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ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ � Í¨µ´ ²Ó´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ Í¥´É· 


¥¸¶Ê¡²¨±¨ Š § Ì¸É ´, �²³ -�É 


  µ¸´µ¢¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±µ ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì 6,7Li ¨ 9Be. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¸µÎ¥É ´¨¥ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ ¸ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¥° ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±µ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ±µ³¶²¥±¸´µ µ¶¨¸ ÉÓ Ï¨·µ±¨° ±·Ê£ ¢µ¶·µ¸µ¢ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö · §´µ£µ É¨¶ 
Î ¸É¨Í ¢ Ï¨·µ±µ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥. �´ ²¨§  ¤·µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ´  ±¢ ·±µ¢µ³
Ê·µ¢´¥ ¶µ§¢µ²¨² ¸· ¢´¨ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° · §´Ò¥ É¨¶Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ Î ¸É¨Í:
¶·µÉµ´µ¢, π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢. �µ± § ´µ, ± ± ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´  Ô²¥³¥´É ·´µ³ Ê·µ¢´¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸
¶ · ³¥É· ³¨ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. “¸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¤¥·-³¨Ï¥´¥°, ¨ ¸¤¥² ´Ò ¢Ò¢µ¤Ò µ Éµ³, ± ±¨¥ É¨¶Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢
´ ¨¡µ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢¸Õ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �Í¥´¥´ ¢±² ¤
· §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω ¢ · §´Ò¥ Ê£²µ¢Ò¥ ¤¨ ¶ §µ´Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ¨ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸¥Î¥´¨° ¸ π±-³¥§µ´ ³¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢¸¥ ±· É-
´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, Éµ£¤  ± ± ¤²Ö K+-³¥§µ´µ¢ ³µ¦´µ µ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö µ¤´µ- ¨ ¤¢Ê±· É´Ò³¨
¸µÊ¤ ·¥´¨Ö³¨. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö µÉ · §´µ£µ É¨¶  · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í ¨ µÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸
· ¸Î¥É ³¨ ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¢ DWIA ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ÉµÎ´µ¸ÉÓ µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ ´¥ Ê¸ÉÊ¶ ¥É,   ¨´µ£¤  ¨ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ÉµÎ´µ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Ï¨·µ±µ
¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ³µ¤¥²¥° §  ¸Î¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¡µ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°.

Within the diffraction theory of GlauberÄSitenko, elastic and inelastic hadrons (π± and K+

mesons) scattering on 6,7Li, 9Be nuclei has been analyzed. It is shown that combination of potential
cluster wave function with GlauberÄSitenko diffraction theory gives the posibility of describing a wide
circle of questions concerning elastic and inelastic scattering of various particles in a wide energy
range. Hadron-nucleon amplitude analyses on the quark level allowed one to compare different types
of the particles interacted with nucleons: protons, π± and K+ mesons. It was demonstrated how
the elementary interaction is connected with phenomenological amplitude parameters and with the
behaviour of the observed values. The connection of differential cross section with the intercluster
potentials has been made. It was deduced, which types of potentials describe more realistically
the total experimental data. Contribution of different scattering multiplicities in Ω operator into
the angular rages of differential cross section was estimated. It was shown that in calculation of
differential cross section in case of π± mesons the whole multiplicities of scattering and rescattering
need to be taken into acccount for describing cross sections in a wide range of scattering angles and
transfered momentuma. In case of K+ mesons only single and double collisions can be taken into
acccount. The contribution of wave function various components into scattering cross section, and
also the dependence of cross section behaviour on different types of incident particles and dependence
on their energies are discussed. The comparison with the calculations carried out withing the optical
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model and DWIA showed that accuracy of experimental data described in the diffraction theory is
very high due to using of more realistic wave function.

‚‚…„…�ˆ…

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢µ° § ¤ Î¥°
É¥µ·¨¨  Éµ³´µ£µ Ö¤·  ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �Éµ É¥¸É, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ
± ± ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤· , É ± ¨ ¶·¨·µ¤Ê Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. �¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸· ¢´¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  µ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ö¤· Ì-
³¨Ï¥´ÖÌ · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶µ¸±µ²Ó±Ê Î ¸É¨ÍÒ · §´µ° ¶·¨·µ¤Ò ¶µ-· §´µ³Ê
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ Ö¤·  ¨ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ê¤ÊÉ
¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì.

’ ±, K+-³¥§µ´Ò ¶µ£²µÐ ÕÉ¸Ö ¸² ¡µ ¨ ¨³¥ÕÉ ¡µ²ÓÏÊÕ ¤²¨´Ê ¸¢µ¡µ¤´µ£µ
¶·µ¡¥£  ¢ Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤¥, ÎÉµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥
§µ´¤  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ Ö¤· . π±-³¥§µ´Ò ¶µ£²µÐ ÕÉ¸Ö
¸¨²Ó´¥¥ ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨Ì ¸ Ö¤·µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¡µ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¶¥·¨Ë¥·¨-
Î¥¸±¨³.

� ¸¸¥Ö´¨¥ ¶¨µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì ´¥¶²µÌµ ¨§ÊÎ¥´µ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¸
¶Ê¸±µ³ ³¥§µ´´ÒÌ Ë ¡·¨± LAMPF (‹µ¸-�² ³µ¸¸± Ö ´ Í¨µ´ ²Ó´ Ö ² ¡µ· Éµ-
·¨Ö) [1Ä4], PSI (ˆ´¸É¨ÉÊÉ �.˜¥·¥· , ˜¢¥°Í ·¨Ö) [5Ä9], KEK (
 Í¨µ´ ²Ó-
´ Ö ² ¡µ· Éµ·¨Ö Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, Ÿ¶µ´¨Ö) [10, 11], BNL (h·Ê±Ì¥°-
¢¥´¸± Ö ´ Í¨µ´ ²Ó´ Ö ² ¡µ· Éµ·¨Ö) [12], ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´  ¢ �ˆŸˆ [13]
¨ ¢ CERN [14, 15]. �¤´ ±µ ¶·µ£·¥¸¸ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶¨µ´-
Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥ ¶·¨¢¥² ± µ±µ´Î É¥²Ó´µ³Ê ¶µ´¨³ ´¨Õ ¤¨´ ³¨±¨ ÔÉµ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¶·µ¢¥¤¥´Ò, ¢ µ¸´µ¢-
´µ³, ¢ µ¡² ¸É¨ Ï¨·µ±µ£µ ∆33-·¥§µ´ ´¸  ¢ π±N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨, ¨³¥ÕÐ¥£µ
³¥¸Éµ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨ µÉ 100 ¤µ 250 ŒÔ‚, ¸ ³ ±¸¨³Ê³µ³ ¶·¨
165 ŒÔ‚. �¡² ¸ÉÓ ·¥§µ´ ´¸  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ ¶µ£²µÐ¥´¨¥³
π±-³¥§µ´µ¢ ¢ Ê¶·Ê£µ³ ± ´ ²¥, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ ¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ³ ¸²µ¥ Ö¤· . �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E > 300 ŒÔ‚ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¶·µ¢¥¤¥´Ò [4, 10, 11] ¤²Ö Ö¤¥·, ´ Î¨´ Ö ¸ 12‘. �É  µ¡² ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨° ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´  ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ ¢ÒÏ¥ ∆33-·¥§µ´ ´¸  ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ¥
π±N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸² ¡¥¥ (¤²¨´  ¢µ²´Ò ¶¨µ´  ±µ·µÎ¥), ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´µ, π±-³¥§µ´Ò ¶·µ´¨± ÕÉ ¢ Ö¤·µ £²Ê¡¦¥ ¨ ³µ£ÊÉ ¶·µ§µ´¤¨·µ¢ ÉÓ ¥£µ
¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ µ¡² ¸ÉÓ.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ K+-³¥§µ´µ¢, ¶·µ¢µ¤¨³Ò¥ ¢ ‚ ´±Ê¢¥·¥
(TRIUMF), ¢ CERN (PS), Š…Š, ´  Í¨±²µÉ·µ´¥ BNL (AGS), ¶µ§¢µ²¨²¨ · ¸-
Ï¨·¨ÉÓ ±·Ê£ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ BNL ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶µ²´Ò¥ ¨ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö („�‘) ´  Ö¤· Ì 12‘, 28Si ¨ 40‘  [16Ä22], ¢
1996 £. ¡Ò² ¶µ¸É ¢²¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´  Ö¤·¥ 6Li [23], ¤µ¶µ²´¥´´Ò° ¶µÉµ³ ¢
· ¡µÉ¥ [24]. �µ²´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ µÉ ¶µ´¨³ ´¨Ö
³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¶· ¢¨²Ó´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· .
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�·µÍ¥¸¸Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
(µÉ ¸µÉ¥´ ŒÔ‚ ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ƒÔ‚) ³µ¦´µ ¶·¨³¥·´µ ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³ Ê¸¶¥Ìµ³
¨§ÊÎ ÉÓ ³¥Éµ¤µ³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢, ¢ · ³± Ì µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨, ¢ ¨³¶Ê²Ó¸-
´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸ ¨¸± ¦¥´´Ò³¨ ¢µ²´ ³¨ (DWIA), ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¨ £· ³³-
´µ° É¥Ì´¨±¨, ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ ¨ ¢ É¥µ·¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±µ (ƒ‘). ŒÒ ¶·¥¤¶µÎ²¨ ¶µ¸²¥¤´ÕÕ, É. ±. ¢ µ¡² ¸É¨ ¶·µ³¥¦Ê-
ÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ÔÉ  É¥µ·¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ  ¤·µ´-Ö¤¥·´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸
¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¨ ¨§¢²¥± ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ
¢¥²¨Î¨´.

’¥µ·¨Ö ƒ‘, ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´´ Ö  ¢Éµ· ³¨ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢
Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ π-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì [25],
´ Ï²  ³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤·Ê£¨Ì  ¤·µ´µ¢:
K-³¥§µ´µ¢ [26Ä29],  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ [30Ä32]; ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ±² ¸É¥-
·µ¢ [33, 34], ÊÎ¥É  ¨¸± ¦ ÕÐ¨Ì Ë ±Éµ·µ¢, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥³
[35, 36], ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¤²Ö µ¡· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê£²Ò, ¡²¨§±¨¥ ± 180◦ [37].
‚ ¸ ³Ò¥ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò É¥µ·¨Ö ƒ‘ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö · ¸Î¥É  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ¨ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ
Ö¤· Ì 6,8
¥, 9,11Li, 11,12,14‚¥ [38Ä40]. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¨´¢¥·¸-
´µ° ±¨´¥³ É¨±¥, ±µ£¤  ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ ¢µ¤µ·µ¤´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¡µ³¡ ·¤¨·Ê¥É ¶ÊÎo±
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¨Ì µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¢¥·¤Ò³ ±µ·µ³ ¨ £ ²µ, µ¡· -
§µ¢ ´´Ò³ ¨§¡ÒÉµÎ´Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨. �µ  ´ ²µ£¨¨
¸ ®· §¡ÊÌ ´¨¥³¯ ´Ê±²µ´µ¢, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤¥, ± Ö¤· ³ £ ²µ É ±¦¥
¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö É¥·³¨´ ®swelling¯ (®· §¡ÊÌ ´¨¥¯), ´µ §¤¥¸Ó Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §³¥-
·µ¢ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ £ ²µ. �·¨³¥´¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ ¢ ´µ¢µ°
µ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸ÉÓ ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢
·¥Ï¥´¨¨ ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì § ¤ Î.


  ¸µ¢·¥³¥´´µ³ Ê·µ¢´¥ · §¢¨É¨Ö É¥µ·¨¨ Ö¤·  ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´¥ É ±
¢ ¦´µ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ë ±ÉÒ ¢ · ³± Ì · §²¨Î´ÒÌ
É¥µ·¨°, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ¶·¨ ÔÉµ³ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éµ³. 
¥µ¡Ìµ¤¨³µ ±µ³¶²¥±¸´µ¥, Í¥²µ¸É´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ï¨·µ±µ£µ ±·Ê£  Ö¢²¥´¨°
¢ · ³± Ì µ¤´µ° É¥µ·¨¨, ¸ ¥¤¨´Ò³¨ ¢Ìµ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ¨§¢²¥Î¥´´Ò³¨
¨§ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. �ÉµÉ ³¥Éµ¤ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò
·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ³´µ£¨³¨  ¢Éµ· ³¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢. ‚ · ¡µÉ Ì
Œ.�.†Ê¸Ê¶µ¢  [41, 42] É ±µ° ¶µ¤Ìµ¤ ± ¶·µ¢µ¤¨³Ò³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³ ´ §¢ ´
¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³. ‘ÊÉÓ ¥£µ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨
¢µ²´µ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ (‚”) Ö¤¥· µ¶¨¸ ÉÓ ± ± ³µ¦´µ ¡µ²ÓÏ¥ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ´ Î¨´ Ö ¸µ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì: ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î-
´µ£µ § ·Ö¤µ¢µ£µ · ¤¨Ê¸ , Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É· , ³ £´¨É´µ£µ
¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´Éµ¢, ¨ § ± ´Î¨¢ Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨: ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´Ò³ ¨ ¶µ²´Ò³ ¶µ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨, ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥°, ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¶µ¢µ·µÉ 
¸¶¨´ . �´ ²¨§¨·ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ É ±µ° ¶µ¸É ´µ¢±¥ § ¤ Î¨, ³µ¦´µ
¸¤¥² ÉÓ ¡µ²¥¥ ¤µ¸Éµ¢¥·´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò ± ± µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤· , É ± ¨ µ ³¥Ì ´¨§³¥
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¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ’µ£¤  ¨ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´ Ö ¸¨²  É¥µ·¨¨ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¡µ²¥¥ µÎ¥-
¢¨¤´µ°.

‘¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤ ¸É ² ¢µ§³µ¦´Ò³ ¶µ¸²¥ ´ ±µ¶²¥´¨Ö ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶µ¸²¥
· §¢¨É¨Ö ´µ¢ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ¨ ¸¶µ¸µ¡µ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ‚” Ö¤¥· ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±. ’ ±, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ï¨·µ±µ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ³¥Éµ¤ · ¸Î¥É  ‚”
²¥£±¨Ì Ö¤¥· [43Ä47], µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ¶ ·´ÒÌ, ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨ µ¡µ¸´µ¢ ´-
´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ² Ì ³¥¦±² ¸É¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨Ì Ë §µ¢Ò¥
¸¤¢¨£¨ ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì £²Ê¡µ±µ²¥¦ Ð¨¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �·¨´Í¨¶ � Ê²¨
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨²¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´µ, ¶ÊÉ¥³ § ³¥´Ò  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¶µ²´µ° ‚”
¶µ ¢¸¥³ ´Ê±²µ´ ³ Ö¤·  ´  µ·Éµ£µ´ ²Ó´µ¸ÉÓ ‚” ± § ¶·¥Ð¥´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³
¶µ ± ¦¤µ° ¶ ·¥ ±² ¸É¥·µ¢, ¨²¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ, ¶µ ¶¥·¥¸É ´µ¢± ³ ¢¸¥Ì ´Ê±²µ´µ¢.
Ÿ¤·  ¸ A = 6, 7 ¨ 9 ¢Ò¡· ´Ò ´ ³¨ ± ± ´ ¨¡µ²¥¥ Ê¤µ¡´Ò¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ: Î¨-
¸²µ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ´¨Ì ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¢ÒÖ¢¨ÉÓ É¨¶¨Î´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢ 
¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö µ´µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¢¥²¨±µ ¤²Ö Éµ£µ,
ÎÉµ¡Ò ³µ¦´µ ¡Ò²µ ÉµÎ´µ ÊÎ¥¸ÉÓ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ²¥´É-
´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢ ¸ α-µ¸Éµ¢µ³, ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨, ¢±² ¤ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±µ··¥²Ö-
Í¨° ¨ É. ¶. Š Éµ³Ê ¦¥ ¨§-§  ¢Ò¸µ±µ° ¸É¥¶¥´¨ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ (6Li→ α+ p+n,
Ec¢ = 3, 47 ŒÔ‚, 7Li → α + t, Ec¢ = 2, 46 ŒÔ‚, 9Be → α + α + n,
Ec¢ = 1, 57 ŒÔ‚) ÔÉ¨ Ö¤·  ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ´ ² Ì. ‚ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° ±² ¸É¥·´µ°
³µ¤¥²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ‚” 6Li (¢ α2N -³µ¤¥²¨) [43Ä45], 7Li (¢ αt-³µ¤¥²¨) [48, 49]
¨ 9‚¥ (¢ 2αN -³µ¤¥²¨) [46, 47], ±µÉµ·Ò¥ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢¸¥ ¸É É¨Î¥¸±¨¥
¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. ˆ§¢¥¸É´Ò ¨ ¨Ì ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ 
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ‚” ³´µ£µÎ ¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± (´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ÔË-
Ë¥±Éµ¢ ´Ê±²µ´´ÒÌ ¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨°) ¨ ³¥Éµ¤  ·¥§µ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶
(Œ�ƒ) (¨³¥ÕÐ¨Ì ´ ¸Éµ²Ó±µ ¸²µ¦´Ò° ¢¨¤, ÎÉµ ÔÉµ § É·Ê¤´Ö¥É ¨Ì ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤¥·). ‚µ²-
´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ö¤¥· · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· 
¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. �µ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¢ Î¨¸²¥´´µ³ ¢¨¤¥ ‚” · §² £ ÕÉ¸Ö § É¥³ ¶µ ³´µ£µ³¥·´Ò³ £ Ê¸¸µ¨¤ ³ ¨
¢ É ±µ³  ´ ²¨É¨Î¥¸±µ³ ¢¨¤¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¶·µÍ¥¤Ê· Ì. �ÉµÉ ³¥Éµ¤ ¶·¥¤²µ¦¥´ ŠÊ±Ê²¨´Ò³ ¨ ¶¥·¢Ò¥ ‚” Ö¤¥·
6Li ¨ 9‚¥ · ¸¸Î¨É ´Ò ¨³ ¦¥ [43, 46, 47].

‚ · ´´¨Ì · ¡µÉ Ì ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ π±-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥°
¨´É¥·¥¸µ¢ ²¨ ¢µ¶·µ¸Ò ³¥Ì ´¨§³  ¶¨µ´-Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ÊÉµÎ´¥´¨Ö
Ö¤¥·´ÒÌ · §³¥·µ¢, ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ ¶²µÉ´µ¸É¥°, µ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö É ±¦¥ ¢µ¶·µ¸ ¶¨µ´-
´µ£µ ±µ´¤¥´¸ É  ± ± ´¥±µÉµ·µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨. Šµ£¤  ¢ [50]
¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²µ ¢Ò¸± § ´µ ¶·¥¤²µ¦¥´¨¥ ¨§ÊÎ ÉÓ ¶¨µ´-Ö¤¥·´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¶µ-
²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì, Éµ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö µ¶¨¸ ´¨Ö „�‘ ¨ Ê¸É· ´¥´¨Ö § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢ ∆-¶µÉ¥´Í¨ ²¥  ¢Éµ·Ò ¢¢¥²¨ ∆-Ö¤¥·´µ¥ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ∆-¤Ò·µÎ´µ° ³µ¤¥²¨. ƒ² ¢´ Ö ¨¤¥Ö ∆-¤Ò·µÎ´µ° ³µ¤¥²¨ ¸µ-
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¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ´ ·Ö¤Ê ¸ Î¨¸Éµ ´Ê-
±²µ´´Ò³¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ ³µ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ É ±¨¥, £¤¥ µ¤´¨³ ¨§ ¡ ·¨µ´µ¢,
¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ö¤·µ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ∆-¨§µ¡ · . ’ ±¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ∆-¤Ò-
·µÎ´Ò³¨. �´¨ ¸¨²Ó´µ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶¨µ´´Ò³ ¶µ²¥³, ¶µÔÉµ³Ê ¢¢µ¤¨É¸Ö £ ³¨²Ó-
Éµ´¨ ´ ¸¢Ö§¨ πN∆, ±µÉµ·Ò° ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ · ¸¶ ¤  ∆ → πN
(¸ ¡µ²ÓÏµ° Ï¨·¨´µ° ∆-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö), ¨ £¤¥ £² ¢´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö µ¤´µ¶¨µ´´Ò° µ¡³¥´ ∆N → N∆. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ∆-¤Ò·µÎ´µ° ³µ¤¥²¨
 ¢Éµ·Ò ¢¨¤ÖÉ ¢ Éµ³, ÎÉµ µ´  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢±²ÕÎ ÉÓ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ:
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢, ¶·¨´Í¨¶  § ¶·¥É  � Ê²¨, ±µ£¥·¥´É´µ£µ ³´µ£µ±· É´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö. �¤´ ±µ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ ¢
¶·µÍ¥¸¸ Ì ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Å µ¡ÒÎ´ Ö Ëµ·³Ê²¨·µ¢±  ¢¶µ²´¥  ¤¥-
±¢ É´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨Ì. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ ±µ´¸É É¨·µ¢ ÉÓ, ÎÉµ ¥¸²¨ ¤²Ö
µ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ∆-Ö¤¥·´Ò° µ¶É¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ², Éµ ÔÉµ ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± ´µ¢Ò³
·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶µ²ÊÎ ¥³Ò³¨ ¢ · ³± Ì É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ·¥§µ´ ´¸´µ° µ¡² ¸É¨.

ƒ² ¢´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° · §· ¡µÉ±¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°
¶·µ¢¥·±¨ ³µ¤¥²¨ ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥ Ë ±É , ÎÉµ ∆-¨§µ¡ ·  ¢Ò¦¨-
¢ ¥É ± ± µÉ¤¥²Ó´ Ö · §´µ¢¨¤´µ¸ÉÓ ¡ ·¨µ´  ¢ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ¨ ¥¥ ³µ¦´µ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ´¥±ÊÕ ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÊ, ¶µ·µ¦¤ ¥³ÊÕ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ´Ê-
±²µ´  ¸ ¤·Ê£¨³¨ ´Ê±²µ´ ³¨.

�µ³¨³µ · ¸Î¥Éµ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ∆-Ö¤¥·´Ò³ µ¶É¨-
Î¥¸±¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ [50], · ¸Î¥ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´µ° µ¶É¨-
Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ [1, 2, 14, 51Ä53], DWIA [54Ä56], ³¥Éµ¤µ³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢
[8, 54], ¢ ³µ¤¥²¨ ¸¨²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö [57], ¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘ [58Ä64].

ˆ´É¥·¥¸´  · ¡µÉ  [65], ¢ ±µÉµ·µ° · ¸¸¥Ö´¨¥ π±-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 12‘ ¶·¨
¨³¶Ê²Ó¸¥ 800 ŒÔ‚/c (Eπ = 673 ŒÔ‚) ¨¸¸²¥¤µ¢ ²µ¸Ó ¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌ ³µ¤¥²¥°:
¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ¨ µ¶É¨Î¥¸±µ°. �µ± § ´µ, ÎÉµ · ¸Î¥ÉÒ ¢ ÔÉ¨Ì Ëµ·³ ²¨§³ Ì
¤ ÕÉ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ µ¤¨´ ±µ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö „�‘, ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ · §²¨-
Î Ö¸Ó ²¨ÏÓ ¢ µ¡² ¸É¨ ³¨´¨³Ê³µ¢ ¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ÔÉµ° ¦¥
· ¡µÉ¥ ¨§ÊÎ¥´ ¢±² ¤ · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ ·¨ Í¨° π±N - ³¶²¨ÉÊ¤,
· §²¨Î´ÒÌ ‚” Ö¤·  12‘, ÔËË¥±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° ¨ ¶¨µ´´µ£µ ¶µ£²µ-
Ð¥´¨Ö. ‚ ·¨ Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨ ÊÎ¥É ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢
´¥ ¤ ÕÉ Ìµ·µÏ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Ö „�‘ ¢ ³¨´¨³Ê³¥, ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¥³¸Ö ´  θ = 25◦.

 ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¸ ³µ¤¨Ë¨Í¨-
·µ¢ ´´µ° ¨§µ¸± ²Ö·´µ° π±N - ³¶²¨ÉÊ¤µ°, ±µ£¤  ·¥ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´ 
´  30%, ³´¨³ Ö Å ´  10%.

‚µ ³´µ£¨Ì · ¡µÉ Ì Ê¶µ· ¤¥² ²¸Ö ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ÔËË¥±Éµ¢ Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò, ¤²Ö Î¥£µ ‚” Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ: µ¡µ-
²µÎ¥Î´µ° [54, 55, 60], ±² ¸É¥·´µ° [6, 53, 54, 58], α-Î ¸É¨Î´µ° (¤²Ö 12‘, 16O)
[52, 66, 67], ±µ²²¥±É¨¢´µ° [2]. “Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ÔËË¥±ÉÒ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·-
³ Í¨¨ ¤²Ö Ö¤¥· 7Li [51, 53, 56] ¨ 9‚¥ [68].
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„ ´´Ò¥ ¶µ π±-³¥§µ´´µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤µ ¸¥·¥¤¨´Ò 80-Ì ££.,
¨³¥ÕÉ¸Ö ¢ µ¡§µ·´ÒÌ ¸É ÉÓÖÌ, ¤µ±² ¤ Ì ´  ±µ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ Ê¶µ-
³Ö´¥³ [69, 70], ¨ ¢ ³µ´µ£· Ë¨¨ [71], £¤¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§²µ¦¥´Ò µ¸´µ¢-
´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ¶¨µ´-Ö¤¥·´µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ µÉ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¤µ
±¢ ´Éµ¢µ-Ì·µ³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö  ±Í¥´É ¶¥·¥´µ¸¨É¸Ö ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ³´µ£µÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ (´ ¶·¨³¥·, ¢µ§³µ¦´µ£µ ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ¸¨²Ó´ÒÌ É¥´§µ·´ÒÌ ¸¨²
¢ ¶¨µ´´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¥), Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  §¥·± ²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì (π±3H,
π±3He) ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ § ·Ö¤µ¢µ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ, ¢²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤Ò ´  µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ´Ê±²µ´Ò ¨ ¨Ì ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê · ¸¸¥Ö´¨¥ π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤µ 1 ƒÔ‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤Ò ¨§-
§  ²¥£±µ¸É¨ ¨Ì ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Ö ¢ £²Ê¡Ó Ö¤·  ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡µ²ÓÏµ£µ ±² ¸¸ 
¡ ·¨µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ Ö¤· Ì.

‘µ¢·¥³¥´´Ò¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³µ¤¥²¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ·¥§µ´ ´¸´ÊÕ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê, ¨§ÊÎ¨ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¨ Éµ, ± ± µ´¨
¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ Ö¤·¥. ’ ±, ¢ · ¡µÉ¥ [72] Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢
´  Ö¤· Ì 6Li ¨ 12‘ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´µ-±Ê²µ´µ¢¸±µ° ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨¨. ˆ§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢ „�‘ ¨§¢²¥Î¥´Ò µÉ¤¥²Ó´µ ·¥ ²Ó´ Ö
ReF (0) ¨ ³´¨³ Ö ImF (0) Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ± ¦¤ Ö ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¸µ¤¥·¦¨É
´¥§ ¢¨¸¨³ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¤¨´ ³¨±¥ ³¥§µ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°,   ¨Ì
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¤ ¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶µ¢¥¤¥´¨¨
·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ Ö¤·¥. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ReF (0) ¨ ImF (0) ¶µ-
§¢µ²ÖÕÉ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¤¢¨£ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì,
ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ±µ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨ ¶¨µ´ÄÖ¤·µ ¨ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ ¸ ³µ ¤¨¸¶¥·¸¨µ´´µ¥
¸µµÉ´µÏ¥´¨¥.

�¤´  ¨§ ¶¥·¢ÒÌ · ¡µÉ, ¢ ±µÉµ·µ° ¨§ÊÎ ² ¸Ó Ö¤¥·´µ-±Ê²µ´µ¢¸± Ö ¨´É¥·-
Ë¥·¥´Í¨Ö ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ π±-³¥§µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ µÉ 180 ŒÔ‚ ¤µ
1 ƒÔ‚ ´  Ö¤· Ì 4
¥, 12‘, 16�, ¡Ò²  ¢Ò¶µ²´¥´  ¢ · ³± Ì É¥µ·¨¨ ƒ‘ [51] ¥Ð¥
¢ 1971 £. ‚ ´¥° · ¸¸Î¨É ´Ò „�‘ ¢ ¶¥·¥¤´¥° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ ¤µ 30◦, ±µÉµ·Ò¥
´¥¶²µÌµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ CERN.

‘ ³Ò¥ ¶µ¸²¥¤´¨¥ · ¡µÉÒ ¢ µ¡² ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö π±-³¥§µ´µ¢ [11, 73, 74]
¶µ¸¢ÖÐ¥´Ò · §²¨Î´Ò³  ¸¶¥±É ³ ÔÉµ° ¶·µ¡²¥³Ò. �±¸¶¥·¨³¥´É, ¶µ¸É ¢²¥´-
´Ò° ¢ Š…Š ¶µ ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì
2H, 6Li, 12C ¨ ¤·. ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 950 ŒÔ‚/c, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ [11]. ˆ§-
³¥·¥´Ò „�‘ ¤²Ö ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ µÉ 350 ¤µ 650 ŒÔ‚/c. � ¸Î¥É ¢
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ Ë § Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É § ±²ÕÎ¥´¨¥ µ ¸¨²¥ ÔËË¥±É¨¢´µ£µ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´µ£µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¸± ²Ö·-¨§µ¸± ²Ö·´µ³ ± ´ ²¥. ‚ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° · ¡µÉ¥ [73] ¢
· ³± Ì ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢µ° ±¨· ²Ó´µ° É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨° ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥
Ô´¥·£¨¨ π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ ¢  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´µ° Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨, · ¸¸Î¨-
É ´Ò ¸¤¢¨£¨ ³ ¸¸ π+ ¨ π− ¢ Í¥´É·¥ ÉÖ¦¥²µ£µ Ö¤·  (Pb), ¸¤¥² ´ ¶·µ£´µ§
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µ¡ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³ ¸¸Ò K±-³¥§µ´µ¢ ´  9% ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´µ° Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨.
‚ · ¡µÉ¥ [74] ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¤¨ £· ³³Ò µ¤´µ- ¨ ¤¢Ê±· É´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶µ²´Ò³ ÊÎ¥Éµ³ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¨ ¨§µ¸¶¨´µ¢ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö π±-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì 3
 ¨ 3
¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ µÉ 142 ¤µ 256 ŒÔ‚.
� ¸Î¥É ´¥ ¸µ¤¥·¦¨É ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, ¡ §¨·ÊÖ¸Ó ²¨ÏÓ ´  ‚” Ö¤·  ¨
Ë § Ì π±-· ¸¸¥Ö´¨Ö. 
¥¸³µÉ·Ö ´  ·Ö¤ Ê¶·µÐ ÕÐ¨Ì ¶µ²µ¦¥´¨° (É ±¨Ì ± ±
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ s-¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ³¨Ï¥´¥°, ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥ ¢´¥³ ¸¸µ¢Ò³¨
ÔËË¥±É ³¨, ÊÎ¥É Éµ²Ó±µ P33-¢µ²´Ò ¢ π±N - ³¶²¨ÉÊ¤¥), ¶µ²ÊÎ¥´µ Ê¤µ¢²¥É¢µ-
·¨É¥²Ó´µ¥,   ¶·¨ E = 180 ŒÔ‚ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨.

�É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ²¥¦ É ´¥¸±µ²Ó±µ ¢ ¸Éµ·µ´¥ µÉ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ ¢µ-
¶·µ¸µ¢, ´µ ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÉ · §´µ¸Éµ·µ´´¨° ¨´É¥·¥¸ ± ¶·µ¡²¥³¥ ¶¨µ´-Ö¤¥·´µ-
£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¥¥  ±ÉÊ ²Ó´µ¸ÉÓ ¤µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ K±-Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ Î ²µ¸Ó ¤ ¢´µ, ´µ ´ ¨¡µ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó-
´Ò¥ · ¡µÉÒ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢ 80-Ì ££. [16, 26Ä28, 75Ä77]. ‚¶¥·¢Ò¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°
 ´ ²¨§ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö K+- ¨ K−-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì 12‘ ¨ 40‘  ¢ É¥µ-
·¨¨ ƒ‘ ¶·¨ 800 ŒÔ‚/c ¤ ´ ¢ [75], ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Å ¢ [26]. „ ´´Ò¥
¤²Ö K−-³¥§µ´µ¢ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ¸Ö ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ¤²Ö K+, ÌµÉÖ µ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ
Ê ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¡µ²¥¥ ¶·µ¸Éµ° ³¥Ì ´¨§³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �Î¥¢¨¤´µ, ¨§-§  Éµ£µ,
ÎÉµ K+ ¶·µ´¨± ÕÉ ¢ Ö¤·µ £²Ê¡¦¥, Î¥³ K−, ¸¨²Ó´¥¥ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Î¨¸Éµ Ö¤¥·-
´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. �Éµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¨ É¥³, ÎÉµ ¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° µ¡² ¸É¨ Ö¤· ,
(É ³, £¤¥ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É K−A-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥), Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö K+A ¨ K−A ´¥ µÎ¥´Ó · §²¨Î ÕÉ¸Ö, ¸¨²Ó´¥¥ · §²¨Î¨¥ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
µ¡² ¸É¨, £¤¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ¨³¥¥É K+A-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥.

‚ · ¡µÉ¥ [16] ´ ·Ö¤Ê ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ K±12C-
¨ K±40Ca-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¢ DWIA ¶·µ¢¥¤¥´µ ¸· ¢´¥´¨¥
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° π+, K+ ¨ K− ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ ´  ±¢ ·±µ¢µ³
Ê·µ¢´¥. �·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´Ò µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ K+p-, K−p- ¨ π+p-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°:
¶¥·¢µ¥ Å ¸² ¡µ¥ ¸ ´¥·¥§µ´ ´¸´Ò³ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³, ¶µ¸²¥¤´¨¥ Å ¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò¥,
¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥, ¸ ·¥§µ´ ´¸´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°. „ ²¥¥ ³Ò Ê¢¨¤¨³, ± ± ÔÉ¨ ¸¢µ°-
¸É¢  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ µÉ· §ÖÉ¸Ö ´  ¶µ¢¥¤¥´¨¨ É ±µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨,
± ± „�‘, ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ K+- ¨ π±-³¥§µ´µ¢.

‚ [27] ¢ · ³± Ì ŠŒ’-Ëµ·³ ²¨§³  (É¥µ·¨Ö Š¥·³ ´ ÄŒ ±-Œ ´Ê¸ Ä’ ²¥-
·  Å · §´µ¢¨¤´µ¸ÉÓ É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö) ¶·µ¢¥¤¥´ ¸µ¢³¥¸É´Ò°
 ´ ²¨§ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨ K±-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì 12‘ ¨ 40‘  ¤²Ö
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ´µ ÔÉµÉ  ´ ²¨§ ¤ ² ´¥µ¤-
´µ§´ Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·µÉµ´µ¢
(1 ƒÔ‚) ¨ K±-³¥§µ´µ¢ (446 ŒÔ‚), ¨ ´¥ ¡Ò²µ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ Ìµ·µÏ¥¥ µ¶¨¸ ´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ „�‘ ¢ ¸²ÊÎ ¥ K+12C. ‚ · ¡µÉ¥ ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³,
ÎÉµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö K+N -Ô²¥³¥´É ·´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¤²Ö
¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö K+N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò (ÎÉµ ¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¨ ¸¤¥² ´µ ¢
· ¡µÉ¥ [29]).
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‚ · ¡µÉ¥ [28] · ¸¸¥Ö´¨¥ K+-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì 12‘ ¨ 40‘  ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¢
¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨. ‡¤¥¸Ó ¢¶¥·¢Ò¥ ÊÎÉ¥´  ¸¶¨´µ¢ Ö ¨ ¨§µ¸¶¨´µ¢ Ö § ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÓ ¢ K±N - ³¶²¨ÉÊ¤¥, µÍ¥´¥´ ¢±² ¤ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸ ¤¢µ°´Ò³ ¶¥·¥¢µ·µÉµ³
¸¶¨´ , ±µÉµ·Ò° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5%. �µ± § ´  ¢ ¦´µ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ¢±² ¤µ¢ · §´ÒÌ
±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¶·µ-
Í¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±µ··¥²ÖÍ¨° � Ê²¨ ¨ Í¥´É·  ³ ¸¸. �·¥¤²µ¦¥´µ ¶µ¸É ¢¨ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ´¥Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ± µ´µ¢ ´  ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì,
ÎÉµ ³µ¦¥É ¤ ÉÓ ¶·µ¢¥·±Ê ³¥Ì ´¨§³  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

� ¸¸¥Ö´¨¥ K±-³¥§µ´µ¢ ´  ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤· Ì 2,3
, 3,4
¥ ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¢ [76] ´ 
µ¸´µ¢¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ‹¨¶¶³ ´ Ä˜¢¨´£¥·  ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ±¨´¥³ É¨-
±µ° ¨ ¢ [77] Å ´  µ¸´µ¢¥ · §²¨Î´ÒÌ ¤¨¸¶¥·¸¨µ´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢. ‚ · ¡µÉ¥ [76]
¶·µ¢¥¤¥´µ ¤¥É ²Ó´µ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ Ê¶·Ê£µ£µ π−- ¨ K+-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤·¥ 3
¥
¶·¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ µÉ 40 ¤µ 800 ŒÔ‚. �µ± § ´µ, ÎÉµ ´¥±µÉµ-
·Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ( ¡¸µ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´ , ¶µ²µ¦¥´¨¥
³¨´¨³Ê³µ¢, ¢±² ¤ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± ¶µ¶· ¢± ³
¢Ò¸µ±¨Ì ¶µ·Ö¤±µ¢) ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶µ-· §´µ³Ê ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í. ‚
[77] ¨¸¸²¥¤µ¢ ´µ ¢²¨Ö´¨¥ Î²¥´µ¢ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ±Ê²µ´µ¢¸±¨Ì ÔË-
Ë¥±Éµ¢, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, · ¸¸Î¨É ´Ò ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨° ´  ¤¥°É·µ´ Ì ¨ α-Î ¸É¨Í Ì
¸ ÊÎ¥Éµ³ ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ±Ê²µ´µ¢¸±¨Ì ¶µ¶· ¢µ±.

� §²¨Î´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ K±-Ö¤¥·´µ£µ ¨ K±-´Ê±²µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸¢µ°¸É¢
£¨¶¥·Ö¤¥· ¨ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì  Éµ³µ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ µ¡§µ· Ì [78, 79].


µ¢Ò° ÔÉ ¶ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ K+-Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ ¸ÉÊ¶¨² ¶µ¸²¥ Éµ£µ,
± ± ‘¥°£¥²µ³ ¨ Š ÊË³ ´´µ³ [80] ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ¨§³¥·¨ÉÓ µÉ´µÏ¥´¨¥
¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ´  Ö¤·¥ ¨ ´  ¤¥°É·µ´¥, µÉ´¥¸¥´´µ¥ ± Î¨¸²Ê ´Ê±²µ´µ¢: R =
σtot(A)/A
σtot(d)/2

. ˆ§³¥·¥´¨¥ É ±µ£µ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì

µÏ¨¡µ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ´¥ÉµÎ´µ¸É¥° ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ë §µ¢ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢, ¶µÔÉµ³Ê
¤µ²¦´µ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¤µ¸Éµ¢¥·´Ò³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ³ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢
Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤Ò.

�µ¸²¥ ¶µ¸É ´µ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ [17Ä24] ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
· ¸¸¥Ö´¨Ö K+-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨Ì µÉ´µÏ¥´¨Ö ± ¸¥Î¥´¨Õ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·µ´¥ ¨¤¥Ö µ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸¢µ°¸É¢ ´Ê±²µ´µ¢ (¨Ì ³ ¸¸Ò, · §³¥·µ¢,
¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨) ¢ Ö¤¥·´µ°
¸·¥¤¥ ¶µ²ÊÎ¨²  ¥Ð¥ µ¤´µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥.

’ ±, ¨§ÊÎ¥´¨¥  ´µ³ ²Ó´µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö R (Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´  10Ä15% ¶µ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ · ¸Î¥É´Ò³) ¶·¨¢¥²µ  ¢Éµ·µ¢ ³´µ£¨Ì · ¡µÉ [17Ä22, 80, 81] ± ¢Ò¢µ¤Ê,
ÎÉµ ´¨± ±¨¥ É· ¤¨Í¨µ´´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨ ÊÎ¥É  ÔËË¥±Éµ¢ Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤Ò (Ë¥·³¨-
¤¢¨¦¥´¨¥, ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨, ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, NN -±µ··¥²ÖÍ¨¨, ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨¥ ®off-shell¯-±µ··¥²ÖÍ¨¨) ´¥ Ê´¨ÎÉµ¦ ÕÉ ÔÉµ£µ · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö. �·¨-
Î¥³ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò R ´ ¤ · ¸Î¥É´µ° ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö
¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·, ¸² ¡µ § ¢¨¸¨É µÉ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ±µ´±·¥É-
´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨. �µÔÉµ³Ê ÔÉµÉ ¨§¡ÒÉµ± ¡Ò² µÉ´¥¸¥´ ± ËÊ´¤ ³¥´-
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É ²Ó´µ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö K+ ´  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´Ê±²µ´ Ì.
�µÖ¢¨² ¸Ó ¨¤¥Ö µ ¢µ§³µ¦´µ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · §³¥·  ´Ê±²µ´  (®· §¡ÊÌ ´¨¨¯) ¢
Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤¥, ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸µ ¸¢µ¡µ¤´Ò³, ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö µ¡² ¸É¨ ³¥§µ´-
´Ê±²µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ±µÉµ· Ö Ï¨·µ±µ µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò.
‚µµ¡Ð¥-Éµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ´  ¸¢Ö§ ´´µ³ ´Ê±²µ´¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸µ ¸¢µ¡µ¤´Ò³ ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨ [19]: Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥£µ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ S11 Ë §µ¢µ£µ ¸¤¢¨£ , ÎÉµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´µ ¸
Î ¸É¨Î´Ò³ ¤¥±µ´Ë °³¥´Éµ³ ±¢ ·±µ¢ ¢ Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤¥ (µÉÎ¥£µ ¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
®· §¡ÊÌ ´¨¥¯), ®³ ¸¸µ¢µ° ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±µ°¯ Å ¸¢µ°¸É¢µ³ ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ-
´µ¢, ¶¥·¥¤ ÕÐ¨Ì K+N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥, ¨§³¥´ÖÉÓ ³ ¸¸Ê ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
¶²µÉ´µ¸É¨, ¢±² ¤µ³ ³¥§µ´´ÒÌ µ¡³¥´´ÒÌ Éµ±µ¢ ¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ
π-³¥§µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥. �É¨ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò, ¨ ¸·¥¤¨ ´¨Ì
´¥¢µ§³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢Ò¡µ·. ‚ · ¡µÉ¥ [29] ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ · ¸-
¸Î¨É ´´µ° ¨ ¨§³¥·¥´´µ° ¢¥²¨Î¨´ R ¤µ¸É¨£´ÊÉµ ¡µ²¥¥  ±±Ê· É´µ° ¶µ¤£µ´±µ°
¶ · ³¥É·µ¢ Ô²¥³¥´É ·´o° K+N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò. ‚ ÔÉµ° ¦¥ · ¡µÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ÔÉ¨
¶ · ³¥É·Ò ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, ±µÉµ·Ò¥ ³Ò ¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³.

�µ¸²¥ ¶µ¸É ´µ¢±¨ ¢ BNL Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ R [19],   § É¥³
¨ „�‘ [23, 24] ´  Ö¤·¥ 6Li ´ Î ²µ¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ  ¸¶¥±Éµ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö
K+-³¥§µ´µ¢ ´  ÔÉµ³ Ö¤·¥: ¥£µ ¸· ¢´¨¢ ²¨ ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²µ³ 12‘
[20Ä22, 29, 82Ä86]; µ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ É¨¶Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ [20Ä22, 85]; ´ -
·Ö¤Ê ¸ Í¥´É· ²Ó´Ò³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¥ [24, 84];
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó · §³¥·Ò K+N -É¢¥·¤µ£µ ±µ·  ¢ ¸µ¸É ¢´µ³ Ö¤·¥ [86] (É ±,
¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ · §³¥· ´Ê±²µ´  ¢ Ö¤·¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  4% ¶µ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸µ ¸¢µ¡µ¤´Ò³, · §³¥· ±µÉµ·µ£µ ¶·¨´¨³ ²¸Ö · ¢´Ò³ 0,85 Ë³). � ¸Î¥ÉÒ
¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¢ DWIA [20Ä22, 83Ä86], ¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘ [29],
¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ Ë § [82]. ‚µ ¢¸¥Ì · ¡µÉ Ì Ê¶µ· ¤¥² ²¸Ö ´  ÊÎ¥É
ÔËË¥±Éµ¢ Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤Ò, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ± ± ¶µ± § ´µ ¢ [20, 21], ®· §¡ÊÌ ´¨¥¯
´Ê±²µ´µ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´µ Î¥·¥§ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³´¨³µ° Î ¸É¨ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ
¶µÉ¥´Í¨ ² . ’µ, ÎÉµ ¶µ£²µÐ ÕÐ Ö Î ¸ÉÓ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ ¸·¥¤´¥° Ö¤¥·´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨, ³µ¦¥É µ§´ Î ÉÓ, ÎÉµ ¢ K+-Ö¤¥·´µ³
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ´µ¢ Ö ¸É¥¶¥´Ó ¸¢µ¡µ¤Ò Å ³¥§µ´´Ò¥ µ¡³¥´´Ò¥
Éµ±¨. “Î¥É ¢±² ¤  ³¥§µ´´ÒÌ µ¡³¥´´ÒÌ Éµ±µ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¢ ´¥¤ ¢´¥° · -
¡µÉ¥ [87] ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ K+-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì 2
 ¨ 3,4
¥. � ¸Î¥É ¶·µ¢¥¤¥´
¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ K+N - ³¶²¨ÉÊ¤µ°, ¶µ²Ê-
Î¥´´µ° ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´µ° ±¨· ²Ó´µ° É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö. �·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì
q2 < 0, 5 (ƒÔ‚/c)2 ÔÉµÉ ¢±² ¤ µÎ¥´Ó ³ ² ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥-
¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì.

�¡§µ· ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò:
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²µ · ¡µÉ, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨Õ π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ ´ 
Ö¤· Ì 6Li, 7Li ¨ 9‚¥ (¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ö¤· ³¨ 4
¥, 12‘, 16�, 40‘  ¨ ¤·.), ÌµÉÖ
¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¨ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ‚” ¢ ¸µ¢·¥³¥´-
´ÒÌ ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ É·¥¡ÊÕÉ ¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢ · §´ÒÌ ± ´ ² Ì
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¸ · §´Ò³¨ ¶·µ¡´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. Œ ²µ · ¡µÉ, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ³Ê
 ´ ²¨§Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö · §´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  µ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ö¤· Ì ¢ · ³± Ì µ¤´µ°
É¥µ·¨¨.

„ ´´ Ö · ¡µÉ  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¤µ²¦¥´¨¥³ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° [88], ¢ ±µÉµ·µ° · ¸-
¸³ É·¨¢ ²µ¸Ó · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·µÉµ´µ¢,  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨ µÉÎ ¸É¨ π±-³¥§µ´µ¢. ‚
´ ¸ÉµÖÐ¥³ µ¡§µ·¥ ´¥ µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢µ¶·µ¸Ò ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ‚” ¢ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·-
´ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²ÖÌ, µ¡µ¸´µ¢ ´´µ¸É¨, ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ¨ ÊÎ¥É  ¶µ¶· ¢µ±
± É¥µ·¨¨ ƒ‘, ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ  ¶¶ · É  É¥µ·¨¨ (¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¨
¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ ¸ ³Ê²ÓÉ¨-
±² ¸É¥·´Ò³¨ ‚”). �É¨ ¢µ¶·µ¸Ò ¶µ¤·µ¡´µ µ¸¢¥Ð¥´Ò ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° · ¡µÉ¥
[88]. �·µ¤µ²¦ Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¤ÊÌ¥ · ¡µÉÒ [88] ¨ ¶·¨¤¥·¦¨¢ Ö¸Ó
¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤ , §¤¥¸Ó ³Ò ¸µ¸·¥¤µÉµÎ¨³¸Ö ´  ¤·Ê£¨Ì  ¸¶¥±É Ì
¶·µ¡²¥³Ò:  ´ ²¨§¥ Ô²¥³¥´É ·´µ£µ π±N - ¨ K+N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸· ¢´¥-
´¨¨ ¥£µ ¸ NN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³, ´  ¸¢Ö§¨ ÔÉ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¶ · ³¥É· ³¨
Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì xN - ³¶²¨ÉÊ¤ (x ≡ π±, K+), ´  µÉ· ¦¥´¨¨ Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  Ö¤¥·´µ³ Ê·µ¢´¥, ´  ¸· ¢´¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö
π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ ´  µ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ö¤· Ì.

�¡§µ· ¸µ¸Éµ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì · §¤¥²µ¢. ‚ ¶¥·¢µ³ ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¶ · ³¥-
É·µ¢ ³¥§µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ ¤ ´ ¢Ò¢µ¤ ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  ¢ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ ¤¢Ê±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö K+-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 7Li. ‚ · §¤. 2Ä4
¶·¥¤¸É ¢²¥´µ · ¸¸¥Ö´¨¥ π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì 6Li, 7Li ¨ 9‚¥. � ¸¸³µÉ-
·¥´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ „�‘ µÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö. �·µ¢¥¤¥´µ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
¨ · ¸Î¥É ³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éµ·µ¢, ¨§ Î¥£µ ¸¤¥² ´Ò ¢Ò¢µ¤Ò µ ¶·¨£µ¤´µ¸É¨ ¤ ´´µ£µ
³¥Éµ¤  · ¸Î¥É , ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ Ì ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ‚” ¨ É. ¤. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ ¶µ¤-
¢µ¤ÖÉ¸Ö ¨Éµ£¨ ¨ Ëµ·³Ê²¨·ÊÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò µ¡ Ê¶·Ê£µ³ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤· Ì.
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�²¥³¥´É ·´Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¸µ ¸¢µ¡µ¤´Ò³¨ ´Ê±²µ´ ³¨ ²¥¦ É
¢ µ¸´µ¢¥ Ö¤¥·´ÒÌ. � §²¨Î¨¥ K±- ¨ π±-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¸ Ö¤· ³¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ³ · §²¨Î¨¨ ³¥¦¤Ê K±N - ¨ π±N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö³¨.

„¢µ°¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ¶¨µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Ö¤·¥ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ, ¸
µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¶¨µ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¥´µ¸Î¨± ³¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨², ¸ ¤·Ê£µ° Å
§µ´¤µ³, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨³ ¨§ÊÎ ÉÓ ¶·¨·µ¤Ê ÔÉ¨Ì ¦¥ ¸¨². ‚ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥ ¶¨µ´
Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¥£Î °Ï¨³ ¨§ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ±¢ ´Éµ¢ ¶µ²Ö ¸ ´¥´Ê²¥¢µ° ³ ¸¸µ° ¢µ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ´Ê±²µ´ ³¨. �´ ¨£· ¥É µ¸µ¡ÊÕ ·µ²Ó: ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì
· ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ (r > 2 Ë³) ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ µ¤´µ¶¨µ´´µ£µ µ¡³¥´ , µ¡Ê¸² ¢²¨¢ Ö
¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¨²Ò, ´  ¸·¥¤´¨Ì (2 > r > 0, 8 Ë³), µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÖ,
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¢ µ¸´µ¢´µ³, ¤¢ÊÌ¶¨µ´´µ¥ ¶µ£²µÐ¥´¨¥, ¨ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ (r < 0, 8 Ë³),
¶·µÖ¢²ÖÖ ¸¢µ¨ ±¢ ·±µ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò. ‚´¥¤·ÖÖ π±-³¥§µ´ ¢ Ö¤·µ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ §µ´¤  ¨ ¨§ÊÎ Ö ¢´¥³ ¸¸µ¢ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê ¨ ¸² ¡Ò¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ µÉ±²¨± Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ´  ¶µ²¥ ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö, É. ±. ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ π±-³¥§µ´Ò ¨§³¥´ÖÕÉ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤· .

π±N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ± ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨§ÊÎ¥´µ ¢ Ï¨·µ±µ° Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨. �¸´µ¢´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  π-³¥§µ´µ¢ (¸³. É ¡². 1) ¤ ÕÉ ·Ö¤
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· . � ¸¸³ É·¨¢ Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ
Ê¶·Ê£µ¥, ´¥Ê¶·Ê£µ¥ ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±µ°, ³µ¦´µ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¢±² ¤ ¸¶¨´-
µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸ ¶¥·¥¢µ·µÉµ³ ¸¶¨´ , · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥.

�¸µ¡¥´´µ¸É¨ π±N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸ µ¸´µ¢´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨
π±-³¥§µ´µ¢.

1. Œ ² Ö ³ ¸¸  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨. �É´µÏ¥´¨¥ mπ/mN ∼ 1/6,
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£µ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ µÉ¤ Î  ´Ê±²µ´µ¢ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ´¨Ì
π±-³¥§µ´µ¢ ¡Ê¤¥É ³ ²  ¨ ´Ê±²µ´Ò ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ ´¥¶µ¤¢¨¦´Ò³¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö. �Éµ ¤ ¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö É¥µ·¨¨ ƒ‘, µ¤´¨³ ¨§
µ¸´µ¢´ÒÌ ¶µ¸ÉÊ² Éµ¢ ±µÉµ·µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ®§ ³µ·µ¦¥´´µ¸ÉÓ¯ ´Ê±²µ´µ¢ ¢µ ¢·¥³Ö
· ¸¸¥Ö´¨Ö.

2. 
 ²¨Î¨¥ É·¥Ì § ·Ö¤µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ · §´Ò³¨ ¶·µ¥±Í¨Ö³¨ ¨§µ¸¶¨´ 
(¸³. É ¡². 1) ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸· ¢´¨ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸Ò Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö, µ¤¨´µÎ´µ° ¨ ¤¢µ°´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¨§µÉµ¶¨-
Î¥¸±¨³¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö³¨.

3. π±N - ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¥¥É ¶¨± ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¶¥·¥¤ ¢ ² ¡µ· Éµ·´µ° ¸¨-
¸É¥³¥. 
 ²¨Î¨¥ É ±µ£µ ¶¨±  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ É¥µ·¨Õ ƒ‘ ¶·¨ ¡µ²¥¥

’ ¡²¨Í  1. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥±µÉµ·ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í

— ¸É¨Í  ‡ ·. ‘¶¨´, ˆ§µ¸¶¨´ Œ ¸¸ , ‚·¥³Ö 〈r2〉1/2
ch , Ë³

¸µ¸É. Î¥É´µ¸ÉÓ ŒÔ‚ ¦¨§´¨


Ê±²µ´ p
1+/2 1/2

938, 3 ‘É ¡¨²Ó´Ò° 0, 86
n 939, 6 0, 932 · 103 c

∆-¨§µ¡. ∆++ 3+/2 3/2 1232 120 ŒÔ‚

�¨µ´ π+ 0− 1 139, 6 2, 6 · 10−8 c
π− 0− 1 139, 6 2, 6 · 10−8 c 0, 66 ± 0, 01
π0 0− 1 135, 0 0, 89 · 10−16 c

Š µ´ K+ 0− 1/2 493, 8
K− 0− 1/2 493, 8 1, 235 · 10−8 c
K0 0− 1/2 497, 8
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´¨§±¨Ì ´ Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, Î¥³ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì
É ±µ° µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥. �¥·¥¤´¨° ¶¨± µ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢¶¥·¥¤, ÎÉµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¶µ²´¥´¨¥ ¢Éµ·µ£µ
Ê¸²µ¢¨Ö É¥µ·¨¨ ƒ‘ Å ¶·Ö³µ²¨´¥°´µ£µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ± 
Î ¸É¨Í (Ô°±µ´ ²Ó´µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥).

‘ ³µ° Ì · ±É¥·´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ π±N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥
Ï¨·µ±µ£µ ∆33-·¥§µ´ ´¸ , ±µÉµ·Ò° ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ · §¤¥²Ö¥É Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ ´  É·¨ Î ¸É¨: ´¨¦¥ ·¥§µ´ ´¸  E < 100 ŒÔ‚, ·¥§µ´ ´¸
100 < E < 300 ŒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥ ·¥§µ´ ´¸  E > 300 ŒÔ‚.

‚ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¢ µ¸´µ¢-
´µ³, s- ¨ p-¢µ²´ ³¨. s-¢µ²´µ¢µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸² ¡µ, µ Î¥³ ³µ¦´µ ¸Ê¤¨ÉÓ
¶µ Ì · ±É¥·´Ò³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ¤²¨´ πN - ¨ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö: a(πN) = 0, 1m−1

π ,
a(NN) = 10m−1

π , m−1
π = 1, 4 Ë³ [71]. �·¨ E = 100 ŒÔ‚ ¶µ²´µ¥ ¶µ¶¥·¥Î´µ¥

¸¥Î¥´¨¥ σtot(π+p) = 60 ³¡, σtot(π−p) ≈ 25 ³¡ [89] ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨. ‚¸¥ Ë §µ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥, ÎÉµ µÉ¢¥Î ¥É Éµ²Ó±µ
µÉ±·ÒÉµ³Ê Ê¶·Ê£µ³Ê ± ´ ²Ê. ‘¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ
´Ê²Ö Éµ²Ó±µ ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£  ·µ¦¤¥´¨Ö π0-³¥§µ´µ¢ (165 ŒÔ‚).


¡² ¸ÉÓ ·¥§µ´ ´¸ . Œ ±¸¨³Ê³ ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ´  180 ŒÔ‚, ¶·¨
ÔÉµ³ σtot(π+p) = 210 ³¡, σtot(π−p) = 70 ³¡ [89]. ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶µ-¶·¥¦-
´¥³Ê µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö s- ¨ p-¢µ²´ ³¨, ¶·¨Î¥³ s-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³ ²µ ¶µ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ p, ¨ § ³¥É´µ ²¨ÏÓ µ±µ²µ ¶µ·µ£ .

‚Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö µ¡² ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¤µ¸É ÉµÎ-
´µ£µ Î¨¸²  ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ·¥§µ´ ´¸µ¢, ¡µ²ÓÏµ° ´¥Ê¶·Ê£µ¸ÉÓÕ ¨§-§  µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö π0-³¥§µ´µ¢. �µ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¶µ-
¶¥·¥Î´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ π±N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨¥
40 ³¡ ¢ µ¡² ¸É¨ E = 1, 4 ƒÔ‚, ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö σinel ¢µ§· ¸É ¥É
µÉ 1Ä2 (¶·¨ 300 ŒÔ‚) ¤µ 20 ³¡ (¶·¨ 1,4 ƒÔ‚).

Š ±¨¥ Î¥·ÉÒ π±N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ π±-Ö¤¥·´µ³ ¨ ± ±
µ´¨ ¢¨¤µ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö µÉ Éµ£µ, ÎÉµ ´Ê±²µ´Ò ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸¢Ö§ ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨?
�´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ σtot (¥£µ ∆-·¥§µ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ) ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö,
´µ ¸ ´¥¡µ²ÓÏ¨³ ¸¤¢¨£µ³ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¢´¨§ ¨ ÊÏ¨·¥´¨¥³ ¶¨±  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  A. ’ ±, ¤²Ö 6Li ¶¨± · ¸¶µ² £ ¥É¸Ö ¶·¨ E = 165ŒÔ‚, ¤²Ö 9‚¥
¶·¨ 162 ŒÔ‚ [91]. ‘¤¢¨£ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨§-§  ±¨´¥³ É¨±¨ ¨ ¨§-§  ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨
∆33 ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· , ÊÏ¨·¥´¨¥ Å ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔËË¥±Éµ¢ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö, Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¨ ¸¢Ö§¨ ∆33 ¸ ¤·Ê£¨³¨ ± ´ ² ³¨ ·¥ ±Í¨°.

‘· ¢´¨³ ¶µ²´Ò¥ ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö π+ ´  Ö¤·¥ 7Li ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ·¥-
§µ´ ´¸  ¶·¨ E = 165 ŒÔ‚ [69, 91]: ¶µ²´µ¥ ¶µ¶¥·¥Î´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σtot ≈ 500 ³¡,
¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö σel ≈ 140 ³¡ (ÎÉµ ¸µ¸É ¢²Ö¥É∼ 30% µÉ σtot), ¸¥Î¥-
´¨¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö σabs ≈ 120 ³¡ (25% µÉ σtot). ‘¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¥Ð¥ ¡µ²ÓÏ¥: σinel ≈ 180 ³¡. ‚¸¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¢Ò· ¦¥´´Ò°
·¥§µ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥·, É ± ¦¥, ± ± σtot. ‘¥Î¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ (µ¤¨´µÎ-
´µ° ¨ ¤¢µ°´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨) ³ ²Ò (≈ 40 ³¡ ¤²Ö µ¤¨´µÎ´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨), ¨
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ÌµÉÖ µ´¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨´Ëµ·³ É¨¢´Ò ¢ µÉ´µÏ¥´¨¨ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Í¨¨, µ´¨ ´¥
¨£· ÕÉ ¢ ¦´µ° ·µ²¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

• · ±É¥·´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¤²¨´Ò ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¶·µ¡¥£  λπ µÉ Ô´¥·£¨¨. ‚
µ¡² ¸É¨ ·¥§µ´ ´¸  µ´  ¤µ¸É¨£ ¥É ³¨´¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ∼ 1 Ë³ [71], ÎÉµ
³¥´ÓÏ¥ ¸·¥¤´¥£µ ³¥¦´Ê±²µ´´µ£µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö. �Éµ É ±¦¥ £µ¢µ·¨É µ Éµ³, ÎÉµ
¶µ£²µÐ¥´¨¥ ¶¨µ´µ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ·¥§µ´ ´¸ . Ÿ¤·µ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥-
¶·µ§· Î´Ò³, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´µ¸¨É ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·,   · ¸¸¥Ö´¨¥
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É, ± ± ´  Î¥·´µ³ ¤¨¸±¥ (σtot ∼ 2πR2 ∼ A2/3), ¨§-§  Î¥£µ ¨³¥¥É
¢Ò· ¦¥´´Ò° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° Ì · ±É¥·.

K±N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ µ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ µÉ ¸µÉ¥´ ŒÔ‚/c ¤µ 1,5 ƒÔ‚/c
¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¤ ¢´µ ¨ ¶²µ¤µÉ¢µ·´µ: ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ Ë §µ¢ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢ ¸ ¢±²ÕÎ¥-
´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¨§µ¸¶¨´µ¢ÒÌ ± ´ ²µ¢ T = 0 ¨ 1, ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
¢µ²´ [93Ä96]; ¨§³¥·¥´Ò ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö [93, 96] ¨ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
[16, 78, 92, 97, 98], ÎÉµ ¤ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ µ¸µ-
¡¥´´µ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ ·¥Ï¨ÉÓ ¢µ¶·µ¸ µ ´ ²¨Î¨¨ ¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ K+N - ¨ K−N -¸¨¸É¥³ Ì. ‚ ´¥¤ ¢´¥° · ¡µÉ¥ [87] ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
¢±² ¤  ³¥§µ´´ÒÌ µ¡³¥´´ÒÌ Éµ±µ¢ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¥ ± µ´µ¢ ´  ¤¥°É·µ´¥ ¨ 3
¥ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó K+N - ³¶²¨ÉÊ¤ , ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´µ° ±¨· ²Ó´µ°
É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°.

�¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö K+-³¥§µ´µ¢ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¥£µ
¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨: ³ ²Ò³ Ô²¥³¥´É ·´Ò³ ¶µ¶¥·¥Î´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³,
¶·¥µ¡² ¤ ´¨¥³ s-¢µ²´Ò, µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ·¥§µ´ ´¸µ¢, µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¨²¨ ³ ²µ¸ÉÓÕ
´¥Ê¶·Ê£µ£µ ± ´ ²  (µ¸É ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ¢ É ¡². 1). �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÓ K+N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸² ¡ Ö. ’ ±, ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° µÉ 30 ¤µ
500 ŒÔ‚ σtot ¨§³¥´Ö¥É¸Ö µÉ 10 ¤µ 15 ³¡. ‘¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±µ° ³ ²Ò; ¶¥·¢µ¥ ¤µ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö 1 ³¡ ¶·¨ 460 ŒÔ‚,
¢Éµ·µ¥ Å 2Ä3 ³¡ ¶·¨ 100 ŒÔ‚ ¨ ¤ ²ÓÏ¥ ¢µ§· ¸É ¥É ¤µ 10 ³¡ ¶·¨ 315 ŒÔ‚
[89]. �É¨³ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ Ö ¶·µ´¨± ÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ K+-³¥§µ´µ¢ ¨
¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ K+-³¥§µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¤²Ö §µ´¤¨·µ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì µ¡² ¸É¥° Ö¤· , £¤¥ ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · §´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨
´Ê±²µ´µ¢ ± ¨Ì µ±·Ê¦¥´¨Õ. ’¥µ·¥É¨±µ¢ ¶·¨¢²¥± ¥É ¨ Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ÎÉµ
± µ´-´Ê±²µ´´ Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸² ¡¥¥, Î¥³ ¤·Ê£¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨²Ó-
´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°, ¨§ Î¥£µ ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ ¡µ²¥¥ ¡Ò¸É·µ ¸Ìµ¤ÖÐ¥³¸Ö
·Ö¤¥ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �µÔÉµ³Ê ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ µ¶É¨Î¥-
¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¶µ¶· ¢±¨ ¢Éµ·µ£µ ¶µ·Ö¤±  ± µ¶É¨Î¥¸±µ³Ê ¶µÉ¥´Í¨ ²Ê ¡Ê¤ÊÉ ³ ²Ò
[12, 20], É ± ¦¥ µ¡¸Éµ¨É ¤¥²µ ¨ ¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘ [29], ¢ ±µÉµ·µ° ³µ¦´µ µ¡·¥§ ÉÓ
·Ö¤ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω, µ£· ´¨Î¨¢Ï¨¸Ó ¶¥·¢µ° ¨ ¢Éµ·µ°
±· É´µ¸ÉÖ³¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¡² £µ¤ ·Ö ®¸² ¡µ¸É¨¯ K+N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö K+-³¥§µ´µ¢ ¸ Ö¤·µ³ ³µ¦´µ · ¸¸Î¨É ÉÓ ÉµÎ´¥¥, Î¥³ ¤²Ö
¤·Ê£¨Ì  ¤·µ´µ¢.

�´ ²¨§ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ xN - ³¶²¨ÉÊ¤. �¤´¨³ ¨§ ¢Ìµ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¤¨-
Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥³¥´É ·´ Ö xN - ³¶²¨ÉÊ¤  (£¤¥ x Å  ¤·µ´),
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Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨ µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ · ¸¸¥¨¢ ¥³µ° Î ¸É¨ÍÒ ¸
´Ê±²µ´ ³¨ Ö¤· . �¡ÒÎ´µ µ´  ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸É ´¤ ·É´Ò³ µ¡· -
§µ³:

f cxN =
kσtot

xN

4π
(i+ εcxN) exp (−βcxNq2/2), (1)

fsxN =
kσtot

xN

4π
qDs(i+ εsxN) exp (−βsxNq2/2), (2)

£¤¥ k Å ¨³¶Ê²Ó¸ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ  ¤·µ´ ; q Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸; σtot
xN Å ¶µ²-

´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´  ´  ´Ê±²µ´¥; εxN Å µÉ´µÏ¥´¨¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ°
Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ± ³´¨³µ°; βxN Å ¶ · ³¥É· ´ ±²µ´  ±µ´Ê¸   ³¶²¨ÉÊ¤Ò; ¨´-
¤¥±¸Ò c ¨ s µ¡µ§´ Î ÕÉ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ ¨ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ÊÕ Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò.

� · ³¥É·Ò  ³¶²¨ÉÊ¤, ¨§¢²¥± ¥³Ò¥ · §´Ò³¨  ¢Éµ· ³¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ  ¤·µ´µ¢ ´  ´Ê±²µ´ Ì, § Î ¸ÉÊÕ ´¥µ¤´µ§´ Î´Ò ¨ · §¡·µ¸ ´Ò
¶µ · §´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨± ³. � §·µ§´¥´´µ¸ÉÓ ¨²¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ µ£· ´¨-
Î¨¢ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ É¥µ·¨¨. 
 ³¨ cµ¡· ´Ò ¨ ¸¨¸É¥³ É¨§¨·µ¢ ´Ò ¶ · ³¥É·Ò
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¤²Ö ´Ê±²µ´µ¢, π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ [88, 99], ´¥¡µ²ÓÏ Ö
Î ¸ÉÓ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 2Ä4.

•µÉÖ ¢ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ³Ò ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·µÉµ´µ¢, ´µ ¶·¨
 ´ ²¨§¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨¢¥¤¥³ ¶·µÉµ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ ¤¢ÊÌ §´ -
Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨° (É ¡². 2), ÎÉµ¡Ò, ¸· ¢´¨¢ ¶ · ³¥É·Ò  ³¶²¨ÉÊ¤, Ê¢¨¤¥ÉÓ Ì · ±-
É¥·´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö · §´ÒÌ Î ¸É¨Í.

‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ K+-³¥§µ´µ¢ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ
µ¸É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨ µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò σtot

xN ¨ βcxN Ê ´¨Ì
§´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥,   εcxN ¡µ²ÓÏ¥. Œ ²µ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò βcxN , Ì · ±É¥·¨§ÊÕ-
Ð¥° · ¤¨Ê¸ xN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (x ≡ p, π±, K±), Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¥ s-¢µ²´Ò,   ³ ²µ¸ÉÓ σtot

xN Å ´  Éµ, ÎÉµ ³´¨³ Ö
Î ¸ÉÓ K+N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò (¸ ±µÉµ·µ° σtot

xN ¸¢Ö§ ´  µ¶É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¥³µ°) Éµ¦¥

’ ¡²¨Í  2. ‘¢µ¤±  ¶ · ³¥É·µ¢ pN - ³¶²¨ÉÊ¤

Ep, ’¨¶ σtot
pN , Ë³2 εpN βpN , Ë³2 Ds, Ë³ εs

pN βs
pN , Ë³2 ‘¸Ò²±  º

ƒÔ‚ ¢§ ¨³. ´ ¡µ· 

0, 185 pp 2, 5 1, 22 0, 529 [101] 1
pn 4, 77 0, 84 0, 697

0, 2 pp 2, 36 1, 15 0, 56 −2, 8 7, 8 0, 2 [102] 2
pn 4, 20 0, 71 0, 68 −2, 8 7, 8 0, 2

0, 2 pp 2, 19 −0, 068 0, 103 [103] 3
pn 4, 10 5, 199 0, 0534
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’ ¡²¨Í  3. ‘¢µ¤±  ¶ · ³¥É·µ¢ π±N - ³¶²¨ÉÊ¤, ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡µÉ [64, 100]

Eπ, ƒÔ‚ ’¨¶ σtot
πN , Ë³2 επN βπN , Ë³2 º

¢§ ¨³. ´ ¡µ· 

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

0, 18 π+pn∗ 12, 76 0, 114 0, 994 2

0, 2 π+n 11, 90 −0, 17 0, 873 3

0, 23 π+pn∗ 9, 24 −0, 43 0, 55 4

0, 26 π+n 6, 61 −0, 731 0, 578 5

0, 26 π+n 6, 40 −0, 59 0, 44 6

0, 26 π−p 3, 5 −0, 28 0, 435 7
0, 26 π−n 9, 3 −0, 91 0, 462
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ

∗’ ± Ö § ¶¨¸Ó µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¶ · ³¥É·Ò π+p- ¨ π+n- ³¶²¨ÉÊ¤
´¥ · §²¨Î ÕÉ¸Ö.

’ ¡²¨Í  4. ‘¢µ¤±  ¶ · ³¥É·µ¢ K+N - ³¶²¨ÉÊ¤, ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡µÉÒ [29]

EK , ƒÔ‚ ’¨¶ ¢§ ¨³. σKN , Ë³2 εKN βKN , Ë³2

0, 20 K+p 1, 29 −2, 190 0, 0134
K+n 1, 31 −0, 667 0, 0013

0, 23 K+p 1, 30 −1, 964 0, 0197
K+n 1, 41 −0, 575 0, 0012

0, 375 K+p 1, 32 −1, 467 0, 0114
K+n 1, 67 −0, 373 0, 0015

0, 468 K+p 1, 32 −1, 258 0, 0095
K+n 1, 71 −0, 305 0, 0013

0, 534 K+p 1, 39 −0, 9074 0, 0065
K+n 1, 75 −0, 105 0, 0011

³ ² . �¡ ÔÉµ³ ¦¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¢¥²¨Î¨´  εcxN . ’µ, ÎÉµ µ´  ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ
¸²ÊÎ ÖÌ ¡µ²ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ, µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥³¥´É ·´µ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § ¡µ²ÓÏ¥ ³´¨³µ°, µÉ¢¥Î ÕÐ¥° §  ¶µ£²µÐ¥´¨¥, É. ¥.
· ¸¸¥Ö´¨¥ ¨¤¥É, ¢ µ¸´µ¢´µ³, Î¥·¥§ Ê¶·Ê£¨° ± ´ ². �É¨ Ë ±ÉÒ µ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ,
¶µÎ¥³Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ K+-³¥§µ´µ¢ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ £µ· §¤µ ¸² ¡¥¥, Î¥³ ¶·µ-
Éµ´µ¢ ¨ π±-³¥§µ´µ¢, ¨ ´¥µ¡ÒÎ´µ ¢¥²¨±  ¸·¥¤´ÖÖ ¤²¨´  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¶·µ¡¥£ 
K+-³¥§µ´µ¢ ¢ Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤¥ (∼ 6 Ë³).
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�¨¸. 1. Š¢ ·±µ¢Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ xN-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° (x ≡ p, π±, K±)

�µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µÉµ´ , K+- ¨ π−-³¥§µ´  ¸ ´¥°É·µ´µ³
¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸ ¶·µÉµ´µ³, ÎÉµ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §´µ° ¨§µ¸¶¨´µ¢µ° § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ
¨ ¢¨¤´µ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì σtot

xN . �Éµ ¢ ¦´µ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨
π+- ¨ π−-³¥§µ´µ¢ ¤²Ö §µ´¤¨·µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨ ¶·µÉµ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¢ Ö¤· Ì.

� ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µÉµ´µ¢, π±- ¨
K±-³¥§µ´µ¢ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ ´  ±¢ ·±µ¢µ³ Ê·µ¢´¥. 
 £²Ö¤´¥¥ ¢¸¥£µ ¨Ì ³µ¦´µ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¤¨ £· ³³, ¨§µ¡· ¦¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 1.

‚ µ¡² ¸É¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° (k ∼ 800 ŒÔ‚/c, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Ep = 295 ŒÔ‚) pN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥·¥§µ´ ´¸´µ¥ (¤¨ £· ³³Ò  , ¡ ´  ·¨¸. 1),
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´µ „�‘ ¥£µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ¥ ∼ 35 ³¡/¸· ¨ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ ¸¶¨´µ¢µ-
§ ¢¨¸¨³Ò¥ Î²¥´Ò.

‚ ¸µ¸É ¢ π±-³¥§µ´µ¢ ¢Ìµ¤ÖÉ  ´É¨±¢ ·±¨ (d̄ ¢ π+ ¨ ū ¢ π−), ¶µÔÉµ³Ê
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨Ì ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ ¨³¥¥É ¢Ò· ¦¥´´Ò° ·¥§µ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥·
(¸ ³Ò° § ³¥É´Ò° ∆33-·¥§µ´ ´¸) (¤¨ £· ³³Ò ¢Ä¥ ´  ·¨¸. 1). ‚ π+N -¸¨¸É¥³¥
´¥É ¤·Ê£¨Ì µÉ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²µ¢, ±·µ³¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨, ´¨¦¥ ¶µ·µ£  ·µ¦¤¥´¨Ö
π0-³¥§µ´µ¢. �Éµ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É ¡µ²ÓÏÊÕ ¶µ£²µÐ ¥³µ¸ÉÓ ¶¨µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨
∆33-·¥§µ´ ´¸ , ±·µ³¥ Éµ£µ, ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥¤´¨°
¶¨±. �µ£²µÐ¥´¨¥ ¶¨µ´µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± § ³¥É´µ³Ê § ÉÊÌ ´¨Õ ∆-¤Ò·µÎ´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨°, ±µÉµ·µ¥ Î ¸É¨Î´µ ±µ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ (µ´
Ê³¥´ÓÏ ¥É Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  ∆ → πN ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ë §µ¢µ£µ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢ ), ´µ µ´µ ´¥ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ±µ³¶¥´¸¨·Ê¥É ¶µ£²µÐ¥´¨¥: ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö
Ï¨·¨´  ∆-¤Ò·µÎ´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢µ§· ¸É ¥É.

‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ± µ´µ¢ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ ±µ·¥´´Ò³ µ¡· §µ³ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ
µ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¸É· ´´µ£µ ±¢ ·±  ¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ ¸É· ´-
´µ£µ ±¢ ´Éµ¢µ£µ Î¨¸²  S �= 0. ’ ± ± ± Ê K+ S = 1,   Ê K− S = −1, Éµ ¨
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö K+N ¨ K−N ¸¨²Ó´µ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° (¤¨ £· ³³Ò
¦Ä± ´  ·¨¸. 1). ‚ K−N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¨§-§   ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ uū-±¢ ·±µ¢ µ¡· -
§ÊÕÉ¸Ö Ê§±¨¥ ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (Λ ¨ Σ) ¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö µÉ±·ÒÉÒ¥ ± ´ ²Ò
´¨¦¥ K−N -¶µ·µ£ . ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¨²Ó´µ¥, „�‘ ¥£µ ¤µ¸É¨£ ¥É 42 ³¡/¸·
(¶·¨ k = 800 ŒÔ‚/c, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É EK = 446 ŒÔ‚). 
 ¶·µÉ¨¢, ¢
K+N -¸¨¸É¥³¥ ¶ÖÉ¨±¢ ·±µ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´¥ µ¡· §Ê¥É ·¥§µ´ ´¸µ¢ (¤µ ¸¨Ì ¶µ·
£¨¶µÉ¥É¨Î¥¸±¨° Z∗-·¥§µ´ ´¸ (duus̄u) ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö), ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¨¤¥É Î¥·¥§ Ê¶·Ê£¨° ± ´ ², µ´µ £µ· §¤µ ¸² ¡¥¥, Î¥³ ¢ K−N , ¨ „�‘ ¥£µ
· ¢¥´ 13 ³¡/¸·.

� Éµ³, ÎÉµ K+N ´ ¨¡µ²¥¥ ¸² ¡µ¥ ¨§ ¢¸¥Ì ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°, £µ-
¢µ·¨É ¨  ´ ²¨§ ¶ · ³¥É·µ¢ K+N - ³¶²¨ÉÊ¤, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢ÒÏ¥. Š Éµ³Ê ¦¥ ¢
K±N - ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¤µ³¨´¨·ÊÕÉ Éµ²Ó±µ l = 0 ¨ l = 1 ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢µ²´Ò, ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ K+-³¥§µ´µ¢ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ ¶µ ¶·µ¸ÉµÉ¥ ³µ¦´µ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ Ô²¥±-
É·µ´ ³¨, ¸ É¥³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³, ÎÉµ K+-³¥§µ´ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ´¥°É·µ´´µ³Ê
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ ¨ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ·¥ ²¨§µ¢Ò¢ ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¶¥-
·¥¤ Î¥° ¨³¶Ê²Ó¸ .

—¥³ K±- ¨ π±-³¥§µ´Ò ¨´É¥·¥¸´Ò ± ± §µ´¤Ò ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò? ƒ² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, ³¥Ì ´¨§³µ³ ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¸ ´Ê±²µ´ ³¨.
K+-³¥§µ´, µ¡² ¤ Ö ¸É· ´´µ¸ÉÓÕ +1, ´¥ ³µ¦¥É ¶µ£²µÉ¨ÉÓ¸Ö ¢ Ö¤·¥ Í¥²¨±µ³,
É. ±. ¤²Ö ´¥£µ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¸¨²Ò µ¤´µ¶¨µ´´µ£µ µ¡³¥´  ¸ ´Ê±²µ´µ³. „²Ö K+

¢µ§³µ¦´µ Éµ²Ó±µ Ê¶·Ê£µ¥ ¨²¨ ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ´Ê±²µ´¥, ¶µÔÉµ³Ê µ´
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸² ¡¥°Ï¨³ ¨§ ¢¸¥Ì  ¤·µ´´ÒÌ §µ´¤µ¢. �ÉµÉ ³¥Ì ´¨§³ µÉ²¨Î¥´ µÉ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö π±-³¥§µ´µ¢, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¤¢ÊÌ´Ê-
±²µ´´µ¥ ¶µ£²µÐ¥´¨¥. ‚ π±N ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´µ¥ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ¥ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨¥, ¨³¥ÕÐ¥¥ ¸²µ¦´ÊÕ ·¥§µ´ ´¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¢ ÔÉµ³ µ´µ ¡µ²ÓÏ¥ ¶µ-
Ìµ¦¥ ´  K−N , É. ±. K−-³¥§µ´ É ±¦¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¥£±µ ¶µ£²µÐ¥´ ¥¤¨´¨Î´Ò³
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´Ê±²µ´µ³. �µÔÉµ³Ê K+-³¥§µ´Ò ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± Ö¤¥·´µ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥, Î¥³ ¶¨µ´Ò.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö. ‡¤¥¸Ó ¨§²µ¦¥´ 
É¥Ì´¨±  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ( ³¶²¨ÉÊ¤) · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘
¸ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° ±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨.

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  É¥µ·¨¨ ƒ‘ µÉ³¥Î ²¨¸Ó ³´µ£¨³¨  ¢Éµ· ³¨ [64, 66], ¨ ¨Ì
³µ¦´µ ¸Ê³³¨·µ¢ ÉÓ ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶Ê´±É Ì.

1. �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶·µ¸ÉµÉ : §´ Ö ²¨ÏÓ ¢¨¤ Ô²¥³¥´É ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨
‚” ´ Î ²Ó´µ£µ ¨ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤· , ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ³ É·¨Î´Ò°
Ô²¥³¥´É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, Î¥·¥§ ±µÉµ·Ò° ²¥£±µ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö „�‘ ¨ ¶µ²Ö·¨§ -
Í¨µ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥.

2. �¶¥· Éµ· ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ω ¶µ¸É·µ¥´ É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ
¶µ§¢µ²Ö¥É · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸ · ¸¸¥Ö´¨Ö ®³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¯, É. ¥. ¶·µ¸²¥-
¤¨ÉÓ §  µÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö³¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ (¨²¨
±² ¸É¥· ³¨) Ö¤· , ÊÎ¥¸ÉÓ · §´Ò¥ ±· É´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö.

3. � · ³¥É·Ò Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ (Ëµ·³Ê²Ò (1), (2)) ¨³¥ÕÉ ¶·µ¸Éµ°
Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ¨ ²¥£±µ ¸µ¶µ¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨: § -
¶µ²´¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³  ¢ „�‘ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ µ¡ÒÎ´µ ¸ ¶ · ³¥É·µ³ εxN , ¢¥²¨Î¨´Ê
¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¶¥·¢µ³ ³ ±¸¨³Ê³¥ Å ¸ σtot

xN , · ¤¨Ê¸  ¤·µ´-´Ê±²µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö Å ¸ βxN .

�¥§Ê²ÓÉ Éµ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ Ö ´ £²Ö¤´µ¸ÉÓ ¢ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢,
±µ£¤  ¶µ¢¥¤¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ³µ¦´µ ¸¢Ö§ ÉÓ ¨ ¸µ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨
µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³¨ ‚” (  §´ Î¨É, ¨ ¸ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢ ±µÉµ·ÒÌ
µ´¨ · ¸¸Î¨É ´Ò), ¨ ¸ ¤¨´ ³¨±µ° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (¢±² ¤µ³ · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥°
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶ · ³¥É· ³¨ Ô²¥³¥´É ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ µÉ Ô´¥·£¨¨
´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ É. ¤.).

‚ ¦´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶µ¤£µ´µÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¢
¶·¨³¥´Ö¥³µ° É¥µ·¨¨. ‹Õ¡ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö É¥µ·¨Ö ¸µ¤¥·¦¨É ¢Ìµ¤´Ò¥ ¶ · ³¥-
É·Ò. ‚ ´¨Ì § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ Éµ³, ÎÉµ ´¥ ¨§¢¥¸É´µ ´  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨°
¤¥´Ó ¨²¨ ÎÉµ ³Ò ´¥ ³µ¦¥³ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢ É¥µ·¨¨. �´¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢µ¡µ¤´Ò³¨ (¶·µ-
¨§¢µ²Ó´Ò³¨), ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶ · ³¥É·Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨, ¨²¨ ± ±-
Éµ ¦¥¸É±µ Ë¨±¸¨·µ¢ ÉÓ¸Ö. ‚ ´ Ï¥³ · ¸Î¥É¥ ¢¸¥ ¢Ìµ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡¥·ÊÉ¸Ö ¨§
´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. ’ ±, ¶ · ³¥É·Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢, ¸ ±µÉµ·Ò³¨ · ¸-
¸Î¨É ´Ò ‚” Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°, Ë¨±¸¨·µ¢ ´Ò ¶µ¤£µ´±µ° Ë § ¨ ¢¸¥° ´ ±µ¶²¥´´µ°
¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¥°, ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢§ÖÉÒ
¨§ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³Ò ¨¸¶µ²Ó-
§Ê¥³ É¥µ·¨Õ, ¢ ±µÉµ·µ° ´¥É ´¨ µ¤´µ£µ ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¶ · ³¥É· , ¨ ¢ ÔÉµ³ ¸µ¸Éµ¨É
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ, ´ ¶·¨³¥·, ¸ µ¶É¨Î¥¸±µ°
³µ¤¥²ÓÕ ¨ ¤·Ê£¨³¨ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨³¨ ¶µ¤Ìµ¤ ³¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
ÔËË¥±ÉÒ ¶µ£²µÐ ÕÉ¸Ö ¢ ¶µ¤£µ´µÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì, ¸³Ò¸² ±µÉµ·ÒÌ ´¥²¥£±µ
Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ.



��‘‘…Ÿ
ˆ… π±- ¨ K+-Œ…‡�
�‚ 287

‚ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´ 
´  Ö¤·¥ § ¶¨Ï¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [25]:

Mif (q) =
ik

2π

∫
d2ρ exp (iqp)〈Ψf |Ω(ρ1, . . . ,ρ7)δ(R7)|Ψi〉, (3)

§¤¥¸Ó Ψf , Ψi Å ‚” ±µ´¥Î´µ£µ ¨ ´ Î ²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤· -³¨Ï¥´¨ (¤²Ö

µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥³ ¢Ò¢µ¤ „�‘ ¤²Ö Ö¤·  7Li); R7 = 1/7
∑7

n=1 rn Å
±µµ·¤¨´ É  Í¥´É·  ³ ¸¸ Ö¤· ; k(k′) Å ¨³¶Ê²Ó¸ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ (¢Ò²¥É¥¢Ï¥£µ)
 ¤·µ´  (¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ K+- ¨²¨ π±-³¥§µ´ ) ¢ ¸. Í. ³.; q = k − k′ Å ¶¥·¥-
¤ ´´Ò° ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö (|k| = |k′|):

q = 2k sin
θ

2
, k =

√
ε2 − m2, (4)

£¤¥ θ Å Ê£µ² · ¸¸¥Ö´¨Ö; ε, m Å Ô´¥·£¨Ö ¨ ³ ¸¸  · ¸¸¥¨¢ ¥³µ£µ ³¥§µ´ ;
� = c = 1.

‚” Ö¤·  7Li ¢ ±² ¸É¥·´µ° αt-³µ¤¥²¨ § ¶¨Ï¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

Ψi = 〈LMLSMS|JMJ〉ΦαΦtΦαtχ1/2MS
, (5)

£¤¥ χ1/2MS
Å ¸¶¨´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´Ê±²µ´ ; Φα, Φt, Φαt Å ‚” α-Î ¸É¨ÍÒ, É·¨-

Éµ´  ¨ ¨Ì oÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢Ò¡· ´´Ò¥ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
¢¨¤¥:

Φα = Nα

∑
j

Cj exp (−αjR
2
α), (6)

Φt = Nt

∑
k

Ck exp

(
−αk
2

3∑
i=1

(ri − Rt)2
)

, (7)

Φαt = NαtR
LYLM (R)

∑
i

Ci exp (−αiR
2). (8)

‡¤¥¸Ó Nα, Nt, Nαt Å ´µ·³¨·µ¢µÎ´Ò¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ‚”; Ci,(j,k) ¨ αi,(j,k) Å
±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²µ¦¥´¨Ö, §´ Î¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · -
¡µÉ: [103] Å ¤²Ö α-Î ¸É¨Í, [104Ä106] Å ¤²Ö t, [48, 49] Å ¤²Ö αt. Rα, Rt Å
±µµ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É·µ¢ ³ ¸¸ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ É·¨Éµ´ , R = Rα−Rt Å ±µµ·¤¨´ É 
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ É·¨Éµ´  ¢ Ö¤·¥ 7Li.

‚ · ¡µÉ Ì ³´µ£¨Ì  ¢Éµ·µ¢ [17, 28, 29, 80] µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ÎÉµ ¨§-§  ¸² ¡µ-
¸É¨ K+N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¡µ²ÓÏµ° ¸·¥¤´¥° ¤²¨´Ò ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¶·µ¡¥£ 
K+-³¥§µ´µ¢ ·Ö¤ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö K+A ¤µ²¦¥´ ¡Ò¸É·µ ¸Ìµ-
¤¨ÉÓ¸Ö ¨ ÎÉµ ¤µ³¨´¨·µ¢ ÉÓ ¡Ê¤¥É µ¤´µ±· É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. ‚ · ¡µÉ¥ [28] ¶·µ-
¢¥¤¥´ ¶·Ö³µ° · ¸Î¥É ¢±² ¤µ¢ · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢
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K+12C-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¸Ê³³  µ¤´µ- ¨ ¤¢Ê±· É´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¶· ¢¨²Ó´µ µ¶¨-
¸Ò¢ ¥É „�‘ ¢ µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ ¤µ 40◦ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 800 ŒÔ‚/c. ‚ · ¡µÉ¥ [21]
¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¤²Ö Ö¤·  6Li ¢±² ¤ ¢ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µÉ µ¤´µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö Å 84 ³¡,   µÉ ¤¢Ê±· É´µ£µ Å 5 ³¡, ÎÉµ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£µ 6%. �µÔÉµ³Ê ¢
µ¶¥· Éµ·¥ Ω µ£· ´¨Î¨³¸Ö µ¤´µ- ¨ ¤¢Ê±· É´Ò³¨ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö³¨:

Ω = 1−
[
1−

7∑
ν=1

ων +
∑

ν<µ=1

ωνωµ

]
. (9)

‡ ¶¨Ï¥³ É¥¶¥·Ó ËÊ´±Í¨Õ ¶·µË¨²Ö:

ω(ρ − ρi) =
1

2πik

∫
d2q exp (−iq(ρ − ρi))fkN (q). (10)

‡¤¥¸Ó ρi Å ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±µµ·¤¨´ É ´Ê±²µ´µ¢ ri:
ri = (ρi, zi), ρi = (xi, yi); fkN (q) Å Ô²¥³¥´É ·´ Ö K+N - ³¶²¨ÉÊ¤ , ¶ · -
³¥É·¨§µ¢ ´´ Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³ µ¡· §µ³ (¸³. Ëµ·³Ê²Ê (1)). � · ³¥É·Ò  ³¶²¨ÉÊ¤
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2Ä4.

�µ¤¸É ¢¨¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1) ¢ (10) ¨ ¶·µ¨´É¥£·¨·µ¢ ¢ ¶µ ¨³¶Ê²Ó¸Ê q, ¶µ²Ê-
Î¨³

ω(ρ − ρi) = FN exp (−(ρ − ρi)
2λN ), (11)

£¤¥

FN =
σN

4πβkN
(1 − iεkN ), λN =

1
2βkN

. (12)

�¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó µÉ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±µµ·¤¨´ É ri, ρi ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω ¨ ¢ ‚”
± ±µµ·¤¨´ É ³ Ÿ±µ¡¨ {ξi}. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

ρ1 = ξ̃6 +
1
2
ξ̃1 +

1
3
ξ̃2, ρ2 = ρξ̃6 −

1
2
ξ̃1 +

1
3
ξ̃2, ρ3 = ξ̃6 −

2
3
ξ̃2,

ρ4 = ξ̃7 +
1
2
(ξ̃3 + ξ̃5), ρ5 = ξ̃7 −

1
2
(ξ̃3 − ξ̃5), (13)

ρ6 = ξ̃7 +
1
2
(ξ̃4 − ξ̃5), ρ7 = ξ̃7 −

1
2
(ξ̃4 + ξ̃5).

‡´ ±µ³ É¨²Ó¤  (∼) ¢ Ëµ·³Ê²¥ (13) µ¡µ§´ Î¥´Ò ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ¢¥±Éµ·Ò. ‡¤¥¸Ó
ξ̃6 ≡ ρt, ξ̃7 ≡ ρα.


 ²¨Î¨¥ δ-ËÊ´±Í¨¨ ¶µ¤ §´ ±µ³ ¨´É¥£· ²  ¢ ³ É·¨Î´µ³ Ô²¥³¥´É¥ (3) ¤ ¸É
¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¶¥·¥³¥´´Ò³¨: Rα = −3/4Rt, ξ7 = −3/4ξ6, R =
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−7/4Rt, R = −7/4ξ6. ‡ ¶¨Ï¥³ ‚” (6)Ä(8) ¢ ±µµ·¤¨´ É Ì Ÿ±µ¡¨:

Φα = Nα exp
(
−αj
4
(
ξ2
3 + ξ2

4 + 2ξ
2
5

))
, (14)

Φt = Nt

∑
k

Ck exp

(
−αk
2

3∑
i=1

(
ξ2
1

2
+
2
3
ξ2
2

))
, (15)

Φαt = −Nαt
7
4
ξ6YLM (ξ6)

∑
i

Ci exp
(
−49
16

αiξ
2
6

)
. (16)

�µ¤¸É ¢¨¢ Ëµ·³Ê²Ê (11) ¢ (9), ¶·µ¸Ê³³¨·µ¢ ¢ ¶µ ν ¨ µ ¨ § ¶¨¸ ¢ ¶µ²Ê-
Î¨¢Ï¥¥¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ ±µµ·¤¨´ É Ì Ÿ±µ¡¨ (13), ¶µ¸²¥ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ-
¢ ´¨° ¶µ²ÊÎ¨³ ¤²Ö µ¶¥· Éµ·  Ω ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:

Ω =
28∑
m=1

gm exp

[
−

7∑
ν=1

kmν ξ̃2
ν −

7∑
ν<µ=1

kmνµξ̃ν ξ̃µ

]
, (17)

±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ gm, kmν , kmνµ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¶·¨²µ¦¥´¨¨, ¨´¤¥±¸µ³ m µ¡µ§´ -
Î¥´µ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ ±· É´µ¸ÉÖ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö: m = 1 ÷ 7 Å µ¤´µ±· É´Ò¥
¸µÊ¤ ·¥´¨Ö, m = 7÷ 28 Å ¤¢Ê±· É´Ò¥.

�µ¤¸É ¢¨¢ ¤ ²¥¥ Ëµ·³Ê²Ò (5), (14)Ä(16) ¢ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É (3) ¨ ¶·µ-
¢¥¤Ö ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ Š²¥¡Ï Äƒµ·¤ ´  ¸µ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ ËÊ´±-
Í¨Ö³¨ ¶µ ¶·µ¥±Í¨Ö³ ³µ³¥´Éµ¢ (¸ ÊÎ¥Éµ³ Éµ£µ, ÎÉµ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ö¤·µ
7Li ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸² : Jπ = 3−/2, T = 1/2, L = 1):

∑
MLM

′
L

MSM
′
S

〈
1ML

1
2
MS

∣∣∣3
2
MJ

〉〈
1M ′

L

1
2
M ′

S

∣∣∣3
2
M ′

J

〉
〈ξ6Y1ML(ξ6)|ξ6Y1M ′

L
(ξ6)〉 =

=
3
4π
[k1ξ

2
6x + k2ξ

2
6y + k3ξ

2
6z ], (18)

£¤¥ k1 =
4
3
− 2√

3
; k2 =

4
3
+

2√
3
; k3 =

4
3
, ¶µ²ÊÎ¨³ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¢¨¤ 

Mif (q) =
ik

2π
C
∑
ii′kk′

Ckk′Cii′ ×

×
∫

d2ρ exp (iqρ)
7∏

ν=1

dξν(k1ξ
2
6x + k2ξ

2
6y + k3ξ

2
6z)×

× exp
[
−αkk′

2

(
1
2
ξ2
1 +

2
3
ξ2
2

)
− αjj′

2
(ξ2

2 + ξ2
4 + 2ξ

2
5)−

49
16

αii′ξ
2
6

]
Ω, (19)
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£¤¥ C =
7
4
NαNtNαt, Cii′ = CiCi′ , Ckk′ = CkCk′ , αii′ = αi + αi′ ; αjj′ =

αj + αj′ ; αkk′ = αk + αk′ .
Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É (19) ´¥¸¨³³¥É·¨Î¥´ ¶µ ±µµ·¤¨´ É ³ z ¨ x, y ¨§-§ 

µ¶¥· Éµ·  Ω, ±µÉµ·Ò° ¤¥°¸É¢Ê¥É Éµ²Ó±µ ´  ±µµ·¤¨´ ÉÒ x, y, ¶µÔÉµ³Ê ¶·¥¤-
¸É ¢¨³ ¥£µ ¢ ¢¨¤¥ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ° (Iz) ¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ° (Ixy) ¸µ¸É -
¢²ÖÕÐ¨Ì:

Mif (q) =
ik

2π
C
∑
ii′jj′

Cii′Cjj′{Ixy(k1ξ
2
6x + k2ξ

2
6y)Iz + IxyIz(k3ξ

2
6z)}, (20)

£¤¥

Iz =
∫ 6∏

ν=1

dξνz exp
[
−αkk′

2

(
1
2
ξ2
1z +

2
3
ξ2
2z

)
−

−αjj′

2
(ξ2

3z + ξ2
4z + 2ξ

2
5z)−

49
16

αii′ξ
2
6z

]
, (21)

Ixy =
28∑
m=1

gm

∫
dρ exp (iqρ)

6∏
ν=1

d2ξ̃ν exp
[
−αkk′

2

(
1
2
ξ̃2
1 +

2
3
ξ̃2
2

)
−

−αjj′

2
(ξ̃2

3 + ξ̃2
4 + 2ξ̃

2
5)−

49
16

αii′ ξ̃
2
6 −

6∑
ν=1

kmν ξ2
ν −

6∑
ν<µ=1

kmνµξ̃ν ξ̃µ

]
, (22)

Ixy(k1ξ
2
6x + k1ξ

2
6y) ¥¸ÉÓ Ixy, ¶µ¤Ò´É¥£· ²Ó´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ Ê³´µ¦¥´µ

´  ¶µ²¨´µ³, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ ¸±µ¡±¥, Éµ ¦¥ ¤²Ö Iz(k3ξ
2
6z). ‚Ò· ¦¥´¨Ö (21) ¨

(22) ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ³´µ£µ±· É´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ò É¨¶  ¨´É¥£· ²µ¢ �Ê ¸¸µ´ ,
±µÉµ·Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨. ‚ ¨´É¥£· ²¥ (21) ¶¥·¥³¥´´Ò¥ · §¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö, ¨ ¤²Ö ´¥£µ ¸· §Ê ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ µÉ¢¥É:

Iz =
π3

√
6 · 16 · 4

49 · 7 · αkk′α
3/2
jj′ α

3/2
ii′

. (23)

‚ ¨´É¥£· ²¥ (22) ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ´¥ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¶µ ¢¸¥³ ¸¥³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³ (¢±²ÕÎ Ö ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ ρ,
  É. ±. µ¤´µ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ δ-ËÊ´±Í¨¨, Éµ ¨´¤¥±¸ ν
¶·µ¡¥£ ¥É §´ Î¥´¨Ö µÉ 1 ¤µ 6,   ´¥ ¤µ 7, ± ± ¢ Ëµ·³Ê²¥ (17)). �É¢¥É ¶µ²Ê-
Î ¥É¸Ö £·µ³µ§¤±¨³ ¨ ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ¥£µ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³. ‡ ¶¨Ï¥³ ²¨ÏÓ, ± ± „�‘
¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É:

dσ

dΩ
=

1
2J + 1

∑
MJ ,MJ′

|Mif (q)|2 . (24)
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‡¤¥¸Ó ¶·¨¢¥¤¥´ ¢Ò¢µ¤ ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤¢Ê±· É´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö. —Éµ¡Ò Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ´ ³¨ É ±¦¥ ¡Ò²¨
¢Ò¶µ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢¸¥Ì ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ³ µ¶¥-
· Éµ·¥ Ω (¢Ò¢µ¤ É ±¨Ì ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ [88]). „ ²¥¥ ¡Ê¤¥É
¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö K+-³¥§µ´µ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤¢Ê±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ, ÎÉµ¡Ò µ¶¨¸ ÉÓ „�‘ ¶·¨ ´¥ ¸²¨Ï±µ³ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

2. ��‘‘…Ÿ�ˆ… π±- ˆ K+-Œ…‡
�
‚ �� Ÿ„�… 6Li

‘µ¢·¥³¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ K+-³¥§µ´µ¢ ´ 
Ö¤·¥ 6Li ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ BNL [23] ¶·¨ EK = 0, 375 ƒÔ‚ ¨ π±-³¥§µ´µ¢ Å ¢
PSI ¶·¨ Eπ = 0, 18; 0, 24 ƒÔ‚ [6] ¨ 0,134; 0,164; 0,194 ƒÔ‚ [8]. �´¨ ¨´¨-
Í¨¨·µ¢ ²¨ ³´µ¦¥¸É¢µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ
¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨²¨ ¢ DWIA [20Ä22, 24, 54, 55, 81, 83Ä86],
³¥Éµ¤µ³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢ [8, 54], ¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘ [6, 29, 58]. Š Î¥¸É¢¥´´µ ¶· -
¢¨²Ó´µ ¶¥·¥¤ ¢ Ö ¢¨¤ „�‘, ÔÉ¨ · ¸Î¥ÉÒ ¢µ ³´µ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥ µ¶¨¸Ò¢ ²¨
¤¥É ²¨ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

’·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥. ‚ ´ -
Ï¨Ì · ¡µÉ Ì [88, 107, 108] Ê¶·Ê£µ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢
¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¢ · ³± Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ ¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ αnp-‚” 6Li,
· ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¢ [43] ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨°. �·¨Î¥³, ± ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢ [43] ¨ ¡Ê¤¥É ¢¨¤´µ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³,
µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Nα-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥, ¶µÔÉµ³Ê ¢ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ´ ³¨
³µ¤¥²ÖÌ ¨§ ¢¸¥Ì NN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° (¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ö³Ò, �Ë´ ´ Ä’ ´  ¸
µÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´Ò³ ±µ·µ³, �¥°¤  ¸ ³Ö£±¨³ ±µ·µ³) ¶·¥¤¶µÎÉ¥´¨¥ µÉ¤ ´µ ¶µ-
¸²¥¤´¥³Ê,   αN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ·Ó¨·µ¢ ²µ¸Ó: ¢ ³µ¤¥²¨ 1 µ´µ ¢Ò¡· ´µ ¢
¢¨¤¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ‘ ± Äh¨¤¥´Ì ·´ -h·¥°É , ¢ ³µ¤¥²¨ 2 Å ¢ ¢¨¤¥ ¶µÉ¥´Í¨-
 ²  ¸ Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ Ë §µ¢ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³ µ¡³¥´
´Ê±²µ´ ³¨ ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¸ · §´µ° ³ ¸¸µ°.

Šµ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ‚” µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ λ, l, L, S, £¤¥ l Å
Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ ´Ê-
±²µ´µ¢, λ Å Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´Ê±²µ´µ¢, L ¨
S Å ¶µ²´Ò¥ µ·¡¨É ²Ó´Ò° ¨ ¸¶¨´µ¢Ò° ³µ³¥´ÉÒ Ö¤· .

‚ ‚” µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Jπ = 1+ µ£· ´¨Î¨³¸Ö ÊÎ¥Éµ³ ¤¢ÊÌ ±µ´Ë¨-
£Ê· Í¨°: λ = l = L = 0, S = 1 (S-¢µ²´ ) ¨ λ = 2, l = 0, L = 2, S = 1
(D-¢µ²´ ):

Ψi = Ψ
(λl)
L = Ψ(00)

S +Ψ(20)
D . (25)

‚ µ¡¥¨Ì ³µ¤¥²ÖÌ ¤µ²Ö S-¢µ²´Ò cµ¸É ¢²Ö¥É ¡µ²¥¥ 90% ¢¥¸  ‚”, ¤µ²Ö
D-¢µ²´Ò Å ´¥ ¡µ²¥¥ 7%. �¤´ ±µ, ± ± ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ÔÉ 
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³ ² Ö ¤µ¡ ¢±  ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ „�‘ ¢ ¸ ³µ° ±·¨É¨Î´µ°
µ¡² ¸É¨ Å ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ¢ ¸¥Î¥´¨¨. ‘Ê³³ ·´Ò° ¢¥¸ µ¸É ²Ó´ÒÌ
±µ³¶µ´¥´É ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶·µÍ¥´Éµ¢.

„²Ö ‚” ¢ ¶¥·¢µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Jπ = 3+ ÊÎÉ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨: λ = 0, l = 2, L = 2 (Dl-±µ³¶µ´¥´É , ¢¥¸ ¥¥ 73Ä74%) ¨ λ = 2,
l = 0, L = 2 (Dλ-±µ³¶µ´¥´É , ¢¥¸ ¥¥ 22Ä25%):

Ψf = Φ
(λl)
MJ

= Φ(02)
MJ

+Φ(20)
MJ

. (26)

‚µ ¢¸¥Ì ³µ¤¥²ÖÌ ‚” ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¢ -
·¨ Í¨µ´´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¨ § É¥³ · §² £ ÕÉ¸Ö ¶µ £ Ê¸¸µ¨¤ ³, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢Ò-
Î¨¸²¨ÉÓ ¢¸¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨, ¡¥§ ¶µÉ¥·¨ ÉµÎ´µ¸É¨ ¶·¨
· ¸Î¥É¥ ³´µ£µ³¥·´ÒÌ ¨´É¥£· ²µ¢.

�·µ¸Ê³³¨·µ¢ ¢ ±¢ ¤· É ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  (2) ¶µ ¶·µ¥±Í¨Ö³ ³µ³¥´Éµ¢,
¶µ²ÊÎ¨³, ÎÉµ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¶·µ¥±Í¨Ö³¨ MJ = ±2 · ¢´Ò, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¢ ¸¥Î¥´¨¨
µ´¨ Ê¤¢ ¨¢ ÕÉ¸Ö,    ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ MJ = ±1 · ¢´Ò 0. „²Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
„�‘ · ¢´µ

dσ

dΩ
=
1
3

{
|〈Ψ(00)

S |Ω|Ψ(00)
S 〉|2 + 6

5

[
|〈Ψ(20)

D,M=0|Ω|Ψ
(00)
S 〉|2 +

+ 2|〈Ψ(20)
D,M=2|Ω|Ψ

(00)
S 〉|2

]
+ |〈Ψ(20)

D |Ω|Ψ20
D 〉|2

}
. (27)

„²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö

dσ

dΩ
=
7
15

{
|〈Φ(02)

M=0|Ω|Ψ
(00)
S 〉|2 + 2|〈Φ(00)

M=2|Ω|Ψ
(00)
S 〉|2+

+|〈Φ(20)
M=0|Ω|Ψ

(00)
S 〉|2 + 2|〈Φ(20)

M=2|Ω|Ψ20
D 〉|2

}
. (28)

ˆ§ Ëµ·³Ê² (27), (28) Ìµ·µÏµ ¢¨¤´Ò ¢±² ¤Ò ¢ ¸¥Î¥´¨¥, ¤ ¢ ¥³Ò¥ · §´Ò³¨
±µ³¶µ´¥´É ³¨ ‚” ¨ · §´Ò³¨ ¶·µ¥±Í¨Ö³¨ ³µ³¥´É  M . �·¨ · ¸Î¥É¥ „�‘
± ¦¤Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö µÉ¤¥²Ó´µ. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶Ê´±É¥
¶·µ¢¥¤¥´µ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢±² ¤  ¨Ì ¢ ¸Ê³³ ·´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥. ‚Ò¢µ¤ ³ É·¨Î´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éµ¢, µÉ ±µÉµ·ÒÌ § ¢¨¸ÖÉ „�‘, ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ · ¡µÉ¥ [88].

‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö π±- ¨ K+-³¥§µ-
´µ¢. �¸´µ¢´µ° Ê¶µ· ¢ · ¡µÉ¥ ¸¤¥² ´ ´  Éµ, ÎÉµ¡Ò ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥-
¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö · §´µ£µ
É¨¶  Î ¸É¨Í ´  Ö¤·¥, É. ¥. ¢ · ³± Ì ¨§¡· ´´µ° ´ ³¨ É¥µ·¨¨ (ƒ‘) · ¸¸Î¨É ÉÓ
¸¥Î¥´¨Ö É ±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸ É¥³¨ ‚”, ±µÉµ·Ò¥ Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ ¢¸¥
¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉµ£µ Ö¤· , É¥³ ¸ ³Ò³ · ¸-
Ï¨·¨¢ ¸Ë¥·Ê µ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨³¨ ‚” · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. �·¨
ÔÉµ³ ³Ò ¸· ¢´¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨
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¤·Ê£¨³¨  ¢Éµ· ³¨ (¢ · ³± Ì ¤·Ê£¨Ì É¥µ·¨°, ¸ ¤·Ê£¨³¨ ‚”) ¨ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ’µ£¤  ³µ¦´µ ¡Ê¤¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤Ò ± ± µ¡
µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í · §´µ° ¶·¨·µ¤Ò, É ± ¨ µ Éµ³, ´ ¸±µ²Ó±µ
 ¤¥±¢ É´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ‚” µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤· . ’¥µ·¨Ö ƒ‘ ¶µ§¢µ²Ö¥É,
±·µ³¥ Éµ£µ, ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ ¢±² ¤  · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω ¨ µÉ ´ Î ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ · ¸¸¥¨¢ ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í.


  ·¨¸. 2 ¶µ± § ´µ „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö π±-³¥§µ´µ¢ (a) ¨ K+-³¥§µ-
´µ¢ (¡) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¤¢ÊÌ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ‚” 6Li. Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 Å · ¸Î¥É ¸
‚” ¢ ³µ¤¥²ÖÌ 1 ¨ 2 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �É¨ É·¥ÌÉ¥²Ó´Ò¥ α2N -¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±-
Í¨¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ · §´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ αN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ ¨§-§  ÔÉµ£µ
¶·¨³¥¸Ó D-¢µ²´Ò ± µ¸´µ¢´µ° S-±µ³¶µ´¥´É¥ Ê ´¨Ì · §´ Ö. ‚ ³µ¤¥²¨ 1 µ´ 
¸µ¸É ¢²Ö¥É 3%, ¢ ³µ¤¥²¨ 2 Å 7% [43]. ‘· ¢´¥´¨¥ ±·¨¢ÒÌ 1 ¨ 2 ´  ·¨¸. 2, a
¨ ¡ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¸ · §´Ò³¨
‚” ´¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ , · §²¨Î¨Ö ´ Î¨´ ÕÉ ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨
¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ¨ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö. h²¨¦¥ ± Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ÉµÎ± ³ · ¸¶µ² £ ¥É¸Ö ±·¨¢ Ö 2, ¢ ‚” ±µÉµ·µ° ¢±² ¤ D-¢µ²´Ò
¡µ²ÓÏ¥. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éµ·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ É ±¦¥ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ²¨ ‚” ŠÊ±Ê²¨´  ¢ π±-³¥§µ´´µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨. 
  ·¨¸. 2, a µ´¨ µ¡µ§´ Î¥´Ò
Í¨Ë· ³¨ 3 [66] ¨ 4 [54]. ‚ · ¡µÉ¥ [66] „�‘ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²µ¸Ó ¢ ³µ¤¥²¨ ƒC,
¢ [54] Å ¢ DWIA ¸ ¤¢Ê³Ö µ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨: ¶¥·¢µ£µ ¶µ·Ö¤±  (±·¨-
¢ Ö 4 ´  ·¨¸. 2) ¨ ¢Éµ·µ£µ ¶µ·Ö¤±  (c ÊÎeÉo³ ¶ ·´Òx ±µ··¥²ÖÍ¨° ´Ê±²µ´µ¢ ¢
Ö¤·¥). ‘ ¶µ¸²¥¤´¨³ ²ÊÎÏ¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò (θ < 40◦),
´µ ¶·¨ ÔÉµ³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢Éµ·µ° ³ ±¸¨³Ê³ · ¸¶µ² £ ¥É¸Ö £µ· §¤µ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ÉµÎ¥±, ¶µÔÉµ³Ê ´  ´ Ï¥³ ·¨¸Ê´±¥ ³Ò ¥£µ ´¥ ¶·¨¢µ¤¨³. ‚ · ¡µÉ Ì [54] ¨
[66] ¢ ‚” 6Li (¢ ³µ¤¥²¨ 1) ´¥ ¡Ò² ÊÎÉ¥´ ¢±² ¤ D-¢µ²´Ò. ‚ ÔÉµ³ µ¸´µ¢´µ¥
µÉ²¨Î¨¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ µÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ£µ; ¶µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ³¨´¨-

�¨¸. 2. „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
 ¤·µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 6Li ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ · §´ÒÌ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ‚”: a) · ¸-
¸¥Ö´¨¥ π±-³¥§µ´µ¢; ¡) · ¸¸¥Ö´¨¥
K+-³¥§µ´µ¢. —Éµ¡Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
´¥ ¸²¨¢ ²¨¸Ó, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¤²Ö
¸²ÊÎ Ö   Ê³´µ¦¥´Ò ´  10. 
 
·¨¸. 2Ä4 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö  : ◦ Å · ¸¸¥Ö-
´¨¥ π+-³¥§µ´µ¢; • Å π−-³¥§µ´µ¢
[6]; ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¡: • Å · ¸¸¥Ö´¨¥
K+-³¥§µ´µ¢ [24]
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³Ê³ Ê ±·¨¢ÒÌ 3 ¨ 4 £²Ê¡¦¥, Î¥³ Ê ±·¨¢ÒÌ 1 ¨ 2, ¢ ±µÉµ·ÒÌ D-¢µ²´  ÊÎÉ¥´ .
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ± Î¥¸É¢µ µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö π±-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ ³ ²ÒÌ
Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ É¥µ·¨¨ ƒC (±·¨¢Ò¥ 1, 2) ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ¢ DWIA (±·¨¢ Ö 4),  
¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö (θ > 70◦) ´¥¸±µ²Ó±µ ÌÊ¦¥, É. ±. ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö
É¥µ·¨Ö ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ´¥¶·¨³¥´¨³ .

Š ± Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó ¢µ ¢¢¥¤¥´¨¨, · ¸¸¥Ö´¨¥ K+-³¥§µ´µ¢ ´  6Li ¢¶¥·¢Ò¥
¨§³¥·¥´µ ¢ [23], ´µ É ³ ´¥ · §¤¥²¥´Ò ¶¥·¥Ìµ¤Ò ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¨ ¶¥·¢µ¥ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 6Li (E∗ = 2, 18 ŒÔ‚). �·µÍ¥¤Ê·  · §¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¶µ²-
´¥´  ¢ · ¡µÉ¥ [24], ¢ ±µÉµ·µ° ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ´¥¡µ²ÓÏµ¥ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¶¥·¢µ´ -
Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [23] ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¶·¨ Ê£² Ì θ > 25◦. �µÔÉµ³Ê ´  ·¨¸. 2, ¡
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶¥·¥¸Î¨É ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡µÉÒ [24] (¤²Ö
¶¥·¥Ìµ¤  Éµ²Ó±µ ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¤·  6Li) ¨ ¨Ì ¦¥ · ¸Î¥É ¢ DWIA
(±·¨¢ Ö 5). ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ 1, 2 ¨ 5 ¢¨¤´µ, ÎÉµ · ¸¸¥Ö´¨¥ K+-³¥§µ´µ¢
¶·¨ 40 > θ > 20◦ É ±¦¥ ²ÊÎÏ¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¥°, ÌµÉÖ
¢ [24] ¡Ò²µ ÊÎÉ¥´µ ´¥ Éµ²Ó±µ Í¥´É· ²Ó´µ¥, ´µ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ¥ ´¥Í¥´É· ²Ó-
´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, µ¤´ ±µ ¢±² ¤ ¥£µ µ± § ²¸Ö ¸²¨Ï±µ³ ³ ², ÎÉµ¡Ò ¶µ¢²¨ÖÉÓ ´ 
¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö. �¸µ¡¥´´µ ¡µ²ÓÏµ¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ±·¨¢Ò³¨ 1, 2 ¨ 5,
¤µ¸É¨£ ÕÐ¥¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶µ·Ö¤±µ¢, ¨³¥¥É¸Ö ¶·¨ θ = 50◦, ´µ ¢Ò¢µ¤ µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ ¶·¨£µ¤´µ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ ¨§ ÔÉµ£µ ¸¤¥² ÉÓ ´¥²Ó§Ö
¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. � ¸Î¥É, ¶·µ¢¥-
¤¥´´Ò° ¢ · ¡µÉ¥ [84] ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö K+-³¥§µ´µ¢ ¢ · ³± Ì DWIA ¸ ÊÎ¥Éµ³
±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¤ ² Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ¨ ¶µ± § ², ÎÉµ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´ Î¨´ ¥É ¤µ³¨´¨·µ¢ ÉÓ ¶·¨
Ê£² Ì ¸¢ÒÏ¥ 35◦, É ³, £¤¥ ³µ´µ¶µ²Ó´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¡Ò¸É·µ Ê¡Ò¢ ¥É.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤ ¦¥ ¶·¨ ´¥ µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (< 1 ƒÔ‚), ±µ£¤ 
¶·¨³¥´¥´¨¥ É¥µ·¨¨ ƒ‘ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ¡²¥³ É¨Î´Ò³, µ´  ´¥ Ê¸ÉÊ¶ ¥É DWIA,
¢µ§³µ¦´µ, ¨§-§  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ‚”, Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤Ö-
Ð¨Ì ¶·µÍ¥¸¸Ò ¸ ´¥¡µ²ÓÏ¨³¨ ¶¥·¥¤ ´´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ¶·µ³¥¦Ê-
ÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°.

� ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ê¶·Ê£µ£µ „�‘ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ ¢±² ¤  S- ¨ D-¢µ²´. ˆÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 3 ¤²Ö π±-
(·¨¸. 3,  ) ¨ K+-³¥§µ´µ¢ (·¨¸. 3, ¡). Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 Å „�‘ ¸ ÊÎ¥Éµ³ Éµ²Ó±µ
S-¢µ²´Ò, D-¢µ²´Ò ¨ ¨Ì ¸Ê³³ . ‚ Ëµ·³Ê²¥ (27) ÔÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢±² ¤Ê
¶¥·¢µ£µ (±·¨¢ Ö 1), ¢Éµ·µ£µ ¨ É·¥ÉÓ¥£µ (±·¨¢ Ö 2) ¨ ¢¸¥Ì (±·¨¢ Ö 3) Î²¥´µ¢.
•µ·µÏµ ¢¨¤´µ, ÎÉµ „�‘ ¸ D-¢µ²´µ° ¶·¨ θ = 0◦ ¶µÎÉ¨ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤± 
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ „�‘ ¸ S-¢µ²´µ°. �É  · §´¨Í  ¢µ§´¨± ¥É µÉ Éµ£µ, ÎÉµ ¶·¨ θ = 0◦

µ¶¥· Éµ· Ω = 1 ¨ ¨´É¥£· ²Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ‚” ¤²Ö S-¢µ²´ (〈ΨS |ΨS〉) ´ 
¤¢  ¶µ·Ö¤±  ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö D-¢µ²´ (〈ΨD|ΨS〉). �¤´ ±µ ³¨´¨³Ê³ ¢ „�‘
Ê ±·¨¢µ° 2 ¸³¥Ð¥´ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨³¥·´µ ´  30◦,  
¢Éµ·µ° ³ ±¸¨³Ê³ ¥¥ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ³¨´¨³Ê³µ³ ±·¨¢µ° 1 ¨ Î ¸É¨Î´µ § ¶µ²´Ö¥É
¥£µ ¢ ¸Ê³³ ·´µ° ±·¨¢µ° 3. ŒÒ ´¥ ¶·¨¢µ¤¨³ ´  ·¨¸Ê´± Ì · ¸Î¥É ¸ ¶µ¸²¥¤´¨³
Î²¥´µ³ Ëµ·³Ê²Ò (27), É. ±. µ´ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¥Ð¥ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ ¨ ´ 
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�¨¸. 3. ‘É·Ê±ÉÊ·  Ê¶·Ê£µ£µ „�‘ ´  Ö¤·¥ 6Li ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢±² ¤  S- ¨ D-¢µ²´:
 ) · ¸¸¥Ö´¨¥ π±-³¥§µ´µ¢; ¡) · ¸¸¥Ö´¨¥ K+-³¥§µ´µ¢. Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 Å „�‘ ¸ ÊÎ¥Éµ³
Éµ²Ó±µ S- ¨ D-¢µ²´; ±·¨¢ Ö 3 Å ¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤

Ìµ¤ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥ ¢²¨Ö¥É. ‚ [88] ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ´  6Li ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´
 ´ ²µ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö µ¡¥¨Ì ‚” ¨ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¸É¥¶¥´Ó § ¶µ²´¥´¨Ö
³¨´¨³Ê³  ¶·Ö³µ § ¢¨¸¨É µÉ ¢¥¸  D-¢µ²´Ò.

� ¸¸³µÉ·¨³ ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  Ê·µ¢¥´Ó Jπ = 3+, E∗ = 2, 18 ŒÔ‚ ¨
¥£µ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ¢±² ¤  · §´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ‚” ¢ „�‘ (¸³. Ëµ·³Ê²Ê (28)).
�É  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 4, a ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö π±- ¨ ´  ·¨¸. 4, ¡ ¤²Ö
K+-³¥§µ´µ¢. ‘¶²µÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ 1 ´  µ¡µ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì Å ´ Ï · ¸Î¥É ¸ ‚”
¢ ³µ¤¥²¨ 2. ŒÒ ´¥ ¶·¨¢µ¤¨³ · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 1, µ´ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡²¨-
§µ± ± ³µ¤¥²¨ 2. Š·¨¢Ò¥ 2 (¶Ê´±É¨·´ Ö) ¨ 3 (ÉµÎ¥Î´ Ö) ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ¢±² ¤
±µ³¶µ´¥´É Ψ02 (¶¥·¢Ò° ¨ ¢Éµ·µ° Î²¥´Ò Ëµ·³Ê²Ò (28)) ¨ Ψ20 (É·¥É¨° ¨ Î¥-
É¢¥·ÉÒ° Î²¥´Ò Ëµ·³Ê²Ò (28)) ¢ „�‘. ’µ, ÎÉµ ¢¥¸ ¶¥·¢µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¶µÎÉ¨
¢ É·¨ · §  ¡µ²ÓÏ¥ ¢¥¸a ¢Éµ·µ°, ¢¨¤´µ ¢ ¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢±² ¤ Ì ¢ ¸¥Î¥´¨¥,
£¤¥ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¤ ¥É ¶¥·¢ Ö ±µ³¶µ´¥´É  (¶Ê´±É¨·´ Ö),   ¢Éµ· Ö (ÉµÎ¥Î´ Ö)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ³ ²µ° ¤µ¡ ¢±µ°. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö §¤¥¸Ó ¦¥ ¶µ± § ´ · ¸Î¥É ¸ µ¸-
Í¨²²ÖÉµ·´µ° ‚” 6Li (±·¨¢ Ö 4 ´  ·¨¸. 4, a) ¨ · ¸Î¥É ¢ DWIA ¨§ · ¡µÉÒ [24]
(±·¨¢ Ö 4 ´  ·¨¸. 4, ¡). �¸Í¨²²ÖÉµ·´ Ö ‚” ÌÊ¦¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸ π±-³¥§µ´ ³¨, ±µÉµ·Ò¥
¨¤ÊÉ ¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° µ¡² ¸É¨ Ö¤· , ¢ ¦´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ‚” ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥,  
‚” £ ·³µ´¨Î¥¸±µ£µ µ¸Í¨²²ÖÉµ·  ¨³¥¥É ¡Ò¸É·µ ¸¶ ¤ ÕÐÊÕ  ¸¨³¶ÉµÉ¨±Ê, ´¥
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�¨¸. 4. „�‘ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê·µ¢¥´Ó Jπ = 3+, E∗ = 2, 18 ŒÔ‚ Ö¤·  6Li ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢±² ¤  · §´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ‚”:  ) · ¸¸¥Ö´¨¥ π±-³¥§µ´µ¢; ¡) · c¸¥Ö´¨¥
K+-³¥§µ´µ¢. Š·¨¢ Ö 1 Å · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 2; ±·¨¢Ò¥ 2 ¨ 3 Å ¢±² ¤ ±µ³¶µ´¥´É
Ψ(02) ¨ Ψ(20) ¢ „�‘; ±·¨¢ Ö 4 Å · ¸Î¥É ¸ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° ‚” (a) ¨ · ¸Î¥É ¢ DWIA
¨§ · ¡µÉÒ [24] (¡)

µÉ· ¦ ÕÐÊÕ ·¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ Ö¤¥·´µ° ‚”. �µÔÉµ³Ê „�‘ ¸ µ¸Í¨²²ÖÉµ·-
´µ° ‚” ¢ ³¨´¨³Ê³¥ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥ ¨ ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¢ ¤¢  · §  ¡µ²ÓÏ¥
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ [6, 8], ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡
µ¸¨ µ·¤¨´ É. � ¸Î¥É ¢ DWIA (±·¨¢ Ö 4 ´  ·¨¸. 4, ¡) ´¥Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ
µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ (θ < 15◦) ¨ ¸·¥¤´¨Ì (θ < 40◦) Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö.

Š ± Ê¦¥ Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó ¢ · §¤. 1, µ¤´¨³ ¨§ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö
É ±µ° ¢¨¤ µ¶¥· Éµ·  Ω, ±µÉµ·Ò° ¶µ§¢µ²Ö¥É · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸ · ¸¸¥Ö´¨Ö
®³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¯, É. ¥. ÊÎ¥¸ÉÓ · §´Ò¥ ±· É´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ · ¸¸Î¨É ÉÓ,
± ±µ° ¢±² ¤ µ´¨ ¤ ÕÉ ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨ ± Î¥³Ê ¶·¨¢µ¤¨É ¨Ì ¨´-
É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö. �ÉµÉ ¢µ¶·µ¸ µ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ¢ · ¡µÉ Ì ƒ² Ê¡¥·  [25] ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨Ì [28, 65, 89]. �¡ÒÎ´µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ · §´Ò¥ ±· É´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´Ê±²µ´ Ì
Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·µ 6Li ¨³¥¥É ¢ ¸¢µ¥³
¸µ¸É ¢¥ α-±² ¸É¥· ¨ ¥£µ ‚” · ¸¸Î¨É ´  ¢ ³µ¤¥²¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ÔÉµÉ Ë ±É.
’µ£¤  ¨ ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω Ê¤µ¡´¥¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö ´¥ ¸ µÉ¤¥²Ó´Ò³¨
´Ê±²µ´ ³¨,   ¸ α-Î ¸É¨Î´Ò³ ±² ¸É¥·µ³ ± ± ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¨
¤¥°É·µ´µ³, ±µÉµ·Ò° · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¶ ·  n ¨ p. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³
£² Ê¡¥·µ¢¸±¨° µ¶¥· Éµ· ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö § ¶¨Ï¥³ ¢ ¢¨¤¥

Ω6Li = Ωα +Ωd −
1
2
(ΩdΩα +ΩαΩd) , (29)

£¤¥

Ωd =
2∑
i=1

ωi − ω1ω2, (30)
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Ωα § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É ± ¦¥, ± ± ωi ¢ Ëµ·³Ê²¥ (10), ´µ ¸ Ô²¥³¥´É ·´µ° π±α-
 ³¶²¨ÉÊ¤µ°, ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° ¢ [14]:

fπα(q) =
kσπα
4π

(i+ επα)
(
1− q2

t1

)(
1− q2

t2

)
exp

(
−βπαq2

2

)
. (31)

� · ³¥É·Ò  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [88]. ’ ± Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¶· ¢¨²Ó´µ µ¶¨¸ ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÊÕ ± ·É¨´Ê π±α-· ¸¸¥Ö´¨Ö (¸ É·¥³Ö
³ ±¸¨³Ê³ ³¨ ¨ ¤¢Ê³Ö ³¨´¨³Ê³ ³¨ ¢ „�‘) ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¤µ q2 = 800 (ŒÔ‚/c)2, ÎÉµ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥³ ±µ³¶²¥±¸´ÒÌ
±µ´¸É ´É t1,2, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ±µÉµ·ÒÌ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶µ²µ¦¥´¨¥ ³¨´¨-
³Ê³µ¢ ËÊ´±Í¨¨ (31), ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ Å ¨Ì £²Ê¡¨´Ê. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥ Éµ²Ó±µ
π±N -, ´µ ¨ π±α- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ÔË-
Ë¥±ÉÒ ´Ê±²µ´´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨°, Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨Ö, ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨, ¸¶¨´µ¢Ò¥,
±µÉµ·Ò¥ É·Ê¤´µ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢ ³µ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢¢¥¤¥-
´¨¥ π±α- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶µ§¢µ²Ö¥É, ´¥ µ£· ´¨Î¨¢ Ö¸Ó µ¤´µ±· É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³
´  ´Ê±²µ´ Ì Ö¤· -³¨Ï¥´¨, · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢¸¥ ±· É´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±¨, ÎÉµ ¶µ¢ÒÏ ¥É ÉµÎ´µ¸ÉÓ · ¸Î¥É . ‚´ Î ²¥ É ±µ° ¶µ¤Ìµ¤ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ±
α-Î ¸É¨Î´Ò³ Ö¤· ³ 4
¥, 12‘, 16� [14, 52, 66, 67],   § É¥³ · ¸¶·µ¸É· ´¥´ ´ 
¤·Ê£¨¥ Ö¤· , ¸µ¤¥·¦ Ð¨¥ α-Î ¸É¨ÍÊ Å 6Li, 7Li, 9‚¥ [88, 107, 108].

‚±² ¤ ¢ „�‘ µÉ · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö K+-³¥-
§µ´µ¢ ´  α- ¨ d-±² ¸É¥· Ì ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 5 ¶·¨ EK = 375 (·¨¸. 5,  ) ¨
534 ŒÔ‚ (·¨¸. 5, ¡). Š·¨¢Ò¥ 1Ä4 Ê¸²µ¢´µ ³µ¦´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ ± ± · ¸¸¥Ö-
´¨¥ ´  ¤¥°É·µ´¥, α-Î ¸É¨Í¥, ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  µ¡µ¨Ì ±² ¸É¥· Ì ¨ ¸Ê³³ ·´µ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �¤´ ±µ ´¥²Ó§Ö ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µÉµ¦¤¥¸É¢¨ÉÓ, ´ ¶·¨-
³¥·, ±·¨¢ÊÕ 1 ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ¤¥°É·µ´¥ (¤ ¦¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³, ´ Ìµ¤ÖÐ¨³¸Ö ¢
Ö¤·¥),   ±·¨¢ÊÕ 2 Å ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  α-Î ¸É¨Í¥, ¶µ¸±µ²Ó±Ê „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ¸¢µ¡µ¤´µ³ ¤¥°É·µ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ±¢ ¤· É ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  µÉ
µ¶¥· Éµ·  ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ωd Ê¸·¥¤´¥´´µ£µ ¶µ ‚” ¤¥°É·µ´ :

dσ

dΩ
∼ |〈Ψd|Ωd|Ψd〉|2. (32)


 Ï  ¦¥ ±·¨¢ Ö 1 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ±¢ ¤· É ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  µÉ
µ¶¥· Éµ·  Ωd, Ê¸·¥¤´¥´´µ£µ ¶µ ‚” 6Li:

dσ

dΩ
∼ |〈Ψ6Li|Ωd|Ψ6Li〉|2. (33)

�·¨Î¥³ ÔÉµÉ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ´¥¢µ§³µ¦´µ Ë ±Éµ·¨§µ¢ ÉÓ ´  ¸µ³´µ-
¦¨É¥²¨, µÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ §  · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  d-, α-Î ¸É¨Í¥ ¨ ¢§ ¨³´µe αd-¤¢¨¦¥´¨e,
¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö δ(R6) (¸³. Ëµ·³Ê²Ê (3)), ±µÉµ· Ö ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ±µµ·-
¤¨´ ÉÒ ¢¸¥Ì ´Ê±²µ´µ¢. �´ ²µ£¨Î´µ ±·¨¢Ò¥ 2 ¨ 3 ¥¸ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ µ¶¥· Éµ· ³¨ Ωα ¨ ΩαΩd ¢ µ¡±² ¤± Ì
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�¨¸. 5. ‚±² ¤ · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ Ê¶·Ê£µ³ K+6Li-· ¸¸¥Ö´¨¨. Š·¨-
¢Ò¥ 1Ä4 Å · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¤¥°É·µ´¥, α-Î ¸É¨Í¥, ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  µ¡µ¨Ì ¨ ¸Ê³³ ·´µ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ

‚” 6Li. Š·¨¢ Ö 4 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³µ° ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¢ ±µ-
Éµ·µ°, ±·µ³¥ Éµ£µ, ÊÎÉ¥´Ò ¢¸¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¶µÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö
¶·¨ ¢µ§¢¥¤¥´¨¨ ¢ ±¢ ¤· É ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É .

ˆ§ ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ · ¸Î¥É  ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢Ò¢µ¤: µ¸´µ¢´µ°
¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¤ ¥É · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  d- ¨ α-±² ¸É¥· Ì (±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2). �¥·¥-
· ¸¸¥Ö´¨¥ (±·¨¢ Ö 3) ´  Î¥ÉÒ·¥ ¶µ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ K+-³¥§µ´µ¢ µÉ
375 ¤µ 534 ŒÔ‚ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢±² ¤ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢µ§· ¸É ¥É, ¨ µ´µ ´ Î¨´ ¥É
¸· ¢´¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  α-Î ¸É¨Í¥ ¶·¨ θ ∼ 45◦ ¨ ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  d ¶·¨
θ ∼ 55◦ (±·¨¢ Ö 3 ´  ·¨¸. 5, ¡).


 ±µ´¥Í, ¶µ¸³µÉ·¨³, ± ±µ¢µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ „�‘ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥-
É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. �´µ ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 6 ¤²Ö π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢ Î ¸É¨Í, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · §²¨Î´Ò. �·¨ · ¸-
¸¥Ö´¨¨ π±-³¥§µ´µ¢ ³¨´¨³Ê³ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ´¥ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö, µ´ ²µ± ²¨§µ¢ ´ ¶·¨
θ ≈ 60◦. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥³ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ï¨·µ±µ£µ ·¥§µ´ ´¸-
´µ£µ ∆33-± ´ ²  (¸³. ¢¢¥¤¥´¨¥), ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥£µ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨, ¨ c µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³
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�¨¸. 6. „�‘ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ³¥§µ´µ¢:  ) · ¸¸¥Ö´¨¥ π±-³¥§µ´µ¢, Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ 164 ŒÔ‚ ¨§ [8], ¶·¨ 180 ¨ 240 ŒÔ‚ ¨§ [6]; ¡) · ¸¸¥Ö´¨¥
K+-³¥§µ´µ¢, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [24]

µÉ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²µ¢ ´¨¦¥ ¶µ·µ£  ·µ¦¤¥´¨Ö π-³¥§µ´µ¢. � ¸Î¥É, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢
· ¡µÉ Ì [3, 109] ¤²Ö π±3He ¨ π±4He, É ±¦¥ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨ µÉ 90 ¤µ 240 ŒÔ‚ ³¨´¨³Ê³ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ´¥ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö (´ Ìµ¤Ö¸Ó ¢
· °µ´¥ ∼ 75−85◦). 
¥¸±µ²Ó±µ ¶ · ¤µ±¸ ²Ó´µ, ÎÉµ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ³¨´¨³Ê³
¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö Ö·Î¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ 164 ¨ 180 ŒÔ‚ ¤²Ö 6Li (·¨¸. 6,  ),
Î¥³ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° 240 ŒÔ‚, ¶·¨ ±µÉµ·µ° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¶¥·¥£¨¡ ¢
¸¥Î¥´¨¨.

„²Ö K+-³¥§µ´µ¢ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ± ·É¨´  ¸É ´µ-
¢¨É¸Ö µÉÎ¥É²¨¢¥°, ¶·¨ EK = 375 ŒÔ‚ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³, ±µÉµ·Ò° ´¥
´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶·¨ ¡µ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ 200 ¨ 230 ŒÔ‚; ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨
³¨´¨³Ê³ ´ Î¨´ ¥É ¸¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¢ ¸Éµ·µ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   ¶·¨
EK = 534 ŒÔ‚ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¨ ¢Éµ·µ° ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ θ = 60◦. �µ¢¥¤¥´¨¥
„�‘ ¤²Ö K+-³¥§µ´µ¢ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨°  ´ ²µ£¨Î´µ · ¸¸Î¨É ´´µ³Ê ´ ³¨ · ´¥¥
¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ [88]. ‘³¥Ð¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³  ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì θ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ ¢ K+A- ¨ ¢ pA-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³  Å ¶·¨³¥·´µ
¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  q. �µÔÉµ³Ê ¸
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Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ³¨´¨³Ê³ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö (Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ θ ±µ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ k, ± ± ÔÉµ ¢¨¤´µ ¨§ Ëµ·³Ê²
(4)). 
¥¡µ²ÓÏµ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ´Ê²¥ µ¡ÑÖ¸´Ö-
¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ σtot ´¥¸±µ²Ó±µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö K+-³¥§µ´µ¢
(¸³. É ¡². 4),   µ´µ ¶µ µ¶É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¥³¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¢ ´Ê²¥.

‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 6Li. —Éµ¡Ò µ¡µ¡-
Ð¨ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ¸³µÉ·¨³, ± ± ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î -
¸É¨Í · §²¨Î´µ° ¶·¨·µ¤Ò ¶·¨ µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ E = 180 ŒÔ‚ ¢ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ±¢ ¤· É  ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ . � §²¨Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¥Î¥´¨°
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 7. ‘¢¥É²Ò³¨ ÉµÎ± ³¨ ¶µ± § ´µ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·µÉµ´µ¢
[110], ¸¢¥É²Ò³¨ ¨ É¥³´Ò³¨ É·¥Ê£µ²Ó´¨± ³¨ Å · ¸¸¥Ö´¨¥ π+- ¨ π−-³¥§µ-
´µ¢ [6]. ˆ§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨
K+-³¥§µ´µ¢ ´  6Li ¶·¨ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨¢¥¤¥³ „�‘, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´ ³¨
¢ [32, 108]. ‘· §Ê ¢¨¤´µ ¸Ìµ¤¸É¢µ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸¥Î¥´¨° ¶·µÉµ´µ¢ ¨ K+-³¥-
§µ´µ¢, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨ π±-³¥§µ´µ¢ Å ¸ ¤·Ê£µ°. “ ¶·µÉµ-
´µ¢ ¨ K+-³¥§µ´µ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¥¸ÉÓ ¶² ¢´µ ¸¶ ¤ ÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö, Ê  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨
π±-³¥§µ´µ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ q2 ≈ 0, 85 (ƒÔ‚/c)2, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Ê£² ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö θ ≈ 33◦ ¤²Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨ θ ≈ 65◦ ¤²Ö π±-³¥§µ´µ¢. Œ¨´¨-
³Ê³ ¢ „�‘ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ K+-³¥§µ´µ¢ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨:
600 ŒÔ‚ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ [88], 375 ŒÔ‚ ¤²Ö K+-³¥§µ´µ¢ (¸³. ·¨¸. 6). ‘Ìµ¤¸É-
¢µ ¦¥ ¢ „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨ π±-³¥§µ´µ¢ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ µ¤¨´ ±µ¢µ
¸¨²Ó´Ò³ ¶µ£²µÐ¥´¨¥³ ¨Ì ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· ,   · §´¨Í  ¢  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥
µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö · §´µ° ¢¥²¨Î¨´µ° ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö: 838,9 ³¡ ¤²Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢
¨ 327,3 ³¡ ¤²Ö π±-³¥§µ´µ¢ [88].

�´ ²¨§ Ô²¥³¥´É ·´µ£µ xN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ±¢ ·±µ¢µ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Î ¸É¨Í, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢ÒÏ¥, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ´ÖÉÓ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨  ¤·µ´-
Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, § Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ£µ ¢ ¶ · ³¥É· Ì Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ³-
¶²¨ÉÊ¤. � §²¨Î¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ¶·¨ · ¸Î¥É¥ „�‘ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¦¥ ´ 

�¨¸. 7. „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ-
´µ¢ ´  Ö¤·¥ 6Li ¶·¨ 180 MÔ‚ ¢ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ ±¢ ¤· É  ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³-
¶Ê²Ó¸ . ‘¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å · ¸¸¥Ö-
´¨¥ ¶·µÉµ´µ¢ [110]; ¸¢¥É²Ò¥ ¨ É¥³-
´Ò¥ É·¥Ê£µ²Ó´¨±¨ Å · ¸¸¥Ö´¨¥ π+-
¨ π−-³¥§µ´µ¢ [6]; ÉµÎ¥Î´ Ö, ¸¶²µÏ-
´ Ö, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö
±·¨¢Ò¥ Å · ¸¸¥Ö´¨¥  ´É¨¶·µÉµ´µ¢,
π±-³¥§µ´µ¢, ¶·µÉµ´µ¢ ¨ K+-³¥§µ´µ¢
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ
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Ö¤¥·´µ³ Ê·µ¢´¥. ‚ ÔÉµ³ µÉ´µÏ¥´¨¨ Ì · ±É¥·´  ¢¥²¨Î¨´  βxN , µ¶·¥¤¥²ÖÕ-
Ð Ö ´ ±²µ´ ±µ´Ê¸   ³¶²¨ÉÊ¤Ò (¸³. Ëµ·³Ê²Ò (1), (2)). ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ÔÉ 
¦¥ ¢¥²¨Î¨´  µ¶·¥¤¥²Ö¥É · ¤¨Ê¸ xN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘· ¢´¨¢ §´ Î¥´¨Ö βxN ,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 2Ä4, Ê¢¨¤¨³, ÎÉµ ¤²Ö K+-³¥§µ´µ¢ βxN ´  1Ä2 ¶µ·Ö¤± 
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö π±-³¥§µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢. �Éµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢µ³ ¸² ¡µ¸É¨ K+N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ’µ ¦¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¸· ¢´¥´¨¥ σtot

¤²Ö · §´ÒÌ Î ¸É¨Í. �µÔÉµ³Ê ¶·¨ µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì  ¤·µ-
´µ¢ £²Ê¡¦¥ ¶·µ´¨± ÕÉ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤·  K+-³¥§µ´Ò, ¶·µÉµ´Ò ¦¥
¨  ´É¨¶·µÉµ´Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÉ, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³¨ ´Ê±²µ´ ³¨
¨ ³µ£ÊÉ ¶·µ§µ´¤¨·µ¢ ÉÓ Éµ²Ó±µ ¶¥·¨Ë¥·¨Õ Ö¤· , É. ¥.  ¸¨³¶ÉµÉ¨±Ê ‚”,   ´ 
 ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ‚” ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö µ¤¨´ ±µ¢µ. ˆ§-§  ÔÉµ£µ · §²¨Î¨Ö ¢
µ¶¨¸ ´¨¨ „�‘ ¸ · §´Ò³¨ ‚” (· ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¸ · §´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ³¥¦-
±² ¸É¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö) ³ ²µ § ³¥É´Ò ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ [88], ¨
¸¨²Ó´¥¥ Å ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ K+-³¥§µ´µ¢.


¥¸±µ²Ó±µ µ¸µ¡´Ö±µ³ ¸ÉµÖÉ π±-³¥§µ´Ò, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤²Ö ´¨Ì · ¸Î¥É ¶·µ¢µ-
¤¨²¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° µÉ 140 ¤µ 240 ŒÔ‚ (ÎÉµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ´ ²¨Î¨¥³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ),   ÔÉµ ¥¸ÉÓ µ¡² ¸ÉÓ Ï¨·µ±µ£µ ∆33-·¥§µ´ ´¸ , ±µÉµ·Ò°
´¨¢¥²¨·Ê¥É ¢¸¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° ¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ±µÉµ·µ£µ ¶¨µ´Ò ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ
¸¨²Ó´µ¥ ¶µ£²µÐ¥´¨¥, ÎÉµ É ±¦¥ ´¥ ¤ ¥É ¨³ £²Ê¡µ±µ ¶·µ´¨±´ÊÉÓ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´-
´ÕÕ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤· . ˆ§-§  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ÔÉµ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¢ π±6Li-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶¨µ´µ¢ ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸³¥Ð¥´¨¥ ¤¨Ë· ±-
Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö
¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í (¶·µÉµ´µ¢, K+-³¥§µ´µ¢).

3. ��‘‘…Ÿ�ˆ… Œ…‡
�
‚ �� Ÿ„�… 7Li

Ÿ¤·µ 7Li µ¡² ¤ ¥É ¡µ²ÓÏ¨³ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ (Q = 40 ³¡) ¨
¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´µ±² ¸É¥·¨§µ¢ ´´Ò³ ¢ αt-± ´ ²¥. ’¥µ-
·¥É¨Î¥¸±µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¥£µ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò [48, 49, 111] ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¨
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¨ ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ¸Ö ±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²ÓÕ ¸ ¶·¥µ¡² ¤ ÕÐ¥°
αt-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥°, ±µÉµ· Ö ¨ ¸Î¨É ¥É¸Ö µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ° §  §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ±¢ -
¤·Ê¶µ²Ó´ÊÕ ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ. ‚²¨Ö´¨¥ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¨§ÊÎ ²µ¸Ó
É ±¦¥ ¢ Ê¶·Ê£µ³ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ [112] ¨
π±-³¥§µ´µ¢ [57].

‚ · ¡µÉ¥ [113] ¢ÒÎ¨¸²¥´ ¢±² ¤ µÉ ¤µ¡ ¢µÎ´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢ Ô²¥±-
É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¨ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ αt-±µ³¶µ´¥´É  ¶·¥µ¡² ¤ ¥É ¢
µ¸´µ¢´µ³ ¨ ¶¥·¢µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ, Éµ£¤  ± ± ¢ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ ¨ ¤·Ê£¨¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ‚”. ’ ±,
n6Li-±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö, ±µÉµ· Ö ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì, ²¨ÏÓ ¸²¥£± 
Ê³¥´ÓÏ ¥É  ¡¸µ²ÕÉ´µ¥ §´ Î¥´¨¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·  C2.
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Š ± ¶µ± § ´µ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨Ì · ¡µÉ Ì [114], ¶·¨ ¶· ¢¨²Ó´µ³ ¢Ò¡µ·¥
αt-¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·´ Ö ‚” 7Li Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É
¤ ¦¥ É ±µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ± ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤·  ¶·µÍ¥¸¸, ± ± ËµÉµ· ¸Ð¥¶²¥-
´¨¥ 7Li(γ, t)α. �µÔÉµ³Ê µ¤´µ± ´ ²Ó´Ò° t+α-· ¸Î¥É ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ¥´
¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ì · ±É¥·´µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ÔÉµ£µ Ö¤·  ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì Ê¶·Ê£µ£µ ¨
´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢, π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢.

‚µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ö¤·  7Li, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì, ¡· ²¨¸Ó ¢
±² ¸É¥·´µ° αt-³µ¤¥²¨ ¨ ¢ µ¡µ²µÎ¥Î´µ°. „²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò µÉ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ-
¤¥²¨ ¶¥·¥°É¨ ± ±² ¸É¥·´µ°, ¢ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° ‚” µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö
ΨNLM(R) = ΨN=3,L=1(R)YL=1,ML(ΩR) µ¸Í¨²²ÖÉµ·´ÊÕ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ËÊ´±-

Í¨Õ Ψ31(R) § ³¥´ÖÕÉ ´  ±² ¸É¥·´ÊÕ Ψ
J=3/2
L=1 (R), ±µÉµ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³

Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ²Õ¡Ò³ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³.

‚ ±² ¸É¥·´µ° αt-³µ¤¥²¨ ‚” · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ £²Ê¡µ±¨³ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨³ ¶µ-
É¥´Í¨ ²µ³ ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨, ¢¶¥·¢Ò¥ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ 
¥Ê¤ Î¨´Ò³
[115]. ŒÒ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸µ´  ¸
ÊÎ¥Éµ³ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö [48] (³µ¤¥²Ó 1) ¨ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥
h ±  Å £ Ê¸¸µ¢¸±µ° Ëµ·³Ò [49] (³µ¤¥²Ó 2). ‚¢¥¤¥´¨¥ É ±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢
¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ±² ¸É¥·´ Ö ‚” αt-¸¨¸É¥³Ò ¢ ¸¢Ö§ ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¨³¥¥É
Ê§¥² ¶·¨ R ≈ 1, 7 Ë³, ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨° ¸ Ê§²µ³ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° ‚”. �·¨ ÔÉµ³
¢ ±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨ ¶· ¢¨²Ó´ Ö Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö  ¸¨³¶ÉµÉ¨±  ¢µ¸¶·µ¨§¢µ-
¤¨É¸Ö ¢¶²µÉÓ ¤µ · ¸¸ÉµÖ´¨° R = 12 Ë³.

Š² ¸É¥·´Ò¥ ‚” Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ ¢¸¥ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¨ ³ ²µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ¨ ¶µ Ëµ·-
³¥, ¨ ¶µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥. �¸Í¨²²ÖÉµ·´ Ö ‚” Ψ31(R) µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ´¨Ì,
¢ µ¸´µ¢´µ³, ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ µÉ Í¥´É·  Ö¤· : µ´  Ê¡Ò¢ ¥É
£µ· §¤µ ¡Ò¸É·¥¥, Éµ ¥¸ÉÓ ± ± ¢¸¥ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥¥É ¡Ò¸É·µ ¸¶ -
¤ ÕÐÊÕ  ¸¨³¶ÉµÉ¨±Ê, ´¥ µÉ· ¦ ÕÐÊÕ ·¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ‚”, ¨ ¥¥ §´ Î¥´¨¥
¢ ¶¥·¢µ³ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ±² ¸É¥·´ÒÌ ‚”, ¶·¨³¥·´µ ´  40%.

� ¸¸¥Ö´¨¥ π±-³¥§µ´µ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ
π±-³¥§µ´µ¢ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´  ³¥§µ´´µ° Ë ¡·¨±¥ LAMPF [2] ¶·¨ Eπ = 143 MÔ‚,
¨ ¢ PSI [9] ¶·¨ Eπ = 164 ¨ 194 MÔ‚. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶µ²-
´¥´Ò ¢ DWIA [2, 56] ¨ ³¥Éµ¤µ³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢ [9]. ‚ · ¡µÉ¥ [60] · ¸Î¥É
Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Eπ = 160÷240MÔ‚ ¶·µ¢¥¤¥´ ¢ · ³± Ì
¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ‘; ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ µ¡² ¸É¨
∆33-·¥§µ´ ´¸  µ´  ¤ ¥É ¸Éµ²Ó ¦¥  ¤¥±¢ É´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ± ± ¨ ¶·¨-
§´ ´´Ò° ³¥Éµ¤ DWIA. �¤´ ±µ ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¨§ÊÎ¥´µ, ¢ µ¸´µ¢´µ³, · ¸¸¥Ö´¨¥
´  Ö¤· Ì 12C, 16O, 24Mg, ‚” ±µÉµ·ÒÌ ¡¥·ÊÉ¸Ö ¢ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ (´  7Li
Éµ²Ó±µ ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥).

�¤´¨³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨¥ ³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 7Li · ¸¸³µÉ·¥² ‘¶ ··µÊ [51],
ÎÉµ¡Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸ π±-³¥§µ´ ³¨ ± ¤¥É ²Ö³
Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. Ÿ¤·µ 7Li ¡Ò²µ ¢Ò¡· ´µ ¨§-§  ¥£µ ¡µ²ÓÏµ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨,
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¶·¨¢µ¤ÖÐ¥° ± ¸¨²Ó´µ³Ê ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ³Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ, ÎÉµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó,
¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´¥°É·µ´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤· , É ± ± ± ¤¥Ëµ·³ -
Í¨Ö µ¡Ê¸²µ¢²¥´ , ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¢ ²¥´É´Ò³¨ ´Ê±²µ´ ³¨. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¨§-
¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¸ ¶¥·¥¢µ·µÉµ³ ¸¶¨´  (spin-�ip) ¢ ¦´Ò ¤²Ö π±-³¥§µ´´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤· Ì 3
 ¨ 3
¥ [116], É ± ÎÉµ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ ¢±² ¤ ÔÉµ£µ ÔË-
Ë¥±É  ¤²Ö É ±µ£µ ¸¨²Ó´µ±² ¸É¥·¨§µ¢ ´´µ£µ ¢ αt-± ´ ²¥ Ö¤· , ± ± 7Li.

‘¶ ··µÊ ¨§ÊÎ ² Ê¶·Ê£µ¥, ´¥Ê¶·Ê£µ¥ ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±µ° ¶·¨ É·¥Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ: 80, 160 ¨ 240 ŒÔ‚, ¨¸¸²¥¤ÊÖ ¢±² ¤ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨
¸¶¨´-¨§µ¸¶¨´µ¢µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³¥Ì ´¨§³ · ¸¸¥Ö´¨Ö [51]. � ¸Î¥ÉÒ „�‘
¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ‚” 7Li ¢ ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± ¸ LS-¸¢Ö§ÓÕ.
ˆ³ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò: ÔËË¥±ÉÒ µÉ ¸¶¨´-¨§µ¸¶¨´µ¢µ° § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ ¤ ¦¥ ¢ ´ ¨¡µ²¥¥ ¡² £µ¶·¨ÖÉ´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±µ° ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò, ÎÉµ¡Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨Ì ± ± É¥¸É ¤²Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· . Š Éµ³Ê ¦¥ ¸¶¨´µ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨. Š¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ¥ ¦¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ µÉ π−-³¥§µ´µ¢ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ ± ´¥°É·µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶·¨ Ê£² Ì 120 > θ > 60◦, É ±
ÎÉµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.
�É³¥É¨³, ÎÉµ ÔÉ¨ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥-
¤¥´Ò ¢ Éµ ¢·¥³Ö, ±µ£¤  ¥Ð¥ ´¥ ¡Ò²µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, É ± ÎÉµ µ´¨
¨³¥²¨ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥·, ±µÉµ·Ò° ¡²¥¸ÉÖÐ¥ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¸Ö ¢ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³ ¶µ¸²¥ ¶µ¸É ´µ¢±¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [9]. ˆ¤¥¨ ‘¶ ··µÊ
¶µ²ÊÎ¨²¨ · §¢¨É¨¥ ¶µ¸²¥ ¶µ¸É ´µ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ π±-³¥§µ´µ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 143 ŒÔ‚ ´  7Li ¢ LAMPF [2]. ‚ [2] ¨§³¥·¥´Ò „�‘ ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ-
¤µ¢ ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 7Li ¸ Jπ = 1−/2, 5−/2, 7−/2
(¶·¨Î¥³ · §·¥Ï¥´ ¤ ¦¥ ¸ ³Ò° ´¨§±¨° Ê·µ¢¥´Ó ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢¸¥£µ 0,478 ŒÔ‚).
�·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ · ¸Î¥É, Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ Ö ¸¥Î¥-
´¨¥ ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì
· ¸¸¥Ö´¨Ö 120 > θ > 60◦ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ² ¸¨²Ó´µ¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ˆ§³¥·¥´´µ¥ ¢ [2] µÉ´µÏ¥´¨¥ R = σ(π−)/σ(π+) ¤ ²µ
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ (¨¸¶µ²Ó§ÊÖ µ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ³µ¤¥²Ó) ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò°
· ¤¨Ê¸ ´¥°É·µ´´µ° ³ É¥·¨¨, · ¢´Ò° 2,5 Ë³, ÎÉµ ´¥¸±µ²Ó±µ ¡µ²ÓÏ¥ ¸·¥¤´¥-
±¢ ¤· É¨Î´µ£µ § ·Ö¤µ¢µ£µ · ¤¨Ê¸ , · ¢´µ£µ 2,39 Ë³, ¨ £µ¢µ·¨É µ ¡µ²ÓÏµ°
¤¨ËËÊ§´µ¸É¨ ´¥°É·µ´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.


 ³¨ · ¸¸Î¨É ´Ò „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì π±-³¥§µ´µ¢ [88, 117, 118], ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶ · ³¥É·µ¢ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ‚” ¨ · §´ÒÌ
±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω. �µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³Ò
´¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³, É ± ± ± µ´¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ µÏ¨¡± ³¨ [9] ¨ ¤¥É ²Ó-
´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨Ì ´¥ Ö¸´ .


  ·¨¸. 8 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ · §´ÒÌ ‚” 7Li ¶·¨ É·¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
π-³¥§µ´µ¢: 143, 164, 194 ŒÔ‚. ‘¥Î¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ±² ¸É¥·´Ò³¨ ‚” ¸
· §´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥ÉÊ
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ Ê¶·Ê-
£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö µÉ · §´ÒÌ ‚” 7Li
¶·¨ É·¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ π±-³¥§µ´µ¢:
 ) Eπ = 143 ŒÔ‚; ¡) 164 ŒÔ‚;
¢) 194 ŒÔ‚. —¨¸²¥´´Ò¥ ³´µ¦¨-
É¥²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò
¤ ´´Ò¥ · ¸Î¥Éµ¢ ¤²Ö · §´ÒÌ Ô´¥·-
£¨° ´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ²¨¸Ó. Š·¨¢Ò¥ 1
¨ 2 Å · ¸Î¥É ¸ ±² ¸É¥·´Ò³ ‚”;
±·¨¢ Ö 3 Å ¸ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° ‚”;
±·¨¢ Ö 4 Å · ¸Î¥É ¸ ‚” ³µ¤¥-
²¨ µ¡µ²µÎ¥± [51]. 
  ·¨¸. 8Ä15
◦ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö π+-³¥§µ´µ¢; • Å
π−-³¥§µ´µ¢; ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ 143 ŒÔ‚
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ
¨§ · ¡µÉÒ [2], ¤²Ö Ô´¥·£¨° 164 ¨
194 ŒÔ‚ Å ¨§ [9]

„�‘ ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²ÖÌ 1 ¨ 2), ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, ± ± ¨ ¸ ³¨ ‚” (ÎÉµ £µ¢µ·¨É
µ ¸² ¡µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ ‚” ± Ëµ·³¥ ¶µÉ¥´Í¨ ² ). �¸Í¨²²Ö-
Éµ·´ Ö ¦¥ ‚” µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ±² ¸É¥·´ÒÌ ± ± ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ Ö¤· , É ±
¨ ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥, ÌµÉÖ ¶µ²µ¦¥´¨¥ Ê§²  ¤²Ö ¢¸¥Ì ËÊ´±Í¨° ¸µ¢¶ ¤ ¥É. � ¸Î¥ÉÒ
¸µ ¢¸¥³¨ ‚” ¶· ¢¨²Ó´µ ¶¥·¥¤ ÕÉ Ìµ¤ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö,
µ¤´ ±µ · ¸Î¥É ¸ ±² ¸É¥·´Ò³¨ ‚” (±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2) ¢ Í¥²µ³ ¡²¨¦¥ ± Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³ ÉµÎ± ³, Î¥³ ¸ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° (±·¨¢ Ö 3). � §²¨Î¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢
¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ²Ò³ ¶¥·¥¤ ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³
(¶·¨ Eπ = 164 ŒÔ‚ ¤²Ö θ = 20◦ q = 89 ŒÔ‚/c), µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ · §´Ò³ ¶µ¢¥¤¥-
´¨¥³ ‚” ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ µÉ Í¥´É·  Ö¤·  (´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥), Éµ£¤  ± ±
¡µ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¡µ²ÓÏ¨³ ¶¥·¥¤ ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³
(¶·¨ θ = 80◦ q = 330 ŒÔ‚/c), µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ‚” ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² -
¸É¨ Ö¤· . �É³¥É¨³, ÎÉµ ¸ ³  É¥µ·¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥¶·¨³¥´¨³ 
¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶µÔÉµ³Ê ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ É¥µ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶·¨ θ > 60◦ ´ ¤µ ¸Î¨É ÉÓ ¸±µ·¥¥ ¸²ÊÎ °´µ¸ÉÓÕ, Î¥³ Ê¸¶¥Ìµ³ É¥µ·¨¨.


  ·¨¸. 8, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ‘¶ ··µÊ [51] (±·¨¢ Ö 4) ¸ ‚” 7Li ¢ ³µ¤¥²¨
µ¡µ²µÎ¥±. �ÉµÉ · ¸Î¥É ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ ¢ 1977 £., § ¤µ²£µ ¤µ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [2, 9], µ¤´ ±µ µ´ ± Î¥¸É¢¥´´µ ¶· ¢¨²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É
¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É ¥£µ  ¡¸µ²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê. ’ ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó
¶·¥¤¸± § É¥²Ó´µ¸É¨ ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ ´¥¸µ³´¥´´Ò³ ¤µ¸É¨¦¥´¨¥³ É¥µ·¨¨.
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�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö π±-³¥§µ´µ¢ µÉ · §´ÒÌ ‚” 7Li ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ Eπ = 164 ( ) ¨ 143 ŒÔ‚ (¡):
±·¨¢ Ö 1 Å · ¸Î¥É ¸ ±² ¸É¥·´µ° ‚”, ±·¨-
¢ Ö 2 Å ¸ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° ‚” Ö¤·  7Li

ŒÒ · ¸¸Î¨É ²¨ É ±¦¥ „�‘ ¶·¨
Eπ = 194 ŒÔ‚ (·¨¸. 8, ¢), ÌµÉÖ ¢ · -
¡µÉ¥ [9] ¨§³¥·¥´µ ¢¸¥£µ ¤¢¥ ÉµÎ±¨ ¶·¨
θ = 50 ¨ 65◦. 
 Ï¨ ±·¨¢Ò¥, ¢ µ¡-
Ð¥³, ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î É ÔÉ¨³ ¤ ´´Ò³,
µ¤´ ±µ ¸Î¨É ÉÓ ÔÉµ ¸· ¢´¥´¨¥³ ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ³ ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ³¨´¨³ ²Ó-
´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶µ¸²¥¤´¨Ì. ‚ Î ¸É´µ-
¸É¨, ´¥¶µ´ÖÉ´µ, ¡Ê¤¥É ²¨ ·¥§Î¥ ¶·µ-
Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¢ µ¡² -
¸É¨ θ ∼ 60◦, ± ± ÔÉµ ¢¨¤´µ ¨§ · ¸Î¥É-
´µ° ±·¨¢µ°, ¨²¨ ¦¥ µ´ ¡Ê¤¥É ¸£² ¦¥´,
± ± ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (Eπ = 143
¨ 164 ŒÔ‚). �·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·µÉµ-
´µ¢ ´  7Li [88] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¤¨Ë· ±-
Í¨µ´´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò ¢ „�‘ ¸¨²Ó´¥¥
¢Ò· ¦¥´Ò ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¨
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ µ´¨ ¸¤¢¨£ ÕÉ-
¸Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö. �·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ π±-³¥§µ´µ¢ ¢
µ¡² ¸É¨ ·¥§µ´ ´¸  ¸¤¢¨£  ³¨´¨³Ê³ 
¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É, µ¡ÑÖ¸´¥-
´¨¥ Î¥³Ê ¤ ´µ ¢ÒÏ¥ (¶·¨ · ¸¸¥Ö-
´¨¨ ´  6Li).


  ·¨¸. 9 ¶µ± § ´Ò „�‘ ¤²Ö ´¥-
Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö π±-³¥§µ´µ¢ c ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö Ö¤·  7Li
(Jπ = 1/2−, E∗ = 0, 48 ŒÔ‚), · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ±² ¸É¥·´µ° (±·¨¢ Ö 1) ¨ ¸ µ¸-
Í¨²²ÖÉµ·´µ° (±·¨¢ Ö 2) ‚” ¤²Ö ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨° Eπ = 164 (·¨¸. 9,  ) ¨ 143 ŒÔ‚
(·¨¸. 9, ¡). � ¸Î¥ÉÒ ¸ ±² ¸É¥·´Ò³¨ ‚” ¢ ³µ¤¥²ÖÌ 1 ¨ 2 ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê,
¶µÔÉµ³Ê ´  ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É Éµ²Ó±µ ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 1, ¨ µ´ ´¥-
¶²µÌµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. � §²¨Î¨Ö ¦¥ ³¥¦¤Ê · ¸-
Î¥É ³¨ ¸ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° ¨ ±² ¸É¥·´µ° ‚” §¤¥¸Ó ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤ ¦¥ ·¥§Î¥,
Î¥³ ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ’µ, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨
θ = 0◦ ´¥ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ, ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ÊÎ¥É  ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ (¸³. Ëµ·³Ê²Ê (2)),   §´ Î¨É, ¨ ¢ µ¶¥-
· Éµ·¥ Ω. � ¸Î¥É ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ [88].
h¥§ ÊÎ¥É  ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö „�‘ ¢ ´Ê²¥ ¡Ê¤¥É ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö
± ´Ê²Õ ¨§-§  µ·Éµ£µ´ ²Ó´µ¸É¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ Î ¸É¥° ‚” ´ Î ²Ó´µ£µ ¨ ±µ´¥Î´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨°.
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� ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ · §´ÒÌ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ‚” α- ¨
t-±² ¸É¥·µ¢, ¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ‚” Ö¤·  7Li (Ëµ·³Ê²Ò (5)Ä(7)).

ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥³ Ö ´ ³¨ ‚” 4
¥ ¶µ²ÊÎ¥´  ¢ [103] ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ ±·µ³¥
´Ê±²µ´´ÒÌ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨ ±¢ ·±µ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¨ ÊÎÉ¥´Ò ¢ µ¤-
´µ° ¨§ ¢¥·¸¨° ‚” (EMQ). �·¨ · ¸Î¥É¥ ‚” ¢ [103] É ±¦¥ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´
¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤: ¢¸¥ ‚” ¶· ¢¨²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î-
´Ò° § ·Ö¤µ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ¨ § ·Ö¤µ¢Ò° Ëµ·³Ë ±Éµ· ¤µ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ : ¢ ³µ¤¥²¨ ‚ Å ¤µ q2 < 400 (ŒÔ‚/c)2, ¢ ³µ¤¥²ÖÌ D ¨
EMQ Å ¤µ q2 ≤ 800 (ŒÔ‚/c)2 (§¤¥¸Ó ¸µÌ· ´¥´Ò É¥ ¦¥ ´ §¢ ´¨Ö ³µ¤¥²¥°, ÎÉµ
¢ · ¡µÉ¥ [103]).


  ·¨¸. 10 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ ‚” α-Î ¸É¨Í ¶·¨ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
Eπ = 164 ¨ 143 ŒÔ‚. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ‚” EMQ, D ¨ B. � ¸Î¥ÉÒ
¸µ ¢¸¥³¨ ‚”, ¶·¨³¥·´µ µ¤¨´ ±µ¢µ µ¶¨¸Ò¢ Ö ¸¥Î¥´¨¥ ¢µ ¢¸¥° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢,
¶µ-· §´µ³Ê ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ³¨´¨³Ê³ . h²¨¦¥ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
ÉµÎ± ³ ²¥¦¨É ±·¨¢ Ö 1, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¸ ‚” EMQ, ³¨´¨³Ê³ Ê ´¥¥ ¶µÎÉ¨
´¥ ¢Ò· ¦¥´, ¨³¥¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¶¥·¥£¨¡ ±·¨¢µ°, ± ± ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³
¸¥Î¥´¨¨; ´¥¸±µ²Ó±µ ÌÊ¦¥ Å ±·¨¢ Ö 2 (‚” D), ¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ·¥§±µ¥ µÉ²¨Î¨¥
¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ±·¨¢ Ö 3 (‚” ‚), ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ±µÉµ·µ° ¨³¥¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³, ´¥
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ. � ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·µÉµ´µ¢ ¨ π±-³¥§µ´µ¢ ´  4
¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ·Ö¤±  ¸µÉ¥´ ƒÔ‚ ¢ [103] ¤ ²
 ´ ²µ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É.

„·Ê£ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¸¥Î¥´¨¨, · ¸¸Î¨É ´´µ³ ¸ · §´Ò³¨ ‚”
É·¨Éµ´ , ´  ·¨¸. 11 ¶·¨ Eπ = 164 ¨ 143 ŒÔ‚. 
 ³¨ ¢§ÖÉÒ ‚” É·¨Éµ´ ,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ · §´Ò³¨  ¢Éµ· ³¨ ¢ Œ�ƒ. ‚ · ¡µÉ¥ [105] ‚” · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ² Ì, ²ÊÎÏ Ö ¨§ ‚” ¤ ¥É Ec¢ = 8, 4 ŒÔ‚, rt = 1, 69 Ë³ (¤²Ö
¸· ¢´¥´¨Ö Ec¢.Ô±¸¶ = 8, 48 ŒÔ‚ [119], rt Ô±¸¶ = 1, 68 Ë³) ¨ · ¸¸Î¨É ´  ¢ ¶·¨ÉÖ-
£¨¢ ÕÐ¥³ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥, ¢ ±µÉµ·µ³ NN -¸¨²Ò ¸µ£² ¸µ¢ ´Ò ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ NN -Ë §Ò ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ (³µ¤¥²Ó 1). ‚µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢ ³µ¤¥²¨ 2 ¶µ²ÊÎ¥´  ¢ · ¡µÉ¥ [104] ¸
³´¨³Ò³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³; µ´  ´¥¶²µÌµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É É·¨Éµ´´Ò° Ëµ·³Ë ±Éµ· ¨
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸, ´µ ´¥¤µ¸¢Ö§ ´  ¶µ Ô´¥·£¨¨ (Ec¢ = 6, 91 ŒÔ‚).
’µ ¦¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¤²Ö ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 3 ¨§ · ¡µÉÒ [106], · ¸¸Î¨É ´´µ° ¢ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²¥ ¸ ±µ·µ³, £¤¥ ¢ ¨¸± ¦¥´´µ° ‚” É·¨Éµ´  ÊÎÉ¥´Ò ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢. �¤´ ±µ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ² Ì ¸ ±µ·µ³ ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ±µ··¥²ÖÍ¨µ´-
´ÒÌ ³´µ¦¨É¥²¥° ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ (¢ ³µ¤¥²¨ 3
Ec¢ = 6, 03 ŒÔ‚).

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥-
²ÖÌ 1Ä3, ´  ·¨¸. 11 ¶µ± § ´Ò ±·¨¢Ò³¨ 1Ä3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‚¸¥ ±·¨¢Ò¥ ¶·¨-
³¥·´µ µ¤¨´ ±µ¢µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, ÎÉµ ¤ ¥É
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ £µ¢µ·¨ÉÓ µ¡ µ¤¨´ ±µ¢µ³ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¢¸¥Ì ‚” ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸-
¸ÉµÖ´¨ÖÌ. �·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¦¥ Ê£² Ì ±·¨¢ Ö 3 (¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ‚” ´  µ¸´µ¢¥
NN -¶µÉ¥´Í¨ ²  ¸ ±µ·µ³) ´ Î¨´ ¥É ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö µÉ ±·¨¢ÒÌ 1 ¨ 2. Š ±
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ ‚” α-Î -
¸É¨Í ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Eπ = 164 (a) ¨
143 ŒÔ‚ (¡). Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
‚” EMQ, D ¨ B

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ ‚” É·¨-
Éµ´  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Eπ = 164 (a) ¨
143 ŒÔ‚ (¡). Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
‚” ¢ ³µ¤¥²ÖÌ 1Ä3

Ê¦¥ £µ¢µ·¨²µ¸Ó ¶·¨ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ „�‘ µÉ ‚” 7Li (·¨¸. 8), · §²¨Î-
´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ‚” ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ · §²¨Î¨¨ · ¸¸Î¨É ´-
´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ´ µ¡µ·µÉ Å ¶µ¢¥¤¥´¨¥
‚” ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ µÉ Í¥´É·  Ö¤·  ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ · §²¨Î¨¨ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö.

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ 1Ä3 ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 3
´¥ ¤¥±¢ É´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Í¥´É· ²Ó´ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ É·¨Éµ´´µ£µ ±² ¸É¥· .

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ± § ´µ, ÎÉµ „�‘ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ± ± · §²¨Î´Ò³ ³µ-
¤¥²Ó´Ò³ ‚” µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ αt-¤¢¨¦¥´¨Ö, É ± ¨ ± ±² ¸É¥·´Ò³, ¨ ÎÉµ ÔÉ 
Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ É¥¸Éµ³ ¤²Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ‚”.

‚ · ¡µÉ¥ [56] ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨° ¸ · §²¨Î-
´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ · ¤¨Ê¸µ¢ ±² ¸É¥·µ¢ ¨ ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ÔÉµÉ ÔËË¥±É
¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¨ ¸É ´µ¢¨É¸Ö § ³¥É´¥¥ ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢,
ÎÉµ ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ´ ³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³.

� ¸¸³µÉ·¨³ ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ±² ¸É¥· Ì,
±µÉµ·Ò° ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´ ¨³¥´´µ ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ°



308 ˆh��…‚� …. ’.

É¥µ·¨¨, £¤¥ µ¶¥· Éµ· · ¸¸¥Ö´¨Ö § ¶¨¸ ´ ¢ ¢¨¤¥ ·Ö¤  ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö 7Li:

Ω7Li = Ωα +Ωt −
1
2
(ΩtΩα +ΩαΩt) , (34)

£¤¥ t · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ±  ¸¸µÍ¨ Í¨Ö ¨§ É·¥Ì ´Ê±²µ´µ¢:

Ωt =
3∑
i=1

ωi −
3∑

i<j=1

ωiωj + ω1ω2ω3, (35)

  α-Î ¸É¨Í  ¸Î¨É ¥É¸Ö ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´µ°, ´µ ¸ Ô²¥³¥´É ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤µ°, ¶µ¤µ-
£´ ´´µ° ¶µ¤ „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ π4He-· ¸¸¥Ö´¨Ö (¸³. Ëµ·³Ê²Ê (31)).

�µ¤¸É ¢¨¢ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¸ µ¶¥· Éµ·µ³ (34) ¢ (24), ¶µ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤Ê-
ÕÐÊÕ Ëµ·³Ê²Ê ¤²Ö „�‘:

dσ

dΩ
=

1
2J + 1

∣∣∣∣M1(Ωα) +M2(Ωt)− M3

(
1
2
(ΩαΩt +ΩtΩα)

)∣∣∣∣
2

. (36)

�¨¸. 12. ‚±² ¤ ¢ „�‘ · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥°
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Eπ = 164 MÔ‚. Š·¨¢Ò¥
1Ä4 Å ¢±² ¤ µÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  α-Î ¸É¨Í¥,
É·¨Éµ´¥, ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  µ¡µ¨Ì ±² ¸É¥-
· Ì ¨ ¨Ì ¸Ê³³  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ

�¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥Éµ¢ ¶·µ¤¥³µ´¸É-
·¨·µ¢ ´ ´  ·¨¸. 12, £¤¥ ¶µ± § ´Ò
µÉ¤¥²Ó´µ ¢±² ¤Ò · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥°
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ „�‘. Š·¨¢ Ö 1 ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¢±² ¤ ¶¥·¢µ£µ ¸² £ ¥³µ£µ Ëµ·-
³Ê²Ò (36) (· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  α-±² ¸É¥·¥),
±·¨¢ Ö 2 Å ¢±² ¤ ¢Éµ·µ£µ ¸² £ ¥³µ£µ
(· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  t), ±·¨¢ Ö 3 Å ¢±² ¤
É·¥ÉÓ¥£µ ¸² £ ¥³µ£µ (¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥
´  µ¡µ¨Ì ±² ¸É¥· Ì), ´ ±µ´¥Í, ±·¨-
¢ Ö 4 Å ¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥-
´¨¥ (¢¸¥ Î²¥´Ò Ëµ·³Ê²Ò (36)). ‡¤¥¸Ó
´ ¤µ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê Éµ, ÎÉµ ¸± § ´µ ¶µ
¶µ¢µ¤Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  α- ¨ d-±² ¸É¥· Ì
¤²Ö Ö¤·  6Li. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ,
ÎÉµ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢ µ¸´µ¢´µ°
¢±² ¤ ¢ „�‘ ¤ ¥É · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  α-
¨ t-±² ¸É¥· Ì,   ¢±² ¤ µÉ ¶¥·¥· ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ θ = 0◦ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶µ-
ÎÉ¨ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, ´µ ¶·¨
θ ≈ 40◦ ¢±² ¤ µÉ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨-
¡²¨¦ ¥É¸Ö ¶µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥ ±
¶¥·¢Ò³ ¤¢Ê³,   ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ¨
¤µ³¨´¨·Ê¥É.
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�´ ²µ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ´  7Li [88],
π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ ´  6Li (¸³. ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° · §¤.).

‚ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨ ‚” ³Ò ´¥ ³µ¦¥³ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ µÉ¤¥²Ó´µ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó-
´ÊÕ ±µ³¶µ´¥´ÉÊ ¨ · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ´¥°, ± ± ÔÉµ ¸¤¥² ´µ, ´ ¶·¨³¥·,
¢ · ¡µÉ Ì [56, 112], £¤¥ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ³µ´µ¶µ²Ó´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ¢ Í¥²µ³ ¶· -
¢¨²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ Ö ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¶·¨ Ê£² Ì θ ≈ 55 ¨ 95◦ ¨³¥¥É £²Ê¡µ±¨¥
³¨´¨³Ê³Ò, ±µÉµ·Ò¥ § ¶µ²´Ö¥É ¢±² ¤ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ´ Ï¥³
· ¸Î¥É¥ ¶·¥µ¡² ¤ ÕÐ Ö αt-±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¢ ±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨ ± ± · § ¨ µÉ-
¢¥Î ¥É ¡µ²ÓÏµ³Ê ¢±² ¤Ê ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�µ ·¥§Ê²ÓÉ Éa³ · ¸Î¥Éµ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 12, ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨° ¢Ò¢µ¤: ¤²Ö É ±µ° ¸¨²Ó´µ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, ± ± π±-³¥§µ´,
¢ µ¶¥· Éµ·¥ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢¸¥ ±· É´µ¸É¨
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´Ê±²µ´ Ì ¨ ±² ¸É¥· Ì Ö¤· -³¨Ï¥´¨. Š ¦¤Ò° ¨§ ´¨Ì ¤ ¥É §´ Î¨-
É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ „�‘ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

� ¸¸¥Ö´¨¥ K+-³¥§µ´µ¢. 
¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¤²Ö K+7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶µ±  ´¥É, ³Ò · ¸¸Î¨É ²¨ „�‘ ¶·¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
´ ²¥É ÕÐ¨Ì K+-³¥§µ´µ¢ ¨ ¶·µ¢¥²¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ π±-³¥§µ´µ¢ ´ 

�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ · §´ÒÌ ‚” Ö¤· 
7Li ¤²Ö · §´ÒÌ É¨¶µ¢ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í:
a) π±-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ Eπ = 164 ŒÔ‚ (¤ ´´Ò¥ ¨§
·¨¸. 8, ¡); ¡) K+-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ EK = 230 ŒÔ‚.
Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 Å · ¸Î¥É ¸ ±² ¸É¥·´Ò³¨ ‚” ¢
³µ¤¥²ÖÌ 1 ¨ 2; ±·¨¢ Ö 3 Å · ¸Î¥É ¸ µ¸Í¨²²Ö-
Éµ·´µ° ‚”

ÔÉµ³ ¦¥ Ö¤·¥. Š·µ³¥ Éµ£µ, ³Ò
¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘
µÉ ‚” Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¢±² ¤  ¤¢Ê-
±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ µ¶¥· Éµ·
Ω, ¸¤¥² ¢ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò
¨§ Éµ£µ Ë ±É , ÎÉµ K+-³¥§µ´Ò
£²Ê¡¦¥ ¶·µ´¨± ÕÉ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´-
´ÕÕ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤· , Î¥³ ¶·µÉµ´Ò
¨ π-³¥§µ´Ò.

‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶µ¶¥·¥Î-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° K+- ¨ π±-³¥§µ-
´µ¢. � ¸¸³µÉ·¨³, ± ± µÉ· ¦ -
ÕÉ¸Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢ 
· ¸¸¥¨¢ ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, § Ë¨±¸¨-
·µ¢ ´´Ò¥ ¢ ¶ · ³¥É· Ì Ô²¥³¥´-
É ·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤, ´  ¶µ¢¥¤¥´¨¨
„�‘.


  ·¨¸. 13 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ ¢¨¤  ‚” (±² ¸É¥·-
´ÒÌ ¨ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ°) Ö¤·  7Li
¤²Ö · §´ÒÌ É¨¶µ¢ · ¸¸¥¨¢ ¥³ÒÌ
Î ¸É¨Í: π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢.

Š ± Ê¦¥ Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó ¢µ ¢¢¥¤¥´¨¨, K+-³¥§µ´Ò ¨§ ¢¸¥Ì ¸¨²Ó´µ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ³Ò³¨ ¸² ¡Ò³¨ ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¶·¨ µ¤´µ° ¨ Éµ°
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¦¥ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° Ô´¥·£¨¨ ³µ£ÊÉ £²Ê¡¦¥ ¶·µ´¨±´ÊÉÓ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ µ¡² ¸ÉÓ
Ö¤· , Î¥³ ¶·µÉµ´Ò ¨ π±-³¥§µ´Ò.

‘· ¢´¥´¨¥ ±·¨¢ÒÌ 1 (· ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ ±² ¸É¥·´Ò³¨ ‚” 7Li ¢ ³µ¤¥²¨ 1)
´  ·¨¸Ê´±¥ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ É ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨³¥¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¶·¨
· ¸¸¥Ö´¨¨ K+-³¥§µ´µ¢, ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¦¥ π±-³¥§µ´µ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ´¥-
¡µ²ÓÏµ° ¶¥·¥£¨¡ ¢ „�‘. Š·¨¢Ò¥ 2 ¤²Ö ¢¸¥Ì É¨¶µ¢ Î ¸É¨Í ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ ±·¨¢ÒÌ 1, É. ±. ±² ¸É¥·´Ò¥ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ · §´Ò³¨ ¶µ-
É¥´Í¨ ² ³¨ αt-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê ¨ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢¨¤ „�‘.
� ¸Î¥É ¦¥ ¸ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° ‚” (±·¨¢ Ö 3) ¸¨²Ó´¥¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¢ÒÏ¥µ¶¨-
¸ ´´ÒÌ. ‚ ± ±µ° µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¥ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ÔÉµ µÉ²¨Î¨¥? ‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¨¸. 13,  
¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ (θ < 20◦) ¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì (θ > 60◦) Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. Š ± Ê¦¥
£µ¢µ·¨²µ¸Ó, ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · §²¨Î¨¥ ¢µ§´¨± ¥É ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
π±-³¥§µ´µ¢ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨, É ³, £¤¥ ±² -
¸É¥·´Ò¥ ¨ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´ Ö ‚” ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ . �·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì
Ê£² Ì · §²¨Î¨¥ ¢µ§´¨± ¥É ¨§-§  ´¥ÊÎ¥É  ¢ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° ³µ¤¥²¨ ±µ··¥²ÖÍ¨-
µ´´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¨¸. 13, ¡ · §²¨Î¨Ö ¢ ±·¨¢ÒÌ 1Ä3 § ³¥É´Ò ²¨ÏÓ
¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ K+-³¥§µ´, · ¸¸¥¨¢ Ö¸Ó ¢µ ¢´Ê-
É·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ Ö¤· , ÌÊ¦¥ ®ÎÊ¢¸É¢Ê¥É¯  ¸¨³¶ÉµÉ¨±Ê, ¨ · §²¨Î´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥
¢ ´¥° ‚” ´¥ µÉ· ¦ ¥É¸Ö ´  Ìµ¤¥ ¸¥Î¥´¨Ö. ‡ ³¥É¨³ §¤¥¸Ó ¦¥, ÎÉµ  ¡¸µ-
²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö π±-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ K+, ¶µ-
Éµ³Ê ÎÉµ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ µ¶É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¥³µ° ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤²Ö
K+N -· ¸¸¥Ö´¨Ö (¤µ³¨´¨·ÊÕÐ Ö ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨) µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö σtot,   µ´µ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö π+N (¸³. É ¡². 3, 4). ‡¤¥¸Ó ³µ¦´µ ¶µ¢Éµ·¨ÉÓ ¢¸¥
¢Ò¢µ¤Ò, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ± µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 6Li.

‚ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¸Î¥É Ì ³Ò ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ ±² ¸É¥·´ÊÕ ‚” Ö¤·  7Li, · ¸-
¸Î¨É ´´ÊÕ ¢ ³µ¤¥²¨ 1.


  ·¨¸. 14 ¶µ± § ´Ò ¢±² ¤Ò · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ „�‘ ¶·¨
· ¸¸¥Ö´¨¨ K+-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ E = 230 (·¨¸. 14,  ) ¨ E =
534 ŒÔ‚ (·¨¸. 14, ¡). ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ K+-³¥§µ´µ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ²µ¸Ó
´ ³¨ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤¢Ê±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±µ£¤  ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó
Éµ²Ó±µ µ¤´µ- ¨ ¤¢Ê±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö (¸³. Ëµ·³Ê²Ò (9), (17)). �·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨
π±-³¥§µ´µ¢ É ±µ£µ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´¥ ¡Ò²µ, µ¶¥· Éµ· § ¶¨¸Ò¢ ²¸Ö ¶µ²´µ¸ÉÓÕ, ¸
ÊÎ¥Éµ³ Éµ£µ, ÎÉµ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·µÌµ¤¨²µ ´  t- ¨ α-±² ¸É¥· Ì (Ëµ·³Ê²  (34)), ¶·¨
ÔÉµ³ t-±² ¸É¥· · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¸µ¸ÉµÖÐ¨³ ¨§ É·¥Ì ´Ê±²µ´µ¢ ¨ ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ωt
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢¸¥ ±· É´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¢±²ÕÎ Ö É·¥Ì±· É´Ò¥, Ëµ·³Ê²  (35)),
α-Î ¸É¨Í  ¸Î¨É ² ¸Ó ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´µ°, ´µ Ô²¥³¥´É ·´ Ö πα- ³¶²¨ÉÊ¤  § ¶¨¸ ´ 
¢ ¢¨¤¥ (31) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶µ¤µ£´ ´´Ò³¨ ¶µ¤ Ê¶·Ê£µ¥ πα-· ¸¸¥Ö´¨¥.


  ·¨¸. 14,  , ¡ ±·¨¢ Ö 1 Å µ¤´µ±· É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ (Î²¥´Ò m = 1 ÷ 7
¨§ Ëµ·³Ê²Ò (17)), ±·¨¢ Ö 2 Å ¤¢Ê±· É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ (Î²¥´Ò m = 8 ÷ 28
¨§ Ëµ·³Ê²Ò (17)), ±·¨¢ Ö 3 Å ¨Ì ¸Ê³³ . ‘· ¢´¨³ ¢´ Î ²¥ ¢±² ¤ · §´ÒÌ
±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö · §´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ µ¤´µ° Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ±  (·¨¸. 12, 14,  ). ˆ§ ·¨¸. 12 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö π±-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì



��‘‘…Ÿ
ˆ… π±- ¨ K+-Œ…‡�
�‚ 311

�¨¸. 14. ‚±² ¤Ò · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ „�‘ K+7Li:  ) EK = 230 ŒÔ‚;
¡) EK = 534 ŒÔ‚. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 Å µ¤´µ±· É´µ¥, ¤¢Ê±· É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ¨Ì ¸Ê³³ 

¢±² ¤ ¤ ¥É, ¢ µ¸´µ¢´µ³, · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ±² ¸É¥· Ì, ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¤¢  ¶µ-
·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, ´µ µ´µ ¨ Ê¡Ò¢ ¥É £µ· §¤µ ³¥¤²¥´´¥¥ ¨ Ê¦¥ ¶·¨ θ ∼ 50◦ (¤²Ö
π±-³¥§µ´µ¢) ´ Î¨´ ¥É ¸· ¢´¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ¶¥·¢Ò³¨,   ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì
¨ ¤µ³¨´¨·µ¢ ÉÓ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨. „·Ê£ Ö ± ·É¨´  ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ K+-³¥§µ´µ¢
(·¨¸. 14,  ). ‡¤¥¸Ó µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢µ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ê£²µ¢ ¤ ¥É µ¤´µ±· É-
´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ¤¢Ê±· É´µ¥ ¶µÎÉ¨ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ ¨ ÎÊÉÓ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö
¢ ¸Ê³³ ·´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ²¨ÏÓ ¢ µ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³ . �´ ²µ£¨Î-
´Ò° ¢Ò¢µ¤ ¸¤¥² ´ ¢ · ¡µÉ Ì [20, 28] ¶·¨ · ¸Î¥É¥ · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö
K±-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 12‘.

‘· ¢´¨³ É¥¶¥·Ó, ± ± ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢±² ¤ ¤¢Ê±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö K+-³¥§µ´µ¢. ‚¨¤ ±·¨¢ÒÌ 2 ´  ·¨¸. 14 ¶µ± §Ò-
¢ ¥É, ÎÉµ ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¢±² ¤ ¤¢Ê±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢µ§· ¸É ¥É, µ¸µ¡¥´´µ
¢ µ¡² ¸É¨ θ > 55◦. �Éµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨
K+-³¥§µ´Ò ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ Î Ð¥ ¨ ¢Ò¸Ï¨¥ ±· É´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¤ ÕÉ ¡µ²¥¥ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤, µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì. ’µ ¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¨ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢, ± ± ¶µ± § ´µ ¢ [88].


  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´µ „�‘ ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö K+- ¨ π±-³¥§µ´µ¢
¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. ˆ§ ·¨¸. 15,   ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨Ö
¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ: 143 (±·¨¢ Ö 1), 164 (±·¨¢ Ö 2) ¨ 240 ŒÔ‚ (±·¨¢ Ö 3)
¶µ¤µ¡´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê, ³¨´¨³Ê³ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ´¥ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö, µ´ ²µ± ²¨§µ¢ ´ ¢
µ¡² ¸É¨ θ ≈ 60◦. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉµ³Ê Ë ±ÉÊ ¤ ´µ ¢ÒÏ¥ ¶·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨
· ¸¸¥Ö´¨Ö π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 6Li.


  ·¨¸. 15, a ¢¨¤´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨: ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨
¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨
 ¡¸µ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ θ = 0◦ ´¥³´µ£µ ¢µ§· ¸É ¥É. �µ µ¶É¨Î¥-
¸±µ° É¥µ·¥³¥  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢ ´Ê²¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´µ° σtot,   µ´  ´¥¸±µ²Ó±µ
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�¨¸. 15. „�‘ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í:  ) · ¸¸¥Ö´¨¥ K+-³¥§µ´µ¢,
±·¨¢Ò¥ 1Ä4 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ EK = 230; 375; 468 ¨ 534 ŒÔ‚; ¡) · ¸¸¥Ö´¨¥ π±-³¥§µ´µ¢,
±·¨¢Ò¥ 1Ä3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Eπ = 143; 164 ¨ 240 ŒÔ‚

¢µ§· ¸É ¥É ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ (¸³. É ¡². 2Ä4). ‘³¥Ð¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³  ¢ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É Éµ ¦¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥, ÎÉµ ¨ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨  ¤·µ´µ¢ ´  6Li: ¢ ¨³-
¶Ê²Ó¸´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³  Ë¨±¸¨·µ¢ ´µ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´´µ³
¶¥·¥¤ ´´µ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ q. �ÉµÉ ¨³¶Ê²Ó¸ § ¢¨¸¨É µÉ ´ Î ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥-
É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ (Ëµ·³Ê²Ò (4)), ¨ ¸ ¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³, ÎÉµ¡Ò ¸±µ³¶¥´¸¨·µ¢ ÉÓ
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ k (¶·¨ q = const), θ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.

‘· ¢´¨¢ Ö · ¸¸¥Ö´¨¥ π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì 6Li ¨ 7Li ¢ § ¢¨¸¨³µ-
¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (·¨¸. 6,  , ¡ ¨ 15,  , ¡), ³µ¦´µ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ
¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö µ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨
¨ ÎÉµ · §²¨Î¨Ö ¡µ²ÓÏ¥ ± ¸ ÕÉ¸Ö É¨¶  Î ¸É¨Í, Î¥³ É¨¶  ³¨Ï¥´¥°, ÎÉµ µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´µ · §´µ° ¶·¨·µ¤µ° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨
Ö¤· .

4. ��‘‘…Ÿ�ˆ… π±- ¨ K+-Œ…‡
�
‚ �� Ÿ„�… 9‚¥

� ¸¸¥Ö´¨¥ π±-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì 9‚¥, 28Si, 58Ni, 208Pb ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¢ LAMPF,
£¤¥ ¶·µ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 162 ŒÔ‚ [1]. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ Ê£²µ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¤ ÕÉ Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ ¤¨Ë· ±Í¨-
µ´´ÊÕ ± ·É¨´Ê, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐÊÕ ¸¨²Ó´µ¥ ¶µ£²µÐ¥´¨¥ ¶¨µ´µ¢. ‹¨ÏÓ Ê£²µ¢µ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö Ö¤·  9‚¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ µ¸É ²Ó´ÒÌ: µ´µ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥
¶² ¢´µ, ¨ ¢³¥¸Éµ ³¨´¨³Ê³µ¢ ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥¡µ²ÓÏ¨¥ ¶¥·¥£¨¡Ò ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¢ µ¡² -
¸ÉÖÌ θ ∼ 60 ¨ 100◦. � ¸Î¥É ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ´¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨§³¥·¥´´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö 9‚¥, Éµ£¤  ± ± ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥· ¸µ£² ¸¨¥ Ìµ-
·µÏ¥¥. �¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [1] ¤¥² ÕÉ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¶·¨Î¨´µ° · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ³µ¦¥É
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¡ÒÉÓ ´¥´Ê²¥¢µ° ¸¶¨´ ¨²¨ ´¥µ¡ÒÎ´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´µ£µ Ö¤·  9‚¥.
�·µ¸Éµ° ¢Ê¤¸-¸ ±¸µ´µ¢¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ², ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨,
´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ÔÉ¨Ì µ¸µ¡¥´´µ¸É¥°. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° · ¡µÉ¥ [68] ÔÉ¨Ì ¦¥  ¢Éµ·µ¢
´¥µ¡ÒÎ´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ „�‘ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢±² ¤µ³ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
É. ±. ¶·¨ ¸¶¨´¥ ³¨Ï¥´¨ Jπ = 3−/2 ¢ Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´Ò
¢¸¥ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²¨ ¶µ·Ö¤±  2J , ¸·¥¤¨ ±µÉµ·ÒÌ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¤ ÕÉ Î¥É´Ò¥.

� ¸¸¥Ö´¨¥ K+-³¥§µ´µ¢ ´  9‚¥ ¶µ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´¥ ¨§ÊÎ¥´µ, ¶µ-
ÔÉµ³Ê · ¸Î¥ÉÒ, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ´ ³¨, ´µ¸ÖÉ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. Šµ¸-
¢¥´´Ò³ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ´¨Ì ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ´¥¶²µÌµ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ´ ³¨ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ π±-³¥§µ´µ¢ [120].

Ÿ¤·µ 9‚¥ µ¡² ¤ ¥É ´¥´Ê²¥¢Ò³ ¸¶¨´µ³, ¡µ²ÓÏ¨³ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò³ ³µ³¥´-
Éµ³ ¨  ´µ³ ²Ó´µ ³ ²µ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ¢ α + α + N -± ´ ²¥. 
 ¨¡µ²¥¥ ¥¸É¥-
¸É¢¥´´µ° ¤²Ö ÔÉµ£µ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö 2αN -³µ¤¥²Ó, ¢ ±µÉµ·µ° ¨ · ¸¸Î¨É ´  ¥£µ ‚”
¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° [46, 47].
�¤´¨³ ¨§ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ É¥µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
¸²µ¦´Ò¥ ‚” ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �µÔÉµ³Ê ¢ ´ -
¸ÉµÖÐ¥° £² ¢¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ 2αN -¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ö¤· 
9‚¥, ¨ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ „�‘ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¢¸¥ ±· É´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ±² ¸É¥· Ì
¨ ´Ê±²µ´¥ ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω. � ´¥¥ ÔÉ¨ ‚” ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ± ¶·µÍ¥¸¸ ³ Ê¶·Ê£µ£µ ¨
´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ [88, 121], £¤¥ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸µ£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

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

ΨJMj

i,f = ϕJα=Tα=0(1, 2, 3, 4)ϕJα=Tα=0(5, 6, 7, 8)ΨJMJ (r,R), (37)

£¤¥ ϕJα=Tα=0 Å ‚” α-Î ¸É¨ÍÒ, § ¢¨¸ÖÐ Ö µÉ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ±µµ·¤¨´ É ¸¨¸É¥³Ò
Î¥ÉÒ·¥Ì ´Ê±²µ´µ¢. „²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 9‚¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢±² ¤ É·¥Ì ±µ³-
¶µ´¥´É ¸ ¶·¨³¥·´µ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ¢¥¸ ³¨:

ΨJMJ (r,R) = ΨλlL
011 (r,R) + Ψ

λlL
211 (r,R) + Ψ

λlL
212 (r,R), (38)

£¤¥ r ¨ R Å ±µµ·¤¨´ ÉÒ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ α-Î ¸É¨Í, ´¥°É·µ´  ¨
Í¥´É·  ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ α-Î ¸É¨Í ¢ Ö¤·¥ 9‚¥; λ ¨ l Å ¸µ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ¨³ µ·¡¨É ²Ó´Ò¥
³µ³¥´ÉÒ; L Å ¶µ²´Ò° µ·¡¨É ²Ó´Ò° ³µ³¥´É Ö¤· ; λ+ l = L.

‚ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Jπ = 5/2−, E∗ = 2, 43 ŒÔ‚ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
µ¤´  ±µ³¶µ´¥´É  ‚” ¸ λ = 2, l = 1, L = 2, ¢¥¸ ±µÉµ·µ° ¶·¥¢ÒÏ ¥É 95%; ¥¥
³Ò ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ ¢ · ¸Î¥É¥ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢ · ¡µÉ Ì
ŠÊ±Ê²¨´  ¸ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ [46, 47] · ¸¸Î¨É ´Ò ¸µ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨
³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°: Vαα-¶µÉ¥´Í¨ ² �²¨Ähµ¤³¥· , ¸µ¤¥·¦ Ð¨°
µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ, Vαn-¶µÉ¥´Í¨ ² ¸ Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨¥³ Ë §µ¢ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢ (³µ¤¥²Ó 1); ³µ¤¥²Ó 2 µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ³µ¤¥²¨ 1
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Éµ²Ó±µ Vαα-¶µÉ¥´Í¨ ²µ³, ±µÉµ·Ò° ¢§ÖÉ ¢ ¢¨¤¥ £²Ê¡µ±µ£µ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¥£µ ¶µ-
É¥´Í¨ ²  ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¢ Ëµ·³¥ h ± ; ³µ¤¥²Ó 3 µÉ²¨Î ¥É¸Ö
µÉ ³µ¤¥²¨ 2 Éµ²Ó±µ Vαn-¶µÉ¥´Í¨ ²µ³, ±µÉµ·Ò° ¢§ÖÉ ¢ ¢¨¤¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ‘ ± Ä
h¨¤¥´Ì ·´ Äh·¥°É . „²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · ¸Î¥É ‚” ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¢
³µ¤¥²¨ 1. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥¸  ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¨ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤·  9‚¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5.

’ ¡²¨Í  5. “Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥¸  ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±-
Í¨¨ 9‚¥, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° § ·Ö¤µ¢Ò° · ¤¨Ê¸ rch, ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° Q ¨ ³ £´¨É-
´Ò° µ ³µ³¥´ÉÒ 9‚¥ ¨§ · ¡µÉ [46, 47]

λ l L �¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥

Œµ¤¥²Ó 1 Œµ¤¥²Ó 2 Œµ¤¥²Ó 3

0 1 1 0, 4078 0, 4295 0, 3876
2 1 1 0, 3471 0, 3554 0, 3496
2 1 2 0, 2131 0, 1957 0, 2590

rch
∗, Ë³ 2, 526 2, 352 2, 401

Q∗∗, ³¡ 49, 5 37, 5 41, 55

µ∗∗∗, µ0 −0, 8662 −0, 9325 −0, 9912

ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗rch. Ô±¸¶ = 2, 519(12) Ë³ [122].

∗∗QÔ±¸¶ = 53 ± 3 ³¡ [122].
∗∗∗µÔ±¸¶ = −1, 1778(9)µ0 [122].

Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É, ¶µ²ÊÎ ÕÐ¨°¸Ö ¶µ¸²¥ ¶µ¤¸É ´µ¢±¨ ‚” (37), (38) ¢
Ëµ·³Ê²Ê (3), ¸µ¤¥·¦¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ´¥´Ê²¥¢Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ:

Mif (q) =
∑
MsM ′

s

ik

2π

∫
d2ρ exp (iqρ)δ(R9)

[
〈Ψ011|Ω|Ψ011〉+〈Ψ211|Ω|Ψ211〉+

+ 〈Ψ212|Ω|Ψ212〉+ 〈Ψ212|Ω|Ψ211〉+ 〈Ψ211|Ω|Ψ212〉
]
. (39)

�¶¥· Éµ· ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ É¥µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  § ¶¨Ï¥³, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö, ÎÉµ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ³¥§µ´µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  ´¥°É·µ´¥
¨ ¤¢ÊÌ α-Î ¸É¨Í Ì, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ö¤·µ 9‚¥:

Ω =
3∑

ν=1

ων −
3∑

ν<µ

ωνωµ + ωα1ωα2ωn, (40)
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£¤¥ ν = 1, 2 µÉ¢¥Î ¥É α1 ¨ α2, ν = 3 µÉ¢¥Î ¥É n. ’µ£¤  ¶µ¸²¥ ¶µ¤¸É ´µ¢±¨
(40) ¢ (3) ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¡Ê¤¥É ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

Mif (q) =
∑

MJM ′
J

ik

2π

∫
d2ρ

3∏
ν=1

drν exp (iqρ)δ(R9)×

×
{〈
ΨJMJ

i

∣∣∣∑
ν

ων

∣∣∣ΨJM ′
j

f

〉
−
〈
ΨJMJ

i

∣∣∣∑
ν<µ

ωνωµ

∣∣∣ΨJM ′
j

f

〉
+

+
〈
ΨJMJ

i

∣∣∣ωα1ωα2ωn

∣∣∣ΨJM ′
j

f

〉}
. (41)

ˆ§ (39) ¨ (41) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¤²Ö ÊÎ¥É  ¢¸¥Ì ±µ³¶µ´¥´É ‚” ¨ ¢¸¥Ì ±· É´µ¸É¥°
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ 15 ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. Œ¥Éµ¤ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Ö £² Ê¡¥·µ¢¸±¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ ‚” ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¨§²µ¦¥´ ¢ · -
¡µÉ¥ [88].

�¨¸. 16. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê-
£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ · §´ÒÌ
³µ¤¥²Ó´ÒÌ ‚” 9‚¥:  ) · ¸¸¥Ö´¨¥ π±-³¥-
§µ´µ¢ ¶·¨ Eπ = 162 ŒÔ‚; ¡) · ¸c¥Ö´¨¥
K+-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ EK = 230 ŒÔ‚. Š·¨-
¢Ò¥ 1Ä3 Å ´ Ï · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²ÖÌ
1Ä3; • Å · ¸¸¥Ö´¨¥ π+; ◦ Å · ¸¸¥Ö-
´¨¥ π−-³¥§µ´µ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ´  ÔÉµ³ ¨ µ¸É ²Ó´ÒÌ ·¨¸. ¢§ÖÉÒ ¨§ [1]

� ¸¸¥Ö´¨¥ π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢.
�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³¥§µ´µ¢ ´ 
Ö¤·¥ 9‚¥ ´ ¸ ¨´É¥·¥¸µ¢ ²¨ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ ¢µ¶·µ¸Ò: ´ ¸±µ²Ó±µ  ¤¥±¢ É´µ
É¥µ·¨Ö ƒ‘ µ¶¨¸Ò¢ ¥É · ¸¸¥Ö´¨¥
π±-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¢Ò-
¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ µ¡² ¸É¨ ∆-·¥§µ-
´ ´¸ , ´ ¸±µ²Ó±µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ¶·µ-
Í¥¸¸ · ¸¸¥Ö´¨Ö ± ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤·  ¨ ±
¤¨´ ³¨±¥ ³¥§µ´-Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö, ± ±µ¢Ò · §²¨Î¨Ö ¶·¨ · ¸¸¥Ö-
´¨¨ π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢?

‘É·Ê±ÉÊ·  Ö¤·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
É·¥³Ö ³µ¤¥²Ó´Ò³¨ ‚”, · ¸¸Î¨É ´-
´Ò³¨ ¸ · §´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ³¥¦-
±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. � ¸-
¸³µÉ·¨³, ± ± § ¢¨¸¨É „�‘ µÉ ¨Ì ¢¨-
¤ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±µ£µ · ¸Î¥É  ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ´  ·¨¸. 16 ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö π±-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ E = 162 ŒÔ‚,
K+-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ E = 230 ŒÔ‚.
Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 Å · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ-
¤¥²ÖÌ 1Ä3.

‡ ±µ´µ³¥·´µ¸É¨ ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ±·¨¢ÒÌ ´  ·¨¸. 16 ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥. ‚ · ¸¸¥Ö-
´¨¨ ± ¦¤µ£µ É¨¶  Î ¸É¨Í ³¨´¨³Ê³ ²µ± ²¨§µ¢ ´ ¶·¨ µ¤´µ³ ¨ Éµ³ ¦¥ Ê£²¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö: θ ∼ 60◦ ¤²Ö π±-³¥§µ´µ¢, θ ∼ 48◦ ¤²Ö K+-³¥§µ´µ¢. �¡¸µ²ÕÉ´ Ö
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¢¥²¨Î¨´  „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö π±-³¥§µ´µ¢ ´  ¶µ·Ö¤µ± ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ K+-³¥§µ´µ¢,
ÎÉµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ ¶µ²´µ£µ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö, ±µÉµ·µ¥ µ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê „�‘ ¶·¨ θ = 0◦. �¡· É¨¢Ï¨¸Ó ± É ¡². 3 ¨ 4, Ê¢¨¤¨³, ÎÉµ
σtot = 12, 76 Ë³2 ¤²Ö π±N (§  ´¥¨³¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶·¨ E = 162 ŒÔ‚ ³Ò
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¨ E = 180 ŒÔ‚) ¨ σtot = 1, 35 Ë³2 ¤²Ö K+N ¶·¨
E = 230 ŒÔ‚, ÎÉµ ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É · §´¨ÍÊ ¶·¨³¥·´µ ´  ¶µ·Ö¤µ±.

�¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ Î¥·ÉÒ „�‘ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨
π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ ´  ¤·Ê£¨Ì Ö¤· Ì: 6Li, 7Li, ÎÉµ ¢¨¤´µ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¨¸. 16
¸ ·¨¸. 2 ¨ 13.

� ¸¸³µÉ·¨³, ± ± ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ±·¨¢Ò¥, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ · §´Ò³¨ ³µ¤¥²Ó´Ò³¨
‚”. Š·¨¢Ò¥ 2 ¨ 3 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ . �Éµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
É¥³, ÎÉµ ‚” ¢ ÔÉ¨Ì ³µ¤¥²ÖÌ · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ µ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ £²Ê¡µ±¨³ ¶·¨-
ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨³ αα-¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨,   µ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö
µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¤²Ö ‚”, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö (³µ¤¥²¨ 2 ¨ 3 µÉ²¨Î -
ÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ¢¨¤µ³ αn-¶µÉ¥´Í¨ ² , ¸³. ¢ÒÏ¥). Š·¨¢ Ö 1 ¸¨²Ó´¥¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö
µÉ 2 ¨ 3, É. ±. µ´  · ¸¸Î¨É ´  ¸ ¤·Ê£¨³ αα-¶µÉ¥´Í¨ ²µ³.

�µÎ¥³Ê „�‘, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ · §´Ò³¨ ‚”, ´¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ
Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö (¢¸¥ ±·¨¢Ò¥ ¸²¨¢ ÕÉ¸Ö) ¨ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì? �Éµ
µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ²,
É ±, ¶·¨ θ = 10◦: ¤²Ö π± ¶·¨ E = 162 ŒÔ‚ q = 45 ŒÔ‚/c, ¤²Ö K+ ¶·¨
E = 230 ŒÔ‚ q = 85 ŒÔ‚/c, ¢ ±µµ·¤¨´ É´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ÔÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¡µ²ÓÏ¨³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö³, É. ¥.  ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ ‚”,   µ´ , ± ± Ê¦¥
£µ¢µ·¨²µ¸Ó, Ê ±² ¸É¥·´ÒÌ ‚” ¶·¨³¥·´µ µ¤¨´ ±µ¢ . hµ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¡µ²ÓÏ¨³ ¶¥·¥¤ ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³: ¶·¨ θ = 70◦ ¤²Ö π± ¶·¨
E = 162 ŒÔ‚ q = 296 ŒÔ‚/c, ¤²Ö K+ ¶·¨ E = 230 ŒÔ‚ q = 560 ŒÔ‚/c.
�·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì §µ´¤¨·Ê¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤· ,  
¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  ‚” ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¶µ-· §´µ³Ê. ’ ±, ¢ Vαα-¶µÉ¥´Í¨ ²¥ �²¨Ähµ¤³¥· 
¨³¥¥É¸Ö µÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´Ò° ±µ·, ¨§-§  Î¥£µ ‚” ¡µ²¥¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ Ö, ³ ±¸¨-
³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö µ´  ¤µ¸É¨£ ¥É ¶·¨ 3 Ë³. ‚µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥
h ±  ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¸¨²Ó´¥¥ ¢ÉÖ´ÊÉ  ¢ Ö¤·µ ¨ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´-
´¥° µ¡² ¸É¨ ¨³¥¥É Ê§¥² ¨ ¤¢  ³ ±¸¨³Ê³ . ƒ¥µ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ‚” ¢
¤¢ÊÌ ³µ¤¥²ÖÌ ¸ · §´Ò³¨ Vαα-¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ [88]. �µÔÉµ³Ê
¶¥·¢ Ö ¡Ê¤¥É ²ÊÎÏ¥ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ°
µ¡² ¸É¨ (´ ¶·¨³¥·, Ê¶·Ê£µ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ π±-³¥§µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨
∆-·¥§µ´ ´¸ ), ¢Éµ· Ö Å ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨¥ ¢µ ¢¸¥³ µ¡Ñ¥³¥ Ö¤·  (É -
±¨¥, ± ± · ¸¸¥Ö´¨¥ K+-³¥§µ´µ¢). ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¤²Ö π±-³¥§µ´µ¢
¡Ê¤¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 1, ¤²Ö K+-³¥§µ´µ¢ Å ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 3.

—Éµ¡Ò µÍ¥´¨ÉÓ ÉµÎ´µ¸ÉÓ É¥µ·¨¨ ƒ‘, ¸· ¢´¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¥£µ · ¸Î¥É 
¸ · ¸Î¥Éµ³ ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨. ‚Ò¡· ¢ ²ÊÎÏ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§ ·¨¸. 16, a (±·¨-
¢ Ö 1), ¸· ¢´¨³ ¥¥ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡µÉ [1] Å ±·¨¢ Ö 2 ¨
[68] Å ±·¨¢ Ö 3, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 17.
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�¨¸. 17. ‘· ¢´¥´¨¥ „�‘, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ
¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ ¨ ¢ µ¶É¨Î¥-
¸±µ° ³µ¤¥²¨. Š·¨¢ Ö 1 Å µ¤´µ¨³¥´´ Ö
¨§ ·¨¸. 16,  ; ±·¨¢ Ö 2 Å · ¸Î¥É ¢ ¶¥·-
¢µ³ ¶µ·Ö¤±¥ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³
Éµ²Ó±µ ³µ´µ¶µ²Ó´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§ [1]; ±·¨-
¢ Ö 3 Å · ¸Î¥É ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸
ÊÎ¥Éµ³ ¢±² ¤  ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¨§ [68]

‚ · ¡µÉ¥ [1] ´¥ Éµ²Ó±µ ¨§³¥·¥-
´Ò „�‘ ¢ Ê£²µ¢µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 10
¤µ 100◦, ´µ ¨ ¢Ò¶µ²´¥´ · ¸Î¥É Ê£²µ-
¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö Ö¤¥· 9Be,
28Si, 58Ni, 208Pb ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ-
¤¥²¨, µ¸´µ¢ ´´µ° ´  ¸¢¥·É±¥ ¶¨µ´-
´Ê±²µ´´µ° t-³ É·¨ÍÒ ¸ Ö¤¥·´µ°
¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ, µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¨§  ´ -
²¨§  Ô²¥±É·µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. „²Ö
¢¸¥Ì Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¶µ²ÊÎ¥´µ
Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. „·Ê£ Ö ± ·É¨´ 
¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¤²Ö Ö¤·  9‚¥: ¢ ¶¥·¢µ³
¶µ·Ö¤±¥ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ÊÎ¥-
Éµ³ Éµ²Ó±µ ³µ´µ¶µ²Ó´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
(λ = 0) ±·¨¢ Ö 2 ¶·¨ θ ∼ 55◦

¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³, ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. “ÎÉÖ ¢±² ¤ ±¢ ¤·Ê-
¶µ²Ó´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö (λ = 2) ¢ · -
¡µÉ¥ [68],  ¢Éµ·Ò ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¸µ£² ¸Ê-
ÕÐ¨°¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É (±·¨¢ Ö 3). ‘· ¢-
´¨¢ Ö ¥¥ ¸ · ¸¸Î¨É ´´µ° ´ ³¨ ±·¨-
¢µ° 1, ³µ¦´µ Ê¢¨¤¥ÉÓ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¢ Éµ³, ÎÉµ µ´  µ¶¨-
¸Ò¢ ¥É „�‘ ¢µ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ê£²µ¢, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨,
±µÉµ· Ö ¢ ¸¨²Ê ´ Î ²Ó´ÒÌ µ£· ´¨Î¥´¨° ³µ¦¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ ¢ µ¡² -
¸É¨ ¶¥·¥¤´¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ” ±É, ÎÉµ ¸¨²Ó´µ¥ ¶µ£²µÐ¥´¨¥ π±-³¥§µ´µ¢ ¢
∆-·¥§µ´ ´¸´µ° µ¡² ¸É¨ ´¥¸±µ²Ó±µ · ¸Ï¨·Ö¥É µ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨-
µ´´µ° É¥µ·¨¨, ´¥ ³µ¦¥É ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éµ³ ¶·¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö θ > 60◦, ±µÉµ·µ¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²ÊÎ °´Ò³ ¸µ¢¶ -
¤¥´¨¥³,   ´¥ ¤µ¸Éµ¨´¸É¢µ³ · ¸Î¥É . ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ± ´¥¤µ¸É É± ³ µ¶É¨-
Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ¶ · ³¥É·µ¢, µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¨Ì
¶µ¤£µ´±Ê, Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ±µÉµ·ÒÌ ´¥ ¢¸¥£¤  ¶µ´ÖÉ¥´. ‚ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ°
¦¥ É¥µ·¨¨ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ´¥É. ‚¸¥ ¢Ìµ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò (Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
 ³¶²¨ÉÊ¤, Vαα- ¨ Vαn-¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢) ¢§ÖÉÒ ¨§ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¨
¸¢µ¡µ¤´µ ´¥ ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö. Š Î¥¸É¢µ µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ¶¥·¥¤´¥° µ¡² -
¸É¨ Ê£²µ¢ µ¤¨´ ±µ¢µ ± ± ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨, É ± ¨ ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ-
·¨¨. 
 £²Ö¤´µ¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ÔÉµ£µ Ö¤·  ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ · §²¨Î¨¨
±·¨¢ÒÌ 2 ¨ 3, É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¥£µ ¡µ²ÓÏµ³ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ³ ³µ³¥´É¥.

…Ð¥ µ¤¨´ ·¥§Ê²ÓÉ É, ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÐ¨°, ± ± ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö Ö¤· -³¨Ï¥´¨
¢²¨Ö¥É ´  „�‘, ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 18. ‡¤¥¸Ó ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¤¨-
Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´  Ö¤· Ì 6Li (Q ∼ 0) [88], 7Li
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�¨¸. 18. ‘· ¢´¥´¨¥ „�‘ ´  Ö¤· Ì 6Li, 7Li
¨ 9Be

(Q = 42 ³¡) [88] ¨ 9‚¥ (Q = 53 ³¡).
“ Ö¤¥· ¸ ¸¨²Ó´µ° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ¤¥-
Ëµ·³ Í¨¥° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ³¨´¨³Ê³
¸£² ¦¥´, ¶·¨Î¥³ Ê 7Li ¤ ¦¥ ¸¨²Ó´¥¥,
Î¥³ Ê 9‚¥, Éµ£¤  ± ± Ê Ö¤·  6Li, ±µÉµ-
·µ¥ ¶µÎÉ¨ ´¥ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´µ, ³¨´¨-
³Ê³ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö £µ· §¤µ ¸¨²Ó´¥¥. ŒÒ
¶·¨¢¥²¨ Éµ²Ó±µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸-
Î¥ÉÒ, ´µ µ´¨ ¢¥¸Ó³  ¡²¨§±¨ ± Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ± ± ÔÉµ ¢¨¤´µ
¨§ ·¨¸. 6,  , 15, 16, µÉ±Ê¤  ¢§ÖÉÒ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±·¨¢Ò¥.

� ¸¸³µÉ·¨³ ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ ·¥-
§Ê²ÓÉ É, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ´  ·¨¸. 16. 
 
·¨¸. 19 ¶µ± § ´ ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ µÉ ± -

�¨¸. 19. ‚±² ¤ ¢ „�‘ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ‚”:  ) · ¸¸¥Ö´¨¥ π±-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ Eπ =
162 ŒÔ‚; ¡) · ¸c¥Ö´¨¥ K+-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ EK = 230 ŒÔ‚; ¢) · ¸c¥Ö´¨¥ K+-³¥§µ´µ¢
¶·¨ EK = 534 ŒÔ‚. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 Å · ¸Î¥É ¸ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ Ψ011, Ψ211, Ψ212

¸µµÉ¢eÉ¸É¢¥´´µ; ±·¨¢ Ö 4 Å ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤
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¦¤µ° ¨§ ±µ³¶µ´¥´É ‚”. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 Å · ¸Î¥É „�‘ ¸ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ Ψ011,
Ψ211, Ψ212 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �¡· É¨¢Ï¨¸Ó ± Ëµ·³Ê²¥ (39), ¢¨¤¨³, ÎÉµ ±·¨-
¢Ò¥ 1Ä3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ÊÎ¥ÉÊ ¶¥·¢µ£µ, ¢Éµ·µ£µ, É·¥ÉÓ¥£µ Î²¥´µ¢ ÔÉµ° Ëµ·³Ê²Ò,
±·¨¢ Ö 4 Å ¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ¶²Õ¸ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´Ò¥ Î²¥´Ò Î¥É¢¥·ÉÒ°
¨ ¶ÖÉÒ°. ’ ± ± ± ¢¥¸  ¢¸¥Ì ±µ³¶µ´¥´É ¸· ¢´¨³Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³ (¸³. É ¡². 5,
‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 1), Éµ ¨ ± ¦¤µ¥ ¨§ ®¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ¯ (É. ¥. · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ µÉ-
¤¥²Ó´Ò³¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ ‚”) ¸¥Î¥´¨° ¤ ¥É ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò° ¸¢µ¥³Ê ¢¥¸Ê
¢±² ¤ ¢ µ¡Ð¥¥ „�‘. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö π±-³¥§µ´µ¢ (·¨¸. 19,  ) ¶µ-
¤µ¡´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê (¶µ²µ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¨ ³¨´¨³Ê³µ¢ Ê ´¨Ì ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ),
¨ ¨Ì ¸Ê³³  Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. „²Ö K+-³¥§µ´µ¢
(·¨¸. 19, ¡, ¢) ¶·¨ µ¡¥¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (E = 230 ¨ 534 ŒÔ‚) ± ·É¨´  ´¥¸±µ²Ó±µ
¨´ Ö: ³¨´¨³Ê³ ±·¨¢µ° 1 ¸¤¢¨´ÊÉ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨-
³¥·´µ ´  5◦, ³¨´¨³Ê³Ò ±·¨¢ÒÌ 2 ¨ 3 ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ. 
¥¸³µÉ·Ö ´  ÔÉµ ¢Ò¢µ¤
¤²Ö π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ µ¤¨´ ±µ¢: ÎÉµ¡Ò µ¶¨¸ ÉÓ  ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥-
´¨° ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢¸¥ É·¨ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ. ‚µ§¢· Ð Ö¸Ó ± · ¸¸¥Ö´¨Õ
π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 6Li, ¢¨¤¨³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ · §²¨Î¨¥: ¢Éµ· Ö ±µ³¶µ-
´¥´É  ‚” (D-¢µ²´ ) (¸³. ·¨¸. 3) ¤ ¥É ¢±² ¤ Éµ²Ó±µ ¢ µ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ
³¨´¨³Ê³ , ±µÉµ·Ò° µ´  Î ¸É¨Î´µ § ¶µ²´Ö¥É, µ¸É ¢ Ö¸Ó ´  ¶µ·Ö¤µ± ³¥´ÓÏ¥
¸¥Î¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´µ£µ ¸ S-¢µ²´µ° ¶·¨ µ¸É ²Ó´ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�¨¸. 20. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥-
Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö π±-³¥§µ´µ¢ ¸ ¶¥·¥-
Ìµ¤µ³ ´  Ê·µ¢¥´Ó Jπ = 5/2− (E∗ =
2, 43 ŒÔ‚) Ö¤·  9‚¥ ¶·¨ Eπ = 162 ŒÔ‚.
Š·¨¢ Ö 1 Å · ¸Î¥É ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥-
µ·¨¨; ±·¨¢ Ö 2 Å · ¸Î¥É ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ°
³µ¤¥²¨ [68]

�¥·¥°¤¥³ ± ´¥Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö-
´¨Õ π±-³¥§µ´µ¢ ´  Ê·µ¢¥´Ó Jπ =
5/2− (E∗=2, 43ŒÔ‚) Ö¤·  9‚¥, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´µ³Ê ´  ·¨¸. 20, ¨ ¸· ¢´¥´¨Õ
„�‘, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ°
É¥µ·¨¨ (±·¨¢ Ö 1) ¨ ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ°
³µ¤¥²¨ (±·¨¢ Ö 2 ¨§ · ¡µÉÒ [68]).
�·¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö θ < 70◦ µ¡¥
±·¨¢Ò¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ¨ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �·¨
Ê£² Ì θ > 70◦ Ö¢´µ ¢¨¤´µ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢µ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨, ´¥ ¸¢Ö-
§ ´´µ° ¸ µ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨, ´ ±² ¤Ò¢ -
¥³Ò³¨ ´  É¥µ·¨Õ ƒ‘. ˆ§-§  ¸¨²Ó-
´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¢ ∆-·¥§µ´ ´¸´µ°
µ¡² ¸É¨ ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ²µ± ²¨-
§Ê¥É¸Ö ¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° µ¡² ¸É¨ Ö¤· 
¨ §¤¥¸Ó ¶·¨³¥´¥´¨¥ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 1 ¸
Vαα-¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ �²¨Ähµ¤³¥·  ´ ¨-
¡µ²¥¥ µ¶· ¢¤ ´´µ.

‚±² ¤Ò ¢ „‘ µÉ · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ µ¶¥· Éµ·¥ ƒ² Ê¡¥·  Ω
¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 21. � ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
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�¨¸. 21. ‚±² ¤ ¢ „�‘ · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ µ¶¥· Éµ·¥ ƒ² Ê¡¥·  Ω:  ) · ¸¸¥-
Ö´¨¥ π±-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ Eπ = 162 ŒÔ‚; ¡) · ¸c¥Ö´¨¥ K+-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ EK = 230 ŒÔ‚;
¢) · ¸c¥Ö´¨¥ K+-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ EK = 534 ŒÔ‚. Š·¨¢Ò¥ 1Ä4 ´  ·¨¸.   Å µ¤´µ-,
¤¢ÊÌ-, É·¥Ì±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ α-Î ¸É¨Î´Ò³¨ ±² ¸É¥· ³¨ ¨ ´Ê±²µ´µ³ ¨ ¨Ì ¸Ê³³ .
Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 ´  ·¨¸. ¡, ¢ Å µ¤´µ-, ¤¢Ê±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ Ö¤·  ¨ ¨Ì ¸Ê³³ 

¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ . „²Ö π±-³¥§µ´µ¢ µ¶¥· Éµ· ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡· ²¸Ö ¢
¢¨¤¥ (40), ¤²Ö K+-³¥§µ´µ¢ ¢ ¢¨¤¥ (9). ‚ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢¸¥ ±· É-
´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ±² ¸É¥· Ì (α-Î ¸É¨Í Ì) ¨ ´Ê±²µ´¥, ¢µ ¢Éµ·µ³ ¸²ÊÎ ¥ Å
Éµ²Ó±µ µ¤´µ- ¨ ¤¢Ê±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö ´  ¢¸¥Ì ¤¥¢ÖÉ¨ ´Ê±²µ´ Ì. 
 ¶µ³´¨³,
ÎÉµ ¢ ¶·¨´ÖÉµ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ α-Î ¸É¨Í  ¸Î¨É ¥É¸Ö ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´µ° ¨ ´ ²¥É ÕÐ¨°
π±-³¥§µ´ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ´¥°, ± ± ¸ ¥¤¨´Ò³ Í¥²Ò³ (  ´¥ ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ´Ê-
±²µ´ ³¨, ¢Ìµ¤ÖÐ¨³¨ ¢ ¥¥ ¸µ¸É ¢). �Éµ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, µ¤´ ±µ, ±µ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ É ±µ° π±α- ³¶²¨ÉÊ¤Ò (¸³. Ëµ·³Ê²Ê (31)), ±µÉµ· Ö µ¶¨¸Ò¢ ¥É
Ê¶·Ê£µ¥ π±α-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢.

� ¸¸³µÉ·¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥ π±-³¥§µ´µ¢. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 ´  ·¨¸. 21,   ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²Ó-
É É · ¸Î¥É  „�‘ (24) ¸ ¶¥·¢Ò³, ¢Éµ·Ò³ ¨ É·¥ÉÓ¨³ Î²¥´ ³¨ Ëµ·³Ê²Ò (41),
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±·¨¢ Ö 4 Å ¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ ±² -
¸É¥· ³¨ ¤µ³¨´¨·ÊÕÉ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢ (θ < 50◦). ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£² 
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Ò¸Ï¨¥ ±· É´µ¸É¨ ¸¶ ¤ ÕÉ ´¥ É ± ¡Ò¸É·µ, ± ± µ¤´µ±· É´µ¥, ¨ ¶·¨
θ > 60◦ ¤¢Ê±· É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¤ ¥É µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ ¸Ê³³ ·´µ¥ „�‘. �Éµ
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É µÉÉµ£µ, ÎÉµ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ θ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨³-
¶Ê²Ó¸ q, Éµ ¥¸ÉÓ Î ¸É¨Í  ³µ¦¥É £²Ê¡¦¥ ¶·µ´¨±´ÊÉÓ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ µ¡² ¸ÉÓ
Ö¤· , £¤¥ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ÒÏ¥, ÎÉµ ¶µ¢ÒÏ ¥É ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ³´µ£µ±· É-
´ÒÌ ¸µÊ¤ ·¥´¨°. ’·¥Ì±· É´µ¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨¥ (±·¨¢ Ö 3) ¢µ ¢¸¥° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢
´  ¤¢ ÄÉ·¨ ¶µ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ µ¤´µ±· É´ÒÌ, ¶µÔÉµ³Ê ´  ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥
¢²¨Ö¥É. ’ ³, £¤¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò µ¤´µ- ¨ ¤¢Ê±· É´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨° ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¶µ
¢¥²¨Î¨´¥, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶¥·¥£¨¡ ¢ ¸¥Î¥´¨¨, ± ± ¢¨¤´µ ¨§ ±·¨¢µ° 4, · ¸¸Î¨-
É ´´µ° ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢¸¥Ì Î²¥´µ¢ Ëµ·³Ê²Ò (41), É. ¥. ¢¸¥Ì ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö.
ƒ²Ê¡µ±µ£µ ³¨´¨³Ê³  ´¥ ¢µ§´¨± ¥É, É ± ± ± ¢ 9‚¥ ¸¨²Ó´µ¥ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ¸£² ¦¨¢ ¥É ³¨´¨³Ê³, ¢µ§´¨± ÕÐ¨° ¶·¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤
µ¤´µ- ¨ ¤¢Ê±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨°. �·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ K+-³¥§µ´µ¢ (·¨¸. ¡, ¢) ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ · ¸Î¥É  ¶µÌµ¦¨ ´  É¥, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  Ö¤·¥ 7Li
(·¨¸. 14,  , ¡): µ¤´µ±· É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¤µ³¨´¨·Ê¥É ¢µ ¢¸¥° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢, ¤¢Ê-
±· É´µ¥ ¤ ¥É ¢±² ¤ Éµ²Ó±µ ¢ ³¨´¨³Ê³ Ì „�‘. ’ ±µ° ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ²ÊÎ¥´ ¢
· ¡µÉ¥ [28] ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ K+ ´  Ö¤·¥ 12‘.

‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ³¥§µ´µ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 22
(¤²Ö π± ¨ K+). —Éµ¡Ò ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 22 ´¥ ¸²¨¢ ²¨¸Ó, ±·¨¢ Ö 1 (Eπ =
260 ŒÔ‚) Ê³´µ¦¥´  ´  10, ±·¨¢ Ö 3 (Eπ = 130 ŒÔ‚) Å ´  10−1. �µ¢¥-
¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨°  ´ ²µ£¨Î´µ Éµ³Ê, ±µÉµ·µ¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥ ¤²Ö Ö¤¥·
6,7Li. �·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ π± ¢ ·¥§µ´ ´¸´µ° µ¡² ¸É¨ ³¨´¨³Ê³, ²µ± ²¨§µ¢ ´-

�¨¸. 22. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ Ô´¥·£¨° · ¸¸¥¨¢ ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í:  ) · ¸¸¥Ö´¨¥ π±-³¥§µ´µ¢
¶·¨ Eπ = 260, 162 ¨ 130 ŒÔ‚ (±·¨¢Ò¥ 1Ä3); ¡) · ¸c¥Ö´¨¥ K+-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ EK = 200,
230, 375 ¨ 534 ŒÔ‚ (±·¨¢Ò¥ 1Ä4)
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´Ò° ¶·¨ θ ≈ 60◦, ´¥ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨,   ¸µÌ· ´Ö¥É ¸É ¡¨²Ó´µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥, ÎÉµ Ì · ±É¥·´µ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö
π±-³¥§µ´µ¢ ¨ ´  ¤·Ê£¨Ì Ö¤· Ì (·¨¸. 6,  , 15,  ). �Éµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ
∆33-·¥§µ´ ´¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¨ ¤·Ê£¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ´¥¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò³¨. � ¸¸¥Ö´¨¥ K+-³¥§µ´µ¢ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
¸¤¢¨£µ³ ³¨´¨³Ê³µ¢ „�‘ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö, Ê¸¨²¥´¨¥³ ¤¨-
Ë· ±Í¨µ´´µ° ± ·É¨´Ò, ÎÉµ É ±¦¥ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´ 
Ö¤· Ì 6,7Li (·¨¸. 6, ¡, 15, ¡), 3
¥ [76] ¨ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ Î¥³Ê ¤ ´µ ¢ÒÏ¥.

‡�Š‹C—…�ˆ…

Š ± ¶µ± § ²µ ¶·µ¢¥¤¥´´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥, ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö É¥µ·¨Ö ³´µ-
£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥·  ¢ ¸µÎ¥É ´¨¨ ¸ ‚” ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·-
´ÒÌ ³µ¤¥²¥°  ¤¥±¢ É´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ê¶·Ê£µ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ π±- ¨
K+-³¥§µ´µ¢ ¢ ¶¥·¥¤´¥° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢. “¤µ¡´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ‚” ¢ ¢¨¤¥ · §-
²µ¦¥´¨Ö ¶µ ³´µ£µ³¥·´Ò³ £ Ê¸¸µ¨¤ ³ ¢ ¸µÎ¥É ´¨¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢ · ¸Î¥É¥
´¥ Éµ²Ó±µ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ π±N -, ´µ ¨ π±α- ³¶²¨ÉÊ¤ ¶µ§¢µ²¨²µ · ¸¸Î¨É ÉÓ ³ -
É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨, ¡¥§ ¶µÉ¥·¨ ÉµÎ´µ¸É¨, ±µÉµ· Ö ¢µ§-
´¨± ¥É ¶·¨ µ¡·¥§ ´¨¨ ·Ö¤  ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Î¨¸²¥´´µ£µ · ¸Î¥É 
³´µ£µ³¥·´ÒÌ ¨´É¥£· ²µ¢. �µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥-
Éµ¢ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éµ·µ¢ ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ± Î¥¸É¢µ µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ É¥µ·¨¨
ƒ² Ê¡¥·  Éµ£µ ¦¥ ¶µ·Ö¤± , ÎÉµ ¨ ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨, ¨ ¢ DWIA.

�·µ¢¥¤¥´´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ÔËË¥±Éµ¢ Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò.

Å ‚ · ³± Ì ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ · ¸-
¸Î¨É ´Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ ´  ²¥£±¨Ì
Ö¤· Ì ¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°.

Å �µ± § ´µ, ± ± ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´  Ô²¥³¥´É ·´µ³ Ê·µ¢´¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¶ · -
³¥É· ³¨ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤,   µ´¨, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. �·µ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§  ¤·µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ´ 
±¢ ·±µ¢µ³ Ê·µ¢´¥ ¶µ§¢µ²¨² ¸· ¢´¨ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° · §´Ò¥ É¨¶Ò ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ Î ¸É¨Í: ¶·µÉµ´µ¢, π±- ¨ K+-³¥§µ´µ¢.

Å “¸É ´µ¢²¥´  ¸¢Ö§Ó ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸ ³¥¦±² ¸É¥·´Ò³¨ ¶µÉ¥´-
Í¨ ² ³¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ · ¸¸Î¨É ´Ò ‚” Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°, ¨ ¸¤¥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. ’ ±, ¤²Ö π±9Be ‚” ¢ Vαα-¶µÉ¥´Í¨ ²¥ �²¨Ä
hµ¤³¥·  ¶· ¢¨²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ³ ¨´-
É¥·¢ ²¥ Ê£²µ¢, Î¥³ ¸ ‚” ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ h ± . �Éµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ
· ¸¸¥Ö´¨¥ π±-³¥§µ´µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Ö¤· ,
¨ µ´µ ²ÊÎÏ¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ‚”, ²µ± ²¨§µ¢ ´´µ° ¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° µ¡² ¸É¨ ¨
¨³¥ÕÐ¥° ¶·µÉÖ¦¥´´ÊÕ  ¸¨³¶ÉµÉ¨±Ê. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, · §²¨Î´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥
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‚” Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ ²ÊÎÏ¥ ®ÎÊ¢¸É¢ÊÕÉ¯ π±-³¥§µ´Ò, Éµ£¤  ± ±
K+-³¥§µ´Ò ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ± ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ Ö¤· .

Å „²Ö Ö¤¥· 6Li ¢ α2N - ¨ 9Be ¢ 2αN -³µ¤¥²ÖÌ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢±² ¤Ò · §´ÒÌ
±µ³¶µ´¥´É ‚” ¢ „�‘. �µ± § ´µ, ÎÉµ ³ ² Ö D-¢µ²´  ¢ 6Li ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ § ¶µ²-
´¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³ , Éµ£¤  ± ± ¸· ¢´¨³Ò¥ ¶µ ¢¥¸Ê ±µ³¶µ´¥´ÉÒ
Ψ20 ¨ Ψ02 ¢ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  6Li ¨ Ψ011, Ψ211 ¨ Ψ212 ¢ Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥-
Ö´¨¨ ´  9Be ¤ ÕÉ ¢±² ¤Ò, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ ¸¢µ¨³ ¢¥¸ ³ ¢µ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥
Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ´¨ µ¤´¨³ ¨§ ´¨Ì ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ ´¥²Ó§Ö.

Å „²Ö Ö¤·  7Li ¶µ± § ´  ¢ ¦´ Ö ·µ²Ó ¶· ¢¨²Ó´µ£µ  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ£µ ¢¨¤ 
‚”, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¨¤ÊÐ¨Ì ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨ Ö¤· , ± ±¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö,
´ ¶·¨³¥·, · ¸¸¥Ö´¨¥ π±-³¥§µ´µ¢. �µÔÉµ³Ê ±² ¸É¥·´Ò¥ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸
· §´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ αt-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, £µ· §¤µ ²ÊÎÏ¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ „�‘,
Î¥³ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´ Ö.

Å „¥É ²Ó´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  ·µ²Ó ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ±² ¸É¥· Ì ¨ ´Ê±²µ´ Ì Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° ¤²Ö ¢¸¥Ì É¨¶µ¢ · ¸¸¥¨¢ ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í.
�µ± § ´µ, ÎÉµ Î¥³ ¢ÒÏ¥ ±· É´µ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö, É¥³ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì µ´ 
¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ „�‘. �·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ π±-³¥§µ´µ¢ ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö
„�‘ ¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢¸¥ ±· É´µ-
¸É¨ ¨²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ xα- ³¶²¨ÉÊ¤Ê, ¢ ±µÉµ·µ° Ë¥´µ³¥´µ²µ-
£¨Î¥¸±¨ Ê¦¥ ÊÎÉ¥´Ò ÔËË¥±ÉÒ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¦¥
K+-³¥§µ´µ¢ ³µ¦´µ µ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¤¢Ê±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, É. ±.
K+-³¥§µ´Ò ¸² ¡µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ Ö¤·  ¨ ¤²Ö ´¨Ì ·Ö¤ ³´µ£µ-
±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸Ìµ¤¨É¸Ö ¡Ò¸É·µ.

Å ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ „�‘ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¸ ·µ-
¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ · ¸¸¥¨¢ ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ± ·É¨´  ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨
´  ¢¸¥Ì Ö¤· Ì K+-³¥§µ´µ¢ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö, ¶·¨ ÔÉµ³ ¶¥·¢Ò° ³¨´¨³Ê³ ¸¤¢¨£ -
¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¡ÑÖ¸´¥´µ ¨ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ÔÉµ£µ
ÔËË¥±É . „²Ö π±-³¥§µ´µ¢ ± ·É¨´  ¨´ Ö: ³¨´¨³Ê³ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ µ¶·¥-
¤¥²¥´´µ³ Ê£²¥ ¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É ¸¢µ¥£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö. �Éµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³
Ï¨·µ±µ£µ ∆33-·¥§µ´ ´¸  ¢ π+N -· ¸¸¥Ö´¨¨ ¢ µ¡² ¸É¨ µÉ 100 ¤µ 250 ŒÔ‚,
±µÉµ·Ò° ´¨¢¥²¨·Ê¥É ¢¸¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¤·Ê£¨Ì µÉ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²µ¢
´¨¦¥ ¶µ·µ£  ·µ¦¤¥´¨Ö π±-³¥§µ´µ¢.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ³µ¦´µ ¸± § ÉÓ, ÎÉµ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤ (¸µÎ¥É ´¨¥
‚” ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ ¸ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¥° ƒ‘)
¤ ² ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ±µ³¶²¥±¸´µ µ¶¨¸ ÉÓ Ï¨·µ±¨° ±·Ê£ ¢µ¶·µ¸µ¢ Ê¶·Ê£µ£µ ¨
´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö · §´µ£µ É¨¶   ¤·µ´µ¢ ´  ·Ö¤¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· 1p-µ¡µ²µÎ±¨.
�´ ²¨§ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ§¢µ²¨² ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤Ò ± ± µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
Ö¤· , É ± ¨ µ ³¥Ì ´¨§³ Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.
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gm =
(
Fn, Fn, Fp, Fn, Fp, Fn, Fp, F

2
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2
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2
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)
,

km1 =
(
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)
,

km2 =
(
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,

km3 =
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1
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)
,

km4 =
(
1
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λn,

1
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λn,

4
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,

km5 =
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λp, 0, 0, 0, 0,

1
4
λn,

1
4
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1
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1
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,
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km6 =
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,
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1
4
λn,

1
4
λp,

1
4
λn,

1
4
λp,

1
4
λn,

1
4
λp,

1
4
λn,

1
4
λp,

(
1
4
λn +

1
4
λp

)
,
1
2
λn,

(
1
4
λp +

1
4
λn

)
,
1
2
λp,

(
1
4
λn +

1
4
λn

))
,

km12 =
(
1
3
λn,−1

3
λn, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

1
3
λn,

1
3
λn,

1
3
λn,

1
3
λn,

1
3
λn,−

1
3
λn,

− 1
3
λn,−1

3
λn,−

1
3
λn,−1

3
λn,−1

3
λn, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

)
,

km16 = (λn,−λn, 0, 0, 0, 0, 0, 0, λn, λn, λn, λn, λn,

− λn,−λn,−λn,−λn,−λn, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0),

km17 = (−λn, λn, 0, 0, 0, 0, 0, 0,−λn,−λn,−λn,−λn,−λn,

λn, λn, λn, λn, λn, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0),

k26 =
(
2
3
λn,

2
3
λn,−4

3
λp, 0, 0, 0, 0,

4
3
λn,

(
2
3
λn − 4

3
λp

)
,
2
3
λn,

2
3
λn,

2
3
λn,

2
3
λn,

(
2
3
λn − 4

3
λp

)
,
2
3
λn,

2
3
λn
2
3
λn,

2
3
λn,−

4
3
λp,

− 4
3
λp,−

4
3
λp,−

4
3
λp, 0, 0, 0, 0, 0, 0

)
,

k27 =
(
−2
3
λn,−

2
3
λn,

4
3
λp, 0, 0, 0, 0,−

4
3
λn,−

(
2
3
λn − 4

3
λp

)
,−2
3
λn,

− 2
3
λn,−2

3
λn,−

2
3
λn,−

(
2
3
λn − 4

3
λp

)
,−2
3
λn,−

2
3
λn,−2

3
λn,−2

3
λn,

4
3
λp,

4
3
λp,

4
3
λp,

4
3
λp, 0, 0, 0, 0, 0, 0

)
,



326 ˆh��…‚� …. ’.

k35 =
(
0, 0, 0,

1
2
λn,−1

2
λp, 0, 0, 0, 0,

1
2
λn,−1

2
λp, 0, 0, 0,

1
2
λn,−1

2
λp,

0, 0,
1
2
λn,−1

2
λp, 0, 0,

(
1
2
λn − 1

2
λp

)
,
1
2
λn,

1
2
λn,−

1
2
λp,−

1
2
λp, 0

)
,

k36 =
(
0, 0, 0,−3

4
λn,

3
4
λp, 0, 0, 0, 0,−

3
4
λn,

3
4
λp, 0, 0, 0,−

3
4
λn,

3
4
λp,

0, 0,−3
4
λn,

3
4
λp, 0, 0,−

(
3
4
λn − 3

4
λp

)
,−3
4
λn,−3

4
λn,

3
4
λp,

3
4
λp, 0

)
,

k37 = (0, 0, 0,−λn, λp, 0, 0, 0, 0,−λn, λp, 0, 0, 0,−λn, λp, 0, 0,−λn, λp,

0, 0,−(λn − λp),−λn,−λn, λp, λp),

k45 =
(
0, 0, 0, 0, 0,−1

2
λn,

1
2
λp, 0, 0, 0, 0,−

1
2
λn,

1
2
λp, 0, 0, 0,−

1
2
λn,

1
2
λp,

0, 0,−1
2
λn,

1
2
λp, 0,−

1
2
λn,

1
2
λp,−

1
2
λn,

1
2
λp,−

(
1
4
λn − 1

4
λn

))
,

k46 =
(
0, 0, 0, 0, 0,−3

4
λn,

3
4
λp, 0, 0, 0, 0,−

3
4
λn,

3
4
λp, 0, 0, 0,−

3
4
λn,

3
4
λp,

0, 0,−3
4
λn,

3
4
λp, 0,−

3
4
λn,

3
4
λp,−

3
4
λn,

3
4
λp,

3
4
λp,−

(
3
4
λn − 3

4
λp

))
,

k47 = (0, 0, 0, 0, 0,−λn, λp, 0, 0, 0, 0,−λn, λp, 0, 0, 0,−λn, λp,

0, 0,−λn, λp, 0,−λn, λp,−λn, λp,−(λn − λp)),

k56 =
(
0, 0, 0,−3

4
λn,−

3
4
λp,

3
4
λn,

3
4
λp0, 0,−

3
4
λn,−3

4
λp,

3
4
λn,

3
4
λp, 0,

− 3
4
λn,−

3
4
λp,

3
4
λn,

3
4
λp,−

3
4
λn,−3

4
λp,

3
4
λn,

3
4
λp,

−
(
3
4
λn +

3
4
λp

)
, 0,
(
3
4
λn +

3
4
λp

))
,
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k57 = (0, 0, 0,−λn,−λp, λn, λp0, 0,−λn,−λp, λn, λp, 0,−λn,−λp, λn, λp,

− λn,−λp, λn, λp,−(λn + λp), 0,−(λn − λp),−(λp − λn), 0, (λn + λp)),

k67 =
(
−2λn,−2λn,−2λp,

3
2
λn,

3
2
λp,

3
2
λn,

3
2
λp,−4λn,− (2λn + 2λp) ,

− 1
2
λn,−

(
2λn − 3

2
λp

)
,−1
2
λn,−

(
2λn − 3

2
λp

)
,− (2λn + 2λp) ,

− 1
2
λn,−

(
2λn − 3

2
λp

)
,−1
2
λp,

(
3
2
λp +

3
2
λn

)
,

3λn,
3
2
(λn + λp) ,

3
2
(λp + λn) , 3λp,

3
2
(λn + λp)

)
.
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