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’·¥Ì¢¥±Éμ·´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  σn, ¨³¶Ê²Ó¸ 
α-Î ¸É¨ÍÒ kα ¨ Í¨·±Ê²Ö·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ γ-±¢ ´É  sγ apt(σn[kα × sγ ]) ¢ ·¥ ±Í¨¨ 10‚(n, α1γ)7Li
(Eγ = 478 ±Ô‚) ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸·¥¤¸É¢  ¤²Ö ¶μ¨¸±  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¡· Ð¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨
(PT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨). �·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  apt ¢ αγ-± ¸± ¤¥. �¡¸Ê¦¤ -
ÕÉ¸Ö ³ ¸±¨·ÊÕÐ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¥£μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò.

Three-vector correlation apt(σn[kα × sγ ]) of neutrino beam polarization directions σn, α-particle
momentum kα and γ-quantum circular polarization sγ in 10B(n, α1γ)7Li reaction (Eγ = 478 keV) is
proposed as a tool for the search of T -invariance violation with a spatial-invariance violation at once
(PT -invariance). The expression for the coefˇcient apt in αγ-cascade is presented. Masking effects,
sensitiveness of the experiment and its perspectives are discussed.
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�ËË¥±ÉÒ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¡· Ð¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ (T -¨´¢ -
·¨ ´É´μ¸É¨) ¨²¨, ÉμÎ´¥¥, Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ ¨³ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ CPT -É¥μ·¥³Ò CP -´¥¨´¢ ·¨ ´É-
´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ K- ¨ B-³¥§μ´ ³¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢ ² £· ´¦¨ ´ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ Î²¥´, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨° T -¨´-
¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ, ¨²¨, ±μ´±·¥É´¥¥, Ë §μ¢Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó eiδ ¢ ³ É·¨ÍÊ Šμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢Ò,
¶·¨¢μ¤ÖÐ¨°, ¢ ¸²ÊÎ ¥ δ �= 0, ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ³´¨³μ° ¤μ¡ ¢±¨ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ±¢ ·-
±μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ±μ²¥´¨°. ‘·¥¤¨ T -´¥¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨ P -´¥Î¥É´Ò¥.
�μ¸²¥¤´¨¥ μÉ¢¥Î ÕÉ §  ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¡· Ð¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨

1E-mail: tchuvl@nucl-th.sinp.msu.ru



�Í¥´±  ¢¥²¨Î¨´ PT -´ ·ÊÏ ÕÐ¥£μ ÔËË¥±É  ¨ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨Ì T -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨° 43

¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨ (PT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨). “¶μ³Ö-
´ÊÉÒ° Ë §μ¢Ò° Ë ±Éμ· ¢Ìμ¤¨É Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ ± ± ¢ P -Î¥É´Ò¥, É ± ¨ ¢ P -´¥Î¥É´Ò¥  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¨¤ÊÐ¨Ì §  ¸Î¥É ¸¨²Ó´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨°, £¤¥ ´ ·ÊÏ ÕÐ¨¥ Î¥É´μ¸ÉÓ ¸² ¡Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ³ ²Ò ¸ ³¨ ¶μ ¸¥¡¥, ÔËË¥±ÉÒ
´ ·ÊÏ¥´¨Ö PT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ ³ ²Ò³¨.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¤ ¦¥ μÎ¥´Ó ³ ²μ° PT -´¥¨´¢ ·¨ ´É´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ´  Ëμ´¥
¸¨²Ó´ÒÌ ¨/¨²¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ± § ²μ¸Ó ¡Ò ´ ¤¥¦´Ò³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³ ¥¥
¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö §  ¸Î¥É ÔËË¥±Éμ¢, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì §  · ³±¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ˆ³¥´´μ ÔÉμ
¤¥² ¥É ¶·μ¡²¥³Ê ¶μ¨¸±  ÔËË¥±Éμ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö PT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨  ±ÉÊ ²Ó´μ°.

‘²¥¤Ê¥É ¤μ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ CPT -É¥μ·¥³  ¸¶· ¢¥¤²¨¢ , Éμ §´ ´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ±μ´¸É ´É
P -, T - ¨ PT -´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´ ·ÊÏ -
ÕÐ¥° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ Î ¸É¨ ² £· ´¦¨ ´ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¦¥¸É±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ÔËË¥±Éμ¢ PT -´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  (�„Œ) ´¥°É·μ´ :
dn � 0,6 · 10−25e ¸³; dn/ern � 10−12. 	μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö �„Œ  Éμ³μ¢ ¨ ³μ-
²¥±Ê² ´¥ ¤ ÕÉ ¸Éμ²Ó ³ ²μ£μ ¢¥·Ì´¥£μ ¶·¥¤¥²  ´  �„Œ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨Ì Ö¤¥· ¨ Ô²¥±É·μ-
´μ¢. …¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÊÕ £¨¶μÉ¥§Ê, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
PT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢´μ¸¨É ´Ê±²μ´-³¥§μ´´ Ö ¢¥·Ï¨´  N → N + π, Éμ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§
ÔÉμ£μ ¶·¥¤¥²  μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¨§μ¢¥±Éμ·´ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ ´ ·ÊÏ ÕÐ¥° PT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ
¢¥·Ï¨´Ò μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´ ¨³¥´¥¥ ¦¥¸É±¨³: gΔT

pt (π) � 1 · 10−10 [1, 2].
�ËË¥±ÉÒ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö PT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì μ¸É ÕÉ¸Ö ³ ²μ¨¸¸²¥-

¤μ¢ ´´Ò³¨ ¤ ¦¥ ´  Ê·μ¢´¥ ¢¥·Ì´¨Ì ¶·¥¤¥²μ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ PT -´ ·ÊÏ ÕÐ¥£μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö §¤¥¸Ó ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ³¶²¨ÉÊ¤, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì �„Œ ´¥°É·μ´  ¨  Éμ³μ¢. �μÔÉμ³Ê
¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ³¥´¥¥ ¦¥¸É±μ£μ, Î¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ �„Œ, ¢¥·Ì´¥£μ ¶·¥-
¤¥²  μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¢ ± ±μ³-²¨¡μ Ö¤¥·´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó-
´μ° § ¤ Î¥°. ‚ ¦´μ, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ´  Ö¤· Ì ¨³¥´´μ ¨§μ¢¥±Éμ·´ Ö ¢¥·Ï¨´  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Éμ²Ó±μ ÔËË¥±É μÉ ÔÉμ° ¢¥·Ï¨´Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ñ¥³´Ò³, É. ¥.
· ¸É¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ³ ¸¸¥ Ö¤· . � ±μ´¥Í, ¤²Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³
PT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ Ì · ±É¥·´Ò É¥ ¦¥ ¸ ³Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ê¸¨²¥´¨Ö, ÎÉμ ¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸
´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨.

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨§¢¥¸É´μ É·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ É¨¶ .
‚ · ¡μÉ¥ [3] ´  ¢Ò¸É·μ¥´´μ³ Ö¤·¥ 180mHf ¢ γγ-¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¨§ÊÎ ² ¸Ó PT -´¥¨´¢ -

·¨ ´É´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö apt((k1 ·[J×k2])(J·k2)), £¤¥ k1 ¨ k2 Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ
ËμÉμ´μ¢, J Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μ¡· §Í . �μ²ÊÎ¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´ 
±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ··¥²ÖÍ¨¨ apt = −(0,9±1,1) ·10−3 ¨ ¢¥·Ì´ÖÖ μÍ¥´±  PT -´¥¨´¢ ·¨ ´É´μ°
Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ± P -´¥Î¥É´μ°: 0,6Ä0,7.

‚ · ¡μÉ¥ [4] ´  ±μ³¶μ´¥´É Ì ¸¢¥·ÌÉμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¨´¨¨ 23,7 ±Ô‚, ¢μ§´¨± Õ-
Ð¥° ¶·¨ · §·Ö¤±¥ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 119mSn, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ° ³¥Éμ-
¤¨±¨ (§  ¸Î¥É ±μÉμ·μ° ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö γ-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ Ö¤¥·´μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 119Sn∗) ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó PT -´¥¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ±μ·-
·¥²ÖÍ¨Ö apt((kγ · [J × eγ ])(J · eγ)), £¤¥ kγ Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢Ò²¥É  γ-±¢ ´É , eγ Å
¢¥±Éμ· ²¨´¥°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   J Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥ μ¸¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. �μ-
²ÊÎ¥´  μÍ¥´±  apt = −(0,4 ± 1,1) · 10−6 ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  μÉ´μÏ¥´¨¥
PT -´¥¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ÔËË¥±É  ± P -´¥Î¥É´μ³Ê ´  Ê·μ¢´¥ 4 · 10−2. �  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó
ÔÉμ ¸ ³Ò° ´¨§±¨° ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  PT -´¥¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ-
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Í¥¸¸ Ì. ‚ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¤ ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔËË¥±É ´¥¸μÌ· -
´¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ¤ ´´μ° ¨ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥° [5] · ¡μÉ Ì
 ¢Éμ·μ¢ ¢ · ³± Ì ³¥¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ° ³¥Éμ¤¨±¨ (¶μ·Ö¤±  10−3), ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ μ¡-
Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨ Ê¸¨²¥´¨Ö P -´¥Î¥É´μ£μ ÔËË¥±É . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ É·¥¡Ê¥É¸Ö,
¢¨¤¨³μ, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¡μ²¥¥ É· ¤¨Í¨μ´-
´Ò³ (´¥ ³¥¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±¨³) ³¥Éμ¤μ³ ¨, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ É , É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö
· ¡μÉ  ¶μ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¸Éμ²Ó ´¥μ¦¨¤ ´´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É .

�μ¨¸± ÔËË¥±Éμ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö PT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ´¥°É·μ-
´ ³¨ ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤ ² ¤μ¢μ²Ó´μ ¸±·μ³´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ. 	Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Å ¨§³¥·¥´¨¥ PT -´¥¨´¢ ·¨ ´É´μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ apt(σn · [kn × J]) (kn Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´ , σn Å ´ ¶· -
¢²¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´ , J Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¶¨´  Ö¤· -³¨Ï¥´¨), ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥° ¶μ¢μ·μÉÊ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° En = 7−12 ŒÔ‚ Î¥·¥§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó 165Ho. „²Ö ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  PT -´¥¨´¢ ·¨ ´É´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ apt ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ:
apt = −(0,9±2,0) ·10−3 (En = (7,1±0,9) ŒÔ‚), −(0,4±2,9) ·10−3 (En = (11±0,5) ŒÔ‚)
[6]. � §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 0,5Ä1,0 ŒÔ‚, ±·μ³¥ Éμ£μ, ´¥°É·μ´´Ò¥
·¥§μ´ ´¸Ò ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ Ï¨·¨´Ê ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢±² ¤
¢ ÔËË¥±É ¤ ÕÉ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¢μ§´¨± ¥É Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ£μ
ÔËË¥±É , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¥£μ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ±· °´¥ § É·Ê¤´Ö¥É É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢ ¸³Ò¸²¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´   ³¶²¨ÉÊ¤Ê PT -´¥¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ´¥ · ¡μÉ ¥É ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥. �¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ÔÉμ£μ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ μ£· -
´¨Î¥´¨¥ ´  μÉ´μÏ¥´¨¥ ÔÉμ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ± P -´¥Î¥É´μ°, ±μÉμ·μ¥, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [6], § ¢¥¤μ³μ ´ ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥¤¨´¨ÍÊ.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö PT -´¥¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ´¥°É·μ´ ³¨, Éμ
¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ¶·¨² £ ÕÉ¸Ö ± ¨§³¥·¥´¨Õ  ´ ²μ£¨Î´μ° ±μ··¥²Ö-
Í¨¨ apt(σn · [kn × J]) ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò°
μ¡· §¥Í 139La. �ÉμÉ ¢Ò¡μ· μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, Ê´¨± ²Ó´Ò³ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ Ê¸¨²¥-
´¨Ö §¤¥¸Ó ÔËË¥±É  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨ Å ¶·¨³¥·´μ 106. “¸¨²¥´¨¥
ÔËË¥±Éμ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö PT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨³¥¥É ÉÊ ¦¥ ¸ ³ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¥£μ
³ ¸ÏÉ ¡, ± ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ¤μ²¦¥´ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ Ê¸¨²¥´¨Ö
´ ·ÊÏ¥´¨Ö P -Î¥É´μ¸É¨. ‡  ¸Î¥É ÔÉμ£μ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¥¸ÉÓ ´ ¤¥¦¤  ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ£· ´¨-
Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò PT -´¥¨´¢ ·¨ ´É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´  Ê·μ¢´¥ 10−7 Ô‚ [7]. �μ¸±μ²Ó±Ê
¢¥²¨Î¨´  P -´¥Î¥É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ¸μ¸É ¢´μ³ Ö¤·¥ 140La ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,3 · 10−3 Ô‚, μ¡-
¸Ê¦¤ ¥³ Ö ¸Ì¥³  ³μ¦¥É ¶μ§¢μ²¨ÉÓ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´   ³¶²¨ÉÊ¤Ê
PT -´¥¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ 10−4 ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± P -´¥Î¥É´μ³Ê. ‚
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¢· Ð¥´¨Õ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ
³¨Ï¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, μ¤´ ±μ, ·Ö¤ ¸¥·Óe§´ÒÌ ¶·μ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ±μ³¶¥´¸ Í¨¥° ²μ¦´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢ μÉ ¶¸¥¢¤μ³ £´¥É¨§³ , P -´¥Î¥É´μ° ¨ ²¥¢μ-¶· ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨°. �¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
·¥Ï¥´  ¨ ¶·μ¡²¥³  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μ¡· §Í  La. ’·¥¡Ê¥É¸Ö ¶ÊÎμ± ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ (En = 0,75 Ô‚), ¶·¨Î¥³ · ¡μÎ¨° ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ï¨·¨´¥ ·¥-
§μ´ ´¸ , ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 40 ³Ô‚, ÎÉμ ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨
¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ ÔËË¥±É . �¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²¥¥ Î¥³ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É´¨¥ Ê¸¨²¨Ö ¶μ · §¢¨É¨Õ ³¥-
Éμ¤¨±¨ ¨ ¶μ¸É ´μ¢±¥ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ´¨ μ¤¨´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´¥
¶·μ¢¥¤¥´.
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‘²¥¤Ê¥É ¤μ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ³¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨, ¢Ò§Ò¢ ¥-
³μ° É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ (¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Å γγ-¸μ¢¶ ¤¥´¨°), Ê¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö
¶μ¨¸±  P -Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö T -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ [8].

�μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£¨, ³μ¦´μ ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥·Ì´¨°
¶·¥¤¥² ÔËË¥±Éμ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö PT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ±
¨ ¸¨²Ó´μ Ê¸ÉÊ¶ ¥É ¶·¥¤¥²Ê, ¤μ¸É¨£´ÊÉμ³Ê ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ �„Œ. �μÔÉμ³Ê ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ-
¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ¶μ¨¸± ¤·Ê£¨Ì ¶·¨³¥·μ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, £¤¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥
PT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ Ê¤μ¡´μ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³.

‚ ¶·¥¤² £ ¥³μ° ¸É ÉÓ¥ ³Ò μ¡¸Ê¦¤ ¥³ ¸Ì¥³Ê, ¢±²ÕÎ ÕÐÊÕ ¢ ¸¥¡Ö ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¸μ-
¢¶ ¤¥´¨° α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ γ-±¢ ´É  ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¥£μ Í¨·±Ê²Ö·´μ° ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨, ± ± ¢μ§³μ¦´Ò° ³¥Éμ¤ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö PT -´¥¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ÔËË¥±É . ‚Ò¡· ´  ·¥-
 ±Í¨Ö 10‚(n, α1γ)7Li (Eγ = 478 ±Ô‚) ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ É¥¶²μ¢ÒÌ
¨²¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¢¥¸Ó³  Ê¤μ¡¥´ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, μ´ Ìμ·μÏμ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
ÔÉμ Ìμ·μÏ Ö ®² ¡μ· Éμ·¨Ö¯, £¤¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §¢¨ÉÒ ³¥Éμ¤Ò, ¶μ²¥§´Ò¥ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ
¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì,
¢Ò§Ò¢ ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨.

1. “ƒ‹�‚›… Š���…‹Ÿ–ˆˆ ‚ αγ-Š�‘Š�„…

� ¸¸³μÉ·¨³ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ αγ-± ¸± ¤¥ I → α → J → F , ¶·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ
¨ ´ Î ²Ó´μ¥ |I〉, ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ |J〉 ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¨¸ÉÒ³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¶¨´μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ¨³¥¥É Ëμ·³Ê [9, 10]:

WIJF (θα, θγ , φα, φγ) = Σρm
j (I)

�
Fεmα ∗

jα
(LαL′

α)εmγ ∗
jγ

(LγL′
γ)(jαmαjγmγ |jm)×

×

⎧⎨
⎩

J Lα I
J L′

α I
jγ jα j

⎫⎬
⎭

⎧⎨
⎩

F Lγ J
F L′

γ J
0 jγ jγ

⎫⎬
⎭

�
I 2

�
j α

�
j 2

γ

�
J2〈J |L′

α|I, p′〉∗×

× 〈J |Lα|I, p〉〈J |L′
γ |F 〉∗〈J |Lγ |F 〉. (1)

‡¤¥¸Ó ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö: ρm
j (I) Å ±μ³¶μ´¥´ÉÒ É¥´§μ·  μ·¨¥´É -

Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö; j Å · ´£ É¥´§μ· ; 〈J |Lα|I, p〉 ¨ 〈J |L′
α|I, p′〉 Å  ³¶²¨-

ÉÊ¤Ò α-· ¸¶ ¤ , Ì · ±É¥·¨§Ê¥³Ò¥ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ α-Î ¸É¨Í Lα ¨
L′

α; 〈J |Lγ |F 〉 ¨ 〈J |L′
γ |F 〉 Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ-

¸É¥° Lγ ¨ L′
γ ; ¨´¤¥±¸Ò p ¨ p′ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ Î¥É´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°;

(jαmαjγmγ |jm) Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´ , É·¥Ì·Ö¤´Ò¥ É ¡²¨ÍÒ Å 9j-¸¨³¢μ²Ò.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó μ¡μ§´ Î¥´¨¥
�
b =

√
2b + 1. ‘Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¢¸¥³ ¨´¤¥±¸ ³,

¸μ¤¥·¦ Ð¨³¸Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (1), ±·μ³¥ I, J, F . ˆ´¤¥±¸Ò jγ , jα μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ · ´£ É¥´§μ·μ¢,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤Ò. �¡¸Ê¦¤ ¥³ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö (σn[kα × sγ ]) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨Ì
§´ Î¥´¨Ö³ jγ = jα = j = 1.

’¥´§μ· ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ γ-¶¥·¥Ìμ¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐe³ ¢¨¤¥:

ε
m′

γ

jγ
(lp, l′p′) = (1/16π)(−1)l′−1

�
l

�
l ′(l1l′ − 1|jγ0)[S(0) + S(3) + (−1)f (S(0) − S(3))]×

× Q(jγ)
(√

4π/
�
j γ

)
Y

mγ

jγ
(kγ), (2)
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£¤¥ f = (p − p′)/2 − jγ , (3)

S(0), S(3) Å ¶ · ³¥É·Ò ‘Éμ±¸ ; Q(j) Å ¶μ¶· ¢±  ´  Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ· 
±μ´¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢.

…¸²¨ ¢ γ-¶¥·¥Ìμ¤¥ Î¥É´μ¸ÉÓ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, Éμ Ë §  f = jγ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Î¥É´μ¸ÉÓ
É¥´§μ·  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ jγ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
Šμ··¥²ÖÍ¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ É¥´§μ· ³ Î¥É´μ£μ · ´£ , ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ -
´¨¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ (Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¶ · ³¥É·μ³ ‘Éμ±¸  S(0)),   ´¥Î¥É´μ£μ Å
Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ (S(3)) ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ μ¡¸Ê¦¤ ¥³o³ ¶·¨³¥·¥ ¤¥É¥±Éμ· γ-
¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨§ Éμ·μ³ ¨, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤, ´¥ ´ ·ÊÏ ÕÐ¨°
Î¥É´μ¸ÉÓ. �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§³¥·¥´¨¥ Í¨·±Ê²Ö·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¥¸²¨
§ ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ·¥ ±Í¨Ö 10‚(n, α1γ)7Li ¨¤¥É Î¥·¥§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥ J = 1/2, Éμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ jγ � 2J ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ±μ³¶μ-
´¥´É  γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨§μÉ·μ¶´μ° ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥ ³μ¦¥É ±μ··¥²¨·μ¢ ÉÓ
´¨ ¸ ± ±¨³ ¢¥±Éμ·μ³.

�´ ²μ£¨Î´Ò° É¥´§μ· ¤²Ö α-¶¥·¥Ìμ¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ± ±

εmα

jα
(ll′) = (1/4π)

�
l

�
l ′(l0l′0|jα0)(−1)lQ(jα)

(√
4π/

�
jα

)
Y mα

jα
(kα). (4)

�·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ (l′ = l, l + 2, l + 4, . . .) É¥´§μ· εmα

jα
(ll′) = 0 ¤²Ö jα Å

´¥Î¥É´ÒÌ ¢ ¸¨²Ê ¸¢μ°¸É¢ ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢ (4) ±μÔËË¨Í¨¥´É  Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´ . �μÔÉμ³Ê ¨¸-
¸²¥¤Ê¥³ Ö αγ-±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ²¨ÏÓ §  ¸Î¥É ÔËË¥±Éμ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨. —Éμ
± ¸ ¥É¸Ö ¤·Ê£¨Ì PT -´¥¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ α-¶¥·¥Ìμ¤ Ì, Éμ, ±·μ³¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ°,
³μ¦´μ ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ ¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·´ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ apt(kα[kn × kγ ])(kn · kγ). �μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ §¤¥¸Ó ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö, ´μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸É·μ¥´´μ¸É¨ ´ Î ²Ó´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (É¥´§μ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ · ´£  2) É·¥¡Ê¥É¸Ö § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²a P -, D- ¨ É. ¤. ¢μ²´ ´¥°É·μ´ , É. ¥. ´Ê¦´Ò P -·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¨²¨ ¡Ò¸É·Ò¥
´¥°É·μ´Ò.

P -Î¥É´ Ö T -´¥¸μÌ· ´ÖÕÐ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö at(kα · [kγ×σn])(kα ·kγ) ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì (n, γα)
¨ (n, αγ) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö É¥´§μ·μ³ μ·¨¥´É Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö j = 1, ¨, ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ´  ¶ÊÎ±¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¨ É¥´§μ· ³¨
¢Éμ·μ£μ · ´£  jγ = jα = 2, ¶μÔÉμ³Ê ¨§³¥·ÖÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ γ-±¢ ´Éμ¢ §¤¥¸Ó ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö.

‚¥·´¥³¸Ö ± ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ PT -´ ·ÊÏ ÕÐ¥° ±μ··¥²ÖÍ¨¨. Šμ³¡¨-
´¨·ÊÖ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ Ëμ·³Ê²Ò, ¥¥ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

WIJF (θα, θγ , φα, φγ) = Σρm
j (I)(1/32π2)(−1)L′

α

�
Lα

�
L′

α(Lα0L′
α0|jα0)×

× Qα(jα)
(√

4π/
�
j α

)
Y mα

jα
(kα)

�
Lγ

�
L′

γ(Lγ1L′
γ − 1|jγ0)S(3)Qγ(jγ)

(√
4π/

�
j γ

)
Y

mγ

jγ
(kγ)×

× (−1)L′
γ−1

�
F (jαmαjγmγ |jm)

�
I 2

�
jα

�
j 2

γ

�
J2×

×

⎧⎨
⎩

J Lα I
J L′

α I
jγ jα j

⎫⎬
⎭

⎧⎨
⎩

F Lγ J
F L′

γ J
0 jγ jγ

⎫⎬
⎭ 〈J |L′

α(pt)|I, p′〉∗〈J |Lα|I, p〉〈J |L′
γ |F 〉∗〈J |Lγ |F 〉, (5)

£¤¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö³ Lγ = L′
γ = 1,

Lα = L′
α + 1.
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…¸²¨ ¶·¨ ÔÉμ³ μ¸Ó z ¢Ò¡· ´  ¶ · ²²¥²Ó´μ° ¢¥±Éμ·Ê ´ Î ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ -
Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö I , Éμ m = 0 (¢¸¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥ μ¡² ¤ ÕÉ  §¨³Ê-
É ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¥°), ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ mα, mγ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (5) μ£· ´¨Î¥´μ Ê¸²μ¢¨Ö³¨
−mα = mγ = ±1,0. �³¶²¨ÉÊ¤ , ´ ·ÊÏ ÕÐ Ö PT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¢ α-· ¸¶ ¤¥, ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´  ± ±

〈J |L′
α(pt)|I, p′〉 = 〈J |L′

α|I,−p′〉wpt eiν , (6)

£¤¥ PT -´¥¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ¸¤¢¨£ Ë §Ò ν = π/2 ¢Ò¤¥²¥´ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ [11]. ‚ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ Ë ±Éμ· PT -´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö wpt ¶·¨´¨³ ¥É Ëμ·³Ê [12]:

wpt = 〈I,−p′|Wpt|I, p′〉/(E(I, p′) − E(I,−p′)). (7)

‡¤¥¸Ó 〈I,−p′|Wpt|I, p′〉 Å ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨° PT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,   E(p) ¨ E(−p) Å Ô´¥·£¨¨ ¤Ê¡²¥É  Ê·μ¢´¥° ¸ μ¤´¨³
¨ É¥³ ¦¥ ¸¶¨´μ³, ´μ c ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ. ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´Ó-
Ï¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¤Ê¡²¥É´Ò³¨ Ê·μ¢´Ö³¨ ΔE ¢ μ¡² ¸É¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö I ,
´ ·ÊÏ¥´¨¥³ P -Î¥É´μ¸É¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ §¤¥¸Ó ¨ ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ëμ·³Ê² Ì ³Ò
¶·¥´¥¡·¥£ ¥³.

„²Ö ·¥ ±Í¨¨, ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ±μÉμ·μ° S-·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ³¨´¨·Ê¥É,
Ô²¥³¥´ÉÒ É¥´§μ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ρm

j (I) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

ρ0
0(I) = (−1)A−I−1/2

�
I 2/

(√
2

�
A2

)
W

(
1
2

I
1
2
I; A0

)
〈I|n|A〉〈I|n|A〉∗ =

=
�
I/

(
2

�
A2

)
〈I|n|A〉〈I|n|A〉∗;

ρ0
1(I) = (−1)A−I+1−1/2

�
I 2/

(√
2

�
A2

)
pnW

(
1
2

I
1
2
I; A1

)
〈I|n|A〉〈I|n|A〉∗,

(8)

£¤¥ 〈I|n|A〉 Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´ ; W

(
1
2

I
1
2
I; A1

)
Å ¸¨³¢μ²

� ± ; A Å ¸¶¨´ ³¨Ï¥´¨; pn Å ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨
μ¤¨´ ¨§ ± ´ ²μ¢ (I = A + 1/2 ¨²¨ I = A − 1/2) ¤μ³¨´¨·Ê¥É, ´μ·³¨·μ¢ ´´μ¥ Ê£²μ¢μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

W̃IJF (θα, θγ , φα, φγ) = 1 + apt(σ[sγkα]) =

= 1 +
√

2pnW

(
1
2

I
1
2
I; A1

) �
I 2

�
12

�
Lα

�
I ′

α(Lα0L′
α0|10)

⎧⎨
⎩

J Lα I
J L′

α I
1 1 1

⎫⎬
⎭ Z̄1(LγJL′

γJ ; F1)×

×
(
Im {〈J |L′

α(pt)|I, p′〉∗〈J |Lα|I, p〉 − 〈J |L′
α(pt)|I, p′〉〈J |Lα|I, p〉∗} /

∣∣〈J |Lα|I, p〉
∣∣2)×

×
∑

m=−1,1

(1m1 − m|10)
(√

4π/
�
1
)

Y m
1 (kγ)

(√
4π/

�
1
)

Y −m
1 (kα)Qγ(1)Qα(1)λ, (9)
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£¤¥ λ Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨³¥É·  ± Í¨·±Ê²Ö·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ¢Ò-
· ¦¥´¨¨ (9) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ μ¡μ§´ Î¥´¨¥:

Z̄1(lJl′J ; Fj) = (−1)j−l+l′−1
�
l

�
l ′

�
J2(l1l′ − 1|j0)W (lJl′J ; Fj) =

= (−1)j−l+l′−1
�
l

�
l ′

�
J2(l1l′ − 1|j0)

�
F

�
j

⎧⎨
⎩

J l F
J l′ F
j j 0

⎫⎬
⎭ (−1)F+j−J−l′. (10)

‚¥²¨Î¨´  W̃IJF (θα, θγ , φα, φγ) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ WIJF (θα, θγ , φα, φγ) ´μ·³¨·μ¢±μ° ´  ¥¤¨-
´¨ÍÊ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ¦¨É¥²Ö

�
I 2/(2

�
A2)(1/32π2)〈I|n|A〉〈I|n|A〉∗〈J |L′

γ |F 〉∗〈J |Lγ |F 〉. (11)

„²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¡Ê¤¥³ ¶μ² £ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ £¥μ³¥É·¨Õ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¥¤¨-
´¨Î´Ò³¨: Qγ(1) = Qα(1) = 1.

“£²μ¢ Ö Î ¸ÉÓ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¶¨¸ ´  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:∑
m=−1,1

(1m1 − m|10)
(√

4π/
�
1
)

Y m
1 (kγ)

(√
4π/

�
1
)

Y −1
1 (kα) =

= i(111 − 1|10)2 Im
{(√

4π/
�
1
)

Y m
1 (kγ)

(√
4π/

�
1
)

Y −m
1 (kα)

}
=

= i(1/
√

2) sin (θγ) sin (θa) sin (φ), (12)

£¤¥ φ Å  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ kγ ¨ kα. �·¥¤¸É ¢²¥´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥
¸ μÎ¥¢¨¤´μ¸ÉÓÕ ¶μ± §Ò¢ ¥É μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ ¸Ì¥³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¢ ±μÉμ·μ° ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
É·¥Ì ¢¥±Éμ·μ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´Ò μ·Éμ£μ-
´ ²Ó´Ò³¨.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (9) μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥

i Im (〈J |L′
α(pt)|I, p′〉∗〈J |Lα|I, p〉 − 〈J |L′

α(pt)|I, p′〉〈J |Lα|I, p〉∗)/|〈J |Lα|I, p〉|2 =

= 2(Γ(L′
α)/Γ(Lα))1/2[sin (Δβ) − wpt cos (Δβ)], (13)

£¤¥ Δβ Å · §´μ¸ÉÓ Ë § ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ·¥£Ê²Ö·´μ£μ ¨ ¨··¥£Ê²Ö·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° P -´¥Î¥É´ÊÕ Î ¸ÉÓ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ°

¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

apt = 6
�
I 2pnW

(
1
2

I
1
2
I; A1

) �
Lα

�
L′

α(Lα0L′
α0|10)

⎧⎨
⎩

J Lα I
J L′

α I
1 1 1

⎫⎬
⎭ (Z̄1(LγJL′

γJ ; F1)wpt×

× 2(Γ(L′
α)/Γ(Lα))1/2[sin (Δβ) − wpt cos (Δβ)]λ. (14)

‘¤¢¨£ Ë § β μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ Ö¤· -μ¸É É± . „²Ö £²Ê¡μ±μ ¶μ¤-
¡ ·Ó¥·´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¤μ³¨´¨·Ê¥É ±Ê²μ´μ¢¸± Ö Ë § . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · §´μ¸ÉÓ Ë § ´ ·ÊÏ -
ÕÐ¥° ¨ ´¥ ´ ·ÊÏ ÕÐ¥° Î¥É´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨³¥¥É ¢¨¤

Δβ = arctg (η/L′
α) + arctg (η/Lα + π/2), (15)

£¤¥ η Å ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¶ · ³¥É·.
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‚ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¢ α-¶¥·¥Ìμ¤¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É T -¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Î¥É-
´μ¸É¨, ´¥´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ë §Ò sin (Δβ) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ±μ··¥-
²ÖÍ¨¨. �ÉμÉ ²μ¦´Ò° ÔËË¥±É § É·Ê¤´Ö¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨¸É¨´´μ£μ PT -
´ ·ÊÏ¥´¨Ö.

2. �…�Š–ˆŸ 10‚(n, α1γ)7Li
ˆ ���“˜…�ˆ… ”“�„�Œ…�’�‹œ��‰ ‘ˆŒŒ…’�ˆˆ

� ¸¸³μÉ·¨³ ±μ´±·¥É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ·¥ ±Í¨¨ ´  Ö¤·¥ 10B. � ¡²Õ¤ ¥³ Ö
α1-²¨´¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ S-·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
(En = 0,37 ŒÔ‚, Ex

∼= 11,79 ŒÔ‚, I = 7/2+) ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ (J = 1/2−, E∗ = 478 ±Ô‚)
Ö¤·  7Li. �μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ [13], ¢±² ¤ ·¥§μ´ ´¸μ¢ I = 5/2+ ³ ² ¨ ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É 4 %. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´ ³¨ μÍ¥´±¨ ÌμÉÖ ¨ ¤ ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨° ¢¥¸ I =
5/2+ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´μ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¡μÉÒ [13] (¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ,
ÎÉμ χ2- ´ ²¨§, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥, ¡ §¨·μ¢ ²¸Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢ ¶ · ³¥É· Ì, É ±¨Ì ± ± É¥³¶¥· ÉÊ· , Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
· ¸¸³ É·¨¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ± ± ÉμÎ´Ò¥,   ¢ ·¨ Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ χ2- ´ ²¨§¥ ¶·¨¢¥²  ¡Ò ±
· ¸Ï¨·¥´¨Õ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ ¨´É¥·¢ ²  §´ Î¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö) ¨,
¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ´¥ ³¥´ÖÕÉ ± Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¨
³ ¸±¨·ÊÕÐ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ£μ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ¢ (n, α1γ)-·¥ ±Í¨¨
³μ¦´μ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨: A = 3, I = 7/2, J = 1/2,
F = 3/2, Lγ = L′

γ = 1, Lα = L′
α + 1 = 3.

‚ ¨Éμ£¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É PT -´ ·ÊÏ ÕÐ¥° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ± ±

apt
∼= 0,28(Γ(L′

α)/Γ(Lα))1/2[sin (Δβ) − wpt cos (Δβ)]λ. (16)

‚¥²¨Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö (Γ(L′
α = 4)/Γ(Lα = 3))1/2 ¤²Ö Ö¤·  11B ¡²¨§±  ± ¥¤¨´¨Í¥ [14] Å

¸É·Ê±ÉÊ·´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ÔËË¥±É  μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´¨ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´ , ´¨ sin (β)
´¥ ³ ²Ò ¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë ±Éμ· ³¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö. ‚ ¨Éμ£¥ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´É 
±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´  μÍ¥´± 

apt ≈ 0,2[sin (Δβ) − wpt cos (Δβ)]/ΔE)λ. (17)

‘¶¨´-Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ·¥ ±Í¨¥°, ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏμ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´Ò. ‚ · ¡μÉ¥ [15] ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¢ α-¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ¸± ¤ .
�μ²ÊÎ¥´μ ¸μ¢³¥¸É¨³μ¥ ¸ ´Ê²¥³ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê£²μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö
α-Î ¸É¨Í ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  (σn ·kα) ap = −(2,5±1,6)·10−7,
¨§ ±μÉμ·μ£μ ´¥É·Ê¤´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥². ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É  ´¥ ¶·μ-
É¨¢μ·¥Î É ÔÉμ³Ê ¶·¥¤¥²Ê, ¥¸²¨ ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ I = 5/2+, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÔÉμÉ
ÔËË¥±É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸¨²¥´ §  ¸Î¥É ¡²¨§±μ ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° 5/2−, μ¤´μ ¨§ ±μÉμ-
·ÒÌ (10,960 ŒÔ‚) μÉ¸Éμ¨É μÉ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ·μ£  ´  494 ±Ô‚ ¨ ¨³¥¥É Ï¨·¨´Ê μ±μ²μ
4,5 ŒÔ‚, ´¥ ¢¥²¨±. ‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´ ·ÊÏ ÕÐ¥° Î¥É´μ¸ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ (σn · kγ) ¢
γ-¶¥·¥Ìμ¤¥ Eγ = 478 ±Ô‚ ¢ Ö¤·¥ 7Li É ±¦¥ μÎ¥´Ó ´¨§μ±: ap � 8,5 ·10−8 [16]. �Í¥´±  ¢¥¸ 
´ ·ÊÏ ÕÐ¥° Î¥É´μ¸ÉÓ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ J = 1/2− ¢ Ö¤·¥ 7Li [17] Ìμ·μÏμ ¸μ£² -
¸ÊeÉ¸Ö ¸ ÔÉ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ° ¢ÒÏ¥ ³ ¸±¨·ÊÕÐ¨° P -´¥Î¥É´Ò°
T -¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ÔËË¥±É ³ ² ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤¥²Ó´Ò³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É : apt ≈ 10−4 (¸³. ´¨¦¥).
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P - ¨ T -¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³μ£ÊÉ ³ ¸±¨·μ¢ ÉÓ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ÔËË¥±É ¢ ¸¨²Ê
´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤μ¸É¨ÎÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É -
´μ¢±¨. ’ ±, ²¥¢μ-¶· ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö (σn[kn × kα]) ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¶ · ²²¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¨ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ³μ£²  ¡Ò ¨³¨É¨·μ¢ ÉÓ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ §  ¸Î¥É ´¥· ¢¥´¸É¢ 
¶μÉμ±μ¢ α-Î ¸É¨Í ¢²¥¢μ ¨ ¢¶· ¢μ. �¤´ ±μ ¢¥²¨Î¨´  ÔÉμ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¤²Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ
¸¶¨´  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  alr = (0,3 ÷ 1,0) · 10−5, É ± ÎÉμ ´¨± ±μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨
´¥¡μ²ÓÏμ³ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ¸É¨ μ´  μ± § ÉÓ ´¥ ³μ¦¥É. �´ ²μ£¨Î´ Ö ±μ··¥²Ö-
Í¨Ö ¢ γ-± ´ ²¥ (σn[kn × kγ ]) ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥ ¨§-§  ¨¸Î¥§ ÕÐ¥ ³ ²μ£μ ¢±² ¤  ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö
E2 ¢ γ-¶¥·¥Ìμ¤ [18]. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ´¥Î¥É´μ£μ ¶μ kγ · ´£  (σn[kα × kγ ]), ± ± ¢¨¤´μ ¨§
¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ëμ·³Ê², ¶·¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³ ¨¸¶Ê¸± ´¨¨ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ γ-±¢ ´É 
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö ¢ ¢¨¤¥ Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸² ¡Ò³ ÔËË¥±Éμ³ ¤ ¦¥ ¢ ³μÐ´ÒÌ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¶μ²ÖÌ
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

�μÔÉμ³Ê ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ § ¸²Ê¦¨¢ ÕÐ¨³ ¢´¨³ ´¨Ö ³ ¸±¨·ÊÕÐ¨³ ÔËË¥±Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¡μ²ÓÏ Ö P -Î¥É´ Ö Í¨·±Ê²Ö·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ μ¡· §Í  7Li.
…¥ Ê£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ¢¨¤

W (θ) = ac cos θ, (18)

£¤¥

ac =
ρ0
1(I)S(3)pnW (IJIJ : Lα1)Z̄1(LγJLγJ ; F1)
ρ0
0(I)2W (IJIJ : Lα0)Z̄1(LγJLγJ : F0)

. (19)

‚¥²¨Î¨´  ÔÉμ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · ¢´  3/7. �μÔÉμ³Ê ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ë²¨¶¶¥· , ¨³¥ÕÐ Ö
μ¡ÒÎ´μ ¶μ·Ö¤μ± 10−2, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏμ³Ê ²μ¦´μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ. �¤´ ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¸Ì¥³Ò ¸ ¤¢Ê³Ö α-¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ Ê¸É· ´Ö¥É ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢
μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¨¸É¨´´μ£μ ²μ¦´Ò° ÔËË¥±É ¢ ®¶· ¢μ³¯ ¨ ®²¥¢μ³¯ α-¤¥É¥±Éμ· Ì ¨³¥¥É · §´Ò¥
§´ ±¨. …Ð¥ ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ²¨±¢¨¤ Í¨¨ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÎ¨É ´¨¥ ¨§
¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ α-Î ¸É¨Í ³¨, ®´Ê²¥¢μ£μ
ÔËË¥±É ¯ Å Í¨·±Ê²Ö·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢¸¥Ì γ-±¢ ´Éμ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´Ò³ ¶μ-
²Ö·¨³¥É·μ³ ¢ ¤ ´´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ Ë²¨¶¶¥· . �É¨ ¤¢  ¶·¨¥³  Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ. ‚¸¥ ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¸Ì¥³  ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ±
ÉμÎ´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ± Î¥¸É¢Ê ±μ´É·μ²Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ²μ¦´μ£μ ÔËË¥±É .

3. ‚�‡Œ�†��‘’ˆ ˆ �…�‘�…Š’ˆ‚› �Š‘�…�ˆŒ…�’�

�¥ ±Í¨Ö 10‚(n, α1, γ)7Li (Eγ = 478 ±Ô‚) → 7Ligs + γ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ Ö ¶ÊÎμ± É¥¶²μ-
¢ÒÌ (¨²¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ) ´¥°É·μ´μ¢, μÎ¥´Ó Ê¤μ¡´  ¨§-§  ¸¢μ¨Ì Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢,   É ±¦¥
´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¡μ²ÓÏμ£μ μ¶ÒÉ  ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥²¥°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨
¤²Ö ¶μ¨¸±μ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [15]).

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ σ = 3800 ¡ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ Éμ´±μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥
¸¨²Ó´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö α-Î ¸É¨Í. �·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ± , ∼ 109 ¸³−2 · ¸−1, ¤μ¸É¨¦¨³μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö,
¤ ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¨Ï¥´Ó, ¶μ£²μÐ ÕÐÊÕ 2Ä4%
ÔÉμ£μ ¶μÉμ± .
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‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò α-Î ¸É¨Í, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥, · ¸¶·¥¤¥-
²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: α0-£·Ê¶¶ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
Ö¤·  7Li (E0 = 1,78 ŒÔ‚, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ 7%), ¨ £·Ê¶¶  α1, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö
¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  7Li (478 ±Ô‚, 1/2−), (E1 = 1,47 ŒÔ‚,
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ 93 %). …¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ± ´ ²μ³ · §·Ö¤±¨ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ γ-±¢ ´É . �·¨ ¤ ´´μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ·¥ ²Ó´ Ö ¶²μÐ ¤Ó
³¨Ï¥´¨ S ∼ 1 ¸³2. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉ ÉÓ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
N ∼ 107,5 αγ-± ¸± ¤μ¢ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ·¥ ²Ó´μ°.

‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 10‚(n, γ)11‚ μÎ¥´Ó ³ ²μ (σ < 1 ¡), É ± ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö γ-²¨´¨Ö Eγ = 478 ±Ô‚. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ γ-Ëμ´  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¢ γ-± ´ ²¥. �´ ²μ£¨Î´μ¥ Ê¶·μÐ¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨ ¢
α-± ´ ²¥ ¨§-§  ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö α1-¶¥·¥Ìμ¤ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢Ò§Ò¢ ¥É ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° αγ-± ¸± ¤. �¡¸Ê¦¤ ¥³Ò¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
±·¨É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´Ò³¨. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò°  ´ ²¨§ ¸¨£´ ²  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³, ´Ê¦¥´
Éμ²Ó±μ Ë ±É ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨ÍÒ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, μ¡² -
¤ ÕÐ¨Ì ¢·¥³¥´¥³ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ (2−6)·10−9 ¸, ¢ γ-± ´ ²¥ ¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ
¢·¥³¥´ ³¨ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¶μ·Ö¤±  10−9 ¸ ¢ α-± ´ ²¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ±· É±μ¢·¥³¥´-
´μ° ¸¨£´ ² ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸Ì¥³Ê αγ-¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ¤μ¶Ê¸± ÕÐÊÕ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¢ ± ´ ² Ì
¤μ 106−7 ¨³¶./¸ ¨ μ¡² ¤ ÕÐÊÕ ³¥·É¢Ò³ ¢·¥³¥´¥³ (3−7) · 10−9 ¸.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ± §Ò¢ -
¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ°. ‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Î ¸ÉμÉÒ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° Î¥·¥§ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¨¸ÉμÎ´¨±  N , (ÔËË¥±É¨¢´Ò¥) É¥²¥¸´Ò¥ Ê£²Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ω1, Ω2 ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò τ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

Nacc = 2N1N2τ,

£¤¥ N1,2 Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¢ ± ´ ² Ì 1 ¨ 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ: N1 = Ω1N , N2 = Ω2N ,
a τ � τ ′ + τpulse + τ∗. Œ¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö ¸Ì¥³Ò ¸μ¢¶ ¤¥´¨° τ ′ ¨ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³-
¶Ê²Ó¸  τpulse, ± ± Ê¦¥ Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¡¥§ μ¸μ¡μ£μ É·Ê¤  ¸´¨¦¥´Ò ¤μ Ê·μ¢´Ö
(3−7) · 10−9 ¸. ‚·¥³¥´´ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  τ∗ ¢μ§´¨± ¥É §  ¸Î¥É · §¡·μ¸  ¶μ
¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ · §²¨Î´ÒÌ ÉμÎ¥± ¤¥É¥±Éμ· , É. ¥. μ´  § ¢¨¸¨É μÉ
· §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¨, ¤¥É¥±Éμ· ,   É ±¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ Ô´¥·£¨¨.
�Éμ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ α-Î ¸É¨Í. �¤´ ±μ ¨
¢ ÔÉμ³ ± ´ ²¥ ¢¥²¨Î¨´  τ∗ ∼= 10−8 ¸, ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´ Ö ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
∼ 107,5 (¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ Nacc/Ntrue = 2Nτ∗ ∼ 0,5), ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
Éμ´± Ö ³¨Ï¥´Ó, £¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡μ²¥¥ 5 % ¶·¨ É¥²¥¸´μ³ Ê£²¥
¤¥É¥±Éμ·  Ω ∼ 0,1.

‘± § ´´μ¥ ¢ÒÏ¥ ¤μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö 10B(n, α1)7Li∗ (478 ±Ô‚)→ 7Ligs + γ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¤μ¡´μ° ¤²Ö ¶μ¨¸±  PT -´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° ¸·¥¤¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ·¥ ±Í¨¨, Éμ £² ¢´Ò³¨ ¨§ ´¨Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ ¤¢ . ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ± ± Ê¦¥ ¸± § ´μ, ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ê¸²μ¢¨Ö
¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ÔËË¥±É .

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨ ¸²μ¦´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ Í¨·±Ê²Ö·´μ° ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨. …¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ²Ö·¨³¥É·, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  · §²¨Î¨¨ ¶·μ¡¥£  γ-±¢ ´Éμ¢
¸ · §²¨Î´μ° Í¨·±Ê²Ö·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¢ ´ ³ £´¨Î¥´´μ³ Ë¥··μ³ £´¥É¨±¥, Éμ ¥£μ ±μ´-
¸É·Ê±Í¨Ö μ£· ´¨Î¨¢ ¥É É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ¢¥²¨Î¨´μ° Ω ∼ 10−1,5. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ÔÉμ³Ê
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¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¶μ´¨¦ ¥É ÔËË¥±É¨¢´Ò° É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ¥Ð¥ ´¥ ³¥´¥¥ Î¥³ ´  10−0,5. ‚ ¨Éμ£¥
¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨¸É¨´´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ¨³¥ÕÐ Ö ¢¨¤ Ntrue = Ω1Ω2N , ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¢¥-
¤¥´  ¤μ Ntrue ∼ 104,5 ¨³¶./¸, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Ì¥³  ¨§ ¤¢ÊÌ α-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¤¢ÊÌ ¶μ-
²Ö·¨³¥É·μ¢. � · ³¥É· ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨³¥É·  λ, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ÒÏ¥,
¢Ìμ¤¨É ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¥£μ Ì · ±É¥·´ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
¤²Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1Ä2 %, μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥·Ó¥§´Ò³ Ë ±Éμ·μ³
¶μ´¨¦¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

…¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¸¶¨´μ¢Ò° Ë ±Éμ· ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (17), Éμ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ · ³-
± Ì ¶·¥¤² £ ¥³μ° ¸Ì¥³Ò ¥¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É
´ ·ÊÏ¥´¨Ö PT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ´  Ê·μ¢´¥ apt ≈ 10−3 §  · §Ê³´μ¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö·¨³¥É·  ¶μ¢ÒÏ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
²¨´¥°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ 2Ä3 · §  ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢μ¤¨É ± ´Ê²Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö, ´μ, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¡μ²¥¥ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ´¨§¨ÉÓ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ²¨ÏÓ ¶·¨³¥·´μ ¢
2 · § . Šμ³¶Éμ´μ¢¸±¨° ¶μ²Ö·¨³¥É· ¶·¨¤ ¥É Ê¸É ´μ¢±¥ ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´Ò° ¢¨¤ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸Ì¥³Ê (4αÄ4γ)-¤¥É¥±Éμ· . 	 É ·¥Ö ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±
´  μ¤´μ³ ¶ÊÎ±¥ ´¥ ¢Ò£²Ö¤¨É ¶¥·¥Ê¸²μ¦´¥´´μ°. �´  ³μ¦¥É ¶μ§¢μ²¨ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶Ê-
Îμ± ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ. ‚ ¨Éμ£¥ ¤μ¸É¨¦¨³Ò° ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ÔËË¥±É  ³μ¦¥É, ¶μ ¢¸¥°
¢¨¤¨³μ¸É¨, ¡ÒÉÓ ¤μ¢¥¤¥´ ¤μ Ê·μ¢´Ö apt ≈ 10−4.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤² £ ¥³ Ö ¸Ì¥³  ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±¨°
¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ·ÊÏ¥´¨Ö PT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸¨²Ó´μ°
¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤ ³.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò �.‹. 	 · ¡ ´μ¢Ê, 
.Œ. ƒ²¥¤¥´μ¢Ê ¨ ‚. ƒ. –¨´μ¥¢Ê §  Í¥´´Ò¥ μ¡-
¸Ê¦¤¥´¨Ö.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  �””ˆ 04-02-17409.
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