ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± Ìμ·μÏ¥³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ
´Ê±²μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´  6,7Li [119].

„²Ö ·¥ ±Í¨μ´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¨¸± ¦¥´´Ò¥ ¢μ²´Ò χ
(±)
i,f ,

¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³
UA. �¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ μ¤´μ-
±· É´μ° ¸¢¥·É±¨ ¨ ¨³¥¥É ¤¢¥ Î ¸É¨, Ucore ¨ Uhalo, ¸μ§¤ ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³
´Ê±²μ´  ³¨Ï¥´¨ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ±μ·  ¨ ´¥°É·μ´ ³¨ £ ²μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,

UA(r) = Ucore(r) + Uhalo(r) =

=
∫

dr′VNN (r − r′)ρcore(r′) +
∫

dr′tNN (r − r′)ρhalo(r′), (69)

£¤¥ ρcore ¨ ρhalo Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤²Ö ´Ê±²μ´μ¢
±μ·  ¨ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ.

�²μÉ´μ¸ÉÓ ρcore(r) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¢¥·É±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ·  ρC(r) ¨ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ρcm(r), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¤¢¨¦¥´¨¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ±μ· , ρcore(r) =∫

ρC(r′)ρcm(r − r′)dr′. ‚ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¶·¨-

´¨³ ¥É ¢¨¤ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö, ρcore(q) = ρC(q)ρcm(q). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ UA ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² UC ¤²Ö
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ´  ±μ·¥

UC(r) =
∫

dr′VNN (r − r′)ρC(r′). (70)

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥ 11Li ´  ¶·μÉμ´¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö 68 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´Ò (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ·¥ ²Ó-
´Ò¥ ¨ ³´¨³Ò¥ Î ¸É¨ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  11Li. ˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ¨ ¶Ê´±É¨·´Ò¥
²¨´¨¨ ¤ ÕÉ ¢±² ¤Ò ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² μÉ ´Ê±²μ´μ¢ ±μ·  (Ucore) ¨ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ
(Uhalo). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢±² ¤Ò μÉ £ ²μ ¨³¥ÕÉ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò° Ì · ±É¥·, ± ± ¨ μ¦¨-
¤ ²μ¸Ó, ¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‚ ¤μ¢μ²Ó´μ
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�¨¸. 12. Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö 11Li + p-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 68 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. a) �¥ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ, ¢) ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ, ¡ ¨ £ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ì¢μ¸ÉÒ
·¥ ²Ó´μ° ¨ ³´¨³μ° Î ¸É¥° ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‘¶²μÏ´ Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ²´μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¨ ¢±² ¤ ³ μÉ ´Ê±²μ´μ¢ ±μ·  ¨ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ

Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ±  ·¥ ²Ó´Ò¥ ¨ ³´¨³Ò¥ Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  £ ²μ
¨³¥ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´Ò¥ Ëμ·³Ò, ´μ ¸· ¢´¨³Ò¥  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö.
„·Ê£ Ö ± ·É¨´  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ±μ· , £¤¥ ·¥ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±μ · § ¡μ²ÓÏ¥ ³´¨³μ°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ £ ²μ
¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ ³´¨³μ° Î ¸É¨ ¶μ²´μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  ¨ μ± §Ò¢ ¥É ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¥£μ ·¥ ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ.

�  ·¨¸. 13 ¶μ± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 11Li ¨ 9Li ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [48,64]. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 9Li ¢ μ¡² ¸É¨
Ê£²μ¢ θ � 40 ◦, μ¸μ¡¥´´μ ¥¸²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸±Ê¤´Ò¥ §´ ´¨Ö μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
¶²μÉ´μ¸É¨ 9Li (§ ¤ ´ Éμ²Ó±μ · ¤¨Ê¸ r. m. s.). �μÔÉμ³Ê ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò³ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¨²Ò, ÎÉμ¡Ò Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸μ£² ¸¨¥ ´ 
¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, É¥³ ¡μ²¥¥, ÎÉμ ¤²Ö 11Li ÉμÎ´ Ö Ëμ·³  ±μ·  ³¥´¥¥
§´ Î¨³  ¡² £μ¤ ·Ö Ê¸·¥¤´ÖÕÐ¥³Ê ÔËË¥±ÉÊ μÉ ¤¢¨¦¥´¨Ö Í¥´É·  ³ ¸¸ 9Li ¢´Ê-
É·¨ 11Li. „²Ö 11Li É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ± ±
Ëμ·³Ê, É ± ¨  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.

ˆ´É¥·¥¸´μ ¶μ´ÖÉÓ, ± ±¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò
§  ¶· ¢¨²Ó´μ¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ · §´¨ÍÒ ¢ Ì · ±É¥·¥ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 11Li
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 9Li. �Ê´±É¨·´μ° ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨Ö³¨ ´  ·¨¸. 13 ¶μ± § ´Ò
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê¶·Ê£¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¢ÊÌ Î ¸ÉÖÌ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (69), Ucore ¨ Uhalo, ¸μ§¤ ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¸
´Ê±²μ´ ³¨ ±μ·  ¨ ´¥°É·μ´ ³¨ £ ²μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. “¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ´Ê-
±²μ´ Ì ±μ·  ¤μ³¨´¨·Ê¥É ´  ¢¸¥Ì Ê£² Ì. � ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ´¥°É·μ´ Ì £ ²μ ¢ ¦´μ
Éμ²Ó±μ ¶μ¤ ¶¥·¥¤´¨³¨ Ê£² ³¨ (θ � 20 ◦), £¤¥ μ´μ ¶·μ¨§¢μ¤¨É ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÊÕ
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¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ¸ ¢±² ¤μ³ μÉ ±μ· . 	² £μ¤ ·Ö ¤¢¨¦¥´¨Õ Í¥´É·  ³ ¸¸ ±μ· 
¶·μ¸É· ´¸É¢μ, § ´ÖÉμ¥ ±μ·μ³ 9Li, ±μ£¤  μ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ 11Li, ÔËË¥±É¨¢´μ
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ±μ£¤  9Li ¸¢μ¡μ¤¥´. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´ ±²μ´ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö μÉ ±μ· , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ¤¢¨¦¥´¨¨ (¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö), ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¡μ²¥¥ ±·ÊÉÒ³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ ±²μ´μ³ μÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸¢μ¡μ¤´μ³ ±μ·¥
(ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö).

�¨¸. 13. ‘· ¢´¥´¨¥ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¤²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 11Li ¨ 9Li ´  ¶·μ-
Éμ´¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ [48, 64]. ‘¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö 11Li ¨ 9Li ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö
²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢±² ¤Ò ¢ Ê¶·Ê£μ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ 11Li μÉ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ ¨
´Ê±²μ´μ¢ ±μ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�μ²Ó ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ §´ Î¨-
³μ°, ¥¸²¨ ¨§ÊÎ ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨. � ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö 11Li
(398 ³¡) §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö 9Li (234 ³¡). ‚±² ¤Ò ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨
μÉ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ (Uhalo) ¨ ¤¥¢ÖÉ¨ ´Ê±²μ´μ¢ ±μ·  (Ucore) ¶· ±É¨Î¥¸±¨
μ¤¨´ ±μ¢Ò, 231 ¨ 226 ³¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶μ£²μÐ ÕÐ¨¥
¸¢μ°¸É¢  μÉ· ¦ ¥É ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ, ±μÉμ·Ò¥ ²¥£±μ
¢ÒÏ¨¡ ÕÉ¸Ö ¨§ Ö¤·  ¶·¨ ²Õ¡μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¶·μÉμ´μ³ ³¨Ï¥´¨.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ÔÉμ£μ · §¤¥²  § ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Î¥Éμ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ²´ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° É·¥¡Ê¥É · ¸Î¥Éμ¢ Éμ±μ¢ÒÌ ¨ ¸¶¨´-Éμ±μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° [45].
’ ±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ É·¥¡ÊÕÉ ÉμÎ´μ£μ §´ ´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ° ¨ ¸±μ·μ¸É´μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¥° ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ 11Li, ±μÉμ·μ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö,   É ±¦¥ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ ÊÎ¥É  ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 11Li. �·¨ ³ ²ÒÌ
¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ³μ³¥´É Ì Éμ±μ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, ³ ²Ò;
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³Ò ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³ ¨Ì ¢±² ¤μ³ ¢ · ¸Î¥ÉÒ ¨ ´¥ ¢±²ÕÎ ¥³ ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¸¨²Ò ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · §¢ ² .

4.2.2. ‘¶¥±É· ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 11Li. ‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¨³
´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ 11Li ´  ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 68 ŒÔ‚, ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´´μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢ [48] ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
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¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É [52],
¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ò² ¸¤¥² ´  ´ ²¨§ ¸¶¥±É·  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤ 
· §²μ¦¥´¨Ö ¶μ²´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ·Ö¤ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚
¤ ´´μ° £² ¢¥ ³Ò ¨§ÊÎ ¥³ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ 11Li, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Î¥ÉÒ·¥ÌÎ -
¸É¨Î´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ·¥ ±Í¨¨, · §¢¨ÉÊÕ ¢ÒÏ¥ ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´,
±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¢¸¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± ´¨§-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³ Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÊÕ ±² ¸É¥·´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 11Li, μ¶¨¸ ´-
´ÊÕ · ´¥¥, ¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¨²Ò, ¶·μ¢¥·¥´´Ò¥ · ¸Î¥É ³¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸¶¥±É· ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 11Li ¡¥§ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. �  ·¨¸. 14, a ¶μ± § ´ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· dσ/dEx ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 11Li. ‘¶¥±É· ¨³¥¥É ¤¢  ¶¨±  μ±μ²μ
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶μ·μ£ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ´μ¶μ²Ó´μ³Ê (¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö)
¨ ¤¨¶μ²Ó´μ³Ê (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¶¥·¥Ìμ¤ ³.

�  ·¨¸. 14, ¡ ¶μ± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É ³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
¸¶¥±É·μ³, ¨§³¥·¥´´Ò³ ¢ · ¡μÉ¥ [48] ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ 11Li + p ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
68 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢, ¤ ´´μ¥ ¢ [48], ¡Ò²μ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´μ ¢ ¸¥Î¥´¨¥, ¨§³¥·Ö¥³μ¥ ¢ ³¡/ŒÔ‚. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥, ¶μ± -
§ ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 14, ¡, ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ · ¸Î¥É´ÒÌ ¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° d2σ/dΩ dEκ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.

�¨¸. 14. ‘¶¥±É· ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 11Li ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ Ô´¥·£¨¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö E/A = 68 ŒÔ‚. a) ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·. ¡) ‘· ¢´¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ¸¶¥±É· , ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, ¸ ¤ ´´Ò³¨,
¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [48]. ‘¶²μÏ´ Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨ ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ ¶μ²´μ¥, ¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¨ ³μ´μ¶μ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �  ·¨¸. ¡ Éμ´± Ö
¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Ê± §Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ëμ´ μÉ ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ Ö¤¥·,
μÉ²¨Î´ÒÌ μÉ ¶·μÉμ´μ¢
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ˆ§ ·¨¸. 14, ¡ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ · ¸¸Î¨-
É ´´ÊÕ  ±±Ê³Ê²ÖÍ¨Õ ¸¨²Ò 0+- ¨ 1−-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ μ±μ²μ ¶μ·μ£  · §¢ ² , ÌμÉÖ
Éμ´± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¸£² ¦¨¢ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³. �μ²ÊÎ¥´μ · §Ê³´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ± ± Ëμ·³Ò, É ±
¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶¨± . �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ´¥¤μμÍ¥´¨¢ ÕÉ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¶¥±-
É·Ò. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, É ±¨¥ ± ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥
¤·Ê£¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¥° ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ±μ·  9Li, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢
³μ¤¥²Ó ¤²Ö ²ÊÎÏ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  11Li.

4.2.3. �¥Ê¶·Ê£¨¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 11Li. “£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 11Li+p ¶·¨ E/A = 68 ŒÔ‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 15. � 
·¨¸. 15, a É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ Ê£²μ-
¢Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ [48]. ”μ·³  ¨  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨. „ ´´Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¡μ²¥¥ Î¥³ μ¤´μ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¢ 11Li,
´μ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤¨¶μ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´  ³ ²ÒÌ Ê£² Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö Î¥É-
±μ£μ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¢±² ¤  ³μ´μ¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°.

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ±μ·  ¨ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ ¨²²Õ-
¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ·¨¸. 15, ¡ ¨ ¢ ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¨ ³μ´μ¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢±² ¤ μÉ ±μ·  ¤μ³¨´¨·Ê¥É ´ 

�¨¸. 15. “£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 11Li + p ¶·¨ E/A =
68 ŒÔ‚. a) ‘· ¢´¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ [48]. ‘¶²μÏ´Ò¥, ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ¨ ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶μ²´μ¥, ¤¨¶μ²Ó-
´μ¥ ¨ ³μ´μ¶μ²Ó´μ¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �  ·¨¸. ¡ ¨ ¢ ¸¶²μÏ´Ò¥
²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¨ ³μ´μ¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ¨ ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¢±² ¤Ò μÉ ´¥°É·μ´μ¢
£ ²μ ¨ ´Ê±²μ´μ¢ ±μ· 
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¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö. �  ³ ²ÒÌ Ê£² Ì μ¡  ¢±² ¤  ¢ ¦´Ò ¨ ¶μ²´μ¥ Ê£²μ¢μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´ÊÕ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´ÊÕ (±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÊÕ) ¨´É¥·-
Ë¥·¥´Í¨Õ ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ (³μ´μ¶μ²Ó´ÒÌ) ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. ‚¸¶μ³¨´ Ö ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´ ¡²Õ¤ ¥³ μ¡ÐÊÕ § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ: ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸
¡μ²ÓÏμ° ¶¥·¥¤ Î¥° ³μ³¥´É  ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ Î¥·¥§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ±μ·μ³, ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ±μμ¶¥· Í¨Ö ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´ ³¨ £ ²μ ¨ ±μ·μ³ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¤¨´ -
³¨±Ê ´  ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö.

4.2.4. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ · §¢ ²  11Li. ‚ ¤μ¶μ²-
´¥´¨¥ ± ¨´±²Õ§¨¢´Ò³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³, μ¡¸Ê¦¤¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥, ¢ · §¢¨¢ ¥³μ³ ³¨-
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ²Õ¡Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ (Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨¥, Ê£²μ¢Ò¥ ¨²¨ ¸³¥Ï ´´μ£μ É¨¶ ) ¢ ¡μ·μ³¨¥¢¸±¨Ì Ö¤· Ì ¸ £ ²μ. „¢ÊÌ³¥·-
´Ò¥ ±μ´ÉÊ·Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 16. Œμ´μ¶μ²Ó´Ò¥

�¨¸. 16. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¤¢ÊÌ³¥·´Ò¥ ±μ´ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨°
11Li. �¨¸. a ¨ ¢ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ d2σ/dEnn dE(nn)−C ¤²Ö ³μ´μ¶μ²Ó´ÒÌ ¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   ·¨¸. ¡ ¨ £ Å d2σ/dECn dE(Cn)−n ¤²Ö ³μ´μ¶μ²Ó´ÒÌ ¨
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°
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¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 16, a, ¢ ¢ T-¡ §¨¸¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
·¨¸. 16, ¡, £ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ö±μ¡¨¥¢¸±¨³ ±μμ·¤¨´ É ³ Y.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶. 3.3 ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¸¥Î¥´¨° ¢ μ¡¥¨Ì ¸¨¸É¥-
³ Ì ±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ¶¨± ¶μ Eκ

®¨¸É¨´´Ò³¯ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³ ·¥§μ´ ´¸μ³. ’· ¥±Éμ·¨¨ ³ ±¸¨³Ê³μ¢, μ¡¸Ê¦¤¥´-
´ÒÌ ¢ ¶. 3.3 ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 7, ¢´μ¢Ó ¶μ± § ´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨
´  ·¨¸. 16. ‚ ¸²ÊÎ ¥ 0+-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ·¨¸. 16, a, ¡, É· ¥±Éμ·¨¨ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¸μ-
£² ¸μ¢ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ®¨¸É¨´´ÊÕ¯ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê
0+-·¥§μ´ ´¸ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ 1− ÔÉ  É· ¥±Éμ·¨Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸
±μ´ÉÊ·´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ´  ·¨¸. 16, £, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´  ·¨¸. 16, ¢ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö
§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö, ÎÉμ ¤ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´  Éμ, ÎÉμ 1−

´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ®¨¸É¨´´Ò³¯ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³ ·¥§μ´ ´¸μ³.
4.3. �¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨-

³¥·  ·¥ ±Í¨° · §¢ ²  ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ · ¸¸³μÉ·¨³ ·¥ ±Í¨¨ · §-
¢ ²  6He ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸ Ö¤· ³¨ 12C ¨ 208Pb ¸ Ô´¥·£¨¥° 240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉ¨ ·¥ ±Í¨¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¢ GSI.

4.3.1. ˆ´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¤²Ö · §¢ ²  6He. �  ·¨¸. 17 ¨ 18 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ [47] ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 6He
´  208Pb ¨ 12C ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [41]. �¥¸³μÉ·Ö ´  · §²¨Î-
´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨°, · ¸Î¥ÉÒ ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ± ±  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö, É ± ¨ Ëμ·³Ê ¸¶¥±É·  ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ · ¸Î¥ÉÒ
´¥³´μ£μ ´¥¤μμÍ¥´¨¢ ÕÉ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨§-§  ´¥¤μμÍ¥´±¨ ¢±² ¤μ¢ ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗. ‚ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê²ÊÎÏ¥´μ §  ¸Î¥É ÊÎ¥É  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ μÉ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¡μ-
²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö·´μ¸É¥° [45], ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì.

‚ ¨´±²Õ§¨¢´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¤²Ö · §¢ ²  ´  ¸¢¨´Í¥, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 17, ¤μ-
³¨´¨·ÊÕÉ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¸¨²Ó´μ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò°
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° 2+-·¥§μ´ ´¸ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1,8 ŒÔ‚ (¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ∼ 90 ³¡)
¨ ¥¸ÉÓ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ μÉ ³μ´μ¶μ²Ö. ’ ± ± ± · ¸Î¥É´ Ö Ï¨·¨´  (∼ 60 ±Ô‚)
2+-·¥§μ´ ´¸  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö (∼ 110 ±Ô‚), ¨ ´¨± ±μ£μ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¤²Ö ÊÎ¥É  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ´¥ ¶·μ¢μ-
¤¨²μ¸Ó, É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¶¨±¥ ·¥§μ´ ´¸  ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥. �¥§±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´  ¶μ·μ£¥ · §¢ ²  μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨. �  ·¨¸. 17, ¡ ¶μ± § ´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ó±μ ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ£μ ¨²¨ Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ŠÊ²μ´μ¢¸± Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö ¤μ³¨´¨·Ê¥É,
´μ ¥¥ μ¤´μ° ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �Í¥´±  ¸¥Î¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢ · ³± Ì ±¢ -
§¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ¤ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 355 ³¡ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±μ° ¸¨²μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¶·¨Í¥²Ó-
´μ£μ ¶ · ³¥É·  9,5 Ë³ (∼ ¸Ê³³Ò · ¤¨Ê¸μ¢ Ö¤¥·). Š¢ ´Éμ¢Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¢



�…�Š–ˆˆ ��‡‚�‹� Ÿ„…� ‘ „‚“•�…‰’����›Œ ƒ�‹� 1691

�¨¸. 17. ‘· ¢´¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  6He (¦¨·´ Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ·¥ ±Í¨¨
· §¢ ²  6He + 208Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö 240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [41].  ) ’μ´± Ö ¸¶²μÏ´ Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ
¢±² ¤Ò ¤¨¶μ²Ó´μ£μ 1−-, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ 2+- ¨ ³μ´μ¶μ²Ó´μ£μ 0+-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ¡) ˜É·¨Ìμ¢ Ö (¶Ê´±É¨·´ Ö) ²¨´¨Ö μ¡μ§´ Î ¥É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ Éμ²Ó±μ Ö¤¥·´Ò³
(±Ê²μ´μ¢¸±¨³) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. ¢) ˜É·¨Ìμ¢ Ö (¶Ê´±É¨·´ Ö) ²¨´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢±² ¤
μÉ Ê¶·Ê£μ° (´¥Ê¶·Ê£μ°) Ë· £³¥´É Í¨¨

±μÉμ·ÒÌ ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ μÉÉ ²-
±¨¢ ´¨¥, ¤ ÕÉ ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸¥Î¥´¨¥ ∼ 330 ³¡. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥
2+-·¥§μ´ ´¸  ¸¢Ö§ ´μ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¸ Ö¤¥·´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. ŠÊ²μ-
´μ¢¸± Ö ¨ Ö¤¥·´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗. ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì E∗, ´μ ¶ -
¤ ¥É ¡Ò¸É·¥¥ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. Ÿ¤¥·´ Ö Î ¸ÉÓ ¨³¥¥É ¸² ¡ÊÕ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ E∗ ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ¢μ²Ó´μ ³¥¤²¥´´μ. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ μ¡  ¢±² ¤  ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ μ±μ²μ E∗ ∼ 7 ŒÔ‚. ‚±² ¤Ò ¸¥Î¥´¨° μÉ



1692 …�˜�‚ ‘. �., „��ˆ‹ˆ� 	.‚.

Ê¶·Ê£μ° ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 17, ¢. •μÉÖ Ê¶·Ê£ Ö
Ë· £³¥´É Í¨Ö ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É· , ¤²Ö ±μ²¨-
Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö μ¡  ¢±² ¤  ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´Ò μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. �±μ²μ
¶μ·μ£  ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ê¶·Ê£μ° Ë· £³¥´É Í¨¥°. “¶·Ê£¨° ¨ ´¥Ê¶·Ê-
£¨° · §¢ ²Ò ¤ ÕÉ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ 2+-·¥§μ´ ´¸ .
‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ E∗ · §´ Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‘¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ° Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´¥Ê¶·Ê£μ¥ μ¸É ¥É¸Ö
¤μ¢μ²Ó´μ ¶²μ¸±¨³. ‚ Í¥²μ³, σin ¤²Ö 208Pb ¤ ¥É μ±μ²μ 30 % ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
¤²Ö E∗ � 10 ŒÔ‚.

�  ·¨¸. 18 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ (μ¶É¨Î¥¸±¨°
¶μÉ¥´Í¨ ² [120]) ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [41] ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 6He + 12C
¶·¨ 240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �¨±, ´ ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É· , μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ 2+-·¥§μ´ ´¸  (·¨¸. 18, a) ¸ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ∼ 8 ³¡.
‚ÒÏ¥ ·¥§μ´ ´¸ , ¢ ¶²μ¸±μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É· , ¶·¨³¥·´μ ¶μ²μ¢¨´  ¸¥Î¥´¨Ö ¸¢Ö-

�¨¸. 18. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 17, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  6He + 12C ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö 240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
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§ ´  ¸ ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨, É·¥ÉÓ Å c ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³¨,   μ¸É Éμ± Å ¸ ³μ´μ¶μ²Ó´Ò³¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ ´  Ê£²¥·μ¤¥ ¨´±²Õ§¨¢´Ò° ¸¶¥±É· ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ö¤¥·´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ (·¨¸. 18, ¡) ¨ ¢±² ¤Ò μÉ
Ê¶·Ê£μ° ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò (·¨¸. 18, ¢). ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸² ¡ Ö, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ° Ë· £³¥´É Í¨¨
¨³¥¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ¶ ¤ ÉÓ ¡Ò¸É·¥¥, ±μ£¤  E∗ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¸¶¥±É·Ò 6He ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ´ 
12C ¨ 208Pb ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´ÊÕ Ëμ·³Ê. �É  · §´¨Í  ¨³¥¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¨¸-
Ìμ¦¤¥´¨¥ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´  ¢§ ¨³μ¸¢Ö§ÓÕ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ö¤¥·-
´μ£μ ¨ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ”μ·³Ë ±Éμ· ·¥-
 ±Í¨¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨³¨ Ö¤¥·´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨, ¨³¥¥É
μ£· ´¨Î¥´´ÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ μÉ-
É ²±¨¢ ´¨¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É Ö¤¥·´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ´  ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨
¶μ·μ¦¤ ¥É ±Ê²μ´μ¢¸±¨° Ì¢μ¸É (42) ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¶ ¤¥´¨Ö Ì¢μ¸É 
Ëμ·³Ë ±Éμ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥Ìμ¤ . Œμ´μ¶μ²Ó´Ò¥ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¸¶ ¤ ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´μ, ´μ ¡² £μ¤ ·Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨
μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ 0+-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ 6He ³μ´μ¶μ²Ó´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ·
· ¢¥´ ´Ê²Õ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ Ëμ·³Ë ±-
Éμ·Ò ¨³¥ÕÉ ´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¨ ¤¨-
¶μ²Ó´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¸¨²¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö. �¡¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨, ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¨ ¢´¥Ï´ÖÖ, ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± · §¢ ²Ê. ‚ · §¢ ²¥ ´  12C ¢±² ¤ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ ¤μ³¨´¨·Ê¥É, ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö 208Pb ¨§-§  ¸¨²Ó´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¶· -
¢¥¤²¨¢μ μ¡· É´μ¥. �  ·¨¸. 19 ¸¶²μÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´Ò ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥
(Î ¸É¨ a ¨ ¢) ¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ (Î ¸É¨ ¡ ¨ £) ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 6He ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ´  12C
¨ 208Pb. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨ μ¡μ§´ Î ÕÉ · ¸Î¥ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´-
´Ò¥ Éμ²Ó±μ ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ ¨ Ö¤¥·´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
„²Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ (·¨¸. 19, a ¨ ¢) ÊÎ¥É ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ²¨ÏÓ ± ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ÔËË¥±É ³. „²Ö μ¡¥¨Ì ³¨Ï¥´¥° μ´¨
¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ Ö¤¥·´Ò³¨ ¸¨² ³¨ (¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¢μ§· ¸É ÕÉ ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ²¥£±μ° ± ÉÖ¦¥²μ°
³¨Ï¥´¨. „²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° (·¨¸. 19, ¡ ¨ £) ± ·É¨´  ± Î¥¸É¢¥´´μ
¤·Ê£ Ö. Ÿ¤¥·´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨) ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · §  ¸¨²Ó-
´¥¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¤²Ö · §¢ ²  ´  12C, ¨ μ´¨ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ±
¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± · §¢ ²Ê ´  208Pb. �μ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨) ¢μ§· ¸É ÕÉ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¶·¨
¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ Ê£²¥·μ¤  ± ¸¢¨´ÍÊ. ” ±Éμ· Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¡²¨§μ± ± ±¢ ¤· ÉÊ μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ ³¨Ï¥´¥°, ÎÉμ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¤²Ö Î¨¸Éμ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
Šμ£¤  μ¡  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, ± ·É¨´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ°:
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ ¨ ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¢μ ¢´¥Ï´¥°. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ÉμÎ´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.
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�¨¸. 19. Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ (a) ¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ (¡) ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 6He ´  208Pb. Š¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´Ò¥ (¢) ¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ (£) ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´  12C. ˜É·¨Ìμ¢ Ö (¶Ê´±É¨·´ Ö) ²¨´¨Ö
¶μ± §Ò¢ ¥É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ Éμ²Ó±μ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ (Ö¤¥·´Ò³) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³

�μ²¥§´μ ¨³¥ÉÓ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ´¥Ê¶·Ê£μ° Ë· £³¥´É Í¨¨, ¢ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°, ± ± ÔÉμ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢
¢Ò· ¦¥´¨¨ (20). �  ·¨¸. 20 ¶μ± § ´Ò · ¤¨ ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· §¢ ²  ´  Ö¤· Ì 208Pb ¨ 12C. Š·¨¢Ò¥ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ, ÎÉμ ´¥Ê¶·Ê£ Ö Ë· £³¥´-
É Í¨Ö ±μ´Í¥´É·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¡² ¸É¨. �´  ¶μ¤ ¢²¥´  ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· ,
É ± ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¡² £μ¤ ·Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Õ. � 
¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ³´¨³μ° Î ¸É¨ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ §  ¶μ¤ ¢²¥´¨¥. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ö¸´μ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É
¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· ·¥ ±Í¨° ´¥Ê¶·Ê£μ° Ë· £³¥´É Í¨¨. ”¨§¨Î¥¸±¨ ¶μ-
¤ ¢²¥´¨¥ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ ¢Ò¤¥²Ö¥É ·¥ ±Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ · §·ÊÏ ÕÉ
±μ·. �μ¤ ¢²¥´¨¥ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ö¤·  ¤μ²¦´Ò ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±μ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, ÎÉμ¡Ò ¢§ ¨³´μ ¢μ§¡Ê¤¨ÉÓ¸Ö. „μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ · §²¨Î´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨-
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�¨¸. 20. � ¤¨ ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · §¢ ²  6He ¶·¨ 240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ´ 
Ö¤·¥ 208Pb (a) ¨ ´  Ö¤·¥ 12C (¡). ’μ²¸É Ö ¸¶²μÏ´ Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ¨
¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¤¨¶μ²Ó´Ò°, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ¨ ³μ´μ-
¶μ²Ó´Ò° ¢±² ¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’μ´± Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ ´μ·³¨·μ-
¢ ´´ Ö ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 

¶μ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. —¥³ ¢ÒÏ¥ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö·´μ¸ÉÓ, É¥³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¤¢¨´ÊÉÒ
¤ ²ÓÏ¥ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. Œμ´μ¶μ²Ó´Ò¥ (¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨³¥ÕÉ μ¡Ñ¥³´Ò°
Ì · ±É¥·, ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨) ±μ´Í¥´É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,  
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨) ¸¤¢¨´ÊÉÒ ¥Ð¥ ¤ ²ÓÏ¥ μÉ Í¥´É· .

4.3.2. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ · §¢ ²  6He. � §-
²¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ë· £³¥´Éμ¢ · §¢ ²  6He, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
¸ 208Pb, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 21. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´μ³Äα ¨ ¤¢Ê³Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [41] ´  ·¨¸. 21, a ¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±-
É·Ò α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ´¥°É·μ´  £ ²μ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  6He ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 21, ¡ ¨ £. ’μ²¸É Ö ¸¶²μÏ´ Ö, Éμ´± Ö ¸¶²μÏ´ Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ¨ ¶Ê´±-
É¨·´ Ö ²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸Ê³³ ·´Ò°, ¤¨¶μ²Ó´Ò°, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ¨ ³μ´μ-
¶μ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ§ ·¨¸. 21, a ¨ ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° ¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸¶·μ-
¨§¢μ¤ÖÉ ¶ ¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê
Ë· £³¥´É ³¨, ´μ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. „²Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μÉ±μ··¥±É¨·μ¢ ´Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ£μ μÉ±²¨± , ÎÉμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ μ£· ´¨Î¥´´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥
· §³¥·Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. ’ ± ± ± ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö ´¥ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ · ¸Î¥ÉÒ, Éμ ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´μ ¤¥² ÉÓ Ë¨´ ²Ó-
´Ò¥ § ±²ÕÎ¥´¨Ö ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. � ¸¶ ¤Ò ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê-
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�¨¸. 21. �¥ ±Í¨Ö · §¢ ²  6He ´  208Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö 240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.
‚ ¢¥·Ì´¥³ ·Ö¤Ê ¶μ± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [41] É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢: a) ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ³¥¦¤Ê α-Î ¸É¨Í¥° ¨ ´¥°É·μ´μ³ £ ²μ,
¢) ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ´¥°É·μ´ ³¨ £ ²μ. �¨¦´¨° ·Ö¤: ¡) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò α-Î ¸É¨ÍÒ
¨ £) ´¥°É·μ´  £ ²μ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ 6He. ’μ²¸É Ö ¸¶²μÏ´ Ö, Éμ´± Ö ¸¶²μÏ´ Ö, ÏÉ·¨-
Ìμ¢ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸Ê³³ ·´Ò°, ¤¨¶μ²Ó´Ò°, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ¨ ³μ-
´μ¶μ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥É ³
¶μ²´μ£μ ¸¶¥±É·  ¡¥§ ÊÎ¥É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨

¦¤¥´¨° ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É· Ì ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ´ ±²μ´ ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. � ¸¶ ¤Ò ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° (¨§ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ
2+-·¥§μ´ ´¸ ) ¢ ¦´Ò ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. �¥°É·μ´-´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É· (¢)
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2+-·¥§μ´ ´¸  ¨³¥¥É ¶¨±, ¡²¨§±¨° ± ¶μ·μ£Ê, ¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É ¸¨²Ó´Ò¥ ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨. ”μ·³  α-Î ¸É¨Î´μ£μ (¡) ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ (£) ¸¶¥±-
É·μ¢ ¤²Ö · ¸¶ ¤  2+-·¥§μ´ ´¸  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ± Î¥¸É¢¥´´μ ¶μÌμ¦  ´ 
Ëμ·³Ê ¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 2+-·¥§μ´ ´¸ , § ¸¥²¥´´μ£μ ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 7Li(d, 3He)6He (Jπ = 2+, E∗ = 1,8 ŒÔ‚) [121,122]. ˆ´É¥·¥¸´μ § ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ Ëμ·³  α-Î ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  (·¨¸. 21, ¡, Éμ²¸É Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´Äα-±μ··¥²ÖÍ¨°
(·¨¸. 21, a). „²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ¢ ¦´μ¸É¨ ÊÎ¥É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ±μ£¤  ¢
¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¶ ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´-
É ³¨ (¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ μ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¶²μ¸±μ° ¢μ²´μ°), ´μ ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μÌ· ´Ö² ¸Ó ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· . ‚¨¤´μ, ÎÉμ Éμ²Ó±μ
¸¶¥±É· μ¤¨´μÎ´μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ Ë· £³¥´É  (·¨¸. 21, ¡) ¨³¥¥É Ëμ·³Ê, ± Î¥¸É¢¥´´μ
¶μÌμ¦ÊÕ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° (É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶¨± §´ Î¨É¥²Ó´μ
Ï¨·¥), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢¸¥ ¤·Ê£¨¥ ¸¶¥±É·Ò § ³¥É´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö.

4.3.3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ · §¢ ²  6He ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³. �  ·¨¸. 22
¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¶μ ¶·μ¤μ²Ó´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¤²Ö · §¢ ² 
6He ´  12C ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö 240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �  ·¨¸. 22, a Éμ²-
¸É Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¢±²ÕÎ ¥É
¢±² ¤Ò μÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ Ô´¥·£¨¥° Eκ < 10 ŒÔ‚.
„²Ö ¶·μÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢±² ¤Ò μÉ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 6He (¸³. ¶μ¤-
¶¨¸Ó ± ·¨¸. 22). •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò° 2+-·¥§μ´ ´¸ ¶·¨ Eκ = 0,83 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò°
¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ 6He [41], μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢±² ¤Ò μÉ ¶¥·¢μ£μ
¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨°. ‚Éμ·μ° ¨´É¥·¢ ² ¸μ¤¥·¦¨É ¢±² ¤Ò μÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° · §-
²¨Î´ÒÌ ³Ö£±¨Ì ³μ¤, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± É·¥É¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³
Ô´¥·£¨Ö³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³Ò³ ¢ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ê§± Ö Ï¨-
·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¡Ê¸²μ¢²¥´  · ¸¶ ¤ ³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° μ±μ²μ ¶μ·μ£  · §-
¢ ²  (¨§ ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ¨´É¥·¢ ²μ¢). � ¸¶ ¤Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨
Ô´¥·£¨Ö³¨ (É·¥É¨° ¨´É¥·¢ ²) ¤ ÕÉ Ï¨·μ±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ
±·Ò²ÓÖ ¶μ²´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¥Ð¥ · § μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸Ò Ë· £³¥´Éμ¢ μ£· ´¨Î¥´Ò ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³ Ë §μ¢Ò³
¶·μ¸É· ´¸É¢μ³). ’ ± ± ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´É¥£· ²Ó-
´Ò³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨, ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ÉμÎ´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³Ö£±¨Ì ³μ¤ ¨
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ°.

�  ·¨¸. 22, ¡ ¶μ± § ´ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢, É. ¥. ¢±² ¤Ò μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥-
¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Jπ

f . ’ ± ± ±  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, μÍ¥´±  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó
´¥±μ£¥·¥´É´Ò³ μ¡· §μ³, ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¢¸¥Ì Jπ

f (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·-
´ Ö ²¨´¨Ö). � §´¨Í  ³¥¦¤Ê ÔÉμ° ²¨´¨¥° ¨ ²¨´¨¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶μ²´μ³Ê
· ¸Î¥ÉÊ (¸¶²μÏ´ Ö Éμ²¸É Ö ²¨´¨Ö), ¤ ¥É μÍ¥´±Ê ¢ ¦´μ¸É¨ É ±μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´-
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�¨¸. 22. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¶μ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¶·¨ · §¢ ²¥ 6He ´  12C
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö 240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´: a) ¨ ¡) ¢±²ÕÎ ÕÉ, ¢) ¨ £) ´¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ’μ²¸É Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶μ²´μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³. �  ·¨¸. a ¨ ¢ Éμ´± Ö ¸¶²μÏ´ Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö
²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢±² ¤ ³ μÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 6He ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì 0 < Eκ < 1 ŒÔ‚,
1 < Eκ < 5 ŒÔ‚, 5 < Eκ < 10 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

Í¨¨. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ³ ² . ”μ·³  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¸²¥£±   ¸¨³³¥É·¨Î´  ( ¸¨³³¥É·¨Ö ¢¨¤´  ´  ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ì¢μ¸É Ì
·¨¸. 22, a), ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ³ ²μ¸ÉÓ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨. � ¸¶ ¤ 2+ ¤μ³¨´¨·Ê¥É
¨ ¤ ¥É ´ ¨¡μ²¥¥ Ê§±ÊÕ Î ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, 1− Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Éμ·Ò³ ¶μ ¢ ¦´μ¸É¨
¨ 0+ ¤ ¥É ´¥¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μ´É¨´ÊÊ³  μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³.

�  ·¨¸. 22, ¢ ¨ £ ¶μ± § ´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, É. ¥. ±μ£¤  ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ -
² ¸Ó ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ ¢¸¥³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨,   ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É·  6He μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ¶²μ¸±¨³¨ ¢μ²´ ³¨. …¸²¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö, Éμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö · §-
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´¨Í : 2+-·¥§μ´ ´¸ ¨¸Î¥§ ¥É ¨ ¢±² ¤Ò μÉ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸É ´μ-
¢ÖÉ¸Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨. ‚±² ¤ μÉ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨
¤μ³¨´¨·Ê¥É. ˜¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¶ ·-
Í¨ ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö. ‚±² ¤ μÉ ³μ´μ¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨° ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ·μ²Ó 2+- ¨
1−-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸É ´μ¢¨É¸Ö § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥. Œμ´μ¶μ²Ó´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±-
Í¨¨ ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò ±
μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ, É ± ± ± μ´¨ ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò³ Ô´¥·£¨Ö³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 6He. �·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ÔÉμ£μ ¢ ¦´¥°-
Ï¥£μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÊÎ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
¨³¥¥É ·¥Ï ÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥, É ± ± ± μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ´¥¶·¥-
·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ ¶·Ö³μ ¢²¨Ö¥É ´  Ï¨·¨´Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ
¨³¶Ê²Ó¸ ³.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ´¥°É·μ´  ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³, ´μ·³¨-
·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨ÖÌ, ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [124] ´  ·¨¸. 23, a
¨ ¡. ‘¶²μÏ´Ò¥ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥) ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥É ³ ¸ ÊÎ¥Éμ³ (¡¥§
ÊÎ¥É ) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É
¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ ‘¥·¡¥·  [123]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ (Î¥·´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ) [124] ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°
³¥¦¤Ê α-Î ¸É¨Í¥° ¨ ´¥°É·μ´μ³. Œμ¤¥²Ó ‘¥·¡¥·  ´¥ ³μ¦¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
μ¶¨¸ ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ·  ¨ ´¥°É·μ´  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³. „²Ö ±μ·  μ´  ¶¥·¥-
μÍ¥´¨¢ ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´  Ì¢μ¸É Ì, £¤¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡·¥§ ´¨¥ ¢±² ¤μ¢ μÉ
¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. „²Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ´  ¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö. � ¸Î¥ÉÒ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ³¥Ì ´¨§³
·¥ ±Í¨¨ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ´μ ¶·¥´¥¡·¥£ ¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, É ±¦¥ ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò, É ± ± ± ¢ ´¨Ì
¶¥·¥μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö Ï¨·¨´  ´¥°É·μ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

ˆ§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¸¨²Ò ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥, ¶·¨Î¥³ μ¡μ£ Ð ÕÉ¸Ö ´¨§±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö

Ê¦¥. ’ ± ± ± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢²¨Ö¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³
μ¡· §μ³ ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢, Ëμ·³  ´¥°É·μ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ, Î¥³ α-Î ¸É¨Î´ÒÌ. � ±μ´¥Í, ¶μ²´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ´¥³´μ£μ

Ê¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¡μ¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³. �·¨Î¨´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢±²ÕÎ ÕÉ Éμ²Ó±μ
´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ (Eκ < 10 ŒÔ‚) ¸¶¥±É·  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° 6He (¸ ´¥-
· §·ÊÏ¥´´μ° α-Î ¸É¨Í¥°), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μ¤¥·-
¦ É É ±¦¥ Ë· £³¥´ÉÒ μÉ · §¢ ²  ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,
¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¸¶¥±É· 6He ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ Éμ²Ó±μ ¨§ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ³¥¦¤Ê
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�¨¸. 23. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¤²Ö · §¢ ²  6He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �¨¸. a ¨ ¢ μ¡μ§´ Î ÕÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ´¥°É·μ´  ¶μ ¶μ-
¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ´  12C. ‘¶²μÏ´ Ö (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ²¨´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É
¶μ²´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ (¡¥§ ÊÎ¥É ) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
˜É·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö μ¡μ§´ Î ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ³μ¤¥²¨ ‘¥·¡¥· . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ (Î¥·´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ) ¨§ · ¡μÉÒ [124] ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥
³¥¦¤Ê α-Î ¸É¨Í¥° ¨ μ¤´¨³ ´¥°É·μ´μ³. �¨¸. ¡ ¨ £ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ
¶μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨ ´¥°É·μ´  ¶μ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³. ‘¶²μÏ´ Ö (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ²¨´¨Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥ ±Í¨¨ ´  12C (208Pb)

α-Î ¸É¨Í¥° ¨ μ¤´¨³ ´¥°É·μ´μ³. ”· £³¥´ÉÒ μÉ · §¢ ²  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¨³¥ÕÉ ¶²μ¸±¨¥, Ï¨·μ±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³, ¨ ÊÎ¥É
¨Ì ¢±² ¤  ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶·¨¢¥¤¥É ± Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ¸μ£² ¸¨Ö ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ³. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨ ´¥°É·μ´  ¶μ ¶·μ¤μ²Ó-
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´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¤²Ö · §¢ ²  6He ´  12C (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ 208Pb (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥
²¨´¨¨) ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ·¨¸. 23, ¡ ¨ £ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ëμ·³Ò · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¤²Ö μ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨° μ¤¨´ ±μ¢Ò, ´¥¸³μÉ·Ö ´  · §´¨ÍÊ
¢ ³¥Ì ´¨§³ Ì ·¥ ±Í¨°.

4.3.4. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö 6He. ‚ · §¢¨Éμ³
¶μ¤Ìμ¤¥ ³Ò ³μ¦¥³, ± ± ¡Ò²μ Ê± § ´μ ¢ÒÏ¥, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö d2σ/dk̂f Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ° Ë· £³¥´É Í¨¨
6He, É. ¥. ±μ£¤  ³¨Ï¥´Ó ´¥ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨. ‚ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ (¤²Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· ) ¢μ§³μ¦´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸
μÉ¤ Î¨ 6He ± ± ¸Ê³³Ê ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢¸¥Ì Ë· £³¥´Éμ¢ kn1 + kn2 + kα ¨ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Í¥´É·  ³ ¸¸ 6He ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ’ ± ± ± ´¥¨§¢¥¸É´μ, ± ±¨³ μ¡· §μ³ Ô´¥·£¨Ö, ¶¥·¥-
¤ ´´ Ö ³¨Ï¥´¨, · ¸¶·¥¤¥²¨² ¸Ó ³¥¦¤Ê ¤¢¨¦¥´¨¥³ Í¥´É·  ³ ¸¸ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¥¥
¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μ¤¥·¦ É ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¤²Ö μ¡μ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢: Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · §¢ ² . ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ±μ²¨Î¥-
¸É¢¥´´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ · §¢ ² 
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¸μ¢¸¥³ μ¶· ¢¤ ´´Ò³, ´μ μ´μ
³μ¦¥É ¶·μÖ¢¨ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨.

�  ·¨¸. 24 ¶μ± § ´Ò Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö dσ/dθ ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö 6He ´  Ê£²¥·μ¤¥ ((a) ¨ (¡)) ¨ ¸¢¨´Í¥ ((¢) ¨ (£)) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [125]. �¨¸. a, ¢
¸μ¤¥·¦ É ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 6He� 4,5 ŒÔ‚, ·¨¸. ¡ ¢±²ÕÎ ¥É ¡μ-
²¥¥ Ê§±¨° ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ � 2,5 ¸ Í¥²ÓÕ ¡μ²¥¥ Ö·±μ ¢Ò¤¥-
²¨ÉÓ ·μ²Ó 2+-·¥§μ´ ´¸ . ‘¶²μÏ´ Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö, ¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·-
´ Ö ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ · ¸Î¥É ³ ¶μ²´μ£μ, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ,
¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¨ ³μ´μ¶μ²Ó´μ£μ ¢±² ¤μ¢ Ê¶·Ê£μ° Ë· £³¥´É Í¨¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ±
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³ 6He ¢ Ê± § ´´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì. „²Ö · §¢ ²  ´ 
12C ((a) ¨ (¡)) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨³¥ÕÉ
¶μÌμ¦¨¥ Ëμ·³Ò ¸ Ê§±¨³ ¶¨±μ³ ¶·¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì ¨ Ï¨·μ±¨³
¡ ³¶μ³ ¶·¨ θ ∼ 40 ³· ¤. �·¨·μ¤  Ï¨·μ±μ£μ ¡ ³¶  μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³
2+-·¥§μ´ ´¸  (·¨¸. 24, ¡), ±μÉμ·Ò° ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ ´¨§±μ²¥¦ Ð¥³ ¸¶¥±É·¥ 6He.
�·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì E∗ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö É ±¦¥ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³¨
¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤ ³. �¨±¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢
Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ´¥³´μ£μ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³¨, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ÊÏ¨·¥´¨Õ ¶μ²´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
(·¨¸. 24, a). �·¨·μ¤  ¶¨±  ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¥¸²¨ ¢Ò±²ÕÎ¨ÉÓ
¨§ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Vpt ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ-
´ ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´ , Éμ ¶¨± ´  ³ ²ÒÌ Ê£² Ì ¸μÌ· ´Ö¥É ¸¢μ¥
¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê (Éμ´± Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ´  ·¨¸. 24, a), ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ¶¨± ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì (¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°) ¨¸-
Î¥§ ¥É. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ÎÉμ Î¨¸Éμ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥



1702 …�˜�‚ ‘. �., „��ˆ‹ˆ� 	.‚.

�¨¸. 24. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 6He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö 240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´: a) 12C ¶·¨ E∗ � 4,5 ŒÔ‚; ¡) 12C ¶·¨ E∗ � 2,5 ŒÔ‚;
¢, £) 208Pb ¶·¨ E∗ � 4,5 ŒÔ‚. �  ·¨¸. a, ¡ ¨ £ ¸¶²μÏ´ Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö, ¶Ê´±É¨·-
´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ²´Ò³, 2+-, 1−- ¨ 0+-¶¥·¥Ìμ¤ ³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �  ·¨¸. a Éμ´± Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É · ¸Î¥ÉÒ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¸¨²Ò ¢
NN-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Vpt. �  ·¨¸. ¢ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö, ¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨¨ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥É ³, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Vpt ¢±²ÕÎ ¥É Éμ²Ó±μ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥
¨²¨ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨²Ò ¨ μ¡¥ ¢³¥¸É¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ · -
¡μÉÒ [125]

¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ §  ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¶¨±  ´  μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ Ê£² Ì. ’ -
±μ° ¶¨± Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨£´ ²μ³ · §¢ ²  Ö¤¥· ¸ £ ²μ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸² ¡μ¸É¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨² ¢ ¸¨¸É¥³¥ 6He+ 12C Î¥É±μ μÉ¤¥²Ö¥É¸Ö
μÉ ¶¨± , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ Ö¤¥·´Ò³ · §¢ ²μ³.

“£²μ¢ Ö ¶μ§¨Í¨Ö ¶¥·¢μ£μ ¶¨±  ¸É ¡¨²Ó´  ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì. Š¢ ´-
Éμ¢Ò¥, ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¨²¨ ¤ ¦¥ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢Ò¥ ¡μ·´μ¢¸±¨¥ μÍ¥´±¨ (±μ-
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Éμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³ ²μ¸É¨ ¶ · ³¥É·  ‡μ³³¥·Ë¥²Ó¤  η,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ ¸¨²Ê ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, η ∼ 0,1) Å ¢¸¥ ¤ ÕÉ
¶μ§¨Í¨Õ ¶¨±  ´  Ê£² Ì μ±μ²μ 1 ³· ¤. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ
´  ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì. „²Ö Î¨¸Éμ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨¸± ¦ ÕÐ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ±μ´¥Î´ÒÌ  ±¸¥¶É ´¸μ¢
¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´Ò ¢ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì. Œμ´μ¶μ²Ó´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨£· ÕÉ ³¥´ÓÏÊÕ ·μ²Ó ¢ ´¨§-
±μ²¥¦ Ð¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤ Ì, É ± ± ± ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ³μ´μ¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°
´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò ± μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ, ¨³¥ÕÐ¥³Ê É¥
¦¥ ¸ ³Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² . �μ ¨Ì ³ ±¸¨³Ê³ ¢ Ê£²μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ´  ³¥¸É¥, £¤¥ Î¨¸Éμ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¤¨¶μ²Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö,
¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¥Ð¥ ´¥ ¸É ²¨ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨.
�μÔÉμ³Ê ¶·¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³  ´ ²¨§¥ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³μ´μ¶μ²Ó´Ò¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥.

�  ·¨¸. 24, ¢ ¨ £ ¶μ± § ´Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö · §¢ ² 
6He ´  208Pb. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥³ ¸¨²Ó´μ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ¤¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¤¨¶μ²Ó-
´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ”μ·³  Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤μ¢μ²Ó´  £² ¤± Ö ¤²Ö Î¨¸Éμ
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö ´  ·¨¸. 24, ¢). �μ Ö¤¥·´Ò¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É ±¦¥ ¢ ¦´Ò, É ± ± ± ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ ¸¨² ³¨
¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÖ³ ¢ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ. ‚¥²¨Î¨´  ¨´É¥·Ë¥-
·¥´Í¨¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É ´¥±μÉμ·ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³.

4.3.5. ’·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ · §¢ ² . ‚ ´¥¤ ¢´¥³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [111] ¸¶¥±É· ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
6He ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ Eκ ¡Ò² · §¤¥²¥´ ´  ¨´É¥·¢ ²Ò. �μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´Ò ¶μ ±μ´¥Î´μ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Eκ ¢´ÊÉ·¨ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  ¥¤¨´¨ÍÊ. ‘μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, É  ¦¥ ¸ ³ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì [87].
‚ ¸¶¥±É·¥ 6He ¡Ò²¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö: ¶¥·¢ Ö
0 < Eκ < 1 ¸μ¤¥·¦ ²  2+-·¥§μ´ ´¸, ¤·Ê£¨¥ ¶μ±·Ò¢ ²¨ ¨´É¥·¢ ²Ò Ô´¥·£¨°
1 <Eκ < 3 ŒÔ‚, 3 <Eκ < 6 ŒÔ‚ ¨ 6 <Eκ < 9 ŒÔ‚. „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ ± ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±-
É·  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê
Ë· £³¥´É ³¨ (μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ Wph ´  ·¨¸Ê´± Ì), ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¸μ¤¥·¦ É Ë ±Éμ· √

ε(1 − ε), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ Ë §μ¢μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉÒ [111] ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° ¡Ò²¨
¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.

�  ·¨¸. 25 ¶μ± § ´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ê£²μ¢ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨° Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 0 < Eκ < 1 ŒÔ‚, £¤¥ ¢ ¸¶¥±É·¥
¤μ³¨´¨·Ê¥É 2+-·¥§μ´ ´¸. ‚ T-¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨
¨³¥ÕÉ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ Ëμ·³Ê ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶·¨ ε = 0 ¨ 1. �Éμ
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�¨¸. 25. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ (a) ¨ (¡) ¨ Ê£²μ¢Ò¥ (¢) ¨ (£) ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ (¸¶²μÏ-
´ Ö ²¨´¨Ö) ¢ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  6He+ 208Pb ¶·¨ 240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 0 < Eκ < 1 ŒÔ‚. �¨¸. a ¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³ ¢ T-¸¨¸É¥³¥
±μμ·¤¨´ É, ¡ ¨ £ Å ¢ Y-¸¨¸É¥³¥. ˜É·¨Ìμ¢ Ö, ¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨
¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢±² ¤Ò μÉ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ 1−, ³μ´μ¶μ²Ó´ÒÌ 0+ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ 2+ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

μ¤´μ§´ Î´μ ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ Ê£²μ¢Ò³¨
³μ³¥´É ³¨ lTx ¨ lTy = 0. ’ ± ± ± Wph(0) ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Wph(1), Éμ ¶μ²´Ò°

¢±² ¤ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ lTx = 0, lTy > 0 ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢±² ¤ ¸
lTy = 0, lTx > 0. �¥§μ´ ´¸ 2+ (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö) ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶¥·¥¸É ´μ¢± ³
´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ ¢ T-¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ θ = 90 ◦. ”μ·³  ±μ··¥²ÖÍ¨° ´  ·¨¸. 25, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÔÉμ³Ê
Ê¸²μ¢¨Õ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤²Ö 2+-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶μ²¨´μ³ ³¨ ‹¥¦ ´¤·  ¸ λ = 2.
�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ´  ·¨¸. 25, a ¶μ¤Î¥·±¨¢ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤
μÉ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ³μ¤ ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ lx = 0.

�  ·¨¸. 26 É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°
Ë· £³¥´Éμ¢ · §¢ ²  ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° 1 < Eκ < 3 ŒÔ‚ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ · ¡μÉÒ [111]. ‚ Í¥²μ³ Ëμ·³  · §²¨Î-
´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ ¤ ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¶μÌμ¦  ´  Ëμ·³Ê, ¶μ± § ´´ÊÕ
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�¨¸. 26. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ² 
6He+ 208Pb ¶·¨ 240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 1 < Eκ < 3 ŒÔ‚. �¡μ-
§´ Î¥´¨Ö É ±¨¥ ¦¥, ± ± ´  ·¨¸. 25

´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ·¨¸Ê´±¥, ´μ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨° · §´Ò°. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢
ÔÉμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°. Šμ²μ±μ²μμ¡· §´ Ö Ëμ·³  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨° ´  ·¨¸. 26, a μ¡Ê¸²μ¢²¥´  £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ (lTx = 0, lTy = 1, S = 0) ¸ £¨¶¥·³μ³¥´Éμ³ K = 1 ¨ ¥£μ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥°
(¸³. Ê· ¢´¥´¨¥ (61)) ¸ ±μ³¶μ´¥´Éμ°, ¨³¥ÕÐ¥° K = 3. �¥´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥
¶·¨ ε = 1 μÉ· ¦ ¥É ¢±² ¤ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° μÉ Ô²¥³¥´É ·´μ° ³μ¤Ò ¸ lTx = 1,
lTy = 0, S = 1. �¥¸³μÉ·Ö ´  ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¤·Ê-
£¨¥ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¨£· ÕÉ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ
Ëμ·³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. � ¶·¨³¥·, ³μ´μ¶μ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¦¥´ μ±μ²μ ε = 0 ¨ 1.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ÔÉ¨ ¢±² ¤Ò, ³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨¸± §¨ÉÓ  ´ -
²¨§ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ¸μ¸É ¢  Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨
¢ Y-¸¨¸É¥³¥ (·¨¸. 26, ¡) ¨³¥ÕÉ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ Ëμ·³Ê, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¢
¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ³μ¤¥ ¸ lYx = 0, lYy = 1 ¨§-§  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö �¥°´ ² Ä�¥¢ ¨
¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ lYx = 1, lYy = 0.
“£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ μ¡e¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì (·¨¸. 26, ¢ ¨ £) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö £² ¢´Ò³
μ¡· §μ³ ¶μ²¨´μ³ ³¨ ‹¥¦ ´¤·  ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± . ‘· ¢´¨¢ Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢Ò-
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Î¨¸²¥´¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¨´É¥·¢ ²  [111], ³μ¦´μ
§ ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ Ê£²μ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨°
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ μ¡e¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ±μμ·¤¨´ É ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏμ. �Éμ Ê± -
§Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ ³¥Ì ´¨§³¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨ Ö¤¥·´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶· ¢¨²Ó´Ò³¨.

‘¨ÉÊ Í¨Ö ¤²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ-
²¥¥ ¸²μ¦´μ°. �  ·¨¸. 27 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨°
Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [111] ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨°
3 < Eκ < 6 ŒÔ‚. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ, ÌμÉÖ ¤¨¶μ²Ó-
´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò°
¢±² ¤ μÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö·´μ¸É¥° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥. � ¸-
Î¥ÉÒ ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ T-¸¨¸É¥³¥ (·¨¸. 27, a) ¨ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ Y-¸¨¸É¥³¥
(·¨¸. 27, £). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ T-¸¨¸É¥³¥ (·¨¸. 27, ¢) ¨ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢ Y-¸¨¸É¥³¥ (·¨¸. 27, ¡) ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‡ -
³¥É¨³, ÎÉμ Ëμ·³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ (·¨¸. 27, a ¨ £), ± Î¥¸É¢¥´´μ ¶μÌμ¦  ´  Ëμ·³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥-

�¨¸. 27. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ² 
6He+ 208Pb ¶·¨ 240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 3 < Eκ < 6 ŒÔ‚. �¡μ-
§´ Î¥´¨Ö É ±¨¥ ¦¥, ± ± ´  ·¨¸. 25
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´¨° ¨§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ´¥ μ¶¨¸Ò-
¢ ¥³Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ (·¨¸. 27, ¡ ¨ ¢), ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³
μ¡· §μ³. � ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤²Ö Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨° ¢ T-¸¨¸É¥³¥. � ¸Î¥ÉÒ ¨³¥ÕÉ ¢Ò¶Ê±²ÊÕ Ëμ·³Ê, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢μ£´ÊÉÊÕ ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶¥·¢μ° ¨ ¶μ¸²¥¤´¥°
ÉμÎ¥± ¨³¥ÕÉ ¢ Í¥²μ³ ¢μ²´¨¸ÉÒ° Ì · ±É¥·. ’ ±μ¥ ¢μ²´μμ¡· §´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¶μ²¨´μ³μ¢ ‹¥¦ ´¤·  ¶μ·Ö¤±  4 ¨ ¡μ²ÓÏ¥,
¢§ÖÉÒÌ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¢±² ¤ ³¨. �μ ÎÉμ¡Ò É ±¨¥ Î²¥´Ò ¶μÖ¢¨²¨¸Ó, ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ lTx ¨ lTy ¤μ²¦´Ò
¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¸μ §´ Î¨³Ò³¨ ¢±² ¤ ³¨ ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É· . �Éμ É·¥¡Ê¥É ¡μ²ÓÏ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ¤²Ö ±μ³¶μ´¥´É ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
¸ K = 4 (¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö Î¥É´μ¸ÉÓ) ¨ K = 5 (μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö Î¥É´μ¸ÉÓ) ¨²¨
¢ÒÏ¥. —¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´  K , É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ Í¥´É·μ¡¥¦´Ò° ¡ ·Ó¥· ¶μ¤ ¢²Ö¥É
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³μ¤Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨
£¨¶¥·³μ³¥´É ³¨ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡μ²¥¥ §´ Î¨³Ò³¨. —Éμ¡Ò ¶·μ¨²²Õ-
¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, ´  ·¨¸. 28 ¶μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨°
¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨´É¥·¢ ²  6 < Eκ < 9 ŒÔ‚. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¤¨¶μ²Ó´μ¥

�¨¸. 28. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ² 
6He+ 208Pb ¶·¨ 240 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 6 < Eκ < 9 ŒÔ‚. �¡μ-
§´ Î¥´¨Ö É ±¨¥ ¦¥, ± ± ´  ·¨¸. 25
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¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥, ± ± ¨ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¤μ³¨´¨·Ê¥É, ´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò°
¢±² ¤ μÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤·Ê£μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¨´É¥·¢ ² ³¨. “£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ T-¸¨¸É¥³¥
(·¨¸. 28, ¢) ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ Y-¸¨¸É¥³¥ (·¨¸. 28, ¡) ´ Î¨´ ÕÉ
¶·¨μ¡·¥É ÉÓ Ëμ·³Ò, ¶μÌμ¦¨¥ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ± § ´´Ò¥ ´ 
·¨¸. 27, ¢ ¨ ¡, ´μ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ K ¥Ð¥
´¥ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¨²Ó´Ò¥
μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨.

‚ · ¡μÉ¥ [111] ¡Ò² ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Ê£²μ¢ÒÌ ¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° Ë· £³¥´Éμ¢ · §¢ ² . „ ´´Ò¥ μ¶¨-
¸Ò¢ ²¨¸Ó · ¸¶ ¤μ³ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨, μ£· ´¨Î¥´´Ò³¨
¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± ´ ¨³¥´ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ £¨-
¶¥·³μ³¥´É  K = 1 ¨ 3 ¨ ¶μ¤μ£´ ´´Ò³¨ ¨§ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. ‚ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ ¡Ò²  μ¶¨¸ ´  ¢μ£´ÊÉ Ö Ëμ·³  Ê£²μ-
¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ T-¸¨¸É¥³¥ (´μ ¡¥§ ¨§£¨¡μ¢ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¶¥·¥¤ ¨ ´ § ¤)
¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° 3 < Eκ < 6 ŒÔ‚. ”¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ [43] ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢
· ³± Ì ³¥Éμ¤  £¨¶¥·£ ·³μ´¨±. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤²Ö ¨´-
É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° 1 < Eκ < 3 ŒÔ‚ É·¥¡μ¢ ²¨ ´¥¡μ²ÓÏμ° ±μ··¥±É¨·μ¢±¨ ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ²¨¸Ó ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
3 < Eκ < 6 ŒÔ‚. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ [87], ±μÉμ·Ò¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö · §²¨Î´μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö·´μ¸É¨ (¤¨¶μ²Ó´Ò¥, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ¨ ³μ´μ-
¶μ²Ó´Ò¥), ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ Ìμ·μÏ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1 < Eκ < 3 ŒÔ‚ ¡¥§ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, μ¶¨¸ ´¨¥ ¢μ²´μμ¡· §´μ° Ëμ·³Ò
Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° É·¥¡Ê¥É ÊÎ¥É  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ £¨-
¶¥·³μ³¥´É  K , ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¢ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ ¶·¨
¶μ¤£μ´±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³ ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ± ±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³μ-
¤¥²¥° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨Î¨´μ° μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ μ¡² ¸É¨ 3 <
Eκ < 6 ŒÔ‚ ¨ ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸¤¥² ÉÓ, ÎÉμ¡Ò Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
· ¸Î¥ÉÒ. �¤¨´ ¢μ§³μ¦´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´ ¸ · ¸¶ ¤ ³¨ μ±-
ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö·´μ¸É¨.
� ¸Î¥ÉÒ [87] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  3−-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¡μ²¥¥ Î¥³
´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥ ³μ¦¥É
§´ Î¨É¥²Ó´μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥. ‚ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¨
´¥°É·μ´μ³ ¨ ±μ·μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Éμ, ± ± μ´  ¨§-
³¥´Ö¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¤´¨³ ¢μ§³μ¦´Ò³
¶ÊÉ¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ Í¥²ÓÕ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢ ¢μ²´μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤μ²¨ ±μ³¶μ´¥´É, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö £¨¶¥·³μ³¥´É  K .
�μ É ± Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ´¥ ¤μ²¦´  · §·ÊÏ ÉÓ ¸μ£² ¸¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶·¨ ¡μ-
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²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¨ ´¥ ¤μ²¦´  ¸¥·Ó¥§´μ ÊÌÊ¤Ï ÉÓ ± Î¥¸É¢μ
μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´  μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ÔËË¥±É¨¢´Ò¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „μ¸É¨£´ÊÉÓ Ê¸¶¥Ì  ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μ±  ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó.

„·Ê£ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ÉÐ É¥²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ Éμ£μ, ± ±¨³ μ¡· -
§μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨.
�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¤¥² ÕÉ¸Ö ¢ μ¡· É´μ° ±¨´¥³ É¨±¥,
±μ£¤  Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ Ö¤·  ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ Ë· £³¥´ÉÒ · §¢ ²  Ëμ-
±Ê¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¶¥·¥¤ ¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸ÉÓÕ. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ, μ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥, ¢±²ÕÎ ÕÉ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥
¶μ ¢¸¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ´¥¤¥É¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¨§³¥·¥-
´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ 4π-£¥μ³¥É·¨¥°. ‘ ÊÎ¥Éμ³ £¥μ³¥É·¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¤ ´´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ 
· §¢ ² . �¥¤ ¢´μ T. Aumann ¶¨¸ ² [126]: ®“£²μ¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¤²Ö Ë· £³¥´Éμ¢
¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ±·Ò¢ ¥³ Ö ¤¥É¥±Éμ· ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥·¥´¨Ö³ · §¢ ²  ¢
4π-£¥μ³¥É·¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·-
£¨° ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ ¤μ 5,5 ŒÔ‚ (¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  500 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)¯.
‚ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥³ ´ ¸ ¸²ÊÎ ¥ Ô´¥·£¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ´  ´Ê±²μ´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
Éμ²Ó±μ ¶μ²μ¢¨´Ê ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, £· ´¨Í  ¨§³¥·¥´¨° ¸ 4π-
£¥μ³¥É·¨¥° ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¡²¨¦¥ ± ¶μ·μ£Ê · §¢ ²  ¨ ¢Éμ·μ° ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨°
3 < Eκ < 6 ŒÔ‚ ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Ö³ ¶μ²´μ£μ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶μ ´¥-
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
· ¸Î¥É Ì. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¶· ¢¨²Ó´Ò° ¶ÊÉÓ ¸· ¢´¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨° ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³: ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ
Ô±¸±²Õ§¨¢´μ¥ ¢μ¸Ó³¨±· É´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · §¢ ²  ¨ § É¥³ Î¨¸²¥´´μ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ
Ï¥¸É¨±· É´μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ · §·¥Ï¥´´μ³Ê Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê, ±μÉμ·Ò°
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢.
	¥§ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö É ±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ É·Ê¤´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
£¥μ³¥É·¨¨ ´  Ëμ·³Ê Ê£²μ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨°, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨, ¨  ¤¥±¢ É´μ μÍ¥´¨ÉÓ Ö¤¥·´Ò¥ ³μ¤¥²¨.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £ ²μ ¢ ²¥£±¨Ì ¡μ·μ³¨¥¢¸±¨Ì Ö¤· Ì ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¢ ¸¢μ°¸É¢ Ì ± ± ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, É ± ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±-
É·  μ±μ²μ ¶μ·μ£  · §¢ ² . ˆ¸¸²¥¤ÊÖ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¸´μ¢´μ¥ ¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  É¥¸´μ ¸¢Ö§Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨μ´´Ò³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì
¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¸ £ ²μ. ‚ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¨¥· ·Ì¨Î¥¸± Ö Í¥¶μÎ±  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö
·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ¸¶¥±É·Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¨ ³´μ¦¥¸É¢μ · §²¨Î´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°
³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨. „²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  É ±¨Ì Ô±¸-
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¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê ¢¸¥³¨ Ë· £³¥´É ³¨
Ö¤·  ¸ £ ²μ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉμ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥. �·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥,
¶μÔÉμ³Ê ¢ · ¸Î¥É Ì ´¥²Ó§Ö ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ ´¨ μ¤´¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥¦¤Ê
Ë· £³¥´É ³¨. Š ± ·¥§Ê²ÓÉ É, Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¸¶¥±É Éμ·´Ò¥ ³μ¤¥²¨, ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ´¥ ³μ£ÊÉ
¶· ¢¨²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ μÉ· §¨ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê ¶·μÍ¥¸¸  ¨ ´¥¶·¨³¥´¨³Ò ¤²Ö μ¶¨¸ -
´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨, ¢¥¤ÊÐ¥° ± ´¨§±μ²¥¦ Ð¨³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³ Ö¤· .

�·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¶·μÐ¥´¨¥ ³¥Ì -
´¨§³  ·¥ ±Í¨¨, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · §¢¨ÉÓ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. �·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨ ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´. �Éμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É
± ± £² ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±ÊÕ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´¥¶·¥·Ò¢-
´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³Ò ³μ¦¥³ ¨§ÊÎ ÉÓ, ¶μ
±· °´¥° ³¥·¥ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤¥· ¸ £ ²μ Î¥·¥§ · §²¨Î´Ò¥
±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¤¢¨¦¥´¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢.

’·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° · §¢ ² Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ¡μ£ ÉÒ³,   É ±¦¥ ¨
¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · §¢ ²μ³ ´  ¤¢  Ë· £³¥´É . �·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ É·¥Ì
Ë· £³¥´Éμ¢ ¨³¥¥É ´¥¶·¥·Ò¢´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨³ Ô´¥·£¨Ö³.
�·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° £² ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡μ·μ³¨-
¥¢¸±¨Ì Ö¤¥· ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ³μ¤ Ì, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ÒÌ
´¥¸±μ²Ó±¨³¨ μ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨. –¥²ÓÕ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ´¥-
¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ³μ¤ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
(³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö·´μ¸É¥°) ¨ ¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² (Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ³μ¤Ò). —Éμ¡Ò ¤μ-
¸É¨£´ÊÉÓ Ê± § ´´μ° Í¥²¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ³¨· · §´μμ¡· §´ÒÌ ±μ··¥-
²ÖÍ¨° ¢ ¤¢¨¦¥´¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¤¨´ ³¨±¨
·¥ ±Í¨°. �¥·¢Ò¥ Ï £¨ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ê¦¥ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò.

	Ò² ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¢ · ³± Ì
³¥Éμ¤  ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´, ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° · §-
¢ ²  Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ´Ê±²μ´ ³¨
¨ ¸²μ¦´Ò³¨ Ö¤· ³¨. ‚ · ³± Ì ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ±Ê²μ´μ¢¸± Ö ¨ Ö¤¥·´ Ö ¤¨¸-
¸μÍ¨ Í¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ μ¡· §μ³, ¢±²ÕÎ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±Ê²μ´-
Ö¤¥·´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨. 	Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢ ¦´μ¸ÉÓ ÉμÎ´μ£μ ÊÎ¥É 
ÔËË¥±Éμ¢ μÉ¤ Î¨ ¢ ·¥ ±Í¨μ´´μ° ¤¨´ ³¨±¥ ¶·¨ · §¢ ²¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. Œ¥-
Éμ¤ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö
μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £ ²μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¢
´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥.

� §¢¨É Ö Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö É¥μ·¨Ö ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´
³μ¦¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ±μ-
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Éμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸¶¥±É· ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° £ ²μ ¨ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸μ¡Ò-
É¨Ö, ´¥¸ÊÐ¨¥ ´ ¨¡μ²¥¥ Í¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ, Ì · ±É¥·´ÒÌ
¤²Ö Ö¤¥· ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ. �¤´μ¢·¥³¥´´Ò°  ´ ²¨§ ³´μ¦¥¸É¢  ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ · ³± Ì μ¤´μ° É¥μ·¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¤¨´ ³¨±μ° ·¥ ±-
Í¨¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ · §¢ ²  Å ÔÉμ Í¥´´Ò° ¨´¸É·Ê³¥´É
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨¸É¨´´μ° ¶·¨·μ¤Ò ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤¥·
¸ £ ²μ. Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö
μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´Ò³¨ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢-
´Ò³¨ ¨´¸É·Ê³¥´É ³¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¸ £ ²μ.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¨¸±·¥´´ÕÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ Œ.‚.†Ê±μ¢Ê, Ÿ. ‚μ£¥´Ê
¨ ˆ. ’μ³¸μ´Ê §  ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨ ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¶·¨-
§´ É¥²Ó´Ò §  Ë¨´ ´¸μ¢ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê �””ˆ, £· ´ÉÒ º08-02-00892 ¨
3004.2008.2; INTAS, £· ´É º05-1000008-8272.

�·¨²μ¦¥´¨¥ A
ƒˆ�…�‘”…�ˆ—…‘Šˆ… Š���„ˆ��’› ˆ ”“�Š–ˆˆ

�Ê¸ÉÓ Mi ¨ Ri μ¡μ§´ Î ÕÉ ³ ¸¸Ê ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ i-Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨§
É·¥Ì Î ¸É¨Í ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸
Ai = Mi/M (M μ¡μ§´ Î ¥É ¥¤¨´¨Î´ÊÕ ³ ¸¸Ê ¨²¨ ³ ¸¸Ê ´Ê±²μ´ ), ³μ¦´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨

xi = Rj − Rk, yi = Ri −
AjRj + AkRk

Aj + Ak
,

(71)

R =
1
A

(AiRi + AjRj + AkRk), A = Ai + Aj + Ak,

£¤¥ ¨´¤¥±¸Ò (i, j, k) ¨ ¨Ì Í¨±²¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¨ ¶·¨´¨³ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö
(1, 2, C). ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
Î ¸É¨Í �ki:

kxi = μxi

(
kj

Aj
− kk

Ak

)
, μxi =

AjAk

Aj + Ak
,

kyi = μyi

(
ki

Ai
− kj + kk

Aj + Ak

)
, μyi =

Ai(Aj + Ak)
A

, (72)

P = ki + kj + kk.

‚ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ (R = 0) ¶μ²μ¦¥´¨¥ i-Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ
³ ²Ò³¨ ¡Ê±¢ ³¨ ri = Ri − R. �´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¢¥±Éμ·Ê yi, ri =
yi(Aj + Ak)/A. ‚ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ (P = 0) ³μ³¥´É i-Î ¸É¨ÍÒ · ¢¥´ Ö±μ-
¡¨¥¢¸±μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ, ki = kyi . ‚ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ´ ³ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨
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¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨, ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö μ¡μ§´ Î¥´¨°
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨´¤¥±¸Ò ¡Ê¤ÊÉ μ¶Ê¸± ÉÓ¸Ö.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢-
´Ò¥ £·Ê¶¶Ò £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É: ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ±μμ·¤¨´ É
(ρ, Ωρ

5) = (ρ, θρ, Ωx, Ωy), £¤¥ Ωx,y μ¡μ§´ Î ¥É Ê£²Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö ¢¥±Éμ·  x,y, ¨

ρ2 =
3∑

i=1

Ai(Ri − R)2 =
1
A

3∑
i>j=1

AiAj(Ri − Rj)2 = μxx2 + μyy2,

(73)

θρ = arctg
{√

μx

μy

|x|
|y|

}
, 0 � θρ � π

2
.

‚ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (κ, Ωκ
5 ) = (κ, θκ, Ωkx , Ωky) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨³¥¥³

κ2 =
3∑

i=1

Ai

(
ki

Ai
− P

A

)2

=
1
A

3∑
i>j=1

AiAj

(
ki

Ai
− kj

Aj

)2

=
k2

x

μx
+

k2
y

μy
,

(74)

θκ = arctg
{√

μy

μx

|kx|
|ky|

}
, 0 � θκ � π

2
.

�¥·¥³¥´´Ò¥ £¨¶¥·· ¤¨Ê¸  ρ ¨ £¨¶¥·³μ³¥´É  κ μ¡² ¤ ÕÉ § ³¥Î É¥²Ó´Ò³¨
¸¢μ°¸É¢ ³¨: μ´¨ ·μÉ Í¨μ´´μ-, É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ- ¨ ¶¥·³ÊÉ Í¨μ´´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò
¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢Ò¡μ·  ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É. �¸É ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ (Ωρ

5 ¨²¨
Ωκ

5 ) § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨. �´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤ 
Eκ, · ¢´ Ö ¸Ê³³¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í,
Eκ = εx + εy = (�2/2M)(k2

x/μx + k2
y/μy), ¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ¥ Ë §μ¢μ¥ ¶·μ-

¸É· ´¸É¢μ
√

εxεydεxdεy É ±¦¥ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢Ò¡μ·  Ö±μ¡¨¥¢¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò
±μμ·¤¨´ É.

�¶¥· Éμ· ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ £¨¶¥·¸Ë¥·¨-
Î¥¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É Ì ¨³¥¥É ¸¥¶ · ¡¥²Ó´Ò° ¢¨¤

T = − �
2

2M

{
1
μx

∇2
x +

1
μy

∇2
y

}
= − �

2

2M

{
∂2

∂ρ2
+

5
ρ

∂

∂ρ
− 1

ρ2
K̂2(Ωρ

5)
}

,

£¤¥ ±¢ ¤· É μ¶¥· Éμ·  £¨¶¥·³μ³¥´É  K̂(Ωρ
5) · ¢¥´

K̂2(Ωρ
5) = − ∂2

∂θ2
ρ

− 4 ctg (2θρ)
∂

∂θρ
+

l̂2(x̂)
sin2 θρ

+
l̂2(ŷ)

cos2 θρ
.

‚ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ μ¶¥· Éμ·Ò l̂(x̂) ¨ l̂(ŷ) ¥¸ÉÓ μ¶¥· Éμ·Ò Ê£²μ¢μ£μ μ·¡¨É ²Ó-
´μ£μ ³μ³¥´É , ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ x ¨ y ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
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μ¶¥· Éμ·  K̂2(Ωρ
5) μ¡· §ÊÕÉ ¶μ²´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ËÊ´±Í¨° ¢ 6-³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´-

¸É¢¥ ´  £¨¶¥·¸Ë¥·¥ ¥¤¨´¨Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ , ρ =1, ¸ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
K(K + 4) ¨ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ £ ·³μ´¨± ³¨. ‚Ò¡¨· Ö ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ ¤²Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² 
Ö±μ¡¨¥¢¸±¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ lx ¨ ly, ¶μ²´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ μ·¡¨-
É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  L ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨¨ ´  μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö M , ¨³¥¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥

Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± Y lxly
KLM (Ωρ

5):{
K̂2(Ωρ

5) − K(K + 4)
}
Y lxly

KLM(Ωρ
5) = 0, (75)

¢ ±μÉμ·μ³ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ K ¨³¥¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê K = lx + ly +2n (n = 0, 1, . . .),

  £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö £ ·³μ´¨±  Y lxly
KLM(Ωρ

5) ¢Ò· ¦¥´   ´ ²¨É¨Î¥¸±¨:

Y lxly
KLM(Ωρ

5) = ψ
lxly
K (θρ)

[
Ylx(x̂) ⊗ Yly(ŷ)

]
LM

, (76)

ψ
lxly
K (θρ) = N lxly

n (sin θρ)lx(cos θρ)ly P lx+1/2, ly+1/2
n (cos 2θρ). (77)

”Ê´±Í¨Ö ψ
lxly
K (θρ) ¥¸ÉÓ £¨¶¥·Ê£²μ¢ Ö Î ¸ÉÓ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨,

Pα,β
n Å ¶μ²¨´μ³Ò Ÿ±μ¡¨, Ylm(x̂) Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ [Al ⊗ Bλ]LM

μ¡μ§´ Î ¥É É¥´§μ·´μ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ É¥´§μ·μ¢ Alm ¨ Bλμ

[Al ⊗ Bλ]LM =
∑
mμ

(lm λμ | LM) Alm Bλμ,

N
lxly
n Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´μ·³¨·μ¢±¨

π/2∫
0

dθρ sin2 θρ cos2 θρψ
lxly
K′ (θρ)ψ

lxly
K (θρ) = δKK′ (78)

¨ · ¢´Ò°

N lxly
n =

√
2(n!)(K + 2)(n + lx + ly + 1)!
Γ(n + lx + 3/2)Γ(n + ly + 3/2)

. (79)

—¥É´μ¸ÉÓ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò K . �´¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¥É´Ò³¨ (´¥Î¥É´Ò³¨) ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¤²Ö Î¥É´ÒÌ (´¥Î¥É´ÒÌ) §´ Î¥-
´¨° K .

� §²¨Î´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, · §²¨Î´Ò¥ £¨-
¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° (¶¸¥¢¤μ)μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò³
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³

√
μxi xi = − cos φij

√
μxj xj + sin φij

√
μyj yj ,

√
μyi yi = − sin φij

√
μxj xj − cos φij

√
μyj yj .
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“£μ² ¢· Ð¥´¨Ö φij μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸ Î ¸É¨Í ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ°
¸¨¸É¥³¥

cos φij =

√
AiAj

(Ai + Ak) (Ak + Aj)
; sin φij =

√
AkA

(Ai + Ak) (Ak + Aj)
.

�·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨ i ± ¤·Ê£μ° j £¨¶¥·¸Ë¥·¨-
Î¥¸±¨¥ £ ·³μ´¨±¨ ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê £¨¶¥·³μ³¥´É  K , Î¥É´μ¸É¨, ¶μ²´μ£μ
Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö L ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨¨ M ¨ ¶·¥μ¡· §Ê-
ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ �¥°´ ² Ä�¥¢ ¨ 〈lxi lyi |lxj lyj〉KL [95,96]:

Y lxly
KLM(Ωρ

5, i) =
∑

lxj
lyj

〈lxi lyi |lxj lyj 〉KL Y lxj
lyj

KLM (Ωρ
5, j). (80)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ, ³μ¦´μ · §²μ¦¨ÉÓ 6-³¥·´ÊÕ ¶²μ¸-
±ÊÕ ¢μ²´Ê ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

exp {ı (kx · x + ky · y)} =

=
(2π)3

(κρ)2
∑

KLMlxly

ıKJK+2(κρ)
(
Y lxly

KLM (Ωκ
5 )
)∗

Y lxly
KLM (Ωρ

5), (81)

£¤¥ JK+2 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ 	¥¸¸¥²Ö Í¥²μ£μ ¶μ·Ö¤±  K + 2.

�·¨²μ¦¥´¨¥ �
Œ“‹œ’ˆ��‹œ�›… ��‡‹�†…�ˆŸ ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ‰

ˆ Ÿ„…��›… ”��Œ”�Š’��›

	Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ²μ± ²Ó´μ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Vpt ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  p ¨ ³¨Ï¥´¨ t ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥
Î¥·¥§ Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¨ É¥´§μ·´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ (μ£· ´¨Î¨¢ Ö¸Ó ¸²ÊÎ ¥³ Ö¤·μ-
Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö):

V (rpt,ppt) = tC0 (rpt) + tC1 (rpt) (σp · σt) + tT (rpt)Spt(r̂pt), (82)

£¤¥ rpt = rp − rt + R ¥¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨, ¨
R Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ Ö¤¥·. ’¥´§μ·´Ò° μ¶¥· Éμ·
Spt(r̂pt) μ¶·¥¤¥²¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Spt(r̂pt) =
3(σp · rpt)(σt · rpt)

r2
pt

− (σp · σt). (83)
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„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° · ¡μÉÒ ¸μ ¸²μ¦-
´μ° ±μμ·¤¨´ É´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ Ê¤μ¡´μ ¶¥·¥°É¨ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥

V (rpt,ppt) =
1

(2π)3

∫
dk exp {−ı(k · rpt)}V (k,ppt), (84)

¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ μ¡ÒÎ´μ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [45,93,127]:

V (k,ppt) = tC0 (k) + tC1 (k) (σp · σt) − tT (k)Spt(k̂) =

= tC0 (k) + t‖(k) (σp · k̂)(σt · k̂) + t⊥(k) [σp × k̂] · [σt × k̂],

£¤¥ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ t‖(k) = tC1 (k) − 2tT (k) ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ t⊥(k) =
tC1 (k) + tT (k) Î ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ”Ê·Ó¥-μ¡· §Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨²
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

tCS (k) = 4π

∞∫
0

j0(kr)tCS (r)r2 dr, (85)

tT (k) = 4π

∞∫
0

j2(kr)tT (r)r2 dr. (86)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ρ̂lsj,m(i) =
jl(kri)[Yl(r̂i) ⊗ σs

i ]jm

ρ̂
‖
j,m(i) =

√
j

2j + 1
ρ̂j−11j,m(i) +

√
j + 1
2j + 1

ρ̂j+11j,m(i),

ρ̂⊥j,m(i) =

√
j + 1
2j + 1

ρ̂j−11j,m(i) −
√

j

2j + 1
ρ̂j+11j,m(i),

¤²Ö ¸²ÊÎ Ö Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦¥³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¥ · §²μ¦¥-
´¨¥ NN -¶μÉ¥´Í¨ ²  [93]

V (rpt) =
∑

j,jp,jt

ıj+jp−jt
ĵpĵt

ĵ

4√
π
×

×
∞∫
0

dk k2
({

(jp0jt0 | j0)
(
t0(k)[ρ̂jp0jp(p)⊗ρ̂jt0jt(t)]j +t‖(k)[ρ̂‖jp

(p)⊗ρ̂
‖
jt

(t)]j
)
+

+ (jp1jt − 1 | j0)t⊥(k)
(
[ρ̂jp1jp(p) ⊗ ρ̂jt1jt(t)]j − [ρ̂⊥jp

(p) ⊗ ρ̂⊥jt
(t)]j+

+ ı[ρ̂jp1jp(p) ⊗ ρ̂⊥jt
(t)]j + ı[ρ̂⊥jp

(p) ⊗ ρ̂jt1jt(t)]j
)}

ρ̂j0j(R)
)
. (87)
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ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥ (87) ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ (25), ¶μ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö [47,94]:
 ) ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´μ·³ ²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨

F
γJf

ljtjp
(κ, R) = ijp+jt

ĵp

ĴiĴA

4√
π

∞∫
0

dq q2 jl(qR)
{

1
2
(
1 + (−1)l+jp+jt

)
×

×
(
(jp0jt0|l0)t0(q)ρjp0jp(q)ρjt0jt(q) + (jp1jt − 1|l0)t⊥(q)ρjp1jp(q)ρjt1jt(q)

)
−

− ı
1
2
(
1 − (−1)l+jp+jt

)
(jp1jt − 1|l0)t⊥(q)ρ⊥jp

(q)ρjt1jt(q)
}

;

¡) ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸μ¸ÉμÖ´¨°  ´μ³ ²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨

F
γJf

ljtjp
(κ, R) = ijp+jt

ĵp

ĴiĴA

4√
π

∞∫
0

dqq2 jl(qR)
{

1
2
(
1 + (−1)l+jp+jt

)
×

×
(
(jp0 jt0|l0)t‖(q)ρ‖jp

(q)ρ‖jt
(q) − (jp1 jt − 1|l0)t⊥(q)ρ⊥jp

(q)ρ⊥jt
(q)
)
−

− ı
1
2
(
1 − (−1)l+jp+jt

)
(jp1 jt − 1|l0)t⊥(q)ρjp1jp(q)ρ⊥jt

(q)
}

.
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