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”¨§¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ¨³. �.�. ‹¥¡¥¤¥¢  ���, Œμ¸±¢ 

„ ´ ±· É±¨° μ¡§μ· ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ” ¤¤¥¥¢ , ¶μ μ¶¨¸ -
´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ¸¨¸É¥³ Ì, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¤μ 4 ´Ê±²μ´μ¢. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò
ÊÎ¥É  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ´  ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥.

We give a brief review of the results, based on the Faddeev equation, on description
of the nuclear reactions in the systems containing up to four nucleons. The methods of
incorporating the relativistic effects and their in	uence on observables are discussed.

PACS: 21.45.Ff; 25.55.Ci; 11.80.Jy

‚‚…„…�ˆ…

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¡μ²ÓÏμ° ¶·μ£·¥¸¸
¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ³ ²μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³. �´ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¡Ò²
¸²¥¤¸É¢¨¥³ · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ” ¤¤¥¥¢  ± ± ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³,
É ± ¨ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì,   É ±¦¥ ¤²Ö ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¶¥·¥³¥´´ÒÌ. �ÉμÉ ¶·μ£·¥¸¸ ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¡² £μ¤ ·Ö Ê¸¨²¨Ö³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
£·Ê¶¶ ÊÎ¥´ÒÌ ¨§ · §´ÒÌ ¸É· ´ (¨´μ£¤  · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢³¥¸É¥). “¶μ³Ö´¥³ §¤¥¸Ó
´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì:

• ”· ´Í¨Ö: J. Carbonell (�·¸¥), R. Lazauskas (‘É· ¸¡Ê·£);
• ˆÉ ²¨Ö: A.Kievsky, M. Viviani et al. (�¨§ );
• �μ²ÓÏ : H.Witala et al. (Š· ±μ¢);
• �μ·ÉÊ£ ²¨Ö: A. C. Fonseca et al. (‹¨¸¸ ¡μ´);
• ‘˜�: Ch. Elster (�£ °μ), W. Polyzou (�°μ¢ ) et al.;
• �μ¸¸¨Ö: …. �.Šμ²£ ´μ¢ , �.Š.ŒμÉμ¢¨²μ¢ ¨ ¤·. („Ê¡´ ).

„μ¸É¨£´ÊÉ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ” ¤¤¥¥¢  ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨-
É¥²Ó´ . ’μÎ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸-
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ÉÖ³¨ ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¥³. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¸´ Î ²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ±· É±¨° μ¡§μ· ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ‡ É¥³ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò ÊÎ¥É  ¨ ¢²¨Ö´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔË-
Ë¥±Éμ¢.

1. �…�…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Šˆ… ��‘—…’›

’·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö (¨  ´ ²μ£¨Î´μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¢μ²-
´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨) § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¤¢ÊÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¨²¨, ¢ ¶¥·¥¸Î¥É¥
´  ³μ¤Ê²¨ ¢¥±Éμ·μ¢ ¨ Ê£²Ò ³¥¦¤Ê ´¨³¨, μÉ 5 ¸± ²Ö·´ÒÌ. �μÔÉμ³Ê ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ÉμÎ´Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢¥¸Ó³  É·Ê¤μ¥³±¨ ¨ μ¡ÒÎ´μ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö
´  ¸Ê¶¥·±μ³¶ÓÕÉ¥· Ì (¶ÊÉ¥³ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°). �¨¦¥ ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³
´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¨³¥·μ¢.

�¨¸. 1. “£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ Ê¶·Ê£μ³ nd-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·¨ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´  Elab,n = 6,5 ¨ 10 ŒÔ‚. �¨¸Ê´μ± ¨§ ¸É ÉÓ¨ [1]



960 Š��Œ���‚ ‚. �.

�¨¸. 2. “£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¶·Ê£μ° nd  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ay. �¨¸Ê´μ± ¨§
¸É ÉÓ¨ [1]

�  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´Ò Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ Ê¶·Ê£μ³ nd-· ¸¸¥Ö´¨¨¨. �´¨
¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò [1] ¸ É·¥³Ö ¢ ·¨ ´É ³¨ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² : CD

μ´´ ¨ ±¨· ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  N3LO ¢ ¢¥·¸¨ÖÌ 201 ¨ 204. ‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö
μ¡² ¸ÉÓ, ¸μ¤¥·¦ Ð Ö Ô±c¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥° μÉ ´¥ÉμÎ´μ¸É¥° ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
¶ · ³¥É·μ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ, μ¤´ ±μ, Ô´¥·£¨Ö
¸¢Ö§¨ É·¨É¨Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´  ¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ §´ Î¥´¨¥³.

‚ · ¡μÉ¥ [1] ¡Ò²  ¢ÒÎ¨¸²¥´  É ±¦¥ Ê£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¤´μ° ¨§ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Å Ê¶·Ê£μ° nd  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ay.
�´  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2. ‚ ²Õ¡μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸ ¶ ·´Ò³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉμ° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ°, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨
³ ±¸¨³Ê³ , ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° Ay-puzzle). Š ± μÉ³¥Î¥´μ
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�¨¸. 3. ‘¥Î¥´¨e · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  ¶·μÉμ´μ³ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ. ‚¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ Å ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ NN
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢. �¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ Å Éμ ¦¥ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ±¨· ²Ó-
´ÒÌ NN-¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢. �¨¸Ê´μ± ¨§ ¸É ÉÓ¨ [3]

¢ [1], ÔÉμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ³μ£ÊÉ Ê¸É· ´¨ÉÓ É·¥Ì´Ê±²μ´´Ò¥ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥
¸¨²Ò. �É³¥É¨³, ÎÉμ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ (¨ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò¥) ¸¨²Ò ¥¸É¥¸É¢¥´´μ
£¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ [2].

‘¥Î¥´¨Ö · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  ´¥°É·μ´μ³ ¨ ¶·μÉμ´μ³ É ±¦¥ Ìμ·μÏμ
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ (·¨¸. 3). �¤´ ±μ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ±¨-
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�¨¸. 4. ‘¥Î¥´¨e · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  ´¥°É·μ´μ³ ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° SST-±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨. �¨¸Ê´μ± ¨§ ¸É ÉÓ¨ [1]

´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ, É ±¨Ì ± ± SST (symmetric star conˇgurations),
¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¨³¥¥É¸Ö · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê É¥μ·¨¥° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. �·¨³¥·
· ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 4.

�´ ²¨§ ÔËË¥±É  …Ë¨³μ¢  ¢ ¸¨¸É¥³¥, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ 3  Éμ³μ¢ 3He, ¢Ò¶μ²-
´¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [4].

‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¨ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ·¥ ±Í¨° ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö Î -
¸É¨Í ³¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 5 ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ dd-· ¸-
¸¥Ö´¨Ö [5]. �É³¥É¨³ É ±¦¥ Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ [6, 7], ¢ · ³± Ì 4-Î ¸É¨Î´ÒÌ
Ê· ¢´¥´¨° ” ¤¤¥¥¢ ÄŸ±Ê¡μ¢¸±μ£μ, ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ n ¨ p ´ 
3H ¨ 3He.

‚¢¨¤Ê ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Ê³¥¸É´Ò³ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥¥ § ³¥Î ´¨¥. �¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ´ § ¤, ±μ£¤  ³μÐ´ Ö ¢ÒÎ¨¸²¨-
É¥²Ó´ Ö É¥Ì´¨±  ¥Ð¥ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ² , ¡Ò²  · §¢¨É  É¥μ·¨Ö ¶·Ö³ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨°, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´   ´ ²¨§¥ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥°  ³¶²¨ÉÊ¤, ¡²¨¦ °Ï¨Ì ± Ë¨-
§¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (¸³. μ¡§μ· [8]). �μ²´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´¥ ³μ£²¨
¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò, ´μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥°, ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨¥ ± ± ËÊ´±Í¨°
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¡Ò²¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò · ¸Î¥É ³. �É¨ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¢μ
³´μ£μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¨° ¶·μ£·¥¸¸
¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ (´ ¶·¨³¥·, ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 1Ä5),
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ °É¨ ¶μ²´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸μ ¢¸¥³¨ ¨Ì ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸ÉÖ³¨. ‚ ´ -
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¨ · ¸Î¥É Ì [8] ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ
³ ±¸¨³Ê³, ¢μ§³μ¦´Ò° ¤²Ö Éμ£μ ¢·¥³¥´¨.
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2. �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Šˆ… �””…Š’›

�μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤¥· μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢¥²¨±¨, ¨´μ£¤  μÏ¨¡μÎ´μ
μ¦¨¤ ÕÉ, ÎÉμ ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ³ ²Ò. �Éμ μ¦¨¤ ´¨¥
μ¶·μ¢¥·£ ¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [9]. �  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´  Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¸¨-
¸É¥³Ò 2 Î ¸É¨Í ¸ ³ ¸¸ ³¨ m, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¡³¥´μ³ ³¥§μ´μ³ ³ ¸¸μ°
μ = m, 0,5m, 0,15m, ± ± ËÊ´±Í¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ α. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ μ
´¥ ³ ²μ, Éμ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, ´ °¤¥´´Ò¥ ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³
¶μ¤Ìμ¤ Ì, §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . Šμ£¤  μ¤´  ¨§ ´¨Ì (·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸± Ö) ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ, Éμ ¤·Ê£ Ö (´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö) ¥Ð¥ ¤ ²¥±  μÉ ´Ê²Ö.
�Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Õ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê³¥´ÓÏ ÕÉ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨. ŒÒ ¢¨¤¨³
É ±¦¥, ÎÉμ ¶·¨ μ, ´¥ · ¢´μ³ ´Ê²Õ, ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶μ¤-
Ìμ¤ Ì ´Ê²¥¢Ò³ Ô´¥·£¨Ö³ ¸¢Ö§¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸¨²Ó´μ · §²¨Î´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ
¸¢Ö§¨. �´¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡²¨§±¨ ± ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê Éμ²Ó±μ ¢ ¶·¥¤¥²¥ μ → 0. �ÉμÉ
¶·¥¤¥² ´¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´¥£μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò°
¢±² ¤ ¢´μ¸ÖÉ μ¡³¥´Ò ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¥§μ´ ³¨. � ¶·¨³¥·, ³ ¸¸Ò ω- ¨ ρ-³¥§μ´μ¢
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 0,8 ³ ¸¸Ò ´Ê±²μ´ . �¡³¥´ ÉÖ¦¥²Ò³ ³¥§μ´μ³ ¸μ§¤ ¥É Ê§±ÊÕ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´ÊÕ Ö³Ê, ¢ ±μÉμ·μ° ¸·¥¤´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í
¨³¥ÕÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö. Œ ² Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É
±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨° ¨ ´¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É

�¨¸. 6. �´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ B = 2m − E ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ³ ¸¸ ³¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕ-
Ð¨Ì m, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¡³¥´μ³ ³¥§μ´μ³ ¸ ³ ¸¸μ° μ = m, 0,5m, 0,15m, ± ±
ËÊ´±Í¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ α. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö Å ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° · ¸-
Î¥É (Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥· ), ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° · ¸Î¥É (Ê· ¢´¥´¨¥

¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥·  [10] ¨ ¤¨´ ³¨±  ´  ¸¢¥Éμ¢μ³ Ë·μ´É¥ [11], ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥μÉ²¨Î¨³Ò
¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ ). �¨¸Ê´μ± ¨§ ¸É ÉÓ¨ [9]
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μ Éμ³, ÎÉμ ¸¨¸É¥³  ¢ Í¥²μ³ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö. �μÔÉμ³Ê ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÔË-
Ë¥±ÉÒ ¢ Ö¤· Ì ³μ£ÊÉ μ± §Ò¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ± ± ´  Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨,
É ± ¨ ´  ¤·Ê£¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± ÊÎ¥ÉÊ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ´¥¸±μ²Ó±¨Ì É¥². �¤¨´ ¨§ ´¨Ì μ¶¨· ¥É¸Ö ´  Ê· ¢´¥´¨¥

¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥·  [10]. �Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ ± ± ¢ ¥¢±²¨¤μ¢μ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ [13], É ± ¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Œ¨´±μ¢¸±μ£μ [14] ± ± ¤²Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° [14], É ± ¨ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö [15].

„·Ê£μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¨³¥¥É ¤¥²μ ¸ ¢¥±Éμ·μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, · §²μ¦¥´´Ò³ ´  Ëμ-
±μ¢¸±¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ · §²¨Î´Ò³ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³ Ö¤· . � ¶·¨-
³¥·, ¤²Ö ¤¥°É·μ´  ÔÉμ np-±μ³¶μ´¥´É , npπ ¨ É. ¤. …¸²¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥
¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t (μ¡ÒÎ´μ t = 0
¨ ¤²Ö ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° En § ¢¨¸ÖÉ μÉ t ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ³´μ¦¨-
É¥²Ö exp (−iEnt)), Éμ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢³¥¸Éμ t = 0
Ê¤μ¡´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ t+z = 0 (¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É ). ’ ±μ°
¶μ¤Ìμ¤ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ „¨· ±μ³ [12] ¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ®¤¨´ ³¨±μ° ´  ¸¢¥Éμ¢μ³
Ë·μ´É¥¯. �·¨²μ¦¥´¨Ö ± ¸¨¸É¥³ ³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì É¥² ¨ É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ³μ¦´μ ´ °É¨
¢ [16]. “· ¢´¥´¨¥ t + z = 0 ´¥ ±μ¢ ·¨ ´É´μ: ¢ ´¥³ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¤¢¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ
t ¨ z. � ³´μ£μ ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´μ ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¸ ±μ¢ ·¨ ´É´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³. —Éμ¡Ò
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ±μ¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ¡Ò²  · §¢¨É  Ö¢´μ ±μ¢ ·¨ ´É´ Ö
¢¥·¸¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ´  ¸¢¥Éμ¢μ³ Ë·μ´É¥ (¸³. μ¡§μ· [11]).

�ÉμÉ ¶μ¸²¥¤´¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´ ± μ¶¨¸ ´¨Õ Ëμ·³Ë ±-
Éμ·μ¢ ¤¥°É·μ´  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¢μ²´μ-

�¨¸. 7. �μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö t20 ¢ Ê¶·Ê£μ³ ed-· ¸¸¥Ö´¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶¥-
·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Q2. �·¥¤¸± § ´¨¥ [18] ¶μ± § ´μ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥° ¸ ¤²¨´´Ò³¨
ÏÉ·¨Ì ³¨. �¨¸Ê´μ± ¨§ ¸É ÉÓ¨ [19]
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�¨¸. 8. C¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¢±²ÕÎ ¥É ÔËË¥±É É·¥ÌÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ¸¨². �¨¸Ê´μ± ¨§ ¸É ÉÓ¨ [20]

¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·μ´  ¢ ´¥³ ¸μ¤¥·¦¨É 6 ¸¶¨´μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
¶μ¤Ìμ¤  
¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥·  ¸ 8 ¸¶¨´μ¢Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨). ‚¸¥ μ´¨ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´Ò [17] ¢ · ³± Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö OBE ¡¥§ ¶¥·¥Ìμ¤  ± ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Õ. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ´ °¤¥´´μ° É ±¨³ μ¡· §μ³ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¡Ò²¨
¢ÒÎ¨¸²¥´Ò [18] Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¤¥°É·μ´ . �É³¥É¨³, ÎÉμ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¢¥·-
Ï¨´  ¤¥°É·μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö 3 Ëμ·³Ë ±Éμ· ³¨: § ·Ö¤μ¢Ò³, ³ £´¨É´Ò³ ¨ ±¢ -
¤·Ê¶μ²Ó´Ò³. �¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ± ¤¨´ ³¨±¥
μ¡Ñ¥±Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ Ö ´ ¡²Õ¤¥³ Ö t20. �´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° ±μ³¡¨´ Í¨Õ É·¥Ì Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢. � ¸Î¥ÉÒ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶μ¤Ìμ¤ Ì ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ² ¡μ· Éμ·¨¨ JLAB [19] ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 7. �·¥¤-
¸± § ´¨¥ [18], ¸μ£² ¸ÊÕÐ¥¥¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¶μ± § ´μ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥°
¸ ¤²¨´´Ò³¨ ÏÉ·¨Ì ³¨. �´μ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¥Ð¥ ¤μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢.

‚²¨Ö´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨² ´  ¸¥Î¥´¨Ö Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¢μ ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì.
�É¨ ÔËË¥±ÉÒ Ê²ÊÎÏ ÕÉ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨°. �·¨³¥· ¢²¨Ö´¨Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ
¸¨² ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 8.

�¡¸Ê¦¤ ¥³Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò (Ê· ¢´¥´¨¥ 
¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥·  ¨ ¤¨´ ³¨±  ´ 
¸¢¥Éμ¢μ³ Ë·μ´É¥ ¸ μ¡³¥´μ³ ³¥§μ´ ³¨) μ¶¨· ÕÉ¸Ö ´  É¥μ·¨Õ ¶μ²Ö. ‚ ¥Ð¥
μ¤´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ Å ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö
±μ¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¥³ £¥´¥· Éμ·μ¢ £·Ê¶¶Ò �Ê ´-
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± ·¥ ´¥ ¨§ ±¢ ´Éμ¢ ´´ÒÌ ¶μ²¥°,   ¨§ ±μμ·¤¨´ É Î ¸É¨Í (¸³. μ¡§μ· [21]). �¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸± Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö ³¥Ì ´¨±  É ±¦¥ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö
¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¤¥°É·μ´ .
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