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�.ƒ.ƒµ´Î ·µ¢ 

� ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ Œƒ“, Œµ¸±¢ 

�·µ¢¥¤¥´ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¢±² ¤µ¢ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É Éµ±  ¢
³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´Ò¥ 1h̄ω-·¥§µ´ ´¸Ò (e, e′)-¸¥Î¥´¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· 1p- ¨ 1d−2s-µ¡µ²µÎ¥±. �·µ-
¸²¥¦¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¨ ¨Ì ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¨ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É µÉ
¶¥·¥¤ ´´µ£µ Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö ¢¸¥Ì µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢. „²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨§ 1p-
¨ 1d−2s-µ¡µ²µÎ¥± ¢ÒÖ¢²¥´Ò ÔËË¥±ÉÒ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´µ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¨ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ
±µ³¶µ´¥´É. �·¥¤²µ¦¥´ ³¥Éµ¤ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° E1-¨ M2-·¥§µ´ ´¸µ¢
(e, e′)-¸¥Î¥´¨° µÉ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ´  ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥´¥´¨° µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ° ·µ²¨ µ·¡¨É ²Ó´µ°, ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´µ° ¨ ¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´µ° ³µ¤Ò ¢ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·.

Microscopic analysis of orbital and spin currents contributions to multipole 1h̄ω-resonances
in (e, e′) cross sections of p- and sd- nuclei has been performed. The dependence of transverse
form factors and theirs spin and orbital components upon momentum transfer q was traced for all
transitions. Destructive interference of orbital and spin components of nuclear current has been
revealed for some single particle transitions from p- and sd-shells. The method for determination of
the conˇguration structure of resonance wave function has been proposed for multipole excited states.
The q-dependence of weighted mean energies of E1 and M2 resonances in (e, e′) cross sections was
explained by the interplay of orbital, spin-dipole and spin-octupole multipole modes.

1. ‚‚…„…�ˆ…

YÒ¸É·Ò° ·µ¸É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤·  ¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶·µ¡´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, µ¡µ§´ -
Î¨¢Ï¨°¸Ö ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ 15Å20 ²¥É ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ · §¢¨É¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¢µ§³µ¦´µ¸É¥° Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ¶µ¸É ¢¨² ·Ö¤ ¸¥·Ó¥§´ÒÌ
¶·µ¡²¥³ ¶¥·¥¤ É¥µ·¨¥° Ö¤· . �¤´µ° ¨§ ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¤¥±¢ É´ Ö ¨´É¥·¶·¥É -
Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸µ¢ q, ±µ£¤  ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´µ ¢±² ¤ ³¨
·¥§µ´ ´¸µ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¥°. „ ¦¥ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, £¤¥ Î¨¸²µ
¢Ìµ¤´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¢¥²¨±µ, · §¤¥²¥´¨¥ ¢±² ¤µ¢ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ
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³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ (Œ
) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É É·Ê¤´ÊÕ § ¤ ÎÊ. …Ð¥ ¡µ²¥¥
¸²µ¦´µ° ¶·µ¡²¥³µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨Ì Œ
.
�¤´¨³ ¨§ ¶ÊÉ¥° µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ´Éµ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¶¥·¥Ìµ¤  ¨ ·µ²¨ · §²¨Î´ÒÌ
¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò Ö¤·  ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ -
²¨§ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ Ô²¥±É·µ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Œ
.

�²¥±É·µ´ ± ± ¶·µ¡´ Ö Î ¸É¨Í  ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò µ¡² -
¤ ¥É ·Ö¤µ³ Ìµ·µÏµ § ·¥±µ³¥´¤µ¢ ¢Ï¨Ì ¸¥¡Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¤·Ê£¨³¨ ¶·µ¡´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨:

1)  ³¶²¨ÉÊ¤  Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¸¨²Ó´µ£µ
¨ ¸² ¡µ£µ, ¨§¢¥¸É´  ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ · ¸Î¥Éµ¢ ±¢ ´Éµ¢µ° Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¨, ÎÉµ
¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¡µ°É¨¸Ó ¡¥§ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨° µ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö;

2) Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° Ì · ±É¥· ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·µ´  ¸ Ö¤·µ³ §´ -
Î¨É¥²Ó´µ µ¡²¥£Î ¥É ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ  ¤·µ´µ¢, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ (e, e′)-·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ-
¤¨É §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ´ ·ÊÏ¥´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¨ ³ ²µ¸ÉÓ ±µ´¸É ´ÉÒ
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É µ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ¶¥·¢Ò³ ¶µ·Ö¤±µ³
É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°;

3) µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶·µ¡²¥³  · §¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±Éµ¢ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µ¡´µ°
Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ö¤·µ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ÔËË¥±Éµ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸µ ¸É·Ê±-
ÉÊ·µ° ¸ ³µ° ³¨Ï¥´¨;

4) ÌµÉÖ ¢¸¥ ¢ÒÏ¥¸± § ´´µ¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ ¨ ¤²Ö ËµÉµÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢µ (e, e′)-·¥ ±Í¨° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ Ö¤·µ³ ¨³¥¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢ ·¨ Í¨¨ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 
q; ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¦¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ γ-±¢ ´Éµ¢ ¶¥·¥¤ ´´Ò° Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó¸ · ¢¥´
Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´É  ω, ±µÉµ· Ö, ¥¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ µÉ¤ Î¥°, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥°
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  (§¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¥¤¨´¨Í
(h̄ = c = 1; 1 Ë³−1 ≈ 198 ŒÔ‚). ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢ ·¨ Í¨¨ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³-
¶Ê²Ó¸  µÉ±·Ò¢ ¥É Ï¨·µ±¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤· . �  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¢ Ô²¥±É·µ-
³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ
Ô²¥±É·µ´µ¢ (ω = 0) ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¸²Ê¦¨²¨ £² ¢´Ò³
¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶²µÉ´µ¸É¨ § ·Ö¤  ¨ Éµ±  ´ ³ £-
´¨Î¨¢ ´¨Ö ¢ Ö¤· Ì, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. ‚¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ´µ-
¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µ§¢µ²¨²¨, ¢ ·Ó¨·ÊÖ ± ± q, É ± ¨ ω,
¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¨ ¤¥É ²Ó´µ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥·´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°
· §²¨Î´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¥°. � ±µ´¥Í, ¶µÖ¢²¥´¨¥ ´µ¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö Ê¸±µ-
·¨É¥²¥° Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¸·¥¤´¥° ¸¨²µ° Éµ± 
¨ ¡²¨§±¨³ ± 100% D-Ë ±Éµ·µ³,   É ±¦¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¡µ²¥¥ ¸µ¢¥·Ï¥´´µ°
¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò µÉ±·Ò²µ ´µ¢Ò° ÔÉ ¶ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¢
(e, e′)-·¥ ±Í¨ÖÌ, §´ Î¨É¥²Ó´µ · ¸Ï¨·¨¢ ¤¨ ¶ §µ´ µÌ¢ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¨
¶µ¢Ò¸¨¢ ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. “¢¥²¨Î¥´¨¥
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¶¥·¥¤ ´´µ£µ Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¨³¥·´µ ¤µ 3 Ë³−1 ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ω ≤ 35 ŒÔ‚
¢µ¢²¥± ¥É ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ·¥§µ´ ´¸Ò ¢Ò¸Ï¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¥°.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µ¡ÒÎ´µ µ¸´µ-
¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ëµ·³Ë ±Éµ·  µÉ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ Ö¤·Ê ¨³-
¶Ê²Ó¸ . �¤´ ±µ q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ Œ
 · §´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¥°
¤²Ö ·Ö¤  ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶µ¤µ¡´Ò³¨. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ Œ

µÉ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¸¨²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸¨É µÉ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ Î¨¸¥²
¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.
‚ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ËÊ´±Í¨° Ö¤¥·´µ£µ µÉ±²¨±  ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ´ 
¡µ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò £² ¢´ Ö ·µ²Ó ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´É ³ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´Ò³ Éµ±µ³. �¸´µ¢´Ò³¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ Ö¤¥·-
´µ£µ Éµ±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±µ´¢¥±Í¨µ´´Ò° ´Ê±²µ´´Ò° Éµ± ¨ ¸¶¨´µ¢Ò° Éµ± ´ ³ £´¨-
Î¨¢ ´¨Ö. ˆÌ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¶·¨ · §´ÒÌ q ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö
Ô²¥±É·µ´µ¢ ´  ¡µ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò. �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ·µ²Ó µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ
¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ´Ê±²µ´´µ£µ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´µ£µ Éµ±  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ Ô²¥±É·µ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö Œ
 ¢ ¸¨²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸¨É µÉ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚ µ¡² ¸É¨
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ (q > 1 Ë³−1) ¨ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì
Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Œ
 ¢´µ¸ÖÉ ¸¶¨´µ-
¢Ò¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ´Ê±²µ´´µ£µ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´µ£µ Éµ± , ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ
µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ´ ²¨Î¨¥³ Ê ´Ê±²µ´  ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É . ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨
³ ²ÒÌ q §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·µ²Ó ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ËÊ´±-
Í¨¨ Ö¤¥·´µ£µ µÉ±²¨±  ¨£· ÕÉ ±µ´¢¥±Í¨µ´´Ò¥ (µ·¡¨É ²Ó´Ò¥) ³µ¤Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ § ·Ö¤  ¨ ±µ´¢¥±Í¨µ´´µ£µ Éµ±  ¢ Ö¤·¥. ‚ Éµ
¦¥ ¢·¥³Ö ´  ÔÉÊ µ¡ÐÊÕ É¥´¤¥´Í¨Õ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ·µ²¨ ¢±² ¤µ¢ ¸¶¨´µ¢ÒÌ
¨ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ´Ê±²µ´´µ£µ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´µ£µ Éµ±  ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö
¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢,
¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ Œ
. ‚¸¥ ÔÉµ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¤¥-
É ²Ó´µ£µ  ´ ²¨§  Ë ±Éµ·µ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ µÉ±²¨± 
Ö¤·  ´  ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥. �  Ê·µ¢´¥ ´Ê±²µ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò
ÔÉµ µ§´ Î ¥É · §¤¥²¥´¨¥ ¢±² ¤  ±µ´¢¥±Í¨µ´´µ£µ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´µ£µ Éµ±  ¨ ¢±² ¤ 
Éµ±  ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö ¨ ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ·µ²¨ ¶·¨ · §´ÒÌ ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ·¥ ±Í¨°. �µ¸±µ²Ó±Ê Ö¤¥·´Ò° Éµ± ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö, ¢
µÉ²¨Î¨¥ µÉ ±µ´¢¥±Í¨µ´´µ£µ, ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö§ ´ ¸µ ¸¶¨´µ¢µ° ±µ³¶µ´¥´Éµ° ´Ê-
±²µ´´µ£µ Éµ± , ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥·´ÒÌ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µÉ¤¥²¥´¨Ö ¸¶¨´-³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ³µ¤
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µÉ ±µ´¢¥±Í¨µ´´ÒÌ. …¸²¨ ¶µ¸²¥¤´¨¥ Ö¢²Ö²¨¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ ³´µ£¨Ì
²¥É µ¡Ñ¥±Éµ³ ¶·¨¸É ²Ó´µ£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ´  ¶·¨³¥·¥ £¨£ ´É¸±µ£µ
¤¨¶µ²Ó´µ£µ (E1) ·¥§µ´ ´¸  ¢ ËµÉµÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, Éµ ¨´É¥·¥¸ ± ¸¶¨´µ¢Ò³
³µ¤ ³ ¡Ò² ¸É¨³Ê²¨·µ¢ ´ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö, ¡² £µ¤ ·Ö µÉ±·Ò¢-
Ï¨³¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢ ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶·¨
¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì.
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� ¸ÉµÖÐ Ö · ¡µÉ  ¶µ¸¢ÖÐ¥´  ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ³Ê  ´ ²¨§Ê ¢±² ¤µ¢ ¸¶¨-
´µ¢ÒÌ ¨ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ´Ê±²µ´´µ£µ Éµ±  ¢ 1h̄ω-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³Ê²Ó-
É¨¶µ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. ‚ ¸¶¥±É· Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ´ ¨-
¡µ²¥¥ Ö·±µ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢µ°¸É¢  µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ¤ ÕÐ¨Ì ¢±² ¤Ò
¢ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì µ¸µ-
¡¥´´µ¸É¨ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò µ¡ÒÎ´µ ¶µ¤ ¢²ÖÕÉ¸Ö ±µ²²¥±É¨¢´Ò³¨
ÔËË¥±É ³¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£µ § É·Ê¤´Ö¥É¸Ö ¶·µ¢¥·±  ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° · §²¨Î´ÒÌ
³µ¤¥²¥° ¢ µ¶¨¸ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ± ·É¨´Ò.

Šµ´±·¥É´Ò¥ ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ¢±² ¤µ¢ ¸¶¨´µ¢µ£µ ¨ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Éµ±µ¢ ¢ ·¥-
§µ´ ´¸Ò · §²¨Î´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¥° ¡Ò²¨ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´Ò ´  ¶·¨³¥·¥
·¥ ±Í¨° Ô²¥±É·µ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �£· ´¨Î¥´¨¥ Éµ²Ó±µ µ¤´¨³ É¨¶µ³ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° ´¥ ´ ·ÊÏ ¥É µ¡Ð´µ¸É¨  ´ ²¨§ , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸¶¨´-Ê£²µ¢ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢, µÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ §  ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ° ¤²Ö Í¥²µ£µ ·Ö¤  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢±² ¤µ¢ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¨ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ³µ¤ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ³Ê²Ó-
É¨¶µ²Ó´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò ±µ´±·¥É´ÒÌ Ö¤¥· ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´µ ²¨ÏÓ ¢ · ³± Ì
É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°. ‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ³ -
É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´µ°
µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨, ±µÉµ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ³¨±·µ¸±µ-
¶¨Î¥¸±µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³µ¤ Ö¤¥·´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°. 
 ¸Î¥É ¢µ²´µ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· 1p- ¨ 1d−2s-µ¡µ²µÎ¥± ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¢
¢ ·¨ ´É¥ ªÎ ¸É¨Í  Å ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· ª (—‘ŠŸ) ³´µ£µÎ ¸É¨Î´µ° ³µ-
¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥±, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¥³ ÊÎ¥¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤Ò·µÎ´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°
¶µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ Ö¤¥· (A − 1), £¥´¥ ²µ£¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨¥³ Ö¤·  A.

2. ‘’�“Š’“�� ”��Œ”�Š’���‚ �‹…Š’��‚�‡�“†„…�ˆŸ

ˆ´±²Õ§¨¢´µ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´  ´  Ö¤·¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
µ¡· §µ³ ¸¢Ö§ ´µ ¸ Ö¤¥·´Ò³¨ Ëµ·³Ë ±Éµ· ³¨ [1Å3]:

d2σ

dΩdω
=

Z2σM

ηR

{(
q4µ
q4

)
F 2
L(q, ω) +

(
1

2

(
q2µ
q2

)
+ tg2

(
Θ

2

))
F 2
T (q, ω)

}
.

(1)

‡¤¥¸Ó Θ Å Ê£µ² · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·µ´ , σM =
α2 cos2(Θ/2)
4ε21 sin

4(Θ/2)
Å ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö-

´¨Ö Ô²¥±É·µ´  ´  ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´µ³ § ·Ö¤¥ (³µÉÉµ¢¸±µ¥ ¸¥Î¥´¨¥), ε1 Å Ô´¥·£¨Ö

¶¥·¢¨Î´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ± , ηR = 1 + (
2ε1 sin

2(Θ/2)
MT

) Å Ë ±Éµ· µÉ¤ Î¨,

MT Å ³ ¸¸  Ö¤· -³¨Ï¥´¨, q2µ= q
2−ω2 (q= kf − ki≈ 2ε1 sin(Θ/2) Å ¶¥·¥-

¤ ´´Ò° Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó¸). “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉµ ¢ (e, e′)-·¥ ±Í¨ÖÌ, ± ± ¶· ¢¨²µ, q�ω
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¨ ¶µÔÉµ³Ê q2µ≈q2, Ëµ·³Ê²Ê (1) ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

d2σ

dΩdω
=

Z2σM

ηR

{
F 2
L(q, ω) +

(
1

2
+ tg2

(
Θ

2

))
F 2
T (q, ω)

}
. (2)

„²Ö ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤·  ¸µ¸·¥¤µ-
ÉµÎ¥´  ¢ ¶·µ¤µ²Ó´µ³ (±Ê²µ´µ¢¸±µ³) ¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ Ëµ·³Ë ±Éµ· Ì F 2

L ¨ F 2
T ,

±µÉµ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¸ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ § ·Ö¤  ¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ Ö¤¥·´µ£µ
Éµ±  ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢ M̂ coul

J ¨
T̂ el
J , T̂mag

J :

F 2
L =

4π

Z2
(2Ji + 1)

−1
∑
J

| < Jf‖M̂ coul
J ‖Ji > |2, (3)

F 2
T =

4π

Z2
(2Ji + 1)

−1
∑
J

{
| < Jf‖T̂ el

J ‖Ji > |2 + | < Jf‖T̂mag
J ‖Ji > |2

}
, (4)

£¤¥ Ji, Jf Å ¸¶¨´Ò Ö¤·  ¢ ´ Î ²Ó´µ³ ¨ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ,

M̂ coul
JM (q) =

∫
d3rjJ (qr)YJM (Ω)ρ(r) (5)

Å ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´Ò° ±Ê²µ´µ¢¸±¨° µ¶¥· Éµ·,

T̂ el
JM (q) =

1

q

∫
d3r[∇̂jJ(qr)]Y MJJ1(Ω)J(r), (6)

T̂mag
JM (q) =

∫
d3rjJ (qr)Y

M
JJ1(Ω)J(r). (7)

‡¤¥¸Ó YMJJ1=
∑

< Jm1m′|JM > YJM ēm′ Å ¢¥±Éµ·´Ò¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ £ ·³µ-
´¨±¨, jJ(qr) Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Y¥¸¸¥²Ö, ρ(r) Å µ¶¥· Éµ· ¶²µÉ´µ¸É¨
§ ·Ö¤ , J(r) Å µ¶¥· Éµ· ¶²µÉ´µ¸É¨ Ö¤¥·´µ£µ Éµ± , ¸µ¤¥·¦ Ð¨° ¢±² ¤Ò ±µ´-
¢¥±Í¨µ´´µ£µ (µ·¡¨É ²Ó´µ£µ) Éµ± , ¸¶¨´µ¢µ£µ Éµ±  (Éµ±  ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö),  
É ±¦¥ Éµ±µ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ ´¥´Ê±²µ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ¢
Ö¤·¥. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸µ¢ (E ≤ 35 ŒÔ‚ ¨ q ≤ 2, 5 Ë³−1) ´¥´Ê±²µ´´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò ¶·µ-
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢ Ëµ·³¥ ³¥§µ´´ÒÌ µ¡³¥´´ÒÌ Éµ±µ¢ (Œ�’). 
¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢, ±µÉµ·Ò¥
µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´¨¦¥, ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¡¥§ ÊÎ¥É  ¢±² ¤µ¢ Œ�’.

�·µ¤µ²Ó´Ò° (±Ê²µ´µ¢¸±¨°) Ëµ·³Ë ±Éµ· F 2
L ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

¸Ê³³Ò ¶µ J ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ Ëo·³Ë ±Éµ·µ¢ F 2
CJ :

F 2
L(q) =

∑
J

F 2
CJ (q). (8)
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�µ¶¥·¥Î´Ò° Ëµ·³Ë ±Éµ· F 2
T (q) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³µ° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ Ëµ·³-

Ë ±Éµ·µ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì (EJ) ¨ ³ £´¨É´ÒÌ (MJ) ¶¥·¥Ìµ¤µ¢:

F 2
T (q) =

∑
J

{F 2
EJ(q) + F 2

MJ (q)}. (9)

�²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³ £´¨É´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ ³¥¦¤Ê ¸µ-
¡µ°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´Ò¥ µ¶¥· Éµ·Ò ¨³¥ÕÉ ¶·µÉ¨-
¢µ¶µ²µ¦´Ò¥ Î¥É´µ¸É¨. 
 §¤¥²¥´¨¥ ¢±² ¤µ¢ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ Ëµ·³-
Ë ±Éµ·µ¢ ¢ ¨´±²Õ§¨¢´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (e, e′)-· ¸¸¥Ö´¨Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´µ
¤¢Ê³Ö ¸¶µ¸µ¡ ³¨: ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥³ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö µÉ Θ ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ-
¢ ´´ÒÌ q ¨ ω (¸³.[2]) (³¥Éµ¤ 
µ§¥´¡²ÕÉ ),   É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨
Θ=180o, ±µ£¤  ¢±² ¤ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  · ¢¥´ ´Ê²Õ:

d2σ

dΩdω

∣∣∣∣
Θ=180o

=
Z2α2

4ε21

(
1 +
2ε1
MT

)−1
F 2
T (q, ω). (10)

�¥µ¡Ìµ¤¨³µ É ±¦¥ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉµ µ¶¥· Éµ·Ò (5)Å(7) ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´¥ Éµ²Ó±µ
¢ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ³, ´µ ¨ ¢ ¨§µ¸¶¨´µ¢µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥, Ö¢²ÖÖ¸Ó ¢ ¶µ¸²¥¤-
´¥³ ¸Ê³³µ° ¨§µ¸± ²Ö·  ¨ ¨§µ¢¥±Éµ· . ‘ ÊÎ¥Éµ³ ¶·¨¢¥¤¥´¨Ö ¶µ ¨§µ¸¶¨´Ê T
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

F 2
KJ =

4π

Z2
(2Ji + 1)

−1(2Tf + 1)
−1×

×| < TiMTiT 0|TfMTf > |2| < JfTf‖
∑

B̂JT ‖JiTi > |2, (11)

£¤¥ K ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É E ¨²¨ M . �·¨ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶ÊÎ± 
¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±µ£¤  q ≈ ω, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ (e, e′)-· ¸¸¥Ö´¨Õ
¸µ¤¥·¦ É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ÉÊ ¦¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ, ÎÉµ ¨ ËµÉµÖ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨. „²Ö
ËµÉµÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° q2µ=0, ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´µ Éµ²Ó±µ ¸ ¶µ¶¥-
·¥Î´Ò³ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ³ ¢ ÉµÎ±¥ q=ω:∫

σdω =
Z22πα

ω
F 2
T (q = ω), (12)

£¤¥
∫
σdω Å ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö, ¶·µ¨´É¥£·¨·µ¢ ´´µ¥ ¶µ ·¥§µ´ ´¸Ê. ‚ ¶·¨-

¡²¨¦¥´¨¨ ÉµÎ¥Î´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ µ¶¥· Éµ-
·µ¢ (5)Å(7) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨´¥°´Ò³¨ ±µ³¡¨´ Í¨Ö³¨ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢,
¶µ¸É·µ¥´´ÒÌ ¨§ µ¶¥· Éµ·µ¢ ¸¶¨´  σ̂, Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ∇̂ ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
ËÊ´±Í¨° YJM :

M̂ coul
JM =

A∑
i=1

êijJ (ri)YJM (Ωi), (13)
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T̂ el
JM =

q

2M

A∑
i=1

{
ĝijJ (qri)[YJ (Ωi)×σ̂i]JM+

+
2êi
q

(√
J + 1

2J + 1
jJ−1(qri)[YJ−1(Ωi)×∇̂i]JM −

−
√

J

2J + 1
jJ+1(qri)[YJ+1(Ωi)×∇̂i]JM

)}
, (14)

T̂mag
JM =

iq

2M

A∑
i=1

{
ĝi

(√
J + 1

2J + 1
jJ−1(qri)[YJ−1(Ωi)×σ̂i]JM −

−
√

J

2J + 1
jJ+1(qri)[YJ+1(Ωi)×σ̂i]JM

)
− 2êi

q
jJ (qri)[YJ (Ωi)×∇̂i]JM

}
.

(15)
‡¤¥¸Ó M Å ³ ¸¸  ´Ê±²µ´ , êi ¨ ĝi Å µ¶¥· Éµ·Ò § ·Ö¤  ¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É 
¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¨§µ¸¶¨´ :

êi = e0 + e1τ̂3i, (16)

ĝi =
gp + gn

2
+
gp − gn

2
τ̂3i, (17)

£¤¥ gp ¨ gn Å- ³ £´¨É´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ ¶·µÉµ´  ¨ ´¥°É·µ´  ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ³ £´¥Éµ-
´ Ì. ‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · ¸Î¥Éµ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ³ £´¨É´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ ´¥¸¢Ö§ ´-
´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢. ‚²¨Ö´¨¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö
ª¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ÒÌª §´ Î¥´¨° ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢, · ¢´ÒÌ g = 0, 7 ¢¥²¨-
Î¨´Ò ´¥¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ¡Ê¤ÊÉ µ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ´¨¦¥. “Î¥É ±µ´¥Î-
´ÒÌ · §³¥·µ¢ ´Ê±²µ´ , ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò° ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ Ëµ·³Ê² (13)Å(15),
¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Ëµ·³Ê²Ò (11) Ëµ·³Ë ±Éµ· 
fSN [2]:

fSN =

(
1 +

q2

q2N

)−1
; qN = 855MÔ‚. (18)

‚ · ¸Î¥É Ì 1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó É ±¦¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö fSN ¨§ · -
¡µÉÒ [4]:

fSN(q) =
0, 312

1 + q2/6, 0
+

1, 312

1 + q2/15, 02
− 0, 709

1 + q2/44, 08
+

0, 085

1 + q2/154, 2
. (18′)

�·¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì q, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì 2, 0 Ë³−1, µ¡  ¢ ·¨ ´É 
ÊÎ¥É  ±µ´¥Î´ÒÌ · §³¥·µ¢ ´Ê±²µ´  ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¡²¨§±¨³ §´ Î¥´¨Ö³ Ëµ·³Ë ±-
Éµ·µ¢ Œ
. �µ¶· ¢± , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ Í¥´É·  ³ ¸¸ Ö¤· , ±µÉµ·ÊÕ É ±¦¥
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´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢¢¥¸É¨ ¢ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Ëµ·³Ê²Ò (11), ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢µ²´µ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° £ ·³µ´¨Î¥¸±µ£µ µ¸Í¨²²ÖÉµ·  (‚”ƒ�) ¨³¥¥É ¢¨¤ [1]:

fcm(q) = exp

[
1

A

(
qb

2

)2
]
, (19)

£¤¥ bÅ ¶ · ³¥É· µ¸Í¨²²ÖÉµ· . ˆ§²µ¦¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ Ëµ·³ ²¨§³ · ¸Î¥É  ³Ê²ÓÉ¨-
¶µ²Ó´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¶µ¸É·µ¥´ ¢ PWBA, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ÔËË¥±É 
¨¸± ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¢µ²´ ¢ ±Ê²µ´µ¢¸±µ³ ¶µ²¥ Ö¤· . �¤´ ±µ ¤²Ö Ö¤¥· ¸
´¥¡µ²ÓÏ¨³ Z ¨¸± ¦¥´¨Ö ´¥¢¥²¨±¨, ¨ ¨Ì ³µ¦´µ ¶·¨¡²¨¦¥´´µ ÊÎ¥¸ÉÓ, ¸· ¢´¨-
¢ Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¢ PWBA ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ÉµÎ± ³¨, ¸¤¢¨´ÊÉÒ³¨
¢¢¥·Ì ¶µ µ¸¨ q ¨ Ö¢²ÖÕÐ¨³¨¸Ö, É ±¨³ µ¡· §µ³, ËÊ´±Í¨¥° qeff , ±µÉµ· Ö ¸¢Ö§ ´ 
¸ q ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ [5]:

qeff = q

[
1 + f(q)

(
Ze2

2ε1R

)]
, (20)

£¤¥ R Å · ¤¨Ê¸ ¸Ë¥·Ò, Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ° Ö¤·Ê-³¨Ï¥´¨, f(q) Å Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨
¶µ¤¡¨· ¥³ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  q.

‚ (13)Å(15) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶¨´-Ê£²µ¢Ò¥ µ¶¥· Éµ·Ò É·¥Ì É¨¶µ¢: YJM (Ω)
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ ¶·µ¡´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ § ·Ö¤µ³,

[YL×∇̂]JM =
∑

< Lm1Λ|JM > YLm∇̂Λ (21)

¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ ¸ ±µ´¢¥±Í¨µ´´Ò³ Éµ±µ³,

[YL×σ̂]JM =
∑

< Lm1Λ|JM > YLmσ̂Λ (22)

¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ ¸µ ¸¶¨´µ¢Ò³ Éµ±µ³. –¥²¥¸µµ¡· §´µ¸ÉÓ · §¤¥-
²¥´¨Ö ¸¶¨´-Ê£²µ¢ÒÌ ¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ¸¶¨´µ-
¢Ò¥ ¨ Ê£²µ¢Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢
¨³¥ÕÉ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¤²Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ, ¸¨²Ó´ÒÌ ¨ ¸² ¡ÒÌ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± · ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¨´ -
³¨±µ° ±µ´±·¥É´µ° ·¥ ±Í¨¨ [6,7].

�´ ²¨§ Ëµ·³Ê² (14)Å(15) ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¸¶¨´µ-
¢ÒÌ ³µ¤ jL(qr)[YL×σ̂]JM ± ± ¢ MJ-, É ± ¨ ¢ EJ-Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò · ¸É¥É ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ q. �·¨ ÔÉµ³ ¥¸²¨ ¢ ¤²¨´´µ¢µ²´µ¢µ³ ¶·¥¤¥²¥ (q≈0) ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
¸¢Ö§Ó q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì Ëµ·³Ë ±Éµ-
·µ¢ (É¥µ·¥³  ‡¨£¥·É ):

FEJ |q=0 =
ω

q

√
J + 1

J
FCJ , (23)
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Éµ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì q, ±µ£¤  ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ EJ-³Ê²ÓÉ¨¶µ²¥° §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ
·µ²Ó ´ Î¨´ ÕÉ ¨£· ÉÓ ¸¶¨´µ¢Ò¥ ³µ¤Ò, ¶µ¢¥¤¥´¨¥ CJ- ¨ EJ-Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢
¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · §²¨Î´Ò³.

ˆ§ (14)Å(15) ¸²¥¤Ê¥É É ±¦¥, ÎÉµ ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ EJ-·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶·¨´¨-
³ ¥É ÊÎ ¸É¨¥ Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ¸¶¨´µ¢Ò° µ¶¥· Éµ· jJ (qr)[YJ×σ̂]JM , ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ±
¸¶¨´µ¢Ò¥ ³µ¤ÒMJ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò ¤¢Ê³Ö É¨¶ ³¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ µ¶¥· Éµ-
·µ¢: jJ−1(qr)[YJ−1×σ̂]JM ¨ jJ+1(qr)[YJ+1×σ̂]JM . ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¢ ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥
¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¸¶¨´  MJmax. ‚
¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢±² ¤ ¸¶¨´µ¢µ£µ µ¶¥· Éµ·  jJ+1(qr)[YJ+1×σ̂]JM ,
  É ±¦¥ ±µ´¢¥±Í¨µ´´µ£µ Éµ± . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶¥·¥Ìµ¤ÒMJmax (M4 ¤²Ö Ö¤¥·
1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¨ M6 ¤²Ö 1d−2s-µ¡µ²µÎ±¨) µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò Éµ²Ó±µ ¸¶¨´µ¢Ò³ µ¶¥-
· Éµ·µ³ jJ−1(qr)[YJ−1× σ̂]JM . ’µÉ ¦¥ ¸¶¨´-Ê£²µ¢µ° µ¶¥· Éµ· ¤µ³¨´¨·Ê¥É
¨ ¶·¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ÔÉ¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢, ÎÉµ µ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸µ¢³¥¸É´µ£µ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢
(e, e′)-, (π, π′)- ¨ (N,N ′)-Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ [8,9].

�µ¸±µ²Ó±Ê ¢¨¤ ¸¶¨´-Ê£²µ¢ÒÌ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¨Ì
³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥, ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¤¨´ ³¨±¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, Ê¤µ¡´µ
¶·µ¢¥¸É¨ µÉ¤¥²¥´¨¥ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢ µÉ ¸¶¥±-
É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ¸µ¸ÉµÖ´¨° ±µ´±·¥É´ÒÌ Ö¤¥·. ŒÊ²ÓÉ¨¶µ²Ó´Ò¥
µ¶¥· Éµ·Ò T̂ el

J , T̂
mag
J Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨´¥°´Ò³¨ ±µ³¡¨´ Í¨Ö³¨ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨° µ¶¥-

· Éµ·µ¢, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì µÉ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨ ¸¶¨´-Ê£²µ¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¨ ¨§µ-
¸¶¨´ :

B̂JM =
∑

ÔJM,TM (i)τ̂TMT (i), (24)

£¤¥ Ô Å É¥´§µ·´Ò° µ¶¥· Éµ· · ´£  J , τ̂T Å µ¶¥· Éµ·Ò ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¨§µ-
¸¶¨´ . • · ±É¥·¨¸É¨±µ° µÉ±²¨±  Ö¤·  ´  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó-
´ Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  [6]:

ZJ,TMT (jf ji) = (2J + 1)
1/2(2Ji + 1)

−1/2 < JfTfMT ‖[â+f âi]J‖JiTiMT >,
(25)

£¤¥ â+, â Å µ¶¥· Éµ·Ò ·µ¦¤¥´¨Ö ¨ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö.
�¤¥±¢ É´µ¥ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ µ¸´µ¢´µ£µ ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ-

¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ° ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ°
Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨. �·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´µ° ¢¥·¸¨¨ ³´µ£µ-
Î ¸É¨Î´µ° µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¤ ÕÉ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ²¥£-
±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì Ö¤¥·, ¡²¨§±¨Ì ± ³ £¨Î¥¸±¨³. �¤´¨³ ¨§ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ³µ¤¥²¨ µ¡µ-
²µÎ¥± Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¤Ìµ¤, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° ÊÎ¥¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤Ò·µÎ´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨° ¶µ Ê·µ¢´Ö³ ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· . �´ ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ¢ · ¡µÉ¥ [10] ¨ ¶µ§¢µ²¨²
¶·µ¢¥¸É¨ · ¸Î¥ÉÒ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤²Ö Ö¤¥· ¸
Î¨¸²µ³ ´Ê±²µ´µ¢ µÉ 7 ¤µ 15, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ µ¸´µ¢´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨,
¢¥¸Ó³  ¤ ²¥±¨³¨ µÉ § ¶µ²´¥´´ÒÌ µ¡µ²µÎ¥± [11Å17]. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨§²µ¦¥-
´¨¨ ÔÉµÉ ¢ ·¨ ´É ³´µ£µÎ ¸É¨Î´µ° µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¤²Ö
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Ö¤·  ¸ A ´Ê±²µ´ ³¨ ¢¢¥¤¥´¨Õ ¢ · ¸Î¥É ¡ §¨¸´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¶µ¸É·µ¥´-
´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´Ê±²µ´  ¨ ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  A−1
(ªÎ ¸É¨Í  Å ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· ª), ¡Ê¤¥É µ¡µ§´ Î ÉÓ¸Ö ± ± —‘ŠŸ. 
¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ±µ´±·¥É´ÒÌ Ö¤¥·, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ²¥¥, ¡Ò²¨
¶µ²ÊÎ¥´Ò £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¢ ¢ ·¨ ´É¥ —‘ŠŸ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µ-
Î¥± ¤²Ö ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì 1h̄ω-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³. ‚
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ —‘ŠŸ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

ZJ,T (j
′j) = (2T + 1)1/2(2Ti + 1)

1/2(2Jf + 1)
1/2 < TiMTiTMT |TfMTf > ×

×N
∑

αJ
′j′

f CJ
′j
i (−1)kW (JiJf jj′; JJ ′)W

(
TiTf

1

2

1

2
;TT ′

)
, (26)

£¤¥ N Å Î¨¸²µ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ µ¡µ²µÎ±¥, αJ
′j′

f Å ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²µ¦¥´¨Ö ¢µ²-

´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ ¡ §¨¸´Ò³ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³, CJ
′j
i

Å £¥´¥ ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤· -³¨Ï¥´¨,
k = J ′+jf−Ji−J+T ′−Ti+ 1

2−T .
�·¨¢¥¤¥´´Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É µ¶¥· Éµ·  (24) ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ Ö¤¥·-

´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´ Î¥·¥§ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥
´Ê±²µ´´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°:

< JfTf‖B̂JT ‖JiTi >=
∑

< jf‖ÔJ(i)‖ji >
√
(2Ji + 1)ZJ,T . (27)

‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ‚”ƒ� ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢
(5)Å(7) ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤ [3]:

< jf‖M̂ coul
JT ‖ji >=

(
3

4π

)1/2(
1 +

q2

8M2

)
(1 − 2gν)y

J
2 e−yPCJ(y); (28)

< jf‖M̂ el
JT‖ji >=

(
3

4π

)1/2(
1

bM

)
y
J−1
2 e−yPEJ(y); (29)

< jf‖M̂mag
JT ‖ji >=

(
3

4π

)1/2(
1

bM

)
y
J
2 e−yPMJ (y); (30)

£¤¥ y = ( qb2 )
2. Ÿ¢´Ò° ¢¨¤ ¶µ²¨´µ³µ¢ P (y) ¤²Ö 1h̄ω-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ Ö¤· Ì 1p-

µ¡µ²µÎ±¨ ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡².1, ¨§ ±µÉµ·µ° ¸²¥¤Ê¥É ·Ö¤ Ì · ±É¥·´ÒÌ µ¸µ¡¥´´µ¸-
É¥° Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ 1h̄ω-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¢¸¥ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨-
¶µ²Ó´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ M4-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°, ¸µ¤¥·¦ É ¢±² ¤Ò
± ± ¸¶¨´µ¢ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢, É ± ¨ µ¶¥· Éµ·µ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ±µ´¢¥±Í¨µ´´Ò³
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’ ¡²¨Í  1. Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢
1h̄ω-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ 1p-µ¡µ²µÎ±¥

< l 12 j‖|Ô‖|l
′ 1
2 j
′ >=

√
4π
Z CJ < j‖|Ô‖|j

′ >

CJ

M̂coul
J T̂ elJ T̂mag

J√
3
4π (1 +

q2

8M2
)(1− 2gν)y

1
2 e−y

√
3
4π

1
bM y

J−1
2 e−y

√
3
4π

1
bM y

j
2 e−y

< j‖|Ô‖|j′ >

∆T 1p3/2

1d5/2 1d3/2 2s1/2

C1 1 2(1−25 y) − 23 (1−
2
5 y)

2
√
2
3 (1−y)

0
√

2
3 (1−

2
5 ) −

√
2

3
√
3
(1−25 )

2

3
√
3
(1−y)

E1 1 −
√
2[(1−45 y)+gνy(

2
5 y−1)]

√
2
3 [(1−45 y)+4gνy(1−25y)] − 23 [(1+y)+gνy(1−y)]

0 − 1√
3
[(1−45 y)+gsy(

2
5y−1)]

1

3
√
3
[(1−45 y)+4gsy(1−25 y)]

√
2

3
√
3
[(1+y)+gsy(1−y)]

M2 1 − 2
√
70
15 [1+gν(

3
2−

5
7y)]

2
√
30
15 (1−gν) − 2√

3
gν (1−y)

0 − 2
√
35

15
√
3
[1+gs(

3
2−

5
7 y)]

2
√
5

15 (1−gs) −
√
2
3 gs(1−y)

C3 1 − 4
√
6

15
4
5

0 − 4
15

4

5
√
6

E3 1 4
√
2

15 (1− 12 gνy) − 4
√
3

15 (1+2gνy)

0 4

15
√
3
(1− 12 gsy) − 4

15
√
2
(1+2gsy)

M4 1 2
√
14
7 gν

0 2
√
7

7
√
3
gs

∆T 1p1/2

1d5/2 1d3/2 2s1/2

C1 1 2
√
5
3 (1−25 y)

2
3 (1−y)

0
√
10

3
√
3
(1−25 y)

√
2

3
√
3
(1−y)

E1 1
√
10
3 [(1−45y)−gνy(1−

2
5y)]

√
2
3 [(1+y)+2gνy(1−y)]

0
√
5

3
√
3
[(1−45 y)−gsy(1−

2
5 y)]

1

3
√
3
[(1+y)+2gsy(1−y)]

M2 1 − 4

3
√
5
[1−gν(3−y)] − 2

√
2

15 [1−gν( 12−y)]

0 − 2
√
2

3
√
15
[1−gs(3−y)] − 2

15
√
3
[1−gs( 12−y)]

C3 1 − 2
√
30
15

0 − 2
√
5

15

E3 1 2
√
10
15 (1+2gνy)]

0 2
√
5

15
√
3
(1+2gsy)
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¨¸. 1. Š¢ ¤· ÉÒ ¸Ê³³ ·´ÒÌ
¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢
1h̄ω-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤¥· 7Li
( ) ¨ 14N (¡) (¸¶²µÏ´Ò¥
±·¨¢Ò¥). ˜É·¨Ìµ¢Ò¥ ²¨´¨¨
Å ¢±² ¤Ò ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´ÒÌ
³µ¤ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ÏÉ·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´Ò¥ Å ¢±² ¤Ò ¸¶¨´-
µ±ÉÊ¶µ²Ó´ÒÌ ³µ¤ ¢ ³Ê²Ó-
É¨¶µ²Ó´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò Ö¤· 
14N (¢) [20]

Éµ±µ³. �·¨ ÔÉµ³ ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ³µ¤
1h̄ω-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤¥· 1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¶·¨´¨³ ÕÉ
ÊÎ ¸É¨¥ ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´Ò¥ j1(qr)[Y1×σ̂]JM ¨ ¸¶¨´-
µ±ÉÊ¶µ²Ó´Ò¥ j3(qr)[Y3× σ̂]JM µ¶¥· Éµ·Ò. ‘¶¨-
´µ¢Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ E1-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö
Éµ²Ó±µ ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´Ò³ µ¶¥· Éµ·µ³, E3- ¨ M4-
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Å Éµ²Ó±µ ¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´Ò³¨,   ¢
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ M2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¸¶¨´µ¢Ò¥
µ¶¥· Éµ·Ò µ¡µ¨Ì É¨¶µ¢. �µ¸±µ²Ó±Ê (gv/gs)2≈29,
¢ (e, e′)-·¥ ±Í¨ÖÌ ¢ÒÖ¢²ÖÕÉ¸Ö £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³
¨§µ¢¥±Éµ·´Ò¥ (Tf =Ti + 1)-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· .


 ¸Î¥ÉÒ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢
µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±µÉµ·ÒÌ
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥, ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° £ ·³µ´¨Î¥¸±µ£µ µ¸Í¨²²ÖÉµ· 
(‚”ƒ�). 
 ¸Î¥ÉÒ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡µ²¥¥
·¥ ²¨¸É¨Î´Ò¥ ´Ê±²µ´´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¶µ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ö³¥ ±µ´¥Î´µ° £²Ê¡¨´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¢
¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ‚Ê¤¸  Å ‘ ±¸µ´  (‚”‚‘), ¶·¨¢µ¤ÖÉ
± ¶µÖ¢²¥´¨Õ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ Ô±¸É·¥³Ê³  ¶·¨
q>3 Ë³−1,   É ±¦¥ ± ÔËË¥±É¨¢´µ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
¢¥²¨Î¨´ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ [18,19]. �¤´ ±µ ¢ µ¡² ¸É¨
q < 2, 5 Ë³−1 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨
Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ´¥¶²µÌµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö · ¸Î¥É ³¨ ¸
‚”ƒ�.

�o¢¥¤¥´¨¥ ¸Ê³³ ·´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ 1h̄ω-
¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¤²Ö Ö¤¥· ´ Î ²  ¨ ±µ´Í  p-µ¡µ²µÎ±¨
¶·µ¨²²Õ¸É·¨·µ¢ ´µ ´  ·¨¸.1 ´  ¶·¨³¥·¥ 7Li ¨
14N [20]. �µ²µ¦¥´¨¥ Ô±¸É·¥³Ê³µ¢ ¸Ê³³¨·µ¢ ´-
´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ
±µ´±·¥É´µ£µ Ö¤· ,   µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¨¶µ³ µ¶¥· -
Éµ·µ¢, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤ ´´µ° ³Ê²Ó-
É¨¶µ²Ó´µ¸É¨.

Š ¶·¨³¥·Ê, ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ E1- ¨ M2-¶¥-
·¥Ìµ¤µ¢ ¶·¨ q≈ 1 Ë³−1 (¶¥·¢Ò° ³ ±¸¨³Ê³ M2-
·¥§µ´ ´¸  ¨ ¸¶¨´-¨§µ¸¶¨´µ¢µ£µ E1-·¥§µ´ ´¸ )
¤µ³¨´¨·Ê¥É ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´Ò° µ¶¥· Éµ· j1(qr)[Y1×
σ̂]JM , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£µ ¸Ê³³ ·´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò
ÔÉ¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ Ê± § ´´µ° µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¨³¥ÕÉ ¢¥¸Ó³  ¡²¨§±¨¥ q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨.

’ ± Ö ¦¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¨ ¤²Ö E3- ¨
M4-¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ±µÉµ·Ò¥ µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò ¤¥°¸É¢¨¥³




�‹œ ‘�ˆ��‚›• ˆ �
Yˆ’�‹œ�›• Š�Œ���…�’ Ÿ„…
��ƒ� ’�Š� 801


¨¸. 2. 
 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ 1h̄ω-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤·  15N ¶µ
Ô´¥·£¨Ö³ ¶·¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó¸ Ì 0,7 Ë³−1 ( ) ¨ 1,3 Ë³−1 (¡) [16]



802 ƒ��—�
�‚� �.ƒ.

¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´µ£µ µ¶¥· Éµ·  j3(qr)[Y3× σ̂]JM . (�¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
¶µ¤µ¡¨¥ q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¥° EJ- ¨ M(J + 1)-Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¶ÖÉ-
¸É¢¨¥³ ¤²Ö ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ · §¤¥²¥´¨Ö, É.±. Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ³Ê²ÓÉ¨-
¶µ²¨, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ³ £´¨É´ÒÌ, ¨³¥ÕÉ ¶·µ¤µ²Ó´Ò¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ CJ .) ‘¶¨´-
µ±ÉÊ¶µ²Ó´Ò° µ¶¥· Éµ· ¨£· ¥É É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·µ²Ó ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ¢Éµ-
·µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  Ëµ·³Ë ±Éµ·  M2-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°, £¤¥ µ´ ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸µ¢³¥¸É´µ
¸µ ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´Ò³ µ¶¥· Éµ·µ³.

‡ ¶µ²´¥´´µ¸ÉÓ ¶µ¤µ¡µ²µÎ¥±, ´¥ µ± §Ò¢ Ö § ³¥É´µ£µ ¢²¨Ö´¨Ö ´  q-§ ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢, ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³
¢ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¨ ¨Ì ¢¥²¨Î¨´. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¸Ê³³ ·´Ò° Ëµ·³Ë ±Éµ· M4-
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  7Li ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸Ê³³ ·´Ò° E3-Ëµ·³Ë ±Éµ·, ¢
Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö 14N,   É ±¦¥ ¤²Ö 15N [16] ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ . �Éµ
µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ E3-³Ê²ÓÉ¨¶µ²¥°, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ M4, µ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢´µ¸ÖÉ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¨§ ¶µ¤µ¡µ²µÎ±¨ 1p1/2, ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ±µÉµ·ÒÌ
¢µ§· ¸É ¥É ¤²Ö Ö¤¥· ±µ´Í  1p-µ¡µ²µÎ±¨.

�  ·¨¸.2 ´  ¶·¨³¥·¥ Ö¤·  15N ¶µ± § ´µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° ¶¥·¥¤ ´´µ£µ Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó¸ 
q=0, 7 Ë³−1 ¨ q=1, 3 Ë³−1 ¶µ ¤ ´´Ò³ · ¡µÉÒ [16]. ‚ · ¸Î¥É¥ ´  ¡ §¥ —‘ŠŸ
¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò · ¸¶ ¤´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. •µ·µÏµ ¢¨¤´µ ¨§-
³¥´¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¢±² ¤  ¸µ¸ÉµÖ´¨° · §´µ° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨ ¢ ¸Ê³-
³ ·´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ´ § ¤. ‚ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó-
¸µ¢ 1, 3 Ë³−1 ¨ ¢ÒÏ¥ ¢±² ¤ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Éµ±  ¢ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò
Œ
-Ô²¥±É·µ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ËÊ´±Í¨°
Ö¤¥·´µ£µ µÉ±²¨±  ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¸¶¨´µ¢Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ´Ê±²µ´´µ£µ Éµ±  ¨ ³¥§µ´-
´Ò¥ µ¡³¥´´Ò¥ Éµ±¨. 
µ²Ó Œ�’ ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ±·ÒÉÒ³ ¢µ¶·µ¸µ³. ‚ · ¡µÉ¥ [21] ¢±² ¤ Œ�’ ¢ M1-¨§µ¢¥±Éµ·´Ò°
Ëµ·³Ë ±Éµ· Ö¤·  28Si µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ ¶·¨³¥·´µ 25 % ¸¨²Ò ¶¥·¥Ìµ¤ .
ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¢¡²¨§¨ É¥Ì ´¥¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´ÒÌ ³¨´¨³Ê³µ¢, £¤¥ ¢±² ¤Ò ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¨ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ´Ê±²µ´´µ£µ
Éµ±  ¢§ ¨³´µ ±µ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ , Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ·µ²¨ ´¥´Ê±²µ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò Ö¤·  ¢
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢.

3. �‹…Š’�ˆ—…‘Šˆ… „ˆ3�‹œ�›… ‚�‡�“†„…�ˆŸ ‹…ƒŠˆ• Ÿ„…�

�´ ²¨§ ¢±² ¤µ¢ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¨ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ´Ê±²µ´´µ£µ ¢´Ê-
É·¨Ö¤¥·´µ£µ Éµ±  ¢ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò Ö¤¥· 1p- ¨ 1d−2s-µ¡µ²µÎ¥±
µ¸´µ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ 1h̄ω-
¶¥·¥Ìµ¤µ¢, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨Ì Œ
. �µ¸±µ²Ó±Ê µ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢Ìµ¤ÖÉ ¢ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Œ
 · §´ÒÌ Ö¤¥· µ¤´µ° µ¡µ²µÎ±¨,
´  £· Ë¨± Ì Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¡Ê¤ÊÉ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
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Ê± § ´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò F, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ëµ·³Ë ±Éµ· ³¨ F Ëµ·³Ê²Ò (4) ¸µµÉ´µÏ¥-
´¨¥³:

F =
Z

(4π)1/2
(Ji + 1)

1/2F. (31)

‚¥²¨Î¨´Ò F ´¥ § ¢¨¸ÖÉ µÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤·  ¨ ¤²Ö µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ-
¤µ¢ · ¢´Ò ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´É ³ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢, Ê³´µ¦¥´´Ò³ ´ 
¶µ¶· ¢±¨ fSN (18) ¨ fcm (19).

3.1. �¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ E1-¶¥·¥Ìµ¤Ò ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì. �µ¢¥¤¥´¨¥ Ëµ·³Ë ±-
Éµ·µ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨§ 1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¨ ¢±² ¤Ò ¢ ´¨Ì µ·¡¨É ²Ó-
´ÒÌ ¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸.3. �  ·¨¸.4 ¤ ´Ò ±¢ ¤· ÉÒ É¥Ì
¦¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¢ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ¶·µ¤µ²Ó´Ò³¨
C1-Ëµ·³Ë ±Éµ· ³¨. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢
µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö EJ ´¥ Éµ²Ó±µ ¶µ§¢µ²Ö¥É µÉ-
¤¥²¨ÉÓ ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ¡²¨§±¨¥ ¶µ Ô´¥·£¨¨ Œ
 Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¨ ³ £´¨É´µ£µ
É¨¶µ¢, ´µ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ³µ¦¥É ¶µ³µÎÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥£µ ¢
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ Œ
 µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤ . ‘· ¢´¥´¨¥ q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¥° E1-
Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 1p3/2→1d5/2 ¨ 1p3/2→1d3/2 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥·µ³
É ±µ° ¢µ§³µ¦´µ¸É¨. ‚ ¶¥·¢µ³ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¢±² ¤Ò ¢ Ëµ·³Ë ±Éµ· µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ
Éµ±µ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ µ¶¥· Éµ· ³¨ [Y0×∇̂]1 ¨ [Y2×∇̂]1 (¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ µ¡µ§´ -
Î ÕÉ¸Ö ± ± B0- ¨ B2-±µ³¶µ´¥´ÉÒ), §´ Î¨É¥²Ó´Ò ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸ Ì, ±µ£¤  µ´¨ Ëµ·³¨·ÊÕÉ £² ¢´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ËµÉµÖ¤¥·´µ£µ ƒ„
 (£¨£ ´É-
¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ ). ‚ µ¡² ¸É¨ q < 0, 3 Ë³−1 ¢±² ¤Ò µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ
Éµ±µ¢ ¤µ³¨´¨·ÊÕÉ ´ ¤ ¢±² ¤ ³¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢. „²Ö ¢Éµ·µ£µ
¶¥·¥Ìµ¤  ¢±² ¤ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Éµ±  ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ² ¤ ¦¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì q,
Ëµ·³Ë ±Éµ· ¶¥·¥Ìµ¤  µ¡· §µ¢ ´ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Éµ²Ó±µ ¸¶¨´µ¢µ° ±µ³¶µ´¥´Éµ°
Éµ± . ‘·¥¤¨ µ¸É ²Ó´ÒÌ E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨§ 1p-µ¡µ²µÎ±¨ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö
³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ µ¶¥· Éµ·µ¢ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É Éµ±  Ê ¶¥·¥Ìµ¤ 
1p1/2→1d3/2. 
¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¨³¥´´µ ÔÉµ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢
µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ Éµ±µ¢ E1-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ¥ ¶·¥µ¡² ¤ -
´¨¥ ¢±² ¤µ¢ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 1p3/2→1d5/2 ¢ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ƒ„
. �¥·¥Ìµ¤Ò
1p1/2→1d3/2 ¤ ÕÉ ¢Éµ·µ° ¶µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ËµÉµ-
Ö¤¥·´µ£µ £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸  [12,15].


µ¸É ¶¥·¥¤ ´´µ£µ Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ  ¡¸µ²ÕÉ´µ£µ
§´ Î¥´¨Ö ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  ¸¶¨´µ¢µ£µ Éµ± , £¥´¥·¨·Ê¥³µ£µ ¸¶¨´-Ê£²µ¢Ò³
µ¶¥· Éµ·µ³ [Y1× σ̂]1 (¤ ²¥¥ µ¡µ§´ Î ¥³µ£µ ± ± A1). ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö µ·¡¨-
É ²Ó´ÒÌ ¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥¸É·Ê±É¨¢´µ° ¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ ´Ê²¥° ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢. �É¨ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ³¨´¨³Ê³µ¢ ±¢ ¤· Éµ¢
Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ (·¨¸.4), ¨³¥ÕÐ¨Ì ´¥¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ¥ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥. �·¨³¥-
·µ³ É ±µ° µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³ F 2 ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤  1p3/2→ 1d5/2
¶·¨ q ≈ 0, 5 Ë³−1, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¢±² ¤µ¢ µ·¡¨-
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¨¸. 3. ”µ·³Ë ±Éµ·Ò µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ Ö¤· Ì 1p-µ¡µ²µÎ±¨: Éµ´±¨¥
¸¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¢±² ¤Ò ¸¶¨´µ¢µ£µ Éµ±  ¢ Ëµ·³Ë ±Éµ·; ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥ Å ¢±² ¤Ò
µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Éµ± ; Éµ²¸ÉÒ¥ ¸¶²µÏ´Ò¥ Å E1-Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò (· ¸Î¥É ¸ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´Ò³
¶ · ³¥É·µ³ b = 1, 67 Ë³−1)
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¨¸. 4. Š¢ ¤· ÉÒ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ E1-Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ (Éµ²¸ÉÒ¥ ²¨´¨¨) ¨ ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ C1-
Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ (Éµ´±¨¥ ²¨´¨¨) µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ Ö¤· Ì 1p-µ¡µ²µÎ±¨ (µ¸Í¨²-
²ÖÉµ·´Ò° ¶ · ³¥É· b = 1, 67 Ë³−1)
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É ²Ó´ÒÌ ¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ´Ê²Ó ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ
Ëµ·³Ë ±Éµ· . �´ ²µ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ Ëµ·³Ë ±Éµ· 
¶¥·¥Ìµ¤  1p1/2→2s1/2, £¤¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¢±² ¤µ¢ ¤¢ÊÌ Éµ±µ¢ É ±¦¥ ¶·¨¢µ¤¨É
± ¶µÖ¢²¥´¨Õ ´¥¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸É¨.

‘ ·µ¸Éµ³ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ·µ²Ó ¸¶¨´µ¢ÒÌ Éµ±µ¢ ¢
Ëµ·³Ë ±Éµ· Ì · ¸É¥É. ‚ÒÏ¥ q=1, 0 Ë³−1 ¢²¨Ö´¨¥ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ´Ê±²µ´´µ£µ
Éµ±  ´  ¶µ¢¥¤¥´¨¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¢ ¸³¥Ð¥´¨ÖÌ ¤¨Ë· ±Í¨-
µ´´ÒÌ ³¨´¨³Ê³µ¢ (·¨¸.4). ‘²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ ³¨´¨³Ê³Ò ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ
Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ CJ (·¨¸.4) ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ³¨´¨³Ê³ ³¨ ¢±² ¤µ¢ ¸¶¨´µ¢µ£µ Éµ± 
¢ Ëµ·³Ë ±Éµ·¥ EJ-¶¥·¥Ìµ¤  ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ µ¡µ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¸²¥¤¸É¢¨Ö³¨ ¶·µ-
Ìµ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ´Ê²Ó ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° ËÊ´±Í¨¨ Y¥¸¸¥²Ö
jJ (qr). „²Ö ¢¸¥Ì ¶ÖÉ¨ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨§ 1p-µ¡µ²µÎ±¨ Ì · ±-
É¥·´µ ´ ²¨Î¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ¶·¨ q>1 Ë³−1, ÉµÎ´µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥
±µÉµ·µ£µ ¢ ± ¦¤µ³ ¸²ÊÎ ¥ § ¢¨¸¨É µÉ ±µ´±·¥É´µ£µ ¢¨¤  ¶µ²¨´µ³  PEJ(y).
�´ ²¨§ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ C1- ¨ E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ (·¨¸.4)
¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ Ëµ·³Ë ±-
Éµ·µ¢ § ¢¨¸¨É ± ± µÉ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  q, É ± ¨ µÉ ±µ´±·¥É´µ£µ µ¤´µÎ ¸-
É¨Î´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤ . ’ ±, ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 1p3/2→1d5/2 ¨ 1p1/2→1s1/2 ¢ µ¡² ¸É¨

q≈ 1, 2 Ë³−1 ¤¥¸É·Ê±É¨¢´ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¸¶¨´µ¢µ° ¨ ±µ´¢¥±Í¨µ´´µ° ³µ¤
¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ÔÉ¨Ì E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨³¥ÕÉ ¶¥·¢Ò° ³¨´¨-
³Ê³ ¶·¨³¥·´µ ¢ · °µ´¥ ³ ±¸¨³Ê³  µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ£µ C1-Ëµ·³Ë ±Éµ· . „·Ê-
£¨³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´µ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ  ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢¡²¨§¨ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ µ± §Ò-
¢ ÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ëµ·³Ë ±-
Éµ·µ¢ C1, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶¥·¢Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò µ¤´µÎ ¸-
É¨Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ C1 ¨ E1 ¨³¥ÕÉ ¸· ¢´¨³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. ‘µµÉ´µÏ¥´¨¥
F 2
C1/F

2
E1 ¤²Ö µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´µ°, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° ±

¤¥É ²Ö³ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°. ‘· ¢´¥´¨¥
q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¨ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ ´-
´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ³¥´ÓÏ¥ 1 Ë³−1 ³µ¦¥É, É ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ³µÎÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨-
·µ¢ ÉÓ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  ¶¥·¥Ìµ¤ , ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥£µ ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ Œ
.
‚ Ö¤· Ì 1d−2s-µ¡µ²µÎ±¨ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨³¥ÕÉ ´¥-
¸±µ²Ó±µ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, Î¥³ ¤²Ö ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. �ÉµÉ Ë ±É
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¶µ²¨´µ³µ¢ PJ (y) ¢ (28)Å(30).
�  ·¨¸.5 ¶µ± § ´Ò q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ±¢ ¤· Éµ¢ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì 1h̄ω-
µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨§ 1d−2s-µ¡µ²µÎ±¨. Š ± ¨ ¤²Ö Ö¤¥· 1p-µ¡µ²µÎ±¨,
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É Éµ±  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µ-
Ö¢²¥´¨Õ ´¥¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ³¨´¨³Ê³µ¢ ¢ £· Ë¨± Ì Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ´¥±µÉµ-
·ÒÌ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢. �É¨ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¶·¨ ¶¥·¥¤ ´-
´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì q < 1 Ë³−1, ±µ£¤  ¢±² ¤ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¢ ¶µ¶¥·¥Î-
´Ò° Ëµ·³Ë ±Éµ· ´¥±µÉµ·ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢¥²¨±,   §´ ±¨ µ·¡¨É ²Ó-
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¨¸. 5. Š¢ ¤· ÉÒ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤¥· 1d−2s-
µ¡µ²µÎ±¨. �¡µ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸.4 (· ¸Î¥É ¸ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³
b =1,85 Ë³−1)
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´µ° ¨ ¸¶¨´µ¢µ° ±µ³¶µ´¥´É ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò. Š É ±¨³ ¶¥·¥Ìµ¤ ³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö
1d5/2→1f7/2, 2s1/2→2p3/2 ¨ 1d3/2→2p3/2, £¤¥ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö
µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¶·¨¢µ¤¨É ± ·¥§±µ³Ê ±µ´É· ¸ÉÊ ¢ ¶µ¢¥¤¥-
´¨¨ ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¨ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.


¨¸. 6. 
 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ Ô´¥·-
£¨Ö³ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ E1-
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤·  12‘ ¶·¨ ¶¥·¥-
¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì 0,2 ( ), 0,5 (¡)
¨ 1,0 Ë³−1 (¢) [24]. ‘¶²µÏ-
´Ò¥ ¶·Ö³Ò¥ Å Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¡¥§
ÊÎ¥É  Ï¨·¨´, ¸Éµ²¡¨±¨ Å ¢±² ¤Ò
¸¶¨´µ¢µ£µ Éµ± . Š·¨¢Ò¥ Å E1-
Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¸ ÊÎ¥Éµ³ · ¸¶ ¤-
´ÒÌ Ï¨·¨´ (Ï± ²  ¸¶· ¢ )

3.2. E1-·¥§µ´ ´¸Ò ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ Ô²¥±É·µ-
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. ‚µ§¡Ê¦¤¥´¨¥
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ (E1) ·¥§µ´ ´¸µ¢
¢ ËµÉµÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸¢Ö§ ´µ, ± ± ¨§-
¢¥¸É´µ, ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³ µ¶¥· Éµ·  τ̂3rY1(Ω), ¨,
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·µÖ¢²Ö-
¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Éµ²Ó±µ ¡¥¸¸¶¨´µ¢ Ö Î ¸ÉÓ
¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´µ£µ ´Ê±²µ´´µ£µ Éµ± . ‚ ¸²ÊÎ ¥
(e, e′)-·¥ ±Í¨° ¶·¨ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸ Ì (q < 0, 3 Ë³−1) ¸¨ÉÊ Í¨Ö  ´ -
²µ£¨Î´ : ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ E1-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°
£² ¢´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ ¡¥¸¸¶¨´µ¢Ò¥ µ¶¥· Éµ·Ò
τ̂3j0(qr)[Y0 × ∇̂]1 ¨ τ̂3j2(qr)[Y2 × ∇̂]1 (¸³.
(14)), µÉ· ¦ ÕÐ¨¥ ¢±² ¤Ò ±µ´¢¥±Í¨µ´´µ£µ
Éµ±  ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢. �¤´ ±µ ¶·¨ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ q ´ Î¨´ ¥É · ¸É¨ ¢±² ¤
¸¶¨´µ¢µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ´Ê±²µ´´µ£µ Éµ± , ¸¢Ö-
§ ´´µ° ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´µ£µ µ¶¥-
· Éµ·  τ̂3j1(qr)[Y1 × σ̂]1. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
·¥ ±Í¨¨ Ô²¥±É·µ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ
ËµÉµÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶·¥¤µ¸É ¢²ÖÕÉ ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¶¨´µ¢µ° ³µ¤Ò E1-
·¥§µ´ ´¸ .

„²Ö (e, e′)-·¥ ±Í¨° ¤¨¶µ²Ó´µ£µ Ô²¥±É·µ-
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · §-
¤¥²Ó´µ£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¨ ¡¥¸¸¶¨´µ¢ÒÌ
±µ³¶µ´¥´É Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³µ¤,
¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ E1-Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò
¢´µ¸ÖÉ ¢±² ¤Ò ± ± ¸¶¨´µ¢ Ö, É ± ¨ ±µ´¢¥±Í¨-
µ´´ Ö ±µ³¶µ´¥´ÉÒ,   ¶·µ¤µ²Ó´Ò¥ C1-Ëµ·³-
Ë ±Éµ·Ò µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Éµ²Ó±µ
¡¥¸¸¶¨´µ¢Ò³¨ ³µ¤ ³¨.

�·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢ · ¡µÉ Ì [22Å25] ³¨±·µ-
¸±µ¶¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ E1-·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ Ô²¥±É·µ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶µ± § ², ÎÉµ ¸¶¨-
´µ¢Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ E1-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ´ ¨¡µ-
²¥¥ Ö·±µ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¶µ-
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¶¥·¥Î´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ· , · ¸¶µ²µ¦¥´´µ£µ ¶·¨³¥·´µ ¶·¨ q=0, 8÷1, 2 Ë³−1 ¨,
± ± ¶· ¢¨²µ, ²µ± ²¨§µ¢ ´´µ£µ ´¥¸±µ²Ó±µ ¢ÒÏ¥ ¶µ Ô´¥·£¨¨, Î¥³ £² ¢´Ò° ³ ±-
¸¨³Ê³ ªËµÉµÖ¤¥·´µ£µª ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ . �É¨ E1-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¨²¨
´ §¢ ´¨¥ ¸¶¨´-¨§µ¸¶¨´µ¢µ£µ ¨²¨ É· ´¸¢¥·¸ ²Ó´µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ .

’ ¡²¨Í  2. ‘·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ E1-·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ Ö¤· Ì 1p-µ¡µ²µÎ±¨

Ÿ¤·µ Tf Ē = (
∑
F 2i Ei)/F

2
i (ŒÔ‚)

q =0,2 Ë³−1 q =0,5 Ë³−1 q =1,0 Ë³−1

12C 1 23,4 24,6 25,4
14C 1 17,9 18,8 20,0

2 28,4 30,4 29,6

�´ ²¨§ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤µ¢ ¸¶¨´µ¢µ° ¨ ±µ´¢¥±Í¨µ´´µ° ³µ¤ ¤¨¶µ²Ó-
´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ´ Î ÉÓ ¸ Ö¤·  12C, ¨³¥ÕÐ¥£µ
¢ · ³± Ì —‘ŠŸ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÊÕ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. Y §¨¸ —‘ŠŸ ¢ · ¸Î¥É Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ÔÉµ£µ Ö¤·  ¡Ò²
· ¸Ï¨·¥´ ¶ÊÉ¥³ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢ ´¥£µ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° (J ′T ′E′), £¥´¥ ²µ£¨Î¥¸±¨
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´¥ Éµ²Ó±µ ¸ µ¸´µ¢´Ò³, ´µ ¨ ¸ ¶¥·¢Ò³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³.

¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ ¢ —‘ŠŸ · ¸Î¥É  E1-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¤²Ö Ö¤·  12C [25]
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸.6, £¤¥ ¶µ± § ´µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ¶¥·¥Î-
´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 
q. �·¨ q = 0, 2 Ë³−1 ± ·É¨´  ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° µÎ¥´Ó ¡²¨§±  ± · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ËµÉµÖ¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨ [10,12,26], ±µÉµ·µ¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
ªËµÉµÉµÎ±¥ª ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  (q=ω). �·¨ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¤µ³¨´¨·Ê¥É ¶¨± £¨-
£ ´É¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  1−, Tf =1, E=22, 8 ŒÔ‚, ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±-
Í¨¨ ±µÉµ·µ£µ, ¸µ£² ¸´µ [10], ¶·¥µ¡² ¤ ¥É ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö |(3/2)1(1d5/2) >. ’ -
± Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ²¦´ , ¸µ£² ¸´µ
·¨¸.3, ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± ´ ²¨Î¨Õ ³¨´¨³Ê³  Ëµ·³Ë ±Éµ·  ¶·¨ q≈0, 5 Ë³−1. ‘µ-
¸ÉµÖ´¨Ö 1−, ¢ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ±µÉµ·ÒÌ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÉ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ê 1p3/2→1d5/2, ¤µ²¦´Ò ¤ -
¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ · °µ´¥ ªËµÉµÉµÎ±¨ª, ´µ ¨ ¶·¨
¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì q≈0, 7−1, 5 Ë³−1 (¸³. ·¨¸.6), ±µ£¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ E1-
·¥§µ´ ´¸µ¢ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¢±² ¤ ³¨ ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´µ£µ µ¶¥· Éµ· . ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö
¶·¨ q > 0, 3 Ë³−1 ´¥ Éµ²Ó±µ ´ Î¨´ ÕÉ · ¸É¨ ¢±² ¤Ò ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³µ¤ ¢
Í¥²µ³ (·¨¸.5), ´µ ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ·µ²Ó E1-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°, µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´´ÒÌ ª¸¶¨´-Ë²¨¶µ¢Ò³ª ¶¥·¥Ìµ¤µ³ 1p3/2→1d3/2. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
¸¤¢¨£ ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´µ° Ô´¥·£¨¨ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢¢¥·Ì ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö (É ¡².2), ¨ Ê¦¥ ¶·¨ q = 0, 5 Ë³−1 £² ¢´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ËÊ´±Í¨¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ E1-Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ Ö¤·  12C µ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ²µ± ²¨§µ¢ ´´Ò³ ¶·¨ E = 24, 9 ŒÔ‚. �Éµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
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¸¶¨´-¨§µ¸¶¨´µ¢µ³Ê ¤¨¶µ²Ó´µ³Ê ·¥§µ´ ´¸Ê ¢ Ö¤·¥ 12C. …£µ ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ³´µ£¨Ì ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°, µ¤´ ±µ ¸ ´ ¨¡µ²Ó-
Ï¨³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¢ ´¥¥ ¢Ìµ¤ÖÉ |(3/2)1(1d3/2) > ¨ |(1/2)1(1d3/2) > ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ [25], ¶¥·¢ Ö ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¶¨´-Ë²¨¶µ¢µ³Ê ¶¥·¥Ìµ¤Ê
p3/2→1d3/2. „²Ö ¶¨±  ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  12C ¶·¨ E=22, 8 ŒÔ‚


¨¸. 7. 
 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ Ô´¥·£¨Ö³
Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ E1-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤· 
14‘ ¶·¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì 0,2
( ), 0,5 (¡) ¨ 1,0 Ë³−1 (¢) [24].
‘¶²µÏ´Ò¥ ¶·Ö³Ò¥ Å Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¨§µ¸¶¨´µ³ 1, ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥
Å Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¨§µ-
¸¶¨´µ³ 2. �¸É ²Ó´Ò¥ µ¡µ§´ Î¥´¨Ö É¥
¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸. 6

¶·µ¤µ²Ó´Ò° Ëµ·³Ë ±Éµ· ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥
0, 2 < q < 1, 5 Ë³−1 ¶·¨³¥·´µ ´  ¶µ-
·Ö¤µ± ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶µ¶¥·¥Î´Ò°, ÎÉµ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥£µ ¢±² ¤ 
¢ ¢µ²´µ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ£µ ¶¥-
·¥Ìµ¤  p3/2 → 1d5/2. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¡µ-
²¥¥ 20 ²¥É ´ § ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ [31] Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¶·¥-
¢ÒÏ¥´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  ´ ¤
¶µ¶¥·¥Î´Ò³ ¤²Ö ³ ±¸¨³Ê³  ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨
E=22, 7ŒÔ‚.

�·µ¤µ²Ó´Ò° Ëµ·³Ë ±Éµ· ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
1− E = 24, 9 ŒÔ‚, ¸µ£² ¸´µ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³ · ¸Î¥É , É ±¦¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
¶µ¶¥·¥Î´Ò°, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¡µ²ÓÏµ° ¢±² ¤
¸¶¨´-Ë²¨¶µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  1p3/2→ 1d3/2.
�Éµ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¢±² ¤ ³¨ ¢
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤  1p1/2→1d3/2, ¶µ-
¸±µ²Ó±Ê ¤²Ö ´¥£µ, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¶¥·¥Ìµ¤ 
1p3/2→ 1d3/2, F 2

C1 > F 2
E1. ‡´ Î¨É¥²Ó-

´ Ö ·µ²Ó ¸¶¨´-Ë²¨¶µ¢µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ÔÉµ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¶·µÖ¢²Ö-
¥É¸Ö, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¢ Éµ³, ÎÉµ ¤²Ö ´¥£µ
(F 2
C1/F

2
E1)24,9 < (F

2
C1/F

2
E1)22,8. ‚ ¸¢Ö§¨

¸µ ¸Éµ²Ó ±µ´É· ¸É´Ò³ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ C1-
¨ E1-Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸²Ê-
Î ÖÌ µÎ¥´Ó ¦¥² É¥²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤· 
12C ¢ (e, e′)-·¥ ±Í¨¨ ¸ · §¤¥²¥´¨¥³ ¢±² -
¤µ¢ µ¡µ¨Ì Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢.

„²Ö Ö¤¥· ¸ Ti 
= 0 ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨°
 ´ ²¨§ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ´¥¸±µ²Ó±µ µ¸²µ¦´Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ
¨§µ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¢¥É¢¥°: T< ¨ T>. ‚ ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³ µ¡Ñ¥±Éµ³ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·µ 14C, ¨³¥ÕÐ¥¥, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò,
´Ê²¥¢µ° ¸¶¨´ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¨, ¸ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, µÉ²¨Î´Ò° µÉ ´Ê²Ö
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¨§µ¸¶¨´ (Ti=1), ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ´ ²¨Î¨Õ ¤¢ÊÌ ¢¥É¢¥° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨°: Tf=1 ¨ Tf=2. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ËµÉµ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤·  14C,
¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢ [14] ¢ ¢ ·¨ ´É¥ —‘ŠŸ, ¤ ² ´¥¶²µÌµ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ËµÉµ-
´¥°É·µ´´ÒÌ ¨ ËµÉµ¶·µÉµ´´ÒÌ [27Å29] Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¤²Ö ÔÉµ£µ Ö¤· . �µ²Ê-
Î¥´´µ¥ ¢ [24] · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° E1-Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ Ö¤·  14C ¶·¨
¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, ¡µ²ÓÏ¨Ì, Î¥³ ªËµÉµÉµÎ± ª, ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ´  ·¨¸.7.
Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·µ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤·  12C, ¶·¨ q < 0, 2 Ë³−1 ¤µ³¨´¨-
·ÊÕÉ ¢±² ¤Ò ±µ´¢¥±Í¨µ´´µ£µ Éµ± , ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±-
Éµ·µ¢ µÎ¥´Ó ¡²¨§±µ ± ± ·É¨´¥ ËµÉµÖ¤¥·´µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ ,   ¶·¨
q>0, 2 Ë³−1 ´ Î¨´ ÕÉ ¶·¥µ¡² ¤ ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ¡µ²Ó-
Ïµ° ¢±² ¤ ¢´µ¸¨É ¸¶¨´µ¢Ò° Éµ±. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¶¨±¨ 1−, Tf =1, E=23, 4 ŒÔ‚
¨ 1−, Tf=2, E=30, 6ŒÔ‚, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ± ·É¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·µ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¶·¨ q≈0, 5 Ë³−1 (·¨¸.7,¡), ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´Ò ¢ µ¸´µ¢´µ³ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨,
¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ 1p3/2→1d3/2.


µ¸É ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´µ° Ô´¥·£¨¨ E1-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ q ¨³¥¥É
³¥¸Éµ, ± ± ¢¨¤´µ ¨§ É ¡².2, ¤²Ö µ¡¥¨Ì ¨§µ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¢¥É¢¥°. �¤´ ±µ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö Tf = 2 ²µ± ²¨§µ¢ ´Ò ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, Î¥³
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Tf = 1. ‚ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ¡²¨§±¨Ì ± ªËµÉµ-
ÉµÎ±¥ª (·¨¸.7, ), ¢¥É¢Ó T< ¨£· ¥É £² ¢´ÊÕ ·µ²Ó ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ É ± ´ §Ò-
¢ ¥³ÒÌ ¶¨£³¨-·¥§µ´ ´¸µ¢ Å- µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ï¨·µ±¨Ì ¶¨±µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ
¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± £² ¢´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ 
¸¢Ö§ ´ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¢¥É¢¨ T>. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ q ´ Î¨´ ÕÉ
µÉÎ¥É²¨¢µ ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö £² ¢´Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò T< Å ¢¥É¢¨ ¸¶¨´-¨§µ¸¶¨´µ¢µ£µ
E1-·¥§µ´ ´¸ , µÉ¤¥²¥´´Ò¥ µÉ £² ¢´ÒÌ ¶¨±µ¢ T> Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¨´É¥·¢ ²µ³
¶·¨³¥·´µ 6 ÷ 7 ŒÔ‚ (·¨¸.7,¡,¢). ‘²¥¤Ê¥É, µ¤´ ±µ, µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨ ¢ ¢Ò¸µ±µ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨ (E> 25 ŒÔ‚), ±µ£¤  µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ E1-
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢´µ¸¨É ¨§µ¸¶¨´µ¢ Ö ¢¥É¢Ó T>, ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ T<, ± ± ¢¨¤´µ ¨§
·¨¸.7, É ±¦¥ ¨£· ÕÉ µ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ·µ²Ó. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´µ° Ë· £-
³¥´É Í¨¥° ¶µ Ô´¥·£¨Ö³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¥É¢¨ T< ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢¥É¢ÓÕ T>.

”· £³¥´É Í¨Ö ¸¨² ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì 1p-
µ¡µ²µÎ±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¸²¥¤¸É¢¨¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤Ò·µÎ´ÒÌ
±µ´Ë¨£Ê· Í¨° (1p−13/2) ¨ (1p

−1
1/2) ¶µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ±µ· . „²Ö Ö¤·  14C µÉ¤¥²¥´¨¥

1p-´Ê±²µ´  ¨§ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± Ï¨·µ±µ³Ê ¸¶¥±É·Ê Ê·µ¢´¥°
Ö¤¥· ¸ A=13. „²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 1−, Tf =1 £² ¢´ÊÕ ·µ²Ó ¢ Ëµ·-
³¨·µ¢ ´¨¨ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨£· ÕÉ 9 ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤·  13C ¨ 13B, ¨³¥ÕÐ¨Ì
§ ³¥É´ÊÕ £¥´¥ ²µ£¨Î¥¸±ÊÕ ¸¢Ö§Ó ¸ µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ Ö¤·  12C. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ·¥ ²Ó´µ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¢¥·±µ° ´¥ Éµ²Ó±µ ´ ¤¥¦´µ¸É¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¢µ-
µ¡Ð¥, ´µ ¨ ¢¢¥¤¥´´µ° ¢ · ¸Î¥ÉÒ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤· .

Šµ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢¥É¢¨ Tf =2 ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤· 
14C §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·µÐ¥, Î¥³ ¢¥É¢¨ Tf = 1, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ¥¥ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨
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ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ Éµ²Ó±µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö T ′ = 3/2 Ö¤¥· A = 13. ‚ µ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³ 
¸¶¨´-¨§µ¸¶¨´µ¢µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ , ¶·¨ q ≈ 1 Ë³−1, ¢ ¢¥É¢¨ Tf = 2
¤µ³¨´¨·ÊÕÉ ¤¢  ¶¨±  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 26,4 ¨ 30, 6 ŒÔ‚, ¶¥·¢Ò° ¨§ ±µÉµ·ÒÌ


¨¸. 8. C1- ¨ E1-Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò Î¥ÉÒ-
·¥Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° 1− Ö¤·  14‘:  ) Ê·µ¢¥´Ó ¸
E=26, 4 ŒÔ‚, T =2; ¡) E=30, 6 ŒÔ‚,
T = 2; ¢) E = 13, 7 ŒÔ‚, T = 1; £)
E = 14, 7 ŒÔ‚, T = 1. ‘¶²µÏ´Ò¥
±·¨¢Ò¥ Å E1-Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò, ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥
Å ¢±² ¤Ò ¢ ´¨Ì ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³µ¤,
ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ Å µ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ³µ¤Ò
¢ E1. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ¸ ¤¢Ê³Ö ÉµÎ-
± ³¨ Å ¶·µ¤µ²Ó´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò C1
[24]

¢µ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ §  ¸Î¥É ¶¥-
·¥Ìµ¤  1p3/2 → 1d5/2, Ö¢²ÖÖ¸Ó µ¤´µ-
¢·¥³¥´´µ £² ¢´Ò³ ³ ±¸¨³Ê³µ³ ËµÉµ-
Ö¤¥·´µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ , ¢Éµ-
·µ° ¦¥, ± ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ
¸¶¨´-Ë²¨¶µ¢µ³Ê ¶¥·¥Ìµ¤Ê 1p3/2 →
1d3/2. �µ¢¥¤¥´¨¥ C1- ¨ E1-
Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶µ± -
§ ´µ ´  ·¨¸.8, ,¡.

‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° Tf = 2, ¶¨±¨ ¤¨¶µ²Ó´µ-
£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 1−, Tf = 1, E =
13, 7ŒÔ‚ ¨ 1−, Tf=1, E=14, 7ŒÔ‚,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥, ¢¥·µÖÉ´µ, Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ³Ê Ê·µ¢´Õ 1−,
Tf=1, E=13, 62ŒÔ‚ [30], Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸¨²Ó´µ ±µ²²¥±É¨¢¨§¨·µ¢ ´´Ò³¨. E1-
Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò µ¡µ¨Ì ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°
¶·µÌµ¤ÖÉ Î¥·¥§ ¢Éµ·µ° ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨
q≈1, 7−1, 8Ë³−1, ±µ£¤  µ¸´µ¢´ÊÕ ·µ²Ó
¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·µ-
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨£· ÕÉ ·¥§µ´ ´¸Ò ¢Ò¸-
Ï¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¥°. ‘µ£² ¸´µ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥
Bates/MIT (e, e′)-Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶·¨
Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö 180◦ [30], ¶¨± ¢ · °µ´¥
Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 13, 5÷ 14ŒÔ‚
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ¡µ²Ó-
Ï¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, ÌµÉÖ ¨
¨³¥¥É ¤µ¢µ²Ó´µ ¸² ¡ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ¢
ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ M4-·¥§µ´ ´¸ ³¨. �·¨-
¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ Éµ° ¦¥ · ¡µÉ¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨
Ëµ·³Ë ±Éµ·  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 13, 62ŒÔ‚

É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ´ ²¨Î¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¨ q≈1, 8Ë³−1, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³.
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Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 12C, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ
¸µµÉ´µÏ¥´¨° ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ £² ¢´ÒÌ ³ ±¸¨³Ê-
³µ¢ ¸¥Î¥´¨° ¤¨¶µ²Ó´µ£µ Ô²¥±É·µ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö 14C ³µ£²µ ¡Ò ¸²Ê¦¨ÉÓ µ¸´µ¢µ°
³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° Œ
.

4. Œ�ƒ�ˆ’�›… Š‚�„�“3�‹œ�›… ‚�‡�“†„…�ˆŸ ‹…ƒŠˆ• Ÿ„…�

‚ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ M2-·¥§µ´ ´¸µ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨´¨³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨¥ ± ±
¸¶¨´µ¢Ò¥, É ± ¨ ±µ´¢¥±Í¨µ´´Ò¥ ³µ¤Ò. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ E1-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢±² ¤Ò
µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ Éµ±µ¢ ¢ M2-¶¥·¥Ìµ¤Ò ¢¥¸Ó³  ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò ¢µ ¢¸¥° µ¡² ¸É¨
¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ (B2 ´  ·¨¸. 9 ¨ 10).

�É²¨Î¨É¥²Ó´µ° Î¥·Éµ° ³ £´¨É´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ Ö¤· Ì
Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ ¢±² ¤Ò ¸¶¨´µ¢µ£µ Éµ±  ¢ ¨Ì Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò
¤¢Ê³Ö É¨¶ ³¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢: ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´Ò³ [Y1× σ̂]2 ¨ ¸¶¨´-µ±ÉÊ-
¶µ²Ó´Ò³ [Y3×σ̂]2]. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ¢±² ¤Ò ¢ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò µ¡µ§´ Î ÕÉ¸Ö
´  ·¨¸Ê´± Ì ± ± A1 ¨ A3.

4.1. �¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò M2-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°. 
 ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
±¢ ¤· Éµ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨§ 1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¶µ± § ´Ò
´  ·¨¸.9.

‚ Ö¤· Ì 1p-µ¡µ²µÎ±¨ M2-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¶ÖÉÓÕ µ¤´µÎ ¸É¨Î-
´Ò³¨ ¶¥·¥Ìµ¤ ³¨: 1p3/2→1d5/2, 1p3/2→1d3/2, 1p3/2→2s1/2, 1p1/2→1d5/2 ¨
1p1/2→1d3/2. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥Ìµ¤  1p3/2→2s1/2 µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢±² ¤ ±µ´¢¥±Í¨-
µ´´µ£µ Éµ± . Š·µ³¥ Éµ£µ, ¸¶¨´µ¢ Ö ³µ¤  ÔÉµ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö Éµ²Ó±µ
µ¶¥· Éµ·µ³ [Y1× σ̂]2. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, M2-Ëµ·³Ë ±Éµ·, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò° ¶¥-
·¥Ìµ¤µ³ 1p3/2→2s1/2, Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸Éµ ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´Ò³. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¥£µ
q-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ É ± Ö ¦¥, ± ± ¨ Ê ¸¶¨´µ¢µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ E1-
·¥§µ´ ´¸ . ‚ µ¸É ²Ó´ÒÌ Œ2-¶¥·¥Ìµ¤ Ì, ÌµÉÖ ¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ±µ´¢¥±Í¨µ´´Ò¥
Éµ±¨, ´µ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ. � ¨¡µ²ÓÏÊÕ ·µ²Ó ¢±² ¤ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ
Éµ±  ¨£· ¥É ¢ ¶¥·¥Ìµ¤¥ 1p1/2→1d3/2, £¤¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö µ·¡¨É ²Ó´µ° ¨ ¸¶¨-
´µ¢ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶·¨ ³ ²ÒÌ q ¸· ¢´¨³Ò¥  ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
¨ · §´Ò¥ §´ ±¨, ¶·¨¢µ¤¨É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ± µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ § ³¥É´µ£µ ¢±² ¤  M2-
Ëµ·³Ë ±Éµ·  ¢ ¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·µ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨ q < 0, 6 Ë³−1. Œ ±¸¨³Ê³
Ëµ·³Ë ±Éµ·  ÔÉµ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¶·¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì µ±µ²µ 1, 7 Ë³−1

¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³Ê³Ê ¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´µ£µ ¢±² ¤  A3. ‘¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´Ò°
µ¶¥· Éµ· ¤µ³¨´¨·Ê¥É ¢ M2-¶¥·¥Ìµ¤ Ì ¢ 1d3/2-¶µ¤µ¡µ²µÎ±Ê ¶·¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ

¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¢ÒÏ¥ 1, 2 Ë³−1.
�µ¢¥¤¥´¨¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ M2-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³-

¶Ê²Ó¸ Ì µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢±² ¤ ³¨ ¶¥·¢ÒÌ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ Ëµ·³-
Ë ±Éµ·µ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 1p3/2→1d5/2 ¨ 1p1/2→1d5/2, ±µÉµ·Ò¥
¸Ëµ·³¨·µ¢ ´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Éµ²Ó±µ ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´µ° ³µ¤µ°.
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¨¸. 9. Š¢ ¤· ÉÒ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ M2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ Ö¤· Ì 1p-µ¡µ²µÎ±¨
(· ¸Î¥É ¸ ¶ · ³¥É·µ³ b=1,67 Ë³−1): (Å) A1, (- - -) A3, (Ä Ä) B2, (•) M2
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¨¸. 10. Š¢ ¤· ÉÒ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ M2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ Ö¤· Ì 1d− 2s-
µ¡µ²µÎ±¨ (· ¸Î¥É ¸ ¶ · ³¥É·µ³ b =1,85 Ë³−1). �¸É ²Ó´Ò¥ µ¡µ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉµ
´  ·¨¸.9



816 ƒ��—�
�‚� �.ƒ.


¨¸. 11. 
 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ Ô´¥·£¨¨ Ëµ·³-
Ë ±Éµ·µ¢ M2-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤·  12‘ ¶·¨
¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó¸ Ì 0,5 ( ), 1,0 (¡)
¨ 1,7 Ë³−1 (¢) [34]. ‡ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´Ò¥ ¸Éµ²-
¡¨±¨ Å ¢±² ¤Ò ¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´ÒÌ ³µ¤

�  ·¨¸.10 ¨§¡· ¦¥´Ò q-§ ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ ±¢ ¤· Éµ¢ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¢¸¥Ì
µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ M2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨§
µ¡µ²µÎ±¨ 1d−2s, §¤¥¸Ó ¦¥ ¶µ± § ´Ò
¢±² ¤Ò µ·¡¨É ²Ó´µ° (B2) ¨ ¸¶¨´µ-
¢ÒÌ (A1 + A3) ±µ³¶µ´¥´É ´Ê±²µ´-
´µ£µ Éµ± . �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö ÔÉ¨Ì
Ö¤¥·, É ± ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö Ö¤¥· 1p-
µ¡µ²µÎ±¨, ·µ²Ó µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ Éµ±µ¢
¢ M2-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ ´¥¢¥²¨± . � ¨-
¡µ²¥¥ § ³¥É´Ò³ µ¡· §µ³ µ·¡¨É ²Ó-
´Ò° Éµ± ¶·µÖ¢²Ö¥É ¸¥¡Ö ¢ ¶¥·¥Ìµ¤¥
1d3/2 → 1f5/2, £¤¥ ¥£µ ¤¥¸É·Ê±É¨¢-
´ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¸µ ¸¶¨´µ¢Ò³ Éµ-
±µ³ ¶·¨¢µ¤¨É ± µÎ¥´Ó ³ ²Ò³ ¢¥-
²¨Î¨´ ³ M2-Ëµ·³Ë ±Éµ·  ¢¶²µÉÓ
¤µ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ q >
0, 8 Ë³−1. �´ ²µ£¨Î´Ò³ µ¡· -
§µ³ µ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö µÎ¥´Ó ³ ²Ò¥ ¢¥²¨-
Î¨´Ò M2-Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¤²Ö ¶¥·¥-
Ìµ¤  1d3/2→2p1/2 ¶·¨ ´¨§±¨Ì §´ -
Î¥´¨ÖÌ q. „²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ Ëµ·³Ë ±-
Éµ·µ¢ M2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ·µ²Ó µ·¡¨É ²Ó-
´µ£µ Éµ±  ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì
¸¤¢¨£ Ì ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ
³¨´¨³Ê³ . ”µ·³Ë ±Éµ·Ò ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
¨§ 2s-¶µ¤µ¡µ²µÎ±¨ ¢µµ¡Ð¥ ´¥ ¸µ¤¥·-
¦ É ¢±² ¤µ¢ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Éµ± .

‚²¨Ö´¨¥ g-Ë ±Éµ·µ¢ ´  §´ -
Î¥´¨Ö ¨ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢

¡Ò²µ ¶·µ¸²¥¦¥´µ ¤²Ö ¢¸¥Ì M2-µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢. 
 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¶·¨ g = 0, 7gbare µ¸É ¥É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨Ì ¶·¨ g = 1, 0gbare, ÌµÉÖ §´ Î¥´¨Ö ±¢ ¤· Éµ¢ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢
¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ¸´¨¦ ÕÉ¸Ö ¢¤¢µ¥. ‚±² ¤Ò µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ Éµ±µ¢ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
g-Ë ±Éµ·µ¢ µ¸É ÕÉ¸Ö ´  ¶·¥¦´¥³ Ê·µ¢´¥, ÎÉµ ¢ ¨Éµ£¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± ´¥¡µ²Ó-
Ï¨³ ¸¤¢¨£ ³ ¢ ¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ ³¨´¨³Ê³µ¢ ±¢ ¤· Éµ¢ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢. ‚ÒÖ¢²¥´-
´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¨Ì ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¸²¨Ï±µ³ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò ¨ ´¥ ¤ ÕÉ µ¸´µ¢ ´¨°
´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ´Ê±²µ´´ÒÌ g-Ë ±Éµ·µ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´¨ÖÌ ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢.

4.2. M2-·¥§µ´ ´¸Ò Ô²¥±É·µ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. �·µÖ¢²¥´¨Ö
¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¨ ¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´ÒÌ ³µ¤ M2-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ Ô²¥±É·µ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´¨¨ Ö¤¥· 1p-µ¡µ²µÎ±¨ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ÔËË¥±É ³, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± ¨´¤¨¢¨¤Ê-
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 ²Ó´Ò³ ¸¢µ°¸É¢ ³ ±µ´±·¥É´ÒÌ Ö¤¥·. �¤´ ±µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ M2-Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢
µ¡² ¤ ¥É ´¥±µÉµ·Ò³¨ µ¡Ð¨³¨ É¥´¤¥´Í¨Ö³¨, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ ´ 
¶·¨³¥·¥ Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·.

�  ·¨¸.11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ —‘ŠŸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö M2-Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ Ö¤·  12C [33,34] ¶·¨ q=0, 5; 1, 0 ¨ 1, 7 Ë³−1. ‘²¥¤Ê¥É
µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ Ì · ±É¥·´ Ö ¤²Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· É¥´¤¥´Í¨Ö ± ¸¤¢¨£Ê ¸·¥¤-
´¥° Ô´¥·£¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢´¨§ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ±
¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ E1-·¥§µ´ ´¸  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [35]), ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·
¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¸Éµ²Ó § ³¥É´µ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ³¥´¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ·µ²ÓÕ ±µ²²¥±É¨¢-
´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·.

�  ·¨¸. 11 ¢Ò¤¥²¥´Ò ¢±² ¤Ò ¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É. �´ ²¨§
¢±² ¤µ¢ ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¨ ¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢ ¸¶¨´µ¢µ£µ Éµ±  ¢
M2-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶µ± § ², ÎÉµ ¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´Ò¥ ³µ¤Ò ´ Î¨´ ÕÉ
¨£· ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·µ²Ó ¢ M2-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó-
¸ Ì q > 1, 0 Ë³−1. ‚±² ¤Ò ¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´µ£µ µ¶¥· Éµ·  ¢ M2-·¥§µ´ ´¸Ò
¤µ¸É¨£ ÕÉ ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¨ q ≈ 1, 7 Ë³−1. ˆÌ ·µ²Ó ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ±¢ ¤·Ê-
¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ ¢¥²¨± , ¥¸²¨ ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö § ³¥É´  ¤µ²Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò³ ¶¥·¥Ìµ¤ ³
1p1/2→1d3/2 ¨ 1p3/2→1d3/2. ‚ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì

¶·¨³¥·´µ ¢ ÔÉµ° ¦¥ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ (q ≈ 1, 8 − 1, 9 Ë³−1)
¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´µ° ¶·¨·µ¤Ò, ¤µ²¦´Ò ¤µ³¨´¨·µ¢ ÉÓ
µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò 1p3/2→ 2s1/2. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ± ·É¨´  Ô²¥±É·µ-

¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö M2-·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶·¨ 1, 5 < q < 2 Ë³−1 µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³
µ¡· §µ³ ¢±² ¤ ³¨ É·¥Ì µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢: 1p1/2→1d3/2, 1p3/2→1d3/2
¨ 1p3/2→2s1/2.

T ¡²¨Í  3. ‘¤¢¨£¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° M2-·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ Ö¤· Ì 1p-µ¡µ²µÎ±¨

Ÿ¤·µ 12C 14C 14C 14N 15N 15N

ˆ§µ¸¶¨´ T 1 1 2 1 1/2 3/2

∆E(ŒÔ‚)=
= Ē(q=1,7 Ë³−1)− Ē(q=0,5 Ë³−1) 0,6 3,5 6,1 1,7 2,4 3,1

“¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ M2-·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶·¨ ·µ¸É¥ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ Ö¤·Ê
¨³¶Ê²Ó¸  µÉ· ¦¥´µ ¢ É ¡².3 [16,34]. 
µ¸É ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´µ° Ô´¥·£¨¨ M2-
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸¢Ö§ ´ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤µ¢ ¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´ÒÌ
¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 1p1/2→1d3/2 ¨ 1p3/2→1d3/2. „·Ê£µ° ¶·¨Î¨´µ°, Î ¸É¨Î´µ µ¡Ê-
¸² ¢²¨¢ ÕÐ¥° ¸¤¢¨£ ¢¢¥·Ì ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° M2-·¥§µ´ ´¸µ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥
¢Ò¸µ± Ö ²µ± ²¨§ Í¨Ö ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 1p3/2→2s1/2.
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¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ M2-
Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ Ê·µ¢´¥°
Ö¤·  12‘ µÉ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ .
 ) 2−, T = 1 ¶·¨ E = 16, 58 ŒÔ‚;
· ¸Î¥É Å [34], Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ Å [37] (¤²Ö ´¨§±¨Ì q) ¨
[38]; ¡) ±µ³¶²¥±¸ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤· 
12‘ ¶·¨ E = 19, 5 ŒÔ‚. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ · ¡µÉÒ [38],
· ¸Î¥É Œ2- ¨ Œ4-Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ Å
[34]


µ¸É ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´µ° Ô´¥·£¨¨ M2-
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢±² ¤µ¢ ¸¶¨´-
µ±ÉÊ¶µ²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¡µ²¥¥ § ³¥É´Ò³
µ¡· §µ³ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì Ö¤¥· [36],
£¤¥ £² ¢´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ³Ê²ÓÉ¨-
¶µ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¨£· ÕÉ ±µ²²¥±É¨¢´Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ. ‚ Ö¤· Ì, £¤¥ ¸É¥¶¥´Ó ±µ²²¥±É¨¢¨-
§ Í¨¨ ´¥¢¥²¨± , µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ £¥´¥ ²µ£¨Î¥-
¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥² ÕÉ ± ·É¨´Ê · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´µ° ¨ ¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´µ°
³µ¤ M2-·¥§µ´ ´¸µ¢ ´¥ ¸Éµ²Ó µ¤´µ§´ Î´µ°.
’ ±, ´¨§Ï¨° 2−, Tf = 1 Ê·µ¢¥´Ó Ö¤·  12C
(E = 16, 58 ŒÔ‚), q-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ±µÉµ-
·µ£µ ¨§µ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸.12,  ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´-
´Ò³¨ (e, e′)-Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ Œ °´Í¥ [37]
¨ Bates/MIT [38], µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì
—‘ŠŸ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò³ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸¶¨´-
µ±ÉÊ¶µ²Ó´Ò³¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ [34]. �ÉµÉ
·¥§Ê²ÓÉ É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¡µ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤ |(1/2)1(1d3/2) > ¨
|(3/2)1(1d3/2) > ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢ ¢µ²´µ¢µ°
ËÊ´±Í¨¨ ´¨§Ï¥£µ 2−-Ê·µ¢´Ö Ö¤·  12C. ‘µ-
£² ¸´µ · ¸Î¥É ³ · ¡µÉ [38,39] ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨¨ ÔÉµ£µ Ê·µ¢´Ö Ö¤·  12C £² ¢´ÊÕ ·µ²Ó
¨£· ¥É ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö |(3/2)1(2s1/2) >.

‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¶µ¢¥-
¤¥´¨Ö Ëµ·³Ë ±Éµ·  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 2−, Tf =
1, E=16, 58 ŒÔ‚ ¸ q-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÖ³¨ µ¤´µ-
Î ¸É¨Î´ÒÌ M2-Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¶µ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉµ ¶¥·¥Ìµ¤ 1p3/2→2s1/2 ´¥ ³µ¦¥É ¤ ¢ ÉÓ
·¥Ï ÕÐ¥£µ ¢±² ¤  ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ÔÉµ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ÔÉµ ¶·¨¢¥²µ ¡Ò ±
¶µÖ¢²¥´¨Õ ¤¢ÊÌ ¸· ¢´¨³ÒÌ ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥
³ ±¸¨³Ê³µ¢ Ëµ·³Ë ±Éµ·  ¶·¨ q ≈ 0, 7 ¨
2 Ë³−1,   ÔÉµ ´¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ° ± ·É¨´¥. „ ´´Ò¥ [37] Ê± §Ò¢ ÕÉ
´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ q µÎ¥´Ó
¸² ¡µ£µ ¶¥·¢µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ Ëµ·³Ë ±Éµ·¥
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ E = 16, 58 ŒÔ‚ (·¨¸.9, ).
�Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸± Ö ¢µ²´µ-
¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ´ ·Ö¤Ê ¸
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±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨ |(1/2)1(1d3/2) > ¨ |(3/2)1(1d3/2) >, ¤µ²¦´  ¸µ¤¥·¦ ÉÓ
¸ ´¥¡µ²ÓÏµ°  ³¶²¨ÉÊ¤µ° ¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ |(3/2)1(2s1/2) >, µÉ¢¥É¸É¢¥´-
´ÊÕ §  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¶¥·¢µ£µ ³ ±¸¨³Ê³ . �É³¥É¨³, ÎÉµ ¢Ò¸± § ´´µ¥ ¢
[37] ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ¡ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¸¶¨´µ¢µ£µ ¨ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Éµ±µ¢ ± ±
µ ¢µ§³µ¦´µ° ¶·¨Î¨´¥ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ³ -
²µ¢¥·µÖÉ´Ò³ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ° ·µ²ÓÕ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ Éµ±µ¢ ¢ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨¨ M2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ (  ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤  1p3/2 → 2s1/2 ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
‚”ƒ� ÔÉµÉ ¢±² ¤ ¢µµ¡Ð¥ · ¢¥´ ´Ê²Õ). �´ ²¨§ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¥£µ ¸ µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò³¨ Ëµ·³Ë ±Éµ-
· ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö, É ±¨³ µ¡· §µ³, µ¤´¨³ ¨§ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¸¶µ¸µ¡µ¢ ·¥Ï¥´¨Ö § -
¤ Î¨ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ²¥£±¨Ì Ö¤¥·.


¨¸. 13. ”µ·³Ë ±Éµ·Ò ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì
2−, T =1 ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· 14N ( ) ¨ 14‘
(¡). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨ Å [39]
( ) ¨ [41] (¡)

�µ¤µ¡´ Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¸Î¥É ³¨ —‘ŠŸ
¨ ¤²Ö ´¨§±µ²¥¦ Ð¥£µ Ê·µ¢´Ö 2−, Tf =
1, E =14, 72 ŒÔ‚ ¢ Ö¤·¥ 14N, ±µÉµ·Ò°
Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ¢ ²¥´É-
´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢ ¸ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ 2−, Tf =
1, E = 16, 58 ŒÔ‚ Ö¤·  12C. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ Ëµ·³Ë ±Éµ· 
Ê·µ¢´Ö E = 14, 72 ŒÔ‚ [40] ´¥¶²µÌµ
¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö · ¸Î¥É ³¨ ¢ ¢ ·¨ ´É¥
—‘ŠŸ [33] (·¨¸.13, ).

‚ Ö¤·¥ 14C, ¸µ£² ¸´µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³
[33,42], É ±¦¥ ¤µ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ¸Ö ´¨§±µ-
²¥¦ Ð¨° 2−, Tf = 1 Ê·µ¢¥´Ó ¸¶¨´-
µ±ÉÊ¶µ²Ó´µ° ¶·¨·µ¤Ò. �  ·¨¸.13,¡
¶·¨¢¥¤¥´  q-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ëµ·³Ë ±Éµ· 
ÔÉµ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤ ´-
´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [41] ¤²Ö Ê·µ¢´Ö
15, 96 ŒÔ‚ Ö¤·  14C. •µÉÖ ¢ [41]
±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  ¤²Ö ¶¨±  15, 96 ŒÔ‚
µ¶·¥¤¥²¥´Ò ´¥ ¡Ò²¨, ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¥£µ
Ëµ·³Ë ±Éµ·  ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É¥µ·¥É¨Î¥-
¸±µ° q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ëµ·³Ë ±Éµ·  ´¨§-
Ï¥£µ ¶µ Ô´¥·£¨¨ 2−, Tf =1 ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢
· ¸Î¥É¥ [33].

’ ±¨³ µ¡· §µ³, · ¸Î¥É ³¨ —‘ŠŸ
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì Ö¤¥·
´ ²¨Î¨¥ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì 2−, Tf =
1 ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¢ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ
±µÉµ·ÒÌ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ
±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ |(1/2)1(1d3/2) > ¨
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|(3/2)1(1d3/2) >. ‚ Ëµ·³Ë ±Éµ· Ì ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì M2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¤µ-
³¨´¨·ÊÕÉ ¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´Ò¥ ³µ¤Ò ¸¶¨´µ¢µ£µ Éµ± . �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¶¨´-
µ±ÉÊ¶µ²Ó´µ° ³µ¤Ò µ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¶·µÌµ¦¤¥´¨¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ-
´¨° Î¥·¥§ ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó¸ Ì µ±µ²µ 1, 7 Ë³−1.


¨¸. 14. M2- ¨ M4-Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò
Ê·µ¢´¥° Ö¤·  14‘ ¶·¨ E=24,4 ŒÔ‚
( ) ¨ 14N ¶·¨ E=20,1 ŒÔ‚ (¡) [42].
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å [41]
( ), [40] (¡)

�  ·¨¸.12,¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨
· ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ —‘ŠŸ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ Ê·µ¢-
´¥° 2−, Tf = 1, E = 19, 35 ŒÔ‚ ¨ 4−, Tf =
1, E = 19, 59 ŒÔ‚ Ö¤·  12C [17] ¸µ¢³¥¸É´µ
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [38] ¤²Ö
±µ³¶²¥±¸  ¶·¨ 19, 5 ŒÔ‚. ‚ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨¨ Ê·µ¢´Ö 2− £² ¢´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ¥É ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨Ö |(3/2)1(1d5/2) >, ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ Ö M2-¶¥·¥Ìµ¤Ê 1p3/2 → 1d5/2, ¢ ±µ-
Éµ·µ³ £µ¸¶µ¤¸É¢Ê¥É ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´ Ö ³µ¤ .
(�É³¥É¨³, ÎÉµ ¢ ¸²ÊÎ ¥ M4-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ÔÉµ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¸Ëµ·-
³¨·µ¢ ´ Éµ²Ó±µ ¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´Ò³ µ¶¥· -
Éµ·µ³ [Y3×σ̂]4, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³ q-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
M4-Ëµ·³Ë ±Éµ·  Ê·µ¢´Ö 19, 59ŒÔ‚ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ M2-
Ëµ·³Ë ±Éµ· .) � ¡²Õ¤ ¥³ Ö ± ·É¨´  ¶µ¢¥-
¤¥´¨Ö Ëµ·³Ë ±Éµ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö, É ±¨³ µ¡· -
§µ³, ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ´ ²µ¦¥´¨Ö M2- ¨ M4-
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°.

�µ¢¥¤¥´¨¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ M2-¶¥·¥Ìµ-
¤µ¢, ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ µ¸´µ¢´µ³ §  ¸Î¥É
¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É, ´ ¶·µÉ¨¢,
µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± ¶µ¢¥¤¥´¨Õ M4-
Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢. �µÔÉµ³Ê ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ É¥µ-
·¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
¤ ´´Ò³ ´¥ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³

±·¨É¥·¨¥³  ¤¥±¢ É´µ¸É¨ ³µ¤¥²Ó´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¸µ¸ÉµÖ´¨°. „µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¨ ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥
¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ²µ¢ · ¸¶ ¤  [42].

�  ·¨¸.14 ¶µ± § ´Ò Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò Ê·µ¢´¥° 24, 4ŒÔ‚ ¢ Ö¤·¥ 14C ¶µ ¤ ´-
´Ò³ [30] ¨ Ê·µ¢´Ö 20, 1 ŒÔ‚ ¢ Ö¤·¥ 14N ¶µ ¤ ´´Ò³ [40] ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨ · ¸Î¥É  ¢ ¢ ·¨ ´É¥ —‘ŠŸ [42]. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö Ö¤·  14C
¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¢Ò¢µ¤Ê µ Éµ³, ÎÉµ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·  Ê·µ¢´Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
24, 4 ŒÔ‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö,  ´ ²µ£¨Î´µ · ¸¸³µÉ·¥´´µ³Ê ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥·Ê ¸ ±µ³¶²¥±¸µ³
¶·¨ 19, 5ŒÔ‚ Ö¤·  12C, ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¸²µ¦¥´¨Ö Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¤¢ÊÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°:
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¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³-
¶Ê²Ó¸  M2-Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ Ö¤·  15N [16]

2−, T =1 ¨ 4−, T =2. ‚±² ¤ ¶¥·¢µ£µ
¨§ Ê·µ¢´¥° ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸Ê³³ ·-
´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨
³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. ‚
Ëµ·³Ë ±Éµ· ÔÉµ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢´µ-
¸ÖÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò µ¤´µÎ ¸É¨Î-
´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 1p3/2→
1d5/2 ¨ 1p1/2→1d5/2, ¶·µÌµ¤ÖÐ¨¥ Î¥-

·¥§ ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ q=1, 0 Ë³−1.
“·µ¢¥´Ó ¸ Ô´¥·£¨¥° 20, 1 ŒÔ‚

¢ Ö¤·¥ 14N, ¸µ£² ¸´µ · ¸Î¥ÉÊ [42],
Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢±² ¤ ³¨ 4−, T = 1 ¨
3−, T = 1 ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‚ Ô²¥±É·µ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨¨ ¶¥·¢µ£µ ¨§ ´¨Ì ÊÎ ¸É¢Ê¥É
Éµ²Ó±µ M4-Ëµ·³Ë ±Éµ·, ¢ Éµ ¢·¥³Ö
± ± ¢Éµ·µ° Ê·µ¢¥´Ó ¢µ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö § 
¸Î¥É M2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´µ£µ É¨¶ . �  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ± M4-, É ±
¨ M2-±µ³¶µ´¥´É ¢ ÔÉµ³ ·¥§µ´ ´¸´µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶¨µ´µ¢ [40].


¨¸. 16. 
 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ Ô´¥·£¨Ö³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
M2-Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ Ö¤·  7Li ¶·¨ q =1,0 Ë³−1 ( )
¨ 1,7 Ë³−1 (¡) [20]

„²Ö ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ·¥-
§µ´ ´¸µ¢ ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· 1p-
µ¡µ²µÎ±¨ Ì · ±É¥·´  ¢¥¸Ó³ 
¸²µ¦´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¥Î¥´¨°,
ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ´ -
²¨Î¨Ö ¤¢ÊÌ ¨§µ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¢¥É-
¢¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (T< = 1/2 ¨
T> = 3/2), ± ¦¤ Ö ¨§ ±µÉµ-
·ÒÌ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¨³¥¥É
´¥¸±µ²Ó±µ ¢¥É¢¥°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì · §´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶µ²-
´µ£µ ³µ³¥´É  Jf .

„²Ö Ö¤·  15N · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¶µ Ô´¥·£¨Ö³ 1h̄ω-
·¥§µ´ ´¸µ¢ · §´µ° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó-
´µ¸É¨ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸.2.
‚ M2-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ÔÉµ£µ Ö¤· 
ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ 62 ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Jf =
3/2 ¨ 5/2. �·¨ ·µ¸É¥ ¶¥·¥¤ ´-
´µ£µ Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ¢µ§· ¸É ¥É
¢±² ¤ ¢ M2-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¶¨´-
µ±ÉÊ¶µ²Ó´µ° ³µ¤Ò ¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸
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ÔÉ¨³ · ¸É¥É ·µ²Ó ¸µ¸ÉµÖ´¨°, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶µ Ô´¥·£¨¨. �ÉµÉ Ë ±É µÉ-
· ¦¥´ ¢ ¸¤¢¨£¥ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (É ¡².3) ¨ ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢±² ¤µ¢
¢ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö M2-Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢, ¶·µ¨´É¥£·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶µ
µ¶·¥¤¥²¥´´µ³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê (·¨¸.15).

Œ £´¨É´Ò¥ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  7Li ¨³¥ÕÉ ´ ¨¡µ²¥¥ ¸²µ¦-
´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¢±²ÕÎ ÕÐÊÕ ¢ ¸¥¡Ö 8 ¢¥É¢¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ˆÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ´  ·¨¸.16 ¶µ ¤ ´´Ò³ · ¸Î¥É  ¢ ¢ ·¨ ´É¥ —‘ŠŸ
[20]. Yµ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¢¥É¢¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± ¤µ¢µ²Ó´µ Ì µÉ¨Î¥-
¸±µ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸¨² M2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ´µ ´¥±µÉµ·Ò¥ µ¡Ð¨¥ § ±µ´µ³¥·´µ-
¸É¨, Ê¶µ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°,¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¨ §¤¥¸Ó. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, § ³¥É´  ¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö ¢¥É¢¨ T< ¶µ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¢¥É¢ÓÕ T>,  É ±¦¥ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ± Ö ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¥É¢¨
T>. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´µ° Ô´¥·£¨¨ M2-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°
¶·¨ ·µ¸É¥ q,¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ ¢µ§· ¸É ´¨¥³ ¢±² ¤µ¢ ¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ.

5. �‹…Š’�ˆ—…‘Šˆ… �Š’“3�‹œ�›… ‚�‡�“†„…�ˆŸ
‹…ƒŠˆ• Ÿ„…�

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ E3-Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶µ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉµ ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ÊÎ ¸É¢Ê¥É,
£² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, ¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´ Ö ³µ¤ .


¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ E3 ¨ C3 ¤²Ö Ö¤¥·
1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸.17. �  ·¨¸Ê´± Ì ¢Ò¤¥²¥´Ò É ±¦¥ ¢±² ¤Ò µ·¡¨-
É ²Ó´ÒÌ ¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ Éµ±µ¢ ¢ E3-Ëµ·³Ë ±Éµ·. ‚µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ E3-·¥§µ´ ´¸µ¢
¢ Ö¤· Ì 1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ §  ¸Î¥É ¸¶¨´µ¢µ£µ Éµ± .
„²Ö ¶¥·¥Ìµ¤  1p3/2→1d3/2 ¢±² ¤ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Éµ±  ¢ µ±ÉÊ¶µ²Ó´µ¥ ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µ¤µ¡¨Õ q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¥° ¶µ-
¶¥·¥Î´µ£µ ¨ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢. „²Ö ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì E3-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨§
1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¨ ¸¶¨´µ¢µ£µ Éµ±  ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥-
·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¨ ´¥¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨-
³Ê³  E3-Ëµ·³Ë ±Éµ· . „²Ö µ±ÉÊ¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° É¥Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥·
1p-µ¡µ²µÎ±¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¤µ³¨´¨·ÊÕÉ ¶¥·¥Ìµ¤Ò 1p1/2→1d5/2 ¨ 1p3/2→1d5/2,
¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¨ ¸¶¨´µ¢µ£µ Éµ±µ¢ ¤µ²¦´µ Ö¢¨ÉÓ¸Ö
µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥ µÉ´µÏ¥´¨° ±¢ ¤· Éµ¢ C3- ¨ E3-Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¢
µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó¸µ¢.

�  ·¨¸.18 ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ µ±ÉÊ¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤¥· 1d − 2s-µ¡µ²µÎ±¨ [43]. „²Ö ÔÉ¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ´ ¨¡µ²¥¥ § ³¥É-
´Ò³ ¶·µÖ¢²¥´¨¥³ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¨ ¸¶¨´µ¢µ£µ Éµ±µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
³¨´¨³Ê³ E3-Ëµ·³Ë ±Éµ·  ¶¥·¥Ìµ¤  1d5/2→ 1f7/2 ¶·¨ q = 0, 75 Ë³−1 ¨,
± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ÔÉµ£µ ´¥¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³ , ³ ²Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ E3 ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·µ¤µ²Ó´Ò³¨ C3 ¤²Ö
¢¸¥Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, £¤¥ ÔÉµÉ ¶¥·¥Ìµ¤ ¶·¥¢ ²¨·Ê¥É.
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¨¸. 17. �±ÉÊ¶µ²Ó´Ò¥ µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· 1p-µ¡µ²µÎ±¨. ‘²¥¢  Å ¶µ¶¥-
·¥Î´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò E3 (Éµ²¸ÉÒ¥ ¸¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ ¢±² ¤Ò ¢ ´¨Ì µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ
(ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö) ¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ (Éµ´± Ö ¸¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ±µ³¶µ´¥´É Éµ± . Š·¨¢Ò¥ ¸µ §¢¥§-
¤µÎ± ³¨ Å ¶·µ¤µ²Ó´Ò¥ C3-Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò. ‘¶· ¢  Å ±¢ ¤· ÉÒ É¥Ì ¦¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢
¢ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ (b=1,67 Ë³−1)
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¨¸. 18. Š¢ ¤· ÉÒ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ µ±ÉÊ¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤¥· 1d−
2s-µ¡µ²µÎ±¨. �¡µ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨c.17 (b=1,85 Ë³−1)
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¨¸. 19. 
 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ Ô´¥·£¨Ö³ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ E3- ¨ M4-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤·  14‘
¶·¨ q=1,7 Ë³−1 (a); § ¢¨¸¨³o¸ÉÓ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ E3-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° Ê·µ¢´¥° Ö¤·  14‘
µÉ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [30] (¡)

„²Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 1d3/2→1f7/2, 1d3/2→1f5/2 ¨ 1d5/2→1f5/2 ¢±² ¤ µ·¡¨-
É ²Ó´µ£µ Éµ±  ¢ E3-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ´¥¢¥²¨±, ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ Ëµ·³Ë ±-
Éµ·  µ¶·¥¤¥²¥´  ¢±² ¤µ³ ¸¶¨´µ¢µ£µ Éµ± , ¨ ¶µÔÉµ³Ê E3- ¨ C3-Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò
¨³¥ÕÉ ¡²¨§±¨¥ q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨. „²Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨§ 2s-µ¡µ²µÎ±¨ ¢±² ¤Ò µ·¡¨-
É ²Ó´µ£µ Éµ±  ¢ E3-Ëµ·³Ë ±Éµ· ¢µµ¡Ð¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ.

�  ·¨¸.19,  ¶µ± § ´µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨² E3- ¨ M4-¶¥·¥-
Ìµ¤µ¢ ¤²Ö Ö¤·  14C (· ¸Î¥É —‘ŠŸ) ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢. �´ ²¨§ q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¥° Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¤¢ÊÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, µ¡´ -
·Ê¦¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [30] ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ´ § ¤, ¸µ¢³¥¸É´µ
¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥É  [25] (·¨¸.19,¡) ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÎÉµ µ¡ 
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨³¥ÕÉ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  3−, T =1.


 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ Ô´¥·£¨Ö³ µ±ÉÊ¶µ²Ó´ÒÌ ¨§µ¢¥±Éµ·´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ ¸¥-
Î¥´¨ÖÌ Ô²¥±É·µ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨§ÊÎ¥´µ ¤µ¢µ²Ó´µ ¶²µÌµ. �Éµ ¸¢Ö-
§ ´µ ¸µ §´ Î¨É¥²Ó´µ° Ë· £³¥´É Í¨¥° ¸¨² ÔÉ¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°.
‚ Ö¤· Ì 1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ E3-·¥§µ´ ´¸µ¢, ¸µ£² ¸´µ · ¸Î¥É ³, ¸· ¢-
´¨³Ò ¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÖ³¨ M4-·¥§µ´ ´¸µ¢, Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ±µÉµ·ÒÌ ¶·µÌµ¤ÖÉ
Î¥·¥§ ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ É¥Ì ¦¥ ¶·¨³¥·´µ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó¸ 
(·¨¸.1 ¨ 2). �µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¸¨²Ò µÉ¤¥²Ó´ÒÌ E3-³ ±¸¨³Ê-
³µ¢ ¸¥Î¥´¨° Ô²¥±É·µ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ´¨¦¥, Î¥³ ¤²Ö M4-¶¥·¥Ìµ¤µ¢
¢ É¥Ì ¦¥ Ö¤· Ì. Œµ¦´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ª¢Ìµ¤´ÒÌª µ¤-
´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò³¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨ ¸¨²Ó´¥¥ ¤²Ö
E3-, Î¥³ ¤²Ö M4-·¥§µ´ ´¸µ¢. — ¸É¨Î´µ ÔÉµ Ö¢²¥´¨¥ ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¡µ-
²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° ²µ± ²¨§ Í¨¥° E3-·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° µ¸¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê
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¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · ¸É¥É. �¤´ ±µ
±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨² E3- ¨ M4-
·¥§µ´ ´¸µ¢ ¤ ¦¥ ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì µ¸É ¥É¸Ö ¶µ±  ´¥·¥Ï¥´´µ° ¶·µ¡²¥³µ°.

6. ‚›‘�Š�‘3ˆ��‚›… ‚�‡�“†„…�ˆŸ ‹…ƒŠˆ• Ÿ„…�

„²Ö 1h̄ω-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸ÉÓ ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´¨Ö ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸ ÌMJmax. �  Ê·µ¢´¥ ª¢Ìµ¤´ÒÌª ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨° ÔÉ¨³ ·¥§µ´ ´¸ ³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò° ¶¥·¥-
Ìµ¤ (1p3/2→1d5/2 ¢ 1p-µ¡µ²µÎ±¥ ¨ 1d5/2→1f7/2 ¢ 1d−2s). ”µ·³Ë ±Éµ·Ò
¸µ¸ÉµÖ´¨° ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ ¸¶¨´  ´¥ ¸µ¤¥·¦ É ¢±² ¤µ¢ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Éµ±  ¨
£¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ¸¶¨´-µ±ÉÊ¶µ²Ó´Ò³ µ¶¥· Éµ·µ³ ´Ê±²µ´´µ£µ Éµ± . �Ë-
Ë¥±É¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¸¶¨´µ³ J ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶·µ¡´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨¥° µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ
¦¥ ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  ¸¶¨´-Ê£²µ¢µ£µ µ¶¥· Éµ·  [YJ−1×σ̂]J . �µÔÉµ³Ê ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ MJmax ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¨  ¤·µ´ ³¨
¶µ§¢µ²Ö¥É µÉ¤¥²¨ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò µÉ ¤¨´ ³¨±¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
¶·µ¡´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ö¤·µ³ [8]. � ±µ´¥Í, ¶·µ¸ÉµÉ  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ª¢Ìµ¤´ÒÌª ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨§  ´ ²¨§ 
·¥ ±Í¨° ¤¥² ÕÉ ÔÉ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µ¡Ñ¥±Éµ³, ´  ±µÉµ·µ³ ¶·µ¢¥·ÖÕÉ¸Ö ³µ¤¥²Ó-
´Ò¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö É¥µ·¨¨ Ö¤· .

M4-¶¥·¥Ìµ¤Ò ¢ Ö¤· Ì 1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¡Ò²¨ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢ ¢¥·¸¨¨ —‘ŠŸ ¢
· ¡µÉ Ì [13,16,17] ¨ µ¡§µ·¥ [9]. �µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¢ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ
Ô´¥·£¨Ö³ ¸¨² M4-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¤²Ö Ö¤¥· 1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¶µ§¢µ²¨²µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ³´µ-
£¨¥ ¤¥É ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. �  ·¨¸.12 ¨§µ¡· ¦¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
M4-Ëµ·³Ë ±Éµ·  µÉ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö Ö¤·  12C. 
 ¸Î¥É ¸ ‚”ƒ�
Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É Ìµ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  ¶·¨
q<2, 5 Ë³−1.

M4-¶¥·¥Ìµ¤Ò ¢ Ö¤· Ì 1d−2s-µ¡µ²µÎ±¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¨¸Éµ ¸¶¨´µ¢Ò³¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨, ÌµÉÖ ¢±² ¤ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ Éµ±µ¢ ¢ ¨Ì Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò µÎ¥´Ó ´¥-
¢¥²¨± (·¨¸.20). ‚±² ¤Ò ¸¶¨´µ¢ÒÌ Éµ±µ¢ ¢ ÔÉ¨ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö
¤¢Ê³Ö ¸¶¨´-Ê£²µ¢Ò³¨ µ¶¥· Éµ· ³¨: [Y3× σ̂]4 (A3 ´  ·¨¸Ê´± Ì) ¨ [Y5× σ̂]4
(A5). Yµ²ÓÏ¨´¸É¢µ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ M4-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ Ö¤· Ì 1d−2s-µ¡µ²µÎ±¨
¨³¥ÕÉ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¢ Éµ° ¦¥ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ÎÉµ E5- ¨ M6-
Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò (·¨¸.21 ¨ 22) [44].

‚ Ëµ·³Ë ±Éµ· Ì E5-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¤µ³¨´¨·ÊÕÉ ¢±² ¤Ò ¸¶¨´µ¢µ° ³µ¤Ò A5,
¢±² ¤ A3 µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �µ¢¥¤¥´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ C5- ¨ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ E5-Ëµ·³Ë ±-
Éµ·µ¢ ¶µ¤µ¡´µ, ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ±·¨¢Ò¥ ¶·µÌµ¤ÖÉ Î¥·¥§ ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨
q=1, 8 Ë³−1, É.¥. É ³ ¦¥, £¤¥ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ M6-Ëµ·³Ë ±Éµ·. �µ²µ¦¥´¨¥
ÔÉµ£µ ³ ±¸¨³Ê³  ´ ¤¥¦´µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [45]. ‘µ£² ¸µ¢ ´¨¥
· ¸Î¥Éµ¢ ¸ ‚”ƒ� ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  ¤µ¸É¨£ -
¥É¸Ö ¶·¨ ¶ · ³¥É·¥ b=1, 85 Ë³−1, ±µÉµ·Ò° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¢µ ¢¸¥Ì · ¸Î¥É Ì




�‹œ ‘�ˆ��‚›• ˆ �
Yˆ’�‹œ�›• Š�Œ���…�’ Ÿ„…
��ƒ� ’�Š� 827


¨¸. 20. Š¢ ¤· ÉÒ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ M4-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ Ö¤· Ì 1d− 2s-
µ¡µ²µÎ±¨. ‘¶²µÏ´Ò¥ Éµ´±¨¥ ²¨´¨¨ Å ¢±² ¤Ò ¸¶¨´µ¢ÒÌ Éµ±µ¢, ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥ ²¨´¨¨ Å
¢±² ¤Ò µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Éµ± . ‘¶²µÏ´ Ö Éµ²¸É Ö ¸ ÉµÎ± ³¨ Å Ëµ·³Ë ±Éµ· M4 (· ¸Î¥É
¸ ¶ · ³¥É·µ³ b=1,85 Ë³−1)
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¨¸. 21. Š¢ ¤· ÉÒ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ E5-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ Ö¤· Ì 1d− 2s-
µ¡µ²µÎ±¨. ’µ´±¨¥ ²¨´¨¨ Å ¶·µ¤µ²Ó´Ò° C5-Ëµ·³Ë ±Éµ·, Éµ²¸ÉÒ¥ ²¨´¨¨ ¸ ÉµÎ± ³¨
Å ¶µ¶¥·¥Î´Ò° E5-Ëµ·³Ë ±Éµ· (b=1,85 Ë³−1)

µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ Ö¤¥· 1d−2s-µ¡µ²µÎ±¨, ¶µ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸.4,
10, 18 ¨ ¢ ¤ ´´µ³ · §¤¥²¥.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤²Ö Ö¤¥· 1d−2s-µ¡µ²µÎ±¨ µÎ¥´Ó ¡²¨§±¨¥ q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨
Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¨³¥ÕÉ M4-, E5- ¨ M6-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³
¶·¥µ¡² ¤ ´¨Ö ¢ ´¨Ì ¸¶¨´µ¢µ° ³µ¤Ò A5. …¸²¨ E5-¶¥·¥Ìµ¤Ò ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò ¶ÊÉ¥³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤, £¤¥ ¢ ¸¥-
Î¥´¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Éµ£µ ¦¥ Œ
 ¡Ê¤¥É § ³¥É¥´ C5-Ëµ·³Ë ±Éµ·, Éµ · §¤¥²¥´¨¥
M4- ¨ M6-Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ É·¥¡Ê¥É ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ£µ  ´ ²¨§ . Š ± ¶µ± § ²µ
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ M2- ¨ M4-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ 1p-µ¡µ²µÎ±¥ [42], µ¤-
´¨³ ¨§ ¸¶µ¸µ¡µ¢ ¨Ì · §¤¥²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ · ¸¶ ¤´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ³Ê²ÓÉ¨-
¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ .

�·µ¸ÉµÉ  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ª¢Ìµ¤´ÒÌª ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¤²Ö ·¥§µ´ ´¸µ¢ MJmax ¤¥-
² ¥É ¨Ì µÎ¥´Ó Ê¤µ¡´Ò³ µ¡Ñ¥±Éµ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ÔËË¥±Éµ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸¨²
Œ
. �·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ M6-·¥§µ´ ´-
¸µ¢ ¢ Ö¤· Ì 1d−2s-µ¡µ²µÎ±¨ [45Å47] Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ÔÉµ³ µÉ´µÏ¥´¨¨ ¢¥¸Ó³ 
¨´Ëµ·³ É¨¢´Ò³¨. � ¶·¨³¥·, ¸· ¢´¥´¨¥ M6-·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ Ö¤· Ì 28Si ¨ 32S
¶µ± §Ò¢ ¥É, ¸±µ²Ó ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ª¢Ìµ¤´µ£µª ¢µ§¡Ê¦¤¥-
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´¨Ö 1d5/2→1f7/2 ¸ ´Ê±²µ´ ³¨-¸¶¥±É Éµ· ³¨ 2s-¶µ¤µ¡µ²µÎ±¨ ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨
¸²µ¦´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò M6-·¥§µ´ ´¸  ¢ Ö¤·¥ 32S.


¨¸. 22. Š¢ ¤· É µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ£µ
Ëµ·³Ë ±Éµ·  M6-¶¥·¥Ìµ¤  (b=
1,85 Ë³−1)

‚ ¦´Ò³ ¨Éµ£µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ·¥§µ´ ´¸µ¢
MJmax Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¢µ¤ µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ±µ²¨-
Î¥¸É¢¥´´µ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¸¨² ÔÉ¨Ì ¶¥·¥Ìµ-
¤µ¢. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éµ¢ ¤²Ö ¸Ê³³ ·´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ ¸¶¨´  ¸ É¥µ·¥É¨Î¥-
¸±¨³¨ µÍ¥´± ³¨ ´  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨° ¶µ± § ²µ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ É¥µ-
·¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ´ ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨. „²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨Ì µÉ´µÏ¥´¨¥ (ªË ±-
Éµ· ¶µ¤ ¢²¥´¨Öª) ¡Ò²µ µ±µ²µ 0, 3. ‚ ÔÉµ° ¸¨-
ÉÊ Í¨¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¥ ´Ê-
±²µ´´ÒÌ g-Ë ±Éµ·µ¢ ¢ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨-
¢µ¤¨²µ ± £µ· §¤µ ²ÊÎÏ¥³Ê ¸µ£² ¸¨Õ ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éµ³ Å ¢¥²¨Î¨´  ±¢ ¤· É  Ëµ·³Ë ±Éµ· 
¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¸´¨¦ ² ¸Ó ¢¤¢µ¥. �¤´ ±µ ÊÎ¥É ¡µ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° µ¸´µ¢´µ£µ ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤·  ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨
Ê³¥´ÓÏ ¥É · §²¨Î¨¥ É¥µ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [9] ¨ ¡¥§ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ g-
Ë ±Éµ·µ¢. �Éµ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ¥ · §²¨Î¨¥ ¢µµ¡Ð¥ ¨¸Î¥§ ¥É, ¥¸²¨ · ¸Î¥É ³ É-
·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢ ¸¶¨´µ¢µ£µ Éµ±  ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¸
´Ê±²µ´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¢ Ö³¥ ±µ´¥Î´µ° £²Ê¡¨´Ò [19].

7. ‡�Š‹A—…�ˆ…

�¸´µ¢´Ò¥ ¨Éµ£¨ ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ  ´ ²¨§  Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ 1h̄ω-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°
²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¢±² ¤  ¢ ´¨Ì µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É Ö¤¥·´µ£µ
Éµ±  ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢¥¤¥´Ò ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ É¥§¨¸ ³.

1. „²Ö ¢¸¥Ì ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ Ì · ±É¥·´µ Ê¸¨²¥´¨¥ ·µ²¨ ¸¶¨-
´µ¢ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É Ö¤¥·´µ£µ ´Ê±²µ´´µ£µ Éµ±  ¶·¨ ·µ¸É¥ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ Ö¤·Ê ¨³-
¶Ê²Ó¸ .

2. �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¤µ²Ö ¢±² ¤µ¢ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ´Ê±²µ´´µ£µ Éµ± 
¢ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨ ·¥§µ-
´ ´¸ , ¤µ¸É¨£ Ö 100 % ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ MJmax.

3. �·¡¨É ²Ó´Ò° Éµ± µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó-
¸µ¢.

4. „²Ö ·Ö¤  µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ E1-, M2- ¨ E3-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´ Ö
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¨ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É Ö¤¥·´µ£µ Éµ±  ¶·¨¢µ¤¨É
± ¶µÖ¢²¥´¨Õ ´Ê²¥° ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ´¥¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ¥
¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥.
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5. ‘· ¢´¥´¨¥ q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¨ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢
¤²Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

6. ‘·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ·¥§µ´ ´¸µ¢, ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨´¨³ ¥É
ÊÎ ¸É¨¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ±µ³¶µ´¥´É Éµ± , · ¸ÉÊÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ Ö¤·Ê
¨³¶Ê²Ó¸ . �ÉµÉ ¸¤¢¨£ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ·µ²¨ · §-
´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢ Ö¤¥·´µ£µ Éµ±  ¢ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ· Ì.
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