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�·¥¤¸É ¢²¥´ · ¸Î¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¶·Ê£μ£μ p6�¥-, p8Li-, p9Li- ¨ p9‘-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ · ³-
± Ì £² Ê¡¥·μ¢¸±μ° É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ 0,07 ¨ 0,7 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ · ¸Î¥É  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨¸Ó ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ³μ¤¥²¥°. “¸É ´μ¢²¥´  ¸¢Ö§Ó ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ ³¥¦±² ¸É¥·-
´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ö¤¥·, ¨ ¸¤¥² ´Ò ¢Ò¢μ¤Ò, ± ±¨¥
É¨¶Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢¸Õ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. ˆ§²μ¦¥´ ³¥Éμ¤ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ α−n−n-, α−t−n-,
7Be−p−p-, α−t−2n- ¨ 7Li−n−n-³μ¤¥²ÖÌ ¸ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥³ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¨ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥². �μ± § ´μ, ± ± ¢Ò¡μ· ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
¢²¨Ö¥É ´  ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ ´  ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¨Ì ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ Ö¤¥·. ‚ · ³± Ì £² Ê¡¥·μ¢¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨
¶·¨¢¥¤¥´ ¢Ò¢μ¤ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ( ³¶²¨ÉÊ¤) pA-· ¸¸¥Ö´¨Ö (´  ¶·¨³¥·¥ Ö¤·  6�¥). �μ¸²¥
μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥°
(Ay) Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ± ± ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ‚” ¨ μÉ ¤¨´ ³¨±¨
¶·μÍ¥¸¸ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ £² Ê¡¥·μ¢¸±¨³ μ¶¥· Éμ·μ³ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢-
´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ · ¸Î¥É ³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ ²¨§³ Ì, ÎÉμ ¶μ-
§¢μ²¨²μ ¸¤¥² ÉÓ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò.

The review provides calculations of elastic p6�¥-, p8Li-, p9Li-, and p9‘ scattering within
Glauber's theory of multiple diffraction scattering at intermediate energies of 70 and 700 MeV/nucleon.
Noticeable feature of the calculations is that we have utilized realistic three-body wave functions ob-
tained within modern nuclear models. There has been established the relation between differential
cross-sections and intercluster potentials where wave functions of the nuclei were calculated. Conclu-
sions on the types of potentials with the most realistic description of the whole range of experimental
data are made. The method for calculation of three-body wave functions in α−n−n-, α−t−n-,
7Be−p−p-, α−t−2n- in 7Li−n−n models is described and intercluster potentials and various con-
ˇgurations of quantum numbers are discussed. It is shown how the choice of intercluster potentials
in	uences wave functions and electromagnetic characteristics of nuclei calculated with such wave
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functions. Within Glauber's approach with three particle wave functions, our derivation of matrix
elements (amplitudes) of pA scattering is presented on example of 6�¥ nucleus. Discussion on differ-
ential sections and analyzing power (Ay) describes how the calculated characteristics are dependent on
wave function structure and on dynamics of the process determined by Glauber's multiple scattering
operator. Comparison of calculated differential sections and analyzing power with available experi-
mental data and calculations by other authors has been performed for various formalisms making us
possible to verify our conclusions.

PACS: 21.45.+v4; 21.60.Gx; 24.10.Ht; 25.40.Cm
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�É±·ÒÉ¨¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì (´¥°É·μ´μ- ¨²¨ ¶·μÉμ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ) Ö¤¥· ¶μ-
¸É ¢¨²μ Ö¤¥·´ÊÕ Ë¨§¨±Ê ¶¥·¥¤ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¢μ¶·μ¸ ³¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
£· ´¨ÍÒ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±, μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö
´μ¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ μ¡· §μ¢ ´¨° (£ ²μ), ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢
Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì.

�É¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ (´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¶μ β- ¨ ¤·Ê£¨³ ± ´ ² ³ · ¸¶ ¤μ¢)
Ö¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ£μ ¨´É¥·¥¸  ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì
¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° (¸ 1985 £. [1Ä4]) ¨ Ï¨·μ±μ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì
�μ¸¸¨¨ (�ˆŸˆ), ‘˜� (NSCL MSU, Œ¨Î¨£ ´; ORNL, 
¥·±²¨), Š ´ ¤Ò (TRI-
UMF, ‚ ´±Ê¢¥·), ƒ¥·³ ´¨¨ (GSI, „ ·³ÏÉ ¤É), ”· ´Í¨¨ (SPIRAL, GANIL,
SATURN-II, ‘ ±²¥), ˜¢¥°Í ·¨¨ (ISOLDE, SPS), Ÿ¶μ´¨¨ (SBL, RIKEN), 
· -
§¨²¨¨ (FSU, RIBRA, ‘ ´-� Ê²Ê) ¨ ¤·.

‘¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¨´É¥·¥¸  ± Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨³ Ö¤· ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ ´μ¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö ¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨Ö. “¦¥
ÊÉ¢¥·¦¤¥´ ¶·μ¥±É (¨ ¢ 2010 £. ´ Î ²μ¸Ó ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ) μ£·μ³´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) ¢ „ ·³ÏÉ ¤É¥
(GSI) ¸ ÉÖ¦¥²μ¨μ´´Ò³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ³ (HIS SIS100) [5], ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É ¡ §μ-
¢μ° Ê¸É ´μ¢±μ°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ±μ³¶²¥±¸  ´ ÊÎ´ÒÌ ¶·μ£· ³³, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì
Ô²¥±É·μ´´μ-¨μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ELISE (Electron-Ion Scat-
tering) ¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ²¥£-
±¨³¨ ¨μ´ ³¨ EXL (Exotic Nuclei in Light-Ion Introduced Reactions). �  · §´ÒÌ
¸É ¤¨ÖÌ ¶·¨´ÖÉ¨Ö ·¥Ï¥´¨° ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶·μ¥±ÉÒ SCRIT RIBF (Self Conˇning
Radioactive Isotope Target at Radioactive Isotopes Beam Factory) ¢ RIKEN,
Ÿ¶μ´¨Ö [6], ISF MSU (Isotope Science Facility at Michigan State University)
¢ ‘˜� [7], SPIRAL-2 GANIL ¢μ ”· ´Í¨¨ [8], μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ
´μ¢μ£μ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  ACCULINNA-2 ¢ �ˆŸˆ, „Ê¡´ . �  ÔÉ¨Ì Ê¸É -
´μ¢± Ì ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÎ±¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸ÉÓÕ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨Ì ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥
Ô²¥±É·μ´-Ö¤¥·´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÉ
¤μ¶μ²´¨ÉÓ ¨ ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ì, ¨§¢²¥Î¥´´ÊÕ ¨§ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´  ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ.
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´Ê±²μ´´μ-¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò, Î¨¸²μ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢: ÔÉμ 40Mg
(12 ¶·μÉμ´μ¢ ¨ 28 ´¥°É·μ´μ¢) ¨ 42Al (13 ¶·μÉμ´μ¢ ¨ 29 ´¥°É·μ´μ¢) [9]. ˆÌ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ · ¸Ï¨·Ö¥É £· ´¨ÍÒ ´¥°É·μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �±§μÉ¨Î¥¸±¨¥
Ö¤·  ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ, ¨ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ, ·μ²Ó ¢μ ³´μ£¨Ì
Ö¢²¥´¨ÖÌ, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ±μ¸³μ¸¥, É ±¨Ì ± ± ´μ¢Ò¥, ¸Ê¶¥·´μ¢Ò¥, γ-¢¸¶ÒÏ±¨
¨ ¤·. ‚ ´¥¤ ¢´¥° · ¡μÉ¥ [10] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸É·ÊÖÌ (jets),
γ-¢¸¶ÒÏ± Ì ¨ ¸Ê¶¥·´μ¢ÒÌ ¸É·ÊÖÌ μ±μ²μ ·μ¦¤ ÕÐ¥°¸Ö ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò
¢μ§³μ¦´μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ê²ÓÉ· ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨ ¸Ê¶¥·ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.
ˆ¸ÉμÎ´¨± ³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨ ·¥ ±Í¨¨
¸¨´É¥§  ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ Ö¤· Ì ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ´Ê±²μ´´μ° ¸É -
¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨§¢²¥± ¥É¸Ö ¨§ Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨Ì ´  ¶·μÉμ´´ÒÌ
¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ, ·¥ ±Í¨° μ¤´μ- ¨ ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î ¨ ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ (· §¢ ² ) ²¥£±μ£μ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ Ö¤·  ¢ ¶μ²¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ-
¦¥²μ£μ. � ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μ¡· ´Ò μ¡ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, É -
±¨Ì ± ± ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ·¥ ±Í¨° ¨ · §¢ ² .
ˆ³¥ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ („‘), Ê£²μ¢ÒÌ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸-
´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ Ë· £³¥´Éμ¢, ¸¶¥±É· Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°.
�μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³ÒÌ,   É ±¦¥ ´  ¨§³¥·¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° (Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì, Ê£²μ¢ÒÌ,
¸³¥Ï ´´ÒÌ) ¢ ¤¢¨¦¥´¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·¨ · §¢ ²¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. „²Ö
É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ´Ê¦´Ò ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢¸¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¨ ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¤¥·¦ É ´ ¨¡μ²¥¥
¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤·  ¨ ¤¨´ ³¨±¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
�¤´ ±μ ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨§-§  ´¨§±μ° (¶μ± ) ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Ë· £³¥´Éμ¢
§ É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ, ¶μÔÉμ³Ê  ±ÉÊ ²Ó´μ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ ´μ¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¸ ¡μ²ÓÏ¥°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±μ¢.

„ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ·¥ ±Í¨°, ¸¥Î¥´¨Ö³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶¥·¥-
§ ·Ö¤±¨ ²¥£±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì (μÉ 4�¥ ¤μ 32Œg) Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨ ¨Ì ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ (‚¥, ‘, Al), ¨§³¥·¥´-
´Ò³ ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò³ · §´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¤μ 2000 £., ¸μ¡· ´Ò ¢ [11, 12]. ’ ³
¦¥ μ¶¨¸ ´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ (¸¨²Ó´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö
¨ ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö, £² Ê¡¥·μ¢¸± Ö) ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥²¨-
Î¨´. �´ ²¨§ · §³¥·μ¢ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ¢Ò¢μ¤ ¨Ì ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶μ²´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ·¥ ±Í¨°,   É ±¦¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É´ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ´¥°É·μ´´μ£μ ¸±¨´ 
¨ · §³¥·μ¢ ±μ·  ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ [12].

�μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö ’ ´¨Ì Éμ°  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ¸¥Î¥´¨Ö p11Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö
¨ ¸¤¥² ´´μ£μ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ ¢Ò¢μ¤  μ £ ²μ-¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤·  11Li [1Ä4] ¶μ-
¨¸±¨ Ö¤¥· ¸  ´ ²μ£¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ. �¤´ ±μ
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´¥ ¢¸¥ ´¥°É·μ´μ- ¨ ¶·μÉμ´μ¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ Ö¤·  μ¡² ¤ ÕÉ £ ²μ-¸É·Ê±ÉÊ·μ°. “ ´¥-
±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ Î¨¸²  μ¤´μ£μ ¨²¨ ¤·Ê£μ£μ ¢¨¤  ´Ê±²μ´μ¢ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É
±  ´μ³ ²Ó´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · §³¥·μ¢,   Éμ²Ó±μ ± ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ Ö¤· , ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥·³¨´μ³ ¸±¨´ (skin)
(³Ò É ± ¨ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¨Ì ¸±¨´-Ö¤· , ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ £ ²μ-Ö¤· ³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
·Ê¸¸±¨° ¶¥·¥¢μ¤ ®ÏÊ¡ ¯ ¸¢Ö§ ´ ¸ ÏÊ¡μ° ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ π-³¥§μ´μ¢ ¢μ±·Ê£ ´Ê-
±²μ´μ¢,   É¥·³¨´ ®±μ¦ ¯ ´¥ ¸É ² μ¡Ð¥Ê¶μÉ·¥¡¨É¥²Ó´Ò³). � ¶μ³´¨³, ÎÉμ
μ§´ Î ÕÉ ¶μ´ÖÉ¨Ö £ ²μ ¨ ¸±¨´. ƒ ²μ Å ÔÉμ ´¨§±μ¶²μÉ´μ¸É´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ´  ´¥±μÉμ·μ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ³ (¶μ·Ö¤±  0,5Ä0,9 Ë³) Ê¤ ²¥-
´¨¨ μÉ ±μ·  Å ¶²μÉ´μ° (Î ¸Éμ α-Î ¸É¨Î´μ°) ¸¥·¤Í¥¢¨´Ò Ö¤· . ‘±¨´ Å ÔÉμ
¨§¡ÒÉμÎ´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ μ¤´μ£μ ¢¨¤  (´¥°É·μ´μ¢ ¨²¨ ¶·μÉμ´μ¢) ¢
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤· , ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¥£μ · §³¥·μ¢. �μ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ, ¤ ´´μ³Ê ¢ [12], ¸±¨´ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨§¡ÒÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ (¨²¨ ¶·μ-
Éμ´μ¢) ´  Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,   £ ²μ μ§´ Î ¥É ÉμÉ ¦¥ ¨§¡ÒÉμ± ¶²Õ¸ Ì¢μ¸É
μÉ ´¥°É·μ´´μ° (¨²¨ ¶·μÉμ´´μ°) ¶²μÉ´μ¸É¨.

‘ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤·Ê£¨³ (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³) Ê±²μ´μ³ ´ ¶¨¸ ´Ò É·¨ μ¡§μ-
·  [13Ä15] μ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶ Ì ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚ [13] · ¸¸³μ-
É·¥´Ò ³¥Éμ¤Ò ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, ³¥Ì ´¨§³Ò ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨. ‚ [14, 15] ¸μ¡· ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î, ¤μ Z � 5 (�¥, Li, Be, B) [14] ¨ Z � 6
(ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ‘, N, O, F, Ne) [15]. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¨ · ¸¸Î¨-
É ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ Ö¤¥· ¸¤¥² ´Ò
¢Ò¢μ¤Ò μ¡ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ì. ‘μ¡· ´ ¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´ ¡μ²ÓÏμ° ³ É¥·¨ ², ¨³¥¢-
Ï¨°¸Ö ±μ ¢·¥³¥´¨ ´ ¶¨¸ ´¨Ö μ¡§μ·μ¢.

‘ ³Ò¥ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ·¥ ±Í¨° Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·
(μÉ �¥ ¤μ ‘) ¶·¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¨Ì ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ (Pb, U), Ô´¥·£¨Ö³
¸¢Ö§¨ ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò³ § ·Ö¤μ¢Ò³ · ¤¨Ê¸ ³, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì £² -
Ê¡¥·μ¢¸±μ£μ Ëμ·³ ²¨§³ , μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ [16]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö
(RMF) ²¨¡μ ¶²μÉ´μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ RMF ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ² £· ´¦¨ ´μ³
(E-RMF). ’ ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸ ´μ¢Ò³¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· (μÉ 4�¥ ¤μ 11Li) [17Ä20] ¨ ¸
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ (¤μ Pb, U) [21].

�¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  Ö¤¥· 6�¥ ¨ 11Li ¸ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ ¶·¨ ¨Ì ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ Ö¤· ³¨ 12‘ ¨ 208Pb ¶μ¤·μ¡´μ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´Ò ¢ [22]. � ¸Î¥É ¶²μÉ´μ¸É¥° ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ · ³± Ì ³´μ£μÎ -
¸É¨Î´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ´  ¡ §¥ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨°, ÎÉμ
¶μ§¢μ²¨²μ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ μ¶¨¸ ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· 6�¥ ¨ 11Li ± ±
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, É ± ¨ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³
¸¶¥±É·¥. „²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ·¥ ±Í¨° · §¢ ² : ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ, Ö¤¥·´μ£μ,
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¨Ì ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨, Ê¶·Ê£μ° ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ° Ë· £³¥´É Í¨¨, · ¸¸Î¨É ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö,
¸¶¥±É·Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸É É±μ¢, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨
Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ · §¢ ² , § ·Ö¤μ¢Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò. Œ¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´
(DWBA), ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó · ¸Î¥ÉÒ, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ±Ê-
²μ´μ¢¸±ÊÕ ¨ Ö¤¥·´ÊÕ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¨ ±Ê²μ´-Ö¤¥·´ÊÕ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ,   É ±¦¥
ÔËË¥±ÉÒ μÉ¤ Î¨ ¶·¨ · §¢ ²¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. � §¢¨ÉÒ° ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ³μ¦¥É ¶·¨-
³¥´ÖÉÓ¸Ö ¨ ¤²Ö  ´ ²¨§  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö · §´μμ¡· §´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¤¢¨¦¥´¨¨ Ë· £³¥´-
Éμ¢, ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥· ¨ μ ¶·¨·μ¤¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É·  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°.

Šμ·μÉ±μ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  μ¡§μ·¥ ³μ¤¥²¥°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥·, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¸· ¢´¥´¨Ö
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ. „²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ÔÉμ μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö
³μ¤¥²Ó [23] ¨ ¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨: μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó ¡μ²ÓÏμ£μ
¡ §¨¸  (LSSM) ¡¥§ ±μ·  [24Ä27] ¨ ±² ¸É¥·´μ-μ·¡¨É ²Ó´ Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ-
¤¥²Ó (COSMA) [28Ä31]; ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó [32Ä35]; ³μ¤¥²Ó
 ´É¨¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ° ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¤¨´ ³¨±¨ (�ŒD) [36Ä38], · §²¨Î´Ò¥
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ § ¤ ´Ò ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¨²¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò¥
NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö: Œ�ƒ [39Ä44] ¨ ¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò Å £¥´¥· Éμ·-
´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ (ŒƒŠ) [45] ¨ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò° ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° [46Ä52], ±μÉμ-
·Ò¥ Ê¶·μÐ ÕÉ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° Œ�ƒ.

Œμ¤¥²Ó Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± · §¢¨¢ ² ¸Ó ¨§ μÎ¥´Ó ¶·μ¸ÉÒÌ ¸μμ¡· ¦¥´¨°,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¥¤¨´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶¨¸ ÉÓ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¨¸É¥³ É¨±¥
Ö¤¥· ¨ ¤ ÕÐ¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ·Ö¤ Ö¤¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨´¤¨¢¨-
¤Ê ²Ó´μ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ±μ´±·¥É´μ£μ Ö¤· . �¸´μ¢Ê ³μ¤¥²¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢¸¥Ì ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤·  ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³, Ê¸·¥¤´¥´-
´μ¥ §  ¸Î¥É ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸·¥¤´¥³Ê μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ³Ê, ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-
¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê V (r). ‚ ÔÉμ³ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ³ ¸·¥¤´¥³ ¶μ²¥
¶μ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ μ·¡¨É ³ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ´Ê±²μ´Ò. ‚ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ-
²μÎ¥± ¶μ³¨³μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¸μ ¸·¥¤´¨³ ¶μ²¥³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¢ ´¥§ ¶μ²´¥´´μ° μ¡μ²μÎ±¥. �Éμ É ± ´ -
§Ò¢ ¥³Ò¥ μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ˆ§¢¥¸É´Ò Ê¸¶¥Ì¨ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ³μ-
¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± (ŒŒ�) ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· 1p-
μ¡μ²μÎ±¨ (A = 6−14) [53]. �¤´ ±μ, ± ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ [22], ®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¡· §ÊÕÐ¨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¢¯. �μÔÉμ³Ê ¸É ´¤ ·É´ Ö
³μ¤¥²Ó μ¡μ²μÎ¥± ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö £ ²μ-Ö¤¥·. ‚ LSSM
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ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢±² ¤ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  μ¡μ²μÎ¥±, É ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö 6�¥ ¢ [24]
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ g-³ É·¨Î´μ¥ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ �¥°¤  (Reid93)
¨ ¶·μ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ¢ ¶μ²´μ³ (0 + 2 + 4 + 6)�ω ³μ¤¥²Ó´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �É 
³μ¤¥²Ó ¨³¥¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¢μ ³´μ£¨Ì · ¸Î¥É Ì, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¤·Ê£¨³¨ ¤ ¥É ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ¥, Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ²´μ-
¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° (‚”) ´   ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥.

‚ COSMA ‚” ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  · §² £ ÕÉ¸Ö
¶μ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³Ê ¡ §¨¸Ê, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸¸Î¨É ÉÓ É·¥ÌÎ ¸É¨Î-
´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¥ ´¥°É·μ´μ¢.

‚ �ŒD ´¥ § ²μ¦¥´μ ¨§´ Î ²Ó´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ±² -
¸É¥·μ¢, ‚” ¸¨¸É¥³Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ²¨´¥°´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¥° ¸²ÔÉ¥·μ¢¸±¨Ì ¤¥-
É¥·³¨´ ´Éμ¢ ¸ £ Ê¸¸μ¢Ò³¨ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ¶ ±¥É ³¨ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³
¡·¨´±μ¢¸±μ° ±² ¸É¥·´μ° ‚”, £¤¥ ± ¦¤Ò° ±² ¸É¥· ±μ´¸É·Ê¨·Ê¥É¸Ö ¨§ ¥¤¨´¨Î-
´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢, É ± ¦¥, ± ± ‚” ¢ Ë¥·³¨μ´´μ° ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¤¨´ ³¨±¥. � ¸Î¥É
¢ �ŒD ‚” Li, Be, B, C μ¡´ ·Ê¦¨² ¡μ²ÓÏ¨¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨§³¥-
´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢. ‚μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢
AMD Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, μ¸μ¡¥´´μ ³ £´¨É´Ò¥
¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ, ¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ ¤¥Ëμ·-
³ Í¨Õ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸±¨´  ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢.

‚ Œ�ƒ ‚” ¸¨¸É¥³Ò § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢ ¢¨¤¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶·μ¨§¢¥-
¤¥´¨Ö ‚” ¶μ¤¸¨¸É¥³ ¨ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¶μ¸²¥¤´¨¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°. 
 §¨¸´Ò³¨ ‚” ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨
Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò¥ ¨²¨ £ Ê¸¸μ¢Ò ËÊ´±Í¨¨ ¢ É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-
¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± (’ˆŒ�).

�²£¥¡· ¨Î¥¸± Ö ¢¥·¸¨Ö Œ�ƒ, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  · §²μ¦¥´¨¨ ‚” μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ·Ö¤ ¶μ ËÊ´±Í¨Ö³ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ£μ ¡ §¨¸ ,  ±É¨¢´μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·, ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ·μ²¨ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ‚” ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ±μ´-
É¨´ÊÊ³  ¤²Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ¨Ì ÊÎ ¸É¨¥³ [43, 44].

‚ ŒƒŠ § ¤ ÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥-
¸±¨¥ ¨²¨ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò¥), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡μ°É¨ É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨. � · ³¥É·Ò ÔËË¥±-
É¨¢´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ¤£μ´ÖÕÉ¸Ö ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¸É -
¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ÎÉμ ´¥ ¢¸¥£¤  ÔËË¥±É¨¢´μ ¤²Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ. ‚ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨Ì
³¥Éμ¤ Ì ‚” ±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò · §² £ ¥É¸Ö ¶μ ´¥³¨´¨³ ²Ó´μ³Ê £ Ê¸¸μ¢Ê ¡ -
§¨¸Ê ¸ ¶μ¨¸±μ³ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¶·μ¡ ¨
μÏ¨¡μ±, ÎÉμ É ±¦¥ Ê¶·μÐ ¥É ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° Œ�ƒ.

Š² ¸É¥·´Ò¥ ³μ¤¥²¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ ³¥Éμ¤μ³ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ ²¨§³ Ì. ˆ¤¥Ö
±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ´Ê±²μ´Ò ¢ Ö¤· Ì ³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ
Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥  ¸¸μÍ¨ Í¨¨, ´ §¢ ´´Ò¥ ±² ¸É¥· ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (d, t, 3�¥, α ¨ ¤·.). ‘¢Ö§Ó μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
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¨ ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¥° ¨  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¢ É¥μ·¨¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ [32]. ’ ³ ¦¥ (¥Ð¥ ¢ 1960-¥ ££.) ± μ¶¨-
¸ ´¨Õ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´ ¨³¥ÕÐ¨°¸Ö ³μÐ´Ò° ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É £¥´¥ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì · §²μ¦¥´¨°, ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ’ ²Ó³¨,
£¥´¥· Éμ·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É (±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨) ¨ É. ¤. ’¥μ·¥É¨±μ-£·Ê¶¶μ¢Ò³¨
³¥Éμ¤ ³¨ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò £¥´¥ ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
Ï¨·¨´Ò ¤²Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¸ A = 1−4 ¢ ’ˆŒ�, ¢Ò¢¥¤¥´Ò μ¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ’ ²Ó³¨, · §¢¨É  É¥Ì´¨±  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ’ˆŒ�,
±μÉμ· Ö ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ± μ¶¨¸ ´¨Õ  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¢ Éμ ¢·¥³Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨°: ¸·Ò¢  (p, t), (t, α), § ³¥Ð¥´¨Ö (α, d), (α, t), ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö
(p, 2p), (p, pd), (p, pα), (π+, 2p) ¨ ¤·., ´  ²¥£±¨Ì ±² ¸É¥·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì
6,7Li, 10B, 12C, 14N. � §¢¨É¨¥ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¨¤¥° ¶·μ¤μ²¦¨²μ¸Ó ¢ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ Ö¤·¥
´¥ Éμ²Ó±μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³Ê ¤¢¨¦¥´¨Õ, ´μ ³μ£ÊÉ ´ -
Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¨ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö). ‚
¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥° ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸´¨³ ¥É¸Ö ¨
±² ¸É¥· Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨ ¢Ò²¥É ¥É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ [33Ä35]. “Î¥É ¤¥¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ï¨·¨´ Ëμ·³Ë ±-
Éμ·μ¢ ¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ Î¨¸¥²  ¸¸μÍ¨ Í¨°. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ¶·¨´Ö¢ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ¤¢ÊÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · §´Ò³ μ·-
¡¨É ²Ó´Ò³ ¸Ì¥³ ³ �´£  [f ], ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ ±² ¸É¥·´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¶·¨³¥´¨²¨ ±
¸¨¸É¥³ ³ d + d, d + t, t + p, d + p ¸ ¶μ²´Ò³ ¸¶¨´μ³ S, ´¥ · ¢´Ò³ ´Ê²Õ,
¨ ´ §¢ ²¨ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ³μ¤¥²ÓÕ (‘�Œ) [54]. ‘μ-
¢·¥³¥´´Ò°  ´ ²¨§ ‘�Œ ¤ ´ ¢ [55]. �É  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ³μ¤¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ°
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨, ®¸μ§¤ ¥É ¥¤¨´ÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ± ·É¨´Ê, ¸¢Ö§Ò¢ -
ÕÐÊÕ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸ ³Ò¥ · §´Ò¥ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¨
¶μ§¢μ²Ö¥É Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ´μ¢Ò¥ § ¤ Î¨¯ [55], É ±¨¥ ± ± ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¸Ê¶¥·³Ê²Ó-
É¨¶²¥É´ÒÌ Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ Å ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·μ¢.

— ¸É´Ò³ (´μ ¢ ¦´Ò³) ¸²ÊÎ ¥³ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö α-±² ¸É¥·¨§ -
Í¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê α-Î ¸É¨Í  μ¡² ¤ ¥É ¸ ³μ° ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ (E¸¢ =
28,3 ŒÔ‚) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ²¥£±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨. Ÿ¤·  ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨-
¸²μ³ A, ±· É´Ò³ Î¥ÉÒ·¥³: 8‚¥, 12‘, 16�, 20Ne ¨ ¤·., ´ ¨¡μ²¥¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¨³¥´´μ ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨. α-±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨
¥¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ¨§²μ¦¥´Ò ¢μ ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ê¶μ³Ö´¥³ [56Ä58],
£¤¥ α-±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥³ (¨²¨ ³μ¤¥²Ó 
·¨´± , ¢ ±μÉμ-
·μ° ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨Ö ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ‚”) ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´ 
± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ § ·Ö¤μ¢ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  12‘ [56],
16�, 24Mg ¨ ¤·., ¤μ 40‘  [57, 58] ¨ Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸ ²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥. �·¨Î¥³ ³¨´¨³Ê³Ò Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É μ¡ÒÎ´ Ö
α-±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ £ Ê¸¸μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ ¢μ¸¶·μ¨§-
¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ³μ¤¥²¨ 
·¨´±  ¸ ¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢¶²μÉÓ
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¤μ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ q ∼ 3 Ë³−1. ’ ±¦¥ ¶μ± § ´μ Ê¸¨²¥´¨¥ ±² ¸É¥·¨§ -
Í¨¨ ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ê¶·Ê£¨³), ±μ£¤  ´ Î ²Ó´μ¥ Ö¤·μ
¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

�É³¥É¨³ É ±¦¥ · ¡μÉÒ Ì ·Ó±μ¢¸±μ° £·Ê¶¶Ò É¥μ·¥É¨±μ¢, ¢¥¸Ó³  ¶²μ¤μ-
É¢μ·´μ · §¢¨¢Ï¥° α-±² ¸É¥·´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°, ¢ ±μÉμ·μ° ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö α-Î ¸É¨Í ¢ Ö¤·¥, ¨ ¶·¨³¥´¨¢Ï¥° ¥¥ ± ¶·μÍ¥¸¸ ³
Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¤¥· [59] ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· . ‚ ¶μ¸²¥¤´¨Ì · ¡μÉ Ì [60, 61] α-±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´  ´  É ±¨¥ Ö¤· , ± ± 9Be, 13‘, 13N, ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ μ´¨
¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ μ¸Éμ¢  ¸ Î¨¸²μ³ ´Ê±²μ´μ¢, ±· É´Ò³ Î¥ÉÒ·¥³,
¨ μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´  ¢´ÊÉ·¨ μ¸Éμ¢ . � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò
¨ § ·Ö¤μ¢Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ÔÉ¨Ì Ö¤¥· Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 4�¥, 9Be, 12,13‘, 13N, 16�,
20Ne, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ E = 0,5,
0,8 ¨ 1,0 ƒÔ‚, É ±¦¥ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¶·¨Î¥³
®α-Î ¸É¨Î´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° § Î ¸ÉÊÕ ¶μ§¢μ²Ö¥É ²ÊÎÏ¥ μ¶¨¸ ÉÓ ¶·¥-
Í¨§¨μ´´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, Î¥³ ÔÉμ Ê¤ ¥É¸Ö ¸¤¥-
² ÉÓ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±¯ [60]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ¢ α-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö Ö¤¥·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¸¥³¨
(28Si) ¨ É·¨´ ¤Í É¨ (52Fe) α-±² ¸É¥·μ¢ [62].

�μ¢Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ (³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ¨ ±² ¸É¥·´Ò¥ £ §μ¶μ¤μ¡-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö) ¢ ²¥£±¨Ì ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì AMD [38].
’ ±, £ §μ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö α-±² ¸É¥·μ¢ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ´¥¤ ¢´μ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ‘. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
3α-£ § ¢ 12‘ ¢ 0+-¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨¢²¥± ¥É Ï¨·μ±¨° ¨´É¥·¥¸ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¡μ§¥-
Ô°´ÏÉ¥°´μ¢¸±¨³ ±μ´¤¥´¸ Éμ³ ¢ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥.

‘ · §¢¨É¨¥³ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢ÊÕÉ¸Ö Î¨¸²¥´´Ò¥ ³¥-
Éμ¤Ò ·¥Ï¥´¨Ö ³ ²μÉ¥²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ‚”
´¥ Éμ²Ó±μ É·¥Ì-, Î¥ÉÒ·¥Ì-, ´μ ¨ ¶ÖÉ¨- ¨ Ï¥¸É¨Î ¸É¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸
·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨, É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ¸¨² ³¨ ¨ ÊÎ¥Éμ³
 ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¶μ ¢¸¥³ ´Ê±²μ´ ³ [63Ä66]. ’μÎ´Ò¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥
‚” ³ ²μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ö¤¥· · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ
(ŒŒŠ) [64Ä66] ¨²¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨§ ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨° ” ¤¤¥¥¢  [67]. Š¢ ´-
Éμ¢Ò° ŒŒŠ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò° ŒŒŠ ¨ ŒŒŠ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  (Monte
Carlo Green's Function). Œμ´É¥± ·²μ¢¸±¨° ³¥Éμ¤ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  ¥¸ÉÓ ¸Éμ-
Ì ¸É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤, ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ Ê²ÊÎÏ ÕÐ¨° ‚”, ´ °¤¥´´ÊÕ ¶¥·¢μ´ -
Î ²Ó´μ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò³ ŒŒŠ, ¢ ±μÉμ·μ³ ¸É·μ¨É¸Ö ¶·μ¡´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸ § ¤ ´-
´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³, Î¥É´μ¸ÉÓÕ ¨ ¨§μ¸¶¨´μ³. �¤´ ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì
‚” ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ ²¨§³ Ì § É·Ê¤´¥´μ ¨Ì Î·¥§¢ÒÎ °´μ° ¸²μ¦´μ¸ÉÓÕ, ¶μ-
ÔÉμ³Ê · §· ¡μÉ ´Ò  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò, ¸μÎ¥É ÕÐ¨¥ ¢ ¸¥¡¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¶·μ¸ÉμÉÊ, ¶μ§¢μ²ÖÕÐÊÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨Ì ¢ ±μ´-
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±·¥É´ÒÌ · ¸Î¥É Ì. ’ ±¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ²μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸
·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¨ ´Ê±²μ´-±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨³ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ [46Ä52] ¢ ¢¨¤¥ · §²μ-
¦¥´¨Ö ¶μ £ Ê¸¸μ¢μ³Ê ¡ §¨¸Ê ¨²¨ ³¥Éμ¤μ³ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨±, ·¥ -
²¨§μ¢ ´´μ³ ¢ ¶·μ£· ³³¥ COSMA [28]. �É¨ ³μ¤¥²¨ ¶²μ¤μÉ¢μ·´μ · §¢¨¢ ÕÉ
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ ±² ¸É¥·´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶¨¸ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  μ¸´μ¢´μ£μ
¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥ Éμ²Ó±μ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·
�¥, Li, Be, B, ‘, ´μ ¨ ¨Ì ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢. ’ ±, ¢ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´μ°
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (Œ„Œ) ¡Ò²¨ ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´Ò ‚” ²¥£±¨Ì Ö¤¥· 6�¥,
6Li, 9‚¥ [68, 69]. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢ �Œ„Œ ( ´É¨¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ° ¢¥·¸¨¨
Œ„Œ) [70Ä73] · §¢¨É ³¥Éμ¤ É¥μ·¥É¨±μ-£·Ê¶¶μ¢μ£μ  ´ ²¨§  ¢±² ¤  μ¡³¥´´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢¸²¥¤¸É¢¨¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ‚”, ¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ± ± ¸É É¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ („‘, Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±) ¢ ¶·μÍ¥¸-
¸ Ì Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, Ô²¥±É·μ´μ¢, π-³¥§μ´μ¢, ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨¨
¶¨μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 6Li, 6He, 9‚¥.

�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ É¥μ·¨¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ÉμÎ´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ³ ²μ-
É¥²Ó´ÒÌ § ¤ Î ´ ·Ö¤Ê ¸ ®¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¨ÉÊ Í¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¤¨´ ³¨±  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¶·μÐ ¥É¸Ö¯ [22], ¶·¨¢μ¤¨É ± · §¢¨É¨Õ ¶·¨¡²¨-
¦¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥É  ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¨ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨§ ´¨Ì ¤ ´´ÒÌ μ
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ê¶μ³Ö´¥³ ³¥Éμ¤
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ (‘‘) [74], ¥£μ ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ´  ´¥¶·¥·Ò¢´Ò°
¸¶¥±É· (³¥Éμ¤ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¸ ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¥° ±μ´É¨´ÊÊ³  CDCC) [75],
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (RIA) [76], ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (HEA) [77Ä83], μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó (�Œ) [84Ä87] ¸ ¶²μ¸±¨³¨
(PWIA) ¨ ¨¸± ¦¥´´Ò³¨ (DWBA) ¢μ²´ ³¨ ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨³ [84] ¨²¨ ¸ Ëμ²¤¨´£-
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ [85Ä87] ¨ É¥μ·¨Õ ³´μ£μ±· É´μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
ƒ² Ê¡¥·  [88, 89].

Œ¥Éμ¤ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° CDCC ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
³´μ£μ± ´ ²Ó´ÒÌ § ¤ Î ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, HEA ¥¸ÉÓ
´¥¸±μ²Ó±μ Ê¶·μÐ¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É £² Ê¡¥·μ¢¸±μ° É¥μ·¨¨, ¡ §¨·ÊÕÐ¨°¸Ö ´  Ô°-
±μ´ ²Ó´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ´μ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° · §²μ¦¥´¨¥ ¢ ·Ö¤ ³´μ£μ±· É-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨°¸Ö, ¶μ ¸ÊÉ¨, Éμ²Ó±μ μ¤´μ±· É´Ò³ · ¸¸¥Ö-
´¨¥³. � ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³¨ ¨  ¤ ¶É¨·μ¢ ´´Ò³¨ ± · ¸Î¥É ³ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ·¥ ±Í¨° ¸ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨³¨ Ö¤· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö �Œ ¨ £² Ê¡¥·μ¢¸± Ö É¥μ-
·¨Ö. Š ¦¤μ¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨° ¨³¥¥É ¸¢μ¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ , ¨ ³Ò ±μ·μÉ±μ
±μ¸´¥³¸Ö ¨Ì ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ±μ£¤  ¡Ê¤¥³ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò,
¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · §´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ.

Œ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö �Œ, ¡ §¨·ÊÕÐ Ö¸Ö ´  ¸É ´¤ ·É´μ³ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨-
Î¥¸±μ³ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¸ · ¤¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ ,
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μ± § ² ¸Ó ³ ²μ¶·¨£μ¤´μ° ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ²¥£±¨Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·
´  ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ± ± ÔÉμ ¶μ± -
§ ´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [90] ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ p6�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ 717 ŒÔ‚ ¨ ¢ [91] ¤²Ö
p11Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ 800 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.

‚ ´μ¢ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨ÖÌ �Œ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨²¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° μ¶É¨-
Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² [84], ¶μ¸É·μ¥´´Ò° ´  μ¸´μ¢¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¨² ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨ ¨ ´Ê±²μ´ ³¨ (μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ Ëμ·³¥ μÉ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ ), ¨²¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¢ ¤¢μ°´μ° Ëμ²¤¨´£-³μ¤¥²¨ [85Ä
87], ¢Ìμ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ±μÉμ·μ° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ -
É¥·¨¨ ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤· Ì ¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ NN -¸¨² μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö M3Y-¸¨²Ò [92], μ¸´μ-
¢ ´´Ò¥ ´  ¶ ·¨¦¸±μ³ ¨²¨ �¨¤ Ä�²²¨μÉ  ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì, ¨²¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥
JLM-¸¨²Ò [93, 94]. �μ²´μ¥ M3Y-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É μ¡³¥´´Ò¥ ¨ ¶·Ö-
³Ò¥, ¨§μ¸± ²Ö·´Ò¥ ¨ ¨§μ¢¥±Éμ·´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, É. ¥. ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¶·¨´Í¨¶ � -
Ê²¨. Œ´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μ¡ÒÎ´μ ¢¢μ¤¨É¸Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨.
Šμ³¶²¥±¸´μ¥ JLM-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μ¸´μ¢ ´μ ´  ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ 
· ±´¥· Ä
• ·É·¨Ä”μ±  ¨ § ¢¨¸¨É ± ± μÉ Ô´¥·£¨¨, É ± ¨ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨, ¨ ´¥Ö¢´μ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ¥É ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨. ‚ ³μ¤¥²ÖÌ ¤¢μ°´μ£μ Ëμ²¤¨´£  JLM-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ±μ³¶²¥±¸´μ³Ê μ¶É¨Î¥¸±μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê. ’ ± ± ± μ´μ ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ
Í¥´É· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ, ± ´¥³Ê ¤μ¡ ¢²ÖÕÉ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ M3Y-¸¨²Ò, ÎÉμ¡Ò
¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . „μ¸Éμ¨´-
¸É¢μ Ëμ²¤¨´£-³μ¤¥²¨ ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´  ¶·Ö³μ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥·-
´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¸ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¤´ ±μ
ÎÉμ¡Ò Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸ ÉÓ „‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨Ì (¤¥¸ÖÉ±¨
ŒÔ‚/´Ê±²μ´) Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶μÉ¥´Í¨ ² Ëμ²¤¨´£-³μ¤¥²¨ ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ° ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¥ (NR = 0,6−0,7 ¤²Ö 6�¥ ¨ NR = 0,4−0,5 ¤²Ö 11Li) [87].
‚ ³¥Éμ¤¥ CDCC ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ [75], ÎÉμ §  ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±Ê μÉ¢¥Î ¥É ¸¢Ö§Ó
Ê¶·Ê£μ£μ ± ´ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨³¨ ± ´ ² ³¨ · ¸¶ ¤  ¸² ¡μ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ Ö¤¥·. Šμ£¤  Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¢μ§· ¸É ¥É, ÔËË¥±É · ¸-
¶ ¤  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ μ¡ÒÎ´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¢¥²¨Î¨´  NR ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö
± ¥¤¨´¨Í¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Î¥·¥§ ¢¥²¨Î¨´Ê NR  ´ ²¨§ ¢ Ëμ²¤¨´£-³μ¤¥²¨
³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ μÍ¥´±Ê ÔËË¥±É  · ¸¶ ¤  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ Ê¶·Ê£μ³
± ´ ²¥.

�·¨¢²¥± É¥²Ó´μ¸ÉÓ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ£μ Ëμ·³ ²¨§³  [88, 89] ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥³: 1) ¢ ´¥³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥É ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¢ ·Ó¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (¢Ìμ¤-
´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ  ³-
¶²¨ÉÊ¤, ±μÉμ·Ò¥ ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ¨§ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¨ ‚”, · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°);
2) μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É · §¤¥²¨ÉÓ ³¥Ì ´¨§³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤·  ¨ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÉÓ ¢±² ¤Ò ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ± ± μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì
(³μ¤¥²¨·Ê¥³ÒÌ ‚”), É ± ¨ μÉ ³¥Ì ´¨§³  · ¸¸¥Ö´¨Ö (μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ μ¶¥· Éμ-
·μ³ ³´μ£μ±· É´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨°).
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�μ¸±μ²Ó±Ê £² Ê¡¥·μ¢¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ ¤¨ ¶ §μ´
¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö, μ´μ ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö · §²¨Î´Ò³ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ -
´¨Ö³. �¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·¨³¥· Ì.

�¥·¢Ò° μÉ´μ¸¨É¸Ö ± · ¸Ï¨·¥´¨Õ μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö £² Ê¡¥·μ¢¸±μ£μ
Ëμ·³ ²¨§³ , μ£· ´¨Î¥´´μ£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ (¶μ·Ö¤±  ¸μ-
É¥´ ŒÔ‚) ¨ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö. —Éμ¡Ò ±μ··¥±É´μ μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¨´¢¥·¸´μ° ±¨´¥-
³ É¨±¥ ´  £ ²μ-Ö¤· Ì 11Li ¨ 8He [95] ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 62, 68,4 ¨ 74,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
(¤²Ö 11Li) ¨ 32, 66 ¨ 72,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (¤²Ö 8He) ¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤μ 60◦,
¢ · ¡μÉ Ì [96, 97] ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ³¥Éμ¤, ¢ ±μÉμ·μ³  ³¶²¨ÉÊ¤  · §² £ ¥É¸Ö ¢
·Ö¤ ¶μ μ¡· É´Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¨³¶Ê²Ó¸  k−1 ¢¤μ²Ó Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
¢¥±Éμ·  ¸·¥¤´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (k + k′)/2. �¥·¢Ò° Î²¥´ · §²μ¦¥´¨Ö k0 ¸μ¢¶ -
¤ ¥É ¸ £² Ê¡¥·μ¢¸±¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ k−1, k−2, . . . ¤ ÕÉ ¶μ¶· ¢±¨
± Ô°±μ´ ²Ê, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¶·μ¸É· ´¨ÉÓ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ¥ ®±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥¯
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ´  μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¨ · ¸Î¥É¥ „‘ Ê¶·Ê£μ£μ
p−11Li- ¨ p−8He-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ¶· ¢±¨ ´  ´¥Ô°±μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ
´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì (θ > 40◦), ¨ ¢±² ¤ ¨Ì
¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨¨ · ¸¸¥¨¢ ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í.

‚Éμ·μ° ¶·¨³¥· ± ¸ ¥É¸Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ´  Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò¥ ¸μ-
Ê¤ ·¥´¨Ö, ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥, Î¥³ ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´Ò¥. ’ ± ± ± ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§
Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, £² Ê¡¥·μ¢¸±¨° Ëμ·³ ²¨§³ (¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¶É¨-
Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥² , ±μ£¤  ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò° μ¶¥· Éμ· · ¸¸¥Ö´¨Ö § ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·μ-
¸ÉÒ³ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò³, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³ Éμ²Ó±μ μ¤´μ±· É´Ò¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö) ¸É ²
¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ± Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³. �μ¢Ò° ³¥Éμ¤ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö
Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  μ¸´μ¢¥ É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  ¶·¥¤²μ-
¦¥´ ¢ · ¡μÉ Ì [79Ä82]. �·¥¤¸É ¢²ÖÖ Ô°±μ´ ²Ó´ÊÕ Ë §Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¢¨¤¥
¨´É¥£· ²  ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· , Ö¤· -³¨Ï¥´¨
¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·   ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö, · ¸¸Î¨É ¢ ¥¥ ¨ ¸· ¢´¨¢ ¸ Ë¥´μ-
³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¤²Ö Ë §Ò, § ¤ ¢ ¥³μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ² , ³μ¦´μ ´ °É¨ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ¸²¥¤´¥£μ. …¸²¨ ¦¥ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸· ¢-
´¥´¨¥ Ô°±μ´ ²Ó´μ° Ë §Ò ¸ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ë §μ° �…� (High Energy Ap-
proximation), Éμ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² HEA. ’ ±¨¥ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ò ¸μ¤¥·¦ É Éμ²Ó±μ ¤¢  ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É· , ´μ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ¨Ì ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ ¨ ³´¨³ÊÕ Î ¸É¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨
¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ´¥ ³¥´¥¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶ · -
³¥É·μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²
�…� Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É £² Ê¡¥·μ¢¸±ÊÕ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¢ ¥¥ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥. �É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¶·¨³¥´¥´Ò ± · ¸¸¥Ö-
´¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· (13‘, 16�) ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ (28Si, 54Fe,
66Zn, 208Pb ¨ ¤·.) ¨ ¤ ²¨ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¶μ²´Ò³¨ ¨
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [79Ä82].
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’·¥É¨° ¶·¨³¥· Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö £² Ê¡¥·μ¢¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´
¢ [98]. ‚ ´¥° · ¸¸Î¨É ´Ò „‘ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¤²Ö pd-· ¸-
¸¥Ö´¨Ö (¢¥±Éμ·´ Ö ¨ É¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¶·μÉμ´  ¨ ¤¥°-
É·μ´ ) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 0,25, 0,44 ¨ 1 ƒÔ‚, ±μÉμ·Ò¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ÉμÎ´Ò³ Ë ¤-
¤¥¥¢¸±¨³ · ¸Î¥Éμ³ ¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. ‚ · ³± Ì £² Ê¡¥·μ¢¸±μ£μ Ëμ·³ ²¨§³ 
¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë ±Éμ·Ò: 1) ¸¶¨´μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ NN - ³¶²¨ÉÊ¤,
2) D-¢μ²´  ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¨ 3) ¨§μ¸¶¨´μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ NN - ³¶²¨ÉÊ¤, É. ¥. ¢±² ¤
¤¢μ°´μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¢ Ê¶·Ê£μ¥ pd-· ¸¸¥Ö´¨¥. �·¨Î¥³ ¸¶¨´μ¢ Ö ¨ ¨§μ¸¶¨´μ-
¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ NN - ³¶²¨ÉÊ¤ ¢Ò¢¥¤¥´Ò ¨§ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ  ´ ²¨§  Ë §μ¢ÒÌ
¸¤¢¨£μ¢,   ¤¥°É·μ´´Ò¥ ‚” Å ¨§ ¤¢ÊÌ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ³μ¤¥²¥° NN -¸¨². “¸μ-
¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ´¥ § É·μ´Ê²¨ μ¸´μ¢ μ·¨£¨´ ²Ó´μ° £² Ê¡¥·μ¢¸±μ° É¥μ·¨¨,
¶μ¸±μ²Ó±Ê  ¢Éμ· ³ ®Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ · §-
²¨Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± £² Ê¡¥·μ¢¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨³¥ÕÉ É¥´¤¥´Í¨Õ ¸μ±· Ð ÉÓ ¤·Ê£
¤·Ê£  ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨, É ± ÎÉμ É·Ê¤´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ £² Ê-
¡¥·μ¢¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó, ¢¢μ¤Ö μ¤´μ¸Éμ·μ´´¨¥ ¶μ¶· ¢±¨¯ [98]. � °¤¥´μ ®Ê¤¨¢¨-
É¥²Ó´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥¯ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¢
Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´μ° £² Ê¡¥·μ¢¸±μ° ³μ¤¥²¨, ¢ ÉμÎ´μ³ Ë ¤¤¥¥¢¸±μ³ · ¸Î¥É¥
¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ ¶¥·¥¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·¥ ¶·¨ |t| � 0,04 (ƒÔ‚/¸)2.
�¡Ð¨° ¢Ò¢μ¤ · ¡μÉÒ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´ Ö Ëμ·³  £² -
Ê¡¥·μ¢¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´μ° ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
Ë ¤¤¥¥¢¸±¨³ · ¸Î¥Éμ³ ¨ ¢¶μ²´¥ ÉμÎ´μ° ¢ Ï¨·μ±μ° Ê£²μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¤ ¦¥
¤²Ö É ±μ£μ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ£μ Ö¤· , ± ± ¤¥°É·μ´, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¸²¥¤-
¸É¢¨¥³ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¶μ²´μ³ pd-· ¸¸¥Ö´¨¨. ˆ§ÊÎ¥-
´¨Õ Ê¶·Ê£μ£μ nd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ¸¢ÖÐ¥´  · ¡μÉ  [99], ¢ ±μÉμ·μ° · ¸¸Î¨É ´Ò
¶μ²´μ¥ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ Ë ¤¤¥¥¢¸±μ³ ¨ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ³ Ëμ·³ -
²¨§³ Ì ¶·¨ E = 100−2000 ŒÔ‚, ¨ ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥
μÉ¤ ´μ ¶¥·¢μ³Ê.

‚μ¶·μ¸ μ ¸¢Ö§¨ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥·
¨§ÊÎ ¥É¸Ö ³´μ£¨³¨  ¢Éμ· ³¨. ˆ´É¥·¥¸´ Ö ¨¤¥Ö ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢ [100, 101]. �´ -
²¨§¨·ÊÖ Ê¶·Ê£μ¥ α6He-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨ E²¸ = 19,6 ŒÔ‚,  ¢Éμ·Ò ¸¢Ö§ ²¨ ³¥Ì -
´¨§³ ·¥ ±Í¨¨, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨° Î¥·¥§ μ¡³¥´ ¤¨´¥°É·μ´μ³ (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶μ-
²Õ¸´μ° ¤¨ £· ³³¥), ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÊÕ, ¸ § ¶ §¤Ò¢ ´¨¥³, ¶¥·¥¤ ÎÊ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´μ° ¤¨ £· ³³¥) ¸ ¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨ ‚” 6�¥: ¤¨´¥°É·μ´´μ° ¨ ¸¨£ ·μμ¡· §´μ°. ‚±² ¤ ¤¨´¥°É·μ´-
´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢ „‘ Ê¶·Ê£μ£μ α6He-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ
³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¶μ¤ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨ (θ > 60◦), ¸¨£ ·μμ¡· §´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
¤ ¥É ¸· ¢´¨³Ò° ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¢±² ¤ ¢ „‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢μ ¢¸¥³ Ê£²μ¢μ³
¤¨ ¶ §μ´¥. ˆ ÌμÉÖ ¤¨´¥°É·μ´´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¢ ‚” 6�¥ ¶·¥μ¡² ¤ ¥É ´ ¤
¸¨£ ·μμ¡· §´μ° (95 ¨ 5% ¢ ¨´É¥£· ²Ó´μ³ ¸¥Î¥´¨¨), μ¤´ ±μ ¢±² ¤ ÔÉ¨Ì ±μ³-
¶μ´¥´É ‚” ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ¤ § ¤´¨³¨ Ê£² ³¨ ¸· ¢´¨³ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥. �´ ²μ£¨Î-
´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¢ [102Ä106]. ’ ±, ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ p3�¥-
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ [102, 103] ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö ¶¥·¥¤ Î  ´¥¸¢Ö§ ´´μ° np-¶ ·Ò
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(¢ 1S0-¸μ¸ÉμÖ´¨¨, É. ¥. ¢ Éμ³ ¦¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¤¨´¥°É·μ´)
¤ ¥É ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ¤ § ¤´¨³¨ Ê£² ³¨ ¶·¨ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ,
μÉ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚ ¤μ ƒÔ‚. ‚ [104Ä107] ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ 6�¥ + 4�¥
¶·¨ E = 25,1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ 1�(6�¥, 4�¥)3� ¶·¨ E = 21,6 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
¡Ò²μ ¢ÒÖ¸´¥´μ, ÎÉμ ¤¨´¥°É·μ´´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¶·¥μ¡² ¤ ¥É ´ ¤ ¸¨£ ·μ-
μ¡· §´μ° ¨ ÎÉμ μ¡¥ μ´¨ ¤ ÕÉ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ „‘ ¶μ¤ § ¤´¨³¨ Ê£² ³¨
(θ > 100◦) É ³, £¤¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨³¥¥É ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢
³¥´ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê. �  μ¸´μ¢¥ ±μ··¥±É´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤  Î¥ÉÒ·¥Ì-
Ê£μ²Ó´μ° ¤¨ £· ³³Ò ¢ „‘ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ‚” μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ± ´ ² Ì αÄ2n, nÄ5He, nÄα ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 6�¥. ‚ÒÎ¨¸²¥´μ
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê α-Î ¸É¨Í¥° ¨ ´¥°É·μ´μ³ ¢ ¸¨£ ·μμ¡· §´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨
Rnα = 3,8 Ë³ [100].

�μ¸²¥¤´¥¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨
4�¥(6�¥, 2α)2n ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö α-Î ¸É¨Í, ¶·μ¢¥¤¥´´μ¥ ´  Ë· £-
³¥´É-¸¥¶ · Éμ·¥ ACCULINNA ¢ �ˆŸˆ [108], É ±¦¥ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¤¨´¥°É·μ´´μ° ¨ ¸¨£ ·μμ¡· §-
´μ° ±μ³¶μ´¥´É ¢ Ö¤·¥ 6�¥.

�μ²¥§´Ò³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ £ ²μ-¸É·Ê±ÉÊ· ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ
·¥ ±Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ γ-±¢ ´Éμ¢ 6Li(γ, π+)6He [73] ¨ ·¥-
 ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ [101, 104, 105, 109] μ¤´μ£μ ¨²¨ ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢, É ± ± ± μ´¨
É ±¦¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ‚” Ö¤· , μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ’ ±,
¢ [101] ¶μ¸²¥  ´ ²¨§  ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 9‚¥(d, p)10Be ¡Ò²μ ¢ÒÖ¸´¥´μ, ÎÉμ ¶·¨
Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤μ 50◦ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ´¥£μ ¤ ¥É Î¥ÉÒ·¥ÌÊ£μ²Ó´Ò°
³¥Ì ´¨§³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¶μ¤Ì¢ É  ´¥°É·μ´  ¨ ¸·Ò¢  ¤¨´¥°É·μ´ , ¨ ¸É·Ê±-
ÉÊ·  10‚¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ·μ³ ¨ ¸² ¡μ¢Ò· ¦¥´´Ò³ £ ²μ ¨§ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ .
�´ ²¨§ ¦¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 10‚¥(t, p)12B ¶μ± § ², ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ „‘
¢μ ¢¸¥³ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ (μÉ 0 ¤μ 160◦) ¤ ¥É ¶μ²Õ¸´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¸·Ò¢ 
¤¨´¥°É·μ´´μ£μ ±² ¸É¥· , ¨ Ö¤·μ 12‚ ´¥ ¨³¥¥É £ ²μ-¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥
´¥°É·μ´Ò μ¡· §ÊÕÉ ¸±¨´ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢Ò-
Ö¢²¥´μ, ÎÉμ ±μ··¥±É´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢±² ¤μ¢ ¤¢ÊÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨Ö (d, p)-
¨ (t, p)-·¥ ±Í¨° ´  Ö¤· Ì 9‚¥ ¨ 10‚¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ‚” μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö 8‚¥Ä2n, 10BÄ2n, n1Ä8‚¥Än2, n1Ä10BÄn2 ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤¥·
10‚¥, 12B ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ£μ μ¡§μ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 6�¥, 8,9Li, 9C ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 0,07 ¨ 0,7 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢
¨´¢¥·¸´μ° ±¨´¥³ É¨±¥. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ¡Ê¤¥³  ±Í¥´É¨·μ¢ ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´ 
¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ³¥Ì ´¨§³μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° Ö¤· , ÎÉμ  ±ÉÊ ²Ó´μ ¨³¥´´μ
¤²Ö ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ £ ²μ ¨ ¸±¨´-Ö¤¥·.

�¡§μ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢¢¥¤¥´¨Ö, § ±²ÕÎ¥´¨Ö ¨ ¤¢ÊÌ · §¤¥²μ¢. ‚ · §¤. 1 ¤ ´
±· É±¨° μ¡§μ· · ¡μÉ, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ³ ²μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ‚”
¨§ÊÎ ¥³ÒÌ Ö¤¥·, ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¨§²μ¦¥´ ³¥Éμ¤ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ‚” ¸
¶μ¤·μ¡´Ò³ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥³ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¨ ¢¥¸μ¢ ‚” · §²¨Î´ÒÌ
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±μ´Ë¨£Ê· Í¨° (É ¡². 1, 4Ä6, 9). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¶²μÉ´μ¸É¥°
‚” ¨ ¨Ì ¨§μ²¨´¨°; ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´Ò
¢ É ¡². 2Ä5, 7Ä9 ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ · ¸Î¥É ³¨ ¤·Ê£¨Ì
 ¢Éμ·μ¢. ‚ · §¤. 2 ´  ¶·¨³¥·¥ Ö¤·  6�¥ ¶·¨¢¥¤¥´ ¢Ò¢μ¤ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
( ³¶²¨ÉÊ¤) pA-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ · ³± Ì £² Ê¡¥·μ¢¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î-
´Ò³¨ ‚”. �¡¸Ê¦¤ Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸É¥° (Ay), ³Ò ¶μ¸É · ²¨¸Ó ¶μ± § ÉÓ, ± ± ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ § -
¢¨¸ÖÉ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ‚”, ±μÉμ· Ö, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨
³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¨ μÉ ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ £² -
Ê¡¥·μ¢¸±¨³ μ¶¥· Éμ·μ³ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �·μ¢¥¤¥´´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥
· ¸¸Î¨É ´´ÒÌ „‘ ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ · ¸Î¥É ³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ-
¢ ÉÓ ¢Ò¢μ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´Ò ¢ § ±²ÕÎ¥´¨¨.

1. ‚�‹��‚›… ”“�Š–ˆˆ ˆ ‘’�’ˆ—…‘Šˆ… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ
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ŒÊ²ÓÉ¨±² ¸É¥·´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ · ¸Î¥É Ì
· §²¨Î´ÒÌ ± ± ¸É É¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥·. �¸´μ-
¢ ´¨¥³ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥° ¶μ¸²Ê¦¨²  ¸¨²Ó´ Ö ±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ²¥£-
±¨Ì Ö¤¥· ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ± ´ ² Ì ¨ ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
¸¶¥±É·  ¨ ¸¢μ°¸É¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ (μ¡μ²μÎ¥Î-
´μ°, ±μ²²¥±É¨¢´μ° ¨ ¤·.).

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ±· É±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¶μ¸μ¡  · ¸Î¥É  ‚”
Ö¤¥· 6�¥, 8Li, 9‘, 9Li ¢ α−n−n-, α−t−n-, 7‚¥ÄpÄp-, α−t−2n- ¨ 7LiÄn−n-
³μ¤¥²ÖÌ ¶ÊÉ¥³ ·¥Ï¥´¨Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥-
¸±¨³ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ ¢ [46, 47]. �·μ¡´ Ö ËÊ´±Í¨Ö
· §² £ ¥É¸Ö ¢ ·Ö¤ ¶μ ³´μ£μ³¥·´μ³Ê ´¥³¨´¨³ ²Ó´μ³Ê ´¥μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ³Ê ¡ -
§¨¸Ê, ¨ ¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¶·μ¡ ¨ μÏ¨-
¡μ±. ‘ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ¨³¥¥É ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´-
¤ ·É´Ò³ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³: ¡Ò¸É· Ö ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ, ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¡ §¨¸ ³´μ-
£¨Ì · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ¨  ¢Éμ³ É¨Î¥¸± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¨Ì ¶μ¨¸± , ¶μ²ÊÎ¥´¨¥
¶·μ¡´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸ ¶· ¢¨²Ó´μ°  ¸¨³¶ÉμÉ¨±μ°,   ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ £ Ê¸¸μ-
¢μ£μ ¡ §¨¸  ¢ · §²μ¦¥´¨¨ ‚” ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³μ¦´μ
¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ · ¸Î¥Éμ¢. �ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¡Ò²
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ¢¢¥¤¥´¨¥³ μ·Éμ£μ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¶¸¥¢¤μ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¶μ§¢μ-
²ÖÕÐ¨Ì ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢±² ¤ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¶μ²-
´ÊÕ ‚” [68Ä73], ¨ ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥·
¸ A = 5 [69], 6 [73], 9 [72].

‚ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ¢ Ö¤·¥ ±μ´¸É·Ê¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¡´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢ ¢¨¤¥
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¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ‚” ±² ¸É¥·μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨° Î ¸É¨Í, ¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ ³¥¦±² ¸É¥·´Ò³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ Ÿ±μ¡¨ r,R:

ΨJMj

i,f = Ψ1Ψ2Ψ3ΨJMJ (r,R), (1.1)

£¤¥ Ψ1, Ψ2, Ψ3 Å ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ‚” ±² ¸É¥·μ¢ (±μÉμ·Ò¥ ¶μ² £ ÕÉ¸Ö É ±¨³¨ ¦¥,
± ± ‚” ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í), ΨJMJ (r,R) Å ‚” ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö.
ˆ´¤¥±¸μ³ 1 μ¡μ§´ Î¥´  α-Î ¸É¨Í  (¢ α−n−n-, α−t−n- ¨ α−t−2n-³μ¤¥²ÖÌ),
n ¨²¨ p (¢ 7LiÄnÄn- ¨ ¢ 7‚¥ÄpÄp-³μ¤¥²ÖÌ), ¨´¤¥±¸μ³ 2 Å t (¢ αÄtÄn- ¨ αÄ
tÄ2n-³μ¤¥²ÖÌ), n (¢ α−n−n- ¨ ¢ 7LiÄnÄn-³μ¤¥²ÖÌ) ¨ p (¢ 7‚¥ÄpÄp-³μ¤¥²¨),
¨´¤¥±¸μ³ 3 Å n (¢ α−n−n- ¨ ¢ α−t−n-³μ¤¥²ÖÌ), 2n (¢ α−t−2n-³μ¤¥²¨)
¨ 7Li ¨²¨ 7‚¥ (¢ 7LiÄnÄn- ¨ ¢ 7‚¥ÄpÄp-³μ¤¥²ÖÌ). Šμμ·¤¨´ É  r μ¶¨¸Ò¢ ¥É
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ α−t- (¢ α−t−n- ¨ α−t−2n-³μ¤¥²ÖÌ), μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ nÄn- (¢
α−n−n- ¨ ¢ 7LiÄn−n-³μ¤¥²ÖÌ) ¨ pÄp- (¢ 7‚¥ÄpÄp-³μ¤¥²¨) ¤¢¨¦¥´¨¥, ¥° ¸μ-
¶·Ö¦¥´ μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É λ ¸ ¶·μ¥±Í¨¥° μ; ±μμ·¤¨´ É  R μ¶¨¸Ò¢ ¥É
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ α−t- (¢ α−t−n- ¨ α−t−2n-
³μ¤¥²ÖÌ), nÄn- (¢ α−n−n- ¨ ¢ 7LiÄnÄn-³μ¤¥²ÖÌ) ¨ pÄp- (¢ 7‚¥ÄpÄp-³μ¤¥²¨)
¨ μ¸É ¢Ï¨³¸Ö ±² ¸É¥·μ³ (α, n, 2n, 7Li, 7‚¥), ¥° ¸μ¶·Ö¦¥´ μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ-
³¥´É l ¸ ¶·μ¥±Í¨¥° m. ‘Ì¥³  Ö¤·  6�¥ ¸ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ ¨
±μμ·¤¨´ É ³¨ Ÿ±μ¡¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ö¤·  6�¥ ¢ α−n−n-³μ¤¥²¨ ¸ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ (ÏÉ·¨Ìμ-
¢Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ Ÿ±μ¡¨ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨)

‚μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö · §² £ ÕÉ ¢ ·Ö¤ ¶μ ¶ ·Í¨-
 ²Ó´Ò³ ¢μ²´ ³

ΨJMJ (r,R) =
∑
λlLS

ΨJMJ

λlLS(r,R). (1.2)

Š ¦¤ Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ë ±Éμ·¨§Ê¥É¸Ö ´  · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ¨ ¸¶¨´-Ê£²μ¢ÊÕ:

ΨJMJ

λlLS(r,R) = Φλl(r, R)F JMJ

λlLS (r,R). (1.3)
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� ¤¨ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ‚”  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ²¨´¥°´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¥° £ Ê¸¸μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨°:

Φλl(r, R) = rλRl
∑
ij

Cλl
ij exp (−αir

2 − βjR
2). (1.4)

‚¥¸  ±μ³¶μ´¥´É Cλl
ij ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö

˜·¥¤¨´£¥·  ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ αi, βj § ¤ ÕÉ¸Ö ´  É ´-
£¥´Í¨ ²Ó´μ° ¸¥É±¥, ´ Î ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ° α0, β0 ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
²ÊÎÏ¥£μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³¨´¨³Ê³  Ô´¥·£¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Õ Ö¤· . ‘¶¨´-Ê£²μ¢ Ö Î ¸ÉÓ

F JMJ

λlLS (r,R) =
∑

MLMSμm

〈λμlm|LML〉 〈LMLSMS|JMJ〉×

× Yλμ(r)Ylm(R)χSMS (1.5)

¥¸ÉÓ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´ , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸Ì¥³Ê
¸²μ¦¥´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢ (L, ML, S, MS , J , MJ Å μ·¡¨É ²Ó´Ò°, ¸¶¨´μ¢Ò° ¨
¶μ²´Ò° ³μ³¥´ÉÒ Ö¤¥· ¨ ¨Ì ¶·μ¥±Í¨¨) ´  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ Yλμ(r), Ylm(R) ¨
¸¶¨´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨¨:

χSMS =
∑

m1m2

〈s1m1s2m2|SMS 〉χs1m1χs2m2 , (1.6)

£¤¥ χs1m1 , χs2m2 Å ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ‚” ¢ ²¥´É´ÒÌ Î ¸É¨Í.
�¸´μ¢´μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ‚” Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¡μ· ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢

³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, É ± ± ± μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ìμ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨
· ¸Î¥É  ¨ μÉ ´¨Ì § ¢¨¸¨É ± Î¥¸É¢μ ‚”, É. ¥. Éμ, ´ ¸±μ²Ó±μ ÉμÎ´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¸ ÔÉ¨³¨ ‚” ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¡Ê¤ÊÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³.

1.1. ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤·  6�¥. �¡μ¸´μ¢ ´¨¥³ α−n−n-³μ¤¥²¨ Ö¤· 
6�¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: ³ ² Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¢ ± ´ ²¥ α−2n, ¸μ¸É ¢²ÖÕ-
Ð Ö ¢¸¥£μ Eα−2n = 0,973 ŒÔ‚ (¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Et−t = 12,3 ŒÔ‚, Et−dn =
18,6 ŒÔ‚), ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· ÔÉμ£μ ± ´ ² , ¡²¨§±¨° ± ¥¤¨´¨Í¥
(Sα−2n ∼ 1) [109],   É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨¥ „‘ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
6�¥ ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¢¥¤¥´Ò ´¥μ¶·μ¢¥·¦¨³Ò¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ 
Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¥£μ ´  α-Î ¸É¨Î´Ò° ±μ· ¨ ¤¢ÊÌ´¥°-
É·μ´´μ¥ £ ²μ (¨²¨ ¸±¨´) [94, 110Ä113]. � ¸±μ²Ó±μ ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤·  6�¥ ¨¸-
Î¥·¶Ò¢ ¥É¸Ö μ¤´μ° α−n−n-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥°, μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì,
¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ê¶μ³Ö´¥³ ¶μ¸²¥¤´¨¥ [108, 109]. ‚ [109] ±² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 6�¥ ¢ ± ´ ² Ì α−2n ¨ t−t ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥-
·¥¤ Î¨ 6�¥(p, t)4�¥ ¶·¨ E = 25 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
 ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ DWBA ¨ ³¥Éμ¤μ³ CDCC, ¢±²ÕÎ Ö ¶·Ö³ÊÕ ¶¥·¥¤ ÎÊ ¤¢ÊÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¨ É·¨Éμ´  ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÊÕ ¶¥·¥¤ ÎÊ É·¨Éμ´  (t = 2n + p).
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„ ´´Ò¥ „‘ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ § ¤´¨Ì Ê£² Ì ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¸μ ¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éμ·μ³ St−t = 0,08, ±μÉμ·Ò° ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤μ ÔÉμ£μ
¶·¥¤¸± §Ò¢ ²μ¸Ó É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ (´ ¶·¨³¥·, St−t = 0,44 ¢ [114]). ‚ [108] ¨§Ê-
Î ÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 4�¥(6�¥, tα)t ¨ 4�¥(6�¥, tα)dn
¶·¨ E = 25 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ´  Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·¥ ACCULINNA ¢ �ˆŸˆ.
�¡· ¡μÉ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¢ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³ ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �μ²ÊÎ¥´Ò ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ Î¨¸²  É·¨Éμ´μ¢ ¢ ± ´ ² Ì
t−t (Ntt = 0,06) ¨ t − d − n (Ntdn = 0,18). ˆÌ ¸· ¢´¥´¨¥ £μ¢μ·¨É μ ¤μ-
³¨´¨·ÊÕÐ¥³ ¢¥¸¥ ¶μ¸²¥¤´¥° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. �ËË¥±É¨¢´μ¥ Î¨¸²μ α-Î ¸É¨Í,
¨§³¥·¥´´μ¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 4�¥(6�¥, 2α)2n, ¢μ ¢¸¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
Nα = 0,03, ÎÉμ ¤μ¢μ²Ó´μ ³ ²μ ¨ ¢Ò§Ò¢ ¥É ´¥±μÉμ·μ¥ ¸μ³´¥´¨¥.

ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ‚” Ö¤·  6He, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [68, 71] ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ°
α−n−n-³μ¤¥²¨. �´  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¨´¥·É´Ò° α-Î ¸É¨Î´Ò° ±μ·, ´μ ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ ¶·¨´¨³ ¥É ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨ ¸ ±μ·μ³. �μÉ¥´Í¨ ²Ò ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°,
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ‚” ¨ ¨Ì ¢¥¸  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1. ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ α−n-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² ‘ ± Ä
¨¤¥´Ì ·´ Ä
·¥°É 
(SBB) [115] ¢ £ Ê¸¸μ¢μ° Ëμ·³¥ ¨ £²Ê¡μ±¨° ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸ Î¥É´μ-
´¥Î¥É´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢ [71]. �Éμ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´Ò°
α−n-¶μÉ¥´Í¨ ², ¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ÔËË¥±É ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¨
Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨° ¤ ´´Ò¥ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¢μ²´ ¸ ´¨§±¨³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³
³μ³¥´Éμ³ (L < 3). �´ ¸μ¤¥·¦¨É μ¡³¥´´ÊÕ ³ °μ· ´μ¢¸±ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ± ± ¢
Í¥´É· ²Ó´μ³, É ± ¨ ¢ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ³ Î²¥´¥, ±μÉμ· Ö ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Î¥É´μ-
´¥Î¥É´μ³Ê · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢. —¥É´μ-´¥Î¥É´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶μ
μ·¡¨É ²Ó´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É μ¡³¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ¶ ·´μ³

’ ¡²¨Í  1. �μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° Ö¤·  6�¥ ¢ α−n−n-³μ¤¥²¨

�μÉ¥´Í¨ ² Œμ¤¥²Ó 1 [68] Œμ¤¥²Ó 2 [71]

α−n ‘ ± Ä
¨¤¥´Ì ·´ Ä
·¥°É  ƒ²Ê¡μ±¨° ¸ ‡‘,
(SBB) [115] · ¸Ð¥¶²¥´´Ò° ¶μ Î¥É´μ¸É¨

μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É 

n−n �¥°¤  ¸ ³Ö£±¨³ ±μ·μ³ RSC [116]
(RSC) [116]

Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
‚¥¸ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (P )

λ l L S

0 0 0 0 0,957 0,869

1 1 1 1 0,043 0,298
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¶μÉ¥´Í¨ ²¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ n−n-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¡Ò² ¢§ÖÉ ¶μÉ¥´Í¨ ² �¥°¤  ¸ ³Ö£±¨³
±μ·μ³ (RSC) [116]. ‚ Í¥²μ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ± § ²¨ ¸² ¡ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ± ¶ · ³¥É· ³ n−n-¶μÉ¥´Í¨ ² .

Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ‚” μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ λlLS, £¤¥ l Å
Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ
´¥°É·μ´μ¢, λ Å Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢,
L ¨ S Å ¶μ²´Ò¥ μ·¡¨É ²Ó´Ò° ¨ ¸¶¨´μ¢Ò° ³μ³¥´ÉÒ Ö¤· . ’ ± ± ± ¸Ê³³ ·-
´Ò° ¸¶¨´ ¤¢ÊÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¢¥´ Éμ²Ó±μ 0 ¨²¨ 1, Ê¸²μ-
¢¨¥ L = S μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ‚” μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö S- ¨ P -±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨:
λ = l = L = 0, S = 0 (S-¢μ²´ ) ¨ λ = l = L = 1, S = 1 (P -¢μ²´ ).

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ëμ·³Ê² (1.1) ¨ (1.2) § ¶¨Ï¥³ ‚” Ö¤· 
6He ¸ ¶μ²´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ J (¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Jπ = 0+,
S = 0) ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨¥° MJ ¢ α−n−n-³μ¤¥²¨:

ΨJMj

i,f = Ψα(Rα)ϕn1(r1)ϕn2(r2)
∑
λlLS

ΨJMJ

λlLS(r,R), (1.7)

£¤¥ Ψα(Rα), ϕn1,2(r1,2), ΨJMJ

λlLS(r,R) Å ‚” α-Î ¸É¨ÍÒ, ´¥°É·μ´  (n) ¨ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì Ÿ±μ¡¨.

‚¥¸  ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° Ö¤·  6He ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. ˆ§ ´¥¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ α−n−n-³μ¤¥²¨ ¤ ÕÉ ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò³¨ ³Ò
¨ μ£· ´¨Î¨³¸Ö ¢ · ¸Î¥É¥:

ΨJMJ

λlLS(r,R) = ΨJMJ
0000 (r,R) + ΨJMJ

1111 (r,R), (1.8)

£¤¥

ΨJMJ

λ=0l=0L=0S=0(r,R) = ΨJMJ
0000 (r,R) =

=
1
4π

∑
i,j

C00
ij exp (−αir2 − βjR2), (1.9)

ΨJMJ

λ=1l=1L=1S=1(r,R) =

= ΨJMJ
1111 (r,R) =

∑
mμMLMS

〈1m1μ|1ML〉〈1ML1MS|JMJ〉Y1m(R)Y1μ(r)×

×
∑
i,j

C11
ij rR exp (−αir2 − βjR2). (1.10)

‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ ‚” Ö¤·  6�¥ ¢ ¤¢ÊÌ ³μ¤¥²ÖÌ. �¸´μ¢´ Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ³μ¤¥²Ö³¨ 1
¨ 2 Å ¢ ÊÎ¥É¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤· . ’μÎ´Ò° ÊÎ¥É
¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¤²Ö ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´μ° § ¤ Î¥° ¨
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¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥³ ´ 
§ ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (‡‘) ´¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö. �·¨¡¥£ ÕÉ ± · §²¨Î´Ò³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´´Ò³ ³¥Éμ¤ ³: ¤μ¡ ¢²¥´¨Õ ± μ¡ÒÎ´μ³Ê ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ³Ê ¨²¨ ±² ¸É¥·-
±² ¸É¥·´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¦¥¸É±μ£μ ±μ·  ¨²¨ ¢¢¥¤¥´¨Õ ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥
Ê· ¢´¥´¨Ö μ¶¥· Éμ·  ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´  ‡‘. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§ ‚” ¸μ§¤ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ
³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ ± ± ³Ö£±¨° ±μ·. ‚” μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶μ¤ ¢²¥´Ò É¥³ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ Î¨¸²μ ‡‘.
‚ [70Ä73] ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ÔËË¥±É¨¢´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥³ £²Ê¡μ±μ£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ¸ ‡‘. „²Ö £²Ê¡μ±¨Ì ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¸ ‡‘
Ì · ±É¥·´Ò ‚” ¸ Ê§²μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢. „²Ö ¶μÉ¥´Í¨ -
²μ¢ ¸ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥° ¸¥·¤Í¥¢¨´μ° (±μ·μ³) Ì · ±É¥·´Ò ‚”, ¢Ò³¨· ÕÐ¨¥ ¢
μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢. „²Ö Ö¤·  6He ÔËË¥±É  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨
´¥¢¥²¨±, ¶μÔÉμ³Ê, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ [73], μ´ ¶μÎÉ¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¥£μ ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¨ ¤·Ê£¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨.

� · ³¥É·¨§ Í¨Ö Ö¤¥·´μ° ‚” ¢ Ê¤μ¡´μ³ ¢¨¤¥ (¸³. (1.4)) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ ´ -
²¨§¨·μ¢ ÉÓ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò, Ê¢¨¤¥¢
¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ ¤¥É ²¨ ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶μ´ÖÉÓ, ± ±μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É μ´ 
´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �  ·¨¸. 2, a ¨ 3, a ¶μ± § ´Ò ¶·μË¨²¨ ¶²μÉ´μ¸É¨

W (r, R) =
∑
λ,l

|Φλl(r, R)|2r2R2 (1.11)

¨ ¨§μ²¨´¨¨ (·¨¸. 2, ¡ ¨ 3, ¡) ±μ³¶μ´¥´É ‚” Ö¤·  6�¥, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸
α−n-¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ SBB ¨ NN -¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ RSC (³μ¤¥²Ó 1) ¨§ [68]. Š ±
¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2, S-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ λlLS = 0000 ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¤¢¥ £¥μ³¥É·¨-
Î¥¸±¨¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨: ¤¨´¥°É·μ´´ÊÕ α−(2n) ¨ ¸¨£ ·μμ¡· §´ÊÕ n−α−n c
α-Î ¸É¨Í¥° ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ´¥°É·μ´ ³¨. �É¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨: α−(2n)−r = 1,7 Ë³, R = 3 Ë³;
(n−α−n)− r = 4 Ë³, R = 1 Ë³, £¤¥ r, R Å ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö
´¥°É·μ´ ³¨ ¨ ³¥¦¤Ê Í¥´É·μ³ ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í¥° (¸³. ·¨¸. 1).
ˆ§-§  Éμ£μ ÎÉμ ¢ α−(2n)-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ r = 1,7 Ë³, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤¨´¥°-
É·μ´´Ò° ±² ¸É¥· ¢ Ö¤·¥ ¸¨²Ó´μ ¸¦ É ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¤¥°É·μ´μ³,
· ¤¨Ê¸ ±μÉμ·μ£μ · ¢¥´ rd = 4,3 Ë³. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö λlLS = 1111 P -¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¡²¨§±  ± · ¢´μ¸Éμ·μ´´¥³Ê É·¥Ê£μ²Ó´¨±Ê ¸ r = 2,3 Ë³, R = 1,8 Ë³, ±μÉμ·Ò°
¢· Ð ¥É¸Ö ¢μ±·Ê£ μ¡Ð¥£μ Í¥´É·  ³ ¸¸ Ö¤·  (·¨¸. 3).

� ¸Î¥É É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ (μ¶·¥¤¥²¥´´μ° É ± ¦¥,
± ± (1.11)) ¢ · ³± Ì  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ° ¢¥·¸¨¨ Œ�ƒ [43] ¤²Ö Ö¤·  6�¥ (¨ 8�¥)
¶μ¤É¢¥·¤¨² ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ‚”, ´ §¢ ´´ÒÌ  ¢Éμ· ³¨ É·¥Ê£μ²Ó´μ°
( ´ ²μ£¨Î´μ° ¤¨´¥°É·μ´´μ°) ¨ ²¨´¥°´μ° ( ´ ²μ£¨Î´μ° ¸¨£ ·μμ¡· §´μ°). ‚¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö Ö¤·  ¢ ¶¥·¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¢μ ¢Éμ·μ°. ‚ ´¥¤ ¢´¥° · ¡μÉ¥ [117], ®³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¯ · ¸¸³ É·¨¢ Ö
£¥μ³¥É·¨Õ ¡μ·μ³¨¥¢¸±¨Ì Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¨²¨ μÍ¥´±Ê ¶μ²´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¤¢ÊÌ ¢ -
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�¨¸. 2. �·μË¨²¨ (a) ¨ ¨§μ²¨´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ (¡) ‚” Ö¤·  6�¥ ¸ λlLS = 0000, · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ¢ ³μ¤¥²¨ 1 (É ¡². 1) ¨§ [68]

²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ £ ²μ. �´ ²¨§¨·ÊÖ ¢¥²¨Î¨´Ê B(E1) ¨§ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ°
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤·  6�¥ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸  ´ ²¨§μ³ �‚’ (Hanbury BrownÄTwiss)-
±μ··¥²ÖÍ¨° ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢,  ¢Éμ·Ò ´ Ï²¨, ÎÉμ Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¢ ²¥´É´Ò³¨ ´¥°-
É·μ´ ³¨ ¢ 6�¥ · ¢¥´ 83◦. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ± ± ¸ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨ [28, 29], É ± ¨ ¸ [43, 68, 100, 101], ÌμÉÖ ‚” · ¸¸Î¨É ´Ò · §´Ò³¨ ³¥Éμ-
¤ ³¨: ´  £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¡ §¨¸¥ ¢ [28, 29], ´  ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ³ μ¸Í¨²²ÖÉμ·-
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�¨¸. 3. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 2, ¤²Ö P -¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ λlLS = 1111

´μ³ [43], ´  ¡ §¨¸¥ £ Ê¸¸μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° [68] ¨ ¢ DWIA [100, 101]. � ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢§ ¨³´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¤²Ö 6�¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö
¸ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ¤²Ö 8�¥ [43]. � °¤¥´μ, ÎÉμ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
¢ 8�¥ μ¡· §Ê¥É · ¢´μ¸Éμ·μ´´¨° É·¥Ê£μ²Ó´¨± ¸ Ê£²μ³, ¡²¨§±¨³ ± ¶·Ö³μ³Ê,
¢ ¢¥·Ï¨´¥ ±μÉμ·μ£μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö α-Î ¸É¨Í ,   ¢ μ¸´μ¢ ´¨¨ Å ¤¨´¥°É·μ´´Ò¥
±² ¸É¥·Ò, É. ¥. ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ´¥±μÉμ· Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ Ö, ³¥¦¤Ê ¤¨´¥°É·μ´´μ° ¨
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¸¨£ ·μμ¡· §´μ°, ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö. � §²¨Î¨¥ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¤¥°¸É¢¨¥³
¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨: ¢ 8�¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¨-
´¥°É·μ´´Ò³¨ ±² ¸É¥· ³¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ μ´¨ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¶μ · §´Ò¥
¸Éμ·μ´Ò μÉ α-Î ¸É¨Î´μ£μ ±μ· , ¢ 6�¥ ´¥°É·μ´Ò ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ´ ¶· ¢²¥´-
´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³ ¸¸¨¢´μ£μ α-±μ·  μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ ±μ³¶ ±É´Ò°
¤¨´¥°É·μ´ (¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¥£μ ¢ Ö¤·¥ · ¢¥´ 2,52 Ë³, ÎÉμ ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ · ¤¨Ê¸ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¤¥°É·μ´ ).

� §³¥· Ö¤·  ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥£μ
¢ ¦´¥°Ï¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ‚”, Ö¤¥·-
´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ², μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ μ·¡¨É ²¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ²¥¥
ÉμÎ´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ² §¥·´μ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨§³¥·ÖÕÉ
¸¢¥·ÌÉμ´±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¨§μÉμ¶´Ò° ¸¤¢¨£  Éμ³´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö
¨§μÉμ¶ ³¨, μÌ² ¦¤¥´´Ò³¨ ¨ Ê²μ¢²¥´´Ò³¨ ¢ ³ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸±μ° ²μ¢ÊÏ±¥, ¨§
Î¥£μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê § ·Ö¤μ¢Ò³¨ · ¤¨Ê¸ ³¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢. 
 §¨·ÊÖ¸Ó ´   ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  R

4He
ch =

1,676(8) Ë³ [118], ¨§³¥·¥´´μ£μ ³¥Éμ¤μ³ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ³Õμ´´ÒÌ  Éμ³μ¢
4�¥, ³¥Éμ¤μ³ ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ μ¶·¥¤¥²¨²¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° Ö¤¥·-
´Ò° § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ 6�¥: R

6He
ch = 2,054(14) Ë³ [119]. “¸É ´μ¢²¥´´Ò° ÔÉ¨³

³¥Éμ¤μ³ ÉμÎ¥Î´Ò° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° · ¤¨Ê¸ (point-proton ra-
dius), ´  ±μÉμ·Ò° μ¡ÒÎ´μ ¸¸Ò² ÕÉ¸Ö, ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥ rp = 1,91(2) Ë³ [119].

�¥³´μ£μ ¶μ§¦¥ §´ Î¥´¨¥ R
6He
ch ¡Ò²μ ÊÉμÎ´¥´μ: R

6He
ch = 2,068(11), ¨ μ¶·¥¤¥²¥´

§ ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ 8�¥ R
8He
ch = 1,929(26) Ë³ [120].

‘· ¢´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ¨ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ¨§μ-
Éμ¶μ¢ 6�¥ ¨ 8�¥, ¶·μ¢¥¤¥´´μ¥ ¢ [120], ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¨´É¥·¥¸´ÊÕ ± ·É¨´Ê:
³ É¥·¨ ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ 8�¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ 6�¥, Éμ£¤  ± ± § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸
³¥´ÓÏ¥. ’μ, ÎÉμ R

8He
m > R

6He
m ¶μ´ÖÉ´μ ¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´Ê-

±²μ´μ¢. �¤´ ±μ μ¡· É´μ¥ ´¥· ¢¥´¸É¢μ ¤²Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ R
8He
ch < R

6He
ch

´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨. 
μ²ÓÏ¨° (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 8�¥) § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸
6�¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¸É·μ¥´¨¥³: ¤¢  ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´  ±μ·-
·¥²¨·μ¢ ´Ò É ±, ÎÉμ ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ ¨Ì ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ¶μ μ¤´Ê ¸Éμ·μ´Ê ±μ· 
(¤¨´¥°É·μ´), Î¥³ ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ¸Éμ·μ´ Ì (¸¨£ ·μμ¡· §´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨Ö). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ α-±μ·  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ° ¶ ·¥
´¥°É·μ´μ¢ · §³ §Ò¢ ¥É § ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¡μ²ÓÏ¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê. � -
¶·μÉ¨¢, ¢ 8�¥ Î¥ÉÒ·¥ ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¡μ²¥¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-
¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ £ ²μ ¨ · §³ §Ò¢ ´¨¥ § ·Ö¤  ¢ ±μ·¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
³¥´ÓÏ¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  [120]. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¸· ¢´¥´¨¥ 6�¥ ¨ 8�¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ ¡μ²ÓÏ¥£μ Î¨¸²  ¢ -
²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ± α-Î ¸É¨Î´μ³Ê ±μ·Ê ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ³Ê ®· §¡ÊÌ ´¨Õ¯ Ö¤· , ÎÉμ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´μ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´
§ ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢. ‡´ Î¥´¨Ö · ¤¨Ê¸μ¢, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.
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’ ¡²¨Í  2. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò: ³ É¥·¨ ²Ó´Ò° Rm, ´¥°É·μ´´Ò° rn, ¶·μ-
Éμ´´Ò° rp, £ ²μ rh ¨ ±μ·  rc ¤²Ö 6�¥, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³ · §´ÒÌ · ¡μÉ

º
Rm, Ë³ rn, Ë³ rh, Ë³ rp, Ë³ rc, Ë³ δnp = rn − rp, Ë³ ‘¸Ò²± 

¶/¶

1 2,33(4) 2,59(4) 1,72(3) 0,87(6) [3, 4]

2 2,30(7) 2,97(26) 1,88(12) [105]

3 2,36(6) 2,97(8) 1,97(9) [116]

4 2,45(10) 3,23(31) 1,88(12) [117, 118]

Œ É¥·¨ ²Ó´Ò° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ Rm =
√

R2
rms ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ

¶μ²ÊÎ¥´ · §´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ¨ ´¥ ¢¸¥ μ´¨ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, ¶·¨¢μ¤Ö
± · §´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. �·μ¢μ¤Ö · ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì £² Ê¡¥·μ¢¸±μ£μ Ëμ·³ ²¨§³ ,
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Rm ± ± ¨§ ´ ±²μ´  ±·¨¢μ° „‘, É ± ¨ ¨§ ¶μ²´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö. �É¨ ³¥Éμ¤Ò ¸μ£² ¸μ¢ ´Ò ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³.

�¤´¨³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ μÍ¥´¨² ¶μ²´ÊÕ ³ É¥·¨ ²Ó´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ 6�¥ ’ ´¨-
Ì É  [3, 4] ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¨¢ §´ Î¥´¨¥ Rm = 2,33(4) Ë³
(É ¡². 2). � ¸Î¥É ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  Rm �²Ì §μ¢Ò³ ¨§  ´ ²¨§ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ E = 0,700 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨
ƒ² Ê¡¥· , ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤·  6�¥ ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö μ¤-
´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ´Ê±²μ´μ¢, ¶·¨¢¥² ± §´ Î¥´¨Õ 2,30 Ë³ [110] (É ¡². 2).
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨§  ´ ²¨§  É¥Ì ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ÎÉμ ¨
¢ [110, 121], ´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Î¥ÉÒ·¥Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨: SF (¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ° ”¥·³¨), GH (£ Ê¸¸μ¢μ° ¸ £ ²μ), GG
(£ Ê¸¸μ¢μ° ¸ £ Ê¸¸μ³, ¶¥·¢ Ö ¡Ê±¢  μ¶·¥¤¥²Ö¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ±μ·¥,
¢Éμ· Ö Å ¢ £ ²μ), GO (£ Ê¸¸μ¢μ° ¸ μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ³), · ¸¸Î¨É ´Ò ¸·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ±μ· , £ ²μ ¨ ¢¸¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  Ö¤·  6�¥, §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ
´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ (É ¡². 2, ¸É·μ±  4) [122, 123].

�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¶·μ¢¥¤¥´´μ³ ¢ GSI [110, 121], „‘ ¡Ò²μ
¨§³¥·¥´μ ¤μ |t| � 0,05 (ƒÔ‚/¸)2. ‚ [124] ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ „‘
¶·μÉμ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 6,8�¥, ¶·μ¢¥¤¥´´μ³ ¢ GSI ´  Éμ° ¦¥ Ê¸É ´μ¢±¥ IKAR ¶·¨
E = 0,717 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¥´  μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ |t| ≈ 0,2 (ƒÔ‚/¸)2. ˆ§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ „‘ ¸ ¶ÖÉÓÕ · §²¨Î´Ò³¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨:
WS (¢Ê¤¸-¸ ±¸μ´μ¢¸±μ°), SF, GH, GG, GO, ¶μ²ÊÎ¥´Ò Rm, rc, rh. ˆÌ Ê¸·¥¤-
´¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö 6�¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¶μ¤ ´μ³¥·μ³ 3.

‚¥²¨Î¨´Ò ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ¨§ · ¸Î¥Éμ¢, ¡ §¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´ 
³ ²μÎ ¸É¨Î´μ° (few-body) ³μ¤¥²¨ [26, 28, 68, 71, 87, 111, 125, 126], LSSM [78],
³¥Éμ¤¥ Œμ´É¥-Š ·²μ (¢ ·¨ Í¨μ´´μ³ ‚ŒŠ, ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  (ƒŒŒŠ)) ¸ ·¥ -
²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ [65] ¨ ¢  ²£¥¡· -
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’ ¡²¨Í  3. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò (¢ Ë³): ³ É¥·¨ ²Ó´Ò° Rm, ´¥°É·μ´´Ò°
rn, ¶·μÉμ´´Ò° rp, £ ²μ rh ¨ ±μ·  rc ¤²Ö 6�¥, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ · §´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨

º
Rm rn rh rp rc δnp = rn − rp ‘¸Ò²±  �·¨³¥Î ´¨¥

¶/¶

1 2,54Ä3,75 3,39Ä5,84 1,6Ä2,0 [26, 28] Œ ²μÎ ¸É. ‚”

2 2,32Ä2,66 1,84Ä2,05 [83, 106] Œ ²μÎ ¸É. ‚”

3 2,43Ä2,44 [120] ƒ Ê¸¸. ¡ §.
2,44Ä2,61 ƒ¨¶¥·¸Ë¥·. ¡ §.
2,36Ä2,46 Œ ²μÎ ¸É. ‚”

4 2,51 [61] Š² ¸É¥·´ Ö ‚”
2,56 ‚ŒŠ
2,61 ƒŒŒŠ

5 2,69 2,96 2,06 0,9 [42] �²£¥¡·. Œ�ƒ

6 2,62 2,90 1,945 Rch = 2,147 [74] LSSM

7 2,56 Rch = 2,07 [121] G3RS
2,63 MN
2,49 MMN

8 2,43 0,74 [64] Œ„Œ

9 2,44 0,8 [67] �Œ„Œ

¨Î¥¸±μ° ¢¥·¸¨¨ Œ�ƒ [43], ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸· ¢´¥´¨Ö
¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ · §´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢Ò¢μ¤:
· ¸Î¥É ¸ ³ ²μÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ‚” (É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ α−n−n) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸·¥¤´¥-
±¢ ¤· É¨Î´μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê ´  0,1Ä0,2 Ë³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ · ¸Î¥É ¸ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨
¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¢ [1, 110]. �´ ²¨§, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ [111], ¶μ± § ²,
ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É ¸¢μ°¸É¢¥´´μ° ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò³
‚” ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸μ¸É ¢´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¨Ì ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ° (¶·μÉÖ¦¥´´μ°)
 ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨. Š ± μÉ³¥Î¥´μ  ¢Éμ· ³¨, ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ · ¸Î¥ÉÒ ¢ · §²¨Î´ÒÌ
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¨²¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¶ ·´Ò³¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ [111, 123, 125], μ´¨ ¨³¥ÕÉ μ¡ÐÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ´¥¤μ¸¢Ö§ ´´μ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ E2n = −0,4 ŒÔ‚ (¢³¥¸Éμ Eexp

2n = −0,973 ŒÔ‚ [127]). �μÔÉμ³Ê, ¤²Ö
Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ μ¶¨¸ ÉÓ · ¤¨Ê¸Ò ¨ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨, ¨§³¥´ÖÕÉ Ëμ·³Ê
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  [128], ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¤·Ê£μ° ¡²¨§±¨° ± ´ ² (t−t) ¨²¨
¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ α-±μ·  [50]. ’ ±, ¢ [126], ÎÉμ¡Ò ¶μ¤μ£´ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨, ¶μ-
É¥´Í¨ ² MN (Minnesota), ¸ ±μÉμ·Ò³ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö · ¸Î¥É, ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ²¨,
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¸¨²Ê ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¨ ´ §¢ ¢ ¥£μ MMN (³μ¤¨Ë¨Í¨·μ-
¢ ´´Ò° MN). Š ± μ¦¨¤ ²μ¸Ó, · ¸Î¥É ¸ MMN-¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¶·¨¢¥² ± Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Õ Rm ¸ 2,63 ¤μ 2,49 Ë³ ¨ ± ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ³Ê ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
§´ Î¥´¨Õ E2n.
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Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 3, ³ É¥·¨ ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ Rm ¨ · ¤¨Ê¸ £ ²μ/¸±¨´ 
δnp = rn − rp, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ‚” 6�¥ ¢ Œ„Œ [68] ¨ ¢ �Œ„Œ [71],
±μÉμ·Ò¥ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì, ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ± ± ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, É ± ¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢ ¢ ³ ²μÎ ¸É¨Î-
´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ. ‡ ³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¢²¨-
Ö¥É ´  ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ³ É¥·¨ ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ¨ · §³¥· ¸±¨´ , É ± ¦¥
± ± ¨ ´  Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢: ¢ μ¡¥¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ μ´  ´¥¤μ¸¢Ö§ ´ 
(E2n = −0,14 ŒÔ‚).

1.2. ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤·  8Li. Ÿ¤·μ 8Li, ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¥ ¶μ β−- ¨ ¶μ
β−2α-· ¸¶ ¤ ³ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ 0,838 ¸, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ± ± ¸ ³μ
¶μ ¸¥¡¥, É ± ¨ ¤²Ö Ö¤¥·´μ°  ¸É·μË¨§¨±¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ·¥ ±Í¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
§ Ì¢ É  7Li(n, γ)8Li § ±·Ò¢ ¥É ¡·¥ÏÓ (¶·¨ A = 8) ¢ Í¥¶μÎ±¥ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¸¨´É¥§  CNO-Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ´¥¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ , ¶μ-
¸²¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ 
μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢  (inhomogeneous Big
Bang). ‘±μ·μ¸ÉÓ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¦´  ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¸¨´É¥§ 
Ô²¥³¥´Éμ¢. �´  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ §¥·± ²Ó´μ° ·¥ ±-
Í¨¨ 7Be(p, γ)8B (¶μ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  8‚). � É ± ± ± ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
¡ ·Ó¥·  ¸¥Î¥´¨¥ ¥¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì (¸μ²´¥Î´ÒÌ) Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ·Ö¤±  20 ±Ô‚ ´¥ ¨§³¥-
·¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, Éμ ¥£μ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ÉÓ μÉ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (¶μ·Ö¤±  ¸μÉ¥´ ±Ô‚). �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¶·¨ Ô±¸É· ¶μ²Ö-
Í¨¨ ±μ´¸É ´ÉÒ (¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¥°) ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ¨§ Ìμ·μÏμ ¨§³¥·¥´´μ£μ (¤μ
10−3 Ô‚) ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 7Li(n, γ)8Li. ‚ [129, 130] ¸ ‚” ¢ α−t−n-³μ¤¥²¨
· ¸¸Î¨É ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î-
´Ò° § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ¨ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´ÉÒ), ´ °¤¥´Ò ¶μ²-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(n, γ)8Li ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 10−5 ±Ô‚ ¤μ
1 ŒÔ‚. �É³¥É¨³, ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É ¢μ¸¥³Ó ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶μ
Ô´¥·£¨¨, ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢μ ¢¸¥³ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥.

‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ‚” Ö¤·  8Li · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ α−t−n-
³μ¤¥²ÖÌ ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.
�·£Ê³¥´ÉÒ ¢ ¶μ²Ó§Ê α−t−n-³μ¤¥²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: ³ ²μ¸ÉÓ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·μ£  · ¸¶ ¤  ¢ ÔÉμ³ ± ´ ²¥ (E = 4,501 ŒÔ‚) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê-
£¨Ì ¡²¨¦ °Ï¨Ì É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢, ´ ¶·¨³¥· 6LiÄn−n (E = 9,283 ŒÔ‚)
¨²¨ 5He +d + n (E = 11,653 ŒÔ‚); ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ (¸ ¢¥¸μ³ 0,981)
¢ ‚” μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  ¢ ŒŒ� [52] ¤ ¥É ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸μ ¸Ì¥-
³μ° �´£  [431], ¨, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ [131], ¤ ´´ Ö ¸Ì¥³  μÉ¢¥Î ¥É α−t−n-
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. …Ð¥ μ¤´¨³  ·£Ê³¥´Éμ³ ¢ ¶μ²Ó§Ê α−t−n-³μ¤¥²¨ Ö¤·  8Li ³μ-
¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ·¥ ±Í¨Ö ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´  ¨§ Ö¤·  9Be. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¸¶¥Ï´μ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤·  9Be μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ É·¥ÌÉ¥²Ó´μ°
α − α−n-³μ¤¥²¨ [72]. �¥ ±Í¨Ö ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´  ¨§ α − α−n-¸¨¸É¥³Ò ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´  ¢Ò¡¨¢ ´¨¥³ ¶·μÉμ´  ¨§ α-±² ¸É¥· , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ
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¤μ²¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ¸Ö Ö¤·μ 8Li ¸ α−t−n-¸É·Ê±ÉÊ·μ°. ‚ [132] c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
‚” ŒŒ� ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· ¤²Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´ 
¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  9Be ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê S = 1,07 ¨ Ìμ·μÏμ
¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ [127].

Ÿ¤·μ 8Li (± ± ¨ §¥·± ²Ó´μ¥ ¥³Ê 8B) ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤¥¸Ö-
É¨²¥É¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, É ± ¨ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨. �¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ. �¥·¢μ° ¡Ò² 
· ¡μÉ  [133], ¢ ±μÉμ·μ° Ö¤·μ 8Li · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¢ · ³± Ì μ¤´μ° ¨§ ³μ-
¤¨Ë¨± Í¨° Œ�ƒ (³¥Éμ¤μ³ ²¨´¥°´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤). “Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥
± ´ ²Ò 7LiÄn, 7Li∗−n, 5HeÄt ¨ 5He∗−t. �¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¨ ¶¥·¢μ¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤ ¢ ²¨ ¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ± ´ ² . ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨° ¸¶¥±É· Ê·μ¢´¥° ¢ Í¥²μ³ ¶μ¢Éμ·Ö² Ô±¸¶¥·¨³¥´É, μ¤´ ±μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ‚”
´¥ ¡Ò²¨  ¶·μ¡¨·μ¢ ´Ò ´  μ¶¨¸ ´¨¨ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ³μ¤¥²Ó, ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ [133], ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²  Ê·μ¢´¨ ¸
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ ¥Ð¥ ´¥ Ê¸É -
´μ¢²¥´μ.

‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° · ¡μÉ¥ [134] ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤·  8Li ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´   ²-
£¥¡· ¨Î¥¸± Ö ¢¥·¸¨Ö Œ�ƒ. „ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¨¸±²ÕÎ ² ´¥±μÉμ·Ò¥ ´¥¤μ¸É É±¨
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° · ¡μÉÒ [133], ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ Ö¢²Ö²μ¸Ó ¨ Éμ, ÎÉμ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨. Ÿ¤·μ 8Li · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó
± ± 7LiÄn-¸¨¸É¥³ . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö Éμ²Ó±μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·. �¸´μ¢´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ± § ²μ¸Ó ´¥¤μ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¶·¨³¥·´μ ´  1 ŒÔ‚, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¥¤¸± -
§Ò¢ ²¸Ö ¢Éμ·μ° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ Jπ , T = 1+, 1
¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì Ê·μ¢´¥°, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ; Ê·μ¢´¨ μÉ·¨Í É¥²Ó-
´μ° Î¥É´μ¸É¨ ´¥ Ê¶μ³¨´ ²¨¸Ó. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ
¸¶¥±É·  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨  ¢Éμ·Ò μ¡ÑÖ¸´Ö²¨ ´¥ÊÎ¥Éμ³ ±² -
¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  7Li,  ±ÉÊ ²Ó´μ£μ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤· 
8Li, É·¥Ì±² ¸É¥·´μ£μ ± ´ ²  4HeÄt−n ¨ É¥´§μ·´ÒÌ ¸¨².

‚ [135] ¢ · ³± Ì Œ�ƒ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ± ´ ²Ò ¡Ò²¨ § ³¥´¥´Ò
´  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÊÕ μ¤´μ± ´ ²Ó´ÊÕ ³μ¤¥²Ó α−t−n, μ¤´ ±μ ¶μ ¸ÊÉ¨ ÔÉμ ¡Ò² 
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¢Ê³Ö ± ´ ² ³¨ 7LiÄn ¨
7Li∗−n, £¤¥ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò 7Li ¨ 7Li∗ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ± ± αt-¸¨¸É¥³Ò. „ ´´ Ö
· ¡μÉ  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¡Ò²  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ·¥ ±Í¨° 7Li(n, γ)8Li
¨ 7Be(p, γ)8B. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢μ²±μ¢¸±¨¥ NN -¸¨²Ò, ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ÉμÎ´μ. �¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ¤£μ´Ö²μ¸Ó ÉμÎ´μ,
ÌμÉÖ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¡Ò² § ´¨¦¥´ ´  30%. �¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥ 1+ μ± § ²μ¸Ó ¶¥·¥¸¢Ö§ ´´Ò³ ´  0,7 ŒÔ‚. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²¨
¢Éμ·μ° Ê·μ¢¥´Ó 1+ ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,12 ŒÔ‚, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤ ¢ ²
§´ Î¥´¨¥ 1,18 ŒÔ‚. •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò° Ê·μ¢¥´Ó 3+ ³μ¤¥²Ó ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ-
¤¨² ,  ¢Éμ·Ò ¸¢Ö§Ò¢ ²¨ ÔÉμ ¸ ´¥ÊÎ¥Éμ³ ± ´ ²  5HeÄt, μ¤´ ±μ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²¸Ö
Ê·μ¢¥´Ó 0+, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ¥Ð¥ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
´¥ ¤ ¢ ²¨ Ê·μ¢´¥° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨.
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‚ [136] ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥°, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥§μ´ ´¸ ³ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì 8Li ¨ 8B. „μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ² ¸Ó ´ Ìμ¦¤¥´¨¥³ ¶μ²Õ¸μ¢ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö 7LiÄn ¨
7BeÄp ¨ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö Jπ, T = 1+, 1. � ´¥¥ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ³¨´´¥¸μÉμ¢¸±¨¥ ¸¨²Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ²¨ ¶¥·¢Ò° ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´Ò° Ê·μ¢¥´Ó, ¡Ò²¨ § ³¥´¥´Ò ´  ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² • ¸¥£ ¢ÒÄ
� £ ÉÒ. Œμ¤¥²Ó ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨²  ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° ¶μ·μ£ · §¢ ²  ´  ¶μ¤¸¨-
¸É¥³Ò 7LiÄn ¨ 7BeÄp. �¡´ ·Ê¦¨²μ¸Ó, ÎÉμ ± μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ³Ê ¶μ·Ö¤±Ê Ê·μ¢´¥°
Jπ, T = 2+, 1; 1+, 1; 3+, 1; 1+, 1 ¶·¨¡ ¢¨²μ¸Ó ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Jπ , T = 1+, 1
¸ Ô´¥·£¨¥° E = 1,278 ŒÔ‚ ¨ Ï¨·¨´μ° Ê·μ¢´Ö Γn = 0,564 ŒÔ‚, ´ Ìμ¤Ö-
Ð¥¥¸Ö ³¥¦¤Ê ¶¥·¢Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ Ê·μ¢´¥³ Jπ, T = 1+, 1 ¨ Ê·μ¢´¥³ Jπ,
T = 3+, 1.

‚ [137] ¤²Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·  Ö¤¥· 8LiÄ8B,   É ±¦¥
·¥ ±Í¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  7Li(n, γ)8Li ¨ 7Be(p, γ)8B  ¢Éμ·Ò ¶·¨³¥´¨²¨
μ¡μ²μÎ¥Î´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¤²Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  (Shell Model Embedded in
the Continuum Å SMEC). ‚ SMEC ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸¢Ö§Ó ± ´ ²μ¢ ´¥¶·¥·Ò¢-
´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·¨Î¥³ ¸¢Ö§Ó ± ´ ²μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö μ¸É ÉμÎ´Ò³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. „ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ Ê¸·¥¤´¥´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
7LiÄn ¨ ¨´É¥£· ² ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨°. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¸´μ¢´μ¥ ¨ ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· 
8Li μ± § ²¨¸Ó ´¥¤μ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ´  0,5 ŒÔ‚. �¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Éμ·μ³Ê ¨ É·¥ÉÓ¥³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ Ê·μ¢´Ö³, ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ-
ÎÉ¨ ÉμÎ´μ. Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É Ö¤·  8Li μ± § ²¸Ö · ¢´Ò³ QÉ¥μ· = 27,8 ³¡
(¶·¨ QÔ±¸¶ = 32,7(6) ³¡).

‚ [138] Ö¤·  8Li ¨ 8B · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì § ¤ Î¨ É·¥Ì É¥² ´  ¡ §¨¸¥
£¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± ± ± α−t−n- ¨ α−τ−p-¸¨¸É¥³Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�¢Éμ·Ò ¶μ¤Î¥·±¨¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ É·¥ÌÉ¥²Ó´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸¨²Ó-
´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤· ,   É ±¦¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö μ¸Éμ¢  ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° § ¤ Î¨.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö Î¥ÉÒ·¥Ì- ¨ ¶ÖÉ¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¶μ-
¶· ¢± ³¨ ± É·¥ÌÉ¥²Ó´μ³Ê ± ´ ²Ê. „ ´´Ò¥ ¶μ β-· ¸¶ ¤Ê Ö¤·  8�¥ ´  ¶¥·¢μ¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  8Li ¶μ§¢μ²¨²¨ μÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤ ¶ÖÉ¨É¥²Ó´μ° ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨. �´ μ± § ²¸Ö ³ ² ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É·¥ÌÉ¥²Ó´μ°. ‚ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ
¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶ ·´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨´Í¨¶
� Ê²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥³ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥£μ ±μ· . ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ÉμÎ´μ,   ´¥ ± ± ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥. �¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ± § -
²μ¸Ó ¶¥·¥¸¢Ö§ ´´Ò³ ´  0,14 ŒÔ‚. �¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥§´ Î¨-
É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ²μ¸Ó μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. �¸É ²Ó´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ´¥
· ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó. Œ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¶μ²ÊÎ¨²¸Ö ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö ´  18 %,   ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É Å ´  35 %.



1628 ˆ
��…‚� …. ’. ˆ „�.

�· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì · ¡μÉ Ì É ± ¨²¨ ¨´ Î¥ ¨³¥ÕÉ ¤¥²μ ¸ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ°
³μ¤¥²ÓÕ, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¢Ò¶ ¤ ÕÉ ¢¸¥ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢μ°¸É¢¥´´Ò¥ É·¥ÌÉ¥²Ó´μ° § ¤ Î¥. ‚μ ¢¸¥Ì · ¡μÉ Ì, §  ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨¥³ [138], ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¸Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¶μ²´μ° ¸μ-
£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ · ¸Î¥Éμ¢ ´¥É. ‚ [138] ¸¶μ¸μ¡ ÊÎ¥É  ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¢¢¥¤¥´¨¥³
μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥£μ ±μ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¸μ¢¸¥³ ±μ··¥±É´Ò³, É ± ± ± ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¸ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨³ ±μ·μ³ ¶²μÌμ μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ ·¥ ±Í¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ £²Ê¡μ±¨³¨ ¶μÉ¥´-
Í¨ ² ³¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ ‡‘.

1.2.1. ‚Ò¡μ· ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥-
³Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤·  8Li ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö
α−t−n-³μ¤¥²Ó ¸ É·¥³Ö ¶ ·´Ò³¨ α−t-, α−n- ¨ t−n-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨, ¢±²Õ-
Î ÕÐ¨³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨.

‚ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¨
¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¸¨²Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ μ·¡¨É ²Ó´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥,   ¤²Ö
tÄn-¶μÉ¥´Í¨ ²  Å · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶μ ¶μ²´μ³Ê ¸¶¨´Ê. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  8Li. �·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ μ·-
Éμ£μ´ ²¨§ Í¨¨ ¶μ²´μ° ‚” ± § ¶·¥Ð¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¶ ·´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³.
ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ÉμÎ´μ, ÎÉμ
¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ·Ö¤ Éμ´±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´Ò³ ¡ ·Ó¥·μ³, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´ÒÌ ¢  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î Ì. ‚ ¡μ²¥¥
¸É·μ£μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥, μ¸´μ¢ ´´μ³ ´  Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ” ¤¤¥¥¢ , ÉμÎ´Ò° ÊÎ¥É ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ´ ¸Éμ²Ó±μ ¸²μ¦´ÊÕ § ¤ ÎÊ, ÎÉμ ¡Ò²
¸¤¥² ´ Éμ²Ó±μ ¢ ¥¤¨´¨Î´ÒÌ · ¡μÉ Ì.

‹Õ¡ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó Ö¤·  ¸μ¤¥·¦¨É ± ±¨¥-²¨¡μ ¶ · ³¥É·Ò. ’ ±, ¢
ŒŒ� ¨ ¢ Œ�ƒ μ¸´μ¢´Ò³ ¢Ìμ¤´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥.
�·¨Î¥³ ¸¨²Ó´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ± ¢¨¤Ê NN -¸¨² Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡-
Ð¨³ ´¥¤μ¸É É±μ³ Œ�ƒ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ²ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶μ²ÊÎ -
ÕÉ¸Ö ´¥ ¸ ²ÊÎÏ¨³¨ NN -¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨. ‚ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò,
±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ Ê¸²μ¢´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢  ¢¨¤ :  ) ¶ · ³¥É·Ò ¢ ·¨ Í¨μ´´μ£μ
¡ §¨¸ ; ¡) ¶ · ³¥É·Ò ±² ¸É¥·μ¢ ¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

�¥·¢Ò° É¨¶ ¶ · ³¥É·μ¢, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò ¶·¨ ´ ¨-
³¥´ÓÏ¨Ì · §³¥·´μ¸ÉÖÌ ¡ §¨¸  ²ÊÎÏ¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¨ ¶¥·¨Ë¥-
·¨°´ÊÕ Î ¸É¨ ‚”. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ŒŒ� ¨ Œ�ƒ ±μ··¥±É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶¥-
·¨Ë¥·¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê, ÌμÉÖ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Î ¸ÉÓ ‚”
±μ··¥±É´  ¢¢¨¤Ê ¶μ²´μ°  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨, ´μ ¨§-§  ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö ±μ·  ¢
NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ É¥·Ö¥É¸Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ.

‚Éμ·μ° É¨¶ ¶ · ³¥É·μ¢ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ´ ¨¡μ²¥¥
¶μ²´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨ ¸¨¸É¥³,
¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¤¢ÊÌ ±² ¸É¥·μ¢. �μÔÉμ³Ê ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò É ±¨³¨ ¦¥, ± ± Ô±¸¶¥·¨-
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³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í. � · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° ±² ¸É¥·μ¢ ¶μ¤¡¨· ÕÉ¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢
¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ± ± ¢ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, É ± ¨ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö.

‚Ò¡μ· ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö É -
±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò μ´¨ μ¶¨¸Ò¢ ²¨ Ë §Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¢μ²´ ¸ ³ ²μ°
¢¥²¨Î¨´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¢Ö§ ´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶ ·´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³ (±μ£¤  É ±μ¢Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¢ÊÌ-
Î ¸É¨Î´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó £²Ê¡μ±¨¥
¶μÉ¥´Í¨ ²Ò £ Ê¸¸μ¢μ° Ëμ·³Ò ¸ ‡‘ [139, 140]. „²Ö ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ É ±¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ Ëμ·³¥ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ .

‚ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸¢μ¤±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ‚” ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
Ö¤· . Œμ¤¥²Ó´Ò¥ ‚” Ö¤·  8Li · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸ · §²¨Î´Ò³¨ α−t-¶μÉ¥´Í¨ ² -
³¨, É ± ± ± μ´ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ α−n- ¨ t−n-¶μÉ¥´Í¨ ²Ò, ¢²¨Ö¥É ´  ¸¢μ°¸É¢ 
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· .

‚ ± Î¥¸É¢¥ α−t-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò.

Œμ¤¥²¨ 1, 2. 8-¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² £ Ê¸¸μ¢μ° Ëμ·³Ò ¸ ‡‘ [139]
¶μ¸É·μ¥´ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò  ¤¥±¢ É´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ± ± ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥
Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, · ¸Ð¥¶²¥´´Ò¥ ¶μ Î¥É´μ¸É¨ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ¨ ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ, É ± ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μÉ¥´Í¨ ² Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥
Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¨ ·¥ ±Í¨Õ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  αt → 7Liγ.

Œμ¤¥²Ó 3. �·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² 
 ± , · ¤¨ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ
¨³¥¥É £ Ê¸¸μ¢ ¢¨¤, ¸μ¤¥·¦¨É ¤¢  ¶ · ³¥É·  ¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ¨
±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¸² £ ¥³Ò¥ [141]. �μÉ¥´Í¨ ² ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤¢μ°´μ°
Ëμ²¤¨´£-³μ¤¥²¨, £¤¥ Ê¸·¥¤´ÖÕÉ¸Ö ´Ê±²μ´´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ±² ¸É¥·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ô²¥±É·μ´´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ. ‡ É¥³ ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ² 
ÊÉμÎ´Ö²¨¸Ó ¶μ¤£μ´±μ° ¶μ¤ Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨°. �μÉ¥´Í¨ ² 
 ±  ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ± ± ¨§¢¥¸É´Ò¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
Ë §Ò α−t-· ¸¸¥Ö´¨Ö, É ± ¨ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨, ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ê·μ¢-
´¥° Ö¤·  7Li ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉμ£μ Ö¤· . �·¨
ÔÉμ³ · ¤¨ ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  7Li ¸μ¤¥·¦¨É ¢´ÊÉ·¥´´¨°
Ê§¥², É. ¥. ¨³¥¥É ¢¨¤ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ R3p(r). �μÉ¥´Í¨ ² 
 ±  ¤μ¸Éμ-
¢¥·´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨° S-Ë ±Éμ· ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  αt → 7Liγ.

�μÉ¥´Í¨ ²Ò £ Ê¸¸μ¢μ° Ëμ·³Ò ¨³¥ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ³
¶² ´¥. ˆÌ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸μ¤¥·¦ É ±μ³¡¨´ Í¨¨ Ë ±Éμ·¨ ²μ¢ ¨ ¸É¥¶¥-
´¥° £ Ê¸¸μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. �μ ÔÉ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¡Ò¸É·μ ¸¶ ¤ ÕÉ ´   ¸¨³¶Éμ-
É¨±¥, ¨ ¶· ±É¨±  ¶μ± § ² , ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢ Ëμ·³¥ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ²ÊÎÏ¥
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ.



1630 ˆ
��…‚� …. ’. ˆ „�.
’
 ¡

²¨
Í 

4.
�

μÉ
¥´

Í
¨
 ²

Ò
¢§

 ¨
³
μ¤

¥°
¸É

¢¨
Ö,

ÊÎ
¨
ÉÒ

¢ 
¥³

Ò
¥

±μ
´
Ë

¨
£Ê

· 
Í
¨
¨

¢μ
²´

μ¢
Ò

Ì
Ë

Ê´
±
Í
¨
°

¨
¶
μ²

ÊÎ
¥´

´
Ò

¥
¸

´
¨
³
¨

¸É
 É

¨
Î¥

¸±
¨
¥

Ì 
· 

±É
¥·

¨
¸É

¨
±¨

Ö¤
· 

8
L

i
¢

α
−

t−
n
-³

μ¤
¥²

¨
;

Ô±
¸¶

¥·
¨
³
¥´

É 
²Ó

´
Ò

¥
¤ 

´
´
Ò

¥:
R

m
=

2
,3

7
(2

)
Ë

³
[1

Ä3
],

2
,5

0
(6

)
Ë

³
[1

23
],

E
=

−
4
,5

0
1

Œ
Ô‚

,
Q

=
2
4
(2

)
³
¡

[1
44

],
3
2
,7

(6
)

³
¡

[1
45

],
μ

=
1
,6

5
μ

0
[1

46
]

�
μÉ

¥´
Í
¨
 ²

Œ
μ¤

¥²
Ó

1
[1

29
]

Œ
μ¤

¥²
Ó

2
[1

30
]

Œ
μ¤

¥²
Ó

3
[1

30
]

Œ
μ¤

¥²
Ó

4
[1

30
]

Œ
μ¤

¥²
Ó

5
[1

47
]

Œ
μ¤

¥²
Ó

6
[1

47
]

α
−

t
ƒ
 Ê

¸¸
μ¢

¶
μÉ

¥´
Í
¨
 ²

,
’
 ±

μ°
¦

¥,
± 

±
ƒ
 Ê

¸¸
μ¢

¶
μÉ

¥´
Í
¨
 ²

‘
É 

´
¤ 

·É
´
Ò
°

’
μÉ

¦
¥,

ÎÉ
μ

’
μÉ

¦
¥,

ÎÉ
μ

¸μ
¤¥

·¦
 Ð

¨
°

¢μ
¸¥

³
Ó

¢
³
μ¤

¥²
¨

1,
c

¢
Ë

μ·
³
¥



 ±

 
[1

36
],

¶
μÉ

¥´
Í
¨
 ²

¢
¢

³
μ¤

¥²
¨

3
¢

³
μ¤

¥²
¨

3,
¶
 ·

 ³
¥É

·μ
¢

[1
34

]
· 

¸Ï
¨
·¥

´
´
Ò
³

¸
¸Ê

¶
¥·

¸¨
³
³
¥É

·¨
Î´

μ°
Ë

μ·
³
¥

‚
Ê¤

¸ 
Ä

¸
¢±

²Õ
Î¥

´
¨
¥³

¡ 
§¨

¸μ
³

[1
34

]
μÉ

É 
²±

¨
¢ 

Õ
Ð

¥°
Î 

¸É
ÓÕ

‘
 ±

¸μ
´
 

É¥
´
§μ

·´
μ£

μ
´
 

³
 ²

Ò
Ì

· 
¸¸

Éμ
Ö´

¨
ÖÌ

¢§
 ¨

³
μ¤

¥°
¸É

¢¨
Ö

α
−

n
ƒ
 Ê

¸¸
μ¢

¶
μÉ

¥´
Í
¨
 ²

,
· 

¸Ð
¥¶

²¥
´
´
Ò
°

¶
μ

Î¥
É´

μ¸
É¨

μ·
¡¨

É 
²Ó

´
μ£

μ
³
μ³

¥´
É 

[1
15

]

t−
n

ƒ
 Ê

¸¸
μ¢

¶
μÉ

¥´
Í
¨
 ²

,
· 

¸Ð
¥¶

²¥
´
´
Ò
°

¶
μ

¶
μ²

´
μ³

Ê
¸¶

¨
´
Ê

[1
40

]
’
μÉ

¦
¥,

ÎÉ
μ

’
μÉ

¦
¥,

ÎÉ
μ

¢
³
μ¤

¥²
¨

1,
¢

³
μ¤

¥²
¨

1
¸

¢±
²Õ

Î¥
´
¨
¥³

É¥
´
§μ

·´
μ£

μ
¢§

 ¨
³
μ¤

¥°
¸É

¢¨
Ö

Š
μ´

Ë
¨
£Ê

· 
Í
¨
Ö

‚
¥¸

±μ
´
Ë

¨
£Ê

· 
Í
¨
¨

(P
)

λ
l

L
S

1
1

1
1

1,
00

0,
99

35
0,

98
80

0,
99

40
0,

87
21

0,
88

18
1

1
2

1
0,

00
15

0,
00

24
0,

00
14

0,
02

81
0,

07
12

3
1

2
1

0,
00

22
0,

00
45

0,
00

18
0,

05
80

0,
03

78
3

1
2

0
0,

00
15

0,
00

32
0,

00
16

3
1

3
1

0,
02

68

〈r
2 m
〉1

/
2
,
Ë

³
2,

36
2,

35
5

2,
34

8
2,

27
9

2,
34

2,
38

E
,
Œ

Ô‚
Ä3

,8
2

Ä4
,2

67
Ä4

,4
06

Ä4
,8

83
Ä5

,7
Ä4

,6
57

μ
,
μ

0
1,

47
3

1,
44

1,
40

8
1,

44
2

1,
60

7
1,

62
4

Q
,
³
¡

16
,5

5
18

,4
5

18
,9

4
16

,6
9

30
,7

5
30

,3
6



ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ‘’�“Š’“�› ‹…ƒŠˆ• �…‘’�
ˆ‹œ�›• Ÿ„…� 1631

Œμ¤¥²Ó 4. ƒ²Ê¡μ±¨° ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢Ê¤¸-¸ ±¸μ´μ¢¸±μ° Ëμ·-
³Ò, ± ±μÉμ·μ³Ê ¤μ¡ ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¸² £ ¥³Ò¥.
�μÉ¥´Í¨ ² ¤μ¸É ÉμÎ´μ £²Ê¡μ±, É ± ÎÉμ ¢ ´¥³ ¢ p-¢μ²´¥ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ´ ·Ö¤Ê
¸ · §·¥Ï¥´´Ò³ 3p-¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ É ±¦¥ ¨ § ¶·¥Ð¥´´μ¥ 1p-¸μ¸ÉμÖ´¨¥. �μÉ¥´-
Í¨ ² ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¨§¢¥¸É´Ò¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨¥ Ë §Ò Ê¶·Ê£μ£μ α−t-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ ¶¥·¥-
¤ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¨ ¸¶¥±É· ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  7Li ¨ ¥£μ μ¸´μ¢-
´Ò¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. ˆ³¥´´μ ¸ ÔÉ¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¡Ò²μ
¤μ¸É¨£´ÊÉμ  ¤¥±¢ É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
7Li(γ, t)α [142].

�μÉ¥´Í¨ ² αÄn-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  ‘ ± Ä
¨¤¥´Ì ·´ Ä
·¥°É  (SBB) [115], Í¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ
¨³¥¥É £ Ê¸¸μ¢Ê Ëμ·³Ê. �μÉ¥´Í¨ ² SBB ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É μ¸´μ¢-
´Ò¥ P1/2- ¨ P3/2-Ë §Ò Ê¶·Ê£μ£μ α−n-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ³¥´¥¥ ÉμÎ´μ S-Ë §Ò ¢¶²μÉÓ
¤μ Ô´¥·£¨¨ 14 ŒÔ‚. ƒ² ¢´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ± ¶μÉ¥´Í¨ ²  SBB ¢ ¸¨²Ó´μ³ § ¢Ò-
Ï¥´¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì D5/2- ¨ D3/2-Ë § μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . “¸μ¢¥·-
Ï¥´¸É¢μ¢ ´´Ò° α−n-¶μÉ¥´Í¨ ², ¸μ¤¥·¦ Ð¨° · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢
¶μ Î¥É´μ¸É¨ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  [70, 143], ÉμÎ´¥¥, Î¥³ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò°,
μ¶¨¸Ò¢ ¥É S ¨ μ¸μ¡¥´´μ D5/2 ¨ D3/2 Ë §μ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨. �μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É μ¤´μ
§ ¶·¥Ð¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ S-¢μ²´¥. „²Ö ¸¨¸É¥³Ò α−p ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥
¸² £ ¥³μ¥, ¨³¥ÕÐ¥¥ Ëμ·³Ê ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÉμÎ¥Î´μ£μ ¶·μÉμ´ 
¸ £ Ê¸¸μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ § ·Ö¤  Ï¨·¨´μ° a = 1,34 Ë³.

�μÉ¥´Í¨ ² nÄt-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¥°´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨
£ Ê¸¸μ¨¤Ò ¨ μÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´μ° Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ [140]. �±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö μÉÉ ²-
±¨¢ ÕÐ Ö ¤μ¡ ¢±  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μ¶¨¸ ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ë §μ¢ÒÌ
¸¤¢¨£μ¢ ¶·¨ ¶μ²´μ³ ¸¶¨´¥, · ¢´μ³ ´Ê²Õ. ’ ± Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¸¨²Ó´μ° ¸¶¨´μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ë¥·³¨μ´μ¢, ¶·¨-
Î¥³ ¥° μÉ¢¥Î ¥É ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° μ¡³¥´ ¤¥°É·μ´μ³, ±μÉμ·Ò°, Ö¢²ÖÖ¸Ó ¡μ§μ´μ³,
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥´μ¸Î¨±μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. � · ³¥É·Ò n−t-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¡· ²¨¸Ó É ±¨³¨ ¦¥, ± ± p3�¥, É ± ± ± ¨Ì ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ.
‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ ´¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸ ¦¥¸É±¨³ ±μ·μ³,   £²Ê¡μ±¨° ¶·¨-
ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. �μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É ¤¢ 
§ ¶·¥Ð¥´´ÒÌ S-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨ ¶μ²´μ³ ¸¶¨´¥ ¸¨¸É¥³Ò, · ¢´μ³ 0 ¨ 1. „²Ö
¸¨¸É¥³Ò p−t ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ ¢¨¤¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ
ÉμÎ¥Î´ÒÌ § ·Ö¤μ¢.

�·μÍ¥¤Ê·  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ‚” ¢ · ³± Ì ¢ ·¨ Í¨μ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ·¥Ï¥´¨¨
³ É·¨Î´μ° § ¤ Î¨ ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨.

�·¨ ¢Ò¡μ·¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ‚” ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê 7LiÄn. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ ´¥°-
É·μ´ ¢ Ö¤·¥ 8Li ¸² ¡μ ¸¢Ö§ ´ (E = 2,26 ŒÔ‚),   ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·
7Li ¢ ± ´ ²¥ α−t ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥. Ÿ¤·μ 7Li ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
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¨³¥¥É ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  Jπ, T = 3/2−, 1/2 [144]. ‚ · ³± Ì ŒŒ� £² ¢´Ò°
¢±² ¤ ¢ ‚” ¤ ¥É ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö [3] 22P ¸ ¢¥¸μ³ 0,986 [53]. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶¥·¢ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° Ö¤·  ¡Ê¤¥É ¤ ¢ ÉÓ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸ λ = 1. ’ ± ± ± Î¥É´μ¸ÉÓ Ö¤·  8Li
· ¢´  π = +1,   Ö¤·  7Li π = −1 ¨ ´¥°É·μ´ ¸² ¡μ ¸¢Ö§ ´ ¢ Ö¤·¥ 8Li, Éμ l = 1;
ÔÉμ É ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ 7LiÄn ¨³¥¥É¸Ö
§ ¶·¥Ð¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ S-¢μ²´¥ ¨ ¶¥·¢μ¥ · §·¥Ï¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ l = 1.
’ ± ± ± ³Ò · ¡μÉ ¥³ ¢ LS-¸¢Ö§¨, ¢ ¸¨¸É¥³¥ t−n ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢
Ö¤·¥ 8Li ¨³¥ÕÉ ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¨´, · ¢´Ò° ¥¤¨´¨Í¥, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸¶¨´ ¤²Ö
μ¸´μ¢´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ö¤·  8Li S = 1.

‚μ§³μ¦´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² LS ¶·¨ ÔÉμ³ · ¢´Ò, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, 11, 21, 20 ¨ 31. ‡ ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´ÊÕ ‚” ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨¨ ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö λ ¨ l, · ¢´Ò³¨ 1
¨²¨ 3 (λ = l = 1 ¸¢Ö§ ´  ¸ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì α−t ¨ 7LiÄn,
λ = 3 ¸¢Ö§ ´  ¸ ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³¥ α−t). �¤´ ±μ ¢ ´ -
Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ³Ò ¢±²ÕÎ¨²¨ ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, · §·¥Ï¥´´Ò¥
±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ ¶· ¢¨² ³¨ μÉ¡μ· . ‡ É¥³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥
¤ ÕÉ ¢±² ¤ ³¥´¥¥ 1 % ¢ ‚” μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¡Ò²¨ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ¨§ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö.

Š ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´ÊÕ ‚” ¤ ¥É ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸ λlLS = 1111 (λ = 1, ¸¢Ö§ ´μ ¸ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ Ö¤·  7Li ¢
α−t-± ´ ²¥; l = 1 ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ Ö¤·μ 8Li Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·μ³ 1p-μ¡μ²μÎ±¨, É. ¥.
§ ¶μ²´Ö¥É¸Ö p-μ¡μ²μÎ± ). ‚±² ¤ μ¸É ²Ó´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢ ¸Ê³³¥ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 4 % ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (³μ-
¤¥²¨ 1Ä4 ¢ É ¡². 4), ¨ 10 % Å ¤²Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì (³μ¤¥²¨ 5, 6 ¢ É ¡². 4). ’¥³ ´¥
³¥´¥¥ ÔÉ¨ ³ ²Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ μ± §Ò¢ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ
´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤· , ´μ ¨ ´  μ¸´μ¢´ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ λlLS = 1111.
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ÊÎ¥É¥ Éμ²Ó±μ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ λlLS = 1111 ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö
¢¥²¨Î¨´  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ´  30 % ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¢¸¥Ì ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨°.

�  ·¨¸. 4Ä6 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·μË¨²¨ ¶²μÉ´μ¸É¥° · ¤¨ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¥° ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨° (Ëμ·³Ê²  (1.11)) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° r, R
¤²Ö ³μ¤¥²¨ 6 (·¨¸. a Å É·¥Ì³¥·´Ò¥ £· Ë¨±¨, ·¨¸. ¡ Å ¨§μ²¨´¨¨).

„²Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ λlLS = 1111 ´  ·¨¸. 4 ‚” ¨³¥¥É ¤¢  ³ ±¸¨³Ê³  ¨
μ¤¨´ Ê§¥² ¶·¨ r = 1,766 Ë³, R = 2,0 Ë³ (· ¤¨ ²Ó´ Ö ‚” É¨¶  μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
R3p(r)). �·¨ ÔÉμ³ ¢ Ö¤·¥ 7Li Ê§¥² ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ r = 1,771 Ë³ ¤²Ö μ¸´μ¢-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  α−t-¶ ·Ò ¢ Ö¤·¥ 8Li
Rm = 3,25 Ë³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ Ö¤·¥ 7Li Rm = 3,48 Ë³, É. ¥. ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ
μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ²¥´É´Ò° ´¥°É·μ´ ¸¦¨³ ¥É 7Li ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  8Li ´  6,6 % ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ Ö¤·μ³ 7Li. �´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ Ö¤·¥
6�¥ (α−n−n-³μ¤¥²Ó), £¤¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ° ¤¨´¥°É·μ´-
´Ò° ±² ¸É¥· ¸¦ É ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¤¥°É·μ´μ³. �μ ±μμ·¤¨´ É¥ R
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�¨¸. 4. �·μË¨²¨ (a) ¨ ¨§μ²¨´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ (¡) ‚” Ö¤·  8Li ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ λlLS =
1111, · ¸¸Î¨É ´´μ° ¢ ³μ¤¥²¨ 3 (É ¡². 4)

‚” ´¥ ¨³¥¥É Ê§²μ¢, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ (· ¤¨ ²Ó´ Ö ‚”
É¨¶  μ¡μ²μÎ¥Î´μ° R1p(r)).

�·μË¨²Ó ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ λlLS = 1121 ´  ·¨¸. 5 ¶μ¤μ¡¥´ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³Ê.
�¥·¢Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ´¥³´μ£μ ¸³¥Ð¥´ ± Í¥´É·Ê Ö¤·  ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ R, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢Éμ·μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ λlLS = 1121 ¨ ¢Éμ·μ£μ
³ ±¸¨³Ê³  ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ λlLS = 1111 ¶μÎÉ¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É. �μ ±μμ·¤¨´ É¥ r
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ·¥§±μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ λlLS = 1121
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ λlLS = 1111 ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ μ¡² ¸ÉÓ Ö¤· .
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�¨¸. 5. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 4, ¤²Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ λlLS = 1121

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤¢ÊÌ ¶¥·¢ÒÌ ¶·μË¨²Ó ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ λlLS = 3121 ´  ·¨¸. 6
¨³¥¥É μ¤¨´ ³ ±¸¨³Ê³ ¢ ÉμÎ±¥ ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ (r, R) = (2,5, 2,0) Ë³. �É 
±μ³¶μ´¥´É  ‚” ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ Í¥´É·  ³ ¸¸ Ö¤·  · ¢´  ´Ê²Õ ¨ ¤μ-
¢μ²Ó´μ ¡Ò¸É·μ, Ê¦¥ ¶·¨ r, R ∼ 5,5 Ë³, ¸¶ ¤ ¥É ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨. ‹μ± ²¨§μ¢ ´ 
μ´  ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤· .

1.2.2. � ¸Î¥É ¸É É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤·  8Li ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‘ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ‚” ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨: ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸, Ô´¥·£¨Ö
¸¢Ö§¨, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ¨ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´ÉÒ (¸³. É ¡². 4). ‡´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤-
´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ±² ¸É¥·μ¢ Rα

m = 1,71 Ë³, Rt
m = 1,68 Ë³ ¡· -
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�¨¸. 6. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 4, ¤²Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ λlLS = 3121

²¨¸Ó ¨§ · ¡μÉÒ [144]. Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ´¥
¶¥·¥³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¢¥²¨Î¨´  Rm μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ±² ¸É¥·μ¢ ¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥°
λlLS = 1111. �¸É ²Ó´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢´μ¸ÖÉ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢ ¢¥²¨-
Î¨´Ê ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸ . ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, ¨§¢²¥Î¥´´ Ö ¨§ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¢ [123] „‘ ¢ · ³± Ì ¤¨Ë· ±-
Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¨, ¶·¨¢¥²  ± §´ Î¥´¨Õ Rm = 2,50(6). �·¨¢²¥Î¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ μ
§ ·Ö¤μ¢μ³ · ¤¨Ê¸¥, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ² §¥·´μ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [148], ¶μ§¢μ²¨²μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ± ± ´¥°É·μ´´Ò° · ¤¨Ê¸, É ± ¨
Éμ²Ð¨´Ê ¸±¨´  δnp = Rn − Rp, ±μÉμ·Ò° μ± § ²¸Ö · ¢´Ò³ 0,52 Ë³ ¨ ¡²¨§-
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±¨³ ± · ¸¸Î¨É ´´μ° ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨: ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨³ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò³ [65] ¨
Œμ´É¥-Š ·²μ [64]. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢μ μ¶¨¸Ò-
¢ ¥É¸Ö ¢μ ¢¸¥Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  μ¶·¥¤¥²¥´μ
¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‚¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ±² ¸É¥·μ¢
μt = +2,978643μ0 ¨ μn = −1,913148μ0 ¡· ²¨¸Ó ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [146].

‚ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ · ¸Î¥É  [129] ¢ ‚” Ö¤·  8Li ¡Ò²  ÊÎÉ¥´ 
μ¤´  ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö λlLS = 1111 (³μ¤¥²Ó 1 ¢ É ¡². 4). ‘
´¥° ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î-
´Ò° · ¤¨Ê¸ ¨ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É, μ¤´ ±μ  ¢Éμ·Ò ´¥ ¸³μ£²¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨
¶· ¢¨²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢ ± ´ ²¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (μ´  ´¥-
¤μ¸¢Ö§ ´  ´  0,7 ŒÔ‚) ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É . ’ ±, ¶·¨ ÊÎ¥É¥ Éμ²Ó±μ
μ¸´μ¢´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ λlLS = 1111 ¢¥²¨Î¨´  Q = 16,55 ³¡ (³μ¤¥²Ó 1
¢ É ¡². 4). � ¸Î¥É ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¤ ¤¨³ ¶μÖ¸´¥´¨¥: ¢ μ¡§μ·¥ [144] ¶·¨¢¥¤¥´μ
§´ Î¥´¨¥ Q = 24(2) ³¡, μ¤´ ±μ ´μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨§³¥·¥´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨²¨ ¥£μ ¤μ
Q = 32,7(6) ³¡ [145], É ± ÎÉμ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¢ [129],
¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ. ‘ Í¥²ÓÕ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ÔÉ¨ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¢ [130] ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Î¨¸²μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨° (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¸ λ = 3, É ± ± ± ¨³¥´´μ
¢ ÔÉμ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨³¥¥É¸Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ·¥§μ´ ´¸ ¢ α−t-¸¨¸É¥³¥) ¨
¶·μ¢¥¸É¨ · ¸Î¥É ¥Ð¥ ¸ É·¥³Ö α−t-¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ (¢ ·¨ ´ÉÒ 2Ä4 ¢ É ¡². 4),
μÉ ±μÉμ·μ£μ ¸¨²Ó´¥¥ (Î¥³ μÉ α−n- ¨ t−n-¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢) § ¢¨¸ÖÉ ¸¢μ°¸É¢ 
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8Li. �¤´ ±μ ¢¥¸  ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° μ± § ²¨¸Ó
¸²¨Ï±μ³ ³ ²Ò (´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥° λlLS = 1111),
ÎÉμ¡Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¶μÔÉμ³Ê
ÔÉ  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·¨¢¥²  ²¨ÏÓ ± ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ
³μ³¥´É . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸ ³ ²Ò³ ¢¥¸μ³, ´μ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ± ± ¤¥¸É·Ê±É¨¢´Ò°, É ±
¨ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò° ¢±² ¤ ¢ ÔÉÊ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê. ’ ±, ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸ LS = 20
μ± § ² ¸Ó ¤¥¸É·Ê±É¨¢´μ°; ± ± ¶μ± § ´μ ¢ [149], μ´ , ÌμÉÓ ¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ,
´μ ¢¸¥-É ±¨ ¸´¨¦ ¥É ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸
LS = 11 Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ, μ´ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
· ¢´Ò³ Q = 18,45 ¨ 18,94 ³¡ (³μ¤¥²¨ 2 ¨ 3 ¢ É ¡². 4). ‚ μ¤´μÎ ¸É¨Î-
´μ° ³μ¤¥²¨ ¢¥²¨Î¨´  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ¢ ¸¨¸É¥³¥ 8Li ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö-
§ ´  ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò α−t. ‘² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò° ¡¥§§ ·Ö¤μ¢Ò°
´¥°É·μ´ ¢²¨Ö¥É ´  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ±μ¸¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³, ¤¥Ëμ·³¨·ÊÖ
‚” μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö α−t-¶μ¤¸¨¸É¥³Ò. ’ ±¦¥ ¨´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¢¥²¨Î¨´  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ¶·Ö³μ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¢¥²¨Î¨´¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  ¢ ¸¢Ö§¨ ¸
É¥³, ÎÉμ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± · ¢´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ¸ ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ ¤μ ³´μ¦¨É¥²Ö. ‚ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ÔÉμ ´¥ É ±, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¸-
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Î¥É ¸¢Ö§ ´ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³´μ£¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¨§-§  Î¥£μ ¶·Ö³ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Q ¨ Rm ¨¸Î¥§ ¥É. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò α−t, ±μÉμ·Ò¥, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ³ -
²Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´ÊÕ ‚”, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ
³μ³¥´É .

’μ²Ó±μ ¢ · ¡μÉ¥ [147] ¶ÊÉ¥³ ÊÎ¥É  É¥´§μ·´ÒÌ ¸¨² ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¶·¨¥³²¥³μ£μ (¢ ¶·¥¤¥² Ì 10 %) ¸μ£² ¸¨Ö · ¸-
¸Î¨É ´´μ£μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ (¢ ·¨ ´ÉÒ 5 ¨ 6
¢ É ¡². 4). •μÉÖ É¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò ³ ²Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Í¥´É· ²Ó´Ò³¨ ¨ ´¥
¢²¨ÖÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ ´  Ë §Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, É¥³
´¥ ³¥´¥¥ μ´¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ ¶μ μ·¡¨É ²Ó´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ, ÎÉμ Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É ¢±² ¤ ³ ²ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ‚”, μÉ ±μÉμ·ÒÌ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, § ¢¨¸ÖÉ
É ±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤· , ± ± ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¨ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨. Š ±
¶μ± § ²¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨-
É ´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¡Ò²μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢±² ¤ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸ LS = 21. ‚´ Î ²¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥-
¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸ É¥´§μ·´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢ t−n-¶μ¤¸¨¸É¥³¥, É ± ± ± ÔÉμ
¤¢ÊÌË¥·³¨μ´´ Ö ¸¨¸É¥³ . ‚ · ¸Î¥É Ì ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¢ ¢¨¤¥ V (r) = V0 e−αr2

ST , £¤¥ μ¶¥· Éμ· É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
ST = 3(ytr)(ynr) − r2(ytyn), yt, yn Å ³ É·¨ÍÒ � Ê²¨ ¤²Ö É·¨Éμ´  ¨ ´¥°-
É·μ´ . Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 4 (³μ¤¥²Ó 5), ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ-
³¥´É  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¨ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É.

‚ α−t-¶μ¤¸¨¸É¥³¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢Ò¡¨· ²μ¸Ó ¢ ¢¨¤¥ V (r) =
V0 e−αr2

ST , ST = 3(Str)(Str)− 2S2
t r

2, St Å μ¶¥· Éμ· ¸¶¨´  É·¨Éμ´ . ’ ±μ°
¢¨¤ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ α−d-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨.
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 4, É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥É Ô´¥·-
£¨Õ ¸¢Ö§¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢¥²¨Î¨´  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ±
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¸Éμ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸ ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤·  8Li.

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [147, 149], ¢ ·¨ Í¨¥° ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²  V0 ¨ α
³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ Q:
¶·¨ V0 = −3,0 ŒÔ‚ ¨ α = 0,11 Ë³−2 (¤²Ö t−n-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö) QÉ¥μ· =
33,26 ³¡. �¤´ ±μ ¶·¨ É ±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¢ ± ´ ²¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
· ¢´μ° Ä6,32 ŒÔ‚, ÎÉμ ´  1,82 ŒÔ‚ ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°. ‘ ÊÎ¥-
Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, É ±μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ¢Ò¡· ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¡μ²¥¥ ¶¥·¥¸¢Ö§ ´´Ò° (É. ¥. ¡μ-
²¥¥ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨°), Î¥³ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨. ‘ ³μ¥ μ¶É¨³ ²Ó-
´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¢ ³μ¤¥²¨ 6, ´  ±μÉμ·μ° ³Ò ¨
μ¸É ´μ¢¨²¨¸Ó.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ëμ·³Ê² (1.1) ¨ (1.2) § ¶¨Ï¥³ ‚” Ö¤· 
8Li ¸ ¶μ²´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ J (¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Jπ = 2+, S = 1)
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¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨¥° MJ ¢ α−t−n-³μ¤¥²¨:

ΨJMj

i,f = Ψα(Rα)Ψt(r1r2r3)ϕn(r4)
∑
λlLS

ΨJMJ

λlLS(r,R), (1.12)

£¤¥ Ψα(Rα), Ψt(r1r2r3), ϕ2n(r4r5), ΨJMJ

λlLS(r,R) Å ‚” α-Î ¸É¨ÍÒ, É·¨Éμ´ 
(t), ´¥°É·μ´  (n) ¨ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì Ÿ±μ¡¨.

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥¸  ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° Ö¤·  8Li ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4. ˆ§
´¥¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ α−t−n-³μ¤¥²¨ ¤ ÕÉ É·¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ,
±μÉμ·Ò³¨ ³Ò ¨ μ£· ´¨Î¨³¸Ö ¢ · ¸Î¥É¥:

ΨJMJ

λlLS(r,R) = ΨJMJ
1111 (r,R) + ΨJMJ

1121 (r,R) + ΨJMJ
3121 (r,R). (1.13)

1.3. ‚μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ö¤¥· 9Li ¨ 9C. Ÿ¤·  9Li ¨ 9C ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ μ¡² ¤ ÕÉ ´¥´Ê²¥¢Ò³ ¸¶¨´μ³ Jπ = 3/2− ¨ ¸·¥¤¨ Ö¤¥· 1p-μ¡μ²μÎ±¨
¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ¨³¨ ´¥¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. Ÿ¤·μ 9Li (β−-´¥¸É ¡¨²Ó´μ¥ ¸
¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  0,18 ¸) ¨´É¥·¥¸´μ ± ± Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ¥ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ-
´μ¥ Ö¤·μ ¨ ± ± ±μ· Ï¨·μ±μ ¨§ÊÎ ¥³μ£μ Ö¤·  11Li, ±μ£¤  μ´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
¢ 9LiÄn−n-³μ¤¥²¨. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ [22, 25, 31], Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ p11Li
¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μÉμ´´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ±μ·¥ 9Li ¨ ³ ²μ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ ± ´¨§±μ¶²μÉ´μ¸É´μ³Ê ´¥°É·μ´´μ³Ê £ ²μ, ¶·μ¸É¨· ÕÐ¥³Ê¸Ö §  ¶·¥-
¤¥²Ò ±μ·  9Li. Ÿ¤·μ 9‘ (β+-´¥¸É ¡¨²Ó´μ¥ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  0,127 ¸)
¶·¨¢²¥± ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ± . ˆ´-
É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ö¤·μ 8‚ ¸ μ¤´¨³ ¨§¡ÒÉμÎ´Ò³ ¶·μÉμ´μ³ ¨³¥¥É ´¨§±¨°
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´  E = 0,137 ŒÔ‚. 
μ²¥¥ ¶·μÉμ´μ-
¨§¡ÒÉμÎ´μ¥ Ö¤·μ 9‘ ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´  ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¥,
E = 1,297 ŒÔ‚. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ¨ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥
9‘ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³.

‚ [64] ¶·μ¢¥¤¥´ ÉμÎ´Ò° ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É ‚” Ö¤¥· 9Li, 9Be ±¢ ´-
Éμ¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ‚” ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²¨¸Ó ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±: Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨, · ¤¨Ê¸μ¢,
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

�²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤·  9Li, ±μ£¤  μ´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ±μ· Ï¨·μ±μ ¨§ÊÎ -
¥³μ£μ Ö¤·  11Li, μ¡ÒÎ´μ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ± μ¤´μÎ ¸É¨Î´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨²¨ ¢
£ Ê¸¸μ¢μ³, ¨²¨ ¢ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ³ ¢¨¤¥, ÎÉμ, ÌμÉÖ ¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ô³¶¨·¨-
Î¥¸±¨° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸, Ö¢´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò μ¶¨¸ ÉÓ ¢¸¥
¥£μ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. 
μ²¥¥  ¤¥±¢ É´Ò° ³¥Éμ¤ Å ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ -
´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ 9Li ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¶²μÉ´μ¸É¥° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¥£μ ±² ¸É¥·μ¢:
α-Î ¸É¨Î´μ£μ ±μ· , Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ p3/2-μ¡μ²μÎ±¥ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¸¶¨´μ³
¨ ¶·μÉμ´  ¢ p3/2-μ¡μ²μÎ±¥, ± ± ÔÉμ ¸¤¥² ´μ ¢ [150, 151]. ‘ ÔÉ¨³¨ ¶²μÉ´μ-
¸ÉÖ³¨ Ê¤ ²μ¸Ó ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ³ É¥·¨ ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ 9Li
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(2,32 Ë³), μ¤´ ±μ „‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ E = 60 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, · ¸-
¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ), ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ± ±
¤²Ö 9Li, É ± ¨ ¤²Ö 11Li. ˆ§ ÔÉμ£μ ¤¥² ¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸
μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ´¥·¥ ²¨¸É¨Î´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê 9Li.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ Î¨¸²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì · ¸Î¥É  ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
¸¨¸É¥³ ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶ÓÕ-
É¥·μ¢ ¨ · §· ¡μÉ±¨ ´μ¢ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢ ¸Î¥É . ’ ±, ¢ [49, 51, 64, 65] ‚” §¥·-
± ²Ó´ÒÌ Ö¤¥· 9Li ¨ 9C ±μ´¸É·Ê¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´ÒÌ α−t−n−n- ¨
αÄ3�¥Äp−p-³μ¤¥²ÖÌ ¢ · ³± Ì ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¢ ·¨ Í¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  [49, 51]
¨ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ [64, 65] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
¤¢ÊÌ- ¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢:  ·£μ´´¸±μ£μ (AV8, AV18), “·¡ ´  IX
(UIX), ¨²²¨´μ°¸±μ£μ (Il1ÄIl4). —¥ÉÒ·¥Ì±² ¸É¥·´Ò¥ ³μ¤¥²¨ 9Li ¨ 9C Ëμ·³¨-
·ÊÕÉ¸Ö ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´  ± É·¥Ì±² ¸É¥·´Ò³, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¥¸É¥-
¸É¢¥´´Ò³ · ¸Ï¨·¥´¨¥³. �Éμ μ¶¨¸ ´¨¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¢±²ÕÎ ¥É É ±¨¥ ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨¨, ± ± 8LiÄn, 7LiÄn−n, 6HeÄt ¤²Ö 9Li ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §¥·± ²Ó´Ò¥
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¤²Ö 9C. ‚ ¤ ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò¥ NN -¸¨²Ò ¨
·¥Ï¥´¨¥ ¨Ð¥É¸Ö ´  ¡ §¨¸¥ ¶·μ¡´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎÉ¥´Ò ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨. �μ¸²¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ÔÉ¨ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶·μ¡´Ò¥ ËÊ´±-
Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± ¢Ìμ¤´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¢ · ¸Î¥É Ì Ô´¥·£¨¨ ¶μ ³¥Éμ¤Ê
Œμ´É¥-Š ·²μ. 
μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¸É·μ¥´ 
¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´ÒÌ É·¥ÌÉ¥²Ó´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°. �¤´ ±μ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥
¤²Ö ÊÎ¥É  ÔÉ¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Î²¥´μ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¨Ì ¢±² ¤
¢ ¢ ·¨ Í¨μ´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò³. „¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò¥ ±μ··¥-
²ÖÍ¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö, ±μ£¤  ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö
¸ ¢²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. 
Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¡²¨§±¨ ± μ¶É¨³ ²Ó´Ò³, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·
p-μ¡μ²μÎ±¨. �É¨ ‚” ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¢¸¥ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤· ,
Ô´¥·£¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¤¥¢ÖÉ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ σ·¥ ±
9Li + 12‘ ¶·¨ 800 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [65]. Œμ¤¥²Ó ¤ ¥É ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨
E = −33,7 ŒÔ‚ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨  ·£μ´´¸±μ£μ 18-¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´-
Í¨ ² , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± EÔ±¸¶ = −45,34 ŒÔ‚, ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
²¥¦¨É ¢ÒÏ¥ μ¸´μ¢´μ£μ ´  0,7 ŒÔ‚. �É³¥É¨³, ÎÉμ 8-¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨°  ·-
£μ´´¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ´¥³´μ£μ ²ÊÎÏ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ (¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 9Li E = −36,6 ŒÔ‚ [64]), Î¥³ 18-¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨°, ¶μÔÉμ³Ê ¢¶μ-
¸²¥¤¸É¢¨¨ ¢¸¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ Ê¸¥Î¥´´Ò³ 8-¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨³.

�É¨ Ë ±ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·μ¢ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ Ö § ¤ Î  ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸É·μ£μ ·¥Ï¥´ , ¨ ¶μÔÉμ³Ê
μ¸É ¥É¸Ö ³¥¸Éμ ¤²Ö ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢.

‚ [123] Ö¤¥·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶μ¢ 6,8,9Li μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Î¥ÉÒ·Ó³Ö Ë¥-
´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ: SF (¸¨³³¥É·¨-
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§μ¢ ´´μ° ”¥·³¨), GH (£ Ê¸¸μ¢μ° ¸ £ ²μ), GG (£ Ê¸¸μ¢μ° ¸ £ Ê¸¸μ³, ¶¥·¢μ¥
μ¶·¥¤¥²Ö¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ±μ·¥, ¢Éμ·μ¥ Å ¢ £ ²μ), GO (£ Ê¸¸μ-
¢μ° ¸ μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ³), ¨ ¢¸¥ μ´¨ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢μ μÉ· ¦ ÕÉ ³ É¥·¨ ²Ó´ÊÕ
¶²μÉ´μ¸ÉÓ 9Li (μÉ²¨Î¨Ö ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¸ ³ÒÌ ³ ²ÒÌ r < 1 Ë³ ¨
¡μ²ÓÏ¨Ì r > 5,5 Ë³ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ) ¨ „‘ ¶·¨ E = 700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ‚ÒÎ¨¸²¥´-
´ Ö §¤¥¸Ó ¦¥ · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´´Ò³ ¨ ´¥°É·μ´´Ò³ · ¤¨Ê¸ ³¨ (¸±¨´) ¤²Ö
9Li ¸μ¸É ¢¨²  0,48 Ë³, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´´Ò³¨ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸ÉμÌ ¸É¨-
Î¥¸±¨³ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ Å 0,42 Ë³ [52] ¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-
Š ·²μ Å 0,53 Ë³ [64]. „²Ö Ö¤·  9C Éμ²Ð¨´  ¸±¨´ , ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¢ [49], · ¢´ 
0,48 Ë³, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¡μ²ÓÏμ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ± . ‘· ¢´¨¢ Ö
Éμ²Ð¨´Ê ¸±¨´ , ¶·¥¤¸± § ´´ÊÕ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· (´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö
6,8�¥, Ê ±μÉμ·ÒÌ μ´  ¤μ¸É¨£ ¥É 0,8 Ë³),  ¢Éμ·Ò [49] ¤¥² ÕÉ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ Ö¤· 
9Li ¨ 9C ´¥ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° £ ²μ-¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

1.3.1. ‚Ò¡μ· ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¸É É¨Î¥-
¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤¥· 9Li ¨ 9C. „²Ö Ö¤·  9Li, ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ£μ ¢
7LiÄnÄn-³μ¤¥²¨ [149, 152, 153], §  μ¸´μ¢Ê ¡· ²¨¸Ó ¶ ·´Ò¥ £²Ê¡μ±¨¥ n−n- ¨
7LiÄn-¶μÉ¥´Í¨ ²Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ‡‘, ¢±² ¤ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¶·μ¥±Éμ·μ¢, ÎÉμ ¨ ¸μ§¤ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ´  ³ ²ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ ± ± ³Ö£±¨° ±μ·. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥
¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ´¨³¨ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢ 7LiÄn−n-
³μ¤¥²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5.

‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³-
³Ò £ Ê¸¸μ¨¤, É¥ ¦¥, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥·
6HeÄ6LiÄ6B [68, 71]. ‚ ¶¥·¢ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¶μÉ¥´Í¨ ²
‚μ²±μ¢  [154]. �¤´ ±μ μ´ ´¥ ¸μ¤¥·¦ ² · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶μ ¶μ²´μ³Ê ¸¶¨´Ê ¨
¶²μÌμ μ¶¨¸Ò¢ ² ¢¸¥ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ò² ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶μÉ¥´Í¨ ² • ¸¥£ ¢ÒÄ� £ ÉÒ ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ ¢μ²´ [155] ¨ �Ë´ ´ Ä
’ ´  [156] ¤²Ö Î¥É´ÒÌ (¸³. É ¡². 5).

‚ ± Î¥¸É¢¥ 7LiÄn-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö £²Ê¡μ±¨° ¶·¨ÉÖ£¨¢ Õ-
Ð¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ Ëμ·³¥ 
 ±  [141], ± ±μÉμ·μ³Ê ¡Ò²¨ ¤μ¡ ¢²¥´Ò μ¡³¥´´Ò¥
Î²¥´Ò. �μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É μ¤´μ § ¶·¥Ð¥´´μ¥ S-¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢Ò¡¨· ²μ¸Ó ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ¢¨¤¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ²¨¡μ ÉμÎ¥Î´μ³Ê
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ § ·Ö¤μ¢ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö p−p, ²¨¡μ · ¢´μ³¥·´μ § ·Ö¦¥´´μ³Ê Ï ·Ê
¤²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

ƒ²Ê¡μ±¨° ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨° 7LiÄn-¶μÉ¥´Í¨ ² ¡¥§ μ¡³¥´´ÒÌ Î²¥´μ¢ ¨ ¢ ·¨-
 ´ÉÒ 1 ¨ 2 n−n-¶μÉ¥´Í¨ ²  (É ¡². 5) ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤·  9Li. �¤´¨³ ¨§ ¸¶μ¸μ¡μ¢ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö É·¥ÌÉ¥²Ó´μ°
³μ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÎ¥É ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢ Ö¤·¥ (± ± ÔÉμ ¶μ± § ² · ¸-
Î¥É ¤²Ö Ö¤·  8Li, ±μ£¤  ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò É¥´§μ·´Ò¥
¸¨²Ò). �μÔÉμ³Ê ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ï £μ³ ¡Ò²μ ¨§³¥´¥´¨¥ 7LiÄn-¶μÉ¥´Í¨ ² : ¢ ´¥£μ
¢±²ÕÎ¥´Ò μ¡³¥´´Ò¥ Î²¥´Ò ¸ ¸¨²Ó´μ° ¸¶¨´μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ (³μ¤¥²¨ 3 ¨ 4
¢ É ¡². 5). �¸´μ¢´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤¥É λlLS = 0003/2.
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’ ¡²¨Í  6. �μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ‚”, ¨Ì ¢¥¸ 
¤²Ö Ö¤·  9‘ ¢ 7BeÄp−p-³μ¤¥²¨

�μÉ¥´Í¨ ² 7Be−p−p-³μ¤¥²Ó
7BeÄp ƒ²Ê¡μ±¨° ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨

¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢ Ëμ·³¥ 
 ± , ÉμÉ ¦¥, ÎÉμ ¤²Ö
7Li+ n ¢ ³μ¤¥²ÖÌ 3 ¨ 4 ¢ É ¡². 5

p−p �μÉ¥´Í¨ ² • ¸¥£ ¢ÒÄ� £ ÉÒ [155] ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ ¢μ²´,
�Ë´ ´ Ä’ ´  ¸ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨³ ±μ·μ³ [156] ¤²Ö Î¥É´ÒÌ

Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
‚¥¸ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (P )

λ l L S

0 0 0 3/2 0,714
2 2 0 3/2 0,013
1 1 1 1/2 0,136
1 1 1 3/2 0,136

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¶μ¨¸±μ³ ¤·Ê£¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, μÉ²¨Î´ÒÌ μÉ μ¸´μ¢-
´μ°, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶μ ¢±² ¤Ê ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ λlLS =
1113/2 ¨ λlLS = 1111/2. �¤´ ±μ ´¥¡μ²ÓÏ Ö ¶·¨³¥¸Ó ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ λlL �= 0 ±
μ¸´μ¢´μ° ´¥ ¤ ¥É ¶· ¢¨²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  (³μ¤¥²Ó 3 ¢
É ¡². 6). �· ¢¨²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥¸μ¢ μ¸´μ¢´μ° ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨° ´ °¤¥´μ ¢ ³μ¤¥²¨ 4, ±μÉμ· Ö ¶·¨¢¥²  ± ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ³Ê ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Õ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É .

�  ·¨¸. 7 ¨ 8 ¶μ± § ´Ò ¶·μË¨²¨ (a) ¨ ¨§μ²¨´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ (¡) · §´ÒÌ
±μ³¶μ´¥´É (¨§ É ¡². 5) ¤²Ö ‚” 9Li ¢ ³μ¤¥²¨ 6. �¸´μ¢´μ° ¶¨± ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¢¥¸μ³ λlLS = 0003/2 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ r = 2,5 Ë³, R = 3,4 Ë³,
¢Éμ·μ° ³ ±¸¨³Ê³ (¸ ³¥´ÓÏ¥°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°) Å ¶·¨ r = 4,3 Ë³, R = 1,8 Ë³
(·¨¸. 7). �ËË¥±É¨¢´ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ‚” (É. ¥. μ¡² ¸ÉÓ, £¤¥ ‚” ¥Ð¥ ´¥ ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²μ°) ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ r ¸μ¸É ¢²Ö¥É 6 Ë³, ¶μ R Å 5 Ë³.
‡¤¥¸Ó r Å ±μμ·¤¨´ É  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ 9Li, R Å
±μμ·¤¨´ É  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö 7Li ¨ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢. �μ-
ÔÉμ³Ê μ¸´μ¢´μ° ³ ±¸¨³Ê³ ³μ¦´μ μÉμ¦¤¥¸É¢¨ÉÓ ¸ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥°, ±μ£¤  ¤¢ 
´Ê±²μ´  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ· , ¢¡²¨§¨ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  (´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
2,5 Ë³), ÎÉμ ¶μ¤μ¡´μ ®¤¨´¥°É·μ´´μ°¯ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨,   ¢Éμ·μ° ³ ±¸¨³Ê³ Å
¸ Ë¨£Ê·μ°, ±μ£¤  ¤¢  ´Ê±²μ´  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ¡μ²ÓÏμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ 
(4,3 Ë³), ÎÉμ μÉμ¦¤¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ®¸¨£ ·μμ¡· §´μ°¯ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥°. ‘²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ ¶μ ¢¥¸Ê ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ λlL = 111 μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ §´ Î¥´¨¥³ S (1/2 ¨
3/2) (É ¡². 5),   É ± ± ± ¢¥²¨Î¨´  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ ¤ ´´μ³
¸²ÊÎ ¥ (¤²Ö 1p-μ¡μ²μÎ±¨) ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ , Éμ ÔÉ¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ‚” ¶μ¤μ¡´Ò ¤·Ê£
¤·Ê£Ê ¨ ´  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´  μ¤´  ¨§ ´¨Ì ¸ S = 1/2. ‡¤¥¸Ó É ±¦¥ ‚” ²μ± ²¨§μ-
¢ ´  ¢ ¤¢ÊÌ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ r = 2,3 Ë³, R = 2,3 Ë³ ¨ r = 4,3 Ë³,
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�¨¸. 7. �·μË¨²¨ (a) ¨ ¨§μ²¨´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ (¡) ‚” Ö¤·  9Li ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ λlLS =
0003/2 ¢ ³μ¤¥²¨ 6 (É ¡². 5)

R = 1,2 Ë³, ¶¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ³¶μ´¥´É¥, Ê ±μÉμ·μ° ¢¸¥ É·¨ Î -
¸É¨ÍÒ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì É·¥Ê£μ²Ó´¨± , ¡²¨§±μ£μ ± · ¢´μ¸Éμ·μ´´¥³Ê,
¢Éμ·μ° Å ±μ³¶μ´¥´É¥, ¡²¨§±μ° ± ®¸¨£ ·μμ¡· §´μ°¯. �É  ±μ³¶μ´¥´É  ‚” ¶μ
±μμ·¤¨´ É¥ r ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö ¤μ 8 Ë³, Éμ£¤  ± ± ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ R ³¥´¥¥ Î¥³
¤μ 4 Ë³, ÎÉμ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ° ³ É¥·¨¨.
� §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨ λlLS = 0003/2 ´  ·¨¸. 7 ¨ λlLS = 1111/2
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�¨¸. 8. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 7, ¤²Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ λlLS = 1111/2

´  ·¨¸. 8 ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶¥·¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ö¤·μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ®¤¨´¥°É·μ´´μ³¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¢μ ¢Éμ·μ° Å ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¡²¨§±μ³ ± ®¸¨£ ·μ-
μ¡· §´μ³Ê¯, μ Î¥³ £μ¢μ·¨É ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ ‚”: ¡μ²¥¥
Ê¤ ²¥´´Ò° μÉ ´ Î ²  ±μμ·¤¨´ É ³ ±¸¨³Ê³ ´  ·¨¸. 8 ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ°
¢¥²¨Î¨´¥, Î¥³ ¶¥·¢Ò°,   ´  ·¨¸. 7 ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ μ¡· É´μ¥. Š ±
¶μ± § ´μ ¢ [152], £¤¥ ‚” · ¸¸Î¨É ´  ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¢¨¤ ³¨ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μ-
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É¥´Í¨ ²μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, Éμ²Ó±μ ‚”, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ 
 ± , ¢ ±μ-
Éμ·Ò° ¢±²ÕÎ¥´Ò ¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³Ò¥ Î²¥´Ò (³μ¤¥²¨ 3, 4 ¢ É ¡². 5), ¤ ¥É ´ ¨¡μ²¥¥
 ¤¥±¢ É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤·  9Li. � ¸Î¥É ¦¥ ¸ ‚”,
¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨, ¶·¨¢μ¤¨² ± ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ³Ê
Q ¨ ³ £´¨É´μ³Ê μ ³μ³¥´É ³, ¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨³¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ [157].

’ ± ± ± §¥·± ²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò 9Li ¨ 9‘ · §²¨Î ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, Éμ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥
7LiÄn-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, É. ¥. ¤²Ö 9‘ Ö¤¥·´ Ö Î ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢Ò¡· ´  É ±μ°
¦¥, ± ± ¤²Ö 9Li, ´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

’·¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ λlLS = 0003/2, λlLS = 1111/2, λlLS =
1113/2 ‚” 9‘ (É ¡². 6) ¡²¨§±¨ ±  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ±μ³¶μ´¥´É ³ ‚” 9Li, ±μÉμ-
·Ò¥ ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ÒÏ¥. �É²¨Î¨¥ ²¨ÏÓ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢±² ¤ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨
λlLS = 0003/2 ¢ ‚” Ö¤·  9C ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ Ö¤·¥ 9Li
´  5%, ¢±² ¤ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ λlLS = 1111/2 ¢ 9‘ ´  3 % ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ 9Li.
ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢±² ¤μ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥¤¨ £μ´ ²Ó-
´Ò³¨ ³ É·¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ . ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
´¥¸±μ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ÔÉμ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥° ²μ-
± ²¨§ Í¨¨ ‚” ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨, ¨ ¤²Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸ ³ ²Ò³¨ μ·¡¨É ²Ó´Ò³¨
³μ³¥´É ³¨ λ ¨ l ÔÉμÉ ÔËË¥±É μ± §Ò¢ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³.

� ¸¸³μÉ·¨³ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ λlLS = 2203/2, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÊÕ ´  ·¨¸. 9. �²μÉ-
´μ¸ÉÓ ‚” ¢ ´¥° ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´  ¢ É·¥Ì ¶¨± Ì ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ r = 1,3 Ë³,
R = 2,3 Ë³; r = 3,1 Ë³, R = 2,0 Ë³; r = 4,9 Ë³, R = 1,0 Ë³. ‚ ¶¥·¢μ³
³ ±¸¨³Ê³¥ ¤¢  ¶·μÉμ´  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ ,
¢ É·¥ÉÓ¥³ Å ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³, ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±μ³ ± ®¸¨£ ·μμ¡· §´μ°¯ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨. ‚¥¸ ÔÉμ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ ² (0,013), ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³ ² ¨ ¥¥ ¢±² ¤
¢ · ¸Î¥É ¸É É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±.

‘· ¢´¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ 9Li ¢ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸
Î¨¸Éμ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ°, · ¸¸Î¨É ´´μ° ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²Ö-
Éμ· , ¶·μ¢¥¤¥´´μ¥ ¢ [49], ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ £ ·³μ´¨-
Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ¸¶ ¤ ¥É μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ Ê Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, Éμ£¤  ± ±
¢ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ μ´  ¡μ²¥¥ ¶·μÉÖ¦¥´´ Ö, ¸ ³¥¤²¥´´μ Ê¡Ò¢ ÕÐ¨³
Ì¢μ¸Éμ³, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¨ ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì.

‘· ¢´¥´¨¥ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · §´ÒÌ · ¡μÉ ¤²Ö
9Li ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ É ¡². 7. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ Î¥ÉÒ·¥ÌÎ -
¸É¨Î´Ò³¨ ‚”, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨³ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ [49, 52]
¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ [64], ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò ¨ ¡²¨§±¨ ±
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³. � Ï · ¸Î¥É ¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ‚” [149, 152, 153] ¢ ³μ-
¤¥²¨ 1 ¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Éμ²Ó±μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ Rm, ¢
³μ¤¥²¨ 4 ¸μ£² ¸¨¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¨ ¤²Ö Q, μ¤´ ±μ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ³¥´ÓÏ¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¢ 2,5 · § , ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ³ ¢±² ¤¥
¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ Ö¤· , ÌμÉÖ ÔÉμÉ · ¸Î¥É ¶·μ¢¥¤¥´ ¸ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´μ° ¢
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�¨¸. 9. �·μË¨²¨ (a) ¨ ¨§μ²¨´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ (¡) ‚” Ö¤·  9‘ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ λlLS =
2203/2

¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ 
 ± , ¢ ±μÉμ·μ³ ‚” ´¥ ¢Ò³¨· ¥É ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· ,
± ± ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¸ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨³ ±μ·μ³.

„²Ö Ö¤·  9C Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´Ò Éμ²Ó±μ Rm ¨ μ (É ¡². 8). ‚¥-
²¨Î¨´Ò, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ [49], ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨; É ³ ¦¥
¶·¥¤¸± § ´ ¡μ²ÓÏμ° ¶·μÉμ´´Ò° · ¤¨Ê¸ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ÔÉμ£μ Ö¤· .
‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¢ [64] ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ AV8 ¡²¨§μ± ± Ô±¸-
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’ ¡²¨Í  7. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤·  9Li ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · §´ÒÌ · ¡μÉ

[149, 152] [149, 152]
• · ±É¥·¨¸É¨±¨ �±¸¶¥·¨³¥´É [49, 52] [64] IL4 [64] AV8 7Li+n + n 7Li+n + n

Œμ¤¥²Ó 2 Œμ¤¥²Ó 4

rp, Ë³ 2,18 [3] 2,10 1,94(1) 2,19(2)
2,24 [148]

rn, Ë³ 2,39 [3] 2,52 2,39(1) 2,72(1)

rrms, Ë³ 2,32 [3] 2,39 2,38 2,46

2,44(6) [123]

Q, Ë³2 Ä2,74 [157] Ä2,74 Ä2,5(1) Ä3,1(1) Ä4,0 Ä2,79
μ (μ0) 3,44 [157] 3,43 2,54(2) 2,91(1) 0,94 1,33

’ ¡²¨Í  8. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤·  9C ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · §´ÒÌ · ¡μÉ

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ �±¸¶¥·¨³¥´É [157] [49] [64] IL4 [64] AV8 [153]

rp, Ë³ 2,64

rn, Ë³ 2,16
rrms, Ë³ 2,42 2,50 2,47

Q, ³¡ Ä50,4 Ä31,5
μ (μ0) Ä1,39 Ä1,5 Ä0,70(4) Ä1,08(3) Ä0,6

¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê,   ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¦¥ IL4 Å ¢ 2 · §  ³¥´ÓÏ¥. � Ï · ¸Î¥É,
¶· ¢¨²Ó´μ ¶¥·¥¤ ¢ Ö Rm, § ´¨¦ ¥É ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¶μÎÉ¨ ¢ 2,5 · § , ÎÉμ
μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö Éμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´μ°, ÎÉμ ¨ ¤²Ö Ö¤·  9Li.

‚ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° α−t−2n-³μ¤¥²¨ Ö¤·  9Li ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò É·¨ ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨¨ λlLS, μ¤´ ±μ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¢ ± ´ ²¥ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¶²μÌμ
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (¸³. É ¡². 9). �·¨Î¥³ ´¨± ±¨¥
· §Ê³´Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´¥ ¸³μ£²¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É. �Éμ ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ Éμ³, ÎÉμ ¢Ò¡· ´´ Ö ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨Ö ´¥  ¤¥±¢ É´  ·¥ ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤·  9Li. ‡ ³¥É¨³, μ¤´ ±μ, ÎÉμ ¢
ŒŒ� ¢¥¸ α−t−2n-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸¢ÒÏ¥ 80 % [53].

‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò α−t-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Ëμ·³¥
ƒ Ê¸¸  [139], ±μÉμ·Ò¥ · ´¥¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤-
·  8Li. ˆ§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¤ ´´ÒÌ ¶μ α−2n- ¨ t−2n-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³, ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¶μ¤¸¨¸É¥³ α−2n ¨ t− 2n ¸É·μ¨²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥
α−n- ¨ t−n-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. „²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¢Ò¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ -
²μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´ ³¨ ¸¤¥² ´Ò ¶μ¶ÒÉ±¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  μ¸´μ¢¥
¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò 6He→ α−2n,   É ±¦¥ ¶·μ¸É¥°Ï¥£μ Ëμ²¤¨´£-
¶μÉ¥´Í¨ ²  α− (2n), £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ·¥§μ´ ´¸´ Ö ‚” ¸¨¸É¥³Ò 2n. ’ ±¦¥
¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ‚” ¸¨¸É¥³Ò 5H→ t−n−n. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ-
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’ ¡²¨Í  9. �μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ´¨³¨ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤·  9Li ¢ α−t−2n-
³μ¤¥²¨

�μÉ¥´Í¨ ² Œμ¤¥²Ó 1 Œμ¤¥²Ó 2

α−t ƒ Ê¸¸μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ², É ±μ° ¦¥, ƒ Ê¸¸μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ Ëμ·³¥ 
 ± ,
± ± ¢ É ¡². 4, ³μ¤¥²Ó 1 É ±μ° ¦¥, ± ± ¢ É ¡². 4, ³μ¤¥²Ó 3

α−2n �μÉ¥´Í¨ ², ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò° ’ ±μ° ¦¥, ± ± ¢ ³μ¤¥²¨ 1
´  μ¸´μ¢¥ £ Ê¸¸μ¢  α−n

t−2n �μÉ¥´Í¨ ², ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò° ’ ±μ° ¦¥, ± ± ¢ ³μ¤¥²¨ 1
´  μ¸´μ¢¥ £ Ê¸¸μ¢  t−n

Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ‚¥¸ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (P )

λ l L S

2 1 2 1/2 0,555 0,745

1 2 2 1/2 0,201 0,124

3 2 2 1/2 0,201 0,124

‘É É¨Î¥¸±¨¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨

Rm, Ë³ 2,38 2,35

E∗, ŒÔ‚ Ä9,274 Ä8,998

μ, μ0 3,38 3,50

Q, ³¡ Ä16,75 Ä17,4
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÄ

∗�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¢ ± ´ ²¥ ¢ α−t−2n Eα−t−2n = −8,563 ŒÔ‚ [157].

É¥´Í¨ ²Ò μ± § ²¨¸Ó ´¥ μÉ¢¥Î ÕÐ¨³¨ ´¨± ±¨³ ·¥ ²Ó´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³. �μÔÉμ³Ê
¢ ± Î¥¸É¢¥ α−n- ¨ t−n-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢ Ëμ·³¥
ƒ Ê¸¸ , ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ Ê¦¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  8Li [139, 140, 149]. ‚ ·¨ Í¨¥° £²Ê-
¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: Vα−2n = CVα−n,
£¤¥ 2 > C > 1 Å ¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò° ¶ · ³¥É·. V0 = −20 ŒÔ‚, α = 0,11 Ë³−2.
Vt−2n = CVt−n, £¤¥ 2 > C > 1 Å ¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò° ¶ · ³¥É·. V0 = −40 ŒÔ‚,
α = 0,38 Ë³−2 ¤²Ö Î¥É´ÒÌ ¢μ²´, V0 = −40 ŒÔ‚, α = 0,19 Ë³−2 ¤²Ö ´¥Î¥É-
´ÒÌ ¢μ²´.

‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  9Li ¨³¥¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ
Î¥É´μ¸ÉÓ. Š² ¸É¥·Ò α ¨ t ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ´¥¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ ¨ ¨³¥ÕÉ ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´ÊÕ Î¥É´μ¸ÉÓ. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ‚” ¡¨´¥°É·μ´ , ¨³¥ÕÐ¥£μ ¨§μ¸¶¨´ T = 1,
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¤¢  ¸²ÊÎ Ö: ²¨¡μ L̃S̃T̃ = 001, ²¨¡μ L̃S̃T̃ = 111.
�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ‚” ¶μ± § ²¨ [149], ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¥° L̃S̃T̃ = 001 ²¥¦¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ L̃S̃T̃ = 111.
�Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ μ·¡¨É ²Ó´μ³ ³μ³¥´É¥
n−n-¸¨¸É¥³Ò, · ¢´μ³ ¥¤¨´¨Í¥, ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò α−2n- ¨ t−2n-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
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¨³¥ÕÉ μ¤´μ § ¶·¥Ð¥´´μ¥ S-¸μ¸ÉμÖ´¨¥. � ¤²Ö μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É , · ¢´μ£μ
´Ê²Õ, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ S- ¨ P -¢μ²´ Ì. �μÔÉμ³Ê ¡Ò²¨
¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ²Ó±μ ¤¨´¥°É·μ´´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸
L̃S̃ = 11.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ëμ·³Ê² (1.1), (1.2) § ¶¨Ï¥³ ‚” Ö¤·  9Li
¸ ¶μ²´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ J = 3/2 ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨¥° MJ ¢ 7LiÄn−n-³μ¤¥²¨

ΨJMj

i,f = Ψ7Li(R7Li)ϕn(r1)ϕn(r2)
∑
λlLS

ΨJMJ

λlLS(r,R), (1.14)

£¤¥ Ψ7Li(R7Li), ϕn(r1), ϕn(r2) ¨ ΨJMJ

λlLS(r,R) Å ‚” 7Li, ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì Ÿ±μ¡¨. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É ¡². 5, ‚”
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ³μ¤¥²¨ 4 ¡Ê¤¥É ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§ É·¥Ì ±μ³¶μ´¥´É

ΨJMJ

λlLS(r,R) = ΨJMJ

0003/2(r,R) + ΨJMJ

1113/2(r,R) + ΨJMJ

1111/2(r,R). (1.15)

‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢ α−t−2n-³μ¤¥²¨

ΨJMj

i,f = Ψα(Rα)Ψt(r1r2r3)ϕ2n(r4r5)
∑
λlLS

ΨJMJ

λlLS(r,R), (1.16)

£¤¥ Ψα(Rα), Ψt(r1r2r3), ϕ2n(r4r5), ΨJMJ

λlLS(r,R) Å ‚” α-Î ¸É¨ÍÒ, É·¨Éμ´ 
(t), ¤¨´¥°É·μ´  (2n) ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì Ÿ±μ¡¨. ‚ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É ¡². 9 ¢±² ¤ ¢ ΨJMJ

λlLS(r,R) ¡Ê¤ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ:

ΨJMJ

λlLS(r,R) = ΨJMJ

2121/2(r,R) + ΨJMJ

1221/2(r,R) + ΨJMJ

3221/2(r,R). (1.17)

2. Œ�’…Œ�’ˆ—…‘Šˆ‰ ������’ ˆ ���‹ˆ‡ �…‡“‹œ’�’�‚

2.1. � ¸Î¥É ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¥° ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥·   ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´  ´  ¸μ¸É ¢´μ³ Ö¤·¥ ³ ¸¸μ° A ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ 
¸μ£² ¸´μ [88] ± ± ¨´É¥£· ² ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê c⊥:

Mif (q⊥) =
∑

MJ M ′
J

ik

2π

∫
dc⊥dRA exp (iq⊥c⊥)δ(RA)

〈
ΨJMJ

i

∣∣∣Ω ∣∣∣ΨJM ′
j

f

〉
,

(2.1)
£¤¥ ¨´¤¥±¸μ³ ®⊥¯ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò, ²¥¦ Ð¨¥ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨,

¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± ,
〈
ΨJMJ

i

∣∣∣ Ω
∣∣∣ΨJM ′

j

f

〉
Å ³ -

É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ΨJMJ

i ¢ ±μ´¥Î´μ¥ ΨJM ′
J

f ¸μ¸ÉμÖ´¨¥

Ö¤·  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ μ¶¥· Éμ·  Ω; ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ΨJMJ

i = ΨJM ′
J

f ,
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RA =
1
A

A∑
n=1

rn Å ±μμ·¤¨´ É  Í¥´É·  ³ ¸¸ Ö¤· , k Å ¨³¶Ê²Ó¸ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì

Î ¸É¨Í ¢ ¸. Í. ³., q = 2k sin θ/2 Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸, θ Å Ê£μ²
· ¸¸¥Ö´¨Ö.

�¶¥· Éμ· Ω § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ·Ö¤  ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö:

Ω = 1 −
A∏

ν=1

(1 − ων(c⊥ − c⊥ν)) =
A∑

ν=1

ων −
∑
ν<μ

ωνωμ+

+
∑

ν<μ<η

ωνωμωη + . . . (−1)A−1ω1ω2 · · ·ωA, (2.2)

£¤¥ c⊥ν Å ¤¢Ê³¥·´Ò°  ´ ²μ£ É·¥Ì³¥·´ÒÌ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ´Ê±²μ-
´μ¢ rν . „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¤²Ö
Ö¤·  6He, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¢ α−n−n-³μ¤¥²¨. �¥·¥¶¨Ï¥³ μ¶¥· Éμ· (2.2) ¢
 ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ³ ¢¨¤¥, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  α-Î ¸É¨Í¥
¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´ Ì, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ö¤·μ 6He:

Ω = Ωα + Ωn + Ωn − ΩαΩn − ΩαΩn − ΩnΩn + ΩαΩnΩn, (2.3)

£¤¥ ± ¦¤Ò° ¨§ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶·μË¨²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ων ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Ωα = ων(c⊥ − R⊥α) =
1

2πik

∫
dq⊥ exp (−iq⊥(c⊥ − R⊥α))fpα(q), (2.4)

Ωn = ωn(c⊥ − cν) =
1

2πik

∫
dq⊥ exp (−iq⊥(c⊥ − cν))fpn(q). (2.5)

Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ëμ·³Ê² (2.3), (2.4), α-Î ¸É¨Í  ¢ ´ Ï¥³
· ¸Î¥É¥ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ´¥° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ± ± ´  μ¤-
´μ° Î ¸É¨Í¥. ‘μ¸É ¢´ Ö ¶·¨·μ¤  α-Î ¸É¨ÍÒ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨, ±μ£¤ 
¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ α−n ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸ ‡‘. –¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ
Ô²¥³¥´É ·´μ° f c

pn(q)  ³¶²¨ÉÊ¤Ò § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³ μ¡· §μ³:

f c
pn(q) =

kσc
pn

4π
(i + εc

pn) exp

(
−

(βc
pnq)2

2

)
, (2.6)

f c
pα(q) § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ ¸ § ³¥´μ° ¨´¤¥±¸  n → α. � · ³¥É·Ò Ô²¥-

³¥´É ·´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò σc
pn, εc

pn, βc
pn Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ìμ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ É¥μ-

·¨¨, ´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μ´¨ ¨§ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. � · ³¥É·Ò pN -
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨ E = 0,7 ¨ 0,07 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢§ÖÉÒ É ±¨³¨ ¦¥, ± ± ¢ [113].
� · ³¥É·Ò pα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢§ÖÉÒ ¨§ [158Ä160].

—Éμ¡Ò ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É (2.1), ´ ¤μ ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ´¥£μ ‚”
(1.7)Ä(1.10) ¨ μ¶¥· Éμ· (2.3)Ä(2.5) ¨ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ ¶μ ¢¸¥³ ¶¥·¥³¥´´Ò³,
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μÉ ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸¨É ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥. �¤´ ±μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ μ¶¥· Éμ·¥ Ω ¨ ‚” ¶¥·¥°É¨ μÉ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É (·¨¸. 1,
¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨) ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ Å ±μμ·¤¨´ É ³ Ÿ±μ¡¨ (·¨¸. 1, ¸¶²μÏ-
´Ò¥ ²¨´¨¨), μÉ ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸¨É ΨJMJ (r,R). ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨
¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ ¸²¥¤ÊÕÐ Ö:

r1 =
2
3
R +

1
2
r + R6, r2 =

2
3
R − 1

2
r + R6,

r3 = R6 −
1
3
R, R6 =

1
6

6∑
i=1

ri.
(2.7)

�μ¤¸É ¢¨¢ ¢ (2.5) Ô²¥³¥´É ·´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê (2.6), ¶·μ¨´É¥£·¨·Ê¥³ ¶μ dq⊥:

Ωn = ωn(c⊥ − cν) = Fn exp (−(c − cν)2ηn), (2.8)

£¤¥

Fn =
σc

pN

4π(βc
pN )2

(1 − iεc
pN ), ηn =

1
2(βc

pN )2
. (2.9)

�´ ²μ£¨Î´μ ¤²Ö Ωα, ¸ § ³¥´μ° ¨´¤¥±¸  n → α.

�μ¸²¥ Î¥£μ, ¶¥·¥°¤Ö μÉ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¨ ¸¤¥-
² ¢ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ μ¶¥· Éμ· (2.3) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
¢¨¤¥:

Ω =
7∑

k=1

gk exp (−akc2
⊥−bkR2

⊥−ckr2
⊥+dkc⊥R⊥+ekc⊥r⊥+hkR⊥r⊥), (2.10)

¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ k μ§´ Î ¥É ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ±· É´μ¸ÉÖ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö: k =
1−3 Å μ¤´μ±· É´Ò¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö, k = 4−6 Å ¤¢Ê±· É´Ò¥, k = 7 Å É·¥Ì±· É-
´μ¥; ¨´¤¥±¸μ³ ®⊥¯ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò (²¥¦ Ð¨¥ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨
xy, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° μ¸¨ z, ¢¤μ²Ó ±μÉμ·μ° ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ´ ²¥É ÕÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ).
‡¤¥¸Ó

gk = (Fn, Fn, Fα, −FnFn, −FnFα, −FnFα, FnFnFα),
ak = (ηn, ηn, ηα, 2ηn, (ηn + ηα), (ηn + ηα), (2ηn + ηα)),

bk =
(

4
9
ηn,

4
9
ηn,

1
9
ηα,

8
9
ηn,

(
4
9
ηn +

1
9
ηα

)
,

(
4
9
ηn +

1
9
ηα

)
,

(
8
9
ηn +

1
9
ηα

))
,

ck =
(

1
4
ηn,

1
4
ηn, 0,

1
2
ηn,

1
4
ηn,

1
4
ηn,

1
2
ηn

)
,
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dk =
(

4
3
ηn,

4
3
ηn, −2

3
ηα,

8
3
ηn,

(
4
3
ηn − 2

3
ηα

)
,

(
4
3
ηn − 2

3
ηα

)
,

(
8
3
ηn − 2

3
ηα

))
,

ek = (ηn, −ηn, 0, 0, ηn, −ηn, 0),

hk =
(
−2

3
ηn,

2
3
ηn, 0, 0, −2

3
ηn,

2
3
ηn, 0

)
,

£¤¥ Fn, ηn μ¶·¥¤¥²¥´Ò Ëμ·³Ê²μ° (2.9) ¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ°
f c

pn(q)  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, Fα, ηα § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ, ¸ § ³¥´μ° ¨´¤¥±¸  n ´ 
α, ¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò f c

pα(q).
�μ¤¸É ¢¨¢ ¢ Ëμ·³Ê²Ê (2.1) ‚” (1.7), (1.8), § ¶¨Ï¥³ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É

Mif (q⊥) = M0if (q⊥) + M1if (q⊥) + M2if (q⊥), (2.11)

£¤¥

M0if (q⊥) =
∑

MsM ′
s

ik

2π

∫
dc⊥dR6 exp (iq⊥c⊥) δ(R6)〈Ψ000|Ω|Ψ000〉, (2.12)

M1if (q⊥) =
∑

MsM ′
s

ik

2π

∫
dc⊥dR6 exp (iq⊥c⊥) δ(R6)〈Ψ111|Ω|Ψ111〉, (2.13)

M2if (q⊥) =
∑

MJM ′
J

ik

2π

∫
dc⊥dR6 exp (iq⊥c⊥) δ(R6)×

× {〈Ψ000|Ω|Ψ111〉 + 〈Ψ111|Ω|Ψ000〉} . (2.14)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ö¢´Ò° ¢¨¤ ‚” (1.9) ¨ (1.10), Ê¢¨¤¨³, ÎÉμ ¢¸¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨, É ± ± ± ¨ ‚”, ¨ μ¶¥· Éμ· (2.10) § -
¶¨¸ ´Ò ¢ ¢¨¤¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ £ Ê¸¸μ¨¤ ³. Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (2.12)Ä(2.14)
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¤´μ¨³¥´´Ò¥ ±μμ·-
¤¨´ ÉÒ ¢ ‚” Å É·¥Ì³¥·´Ò¥,   ¢ μ¶¥· Éμ·¥ Ω Å ¤¢Ê³¥·´Ò¥ (μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥
¨´¤¥±¸μ³ ®⊥¯).

�·¨¢¥¤¥³ ¶·¨³¥· ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö M1if (q⊥). �μ¤¸É ¢¨³ ¢ (2.13) ‚” (1.9):

M1if (q⊥) =
ik

6π

∑
iji′j′

C
(11)
ij C

(11)
i′j′ ×

×
∑

mm′μμ′

(−1)ML+M ′
L〈1m 1μ|1ML〉〈1m′ 1μ′|1M ′

L〉×

×
∫

dc⊥ exp (iq⊥c⊥)〈(−αir − βjR)|Ω| exp (−αi′r − βj′R)〉×

× 〈RY1m(R̂)|RY1m′(R̂)〉〈rY1μ(r̂)|rY1μ′ (r̂)〉. (2.15)
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ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ dR6 ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ δ-ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥
μÉ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¢ ‚” ± ±μμ·¤¨´ É ³ Ÿ±μ¡¨ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (2.7).
—Éμ¡Ò ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ r ¨ R ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ°
¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¶¥·¥°¤¥³ μÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± ±
¶μ²¨´μ³ ³ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ¨§ [161]:

RlYlm(R̂) =

√
2l + 1

4π
(l + m) ! (l − m) !×

×
∑

u,ν,w

1
p!t!k!

(
−Rx + iRy

2

)p (
Rx − iRy

2

)t

Rk
z , (2.16)

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

�·μ¸Ê³³¨·μ¢ ¢ ¢ (2.15) Î²¥´Ò, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¶·μ¥±Í¨° ³μ³¥´Éμ¢, ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ (2.16) ¶μ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶μ²¨´μ³:

∑
mm′μμ′

(−1)ML+M ′
L〈1m 1μ|1ML〉〈1m′ 1μ′|1M ′

L〉×

× 〈RY1m(R̂)|RY1m′(R̂)〉〈rY1μ(r̂)|rY1μ′ (r̂)〉 =

= R2
x(r2

y + r2
z) + R2

yr
2
x − 2Rxrx(Ryry − Rzrz) + 2R2

zr
2
x. (2.17)

�μ¤¸É ¢¨¢ ¢ (2.15) μ¶¥· Éμ· Ω (2.10) ¨ ¶μ²¨´μ³ (2.17) ¨ · §¤¥²¨¢ ¶¥·¥³¥´´Ò¥,
§ ¶¨Ï¥³

M1if (q⊥) =
ik

6π

∑
iji′j′

C
(11)
ij C

(11)
i′j′

7∑
k=1

gk

{
I(2)
x (qx)Iy(qy)Ix(qx)I(2)

y (qy)Iz+

+ I(2)
x (qx)Iy(qy)Ix(qx)Iy(qy)I(2)

z + Ix(qx)Iy(qy)I(2)
y (qy)I(2)

x (qx)Iz−
− 2I(11)

x (qx)I(11)
y (qy)Iz + 2Ix(qx)Iy(qy)I(2)

x (qx)Iy(qy)I(2)
z

}
, (2.18)

£¤¥ ¢¢¥¤¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö:

Iz =

∞∫
−∞

dRzdrz exp (−βjj′R
2
z − αii′r

2
z),

I(2)
z =

∞∫
−∞

dRzdrzR
2
z exp (−βjj′R

2
z − αii′r

2
z),



1654 ˆ
��…‚� …. ’. ˆ „�.

Ix(qx) =

∞∫
−∞

dρxdRxdrx exp (−akρ2
x − bkjR

2
x − ckir

2
x + dkρxRx+

+ ekρxrx + hkRxrx + iqxρx),

I(n,m)
x (qx) =

∞∫
−∞

dρxdRxdrxRn
xrm

x exp (−akρ2
x − bkjR

2
x − ckir

2
x + dkρxRx+

+ ekρxrx + hkRxrx + iqxρx),

£¤¥

αii′ = αi + αi′ , βjj′ = βj + βj′ , bkj = bk + βjj′ , cki = ck + αii′ .

�¥·¥³¥´´Ò¥ rx, ry, Rx, Ry ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É (2.18) ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ, ¶μÔÉμ³Ê ¨´É¥£· ²Ò ¶μ y § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ. �Éμ ¨´É¥£· ²Ò
É¨¶  �°²¥· Ä�Ê ¸¸μ´ , ±μÉμ·Ò¥ ²¥£±μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ [162]. ‡¤¥¸Ó
¢ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ (§ ¶¨¸¨ ‚” ¨ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¢ ¢¨¤¥
· §²μ¦¥´¨Ö ¶μ £ Ê¸¸μ¨¤ ³) ¢μ§³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢¸¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ Ê¶·μÐ¥´¨°,   §´ Î¨É, ¨ ¡¥§ ¶μÉ¥·¨ ÉμÎ´μ¸É¨.
„ ²Ó´¥°Ï¨° · ¸Î¥É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥.

—Éμ¡Ò · ¸cÎ¨É ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ Ô²¥-
³¥´É ·´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ÊÎ¥¸ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ Í¥´É· ²Ó´Ò° f c

px(q) (2.6), ´μ ¨ ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´Ò° fs

px(q) Î²¥´, ¸ ÊÎ¥Éμ³ Î¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê § ¶¨Ï¥³ ± ±

fpx(q) = f c
px(q) + fs

px(q)y · n. (2.19)

‘¶¨´μ¢ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

fs
px =

kσs
px

4π
qDs

(
i + εs

px

)
exp

(
−

(βs
pxq)2

2

)
, (2.20)

£¤¥ ¨´¤¥±¸ x = n, α. � · ³¥É·Ò ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¤²Ö fs
px(q)

¡· ²¨¸Ó ¨§ [159, 160], ¤²Ö fs
pα(q) Å ¨§ [159, 163].

’¥¶¥·Ó μ¶¥· Éμ· Ω (2.10), ±μÉμ·Ò° § ¢¨¸¨É μÉ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ px- ³¶²¨ÉÊ¤
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · §¡¨¥´¨¥³ ± ¦¤μ° ¨§ ´¨Ì ´  ¸Ê³³Ê Í¥´É· ²Ó´μ° ¨ ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´É, É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸Ê³³Ê ¤¢ÊÌ ¸² £ ¥³ÒÌ:

Ω = Ωc + Ωs. (2.21)

Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¨´μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Mif (q⊥) = M c
if (q⊥) + M s

if (q⊥). (2.22)
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„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¥¸ÉÓ ±¢ ¤· É ³μ¤Ê²Ö ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥-
³¥´É :

dσ

dΩ
=

1
2J + 1

∑
MJMJ′

[∣∣M c
if (q⊥)

∣∣2 +
∣∣M s

if (q⊥)
∣∣2] . (2.23)

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³ ² ¨
μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ „‘ ¤ ¥É ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥.

�´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸-
¸¥Ö´¨Ö μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸¶¨´  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´ , ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ³ É·¨Î-
´Ò° Ô²¥³¥´É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Ay =
2Re [M c

if (q⊥)M s∗
if (q⊥)]

dσ/dΩ
, (2.24)

¨ ¶·¨ ¥¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¡μ°É¨¸Ó ¡¥§ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³ É·¨Î-
´μ£μ Ô²¥³¥´É .

2.2. �´ ²¨§ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸É¥°. ‘ ‚” ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ, · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ ¶. 1, ¢ · ³± Ì
£² Ê¡¥·μ¢¸±μ° É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³Ò · ¸¸Î¨-
É ²¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ („‘ ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ay) Ê¶·Ê£μ£μ p6�¥-,
p8Li-, p9Li-, p9C-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¨´¢¥·¸´μ° ±¨´¥³ É¨±¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·-
£¨¨ 0,07 ¨ 0,7 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. �·¨  ´ ²¨§¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³ ¢μ¶·μ¸ ³: 1) ± ± ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤¥·
¢²¨ÖÕÉ ´  · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨; 2) ± ±μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É ³¥Ì -
´¨§³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¨§ÊÎ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨.

� ¸¸Î¨ÉÒ¢ Ö „‘, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÊÎ¥¸ÉÓ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô²¥³¥´É ·´μ°
pN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (2.6)), ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¤ ¥É
´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥. �·¨ · ¸Î¥É¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ-
¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ°
pN - ³¶²¨ÉÊ¤¥ (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (2.20)) ¨ ¸¶¨´μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ ‚”. �μÔÉμ³Ê
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¤¥É ²Ö³ · ¸Î¥É 
(¸É·Ê±ÉÊ·¥ ‚” ¨ ³¥Ì ´¨§³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö), Î¥³ „‘.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶·¨¢²¥± ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥.
„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ´  6�¥ ¢ ¨´¢¥·¸-
´μ° ±¨´¥³ É¨±¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ´  Ê¸É ´μ¢± Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¢ RIKEN [31] ¶·¨ E = 0,071 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ¶·¨ E =
0,041 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [164]. “¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ 4,6,8�¥ ¨§³¥·¥´μ ¶·¨
0,70 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ �²Ì §μ¢Ò³ [110, 121] ¸ ¶μ³μÐÓÕ § ¶μ²´¥´´μ° ¢μ¤μ·μ¤μ³
¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò IKAR, ±μÉμ· Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ £ §μ¢μ° ³¨-
Ï¥´ÓÕ, ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³ μÉ¤ Î¨ ¤μ |t| < 0,05 (ƒÔ‚/¸)2, ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´  ÔÉμ° ¦¥
Ê¸É ´μ¢±¥ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ GSI ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¤²¥´Ò ¤μ |t| = 0,2 (ƒÔ‚/¸)2 [121].
„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö p8Li- ¨ p9Li-Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
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0,70 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨§³¥·¥´Ò ¢ GSI [122, 123] ¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,060 ƒÔ‚/´Ê±²μ´
(¤²Ö p9Li) Å ¢ RIKEN [165].

’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì (´¥°É·μ´´μ- ¨
¶·μÉμ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ) Ö¤¥· ´  · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶·μÉμ´-
´ÒÌ) ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ³´μ£¨³¨  ¢Éμ· ³¨ (¸³. ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨) ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ -
²¨§³ Ì, ¸ ´¥±μÉμ·Ò³¨ ¨§ ´¨Ì ³Ò ¸· ¢´¨¢ ¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢.

2.2.1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸É¨ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥·. �  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ „‘ p6�¥-
· ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ · §´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ³¥¦-
±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (¸³. É ¡². 1) ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ E =
0,071 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (a) ¨ E = 0,717 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (¡). Š·¨¢Ò¥ 1, 2 ¨ 3 ¨§ [166]
¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ ‚” ¢ ³μ¤¥²ÖÌ 1, 2 ¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ°. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
´  ·¨¸. 10,   ¢§ÖÉÒ ¨§ [31], ´  ·¨¸. 10, ¡ Å ¨§ [110, 124].

‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ´  ·¨¸. 10, a ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨
³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö (θ < 38◦) „‘ ¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ‚” Ìμ·μÏμ ¸μ£² -
¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì (θ > 38◦) · ¸Î¥É-
´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¨¤ÊÉ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥±. ‘¥Î¥´¨¥, · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¸
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ‚” [53]: ΨJMJ = 0,973 [2]31S +0,23 [11]33P , ÌÊ¦¥, Î¥³ ¸ É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´μ°, μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥
¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ É¥μ·¨¥° ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²ÊÎ °´Ò³. � §²¨-
Î¨Ö ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ „‘ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ ‚” ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨Ì ¶μ¢¥¤¥´¨¥³
¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  ¨ ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¥·¥¤ ´´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸ ³ ² (¶·¨ θ = 2◦, q = 0,011 ƒÔ‚/¸) ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ§μ´¤¨·μ¢ ´ 
Éμ²Ó±μ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ Ö¤·  (É. ¥.  ¸¨³¶ÉμÉ¨±  ‚”). “ É·¥ÌÎ ¸É¨Î-
´μ° ‚” μ´  ¡μ²¥¥ ¶·μÉÖ¦¥´´ Ö, Î¥³ Ê μ¡μ²μÎ¥Î´μ°, ±μÉμ· Ö ¸¶ ¤ ¥É ¡Ò¸É·μ
¨ ´¥ ¶¥·¥¤ ¥É ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ‚”. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö (¤μ¸É¨£ Ö §´ Î¥´¨Ö q = 0,217 ƒÔ‚/¸
¶·¨ θ = 40◦), Î ¸É¨ÍÒ ¡μ²ÓÏ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ Ö¤· ,
£¤¥ ÔËË¥±ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í (±μÉμ·Ò¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¨ μÉ²¨Î ÕÉ μ¤´Ê ³μ-
¤¥²Ó μÉ ¤·Ê£μ°) ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´¥¥, ¨ ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ · §²¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì „‘ ¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢±² ¤¥ ±μ· ,   ¶·¨ ³ ²ÒÌ Å μ ¢±² ¤¥ ¸±¨´  (Ö¤¥·´μ°
¶¥·¨Ë¥·¨¨).

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ´ Ï¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [166] ´  ·¨¸.10, a ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ · ¡μÉ [81, 82], ¢ ±μÉμ·ÒÌ · ¸Î¥É ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ Ëμ²¤¨´£-³μ¤¥²¨ ¢
· ³± Ì HEA ¸ É·¥³Ö · §²¨Î´Ò³¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ 6�¥: LSSM (· ¸Î¥É ¸ ´¥°
¶μ± § ´ ²¨´¨¥° 4), COSMA (· ¸Î¥É ¸ ´¥° ¶μ± § ´ ²¨´¨¥° 5) ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ’ ´¨Ì Éμ° (μ´  ¡²¨§±  ± COSMA ¨ ´  ·¨¸Ê´±¥ ´¥ ¶μ± § ´ ).
‚ [81, 82] ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ · ³-
± Ì �…� ¸ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¨ ³´¨³μ° Î ¸ÉÖ³¨ ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³
¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¢ · ¸Î¥É¥ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¢ LSSM (ÔÉμ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ · ¸¸Î¨-
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ „‘ p6�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ · §-
´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¤²Ö Ô´¥·£¨° E = 0,071 (a) ¨
0,717 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (¡). Š·¨¢Ò¥ 1, 2 ¨ 3 · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ‚” ¢ ³μ¤¥²ÖÌ 1, 2 (É ¡². 1)
¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ°. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´  ÔÉμ³ ¨ μ¸É ²Ó´ÒÌ ·¨¸Ê´± Ì ¶·¨
E = 0,071 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨§ [31], ¶·¨ E = 0,717 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨§ [110, 124]. �  ·¨¸. a ±·¨-
¢Ò¥ 4 ¨ 5 ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ [81, 82], · ¸Î¥É ¸ ‚” LSSM (±·¨¢ Ö 4) ¨ COSMA (±·¨¢ Ö 5);
´  ·¨¸. ¡ ±·¨¢ Ö 4 Å ¨§ [113], ±·¨¢ Ö 5 Å ¨§ [67]

É ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ¶μ²´μ° 4�ω μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¡ §¨¸´μ° ¢Ê¤¸-¸ ±¸μ´μ¢¸±μ° μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ‚” ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³), Éμ£¤  ± ± · ¸Î¥É ¸ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓÕ COSMA ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¶·¨ ¢¸¥Ì Ê£² Ì. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨Î¨´Ò ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ¸É¨ LSSM-¶²μÉ´μ¸É¨
§ ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¥¥ ¡μ²¥¥ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ°  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥ ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  £ Ê¸¸μ¨¤ Ì (COSMA).
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�  ·¨¸. 10, ¡ ¢¨¤´μ, ÎÉμ „‘, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ‚”,
 ¤¥±¢ É´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì ¨ μÎ¥´Ó
¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê (±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2), ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ ³ ²μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨
‚” ± · §²¨Î´Ò³ ³¥¦±² ¸É¥·´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘¥Î¥´¨¥ ¸
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ‚” (±·¨¢ Ö 3) μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ, ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ § -
³¥É´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ³¨´¨³Ê³  ¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ´ Ï¨³¨
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [166] ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ · ¸Î¥É ¨§ [113] Å ±·¨¢ Ö 4 ¨ ¨§ [67] Å
±·¨¢ Ö 5. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì „‘ É ±¦¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´μ ¢ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ ¸ ¶μ²´Ò³ μ¶¥· Éμ·μ³ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ‚”. ‚ [113] · ¸Î¥É ¢Ò¶μ²´¥´ ¤μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ θ > 12◦ [124], μ¤´ ±μ μ´ ´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ³ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¤μ θ ∼ 20◦. Š·¨¢ Ö 5 · ¸¸Î¨É ´  ¸ Ë ¤¤¥¥¢¸±μ°
É·¥ÌÉ¥²Ó´μ° ‚”, ±μÉμ· Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶· ¢¨²Ó´Ò³ ¸É É¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³: Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ³Ê ³ É¥·¨ ²Ó-
´μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 6�¥. �μ¸±μ²Ó±Ê ¨¤¥μ²μ£¨Ö · ¡μÉÒ [67] ¡²¨§±  ± ´ Ï¥°, Éμ ´ 
·¨¸Ê´±¥ ±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 5 ¸²¨¢ ÕÉ¸Ö. �¤´ ±μ, ¥¸²¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì θ < 15◦

¨³¥¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥, ´μ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¢¸¥Ì · ¸¸Î¨-
É ´´ÒÌ „‘ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, Éμ ¶·¨ θ > 15◦ · ¸Î¥É ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É · ¸-
Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ³¨´¨³Ê³  ¸¥Î¥´¨° ´¨ μ¤´  ¨§ · ¸Î¥É´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ´¥
¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ÌμÉÖ ¢¸¥ μ´¨ (±·μ³¥ ±·¨¢μ° 5,
±μÉμ· Ö · ¸¸Î¨É ´  Éμ²Ó±μ ¤μ θ ∼ 18◦) ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ³¨´¨³Ê³ ¢ μ¡² ¸É¨
θ ∼ 20◦. � ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ± ± ´¥-
 ¤¥±¢ É´μ¸ÉÓÕ ‚”, É ± ¨ ´¥¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓÕ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢.

�μ¸³μÉ·¨³, ± ± ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ay ¤²Ö p6�¥-
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥Ì ¦¥ ‚”, ÎÉμ ´  ·¨¸. 10. �´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ 
·¨¸. 11. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì (¤μ θ < 15◦) ¢¸¥ ±·¨¢Ò¥ ¡²¨§±¨ ¤·Ê£
± ¤·Ê£Ê (É ± ¦¥, ± ± „‘), ´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  ¨Ì ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É¸Ö. ’μ, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ²Ò³ ¶¥·¥¤ ´´Ò³ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³) · ¸Î¥É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö μ¤¨´ ±μ¢μ, £μ¢μ·¨É μ ¸² ¡μ³ ¢²¨Ö´¨¨
¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤·  (· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ´¥°É·μ´´μ³ ¸±¨´¥) ´  Ay. •μÉÖ
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ „‘ (¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢¸¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸²¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ³ -
²ÒÌ Ê£² Ì) ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤ ¦¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤´¨Ì Ê£²μ¢
´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . “¢¥²¨Î¥´¨¥ · §¡·μ¸  ±·¨¢ÒÌ ¶·¨ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¨ Ê£²  (¨ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ ) ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ · §²¨Î´μ³ ¢±² ¤¥
¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ‚”. �ÉμÉ · §¡·μ¸ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ´Ê±²μ´μ¢ ¢
Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤· . ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î Ö¸Ó ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥
μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ¢¸¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¤μ¸É¨£ ÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¶·¨ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ê£² Ì, ¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ (μÉ 0,07 ¤μ
0,7 ƒÔ‚/´Ê±²μ´) Î¨¸²μ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �·¨ E = 0,7 ƒÔ‚/´Ê±²μ´
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ³¨´¨³Ê³ ³¨ ¢ „‘ ¨ ¢ Ay (·¨¸. 11, ¡).
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�¨¸. 11. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 10, ¤²Ö Ay

‚ [167] · ¸¸Î¨É ´Ò „‘ ¨ Ay Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 4,6,8�¥ ´ 
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ 297 ŒÔ‚. � ¸Î¥É ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ μ¶É¨-
Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²μ¦¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ·Ö¤
³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥ ŠŒ’ (¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö). �  ·¨¸. 12, a, ¢§ÖÉμ³ ¨§ [167], ¶μ± § ´Ò „‘
p4�¥- (±·¨¢ Ö 1), p6�¥- (±·¨¢Ò¥ 2 ¨ 3) ¨ p8�¥- (±·¨¢ Ö 4) · ¸¸¥Ö´¨°. „²Ö
p6�¥ · ¸Î¥É ¶·μ¢¥¤¥´ ¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° (±·¨¢ Ö 2) ¨ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° (±·¨¢ Ö 3)
‚”. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ p6�¥ ¨ p8�¥ ´¥³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ p4�¥ ¶·¨
³ ²ÒÌ Ê£² Ì, £¤¥ ¢±² ¤ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ·¥Ï ÕÐ¨°. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ „‘ p4�¥ ¨¤¥É ³¥¤²¥´´¥¥, Î¥³ ¤²Ö p6�¥ ¨ p8�¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¶·¥-
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�¨¸. 12. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö (a) ¨ Ay (¡) Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 4,6,8�¥ ´  ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´μ° ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ 297 ŒÔ‚ ¨§ [167]. Š·¨¢ Ö 1 Å p4�¥-· ¸¸¥Ö´¨¥,
±·¨¢Ò¥ 2 ¨ 3 Å p6�¥-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° (2) ¨ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° (3) ‚”; ±·¨-
¢ Ö 4 Å p8�¥-· ¸¸¥Ö´¨¥

¤¥²¥´¨¥ ³ É¥·¨ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ·  6�¥ ¨ 8�¥ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±¨° · ¤¨Ê¸ ¤¥°¸É¢¨Ö, Î¥³ ¢ 4�¥ [167]. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì Ê£² Ì „‘ ¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢±² ¤¥ ±μ·  ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨, ÎÉμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¨ ¸ ´ Ï¨³ ¢Ò¢μ¤μ³.

�´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨§ [167] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 12, ¡. �·¨ ³ -
²ÒÌ Ê£² Ì · ¸Î¥É ¶μ± §Ò¢ ¥É μ¤¨´ ±μ¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ay ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·, ´¥¸³μ-
É·Ö ´  Éμ, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ É¥·¨ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢
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· §´μ¥ (μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¨ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° ‚” 6�¥). �Éμ μ¡ÑÖ¸-
´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò° ¢±² ¤ μÉ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ μÎ¥´Ó
³ ², ¶μ¸±μ²Ó±Ê, ±μ£¤  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ É¥·¨ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ (¸ ±μ·μÉ±μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ¤¥°¸É¢¨Ö) ¸¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¸μ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ°
±μ³¶μ´¥´Éμ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì
ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¡²¨§±  ± ´Ê²Õ [167]. �μ²Ó ¸±¨´  ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ p6�¥ ¨
p8�¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ Ay ¸²¥£±  ¸¤¢¨´ÊÉ  ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ p4�¥. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ,  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¤²Ö p4,6,8�¥
¢¥¸Ó³  ¶μÌμ¦¨. �Éμ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ´ Ï¨³ ¢Ò¢μ¤ ³, ÌμÉÖ ¶μ²´μ£μ ¸μ¢¶ ¤¥-
´¨Ö Ay , · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ · §´Ò³¨ ‚” ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì, ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ´¥
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.

�¡· É¨³¸Ö ± ·¨¸. 13. �  ´¥³ ¶·¨¢¥¤¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  „‘ ¶·¨ E =
0,060 ( ) ¨ E = 0,698 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (¡) ¤²Ö p8Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ‚” ¢ α−t−n-
³μ¤¥²¨ [152] ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨°. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 13, ¡ ¢§ÖÉÒ ¨§ [122, 123]. Š·¨-
¢Ò¥ 1, 2, 3 Å · ¸Î¥É ¸ ‚” ³μ¤¥²¥° 1, 3, 6, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 4. ‚¸¥
É·¨ ±·¨¢Ò¥, μ¤¨´ ±μ¢μ μ¶¨¸Ò¢ Ö „‘ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö (μ¡ÑÖ¸´¥-
´¨¥ Î¥³Ê ¤ ´μ ¶·¨  ´ ²¨§¥ p6�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö), ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ
¢ μ¡² ¸É¨ ³¨´¨³Ê³μ¢. ‘ Î¥³ ¸¢Ö§ ´μ · §²¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ³¨-
´¨³Ê³ , ´ ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´μ° ± ± ¤²Ö „‘, É ± ¨ ¤²Ö Ay, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
±·¨¢ÒÌ? �¡· É¨³¸Ö ± É ¡². 4 ¨ ¶μ¸³μÉ·¨³, Î¥³ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥
¢ · ¸Î¥É Ì ‚”. �¸´μ¢´μ¥ ¨Ì μÉ²¨Î¨¥ Å ¢ α−t-¶μÉ¥´Í¨ ²¥. ‚ ³μ¤¥²¨ 6 ¢
α−t-¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ÊÎÉ¥´μ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É ¢¥¸ ±μ³¶μ´¥´É ¸ L = 2 (ÎÉμ ¢¨¤´μ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨Ì ¢¥¸μ¢ ¢ É ¡². 4).
‚±² ¤ ÔÉ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ¤μ
§´ Î¥´¨Ö Q = 30,36 ³¡, ¡²¨§±μ£μ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ¨ ± § ¶μ²´¥´¨Õ
³¨´¨³Ê³  ¢ „‘, ± ± ÔÉμ ¢¨¤´μ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ±·¨¢μ° 3 ¸ ¤¢Ê³Ö ¤·Ê£¨³¨. ˆ§-
¢¥¸É´μ [168, 169], ÎÉμ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  Ö¤· Ì ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢, É ±¨Ì ± ± 7Li (Q = −40 ³¡), 9‚¥ (Q = 53 ³¡), ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É
„‘ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´¥¥ ·¥§±μ ¢Ò· ¦¥´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ± ·É¨´μ°, Î¥³
´  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ. �¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ÔÉμ É¥³, ÎÉμ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨°
¶μÉ¥´Í¨ ² Ö¤·  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ³μ´μ¶μ²Ó´μ£μ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ
Î²¥´μ¢, ¶μ¸²¥¤´¥¥ (ÌμÉÖ ¨ ¡μ²¥¥ ¸² ¡μ¥) § ¶μ²´Ö¥É ³¨´¨³Ê³Ò ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´-
´μ° ± ·É¨´¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ³μ´μ¶μ²Ó´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³, ¨ ´¥ ¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ£μ ¢±² ¤  ¢ ³ ±¸¨³Ê³Ò. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ‚” ¸ L = 2 ± ± · §
¨ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ § ¶μ²´¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³  ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É, ± ±
¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 4. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
¶·¨ E = 0,698 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 13, ¡. ‚ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤μ θ ∼ 11,3◦ (ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É |t| = 0,049 (ƒÔ‚/¸)2) ¸μ£² ¸¨¥ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ · ¸Î¥É , ÎÉμ, ± ± ¨ ¢ ¸²Ê-
Î ¥ p6�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ „‘ ³¥´¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ ±μ
¢±² ¤Ê ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤· , É. ¥. ± · ¸¸¥Ö´¨Õ ´  ¥¤¨´¸É¢¥´´μ³ ¢ -
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�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ „‘ p8Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ · §²¨Î-
´Ò³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ α−t-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ E = 0,060
( ) ¨ E = 0,698 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (¡). Š·¨¢Ò¥ 1, 2, 3 Å · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ·¨ ´Éμ¢ 1, 3,
6, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 4. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´  ÔÉμ³ ¨ ·¨¸. 21, ¡ ¶·¨
E = 0,698 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨§ [122, 123]

²¥´É´μ³ ´Ê±²μ´¥. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì „‘ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ±
¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³ · §²¨Î´ÒÌ ‚”, ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ § ³¥É´μ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ
³¨´¨³Ê³μ¢ ¶·¨ θ ∼ 18 ¨ 38◦.

� ¸¸³μÉ·¨³, ± ± ¨§³¥´Ö¥É¸Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ‚” ´  ·¨¸. 14 ¶·¨ E = 0,060 ( ) ¨ E =
0,698 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (¡). Š·¨¢Ò¥ 1, 2, 3 Å · ¸Î¥É ¸ ‚” ³μ¤¥²¥° 1, 3, 6
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�¨¸. 14. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 13, ¤²Ö Ay

¨§ É ¡². 4. ‡ ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¥¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉμ ¡Ò²¨ μÉ³¥Î¥´Ò ¤²Ö
p6�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö: ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì (θ < 15◦) ¶·¨ μ¡¥¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ  ´ ²¨§¨-
·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  ¨Ì ¶μ¢¥¤¥´¨¥
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ · §²¨Î ÕÐ¨³¸Ö; ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ Î¨¸²μ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°
¢μ§· ¸É ¥É, ³¨´¨³Ê³Ò Ay ±μ··¥²¨·ÊÕÉ ¸ ³¨´¨³Ê³ ³¨ „‘. ‘ ³Ò¥ ¡μ²ÓÏ¨¥
μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Ê ±·¨¢μ° 1, · ¸¸Î¨É ´´μ° ¸ ‚” ¢ ³μ¤¥²¨ 1 (É ¡². 4).
ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö „‘ (´  ·¨¸. 13) ¨ Ay ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ 
± ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³ ‚”.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´μ° Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ° § ¤ Î¥° ¤ ¦¥ ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°,   ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
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�¨¸. 15. ‘· ¢´¥´¨¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° p6Li-, p7Li- ¨ p8Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨
E = 0,2 ƒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: � Å 6Li ¨§ [170]; � Å 7Li ¨§ [169]

´ ³¨ Ö¤¥· μ´μ ´¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¤μ ¸¨Ì ¶μ·. �  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ Ay

¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö 0,2 ƒÔ‚-¶·μÉμ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 6Li (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö), Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [170] μ¡μ§´ Î¥´Ò ¸¢¥É²Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨, 7Li (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
±·¨¢ Ö), Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [169] μ¡μ§´ Î¥´Ò É¥³´Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨
¨ 8Li (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö). � ¸Î¥É ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ [171] ¸ ‚” ¢ α−n−p- [68Ä70], ¢ α−t- [139] ³μ¤¥²ÖÌ ¤²Ö 6,7Li ¨ ¸ ‚” 8Li
¢ ³μ¤¥²¨ 6. „²Ö Ö¤¥· 7,6Li ´ Ï¨ ±·¨¢Ò¥ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ay

¢ ¶¥·¢μ³ ³ ±¸¨³Ê³¥, ´μ ¤²Ö Ê£²μ¢, ¡μ²ÓÏ¨Ì 35◦, ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥
· ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö. �¨ μ¤¨´ ¨§ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ´¥ μ¶¨¸Ò-
¢ ¥É ³¨´¨³Ê³ Ay. ‚ [169, 170] · ¸Î¥ÉÒ „‘ ¨ Ay ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨, ¢ ¶¥·¢μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²
‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ , ¢μ ¢Éμ·μ³ Å ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ². �¤´ ±μ
· ¸Î¥ÉÒ ¨§ [169, 170] (´¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ´ Ï¥³ ·¨¸Ê´±¥) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÊ Éμ²Ó±μ ¤μ θ < 35◦, ´μ ´¥¢¥·´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ´ ±²μ´
¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ θ > 35◦, ÎÉμ,
¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢, ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ μÉ´¥¸¥´μ §  ¸Î¥É ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨
μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ´¨§±μ£μ ± Î¥¸É¢  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨.
ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¢¸¥Ì ±·¨¢ÒÌ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ay ¤²Ö p6Li- ¨ p7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡²¨§±¨
¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê ¤μ θ � 35◦, Éμ£¤  ± ± ¤²Ö p8Li ´Ê²¨ Ay ¸¤¢¨´ÊÉÒ ¶·¨³¥·´μ
´  10◦ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
ÔÉμ£μ Ö¤· .

�¥·¥°¤¥³ ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤· Ì 9Li ¨ 9‘. �  ·¨¸. 16 ¨ 17
¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  „‘ ¨ Ay ¤²Ö p9Li- ¨ p9‘-· ¸¸¥Ö´¨° ¶·¨ Ô´¥·-
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�¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ „‘ p9Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ · §-
´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¤²Ö Ô´¥·£¨° E = 0,06 ( ) ¨
0,717 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (¡). Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 Å · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³μ¤¥²ÖÌ 3 ¨ 4 ¨§ É ¡². 5, ±·¨-
¢ Ö 3 Å · ¸Î¥É ¤²Ö p9‘ ¸ ‚” ¢ 7‚¥Äp−p-³μ¤¥²¨ ¨§ É ¡². 6. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ´  ÔÉμ³ ¨ ·¨¸. 18, a ¶·¨ E = 0,06 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨§ [165], ¶·¨ E = 0,717 ƒÔ‚/´Ê±²μ´
¨§ [122, 123]. �  ·¨¸. a ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨§ [173] Å
±·¨¢ Ö 4 ¨ [174] Å ±·¨¢ Ö 5

£¨ÖÌ E = 0,060 (·¨¸. 16,  , 17,  ) ¨ 0,703 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (·¨¸. 16, ¡, 17, ¡) ¸ ‚” ¢
7LiÄn−n- ¨ 7‚¥Äp−p-³μ¤¥²ÖÌ. Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 Å ´ Ï · ¸Î¥É [153, 172] ¸
‚” ¢ 7LiÄn−n-³μ¤¥²¨ ¸ · §´Ò³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨ (3 ¨ 4) ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° ¨§ É ¡². 5, ±·¨¢ Ö 3 Å · ¸Î¥É ¤²Ö 9‘ ¸ ‚” ¢ 7‚¥Äp−p-³μ¤¥²¨ ¨§
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�¨¸. 17. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 16, ¤²Ö Ay

É ¡². 6. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [165] ¤²Ö E = 0,06 ¨ ¨§ [122, 123] ¤²Ö
E = 0,703 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

�μ¸±μ²Ó±Ê Ö¤·μ 9‘ ¢ 7‚¥Äp−p-³μ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö §¥·± ²Ó´Ò³  ´ ²μ£μ³ 9Li
¢ 7LiÄn−n-³μ¤¥²¨, · §²¨Î¨¥ ¢ · ¸Î¥É¥ „‘ ¨ Ay ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ É ³, £¤¥
¢ μ¶¥· Éμ·¥ Ω ¤²Ö 9Li ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ô²¥³¥´É ·´ Ö pn- ³¶²¨ÉÊ¤ , ¤²Ö 9‘ ¥¥
§ ³¥´Ö¥É pp- ³¶²¨ÉÊ¤ . � §²¨Î¨Ö ¦¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ÔÉ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ´¥¢¥²¨±¨: ¶·¨
E = 0,2 ƒÔ‚ σpn = 4,2 Ë³2, σpp = 2,36 Ë³2, εpn = 0,71, εpp = 1,15, βpn =
0,68, βpp = 0,65 [158], ¶·¨ E = 1,0 ƒÔ‚ σpn = 4,04 Ë³2, σpp = 4,75 Ë³2,
εpn = −0,5, εpp = −0,1, βpn = 0,21, βpp = 0,21 [159].
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‘· ¢´¨¢ Ö ´ Ï · ¸Î¥É [152, 153, 172] ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ [165] ´  ·¨¸. 16, a,
μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸ ‚”
¢ ³μ¤¥²ÖÌ 3 ¨ 4 (É ¡². 5), ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ Éμ²Ó±μ ¢ ¶¥·¥¤´¥° μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢ ¤μ θ < 30◦, ¤ ²ÓÏ¥ ¤μ θ < 40◦ · ¸-
Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ²¥¦ É ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ,   ¶·¨ θ > 45◦ Å ¢ÒÏ¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥±. �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¤¢Ê³Ö μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ³¨:
´¥¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓÕ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ£μ Ëμ·³ ²¨§³  ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ´¥ ¸μ¢¸¥³  ¤¥±¢ É´Ò³ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ Ö¤· . „²Ö
¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ´ Ï¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥-
Éμ¢ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨§ [173] (±·¨¢ Ö 4) ¨ [174] (±·¨¢ Ö 5). ‚ [173]
„‘ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³ Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²μ³
¨ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ÔËË¥±ÉÒ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò. �ËË¥±É¨¢´Ò° NN -
¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö 
¥É¥Ä
· ±´¥· Äƒμ²¤¸ÉμÊ´  ¢
¡¥¸±μ´¥Î´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. �É  ±·¨¢ Ö ¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢μ ¢¸¥³ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¸Î¥É ¶·μ¢¥-
¤¥´ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ´¥ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö (± ± ¢ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ° É¥μ·¨¨). � ¶·μÉ¨¢, ±·¨¢ Ö 5 ¨§ [174], ¢
±μÉμ·μ° ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¶ ·¨¦¸±μ-
£ ³¡Ê·£¸±¨³ ´¥²μ± ²Ó´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, ²¥¦¨É ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶μÎÉ¨ ¢μ ¢¸¥³ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, ±·μ³¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉμÎ¥± ¢ μ¡² ¸É¨
Ê£²μ¢ θ > 55◦.

�  ·¨¸. 16, ¡ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤´¨Ì Ê£²μ¢ ¤μ θ <15◦ ¢¸¥ ±·¨¢Ò¥ μ¤¨´ -
±μ¢μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ „‘, ¸μ£² ¸ÊÖ¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. � §²¨-
Î¨Ö ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ³¨´¨³Ê³μ¢ ¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì
· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘É¥¶¥´Ó § ¶μ²´¥´¨Ö ³¨´¨³Ê³μ¢ ±μ··¥²¨·Ê¥É ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  Q: ¸¥Î¥´¨Õ ¸ ¸ ³Ò³ £²Ê¡μ±¨³ ³¨´¨³Ê³μ³ (±·¨¢ Ö 1)
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É |Q| = 23,98 ³¡; ¸¥Î¥´¨Õ, Ê ±μÉμ·μ£μ ³¨´¨³Ê³ ³¥´ÓÏ¥ (±·¨-
¢ Ö 2), ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É |Q| = 27,9 ³¡ (É ¡². 5); ¸¥Î¥´¨Õ ¸ ¸ ³Ò³ ´¥£²Ê¡μ±¨³
³¨´¨³Ê³μ³ (±·¨¢ Ö 3 ¤²Ö 9‘) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É |Q| = 31,5 ³¡ (É ¡². 8). ‡ ¶μ²´¥-
´¨¥ ³¨´¨³Ê³μ¢ ¢ „‘ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³
¢ 7LiÄn-¶μÉ¥´Í¨ ²¥ μ¡³¥´´ÒÌ Î²¥´μ¢ ¸ ¸¨²Ó´μ° ¸¶¨´μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ±μ³¶μ´¥´É ³ ‚” ¸ L = 1 ¸ § ³¥É´Ò³¨ ¢¥¸ ³¨ (É ¡². 5). Š ±
¶μ± § ´μ ¢ [175], ÊÎ¥É ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸£² ¦¨¢ ¥É ³¨´¨³Ê³Ò ¢ „‘. �¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ¤²Ö Ö¤·  9‘
(±·¨¢ Ö 3) ¤²Ö μ¡μ¨Ì §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¡²¨§μ± ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ ¤²Ö 9Li (μ¸μ¡¥´´μ
± ±·¨¢μ° 2), ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¡²¨§μ¸ÉÓÕ ¨Ì ‚”, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¢
μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì.

�¥·¥°¤¥³ ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨. �  ·¨¸. 17,  
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ay ¶·¨ E = 0,06 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. (�¡μ§´ Î¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ É¥ ¦¥, ÎÉμ
´  ·¨¸. 16,  .) Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥, ´μ ¶μ¤μ¡´Ò
¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ¶μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Õ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¨ ³¨´¨³Ê³μ¢. ‘ ³Ò¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ μ¸-
Í¨²²ÖÍ¨¨ Ê ±·¨¢μ° 1 (Ê ´¥¥ ¦¥ £²Ê¡¦¥ ³¨´¨³Ê³Ò ¢ „‘). �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö
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¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤²Ö 9‘ (±·¨¢ Ö 3) ¡²¨§±  ± Ay ¤²Ö 9Li (±·¨¢ Ö 2), ÎÉμ, ± ± ¨ ¤²Ö
„‘, μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¸Ìμ¤¸É¢μ³ ¨Ì ‚”.

�·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ÔÉμ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ [173, 174] (¢ · ³± Ì
É¥Ì ¦¥ Ëμ·³ ²¨§³μ¢, ÎÉμ ¨ ¤²Ö „‘, μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥), ± Î¥¸É¢¥´´μ ¨ ±μ²¨Î¥-
¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ± ± ¸ ´ Ï¨³¨, É ± ¨ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. ’ ±, Ay ¨§ [173] (±·¨-
¢ Ö 4) ¡²¨§±  ± ´Ê²Õ ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤´¨Ì Ê£²μ¢ ¤μ θ < 42◦ ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É
³ ±¸¨³Ê³  (+0,6) ¶·¨ θ ≈ 57◦, Éμ£¤  ± ± Ay ¨§ [174] (±·¨¢ Ö 5) ¶·¨ θ < 38◦

¨³¥¥É ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ (+0,2), ¶·¨ θ ≈ 45◦ ¤μ¸É¨£ ¥É
³¨´¨³Ê³  (−0,2) ¨ ¤ ²ÓÏ¥ ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ 0,45 ¶·¨ θ ≈ 60◦. ‘· ¢´¨¢ Ö Ay,
¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¢ [174] ¸ É·¥³Ö · §²¨Î´Ò³¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ 9Li (· ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¸
· §´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ´  ´ Ï¥³ ·¨¸Ê´±¥ ´¥ ¶μ± § ´´Ò³¨),
³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ μ´¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ¢¶²μÉÓ ¤μ Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¨
´¥±μÉμ·ÒÌ Ê£² Ì ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μË §¥: μ¤´  ±·¨¢ Ö ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³ ,
  ¤·Ê£ Ö Å ³¨´¨³Ê³ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ¦¥ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì
¢ ·¨ Í¨ÖÌ · ¸Î¥É  ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³μ£ÊÉ ± ·¤¨´ ²Ó´μ μÉ-
²¨Î ÉÓ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ .

�  ·¨¸. 17, ¡ ¶μ± § ´Ò Ay ¤²Ö E = 0,703 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. �¡μ§´ Î¥´¨Ö ±·¨-
¢ÒÌ 1, 2 ¨ 3 É¥ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 16, ¡. Œ ±¸¨³Ê³Ò ¨ ³¨´¨³Ê³Ò  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥°
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´Ò ¶·¨ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, ÌμÉÖ ¨Ì  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö. ‘ ³ Ö ¡μ²ÓÏ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨° Ê
±·¨¢μ° 1 (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ „‘ ´  ·¨¸. 16, ¡ ¨³¥¥É ´ ¨¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±¨¥ ³¨-
´¨³Ê³Ò), ¸ ³ Ö ¸£² ¦¥´´ Ö Å ±·¨¢ Ö 3 (¤²Ö Ö¤·  9‘, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ „‘
´  ·¨¸. 16, ¡ É ±¦¥ ¨³¥¥É ´ ¨¡μ²¥¥ § ¶μ²´¥´´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò). �μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ·¨¸. 17,   ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,703 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ Ay μ¸Í¨²²¨·Ê¥É ¸¨²Ó´¥¥, Ê ´¥¥
É·¨ ³ ±¸¨³Ê³  ¨ ¤¢  ³¨´¨³Ê³ , ±μÉμ·Ò¥ ±μ··¥²¨·ÊÕÉ ¸ ³¨´¨³Ê³ ³¨ „‘ ´ 
·¨¸. 16, ¡.

�μ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 16 ¨ ¢ É ¡². 5, ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ²ÊÎÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ „‘ ¨ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤μ¸É¨£-
´ÊÉμ ¸ ‚” ¢ ³μ¤¥²¨ 4, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ 
 ±  ¸ μ¡³¥´´Ò³¨ Î²¥´ ³¨
¸ ¸¨²Ó´μ° ¸¶¨´μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ.

�  ·¨¸. 18 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  „‘ p9Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ‚” Ö¤· 
9Li ¢ α−t−2n-³μ¤¥²¨ ¨§ É ¡². 9 (±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2) ¨ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢ 7LiÄn−n-
³μ¤¥²¨ (±·¨¢ Ö 3, É  ¦¥, ÎÉμ ±·¨¢ Ö 2 ´  ·¨¸. 16) ¶·¨ E = 0,06 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ( )
¨ E = 0,703 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (¡). � ¸Î¥É ¸ μ¡μ¨³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨ α−t-¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
(±·¨¢ Ö 1 Å ³μ¤¥²Ó 1, ±·¨¢ Ö 2 Å ³μ¤¥²Ó 2) ¶·¨¢μ¤¨É ¶·¨³¥·´μ ± μ¤¨-
´ ±μ¢μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ „‘, μÉ²¨Î¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¢ μ¡² ¸É¨
³¨´¨³Ê³μ¢ ¸¥Î¥´¨°. 
μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê · ¸-
Î¥É ³¨ ¸ ‚” ¢ · §´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ: ¸¥Î¥´¨¥ ¸ α−t−2n ‚” ¶·¨ μ¡μ¨Ì §´ -
Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, Î¥³ ¸
7LiÄn−n ‚”. Š·¨¢ Ö 3 ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢ ²¥¦¨É ¢ÒÏ¥ ±·¨¢ÒÌ 1 ¨ 2,
¶·¨Î¥³ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¥Î¥´¨° Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö. �μÎ¥³Ê „‘ ¸ 7LiÄn−n ‚” ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ £² ¤-
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�¨¸. 18. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö p9Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ‚” Ö¤·  9Li ¢ α−t−2n-³μ¤¥²¨.
Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 Å · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³μ¤¥²ÖÌ 1 ¨ 2 ¨§ É ¡². 9, ±·¨¢ Ö 3 (É  ¦¥, ÎÉμ
±·¨¢ Ö 2 ´  ·¨¸. 16) Å · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ 7LiÄn−n-³μ¤¥²¨;  ) E = 0,06 ƒÔ‚/´Ê±²μ´;
¡) E = 0,703 ƒÔ‚/´Ê±²μ´

±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¡¥§ £²Ê¡μ±¨Ì ³¨´¨³Ê³μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¸¥Î¥´¨¨
¸ α−t−2n ‚”? �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ · §²¨Î´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· , μ Î¥³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¨ §´ Î¥´¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  Q.
’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É , ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¸ α−t−2n ‚”
9Li, · ¢´μ QÉ¥μ· = −16,75 ³¡ ¢ ³μ¤¥²¨ 1 ¨ Ä17,4 ³¡ ¢ ³μ¤¥²¨ 2 (É ¡². 9), ¸
7LiÄn−n ‚” Å QÉ¥μ· = −27,93 ³¡, Éμ£¤  ± ± ¨§³¥·¥´´μ¥ QÔ±¸¶ = −27,4 ³¡.
�Éμ ¢ ¦´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ Ö¤· .
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„²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ α−t−2n-³μ¤¥²¨ ‚” μ´  ¶μÎÉ¨ ´  40% ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°. Š ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó, § ¶μ²´¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ³¨´¨-
³Ê³μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ± ± · § ¢ ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ¸μ ¸¶¨´μ³ J > 1.
’ ± ÎÉμ ´ ²¨Î¨¥ £²Ê¡μ±¨Ì ³¨´¨³Ê³μ¢ Ê ±·¨¢ÒÌ 1 ¨ 2 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸
´¥¤μÊÎ¥Éμ³ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤·  ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨.

�·¨ E = 0,7 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¢¥¤¥´ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶¥·¥¤´¨Ì
Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¸ ³ Ö ¨´É¥·¥¸´ Ö μ¡² ¸ÉÓ (¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨) ²¥¦¨É ¢´¥ ¥£μ
¶·¥¤¥² , ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ·£Ê³¥´É¨·μ¢ ´´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ
¶·¨£μ¤´μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ‚”. �¤´ ±μ Éμ, ÎÉμ ±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 (¸ ‚” ¢
α−t−2n-³μ¤¥²¨) ÌÊ¦¥, Î¥³ ±·¨¢ Ö 3, ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³,   É ±¦¥
¸· ¢´¥´¨¥ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ É ¡². 5 ¨ 9 Ê¡¥¦¤ ¥É ¢ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ 7LiÄn−n-³μ¤¥²¨ Ö¤·  9Li.

‘· ¢´¥´¨¥ „‘ ´  ·¨¸. 18, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ ‚” ¢ α−t−2n- ¨ ¢ 7LiÄn−n-
³μ¤¥²ÖÌ (±·¨¢Ò¥ 1, 2 ¨ 3), ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ´¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , Éμ£¤  ± ± „‘ ¸ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¢ μ¤´μ° ³μ¤¥²¨, ´μ ¸ · §-
´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 ´  ·¨¸. 18
¨ ´  ·¨¸. 16), ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê. �Î¥¢¨¤´μ, ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶· ¢¨²Ó´μ
¢Ò¡· ´´ Ö ±² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ± ± ¸É É¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ ¦´¥¥, Î¥³ ÉμÉ ¨²¨ ¨´μ° ¢¨¤ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ¢. ’μ, ÎÉμ ‚” ¢ 7LiÄn−n-³μ¤¥²¨ ²ÊÎÏ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¶·¨ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¤μ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê 9Li ¢ ¢¨¤¥ ±μ·  7Li ¨ ¸±¨´  ¨§ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢.

‘· ¢´¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ „‘ ¤²Ö
Ö¤¥· 6Li, 7Li ¨ 9Li, ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 19 ¶·¨ ¡²¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ E = 0,060 ¨
0,065 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ [165] ¤²Ö p9Li (É·¥-
Ê£μ²Ó´¨±¨) ¨ ¨§ [173] ¤²Ö p6Li (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ p7Li (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨).
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥· ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê (¤μ θ ∼ 48◦),
μ´¨ ³μ´μÉμ´´μ Ê¡Ò¢ ÕÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¨³¥ÕÉ ´¥Ö¢´μ ¢Ò· -
¦¥´´Ò° ³¨´¨³Ê³ (¸±μ·¥¥, ¶¥·¥£¨¡ ¢ ¸¥Î¥´¨¨) ¶·¨ θ ≈ 45◦. �¤´ ±μ ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì Ê£² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö p9Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö Ê¡Ò¢ ¥É ³¥¤²¥´´¥¥,
Î¥³ ¤²Ö p6Li ¨ p7Li. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ „‘ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ · ³± Ì £² Ê¡¥·μ¢¸±μ°
É¥μ·¨¨ [176] ¸ ‚” ¢ α−n−p- (¤²Ö 6Li, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö), α−t- (¤²Ö 7Li,
¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ 7LiÄn−n- (¤²Ö 9Li, ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ³μ¤¥²ÖÌ. ‚¸¥
±·¨¢Ò¥ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤´¨Ì Ê£²μ¢,
´μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö, μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ±μÉμ·Ò³ ¤ ´μ
¢ÒÏ¥. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö Ö¤·  7Li ²ÊÎÏ¥ μ¸É ²Ó´ÒÌ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ÎÉμ ³Ò μÉ´μ¸¨³ ´  ¸Î¥É Ìμ·μÏμ ¶μ¤μ£´ ´-
´μ° α−t ‚” ÔÉμ£μ Ö¤·  [139, 140] (¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ´  ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ± § ´μ, ÎÉμ „‘ ÌμÉÖ ¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ‚”, μ¤´ ±μ
¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö (É ³, £¤¥ § ³¥É´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ‚”) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔÉ  μÎ¥´Ó ¸² ¡ Ö: ¢¸¥ ±·¨¢Ò¥ μ¤¨´ ±μ¢μ μ¶¨¸Ò-
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�¨¸. 19. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤· Ì 6Li, 7Li, 8Li, 9Li ¶·¨ E = 60
¨ 65 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ˜É·¨Ìμ¢ Ö, ¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É ¤²Ö Ö¤¥· 6Li,
7Li ¨ 9Li. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: � Å 9Li ¨§ [165]; � Å 7Li ¨§ [173]; � Å 6Li
¨§ [173]

¢ ÕÉ ¸¥Î¥´¨¥ ¤μ Ê£²μ¢ θ < 20◦. …¸²¨ ¦¥ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ · ¡μÉ Ì ¤¥² ¥É¸Ö ¶·μ-
É¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° ¢Ò¢μ¤ (μ ¸¨²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ
¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨), ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [111] ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³ ²μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ p6�¥-· ¸¸¥Ö´¨¨, Éμ, ± ± ¶μ± § ² �²Ì §μ¢ [121], ÔÉμ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ´¥ μÉ Éμ£μ, ÎÉμ „‘ μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ ±  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥ ‚”,   ¶μÉμ³Ê,
ÎÉμ ¢ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò É ±¨¥ ¶²μÉ´μ¸É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ μÉ-
²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì (r > 6 Ë³), ´μ ¨ ´  ³ ²ÒÌ (r < 5 Ë³)
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ˆ ¢ ÔÉμ³ ¶·¨Î¨´  Éμ£μ, ÎÉμ „‘ ¸ · §´Ò³¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ ³μ£ÊÉ
§´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . � ³ ²μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ „‘ Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ± · §²¨Î´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì
· ¸¸¥Ö´¨Ö £μ¢μ·¨É¸Ö ¨ ¢ [177], ¢ ±μÉμ·μ° „‘ Ê¶·Ê£μ£μ p8�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨
E = 26, 45 ¨ 72 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ · ¸¸Î¨É ´μ ¤¢Ê³Ö · §´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨: DWBA
c JLM-¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¨ ¢ Ô°±μ´ ²Ó´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸-
¸¥Ö´¨Ö „‘ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ¶²μÉ´μ¸É¥° (¶μ²´μ° ³ É¥·¨ ²Ó-
´μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸±¨´ ), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ COSMA, μ¤¨´ ±μ¢μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, Éμ£¤  ± ± ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸Î¥É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ¨§ Î¥£μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´μ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê
±μ·μ³ ¨ ¸±¨´μ³. �¤´ ±μ  ¢Éμ·Ò ¶μ¤Î¥·±¨¢ ÕÉ, ÎÉμ · §²¨Î¨¥ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ±μ·¥ ¨ ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨ ´¥ μÎ¥´Ó § ³¥É´μ ¨ ³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³μ, ¨
ÎÉμ¡Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¥£μ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨, É·¥¡ÊÕÉ¸Ö
ÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·Ê¤´μ° § ¤ Î¥°
¨§-§  ³ ²μ¸É¨ „‘.
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�´ ²μ£¨Î´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¸¤¥² ´ ¢ [22, 122, 167]. ®‚±² ¤ μÉ ´Ê±²μ´μ¢ ±μ· 
¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ ¡�μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì, Î¥³ μÉ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ¯ [22].

2.2.2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°. � ¸¸³μÉ·¨³ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ, ± ±μ° ¢±² ¤ ¢ „‘
¤ ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ‚”. „²Ö p6�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö ‚” μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ± ± ¸Ê³³Ê ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´É (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (1.8)).
�μ¤¸É ¢¨¢ ¥¥ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê (2.1),   § É¥³ ¢ „‘ (2.23), ³μ¦¥³ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ, ± ±μ°
¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¤ ¥É ± ¦¤ Ö ¨§ ±μ³¶μ´¥´É:

dσ

dΩ
=

1
2J + 1

∣∣∣∣∣ ik

2π

∑
MsM ′

s

∫
dc⊥ dR6He exp (iq⊥c⊥) δ(R6He)×

×
{〈

ΨJMJ
0000 |Ω|ΨJMJ

0000

〉
+

〈
ΨJMJ

1111 |Ω|ΨJMJ
1111

〉}
. (2.25)

�  ·¨¸. 20,   ¶μ± § ´ ¢±² ¤ ¢ „‘ (±·¨¢ Ö 1, É  ¦¥, ÎÉμ ±·¨¢ Ö 1 ´ 
·¨¸. 10, ¡) μÉ S-¢μ²´Ò (±·¨¢ Ö 2), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ÊÎ¥ÉÊ ¶¥·¢μ£μ Î²¥´  ¢
Ëμ·³Ê²¥ (2.1), ¨ P -¢μ²´Ò (±·¨¢ Ö 3), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ÊÎ¥ÉÊ ¢Éμ·μ£μ Î²¥´  ¢
Ëμ·³Ê²¥ (2.1) ¶·¨ E = 0,717 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. —Éμ¡Ò μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö, μ¡· É¨³¸Ö ± £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. Š ±
¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2, S-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ‚” ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¤¢¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨¨: ¤¨´¥°É·μ´´ÊÕ α−(2n) ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¢ ÉμÎ±¥ r ≈ 1,7 Ë³, R ≈ 3 Ë³
¨ ¸¨£ ·μμ¡· §´ÊÕ (n−α−n) ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¶·¨ r ≈ 4 Ë³, R ≈ 1 Ë³, £¤¥
r Å ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ´¥°É·μ´ ³¨, R Å ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ-
´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É·μ³ ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í¥°. ˆ§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¢
α−(2n)-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ r ≈ 1,7 Ë³, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤¨´¥°É·μ´´Ò° ±² ¸É¥· ¢
Ö¤·¥ ¸¨²Ó´μ ¸¦ É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · §³¥· ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¤¥°É·μ´  · ¢¥´ 4,3 Ë³. � 
·¨¸. 20,   ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥, · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¸ S-¢μ²´μ°, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ

�¨¸. 20
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�¨¸. 20. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ „‘ μÉ ¢±² ¤  · §´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ‚”.  ) p6�¥-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨
E = 0,717 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. Š·¨¢ Ö 2 Å ¢±² ¤ μÉ S-¢μ²´Ò (ΨJMJ

0000 ), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ÊÎ¥ÉÊ
¶¥·¢μ£μ Î²¥´  ¢ Ëμ·³Ê²¥ (2.25); ±·¨¢ Ö 3 Å μÉ P -¢μ²´Ò (ΨJMJ

1111 ), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
ÊÎ¥ÉÊ ¢Éμ·μ£μ Î²¥´  ¢ Ëμ·³Ê²¥ (2.25); ±·¨¢ Ö 1 (É  ¦¥, ÎÉμ ±·¨¢ Ö 1 ´  ·¨¸. 10, ¡) Å
¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤. ¡) p8Li-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨ E = 0,7 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. Š·¨¢Ò¥ 2, 3, 4 Å
¢±² ¤Ò μÉ ¶¥·¢μ£μ λlLS = 1111, ¢Éμ·μ£μ λlLS = 1121 ¨ É·¥ÉÓ¥£μ λlLS = 3121
Î²¥´μ¢ Ëμ·³Ê²Ò (2.26). Š·¨¢ Ö 1 (É  ¦¥, ÎÉμ ±·¨¢ Ö 3 ´  ·¨¸. 13, ¡) Å ¸Ê³³  ¢¸¥Ì
É·¥Ì ±μ³¶μ´¥´É. ¢) p9Li-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨ E = 0,060 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. Š·¨¢ Ö 2 Å ¢±² ¤
μÉ ¶¥·¢μ£μ λlLS = 0003/2; ±·¨¢ Ö 3 Å μÉ ¢Éμ·μ£μ λlLS = 1113/2 ¨ É·¥ÉÓ¥£μ
λlLS = 1111/2 Î²¥´μ¢ Ëμ·³Ê²Ò (2.27); ±·¨¢ Ö 1 (É  ¦¥, ÎÉμ ±·¨¢ Ö 1 ´  ·¨¸. 16,  ) Å
¸Ê³³  ¢¸¥Ì É·¥Ì ±μ³¶μ´¥´É

¸¢μ¨³ ¢¥¸μ³ (¡μ²¥¥ 95 % ¢ ³μ¤¥²¨ 1) ¤ ¥É μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¤μ-
³¨´¨·Ê¥É ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘¥Î¥´¨¥ ¸ ÔÉμ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¨³¥¥É
¤μ¢μ²Ó´μ ³μ´μÉμ´´Ò° ¢¨¤ ¸ ¤¢Ê³Ö ³¨´¨³Ê³ ³¨ ¶·¨ θ ≈ 20 ¨ 40◦. Šμ´Ë¨£Ê-
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· Í¨Ö P -¢μ²´Ò (·¨¸. 3) ¡²¨§±  ± · ¢´μ¸Éμ·μ´´¥³Ê É·¥Ê£μ²Ó´¨±Ê ¸ r ≈ 2,5 Ë³,
R ≈ 1,7 Ë³, ±μÉμ·Ò° ¢· Ð ¥É¸Ö ¢μ±·Ê£ μ¡Ð¥£μ Í¥´É·  ³ ¸¸. �É  ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨Ö ¤ ¥É ´¥¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥, § ³¥É´Ò° ²¨ÏÓ ¶·¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö
θ > 40◦. ‚ ¸¥Î¥´¨¨ ¸ P -¢μ²´μ° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§±¨° ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ θ ≈ 12◦, ´¥
¢²¨ÖÕÐ¨°, μ¤´ ±μ, ´  ¸Ê³³ ·´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, É ± ± ± §´ Î¥´¨¥ „‘ ¸ S-¢μ²´μ° ¢
ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ´  Î¥ÉÒ·¥ ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥.

’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ · §´Ò³¨ ±μ³¶μ-
´¥´É ³¨ ‚”, ³μ¦´μ ¶μ´ÖÉÓ, ¥¸²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ¨Ì ¢¥¸ , ´μ ¨ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê α-±² ¸É¥·μ³ ¨ ´Ê±²μ´ ³¨. ‚ S-±μ³¶μ´¥´É¥ ÔÉ¨
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¢¥²¨±¨, μ´  · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¤μ r ∼ 8 Ë³ ¨ R ∼ 7 Ë³ ¨
´ ·Ö¤Ê ¸ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸ÉÓÕ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É ¶¥·¨Ë¥·¨Õ Ö¤· . �¥·¨Ë¥·¨Î¥¸± Ö
μ¡² ¸ÉÓ Ö¤·  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ²Ò³ ¶¥·¥¤ ´´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸ ³ (¨ ³ ²Ò³ Ê£² ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö), ¶μÔÉμ³Ê ¢±² ¤ ÔÉμ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢
¸¥Î¥´¨¥ μ¸μ¡¥´´μ ¢¥²¨± ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì. Œ ±¸¨³Ê³ P -¢μ²´Ò · ¸¶μ²μ¦¥´
¡²¨¦¥ ± Í¥´É·Ê Ö¤·  (Î¥³ S-¢μ²´Ò) ¨ ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö μ´  ´  ³¥´ÓÏ¥¥, Î¥³
S-¢μ²´ , · ¸¸ÉμÖ´¨¥; ÔÉ  ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ± ± ¡Ò Í¥²¨±μ³ ¢ÉÖ´ÊÉ  ¢μ ¢´ÊÉ·¥´-
´ÕÕ μ¡² ¸ÉÓ Ö¤· , ¢±² ¤ ¥¥ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Õ ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ². ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ μ¡² ¸ÉÓ
Ö¤·  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μÉ¢¥Î ¥É ¡μ²ÓÏ¨³ ¶¥·¥¤ ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³
(É. ¥. ¡μ²ÓÏ¨³ Ê£² ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö), ¶μÔÉμ³Ê ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ P -±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶·¨
¶¥·¥¤´¨Ì Ê£² Ì ³ ² (¨§-§  ¥¥ ³ ²μ£μ ¢¥¸ ),   ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ¸· ¢´¨¢ -
¥É¸Ö ¸μ ¢±² ¤μ³ S-¢μ²´Ò ¨ ¤ ¦¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥¥ (ÎÉμ ³ ²Ò³ ¢¥¸μ³ P -¢μ²´Ò
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´¥²Ó§Ö).

„²Ö p8Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö „‘ ¸ ÊÎ¥Éμ³ É·¥Ì ±μ³¶μ´¥´É ‚” ¨§ É ¡². 4 ¨ ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° (1.13) § ¶¨Ï¥É¸Ö ± ±

dσ

dΩ
=

1
2J + 1

∣∣∣∣ ik

2π

∑
MsM ′

s

∫
dc⊥dR9 exp (iq⊥c⊥) δ(R9)×

×
{〈

ΨJMJ
1111 |Ω|ΨJM ′

J
1111

〉
+

〈
ΨJMJ

1121 |Ω|ΨJM ′
J

1121

〉
+

〈
ΨJMJ

3121 |Ω|ΨJM ′
J

3121

〉}∣∣∣∣
2

. (2.26)

‚±² ¤Ò · §´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ‚” ¢ ³μ¤¥²¨ 6 (É ¡². 4) ¢ „‘ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 20, ¡ ¶·¨ E = 0,7 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. Š·¨¢Ò¥ 2, 3, 4 Å ¢±² ¤Ò μÉ ¶¥·¢μ£μ,
¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ Î²¥´μ¢ Ëμ·³Ê²Ò (2.26). Š·¨¢ Ö 1 Å ¸Ê³³  ¢¸¥Ì É·¥Ì ±μ³-
¶μ´¥´É (É  ¦¥, ÎÉμ ±·¨¢ Ö 3 ´  ·¨¸. 13, ¡). ‘μ¶μ¸É ¢¨³ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° ¢±² ¤
±μ³¶μ´¥´É ¸ ¨Ì £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 4Ä6.
Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö λlLS = 1111 (·¨¸. 4) ¨³¥¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢¥¸ 0,88 (É ¡². 4) ¨
¤¢  ¶¨±  ¢ ÉμÎ± Ì r = 1 Ë³, R ≈ 2,5 Ë³ ¨ r ≈ 3 Ë³, R ≈ 2,5 Ë³. ‡¤¥¸Ó r Å
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê α- ¨ t-±² ¸É¥· ³¨, R Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É·μ³ ³ ¸¸
α−t ¨ n. �¥°É·μ´ ¢ ÔÉμ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  μ¤¨´ ±μ¢μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨
2,5 Ë³ μÉ Í¥´É·  ³ ¸¸ α−t. Š² ¸É¥·Ò ¦¥ α ¨ t ¢ ¶¥·¢μ³ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¢ É·¨ · § 
¡²¨¦¥ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, Î¥³ ¢μ ¢Éμ·μ³. �·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ‚” ¶μ μ¡¥¨³ ±μμ·¤¨´ É ³
¤μ¸É¨£ ¥É 6 Ë³, ¨ μ´  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢±² ¤ ¢ „‘ ¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ, ¨ ¶·¨
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¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì. Šμ³¶μ´¥´É  λlLS = 1121 ¶μ ¸¢μ¥³Ê ¢¨¤Ê μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦  ´ 
¶¥·¢ÊÕ. �  ·¨¸. 5 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤¢  ³ ±¸¨³Ê³  ²μ± ²¨§μ¢ ´Ò ¢ ÉμÎ± Ì r ≈ 1 Ë³,
R ≈ 2,0 Ë³ ¨ r ≈ 3 Ë³, R ≈ 2,0 Ë³. �¥¡μ²ÓÏμ¥ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶¥·¢μ° ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨¨ ¢ Éμ³, ÎÉμ ´¥°É·μ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  0,5 Ë³ ¡²¨¦¥ ± Í¥´É·Ê ³ ¸¸ α−t.
�·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ‚” É ±¦¥ ¤μ¸É¨£ ¥É 6 Ë³, ¶μÔÉμ³Ê ´  ·¨¸. 20, ¡ ³Ò ¢¨¤¨³
 ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±·¨¢ÒÌ 2 ¨ 3 ¸μ ¢±² ¤ ³¨, ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò³¨ ¸ ¨Ì ¢¥-
¸ ³¨ (¸³. É ¡². 4). Šμ³¶μ´¥´É  λlLS = 3121 (·¨¸. 6) ¨³¥¥É μ¤¨´ ¶¨± ¢ ÉμÎ±¥
r ≈ 2,5 Ë³, R ≈ 2,0 Ë³, ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¥¥ 5,5 Ë³. ‚ Í¥´É· ²Ó-
´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤·  ‚” · ¢´  ´Ê²Õ, ¶μÔÉμ³Ê „‘ ¸ ´¥° ¡Ò¸É·μ ¸¶ ¤ ¥É ¨ Ê¦¥ ¶·¨
θ ∼ 20◦ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸¥Î¥´¨¥ ¸ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥°
±μ³¶μ´¥´Éμ°. �μÔÉμ³Ê ´  ·¨¸. 20, ¡ ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ „‘ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¢±² ¤μ³ ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° ±μ³¶μ´¥´É ‚” ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨Ì ¢¥¸ ³¨.

�¥¸±μ²Ó±μ ¨´ Ö ± ·É¨´  ¤²Ö p9Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¸ ÊÎ¥Éμ³ É·¥Ì ±μ³¶μ´¥´É ‚” 9Li (Ëμ·³Ê²  (1.14)) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ± ±

dσ

dΩ
=

1
2J + 1

∣∣∣∣ ik

2π

∑
MsM ′

s

∫
dc⊥dR9 exp (iq⊥c⊥) δ(R9)×

×
{〈

ΨJMJ

0003/2|Ω|ΨJM ′
J

0003/2

〉
+

〈
ΨJMJ

1113/2|Ω|ΨJM ′
J

1113/2

〉
+

+
〈
ΨJMJ

1111/2|Ω|ΨJM ′
J

1111/2

〉} ∣∣∣∣
2

, (2.27)

£¤¥ ¶¥·¢Ò°, ¢Éμ·μ° ¨ É·¥É¨° Î²¥´Ò ¢ Ë¨£Ê·´ÒÌ ¸±μ¡± Ì μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¢±² ¤
±μ³¶μ´¥´É ‚” ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ λlLS = 0003/2, 1113/2, 1111/2 ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. � ¸Î¥É, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¶μ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 20, ¢ ¶·¨
E = 0,060 ƒÔ‚/´Ê±²μ´: ±·¨¢ Ö 2 Å ¢±² ¤ μÉ ¶¥·¢μ£μ Î²¥´  Ëμ·³Ê²Ò (2.3),
±·¨¢ Ö 3 Å μÉ ¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ Î²¥´μ¢ Ëμ·³Ê²Ò, ¨, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨-
¸Ê´± , ÔÉ¨ ±·¨¢Ò¥ ¶μ¤μ¡´Ò ¶μ Ëμ·³¥ ¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ°
¢¥²¨Î¨´¥. Š·¨¢ Ö 1 Å ¸Ê³³  ¢¸¥Ì É·¥Ì ±μ³¶μ´¥´É (É  ¦¥, ÎÉμ ±·¨¢ Ö 1 ´ 
·¨¸. 16,  ). �¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¢±² ¤  ±μ³¶μ´¥´É ¢ „‘ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¢¥-
¸μ³ (¸³. É ¡². 5): ¶¥·¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ‚” (±·¨¢ Ö 2) ¤ ¥É μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤
¢ ¸¥Î¥´¨¥, É ± ± ± ¢¥¸ ¥¥ 0,654, ¢¥¸ ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì ±μ³¶μ´¥´É 0,167, ¶μÔÉμ³Ê
¢±² ¤ ¨Ì ³¥´ÓÏ¥ (±·¨¢ Ö 3). �¤´ ±μ ÔÉ¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢μ ¢¸¥³ Ê£²μ-
¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¨³¨ ´¥²Ó§Ö. �μ¸³μÉ·¨³, ± ±μ¢Ò £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ÔÉ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ‚” (·¨¸. 7, 8). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´±μ¢ ¨ μ¡-
¸Ê¦¤¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¢ · §¤. 1 (¶. 1.3), £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ëμ·³Ò ¢¸¥Ì É·¥Ì
±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò, ¶μÔÉμ³Ê ¨ ¨Ì ¢±² ¤Ò ¢ „‘ ¶μ¤μ¡´Ò.

2.2.3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ ³¥Ì ´¨§³  · ¸¸¥Ö´¨Ö.
‚ ´ Ï¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥ £² Ê¡¥·μ¢¸±¨° μ¶¥· Éμ· Ω (Ëμ·³Ê²  (2.3)) · §²μ¦¥´ ¢ ·Ö¤
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ö¤·μ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì (±² ¸É¥· Ì). �μ¤¸É ¢¨¢ ¥£μ ¢
„‘, ¶μ²ÊÎ¨³

dσ

dΩ
=

1
2J + 1

∣∣∣M (1)
ij (q⊥) − M

(2)
ij (q⊥) + M

(3)
ij (q⊥)

∣∣∣2 , (2.28)
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£¤¥

M
(1)
if (q⊥) =

ik

2π

∑
MsM ′

s

∫
dc⊥ dRA exp (iq⊥c⊥) δ(RA)×

×
{〈

ΨJMJ

λlLS |Ω1 + Ω2 + Ω3|ΨJM ′
J

λlLS

〉}
, (2.29)

M
(2)
if (q⊥) =

ik

2π

∑
MsM ′

s

∫
dc⊥dRA exp (iq⊥c⊥) δ(RA)×

×
{〈

ΨJMJ

λlLS |Ω1Ω2 + Ω1Ω3 + Ω2Ω3|ΨJM ′
J

λlLS

〉}
, (2.30)

M
(3)
if (q⊥) =

ik

2π

∑
MsM ′

s

∫
dc⊥dRA exp (iq⊥c⊥) δ(RA)×

×
{〈

ΨJMJ

λlLS |Ω1Ω2Ω3|ΨJM ′
J

λlLS

〉}
. (2.31)

‡¤¥¸Ó M
(1)
if (q⊥), M

(2)
if (q⊥), M

(3)
if (q⊥) Å ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μ¤´μ-,

¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì±· É´μ£μ ¸μÊ¤ ·¥´¨°. �¡μ§´ Î¥´¨¥ ´¨¦´¨Ì ¨´¤¥±¸μ¢ 1, 2 ¨ 3
μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢ ¶μ¤¶¨¸¨ ± Ëμ·³Ê²¥ (1.1).

�  ·¨¸. 21,   ¶μ± § ´Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ „‘ ¤²Ö p6�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö (Ω1 = Ωα,
Ω2 = Ωn1, Ω3 = Ωn2), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ ¶¥·¢Ò° (±·¨-
¢ Ö 1), ¢Éμ·μ° (±·¨¢ Ö 2) ¨ É·¥É¨° (±·¨¢ Ö 3) Î²¥´Ò Ëμ·³Ê²Ò (2.28), ¨ ¨Ì
¸Ê³³  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ (±·¨¢ Ö 4). ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö (θ < 20◦) ¤ ÕÉ μ¤´μ±· É´Ò¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸
α-±² ¸É¥·μ³ ¨ ¤¢Ê³Ö ¢ ²¥´É´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, μ¤´ ±μ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨Ì ¡Ò¸É·μ

�¨¸. 21
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�¨¸. 21. ‚±² ¤ ¢ „‘ · §´ÒÌ ±· É´μ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¶¥· Éμ·¥ Ω. Š·¨¢Ò¥ 1, 2, 3
¨ 4 Å ¢±² ¤ μ¤´μ-, ¤¢ÊÌ-, É·¥Ì±· É´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨° ¨ ¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ¸ ÊÎ¥Éμ³
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨;  ) p6�¥-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨ E = 0,717 ƒÔ‚/´Ê±²μ´; ¡) p8Li-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨
E = 0,7 ƒÔ‚/´Ê±²μ´; ¢) p9Li-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨ E = 0,7 ƒÔ‚/´Ê±²μ´

Ê¡Ò¢ ¥É, ¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ Î¨´ ÕÉ ¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ ¢Ò¸Ï¨¥
±· É´μ¸É¨. ‚¨¤´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ±·¨¢ Ö 1 · ¸¶μ-
²μ¦¥´  ¢ÒÏ¥ ¸Ê³³ ·´μ° ±·¨¢μ° 4, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ·Ö¤¥ (2.28) Î²¥´ ¤¢Ê±· É-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ÒÎ¨É ¥É¸Ö ¨§ μ¤´μ±· É´μ£μ ¨ ¸Ê³³ ·´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö, ÎÉμ Ê²ÊÎÏ ¥É ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. ‚ ÉμÎ±¥, £¤¥ ±·¨¢Ò¥ μ¤´μ- ¨
¤¢Ê±· É´μ£μ ¸¥Î¥´¨° ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö, ¢ ¸Ê³³ ·´μ° ±·¨¢μ° 4 ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ³¨-
´¨³Ê³, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¨§-§  ¤¥¸É·Ê±É¨¢´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¶·¨ ¢μ§¢¥¤¥´¨¨ ¢
±¢ ¤· É ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (2.28). �μ¸²¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ
³¨´¨³Ê³  ´ Î¨´ ÕÉ ¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ ¤¢Ê±· É´Ò¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö, ¨ ¶·¨ θ ≈ 50◦ ±



1678 ˆ
��…‚� …. ’. ˆ „�.

´¨³ ¶·¨¡²¨¦ ÕÉ¸Ö É·¥Ì±· É´Ò¥. � §²μ¦¥´¨¥ (2.28) ¤ ¥É ´ ³ Ê¤μ¡´Ò° ¸¶μ¸μ¡
Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö §´ Î¨³μ¸É¨ Î²¥´μ¢ μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢.
ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö „‘ ¢ Ï¨·μ±μ³ Ê£²μ¢μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ (¤μ θ ∼ 50−60◦) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢±² ¤Ò ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢
¸μÊ¤ ·¥´¨°. �ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì · ¡μÉ [67, 91, 173], ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¸Ö ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ·Ö¤  ³´μ£μ±· É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 6�¥, 11Li, 11Be ¢ ¨´¢¥·¸´μ° ±¨-
´¥³ É¨±¥. �¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  · ¡μÉ¥ [67]. ‚ ´¥° „‘ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ É·¥Ì
¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ: FIA (Factorized Impulse Approximation), FSA (Fixed Scatter
Approximation) ¨ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ³, ¨ ¢¸¥ μ´¨ μ± § ²¨¸Ó μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨. „¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§ ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¢ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ± § ´μ ²¨´¨¥° 5. �´μ · ¸¸Î¨É ´μ Éμ²Ó±μ ¤μ θ ∼ 18◦ ¨ ´¥ ¤μ-
Ìμ¤¨É ¤μ μ¡² ¸É¨ ³¨´¨³Ê³ , μ¤´ ±μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö
· ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. “Î¥É ¢Ò¸Ï¨Ì
±· É´μ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É „‘, ¶·¨¡²¨¦ Ö ¥£μ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
¤ ´´Ò³, ÎÉμ ¢¨¤´μ ± ± ¨§ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ (±·¨¢ Ö 4), É ± ¨ ¨§ [67] („‘
¨§ ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì ±· É´μ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 10, ¡,
±·¨¢ Ö 5).

�  ·¨¸. 21, ¡ ¢±² ¤ · §´ÒÌ ±· É´μ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö · ¸¸Î¨É ´ ¤²Ö
p8Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö (Ω1 = Ωα, Ω2 = Ωt, Ω3 = Ωn). ‹¨´¨¨ 1, 2 ¨ 3 ¨§μ¡· ¦ -
ÕÉ ¢±² ¤ μÉ¤¥²Ó´μ ¶¥·¢μ£μ, ¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ Î²¥´μ¢ Ëμ·³Ê²Ò (2.28), ¨
³Ò ¢¨¤¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μÎÉ¨  ´ ²μ£¨Î´Ò° ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³Ê, ¸ Éμ° ²¨ÏÓ · §´¨-
Í¥°, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨³¥¥É ´¥¡μ²ÓÏμ° ³¨´¨³Ê³ ¢ μ¡² ¸-
É¨ θ ∼ 18◦.

Ÿ·± Ö ± ·É¨´  ¢±² ¤  · §´ÒÌ ±· É´μ¸É¥° ¸μÊ¤ ·¥´¨° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢
p9Li-· ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ·¨¸. 21, ¢ ¶·¨ E = 0,703 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö ‚” ¢ α−t−2n-
³μ¤¥²¨. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö θ < 14◦ μ¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¤ ¥É μ¤´μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ±² ¸É¥· Ì α, t, 2n (±·¨¢ Ö 1). �·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì μ´  ¡Ò¸É·μ ¸¶ ¤ ¥É, ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ 30◦ > θ > 15◦ ¤μ³¨´¨-
·ÊÕÉ Î²¥´Ò ¤¢Ê±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (±·¨¢ Ö 2), ¶·¨ Ê£² Ì ¦¥ θ > 30◦ ¢±² ¤
¤ ¥É É·¥Ì±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ (±·¨¢ Ö 3). Š·¨¢ Ö 4 (É  ¦¥, ÎÉμ ±·¨¢ Ö 1 ´ 
·¨¸. 18, ¡) Å ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤. ‚ μ¡² ¸ÉÖÌ, £¤¥ ±·¨¢Ò¥ ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö, ´ -
¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ³¨´¨³Ê³Ò ¢ ¸Ê³³ ·´μ³ ¸¥Î¥´¨¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥°
· §´ÒÌ ±· É´μ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ μ¡² ¸ÉÖÌ ³¨´¨³Ê³μ¢ θ ≈ 14 ¨ 30◦ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤´  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ: ¶¥·¢Ò° ³¨´¨³Ê³ ´  μ¡μ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì ³μ£ ¡ÒÉÓ
£²Ê¡¦¥, ¥¸²¨ ¡Ò ´¥ ¡Ò²μ ÊÎÉ¥´μ É·¥Ì±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ¢Éμ·μ° ¦¥ ³¨´¨-
³Ê³ ´¥ ¸Éμ²Ó £²Ê¡μ± ¨§-§  μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ Î ¸É¨Î´μ ¥£μ
§ ¶μ²´Ö¥É.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¸¥Î¥´¨¥ μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢, ¢±² ¤ ¦¥ ¤¢Ê±· É´μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É „‘ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì, ¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ£μ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ
³¨´¨³Ê³  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³, ¶μ¸²¥ ¢Éμ·μ£μ ³¨´¨³Ê³  ´ Î¨´ ¥É ¤μ-
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³¨´¨·μ¢ ÉÓ É·¥Ì±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. ˆ§ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¶·¨³¥·μ¢ ³μ¦´μ § -
±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤· Ì ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶¥·¥-
¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¢±² ¤Ò ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´Ò ¨
¤μ²¦´Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö.

2.2.4. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ (¶·¥¤¥²¥ μ¤´μ-
±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö). ‚μ ³´μ£¨Ì Ëμ·³ ²¨§³ Ì (HEA, FIA, FSA ¨ ¤·.) μ£· -
´¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ó±μ μ¤´μ±· É´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨°. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥, ÔÉμ ´¥ ¢¸¥£¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶· ¢¤ ´´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³. ’ ±,
¢ [178] μ¡ ÔÉμ³ ¸± § ´μ: ®”μ·³Ê²  μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥²  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É Î²¥´μ¢
³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨ ÔÉμ ¥¸ÉÓ μ¸´μ¢´ Ö ¶·¨Î¨´ , ¶μÎ¥³Ê. . . ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥²  § ¢ÒÏ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨°¯.

�μ¸±μ²Ó±Ê μ¶¥· Éμ· μ¤´μ±· É´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê
μ¶¥· Éμ·μ¢, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  ± ¦¤ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ Ö¤· 
(¸³. Ëμ·³Ê²Ê (2.5)), ´¥ ¸³¥Ï¨¢ Ö ¨Ì (± ± ¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢),
ÔÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢±² ¤ ¢ „‘ μÉ ± ¦¤μ° ¨§ ´¨Ì. �¤´  ¨§ ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¨Ì μ¶¥· Éμ·  ¤¥°¸É¢Ê¥É ´  ±μ· (Ω1 = Ωα ¤²Ö 6�¥, Ω1 + Ω2 = Ωα + Ωt

¤²Ö 8Li, Ω1 = Ω7Li ¤²Ö 9Li), ¢Éμ· Ö Å ¢ ²¥´É´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö, ¤¥°¸É¢Ê¥É ´ 
´¥°É·μ´Ò (Ω2 + Ω3 = Ωn1 + Ωn2 ¤²Ö 6�¥ ¨ 9Li, Ω3 = Ωn ¤²Ö 8Li)). ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢ μ¤´μ±· É´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ± ± ±μ· , É ± ¨ ¸±¨´ .

‘¥Î¥´¨¥ μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ± ±

dσ

dΩ
=

1
2J + 1

∣∣∣M (1)
ij (Ω1) + M

(1)
ij (Ω2) + M

(1)
ij (Ω3)

∣∣∣2 , (2.32)

£¤¥

M
(1)
if (Ωn) =

=
ik

2π

∑
MsM ′

s

∫
dc⊥ dRA exp (iq⊥c⊥) δ(RA)

{〈
ΨJMJ

λlL |Ωn|ΨJM ′
J

λlL

〉}
, (2.33)

¨´¤¥±¸ n = 1, 2, 3.
�¥§Ê²ÓÉ É É ±μ£μ · ¸Î¥É  ¤²Ö p6�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ E = 0,717 ƒÔ‚/´Ê±²μ´

¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 22, a. Š·¨¢ Ö 2 Å · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  α-Î ¸É¨Í¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥¥ ÊÎ¥ÉÊ ¶¥·¢μ£μ Î²¥´  (2.7), ±·¨¢ Ö 3 Å · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¤¢ÊÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ
´Ê±²μ´ Ì, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ÊÎ¥ÉÊ ¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ Î²¥´μ¢ (2.7), ±·¨¢ Ö 1
(É  ¦¥, ÎÉμ ±·¨¢ Ö 1 ´  ·¨¸. 21, a) Å ¢±² ¤ ¢¸¥Ì Î²¥´μ¢ Ëμ·³Ê²Ò (2.7). ˆ§
·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¢¸¥Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¢´μ-
¸¨É · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  α-Î ¸É¨Í¥, · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ´Ê±²μ´ Ì ¤ ¥É ´¥±μÉμ·Ò° ¢±² ¤ ¢
μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤´¨Ì Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö (ÎÉμ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μÉ¢¥-
Î ¥É  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥ ‚”). �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ²μ± ²¨§μ¢ ´Ò ¢
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¡² ¸É¨, ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì ¢±² ¤ ¢ „‘ § ³¥É¥´ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì, ´μ
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�¨¸. 22. ‚±² ¤ ¢ „‘ μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (±·¨¢ Ö 1, É  ¦¥, ÎÉμ ±·¨¢ Ö 1 ´ 
·¨¸. 21,  ) μÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ±μ·¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ÊÎ¥ÉÊ ¶¥·¢μ£μ Î²¥´  (2.32) (±·¨-
¢ Ö 2), ¨ μÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸±¨´¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ÊÎ¥ÉÊ ¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ Î²¥´μ¢
(2.32) (±·¨¢ Ö 3);  ) p6�¥-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨ E = 0,717 ƒÔ‚/´Ê±²μ´; ¡) p8Li-· ¸¸¥Ö´¨¥
¶·¨ E = 0,70 ƒÔ‚/´Ê±²μ´

Ê¦¥ ¶·¨ θ > 10◦ „‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´Ê±²μ´ Ì ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥
„‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ±μ·¥, ¨ ¤ ²ÓÏ¥ μ´μ ¡Ò¸É·μ ¸¶ ¤ ¥É, É ± ÎÉμ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´ 
¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ·μ³. �·¨ ´Ê²¥¢μ³ Ê£²¥ (θ = 0◦)
¸μ£² ¸´μ μ¶É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¥³¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³´¨³μ° Î ¸ÉÓÕ  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ¢ ´Ê²¥, ±μÉμ· Ö ¶·Ö³μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ σtot ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ°
 ³¶²¨ÉÊ¤¥ pn- ¨ pα-· ¸¸¥Ö´¨Ö; ¤²Ö E = 0,7 ƒÔ‚, σpn = 3,92 Ë³2 [179],
σpα = 12,5 Ë³2 [158], ¶¥·¢μ¥ ¢ É·¨ · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢Éμ·μ¥, ¶μÔÉμ³Ê ¨ ¶·¨
´Ê²¥¢μ³ Ê£²¥ „‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  α-Î ¸É¨Í¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´  ´¥°É·μ´ Ì.
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‚ÒÎ¨¸²¨¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ p6�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ÔÉμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¶μ μ¶É¨-
Î¥¸±μ° É¥μ·¥³¥

σ =
4π

k
Im (Mif (0)), (2.34)

³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É: σ = 17,8 Ë³2. �Éμ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¢ · ¡μÉ¥ [112], ¢ ±μÉμ·μ° · ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´ ¸ É·¥³Ö Ë ¤¤¥¥¢¸±¨³¨
‚” ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö σ = μÉ 15,3 ¤μ 16,1 Ë³2 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸ 
6�¥, ±μÉμ·Ò° ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 2,33 ¤μ 2,77 Ë³. ‚ [65] ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ ÔÉμ°
Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´μ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥²  (OLA) σ = 16,6 Ë³2,
¢ ¢ ·¨ Í¨μ´´μ³ ŒŒŠ (³¥Éμ¤¥ Œμ´É¥-Š ·²μ) σ = 16,3 Ë³2 (Rm = 2,56 Ë³)
¨ ¢ ŒŒŠ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  σ = 17,2 Ë³2 (Rm = 2,61 Ë³), ¶μ¸²¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥
´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±μ ± ´ Ï¥³Ê. � ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ¶·μ¸Éμ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ É ±¦¥
¤ ¥É ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° σ = 16,0 Ë³2 (Rm = 2,3 Ë³) ¨ σ = 16,3 Ë³2

(Rm = 2,6 Ë³).
�μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ p9Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (2.9) ¶·¨ E =

0,065 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¥´¨Õ σ = 25,8 Ë³2. ‘· ¢´¨¢ ¥£μ ¸μ §´ -
Î¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ [173] σ = 28,8 Ë³2 (¢ g-Ëμ²¤¨´£-³μ¤¥²¨ ¸ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨³ Í¥´É· ²Ó´Ò¥, ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò) ¨ σ = 38,8 Ë³2 (¢ t-Ëμ²¤¨´£-³μ¤¥²¨), ¢¨¤¨³,
ÎÉμ ´ Ï¥ §´ Î¥´¨¥ ³¥´ÓÏ¥, μ¤´ ±μ μ´μ ¡²¨§±μ ± §´ Î¥´¨Õ σ = 26,3 Ë³2,
¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê ¢ [180] ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨.

Š ·É¨´ , ¶μ¤μ¡´ Ö p6�¥-· ¸¸¥Ö´¨Õ ´  ·¨¸. 22, a, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¤²Ö „‘
μ¤´μ±· É´μ£μ p8Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ·¨¸. 22, ¡. ‡¤¥¸Ó ²¨´¨Ö 2 Å ¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸-
¸¥Ö´¨¥ ´  α ¨ t (¢±² ¤ μÉ ¤¢ÊÌ ¶¥·¢ÒÌ Î²¥´μ¢ Ëμ·³Ê²Ò (2.7)), ²¨´¨Ö 3 Å
· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ´Ê±²μ´¥ (¢±² ¤ ¶μ¸²¥¤´¥£μ Î²¥´  Ëμ·³Ê²Ò (2.7)), ²¨´¨Ö 1 (É 
¦¥, ÎÉμ ±·¨¢ Ö 1 ´  ·¨¸. 21, ¡) Å ¸Ê³³  ¢¸¥Ì É·¥Ì Î²¥´μ¢ Ëμ·³Ê²Ò (2.7). � ¸-
¸¥Ö´¨¥ ´  ±μ·¥ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢μ ¢¸¥³ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨ ¨³¥¥É
¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ³¨´¨³Ê³μ³ ¶·¨ θ = 20◦, · ¸¸¥Ö´¨¥ ¦¥
´  ¥¤¨´¸É¢¥´´μ³ ´Ê±²μ´¥ ¨³¥¥É ¢¨¤ ³μ´μÉμ´´μ Ê¡Ò¢ ÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨, ±μÉμ· Ö
Ê¦¥ ¶·¨ θ = 30◦ ¶μÎÉ¨ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸¥Î¥´¨¥ ´  ±μ·¥.

‚ [107] ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ·¥ ±Í¨° ¸ £ ²μ-Ö¤· ³¨ ¨
Éμ£μ, ± ±ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¤¥-
² ¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ · §³¥· ±μ·  ¨£· ¥É ¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó, Î¥³ · §³¥·
£ ²μ, ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ „‘. �Éμ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¡Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì · ¡μÉ Ì, ¢
±μÉμ·ÒÌ  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ·μ²Ó ±μ·  ¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ [22, 87, 94, 177].

�  ·¨¸. 23 ¶·¨¢¥¤¥´ · ¸Î¥É Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ¶·μÉμ´¥ Ö¤·  11Li ¨§ [22]. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨Ö³¨ ¶μ± -
§ ´Ò „‘ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¢ÊÌ Î ¸ÉÖÌ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ucore ¨ Uhalo,
¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´ 
´Ê±²μ´ Ì ±μ·  ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·¨ ¢¸¥Ì Ê£² Ì. � ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ´¥°É·μ´ Ì £ ²μ ¤ ¥É
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�¨¸. 23. ‚±² ¤ ¢ „‘ Ê¶·Ê£μ£μ p11Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§ [22]. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö Å
· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ±μ·¥, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Å · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ´Ê±²μ´ Ì £ ²μ, ¸¶²μÏ´ Ö Å
¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [165]

´¥¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì. ®�μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¸ £ ²μ ¢ ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥´μ¸ Ì ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö¯ [22].

‡�Š‹�—…�ˆ…

‡  ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨
Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ- ¨ ¶·μÉμ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·. ‚¢¥¤¥´Ò ¢ Ô±¸¶²Ê É -
Í¨Õ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¸ ´μ¢Ò³¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ (´¥ Éμ²Ó±μ ²¥£±¨Ì, ´μ
¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·), ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. �·μ¢μ-
¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ¶μ²´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ³Ê · §¢ ²Ê
´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ ¤¢¨¦¥-
´¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢. ‹ §¥·´μ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ ´ ¨¡μ²¥¥
ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. �±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨.

‚ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ·¥¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ö¤¥·´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
(¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸ ´¨³¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ Ö¤¥·´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°),
Î Ð¥ Å ‚”, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ (É·¥Ì-, Î¥ÉÒ·¥Ì-, ¶ÖÉ¨Î ¸É¨Î-
´ÒÌ) ³μ¤¥²ÖÌ. “¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢ÊÕÉ¸Ö ¶·¥¦´¨¥ ³μ¤¥²¨: μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
¡ §¨¸μ³ LSSM, μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¤²Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  SMEC. �·μ¢μ¤¨É¸Ö
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¸· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ´  ¡ §¥ ³ ²μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¨ Ë ¤¤¥¥¢-
¸±¨Ì ‚”.

‘μ¢¥·Ï¥´¸É¢ÊÕÉ¸Ö ¨ Ê¸²μ¦´ÖÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò · ¸Î¥É . ’ ±, ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ³μ´-
É¥-± ·²μ¢¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ‚” ²Õ¡μ° ¸²μ¦´μ¸É¨ ¨ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ-
¸É¨ ¢ μ¡·¥§ ´¨¨ μ¶¥· Éμ·  ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [64]. “¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢Ê-
ÕÉ¸Ö NN - ¨ N -±² ¸É¥·´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ²´Ò° ÊÎ¥É ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¶·Ö³μ ¨§ Ë §μ¢μ£μ
 ´ ²¨§  Ê¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´ ¤²Ö pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö [98]. „²Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸μÉ´¨ ŒÔ‚/´Ê±²μ´
· ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (RIA) [76].
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò FRESCO, DWUCK4.

� ·Ö¤Ê ¸ Ê¸²μ¦´¥´¨¥³ · ¸Î¥Éμ¢ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¨ ¤·Ê£ Ö É¥´¤¥´Í¨Ö Å · §-
¢¨É¨¥ ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢: ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥² , Ô°±μ´ ²Ó-
´μ¥, FIA, FSA, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (± ± ¢ · ¡μÉ Ì
‹Ê±ÓÖ´μ¢ , £¤¥ ¢ HEA ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¸¥£μ ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö ±μ-
²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°). Š ± ¸± § ´μ ¢ [22]:
®�·¨ 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¢¥´¨°¯.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥ · ¡μÉ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
±μ³¶²¥±¸´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ´ ·Ö¤Ê ¸ Ê¶·Ê£¨³ ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö-
´¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨¨: · §¢ ² , ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ±μ·  ¨ ¤·. �¤´μ¢·¥³¥´´Ò°  ´ ²¨§ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢
· ³± Ì μ¤´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ´¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± · §²¨Î´Ò³ ¤¥É -
²Ö³ ³¥Ì ´¨§³  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ¨ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¥ ¨Ì μ¶¨¸ ´¨¥
¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³¨ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³μ£μ Ëμ·³ ²¨§³ .

‚ μ¡§μ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ · ¸Î¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¶·Ê£μ£μ p6�¥-, p8Li-, p9Li-
¨ p9‘-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ · ³± Ì £² Ê¡¥·μ¢¸±μ° É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨-
μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ · ¸Î¥É  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ³Ò
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ‚”, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¸μ-
¢·¥³¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ³μ¤¥²¥°. Šμ´±·¥É´Ò³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ Ê¸É ´μ¢²¥´  ¸¢Ö§Ó
„‘ ¨ Ay ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¸ ³¥Ì ´¨§³μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�´ ²¨§¨·ÊÖ „‘, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ ‚” (± ± ¢ £² Ê-
¡¥·μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, É ± ¨ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ëμ·³ ²¨§³ ³¨), ³Ò
¶μ± § ²¨, ÎÉμ „‘ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ‚” ´   ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥ (ÎÉμ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ²Ò³ ¶¥·¥¤ ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³, É. ¥. · ¸¸¥Ö´¨Õ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò),
£μ· §¤μ ¸¨²Ó´¥° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Î ¸É¨ ‚” (ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¡μ²ÓÏ¨³ ¶¥·¥¤ ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³, É. ¥. · ¸¸¥Ö´¨Õ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò). �ÉμÉ
¢Ò¢μ¤ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö · ¸Î¥Éμ³ ¢±² ¤  · §²¨Î´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¢ ¸¥Î¥´¨¥
μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚Ò¤¥²¨¢ ¢ ´¥³ Î²¥´Ò, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ 
±μ·¥ ¨ ´  ¸±¨´¥, ³Ò ¶μ± § ²¨, ÎÉμ „‘ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´¥°É·μ´μ¨§-



1684 ˆ
��…‚� …. ’. ˆ „�.

¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤· Ì 6�¥, 8,9Li ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³
· ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ±μ·¥. � ¸¸¥Ö´¨¥ ¦¥ ´  ´¥°É·μ´ Ì, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  ¶¥·¨Ë¥-
·¨¨, ¤ ¥É ´¥¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¨§±μ¶²μÉ´μ¸É´Ò° ¸±¨´ ´¥ ³μ¦¥É μÉ±²μ´¨ÉÓ Î ¸É¨ÍÊ ´  ¡μ²ÓÏμ°
Ê£μ². Š ± ¸± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [177]: ®�·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² 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¯.

� §²μ¦¨¢ £² Ê¡¥·μ¢¸±¨° μ¶¥· Éμ· ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ·Ö¤ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ´  ±² ¸É¥· Ì ¨ ´Ê±²μ´ Ì, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ Ö¤¥·, ³Ò · ¸¸Î¨É ²¨ „‘ ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì ±· É´μ¸É¥° ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ μ¤´μ-, ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì±· É´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ, ÌμÉÖ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ „‘ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸ Ì ¤ ÕÉ μ¤´μ±· É´Ò¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö, ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¢±² ¤Ò ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´Ò ¨ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¤μ²¦´Ò
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö.

“¸É ´μ¢²¥´  ¸¢Ö§Ó ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸ ³¥¦±² ¸É¥·´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ -
² ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸Î¨É ´Ò ‚” Ö¤¥· ¨ ¸¤¥² ´Ò ¢Ò¢μ¤Ò, ± ±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò
´ ¨¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢¸Õ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. �μ± § ´μ, ÎÉμ £²Ê¡μ±¨¥ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¸ ‡‘ ¤μ¸Éμ¢¥·-
´¥¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤· , Î¥³ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò°. ‚ÒÎ¨¸²¨¢ „‘ Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ‚”, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ ¢ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ ³μ¤¥²ÖÌ, ´μ
¸ · §´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°: α−t, α−n ¨ t−n
¤²Ö 8Li ¨ 7LiÄn, n−n ¤²Ö 9Li, ³Ò ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö ³¥´¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò ± ¢ ·¨ Í¨Ö³ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, Î¥³ ± ‚”, ¸±μ´¸É·Ê¨-
·μ¢ ´´Ò³ ¢ · §´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ. ’ ±, ‚” Ö¤·  9Li ¢ α−t−2n-³μ¤¥²¨ ÌÊ¦¥, Î¥³ ¢
7LiÄn−n-³μ¤¥²¨, μ¶¨¸Ò¢ ¥É „‘ ¶·¨ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²¥¤-
¸É¢¨¥³ ´¥ ¤¥±¢ É´μ£μ ±² ¸É¥·´μ£μ · §¡¨¥´¨Ö. ‘²¨Ï±μ³ ¡Ò¸É·μ¥ (¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³) Ê¡Ò¢ ´¨¥ „‘ ¸ ‚” ¢ α−t−2n-³μ¤¥²¨ ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¤¥Ë¨Í¨É¥ ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ
±μ³¶μ´¥´É ‚”.

“Î¥É É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì ¶·¨¢μ¤¨É
± ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¨ ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ‚” ¸
· §²¨Î´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨. ‚±² ¤ ³ ²ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ‚”, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸
ÊÎ¥Éμ³ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì, ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ¨ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É Ö¤¥· ¨ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ μ¶¨-
¸ ´¨¥ „‘. ’ ±, Éμ²Ó±μ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ α−t- (¨²¨ ¢
n−t-) ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸Î¨É ÉÓ ‚” 8Li, ¢ ±μÉμ·μ° ¸Ê³³ ·´Ò° ¢¥¸ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨° ¸ LS = 21 Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ 10% ¨ ¸ ±μÉμ·μ° ³ £´¨É´Ò° ¨ ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³. ‘ 7LiÄn-¶μÉ¥´Í¨ ²μ³,
¨³¥ÕÐ¨³ ¸¨²Ó´ÊÕ ¸¶¨´μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, · ¸¸Î¨É ´  ‚”, ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ Ö
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É 9Li. ˆ³¥¥É ³¥¸Éμ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê § ¶μ²´¥´¨¥³ ³¨-
´¨³Ê³  „‘ ¨ ¢±² ¤μ³ ³ ²ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ‚”: λlLS = 1121, 3121 ¤²Ö 8Li
¨ λlLS = 1113/2, 1111/2 ¤²Ö 9Li. „²Ö p6�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö · ¸Î¥É ¶μ± § ², ÎÉμ
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P -¢μ²´  ¢ ‚” 6�¥ (¸ ¢¥¸μ³ 4,3 %) ¤ ¥É § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ Ê£² Ì
θ > 45◦.

ˆ§ · ¸Î¥É  ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ μ¡Ð¨° ¢Ò¢μ¤,
ÎÉμ μ´¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸¨²Ó´¥¥ (Î¥³ „‘ ¨ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥) § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢Ò¡μ·  ± ±
‚” Ö¤· -³¨Ï¥´¨, É ± ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, μ¤´ ±μ É ± ¦¥, ± ± ¨ „‘, ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢Ò¡μ·  ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ‚” Ö¤· .

‘· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨ÖÌ (HEA, μ¶É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó, FIA, FSA) ¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ ‚”,
¶μ± § ²μ Ìμ·μÏÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¨ ´¥¶·μÉ¨¢μ·¥-
Î¨¢μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �Éμ ¤ ¥É Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓ ¢ Éμ³,
ÎÉμ · ¸Î¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³,
³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢ · ³± Ì  ¶·μ¡¨·μ¢ ´´μ£μ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ£μ Ëμ·³ ²¨§³ .

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¨¸±·¥´´ÕÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �. ‘. ‡¥²¥´¸±μ° ¨
‚.Š. ‹Ê±ÓÖ´μ¢Ê §  Í¥´´Ò¥ ±μ´¸Ê²ÓÉ Í¨¨ ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. � ¡μÉ 
¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Î ¸É¨Î´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ �Š
(£· ´É ”ˆ 12.2/09).
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