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Š § Ì¸±¨° ´ Í¨μ´ ²Ó´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ¨³.  ²Ó-” · ¡¨, �²³ -�É , Š § Ì¸É ´

�  μ¸´μ¢¥ · §¢¨¢ ¥³μ°  ¢Éμ· ³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ±² ¸É¥·´μ£μ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ²¥£-
±¨Ì Ö¤¥· ¤¥É ²Ó´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ A(γ, a)b ´  Ö¤· Ì 6Li,
7Li ¨ 9Be ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ ¶μ·μ£  ¤μ Eγ ∼ 100 ŒÔ‚. �¸´μ¢´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ É¥μ·¨¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö Ö¤¥· ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ Å αnp, αt
¨ 2αn,   É ±¦¥ ±μ··¥±É´Ò° ÊÎ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �  ¶·¨³¥·¥ Ö¤¥·
6Li ¨ 9Be ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ É·¥ÌÉ¥²Ó´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ · §-
²¨Î´Ò¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ± ´ ²Ò. ‚ · ³± Ì ÔÉμ° É¥μ·¨¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò É ±¦¥ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
§ Ì¢ É  αd → 6Liγ ¨ 7Lid → 9Beγ. �´ ²¨§ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·μ¢¥¤¥´ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´ 
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥: μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨°,  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¨ Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ
 ³¶²¨ÉÊ¤ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥°, ¸ Ê§²μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°
¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨, ¸ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ Î ¸É¨Í ¨ É. ¤. �μ± § ´μ, ÎÉμ
É¥μ·¨Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ´μ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¤¥² ÉÓ Ê¸¶¥Ï´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö.

On the basis of developing potential theory of cluster disintegration of light nuclei the detailed
study of two-cluster processes A(γ, a)b within the energy range from threshold up Eγ ∼ 100 MeV
to on 6Li, 7Li, and 9Be nuclei is implemented. Using of corresponding potential model cluster
wave functions αnp, αt, and 2αn, as well as correct account of ˇnal state interactions are the
basic standpoints of the given theory. In case of 6Li and 9Be nuclei the projection of three-
cluster wave functions onto different two-cluster channels has been performed. The radiative capture
reactions αd → 6Liγ and 7Lid → 9Beγ are also treated within the developed theory. The analysis
of observables for the whole set of two-cluster fragmentation reactions was done practically on
the microscopic level, i. e., the peculiarities of total cross sections, differential energy and angular
distributions, asymmetry and polarization are correlated to energy and angular behavior of multipole
and partial transition amplitudes, node structure of cluster wave functions, resonances in scattering
channels and others. It was demonstrated that the given theory may not only explain practically all
available experimental observables but gives also successful predictions.

� ³ÖÉ¨ ´ Ï¥£μ ¤·Ê£  ¨ ±μ²²¥£¨ �Ê¤μ²ÓË 
�³ Ö±μ¢¨Î  �· ³¦Ö´ , ¢ ¸μ¤·Ê¦¥¸É¢¥ ¸
±μÉμ·Ò³ ´ Î¨´ ² ¸Ó ÔÉ  · ¡μÉ 

‚‚…„…�ˆ…

�μÖ¢²¥´¨¥ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ³μ¤¥²¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· , ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢Ò§¢ ´μ Í¥-
²ÓÕ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ (¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´  ¥¤¨´μ° μ¸´μ¢¥) ·Ö¤ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É : ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ ,
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Ö¢²¥´¨Ö ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨, ¶·μÖ¢²¥´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ
´¥¥ ¨ É. ¤. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ
μ§´ Î ¥É ¶·μÉ¨¢μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± μ¶¨¸ ´¨Õ
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· ,   ¸±μ·¥¥ ¸²Ê¦¨É ¶·¨´Í¨¶Ê ¢§ ¨³μ¤μ¶μ²´Ö¥³μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ
³μ¤¥²¥° [1].

’ ±, ´ ·Ö¤Ê ¸ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³
(³¥Éμ¤ ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶ Å Œ�ƒ, ³¥Éμ¤ £¥´¥· Éμ·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É, ³¥-
Éμ¤ K-£ ·³μ´¨± ¨ ¤·.) ¨´É¥´¸¨¢´μ · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ ³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ö¤·μ
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ±² ¸É¥·μ¢ Å ¶·μ¸ÉÒ¥ ¡¨-
´ ·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò,   É ±¦¥ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´Ò¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¸ ¶ Ê²¨-
¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥³ (Œ„Œ�). Š ± ³Ò ¶μ¸É · ¥³¸Ö ¶μ± § ÉÓ ¤ ²ÓÏ¥, ±² ¸É¥·-
´Ò° ¶μ¤Ìμ¤, ¶·¨ ± ¦ÊÐ¥°¸Ö ¶·μ¸ÉμÉ¥, ¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ £²Ê¡μ±¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
¶·¥¤¶μ¸Ò²±¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ ³´μ£μ³ μ¶¨· ¥É¸Ö ´  ®μ¶ÒÉ¯ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤¥²¥°,   ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ± μ¶¨¸ ´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ±² ¸É¥·μ¢
¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨ Ö¸´ÊÕ, μ¡μ¸´μ¢ ´´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

�  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ³μ³¥´É , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì
¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ±² ¸É¥·´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Éμ³´μ£μ Ö¤· :

• ¢ ±² ¸É¥·´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤·  ± ± ¸μ¸É ¢´μ°
¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¢§ ¨³´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢, É. ¥. Ë ±-
É¨Î¥¸±¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·μ¢;

• ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö μ¡Ð¨³ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ± ²Õ¡μ° ³μ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÎ¥É Éμ-
¦¤¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´Ê±²μ´μ¢, É. ¥. ¸²¥¤Ê¥É ´ °É¨ ¸¶μ¸μ¡ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´μ³Ê Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê Å ¶·¨´Í¨¶Ê � Ê²¨.

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨°, ³μ¦´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ±² ¸É¥·´Ò¥
³μ¤¥²¨ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°; Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ¸ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨
(¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö Œ�ƒ ¨ É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³μ¤¥²Ó μ¡μ-
²μÎ¥± Å ’ˆŒ�); ´ ±μ´¥Í, μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±·Ê£ ¢μ¶·μ¸μ¢, É·¥¡ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¤²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ¨ ´¥¤μ¸É É±μ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ°
³μ¤¥²¨, ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨.

�¤¨´ ¨§ ³¥Éμ¤μ¢ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¡Ò² · §¢¨É ¢ · ¡μÉ Ì
	 §Ö [2, 3]; ¸ÊÉÓ ¥£μ ¸μ¸Éμ¨É ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨ μÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´μ£μ ±μ·  ¢ ¶μÉ¥´-
Í¨ ² Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Õ ±² ¸É¥·μ¢ ´  ³ ²ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¨³¨É¨·ÊÕÐ¥£μ ÊÎ¥É ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨. �Éμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ (‚”) ¢§ ¨³´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢
®¢Ò³¨· ÕÉ¯ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ.

�  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ¢ ¶μ²Ó§Ê · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¢ [2] ±μ´Í¥¶Í¨¨ ±² ¸É¥·´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Œ�ƒ [4]. •μ·μÏμ
¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢ · ³± Ì Œ�ƒ Ë §μ¢μ-Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ ²μ± ²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò
¨³¥ÕÉ ±μ·. �¤´ ±μ §¤¥¸Ó ¥¸ÉÓ ´¥±μÉμ·μ¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥: ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ³´μ-
£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Œ�ƒ ´  ´¥±μÉμ·Ò° Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò° ±² ¸É¥·´Ò° ± ´ ²



��’…�–ˆ�‹œ��Ÿ ’…��ˆŸ Š‹�‘’…���ƒ� ”�’���‘™…�‹…�ˆŸ 823

¶·¨¢μ¤¨É ± ‚” ¢§ ¨³´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¸ Ê§²μ³ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² -
¸É¨ [5Ä10].

‚ 1970-¥ ££. ± ± ´¥±μÉμ·Ò° ±μ´É· ·£Ê³¥´É ±μ´Í¥¶Í¨¨ μÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´μ£μ
±μ·  · §¢¨¢ ¥É¸Ö É¥μ·¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ (αt, αd, τt ¨
É. ¤.) ´  μ¸´μ¢¥ £²Ê¡μ±¨Ì ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö³¨ (�‡‘). ‚ μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¨Ì · ¡μÉ Ì [11Ä16] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ´μ¢ Ö
Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ±² ¸É¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,   ¨³¥´´μ: ¶μÉ¥´Í¨ ²
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¸É ¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò A1 + A2 > 4 ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨° ¨ £²Ê¡μ±¨°,
É. ¥., ´  Ö§Ò±¥ ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±, ¸μ¤¥·¦¨É ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É¨¶  s4+bpA−4−b, § ¶·¥-
Ð¥´´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨, μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò¥ μ¸´μ¢´μ³Ê ¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨³ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§
¸¶¥±É·  ·¥Ï¥´¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ‚” ¢§ ¨³´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢
¨³¥ÕÉ Ê§²Ò ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨, ± ± ¨ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Œ�ƒ. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¥Ð¥
μ¤´μ ¸²¥¤¸É¢¨¥ �‡‘ ± ¸ ¥É¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ë § Ê¶·Ê£μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö Å Ë §Ò ¢ ± ¦¤μ° ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨
¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¸μ£² ¸´μ μ¡μ¡Ð¥´´μ° É¥μ·¥³¥ ‹¥¢¨´¸μ´  [11, 12]

δ(0) − δ(∞) = π(n + m),

£¤¥ n Å Î¨¸²μ · §·¥Ï¥´´ÒÌ,   m Å § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨°.

	² £μ¤ ·Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¶·μ¸ÉμÉ¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É  ¡¨´ ·´Ò¥
±² ¸É¥·´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ´  μ¸´μ¢¥ �‡‘ ¶μ¸²Ê¦¨²¨ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨
¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. ’ ±, ´¥¸μ³´¥´´Ò³ Ê¸¶¥-
Ìμ³ Œ„Œ� Ê¦¥ μ¡Ð¥¶·¨§´ ´  α2N -³μ¤¥²Ó ¤²Ö É·¨¶²¥É  6Li, 6He, 6Be [17Ä
19], · §· ¡μÉ ´´ Ö ‚.ˆ.ŠÊ±Ê²¨´Ò³ ¨ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ¨§ �ˆˆŸ” Œƒ“. �É 
³μ¤¥²Ó ¡Ò²  ¢¸¥¸Éμ·μ´´¥  ¶·μ¡¨·μ¢ ´  ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ï¥¸É¨´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨
¶·¥±· ¸´Ò° ²¨É¥· ÉÊ·´Ò° μ¡§μ· ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ �.�. �· ³¦Ö´  ¨ ±μ²²¥£ ¢ [20].

‚ · ³± Ì Œ„Œ�-¶μ¤Ìμ¤  ¸¥£μ¤´Ö É ±¦¥ ¶μ¸É·μ¥´Ò ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ‚” Ö¤¥· ¸ A = 5 ¢ tNN -¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ [21], ¸ A = 9 Å 2αN -³μ-
¤¥²Ó [22],   É ±¦¥ ¸μ¢¸¥³ ´μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö Ö¤¥· ¸ A = 8 Å
αtN -³μ¤¥²Ó [23].

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ �‡‘ ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö μ¶¨-
¸ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ Î¨¸²μ³ ´Ê±²μ´μ¢ A1 + A2 � 4 [24]. �Î¥¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¢μ§´¨± ¥É § ¶·¥É  ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Î¨¸²μ³ ´Ê±²μ´μ¢ ¢
s-μ¡μ²μÎ±¥ ¸¢ÒÏ¥ Î¥ÉÒ·¥Ì. �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢μ§´¨± ÕÉ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò¥ ¶· ¢¨²  μÉ¡μ·  ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ μ·¡¨É ²Ó´μ³Ê L, ¸¶¨´μ¢μ³Ê S ¨ ¨§μ-
¸¶¨´μ¢μ³Ê T ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³, ´μ ¨ ¶μ ¸Ì¥³ ³ 
´£  [fx] = [fA1 ] × [fA2 ],
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³ μ·¡¨É ²Ó´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ ¶·¨ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¥ ´Ê±²μ´μ¢. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´μ° ³Ê²ÓÉ¨-
¶²¥É´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ÎÉμ, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ´¥ ¨³¥¥É  ´ ²μ£μ¢ ¢ Œ�ƒ.
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‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ²Õ¡ Ö ³μ¤¥²Ó (É¥μ·¨Ö) ¸μ¤¥·¦¨É ¢
¸¥¡¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ´¥²Ó§Ö ´¨ ¤μ± § ÉÓ, ´¨ μ¶·μ¢¥·£´ÊÉÓ, ´¥ ¢ÒÌμ¤Ö
§  · ³±¨ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, ¡² £μ¤ ·Ö ¶·μ¸ÉμÉ¥, ¢ ±² ¸É¥·-
´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸ �‡‘,   É ±¦¥ ¢ Œ„Œ� · ¸¸Î¨É ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¸É É¨Î¥-
¸±¨Ì ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ²¥£±¨Ì Ö¤¥· (¢ · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö Ö¤· 
p-μ¡μ²μÎ±¨ 6Li, 7Li, 9Be) [25Ä38], ¶·¨ ÔÉμ³ ³´μ£¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
´¥ Ê¸ÉÊ¶ ÕÉ ¶μ ÉμÎ´μ¸É¨ ¤ ´´Ò³ Œ�ƒ. �¤´ ±μ ¤ ¦¥ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤¥É¥·³¨´¨·μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤-
¶μ¸Ò²±¨, § ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ³μ¤¥²¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μÉ¢¥É ´  ¢μ¶·μ¸ μ¡  ¤¥±¢ É´μ-
¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨
¢¸¥¢μ§³μ¦´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸
ÊÎ ¸É¨¥³ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨ ²¨´¥°´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢,   É ±¦¥ ¶·¨
¶μ¤±²ÕÎ¥´¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ.

‚Ò¡μ· ¢ ¶μ²Ó§Ê ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸¤¥² ´ ¶μ ·Ö¤Ê ¶·¨Î¨´. ‚μ-
¶¥·¢ÒÌ, ¢ ¤ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ § ¤¥°¸É¢μ¢ ´Ò ± ± ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö, É ± ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢; ´ ²¥É ÕÐ Ö Î ¸É¨Í  Å Ëμ-
Éμ´ Å ´¥ ¢´μ¸¨É ¨¸± ¦¥´¨° ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ± ´ ²¥; μ¶¥· Éμ·Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´Ò, É. ¥. ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ §´ ´¨¥³
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤, ²Õ¡Ò¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¢ Ìμ¤¥ · ¸Î¥Éμ¢ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ.

‚Éμ· Ö ¶·¨Î¨´  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,
´ ±μ¶²¥´ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² ± ± ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨° ¶μ ¶·μÍ¥¸¸ ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É , ´ ¶·¨³¥·, α + τ → 7Be + γ,
α + t → 7Li + γ [39], α + d → 6Li + γ [40], α + 12C → 16O + γ [41, 42] ¨ É. ¤.,
¨³¥ÕÐ¨³ ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢
§¢¥§¤ Ì, É ± ¨ ¶μ ¶·Ö³Ò³ ËμÉμÖ¤¥·´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ 7Li(γ, t)α [43Ä45],
6Li(γ, t)τ [44, 46], 6Li(γ, d)α [47] ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ · ³± Ì �‡‘ ¨ Œ„Œ� Ê¤ ²μ¸Ó ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¨
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ± Éμ³Ê ¢·¥³¥´¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê± -
§ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ [25Ä34]. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [29, 34] ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²
μÍ¥´¥´ ¢±² ¤ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
§ Ì¢ É  α + d → 6Li + γ, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ²¨É¨Ö ¢ 	μ²ÓÏμ³ ¢§·Ò¢¥ [34], ¡Ò²¨ É ±¦¥ · ¸¸Î¨É ´Ò  ¸É·μ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨° S-Ë ±Éμ· ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± Í¥²μ° ¸¥·¨¨ · ¡μÉ
¶μ ¤ ´´μ° É¥³ É¨±¥ (¸μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö
¤ ²¥¥).

Š·μ³¥ ÔÉμ£μ, ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶μ  ¸¨³³¥É·¨¨ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì 7Li(γ, t)α ¨ 6Li(γ, t)τ ¸ ²¨´¥°´μ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ï²¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡²¥¸ÉÖÐ¥¥ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ • ·Ó±μ¢¸±μ³ Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ³
¨´¸É¨ÉÊÉ¥ (•”’ˆ) [33].
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� ±μ¶²¥´´Ò° ´ ³¨ · ´¥¥ μ¶ÒÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  7Li(γ, t)α, 6Li(γ, t)τ , 6Li(γ, d)α,
α(d, γ)6Li ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¨ ²¨´¥°´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨, ¶·μ-
¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ αt-, αd-, αnp-, τt-±² ¸É¥·´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ [25Ä34], ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö 9Be ¢ ¤¢ÊÌÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¨§μÉμ¶μ¢ ²¨É¨Ö 6,7,8Li.

‚ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ ¸É¨³Ê²μ³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö · ¡μÉ  Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢ ¨§ Ÿ¶μ´¨¨ [48], ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´Ò¥ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í p, d, t, 3He ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
9Be(γ, d0+1)7Li, 9Be(γ, t)6Li, 9Be(γ, 3He)6He, 9Be(γ, p0+1)8Li, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
´  μ¤´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ³¥Éμ-
¤¨±¨ μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,   É ±¦¥ ¡μ²¥¥ · ´´ÖÖ · ¡μÉ  [49]
¶μ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤·¥ 7Li ¶·¨
Ed = 6 ŒÔ‚ 7Li(d, γ)9Be.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö 2αn-¢μ²´μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Ö¤·  9Be ´  ±² ¸É¥·´Ò¥ ± ´ ²Ò p+ 8Li, d+ 7Li, t+ 6Li, · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ S-Ë ±Éμ·Ò ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [50].

„¥É ²Ó´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö 7Lid-± ´ ²: ‚” 7Lid ¡Ò²¨ Ê¸¶¥Ï´μ  ¶·μ¡¨-
·μ¢ ´Ò ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸ 
9Be(γ, d0+1)7Li [51]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ´ ³¨ · -
¤¨ ²Ó´μ° ‚” μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ 7Lid-¤¢¨¦¥´¨Ö: μ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê¶¥·-
¶μ§¨Í¨Õ S- ¨ D-±μ³¶μ´¥´É, ¶·¨Î¥³ ¢¥¸ D-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ
68 % ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ S, ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ μ´  ´¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  É¥´§μ·´Ò³¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö³¨. �Éμ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥μ¡ÒÎ´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μ¨¸Ìμ-
¦¤¥´¨¥³ ´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° D-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì É¨¶  d, t, 3He, 4He,
6Li ¨ É. ¤., ¢¥¸ ±μÉμ·μ°, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶μ·Ö¤±  4 % [52].

‚ · ³± Ì ¨§²μ¦¥´´μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ [50, 51, 53] ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥-
¤ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É 
7Li(d, γ)9Be ¶·¨ Ed = 6 ŒÔ‚ [49]. �Éμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´Ò³, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [49], ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë¨Éμ³.

…Ð¥ μ¤¨´ ÔËË¥±É, ±μÉμ·Ò° μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥, É ±¦¥ ¸¢Ö-
§ ´ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ¶·μÍ¥¸¸  9Be(γ, d0+1)7Li. ‚ · ¡μÉ¥ [51] ¡Ò²μ ¶μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ¢§ ¨³´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¢ p- ¨ f -¢μ²´ Ì
7Lid-μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¶·¨Î¥³ ·¥§μ´ ´¸ ¢ p-¢μ²´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢
μ¡² ¸É¨ μÎ¥´Ó ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ±ÉÊ ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¥£μ
¸ ¶μ§¨Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶·¨·μ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶·¨ Ed = 365 ±Ô‚ [54] ¢ μ¡· É´μ° ·¥ ±Í¨¨
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É .
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�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ´  ¶·¨³¥·¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ 7Li(γ, t)α,
6Li(γ, t)τ , 6Li(γ, d)α, α(d, γ)6Li ¨ 9Be(γ, d0+1)7Li, 7Li(d, γ)9Be ¡Ê¤¥É
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö É¥μ·¨Ö ±² ¸É¥·´μ£μ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ²¥£±¨Ì
Ö¤¥· ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨,
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, É. ¥. ¸¥£μ¤´Ö, ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì
¢μ§³μ¦´μ¸É¥°, ´¥ ¨³¥¥É  ´ ²μ£μ¢ ´¨ ¢ · ³± Ì Œ�ƒ, ´¨ ¢ · ³± Ì ¤·Ê£¨Ì ³μ-
¤¥²¥°.

1. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ ���–…‘‘�‚ A(γ, a)b.
„ˆ””…�…�–ˆ�‹œ�›… ˆ ��‹Ÿ�ˆ‡�–ˆ���›… ���‹�„�…Œ›…

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
A(γ, a)b ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ μ¡Ð¥³
¢¨¤¥:

dσ

dΩ
(θ, Eγ) =

μq

4π(2Ji + 1)

∑
ma, mb

Mi, λ=±1

|Mfi(kγ , λ)|2, (1)

£¤¥ μ Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸  Î ¸É¨Í a ¨ b; q Å ¨³¶Ê²Ó¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö, Ji, Mi Å ¶μ²´Ò° ³μ³¥´É ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ± ´ ²¥; ma,

�¨¸. 1.

mb Å ¶·μ¥±Í¨¨ ¶μ²´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢
±² ¸É¥·μ¢ a ¨ b.

�  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  £¥μ³¥-
É·¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  A(γ, a)b.

�μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó-
´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ Mfi(kγ , λ) ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ·¨¥´-
É Í¨¨ kγ ‖ z ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢
¢¨¤¥

Mfi(kγ , λ) = −
∑
J,λ

√
2π(2J+1)×

× iJ(T el
Jλ + λT mag

Jλ ). (2)

�μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ´ -
³¨ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éμ¢ ²¥-
¦¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ³¥§μ´μ¢, Éμ ¤²Ö ³Ê²Ó-
É¨¶μ²Ó´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ TJλ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥-

´¨¥ [55, 56]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¤ ²¥¥ Ëμ-
Éμ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¨³μ É ±¦¥ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ¥ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¶¥· Éμ·Ò ³ £´¨É´μ£μ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
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· ´£  J ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ö¢´Ò° ¢¨¤:

T el
Jλ = −

kJ
γ

(2J + 1)!!

(
J + 1

J

)1/2

×

×
{

êir
J
i YJλ(Ωi) + i

kγ

2MN(J + 1)
μ̂iσ̂i

[
ri × ∇i(rJ

i YJλ(Ωi))
]}

, (3)

T mag
Jλ = i

kJ
γ

(2J + 1)!!

(
J + 1

J

)1/2

×

×
{

μ̂iσ̂i +
2

J + 1
êiL̂i

}
�

2MN
∇(rJ

i YJλ(Ωi)), (4)

£¤¥ êi = e
1 + τ̂3(i)

2
, μ̂i = e

[
μp + μn

2
+

μp − μn

2
τ̂3(i)

]
Å μ¶¥· Éμ·Ò Ô²¥±É·¨-

Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤  ¨ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  i-£μ ´Ê±²μ´ ; MN Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ .
�¶¥· Éμ·Ò (3), (4) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ μ¤´μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. ˆÌ ¸²¥¤Ê¥É
§ ¶¨¸ ÉÓ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì Ÿ±μ¡¨ [4, 16], ±μÉμ·Ò¥ ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±² ¸É¥·´ÒÌ ‚”.

Šμ´¢¥±É¨¢´ Ö Î ¸ÉÓ μ¶¥· Éμ·  T el
Jλ ¶μ²ÊÎ¥´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ É¥μ·¥³Ò ‡¨£¥·-

É  [55, 56].
‚ ¸²ÊÎ ¥ ²¨´¥°´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥

¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

dσα

dΩ
(ϕα, θ; Eγ) =

dσ̄

dΩ
[1 + PγΣ (θ, Eγ) cos 2ϕα] , (5)

£¤¥ ϕα Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ·μ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ελ ¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ·¥ ±Í¨¨; Pγ Å
¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ËμÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± ; Σ(θ, Eγ) Å  ¸¨³³¥É·¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í [57].

”¨±¸¨·ÊÖ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ γ-±¢ ´É  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ x (ϕα = 0◦), ¶μ²ÊÎ¨³
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö:

dσ‖

dΩ
(θ, Eγ) =

=
μq

2π(2Ji + 1)

∑
MSa,MSb

,MJ

|Mfi (kγ , λ = −1) + Mfi(kγ , λ = +1) |2 . (6)

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ γ-±¢ ´É  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ y (ϕα = 90◦) ¨³¥¥³
¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
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dσ⊥

dΩ
(θ, Eγ) =

=
μq

2π(2Ji + 1)

∑
MSa,MSb

,MJ

|Mfi (kγ , λ = −1) − Mfi(kγ , λ = +1) |2 . (7)

“¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ËμÉμ´  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢Ò· -

¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§
dσ‖

dΩ
¨

dσ⊥

dΩ
:

dσ̄

dΩ
=

1
2

(
dσ‖

dΩ
+

dσ⊥

dΩ

)
. (8)

�¸¨³³¥É·¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í Σ(θ, Eγ) ¢ ¸²ÊÎ ¥
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ËμÉμ´μ¢ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¨
¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Σ(θ, Eγ) =
[
dσ‖

dΩ
− dσ⊥

dΩ

] [
2

dσ̄

dΩ

]−1

. (9)

�μ²Ö·¨§ Í¨Ö Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ sa, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ A(γ,a)b ¢
¸²ÊÎ ¥ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ³ É·¨ÍÊ
¶²μÉ´μ¸É¨:

dσ̄

dΩ
ρa

msam′
sa

=
μq

4π(2Ji + 1)

∑
MJ ,λ

M
msa

MJλ

(
M

m′
sa

MJλ

)
. (10)

Šμ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ± ¸²¥¤ μÉ ¶·μ¨§¢¥¤¥-
´¨Ö ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¶¨´  s. ‚ ¸¨²Ê
P -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö μÉ²¨Î´μ° μÉ ´Ê²Ö ¡Ê¤¥É Éμ²Ó±μ
Py-±μ³¶μ´¥´É  ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ [57].

„ ²¥¥, ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·μÍ¥¸¸ 
A(γ, a)b ¸²¥¤Ê¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ‚” Ö¤·  A Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶μ²´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¨
Î¥É´μ¸ÉÓÕ Jπ

i ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨¥° Mi, ¶μ²´Ò³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³ ¸¶¨´μ³ T ¨ ¥£μ
¶·μ¥±Í¨¥° MT ;  ´ ²μ£¨Î´Ò° ´ ¡μ· ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² jπm, t mt Ì · ±É¥·¨§Ê¥É
Ë· £³¥´ÉÒ a ¨ b.

„²Ö ¶·μ¸Éμ£μ ¡¨´ ·´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ‚” ¢ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´´μ³ ¢¨¤¥:

ΨA = Ψ̂aΨ̂bΦ(Rab), (11)

£¤¥ Ψ̂a ¨ Ψ̂b Å ¢´ÊÉ·¥´´¨¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´Ò¥ ‚” ±² ¸É¥·μ¢ a ¨ b;
Φ(Rab) Å ËÊ´±Í¨Ö ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (11) Ö¢²Ö¥É¸Ö
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¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê §¤¥¸Ó μ¶Ê¸± ¥É¸Ö μ¶¥· Í¨Ö Ö¢´μ°  ´É¨¸¨³³¥É·¨-
§ Í¨¨ Â ¶μ ´Ê±²μ´ ³ ¨§ · §´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢,   ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ ¢ · ³± Ì �‡‘.

„ ²¥¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ¸²ÊÎ ¨, ±μ£¤  ±² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤·  ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ±μ´¥Î´μ£μ ± ´ ² .

‚” ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¸É·μ¨É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Ψjama; jbmb
= 4π

∑
sms, �m�, jf mf

i� exp [i(δ�jf
+ σ�)] R�jf

(qRab)Y ∗
�m�

(Ωq)×

× Csms

jamajbmb
C

jf mf

sms�m�
G

jf mf

s� (ΩRab
), (12)

£¤¥ δ�jf
Å Ö¤¥·´ Ö Ë § ; σ� Å ±Ê²μ´μ¢¸± Ö Ë § ; R�jf

Å · ¤¨ ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö

· ¸¸¥Ö´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢; Y�m�
Å Ê£²μ¢ Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö; C

jmj

j1m1j2m2
Å

±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´ ; G
jf mf

s� Å ¸¶¨´-Ê£²μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö [58]. ‡¤¥¸Ó
É ±¦¥ ¢¢¥¤¥´Ò μ¡μ§´ Î¥´¨Ö: s = j1 + j2 Å ¸¶¨´ ± ´ ² ; � Å μ·¡¨É ²Ó´Ò°
Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É, jf = s + � Å ¶μ²´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É.

„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ  ´ ²¨§  ¶·¨¢¥¤¥³ Ëμ·³ ²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (1) ¢ ¢¨¤¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³ ‹¥¦ ´¤· 
Pn(cos θ)

dσ

dΩ
=

μq

4π(2Ji + 1)

∑
n

an(q)Pn(cos θ), (13)

£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö an ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ [59].
�´¨ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ±¢ ¤· ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨´É¥£· ²μ¢ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ‚” ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ËÊ´±Í¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ · ¤¨ ²Ó´μ° Î ¸É¨
μ¶¥· Éμ·μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ (3), (4)

I�jf
(q) =

∫
Rjl(Rab)R�jf

(qRab)RJ+2
ab dRab (14 )

¨ ¨Ì ¡¨²¨´¥°´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨

A�jf , �′j′
f
(q) = cos (δ�jf

+ σ� − δ�′j′
f
− σ′

�)I�jf
(q)I�′j′

f
(q). (14¡)

‚ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ± ´ ²¥ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö, ¢ Ëμ·³Ê² Ì (14a), (14¡) ¸²¥¤Ê¥É μ¶Ê¸É¨ÉÓ ¨´¤¥±¸Ò jf .

2. �…�Š–ˆŸ ”�’���‘™…�‹…�ˆŸ 7Li(γ, t)α

2.1. ƒ²Ê¡μ±¨° ²μ± ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨ Ë §Ò αt-· ¸¸¥Ö´¨Ö. “¸¶¥Ï´μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´μ° ËμÉμÖ¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢μ ³´μ£μ³ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ · ´¥¥
¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶μÉ¥´Í¨ ² αt-¸¨¸É¥³Ò, Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨° ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ë §μ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³
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μ¡μ¡Ð¥´´μ° É¥μ·¥³Ò ‹¥¢¨´¸μ´  [11]. �ÉμÉ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨-
Í¨¥° Ö¤¥·´μ£μ, ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°:

V (r) = Vc(r) + Vs.o(r) + VCoul(r), (15)

£¤¥ Í¥´É· ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É ¢Ê¤¸-¸ ±¸μ´μ¢¸±ÊÕ Ëμ·³Ê

Vc(r) = −V0/{1 + exp [(r − R0)/a]}. (16)

ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢Ò¡¨· ²μ¸Ó ¢ ¢¨¤¥

VCoul =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

z1z2e
2

2Rc

(
3 − r2

R2
c

)
, r < Rc,

z1z2e
2

r
, r � Rc.

(17)

‘¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ¸² £ ¥³μ¥

Vs.o(r) = V1(ls)
d

dr
Vc(r). (18)

„ ²¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ´ ¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢:

V0 = V00 + ΔV (−1)l+1,

V00 = 95 ŒÔ‚, ΔV = 11,5 ŒÔ‚, V1 = 0,015(3 + (−1)l+1) ŒÔ‚, (19)

R0 = 1,8 Ë³, a = 0,7 Ë³.

�É¸Õ¤  ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ �, ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸¶¥±É· ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥°
®´μ·³ ²Ó´μ°¯ Î¥É´μ¸É¨, ¨³¥¥³ V0 = 110 ŒÔ‚, V1 = 0,06 ŒÔ‚. ƒ²Ê¡¨´ 
Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ Î¥É´μ¸É¨ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É .
�¤´ ±μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ � Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ²μ± ²Ó´ÒÌ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ¢ Œ�ƒ [4, 12] ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ ¨³¨É¨·Ê¥É¸Ö · §²¨Î´μ° Ê§²μ¢μ°
¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö ± ¦¤μ° ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´Ò.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤·  7Li μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö αt-±² ¸É¥·μ¢ · ¢¥´ L = 1, Éμ E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó ¶·¨¢μ¤¨É ±
s- ¨ d-¢μ²´ ³ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· ,   E2 Å ± p- ¨ f -¢μ²´ ³:

P3/2− ⇒
{

E1−−→ s(1/2+) + d(3/2+, 5/2+),
E2−−→ p(1/2−, 3/2−) + f(5/2−, 7/2−).

(20)

‚ ¸±μ¡± Ì Ê± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ³μ³¥´É  ¨ Î¥É´μ¸É¨ jπ, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³.
M1- ¨ M2-³Ê²ÓÉ¨¶μ²¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± É¥³ ¦¥ ¢μ²´ ³, ´μ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´μ°
±μ³¡¨´ Í¨¨.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ë § ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢μ²-
´ Ì μ£· ´¨Î¥´Ò E¸.Í.³ � 10 ŒÔ‚ [60, 61]. � · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  (19) ¡Ò²¨
¶μ¤μ¡· ´Ò ¨³¥´´μ ¶μ ÔÉ¨³ ¤ ´´Ò³. „ ²¥¥, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶μ¸É·μ¥´´μ£μ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  Ë §Ò ¡Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¢μ ¢¸Õ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐÊÕ ´ ¸ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°
(E¸.Í.³ � 100 ŒÔ‚). �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ë § ¶·¨-
¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2, μÉ±Ê¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ s-Ë §  · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ´μÉμ´´μ Ê¡Ò¢ ¥É ¸
·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨; d-Ë §  ¶μÎÉ¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢¶²μÉÓ
¤μ E¸.Í.³ ∼ 10 ŒÔ‚,   § É¥³ ³μ´μÉμ´´μ Ê¡Ò¢ ¥É, ¤ ´´ Ö Ë §  ¸² ¡μ · ¸-
Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³; p-Ë §  ³μ´μÉμ´´μ Ê¡Ò¢ ¥É ¸

�¨¸. 2. ” §Ò Ê¶·Ê£μ£μ αt-· ¸¸¥Ö´¨Ö. � ¸Î¥É ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ (15)Ä(19) [27] Å ¸¶²μÏ´Ò¥
±·¨¢Ò¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: � Å ¤²Ö j = l +1/2; � Å ¤²Ö j = l− 1/2 [60];
� Å ¤ ´´Ò¥ · ¡μÉÒ [61]

·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¨ É ±¦¥ ¸² ¡μ · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥³. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ f -Ë §Ò, μ¡μ§´ Î¥´´μ° ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°
´  ·¨¸. 2, ¡, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ α+t-¸¨¸É¥³¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸ ¶·¨ E¸.Í.³ ∼
3,5 ŒÔ‚. ‘¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨£· ¥É §¤¥¸Ó Ê¦¥ § ³¥É´ÊÕ ·μ²Ó:
δ5/2− -Ë §  ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ π/2 ¶·¨ E¸.Í.³ ∼ 4,7 ŒÔ‚ (Eγ ∼ 7,2 ŒÔ‚),  
δ7/2− -Ë §  Å ¶·¨ E¸.Í.³ ∼ 2,7 ŒÔ‚ (Eγ ∼ 5,2 ŒÔ‚). ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö: E∗

5/2− = (6,64 ± 0,1) ŒÔ‚

¨ E∗
7/2− = (4,65 ± 0,05) ŒÔ‚. � Î¨´ Ö ¸ E¸.Í.³ ∼ 10 ŒÔ‚ f -Ë §  ¢ÒÌμ¤¨É

´  ¶² Éμ. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ´ ³¨ ¶ · ³¥É· Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥-
§μ´ ´¸  f -Ë §  ´¥³´μ£μ ¸³¥Ð¥´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
’ ± Ö ¦¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ Œ�ƒ [62]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¢ · ¡μÉ¥ [36] Ê¦¥ ¢ · ³± Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ Ê¤ ²μ¸Ó ²ÊÎÏ¥
¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ÔÉμ° Ë §Ò ¡² £μ¤ ·Ö ¡μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó-
´μ° ¶μ¤£μ´±¥ ¢ ·Ó¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê μÉ±²μ´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´μ°
f -Ë §Ò μÉ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨§ μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥É
¶· ±É¨Î¥¸±¨ Éμ²Ó±μ ± ´¥¡μ²ÓÏμ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ³Ò ´¥ ¸É ¢¨³ ¸¥¡¥
Í¥²ÓÕ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¥¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥.
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2.2. ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤·  7Li ¢ αt-³μ¤¥²¨. � ¤¨ ²Ó´ Ö ‚” μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  7Li ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¢ ·¨ Í¨-
μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² . �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó
· §²μ¦¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ £ Ê¸¸μ¢Ê ¡ §¨¸Ê

Rlj(r) = rl
N∑

i=1

Ci exp (−αir
2), (21)

Ci ¨ αi Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μ-
É¥ [35]. ƒ Ê¸¸μ¢¸±¨° ¡ §¨¸ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡Ò¸É·ÊÕ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ·¨ Í¨μ´´μ£μ
·Ö¤ . � ¸Î¥É Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · -
¤¨Ê¸, ³ £´¨É´Ò° ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´ÉÒ Ö¤·  7Li, ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´´μ£μ

�¨¸. 3. � ¤¨ ²Ó´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö αt-μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
Ö¤·  7Li. 1 Å · ¸Î¥É ¸ £²Ê¡μ±¨³ ¶·¨ÉÖ£¨¢ -
ÕÐ¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³; 2 Å · ¸Î¥É ¢ ’ˆŒ�
(μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò° ¶ · ³¥É· r0 = 1,6 Ë³)

¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸ jπ = 1/2− ¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ¸ jπ = 7/2− ¨ 5/2−, É ±-
¦¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì αt-±² ¸É¥·´ÊÕ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ (21) ¨ ¤ ²¥¥
¶¥·¥³¥´´ Ö r ≡ Rαt ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
±μμ·¤¨´ É¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ É·¨É¨Ö.

ˆ§ ·¨¸. 3 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ±² ¸É¥·-
´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É Ê§¥²
¶·¨ r = 1,8 Ë³, ¶·¨³¥·´μ ¸μ¢¶ ¤ -
ÕÐ¨° ¸ Ê§²μ³ 3P -¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨ ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± (r = 1,9 Ë³).
�¤´ ±μ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μ¸²¥¤´¥°,
±² ¸É¥·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É ¶· -
¢¨²Ó´ÊÕ, Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ  ¸¨³-
¶ÉμÉ¨±Ê, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö
¸²ÊÎ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ Ì · ±É¥· 
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-

£¨ÖÌ. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ Ìμ-
·μÏμ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶·μ¥±Í¨¥° ËÊ´±Í¨¨ Œ�ƒ ´  αt-± ´ ².

2.3. ŒÊ²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸  7Li(γ, t)α. ‚ · ¸-
¸³μÉ·¥´´μ³ ´ ³¨ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° Eγ μÉ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨ ¤μ Eγ ∼ 100 ŒÔ‚
¢ · ¸Î¥É Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó E1-, E2-, E3- ¨ M1-, M2-¶¥·¥Ìμ¤Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥
· ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³
± ´ ²¥, ±μ´¢¥±É¨¢´ÒÌ ¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì μ¶¥· Éμ·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
¢ μ¶¥· Éμ·´μ° Î ¸É¨ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ËÊ´±Í¨¨ 	¥¸¸¥²Ö ¢³¥¸Éμ ¤²¨´´μ-
¢μ²´μ¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶μ ³¥·¥ ¢μ§· ¸É ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢.
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„ ²¥¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ·¥ ²Ó-
´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤ ÕÉ Éμ²Ó±μ E1- ¨ E2-³Ê²ÓÉ¨¶μ²¨,
¶μÔÉμ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢Ò¸Ï¥£μ · ´£  ´¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö, ¶μ¤·μ¡´μ¸É¨ ¨§²μ¦¥´Ò
¢ [27].

‘¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É M1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó. �ÉμÉ ¶¥·¥Ìμ¤ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± p(1/2−, 3/2−)-¢μ²´ ³ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· , ¨ ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢
¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¤¨ ²Ó´Ò³ ¨´É¥£· ²μ³∫

Rp1/2−,3/2−
(qr)RP,3/2−(r)r2dr. (22)

�μ¸±μ²Ó±Ê · ¤¨ ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö R1,3/2−(r) μ·Éμ-
£μ´ ²Ó´  ËÊ´±Í¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö Rp3/2(qr), Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¨´É¥£· ² (22)
· ¢¥´ ´Ê²Õ. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ p-¢μ²´  · ¸¸¥Ö´¨Ö · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ¸² ¡μ (·¨¸. 2, ¡),
É. ¥. · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  Rp3/2(qr) ¨ Rp1/2(qr) · §-
²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ, ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¨´É¥£· ² (22) ³ ², ¶μÔÉμ³Ê ¢±² ¤
M1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´¥´.

2.3.1. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  7Li(γ, t)α ¤²Ö Ê£² 
¢Ò²¥É  É·¨Éμ´μ¢ θt = 90◦. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¶ · £· Ë¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸  7Liγ → tα ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ:

• ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Eγ � 20 ŒÔ‚ ¡Ò¸É·μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ë § Ê¶·Ê£μ£μ
αt-· ¸¸¥Ö´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´´ÒÌ E1-, E2- ¨ M1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÉ
¸Ê³³ ·´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  7Liγ → tα;

• μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ αt-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,   ¨³¥´´μ ´ ²¨Î¨¥ ¨
¶μ²μ¦¥´¨¥ Ê§²  ¢ ‚” μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¤¨´ ³¨±Ê μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ É·¨É¨Ö ¶·¨ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨¨ 7Li.

�¨¸. 4. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ E1- ¨ E2-¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ 
7Liγ → tα: 1 Å · ¸Î¥É ¸ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ³ (15)Ä(19); 2 Å ¶²μ¸±μ¢μ²-
´μ¢μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ [27]. �±¸¶¥·¨-
³¥´É: � Å ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉ [43, 44];
�, � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [33], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¸ ·¥ ²Ó´Ò³¨ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ËμÉμ-
´ ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö Ê£²  ¢Ò²¥É  É·¨Éμ´μ¢ θt = 90◦ ´¥É ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨
³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö³¨, ¶·¨ ÔÉμ³, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ´ Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ,
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ ¶μ·μ£  ¤μ Eγ � 100 ŒÔ‚
¤μ³¨´¨·Ê¥É E1-¶¥·¥Ìμ¤ (·¨¸. 4). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥-
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²¥´¨Ö dσ/dΩ(Eγ , 90◦) ¸μ¤¥·¦ É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ Î¨¸Éμ³ ¢¨¤¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡

 ³¶²¨ÉÊ¤ Ì P
E1−−→ s + d.

„²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥³ ¢¨¤
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö dσ(E1; θt, Eγ)/dΩ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö:

dσ(E1; θt, Eγ)
dΩ

=
4fE1(Eγ , θt)

27
×

× {[I2
s (q) + 2I2

d(q)]P0(cos θ) + [2Asd(q) − I2
d(q)]P2(cos θ)}. (23)

‡¤¥¸Ó ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· · ¢¥´

fE1(Eγ , θt) = α
μqkγ

�c

35
24

103J(Ω².¸, Ω¸.Í.³), (24)

£¤¥ Ê£μ² θt ¸¢Ö§ ´ ¸ Ê£²μ³ θ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

cos θ =
pt

q
cos θt −

μkγ

mαq
; (25)

pt, θt Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ Ê£μ² ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· É·¨É¨Ö; θ Å Ê£μ² ¢¥±Éμ·  q.
Ÿ±μ¡¨ ´ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ± ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸

J(Ω².¸, Ω¸.Í.³) = p2
t /q(pt − μkγ cos θt/mα). (26)

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° Eγ < 50 ŒÔ‚. Š ± ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸. 4, ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸-
Î¥É  § ³¥É´μ § ¢ÒÏ¥´Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨. ŒÒ ¶μ² £ ¥³, ÎÉμ É ±μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ ¸¶¨´μ-
¢μ° Î ¸É¨ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö μ¡³¥´´Ò¥ ³¥§μ´´Ò¥
Éμ±¨ (�Œ’),   ¢ ±μ´¢¥±É¨¢´μ° Î ¸É¨ �Œ’ ÊÎÉ¥´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ, ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
É¥μ·¥³Ò ‡¨£¥·É , ¨ ¸Î¨É ¥³ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.

ˆÉ ±, · ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ¤·μ¡´¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ Eγ < 50 ŒÔ‚, ¤²Ö
±μÉμ·μ° ¨³¥ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (·¨¸. 5). �É³¥É¨³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. �¨¦´ÖÖ £·Ê¶¶  ÉμÎ¥± Å ·¥-
§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¶ÊÎ±¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ [44], ¢¥·Ì´ÖÖ £·Ê¶¶  ÉμÎ¥± ¶μ-
²ÊÎ¥´  ³¥Éμ¤μ³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ [43]. �μ¤μ¡´ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ, ±μ-
´¥Î´μ, § É·Ê¤´Ö¥É μ¤´μ§´ Î´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �¤-
´ ±μ ´ ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ Î¥·ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ μ¡μ¨Ì ³¥Éμ¤ Ì μ¤¨´ ±μ¢Ò:
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤ÖÉ ´  ³ ±¸¨³Ê³ ¢ · °μ´¥ Eγ ∼ 6−8 ŒÔ‚,
¤ ²¥¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Eγ ∼ 10−15 ŒÔ‚ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶²¥Îμ,   § É¥³ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·-
£¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ³¥¤²¥´´μ ¸¶ ¤ ÕÉ.
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�¡· É¨³¸Ö ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¸Î¥É , ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 5. �  ·¨¸. 5,  
¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ‚Ê¤-
¸ Ä‘ ±¸μ´  ¨§ · ¡μÉÒ [35]. Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 · §²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ° ¢ ·¨ -
Í¨¥° £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μÉμ· Ö ¶·¨¢μ¤¨É ±
μÉ±²μ´¥´¨Õ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
μÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥ ¡μ²¥¥ 5 %. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ¨³¨É¨·μ¢ ²μ¸Ó ®· ¸¸μ£² -
¸μ¢ ´¨¥¯ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
Š ± Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ, μ¡² ¸ÉÓ Eγ > 20 ŒÔ‚ ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± É ±μ° ¢ ·¨-
 Í¨¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ μ¡² ¸É¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ¸¥Î¥´¨¥ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É
μÉ ¢Ò¡μ·  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [27, 28]. �¤´ ±μ ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ§´ Î´μ ¤¥É¥·³¨´¨·μ¢ ÉÓ ¶ · -
³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢.

�¨¸. 5. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤·  7Li ¢ αt-± ´ ²¥. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: � Å [44]; �, + Å [43]. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É: 1, 2, 4, 5 Å [27];
3 Å [43]

�  ·¨¸. 5, ¡ ¶μ± § ´μ, ± ± ¢²¨Ö¥É ´ ²¨Î¨¥ ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Ê§²  ¢ ±² ¸É¥·-
´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ´  Ëμ·³Ê ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. Š·¨¢ Ö 3
¶μ²ÊÎ¥´  ‘±μ¶¨±μ³ [43] ¢ ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö αt-¶μÉ¥´Í¨ ² , ¢μ¸¶·μ¨§-
¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ Ö¤· , ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨¥ Ë §Ò αt-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �¤´ ±μ Ê§¥² ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸³¥Ð¥´ ¢ ÉμÎ±Ê
r = 4,5 Ë³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ‚” · ¡μÉÒ [27]. Š·¨¢ Ö 4 · ¸¸Î¨É ´  ¸ ¡¥§Ê§²μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¥° É¨¶  R1P (r) ¤²Ö ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ ³¥²±μ³
¶μÉ¥´Í¨ ²¥, ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥³ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸
Ö¤·  7Li. Š·¨¢ Ö 5 ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ‚” ¨³¥¥É
Ê§¥², ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ Ê ´¥¥ ®¦¥¸É± Ö¯  ¸¨³¶ÉμÉ¨±  [27].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Éμ²Ó±μ ±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 (·¨¸. 5,  ), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´-
´μ³ ´ ³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥, ´ ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³ ¶¥·¥¤ ÕÉ ¢¸¥ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö: ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê ³ ±¸¨³Ê³ , ¶²¥Îμ
¨ ¶·μÉÖ¦¥´´ÊÕ  ¸¨³¶ÉμÉ¨±Ê.
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�μ¢ÊÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§  ´ ²¨§  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ ·-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì E1-¶¥·¥Ìμ¤ (·¨¸. 6): dσs/dΩ(P → s) ¨

�¨¸. 6. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö dσs/dΩ (P → s) (1), dσd/dΩ
(P → d) (2)

dσd/dΩ(P → d). �·¨ μ±μ²μ¶μ-
·μ£μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É-
¢¨Ö Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¡μ²¥¥
¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤Ò
¢ s-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±μ´É¨´ÊÊ³ , ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ Eγ ∼ 5 ŒÔ‚ ¸¥Î¥´¨Ö
dσs/dΩ(P → s) ¨ dσd/dΩ(P → d)
¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö,   § É¥³ Ê¦¥ ¤μ³¨-
´¨·ÊÕÉ P → d-¶¥·¥Ìμ¤Ò. ‘²¥¤Ê-
¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ É -
±μ¥ ¦¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢±² ¤μ¢ s- ¨
d-¢μ²´ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ · ¸Î¥É Ì
αt-· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É , ¢Ò¶μ²-
´¥´´ÒÌ ¢ ³μ¤¥²¨ ´¥¶·μ´¨Í ¥³μ°
¸Ë¥·Ò [63] ¨ Œ�ƒ [39, 62] ¢ μ¡² -
¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 6,
³μ¦´μ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´ £²Ö¤-

´μ,  ´ ²¨§¨·ÊÖ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö Is(q) ¨ Id(q) ¨´É¥£· ²μ¢ (14 ),
¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ s- ¨ d- ³¶²¨ÉÊ¤Ò E1-¶¥·¥Ìμ¤ : Il(Eγ , r) = R�(q, r)RP,3/2−(r)r3 .

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö · ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨° Is(Eγ , r) ¨
Id(Eγ , r) ¤²Ö Eγ = 4, 6 ¨ 9 ŒÔ‚; ¢¸¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ μ¤´¨Ì
¨ É¥Ì ¦¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì; ¸É·¥²±μ° Ê± § ´μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Ê§²  ¶·¨
r � 1,8 Ë³ ±² ¸É¥·´μ° ‚” RP,3/2−(r) μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  7Li; § ÏÉ·¨-
Ìμ¢ ´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³´μ ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´Ò ¨ ´¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤  ¢ ¨´É¥£· ²Ò
¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö s-¢μ²´Ò ´¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨° ¢ ¢¨¤¥ Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ
¡ ·Ó¥· , Éμ s-¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  μ¸Í¨²²¨·Ê¥É ¡Ò¸É·¥¥,
Î¥³ d-¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö. �Éμ ²¥£±μ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö ´  ·¨¸. 7,  Ä¢. ‚ ¨Éμ£¥ ³Ò
¢¨¤¨³, ÎÉμ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ μ¡² ¸ÉÓ Ö¤·  ®¢Ò·¥§ ¥É¸Ö¯ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
μ¸Í¨²²ÖÍ¨° s-¢μ²´Ò ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· ,   ¢¥²¨Î¨´  ¨´É¥£· ²  ¶¥·¥±·Ò-
¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶²μÐ ¤ÓÕ ¶μ¤ ±·¨¢μ° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 3,5 � r � 12 Ë³.
�¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì r (> 12 Ë³) ¤ ¥É ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¨´É¥£· ² Is(q)
¨§-§  ¡Ò¸É·μ£μ ¸¶ ¤ ´¨Ö ‚” RP,3/2−(r) ´   ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥.

„²Ö d-¢μ²´Ò ´ ²¨Î¨¥ Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¶¥·-
¢Ò° Ê§¥² ¢ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ r = 3,2 Ë³. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ
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μ¡² ¸ÉÓ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 7, £Ä¥, É ±¦¥ ¢Ò·¥§ ¥É¸Ö, ´μ Ê¦¥ ¢ ¸¨²Ê ´ ²¨Î¨Ö
Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¡ ·Ó¥· , É. ¥. ¶μ ¨´μ° ¶·¨Î¨´¥, Î¥³ ¤²Ö Is-¨´É¥£· ²μ¢.

�¨¸. 7. � ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Is(Eγ , r) ( Ä¢) ¨ Id(Eγ , r) (£Ä¥)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¶ ¤ ´¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ E1-¸¥Î¥´¨° ¸¢Ö§ ´μ ¢ μ¸´μ¢´μ³
¸ Ê§² ³¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, Î¨¸²μ ±μÉμ·ÒÌ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ Ê§²Ò ¢ÉÖ£¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì r, ¶·¨¢μ¤Ö ±
¡Ò¸É·μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨. �¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¨´É¥£· ²
¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  μ¡² ¸ÉÓ r � 4 Ë³, ÎÉμ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´Ò° Ì · ±É¥· ·¥ ±Í¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö Ê§² 
‚” ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, Éμ ¥£μ ´ ²¨Î¨¥ ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¢±² ¤ μÉ
¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨°.
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‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´Ò³ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´ÒÌ ´  ·¨¸. 5, ¡ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ³μ¤¥²¥°, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥
¶·μ§· Î´μ°.

�·μ±μ³³¥´É¨·Ê¥³ ¥¥ ¥Ð¥ · §:
• ±·¨¢ Ö 3 ¶μ²ÊÎ¥´  ‘±μ¶¨±μ³ [43] ¢ ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö αt-¶μÉ¥´-

Í¨ ² , ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¨ Ë §Ò
Ê¶·Ê£μ£μ αt-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �¤´ ±μ Ê§¥² ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¸³¥Ð¥´ ¢ ÉμÎ±Ê r = 4,5 Ë³. �μ ¨³¥´´μ §¤¥¸Ó · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ³ ±¸¨-
³Ê³Ò ±·¨¢ÒÌ Is(Eγ , r) ¨ Id(Eγ , r), ÎÉμ ¡Ò¸É·μ μ¡· Ð ¥É ¢ ´Ê²Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ ¨´É¥£· ²Ò ¨§-§  §´ Î¨É¥²Ó´μ° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ μÉ·¨-
Í É¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢. ˆ³¥´´μ ÔÉμÉ Ë ±É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° ´¥μ¡ÒÎ´μ£μ ¢¨¤ 
±·¨¢μ° 3;

• ±·¨¢ Ö 4 ´  ·¨¸. 5, ¡ · ¸¸Î¨É ´  ¸ ¡¥§Ê§²μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° É¨¶  R1P ¤²Ö
¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ ³¥²±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³¥, ¢μ¸¶·μ¨§-
¢μ¤ÖÐ¥° Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ Ö¤·  7Li. �´  ´ -
£²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É Éμ, ± ±¨³ μ¡· §μ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Ê§²  ¢μ²´μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¸¥Î¥´¨¥. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ´ ¶·¨³¥·, ¢
P → d-¶¥·¥Ìμ¤¥ μ¡² ¸ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢  μÉ 0 ¤μ 3 Ë³, ±μÉμ· Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê§²μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´  ·¨¸. 5, ¡ ¶·¨ Eγ = 9 ŒÔ‚ ¤ ¥É ¶·¨³¥·´μ ´Ê²¥¢μ° ¢±² ¤, ¤²Ö
¡¥§Ê§²μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¡Ê¤¥É Í¥²¨±μ³ ¢ÒÎ¨É ÉÓ¸Ö μÉ μ¸´μ¢´μ° ¶²μÐ ¤¨ (¶·¨
r > 3 Ë³), ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨²Ó´μ³Ê ¸μ±· Ð¥´¨Õ ¨´É¥£· ²  ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö
¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¥¤¥É ± μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ³Ê ¸¶ ¤ ´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö;

• ÎÉμ ± ¸ ¥É¸Ö · ¸Î¥É  ¢ ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± [64] (±·¨¢ Ö 5 ´  ·¨¸. 5, ¡),
³ ±¸¨³Ê³Ò ±·¨¢ÒÌ ¤²Ö Is(Eγ , r) ¨ Id(Eγ , r) ¨§-§  ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·μ£μ ¸¶ ¤ ´¨Ö
μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ
¡μ²ÓÏ¨Ì Eγ , ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´μ³Ê ¸¶ ¤ ´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö Ê£²  θt = 90◦  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¤μ³¨´¨·Ê¥É
E1-¶¥·¥Ìμ¤ (¸³. ·¨¸. 4). �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
dσ(θt = 90◦, Eγ)/dΩ ¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ Éμ²Ó±μ μ¡  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì
Is(q) ¨ Id(q). �¨¦¥ ³Ò ¶μ± ¦¥³, ÎÉμ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸ dσ(θ, Eγ)/dΩ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ë ±É¨Î¥¸±¨ ®¢μ¸¸É -
´μ¢¨ÉÓ¯ ± ¦¤ÊÕ ¨§ ÔÉ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´μ° ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ E2-¶¥·¥Ìμ¤ ¢ Î¨¸Éμ³ ¢¨¤¥ ´¥É. „ ²¥¥ ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
E2-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥°
¸ E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²¥³. ‚¸¥ ÔÉμ ¥Ð¥ · § £μ¢μ·¨É μ ¢ ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¤¥¦-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ αt-± ´ ²Ê ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤·  7Li ¢
Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° Eγ .

2.3.2. “£²μ¢Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  7Li(γ, t)α.
�μ²Ó ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¶ · £· Ë¥ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  · §-
²¨Î´ÒÌ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
7Li(γ, t)α ¤²Ö Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ É·¨Éμ´μ¢ θt 	= 90◦ ¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò
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¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Eγ � 20 ŒÔ‚ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° E1- ¨
E2-³Ê²ÓÉ¨¶μ²¥°.

‘¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° Î¥·Éμ° E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢
f -¢μ²´¥ αt-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �μ ¤ ¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥§μ´ ´¸  ¢±² ¤ ÔÉμ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ ¢±² ¤  E1. �¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ f -¢μ²´Ò ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö
¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ dσ/dΩ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¡² £μ¤ ·Ö · §²¨Î´μ³Ê
Ì · ±É¥·Ê ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¢ ¶¥·¥¤´¥° ¨ § ¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥· Ì. „ ²¥¥ ¶·¨¢¥¤¥³
´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¨³¥·μ¢ · ¸Î¥Éμ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸  ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö 7Li
¢ αt-± ´ ²¥, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö E2-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó [27, 30].

�  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ É·¨Éμ-
´μ¢ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ Ê£² Ì θt = 30 ¨ 150◦. ˆ§ ·¨¸Ê´±  Ìμ·μÏμ ¢¨¤¥´
· §²¨Î´Ò° Ì · ±É¥· ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨, ¤¥¸É·Ê±É¨¢´Ò° ¨²¨ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò°, ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¢Ò²¥É  É·¨Éμ´μ¢. �¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ f -¢μ²´Ò ¶·μ-
Ö¢¨²μ¸Ó ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¢¨¤¥ · ¸Ð¥¶¨¢Ï¥£μ¸Ö ³ ±-
¸¨³Ê³  ¨ ´ ²¨Î¨Ö ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ¶²¥Î , μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ ¢ÒÌμ¤Ê ¨§ μ¡² ¸É¨ ®¸¨²Ó-
´μ£μ¯ 7/2−-·¥§μ´ ´¸ .

�¨¸. 8. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° dσ/dΩ ¤²Ö Ê£²μ¢
θt = 30◦ (a) ¨ 150◦ (¡). � ¸Î¥É: 1 Å E1-¶¥·¥Ìμ¤; 2 Å E2-¶¥·¥Ìμ¤ (×10); 3 Å
·¥§Ê²ÓÉ É ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨

‘²¥¤ÊÕÐ¨° ¨´É¥·¥¸´Ò° ¶·¨³¥· ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê
E1- ¨ E2-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö³¨ Å ÔÉμ ¸· ¢´¥´¨¥ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ö¤¥· É·¨-
É¨Ö ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Eγ = 4, 5 ¨ 9 ŒÔ‚, É. ¥. ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨° ¤μ f -·¥§μ´ ´¸ , ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  ¨ ¶μ¸²¥. ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö E1- ¨
E2-³Ê²ÓÉ¨¶μ²¥° ¶·¨ Eγ = 4 ¨ 9 ŒÔ‚ ²¨ÏÓ ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ¢
§ ¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·¥ ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¥£μ ¢ ¶¥·¥¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·¥ (·¨¸. 9,  , ¢). ‘²¥-
¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ Ì · ±É¥· Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ÔÉ¨Ì
¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ± ·¤¨´ ²Ó´μ · §²¨Î ¥É¸Ö. �Éμ · §²¨Î¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸



840 	“�Š�‚� �.�., †�Š‘›	…Š�‚� Š.�., †“‘“��‚ Œ. �.

E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²¥³ ¨§-§  ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥¸  Is- ¨ Id- ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·¨ Eγ = 4 ¨ 9 ŒÔ‚.

�¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Eγ ∼ 5 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥·´μ¥ · ¢¥´¸É¢μ ¶ ·Í¨-
 ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° dσs/dΩ ¨ dσd/dΩ (·¨¸. 6). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö dσE1/dΩ ¡²¨§±¨ ± ¨§μÉ·μ¶´Ò³, ÎÉμ ¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É · ¸Î¥É, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò°
´  ·¨¸. 9, ¡ (±·¨¢ Ö 1). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö Ô´¥·£¨¨ Eγ ∼ 5 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
μ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´μ£μ 7/2−-·¥§μ´ ´¸ . Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ÊÎ¥É ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ¶¥-
·¥Ìμ¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± ± ·¤¨´ ²Ó´μ³Ê ± Î¥¸É¢¥´´μ³Ê ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³Ê ¨§³¥-
´¥´¨Õ ¸Ê³³ ·´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Î¨¸Éμ ¤¨¶μ²Ó´Ò³. �¥¸μ³´¥´´μ,
¡Ò²μ ¡Ò  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ÔËË¥±ÉÒ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ ¨³¥´´μ ¢ ÔÉμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°.

�¨¸. 9. “£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¨Éμ´μ¢ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ Eγ = 4 ŒÔ‚ ( ),
Eγ = 5 ŒÔ‚ (¡), Eγ = 9 ŒÔ‚ (¢): 1 Å Î¨¸ÉÒ° E1-¶¥·¥Ìμ¤; 2 Å Î¨¸ÉÒ° E2-¶¥·¥Ìμ¤
(×10); 3 Å ¸Ê³³ ·´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¥¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸· ¢´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸-
Î¥Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ±² ¸É¥·´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥, ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
· ¡μÉÒ [45], ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 10.
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�μ¢¥°Ï¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸ 
7Li(γ, t)α ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ³± Ì cμÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ¨§ •”’ˆ ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢ ¨§ ‘ ´-� Ê²μ (	· §¨²¨Ö) [45] Å ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ ´  ·¨¸. 10.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ Ê§±¨Ì ¨´-
É¥·¢ ²μ¢ Eγ = 6,4−6,7 ŒÔ‚ ¨ Eγ = 8,5−9,0 ŒÔ‚. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ [44] Å
¶μ²μ¸  1 ¨ ³¥Éμ¤μ³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ [43] Å ¶μ²μ¸  2. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢ 
¸· ¢´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì É·¥Ì £·Ê¶¶ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨ ¸ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨ ´ Ï¥£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸Î¥É  ¢ ±² ¸É¥·´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥  ¢Éμ·Ò [45]
´μ·³¨·μ¢ ²¨ ¢¸¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´  ÉμÎ±Ê θt = 90◦. Š ± Ìμ·μÏμ
¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 10, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ·¥ ²Ó´Ò³¨ Ëμ-
Éμ´ ³¨, ¶·¥±· ¸´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ
¸¥Î¥´¨°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É
É ±¦¥ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢.

�¨¸. 10. “£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· É·¨É¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ 7Li(γ, t)α: a) Eγ = 8,80 ŒÔ‚;
¡) Eγ = 6,56 ŒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´É: 1, � Å ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥ ²Ó´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢, ¢§ÖÉÒ¥ ¨§ · ¡μÉ [44] ¨ [45] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; 2 Å ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³
¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ [43]. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É [27] Å ¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¤ ¥É¸Ö μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¢μ¶·μ¸ 20-²¥É´¥° ¤ ¢´μ¸É¨ μ ·¥-
 ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´ Ì, ±μÉμ·Ò° ³Ò μ¡¸Ê¦¤ ²¨ ¶μ¤·μ¡´μ ¢ ¶. 2.3.1
(·¨¸. 5,  ): ¨³¥´´μ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, μÉ· ¦ ÕÐ¨¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ± Î¥¸É¢¥´´μ μÍ¥´¨ÉÓ μÉ²¨Î¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ³¥Éμ¤¨±μ°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �·¨ ÔÉμ³ ¨³¥´´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ, ¢ ± ±¨Ì
μ¡² ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨° ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ.

2.3.3. �μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  7Li(γ, t)α. �·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢μ³ ±² ¸É¥·´ÒÌ ³μ¤¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¢ · ³± Ì μ¤´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , Ë ±É¨-
Î¥¸±¨ μ¸´μ¢ ´´μ£μ Éμ²Ó±μ ´  §´ ´¨¨ ¸É ·Éμ¢μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³¥¦±² ¸É¥·´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§ÊÎ ¥-
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³μ° ·¥ ±Í¨¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¶ · £· Ë¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨³¥·Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸  7Li(γ, t)α Å  ¸¨³³¥É·¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í Σ(θ, Eγ) ¶·¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨ Ö¤·  7Li ²¨´¥°´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ö¤¥· É·¨É¨Ö Py(θ, Eγ) ¶·¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
´ Î ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´ Ì ¨ Ö¤· Ì 7Li.

Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ ¶. 2.3.1, ¤²Ö Ê£²  θt = 90◦  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¤μ³¨´¨-
·Ê¥É E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó ¨ ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ s- ¨
d-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ´ Ï¨Ì · ´´¨Ì · ¡μ-
É Ì [25, 27, 30]  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
 ³¶²¨ÉÊ¤ ³μ¦´μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ²¨´¥°´μ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö Ê£²  θt = 90◦ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´Ò¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ dσ‖/dΩ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ dσ⊥/dΩ ¸¥Î¥´¨Ö ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§
¨´É¥£· ²Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö Is(q) ¨ Id(q) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

dσ‖

dΩ
(θt = 90◦; Eγ) ∼ I2

s (q) + 4I2
d(q) − 4Asd(q), (27)

dσ⊥

dΩ
(θt = 90◦; Eγ) ∼ I2

s (q) + I2
d(q) + 2Asd(q). (28)

�¨¸. 11. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ (1)
¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ (2) ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ γ +
7Li → α + t ¸ ²¨´¥°´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨
ËμÉμ´ ³¨ [27, 33]

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¨ ¶μ-
¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 11, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¸²¥¤Ê¥É ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ μÎ¥¢¨¤´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ¸¨³-
³¥É·¨¨ Σ(θ = 90◦, Eγ): ¢ μ¡² ¸É¨
Eγ � 5 ŒÔ‚  ¸¨³³¥É·¨Ö μÉ·¨Í -
É¥²Ó´ Ö,   ¶·¨ Eγ ∼ 5,5 ŒÔ‚ Å ¶¥-
·¥Ìμ¤¨É Î¥·¥§ ´μ²Ó. „ ²¥¥, ¶μ ³¥·¥
Éμ£μ, ± ± ¢μ§· ¸É ¥É Id(q), ¢¥²¨Î¨´ 
Σ(θ = 90◦, Eγ) ¸É·¥³¨É¸Ö ± ±μ´-
¸É ´É¥, ÎÉμ ¨ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 12.
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ É ± Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡Ò²  ¡²¥¸ÉÖÐ¥ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ.

�¥¤ ¢´μ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸-
Î¥ÉÒ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸ 
7Li(γ, t)α É ±¦¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·-
£¨° Eγ � 100 ŒÔ‚ [65] ¸ ¨¸-

¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ Î¨¸Éμ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ [11, 36] ¨ ¤¢ÊÌ ¨Ì
¸¶¥±É· ²Ó´μ- ¨ Ë §μ¢μ-Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶ ·É´¥·μ¢ ¸ μÉ-
É ²±¨¢ É¥²Ó´Ò³ ±μ·μ³. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ± ± ¶·μ¸É Ö ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó,
É ± ¨ ³μ¤¥²Ó Ê¸²μ¢¨° μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ ‘ ¨Éμ. �¢Éμ·Ò [65] μÉ³¥Î ÕÉ, ÎÉμ
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´¥¸±μ²Ó±μ ²ÊÎÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° Eγ > 60 ŒÔ‚, £¤¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ § ¢ÒÏ¥´Ò ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (¸³. ·¨¸. 4), ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
³μ¤¥²¨ ‘ ¨Éμ ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¢ · ¸Î¥É Ì [65] ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´Ò μ¶¥· Éμ·Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¡¥§ ÊÎ¥É  É¥μ·¥³Ò ‡¨£¥·É 
(�Œ’ É ±¦¥ ´¥ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥), ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± § ³¥É´μ § ´¨-
¦¥´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Eγ , ¶·¨ ÔÉμ³ É¥·Ö¥É¸Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  ¶·¨ Eγ ∼ 10−20 ŒÔ‚, ±μÉμ· Ö Î¥É±μ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì (·¨¸. 5). „¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¶·¨Î¨´ É ±μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μ¢¥¤¥´ ´ ³¨ ¢ [27]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¨´É¥-
·¥¸´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò°  ¢Éμ· ³¨ [65] ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ Σ: ¢ μ¡² ¸É¨
Eγ ∼ 35 ŒÔ‚ ¨³¥¥É¸Ö Ê§±¨° £²Ê¡μ±¨° ³¨´¨³Ê³ ¨ ¢¥²¨Î¨´  Σ ¤μ¸É¨£ ¥É
μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° (∼ −0,8). ’μÎ´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶μ±  ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ÔÉμÉ ÔËË¥±É (¸³. Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
´  ·¨¸. 12, ¡). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö É ± Ö  ´μ³ ²¨Ö, ¢μ§³μ¦´μ, ¤μ²¦´  ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö
¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¶·μÍ¥¸¸  7Li(γ, t)α ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ´ ¶·¨³¥·, ¢ MAXLAB [47].

�¨¸. 12. �¸¨³³¥É·¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· É·¨É¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ γ + 7Li → α + t.
�±¸¶¥·¨³¥´É Å [33], É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É Å ¢ · ³± Ì ±² ¸É¥·´μ° αt-³μ¤¥²¨ [27]

„²Ö Ê£²μ¢ θt 	= 90◦ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¥Ð¥ μ¤´μ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨¨ E1- ¨ E2-³Ê²ÓÉ¨¶μ²¥°, ±μÉμ·μ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢  ¸¨³³¥É·¨¨ Ê£²μ¢μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¨Éμ´μ¢ Σ(θ, Eγ). �  ·¨¸. 13 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¶·¨³¥· · ¸Î¥É 
Σ(θ, Eγ) ¤²Ö Ê£²μ¢ θt = 30, 60, 120 ¨ 150◦. „²Ö Î¨¸Éμ£μ E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö
¤μ²¦´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö · ¢¥´¸É¢μ Σ(θ, Eγ) = Σ(π − θ, Eγ). ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö
E1- ¨ E2-³Ê²ÓÉ¨¶μ²¥° ´ ·ÊÏ ¥É ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥: ¶·¨ Eγ ∼ 5,4 ŒÔ‚ ¶μ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ·¥§μ´ ´¸μ³ 7/2−. � ¨¡μ²¥¥ μÉÎ¥É²¨¢μ ÔÉμ
¢¨¤´μ ¤²Ö Ê£²  θt = 150◦. ‚Éμ·μ° ·¥§μ´ ´¸, 5/2−, ·¥ ²Ó´μ ´¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö.
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�¨¸. 13. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Ò²¥É  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ É·¨Éμ´μ¢ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ γ + 7Li → α + t ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ Ê£² Ì θt:  ) 30◦; ¡) 60◦; ¢) 120◦; £) 150◦.
1 Å Î¨¸ÉÒ° E1-¶¥·¥Ìμ¤; 2 Å ¸Ê³³ ·´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸ ÊÎ¥Éμ³ E1- ¨ E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢

	μ²¥¥ Éμ´±μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ°, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ± μ¡μ¨³ ·¥§μ´ ´¸ ³, Ö¢-
²Ö¥É¸Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ö¤¥· É·¨É¨Ö Py(θ, Eγ) ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ 7Liγ → tα ¸ ´¥-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¶ÊÎ±μ³ γ-±¢ ´Éμ¢. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 14, ¤²Ö
Ê£²μ¢ θt = 30 ¨ 150◦ ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
7/2−- ¨ 5/2−-·¥§μ´ ´¸ ³. �·¨ Ê£² Ì θt = 60, 90 ¨ 120◦ ¢¨¤¥´ Éμ²Ó±μ ¸¨²Ó´Ò°
7/2−-·¥§μ´ ´¸.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢Ò¢μ¤: ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³Ò¥ Σ(θ, Eγ), Py(θ, Eγ) ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì É¨¶  7Liγ → tα ¤ ¦¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨,
ÎÉμ μ´¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ³ ²ÒÌ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨³ ¤¨¶μ²Ó´Ò³, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì.

�μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¡μ¸´μ¢ -
´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ·¥§μ´ ´¸-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ±² ¸É¥·´μ° ¶·¨·μ¤μ°, ´μ ¨
²Õ¡Ò³¨ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö³¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. ’ ±, ¢ · ¡μÉ¥ [66] ¶·¥¤¸± -
§Ò¢ ¥É¸Ö Í¥² Ö ¸¥·¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ É ±μ£μ É¨¶ . �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ±² ¸É¥·-
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�¨¸. 14. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ö¤¥· É·¨É¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ 7Li + γ → t + α ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ê£² Ì θt:  ) 30◦; ¡) 60◦; ¢) 120◦; £) 150◦

�¨¸. 15. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ö¤¥· É·¨É¨Ö ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ 7Li + γ → t + α ¶·¨ Eγ = 70 ŒÔ‚.
’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
αt-³μ¤¥²¨: 1 Å Î¨¸ÉÒ° E1-±μ´¢¥±É¨¢´Ò°
¶¥·¥Ìμ¤; 2 Å ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ¢¸¥Ì ³Ê²Ó-
É¨¶μ²¥° ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ó±μ ±μ´¢¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥-
·¥Ìμ¤μ¢; 3 Å ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ±μ´¢¥±É¨¢-
´ÒÌ ¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ [25, 28]
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´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶·¨ Eγ ¸¢ÒÏ¥ 30 ŒÔ‚ É ±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´¥ ¢μ§´¨± ¥É. �¤´ ±μ
μÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¨§μ¡ ·- ´ ²μ£μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò α + τ ¡Ò²¨ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ¢ [67]:  ´ ²¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢ 4He + 3He
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E¸.Í.³ ∼ 11−41 ŒÔ‚ ¶μ± §Ò¢ ¥É Ö·±μ
¢Ò· ¦¥´´ÊÕ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶·¨ E¸.Í.³ ∼ 30 ŒÔ‚ ¢ jπ = 9/2+- ¨
11/2−-Ë § Ì ¢ ¢μ²´ Ì ¸ � = 4 ¨ 5. ‚¶μ²´¥ ¢¥·μÖÉ´μ, ÎÉμ ¢ α + t-± ´ ²¥
¢μ§³μ¦´Ò ·¥§μ´ ´¸Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶·¨·μ¤Ò ¢ ¢Ò¸Ï¨Ì ¢μ²´ Ì. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¡μÉÒ [67] § ¸²Ê¦¨¢ ÕÉ ¢´¨³ ´¨Ö É¥μ·¥É¨±μ¢ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³.

�·¨¢¥¤¥³ ¥Ð¥ μ¤¨´ ¨´É¥·¥¸´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
É·¨Éμ´μ¢. �  ·¨¸. 15 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ê£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Py(θ) ¶·¨ Eγ =
70 ŒÔ‚. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ Ê£² Ì θt < 30◦ ¡μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¸¶¨´μ-
¢ Ö Î ¸ÉÓ ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μÉμ· Ö, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´  ± Ö¢´μ³Ê ÊÎ¥ÉÊ μ¡³¥´´ÒÌ ³¥§μ´´ÒÌ Éμ±μ¢. �¥¸μ³´¥´´μ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨°.

3. ”�’�Ÿ„…��›… ���–…‘‘› �� Ÿ„�… 6Li

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Ö¤·μ 6Lig.s (Jπ, T = 1+, 0), ¤²Ö ±μÉμ-
·μ£μ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ±² ¸É¥·´ÒÌ ± ´ ²  ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Å α + d ¨ τ + t,
± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É ¸¢μÕ ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê ± ± ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³ 
¶·μÉ¥± ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨, É ± ¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μÖ¢²¥´¨Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Ö¤·  6Li.

’ ±, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶·Ö³μ£μ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö 6Li + γ → α + d
(¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  αd → 6Liγ) ¢ ¸¨²Ê ¶· ¢¨² μÉ¡μ·  ¶μ ¨§μÉμ¶¨Î¥-
¸±μ³Ê ¸¶¨´Ê ¨§μ¢¥±Éμ·´Ò° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¸É·μ£μ § ¶·¥Ð¥´, É. ¥. ¶¥·¢Ò³
· §·¥Ï¥´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö E2-¶¥·¥Ìμ¤. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´ ³¨ ¡Ò² ¶μ¸É ¢²¥´ ¨ ¤¥-
É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ¢μ¶·μ¸ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢±² ¤  ¨§μ¸± ²Ö·´μ£μ
E1-¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ [34]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μÍ¥¸¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § -
Ì¢ É  ¨£· ¥É μÎ¥´Ó ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶μ´¨³ ´¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 6Li ¢
	μ²ÓÏμ³ ¢§·Ò¢¥, · ¡μÉ  [34] ¢Ò§¢ ²  ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¨ ¶μ-
Ö¢¨²μ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ´μ¢ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨°, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ÔÉμ³Ê ¢μ¶·μ¸Ê.
„ ²¥¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ·¥É·μ¸¶¥±É¨¢´Ò° μ¡§μ· ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö  ¸É·μË¨-
§¨Î¥¸±¨³ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö³ ÔÉμ° § ¤ Î¨.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  6Li ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¶·μ-
Í¥¸¸  6Li + γ → α + d ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ¶·μ§· Î´μ°, É ± ± ± ¢ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨° Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´ Ö αd-±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ÔÉμ£μ
Ö¤· , ÎÉμ É ±¦¥ ´ Ìμ¤¨É ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¨ ¢ · ³± Ì É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ°
αnp-³μ¤¥²¨ [17Ä19].

‚ ¸²ÊÎ ¥ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤·  6Li ¢ τt-± ´ ²¥ ´¥É § ¶·¥É  ¶μ ¨§μ¸¶¨´Ê
¤²Ö E1-¶¥·¥Ìμ¤ , É. ¥. ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ¸¨ÉÊ Í¨Ö  ´ ²μ£¨Î´  ËμÉμ· ¸Ð¥¶-
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²¥´¨Õ Ö¤·  7Li ¢ αt-± ´ ²¥, ¥¸²¨ ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ Ö¤·μ 6Li ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¡¨´ ·´ÊÕ τt-¸¨¸É¥³Ê. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³μ¦´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ± -
´ ² 6Li + γ → τ + t, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ αd-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 6Li. �·¨ ÔÉμ³ μÎ¥¢¨¤´μ,
ÎÉμ É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É · §·ÊÏ¥´¨¥ α-Î ¸É¨Î´μ£μ μ¸Éμ¢  ¨ ¶μ¤· §Ê-
³¥¢ ¥É ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¨´μ° ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨ 6Li + γ → τ + t. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢μ¶·μ¸ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤¥É¥·³¨´¨·μ¢ ÉÓ ¤¢ 
· §²¨Î´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤·  6Li. „ ²¥¥, ¨³¥´´μ ¢ ÔÉμ³ ±²ÕÎ¥
μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉμ£μ ± ´ ² . ‚
§ ±²ÕÎ¥´¨¥ § ³¥É¨³, ÎÉμ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨ § -
¤¥°¸É¢μ¢ ´Ò ± ± ¶·μ¸É Ö ¡¨´ ·´ Ö ³μ¤¥²Ó, É ± ¨ Œ„Œ�-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ 6Li,
´ Î´¥³ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¸ ·¥ ±Í¨¨ 6Li + γ → τ + t.

3.1. �¥ ±Í¨Ö ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö 6Li(γ, t)τ . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸ 
6Li(γ, τ)t ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ [44, 46, 68Ä70]. �¤´ ±μ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´¥μ¤´μ§´ Î´  ± ± ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥, É ± ¨ ¢ É¥μ·¨¨.

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §´ÒÌ ³¥Éμ¤¨±,
¤ ÕÉ ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ’ ±, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ·¥ ²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ [44, 68], ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ
· § ³¥´ÓÏ¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥¸Î¥É  μ¡· É´μ° ·¥ ±Í¨¨ τt →
6Liγ [69],   É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ [46]. ’¥³ ¸ ³Ò³
¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ± ±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡· ÉÓ §  μ¸´μ¢Ê ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ É¥μ·¨¥°,
μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³.

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥Ö¸´μ¸É¨ ¨ ¢ É¥μ·¨¨. ’ ±, ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É
¤ ´´μ£μ ± ´ ²  ¢ Œ�ƒ ¢ · ³± Ì αd-¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6Li
¢Ò¶μ²´¥´ ¢ [69] ¡¥§ ÊÎ¥É  ¢ μ¶¥· Éμ·¥ E1-¶¥·¥Ìμ¤  É¥μ·¥³Ò ‡¨£¥·É . „ ²¥¥,
´¥É μ¤´μ§´ Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ë § ³ τt-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê
¢ ±² ¸É¥·´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  τt-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö §  μ¸´μ¢Ê
¡¥·ÊÉ¸Ö Ë §Ò, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ Œ�ƒ.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6Li ¢ τt-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨¸Ó ±² ¸É¥·´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ´ °¤¥´´Ò¥ ¶ÊÉ¥³ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö
˜·¥¤¨´£¥·  ¸ £²Ê¡μ±¨³ ²μ± ²Ó´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ [36]. „ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ìμ-
·μÏμ ¶¥·¥¤ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ Ö¤·  ¢ ÔÉμ³ ± ´ ²¥ ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì
Ê·μ¢´¥° Ö¤·  6Li ± ± ¸ ¨§μ¸¶¨´μ³ T = 0, É ± ¨ ¸ T = 1.

‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ‚” Ö¤·  6Li, ¶μ¸É·μ¥´´ Ö ¢ É·¥ÌÉ¥²Ó´μ°
αnp-³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
£²Ê¡μ±μ£μ αN -¶μÉ¥´Í¨ ² , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ § ¶·¥Ð¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ s-¢μ²´¥.
„¥É ²¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [17]. „ ²¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ ¢¥·¸¨¨
‚” Ö¤·  6Li. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢
¢Ò¡¨· ²¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² �¥°¤  ¸ ³Ö£±¨³ ±μ·μ³ [20]. ‚ ¶¥·¢μ° ¢¥·¸¨¨ [18] ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ αN -¶μÉ¥´Í¨ ²  ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¨§¢¥¸É´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ‘ ± Ä	¨¤¥´Ì ·´ Ä
	·¥°É ,   ¢μ ¢Éμ·μ° ¢¥·¸¨¨ [19, 20] Å αN -¶μÉ¥´Í¨ ², ¸μ¤¥·¦ Ð¨° § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ μÉ Î¥É´μ¸É¨ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ¨ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨°
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s-, p- ¨ d-Ë §Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¡Ò²¨  ¶·μ-
¡¨·μ¢ ´Ò μ¡¥ ¢¥·¸¨¨ ‚”, μ¤´ ±μ μ´¨ ¤ ÕÉ μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤·  6Li.

‚” μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö τ - ¨ t-±² ¸É¥·μ¢ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ° αnp-ËÊ´±Í¨¨ ¶μ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¶¥-
·¥³¥´´Ò³ ÔÉ¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ [26].

�¨¸. 16. � ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
τt-μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤·  6Li. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸-
Î¥É [26]: 1 Å ¶·μ¥±Í¨Ö αnp-¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¸ ¶μ¸É ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¥° Â;
2 Å ±² ¸É¥·´ Ö ¡¨´ ·´ Ö τt-³μ¤¥²Ó; 3 Å
¶·μ¥±Í¨Ö αd-¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´ 
τt-± ´ ²

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 16. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É-
¢¨¨ ¸ ¶· ¢¨² ³¨ ’ˆŒ� ÔÉμ μ¤´μÊ§²μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ É¨¶  R2S . ‚¨¤´μ, ÎÉμ
‚”, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ τt-³μ¤¥²¨, ¸¨²Ó´¥¥ ²μ± ²¨§μ¢ ´Ò ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨
Ö¤· , ÎÉμ ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¡μ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ Ö¤·  6Li ¢
τt-± ´ ²¥, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μÉ· ¦ ¥É¸Ö ´  £²Ê¡¨´¥ τt-¶μÉ¥´Í¨ ²  [36].
“§¥² · ¤¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨, · ¸¸Î¨É ´´μ° ¢ τt-³μ¤¥²¨, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì
r, Î¥³ Ê§¥² ËÊ´±Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ αnp-³μ¤¥²¨.

�¨¸. 17. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
·¥ ±Í¨¨ γ + 6Li → τ + t. �±¸-
¶¥·¨³¥´É: ∗ Å [46]; ||| Å [44];
�, � Å [33]. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸-
Î¥É [26, 28]: 1 Å ¡¨´ ·´ Ö ±² ¸É¥·-
´ Ö τt-³μ¤¥²Ó; 2 Å  ´É¨¸¨³³¥É·¨§μ-
¢ ´´ Ö αnp-³μ¤¥²Ó

‚ · ¸Î¥É¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³ £-
´¨É´Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ J = 2. E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·¨ θ =
90◦. �  ·¨¸. 17 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ [26, 28] ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢¥·¸¨° ‚”:
¢¶²μÉÓ ¤μ Eγ ≈ 40−50 ŒÔ‚ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ³ ²μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö,
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É. ¥. ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢¨¤Ê ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±-
Í¨°. �·¨ ÔÉμ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ³¥Éμ¤μ³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. �¤-
´ ±μ μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³ ¢μ¶·μ¸ μ ¶·¨Î¨´ Ì · §²¨Î¨° ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨ÖÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ·¥ ²Ó´Ò³¨ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨.

� §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö § ³¥É´μ ¶·¨ Eγ >
55 ŒÔ‚. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 18,  , ¤²Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
τt-¤¢¨¦¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ αnp-³μ¤¥²¨, E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
dσ(E1; θ = 90◦)/dΩ ¸¶ ¤ ¥É μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¥¥É
³¨´¨³Ê³ ¶·¨ Eγ ≈ 65 ŒÔ‚. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ M1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ³¨-
´¨·ÊÕÐ¨³ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Eγ ≈ 65−75 ŒÔ‚. „²Ö · ¤¨ ²Ó´μ° τt-ËÊ´±Í¨¨,
¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ ±² ¸É¥·´μ° τt-³μ¤¥²¨, E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ
Eγ ≈ 100 ŒÔ‚ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¨ M1- ¨ E2-³Ê²ÓÉ¨¶μ²¨ (·¨¸. 18, ¡).

�¨¸. 18. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ γ + 6Li → τ + t. � ¸-
Î¥É [26]:  )  ´É¨¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´ Ö αnp-³μ¤¥²Ó; ¡) ¡¨´ ·´ Ö ±² ¸É¥·´ Ö τt-³μ¤¥²Ó

� §²¨Î´ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° ¢ ·¥ ±Í¨¨ 6Li(γ, t)τ ¤²Ö τt- ¨ αnp-³μ¤¥²¥° ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢  ¸¨³³¥É·¨¨
Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¨Éμ´μ¢ ¶·¨ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨¨ 6Li ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨. „ ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
Î¥·¥§ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ E1- ¨ M1-¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· -
§μ³:

Σ(θ, Eγ) =
dσE1/dΩ

dσE1/dΩ + 2dσM1/dΩ
. (29)

’μ£¤  μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ Eγ ≈ 60 ŒÔ‚ ¤²Ö ¤¢ÊÌ Ê± § ´´ÒÌ ³μ¤¥²¥°
 ¸¨³³¥É·¨Ö ¶·¨ θ = 90◦ ¡Ê¤¥É ¢¥¸É¨ ¸¥¡Ö · §²¨Î´Ò³ μ¡· §μ³: ¢ αnp-³μ¤¥²¨
§¤¥¸Ó ¡Ê¤¥É ³¨´¨³Ê³,   ¢ τt-³μ¤¥²¨  ¸¨³³¥É·¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö
μÉ 1 (·¨¸. 19).
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�¨¸. 19. �¸¨³³¥É·¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· É·¨É¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ γ+ 6Li → τ + t.
�±¸¶¥·¨³¥´É [32, 33]:  ) ± ´ ²Ó´Ò° ¶ÊÎμ±; ¡) ±μ£¥·¥´É´Ò° Éμ·³μ§´μ° ¶ÊÎμ±. ’¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨° · ¸Î¥É [26]: 1 Å ¡¨´ ·´ Ö ±² ¸É¥·´ Ö τt-³μ¤¥²Ó; 2 Å  ´É¨¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´ Ö
αnp-³μ¤¥²Ó

�¨¸. 20. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·
É·¨É¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ γ + 6Li → τ + t. � ¸-
Î¥É ¢Ò¶μ²´¥´ ¸ ‚”, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨
´  ·¨¸. 16

Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö Ö¤·  7Li, É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥
¶μ  ¸¨³³¥É·¨¨ Σ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢
1987 £. [25, 26, 28],   ¸¶Ê¸ÉÖ ´¥±μ-
Éμ·μ¥ ¢·¥³Ö μ´¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ
¶μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ • ·Ó±μ¢¸±μ³ Ë¨§¨±μ-
É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ [32, 33]. �É-
³¥É¨³, ÎÉμ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¥¥¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸¢Ö§ ´μ
¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨¸± ¦¥´¨° ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨.

�  ·¨¸. 20 ¶·¨¢¥¤¥´  Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·
É·¨É¨Ö ¶·¨ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨¨ ´¥¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ 6Li ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨
ËμÉμ´ ³¨. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ  Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±  É ±¦¥ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¢¨¤Ê ´ Î ²Ó´μ° ‚”
Ö¤·  6Li.

�¸μ¡μ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ Ê¸¶¥Ï´μ¥
¶·¥¤¸± § ´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ËμÉμ· ¸-

Ð¥¶²¥´¨Ö ± ± Ö¤·  7Li, É ± ¨ 6Li Í¥²¨±μ³ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ±μ··¥±É´Ò³ ÊÎ¥Éμ³
±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ÔÉ¨Ì Ö¤¥·.
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3.2. �·μÖ¢²¥´¨¥ ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  6Li ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ËμÉμ· ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¢ αd-± ´ ²¥. „²Ö É¥μ·¨¨ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ËμÉμ· ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö ²¥£±¨Ì ¸ ³μ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ Ö¤¥· (N = Z) ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Î ¸É¨Í ¸
´Ê²¥¢Ò³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³ ¸¶¨´μ³ É¨¶  4He(γ, d)d, 6Li(γ, d)α, 16O(γ, α)12C
¨ É. ¤. ‘¥Î¥´¨Ö ¢¸¥Ì Ê± § ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´¥μ¡ÒÎ °´μ ³ ²Ò ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ,
¸μ£² ¸´μ ¶· ¢¨² ³ μÉ¡μ·  ¶μ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ³Ê ¸¶¨´Ê, E1-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥
ΔT = 0 ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ·μ²Ó ´ Î¨´ ÕÉ ¨£· ÉÓ E2-³Ê²Ó-
É¨¶μ²¨, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·ÒÌ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³
Ë ±Éμ·μ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¢Ìμ¤¨É ¢ μ¶¥· Éμ·Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥-
Ìμ¤μ¢ T el

Jλ ∼ (kγr)J . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ³ ²μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° Ê± § ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶²μÌμ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ±μ²μ¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨.

	μ²¥¥ Ï¨·μ±μ ¨§¢¥¸É´Ò μ¡· É´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É , ¢ ¦-
´Ò¥ ¤²Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨°. ’ ±, ¸¥Î¥´¨¥ μ¡¸Ê-
¦¤ ¥³μ° §¤¥¸Ó ·¥ ±Í¨¨ α+d → 6Li+γ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ ´ ´μ¡ ·´ Ì [54, 40]. „²Ö
¸· ¢´¥´¨Ö Ê± ¦¥³, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  α-Î ¸É¨Í ¤·Ê-
£¨³, ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³ ¨§μÉμ¶μ³ ¢μ¤μ·μ¤  Å É·¨É¨¥³, É. ¥. ·¥ ±Í¨¨ αt → 7Liγ,
¶·¨³¥·´μ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥ [39]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥° ·¥ ±Í¨¨, ± ± ¨§¢¥¸É´μ,
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö M1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, Éμ μ´¨
É ±¦¥ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ ΔT = 0 (ÔÉμ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ®¶· ¢¨²μ Œμ·¶Ê·-
£μ¯ [71]), ¶·¨Î¥³ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ¸ ¨§³¥´¥-
´¨¥³ ¨§μ¸¶¨´  ΔT 	= 0 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ë ±Éμ·μ³ (μp − μn)2/(μp + μn)2 ≈ 30,
£¤¥ μp, μn Å ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

„²Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ´ ³¨ ·¥ ±Í¨¨ αd → 6Liγ M1-¶¥·¥Ìμ¤ ¢μμ¡Ð¥ § ¶·¥-
Ð¥´ ¤²Ö § Ì¢ É  ¨§ s-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ S-±μ³¶μ´¥´ÉÊ
‚” μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6Li ¨§-§  μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ËÊ´±Í¨°. ‚μ§-
³μ¦¥´ M1-¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ d-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ D-±μ³¶μ´¥´ÉÊ ‚” Ö¤·  6Li,
´μ μ´ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² ± ± ¨§-§  ³ ²μ¸É¨ ¶μ¸²¥¤´¥°, É ± ¨ §  ¸Î¥É Ë ±Éμ· 
¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¤²Ö d-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, Éμ ¨³¥¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ Ö · ¡μÉ  [40], ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ 
αd → 6Liγ ¢ μ¡² ¸É¨ Ed = 1−4 ¨ 8,3 ŒÔ‚ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸. Š ´¨³
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¡ ¢²¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ Ed = 0,713 ŒÔ‚, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶¥·¥¸Î¥-
Éμ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° Ï¨·¨´Ò 3+-·¥§μ´ ´¸  ¢ αd-¸¨¸É¥³¥ [54]. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ, ¢
μ¡² ¸É¨ ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° E¸.Í.³ < 0,7 ŒÔ‚ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤·  6Li ¢ αd-± ´ ² [72].

O¤´ ±μ ± ´¨³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö ¸ μ¸Éμ·μ¦´μ¸ÉÓÕ, É ± ± ± ¶·μ-
Í¥¸¸Ò ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö³Ò³¨ ¨ ¶μ ³¥Éμ¤¨±¥ ¶μ-
¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³¥Éμ¤Ê ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢,  , ± ±
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° 7Li(γ, t)α (·¨¸. 5) ¨
6Li(γ, t)τ (·¨¸. 17), ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ·¥ ²Ó´Ò³¨ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨.
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Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ · ¡μÉ Ì [73, 74] Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ μ¡Ð Ö ¶·μ-
¡²¥³  ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨§ ·¥ ±Í¨° ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ²¥£±¨Ì
Ö¤¥· ¢ ¶μ²¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ±μ··¥±É´Ò³ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥£±¨Ì
Ë· £³¥´Éμ¢, ±μÉμ·μ¥ Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¶μ²Ö ÉÖ¦¥²μ°
³¨Ï¥´¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶·¨¢¥²¨ ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²´Ò° μ¡§μ· ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö
¸¥£μ¤´Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ ËμÉμ¶·μÍ¥¸¸ ³ ´  Ö¤·¥ 6Li ¢
αd-± ´ ²¥. � ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢μ§³μ¦´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ·¥ ±Í¨° 6Li+γ � α+d.

•μÉÖ E1-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨ αd → 6Liγ § ¶·¥Ð¥´Ò ¶· ¢¨² ³¨ μÉ¡μ· 
¶μ ¨§μ¸¶¨´Ê, ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ Ê£²  θ = 90◦, Ì · ±É¥·´μ¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö Î¨¸ÉÒÌ E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ § ³¥É´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ÔÉ¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶μ²¥° ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ [40]. �´ ²μ£¨Î´ Ö ¶·μ¡²¥³  ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ E1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢μ§´¨± ¥É ¨
¢ ¸Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì dd → 4Heγ, 12Cα → 16Oγ ¨ ¤·., ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§μ¸¶¨´Ò
¢¸¥Ì Î ¸É¨Í · ¢´Ò ´Ê²Õ. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦´μ° ¤²Ö ¶μ´¨³ -
´¨Ö §¢¥§¤´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  α-Î ¸É¨Í Ê£²¥·μ¤μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ Eα = 1 ŒÔ‚ ¢±² ¤ E1-¶¥·¥Ìμ¤  ¤ ¦¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢±² ¤ μÉ E2. �μÔÉμ³Ê ¢μ§´¨± ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³,
± ±¨¥ ¶·¨Î¨´Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö.

Š ± ¨ ²Õ¡Ò¥ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¶· ¢¨²  μÉ¡μ· , ¶· ¢¨²  μÉ¡μ· 
¶μ ¨§μ¸¶¨´Ê Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³¨, ´μ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö μ´¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥-
¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨. �¤´μ° ¨§ £² ¢´ÒÌ ¶·¨Î¨´ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶· ¢¨² μÉ¡μ·  ¶μ
¨§μ¸¶¨´Ê ¢ Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì ¸Î¨É ¥É¸Ö ¶·¨³¥¸Ó ± μ¸´μ¢´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ‚” ¸
T = 0 ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ T = 1. ‚¥²¨Î¨´  ÔÉμ° ¶·¨³¥¸¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¸μ£² ¸´μ
É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ μÉ μ¶¥· Éμ·  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ Jπ, ´μ ¸
· §²¨Î´Ò³¨ ¨§μ¸¶¨´ ³¨. ˆ³¥´´μ ÔÉ  ¶·¨Î¨´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É E1-¸¥Î¥´¨¥ ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ 12Cα → 16Oγ ¶·¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (≈ 0,3 ŒÔ‚ ´ ¤ ¶μ-
·μ£μ³ · §¢ ²  Ö¤·  16O ¶μ ÔÉμ³Ê ± ´ ²Ê [41]). ‘¢Ö§ ´μ ÔÉμ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ°
μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  16O ¸ Jπ, T = 1−, 0: ¢±² ¤μ³  ¸¨³¶Éμ-
É¨±¨ ‚” ¸¢Ö§ ´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶·¨ E = 7,12 ŒÔ‚, ²¥¦ Ð¨³ ¢¸¥£μ ´  45 ±Ô‚
´¨¦¥ Ê± § ´´μ£μ ¶μ·μ£ , ¨ p-·¥§μ´ ´¸μ³ ¢ α + 12C-¸¨¸É¥³¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
Eα = 2,4 ŒÔ‚, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê·μ¢´Õ ¢ ¸¶¥±É·¥ Ö¤·  16O ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
E = 9,59 ŒÔ‚ [54].

�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤¨¶μ²Ó´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¶·¨³¥¸ÓÕ T = 1
¢ ‚” Ê± § ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° §  ¸Î¥É ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¸ ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸ Jπ, T = 1−, 1, ²¥¦ Ð¨³¨ ¢ 16O ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 12 ŒÔ‚ [54]. ‘É¥¶¥´Ó ¤ ´´μ£μ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´ 
´Ò´¥Ï´¥³ Ê·μ¢´¥ · §¢¨É¨Ö É¥μ·¨¨ μÍ¥´¨ÉÓ É·Ê¤´μ. �μÔÉμ³Ê ¸Î¨É ÕÉ, ÎÉμ μ´ 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤¨¶μ²Ó´Ò³ § ·Ö¤μ³ d∗, ´  ±μÉμ·Ò° Ê³´μ¦ ¥É¸Ö
ÉμÎ´Ò° μ¶¥· Éμ· ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤ ´´Ò° ¸¶μ¸μ¡
ÊÎ¥É  ¢±² ¤  E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö ²¥¦¨É ¢ μ¸´μ¢¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ·¥-
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 ±Í¨¨ 12C(α, γ)16O. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  d∗ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì
μÉ d∗ = 8 [42] ¤μ d∗ = 30−35 [75].

…¸²¨ ¦¥ ¸Î¨É ÉÓ ¨§μ¸¶¨´ Ìμ·μÏ¨³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸²μ³, É. ¥. μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö
‚” ¸ T = 0, Éμ μ¡ÒÎ´μ ¢ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
¤¢¥ ³ ²Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± μ¶¥· Éμ·Ê E1-¶¥·¥Ìμ¤ : ÔÉμ ¸¶¨´μ¢ Ö Î ¸ÉÓ μ¶¥· -

Éμ·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸² £ ¥³μ¥ − 1
10

ek3
γ

∑
i

r3
i Y1m(Ωi), ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³

ÔËË¥±É  § ¶ §¤Ò¢ ´¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ μ¡¥ ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´ ³¨ μ¤´μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¨ μ´¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ μ¸´μ¢´Ò³, ²¨´¥°´Ò³ ¶μ kγ ¸² £ ¥³Ò³. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ
ÊÎ¥É ¸¶¨´μ¢μ£μ Î²¥´  μ± § ²¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¤²Ö E1-· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  Éμ¦¤¥-
¸É¢¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í dd → 4Heγ [76],   ¢Éμ· Ö ¶μ¶· ¢±  μ± § ² ¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°
¢ ·¥ ±Í¨¨ 16O(α, γ)20Ne [77].

„²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ´ ³¨ ·¥ ±Í¨¨ αd → 6Liγ ÔÉ¨ ¤¢¥ ¶μ¶· ¢±¨ μ± -
§ ²¨¸Ó ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³¨ [29]. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¨§μ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö
Ê·μ¢´¥°, Éμ ¢¥²¨Î¨´  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Ê·μ¢´¥° ¢ αd-¸¨¸É¥³¥ ³ ²  Å
¶·¨³¥·´μ ¢ 6 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ α12C-¸¨¸É¥³¥. �±μ²μ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¢ 6Li ´¥É [54]. “·μ¢´Ö ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ Jπ,
T = 1+, 1, ±μÉμ·Ò° ³μ£ ¡Ò ¶·¨³¥Ï¨¢ ÉÓ¸Ö ± μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸ Jπ,
T = 1+, 0, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ±  ¢μμ¡Ð¥ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÉ-
¶ ¤ ¥É ¨ É·¥ÉÓÖ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨Ö E1-¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ αd → 6Liγ.

ˆ³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤´  ¶·¨Î¨´  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸
Ö¢´μ ¢Ò· ¦¥´´μ° αd-¸É·Ê±ÉÊ·μ° Ö¤·  6Li, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ±μÉμ·μ° ¤²Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³
Í¥´É· § ·Ö¤  ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Í¥´É·μ³ ³ ¸¸ ¸¨¸É¥³Ò. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¤²Ö Ö¤· 

A, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ¶μ¤¸¨¸É¥³ a ¨ b, ¤¨¶μ²Ó´Ò° μ¶¥· Éμ· d =
z∑
i

êi(ri − R),

£¤¥ R Å ±μμ·¤¨´ É  Í¥´É·  ³ ¸¸ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò. �μ¸²¥¤´¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ³μ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò d = da + db + dρ. ‡¤¥¸Ó da ¨ db Å ¤¨¶μ²Ó´Ò¥
μ¶¥· Éμ·Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ¶μ¤¸¨¸É¥³,  

dρ = eρ
mamb

ma + mb

[
Za

ma
− Zb

mb

]
. (30)

‡¤¥¸Ó ρ Å ±μμ·¤¨´ É  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ a ¨ b. �·¨³¥-
´ÖÖ ÔÉÊ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö · ¸Î¥É  ·¥ ±Í¨¨ α + d → 6Li + γ, ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ¢
αd-¸¨¸É¥³¥ ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ mα − 2md 	= 0, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ° ¤¨¶μ²Ó´Ò°
³μ³¥´É dρ = 4,3 ·10−4eρ, ±μÉμ·Ò° ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ E1-¶¥·¥Ìμ¤ 
± ± ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ § Ì¢ É¥ α-Î ¸É¨Í, É ± ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
Ö¤·  6Li ´  α-Î ¸É¨ÍÊ ¨ ¤¥°É·μ´. �μ¸±μ²Ó±Ê ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥· Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ, Éμ, · §Ê³¥¥É¸Ö, ¤¨¶μ²Ó´Ò° Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±¨° ³μ³¥´É μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6Li, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ± ± ±¢ ´Éμ¢μ-
³¥Ì ´¨Î¥¸±μ¥ ¸·¥¤´¥¥ μÉ μ¶¥· Éμ·  ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  〈dρ〉, · ¢¥´ ´Ê²Õ.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ [34] ´ ³¨ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤ μ¶¥· Éμ· 
E1-¶¥·¥Ìμ¤ , ¶μ¸É·μ¥´´μ£μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶μ¶· ¢μ±:

T̂1λ =
2
3

√
π

6
iek2

γ

μp + μn

MN
ρ [Y1 ⊗ S1]1λ −

− 1
45

√
4π

3
iek3

γρ3Y1λ(Ωρ) +

√
4π

3
iekγ

mα − 2md

mα + md
ρY1λ(Ωρ). (31)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § -
Ì¢ É  ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¶·¨´Í¨¶μ³ ¤¥É ²Ó´μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö [58, 59]. ‚
¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¸¨²¥´¨¥ E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ E2 ¨§-§  · §²¨Î¨° ¢ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· . „¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ Ö¤·  6Li μÉ¢¥Î ¥É μ·¡¨É ²Ó´Ò°
³μ³¥´É L = 0, Éμ E1-¶¥·¥Ìμ¤ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨° αd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ � = 1,
  E2 Å ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ � = 2. „²Ö ²¥£±¨Ì ¶ · Î ¸É¨Í, É¨¶  dd ¨²¨ αd,
±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ³ ² ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Í¥´É·μ¡¥¦´Ò³ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶·μ-
´¨Í ¥³μ¸É¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ P�=1 � P�=2, ÎÉμ ¨ ¡² £μ¶·¨ÖÉ¸É¢Ê¥É
E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Õ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

�  ·¨¸. 21 ¶μ± § ´μ · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¢ [29, 78] μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¥° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤²Ö E1- ¨ E2-¶¥-
·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ αd → 6Liγ.

�¨¸. 21. �É´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σ(E1; Eγ)/σ(E2; Eγ) ¨ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¥°
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¡ ·Ó¥·μ¢ P�=1(E¸.Í.³)/P�=2(E¸.Í.³) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ αd → 6Liγ [29, 78]

�·¨ · ¸Î¥É¥ ¸¥Î¥´¨° ¶·Ö³μ° ¨ μ¡· É´μ° ·¥ ±Í¨° 6Liγ � αd ‚” μ¸´μ¢-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6Li ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¢ É·¥ÌÉ¥²Ó´μ° αnp-³μ¤¥²¨ [17Ä19].
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‚¥¸ αd-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤²Ö ´¥¥ ¸μ¸É ¢¨² Pαd = 0,71. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡μ¢ -
´¨¥³ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ‚” μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö É¨¶  R2S ¨³¥¥É Ê§¥² ¢μ
¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ Ö¤· . ‚±² ¤ D-±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¢¥¸ ±μÉμ·μ° ³ ², ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ -
¥É¸Ö. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  [79] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
ÊÎ¥É D-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶·¨¢μ¤¨É ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  5 %.

�·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ‚” αd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö £²Ê¡μ±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸
§ ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢ ¢¨¤¥ (16), (19), ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ¸ ÊÎ¥Éμ³
¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

V0 = V00 + ΔV (−1)l + V1(ls),
V00 = 76,73 ŒÔ‚, ΔV = 2,5 ŒÔ‚, V1 = 3,305 ŒÔ‚, (32)

R0 = 1,85 Ë³, a = 0,71 Ë³, Rc = R0.

�  ·¨¸. 22 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ Ë § αd-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �Î¥-
¢¨¤´μ, ÎÉμ d-Ë §Ò ¨³¥ÕÉ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ´¨§±μ²¥-
¦ Ð¨³ Ê·μ¢´Ö³ 3+, 2+ ¨ 1+ ¸ ¨§μ¸¶¨´μ³ T = 0 ¢ Ö¤·¥ 6Li, ÎÉμ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É
Ì · ±É¥· Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ 6Liγ � αd.

�¨¸. 22. ” §Ò Ê¶·Ê£μ£μ αd-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å [80]. ’¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨° · ¸Î¥É Å ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ (33)

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ´  ·¨¸. 23 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥-
 ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  αd → 6Liγ ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨.
‘· ¢´¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ± §Ò¢ ¥É
Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ÉμÎ´μ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê§±μ³Ê 3+-·¥§μ´ ´¸Ê ¶·¨ E¸.Í.³ = 0,711 ŒÔ‚. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ
¢±² ¤ E1-¶¥·¥Ìμ¤  ¤μ²¦¥´ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° E¸.Í.³ � 400 ±Ô‚. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ
E1-¶¥·¥Ìμ¤ ¢ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ 6Liγ � αd ¢ ¨´É¥·Ë¥·¥´-
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Í¨¨ ¸ E2-¶¥·¥Ìμ¤μ³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¶·¨³¥·μ¢ ´  ·¨¸. 24
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ dσ/dΩ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ αd-±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨.

�¨¸. 23. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨
αd → 6Liγ ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
μ¡² ¸É¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [40].
Š·¨¢ Ö 1 Å · ¸Î¥É [34], ¢ ±μÉμ·μ³
¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¢±² ¤Ò E1- ¨ E2-³Ê²Ó-
É¨¶μ²¥°

�¨¸. 24. “£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢:  , ¡) αd → 6Liγ; ¢, £) 6Liγ → αd. 1 Å
Î¨¸ÉÒ° E2-¶¥·¥Ìμ¤; 2 Å ¸Ê³³ ·´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸ ÊÎ¥Éμ³ E1- ¨ E2-³Ê²ÓÉ¨¶μ²¥°

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ê£²μ¢Ò³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ αd → 6Liγ ¶·¨ E¸.Í.³ = 1,33, 1,63 ¨ 2,08 ŒÔ‚.
� ¸Î¥ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [34, 81], ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ, μ¤-
´ ±μ ¡μ²ÓÏ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÏ¨¡±¨ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ±·¨É¨Î¥¸±¨ μÍ¥´¨ÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.
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�¨¸. 25. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ 6Liγ → dα ¸ ²¨´¥°´μ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¶·¨ θd = 135◦.
’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É: 1 Å Î¨¸ÉÒ° E2-¶¥-
·¥Ìμ¤; 2 Å ¸Ê³³ ·´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸ ÊÎ¥Éμ³
E1- ¨ E2-³Ê²ÓÉ¨¶μ²¥°

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨´É¥·¥¸´μ° Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³μ¦´μ ¶·¥¤²μ-
¦¨ÉÓ ´ Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ  ¸¨³³¥-
É·¨¨ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 6Liγ → αd ¸ ²¨-
´¥°´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨
(·¨¸. 25). �μ¸±μ²Ó±Ê  ¸¨³³¥É·¨Ö Σ
Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±μ°, ¶·¨ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸É¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ± Î¥-
¸É¢¥´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ αd-± ´ ²¥:
·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê E2-³Ê²Ó-
É¨¶μ²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ ,   É ±¦¥ ¶·¨-
³¥¸Ó E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¶¥·-
¢μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¢ Σ ¸¢Ö§ ´μ ¨³¥´´μ
¸ ÊÎ¥Éμ³ E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö. �·¨Î¥³
´ Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ É ± Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¢  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μÖ¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¨ Ê£² Ì θd � 110◦. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ
¸²Ê¦¨ÉÓ Ìμ·μÏ¨³ μ·¨¥´É¨·μ³ ¤²Ö ¶μ¸É ´μ¢±¨ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ²¨-
´¥°´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨. �´ ²μ£¨Î´Ò° ÔËË¥±É ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ
¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ 6Li ¢ ¶μ²¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

3.3. �¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  α-Î -
¸É¨Í ¤¥°É·μ´ ³¨. „²Ö Ö¤¥·´μ°  ¸É·μË¨§¨±¨ ·¥ ±Í¨Ö αd → 6Liγ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ± ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· 6Li
¢ 	μ²ÓÏμ³ ¢§·Ò¢¥ [82]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ·¥§μ´ ´¸ ¢ αd-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
α-Î ¸É¨Í ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ Eα = 2,109 ŒÔ‚ (Eα = 0,7 ŒÔ‚ ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ£μ
α-Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´ÓÏ¥ 3,7 ŒÔ‚ (¶·μ¤Ê±ÉÒ dt- ¨ d3He-¸¨´É¥§ ) ¡Ê¤ÊÉ
ÔËË¥±É¨¢´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ μ¸´μ¢´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ dt- ¨ d3He-¶² §-
³Ò ¢ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì · ´´¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö [83]. „ ´´Ò° ·¥§μ´ ´¸
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§¢¥¸É´μ³Ê Ê·μ¢´Õ 3+ ¢ Ö¤·¥ 6Li, · ¸¶ ¤ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¶·μ¢μ-
¦¤ ¥É¸Ö Ì · ±É¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸ Eγ = 2,186 ŒÔ‚ [54]. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨
αd → 6Liγ ¢ ¤ ´´μ³ ·¥§μ´ ´¸¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 150 ´¡, ¨ μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¸¥-
·¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¤²Ö γ-¤¨ £´μ¸É¨±¨ É¥·³μÖ¤¥·´μ° ¶² §³Ò [83].

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢ §¢¥§¤´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· -
¥É ±¢ ´Éμ¢Ò° ÉÊ´´¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¦´μ μ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ §¢¥§¤,   É ±¦¥ ¸¨´É¥§ ¨§ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ 
¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ �¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ´¥¤· Ì
§¢¥§¤, ¢¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ¢ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§ , ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨¨ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥



858 	“�Š�‚� �.�., †�Š‘›	…Š�‚� Š.�., †“‘“��‚ Œ. �.

¢Ò¸μÉÒ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  BCoul. � ¶·¨³¥·, ¢ Í¥´É·¥ ‘μ²´Í  ¸·¥¤´ÖÖ
±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í μ±μ²μ 1Ä3 ±Ô‚, Éμ£¤  ± ± ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥·
¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ BCoul ∼ 1 ŒÔ‚, ¶·¨Î¥³ ¢Ò¸μÉ  ¡ ·Ó¥·  · ¸É¥É ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ § ·Ö¤μ¢ Î ¸É¨Í, ¢¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ¢ ·¥ ±Í¨Õ. ‚ É ±μ°
¸¨ÉÊ Í¨¨ ²¨ÏÓ ´¨ÎÉμ¦´ Ö Î ¸ÉÓ Î ¸É¨Í, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  ®Ì¢μ¸É¯ ³ ±¸¢¥²-
²μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ·¥ ²Ó´μ ¢¸ÉÊ¶ ¥É ¢ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¡² £μ¤ ·Ö ÉÊ´-
´¥²Ó´μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·. �± §Ò¢ ¥É¸Ö,
ÔÉμ£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö §¢¥§¤ ³¨ ±μ²μ¸¸ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ´  ¶·μÉÖ¦¥-
´¨¨ ³¨²²¨ ·¤μ¢ ²¥É!

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨ ¢ ¦-
´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ μÎ¥´Ó ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸±μ·μ¸É¨
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³, ´ °-
¤¥´´Ò³ ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¨ ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
²¥¦ É, ± ± ¶· ¢¨²μ, ³´μ£μ ¢ÒÏ¥  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì. �É¸Õ¤  ¢μ§´¨± ¥É μ¡Ð Ö
¶·μ¡²¥³  Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ μ¡² ¸ÉÓ ´¨§±¨Ì (E ∼ 1−100 ±Ô‚)
Ô´¥·£¨°, ±μÉμ·ÊÕ, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ³μ¦´μ ·¥Ï¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨
¸¥Î¥´¨Ö ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨:

σ(E) =
S(E)

E
exp (−2πη), (33)

£¤¥ η = z1z2e
2/�υ, z1 ¨ z2 Å § ·Ö¤Ò Î ¸É¨Í, υ Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ. ‚

ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥ μ¸´μ¢´ Ö Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢  ¸É·μ-
Ë¨§¨Î¥¸±μ³ S-Ë ±Éμ·¥, Éμ£¤  ± ± ÔËË¥±É ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î -

�¨¸. 26. �¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨° S-Ë ±Éμ· ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ αd → 6Liγ. �±¸¶¥·¨³¥´É Å [72].
’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É: 1 Å [78]; 2 Å [84];
3 Å [85]

¸É¨Í ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¶·μ´¨-
Í ¥³μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· .
Š ± ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ, É ± ¨ ¸¥Î¥´¨¥
σ(E) Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ Ê¡Ò¢ ÕÉ ¸
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É ¸² ¡ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¸É·μË¨-
§¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  μÉ Ô´¥·£¨¨. �μ-
ÔÉμ³Ê ¢  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ
Ô±¸É· ¶μ²¨·Ê¥É¸Ö ¨³¥´´μ S-Ë ±Éμ·.

�  ·¨¸. 26 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ£μ
S-Ë ±Éμ·  ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ αd → 6Liγ.
‘¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° ¶μ± § ´ ·¥§Ê²Ó-
É É · ¸Î¥É  [78], ¢ ±μÉμ·μ³ ÊÎÉ¥´Ò
E1- ¨ E2-³Ê²ÓÉ¨¶μ²¨. ‚ · ¡μ-
É Ì [84, 86] ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸-
Î¥ÉÒ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ£μ S-Ë ±Éμ· ,

¢ ±μÉμ·ÒÌ ‚” μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  6Li ¢ αd-± ´ ²¥ § ³¥´¥´  ´  ¥¥  ¸¨³-
¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ Ö¤¥·´μ°
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¢¥·Ï¨´´μ° ±μ´¸É ´É¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ · §¢ ²  6Li → α + d. �¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É 
¨§ · ¡μÉÒ [84] ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 26. Š·¨¢ Ö 2, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥ [84], ²¥¦¨É
ÎÊÉÓ ¢ÒÏ¥ ±·¨¢μ°, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ ´ Ï¥³ · ¸Î¥É¥ [78]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ [84]
´ Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ S-Ë ±Éμ·μ¢ (·¨¸. 26) ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¥-
Î¥´¨° (·¨¸. 27) ¨§ [78] ¡Ò²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥¶· ¢¨²Ó´μ.

Š·¨¢ Ö 3 ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [85], ¢ ±μÉμ·μ° · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö Éμ²Ó±μ
E2-¶¥·¥Ìμ¤. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É ¢±² ¤  E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É
S-Ë ±Éμ·.

�¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨° S-Ë ±Éμ· ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨.
�·¨ Ô´¥·£¨¨ E¸.Í.³ ≈ 0,5 ŒÔ‚ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ´ ³¨ S-Ë ±Éμ· ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ §´ -
Î¥´¨¥³ S = 1,7 · 10−5 ŒÔ‚ · ³¡ [87], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¢ · ¡μÉ¥ [40].

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ �μ¡¥·É¸μ´  [89] ¡Ò² É ±¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´ · ¸-
Î¥É ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ αd → 6Liγ ¢ · ³± Ì ¶·Ö³μ£μ ³¥Ì ´¨§³ . ‚
ÔÉμ° · ¡μÉ¥, ± ± ¨ ¢ · ¡μÉ¥ ‹ ´£ ´±¥ [85],  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö E2-¶¥·¥Ìμ¤,   ¸É¥¶¥´Ó ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ E1-¶¥·¥Ìμ¤ 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 105! �¤´ ±μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´¥ E1-¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢¶¥·¥¤-´ § ¤ Ê± §Ò¢ ¥É ´  § ³¥É´ÊÕ
E1-E2-¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö Ê± § ´´μ° ¨´É¥·Ë¥-
·¥´Í¨¨ ¢ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  ¶·μ¨§¢μ²Ó´ Ö ´μ·³¨·μ¢± 
E1-μ¶¥· Éμ· . �μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¡Ò²μ · ¸¸Î¨-
É ´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ E1-μ¶¥· Éμ· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢
· ¡μÉ¥ [40] ÊÎ¥É ¢±² ¤  E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ αd → 6Liγ ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É·μ£μ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò³.

�¨¸. 27. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  αd →
6Liγ. �¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 26

�  ·¨¸. 27 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥
¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸  αd →
6Liγ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ [78] ¨ ¢ · -
¡μÉ¥ [84], ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ [83]. �  ¶·¨³¥·¥ ÔÉ¨Ì
· ¸Î¥Éμ¢ ³μ¦´μ ¥Ð¥ · § ¶·μ¤¥³μ´-
¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´ £²Ö¤´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° É¥μ·¨¨, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥. ‚
· ¡μÉ¥ [84] ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨´É¥£· ²μ¢ ¶¥·¥±·Ò¢ -
´¨Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸μ£² ¸´μ (14),
 ¢Éμ·Ò ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¨ ´¨§-
±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ËμÉμ¶·μÍ¥¸¸Ò ´μ¸ÖÉ Î¨¸Éμ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· ¨ ¢´ÊÉ·¥´-
´ÖÖ μ¡² ¸ÉÓ Ö¤¥· ´¥ § É· £¨¢ ¥É¸Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò° ¶ · ³¥É· Å
· ¤¨Ê¸ μ¡·¥§ ´¨Ö Rc. �¤´ ±μ ¨§ ·¨¸. 27 ¸μ¢¥·Ï¥´´μ μÎ¥¢¨¤´μ, ÌμÉÖ ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¨´É¥£· ²Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ¤ ¥É ¢´¥Ï´ÖÖ μ¡² ¸ÉÓ Ö¤· ,
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¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ μ¡² ¸ÉÓ ¨´É¥·Ë¥·¨·Ê¥É ¸ ´¥° ¤¥¸É·Ê±É¨¢´μ. �μÔÉμ³Ê ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ
ÔËË¥±ÉÒ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ± ± μ¡ÒÎ´μ, É. ¥. ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö · ¤¨Ê¸  μ¡·¥§ ´¨Ö Rc,
Éμ ¸¥Î¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¢μ§· ¸É ÉÓ ¸ ¥£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³, ÌμÉÖ ¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ, ¢¶²μÉÓ
¤μ §´ Î¥´¨° Rc ≈ 3,2 Ë³! ˆ³¥´´μ ÔÉμÉ ³μ¤¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É Ìμ·μÏμ ¢¨¤¥´ ´ 
·¨¸. 1 · ¡μÉÒ [84] ¶·¨ E¸.Í.³ = 1000 ¨ 1500 ±Ô‚.

�¨¸. 28. �¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ NA〈σv〉
·¥ ±Í¨¨ αd → 6Liγ. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É:
1 Å [78]; 2 Å [88]; 3 Å [85]

�  ·¨¸. 28 ±·¨¢μ° 1 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¥£μ · ¸-
Î¥É   ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸±μ·μ¸É¥°
NA〈σv〉 ·¥ ±Í¨¨ αd → 6Liγ.
“¸·¥¤´¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¤²Ö ³ ±¸-
¢¥²²μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ-
·μ¸É¥°. ’μÎ¥Î´μ° ±·¨¢μ° ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ‹ ´£ ´±¥ [85],
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¢Ï¥£μ Éμ²Ó±μ E2-³Ê²ÓÉ¨-
¶μ²Ó. Š·¨¢μ° 2 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ” Ê²¥·  [88], ¢§Ö¢Ï¥£μ § 
μ¸´μ¢Ê ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ �μ¡¥·É¸μ´μ³ [40]. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¢±² ¤ E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨. �¤-

´ ±μ ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´ ³¨ · ¸Î¥ÉÒ NA〈σv〉 ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤μ¢ E1- ¨ E2-³Ê²Ó-
É¨¶μ²¥° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨-
μ´´μ£μ αd-§ Ì¢ É  ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ·¥§Ê²ÓÉ É  ” Ê²¥·  [88]. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³,
ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ ” Ê²¥·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  αd → 6Liγ, ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÕÐ¥¥ ¢±² ¤ E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¢ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢´μ¸¨É μ¡² ¸ÉÓ E¸.Í.³ ≈ 300 ±Ô‚, ¢ ±μÉμ·μ°
¢±² ¤ E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶¥·¢¨Î´μ³ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§¥ ³μ£²μ ¡ÒÉÓ
μ¡· §μ¢ ´μ ²¨ÏÓ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ö¤¥· 6Li, μ¸É -
¥É¸Ö ¢ ¸¨²¥ ¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ±μ··¥±É´μ³ ÊÎ¥É¥ ¢±² ¤  E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö. �¸´μ¢Ò-
¢ Ö¸Ó ´  ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¨§ · ¡μÉÒ �μ¡¥·É¸μ´  [40], ” Ê²¥· ¸¤¥² ² ¢Ò¢μ¤
μ Éμ³, ÎÉμ ³¥´¥¥ 2% ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ±μ²¨Î¥¸É¢  6Li ³μ£²μ ¡ÒÉÓ
μ¡· §μ¢ ´μ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ αd-§ Ì¢ É¥ ¢ 	μ²ÓÏμ³ ¢§·Ò¢¥. ‡ É¥³ ¢ · ¡μÉ¥ �μ-
¡¥·É¸μ´  [89] ÔÉ  Í¨Ë·  ¡Ò²  ¤μ¢¥¤¥´  ¤μ 0,12 %. �μ§¦¥ ¢ · ¡μÉ¥ [83] ¡Ò²¨
¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ αd → 6Liγ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨Í 53 ±Ô‚ ¢
¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸. 	Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ Éμ²Ó±μ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¤²Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥-
¸±μ£μ S-Ë ±Éμ· . …£μ §´ Î¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥·Ì´¥³Ê ¶·¥¤¥²Ê ¢ 0,9 % ¤²Ö
· ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ Ö¤¥· 6Li, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ 	μ²ÓÏμ³ ¢§·Ò¢¥. �¤´ ±μ ¢
· ¡μÉ¥ [90] ¢Ò¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ μ¡μ¸´μ¢ ´´ Ö ±·¨É¨±  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ [83]
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ³¥Éμ¤¨±μ° ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �μÔÉμ³Ê ¶μ± ,
¢¨¤¨³μ, ´¥ ¸²¥¤Ê¥É μ·¨¥´É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì ´  ÔÉμ §´ Î¥´¨¥
S-Ë ±Éμ· .
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�μ¸±μ²Ó±Ê, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢¸¥ · ¸Î¥ÉÒ, ¢ ¶¥·¢¨Î´μ³ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§¥
³μ£²  ¡ÒÉÓ μ¡· §μ¢ ´  ²¨ÏÓ ´¥¡μ²ÓÏ Ö ¤μ²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ö¤¥·
6Li, Éμ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ ¨§μÉμ¶ 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ²¨¡μ ¶·¨¢²¥ÎÓ ¤·Ê£¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³
£ ² ±É¨Î¥¸±¨³¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ²¨¡μ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ö¤¥· 6Li ¨ 7Li ¢ αα-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¢μ ¢·¥³Ö ¸μ²´¥Î´ÒÌ
¢¸¶ÒÏ¥± [91]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ · §Ê³´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ ¶μÉμ±¥
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ α-Î ¸É¨Í Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Î¨-
¸²μ³ μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· 7Li/6Li [91].

� ¤μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò
¤μ¸É¨£´ÊÉÒ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤μ-
¸É¨¦¥´¨Ö ¶·¨¢¥²¨ ± ¶·μ£·¥¸¸Ê ¢ ¶μ´¨³ ´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ¨ ³¥Ì ´¨§³μ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‘μ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´μ ¨É ²ÓÖ´¸±μ-´¥³¥Í± Ö ±μ²² ¡μ· Í¨Ö LUNA
¨§³¥·¨²  ¸ Ìμ·μÏ¥° ¸É É¨¸É¨±μ° ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¤´μ° ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ·¥ ±-
Í¨° ¸μ²´¥Î´μ£μ Í¨±²  3He(3He, 2p)4He, ¤μ¸É¨£´Ê¢ Ô´¥·£¨¨ £ ³μ¢¸±μ£μ ¶¨± ,
· ¢´μ° 16,5 ±Ô‚ [92]. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° LUNA ¤ ´´Ò¥
¶μ± §Ò¢ ÕÉ μÉÎ¥É²¨¢μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ Éμ´±¨³ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨³ ÔËË¥±Éμ³ Å Ô²¥±É·μ´´μ° Ô±· ´¨·μ¢±μ° § ·Ö¤  Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨. � ±μ¶-
²¥´´Ò° ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ³ É¥·¨ ² ¶μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³
¶·μÍ¥¸¸  αd → 6Liγ ´ ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ É·¥¡Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¢
μ¡² ¸É¨ ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°.

4. Š‹�‘’…��›… Š���‹› ”��ƒŒ…�’�–ˆˆ Ÿ„�� 9Be
‘ ����‡�‚��ˆ…Œ ˆ‡�’���‚ 8,7,6Li

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ± ±¨³ μ¡· §μ³ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´ Ö ¤¨-
´ ³¨±  ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨.

ŒÊ²ÓÉ¨±² ¸É¥·´ Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö 2α+N -³μ¤¥²Ó ¸ ¶ Ê²¨-¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥³
¤²Ö Ö¤¥· ¸ A = 9 ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  É¥μ·¥É¨± ³¨ �ˆˆŸ” Œƒ“ ¡μ²¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨
²¥É ´ § ¤ [22].

�·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± Ö¤·Ê 9Be μ¤´¨³ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¸¨²Ó´ÒÌ  ·£Ê³¥´Éμ¢ ¢ ¶μ²Ó§Ê
Éμ£μ, ÎÉμ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤μ³¨´¨·Ê¥É α + α + n-±² ¸É¥·´ Ö ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨Ö, ¸Î¨É ¥É¸Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò° Ë ±É, ÎÉμ ¶μ·μ£¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨
α-Î ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ´μ³ ²Ó´μ ´¨§±¨³¨: εn = 1,66 ŒÔ‚ ¨ εα =
2,47 ŒÔ‚, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¶·μÉμ´  ¢ α-Î ¸É¨Í¥ ¨ ¢ Ö¤·¥ 9Be
¡μ²ÓÏ¨¥ ¨ ¸· ¢´¨³Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°: 19,8 ¨ 16,9 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [54].

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ËμÉμ· ¸Ð¥¶-
²¥´¨Õ Ö¤·  9Be ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ²¨É¨Ö 9Be(γ, p)8Li, 9Be(γ, t)6Li ¨
9Be(γ, d)7Li ¸· ¢´¨³Ò ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ [48].

‚μ§´¨± ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¢μ¶·μ¸: μ§´ Î ¥É ²¨ ÔÉμ, ÎÉμ ¢ 9Be ¸ ¡μ²ÓÏμ°
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ α + t + d- ¨²¨ α + t + n + p-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨,
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¢ · ³± Ì ±μÉμ·ÒÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò ¸²μ¦´Ò¥ Ö¤·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨Ì Ö¢´μ
¢Ò· ¦¥´´μ° ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 7Li → α+t, 6Li → α+d (6Li → α+n+p)
¨ 8Li → α + t + n.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ · §²¨Î´Ò¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö ´¥ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê,   ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¤μ²¥°
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ±ÉÊ ²Ó´μ μ¡¸Ê¤¨ÉÓ, ± ± ³μ£ÊÉ ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ± Î¥-
¸É¢¥´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ 2αn- ¨ αtd- (αtnp)-³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± μ¶¨¸ ´¨Õ
Ö¤·  9Be ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ÔÉμ£μ Ö¤·  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¨§μÉμ¶μ¢ ²¨É¨Ö 6,7,8Li
¨ ®Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ¯ ±² ¸É¥·μ¢ t, d, p.

� ´¥¥ ´ ³¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ [50], ± ± ¢ · ³± Ì 2αn-³μ¤¥²¨ ³μ¦´μ ¸¶·μ-
¥±É¨·μ¢ ÉÓ Œ„Œ� ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ö¤·  9Be ´  · §²¨Î´Ò¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ± -
´ ²Ò. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ Ëμ·³ ²¨§³  ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° 8Lip-, 7Lid- ¨ 6Lit-μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö.

‚ · ¸Î¥É Ì ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¢¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¢¥·¸¨¨ ¨¸Ìμ¤´μ° 2αn-¢μ²-
´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ [22],   É ±¦¥ · §²¨Î´Ò¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ³μ¤¥²¨
¨§μÉμ¶μ¢ Ö¤¥· 6Li, 7Li, 8Li,   ¨³¥´´μ αnp ¤²Ö Ö¤·  6Li [17Ä19], αt ¤²Ö
7Li [35, 36], αtn ¤²Ö 8Li [23].

�  μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·μÖ¸´¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸,
´ ¸±μ²Ó±μ  ¤¥±¢ É´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ p + 8Li, d + 7Li, t + 6Li ±² -
¸É¥·´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ · ³± Ì 2αn-³μ¤¥²¨ Ö¤·  9Be. �·¥¤²μ¦¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥
±·¨É¥·¨¨ μÍ¥´±¨ ±μ··¥±É´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°,   ¨³¥´´μ
¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ μ¡μ²μÎ¥±,
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì S-Ë ±Éμ·μ¢ ¸ ¨³¥-
ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨  ¶·μ¡ -
Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ · §-
²¨Î´Ò³¨ ¶·μ¡´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ‚” ¢ d + 7Li-± ´ ²¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ËμÉμÖ¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨° 9Be(γ, d0+1)7Li ¨ 7Li(d, γ)9Be.

4.1. �·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ 2αn-¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´  (A− b)+ b-±² ¸É¥·´Ò¥
± ´ ²Ò. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¶μ¤· §¤¥²¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¥É ²¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ Ëμ·³ -
²¨§³  ¶μ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Õ ‚” μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  9Be ´  ±² ¸É¥·´Ò¥
± ´ ²Ò ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¨§μÉμ¶μ¢ 6,7,8Li.

‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤·  9Be ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ Jπ

i , Ti = 3/2−, 1/2 ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥
¢ 2αn-³μ¤¥²¨:

ΨJiMi (x,y, ξ) = Φ000(ξ1, ξ2, ξ3)Φ000(ξ4, ξ5, ξ6)×

×
∑

LML,λμ,lm,mn

CJiMi

LML 1/2mn
CLML

λμ lm×

× Φλμ�m(x,y)χS1T1
00 (α1)χS2T2

00 (α2)χσ
1/2,mn

(n)χτ
1/2,−1/2(n). (34)
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‡¤¥¸Ó Φ000(ξ) Å ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ‚” α-Î ¸É¨Í (¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ μ¡μ-
§´ Î¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ‚” ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢); χST

MSMT
Å

¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ±² ¸É¥·μ¢; χσ
1/2,mn

, χτ
1/2,−1/2 Å ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ-

¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´ ; ξ Å ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ±μμ·¤¨´ É α-Î ¸É¨Í.
„²Ö · ¤¨ ²Ó´μ° Î ¸É¨ ‚” μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê-

¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ · §²μ¦¥´¨¥ ¶μ £ Ê¸¸μ¢¸±μ³Ê ¡ §¨¸Ê:

Φλμlm(x,y) =
∑
ij

Cij e−αix
2
Yλμ(x) e−βjy2

Ylm(y), (35)

£¤¥ x,y Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢; λ ¨ l Å ¸μ¶·Ö-
¦¥´´Ò¥ ¨³ Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ; L Å ¶μ²´Ò° μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò;
Yλμ(x) = xλYλμ(Ωx) Å ¢¥±Éμ·´Ò¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥
±μμ·¤¨´ ÉÒ Ÿ±μ¡¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸μ£² ¸´μ ·¨¸. 29. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö

¶μ £ Ê¸¸μ¢¸±μ³Ê ¡ §¨¸Ê Cij ¨ ¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò α
(λ)
i , β

(l)
j ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢

· ¡μÉ Ì [22].

�¨¸. 29. � ¡μ· ±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨ ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ 9Be ¢ 2αn-³μ¤¥²¨

„ ²¥¥ ´ ³ ¶μ´ ¤μ¡¨É¸Ö ®¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö¯ α-Î ¸É¨Í . �¶·¥¤¥²¨³ ¥¥ ¤²Ö ¸²Ê-
Î Ö · §¡¨¥´¨Ö ´  É·¨É¨° t (´Ê±²μ´Ò 5, 6, 7) ¨ ¶·μÉμ´ p (´Ê±²μ´ 8) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

Φ000(ξ4, ξ5, ξ6) = Φ000(ξ4, ξ5)N00(ξ06)
Nmax∑
n=1

Cn e−ωn ξ2
6Y00(Ωξ6). (36)

’ ± Ö Ëμ·³  § ¶¨¸¨ Ê¤μ¡´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ± ±² ¸É¥·-
´μ¥ tp-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ (¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´μ·³¨·μ¢±  N00(ξ06) = 1), É ± ¨ μ¸-
Í¨²²ÖÉμ·´Ò¥ ‚”, ¶·¨ ÔÉμ³ Nmax = 1, Cn = 1, ωn = 1/2ξ2

06, N00(ξ06) =√
4/

√
πξ3

06; ¶ · ³¥É·Ò ξ0i = r0/
√

μ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ μ¤´μ´Ê±²μ´´Ò° μ¸-
Í¨²²ÖÉμ·´Ò° ¶ · ³¥É· r0 ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ ³ ¸¸Ê ±² ¸É¥·μ¢
μ; ξ06 =

√
4/3r0.
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‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤·  9Be ¢ 2αn-³μ¤¥²¨ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢¥·¸¨°
Ë §μ¢μ-Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ Vαα-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö: ¶μÉ¥´Í¨ ² �²¨Ä
	μ¤³¥·  (AB) ¶μ¸É·μ¥´ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ; ¶μ-
É¥´Í¨ ² 	 ±  (B) Ö¢²Ö¥É¸Ö £²Ê¡μ±¨³ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¸ § ¶·¥-
Ð¥´´Ò³¨ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨.

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢¥¸  P (%) ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É [λ�L], ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ¥³ÒÌ ´ ³¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¤²Ö ³μ¤¥²¥° �‚ ¨ ‚.

’ ¡²¨Í  1. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  9Be ¢ 2αn-³μ¤¥²¨

P ,%

λ � L Œμ¤¥²Ó AB Œμ¤¥²Ó B

0 1 1 40,781 42,953
2 1 1 34,710 35,539
2 1 2 21,314 19,566

‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢ ±² ¸É¥·´ÒÌ ± ´ ² Ì ®¨§μÉμ¶ Li+c¯, £¤¥ c Å ²¥£±¨°
Ë· £³¥´É, Ë ±Éμ·¨§Ê¥É¸Ö ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¨§μÉμ¶μ¢ ²¨É¨Ö ¨ μÉ¤¥²Ö¥³μ£μ ±² ¸É¥·  (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ p, d ¨²¨ t), ¨
Ëμ·³ ²Ó´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Ψjmj ,scmc(ρ, η; ξ), (37)

£¤¥ ξ Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ‚” α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ É·¨É¨Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¸μ-
£² ¸´μ ·¨¸. 29; μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ρ ¨ η μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
±μ´±·¥É´μ£μ ± ´ ²  8Lip, 7Lid ¨ 6Lit ¸μ£² ¸´μ ·¨¸. 30, {ρ, η} = {Rαt,R7Lin},
{Rαt, RNN}, {Rαd, RNN}.

�¨¸. 30. � ¡μ· ±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨ ¤²Ö 8Lip-, 7Lid-, 6Lit-±² ¸É¥·´ÒÌ ± ´ ²μ¢

‚´ÊÉ·¥´´¨¥ ‚” Ö¤¥· Li ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ Ì · ±-
É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨: L̃M̃ Å ¶μ²´Ò° μ·¡¨É ²Ó´Ò°
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³μ³¥´É ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨Ö; S̃M̃S , T̃ M̃T Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢Ò¥
¶¥·¥³¥´´Ò¥; jmj Å ¶μ²´Ò° ³μ³¥´É ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨Ö.

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ±μμ·¤¨´ É´ Ö Î ¸ÉÓ μÉ¤¥²Ö¥³ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ A < 4
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¨ ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö
Éμ²Ó±μ ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ Å scmc, tcτc.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ®Li + c¯ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¨´É¥£· ² ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° (34) ¨ (37):

Ψ
jm

j
, scmc

JiMi
(R) =

〈
Ψjmj , scmc(ρ, η; ξ) |ΨJiMi(x, y, ξ)

〉
. (38)

Šμμ·¤¨´ É´ Ö Î ¸ÉÓ É ±μ£μ ¨´É¥£· ²  ¤²Ö λ�L-±μ³¶μ´¥´É, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
±μ´¸É·Ê¨·Ê¥É¸Ö 2αn-¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤·  9Be, ¨³¥¥É ¢¨¤

Iλ�L, λ̃�̃L̃ =
∑

μ,m,μ̃,m̃

CLM
λμ �mCL̃M̃

λ̃μ̃ �̃m̃

∫
exp (−γkρ

2 − χmη
2 − ωn ξ

2
6 − αix2−

− βjy2Y ∗
λ̃μ̃

(ρ)Y ∗
�̃m̃

(η)Yλμ(x)Y�m(y)dρdη). (39)

�¥·¥Ìμ¤ μÉ 2αn-±² ¸É¥·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ± ®Li + c¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ-
μ·¤¨´ É´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ {x, y, ξ6} ⇒ {ρ, η, R}, ±μμ·¤¨´ É  R μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨§μÉμ¶  ²¨É¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±² ¸É¥·  ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 30.

„²Ö ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ ±¢ ¤· É¨Î´μ° Ëμ·³Ò ¢ Ô±¸¶μ´¥´É¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (39):

ρ2 δ1 + η2 δ2 + R2 δ6 + ρR δ3 + ηR δ4 + ρη δ5 ⇒ d1x2
q + d2y2

q + d6R2 (40)

¸μ¢¥·Ï ¥³ § ³¥´Ê ¶¥·¥³¥´´ÒÌ {ρ, η, R} = Q{xq, yq, R}, £¤¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³ -
É·¨ÍÒ Q ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ di ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

Q =

⎧⎨
⎩

1 α ξ
0 1 γ
0 0 1

⎫⎬
⎭ ,

α = −δ5/2 · δ1, γ = −(δ4 + αδ3)/(2δ2 + αδ5), ξ = αγ − δ3/2 · δ1; (41)

d1 = δ1, d2 = δ2 + αδ5/2, d6 = δ6 − δ2
3/4 · δ1 + γ(δ4 + αδ3)/2.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° (41) ¨´É¥£· ² (39) Ë ±Éμ·¨-
§Ê¥É¸Ö ¶μ ¶¥·¥³¥´´Ò³ xq, yq ¨ ¡¥·¥É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ [50]. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ìμ·μÏμ
¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° ¨ ¶· ¢¨²  ¢¥±Éμ·´μ£μ
¸²μ¦¥´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ μ±μ´Î É¥²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥
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¤²Ö ‚” μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö:

Ψ3/2Mi

jmj ,scmc
(R) =

∑
λ�L,λ̃�̃L̃,S̃
sms,κmκ

(−1)LCsms

scmcjmj
C3/2Mi

sms κmκ
×

×
∏

S̃jsL

{
S̃ L̃ j
s sc 1/2

}{
L 1/2 3/2
s κ L̃

}
Yκmκ(ΩR) I

(κ)

λ�L, λ̃�̃L̃
(R), (42)

£¤¥ κ = L + L̃ Å μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨§μÉμ¶ 
²¨É¨Ö ¨ ²¥£±μ£μ ±² ¸É¥· ; s = sc + j Å ¸¶¨´ ± ´ ² . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¸¶¨´ 
± ´ ²  É ±¦¥ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ¸²μ¦¥´¨Ö:
s = L̃ + sn, £¤¥ sn = 1/2 Å ¸¶¨´ ´¥°É·μ´ ; s = κ + Ji, £¤¥ Ji = 3/2 Å
§´ Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ³μ³¥´É  ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤·  9Be.

„ ²¥¥, ¸É·μ¨³ ±¢ ¤· É ‚” (42), ¨´É¥£·¨·Ê¥³ ¶μ Ê£²μ¢Ò³ ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¨
cÊ³³¨·Ê¥³ ¶μ ¶·μ¥±Í¨Ö³ Mi, mj , mc:

S
(κ)s
j =

∏2

sj

∣∣∣∣∣
∑

λ�L, λ̃�̃L̃, S̃

(−1)L×

×
∏

LS̃

{
S̃ L̃ j
s sc 1/2

}{
L 1/2 3/2
s κ L̃

}∫ ∣∣∣I(κ)

λ�L, λ̃�̃L̃,S̃
(R)

∣∣∣2 R2dR

∣∣∣∣∣
2

, (43)

£¤¥
∏

a =
√

2a + 1.
�μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (43) ¨³¥¥É μ¡Ð¨° Ì · ±É¥·. ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥

Ë ±Éμ·Ò ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö, ± ± μ¡ÒÎ´μ, Ê³´μ¦¥´¨¥³ S
(κ)s
j ´  ±¢ ¤· É ±μÔËË¨Í¨-

¥´É  Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´  ¶μ ¨§μ¸¶¨´ ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ± ´ ²  ¨ ±μ³¡¨´ Éμ·-
´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó [93].

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸¤¥² ¥³ § ³¥Î ´¨¥, ´  ±μÉμ·μ¥ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥³ ¸¸Ò-
² ÉÓ¸Ö ± ± ´  ®μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò° ¶·¥¤¥²¯: ¥¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ‚” ¢ ´ Î ²Ó´μ³
¨ ±μ´¥Î´μ³ ± ´ ² Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´¥ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò¥,   μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò¥ · ¤¨-
 ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, Éμ ´¥²¨´¥°´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò αi, βj , γk ¨ É. ¤. ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨
(39) ¸²¥¤Ê¥É § ³¥´¨ÉÓ ´  Ë ±Éμ·Ò 1/2 · r2

0μ, £¤¥ r0μ = r0
√

μ (¸³. μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥
¶μ¸²¥ Ëμ·³Ê²Ò (36)). �·¨ É ±μ³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨ ±¢ ¤· É¨Î´ Ö Ëμ·³  (40)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨ £μ´ ²Ó´μ°,   Ô²¥³¥´ÉÒ α, γ, ξ ³ É·¨ÍÒ Q (41) · ¢´Ò ´Ê²Õ. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ± ±¨¥
¨§ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¨¸Éμ ±² ¸É¥·-
´Ò³¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨ Å ´¥ ¨³¥ÕÉ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ£μ  ´ ²μ£ .

4.1.1. 8Li+p-±² ¸É¥·´Ò° ± ´ ². �·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ 2αn-¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨ ´  8Li + p-±² ¸É¥·´Ò° ± ´ ² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ‚” Ö¤·  8Li, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° αtn-³μ¤¥²¨ [23]. �·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ-
¤¨²μ¸Ó ± ± ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  8Li, É ± ¨ ´  ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥.
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‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°,   É ±¦¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 8Li + p ¶μ ¸¶¨´Ê ± ´ ²  s ¨ μ·¡¨É ²Ó´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ κ.

’ ¡²¨Í  2. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ö¤·  8Li ¢ É·¥ÌÉ¥²Ó´μ° αtn-³μ¤¥²¨

8Li jπ , T̃ [λ̃l̃L̃], S̃
P ,%

κ s
Œμ¤¥²Ó D Œμ¤¥²Ó B Œμ¤¥²Ó WS

g. s. 2+, 1 [111], 1 99,349 98,798 99,394 P 3/2
F 3/3

0,98 1+, 1 [111], 1 87,350 86,002 88,553 P 1/2, 3/2
[111], 0 10,716 11,319 10,169 F 3/2

‚ · ¸Î¥É Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó Ê± § ´´Ò¥ ¢ É ¡². 2 [λ̃l̃L̃], S̃-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ‚”
Ö¤·  8Li, ¢¥¸ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ 99 %. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ò²¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´Ò É·¨ ¢ ·¨ ´É  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ‚” 8Li, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §²¨Î´Ò³
¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö³ αt-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö: D Å ¶μÉ¥´Í¨ ² £ Ê¸¸μ¢¸±μ° Ëμ·³Ò,
¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¢μ¸¥³Ó ¶ · ³¥É·μ¢; B Å ¶μÉ¥´Í¨ ² 	 ± ; WS Å ¸É ´¤ ·É´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² ¢Ê¤¸-¸ ±¸μ´μ¢¸±μ° Ëμ·³Ò [23, 35, 36].

�É³¥É¨³, ÎÉμ F -±μ³¶μ´¥´É  ¢ ‚” μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ 8Lip-¤¢¨¦¥´¨Ö ´  ¤¢ 
¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ P -±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ¥¥ ´¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³.

�·¨¢¥¤¥³ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ®¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤¯ S
(κ)s
jπ

¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (43):

S
(P ),3/2
2+ =

25
24

∣∣∣∣
∫

(R(P )
2+,3/2)

2R2dR

∣∣∣∣
2

, S
(P ),1/2
1+ =

1
6

∣∣∣∣
∫

(R(P )
1+,1/2)

2R2dR

∣∣∣∣
2

,

(44)

S
(P ),3/2

1+ =
5
24

∣∣∣∣
∫

(R(P )

1+,3/2)
2R2dR

∣∣∣∣
2

¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ‚” Å R
(κ)
jπ ,s:

R
(P )
2+,3/2 = I

(P )
011 + I(P )

211 − 1√
5
I
(P )
212 , (45)

R
(P )

1+,1/2 =
(
I
(P )

011,S̃=1
+ I

(P )

211,S̃=1
+
√

5 I(P )

212,S̃=1

)
+

+
1√
2

(
I
(P )

011,S̃=0
+ I

(P )

211,S̃=0
+
√

5 I
(P )

212,S̃=0

)
, (46)

R
(P )
1+,3/2 =

(
I
(P )

011,S̃=1
+ I

(P )

211,S̃=1
− 1√

5
I
(P )

212,S̃=1

)
−

−
√

2
(

I
(P )

011,S̃=0
+ I

(P )

211,S̃=0
− 1√

5
I
(P)

212,S̃=0

)
. (47)
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‚ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (45)Ä(47) μ¶ÊÐ¥´Ò ¨´¤¥±¸Ò λ̃l̃L̃, É ± ± ±, ¸μ£² ¸´μ É ¡². 2,
¢¸¥ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ μ·¡¨É ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
[λ̃l̃L̃] = [111].

�  ·¨¸. 31 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ‚” 8Lip-μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  8Li. �¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ Ö¤·  9Be

�¨¸. 31. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨ 8Lip-μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö, 8Lig.s. 1 Å [011]; 2 Å [211]; 3 Å
[212]

¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨Ö s4p5,   Ö¤·Ê 8Li Å s4p4.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥
¤¢¨¦¥´¨¥ ±² ¸É¥·  8Li ¨ ¶·μÉμ´ 
¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö μ¤¨´ ±¢ ´É, ÎÉμ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ Rosr

NΛ = R1P . Š ± ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸. 31, ¢¸¥ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥

¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö R
(P )
2+,3/2-ËÊ´±Í¨¨,

μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¸μ£² ¸´μ (45), ¨³¥ÕÉ
· ¤¨ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ,  ´ ²μ£¨Î-
´ÊÕ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° R1P .

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¸¥ É·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö Ö¤·  8Li ¤ ÕÉ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ -
ÉÒ. 	μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ μÉ²¨Î¨Ö

�¨¸. 32. ‚μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ 8Lip ¤²Ö ³μ¤¥-
²¥° Ö¤·  9Be: 1 Å ¶μÉ¥´Í¨ ² 	 ± ; 2 Å
¶μÉ¥´Í¨ ² �²¨Ä	μ¤³¥· 

¢ ‚” R
(P )
2+,3/2 ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨

¢Ò¡μ·¥ ¨¸Ìμ¤´μ° ‚” Ö¤·  9Be.
�  ·¨¸. 32 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¢μ²´μ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ³μ¤¥²¥°
	 ±  ¨ �²¨Ä	μ¤³¥· . �Î¥¢¨¤´μ,
ÎÉμ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ μ¡¥¨Ì
³μ¤¥²ÖÌ μ¤¨´ ±μ¢μ¥, ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÉ²¨Î¨Ö.
Š·μ³¥ Éμ£μ, Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö
(AB) ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ‚” § ³¥É´μ ¸³¥-
Ð¥´  ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì r ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö
(B), ÎÉμ, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¶μ¤É¢¥·-
¦¤ ¥É ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ Ëμ·³Ê² (46), (47), ‚”, ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´´ Ö ´  ¶¥·¢μ¥ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  8Li, ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �  ·¨¸. 33

¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ËÊ´±Í¨° R
(P )
1+,3/2 ¨ R

(P )
1+,1/2. �Î¥¢¨¤´μ,
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ÎÉμ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ËÊ´±Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¶¨´Ê ± ´ ²  s = 3/2. �É³¥É¨³,
ÎÉμ ´¥μ¡ÒÎ´μ¥ Ê§²μ¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤²Ö ‚”, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¶¨´Ê s = 1/2,
¸¢Ö§ ´μ ¨³¥´´μ ¸ ±μ´¸É·Ê±Í¨¥° ËÊ´±Í¨¨ R

(P )
1+,1/2 (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (46)), ¶μ-

¸±μ²Ó±Ê ± ¦¤ Ö ¨§ ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¨³¥¥É ¡¥§Ê§²μ¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥,
¸μ£² ¸´μ ·¨¸. 31.

�  ·¨¸. 33,  Ä£ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ³μ¤¥²¨ 	 ±  ¨ �²¨Ä	μ¤³¥· . � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
É ± Ö ¦¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥ Ö¤·  8Li: ¢ ³μ¤¥²¨ 	 ±  ‚” ¡μ²¥¥ ²μ± ²¨§μ¢ ´ .

�¨¸. 33. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° 8Lip ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö 8Li:  , ¡) ³μ¤¥²Ó 	 ± : ¸¶¨´Ò ± ´ ²μ¢ s = 3/2 ¨ 1/2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; ¢, £) ³μ¤¥²Ó
�²¨Ä	μ¤³¥· : ¸¶¨´Ò ± ´ ²μ¢ s = 3/2 ¨ 1/2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 1 Å S̃ = 1; 2 Å S̃ = 0;
3 Å ¸Ê³³ ·´ Ö ±·¨¢ Ö

�É³¥É¨³ μ¡ÐÊÕ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢: ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ Ö

±μ³¶μ´¥´É  I
(P )
011 ¢ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ (45)Ä(47) ¨ F -±μ³¶μ´¥´É  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö

Î¨¸Éμ ±² ¸É¥·´Ò³¨ ¨ μ¡· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¢ ®μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ³ ¶·¥¤¥²¥¯.



870 	“�Š�‚� �.�., †�Š‘›	…Š�‚� Š.�., †“‘“��‚ Œ. �.

‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ S-Ë ±Éμ·μ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö
2+- ¨ 1+-¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  8Li. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [54]
¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥.

’ ¡²¨Í  3. ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò 9Be → 8Lip

Œμ¤¥²Ó 9Be B AB
�±¸¶¥·¨³¥´É

Œμ¤¥²Ó 8Li D B WS D B WS
8Lig.s 0,89 0,88 0,94 0,61 0,60 0,66 0,87
8Liexc 0,33 0,34 0,35 0,24 0,24 0,26 0,48

4.1.2. 7Li + d-±² ¸É¥·´Ò° ± ´ ². �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ±² ¸É¥·´μ£μ 7Lid-± ´ ² 
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ‚” μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨³¥¥É ¤¢¥ ¸· ¢´¨³Ò¥
¶μ ¢¥¸Ê ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³ N = 2, Λ = 0 ¨ 2
¢ ’ˆŒ�.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ 7Lid-
¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ± ± ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  7Li, jπ,
T̃ = 3/2−, 1/2, É ± ¨ ´  ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ jπ, T̃ = 1/2−, 1/2. „²Ö μ¶¨-
¸ ´¨Ö Ö¤·  7Li ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¢¥·¸¨¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ ‚”, ¶μ¸É·μ-
¥´´Ò¥ ¸ £²Ê¡μ±¨³¨ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö³¨ [35, 36]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ‚” ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° 3/2−

¨ 1/2− ¨³¥ÕÉ É ±¦¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¶μ-
ÔÉμ³Ê ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤¥É ²Ó´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ´  μ¸´μ¢-
´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  7Li.

�·¨¢¥¤¥³ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ®¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤¯

S
(κ)s
jπ ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (43):

S
(S),3/2
3/2− =

5
24

∣∣∣∣
∫

(R(S)
3/2−,3/2)

2R2dR

∣∣∣∣
2

,

S
(D),3/2
3/2− =

25
72

∣∣∣∣
∫

(R(D)
3/2−,3/2)

2R2dR

∣∣∣∣
2

,

S
(D),1/2
3/2− =

5
9

∣∣∣∣
∫

(R(D)
3/2−,1/2)

2R2dR

∣∣∣∣
2

(48)

¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ‚” Å R
(κ)
jπ ,s:

R
(S)
3/2−,3/2 = I

(S)
011 + I

(S)
211 ,

R
(D)
3/2−,3/2 = I

(D)
011 + I

(D)
211 −

√
3
5

I
(D)
212 ,

R
(D)
3/2−,1/2 = I

(D)
011 + I

(D)
211 +

√
3
5

I
(D)
212 .

(49)
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�¨¸. 34. S-±μ³¶μ´¥´É  ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
7Lid: 1 Å [011]; 2 Å [211]; 3 Å ¸Ê³³ ·´ Ö
±·¨¢ Ö

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ‚”

R
(κ)
1/2−,s ÉμÎ´μ É ± Ö ¦¥, ± ± ¢

Ëμ·³Ê²¥ (49). ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥-

¸±¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò S
(κ)s
1/2− ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö

¨§ ¢Ò· ¦¥´¨° (48) Ê³´μ¦¥´¨¥³ ´ 
Ë ±Éμ· 4/5 ¤²Ö ¸¶¨´  ± ´ ²  s =
3/2 ¨ ´  Ë ±Éμ· 1/8 ¤²Ö ¸¶¨´  ± -
´ ²  s = 1/2.

�  ·¨¸. 34 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
S-±μ³¶μ´¥´É  ‚” μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
7Lid-¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥

I
(S)
011 , I

(S)
211 ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ Ô²¥-

³¥´ÉÒ. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ‚”

R
(s)

3/2−,3/2 ¨³¥¥É Ê§²μ¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥-
´¨¥, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ · ¤¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μ¸Í¨²-
²ÖÉμ·´μ° ‚” R2S .

�  ·¨¸. 35,  , ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò D-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ‚” μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ 7Lid-¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¤²Ö ¸¶¨´μ¢ ± ´ ²μ¢ s = 1/2 ¨ s = 3/2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ§ ·¨¸. 35 ¢¨¤´μ,
ÎÉμ · ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É R2D

μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° ‚”.

�¨¸. 35. D-±μ³¶μ´¥´É  ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ 7Lid: ¤²Ö ¸¶¨´μ¢ ± ´ ²μ¢ s = 1/2 ( ) ¨
s = 3/2 (¡). 1 Å [011]; 2 Å [211]; 3 Å [212]; 4 Å ¸Ê³³ ·´ Ö ±·¨¢ Ö

�  ·¨¸. 36 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ‚” ¤²Ö S- ¨ D-±μ³¶μ´¥´É. „²Ö ´¨Ì ¡Ò²¨ · ¸-
¸Î¨É ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢¥¸μ¢Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.
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�¨¸. 36. ‘· ¢´¥´¨¥ ±μ³¶μ´¥´É ¢μ²´μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨ 7Lid-μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö:
1 Å S-±μ³¶μ´¥´É ; 2, 3 Å D-±μ³¶μ´¥´É 
¤²Ö ¸¶¨´μ¢ ± ´ ²μ¢ 1/2 ¨ 3/2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 36 ¨
É ¡². 4, ¤²Ö μ¡¥¨Ì ³μ¤¥²¥° Ö¤· 
9Be,   É ±¦¥ ¸²ÊÎ ¥¢ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö Ö¤·  7Li ± ± ¢ μ¸´μ¢´μ³,
É ± ¨ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ ¢¥¸ D-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ¢ É·¨ · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
¢¥¸ S-±μ³¶μ´¥´ÉÒ. �ÉμÉ ÔË-
Ë¥±É ¤²Ö 7Lid-± ´ ²  ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶ · £· Ë¥ ´  ¶·¨-
³¥·¥ ¶·μÍ¥¸¸  ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
Ö¤·  9Be.

‚ É ¡². 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

¶μ ¤¥°É·μ´´Ò³ S-Ë ±Éμ· ³ ´¥É, ´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
· ¸Î¥É ³¨ ¢ ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± [93].

’ ¡²¨Í  4. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ S- ¨ D-±μ³¶μ´¥´É (%) ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
7Lid-μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö

Œμ¤¥²Ó 9Be B AB

PKS PS 3/2 PD 3/2 PD 1/2 PS 3/2 PD 3/2 PD 1/2

7Lig.s 23,24 67,49 9,26 26,66 66,28 7,06
7Liexc 22,93 67,66 9,41 25,91 66,64 7,45

’ ¡²¨Í  5. ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò 9Be → 7Lid

Œμ¤¥²Ó 9Be B AB

Šμ³¶μ´¥´É  Ls S3/2 D3/2 D1/2 S S3/2 D3/2 D1/2 S

7Lig.s 0,0698 0,3377 0,0741 0,4816 0,0600 0,2486 0,0424 0,351
7Liexc 0,0529 0,2602 0,0091 0,3222 0,0466 0,1998 0,0056 0,252

4.1.3. 6Li+t-±² ¸É¥·´Ò° ± ´ ². �·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ 2αn-¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨ ´  6Li + t-±² ¸É¥·´Ò° ± ´ ² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ‚”, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ³Ê²ÓÉ¨-
±² ¸É¥·´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° αnp-³μ¤¥²¨ [17Ä19]. �¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  6Li
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ jπ, T̃ = 1+, 0.

„ ²¥¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸ μ·¡¨-
É ²Ó´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ λ̃l̃L̃ = 000 ¨ ¸¶¨´μ³ S̃ = 1, ¢¥¸ ±μÉμ·μ° ¶μ·Ö¤±  90 %.
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‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§ ¶· ¢¨² μÉ¡μ·  Ëμ·³Ê²Ò (42) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ‚” μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö 6Li + t ¡Ê¤¥É μÉ²¨Î´  μÉ ´Ê²Ö Éμ²Ó±μ P -±μ³¶μ´¥´É , ¶·¨
ÔÉμ³ μ´  ±μ´¸É·Ê¨·Ê¥É¸Ö ¨§ ±μ³¶μ´¥´É λlL = 011 ¨ 211 ‚” Ö¤·  9Be,   ¸¶¨´
± ´ ²  s = 1/2.

�·¨¢¥¤¥³ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° · ¤¨ ²Ó´μ° ‚”:

S
(P ), 1/2
1+ =

3
4

∣∣∣∣
∫ (

R
(P )
1+, 1/2

)2

R2dR

∣∣∣∣
2

, (50)

R
(P )
1+, 1/2 = I

(P )
011 + I

(P )
211 . (51)

�μ¸±μ²Ó±Ê ‚” 6Li ¨³¥¥É μ¡μ²μÎ¥Î´ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ s4p2, ´  μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ 6Li + t ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö É·¨ ±¢ ´É . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¤¨ ²Ó´ Ö
‚” ’ˆŒ� R3P ¨³¥¥É Ê§²μ¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨ · ¢´  ´Ê²Õ ¶·¨ r = 0.

�¨¸. 37. � ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ 6Lit ¤²Ö ³μ¤¥²¥° Ö¤·  9Be:  ) ¶μÉ¥´Í¨ ²
	 ± ; ¡) ¶μÉ¥´Í¨ ² �²¨Ä	μ¤³¥· . 1 Å [011]; 2 Å [211]; 3 Å ¸Ê³³ ·´ Ö ±·¨¢ Ö

�  ·¨¸. 37,  , ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ‚” R
(P )
1+, 1/2 ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥

¨³ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ I
(P )
011 , I

(P )
211 , · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö ³μ¤¥²¥° Ö¤·  9Be ¸ ¶μÉ¥´Í¨-

 ² ³¨ 	 ±  ¨ �²¨Ä	μ¤³¥·  ¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¡ §¨¸μ³ ¤²Ö Ö¤·  6Li (N = 45).
Š ± Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ‚” ± ·¤¨´ ²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö: ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  £²Ê¡μ±μ£μ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ‚” ¨³¥¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥, ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥¥ R3P ‚” ’ˆŒ�; ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ‚” μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¡¥§Ê§²μ¢ Ö. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ É ±μ¥ · §¨É¥²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥
¤μ²¦´μ ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ · ¸Î¥É Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ · §²¨Î´Ò³¨
¶·μ¡´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨.

‘· ¢´¥´¨¥ ‚”, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¤¢Ê³Ö ¢ ·¨ ´É ³¨ · §³¥·´μ¸É¨ ¡ §¨¸  ¤²Ö
‚” 6Li Å N = 45 ¨ 60, ¶μ± § ²μ, ÎÉμ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¡ §¨¸  ¶·¨¢μ¤¨É Éμ²Ó±μ
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± ´¥±μÉμ·Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò³ · §²¨Î¨Ö³, ´¥ ¢²¨ÖÖ ´  ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥-

´¨¥ ‚” R
(P )
1+, 1/2. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤ ¦¥ É ±μ¥ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ μÉ²¨Î¨¥ ‚” ¶·¨

³ ²ÒÌ r ³μ¦¥É ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶¥·¥¤ Î¥° ¨³-
¶Ê²Ó¸ .

B · ³± Ì ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò° S-Ë ±Éμ· ¢ ± ´ ²¥ 9Be→6Li+t
· ¢¥´ 0,09. ‚μ§³μ¦´Ò ¶μ¶· ¢±¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 10Ä15%, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ·¨-
 Í¨Ö³ ¡ §¨¸  ‚” 6Li.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ¡¸Ê¤¨³ ±· É±μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶. 4.1.
ˆ¸Ìμ¤´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤·  9Be ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° α+α+n É·¥Ì-

±² ¸É¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¨, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò
É ±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ ¢ÒÉÖ´ÊÉμ° ¶μ αα-±μμ·¤¨´ É¥ [22].
�Éμ ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: ¤¨´ ³¨±  É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ±² ¸É¥·  ®5He¯, ±μ-
Éμ·Ò°, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ 5He, ´¥¸μ³´¥´´μ, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸¦ É ¶μ-
²¥³ ¢Éμ·μ° α-Î ¸É¨ÍÒ (É ±μ° ¦¥ ÔËË¥±É ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ 6Li ¤²Ö ¸¢Ö§ ´´μ°
np-¶ ·Ò) .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ α+n ¨ d+ t ¤μ²¦´Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ÉÓ¸Ö ¸¨²Ó-
´¥¥, Î¥³ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢´¥Ï´¥° α-Î ¸É¨ÍÒ, ÎÉμ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ·£Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö
μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö αtd-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö Ö¤·  9Be ¢ · ³± Ì 2αn-³μ¤¥²¨.

�¨¸. 29 ¨ 30 ´ £²Ö¤´μ μÉ· ¦ ÕÉ ±μ³¶μ§¨Í¨Õ ±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¤²Ö
± ´ ²μ¢ 2αn, 8Lip = (αt + n) + p, 7Lid = αt + d ¨ 6Lit = (α + ®np¯) + t. � 
¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ 7Lid ¨ 6Lit-± ´ ²Ò ¨¤¥´É¨Î´Ò ¢ αtd-³μ¤¥²¨, μ¤´ ±μ ¸· ¢´¥´¨¥
·¨¸. 30, ¡ ¨ ¢ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ np-¶ ·  ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¸¢μ¡μ¤´Ò° ¤¥°É·μ´, ¢μ ¢Éμ·μ³ μ´  É ±¦¥ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´ , ´μ ¨³¥¥É ¸¢μ°¸É¢ 
¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ¤¥°É·μ´ .

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ 8Lip ´¥°É·μ´ ¨ ¶·μÉμ´ ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò, É. ¥. ÔÉ 
³μ¤¥²Ó μÉ· ¦ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î´Ò¥ μÉ αtd-³μ¤¥²¨ É¨¶Ò ±μ··¥²ÖÍ¨°.

� ¤¨ ²Ó´ Ö ‚” αd-μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤·  6Li ¡μ²¥¥ ²μ± ²¨§μ¢ ´ 
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ‚” Ö¤¥· 7Li ¨ 8Li (ÔÉμ μ¸μ¡¥´´μ ´ £²Ö¤´μ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸· ¢´¨-
É¥²Ó´ÒÌ  ´ ²μ£¨° ¸ ’ˆŒ�). �μÔÉμ³Ê 6Lit-¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ± § ² ¸Ó ¡μ²¥¥
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ± ¸É·Ê±ÉÊ·¥ 2αn ‚” ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨,   ¨³¥´´μ ± ¢¨¤Ê
αα-¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Å £²Ê¡μ±μ£μ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ¨²¨ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö
´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ (·¨¸. 37).

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ‚” ¨³¥ÕÉ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
´ £²Ö¤´μ ¤¥É¥·³¨´¨·μ¢ ÉÓ 2αn-¤¨´ ³¨±Ê ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨.

4.2. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  9Be(γ, d0+1)7Li. ‚ ¤ ´´μ³ ¶μ¤· §¤¥²¥ ¶·¨-
¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸ 
9Be(γ, d0+1)7Li. �·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ [48] ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
¶·¨ Ê£²¥ ¢Ò²¥É  ¤¥°É·μ´μ¢ θ = 125◦.
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‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ‚” ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö R
(κ)
jπ ,s, ¶·¥¤¸É ¢²¥´-

´Ò¥ ¢ ¶. 4.1.2. ‚” ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨
±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨: �, m� Å μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨Ö, jf Å
¶μ²´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É, ±μÉμ·Ò° ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ ¸¶¨´  ± ´ ²  ¨ μ·¡¨É ²Ó-
´μ£μ ³μ³¥´É  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö 7Li ¨ d, jf = s + �.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤ ¤²Ö ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  (1):

|Mfi|2 = C
∑

ΛMΛ, s
λ=±1

(2Λ + 1)(2s + 1)(2j + 1)
{

s j 1
1/2 1/2 1

}2

×

×
∣∣∣∣∣

∑
κ, J, � m� jf

CEJ i� e−iδ�jf Y� m�
(Ωq)J

(κ)s
J�jf

(κγ , q)×

× (2jf + 1)(2κ + 1)C�0
κ0 J0C

Jλ
�m� ΛMΛ

{
κ s 3/2
jf J �

} {
Λ s 3/2
jf J �

}∣∣∣∣∣
2

, (52)

£¤¥ J
(κ)s
J�jf

(κγ , q) Å ¨´É¥£· ²Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö, ‚” 7Lid-μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö (49) ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±μμ·¤¨-
´ É´μ° Î ¸É¨ μ¶¥· Éμ·μ¢ EJ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢; CEJ Å ±μ´¸É ´ÉÒ ¶·¨ μ¶¥· Éμ· Ì
¢ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ³ · §²μ¦¥´¨¨ (3); μ¡Ð Ö ±μ´¸É ´É  C = 320π.

’ ¡²¨Í  6. Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ 9Be(γ, d)7Li

Λ
E1 E2

κ � jπ
f κ � jπ

f

0 S, D p 1/2−, 3/2−, 5/2− S, D d 1/2+, 3/2+, 5/2+, 7/2+

2 S, D p 1/2−, 3/2−, 5/2− D s 3/2+

D f 3/2−, 5/2− S, D d 1/2+, 3/2+, 5/2+, 7/2+

s = 3/2 D g 5/2+, 7/2+

1 S, D p 1/2−, 3/2−, 5/2− S, D d 1/2+, 3/2+, 5/2+, 7/2+

3 D f 3/2−, 5/2− S, D d 1/2+, 3/2+, 5/2+, 7/2+

D g 5/2+, 7/2+

s = 1/2

2 D p 1/2−, 3/2− D s 1/2+

D f 5/2− D d 3/2+, 5/2+

D g 7/2+

1 D p 1/2−, 3/2− D d 3/2+, 5/2+

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (52) ¢¢¥¤¥´ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ³μ³¥´É Λ ¢¥±Éμ·´μ° ¸¢Ö§¨
¸¶¨´  Ö¤·  9Be (J = 3/2), ¸¶¨´  ± ´ ² , μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  � ¨ ³Ê²Ó-
É¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  J : Λ = 3/2 + s; Λ = � + J. ‚ É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´ 
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±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³, ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³Ò³ ¢
· ¸Î¥É Ì. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö Vls = 0 μÉ²¨Î´Ò μÉ ´Ê²Ö Éμ²Ó±μ Œ� ¸ Λ ≡ κ. ‚ · ¸Î¥É Ì É ±¦¥
¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸¶¨´  ± ´ ²  s = 1/2 ¨ 3/2, ¶·¨ ÔÉμ³ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¶μ Î¥É´μ¸É¨ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  �.

�¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³  μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  9Be(γ, d0+1)7Li § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
±μ··¥±É´μ³ ÊÎ¥É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· 7Li ¨ ¤¥°É·μ´  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢-
´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 7Li(d, d)7Li ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ
´¥É ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ë § ³ Ê¶·Ê£μ£μ 7Lid-· ¸¸¥Ö´¨Ö [94, 95].

�μÔÉμ³Ê ¢ ± Î¥¸É¢¥ μÉ¶· ¢´μ° ÉμÎ±¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö 7Lid-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ ±μ´¥Î´μ³ ± ´ ²¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ËμÉμ¶·μ-
Í¥¸¸  9Be(γ, d0+1)7Li [48],   ¨³¥´´μ ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  Í¥´É· ²Ó´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¶μÉ¥´Í¨ ² ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ ) ¶μ¤¡¨· ²¨¸Ó É ±, ÎÉμ¡Ò ¢ ¶¥·¢μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨° ´ ¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢: · ¤¨Ê¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö R0 = 2,5 Ë³; ¤¨ËËÊ§´μ¸ÉÓ
a = 0,97 Ë³. ŠÊ²μ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¡Ò² ¢§ÖÉ ¢ ¢¨¤¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μ¤´μ·μ¤´μ
§ ·Ö¦¥´´μ° ¸Ë¥·Ò ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö RCoul = R0.

‚§ ¨³´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  V0 ¨²²Õ¸É·¨-
·Ê¥É¸Ö ´  ·¨¸. 38,  Ä¢ ¨ £Ä¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 38,  Ä¢, Î¥É´Ò¥ s- ¨ d-Ë §Ò ³μ´μÉμ´´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·-
£¨¨ E¸.Í.³, ¶·¨ ÔÉμ³ d-Ë §  ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´ 
180◦. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë §Ò f -¢μ²´Ò ¨³¥¥É ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±-
É¥·, ¶·¨Î¥³ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  V0 ·¥§μ-
´ ´¸ ®· §³Ò¢ ¥É¸Ö¯ ¶μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê Ô´¥·£¨°. �¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë §Ò p-¢μ²´Ò. ‚ p-Ë §¥ É ±¦¥ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¶·¨ ´¨§±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ E¸.Í.³, ±μÉμ·Ò°
¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± V0 = 109 ŒÔ‚ ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ E¸.Í.³, ¡²¨§±¨Ì ± ´Ê²Õ, ¨
¸É ´μ¢¨É¸Ö μÎ¥´Ó Ê§±¨³. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  V0 ¤μ 115 ŒÔ‚
·¥§μ´ ´¸ ¢ p-¢μ²´¥ ¨¸Î¥§ ¥É.

� ¸¸³μÉ·¨³, ± ± ¶μ¤μ¡´μ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ p- ¨ f -Ë § ¸± ¦¥É¸Ö
´  Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¶·μÍ¥¸¸  9Be(γ, d)7Li. �É¨ ¢μ²´Ò § ¤¥°¸É¢μ¢ ´Ò ¢ ¤¨-
¶μ²Ó´μ³ E1-¶¥·¥Ìμ¤¥.

�¥·¥Ìμ¤Ò ¨§ S- ¨ D-±μ³¶μ´¥´É μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  9Be ¶·¨-
¢μ¤ÖÉ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶· ¢¨² ³ μÉ¡μ·  ¶μ μ·¡¨É ²Ó´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ � μÉ´μ¸¨-

É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤¥· 7Li ¨ d ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥: S(3/2−) E1−−→ p ¨

D(3/2−) E1−−→ p + f . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨-
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�¨¸. 38.  , ¡, ¢) ” §Ò Ê¶·Ê£μ£μ 7Lid-· ¸¸¥Ö´¨Ö; £, ¤, ¥) ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸  9Be(γ, d)7Li ¤²Ö E1-¶¥·¥Ìμ¤ : 1 Å ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö dσ(D)/dΩ; 2 Å
dσ(S)/dΩ; 3 Å ¸Ê³³ ·´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥

³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ, É. ¥.
Ëμ·³ ²Ó´μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¥¸ÉÓ ¸Ê³³  ¤¢ÊÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ:

dσ

dΩ
(Eγ , θ) =

dσ(S)

dΩ
+

dσ(D)

dΩ
.

�¨¸. 38, £Ä¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ £²Ö¤´μ° ¨²²Õ¸É· Í¨¥° Éμ£μ, ± ± ·¥ £¨·ÊÕÉ ¸¥Î¥-
´¨Ö ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥ £²Ê¡¨´Ò
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¶μÉ¥´Í¨ ²  V0 μÉ 100 ¤μ 115 ŒÔ‚ ¶·¨¢μ¤¨É ± ®¶¥·¥± Î¨¢ ´¨Õ¯ Ê§±μ£μ ·¥§μ-
´ ´¸  ¢ p-¢μ²´¥ ¢ Ï¨·μ±¨° ·¥§μ´ ´¸ ¢ f -¢μ²´¥. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ, μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ
¶·¨ Ê£²Ê¡²¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  V0 ¢Éμ·μ° ³ ±¸¨³Ê³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° f -¢μ²´¥,
ÊÏ¨·Ö¥É¸Ö ¨ § ³¥É´μ ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° μÉ Eγ ≈ 21,7 ŒÔ‚
± Eγ ≈ 18,1 ŒÔ‚.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÎ¥¢¨¤´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò: ¢ ·Ó¨·ÊÖ £²Ê¡¨´Ê ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ³μ¦´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸¥Î¥´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸  9Beγ → 7Lid; Ï¨·¨´  ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢Éμ·μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ ¸¥Î¥´¨¨,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ f -¢μ²´μ°, ¶·Ö³μ § ¢¨¸¨É μÉ ´ ²¨Î¨Ö ·¥§μ´ ´¸  ¨ ¥£μ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¢ p-¢μ²´¥; ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ f -¢μ²´Ê ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ ¨§ D-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· 
9Be, É. ¥. ¨³¥´´μ μ¡² ¸ÉÓ ¢Éμ·μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  ±·¨É¨Î´  ± ¸É·Ê±ÉÊ·¥, § ²μ¦¥´-
´μ° ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  9Be.

„ ²¥¥ ¢ ·Ó¨·μ¢ ² ¸Ó £²Ê¡¨´  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ ¢μ²´ É ±¨³ μ¡· -
§μ³, ÎÉμ¡Ò ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ Ï¨·¨´Ê ³ ±¸¨³Ê³  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Eγ ≈ 20−21 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò°, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ
¢ÒÏ¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ·¥§μ´ ´¸μ³ ¢ f -¢μ²´¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö E1-¶¥·¥Ìμ¤  ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´ 
·¨¸. 39 (±·¨¢ Ö 1). �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ dσ(S)/dΩ ¶·μÖ¢²Ö-
¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¨ ¡Ò¸É·μ ¸¶ ¤ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨.
�·¨ ÔÉμ³ μ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ®¶μ¤²μ¦±Ê¯ ¤²Ö dσ(D)/dΩ-¸¥Î¥´¨Ö. �¶É¨³ ²Ó´Ò°
¨´É¥·¢ ² £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ ¢μ²´ V odd

0 � 100−110 ŒÔ‚.

�¨¸. 39. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  9Be(γ, d0+1)
7Li. ƒ²Ê¡¨´  ¶μÉ¥´Í¨-

 ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö Î¥É´ÒÌ ¢μ²´:  ) V even
0 = 115 ŒÔ‚; ¡) V even

0 = 140 ŒÔ‚.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [48]. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É: 1 Å ¶ ·-
Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö dσ(E1)/dΩ; 2 Å dσ(E2)/dΩ; 3 Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ E1- ¨
E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢

�μ¤±²ÕÎ¥´¨¥ E2-¶¥·¥Ìμ¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¢ ´¥¶·¥-

·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥: S(3/2−) E1−−→ d, D(3/2−) E2−−→ s+d+g. Š ·É¨´  §´ Î¨É¥²Ó´μ
Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö ¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥ ¸Éμ²Ó μ¤´μ§´ Î´μ° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¨¶μ²Ó´Ò³
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¶¥·¥Ìμ¤μ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ £²Ê¡¨´  ±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
²¥£±¨Ì Ö¤¥· · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ¶μ Î¥É´μ¸É¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ‚” 7Lid-μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ° ¢¥¸ ¨³¥¥É D-±μ³¶μ´¥´É , ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¸¥Î¥´¨¨
E2-¶¥·¥Ìμ¤  ¨£· ¥É g-¢μ²´  ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´ 

�¨¸. 40. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
g-Ë § Ê¶·Ê£μ£μ 7Lid-· ¸¸¥Ö´¨Ö: 1 Å
V even

0 = 115 ŒÔ‚; 2 Å V even
0 = 140 ŒÔ‚

·¨¸. 40 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ δg-Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶ · ³¥É· ³ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
V even

0 , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò³ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸¥-
Î¥´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 39.

Š ± Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö
·¨¸. 39,   ¨ 39, ¡, ¸μ¢¥·Ï¥´´μ · §-
²¨Î´ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨¢μ¤¨É ¢
¨Éμ£¥ ± Ìμ·μÏ¥³Ê ¸μ£² ¸¨Õ ¸Ê³³ ·-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨§ ·¨¸. 39 ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉμ Ì · ±É¥· ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¤¨¶μ²Ó-
´μ£μ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨° · §-
²¨Î´Ò°, ¨ ÔÉμ ¤μ²¦´μ μ¤´μ§´ Î´μ
¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ p-Ë § · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. � Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´μ¥
·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°,   ¨³¥´´μ
Ê§±¨° ·¥§μ´ ´¸ ¶·¨ E¸.Í.³ ≈ 360−365 ±Ô‚, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É Î¨¸Éμ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê. �ÉμÉ ÔËË¥±É ¡Ê¤¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶μ¤· §¤¥²¥.

4.3. �¥ ±Í¨Ö 7Li(d, γ)9Be ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°
4.3.1. �¥ ±Í¨Ö 7Li(d, γ)9Be ¶·¨ Ed = 6 ŒÔ‚. Š ± ¶μ± § ²¨ ´ Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ

·¥ ±Í¨¨ 9Be(γ, d0+1)7Li, μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ‚” 7Lid-± ´ ² ,   ¨³¥´´μ
¡μ²ÓÏμ° ¢¥¸ D-±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ± ·¤¨´ ²Ó´μ ³¥´Ö¥É ¢¸¥  ±Í¥´ÉÒ ¢ ¨´É¥·¶·¥É -
Í¨¨ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . ’ ±, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¥Î¥´¨° μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´  ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ f -¢μ²´μ° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¤¨¶μ²Ó´μ£μ E1-¶¥·¥Ìμ¤  ¢ μ¡² ¸É¨ Eγ ∼ 20,8 ŒÔ‚ ¨ g-¢μ²´μ° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ E2-¶¥·¥Ìμ¤  ¶·¨ Eγ ∼ 22−23 ŒÔ‚.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢ · ¸Î¥É Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ±² ¸¸¨Ë¨-
± Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 6.

�  ·¨¸. 41 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  7Li(d, γ)9Be ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [49]. Š ± ¢¨¤´μ
´  ·¨¸Ê´±¥, μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö
Ê£²μ¢ θ = 0 ¨ 180◦ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö ¨§μÉ·μ¶´ Ö ±μ³¶μ´¥´É . �¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
É ±μ° ÔËË¥±É ³μ¦´μ Éμ²Ó±μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¢±² ¤μ³  ³¶²¨ÉÊ¤ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¨
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±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ f
E1−−→ D ¨ g

E2−−→ D, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(γ, d)7Li.

�¨¸. 41. “£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
7Li(d, γ)9Be ¶·¨ Ed = 6 ŒÔ‚. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [49]

‚ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥  ¢Éμ-
·Ò · ¡μÉÒ [49] ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¨§ Éμ£μ,
ÎÉμ  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¤μ³¨´¨·Ê¥É S-±μ³-
¶μ´¥´É  ¢ ‚” Ö¤·  9Be,   ¶·¨³¥¸Ó
D-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5 %. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¤μ³¨-

´¨·ÊÕÉ Œ� p
E1−−→S, d

E2−−→S, ±μÉμ-
·Ò¥ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ´¥ ³μ£ÊÉ ¢μ¸-
¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ¤ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ Ê£² ³¨. „μ¡ ¢±  ´¥¡μ²ÓÏμ°
D-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥-
¸É¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥³ ¢μ¸Ó³¨
 ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ ¸¥³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·¨ ÔÉμ³, μÎ¥¢¨¤´μ,

f - ¨ g-¢μ²´Ò ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó,   ¨§μÉ·μ¶´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ Ê¸¨²¨-

¢ ² ¸Ó §  ¸Î¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ò s
E2−−→ D.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ § ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ´ Ï¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥ Ê¤ ¥É¸Ö ´  Ìμ·μÏ¥³ Ê·μ¢´¥
¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· -
§μ³, ¡¥§ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¶μ¤£μ´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢.

4.3.2. �¥ ±Í¨Ö 7Li(d, γ)9Be ¶·¨ Ed < 1 ŒÔ‚. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
§ Ì¢ É  7Li(d, γ)9Be μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° Ed � 360−365 ±Ô‚ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¸μ¡Ò°
¨´É¥·¥¸, É ± ± ±, ¸μ£² ¸´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ [96Ä98], §¤¥¸Ó ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê·μ¢´Ö ¢
Ö¤·¥ 9Be ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E = 16,975 ŒÔ‚ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ Jπ, T = 1/2−,
3/2.

�  Ö¤·¥ 7Li ·¥§μ´ ´¸ ¶·¨ Ed = 365 ±Ô‚, ±·μ³¥ ·¥ ±Í¨¨ (d, γ), ´ ¡²Õ-
¤ ²¸Ö É ±¦¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì (d, n) ¨ (d, p), ¶·¨ ÔÉμ³ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¶·μ-
Í¥¸¸  ¢Ò²¥É ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ê± § ´´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê·μ¢´Ö ´¥ § ¶·¥Ð¥´ ¶· -
¢¨² ³¨ μÉ¡μ·  ¶μ ¨§μ¸¶¨´Ê. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ®· §·¥Ï¥´´ Ö¯ ¶·μÉμ´´ Ö Ï¨·¨´ 
¤²Ö ÔÉμ£μ Ê·μ¢´Ö Γp = 12 Ô‚ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ ¤¥°É·μ´´μ° Γd = 62 Ô‚
¨ ´¥°É·μ´´μ° Γn = 36 Ô‚. Œ ²μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ° Ï¨·¨´Ò ¸¢Ö§ ´  ¸ ³ ²μ°
¢¥²¨Î¨´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÉμ´μ¢ Ep ≈ 0,09 ŒÔ‚ [54].

„²Ö ¤·Ê£¨Ì ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (d, d), (d, α), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
§ ¶·¥É ¶μ ¶· ¢¨² ³ μÉ¡μ·  ¶μ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ³Ê ¸¶¨´Ê ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö
¸ Jπ, T = 1/2−, 3/2, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ Ed ∼ 360 ±Ô‚ ¶μ±  μÉ-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. ‡ ¶·¥É ¶μ ¨§μ¸¶¨´Ê ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (d, γ), (d, n),   É ±¦¥ ¤²Ö (d, d),
(d, α) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸´ÖÉ, ¥¸²¨ Éμ²Ó±μ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ ¶·¨³¥¸Ó ¢ ‚” ¸ Jπ, T = 1/2−,
3/2 ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ Jπ, T = 1/2−, 1/2. ‚¥²¨Î¨´  ÔÉμ° ¶·¨³¥¸¨, ¸μ£² ¸´μ É¥μ·¨¨



��’…�–ˆ�‹œ��Ÿ ’…��ˆŸ Š‹�‘’…���ƒ� ”�’���‘™…�‹…�ˆŸ 881

¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  μÉ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ± · ¸¸ÉμÖ´¨Õ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ ¸ T = 1/2 ¨ 3/2. ‘·¥¤´¥¥ §´ -
Î¥´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É , ¸μ£² ¸´μ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨
μ¡μ²μÎ¥±, ¤²Ö Ö¤·  9Be · ¢´μ ¶·¨³¥·´μ 10 ±Ô‚ [99]. „²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸³¥-
Ï¨¢ ´¨Ö ¶μ ¨§μ¸¶¨´Ê Ê± § ´´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨

�¨¸. 42. �μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σ(Eγ) ¤²Ö ¶·μ-
Í¥¸¸  7Li(d, γ)9Be. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É:
1 Å ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ S-±μ³¶μ´¥´ÉÊ; 2 Å ¶¥·¥Ìμ¤Ò
¢ S- ¨ D-±μ³¶μ´¥´ÉÒ

§´ Î¥´¨Ö³¨ ¨§μ¸¶¨´  ´¥ ¤μ²¦´μ
¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¸μÉ¥´ ±Ô‚. �¤´ ±μ ´¨ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [96Ä98, 54], ´¨ ¢ É¥μ-
·¨¨ [93] Ê·μ¢´¥° ¸ Jπ, T = 1/2−,
1/2 ¢¡²¨§¨ Ê·μ¢´Ö ¸ Jπ, T = 1/2−,
3/2 ¶·¨ E = 16,975 ŒÔ‚ ´¥ ´ ¡²Õ-
¤ ²μ¸Ó.

�·μ¢¥¤¥´´Ò° ´ ³¨ · ¸Î¥É ·¥-
 ±Í¨¨ 7Li(d, γ)9Be ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ
·¥§μ´ ´¸ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·¨ Ed �
365 ±Ô‚ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê ¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ § Ì¢ -
Éμ³ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ p-¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¥¶·¥-
·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ S- ¨
D-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  9Be ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³
¤¨¶μ²Ó´μ£μ E1-ËμÉμ´ . Š ± ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸. 42,  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¤μ³¨´¨·Ê¥É

�¨¸. 43. “£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
7Li(d, γ)9Be ¶·¨ Ed = 365 ±Ô‚. ’¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨° · ¸Î¥É: 1 Å E1-¶¥·¥Ìμ¤; 2 Å
E2-¶¥·¥Ìμ¤ (×102); 3 Å ¸Ê³³ ·´μ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥

¶¥·¥Ìμ¤ p
E1−−→ D. ‡ ³¥É¨³ É ±¦¥,

ÎÉμ  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨-
´Ò ³ ±¸¨³Ê³  ¸¥Î¥´¨Ö Î·¥§¢ÒÎ °-
´μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¶ · ³¥É· ³
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö. ’ ±, ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥ £²Ê¡¨-
´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Î¥É¢¥·Éμ³ §´ ±¥
¶·¨¢μ¤¨É ± · §¡·μ¸Ê  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ
§´ Î¥´¨° μÉ ∼ 10 ³±¡ ¤μ ³¨²²¨¡ ·-
´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ É ±¦¥ μÎ¥´Ó ÉμÎ´μ
¶μ¤£μ´Ö¥É¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸ .

�  ·¨¸. 43 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ê£²μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ËμÉμ´μ¢
¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  7Li(d, γ)9Be ¶·¨ Ed =
365 ±Ô‚. ‚ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¢´μ 0,68 ³±¡. • · ±É¥·´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ
· ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¨§μÉ·μ¶´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¤²Ö Ê£²μ¢ θ = 0 ¨ 180◦, ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
Ê£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ Ëμ·³¥ É¨¶¨Î´  ¤²Ö E1-¶¥·¥Ìμ¤ .
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¸ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ Ö¤·  9Be ¢
2αn-³μ¤¥²¨ · ¸Î¥É ·¥ ±Í¨¨ 7Li(d, γ)9Be ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ·¥§μ´ ´¸ ¢ ¸¥Î¥-
´¨¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶·¨ Ed = 365 ±Ô‚, ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ · ³± Ì ¶·μ¸Éμ° ¸Ì¥³Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ (´ 
μ¸´μ¢¥ �‡‘) ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³´μ£¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨° ¢ Ö¤· Ì 6Li, 7Li ¨ 9Be Ê¤ ¥É¸Ö ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ É ±μ³ ±²ÕÎ¥ μ¡§μ· ¤μ¶μ²-
´Ö¥É ·Ö¤ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ±² ¸É¥·-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ π-³¥§μ´μ¢,
μ-§ Ì¢ É , β-· ¸¶ ¤ , ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¨ É. ¤. [20],   É ±¦¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì
Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·μ´μ¢ [100].

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ËμÉμ¶·μÍ¥¸¸Ò 6Liγ � αd, 6Li(γ, t)τ , 7Li(γ, t)α,
9Be(γ, d0+1)7Li, d(7Li, γ)9Be ´  Ö¤· Ì 6Li, 7Li ¨ 9Be ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ± ¦¤μ£μ Ö¤·  ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³ μ¡· -
§μ³. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ · ³± Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ Ê¤ ¥É¸Ö
¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¤²Ö ´¨Ì ·Ö¤ μ¡Ð¨Ì § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ê§²μ¢Ò³ ¶μ¢¥¤¥-
´¨¥³ ‚” ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ Ö¢´μ ¢Ò· ¦¥´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¥° Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥) ¸
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¨ Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ É. ¤.

‚ Í¥²μ³ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¨ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¢¸¥ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ê± § ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ·¥ ±Í¨Ö³, ´¥-
±μÉμ·Ò¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸± § ´Ò  ¶·¨μ·¨. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¨ ¨³¥-
ÕÐ¨¥¸Ö · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê É¥μ·¨¥° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, μ¸μ¡¥´´μ ÔÉμ ± ¸ -
¥É¸Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
Eγ > 50 ŒÔ‚ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 6Li(γ, t)τ , 7Li(γ, t)α. �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É¨³Ê²μ³ ¤²Ö
´μ¢ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö É¥μ·¨¨ ¸Ëμ·³Ê²¨·Ê¥³ ·Ö¤ ¶·¥¤-
²μ¦¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¢Ò§¢ ÉÓ ¨´É¥·¥¸ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢. ˆ§-
³¥·¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¦¥² É¥²Ó´μ ¤μ¶μ²´¨ÉÓ ¨§³¥-
·¥´¨Ö³¨ ¡μ²¥¥ Éμ´±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Å  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤²Ö ·¥ ±Í¨° αd → 6Liγ ¨
7Lid → 9Beγ, ¶·¨Î¥³ ¨§³¥·ÖÉÓ ¸²¥¤Ê¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ´μ ¨
Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ · §²¨Î´ÒÌ
³Ê²ÓÉ¨¶μ²ÖÌ ¨ ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨. �Î¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¤ ²Ó-
´¥°Ï Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  ´ Ï¨Ì ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨° μ
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥³ ¢±² ¤¥ D-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ‚” 7Lid-μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö.
’ ±¦¥ ¦¥² É¥²Ó´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤¥°É·μ´μ¢
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¢ ·¥ ±Í¨¨ 9Be(γ, d)7Li ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¸ Í¥²ÓÕ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö
¶·¨·μ¤Ò ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶·¨ Ed � 365 ±Ô‚.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ £²Ê¡μ±ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ‘. 	. „Ê¡μ¢¨-
Î¥´±μ, ‚.ˆ.ŠÊ±Ê²¨´Ê, ‚.‚.�μ³¥· ´Í¥¢Ê, ƒ. ƒ. �Ò¦¨Ì, ˜.˜.‘ £¨´¤Ò±μ¢Ê § 
¶·¥¤μ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö  ¢Éμ·¸±¨¥ ¢¥·¸¨¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±-
Í¨°, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì.
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