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  ˆ´¸É¨ÉÊÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. �. �. �μ£μ²Õ¡μ¢ , Š¨¥¢

¡ ƒ·Ê¶¶  ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö,

“´¨¢¥·¸¨É¥É �´É¢¥·¶¥´ , �´É¢¥·¶¥´, �¥²Ó£¨Ö

�·¥¤¸É ¢²¥´ É·¥Ì±² ¸É¥·´Ò° ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ²¥£±¨Ì  Éμ³-
´ÒÌ Ö¤¥· ( ²£¥¡· ¨Î¥¸± Ö ¢¥·¸¨Ö ³¥Éμ¤  ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶), μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ± ± ¤²Ö § ¤ ´¨Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ± ¦¤μ£μ ¨§ ±² ¸É¥·μ¢, É ± ¨ ¤²Ö
· §²μ¦¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ƒ² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö É¥ ¶·¨-
²μ¦¥´¨Ö ³¥Éμ¤ , ±μÉμ·Ò¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢-
´μ£μ ¸¶¥±É·μ¢ Ö¤¥· 6He, 8He, 6Be, 5H, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´´μ- ¨²¨ ¶·μÉμ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´Ò³¨,  
É ±¦¥ ± ·¥ ±Í¨Ö³ ¸¨´É¥§  3H(3H, 2n)4He ¨ 3He(3He, 2p)4He. ’¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¢ Éμ³ μ¡Ñ¥³¥, ±μÉμ·Ò° ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ³ É¥·¨-
 ² . �¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´μ ´  ¨§²μ¦¥´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¨Ì ¸· ¢´¥´¨¨
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ-
¤ Ì. ’ ±¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨,
¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö.

We give a review of a three-cluster microscopic method (the algebraic version of the resonating
group method) for description of properties of the light atomic nuclei. The method makes use of the
oscillator functions for representing of the internal wave function of each cluster and for expansion
of the wave function of intercluster relative motion as well. We consider mainly applications of the
method for investigation of properties of bound and continuous spectrum states of nuclei 6He, 8He,
6Be, 5H with large neutron and proton access and for the reactions of the thermonuclear synthesis
3H(3H, 2n)4He and 3He(3He, 2p)4He. We pay small attention to the technical details of the method,
by explaining shortly information necessary for understanding the main ideas. We dwell mainly on
results of the method, on comparison with available experimental data and results of other theoretical
methods. The role of the Pauli principle, convergence of the obtained results and approximations
used are discussed in detail.

PACS: 21.60.Gx; 21.10.Gv; 27.10.+h; 25.55.Ci; 24.10.-i
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ˆ´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨²¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥-
¶¥´¨ ¶μ¢²¨Ö² ´  · §¢¨É¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨§Ê-
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Î¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ É ±¨Ì Ö¤¥· § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¡μ²Ó-
Ï Ö Î ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (  Ê Î ¸É¨ ¨§ ´¨Ì ¨ ¢¸Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°) ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ´¥¶·¥·Ò¢´μ³Ê ¸¶¥±É·Ê, ¶·μÖ¢²ÖÖ ¸¥¡Ö ± ± ·¥§μ´ ´¸-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³´μ£μ±² ¸É¥·´μ£μ ±μ´É¨´ÊÊ³ , £¤¥ Î¨¸²μ ±² ¸É¥·μ¢ · ¢´μ ¨²¨
¡μ²ÓÏ¥ É·¥Ì. ‚ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì ¤μ²¦´  ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö É ± Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ” ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥
·¥ÎÓ ¨¤¥É μ Ë¨§¨±¥ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¨ ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ£μ ±μ´É¨´ÊÊ³ .

‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ μ£· ´¨Î¨³¸Ö ¤¨´ ³¨±μ° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°.
‘·¥¤¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¥¸ÉÓ ´¥³ ²μ¥ Î¨¸²μ É ±¨Ì, ±μÉμ·Ò¥ μ¡² ¤ ÕÉ Ö·±μ ¢Ò· -
¦¥´´μ° É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°. �Éμ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó Ö¤· , Ê ±μÉμ·ÒÌ
É·¥Ì±² ¸É¥·´Ò° ± ´ ² ¨³¥¥É ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ ¸·¥¤¨ ¤·Ê£¨Ì ¶μ·μ£μ¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ,
ÎÉμ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ . Š·μ³¥ É¥Ì Ö¤¥·, ¸¢μ°-
¸É¢  ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, É. ¥. Ö¤¥·
6He = α+n+n, 6Be = α+p+p ¨ 5He = t+n+n, ¢ ÔÉμÉ ¦¥ ·Ö¤ ³μ¦´μ ¶μ¸É -
¢¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, Ö¤·  9Be = α+α+n ¨ 9B = α+α+p. Š·μ³¥ É ±μ£μ ·μ¤  Ö¤¥·
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ö¤¥·, Ê ±μÉμ·ÒÌ ´¨¦ °Ï¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ-
·μ£ ¡¨´ ·´μ£μ ± ´ ² , ´μ ·μ²Ó É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¤²Ö ´¨Ì ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°. Š ± ¶· ¢¨²μ, Ê ´¨Ì Ô´¥·£¨Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´μ£μ
¶μ·μ£  ²¥¦¨É ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ´¨¦ °Ï¥£μ ¡¨´ ·´μ£μ ± ´ ² .
‡¤¥¸Ó ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ´¥±μÉμ·μ¥ Î¨¸²μ Ö¤¥· ¨§ ÔÉμ° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸ Ê± § ´¨¥³
´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¨ ´¨¦ °Ï¨Ì ¡¨´ ·´ÒÌ ± -
´ ²μ¢:

4H = d + n + n = 3H + n,
4Li = d + p + p = 3He + p,
6Li = 4He + p + n = 4He + d,
8Li = 4He + 3H + n = 7Li + n,
8B = 4He + 3He + p = 7Be + p.

	μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ²¥£±μ£μ ®¸¢¥·Ì-
´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´μ£μ¯ Ö¤·  8He, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨ ´¨¦ °Ï¥³ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ³
¶μ·μ£¥ · §¢ ²  6He + n + n É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤μ²¦´μ ¨³¥ÉÓ Î¥ÉÒ·¥Ì´¥°É·μ´-
´μ¥ £ ²μ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ÔÉμ Ö¤·μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ α + 2n + 2n.

�É¨ ¶·¨³¥·Ò ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ²¥£±¨Ì
 Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· É·¥¡Ê¥É ¢μ¢²¥Î¥´¨Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢ · ¸¸³μ-
É·¥´¨¥ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢.

Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¨³¥¥É ¤μ¢μ²Ó´μ
¡μ²ÓÏÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1Ä8]). ‚´ Î ²¥ μ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó £² ¢-
´Ò³ μ¡· §μ³ ¤²Ö ¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ²¥£±¨Ì
Ö¤¥·,   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¡¨´ ·´ÒÌ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ± ´ ²μ¢.
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‘ ¥¥ ¶μ³μÐÓÕ Ê¤ ¥É¸Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ ¨Ì Ëμ·³Ò ¨ · §³¥·μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³´μ³
¸¡²¨¦¥´¨¨. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö É¥μ·¨Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ´ Ï² 
¸¢μ¥ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ´¥°É·μ´´μ- ¨ ¶·μÉμ´´μ-
¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [9Ä16]).

Œ¥Éμ¤ ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶ (Œ�ƒ) [17] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨
³´μ£μ±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢ ²¥£±¨Ì  Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì. �¥¸μ³´¥´´Ò¥ ¤μ-
¸Éμ¨´¸É¢  ³¥Éμ¤  ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ÔÉμ (i) ³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤¨´ ³¨±  ±² ¸É¥·μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, (ii) ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ÉμÎ´μ ¨ (iii) ¤¢¨-
¦¥´¨¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥. ‚Éμ·μ° ¶Ê´±É μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦¥´
¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ± ± ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, É ± ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É·  ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨. Œ�ƒ,
Ö¢²ÖÖ¸Ó μ¤´μ° ¨§ ¸ ³ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ·¥ ²¨§ Í¨° ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨, ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ±μ··¥±É´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°
 ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¥¸²¨ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ É¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨¸-
¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¢¥·¸¨° Œ�ƒ, μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö Ëμ·³μ° § ¶¨¸¨ ¨ ¸¶μ-
¸μ¡μ³ ·¥Ï¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ÔÉμ ®±² ¸¸¨Î¥¸± Ö¯
¢¥·¸¨Ö Œ�ƒ, ·¥ ²¨§ Í¨Ö ±μÉμ·μ° μ¸´μ¢ ´  ´  ·¥Ï¥´¨¨ ¨´É¥£·μ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (¨²¨ ¸¨¸É¥³Ò É ±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ³´μ£μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³) ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨²¨ Ô´¥·£¨° ¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨°, ¨²¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É· . Š·μ³¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¢ ·¨ ´É  Œ�ƒ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¥¥ ¢¥·¸¨¨, ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±¢ ¤· É¨Î´μ-¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò¥ ¡ §¨¸Ò ËÊ´±Í¨° ¤²Ö · §²μ-
¦¥´¨Ö ¨¸±μ³μ° ³¥¦±² ¸É¥·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¸¢¥¤¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ± ¶·μ¸Éμ° ¨
Ê¤μ¡´μ° ¤²Ö Î¨¸²¥´´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥. ‘·¥¤¨ ´¨Ì ¸²¥¤Ê¥É
μ¸μ¡μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±ÊÕ ¢¥·¸¨Õ Œ�ƒ (�‚ Œ�ƒ), £¤¥
¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¶·¨¢²¥± ¥É¸Ö ¡ §¨¸ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. ‚ ¦´ Ö μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÓ �‚ Œ�ƒ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ´¥° £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ- ¨ ³´μ-
£μ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³, Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´Ò ¢ ¤¨¸±·¥É´μ¥, μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¨ ±μ··¥±É´μ ÊÎÉ¥´Ò ¢
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨ÖÌ. Œμ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ �‚ Œ�ƒ Å ÔÉμ ±μ´±·¥É-
´ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ³ É·¨Î´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¸ ±μ··¥±É´Ò³¨ £· ´¨Î´Ò³¨
Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ± ± ¤¨¸±·¥É´μ£μ, É ± ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·μ¢.

�²£¥¡· ¨Î¥¸± Ö ¢¥·¸¨Ö ³¥Éμ¤  ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´ 
ƒ. ”.”¨²¨¶¶μ¢Ò³ [18, 19] (¤¥É ²¨  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ° ¢¥·¸¨¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨¥³ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°,
³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ μ¡§μ· Ì [20, 21]). �‚ Œ�ƒ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶μ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ¡¨´ ·´Ò³¨
± ´ ² ³¨. �  ¥¥ μ¸´μ¢¥ Ê¤ ²μ¸Ó μ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê ±² ¸É¥·´ÒÌ ¨ ±μ²²¥±-
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É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¶¨¸ ÉÓ · ¸¶ ¤ £¨£ ´É¸±μ£μ ³μ´μ-
¶μ²Ó´μ£μ, ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸μ¢ [21Ä23] ¢ ²¥£±¨Ì  Éμ³´ÒÌ
Ö¤· Ì. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ �‚ Œ�ƒ ¨¤¥μ²μ£¨Î¥¸±¨ μÎ¥´Ó ¡²¨§±  ³¥Éμ¤Ê
J-³ É·¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ [24Ä26] ¨  ±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ, ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³. �¸´μ¢´Ò¥ ¨¤¥¨ ³¥Éμ¤ 
J-³ É·¨ÍÒ ¨ £² ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤ , ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¢ ¸¡μ·´¨±¥ ¸É É¥° [27].

	 §¨¸ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  É· ¤¨Í¨μ´´μ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨
·¥Ï¥´¨¨ § ¤ Î É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨. „²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± ¶¥·¢μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö
μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ μ·¡¨É ²¥° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ §´ ³¥´¨Éμ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±.
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨ Ö¤¥·´Ò° ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò° ¡ §¨¸ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¸É·μ¥´ ± ± ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ¤¥É¥·³¨´ ´Éμ¢ ‘²ÔÉ¥·  ¨§ μ¤´μÎ -
¸É¨Î´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ μ·¡¨É ²¥°.

Œ´μ£¨¥ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ-
¡μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ £ Ê¸¸μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É. �·¨ ÔÉμ³ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤¢ÊÌ-
Î ¸É¨Î´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ´  ¸²ÔÉ¥·μ¢¸±¨Ì ¤¥É¥·³¨´ ´É Ì Å ÔÉμ ¶·μ¸ÉÒ¥ ¸Ê³³Ò
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ´  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ μ¸Í¨²-
²ÖÉμ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, £ Ê¸¸μ¢  Ëμ·³  μ¶¥· Éμ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥, ÎÉμ ¤¥² ¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¨²¨ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨° μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°)
¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³´μ£μÎ -
¸É¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ±· °´¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ
¢ÒÎ¨¸²¥´¨°.

�¤´μ° ¨§ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ£μ ¡ §¨¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö±μ¡¨¥¢¸± Ö
(É·¥Ì¤¨ £μ´ ²Ó´ Ö) Ëμ·³  ³ É·¨ÍÒ μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. �Éμ ¸μ-
§¤ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¤μ¡¸É¢  ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¢
³ É·¨Î´μ° Ëμ·³¥.

Ÿ¤¥·´Ò¥ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò μÎ¥´Ó ¸²μ¦´Ò ¤²Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ÔÉμ£μ É·¥¡Ê¥É¸Ö ÊÎ¥É ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨
¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¢ § ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. ’ ±¦¥ ¢
Ö¤· Ì ³μ£ÊÉ ¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ³μ¤Ò ¤¢¨¦¥´¨Ö, É ±¨¥ ± ± ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´Ò¥, ³μ´μ¶μ²Ó´Ò¥ ¨ É. ¤., ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ · ¸¶ ¤ . ‚ ¸²ÊÎ ¥
¶μ¸²¥¤´¥£μ Ö·±μ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ ¸¥¡Ö ±² ¸É¥·´Ò¥ ³μ¤Ò ¤¢¨¦¥´¨Ö, É. ¥. ¢μ§´¨± ¥É
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ³μ¤ ³¨ ¨ ±² ¸É¥·´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨,
±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢ÒÏ¥¸± § ´´Ò³ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±-
Í¨¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¢¨¤  ¸μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ μ·-
¡¨É ²¥° É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶¥·¥¤ ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ
¤¢¨¦¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤²¥¦ É ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ. �  ÔÉμ³ ¶ÊÉ¨ £¨²Ó¡¥·Éμ¢μ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ ¸Ê¦ ¥É¸Ö ¤μ μ¤´μ£μ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥·´μ-³μ¤¥²Ó´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥, ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ ¨§ μ¡Ð¥£μ Î¨-



’�…•Š‹�‘’…���… ��ˆ‘��ˆ… ‘‚�‰‘’‚ ‹…ƒŠˆ• Ÿ„…� 1341

¸² , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¥³¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤²¥¦ É · ¸¸³μ-
É·¥´¨Õ ¢ § ¤ Î¥. � §³¥·´μ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¶·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¶μ´¨¦ ¥É¸Ö.

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³, ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ± ± ËÊ´±Í¨Ö
±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É μ¡ÒÎ´μ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶·μÉÖ¦¥´´Ò³. …¸²¨ ±μ²-
²¥±É¨¢´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
ÔÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ μÉ· ¦ ¥É¸Ö ´  ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì Ö¤¥·´μ£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ² , ±μÉμ·Ò¥ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ³¥¤²¥´´μ¥ Ê¡Ò¢ ´¨¥ ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
Î¨¸²  μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. �Éμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¸É ´-
¤ ·É´μ° �‚ Œ�ƒ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏ¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ³ É·¨ÍÒ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, μ¸´μ¢´Ò¥
Î¨¸²¥´´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¢ Ö¤¥·´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¢ �‚ Œ�ƒ ¸μ¸ÉμÖÉ ¢ ¶μ¸É·μ¥´¨¨
³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚ Í¥²ÖÌ ¶·¥μ¤μ²¥-
´¨Ö ÔÉ¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥° ¢ · ³± Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ³¥Éμ¤  ¡Ò² · §¢¨É ¶μ¤-
Ìμ¤ [28Ä30], μ¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±¢ §¨±² ¸-
¸¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì
¢Ò¸μ±¨³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ É·¥ÌÎ²¥´´ÒÌ ·¥±Ê··¥´É´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¤²Ö ³ -
É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨° ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸É¥°
§  ¸Î¥É ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ (±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ) ¢±² ¤ , ÎÉμ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ ÉμÎ±¨ ¸Ï¨¢ ´¨Ö ¢ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ,
¤¥² Ö · §³¥·´μ¸É¨ ³ É·¨Î´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³Ò³¨.

ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ±μÉμ·μ¥, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤ ²Ó´μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨³, ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³.

‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´μ ±² ¸É¥·´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ± ±
¢ ¦´¥°Ï¨° Ô²¥³¥´É μ¶¨¸ ´¨Ö ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·, ±μ£¤  ³¥¦±² ¸É¥·´Ò¥ · ¸-
¸ÉμÖ´¨Ö ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨. �¨¦¥ μ´μ ¡Ê¤¥É ¸¢Ö§ ´μ
¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ �‚ Œ�ƒ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· , ¢ Éμ³ Î¨-
¸²¥ ¨ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ³Ê · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ 5-, 6- ¨
8-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¢ μ¸´μ¢´μ³ É ±¨Ì, ± ± 6He, 6Be, 8He, 5H,   É ±¦¥ ·¥-
 ±Í¨° 3H(3H, 2n)4He ¨ 3He(3He, 2p)4He, £¤¥ ¶¥·¢μ¸É¥¶¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥ÕÉ
É·¥Ì±² ¸É¥·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. ‚Ò¡μ· Ê± § ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ´¥ ¸²ÊÎ ¥´. � ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³Ò¥ Ö¤·  μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨²¨ ¶·μÉμ´μ¢, ²¥¦ É
¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ £· ´¨ÍÒ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨Ì ¸¶¥Í¨-
Ë¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ , ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ´ ²¨Î¨¥ Ê ·Ö¤  ¨§ ´¨Ì ´¥°É·μ´´μ£μ £ ²μ.
� ¢Éμ· Ö ¨§ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ·¥ ±Í¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¨³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¸μ²´¥Î-
´μ£μ pp-Í¨±² , ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ³μ¦¥É ¶·μ²¨ÉÓ ¸¢¥É ´  ¶·μ¡²¥³Ê ¸μ²´¥Î´ÒÌ
´¥°É·¨´μ.

’¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¢ Éμ³ μ¡Ñ¥³¥, ±μÉμ-
·Ò° ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¨§²μ¦¥´´μ£μ ³ É¥·¨ ² . �·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶μ²´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
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´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢ ± ± É¥¸É ´  · §Ê³´μ¸ÉÓ ¸¤¥² ´-
´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°.

„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  Î¨É É¥²¥° ¶·¨¢μ¤¨³ ¸¶¨¸μ± ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¸μ±· Ð¥´¨°:
Œ�ƒ Å ³¥Éμ¤ ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶,
�‚ Œ�ƒ Å  ²£¥¡· ¨Î¥¸± Ö ¢¥·¸¨Ö ³¥Éμ¤  ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶,
ŒƒŠ Å ³¥Éμ¤ £¥´¥· Éμ·´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ,
‘‚Œ Å ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤,
	� Å ¡¨μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò° ¡ §¨¸,
ƒ‘ Å £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨° ¡ §¨¸,
��Š‘ Å ³¥Éμ¤  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨,
ŒŠŒ Å ³¥Éμ¤ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨Ö,
Œ�Œ Å ³´μ£μ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´ Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó,
�‚ Å ¶μÉ¥´Í¨ ² ‚μ²±μ¢ ,
�Œ Å ¶μÉ¥´Í¨ ² Œ¨´´¥¸μÉ ,
Œ�•� Å ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² • ¸¥£ ¢ÒÄ� £ ÉÒ,
³¥Éμ¤ ��SŒ Å ³¥Éμ¤  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö S-³ É·¨ÍÒ.

1. Š‹�‘’…���… ��ˆ‘��ˆ… ‘‚�‰‘’‚
‹…ƒŠˆ• Ÿ„…� ‚ �‚ Œ�ƒ

„¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ´¨§±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¨³¥ÕÉ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ± Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ³ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨
¶·μÉ¥± ´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ É·¥Ì-
±² ¸É¥·´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ²¥£±¨Ì  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¡Ê¤¥³
±· É±μ μ¡· Ð ÉÓ¸Ö ¨ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ³Ê, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶¥·¢μ¥ ´¥²Ó§Ö
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¨´ Î¥, Î¥³ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ¢Éμ·μ£μ.

Œ´μ£μÎ ¸É¨Î´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö
¨§ A ´Ê±²μ´μ¢ (A = A1 + A2 + A3), ¸ ¶μ²´Ò³ ÊÎ¥Éμ³  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Ψ(q1, . . . ,qA−1) = A[Ψ1(A1)Ψ2(A2)Ψ3(A3)ΨQ(Q)], (1)

£¤¥ A Å μ¶¥· Éμ·  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ±μμ·-
¤¨´ É  Í¥´É·  ³ ¸¸ A-´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨¸±²ÕÎ¥´  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶¥·¥Ìμ¤ 
± ±μμ·¤¨´ É ³ Ÿ±μ¡¨ qi, ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ § ¤ Î  ¸¢¥¤¥´  ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¢´Ê-
É·¥´´¥° ¤¨´ ³¨±¨ ¸¨¸É¥³Ò.

‚μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ Ψi (Ai)

Ψi(Ai) = Ψi(q
(i)
1 , . . . ,q(i)

Ai−1) (i = 1, 2, 3) (2)

§ ¤ ÕÉ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê i-£μ ±² ¸É¥·  ¸ Í¥´É·μ³ ³ ¸¸ ¢ ÉμÎ±¥ Qi. ”Ê´±-
Í¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¨§´ Î ²Ó´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
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¸μ¡μ° ¤¥É¥·³¨´ ´ÉÒ ‘²ÔÉ¥· , ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ (0s)-¸μ¸ÉμÖ´¨°
£ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· . �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ μ¡μ-
²μÎ¥Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ±² ¸É¥·μ¢ ¸ (Ai � 4 ¤²Ö ¢¸¥Ì i), ÎÉμ ¢ ±μ´¥Î´μ³

�¨¸. 1. „¢¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨¨ ±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨ ¤²Ö É·¥Ì-
±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢¨¤  A = A1+
A2 +A2 (¤¢  ±² ¸É¥·  μ¤¨´ ±μ¢Ò)

¨Éμ£¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É Î¨¸²¥´-
´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò.

”Ê´±Í¨Ö ΨQ(Q)

ΨQ(Q) = ΨQ(q1,q2) (3)

¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ËÊ´±Í¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢, § ¢¨¸ÖÐÊÕ μÉ ±μ-
μ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨ q1 ¨ q2. �¨¸. 1 ¨²²Õ¸É·¨-
·Ê¥É ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¢Ò¡μ·  ±μμ·¤¨´ É
Ÿ±μ¡¨ ¤²Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò (¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤¢  ±² ¸É¥·  ¨§ É·¥Ì μ¤¨´ -
±μ¢Ò, ÎÉμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö ¢¸¥Ì ±μ´±·¥É´ÒÌ
Ö¤¥·, · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ´¨¦¥), £¤¥ É ±¦¥ Ê± § ´  ´Ê³¥· Í¨Ö ¢¥±Éμ·μ¢ Ÿ±μ¡¨,
±μÉμ·μ° ³Ò ¶·¨¤¥·¦¨¢ ¥³¸Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ¨ ¨Ì · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
±² ¸É¥·μ¢.

‚ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¸¥ Ëμ·³Ê²Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μÐ ÕÉ¸Ö:

Ψ(q1, . . . ,qA−1) = A[Ψ1(A1)Ψ2(A2)ΨR(R)] (4)

¸

ΨR(R) = ΨR(q(R)
0 ) = ΨR(q0). (5)

�·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ËÊ´±Í¨° (3) ¨ (5) ´¥ μ£· ´¨Î¥´μ μ¤´μ° μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ°
ËÊ´±Í¨¥°, ´μ § ¤ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¶μ²´μ³Ê ´ ¡μ·Ê ËÊ´±Í¨° £ ·-
³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ¤²Ö ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö
±² ¸É¥·μ¢, É. ¥. ¶μ²´ Ö A-Î ¸É¨Î´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´¥ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥
μ¤´μ£μ ¤¥É¥·³¨´ ´É  ‘²ÔÉ¥· , ¶μ¸É·μ¥´´μ£μ ´  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÉμ·-
´ÒÌ μ·¡¨É ²ÖÌ.

„²Ö ´ Ï¨Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸¸Ê¦¤¥´¨° ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ
Ëμ²¤¨´£-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ±μÉμ·μ¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·¨´-
Í¨¶  � Ê²¨ ¤²Ö ´Ê±²μ´μ¢, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì · §²¨Î´Ò³ ±² ¸É¥· ³, ¸ ¸μÌ· -
´¥´¨¥³ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸ ³¨Ì ±² ¸É¥·μ¢. ’·¥Ì±² ¸É¥·´ Ö
³´μ£μÎ ¸É¨Î´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ëμ²¤¨´£-³μ¤¥²¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

ΨF (q1, . . . ,qA−1) = Ψ1(A1)Ψ2(A2)Ψ3(A3)ΨQ(Q), (6)

£¤¥ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ±² ¸É¥·μ¢  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´  (¤¥É¥·³¨´ ´É
‘²ÔÉ¥· ), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ³¥¦±² ¸É¥·´ Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.
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”μ²¤¨´£-³μ¤¥²Ó ¨³¥¥É Éμ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ, ÎÉμ ¸μÌ· ´Ö¥É ¨¤¥´É¨Î´μ¸ÉÓ ±² -
¸É¥·μ¢ ¨, ¥¸²¨ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸É·Ê±ÉÊ·  ±² ¸É¥·μ¢ μ¸É ¥É¸Ö ®§ ³μ·μ¦¥´´μ°¯, ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É ·¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ μ¡ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨, Ë ±É¨-
Î¥¸±¨ ¸¢μ¤Ö ¥¥ ± § ¤ Î¥ μ¡ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¡¥c¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Î ¸É¨Í.

”μ²¤¨´£-³μ¤¥²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¤²Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì · ¸¶ ¤  ´ 
¤¢  ¨²¨ ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ¤¸¨¸É¥³. �´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¸¨ÉÊ Í¨¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¢¸¥ ±² ¸É¥·Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ ¤ ²¥±μ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ ,
ÎÉμ ³¥¦±² ¸É¥·´Ò³ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ Ë¨±¸¨·μ-
¢ ´Ò ¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ´  (0s)-μ·¡¨É ²ÖÌ, ¢μ¶·μ¸ μ ±² ¸¸¨Ë¨± -
Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¸²¥ · §²μ¦¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¶μ ´¥±μÉμ·μ³Ê ¡ §¨¸Ê ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö ´  ¡ §¨¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ³¥¦±² ¸É¥·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. �Éμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ± ±
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò, É ± ¨ ¤²Ö
Ëμ²¤¨´£-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. „²Ö ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´ ¡μ· ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨-
¸¥², § ¤ ÕÐ¨Ì ³¥¦±² ¸É¥·´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥, Ë ±É¨Î¥¸±¨ μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²¥´
¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ ·¥¤Ê±Í¨¥° £·Ê¶¶Ò U(3) ⊃ O(3) É·¥Ì³¥·´μ£μ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸-
Í¨²²ÖÉμ· . ’ ± Ö ·¥¤Ê±Í¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ´ ¸ ± · ¤¨ ²Ó´μ³Ê ±¢ ´Éμ¢μ³Ê Î¨¸²Ê n,
Ê£²μ¢μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ L ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨¨ M .

‚ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò
±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢, § ¤ ´´μ° ¢ μ¸-
Í¨²²ÖÉμ·´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨. ‚ [15,31] · ¸¸³μÉ·¥´Ò É·¨ ¸¶μ¸μ¡  É ±μ° ±² ¸-
¸¨Ë¨± Í¨¨. �´¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ·¥¤Ê±Í¨¥° Ê´¨É ·´μ° £·Ê¶¶Ò U(6), Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö
£·Ê¶¶μ° ¸¨³³¥É·¨¨ Ï¥¸É¨³¥·´μ£μ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· , ´  ¥¥ ¶μ¤-
£·Ê¶¶Ò. ‘Ì¥³Ò ·¥¤Ê±Í¨¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´ ¡μ·Ò ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² § ¤ -
ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

U(6) ⊃ SU(3) ⊗ U(2) =⇒ | (λμ)ξ, ωLM〉,⋃ ⋃
SO(3) O(3)

(7)

U(6) ⊃ U(3) ⊗ U(3) =⇒ | n1l1, n2, l2, LM〉,⋃ ⋃
SO(3) ⊗ SO(3) ⊃ SO(3)

(8)

U(6) ⊃ O(6) ⊃ SO(3) ⊗ SO(3) ⊃ SO(3) =⇒ | nρ, K, l1, l2, LM〉. (9)

‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¡ §¨¸ ËÊ´±Í¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Í¥¶μÎ±¥ (7), ¡Ê¤¥³ ´ -
§Ò¢ ÉÓ ®SU(3)-¡ §¨¸μ³¯, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ÔÉμ£μ ¡ §¨¸  Å Ìμ·μÏμ
¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨´¤¥±¸Ò �²²¨μÉ  (λμ) £·Ê¶¶Ò SU(3),   ω Å ¨´¤¥±¸ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö,
¶μÖ¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¶·¨ ·¥¤Ê±Í¨¨ SU(3) ⊃ SO(3).

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¨´¤¥±¸Ò £·Ê¶¶Ò SU(3) ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶¥·¥¸É ´μ¢±μ° μ¸Í¨²²Ö-
Éμ·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ ¢¤μ²Ó μ¸¥° qxi , qyi ¨ qzi ¸ i = 1, 2, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± £·Ê¶¶  U(2)
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μÉ¢¥É¸É¢¥´´  §  μ¡³¥´ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ Ÿ±μ¡¨ q1 ¨
q2. Œμ¦´μ ¸± § ÉÓ (¨¸¶μ²Ó§ÊÖ É¥·³¨´μ²μ£¨Õ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Sp(6, R)-
³μ¤¥²¨ [32, 33]), ÎÉμ SU(3) ¸¢Ö§ ´  ¸ ®±μ²²¥±É¨¢´Ò³¯ ¤¢¨¦¥´¨¥³ É·¥Ì±² -
¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, Éμ£¤  ± ± U(2) Å ¸ ®¢´ÊÉ·¥´´¨³¯. �¥¤Ê±Í¨Ö U(2) ⊃ O(3)
¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¢¨Ì·¥¢μ£μ ³μ³¥´É  j, · ¢´μ£μ λ/2, ¨³¥ÕÐ¥£μ Í¥²Ò¥
¨ ¶μ²ÊÍ¥²Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨¨ ξ, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ Î¨¸²μ³ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ
±¢ ´Éμ¢ n1 ¨ n2 ¢¤μ²Ó ¢¥±Éμ·μ¢ Ÿ±μ¡¨ q1 ¨ q2, §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ° § ¤ ¥É¸Ö
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

ξ =
1
2
(n1 − n2).

“± ¦¥³ É ±¦¥ ´  Éμ, ÎÉμ ± ¦¤μ¥ ´¥¶·¨¢μ¤¨³μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ (λμ) ¨³¥¥É
¢Ò·μ¦¤¥´¨¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ 2j + 1 = λ + 1.

	 §¨¸ SU(3) ´¥μ¤´μ±· É´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ³´μ£μ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¨Ì ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¤²Ö
 ´ ²¨§  ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° μ¶¥· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [34Ä39]).

‚Éμ·μ° ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¡ §¨¸ (8) ¤ ²¥¥ ¡Ê¤¥³ ¨³¥´μ¢ ÉÓ ®¡¨μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò³¯
¡ §¨¸μ³ (	�-¡ §¨¸μ³), £¤¥ U(3)-£·Ê¶¶Ò ¢ Í¥¶μÎ±¥ ¶μ¤£·Ê¶¶ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢¥±-
Éμ· ³¨ Ÿ±μ¡¨ q1 ¨ q2, ÎÉμ ¶μ·μ¦¤ ¥É ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  (n1, l1) ¨ (n2, l2) ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¤¢ÊÌ ´¥¸¢Ö§ ´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢.

ˆ ´ ±μ´¥Í, É·¥É¨° ¡ §¨¸ (9) Å ÔÉμ ®£¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨° ¡ §¨¸¯ (ƒ‘-¡ §¨¸),
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¥£μ ËÊ´±Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°
£·Ê¶¶Ò O(6), É. ¥. ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ £ ·³μ´¨±¨ ´  Ï¥-
¸É¨³¥·´μ° £¨¶¥·¸Ë¥·¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [40Ä49] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì).

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ƒ‘-¡ §¨¸  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¡ §¨¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚Ò¡μ· ¨³¥´´μ Í¥¶μÎ±¨ ¶μ¤£·Ê¶¶ (9)
£μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ³Ò μ¸É ´μ¢¨²¨¸Ó ´  ¸Ì¥³¥ –¥·´¨±¥Ä	·¨±³ ´  (ZernikeÄ
Brinkman) (¸³., ´ ¶·¨³¥·, · ¡μÉÒ [47,48] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì). �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ´ ¸
± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³: £¨¶¥·³μ³¥´ÉÊ K , Î¨¸²Ê ±¢ ´Éμ¢ £¨¶¥·· ¤¨-
 ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° nρ, l1 Å ¶ ·Í¨ ²Ó´μ³Ê Ê£²μ¢μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ, ¸¢Ö§ ´´μ³Ê
¸ ¶¥·¢Ò³ ¢¥±Éμ·μ³ Ÿ±μ¡¨, l2 Å ¶ ·Í¨ ²Ó´μ³Ê Ê£²μ¢μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ, ¸¢Ö§ ´-
´μ³Ê ¸μ ¢Éμ·Ò³ ¢¥±Éμ·μ³ Ÿ±μ¡¨,   É ±¦¥ ± L ¨ M Å ¶μ²´μ³Ê Ê£²μ¢μ³Ê
³μ³¥´ÉÊ, ¶μ²ÊÎ ¥³μ³Ê ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸¢Ö§¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ l1, l2, ¨ ¥£μ
¶·μ¥±Í¨¨ M .

ƒ¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨° ¡ §¨¸ ´ Ï¥² Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨
± ± ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, É ± ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  É·¥Ì±² -
¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì [50Ä56] ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤-
Ìμ¤ Ì [15,57Ä61].

�μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥´´μ ƒ‘-¡ §¨¸ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨° É·¥Ì±² ¸É¥·´μ£μ ±μ´É¨´ÊÊ³ , ÎÉμ ¸É ¢¨É ¥£μ ¢ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ μ¸μ¡μ¥
¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢¸¥£μ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨§²μ¦¥´¨Ö, Ê± ¦¥³ μ¸´μ¢´Ò¥



1346 �…‘’…��‚ �.‚. ˆ „�.

¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¥£μ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ´ ±² ¤Ò¢ ¥³Ò¥
´  ´¨Ì:

• ¶μ²´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥±Éμ·´μ° ¸Ê³³μ° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê£²μ-
¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ l1 ¨ l2, É. ¥. L = l1+ l2 ¨ |l1 − l2| � L � l1 + l2;

• ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ l1 ¨ l2 £¨¶¥·³μ³¥´É ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ
§´ Î¥´¨Ö K = l1 + l2, l1 + l2 − 2, l1 + l2 − 4, . . . �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¸Ê³³  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ l1 + l2 ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ K;

• ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ l1 ¨ l2 μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Î¥É´μ¸ÉÓ É·¥Ì±² -
¸É¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö π = (−1)l1+l2 ;

• ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ®´μ·³ ²Ó´μ°¯ Î¥É´μ¸É¨ π = (−1)L,   ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ £¨¶¥·³μ³¥´É  Kmin = L, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ® ´μ³ ²Ó´μ°¯ Î¥É´μ-
¸É¨ Kmin = L + 1 ¶·¨ π = (−1)L+1;

• ¤²Ö μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¸ £² ¢´Ò³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸²μ³ N ¨³¥¥É
³¥¸Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ N = 2nρ + K .

�·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö £² ¢´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸²  ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨Ö: N = λ + 2μ = n1 + n2 ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² SU(3)-¡ §¨¸ 
¨ 	�-¡ §¨¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � ËÊ´±Í¨¨ ¢¸¥Ì É·¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¡ §¨¸μ¢
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ 
Ï¥¸É¨³¥·´μ£μ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò-
· ¦¥´Ò ´  μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ μ¡μ²μÎ±¥ ¤·Ê£ Î¥·¥§ ¤·Ê£  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶·μ¸ÉÒÌ
Ê´¨É ·´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°.

�·¨Î¨´ , ¶μ ±μÉμ·μ° ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ É·¨ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¡ §¨¸ , ¸μ-
¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì
¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÉμ¡· §¨ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Î¥·ÉÒ É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ
¸¨¸É¥³. ‚Ò¡μ· Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ¡ §¨¸  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢
μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨ÖÌ ¨ ¶·μ¸ÉμÉ¥ Î¨¸²¥´´μ° ·¥ ²¨§ -
Í¨¨ § ¤ Î¨. �·¨ · ¸Î¥É¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¡ÒÎ´μ ¢ μ¸´μ¢Ê ¶μ²μ¦¥´ 
¶·μ¸ÉμÉ   ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨,
Éμ, ´ ¸±μ²Ó±μ ¤ ´´Ò° ¡ §¨¸ Ê¤μ¡¥´ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ®´μ·³ ²Ó´ÒÌ ³μ¤¯ ¤¢¨¦¥´¨Ö
É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. „²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ³ ±μ´É¨-
´ÊÊ³¥, ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ¡ §¨¸  Î Ð¥ ¢¸¥£μ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢ÊÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ § ¤ ´¨Ö
®¥¸É¥¸É¢¥´´μ°¯  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ (£· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°), ±μÉμ-
·Ò¥ ´ ¨¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ¸É ´μ¢±¥ § ¤ Î¨ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¤μ¡´Ò³¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢.

�μ ± ±μ° ¡Ò ¡ §¨¸ ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ´¥ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¶·¨ ·¥Ï¥-
´¨¨ ±μ´±·¥É´μ° § ¤ Î¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Cν (§¤¥¸Ó ¨ ´¨¦¥
¤²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö § ¶¨¸¨ ν ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥±¨° ¸μ¢μ±Ê¶´Ò° ¨´¤¥±¸, ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ¡ §¨¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, É. ¥. ÔÉμ ²¨¡μ {(λμ)ξ, ωLM},
²¨¡μ {n1l1, n2, l2, LM}, ²¨¡μ {nρ, K, l1, l2, LM}), ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ · §²μ-
¦¥´¨¨ ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° ´¥ ÎÉμ
¨´μ¥, ± ± ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¢ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨, ¶·¨Ìμ¤¨³ ±



’�…•Š‹�‘’…���… ��ˆ‘��ˆ… ‘‚�‰‘’‚ ‹…ƒŠˆ• Ÿ„…� 1347

¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³¥ ²¨´¥°´ÒÌ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°∑
ν′

[〈ν | Ĥ | ν′〉 − E〈ν | ν′〉]Cν′ = 0, (10)

±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¢Ò¡μ·  ¶·μ¡´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ³´μ£μ-
Î ¸É¨Î´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· . ‚¥²¨Î¨´Ò 〈ν | Ĥ | ν′〉 ¨ 〈ν | ν′〉 Å ÔÉμ
³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¨ ¥¤¨´¨Î´μ£μ μ¶¥· Éμ·  ´   ´É¨¸¨³³¥-
É·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ.

…¸²¨ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ § ¤ Î ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¨²¨ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É·  μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥
¤²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¤²Ö § ¤ ´¨Ö £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨°, Éμ ¢ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¶·μ-
Í¥¤Ê· . �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Î¨¸²  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ³Ò μ¡· Ð ¥³¸Ö ±  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³ ¢Ò-
· ¦¥´¨Ö³, ´μ Ê¦¥ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö Cν . �μ¤·μ¡´¥¥ ´  ÔÉμ³
μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥, ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨¢ ¸¢μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³
´  É·¥Ì±² ¸É¥·´μ°  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢ · ³± Ì
³¥Éμ¤  £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨°.

‚ �‚ Œ�ƒ ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ÉμÎ´μ. �μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ¥É
¢μ¶·μ¸ μ¡ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨. …¸²¨ ¢
¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ³ ¸²ÊÎ ¥, £¤¥ ´  ± ¦¤μ° μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° μ¡μ²μÎ±¥ ¨³¥¥É¸Ö ¶μ
μ¤´μ° ËÊ´±Í¨¨, ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ·¥Ï ¥É¸Ö Ô²¥³¥´É ·´μ, Éμ ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ³ ³¥-
Éμ¤¨±  ¨Ì ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶μÖ¸´¥´¨°.

‘μ¸ÉμÖ´¨Ö, § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨, ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¤¨ £μ-
´ ²¨§ Í¨¨ ³ É·¨ÍÒ μ¶¥· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨

||〈ν | ν′〉||, (11)

¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ´  ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ. �´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
É¥³ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¢¥±Éμ· ³ ³ É·¨ÍÒ ||〈ν | ν′〉|| = ||〈ν |A| ν′〉||, ±μÉμ·Ò³ μÉ-
¢¥Î ÕÉ ´Ê²¥¢Ò¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. � §·¥Ï¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, Ö¢²ÖÕÐ¨-
¥¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Éμ· , ¸É·μÖÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ±μ³¡¨-
´ Í¨¨ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ÒÌ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤ ´´μ° μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° μ¡μ²μÎ±¨.
�μ¸²¥¤´¥¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ³ É·¨Í  ||〈ν | ν′〉|| ¨³¥¥É ¡²μÎ´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê,  
¥¥ ´¥´Ê²¥¢Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ËÊ´±Í¨°,
¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì μ¤´μ° μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° μ¡μ²μÎ±¥, É. ¥. É¥Ì ¨§ ´¨Ì, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ
¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ N = N ′. �μ¸²¥ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
´ Ï  ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° (10) ¶¥·¥¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´μ³ ¢¨¤¥. …¸²¨
{Uα

ν } Å ³ É·¨Í  ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ μ¶¥· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨, Éμ
¶μ²ÊÎ ¥³ ∑

α′

[〈α | Ĥ | α′〉 − Eδα,α′ ]Cα′ = 0, (12)
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£¤¥ ‖〈α | Ĥ | α′〉‖ Å ³ É·¨Í  £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ , ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ,
· §·¥Ï¥´´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ³ É·¨Í¥° 〈ν | Ĥ | ν′〉 ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥³

〈α | Ĥ | α′〉 =
∑
ν,ν′

Uα
ν 〈ν|Ĥ |ν′〉Uα′

ν′ .

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ § ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö 	�-¡ §¨¸  ¨ ƒ‘-¡ §¨¸  ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ Ö ±² ¸-
¸¨Ë¨± Í¨Ö ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¨ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ¶μ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³ (λμ) ¤²Ö SU(3)-
¡ §¨¸  ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ³ É·¨Í  ||〈ν | ν′〉|| Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¤¨ £μ´ ²Ó-
´μ° ²¨ÏÓ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ±¢ ´Éμ¢μ³Ê Î¨¸²Ê ξ. �¤´ ±μ ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ°
μ¡² ¸É¨, £¤¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨ ¢¥²¨±μ ¨ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·¨´Í¨¶  � -
Ê²¨, É. ¥. ³¥¦±² ¸É¥·´μ°  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¥°, ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, ³Ò ¢´μ¢Ó
¨³¥¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ± ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¡ §¨¸´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°.

1.1. �¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨. �‚
Œ�ƒ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± § ¤ Î ³ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·μ¢ μ¸´μ¢ ´ 
´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³ É·¨Î´μ° Ëμ·³Ò Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· , ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ±¢ ¤· É¨Î´μ-¨´É¥£·¨·Ê¥³μ£μ ¡ §¨¸  ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¤²Ö · §²μ¦¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢. Š ± Ê± §Ò¢ -
²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ±μ´É¥±¸É¥ Ö¤¥·´ÒÌ § ¤ Î ¢¥¸Ó³  Ê¤μ¡´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¡ §¨¸
£ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· . …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¨ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¤μ²¦´Ò Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ ÔÉμ³Ê ¡ §¨¸Ê. �μ ¥¸²¨ ¶·¨
·¥Ï¥´¨¨ § ¤ Î ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É·  μ¸μ¡ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢ §¤¥¸Ó ´¥ ¢μ§´¨± ¥É, § -
¤ ÎÊ ³μ¦´μ ·¥Ï ÉÓ ¶·μ¸Éμ° ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¥° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ , Éμ  ¸¨³¶ÉμÉ¨± 
¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  É·¥¡Ê¥É ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.

„²Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´μ£μ ¸²ÊÎ Ö μ¶·¥¤¥²¨³  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢μ²-
´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨. „²Ö ÔÉμ£μ · ¸¸³μÉ·¨³ · §²μ¦¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö

ΨQ(q1,q2) =
∑

ν

CνΨν(q1,q2), (13)

£¤¥ {Ψν} Å ¶μ²´Ò° ¡ §¨¸ Ï¥¸É¨³¥·´μ£μ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· , ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´Ò° ¢ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, É. ¥. ¸ ν = {nρ, K, (l1l2)LM},
ÎÉμ ¶μ±·Ò¢ ¥É ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ É¨¶Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö É·¥Ì ±² ¸É¥·μ¢.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ëμ²¤¨´£-¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, É. ¥. ³Ò μ¶¨· -
¥³¸Ö ´  ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ¸μ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ ÔËË¥±É ³¨
 ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨ ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨. �Éμ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É ¶μ¸É ¢²¥´´ÊÕ § ¤ ÎÊ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢μ¤Ö ¥¥ ¤μ Ê·μ¢´Ö É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ®§ ³μ·μ¦¥´´Ò¥¯ ±² ¸É¥·Ò. � § ¤ Î 
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μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö É·¥Ì Î ¸É¨Í ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ · ³-
± Ì ³¥Éμ¤  £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  ÉμÎ´μ (¸³., ´ -
¶·¨³¥·, [40, 49, 53]). �´  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨ q1

¨ q2 ± £¨¶¥·· ¤¨Ê¸Ê ρ ¨ ´ ¡μ·Ê ¨§ ¶ÖÉ¨ £¨¶¥·Ê£²μ¢ Ω, ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
£¥μ³¥É·¨Õ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò  ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ÔÉμ ¤¥² ÕÉ ¸Ë¥·¨-
Î¥¸±¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · §²μ-
¦¥´¨¥³ ³¥¦±² ¸É¥·´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨
¶μ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ £ ·³μ´¨± ³ Hν0

K (Ω), Ö¢²ÖÕÐ¨³¸Ö μ¡μ¡Ð¥´¨¥³ μ¡ÒÎ-
´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± YLM (θ, ϕ), £¤¥ ν0 Å ¸μ±· Ð¥´´μ¥ μ¡μ§´ Î¥´¨¥
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¨´¤¥±¸μ¢ {(l1l2)LM}.

‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ´ ¸ ± ´ ¡μ·Ê
Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö £¨¶¥·· ¤¨ ²Ó´ÒÌ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ
μ¶¥· Éμ·μ³ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨:{

− �
2

2m

[
d2

dρ2
+

5
ρ

d

dρ
− K(K + 4)

ρ2

]
− E

}
RK,ν0(ρ) = 0. (14)

�¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¨ § ¶¨¸ ´Ò ¢
¢¨¤¥ ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¨ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢μ²´ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ËÊ´±Í¨° • ´±¥²Ö:

R
(±)
K,ν0

(ρ) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

H
(1)
K+2(kρ)/ρ2

H
(2)
K+2(kρ)/ρ2

⎫⎪⎬
⎪⎭ , (15)

£¤¥

k =

√
2mE

�2
.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥²
ν0 ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ §´ Î¥´¨¥³ £¨¶¥·³μ³¥´É  K . �·¨ ÔÉμ³
· §²¨Î´Ò¥ K-± ´ ²Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¸¢Ö§ ´´Ò³¨.

‚ ¸²ÊÎ ¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¸μ¤¥·¦¨É
± ± ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, É ± ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥:{

− �
2

2m

[
d2

dρ2
+

5
ρ

d

dρ
− ‖K‖

ρ2

]
+

‖Zeff‖
ρ

− E

}
‖R(ρ)‖ = 0. (16)

Œ É·¨Í  ‖K‖, ±μÉμ·ÊÕ ³Ò ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¨ ¢ (14), ¤¨ £μ-
´ ²Ó´  ¸ ³ É·¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ K(K + 4), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ³ É·¨Í  ®ÔË-
Ë¥±É¨¢´ÒÌ § ·Ö¤μ¢¯ ‖Zeff‖, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸μ¡μ° ·¥§Ê²ÓÉ É Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶μ-
É¥´Í¨ ²  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ £¨¶¥·Ê£² ³, ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´  ¶μ K ¨
(l1l2). „¥É ²¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ § ·Ö-
¤μ¢ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [58], a ¨Ì Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì
´ ¸ ¸¨¸É¥³ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì.
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‘É ´¤ ·É´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ·¥Ï¥´¨Õ ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ · ¸Í¥¶²¥´¨¨
± ´ ²μ¢ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ Éμ³, ÎÉμ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
‖Zeff‖ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò³¨:

{
− �

2

2m

[
d2

dρ2
+

5
ρ

d

dρ
− K (K + 4)

ρ2

]
+

Zeff

ρ
− E

}
RK,ν0 (ρ) = 0. (17)

Šμ´¸É ´ÉÒ Zeff § ¢¨¸ÖÉ μÉ K , ν0 ¨ ¢ Í¥²μ³ μÉ ¸¢μ°¸É¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥-
³μ° ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ŒÒ ¡Ê¤¥³ μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö Ê± § ´´Ò³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¥³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ · ¸Í¥¶¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö, ¶μ´¨³ Ö ¶·¨ ÔÉμ³, ÎÉμ ¥£μ
¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥·ÖÉÓ ¤²Ö ± ¦¤μ° ±μ´±·¥É´μ° É·¥Ì±² ¸É¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò.

’¥³ ¸ ³Ò³  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨´¨³ ÕÉ ¢¨¤

R
(±)
K,ν0

(ρ) =
1√
k
W±iη,K+2

±2ikρ

ρ5/2
, (18)

£¤¥ W Å ËÊ´±Í¨Ö “¨ÉÉ¥±¥· ,  

η =
m

2�2

Zeff

k
(19)

Å ¶ · ³¥É· ‡μ³³¥·Ë¥²Ó¤ .
�μ¸±μ²Ó±Ê η § ¢¨¸¨É μÉ K , l1 ¨ l2 Î¥·¥§ Zeff , Éμ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨

 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ¢¨¸¨³Ò³¨ μÉ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´.
‚ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¨§¢¥¸É´μ³Ê μ¤´μ³¥·´μ³Ê · ¤¨ ²Ó-

´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ, ±μÉμ·μ¥ ¨³¥¥É  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥

R
(±)
L (ρ) =

1√
k
W±iη,L+ 1

2

±2ikρ

ρ
,

£¤¥ ¤²Ö ¥¤¨´μμ¡· §¨Ö § ¶¨¸¨ μ¡μ§´ Î¥´¨¥ ρ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ³¥¦±² ¸É¥·´μ£μ
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö,   ¶ · ³¥É· ‡μ³³¥·Ë¥²Ó¤  η ¸

Zeff = Z1Z2e
2

√
A1A2

A1 + A2
.

’μ£¤  ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´ÊÕ ¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´ÊÕ  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ
¥¤¨´Ò³ μ¡· §μ³:

R
(±)
L (ρ) =

1√
k

W±iη,λ
±2ikρ

ρ
σ−1

2

, (20)

£¤¥ L, λ, σ ¨ η Å ¶ · ³¥É·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.
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’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ£μ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö

Š ´ ² L σ λ η

„¢ÊÌ±² ¸É¥·´Ò° L 3 L +
1

2

Z1Z2e
2

k

m

2�2

√
A1A2

A1 + A2

’·¥Ì±² ¸É¥·´Ò° K 6 K + 2
Zeff

k

m

2�2

1.2. �¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨. Š ±
Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ±μ´±·¥É´ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö �‚ Œ�ƒ μ¸´μ¢ ´  ´  · §²μ¦¥´¨¨
ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³, ¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ´ ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ´¨¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´-
Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö, ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±-
Í¨Õ ¢ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨, ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ nρ. ‡¤¥¸Ó ³Ò
¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨¢ ¥³ ¸¢μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´  É·¥Ì±² ¸É¥·´μ³ ¸²ÊÎ ¥; ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö
¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [18Ä21] ¨²¨ ²¥£±μ ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶. 1.1.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [18,19,21,28])
¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ nρ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:

Cnρ = 〈nρ|ψ〉 	
√

2ρ2
nρ

ψ(ρnρ), (21)

£¤¥ b Å μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò° · ¤¨Ê¸; ρnρ = b
√

4nρ + 2K + 6 Å ¢¥²¨Î¨´ , μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÐ Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ ÉμÎ±Ê ¶μ¢μ·μÉ ,   ψ Å £¨¶¥·· ¤¨ ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥§ ·Ö¦¥´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (15) ¤²Ö
£¨¶¥·· ¤¨ ²Ó´μ£μ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ´ ¸ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê

¢Ò· ¦¥´¨Õ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö C
(±)
nρ :

C(±)K
nρ

	
√

2

⎧⎪⎨
⎪⎩

H
(1)
K+2(kρnρ)

H
(2)
K+2(kρnρ)

⎫⎪⎬
⎪⎭ . (22)

�ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ¨ ¤·Ê£¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ [11, 62], É. ¥. ¨§
Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¢ ³ É·¨Î´μ° Ëμ·³¥, £¤¥ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¸μ¸Éμ¨É Éμ²Ó±μ
¨§ μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ T̂ ¢ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ³ (£¨¶¥·· ¤¨ ²Ó´μ³)
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨:

∞∑
mρ=0

〈nρ, (K, ν0)|T̂ − E|mρ, (K, ν0)〉CK,ν0
mρ

= 0. (23)
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‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸¢μ°¸É¢ μ¶¥· Éμ·  T̂ ¢ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¢μ§´¨± ¥É
³ É·¨Î´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥, ¨³¥ÕÐ¥¥ É·¥Ì¤¨ £μ´ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê. �¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ CK,ν0

nρ
¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ É·¥Ì-

Î²¥´´Ò³ ·¥±Ê··¥´É´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³:

T K,ν0
nρ,nρ−1C

K,ν0
nρ−1 + (T K,ν0

nρ,nρ
− E)CK,ν0

nρ
+ T K,ν0

nρ,nρ+1C
K,ν0
nρ+1 = 0, (24)

£¤¥
T K,ν0

nρ,mρ
= 〈nρ, (K, ν0)|T̂ |mρ, (K, ν0)〉. (25)

�¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö (¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ nρ) ÔÉ¨Ì ·¥±Ê··¥´É´ÒÌ
¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ·¥Ï¥´¨Ö³¨ (22).

�·¨ ´ ²¨Î¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³Ò ¢´μ¢Ó μ¡· Ð ¥³¸Ö ± (21)
¨ (18) ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò § ¶¨¸ ÉÓ

C(±)K
nρ

	
√

2

⎧⎨
⎩

Wiη,K+2

(
2ikbρnρ

)
/
√

ρnρ

W−iη,K+2

(
−2ikbρnρ

)
/
√

ρnρ

⎫⎬
⎭ . (26)

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  ¢ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ Ê¦¥ ´¥ ¨³¥¥É É·¥Ì¤¨ £μ´ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¨ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥-
Ï¥´μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨.

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸  k ¨ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¤¨¸±·¥É´μ£μ
£¨¶¥·· ¤¨Ê¸  ρnρ , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ. �μ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥
¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ k ³μ¦´μ ¡¥§ μ¸μ¡μ£μ ·¨¸±  ¶·¥¤¸± § ÉÓ §´ Î¥´¨¥ nρ, ¶μ-
§¢μ²ÖÕÐ¥¥ ¢Ò°É¨ ´   ¸¨³¶ÉμÉ¨±Ê ·¥Ï¥´¨Ö.

�μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¢ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² (K, ν0), Éμ ³Ò ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¸  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³¨
± ´ ² ³¨, ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ÔÉ¨³¨ ¦¥ Î¨¸² ³¨. �μ ¥¸²¨ ¶μ² £ ÉÓ,
ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨ K ¨ ν0 ¸¢Ö§ ´Ò ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨² Éμ²Ó±μ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ (μ¡² ¸É¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö), Éμ ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢.

1.3. “· ¢´¥´¨Ö ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ° �‚ Œ�ƒ. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ É·¥Ì±² -
¸É¥·´μ³ �‚ Œ�ƒ-Ëμ·³ ²¨§³¥ ± ´ ²Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ´ ¡μ·μ³ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
Î¨¸¥² (K, ν0), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§
ÔÉ¨Ì ± ´ ²μ¢ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Î¨¸²μ³ ±¢ ´Éμ¢ £¨¶¥·· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° nρ. ‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¸± § ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¤²Ö ±· É±μ¸É¨ § ¶¨¸¨ ¡Ê¤¥³ Ì · ±É¥·¨§μ-
¢ ÉÓ ± ´ ²Ò ¨´¤¥±¸μ³ K (K-± ´ ²), ¶μ´¨³ Ö ¥£μ ± ± ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
Î¨¸¥² (K, ν0).

‚ ÔÉ¨Ì É¥·³¨´ Ì ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° (10) ¶¥·¥¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³: ∑

K′,mρ

〈nρ, K|Ĥ − E|mρ, K
′〉CK′

mρ
= 0. (27)
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� ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ § ¤ Î¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö S-³ É·¨Î´Ò°
Ëμ·³ ²¨§³, Éμ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö CK

nρ
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ nρ

³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ É ±:

CK
nρ

= C(0)K
nρ

+ δKiKC(−)K
nρ

− SKiKC(+)K
nρ

, (28)

£¤¥ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ K-± ´ ²μ¢ C
(0)K
nρ Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° μ¸É ÉμÎ´Ò° ±μÔË-

Ë¨Í¨¥´É,   C
(±)K
nρ Å  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò¥ ¸Ìμ¤Ö-

Ð¥°¸Ö ¨ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢μ²´ ³¨. Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ SKiK μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸¢Ö§Ó
³¥¦¤Ê ¢ÒÌμ¤´Ò³ ± ´ ²μ³ K ¨ ¢Ìμ¤´Ò³ ± ´ ²μ³ Ki.

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [24, 26, 63], C
(±)K
nρ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¥°

¸¨¸É¥³¥ Ê· ¢´¥´¨°:

∞∑
mρ=0

〈nρ, K|Ĥ0 − E|mρ, K〉C(±)K
mρ

= β
(±)K
0 δnρ,0, (29)

£¤¥ Ĥ0 Å  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° Éμ²Ó±μ ¨§ μ¶¥· Éμ·  ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ´¥§ ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨²¨ ¨§ μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢. ‚ ¶· ¢μ° Î ¸É¨

Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö C
(−)K
mρ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ·¥£Ê²Ö·¨§ÊÕÐ¨° Ë ±Éμ· β

(−)K
0 , ¸¢Ö§ ´´Ò°

¸ ¨··¥£Ê²Ö·´Ò³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ C
(−)K
0 . �ÉμÉ Ë ±Éμ· ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ

Ê· ¢´¥´¨¥ (29) ¶·¨ ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ nρ. ‚¥²¨Î¨´  β
(−)K
0 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²Ê-

Î¥´  ¤²Ö μ¡μ¨Ì £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ¢ (É. ¥. ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ¡¥§

´¥£μ). ŒÒ ¶μ² £ ¥³ β
(+)K
0 = 0 ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò Ê· ¢´¥´¨Ö ¸É ²¨ μ¤´μ·μ¤´Ò³¨.

‘¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° (29) ¤²Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ

·¥Ï¥´  Î¨¸²¥´´μ ¸ É·¥¡Ê¥³μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ C
(±)K
nρ

¨³¥ÕÉ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥,  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Õ (22) ¨ (26) ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�μ¤¸É ´μ¢±  (28) ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö (27) ¶·¨¢μ¤¨É ´ ¸ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ° § ¤ Î¨:

∑
K′,mρ

〈nρ, K|Ĥ − E|mρ, K
′〉C(0)K′

mρ
−
∑
K′

SKiK′V (+)KK′

nρ
=

= −β
(−)K
0 δnρ,0δKiK − V (−)KKi

nρ
, (30)

£¤¥ ¸² £ ¥³Ò¥ V
(±)KK′

nρ , μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [28], ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

V (±)KK′

nρ
=

∞∑
mρ=0

〈nρ, K|V̂ |mρ, K
′〉C(±)K′

mρ
. (31)
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�É  ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° ¨ ¶μ¤²¥¦¨É ·¥Ï¥´¨Õ, Í¥²ÓÕ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö

μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ C
(0)K
nρ ¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ S-³ É·¨ÍÒ SK′K .

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö (30), · ¸¸³μÉ·¨³ ´¥±μÉμ·ÊÕ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ μ¡² ¸ÉÓ ¸
nρ � Nρ ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, £¤¥ nρ > Nρ. ‚Ò¡μ· Nρ ¤μ²¦¥´
¡ÒÉÓ É ±¨³, ÎÉμ¡Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ³ ²μ¸ÉÓ ±μÔËË¨-

Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö
{
C

(0)K
nρ

}
¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨. ‚ · ³± Ì É ±¨Ì

¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° (30) ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨°

∑
K′,mρ<Nρ

〈nρ, K|Ĥ − E|mρ, K
′〉C(0)K′

mρ
−
∑
K′

SKiK′V (+)KK′

nρ
=

= −β
(−)K
0 δnρ,0δKiK − V (−)KKi

nρ
. (32)

�μ²´μ¥ Î¨¸²μ Ê· ¢´¥´¨° ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  · ¢´μ
Nch(Nρ + 1). �¥Ï¥´¨¥ É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ
³¥Éμ¤μ¢ ²¨´¥°´μ°  ²£¥¡·Ò ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ NchNρ ±μÔËË¨Í¨-
¥´Éμ¢ {

C(0)K
nρ

; K = Kmin, Kmin + 2, . . . , Kmax; nρ = 0, . . . , Nρ − 1
}

¨ Nch Ô²¥³¥´Éμ¢ S-³ É·¨ÍÒ {SKiK ;K = Kmin, Kmin + 2, . . . , Kmax}. ‘¨-
¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  ¤²Ö ¢¸¥Ì Nch ¢Ìμ¤´ÒÌ ± ´ ²μ¢.

1.4. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³
 ²£μ·¨É³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨,   É ±¦¥ ¶μ²´μ° ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ·¥§μ-
´ ´¸μ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ£μ ±μ´É¨´ÊÊ³ .

�¥Ï Ö ¸¨¸É¥³Ê ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° (32), ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ S-³ É·¨ÍÊ
||SK,K′ ||, ±μÉμ· Ö ¸μ¤¥·¦¨É ¤¥É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì
¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥. �´ ²¨§ S-³ É·¨ÍÒ Ê¤μ¡´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ,
¶·¥μ¡· §ÊÖ ¥¥ ± ¤¨ £μ´ ²Ó´μ° Ëμ·³¥. ’ ±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ S-³ É·¨ÍÒ μ¡ÒÎ´μ
´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± É ± ´ §Ò¢ ¥-
³Ò³ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ Ë § ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö δα:

Sα = exp {2iδα}, α = 1, 2, . . . , Nch, (33)

£¤¥ α ´Ê³¥·Ê¥É ´¥¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ± ´ ²Ò. �·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ S-³ É·¨ÍÒ
¨§ ¥¥ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö (SK,K′) (¸μ¸É ¢´μ° ¨´¤¥±¸ K = (K; l1,
l2, LM) ¨²¨, ÎÉμ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥, K = (K; l1, l2) ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
L ¨ M ¶¥·¥Î¨¸²Ö¥É ¢¸¥ ± ´ ²Ò 1, 2, . . . , Nch) ± ¤¨ £μ´ ²Ó´μ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ
(Sα) ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ° ³ É·¨ÍÒ (UK

α ):

SK,K′ =
∑
α

UK
α SαUK′

α . (34)
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„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢, É. ¥. ¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨° ¨ Ï¨·¨´, ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘ ¶μ³μÐÓÕ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ°
Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö r-£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ¸μ¡¸É¢¥´´μ³ α-± ´ ²¥ ²¥£±μ ´ °É¨ Ô´¥·£¨Õ
¨ Ï¨·¨´Ê ·¥§μ´ ´¸ :

d2δα

dE2

∣∣∣∣
E=Eα,r

= 0, Γ = 2
(

dδα

dE

)−1
∣∣∣∣∣
E=Eα,r

. (35)

‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ Ë §Ò ³μ¦´μ  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò 	·¥°É Ä
‚¨£´¥· , ¶·¨³¥´¨³μ° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . ‚ ± ¦¤μ³ ¸μ¡-
¸É¢¥´´μ³ α-± ´ ²¥ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸ , ´μ³¥·Ê¥³μ£μ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨´¤¥±¸  r, ¨³¥¥³

δα = φα − arctg
Γr,α/2

E − Er,α
, (36)

£¤¥ Er,α Å Ô´¥·£¨Ö ·¥§μ´ ´¸ ; Γr,α Å ¥£μ ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´ ,   φα Å Ëμ´μ¢Ò°
Ë §μ¢Ò° ¸¤¢¨£. „¨ £μ´ ²Ó´Ò° Ô²¥³¥´É S-³ É·¨ÍÒ ¤²Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ α-± ´ ² 
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ Er,α ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

Sα = exp {2iδα} ≈ exp {2iφα}
[
E − Er,α − (i/2)Γr,α

E − Er,α + (i/2)Γr,α

]
. (37)

� S-³ É·¨Í  ¢ ¸¢μ¥³ ¨§´ Î ²Ó´μ³ ¢¨¤¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´  É ±¨³
μ¡· §μ³:

SK,K′ =
∑

α

UK
α SαUK′

α ≈
∑
α

UK
α exp {2iφα}

[
E − Eα,r − (i/2)Γα,r

E − Eα,r + (i/2)Γα,r

]
UK′

α .

(38)
„²Ö ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ° S-³ É·¨ÍÒ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· -

¦¥´¨¥ [64,65], ±μÉμ·μ¥ ³Ò ¤ ¥³ ¢ ´ Ï¨Ì ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ:

SK,K′ = S
(bg)
K,K′ − i

√
ΓKΓK′

E − Eα,r + (i/2)Γα,r
, (39)

£¤¥ Γα,r Å ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,   ΓKα Å ¶ ·Í¨ ²Ó-
´Ò¥ Ï¨·¨´Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸  ¶μ ± ´ ²Ê K .

‚ ¸Ê³³¥ Î ¸É¨Î´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¤ ÕÉ ¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê. ‚¥²¨Î¨´  S
(bg)
K,K′ ¶·¥¤-

¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ëμ´μ¢ÊÕ S-³ É·¨ÍÊ, ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ±μÉμ·μ° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉμ μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ´μÉμ´´μ° ËÊ´±Í¨¥° μÉ Ô´¥·£¨¨. ˆ´μ£¤  ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¨§ Éμ£μ,
ÎÉμ Ëμ´μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ Éμ²Ó±μ ¢ ¤¨ £μ´ ²¨ S-³ É·¨ÍÒ, É. ¥.

S
(bg)
K,K′ = δK,K′S

(bg)
K .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò· ¦¥-
´¨Õ ¤²Ö ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° Ëμ·³Ò S-³ É·¨ÍÒ,   É ±¦¥ ± ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ³Ê ¸¶μ¸μ¡Ê ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ·¥§μ´ ´¸μ¢. �·¨
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ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤¢  ·¥§μ´ ´¸  ´¥ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¢ · §²¨Î´ÒÌ
¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ± ´ ² Ì ¶·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨, É. ¥. Éμ, ÎÉμ ¢ ¤·Ê£¨Ì
¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ± ´ ² Ì ´¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ É¥´¥¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¨ ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ (38) ¢ ¢¨¤¥

SK,K′ =

⎡
⎢⎣S

(bg)
K,K′ − i

∑
α

exp {iφα}
UK

α Γα,rU
K′

α

E − Eα,r +
i

2
Γα,r

exp {iφα}

⎤
⎥⎦ =

=

⎡
⎢⎣S

(bg)
K,K′ − i

∑
α

exp {iφα}
√

ΓKαΓK′α

E − Eα,r +
i

2
Γα,r

exp {iφα}

⎤
⎥⎦ , (40)

£¤¥ Ëμ´μ¢ Ö S-³ É·¨Í 

S
(bg)
K,K′ =

∑
α

UK
α exp {2iφα}UK′

α , (41)

  ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ΓKα ¸μμÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¸ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´μ° Γα,r ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

ΓKα =
∣∣UK

α

∣∣2 Γα,r. (42)

�μ¸±μ²Ó±Ê
(
UK

α

)
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ° ³ É·¨Í¥°, ³μ¦´μ ²¥£±μ Ê¡¥-

¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¸Ê³³  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¢´  ¶μ²´μ° Ï¨·¨´¥. �É³¥É¨³, ÎÉμ
¨§ (40) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ëμ´μ¢Ò° Ë §μ¢Ò° ¸¤¢¨£ ¶μ·μ¦¤ ¥É Ëμ´μ¢ÊÕ S-³ É·¨ÍÊ,
¢²¨ÖÖ É¥³ ¸ ³Ò³ ¨ ´  ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ Î ¸ÉÓ.

‚μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ± ´ ²μ¢,  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸ ·¥§μ´ ´-
¸ ³¨, ¨ ¨Ì  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Ψ(α) =
∑
K

UK
α Ψ(K) →

→ Φ1(A1)Φ2(A2)Φ2(A2)
∑
K

UK
α

∑
K′

f
(K)
K′ (ρ)χK′(Ω5) →

→ Φ1(A1)Φ2(A2)Φ2(A2)fα(ρ)χα(Ω5), (43)

¸ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° fα:

fα(ρ) ∼ ψ(−)
α (kρ) − Sαψ(+)

α (kρ). (44)

ˆÌ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ μÉ±·Ò¢ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¡μ²¥¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¢¥¤¥´¨° μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ · §¤¥²  § ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò°  ²£μ·¨É³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
¶μ²´μ° ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ²Õ¡μ° ³´μ£μ-
± ´ ²Ó´μ°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¤¢ÊÌ- ¨²¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ°, ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ°
¸¨¸É¥³Ò.
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1.5. Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨ ³¥Éμ¤ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ËÊ´±Í¨°. �·¥¦¤¥ Î¥³
¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ ± ·¥Ï¥´¨Õ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò �‚ Œ�ƒ, ³Ò ¤μ²¦´Ò ¶μ-
¸É·μ¨ÉÓ ¥¥, ¢ÒÎ¨¸²¨¢ ¢¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ. �μÔÉμ³Ê ±· É±μ
μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶ Ì ¨Ì · ¸Î¥É  ´  ËÊ´±Í¨ÖÌ É·¥Ì±² ¸É¥·-
´μ£μ ¡ §¨¸  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ³¥Éμ¤  ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ËÊ´±Í¨°. „¢¥ ±²ÕÎ¥¢Ò¥ ³ -
É·¨ÍÒ, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ±μ´¸É·Ê¨·ÊÕÉ¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö �‚ Œ�ƒ, ÔÉμ ³ É·¨Í  ¥¤¨-
´¨Î´μ£μ μ¶¥· Éμ·  (¨²¨ ³ É·¨Í  μ¶¥· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨) ¨ ³ É·¨Í 
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ . �¥·¢ Ö ¨§ ´¨Ì ¢ ¦´  É¥³, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´μ·³¨·μ¢±Ê ¡ -
§¨¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚Éμ· Ö (¥¸²¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ μ¶¥· Éμ· ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨, ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ±μÉμ·μ£μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ¶·μ¸ÉÒÌ
É¥μ·¥É¨±μ-£·Ê¶¶μ¢ÒÌ ¸μμ¡· ¦¥´¨°) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¶¥· -
Éμ·  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨. �μ¸²¥¤´¨° ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° ¶μ²Ê·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨° ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ², Ö¢²Ö-
ÕÐ¨°¸Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° £ Ê¸¸μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³.

�¸´μ¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ËÊ´±Í¨° Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò ¨§ ÊÎ¥¡´¨-
±μ¢ ¶μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥. �·μ¨§¢μ¤ÖÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ¨²¨ £¥´¥· Éμ·´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥, § ¢¨¸¨É μÉ ¶ · ³¥É· , ±μÉμ·Ò° ³Ò ¶μ´¨³ ¥³ ± ± £¥´¥· Éμ·´ÊÕ
±μμ·¤¨´ ÉÊ ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ · §²μ¦¥´¨¥ ¶μ ÔÉμ³Ê ¶ · ³¥É·Ê ¤ ¥É ¡ §¨¸-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± ± ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö. �·μ¸É¥°Ï¨³ ¶·¨³¥·μ³ ¢
¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ Ö ¸³¥Ð¥´´ Ö £ Ê¸¸μ¢  ËÊ´±Í¨Ö
(¨²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö μ·¡¨É ²Ó 	·¨´± Ä	²μÌ ), ±μÉμ· Ö
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨

φ(r |R ) = exp
{
−1

2
r2 +

√
2R · r − 1

2
R2

}
(45)

¸ ¶ · ³¥É·μ³ ¸¤¢¨£  R, ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÐ¨³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ £¥´¥· Éμ·´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ.
‚Ò¡μ· ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ £¥´¥· Éμ·´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨-
¸²  ¡ §¨¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö. �·¨ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨¨ R = (Rx, Ry, Rz) ¶μ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¤¥± ·Éμ-
¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì φnx(x)φny (y)φnz (z). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¶ · ³¥É·¨§ -

Í¨¨ R = RR̂ (§¤¥¸Ó ¨ ´¨¦¥ ¡μ²ÓÏ Ö Ï²Ö¶±  ´ ¤ ¢¥±Éμ·μ³ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ μ´
¥¤¨´¨Î´Ò°) · §²μ¦¥´¨¥ ¤ ¥É

φ(r|R) =
∑

n,l,m

NnlR
2n+lYlm(R̂)φnlm(r). (46)

‚ μ¸´μ¢¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ³¥¦¤Ê · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³¨ · §²μ-
¦¥´¨Ö³¨ ²¥¦¨É É¥μ·¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° £·Ê¶¶ ¨ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [66,67].
ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸¢μ°¸É¢  ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ËÊ´±Í¨° ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ´  ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì
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ËÊ´±Í¨ÖÌ (¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É), ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ËÊ´±Í¨Õ
²¥¢ÒÌ ¨ ¶· ¢ÒÌ £¥´¥· Éμ·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É

X(R,R′) = 〈φ(r|R)|X̂|φ(r|R′)〉. (47)

� §²μ¦¥´¨¥ ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨ ¤ ¥É ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ´  ¡ §¨¸´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‚ · §²μ¦¥´¨¨ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢, ¸μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¨§ £¥´¥· Éμ·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É:

X(R,R′) =
∑
nlm

∑
n′l′m′

NnlNn′l′R
2n+lR′(2n′+l′)Y ∗

lm(R̂)Yl′m′(R̂
′
)×

× 〈φnlm(r)|X̂|φn′l′m′(r)〉. (48)

‚ ¸²ÊÎ ¥ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ£μ ¡ §¨¸  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö ±μ´-
¸É·Ê±Í¨Ö ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ËÊ´±Í¨¨, ¶μ·μ¦¤ ÕÐ Ö ³¥¦±² ¸É¥·´Ò¥ ¡ §¨¸´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨, £¤¥ q ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¢¥±Éμ·μ¢ Ÿ±μ¡¨, ¸μ¸É ¢²¥´´ÒÌ
¨§ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¨ Q Å ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì £¥´¥· Éμ·´ÒÌ
±μμ·¤¨´ É, É. ¥.

Ψ (q1,q2 |Q1,Q2 ) =

= exp
{
−1

2
(
q2

1 + q2
2

)
+
√

2(Q1 · q1 + Q2 · q2) −
1
2
(
Q2

1 + Q2
2

)}
. (49)

‚Ò¡μ· ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò³ ¡ §¨¸μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. …¸²¨
³Ò · ¡μÉ ¥³ ¸ ƒ‘-¡ §¨¸μ³ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Õ –¥·´¨±¥Ä	·¨±³ ´ ,
Éμ ¢¢μ¤¨³ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ. ƒ¨¶¥·· ¤¨Ê¸
¨ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ Ê£²Ò ± ± ¤²Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É, É ± ¨ ¤²Ö
£¥´¥· Éμ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

ρ =
√

q2
1 + q2

2, q1 = ρ cos θ, q2 = ρ sin θ,

R =
√

Q2
1 + Q2

2, Q1 = R cos Θ, Q2 = R sin Θ.

(50)

ˆ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¸± § ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ · §² £ ¥³ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
(49) ¶μ ËÊ´±Í¨Ö³ Ï¥¸É¨³¥·´μ£μ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· :

Ψ(q1,q2|Q1,Q2) =
∑

ν

Ψν(ρ, θ, q̂1, q̂2) Ξ∗
ν(R, Θ, Q̂1, Q̂2), (51)

£¤¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö · ´¥¥ ¢¢¥¤¥´´Ò° μ¡μ¡Ð¥´´Ò° ¨´¤¥±¸ ν, μ§´ Î ÕÐ¨° ¶μ²-
´Ò° ´ ¡μ· ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ËÊ´±Í¨° μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ£μ ƒ‘-¡ §¨¸ . ‚ ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ

Ψν (ρ, θ, q̂1, q̂2) =

= Nnρ,K ρK exp {−ρ2/2}LK+2
nρ

(ρ2)H(l1l2)LM
K (θ, q̂1, q̂2), (52)
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  ¨Ì  ´ ²μ£¨ ¢ £¥´¥· Éμ·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

Ξν(R, Θ, Q̂1, Q̂2) = Nnρ,K RK+2nρ H
(l1l2)LM
K (Θ, Q̂1, Q̂2). (53)

‡¤¥¸Ó H Å £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö, É. ¥.

H
(l1l2)LM
K (Θ, Q̂1, Q̂2) = N (l1l2)LM

K Φ(l1l2)
K (Θ){Yl1(Q̂1) × Yl2(Q̂2)}LM ,

(54)

Φ(l1l2)
K (Θ) = (cos Θ)l1 (sin Θ)l2P

l2+
1
2 ,l1+

1
2

K−l1−l2
2

(cos 2Θ).

ˆ§ ¸ ³μ£μ ¢¨¤  (53) ¸· §Ê ¸²¥¤Ê¥É ¶·μÍ¥¤Ê·  μÉ¡μ·  ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ν = {nρ, K, (l1l2)LM}, É. ¥. ´Ê¦´μ
¶·μ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐÊÕ ËÊ´±Í¨Õ (K + 2nρ) · § ¶μ R ¨ ¶μ²μ-
¦¨ÉÓ R = 0. �μ¸²¥ Î¥£μ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ μ¸É ¢Ï¥¥¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¶μ Θ ¸

¢¥¸μ³ Φ(l1l2)
K ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¥£μ ´  £¨¶¥·³μ³¥´É K ¨ ¶μ ¥¤¨-

´¨Î´Ò³ ¢¥±Éμ· ³ Q̂1 ¨ Q̂2 ¸ ¢¥¸ ³¨ Yl1m1(Q̂1) ¨ Yl2m2(Q̂2) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
¤²Ö ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´  ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸Î¥É ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤ 
¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ËÊ´±Í¨° ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ . �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö-
ÕÉ¸Ö ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ μ¶¥· Éμ·μ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ´  ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì
ËÊ´±Í¨ÖÌ (¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ). �¡ÒÎ´μ ÔÉμ ¤¥² ¥É¸Ö  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±¨. �  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö · §²μ¦¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ É·¨Î´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ £¥´¥· Éμ·´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³, É. ¥. ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ´  ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ. �Éμ ¤¥² ¥É¸Ö ²¨¡μ ¶·Ö³Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨¥³
¶μ R ¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ £¨¶¥·Ê£² ³, ²¨¡μ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ·¥±Ê··¥´É-
´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° [68], ÎÉμ μ¡ÒÎ´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò³. ‡ ³¥É¨³,
ÎÉμ ¢ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¸¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö §¤¥¸Ó ÌμÉÖ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¶·μ¸ÉÒ, ´μ ¢¥¸Ó³  £·μ³μ§¤±¨. �μÔÉμ³Ê ¨Ì ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¶ ±¥Éμ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ®Mathematica¯ ¨²¨ ®Maple¯.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ¥ ¨§²μ¦¥´¨¥ É¥Ì´¨±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ¤ ´´μ°
¸É ÉÓ¨ ¨ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ μÉ¤¥²Ó´ÊÕ É¥³Ê ¤²Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸μ¤¥·-
¦¨É ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É ²¥°. ‘ ´¨³¨ ³μ¦´μ μ§´ ±μ³¨ÉÓ¸Ö ¢ · -
¡μÉ Ì [58,69], £¤¥ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É¥Ì´¨±  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° Ê± § ´´ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

1.6. ‘Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¸Ì¥³Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° �‚
Œ�ƒ. ‘Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¨ Î¨¸²¥´´μ³ ·¥Ï¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨° �‚ Œ�ƒ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¡μ·  ¢¥²¨Î¨´Ò Nρ, É. ¥. Éμ£μ §´ Î¥´¨Ö nρ,
¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ± ¢´¥Ï´¥° μ¡² ¸É¨. �¶·¥-
¤¥²ÖÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ §¤¥¸Ó ¸²Ê¦¨É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³¥¤²¥´´μ Ê¡Ò¢ ÉÓ ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨Ö nρ. Š ± ¨§¢¥¸É´μ ¨§ ²¨É¥· ÉÊ·Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [42,43,70]), ¢ É·¥Ì±² -
¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μÉ £¨¶¥·· ¤¨Ê¸ 
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§ ¤ ¥É¸Ö § ±μ´μ³ 1/ρ3, ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¤μ²¦´μ ¸± §Ò¢ ÉÓ¸Ö ´  ¶μ-
¢¥¤¥´¨¨ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ �‚ Œ�ƒ. ˆ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö
Ëμ·³  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÔÉμ³Ê § -
±μ´Ê. �μÉ¥´Í¨ ² ¸  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³ Ì¢μ¸Éμ³ 1/ρ3 μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ´ 
Ë §μ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° [71,72], ´  ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ μ¸μ-
¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥, ¥¸²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ìμ·μÏÊÕ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.
�μ¸²¥¤´¥¥ μ¡ÒÎ´μ ¨ É·¥¡Ê¥É ¢Ò¡μ·  ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Nρ.

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³, ¢²¨ÖÕÐ¨³ ´  ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢Ò¡μ· §´ Î¥´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° ¤²¨´Ò b, ±μÉμ· Ö ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì μ¤¨´ ±μ¢ 
¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ± ± ¤²Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ±² ¸É¥·μ¢, É ± ¨ ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ¨Ì
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‡´ Î¥´¨¥ b ¥¸É¥¸É¢¥´´μ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶¥·¢ÊÕ
μÎ¥·¥¤Ó É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ®§ ³μ·μ¦¥´´Ò¥¯ ¢ ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ
±² ¸É¥·Ò μ¡² ¤ ²¨ · §Ê³´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ (Ô´¥·£¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°). ’ ±μ° ¢Ò¡μ· b § Î ¸ÉÊÕ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
¸Ìμ¤¨³μ¸É¨.

‚μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ �‚ Œ�ƒ, ¡μ²¥¥ ¶μ-
¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [28, 29]. ’ ³ ¦¥ · ¸¸³μÉ·¥´μ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥-
¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ Î¨-
¸²¥ ±¢ ´Éμ¢ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ
¶·μ¸ÉÒÌ É·¥ÌÎ²¥´´ÒÌ ·¥±Ê··¥´É´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³ ¢¢μ¤¨É¸Ö ´¥-
± Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ Ö (®±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸± Ö¯) μ¡² ¸ÉÓ, ²¥¦ Ð Ö ³¥¦¤Ê μ¡² ¸ÉÓÕ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Î¨¸Éμ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸ÉÓÕ. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ · ¡μÉ ¥É
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ¥Ð¥ ¶μ¤¢¥·¦¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨Õ
¶μÉ¥´Í¨ ² , ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ ´ ¶¨¸ ÉÓ ¸¢μ¨ ·¥±Ê··¥´É´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö.
�Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¸¶¥Ï´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¤²¨´´Ò° Ì¢μ¸É ¶μÉ¥´Í¨ ² . �·¨
ÔÉμ³ ÉμÎ±  ¸Ï¨¢ ´¨Ö ¸ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨, ±μÉμ· Ö μ¡ÒÎ´μ ²¥¦¨É ´ 
£· ´¨Í¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¥°, ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ´  £· ´¨ÍÊ
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¨ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ°. �·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¶·μÍ¥-
¤Ê·  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨¦ ¥É § É· ÉÒ ³ Ï¨´´μ£μ ¢·¥³¥´¨, ¶μ§¢μ²ÖÖ ¶·¨ ÔÉμ³
· §Ê³´Ò³ μ¡· §μ³ ÊÎ¥¸ÉÓ ³¥¤²¥´´μ¥ Ê¡Ò¢ ´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨.

2. ‘‚Ÿ‡���›… ‘�‘’�Ÿ�ˆŸ Ÿ„…� 6He, 6Li ˆ 8He

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨
¸¢μ°¸É¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· 6He, 6Li ¨ 8He ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ³ ¢ ·¨ ´É¥
�‚ Œ�ƒ. Šμ´Í¥´É·¨·ÊÖ μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Ö¤· Ì 6He ¨ 8He, § ³¥É¨³,
ÎÉμ μ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° Ö¤·  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢, É. ¥. Ö¤· ,
¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨¥ (N −Z)/A ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ μ¡ÒÎ´μ. ’ ±¨¥
Ö¤·  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ´¥°É·μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, Ö¢²ÖÖ¸Ó ¶·¨
ÔÉμ³ β-´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³¨. �´¨ ¦¨¢ÊÉ ´¥¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ Ö¤·  ¸ ¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò³ Î¨¸²μ³ ¶·μ-
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Éμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢. �Î¥´Ó ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ Ö¤¥· ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±μ³
´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ Ê ´¨Ì ´¥°É·μ´´μ£μ £ ²μ. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¡Ò²μ
¶·¥¤¶·¨´ÖÉμ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¶μ¶ÒÉμ± ¨¸Éμ²±μ¢ ÉÓ ÔÉμÉ Ë ±É ¢ · ³± Ì · §-
²¨Î´ÒÌ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ [53,73Ä79].

…¸²¨ ¢Ò¡μ· É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ 6He, 6Li
¢¶μ²´¥ μÎ¥¢¨¤¥´, ÔÉμ α + n + n ¨ α + n + p ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Éμ ¢Ò¡μ· ±² ¸É¥-
·¨§ Í¨¨ ¤²Ö Ö¤·  8He É·¥¡Ê¥É ´¥±μÉμ·μ£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ´¨¦ °Ï¨° ¶μ·μ£ · §¢ ²  8He ²¥¦¨É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2,1 ŒÔ‚
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¶ ¤Ê 6He+ 2n. �
¢ÒÏ¥, Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 3,1 ŒÔ‚, μÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö ± ´ ² α + 4n
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [80]). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ·  ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
α-Î ¸É¨ÍÊ, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³¨, ¢Ò¸± § ´´Ò³¨ ¢ · ¡μÉ¥ [81], μ
¢ ¦´μ¸É¨ ÊÎ¥É  ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ α+4n. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ [81] ¡Ò²μ Ê± § ´μ ´  Éμ,
ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ 8He ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ 6He. �ÉμÉ
Ë ±É £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ 6He ´¥ ³μ¦¥É ¢Ò¸ÉÊ¶ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ·  ¨ ´¥°É·μ´´μ¥
£ ²μ ¤μ²¦´μ ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ É·¥Ì-
±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö 8He ³Ò ¢Ò¡¨· ¥³ ±² ¸É¥·¨§ Í¨Õ α + 2n + 2n, ¤¥² Ö
¶·¨ ÔÉμ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ ¤¨´¥°É·μ´´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò. �¶· ¢¤ ÉÓ ÔÉμ Ê¶·μÐ¥´¨¥ ³μ¦´μ, ´ ¶·¨³¥·,
É¥³, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸¨²¨¢ ÉÓ¸Ö ¢
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ÍÒ [82].

’ ±¦¥ § ³¥É¨³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¨´¥°É·μ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ 
¶· ±É¨±¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ  ¶·μ¡¨·μ¢ ´´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³. � ¶·¨³¥·, ¢
· ¡μÉ¥ [83] ¤¨´¥°É·μ´´Ò° ¨ ¤¨¶·μÉμ´´Ò° ±² ¸É¥·Ò ¡Ò²¨ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨° 3H + 3H→ 4He +n + n ¨
3He + 3He→ 4He+p + p ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ · ¡μÉ¥ [84] μ¸´μ¢´Ò¥
¸¢μ°¸É¢  Ö¤·  11Li ¡Ò²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¸¶¥Ï´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ±² ¸É¥·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 9Li + 2n ¸ ÉμÎ¥Î´Ò³ ¤¨´¥°É·μ´μ³.

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° § ¤ Î¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤¢ÊÌ
μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¢  ¤¥·¥¢  Ÿ±μ¡¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸Ì¥³ -
É¨Î¥¸±¨ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 1. �¥·¢μ¥ ¨§ ´¨Ì μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ÕÉ T -¤¥·¥¢μ³,  
¤²Ö Ï¥¸É¨´Ê±²μ´´ÒÌ § ¤ Î ¥Ð¥ ¨ ®4 + 2¯-¤¥·¥¢μ³. �¤¨´ ¨§ ¢¥±Éμ·μ¢ Ÿ±μ¡¨
(¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ q1) § ¤ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ 6He
¨ 6Li ¨²¨ ¤¢ÊÌ ¤¨´¥°É·μ´μ¢ ¢ 8�¥,   ¢Éμ·μ° Å q2 Å Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¤¢¨-
¦¥´¨¥ α-Î ¸É¨ÍÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¶ ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ (¤¨´¥°É·μ´μ¢).
…¸²¨ n1 = nmin,1, £¤¥ nmin,1 Å ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ n1, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥
¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨, Éμ ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³ ± É· ¤¨Í¨μ´´μ° ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ° § ¤ Î¥.
� ¶·¨³¥·, ¶·¨ n1 = 0 ¤²Ö 6Li ¶μ²ÊÎ ¥³ ±² ¸É¥·¨§ Í¨Õ α+ d. ‚Éμ·μ¥ ¤¥·¥¢μ
Ÿ±μ¡¨ Å Y -¤¥·¥¢μ (®5+1¯-¤¥·¥¢μ ¤²Ö Ï¥¸É¨ Î ¸É¨Í) Å μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥±Éμ-
· ³¨ q1 ¨ q2, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ μ¤´μ£μ
¨§ ´Ê±²μ´μ¢ (¤¨´¥°É·μ´μ¢) ¨ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢Éμ·μ£μ ´Ê±²μ´  (¤¨´¥°É·μ´ ) μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ±² ¸É¥·μ¢. ‚ · ¸Î¥É Ì ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨



1362 �…‘’…��‚ �.‚. ˆ „�.

μ¡  ¤¥·¥¢ , ´μ ¢Ò¡· ´´Ò¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
Ö¤¥· ¢¢¨¤Ê ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¤¥² ÕÉ T -¤¥·¥¢μ ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³ ¤²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·μ¸Éμ£μ ¨§´ Î ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¡ §¨¸  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ËÊ´±Í¨°,
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·μ£μ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê¶·μÐ¥´¨Õ ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨.

’ ±, ¤²Ö T -¤¥·¥¢  Î¥É´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´ÒÌ (¤¢ÊÌ¤¨´¥°É·μ´´ÒÌ) ¶μ¤¸¨-
¸É¥³,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò ¢ Í¥²μ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¸¶¨´μ¢Ò³¨ ¨
¨§μ¸¶¨´μ¢Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢Ò³¨
±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ Ö¤·  ¢ Í¥²μ³. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö 6He (T = 1, S = 0),
¤²Ö 8He (T = 2, S = 0) ¨ ¤²Ö 6Li (T = 0, S = 1) É·¥¡ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ Î¥É´Ò¥ n1

(l1) ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Î¥É´Ò¥ n2 (l2). � ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö L = 0+, Éμ ¤²Ö ¶μ²´μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¢¸¥£μ É·¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸² . „²Ö SU(3)-¡ §¨¸  ÔÉμ (λ, μ) ¨ ξ, £¤¥ λ ¨ μ Î¥É´Ò.
„²Ö 	O-¡ §¨¸  Å n1, n2 ¨ l = l1 = l2. „²Ö ƒ‘ Å K , nρ ¨ l = l1 = l2.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ± ¦¤μ£μ ¨§ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
Ö¤¥· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ËÊ´±Í¨¨ ´¨¦ °Ï¨Ì μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¸ Î¥É´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ £² ¢´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸²  ¢¶²μÉÓ ¤μ N = 30 ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¨²¨,
¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É¥·³¨´μ²μ£¨Õ ³´μ£μ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±,
¶·¨¢²¥± ²¸Ö ±² ¸É¥·´Ò° ¡ §¨¸ ËÊ´±Í¨° ¤μ 30�ω ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ. ‚ μ¡Ð¥³
¸²ÊÎ ¥ É ±¨Ì ËÊ´±Í¨° 816. �¤´ ±μ, ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
¢ÒÏ¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö, Éμ ¤²Ö T -¤¥·¥¢  μ¸É ¥É¸Ö 443 ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨¨, ¶·¨ ÔÉμ³
· §·¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö 6He ¨ 6Li ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö 428,   ¤²Ö 8He Å 399, Î¥£μ
¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ìμ·μÏ¥° ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

2.1. ‘¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥· 6He ¨ 6Li ¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶μ¤¶·μ¸É· ´-
¸É¢  ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥, ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ‚μ²±μ¢  [85] ¨ Œ¨´´¥¸μÉ  [86]. �·¨
ÔÉμ³ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ®¸¢μ¡μ¤´Ò³¯ ¶ · ³¥É·μ³ μ¸É ¥É¸Ö μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò° · -
¤¨Ê¸ b. �´ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ α-Î ¸É¨ÍÒ,
É. ¥. b = 1,37 ¨ 1,28 ”³ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ‚μ²±μ¢  ¨ Œ¨´´¥¸μÉ  ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨
¸¢μ°¸É¢ Ö¤·  6Li (¤²Ö 6He μ´μ ¶·¨¢μ¤¨É Éμ²Ó±μ ± μ¡Ð¥³Ê ¸¤¢¨£Ê Ê·μ¢´¥°). ‚
· ¸Î¥É Ì É ±¦¥ ´¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥´§μ·´Ò¥
±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨².

„²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 6He ¨
6Li ´  ·¨¸. 2 Ô´¥·£¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ± ± ËÊ´±Í¨¨ £² ¢´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸²  N
¢μ¢²¥± ¥³ÒÌ ¢ · ¸Î¥É μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ T -¤¥·¥¢ 
Ÿ±μ¡¨.

�  ·¨¸. 3 ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö Cα, ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¢ É¥·³¨´ Ì · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ³ � -
Ê²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¤¢ÊÌ ¨´¤¥±¸μ¢ N ¨ Nfun (α =
{N, Nfun}). �¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì Ê± §Ò¢ ¥É ´  μ¡μ²μÎ±Ê,   ¢Éμ·μ° Å ´  · §·¥-
Ï¥´´ÊÕ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ËÊ´±Í¨Õ ´  ÔÉμ° μ¡μ²μÎ±¥. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ÌμÉÖ ¢
¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢´μ¸¨É ´¨¦ °Ï Ö μ¡μ²μÎ± , É¥³ ´¥
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�¨¸. 2. �´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
Ö¤¥· 6He ¨ 6Li ± ± ËÊ´±Í¨¨ £² ¢´μ£μ
±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸²  N μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ
μ¡μ²μÎ¥±, ¢μ¢²¥Î¥´´ÒÌ ¢ · ¸Î¥É ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ T -¤¥·¥¢  Ÿ±μ¡¨. �´¥·-
£¨Ö μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ ¶μ·μ£  α + n + n
¨²¨ α + n + p ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μÉ¥´-
Í¨ ² ‚μ²±μ¢ 
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�¨¸. 3. ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6He ¢ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚μ²±μ¢ . N Å £² ¢´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ
¢μ¢²¥± ¥³μ° ¢ · ¸Î¥É μ¡μ²μÎ±¨; Nfun Å · §·¥Ï¥´´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
´  ± ¦¤μ° ¨§ μ¡μ²μÎ¥±

³¥´¥¥ ¢±² ¤ μÉ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì μ¡μ²μÎ¥± Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³, ÌμÉÖ
¢ ÔÉμ³ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ËÊ´±Í¨° ´  ± ¦¤μ° ¨§ ´¨Ì.
�·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¨´ ³¨±μ° § ¤ Î¨ ¨ £μ¢μ·¨É μ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ö¤· .

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ± § ÉÓ, ± ±¨¥ ¶μ¤¶·μ¸É· ´¸É¢  ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨, ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ÒÌ ¡ §¨¸μ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ·Ö¤  É ±¨Ì ¶μ¤¶·μ¸É· ´¸É¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢
É ¡². 2 ¨ 3. ’ ±, ¤²Ö SU(3)-¡ §¨¸  ¢¢μ¤¨²¨¸Ó μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¢¨¤  μ � 4.
„²Ö 	�-¡ §¨¸  · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ´¨¦ °Ï¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ ·-
Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. „²Ö ƒ‘-¡ §¨¸  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³ ²Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö K . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ l = l1 = l2 = 0
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’ ¡²¨Í  2. �´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6He (6Li), ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚μ²±μ¢ . �´¥·£¨Ö ¶μ·μ£  Ethresh (α+n+n(p)) = −27,924 ŒÔ‚

� · ³¥É· SU(3) 	� ƒ‘

	 §¨¸ �μ²´Ò° �μ²´Ò° �μ²´Ò°
E, ŒÔ‚ −28,629 −28,629 −28,629
Nfun 428 428 428

	 §¨¸ μ = 0 l = 0 K = 0
E, ŒÔ‚ −27,702 −28,455 −20,733
Nfun 120 134 15

	 §¨¸ μ � 2 l � 2 K � 2
E, ŒÔ‚ −28,316 −28,618 −27,364
Nfun 225 237 29

	 §¨¸ μ � 4 l � 4 K � 4
E, ŒÔ‚ −28,533 −28,628 −27,800
Nfun 303 313 56

’ ¡²¨Í  3. �´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6Li, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Œ¨´´¥¸μÉ . �´¥·£¨Ö ¶μ·μ£  Ethresh (α + p + n) = −24,687 ŒÔ‚;
Ethresh (α + d) = −26,871 ŒÔ‚

� · ³¥É· SU(3) 	� ƒ‘

	 §¨¸ �μ²´Ò° �μ²´Ò° �μ²´Ò°
E, ŒÔ‚ −28,309 −28,309 −28,309
Nfun 428 428 428

	 §¨¸ μ = 0 l = 0 K = 0
E, ŒÔ‚ −27,507 −28,146 −17,119
Nfun 120 134 15

	 §¨¸ μ � 2 l � 2 K � 2
E, ŒÔ‚ −28,045 −28,300 −25,379
Nfun 225 237 29

	 §¨¸ μ � 4 l � 4 K � 4
E, ŒÔ‚ −28,276 −28,308 −26,588
Nfun 303 313 56

¢ 	�-¡ §¨¸¥ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶μ Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Î¨¸²  ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § .
�Î¥¢¨¤´μ, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨ É ± ¦¥,
± ± ¨ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨, ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Î¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ,
¨ μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ §´ Î¥´¨¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É .

‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3, ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ É¥·³¨´ Ì
SU(3)-¡ §¨¸ . ‚ 	�- ¨ ƒ‘-¡ §¨¸¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ É  ¦¥ ± ·É¨´ . �μ ¨¸¶μ²Ó-



’�…•Š‹�‘’…���… ��ˆ‘��ˆ… ‘‚�‰‘’‚ ‹…ƒŠˆ• Ÿ„…� 1365

§μ¢ ´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¨§ Ê± § ´´ÒÌ ¡ §¨¸μ¢ Î ¸Éμ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. ’ ±, ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
Cν , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ´¥±μÉμ·μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò, ± ± Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, § -
¤ ÕÉ, ¸μ¡¸É¢¥´´μ £μ¢μ·Ö, ¨ ËÊ´±Í¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢,
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ÊÕ Ëμ·³Ê²μ° (13). � ¨³¥Ö ¥¥ ¢ ·Ê± Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ, ´ ¶·¨³¥·, ¸
¶μ³μÐÓÕ 	�-¡ §¨¸ , ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ, ±μÉμ· Ö
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ²¥´É´Ò¥ ´Ê±²μ´Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
r1 ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ ,   Í¥´É· ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¤ ²¥´ μÉ α-Î ¸É¨ÍÒ
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ r2:

P (r1, r2) = r2
1r

2
2

∫
dr̂1 dr̂2 | ΨQ(r1, r2)|2. (55)

‡¤¥¸Ó Ê³¥¸É´μ ´ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ

r1 =
√

2q1, r2 =

√
3
4
q2.

Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö P (r1, r2) μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6He ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 4. �´  ¨³¥¥É ¤¢  Î¥É±μ ¢Ò· ¦¥´´ÒÌ ³ ±¸¨³Ê³ . �¤¨´ ¨§
´¨Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¶²Õ¸´ÊÉμ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (ÉÊ¶μÊ£μ²Ó´Ò° É·¥Ê£μ²Ó´¨± ¸
α-Î ¸É¨Í¥° ¶·¨ ¢¥·Ï¨´¥ ÉÊ¶μ£μ Ê£² ), ±μ£¤  ¤¢  ´Ê±²μ´  Ê¤ ²¥´Ò ¤·Ê£ μÉ
¤·Ê£  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ∼ 5,4 ”³,   ¨Ì Í¥´É· ³ ¸¸ μÉ¸Éμ¨É μÉ α-Î ¸É¨ÍÒ Éμ²Ó±μ

0,20

0,20

0,60
0,40

0,20
0,40

0,80
0,60

0,40

0,40

0,20

0,80
0,20

0,60

5

4

3

2

1

1 2 3 4 5 6 7 8
r1, Фм

r2, Фм

�¨¸. 4. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö P (r1, r2) μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6He
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´  ∼ 1,4 ”³. ‚Éμ·μ° ³ ±¸¨³Ê³ ¢Ò¤¥²Ö¥É ¢ÒÉÖ´ÊÉÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ, ¢ ´¥°
¤¢  ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´  §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¤ ²¥´Ò μÉ α-Î ¸É¨ÍÒ (∼ 3,6 ”³) ¨
¢Ò´Ê¦¤¥´Ò (ÎÉμ¡Ò ´¥ · §μ·¢ ÉÓ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥) ¸¡²¨§¨ÉÓ¸Ö ´  ±μ·μÉ-
±μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 1,7 ”³. �·¨ ÔÉμ³ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ÒÉÖ´ÊÉ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Å
¥¥ ¢¥¸ ¶·¨³¥·´μ ¢ É·¨ · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢¥¸ ¸¶²Õ¸´ÊÉμ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. �É¨
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¢¶μ²´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [55], ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨, £¤¥ ±² ¸É¥· 4He · ¸¸³ -
É·¨¢ ²¸Ö ± ± ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö Î ¸É¨Í , ÌμÉÖ É ³ ¢¥¸ ¢ÒÉÖ´ÊÉμ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨
¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¢¥¸ ¸¶²Õ¸´ÊÉμ° Éμ²Ó±μ ¢ ¶μ²Éμ·  · § .

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ · ¸Î¥É Ì · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó Éμ²Ó±μ
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ ¸¶¨´μ³, · ¢´Ò³ ´Ê²Õ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢±² ¤ ¢ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±-
Í¨Õ μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ S = 1 ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³. Š ± ¸²¥¤Ê¥É,
´ ¶·¨³¥·, ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉ [78, 87], ´μ·³¨·μ¢±  ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ³μ-
¦¥É ´  10% ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥ ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§ ¢±² ¤  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ ¸¶¨´μ³
¥¤¨´¨Í .

ˆ´É¥·¥¸´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ´¥±μ¥ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±
É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° Ö¤¥· 6He ¨ 6Li. „²Ö ÔÉμ£μ ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ¸Ö ¢¥²¨Î¨´ ³¨

〈0; 6He | q2
1 | 0; 6He〉

〈0; 6Li | q2
1 | 0; 6Li〉 ,

〈0; 6He | q2
2 | 0; 6He〉

〈0; 6Li | q2
2 | 0; 6Li〉 , (56)

£¤¥ |0〉 Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¢μ²´μ¢Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

�± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ®¢ ²¥´É´Ò³¨¯ ´Ê±²μ´ ³¨ ¢ 6He ¢
1,26 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ 6Li,   · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê α-Î ¸É¨Í¥° ¨ ¤¨´¥°É·μ´μ³
¢ 6He ¢ 1,17 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ³¥¦¤Ê α-Î ¸É¨Í¥° ¨ ¤¥°É·μ´μ³ ¢ 6Li. �Éμ
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ 6He-Ö¤·μ ¡μ²¥¥ ·ÒÌ²μ¥, Î¥³ 6Li. ’ ±¨¥ · §²¨Î¨Ö ¢ £¥μ³¥É·¨¨
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤¥· ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ Ê± § ´¨¥³ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´-
´μ£μ £ ²μ Ê Ö¤·  6He.

2.2. ‘¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 8He ¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶μ¤¶·μ¸É· ´¸É¢  ¡ §¨¸-
´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚μ²±μ¢  [85]. �¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò° · ¤¨Ê¸ b ¢Ò¡¨· ²¸Ö
¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ³¨´¨³Ê³  Ô´¥·£¨¨ ¶μ·μ£  · §¢ ²  Ö¤·  8He ´  4He ¨ ¤¢  ¤¨´¥°-
É·μ´ , ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ¥£μ §´ Î¥´¨Õ 1,51 ”³. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ô´¥·£¨Ö ¶μ·μ£ 
4He + 2n + 2n ¸μ¸É ¢¨²  −22,15 ŒÔ‚,   Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ α-Î ¸É¨ÍÒ μ± § ² ¸Ó
· ¢´μ° −26,84 ŒÔ‚. ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
μ´μ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ²¨ÏÓ ± ¸¤¢¨£Ê Ô´¥·£¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¶μ·μ£μ¢μ°
Ô´¥·£¨¨ ´  μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê.

�  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  8He ± ±
ËÊ´±Í¨Ö £² ¢´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸²  N ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢¸¥Ì ¡ §¨¸´ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ´  ± ¦¤μ° ¨§ μ¡μ²μÎ¥±. �´¥·£¨Ö μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ ¶μ·μ£  α+2n+2n.
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�¨¸. 5. �´¥·£¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· 
8He ± ± ËÊ´±Í¨Ö £² ¢´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨-
¸²  N μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±, ¢±²ÕÎ¥´-
´ÒÌ ¢ · ¸Î¥É. ‘¶²μÏ´ Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
Ô´¥·£¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
®¶μ²´μ£μ¯ ¡ §¨¸ , SU(3)-¡ §¨¸  (μmax =
4) ¨ 	�-¡ §¨¸  (lmax = 0) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�´¥·£¨Ö μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ ¶μ·μ£  4He +
2n + 2n N

2 6 10 14 18 22 26

E, МэВ

–3

–2

–1

0

1

2

3

30

’ ³ ¦¥ ¶μ± § ´Ò Ô´¥·£¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ·Ö¤  ¶μ¤-
¶·μ¸É· ´¸É¢ ¶μ²´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. „²Ö
	�-¡ §¨¸  Ê± § ´´μ¥ ¶μ¤¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Éμ²Ó±μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸
¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ l = l1 = l2 = 0,   ¤²Ö SU(3)-¡ §¨¸ 
ÔÉμ ËÊ´±Í¨¨ ¸ μ � 4. �μ¸²¥¤´¥¥ ¶μ¤¶·μ¸É· ´¸É¢μ, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ ¢ ¸¥¡Ö 274
ËÊ´±Í¨¨, ¤ ¥É Ô´¥·£¨Õ, § ³¥É´μ μÉ²¨Î ÕÐÊÕ¸Ö μÉ ®ÉμÎ´μ°¯, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¤²Ö
®¶μ²´μ£μ ¡ §¨¸ ¯, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶¥·¢μ¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥ ¢¸¥£μ 118 ËÊ´±Í¨°,
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É, μÉ²¨Î ÕÐ¨°¸Ö μÉ ®ÉμÎ´μ£μ¯ ¢¥¸Ó³  ´¥§´ Î¨-
É¥²Ó´μ. �Éμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê
´Ê±²μ´ ³¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ ¢ S-¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

�¨¸. 6. ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  8He ¢ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ É¥·³¨´ Ì SU(3)-¡ §¨¸  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚μ²±μ¢ .
N Å £² ¢´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ μ¡μ²μÎ±Ê, Nfun ¶¥·¥Î¨¸²Ö¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
· §·¥Ï¥´´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨, ´  ± ¦¤μ° ¨§ μ¡μ²μÎ¥±
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�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8He ¢ É¥·-
³¨´ Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö Cα ¶μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³, · §·¥Ï¥´´Ò³ ¶·¨´-
Í¨¶μ³ � Ê²¨. „²Ö ¨Ì ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¨´¤¥±¸  N ¨ Nfun

(α = {N, Nfun}). �¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì Å N Å £² ¢´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ, μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÐ¥¥ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê,   ¢Éμ·μ° Å Nfun Å ´Ê³¥·Ê¥É · §·¥Ï¥´´Ò¥
¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´  ± ¦¤μ° ¨§ μ¡μ²μÎ¥±. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ-
¦¥´¨Ö Cα μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ SU(3)-¡ §¨¸ , £¤¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö
¶μ (λμ) ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨ ¶μ¸²¥ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·¨ ÔÉμ³
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ £² ¢´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ Ö¤·  8He (μ±μ²μ 80 %)
¢´μ¸ÖÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ = 2,   ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ = 0 ¤ ÕÉ ²¨ÏÓ 9 %. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ
¢ ¸²ÊÎ ¥ 6He ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ = 2 ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨, ¸ ¢¥¸μ³,
±μÉμ·Ò° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ 93%.

�¨¸. 7. ‚¥¸  Wsh μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ £² ¢´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ N , ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  8He

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 6 ¨, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¡μ²¥¥ μÉÎ¥É²¨¢μ ¨§ ·¨¸. 7, £¤¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¢¥¸  μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±, μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
¢´μ¸ÖÉ ´¨¦ °Ï¨¥ ¨§ ´¨Ì. �¤´ ±μ ¢¥¸ μ¡μ²μÎ¥± ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ N
É ±¦¥ ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´, ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ Ö¤· , É. ¥.
μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ²¥´É´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢¤ ²¨
μÉ α-Î ¸É¨ÍÒ, ¸μ§¤ ¢ Ö ´¥°É·μ´´μ¥ £ ²μ.

‘ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ·μ²¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤-
¶·μ¸É· ´¸É¢ ¶μ²´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö μ£· ´¨-
Î¥´¨Ö ´  ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¡ §¨¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �¥·¢Ò³ ¤¥²μ³ ¤²Ö 	�-¡ §¨¸ 
μ£· ´¨Î¨¢ ²¨¸Ó ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¢¥²¨Î¨´ ³¨
l = 0, l = 2 ¨ l = 4 (l = l1 = l2). �Éμ ¤¥² ²μ¸Ó ± ± ¤²Ö Y -, É ± ¨ ¤²Ö
T -¤¥·¥¢ . „²Ö SU(3)-¡ §¨¸  (T -¤¥·¥¢μ) μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ ² £ ²¨¸Ó ´  ±¢ ´Éμ¢μ¥
Î¨¸²μ μ, É. ¥. ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μ = 0, 2 ¨ 4.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´μ° Î ¸ÉÓÕ ¡¨-
μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ£μ ¡ §¨¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¸ l1 = l2 � 2 ¤²Ö Y -¤¥·¥¢ ,
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’ ¡²¨Í  4. �´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  8He, μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ Ö μÉ ¶μ·μ£ 
4He + 2n + 2n

	 §¨¸
„¥·¥¢μ

�μ¤¶·μ¸É· ´¸É¢μ E, ŒÔ‚
—¨¸²μ

Ÿ±μ¡¨ ËÊ´±Í¨°

	� T �μ²´Ò° −2,065 399
l = 0 −1,832 118
l � 2 −2,047 219
l � 4 −2,064 293

	� Y �μ²´Ò° −2,065 399
l = 0 −1,839 118
l � 2 −2,065 219

SU(3) T �μ²´Ò° −2,065 399
μ = 0 6,341 91
μ � 2 0,172 196
μ � 4 −1,335 274

¶μ¸±μ²Ó±Ê 54 % ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° (219 ËÊ´±Í¨°) ¶·¨ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ³ §´ Î¥´¨¨ N = 30 ¤ ¥É Ô´¥·£¨Õ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¸μ¢¶ ¤ ÕÐÊÕ ¸ ®ÉμÎ´μ°¯.

2.3. �μ²Ó ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢±² ¤Ò
· §²¨Î´ÒÌ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  8He. Š ¦¤μ³Ê ¨§ É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°, Ö¢²ÖÕÐ¥³Ê¸Ö
¸μ¡¸É¢¥´´μ° ËÊ´±Í¨¥° μ¶¥· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μ¶μ¸É -
¢²¥´μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ μ¶¥· Éμ· . Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, Î¥·¥§
 ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Éμ· ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ É¥ ËÊ´±Í¨¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¶μ²-
´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ n1 + n2 = n′

1 + n′
2 ¤²Ö 	�-¡ §¨¸ , ¨²¨ λ + 2μ = λ′ + 2μ′

¤²Ö SU(3)-¡ §¨¸ , ¨²¨ K + 2nρ = K ′ + 2n′
ρ ¤²Ö ƒ‘-¡ §¨¸ , É. ¥. ¶·¨´ ¤²¥¦ -

Ð¨¥ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° μ¡μ²μÎ±¥. �´ ²¨§ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨Ö ³ É·¨ÍÒ ||〈ν|A|ν′〉|| ¢Ò¤¥²Ö¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸
¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ μ¶¥· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´ÒÌ
¶μ¤¸¨¸É¥³. �Éμ μ§´ Î ¥É, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, Éμ, ÎÉμ § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶μ³ � -
Ê²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¥¸ÉÓ ´¥ ÎÉμ ¨´μ¥, ± ± § ¶·¥Ð¥´´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¤²Ö μ¤´μ° ¨§ ¶ · ±² ¸É¥·μ¢. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¤¢ÊÌ-
±² ¸É¥·´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò α + 2n ËÊ´±Í¨¨ ¸ Î¨¸²μ³ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö n = 0 ¨ n = 1 ¢¤μ²Ó ³¥¦±² ¸É¥·´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨. ‚ ¶μ¤¸¨¸É¥³¥ 2n + 2n, £¤¥ ¸¨³³¥É·¨Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò
¶μ§¢μ²Ö¥É Éμ²Ó±μ Î¥É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¨³¥¥³ Éμ²Ó±μ μ¤´μ § ¶·¥Ð¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ ¶·¨ n = 0. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, · §·¥Ï¥´´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤²Ö
É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¥¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨
¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³.
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�¨¸. 8. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö Cα (a) ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ¶¥· Éμ·   ´É¨-
¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ λα (¡) ¤²Ö μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¸ N = 20

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ´ £²Ö¤´Ò³ ÔÉμ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, · ¸¸³μÉ·¨³ ¸μ¡-
¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ¶¥· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ λα ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨°, · §·¥-
Ï¥´´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨, ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö Cα ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ´  μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° μ¡μ²μÎ±¥ ¸ N = 20. �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¤²Ö SU(3)-¡ §¨¸ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 8. �¥·¢Ò¥ ¸¥³Ó ËÊ´±Í¨° ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥¶·¨¢μ¤¨³μ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ (λμ) = (20,0), ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢μ-
¸¥³Ó ËÊ´±Í¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ´¥¶·¨¢μ¤¨³μ£μ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö (λμ) = (16,2) ¨ É. ¤. �μ¸²¥¤´ÖÖ ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É SU(3)-¸¨³³¥É·¨Õ
(λμ) = (0,10). ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ÏÉ·¨Ìμ¢ÒÌ ²¨´¨°
Ê± § ´Ò ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ¶¥· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·-
´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò α + 2n. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ¶μ¤¸¨-
¸É¥³Ò 2n + 2n · ¢´Ò ¥¤¨´¨Í¥. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
μ¶¥· Éμ·  A ¤²Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥-
´¨Ö³¨ Éμ£μ ¦¥ μ¶¥· Éμ·  ¤²Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò α + 2n. �·¨Î¥³ É ±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î¥É´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ Î¨¸²  μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ n = 2 ¨
n = 4 ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³¥ α+ 2n, ¨£· ÕÉ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ ·μ²Ó ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  8He.
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‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶Ê´±É  μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¤·Ê£¨¥  ¸¶¥±ÉÒ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö
¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ´  É·¥Ì±² ¸É¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸¢μ°¸É¢  · §·¥-
Ï¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [16,36,37,88].

2.4. � §³¥·Ò ¨ Ëμ·³  Ö¤¥· 6He ¨ 8He. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
¢ É ¡². 5 ¨ 6, ³μ¦´μ ¸· ¢´¨ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ, ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ Ö¤¥·
6�¥ ¨ 8�¥. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê-
¸μ¢ § ¢ÒÏ¥´Ò ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ ¢ · ¡μ-
É Ì [89Ä91] ¨ [91Ä95]. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ. �¤´ ±μ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¢ Í¥²μ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ··¥±É´μ ¶¥·¥¤ ÕÉ ¸²μ¦¨¢ÏÊ-
Õ¸Ö ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨ Éμ,
ÎÉμ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¶·μÉμ´-
´ÒÌ. �·¨ ÔÉμ³ ¨Ì · §´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 0,90 ”³ ¤²Ö 6�¥ ¨ 0,83 ”³ ¤²Ö 8�¥,
ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´ ²¨Î¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ £ ²μ Ê ÔÉ¨Ì Ö¤¥·.

‚ É ¡². 7 ´ ·Ö¤Ê ¸ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¨ ¶·μÉμ´´Ò³¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò³¨
· ¤¨Ê¸ ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ �‚ Œ�ƒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¤¨Ê¸Ò, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤·Ê£¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢, É. ¥. ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ³¥Éμ¤¥

’ ¡²¨Í  5. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò Ö¤·  6He ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨

RMSR, ”³
’¥μ·¨Ö �±¸¶¥·¨³¥´É

(�‚ Œ�ƒ) [89] [90] [91] [94, 95]

Rm 2,69 2,48 ± 0,03 2,33 ± 0,04 2,30 ± 0,07
Rp 2,06 2,21 ± 0,03 1,72 ± 0,04 2,068 ± 0,011
Rn 2,96 2,61 ± 0,03 2,59 ± 0,04
Rn − Rp 0,90 0,40 0,87 ± 0,06

’ ¡²¨Í  6. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò Ö¤·  8He ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨

RMSR, ”³
’¥μ·¨Ö �±¸¶¥·¨³¥´É

(�‚ Œ�ƒ) [92, 93] [89] [91] [95]

Rm 2,73 2,37 ± 0,18 2,52 ± 0,03 2,45 ± 0,07
Rp 2,08 1,89 ± 0,17 2,15 ± 0,02 1,929 ± 0,026
Rn 2,91 2,50 ± 0,19 2,64 ± 0,03
Rn − Rp 0,83 0,61 0,49

’ ¡²¨Í  7. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò Ö¤·  8He, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §-
²¨Î´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢

RMSR, ”³ �‚ Œ�ƒ Œ�ƒ [73] Œ�Œ [76] Œ�Œ [96]

Rm 2,73 2,41
Rp 2,08 1,71 1,684 1,88
Rn 2,91 Å Å 2,80
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·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶ (Œ�ƒ) [73] ¨ ³´μ£μ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ-
¤¥²¨ (Œ�Œ) [76,96].

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ÒÎ¨¸²¨¢ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö, ³Ò É¥³
¸ ³Ò³ ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢ ¸¢μ¥ · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¥ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �Éμ ¤ ¥É ´ ³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ
Ê¸·¥¤´¥´´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¢§ ¨³´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¢ Ö¤· Ì 6He ¨ 8He.
„²Ö ÔÉμ£μ ¢´μ¢Ó μ¡· É¨³¸Ö ± ¢Ò· ¦¥´¨Ö³, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨
¢¥²¨Î¨´ (56), ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ´μ·³¨·μ¢±¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨ ¤ ÕÉ ¶ · ³¥É·Ò É·¥Ê£μ²Ó-
´¨±μ¢, μ¡· §Ê¥³ÒÌ ±² ¸É¥· ³¨. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö T -¤¥·¥¢  ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ q1

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´μ ¸ μ¸´μ¢ ´¨¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ · ¢´μ¡¥¤·¥´´μ£μ
É·¥Ê£μ²Ó´¨± , Éμ£¤  ± ± ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ q2 Å ¸ ¥£μ ¢Ò¸μÉμ°.

�± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¨´¥°É·μ´ ³¨ ¢ Ö¤·¥ 8He ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 2,33 ”³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê α-Î ¸É¨Í¥° ¨
Í¥´É·μ³ ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ ¤¨´¥°É·μ´μ¢ · ¢´μ 1,42 ”³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤· 
8He É·¨ ±² ¸É¥·  μ¡· §ÊÕÉ · ¢´μ¡¥¤·¥´´Ò° É·¥Ê£μ²Ó´¨±, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò³ ¸ α-Î ¸É¨Í¥° ¶·¨ ¢¥·Ï¨´¥ ¶·Ö³μ£μ Ê£² .

„²Ö 6He ± ·É¨´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´ Ö. Š² ¸É¥·Ò ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ¸É·μÊ£μ²Ó´Ò°
É·¥Ê£μ²Ó´¨±. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ α-Î ¸É¨ÍÒ ¢ ²¥´É´Ò¥ ´Ê±²μ´Ò μ¡Ñ¥-
¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ê ¸μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³, · ¢´Ò³ 2,52 ”³,

n n 2n 2n

6He 8He

�

�

�¨¸. 9. “¸·¥¤´¥´´ Ö Ëμ·³  É·¥Ê£μ²Ó´¨-
±μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ±² ¸É¥· ³¨, ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨³¨ Ö¤·  6He ¨ 8He

ÎÉμ ³¥´ÓÏ¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ
· ¤¨Ê¸  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¤¨´¥°É·μ´ 
(2,69 ”³), · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¸ É¥³ ¦¥ ¶μ-
É¥´Í¨ ²μ³ ¨ É¥³ ¦¥ Î¨¸²μ³ ¡ §¨¸´ÒÌ
ËÊ´±Í¨°. ’·¥Ê£μ²Ó´¨±¨, ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨¥ Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¢§ ¨³´μ¥ · ¸¶μ-
²μ¦¥´¨¥ ±² ¸É¥·μ¢ ¤²Ö μ¡μ¨Ì Ö¤¥·,
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 9.

� §²¨Î¨¥ ¢μ ¢§ ¨³´μ³ · ¸¶μ²μ-
¦¥´¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ Ö¤· Ì 6He ¨ 8He ¢μ
³´μ£μ³, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¤¥°-

¸É¢¨¥³ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨, ±μÉμ·Ò° ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥±μÉμ·μ³Ê ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê μÉ-
É ²±¨¢ ´¨Õ ³¥¦¤Ê ¤¨´¥°É·μ´ ³¨, ¸É·¥³ÖÐ¥³Ê¸Ö · §³¥¸É¨ÉÓ ¨Ì ¶μ · §´Ò¥
¸Éμ·μ´Ò α-Î ¸É¨ÍÒ. ‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ÔÉμ³Ê ¢ 6He ¢ ²¥´É´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò
¸  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ μ¡· §ÊÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ³¶ ±É´ÊÕ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ê
¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ É·¥ÉÓ¥£μ ±² ¸É¥· .

�·μÉμ´´Ò¥, ´¥°É·μ´´Ò¥ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¨³
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

R(r) =
∑

i

〈Ψ|δ(ri − r)|Ψ〉,
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¨ ´μ·³¨·Ê¥³ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö∫
drR(r) = Z, N ¨²¨ A. (57)

‡¤¥¸Ó Ψ Å ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· ,   ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥
¢¥¤¥É¸Ö ²¨¡μ ¶μ ¶·μÉμ´ ³, ²¨¡μ ¶μ ´¥°É·μ´ ³, ²¨¡μ ¶μ ¢¸¥³ ´Ê±²μ´ ³ Ö¤· .

�  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥°,   É ±¦¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ μ¡μ¨Ì Ö¤¥·. �¥°É·μ´-
´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ³¥É´μ ¡μ²¥¥ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò³¨, Î¥³ ¶·μÉμ´´Ò¥. 	μ²¥¥
Éμ£μ, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥±μÉμ·Ò° ¸¶ ¤ ´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤·  8He ¢¡²¨§¨ ´ -
Î ²  ±μμ·¤¨´ É. �Éμ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ²¥´É´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò (μ¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò¥
¢ ¤¢  ¤¨´¥°É·μ´ ) ¢ ¸·¥¤´¥³ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ
μÉ α-Î ¸É¨ÍÒ.

‚ · ¡μÉ¥ [91] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ μ¶·¥¤¥²¥´μ ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥· 6He ¨ 8He. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó · ¸¸¥Ö´¨¥
¶·μÉμ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨ ´  ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì. �¡· ¡μÉ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ƒ² Ê¡¥· . �¢Éμ·Ò ¶·¥¤¸É ¢¨²¨
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�¨¸. 10. �¥°É·μ´´ Ö (¸¶²μÏ´ Ö ²¨-
´¨Ö), ¶·μÉμ´´ Ö (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ¨ ³ ¸-
¸μ¢ Ö (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö) ¶²μÉ´μ¸É¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì 8He (a)
¨ 6He (¡)

T
E: SF
E: GH

T
E: SF
E: GH

0 1 2 3 4 5

R, Фм–3

r, Фм

6He

8He

100

10–1

10–2

10–3

10–4

100

10–1

10–2

10–3

10–4

а

б

�¨¸. 11. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´μ° (T) ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° (E) ³ ¸¸μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì 8He (a)
¨ 6He (¡). �μ¤·μ¡´¥¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¸³. ¢ É¥±¸É¥
¨ ¢ · ¡μÉ¥ [91]
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¶·μ¸ÉÒ¥ ¨ μÎ¥´Ó ´ £²Ö¤´Ò¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ Ëμ·³Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
³ ¸¸Ò ¢ Ö¤· Ì 6He ¨ 8He. �  ·¨¸. 11 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ´ Ï¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ¶²μÉ-
´μ¸É¨, μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ ¡Ê±¢μ° ®T¯, ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ±μÉμ·Ò¥
¶μ³¥Î¥´Ò ¡Ê±¢μ° ®E¯. ˆ§ Î¥ÉÒ·¥Ì  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì Ëμ·³, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ · -
¡μÉ¥ [91] ¤²Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥°, ¢§ÖÉμ ¤¢¥ Å
¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ£μ ”¥·³¨ (SF) ¨ £ Ê¸¸μ¢  £ ²μ (GH). �·¨ ÔÉμ³ ³Ò ¸²¥£±  ¨§-
³¥´¨²¨ SF- ¨ GH-¶²μÉ´μ¸É¨, ¸μ£² ¸μ¢ ¢ ¨Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³¨ ´ ³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨
´μ·³¨·μ¢±¨ (¸³. Ê· ¢´¥´¨¥ (57)).

„²Ö Ö¤·  6He É¥μ·¨Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤ ÕÉ μÎ¥´Ó ¡²¨§±ÊÕ Ëμ·³Ê · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö 8He É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´Ê±²μ´μ¢
¢ Í¥´É·¥ Ö¤·  § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö. Š ± ³Ò Ê¦¥ μÉ-
³¥Î ²¨ ¢ÒÏ¥, É ±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ 8He ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨, ¢Ò´Ê¦¤ ÕÐ¥£μ ¢ ²¥´É´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò
¤¥·¦ ÉÓ¸Ö ´  ¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ±μ·  Å α-Î ¸É¨ÍÒ.

3. �…‡����‘�›… ‘�‘’�Ÿ�ˆŸ Ÿ„…� 6He, 6Be ˆ 5H
‚ ’�…•Š‹�‘’…���Œ Š��’ˆ�““Œ…

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ �‚ Œ�ƒ ¶·¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· , ²¥¦ Ð¨Ì ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ³
±μ´É¨´ÊÊ³¥. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Ö¤·  6He, 6Be ¨ 5H ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨° α + n + n, α + p + p ¨ t + n + n ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚´¨³ ´¨¥ §¤¥¸Ó
¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´μ ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì 0+- ¨ 2+-¸μ¸ÉμÖ´¨°
Ö¤·  6Be, 2+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6He ¨ ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ 1/2+, 5/2+ ¨ 3/2+ Ö¤· 
5H. �·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¤¥É ²Ó´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
�‚ Œ�ƒ, ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢, ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨,   É ±¦¥ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö, ÎÉμ Ëμ·³ ²¨§³ �‚ Œ�ƒ ¶·¨¢μ¤¨É
± Ìμ·μÏ¥° ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· 6Be ¨ 6He ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò. ‚ ¸¥·¨¨ · ¡μÉ [53, 77, 97] Ê± § ´´Ò¥ Ö¤· 
· ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ± ± É·¥Ì±² ¸É¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ´μ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¥¶μ²´μ£μ ÊÎ¥É 
 ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨, £¤¥ α-Î ¸É¨Í  ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸Ó ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´μ°. ‚§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê α-Î ¸É¨Í¥° ¨ ´Ê±²μ´ ³¨ § ¤ ¢ ²μ¸Ó ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢¢¥¤¥´¨Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¢ ²¥´É´Ò³¨
´Ê±²μ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ¸¨²Ò. � ¸Î¥ÉÒ
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ± ±
´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ, É ± ¨ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É· . ‚ · ¡μÉ¥ [98] ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥¶·¥-
·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  6He ¨ 6Be ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ° ³μ¤¥²¨ (³¥Éμ¤ £¥´¥· Éμ·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É (ŒƒŠ)) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥-
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Éμ¤  ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨Ö (ŒŠŒ) ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨° ¨
Ï¨·¨´ ·¥§μ´ ´¸μ¢. �Éμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¸ ¶μ²´Ò³ ÊÎ¥Éμ³  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨.
‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ § ¤ ¢ ²μ¸Ó ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Œ¨´´¥¸μÉ . ‚ · -
¡μÉ¥ [99] · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö 6He ¨ 6Li É ±¦¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ ŒƒŠ ¢ ±² ¸É¥·-
´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ α + n + n,   ¶ · ³¥É·Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³
 ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ (��Š‘). �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²¨ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¡²¨§±¨¥ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ŒŠŒ. ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ê± § ´´ÒÌ · ¡μÉ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ �‚
Œ�ƒ, ±μÉμ·μ¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ìμ·μÏÊÕ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢μ ¢¸¥Ì · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ.

�μ ¥¸²¨ ¤²Ö Ö¤¥· 6He ¨ 6Be Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ¸¨ÉÊ-
 Í¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´Ò, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥
¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸¢μ¥μ¡· §´Ò³ É¥¸Éμ³ ¤²Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥, ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´ Ìμ¤¨É ¸¢μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ¢ ¨§²μ¦¥´¨¨
³ É¥·¨ ²  ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶Ê´±É , Éμ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  5H ¶μ± 
´¥É ¶μ²´μ° μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¤ ¦¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �μÔÉμ³Ê
¶μ²μ¦¥´¨¥, ¸²μ¦¨¢Ï¥¥¸Ö ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤·  5H, μ¡¸Ê¤¨³ ¡μ²¥¥
¶μ¤·μ¡´μ.

Ÿ¤·μ 5H ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨§¡ÒÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ²¥¦¨É §  ¶·¥¤¥² ³¨ ²¨´¨¨
´¥°É·μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [100], £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ¢μ¶·μ¸  μ ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨). ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ÔÉμ Ö¤·μ ¡Ò²μ μ¡Ñ¥±-
Éμ³ ¶·¨¸É ²Ó´μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢ [101Ä112], É ± ¨ É¥μ·¥É¨-
±μ¢ [113Ä116]. –¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö §¤¥¸Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥
Ö¸´ÒÌ Ê± § ´¨° ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Ê Ö¤·  5H, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¨ · ¸Î¥ÉÊ Ô´¥·£¨° ¨ Ï¨·¨´ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ Ö¤·  5H ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò. � ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [111] · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö ¶¥·¥-
¤ Î¨ 1H(6He, 2He)5H. �·¨ ÔÉμ³ ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¶¨± ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
´  (1,7 ± 0,3) ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  t + n + n ¸ Ï¨·¨´μ° (1,9 ± 0,4) ŒÔ‚. ‚
· ¡μÉ¥ [107] ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  É·μ°´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¤¢μ°´μ° ¶¥-
·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢ t(t, p)5H ¢ÒÖ¢²¥´ ·¥§μ´ ´¸ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ (1,8± 0,1) ŒÔ‚ ¸μ
¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ° Ï¨·¨´μ° Γ � 0,5 ŒÔ‚. „¢¥ ·¥ ±Í¨¨ 3H(t, p)5H ¨
2H(6He, 3He)5H ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [109], ÎÉμ Ê± § ²μ ´  ´ ²¨Î¨¥ ·¥§μ-
´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 5H ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ (1,8± 0,1) ŒÔ‚ ¨ (2,7± 0,1) ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥
¶μ·μ£  t + n + n. ˜¨·¨´  ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ¸É ¢¨²  ¶·¨³¥·´μ 0,4 ŒÔ‚. ‚
· ¡μÉ¥ [108] ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´  ´  Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ (6He, nnt)
μ¡´ ·Ê¦¥´ Ï¨·μ±¨° ¶¨± ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 3 ŒÔ‚ ¸ Ï¨·¨´μ° 6 ŒÔ‚. �¥-
¤ ¢´¨° μÉÎ¥É [105] Éμ° ¦¥ £·Ê¶¶Ò ¶μ¤É¢¥·¤¨² ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É. ‚ · ¡μÉ¥ [104]
¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²μ μ¸´μ¢ ´μ ´  ´ ¡²Õ¤¥´¨ÖÌ 5H ¢ ·¥ ±Í¨¨, ¢Ò§¢ ´´μ°
¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥³ 6He + 2He. �¥§μ´ ´¸ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ (1,8±0,2) ŒÔ‚
¸ Ï¨·¨´μ° (1,3 ± 0,5) ŒÔ‚.
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‘²¥¤Ê¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢  ´ ¡μ·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö: É ±, ¢ · ¡μÉ Ì [104,109] ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ μ
´ ¡²Õ¤¥´¨¨ Ê§±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  1/2+ Ö¤·  5H ¸ E ≈ 1,8 ŒÔ‚ ¨ Γ < 2 ŒÔ‚, ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ¢ · ¡μÉ Ì [106, 108] Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ´ ²¨Î¨¥ Ï¨·μ±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢
¸ ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ E ≈ 2,5 ŒÔ‚ ¨ Γ > 3 ŒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶μ § Ì¢ ÉÊ ¶¨μ´μ¢ Ö¤·μ³ 9Be É ±¦¥ ¶μ± § ²¨ ´ ²¨Î¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì Ï¨·μ±¨Ì ·¥-
§μ´ ´¸μ¢ Ê Ö¤·  5H [103]. �¥·¢Ò° ¨§ ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
E ≈ 5,5 ŒÔ‚, ¢Éμ·μ° ¶·¨ E ≈ 10,6 ŒÔ‚. ˜¨·¨´  μ¡μ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¡μ²ÓÏ¥
5 ŒÔ‚. ‚¸¥ Ê± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡μ¡Ð¥´Ò ¢ É ¡². 8.

’ ¡²¨Í  8. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ (E1, Γ1) ¨ ¢Éμ·μ£μ (E2, Γ2)
·¥§μ´ ´¸μ¢ Ö¤·  5H; Ô´¥·£¨¨ (Ei) ¨ Ï¨·¨´Ò (Γi) ¢Ò· ¦¥´Ò ¢ ŒÔ‚

�±¸¶¥·¨³¥´É ‘¸Ò²±¨ E1 Γ1 E2 Γ2

3H(t, p)5H [101] ≈ 1,8 ≈ 1,3 Å Å
9Be(π−, pt)X,
9Be(π−, dt)X [103] 5,5 ± 0,2 5,4 ± 0,6 10,6 ± 0,3 6,8 ± 0,56
1H(6He, 2He)5H [110] ≈ 2 Å Å Å
3H(t, p)5H,
2H(6He,3He)5H [107,109] 1,8 ± 0,1 < 0,5 2,7 ± 0,1 < 0,5

C(6He,nnt) [105,106,108] ≈ 3 ≈ 6 Å Å
2H(6He,3He)5H [104] 1,8 ± 0,2 1,3 ± 0,5 Å Å
1H(6He,2He)5H [111] 1,7 ± 0,3 1,9 ± 0,4 Å Å
1H (6He,2He)5H [117] ≈ 2 Å 2,5 Å

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶¥·¢Ò³ ·¥§μ´ ´¸μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
Jπ = 1/2+, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢μ ¢Éμ·μ° ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¶¨± ¢´μ¸ÖÉ ¢±² ¤ ± ±
Jπ = 5/2+-, É ± ¨ Jπ = 3/2+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  5H.

�´¥·£¨¨ ¨ Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ Ö¤·  5H ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¢ · ³± Ì Í¥²μ£μ
·Ö¤  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¨ ³¥Éμ¤μ¢. ‚ · ¡μÉ¥ [113] Ö¤·μ μ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó ¢
· ³± Ì ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ± É·¥Ì±² ¸É¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  t+n+n,
£¤¥ É·¨Éμ´ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ± ± ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö Î ¸É¨Í . �μÉ¥´Í¨ ²Ò 3H +n
¨ n + n μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¶μ²´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ·¥§μ´ ´¸Ê ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ μÉ E = 2,5 ¤μ 3,0 ŒÔ‚ ¸ Ï¨·¨´μ° ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ Γ = 3 ¤μ 4 ŒÔ‚.
‚ · ¡μÉ Ì [114, 116] Ö¤·μ 5H É ±¦¥ μ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó ¢ · ³± Ì É·¥Ì±² ¸É¥·´μ°
³μ¤¥²¨, ´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  (ŒƒŠ). �·¨ ÔÉμ³
¶ · ³¥É·Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ��Š‘ [118, 119].
�¥§μ´ ´¸´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E ≈ 3 ŒÔ‚ ¸ Ï¨·¨´μ°
μÉ Γ = 1 ¤μ 5 ŒÔ‚. ‚ · ¡μÉ¥ [115] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ
³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨Ö ¨ É  ¦¥ É·¥Ì±² ¸É¥·´ Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó. 	Ò²μ
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¶μ²ÊÎ¥´μ É·¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ³μ³¥´É ³¨ Jπ = 1/2+, Jπ = 5/2+

¨ Jπ = 3/2+ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¨¦ °Ï¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸ 1/2+ ¸ Ô´¥·£¨¥°
E = 1,59 ŒÔ‚ ¨ Ï¨·¨´μ° Γ = 2,48 ŒÔ‚.

�²£¥¡· ¨Î¥¸± Ö ¢¥·¸¨Ö ³¥Éμ¤  ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶ (¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ³¥-
Éμ¤  μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [60] ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
Ö¤·  5H ± ± É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò t + n + n. �Éμ ¶·¨¢¥²μ ± ·¥§μ´ ´¸Ê
1/2+ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²¥¥ 4 ŒÔ‚ ¨ Ï¨·¨´μ° ¡μ²¥¥ 5 ŒÔ‚.

�·μ¡²¥³¥  ¤¥±¢ É´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨ ¸¢Ö§¨
¨Ì ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ³ ±μ´É¨´ÊÊ³¥ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ 
· ¡μÉ  [120]. „¥É ²Ó´Ò° μ¡§μ· ¨  ´ ²¨§ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¢μ¶·μ¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨Ì ¨´É¥·¶·¥É Í¨¥°, ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ · -
¡μÉ¥ [121].

Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶·μÖ¸´¥´¨Ö ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸¨¸É¥³Ò
5H É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¢ · ³± Ì
μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´ Ö ³μ-
¤¥²Ó Ö¤·  5H, ±μÉμ· Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¨  ´ ²¨§  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �·¨ ÔÉμ³ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ±μ·¥²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,   É ±¦¥
¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò. Ÿ¤·μ 5H · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± É·¥Ì±² -
¸É¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  t + n + n. �Éμ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ
±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ´μ ¨³¥´´μ μ´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³.

3.1. �¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥· 6He ¨ 6Be. ‚ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥
NN -¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² ‚μ²±μ¢  [85], ±μÉμ·Ò° ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉ [15, 31] (¸³. É ±¦¥ · §¤. 2) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¤μ¸É ÉμÎ´μ · §Ê³´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· 6He, 6Li ¨ 8He ¢
É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨. �ÉμÉ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸μ¤¥·¦¨É Éμ²Ó±μ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ,
ÎÉμ ¤¥² ¥É ¶μ²´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É L, ¶μ²´Ò° ¸¶¨´ S ¨ ¶μ²´Ò° ¨§μ¸¶¨´ T
Ìμ·μÏ¨³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ É·¥Ì±² -
¸É¥·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ α + n(p) + n(p) ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ S = 0 ¨
T = 1. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¨³¥´´μ ÔÉμ ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥.
�·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Ö¤·  6Be ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. �´μ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ± ± 0+-, É ± ¨
2+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉμ£μ Ö¤· .

�¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò° · ¤¨Ê¸ b Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³
¢ �‚ Œ�ƒ. ‚¥²¨Î¨´  ¥£μ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¸μ¸É ¢¨²  1,37 ”³.

Š ± ¡Ò²μ Ê± § ´μ · ´¥¥, ¢Ò¡μ· ±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¸μ-
μ¡· ¦¥´¨° Ê¤μ¡¸É¢  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢. „²Ö ±² ¸É¥·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ α+
n(p) + n(p) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μ¡  ¤¥·¥¢  Ÿ±μ¡¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 1.
�¥·¢μ¥ ¨§ ´¨Ì (®4 + 2¯-±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö) ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´μ. ‡¤¥¸Ó μÎ¥¢¨¤´Ò ¶· -
¢¨²  μÉ¡μ· , ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¡ §¨¸-
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´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, μ ±μÉμ·ÒÌ ³Ò ¥Ð¥ · § ´ ¶μ³´¨³. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ±¢ ´Éμ¢Ò¥
Î¨¸²  S = 0, T = 1 ¶μ²´μ° Ï¥¸É¨´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ-
´Ê±²μ´´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò n(p) +n(p). ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ËÊ´±Í¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ Î¥É´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¶¥·¥³¥´´μ° q1 ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ´ ¡μ· 
±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ Î¥É´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  l1. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°
Î¥É´μ¸É¨ ³Ò ¨³¥¥³ ¨ Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö l2,   ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°
Î¥É´μ¸É¨ Å Éμ²Ó±μ ´¥Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö l2. „²Ö ¢Éμ·μ£μ ¤¥·¥¢  Ÿ±μ¡¨, ¨§
¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 1 (¤²Ö Ï¥¸É¨ Î ¸É¨Í ÔÉμ ¤¥·¥¢μ ®5 + 1¯), ´¥²Ó§Ö ¶·¨-
¢¥¸É¨ É ±¨¥ ¶·μ¸ÉÒ¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö, ¨ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨§´ Î ²Ó´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
¢¸¥ ËÊ´±Í¨¨ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ£μ ¡ §¨¸  ¶·¨ § ¤ ´´μ³ N .

3.1.1. Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨´É¥£· ²  ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö. ‚μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² -
¸É¨ (μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö) ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ÉμÎ´μ,
É. ¥. ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ± ±  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ±² -
¸É¥·μ¢, É ± ¨ ³¥¦±² ¸É¥·´ Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨Ö. �  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ
³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨ ( ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ) ¶μ¸²¥¤´ÕÕ ³μ¦´μ ´¥ ¶·μ¢μ-
¤¨ÉÓ. � ¸¸³μÉ·¨³ · §¤¥²¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ´  ¢´Ê-
É·¥´´ÕÕ ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±ÊÕ ¸ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´  ¶·¨³¥·¥ ³ É·¨Î´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¥¤¨´¨Î´μ£μ μ¶¥· Éμ· . �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö, ¶·¨´Ö-
ÉÒ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [58], ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸μ±· Ð¥´¨¥ ν0 ¤²Ö ´ ¡μ·  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥²
{(l1l2)LM} ¢ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì:

〈nρ, (K, ν0)|Â|n′
ρ, (K

′, ν0)〉. (58)

�·¨ ÔÉμ³ μÉ²¨Î´Ò³¨ μÉ ´Ê²Ö ³ É·¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ μ¸É ÕÉ¸Ö É¥, ±μÉμ-
·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ËÊ´±Í¨° μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ μ¸Í¨²²ÖÉμ·-
´μ° μ¡μ²μÎ±¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥°¸Ö £² ¢´Ò³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸²μ³ N = 2nρ +K ,
É. ¥. ¤²Ö £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¡ §¨¸  ¤¥°¸É¢Ê¥É ¶· ¢¨²μ μÉ¡μ·  2nρ + K =
2n′

ρ + K ′.
�  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨´É¥£· ²  ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö, ¤¨ -

£μ´ ²Ó´Ò¥ ¶μ nρ, ¶·¨ L = 0 ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ £¨¶¥·³μ³¥´É  K = 0 ¨ K = 2 ¤²Ö
Ï¥¸É¨´Ê±²μ´´μ° É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨´Í¨¶
� Ê²¨ § É· £¨¢ ¥É μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± ± ³¨´¨³Ê³ 25 ´¨¦ °Ï¨Ì μ¡μ-
²μÎ¥± ± ± ¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ ¶μ K ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.
�ËË¥±É  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ μÉ±²μ´¥´¨¨ μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ¤¨ £μ-
´ ²Ó´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¢ μÉ²¨Î¨¨ μÉ ´Ê²Ö ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ (¶μ K)
Ô²¥³¥´Éμ¢. �Éμ ¢²¨Ö´¨¥ ³μ´μÉμ´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ nρ.

�  ·¨¸. 13 ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ L = 0, ¤¨ £μ-
´ ²Ó´ÒÌ ¶μ nρ ¨ K , ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨° K ¸ ¨´¤¥±¸μ³ σ = (l = l1 = l2)
¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ §´ Î¥´¨¥³ £¨¶¥·³μ³¥´É . �μ± § ´Ò Éμ²Ó±μ
É¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, £¤¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥
Ö·±μ. �¥±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ K = 4 ¨ K = 8 ¶μ¤¢¥·¦¥´Ò ¤¥°¸É¢¨Õ  ´É¨¸¨³-
³¥É·¨§ Í¨¨ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¤·Ê£¨¥. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶·μÖ¸´¨ÉÓ ¶·¨Î¨´Ê ÔÉμ£μ,
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�¨¸. 12. Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ μ¶¥· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¤²Ö 0+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· 
6He (6Be), ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ¶μ nρ, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò nρ

�¨¸. 13. Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ μ¶¥· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¤²Ö 0+-¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤· 
6He (6Be), ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ¶μ nρ, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò nρ ¤²Ö ·Ö¤  §´ Î¥´¨° σ
(¸³. É¥±¸É)

§ ³¥É¨³, ÎÉμ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ Ê£²Ò (¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨-
¸²  K, l1, l2, LM ) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÊÕ Ëμ·³Ê É·¥Ê£μ²Ó´¨± , § ¤ -
ÕÐ¥£μ ¢§ ¨³´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ±² ¸É¥·μ¢, ¨ ¥£μ μ·¨¥´É Í¨Õ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.
ƒ¨¶¥·£ ·³μ´¨±¨ ¸ K = 4, σ = 2 (l1 = l2 = 2) ¨ K = 8, σ = 3 (l1 = l2 = 4),
¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, § ¤ ÕÉ É ±ÊÕ Ëμ·³Ê É·¥Ê£μ²Ó´¨± , ¶·¨ ±μÉμ·μ° μ¤¨´ ¨§ ´Ê±²μ-
´μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ ± α-Î ¸É¨Í¥.

�μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö §´ Î¥´¨° K ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ °É¨ ±² ¸É¥·Ò ´  ³ ²ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£  ¢ · ³± Ì £¨¶¥·¸Ë¥·Ò Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ
£¨¶¥·· ¤¨Ê¸  ρ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ £¨¶¥·£ ·³μ-
´¨±¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ K ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¢´μ¸¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢±² ¤  ¢
±μ´¥Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.



1380 �…‘’…��‚ �.‚. ˆ „�.

�¨¸. 14. Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ μ¶¥· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¤²Ö 0+-¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·
6He (6Be) ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° α+n(p)+n(p) ¨ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ α+2n(2p).
‡¤¥¸Ó n ¶μ¤ μ¸ÓÕ  ¡¸Í¨¸¸ ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Î¨¸²μ ±¢ ´Éμ¢ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°

ˆ´É¥·¥¸´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨´É¥£· ²  ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¤²Ö É·¥Ì-
±² ¸É¥·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ ³ É·¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ°. ’ ±μ¥
¸· ¢´¥´¨¥ ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ·¨¸. 14, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
μ¡² ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¤²Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ §´ Î¨É¥²Ó´μ
Ï¨·¥, Î¥³ ¤²Ö ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´ÒÌ.

3.1.2. Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶·μ-
¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ É·¥Ì-
±² ¸É¥·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, · ¸¸³μÉ·¨³ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ £¨¶¥·³μ³¥´-
Éμ³ K = 0 ± ± ¸ ¶μ²´Ò³ ÊÎ¥Éμ³  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨, É ± ¨ ¢ · ³± Ì Ëμ²¤¨´£-
³μ¤¥²¨, É. ¥. ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨Ö ³¥¦±² ¸É¥·´μ°  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¥°.

�¨¸. 15. „¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ¶μ nρ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö
0+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ K = 0 Ö¤·  6He (6Be) ¸ ¶μ²´Ò³ ÊÎ¥Éμ³  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¨ ¢
Ëμ²¤¨´£-³μ¤¥²¨
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�¨¸. 16. �¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö 0+-¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6He (6Be) ¶·¨ K = 0 ¸ ÉμÎ´Ò³ ÊÎ¥Éμ³  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¨ ¢ Ëμ²¤¨´£-
³μ¤¥²¨

�  ·¨¸. 15 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ¶μ nρ ¶·¨ K = 0 ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨,   ´  ·¨¸. 16 Å ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢ ¸É·μ±¥
¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ nρ = 50 ¶·¨ K = 0. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Ëμ²¤¨´£-³μ¤¥²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±¨ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¸ ¶μ²´μ°  ´-
É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¥° ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° nρ.

�  ·¨¸. 17 É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸ ¤¢Ê³Ö ´¨¦ °Ï¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ £¨¶¥·³μ³¥´É , É. ¥.
¸ K = 0 ¨ K = 2. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢±² ¤ μÉ K = 2 ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·-

K K'= 0, = 0
K K'

K K'

= 0, = 2
= 2, = 2
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�¨¸. 17. „¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ¶μ nρ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ 0+-¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤·  6He (6Be) ¸ ¶μ²´Ò³ ÊÎ¥Éμ³  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¤²Ö ´¨¦ °Ï¨Ì §´ Î¥-
´¨° K
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£¨Õ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³, Î¥³ μÉ K = 0,   ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ K = 0 ¨ K = 2 ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ² .

ƒ² ¢´Ò° ¢Ò¢μ¤ §¤¥¸Ó ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ®ÉμÎ-
´ Ö¯ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ³¥´¥´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°
¢ Ëμ²¤¨´£-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �Éμ ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¶·¥-
μ¤μ²¥´¨Ö Î¨¸²¥´´ÒÌ É·Ê¤´μ¸É¥° ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ´ ¸ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸Ì¥³¥ É·¥Ì±² -
¸É¥·´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. ‚μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨, ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨
´¨¦ °Ï¨Ì μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¨ £¤¥ ¢¥²¨±  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ °É¨ ±² ¸É¥·Ò
´  ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ ,  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨Ö
¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
ÉμÎ´μ. ‚  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¸·¥¤´¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥-
· ³¨ ¢¥²¨±¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ëμ²¤¨´£-³μ¤¥²Ó.

”μ²¤¨´£-³μ¤¥²Ó ¸μ§¤ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡-
´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ´¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´  ¸ α-Î ¸É¨Í¥°, ´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢
´¥ ¸μ§¤ ¥É ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì Ö¤·  6He.
’μ²Ó±μ ¢ ¶μ²´μ° É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ α + n + n ¢μ§´¨± ÕÉ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ Ëμ²¤¨´£-³μ¤¥²¨
¶μ²´ Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê Ô´¥·£¨° É·¥Ì ¶ ·
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢: α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¶¥·¢μ£μ ´¥°É·μ´ , α-Î ¸É¨ÍÒ ¨
¢Éμ·μ£μ ´¥°É·μ´  ¨ ¶ ·Ò ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö K = 0 ¢±² ¤Ò ¤¢ÊÌ ¶¥·-
¢ÒÌ ¸² £ ¥³ÒÌ ¨¤¥´É¨Î´Ò, ¨ ´ ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸· ¢´¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
α + n ¨ n + n. �  ·¨¸. 18 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢±² ¤Ò μÉ μ¡¥¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¢ ¤¨ £μ-
´ ²Ó´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¶ ·Ò α+n Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ³´μ£μ
¡μ²¥¥ ¢¥¸μ³Ò³.

�¨¸. 18. ‚±² ¤Ò ¢ ¶μ²´Ò° ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò° ¶μ nρ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ · ±² ¸É¥·μ¢ ¤²Ö 0+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6He (6Be) ¶·¨ K = 0
¢ Ëμ²¤¨´£-³μ¤¥²¨
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3.1.3. �ËË¥±É¨¢´Ò° § ·Ö¤. Šμ£¤  ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨° �‚ Œ�ƒ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ¥É¸Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò° § -
·Ö¤, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ± ± ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ K-
± ´ ²μ¢, É ± ¨ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ´¨³¨. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μμ¡· ¦¥´¨°, ¨§²μ¦¥´-
´ÒÌ ¢ ¶. 1.1, ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ § ·Ö¤Ò ¤²Ö 0+- ¨ 2+-¸μ¸ÉμÖ´¨°
Ö¤·  6Be. �¥¸±μ²Ó±μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ É·¨Í

∥∥ZK′

K

∥∥ · §³¥Ð¥´Ò ¢ É ¡². 9
¨ 10. ‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ Éμ, ÎÉμ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ §¤¥¸Ó
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ. ’ ±μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¥Ð¥° μ¶· ¢¤Ò¢ ¥É
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ´ ³¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ¸μ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó-
´Ò³¨ ³ É·¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ³ É·¨ÍÒ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ § ·Ö¤  [58], ¶μ§¢μ²Ö-
ÕÐ¥¥ · ¸Í¥¶¨ÉÓ ± ´ ²Ò ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨.

’ ¡²¨Í  9. Œ É·¨Í  ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ ¤²Ö 0+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6Be

K; l1, l2 0; 0, 0 2; 0, 0 4; 0, 0 4; 2, 2

0; 0, 0 7,274 0,006 Ä0,129 1,414
2; 0, 0 0,006 7,146 Ä0,436 0,314
4; 0, 0 Ä0,129 Ä0,436 7,428 Ä0,877
4; 2, 2 1,414 0,314 Ä0,877 9,098

’ ¡²¨Í  10. Œ É·¨Í  ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ ¤²Ö 2+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6Be

K; l1, l2 2; 2, 0 2; 0, 2 4; 2, 0 4; 0, 2 4; 2, 2

2; 2, 0 7,253 0,400 Ä0,224 0,546 Ä0,751
2; 0, 2 0,400 7,244 Ä0,309 Ä0,004 Ä0,601
4; 2, 0 Ä0,224 Ä0,309 6,942 Ä0,186 0,431
4; 0, 2 0,546 Ä0,004 Ä0,186 7,694 Ä0,671
4; 2, 2 Ä0,751 Ä0,601 0,431 Ä0,671 7,345

ˆ´É¥·¥¸´μ ¸· ¢´¨ÉÓ É·¥Ì±² ¸É¥·´Ò° ÔËË¥±É¨¢´Ò° § ·Ö¤ ¸ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·-
´Ò³. �μ¸²¥¤´¨° ¤²Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ α + 2p Ö¤·  6Be ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥

Zeff =
8√
3
e2 	 6,65,

±μÉμ·μ¥ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸¨¸É¥³Ò. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·-
´Ò° ÔËË¥±É¨¢´Ò° § ·Ö¤ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡²¨§μ± ¶μ ¸¢μ¥° ¢¥²¨Î¨´¥ ± ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò³

³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´É ³
∥∥∥ZK′

K

∥∥∥. �μ ¥¸²¨ ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ³ ± ´ ²¥ ÔËË¥±-

É¨¢´Ò° § ·Ö¤ ³ ²μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ£μ, Éμ ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ,
ÎÉμ ÔÉμ ¸²Ê¦¨É Ê± § ´¨¥³ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢  ¶·μÉμ´ 
¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ ¤·Ê£ ±
¤·Ê£Ê. „²Ö 2+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¥¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ± ± ³¨´¨³Ê³ μ¤¨´
É ±μ° ± ´ ². �Éμ ± ´ ² ¸ K = 4, l1 = 2, l2 = 0.
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3.1.4. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ³μ¤¥²¨ ¨ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.
Œμ¤¥²Ó´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¨§´ Î ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¶μ²´Ò³ Î¨¸²μ³ £¨¶¥·£ ·³μ´¨±, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ± ± ¢´ÊÉ·¥´´¥°,
É ± ¨ ¢´¥Ï´¥° μ¡² ¸É¥°,   É ±¦¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ÊÎÉ¥´´ÒÌ £¨¶¥·· ¤¨ ²Ó´ÒÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ´¨Ì. �·¨ ÔÉμ³ ¸μ¢¸¥³ ´¥μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ´ ¡μ· £¨¶¥·£ ·³μ´¨± ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ°
μ¡² ¸É¨. „²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¸¨²Ó´Ò ÔËË¥±ÉÒ  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨
¨ ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨², ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡· ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ ¨Ì Î¨¸²μ, ÎÉμ
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¸¢Ö§ÓÕ ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ £¨¶¥·³μ³¥´É .
‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢μ ¢´¥Ï´¥° μ¡² ¸É¨ ¸²¥¤Ê¥É ¢§ÖÉÓ É ±μ¥ Î¨¸²μ £¨¶¥·£ ·³μ-
´¨±, ±μÉμ·μ¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢¸¥£μ · §´μμ¡· §¨Ö · ¸¶ ¤μ¢ ±μ³¶ Ê´¤-
¸¨¸É¥³Ò.

„²Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ³ ¶μ¤¶Ê´±É¥ · ¸Î¥Éμ¢ ± ± ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥°, É ±
¨ ¤²Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ³Ò μ£· ´¨Î¨¢ ²¨¸Ó ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥-
´¨Ö³¨ £¨¶¥·³μ³¥´É  Ki = Ka = 10 ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¨ ¢´¥Ï´¥° μ¡² ¸É¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·μ¢¥·±  ¶ÊÉ¥³ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¡ §¨¸  §  Ê± § ´´Ò¥ ¥£μ ¶·¥-
¤¥²Ò ¶μ± § ² , ÎÉμ É ±μ£μ ¶μ¤¶·μ¸É· ´¸É¢  ËÊ´±Í¨° ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö
¢¶μ²´¥ · §Ê³´μ° ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ÔÉ ¶Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨³¥· ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö 0+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6Be.

‚ É ¡². 11 ¶μ± § ´μ Î¨¸²μ £¨¶¥·£ ·³μ´¨± (Nh) ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ -
Î¥´¨¨ £¨¶¥·³μ³¥´É  K ¤²Ö Lπ = 0+ ¨ Lπ = 2+ ¢ ®4 + 2¯-¤¥·¥¢¥ Ÿ±μ¡¨.
’ ³ ¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¸Ê³³ ·´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ £¨¶¥·£ ·³μ´¨± (Nch) ¤²Ö §´ Î¥-
´¨° £¨¶¥·³μ³¥´É  K = Kmin, Kmin + 2, . . . , Kmax, É. ¥. Î¨¸²μ ± ´ ²μ¢ ¤²Ö
§ ¤ ´´μ£μ Kmax.

’ ¡²¨Í  11. —¨¸²μ £¨¶¥·£ ·³μ´¨± (Nh) ¶·¨ § ¤ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ £¨¶¥·³μ³¥´É  K ¨
¸Ê³³ ·´μ¥ Î¨¸²μ £¨¶¥·£ ·³μ´¨± (Nch) ¶·¨ K, ¨§³¥´ÖÕÐ¥³¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ K = 0
¤μ K = 10

—¨¸²μ ¨ ¸Ê³³ ·´μ¥ K

Î¨¸²μ £¨¶¥·£ ·³μ´¨± 0 2 4 6 8 10

Lπ = 0+

Nh 1 1 2 2 3 3
Nch 1 2 4 6 9 12

Lπ = 2+

Nh Å 2 3 5 6 8
Nch Å 2 5 10 16 24

’μÎ±  ¸Ï¨¢ ´¨Ö, · §¤¥²ÖÕÐ Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±ÊÕ μ¡² ¸É¨,
Ë¨±¸¨·μ¢ ² ¸Ó ¶·¨ Nρ = 50. ‚Ò¡μ· É ±μ£μ §´ Î¥´¨Ö Nρ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¸μ-
μ¡· ¦¥´¨ÖÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §¤¥² Ì, ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ¤μ-
¸É ÉμÎ´Ò³ ± ± ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ÊÎ¥É  ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨,
É ± ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¢´¥ ¥¥.
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� · ³¥É·Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´-
´ÒÌ Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö, É. ¥. ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ S-³ É·¨ÍÒ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¸μ¡-
¸É¢¥´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (35).

‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μÉ Î¨¸² 
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢. „²Ö ÔÉμ£μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó É¥¸Éμ¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ²μ¦¥-
´¨° ¨ Ï¨·¨´ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 0+ Ö¤·  6Be ¶·¨ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢   ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° ¶·¨ Ki = 10. „²Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¢±²ÕÎ ²¨¸Ó ¢ · ¸Î¥É ¢¸¥ £¨¶¥·£ ·³μ´¨±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
§´ Î¥´¨Ö³ Ka μÉ Ka = 0 ¤μ Ka = 10.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 12, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ¤μ¸É¨£´ÊÉÊÕ ¸Ìμ-
¤¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ‚¨¤´μ, ÎÉμ μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·¨É¥²Ó´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ ¢¸¥ ¢μ§-
· ¸É ÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ £¨¶¥·³μ³¥´É  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ° ¨
³μ´μÉμ´´μ° ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥§μ´ ´¸ . �  ·¨¸. 19 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸μ¡-
¸É¢¥´´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ ¢ 0+-¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤·  6Be ± ± ËÊ´±Í¨¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
¶·¨ Ki = 10 ¨ ¤²Ö É¥Ì §´ Î¥´¨° Ka, ±μÉμ·Ò¥ Ê± § ´Ò ¢ É ¡²¨Í¥, ÎÉμ ¡μ²¥¥
´ £²Ö¤´μ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ka.

’ ¡²¨Í  12. � · ³¥É·Ò 0+-·¥§μ´ ´¸  Ö¤·  6Be, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ÊÉ¥³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨Ö
Ka ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Ki = 10

� · ³¥É·Ò
Ka

0 2 4 6 8 10

E, ŒÔ‚ 1,324 1,204 1,192 1,184 1,176 1,172
Γ, ŒÔ‚ 0,068 0,069 0,071 0,071 0,073 0,072

135

90

45

0

0 1 2 3 4 5

���	,

E, МэВ

Ka = 10

K

K

K

a

a

a

= 8

= 6

= 4

�¨¸. 19. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ ¤²Ö 0+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6Be ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ Ka ¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Ki = 10
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’ ¡²¨Í  13. � · ³¥É·Ò 0+-·¥§μ´ ´¸  Ö¤·  6Be, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ÊÉ¥³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨Ö
Ki ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Ka = 0

� · ³¥É·Ò
Ki

0 2 4 6 8 10

E, ŒÔ‚ Å 2,408 2,020 1,688 1,434 1,324
Γ, ŒÔ‚ Å 0,147 0,129 0,097 0,075 0,068

Š ± Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · §Ê³´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ £¨¶¥·£ ·³μ´¨± ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò. „²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ÔÉμ£μ
μ¶ÖÉÓ μ¡· É¨³¸Ö ± ±μ´±·¥É´μ³Ê ¶·¨³¥·Ê · ¸Î¥Éμ¢ 0+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 6Be, ±μ-
£¤   ¸¨³¶ÉμÉ¨±  ¶·¨Ï¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ka = 0,   ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö £¨¶¥·£ ·³μ´¨±¨ ¸ Ki, ¨§³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ Ki = 0
¤μ Ki = 10. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É ¡². 13.
�´¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ², ¢μ§´¨± Õ-
Ð¨° ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ²¨ÏÓ μ¤´μ° £¨¶¥·£ ·³μ´¨±¨ ¸ Ki = 0, ´¥ ¸¶μ¸μ¡¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
´ ²¨Î¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ’μ²Ó±μ ¶·¨ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢´Ê-
É·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ £¨¶¥·£ ·³μ´¨± ¸ K = 2 ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¥£μ ¶μÖ¢²¥´¨¨.
„ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ki ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ± ± Ô´¥·£¨¨, É ± ¨ Ï¨·¨´Ò ¨ ·¥§μ´ ´¸ .

3.1.5. � · ³¥É·Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ Ö¤¥· 6He ¨ 6Be. �  ·¨¸. 20 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ Ë §Ò Lπ = 0+-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö Ö¤·  6Be, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶·¨-
¢²¥Î¥´¨¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Î¨¸²  £¨¶¥·£ ·³μ´¨± ± ± ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥°, É ± ¨ ¢
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ³ ± ´ ²¥ Î¥É±μ ¢¨¤¥´ Ê§±¨°
0+-·¥§μ´ ´¸. �μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨ ¢Éμ· Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ Ö Ë §  ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ´¥±μ¥
·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥, Ê± §Ò¢ ÕÐ¥¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö
¨ ¢Éμ·μ° (Ï¨·μ±¨°) 0+-·¥§μ´ ´¸. ” §μ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ ¢ μ¸É ²Ó´ÒÌ ¸μ¡¸É¢¥´-

135

90

45

0

0 1 2 3 4 5

���	,

E, МэВ

�¨¸. 20. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ Ë §Ò ¤²Ö 0+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6Be
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´ÒÌ ± ´ ² Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥¤²¥´´μ ³¥´ÖÕÐ¨³¨¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨, ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ
Ê± § ´¨° ´  ·¥§μ´ ´¸Ò ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.

‚ É ¡². 14 ´ ·Ö¤Ê ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ �‚ Œ�ƒ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥, ¢§ÖÉÒ¥ ¨§ · ¡μÉ [80,122]. ‘μ£² ¸¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨Ö³ ¨ Ï¨·¨´ ³ ·¥§μ´ ´-
¸μ¢ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ §¤¥¸Ó ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³. �·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ
¨ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´Ò³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ 2+-·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ Ö¤· Ì 6He ¨ 6Be ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¨
É¥³, ÎÉμ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¡¥§ ÊÎ¥É  LS-¸¨².

’ ¡²¨Í  14. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· 6He ¨ 6Be, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¢ �‚ Œ�ƒ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨

�¥§μ´ ´¸´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·

�‚ Œ�ƒ �±¸¶¥·¨³¥´É [80, 122]

E, ŒÔ‚ Γ, ŒÔ‚ E, ŒÔ‚ Γ, ŒÔ‚

6He; Lπ = 2+ 1,490 0,168 0,822± 0,025 0,133± 0,020
6Be; Lπ = 0+ 1,172 0,072 1,371 0,092± 0,006
6Be; Lπ = 2+ 3,100 0,798 3,04± 0,05 1,16± 0,06

’ ¡²¨Í  15. � · ³¥É·Ò ¶¥·¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· 6He ¨ 6Be, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ �‚ Œ�ƒ, ƒ‘ (¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ) ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ŒŠŒ ¨ ��Š‘ ¢
ŒƒŠ

Œ¥Éμ¤
6He; Lπ = 2+ 6Be; Lπ = 0+ 6Be; Lπ = 2+

E, ŒÔ‚ Γ, ŒÔ‚ E, ŒÔ‚ Γ, ŒÔ‚ E, ŒÔ‚ Γ, ŒÔ‚

�‚ Œ�ƒ 1,490 0,168 1,172 0,072 3,100 0,798

ƒ‘ [77] 0,75 0,04

ŒŠŒ [98] 0,74 0,06 1,52 0,16 2,81 0,87

��Š‘ [99] 0,73 0,07

‚ É ¡². 15 ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¸ ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
ŒŠŒ ¢ · ³± Ì ŒƒŠ [98], ¢ ³¥Éμ¤¥ £¨¶¥·£ ·³μ´¨± [77] (¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸± Ö ³μ¤¥²Ó) ¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ��ŠŒ ¢ ŒƒŠ [99].

Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [77,98], ¡ ·Ó¥·, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò° É·¥Ì±² ¸É¥·-
´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨³ ¨ Ï¨·μ±¨³ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, £¤¥ ¢Éμ·μ¥ μ¡ÒÎ´μ
Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó Ï¨·μ±¨³. �  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ³μ¦¥É ¶μ± § ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ÔÉμ ´¥-
±¨°  ·É¥Ë ±É, ¶·¨¸ÊÐ¨° ¸μ¡¸É¢¥´´μ £¨¶¥·£ ·³μ´¨Î¥¸±μ³Ê ¶μ¤Ìμ¤Ê ¶·¨ ÊÎ¥É¥
¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° £¨¶¥·³μ³¥´É  K , ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥£μ ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ³μÐ´μ£μ
Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¡ ·Ó¥· . �¤´ ±μ · ¸Î¥ÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ±μ³¶²¥±¸-
´μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨Ö [123,124], ´¨±μ¨³ μ¡· §μ³ ´¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ £¨¶¥·¸Ë¥-
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’ ¡²¨Í  16. � · ³¥É·Ò ¢Éμ·ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· 6He ¨ 6Be, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ �‚ Œ�ƒ, ƒ‘ (¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ) ¨ ŒŠŒ (ŒƒŠ)

Ÿ¤·μ Lπ �‚ Œ�ƒ ƒ‘ [77] ŒŠŒ [123,124]

E, MÔ‚ Γ, ŒÔ‚ E, ŒÔ‚ Γ, ŒÔ‚ E, ŒÔ‚ Γ, ŒÔ‚
6He 0+

2 2,1 4,3 5,0 6,0 3,9 9,4
6He 2+

2 3,7 5,0 3,3 1,2 2,5 4,7
6Be 0+

2 3,5 6,1
6Be 2+

2 5,2 5,6

·¨Î¥¸±¨³ ¡ §¨¸μ³, É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶μ¤μ¡-
´μ£μ ·μ¤  ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢Éμ·ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
´ ³¨, ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢: [77] (³¥Éμ¤ K-£ ·³μ´¨±,
¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ), ŒŠŒ ¢ ŒƒŠ [98], ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´μ
´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 16. �¥¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö §¤¥¸Ó ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´Ò ± ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥É , É ± ¨ É¥³,
ÎÉμ ¤²Ö ¨Ì ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¨¢²¥± ²¨¸Ó · §´Ò¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ¸¨²Ò.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¶Ê´±É  Ê± ¦¥³ ´  Éμ, ÎÉμ ´¥¤ ¢´μ ¶μÖ¢¨² ¸Ó · ¡μÉ  [56],
¢ ±μÉμ·μ° ¤¥É ²Ó´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¸É·Ê±ÉÊ· 
0+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6Be. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ 6Be ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·-
´μ° ³μ¤¥²¨ α+p+p. �²ÓË -±² ¸É¥· · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ± ± Î ¸É¨Í  ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·-
´ Ö,   ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö α+p ¶·¨¢²¥± ²¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò°, Ë¥´μ³¥-
´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ², ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨° Ë §Ò α+p-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �£·μ³´Ò°
¡ §¨¸ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± ¡Ò² ¶·¨¢²¥Î¥´ ¤²Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ± ´ -
²μ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ · ¸Î¥É¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ Ï¨·¨´Ò 0+-·¥§μ´ ´¸ . ‚
· ¡μÉ¥ [56] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ï¨·¨´  ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ëμ·³Ò
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ α+ p ¨ p+ p,   É ±¦¥ μÉ Î¨¸²  £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨±, ¢μ-
¢²¥Î¥´´ÒÌ ¢ · ¸Î¥É. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶μ²´μ° ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ï¨·¨´Ò, ¶μ ³´¥´¨Õ
 ¢Éμ·μ¢ [56], ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ £ ·³μ´¨±¨ ¸ Kmax � 30. 	¥§Ê¸²μ¢´μ,
É ±μ° ¡ §¨¸ ´ ³´μ£μ Ï¨·¥, Î¥³ ¡ §¨¸ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨±, ±μÉμ·Ò°
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ [59] ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  ·¥§μ-
´ ´¸μ¢ Ö¤¥· 6He ¨ 6Be, £¤¥ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¢¸¥ £ ·³μ´¨±¨ ¸ Kmax = 10. Œμ¦´μ
¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ É ±μ¥ · §²¨Î¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¨ · ¡μÉÒ [56]
¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ Î¨¸²  £¨¶¥·£ ·³μ´¨±, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸Ìμ¤¨³μ-
¸É¨, ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸Ê³³ ·´Ò³ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·μ¢, ¨ μ¶¥· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨,
±μ··¥±É´μ ÊÎÉ¥´´μ£μ ¢ [59]. �Éμ ³μ¦¥É μ¸² ¡¨ÉÓ ¸¢Ö§Ó ± ´ ²μ¢ ¨ ¶μ§¢μ²¨ÉÓ
· §Ê³´μ μ¶¨¸ ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨±.

3.2. �¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  5H. ‚ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
¶·¨³¥´¥´¨¥ �‚ Œ�ƒ ± μ¶¨¸ ´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¨¦ °Ï¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤-
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·  5H. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
3H + n + n ¸ ¶μ²´Ò³ ¸¶¨´μ³ S = 1/2. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É ±μ³¡¨´ Í¨Õ ¸Ì¥³ 
´£  [32] ¨ [311], ¸¶¨´ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´μ°
¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö S(nn) = 0 ¨²¨ 1. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥
±μμ·¤¨´ ÉÒ ±² ¸É¥·μ¢ § ¤ ÕÉ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¤´μ£μ ¨§ ¤¢ÊÌ ´ ¡μ·μ¢ ±μμ·¤¨-
´ É Ÿ±μ¡¨, ±μÉμ·Ò¥ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ± ± ®Y -¤¥·¥¢μ¯ ¨ ®T -¤¥·¥¢μ¯
¨ Ê¸²μ¢´μ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1. „²Ö ®T -¤¥·¥¢ ¯ §´ Î¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É ,
¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢, Î¥É´Ò ¤²Ö ¸¶¨´ 
S(nn) = 0 ¨ ´¥Î¥É´Ò ¤²Ö S(nn) = 1. ˆ´É¥£· ² ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö (³ É·¨Í  μ¶¥-
· Éμ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨) ¤¨ £μ´ ²¥´ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¶μ
¸Ì¥³ ³ 
´£  (¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [32] ¨ [311] ´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö), Î¥£μ ´¥É ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨². ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μ¸É¥°Ï¥° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± ¢μ²´μ-
¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤·  5H ¸μ¤¥·¦¨É É·¨ ´Ê±²μ´  ¢ s-μ¡μ²μÎ±¥ ¨ ¤¢  ´¥°É·μ´  ¢
p-μ¡μ²μÎ±¥ ¨ ¨³¥¥É SU(3)-¸¨³³¥É·¨Õ (λμ) = (20). ‡´ Î¥´¨Ö ¨´¤¥±¸μ¢ �²-
²¨μÉ  λ = 2 ¨ μ = 0 μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Éμ, ÎÉμ ¤¢  §´ Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ
Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , L = 0 ¨ L = 2, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö Ö¤·  5H ¤μ³¨´ ´É´Ò³¨,  
¸¶¨´ ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò S(nn) = 0 ¶·¥¢ ²¨·Ê¥É ¤²Ö ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì
¸μ¸ÉμÖ´¨°.

Š ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥, ¤²Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¨ ´Ê³¥· Í¨¨ ± ´ ²μ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ£μ ±μ´É¨´ÊÊ³  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±¢ ´Éμ-
¢Ò¥ Î¨¸²  ƒ‘-¡ §¨¸ , É. ¥. ¢ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ¤μ¡´ 
³μ¤¥²¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ · ¡μÉ¥ [113]. � ¸ÉμÖÐÊÕ · ¡μÉÊ É ±¦¥ ³μ¦´μ ¸μ¶μ-
¸É ¢²ÖÉÓ ¸ · ¡μÉ ³¨ [114,115], ´μ μ´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ö¢´μ¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¤²Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö, ÎÉμ ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¥±É· , ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸μ¢.

‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö: ¶μ-
É¥´Í¨ ² Œ¨´´¥¸μÉ  (�Œ) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸¨², ¢§ÖÉÒ³¨ ¨§ · -
¡μÉÒ [86] ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ LS-±μ³¶μ´¥´Éμ° ¢ ¢¥·¸¨¨ IV ¨§ · ¡μÉÒ [125],  
É ±¦¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² • ¸ £ ¢ÒÄ� £ ÉÒ (HasegawaÄNagata
(Œ�•�)) [126, 127]. �¡  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ³´μ£μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨ÖÌ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢. ‚ Î ¸É´μ-
¸É¨, ¶μÉ¥´Í¨ ² �Œ ¶·¨¢²¥± ²¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [114, 115] ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¢μ°¸É¢
·¥§μ´ ´¸μ¢ Ö¤·  5H ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¥³ ¸ ¶μ¤Ìμ¤μ³, ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥³Ò³ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥. �μÉ¥´Í¨ ² Œ�•� Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¶·¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ö¤¥· ¸ ¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨²¨ ¶·μÉμ´μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μ-
É Ì [128Ä130].

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò° · ¤¨Ê¸ b ¢Ò¡¨· ²¸Ö É ±¨³ μ¡· -
§μ³, ÎÉμ¡Ò ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  3H. �Éμ ¶·¨-
¢¥²μ ± §´ Î¥´¨Õ b = 1, 489 ”³ ¤²Ö �Œ ¨ b = 1,470 ”³ ¤²Ö Œ�•�. �·¨ ÔÉμ³,
¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤·  4H, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶μ¤¸¨¸É¥³Ê ¢ 5H, ³Ò ¸²¥£±  ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ²¨ ¶ · ³¥É·Ò
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¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢. �Éμ ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  u Í¥´É· ²Ó´μ° Î -
¸É¨ �Œ ¤μ §´ Î¥´¨Ö 0,98 ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´É LS ¶μÉ¥´Í¨ ²  Œ�•�
¤μ 0,5. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò u = 0,98 ¨ b = 1,470 ”³ ¤²Ö �Œ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ
¸ É ±μ¢Ò³¨, ¢Ò¡· ´´Ò³¨ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ · ¡μÉ¥ [115], ´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ
§´ Î¥´¨°, § ¤ ¢ ¥³ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [114], £¤¥ b = 1,58 ”³ ¨ u = 1,12.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Î ¸É¨ ³ É·¨ÍÒ Ô´¥·£¨¨ 5H-Ö¤·  ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ
¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ÎÉμ ¸μ§¤ ²μ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨. �´μ É·¥¡Ê¥É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥-
¸É¢  ³ É·¨Í, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ (K, l1, l2). „²Ö ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö μ±μ´Î É¥²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ÔÉ¨ ³ É·¨ÍÒ ¶·¥μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ �¥°´ ² Ä�¥¢ ¨ (RaynalÄRevai). 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
¢¸¥° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [58]. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
¶·¨¥³²¥³μ£μ ¢·¥³¥´¨ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ · ¡μÉ  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ®Grid¯ ¶ÊÉ¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢. �¶¨¸ ´¨¥ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³¥Éμ¤¨±¨ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [131].

Š ± Ê¦¥ ´¥μ¤´μ±· É´μ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¢ ¦´¥°Ï¨³ ¢μ¶·μ¸μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¡ §¨¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ ¸Ìμ-
¤¨³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥ (¸³. É ±¦¥ [59]), · ¸Î¥É´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Ö¤¥· 6He ¨ 6Be ¢¥¸Ó³  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ±μ²¨-
Î¥¸É¢Ê £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨±, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´-
´¥° Î ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ¨ ³¥´¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ±μ-
²¨Î¥¸É¢Ê ËÊ´±Í¨° ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ
±μ³¶ Ê´¤-¸¨¸É¥³  É·¥¡Ê¥É ¢¥¸Ó³  ÉÐ É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ · ¸¶ ¤  ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²Ó-
Ïμ¥ Î¨¸²μ ´¨§Ï¨Ì £¨¶¥·£ ·³μ´¨±. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨ §¤¥¸Ó £² ¢´Ò³¨ ¶ · -
³¥É· ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨, ¡Ê¤ÊÉ ±μ²¨Î¥¸É¢μ £¨¶¥·¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ (³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ £¨¶¥·³μ-
³¥´É  ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ Ki),  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ (³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ £¨¶¥·³μ³¥´É  ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ Ka),   É ±¦¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
£¨¶¥·· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¤²Ö ± ¦¤μ° ƒ‘-ËÊ´±Í¨¨ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² -
¸É¨ Nρ.

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´¨¦¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ £¨¶¥·¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨³ £ ·³μ´¨± ³ ¸ £¨¶¥·³μ³¥´É ³¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì L � K � 14. „²Ö
± ¦¤μ£μ K ¶·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢¸¥ (K; l1, l2)-± ´ ²Ò. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¥¸Ó
´ ¡μ· É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 46 ¤²Ö ¶μ²´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É 
L = 0 ¨ ¨§ 84 ± ´ ²μ¢ ¤²Ö L = 2.

‘¨¸É¥³  5H ¶μ¤μ¡´  Ö¤·Ê 6He ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ ¸¢μ°¸É¢  μ¡μ¨Ì Ö¤¥·
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¤¢ÊÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ±μ·μ³ (3H ¨ 4He
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). �¡¥ ¸¨¸É¥³Ò ´¥ ¨³¥ÕÉ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¸¢μ¨Ì ¤¢ÊÌ-
±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì, ´μ Ö¤·μ 6He ¸¢Ö§ ´μ ¢ ¸¢μ¥³ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢
μÉ²¨Î¨¨ μÉ 5H, É. ¥. 6He Å ÔÉμ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ®Borromean¯ Ö¤·μ,   5H ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±μ¢Ò³.
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„¢ÊÌ±² ¸É¥·´Ò¥ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μ¤¸¨-
¸É¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¸¢μ°¸É¢  ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò É·¥Ì-
±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �μÔÉμ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ö¤·  5H
²μ£¨Î´μ ´ Î ÉÓ ¸ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨.
‡¤¥¸Ó ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¤¢¥ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò.

�¥·¢ Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¨Éμ´  ¨ ´¥°É·μ´  Å ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ÔÉμ
Ö¤·μ 4H. �´μ ¨³¥¥É ´ ¡μ· Ï¨·μ±¨Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [132]. ” §μ¢Ò¥
¸¤¢¨£¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö n + t ¸ ¶μ²´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´-
Éμ³ L = 1 ¨ ¶μ²´Ò³ ¸¶¨´μ³ S = 1, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 21 ¤²Ö �Œ ¨
´  ·¨¸. 22 ¤²Ö Œ�•�. �¡  ·¨¸Ê´±  ¸μ¤¥·¦ É ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥

2
1
0

–

–

–

2
1
0

–

–

–

60

30

���	,

0 2 4 6 8 10
E, МэВ

�¨¸. 21. ” §μ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö n + t, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ �Œ. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [133]. —¨¸²  0, 1, 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ Î¥´¨Ö³
¶μ²´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J
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�¨¸. 22. ” §μ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö n + t, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Œ�•�. �±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [133]. —¨¸²  0, 1, 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ Î¥´¨Ö³
¶μ²´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J
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¨§ · ¡μÉÒ [133], ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨¥³²¥³μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. …¸²¨ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¸ ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ �· ¨ (Arai) [115] ¨
¢ · ¡μÉ¥ [114] (Descouvemont ¨ Kharbach Å „Š), Éμ ¶·¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ¸Ö μÉ²¨Î¨Ö ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ Ë §, ±μÉμ·Ò¥ ´¥
¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £· ¤Ê¸μ¢.

� · ³¥É·Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ Ö¤·  4H, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ · ¡μÉ Ì ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ �Œ, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 17. ‚ · ¡μÉ¥ [115] ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ³¥Éμ¤
 ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö S-³ É·¨ÍÒ (��SŒ), ±μÉμ·Ò° ¤ ¥É ¶·¨¡²¨¦¥´-
´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ²Õ¸μ¢ S-³ É·¨ÍÒ. ’ ± ¦¥, ± ± ¨ ¶μ¤Ìμ¤, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò°
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, ¶μ¸²¥¤´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μ¤Ìμ¤μ³.
�μ ÔÉ¨ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¤ ÕÉ ²¨ÏÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸Ìμ¦¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö
Ï¨·μ±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢.

’ ¡²¨Í  17. ‘· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  4H, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¸ �Œ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �´¥·£¨¨ (E) ¨ Ï¨·¨´Ò (Γ) ¤ ´Ò ¢ ŒÔ‚

L, S, Jπ � ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  �· ¨ [115] „Š [114] �±¸¶¥·¨³¥´É [132]

E Γ E Γ E Γ E Γ

1, 1, 2− 1,65 5,60 1,52 4,11 3,05 5,1 3,19 5,42
1, 1, 1− 1,74 9,54 1,23 5,80 3,89 7,6 3,50 6,73
1, 1, 0− 1,82 11,26 1,19 6,17 Å Å 5,27 8,92
1, 0, 1− 1,51 8,01 1,32 4,72 Å Å 6,02 12,98

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ · ¡μÉ¥ [134] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥
¤²Ö Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ Jπ = 3/2− Ö¤¥· 5He ¨ 5Li, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ · §Ê³´μ³ ¸μ-
£² ¸¨¨. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö Ï¨·μ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° Jπ = 1/2− ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §-
´ÖÉ¸Ö. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [135]
É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¤²Ö Ï¨·μ±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ Jπ = 1/2− μ¡  ³¥Éμ¤ 
¤ ÕÉ ¸Ìμ¦¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ·¥§μ´ ´¸μ¢ (¢ ¶·¥¤¥² Ì 8Ä9%), ´μ · §-
²¨Î¨Ö ¤²Ö Ï¨·¨´ ³μ£ÊÉ ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¤μ 40 %. ‚ · ¡μÉ¥ [114] ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
Ëμ´μ¢μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¸¤¢¨£  ¨ ¸¢μ°¸É¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  É¥μ·¨Ö
R-³ É·¨ÍÒ. �Éμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¡²¨¦¥ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ³¥Éμ¤μ²μ£¨¨, ÎÉμ
μÉ· ¦ ¥É¸Ö ´  ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥-
¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¶μ²μ¦¥´¨° ¨ Ï¨·¨´ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 17,
¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢Ò§¢ ´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ · §²¨Î¨¥³ ¢ ¶μ¤Ìμ¤ Ì, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

‚Éμ·μ° ¢ ¦´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³  n+n. �  ·¨¸. 23 ¶μ± -
§ ´Ò Ë §μ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö n+n ¸ L = 0, S = 0 ¨ L = 1, S = 1. �Œ
¶μ·μ¦¤ ¥É ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ Lπ = 0+, S(nn) = 0, ÎÉμ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö
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�¨¸. 23. ” §μ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö n+n, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ �Œ ¨ Œ�•�

¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ 5H. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ÔÉμ£μ ¶μÉ¥´-
Í¨ ² Œ�•� ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ (Ä0,44 ŒÔ‚) ¢ ± ´ ²¥
L = 0, S = 0. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμÉ ¤¥Ë¥±É Œ�•�, ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¥£μ ¶·¨
μ¶¨¸ ´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ 5H ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¢Ò¡μ·  ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �É³¥É¨³,
ÎÉμ ´¥Î¥É´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ �Œ ¨ Œ�•� ¤μ¢μ²Ó´μ ¸² ¡Ò¥ ¨ Ë §μ¢Ò° ¸¤¢¨£ ¢
± ´ ²¥ L = 1, S = 1 ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1◦ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 0 � E � 10 ŒÔ‚.
�μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ Ê± § ´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ § ³¥É´μ ¢²¨ÖÉÓ
´  ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò 5H.

3.3. � · ³¥É·Ò ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  5H. ‚¥·´¥³¸Ö ± · ¸¸³μÉ·¥-
´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤·  5H ± ± É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚¸¥ ¥¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¨³¥ÕÉ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏÊÕ Ï¨·¨´Ê. „²Ö ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¢ ¸¶¥±-
É·¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö  ´ ²¨§ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° • ··¨¸  [21,136Ä138]. �´
Ê± § ² ´  ´ ²¨Î¨¥ Ï¨·μ±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° μÉ 2 ¤μ 4 ŒÔ‚.
�·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ³ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢´¨³ ´¨¥ ±μ´-
Í¥´É·¨·Ê¥É¸Ö ¨³¥´´μ ´  ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.

‘´ Î ²  · ¸¸³μÉ·¨³ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¢ÒÎ¨¸²ÖÖ Ô´¥·£¨¨ ¨ Ï¨-
·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ L = 0, Jπ = 1/2+ ¨ Lπ = 2+ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö �Œ (Éμ²Ó±μ Í¥´É· ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É ). �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ §´ Î¥´¨Ö
Ki ¨ Ka ¢¸¥£¤  ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ± ´ ²Ò (K; l1, l2), ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ
l1, l2 ¸μ¢³¥¸É¨³Ò ¸ ¤ ´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ K . ‚ É ¡². 18 ¨ 19 μÉμ¡· ¦¥´Ò ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ki = Ka ¶·¨ Nρ = 25.

‚ É ¡². 20 ¨ 21 ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ Ki = 14 ¶μ± § ´  ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ Ka

¶·¨ Nρ = 25, ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢ L = 0, Jπ = 1/2+ ¨ Lπ = 2+. �É³¥É¨³
μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¢Ò¸Ï¨Ì Ka-± ´ ²μ¢.
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’ ¡²¨Í  18. ‘Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¨ Ï¨·¨´ ¶¥·¢μ£μ (E1, Γ1) ¨ ¢Éμ·μ£μ (E2, Γ2) ·¥§μ-
´ ´¸  Ö¤·  5H, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ �Œ ¤²Ö Jπ = 1/2+ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ki = Ka. �´¥·£¨¨
(E) ¨ Ï¨·¨´Ò (Γ) ¤ ´Ò ¢ ŒÔ‚

Ka = Ki E1 Γ1 E2 Γ2

0 Å Å Å Å
2 1,751 3,371 3,693 15,165
4 1,767 2,875 3,638 16,900
6 1,675 2,413 4,307 9,356
8 1,550 1,934 4,251 8,724
10 1,477 1,763 4,230 7,847
12 1,428 1,669 4,152 6,995
14 1,391 1,599 4,072 6,574

’ ¡²¨Í  19. ‘Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¨ Ï¨·¨´ ¶¥·¢μ£μ (E1, Γ1) ¨ ¢Éμ·μ£μ (E2, Γ2) ·¥§μ-
´ ´¸  Ö¤·  5H, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ �Œ ¤²Ö Lπ = 2+ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ki = Ka. �´¥·£¨¨
(E) ¨ Ï¨·¨´Ò (Γ) ¤ ´Ò ¢ ŒÔ‚

Ka = Ki E1 Γ1 E2 Γ2

0 Å Å Å Å
2 3,026 5,551 Å Å
4 2,651 4,825 3,992 11,268
6 2,453 4,122 4,201 8,685
8 2,292 3,583 4,160 7,453
10 2,202 3,302 4,236 7,151
12 2,152 3,141 4,113 6,804
14 2,102 3,015 4,112 6,692

’ ¡²¨Í  20. ‘Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¨ Ï¨·¨´ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ (E1, Γ1) ¨ ¢Éμ·μ£μ (E2, Γ2)
·¥§μ´ ´¸μ¢ Ö¤·  5H, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ �Œ ¤²Ö Jπ = 1/2+ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Ki = 14
¨ ¶¥·¥³¥´´μ³ Ka. �´¥·£¨¨ (E) ¨ Ï¨·¨´Ò (Γ) ¤ ´Ò ¢ ŒÔ‚

Ka E1 Γ1 E2 Γ2

0 2,231 0,841 Å Å
2 1,453 1,617 3,492 19,349
4 1,436 1,606 4,135 10,462
6 1,422 1,596 4,202 7,121
8 1,408 1,596 4,157 6,908
10 1,398 1,588 4,123 6,763
12 1,394 1,593 4,090 6,671
14 1,391 1,599 4,073 6,574
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’ ¡²¨Í  21. ‘Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¨ Ï¨·¨´ ¶¥·¢μ£μ (E1, Γ1) ¨ ¢Éμ·μ£μ (E2, Γ2) ·¥§μ-
´ ´¸μ¢ Ö¤·  5H, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ �Œ ¤²Ö Lπ = 2+ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Ki = 14 ¨
¶¥·¥³¥´´μ³ Ka. �´¥·£¨¨ (E) ¨ Ï¨·¨´Ò (Γ) ¤ ´Ò ¢ ŒÔ‚

Ka E1 Γ1 E2 Γ2

2 2,248 3,263 Å Å
4 2,200 3,101 4,174 8,448
6 2,166 3,057 4,123 7,131
8 2,136 3,035 4,109 6,826
10 2,121 3,022 4,113 6,727
12 2,110 3,017 4,108 6,708
14 2,102 3,015 4,112 6,692

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢ É¥·³¨´ Ì Nρ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ Nρ = 25
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ · §Ê³´Ò³. ‚¸¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ Ki =
Ka = 14 ¨ Nρ = 25. ’ ±μ° ¢Ò¡μ· ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³
Ê¸²μ¢¨¥³ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·¨ Ìμ·μÏ¥° Î¨¸²μ¢μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨
¢¸¥Ì ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´.

�  ·¨¸. 24 ¶μ± § ´Ò ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ Ë §Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ �Œ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
L = 0, Jπ = 1/2+,   ´  ·¨¸. 25 Å Éμ ¦¥, ´μ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° L = 2, Jπ = 3/2+

¨ Jπ = 5/2+. ˆÌ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´ ²¨Î¨¥ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (35).
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�¨¸. 24. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ Ë §Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö L = 0, Jπ = 1/2+ Ö¤·  5H ¸
�Œ

‚ É ¡². 22 ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ Ô´¥·£¨° ¨ Ï¨·¨´ ´¨¦ °Ï¨Ì ·¥§μ´ ´¸-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  5H ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ §´ Î¥´¨° Jπ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥°
· ¡μÉ¥, ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
· ¸Î¥Éμ¢. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ´ Ï¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ Ï¨·¨´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê-
ÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ �· ¨ [115], ´μ ³¥´ÓÏ¥ É ±μ¢ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ Descouvemont
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�¨¸. 25. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ Ë §Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° L = 2, Jπ = 3/2+ (a) ¨ L = 2,
Jπ = 5/2+ (¡) Ö¤·  5H ¸ �Œ

’ ¡²¨Í  22. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ Jπ Ö¤·  5H, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ �Œ ± ± ¢ �‚ Œ�ƒ, É ± ¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤·Ê£¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶μ¤Ìμ¤μ¢. �´¥·£¨¨ (E) ¨ Ï¨·¨´Ò (Γ) ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤ ´Ò ¢ ŒÔ‚

Jπ � ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  �· ¨ [115] ˜Ê²Ó£¨´  [113] „Š [114]

E Γ E Γ E Γ E Γ

1/2+ 1,39 1,60 1,59 2,48 2,5Ä3,0 3Ä4 2,8Ä3,0 1Ä2
5/2+ 2,11 2,87 2,90 4,10 4,6Ä5,0 5,0 Å Å
3/2+ 2,10 3,14 3,00 4,80 6,4Ä6,9 8 Å Å

¨ Kharbach („Š) [114]. �´¥·£¨Ö ´¨¦ °Ï¥£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ 5H ¡²¨§±  ± ¥¥ ¢¥-
²¨Î¨´¥, ¢§ÖÉμ° ¨§ · ¡μÉÒ [115], ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¥° Ï¨·¨´¥. � · ³¥É·Ò
¸μ¸ÉμÖ´¨° 3/2+ ¨ 5/2+ É ±¦¥ ¢ · §Ê³´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì · §´ÖÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
· ¡μÉÒ [115] ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ³¥´ÓÏ¥° Ï¨·¨´¥.

ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ´¥¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¨ Ï¨·¨´ ·¥§μ-
´ ´¸μ¢ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [115] ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ´  ¸Î¥É ¤¢ÊÌ μÉ²¨Î¨° ¢
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¥¸ÉÓ · §´¨Í  ¢ ¢Ò¡μ·¥ ¡ §¨¸ : �· ¨
¢ · ¡μÉ¥ [115] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² £ Ê¸¸μ¢ ¡ §¨¸ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° Ÿ±μ¡¨
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(®Y ¯-¤¥·¥¢μ ¨ ®T¯-¤¥·¥¢μ ¸ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ l1 � 2 ¨
l2 � 2). ‚ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö μ¤´  ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¢¥±Éμ·μ¢
Ÿ±μ¡¨ (®T¯-¤¥·¥¢μ) ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ƒ‘-¡ §¨¸  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ £¨¶¥·-
³μ³¥´Éμ³ K = Kmax = 14 ¨ ´ ¡μ·μ³ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ μÉ
l1 + l2 = L ¤μ l1 + l2 = Kmax. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ [115] ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ · ³¥-
É·μ¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ŒŠŒ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤ ´´Ò¥
´ ¶·Ö³ÊÕ ´  μ¸´μ¢¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢ ¸μ£² ¸´μ (35).

‡ ³¥É´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ · ¡μÉμ° [114] ³μ¦´μ μ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Œ¨´´¥¸μÉ ,   É ±¦¥
¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ¢ · ¸Î¥É ´¥¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢. ‚¥·μÖÉ´μ, ¢
³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [114] ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ · ³¥-
É·μ¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢  ¢Éμ·Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¨´μ° ¶μ¤Ìμ¤,   ¨³¥´´μ ³¥Éμ¤ ��Š‘.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [113] ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ³± Ì ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨, ÎÉμ ¸ ³μ ¶μ ¸¥¡¥ ¤¥² ¥É · §²¨Î¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¨
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ [113] ¢¶μ²´¥ μ¡ÑÖ¸´¨³Ò³.

‚ É ¡². 23 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô´¥·£¨¨ ¨ Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢,   ¨³¥´´μ ¤²Ö �Œ ¨ Œ�•�, μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ
μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ÒÏ¥. ‘ μ£²Ö¤±μ° ´  ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ÔÉ¨ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¡ §¨¸¥ Ki = Ka = 8, ±μÉμ·Ò° É¥³ ´¥ ³¥-
´¥¥ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó´Ò³. Š ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ · ´¥¥,
μ¡  ÔÉ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´¥¸±μ²Ó±μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ Í¥²ÓÕ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö
¸¢μ°¸É¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò t + n. �μ ¢¸¥ ¦¥ μ´¨ μ¸É ²¨¸Ó ¤¢Ê³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §-
²¨Î´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨, ÎÉμ ¢¨¤´μ ¨§ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò n + n
¢ ¶μ¤¶. 3.2.

’ ¡²¨Í  23. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶¥·¢μ£μ (E1, Γ1) ¨ ¢Éμ·μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (E2, Γ2),
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ �Œ ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Œ�•� ¤²Ö Ki = Ka = 8. �´¥·£¨¨ (Ei) ¨
Ï¨·¨´Ò (Γi) ¢ ŒÔ‚

L, Jπ �Œ Œ�•� �Œ Œ�•�

E1 Γ1 E1 Γ1 E2 Γ2 E2 Γ2

0, 1/2+ 1,55 1,93 1,46 1,27 4,18 7,75 4,36 8,17
2, 5/2+ 2,32 3,43 2,68 2,98 4,14 6,89 4,01 8,18
2, 3/2+ 2,28 3,72 2,67 3,42 4,17 8,37 4,05 8,88

�·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 23, ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¶μ-
É¥´Í¨ ²μ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°. Œμ¦´μ
¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ÔÉμ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¶μ¤¸¨¸É¥³  t+n ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²Ó-
Ï¥° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¢μ°¸É¢  ¶μ²´μ° ¸¨¸É¥³Ò 5H, Î¥³ ¶μ¤¸¨¸É¥³  n + n.

…¸²¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 5H, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ �Œ
¨ Œ�•�, ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ± ± ¨Ì Ô´¥·£¨°,
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É ± ¨ Ï¨·¨´ (¸³. É ¡². 8), Éμ ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¨¦ °Ï¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ²¥¦¨É ¡²¨§±μ ± · ¸Î¥É´Ò³ 1/2+, 3/2+ ¨ 5/2+.
�Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¥¸ÉÓ ´ ²μ¦¥´¨¥
·¥§μ´ ´¸μ¢ 1/2+, 3/2+ ¨ 5/2+, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §¤¥²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ´  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥.

3.3.1. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  5H. „²Ö ¡μ²¥¥
¤¥É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ Ö¤·  5H ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¨Ì ¶ ·Í¨-
 ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (42). ‚ É ¡². 24 Ê± § ´  ¶μ²´ Ö
Ï¨·¨´  ¨ É·¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´Ò ¸ Ê± § ´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ± ´ ²μ¢ ({K; l1, l2}), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  5H ¸
�Œ. „²Ö Œ�•� ¨³¥¥É ³¥¸Éμ  ´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö.

’ ¡²¨Í  24. �μ²´Ò¥ ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ Ö¤·  5H ¸ Ê± § ´¨¥³
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢ ({K; l1, l2}). �´¥·£¨¨ ¨ Ï¨·¨´Ò ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ �Œ ¨ ¤ ´Ò
¢ ŒÔ‚

L, Jπ E Γ Γ1, {K; l1, l2} Γ2, {K; l1, l2} Γ3, {K; l1, l2}

0, 1/2+ 1,391 1,599 1,046, {2,0,0} 0,548, {0,0,0} 0,005, {4,0,0}
2, 5/2+ 2,110 2,873 2,375, {2,0,2} 0,443, {2,2,0} 0,049, {4,0,2}
2, 3/2+ 2,098 3,134 2,606, {2,0,2} 0,466, {2,2,0} 0,060, {4,0,2}

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢±² ¤Ò μÉ ¤¢ÊÌ, ³ ±¸¨³Ê³ É·¥Ì ± ´ ²μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÉ ¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê. 	μ²¥¥ 65 % ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ L = 0 ¨
98 % ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ L = 2 ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¶ ¤Ê ¸μ¸É ¢´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¶μ ± ´ ² ³ ¸ £¨¶¥·³μ³¥´Éμ³ K = 2. � ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢´μ¸¨É¸Ö
ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ l1 ¶μ¤-
¸¨¸É¥³Ò n + n. �Éμ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸¥·Ó¥§´Ò³  ·£Ê³¥´Éμ³ ¢ ¶μ²Ó§Ê Éμ£μ, ÎÉμ
¶μ¤¸¨¸É¥³  n+n ¸ S(nn) = 0 ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨£· ¥É ¢¥¸Ó³ 
¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó.

‚¸¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ÿ±μ¡¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 1 ± ± ®T¯-¤¥·¥¢μ. ‚Ò¡μ· Éμ£μ
¨²¨ ¨´μ£μ ¤¥·¥¢  Ÿ±μ¡¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡Ï¨·´μ£μ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢  ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  Î¨¸²¥´´ÒÌ ·¥§Ê²Ó-
É É Ì ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´¥ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , ´μ ³μ¦¥É
¶·μ²¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¸¢¥É ´  ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ¥£μ · ¸-
¶ ¤ . � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò É·¥Ì ´¨¦ °Ï¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ Ö¤·  5H, ¶μ± § ´´Ò¥
¢ É ¡². 24, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸²ÊÎ Õ ®T¯-¤¥·¥¢ . ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ÔÉ¨ ¶ ·Í¨-
 ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò Ê± §Ò¢ ÕÉ, ¶μ ± ±¨³ ± ´ ² ³ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ£μ ±μ´É¨´ÊÊ³ ,
±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸¢Ö§ ´  ¸ ®T¯-¤¥·¥¢μ³, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · ¸¶ ¤ ·¥§μ´ ´¸-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

‚ É ¡². 25, 26 ¨ 27 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ 1/2+,
5/2+ ¨ 3/2+, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ �Œ, ¤²Ö ®T¯- ¨ ¤²Ö ®Y ¯-¤¥·¥¢ . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢
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’ ¡²¨Í  25. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò (¢ ŒÔ‚) · ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸  1/2+ ¤²Ö ®T¯- ¨
®Y ¯-¤¥·¥¢Ó¥¢ Ÿ±μ¡¨

{K; l1, l2} ®T¯-¤¥·¥¢μ ®Y ¯-¤¥·¥¢μ

{0,0,0} 0,548 0,548
{2,0,0} 1,046 0,065
{2,1,1} 10−9 0,980

’ ¡²¨Í  26. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò (¢ ŒÔ‚) · ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸  5/2+ ¤²Ö ®T¯- ¨
®Y ¯-¤¥·¥¢Ó¥¢ Ÿ±μ¡¨

{K; l1, l2} ®T¯-¤¥·¥¢μ ®Y ¯-¤¥·¥¢μ

{2,0,2} 2,375 0,028
{2,1,1} 10−4 2,289
{2,2,0} 0,443 0,501

’ ¡²¨Í  27. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò (¢ ŒÔ‚) · ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸  3/2+ ¤²Ö ®T¯- ¨
®Y ¯-¤¥·¥¢Ó¥¢ Ÿ±μ¡¨

{K; l1, l2} ®T¯-¤¥·¥¢μ ®Y ¯-¤¥·¥¢μ

{2,0,2} 2,606 0,029
{2,1,1} 10−4 2,464
{2,2,0} 0,466 0,579

Éμ ¢·¥³Ö ± ± ± ´ ² {K; l1, l2} = {2, 0, 0} Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¤²Ö ·¥§μ-
´ ´¸  1/2+ ¢ ®T¯-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ± ´ ² {2,1,1} μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨³
¤²Ö ®Y ¯-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢¥±Éμ·μ¢ Ÿ±μ¡¨. �Éμ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·-
´ Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³  3H +n ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ l2 = 1 ¤²Ö ÔÉμ£μ
·¥§μ´ ´¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥°. �´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö
·¥§μ´ ´¸μ¢ 5/2+ ¨ 3/2+: ± ´ ² {2,2,0} Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¤²Ö ®T¯-¤¥·¥¢ ,
  ± ´ ² {2,1,1} Å ¤²Ö ®Y ¯-¤¥·¥¢ . �ÉμÉ  ´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó´μ¥
¶·μ¸É· ´¸É¢μ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ �· ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [115] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ´¨¦ °Ï¨Ì
¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  5H, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §Ê³´μ³Ê ¢Ò¡μ·Ê ¡ §¨¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
±μÉμ·Ò° ¶¥·¥¤ ¥É ´ ¨¡μ²¥¥ § ³¥É´Ò¥ ¢±² ¤Ò ± ± μÉ ®T¯-, É ± ¨ μÉ
®Y ¯-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨.

3.3.2. �´ ²¨§ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  5H. ‚ § -
±²ÕÎ¥´¨¥  ´ ²¨§  ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸ ´¨¦ °Ï¨³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Ö¤·  5H μ¡· É¨³¸Ö ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, É. ¥. ± ¶²μÉ-
´μ¸ÉÖ³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° |Ψr(Er ; r1, r2)|2 ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³
r2
1r

2
2 |Ψr(Er; r1, r2)|2, § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ±μμ·¤¨´ É r1 ¨ r2, £¤¥ ri = qi/

√
μi,  

μi Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸ . �  ·¨¸. 26 ¶μ± § ´  ±μ´ÉÊ·´ Ö ¢¨§Ê ²¨§ Í¨Ö ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ L = 0, Jπ = 1/2+ ¨
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�¨¸. 26. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ (a, ¢) ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö (¡, £) ´¨¦ °-
Ï¨Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  5H: L = 0, Jπ = 1/2+ (a, ¡) ¨ Jπ = 5/2+ (¢, £),
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ �Œ. ‚¸¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö § ¤ ´Ò ¢ ”³

L = 2, Jπ = 5/2+, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ MP; ¤²Ö L = 2, Jπ = 3/2+ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
± ·É¨´ , ¸Ìμ¦ Ö ¸ ± ·É¨´μ° ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö L = 2, Jπ = 5/2+.

‚ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤¢  Í¥´É·  ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
Î¥É±μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨§ ¤¢ÊÌ ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ Ê¤ ²¥´´μ£μ É·¨Éμ´ . „²Ö L = 0 ³μ¦´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ ¨ ¤¢  Ê¤ ²¥´´ÒÌ
¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ´¥°É·μ´  ¨ É·¨Éμ´ ³¥¦¤Ê ´¨³¨. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ± ·É¨´  Ê± -
§Ò¢ ¥É ´  ¢Ò· ¦¥´´Ò° · ¸¶ ¤ É·¥Ê£μ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¸ ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨ ¨ μÉ¸ÉμÖÐ¨³ É·¨Éμ´μ³.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ±μ´¥Î´Ò° ´ ¡μ·
μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨
¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μ£· ´¨Î¥´μ. ‹μ£¨Î´μ ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ´ Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ 5H
¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨  ´ ²μ£¨Î´μ£μ  ´ ²¨§ , ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¤²Ö Ö¤·  6He ¢ · ¡μ-
É Ì [52, 53], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨,   É ±¦¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
¶. 2.1. ’ ³ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö Ö¤·  6He ¸ L = 0 É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´ ²¨Î¨¥ ¤μ-
³¨´ ´É´μ° ®¤¨´¥°É·μ´´μ°¯ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ²μ± ²¨§μ¢ ´´μ° ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
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¨§-§  ¸¢Ö§ ´´μ¸É¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �Éμ  ´ ²μ£¨Î´μ ´ Ï¨³ ·¥§Ê²Ó-
É É ³, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 26, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±μÉμ·Ò³¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´ Ö
¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò° · ¸¶ ¤ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ (·¥§μ´ ´¸´μ£μ)
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ±μ··¥²¨·ÊÕÐ¨³¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ´¥°É·μ´ ³¨. ‘·¥¤´¥¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¢ 6He ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 1 ¤μ 3 ”³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ¢ 5H μÉ 1 ¤μ 5 ”³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥, ´ É ²±¨¢ ÕÉ ´  ³Ò¸²Ó μ ¸· ¢´¥´¨¨ É·¥Ì-
±² ¸É¥·´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ° ³μ-
¤¥²¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° Ö¤·μ 5H ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ t + 2n, £¤¥
¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´ Ö ¸¨¸É¥³  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¥¤¨´Ò° ±² ¸É¥·. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
¸ MP ¢ · ³± Ì ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¢ÒÖ¢¨²¨ ·¥§μ´ ´¸Ò Jπ = 3/2+ ¨ Jπ = 5/2+ ¢
μ±·¥¸É´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ 3,5 ŒÔ‚ ¸ Ï¨·¨´ ³¨ 8,1 ¨ 6,9 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚
´¥° ´¥ ¢μ§´¨± ¥É ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ L = 0. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ É ± Ö ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤ ¥É ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò
¤²Ö Ô´¥·£¨° ¨ Ï¨·¨´ ·¥§μ´ ´¸μ¢ 3/2+ ¨ 5/2+ ¢ 5H.

4. �…�Š–ˆˆ 3H(3H, 2n)4He ˆ 3He (3He, 2p) 4He

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¥Ð¥ · § ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ �‚ Œ�ƒ,
· ¸¸³μÉ·¨³ ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ·¥ ±Í¨° É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§ 
3H(3H, 2n)4He ¨ 3He(3He, 2p)4He. �μ¸²¥¤´ÖÖ ¨§ ´¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸
¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö  ¸É·μË¨§¨±¨ ± ± μ¤´μ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì §¢¥´Ó¥¢ ¸μ²´¥Î´μ£μ
pp-Í¨±² . ‘μ¢³¥¸É´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ·¥ ±Í¨° 3He(3He, 2p)4He ¨ 3H(3H, 2n)4He
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ²ÊÎÏ¥ ¶μ´ÖÉÓ ± ± Éμ
μ¡Ð¥¥, ÎÉμ ²¥¦¨É ¢ μ¸´μ¢¥ ¨Ì ¤¨´ ³¨±¨, É ± ¨ ÔËË¥±ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢´μ¸¨É
±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ± ´ ²μ¢.
�  ¶·¨³¥·¥ Ê± § ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö, ± ± ³μ¦´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¢Ìμ¤´Ò¥
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¨ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ É·¥Ì±² ¸É¥·´Ò¥ ± ´ ²Ò.

�¥·¢Ò¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö É ±¨Ì ·¥ ±Í¨° ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [83]. ’μ£¤  ¢ ¨Ì μ¸´μ¢Ê ¡Ò²μ ¶μ²μ¦¥´μ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ± ± ¤²Ö ¢Ìμ¤´ÒÌ, É ± ¨ ¤²Ö ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ± ´ ²μ¢. ‚ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥
· ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¤¨´Ê±²μ´´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò (2p ¨²¨ 2n), μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ¶·μ¸Éμ°
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ËÊ´±Í¨¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶¸¥¢¤μ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¸ ¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö (S-Ë ±Éμ·Ò) ¶·¨ ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (¶μ·Ö¤±  1 ŒÔ‚) ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤-
£μ´±¨ §  ¸Î¥É ¢ ·¨ Í¨¨ μ¡³¥´´μ£μ ¶ · ³¥É·  Œ °μ· ´Ò ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ² . ‚ É ±μ° ³μ¤¥²¨ Ê¤ ²μ¸Ó · §Ê³´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ´ 
Éμ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕ-
Ð¨¥ ¨´É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö  ¸É·μË¨§¨±¨. ‚ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ S-Ë ±Éμ·  ´¥ ¡Ò²μ
μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¨± ±¨Ì Ê± § ´¨° ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´ -
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²¨Î¨¥ ±μÉμ·μ£μ ³μ£²μ ¡Ò ¢´¥¸É¨ Ö¸´μ¸ÉÓ ¢ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¸μ²´¥Î´ÒÌ
´¥°É·¨´μ.

‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢ · ¡μÉ Ì [139Ä141] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¡μ²¥¥ ¸μ¢¥·Ï¥´-
´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò, £¤¥ ¢ÒÌμ¤´μ° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° ± ´ ² ³μ¤¥²¨·μ¢ ²¸Ö ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° (4He + n(p)) + n(p) ¨
4He+(n(p)+n(p)) ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¨¸±·¥É´μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ¸³¥Ð¥´´ÒÌ £ Ê¸¸μ¢ÒÌ ËÊ´±-
Í¨°. ‚ ± ¦¤μ³ ¨§ Ê± § ´´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¡²¨§±¨¥ ¶μ Ëμ·³¥ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ S-Ë ±Éμ·  μÉ Ô´¥·£¨¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ·¥ ±Í¨¨ 3H (3H, 2n) 4He ¨ 3He (3He, 2p) 4He · ¸¸³ -
É·¨¢ ²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
É·¥Ì±² ¸É¥·´μ£μ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ± ´ ² , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ±μ··¥±É´μ § ¤ ÉÓ £· ´¨Î-
´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö · ¸¶ ¤  ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ´  É·¨ ±² ¸É¥· .

„²Ö ÔÉμ£μ ¶·¨¢²¥± ²¨¸Ó £¨¶¥·£ ·³μ´¨±¨ ¸ £¨¶¥·³μ³¥´É ³¨ K = Kmin,
Kmin + 2, . . . , 10, £¤¥ Kmin = L. „μ¸É ÉμÎ´μ ²¨ É ±μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  £¨¶¥·-
£ ·³μ´¨± ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸²μ¦´μ° ¤¨´ ³¨±¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¸¶ ¤ ? 	μ²¥¥
¤¥É ²Ó´Ò° μÉ¢¥É ´  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¡Ê¤¥É ¤ ´ ´¨¦¥, ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶Ê´±É Ì,  
§¤¥¸Ó ³Ò ¢´μ¢Ó μ¡· Ð ¥³¸Ö ± ¸¢Ö§ ´´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ 6He ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³,
± ± É ±μ° ¡ §¨¸ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ ÔÉμ£μ Ö¤· .

�´¥·£¨Ö ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 6He ¢ · ³± Ì É·¥Ì±² ¸É¥·´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢
· ³± Ì �‚ Œ�ƒ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡¥§ μ¸μ¡μ£μ É·Ê¤  ¶μ²ÊÎ¥´  ¶ÊÉ¥³ ¤¨ £μ´ ²¨-
§ Í¨¨ ³ É·¨ÍÒ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  (¸³. · §¤. 2). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ §¤¥¸Ó
¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ É·¥Ì±² ¸É¥·´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ³
¢ ·¨ Í¨μ´´μ³ ³¥Éμ¤¥ (‘‚Œ) ¢ · ¡μÉ Ì [74,142]. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ-
É¥´Í¨ ² Œ¨´´¥¸μÉ  ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¶·¨ §´ Î¥´¨¨
μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ£μ · ¤¨Ê¸  b = 1,285, ±μÉμ·μ¥ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·-
£¨¨ ¸¢Ö§¨ α-Î ¸É¨ÍÒ. ’ ±μ¥ ¦¥ §´ Î¥´¨¥ b ¢Ò¡¨· ²μ¸Ó ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [74]. � 
·¨¸. 27 ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤·  6He ± ± ËÊ´±Í¨¨ £² ¢-
´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸²  N ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ‘‚Œ. �·¨ ÔÉμ³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢¸¥ £¨¶¥·£ ·³μ´¨±¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ Kmax = 10 ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¨ ¢¸¥
¡ §¨¸´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Õ N � 50. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ
§´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ E = −0,8038 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ·μ£  α + n + n.
‘²¥¤ÊÖ ²μ£¨±¥ ´ Ï¨Ì · ¸¸Ê¦¤¥´¨°, ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê ´Ê¦´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸ ¢¥-
²¨Î¨´μ° E = −1,016 ŒÔ‚ ¤²Ö ‘‚Œ. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì
¤μ¸É¨ÎÓ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ ‘‚Œ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸²¥¤Ê¥É · ¸-
Ï¨·¨ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ËÊ´±Í¨° §  ¸Î¥É ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨°
¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ £¨¶¥·³μ³¥´É  K , ÎÉμ ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ É¥Ì ¥£μ
§´ Î¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨¢²¥± ÕÉ¸Ö ¢ · ¸Î¥É Ì ¤²Ö · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥ ·¥ ±Í¨°. �μ ¨ ¢ · ³± Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶·¨¢²¥-
Î¥´´ÒÌ ¢ · ¸Î¥É ¡ §¨¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ê¤ ¥É¸Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6He. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤Éμ²±´Ê²¨ ´ ¸ ±
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�¨¸. 27. �´¥·£¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6He ± ± ËÊ´±Í¨Ö £² ¢´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ
Î¨¸²  N ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° �‚ Œ�ƒ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ‘‚Œ [74]. �´¥·£¨Ö
μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ ¶μ·μ£  α + n + n

¶μ¶ÒÉ±¥ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ£μ ¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ · ³± Ì
�‚ Œ�ƒ ¨ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ´  ÔÉμ° μ¸´μ¢¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  3H (3H, 2n) 4He ¨
3He (3He, 2p) 4He.

4.1. Šμ³¡¨´¨·μ¢ ´´ Ö ±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó. ‡¤¥¸Ó ¢´μ¢Ó ¸²¥¤Ê¥É μ¡· -
É¨ÉÓ¸Ö ± · §¤. 1, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨, ¨ ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  Ï¥¸É¨´Ê±²μ´´ÒÌ
¸¨¸É¥³ 6He ¨ 6Be, ±μÉμ·μ¥ ¨§²μ¦¥´μ ¢ · §¤. 3.

˜¥¸É¨´Ê±²μ´´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¸É·μÖÐ¨¥¸Ö ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ÊÎ¥-
Éμ³ ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸ ¶μ²´μ°  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¥°,
¨³¥ÕÉ ¢¨¤

ΨL = A
{
Ψ3NΨ3NfL(q0)

}
+ A

{
ΨαΨNΨNgL(q1,q2)

}
. (59)

ˆ´¤¥±¸ N ¢ ΨL ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±² ¸É¥·Ê, ¸μ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¨§ μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´ ,
α Å 4He, 3N Å ±² ¸É¥·Ê 3H ¨²¨ 3He; fL ¨ gL Å ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; qi Å
±μμ·¤¨´ ÉÒ Ÿ±μ¡¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¢§ ¨³´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ±² ¸É¥·μ¢.

‚¸Ö ¤¨´ ³¨±  § ¤ Î¨ ¶·¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¥¥ ¶μ¸É ´μ¢±¥ ¸¢Ö§ ´  Éμ²Ó±μ
¸ ËÊ´±Í¨Ö³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ fL ¨ gL, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢μ²-
´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, § ¤ ÕÐ¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±² ¸É¥·μ¢, ®§ ³μ·μ¦¥´Ò¯.
Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶μ ±μÉμ·Ò³ · §² £ ÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ fL ¨ gL, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³, ¢ ± ±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ
§ ¤ ÕÉ¸Ö ¢¥±Éμ·Ò Ÿ±μ¡¨ q.

„²Ö ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (3H + 3H ¨²¨ 3He+ 3He) ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ q0 = {q0, q̂0} ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  {n} = {n, L, M} ¤²Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¡ §¨¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
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£¤¥ n Å · ¤¨ ²Ó´μ¥ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ. ‚¥²¨Î¨´  L Å Ê£²μ-
¢μ° ³μ³¥´É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¨´É¥£· ²μ³
¤¢¨¦¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, M Å ¥£μ ¶·μ¥±Í¨Ö.

�·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° (4He+p+p ¨ 4He+n+n)
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ (50). ’ ±μ° ¢Ò¡μ· ¶¥·¥³¥´´ÒÌ
¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ´ ¡μ·Ê ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥²: ν = {N, K, (l1l2)LM} =
{nρ, K, (l1l2)LM}, £¤¥ ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ N = 2nρ +K ,  
nρ Å Î¨¸²μ £¨¶¥·· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ l1
¨ l2 ¸μμÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¸ ¢¥±Éμ· ³¨ Ÿ±μ¡¨ q1 ¨ q2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � ¸Î¥ÉÒ ´  ¸¢Ö-
§ ´´Ò¥ K-± ´ ²Ò ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ Ê¸²μ¢¨¥³, ÎÉμ ± ¦¤Ò° ± ´ ² Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
´ ¡μ·μ³ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ν0 = {K, (l1l2)LM}.

4.1.1. ƒ· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ �‚ Œ�ƒ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö
§ ¤ ÕÉ¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö (¸³. ¶. 1.2), ±μÉμ·Ò¥ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ £· ´¨Î´Ò³¨
Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨. „²Ö ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö Ëμ·³  ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö fL =

∑
Cn,Lφn,L

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥

Cn,L 	 √
rnfL(rn), (60)

£¤¥ {φn,L} Å μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨,   rn = b
√

4n + 2L + 3 Å ¢¥²¨-
Î¨´ , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ ÉμÎ±Ê ¶μ¢μ·μÉ  É·¥Ì³¥·´μ£μ £ ·³μ´¨Î¥-
¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° En = �ω(2n + L + 3/2). ‚ ¸²Ê-
Î ¥ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, £¤¥ ËÊ´±Í¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö
gL =

∑
Cnρ,Lφnρ,L,   {φnρ,L} Å ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ï¥¸É¨³¥·´μ£μ £ ·-

³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ,
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ±μÉμ·Ò³ ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Cnρ,L 	
√

2ρ2
nρ

gL(ρnρ), (61)

¸ ρnρ = b
√

4nρ + 2K + 6. „²Ö ¡μ²ÓÏ¥° Ö¸´μ¸É¨ §¤¥¸Ó Ê± § ´Ò ²¨ÏÓ É¥ ¨´-
¤¥±¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ³ É¥·¨ ² , ¨§² £ ¥³μ£μ
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥.

„²Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ£μ ± ´ ²  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¶ ¤ ÕÐ Ö, É ±
¨ · ¸Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ¢μ²´ :

fL(q0) 	
[
ψ

(−)
L (k0q0) − S{μ},{μ}ψ

(+)
L (k0q0)

]
YLM (q̂0), (62)

£¤¥ S{μ},{μ} ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¢ S-³ É·¨Í¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¤²Ö ± ´ ²  3H+ 3H ¨²¨ 3He+ 3He,   YLM (q̂0) Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ £ ·³μ´¨±¨.
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�μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò ¨´É¥·¥¸Ê¥³¸Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´Ò³ ¢ÒÌμ¤´Ò³ ± ´ ²μ³ ·¥ ±-
Í¨¨, Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

gL(q1,q2) = gL(ρ, Ω) 	
∑
ν0

[
−S{μ},{ν0}ψ

(+)
K (kρ)

]
Hν0

K (Ω), (63)

£¤¥ S{μ},{ν0} μÉ¢¥Î ¥É §  ¸¢Ö§Ó ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ£μ ¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ K-± ´ ²μ¢;
Hν0

K (Ω) Å £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö £ ·³μ´¨± .
�μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

σ(E) =
π

k2
0

∑
L,S

(2L + 1)(2S + 1)
4

∑
ν0

|S{μ},{ν0}|2, (64)

£¤¥ S ¡¥§ ¨´¤¥±¸μ¢ Å ¶μ²´Ò° ¸¶¨´ Ï¥¸É¨´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò.
Š ± Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ ¶. 1.1,  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·¥¤-

¸É ¢²¥´¨¨ ¤²Ö ¶ ¤ ÕÐ¥° ¨ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢μ²´Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢
¢¨¤¥

ψ
(±)
L (kρ) =

1√
k

W±iη,λ
±2ikρ

ρ
σ−1

2

, (65)

£¤¥ W Å ËÊ´±Í¨Ö “¨ÉÉ¥±¥· ; η Å ¶ · ³¥É· ‡μ³³¥·Ë¥²Ó¤  (¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ L, λ, σ) ¤²Ö ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ± ´ ²μ¢ (¸³. É ¡². 11).

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (60) ¨ (61), ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ±μÔËË¨-
Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö

Cn,L 	 √
rn

[
ψ

(−)
L (k0rn) − S{μ},{μ}ψ

(+)
L (k0rn)

]
,

Cnρ,ν0 	 ρ2
nρ

[
−S{μ},{ν0}ψ

(+)
K (kρnρ)

] (66)

¨²¨, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ,

Cn,L 	 C
(−)
n,L − S{μ},{μ}C

(+)
n,L,

Cnρ,ν0 	 −S{μ},{ν0}C
(+)
nρ,ν0

,
(67)

£¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò μ¡μ§´ Î¥´¨Ö

C
(±)
n,L 	 √

rnψ
(±)
L (k0rn),

C(±)
nρ,ν0

	 ρ2
nρ

ψ
(±)
K (kρnρ).

(68)

’μÎ±  ¸Ï¨¢ ´¨Ö, · §¤¥²ÖÕÐ Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±ÊÕ μ¡² ¸É¨,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ³ Œ�ƒ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê
ÉμÎ±μ° ¸Ï¨¢ ´¨Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Œ�ƒ ¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ �‚ Œ�ƒ ²¥£±μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö (¸³. [58]), ¥¸²¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö
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´  ±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÊÕ ÉμÎ±Ê ¶μ¢μ·μÉ  rn = b
√

4n + 2L + 3 Å
¤²Ö ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ¨ ρnρ = b

√
4nρ + 2K + 6 Å ¤²Ö É·¥Ì±² ¸É¥·-

´μ£μ. ’·¥¡Ê¥³μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ÉμÎ±¨ ¸Ï¨¢ ´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ §  ¸Î¥É
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ N =
2n + L = 2nρ + K , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨.

4.1.2. �´ ²¨§ Ëμ·³Ò É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ £¨¶¥·-
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¨ ¤¨´ ³¨±¥ ·¥ ±Í¨¨. �´¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢ ¶ÖÉ¨³¥·´μ³ ±μμ·¤¨´ É´μ³ (¨³¶Ê²Ó¸´μ³) ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ £¨¶¥·· ¤¨Ê¸ :

dW 5
ν0

(Ω) = |Hν0(Ω)|2dΩ, dW 5
ν0

(Ωk) = |Hν0(Ωk)|2dΩk. (69)

�´ ²¨§¨·ÊÖ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥-
·μÖÉ´ÊÕ Ëμ·³Ê ¢§ ¨³´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¨²¨ Ëμ·³Ê ®É·¥Ê£μ²Ó-
´¨± ¯, μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ±² ¸É¥· ³¨. �μ¸±μ²Ó±Ê  ´ ²¨§ ¶ÖÉ¨³¥·´μ° ËÊ´±Í¨¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° § ¤ Î¥°, μ¡· É¨³¸Ö ± ´¥±μÉμ·Ò³ ¸¶¥Í¨Ë¨-
Î¥¸±¨³ ¶¥·¥³¥´´Ò³. �·μ¨´É¥£·¨·Ê¥³ ËÊ´±Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö dW 5

ν0
(Ω) ¶μ

¥¤¨´¨Î´Ò³ ¢¥±Éμ· ³ q̂1, q̂2 (¨²¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, k̂1, k̂2):

dWν0(θ) =
∫

|Hν0(Ω)|2 cos2 θ sin2 θ dθ dq̂1dq̂2,

dWν0 (θk) =
∫

|Hν0(Ωk)|2 cos2 θk sin2 θk dθk dk̂1dk̂2,

(70)

¨ ¢¢¥¤¥³ ¶¥·¥³¥´´Ò¥

E =
q2
1

ρ2
= cos2 θ, E =

k2
1

k2
= cos2 θk.

‚ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ-
¢ ´Ò ± ± ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶ · ³¨ ±² ¸É¥·μ¢,  ¸¸μÍ¨¨-
·ÊÕÐ¨¥¸Ö ¸ ±μμ·¤¨´ Éμ° q1, ¨²¨ ± ± Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ ·
±² ¸É¥·μ¢ (¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ). ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶μ²ÊÎ ¥³

Wν0(E) =

=
dWν0(θ)

dθ
=
∣∣N (l1,l2)

K cosl1 θ sinl2 θP (l2+1/2,l1+1/2)
nρ

(cos 2θ)
∣∣2 cos2 θ sin2 θ =

=
∣∣N (l1,l2)

K (E)l1/2(1 − E)l2/2P (l2+1/2,l1+1/2)
nρ

(2E − 1)
∣∣2√E(1 − E). (71)

�É  ËÊ´±Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ±² ¸É¥· ³¨ ¨²¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ Ô´¥·-
£¨Ö³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢. Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·
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cos2 θ sin2 θ ¢±²ÕÎ¥´ ¸ Í¥²ÓÕ ¸¤¥² ÉÓ Wν0(E) ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢ÒÌμ¤´μ°
± ´ ² § ¤ ¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° £¨¶¥·£ ·³μ´¨±μ° Yν0(Ω).
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�¨¸. 28. ”Ê´±Í¨Ö Wν0(E) ¤²Ö K = 0, 2 ¨ 10 ¶·¨ l1 = l2 = 0

�  ·¨¸. 28 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ËÊ´±Í¨Ö Wν0(E) ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £¨¶¥·£ ·³μ´¨±,
¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢ · ¸Î¥É. ‚¨¤´μ, ÎÉμ · §²¨Î´Ò³ £¨¶¥·£ ·³μ´¨± ³ μÉ¢¥Î ÕÉ
· §´Ò¥ Ëμ·³Ò É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, £¨¶¥·£ ·³μ´¨±  ¸ K =
10 ¨ l1 = l2 = 0 ¶¥·¥¤ ¥É ¸²ÊÎ ¨, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¤¢  ±² ¸É¥·  ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¸
μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° ¨²¨ ¸ μÎ¥´Ó ³ ²μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μ´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê ¨²¨,
´ μ¡μ·μÉ, ¤ ²¥±μ.

4.2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. ‡¤¥¸Ó ¢´μ¢Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶μÉ¥´-
Í¨ ² ‚μ²±μ¢  ¸ μ¡³¥´´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ m, · ¢´Ò³ 0,54, É ± ¦¥, ± ± ÔÉμ
¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [140]. ‡´ Î¥´¨¥ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¶μ² £ -
²μ¸Ó, ± ± ¨ ¢ · ¡μÉ Ì [15, 59], · ¢´Ò³ 1,37 ”³, ÎÉμ μ¶É¨³¨§¨·Ê¥É Ô´¥·-
£¨Õ ¸¢Ö§¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ. �μÉ¥´Í¨ ² ‚μ²±μ¢  ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É
¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥´§μ·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ²´Ò° Ê£²μ¢μ°
³μ³¥´É L ¨ ¶μ²´Ò° ¸¶¨´ S μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö Ìμ·μÏ¨³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨.
	μ²¥¥ Éμ£μ, ¡² £μ¤ ·Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³ ¢Ò¡· ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
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¡¨´ ·´Ò° ± ´ ² ´¥ ¸¢Ö§ ´ ¸ É·¥Ì±² ¸É¥·´Ò³ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¸¶¨´ S · ¢¥´ ¥¤¨-
´¨Í¥. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨ Lπ = 1−, 2−, . . .
´¥ ¢´μ¸ÖÉ ¢±² ¤  ¢ ·¥ ±Í¨Õ.

’ ¡²¨Í  28. �¥·¥Î¨¸²¥´¨¥ £¨¶¥·£ ·³μ´¨± ¸ L = 0

Š ´ ²
Nch

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

K 0 2 4 4 6 6 8 8 8 10 10 10
l1 = l2 0 0 0 2 0 2 0 2 4 0 2 4

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ±μ´É¨´ÊÊ³  É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¶·¨¢²¥± ²¨¸Ó
¢¸¥ £¨¶¥·£ ·³μ´¨±¨ ¸ K � Kmax = 10. ‚ É ¡². 28 ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ¢¸¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´´Ò¥ K-± ´ ²Ò ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö L = 0. „²Ö ¢¸¥Ì ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ
± ´ ²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Î¨¸²  ±¢ ´Éμ¢
μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Nρ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö £· ´¨ÍÒ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² -
¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ΨL, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö²μ ÉμÎ±Ê ¸Ï¨¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° Î ¸É¥° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨. ‡´ Î¥´¨¥ Nρ · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó
± ± ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò° ¶ · ³¥É· ¨ ¨§³¥´Ö²μ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 25 ¤μ 75, ÎÉμ ¢ ±μ-
μ·¤¨´ É´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³ 14Ä25 ”³.
ˆ§³¥´¥´¨¥ Nρ ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì ¶·¨¢μ¤¨²μ ± ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¨§³¥´¥-
´¨Ö³ ¢¥²¨Î¨´ Ô²¥³¥´Éμ¢ S-³ É·¨ÍÒ, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³ 1 %, ÎÉμ ´¥ ³μ¦¥É
¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò. ‚ μ±μ´Î É¥²Ó´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ² -
£ ²μ¸Ó Nρ = 25 ± ± ´¥±¨° ±μ³¶·μ³¨¸¸ ³¥¦¤Ê ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨
¸²μ¦´μ¸ÉÓÕ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. �·¨ ÔÉμ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¦¥¸É±¨° ±μ´É·μ²Ó
§  Ê´¨É ·´μ¸ÉÓÕ S-³ É·¨ÍÒ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö∣∣S{μ},{μ}

∣∣2 +
∑
ν0

∣∣S{μ},{ν0}
∣∣2 = 1.

ŒÒ Ê¡¥¤¨²¨¸Ó ¢ Éμ³, ÎÉμ, ´ Î¨´ Ö ¸ Nρ = 15, ¶μ¸²¥¤´¥¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö-
¥É¸Ö ´¥ ÌÊ¦¥, Î¥³ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 1 %. � ¢ μ±μ´Î É¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥É Ì, £¤¥
Nρ = 25, ¢μμ¡Ð¥ ´¨± ±¨Ì ¢μ¶·μ¸μ¢ ¸ Ê´¨É ·´μ¸ÉÓÕ S-³ É·¨ÍÒ ´¥ ¢μ§´¨± ¥É.
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ´ Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ μ£· ´¨Î¥´´μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ£μ
¡ §¨¸  ¤²Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [143], £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ ´ ¡μ·Ò ±¢ ¤· É¨Î´μ-
¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì
¸¨¸É¥³.

4.2.1. �¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ S-Ë ±Éμ·Ò ·¥ ±Í¨° 3H (3H, 2n) 4He ¨ 3He (3He,
2p) 4He. �  ·¨¸. 29 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶μ²´Ò° S-Ë ±Éμ· ·¥ ±Í¨¨ 3H (3H, 2n) 4He
¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 0 � E � 200 ±Ô‚. ‚¨¤´μ, ÎÉμ É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ±·¨¢ Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ²μ¦¨É¸Ö ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨.

�μ²´Ò° S-Ë ±Éμ· ·¥ ±Í¨¨ 3He (3He, 2p) 4He ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 30. ’ ³
¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. S-Ë ±Éμ·Ò μ¡¥¨Ì ·¥-
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�¨¸. 29. S-Ë ±Éμ· ·¥ ±Í¨¨ 3H(3H, 2n)4He. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · -
¡μÉ [144Ä147]

�¨¸. 30. S-Ë ±Éμ· ·¥ ±Í¨¨ 3He (3He, 2p) 4He. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§
· ¡μÉ [148Ä150]

 ±Í¨° ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ³μ´μÉμ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ ´¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ
± ±μ£μ-²¨¡μ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö, Ê± §Ò¢ ÕÐ¥£μ ´  ´ ²¨Î¨¥ ¸±·ÒÉμ£μ
·¥§μ´ ´¸ , ÎÉμ ³μ£²μ ¡Ò ¤ ÉÓ Ê± § ´¨Ö ± μ¡ÑÖ¸´¥´¨Õ ¶·μ¡²¥³Ò ¸μ²´¥Î´ÒÌ
´¥°É·¨´μ.

�¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨° S-Ë ±Éμ· ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

S(E) = S0 + S′
0E + S′′

0 E2. (72)

ŒÒ ¶·μ¨§¢¥²¨ ¶μ¤£μ´±Ê ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥ ¶μ · ¸Î¨É ´´Ò³
§´ Î¥´¨Ö³ S-Ë ±Éμ·  ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 0 � E � 200 ±Ô‚ ¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¤²Ö
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·¥ ±Í¨¨ 3H (3H, 2n) 4He ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¥£μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:

S(E) = 206,51 − 0,53E + 0,001E2 ±Ô‚ · ¡, (73)

  ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 3He (3He, 2p) 4He

S(E) = 4,89 − 3,99E + 2,3 · 10−4E2 ŒÔ‚ · ¡. (74)

�É³¥É¨³ · §²¨Î¨Ö ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ S-Ë ±Éμ·μ¢ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ 6He ¨ 6Be. �Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ±² ¸É¥·μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¤¨´ ±μ¢μ° ¸¢Ö§¨ ¢Ìμ¤´μ£μ
¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ. �μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢´μ¸¨É
μÉÎ¥É²¨¢Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¢ S-Ë ±Éμ·Ò.

�¨¦¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤£μ´±¨ S-Ë ±Éμ·  ·¥ ±Í¨¨
3He (3He, 2p) 4He ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³:

S(E) = 5,2 − 2,8E + 1,2E2 ŒÔ‚ · ¡ [151],

S(E) = (5,40 ± 0,05) − (4,1 ± 0,5)E + (2,3 ± 0,5)E2 ŒÔ‚ · ¡ [150], (75)

S(E) = (5,32 ± 0,08) − (3,7 ± 0,6)E + (1,95 ± 0,5)E2 ŒÔ‚ · ¡ [149].

Šμ´¸É ´É  ¨ ²¨´¥°´Ò° Î²¥´ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨. �·¨ ÔÉμ³
· §²¨Î¨¥ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨° · ¸Î¥É´μ° (0 � E � 200 ±Ô‚) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ° ¶μ¤£μ´μ± (0 � E � 1000 ±Ô‚) Ê¸²μ¦´Ö¥É μ¤´μ§´ Î´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ
· ¸Ìμ¦¤¥´¨° ¤²Ö ±¢ ¤· É¨Î´μ£μ Î²¥´ .

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨°
¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ¨ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤¥É ²¨ ¤¨´ ³¨±¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

�  ·¨¸. 31 ¨ 32 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢±² ¤Ò (Wν0 ) · §²¨Î´ÒÌ É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ
K-± ´ ²μ¢ ¢ ¶μ²´Ò¥ S-Ë ±Éμ·Ò ·¥ ±Í¨°. �  ·¨¸. 31 ÔÉ¨ ¢±² ¤Ò (¶μ μÉ´μ-
Ï¥´¨Õ ± ¶μ²´μ³Ê S-Ë ±Éμ·Ê) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨

�¨¸. 31. ‚±² ¤Ò É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ ¶μ²´Ò¥ S-Ë ±Éμ·Ò ·¥ ±Í¨° 3H (3H, 2n) 4He
¨ 3He (3He, 2p) 4He ¢ · ¸Î¥É¥ ¸ Kmax = 10. Nch Å ¢¥²¨Î¨´ , ±μÉμ· Ö Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´¨¥ ± ´ ²μ¢, μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ μ¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ £¨¶¥·³μ-
³¥´É 
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�¨¸. 32. ‚±² ¤Ò £¨¶¥·£ ·³μ´¨± ¸ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ K ¢ ¶μ²´Ò° S-Ë ±Éμ·
·¥ ±Í¨¨ 3H (3H, 2n) 4He ¢ · ¸Î¥É¥ ¸ Kmax = 10 ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 0 � E �
1000 ±Ô‚

Ô´¥·£¨¨ (1 ±Ô‚). � ´  ·¨¸. 32 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Wν0 (¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¢¥²¨-
Î¨´ Ì) μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² . �É³¥É¨³, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É
(¶μ·Ö¤±  95%) ¢´μ¸ÖÉ É·¨ £¨¶¥·£ ·³μ´¨±¨,   ¨³¥´´μ: {K = 0; l1 = l2 = 0},
{K = 2; l1 = l2 = 0} ¨ {K = 4; l1 = l2 = 2}, ÎÉμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö μ¡¥¨Ì
·¥ ±Í¨° ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ · §²¨Î¨Ö³¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò³¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥³.

�¨¸. 31 ¨ 32 ¤ ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¨ μ ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éμ¢. ‚±² ¤ £¨¶¥·£ ·³μ´¨± ¸ K > 6 ³ ² ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢±² ¤μ³ ´¨¦ °Ï¨Ì
£¨¶¥·£ ·³μ´¨±, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ. �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¨ ·¨¸. 33, £¤¥ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Kmax ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0 ¤μ 10. ‚¨¤´μ,

�¨¸. 33. ‘Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ S-Ë ±Éμ·  ·¥ ±Í¨¨ 3H (3H, 2n) 4He ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Kmax μÉ 0
¤μ 10
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ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´Ò° · ¸Î¥É ¸ Kmax = 10 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ³¥·¥ ¨¸Î¥·-
¶Ò¢ ÕÐ¨³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´ ¤²¥¦ Ð¥£μ ÊÎ¥É  ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°
¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · §²¨Î¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¶·¥´¥¡·¥-
¦¨³μ ³ ²Ò³¨.

�¨¸. 34. ‘· ¢´¥´¨¥ S-Ë ±Éμ·μ¢ ·¥ ±Í¨¨ 3H (3H, 2n) 4He, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éμ³
É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ± ´ ²μ¢ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¢ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨
3H (3H, 2n) 4He (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö)

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¢ ¦´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ ± ´ ²  ± ±
É·¥Ì±² ¸É¥·´μ£μ, ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸· ¢´¥´¨¥ É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ · ¸Î¥-
É ³¨ ¤²Ö ¡¨´ ·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 4He + 2n ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, 4He+ 2p ¢
± Î¥¸É¢¥ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ± ´ ²μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó μ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ ¶ · ³¥É·Ò
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ §´ Î¥´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ£μ · ¤¨Ê¸ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ 3H (3H, 2n) 4He ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 34. ‘Ìμ¤´ Ö ± ·É¨´  ¨³¥¥É
³¥¸Éμ ¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 3He (3He, 2p) 4He.

4.2.2. ‘¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° 3H (3H, 2n) 4He ¨ 3He (3He, 2p) 4He. ˆ³¥Ö ¢ ¸¢μ¥³
· ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ Ô²¥³¥´ÉÒ S-³ É·¨ÍÒ, ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ²´Ò¥ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨°. �ÉμÉ ¶μ¤¶Ê´±É ¶μ¸¢ÖÐ¥´ · ¸Î¥ÉÊ ¨  ´ ²¨§Ê ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¢Ò¡· ´´μ° ¶ ·Ò ±² -
¸É¥·μ¢ ¡ÒÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´´μ° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö E12.
„²Ö ÔÉμ£μ ¢ ± ¦¤μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö É ±μ° ¢Ò¡μ· ¤¥·¥¢  Ÿ±μ¡¨, ¢ ±μ-
Éμ·μ³ ¶¥·¢Ò° ¨§ ¢¥±Éμ·μ¢ q1 ¸¢Ö§ ´ ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨ 1 ¨ 2.
�·¨ ÔÉμ³ ¢¥±Éμ· k1 ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨³¥¥É ³μ¤Ê²Ó, · ¢´Ò° ±μ·´Õ
±¢ ¤· É´μ³Ê ¨§ E12. ‘ ÊÎ¥Éμ³ É ±μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥-
´¨¥ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

dσ(E12) ∼
1
E

∫
dk̂1 dk̂2

∣∣∣∣∣
∑
ν0

S{μ}{ν0}Yν0(Ωk)

∣∣∣∣∣
2

sin2 θk cos2 θk dθk. (76)
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�μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¥¤¨´¨Î´Ò³ ¢¥±Éμ· ³ dk̂1 ¨ dk̂2 ¨ § ³¥´Ò

cos θk =

√
E12

E
, sin θk =

√
E − E12

E
,

(77)

dθk =
1
2

1√
(E − E12)E12

dE12

²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ dσ(E12)/dE12.
�  ·¨¸. 35 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 3H (3H, 2n) 4He ¨

3He (3He, 2p) 4He ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ E = 10 ±Ô‚ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥.
‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¢¨¦¥´¨Õ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¶·μÉμ´μ¢) ¸ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° E12,   ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¸²ÊÎ Õ, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ α-Î ¸É¨Í  ¨
μ¤¨´ ¨§ ´¥°É·μ´μ¢ (¶·μÉμ´μ¢) ¨³¥ÕÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ E12.

�¨¸. 35. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö dσ(E12)/dE12 ·¥ ±Í¨° 3H (3H, 2n) 4He (a) ¨
3He (3He, 2p) 4He (¡)

�¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨²¨
¶·μÉμ´μ¢. ‡¤¥¸Ó ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶¨± ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E12 	 0,5 ŒÔ‚. �ÉÎ¥É²¨¢¥¥
μ´ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 3He (3He, 2p) 4He, É. ¥. ¶·¨ ÔÉμ³ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥-
¡μ²ÓÏμ³ §´ Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¢  ´¥°É·μ´  ¨²¨ ¤¢  ¶·μÉμ´  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´Ò ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ. Œμ¦´μ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¨³¥´´μ
É ±μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¥Ð¥° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° Ê¸¶¥Ì ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨ Ê± § ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨.

�¡· É¨³ μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´  μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° μÉ 1 ¤μ 3 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì 4He+ n ¨ 4He+ p, £¤¥ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ·¥§μ´ ´¸-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 3/2− ¨ 1/2− ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢
· ¸Î¥É Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚μ²±μ¢ . ˆ§ ·¨¸. 35 (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ´ -
Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ´ ²¨Î¨¥ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥ μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö
´  ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° 3H (3H, 2n) 4He ¨ 3He (3He, 2p) 4He.
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�  ·¨¸. 36 ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¤²Ö ¶μ²-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢Ò²¥É  ¶·μÉμ´μ¢ (·¥ ±Í¨Ö 3He(3He, 2p)4He) ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ · ¡μÉÒ [151], ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E(3He) =
0,19 ŒÔ‚. �É³¥É¨³ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�¨¸. 36. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥-
 ±Í¨¨ 3He (3He, 2p) 4He ¶·¨ E (3He) =
0,19 ŒÔ‚. �μ¸²¥¤´¨¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · -
¡μÉÒ [151]

�¨¸. 37. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 3He (3He, 2p) 4He ¤²Ö ±μ³¶μ´¥´É ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¸ K = 0, 2 ¨ 4 ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¤²Ö Kmax = 4 ¨ ¶μ²´Ò³
¸¥Î¥´¨¥³ ¤²Ö Kmax = 10

‘¥Î¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 35 ¨ 36, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ
Î¨¸²  £¨¶¥·£ ·³μ´¨± (K � 10). �É¨ ·¨¸Ê´±¨ ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¸μ¢³¥¸É´μ
¸ ·¨¸. 37, £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ± ´ ² Ì
¸ £¨¶¥·³μ³¥´É ³¨ K = 0, K = 2, K = 4. ‘¥Î¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 35
¨ 36, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 37 ¸¥Î¥´¨°
¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ³ ± ´ ²¥, É. ¥.
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¢±² ¤μ¢ μÉ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì £¨¶¥·£ ·³μ´¨± ± ·¤¨´ ²Ó´μ ¢²¨-
Ö¥É ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨°. „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ÔÉμ£μ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö ´  ·¨¸. 37
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´ ·Ö¤Ê ¸ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¤²Ö £¨¶¥·³μ³¥´Éμ¢ K = 0, K = 2, K = 4
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ ±μ³-
¶μ´¥´É ¶·¨ Kmax � 4 ¨ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ · ¸Î¥É  ¸ Kmax � 10, ÎÉμ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É
¨ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö. ‚ μ±·¥¸É´μ¸É¨ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ 10 ŒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  § ³¥É´Ò° ¶¨±, ±μÉμ·Ò° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥°
· §²¨Î´ÒÌ £¨¶¥·£ ·³μ´¨±.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ �‚ Œ�ƒ ´  ¸²ÊÎ ° É·¥Ì±² -
¸É¥·´ÒÌ § ¤ Î ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¥£μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ²¥£±¨Ì
Ö¤¥· ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨²¨ ¶·μÉμ´μ¢. �·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¸ ¥¤¨´ÒÌ ¶μ§¨Í¨° · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± ± ¤¨¸±·¥É´μ£μ, É ± ¨
´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· , É. ¥. ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ²¥¦ Ð¨¥ ¢ É·¥Ì-
±² ¸É¥·´μ³ ±μ´É¨´ÊÊ³¥. „²Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (± ´ ²μ¢) É·¥Ì±² -
¸É¥·´μ£μ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶·¨¢²¥± ÕÉ¸Ö £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ £ ·³μ´¨±¨.
	 §¨¸ ÔÉ¨Ì ËÊ´±Í¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¢¸¥¢μ§³μ¦´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ É·¥Ì-
±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ±μÉμ·Ò¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ´ 
É·¨ ´¥¸¢Ö§ ´´ÒÌ ±² ¸É¥· . �·¨ ÔÉμ³ ¶μ± § ´μ, ± ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ £· ´¨Î´Ò¥
Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´μ£μ ±μ´É¨´ÊÊ³  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¢ · ³± Ì
�‚ Œ�ƒ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Ô´¥·£¨° ¨ ¶μ²´ÒÌ Ï¨·¨´ ·¥§μ´ ´¸μ¢,  ´ ²¨§ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±-
Í¨°, ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶·μ²¨ÉÓ ¸¢¥É
´  ¶·¨·μ¤Ê ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò¥ ± ´ ²Ò
¨Ì · ¸¶ ¤ . „¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¶·μ¡²¥³  ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥-
Éμ¢. „²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  · ¸¸³μÉ·¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°
¨ ¶μ²´ÒÌ Ï¨·¨´ ·¥§μ´ ´¸μ¢ μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨±, ¶·¨-
¢²¥± ¥³ÒÌ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ± ± ¢´ÊÉ·¥´´¥°, É ± ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¢μ²-
´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò
± Éμ³Ê, ´ ¸±μ²Ó±μ ÉμÎ´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
μ¡² ¸É¨ (£¤¥ ¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¨ £¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É
´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥), ¨ ³¥´¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶¨-
¸ ´¨Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ (£¤¥ ±² ¸É¥·Ò ¸¨²Ó´μ · §¤¥-
²¥´Ò ¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò ÔËË¥±ÉÒ ³¥¦±² ¸É¥·´μ°  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¨
±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨²).

�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ ¡Ò²  ¶·μ¡¨·μ¢ ´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´-
¸É·Ê³¥´É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· 6He, 6Li ¨ 8He. „²Ö ÔÉμ£μ
¶·¨¢²¥± ²¨¸Ó É·¥Ì±² ¸É¥·´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ α+n+n, α+p+n ¨ α+2n+2n
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �  ¶·¨³¥·¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ¶μ± § ´μ ¢²¨Ö´¨¥
¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ´  É·¥Ì±² ¸É¥·´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨ ¢ÒÖ¢²¥´Ò É¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨. � ¸¸³μÉ·¥´¨¥
¶²μÉ´μ¸É¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´ £²Ö¤´μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ-
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¢ ²μ ´ ²¨Î¨¥ Ê Ö¤¥· 6He ¨ 8He ´¥°É·μ´´μ£μ £ ²μ. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ, ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢,   É ±¦¥
¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¢ 6He ¨ 8He · §Ê³´Ò³ μ¡· §μ³ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

„ ²¥¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ · ³± Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¢ μ¡§μ·¥ ³μ¤¥²¨ Ê¤ ¥É¸Ö
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ 2+-·¥§μ´ ´¸ Ö¤·  6He,   É ±¦¥ 0+- ¨ 2+-·¥§μ´ ´¸Ò
Ö¤·  6Be. �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · §Ê³´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨Ì ¨´Ò¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. �μ¤·μ¡´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò
·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  5H, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò¥ É·¥Ì±² ¸É¥·´Ò³ ±μ´É¨´ÊÊ³μ³
t + n + n. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¤¢Ê³Ö ´ ¡μ· ³¨ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¨ ¸ μ¡Ï¨·´Ò³ ´ ¡μ·μ³ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨±, ¸ £¨¶¥·-
³μ³¥´É ³¨ ¤μ K = 14 ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ìμ·μÏ¥° ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ Jπ = 1/2+,
Jπ = 3/2+ ¨ Jπ = 5/2+ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° NN -¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢.
�·¨ · ¸¶ ¤¥ ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸μ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´-
´Ò³ ¢Ò²¥Éμ³ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¥¤¶μÎ¨É ÕÐ¨Ì ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±μ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³ É¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢ÒÖ¢²¥´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
Ê§±¨¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  5H. �·¨ ÔÉμ³ μ´¨ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ £¨²Ó¡¥·Éμ¢μ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡²¨§±μ ± ´ Ï¥³Ê, ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¨´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨§Ê-
Î¥´¨Ö É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢.

‚ · ³± Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ³μ¤¥²¨ É ±¦¥ Ê¤ ²μ¸Ó μ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ μ¶¨¸ ´¨¥
¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ£μ ± ´ ²  ¨ ¶·μ¢¥¸É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ·¥ ±Í¨°
É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§  3He (3He, 2p) 4He ¨ 3H (3H, 2n) 4He ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨°, ¢ ¦´ÒÌ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¤²Ö Í¥¶μÎ±¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶·μ¡²¥³μ° ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.
Œμ¤¥²Ó Ìμ·μÏμ μ¶¨¸ ²  ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö  ¸É·μ-
Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ S-Ë ±Éμ·  ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¨ μ¶·¥¤¥²¨²  ¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨°, É·Ê¤´μ¤μ¸ÉÊ¶´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤ ³.
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