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Œƒ“, Œμ¸±¢ 

”μ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¸É Ö ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ÊÎ¥¸ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¤¥Ëμ·-
³ Í¨μ´´ÒÌ, ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´ÒÌ ¨ ¨§μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ
·¥§μ´ ´¸ . �´  ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö £²μ¡ ²Ó´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì, ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ Ö¤· Ì ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 10 � A � 240.

A simple semimicroscopic model that allows one to take into account the in	uence of deforma-
tion, conˇguration, and isospin effects on the structure of the giant dipole resonance is formulated.
This model is used to describe the global peculiarities of the photoabsorption cross sections for spheric,
deformation, and intermediate nuclei in the mass region 10 � A � 240.

PACS: 24.30.Cz, 25.20.Dc

‚‚…„…�ˆ…

‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì 50Ä55 ²¥É ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
²¨¸Ó ¸¢μ°¸É¢  £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ (ƒ�), ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ³´μ£¨Ì
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ± ± ±μ²²¥±É¨¢´Ò° ®μÉ±²¨±¯ ´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ¢´¥Ï´¨¥
¢¨¡· Í¨μ´´Ò¥ ¶μ²Ö · §²¨Î´μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨
¶μ´ÖÉÓ ¶·¨·μ¤Ê ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ÊÉμÎ´¨²¨ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥. ‚ Ìμ¤¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ-
¸± ²Ö·´μ£μ ³μ´μ¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¦´Ò¥ ¤²Ö  ¸É·μË¨§¨±¨
¸¢¥¤¥´¨Ö μ ¸¦¨³ ¥³μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ § ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´ÒÌ
£¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²μ ¶μ´¨³ ´¨Õ ¶·¨Î¨´ ´¥ ¤¥±¢ É´μ¸É¨ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥´μ± ¸±μ·μ¸É¨ β-· ¸¶ ¤ . 
Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¡μ²ÓÏ Ö · ¡μÉ  ¶μ
¸¨¸É¥³ É¨§ Í¨¨ £²μ¡ ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ƒ�: ¨Ì Ô´¥·£¨°, Ï¨·¨´, ¸É¥¶¥´¨
¨¸Î¥·¶Ò¢ ¥³μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶· ¢¨² ¸Ê³³, ÎÉμ ¤ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ-
¸²¥¤¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´  ¸¢μ°¸É¢  ƒ�.
‚ Î¨¸²¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤μ¸É¨¦¥´¨° Ë¨§¨±¨ ƒ� ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌËμ´μ´´ÒÌ £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ [1, 2],   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¸¨²Ó´μ ´ £·¥ÉÒÌ
Ö¤· Ì [3,4].
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• · ±É¥·¨§ÊÖ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤¥² ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ƒ� ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, ³μ¦´μ
¸± § ÉÓ, ÎÉμ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¶·μ· ¡μÉ ´  ¨ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³, ¨ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³ ¶² ´¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, μ¡§μ·Ò [5Ä12]).
�¤´ ±μ ¤μ ¸¨Ì ¶μ·, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨, É ± ¨ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó
· §¢¨ÉÓ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²¨² ¡Ò ¤¥É ²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ
¸¢μ°¸É¢  ƒ� ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ Ö¤· .

�Éμ ´ £²Ö¤´μ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¨¸Éμ·¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¤¨-
¶μ²Ó´μ£μ £¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  („ƒ�). �  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ·¥§μ-
´ ´¸  ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢¶¥·¢Ò¥ Ê± § ²¨ ¥Ð¥ ¢ 1937 £. 
μÉ¥ ¨ ƒ¥´É´¥· [13], ±μ-
Éμ·Ò¥, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  γ-±¢ ´Éμ¢ ·¥ ±Í¨Õ Li(p, γ), § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ²¨ ¡μ²ÓÏμ° ¢ÒÌμ¤ ËμÉμ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ 63Cu ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E = 17 ŒÔ‚.
‚ 1945 £. Œ¨£¤ ² [14] Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ² Ö¢²¥´¨¥ „ƒ�, ¶μ± § ¢, ÎÉμ
¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶μ
¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨ Ö¤· , ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨§
¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²Ò ³ ¸¸. �¥·¢Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨, ¤μ± § ¢Ï¨³¨
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ „ƒ�, ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´¨Ö 
μ²¤Ê¨´  ¨ Š² °¡¥·  [15], ±μÉμ·Ò¥ ¢
1947 £. μ¡´ ·Ê¦¨²¨, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° 12C(γ, n), 63Cu(γ, n) ¨ ·¥ ±Í¨¨
ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Th ¨³¥ÕÉ Ëμ·³Ê Ï¨·μ±¨Ì ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¸ Í¥´É· ³¨ ÉÖ¦¥¸É¨ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ 16Ä25 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´Ò
ƒμ²Ó¤Ì ¡¥·μ³ ¨ ’¥²²¥·μ³ [16], ¶·¥¤¶μ²μ¦¨¢Ï¨³¨, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ƒ� μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´Ò ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
´¥°É·μ´μ¢ ¨§-§  ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¤²¨´  ¢μ²´Ò ±μÉμ·μ£μ
¸· ¢´¨³  ¸ · §³¥· ³¨ Ö¤· . �·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¨³¨ £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó, ¢
±μÉμ·μ° ¶·μÉμ´Ò ¨ ´¥°É·μ´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¤¢¥ ¢§ ¨³μ¶·μ´¨± ÕÐ¨¥
¦¨¤±μ¸É¨, ¶μ§¢μ²¨²  Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥ „ƒ� ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸·¥¤´¥ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì (A >∼ 100).

�¥·¢ Ö ¶μ¶ÒÉ±  μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ö¢²¥´¨¥ „ƒ� ¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¢ 1956 £. ‚¨²±¨´¸μ´μ³ [17], ±μÉμ·Ò° ¶μ± § ²,
ÎÉμ ¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨§ § ¶μ²´¥´´μ°
μ¡μ²μÎ±¨ ¢ ¸¢μ¡μ¤´ÊÕ £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ Ê§±μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³
¨´É¥·¢ ²¥. �μ ‚¨²±¨´¸μ´Ê ¢ÒÌμ¤¨²μ, ÎÉμ „ƒ� Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨§ ´¥¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ-μ¤´μ¤Ò·μÎ´ÒÌ (1p1h) ´Ê±²μ´´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°,
¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É ,   ¥£μ Ï¨·¨´ 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §¡·μ¸μ³ ÔÉ¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. �É  ±μ´Í¥¶Í¨Ö
„ƒ� ¸· §Ê ¶·¨¢²¥±²  ¢¸¥μ¡Ð¥¥ ¢´¨³ ´¨¥, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö „ƒ�
¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ É ±μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ²ÊÎ ² ¸Ó ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥
´ ¡²Õ¤ ¥³μ°.

�¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö ¸Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ μ¶¨¸ ´¨¥ „ƒ� ¢ · ³± Ì ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ
³μ¤¥²¥° ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ³μ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î ¸É¨Í, ¤¢¨¦Ê-
Ð¨Ì¸Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ Ö¤¥·´μ³ ¶μ²¥, ¢§ ¨³´μ ¨¸±²ÕÎ ÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£  [18, 19]. �¤-
´ ±μ 
·¨´±μ³ [20] ¢¸±μ·¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ³ ¸·¥¤´¥³ ¶μ²¥
¨§ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ 1p1h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ±μ£¥·¥´É´ÊÕ ¸Ê¶¥·¶μ§¨-
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Í¨Õ, ±μÉμ· Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ¥ ¢ ³μ¤¥²¨ ƒμ²Ó¤Ì ¡¥· Ä’¥²²¥· 
±μ²¥¡ É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Í¥´É·μ¢ ÉÖ¦¥¸É¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤·Ê£ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ . ‘²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ ¢ ¸¡²¨¦¥´¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ
¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¡Ò² ¸¤¥² ´ �²²¨μÉμ³ ¨ ”² Ê¥·¸μ³ [21], ±μÉμ·Ò¥ ´  ¶·¨³¥·¥ · ¸-
Î¥É  „ƒ� ¢ 16O ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨, ÎÉμ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ μ¡μ²μÎ¥Î´ÊÕ ³μ¤¥²Ó
μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨² ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¤¢¨£Ê μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° ¸¨²Ò
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ
Ê¸É· ´Ö²¸Ö μ¸´μ¢´μ° ¤¥Ë¥±É μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ Å ¸²¨Ï±μ³ ´¨§±μ¥ ¶μ-
²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  „ƒ�. �μ²Ó μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨
„ƒ� ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨  ¢Éμ·Ò [22]. �¡Ð¨° ¦¥  ´ ²¨§ ¢²¨Ö´¨Ö μ¸É -
ÉμÎ´ÒÌ ¸¨² ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ 
· Ê´μ³ ¨ 
μ²Ó¸É¥·²¨ [23], ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ ÔÉ¨, ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥, ¸¨²Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔËË¥±Éμ¢ ´ ±μ¶²¥´¨Ö
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¨§ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ 1p1h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ±μ£¥·¥´É´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢. �¥μ¡Ìμ¤¨-
³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ É ±μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö §´ -
±μ¢ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ 〈p′h′|V|ph〉 μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¶μ¤ |ph〉,
|p′h′〉 ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÕÉ¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ 1p1h-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö). �·¨ ¢Ò¶μ²´¥-
´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö |V| > ΔE, £¤¥ ΔE Å Ï¨·¨´  ¢¨²±¨´¸μ´μ¢¸±μ£μ „ƒ�, ¡�μ²ÓÏ Ö
Î ¸ÉÓ ¤¨¶μ²Ó´μ° ¸¨²Ò ¸μ¡¨· ¥É¸Ö ¢ μ¤´μ³ £² ¢´μ³ ·¥§μ´ ´¸¥.

�μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ÔÉμ° · ¡μÉÒ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ „ƒ�,  
¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ƒ�, § ´Ö²¨ · ¸Î¥ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì 1p1h-
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §´ÒÌ ¢¨¤μ¢ μ¸É ÉμÎ´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö: ®·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì¯ ¸¨², ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¢μ-
¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ G-³ É·¨ÍÒ [24, 25], Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
¸¨² ‘±¨·³  [26], ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §²μ¦¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ ¢ ·Ö¤ ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³
´Ê±²μ´μ¢,   É ±¦¥ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¢ Éμ³
Î¨¸²¥ ¸¥¶ · ¡¥²Ó´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸¨² [27,28].

ˆ§ · §´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ 1p1h-¶μ¤Ìμ¤  Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¥ Ì μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ë § (�•”) [27], É¥μ·¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³ (’Š”‘)
[29] ¨ ³¥Éμ¤ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ [30], ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ´  ¶· ±É¨±¥, ´¥¸³μÉ·Ö ´ 
· §²¨Î¨Ö ¢ μ¡μ¸´μ¢ ´¨ÖÌ, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ± μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. �μ¸²¥
§ ³¥´Ò Î ¸É¨Í ¨ ¤Ò·μ± ´  ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ (¢¢μ¤¨³Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥μ¡· §μ¢ -
´¨Ö • ·É·¨Ä
μ£μ²Õ¡μ¢ Ä‚ ² É¨´  [28], ÎÉμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢)
1p1h-¶μ¤Ìμ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´ ´¥ Éμ²Ó±μ ± Ö¤· ³ ¸ § ³±´ÊÉÒ³¨ μ¡μ²μÎ-
± ³¨, ´μ ¨ ± ¸·¥¤´¨³ ¨ ÉÖ¦¥²Ò³ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ Ö¤· ³ ¸ ´¥§ ¶μ²´¥´´Ò³¨ μ¡μ-
²μÎ± ³¨,   É ±¦¥ ± ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ Ö¤· ³. ‚ ´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò° μ¤-
´μÎ ¸É¨Î´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ², ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ „ƒ� · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ´  ¤¢  ³ ±¸¨³Ê³ ,
μÉ¢¥Î ÕÐ¨x ´¥°É·μ´´μ-¶·μÉμ´´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¢¤μ²Ó ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ±
μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤· . �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ¢¥²¨Î¨´  ÔÉμ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¨ μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸¨² ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ³μ¤ ±μ²¥¡ ´¨° (≈ 1 : 2)
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Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ° £¨-
¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [31,32]. ‚ ¦´Ò° Ï £ ¢ · §¢¨É¨¨ 1p1h-¶μ¤Ìμ¤  ¡Ò²
¸¤¥² ´ ¢ · ¡μÉ Ì [30, 33, 34], ¢±²ÕÎ¨¢Ï¨Ì ¢ · ¸Î¥ÉÒ ±μ´É¨´ÊÊ³, ÎÉμ ¶μ§¢μ-
²¨²μ μ¶¨¸ ÉÓ · ¸¶ ¤ „ƒ� ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢Ò²¥É  Î ¸É¨ÍÒ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É·,  
É ±¦¥ ÊÎ¥¸ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ, ¢Ò§Ò¢ ¥³Ò¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢.

‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì 1p1h-¶μ¤Ìμ¤  · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔÉμ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¥ ¶·¨ · §Ê³´μ³ ¢Ò¡μ·¥ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¸¨² ¢ Í¥²μ³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¸·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸Ê³³Ê μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ¸¨² „ƒ� ¢ ¸·¥¤´¨Ì
¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì. �¤´ ±μ μ´μ ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ¸ ¸¥·Ó¥§´Ò³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨ ¶·¨
μ¶¨¸ ´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò „ƒ�. ’ ±,
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤·  208Pb, ´ °¤¥´´Ò¥ ¢ �•”-
· ¸Î¥É Ì [34, 35] ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ´É¨´ÊÊ³ , ¤ ¦¥ μÉ¤ ²¥´´μ ´¥ ´ ¶μ³¨´ ÕÉ ²μ-
·¥´Í¶μ¤μ¡´μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥. �•”-· ¸Î¥ÉÒ ¢³¥¸Éμ μ¤´μ£μ Ï¨-
·μ±μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  ¸ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¥° E0 ≈ 13,4 ŒÔ‚ ¤ ÕÉ £·Ê¶¶Ê Ê§±¨Ì
¶¨±μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ E = 10−15 ŒÔ‚.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ É·¨ £² ¢´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò ƒ�:
Ë· £³¥´É Í¨Ö ƒ� ¨§-§  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  ¢Ìμ¤´ÒÌ 1p1h-¸μ¸ÉμÖ´¨°,
§ ÉÊÌ ´¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨§-§  ¢Ò²¥É  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ´Ê±²μ´  ¢
´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· ¨ ÊÏ¨·¥´¨¥ ƒ�, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ±μ£¥-
·¥´É´ÒÌ 1p1h-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ μ£·μ³´Ò³ Î¨¸²μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¨Ì μ±·¥¸É´μ-
¸É¨ 2p2h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. 1p1h-· ¸Î¥ÉÒ ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ±μ´É¨´ÊÊ³  ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ
¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ÔËË¥±É , ´μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨£´μ·¨·ÊÕÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ƒ� ¸ 2p2h
(¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³¨)-±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ƒ� ¸ 2p2h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° § ÉÊÌ -
´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ°
¸¶·¥¤μ¢μ° Ï¨·¨´Ò Γ↓ ·¥§μ´ ´¸  [36, 37]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ƒ� ¸
2p2h-, 3p3h-,. . . -±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¥£μ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ [38], ±μÉμ·ÊÕ 1p1h-¶μ¤Ìμ¤ ´¥ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ [30,39].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö  ¤¥±¢ É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ · ¸¶ ¤´ÒÌ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ƒ� ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò°É¨ §  · ³±¨ 1p1h-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±.
ˆ, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥Ð¥ ¢ 1962 £. ¢ · ¡μÉ¥ [40] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥
2p2h-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (É¨¶  ®1p1h ⊗ Ëμ´μ´¯) μ± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
Ï¨·¨´Ê ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê „ƒ� ¢ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì.

Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ · §¢¨É¨¨ ®1p1h + 2p2h¯-
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. �¥·¢μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ¡¥·ÊÐ¥¥ ´ Î ²μ ¸ · ¡μÉ ‘ ¢¨Í±μ£μ [41],
μ¶¥·¨·Ê¥É ¸ Î¨¸Éμ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³¨ 2p2h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨. ‚ ¤ ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ±·¨É¥·¨° μÉ¡μ·  ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ 2p2h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ÎÉμ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¸¥·Ó¥§´Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³, É ± ± ± ¢ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤· Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÓ 2p2h-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ƒ� ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 103−104 ¸μ¸É./ŒÔ‚. �¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ ¶μÔÉμ³Ê, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö „ƒ� Éμ²Ó±μ ¢ Ö¤· Ì 1p-μ¡μ²μÎ±¨ [42] ¨ ³ £¨-
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Î¥¸±¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [43, 44]). 
μ²¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É
É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  · §¢¨É ¢ · ¡μÉ¥ [45], £¤¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢Éμ·μ° ¶μ·Ö¤μ±
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö Ì μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ë § (‚�•”). �¤´ ±μ ¶·¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨³¥-
´¥´¨¨ ‚�•”  ¢Éμ·Ò ¶·¥´¥¡·¥£ ÕÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ 2p2h-
±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É·.

‚Éμ·μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ÊÎ¥É  2p2h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¢³¥¸Éμ ´¥±μ£¥·¥´É´ÒÌ 2p2h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸μ¸ÉμÖ´¨° É¨¶  ®1p1h⊗
Ëμ´μ´¯ ¨²¨ ®Ëμ´μ´ ⊗ Ëμ´μ´¯ [40, 46Ä52]. ‚ · ³± Ì ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ³μ¦´μ
¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò° ¶·¨´Í¨¶ μÉ¡μ·  ± ± ¸ ³¨Ì Ëμ-
´μ´μ¢ (  ¨³¥´´μ Éμ²Ó±μ μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³), É ± ¨
¤¨ £· ³³ ”¥°´³ ´ , ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ƒ� [49], ÎÉμ, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, μ¡²¥£Î ¥É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö. �Éμ ¶μ-
§¢μ²¨²μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ¶μ²´ÒÌ Ï¨·¨´ ƒ� ¨ ¥£μ
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤²Ö ·Ö¤  ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ’ ±, ¢ · ¡μÉ¥ [47] ¢ · ³-
± Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ-Ëμ´μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ ÊÎÉ¥´  ¸¢Ö§Ó ±μ£¥·¥´É-
´ÒÌ 1p1h-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³¨ ¤¢ÊÌËμ´μ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¤²Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·,   ¢ ’Š”‘-· ¸Î¥É Ì [53, 54], ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¸
ÊÎ¥Éμ³ ±μ´É¨´ÊÊ³  ¨ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¢Ò¡μ·μ³ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¸¨², ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´Ò  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ § ³±´ÊÉÒ³¨
μ¡μ²μÎ± ³¨.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ®1p1h + 2p2h¯-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ¤ ¦¥ ¶μ¸²¥ μÉ¡μ·  ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ 2p2h-¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³,
¶μÔÉμ³Ê ´¥±μÉμ·Ò¥  ¢Éμ·Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨ ¸¶·¥¤μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥-
¸±¨³ μ¡· §μ³ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, · ¸Î¥ÉÒ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö Ö¤¥· 89Y,
140Ce, 208Pb ¢ · ¡μÉ¥ [55]).

‚ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¡Ò¸É·μ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¶μ ³¥·¥ · ¸-
Ï¨·¥´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  Å ¶·¨ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨¨ 2p2h-,
3p3h-,. . . -±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. �Éμ ¸¨²Ó´μ μ£· ´¨Î¨¢ eÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Î ¸É¨Î´μ-
¤Ò·μÎ´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . ” ±É¨Î¥¸±¨ ¥£μ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ƒ�
Éμ²Ó±μ ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¸¨²Ó´μ μÉ-
²¨Î ¥É¸Ö μÉ Î ¸É¨Î´μ-¤Ò·μÎ´μ£μ ¨²¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¢ ±ÊÊ³ .
�Éμ Ê¸²μ¢¨¥ Ìμ·μÏμ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. �¥ ¸Éμ²Ó Ìμ·μÏμ Å
¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ ´¥§ ¶μ²´¥´´Ò³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¦¥¸É±ÊÕ ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ ¨²¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ. ˆ ¸μ¢¸¥³
¶²μÌμ Å ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ ´¥§ ³±´ÊÉÒ³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨ ¨ ¤²Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ
¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ Ö¤¥·, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ³ ¸¸μ¢Ò³ μ¡² ¸ÉÖ³, £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥-
Ìμ¤ μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ± ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° · ¢´μ¢¥¸´μ° Ëμ·³¥, É ± ± ± ¨ ¢ Éμ³,
¨ ¤·Ê£μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸¨²Ó´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò·μ¦¤¥´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î-
´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· . �¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ
¶μÔÉμ³Ê, ÎÉμ 1p1h-· ¸Î¥ÉÒ ƒ� ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·,   ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÒ¥ ®1p1h + 2p2h¯-¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
Éμ²Ó±μ ¤²Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¡²¨§±¨Ì ± ´¨³ Ö¤¥· [53,54].
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—Éμ¡Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê „ƒ� ¢ Ö¤· Ì ¸ ¸¨²Ó´μ ¢Ò·μ-
¦¤¥´´Ò³ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³, �μÊ [56] ¶·¥¤²μ¦¨² § ³¥´¨ÉÓ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ
�•” ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò° ¢ ±ÊÊ³ ´  ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ μ¸´μ¢-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. „ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ³ ¸¸μ¢μ° μ¡² ¸É¨ A = 16Ä40 [57], ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ± Î¥¸É¢¥´´μ
μ¶¨¸ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ò „ƒ� ¶μ ³¥·¥ § ¶μ²´¥´¨Ö 1d2s-μ¡μ²μÎ±¨.

‘²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤· Ì „ƒ� Ëμ·³¨-
·Ê¥É¸Ö ¸±μ·¥¥ ¨§ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° É¨¶  {a+

α |(A − 1)i〉, aβ |(A + 1)k〉}, Î¥³ ¨§
±μ´Ë¨£Ê· Í¨° É¨¶  {a+

αaβ |(A)0〉}, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ®Î ¸É¨Î´Ò¥¯ ¨ ®¤Ò·μÎ´Ò¥¯ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ²¥´É´μ° μ¡μ²μÎ±¨, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ¢´¥Ï´¨³ ¢¨¡· Í¨μ´´Ò³ ¶μ²¥³,
¡Ò¸É·μ § ÉÊÌ ÕÉ, ¶¥·¥¤ ¢ Ö ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ ¡μ²ÓÏμ³Ê Î¨¸²Ê ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ-
´μ¢. (‡¤¥¸Ó a+

α Å μ¶¥· Éμ· ·μ¦¤¥´¨Ö ´Ê±²μ´  ¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
|α〉 ∈ ¸¢μ¡μ¤´μ° μ¡μ²μÎ±¥, aβ Å μ¶¥· Éμ· ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´Ê±²μ´  ¨§ § ¶μ²-
´¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |β〉, |(A)0〉 Å μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ö¤· ,
|(A−1)i〉, |(A+1)k〉 Å ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì Ö¤¥·.) �Éμ μ¡¸Éμ-
ÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¡Ò²μ Î ¸É¨Î´μ ÊÎÉ¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [42, 58], £¤¥ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ „ƒ�
Ö¤¥· 1p-μ¡μ²μÎ±¨ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¡ §¨¸´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ É¨¶ 
®¸¢μ¡μ¤´ Ö Î ¸É¨Í  + μ¸Éμ¢ (A − 1)¯. 
¨·±£μ²ÓÍ [59] Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²
 ´ ²μ£¨Î´Ò° ¡ §¨¸ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤·  12C ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤ 
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢.

�μ¤μ¡´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ, μ¤´ ±μ, ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ï¨·μ±μ£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¨§-
§  ¸²μ¦´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
¢ ¶μ²´μ³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢ ²¥´É´μ° μ¡μ²μÎ±¨. ‚μ§³μ¦´Ò°
¶ÊÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [60], £¤¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ± Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ´  ± ¦¤μ³
ÔÉ ¶¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¡ §¨¸´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨°. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ³¥Éμ¤ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¸ ¡ §¨¸´Ò³¨
±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨ É¨¶  {a+

α |(A − 1)i〉, aβ |(A + 1)k〉} ± · ¸Î¥ÉÊ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨
· ¸¶ ¤´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± „ƒ� ¢ Ö¤· Ì 24Mg, 28Si ¨ 32S [61], ¨³¥ÕÐ¨Ì ´¥-
§ ³±´ÊÉÒ¥ ¢´¥Ï´¨¥ μ¡μ²μÎ±¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤μ¢μ²Ó´μ μ¡´ ¤¥-
¦¨¢ ÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶μ²´ÒÌ ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ-
´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì.

‚ Í¥²μ³, μ¤´ ±μ, § ¤ Î  ¤¥É ²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ƒ� μ¸É ¥É¸Ö ¶μ± ,
± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ ´ Î ²¥ ÔÉμ£μ ±· É±μ£μ μ¡§μ· , ´¥·¥Ï¥´´μ°. ‡  ·¥¤±¨³
¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ É¥·¶ÖÉ Ë¨ ¸±μ ´¥
Éμ²Ó±μ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ É ±¨Ì Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ƒ�, ± ± ¶ ·Í¨ ²Ó-
´Ò¥ ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸ , ´μ, ¡μ²¥¥ Éμ£μ, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥¸μ¸ÉμÖÉ¥²Ó-
´Ò³¨ ¨ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ £·μ¸¸-¸É·Ê±ÉÊ·Ò ƒ�. �μÔÉμ³Ê ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö
¨´É¥·¥¸ ± · §²¨Î´Ò³ ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ ¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¸¶μ¸μ-
¡ ³ μ¶¨¸ ´¨Ö ƒ�. �¤¨´ ¨§ É ±¨Ì ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ · ¡μÉ Ì [62Ä64],
£¤¥ ¢ · ³± Ì ¶·μ¸Éμ° ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
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¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  μ¶¨¸ ÉÓ £·μ¸¸-¸É·Ê±ÉÊ·Ê „ƒ� ¢ Ï¨·μ±μ° ³ ¸¸μ-
¢μ° μ¡² ¸É¨. ‚ μ¸´μ¢¥ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ²¥¦¨É μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ
Éμ³, ÎÉμ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²μ´μ¢, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸·¥¤-
´¥³ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥, ¢μ§´¨± ÕÉ ¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨Ì ¤·Ê£ ¸
¤·Ê£μ³ Î¥·¥§ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ¥ ¢¨¡· Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥, μ¡· §ÊÕÐ¥¥¸Ö ¶·¨ £¥´¥· -
Í¨¨ ¢Ìμ¤´ÒÌ 1p1h-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´μ ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¸¥-
¶ · ¡¥²Ó´ÒÌ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨² ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨. „ ´´ Ö
³μ¤¥²Ó Ö¢´Ò³ μ¡· §μ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É £² ¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ƒ� Å ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ¥ [65Ä68], ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ¥ [31,32] ¨
¨§μ¸¶¨´μ¢μ¥ [69,70] · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ƒ�. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ § ÉÊÌ ´¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨
¸¢μ¡μ¤Ò Ö¤· , ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ´¥° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥¨§¡¥¦´Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¢Ò¡· ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , ¶·¥¤¶μ² £ ÕÐ¥£μ μ£· ´¨Î¥´¨¥
±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  Éμ²Ó±μ 1p1h-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¸¨². „²Ö μÍ¥´±¨ ¸¶·¥¤μ¢ÒÌ Ï¨·¨´ ·¥§μ´ ´¸μ¢
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸± Ö Ëμ·³Ê² , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö  ¢Éμ· ³¨ [72] ¨§  ´ -
²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ · ¸¶ ¤ 
Î ¸É¨Î´μ-¤Ò·μÎ´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ´  ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ [71] ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¤¨ËËÊ§´μ£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ Ö¤· . ˆ¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²Ò ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ´¥¦¥² É¥²Ó´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨
Ï¨·¨´ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ”¨£Ê·¨·ÊÕÐ Ö ¢ ³μ¤¥²¨ ±μ´¸É ´É  ¤¨¶μ²Ó-
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸¨² μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¶μ²μ¦¥´¨Õ „ƒ�, ±μÉμ·μ¥, ¢
¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö,   ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¥Ð¥ μ¤´μ° ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢
· ³± Ì £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢²¨Ö´¨Ö ´  Ô´¥·£¨Õ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ Ö¤·  [72]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³
¶μ¤Ìμ¤¥ μ¸É ¥É¸Ö ¢¸¥£μ μ¤¨´ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¶ · ³¥É· Å ¶ · ³¥É· ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· . �Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´ÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ
³μ¤¥²¨, É ± ± ± ¶ · ³¥É· ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤·  ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨§¢²¥Î¥´ ¨§ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ (²¨¡μ μÍ¥´¥´ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨; ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [73]).

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ÔÉ  ³μ¤¥²Ó ¶μ¤¢¥·£² ¸Ó ´¥±μÉμ·μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥°, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ · ¸Î¥ÉÒ,   ¸ ¤·Ê£μ° Å
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ÊÎ¥É ¨§μ¸¶¨´μ¢μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ�. ‡ -
É¥³ μ´  ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö
¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó´μ° ¢Ò¡μ·±¨ Ö¤¥· ¢ Ï¨·μ±μ° ³ ¸¸μ¢μ° μ¡² ¸É¨ 10 <∼ A <∼ 240.

�·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ „ƒ� ¢ Ö¤· Ì 1p- ¨ ´ Î ²  1d2s-μ¡μ²μÎ¥± ¶ · ³¥É· ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ± ± ¶μ¤£μ´μÎ´Ò°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¤¨-
¶μ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¸¨³³¥É·¨Õ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ° Î ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ É ±¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ÎÉμ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ
± ¨§³¥´¥´¨Õ ¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ £¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . …¸É¥-
¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° ³ ¸¸μ¢μ° μ¡² ¸É¨ (A <∼ 20) ³μ¤¥²Ó ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥É¥´¤μ¢ ÉÓ
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´  ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �Éμ, μ¤´ ±μ, ´¥ ¤¥² ¥É ¶μ¤μ¡´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ
¡¥¸¶μ²¥§´Ò³¨, É ± ± ± μ´¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ¢ ± ±μ° ³¥·¥ · ¸¸³ É·¨¢ -
¥³Ò¥ ¢ ³μ¤¥²¨ ³¥Ì ´¨§³Ò ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¸¶μ¸μ¡´Ò μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò „ƒ� ¢ μÎ¥´Ó ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì.

„²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ´ Î¨´ Ö ¶·¨³¥·´μ ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò 1d2s-μ¡μ²μÎ±¨,
¶ · ³¥É· ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤·  ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μ·¨¤μ·  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ±, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¶·¥¤¸± § É¥²Ó-
´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ³μ¤¥²¨. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¸Éμ¨É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¨ μ¤¨´ ¨§ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ´¥ ¸¶μ¸μ¡¥´ ±μ··¥±É´μ ¢μ¸¶·μ-
¨§¢¥¸É¨ ¸¨²μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ¸Éμ²Ó Ï¨·μ±μ° ³ ¸¸μ¢μ° μ¡² -
¸É¨, ´¥ £μ¢μ·Ö μ É·Ê¤μ¥³±μ¸É¨ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. �¥¸μ³´¥´´μ É ±¦¥, ÎÉμ
¶·μ¸ÉÒ¥ ¨ ´ ¤¥¦´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³-
± Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ´¥
Éμ²Ó±μ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸, ´μ ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ · ¸Î¥É¥
· ¸¶ ¤´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ƒ� ¢ · ³± Ì · §²¨Î´ÒÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [71, 74, 75], ± ± ÔÉμ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¢
· ¡μÉ¥ [76].

1. �‘��‚�›… ��‹�†…�ˆŸ Œ�„…‹ˆ

�μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
Ö¤·  ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨§μ¸¶¨´ . Šμ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö
¢μ§´¨± ÕÉ ± ± μÉ±²¨± ´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ¤¥°¸É¢¨¥ ¶¥·¥³¥´´μ£μ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ Ê Ö¤·  ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ
¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  (¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö)

Fμs =
A∑

k=1

(2tμxs)k =
∑
α>β

(
〈α|2tμxs|β〉a+

α aβ + (−1)μ〈α|2t−μxs|β〉∗a+
β aα

)
,

(1)
£¤¥ xs (s = 1, 2, 3) Å ¶·μ¥±Í¨¨ · ¤¨Ê¸ -¢¥±Éμ·  ´Ê±²μ´  r ´  μ¸¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É,

tμ =

⎧⎪⎨
⎪⎩

−(tx + ity)/
√

2 ¶·¨ μ = +1,
tz ¶·¨ μ = 0,

+(tx − ity)/
√

2 ¶·¨ μ = −1

(2)

Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨§μ¸¶¨´  ´Ê±²μ´ ; a+
α , aα Å μ¶¥· Éμ·Ò ·μ¦¤¥-

´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´Ê±²μ´  ¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ |α〉 ¸ Ô´¥·£¨¥° εα;∑
α>β

μ§´ Î ¥É ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ |α〉, |β〉, Ê¤μ¢²¥-

É¢μ·ÖÕÐ¨³ Ê¸²μ¢¨Õ εα > εβ .
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‚¨¡· Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥ (1) ³μ¦¥É £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ±¢ ´ÉÒ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, Ì · ±-
É¥·¨§Ê¥³Ò¥ ¨§μ¸¶¨´μ³ τ = 1, z-¶·μ¥±Í¨¥° ¨§μ¸¶¨´  μ = 0,±1 ¨ ´ ¶· -
¢²¥´¨¥³ ±μ²¥¡ ´¨° s = 1, 2, 3. �É¨ ±¢ ´ÉÒ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ´μ·³ ²Ó´Ò¥ ³μ¤Ò
¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö

¢¥±Éμ·´ Ö ¸¢Ö§Ó ¨§μ¸¶¨´  ±¢ ´É  ¸ ¨§μ¸¶¨´μ³ T0 =
∣∣∣∣N − Z

2

∣∣∣∣ ´¥°É·μ´´μ£μ

¨§¡ÒÉ±  Ö¤· . Šμ²¥¡ ´¨Ö ¸ μ = 0 μÉ¢¥Î ÕÉ μ¡ÒÎ´μ³Ê ËμÉμ·¥§μ´ ´¸Ê. �´¨
£¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ¸ ΔTz = 0. Œμ¤Ò μ = ±1 μÉ¢¥Î ÕÉ
§ ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ μ¤¨´ ¶·μ-
Éμ´ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ´¥°É·μ´, ¨²¨ ´ μ¡μ·μÉ (ΔTz = ±1). “Î¥É ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
±μ²¥¡ ´¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ±μ£¤  Î ¸É¨Î´μ ¨²¨
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸´¨³ ¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò·μ¦¤¥´¨¥ s-±μ²¥¡ ´¨°. ‚ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³ ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·,
¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É · §²¨Î ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤·  3 ¨ ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± ´¥° (¸± ¦¥³, ¢¤μ²Ó μ¸¨ 1 ¨²¨ 2).

�·μÍ¥¸¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´ -
Î¨´ ¥É¸Ö ¸ Éμ£μ, ÎÉμ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö (1) ´  μ¸´μ¢´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  |T0T0〉 ≡ |T = T0, Tz = T0〉 (±μÉμ·μ¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ μÉμ¦¤¥-
¸É¢²ÖÉÓ ¸ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´Ê±²μ´μ¢, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö
¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ³  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥) ·μ¦¤ ¥É¸Ö ±μ£¥·¥´É-
´ Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö Î ¸É¨Î´μ-¤Ò·μÎ´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° a+

α aβ|T0T0〉 [77]. �É 
¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ μ·¡¨É ²Ó-
´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î¥·¥§ ¢¨¡· Í¨μ´´μ¥
¶μ²¥. �μ ± ± Éμ²Ó±μ ¢μ§´¨± ÕÉ É ±¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö, ¢μ§´¨± ¥É ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨, É ± ± ± ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¶·¨-
¢μ¤ÖÉ ± ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¸·¥¤´¥£μ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¢ ±μÉμ·μ³ μ´¨ ¤¢¨-
¦ÊÉ¸Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¥¸²¨ Î ¸ÉμÉ  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸
¸μ¡¸É¢¥´´μ° Î ¸ÉμÉμ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ´¥° Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ³μ¶μ¤¤¥·-
¦¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö ´μ·³ ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö. ’ ±¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ, ²¨¡μ
¨§ÊÎ Ö ËÊ´±Í¨Õ μÉ±²¨±  ¸¨¸É¥³Ò [78], ²¨¡μ, ± ± ÔÉμ ¤¥² ¥É¸Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³,
¢¢μ¤Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ¸³¥Ï¨¢ ÕÐ¥¥ ¢Ìμ¤´Ò¥
1p1h-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [27,78].

�·¨¢¥¤¥´´ Ö ± ·É¨´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö „ƒ� Ö¢²Ö¥É¸Ö, ±μ´¥Î´μ, μÎ¥´Ó Ê¶·μ-
Ð¥´´μ°. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö
Ö¤¥· 1d2s-μ¡μ²μÎ±¨, ¢Ò¶μ²´¥´´μ¥ ¢ [79, 80], ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (E >∼ 30 ŒÔ‚) „ƒ� · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´  ¢Ò¸μ±μ-
¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±μ´¥Î´μ£μ Ö¤· , ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ-
¢ ´Ò ± ± ®· §³ § ´´Ò¥¯ ¶μ Ï¨·μ±μ³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê (¨§-§  ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨) £²Ê¡μ±¨¥ ¤Ò·μÎ´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤· -³¨Ï¥´¨. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·Ö³μ£μ ¨ ¶μ²Ê¶·Ö³μ£μ ËμÉμÔËË¥±É , ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° É¨¶  ®1p1h-¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¸ Î ¸É¨Í¥° ¢ ´¥¶·¥-
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·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¨ ¤Ò·±μ° ¢ £²Ê¡μ±μ³ § ¶μ²´¥´´μ³ Ê·μ¢´¥,+ ´μ²Ó, μ¤¨´, ¤¢ 
¨ É. ¤. ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ Ëμ´μ´ ¯. „ ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ³-
± Ì μÎ¥·Î¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö „ƒ�. �μÔÉμ³Ê ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ,
ÎÉμ μ´  ¶·¨¢¥¤¥É ± § ´¨¦¥´´μ° μÍ¥´±¥ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

�¸´μ¢´μ¥ ¨ ´¨§±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ²¥£±¨Ì ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ μ¶¨¸ ´Ò ¢ ¸Ì¥³¥ LS-¸¢Ö§¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ°
¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  [81], Ì · ±É¥·¨§Ê¥³μ° ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ {f}LSTJ (£¤¥ L, S, T , J Å μ·¡¨É ²Ó´Ò°, ¸¶¨´μ¢Ò°, ¨§μ¸¶¨´μ¢Ò° ¨
¶μ²´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´ÉÒ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ {f} = {f1, f2, . . .},
4 � f1 � f2 . . . ,

∑
i

fi = A Å ¸Ì¥³  �´£ , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ¸¨³³¥É·¨Õ ¶·μ-

¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Ö¤· ). ‚ ¦´μ° ¶·¥¤¶μ¸Ò²±μ° ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨Ö É ±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ²μ¸ÉÓ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· . �É¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö
¢ ´ Î ²¥ ¨ ¢ ±μ´Í¥ 1p-μ¡μ²μÎ±¨ ¨, Î ¸É¨Î´μ, ¢ ´ Î ²¥ 1d2s-μ¡μ²μÎ±¨ (£¤¥
Ê¸¨²¨¢ ÕÉ¸Ö ÔËË¥±ÉÒ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³).

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥°¸É¢¨Ö μ¡³¥´´ÒÌ ¸¨² Œ °μ· ´  ¸ ³μ¥ ´¨¦´¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¨³¥¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ¸Ì¥³Ê �´£  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¢μ§³μ¦´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¸É·μ± fi = 4, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ ÔËË¥±É¥
®¸Î¥É¢¥·¥´¨Ö¯ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤·  [65] (´¥¸Î¥É¢¥·¥´´Ò¥
´Ê±²μ´Ò, ¥¸²¨ É ±μ¢Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö, μÉ¢¥Î ÕÉ ¢ ²¥´É´μ° μ¡μ²μÎ±¥). �·¨ E1-
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¶μ¤μ¡´μ£μ Ö¤·  ¸¨²Ò Œ °μ· ´  ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê
· §²¨Î¨Õ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° Ēph = 〈ph|H |ph〉 ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö 1p1h-
±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì (´¨§±μÔ´¥·£¨Î´ Ö) μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤ ³ ¨§
¢ ²¥´É´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ´  ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ Ê·μ¢´¨ (¶¥·¥Ìμ¤Ò É¨¶  �) ¨ (¢Ò¸μ±μÔ´¥·-
£¨Î´ Ö) μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤ ³ ¸ § ¶μ²´¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢ ¢ ²¥´É´ÊÕ μ¡μ-
²μÎ±Ê (¶¥·¥Ìμ¤Ò É¨¶  
). �ÉμÉ ÔËË¥±É, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° É¥³, ÎÉμ 
-¶¥·¥Ìμ¤Ò
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ (Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³) ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ° Î ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Ö¤·  (¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Î¨¸²  ¸Î¥É¢¥·¥´´ÒÌ
´Ê±²μ´μ¢) ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ� [65Ä68].

�¥¸Î¥É¢¥·¥´´Ò¥ ¢ ²¥´É´Ò¥ ´Ê±²μ´Ò ¢³¥¸É¥ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° ¢ ¤¨¶μ²Ó´μ³
¶¥·¥Ìμ¤¥ Î ¸É¨Í¥° μ± §Ò¢ ÕÉ ¤¥Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
Ö¤· , ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ° Î ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ³ Î¨¸²¥ ´¥¸Î¥É¢¥·¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ E1-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ²¥£±μ£μ ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±μ£μ Ö¤·  ¡Ê¤¥É ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ ¥£μ Ëμ·³Ò Å ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³
¸¨²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. �Éμ · §·ÊÏ¨É ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö, ´μ ´¥ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Õ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¨² ³¨ Œ °μ· ´  · ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ�, ±μÉμ·μ¥ É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸μÌ· ´¨É¸Ö, ¶· ¢¤ , ´¥ ¢ ¸Éμ²Ó Ö·±μ° Ëμ·³¥, ± ± ¢ ¤¨ £μ´ ²Ó´μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, μ¡μ£ Ð¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´μ° Î ¸É¨ „ƒ� 
-±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨
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¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³ Ö¤·¥ ´¥§ ¡²μ±¨·μ¢ ´´Ò¥ 
-¶¥·¥-
Ìμ¤Ò, ¨¤ÊÐ¨¥ ´  ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¢ ²¥´É´μ° μ¡μ²μÎ±¨, ¢ μ¸´μ¢´μ³ μÉ¢¥Î ÕÉ
¢¥·Ì´¥° ³μ¤¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°: ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢ ¢ÒÉÖ´ÊÉÒÌ Ö¤· Ì
¨²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¢ ¸¶²Õ¸´ÊÉÒÌ.

‚ ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ¸¥·¥¤¨´¥ § -
¶μ²´Ö¥³μ° μ¡μ²μÎ±¨ (É ±¨Ì, ± ± 12C ¨ 24Mg), ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨¥ „ƒ� É ±¦¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ. ‡¤¥¸Ó μ´μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° ¢ÒÏ¥ ¡²μ-
±¨·μ¢±μ° ´¨§±μÔ´¥·£¨Î´μ° ¢¥É¢¨ 
-¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³¥¦¤Ê ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨μ´´Ò³ ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö³¨ „ƒ� ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É¥¸´ Ö
¸¢Ö§Ó. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [82]. ‚ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡o¨Ì ÔÉ¨Ì Ö¢²¥´¨° ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê „ƒ�
²¥£±¨Ì Ö¤¥· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ¢ · ³± Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ (ÊÎ¨ÉÒ¢ -
ÕÐ¥° Éμ²Ó±μ ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ¥ μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥) ¶ÊÉ¥³ ¢ ·¨ Í¨¨
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸·¥¤´¥£μ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² .

‚ Ö¤· Ì 1p- ¨ ´ Î ²  1d2s-μ¡μ²μÎ¥± ¤¥°¸É¢¨¥ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¸¨² ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É
± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ³μÐ´μ£μ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¶¨± , ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´Ò³ μ¡· §μ³ ¶· ¢¨²μ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸Ê³³. ‘É·Ê±ÉÊ·  „ƒ� ¢ É ±¨Ì Ö¤· Ì μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §¡·μ¸μ³ ¢Ìμ¤´ÒÌ 1p1h-¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A ´¥¶·¥·Ò¢´μ · ¸É¥É ¨ ¸É¥¶¥´Ó ±μ²²¥±É¨¢¨§ -
Í¨¨ „ƒ� Ö¤· , ¶μ± , ´ ±μ´¥Í, ´ Î¨´ Ö ¶·¨³¥·´μ ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò 1d2s-μ¡μ²μÎ±¨,
μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¤¨¶μ²Ó´μ° ¸¨²Ò ´¥ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨É¸Ö ¢ μ¤´μ³ ¨²¨ ¤¢ÊÌ (¥¸²¨
Ö¤·μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´μ) ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ±μ²²¥±-
É¨¢´μ£μ ¶¨± , ±·μ³¥ ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸¨², μ± §Ò¢ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥
¨ ¤·Ê£¨¥ μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ¸¨²Ò. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´μ·³ ²Ó´ÒÌ
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ ±μ-
·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¨²Ò ´Ê±²μ´´μ£μ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö [83]. �¤´¨ Éμ²Ó±μ ¤¨¶μ²Ó-
¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¸¨²Ò Ëμ·³¨·ÊÕÉ ±μ²²¥±É¨¢´Ò° ¶¨± ¨§ ´¥¢Ò·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢Ìμ¤´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨ ¸²¨Ï±μ³ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨. —Éμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  (´¥
¶·¨¡¥£ Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ± Ê¸²μ¦´¥´¨Õ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¸¨²), ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨
¤²Ö Ö¤¥· ¸ A > 20 ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢´ÊÉ·¨ £·Ê¶¶
� ¨ 
.

“Î¨ÉÒ¢ Ö ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ¥, § ¶¨Ï¥³ ¢¨¡· Í¨μ´´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ Ö¤·  ¤²Ö
±μ²¥¡ ´¨° ¢¤μ²Ó Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° μ¸¨ s ¢ ¢¨¤¥

H¢¨¡(s) =
∑

μ

∑
i

εμsic
+
μsicμsi +

1
2

κs

∑
μ

F+
μsFμs, (3)

£¤¥

Fμs =
∑

i

{fμsic
+
μsi + (−1)μf−μsic−μsi} (4)

Å μ¶¥· Éμ· ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  (¸·. ¸ (1));
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c+
μsi = f−1

μsi

∑
α>β

(i)
〈α|2tμxs|β〉 a+

α aβ (5)

Å ±¢ §¨¡μ§μ´´Ò° μ¶¥· Éμ· ·μ¦¤¥´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö c+
μsi|T0T0〉, μÉ-

¢¥Î ÕÐ¨° £·Ê¶¶¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ É¨¶  μsi (¸¨³¢μ²∑
α>β

(i)
μ§´ Î ¥É ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Î ¸É¨Î´Ò³ (α) ¨ ¤Ò·μÎ´Ò³ (β) ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³,

¢μ§¡Ê¦¤ ¥³Ò³ ¢ ÔÉ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤ Ì; ¤²Ö Ö¤¥· ¸ A <∼ 20 ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥
c+
μsi → ±a+

αaβ ; ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨´¤¥±¸ i ¶·¨´¨³ ¥É ¶·¨ μ = ±1 ¤¢ 
§´ Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤¢Ê³ É¨¶ ³ (� ¨ 
) ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°
¨ ¶·¨ μ = 0 Å Î¥ÉÒ·¥ §´ Î¥´¨Ö, É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢);

fμsi =

[∑
α>β

(i)
|〈α|2tμxs|β〉|2

]1/2

(6)

Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö c+
μsi|T0T0〉;

εμsi =

∑
α>β

(i)
(εα − εβ̃)|〈α|2tμxs|β〉|2

∑
α>β

(i)
|〈α|2tμxs|β〉|2

+ μ

(
V1

N − Z

2A
− E±Ê²

)
(7)

Å Ô´¥·£¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö c+
μsi|T0T0〉. ‡¤¥¸Ó εβ̃ Å Ô´¥·£¨Ö ¶μ¢¥·´ÊÉμ£μ

¢ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |β〉: tμ|β〉, É ± ÎÉμ · §´μ¸ÉÓ εα − εβ̃

´¥ ¸μ¤¥·¦¨É Î²¥´μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ · §²¨Î¨¥³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢. �Éμ · §²¨Î¨¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢Éμ·Ò³ ¸² £ ¥³Ò³ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (7), £¤¥ V1 ∼ 100 ŒÔ‚ Å ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤·  ¨ E±Ê² Å
¸·¥¤´ÖÖ ±Ê²μ´μ¢¸± Ö Ô´¥·£¨Ö μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´  [78]. ‡ ³¥É¨³ ¥Ð¥, ÎÉμ ³Ò
¢¸Õ¤Ê ¡Ê¤¥³ ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ · §²¨Î¨¥³ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ μ¤´μÎ ¸É¨Î-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ÒÌ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨, ÎÉμ¡Ò
³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¢· Ð¥´¨Ö ¢ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.

„¨ £μ´ ²¨§ Í¨Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  (3) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ
²¨´¥°´μ£μ ± ´μ´¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö

ĉ+
μsa =

∑
i

(
Xμs(ai)c+

μsi − Yμs(ai)c−μsi

)
, (8)

£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö Xμs(ai) ¨ Yμs(ai) Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Ö³
μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨∑

i

(
Xμs(ai)X∗

μs(a
′i) − Yμs(ai)Y ∗

μs(a
′i)
)

= δaa′ , (9)
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(Xμs(ai)Y−μs(a′i) − Yμs(ai)X−μs(a′i)) = 0. (10)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¶¥· Éμ·Ò H¢¨¡(s) ¨ Fμs ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
± ¢¨¤Ê

H¢¨¡(s) =
∑

μ

∑
a

ε̂μsaĉ+
μsaĉμsa + Ê0(s), (11)

Fμs =
∑

a

(
f̂μsaĉ+

μsa + (−1)μf̂−μsaĉ−μsa

)
, (12)

£¤¥ ε̂μsa Å Ô´¥·£¨Ö ±¢ ´É  ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ·μ¦¤ ¥³μ£μ ±¢ §¨¡μ§μ´-

´Ò³ μ¶¥· Éμ·μ³ ĉ+
μsa; f̂μsa Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö É ±μ£μ

±¢ ´É  ¨ Ê0(s) Å Ô´¥·£¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  (´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¤²Ö
¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ±μ´¸É ´É ).

‚¥²¨Î¨´Ò ε̂μsa ¨ f̂μsa ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¨§ Ê· ¢´¥´¨°

1
κs

=
∑

i

[
f̂2

μsi

ε̂μsa − εμsi
−

f̂2
−μsi

ε̂μsa + ε−μsi

]
, (13)

f̂μsa =
1

κs

{∑
i

[
f̂2

μsi

(ε̂μsa − εμsi)2
−

f̂2
−μsi

(ε̂μsa + ε−μsi)2

]}−1/2

. (14)

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö μ¶¥· Éμ·  ĉ+
μsa ¶μ μ¶¥· Éμ· ³ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨

¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢Ìμ¤´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° (¸³. (8)) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨

Xμs(ai) = κs
fμsif̂μsa

ε̂μsa − εμsi
, (15)

Yμs(ai) = (−1)μ
κs

f−μsif̂μsa

ε̂μsa + ε−μsi
. (16)

“Î¥É ¨§μ¸¶¨´μ¢μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ËμÉμ·¥§μ´ ´¸μ¢. �μ²´Ò° ¨§μ¸¶¨´ Ö¤· 
T ¶·¨¡²¨¦¥´´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥£· ²μ³ ¤¢¨¦¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¢ Ö¤· Ì ¸ ´¥°-
É·μ´´Ò³ ¨§¡ÒÉ±μ³ (T0 �= 0) ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ±¢ ´É  ¨§μ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö Fμs,
¨³¥ÕÐ¥£μ ¨§μ¸¶¨´ τ = 1, ¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸
¨§μ¸¶¨´μ³ T = T0 + 1, T0 ¨ T0 − 1. ‘μ¸ÉμÖ´¨Ö |Ψμsa〉 ≡ ĉ+

μsa|T0T0〉, · ¸-
¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ÔÉμ³Ê
É·¥¡μ¢ ´¨Õ, É ± ± ± Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  (3),
´¥ ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¥£μ ¸ μ¶¥· Éμ·μ³ ¨§μ¸¶¨´  T. �É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¤¨-
¶μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° z-¶·μ¥±Í¨¥° ¨§μ¸¶¨´ : Tz = T0 + μ, ´μ,
§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ±μ²¥¡ ´¨° ¸ μ = +1 (Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ÒÌ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨
Tz = T0 + 1, T = T0 + 1), ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¶μ²´μ£μ
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¨§μ¸¶¨´ . �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |Ψμsa〉 ¸ μ = 0 ¨ −1 ¸μ¤¥·¦ É ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¨§μ¸¶¨´  T . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |Ψ0sa〉,
μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ËμÉμ·¥§μ´ ´¸ ³, ¸μ¤¥·¦ É ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ ¨§μ¸¶¨´ ³¨ T< ≡ T0 ¨
T> ≡ T0 + 1:

|Ψ0sa〉 = g0sa(T0)|Ψ0sa(T0T0)〉 + g0sa(T0 + 1)|Ψ0sa(T0 + 1T0)〉, (17)

£¤¥ |Ψ0sa(T0T0)〉 ¨ |Ψ0sa(T0 + 1T0)〉 Å ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ T = T0, Tz = T0 ¨ T = T0 + 1, Tz = T0 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ.

ŒÒ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |Ψ0sa(T0T0)〉 ¨ |Ψ0sa(T0 + 1T0)〉 Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÉ T< - ¨ T> -¶¨±¨, ´  ±μÉμ·Ò¥ · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ËμÉμ·¥§μ´ ´¸ |Ψ0sa〉.
ˆ§ (17) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¢¥²¨Î¨´ ³¨ |g0sa(T0)|2 ¨ |g0sa(T0 + 1)|2, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥³

|g0sa(T0)|2 + |g0sa(T0 + 1)|2 = 1. (18)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¡ÒÎ´ÊÕ É¥Ì´¨±Ê ¶μ¢μ·μÉμ¢ ¢ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¢§ ¨³´μ ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ T± = Tx ± iTy, ³¥´ÖÕÐ¨Ì
z-¶·μ¥±Í¨Õ ¨§μ¸¶¨´  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´  ±1, ´ Ìμ¤¨³

T+|Ψ0sa〉 =
√

2(T0 + 1)g0sa(T0 + 1)|Ψ0sa(T0 + 1T0 + 1)〉. (19)

�É±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

|g0sa(T0 + 1)|2 =
1

2(T0 + 1)
〈T0T0|[ĉ0sa, T−][T+, ĉ+

0sa]|T0T0〉 ≈

≈ 1
2(T0 + 1)

〈T0T0|
[
[ĉ0sa, T−], [T+, ĉ+

0sa]
]
|T0T0〉. (20)

(‡¤¥¸Ó ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ [ĉ0sa, T−]|T0T0〉 ≈ 0. [A, B] ≡ AB − BA.)
‚ÒÎ¨¸²¨³ ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ (20) ±μ³³ÊÉ Éμ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ · §²μ¦¥´¨Ö (8), (5)

¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

[T+, c+
0si] = −f−1

0si

∑
α>β

(i)
〈α|2tzxs|β〉a+

αn
aβp , (21)

[T+, c0si] = −f−1
0si

∑
α>β

(i)
〈α|2tzxs|β〉∗a+

βn
aαp , (22)

£¤¥ μ¶¥· Éμ·Ò a+
αn

aβp , a+
βn

aαp μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ ¶·μÉμ´  ¢ ´¥°É·μ´.
’μ£¤  ¶μ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ μÍ¥´±Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö T> -±μ³¶μ´¥´ÉÒ



474 ˆ˜•���‚ 
.‘., ��‹ˆ� ‚.�.

ËμÉμ·¥§μ´ ´¸  |Ψ0sa〉:

|g0sa(T0 + 1)|2 ≈ 1
2(T0 + 1)

∑
i

∑
j

φ0(ij) {X∗
0s(ai)X0s(aj) −

− Y ∗
0s(ai)Y0s(aj)} , (23)

£¤¥ ³´μ¦¨É¥²Ó φμ(ij), μ = 0, ±1, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

φμ(ij) = (f0sifμsj)−1
∑

[α]>[β]

(i) ∑
[α′]>[β′]

(j)
〈α|2tzxs|β〉∗〈α′|2tμxs|β′〉δα′αδβ′β. (24)

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
∑

[α]>[β]

(i)
¢³¥¸Éμ

∑
α>β

(i)
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢ £·Ê¶¶¥

¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ®i¯ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶μ É ±¨³ Î ¸É¨Î´Ò³ (α) ¨ ¤Ò·μÎ´Ò³ (β)
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ± .

‘μ¸ÉμÖ´¨¥

|Ψ0sa(T0 + 1T0 + 1)〉 =
1

g0sa(T0 + 1)
√

2(T0 + 1)
T+ĉ+

0sa|T0T0〉 (25)

(¸³. (19)) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |Ψ0sa(T0 + 1T0)〉 ¶μ¢μ·μÉμ³ ¢ ¨§μ¸¶¨´μ-
¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. …£μ Ô´¥·£¨Ö μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ Éμ²Ó±μ ¨§-§ 
¨§³¥´¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  ¶·¨ ¶·¥¢· Ð¥´¨¨ ¶·μÉμ´  ¢ ´¥°É·μ´.
‚ ¢¨¡· Í¨μ´´μ³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´¥ H¢¨¡(s) ÔÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸² £ ¥³μ¥ −μE±Ê², ¢Ìμ¤ÖÐ¥¥ ¢ Ô´¥·£¨Õ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶¥·¥-
Ìμ¤  εμsi (¸³. (7)). �É¡· ¸Ò¢ Ö ÔÉμ ¸² £ ¥³μ¥, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ § ³¥´¥ ¢
(3) εμsi → εμsi + μE±Ê² ¨ ¢ (11) ε̂μsa → ε̂μsa + μE±Ê², ¶μ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö T> -±μ³¶μ´¥´ÉÒ ËμÉμ·¥§μ´ ´¸ 
|Ψ0sa〉 (¸³. (11) ¨ (25)):

E0sa(T0 + 1) ≈ 1
2(T0 + 1)|g0sa(T0 + 1)|2

∑
μ

∑
a′

(ε̂μsa′ + μE±Ê²)×

× 〈T0T0|
[
[ĉ0sa, T−], ĉ+

μsa′

][
ĉμsa′ , [T+, ĉ+

0sa]
]
|T0T0〉 ≈

≈ 1
2(T0 + 1)|g0sa(T0 + 1)|2

∑
a′

(ε̂+1sa′ + E±Ê²)×

× 〈T0T0|
[
[ĉ0sa, T−], ĉ+

+1sa′

] [
ĉ+1sa′ , [T+, ĉ+

0sa]
]
|T0T0〉. (26)

�·¨ ¢Ò¢μ¤¥ Ëμ·³Ê²Ò (26) ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ[
ĉμsa′ , [T+, ĉ+

0sa]
]
|T0T0〉 ≈ δ(μ, +1)

[
ĉ+1sa′ , [T+, ĉ+

0sa]
]
|T0T0〉.
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ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ · §²μ¦¥´¨Ö (8), (5) ¨ Ëμ·³Ê²Ò (21), (22), ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥
³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¢¨¤Ê

E0sa(T0 + 1) ≈ 1
2(T0 + 1)|g0sa(T0 + 1)|2

∑
a′

(ε̂+1sa′ + E±Ê²)×

×
∣∣∣∣∣
∑

i

∑
j

{φ+1(ij)X∗
0s(ai)X+1s(a′j) − φ−1(ij)Y ∗

0s(ai)Y+1s(a′j)}
∣∣∣∣∣
2

, (27)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´  φμ(ij), μ = 0, ±1, μ¶·¥¤¥²¥´  ¢ (24).
‘·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ËμÉμ·¥§μ´ ´¸  |Ψ0sa〉 ¨ ¥£μ T<-, T>-±μ³-

¶μ´¥´É ¸¢Ö§ ´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (¸³. (17))

E0sa = |g0sa(T0)|2E0sa(T0) + |g0sa(T0 + 1)|2E0sa(T0 + 1). (28)

�·¨· ¢´Ö¥³ ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ´¥· ¸Ð¥¶²¥´´μ£μ ËμÉμ·¥§μ´ ´¸  Ô´¥·£¨¨ ε̂0sa,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¨§ ¸¥±Ê²Ö·´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (13). ’μ£¤  ¶μ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶·¨-
¡²¨¦¥´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö μÍ¥´±¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö T<-±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ëμ-
Éμ·¥§μ´ ´¸ :

E0sa(T0) ≈
ε̂0sa − |g0sa(T0 + 1)|2E0sa(T0 + 1)

|g0sa(T0)|2
. (29)

�¶¨¸ ´¨¥ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ� ¸¨²Ó´μ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö: μ´μ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¢¥¤¥´μ ¤μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥´μ±, ¥¸²¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ · §¡·μ¸  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ± ¦¤μ³Ê
É¨¶Ê ±μ²¥¡ ´¨° μ μÉ¢¥Î ¥É μ¤´μ ¢Ìμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ c+

μ |T0T0〉, ¶·¥μ¡· §Ê¥³μ¥
¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ¸¨² ³¨ ¢ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ĉ+

μ |T0T0〉, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
Î¥£μ ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ · ´¥¥ Ëμ·³Ê² Ì ³μ¦´μ μ¶Ê¸É¨ÉÓ ¨´¤¥±¸Ò s, i, j, a, a′ ¨
¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ´¨³, ¥¸²¨ É ±μ¢μ¥ ¨³¥¥É¸Ö. “Î¨ÉÒ¢ Ö ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ,
  É ±¦¥ Éμ, ÎÉμ X∗

0X0 − Y ∗
0 Y0 = 1 (¸³. (9)) ¨ φ+1X

∗
0X+1 − φ−1Y

∗
0 Y+1 ≈

φ+1X
∗
0X+1 ≈ φ+1 (É ± ± ±, μ¡ÒÎ´μ, |Y | � |X |), ¶·¥μ¡· §Ê¥³ Ëμ·³Ê²Ò (23),

(27) ± ¢¨¤Ê

|g0(T0 + 1)|2 ≈ 1
2(T0 + 1)

φ0, (30)

E0(T0 + 1) ≈ 1
2(T0 + 1)|g0(T0 + 1)|2 (ε̂+1 + E±Ê²)φ2

+1. (31)

ˆ§ (6), (24) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

φ0 = φ2
+1 = 2

f2
+1

f2
0

. (32)
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�μÔÉμ³Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (30), (31) ³μ¦´μ ¥Ð¥ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ:

|g0(T0 + 1)|2 ≈ 1
T0 + 1

f2
+1

f2
0

, E0(T0 + 1) ≈ ε̂+1 + E±Ê². (33)

„²Ö ¢¥²¨Î¨´ |g0(T0 + 1)|2
/
|g0(T0)|2 ¨ E0(T0 + 1) − E0(T0) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ

´ °¤¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¨§ Ëμ·³Ê² (7), (18), (29), (33)
¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨° (¸³. [78, ¸. 437Ä444])

ε̂+1 − ε̂0 + E±Ê² ≈ 1
2
(
(ε+1 − ε−1) + κ(f2

+1 − f2
−1)

)
+ E±Ê²,

κ(f2
+1 − f2

−1) ≈ −V1

A
T0,

f2
+1

f2
0

≈ 1 − 1,5T0A
−2/3

(34)

¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

|g0(T0 + 1)|2
|g0(T0)|2

≈ 1
T0

1 − 1,5T0A
−2/3

1 + 1,5A−2/3
, (35)

E0(T0 + 1) − E0(T0) ≈ V1

2A

T0 + 1
1 + 1,5A−2/3

. (36)

�É¨ μÍ¥´±¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨§μ¸¶¨´μ¢μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ� ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ μÍ¥´± ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ · ¡μÉ Ì [69,70].

2. ‚›��� ����Œ…’��‚ Œ�„…‹ˆ

� · ³¥É· ³¨ ³μ¤¥²¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ εα ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
|α〉, ±μ´¸É ´ÉÒ κ‖ ≡ κ3 ¨ κ⊥ ≡ κ1 = κ2 ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸¨², μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥
±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¢¤μ²Ó ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤· ,   É ±¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²
¸¨³³¥É·¨¨ V1 ¨ ±Ê²μ´μ¢¸± Ö Ô´¥·£¨Ö E±Ê² (¸³. Ëμ·³Ê²Ò (3)Ä(7)).

„²Ö · ¸Î¥É  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² �¨²Ó¸¸μ´  [84]. …¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò° ¶ · ³¥É· ÔÉμ£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  Å ¶ · ³¥É· ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ δ′ Å ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶ · ³¥É·μ³
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· 

δ =
3
4

2〈x2
3〉 − 〈x2

1〉 − 〈x2
2〉

〈r2〉 . (37)

‡¤¥¸Ó 〈x2
s〉, s = 1, 2, 3, ¨ 〈r2〉 = 〈x2

1〉+〈x2
2〉+〈x2

3〉 Å ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ±¢ ¤· -
Éμ¢ xs-±μμ·¤¨´ ÉÒ ´Ê±²μ´  ¨ ¥£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ Í¥´É·  Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Ô±¢¨¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  �¨²Ó¸-
¸μ´ , ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡μ¡Ð¥´¨¥³ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ² , ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨³¥ÕÉ Ëμ·³Ê Ô²²¨¶¸μ¨¤μ¢ ¢· Ð¥´¨Ö ¸ ¶μ²Ê-

μ¸Ö³¨, μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³ ωs = ω0

√
1 +

2[1 − 3δ(s, 3)]
3

δ′
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μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. �μÔÉμ³Ê ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ÒÉ¥± ¥É ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥ 〈x2

s〉 ≈ const/ω2
s . �μ¤¸É ¢²ÖÖ ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ (37), ´ Ìμ¤¨³

δ′ ≈ δ

/(
1 +

2
3
δ

)
. (38)

„²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸¨³³¥É·¨¨ ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ §´ Î¥´¨¥ V1 = 94,8 ŒÔ‚, ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥¥ ¨§ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸μ¢μ° Ëμ·³Ê²Ò ‚¥°Í§¥±±¥· . �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨

¸·¥¤´¥° ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´  E±Ê² = 1,2
e2Z

R±Ê²
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó

μÍ¥´±  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · ¤¨Ê¸  R±Ê² ≈ 1,149A1/3 + 1,788A−1/3 − 1,163A−1 ”³
¨§ · ¡μÉÒ [85]. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥ (¸³. ±μ³³¥´É ·¨° ± Ëμ·³Ê²¥ (25)),
¢¥²¨Î¨´  E±Ê² ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ¸¨² „ƒ�. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ´ ³ ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Ï¨·¨´ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¸³. · §¤. 3).

‚ £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [16] ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ „ƒ� ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¸ÉμÖÎ¥° ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ° ¢μ²´Ò. �É¸Õ¤  ¢ÒÉ¥± ¥É ¢ ¦´Ò° ¢Ò-
¢μ¤, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö (Î ¸ÉμÉ ) ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ²¨´¥°´Ò³ · §³¥· ³ (· ¤¨Ê¸Ê) Ö¤· . …¸²¨ Ö¤·μ ¤¥-
Ëμ·³¨·μ¢ ´μ (¨³¥¥É Ëμ·³Ê ¢ÒÉÖ´ÊÉμ£μ ¨²¨ ¸¶²Õ¸´ÊÉμ£μ ¸Ë¥·μ¨¤ ), Éμ ¸²¥-
¤Ê¥É £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ ³μ¤ Ì ±μ²¥¡ ´¨°: ¢¤μ²Ó ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ±
μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ 3, Ô´¥·£¨¨ ±μÉμ·ÒÌ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ

E⊥
E‖

≈
√
〈x2

3〉√
〈x2

1〉
=

√√√√√√1 +
4
3
δ

1 − 2
3
δ
. (39)

�μ¤ Ô´¥·£¨Ö³¨ E⊥ ¨ E‖ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤ÊÉ ¶μ´¨³ ÉÓ¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö Í¥´-
É·μ¢ ÉÖ¦¥¸É¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸¨²

Es =
1

S0sa

T0+1∑
T=T0

∑
a

E0sa(T )S0sa(T ) (40)

¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° (s = 1 ¨²¨ 2) ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° (s = 3) ³μ¤ ±μ²¥¡ ´¨°. ‡¤¥¸Ó
S0sa(T ) ≡ ε̂0saf̂2

0sa|g0sa(T )|2 ¨ S0sa ≡ S0sa(T0) + S0sa(T0 + 1) = ε̂0saf̂2
0sa Å

μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò¥ ¸¨²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ T -±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨ ´¥· ¸Ð¥¶²¥´´μ£μ
|Ψ0sa〉-·¥§μ´ ´¸ .

�´¥·£¨Ö ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Es ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô´¥·£¨Õ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° �ωs, É ± ± ± ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¸¨²Ò ¸³¥Ð ÕÉ Í¥´É· ÉÖ¦¥¸É¨ μ¸-
Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ¸¨² s-³μ¤Ò ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡�μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³
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Ö¤·¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸¨² ´¥μ¤¨´ ±μ¢μ ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ°
³μ¤ ±μ²¥¡ ´¨°: (E1 − �ω1)/(E3 − �ω3) ≈ E1/E3 �= 1, ÎÉμ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É ´¥-
· ¢¥´¸É¢μ ±μ´¸É ´É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö κ‖ = κ3 ¨ κ⊥ = κ1. �Éμ É ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É
¨§ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±¨ [78]:

κs ≈ V1

4A〈x2
s〉

=
3
4

V1

A〈r2〉

(
1 − 2 (1 − 3δ(s, 3))

3
δ

)−1

. (41)

Šμ´¸É ´ÉÒ κ‖ ¨ κ⊥ ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨¸Ó É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò · ¸Î¥É
1) ¤ ¢ ² ¸μ£² ¸ÊÕÐ¥¥¸Ö ¸ ¢¢¥¤¥´´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·-

³ Í¨¨ δ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨° E⊥/E‖:

E⊥
E‖

≈ 0,911

√√√√√√1 +
4
3
δ

1 − 2
3
δ

+ 0,089 (42)

(§¤¥¸Ó ¶·¨¢¥¤¥´  ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ Ö, Î¥³ ¢ (39), £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  μÉ´μ-
Ï¥´¨° Ô´¥·£¨° ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤ [31,32]);

2) ¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨² Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·  ÉÖ¦¥-
¸É¨ „ƒ�

E¤¨¶ =
T0+1∑
T=T0

3∑
s=1

∑
a

E0sa(T )S0sa(T )
/ 3∑

s=1

∑
a

S0sa. (43)

‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ·Ö¤ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥´μ± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·-
£¨¨ £¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  E¤¨¶ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A. �´¨ μ¸´μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö
£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ´  ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ Ö¤· , ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ E¤¨¶ § ¢¨¸¨É μÉ A ²¨¡μ ± ± A−1/3, ²¨¡μ ± ± A−1/6 [16]. �¥·¢ Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÐ¥° μ¡Ñ¥³´Ò¥
±μ²¥¡ ´¨Ö ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´μ° Ö¤¥·´μ° ®¦¨¤±μ¸É¨¯, ¢Éμ· Ö Å ¨§ ³μ¤¥²¨, ¢
±μÉμ·μ° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·μÉμ´-´¥°É·μ´´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ö¤·  ¸¢Ö§ ´  ¸
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨.

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²  Éμ²Ó±μ £¨¤·μ¤¨-
´ ³¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó, É ± ± ± μ´  ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨ ¸¨²Ê, ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ „ƒ� ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì (A >∼ 100). �¤´ ±μ ¢ μ¡² ¸É¨ ²¥£±¨Ì
Ö¤¥· § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ E ∝ A−1/3 μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¨Ï±μ³ ¸¨²Ó´μ°, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨¨ E¤¨¶ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ²¨´¥°´ÊÕ ±μ³¡¨´ Í¨Õ Î²¥´μ¢ ∝ A−1/3

¨ A−1/6 [86]:

E¤¨¶ ≈ 31,2A−1/3 + 20,6A−1/6 ŒÔ‚, (44)

¸ Î¨¸²¥´´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨, ¢Ò¡· ´´Ò³¨ É ±, ÎÉμ¡Ò ´ ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �μ, ÌμÉÖ ¶μ¤μ¡´ Ö  ¶¶·μ±¸¨-
³ Í¨Ö ¨ Ê²ÊÎÏ ¥É ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ (¢ μ¸´μ¢´μ³ §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
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Î¨¸²  ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢), μ´  ³ ²μ ÎÉμ ¤ ¥É ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ 
¶·μ¡²¥³Ò.

‚ ÔÉμ³ ¶² ´¥ £μ· §¤μ ¡�μ²ÓÏ¥£μ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ μÉ ÊÎ¥É  ¢²¨Ö´¨Ö · §³Ò-
Éμ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ „ƒ� [72]. ‘μ£² ¸´μ £¨¤·μ¤¨´ -
³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, Ô´¥·£¨Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ
Ö¤·  ¸ ·¥§±μ° £· ´¨Í¥° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

E¤¨¶ ≈ 2,08�

(
V1

2M

)1/2

R−1, (45)

£¤¥ V1 ≈ 94,8 ŒÔ‚ Å ¢¢¥¤¥´´Ò° · ´¥¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸¨³³¥É·¨¨; M Å ³ ¸¸ 
´Ê±²μ´  ¨ R Å · ¤¨Ê¸ Ö¤· .

‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, μ¤´ ±μ, Ö¤·  ´¥ ¨³¥ÕÉ ·¥§±μ° £· ´¨ÍÒ: ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ρ = ρp + ρn ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¸¶ ¤ ¥É μÉ 90 ¤μ 10 % ¸¢μ¥£μ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ, Ï¨·¨´  ±μÉμ·μ£μ ³ ²μ
³¥´Ö¥É¸Ö μÉ Ö¤·  ± Ö¤·Ê. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢,
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢μ ¢¸¥Ì ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì, ¢±²ÕÎ Ö ¸ ³Ò¥
²¥£±¨¥, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸ ´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò

ρ(r) = ρ0f(r), (46)

£¤¥

f(r) =
[
1 + exp

(
r − R0

a

)]−1

(47)

Å · ¤¨ ²Ó´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ”¥·³¨; R0 ≈ 1,07A1/3 ”³ Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ
Í¥´É·  Ö¤· , ´  ±μÉμ·μ³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤·  ρ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢¤¢μ¥; a ≈ 0,55 ”³ Å
¶ · ³¥É· ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

Šμ´¸É ´É  ρ0, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ Í¥´É·¥ Ö¤· , ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ

´ °¤¥´  ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´μ·³¨·μ¢±¨ 4πρ0

∞∫
0

f(r)r2dr = A, ÎÉμ ¤ ¥É, ¸ ÊÎ¥Éμ³

³ ²μ¸É¨ ¶ · ³¥É·  a/R0,

ρ0 ≈ 3A

4πR3
0

[
1 + π2

(
a

R0

)2
]−1

. (48)

„²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¤¨ËËÊ§´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, ¶μ¤ R ¢ Ëμ·-
³Ê²¥ (45) ¸²¥¤Ê¥É ¶μ´¨³ ÉÓ · ¤¨Ê¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° μ¤´μ·μ¤´μ° ¸Ë¥·Ò, μ¡² -
¤ ÕÐ¥° É ±μ° ¦¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¢¥Ð¥¸É¢ :

R =
[
5
3
〈r2〉

]1/2

, (49)
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£¤¥
√
〈r2〉 Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥.

�¡ÒÎ´μ ¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ · ¤¨Ê¸ R · ¢¥´ 1,2A1/3 ”³. �μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ (45) ÔÉμ
§´ Î¥´¨¥ R, ¶μ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥

E¤¨¶ ≈ 77A−1/3 ŒÔ‚, (50)

±μÉμ·μ¥ ´¥¶²μÌμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ E ¢ μ¡² ¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ´μ ¤ ¥É
¸¨²Ó´μ § ¢ÒÏ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· (¸³. ·¨¸. 1).

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ „ƒ� μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A [72]. ’¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (53); ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å
· ¸Î¥É ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (50); ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å · ¸Î¥É ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (44)

—Éμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ · §³ÒÉμ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  Ô´¥·£¨Õ £¨£ ´É¸±μ£μ
·¥§μ´ ´¸ , ´ ¤μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸·¥¤´¨° ±¢ ¤· É · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¤μ Í¥´É· 
Ö¤·  〈r2〉 ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (46). �·¥´¥¡·¥£ Ö ³ ²Ò³¨ Î²¥´ ³¨ (< 0,002〈r2〉
¤²Ö Ö¤¥· ¸ 10 <∼ A <∼ 240), ´ Ìμ¤¨³

〈r2〉 =
4πρ0

A

∞∫
0

r2f(r)r2dr ≈ 3
5
R2

0θ
2(a/R0), (51)

£¤¥ ËÊ´±Í¨Ö θ(ξ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

θ(ξ) =

⎡
⎢⎣1 +

10
3

π2ξ2 +
7
3
π4ξ4

1 + π2ξ2

⎤
⎥⎦

1/2

. (52)
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ˆ§ (45), (49) ¨ (51) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ [72]

E¤¨¶ ≈ 86A−1/3θ−1(a/R0) ŒÔ‚. (53)

�  ·¨¸. 1 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³
(44), (50), (53) §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° „ƒ� ¤²Ö ·Ö¤  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· [72], Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨Õ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ
¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ μ E¤¨¶. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ÔÉμ£μ
·¨¸Ê´± , ÊÎ¥É ¢²¨Ö´¨Ö · §³ÒÉμ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤·  ´  ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö
¶·μÉμ´-´¥°É·μ´´μ° ¦¨¤±μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ -
´¨¥ Ô´¥·£¨¨ £¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ, ´μ ¨ ¤²Ö ²¥£±¨Ì
Ö¤¥·. �·¨ ÔÉμ³ ¸Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (53), ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ (44), ´¥
¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¶μ¤£μ´±  ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´-
´Ò³.

�·¨ ¢Ò¢μ¤¥ Ëμ·³Ê²Ò (53) ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ Ö¤·μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ ¨³¥¥É ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê. „²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  Ô´¥·£¨Ö
ƒ� ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¢§¢¥Ï¥´´μ³Ê ¸·¥¤´¥³Ê ¨§ Ô´¥·£¨° ±μ²¥¡ ´¨° ¢¤μ²Ó ¨

¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤· : E¤¨¶ ∝ 1
3

(
1
/√

〈x2
3〉 + 2

/√
〈x2

1〉
)

=

1√
3〈r2〉

(
1
/√

1 +
4
3
δ + 2

/√
1 − 2

3
δ

)
. ‘· ¢´¨¢ Ö ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸ Ëμ·-

³Ê² ³¨ (45) ¨ (49), ´ Ìμ¤¨³, ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ëμ·³Ê²  (53)
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´  ± ¢¨¤Ê

E¤¨¶ ≈ 86A−1/3θ−1(a/R0)Υ(δ) ŒÔ‚, (54)

£¤¥
Υ(δ) =

1
3

(
1
/√

1 +
4
3
δ + 2

/√
1 − 2

3
δ

)
≈ 1 +

1
3
δ2 (55)

Å ³´μ¦¨É¥²Ó, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¢²¨Ö´¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ´  Ô´¥·£¨Õ „ƒ�.
‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö (42), (43) ¨ (54) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¤´μ§´ Î´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ±μ´-

¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö κ‖, κ⊥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨
μ¸É ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¶ · ³¥É· Å ¶ · ³¥É· ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ δ, ±μ-
Éμ·Ò° μ¡ÒÎ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´ ¨§ ¤ ´´ÒÌ μ¡ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸É É¨Î¥¸±¨Ì
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´É Ì [87], ²¨¡μ ¢ÒÎ¨¸²¥´ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ [73].

3. �����Š‘ˆŒ�–ˆŸ ‘…—…�ˆ‰ ”�’���ƒ‹�™…�ˆŸ

‘¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö σ(E)  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²μ¸Ó ¸Ê³³μ° ²μ·¥´Í¥¢-
¸±¨Ì ±·¨¢ÒÌ:

σ(E) ≈ (1 + α)
8πe2

3�c

NZ

A2

T0+1∑
T=T0

3∑
s=1

∑
a

E2Γ0sa(T )S0sa(T )
(E2 − E2

0sa(T ))2 + E2Γ2
0sa(T )

, (56)
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£¤¥ Γ0sa(T ) Å Ï¨·¨´  |Ψ0sa(TT0)〉-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö; α ≈ 0,25 Å ¡¥§· §³¥·´Ò°
¶ · ³¥É·, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¢²¨Ö´¨¥ μ¡³¥´´ÒÌ Éμ±μ¢ ´  ¸¨²Ê ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ-
¤μ¢. �μ·³¨·ÊÕÐ¨¥ ³´μ¦¨É¥²¨ ¢ (56) ¢Ò¡· ´Ò É ±, ÎÉμ ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ

∞∫
0

σ(E) dE ≈ (1 + α)60
NZ

A
ŒÔ‚ · ³¡. (57)

‚ Ëμ·³Ê²¥ (56) ¶μ±  ¥Ð¥ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´Ò Ï¨·¨´Ò Γ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
ˆÌ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ § ÉÊÌ ´¨¥³ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ±μÉμ·μ¥ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ²¨¡μ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³
¸¶¥±É·¥, ²¨¡μ ¨§-§  ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ ±μ²¥¡ ´¨° ¤·Ê£¨³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò
Ö¤· . �¥·¢Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¨£· ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó Éμ²Ó±μ ¢ ²¥£±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì
Ö¤· Ì. �´ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Ï¨·¨´Ò ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö Γ↑. ‚Éμ·μ° ¶·μÍ¥¸¸ Å £² ¢´ Ö ¶·¨Î¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ -
´¨° ¢ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì. �´ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ §  ¸Î¥É ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨²¨ ¤Ò·±¨ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨, μ±±Ê¶¨·ÊÕÐ¨³¨
Ê·μ¢´¨ ´¨¦¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”¥·³¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤´  ¶ · 
Î ¸É¨Í Ä¤Ò·± . „¨¸¸¨¶ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸ ´¨³ ´¥±μ²²¥±É¨¢´Ò³ 2p2h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ¸¶·¥¤μ¢μ° Ï¨·¨´Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Γ↓. �μ²´ Ö
Ï¨·¨´  ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Γ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ · ¢´Ö¥É¸Ö ¸Ê³³¥ Ô³¨¸¸¨μ´´μ°
¨ ¸¶·¥¤μ¢μ° Ï¨·¨´:

Γ = Γ↑ + Γ↓. (58)

�³¨¸¸¨μ´´ Ö Ï¨·¨´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´  ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [88])

Γ↑ ≈
∑

i

qi 〈kP 〉i
(

�
2R2

μ

)〈
ϕ2(R)

R∫
0

ϕ2(r)r2dr

〉
i

, (59)

£¤¥ ³´μ¦¨É¥²Ó qi = X2
i − Y 2

i μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤μ²Õ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° É¨¶ 
i ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¤¨¶μ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¸³. · §¤. 1); k =

√
2μe Å ¨³-

¶Ê²Ó¸ ¢Ò²¥É ÕÐ¥£μ ´Ê±²μ´ , e = E − e−1 − B´Ê±² Å ¥£μ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·-
£¨Ö, E Å Ô´¥·£¨Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, e−1 Å Ô´¥·£¨Ö μ¸É ÕÐ¥°¸Ö ¤Ò·±¨,
B´Ê±² Å Ô´¥·£¨Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´ , μ Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ ; P Å
¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥· ; R ≈ 1,6 ”³ Å · ¤¨Ê¸ ´Ê±²μ´´μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨;
ϕ(r) Å · ¤¨ ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¸¨³¢μ² 〈〉i μ§´ Î ¥É Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ
1p1h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ i-¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

˜¨·¨´  Γ↓ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° (‘ŒŸ�) [71, 74, 75], ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¡Ò¸É·μÉÊ
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É¥·³a²¨§ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¶ÊÉ¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¥¥ ¶μ ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥³Ê ¨ ¡μ²ÓÏ¥³Ê Î¨¸²Ê ´Ê±²μ´μ¢. �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ´Ê±²μ´-
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¢ · ³± Ì ‘ŒŸ�, ¶μ± §Ò¢ ¥É (¸³., ´ ¶·¨³¥·,
· ¡μÉÒ [89, 90]), ÎÉμ ¶·¨ Ê³¥·¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò (E <∼ 30 ŒÔ‚) ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·μ¦¤¥´¨Ö ¥Ð¥ μ¤´μ° ¶ ·Ò Î ¸É¨Í Ä¤Ò·± 
λ↓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´  ¢Ò· ¦¥´¨¥³

λ↓ =
Γ↓

�
≈ const · E2. (60)

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ (60), ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö μÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò λ↓ (  ¸É ²μ ¡ÒÉÓ, ¨ ¢¥-
²¨Î¨´Ò Γ↓) ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A. �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨²¨
¤Ò·±¨ ¸ ´¥¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ´Ê±²μ´μ³ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥-
Ð¥¸É¢  ρ, ±μÉμ· Ö, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢  ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·.
�μÖ¢²¥´¨¥ ¢ (60) ³´μ¦¨É¥²Ö E2 μÉ¢¥Î ¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, § ¸¥²Ö¥³ÒÌ ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ ´μ¢μ° ¶ ·Ò Î ¸É¨Í Ä¤Ò·± ,
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô±¢¨¤¨¸É ´É´μ° ³μ¤¥²¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢-
´¥° [91].

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¸¶·¥¤μ¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É 
Ï¨·¨´Ò ¨£· ¥É ¤μ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ ·μ²Ó. �¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ ¶μÔÉμ³Ê, ÎÉμ ¡Ò²μ
¶·¥¤¶·¨´ÖÉμ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ¶ÒÉμ± μ¶¨¸ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ μ Ï¨·¨´ Ì „ƒ�
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨° É¨¶ 

Γ ≈ Γ↓ ≈ GEk, (61)

£¤¥ G ¨ k Å ¶μ¤£μ´μÎ´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [92]).
�É¨ ¶μ¶ÒÉ±¨, μ¤´ ±μ, ´¥ Ê¢¥´Î ²¨¸Ó Ê¸¶¥Ìμ³. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´μ¥

μ¶¨¸ ´¨¥ Ï¨·¨´ „ƒ� ¶·¨£μ¤´μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¨´É¥·-
¢ ²μ¢ ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² A. ‚ÒÌμ¤ §  ¶·¥¤¥²Ò É ±μ£μ ¨´É¥·¢ ²  (´ ¶·¨³¥·,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ G ¨ k, ´ °¤¥´´ÒÌ ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ·¥¤±μ-
§¥³¥²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ¢ μ¡² ¸É¨ ²¥£±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·) ¶·¨¢μ¤¨É ±
¸¥·Ó¥§´Ò³ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö³ ³¥¦¤Ê É¥μ·¨¥° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. �·¨Î¥³ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö É¥´¤¥´Í¨Ö Å Ëμ·³Ê²  (61),  ¤ ¶É¨·μ¢ ´´ Ö ± ÉÖ¦¥²Ò³
Ö¤· ³, ¤ ¥É ¸¨²Ó´μ § ¢ÒÏ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ï¨·¨´ Γ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·.

�μ¤μ¡´ÊÕ É¥´¤¥´Í¨Õ ´¥É·Ê¤´μ ¶μ´ÖÉÓ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ²Ö ´Ê±²μ´μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ · §·¥¦¥´´μ³
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ Ö¤· , ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¸·¥¤´ÕÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥-
¸É¢ ,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μÉ μ¤´μ£μ
´Ê±²μ´  ± ¤·Ê£μ³Ê. —Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ, ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¨³, ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ ¤Ò·μ± ¢ ¤¨¶μ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¥
μÎ¥´Ó μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  (46). ’μ£¤ 
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¶μ²ÊÎ¨³ [72]

λ↓ ∝ 〈ρ〉 ≈ 4π

∞∫
0

ρ(r)
ρ(r)
A

r2dr = 0,1949I(a/R0), (62)

£¤¥ ¡¥§· §³¥·´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó

I(ξ) =
1 − 3ξ(1 + π2ξ2/3)/(1 + π2ξ2)

1 + π2ξ2
(63)

μ¶·¥¤¥²Ö¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ λ↓ (Γ↓) μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A Î¥·¥§ ±μ³¡¨´ Í¨Õ
¶ · ³¥É·μ¢ ξ = a/R0.

‚ · ¡μÉ¥ [72] ¡Ò² · ¸¸³μÉ·¥´ ·Ö¤ ³ £¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ö¤¥· ¢ ³ ¸¸μ¢μ° μ¡² ¸É¨ 16 � A � 240, ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´Ò μ¤´μ° ¨²¨ ¤¢Ê³Ö ²μ·¥´Í¥¢¸±¨³¨ ²¨´¨Ö³¨. �Éμ
¶μ§¢μ²¨²μ ´ ¤¥¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ²´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¤¨-
¶μ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‡ É¥³ ¡Ò²  ¶·μ¨§¢¥¤¥´   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ÔÉ¨Ì Ï¨·¨´ ¶μ
Ëμ·³Ê²¥

Γ ≈ Γ↓ ≈ GI(a/R0)E2. (64)

Šμ´¸É ´É  G ¶μ¤£μ´Ö² ¸Ó ¶μ ³¥Éμ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢, ÎÉμ ¤ ²μ §´ Î¥-
´¨¥ G = 0,0293 ŒÔ‚−1.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2, ´  ±μ-
Éμ·μ³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ GE2 ¨ I(a/R0) ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨
Γexp/I(a/R0) ¨ Γexp/GE2, ¨§¢²¥± ¥³Ò³¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ˆ§
ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ëμ·³Ê²  (64) Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ± ±
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ, É ± ¨ ³ ¸¸μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°.

”μ·³Ê²  (64) ¤ ¥É ¸¨²Ó´μ § ¢ÒÏ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Γ↓ ¤²Ö ²¥£±¨Ì
Ö¤¥·, É ± ± ± ¢ · ¡μÉ¥ [72] ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¢±² ¤ ¢ Γ Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Ï¨·¨´Ò Γ↑.
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ´Ê±²μ´ 
μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ρ(r)/A, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ (62),
É ± ± ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò° ´Ê±²μ´ ¶·μ¢μ¤¨É ¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨ Ö¤· ,
Î¥³ ´¥¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò°. �Éμ É·¥¡Ê¥É ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ (¢ ¸Éμ·μ´Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö)
¶ · ³¥É·  ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ a ¨ ±μ´¸É ´ÉÒ G ¶·¨ μÍ¥´±¥
Ï¨·¨´Ò Γ↓.

�¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö É¥Ì ¦¥ ¤ ´´ÒÌ, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [72], ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô³¨¸¸¨μ´-
´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¶·¥¤μ¢μ°
Ï¨·¨´Ò ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö:

Γ↓ ≈ ĜI(â/R0)E2, (65)

£¤¥ Ĝ = 0,0387 ŒÔ‚−1, â = 0,88 ”³ ¨ ¶ · ³¥É· R0 μ¶·¥¤¥²¥´ ¢ (47).
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�¨¸. 2. ‘¨¸É¥³ É¨±  Ï¨·¨´ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ [72].  ) �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´: Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò, ¤¥²¥´´Ò¥ ´  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸¸μ¢Ò°
Ë ±Éμ· I = I(a/R0) (±·Ê¦±¨), ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ËÊ´±Í¨¥° GE2 ≈ 0,0293E2 (¸¶²μÏ-
´ Ö ²¨´¨Ö). ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A: Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ï¨-
·¨´Ò, ¤¥²¥´´Ò¥ ´  ËÊ´±Í¨Õ GE2 (±·Ê¦±¨), ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¥°
I(a/R0) (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö)

�·¨ μÍ¥´±¥ ¸¶·¥¤μ¢μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Ï¨·¨´Ò Γ0sa(T ) (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (56))
T> -ËμÉμ·¥§μ´ ´¸μ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E = E0sa(T0 + 1)
¶²μÉ´μ¸É¨ 2p2h-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¨§μ¸¶¨´μ³ T = T0 + 1 ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨Ì ¸¤¢¨£ 
¢¢¥·Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ 2p2h-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¨§μ¸¶¨´μ³ T = T0. �ÉμÉ ¸¤¢¨£ ¸Î¨-
É ²¸Ö · ¢´Ò³ ¸·¥¤´¥° ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´  E±Ê², ÎÉμ ¶·¥¤¶μ-
² £ ¥É μ¤¨´ ±μ¢μ¸ÉÓ Γ↓-Ï¨·¨´ ¨§μ¡ ·- ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° |Ψ0sa(T0+1T0)〉
¨ |Ψ0sa(T0+1T0+1)〉 (¸³. μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ Ëμ·³Ê²Ò (25)). �μÔÉμ³Ê ¢ Ëμ·³Ê²Ê (65)
¶μ¤¸É ¢²Ö²μ¸Ó §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ E, · ¢´μ¥ E0sa(T0) ¤²Ö T<-ËμÉμ·¥§μ´ ´¸μ¢
¨ E0sa(T0 + 1) − E±Ê² ¤²Ö T>-ËμÉμ·¥§μ´ ´¸μ¢.
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4. ��ˆŒ…�…�ˆ… Š ��ˆ‘��ˆ	 ƒ��‘‘-‘’�“Š’“�› „ƒ�
‚ Œ�‘‘�‚�‰ ��‹�‘’ˆ 10 <∼ A <∼ 240

�¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 3Ä11 ¨ ¢ É ¡²¨Í¥.
ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö, ¸¢¥¤¥´´ Ö ¢ É ¡²¨ÍÊ, ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ‚ ¸Éμ²¡-

Í¥ 1 ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ Ö¤· . ‚ ¸Éμ²¡Í¥ 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ ¶ · -
³¥É·  ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ (δ) ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ ¤ ´´ÒÌ μ
¸É É¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´É Ì [87] (¥¸²¨ ¤ ´´Ò¥ ´¥μ¤´μ§´ Î´Ò, ¶·¨-
¢μ¤¨É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ §´ Î¥´¨° δ). ‚ ¸Éμ²¡Í¥ 3 Ê± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É· 
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ (δ̂), ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ · ¸Î¥É¥ „ƒ�. ‚ ¸Éμ²¡Í Ì 4 ¨ 5 É ¡²¨ÍÒ
¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö (V‖, V⊥) ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸¨³³¥É·¨¨ V1, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ
Ëμ·³Ê²¥ (41) ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ · ¸Î¥É¥ ¶ · ³¥É·μ¢ κ‖ = κ3 ¨ κ⊥ = κ1

(´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö, ¥¸²¨ § ¤ ´Ò ¢¥²¨-
Î¨´Ò E¤¨¶ ¨ δ (¸³. · §¤. 2)). ‚ ¸Éμ²¡Í Ì 6, 7 ¨ 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · §´μ¸É¨ Ô´¥·£¨°
¤²Ö Í¥´É·μ¢ ÉÖ¦¥¸É¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ (E⊥ −E‖), ¨§μ¸¶¨´μ¢ÒÌ (E> −E<) ¨
±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´ÒÌ (E
 −EA) ±μ³¶μ´¥´É „ƒ�. ‚ ¸Éμ²¡Í Ì 9 ¨ 10 Ê± § ´Ò μÉ-
´μÏ¥´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ¸¨² ¨§μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É:
S>/S< ¨ S
/SA (S⊥/S‖ ≈ 2 ¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ Ö¤¥·). ‚ ¸Éμ²¡Í¥ 11
¶·¨¢¥¤¥´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨² ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ É¨¶  
, ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´´ÒÌ ¢
μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ „ƒ� (S
↑), ± ¸Ê³³ ·´μ° ¸¨²¥ É ±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
(S
). �·μÎ¥·±¨ ¢ É ¡²¨Í¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ²¨¡μ ´  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤ ´´ÒÌ (¸Éμ²¡¥Í 2),
²¨¡μ ´  Éμ, ÎÉμ μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò° ÔËË¥±É ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ Ö¤·¥ ´¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö
(¸Éμ²¡ÍÒ 7Ä11).

� · ³¥É·Ò · ¸Î¥É  ¨ ´ °¤¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ, ¨§μ¸¶¨´μ-
¢μ£μ ¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ�. ‚ ¸±μ¡± Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ ¨§μ-
¸¶¨´μ¢μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ�, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê² · ¡μÉ [69, 70]
(¸Éμ²¡ÍÒ 7, 9)

Ÿ¤·μ δ δ̂
V‖, V⊥, E⊥ − E‖, E> − E<, E
 − E�, S>

S<
· 102 S


SA

S
↑

S
ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
12C Ä0,41 Ä0,41 88 106 Ä13,6 Å 4,9 Å 0,25 0,54
13C Å 0,43 82 76 8,6 8,1 (6,9) 1,8 125 (136) 0,10 0,81
14C Å 0,43 85 78 8,5 9,4 (8,6) 1,6 50,9 (59,0) 0,07 0,79
14N 0,30 Ä0,25 77 85 Ä6,5 Å 1,4 Å 0,09 0,50

Ä0,16
15N Å Ä0,25 79 87 Ä6,5 6,4 (6,0) 1,2 174 (141) 0,04 0,50
16O Å 0 88 88 0 Å Å Å Å Å
17O Ä0,09 Ä0,09 88 90 Ä2,1 5,3 (5,3) 0,1 150 (144) 0,79 0,35
18O 0,15 0,60 78 79 11,1 9,3 (6,7) 2,1 62,6 (64,2) 0,63 0,77

0,09
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�±μ´Î ´¨¥ É ¡²¨ÍÒ

Ÿ¤·μ δ δ̂
V‖, V⊥, E⊥ − E‖, E> − E<, E
 − EA, S>

S<
· 102 S


SA

S
↑

S
ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
24Mg 0,44 0,30 100 103 5,7 Å 1,8 Å 0,93 0,82

0,17
25Mg 0,38 0,30 101 103 5,7 2,9 (3,6) 1,8 153 (155) 0,77 0,83
26Mg 0,49 0,30 101 104 5,6 3,9 (4,6) 1,4 68,9 (70,8) 0,69 0,81

0,24
28Si Ä0,31 Ä0,30 103 106 Ä7,5 Å 2,7 Å 0,46 0,58
29Si Å Ä0,23 101 102 Ä5,3 2,3 (3,1) 1,5 159 (159) 0,42 0,53
30Si 0,25 0,25 97 97 4,5 3,4 (4,0) 0,6 72,2 (73,1) 0,41 0,77

Ä0,02
40Ca Å 0 107 107 0 Å Å Å Å Å
42Ca 0,21 0,10 108 106 1,8 2,5 (2,9) 0,1 77,4 (77,9) 0,79 0,71
44Ca 0,15 0,28 109 105 4,6 4,3 (4,1) 0,8 33,1 (33,9) 0,62 0,77
48Ca Å 0,05 111 111 0,9 5,8 (6,3) Å 11,2 (12,3) Å Å
48Ti 0,17 0,25 115 111 4,1 3,3 (3,8) 1,2 34,5 (34,7) 2,47 0,75
54Fe 0,0 0 115 115 0 1,7 (2,2) 0,0 78,3 (81,0) 0,45 0,50
63Cu Ä0,20 Ä0,25 108 115 Ä4,8 2,5 (3,3) 0,3 27,3 (27,9) 3,24 0,35
82Se 0,10 0,15 115 115 2,0 5,4 (5,9) 0,0 6,1 (5,9) 0,53 0,67
116Sn 0,04 0 114 114 0 3,4 (4,7) 0,0 5,6 (5,8) 0,28 0,50

Ä0,02
118Sn 0,01 0 114 114 0 3,6 (5,1) 0,0 4,3 (4,6) 0,23 0,50
120Sn 0,00 0 114 114 0 3,8 (5,5) 0,0 3,3 (3,6) 0,18 0,50
124Sn 0,00 0 114 114 0 4,9 (6,3) 0,0 1,9 (2,2) 0,13 0,50
142Nd Å 0 112 112 0 4,4 (5,1) 0,0 3,1 (3,4) 0,38 0,50
144Nd 0,05 0,10 114 112 1,3 4,8 (5,4) 0,2 2,6 (2,7) 4,21 0,70
148Nd 0,26 0,20 116 112 2,0 5,6 (6,1) 0,7 1,5 (1,7) 2,99 0,73
150Nd 0,36 0,32 116 111 3,8 7,0 (6,4) 0,8 1,0 (1,3) 2,68 0,72
154Sm 0,32 0,32 116 110 3,8 6,3 (6,2) 0,6 1,2 (1,4) 2,15 0,72
156Gd 0,32 0,32 116 110 3,8 5,6 (5,7) 0,6 1,6 (1,9) 1,96 0,72
165Ho 0,30 0,30 117 111 3,5 6,6 (6,0) 0,5 1,2 (1,4) 1,22 0,74
168Er Å 0,34 118 111 3,9 6,3 (6,1) 0,4 1,2 (1,3) 1,06 0,72
178Hf 0,27 0,24 119 113 2,8 6,9 (6,1) 0,4 1,0 (1,1) 0,69 0,77
182W 0,27 0,27 120 113 3,1 7,1 (5,9) 0,4 1,1 (1,2) 0,58 0,77
197Au 0,09 0,09 120 117 1,1 6,9 (6,2) Ä0,3 0,7 (0,7) 0,44 0,66
208Pb Å 0 122 122 0 10,3 (6,6) Å 0,2 (0,3) Å Å
232Th Å 0,28 120 117 3,0 9,6 (7,0) 0,1 0,1 (-0,1) 2,93 0,67
235U 0,32 0,28 120 117 3,0 9,1 (6,8) 0,0 0,2 (0,0) 2,43 0,67

0,10
238U Å 0,28 120 118 3,0 10,4 (7,1) 0,0 0,1 (-0,2) 2,07 0,66
239Pu Å 0,28 120 118 3,0 9,3 (6,7) 0,0 0,1 (0,0) 2,05 0,67



488 ˆ˜•���‚ 
.‘., ��‹ˆ� ‚.�.

Ÿ¤·  ¸ 10 <∼ A <∼ 20. ‚ Ö¤· Ì 1p- ¨ ´ Î ²  1d2s-μ¡μ²μÎ¥± ¤¥°¸É¢¨¥ μ¸É -
ÉμÎ´ÒÌ ¸¨² ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¨¸-
Î¥·¶Ò¢ ÕÐ¥£μ ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¸Ê³³Ò ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸¨². ‘É·Ê±ÉÊ·  „ƒ� ¢ É ±¨Ì
Ö¤· Ì ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §¡·μ¸μ³ ¢Ìμ¤´ÒÌ
1p1h-¸μ¸ÉμÖ´¨° (¸³. ·¨¸. 3Ä5). �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ ÔÉ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥ μ¡Ñ¥¤¨´Ö²¨¸Ó ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¨§-§  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¢´μ¢¥¸´μ° Ëμ·³Ò μÎ¥´Ó ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ¢
¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ δ̂ ¢ ·Ó¨·μ¢ ²μ¸Ó ¢ Ï¨·μ±¨Ì
¶·¥¤¥² Ì.

�¨¸. 3. ‘É·Ê±ÉÊ·  „ƒ� ¢ ¨§μÉμ¶ Ì Ê£²¥·μ¤ :  ) 12C; ¡) 13C; ¢) 14C. �μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸
μÉ²μ¦¥´  Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· . Š·Ê¦±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö [93]. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥; ¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¨§μ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ÔÉμ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (¶·¨ N �= Z). ƒ¨¸Éμ£· ³³ 
¤ ¥É (¢ ¶·μ¨§¢. ¥¤.) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ¸¨² ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘Éμ²-
¡¨±¨ ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³ ±μ´ÉÊ·μ³ μÉ¢¥Î ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³
¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³. ‘¢¥É² Ö Î ¸ÉÓ ¸Éμ²¡¨±μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢±² ¤ ¢
¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° É¨¶  �, § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö Å ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° É¨¶  
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�¨¸. 4. ‘É·Ê±ÉÊ·  „ƒ� ¢ ¨§μÉμ¶ Ì  §μÉ :  ) 14N; ¡) 15N. �¡μ§´ Î¥´¨Ö É ±¨¥ ¦¥, ± ±
´  ·¨¸. 3

� ´¥¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö Ê ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¡μ²ÓÏμ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨
E1-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ (¸³. · §¤. 1). �ÉμÉ ÔËË¥±É, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤²Ö
Ö¤¥· 13,14C ¨ 18O, ±μÉμ·Ò¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸² ¡μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò (¤²Ö
Ö¤¥· 13,14C ¨³¥ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨ [73] ¶ · ³¥É·  δ ≈ 0), ´μ
¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ „ƒ�.

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó · ´¥¥, ¤ ´´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥³ ¦¥¸É±μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Ö¤·  ¶·¨ E1-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨, ÎÉμ
¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¥¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ´¥¸Î¥É¢¥·¥´´Ò³¨ ´Ê±²μ´ ³¨. � §·ÊÏ¥´¨¥ ¸Ê-
¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨²Ó´μ³Ê ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ �- ¨ 
-
±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ÎÉμ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ·¥§±¨³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ£μ
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ� ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´μ° ³μ-
¤¥²¨: ¸μ£² ¸´μ ¤ ´´Ò³ É ¡²¨ÍÒ, μ´μ ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¤²Ö 13,14C ¨ 18O ¢ ¶·¥¤¥² Ì
1,6Ä2,1 ŒÔ‚. Œμ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ „ƒ� [65Ä
68] ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥. �·¨
ÔÉμ³ ¥Ð¥ μ¸É ¥É¸Ö μ¡μ£ Ð¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° É¨¶  
 ¢ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ E > E¤¨¶ §  ¸Î¥É ÔËË¥±É  ¡²μ±¨·μ¢±¨ ´¨§±μÔ´¥·£¨Î´μ°
¢¥É¢¨ 
-¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ’ ±, ¨§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö Ö¤¥· 13,14C ¨ 18O μÉ´μÏ¥-
´¨¥ S
↑/S
 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê 2/3, ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¨§ μÉ´μÏ¥´¨Ö
Î¨¸²  ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°.
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�¨¸. 5. ‘É·Ê±ÉÊ·  „ƒ� ¢ ¨§μÉμ¶ Ì ±¨¸²μ·μ¤ :  ) 16O; ¡) 17O; ¢) 18O. �¡μ§´ Î¥´¨Ö
É ±¨¥ ¦¥, ± ± ´  ·¨¸. 3

„²Ö ¨§³¥´¥´¨Ö Ëμ·³Ò Ö¤·  ¶·¨ E1-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥
Î¨¸²μ ¢ ²¥´É´ÒÌ, ´¥¸Î¥É¢¥·¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. �Éμ ²¥£±μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ´  ¶·¨-
³¥·¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤ . Œ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ 16O ´¥ ¨³¥¥É ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢
¨, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 5 ¨ É ¡²¨ÍÒ, ¸μÌ· ´Ö¥É ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¶·¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨¨ „ƒ�. „μ¡ ¢²¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¢ ²¥´É´μ£μ ´¥°É·μ´ , É. ¥. ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ Ö¤· 
16O ± Ö¤·Ê 17O, ´¥ μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  Ëμ·³Ê „ƒ�.

�¤´ ±μ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ ¥Ð¥ μ¤´μ£μ ¢ ²¥´É´μ£μ ´¥°É·μ´  ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥§±μ³Ê
¨§³¥´¥´¨Õ ¸¨ÉÊ Í¨¨: Ö¤·μ 18O ¶·¨ E1-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö.
�¥É·Ê¤´μ É ±¦¥ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ Î¨¸²μ ´¥¸Î¥É¢¥·¥´´ÒÌ, ¢ ²¥´É´ÒÌ
´Ê±²μ´μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö · §·ÊÏ¥´¨Ö ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¤¨¶μ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, § ¢¨¸¨É μÉ μ¡Ð¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸Î¥É¢¥-
·¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. ’ ±, ¥¸²¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤ , ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Î¥ÉÒ·¥ ®Î¥É¢¥·±¨¯, ¤²Ö ÔÉμ£μ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¤¢  ´¥¸Î¥É¢¥·¥´-
´ÒÌ ´Ê±²μ´ , Éμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μÉμ¶μ¢ Ê£²¥·μ¤ , ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ É·¨ Î¥É¢¥·±¨, ¤²Ö É ±μ£μ ÔËË¥±É  Ì¢ É ¥É ¢¸¥£μ μ¤´μ£μ ´¥¸Î¥É¢¥·¥´´μ£μ,
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¢ ²¥´É´μ£μ ´Ê±²μ´  (¸³. ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ö¤·  13C, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 3 ¨ ¢
É ¡²¨Í¥).

Ÿ¤·μ 12C ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´μ Ê¦¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ÎÉμ ¨¸-
±²ÕÎ ¥É (¨²¨, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¸¨²Ó´μ μ¸² ¡²Ö¥É) ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´Ò¥ ÔË-
Ë¥±ÉÒ. �μÔÉμ³Ê ¥£μ Ëμ·³  ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ „ƒ�. � ¡²Õ¤ ¥³μ¥
±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ „ƒ� 12C μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¡²μ±¨·μ¢±μ° ´¨§±μ-
Ô´¥·£¨Î´μ° ¢¥É¢¨ 
-¶¥·¥Ìμ¤μ¢; ÔÉ¨³ É ±¦¥ ¢Ò§¢ ´μ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥

-±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨ E > E¤¨¶: 54% ¢³¥¸Éμ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¤²Ö ¸¶²Õ¸´Ê-
Éμ£μ Ö¤·  33 % (¸³. É ¡²¨ÍÊ).

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö μÍ¥´±  ¶ · ³¥É·  ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö Ö¤·  14N (¸³.
¸Éμ²¡¥Í 2 É ¡²¨ÍÒ) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±μ° μÍ¥´±¨ ≈ 0. ‚¥·μÖÉ´¥° ¢¸¥£μ, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ÔÉμ Ö¤·μ (· ¢´μ
± ± ¨ Ö¤·μ 15N) ¨³¥¥É ³Ö£±ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, ¸¨²Ó´Ò¥ (¨  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥) ±μ²¥-
¡ ´¨Ö ±μÉμ·μ° ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ±μ··¥±É´μ μÍ¥´¨ÉÓ · ¢´μ¢¥¸´ÊÕ Ëμ·³Ê Ö¤¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¨§ ¤ ´´ÒÌ μ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´É Ì, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢
² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É [87]. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥²Ó§Ö £μ-
¢μ·¨ÉÓ μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ ¨²¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ Ëμ·³Ò Ö¤·  ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ „ƒ�, É ±
± ±  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸· ¢´¨³  ¨²¨ ¤ ¦¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¸É É¨-
Î¥¸±μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. �μÔÉμ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ · ¸Î¥É¥ ¢¥²¨Î¨´Ò δ̂ ¤²Ö Ö¤¥·
14,15N (¸³. ¸Éμ²¡¥Í 3 É ¡²¨ÍÒ) ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ´¥±μÉμ·Ò¥ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ¤¥Ëμ·³ Í¨¨.

ˆ§ ·¨¸. 3Ä5 ¢¨¤´μ, ÎÉμ, ¶μ³¨³μ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ (¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ´¨³
±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ£μ) · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ�, ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ μ± §Ò¢ ÕÉ É ±¦¥ · §¡·μ¸ ¢Ìμ¤´ÒÌ
1p1h-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ „ƒ�. ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´ °-
¤¥´´Ò¥ ¢ · ¸Î¥É¥ £²μ¡ ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢
μ¡² ¸É¨ 10 <∼ A <∼ 20 ¢ Í¥²μ³ ´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ³¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ · ¡μÉ [69, 70] (¸³. É ¡²¨ÍÊ).
�¤´ ±μ ¤ ´´Ò° · ¸Î¥É ¤ ¥É § ³¥É´μ ¡�μ²ÓÏ¥¥ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¢ É¥Ì
¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ „ƒ� ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ëμ·³Ò Ö¤· .

Š ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, · ¸Î¥É ¤ ¥É § ´¨¦¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö Ëμ-
Éμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´μ° μ¡² ¸É¨ (E >∼ 30Ä35 ŒÔ‚), ÎÉμ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´μ ´¥ÊÎ¥Éμ³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·Ö³μ£μ ¨ ¶μ²Ê¶·Ö³μ£μ ËμÉμÔËË¥±É  (¸³. · §¤. 1).

Ÿ¤·  ¸ 20 <∼ A <∼ 50. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó · ´¥¥ (¸³. · §¤. 1), ¤²Ö Ö¤¥· ¸
A > 20 ¨§ ¢¸¥Ì ¢¨¤μ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó Éμ²Ó±μ · §¤¥²¥´¨¥ ¨Ì ´  £·Ê¶¶Ò � ¨ 
.

‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³ ¸¸μ¢μ° μ¡² ¸É¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö Ö¤¥·
24,25,26Mg, 28,29,30Si ¨ 40,42,44,48Ca. �·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 6Ä8, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ
·Ö¤ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò „ƒ� ³μ£ÊÉ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³¨ ÔËË¥±-
É ³¨, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³Ò³¨ ¢ ¤ ´´μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨. �μÔÉμ³Ê ´¥ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ
¤¥É ²Ó´μ£μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö Ëμ·³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μ-
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Ð¥´¨Ö. Œμ¤¥²Ó ¶·¥É¥´¤Ê¥É Éμ²Ó±μ ´  μ¶¨¸ ´¨¥ £·μ¸¸-¸É·Ê±ÉÊ·Ò „ƒ�. Š·μ³¥
Éμ£μ, ³μ£ÊÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö (¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö) ´¥¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¶·¨-
¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢.

�¨¸. 6. ‘É·Ê±ÉÊ·  „ƒ� ¢ ¨§μÉμ¶ Ì ³ £´¨Ö:  ) 24Mg; ¡) 25Mg; ¢) 26Mg. �¡μ§´ Î¥´¨Ö
É ±¨¥ ¦¥, ± ± ´  ·¨¸. 3

‚ Í¥²μ³ ¦¥ ¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤¥·
¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μe, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¨´É¥·¢ ²  30Ä40 ŒÔ‚, £¤¥ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ´ ¤ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨³, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥ÊÎ¥Éμ³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·Ö³μ£μ ¨ ¶μ-
²Ê¶·Ö³μ£μ ËμÉμÔËË¥±É  ¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡ §¨¸´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° Éμ²Ó±μ 1p1h-¸μ¸ÉμÖ´¨°.

ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ ³ ¸¸μ¢Ò³ ¨´É¥·-
¢ ²μ³ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶· ¢¨²Ó´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö „ƒ� É·¥¡Ê¥É Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸¨² (¢¥²¨Î¨´ V‖ ¨ V⊥), ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¢μ§· ¸É ´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ±μ²²¥±É¨¢¨§ Í¨¨ „ƒ�. �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨-
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�¨¸. 7. ‘É·Ê±ÉÊ·  „ƒ� ¢ ¨§μÉμ¶ Ì ±·¥³´¨Ö:  ) 28Si; ¡) 29Si; ¢) 30Si. �¡μ§´ Î¥´¨Ö
É ±¨¥ ¦¥, ± ± ´  ·¨¸. 3

³ ´¨¥ É ±¦¥ Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ 20 <∼ A <∼ 50 ¢¥²¨Î¨´  ¨§μ¸¶¨-
´μ¢μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö E>−E< μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É
¨§ Ëμ·³Ê², ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ [69,70], ÌμÉÖ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨² T> - ¨ T< -±μ³¶μ´¥´É
„ƒ� Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ÔÉ¨³¨ Ëμ·³Ê² ³¨.

ˆ§μ¸¶¨´μ¢μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ 26Mg, £¤¥ ¸ ´¨³
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ E = 18 ¨ 28 ŒÔB, ¨ ¢ Ö¤·¥ 30Si, £¤¥ μ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê „ƒ� (¸³. ·¨¸. 6, 7). ‚μ§³μ¦´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¢ Ö¤·¥ 48Ca ·¥§μ´ ´¸ ¶·¨
E = 23 ŒÔB μÉ¢¥Î ¥É T> -±μ³¶μ´¥´É¥ „ƒ� (¢ · ¸Î¥É´μ° ±·¨¢μ° μ´ ´¥ ¢¨¤¥´
¨§-§  ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏμ° Ï¨·¨´Ò, ¶·¨¶¨¸Ò¢ ¥³μ° T> -¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³; ¸³. ·¨¸. 8).

Ÿ¤·  ¸ 50 <∼ A <∼ 240. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡²¨ÍÒ, ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¥Ð¥ ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±μ´¸É ´ÉÊ ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸¨². Š ± ¨
¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, ¤²Ö Ö¤¥· ¸ A >∼ 50 ´¥É μ¸´μ¢ ´¨° £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨
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�¨¸. 8. ‘É·Ê±ÉÊ·  „ƒ� ¢ ¨§μÉμ¶ Ì ± ²ÓÍ¨Ö:  ) 40Ca; ¡) 42Ca; ¢) 44Ca; £) 48Ca. �¡μ-
§´ Î¥´¨Ö É ±¨¥ ¦¥, ± ± ´  ·¨¸. 3

Ëμ·³Ò Ö¤·  ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ „ƒ� (¸·. ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í¥ μÍ¥´±¨ δ ¨ δ̂
¶ · ³¥É·  ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· ). „ ´´Ò¥ · ¸Î¥É  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ É ±¦¥ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ,
ÎÉμ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³ ¸¸μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ÔËË¥±ÉÒ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ£μ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ� ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¸Ìμ¤ÖÉ ´  ´¥É,   ¨§μ¸¶¨´μ¢μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¨£· ¥É
§ ³¥É´ÊÕ ·μ²Ó Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì Ö¤¥·.

�  ·¨¸. 9 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö
Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 48 � A � 124. ‡¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¢²¨Ö-
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�¨¸. 9. ‘É·Ê±ÉÊ·  „ƒ� ¢ ³ ¸¸μ¢μ° μ¡² ¸É¨ 48 � A � 124:  ) 48Ti; ¡) 54Fe; ¢) 63Cu;
£) 82Se; ¤) 116Sn; ¥) 118Sn; ¦) 120Sn; §) 124Sn. �¡μ§´ Î¥´¨Ö É ±¨¥ ¦¥, ± ± ´  ·¨¸. 3

´¨¥ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê „ƒ� ¢ Ö¤· Ì 48Ti, 54Fe ¨ 63Cu.
• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉμ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [69, 70], ÌμÉÖ · ¸Î¥É ¤ ¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¨¥
§´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´ E> −E<. �¥±μÉμ·μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ Ëμ·³¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ±·¨¢ÒÌ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ Ö¤·  63Cu
³μ¦´μ, ¢¥·μÖÉ´μ, ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê „ƒ� ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° Ö¤· .
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�¨¸. 10. ‘É·Ê±ÉÊ·  „ƒ� ¢ ³ ¸¸μ¢μ° μ¡² ¸É¨ 142 � A � 168:  ) 142Nd; ¡) 144Nd;
¢) 148Nd; £) 150Nd; ¤) 154Sm; ¥) 156Gd; ¦) 165Ho; §) 168Er. �¡μ§´ Î¥´¨Ö É ±¨¥ ¦¥, ± ±
´  ·¨¸. 3


μ²¥¥ ¸¥·Ó¥§´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨
μ¶¨¸ ´¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ Ì¢μ¸Éμ¢ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ¨§μÉμ¶ Ì
μ²μ¢ : Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ 22Ä30 ŒÔ‚ ¨¤¥É ¢ÒÏ¥ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¨³¥¥É μÉÎ¥É²¨¢ÊÕ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢Ò°É¨ §  · ³±¨ 1p1h-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¨Î´μ° Î ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸Î¥Éμ³ [94],
¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ¢ · ³± Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ-Ëμ´μ´´μ° ³μ¤¥²¨, ¶μ²ÊÎ¥´  ´¥¸±μ²Ó±μ
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�¨¸. 11. ‘É·Ê±ÉÊ·  „ƒ� ¢ ³ ¸¸μ¢μ° μ¡² ¸É¨ 178 � A � 239:  ) 178Hf; ¡) 182W;
¢) 197Au; £) 208Pb; ¤) 232Th; ¥) 235U; ¦) 238U; §) 239Pu. �¡μ§´ Î¥´¨Ö É ±¨¥ ¦¥, ± ± ´ 
·¨¸. 3

¨´ Ö ¤¨´ ³¨±  ¨§³¥´¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± T> -±μ³¶μ´¥´ÉÒ „ƒ� ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥
μÉ 116Sn ± 124Sn: ¢ ´ Ï¥³ · ¸Î¥É¥ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨§¡ÒÉ±  ´¥°É·μ´μ¢ Ô´¥·-
£¨Ö E> ¢μ§· ¸É ¥É μÉ 18,9 ¤μ 20,3 ŒÔ‚,   μÉ´μÏ¥´¨¥ S>/S< Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
μÉ 0,056 ¤μ 0,019, Éμ£¤  ± ± ¢ [94] ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢
¨´É¥·¢ ² Ì 19,9Ä17,4 ŒÔ‚ ¨ 0,04Ä0,01.

�  ·¨¸. 10, 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ, ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨
¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ³ ¸¸μ¢μ° μ¡² ¸É¨ 142 � A � 249. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ÔÉ¨Ì
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·¨¸Ê´±μ¢, · ¸Î¥É ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ëμ·³Ê
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. ‚ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì
μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò¥ ¸¨²Ò E1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¢ ¶μ²´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
£¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [31, 32], £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¤¢  £² ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡²¨ÍÒ, ¢ μ¡² ¸É¨  ±É¨´μ¨¤μ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥
· §²¨Î¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨§μ¸¶¨´μ¢μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¤ ´´μ°
· ¡μÉ¥ ¨ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ [69, 70] (μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö μÉ´μÏ¥´¨° S>/S<). ‘ ¤·Ê-
£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´ Ï¨ μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´ S>/S< ´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö (± ± ¤²Ö
 ±É¨´μ¨¤μ¢, É ± ¨ ¤²Ö ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢) ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ μÍ¥´± ³¨,
´ °¤¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ-Ëμ´μ´´μ° ³μ¤¥²¨ [95]. �¤´ ±μ ¢ · -
¡μÉ¥ [95] ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨³¥·´μ ¢ 1,5 · §  ¡μ²ÓÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥
E> − E< ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�·μ¢¥¤¥´´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò.
1) ‘Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´ Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·μ¸É Ö ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥-

¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¢ ±μÉμ·μ° Ö¢´Ò³ μ¡· §μ³
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö £² ¢´Ò¥ ³μ¤Ò ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨-
É¥²Ó´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ £·μ¸¸-¸É·Ê±ÉÊ·Ê £¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ³ ¸¸μ¢μ° μ¡² ¸É¨
10 <∼ A <∼ 240.

2) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ, ´ Î¨´ Ö ¶·¨³¥·´μ
¸ ¸¥·¥¤¨´Ò 1d2s-μ¡μ²μÎ±¨, ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¶ · ³¥É· ³μ¤¥²¨ Å ¶ -
· ³¥É· ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤·  δ Å ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¨§ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É £μ¢μ·¨ÉÓ
μ ¢Ò¸μ±μ° ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ ¢ Ï¨·μ±μ° ³ ¸¸μ¢μ° μ¡² -
¸É¨. „²Ö ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· (A <∼ 20) ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±
¶μ¤£μ´μÎ´Ò°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μÎ¥´Ó ²¥£±¨¥ Ö¤·  ³μ£ÊÉ ¨§³¥´ÖÉÓ ¸¢μÕ Ëμ·³Ê ¶·¨
¤¨¶μ²Ó´μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨. ‡´ Î¥´¨¥ · ¸Î¥Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ÔÉμ° ³ ¸¸μ¢μ°
μ¡² ¸É¨, ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´¨ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ μ¡Ð´μ¸ÉÓ Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì
´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ £·μ¸¸-¸É·Ê±ÉÊ·Ò „ƒ� ¢ ²¥£±¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì.

3) ‚ÒÉ¥± ÕÐ¨¥ ¨§ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ μÍ¥´±¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸¨³³¥É·¨¨
Ö¤·  V1 (¸³. ¢¥²¨Î¨´Ò V‖, V⊥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í¥) ¢ Í¥²μ³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨-
É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ μÍ¥´± ³¨ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¶μ ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ [85], ¨ ¸μ §´ Î¥´¨¥³ V1, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¢ ¶μ²Ê-
Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸μ¢μ° Ëμ·³Ê²¥. �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É · §Ê³´μ¸ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¤μ¶ÊÐ¥´¨°, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨.

4) ‘Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ²¥£±¨¥ Ö¤·  ³μ£ÊÉ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨
„ƒ�. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¦¥¸É±μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨§-§ 
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Ö¤·  ¶·¨
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E1-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨, ÎÉμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¥¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ´¥¸Î¥É¢¥·¥´´Ò³¨ [65], ¢ -
²¥´É´Ò³¨ ´Ê±²μ´ ³¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´μ¥ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ [65Ä68] É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¸¨²Ó´μ¥ ¤¥Ëμ·³ -
Í¨μ´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ „ƒ�. ‘μ£² ¸´μ ´ Ï¨³ · ¸Î¥É ³ ¶μ¤μ¡´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö Ö¤¥· 13,14C ¨ 18O.

5) �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ Ö¤· Ì 1p- ¨ ´ Î ²  1d2s-
μ¡μ²μÎ¥± μ¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §¡·μ¸μ³ ¢Ìμ¤´ÒÌ 1p1h-¸μ¸ÉμÖ´¨°,   É ±¦¥ ¤¥Ëμ·-
³ Í¨μ´´Ò³ ¨ ¨§μ¸¶¨´μ¢Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ „ƒ�.

6) ‚ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ „ƒ� É¥¸´μ
¸¢Ö§ ´μ ¸ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ ¨§-§  ÔËË¥±É  ¡²μ±¨·μ¢±¨ ´¨§±μ-
Ô´¥·£¨Î´μ° ¢¥É¢¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ § ¶μ²´¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢ ¢ ²¥´É-
´ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê.

7) � °¤¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ� ¢ ²¥£±¨Ì,
¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¢ Í¥²μ³ ´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥-
¸±¨³¨ μÍ¥´± ³¨ [69, 70], §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ μ¡² ¸É¨  ±É¨´μ¨¤μ¢, £¤¥ μÍ¥´±¨
[69, 70], ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶¥·¥¸É ÕÉ · ¡μÉ ÉÓ. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ ´¥¶²μÌμ¥ ¸μ-
£² ¸¨¥ ´ °¤¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸¨² T>- ¨ T<-±μ³¶μ´¥´É
„ƒ� ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ μÍ¥´± ³¨ [95], ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ-Ëμ´μ´´μ° ³μ¤¥²¨.

8) ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·μ¸É Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  μÍ¥´±¨ Ï¨·¨´
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¸³. · §¤. 3) ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
· ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ´μ ´¥ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨
Ï¨·¨´Ò ·Ö¤  Ê§±¨Ì ¶¨±μ¢, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·¨ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨¨ ²¥£±¨Ì ¨
¸·¥¤´¨Ì Ö¤¥·.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  º�˜-1619.2003.2 �·¥§¨-
¤¥´É  �”.
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