
”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��
2009. ’. 40. ‚›�. 5

’…��…’ˆ—…‘Š�… ˆ‡“—…�ˆ…
„‚“•���’����‰ ��„ˆ��Š’ˆ‚��‘’ˆ

‘É ÉÊ¸, ¶·¥¤¸± § ´¨Ö, ¶·¨²μ¦¥´¨Ö
‹. ‚. ƒ·¨£μ·¥´±μ

�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‚‚…„…�ˆ… 1273

ˆ‘’��ˆŸ ‚����‘� ˆ ‘�‚�…Œ…���… ‘�‘’�Ÿ�ˆ… 1279

Œ…’�„ ƒˆ�…�‘”…�ˆ—…‘Šˆ• ƒ��Œ��ˆŠ 1286

Š‚��’�‚�-Œ…•��ˆ—…‘Š�Ÿ Œ�„…‹œ
„‚“•���’����‰ ��„ˆ��Š’ˆ‚��‘’ˆ 1290

Œμ¤¥²Ó ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³. 1291
�·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö. 1292
Šμ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ É·¥Ì É¥². 1294
�μÉ¥´Í¨ ²Ò. 1297
’·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö ³μ¤¥²Ó ®l2¯. 1298
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢. 1300
—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ±μ³¶μ´¥´É ³ ³μ¤¥²¨. 1301
—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¸¶ ·¨¢ ´¨Õ ¶·μÉμ´μ¢. 1302
�¡Ð¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ±μ··¥²ÖÍ¨°. 1304
Œ¥Ì ´¨§³Ò · ¸¶ ¤ . ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¨
±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨. 1307
Šμ··¥²ÖÍ¨¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ · ¸¶ ¤ Ì 45Fe ¨ 19Mg. 1311

��‘—…’› ‘ “���™…��›Œ ƒ�Œˆ‹œ’��ˆ���Œ 1314

’μÎ´ Ö ¶μ²Ê ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó. 1314
�¥·¥Ìμ¤ ± ±¢ §¨±² ¸¸¨±¥. 1321
Œμ¤¥²Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢. 1323
„¨¶·μÉμ´´ Ö ³μ¤¥²Ó. 1325

�‘’��”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… ��ˆ‹�†…�ˆŸ 1329

�¥§μ´ ´¸´Ò° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° § Ì¢ É. 1330
�¥·¥§μ´ ´¸´Ò° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° § Ì¢ É. 1335
ŒÖ£± Ö ¤¨¶μ²Ó´ Ö ³μ¤  ¨ ´¥·¥§μ´ ´¸´Ò° § Ì¢ É. 1337



2 ƒ�ˆƒ��…�Š� ‹.‚.

‡�Š‹�—…�ˆ… 1341

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�› 1341



”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��
2009. ’. 40. ‚›�. 5

’…��…’ˆ—…‘Š�… ˆ‡“—…�ˆ…
„‚“•���’����‰ ��„ˆ��Š’ˆ‚��‘’ˆ

‘É ÉÊ¸, ¶·¥¤¸± § ´¨Ö, ¶·¨²μ¦¥´¨Ö
‹. ‚. ƒ·¨£μ·¥´±μ

�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¤ ¥É¸Ö μ¡§μ· É¥±ÊÐ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ°
· ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ·μ¤¸É¢¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (É·¥ÌÉ¥²Ó´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò). � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É·¥ÌÉ¥²Ó-
´ Ö (±μ· + p + p) É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ³¥Éμ¤¥
£¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± (Œƒƒ) ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° § ¤ Î¨
É·¥Ì É¥², ¸¶¥Í¨Ë¨Î´ÒÌ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ±² ¸¸  ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨
¨ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤²Ö ®¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ¯ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤Î¨±μ¢. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö  ¸É·μ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨.

In this work the current situation with studies of the two-proton radioactivity and related
processes (three-body decays) is reviewed. The three-body (core + p + p) theoretical model of
the two-proton radioactivity is provided. The model is based on the hyperspherical harmonic method
and approximate boundary conditions of the three-body Coulomb problem, speciˇc for the considered
class of processes. Predictions are given for lifetimes and correlations among the decay products for
prospective two-proton emitters. Astrophysical applications of the two-proton radioactivity theory are
discussed.

PACS: 21.10.Tg; 21.45.+v; 21.60.Gx; 23.50.+z; 24.30.-v; 25.10.+s; 25.40.Lw;
25.75.Gz; 26.30.+k

‚‚…„…�ˆ…

ˆ¤¥Ö ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸É ·μ°. �´ 
¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ƒμ²Ó¤ ´¸±¨³ μ±μ²μ 50 ²¥É ´ § ¤ ¢ ¸É ¢Ï¥° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ°
· ¡μÉ¥ [1]. �¤´ ±μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö § ¤ Î  ¶·¥¡Ò¢ ²  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸É £´ Í¨¨.
‘¨ÉÊ Í¨Ö ·¥§±μ ¨§³¥´¨² ¸Ó ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É. ‚ 2000 £. ¡Ò² 
· §· ¡μÉ ´  ¶¥·¢ Ö ¶μ²´μÍ¥´´ Ö ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´-
´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ¸¢μ°¸É¢  ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É·  ±Ê²μ´μ¢¸±μ° § ¤ Î¨ É·¥Ì É¥² [2Ä10]. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°
¶μ± § ²μ ¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´ÊÕ ¸¨²Ê. ‚ 2002 £. Ö¢²¥´¨¥ ¤¢ÊÌ¶·μ-
Éμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¡Ò²μ ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢ Ö¤·¥
45Fe [11, 12]. �μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò μ± § ²¨¸Ó ¶¥·¥²μ³´Ò³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö. ‚ 2005 £. ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¡Ò² 
μ¡´ ·Ê¦¥´  ¢ 54Zn [13] ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ¢ 48Ni [14]. ‚ 2006 £. ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ
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¸¨²Ó´ Ö ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ Ö ¢¥É¢Ó ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¢ · ¸¶ ¤¥ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
21+-¨§μ³¥·  Ö¤·  94Ag [15]. ‚ 2007 £. ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¡Ò² 
μ¡´ ·Ê¦¥´  ¢ 19Mg [16] (ÔÉμ ¦¥ ¨ ¶¥·¢μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ ¨§μÉμ¶ ),
¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ò²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤μ± § ´μ ¤²Ö 45Fe ¢ · -
¡μÉ¥ [17], ¨, ´ ±μ´¥Í, ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ 45Fe ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¸
´¥¶²μÌμ° ¸É É¨¸É¨±μ° ¢ · ¡μÉ Ì [18, 19]. ‚ 2008 £. ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´-
´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¡Ò²μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¤²Ö 16Ne ¨ 19Mg [20]. ’ ±μ° ¶·μ£·¥¸¸
¸É ² ¢μ§³μ¦¥´ ¡² £μ¤ ·Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ³Ê · §¢¨É¨Õ É¥Ì´¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ É¥´¤¥´Í¨° ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥
¶μ¸²¥¤´¥£μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ´  ¶μ¢¥¸É±¥ ¤´Ö ¸Éμ¨É
¢μ¶·μ¸ ± ± · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶μ¨¸±  (¶·μÉμ´´ Ö £· ´¨Í  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ μÉ 19Mg ¤μ
45Fe ¨ μÉ 54Zn ¤μ 100Sn ¶μ±  ³ ²μ ¨§ÊÎ¥´ ), É ± ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ°
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ 2p-· ¸¶ ¤¥ ¢ Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ (¡²¨¦ °-
Ï¨¥ ± ´¤¨¤ ÉÒ: 19Mg, 48Ni ¨ 54Zn).

‘ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨
¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ±μ´É¨´ÊÊ³ É·¥Ì É¥².
�·¨ ÔÉμ³ ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ± ± ¶μ¸É·μ¥´¨¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨ (§ ¤ Î , ¢
 ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥ ´¥ ·¥Ï¥´´ Ö ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö ± £·μ³μ§¤±¨³ Î¨¸²¥´´Ò³
· cÎ¥É ³), É ± ¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ ¢¡²¨§¨
Ö¤· , ¨³¥ÕÐ¥£μ ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê. ‡ ¤ Î  ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±-
É¨¢´μ¸É¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¶² ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¤ Î¥° É·¥Ì É¥². Šμ£¤  ³Ò
£μ¢μ·¨³ μ ¢ ¦´μ¸É¨ ¤¨´ ³¨±¨ É·¥Ì (´¥¸±μ²Ó±¨Ì) É¥² ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § -
¤ Î¥, ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢¸¥Ì (¡μ²¥¥ Î¥³ ¤¢ÊÌ) Î ¸É¨Í (±² ¸É¥·μ¢)
¢ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´μ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ
¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ (‚”) ¨²¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ´Ò ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ Î²¥´μ¢ (¨²¨ ³ ²μ° ¸Ê³³μ°
É ±¨Ì ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨°). �·¨Î¨´Ò ¶¥·¥Ìμ¤  ± ¤¨´ ³¨±¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì É¥² ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³  · §´μμ¡· §´Ò. �·μ¸É¥°Ï¨³ ±·¨É¥·¨¥³ É ±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ³μ£ÊÉ
¸É ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ·μ£ ³¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢
¸μ¸¥¤´¨Ì Ö¤· Ì.

‚¡²¨§¨ ¤μ²¨´Ò ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ μ¡ÒÎ´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ±μ£¤  É·¥ÌÎ -
¸É¨Î´Ò° ¶μ·μ£ · §¢ ²  ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò A ´ Ìμ¤¨É¸Ö £μ· §¤μ ¢ÒÏ¥ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î-
´μ£μ (·¨¸. 1, ¢). ’·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° · ¸¶ ¤ ¶·¨ ÔÉμ³ μ¡ÒÎ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ± ± ³ -
²¥´Ó± Ö ¢¥ÉμÎ±  ´  Ëμ´¥ ¡¨´ ·´μ£μ. …¸²¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° ¶μ·μ£ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¢ÒÏ¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ (¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ Ö ¸¨¸É¥³  A − 1 Ö¤¥·´μ-´¥¸É ¡¨²Ó´ ),
Éμ μ¦¨¤ ¥³μ° μ¸´μ¢´μ° ³μ¤μ° · ¸¶ ¤  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° · ¸-
¶ ¤ Î¥·¥§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ·¥§μ´ ´¸ (·¥§μ´ ´¸Ò) (·¨¸. 1, ¡).
‚ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤¨´ ³¨±  ¸¨¸É¥³Ò (¢ Éμ³ ¨²¨ ¨´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨) Ê¶·μÐ -
¥É¸Ö ¤μ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ°. �´¥·£¨Ö ET ´  ·¨¸. 1 ¨ ¤ ²¥¥ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ μ¡μ-
§´ Î ¥É Ô´¥·£¨Õ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´ ¤ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³ ¶μ·μ£μ³ · §-
¢ ² , S2p = −ET Å ÔÉμ Ô´¥·£¨Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢,   Sp Å Ô´¥·-
£¨Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤¥·´μ-´¥¸É ¡¨²Ó´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ±μ· + p
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�¨¸. 1. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤ É·¥ÌÉ¥²Ó´μ£μ · ¸¶ ¤  (¤¢ÊÌ¶·μÉμ´-
´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨): ¨¸É¨´´μ É·¥ÌÉ¥²Ó´Ò° · ¸¶ ¤ ( ), ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° · ¸¶ ¤ (¡),
μÉ±·ÒÉ ¡¨´ ·´Ò° ± ´ ² · ¸¶ ¤  (¢). Œ¥´¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¸¨ÉÊ Í¨¨: ¸²ÊÎ ° £ μÉ´μ-
¸¨É¸Ö ± ¨¸É¨´´μ É·¥ÌÉ¥²Ó´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê, ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´ ± ± · ¸¶ ¤
Î¥·¥§ ®±·Ò²μ¯ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . ”μ·³ ²Ó´μ, ¸²ÊÎ ° ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´Ò³ · ¸¶ ¤μ³. �¤´ ±μ, ¥¸²¨ Ï¨·¨´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸· ¢´¨³  ¸ Ï¨-
·¨´μ° μÉ±·ÒÉμ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ μ±´ , ¤¨´ ³¨±  · ¸¶ ¤  ¡Ê¤¥É ¨¸É¨´´μ É·¥ÌÉ¥²Ó´μ°.
„ ¦¥ ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¡¨´ ·´Ò° ± ´ ² · ¸¶ ¤  μÉ±·ÒÉ, μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¤ ¢²¥´
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ (¥)

Ô´¥·£¨Ö ´¨¦ °Ï¥£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ÔÉμ° ¶μ¤¸¨¸É¥³¥ μ¡μ§´ Î ¥É¸Ö
E2r = ET + Sp.

�¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° ¸ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ±μ£¤  ·¥§μ´ ´¸
¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³¥ A − 1 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ A, ¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¤μ-
¸ÉÊ¶´Ò³ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ · ¸¶ ¤  (·¨¸. 1,  , S2p < 0, Sp > 0). � ¸¶ ¤
É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ¨¸É¨´´μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ, ¨²¨ ¤¥³μ±· É¨-
Î¥¸±μ£μ (¥¸²¨ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ¡ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò). ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³ ´¥É ± ±¨Ì-Éμ ¸¨²Ó´μ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨²¨ ´ ¡μ·μ¢
±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² (¢ ÔÉμ³ ¸μ¸Éμ¨É ®¤¥³μ±· É¨§³¯ É ±μ£μ · ¸¶ ¤ ), ¨ É ±¨¥
¸¢μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò, ± ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ Ô´¥·£¨Ö³ ¨ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²Ö-
Í¨¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓÕ ¢¸¥Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¸¨¸É¥³¥, ¨ ´¨± ±¨³
¨§ ´¨Ì ´¥²Ó§Ö ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤¨´ ³¨±  ¸¨¸É¥³Ò ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¤μ ¤¨´ ³¨±¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥ Ë ±Éμ·¨§Ê¥É¸Ö. ‘²ÊÎ °, ¶μ± § ´´Ò°
´  ·¨¸. 1,  , μ¡ÒÎ´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨³. ‚¤μ²Ó ¶·μÉμ´´μ° £· ´¨ÍÒ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸ Z < 40 ¨§¢¥¸É´μ
¸¥³Ó Ö¤¥· ¨¸É¨´´μ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤Î¨±μ¢ ¨ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
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¥Ð¥ ¶μ·Ö¤±  ¤¢ÊÌ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢, μ¸´μ¢´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·ÖÕÉ ÔÉμ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ. �μ¤ ÔÉμÉ ±·¨É¥·¨° ¶μ¤Ìμ¤¨É É ±¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Î¨¸²μ
· ¸¶ ¤μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·.

‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ´ ¡μ· ¸¨ÉÊ Í¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¦´  ¤¨-
´ ³¨±  § ¤ Î¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì É¥², Ï¨·¥, Î¥³ ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 1,  . � ¶·¨-
³¥·, ¸²ÊÎ ¨ · ¸¶ ¤μ¢, ±μ£¤  ·¥§μ´ ´¸ ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³¥ A − 1 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ÒÏ¥,
Î¥³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ A, ´μ ¢¥¸Ó³  Ï¨·μ± (·¨¸. 1, £), Î ¸Éμ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ± ±
· ¸¶ ¤Ò Î¥·¥§ ®Ì¢μ¸É¯ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ ,   ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ¤μ²¦´Ò
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¨¸É¨´´μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ, ¶·μ-
¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´´ Ö ´  ·¨¸. 1, ¤, Ëμ·³ ²Ó´μ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³
· ¸¶ ¤ ³. ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¥¸²¨ Ï¨·¨´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸· ¢´¨³  ¸ Ï¨·¨´μ° μÉ±·ÒÉμ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ μ±´  ¨²¨
−Sp � (0,2−0,4)ET , Éμ ¤¨´ ³¨±  · ¸¶ ¤  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨¸É¨´´μ É·¥ÌÉ¥²Ó´μ°
(c³. · ¡μÉÒ [7,9] ¨²¨ ¢ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ Ê·-´¨¥ (61)). „μ¢μ²Ó´μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ°
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ±μ£¤  ¡¨´ ·´Ò° ± ´ ² · ¸¶ ¤  μÉ±·ÒÉ, ´μ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¶μ¤ ¢²¥´ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ (·¨¸. 1, ¥). �Éμ ¸²ÊÎ ° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ·¥¤±¨°, ´μ ¢¸¥ ¦¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´¥μ¤´μ±· É´μ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨°¸Ö.

�¥ ²Ó´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ¸¨¸É¥³ Å ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤Î¨±μ¢, Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ [21Ä23], ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ´  ·¨¸. 2,
ÎÉμ¡Ò ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ³μ¤Ò · ¸¶ ¤ . ‚ É ¡². 1 ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò
²¥£±¨¥ Ö¤·  (¨²¨ ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö), ¨³¥ÕÐ¨¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´Ò° ± ´ ² · ¸¶ ¤ . ‘¶¨¸μ± ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤Î¨-
±μ¢ ¸ 20 < A < 72 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ É ¡². 2. �Éμ ¨§μÉμ¶Ò, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢ÊÌ-
¶·μÉμ´´Ò³¨ · ¸¶ ¤Î¨± ³¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
Ô´¥·£¨° μÉ¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¥Ð¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³Ò ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ ¨¸É¨´´μ É·¥Ì-
É¥²Ó´Ò° · ¸¶ ¤ ( ), ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° · ¸¶ ¤ (¡) ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¤¢ÊÌ
¶·μÉμ´μ¢ (´¥É ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢), ´μ ¡¨´ ·´Ò° (17F + p) ± ´ ² ¤μ³¨´¨-
·Ê¥É (¢)
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‘¶¨´-Î¥É´μ¸É¨ ¤²Ö ¸ ³μ£μ Ö¤· , μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³¥ ±μ· +
p ¨ ±μ·  ¶μ± § ´Ò ¢μ ¢Éμ·μ°, ¶ÖÉμ° ¨ ¢μ¸Ó³μ° ±μ²μ´± Ì (¶·¥¤¶μ² £ ¥³Ò¥
±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  Jπ ¶μ± § ´Ò ¢ ¸±μ¡± Ì).

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸É¨´´μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ · ¸¶ ¤Î¨±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸¢μ¥μ¡· §´Ò³¨  ´ ²μ£ ³¨ ¡μ··μ³¨¥¢¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ (Éμ ¥¸ÉÓ É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³, Ê ±μÉμ·ÒÌ ´¨ μ¤´  ¨§ ¶μ¤¸¨¸É¥³ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢Ö§ ´´μ° [24]) §  £· ´¨-
Í¥° Ö¤¥·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. 	μ··μ³¨¥¢¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò μ¡ÒÎ´μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ö¤· ³¨
¸ ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´Ò³ £ ²μ. �  ·¨¸. 1,   ¢¨¤´μ, ÎÉμ, ¥¸²¨ ³Ò ¶μ¢Ò¸¨³ ¢¸¥ ¶μ·μ£¨
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ, ¸¨¸É¥³  A ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¸¢Ö§ ´´μ°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ¤¸¨-
¸É¥³  A − 1 μ¸É ´¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸μ³. • · ±É¥·´Ò° ¶·¨³¥· §¤¥¸Ó Å ÔÉμ ¶ · 
μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· 6HeÄ6Be: ¶¥·¢μ¥ ¨§ ´¨Ì Å ®±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥¯ ¡μ·-
·μ³¨¥¢¸±μ¥ Ö¤·μ ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ,   ¢Éμ·μ¥ Å ²¥£Î °Ï¨° ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´Ò°
· ¸¶ ¤Î¨±.

‚ · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ®¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö¯ ¸¨¸É¥³  ¥¤¨´¨Í � = c = 1.

1. ˆ‘’��ˆŸ ‚����‘� ˆ ‘�‚�…Œ…���… ‘�‘’�Ÿ�ˆ…

Š ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¨¤¥Ö ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¡Ò²  ¶·¥¤-
²μ¦¥´  ƒμ²Ó¤ ´¸±¨³ μ±μ²μ 50 ²¥É ´ § ¤ [1]. ƒμ²Ó¤ ´¸±¨° μÉ³¥É¨² μ¸´μ¢´ÊÕ
± Î¥¸É¢¥´´ÊÕ Î¥·ÉÊ ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö: ¸¨¸É¥³ É¨±  Ï¨·¨´ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ -
¤μ¢ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¡¨´ ·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢. ‚ ¤¢ÊÌ-
¶·μÉμ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ¤¥²¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö Î ¸É¨Í ³¨
¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥§±μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ï¨·¨´Ò. ‚ · ¡μÉ¥ [1] ¢¢μ¤¨É¸Ö ¶μ´ÖÉ¨¥
®¨¸É¨´´μ¯ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ Ëμ·-
³Ê²Ò ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ Ï¨·¨´. “¸²μ¢¨¥ ¨¸É¨´´μ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ
· ¸¶ ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ A
´ ¤ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´Ò³ ¶μ·μ£μ³ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ A − 1 ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¥£μ ¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò (É ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸¶ ¤
¤ ¦¥ Î¥·¥§ ®Ì¢μ¸ÉÒ¯ ·¥§μ´ ´¸  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦¥´). ‚ · ¡μÉ Ì [7,9] ¤μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¨ ³¥´¥¥ ¦¥¸É±μ¥
Ê¸²μ¢¨¥. ƒμ²Ó¤ ´¸±¨° § ³¥É¨², ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¤¢ÊÌ
¶·μÉμ´μ¢ ¢ s-¢μ²´¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤·  (¨³¥ÕÐ¨Ì ± ¦¤Ò° Ô´¥·£¨Õ
ET /2) ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö É ±μ° ¦¥, ± ± ¥¸²¨ ¡Ò ¨¸¶Ê¸± ² ¸Ó μ¤´ 
Î ¸É¨Í  ¸ § ·Ö¤μ³ 2 (®¤¨¶·μÉμ´¯) ¢ s-¢μ²´¥, ´μ ¸ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¥° · ¸¶ ¤ 
ET . �Éμ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ²¥£²μ ¢ μ¸´μ¢Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ³ · ¸¶ ¤¥
± ± μ¡ ¨¸¶Ê¸± ´¨¨ ¤¨¶·μÉμ´ .

�¥±μÉμ·μ¥ · §¢¨É¨¥ É¥μ·¨Ö ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¨²  ¢
¶μ¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì · ¡μÉ Ì [25Ä27]. �¸μ¡μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ · ¡μÉÊ [26], ¢ ±μ-
Éμ·μ° ¤¥² ¥É¸Ö ¶μ¶ÒÉ±  ¸μ§¤ ÉÓ ¡μ²¥¥ · §¢¨ÉÊÕ É¥μ·¨Õ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · -
¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¸´μ¢ ´´ÊÕ ´   ´ ²μ£¨¨ ¸ É¥μ·¨¥° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. Š ¸μ-
¦ ²¥´¨Õ, ÔÉ  · ¡μÉ  ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²  ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö ¨ μ± § ² ¸Ó ¶μÎÉ¨
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§ ¡ÒÉ , ÌμÉÖ ¢ ´¥° ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨ ¢¥¸Ó³  §´ Î¨³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
(¸³. μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢ [10]). �¡§μ· ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤μ 1972 £. ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢ ±´¨£¥ [28]
(¡μ²¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò° μ¡§μ· ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ¶·μÉμ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
Ö¤¥· ¢ Í¥²μ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [29]). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ±´¨£¥ [28] ¶μ-
¤·μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ³± Ì
±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò · ¸¶ ¤ . ‘ ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¤μ ³μ³¥´É  ´ ¶¨¸ -
´¨Ö · ¡μÉ [2,3] ´μ¢ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´¥
¡Ò²μ: ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö ÔÉμ£μ ¶μ²´μÍ¥´´Ò° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ § ¤ Î¨ É·¥Ì
É¥² ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³¥ μ± § ²¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦¥´. ‚μ§μ¡² ¤ ²μ Ê¶·μÐ¥´´μ¥ ¢μ¸¶·¨-
ÖÉ¨¥ Ö¢²¥´¨Ö ± ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¤¨¶·μÉμ´  (´ ¶·¨³¥·, [30, 31]). �μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
μ¤´  ¨§ ¶·¨Î¨´ ÔÉμ£μ ±·μ¥É¸Ö ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸É¨³Ê²  ¸μ ¸Éμ·μ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
�¦¨¤ ¢Ï¥¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μÉ±·ÒÉ¨¥ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨
´¥ ¸μ¸ÉμÖ²μ¸Ó ´¨ ¢ 70-Ì, ´¨ ¢ 80-Ì, ´¨ ¢ 90-Ì, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÌ² ¤¨²μ
¨´É¥·¥¸ ± ¢μ¶·μ¸Ê.

�¥¸³μÉ·Ö ´  § ¸Éμ° ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · -
¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢ ÔÉμ ¢·¥³Ö ¶·μ¨§μÏ²μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ´ ±μ¶²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ μ¶ÒÉ  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±² ¸¸  Ö¢²¥´¨°, ¡²¨§±μ£μ ¸
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É¥μ·¨¨: É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¨
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö É·¥Ì (¨ ¡μ²¥¥) Î ¸É¨Í, ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ §  β-· ¸¶ ¤μ³ (β-§ ¤¥·¦ ´´Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ) [32Ä39].

‡¤¥¸Ó μ¸μ¡μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ Í¨±² · ¡μÉ [40Ä49], ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  Í¨-
±²μÉ·μ´¥ ŠÊ·Î Éμ¢¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  ¢ 1984Ä1993 ££. ‚ ¶¥·¢μ° ¨§ ´¨Ì ¸É ¢¨²μ¸Ó
Í¥²ÓÕ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¤¨¶·μÉμ´  ¨§ · ¸¶ ¤  μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6Be. �μ-
²ÊÎ¥´´ Ö ± ·É¨´  ´¥ ¢¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ¢ ÔÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥: É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¶·¨¶¨¸ ÉÓ
¤¨¶·μÉμ´Ê ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  (¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ´¨§±ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö). 	Ò²¨ É ±¦¥ ¸¤¥² ´Ò ¶μ¶ÒÉ±¨ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ · ¸¶ ¤  Î¥·¥§ ®Ì¢μ¸É¯
Ï¨·μ±μ£μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 5Li. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ° ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ·μ¤¨-
² ¸Ó μ·¨£¨´ ²Ó´ Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ®¤¥³μ±· É¨Î¥¸±μ£μ¯ · ¸¶ ¤ . �·¨ É ±μ³ · ¸-
¶ ¤¥ Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¢´μ³¥·´μ (É. ¥. ¡²¨§±μ
± Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê) ³¥¦¤Ê ¶μ¤¸¨¸É¥³ ³¨. �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¤²Ö ¶μ¤μ¡-
´μ° ®¤¥³μ±· É¨¨¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨¡μ § ¶·¥É ´  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ¨²¨ ¡¨´ ·´Ò°
· ¸¶ ¤Ò (Ê¸²μ¢¨¥ ¨¸É¨´´μ° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸ ), ²¨¡μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥
¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ · ¸¶ ¤ . ‚ ÔÉμ³ Í¨±²¥ · ¡μÉ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¤¥³μ±· É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶ ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§μ-
¡ ·Ò A = 6,   É ±¦¥ · ¸¶ ¤Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨° 5/2− ¢ Ö¤· Ì 9Be, 9B [47] ¨ 4+ ¸
E∗ = 6,53 ŒÔ‚ ¢ 8Li [50] (¸³. É ±¦¥ É ¡². 1).

‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £μ¤Ò ¡Ò² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´ ¥Ð¥ ·Ö¤ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Å
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤Î¨±μ¢: 8He 2+ [51Ä54], 10He 0+ [55Ä58], 12O 0+ [59,60].

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ö¤¥· 12O ¨
16Ne ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦´μ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ Í¥²μ³.
� ·Ö¤Ê ¸ 6Be ÔÉ¨ Ö¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¥£Î °Ï¨³¨ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´Ò³¨ · ¸¶ ¤Î¨± ³¨
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¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ · ¸¶ ¤Î¨±μ¢, ¨Ì ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ (¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³μ¦´μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¤¥É ²Ó´μ). �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ,
12O ¨ 16Ne μ± § ²¨¸Ó ¸² ¡μ ¨§ÊÎ¥´Ò. „²Ö ´¨Ì ¨§¢¥¸É´Ò Ô´¥·£¨¨ ¨ Ï¨·¨´Ò
μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [21,59,61]. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ£· ´¨Î¥´´ Ö ¨´-
Ëμ·³ Í¨Ö μ ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ ¢ · ¸¶ ¤¥ 12O ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [59], ¨ ²¨ÏÓ
¸μ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´μ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ · ¸¶ ¤¥ 16Ne. ‘ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¸ ¶μ´¨³ ´¨¥³ Ï¨·¨´Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 16Ne ¡Ò²μ
μÉ³¥Î¥´μ ¥Ð¥ ¢ · ¡μÉ¥ [62]: ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö ¢¥²¨Î¨´  Γ = 122 ±Ô‚ ¸²¨Ï±μ³
¢¥²¨±  Å ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¥¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ï¨·¨´μ° μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 6Be, £¤¥ Ô´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤  ¡²¨§± ,   ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
³¥¦¤Ê ±μ·μ³ ¨ ¢ ²¥´É´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¸² ¡¥¥ (¸³. É ¡². 1). ‚
¸É ÉÓ¥ [4] ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ¡Ò²  · ¸¶·μ¸É· ´¥´  ´  Ï¨·¨´Ê μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
12O. ‡¤¥¸Ó ¤¥² ¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤ μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶¥·¥¸³μÉ·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
Ï¨·¨´ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 12O ¨ 16Ne; ´  ´ ¸ÉμÖÐ¨° ¤¥´Ó ¢μ¶·μ¸ μ¸É ¥É¸Ö
μÉ±·ÒÉÒ³. ‚ · ¡μÉ¥ [4] ¡Ò²μ É ±¦¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ´μ ¸¨²Ó´μ¥ ´ ·Ê-
Ï¥´¨¥ ¨§μ¡ ·¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¶ · Ì 12BeÄ12O ¨ 16CÄ16Ne. 	Ò² ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ³¥Ì ´¨§³, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¨§μ¡ ·¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨
¨ μÉ±²μ´¥´¨Õ μÉ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¤¢¨£μ¢ Ô´¥·£¨¨. �μ  ´ ²μ£¨¨ ¸
¨§¢¥¸É´Ò³ Ö¢²¥´¨¥³ [63, 64] ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ
³¥Ì ´¨§³  Éμ³ ¸-Ô·³ ´μ¢¸±μ£μ ¸¤¢¨£ . ‚ ³¥´ÓÏ¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì μ´ ³μ¦¥É ¶·μ-
Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¨ ¢ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì (¸²ÊÎ ¨ 17Ne ¨ 19Mg · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢
· ¡μÉ¥ [6]).

	Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¶μ¶ÒÉ±¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ£μ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤ 
¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ 3/2−-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ 17Ne, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢¸¥£μ ´ 
344 ±Ô‚ ¢ÒÏ¥ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ ¶μ·μ£  [65, 66]. �Éμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸-
É¨´´μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³ · ¸¶ ¤Î¨±μ³. ˆ´É¥·¥¸ ± 17Ne ¸É¨³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¥Ð¥ ¨
É¥³, ÎÉμ ÔÉμ, ¶μ¦ ²Ê°, ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨° ± ´¤¨¤ É ´  μ¡² ¤ ´¨¥
¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´Ò³ £ ²μ [67, 68],   ¸¢μ°¸É¢  ¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¦´Ò
¤²Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨° [69Ä71]. �  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ¥ ¢¥·Ì´¥¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  Ï¨·¨´Ê 3/2−-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³ 
³Ö£±¨³ [66]. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [6] ¨ [72],
¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò, ¶·¥¤¶·¨´Ö-
Éμ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [9], ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [72] ¤²Ö Ï¨·¨´Ò 3/2−-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
¢¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, ´¥¢¥·´Ò.

Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, ¢¥¸Ó³  ²Õ¡μ¶ÒÉ´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ±μ£¤ 
¡¨´ ·´Ò° (¨²¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò°) · ¸¶ ¤ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨
· §·¥Ï¥´, ´μ ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ¤ ¢²¥´ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´Ò³ (·¨¸. 1, ¥). Š ÔÉμ³Ê ¸²ÊÎ Õ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö · ¸¶ ¤Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨° 4+ E∗ =
6,53 ŒÔ‚ [50] ¨ 1+ E∗ = 9(1) ŒÔ‚ [73, 74] ¢ 8Li, ¸μ¸ÉμÖ´¨° 5/2− ¢ 9Be
¨ 9B [32, 47], ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´  8,45 ŒÔ‚ ¢ 18Ne [75]. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ · ¸¶ ¤¥
¢Ò¸μ±μ²¥¦ Ð¥£μ 1+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ 8Li ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ´¥°É·μ´μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì 7Li+ n-± ´ ²Ê [73], ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¡Ò² ¨§³¥·¥´ ¸¶¥±É· Ö¤¥· É·¨É¨Ö ¨§
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· ¸¶ ¤  ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ ± ´ ²Ê α + t + n [74]. �´ ²μ£¨Î´μ, ¶·¨ · ¸¶ ¤¥
9Be 5/2− ¢¥É¢²¥´¨¥ ¢ ± ´ ² 8Be + n ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ μ±μ²μ 6 % [32, 47].
�·¨Î¨´Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶μ±  ³ ²μ ¨§Ê-
Î¥´Ò. �É¤¥²Ó´Ò³ ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¶μ¤μ¡´μ£μ ·μ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¶ ¤
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1+ E∗ = 15,11 ŒÔ‚ ¢ 12C ¶μ ± ´ ²Ê 3α ¸ ¢¥¸Ó³  Ì · ±É¥·´μ° ± ·-
É¨´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê α-Î ¸É¨Í ³¨ [38,62,76]. ‘¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³
· ¸¶ ¤  ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¸¨³³¥É·¨¥° ±² ¸É¥·´μ° ‚” ¤²Ö É·¥Ì
α-Î ¸É¨Í.

„μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±¨° ±² ¸¸ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸É¨Í
¡Ò² ¨§ÊÎ¥´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ β-· ¸¶ ¤Ê (Ô²¥±É·μ´´μ³Ê § Ì¢ ÉÊ). � ¡²Õ¤ -
²¨¸Ó ¶·¨§´ ±¨ ®¶μ²´μ£μ · §¢ ² ¯ ¢ β-· ¸¶ ¤¥ 11Li, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ § ¸¥²¥´´Ò¥
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 11Be∗ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¶μ ± ´ ²Ê 2α + 3n [35]. �¥-
£¨¸É· Í¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ë· £³¥´É  Ö¤·  6He ¢ ÔÉμ³ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ê± §Ò¢ ¥É
´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ 6He + α + n-± ´ ² . ˆ¸¶Ê¸± ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ´ ¡²Õ¤ -
²μ¸Ó ¢ β-· ¸¶ ¤ Ì Ö¤¥· 22Al, 26P, 27S, 31Ar ¨ 35Ca (¸³. · ¡μÉÒ [33, 34] ¨
¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì). ‚ ÔÉ¨Ì · ¸¶ ¤ Ì § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö, μ¤´ ±μ, ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤· Ì ¸ · §²¨Î´Ò³¨ μÉ±·ÒÉÒ³¨ ¡¨´ ·´Ò³¨
± ´ ² ³¨ · ¸¶ ¤ . �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ³¥Ì ´¨§³Ò · ¸¶ ¤  ´¥²¥£±μ ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·μ¢ ÉÓ. ‚¥¸Ó³  Ì · ±É¥·´  ± ·É¨´  ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ¶μ-
²ÊÎ¥´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥ [36] (¢ ´¥° ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö, ¸²¥¤ÊÕÐ Ö
§  β-· ¸¶ ¤μ³ Ö¤·  31Ar).

ˆ¸¶Ê¸± ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  14O, ¨´¤Ê-
Í¨·μ¢ ´´μ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ·¥ ±Í¨¥° (13N + p), ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [22] (¸³.
É ±¦¥ ·¨¸. 2). ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  μÎ¥´Ó Î¥É± Ö ± ·É¨´  ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ£μ · ¸¶ ¤ . ‚¥¸Ó³  ¶μÌμ¦¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¤¥Ö ´¥¤ ¢´¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [23],
£¤¥ ¤²Ö § ¸¥²¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ 18Ne ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö 17F + p ¢ μ¡· É-
´μ° ±¨´¥³ É¨±¥. �·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ  ´ ²¨§  ¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ
¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ μÉ¤¥²Ó´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¸É ÉÓ¥ [77].

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ·¥§±μ
 ±É¨¢¨§¨·μ¢ ²μ¸Ó ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò, ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢Ò¢¥²¨ ÔÉÊ
μ¡² ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó.

‚ 2002 £. Ö¢²¥´¨¥ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¡Ò²μ ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡´ -
·Ê¦¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢ Ö¤·¥ 45Fe, ¶·¨Î¥³ ¢ ®´ ¶·Ö¦¥´´μ° ¸¶μ·É¨¢´μ°
¡μ·Ó¡¥¯ (É. ¥. ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ) ³¥¦¤Ê £·Ê¶¶ ³¨ ¨§ GSI (ƒ¥·³ -
´¨Ö) [11] (·Ê±μ¢μ¤¨É¥²Ó Œ. �ËÕÉÍ´¥·) ¨ GANIL (”· ´Í¨Ö) [12] (·Ê±μ¢μ¤¨-
É¥²Ó 	. 	² ´±). ‚ 2005 £. ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¡Ò²  μÉ±·ÒÉ  £·Ê¶-
¶μ° 	² ´±  ¢ GANIL ¢ Ö¤·¥ 54Zn [13] ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ¢ 48Ni [14]. ‚μ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì
· ¡μÉ Ì ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ¶μ²´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ · ¸¶ ¤ Ì Ö¤¥·, ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¢ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. „¢ÊÌ¶·μÉμ´´ Ö ³μ¤  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ² ¸Ó, É ±¨³
μ¡· §μ³, ±μ¸¢¥´´μ, ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ¸¶¥±Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ  ·£Ê³¥´Éμ¢ μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ
³μ¤ Ì · ¸¶ ¤ . ®‚μ§³μ¦´μ¯ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 48Ni μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´μ Éμ²Ó±μ μ¤´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¸ ®¶· ¢¨²Ó´μ°¯ Ô´¥·£¨¥°. „ ²¥¥, ®¶μ²Ó¸± Ö¯
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(Œ. �ËÕÉÍ´¥·) ¨ ®Ë· ´ÍÊ§¸± Ö¯ (	. 	² ´±) £·Ê¶¶Ò ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ´ 
¶·Ö³μ³ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢¥ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ Ì · ±É¥·  · ¸¶ ¤  ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¤²Ö 45Fe. „²Ö ÔÉμ£μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¢·¥³Ö¶·μ¥±-
Í¨μ´´Ò¥ ± ³¥·Ò, ¨ μ¶ÖÉÓ ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò
¸ · §·Ò¢μ³ ¢¸¥£μ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥¤¥²Ó. ˆ¸¶Ê¸± ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ò²μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤μ± § ´μ ¤²Ö · ¸¶ ¤  45Fe ¢ · ¡μÉ¥ [17] (GANIL) ¸ ¢¥¸Ó³ 
´¨§±μ° ¸É É¨¸É¨±μ°. �·¨£¨´ ²Ó´ Ö ®¶μ²Ó¸± Ö¯ · §· ¡μÉ±  (¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨-
μ´´ Ö ± ³¥·  ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ±μ´¢¥·Éμ·μ³ [78], ‚ ·Ï ¢¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É) ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¶·μ¢¥¤¥´´μ³ ´  ¡ §¥ MSU (Œ¨Î¨£ ´, ‘˜�), ¤ ²  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ° ±· ¸μÉÒ ¨ ´ £²Ö¤´μ¸É¨. ” ±É¨Î¥¸±¨, ÔÉμ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¤ ¥É
®ËμÉμ£· Ë¨¨¯ · ¸¶ ¤  (É·¥±¨ ¢ £ §¥) ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨,   ¶μ²´ Ö
±¨´¥³ É¨±  ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´  ¶μ ¢·¥³¥´´μ°
¶·μ¥±Í¨¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [18] ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö (¸É É¨¸É¨±  μ±μ²μ 100 ¸μ¡ÒÉ¨°) μ± § ²¨¸Ó ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [8,9].

‚ 2006 £. ´¥μ¦¨¤ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ GSI £·Ê¶¶μ°, ±μÉμ-
· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ´  ± ± ®·Ê¸¸±μ-´¥³¥Í± Ö¯ (μ¤¨´ ¨§ ·Ê±μ¢μ-
¤¨É¥²¥° Å ˆ.ŒÊÌ ). ˆ¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¸¨²Ó´ Ö (∼ 0,5 %) ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ Ö ¢¥É¢Ó
´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¢ · ¸¶ ¤¥ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ 21+-¨§μ³¥·  Ö¤·  94Ag [15].
�¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É ±ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´ÊÕ ¢¥É¢Ó · ¸¶ ¤  ¨ ´¥μ¡ÒÎ´ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ
± ·É¨´Ê Ê¤ ²μ¸Ó, Éμ²Ó±μ ¸¤¥² ¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ±· °´¥ ¸¨²Ó-
´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ (£¨¶¥·¤¥Ëμ·³ Í¨¨) ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤· .

ˆ§μÉμ¶ 19Mg Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ°, ¤²Ö ±μÉμ·μ° ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö
¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¸ ¸ ³ÒÌ · ´´¨Ì · ¡μÉ ¶μ ÔÉμ° É¥³¥ [27].
‚μ§³μ¦´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ö¤·  ¡Ò²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ-
¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö [6,79]. „²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö,
μ¤´ ±μ, Ê¤ ¢ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ²Ó±μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ [80, 81].
‚ 2007 £., μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ £·Ê¶¶ Œ.�ËÕÉÍ´¥·  ¨ 	. 	² ´± ,
´ Î ²¨ ¶Ê¡²¨±μ¢ ÉÓ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ 19Mg ¢ GSI, μ¸´μ¢ ´´μ£μ
´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ³¥Éμ¤¥ Å μ·¨£¨´ ²Ó´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ · ¸¶ ¤μ¢
(ˆ.ŒÊÌ , Š. ‡Õ³³¥·¥· [16]). ‚ ÔÉμ³ ³¥Éμ¤¥ ³¨±·μ¸É·¨¶μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ É·¥±¨´£  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ , ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶ÊÎ±¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¢¥·Ï¨´ · ¸¶ ¤  ¶μ É· ¥±Éμ·¨¨ ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢·¥³Ö
¦¨§´¨. ’¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶μ¤μ¡´μ£μ É·¥±¨´£  · ´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Éμ²Ó±μ ¢ Ë¨-
§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ± Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ μ´  ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ ¥¤¨´¨Í ¶¨±μ¸¥±Ê´¤ ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ´ -
´μ¸¥±Ê´¤ (¤²¨´  É· ¥±Éμ·¨¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ°) Å ¤¨ ¶ §μ´¥,
· ´¥¥ ´¥ ¤μ¸ÉÊ¶´μ³ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¨§μÉμ¶ 19Mg ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ¶μ ¶·μ¤Ê±É ³ ¸¢μ¥£μ (¤¢ÊÌ¶·μ-
Éμ´´μ£μ) · ¸¶ ¤ . „¢ÊÌ¶·μÉμ´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ · ¸¶ ¤ Ì 16Ne
¨ 19Mg, ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [20].
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	²¨¦ °Ï Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² -
¸É¨ Å ÔÉμ, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¶μ¨¸±  ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤Î¨±μ¢
(¶·μÉμ´´ Ö £· ´¨Í  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ μÉ 19Mg ¤μ 45Fe ¨ μÉ 54Zn ¤μ 100Sn ¶μ± 
³ ²μ ¨§ÊÎ¥´ ; ¡²¨¦ °Ï¨¥ ± ´¤¨¤ ÉÒ: 30Ar, 34Ca [7]),   ¸ ¤·Ê£μ° Å ¶μ²ÊÎ¥´¨¥
¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ 2p-· ¸¶ ¤¥ ¢ Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ
¸²ÊÎ ÖÌ (¡²¨¦ °Ï¨¥ ± ´¤¨¤ ÉÒ: 19Mg, 48Ni ¨ 54Zn).

�·¨³¥·´μ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, ±μ£¤  ¡Ò²  ¢Ò¸± § ´  ¨¤¥Ö ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · -
¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢ · ¡μÉ¥ [82] ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ £¨¶¥·-
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± ¤²Ö  ´ ²¨§  ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¨ ·¥ ±Í¨° ¸
´¥¸±μ²Ó±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �¥·¢Ò° ¨§¢¥¸É´Ò° ´ ³ ¸²Ê-
Î ° ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Å ÔÉμ · ¡μÉ  [83], £¤¥
 ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸¶¥±É·Ò ¤¥³μ±· É¨Î¥¸±¨Ì É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¨§μ¡ ·Ò A = 6. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤¥³μ±· É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò μÎ¥´Ó ²¥£±μ
(¤μ¸É ÉμÎ´μ 2Ä3 Î²¥´μ¢) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö · §²μ¦¥´¨¥³ ¶μ ´¨¦ °Ï¨³ £¨¶¥·£ ·-
³μ´¨± ³, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ®Ë¨§¨Î´μ¸ÉÓ¯ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . �´ ²¨§ ¶μ¤μ¡´μ£μ
É¨¶ , ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¸É· ¤ ¥É μÉ · §²¨Î´ÒÌ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¥° (ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¤¥-
É ²Ó´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [83]), ´μ, ¢ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥, μÎ¥´Ó Ê¤μ¡¥´ ± ±
³¥Éμ¤ ±μ³¶ ±É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸²μ¦´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨.
�μ§¤´¥¥ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ · ¡μÉ, £¤¥  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ · ¸¶ ¤ ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ 6Be [45,48,49], 9Be [47],
12C [62], 8Li [84], 5H [85Ä90].

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ Ì [89, 90] ¡Ò²¨, ¢¸²¥¤ §  · ¡μÉμ° [91],
· §¢¨ÉÒ ¨ ¶·¨³¥´¥´Ò ³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§  · ¸¶ ¤μ¢ ¢Ò¸É·μ¥´´ÒÌ É·¥ÌÎ ¸É¨Î-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸μ ¸¶¨´μ³. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¤ ´´μ£μ É¨¶  ¨§³¥·¥´¨° ± ± ³μÐ´μ£μ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ®¨´¸É·Ê³¥´É ¯.
‚±² ¤ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1/2+ ¢ 5H (´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¶·μÍ¥´Éμ¢)
¡Ò² ´ ¤¥¦´μ μÉ¤¥²¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [90] μÉ ³μÐ´μ£μ ®Ëμ´ ¯, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¤Ê¡²¥-
Éμ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ d-¢μ²´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 3/2+−5/2+. �Éμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨³¥´´μ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¢Ò¸É·μ-
¥´´μ¸ÉÓÕ.

‘ ´ Î ²  70-Ì ££. ³¥Éμ¤ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨±  ±É¨¢´μ ¶·¨³¥´Ö-
¥É¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ · ¡μÉ Ì É¥μ·£·Ê¶¶Ò
ˆ�Ÿ” Šˆ�� (  ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¶μ²Éμ·  ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö Å ¢ · ¡μÉ Ì ³¥¦¤Ê´ ·μ¤-
´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨°, ¸  ±É¨¢´Ò³ ÊÎ ¸É¨¥³ ¥¥ Î²¥´μ¢). �¸μ¡μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ
¶¥·¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ Ö¤¥· ¸ A = 3 [92] ¨ A = 4 [93Ä95] ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨
¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨, ¶¨μ´¥·¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ 3H + n [96] ¨ 4He + n [97] · ¸¸¥Ö´¨Ö,
ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö É·¨É¨Ö ¨ 3He [98]. �μ§¤´¥¥ ¡Ò² · §¢¨É μ·¨£¨´ ²Ó´Ò°
³¥Éμ¤ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ¨§
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ (A = 3, 4) Å ³¥Éμ¤ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸
²μ·¥´Í¥¢Ò³ Ö¤·μ³ [99, 100]. ‚ É·¥Ì±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¨§μ-
¡ ·  A = 6 [101, 102] ¨ Ö¤·μ 11Li [103] (¸³. É ±¦¥ μ¡§μ·Ò [24, 104]). ‚
ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¶μ²ÊÎ¨²  É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¤¢ÊÌ-
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´¥°É·μ´´μ£μ £ ²μ, ¸É ¢Ï Ö ´Ò´¥ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¶μ¶Ê²Ö·´μ° [105]. ‚ ¶·¥¤-
Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¡μÉ Ì · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¡Ò²μ ¸±μ·¥¥ Ë¥´μ³¥´μ-
²μ£¨Î¥¸±¨³ (´ ¶·¨³¥·, [106]). ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ
£ ²μ ¡Ò²  ¢Ò¸± § ´  ¢ · ¡μÉ¥ [67]; ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ÔÉ  ¨¤¥Ö ¶μ²ÊÎ¨²  ¢
· ¡μÉ Ì [6, 68]. Œ¥Éμ¤ ÊÎ¥É  ¡¨´ ·´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  £¨¶¥·-
£ ·³μ´¨± ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¢ [107, 108]. �´ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ± Ö¤· ³ 8Li ¨ 8B,
· ¸¸³μÉ·¥´´Ò³ ¢ · ³± Ì α+t+n-³μ¤¥²¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¸ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±. “¸¨²¨Ö ¶μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ³¥Éμ-
¤μ¢, ¢ ¶² ´¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨ ÊÎ¥É  ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ³¥¦¤Ê ±μ·μ³
¨ ¢ ²¥´É´Ò³¨ ´Ê±²μ´ ³¨, ¡Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ¢ · ¡μÉ¥ [109]. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ¥
¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ ³μ¤ ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ´¥°É·μ´´μ£μ £ ²μ [110,111],
·¥ ±Í¨Ö³ ¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ [112Ä114] ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸¢μ°-
¸É¢ ³ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ [115]. Œ¥Éμ¤Ò · ¸Î¥É  É·¥ÌÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ¨ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ±μ· 
¡Ò²¨ · §¢¨ÉÒ ¢ · ¡μÉ¥ [116] ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤·  12Be. �·¥¤¸É ¢²Ö¥³Ò° ¢
ÔÉμ³ μ¡§μ·¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± Ö¢²¥´¨Õ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ-
¸É¨ (É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢) [2Ä10] ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¶¨· ¥É¸Ö ´ 
μ¶ÒÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ÔÉμ° ´ ÊÎ´μ° Ï±μ²Ò.

‘ ¢μ§μ¡´μ¢²¥´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¤¢ÊÌ¶·μ-
Éμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨,  ±É¨¢¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨ É¥μ·¥É¨±¨. 	Ò² μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´
·Ö¤ · ¡μÉ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¸É¥¶¥´¨ § É· £¨¢ ¥É¸Ö É¥³  ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´-
´μ£μ (É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ) · ¸¶ ¤  [30,31,60,72,117Ä127]. �¤´ ±μ ´¨ ¢ μ¤´μ° ¨§
ÔÉ¨Ì · ¡μÉ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨±  ±Ê²μ´μ¢¸±μ° § ¤ Î¨
É·¥Ì É¥²,   §´ Î¨É, ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ . �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ · ¡μÉÒ μ¡ÒÎ´μ, Ö¢´μ ¨²¨ ´¥Ö¢´μ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ
¢ ·¨ ´ÉÒ ¨²¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¨²¨ ¤¨¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤ , ¶·¥¤¶μ² £ ÕÐ¨¥ Ë ±Éμ·¨§ Í¨Õ  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¶ ¤  (¢ μ¤´μ° ¨§ Ö±μ¡¨¥¢¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ±μμ·¤¨´ É) ¨ μ¡² ¤ ÕÐ¨¥
¶μÔÉμ³Ê μ£· ´¨Î¥´´Ò³¨ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´Ò³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨.

Œ¥Éμ¤¨Î¥¸± Ö § ¤ Î  μ ¶·¨£μ¤´μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨° ¶·¨ · ¸-
¸³μÉ·¥´¨¨ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ·¥Ï ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [9, 10]. ‘
ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¢ · ¡μÉ¥ [9] ¡Ò²  ¶μ¸É·μ¥´  ÉμÎ´ Ö (¶μ²Ê ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö) ³μ¤¥²Ó
¶·μÍ¥¸¸  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ê¶·μÐ¥´´ÒÌ É·¥ÌÉ¥²Ó´ÒÌ £ ³¨²ÓÉμ´¨ -
´μ¢. Š¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó
¢ · ¡μÉ¥ [10] (¢ Î ¸É´μ¸É¨, §¤¥¸Ó ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¤²Ö ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° Ï¨·¨´Ò
Ëμ·³Ê² ,  ´ ²μ£¨Î´ Ö ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [26]). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¤¢  ¢ ¦-
´ÒÌ ¢Ò¢μ¤  ÔÉ¨Ì · ¡μÉ. (i) „μ ¸¨Ì ¶μ· ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò Î ¸Éμ μ¡¸Ê-
¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ®¤¨¶·μÉμ´´μ°¯ ³μ¤¥²¨ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [119, 121, 124]). ‚ · ¡μÉ Ì [9, 10] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±μ··¥±É-
´μ° Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨ ¤¨¶·μÉμ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ±μÔËË¨Í¨-
¥´É ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²¥ ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μÍ¥´¥´ ¢ ¶·μ¸ÉÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ. Šμ··¥±É´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´ Ö ¤¨¶·μÉμ´-
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´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤ ¥É μÎ¥´Ó ³ ²Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö Ï¨·¨´Ò. � §Ê³´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö
Ï¨·¨´Ò (¸³. [119,121,124]) ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ μ¡Ð¥¶·¨-
´ÖÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥±μ··¥±É´μ£μ (É. ¥. ´¥¸μ¢³¥¸É¨³μ£μ ¸ ³¥Éμ¤μ³ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
³μ¤¥²¨) ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨. (ii) „·Ê£ Ö ¶μ¶Ê²Ö·´ Ö ³μ¤¥²Ó (®μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢¯) ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ± ± ¡Ò ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° · ¸¶ ¤
Î¥·¥§ ®Ì¢μ¸ÉÒ¯ ¢ÒÏ¥²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¸³. [118Ä120, 123]). ‚ · ¡μÉ¥ [10]
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¸É ÉÓÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ´¥¶· ¢¨²Ó´Ò° ¶·¥¤Ô±¸-
¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É (μÏ¨¡±  Å Ë ±Éμ· 4),   ¶· ¢¨²Ó´ Ö Ëμ·³Ê² 
¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [26].

�ÉÎ ¸É¨ ·μ¤¸É¢¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³Ê ¢ ÔÉμ³ μ¡§μ·¥ ¶μ¤Ìμ¤Ê ± É·¥ÌÎ -
¸É¨Î´Ò³ · ¸¶ ¤ ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤, · §¢¨¢ ¥³Ò° ¢ · ¡μÉ Ì [72, 117, 122, 125].
‡¤¥¸Ó · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨¥ Î¥·¥§ É·¥ÌÎ ¸É¨Î-
´Ò°  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¡ ·Ó¥·. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ±  ´¥Ö¸´Ò, É ± ± ±
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤μ¢ [117,122] ¢¶μ²´¥ · §Ê³´Ò,   ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éμ¢ [72,125], ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, μÏ¨¡μÎ´Ò (¸³. ¤¨¸±Ê¸¸¨Õ ¢ · ¡μÉ¥ [9]).

‚¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ-
¸É¨ ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± [126, 127]. �¤´ ±μ ´  ´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ-
³¥´É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¤¥² ´Ò ¸ δ-ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ¶·¨-
ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨³ N -N -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. ’ ±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ § ¤ Î¥ É·¥Ì É¥²
¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ±μ²² ¶¸Ê (®Éμ³ ¸μ¢¸±μ³Ê ±μ²² ¶¸Ê¯). �Éμ°
É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ · ¡μÉ Ì [126,127] Ê¤ ¥É¸Ö ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¤¨¶·μÉμ´´μ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¶ ¤ , ÎÉμ § É·Ê¤´Ö¥É ¶μ´¨³ ´¨¥
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

‚ ¦´Ò³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö ³ ¸¸ (¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ô´¥·£¨° μÉ¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢) ¤²Ö Ö¤¥·
¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ Ö¤¥·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �¥·¢Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ Ê¦¥ ¢ · ¡μÉ Ì [1,25]. �·¥¤¸± § ´¨Ö,
¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨²¨ ¸¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [30, 31, 128Ä134, 135, 136, 137].
’ ± ± ± ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μÎ¥´Ó ·¥§± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ
· ¸¶ ¤Î¨±μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, Éμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°
´  ¸¥£μ¤´Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨° ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤Î¨±μ¢. �É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨²²Õ¸É·¨-
·Ê¥É¸Ö ¢ É ¡². 2, £¤¥ ¸μ¡· ´  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ
· ¸¶ ¤Î¨± Ì.

2. Œ…’�„ ƒˆ�…�‘”…�ˆ—…‘Šˆ• ƒ��Œ��ˆŠ

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ É·¥Ì É¥² ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ³¥Éμ¤ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·-
³μ´¨± (Œƒƒ). ‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ±· É±μ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¨ μÎ¥·Î¨¢ ÕÉ¸Ö
μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¤¥¨ ³¥Éμ¤ . „ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¤¥É ²¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ ³μ´μ£· -
Ë¨¨ [138], μ¡§μ·¥ [24] ¨ · ¡μÉ Ì [3,8, 102].
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�¥Ï¥´¨¥ ΨJM
3 Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  (“˜) ¤²Ö É·¥Ì É¥²(

Ĥ −ET

)
ΨJM

3 =
(
T̂ + V̂12(R12) + V̂23(R23) + V̂31(R31)−ET

)
ΨJM

3 = 0 (1)

¨Ð¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ £ ·³μ´¨± ³ (ƒƒ)

ΨJM
3 = ρ−5/2

∑
Kγ

χKγ(κρ)J JM
Kγ (Ωρ). (2)

‡¤¥¸Ó JKγ(Ωρ) Å ´ ¡μ· μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¶μ²´Ò° ´ 
£¨¶¥·¸Ë¥·¥ Ωρ = {θρ, ΩX , ΩY } μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ £¨¶¥·· ¤¨Ê¸  ρ. K Å ÔÉμ
±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  (£¨¶¥·³μ³¥´É),   ®³Ê²ÓÉ¨¨´-
¤¥±¸¯ γ μ¡μ§´ Î ¥É ´ ¡μ· ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¨ ¸¶¨´μ¢
¶μ¤¸¨¸É¥³,

γ = {L, lx, ly, S, Sx}.
L Å ÔÉμ ¶μ²´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò; lx ¨ ly Å Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ö±μ¡¨¥¢¸±¨³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ X ¨ Y ; S Å ¶μ²´Ò° ¸¶¨´ ¸¨¸É¥³Ò,
  Sx Å ¸¶¨´ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ®X¯. 	 §¨¸´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Œƒƒ ¢ ¸Ì¥³¥ ls-¸¢Ö§¨
¨³¥ÕÉ Ö¢´Ò° ¢¨¤:

J JM
Kγ (Ωρ) = ψ

lxly
K (θρ)

[[
Ylx(Ωx) ⊗ Yly (Ωy)

]
L
⊗ XSSx

]
JM

, (3)

ILML

KLlxly
(Ωρ) = ψ

lxly
K (θρ)

[
Ylx(Ωx) ⊗ Yly(Ωy)

]
LML

, (4)

XSSxMs =
[
[χS1 ⊗ χS2 ]Sx

⊗ χS3

]
SMs

. (5)

XSSx Å ¶μ²´ Ö ¸¶¨´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö; ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¨ÉÊ Í¨¨ ³μ£ÊÉ É·¥¡μ-
¢ ÉÓ¸Ö ± ± ƒƒ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶μ²´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ J JM

Kγ , É ± ¨ ƒƒ ¸

μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶μ²´Ò³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ILML

KLlxly
. “¸²μ¢¨¥ ´μ·³¨·μ¢±¨

¤²Ö ƒƒ ¨³¥¥É ¢¨¤∫
dΩρJ J′M ′†

K′γ′ (Ωρ)J JM
Kγ (Ωρ) = δJ′M ′,JM δK′γ′,Kγ , (6)

dΩρ = dΩx dΩy sin2(θρ) cos2(θρ) dθρ. (7)

ƒ¨¶¥·Ê£²μ¢Ò¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ψ
lxly
K ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¶μ²¨´μ³Ò Ÿ±μ¡¨

Pα,β
n ; μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò³¨ ¶μ ±¢ ´Éμ¢μ³Ê Î¨¸²Ê K:

ψ
lxly
K (θ) = N

lxly
K (sin θ)lx (cos θ)ly P

lx+1/2,ly+1/2

(K−lx−ly)/2 (cos 2θ), (8)

π/2∫
0

dθ sin2(θ) cos2(θ)ψlxly
K′ (θ)ψlxly

K (θ) = δK,K′ . (9)
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‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  K ¢ · §²μ¦¥´¨¨ (2) μ£· ´¨Î¥´  ¸´¨§Ê ± ± Kmin =
lx(min) + ly(min) ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ lx ¨ ly. ‘¢¥·ÌÊ · §-
²μ¦¥´¨¥ μ¡·¥§ ¥É¸Ö ¶·¨ K = Kmax ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³¨ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÖ³¨.

’· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ´ ¡μ·Ò Ö±μ¡¨¥¢¸±¨Ì ¢¥±Éμ·μ¢ (´μ·³ ²¨§μ-
¢ ´´Ò¥ x, y ¨ ®Ë¨§¨Î¥¸±¨¥¯ X, Y) μ¶·¥¤¥²¥´Ò ± ± (·¨¸. 3):

x =
√

Ax X =
√

Ax(R1 − R2), Ax =
A1A2

A1 + A2
, (10)

y =
√

Ay Y =
√

Ay

(
A1R1 + A2R2

A1 + A2
− R3

)
, Ay =

(A1 + A2)A3

A1 + A2 + A3
, (11)

£¤¥ Ai ¨ Ri Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¨ · ¤¨Ê¸-¢¥±Éμ· i-° Î ¸É¨ÍÒ. �²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥
´ ¡μ·Ò Ö±μ¡¨¥¢¸±¨Ì ¢¥±Éμ·μ¢ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö Í¨±²¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥¸É ´μ¢±μ° ¨´-
¤¥±¸μ¢ (1, 2, 3). „²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤¢ÊÌ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í Éμ²Ó±μ ¤¢¥ Ö±μ¡¨¥¢¸±¨¥
¸¨¸É¥³Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨ · §²¨Î¨³Ò. �μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ³Ê ·¨¸Ê´±Ê μ´¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨
´ §¢ ´¨¥ ®T¯- ¨ ®Y ¯-¸¨¸É¥³. Šμ´¢¥´Í¨Ö μ ´Ê³¥· Í¨¨ Î ¸É¨Í É ±μ¢ : ¢ Ö±μ¡¨-
¥¢¸±μ° ®T¯-¸¨¸É¥³¥ Î ¸É¨Í  3 Å ÔÉμ ±μ·; ¢ Ö±μ¡¨¥¢¸±μ° ®Y ¯-¸¨¸É¥³¥ ±μ· Å
²¨¡μ Î ¸É¨Í  1, ²¨¡μ Î ¸É¨Í  2.

�¨¸. 3. ‚¥±Éμ·Ò Ÿ±μ¡¨ ¤²Ö É·¥Ì Î ¸É¨Í ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨ÖÌ.
�¨¸Ê´μ± ¸Ì¥³ É¨Î¥´: ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶²μ¸±μ¸É¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¢¥±Éμ· ³¨ {X, Y} ¨
{kx,ky}, ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ

ƒ¨¶¥·· ¤¨Ê¸ ρ Å ±μ²²¥±É¨¢´ Ö ·μÉ Í¨μ´´μ- ¨ ¶¥·¥¸É ´μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨-
 ´É´ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö Å ¨ £¨¶¥·Ê£μ² θρ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´Ò ± ±

ρ2 = (x2+y2) =
1

A1 + A2 + A3

∑
i>j

AiAj(Ri−Rj)2, θρ = arctg [x/y]. (12)
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Ÿ±μ¡¨¥¢¸±¨¥ ¢¥±Éμ·Ò ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ¢¥±Éμ· ³
X ¨ Y, § ¤ ÕÉ¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³:

kx =
A2k1 − A1k2

A1 + A2
, ky =

A3(k1 + k2) − (A1 + A2)k3

A1 + A2 + A3
, (13)

ÎÉμ kx Å ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ 1 ¢ ¸. Í. ³. Î ¸É¨Í 1 ¨ 2,   ky Å ¨³¶Ê²Ó¸ Í. ³.
Î ¸É¨Í 1 ¨ 2 ¢ ¸. Í. ³. ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò (Î ¸É¨ÍÒ 1, 2 ¨ 3). �´ ²μ£μ³ £¨¶¥·-
· ¤¨Ê¸  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö £¨¶¥·¨³¶Ê²Ó¸ κ, Ô²¥³¥´É ·´μ
¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Ô´¥·£¨¥°,   £¨¶¥·Ê£μ² ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ θκ μÉ¢¥Î ¥É
§  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶μ ¶μ¤¸¨¸É¥³ ³:

ET =
κ

2

2M
= Ex + Ey =

k2
x

2MAx
+

k2
y

2MAy
, θκ = arctg

[√
Ex/Ey

]
. (14)

�·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ° Ö±μ¡¨¥¢¸±μ° ¸¨¸É¥³¥, § ¤ ÕÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í 1 ¨ 2 ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° ¸¶¥±É· Î ¸É¨ÍÒ 3.

�  £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¡ §¨¸¥ ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¸¢μ¤¨É “˜ ± ´ -
¡μ·Ê ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ²¨´¥°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨
¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ VKγ,K′γ′(ρ):

[
d2

dρ2
− L(L + 1)

ρ2
+ 2M{ET − VKγ,Kγ}

]
χKγ =

=
∑

K′γ′ �=Kγ

2MVKγ,K′γ′χK′γ′ , (15)

VKγ,K′γ′(ρ) =
∫

dΩρ J †
Kγ(Ωρ)

⎡
⎣∑

i>j

V̂ij(Rij)

⎤
⎦JK′γ′(Ωρ). (16)

M Å ÔÉμ ®³ ¸ÏÉ ¡¨·ÊÕÐ Ö¯ ³ ¸¸  (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Å Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ³ ¸¸ 
´Ê±²μ´ ),   ®ÔËË¥±É¨¢´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É¯ · ¢¥´ L = K + 3/2. ‹¥£±μ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ·¥£Ê²Ö·´μ¥ ¨ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¥ ¢ ´Ê²¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê·-´¨Ö (15) ¨³¥ÕÉ
 ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨

χ
(R)
Kγ (ρ) ∼ ρK+5/2, χ

(I)
Kγ(ρ) ∼ ρ−(K+3/2). (17)

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨¸É¥³Ò Éμ²Ó±μ ¸ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ (¸± ¦¥³, Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ
¸¶ ¤ ÕÐ¨³¨ ¸ · ¤¨Ê¸μ³) Ö¤¥·´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ Vij ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ƒƒ-¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ò ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸É¥¶¥´´Ò³ μ¡· §μ³:

VKγ,K′γ′(ρ → ∞) ∼ ρ−Neff , Neff � 3, (18)
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¶·¨Î¥³ ¸²ÊÎ ° Neff > 3 ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö μ¡ÒÎ´μ ¤²Ö ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢.
�ËË¥±É¨¢´Ò¥ ƒƒ-¶μÉ¥´Í¨ ²Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, ¤ ÕÉ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ £¨¶¥·· ¤¨Ê¸ :

V Coul
Kγ,K′γ′(ρ) =

κηKγ,K′γ′

Mρ
. (19)

�Éμ · ¢¥´¸É¢μ ¢¥·´μ ¤²Ö ÉμÎ¥Î´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „²Ö ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³ § ·Ö¤μ³, ¶μ¢¥¤¥´¨¥ 1/ρ ¸É ¡¨²¨§¨-
·Ê¥É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ö¤¥·´Ò³¨.

‚ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¡¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ò (18) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ ¸¶ ¤ ÕÉ ¸ £¨¶¥·· ¤¨Ê¸μ³ (ÌμÉÖ ¨ ´¥ É ± ¡Ò¸É·μ,
± ± ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ³ ¸²ÊÎ ¥). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê·-´¨¥ (15) ¤²Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É·  ¨³¥¥É ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ·¥Ï¥´¨Ö³¨ ËÊ´±Í¨¨ 	¥¸¸¥²ÖÄ
�¨±± É¨ ¶μ²ÊÍ¥²μ£μ ¨´¤¥±¸  L = K + 3/2

χ
(R)
Kγ (ρ) = FL(κρ) =

√
πκρ

2
JK+2(κρ),

(20)

χ
(I)
Kγ(ρ) = GL(x) =

√
πκρ

2
YK+2(κρ),

¨²¨ ¨Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ²¨´¥°´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨

χ
(±)
Kγ (ρ) = H(±)

L (κρ) = GL(κρ) ± iFL(κρ),
(21)

H(±)
L (κρ → ∞) ∼ exp [±iκρ],

¸ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¨ ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨± ³¨.

3. Š‚��’�‚�-Œ…•��ˆ—…‘Š�Ÿ Œ�„…‹œ
„‚“•���’����‰ ��„ˆ��Š’ˆ‚��‘’ˆ

�¡ÒÎ´Ò° ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ï¨·¨´ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Å ÔÉμ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨¨ μÉ Ô´¥·£¨¨. ’ ±μ° ³¥Éμ¤ § ¢¥¤μ³μ ´¥¶· ±É¨Î¥´
¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ï¨·¨´ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ [139], μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¸¢μ°¸É¢ Ì
S-³ É·¨ÍÒ ¢¡²¨§¨ ¶μ²Õ¸ . �μÌμ¦¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¢¸É·¥Î ²¨¸Ó ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨ · -
´¥¥ (´ ¶·¨³¥·, [140]). �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [141] ¤²Ö μÍ¥´±¨
Ï¨·¨´ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶μ¤ ´ §¢ ´¨¥³ ®μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ Ë¥Ï¡ Ìμ¢-
¸±μ£μ ³¥Éμ¤ ¯. �¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [141] ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ¡¥§ μ¸μ¡μ£μ
μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö, ÌμÉÖ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ´  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° ¸²ÊÎ ° ´¥ ¸μ¢¸¥³ É·¨¢¨ ²Ó´μ
¨ É·¥¡Ê¥É μÉ¤¥²Ó´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö. ŒÒ ´ Ï²¨, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ°
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· ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ³¥Éμ¤ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ëμ·³Ê² ¶·¨¢μ¤¨É ± ·Ö¤Ê ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì
¶·μ¡²¥³ (¸³. [3]). „²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ-
¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ëμ·³ ²Ó´μ-Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° ³¥Éμ¤, ¢ ±μÉμ·μ³ ÔÉ¨ ¶·μ¡²¥³Ò
²¥£±μ μ¡Ìμ¤ÖÉ¸Ö. Š ¨´É¥£· ²Ó´μ³Ê Ëμ·³ ²¨§³Ê ³Ò ¢¥·´¥³¸Ö ¢ · §¤. 4, £¤¥
¨¤¥¨, ¡²¨§±¨¥ ¶μ ¤ÊÌÊ ± [139, 140], ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ®ÉμÎ´μ°¯
(¶μ²Ê ´ ²¨É¨Î¥¸±μ°) ³μ¤¥²¨ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ Ê¶·μÐ¥´´Ò³
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³.

3.1. Œμ¤¥²Ó ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³. � ¸¸³μÉ·¨³ § ¢¨¸ÖÐÊÕ μÉ ¢·¥³¥´¨ É·¥ÌÎ -

¸É¨Î´ÊÕ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ (‚”) Ψ(+)
3 (ρ, Ωρ, t) ¸ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨-

±μ°. „²Ö Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ É ± Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö ¢ ±μ´¥Î´μ° μ¡² -
¸É¨ ± ±

Ψ(+)
3 (ρ, Ωρ, t) = e−

Γ
2 t−iEt Ψ(+)

3 (ρ, Ωρ) (22)

¸ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �¥ § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¢·¥³¥´¨ Î ¸ÉÓ ÔÉμ° ‚” ¤μ²¦´ 
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê “˜:(

Ĥ − E + i
Γ
2

)
Ψ(+)

3 (ρ, Ωρ) = 0. (23)

‚ · ³± Ì Œƒƒ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

ΨJM(+)
3 = ρ−5/2

∑
Kγ

χ
(+)
Kγ (κρ)J JM

Kγ (Ωρ). (24)

ƒ· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¸¶· ¢  § ¤ ÕÉ¸Ö ¤²Ö £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¸Ï¨¢-

±μ° ¸ ËÊ´±Í¨Ö³¨ χ̃
(+)
Kγ,K′γ′(ρ) ¶·¨ ρ = ρmax. ”Ê´±Í¨¨ χ̃

(+)
Kγ,K′γ′ ¤²Ö · §-

²¨Î´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¤ ÕÉ¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (30), (31)
¨ (32).

“· ¢´¥´¨¥ (23) ³μ¦´μ ·¥Ï ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨´ÉÊ¨É¨¢´ÊÕ ¨¤¥Õ:
¤²Ö Ê§±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ‚” ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ°, É. ¥. ¢¥¸Ó³  ¡²¨§-
±μ° ± ´¥±μ° ¸É Í¨μ´ ·´μ° ‚” Ψbox. �É  ‚” ¨Ð¥É¸Ö ¢ ®±μ·μ¡±¥¯ ¸ · §Ê³-
´Ò³¨ (¸± ¦¥³, ´Ê²¥¢Ò³¨) £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¸¶· ¢ :(

Ĥ − ET

)
Ψbox(ρ, Ωρ) = 0, Ψbox(ρ, Ωρ)|ρ=ρbox

= 0; . (25)

‚¥²¨Î¨´  ρbox μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ®Ìμ·μÏ¥£μ¯ (¢´ÊÉ·¨-
¡ ·Ó¥·´μ£μ) ·¥Ï¥´¨Ö ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (25), ÎÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò ρbox É¨-
¶¨Î´Ò³¨ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. �·¨ ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏ¨Ì ρbox ³μ£ÊÉ ¶μ-
Ö¢¨ÉÓ¸Ö ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢´¥¡ ·Ó¥·´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö. “· ¢´¥´¨¥ (25) μ¶·¥¤¥²Ö¥É
®±μ·μ¡μÎ´ÊÕ¯ ‚” ¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ET . ‚” Ψbox ³μ¦´μ ¤ -
²¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤²Ö ‚” ¸ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨±μ°:

(
Ĥ − ET

)
Ψ(+)

3 (ρ, Ωρ) = −i(Γ/2)Ψbox(ρ, Ωρ). (26)
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“· ¢´¥´¨¥ (26) ¸´ Î ²  ·¥Ï ¥É¸Ö ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° Γ/2,   ¤²Ö ´ -
Ìμ¦¤¥´¨Ö Γ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ ®Ë¨§¨Î¥¸±μ¥¯ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥:

Γ =
j

N
=
∑

ji

N
=
∑

Γi,

j =
1
M

Im
∫

dΩρΨ
(+)†
3 ρ5/2 d

dρ
ρ5/2Ψ(+)

3

∣∣∣
ρ=ρmax

=

=
1
M

Im
∑
Kγ

χ
(+)†
Kγ (κρ)

d

dρ
χ

(+)
Kγ (κρ)

∣∣∣
ρ=ρmax

=
∑

ji,

N =
∫

dΩρ

ρint∫
0

dρ ρ5
∣∣∣Ψ(+)

3

∣∣∣2 =

ρint∫
0

dρ
∑
Kγ

∣∣∣χ(+)
Kγ (κρ)

∣∣∣2 =
∑

Ni. (27)

�É  Ëμ·³Ê²  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÉμÎ´μ ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¨ ρint = ρmax ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³
É¥μ·¥³Ò ƒ·¨´  ± Ê· ¢´¥´¨Õ ˜·¥¤¨´£¥· . ”μ·³Ê²  ¨³¥¥É ¶·μ¸Éμ° Ë¨§¨Î¥-
¸±¨° ¸³Ò¸²: ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò, ¶μ¤Î¨´ÖÕÐ¥°¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê § ±μ´Ê · ¸-
¶ ¤ , Ï¨·¨´  Å ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μÉμ±  j Î¥·¥§ £¨¶¥·¸Ë¥·Ê ¡μ²ÓÏμ£μ · ¤¨Ê¸ 
± Î¨¸²Ê N Î ¸É¨Í ¢ ´¥°. „²Ö Ê§±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¤¥·¦ ÉÓ
ρint = ρmax ¢ Ëμ·³Ê²¥ (27), É ± ± ± ‚” ¶μÎÉ¨ ¨¸Î¥§ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ²¥±μ
¶μ¤ ¡ ·Ó¥·μ³.

� ·Ö¤Ê ¸ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ Ï¨·¨´ ³¨ Γi ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ´μ·-

³ ³¨ Ni ¡Ò¢ ¥É Ê¤μ¡´μ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ‚” Ψ(+)
3 ¢¥¸ ³¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸

· §²¨Î´Ò³¨ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ l1, l2 ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì:

W (l1, l2) =

ρint∫
0

dρ ρ5

∫
dΩρ Ψ(+)†

3 (X,Y)P̂lx=l1 P̂ly=l2Ψ
(+)
3 (X,Y). (28)

P̂i Å ÔÉμ ¶·μ¥±Éμ·Ò ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨,
¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ Ö±μ¡¨¥¢¸±¨³¨ ¢¥±Éμ· ³¨ X ¨ Y. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ Ö±μ¡¨¥¢¸±μ°
®Y ¯-¸¨¸É¥³¥ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉÖ¦¥²Ò³ ±μ·μ³, ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ìμ·μÏμ μÉ-
¢¥Î ÕÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³ § ¸¥²¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ³μ¤¥²¨ μ¡μ-
²μÎ¥±, É ± ± ± Ö±μ¡¨¥¢¸±¨¥ ¢¥±Éμ·Ò X ¨ Y (¢ ®Y ¯-¸¨¸É¥³¥) ¡²¨§±¨ ± μ¤´μ-
Î ¸É¨Î´Ò³ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³, μÉ¸Î¨É ´´Ò³ μÉ  ¡¸É· ±É´μ£μ Í¥´É· .
�μ¤ ®±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨ ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±¯ §¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É ¶μ´¨³ ÉÓ ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´-
´Ò¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò.

3.2. �·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö. ‡ ¤ Î  ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±-
É¨¢´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸ÉÒ³ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢μ³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° § ¤ Î¨
É·¥Ì É¥². ‚ Ö¤¥·´μ° ±Ê²μ´μ¢¸±μ° § ¤ Î¥ É·¥Ì É¥² ´¥É ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·μ¡²¥³Ò ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ
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Î¨¸²  ¡¨´ ·´ÒÌ  ¸¨³¶ÉμÉ¨±. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¡¨´ ·´Ò¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨ ¢ § ¤ Î¥ ¨¸-
É¨´´μ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢μμ¡Ð¥. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ³Ò
μ£· ´¨Î¨¢ ¥³¸Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¢¸¥ É·¨ ³¥¦±² ¸É¥·-
´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨. ’ ± Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨±  (¨´μ£¤  ´ -
§Ò¢ ¥³ Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨±μ° �¥¤³μ´¤ ÄŒ¥·±Ê·Ó¥¢ ) ¨§¢¥¸É´   ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [142, 143]), ´μ ¸²μ¦´  ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨. ŒÒ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³ ·Ö¤ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ  ¸¨³¶ÉμÉ¨± ¨ ´ Ìμ¤¨³ £· ´¨ÍÒ ¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±μ°
¶·¨³¥´¨³μ¸É¨.

’¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê ¶·μ¡²¥³Ò ±Ê²μ´μ¢¸±μ° § ¤ Î¨ É·¥Ì É¥² ²¥£±μ ¶μ-
´ÖÉÓ,  ´ ²¨§¨·ÊÖ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ê· ¢´¥´¨° (15). ‘ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ (19) ÔÉ  ¸¨¸É¥³ 
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ´¥ · ¸Í¥¶²Ö¥É¸Ö. �´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö É ±μ° ®§ -
Í¥¶²¥´´μ°¯  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ¨ ¢¸É ¥É
§ ¤ Î  ¶μ¨¸±  · §Ê³´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°. ŒÒ ¨Ð¥³ ·¥Ï¥´¨¥ (24) ¢ ¢¨¤¥

χ
(+)
Kγ (κρ) = χ

(sp)
Kγ (κρ) +

∑
K′γ′

CK′γ′χ
(gen)
Kγ,K′γ′(κρ), (29)

£¤¥ χ
(sp)
Kγ Å ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ¥ Î ¸É´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (23),  

χ
(gen)
Kγ,K′γ′ Å ³ É·¨Í  ¢¸¥Ì ²¨´¥°´μ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨° (μ¡Ð¥¥ ·¥Ï¥´¨¥)

μ¤´μ·μ¤´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ (23). ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ CK′γ′ μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨° ¸Ï¨¢±¨ ¸ ³ É·¨Í¥° ®· ¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö¯ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°

χ̃
(+)
Kγ,K′γ′(κρ) ¶·¨ ρ = ρmax.

A. �²μ¸± Ö ¢μ²´ . ‚¸¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò § ´Ê²ÖÕÉ¸Ö ´  ´¥±μ¥³
¡μ²ÓÏμ³ · ¤¨Ê¸¥ ρmax, ¨ ³ É·¨Í  £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ËÊ´±-
Í¨¨ 	¥¸¸¥²ÖÄ�¨±± É¨ (20)

ηKγ,K′γ′ = 0, χ̃
(+)
Kγ,K′γ′(κρ) = δK′γ′,KγH(+)

L (κρ). (30)

B. „¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò. �¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥
¶μÉ¥´Í¨ ²Ò μ¡·¥§ ÕÉ¸Ö ´  ´¥±μ¥³ ¡μ²ÓÏμ³ · ¤¨Ê¸¥ ρmax. Œ É·¨Í  £· ´¨Î-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¤¨ £μ´ ²Ó´  ¨ ¸μ¤¥·¦¨É ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ F ¨ G ¶μ²ÊÍ¥²μ£μ
¨´¤¥±¸  ¸ §μ³³¥·Ë¥²Ó¤μ¢¸±¨³ ¶ · ³¥É·μ³ (19), μÉ¢¥Î ÕÐ¨³ ®ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê
§ ·Ö¤Ê¯ ¢ ± ¦¤μ³ μÉ¤¥²Ó´μ³ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ± ´ ²¥ Kγ:

ηKγ = δK′γ′,KγηK′γ′,Kγ ,
(31)

χ̃
(+)
Kγ,K′γ′(κρ) = δK′γ′,Kγ [GL(ηKγ , κρ) + iFL(ηKγ , κρ)] .

C. „¨ £μ´ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò. Œ É·¨Í  ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¤²Ö ±μ´¥Î´μ£μ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¡ §¨¸  Kmax ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤¨ -
£μ´ ²¨§μ¢ ´  ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ £¨¶¥·· ¤¨Ê¸  ρmax. ’. ¥. ´ Ìμ¤¨É¸Ö μ·Éμ-
£μ´ ²Ó´ Ö ³ É·¨Í  AKγ,K′γ′ , É ± Ö, ÎÉμ λ̂ Å ¤¨ £μ´ ²Ó´ Ö:

η̂Â = Âλ̂, λK′γ′,Kγ = δK′γ′,KγηKγ .
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’μ£¤  ¤²Ö ¤¨ £μ´ ²¨§μ¢ ´´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ³Ò §´ ¥³, ± ± ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ‚”
Éμ²Ó±μ ¸ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨±μ°. �Éμ ¡Ê¤ÊÉ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸
§μ³³¥·Ë¥²Ó¤μ¢¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨

ηKγ =
∑

K′γ′,K′′γ′′

AT
Kγ,K′γ′ηK′γ′,K′′γ′′AK′′γ′′,Kγ ,

  ËÊ´±Í¨¨ χ̃(+) ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥ ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö ¨§ ¤¨ £μ´ ²¨§μ¢ ´´μ£μ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö

χ̃
(+)
Kγ,K′γ′ = AKγ,K′γ′ [GL0(ηKγ , κρ) + iFL0(ηKγ , κρ)] . (32)

�·μÍ¥¤Ê·  ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ Ê¸É· ´Ö¥É ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò, ¢¥¤ÊÐ¨¥
¸¥¡Ö ± ± ρ−1. �¤´ ±μ ¶μ¸²¥ ´¥¥ Í¥´É·μ¡¥¦´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¡μ²¥¥ ´¥ ¤¨ -
£μ´ ²Ó´Ò, ¨ Ê ´ ¸ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨, ¢¥¤ÊÐ Ö ¸¥¡Ö ± ± ρ−2.
‚ £· ´¨Î´Ò¥ ¦¥ Ê¸²μ¢¨Ö § ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ Í¥´É·μ¡¥¦´ÒÌ
¡ ·Ó¥·μ¢ ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ ¢Ò¡· ´´Ò³ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ L0. „²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ìμ·μÏ¥£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  μÉ É ±μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢¥²¨Î¨´  ρmax ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ°, ÎÉμ¡Ò É¨¶¨Î´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Í¥´É·μ¡¥¦´ÒÌ Î²¥´μ¢ ¸É ²  ³ ² 
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ Ï¨·¨´ Γ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸  ¸Ï¨¢±¨ ρmax ¤²Ö
Ö¤·  48Ni, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ · §´Ò³¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³¨ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨,
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 4,  Ä¢. ‚ Í¥²μ³ μ´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³.
�¤´ ±μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¸¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ´ Î¨´ ÕÉ · ¡μÉ ÉÓ Ìμ·μÏμ Éμ²Ó±μ ¶μ-
¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¤¨ ¶ §μ´ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¸Î¥É  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¢¥²¨± (¤²Ö
Ê¸²μ¢¨° · ¸Î¥É , ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 4, ÔÉμ ´¥ ³¥´¥¥ 150 Ë³). ‚ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¤ ¦¥ £·Ê¡μ¥ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (·¨¸. 4,  ) ¨³¥¥É ¢¸¥£μ 25 %
´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¦¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¤¨ £μ´ ²¨§μ¢ ´´Ò³¨ ±Ê²μ-
´μ¢¸±¨³¨ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ (·¨¸. 4, ¢) ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ (¶μÎÉ¨ ´  ¤¢  ¶μ-
·Ö¤± ) ¨ ¨³¥¥É Î¨¸Éμ Î¨¸²¥´´Ò° Ì · ±É¥· (´¥§ ¢¨¸¨³ Ö μÍ¥´±  ¶μ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉμ Î¨¸²¥´´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  0,5 %). ŒÒ
¢Ò¡· ²¨ ¨´¤¥±¸ L0 ¢ (31) μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ± ´ ²μ¢. Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ
¨§ ·¨¸. 4, ¢, ¢Ò¡μ· ÔÉμÉ ´¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²¥´: ³ ²Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò K0 = 0−4 ¤²Ö
L0 = K0 + 3/2 ¤ ÕÉ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨ ¡²¨§±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
¶ · ³¥É·μ¢ ¸Ï¨¢±¨ ρmax.

’ ±¦¥ ÌμÉ¥²μ¸Ó ¡Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ · ¸Î¥Éμ¢
± ®· §³¥·Ê ±μ·μ¡±¨¯ ρbox. �¨¸. 4, £ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ´ Î¨´ Ö μÉ ρbox > 12−15 Ë³ (É. ¥. ´μ·³ ²Ó´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ · §-
³¥· ). „²Ö £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, § ¤ ¢ ¥³ÒÌ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (30), (31), ¸ ¢Ò¡μ-
·μ³ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ¸¢Ö§ ´  §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¤²Ö ¤¨ £μ´ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶μ¤¶Ê´±É  C ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢
¶μ (32) μÎ¥´Ó ¸É ¡¨²Ó´Ò (ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ·Ö¤±  1 %).
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�¨¸. 4.  Ä¢) ˜¨·¨´  ± ± ËÊ´±Í¨Ö · ¤¨Ê¸  ¸Ï¨¢±¨ ρmax ¢ ¸²ÊÎ ¥ 48Ni ¶·¨ E =
2,09 ŒÔ‚, · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¢ ³μ¤¥²¨ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³. �¨¸.  , ¡ ¨ ¢ μÉ¢¥Î ÕÉ £· ´¨Î´Ò³
Ê¸²μ¢¨Ö³ A, B ¨ C ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘¶²μÏ´ Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨
´  ·¨¸. ¢ μÉ¢¥Î ÕÉ · cÎ¥É ³ ¸ K0 = 0, 2 ¨ 4. £) ‘²ÊÎ ° 48Ni ¶·¨ E = 1,39 ŒÔ‚.
˜¨·¨´  ± ± ËÊ´±Í¨Ö · ¤¨Ê¸  ®±μ·μ¡±¨¯ ρbox ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶·¨
ρmax = 200 Ë³. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö μÉ¢¥Î ¥É (31),   ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å (32)

3.3. Šμ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ É·¥Ì É¥². � ¸¶ ¤ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¥¢ÖÉÓÕ ¶ · ³¥É· ³¨ Å ±μ³¶μ´¥´É ³¨ É·¥Ì ¢¥±Éμ-
·μ¢, ¥¸²¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. ’·¨ ¨§ ´¨Ì μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
¤¢¨¦¥´¨¥ Í¥´É·  ³ ¸¸. ’·¨ ¶ · ³¥É·  (¸± ¦¥³, Ê£²Ò �°²¥· ) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
μ·¨¥´É Í¨Õ ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸¶ ¤ . �É  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¡¥¸¸μ¤¥·¦ É¥²Ó´  ¢ ¸²ÊÎ ¥
´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¸Õ¤  ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö
· ¸¶ ¤Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ J = 0, 1/2).

„²Ö Ê§±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ô´¥·£¨Õ · ¸¶ ¤  ET ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°.
�μÔÉμ³Ê ¶μ²´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ®¢´ÊÉ·¥´´¨Ì¯ (É. ¥. ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Éμ²Ó±μ ¸μ ¸¢μ°-
¸É¢ ³¨ ¤ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,   ´¥, ¸± ¦¥³, ¸ ³¥Ì ´¨§³μ³ ·¥ ±Í¨¨) ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ ¤ ¥É¸Ö ¢¸¥£μ ¤¢Ê³Ö ¶ · ³¥É· ³¨. �¸μ¡¥´´μ Ê¤μ¡´μ ¢ ± Î¥¸É¢¥
ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¢Ò¡· ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ¤¸¨¸É¥³ ³¨ ε ¨
±μ¸¨´Ê¸ ck Ê£²  θk ³¥¦¤Ê Ö±μ¡¨¥¢¸±¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ kx ¨ ky (¸³. ·¨¸. 3 ¨
Ê· ¢´¥´¨Ö (13)):

ε =
Ex

ET
= sin2(θκ); ck = cos (θk) =

(kx,ky)
kxky

. (33)
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‚ Ö±μ¡¨¥¢¸±μ° ®T¯-¸¨¸É¥³¥ ¶ · ³¥É· ε μ¶¨¸Ò¢ ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨
³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨; ¢ Ö±μ¡¨¥¢¸±μ° ®Y ¯-¸¨¸É¥³¥ Å ³¥¦¤Ê ±μ·μ³ ¨ ¶·μÉμ´μ³.

Šμ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶ ¤  ¢Ò¸É·μ¥´´ÒÌ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ £μ-
· §¤μ ¸²μ¦´¥¥. �´¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶ÖÉ¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¤μ²¦´Ò
μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ëμ·³ ²¨§³¥ ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ [90]. �¸μ¡ÊÕ ¢ ¦´μ¸ÉÓ · ¸-
¸³μÉ·¥´¨¥ É ±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ Ï¨·μ±¨Ì
¸μ¸ÉμÖ´¨° [90, 91, 144]. ‡¤¥¸Ó ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨°.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥Ï¥´¨Ö “˜ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ (26) ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÊÕ
‚” ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Jπ ¨ ¸ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨±μ° (24). � ¤¨ ²Ó´Ò¥
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ÔÉμ° ‚” ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ρ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ± ±

χ
(+)
Kγ (κρ) ∼ AJSSx

KLlxly
(κ) H̃(+)

Kγ (κρ), (34)

£¤¥ ËÊ´±Í¨¨ H̃(+)
Kγ Å ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥±¨¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ËÊ´±-

Í¨° ¸ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨±μ° G + iF (¸³. ¶. 3.2, (30)Ä(32)). � ´¥¥ ¤²Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ï¨·¨´ ´ ³ ¡Ò²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´  Éμ²Ó±μ ¨Ì ´μ·³¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ´ 
¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¶μÉμ± . „²Ö · ¸Î¥Éμ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¦´μ ÉμÎ´μ¥
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´Ò³. �μÉμ± Î -
¸É¨Í Î¥·¥§ £¨¶¥·¸Ë¥·Ê ¡μ²ÓÏμ£μ · ¤¨Ê¸  ρ = ρmax ¡Ê¤¥É

dj(ρmax, Ωρ)
dΩρ

=
1
M

Im

[
Ψ(+)†

3 ρ5/2 d

dρ
ρ5/2Ψ(+)

3

∣∣∣∣
ρ=ρmax

]
, (35)

…¸²¨ ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ρ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ AKSSx

Llxly
¶¥·¥¸É ÕÉ § ¢¨¸¥ÉÓ

μÉ ρ, Éμ ±μμ·¤¨´ É´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê
¨ ³Ò ³μ¦¥³ § ¶¨¸ ÉÓ

j(ρmax, Ωρ)
dΩρ

→ dj(Ωκ)
dΩκ

, (36)

É ± ± ± ¸ ÔÉμ£μ ³μ³¥´É  ¸¨¸É¥³  · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ± ± Í¥²μ¥,   μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ · ¸-
¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³¨. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¥·¥§  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò AJSSx

KLlxly
:

d2j

dε dck
=

√
2ET

M

√
ε(1 − ε)

∑
LSSx

∑
KK′

∑
lxl′xlyl′y

(
AJSSx

K′Ll′xl′y
(ET )

)∗
AJSSx

KLlxly
(ET )×

× ψ
l′xl′y
K′ (θκ)ψlxly

K (θκ)
l̂′y l̂y

2L + 1

∑
m

CLm
l′xml′y0C

Lm
lxmly0N

m
l′x

Pm
l′x

(ck)Nm
lx Pm

lx (ck), (37)

£¤¥ Nm
lx

Pm
lx

(ck) Å ¶μ²¨´μ³Ò ‹¥¦ ´¤· , ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ.
‚μ¶·μ¸ μ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° (35) ¨ (36) ¤¥É ²Ó´μ · ¸¸³ -

É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [8, 9]. ‡¤¥¸Ó ¦¥ μ£· ´¨Î¨³¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ § ³¥Î ´¨¥³.
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’μÉ Ë ±É, ÎÉμ £¨¶¥·· ¤¨Ê¸ ¢¥²¨±, ¸ ³ ¶μ ¸¥¡¥ ´¥ £ · ´É¨·Ê¥É, ÎÉμ ¢¥²¨±¨ ¢¸¥
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ (  ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö
μ¡² ¸ÉÓ). �  £¨¶¥·¸Ë¥·¥ ¥¸ÉÓ μ¡² ¸É¨, £¤¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, ¤ ¦¥
±μ£¤  £¨¶¥·· ¤¨Ê¸ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨. “¸¶¥Ï´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  £¨¶¥·£ ·-
³μ´¨± ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ± § ¤ Î¥ ®¨¸É¨´´μ¯ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¶·¨ É ±μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡Ò¸É·μ ¶μ±¨¤ ÕÉ μ¡² ¸É¨, £¤¥ μ´¨
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¡²¨§±μ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ¨§-¶μ¤ ¡ ·Ó¥· . �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸¨²Ó´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì
(¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö · ¸¶ ¤ ) ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì. �·¨ ÔÉμ³ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö
¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ ¶¶. 3.9 ¨ 3.10.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡μ²ÓÏ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ρ ¤²Ö ¨¸É¨´´μ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤ 
μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ³¥¦±² ¸É¥·´Ò³¨ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö³¨.

3.4. �μÉ¥´Í¨ ²Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¡ÒÎ´μ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² § ·Ö¦¥´´μ° ¸Ë¥·Ò · ¤¨Ê¸μ³ rsph:

VCoul(r) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

Z1Z2α

r
¤²Ö r > rsph,

Z1Z2α

2rsph

(
3 − r2

r2
sph

)
¤²Ö r � rsph,

(38)

£¤¥ α Å ÔÉμ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÔÉμÉ
¶μÉ¥´Í¨ ² ³μ¦¥É ÊÉμÎ´ÖÉÓ¸Ö, ¥¸²¨ § ¤ ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤  ρ(r):

VCoul(r) = Z1Z2 α

∞∫
r

Fdx = Z1Z2 α

∞∫
r

dx

x2

x∫
0

ρ(t) dt. (39)

ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ¢¨¸ÖÉ μÉ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ±μ³-
¶μ´¥´É ‚”, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ Ö¢´μ μÉ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  l. ‚ ¶μ¤¸¨¸É¥³¥
±μ·-p μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¸ Ëμ·³Ë ±Éμ· ³¨ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ 
(‚‘). ’¥Ì´¨±  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ´ ³¨ ¢ ³μ¤¥²¨, ´¥
¤μ¶Ê¸± ¥É ´ ²¨Î¨Ö ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì ®§ ¶·¥Ð¥´´ÒÌ¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö
(Î ¸É¨Î´μ) § ¶μ²´¥´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò,
¨²¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´μ£μ Î²¥´ 
V l

c , ¤ ÕÐ¨¥ ¡²¨§±ÊÕ ± ·É¨´Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´μ ¨¸±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö:

V (r) =
∑

i

V l
c(i) + (s1s2)V l

ss(i)

1 + exp [(r − rl
0(i))/a(i)]

−

− (l · s)2,0153V l
ls

ar

exp [(r − rl
0)/a]

(1 + exp [(r − rl
0)/a])2

. (40)
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�Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ²¨¡μ ¶·μ¸É¥°Ï¨° £ Ê¸¸μ¢,
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° Éμ²Ó±μ ¢ s-¢μ²´¥ (´ ¶·¨³¥·, [145]) ¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨° ´¨§-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ É·¨¶²¥É´μ¥ N -N -· ¸¸¥Ö´¨¥:

V (r) = −31 exp [−(r/1,8)2] δl0, (41)

²¨¡μ ±¢ §¨·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² GPT [146], ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ls ¨ É¥´§μ·-
´Ò¥ ¸¨²Ò (  É ±¦¥ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥ Î²¥´Ò), · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶μ Î¥É´μ¸É¨ ¨
¨§μ¸¶¨´Ê. �ÉμÉ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ  ¸¶¥±-
Éμ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

’μÎ´μ¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨° ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,   É ±¦¥ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ ·¨ Í¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨° ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò ¶·¨ · ¸Î¥É¥ Ï¨·¨´.
Šμ³¡¨´ Í¨Ö É·¥Ì ¶ ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶· -
¢¨²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨: ¨ ¸ ³¨ ¶ ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ³ ²μ-
¨§¢¥¸É´Ò, ¨ ÔËË¥±ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³´μ£¨Ì É¥² ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢¥²¨±¨ (μ¸μ-
¡¥´´μ, ±μ£¤  ³Ò μ¡· Ð ¥³¸Ö ± ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ÉÖ¦¥²Ò³ ¸¨¸É¥³ ³ ¸
A = 20−70). Š·μ³¥ Éμ£μ, É ±¨¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ £¨¡±μ¸É¨
¤²Ö ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨. �Ê¦´ Ö ¸É¥¶¥´Ó ±μ´É·μ²Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
¢¢¥¤¥´¨¥³ ®Í¥´É· ²Ó´μ£μ¯ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ,
§ ¢¨¸ÖÐ¥£μ Éμ²Ó±μ μÉ £¨¶¥·· ¤¨Ê¸  (É. ¥. μ´ · ¡μÉ ¥É, Éμ²Ó±μ ±μ£¤  ¢¸¥ É·¨
³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò):

V3(ρ) = V 0
3

(
1 + exp

[
ρ − ρ0

aρ

])−1

. (42)

‚ ·¨ ´É ÔÉμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ±μÉμ·Ò° É ±¦¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ÔËË¥±ÉÒ
μ¡·¥§ ´¨Ö ¡ §¨¸ , ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ∼ ρ−3 ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ρ:

V3(ρ) = V 0
3

(
1 +

(
ρ

ρ0

)3
)−1

. (43)

� §Ê³´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¡μ· ¶ · ³¥É·  ρ0 ¶μ·Ö¤±  3Ä5 Ë³. �μÉ¥´Í¨ ²Ò É ±μ£μ
¢¨¤  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤·  ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³,
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§ÊÎ ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ®§ ¤ ´´μ°¯ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ.

3.5. ’·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö ³μ¤¥²Ó ®l2¯. �·¨³¥´¥´¨¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö
¸²ÊÎ ¥¢ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ-
·μÏμ ³μÉ¨¢¨·μ¢ ´μ. �Éμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ®¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ¯ ±μ· ,
É ± ¨ § ³¥É´μ° · §´¨Í¥° ¢ Ì · ±É¥·´ÒÌ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥· Ì ¤²Ö ‚” ¢ -
²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ´Ê±²μ´μ¢ ±μ· . �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
2p-· ¸¶ ¤Î¨±μ¢ (A = 20−70) ÔÉ¨  ·£Ê³¥´ÉÒ ´¥ · ¡μÉ ÕÉ. ‚Ò²¥É ÕÐ¨¥
¶·μÉμ´Ò ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö μ¡ÒÎ´μ ¢ Î ¸É¨Î´μ § ¶μ²´¥´´ÒÌ (s-d ¨²¨
p-f ) μ¡μ²μÎ± Ì, ¨ ´¥É ´¨± ±¨Ì μ¸´μ¢ ´¨° μ¦¨¤ ÉÓ ³ ²μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
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³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ 2p-· ¸¶ ¤Î¨±μ¢
¶·¨³¥´¥´¨¥ É·¥ÌÉ¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥É¥´¤μ¢ ÉÓ ´  ®¶μ²´ÊÕ ³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î´μ¸ÉÓ¯, ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ´ÖÉμ ¢¶μ²´¥ ¢ ¤ÊÌ¥ ¨¤¥μ²μ£¨¨ R-³ É·¨Î´μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  ± ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³. ‚ ÔÉμ° ¨¤¥μ²μ£¨¨ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
¡ ·Ó¥·  (¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ) μÉ¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  (¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥
Ë ±Éμ·Ò). �μ¤Ìμ¤, ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸É¥¶¥´¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨° ÔÉ¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³,
Ëμ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ (¸³. É ±¦¥ · ¡μÉÒ [3, 7, 8]) ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö É·¥ÌÉ¥²Ó´μ£μ · ¸¶ ¤  μ£μ¢μ·± ³¨.

‚ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¤¢ÊÌ¶·μ-
Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤Î¨±μ¢ ¢ ¦¥´ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¸¶¥±É. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É, ¶μ²ÊÎ¨¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ μ¤´μ³ ¸²ÊÎ ¥, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ
´  Ê¸¶¥Ï´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó
· ¸¶ ¤μ¢ ¤²Ö ³ ²μ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢ ³Ò ¸É·μ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.

(i) Œ¥¦¤Ê ±μ·μ³ ¨ ¶·μÉμ´μ³ ¤¥°¸É¢Ê¥É ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² μ¤´μ-
·μ¤´μ § ·Ö¦¥´´μ° ¸Ë¥·Ò (38). � ¤¨Ê¸ ¸Ë¥·Ò ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶·¨¡²¨¦¥´-
´Ò° § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ±μ·  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ¶·μÉμ´ :

rsph =
[
5
3

(1,2 A1/3
c )2 + 0,82

]1/2

Ë³, (44)

£¤¥ Ac Å ÔÉμ ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ ±μ· .
(ii) Ÿ¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³¥ p-p ¡¥·¥É¸Ö ¢ £ Ê¸¸μ¢μ³ ¢¨¤¥, μÉ-

²¨Î´Ò³ μÉ ´Ê²Ö Éμ²Ó±μ ¢ s-¢μ²´¥ (41). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·μ¸Éμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
É¥Ì´¨Î¥¸±¨ Ê¶·μÐ ¥É · ¸Î¥ÉÒ; ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ´ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ´¨§±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ É·¨¶²¥É´μ¥ N -N -· ¸¸¥Ö´¨¥ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤μ²¦¥´ Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·μ³,
ÎÉμ, ¸μ¡¸É¢¥´´μ, ¨ ¢ ¦´μ ¢ · ¸Î¥É Ì ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ (¸³. ¶. 3.8).

(iii) Ÿ¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³¥ ±μ·-p ¡¥·¥É¸Ö ¢ l-§ ¢¨¸¨³μ³ ¢Ê¤¸-
¸ ±¸μ´μ¢¸±μ³ ¢¨¤¥ (40). � ¤¨Ê¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ ÔÉμ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¸¨¸É¥-
³ É¨±¨

r0 = 1,2 (Ac + 1)1/3 Ë³, (45)

  ¤¨ËËÊ§´μ¸ÉÓ a = 0,65 Ë³ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì. �μÉ¥´Í¨ ² ¤¥-
² ¥É¸Ö μÉ²¨Î´Ò³ μÉ ´Ê²Ö ¢ μ¤´μ° ¨§¡· ´´μ° ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´¥. ’ ±μ° ¢Ò¡μ·
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò
μ¤´μ° ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´Ò (s2, p2 ¨ É. ¤. Å μÉ¸Õ¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨ ´ §¢ ´¨¥ ³μ-
¤¥²¨). …¸²¨ ´Ê¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸²ÊÎ ° ¸³¥¸¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¶μÉ¥´Í¨ ² ¸ ¤¢Ê³Ö ´¥´Ê²¥¢Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥
±μÉμ·ÒÌ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´Ê¦´Ò° Ê·μ¢¥´Ó s/d- ¨²¨ p/f -¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ £· ´¨ÍÒ ¢²¨Ö´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Ö¤·  ´  Ï¨·¨´Ê. ‚¥²¨Î¨´  ´¥´Ê²¥¢μ° Í¥´É· ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  V l

c ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò ·¥§μ´ ´¸ Å μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³¥
±μ·-p Å μ± § ²μ¸Ó ´  ¢Ò¡· ´´μ³ ³¥¸É¥ (¸± ¦¥³, ¶·¥¤¸± § ´´μ³ ¢ μ¤´μ° ¨§
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¸¨¸É¥³ É¨± ³ ¸¸ Ö¤¥· [129, 130, 133]; ¸³. É ±¦¥ É ¡². 2). —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
± ÔÉμ³Ê ¶ · ³¥É·Ê ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [6, 9]. „μ É¥Ì ¶μ· ¶μ±  ´¥
´ ·ÊÏ ¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ ®¨¸É¨´´μ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤ ¯, ÔÉ  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¨³¥¥É ¸É¥¶¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ Sp, ¸² ¡ÊÕ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ± Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ μÉ¤¥²¥´¨Ö ET . ‘¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ
¶μÉ¥´Í¨ ²  V l

ls É ±¦¥ ¡¥·¥É¸Ö μÉ²¨Î´μ° μÉ ´Ê²Ö ¢ μ¤´μ° ¨§¡· ´´μ° ¶ ·Í¨-
 ²Ó´μ° ¢μ²´¥. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ±¨¥-´¨¡Ê¤Ó É¨¶¨Î´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò (¸± -
¦¥³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤· Ì ¶·¨ ¸·¥¤´¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ [147]) ¨²¨ ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ³μ¦´μ ls-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μ¶Ê-
¸É¨ÉÓ.

(iv) � ±μ´¥Í, ¶μ²μ¦¥´¨¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (±μÉμ·μ¥ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢ ¢¨¤¥ (i)Ä(iii) ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³) ±μ´-
É·μ²¨·Ê¥É¸Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³ ®Í¥´É· ²Ó´Ò³¯ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶μÉ¥´Í¨ -
²μ³ (42), § ¢¨¸ÖÐ¨³ Éμ²Ó±μ μÉ £¨¶¥·· ¤¨Ê¸ . �μÉ¥´Í¨ ² É ±μ£μ ¢¨¤  ¢ ¦¥´,
Éμ²Ó±μ ±μ£¤  μ¡  ¶·μÉμ´  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ±μ· , ¨ ´¥ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö¥É
´  Ï¨·¨´Ê. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ´ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò μÉ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤  ¶·¨ ®Ë¨±¸¨-
·μ¢ ´´μ°¯ ¸É·Ê±ÉÊ·¥.

Œμ¤¥²Ó, ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´ÊÕ É ±¨³ μ¡· §μ³, ²¥£±μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ± ³ ²μ¨§Ê-
Î¥´´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³, É ± ± ± μ´  ´¥ É·¥¡Ê¥É ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢,  
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨ ¤¥É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì. Œμ¤¥²Ó ´¥ μ¡² ¤ ¥É
¶·¥¤¸± § É¥²Ó´μ° ¸¨²μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ´μ ¨³¥¥É ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¸¢μ¡μ¤Ò ¤²Ö ¥¥ ¨³¨É Í¨¨ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢, ¸ ÔÉ¨³
¸¢Ö§ ´´ÒÌ (¸³. ¶. 3.10). Š ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó, É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ´ ¶μ³¨´ ¥É ¨¤¥μ-
²μ£¨Õ R-³ É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ± μ¡ÒÎ´Ò³ ¡¨´ ·´Ò³ · ¸¶ ¤ ³:
³Ò ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ ¢±² ¤ · §´ÒÌ l2-±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢ · ¸¶ ¤.
�¤´ ±μ ¤ ¦¥ ¢ Ê¶·μÐ¥´´μ° l2-Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤
± § ¤ Î¥ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê, ¢Ò-
Ìμ¤ÖÐÊÕ ¤ ²¥±μ §  · ³±¨ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨°. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ
l2-³μ¤¥²Ó, ¤μ¶μ²´¥´´ Ö · ¸Î¥É ³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ¢  ¤¥±¢ É´μ°
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (¸± ¦¥³, ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±), ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥¶²μ-
Ì¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ± ·¥ ²Ó´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨, ÎÉμ ¶·¥±· ¸´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¶μ-
¸²¥¤´¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê 45Fe.

3.6. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢. ‚ · ³± Ì μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²¨ ¨ ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ¥¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò É·¥ÌÉ¥²Ó´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò ·Ö¤  ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì
¸¨¸É¥³: 6Be [2, 5], 8Li [5], 9Be [5], 12O [4], 16Ne [4, 20], 17Ne [5, 6, 9, 10, 68],
19Mg [2,6,8,16,20], 30Ar [6], 34Ca [6], 45Fe [7Ä11,18,19], 48Ni [2,3], 54Zn [8],
58Ge [8], 62Se [8], 66Kr [8], 94Ag [15]. � ¸Î¥ÉÒ ¢μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ (19Mg, 30Ar,
34Ca, 45Fe, 48Ni, 54Zn, 58Ge, 62Se, 66Kr) ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¢ Ëμ·³¥ ¶·¥¤¸± § ´¨°,
μ¶¨· ÕÐ¨Ì¸Ö ´  ¢¥¸Ó³  μ£· ´¨Î¥´´Ò¥ ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ,
¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ, ´ Ï¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨¸Ó ¸ ´¥μ¦¨¤ ´´μ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥-
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´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨. �¸μ¡¥´´μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²ÊÎ ¨ 45Fe [11,18], 54Zn [13,14],
48Ni [14], 19Mg [16,20].

„ ²¥¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ¤¨´ ³¨±¨, ¢ ¦-
´Ò¥ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö Ö¢²¥´¨° ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ É·¥ÌÉ¥²Ó´ÒÌ
· ¸¶ ¤μ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨¸É¥³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö μ¡ÒÎ´μ
Ö¤·  19Mg ¨ 45Fe, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¥¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥,   ¸ ¤·Ê£μ° Å ¶μ¤·μ¡´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö.

3.7. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ±μ³¶μ´¥´É ³ ³μ¤¥²¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö
45Fe ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ´  ·¨¸. 5. �¸´μ¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¶·¥¤¸± § ´¨° ¢ · ³± Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ³μ¤¥²¨, ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ (¨²¨, ¢μ§³μ¦´μ, Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ´¥ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ) Ô´¥·£¨° μÉ¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢. ‚ -
·¨ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤  ´  Ê·μ¢´¥ 100 ±Ô‚ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ ´  1Ä2 ¶μ·Ö¤± . �μÔÉμ³Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨
· §Ê³´μ ¤ ¢ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° μÉ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤ . „ ²¥¥ ¶μ ¢ ¦´μ¸É¨
¨¤¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. „²Ö 45Fe ÔÉμ Å ¢ μ¸´μ¢´μ³, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Ï¨·¨´Ò μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò p/f -μÉ´μÏ¥´¨Ö. „ ²¥¥ ³Ò Ê¢¨¤¨³, ÎÉμ ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥
¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ´  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  (¸³. ·¨¸. 8). „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤Î¨±μ¢ ¨ Éμ ¨ ¤·Ê£μ¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö §  · ³± ³¨ ´ Ï¥° ³μ-
¤¥²¨ ¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ®¸μ ¸Éμ·μ´Ò¯.

�¨¸. 5.  ) ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ 45Fe μÉ Ô´¥·£¨¨ 2p-· ¸¶ ¤  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ μ¤´μ¶·μÉμ´´μ£μ μÉ¤¥²¥´¨Ö. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
· cÎ¥É ³, £¤¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É p2 ¨²¨ f2. ˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸²ÊÎ Ö³ p/f -
¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨²¨ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö. —¨¸²¥´´Ò¥ ³¥É±¨ ´  ±·¨¢ÒÌ Å ÔÉμ ¢¥¸  s2- ¨
p2-±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢ ¶·μÍ¥´É Ì; ¢¥¸ d2 μ¡ÒÎ´μ μÎ¥´Ó ³ ² ¢ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì, É ± ÎÉμ
μ¸É Éμ± Å ÔÉμ ¢¥¸ f2-±μ³¶μ´¥´ÉÒ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¶¨¸ ´Ò ¢ É¥±¸É¥.
¡) ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö ¨§ ¤ ´´ÒÌ [18] (·μ³¡ ´  ·¨¸.  ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Ô´¥·£¨¨ μ¤´μ¶·μÉμ´´μ£μ μÉ¤¥²¥´¨Ö

�·μ£·¥¸¸ ÉμÎ´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ 45Fe ³μ¦´μ ¶·μ¸²¥-
¤¨ÉÓ ¶μ ·¨¸. 5,  : [11] (ET = 1100(100) ±Ô‚, T1/2 = 3,2+2,6

−1,0 ³¸, ±·Ê¦μ±),
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[12] (ET = 1140(50) ±Ô‚, T1/2 = 5,7+2,7
−1,4 ³¸, ±¢ ¤· É), [14] (ET = 1154(16) ±Ô‚,

T1/2 = 2,8+0,9
−0,5 ³¸, É·¥Ê£μ²Ó´¨±), [18] (T1/2 = 3,7+0,4

−0,4 ³¸, ·μ³¡). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ´ 
´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶²μÉ´μ ®§ ¦¨³ -
ÕÉ¯ ¢μ§³μ¦´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 45Fe. �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê,
ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸± § ´¨Ö μ¸´μ¢ ´Ò ´  ¥Ð¥ μ¤´μ° ¢¥²¨Î¨´¥,
±μÉμ· Ö ´¥ ¨§¢¥¸É´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �Éμ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
44Mn (¶¥·¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³¥ ±μ·+p) E2r . ‚ · ¸Î¥É Ì ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨ ¢¥²¨Î¨´Ê E2r = 1,25 ŒÔ‚ (®¸·¥¤´ÕÕ¯ ¶μ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ [30] ¨ [129]).
‚ · ¡μÉ¥ [10] (¸³. É ±¦¥ ¶. 4.2) ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ÔÉμ°
¢¥²¨Î¨´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´  ± ±

Γ ∼ (ET /2 − E2r)−2, (46)

É. ¥. Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ°. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ
¸É·Ê±ÉÊ·¥ 45Fe ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ·¨¸. 5, ¡.
’¥³´ Ö ¸¥· Ö ¶μ²μ¸  ¶μ± §Ò¢ ¥É ¤μ¶Ê¸É¨³Ò° ¤¨ ¶ §μ´ W (p2) ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¢¥-
²¨Î¨´Ò μÏ¨¡±¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ [18]. � ¨¡μ²¥¥ μ¦¨¤ ¥³ Ö (É. ¥. ¢§ÖÉ Ö ¶·¨
E2r = 1,25 ŒÔ‚) ¢¥²¨Î¨´  §¤¥¸Ó W (p2) ≈ 25−30 %. ‘¢¥É²μ-¸¥· Ö ¶μ²μ¸ 
¶μ± §Ò¢ ¥É ¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥ W (p2), μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¢¥²¨Î¨´¥ μÏ¨¡±¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ-
¤¥²¥´¨Ö (μ¡Ð¥° ¤²Ö [14] ¨ [18]). ’μ£¤  ´ ¨¡μ²¥¥ μ¦¨¤ ¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¢ ·Ó¨-
·Ê¥É¸Ö ± ± W (p2) ≈ 15−50 %.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì, ¤μ¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ±  ¸μ¢³¥¸É¨³Ò ¸ ¢ ·¨-
 Í¨¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 45Fe ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. �¤´ ±μ ¶μ´ÖÉ´μ,
ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ ÉμÎ´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥± ¥³μ° ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ ¸É ´¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ°, ÎÉμ¡Ò ¤¥² ÉÓ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö μ
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤Î¨±μ¢ ¶μ ¤ ´´Ò³ ¨§ · ¸¶ ¤μ¢. ‚μ¶·μ¸ ÔÉμÉ
¶μ²ÊÎ ¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¢ ¶. 3.11.

3.8. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¸¶ ·¨¢ ´¨Õ ¶·μÉμ´μ¢. Š Î¥¸É¢¥´´Ò¥ · ¸¸Ê¦¤¥-
´¨Ö μ ¢ ¦´μ¸É¨ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨ ¤²Ö ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨Ö Î ¸Éμ ¢μ§-
´¨± ÕÉ ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥³
¤¨¶·μÉμ´´μ° ³μ¤¥²¨ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (¸³. ¶. 4.4). ‚ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨
ÔÉ  ¸Éμ·μ´  ¢μ¶·μ¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ, É ± ± ± ³Ò ³μ-
¦¥³ ¶·μ¸Éμ ¸· ¢´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶μ²´μ³ · ¸Î¥É¥ ¨ ¢ · ¸Î¥É¥ ¸
¢Ò±²ÕÎ¥´´Ò³ p-p-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 45Fe (¤μ³¨´¨-
·Ê¥É p2) ¨ 48Ni (¤μ³¨´¨·Ê¥É f2) ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É ¡². 3. � ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥-
²¥´ ± ¸¶ ·¨¢ ´¨Õ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¸¶ ¤ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ l. ’ ±, ¢
¸²ÊÎ ¥ Î¨¸Éμ° f2-¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  Ï¨·¨´  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö
¡μ²¥¥ Î¥³ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò p2 ¢±² ¤ ¶μ²ÊÎ -
¥É¸Ö £μ· §¤μ ¸±·μ³´¥¥, ´μ ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò.
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’ ¡²¨Í  3. ˜¨·¨´Ò 45Fe ¨ 48Ni (¢ ŒÔ‚) ¢ ¶μ²´μ³ · ¸Î¥É¥ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ¢Ò±²ÕÎ¥´-
´Ò³ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨

� ¸Î¥É 45Fe, W (p2) = 98 %, ET = 1,154 ŒÔ‚ 48Ni, W (f2) = 96 %, ET = 1,12

�μ²´Ò° 6,2 · 10−19 1,7 · 10−22

�¥É p-p 2,6 · 10−20 6,3 · 10−26

�¨¸. 6. �²μÉ´μ¸ÉÓ ‚” |Ψ(+)
3 |2 ( ) ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  (¢) ¶·¨ ET = 1,12 ŒÔ‚ ¢ Ö±μ¡¨¥¢-

¸±μ° ®T¯-¸¨¸É¥³¥. �¨¸. ¡ ¶μ± §Ò¢ ¥É Éμ ¦¥, ÎÉμ ¨ ·¨¸. ¢, ´μ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö.
�¨¸. £ ¶μ± §Ò¢ ¥É Éμ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¡, ¢, ´μ ¢ ®Y ¯-¸¨¸É¥³¥. ˜± ² : É·¨ ¤²Ö ·¨¸. a ¨ ¤¢ 
¤²Ö ·¨¸. ¡Ä£ ±μ´ÉÊ·  ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò. ’¥³´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ´  ·¨¸. ¡, £ ¶·¨ ³ ²ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ Ì ρ μÉ¢¥Î ÕÉ μ¡· É´μ³Ê (μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³Ê) ¶μÉμ±Ê, ´¥ μÉμ¡· ¦ ¥³μ³Ê ´  ²μ-
£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ £· Ë¨±¥. ˆ´¤¥±¸Ò ®T¯ ¨ ®Y ¯ ¶·¨ Ö±μ¡¨¥¢¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ X ¨ Y
Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Ö±μ¡¨¥¢¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¢ ±μÉμ·μ° μ´¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò



1304 ƒ�ˆƒ��…�Š� ‹.‚.

Œ¥Ì ´¨§³ ¢²¨Ö´¨Ö ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ´  Ï¨·¨´Ê ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶μ´ÖÉ´Ò³
¨§ ·¨¸. 6. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö f2-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ‚” ¨³¥¥É Ì -
· ±É¥·´ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¶¨± ³¨ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² -
¸É¨ (·¨¸. 6,  ). �μ¤ ¡ ·Ó¥·μ³ ÔÉ  ± ·É¨´  · §³Ò¢ ¥É¸Ö: ¤μ ³μ³¥´É  ¢ÒÌμ¤ 
¨§-¶μ¤ ¡ ·Ó¥·  Î ¸É¨ÍÒ ®¶·¥¤¶μÎ¨É ÕÉ¯ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ®¤¨¶·μÉμ´´μ°¯ μ¡² -
¸É¨ (³ ²Ò¥ XT ), ÎÉμ É ±¦¥ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ ´  £· Ë¨±¥ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
Î ¸É¨Í (·¨¸. 6, ¢). …¸²¨ μÉ±²ÕÎ¨ÉÓ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨, Éμ ¸²μ¦´μ£μ
¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° ¨ ¶μÉμ±μ¢ Î ¸É¨Í ¶μ¤ ¡ ·Ó¥·μ³ ¨ ¶μ ¢ÒÌμ¤¥
¨§-¶μ¤ ´¥£μ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É. �·¨ ÔÉμ³ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ±μ··¥²Ö-
Í¨Ö ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¶¨± ³¨, ±μÉμ· Ö ¡Ò²  ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ (·¨¸. 6, ¡). �Éμ
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ÉÊ´´¥²¨·ÊÕÉ ¢ É¥Ì ¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ Ê£²μ-
¢μ£μ ³μ³¥´É  l = 3, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ´¨ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· . �Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ®Y ¯-¸¨¸É¥³¥, ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 6, £, ³ ²μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ±
¸¶ ·¨¢ ´¨Õ.

3.9. �¡Ð¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ±μ··¥²ÖÍ¨°. �μ²´Ò¥ ®¢´ÊÉ·¥´´¨¥¯ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Ö¤¥· 19Mg ¨ 45Fe ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 7. ‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡Ð¨¥ ¸¢μ°¸É¢ 
±μ··¥²ÖÍ¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´Ò ´  ÔÉ¨Ì ¶·¨³¥· Ì.

(i) ‚ Ö±μ¡¨¥¢¸±μ° ®T¯-¸¨¸É¥³¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ÒÉ ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨Ì μ¡² ¸É¥° {cos (θk) = ±1, Ex/ET ∼ 0,5}. �É¨ μ¡² ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¸¨ÉÊ Í¨¨, ±μ£¤  ±μ· ¨ μ¤¨´ ¨§ ¶·μÉμ´μ¢ ¢Ò²¥É ÕÉ ¸ ¡²¨§±¨³¨ ¢¥±Éμ· ³¨ ¸±μ-
·μ¸É¨ (¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤μ²£μ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö). …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ÔÉμÉ ÔËË¥±É £μ· §¤μ ¸¨²Ó´¥¥ ¢Ò· ¦¥´ ¢
45Fe, £¤¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ £μ· §¤μ ¸¨²Ó´¥¥.

(ii) ‚ Ö±μ¡¨¥¢¸±μ° ®T¯-¸¨¸É¥³¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¥¤¶μÎ¨É ÕÉ T -μ¡· §´ÊÕ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨Õ (£¤¥ cos (θk) ∼ 0). ’ ± Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ° ¢
μ¡ÒÎ´μ³ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ · ¸Î¥É¥ · §²¥É  É·¥Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨ ÔÉμ ¶·μ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ³ · ¸Î¥É¥: μ´  ¸±²μ´´  · §¤Ê¢ ÉÓ¸Ö ¢ Í¥-
²μ³, ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ (¢ £¨¶¥·¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É Ì ÔÉμ μÉ¢¥Î ¥É ¤¢¨¦¥´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢¤μ²Ó
μ¸¨ ρ).

(iii) ‚ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ·¨¸. 7 ¶μ± § ´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ (¡μ²ÓÏμ£μ) £¨¶¥·· ¤¨Ê¸  (¢ ®T¯-¸¨¸É¥³¥). ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í É·μ£ É¥²Ó´μ Ìμ·μÏμ
¶μ¢Éμ·ÖÕÉ ¶·μË¨²Ó ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³±¨, ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μÉμ·μ° μ´¨ · §²¥É ÕÉ¸Ö.

(iv) ‚ Ö±μ¡¨¥¢¸±μ° ®Y ¯-¸¨¸É¥³¥ É¥ ¦¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ, ÎÉμ ¨ μ¡-
¸Ê¦¤ ¥³Ò¥ ¢ ¶Ê´±É Ì (i) ¨ (ii), ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ± ± ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Î ¸É¨Í ¶·¨
Ex/ET ∼ 0,5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¸¶·μ¥Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  μ¸Ó ε = Ex/ET , ¨³¥ÕÉ
Ê§±¨°, ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¶¨± (·¨¸. 8). —¥³ ÉÖ¦¥²¥¥ ¸¨¸É¥³ , É¥³ Ê¦¥ ÔÉ¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ˜¨·¨´  ¨Ì, ¢¶·μÎ¥³, ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ³μ´μÉμ´´μ ¸ § ·Ö¤μ³, É ±
± ± μ´  ¥Ð¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ET . „²Ö ¶μ± § ´-
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�¨¸. 8. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ±μ·μ³ ¨ μ¤´¨³ ¨§ ¶·μÉμ´μ¢ (®Y ¯-
Ö±μ¡¨¥¢¸± Ö ¸¨¸É¥³ ). �´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ET ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 1,37, 1,79,
1,4, 0,8, 1,15, 2,8 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö 6Be, 12O, 16Ne, 19Mg, 45Fe ¨ 62Se. ‚ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¤²Ö 6Be § ³¥É´  ´¥¡μ²ÓÏ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö, ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ³ ²μ° ³ ¸¸μ°
±μ· 

´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ET ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 0,7 ŒÔ‚ ¢ 19Mg ¤μ 2,8 ŒÔ‚ ¢ 62Se.
Š Î¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ μ¡Ð¨³
¶·¥¤¸± § ´¨¥³ ƒμ²Ó¤ ´¸±μ£μ [1], ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸É¨´´μ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ-
 ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´Ò ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¡²¨§±¨¥ Ô´¥·£¨¨.

(v) ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ± Î¥¸É¢¥´´ Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨
¢ · ¸¶ ¤ Ì Ö¤¥· s-d- ¨ p-f -μ¡μ²μÎ¥±. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ p-p-Ô´¥·£¨¨, · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ¤²Ö · §´ÒÌ s-d-Ö¤¥·, ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ¸Ìμ¤´μ ¤ ¦¥ ¶·¨ · §´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì
s/d-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö (·¨¸. 9,  ). �É¨ ¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö p-f -Ö¤¥· ¸¨²Ó´μ § ¢¨-
¸ÖÉ μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö p/f (·¨¸. 9, ¡).

�¨¸. 9. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨ (Ö±μ¡¨¥¢¸± Ö ®T¯-¸¨¸É¥³ ):
 ) ¤²Ö · §´ÒÌ Ö¤¥· s-d-μ¡μ²μÎ±¨; ¡) · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · §´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ 45Fe. W (p2) Å ¢¥¸ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ p2 ¢μ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ° μ¡² ¸É¨
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(vi) �¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³¥
p-p ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ´  ·¨¸. 9 ¨ 10. ‚ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ
³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨ μ´¨ ¸±μ·¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥, Î¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ (§¤¥¸Ó É·Ê¤´μ
§ ³¥É¨ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö É¨¶  Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ∼

√
E), ¢¸²¥¤¸É¢¨¥

³ ²μ¸É¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ¤¸¨¸É¥³μ° ±μ·-p
(£¤¥ μ´μ ¸¨²Ó´¥¥ ¢ 10Ä30 · §). �¤´ ±μ ¢ Ê£²μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ (·¨¸. 10) ÔÉμ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μ¸ÉÊ¶ ¥É μÎ¥´Ó Ö¢¸É¢¥´´μ: ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥§±μ ¶ ¤ ¥É ¶·¨
cos (θk) → −1 (¢ ®Y ¯-¸¨¸É¥³¥). ’ ±μ° Ê£μ² ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ò²¥ÉÊ ¶·μÉμ´μ¢
¸É·μ£μ ¢ μ¤´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. �·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¡²¨§μ¸É¨ ¨Ì Ô´¥·£¨° ÔÉμ ¤μ²¦´μ
μ§´ Î ÉÓ ³ ²μ¸ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ¤ ¢²¥´¨¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ¤ ´´μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨.

�¨¸. 10. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö 45Fe ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
· ¸¶ ¤  ET . ®T¯ ¨ ®Y ¯ μ±μ²μ ¶ÊÎ±μ¢ ±·¨¢ÒÌ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ¢ ± ±μ° Ö±μ¡¨¥¢¸±μ°
¸¨¸É¥³¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´ · ¸Î¥É

(vii) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ · ¸¸Î¨É ´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ± ·É¨´Ò
μÉ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤  ET ¤μ¢μ²Ó´μ ¸² ¡ . �  ·¨¸. 10 μ´  ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´  ´ 
¶·¨³¥·¥ Ö¤·  45Fe ¤²Ö Ô´¥·£¨° μÉ 0,7 ¤μ 3,3 ŒÔ‚ (¶·¨ ÔÉμ³ Ï¨·¨´  ¨§³¥´Ö-
¥É¸Ö μÉ 10−28 ¤μ 10−8 ŒÔ‚). ‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤  (¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· ) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ¶μ¤-
¸¨¸É¥³¥ ±μ·-p ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ï¨·¥. ˜¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ cos (θk) ¢ ®T¯-
¸¨¸É¥³¥ É ±¦¥ · ¸É¥É. ®„¨¶·μÉμ´´Ò°¯ ¶¨± (ε � 1) ¢ ®T¯-¸¨¸É¥³¥ ¸³¥Ð ¥É¸Ö
± ¡μ²¥¥ ´¨§±¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ε. �¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ ·¥ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö p-p-¶¨± 
¢¸¥-É ±¨ · ¸É¥É: μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  90 ±Ô‚ ¤²Ö ET = 0,7 ŒÔ‚ ¨ μ±μ²μ
300 ±Ô‚ ¤²Ö ET = 3,3 ŒÔ‚.

3.10. Œ¥Ì ´¨§³Ò · ¸¶ ¤ . ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨.
Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ ¶. 3.8, ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´Ò° · ¸¶ ¤ μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨. ‘¶ ·¨¢ ´¨¥, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸¨²Ó´μ Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É Ï¨·¨´Ê,   ¸ ¤·Ê£μ° Å ®§ ³Ò¢ ¥É¯ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨,
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢μ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ° μ¡² ¸É¨. ‚ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ ³Ò ± Î¥¸É¢¥´´μ



1308 ƒ�ˆƒ��…�Š� ‹.‚.

μ¡¸Ê¤¨³ ³¥Ì ´¨§³Ò · ¸¶ ¤ ,   É ±¦¥ ¶μ¸É · ¥³¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ± ± Ö ¨´Ëμ·-
³ Í¨Ö μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤·  ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ³ · ¸¶ ¤¥.

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ± Î¥¸É¢¥´´ Ö · §´¨Í  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
³¥¦¤Ê ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 19Mg ¨ 45Fe ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶μ ε ¢ ®T¯-
¸¨¸É¥³¥ (¸³. ·¨¸. 7 ¨ 9). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ε ¸É ¡¨²Ó´Ò ¢ Ö¤· Ì s-d-μ¡μ²μÎ±¨
(12O ¨ 16Ne · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [4],   19Mg ¢ [6]) ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢ ·¨ Í¨¨
Ê·μ¢´Ö s/d-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. „ ¦¥ ¶·¨ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ s/d-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ p-p-¸¶¥±É·μ¢ ´¥¢¥²¨±μ (·¨¸. 9, a).

�μ¤μ¡´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ Ö¤· Ì p-f -μ¡μ²μÎ±¨. ˆ§³¥´¥-
´¨¥ p-p-¸¶¥±É·  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ p/f -μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ 45Fe ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 9, ¡. ‚
¸²ÊÎ ¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ f2 · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¥¥É μ¤¨´, ¤μ¢μ²Ó´μ
Ï¨·μ±¨° ¶¨± ¶·¨ ´¨§±μ° p-p-Ô´¥·£¨¨ (®¤¨¶·μÉμ´´Ò°¯ ¶¨±, μÎ¥¢¨¤´μ, ¸¢Ö§ ´-
´Ò° ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³¥ p-p). �Éμ £μ¢μ·¨É
μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·μÉμ´Ò ¸´ Î ²  ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¨§ f2- ¢ s2-
±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¨ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ ÔÉμ£μ ÉÊ´´¥²¨·ÊÕÉ. ˆ³¥´´μ ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥
μ´¨ ®§ ¡Ò¢ ÕÉ¯ μ ¸²μ¦´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ, É¨¶¨Î´ÒÌ ¤²Ö f2-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ‚”
(·¨¸. 11, a). ‚ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ p/f -¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±  · ¸¶ ¤  ·¥§±μ
¨§³¥´Ö¥É¸Ö. �·μÉμ´Ò ÉÊ´´¥²¨·ÊÕÉ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ p2-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶·¨
´¥¡μ²ÓÏμ³ ¢±² ¤¥ s2, ÎÉμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¤¢Ê£μ·¡μ° Ëμ·³¥ ¸¶¥±É· . �μÌμ¦¨°
¤¢Ê£μ·¡Ò° ¸¶¥±É· Ê¦¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢ 2p-· ¸¶ ¤¥ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö p-¢μ²´μ¢μ£μ Ö¤·  6Be [45]; μ´ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´ÒÌ · ¸Î¥É Ì [5]. ˆ§ ·¨¸. 9 ¢¨¤´μ, ± ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢¥¸  p2-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ 45Fe,   ¨§
·¨¸. 5 Å ± ± ÔÉ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ±μ··¥²¨·ÊÕÉ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨.

�Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ®Y ¯-¸¨¸É¥³¥
(¸³. ·¨¸. 8) ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ ± Éμ³Ê, ± ±μ¢μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ®T¯-¸¨¸É¥³¥.

Š Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö μ ³¥Ì ´¨§³ Ì · ¸¶ ¤  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¶·μ¨²-
²Õ¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢ É ¡². 4. �´  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ± ±¨¥ £¨¶¥·£ ·³μ´¨±¨ (ƒƒ) ¤ ÕÉ
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê (¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ μ¡² ¸ÉÓ),   ± ±¨¥ Å ¢ · ¸¶ ¤
( ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ) ¢ · §²¨Î´ÒÌ · ¸Î¥É Ì 19Mg ¨ 45Fe. „²Ö ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸¨¸É¥³ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ s2, p2, d2 ¨ f2 Ìμ·μÏμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ £¨¶¥·£ ·³μ´¨± ³ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ {LSxlxly} = {0000}
¨ K , · ¢´Ò³ 0, 2, 4 ¨ 6 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’μ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö
s2-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢±² ¤Ò μ¤´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ± ± ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
μ¡² ¸É¨, É ± ¨ ´   ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥ ¨ ¡²¨§±¨. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §´ Î¨-
É¥²Ó´μ¥ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ±μ³¶μ´¥´É ³¨.

‚ ¦´μ¸ÉÓ ®¤¨¶·μÉμ´´μ£μ¯ ³¥Ì ´¨§³  · ¸¶ ¤  ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏμ³
¢±² ¤¥ ƒƒ ¸ K = 0 ¢ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤ . „²Ö 19Mg (¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó s-d-μ¡μ²μÎ±¨)
¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥ K = 0 ¢ · ¸¶ ¤¥ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. „²Ö 45Fe (¶·¥¤¸É -
¢¨É¥²Ó p-f -Ö¤¥·) ÔÉ  ±μ³¶μ´¥´É  ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ Ï¨·¨´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¶·¥¤¥²Ó´μ³
¸²ÊÎ ¥ ¶μÎÉ¨ Î¨¸Éμ° f2 ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨.
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�¨¸. 11. �²μÉ´μ¸ÉÓ ‚” |Ψ(+)
3 (X, Y )|2 ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É · §´Ò¥

³¥Ì ´¨§³Ò · ¸¶ ¤  ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ¥¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  45Fe. �μ± § ´´Ò¥ ‚” ´μ·³¨·μ-
¢ ´Ò ¤²Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ dX dY . �¨¸. a, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸²ÊÎ Õ W (p2) = 2%;
·¨¸. ¡, £ Å W (p2) = 24%. �¨¸. a, ¡ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ ®T¯,   ·¨¸. ¢, £ Å ¢
Ö±μ¡¨¥¢¸±μ° ®Y ¯-¸¨¸É¥³¥. ˜¨·μ±¨¥ ¨ Éμ´±¨¥ ¸É·¥²±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ μ¸´μ¢´Ò¥ ¨ ´¥-
μ¸´μ¢´Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ · ¸¶ ¤ . ®„¨¶·μÉμ´´Ò°¯ ³¥Ì ´¨§³ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ´  ·¨¸. a ¨ ¢,
  ®¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò°¯ ´  ·¨¸. ¡ ¨ £

�¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´  ³¥Ì ´¨§³Ò · ¸¶ ¤  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ ‚” ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨. �  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´Ò
¤¢  ¸²ÊÎ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 45Fe: W (p2) = 2 % (¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥ f -¢μ²´Ò) ¨
W (p2) = 24 % (§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ p/f -¸³¥Ï¨¢ ´¨¥). ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ®T¯-
¸¨¸É¥³¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±¨° ®Ì·¥¡¥É¯ ¶·¨ ³ ²ÒÌ X (·¨¸. 11, a). �Éμ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ²Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³ ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨, ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸¨²Ó-
´μ³Ê ®¤¨¶·μÉμ´´μ³Ê¯ ³¥Ì ´¨§³Ê · ¸¶ ¤ . ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ (·¨¸. 11, ¡) ÔÉμÉ
®Ì·¥¡¥É¯ ¥¤¢  § ³¥É¥´. �¤´ ±μ §¤¥¸Ó ³Ò ¢¨¤¨³ ¤¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ì·¥¡É  ¶·¨
³ ²ÒÌ X ¨ ³ ²ÒÌ Y ¢ ®Y ¯-¸¨¸É¥³¥ (·¨¸. 11, £), ±μÉμ·Ò¥ £μ¢μ·ÖÉ μ ¢ ¦´μ¸É¨
±μ·-p-±μ··¥²ÖÍ¨¨. �Éμ ÎÉμ-Éμ ¢·μ¤¥ ®¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ¯ ³¥Ì ´¨§³  · ¸¶ ¤ 
§  É¥³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³, ÎÉμ ·¥ ²Ó´μ¥ § ¸¥²¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³¥ ±μ·-p
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Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ, ¨ μ´¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ²¨ÏÓ ± ± ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ®¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥¯ Ì·¥¡ÉÒ Éμ¦¥ § ³¥É´Ò (ÌμÉÖ
¨ ³ ²Ò, ·¨¸. 11, ¢), ´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨° μ´¨ ¡Ò¸É·μ ¨¸Î¥§ ÕÉ ¨ ´¥
¤ ÕÉ § ³¥É´μ£μ ¢±² ¤  ¢ Ï¨·¨´Ê.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¨¸. 11 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¥° Éμ£μ, ± ± ¸μ·¥¢´μ¢ ´¨¥
³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ¢¨¤ ³¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶¥·¥Ìμ¤Ê μÉ μ¤´μ£μ ³¥Ì -
´¨§³  · ¸¶ ¤  ± ¤·Ê£μ³Ê.

3.11. Šμ··¥²ÖÍ¨¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ · ¸¶ ¤ Ì 45Fe ¨ 19Mg. „μ ´¥¤ ¢-
´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´Ò¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö μ¸É ¢ ²¨¸Ó Î¨¸Éμ Ê³μ§·¨É¥²Ó-
´Ò³¨ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö³¨. ‘¥°Î ¸ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨§³¥´¨² ¸Ó.

‘¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¢·¥³Ö-
¶·μ¥±Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ±μ´¢¥·Éμ·μ³ [78]. �Éμ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¢
Î¥³-Éμ ¢μ§¢· Ð ¥É ´ ¸ ±μ ¢·¥³¥´ ³ ± ³¥·Ò ‚¨²Ó¸μ´  (±μ´¥Î´μ, ´  ¸μ¢¸¥³
¤·Ê£μ³ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥). ŒÒ ¶μ²ÊÎ ¥³ ®ËμÉμ£· Ë¨¨¯ · ¸¶ ¤  (É·¥±¨ ¢
£ §¥),   ¶μ²´ Ö ±¨´¥³ É¨±  ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´ 
¶μ ¢·¥³¥´´μ° ¶·μ¥±Í¨¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö: Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶ ¤Ò ³μ¦´μ ´ -
¡²Õ¤ ÉÓ, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´  Ô±· ´¥ É¥²¥-
¢¨§μ·  (·¨¸. 12). ‚ · ¡μÉ Ì [18, 19] ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  45Fe ¨, É ±¦¥
¢¶¥·¢Ò¥, ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö β-§ ¤¥·¦ ´´Ò° É·¥Ì¶·μÉμ´´Ò° · ¸¶ ¤. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¤²Ö
2p-· ¸¶ ¤μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¥¥É Ì · ±É¥·´ÊÕ Ëμ·³Ê (·¨¸. 13),
´ Ìμ¤ÖÐÊÕ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [8, 9]
¤²Ö ¢¥¸  p-¢μ²´μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ 45Fe W (p2) ≈ 30 % (¸· ¢´¨É¥ É ±¦¥ ¸
·¨¸. 7). ‚μ§¢· Ð Ö¸Ó ± ·¨¸. 5, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¢ · ³± Ì ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ ¨ Ï¨·¨´ , ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ± ·É¨´  Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ê 45Fe.

‚ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¨§-
¢²¥± ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: ¨§³¥·¥´´ Ö Ï¨·¨´  ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨-

�¨¸. 12. ”μÉμ£· Ë¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ 45Fe ¢ £ §¥, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¢·¥³Ö¶·μ¥±-
Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥. a) „¢ÊÌ¶·μÉμ´´Ò° · ¸¶ ¤ [18]; ¡) β-§ ¤¥·¦ ´´Ò° É·¥Ì¶·μÉμ´´Ò°
· ¸¶ ¤ [19]
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�¨¸. 13. a) �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ [18] ¤²Ö 2p-· ¸¶ ¤  45Fe ´ 
¶²μ¸±μ¸É¨ {ε, cos (θpp)}. ¡) ’μ ¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¸¶·μ¥Í¨·μ¢ ´´μ¥ ´  Ê£²μ¢ÊÕ μ¸Ó,
¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨, μ¸´μ¢ ´´Ò³¨ ´  · §´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ 45Fe

Î¥¸±¨³ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ (±² ¸É¥·´Ò³) ¶·¥¤¥²μ³ (¢¨£´¥·μ¢¸±¨° ¶·¥¤¥²). ˆÌ
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éμ·μ³. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´-
´μ£μ · ¸¶ ¤  ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ³μ£ÊÉ ¨§¢²¥± ÉÓ¸Ö ¨§ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¨ ¨§ ¨³-
¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥§ ¢¨¸¨³μ. ‚ ¦´μ¸ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨° ± ± ¨¸ÉμÎ´¨± 
¢μ§³μ¦´μ° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ · ¸¶ ¤Î¨±  ´¥ · § ¸¶¥-
±Ê²ÖÉ¨¢´μ μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¢ ¶·μÏ²μ³. ’¥¶¥·Ó ÔÉμÉ ¢¨¤ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ± Î¥¸É¢¥´´μ
μÉ¤¥²ÖÕÐ¨° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò μÉ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶¥´.

„·Ê£μ° ¸¨¸É¥³μ°, £¤¥ É¥¶¥·Ó ¨§¢¥¸É´Ò ± ± Ï¨·¨´ , É ± ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö
± ·É¨´ , Ö¢²Ö¥É¸Ö 19Mg. �¥É· ¤¨Í¨μ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
· ¸¶ ¤μ¢ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ · §¢¨É ¢ · -
¡μÉ Ì [6, 79]. �· ±É¨Î¥¸±¨ μ´ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢ ´¥¤ ¢´¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢
GSI [16,20]. ˆ¤¥Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ 
·¨¸. 14. ‚ ÔÉμ³ ³¥Éμ¤¥ ³¨±·μ¸É·¨¶μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶·¥Í¨-
§¨μ´´μ£μ É·¥±¨´£  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¢¥·Ï¨´ · ¸¶ ¤  ¶μ É· ¥±Éμ·¨¨ (μ´μ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³)
¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨. ’ ±μ° ³¥Éμ¤ · ¡μÉ ¥É, ¥¸²¨ ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ, ÎÉμ¡Ò ¤²¨´  É· ¥±Éμ·¨¨ ¡Ò²  ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ°.
�Éμ μ§´ Î ¥É ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ ¥¤¨´¨Í ¶¨±μ¸¥±Ê´¤ ¤μ ¤¥¸ÖÉ-
±μ¢ ´ ´μ¸¥±Ê´¤. ’ ±μ° ¤¨ ¶ §μ´ · ´¥¥ ¡Ò² ³ ²μ¤μ¸ÉÊ¶¥´ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [16] ¨§μÉμ¶ 19Mg ¢¶¥·¢Ò¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ¶μ ¶·μ-
¤Ê±É ³ ¸¢μ¥£μ (¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ) · ¸¶ ¤ . 	Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ·¥±μ·¤´μ ±μ·μÉ±μ¥
¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Å 4,0(15) ¶¸ (¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±¨¥ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¨§³¥-
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�¨¸. 14. a) ‘Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö ¨²²Õ¸É· Í¨Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨§ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢-
´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ [79] ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ± ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³. ¡) �·¥¤¸± § ´¨Ö ¢·¥-
³¥´ ¦¨§´¨ 19Mg. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¤ ÕÉ £· ´¨Î´Ò¥ ¸²ÊÎ ¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ï¨·¨´Ò μÉ
Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö s2- ¨²¨ d2-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. ’μÎ± ³¨ ¶μ± § ´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥
Ï¨·¨´Ò ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö s/d-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ±Ê²μ´μ¢-
¸±¨³ ¸¤¢¨£μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ 19N. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Ï¨·¨´Ò ¨§
· ¡μÉÒ [16] ¨ ¶·¥¤¥²Ò ´  Ï¨·¨´Ê, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ¢ [80,81]. ˜É·¨Ìμ¢ ´´Ò¥ μ¡² -
¸É¨ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ¤¨ ¶ §μ´ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò³
³¥Éμ¤μ³

�¨¸. 15. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö 2p-· ¸¶ ¤  19Mg, ¸¶·μ-
¥Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ [20]. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ, μ¸´μ¢ ´´μ³Ê ´  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨,
ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å ´  ¤¨¶·μÉμ´´μ° (¸³. (76)) ¨ ´  Ë §μ¢μ³ μ¡Ñ¥³¥.
a) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ Ê£²Ê ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨; ¡) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ Ê£²Ê ³¥¦¤Ê Ö±μ¡¨¥¢-
¸±¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢ ®T¯-¸¨¸É¥³¥

·ÖÕÉ¸Ö, ´μ Éμ²Ó±μ ³¥Éμ¤μ³ É¥´¥°, ¨³¥ÕÐ¨³ Ê§±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨).
�μ ±μ´Ê¸Ê · §²¥É  Î ¸É¨Í ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´ °¤¥´μ ET = 0,75(5) ŒÔ‚.
„¢ÊÌ¶·μÉμ´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ · ¸¶ ¤ Ì 16Ne ¨ 19Mg, ¡Ò²¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [20] (·¨¸. 15). Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉμÉ ³¥-
Éμ¤, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¸¶·μ¥Í¨·μ¢ ´´Ò¥



1314 ƒ�ˆƒ��…�Š� ‹.‚.

´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ, Ê¤ ¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ìμ·μÏμ
μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ´ Ï¥° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·μ-
¸ÉÒ³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ (¤¨¶·μÉμ´ ¨ Ë §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³).

4. ��‘—…’› ‘ “���™…��›Œ ƒ�Œˆ‹œ’��ˆ���Œ

ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¸³Ò¸²¥´¨¥ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨
´ Î ²μ¸Ó ¸ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥´μ± (®μ¤´μ¢·¥³¥´´ Ö¯ ¨ ®¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ Ö¯
³μ¤¥²¨). �¤´ ±μ ¸ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±μ° ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥° ¸¢Ö§ ´ ·Ö¤ ´¥ÉμÎ´μ¸É¥°,
μÏ¨¡μ± ¨²¨ μÏ¨¡μÎ´ÒÌ ¨´É¥·¶·¥É Í¨°. �μÔÉμ³Ê ³Ò μ¡· Ð ¥³¸Ö ± É¥³ É¨±¥
Ê¶·μÐ¥´´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± 2p-· ¸¶ ¤ ³ Éμ²Ó±μ É¥¶¥·Ó, ±μ£¤  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³
ÉμÎ´ÊÕ ¶μ²Ê ´ ²¨É¨Î¥¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó. �´  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÊÕ
¶·μ¢¥·±Ê ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Œƒƒ,   É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¸É·μ£μ¥ μ¡μ-
¸´μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¨ ²ÊÎÏ¥ ¶μ´ÖÉÓ ¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨
μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨.

4.1. ’μÎ´ Ö ¶μ²Ê ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó. ‚ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³
¨´É¥£· ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° Ï¨·¨´Ò, μ¸´μ¢ ´´ÊÕ ´  ¶·¨¡²¨-
¦¥´´μ³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´¥, ¨³¥ÕÐ¥³ ÉμÎ´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ƒ·¨´  (”ƒ). ŒÒ ¸É ·ÉÊ¥³
¸ “˜ ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³¥, ¨³¥ÕÐ¥£μ ·¥Ï¥´¨¥ Ψ(+) ¸ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨±μ°
¶·¨ ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶μ²Õ¸´μ° Ô´¥·£¨¨ ẼT = ET + i Γ/2:(

H − ẼT

)
Ψ(+) =

(
T + V − ẼT

)
Ψ(+) = 0. (47)

�Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¨¤¥´É¨Î´μ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò° £ -
³¨²ÓÉμ´¨ ´ H̄ = T + V̄(

H + V̄ − V − ẼT

)
Ψ(+) = (V̄ − V )Ψ(+),(

H̄ − ET

)
Ψ(+) = (V̄ − V + i Γ/2)Ψ(+).

(48)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ³μ¦¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ”ƒ Ḡ
(+)
ET

¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ £ ³¨²ÓÉμ-
´¨ ´  H̄ ¸ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°, ÎÉμ¡Ò ®·¥£¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ¯ ¶μ²Õ¸´ÊÕ ‚”
¸ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨±μ°

Ψ̄(+) = Ḡ
(+)
ET

(
V̄ − V + i Γ/2

)
Ψ(+). (49)

‘¥°Î ¸ ¢ (49) ¨³¥¥É¸Ö ¸É·μ£μ¥ Éμ¦¤¥¸É¢μ Ψ̄(+) ≡ Ψ(+). �¤´ ±μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ET � Γ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (49) ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ´¥ ®Î¥¸É´ÊÕ¯ ‚” Ψ̄(+),   ²Õ¡ÊÕ ‚” ¸ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¶· ¢¨²Ó´μ°
 ¸¨³¶ÉμÉ¨±μ° ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ (É ³, £¤¥ V̄ − V 
= 0)
μ´  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡²¨§±  ± Ψ̄(+). …¸²¨ ³Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®¨¸Ìμ¤´μ°¯ ‚” Ψ̄(+)

¡Ê¤¥³ ¡· ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ Œƒƒ (¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ´  μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¡ §¨¸¥), Éμ£¤  ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò (49) ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ¸Ö ®¨¸¶· ¢²¥´´ Ö¯ ‚” Ψ̄(+), ´¥ ¨³¥-
ÕÐ Ö ´¥ÉμÎ´μ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ±μ´¥Î´μ¸ÉÓÕ ¡ §¨¸ . �·μ¡²¥³ , ¥¸É¥¸É¢¥´´μ,
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¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ÉμÎ´ Ö ”ƒ Ḡ
(+)
ET

¤²Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ° § ¤ Î¨ É·¥Ì É¥² ´¥¨§-
¢¥¸É´  (¨´ Î¥ ´¥ ¡Ò²μ ¡Ò ¶μ¢μ¤  ¶¨¸ ÉÓ ÔÉμÉ μ¡§μ·). �μ ¥¸ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
®Ë¨§¨Î¥¸±¨¥¯ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÉμÎ´ Ö ”ƒ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶μ¸É·μ¥´  ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¶·μ£· ³³  ¶·μ¢¥·±¨ ·¥Ï¥´¨Ö Œƒƒ ·¥ ²¨-
§μ¢ ´ . „¥² ¥É¸Ö ¤¢  É¨¶  ¶·¨¡²¨¦¥´¨°.

I. ” ±Éμ·¨§μ¢ ´´μ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê É·¥³Ö Î ¸É¨Í ³¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

V Coul =
Z1Z2α

X
+

Z1Z3α∣∣∣∣Y +
A2X

A1 + A2

∣∣∣∣
+

Z2Z3α∣∣∣∣Y − A1X
A1 + A2

∣∣∣∣
. (50)

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸μ£² Ï¥´¨¥³ ·¨¸. 3 ¢ Ö±μ¡¨¥¢¸±μ° ®T¯-¸¨¸É¥³¥ Î ¸É¨Í -±μ·
¨³¥¥É ´μ³¥· 3,   ¢ ®Y ¯-¸¨¸É¥³¥ Å ´μ³¥· 2. ŒÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¶μÉ¥´-
Í¨ ² (50) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ Î²¥´ ³¨, § ¢¨¸ÖÐ¨³¨
Éμ²Ó±μ μÉ Ö±μ¡¨¥¢¸±¨Ì ¢¥±Éμ·μ¢ X ¨ Y :

V Coul
x (X) = Zxα/X, V Coul

y (Y ) = Zyα/Y,

�ËË¥±É¨¢´Ò¥ § ·Ö¤Ò Zx ¨ Zy ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨.
1. Œμ¦´μ ¶·μ¸Éμ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ μ¤´¨³ ¨§ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

�¡ÒÎ´μ ¶·¥´¥¡·¥£ ÕÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨, ³ ²Ò³¨ ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ±μ·-p-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³.

Zx = Z1Zcore, Zy = Z2Zcore. (51)

�·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö Ö±μ¡¨¥¢¸± Ö ®Y ¯-¸¨¸É¥³  ¨ μÎ¥¢¨¤´  Ö¢´ Ö ¸¨³³¥-
É·¨Ö ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ X- ¨ Y -±μμ·¤¨´ É (±μÉμ·Ò¥ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡²¨§±¨ ±
μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±). „ ²¥¥ ÔÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ê¶μ-
³¨´ ¥É¸Ö ± ± ®no p-p Coulomb¯.

2. Œμ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ X-±μμ·¤¨´ Éμ°, ± ± μ¤´Ê ÔË-
Ë¥±É¨¢´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ p-p-± ´ ²¥
ÔËË¥±É¨¢´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨¥° § ·Ö¤  Zy:

Zx = Z1Zcore, Zy = Z2(Zcore + Z1). (52)

„ ²¥¥ ÔÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ê¶μ³¨´ ¥É¸Ö ± ± ®effective p-p Coulomb¯.
II. �É¡· ¸Ò¢ ´¨¥ Î ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.
1. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  Éμ²Ó±μ ¸ μ¤´¨³ ¸¨²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³

H = T + V3(ρ) + V Coul
x (X) + V nuc

x (X) + V Coul
y (Y ),

(53)
ΔV (X, Y ) = V nuc

y (Y ) − V3(ρ).
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�Éμ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨ Ê¤μ¡´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ ¨§μ²¨·μ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ μÉ ¢Ò¡· ´´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¨ ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¨.
�μÉ¥´Í¨ ² V nuc

y (Y ) ¢μ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´¥ (55) ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨
®´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨°¯, ¨ ¥£μ ¢ ·¨ Í¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  Ï¨-
·¨´Ê [10]. Œμ¤¥²Ó ¤ ²¥¥ Ê¶μ³¨´ ¥É¸Ö ± ± ®μ¤´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨¯ (OFSI).

2. Œμ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¤¢  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (TFSI).
�·μ¸ÉÊÕ Ëμ·³Ê ”ƒ ¶·¨ ÔÉμ³ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢ ®Y ¯-¸¨¸É¥³¥ ¢ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ÉÖ¦¥²μ£μ ±μ·  (X- ¨ Y -±μμ·¤¨´ ÉÒ Éμ£¤  ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸
μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ±μ·-p-±μμ·¤¨´ É ³¨). ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¨ V nuc

x (X)- ¨ V nuc
y (Y )-

¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ®Ë¨§¨Î¥¸±¨¥¯, É. ¥. μ¡  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢μ
¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´¥. �μÔÉμ³Ê Éμ²Ó±μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²
®¢Ò¦¨¢ ¥É¯ ¶·¨ ¢ÒÎ¨É ´¨¨ V̄ − V :

H = T + V3(ρ) + V Coul
x (X) + V nuc

x (X) + V Coul
y (Y ) + V nuc

y (Y ),
(54)

ΔV (X, Y ) = −V3(ρ).

’·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² §¤¥¸Ó ¡¥·¥É¸Ö ¢ ¢Ê¤¸-¸ ±¸μ´μ¢¸±μ° Ëμ·³¥ (42)

¸ ρ0 = 1,45A
1/3
core Ë³ ¨ μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±μ° ¤¨ËËÊ§´μ¸ÉÓÕ, ¸± ¦¥³ aρ = 0,4 Ë³.

‚Ò¡μ· ³ ²μ° ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, § ¤ Î  ÔÉμ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  Å ¤¥·¦ ÉÓ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ET § ¤ ´´μ°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³¥ (¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì) ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ´ ´¥
¤μ²¦¥´ § ³¥É´μ ³¥´ÖÉÓ ¸¢μ°¸É¢  ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¡ ·Ó¥·μ¢ §  ¶·¥¤¥² ³¨ É¨¶¨Î-
´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨°.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ¢ (53) ¨²¨ (54) Ê ´ ¸ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¡· ÉÓ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¢ É ±μ° Ëμ·³¥, ÎÉμ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ ¶¥·¥³¥´´Ò³ X ¨ Y ´¥§ ¢¨¸¨³Ò:

H̄ = T + V Coul
x (X) + V nuc

x (X) + V Coul
y (Y ) + V nuc

y (Y ). (55)

‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸¢μ°¸É¢  ÉÊ´´¥²¨·μ¢ -
´¨Ö, Ö¤¥·´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò V nuc

x (X) (¨ V nuc
y (Y ), ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö) μ¶·¥¤¥-

²ÖÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì X (¨ Y ), É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° ¶μÉ¥´-
Í¨ ² V3(ρ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ô´¥·£¨Õ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ®ˆ¸Ìμ¤´ Ö¯ ‚”
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ Œƒƒ ¤²Ö (47), ¸³. ¶. 3.1. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ®¨¸¶· ¢²¥´´ Ö¯ ‚”
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ”ƒ, ±μÉμ· Ö ¤²Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  (55)
§ ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´´μ³ ¢¨¤¥

G
(+)
ET

(XY,X′Y′) =
1

2πi

∞∫
−∞

dEx G
(+)
Ex

(X,X′)G
(+)
Ey

(Y,Y′),
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(¸¢Ö§Ó Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ §¤¥¸Ó ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ § ¶¨¸¨ μ¶ÊÐ¥´ ). „¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥
”ƒ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸É ´¤ ·É´Ò³ μ¡· §μ³:

Ḡ
(+)
k2/(2m)(r, r

′) =

=
2M

krr′

∑
l

{
ϕl(kr)h

(+)
l (kr′), r � r′

h
(+)
l (kr)ϕl(kr′), r > r′

}∑
m

Ylm(r̂)Y ∗
lm(r̂′). (56)

„¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ‚” h
(+)
l ¨ ϕl ¸  ¸¨³¶ÉμÉ¨± ³¨

ϕl ∼ eiδl [Gl(η, kr) sin (δl) + Fl(η, kr) cos (δl)] ,

h
(+)
l ∼ Gl(η, kr) + i Fl(η, kr)

μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ³¨ ¶μ¤¸¨¸É¥³{
H̄x − Ex = Tx + V Coul

x (X) + V nuc
x (X) − Ex,

H̄y − Ey = Ty + V Coul
y (Y ) + V nuc

y (Y ) − Ey .
.

®ˆ¸¶· ¢²¥´´ Ö¯ ‚” Ψ̄(+) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ± ±

Ψ̄(+)(X,Y) =
1

2πi

∫
dX′ dY′×

×
∞∫

−∞

dEx G
(+)
Ex

(X,X′)G
(+)
Ey

(Y,Y′)ΔV (X ′, Y ′)Ψ(+)(X′Y′).

„ ²¥¥ ®¨¸Ìμ¤´μ¥¯ ·¥Ï¥´¨¥ Ψ(+) Ê· ¢´¥´¨Ö (47) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶¥·¥¶¨¸ ´´Ò³
¢ ±μμ·¤¨´ É Ì X ¨ Y :

Ψ(+)
JM (X,Y) =

ϕLlxlyS(X, Y )
XY

[
[ly ⊗ lx]L ⊗ S

]
JM

. (57)

�¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö Ëμ·³  ®¨¸¶· ¢²¥´´μ°¯ ‚” Ψ̄(+)
JM ¨³¥¥É ¢¨¤

Ψ̄(+)
JM (X,Y)=

1
2πi

ET

XY

1∫
0

dε
4

vx(ε)vy(ε)
A(ε) eikx(ε)X+iky(ε)Y [[ly ⊗ lx]L ⊗ S]JM ,

Ex = εET , Ey = (1 − ε)ET , vi(ε) =
√

2Ei/Mi, (58)

A(ε)=

∞∫
0

dX ′
∞∫
0

dY ′ϕlx(kx(ε)X ′)ϕly (ky(ε)Y ′)ΔV (X ′, Y ′)ϕLlxlyS(X ′, Y ′).
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®ˆ¸¶· ¢²¥´´Ò°¯ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¶μÉμ± jc ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ ´  ¸Ë¥·¥
¡μ²ÓÏμ£μ · ¤¨Ê¸  ¤²Ö ²Õ¡μ° Ö±μ¡¨¥¢¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ°. ’ ±, ¤²Ö ¶¥·¥³¥´´μ°
X ³Ò ¨³¥¥³ (·¥§Ê²ÓÉ É ¢¸¥ · ¢´μ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¶μ¤¸¨¸É¥³)

jc(ET ) = Im
[
X2

∫
dΩx

∫
dY
(

Ψ̄(+)∗∇X

Mx
Ψ̄(+)

)]∣∣∣∣
X→∞

=

=
8
π

ET

1∫
0

dε
|A(ε)|2

vx(ε)vy(ε)
. (59)

‚¥²¨Î¨´Ò Ï¨·¨´, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (27) ¨ (59), ¤μ²¦´Ò ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ:

Γ =
j

N
≡ Γc =

jc

N
. (60)

‚ ÔÉμ³ ¸μ¸Éμ¨É ¨¤¥Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¤²Ö ‚” Œƒƒ ¢ ¤ ´´μ° ³μ-
¤¥²¨: ³Ò · ¡μÉ ¥³ ¸ Ê¶·μÐ¥´´Ò³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³, ´μ ¨³¥¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
ÉμÎ´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ± Î¥¸É¢  ‚” Œƒƒ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³μ¤¥²Ó ¸ Ê¶·μÐ¥´´Ò³ £ -
³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ ¸ ³  ¶μ ¸¥¡¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³
¤²Ö · ¸Î¥É  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ï¨·¨´,   Éμ, ÎÉμ ÔÉ  ³μ¤¥²Ó ¶μ²Ê ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö,
¤¥² ¥É ¢μ§³μ¦´Ò³ ´ ¤¥¦´Ò° ± Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§.

‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ ¸ Ê¶·μÐ¥´´Ò³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´ 
·¨¸. 16Ä18 [9]. Š ·É¨´  ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° Ï¨·¨´Ò, · ¸¸Î¨É ´´μ° ¢
Œƒƒ, ± ÉμÎ´μ° ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 16. ”¥Ï¡ Ìμ¢¸± Ö ·¥¤Ê±Í¨Ö §¤¥¸Ó Å ÔÉμ ³¥-
Éμ¤ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¢²¨-
Ö´¨¥ ± ´ ²μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨, ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ
· ¸Î¥É  (¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± Œƒƒ ¸³. [9,136]). ‚ ¦´μ° ¶·μ¡²¥³μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¢¥-
¤¥´¨¥ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μÉ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ± É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ³Ê ³¥Ì ´¨§³Ê · ¸¶ ¤ 
μ¡² ¸É¨. �μ¢¥¤¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò ¢ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¨³¥¥É ± Î¥¸É¢¥´´μ · §-
´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ‚” Œƒƒ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥
¡¨´ ·´ÒÌ  ¸¨³¶ÉμÉ¨±, Éμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´¥° Ï¨·¨´Ò ¶¥·¥¸É ÕÉ ¸Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ±
ÉμÎ´Ò³, ¶μ ³¥·¥ Éμ£μ ± ± ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¢¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ ®μ±´μ¯ É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´μ£μ · ¸¶ ¤ . “¶·μÐ¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¶μ²´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤¨´ ³¨±¨ ± ¶¥·¥Ìμ¤´μ°.

Œμ¦´μ É ±¦¥ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.
�¨¸. 17 ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Œƒƒ, ¢¥¸Ó³  ¡²¨§±¨ ±
ÉμÎ´Ò³. �·¨Î¨´Ò μÉ±²μ´¥´¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Œƒƒ μÉ ÉμÎ´ÒÌ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ-
¢ ´Ò ¢ [8], ¨ ³¥Éμ¤Ò Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ´ÖÉ´Ò. �¤´ ±μ ´ 
¸¥£μ¤´ÖÏ´¥³ Ê·μ¢´¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ÔÉ¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶μ±  ´¥
¢ ¦´Ò.

‚ Ê¶·μÐ¥´´μ° ³μ¤¥²¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ‚” Œƒƒ, ¡¨´ ·´Ò¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥. �Éμ ¤¥² ¥É ¢μ§³μ¦´Ò³  ¤¥±¢ É´Ò°  ´ ²¨§ ¤¨-
´ ³¨±¨ · ¸¶ ¤  ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μÉ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ± É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ³Ê ³¥Ì -
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�¨¸. 17. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Œƒƒ, ¸ ÉμÎ´Ò³¨.
17Ne, ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 3/2− c ET = 0,344 ŒÔ‚, OFSI [9]: a) ‚ Ö±μ¡¨¥¢¸±μ° ®Y ¯-¸¨¸É¥³¥
(μ¤´μ¢·¥³¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó); ¡) ¢ Ö±μ¡¨¥¢¸±μ° ®T¯-¸¨¸É¥³¥ (¤¨¶·μÉμ´´ Ö ³μ¤¥²Ó)

�¨¸. 18. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¡¨´ ·´μ° ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  ¶μ ³¥·¥ Éμ£μ ± ± ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° ·¥-
§μ´ ´¸ E2r ¢Ìμ¤¨É ¢ ®μ±´μ¯ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¸¶ ¤  ET . 17Ne, ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 3/2− c
ET = 0,344 ŒÔ‚, OFSI [9]. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ Ö±μ¡¨¥¢¸±μ° ®Y ¯-
¸¨¸É¥³¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ E2r . � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´μ·³ ²¨§μ¢ ´Ò ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. �·μÍ¥´ÉÒ ¤ ÕÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î-
´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É. �Ê¦´μ μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  · §·Ò¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸¨ (¨§³¥´¥´¨¥
Ï± ²Ò)

´¨§³Ê · ¸¶ ¤  μ¡² ¸É¨. �  ·¨¸. 18 ¢¨¤´μ, ± ± Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¡¨´ ·´ Ö ³μ¤ 
· ¸¶ ¤  ¶μ ³¥·¥ Éμ£μ ± ± ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° ·¥§μ´ ´¸ E2r ¢Ìμ¤¨É ¢ ®μ±´μ¯ É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´μ£μ · ¸¶ ¤ . ˆ§ ¶μ¤μ¡´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ¶¥·¥Ìμ¤
ÔÉμÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨

E2r ∼ (0,7−0,8)ET , (61)
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É. ¥. ±μ£¤  Ëμ·³ ²Ó´μ Ê¦¥ ¤ ¢´μ ³μ¦¥É ¨¤É¨ · ¸¶ ¤ Î¥·¥§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò°
·¥§μ´ ´¸.

…Ð¥ μ¤´¨³ ´¥μ¦¨¤ ´´Ò³ ¨ ¢ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ÔÉμ° ³μ-
¤¥²¨, ¸É ²  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ³ ²μ¸ÉÓ (¶μ·Ö¤±  10−2) Ï¨·¨´, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¢
®¤¨¶·μÉμ´´μ°¯ ³μ¤¥ Ê¶·μÐ¥´´μ° ³μ¤¥²¨ (OFSI · ¸Î¥ÉÒ ¢ ®T¯-¸¨¸É¥³¥). ’ ±
± ± ®¤¨¶·μÉμ´´Ò° · ¸¶ ¤¯ ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö²¸Ö (  ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ·
Ö¢²Ö¥É¸Ö) ¸¨´μ´¨³μ³ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤ ,   ¤¨¶·μÉμ´´ Ö ³μ¤¥²Ó μ¡ÒÎ´μ
¤ ¢ ²  ¢¥·Ì´¨¥ £· ´¨ÍÒ μÍ¥´μ± Ï¨·¨´, Éμ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ²´μ³Ê ¶¥·¥μ-
¸³Ò¸²¥´¨Õ ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ 2p-· ¸¶ ¤ Ì. Š ÔÉμ³Ê ¢μ¶·μ¸Ê ³Ò
¢¥·´¥³¸Ö ¢ ¶. 4.4.

4.2. �¥·¥Ìμ¤ ± ±¢ §¨±² ¸¸¨±¥. ˆ´É¥£· ²Ó´ Ö Ëμ·³Ê²  ¤²Ö Ï¨·¨´ É·¥ÌÎ -
¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ (59) ¨ (60) ¶μ§¢μ²Ö¥É ²¥£±μ ¶¥·¥°É¨ ± ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨³
¢Ò· ¦¥´¨Ö³. …¸²¨ Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸  Γa ¢μ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´¥
¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ² , Éμ ¢¡²¨§¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ ®¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ¯ ·¥§μ-
´ ´¸  Ea ³Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ³μ¦¥³ § ¶¨¸ ÉÓ ¤²Ö ËÊ´±Í¨°,
¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ (56),

ϕl(kr) =
√

πv

2

√
Dl Γa(E)/2π

Ea − E − iΓa(E)/2
ψ̂l(ka, r), (62)

£¤¥ ËÊ´±Í¨Ö ψ̂l(ka, r) Å ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´ Ö (É. ¥. Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ Ö ·¥§μ-
´ ´¸´μ³Ê £· ´¨Î´μ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
μ¡² ¸É¨):

ψ̂l(ka, r > R) ∝ Gl(kar),

R∫
0

dr
∣∣∣ψ̂l(ka, r)

∣∣∣2 = 1.

ŠμÔËË¨Í¨¥´É Dl ´μ·³¨·Ê¥É ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±¨° ¶·μË¨²Ó ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¢
¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥³ ´ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥; ±μÔËË¨Í¨¥´É ÔÉμÉ ¡²¨§μ±
± ¥¤¨´¨Í¥:

Dl

Ea+ΔE∫
0

dE
Γa(E)/2π

(E − Ea)2 + Γa(E)2/4
= 1,

∞∫
−∞

dE
Γa(Ea)/2π

(E − Ea)2 + Γ2
a(Ea)/4

= 1.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ´ ²¨Î¨Ö Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì ¨ X (¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Exa),
¨ Y (¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Eya) ¶μ¤¸É ´μ¢±  (62) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´  ¢ Ê· ¢´¥´¨¨
(58) ¨ ¤²Ö ϕlx , ¨ ¤²Ö ϕly . �Éμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¡Ê¤¥É Ë¨§¨Î¥¸±¨³ Éμ²Ó±μ ¤²Ö
TFSI ¢ ®Y ¯-¸¨¸É¥³¥, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö
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¶·μÉμ´μ¢. ’μ£¤  ¨§ (59) ¨ (60) É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö Ï¨·¨´  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Γ(ET ) =
ET 〈V3〉2

2π
×

×
1∫

0

dε
DxΓxa(Ex)

(Ex − Exa)2 + Γxa(Ex)2/4
DyΓya(Ey)

(Ey − Eya)2 + Γya(Ey)2/4
, (63)

〈V3〉 =

∞∫
0

dXdY ϕ̂∗
lx(kxa, X) ϕ̂∗

ly(kya, Y ) V3(ρ) ϕ̃LlxlyS(kr, X, Y ),

Ea = Exa + Eya, kia =
√

2MiEia.

Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ [10], ÎÉμ

〈V3〉2 = (ET − Exa − Eya)2D3, (64)

£¤¥ ¡¥§· §³¥·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É D3 ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§μ± ± ¥¤¨´¨Í¥ (D3 ∼
1−1,5). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò ¨§ R-³ É·¨Î´μ° É¥-
μ·¨¨ ¨ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö

Γi(Ei) = 2γ2
i Pli(Ei, rchi, Zi) =

θ2
i

Mir2
chi

Pli(Ei, rchi, Zi),

Plxly(ε, E) = Plx(εE, rchx, Zx)Ply ((1 − ε)E, rchy, Zy),

Δli(ε, E, Eia) =

[(
1 − εE

Eia

)2

+
Γia(εE)2

4E2
ia

]−1

,

Ê· ¢´¥´¨¥ (63) ¶¥·¥¶¨Ï¥³ ¢ ¡¥§· §³¥·´μ³ ¢¨¤¥:

Γ(ET ) =
2DxDyD3 γ2

xγ2
y

π

ET (ET − Exa − Eya)2

E2
xaE2

ya

1∫
0

dεPlxly(ε, ET )×

× Δlx(ε, ET , Exa)Δly (1 − ε, ET , Eya). (65)

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ï¨·¨´Ò §¤¥¸Ó Ö¢´μ Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´μ ´  ®¶·¥¤Ô±¸¶μ´¥´ÉÊ¯
(¸ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨¨) ¨ ¡¥§· §³¥·´ÊÕ ®Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ¯ Î ¸ÉÓ

1∫
0

dεPlxlyΔlxΔly ∼ exp

[
−
√

M

ET
2ZcoreC

]
,
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£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É C Å ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨ÍÒ. ‚ É ¡². 5 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¢¥¤¥´¨¥
Ï¨·¨´Ò ¶·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ ®´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì¯  ¸¶¥±Éμ¢ ³μ¤¥²¨. �Éμ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥
§ ·Ö¤Ò ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì ((51) ¨²¨ (52)) ¨ · ¤¨Ê¸Ò ± ´ ²μ¢ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¶μ¤¸¨¸É¥³ X ¨ Y . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥
μÍ¥´±¨ ´¥ ³μ£ÊÉ § ³¥´¨ÉÓ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢ Œƒƒ, ¥¸²¨ ·¥ÎÓ
¨¤¥É μ ÉμÎ´μ¸ÉÖÌ ²ÊÎÏ¨Ì, Î¥³ Ë ±Éμ· 5 (ÉÊÉ ´ ¤μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¥Ð¥ ´ ²¨Î¨¥ ±μÔËË¨-
Í¨¥´Éμ¢ Dx, Dy ¨ D3, ¡²¨§±¨Ì ± ¥¤¨´¨Í¥, ´μ, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¢ ±¢ §¨±² ¸¸¨±¥
´¥ Ë¨±¸¨·Ê¥³ÒÌ).

�·μ¸Éμ°  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´, ¥¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ
¢ (63) ³¥¤²¥´´μ° ¢ ·¨ Í¨¥° §´ ³¥´ É¥²¥° ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶·μË¨²¥° ¨ ¢§ÖÉÓ ¨Ì
¶·¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ° Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤  Ex = Ey = ET /2:

Γm(ET ) =
2DxDyD3 γ2

xγ2
y

π

ET (ET − Exa − Eya)2

(ET /2 − Exa)2(ET /2 − Eya)2
×

×
1∫

0

dεPlxly(ε, ET ). (66)

ˆ§ É ¡². 5 ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö (65). „²Ö
¸²ÊÎ Ö ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Exa = Eya = E2r . �μ-
ÔÉμ³Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò ± Ô´¥·£¨¨ E2r ¶¥·¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¢ ±μ·-p-¶μ¤¸¨¸É¥³¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´  ± ±

Γ ∼ (ET /2 − E2r)−2. (67)

’ ± Ö ¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ET /2 � Exa � Eya (¶·¨³¥·
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (67) ¤²Ö É ±μ£μ ¸²ÊÎ Ö ³μ¦´μ ´ °É¨ ´  ·¨¸. 16).

4.3. Œμ¤¥²Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢. �μ¸³μÉ·¨³, ± ±¨¥
±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö μÍ¥´μ± μ¤´μ¢·¥³¥´´ÒÌ
¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢. ‚ ¶¨μ´¥·¸±μ° · ¡μÉ¥ ƒμ²Ó¤ ´¸±μ£μ [1] ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ± ±

w(ET , ε) ∼ exp

[
−2π Zcore

√
M√

ET

(
1√
ε

+
1√

1 − ε

)]
. (68)

‚Ò· ¦¥´¨¥, ¶μÎÉ¨ ¨¤¥´É¨Î´μ¥ (63), ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê¦¥ ¢ · ¡μÉ¥ [26]. �μ
± ±μ°-Éμ ¶·¨Î¨´¥ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥ ¶·¨¢²¥± μ¸μ¡μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö ¨ ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²
¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö.

‚ ´ Ï¨Ì · ¡μÉ Ì [3, 4, 6Ä8] Ï¨·¨´  ¤²Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ
· ¸¶ ¤μ¢ μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ± ±

Γs(ET ) =
6E

1/2
T

π(rchxrchy)3/2(MyMx)3/4

1∫
0

dεPlxly(ε, ET ). (69)
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®�·¥¤Ô±¸¶μ´¥´É ¯ ¡Ò²  μÍ¥´¥´  ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°. „²Ö ¤¢ÊÌÎ -
¸É¨Î´μ£μ · ¸¶ ¤  ¡¥§ ¡ ·Ó¥·μ¢ (´¥É ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ l = 0):

Γ = 2 γ2Pl(k, rch, Z) = 2
θ2(krch)
2Mr2

ch

θ2→2=
2v

rch
=

1
τ(rch/2)

.

˜¨·¨´  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Å ÔÉμ ¶·μ¸Éμ μ¡· É´μ¥ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¤²Ö ¤¨¸É ´Í¨¨
rch/2 (μ¡μ§´ Î¥´´μ¥ ± ± τ(rch/2)). „¥² Ö  ´ ²μ£¨Î´Ò° · ¸Î¥É ¤²Ö É·¥ÌÎ -
¸É¨Î´μ£μ ¸²ÊÎ Ö, ³Ò ´ Ìμ¤¨³

Γs(E3r) =
3E

1/2
3r

2(rchxrchy)1/2(MyMx)1/4
≈ 3√

8
v

rch
≈ 1

τ(rch)
.

’ ± Ö ´μ·³¨·μ¢±  ¶·¥¤Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ ¢Ò£²Ö¤¨É ¤μ¸É ÉμÎ´μ É·¨¢¨ ²Ó´μ, μ¤´ ±μ
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÍ¥´μ±, ¸μ¡· ´´Ò¥ ¢ É ¡². 5, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ (69) ¨³¥¥É Ìμ·μÏ¥¥
¸μ£² ¸¨¥ ¸ (65), ±μ£¤  · ¤¨Ê¸Ò ± ´ ²μ¢ ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö · §Ê³´μ (  ¨³¥´´μ, ¢¡²¨§¨
· ¤¨Ê¸  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° μ¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¡ ·Ó¥· ).

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ Ì [59,60], ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ 12O, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó
±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° Ï¨·¨´Ò

Γb(ET ) =
2Dx

π

γ2
xγ2

y ET

E2
xa

1∫
0

dεPlxly(ε, ET )Δlx(ε, ET , Exa) (70)

(§¤¥¸Ó μ´μ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ ´ Ï¨Ì μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ). �´μ ¡Ò²μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¡¥§
¢Ò¢μ¤  (É. ¥. ´ ¶¨¸ ´μ Éμ²Ó±μ ¶μ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö) ¨  ´ ²¨§ 
¸¤¥² ´´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°. „ ²¥¥, ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ³ ¢¨¤¥, (70)
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¢ ¸¥·¨¨ · ¡μÉ [118Ä120, 123, 124, 134]. ‹¥£±μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
ÔÉ  Ëμ·³Ê²  Ö¢´μ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´  ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§ (65) ± ± ¶·¥¤¥²
Eya → ∞. ’ ±μ° ¶¥·¥Ìμ¤ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ··¥±É´Ò³ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ
· ¸¶ ¤μ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, £¤¥, ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ, Exa = Eya = E2r; · §-
´¨Í  ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ¸μ¸É ¢¨É Ë ±Éμ· 4. ‚ É ¡². 5 ³μ¦´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ
¢ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ μÍ¥´μ± ¢¥²¨Î¨´  Γ, § ¤ ¢ ¥³ Ö (65), ¨ ®¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò°
¸²ÊÎ °¯ Γb ¨§ (70) μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μÎÉ¨ ·μ¢´μ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¤²Ö · ¸¶ ¤  μ¸´μ¢-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 45Fe. �¤´ ±μ ¨ ¤²Ö ®´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ¯ · ¸¶ ¤  17Ne 3/2−

(¨¤ÊÐ¥£μ Î¥·¥§ s-d-¢μ²´Ò ¢ 16F) · §´¨Í  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ Î¥³ Ë ±Éμ· 2.

4.4. „¨¶·μÉμ´´ Ö ³μ¤¥²Ó. ‚ μ·¨£¨´ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ƒμ²Ó¤ ´¸±μ£μ [1] ¤¨-
¶·μÉμ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¢¢μ¤¨É¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ê¶·μÐ¥´´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°.
‚¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê§μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶ · ³¥É·Ê ε ¢ (68) ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ï¨-
·¨´Ò, ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§ (68), ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´μ ± ±

Γ(ET ) ∝ P 2
l (ET /2, rch, Zcore). (71)
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‚ ¸²ÊÎ ¥ l = 0 ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ § ³¥´¥´μ ´ 

P 2
l=0(ET /2, rch, Zcore) ≈ Pl=0(ET , rch, 2Zcore), (72)

ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ¢ s-¢μ²´¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ § ·Ö¤μ³ 2 ¨ ´Ê²¥¢μ° ¢´Ê-
É·¥´´¥° Ô´¥·£¨¥°, É. ¥. ®¤¨¶·μÉμ´ ¯. ”μ·³Ê²  ¤²Ö R-³ É·¨Î´μ° μÍ¥´±¨ Ï¨-
·¨´Ò É ±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¡Ê¤¥É

Γdp(ET ) = 2Sdp
1

2Mr2
ch

Pl=0(ET , rch, 2Zcore). (73)

� ¤¨Ê¸ ± ´ ²  rch μ¡ÒÎ´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥Í¥¶É  (´ ¶·¨-
³¥·, [119])

rch = r0(A1/3
c + 21/3), r0 = 1,45 Ë³. (74)

�·¥¤¥²Ò ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¤¨¶·μÉμ´´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ · ´´¨Ì · ¡μ-
É Ì [1, 27]. �Ê¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸´ Î ²  ¸ ³ ƒμ²Ó¤ ´¸±¨° μÉ´μ¸¨²¸Ö ¢¥¸Ó³ 
μ¸Éμ·μ¦´μ ± ¤¨¶·μÉμ´´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨.
‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¢¥¸Ó³  ¶·μ§· Î´ Ö ¶μ Ë¨§¨±¥ ¤¨¶·μÉμ´´ Ö ¨¤¥Ö ¢ÒÉ¥¸´¨²  ¤·Ê-
£¨¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö ¨ ¸É ²  ¢μ¸¶·¨´¨³ ÉÓ¸Ö ¡¥§ ±·¨É¨±¨ [28,30,31].

�·¨ ÔÉμ³ § Î ¸ÉÊÕ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶μ´¨³ ´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢μ¸É¨
¤¨¶·μÉμ´´μ° ³μ¤¥²¨. �´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ÔÉμ°
³μ¤¥²¨ · ¢´  ´Ê²Õ, ÎÉμ, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨, ¤μ²¦´μ μ§´ Î ÉÓ
¡¥¸±μ´¥Î´ÊÕ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ‚” ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê ¤¢¨¦¥´¨Õ
ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨¥ ÉμÎ¥Î´μ£μ
¤¨¶·μÉμ´  ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤· . Š ± ·¥§Ê²ÓÉ É, · ¤¨Ê¸ ± ´ ²  ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨
´¥ ¨³¥¥É ÉμÎ´μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸³Ò¸² ,   ¢Ò· ¦¥´¨¥ (74) Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ
· §Ê³´Ò³ ·¥Í¥¶Éμ³,   ´¨± ± ´¥ μÉ· ¦¥´¨¥³ ·¥ ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨ § ¤ Î¨.

�Î¥¢¨¤´Ò° ¶ÊÉÓ ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¤¨¶·μÉμ´´μ° ³μ¤¥²¨, ¸¢Ö§ ´´μ°
¸ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨, ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò μÉ¢¥¸É¨ ´¥±μÉμ·ÊÕ Ô´¥·£¨Õ E0 ´ 
¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¤¨¶·μÉμ´  ¨ ¢ÒÎ¥¸ÉÓ ¥¥ ¨§ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤ :

Γ2p(ET ) = 2Sdp
1

2M2r2
ch

Pl=0(ET − E0, rch, 2Zcore). (75)

�·μ¡²¥³  §¤¥¸Ó ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  E0 ¶²μÌμ μ¶·¥¤¥²¥´ . � §Ê³´μ
¢§ÖÉÓ ¥¥ ± ± Ô´¥·£¨Õ ¶¨±  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ E0 = 0,55 ŒÔ‚,
´μ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¥·Ó¥§´μ° ´¥¤μμÍ¥´±¥ Ï¨·¨´Ò. �¡μ¡Ð¥´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ÔÉμ°
Ëμ·³Ê²Ò, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨,

Γ2p(ET ) = 2Sdp
1

2M2r2
ch

×

×
1∫

0

dε Pl=0(εET , rch(pp), 1)Pl=0((1 − ε)ET , rch, 2Zcore), (76)
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¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Ëμ·³¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö μÍ¥´μ± ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [28,79] ¨ ·¨¸. 15). ‚ · ¡μÉ¥ [119] ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´
¤ ¦¥ ¡μ²¥¥ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÒ° ¢ ·¨ ´É, £¤¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (75) ¸¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ®¶²μÉ-
´μ¸ÉÓÕ ¤¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°¯ ρ(E) (§ ¶¨¸ ´´μ° ®³¨£¤ ²-Ê É¸μ´μ¢¸±¨³¯
¸¶μ¸μ¡μ³ Î¥·¥§ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨):

Γ2p(ET ) = 2dp
1

2M2r2
ch

1∫
0

dε ρ(εET )Pl=0((1 − ε)ET , rch, 2Zcore). (77)

‚ ÔÉ¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì Ï¨·¨´Ò É ±¦¥ μ¡ÒÎ´μ ´¥¤μμÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·,
· ¡μÉÒ [12,119,120]).

‘ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ¦¥ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ° Ô´¥·£¨¨
E0 ¤¨¶·μÉμ´´ Ö ±·¨¢ Ö (75) ¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ ¶¥·¥±·μ¥É¸Ö ¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ°
(ÌμÉÖ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò). ‘· ¢-
´¥´¨¥ ¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·μ¢ -
´¨¥ s2-±μ³¶μ´¥´ÉÒ (É ±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸· ¢´¨³Ò ¸
¤¨¶·μÉμ´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ), ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ®´Ê¦´μ¥¯ E0 ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì
μÉ (0,25−0,35)ET ¤²Ö 19Mg ¤μ (0,15−0,2)ET ¤²Ö 45Fe. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, E0,
±μÉμ·μ¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨, § ·Ö¤ 
¨ · ¤¨Ê¸  ± ´ ² . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÌμÉÖ ®Ê²ÊÎÏ¥´´Ò¥¯ ¤¨¶·μÉμ´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¨
μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡´¥¥, ·¥ ²Ó´μ° ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´μ° ¸¨²μ° μ´¨ ´¥ μ¡² -
¤ ÕÉ: Ë¨§¨±  ¶·μÍ¥¸¸  ´¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¶·μÌμ¦¤¥´¨Õ ´¥±μ¥£μ ¸É É¨Î´μ£μ ´ -
¡μ·  ®¤¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°¯ Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥·. �Éμ Ìμ·μÏμ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö
¢ ¶¶. 3.8 ¨ 3.10. ˆ²¨, ¢ É¥·³¨´ Ì (77), ®¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°¯
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´μ° ËÊ´±Í¨¥° ´¥ Éμ²Ó±μ Ô´¥·£¨¨, ´μ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ.

�±μ´Î É¥²Ó´μ μÉ¢¥·£ ¥É ¤¨¶·μÉμ´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó  ´ ²¨§, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ · -
¡μÉ Ì [9, 10]. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ³μ¤¥²Ó ¸ Ê¶·μÐ¥´´Ò³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ ¤ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¸É·μ£μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¤¨¶·μÉμ´´μ° ³μ¤¥²¨. �Éμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ OFSI ¢ ®T¯-¸¨¸É¥³¥. ˆ§
¶. 4.2 ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ É¨¶  (73) ¨²¨ (77) ¤²Ö ¤¨¶·μÉμ´-
´μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É¥³ ¦¥ ¸¶μ¸μ¡μ³ ´¥²Ó§Ö Å ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ Éμ²Ó±μ ¢ p-p-
¶μ¤¸¨¸É¥³¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ (¨ Éμ²Ó±μ ¢ X-¶μ¤¸¨¸É¥³¥ ¢μ§³μ¦´ 
¶μ¤¸É ´μ¢±  (62)). �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§ (58) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·μ¸ÉÒÌ
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ´¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö: ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨¶·μÉμ´ 
¨´É¥£· ² (58) ¸²μ¦´Ò³ μ¡· §μ³ ¨ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¤¥É ²¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò · ¸-
¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. „²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ · ¸Î¥É  ¶·¥¤Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ ´Ê¦´μ
¶·Ö³μ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶μ (59). —¨¸²¥´´Ò° ¦¥  ´ ²¨§ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¦¨¤ ´´Ò³
·¥§Ê²ÓÉ É ³: Ï¨·¨´ , ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö ¢ ¤¨¶·μÉμ´´μ° ³μ¤¥ ³μ¤¥²¨ ¸ Ê¶·μÐ¥´´Ò³
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³, μÎ¥´Ó ³ ² .

�·¨Î¨´  ÔÉμ£μ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ·¨¸. 19. ‡¤¥¸Ó ³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥³ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò° Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° · ¤¨Ê¸ ± ´ ²  rch(dp) ¤²Ö ¤¨¶·μÉμ´´μ° ³μ¤¥²¨,
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�¨¸. 19. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É  OFSI (¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¤²Ö 45Fe ¢ ®T¯-¸¨¸É¥³¥ ¸ ¤¨-
¶·μÉμ´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ (75). a) �ËË¥±É¨¢´Ò° Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° · ¤¨Ê¸ ± ´ ²  rch(dp) ¤²Ö
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ®¤¨¶·μÉμ´ ¯ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ρ0 Å · ¤¨Ê¸  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢
(42). ‚¥²¨Î¨´  ρ0/

√
2 ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸· ¢´¨³  ¸ É¨¶¨Î´Ò³¨ Ö¤¥·´Ò³¨ · §³¥· ³¨.

¡) ’μ ¦¥, ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ypeak Å ¶¨±  ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ ‚” Ψ(+) ¶μ Y -±μμ·¤¨´ É¥. ˜É·¨-
Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ¤ ´Ò Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ²¨´¥°´μ¸É¨

±μÉμ·Ò° ¤ ¥É ÉÊ ¦¥ Ï¨·¨´Ê, ÎÉμ ¨ (59) ¨ (60):

rch(dp) : Γdp = 2
1

2M2r2
ch(dp)

Pl=0(ET − E0, rch(dp), 2Zcore) ≡ Γc(ρ0).

(78)
˜¨·¨´  ¢ ³μ¤¥²¨ ¸ Ê¶·μÐ¥´´Ò³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ρ0 (¸³. (42)), μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ
®· §³¥·¯ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò. � ¸Î¥ÉÒ ¸¤¥² ´Ò ¤²Ö 45Fe ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ET = 1,154 ŒÔ‚. �´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö 43Cr-
pp ¢§ÖÉ  E0 = 0,95ET . „²Ö ρ0, ¤ ÕÐ¥£μ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò ¸¨¸É¥³Ò
(ρ0 ∼ 6 Ë³ ¤²Ö 45Fe), Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° · ¤¨Ê¸ ± ´ ²  ¤²Ö ¤¨¶·μÉμ´´μ° ³μ¤¥²¨
¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ³ ² (∼ 1,5 Ë³). �·μ¨¸Ìμ¤¨É ÔÉμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μÉÉμ£μ, ÎÉμ
®¤¨¶·μÉμ´¯ ¸²¨Ï±μ³ ¢¥²¨±, ÎÉμ¡Ò ¡ÒÉÓ ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò³ ¸ Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¸Éμ²Ó ³ ²μ£μ · ¤¨Ê¸  ρ0. �¡· É¨É¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
rch(dp)-ρ0 ¤²Ö ³ ²ÒÌ ρ0. ‹¨´¥°´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ρ0 ∼ 15−20 Ë³.
’μ²Ó±μ ¶·¨ É ±¨Ì ´¥·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ρ0 (É. ¥. Éμ£¤ , ±μ£¤  ®Ö¤·μ¯ ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ¸· ¢´¨³μ ¸ ®· §³¥·μ³¯ ¤¨¶·μÉμ´ ) ¶·μÍ¥¸¸ ÔÉμ£μ · ¸¶ ¤  ³μ¦´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¤¨¶·μÉμ´  ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤· . ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ-
³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ´  ·¨¸. 19, a ¨³¥¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ÉμÎ´ Ö ²¨-
´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê Ypeak (ÔÉμ Y -±μμ·¤¨´ É  ³ ±¸¨³Ê³  ‚” ¢μ ¢´Ê-
É·¥´´¥° μ¡² ¸É¨) ¨ · ¤¨Ê¸μ³ ± ´ ²  ¤²Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¤¨¶·μÉμ´  (·¨¸. 19, ¡).
�ÉμÉ Ë ±É ¸²¥¤Ê¥É ¶μ´¨³ ÉÓ É ±, ÎÉμ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¤¨¶·μÉμ´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥ ¸
Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (± ± ÔÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¨¸É¥³ É¨±
· ¤¨Ê¸μ¢ ± ´ ²  (74)),   ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ‚” ³ ±¸¨³ ²Ó´ .
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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ Å ÔÉμ, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ¨´É¥·¥¸´ Ö
 ± ¤¥³¨Î¥¸± Ö § ¤ Î . �μ, ¢μ§³μ¦´μ, μ´  ¨³¥¥É ¨ ¶·¨±² ¤´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö
Ö¤¥·´μ°  ¸É·μË¨§¨±¨. ‡¤¥¸Ó ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ · ¤¨ Í¨-
μ´´μ£μ § Ì¢ É  (± ÔÉμ³Ê ¦¥ ±² ¸¸Ê μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¤¢ÊÌ
α-Î ¸É¨Í). �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ É ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ·μ²Ó Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¨¸-
±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �·¨³¥· É ±μ£μ  ¸É·μË¨§¨-

�¨¸. 20. ƒ· ´¨Í  Ö¤¥·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ-
¸É¨ ¢¡²¨§¨ ÉμÎ¥± μ¦¨¤ ´¨Ö 15O ¨ 18Ne.
“¸±μ·¥´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¨§ ÉμÎ¥± μ¦¨¤ ´¨Ö
¢μ§³μ¦¥´ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ α-§ Ì¢ É  ¨²¨
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ 2p-¶·μÍ¥¸¸ 

Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö Å ÔÉμ ¨¸ÉμÎ´¨±¨
γ-¢¸¶²¥¸±μ¢, ¸¢Ö§Ò¢ ¥³Ò¥ ¸μ ¢§·Ò¢´Ò³
£μ·¥´¨¥³  ±±·¥Í¨μ´´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤.

’·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° § -
Ì¢ É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ³ ²μ¢¥·μÖÉ´Ò³
¶·μÍ¥¸¸μ³. �¤´ ±μ ¥£μ ¢ ¦´μ¸ÉÓ ·¥§±μ
¢μ§· ¸É ¥É, ¥¸²¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ
μ¡ÒÎ´ÒÌ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ § Ì¢ Éμ¢ Î¥·¥§ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´μ°,   ¨³¥´´μ, ¥¸²¨
Ö¤¥·´μ-¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´ Ö ¸¨¸É¥³  ´¥ ¨³¥¥É. ’ ± Ö
¸¨ÉÊ Í¨Ö ´¥·¥¤±  ¢¤μ²Ó £· ´¨ÍÒ ¸É -
¡¨²Ó´μ¸É¨; Ë· £³¥´É ± ·ÉÒ ¨§μÉμ¶μ¢
¢ μ±·¥¸É´μ¸ÉÖÌ 17Ne, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¨° ÔÉÊ ¸¨ÉÊ Í¨Õ, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 20.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° § Ì¢ É ³μ¦¥É ¨¤É¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ Î¥·¥§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¨²¨ ¶·Ö³μ ¨§ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ±μ´É¨-
´ÊÊ³  (·¨¸. 21). �·Ö³μ° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° § Ì¢ É Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· É´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³
¤²Ö ®¨¸É¨´´μ¯ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢.

�¨¸. 21. Œ¥Ì ´¨§³Ò É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¢  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ-
Í¥¸¸ Ì. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÍ-
³ ´μ¢¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³, ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´´Ò³ ¢ ²¥¢μ° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´± 
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‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ¨§ ®ÉμÎ¥± μ¦¨¤ ´¨Ö¯ (waiting points) rp-¶·μÍ¥¸¸ 
¶·¨ ¢§·Ò¢´μ³ £μ·¥´¨¨ ¢μ¤μ·μ¤  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ · ¤¨ -
Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [69]. �¥ ±Í¨¨ 15O(2p,γ)17Ne,
18Ne(2p,γ)20Mg ¨ 38Ca(2p,γ)40Ti ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³
¸¦¨£ ´¨Ö 15O, 18Ne ¨ 38Ca, Î¥³ μ¦¨¤ ´¨¥ β+-· ¸¶ ¤  (¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ÔÉ¨Ì
Ö¤¥· ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨: 122, 1,67 ¨ 0,44 c) ¨²¨ α-§ Ì¢ É  (±μ´Í¥´É· Í¨¨
α-Î ¸É¨Í ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´¥¢¥²¨±¨). ’·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö ·¥ ±Í¨Ö 4He(nα, γ)9Be μ± -
§ ² ¸Ó ¢ ¦´μ° ¤²Ö ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ [148, 149]. �É 
·¥ ±Í¨Ö,   É ±¦¥ ®±² ¸¸¨Î¥¸± Ö¯ 3α-·¥ ±Í¨Ö 4He(2α, γ)12C ´¥μ¤´μ±· É´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò [150Ä155].

‚ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥ ¢¶μ²´¥ ¶· ¢¨²Ó´μ¥ ¶μ´¨³ -
´¨¥ ·μ²¨ ¶·Ö³μ£μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É . ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥
¸²ÊÎ ¥¢ ÔÉμ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·μ¡²¥³ ³, ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸¨ÉÊ Í¨¨, ±μ£¤  · §-
²¨Î¨¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ³μ¦¥É ¶·¨´ÖÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´Ò° Ì · ±É¥·. �· ¢¨²Ó´Ò¥
¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ § Ì¢ É  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¤ ¢´μ (´ ¶·¨³¥·, ¸³. [156]), ´μ, ¶μÌμ¦¥, ÎÉμ μ´¨ ´¥ ¢¸¥£¤  ¶· -
¢¨²Ó´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö. ‚μ§³μ¦´ Ö ¶·¨Î¨´  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‚ · -
¡μÉ Ì [69, 152, 154, 155, 157]  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥
É ±¦¥ ´¥·¥§μ´ ´¸´Ò° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° § Ì¢ É, ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥-
¸±μ³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³ Ëμ·³ ²¨§³¥. �¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´
¶·μÍ¥¸¸μ¢, μ´¨, ± ¦¥É¸Ö, ¸É ²¨ ¢μ¸¶·¨´¨³ ÉÓ¸Ö ± ± ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¡μ²¥¥ μ¡-
Ð¨Ì ¶μ¸Ò²± Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [157]), ÎÉμ, ±μ´¥Î´μ, ´¥¢¥·´μ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ [156], μ¸´μ¢ ´´ÒÌ Éμ²Ó±μ ´  É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨ ¨
¤¥É ²Ó´μ³ ¡ ² ´¸¥.

5.1. �¥§μ´ ´¸´Ò° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° § Ì¢ É. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö YA+2 Ö¤¥· ¸
³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ A + 2 ¤²Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ § Ì¢ É  ´ 
Ö¤·¥ ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ A μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ°
·¥ ±Í¨¨ ± ± (¸³. [156]):

ẎA+2 =
1
2
N2

A ρ2〈σpp,γv〉Y 2
p YA, (79)

£¤¥ ρ Å ÔÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ (£/¸³3),   NA = 1/AMU = 6,02252 · 10−23 £−1 Å
Î¨¸²μ �¢μ£ ¤·μ. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ § Ì¢ É  ¤²Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ
¨¤ÊÐ¥£μ ¶·μÍ¥¸¸  (´ ¶·¨³¥·, [69])

〈σpp,γv〉 = 2
∑

i

〈σp,pv〉i
Γp,i

〈σp,γv〉i . (80)

�Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥; μ´μ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ
¡ ² ´¸  ¤²Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  i:

Ẏ
(i)
A+1 = NA ρ〈σp,pv〉iYpYA − Γp,iY

(i)
A+1,

ẎA+2 =
∑

i

NA ρ〈σp,γv〉iYpY
(i)
A+1

(81)
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¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨ ¤²Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥-

§μ´ ´¸  Ẏ
(i)
A+1 = 0.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¡μ²ÓÍ³ ´μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (´μ·³¨·μ¢ ´-
´μ¥ ¤²Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ d3k12, k12 =

√
2m12E12 Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¨³-

¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨Í 1 ¨ 2)

w(k12) = (2πm12kT )−3/2 exp
[
−E12

kT

]

¨ μ¡ÒÎ´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ·¥ ±Í¨°

σ(E) =
π

k2
12

ΓαΓβ

(E − ER)2 + Γ2/4
2J2R + 1

(2J1 + 1)(2J2 + 1)
(82)

(α Å ¢Ìμ¤´μ° ± ´ ², β Å ¢ÒÌμ¤´μ°,   J1, J2 ¨ J2R Å ¸¶¨´Ò ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì
Î ¸É¨Í ¨ ¸¶¨´ ·¥§μ´ ´¸ ), ²¥£±μ ´ °É¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ § Ì¢ É  Î¥·¥§ Ê§±¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö:

〈σpp,γv〉 =
(

A1 + A2 + A3

A1A2A3

)3/2 2JF + 1
2(2JI + 1)

(
2π

mkT

)3

×

× exp
[
−E3R

kT

]∑
i

ΓγΓ′
p,i

Γ3R
. (83)

‡¤¥¸Ó JF Å ÔÉμ ¶μ²´Ò° ¸¶¨´ ¨¸Ìμ¤´μ£μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  E3R ¢
¸¨¸É¥³¥ ±μ·+2p; JF Å ÔÉμ ¶μ²´Ò° ¸¶¨´ ±μ· ,   Γ′

p,i Å ÔÉμ ¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö Ï¨-
·¨´  ¤²Ö · ¸¶ ¤  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö E3R ¢ ¡¨´ ·´Ò° ± ´ ² (±μ·+p)i +p (¶μ¤¸¨¸É¥³ 
±μ· + p ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´μ³¥· i).

‚ (83) ¡·μ¸ ¥É¸Ö ¢ £² §  Éμ, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¡ Ê§μ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´μ ¸ ³¨ ¸¢μ°¸É¢  ÔÉ¨Ì
¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ (¢Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ ¸Ê³³  Ï¨·¨´ ¤²Ö · ¸¶ ¤ 
·¥§μ´ ´¸  E3R ¢μ ¢¸¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö). �É  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ²¥£±μ ¶·¨-
¢μ¤¨É ±  ¡¸Ê·¤Ê, É ± ± ± ¶·¥¤¥²Ó´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ Ï¨·μ±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥·¥§μ´ ´¸´Ò° ±μ´É¨´ÊÊ³. …¸²¨ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö E3R ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
· ¸¶ ¤  ¶μ³¨³μ § ¸¥²¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, Éμ Γ3R >

∑
i

Γ′
p,i ¨

¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  Ê¡Ò¢ ¥É. ‚μ§³μ¦´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¤²Ö Ï¨·¨´ É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶μ³¨³μ Ï¨·¨´ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ï¨·¨´  ¶·Ö³μ£μ · ¸¶ ¤  ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° ±μ´É¨´ÊÊ³. ‚ É¥Ì ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ, ±μ£¤ 
¶·Ö³μ° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° § Ì¢ É Å ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö ·¥§μ-
´ ´¸  E3R (¸³. ·¨¸. 21), Ê· ¢´¥´¨¥ (83) ¤ ¥É ¤²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ § Ì¢ É  ´μ²Ó,
ÎÉμ, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ´¥¢¥·´μ.

Šμ··¥±É´Ò° ÊÎ¥É ¶·Ö³μ£μ ± ´ ²  ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¡Ò² μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [68] ´  μ¸´μ¢¥ Ëμ·³ ²¨§³  S-³ É·¨ÍÒ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö 3 → 3.
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�²μ¸± Ö ¢μ²´  É·¥Ì Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ · §² £ ¥É¸Ö ¶μ ƒƒ (3) ¨ (4) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

Ψpw
3 = exp [ ik1r1 + ik2r2 + ik3r3] χS1M1χS2M2χS3M3 = exp [ikcmRcm]×

× (2π)3

(κρ)2
∑
JM

∑
KLlxlySSx

iKJK+2(κρ)J JM
KLlxlySSx

(Ωρ)×

×
∑
ML

ILML∗
Klxly

(Ωκ)gJLSSx

MMLM1M2M3
. (84)

�¥·¥³¥´´Ò¥ kcm ¨ Rcm μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¤¢¨¦¥´¨¥ Í¥´É·  ³ ¸¸. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ
³ £´¨É´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¨³¥¥É ¢¨¤

gJLSSx

MMLM1M2M3
=
∑

MSMx

CJM
LMLSMS

CSMS

SxMxS3M3
CSxMx

S1M1S2M2
.

�¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö Ëμ·³  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ‚” ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ±

Ψ3(ρ → ∞) = Ψpw
3 +

exp [iκρ]
ρ−5/2

fM1M2M3(Ωρ, Ωκ),

fM1M2M3(Ωρ, Ωκ) = (85)

=
∑
JM

∑
LSSx

∑
MLMS

CJM
LMLSMS

f J L S Sx

MMLM1M2M3
(Ωρ, Ωκ) XSSxMS .

’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö 3 → 3 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥

f J L S Sx

MMLM1M2M3
(Ωρ, Ωκ) = exp

[
− iπ

4

](
2π

κ

)5/2

×

×
∑

Klxly,K′γ′

(
δK′γ′

Kγ − SK′γ′

Kγ

)
ILML

Klxly
(Ωρ)

∑
M ′

L

IL′M ′
L∗

K′l′xl′y
(Ωκ)gJL′S′S′

x

MM ′
LM1M2M3

. (86)

‚ ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨ÖÌ Ê£²Ò Ωκ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´  £¨¶¥·¸Ë¥·¥, μÉ±Ê¤ 
Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨Ìμ¤ÖÉ (μ´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ°
¢μ²´¥ (84)). “£²Ò Ωρ ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (85) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö ´  Î ¸É¨ÍÒ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¸²¥
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. ‘¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö 3 → 3 ¨³¥¥É ¢¨¤

dσ(Ωκ)
dΩρ

=
∑

SSxMS

∣∣∣∣∣
∑
LML

CJM
LMLSMS

f J L S Sx

MMLM1M2M3
(Ωρ, Ωκ)

∣∣∣∣∣
2

,
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¨ ¶μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ Ωρ (É. ¥. ¶μ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨³ ¶¥·¥³¥´´Ò³), ¸Ê³³¨·μ¢ -
´¨Ö ¶μ ±μ´¥Î´μ³Ê M ¨ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶μ ¢Ìμ¤ÖÐ¨³ Mi ¶μ²ÊÎ ¥³

σ(Ωκ) =
(

2π

κ

)5 2J + 1
(2S1 + 1)(2S2 + 1)(2S3 + 1)

×

×
∑

Kγ,K′γ′

δS′

S δ
S′

x

Sx
δL′

L

1
2L + 1

∑
ML

ILML

Klxly
(Ωκ)IL′ML∗

K′l′xl′y
(Ωκ)×

×
∑

K′′γ′′

(
δKγ
K′′γ′′ − SKγ

K′′γ′′

)†(
δK′γ′

K′′γ′′ − SK′γ′

K′′γ′′

)
. (87)

Šμ´Í¥´É· Í¨Ö YA+2 ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ § Ì¢ É  ´  Ö¤·¥ ¸ ³ ¸-
¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ A § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É ± ¦¥, ± ± ¢ (79):

ẎA+2 =
(

1
2

)
N2

Aρ2〈σ2p,γv〉Y 2
p YA. (88)

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡μ²ÓÍ³ ´μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö É·¥Ì Î ¸É¨Í, ´μ·³¨-

·μ¢ ´´μ£μ ´  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ
∏

i=1,3

d3ki ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³

¶¥·¥³¥´´Ò³

w(k1k2k3) =
exp[−(E1 + E2 + E3)/kT ]
(2πmkT )9/2 (A1A2A3)3/2

,

d3k1d
3k2d

3k3 →
(

A1A2A3

A1 + A2 + A3

)3/2

d3kcm dΩκ κ
5dκ,

¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ § Ì¢ É  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ± ±

〈σ2p,2pv〉′ = 2
∫

κ

m
σ(Ωκ)w(k1k2k3) d3k1 d3k2 d3k3 =

=
2J + 1

(2S1 + 1)(2S2 + 1)(2S3 + 1)
(2π)6

π(2πmkT )3

∫
exp

[
− κ

2

2mkT

]
κ

m
×

×
∑

Kγ,K′γ′

(
δK′γ′

Kγ − SK′γ′

Kγ

)†(
δK′γ′

Kγ − SK′γ′

Kγ

)
dκ. (89)

�¶μ¸É·μË ¶·¨ 〈σ2p,2pv〉′ ´ ¶μ³¨´ ¥É, ÎÉμ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¶μ¸Î¨É ´  ¢ £¨¶¥·¸Ë¥-
·¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �¥·¥Ìμ¤Ö μÉ ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ° ¢ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ρscaled, ± ´μ·³ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ (88),   É ±¦¥ § ³¥´ÖÖ ´¥Ê¶·Ê£ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ´  ¥¥ ·¥§μ-
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´ ´¸´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ [158,159],

ρ2
scaled = ρ2

(
A1 + A2 + A3

A1A2A3

)3/2

,

(90)∑
Kγ,K′γ′

(
δK′γ′

Kγ − SK′γ′

Kγ

)†(
δK′γ
Kγ − SK′γ′

Kγ

)
→ Γ2pΓγ

(ET − E3R)2 + Γ2
3R/4

,

¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·Ö³μ£μ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ § Ì¢ É  μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¨³ ± ±

〈σ2p,γv〉 =
(

A1 + A2 + A3

A1A2A3

)3/2 2JF + 1
2(2JI + 1)

(
2π

mkT

)3

×

× exp
[
−E3R

kT

]
Γ2pΓγ

Γ3R
. (91)

“· ¢´¥´¨¥ (91) É ±μ¥ ¦¥ ¶μ Ëμ·³¥, ± ± (83), §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¨¸É¨´´μ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° Ï¨·¨´Ò Γ2p ¢³¥¸Éμ Ï¨·¨´ Γ′

p,i · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ·¥§μ-
´ ´¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³. �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨Ö (83) ¨ (91) ¤μ¶μ²´ÖÕÉ
¤·Ê£ ¤·Ê£  ¢ ¶μ²´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ § Ì¢ É :

〈σ2p,γv〉 + 〈σpp,γv〉 =
(

A1 + A2 + A3

A1A2A3

)3/2 2JF + 1
2(2JI + 1)

(
2π

mkT

)3

×

× exp
[
−E3R

kT

] Γ2p +
∑
i

Γ′
p,i

Γ3R
Γγ . (92)

‡¤¥¸Ó ¸Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³μ³¥´ÉÒ:
(i) �·Ö³μ° § Ì¢ É (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ) ¢μ§³μ¦¥´ ¢¸¥£¤ .

„·Ê£μ¥ ¤¥²μ, ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ § Ì¢ É  μ´
¨£· ¥É μ¡ÒÎ´μ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó. …£μ ¢ ¦´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ É¥Ì
¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ, ±μ£¤  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° § Ì¢ É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦¥´ (´¥É
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°). � ´¥¥ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ ¡· ²¸Ö ¶·μ-
¸Éμ ´μ²Ó.

(ii) �¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ (92), ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ·μ¤¥ É·¨¢¨ ²¥´. ’μÉ Ë ±É,
ÎÉμ ¶μ²´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¤μ²¦´  § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò ¢μ
¢¸¥ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´Ò¥ ± ´ ²Ò, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ
· ¢´μ¢¥¸¨Ö ¨ ¤¥É ²Ó´μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö Å Ë ±É, ¨§¢¥¸É´Ò° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ¢´μ
(¸³. (20) ¢ · ¡μÉ¥ [156]). �ÉμÉ Ë ±É, ¢¶·μÎ¥³, ´¥ ¶μ³μ£ ¥É ¶· ±É¨Î¥¸±μ³Ê
μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ Ï¨·¨´.

(iii) „²Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨° ´ ¸ ¨´É¥·¥¸Ê¥É 2p-§ Ì¢ É ¢ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ®· §·Ö¦ ÕÉ¸Ö¯ γ-±¢ ´Éμ³. ˆ§-
³¥·¥´¨¥ 2p-Ï¨·¨´ É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥·¥ ²Ó´μ (É ±
± ± ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ¢¥É¢ÓÕ · ¸¶ ¤  ¡Ê¤¥É γ). �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
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�¨¸. 22. �¸É·μË¨§¨Î¥¸± Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ 15O(2p,γ)17Ne ·¥ ±Í¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò. �Ê´±É¨·´ Ö, ¸¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢¥·Ì´¥³Ê ¶·¥¤¥²Ê,
μ¦¨¤ ¥³μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¨ ´¨¦´¥³Ê ¶·¥¤¥²Ê ¤²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §²¨Î´ÒÌ ´¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ´¥·¥§μ´ ´¸´μ£μ E1 ¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¢±² ¤μ¢. a) �¥·¥§μ´ ´¸´Ò° E1
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 17Ne. ‚¥¸  [s2] ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ W (s2)
· ¢´Ò 73, 48 ¨ 5%. ¡) �μ²´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ (´¥·¥§μ´ ´¸´Ò° E1 ¶²Õ¸ ·¥§μ´ ´¸´Ò°
¢±² ¤Ò). �¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¢±² ¤  μ¡ÑÖ¸´¥´Ò ¢ [70]. ‘¥·Ò¥ ¸¶²μÏ-
´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶μ²´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¢±² ¤ ¨§
· ¡μÉÒ [69]

¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° É¥μ·¨¨ ¡Ê¤ÊÉ §¤¥¸Ó ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¥°. �Éμ ¶·¥¤Ñ-
Ö¢²Ö¥É ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ´ ³¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

�¥§Ê²ÓÉ É ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤Î¨±μ¢ ¢ · ¸Î¥ÉÒ
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ·¥ ±Í¨¨ ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ´ 
·¨¸. 22, ¡ ´  ¶·¨³¥·¥ ·¥ ±Í¨¨ 15O(2p,γ)17Ne. ‚ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥ ¢ · ¡μÉ¥ [69]
μ± § ²¸Ö ´¥ÊÎÉ¥´´Ò³ ¢±² ¤ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 3/2− (ET =
0,344 ŒÔ‚) ¢ 17Ne. ‚ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· ®¶μ¶· ¢± ¯, ¸¢Ö-
§ ´´ Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (  μ´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨¸É¨´´Ò³ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´Ò³ · ¸¶ ¤Î¨±μ³), ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4Ä9 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò.
‚μ§³μ¦´ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ É ±¨Ì ®¶μ¶· ¢μ±¯ ¤²Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢
³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶Ê´±É¥.

5.2. �¥·¥§μ´ ´¸´Ò° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° § Ì¢ É. �¥·¥§μ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉÓ · -
¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  μ¡ÒÎ´μ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨, c μ¶μ·μ°
´  (80). Ÿ¢´Ò° ¢¨¤ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥·¥§μ´ ´¸´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É 
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [154])

〈σpp,γv〉 =
( ∑

Ai

A1A2A3

)3/2 2JF + 1
2(2JI + 1)

(
2π

mkT

)3∫
dET exp

[
−ET

kT

]
Γγ(ET )×

× 1
(2π)2

ET

(ET − E3R)2 + Γ2
3R/4

1∫
0

dε
Γx(Ex)Γy(Ey)

(Ex − Exa)2 + Γxa(Ex)2/4
, (93)
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¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨Ö³ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ
(80) ± (83). „²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê§±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° E3R ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¶·¨μ¡·¥É ¥É
¢¨¤

〈σpp,γv〉 =
( ∑

Ai

A1A2A3

)3/2 2JF + 1
2(2JI + 1)

(
2π

mkT

)3

exp
[
−E3R

kT

]
Γγ(ET )

Γ3r
×

× E3R

2π

1∫
0

dε
Γx(Ex)Γy(Ey)

(Ex − Exa)2 + Γxa(Ex)2/4
. (94)

‹¥£±μ ¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¸μμÉ´μ¸¨ÉÓ (92) ¨ (94), μ¤´  ¨§ ¢¥²¨Î¨´ Γ2p ¨²¨ Γp,i ¢
(92) ± ± ËÊ´±Í¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ET ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

Γ =
ET

2π

1∫
0

dε
Γx(Ex)Γy(Ey)

(Ex − Exa)2 + Γxa(Ex)2/4
,

(95)
Ex = εET , Ey = (1 − ε)ET .

�¤´ ±μ · ´¥¥, ¢ (63) ¨ (64), ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ°
Ï¨·¨´Ò ¸ Ê¶·μÐ¥´´Ò³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ ¢ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨

Γ =
ET 〈V3〉2

2π

1∫
0

dε
DxΓxa(Ex)

(Ex − Exa)2 + Γxa(Ex)2/4
DyΓya(Ey)

(Ey − Eya)2 + Γya(Ey)2/4
,

(96)
〈V3〉2 = (ET − Exa − Eya)2D3.

‡¤¥¸Ó ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Dx, Dy, D3 ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±¨ ± ¥¤¨-
´¨Í¥. �Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ Ö¢´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ (95). � §´¨Í  ³¥¦¤Ê ´¨³¨ Å ÔÉμ
· §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¶μ¤Ìμ¤μ³ ± ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ³Ê § Ì¢ ÉÊ,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö (80), (81), ¨ ±¢ §¨±² ¸-
¸¨Î¥¸±¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ (62)Ä(65) ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´´μ° ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ°
§ ¤ Î¨ ¨§ ¶. 4.1.

“· ¢´¥´¨¥ (95) ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ (96) ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨°:

Dx → 1, Dy → 1, D3 → 1, Eya → ∞. (97)

�¥·¢Ò¥ É·¨ Ê¸²μ¢¨Ö, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò Di ¡²¨§±¨ ± ¥¤¨´¨Í¥, ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¢
¶·¥¤¥² Ì Ë ±Éμ·  2. —¥É¢¥·Éμ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¤²Ö ¤ ´´μ° ±μ´±·¥É´μ° ¸¨¸É¥³Ò
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥Ë¨§¨Î´Ò³. ‹¥£±μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥

Exa ≡ Eya,
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Ê·-´¨¥ (96) ¤ ¥É Ï¨·¨´Ê ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¡μ²ÓÏÊÕ, Î¥³ (95). �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¤²Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨

Exa < Eya < ∞

¶μ¶· ¢±  ¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢¨ÉÓ μÉ 1 ¤μ 4.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥³, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸É ´¤ ·É´μ¥ ¢Ò-

· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¤μ²¦´μ
¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¶· ¢²¥´μ ¤ ¦¥ ¢ · ³± Ì ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨Ö. ŒÒ ¢¶· ¢¥ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢μ-
³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ï¨·¨´ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³Ê § ³¥É´μ³Ê Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

5.3. ŒÖ£± Ö ¤¨¶μ²Ó´ Ö ³μ¤  ¨ ´¥·¥§μ´ ´¸´Ò° § Ì¢ É. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ
´¥·¥§μ´ ´¸´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  (ÉμÎ´¥¥ Éμ£μ, ± ± μ´ ¸É ´¤ ·É´μ ¢Ò-
Î¨¸²Ö²¸Ö), ±·μ³¥ ¶·μ¡²¥³Ò, Ê± § ´´μ° ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨¥ ¢ ¦´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö.

1. ‚ Ê· ¢´¥´¨¨ (93) ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö § Ì¢ É ¢ ®Ì¢μ¸ÉÒ¯ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ’. ¥.
£¤¥-Éμ ¢ÒÏ¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ÔÉ¨ ¸ ³Ò¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

2. „²Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ § Ì¢ Éμ¢ μ¸´μ¢´μ° ´¥·¥§μ´ ´¸´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ Å ÔÉμ
μ¡ÒÎ´μ E1-§ Ì¢ É (·¥ÎÓ ´¥ ¨¤¥É μ É ±¨Ì ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, ± ±
α(d, γ)6Li, 4He(2α, γ)12C, 12C(α, γ)16O, £¤¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¶μ¤ ¢²¥´Ò).
„²Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ § Ì¢ Éμ¢ ¢±² ¤ E1, · ¸¸Î¨É ´´Ò° Î¥·¥§ ®Ì¢μ¸ÉÒ¯
1−-·¥§μ´ ´¸μ¢ (³Ò Ê¸²μ¢´μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ γ-· ¸¶ ¤ ¨¤¥É ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 0+),
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ³ ².

3. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡ÒÎ´μ ¨³¥ÕÉ μÎ¥´Ó
³ ²Ò¥ E1-¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ (BE1 ∼ 10−2−10−4 e2 · Ë³2). E1-¸¨²  ±μ´Í¥´É·¨-
·Ê¥É¸Ö μ¡ÒÎ´μ ¢ÒÏ¥ 10-ŒÔ‚ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ
·¥§μ´ ´¸ .

‚ · ¡μÉ¥ [71] ´ ³¨ ¡Ò² Ê± § ´ (¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢) £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò°
¨¸ÉμÎ´¨± ´¨§±μ²¥¦ Ð¥° E1-¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ¸É ¡¨²Ó-
´μ¸É¨ Å ³Ö£± Ö ¤¨¶μ²Ó´ Ö ³μ¤  (Œ„Œ).

‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ³Ö£±μ° ³μ¤Ò £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥-
§μ´ ´¸  ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [160] ´  μ¸´μ¢¥ £¨¶μÉ¥§Ò μ ´¥°É·μ´-
´μ³ £ ²μ. �É  ³μ¤  ¸¢Ö§ ´  ¸ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¥° μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ, ÎÉμ
¤¥² ¥É ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¤²Ö ´¨Ì ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
±μ·  ¨ ¸μ§¤ ¥É ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨
9Li + 2n-¸É·Ê±ÉÊ·Ò 11Li ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸± § ´Ò  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ´  ÉÖ¦¥²μ° ³¨Ï¥´¨ [106, 161]. �É¨
¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶μ§¦¥ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ [162Ä164]. „ ²Ó´¥°-
Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ 11Li ¨ ¤·Ê£¨³¨ ®±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨¯ £ ²μ-Ö¤· ³¨ 6He [165]
¨ 11Be [166] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö E1-¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μ-
Ï¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ±² ¸É¥·´Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢§¢¥Ï¥´´Ò³ (NEW) ¶· ¢¨²μ³
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¸Ê³³ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [167]). �  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ³Ö£± Ö ¤¨¶μ²Ó´ Ö ³μ¤  μ¡-
´ ·Ê¦¥´  ¢ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤· Ì (¢ ¨§μÉμ¶ Ì ±¨¸²μ-
·μ¤  [168] ¨ μ²μ¢  [169]), ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ Ö¢²¥-
´¨Ö. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ Œ„Œ ¢ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤· Ì ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ
¨§ÊÎ¥´  ¢ · ³± Ì ±² ¸É¥·´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ²¥£±¨Ì Ö¤¥· (´ ¶·¨³¥·, [110,170]) ¨ ´ 
¸·¥¤´¥¶μ²¥¢ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ Ì (´ ¶·¨³¥·, [171,172]) ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸¨¸É¥³. ‚
¶·μÉμ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤· Ì ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ³¥´¥¥ ¨§ÊÎ¥´μ. �¥¤ ¢´μ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó
¶·¥¤¸± § ´¨Ö Œ„Œ ¢ ·Ö¤¥ ¸¨¸É¥³ ´  £· ´¨Í¥ ¶·μÉμ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ μÉ 32Ar
¤μ 48Ni [173,174], ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸·¥¤´¥¶μ²¥¢μ° ³μ¤¥²¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸¨²μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ E1 ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μ-
Í¨ Í¨¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¤²Ö 17Ne ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ [71], ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 23. C¨²μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É ³μÐ´Ò° ¶¨± ¶·¨ ET ∼ 4 ŒÔ‚. ‘¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¸± § ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 17Ne,
´μ ¤ ¦¥ ¸¨²Ó´Ò¥ (¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò¥) ¢ ·¨ Í¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥ ³¥´ÖÕÉ ¸¨ÉÊ Í¨Õ
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ. ‚ μ¡² ¸É¨ ¶¨±  ²μ± ²¨§μ¢ ´μ ´¥ ³¥´¥¥ 50% NEW ±² ¸É¥·-
´μ£μ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ Å μÎ¥¢¨¤´μ¥ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ³Ö£±μ° ¤¨¶μ²Ó´μ° ³μ¤Ò.

�¨¸. 23. ‘¨²μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö E1 · ¸¸Î¨É ´  ¤²Ö 17Ne ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨. ‘É·Ê±ÉÊ· 
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 17Ne Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢¥¸μ³ (s2) ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ‚” (¸³. [68]).
‚¥²¨Î¨´  S(E0) § ¤ ¥É NEW ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ ¤²Ö E < E0 (¢ ¥¤¨´¨Í Ì e2 · Ë³2)

�¥·¥§μ´ ´¸´Ò° ¢±² ¤ E1 ¨ ¢±² ¤ ¢  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T § ¤ ÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

〈σ2p,γv〉 =
( ∑

Ai

A1A2A3

)3/2( 2π

mkT

)3 2JF + 1
2(2JI + 1)

×

×
∫

dE
16π

9
e2E3

γ

dBE1(E)
dE

exp
[
− E

kT

]
. (98)
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‚²¨Ö´¨¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ E1-¸¨²Ò ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ  ¸É·μË¨§¨-
Î¥¸±μ£μ § Ì¢ É  ¤²Ö 15O(2p,γ)17Ne-·¥ ±Í¨¨ ¢¥²¨±μ (¸³. ·¨¸. 22). „μ¸É ÉμÎ´μ
Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¢±² ¤ ´¥·¥§μ´ ´¸´μ° E1 ¶¥·¥-
±·Ò¢ ¥É ¶μ²´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ [69] ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ·.
�·¨Î¥³ · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ´μ¢μ° ¨ ¸É ·μ° ¶μ²´Ò³¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³¨ ³μ¦¥É
¤μ¸É¨£ ÉÓ Ï¥¸É¨ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò. Š ± ³Ò Ê¦¥ ¢¨¤¥²¨, ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥-
· ÉÊ· 0,06−0,07 < T < 0,9−1,1 ƒŠ ÔÉ  · §´¨Í  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö
¢±² ¤μ³ 3/2−, ±μÉμ·Ò° ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¢ [69]. ‡  ¸Î¥É Î¥£μ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ´¥·¥§μ´ ´¸´μ£μ E1-§ Ì¢ É  μ± § ² ¸Ó ´ ¸Éμ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥ μ¦¨¤ ¢Ï¥°¸Ö
· ´¥¥? �·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ Œ„Œ § ³¥É´ Ö Î ¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ° E1-¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
(  ¨³¥´´μ, §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ NEW ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ Å BE1 ∼ 1 e2 · Ë³2 ¤²Ö
17Ne) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ²μ± ²¨§μ¢ ´  ¢¡²¨§¨ 2p-¶μ·μ£ . �μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉμ ®³μ¤ ¯,  
´¥ ·¥§μ´ ´¸, Éμ ¤²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ ²¨Î¨Ö ´¨§-
±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ E1-¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ¡μ²ÓÏ¨³ BE1.
’·¥¡ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ¸ÉÓ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±μ´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¨ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° · §³¥· ‚” ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. �É¨ Ê¸²μ-
¢¨Ö ¢¶μ²´¥ ·¥ ²¨§Ê¥³Ò ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ (ÔÉμ μ¸μ¡¥´´μ ¢¥·´μ
¢ ¸²ÊÎ ¥ 17Ne, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¢¸¥£μ ´  0,9 ŒÔ‚ ¨ Ö¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö ± ´¤¨¤ Éμ³ ´ 
μ¡² ¤ ´¨¥ ¶·μÉμ´´Ò³ £ ²μ [6,67,68]).

�·¨ £μ·¥´¨¨ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ´μ¢ÒÌ §¢¥§¤ Ì ¨ ¶·¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¢¸¶ÒÏ± Ì
15O ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ £μ·ÖÎ¥³ Í¨±²¥ CNO. ’¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ´μ¢ÒÌ ³μ£ÊÉ ¤μ¸É¨-
£ ÉÓ T ∼ 4 · 104 Š, ÎÉμ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò ¸¢Ö§ ÉÓ Í¨±² CNO ¸ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¨³¨ Í¨±² ³¨ £μ·¥´¨Ö. �·¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¢¸¶ÒÏ± Ì É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³μ£ÊÉ
¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 109 Š. �¸´μ¢´ Ö ·¥ ±Í¨Ö, ¢Ò¢μ¤ÖÐ Ö ¨§ Í¨±²  CNO, Å ÔÉμ
15O(α, γ)19Ne. ‚ · ¡μÉ¥ [69] μÍ¥´¨¢ ²μ¸Ó, ³μ¦¥É ²¨ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´Ò° § -
Ì¢ É ´  15O ¡ÒÉÓ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢μ°. �ËË¥±É ¢²¨Ö´¨Ö ¶¥·¥¸³μÉ·¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ 15O(2p,γ)17Ne-·¥ ±Í¨¨ ´  ¸¥É¥¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢§·Ò¢´μ£μ £μ·¥´¨Ö ¢μ¤μ-
·μ¤  ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ, ¸· ¢´¨¢ Ö ¥£μ ¸ ¢²¨Ö´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ 15O(α,γ)19Ne-
·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ Ì · ±É¥·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. �·μ¨§¢μ¤¸É¢μ 17Ne ¨ 19Ne § ¤ ¥É¸Ö Ê· ¢-
´¥´¨Ö³¨

Ẏ17Ne =
1
2
N2

A〈σ2p,γv〉Y 2
p Y15Oρ2,

Ẏ19Ne = NA〈σα,γv〉YαY15Oρ,

£¤¥ ρ μ¡μ§´ Î ¥É ³ É¥·¨ ²Ó´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ 15O(α,γ)19Ne ³μ¦-
´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [175], ¶·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¶² §³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ μ¸´μ¢´ÒÌ
±μ³¶μ´¥´É:  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° Yα (³ ¸¸μ¢ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Xα =
AαYα = 4Yα) ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° Yp = Xp = 1 − Xα. �  ·¨¸. 24
¶μ± § ´Ò Ê·μ¢´¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ {T -Xα}, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ
17Ne ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ 2p-§ Ì¢ É  ¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ 19Ne α-§ Ì¢ Éμ³ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö:

ρ =
NA 〈σα,γv〉

2N2
A 〈σ2p,γv〉

Xα

(1 − Xα)2
.
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…¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ 2p-¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ´  15O ¨§ · ¡μÉÒ [69],
Éμ ÔÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ 1010 £/¸³3, ÎÉμ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥ ¶²μÉ´μ¸É¥°,
¤μ¸É¨£ ¥³ÒÌ ¢ ´μ¢ÒÌ ¨ ¶·¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¢¸¶²¥¸± Ì. ’. ¥., ¶μ μÍ¥´± ³ [69],
2p-§ Ì¢ É ´¥ ³μ¦¥É ±μ´±Ê·¨·μ¢ ÉÓ ¸ α-§ Ì¢ Éμ³ ´  15O. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥¸³μ-
É·¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ (·¨¸. 24, a, ¡) ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ°: ¶·¨ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ (ρ ∼ 106 £/¸³3), É¥³¶¥· ÉÊ-
· Ì (T ∼ 0,1−1 ƒŠ) ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ α-Î ¸É¨Í (Xα ∼ 0,2−0,3) ¢±² ¤Ò ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ 15O(2p,γ)17Ne ¨ 15O(α,γ)19Ne ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
³´μ£μ¥ ´ Î¨´ ¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ÉμÎ´μ¸É¨ ´ Ï¨Ì §´ ´¨° μ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸ Ì ¢ 17Ne: · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ·¨¸. 24, a ¨ 24, ¡ Å ÔÉμ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥
· §´¨Í  ³¥¦¤Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ´´μ° 2p-Ï¨·¨´μ° 3/2−-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢
17Ne ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¢¥·Ì´¨³ ¶·¥¤¥²μ³ ´  ¥¥ ¢¥²¨Î¨´Ê.

�¨¸. 24. �²μÉ´μ¸É¨ (¢ £/¸³3), ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 17Ne ¶μ-
¸·¥¤¸É¢μ³ 2p-§ Ì¢ É  ´  15O ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 19Ne ¶μ-
¸·¥¤¸É¢μ³ α-§ Ì¢ É , ± ± ËÊ´±Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ³ ¸¸μ¢μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ α-Î ¸É¨Í
Xα = 4Yα. �¨¸. a ¨ ¡ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¢¥·Ì´¥£μ ¨ μ¦¨¤ ¥³μ£μ §´ Î¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¥° ·¥ ±Í¨¨ 15O(2p,γ)17Ne (¸³. ·¨¸. 22). ¢) �μ²ÊÎ¥´μ ¤²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ 2p-§ Ì¢ É 
¨§ [69]

Š ± ³Ò ¢¨¤¨³ ´  ¶·¨³¥·¥ 2p-§ Ì¢ É  ´  15O, ÊÎ¥É ÔÉμ£μ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ
Ö¢²¥´¨Ö ¢¶μ²´¥ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶¥·¥¸³μÉ·Ê Ì · ±É¥·  ¶·μÉ¥± ´¨Ö ¢ ¦´ÒÌ
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �·¨ ÔÉμ³ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ ¤¥¦´μ¥ §´ ´¨¥ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ± ± ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ, É ± ¨ ´¥·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¢
´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥.
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ·μ¤¸É¢¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
¥Ð¥ ¤ ²¥±¨ μÉ ¶μ²´μ° Ö¸´μ¸É¨ ¶μ ³´μ£¨³ ¢μ¶·μ¸ ³. �¤´ ±μ · ¡μÉÒ ¶μ¸²¥¤-
´¨Ì ²¥É ¶¥·¥¢¥²¨ ¶·μ¡²¥³Ê ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨§ · §·Ö¤  ´ -
ÊÎ´μ£μ ®¤μ²£μ¸É·μÖ¯ ¢ ¤¨´ ³¨Î´μ · §¢¨¢ ÕÐÊÕ¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �Éμ
μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¸Éμ·μ´¥ ¶·μ¡²¥³Ò, É ± ¨ ± É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±μ°. “¦¥ ¸¥°Î ¸ ¢¨¤¥´ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢
± ± ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ®¨´¸É·Ê³¥´É ¯. ˆ§¢²¥Î¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨§ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ (É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ) ±μ··¥²ÖÍ¨° ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö
¡μ²¥¥ ¶·μ§· Î´Ò³ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, Î¥³, ¸± ¦¥³, ¨§ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨°. �μ¤ ¢μ¶·μ¸μ³ ¥Ð¥ μ¸É ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´ Ö ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ · §²¨Î´μ³  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ³ μ±·Ê¦¥´¨¨. �μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£ ÔÉμ³Ê μ¡-
§μ·Ê, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸²¥¤Ê¥É
·¥ ²Ó´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ± ± ´  ¡Ò¸É·Ò° ¶·μ£·¥¸¸, É ± ¨ ´  ´¥μ¦¨¤ ´´Ò¥ ´ -
Ìμ¤±¨.

�¢Éμ· ´¥ ³μ¦¥É ´¥ ¶·¨´¥¸É¨ ¡² £μ¤ ·´μ¸É¨ ¶·μË. Œ.‚.†Ê±μ¢Ê, Ö¢-
²ÖÕÐ¥³Ê¸Ö ¸μ ¢Éμ·μ³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ §¤¥¸Ó · ¡μÉ, ¨
¶·μË. ƒ.Œ. ’¥·-�±μ¶ÓÖ´Ê, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤²μ¦¨² ´ ¶¨¸ ÉÓ ÔÉμÉ μ¡§μ· ¨ ¢¸ÖÎ¥-
¸±¨ ÔÉμ³Ê ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ². 	. ‚. „ ´¨²¨´, �. „¦μ´¸μ´, Š.‹ ´£ ´±¥, 
. ‹.� ·-
Ë¥´μ¢ , �.Š. ’¨³μË¥Õ±, ˆ. ’μ³¸μ´ ¨ �. 	.˜Ê²Ó£¨´  ± ± ¸μ ¢Éμ·Ò ·Ö¤  ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´ÒÌ · ¡μÉ ¡¥§Ê¸²μ¢´μ ¶·¨Î ¸É´Ò ± ¸μ§¤ ´¨Õ ÔÉμ£μ μ¡§μ· , ¤ ¦¥ ¥¸²¨
´¥ · ¡μÉ ²¨ ´ ¤ ´¨³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ. �¢Éμ· ¶·¨§´ É¥²¥´ Œ.‘. ƒμ²μ¢±μ¢Ê,
ˆ. ƒ. ŒÊÌ¥, Œ. �ËÕÍ´¥·Ê, •. ‘¨³μ´Ê ¨ Š. ‡Õ³³¥·¥·Ê §  ¨Ì ¶ÊÉ¥¢μ¤´ÊÕ ·μ²Ó
¢ ³¨· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨, ¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¸É ¢Ï¨°¸Ö ¡Ò ¤²Ö
 ¢Éμ·  ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ÎÊ¦¤Ò³.
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