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�·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´ 
μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·μ£μ Ê¤ ¥É¸Ö ÉμÎ´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤ 
·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ²¥£±¨Ì  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ¸μ¡¥´´μ-
¸ÉÓÕ ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· Ð¥´¨¥ ± ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê ”μ± Ä	 ·£³ ´´ , ÎÉμ ¶μ³μ£ ¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¶·μ¸Éμ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨°, ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¶·¨³¥·μ¢ · ¸¸³μÉ·¥´Ò Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò 6He + 6He ¨ 8He + 4He. „ ´  μÍ¥´± 
¸¥Î¥´¨° ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μ£¤  ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¶μ¤¸¨¸É¥³,   É ±¦¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¸É·μ°±¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.

The main theses of the discrete representation of the Pauli-allowed states are given. Using this
representation, the in
uence of the Pauli principle in collisions between light atomic nuclei is studied
within the resonating-group method. The FockÄBargmann representation provides us with the simplest
means of analysis of dynamical phenomena accompanying collision processes. As the main examples
of a real and non-trivial application of our approach, the 6He + 6He and the 8He + 4He nuclear
systems are examined. The cross-sections of inelastic scattering channels belonging to the excitation
of the clusters or to their rearrangement are estimated.

‚‚…„…�ˆ…

„μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ²¥£±¨¥ Ö¤·  ¸ ¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ± § ²¨¸Ó ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò³
μ¡Ñ¥±Éμ³ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ Éμ° ¶·¨Î¨´¥, ÎÉμ ¶¥·¨-
μ¤Ò β−-· ¸¶ ¤  É ±¨Ì Ö¤¥· Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ²Ò∗∗∗. �¤´ ±μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò
¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¨§ÊÎ ÉÓ Ö¤·  ¸ ¢¥¸Ó³ 
³ ²Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨. ’ ±¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¸´ Î ²  ± ± μÉ¢¥É ´ 
§ ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·μ¡²¥³μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢.
�μ§¦¥ ¨Ì ¸É ²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ²¥£±¨Ì ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, μ¸μ-
¡¥´´μ Éμ£¤ , ±μ£¤  ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¢ ¸É·μ° Ê¸±μ·¨É¥²¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢.
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‚ ¨Éμ£¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ³´μ£μ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸ ¨§¡ÒÉ±μ³
´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²μ ¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¨ · §¢¨É¨¥
³μ¤¥²¥°, μ¡ÑÖ¸´ÖÕÐ¨Ì ¸¢μ°¸É¢  É ±¨Ì Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¨Ì · §-
²¨Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ê  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¤μ²¨´Ò ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ´μ,
¢μ§³μ¦´μ, ¸¢μ°¸É¢¥´´Ò¥ Ö¤¥·´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μ¡²¥³, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì μ¡Ð¨° ¨´É¥·¥¸.
‚μ-¶¥·¢ÒÌ, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö £· ´¨ÍÒ Ö¤¥·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ´Ê±²μ´-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢. ’ ±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± · §¢ ²Ê Ö¤·  ´  É¥ ¨²¨ ¨´Ò¥ Ë· £-
³¥´ÉÒ, ´μ, ´ Ìμ¤Ö¸Ó ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ Ö¤¥·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, μ´¨ ¨³¥ÕÉ ±· °´¥
³ ²Ò° ¶¥·¨μ¤ β−-· ¸¶ ¤ , ±μ£¤  ¥¸ÉÓ ¨§¡ÒÉμ± ´¥°É·μ´μ¢, ¨²¨ β+-· ¸¶ ¤  ¢
¸²ÊÎ ¥ ¨§¡ÒÉ±  ¶·μÉμ´μ¢. �¸μ¡μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö § ¸²Ê¦¨¢ ÕÉ ¸¨¸É¥³Ò, ±μÉμ·Ò¥
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢´¥ £· ´¨Í Ö¤¥·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¨Ì μ¸´μ¢´Ò¥
¨ ¢μ§¡Ê¦¤e´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢·¥-
³¥´¥³ ¦¨§´¨.

„·Ê£ Ö ¨´É¥·¥¸´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ
¤ ¦¥ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö μÉ±·Ò-
ÉÒ³¨ ¸· §Ê ´¥¸±μ²Ó±μ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ , ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨¥ · ¸ÎeÉÒ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ S-³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ê£²μ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢Ò²¥É  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

�´ ²¨§ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ²¥£±¨Ì  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· μ¡ÒÎ´μ μ£· ´¨-
Î¨¢ ¥É¸Ö · ¸ÎeÉμ³ Ë § Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨²¨, ±μ£¤  ÔÉμ Ê¤ eÉ¸Ö ¸¤¥² ÉÓ,
Ô²¥³¥´Éμ¢ S-³ É·¨ÍÒ. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ´  ³ ²ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ μ¡ÒÎ´μ μ¸É eÉ¸Ö ¢´¥ ¶μ²Ö §·¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥°.
Œ¥¦¤Ê É¥³ μ¸μ¡μ¥ §´ Î¥´¨¥ μ¡² ¸ÉÓ ±μ³¶ ±É´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¶·¨-
μ¡·¥É ¥É ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·μ²¨ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨, ¥£μ ÉμÎ´μ³ ÊÎeÉ¥ ¨  ´ ²¨§¥ ¥£μ
¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ö¤¥· ¶μ ³¥·¥ ¨Ì ¸¡²¨¦¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ
´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ Ê ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸μ¸É ¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¥¶ÖÉ-
¸É¢Ê¥É ¸μ§¤ ´¨Õ ´ £²Ö¤´μ° ± ·É¨´Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ö¢²¥´¨° É· ¤¨Í¨μ´´Ò³¨
¸·¥¤¸É¢ ³¨.

� ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¸μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ²¥£±¨Ì
Ö¤¥·, ¤ ÕÉ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, · ¸¶μ² £ ÕÐ¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³¨ ¸·¥¤-
¸É¢ ³¨, ÎÉμ¡Ò ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨. ’ ±¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¶μ¤Ìμ¤Ò, ¢ μ¸´μ¢Ê ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²μ¦¥´Ò ¨¤¥¨ ³¥Éμ¤  ·¥§μ´¨-
·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶ (Œ�ƒ) [1]. ‘¥°Î ¸ Ê¦¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨, ¨§ÊÎ Ö
¨Ì, ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶μ¤¸¨-
¸É¥³ (±² ¸É¥·μ¢). ‚ ¦´μ, ÎÉμ Œ�ƒ μÉ±·Ò¢ ¥É ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´¥ Éμ²Ó±μ
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ì  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·, ´μ ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· ,
¨³¥ÕÐ¨Ì ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³´μ£μ± ´ ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¨´Í¨¶
� Ê²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ÉμÎ´μ.
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‘² ¡μ¥ ³¥¸Éμ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¢ ·¨ ´É  Œ�ƒ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Î·¥§¢ÒÎ °´μ° £·μ-
³μ§¤±μ¸É¨ ¸¨¸É¥³ Ê· ¢´¥´¨°, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Ö¢²¥´¨°, ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ ³
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢. Š Éμ³Ê ¦¥ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¥μ¤μ²¥¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥
É·Ê¤´μ¸É¨, ¥¸²¨ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¤ ¦¥ ¸ ³Ò¥ ¶·μ¸ÉÒ¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ-
¡μ¤Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢. �¶·¥¤¥²¥´´μ° ±μ³-
¶¥´¸ Í¨¥° §  ¢Éμ·μ° ¨§ Ê± § ´´ÒÌ ´¥¤μ¸É É±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò° ÊÎ¥É
· §²¨Î´μ£μ É¨¶  ±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°.

�²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° É· ¤¨Í¨μ´´Ò³ ¶·¨¥³ ³ Œ�ƒ ¸É ²¨ Ê¸¶¥Ï´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´-
´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ±² ¸É¥·´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨Ì
¶μ¤Ìμ¤μ¢ [2, 3] ¨ ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  £¥´¥· Éμ·´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ (ŒƒŠ) [4]. ‚
· ¡μÉ Ì [5] ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ ²¥£±¨Ì  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ ¨¤¥°
 ´É¨¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ° ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¤¨´ ³¨±¨ (�Œ„).

‘ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¸²ÊÎ °´ÊÕ ¢Ò¡μ·±Ê ±μÔËË¨Í¨-
¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ £ Ê¸¸μ¨¤ ³ ¨
É¥³ Ê¶·μÐ ÕÉ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° Œ�ƒ ¤²Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·¥¤³¥Éμ³
ŒƒŠ ¸É ²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ £¨¶¥·¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ £¥´¥· Éμ·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ §  Ô¢μ²ÕÍ¨¥°
¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸Éμ-
Ö´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨. � ±μ´¥Í, �Œ„ ¸¢μ¤¨É § ¤ ÎÊ ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ¢ Ë §μ¢μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì É· ¥±Éμ·¨° ¢¸¥Ì ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤·  ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·¨-
´¨³ ¥É ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  ÔÉ¨ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨.

�¸´μ¢´ Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨´Í¨¶
� Ê²¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÕÐ¨° ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ö¤¥· ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ · ¸¸Éμ-
Ö´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨. „μ²£μ¥ ¢·¥³Ö, ÎÉμ¡Ò μ¡μ°É¨ ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê, ± μ¡ÒÎ´μ³Ê
±² ¸É¥·-±² ¸É¥·´μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¤μ¡ ¢²Ö²¨ ¶μÉ¥´Í¨ ², ³μ¤¥²¨·ÊÕÐ¨° ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨, ´ ¶·¨³¥·, ¦¥¸É±¨° ±μ· [6]. „·Ê£μ° ¶ÊÉÓ, ± ±μÉμ·μ³Ê
μ¡· Ð ²¨¸Ó ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò, μ¸μ¡¥´´μ ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
ËÊ´±Í¨°, ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¢¢¥¤¥´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ, ± ± ¨ ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨, ¸¡²¨¦¥´¨Õ ´Ê±²μ´μ¢, ´ -
Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ [7]. � ±μ´¥Í, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ · §¢¨É¨¥³ ³μ-
¤¥²¨ μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° (OCM) [8] μ± § ²μ¸Ó Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ ¢¢μ¤¨ÉÓ
¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö μ¶¥· Éμ·Ò ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´  § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò [9].

‘É ´¤ ·É´Ò° ¢ ·¨ ´É Œ�ƒ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ÉμÎ´Ò° ÊÎ¥É ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨.
�¤´ ±μ ¤μ¢μ²Ó´μ É·Ê¤´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ μ¡Ö§ ´´Ò° μ¶¥· Éμ·Ê  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨
¢±² ¤ ¢ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¨ ¢ S-³ É·¨ÍÊ · ¸¸¥Ö´¨Ö, μ¡· Ð Ö¸Ó ± Ê· ¢´¥´¨Ö³
ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , § ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨.

� ¨¡μ²¥¥ ¶·μ§· Î´Ò° ¶ÊÉÓ ÊÎ¥É  ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶μ¸É·μ¥-
´¨¨ ¶μ²´μ£μ ¡ §¨¸  · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ¨
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¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¥°´ÒÌ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨° · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¸¢¥¸É¨
§ ¤ ÎÊ ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ·¥Ï¥´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ²¨´¥°´ÒÌ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢-
´¥´¨° ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö. �μ²¥§´μ É ±¦¥, ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ Í¥²μ£μ
·Ö¤  ¶μ²μ¦¥´¨°, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ S-³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨³¥ÉÓ ¶μ²´Ò°
¡ §¨¸ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Õ · ¢´Ò ´Ê²Õ.

�¸μ¡¥´´μ ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤ · §·¥Ï¥´´Ò¥ ¨ § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ”μ± Ä	 ·£³ ´´  [10] (Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨³ μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ £¥´¥· Éμ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢), £¤¥
Î¨¸²μ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¤μ ³¨´¨-
³Ê³ . …¸²¨ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ± ±μ£μ-²¨¡μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤ ¥É ´ ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³,   ¢μ²´μ¢ Ö
ËÊ´±Í¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ´ ¸ ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³, Éμ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ”μ± Ä	 ·£³ ´´  ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨
¶¥·¥³¥´´Ò³¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ´Ê±²μ´μ¢, ¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ò,   ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´  ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ˆ´Ò³¨
¸²μ¢ ³¨, §´ Ö ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¨ ”μ± Ä	 ·£³ ´´ , ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ë §μ¢Ò³
É· ¥±Éμ·¨Ö³ ¢ ÔÉμ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨²¨ Ë §μ¢Ò° ¶μ·É·¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¥·¥Ìμ¤
μÉ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¨²¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ± ¢μ²-
´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ”μ± Ä	 ·£³ ´´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, Ö¤·μ³ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥
μ·¡¨É ²¨ 	²μÌ Ä	·¨´±  [11].

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ”μ± Ä	 ·£³ ´´  μÉ´Õ¤Ó ´¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ
�Œ„, Éa± ±a± ¶·¨ ± ¦¤μ³ §´ Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² �Œ„
¤ ¥É ²¨ÏÓ μ¤´Ê Ë §μ¢ÊÕ É· ¥±Éμ·¨Õ,   ´¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ
±μ´É¨´ÊÊ³Ê Ë §μ¢ÒÌ É· ¥±Éμ·¨°, ± ± ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ”μ± Ä	 ·£³ ´´ . �Œ„
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¥²μ³ ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ”μ± Ä	 ·£³ ´´ , ±μ£¤ 
¸·¥¤¨ ³´μ¦¥¸É¢  Ë §μ¢ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÊÕ ¨
¡²¨§±ÊÕ ± É· ¥±Éμ·¨¨ �Œ„ ¶·¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨.

„¨¸±·¥É´Ò° ¡ §¨¸ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥³ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³. ŠμÔËË¨Í¨-
¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¶μ ÔÉμ³Ê ¡ §¨¸Ê Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·ÖÕÉ ¶·μ¸ÉÒ³  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³ ¨ ¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ-
¤ÖÉ ± ± Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¢´¥ μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨², É ± ¨ ¸² ¡μ § ÉÊÌ ÕÐ¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¢μ²-
´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¡¨´ ·´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [12, 13], ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó §´ Î¨É¥²Ó-
´Ò¥ Ê¶·μÐ¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¡ -
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§¨¸  £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ £¥´¥· Éμ·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É.
�¤´ ±μ § É¥³, ÎÉμ¡Ò ·¥Ï¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö Œ�ƒ, ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥,
¢μ§¢· Ð ÕÐ¥¥ Ö¤·μ ´μ·³¨·μ¢±¨ ¨ Ö¤·μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ¥ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨
¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ μÉ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¢ ·¨-
 ´É  ŒƒŠ ± ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´É ³ ¨ ¢μ²´μ¢Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ Œ�ƒ. �·μÐ¥ ¢¸¥
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¨ ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° Œ�ƒ, ¢Ò¶μ²-
´ÖÉÓ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ”μ± Ä	 ·£³ ´´  Å ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ £¥´¥· Éμ·´ÒÌ ±μμ·-
¤¨´ É. —Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ, Éμ ¥£μ
Ê³¥¸É´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ Ê¦¥ ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¶μ²ÊÎ¥´μ ·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
”μ± Ä	 ·£³ ´´ . �É  ´ Ìμ¤±  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É ¢¸¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö.

Šμ²¨Î¥¸É¢μ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ± ± ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖeÉ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢μ²´μ-
¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· . ’ ±, Î¨¸²μ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É · ¤¨Ê¸ Éμ° μ¡² ¸É¨ ¸ ³ÒÌ ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥¦¤Ê
±² ¸É¥· ³¨, £¤¥ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¶μ±  Ô´¥·-
£¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨É ´¥±μÉμ·μ£μ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. �´  ¡Ê¤¥É
É¥³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ ± ¦¤μ£μ ±² ¸É¥· . —Éμ
¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, Éμ μÉ ´¨Ì § ¢¨-
¸¨É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢´¥ Éμ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ μ´¨ ¶μ¤ ¢²¥´Ò § -
¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ëμ·³¨·ÊÕÉ ÔËË¥±É¨¢´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·μ¢, ¶μÖ¢²¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ μ¡Ö§ ´μ μ¶¥· Éμ·Ê
 ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¨ μÉ ±μÉμ·μ£μ § ¢¨¸¨É, ± ±¨³¨ ¡Ê¤ÊÉ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §-
²μ¦¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ ¡ §¨¸Ê · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

�μ¢¥¤¥´¨¥ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ
±¢ ´Éμ¢ ¨§¢¥¸É´μ. ‚¸¥ μ´¨ ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥, ±μ£¤  Î¨¸²μ ±¢ ´Éμ¢ ν ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É ´¥±μÉμ·μ¥ νmax, Ê± §Ò¢ ÕÐ¥¥ ´  £· ´¨ÍÊ μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶¥· Éμ· 
 ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨.

� ¨¡μ²ÓÏ¨¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨´-
¤¥±¸μ¢ SU(3)-¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò·μ-
¦¤¥´¨Ö) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¡ §¨¸´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì SU(3)-´¥¶·¨¢μ¤¨-
³ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°. �³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ¸²¥¤´¨Ì ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤¨¸-
±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸¨¸É¥³Ò ±² ¸É¥·μ¢ ¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ´¥¶·¥·Ò¢-
´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ ³ ²μ° ´ ¤¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¥°.

�ËË¥±É¨¢´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·¨´Í¨¶  � -
Ê²¨, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ³ É·¨ÍÒ μ¶¥· Éμ· 
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É É·¥Ì¤¨ £μ´ ²Ó´Ò° ¢¨¤ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨
¡ §¨¸  £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· . ˆ§-§  ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶¥· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨-
§ Í¨¨ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ÔÉμ° ³ É·¨ÍÒ ¸μ¤¥·¦ É ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ˆ³¥´´μ ¡² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢Ê μ¡· -
Ð ÕÉ¸Ö ¢ ´Ê²Ó ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨¥ · §·¥Ï¥´´Ò¥ ¨ § ¶·¥Ð¥´-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,   Ë §  · ¸¸¥Ö´¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μÉ²¨Î´μ° μÉ ´Ê²Ö ¤ ¦¥ ¢ μÉ¸ÊÉ-
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¸É¢¨¥ ±² ¸É¥·-±² ¸É¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶μ·μ¦¤ ¥³μ£μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. �³¶²¨ÉÊ¤  ¨§³¥´¥´¨Ö Ë §Ò ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Î¨¸²Ê § ¶·¥Ð¥´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨ μ´  É¥³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¨´É¥´¸¨¢´¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²
¨ Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¥£μ · ¤¨Ê¸.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¡ §¨¸ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö · §·¥Ï¥´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ³μ¦´μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸Ê¤¨ÉÓ μ Ì · ±É¥·¥ ±² ¸É¥·-±² ¸É¥·-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ μ¡³¥´μ³ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¡²¨-
¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢. �´ ²¨§ ³ É·¨ÍÒ μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ´ 
¶·μÍ¥¸¸ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± É·¥³ ÔËË¥±É ³.

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, Ê¸É· ´¥´¨¥ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ§¤ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¥ μÉ-
É ²±¨¢ ´¨¥ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨ (³Ö£±¨° ±μ·), · ¤¨Ê¸
¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  § ¶·¥-
Ð¥´´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶μ¤ ¢²¥´Ò, ¶·¨Î¥³ É¥³ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³
¡μ²ÓÏ¥ Î¨¸²μ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥-
¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· . �¡ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³Ö£±μ£μ ±μ·  ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ, ¨³¥Ö
¢ ¸¢μ¥³ · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö §´ Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ Ë §μ¢Ò¥ ¶μ·É·¥ÉÒ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· . Š ± Éμ²Ó±μ Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ´ Î¨´ ¥É ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ ¢Ò¸μÉÊ ±μ· , ¸·¥¤¨ Ë §μ¢ÒÌ É· ¥±Éμ·¨°
¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö É ±¨¥, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Õ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ±² ¸-
¸¨Î¥¸±¨ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ.

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢´¥ ³Ö£±μ£μ ±μ·  (¢ Éμ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
· §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μÉ²¨Î´Ò μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ) ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥
ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ±² ¸É¥·μ¢. ‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥ ¸´¨§Ê, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Éμ¦¥
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥³. …¸²¨ ¦¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ¥¤¨-
´¨Í¥ ¸¢¥·ÌÊ, Éμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢´¥ ³Ö£±μ£μ ±μ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥³.

‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¢ ÔÉμ° ¦¥ μ¡² ¸É¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ê¸¨²¨¢ ÕÉ Í¥´É·μ-
¡¥¦´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¤¢ÊÌ ±² ¸É¥·μ¢, ¥¸²¨ μ´¨ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¥¤¨´¨ÍÊ,
¨²¨ μ¸² ¡²ÖÕÉ ¥£μ, ¥¸²¨ μ´¨ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ.

…¸²¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö ±² ¸É¥·Ò ¸μ¤¥·¦ É ´Ê±²μ´Ò ¢ μÉ±·ÒÉμ° p-μ¡μ²μÎ-
±¥, Ê³¥¸É´μ ¶·¨¢²¥ÎÓ · §·¥Ï¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶¥·¥¤ ÕÐ¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ±² ¸É¥·μ¢, ´μ ¨ ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³Ò
¶·¨Ìμ¤¨³ ± ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ° § ¤ Î¥, ±μ£¤  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨§ÊÎ ÉÓ
¨ Ê¶·Ê£¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢, ¨ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨¥¸Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ±² ¸É¥·μ¢. ’ ± ± ± ¶μ·μ£μ¢Ò¥ Ô´¥·£¨¨ · §´ÒÌ ± ´ ²μ¢ · §²¨-
Î ÕÉ¸Ö, Éo ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°, £¤¥ ´ ·Ö¤Ê ¸ μÉ±·ÒÉÒ³¨ ± ´ ² ³¨
¨³¥ÕÉ¸Ö ¨ § ±·ÒÉÒ¥. �μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ´μ·³¨·μ¢μÎ´ÒÌ ±μ´¸É ´É, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ § ±·ÒÉÒÌ ± ´ ² Ì. �Éμ ¡Ò²μ ¶·¥¤³¥Éμ³ · -
¡μÉÒ [14].
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„²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ³μ¦´μ Ê± § ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ±² -
¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éμ³Ê ¨²¨ ¨´μ³Ê
´ ¡μ·Ê ±² ¸É¥·μ¢, μ¸¢μ¡μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨. �·¨´¨-
³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ · §´Ò¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ³Ò ¢ÒÌμ¤¨³ §  · ³±¨
É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ ¡¨´ ·´μ£μ Œ�ƒ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ÊÉμÎ´Ö¥³ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨, ÎÉμ § ³¥É´μ ¶μ´¨-
¦ ¥É Ô´¥·£¨Õ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ μ¡μ£ Ð ¥É ¥£μ ¸¶¥±É·.
Šμ´¥Î´μ, ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ÊÉμÎ´Ö¥É¸Ö ¨ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, £¤¥ ¢μ§· -
¸É ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ μÉ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²μ¢ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Î¨¸²μ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ.

„ ²¥¥ ¢ · §¤. 1 ¤ ´μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ËÊ´±Í¨¨, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¥°
¶μ²´Ò° ¡ §¨¸ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ±μμ·¤¨-
´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ”μ± Ä	 ·£³ ´´ . ’ ³ ¦¥ ¢¢μ¤¨É¸Ö
¨´É¥£· ² ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö £¥´¥· Éμ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ±μÉμ·Ò° μ¡ÑÖ¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·μ³ ¨´-
É¥£· ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö. �¡· Ð¥´¨¥ ± ÔÉμ³Ê ¨´É¥£· ²Ó´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ·¥Ï ¥É
¢μ¶·μ¸ μ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ÎÉμ¡Ò
§ É¥³ ¢Ò¢¥¸É¨ ¸¨¸É¥³Ê  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Éμ¤  ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶. ‚ Éμ° ¦¥ £² ¢¥ ¶μÖ¸´ÖÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¨
·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°. ‚ · §¤. 2 μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö μ¡-
Ð¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨, ¨ ¢
Î ¸É´μ¸É¨ É¥, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μ¡μ¡Ð¥´´μ° É¥μ·¥³μ° ‹¥¢¨´¸μ´ . B · §¤. 3
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ ¢²¨Ö´¨¨ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ³ É·¨ÍÒ
μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. B · §¤. 4 ¤¨¸±·¥É´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ³¥Éμ¤ 
·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸ÉÒÌ μ¤´μ-
± ´ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³. � ±μ´¥Í, ¢ · §¤. 5 ¢´¨³ ´¨¥ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´μ ´  ³´μ£μ± -
´ ²Ó´ÒÌ ¡¨´ ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢.

1. ”��Œ“‹ˆ��‚Š� ��„•�„�

1.1. ‚ Î¥³ ¸μ¸Éμ¨É ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥. ‘²¥¤ÊÖ ³¥Éμ¤Ê ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶, ¤ -
²¥¥ ¡Ê¤¥³ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ´ ³¨ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¤¢ÊÌ
±² ¸É¥·μ¢. ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Œ�ƒ ¸É·μ¨É¸Ö ¢ ¢¨¤¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ£μ
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ±² ¸É¥·μ¢ ¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‚´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ±² ¸É¥·μ¢
Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò∗,   ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢,
±μÉμ· Ö § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¢¥±Éμ·  Ÿ±μ¡¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¡¨´ ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò,
´ Ìμ¤ÖÉ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¨´É¥£·μ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö. �μ-

∗‚ ± Î¥¸É¢¥ É ±¨Ì ËÊ´±Í¨° Î ¸Éμ ¢Ò¡¨· ÕÉ ËÊ´±Í¨¨ É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³μ¤¥²¨
μ¡μ²μÎ¥±.
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¸²¥¤´¥¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤¸É ´μ¢±¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Œ�ƒ ¢ Ê· ¢´¥´¨¥
˜·¥¤¨´£¥·  ¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³.

Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶· ±É¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö É· ¤¨Í¨μ´´μ° ¢¥·-
¸¨¨ Œ�ƒ É·¥¡Ê¥É ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö μ£·μ³´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ É·Ê¤´μ¸É¥°, ±μÉμ-
·Ò¥ ´¥¨§¡¥¦´μ ¢μ§´¨± ÕÉ ¨§-§  ¢²¨Ö´¨Ö ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥£μ ±
¶μÖ¢²¥´¨Õ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¡³¥´´ÒÌ ¸² £ ¥³ÒÌ. ‘μ±· Ð¥´¨¥ Î¨¸² 
´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  £¥´¥· -
Éμ·´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ, ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÕÐ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ (¨²¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ£μ) ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ± ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ £¥´¥· Éμ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢.

ˆ¸Ìμ¤´Ò³ ¶Ê´±Éμ³ ŒƒŠ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ £¥´¥· Éμ·´μ° ËÊ´±Í¨¨,
¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¶μ²´Ò° ¡ §¨¸ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
ψn({r}), μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥,   É ±¦¥ ¨Ì μ¡· §μ¢
ψn({R}) ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ £¥´¥· Éμ·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É. ‡¤¥¸Ó {r} Å ¸μ¢μ±Ê¶-
´μ¸ÉÓ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢,   {R} Å ´ ¡μ· £¥´¥· Éμ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ³Ò ¡Ò ÌμÉ¥²¨ ¶¥·¥¤ ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ ¸É¥¶¥´¥°
¸¢μ¡μ¤Ò; n Å ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. Šμ´¥Î´μ,
£¥´¥· Éμ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¥¸É -
´μ¢±¨ ´Ê±²μ´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É. �μÔÉμ³Ê ¡Ê¤¥³ ¸É·μ¨ÉÓ ¥¥ ¢ ¢¨¤¥ ¤¥É¥·³¨´ ´É 
‘²¥°É¥·  Φ({R}, {r}), ¸μ¸É ¢²¥´´μ£μ ¨§ ´Ê±²μ´´ÒÌ μ·¡¨É ²¥°. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤·  ¢Ò¡¥·¥³ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ-
¢ ´´Ò¥ μ·¡¨É ²¨ 	²μÌ Ä	·¨´± , μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨³¨
ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¡ §¨¸  £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· . …¸²¨ μ¤¨´ ¨§ ±² ¸É¥·μ¢ ¸μ-
¤¥·¦¨É A1 ´Ê±²μ´μ¢,   ¢Éμ·μ° Å A2 ´Ê±²μ´μ¢ ¨ A1, A2 � 4, Éμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¤¢ÊÌ s-μ·¡¨É ²¥°:

φ1(ri) =
1

π3/4
exp

(
−1

2
r2

i +
√

2(R1 · ri) −
1
2
R2

1

)
, i ∈ A1;

φ2(ri) =
1

π3/4
exp

(
−1

2
r2

i +
√

2(R2 · ri) −
1
2
R2

2

)
, i ∈ A2.

Š ¦¤ Ö ¨§ ÔÉ¨Ì μ·¡¨É ²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ° ËÊ´±Í¨¥° μ¶¥· Éμ·  ±μμ·-
¤¨´ ÉÒ r̂i:

r̂i =
1√
2

(Rk + ∇Rk
) , k = 1, 2,

μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ”μ± Ä	 ·£³ ´´  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸μ¡¸É¢¥´-
´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ri. Š Éμ³Ê ¦¥ μ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ö¤·μ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨Ö μÉ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ± ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ ”μ± Ä	 ·£-
³ ´´  [10], ¢ ±μÉμ·μ³ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò¥
¢¥±Éμ·Ò

R =
ξ + iη√

2
.

‡¤¥¸Ó ξ ¨ η Å ¢¥±Éμ·Ò ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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…¸²¨ ¦¥ μ¤¨´ ¨§ ±² ¸É¥·μ¢ (¨²¨ μ¡ ) ¸μ¤¥·¦¨É ´Ê±²μ´Ò ¢ p-μ¡μ²μÎ±¥, Éμ
±·μ³¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ μ·¡¨É ²¥° ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨¢²¥± ÉÓ μ·¡¨É ²¨ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥£μ ¢¨¤ :

φuk
(ri) =

1
π3/4

√
2(uk · ri) exp

(
−r2

i

2
+
√

2(Rk · ri) −
R2

k

2

)
, k = 1, 2;

φvk
(ri) =

1
π3/4

√
2(vk · ri) exp

(
−r2

i

2
+
√

2(Rk · ri) −
R2

k

2

)
, k = 1, 2.

‡¤¥¸Ó £¥´¥· Éμ·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Rk Ê± §Ò¢ ÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ± -
¦¤μ£μ ¨§ ±² ¸É¥·μ¢,   ¶ · ³¥É·Ò uk, vk ¢¢¥¤¥´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. „ ²¥¥ ¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¨§²μ¦¥´¨Ö ¡Ê¤¥³ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ Ö¤¥·´Ò¥ ¡¨´ ·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¨§ s-±² ¸É¥·μ¢, ±μ£¤ 
μ¸É ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢  £¥´¥· Éμ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·  Å R1 ¨ R2.

�μ²´Ò° ¡ §¨¸ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ ”μ± Ä	 ·£³ ´´  ¢³¥¸É¥ ¸ ¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ³μ¦´μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ, μ¡· É¨¢Ï¨¸Ó ± ¨´É¥£· ²Ê ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ī(Sk,Rk) ¤¢ÊÌ ¤¥É¥·³¨´ ´Éμ¢
‘²¥°É¥· , ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Ī(Sk,Rk) =
∫

Φ(Sk, {r})Φ(Rk, {r})dτ.

‡¤¥¸Ó ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¢¸¥³ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ ¶¥·¥³¥´´Ò³.
„¢¨¦¥´¨¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ¢¥±Éμ·μ¢ R1,2 ±

¢¥±Éμ· ³ Ÿ±μ¡¨:

R =
√

A1A2

A1 + A2
(R1 − R2), Rcm =

1√
A

(A1R1 + A2R2).

’μ£¤ 

Ī(Sk,Rk) = exp (Rcm · Scm) I(S,R),

£¤¥ I(S,R) Å É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ¨´É¥£· ² ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö, ±μÉμ·Ò°
μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ÕÉ Ö¤·μ³ ´μ·³¨·μ¢±¨.

1.2. „¨¸±·¥É´Ò° ¡ §¨¸ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ”μ± Ä� ·£³ ´´  ¨ Ê¸²μ¢¨¥ ¥£μ
¶μ²´μÉÒ. � §·¥Ï¥´´Ò¥ ¡ §¨¸´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ψ(R) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨
ËÊ´±Í¨Ö³¨ Ö¤·  ´μ·³¨·μ¢±¨, ¨ ¨Ì ³μ¦´μ ´ °É¨, ·¥Ï Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ Ê· ¢-
´¥´¨¥

Λψ(R) =
∫

I(S,R)ψ(S∗)dμS. (1)
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‡¤¥¸Ó dμS Å ³¥·  	 ·£³ ´´ :

dμS = exp {−(S · S∗)} dξdη.

�¸É ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ ¢Ò¡μ·¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² n ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ψn(R). ‚
± Î¥¸É¢¥ μ¤´μ£μ ¨§ ´¨Ì Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¢§ÖÉÓ ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ
±¢ ´Éμ¢ ν. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¨´É¥£·μ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ É· ¤¨Í¨μ´´μ°
¢¥·¸¨¨ Œ�ƒ ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ Ê¤ -
¥É¸Ö ¸¢¥¸É¨ ± ¸¨¸É¥³¥ ²¨´¥°´ÒÌ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´-
Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¡ §¨¸Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨° £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· , · §·¥Ï¥´-
´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ö¤·μ ´μ·³¨·μ¢±¨ I(S,R) ³μ¦´μ ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¢Ò·μ¦¤¥´´ÒÌ μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ± ¦¤μ³Ê ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ Î¨¸²μ ±¢ ´Éμ¢. �μÔÉμ³Ê ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (1)
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³¨  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¤²Ö ¢Ò·μ¦¤¥´´ÒÌ
Ö¤¥·.

„²Ö ¶μ²´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ö¤·  ´μ·³¨·μ¢±¨, ±·μ³¥ Î¨-
¸²  μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ ν, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê± § ÉÓ ¨´¤¥±¸Ò (λ, μ) ¨Ì SU(3)-
¸¨³³¥É·¨¨, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ α(λ,μ), ¥¸²¨ ¥¸ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ · §-
²¨Î´ÒÌ (λ, μ)-³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éμ¢, μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É L, ¥£μ ¶·μ¥±Í¨Õ M ¨ ¥Ðe
μ¤´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ αL, ¥¸²¨ (λ, μ)-³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ¨³¥¥É ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ L.

’a± ±a± Ö¤·μ ´μ·³¨·μ¢±¨ I(S,R) ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ É ±¦¥ ± ± Ö¤·μ
¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (1), ¥³Ê ³μ¦´μ ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ · §²μ¦¥´¨¥ ƒ¨²Ó¡¥·É Ä
˜³¨¤É :

I(S,R) =
∑

n

Λnψn(S)ψn(R), (2)

£¤¥ ± ¦¤μ¥ ¨§ Λn Å ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ö¤·  ´μ·³¨·μ¢±¨, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥
¸μ¡¸É¢¥´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ψn(R).

‚ É ±μ° § ¶¨¸¨ ψn(S)ψn(R) ¥¸ÉÓ ¸¢e·É±  ¤¢ÊÌ É¥´§μ·μ¢,   ψn(R) Å
¢μ²´μ¢μ° ¶ ±¥É SU(3)-´¥¶·¨¢μ¤¨³μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö (λ, μ), ¨²¨, ¨´ Î¥, ³´μ-
£μ±μ³¶μ´¥´É´Ò° É¥´§μ·. Šμ´¥Î´μ, ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ö¤·  ´μ·³¨·μ¢±¨
μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò ¸ ³¥·μ° 	 ·£³ ´´  ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  Î¨¸²μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¨-
¢μ¤¨³μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö (λ, μ) [15]:∫

dμRψ(λ,μ)(R)ψ(λ,μ)(R∗) =
(λ + 1)(μ + 1)(λ + μ + 2)

2
.

’ ± Ö ´μ·³¨·μ¢±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ö¤·  I(S,R)
± ± ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸³¥Ï ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò [16]. •μÉÖ ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ Ö¤· 
´μ·³¨·μ¢±¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¢¸¥³ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ ¶¥·¥³¥´-
´Ò³, ´μ £¥´¥· Éμ·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò R ¨ S ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ËÊ´±Í¨° Φ(R, {r}) ¨
Φ(S, {r}) ¨³¥ÕÉ ¸³Ò¸² É¥Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, ¤¨´ ³¨±  ±μÉμ·ÒÌ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö
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´  Ëμ´¥ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò ¨ ¨x Ê³¥¸É´μ
μÉ´¥¸É¨ ± ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò ®É¥·³μ¸É É ¯. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö Ö¤·  ´μ·³¨·μ¢±¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Ô²¥³¥´ÉÒ ³ É·¨ÍÒ
¶²μÉ´μ¸É¨, ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ± ¤¨ £μ´ ²Ó´μ³Ê ¢¨¤Ê. �´¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨ ¶·¥¡Ò¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨
¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨.

‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ö¤·μ ´μ·³¨·μ¢±¨ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò° ¢¨¤
Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ SU(3)-±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Λn,(λ,μ)

¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ψn,(λ,μ)(R). ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¸μÌ· ´¨¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥
±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸²  ν, ³μ¦´μ ¢³¥¸Éμ ¨´¤¥±¸μ¢ SU(3)-¸¨³³¥É·¨¨ (λ, μ) ¢¢¥¸É¨
±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¡ §¨¸  Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  (®Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ¯ ¡ §¨¸ ) Å μ·¡¨-
É ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ± ¦¤μ£μ ¨§ ±² ¸É¥·μ¢ l1, l2,   É ±¦¥ ³μ³¥´É ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö l (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [11, 14]). ”Ê´±Í¨¨ SU(3)-¡ §¨¸  ¨ ËÊ´±-
Í¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¡ §¨¸  ¸¢Ö§ ´Ò ³ É·¨Í¥° Ê´¨É ·´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö. �μ
²Õ¡μ¥ Ê´¨É ·´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥, ¢Ò¶μ²´¥´´μ¥ ´ ¤ ¡ §¨¸´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨
ψn(R), ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ · §·ÊÏ ¥É ¤¨ £μ´ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê Ö¤·  I(S,R), Éa±
±a± ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Λn,(λ,μ) μÉ²¨Î´Ò μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ¢ ´¥±μÉμ·μ° μ¡² ¸É¨∗

νmin < ν < νmax. ‚ ¶·¥¤¥²¥ ¦¥ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ±¢ ´Éμ¢ ¢¸¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥. �μÔÉμ³Ê Ö¤·μ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (1) ±
Éμ³Ê ¦¥ ¥Ð¥ ¨ μ¸μ¡μ¥, Éa± ±a± ÉμÎ±  ¸£ÊÐ¥´¨Ö ¥£μ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°
±μ´¥Î´  [17]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¨´¤¥±¸μ¢
·¥¤Ê±Í¨¨ SU(3) ⊃ O(3), É. ¥. μÉ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  L ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨° ´ 
¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ K ¨ ¢´¥Ï´ÕÕ M μ¸¨.

‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö μÉ²¨Î´Ò³¨ μÉ ´Ê²Ö, ´ Î¨´ Ö ¸ ´¥±μ-
Éμ·μ£μ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ Î¨¸²  ±¢ ´Éμ¢ νmin. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ÊÎeÉ  ²¨ÏÓ ¡¨´ ·´μ° ±² -
¸É¥·¨§ Í¨¨ ¶·¨ ν = νmin ¥¸ÉÓ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ · §·¥Ïe´´Ò° SU(3)-³Ê²ÓÉ¨¶²¥É
(λ0, μ0), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¸Ì¥³¥ �²²¨μÉÉ  ¤²Ö ¸¶¥±É·  É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-¨´¢ -
·¨ ´É´μ° μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±, ¶μ·μ¦¤ ¥³μ£μ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¥³ [18]. �¤´ ±μ, ±·μ³¥ μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¡ §¨¸  ÔÉμ° ¸Ì¥³Ò, ³Ò
´ Ìμ¤¨³ ¥Ðe ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Λ(λ0,μ0). …¸²¨ · ¸ÎeÉÒ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¢
· ³± Ì ¡ §¨¸  ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö, Éμ ÔÉμ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´¥
¢²¨Ö¥É ´  ·¥ ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸ÎeÉμ¢. �´μ ¢¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ¨£·Ê, ±μ£¤  ³Ò ´¥
μ£· ´¨Î¨¢ ¥³¸Ö ³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éμ³ (λ0, μ0) ¨ ¶·¨¢²¥± ¥³ ¢¸¥ ¤·Ê£¨¥ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÒ
¸ Î¨¸²μ³ ±¢ ´Éμ¢ ν > νmin ¢³¥¸É¥ ¸ ¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨.

‘´ Î ²  μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ¢μ¶·μ¸¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ SU(3)-³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éμ¢,
μ£· ´¨Î¨¢Ï¨¸Ó ¡¨´ ·´μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¥° ¨ SU(3)-´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò³¨ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö³¨ ¸ ÎeÉ´Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨ ¸¨³³¥É·¨¨∗∗ λ ¨ μ. Šμ£¤  ν = νmin + 2, Éμ

∗� §³¥·Ò ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§
±² ¸É¥·μ¢.

∗∗ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, μ£· ´¨Î¨¢Ï¨¸Ó ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, D2-¸¨³³¥É·¨Ö ±μÉμ·ÒÌ A.
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· §·¥Ïe´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨´ ¤²¥¦ É ´¥¸±μ²Ó±¨³ (¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Å
¤¢Ê³) ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ (λ0 + 2, μ0) ¨ (λ0, μ0 + 4). ‚³¥¸É¥ ¸
´¨³¨ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  ¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨Ö Λ(λ0+2,μ0) ¨ Λ(λ0,μ0+4). C
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ν Î¨¸²μ · §·¥Ïe´´ÒÌ SU(3)-´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° · -
¸É¥É, ¶μ±  ´¥ ¸É ´¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò³ ¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ν,
´ Î¨´ Ö ¸ ´¥±μÉμ·μ£μ §´ Î¥´¨Ö ν1.

�¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸ · §´Ò³ Î¨¸²μ³ ±¢ ´Éμ¢ ³μ¦´μ · ¸¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ³¥¦¤Ê ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¢¥É¢Ö³¨ É ±, ÎÉμ¡Ò ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ μ¤´μ° ¢¥É¢¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥²¨ μ¤¨´ ±μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´¤¥±¸  ¸¨³³¥É·¨¨ μ ¨ μÉ²¨Î ²¨¸Ó
Éμ²Ó±μ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶¥·¢μ£μ ¨´¤¥±¸  λ. ’ ±, ± ¶¥·¢μ° ¢¥É¢¨ ³Ò μÉ´¥¸e³ ´¥-
¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö (λ0 + ν − νmin, μ0), ±μ ¢Éμ·μ° Å ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö (λ0+ν−νmin−2, μ0+4) ¨ É. ¤. ˆ¥· ·Ì¨Ö ¸·¥¤¨ ÔÉ¨Ì ´¥¶·¨¢μ¤¨-
³ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Λν,(λ,μ).
‹¨¤¨·ÊÕÐ¨³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¥, Ê ±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨Ö Λν,(λ,μ)

³ ±¸¨³ ²Ó´Ò. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ± ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö (λ0+ν−νmin, μ0).
„²Ö ³´μ£¨Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ ´ ³ ¸¨¸É¥³ (´ ¶·¨³¥·, 8He + 4He ¨ 6He + 6He),

ÌμÉÖ ¨ ´¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì, ¢¥É¢¨ (λ0 + ν − νmin, μ0) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¨³¥´¥¥ ¸¨³-
³¥É·¨Î´Ò¥ SU(3)-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö, a ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö, ±μ£¤  ν = ν1. ‚ ¸²ÊÎ ¥ É·eÌ±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨²¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸
¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ±² ¸É¥·μ¢ Î¨¸²μ · §·¥Ïe´´ÒÌ SU(3)-´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨° ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ · ¸ÉeÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ν.

� §²μ¦¥´¨¥ (2) ³μ¦´μ É ±¦¥ É· ±Éμ¢ ÉÓ ± ± Ê¸²μ¢¨¥ ¶μ²´μÉÒ ¡ §¨¸ 
· §·¥Ï¥´´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ”μ± Ä	 ·£³ ´´ .
‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨¥ ¶μ²´μÉÒ ¤²Ö ¡ §¨¸ 
μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ϕn(r) ¨³¥¥É ¢¨¤

δ(r − r′) =
∑

n

ϕn(r)ϕ∗
n(r′).

‚ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ”μ± Ä	 ·£³ ´´  μ¡· § ¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨¨ Å ÔÉμ ¨´É¥£· ² ¶¥-
·¥±·ÒÉ¨Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ μ·¡¨É ²¥° 	²μÌ Ä	·¨´± , · ¢´Ò° exp (RS),
¶μÔÉμ³Ê Ê¸²μ¢¨¥ ¶μ²´μÉÒ ¤²Ö ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° fn(R) (μ¡· §μ¢ ËÊ´±Í¨°
ϕn(r)) ¶·¨´¨³ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ Ëμ·³Ê:

exp (RS) =
∑

n

fn(R)fn(S). (3)

� §²μ¦¥´¨¥ ƒ¨²Ó¡¥·É Ä˜³¨¤É  (2) ¢ ¤¢ÊÌ μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢Ò· -
¦¥´¨Ö (3). ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, (2) ¸μ¤¥·¦¨É Éμ²Ó±μ · §·¥Ï¥´´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö∗. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ± ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ËÊ´±Í¨¨ ψ{n}(R) μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÉ¸Ö μ¤´μ§´ Î´μ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ fn(R), ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ

∗‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ · ¢´Ò ´Ê²Õ ¨ ¶μÉμ³Ê ´¥
¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ Ö¤·¥ ´μ·³¨·μ¢±¨.
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¤μ Ê´¨É ·´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, μ¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ±¢ ¤· É¨Î´ÊÕ Ëμ·³Ê (3) ¤¨ £μ-
´ ²Ó´μ°.

1.3. �¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö. �μ¸²¥
Éμ£μ ± ± ¶μ¸É·μ¥´Ò ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨¥ ¨´¢ ·¨ ´ÉÒ Φ(S, {r}) ¨ Φ(R, {r}), ¶μ¤²¥-
¦ ÐÊÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ Φ({r}) ³¥Éμ¤  £¥´¥· Éμ·´μ° ±μμ·-
¤¨´ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥ ¨´É¥£· ²  •¨²² Ä“¨²²¥· 

Φ({r}) =
∫

C(R∗)Φ(R, {r})dμR,

¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ´μ¢ÊÕ ´¥¨§¢¥¸É´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ C(R∗). “· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤´¥°
¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢ ·¨ Í¨μ´´μ£μ ¶·¨´Í¨¶  ¤²Ö ËÊ´±Í¨μ´ ² ∫ ∫

C(S∗) [H(S,R) − EI(S,R)] C(R∗)dμSdμR = 0, (4)

£¤¥ ³´μ¦¨É¥²Ó ‹ £· ´¦  E ¨³¥¥É ¸³Ò¸² Ô´¥·£¨¨,   H(S,R) Å Ö¤·μ £ ³¨²Ó-
Éμ´¨ ´  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò ±² ¸É¥·μ¢. …£μ É ±¦¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
¢ ¢¨¤¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ · §·¥Ï¥´´Ò³ ¡ §¨¸´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³

H(S,R) =
∫

Φ(S, r)ĤΦ(R, r)dτ =
∑

n

∑
ñ

ψn(S)〈n|Ĥ |ñ〉ψñ(R). (5)

—Éμ¡Ò ¸¢¥¸É¨ ËÊ´±Í¨μ´ ² (4) ±  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ, · §²μ¦¨³ ´¥-
¨§¢¥¸É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ C(R∗) [C(S∗)] ¶μ ¡ §¨¸Ê · §·¥Ïe´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°:

C(R∗) =
∑

n

C∗
nψn(R∗), C(S∗) =

∑
ñ

Cñψñ(S∗).

‚μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó · §²μ¦¥´¨Ö³¨ (2) ¨ (5) ¤²Ö Ö¤·  ´μ·³¨·μ¢±¨ ¨ Ö¤·  £ -
³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   É ±¦¥ μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓÕ · §·¥Ïe´´ÒÌ
¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¶·¨¤¥³ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ:

∑
n

∑
ñ

C∗
n

(
〈n|Ĥ |ñ〉 − EΛnδn,ñ

)
Cñ = 0. (6)

ˆ§ (6) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Cñ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸¨¸É¥³¥  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì
Ê· ¢´¥´¨° ∑

ñ

〈n|Ĥ |ñ〉Cñ − EΛnCn = 0. (7)

Šμ´¥Î´μ, n ¶·¨´¨³ ¥É ¢¸¥ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥ ¤²Ö · §·¥Ïe´´ÒÌ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
§´ Î¥´¨Ö.
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Ÿ¢´Ò° ¢¨¤ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (7) Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Cn

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ¢¥±Éμ· ³¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ° § ¤ Î¨ ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö [19]. �μÔÉμ³Ê ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò · §´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò ¨
´μ·³¨·μ¢ ´Ò ¸ ¢¥¸μ³ Λn:

∑
n

ΛnCκ
n
∗Cκ′

n = δκ,κ′ ,
∑

n

ΛnCE
n

∗
CE′

n = δ(E − E′),
∑

n

ΛnCκ
n
∗CE

n = 0.

‡¤¥¸Ó Cκ
n Å ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ Ô´¥·£¨¥° Eκ =

−κ2/2 < 0,   CE
n Å ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· 

¸ Ô´¥·£¨¥° E > 0.
‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ ν = 2k ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸μ¡¸É¢¥´-

´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡¨´ ·´μ° ±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¡Ò¢ ÕÉ
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ:

Cκ
n = Aκ

n

√
2 exp {−

√
2|Eκ|

√
4k + 2l + 3}

√
r0

4
√

4k + 2l + 3
.

‡¤¥¸Ó n Å ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ®Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ¯ ¡ §¨¸ ; l Å μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ-
³¥´É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢; r0 Å μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ Ö ¤²¨´ ; Aκ

n Å
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ´μ·³¨·μ¢μÎ´ Ö ±μ´¸É ´É  [20].

�¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥-
·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· 

{
CE

n

}
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Î¨¸²  ±¢ ´Éμ¢ ν ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö

Î¥·¥§ ËÊ´±Í¨¨ • ´±¥²Ö ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ·μ¤  ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ S-³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¨²¨ ¦¥ Î¥·¥§ ËÊ´±Í¨¨ 	¥¸¸¥²Ö ¨ �¥°³ ´  ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ K-³ É·¨ÍÒ [11,14].

�¥·¥μ¶·¥¤¥²¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö Cñ, ¶μ²μ¦¨¢ C̄ñ =
√

ΛñCñ.
’μ£¤  ¶·¨¤¥³ ± Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° Ëμ·³¥ Ê· ¢´¥´¨° (7):

∑
ñ

〈n|Ĥ |ñ〉√
ΛnΛñ

C̄ñ − EC̄n = 0. (8)

Šμ´¥Î´μ, ·¥Ï¥´¨¥³ ± ± (7), É ± ¨ (8) ¡Ê¤ÊÉ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ψκ(R), ΨE(R)
¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ”μ± Ä	 ·£³ ´´  ¨²¨ ¦¥ ËÊ´±Í¨¨ Ψκ(r), ΨE(r) ¢ ±μμ·¤¨´ É-
´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨:

Ψκ (E)(R) =
∑

n

√
ΛnCκ (E)

n ψn(R), Ψκ (E)(r) =
∑

n

√
ΛnCκ (E)

n ψn(r). (9)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ · §²μ¦¥´¨ÖÌ (9) ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ μ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Cκ
n

¨ CE
n .
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1.4. �²μÉ´μ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. Œ -
É·¨Í  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ”μ± Ä	 ·£³ ´´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

ρ(S,R) =
∑

κ

{∑
n

√
ΛnCκ

n
∗ψn(S)

∑
ñ

√
ΛñCκ

ñψñ(R)

}
+

+
∫

dE

{∑
n

√
ΛnC∗

n(E)ψn(S)
∑

ñ

√
ΛñCñ(E)ψñ(R)

}
. (10)

‘Ê³³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¨¸±·¥É´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³,   ¨´É¥£· ² Å ´¥¶·¥·Ò¢´μ³Ê
¸¶¥±É·Ê. �É  ³ É·¨Í  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤ eÉ ´ ³ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ρ(S,R) ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ
¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (10) ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê ËÊ´±-
Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥∗ ρ(r), ¨ ¶·μ¡²¥³   ´ -
²¨§  ËÊ´±Í¨¨ ρ(S,R) Ê¦¥ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶·¥μ¤μ²¨³μ°. ‚ ÔÉμ³ ¨ ¸μ-
¸Éμ¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ³¥Éμ¤  £¥´¥· Éμ·´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢μμ¡Ð¥ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨Ö ”μ± Ä	 ·£³ ´´  ¢ Î ¸É´μ¸É¨. �·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ”μ± Ä	 ·£³ ´´  ¤ eÉ ´ ³,
É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¸É¥°Ï¥¥ ¸·¥¤¸É¢μ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Éμ¤  £¥´¥· Éμ·´μ° ±μμ·-
¤¨´ ÉÒ ¨ μÉ±·Ò¢ ¥É ´μ¢Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤²Ö  ´ ²¨§  ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

�μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ Ë §μ¢μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ± ¤¨ £μ-
´ ²Ó´μ³Ê ¢¨¤Ê ³ É·¨Í  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢
(10), ¥¸²¨ ¢¸¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¨¸±·¥É´Ò, ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¸Ê³³¥∫

ρ(R,R∗)dμR =
∑

κ

∑
n

|Cκ
n |2Λn,

£¤¥

(Cκ
n)2 Λn =

∣∣∣ ∫
ψn(R∗)Ψκ(R)dμR

∣∣∣2
¥¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ψn(R) ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò
±² ¸É¥·μ¢ Ψκ(R).

Šμ£¤  Î¨¸²μ ±¢ ´Éμ¢ ν ¢¥²¨±μ, ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ËÊ´±Í¨¨ Ψ(r)
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ³μ¤Ê²Ö ¢¥±Éμ·  Ÿ±μ¡¨ |q| ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¨§ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ {

√
ΛnCn}, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥-

¸±μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥∗∗

Ψ(|q| = rν) =
√

ΛnCn√
2r0(2ν + 2l + 3)1/4

, (11)

∗� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¶μ¤ r ³Ò ¶μ´¨³ ¥³ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ {r}.
∗∗� ¶μ³´¨³, ÎÉμ Î¨¸²μ ±¢ ´Éμ¢ ν Å ÔÉμ ²¨ÏÓ μ¤´μ ¨§ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥², ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢

¨´¤¥±¸¥ n.
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£¤¥ rν = r0

√
2ν + 2l + 3 Å ÉμÎ±  ¶μ¢μ·μÉ  ¢ ¶μ²¥ r2/2 £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸-

Í¨²²ÖÉμ·  ¸ Ô´¥·£¨¥° ν + l + 3/2.
—Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¸¶μ³´¨ÉÓ

μ δ-μ¡· §´μ³ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ËÊ´±Í¨° £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
§´ Î¥´¨¥³ ν ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ÉμÎ±¨ ¶μ¢μ·μÉ :

ψνl(r)r3/2 �
√

2δ(r − rν).

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  ¶²μÉ´μ¸É¨ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì |q| ¨³¥¥É ¢¨¤

ρ(|q| = rν) ∼ Λn
|Cn|2
2rν

. (12)

�Í¥´±  (12) ¶μ²¥§´  ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ · §²μ¦¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨,
±μ£¤  ´ ¤μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  μ¡· Ð¥´¨¥ ± ¤¨¸±·¥É´μ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨Õ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· , ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¨ ¤²Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· .

1.5. „¨¸±·¥É´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É·. �  ÉμÉ Ë ±É,
ÎÉμ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö Ê¤ ¥É¸Ö ¶·¨¸¶μ¸μ¡¨ÉÓ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î ´¥-
¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· , ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ Ê± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [21]. „ ²¥¥ ´ ¸ ¡Ê¤¥É
¨´É¥·¥¸μ¢ ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¸²ÊÎ ° ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö Å μ·Éμ´μ·³¨-
·μ¢ ´´Ò° ¡ §¨¸ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ
μ¸Í¨²²ÖÉμ· , μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ”μ± Ä	 ·£³ ´´ , £¤¥ ¡ §¨¸´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ μ¸μ¡¥´´μ ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤ ¨ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¸É¥¶¥´¨ ±μ³¶²¥±¸-
´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢. �μÔÉμ³Ê ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ´ ³¨ ¤¨¸±·¥É-
´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ¸É¥¶¥´´Ò³ ·Ö¤ ³, · ¤¨Ê¸ ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ
¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡μ²ÓÏμ°. ‘¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö É¥³,
ÎÉμ ¢¸¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ”μ± Ä	 ·£³ ´´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Í¥²Ò³¨
¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨,   ¶μÉμ³Ê ¨Ì ·Ö¤Ò ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢
¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ²Õ¡μ° ±μ´¥Î´μ° μ¡² ¸É¨ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ .

— ¸Éμ ¶·¨ μÍ¥´±¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¨¸±·¥É´Ò° ¡ §¨¸ £ ·³μ´¨-
Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· , ÎÉμ¡Ò ·¥Ï¨ÉÓ § ¤ Î¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· , ¢μ§´¨± ¥É
´¥¤μ· §Ê³¥´¨¥, μ¡Ö§ ´´μ¥ ¸¢μ¨³ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥³ § ³¥Î ´¨Õ μ Éμ³, ÎÉμ ·¥-
 ²Ó´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ ËÊ´±Í¨¨ ¡ §¨¸  £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· 
¨³¥ÕÉ ± ·¤¨´ ²Ó´μ · §²¨Î´ÊÕ  ¸¨³¶ÉμÉ¨±Ê. …¸²¨ ¶¥·¢Ò¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · -
¤¨Ê¸  r Ê¡Ò¢ ÕÉ ¢¥¸Ó³  ³¥¤²¥´´μ, μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¥£μ ¶¥·¢μ° ¸É¥-
¶¥´¨, Éμ ¢Éμ·Ò¥ Ê¡Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ, ± ± exp (−r2/2). —Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ,
¢ ± ±μ° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉμ § ³¥Î ´¨¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¶·μ¡²¥³¥ ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨ ¸É ¢¨É ²¨
¥¥ ¶μ¤ ¸μ³´¥´¨¥, μ¡· É¨³¸Ö ± · §²μ¦¥´¨Õ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É·  (¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ´Ê²¥¢Ò³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³) ¸ Ô´¥·£¨¥° E = k2/2
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¶μ ¡ §¨¸Ê £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· :√
2
π

j0(kr) =

√
2
π

sin kr

kr
=

=
∞∑

n=0

Cn(k)(−1)n

√
2Γ(n + 1)
Γ(n + 3/2)

L1/2
n (r2) exp

(
−r2

2

)
.

‡¤¥¸Ó n Å · ¤¨ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢; L
1/2
n (r2) Å ¶μ²¨´μ³

‹ £¥·· ,   ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¢Ò· ¦¥´¨¥

Cn(k) =

√
2Γ(n + 1)
Γ(n + 3/2)

L1/2
n (k2) exp

(
−k2

2

)
.

’¥¶¥·Ó ³Ò ³μ¦¥³ ¸· ¢´¨ÉÓ ¨§¢¥¸É´ÊÕ ´ ³ ¸Ê³³Ê ·Ö¤ , É. ¥. ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ
ËÊ´±Í¨Õ 	¥¸¸¥²Ö

√
2/πj0(kr), ¨ ¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-

Ð¥¥ Î ¸É¨Î´Ò³ ¸Ê³³ ³

n0∑
n=0

Cn(k)(−1)n

√
2Γ(n + 1)
Γ(n + 3/2)

L1/2
n (r2) exp

(
−r2

2

)
, (13)

¤²Ö n0 = 25 ¨ n0 = 50. �Ê¸ÉÓ k = 2, r � 1. ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö, ³Ò ¶μ² -
£ ¥³, ÎÉμ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É ±¨³ §´ Î¥´¨Ö³ · ¤¨Ê¸ ,

�¨¸. 1. �¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ Ô´¥·£¨¥° E =
k2/2, k = 2, · §²μ¦¥´¨Ö³¨ ¶μ ¤¨¸±·¥É´μ³Ê ¡ §¨¸Ê ¸ Î¨¸²μ³ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° n0.
‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ÉμÎ´ Ö ËÊ´±Í¨Ö; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å n0 = 25; ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å
n0 = 50
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±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ¥¤¨´¨ÍÊ. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 1, ¤ ¦¥ ¶·¨ n0 = 25  ¸¨³¶-
ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶· ¢¨²Ó´μ
¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ r ∼ rn0 =

√
4n0 + 3, £¤¥ rn0 Å ÉμÎ±  ¶μ¢μ·μÉ  ¢

¶μ²¥ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· . ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
n0 Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ μ¡² ¸ÉÓ, ´  ±μÉμ·μ° ÉμÎ´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ìμ·μÏμ
 ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö Î ¸É¨Î´μ° ¸Ê³³μ° (13). ’ ±, ¶·¨ n0 = 50 Ê¤ ¥É¸Ö ¢μ¸-
¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 1 < r < 14,   ¶·¨ n0 = 25 Å
Éμ²Ó±μ ¤μ r ∼ 10. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î¨¸²  ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É
ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ r < rn0 .

�·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤²Ö
±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨² ¢´¥ μ¡² ¸É¨ ¨Ì ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨§¢¥¸É´ Ö
 ¸¨³¶ÉμÉ¨± , ÎÉμ¡Ò § É¥³ ¸Ï¨ÉÓ ¥¥ ¸ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·-
´ÒÌ ¸¨². �μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ÔÉμ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ”μ± Ä
	 ·£³ ´´  ¢μ¢¸¥ ´¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ §´ ÉÓ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
¢¸Õ¤Ê ¢ ±μ³¶²¥±¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. „μ¸É ÉμÎ´μ ²¨ÏÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢Ò°É¨ § 
£· ´¨ÍÊ μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¨ μ¶¥· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¨
¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ, ÎÉμ¡Ò É ³ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö ¶·¨´¨³ ²¨ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö. �´ ²μ£¨Õ ³¥¦¤Ê ±μμ·¤¨´ É´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³
¨ ¤¨¸±·¥É´Ò³ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É ¨ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¨¸-
±·¥É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· , ±μ£¤  Î¨¸²μ ±¢ ´Éμ¢
¢¥²¨±μ, ¶·¨´¨³ ÕÉ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¢¨¤ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨. �μ¸²¥¤´¥¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ÊÎ¥É  ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¸¨², ´ ¶·¨³¥·, ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì [22].

—Éμ¡Ò ´ °É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ ¡ §¨¸Ê
£ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· , ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¸¨¸É¥³¥ ¸ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò³ Î¨¸²μ³
μ¤´μ·μ¤´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°. �¤´ ±μ ÔÉ  ¸¨¸É¥³  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¸¨¸É¥³¥ ±μ´¥Î´μ£μ
Î¨¸²  ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´-
Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¨§¢¥¸É´Ò  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ¶μ Î¨¸²Ê μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢
¢Ò· ¦¥´¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ËÊ´±Í¨¨ • ´±¥²Ö ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ·μ¤  ´  ³´μ¦¥-
¸É¢¥ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ÉμÎ¥± ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ S-³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö∗. ‚ ¨Éμ£¥ ¶μ¤²¥¦ É
μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ²¨ÏÓ Ô²¥³¥´ÉÒ S-³ É·¨ÍÒ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö ¶·¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Î¨¸²  ±¢ ´Éμ¢.

Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ¡ §¨¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨´¤¥±¸μ¢ SU(3)-¸¨³³¥É-
·¨¨ (λ, μ) Ê¶·μÐ ¥É ¢¨¤  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°, ´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É ³ É·¨ÍÊ
μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢. Œ¥¦¤Ê
É¥³ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¡ §¨¸  ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¨³¥¥É ¶·μ¸ÉÊÕ É·¥Ì¤¨ £μ´ ²Ó´ÊÕ Ëμ·-
³Ê. ”Ê´±Í¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¡ §¨¸  ¸¢Ö§ ´Ò Éμ²Ó±μ Î¥·¥§ μ¶¥· Éμ·  ´É¨¸¨³³¥-

∗‚³¥¸Éμ ËÊ´±Í¨° • ´±¥²Ö ¨´μ£¤  Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥£Ê²Ö·´μ¥ ¨ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¥
·¥Ï¥´¨Ö · §´μ¸É´μ£μ  ´ ²μ£  Ê· ¢´¥´¨Ö 	¥¸¸¥²Ö, É. ¥. ËÊ´±Í¨¨ 	¥¸¸¥²Ö ¨ �¥°³ ´ .
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É·¨§ Í¨¨ ¨ ÔÉ  ¸¢Ö§Ó Ê¡Ò¢ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ±¢ ´Éμ¢ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ, ¢
μÉ²¨Î¨¥ μÉ ËÊ´±Í¨° ¡ §¨¸  SU(3), ¸¢Ö§Ó ±μÉμ·ÒÌ μ¸² ¡¥¢ ¥É μ¡· É´μ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Î¨¸²Ê ±¢ ´Éμ¢. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨±  ±μÔËË¨Í¨¥´-
Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¡ §¨¸Ê ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥-
·¥§ ËÊ´±Í¨¨ • ´±¥²Ö ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ S-³ É·¨ÍÒ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö
SU(3)-¡ §¨¸  μ¸É ÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¤ ¦¥ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ±¢ ´Éμ¢.
�μÔÉμ³Ê ¢ ¦´μ° ¸É ´μ¢¨É¸Ö § ¤ Î  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ Ê´¨É ·´μ£μ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥£μ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¡ §¨¸ ¸ ¡ §¨¸μ³ SU(3). �μ¸²¥ Éμ£μ ± ±
ÔÉ  ³ É·¨Í  μ¶·¥¤¥²¥´ , ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥³¥¤²¥´´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥
³¥¦¤Ê ¨§¢¥¸É´μ°  ¸¨³¶ÉμÉ¨±μ° ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê
¡ §¨¸Ê ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨±μ° ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¡ §¨¸Ê SU(3).

2. ��™ˆ… ��‹�†…�ˆŸ, Š�‘�	™ˆ…‘Ÿ ‡�‚ˆ‘ˆŒ�‘’ˆ
”�‡�‚›• ‘„‚ˆƒ�‚ �’ 
�…�ƒˆˆ

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶μ ¡ §¨¸Ê · §·¥Ï¥´´ÒÌ
¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°,   É ±¦¥
Ô²¥³¥´ÉÒ S-³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¥¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ Ë §Ò ¸μ¤¥·¦ É ¨¸Î¥·¶Ò-
¢ ÕÐÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¸μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ±² ¸É¥·μ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ
¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ±² ¸É¥·μ¢.
�·¨ ÔÉμ³, ±·μ³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸ ³Ò³ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ S-³ É·¨ÍÒ ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ Ë §
¢²¨ÖÕÉ ¨ · §·¥Ï¥´´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨, ¨ § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¥-
·¥Î¨¸²¨³ Ë ±Éμ·Ò, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¨
¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ Ë §.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶μ¸²¥¤´¥° μÉ ´Ê²Ö
¤μ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ ·¥£Ê²¨·Ê¥É É¥μ·¥³  ‹¥¢¨´¸μ´ . ‘μ£² ¸´μ ÔÉμ° É¥μ·¥³¥  ³-
¶²¨ÉÊ¤  ¨§³¥´¥´¨Ö Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Î¨¸²Ê ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¸¨¸É¥³Ò. Šμ²¨Î¥¸É¢μ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢
¸¢Ö§¨ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ μ¡μ¡Ð¥´´μ° É¥μ·¥³Ò ‹¥¢¨´¸μ´ . �¡μ¡Ð¥´´ Ö É¥-
μ·¥³  ‹¥¢¨´¸μ´  μ¡· Ð ¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ± ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³, ´μ ¨ ±
§ ¶·¥Ð¥´´Ò³ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨. ‚ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ μ´¨ ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ê ¨§³¥´¥´¨Ö Ë §Ò∗. ’¥μ·¥³  ‹¥¢¨´¸μ´  ¥¸ÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨
¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ± ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É· , É ± ¨
¢¸¥³ § ¶·¥Ð¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³.

∗…¸²¨ ´ ¸ ¨´É¥·¥¸Ê¥É Éμ²Ó±μ ¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö, Éμ ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨
Ë §Ò ³μ¦´μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¨´É¥·¢ ²μ³ −π/2 � δ � π/2. �¤´ ±μ Éμ£¤  ³Ò ¶μÉ¥·Ö¥³
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Éμ³, ¸±μ²Ó±μ Ê ¸¨¸É¥³Ò ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¨²¨ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨ ²¨Ï¨³ ¸¥¡Ö
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ¸É·¥³¨É¸Ö ²¨ Ë §  ± ´Ê²Õ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¡μ·´μ¢¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö.
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ˆÉ ±, ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É·   ³¶²¨ÉÊ¤  ¨§³¥´¥´¨Ö
Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö δl(E) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¨¸²μ³ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ μ·¡¨-
É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ l. �Ê¸ÉÓ 2k0 Å ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ±¢ ´Éμ¢, ¶·¨ ±μÉμ·μ³
·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶¥·¢μ¥ · §·¥Ï¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ’μ£¤  ±μ²¨Î¥¸É¢μ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ÔÉμ³ ± ´ ²¥, ¨³¥ÕÐ¨Ì μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É l < 2k0, · ¢´μ
k0 − l/2, ¨

δl(0) − δl(∞) = π

(
k0 −

l

2

)
, l/2 < k0.

“³¥´ÓÏ¥´¨¥ Î¨¸²  § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ·μ¸Éμ³ l ¥¸ÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ
Ë ±É , ÎÉμ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ § ¶·¥Ð¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ l ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ
Éμ£¤ , ±μ£¤  Î¨¸²μ ±¢ ´Éμ¢ 2k � l. �·¨ l � 2k0 § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ê¦¥ ¤²Ö ¸ ³ÒÌ ¶·μ¸ÉÒÌ
¸¨¸É¥³ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë §μ¢μ£μ ¸¤¢¨£  μÉ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ
¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö É¥μ·¥³¥ ‹¥¢¨´¸μ´ . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, Ë §μ¢Ò°  ´ ²¨§ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
¤¢ÊÌ α-Î ¸É¨Í μ¡´ ·Ê¦¨², ÎÉμ Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö Ë § αÄα-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥ μ¡μ¡Ð¥´´μ° É¥μ·¥³Ò
‹¥¢¨´¸μ´ . ’ ±, ´¥¶·¥·Ò¢´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ S-Ë §Ò μÉ §´ Î¥´¨Ö 2π ¶·¨ ´Ê²¥¢μ°
Ô´¥·£¨¨ ¤μ ´Ê²Ö, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨, ¥¸ÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥
Éμ£μ, ÎÉμ ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É ¤¢  § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ´Ê²¥¢Ò³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³
³μ³¥´Éμ³. �É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ s-μ¡μ²μÎ±¥ μ± § ²μ¸Ó
Ï¥¸ÉÓ ¨²¨ ¢μ¸¥³Ó ´Ê±²μ´μ¢, ÎÉμ § ¶·¥Ð¥´μ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨. �μ¢¥¤¥´¨¥
D-Ë §Ò Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ μ¤´μ£μ § ¶·¥Ð¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ·¡¨-
É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ l = 2. �É  Ë §  ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ π ¤μ ´Ê²Ö.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Î¨¸²μ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ¦´μ É ±¦¥ ¨§¢²¥ÎÓ ¨§ ¤ ´-
´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§ .

‘¸Ò²±  ´  μ¡μ¡Ð¥´´ÊÕ É¥μ·¥³Ê ‹¥¢¨´¸μ´  ¶μÉ·¥¡μ¢ ²  ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö Ëμ·-
³ ²Ó´ÒÌ ¶·¨Î¨´ ¥¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨. ‚μ¶·μ¸ ¡Ò² ¶μ¸É ¢²¥´ É ±: ± ±μ¥ Ê· ¢´¥-
´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ α-Î ¸É¨Í ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É
´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨? 	Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¤¢ 
¢ ·¨ ´É  [23]. �¥·¢Ò° ¢ ·¨ ´É ¸μ¸ÉμÖ² ¢ ¨¤¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¢¥·Ì£²Ê¡μ±¨°
¶μÉ¥´Í¨ ² ¶·¨ Éμ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ÔÉμ³
¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ´¥ ¨³¥ÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸³Ò¸² , ´μ ³μ¤¥²¨·ÊÕÉ § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó É¥μ·¥³  ‹¥¢¨´¸μ´ . ‚Éμ·μ° ¢ ·¨ ´É ¸¢μ¤¨²¸Ö ±
¢¢¥¤¥´¨Õ ¸¨´£Ê²Ö·´μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¢ ¨Éμ£¥ É ±¦¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ
¶· ¢¨²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ë §Ò ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ É¥μ·¥³μ° ‹¥¢¨´¸μ´ . ˆ ¢ μ¤´μ³,
¨ ¢ ¤·Ê£μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢³¥¸Éμ ¶·Ö³μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°
Œ�ƒ ¨  ´ ²¨§  ¶·¨Î¨´, μÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ §  ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ É¥μ·¥³Ò ‹¥¢¨´-
¸μ´ , ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö É ±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ
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¶μ¤μ¡· ´´ÒÌ ±² ¸É¥·-±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢. �É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¨¸±Ê¸cÉ¢¥´´Ò¥, ÎÉμ¡Ò ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ± ±¨¥-²¨¡μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ § -
±μ´μ³¥·´μ¸É¨, ¸¢μ°¸É¢¥´´Ò¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Õ Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¨³ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. Œ¥¦¤Ê É¥³ Œ�ƒ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´¥ Éμ²Ó±μ Ì · ±É¥·
μ¶¥· Éμ·  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·μ¢, ´μ ¨ ¢²¨Ö¥É
´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢. Š Î¥³Ê ¶·¨¢μ¤¨É ¢²¨Ö´¨¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ´  ¶μ¸²¥¤´¨°
μ¶¥· Éμ·, ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó.

‘²¥¤Ê¥É ´ ¶μ³´¨ÉÓ ¥Ð¥ μ¤´Ê · ¡μÉÊ [6], ¢ ±μÉμ·μ° �.ˆ. 	 §Ó ¨ ¤·. ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¨²¨, ÎÉμ §  ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· αÄα ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸¨¸É¥³ μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ±μ·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ · ¤¨Ê¸  ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ¢´¥ ±μ· . Š Éμ³Ê ¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶μ±  Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤¥· μ¸É ¥É¸Ö ³ ²μ°, ±μ· ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¦¥¸É±¨³. �¤´ ±μ
¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [6] ¸ É¥μ·¥³μ° ‹¥¢¨´¸μ´ ,
μ¸É ²¸Ö ¡¥§ ¢´¨³ ´¨Ö.

ˆÉ ±, ¥¸ÉÓ ¤¢¥ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´  Ì · ±É¥· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³. �¤´  ¨§ ´¨Ì ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Õ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¸¢¥·Ì£²Ê¡μ-
±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ É¥μ·¥³Ò ‹¥¢¨´¸μ´ . „·Ê£ Ö
¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ¢ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ±² ¸É¥·-±² ¸É¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¦¥¸É±μ£μ ±μ· . Œ¥¦¤Ê É¥³ ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ É·¥-
¡μ¢ ´¨Ö μ¡μ¡Ð¥´´μ° É¥μ·¥³Ò ‹¥¢¨´¸μ´  ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö, ¥¸²¨ £ ³¨²Ó-
Éμ´¨ ´ ¤¢ÊÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶μ¸É·μ¥´ ¢ ¶μ²´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡μ-
¢ ´¨Ö³¨ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ³ É·¨ÍÒ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  Œ�ƒ, ± ±
¨ ³ É·¨Í ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨, ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´a
´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨Ì · §·¥Ï¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸
§ ¶·¥Ð¥´´Ò³¨, ¨ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨Ì Éμ²Ó±μ § ¶·¥Ð¥´´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ”¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´Ò É ±¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³ ´¥ Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·ÖÕÉ.

‚ · ¡μÉ¥ [25] ³ É·¨Í  μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´  · §·¥Ï¥´´ÒÌ
¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¢³¥¸É¥ ¸ ³ É·¨Í¥° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¨²
‚μ²±μ¢  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö · ¸Î¥É  Ë § αÄα-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ · ³± Ì ¤¨¸±·¥É-
´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö Å  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ° ¢¥·¸¨¨ Œ�ƒ. ƒ² ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ [25]
¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ ¶·μ¡²¥³¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢ ¤¨¸±·¥É´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨,
  ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ´ °¤¥´´Ò¥ É ³ Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³
É¥μ·¥³Ò ‹¥¢¨´¸μ´ , ´¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö. �¥ ¨§ÊÎ ²¸Ö ¨ ¢±² ¤ ¢ Ë §Ò · ¸¸¥Ö-
´¨Ö μÉ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ³ É·¨ÍÒ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨.
�μ§¦¥, ¢ÒÎ¨¸²¨¢ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ÔÉμ° ³ É·¨ÍÒ ¤²Ö ¶·μ¸ÉÒÌ ¸¨¸É¥³,
³Ò Ê¡¥¤¨²¨¸Ó, ÎÉμ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, Ë §Ò, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò¥ Éμ²Ó±μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´-
´Ò³ μ¶¥· Éμ·μ³ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨, ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ É¥μ·¥³μ°
‹¥¢¨´¸μ´ , ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, μ´¨ ¨³¥ÕÉ ÉμÉ ¦¥ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ ¨ Ë §Ò,
´ °¤¥´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨.
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3. ‚‹ˆŸ�ˆ… ��ˆ�–ˆ�� ��“‹ˆ
�� ��…��’�� Šˆ�…’ˆ—…‘Š�‰ 
�…�ƒˆˆ

—Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ, ± ± ¢²¨ÖÕÉ § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢μ²-
´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· , Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì Ê· ¢´¥´¨Ö³ Œ�ƒ,
· ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ³Ò ¡Ê-
¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö · §-
·¥Ï¥´´ÒÌ ¡ §¨¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´ÊÕ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ ÔÉμ£μ μ¶¥· Éμ· :∑

ñ

〈n|T̂ |ñ〉Cñ − EΛnCn = 0. (14)

‚ ¸¨²Ê ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¶·μ¸ÉμÉÒ μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¥£μ ¶·μ¨§¢μ-
¤ÖÐ¨° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

T (R,S) = T̂R,SI(R,S) = T̂R,S

∑
n

Λnψn(R)ψn(S),

£¤¥

T̂R,S = − �
2

4mr2
0

(
R2 − 2(R · S) − 3 + S2

)
(15)

¥¸ÉÓ μ¡· § μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ”μ± Ä	 ·£³ ´´ 
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [14]). ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ m Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ .

ˆ§ (15) ´¥³¥¤²¥´´μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³ É·¨Í  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ É·¥Ì¤¨ -
£μ´ ²Ó´  ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· . �μÔÉμ³Ê

T (R,S) =
∑

ν

{
Λν−2Tν−2,νψν−2(R) + ΛνTν,νψν(R)+

+ ΛνTν,ν+2ψν+2(R)
}
ψν(S).

‡¤¥¸Ó Tν,ν̃ Å ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ T̂R ´ 
´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¸ ³¥·μ° 	 ·£³ ´´  ËÊ´±Í¨ÖÌ ψν(R):

Tν,ν̃ =
∫

dμRψν̃(R∗)T̂Rψν(R).

ŒÒ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ´¥²μ± ²Ó´Ò° μ¶¥· Éμ· ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. „²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ
§¤¥¸Ó · ¸¸³μÉ·¥´ μ¤´μ± ´ ²Ó´Ò° ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¡ §¨¸´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
Éμ²Ó±μ Î¨¸²μ³ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ ν.

’¨¶¨Î´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (14) ¨³¥¥É ¢¨¤

Λν−2Tν,ν−2Cν−2 + Λν(Tν,ν − E)Cν + ΛνTν,ν+2Cν+2 = 0. (16)
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‘¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° (16) ¢ ¤¢ÊÌ μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸É ´¤ ·É´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¶·¨´Í¨¶ 
� Ê²¨:

Tν,ν−2Cν−2 + (Tν,ν − E)Cν + Tν,ν+2Cν+2 = 0. (17)

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ ´¥° ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ²¨ÏÓ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨¥
· §·¥Ïe´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¢ ¨¸Ìμ¤´Ò° £ -
³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¨²¨ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¡· Ð ² ¸Ó ¢ ´Ê²Ó ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨
Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. ’ ±μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¤ ²μ ¡Ò ´Ê²¥¢μ° ¢±² ¤ ¢ ¸¨¸É¥³Ê
Ê· ¢´¥´¨° (14), Éa± ±a± Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¶μ¸É·μ¥´Ò ¸
ÊÎeÉμ³ ÔÉ¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨°.

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ § ¶·¥Ðe´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¥Ðe ´¥ ·¥Ï ¥É § ¤ ÎÊ
¶μ²´μ¸ÉÓÕ, μ Î¥³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ³ É·¨Í  ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (16). �´ 
¸μ¤¥·¦¨É ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Λν · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¶μ ÔÉμ° ¶·¨-
Î¨´¥ ´¥ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´  ³ É·¨Í¥ μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ (17).

3.1. ‡ ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. „²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Ê¶·μÐ¥´¨Ö § ¤ Î¨,
Ê¸É· ´¨¢ ¢¸¥ § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · ¢´Ò ´Ê²Õ),
¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¸¥Ì · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¶μ²μ¦¨ÉÓ
· ¢´Ò³¨ ¥¤¨´¨Í¥. ’μ£¤  ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨-
Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ l ¨ Ô´¥·£¨¥° E = κ2/2 ¢ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨¨ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¡ §¨¸  · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥∗

Ψl(E) =
∞∑

k=k0

{
A(l; κ)Creg

k,l (κ) − B(l; κ)C irreg
k,l (κ)

}
,

£¤¥ k Å Î¨¸²μ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö; ·¥£Ê²Ö·´μ¥ ¨ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¥
·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ
μ¸Í¨²²ÖÉμ·  [26]

Creg
k,l (κ) =

[
2Γ(k + l + 3/2)

Γ(k + 1)

]1/2
κl exp (−κ2/2)

Γ(l + 3/2)
M(−k, l + 3/2; κ2),

C irreg
k,l (κ) = (−1)l+1

[
2Γ(k + 1)

Γ(k + l + 3/2)

]1/2
κ−l−1 exp (−κ2/2)

Γ(−l + 1/2)
×

× M(−k − l − 1/2,−l + 1/2; κ2).

∗‚ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ¥¤¨´¨Í � = m = r0 = 1.
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”Ê´±Í¨Õ

M(a, b, z) = 1 +
a

b
z +

(a)2
(b)22!

z2 + . . . +
(a)k

(b)kk!
zk + . . .

´ §Ò¢ ÕÉ ËÊ´±Í¨¥° ŠÊ³³¥·  ¨²¨ ¢Ò·μ¦¤¥´´μ° £¨¶¥·£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ËÊ´±-
Í¨¥° [27].

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ A(l; κ) ¨ B(l; κ) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö

A(l; κ)Creg
k0−l/2−1,l(κ) − B(l; κ)C irreg

k0−l/2−1,l(κ) = 0,

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ É·¥¡μ¢ ´¨Õ, ÎÉμ · ¢´Ò ´Ê²Õ ¢¸¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥-
´¨Ö ¶μ ¡ §¨¸Ê § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´ Î¨´ Ö ¸ É¥Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°, Ê ±μÉμ·ÒÌ
Î¨¸²μ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ · ¢´μ k0 − l/2 − 1.

�μÔÉμ³Ê

A(l; κ) = C irreg
k0−l/2−1,l(κ), B(l; κ) = Creg

k0−l/2−1,l(κ).

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,

tan δl(k0, κ) =
Creg

k0−l/2−1,l(κ)

C irreg
k0−l/2−1,l(κ)

.

B ¨Éμ£¥

tan δl(k0; κ) = (−1)l+1 Γ(k0 + l/2 + 1/2)
Γ(k0 − l/2)

Γ(−l + 1/2)
Γ(l + 3/2)

×

× κ2l+1M(−k0 + l/2 + 1, l + 3/2; κ2)
M(−k0 − l/2 + 1/2,−l + 1/2; κ2)

. (18)

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (18), ¢¸¥ Ë §Ò · ¢´Ò ´Ê²Õ ¶·¨ k0 = 0, É. ¥. ¢
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

‚  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ k0 
 1

tan δl(k0, κ) →
Jl+1/2(κr0

√
4k0 − 1)

Nl+1/2(κr0

√
4k0 − 1)

¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,

δl(k0, κ) ∼ (k0 − l/2)π − κr0

√
4k0 − 1.

�Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ë §μ¢μ£μ ¸¤¢¨£  ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨§¢¥¸É´μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ Ë §Ò μÉ ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸² , ±μ£¤  · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  ¦¥¸É±μ³ ±μ·¥,
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· ¤¨Ê¸ ±μÉμ·μ£μ · ¢¥´ r0

√
4k0 − 1. �μ μ´μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ, ¶μ±  Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸Éμ-

Ö´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥±μÉμ·μ£μ ¶·¥¤¥²  (Ë ±É¨Î¥¸±¨,
¢Ò¸μÉÒ ±μ· , ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨).

ˆÉ ±, Ê¸É· ´¥´¨¥ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¤²Ö ´Ê²¥-
¢μ£μ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  · ¢´Ò ´Ê²Õ ¢¸¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
Î¨¸²Ê ±¢ ´Éμ¢ ν < 2k0. …¸²¨ 2k0 
 1, Éμ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° ÔÉμ
¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´  ´Ê²Õ ¢ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° ¢¥±Éμ·  Ÿ±μ¡¨
q, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì ´¥· ¢¥´¸É¢Ê |q| < r0

√
4k0 − 1, ¢ ¸¨²Ê Ê¶μ³Ö´ÊÉμ£μ ¢ÒÏ¥

 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (11), ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥£μ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
Cn ¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¢ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ÉμÎ± Ì.
� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢¥±Éμ· Ÿ±μ¡¨ q μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨
¡¨´ ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

q =
√

A1A2

A1 + A2

(
r1 + r2 + . . . + rA1

A1
− rA1+1 + rA1+2 + . . . + rA1+A2

A2

)
,

£¤¥ {ri} Å ¢¥±Éμ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±² ¸É¥· , ¥¸²¨ i � A1, ¨ ¢¥±Éμ·Ò
´Ê±²μ´μ¢ ¢Éμ·μ£μ ±² ¸É¥· , ¥¸²¨ A1 < i � A2.

‘· ¢´¨³ · ¤¨Ê¸ ¦¥¸É±μ£μ ±μ·  ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. �Ê¸ÉÓ
〈|r2|〉A Å ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° r2

0 ¸·¥¤´¨° ±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ± ¦¤μ£μ ¨§
±² ¸É¥·μ¢∗. �μ¤¸Î¨É ¥³ μÉ´μÏ¥´¨¥

rcore ≡
|R1

cm − R2
cm|√

〈|r2|〉A
=

r0

√
2/A

√
4k0 − 1√

〈|r2|〉A

¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¡¨´ ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢
(A1 = A2 = A).

‚ É ¡²¨Í¥ Ê± § ´Ò ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´´μ¥ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ Î¨¸²μ
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ k0, μÉ´μÏ¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ±μ·  ± ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ³Ê · -
¤¨Ê¸Ê ± ¦¤μ£μ ¨§ ±² ¸É¥·μ¢ rcore,   É ±¦¥ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Eex ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ±² ¸É¥·´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´ .

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡²¨ÍÒ, ¶μ ³¥·¥ ¢μ§· ¸É ´¨Ö Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§
±² ¸É¥·μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ Î¨¸²μ
±¢ ´Éμ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢, ÎÉμ ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · ¤¨Ê¸  μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥£μ ±μ· , ¶μ·μ¦¤ ¥³μ£μ § ¶·¥-
Ð¥´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ±² ¸É¥·μ¢
É ±¦¥ ¢μ§· ¸É ¥É ¨ ¶μÔÉμ³Ê rcore μ¸É ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¨§³¥´´Ò³. ‚ ¦´μ

∗ŒÒ ¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ±² ¸É¥·μ¢ ¢Ò¡· ´Ò ËÊ´±Í¨¨
’ˆŒ�.
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„ ´´Ò¥ μ ¡¨´ ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, ¸μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¨§ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·

C¨¸É¥³  k0 rcore Cμ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ Eex, �ω

α + α 2 1,76 8Be 0
16O+ 16O 12 1,65 32S 4
40Ca + 40Ca 40 1,64 80Zr 20
80Zr+ 80Zr 100 1,64 160Hg 60

μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ · ³± Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¢ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ ¶·μ¸Éμ£μ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ±² ¸É¥·μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
¶μ²μ¢¨´Ò ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  ± ¦¤μ£μ ¨§ ±² ¸É¥·μ¢ ¨ ¶μÉμ³Ê ¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¡Ò²μ ¡Ò Éμ²Ó±μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³.

Šμ´¥Î´μ, ¸· §Ê ¦¥ ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸, ± ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨ · ¤¨Ê¸ μÉÉ ²-
±¨¢ ÕÐ¥£μ ±μ·  § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¨¶  ±² ¸É¥·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. �μÎÉ¨ μÎ¥¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¥¸²¨ ³ ¸¸  μ¤´μ£μ ¨§ ±² ¸É¥·μ¢ · ¸É¥É,   ¢Éμ·μ£μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ´μ ¶·¨
ÔÉμ³ ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö, Éμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨ · ¤¨Ê¸ ±μ· 
Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤· . �μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ÔÉμ£μ ¸²Ê¦¨É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ¤μ¶Ê¸± ÕÐ¥° ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ±² ¸É¥·´ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢
μ¡² ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¶μ¤μ¡´Ò ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ËÊ´±-
Í¨Ö³ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶μ²¥ ¸ ¦¥¸É±¨³ ±μ·μ³,   ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨
Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò ¢μ²´μ¢Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ. ‘²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨, ¶μ·μ¦¤ ¥³μ¥ ¶·¨´-
Í¨¶μ³ � Ê²¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ±² ¸É¥·μ¢,  
· ¤¨Ê¸ ÔÉμ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¤´μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ±² ¸É¥·μ¢.

�¡· É¨¢Ï¨¸Ó ± ¶·μ¸Éμ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ, ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ²¨ÏÓ ¢¥·Ì´ÕÕ
μÍ¥´±Ê μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ±² ¸É¥·μ¢. �¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³
³Ò ´¥ ÊÎ²¨ Ë ±É  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶μÎÉ¨ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¸μ¡¸É¢¥´-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ
±¢ ´Éμ¢, ¨³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì, ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
Î¨¸²μ ±¢ ´Éμ¢ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

3.2. �μÎÉ¨ § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¨ ¶μÎÉ¨ · §·¥Ï¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. „¥°¸É¢¨¥
¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ´  Ì · ±É¥· μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ´¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö
²¨ÏÓ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨
· ¤¨Ê¸ ¸¨² μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö. ‚Éμ·μ° Ë ±Éμ·, ±μÉμ·Ò° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ
¢´¨³ ´¨¥, ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Λν · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° Éμ²Ó±μ ¶·¨ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì ν ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡²¨§±¨³¨ ± ¥¤¨´¨Í¥, ¨ Éμ-
£¤  μ¡³¥´μ³ ´Ê±²μ´ ³¨ ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. �ÉμÉ Ë ±Éμ·
¢¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ¨£·Ê ´  É¥Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ |q| > r0

√
4k0 − 1, ¨²¨,
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¨´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ É¥Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö Cν , Ê ±μÉμ·ÒÌ
ν > 2k0. „ ²¥¥ ³Ò ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨³ ¸¢μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¢μ¶·μ¸¥ μ Éμ³, ¶·¨ ± ±¨Ì ν
¸¡²¨¦ ÕÐ¨¥¸Ö ±² ¸É¥·Ò ´ Î¨´ ÕÉ μ¡³¥´¨¢ ÉÓ¸Ö ´Ê±²μ´ ³¨ ¨ ± ¤¥°¸É¢¨Õ ± -
±μ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ÔÉμÉ μ¡³¥´ ¸¢μ¤¨É¸Ö. ’¥ · §·¥Ï¥´´Ò¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö, ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¡²¨§±¨ ± ´Ê²Õ, Ê³¥¸É´μ ´ §¢ ÉÓ ¶μÎÉ¨
§ ¶·¥Ð¥´´Ò³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ Ì · ±É¥·Ê ¨Ì ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ μ´¨ ¶μ¤μ¡´Ò § ¶·¥Ð¥´´Ò³. ‘μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ, ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¶μÎÉ¨ · §·¥Ï¥´´Ò³¨,   É¥,
±μÉμ·Ò³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Λν > 1, ¸¢¥·Ì· §·¥Ï¥´´Ò³¨.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (17) ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ν ¶·¨´¨-
³ ¥É  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¨ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¸´ Î ²  ¢ · §´μ¸É´μ¥,   § É¥³ ¢
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸ μ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ l (¸³. [24]). ’ ±μ° ¦¥ ¢¨¤ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
ν, ±μ£¤  ¢¸¥ Λν · ¢´Ò ¥¤¨´¨Í¥, ¨³¥ÕÉ ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò (16). �¤´ ±μ
¢ Éμ° μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° ν, £¤¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ ³¥·¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
Î¨¸²  ±¢ ´Éμ¢ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö μÉ²¨Î´Ò³¨ μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨ ´ Î¨´ ÕÉ ¨²¨ Ê³¥´Ó-
Ï ÉÓ¸Ö, μ¸É ¢ Ö¸Ó ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨, ¨²¨ ¢μ§· ¸É ÉÓ, ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¢¨¤ Ê· ¢´¥-
´¨° Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö ¨ μ´¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¶μ²¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ,
¶μ·μ¦¤ ¥³μ£μ μ¡³¥´´Ò³ ¸² £ ¥³Ò³ μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. H Ï 
§ ¤ Î  Å ´ °É¨ ÔÉ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö, ¸ É¥³ ÎÉμ¡Ò ¢ÒÖ¢¨ÉÓ μ¡Ö§ ´´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ê
� Ê²¨ μ¸´μ¢´Ò¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì ¸¡²¨¦¥´¨Ö.

“· ¢´¥´¨¥ (16) ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³
³μ³¥´Éμ³ l ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ · §´μ¸É´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö

− 1
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Λν−2

Λν

) (
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2
−(2l+1)2

8ν

)
+1−Λν−2

Λν

}
1
4

(Cν+2−2Cν+Cν−2)−

− 1
2

{
1 +

Λν−2

Λν
+

(
1 − Λν−2

Λν

) (
ν +

3
2
− (2l + 1)2

8ν

)}
1
4

(Cν+2 − Cν−2)+

+
{(

1 +
Λν−2

Λν

)
(2l + 1)2

32ν
+

1
4

(
1 − Λν−2

Λν

) (
ν +

1
2

)}
Cν =

mr2
0

�2
ECν .

�μ¸²¥¤´¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨Ö 	¥¸¸¥²Ö ¢
¶·¥¤¥²¥ ν 
 1, ±μ£¤  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Λν ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ ¥¤¨´¨Í¥:(

d2

dy2
+

1
y

d

dy
− (2l + 1)2

4
1
y2

+
mr2

0

�2
2E

)
C(y) = 0; y =

√
2ν + 2l + 3.

„¨ £μ´ ²Ó´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ ||UPauli
ν,ν̃ δν,ν̃ ||,

UPauli
ν,ν =

1
2

(
1 +

Λν−2

Λν

)
(2l + 1)2

16ν
+

1
4

(
1 − Λν−2

Λν

) (
ν +

1
2

)
, (19)
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³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É·¨ÍÒ μ¶¥· Éμ·  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¨§ μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·-
£¨¨, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨. ”¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ¶¥·¢μ£μ ¸² -
£ ¥³μ£μ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (19) ¶·μ¸Éμ°. �Éμ Í¥´É·μ¡¥¦´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ², ±μÉμ·Ò°
¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´ §  ¸Î¥É ³´μ¦¨É¥²Ö

1
2

(
1 +

Λν−2

Λν

)
.

�μ¸²¥¤´¨° ¢³¥¸É¥ ¸ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥, ±μ£¤ 
ν → ∞. …¸²¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ ³¥·¥ ·μ¸É  ν ¶·¨¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥
¸´¨§Ê, ³´μ¦¨É¥²Ó ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥¤¨´¨ÍÒ, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö Î ¸É¨Î´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‚ ¤·Ê£μ³ ¸²ÊÎ ¥,
±μ£¤  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥ ¸¢¥·ÌÊ, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
Ê¸¨²¥´¨¥ Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . �¤´ ±μ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ÔÉμ ¸² £ ¥³μ¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ ¢Éμ·μ£μ,

U eff
ν,ν =

1
4

(
1 − Λν−2

Λν

) (
ν +

1
2

)
,

±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¤¥°-
¸É¢¨Ö, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò° ¢²¨Ö´¨¥³ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ´  ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ.
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¥£μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³  ´É¨¸¨³-
³¥É·¨§ Í¨¨. �¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ±μ£¤ 
¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ · §´μ¸ÉÓ Λν − Λν−2. …¸²¨ ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¶μ ³¥·¥ ·μ¸É  ν
μ¸É ¥É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° (¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³μ´μÉμ´´μ ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ¥¤¨-
´¨Í¥ ¸¢¥·ÌÊ), Éμ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥³. …¸²¨ · §´μ¸ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶·¨ É ±μ³ ¦¥ ¨§³¥´¥-
´¨¨ ν μ¸É ¥É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° (¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³μ´μÉμ´´μ ¸É·¥³ÖÉ¸Ö
± ¥¤¨´¨Í¥ ¸´¨§Ê), Éμ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥³. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¤¨Ê¸ ÔÉμ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ Éμ£μ,
± ± ¡Ò¸É·μ ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ± ¥¤¨´¨Í¥ ¸ ·μ¸Éμ³ ν.

‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ ¶. 1.3, ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¸¨¸É¥³Ò
¤¢ÊÌ ±² ¸É¥·μ¢ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ · §²μ¦¥´¨Ö (9). …¸²¨ Λν < 1,
Éμ ¨Ì ÊÎ ¸É¨¥ ¢ · §²μ¦¥´¨ÖÌ (9) £μ¢μ·¨É μ ¶μ¤ ¢²¥´¨¨ ¸² £ ¥³ÒÌ ¸ ³ ²Ò³
ν, ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¤¥°¸É¢¨¥ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ÔË-
Ë¥±É¨¢´ÒÌ ¸¨² μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ°
¢¥²¨Î¨´¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ Ë §
· ¸¸¥Ö´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ³Ê ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μÉ-
É ²±¨¢ ´¨Ö. …¸²¨ ¦¥ Λν > 1, Éμ ¸² £ ¥³Ò¥ ¸ ³ ²Ò³¨ ν, ´ ¶·μÉ¨¢, μ± ¦ÊÉ¸Ö
¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³¨, ÎÉμ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶·¨-
ÉÖ¦¥´¨¥.

ˆÉ ±, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸± § ´´μ£μ ¢ÒÏ¥, ÔËË¥±ÉÒ  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ´¥
¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ²¨ÏÓ ± Ê¸É· ´¥´¨Õ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �´¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¥Ð¥
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¨ ¢ Ì · ±É¥·¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö
±² ¸É¥·μ¢ ¶μ ³¥·¥ ¨Ì ¸¡²¨¦¥´¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö (±μ£¤  ´¥É
± ±¨Ì-²¨¡μ ¸¨² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨ ¨ ¢²¨Ö´¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨
´  ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö) ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³
³μ³¥´Éμ³ l ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, ¨§³¥´ÖÕÐ¨³ ¸±μ·μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¶·¨ ¨Ì ¸¡²¨¦¥´¨¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¥´É·μ¡¥¦´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ².
�´ Ê³¥´ÓÏ ¥É ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¤μ
É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  μ´¨ ´¥ μ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ ¶μ¢μ·μÉ  rν = r0

√
2ν + 2l + 3 ¨ ´¥

´ Î´¥É¸Ö ¨Ì · §²¥É. …¸²¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Λν Ê¡Ò¢ ÕÉ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
ν, ¸±μ·μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¢μ¡μ¤-
´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. …¸²¨ ¦¥ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ν ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · ¸ÉÊÉ, Éμ
¸±μ·μ¸ÉÓ ±² ¸É¥·μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
 ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨, ±μÉμ·Ò° ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Õ.

—Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ, ± ± ¤ ²¥±μ ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨-
§ Í¨¨ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, Ê³¥¸É´μ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± ¤¢Ê³ £· ´¨Î´Ò³
§´ Î¥´¨Ö³ Î¨¸²  ±¢ ´Éμ¢ νmin ¨ νmax. �μ±  ν < νmin, · §·¥Ïe´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¢¥É¢¨ ´¥É ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · ¢´Ò ´Ê²Õ. …¸²¨
Î¨¸²μ ±¢ ´Éμ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ´¥· ¢¥´¸É¢Ê νmin � ν � νmax, Éμ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨, ´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ. � ±μ´¥Í,
¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ´¥· ¢¥´¸É¢  ν > νmax ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ² £ ÉÓ
¶·¨¡²¨¦e´´μ · ¢´Ò³¨ ¥¤¨´¨Í¥. ƒ· ´¨Î´μ¥ Î¨¸²μ ±¢ ´Éμ¢ νmax μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¸²μ¢´μ, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¤¨ËËÊ§´μ¸ÉÓ £· ´¨ÍÒ μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö
μ¶¥· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨. ‚¥²¨Î¨´ 

reff =
√

A1 + A2

A1A2
r0

√
(2νmax + 2l + 3)

μ¶·¥¤¥²Ö¥É · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ Ö¤¥·´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, ´  ±μ-
Éμ·μ³ ¢¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ¨£·Ê μ¡³¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. �Éμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢ 
· §  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ±² ¸É¥·μ¢, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ Ö¤¥· ´  É ±μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ ¨Ì
£· ´¨Î´μ£μ ¸²μÖ.

� ¤¨Ê¸ ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶¥· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ Ê³¥¸É´μ É ±¦¥ ¸· ¢´¨ÉÓ
¸ · ¤¨Ê¸μ³ ¸¨² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨, ¶μ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ -
²μ³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨². ‡´ Î¥´¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¶¥· Éμ·  ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ° ¢¥·¸¨¨ Œ�ƒ, ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤·  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ U(R,S),
μ¶·¥¤¥²e´´μ£μ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ”μ± Ä	 ·£³ ´´ . �Éμ Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¥²μ°
ËÊ´±Í¨¥° ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ R ¨ S, ¨ ¥£μ, ¶μ¤μ¡´μ Ö¤·Ê ±¨´¥É¨Î¥-
¸±μ° Ô´¥·£¨¨, ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¤¥°¸É¢¨Ö ´  Ö¤·μ ´μ·-
³¨·μ¢±¨ ´¥±μÉμ·μ£μ μ¶¥· Éμ· , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �μ¸É·μ¥´¨¥ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ 〈ν, l|U |ν̃, l〉
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μ¶¥· Éμ·  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Œ�ƒ É·¥¡Ê¥É · §²μ¦¥´¨Ö Ö¤·  U(R,S) ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ R ¨ S ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö
´  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥³μ£μ
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨. �¶¥· Éμ·  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ Ê¸É· ´Ö¥É ¢¸¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ μ¶¥· Éμ·  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨¥ · §·¥Ïe´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨, ¨, ±μ´¥Î´μ, É¥, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¸É·μ¥´Ò Éμ²Ó±μ ´  § ¶·¥Ðe´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ.

‚ ¶·¥¤¥²¥ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ ν ³ É·¨Í  ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ Ô±¢¨¢ ²¥´É´  ¤¨ £μ´ ²Ó´μ° ³ É·¨Í¥ ||δν,ν̃U(rν)||
(¸³. [22]), ±μÉμ· Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ν Ê¡Ò¢ ¥É É ± ¦¥ ¡Ò¸É·μ, ± ± ¢ ±μμ·¤¨´ É-
´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Ê¡Ò¢ ¥É ±² ¸É¥·-±² ¸É¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² U(r):

∞∑
νmin

〈ν, l|U |ν̃, l〉Cν̃,l = U(rν)Cν,l.

’μ£¤  ¤²Ö ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±² ¸É¥·-±² ¸É¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³Ò ¶·¨Ìμ-
¤¨³ ± ¢Ò¢μ¤Ê μ ¡Ò¸É·μ³ Ê¡Ò¢ ´¨¨ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¤¨ -
£μ´ ²Ó´μ° ³ É·¨ÍÒ,   § ±μ´ ¨Ì Ê¡Ò¢ ´¨Ö ³μ¦´μ Ê± § ÉÓ a priori. ’ ±, ¤²Ö
£ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

U(rν) ∼ U0 exp
{
−r2

0(2ν + 2l + 3)
b2
0

A1 + A2

A1A2

}
, (20)

£¤¥ b0 Å · ¤¨Ê¸ £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ,   U0 Å ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ. U(rν)
¢±²ÕÎ ¥É ± ± ¶·Ö³μ¥, É ± ¨ μ¡³¥´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. �É¨ ¸² £ ¥³Ò¥ ´¥ · §-
¤¥²¥´Ò, Éa± ±a± ÔÉμ · §·ÊÏ¨²μ ¡Ò ¸¨³³¥É·¨Õ Ö¤·  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨.

‘É·μ£μ £μ¢μ·Ö, ¢Ò· ¦¥´¨¥ (20) ´¥Ö¢´μ ¸μ¤¥·¦¨É É ±¦¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö Ö¤·  ´μ·³¨·μ¢±¨ Λν . �¤´ ±μ ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´¥ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ±
Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶¥· Éμ·  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ±² ¸É¥·μ¢,
μÍ¥´±Ê ±μÉμ·μ£μ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (20) ´  μ¡² ¸ÉÓ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏ¨Ì ν. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨-
¸²  ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ Î¨¸²μ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢μ§· ¸É ¥É. �μÔÉμ³Ê ¤ ¦¥ ¤²Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ §´ Î¥-
´¨Ö Î¨¸²  μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  (20) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¸¶· ¢¥¤²¨¢μ°∗. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶μÎÉ¨ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° É ±¦¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨.

�·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Î¨¸²  μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ ν ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ Ô²¥³¥´ÉÒ ³ É·¨ÍÒ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ

∗�·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ Ö ¤²¨´  r0 ¢Ò¡· ´  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
§´ Î¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸μ¢ ±² ¸É¥·μ¢.



‘’�“Š’“�� ‹…ƒŠˆ• Ÿ„…� ‘ ˆ‡	›’Š�Œ �…‰’����‚ 1403

¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ μÉ μ¡³¥´´μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥-
¸±μ° Ô´¥·£¨¨, ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ´Ê²Õ ¶μ ³¥·¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°
Λν ± ¥¤¨´¨Í¥. �μÔÉμ³Ê · ¤¨Ê¸ ÔÉμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

Λν − 1 ∼ β(ν)α−ν = β(ν) exp {−ν ln α} , (21)

£¤¥ ¶ · ³¥É· α > 1 ¢¶μ²´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¨¶μ³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ±² ¸É¥·-
´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¤ ´´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ´ μ¤¨´ ±μ¢
¤²Ö ¢¸¥Ì ¢¥É¢¥° SU(3)-´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°. —Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ¶ · -
³¥É·  β(ν), Éμ ¥£μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Î¨¸²  ±¢ ´Éμ¢ ¨³¥¥É ¸É¥¶¥´´μ° Ì · ±É¥·
¨ μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¤²Ö · §´ÒÌ SU(3)-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¢ ¶·¥¤¥² Ì μ¤´μ° ±² ¸É¥·´μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨.

ˆ§ (21) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ Ê¡Ò¢ ¥É
¶μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê § ±μ´Ê ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ±¢ ´Éμ¢, · ¢´μ ± ± ¨ ¶μ-
·μ¦¤ ¥³μ¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³¨ ¸¨² ³¨ ±² ¸É¥·-±² ¸É¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥.
‘· ¢´¨¢ Ö ¶μ± § É¥²¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ê¡Ò¢ ´¨Ö ¢Ò· ¦¥´¨° (20) ¨ (21),
³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ±μ° ¨§ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³.
�± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ

A1 + A2

A1A2

2r2
0

b2
0


 ln α

¤ ¦¥ ¤²Ö ¸ ³ÒÌ ¶·μ¸ÉÒÌ ¡¨´ ·´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§
s-±² ¸É¥·μ¢, É ±¨Ì ± ± 4He + n, 4He + 4He ¨ ¤·. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¶·¨ ¸¡²¨¦¥-
´¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¸´ Î ²  μ´¨ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¢²¨Ö´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨¥³ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·¨´Í¨¶ 
� Ê²¨. ˆ Éμ²Ó±μ ´  ¸ ³ÒÌ ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨ ¢¸ÉÊ¶ ¥É
¢ ¨£·Ê ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò° ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³¨ ¸¨² ³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨.

„ ²¥¥ ´  ¶·¨³¥·¥ · §²¨Î´ÒÌ ¡¨´ ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¸μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¨§ s- ¨
p-±² ¸É¥·μ¢, ³Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥³, ± ± § ¢¨¸ÖÉ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (  ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶ · ³¥É·Ò ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ±² ¸É¥·-±² ¸É¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö)
μÉ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ ±μ³¶ Ê´¤-¸¨¸É¥³Ò ¨ μÉ É¨¶  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ±² ¸É¥·-
´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. —Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨, Éμ ¥£μ ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ¶μ§¦¥, ¢ ±μ´É¥±¸É¥ ¸ Ë §μ¢Ò³¨
¶μ·É·¥É ³¨ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ”μ± Ä	 ·£³ ´´ .

4. �„��Š���‹œ�›… �ˆ����›… Š‹�‘’…��›… ‘ˆ‘’…Œ›

� Ï  ¡²¨¦ °Ï Ö Í¥²Ó Å μ¡· É¨¢Ï¨¸Ó ± ¸ ³Ò³ ¶·μ¸ÉÒ³ ¶·¨³¥· ³ ¸
μ¤´¨³ μÉ±·ÒÉÒ³ ± ´ ²μ³ (¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³ ¤¢ÊÌ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ ³ £¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥·), ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²   ´É¨¸¨³³¥É·¨-
§ Í¨¨ ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ë § Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   É ±¦¥ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¨¸-
±·¥É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö (±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶μ
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¶μ²´μ³Ê ¡ §¨¸Ê · §·¥Ïe´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°). � ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ±² -
¸É¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò § ³¥Î É¥²Ó´Ò É¥³, ÎÉμ ± ¦¤μ³Ê §´ Î¥´¨Õ Î¨¸²  ±¢ ´Éμ¢ ν
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ²¨ÏÓ μ¤¨´ SU(3)-³Ê²ÓÉ¨¶²¥É (ν, 0), ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö · §·¥Ïe´´ÒÌ μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ”μ± Ä	 ·£³ ´´  (μ´¨ ¸É·μÖÉ¸Ö ¨§ Í¥²μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° μ¤´μ£μ
±μ³¶²¥±¸´μ£μ ¢¥±Éμ· ) ¨ ¤ eÉ ²¨ÏÓ ¤¢  ´ ¡μ·  ¸μ¡¸É¢¥´´´ÒÌ §´ Î¥´¨°: μ¤¨´
¤²Ö ÎeÉ´ÒÌ,   ¤·Ê£μ° ¤²Ö ´¥ÎeÉ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ö¤·μ ´μ·³¨-
·μ¢±¨, ¶μ·μ¦¤ ÕÐ¥¥ ¶μ²´Ò° ´ ¡μ· · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨³¥¥É ¢¨¤

I(R,S) =
∞∑

ν=νmin

Λν

∑
L,M

ψν,L,M (R)ψν,L,M (S).

„ ²¥¥ ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸ Î¥É´Ò³ Î¨¸²μ³ ±¢ ´Éμ¢ ν = 2k ¨ L = 0.

�¨¸. 2. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Λk Ö¤¥· ´μ·³¨·μ¢±¨ ¤²Ö μ¤´μ± ´ ²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ
¸¨¸É¥³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ±¢ ´Éμ¢ k: 1 Å α+α; 2 Å 16O + 16O; 3 Å 40‘ + 40‘ 

�  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Λk μÉ · ¤¨ ²Ó´μ£μ
Î¨¸²  ±¢ ´Éμ¢ k ¤²Ö É·¥Ì · §´ÒÌ ¸¨¸É¥³: α+α, 16O + 16O ¨ 40‘  + 40‘ . Š ±
Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ ¶. 3.1, ±μ²¨Î¥¸É¢μ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° § ³¥É´μ ¢μ§· -
¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±² ¸É¥·μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ,
· ¸É¥É É ±¦¥ Î¨¸²μ ¶μÎÉ¨ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¨ ¶μÎÉ¨ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ÎÉμ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ · ¸Ï¨·¥´¨¨ Éμ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¢¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ¨£·Ê μ¡³¥´´Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ. …¸²¨ ¤²Ö α + α-¸¨¸É¥³Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ±¢ ´Éμ¢, μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÐ¥¥ £· ´¨ÍÊ μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶¥· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨, kmax � 5,
Éμ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 40‘  + 40‘  μ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ê¦¥ 150. � Ì · ±É¥·¥ ¨ ¢¥²¨-
Î¨´¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  U eff

k,k ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 40‘  + 40‘  ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ
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�¨¸. 3. �ËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² Ueff
k,k ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 40‘  + 40‘  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸² 

±¢ ´Éμ¢ k

¶μ ·¨¸. 3. …£μ ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ · ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨
³ ¸¸ ±² ¸É¥·μ¢ ¶μ·Ö¤±  11 Ë³, É. ¥. ¤ ²¥±μ §  ¶·¥¤¥²Ò · ¤¨Ê¸  ± ¦¤μ£μ ¨§
±² ¸É¥·μ¢.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢¸¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³μ´μÉμ´´μ ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥
¸´¨§Ê, ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ¶μ·μ¦¤ ¥³μ¥ ¢²¨Ö´¨¥³ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨
´  μ¶¥· Éμ· ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÉÉ ²±¨¢ ´¨Õ. ˆ³¥´´μ
¶μÔÉμ³Ê ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶μ-
¤ ¢²¥´Ò ¢ Éμ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¡²¨§±¨ ± ´Ê²Õ. ‚μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
5 ŒÔ‚ ¤²Ö α + α-, 16O + 16O- ¨ 40‘  + 40‘ -¸¨¸É¥³ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 4.
‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö

√
ΛkCE

k ¶μ ¡ §¨¸Ê · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. …¸²¨ ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ¢Ò¡· ÉÓ rk = r0

√
4k + 3, ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±μÔËË¨-

Í¨¥´Éμ¢ ´ ¶μ³¨´ ¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ËÊ´±Í¨° 	¥¸¸¥²Ö J1/2(rk

√
2E)

¨ �¥°³ ´ ∗ N1/2(rk

√
2E).

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¢¥´¸É¢μ ´Ê²Õ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¶μ § ¶·¥Ð¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¢¸¥£¤  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ
Ô´¥·£¨¨. Œ¥¦¤Ê É¥³ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μÎÉ¨ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ³ ²Ò³¨, ¶μ±  ³ ²  Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² -
¸É¥·μ¢. �¤´ ±μ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ÔÉ¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢

∗‡¤¥¸Ó m = � = 1.
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�¨¸. 4. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö
√

ΛkCE
k ¶μ ¡ §¨¸Ê · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢μ²-

´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  μ¤´μ± ´ ²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·¨ E =
5 ŒÔ‚: 1 Å α + α; 2 Å 16O+ 16O; 3 Å 40‘ + 40‘ 

�¨¸. 5. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö
√

ΛkCE
k ¶μ ¡ §¨¸Ê · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢μ²-

´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸¨¸É¥³Ò 16O+ 16O ¶·¨ E = 50 ŒÔ‚: 1 Å
¶·¨´ÖÉμ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Éμ²Ó±μ ¢²¨Ö´¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ´  μ¶¥· Éμ· ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨; 2 Å ÊÎÉ¥´μ É ±¦¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
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· ¸É¥É, ÎÉμ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 5, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò
16O + 16O ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 50 ŒÔ‚. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥±μ-
Éμ·μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶¥·¢ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨°
¶μÉ¥´Í¨ ². Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ÊÎ¥É ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¢μ-
¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ³ ±¸¨³Ê³ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨° rk. �¡¸Ê¦¤ ¥³μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ ±² -
¸É¥·μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨Ì Éμ·³μ¦¥´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ¨§-§  ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨², ´μ ¨
¡² £μ¤ ·Ö ¤¥°¸É¢¨Õ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨,   ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ÔÉμ Éμ·³μ¦¥´¨¥ ±² ¸É¥·Ò
¸³μ£ÊÉ ²¨ÏÓ Éμ£¤ , ±μ£¤  ¨Ì Ô´¥·£¨Ö ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ°.

�¨¸. 6. ” §Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 16O + 16O: 1 Å Ë § , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ²¨ÏÓ
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨; 2 Å ¶·¨´ÖÉ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ É ±¦¥
±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²

‚²¨Ö´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢
16O + 16O-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ L = 0 ¶μ± § ´μ ´ 
·¨¸. 6. �μ±  Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ³¥´ÓÏ¥ ¢Ò¸μÉÒ ±Ê-
²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  (∼ 20 ŒÔ‚), ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥¥ ¢²¨Ö´¨e ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ë §Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö μ± §Ò¢ ¥É ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¶μÉμ³Ê ´  ÔÉμ³ ¨´É¥·-
¢ ²¥ Ô´¥·£¨° Ë §  Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ³ ² . �¤´ ±μ, ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥,
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ
¢²¨Ö´¨¥³ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ´  μ¶¥· Éμ· ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨, ´  ¶μ·Ö¤μ±
¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢Ò¸μÉÊ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . �μÔÉμ³Ê ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E > 20 ŒÔ‚
Ë §  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³ μ¶¥· Éμ·μ³ ±¨´¥-
É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. �³¶²¨ÉÊ¤  ¨§³¥´¥´¨Ö Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¨-
¸²μ³ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 12π. Ÿ¤¥·´ Ö ±Ê²μ´μ¢¸± Ö Ë § 
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¶·¥¢ÒÏ ¥É Ë §Ê Éμ²Ó±μ Ö¤¥·´ÊÕ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  (2,5−3)π. �ÉμÉ Ë ±É
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

4.1. ” §μ¢Ò¥ ¶μ·É·¥ÉÒ ¨ Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö. O¡· É¨³¸Ö ±  ´ ²¨§Ê ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ
Ë §μ¢ÒÌ É· ¥±Éμ·¨°, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ η ¨
±μμ·¤¨´ É ξ (Ë §μ¢ÒÌ ¶μ·É·¥Éμ¢). ” §μ¢Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±μ´É¨-
´ÊÊ³Ê ÉμÎ¥± § ¤ ´´μ° ¢Ò¸μÉÒ ´ ¤ ξ, η-¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨
Ë §μ¢μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ÔÉμ° ¢Ò¸μÉ¥.

—Éμ¡Ò ¶μ¸É·μ¨ÉÓ Ë §μ¢Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¨´É¥£· ²μ¢ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´ °É¨
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ. ’μ£¤  Ë §μ¢Ò° ¶μ·É·¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Ë §μ¢ÒÌ É· ¥±Éμ·¨°, μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° Ô´¥·£¨¨. ‚ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¨ ”μ± Ä	 ·£³ ´´  Ë §μ¢Ò° ¶μ·É·¥É ¡¨´ ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¤¥·¦¨É ¢¸¥
¢μ§³μ¦´Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¨ μ·¡¨É ²Ó-
´μ£μ ³μ³¥´É .

�¨¸. 7. ” §μ¢Ò° ¶μ·É·¥É ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò 3H+ 3H: a) ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ρ(ξ, η) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ξ ¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸  η; ¡) Ë §μ¢Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨

„²Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¥¸ÉÓ Éμ²Ó±μ Ë¨´¨É´Ò¥
É· ¥±Éμ·¨¨ (¸³. ·¨¸. 7). C·¥¤¨ ´¨Ì μÉ³¥É¨³ É¥, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÌμ¤ÖÉ ¢μ±·Ê£
μ¤´μ° ¨§ ÉμÎ¥± Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , £¤¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¨³¥¥É  ¡¸μ²ÕÉ´Ò° ³ ±¸¨³Ê³. ˆ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´Ê²¥¢μ° ¨³¶Ê²Ó¸ ¨
§´ Î¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É, ¡²¨§±¨¥ ± ÉμÎ± ³ ¶μ¢μ·μÉ  ¢ ¶μ²¥, ¸μ§¤ ÕÐ¥³ ¸¢Ö§ ´-
´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ˆ³¥´´μ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ É ±¨Ì ÉμÎ¥± ¡¨´ ·´ Ö ¸¨¸É¥³ 
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨. …¸ÉÓ ¸·¥¤¨ Ë¨´¨É´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° ¨ É -
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±¨¥, ±μÉμ·Ò¥ μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÉ μ¡² ¸ÉÓ, ¸μ¤¥·¦ ÐÊÕ μ¡¥ ÉμÎ±¨ ¶μ¢μ·μÉ . �  ·¨¸. 7
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ë¨´¨É´Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ Ö¤¥·
3H, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´Ê²¥¢Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶μ²´μ£μ ¸¶¨´  ¨ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ-
³¥´É . �μÉ¥´Í¨ ² 3H + 3H-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò³ ³ -
É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¢ Éμ³ ¡ §¨¸´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ±μÉμ·μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¨-
¦ °Ï¥° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±. ’ ±μ°
³μ¤¥²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¶μ·μ£μ¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ · §¢ ² 
Ö¤·  6He ¶μ ± ´ ²Ê 3H + 3H (12,3 ŒÔ‚ [28]) ¨ ¡²¨§±¨° ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê
§´ Î¥´¨Õ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ 6He, · ¢´Ò° 2,24 Ë³.

‚ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  Ë §μ¢Ò° ¶μ·É·¥É ¸μ¤¥·¦¨É, ´ ·Ö¤Ê
¸ ¨´Ë¨´¨É´Ò³¨, É ±¦¥ Ë¨´¨É´Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨. …¸²¨ ¶¥·¢Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¸Ìμ¤¸É¢μ ¸
±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ ¤²Ö § ¤ Î¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í, Éμ ¶μ¸²¥¤´¨¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ
´  Ë ±É Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ±² ¸É¥·μ¢. �´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨ Éμ£¤ , ±μ-
£¤  ±² ¸É¥·Ò μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö, ¶μ¤²¥É¥¢ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¤²Ö ¨Ì
Ô´¥·£¨¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ¨ Éμ£¤ , ±μ£¤  μ´¨, ¨³¥Ö Ô´¥·£¨Õ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐÊÕ ¡ ·Ó¥·
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö, ¶·μÌμ¤ÖÉ, ´¥ μ¸É ´ ¢²¨¢ Ö¸Ó, ´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥
±μμ·¤¨´ ÉÒ. �μ¢¥¤¥´¨¥ Ë §μ¢ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ´ Î ²  ±μμ·¤¨´ É
μÉ· ¦ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ μ¡³¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ±² -
¸É¥·μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ±  Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ³¥´ÓÏ¥
Éμ°, ±μÉμ· Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥² , ´ ·Ö¤Ê ¸ £² ¢´Ò³¨
³ ±¸¨³Ê³ ³¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¥¸ÉÓ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ¢¥-
¤¥´¨¥³ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö.

…¸²¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥³,
Éμ ÉμÎ±¨ ¶μ¢μ·μÉ ,   ¢³¥¸É¥ ¸ ´¨³¨ ÉμÎ±¨ ³ ±¸¨³Ê³  ¶²μÉ´μ¸É¨, ¶μ±  Ô´¥·£¨Ö
³¥´ÓÏ¥ ¡ ·Ó¥·  � Ê²¨, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¡²¨¦¥ ± ´ Î ²Ê ±μμ·¤¨´ É, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ-
É ²±¨¢ ´¨Ö. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³ ±¸¨³Ê³ ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
¶·¨ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¨. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¢ ¨Éμ£¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¤μ²¦´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö.

…¸ÉÓ ¤¢  ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ³μ¦´μ ¶·¥¤Ê£ ¤ ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ É· ¥±Éμ·¨°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¶·¨¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ± ¨§-
¢¥¸É´Ò³ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Éμ¦¤¥-
¸É¢¥´´Ò ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ°, ¥¸²¨ Ô´¥·£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ · -
¸É¥É ¨²¨ ¥¸²¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ Éμ° μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ£μ
¶·μ¸É· ´¸É¢ , £¤¥ ¶·¨´¨³ ¥É ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É  ξ. ‘ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
¥° ¨³¶Ê²Ó¸  ¢±² ¤ Ë¨´¨É´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,   ¨´Ë¨´¨É´Ò¥ c£Ê-
Ð ÕÉ¸Ö ¢μ±·Ê£ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì Ë §μ¢ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í. …¸²¨ ¦¥ Ô´¥·£¨Ö μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´μ°, ´μ ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ · ¸É¥É
³μ¤Ê²Ó ±μμ·¤¨´ ÉÒ, ¢´μ¢Ó μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ° ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸± Ö  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨Ö, ¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ 
μ¶ÖÉÓ ¸£ÊÐ ÕÉ¸Ö ¢μ±·Ê£ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸μ³.
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�¨¸. 8. ” §μ¢Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò α + α ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸. Í. ³.: a) E = 5 ŒÔ‚;
¡) E = 35 ŒÔ‚; ¢) E = 100 ŒÔ‚. ξ ¨ η Å ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ±μμ·¤¨´ É  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸

’¥¶¥·Ó μ¡· É¨³¸Ö ± ±μ´±·¥É´Ò³ ¶·¨³¥· ³, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¨³ ¸Ëμ·³Ê²¨-
·μ¢ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ μ¡Ð¨¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ´¥ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥. �  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò Ë §μ¢Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¤²Ö α+α-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢. �´ ²¨§¨·ÊÖ Ë §μ¢Ò¥ ¶μ·É·¥ÉÒ
α+α-¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¨ · §³¥·Ò μ¡² ¸É¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¶·¨´Í¨¶  � -
Ê²¨ reff ´  ¸μ¸É ¢´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö.
�μ±  Ô´¥·£¨Ö E ¸¨¸É¥³Ò ´¥ ¤μ¸É¨£²  ´¥±μÉμ·μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö, ¸Ê-
Ð¥¸É¢Ê¥É μ¡² ¸ÉÓ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨°, £¤¥ Ë §μ¢Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶· ±-
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É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, ¨´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨Ì ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³ ²  (¸³.
·¨¸. 8, a). 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¢¸¥ ¨´Ë¨´¨É´Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μÉÉ ²±¨¢ -
´¨Õ, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ³Ê ¡² £μ¤ ·Ö ¶·¨´Í¨¶Ê � Ê²¨. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨
³ ¸¸ ¤¢ÊÌ α-Î ¸É¨Í, ±μ£¤  ÔËË¥±ÉÒ  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó,
¶·¨¡²¨¦¥´´μ · ¢´μ 4,65 ”³. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥· 16O μ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
reff � 7,12 ”³. ˆ ¢ Éμ³, ¨ ¢ ¤·Ê£μ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¤¨Ê¸ μ¡² ¸É¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¶·¨´-
Í¨¶  � Ê²¨ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¸·¥¤´¨° ±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
±² ¸É¥·μ¢.

Ha ·¨¸. 8, ¡ ¨§μ¡· ¦¥´Ò É· ¥±Éμ·¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨, · ¢´μ° ¢Ò¸μÉ¥ ¡ ·Ó¥· 
� Ê²¨ (35 ŒÔ‚ ¤²Ö α + α-¸¨¸É¥³Ò ¨ 350 ŒÔ‚ ¤²Ö 16O + 16O-¸¨¸É¥³Ò). �·¨
É ±μ° Ô´¥·£¨¨ α-±² ¸É¥·Ò ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨, ´¥¤μ¸É¨¦¨³μ° ¤²Ö ±² ¸-
¸¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ¤¢  ¢¨¤  ¨´Ë¨´¨É´ÒÌ
±¢ ´Éμ¢ÒÌ É· ¥±Éμ·¨°.

�¨¸. 9. ” §μ¢Ò° ¶μ·É·¥É · ¸¸¥Ö´¨Ö 16O + 16O ¶·¨ E = 50 ŒÔ‚ ¢ ¸. Í. ³. ¸ ÊÎ¥Éμ³
Éμ²Ó±μ ¢²¨Ö´¨Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ´  μ¶¥· Éμ· ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ (a, ¡),   É ±¦¥
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¢, £). a, ¢) �²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ρ(ξ, η)
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ξ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  η; ¡, £) Ë §μ¢Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨
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� ±μ´¥Í, ·¨¸. 8, ¢ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ α-±² ¸É¥·μ¢, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö
¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¢Ò¸μÉÊ ¡ ·Ó¥·  � Ê²¨. Tμ£¤  ¡μ²Ó-
Ï¨´¸É¢μ Ë §μ¢ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Õ ±² ¸É¥·μ¢ ¤·Ê£ Î¥-
·¥§ ¤·Ê£ .

” §μ¢Ò° ¶μ·É·¥É 16O + 16O-¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 50 ŒÔ‚ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´ ´  ·¨¸. 9, a, ¡. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò² ¶·¨´ÖÉ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Éμ²Ó±μ ¶¥·¥´μ·³¨-
·μ¢ ´´Ò° μ¶¥· Éμ· ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ´ ¨¡μ²¥¥
¢¥·μÖÉ´Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ξ ¸μ-
¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ°. Œ ±¸¨³Ê³ ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ ¶μ¢μ·μÉ . Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 9, ¢, £, μ¡Ð¨° Ì · ±É¥·
¶μ¢¥¤¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. —Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³  ¶²μÉ´μ¸É¨, Éμ μ´ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸³¥-
¸É¨²¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ξ, ¨ ± Éμ³Ê ¦¥ Ê¢¥²¨Î¨²μ¸Ó §´ Î¥´¨¥
¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ÉμÎ±¥ ³ ±¸¨³Ê³ . ’ ± ± ± ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ η, ÎÉμ¡Ò ¤μ¸É¨ÎÓ μ¡² ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²ÒÌ
ξ. �μ ¢³¥¸É¥ ¸ ÔÉ¨³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥, Ö¢²ÖÖ¸Ó ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³,
´¥¸±μ²Ó±μ ¸£² ¦¨¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ±² ¸É¥·μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´-
´μ¥ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö
±² ¸É¥·μ¢ ¢ ÉμÎ±¥ ¶μ¢μ·μÉ .

5. Œ��ƒ�Š���‹œ�›… �ˆ����›… Š‹�‘’…��›… ‘ˆ‘’…Œ›
‘ ˆ‡�›’Š�Œ �…‰’����‚

5.1. ‘¨¸É¥³  6He + 6He. Š² ¸É¥·´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö 6He + 6He Ö¢²Ö¥É¸Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ° ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³μ°, ´  ¶·¨³¥·¥ ±μÉμ·μ° ³μ¦´μ
¶μ´ÖÉÓ, ± ± ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê · §´Ò³¨
¥¥ ± ´ ² ³¨.

Š ¦¤Ò° ¨§ ±² ¸É¥·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò 6He + 6He ¨³¥¥É μÉ±·ÒÉÊÕ p-μ¡μ²μÎ±Ê ¨
¶μÔÉμ³Ê, ¨§ÊÎ Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ -
´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¨§ μ¸´μ¢-
´μ£μ 0+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ 2+. ‚ ÔÉμ³ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¦´ Ö μ¸μ-
¡¥´´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò 6He + 6He ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨³¨¸Ö ¢ÒÏ¥. �´ 
¸μ¸Éμ¨É, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ± ¦¤μ³ Î¥É´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¶μ²´μ£μ Î¨-
¸²  ±¢ ´Éμ¢ ν = 2k > 8 É¥¶¥·Ó ¡ §¨¸ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¶μ²´Ò³
μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ L = 0 ¸μ¤¥·¦¨É ¶ÖÉÓ SU(3)-´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨°, ¨´¤¥±¸Ò ¸¨³³¥É·¨¨ ±μÉμ·ÒÌ (λ, μ) Î¥É´Òe:

(2k − 2, 0), (2k, 2)1, (2k − 4, 4), (2k, 2)2, (2k + 4, 0).

�¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÒ (2k, 2)1 ¨ (2k, 2)2 ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ-
¢Ò¥ ¨´¤¥±¸Ò SU(3)-¸¨³³¥É·¨¨, ´μ · §²¨Î´Ò¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Λ(2k,2)1

¨ Λ(2k,2)2 .
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‚ ¨Éμ£¥ ¨´É¥£· ² ´μ·³¨·μ¢±¨ I6He+6He ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ L = 0 ¶·¨´¨³ ¥É
¢¨¤

I6He+6He =
∞∑

k=2

Λ(2k−2,0)ψ(2k−2,0)ψ̃(2k−2,0) +
∞∑

k=3

Λ(2k,2)1ψ(2k,2)1 ψ̃(2k,2)1+

+
∞∑

k=3

Λ(2k−4,4)ψ(2k−4,4)ψ̃(2k−4,4) +
∞∑

k=4

Λ(2k,2)2ψ(2k,2)2 ψ̃(2k,2)2+

+
∞∑

k=5

Λ(2k+4,0)ψ(2k+4,0)ψ̃(2k+4,0).

�É¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢
[14]. �μÔÉμ³Ê §¤¥¸Ó ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö ²¨ÏÓ É¥³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§ [14], ±μÉμ·Ò¥
¨³¥ÕÉ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ± μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ¶·μ¡²¥³¥.

�¨¸. 10. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Λ(λ,μ) Ö¤·  ´μ·³¨·μ¢±¨ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 6He+ 6He ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ±¢ ´Éμ¢ k. ˆ´¤¥±¸Ò SU(3)-¸¨³³¥É·¨¨ (λ, μ) Ê± § ´Ò ¢μ§²¥
±·¨¢ÒÌ

�¡¨²¨¥ ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¸É ¢¨É ¢μ¶·μ¸ μ¡ ¨Ì ±² ¸¸¨Ë¨± -
Í¨¨ ¸ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ ¸·¥¤¨ ´¨Ì, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¢
μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ´ ¤¶μ·μ£μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨°. H  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ÖÉ¨ · §´ÒÌ ¢¥É¢¥° (± ± μ´¨ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ ¶. 1.2)
μÉ k. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¢¸¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ±·μ³¥ Λ(2,0), ³¥´ÓÏ¥
¥¤¨´¨ÍÒ ¨ ¶μÉμ³Ê ¶μ·μ¦¤ ÕÉ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö. � ¨-
¡μ²ÓÏ¨¥ ¨§ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶·¨´ ¤²¥¦ É ¢¥É¢¨ (2k − 2, 0),   ´ ¨³¥´Ó-
Ï¨¥ Å ¢¥É¢¨ (2k + 4, 0). ‚ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶μ¸²¥¤´¥° μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥³
¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ¸¡²¨¦ ÕÐ¨Ì¸Ö ±² ¸É¥·μ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ,   · -
¤¨Ê¸ ¤¥°¸É¢¨Ö μ¡³¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨°. ’μ²Ó±μ ±μ£¤  k � 14, ¸μ¡-
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¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¡²¨§±¨ ± ¥¤¨´¨Í¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉ  ¢¥É¢Ó ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸
k = 5, É. ¥. ¶μ§¦¥ ¤·Ê£¨Ì. �¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ
¢¥É¢¨ (2k, 2)2, ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ k ¤²Ö ±μÉμ·μ° · ¢´μ 4,   ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´Ò ¥¤¨´¨Í¥, ¥¸²¨ k � 13. …Ð¥ ³¥´ÓÏ¥ μÉÉ ²-
±¨¢ ´¨¥ ¤²Ö ¢¥É¢¥° (2k − 4, 4) ¨ (2k, 2)1, ±μÉμ·Ò¥ ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¶·¨ k = 3.
‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥É¢¥° ³μ¦´μ ¶μ² £ ÉÓ · ¢´Ò³¨ ¥¤¨´¨Í¥, ¥¸²¨
k � 10. �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢Ò·μ-
¦¤¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö É¥³ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ÒÏ¥ U(3)-¸¨³³¥É·¨Ö (Î¥³
¡μ²ÓÏ¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö U(3)-μ¶¥· Éμ·  Š §¨³¨·  ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± ).

Šμ´¥Î´μ, ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¨³¥Î É¥²Ó´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¡ §¨¸  · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ¸¨¸É¥³Ò 6He + 6He ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶ÖÉ¨ · §´Ò³
± ´ ² ³. ‚ÒÏ¥ ´¥±μÉμ·μ° ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ (E = 3,6 ŒÔ‚) ¢¸¥ ÔÉ¨ ± ´ ²Ò
μÉ±·ÒÉÒ. �¤´ ±μ ¥¸ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· , £¤¥ μÉ±·ÒÉÒ
¤¢  ± ´ ²  ¨²¨ Éμ²Ó±μ μ¤¨´. ‚²¨Ö´¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ´  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÊÕ
¸¨¸É¥³Ê ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨ ¢¸¥
¶ÖÉÓ ± ´ ²μ¢ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨. � ¤¨Ê¸ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É·¥-
¡μ¢ ´¨¥³, ÎÉμ ´  ¥¥ £· ´¨Í¥ ¶ÖÉÓ · §²¨Î´ÒÌ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° · §·¥Ï¥´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μÎÉ¨ · ¢´Ò ¥¤¨´¨Í¥. Š ± Éμ²Ó±μ ¢¸¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¶·¨¡²¨§ÖÉ¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ Ê´¨É ·´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ μÉ
¡ §¨¸  SU(3) ± Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¡ §¨¸Ê [14], ¶μ¸²¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±μÉμ·μ£μ ¸¢Ö§Ó
· §´ÒÌ ± ´ ²μ¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¡ §¨¸  Î¥·¥§ μ¶¥· Éμ· ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
¨¸Î¥§ ¥É.

‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥³ Ö Î¥·¥§ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ μ¶¥-
· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · §´ÒÌ
SU(3)-¢¥É¢¥° ´¥Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò, ´¥³¥¤²¥´´μ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´¥¤¨ £μ-
´ ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ S-³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¶·¨ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨¨ ¤¢ÊÌ Ö¤¥· 6He. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
±² ¸É¥·μ¢ ³μ¦¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¤´ ±μ, ± ± ¨
¢ÒÏ¥, ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö §¤¥¸Ó  ´ ²¨§μ³ ²¨ÏÓ Éμ£μ ¢±² ¤  ¢ ¸¥Î¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨°, ±μÉμ·Ò° ¤ ÕÉ μ¡³¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨Ì ¢²¨Ö´¨Ö ´  μ¶¥· Éμ·
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. �·μ¸Éμ° μ¶¥· Éμ· ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ·Ò°
³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³, ´¥ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É · §´Ò¥ ± ´ ²Ò.

ˆ´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ · §´ÒÌ ¢¥-
É¢¥° ¤ ÕÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 11 ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 12Be = 6He + 6He, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ ´Ê²¥¢μ£μ · ¤¨Ê¸  Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² [14]. ‚ ÔÉμ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μÉ²¨Î´Ò³¨ μÉ
´Ê²Ö ³Ò ¶μ² £ ¥³ Éμ²Ó±μ ¤¢  ¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´É  μ¶¥· Éμ· 
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ SU(3)-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ (2k − 2, 0), É. ¥.

〈(2k − 2, 0)|U |(2k′ − 2, 0)〉 =

⎧⎨
⎩

U0 = −44,2 MÔ‚, ¥¸²¨ k = k′ = 2,
U1 = −28,7 MÔ‚, ¥¸²¨ k = k′ = 3,
0 ¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥.
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�¨¸. 11. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö
√

Λ(λ,μ)C
(λ,μ)
E0

(rk) ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ

¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  12Be = 6He+ 6He ¶μ SU(3)-¡ §¨¸Ê. ˆ´¤¥±¸Ò SU(3)-¸¨³³¥É·¨¨ (λ, μ)
Ê± § ´Ò ¢μ§²¥ ±·¨¢ÒÌ

�É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¤μ¡· ´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¢μ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ Ö¤·  12Be ((2,59±0,06) Ë³ [29]) ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ¶μ·μ£
· §¢ ²  ÔÉμ£μ Ö¤·  ´  6He + 6He (10,11 ŒÔ‚ [30]). �¸Í¨²²ÖÉμ·´ Ö ¤²¨´  ¡Ò² 
¢Ò¡· ´  · ¢´μ° 1,37 Ë³.

‘· ¢´¨¢ Ö ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §´ÒÌ ¢¥É¢¥°, ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ¨Ì
§´ Î¥´¨Ö ¶μ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö É¥³ ¦¥ ´¥· ¢¥´¸É¢ ³, ± ±¨³ ¶μ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö:

Λ(2k−2,0) � Λ(2k,2,)1 � Λ(2k−4,4,) � Λ(2k,2,)2 � Λ(2k+4,0)

§  μ¤´¨³ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢¥É¢¨ (2k − 4, 4) ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ (2k, 2)1, ¥¸²¨ rk > 6,5 Ë³.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· 
(·¨¸. 12,  ). �´¥·£¨Ö E = 0,885 ŒÔ‚ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¶μ·μ£
· §¢ ²  12Be ´  ¤¢  Ö¤·  6He ¢ ¨Ì μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (E = 0), ´μ ³¥´ÓÏ¥
¶μ·μ£  (E = 1,8 ŒÔ‚) · §¢ ²  12Be ¶μ ± ´ ²Ê, ±μ£¤  μ¤¨´ ¨§ ±² ¸É¥·μ¢
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ 2+-¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨∗. �μ±  rk < 6 Ë³, ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì

∗…£μ Ï¨·¨´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ²¨ÏÓ 113 ±Ô‚, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¥£μ ± ± ¸¢Ö§ ´´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥.
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SU(3)-¢¥É¢ÖÌ, ± ± ¨ ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¤´ ±μ ¶·¨
rk > 6 Ë³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥¸É·μ°±  ¨Ì §´ Î¥´¨°. ‹¨¤¨·ÊÕÐ¨³¨ μ± §Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° (2k, 2)1, § É¥³ (2k − 4, 4)
¨ (2k− 2, 0). ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ É ±μ¢μ,
ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¡ §¨¸  ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³
± ¡ §¨¸´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ μÉ±·ÒÉμ£μ ± ´ ² . 	 §¨¸´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°
(2k, 2)2 ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì rk ¸μ¤¥·¦ É Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¡ §¨¸´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ²¨ÏÓ § -
±·ÒÉÒÌ ± ´ ²μ¢. �μÔÉμ³Ê ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö ¢¥É¢¨ (2k, 2)2 Ô±¸¶μ-
´¥´Í¨ ²Ó´μ ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ´Ê²Õ, ±μ£¤  rk · ¸É¥É.

�¨¸. 12. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö
√

Λ(λ,μ)C
(λ,μ)
E (rk) ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ

¸¶¥±É·  Ö¤·  12Be = 6He+ 6He ¶μ SU(3)-¡ §¨¸Ê ¶·¨ E = 0,885 ŒÔ‚ (a) ¨
E = 3,3 ŒÔ‚ (¡). ˆ´¤¥±¸Ò SU(3)-¸¨³³¥É·¨¨ (λ, μ) Ê± § ´Ò ¢μ§²¥ ±·¨¢ÒÌ

�¡· É¨³¸Ö, ´ ±μ´¥Í, ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ, Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·μ£μ E = 3,3 ŒÔ‚
(·¨¸. 12, ¡). �´μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  · §¢ ²  12Be ´  ¤¢  Ö¤·  6He, ¶·¨
Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ μ¤´μ ¨§ ´¨Ì ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³,   ¤·Ê£μ¥ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚ ÔÉμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¢¸¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö c ´Ê²¥¢Ò³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³
³μ³¥´Éμ³ ¤¢Ê±· É´μ ¢Ò·μ¦¤¥´Ò, É ± ± ± μÉ±·ÒÉÒ ¤¢  ± ´ ² . „²Ö ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Éμ ¦¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥, ÎÉμ ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³
¸²ÊÎ ¥, ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ , ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î´Ò³¨ μÉ ´Ê²Ö
μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É¥Ì SU(3)-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°, ÎÉμ ¸μ¤¥·¦ É ¡ §¨¸-
´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤¢ÊÌ μÉ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²μ¢.

Œ´μ£μ± ´ ²Ó´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸μ§¤ ¥É ¶·μ¡²¥³Ò ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸μ¡-
¸É¢¥´´ÒÌ Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´ ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶μ·μ£μ³
Ethr, ±μ£¤  μÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö É¥ ¨²¨ ¨´Ò¥ ± ´ ²Ò, Ë §Ò ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö É ±, ± ± Éμ£μ
É·¥¡Ê¥É § ±μ´

δl(E) = δl(Ethr) + const · El+1/2,
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£¤¥ δl(Ethr) Å Î¨¸²μ, ±· É´μ¥ π. ‚μ¶·μ¸ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, μÉ ± ±¨Ì §´ Î¥-
´¨° ¨Ì ¸²¥¤Ê¥É μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ± ´ ²  ´ ¤ ¥£μ
¶μ·μ£μ³ · ¢´  ´Ê²Õ, ÎÉμ¡Ò μ´¨, ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¨§³¥´ÖÖ¸Ó ¶·¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
·μ¸É¥ Ô´¥·£¨¨, ¸É·¥³¨²¨¸Ó ± ´Ê²Õ ¶·¨ ¥¥ ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨. �¤-
´ ±μ, ¨³¥Ö ¢ ¸¢μ¥³ · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ Ë §Ò ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ
16 ŒÔ‚, ³Ò ¶μ¸É·μ¨²¨ ¨Ì, ¶·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Éμ²Ó±μ ¶¥·¢μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥
¨ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¤²Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë § μÉ Ô´¥·£¨¨ Ì · ±É¥·´Ò Ê£²μ¢Ò¥ ÉμÎ±¨
¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ±¢ §¨¶¥·¥¸¥Î¥´¨°. ‚ ÔÉ¨Ì ÉμÎ± Ì ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö Ë §μ¢μ° ±·¨¢μ°
¸± Î±μ³ ¨§³¥´Ö¥É ¸¢μ¥ §´ Î¥´¨¥, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸ ¤·Ê£μ° Ë §μ-
¢μ° ±·¨¢μ°. ‘μ¢³¥¸É¨¢ Ê£²μ¢Ò¥ ÉμÎ±¨ · §´ÒÌ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ Ë § É ±, ÎÉμ¡Ò ¨Ì
¶μ²μ¦¥´¨¥ μÉ¢¥Î ²μ ±¢ §¨¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö³, Ê¤ ¥É¸Ö ´ °É¨ ´ Î ²Ó´μ¥ ¨Ì ¶μ²μ¦¥-
´¨¥, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ Ê± § ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ Ê¸²μ¢¨Ö³ (¸³. ·¨¸. 13). �´¨ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö,
¥¸²¨ Ë §Ò ¤¢ÊÌ ± ´ ²μ¢ ¸ l = 0 ¨ μ¤´μ£μ ¨§ ± ´ ²μ¢ ¸ l = 2 μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ
μÉ 2π,   Ë §Ò ¥Ð¥ μ¤´μ£μ ± ´ ²  ¸ l = 2 ¨ ± ´ ²  ¸ l = 4 μÉ π. �  ·¨¸. 13
¢¨¤´Ò ¤¢  ±¢ §¨¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö Ë §μ¢ÒÌ É· ¥±Éμ·¨°, μ¤´μ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ μ±μ²μ
3,5 ŒÔ‚,   ¤·Ê£μ¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 7,5 ŒÔ‚. ” §Ò ´¥ ³μ£ÊÉ ¶¥·¥¸¥± ÉÓ¸Ö ¶μ
Éμ° ¶·¨Î¨´¥, ÎÉμ ÔÉμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨²μ ¡Ò É¥μ·¥³¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ¸É¨ ·¥Ï¥´¨°
¢μ²´μ¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö. �μ¸²¥ ±¢ §¨¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ± ¦¤ Ö ¨§ Ë § ¤¢¨¦¥É¸Ö ¶μ
Éμ³Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Õ, ¶μ ±μÉμ·μ³Ê ¤¢¨£ ² ¸Ó ¤·Ê£ Ö Ë §  ¤μ ±¢ §¨¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö.
“¡Ò¢ ´¨¥ Ë § ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ Ê± §Ò¢ ¥É ´  μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ¨§-§  μ¡³¥´´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ¨¸±²ÕÎ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶μ±  ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ
μ¤´  ±² ¸É¥·´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö.

�¨¸. 13. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ Ë §Ò δl(E) ¸¨¸É¥³Ò 6He + 6He, Ëμ·³¨·Ê¥³Ò¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´-
´Ò³ μ¶¥· Éμ·μ³ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. ‡´ Î¥´¨Ö μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  l μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ Ê± § ´Ò ¢μ§²¥ ±·¨¢ÒÌ
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5.2. “Î¥É ¤¢ÊÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°: 4He + 8He ¨ 6He + 6He. � -
·Ö¤Ê ¸ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¥° 12Be ¶μ ± ´ ² ³, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ± ¦¤μ¥ ¨§ ¤¢ÊÌ Ö¤¥· 6He
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨²¨ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, · ¸¸³μÉ·¨³ É ±¦¥ ± -
´ ²Ò 4He + 8He, ¤μ¶Ê¸± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 2+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  8He.
�·¨ ÔÉμ³ ± ¦¤μ° ±² ¸É¥·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ³Ò ¸μμÉ´¥¸¥³ ¸¢μ¥ ¤¥·¥¢μ Ÿ±μ¡¨.
�μ¤±²ÕÎ¥´¨¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 4He + 8He ¢´μ¸¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  Éμ²Ó±μ ¸ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¥° 6He + 6He.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ · ¸ÉeÉ Î¨¸²μ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ¥ SU(3)-¢Ò·μ¦¤¥´¨¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ-
³¥´É  L = 0, ¶μ²´μ£μ ¸¶¨´  S = 0 ¨ ¨§μ¸¶¨´  T = 2 Î¨¸²μ ± ´ ²μ¢ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ ¸¥³¨. Š² ¸É¥·¨§ Í¨Ö 4He + 8He ¶μ¸É ¢²Ö¥É ¤¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Òe
¢¥É¢¨ ¡ §¨¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, SU(3)-¸¨³³¥É·¨Ö ±μÉμ·ÒÌ (2k − 2, 0) ¨ (2k, 2).
	 §¨¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · §´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸ μ¤´¨³¨ ¨ É¥³¨ ¦¥
¨´¤¥±¸ ³¨ SU(3)-¸¨³³¥É·¨¨ ´¥ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò,   ¤¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (2, 0) ¤ ¦¥
¨¤¥´É¨Î´Ò. �μÔÉμ³Ê, ¶·¨´Ö¢ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¤¢¥ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ,
¶·¨¤¥³ ± ´μ¢Ò³ ¡ §¨¸´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ (¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ Ö¤·  ´μ·-
³¨·μ¢±¨ ¤¢ÊÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨³ ¸μ¡μ°
¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ± ´ ²μ¢ 4He + 8He ¨ 6He + 6He.

� Î´¥³ ¸ · §²μ¦¥´¨Ö ƒ¨²Ó¡¥·É Ä˜³¨¤É  ´μ¢μ£μ Ö¤·  ´μ·³¨·μ¢±¨
I(8,4)+(6,6) ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ L = 0. ‘¥³Ó · §´ÒÌ ¸Ê³³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¶μ·Ö¤±¥
Ê¡Ò¢ ´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Λ(λ,μ):

I(8,4)+(6,6)=
∞∑

k=2

Λ(2k−2,0)1ψ(2k−2,0)1 ψ̃(2k−2,0)1+
∞∑

k=3

Λ(2k,2)1ψ(2k,2)1 ψ̃(2k,2)1+

+
∞∑

k=3

Λ(2k−4,4)ψ(2k−4,4)ψ̃(2k−4,4) +
∞∑

k=3

Λ(2k−2,0)2ψ(2k−2,0)2 ψ̃(2k−2,0)2+

+
∞∑

k=4

Λ(2k,2)2ψ(2k,2)2 ψ̃(2k,2)2 +
∞∑

k=4

Λ(2k,2)3ψ(2k,2)3 ψ̃(2k,2)3+

+
∞∑

k=5

Λ(2k+4,0)ψ(2k+4,0)ψ̃(2k+4,0).

‘μ¸ÉμÖ´¨Ö (2k − 2, 0) ¸É ²¨ ¤¢Ê±· É´μ ¢Ò·μ¦¤¥´´Ò³¨,   ±· É´μ¸ÉÓ ¢Ò·μ-
¦¤¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° (2k, 2) Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ¤μ É·¥Ì. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° · §´ÒÌ ¢¥É¢¥° μÉ Î¨¸²  ±¢ ´Éμ¢ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 14. �·¨³¥Î É¥²Ó-
´ Ö ¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ É¥¶¥·Ó ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¢ÊÌ
¢¥É¢¥° Λ(2k−2,0)1 ¨ Λ(2k,2)1 ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¥¤¨´¨ÍÊ. �ËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²
 ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ Ê± § ´´ÒÌ ¢¥É¢¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨ÉÖ¦¥-
´¨Õ. �Éμ Ö¢´μ μÉ· ¦ ¥É¸Ö ´  ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö 12Be, É ± ± ± É¥¶¥·Ó ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³¨ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
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�¨¸. 14. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Λ(λ,μ) Ö¤·  ´μ·³¨·μ¢±¨ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 12Be ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨
ÊÎ¥É  ¤¢ÊÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° (¸·. ·¨¸. 10; ¶μ¤·μ¡´μ¸É¨ ¢ É¥±¸É¥). ˆ´¤¥±¸Ò
SU(3)-¸¨³³¥É·¨¨ (λ, μ) Ê± § ´Ò ¢μ§²¥ ±·¨¢ÒÌ

μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 12Be μ± § ²¨¸Ó ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö, ¶·¨´ ¤²¥-
¦ Ð¨¥ SU(3)-´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ (2k−2, 0)1. 	 §¨¸´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ´  · ¢´μ° μ¸´μ¢¥ ¸μ¤¥·¦ É ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ± ±
6He + 6He, É ± ¨ 4He + 8He.

’¥¶¥·Ó ¤ ¦¥ ¡¥§ ± ±μ£μ-²¨¡μ ¶μ·μ¦¤ ¥³μ£μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³¨ ¸¨² ³¨
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨ Ê Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò 12Be ¶μ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° E∗

0 = −50 ±Ô‚ ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î-
´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ rrms = 4,4 Ë³. �  ·¨¸. 15 ¶μ± § ´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥-
´¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. � ¨¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ
rk ¨³¥ÕÉ É¥ ¨§ ´¨Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³
(2k − 2, 0)1 ¨ (2k, 2)1. ‘¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸É ²μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö,
§  ±μÉμ·μ¥ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò ¤¢¥ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¢¥É¢¨ SU(3)-´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨°.

—Éμ¡Ò μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¢μ¶·μ¸ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Ö¤·  12Be ´ ¤
¶μ·μ£ ³¨ ¥£μ · §¢ ²  ´  6He + 6He ¨ 8He + 4He, ¨¸¸²¥¤Ê¥³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë §
Ê¶·Ê£μ£μ ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨. �  ·¨¸. 16 ¨§μ¡· ¦¥´Ò Ë §Ò
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, Ëμ·³¨·Ê¥³Ò¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³ μ¶¥· Éμ·μ³ ±¨´¥É¨Î¥-
¸±μ° Ô´¥·£¨¨. ‚ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ 4 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  · §¢ ²  12Be ´ 
4He ¨ 8He ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μÉ±·ÒÉÒ Î¥ÉÒ·¥ ± ´ ² . �¤´ ±μ Ì · ±-
É¥·´μ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ Ê Ë § 8He + 4He-
¨ 6He + 6He-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö l = 0 ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ´¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´Ò.
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�¨¸. 15. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö
√

Λ(λ,μ)C
(λ,μ)
E∗

0
(rk) ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ

¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  12Be ¶μ SU(3)-¡ §¨¸Ê ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ÊÎ¥É  ¤¢ÊÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨° ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. ˆ´¤¥±¸Ò SU(3)-
¸¨³³¥É·¨¨ (λ, μ) Ê± § ´Ò ¢μ§²¥ ±·¨¢ÒÌ

�¨¸. 16. ” §Ò Ê¶·Ê£μ£μ ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö δel(E), Ëμ·³¨·Ê¥³Ò¥ ³μ¤¨Ë¨-
Í¨·μ¢ ´´Ò³ μ¶¥· Éμ·μ³ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. � ¸¸¥Ö´¨¥ 6He + 6He: 1 Å (l1 =
l2 = l = 0); 2 Å (l1 = l2 = 2, l = 0); 3 Å (l1 = 2(0), l2 = 0(2), l = 2);
4 Å (l1 = l2 = l = 2); 5 Å (l1 = l2 = 2, l = 4). � ¸¸¥Ö´¨¥ 8He + 4He: 6 Å
(l1 = l2 = l = 0); 7 Å (l1 = l = 2, l2 = 0)
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“ ¶¥·¢μ° Ë §Ò ³Ò ¢¨¤¨³ S-μ¡· §´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨,   Ê ¢Éμ·μ° Å
¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥. ‘Ê¤Ö ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ Ë §
¶μ Ô´¥·£¨¨, ¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸  Γ8,4 ¢ ± ´ ²¥ 8He + 4He ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 10 ±Ô‚, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¢ ÔÉμ³ ± ´ ²¥ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢

�¨¸. 17. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ´¥Ê¶·Ê£μ¸É¨ η ¢ ± ´ ² Ì: 1) 8He(0+)+4He(0+), l = 0;
2) 6He(0+)+6He(0+), l = 0; 3) 6He(2+)+6He(0+), l = 2; 4) 8He(2+)+4He(0+),
l = 2. ‚Ìμ¤´μ° ± ´ ² 8He(0+)+4He(0+), l = 0

�¨¸. 18. ‘¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ± ´ ²Ò: 1) 6He(0+)+6He(0+), l = 0;
2) 6He(2+)+6He(0+), l = 2; 3) 8He(2+)+4He(0+), l = 2. ‚Ìμ¤´μ° ± ´ ²
8He(0+)+4He(0+), l = 0
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± ´ ²¥ 6He + 6He (Γ6,6 = 1,12 ŒÔ‚). �μÉμ³Ê ¨ · ¸¶ ¤ ¶μ ¢Éμ·μ³Ê ± ´ ²Ê
¨³¥¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥·μÖÉ´μcÉÓ. �¡· É¨¢Ï¨¸Ó ±  ´ ²¨§Ê ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ Ë § · ¸-
¸¥Ö´¨Ö, ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¢Ò¢μ¤Ê μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E = 4,16 ŒÔ‚
·¥§μ´ ´¸  Lπ = 0+ ¸ Ï¨·¨´μ° Γ ∼ 1 ŒÔ‚.

�μ¢¥¤¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ¸É¨ (·¨¸. 17) ¨ ¸¥Î¥´¨° ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö (·¨¸. 18) ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢Ò¢μ¤Ò, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§  ´ ²¨§  Ë § Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ·¥§μ´ ´¸  Lπ = 0+. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 18,
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·μ, μ¡· §μ¢ ¢Ï¥¥¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· 8He ¨ 4He, ¸
¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶μ ± ´ ²Ê 6He + 6He, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
§ ³¥Î ´¨¥³, ¸¤¥² ´´Ò³ ¢ÒÏ¥. ‚ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 8He(4He,
6He)6He ¨³¥¥É Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É 90 ³¡.

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢¸¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ Ë §Ò ¸¨¸É¥³Ò 6He + 6He ³μ´μÉμ´´μ Ê¡Ò-
¢ ÕÉ, Ê± §Ò¢ Ö ´  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ´¥-
¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  12Be ´¥ ¶·¨¢²¥± ÕÉ¸Ö ¤·Ê£¨¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ · ³± Ì  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ° ¢¥·¸¨¨ ³¥Éμ¤  ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó
¢²¨Ö´¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É·  ±μ³¶ Ê´¤-¸¨¸É¥³, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¸É ¤¨¨ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. �´ ²¨§ μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ³  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ -
Í¨¨ μ¡³¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¡ -
§¨¸  · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ£μ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· ,
±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨´¤¥±¸μ¢ SU(3)-¸¨³³¥É·¨¨. ‡ ¤ Î  ´  ¸μ¡-
¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ö¤·  ´μ·³¨·μ¢±¨ ¡Ò²  ¸¢¥¤¥´  ±
·¥Ï¥´¨Õ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¢Ò·μ¦¤¥´´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°
¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ”μ± Ä	 ·£³ ´´ .

‚²¨Ö´¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ´  ¶·μÍ¥¸¸ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¸¢μ¤¨É¸Ö
± É·¥³ ÔËË¥±É ³, ¢²¨ÖÕÐ¨³ ´  ¤¨´ ³¨±Ê ±² ¸É¥·-±² ¸É¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, Ê¸É· ´¥´¨¥ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° · ¤¨± ²Ó´Ò³ μ¡· -
§μ³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨§³¥´¥´¨Ö Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, ÎÉμ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò
³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ±² -
¸É¥· ³¨. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ³μ¤¥²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨ ¥£μ · ¤¨Ê¸ É¥³
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ Î¨¸²μ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, μ¤-
´ ±μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¨° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ²μ¢¨´Ò ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ 
±² ¸É¥·μ¢. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢´¥ ±μ·  ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É¨¢´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¨²¨ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö, ¸¶μ¸μ¡´Ò° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÉÓ ´ 
¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö. � ±μ´¥Í, ¢ ÔÉμ° ¦¥ μ¡² ¸É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥ ¨²¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ÎÉμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ´¥±μÉμ·μ³Ê μ¸² ¡²¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨.
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� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨, ´  ±μÉμ·μ³ ¢¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ¨£·Ê ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §³¥·μ³ Éμ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · §·¥Ï¥´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° μÉ²¨Î´Ò μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ. �Éμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · §  ¶·¥¢μ¸-
Ìμ¤¨É ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ±² ¸É¥·μ¢ ¨ § ³¥É´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É · ¤¨Ê¸ ¸¨²
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨, ¶μ·μ¦¤ ¥³ÒÌ Ö¤¥·´Ò³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ Ë §Ò, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò¥ Éμ²Ó±μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ-
¢ ´´Ò³ μ¶¥· Éμ·μ³ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨, ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ μ¡μ¡Ð¥´-
´μ° É¥μ·¥³μ° ‹¥¢¨´¸μ´  ¨ ¨³¥ÕÉ ÉμÉ ¦¥ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ ¨ Ë §Ò,
´ °¤¥´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨. ‘¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ μ¡μ¡Ð¥´´μ° É¥-
μ·¥³Ò ‹¥¢¨´¸μ´  ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¡ §¨¸  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ É ±¨¥
³ É·¨Î´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥
¸μ¤¥·¦ É ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨Ì · §·¥Ï¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ± -
¦¤Ò³ ¨§ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ,   É ±¦¥ · §´Ò¥ § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

�Í¥´±¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ · ¤¨Ê¸  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ±² ¸É¥-
·μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¢²¨Ö´¨¥³ μ¡³¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  μ¶¥· Éμ· ±¨´¥É¨Î¥-
¸±μ° Ô´¥·£¨¨, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ´ ²¨§  Ë §μ¢ÒÌ ¶μ·É·¥Éμ¢
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ”μ± Ä	 ·£³ ´´ . ‚Ò¸μÉ  μÉÉ ²±¨¢ Õ-
Ð¥£μ ±μ·  ¶·¨³¥·´μ · ¢´  Ô´¥·£¨¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´Ë¨´¨É´Ò¥
É· ¥±Éμ·¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Õ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨ ´¥¤μ-
¸ÉÊ¶´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ (ξ � 0). Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ · ¤¨Ê¸ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μÉÉ ²±¨-
¢ ´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ Ö¤¥·. �μ¸²¥¤´ÖÖ ´  ¶μ·Ö¤μ±
¡μ²ÓÏ¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢²¨Ö´¨¥  ´-
É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ´  Ë §μ¢Ò¥ ¶μ·É·¥ÉÒ ¨ ´  ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³, ± ± Éμ²Ó±μ Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¶·¥-
¢Ò¸¨É ¢Ò¸μÉÊ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· .

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ μ¡³¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ³ ÊÎ¥É¥ · §´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° Å É ±¨Ì, ´ ¶·¨³¥·, ± ±
6He + 6He ¨ 4He + 8He,  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¤²Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  12Be. �Éμ Ö¢²¥´¨¥
¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢μ§´¨± ÕÉ ´μ¢Ò¥ ¢¥É¢¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ μ¸μ¡¥´´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨,
¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¥¤¨´¨ÍÊ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡Ö§ ´´μ¥ μ¡³¥´´Ò³ ÔËË¥±É ³ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´Ò³, ÎÉμ¡Ò ¡¥§ ÊÎ ¸É¨Ö ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê
´Ê±²μ´ ³¨ · §´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
¨ ·¥§μ´ ´¸ .

	² £μ¤ ·Ö ÊÎ¥ÉÊ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ § ¤ Î  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ°, ¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨ · ¸¶ ¤  ±μ³¶ Ê´¤-¸¨¸É¥³, μ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢,   É ±¦¥ ±² ¸É¥·Ò, ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μÉμ·ÒÌ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨¸Ìμ¤´ÒÌ. ‚ ¨Éμ£¥ Ê¤ ¥É¸Ö μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥-
´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨²¨ ¶¥·¥¸É·μ°±μ°
±² ¸É¥·μ¢. ‘¢¥¤¥´¨Ö ÌμÉÖ ¡Ò μ ¶μ·Ö¤±¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶μ²¥§´Ò³¨ ¶·¨ ¶μ¸É ´μ¢±¥ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.
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