
”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…
’��
›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ
�ƒ� Ÿ„��
2002. ’. 33. ‚›�. 6

“„Š 539.142

„ˆ�
Œˆ—…‘Š
Ÿ Š�‹‹…Š’ˆ‚�
Ÿ Œ�„…‹œ
‘’�“Š’“�› 
’�Œ�›• Ÿ„…�

‚. …. Œ¨É·µÏ¨´∗

• ·Ó±µ¢¸±¨° ´ Í¨µ´ ²Ó´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ¨³. ‚.�. Š · §¨´ , “±· ¨´ 

‚‚…„…�ˆ… 1446

‚�“’�…��ˆ… /��0‹…Œ› Ÿ„…���‰ ‘/…Š’��‘Š�/ˆˆ 1447

„ˆ�
Œˆ—…‘Š
Ÿ Š�‹‹…Š’ˆ‚�
Ÿ Œ�„…‹œ 1470

ƒ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ 1471
’¥µ·¨Ö µ¤´µËµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 1471
/ · ³¥É·¨§ Í¨Ö 1479
P¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ µ¤´µËµ´µ´´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ 1481
’¥µ·¨Ö ³´µ£µËµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 1484
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ³´µ£µËµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 1487
T¥µ·¨Ö  ´£ ·³µ´¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¶· ¢µ± 1488
A²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³ £´¨É´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ 1494

�…‡“‹œ’
’› �
‘—…’�‚: β-ŒŸƒŠˆ… Ÿ„�
 1495

ˆ§µÉµ¶ 74Se 1495
ˆ§µÉµ¶Ò 112,114Sn 1497
ˆ§µÉµ¶Ò 150,152,154Sm 1503

‡
Š‹I—…�ˆ… 1511

∗mitroshin@univer.kharkov.ua



”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…
’��
›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ
�ƒ� Ÿ„��
2002. ’. 33. ‚›�. 6

“„Š 539.142

„ˆ�
Œˆ—…‘Š
Ÿ Š�‹‹…Š’ˆ‚�
Ÿ Œ�„…‹œ
‘’�“Š’“�› 
’�Œ�›• Ÿ„…�

‚. ….Œ¨É·µÏ¨´∗

• ·Ó±µ¢¸±¨° ´ Í¨µ´ ²Ó´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ¨³. ‚.�. Š · §¨´ , “±· ¨´ 

‚ ·¥É·µ¸¶¥±É¨¢¥ ¨§² £ ¥É¸Ö ¥¤¨´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ± µ¶¨¸ ´¨Õ ¸¢µ°¸É¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì, ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ
¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· (¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¶µ´ÖÉ¨Ö µ ¸É É¨Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨
Ö¤¥·) Å ®¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ±µ²²¥±É¨¢´ Ö ³µ¤¥²Ó¯. �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¤²Ö Ï¨·µ±µ£µ
±·Ê£  Ö¤¥·. „¥É ²Ó´µ ¨§ÊÎ¥´Ò ¨§µÉµ¶Ò 74Se, 112,114Sn, 150,152,154Sm ¨ ´  ÔÉµ° µ¸´µ¢¥ ¢Ò-
Ö¢²¥´ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¶µ¸É ´µ¢±  ±µÉµ·ÒÌ ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ
· §¢¨É¨Ö É¥µ·¨¨.

A uniˇed approach to the description of properties of spherical, transitional and deformed even-
even nuclei is given in retrospective under the title ®Dynamical Collective Model¯. The results of
calculations for a wide range of nuclei are presented. Isotopes 74Se, 112,114Sn, 148,150,152Sm are
studied in detail and on this base a number of experiments are found which are of vital importance
for the further development of theory.

‚‚…„…�ˆ…

‘·¥¤¨ ³´µ¦¥¸É¢  § ¤ Î, ¸ÉµÖÐ¨Ì ¶¥·¥¤ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±µ°, µ¤´µ° ¨§ ¢ ¦-
´¥°Ï¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö · §· ¡µÉ±  É ±µ° ³µ¤¥²¨  Éµ³´µ£µ Ö¤· , ±µÉµ· Ö ¶µ § ¤ ´-
´µ³Ê  Éµ³´µ³Ê ´µ³¥·Ê ¨ § ·Ö¤Ê Ö¤·  ³µ£²  ¡Ò ¤µ¸Éµ¢¥·´µ, ¢ ¶·¥¤¥² Ì ± ±µ°-
Éµ · §Ê³´µ° ÉµÎ´µ¸É¨, µ¶¨¸ ÉÓ ²Õ¡µ¥ ¨§ ¸¢µ°¸É¢ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ-É·¥Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°
¸ ²Õ¡Ò³ ¸¶¨´µ³ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓÕ, ¤·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨ Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° ¢¡²¨§¨ ¨· ¸É-¶µ²µ¸Ò. ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö ¢ ¦´µ¸ÉÓ ÔÉµ° § ¤ Î¨ µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´  ´¥ Éµ²Ó±µ É¥³, ÎÉµ ´¥· §·¥Ï¨³µ¸ÉÓ ³´µ£¨Ì ¢µ¶·µ¸µ¢  ¸É·µË¨§¨±¨,
Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ É¢¥·¤µ£µ É¥²  Ê¶¨· ¥É¸Ö ¨³¥´´µ ¢ ÔÉµÉ ®Ö¤¥·-
´Ò° Ë ±Éµ·¯, ´µ ¨ É¥³, ÎÉµ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Ö ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥·,
¡ÒÉÓ ³µ¦¥É, ± ± ´¨± ± Ö ¤·Ê£ Ö µ¡² ¸ÉÓ Ë¨§¨±¨, ¤ ¥É ´ ³ ¡µ£ É¥°ÏÊÕ ¨´-
Ëµ·³ Í¨Õ ¶µ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³ ¸¢µ°¸É¢ ³ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³; ¨³¥´´µ §¤¥¸Ó
³µ¦´µ ´ ÊÎ¨ÉÓ¸Ö ·¥Ï ÉÓ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´Ò¥ § ¤ Î¨, ³¥Éµ¤Ò ·¥Ï¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ
¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¸ Ê¸¶¥Ìµ³ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì µ¡² ¸ÉÖÌ ¥¸É¥-
¸É¢µ§´ ´¨Ö.
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�¤´ ±µ, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¤µ²£ÊÕ ¨¸Éµ·¨Õ, ´ Ï¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
 Éµ³´ÒÌ Ö¤¥· ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¥Ð¥ ¢ É ±µ³ ®¤¥É¸±µ³ ¢µ§· ¸É¥¯, ÎÉµ ¡¥§ ´ ²¨Î¨Ö ¤µ-
¸É ÉµÎ´µ ¡µ£ Éµ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸¢µ°¸É¢ Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ±µ´±·¥É´µ£µ Ö¤·  ³Ò § Î ¸ÉÊÕ ´¥ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¤ ¦¥ ®µ¶¨¸ ÉÓ¯,  
´¥ Éµ ÎÉµ ®¶·¥¤¸± § ÉÓ¯ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¸¶¥±É· Ê·µ¢´¥° ÔÉµ£µ Ö¤· , ´¥ £µ¢µ·Ö
Ê¦¥ µ É ±¨Ì Éµ´±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì, ± ± ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¥£µ β-· ¸¶ ¤ . hµ²¥¥
Éµ£µ, ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸µ¸¥¤´¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ µ¤´µ£µ Ö¤·  ´ Ï¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
§ Î ¸ÉÊÕ · ¤¨± ²Ó´µ · §²¨Î ÕÉ¸Ö.

Š ± ¶µ¤Î¥·±¨¢ ² ¢Ò¤ ÕÐ¨°¸Ö ³Ò¸²¨É¥²Ó XIX ¢. �´·¨ �Ê ´± ·¥: ®
 Ê± 
¸É·µ¨É¸Ö ¨§ Ë ±Éµ¢, ± ± ¤µ³ ¨§ ±¨·¶¨Î¥°; ´µ ¶·µ¸Éµ¥ ¸µ¡· ´¨¥ Ë ±Éµ¢ ¸Éµ²Ó
¦¥ ³ ²µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ Ê±µ°, ± ± ±ÊÎ  ± ³´¥° Å ¤µ³µ³¯. ˆ ¢ ÔÉµ³ ¶² ´¥ ³Ò
¨³¥¥³ ¤¥²µ ¸ ±ÊÎ¥° ®±¨·¶¨Î¥°¯, ¤  ¨ Éµ²Ó±µ. •µÉÖ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ®±¨·¶¨Î¨-
±µ¢¯ µÉÏ²¨Ëµ¢ ´Ò ¤µ ¡²¥¸± .


µ · §·¥Ï¨³  ²¨ ¢µµ¡Ð¥ § ¤ Î  µ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢¡²¨§¨
¨· ¸É-¶µ²µ¸Ò? hÒÉÓ ³µ¦¥É, Éµ Ê£´¥É ÕÐ¥¥ ²Õ¡µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·  · §´µ-
µ¡· §¨¥ ³µ¤¥²¥°, ± ¦¤ Ö ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨³¥´¨³  ²¨ÏÓ ± Ê§±µ³Ê ±·Ê£Ê Ö¢²¥´¨°
¨ Ö¤¥·, µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¨³¥´´µ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ° ´¥· §·¥Ï¨³µ¸ÉÓÕ ¤ ¦¥ É ±µ°
Ê§±µ° § ¤ Î¨? ‚ ¶¥·¢µ³ · §¤¥²¥ µ¡§µ·  ³Ò ¶µ¸³µÉ·¨³ ¸±¢µ§Ó ¶·¨§³Ê ¨¸Éµ-
·¨¨ ´  É¥ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨Ö, ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ´  ¶ÊÉ¨
¥¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¨ ¸Ëµ·³Ê²¨·Ê¥³ ¢Ò¡· ´´Ò° ´ ³¨ ¶ÊÉÓ ¶µ¤ ´ §¢ ´¨¥³ ®„¨´ ³¨-
Î¥¸± Ö ±µ²²¥±É¨¢´ Ö ³µ¤¥²Ó¯. �Éµ µ¡· §´µ¥ ´ §¢ ´¨¥. Œ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¸ÊÉÓ
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  ¸²µ¢ ³¨ ®³¥Éµ¤ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ£µ ¡ §¨¸  ¢ É¥µ·¨¨ Ö¤· ¯.
�µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ³Ò ¤ ¤¨³ ´¥ µ¡§µ· ³µ¤¥²¥° ¢ É¥µ·¨¨ Ö¤·  ¨ ¨Ì ¤µ¸É¨¦¥´¨°,
  µ¡§µ· ¨¸Éµ·¨Î¥¸±¨ µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ ¶·¨Î¨´ ¢Ò¡· ´´µ£µ ´ ³¨ ¶ÊÉ¨.

�¥ ²¨§ Í¨Ö ÔÉµ° ¶·µ£· ³³Ò ¢ · ³± Ì ¸Ì¥³Ò ®¸¶ ·¨¢ ´¨¥ +³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó-
³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¥¯ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¤ ¥É¸Ö ¢µ ¢Éµ·µ³ · §¤¥²¥. —¨É É¥²Ó ´ °¤¥É
§¤¥¸Ó ´¥ Éµ²Ó±µ É¥µ·¨Õ, ´µ ¨  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢ ¥¥ µ¸´µ-
¢ ´¨¥.

’·¥É¨° · §¤¥² ´µ¸¨É Ì · ±É¥· ¶·¨²µ¦¥´¨Ö · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ±
 ´ ²¨§Ê ´ ±µ¶²¥´´µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨ ¶µ¸É ´µ¢±¥ ¶¥·¥¤
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¢µ¶·µ¸µ¢, ¨£· ÕÐ¨Ì ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · §¢¨É¨¨
É¥µ·¨¨.
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1.1. �·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥· ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö, ± ± ¨§¢¥¸É´µ,
¸ ¤¢Ê³Ö µ¸´µ¢´Ò³¨ É·Ê¤´µ¸ÉÖ³¨. ‘ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ´ ³ ´¥¨§¢¥¸É´  ¤¥É ²Ó´ Ö
¶·¨·µ¤  Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨², ¨ ¸ ± ¦¤Ò³ £µ¤µ³ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¢¸¥ ¡µ²¥¥ µÎ¥¢¨¤´Ò³,
ÎÉµ µ´¨ ¨³¥ÕÉ ¤µ¢µ²Ó´µ ¸²µ¦´Ò° Ì · ±É¥·. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¥¸²¨ ¡Ò
³Ò ¨ §´ ²¨ ¨Ì ¶·¨·µ¤Ê, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸  Éµ³µ³, Éµ ± ± ¶µ¤µ°É¨ ± ·¥Ï¥´¨Õ
¶·µ¡²¥³Ò ³´µ£¨Ì É¥², ± ±µÉµ·µ° µÉ´µ¸¨É¸Ö § ¤ Î  µ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ Ö¤¥·?



1448 Œˆ’��˜ˆ
 ‚.….

�± § ¢Ï¨¸Ó ¢ É ±µ° ¸¨ÉÊ Í¨¨, ± ¦¤Ò° ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó ¢Ò¤¥²Ö¥É, µ¶¨· Ö¸Ó ´ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É, É¥ ¨²¨ ¨´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ £² ¢´ÒÌ, ¨ § É¥³ ·¥Ï ¥É
ÔÉÊ Ê¦¥ Ê¶·µÐ¥´´ÊÕ § ¤ ÎÊ. ’ ± ¢µ§´¨± ¥É ³µ¤¥²Ó  Éµ³´µ£µ Ö¤· , ±µÉµ· Ö
Ê¦¥ ¶µ ¸¢µ¥° ¸ÊÉ¨ ´¥ ¶·¥É¥´¤Ê¥É ´  µ¶¨¸ ´¨¥ ¢¸¥£µ ³´µ£µµ¡· §¨Ö Ö¢²¥´¨° ¢
Ö¤¥·´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨.

�µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ³Ò ¢¸¥£¤  ¡Ê¤¥³ £µ¢µ·¨ÉÓ µ ³µ¤¥²ÖÌ ¨ Éµ²Ó±µ µ ³µ¤¥²ÖÌ,
¨¡µ, ¶¥·¥Ë· §¨·ÊÖ ¸²µ¢  ƒ¥·Í  µ É¥µ·¨¨ Œ ±¸¢¥²² , É¥µ·¨Ö Ö¤·  Å ÔÉµ Ê· ¢-
´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥· . �· ¢¤ , ¨ ¢ ÔÉµ³ ³Ò ´¥ µÎ¥´Ó-Éµ Ê¢¥·¥´Ò, É ± ± ± ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤¢ ¤Í É¨ ²¥É ¶µ± § ²¨ ´¥³ ²µ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ´¥´Ê±²µ´´ÒÌ
¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ¢ Ö¤· Ì ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éµ¢. 
µ ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ¡Ò ³Ò ¨
¡Ò²¨ Ê¢¥·¥´Ò ¢ Éµ³, ÎÉµ ®É¥µ·¨Ö Ö¤·  Å ÔÉµ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥· ¯, Éµ ¢¸¥
· ¢´µ ·¥Ï ÉÓ ¥£µ ÉµÎ´µ ³Ò ´¥ Ê³¥¥³. ŒÒ ¢¸¥£¤  ·¥Ï ¥³ ¥£µ ¶·¨¡²¨¦¥´´µ.
„¥² ¥³ ²¨ ³Ò ÔÉµ ¶µ¸²¥ Éµ£µ, ± ± ¶¥·¥°¤¥³ ± ´¥±µÉµ·µ³Ê ®¡µ²¥¥ Ê¤µ¡´µ-
³Ê¯ Ê´¨É ·´µ-Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ (´ ¶·¨³¥·, ³¥Éµ¤ K-£ ·³µ´¨±
¨ ¤·.), £¤¥ ¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¢Ò¤¥²¨³ ®£² ¢´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ¯ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨,
µ¶¨· Ö¸Ó ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¨²¨ ´  Éµ, ÎÉµ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ®Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸µµ¡· -
¦¥´¨Ö³¨¯, ¨²¨ ¦¥ ¢Ò¤¥²¨³ ®£² ¢´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ¯, µ¶¨· Ö¸Ó ´  ® ´ ²µ£¨Õ¯,
¤ ¦¥ ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±ÊÕ, Å ¢¸¥ ÔÉµ ´¥ ¸Éµ²Ó Ê¦ ¢ ¦´µ, ¥¸²¨ ±·¨É¥·¨¥³ ¨¸-
É¨´Ò ¸²Ê¦¨É  ¤¥±¢ É´µ¸ÉÓ µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‘É·µ¨³ ²¨
³Ò É¥µ·¨Õ ¢µ§³ÊÐ¥´¨° ¸µ¡¸É¢¥´´µ ¤²Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¨²¨ ¦¥ ¤²Ö ¥£µ
·¥§µ²Ó¢¥´ÉÒ (³¥Éµ¤ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ ) Å ¢¸¥ ÔÉµ · §´Ò¥ ¸¶µ¸µ¡Ò ¢Ò· §¨ÉÓ µ¤´µ
¨ Éµ ¦¥. �¤´¨³ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ö³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Ê¤µ¡´Ò³ ®É ±¯, ¤·Ê£¨³ Å
®Ô¤ ±¯, ´µ · §¢¥ ¤ ¥É ÔÉµ µ¸´µ¢ ´¨¥ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò µ¤¨´ ¨§ ¶µ¤Ìµ¤µ¢ ´ §Ò-
¢ ÉÓ ®É¥µ·¨¥°¯, Éµ£¤  ± ± ¤·Ê£¨¥ ®³µ¤¥²Ö³¨¯? � ¢µÉ ± ±¨³ ³µ¤¥²Ö³ µÉ¤ ¢ ÉÓ
¶·¥¤¶µÎÉ¥´¨¥ Å ¢µ¶·µ¸ ¨´µ°. 
µ ¨ §¤¥¸Ó ¢¸¥ ±·¨É¥·¨¨, Ê¢Ò, ¸Ê¡Ñ¥±É¨¢´Ò,
¢¥¤Ó ¤ ¦¥ ¢ ¸²µ¢  Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ± ¦¤Ò° ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó ¢±² -
¤Ò¢ ¥É ¸¢µÕ, § Î ¸ÉÊÕ ´¥µ¸µ§´ ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê µÍ¥´µ±. ‚¸¥ ±·¨É¥·¨¨, ±·µ³¥
µ¤´µ£µ Å ®Ï¨·µÉ ¯ µ¶¨¸Ò¢ ¥³µ£µ ³µ¤¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ³ É¥·¨ ² .

‚ · §¢¨É¨¨ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ²Õ¡µ° ¨§ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ´ Ê± Ê¤¨-
¢¨É¥²Ó´µ ÉµÎ´µ µÉ· ¦ ¥É¸Ö ¨¸Éµ·¨Î¥¸±¨ ¸²µ¦¨¢Ï¨°¸Ö ¶ÊÉÓ ¶µ§´ ´¨Ö ¢¸Ö±µ£µ
¸²µ¦´µ£µ Ö¢²¥´¨Ö, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¢ ¥£µ · ¸Î²¥´¥´¨¨ ´  ¶·µ¸ÉÒ¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ Å
®Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ³µ¤Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö¯, ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¨Ì ¶µ µÉ¤¥²Ó´µ¸É¨,   ¤ ²¥¥ ¢µ
¢§ ¨³µ¸¢Ö§¨, ¢ ¸É·¥³²¥´¨¨ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ¨¸Ìµ¤´µ¥ ¸²µ¦´µ¥ Ö¢²¥´¨¥. ’ ± · §-
¢¨¢ ² ¸Ó ¨ Ö¤¥·´ Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Ö, £² ¢´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢ ±µÉµ·µ° ¶·µ¨§µÏ²¨ ´ 
·Ê¡¥¦¥ ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉÒÌ £µ¤µ¢. ˆ³¥´´µ Éµ£¤  ¨§  ´ ²¨§  £·µ³ ¤´µ° ¸µ¢µ±Ê¶´µ-
¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢Ò±·¨¸É ²²¨§µ¢ ²¨¸Ó ¤¢  Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¶µ´Ö-
É¨Ö Å µ¡ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¨ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´ÖÌ ¸¢µ¡µ¤Ò Ö¤¥·. �É¨ ¶µ´Ö-
É¨Ö µÉ· ¦ ²¨ Éµ µ¡Ð¥¥, ÎÉµ ¡Ò²µ ¶·¨¸ÊÐ¥ ¤¨´ ³¨±¥ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  Ö¤¥·, ÎÉµ
¸² ¡µ § ¢¨¸¥²µ µÉ ¤¥É ²Ó´µ° ¶·¨·µ¤Ò Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨². ˆ ¢·Ö¤ ²¨ ¡Ê¤¥É ¶·¥Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ ¸± § ÉÓ, ÎÉµ ÔÉ¨ ¶µ´ÖÉ¨Ö ´ ¤µ²£µ ¥Ð¥ µ¸É ´ÊÉ¸Ö ¢ µ¸´µ¢¥ ¨¤¥°´µ£µ
¡ £ ¦  Ö¤¥·´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨. ˆ³¥´´µ ¸±¢µ§Ó ¶·¨§³Ê ÔÉ¨Ì ¶µ´ÖÉ¨° ³Ò ¨
¶µ¸³µÉ·¨³ ´  ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê ·¥Ï¥´¨Ö µ¸´µ¢´µ° § ¤ Î¨.
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1.2. �Ê¸ÉÓ Hmod µ¡µ§´ Î ¥É ³µ¤¥²Ó´Ò° £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´, ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ±µ-
Éµ·µ£µ ³Ò ´ ¤¥¥³¸Ö µ¶¨¸ ÉÓ ¸¢µ°¸É¢   Éµ³´ÒÌ Ö¤¥·, ¨ ¤µ¶Ê¸É¨³, ÎÉµ ´ ¸
¨´É¥·¥¸Ê¥É Éµ²Ó±µ ¤¨¸±·¥É´Ò° ¸¶¥±É· Hmod ¨ ¥£µ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥±Éµ·Ò. ‚
³¥Éµ¤µ²µ£¨Î¥¸±µ³ ¶² ´¥ ¢¸¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò ± µÉÒ¸± ´¨Õ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢
Hmod ¨ ¥£µ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° µ¤¨´ ±µ¢Ò ¨ ¸¢µ¤ÖÉ¸Ö ± · §²µ¦¥´¨Õ ¨¸±µ-
³µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ (n)-£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö |ψ(n)〉 ¢ ·Ö¤ ¶µ ´¥±µÉµ·µ³Ê ¶µ²´µ³Ê
µ·Éµ´µ·³¨·µ¢ ´´µ³Ê ´ ¡µ·Ê {|ϕν〉}∞1 ËÊ´±Í¨° É·¥¡Ê¥³µ£µ ±² ¸¸ :

|ψ(n)〉 =
∑

r(n)
ν |ϕν〉. (1)

ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²µ¦¥´¨Ö {r(n)
ν } ¨ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö E(n) ¶µ²Ê-

Î ÕÉ ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´µ° § ¤ Î¨ ´  Ê¸²µ¢´Ò° Ô±¸É·¥³Ê³:

δ
{
〈ψ(n)|Hmod|ψ(n)〉 − E(n)[〈ψ(n)|ψ(n)〉 − 1]

}
= 0, (2)

£¤¥ ¢ ·µ²¨ Ê¸²µ¢¨Ö ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É É·¥¡µ¢ ´¨¥ µ·Éµ´µ·³¨·µ¢ ´´µ¸É¨ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ
¢¥±Éµ·µ¢ (1).

�·¨ ²Õ¡µ° ±µ´±·¥É´µ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ (2) ¢ · §²µ¦¥´¨¨ (1) ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö µ£· -
´¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ± ±¨³-Éµ ±µ´¥Î´Ò³ Î¨¸²µ³ Î²¥´µ¢ · §²µ¦¥´¨Ö, ¨ ¢ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨
´¥³¥¤²¥´´µ ¢µ§´¨± ¥É ¢µ¶·µ¸ µ ¸Ìµ¤¨³µ¸É¨ · §²µ¦¥´¨Ö (1) ¨ µ ®¸±µ·µ¸É¨¯
¸Ìµ¤¨³µ¸É¨.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ¶µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ · §²µ¦¥´¨¥ (1) ¸Ìµ¤¨É¸Ö ¢¸¥£¤ . �Éµ ´¥-
¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Éµ£µ, ÎÉµ, ¢ ¸¨²Ê ±µ´¥Î´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤¥·,
µÉ¢¥Î ÕÐ¨° ¨³ Hmod µ¡Ö§ ´ ¡ÒÉÓ µ£· ´¨Î¥´´Ò³ ¸´¨§Ê ²¨´¥°´Ò³ µ¶¥· Éµ-
·µ³. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ÔÉµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¥¸²¨ ³Ò ¨´É¥·¥¸Ê¥³¸Ö ²¨ÏÓ ±µ´¥Î-
´Ò³ Î¨¸²µ³ ¶¥·¢ÒÌ N ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°, Éµ ± ±µ° ¡Ò ¡ §¨¸ ¢¥±Éµ·µ¢
{|ϕν〉}∞1 ³Ò ´¨ ¢Ò¡· ²¨, ¤²Ö ²Õ¡µ° ´ ¶¥·¥¤ § ¤ ´´µ° ÉµÎ´µ¸É¨ ε ¢ µ¶¨¸ ´¨¨,
´ ¶·¨³¥·, ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ´ °¤¥É¸Ö É ±µ¥ ±µ´¥Î´µ¥ Î¨¸²µ Nε ≥ N
¢¥±Éµ·µ¢ {|ϕν〉}Nε

1 , ÎÉµ ¶¥·¢Ò¥ N ·¥Ï¥´¨° § ¤ Î¨ (2) ¢ ÔÉµ³ ±µ´¥Î´µ³¥·´µ³
¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö µÉ ÉµÎ´µ£µ µÉ¢¥É  ¡µ²¥¥ Î¥³ ´  ε. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ § ¤ Î  µ¡ µÉÒ¸± ´¨¨ ¶¥·¢ÒÌ N ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ
¢¥±Éµ·µ¢ ¸¢µ¤¨É¸Ö ± ®¡ ´ ²Ó´µ°¯ § ¤ Î¥ ¤¨ £µ´ ²¨§ Í¨¨ ³ É·¨ÍÒ

[〈ϕν |Hmod|ϕµ〉]µ,ν=1,Nε

· §³¥·´µ¸É¨ Nε. �¤´ ±µ, ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, ÌµÉÖ Nε ¨ ±µ´¥Î´µ, ´µ µ´µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
µÎ¥´Ó ¢¥²¨±µ (¶·µ¡²¥³  ¤¨ £µ´ ²¨§ Í¨¨ ³ É·¨Í ¡µ²ÓÏ¨Ì · §³¥·´µ¸É¥°); ¢µ-
¢Éµ·ÒÌ, ´Ê¦´µ Ê³¥ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÔËË¥±É¨¢´µ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
〈ϕν |Hmod|ϕµ〉 (¶·µ¡²¥³  ¢Ò¡µ·  Ê¤µ¡´µ£µ ¡ §¨¸ ); ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ³Ò  ¶·¨µ·¨
´¥ §´ ¥³, ± ±¨¥ ¨³¥´´µ ¨§ ¢¥±Éµ·µ¢ |ϕν〉 ¢Ìµ¤ÖÉ ¢ ´ Ï¥ ±µ´¥Î´µ³¥·´µ¥ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢µ Å ¶¥·¢Ò¥ ¸Éµ ¢¥±Éµ·µ¢ ¨²¨ ¢¸¥£µ ¤¥¸ÖÉÓ, ´ Î¨´ Ö ¸µ ¸ÉµÉÒ¸ÖÎ´µ£µ.
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ˆ ¥¸²¨ ¶¥·¢Ò¥ ¤¢¥ ¶·µ¡²¥³Ò, É ± ¸± § ÉÓ, É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥, Éµ ¨³¥´´µ ¢ É·¥-
ÉÓÕ ¶·µ¡²¥³Ê Ê¶¨· ¥É¸Ö · §¢¨É¨¥ ²Õ¡µ° ³µ¤¥²¨ Ö¤· , ¡Ê¤Ó Éµ É· ´¸²ÖÍ¨µ´´µ-
¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³µ¤¥²Ó µ¡µ²µÎ¥± [1], É¥µ·¨Ö ±µ´¥Î´ÒÌ Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³ [2], ³¥Éµ¤
£¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° [3] ¨²¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ-Ëµ´µ´´ Ö ³µ¤¥²Ó [4], ÎÉµ
Ê£µ¤´µ ¤·Ê£µ¥. ‘µ¡¸É¢¥´´µ, ÔÉµ ³Ò ¨ ÌµÉ¨³ ¶µ± § ÉÓ ¨ ¶·¥¤²µ¦¨ÉÓ ¢µ§³µ¦´Ò°
¢ÒÌµ¤ ¨§ ÔÉµ£µ ÉÊ¶¨± .

1.3. „²Ö Ê¤µ¡¸É¢  ¨§²µ¦¥´¨Ö ´ Î´¥³ ¸ Ëµ·³ ²Ó´µ° ¸Éµ·µ´Ò ¢µ¶·µ¸ .
�Ê¸ÉÓ H0 Å ¶·µ¨§¢µ²Ó´Ò°, µ£· ´¨Î¥´´Ò° ¸´¨§Ê ²¨´¥°´Ò° µ¶¥· Éµ·, µ¡² ¸ÉÓ
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µÉµ·µ£µ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ µ¡² ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Hmod. � ¤¨ Ê¤µ¡-
¸É¢  ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥±Éµ·Ò H0 µ¡· §ÊÕÉ ¶µ²´ÊÕ µ·Éµ´µ·-
³¨·µ¢ ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. �¥·¥¶¨Ï¥³ É¥¶¥·Ó Hmod ¢ Ëµ·³¥

Hmod = H0 + (Hmod −H0) = H0 +Hint. (3)

‡ ¤ Î¥° É¥µ·¨¨ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ Éµ£µ, ± ± Hint, µ¡· §´µ £µ¢µ·Ö, ®¶¥-
·¥³¥Ï¨¢ ¥É¯ · §²¨Î´Ò¥ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥±Éµ·Ò H0. 
  ¢Ò¡µ· H0 ´ ²µ¦¥´µ
¤µ¢µ²Ó´µ ³ ²µ µ£· ´¨Î¥´¨°: ¥£µ ³µ¦´µ ¢Ò¡· ÉÓ É ± (ÌµÉÖ ¡Ò ¨ ¸²ÊÎ °´µ),
ÎÉµ ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢ H0 ¢²¨Ö´¨¥³ Hint ³µ¦´µ ¶·¥´¥-
¡·¥ÎÓ, É. ¥. ÔÉ¨ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥±Éµ·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ®¶µÎÉ¨¯ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ¢¥±Éµ-
· ³¨ Hmod.

ˆ³¥´´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´ Éµ²±´Ê² ´  ³Ò¸²Ó, ÎÉµ ¢ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
Ö¤·µ ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸¨¸É¥³Ê ´¥¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë¥·³¨µ´µ¢,
¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³µ ¢ ¶µ·µ¦¤ ¥³µ³ ¨³¨ ¦¥
¸ ³µ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ³ ®¸·¥¤´¥³¯ ¶µ²¥. ‚ ·µ¦¤¥´¨¨ ÔÉµ° ¨¤¥¨  ´ ²µ£¨Ö ¸  Éµ-
³µ³ ¸Ò£· ²  ´¥ ¶µ¸²¥¤´ÕÕ ·µ²Ó, ´µ ÔÉ  ¦¥  ´ ²µ£¨Ö ¨ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢µ¢ ²  ¤µ²£µ¥
¢·¥³Ö ¢µ¸¶·¨ÖÉ¨Õ ¨¤¥° µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± (�Œ�). �¤´ ±µ
´ ±µ¶²¥´´Ò° ± ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉÒ³ £µ¤ ³ ¶·µÏ²µ£µ ¢¥±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥-
·¨ ² ¶µ§¢µ²¨² Ê¡¥¤¨É¥²Ó´µ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ÉÓ, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ·Ö¤ 
´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸ Î¨¸²µ³ ´Ê±²µ´µ¢ ®³ £¨Î¥¸±µ¥ ±1¯ ¶µ· §¨É¥²Ó´µ ´ ¶µ³¨-
´ ÕÉ ®¨´¥·É´Ò°  Éµ³ ±1¯, Éµ²Ó±µ ¸ µ¡· Ð¥´´µ° ± ·É¨´µ° ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ°
¸¢Ö§¨.


  ·¨¸. 1, a ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ë· £³¥´É ¸Ì¥³Ò µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ±µ-
Éµ· Ö ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¨³¨
§ ±µ´µ³¥·´µ¸É¥°. ‚µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· ®³ £. ±1¯ ¢
�Œ� ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¤¥É¥·³¨´ ´É ‘²ÔÉ¥·  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¶²µÉ´µ° Ê¶ -
±µ¢±µ° ´Ê±²µ´ ³¨ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢¶²µÉÓ ¤µ ¶µ¸²¥¤´¥£µ Ê·µ¢´Ö
jπ, £¤¥ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´¥Î¥É´Ò° ´Ê±²µ´, ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ±µÉµ·µ£µ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ. �Éµ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 1, ¡, £¤¥ ¶µ± § ´  ¸Ì¥³ 
§ ¶µ²´¥´¨Ö ´¥°É·µ´ ³¨ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤·  17O. �·¨ ÔÉµ³ µ± -
§ ²µ¸Ó, ÎÉµ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° (·¨¸. 1, ¢) ²¥£±µ ¶µ´ÖÉÓ ¨§ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ´¨§±¨Ì ¶µ Ô´¥·-
£¨¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ´Ê±²µ´µ¢ ´  ¸¢µ¡µ¤´Ò¥ µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �· ¢¨²Ó-
´µ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨³¥´´µ ± ± µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¡Ò²  ¢
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�¨¸. 1.  ) ‘Ì¥³  µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ¡) ‘Ì¥³  § ¶µ²´¥´¨Ö ´¥°É·µ´ ³¨ µ¤´µÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤²Ö ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 17O. ¢) ”· £³¥´É Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ° ¸Ì¥³Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 17O

¸±µ·µ³ ¢·¥³¥´¨ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ µ¤´µ´Ê±²µ´´µ° ¶¥·¥¤ Î¨. hµ²¥¥
Éµ£µ, ³ £´¨É´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· ®³ £. ±1¯ ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
β-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³¥¦¤Ê É ±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¶µ± § ²¨ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¸ ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö³¨ �Œ�.

�Éµ ¡Ò² ´ ¸ÉµÖÐ¨° É·¨Ê³Ë Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¨¤¥¨, É ± ± ± ¢ ·Ê± Ì ¨¸¸²¥-
¤µ¢ É¥²¥° µ± § ²µ¸Ó µ·Ê¤¨¥ ´¥ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ± Î¥¸É¢¥´´µ£µ, ´µ ¨ ¤²Ö ±µ²¨Î¥-
¸É¢¥´´µ£µ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ˆ ´¥ ¡Ê¤¥É ¶·¥Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸± § ÉÓ, ÎÉµ ¢µÉ
Ê¦¥ ¶ÖÉÓ¤¥¸ÖÉ ²¥É ¡uo²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ ¶µ¸¢ÖÐ¥´  ¢¸¥ ¡µ²¥¥
£²Ê¡µ±µ³Ê · §¢¨É¨Õ ¨¤¥°, § ²µ¦¥´´ÒÌ ¢ ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥±. ‘¥°Î ¸ ³µ¦¥É ¶µ-
± § ÉÓ¸Ö ¤ ¦¥ ¸É· ´´Ò³, ± ± ¤µ²£µ µ´  ¶·µ¡¨¢ ²  ¸¥¡¥ ¤µ·µ£Ê. 
¥ ¶µÉµ³Ê
²¨, ÎÉµ É·Ê¤´µ µ¸µ§´ ¢ ² ¸Ó ³Ò¸²Ó, ÎÉµ �Œ� Å ÔÉµ, ¶µ¶·µ¸ÉÊ £µ¢µ·Ö, Ê¤ Î´µ
Ê£ ¤ ´´Ò° H0? “¤ Î´µ ¢ Éµ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉµ ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ Ö¤¥· ¢µ²´µ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ¨ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸µ¤¥·¦ ²¨ µ¤´Ê
Î¥É±µ ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ ±µ³¶µ´¥´ÉÊ. 
µ ± ± Éµ²Ó±µ ÔÉ  ³Ò¸²Ó ¡Ò²  µ¸µ§´ ´ , ¥¥
¶µ¶ÒÉ ²¨¸Ó ¶¥·¥´¥¸É¨ ´  ¢¸¥ Ö¤·  ¨ ´  ¢¥¸Ó ¸¶¥±É· ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°.

„²Ö ¶·¨³¥·  · ¸¸³µÉ·¨³ 18O, Ë· £³¥´É ¸¶¥±É·  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µÉµ·µ£µ
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 2, ¡. �·¨¢¥·¦¥´ÍÒ �Œ�, ¸²¥¤ÊÖ ¸¢µ¥° ¨¤¥µ²µ£¨¨, ¶µ-
² £ ²¨, ÎÉµ ¸¶¥±É· ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° 18O ¤µ²¦¥´ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸µ¡µ°
´¥ ¡µ²¥e Î¥³ · ¸Ð¥¶²¥´´Ò° §  ¸Î¥É Hint ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ¸µ¸ÉµÖ´¨° [1d5/2]2J=0,2,4,
Ëµ·³¨·Ê¥³Ò° ¤¢Ê³Ö ¶µ¸²¥¤´¨³¨ ´Ê±²µ´ ³¨. �µ ¢¥²¨Î¨´¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ³Ê²Ó-
É¨¶²¥É  µ´¨ ¸µ¡¨· ²¨¸Ó µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Hint, ¢Ò¶µ²´¨¢  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨
¤²Ö ³´µ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·. 
µ ¶µ²ÊÎ ¥³Ò° ¶·¨ ÔÉµ³ ¸¶¥±É· Ê·µ¢´¥° (·¨¸. 2,  )
¶²µÌµ ¸µ£² ¸µ¢Ò¢ ²¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³,   Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥
B(E2; 2+

1 → 0+
1 ) ¢ ¶ÖÉÓ · § ¶·¥¢ÒÏ ²µ ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥Éµ¢. ˆ´ Î¥ £µ¢µ·Ö,
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�¨¸. 2.  ) ‘¶¥±É· Ê·µ¢´¥° ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨
[
1d5/2

]2
J=0,2,4

. ¡) ”· £³¥´É

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¸¶¥±É·  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 18O. ¢) ‘¶¥±É· ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° £ ·³µ´¨Î¥¸±µ£µ ¢¨¡· Éµ· 

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶µ± §Ò¢ ², ÎÉµ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥ ¢¸¥£µ ¤¢ÊÌ ´Ê±²µ´µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸¨²Ó-
´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ³ £¨Î¥¸±µ£µ µ¸Éµ¢ , ¨ ¢µ²´µ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¤ ¦¥ µ¸´µ¢´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° É ±¨Ì ¨ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ÒÌ Ö¤¥· ¸²¥¤Ê¥É ¨¸± ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ · §²µ¦¥´¨Ö
(1) ¶µ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò³ ¢¥±Éµ· ³ H0, ¤µ¶Ê¸É¨³Ò³ § ±µ´ ³¨ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ
³µ³¥´É  ¨ Î¥É´µ¸É¨, ¨ ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ²µ° Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

’ ± ¢µ§´¨±²  ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ Ö ³µ¤¥²Ó µ¡µ²µÎ¥± (ŒŒ�); ´µ ¢ É¥ £µ¤Ò µ´ 
´¥ ¶·¨¢²¥± ²  ¢´¨³ ´¨Ö ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ ´¥ ¡Ò²µ ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¥° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ°
É¥Ì´¨±¨ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ²¨ ´¥±µÉµ·Ò¥ É·Ê¤´µ¸É¨ ¢ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ³´µ£µË¥·-
³¨µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �²µ¤Ò ÔÉµ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´ Î ²¨ ¸µ§·¥¢ ÉÓ ²¨ÏÓ ´¥-
¤ ¢´µ [5]. ˆ ¢µÉ ÉÊÉ-Éµ ¢ÒÖ¸´¨²µ¸Ó, ÎÉµ µ¸´µ¢´ Ö ¶·µ¡²¥³  ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³,
ÎÉµ ´¥É  ¶·¨µ·´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ, ± ±¨¥ ¨³¥´´µ ¨§

�¨¸. 3.  ) ”· £³¥´É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¸¶¥±É·  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 16O. ¡) ‘Ì¥-
³ É¨Î¥¸±µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ¦¨¤ ¥³ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ
0+
2 -¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ¢) ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ±µ³¶µ´¥´É ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ° ¢µ²´µ¢µ°

ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ 0+
2 -¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
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¢¥±Éµ·µ¢ H0 ¤ ÕÉ µ¸´µ¢´µ°, ¸± ¦¥³, ´  Ê·µ¢´¥ 90%, ¢±² ¤ ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥
¸¶¥±É·  ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �·µ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³ ÔÉµ ´  ¶·¨³¥·¥ µ¶¨¸ -
´¨Ö 0+

2 -¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
16O, Ë· £³¥´É ¸¶¥±É·  ±µÉµ·µ£µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 3,  .

…¸É¥¸É¢¥´´µ ¤Ê³ ÉÓ (¢ ÔÉµ³ ¨ ¸µ¸Éµ¨É ¨¤¥µ²µ£¨Ö ŒŒ�), ÎÉµ ¸¶¥±É· ´¨§±µ²¥-
¦ Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¤ ´´Ò³ ¸¶¨´µ³ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓÕ ¤µ²¦¥´ Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¨§
É¥Ì ¢¥±Éµ·µ¢ H0, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¸ ³ÊÕ ³ ²ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �¥·¥-
³¥Ð Ö¸Ó ¢¢¥·Ì ¶µ ¸¶¥±É·Ê H0, ³Ò Ê¢¨¤¨³, ± ± ¡Ò¸É·µ ¸Ìµ¤¨É¸Ö ´ Ï  § ¤ Î .

„²Ö 16O ´ ¨¡µ²¥¥ ´¨§±¨³¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ H0 ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¸ ³µ³¥´Éµ³ 0+

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ É¨¶  ®¤¢¥ Î ¸É¨ÍÒ + ¤¢¥ ¤Ò·±¨¯ (·¨¸. 3, ¡); ¨³¥´´µ
ÔÉ¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ± § ²µ¸Ó ¡Ò, ¨ ¤µ²¦´Ò ¤ ¢ ÉÓ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ Ëµ·³¨·µ-
¢ ´¨¥ ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ 0+

2 -¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
16O. Š ±µ¢µ ¦¥ ¡Ò²µ Ê¤¨¢²¥´¨¥,

±µ£¤  ¢ÒÖ¸´¨²µ¸Ó, ÎÉµ £² ¢´Ò³¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ 0+
2 -¸µ¸ÉµÖ´¨Ö

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥±Éµ·Ò α-Î ¸É¨Î´µ£µ É¨¶  ®Î¥ÉÒ·¥ Î ¸É¨ÍÒ + Î¥ÉÒ·¥ ¤Ò·±¨¯, Éµ-
£¤  ± ± ¤·Ê£¨¥, ¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒ¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¤ ÕÉ ²¨ÏÓ ´¥¡µ²ÓÏ¨¥ ¶µ¶· ¢±¨
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [6] ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ É ³ ¡¨¡²¨µ£· Ë¨Õ). 
µ Éµ£¤  ¸¶· Ï¨¢ -
¥É¸Ö, ´¥ ¢¸É·¥É¨³¸Ö ²¨ ³Ò ¸ ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ¶ Éµ²µ£¨Î¥¸±µ° ¸¨ÉÊ Í¨¥° ¢ ± ±¨Ì-
²¨¡µ ¤·Ê£¨Ì Ö¤· Ì?

1.4. ŒÒ § ¡¥¦ ²¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¢¶¥·¥¤. ‚¥·´¥³¸Ö ¦¥ ¢ Ï¥¸É¨¤¥¸ÖÉÒ¥ £µ¤Ò,
±µ£¤  ± ¦¤Ò° ´µ¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É É·¥¡µ¢ ² ´¥³¥¤²¥´´µ£µ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¨ ¶µ-
Éµ³Ê ± ¦¤Ò° ¤¥´Ó ·µ¦¤ ²¨¸Ó ´µ¢Ò¥ ¨¤¥¨. ’ ±, ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¶¥±É·  18O § -
³¥É¨²¨, ÎÉµ µ´ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ ´ ¶µ³¨´ ¥É ¸¶¥±É· Ê·µ¢´¥° ¸² ¡µ· ¸Ð¥¶²¥´´µ£µ
£ ·³µ´¨Î¥¸±µ£µ ¢¨¡· Éµ·  (·¨¸. 2, ¢). ‘¨¸É¥³ É¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶µ± § ² , ÎÉµ ¶µ¤µ¡´ Ö ± ·É¨´  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¢µ ³´µ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì Ö¤· Ì,
¨ ¢µ§´¨±²  ³Ò¸²Ó, ÎÉµ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²µ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö³¨ ´¥¸¦¨-
³ ¥³µ° ¦¨¤±µ° ± ¶²¨. Šµ´¥Î´µ ¦¥, ÔÉ  ³Ò¸²Ó ·µ¤¨² ¸Ó ´¥ ´  ¶Ê¸Éµ³ ³¥¸É¥.
†¨¤±µ± ¶¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ Ö¤·¥ ¤ ¢´µ ¨ ¸ Ê¸¶¥Ìµ³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó
¤²Ö  ´ ²¨§  ³ ¸¸ Ö¤¥·, ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¤·. 
µ ¸µ§¤ É¥²¨ µ¡µ¡Ð¥´´µ°
±µ²²¥±É¨¢´µ° ³µ¤¥²¨ (�ŠŒ) ¸¤¥² ²¨ ¥Ð¥ µ¤¨´ Ï £ [7], § ³¥É¨¢, ÎÉµ ¥¸²¨
± ¶²Ö ¸É É¨Î¥¸±¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´ , Éµ Ê Ö¤·  ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ µ¤´  ¸É¥¶¥´Ó
¸¢µ¡µ¤Ò Å ¢· Ð¥´¨Ö Ö¤·  ± ± ®Í¥²µ£µ¯. ˆ µ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ Ê ³´µ£¨Ì Ö¤¥·
¶µÎÉ¨ Î¨¸Éµ ¢· Ð É¥²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ê·µ¢´¥° ¸É¨³Ê²¨·µ¢ ²¨ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¨
· §´µ¸Éµ·µ´´¨°  ´ ²¨§ ¨¤¥°, § ²µ¦¥´´ÒÌ ¢ �ŠŒ. ‘ ÔÉµ£µ ³µ³¥´É  ¨ ¢µ§´¨±-
²µ · §¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· ´  ®¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥¯ ¨ ®¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥¯,   ³¥¦¤Ê ´¨³¨
¶·µ²¥£²  µ£·µ³´ Ö ®´¨Î¥°´ Ö¯ §¥³²Ö ®¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ¯ Ö¤¥·.

‚ ¨¸Éµ·¨¨ ¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¨ · §¢¨É¨Ö ·µÉ Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ³µ¥ ¶µ· §¨-
É¥²Ó´µ¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¥¥ ®´Ê²¥¢µ¥¯ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ µÎ¥´Ó Ìµ·µÏµ
· ¡µÉ ²µ. �Éµ ¶µÉµ³ ¸É ²µ ¢ÒÖ¸´ÖÉÓ¸Ö, ÎÉµ ®Î¥³ ÉµÎ´¥¥ ¸Î¨É ¥ÏÓ, É¥³ ÌÊ¦¥
¶µ²ÊÎ ¥ÏÓ¯;   ¶µ±  ¦¥ ¸ ³  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ÎÊÉÓ ²¨ ´¥ ®´  ¶ ²ÓÍ Ì¯ ¶·µ ´ ²¨-
§¨·µ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, Ê¤µ¡´µ ¸¨¸É¥³ É¨§¨·µ¢ ÉÓ ¨Ì ¶·¨¢¥² 
± Éµ³Ê, ÎÉµ ¶µ´ÖÉ¨¥ µ ¸É É¨Î¥¸±¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ¸É ²µ µ¤´¨³ ¨§
µ¸´µ¢´ÒÌ ¢ Ö¤¥·´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨. 
¥ ¶µÉµ³Ê ²¨ ¶µ´ ¤µ¡¨²µ¸Ó ¶µÎÉ¨ É·¨¤-
Í ÉÓ ²¥É, ÎÉµ¡Ò ¢¸²¥¤ §  ˜¥² °´µ³ [8] ¨ ‘ ± ¨ [9] ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ± ³Ò¸²¨ µ
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¥¤¨´¸É¢¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¢  Éµ³´ÒÌ Ö¤· Ì, µ¡ Ê¸²µ¢´µ¸É¨ · §¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ´  ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥? ŒÒ ¥Ð¥ ¢¥·´¥³¸Ö ± ÔÉ¨³ ¢µ¶·µ¸ ³, ¨³¥ÕÐ¨³
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥.

—Éµ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ¶·¨·µ¤Ò ¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Å ®Ëµ´µ´µ¢¯, Éµ ±
¸¥·¥¤¨´¥ Ï¥¸É¨¤¥¸ÖÉÒÌ £µ¤µ¢ ¡Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ µ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ°

�¨¸. 4. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¢µ²-
´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°: a) µ¤´µËµ´µ´´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ’ ³³ Ä„ ´±µ¢ ;
¡) µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¸²ÊÎ °´µ° Ë §Ò; ¢) µ¤´µËµ´µ´´µ£µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸²ÊÎ °´µ° Ë §Ò

±µ··¥²¨·µ¢ ´´Ò¥ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ-
´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨³ ¸¶¨´µ³ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓÕ. �Éµ
¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 4, £¤¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨: ¢µ²´µ¢ Ö
ËÊ´±Í¨Ö Ëµ´µ´  ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
’ ³³ Ä„ ´±µ¢  (a), ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Î¥É´µ-
Î¥É´µ£µ Ö¤·  ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸²Ê-
Î °´µ° Ë §Ò (¡) ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
¥³Ê ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö µ¤´µËµ´µ´-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (¢).

‚ Éµ ¢·¥³Ö ± § ²µ¸Ó µÎ¥¢¨¤´Ò³,
ÎÉµ ¶¥·¥Ìµ¤ µÉ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´µ£µ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ³´µ£µÎ ¸É¨Î´µ° ³µ-
¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± ± Ëµ´µ´´µ³Ê ¶µ§¢µ-
²¨É ²¥£±µ ¸±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ÉÓ ´ ¡²Õ¤ -
¥³Ò° ¸¶¥±É· ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¨§ · §²¨Î-
´ÒÌ Ëµ´µ´´ÒÌ ³µ¤ ¨ ¨Ì ¸É¥¶¥´¥°.

ˆ ´ ¤µ ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ ÔÉ  ³Ò¸²Ó ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ´¥ ¶µÉ¥·Ö²  ¸¢µ¥° ¶·¨¢²¥± -
É¥²Ó´µ¸É¨, ¢µ§·µ¦¤ Ö¸Ó ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì ³µ¤¥²¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¡µ§µ´µ¢ [10].


 ¤¥¦¤  ´  ¶²µ¤µÉ¢µ·´µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ¶ÊÉ¨ µ¶¨· ¥É¸Ö ´  ¶·µ¸Éµ¥ ¸µµ¡· ¦¥-
´¨¥, ÎÉµ ¶·¨ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ Ëµ´µ´µ¢ ¤µ¢µ²Ó´µ ®¡µ²ÓÏ Ö¯ Î ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
³¥¦¤Ê ´Ê±²µ´ ³¨ ¸¨² ¤µ²¦´  ÊÌµ¤¨ÉÓ ¢ ¤¨´ ³¨±Ê Ëµ´µ´µ¢, ¶µÔÉµ³Ê µ¸É -
ÉµÎ´Ò¥ ¸¨²Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê¦¥ ³¥¦¤Ê Ëµ´µ´ ³¨, ¡Ê¤ÊÉ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ®³ ²Ò¯,
ÎÉµ¡Ò µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ìµ·µÏÊÕ ¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ · §²µ¦¥´¨° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¶µ
³´µ£µËµ´µ´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³. �É¨ ´ ¤¥¦¤Ò ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ Ê±·¥¶¨²¨¸Ó ¶µ¸²¥ Éµ£µ,
± ± ¡Ò²µ µÉ±·ÒÉµ Ö¢²¥´¨¥ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ ¢  Éµ³´ÒÌ Ö¤· Ì ¨ ¸Ëµ·³¨·µ¢ -
²µ¸Ó ¥Ð¥ µ¤´µ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ¥ ¶µ´ÖÉ¨¥ Å ®±¢ §¨Î ¸É¨Í ¯ ± ± Ô²¥³¥´É ·´ Ö
³µ¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì. 
µ £² ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ ´ 
µ¸´µ¢¥ ÔÉ¨Ì ¶µ´ÖÉ¨° Ê¤ ²µ¸Ó · §µ¡· ÉÓ¸Ö ¢ ·Ö¤¥ Ö¢²¥´¨° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨,
¤µ É¥Ì ¶µ· ´¥ ´ Ìµ¤¨¢Ï¨Ì µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö. ‚¶¥Î É²¥´¨¥ µÉ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢
¡Ò²µ ¸Éµ²Ó ¢¥²¨±µ, ÎÉµ ± ´ Î ²Ê ¸¥³¨¤¥¸ÖÉÒÌ £µ¤µ¢ ³ ²µ ±Éµ ¸µ³´¥¢ ²¸Ö, ÎÉµ
¨§ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¨ ¶µ¸É·µ¥´´ÒÌ ´  ¨Ì µ¸´µ¢¥ Ëµ´µ´µ¢ Ê¤ ¸É¸Ö ¤µ¢µ²Ó´µ ²¥£±µ
¸±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ÉÓ ¸¶¥±É·Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ± ± Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ, É ± ¨ ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·
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¨§ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. � ¤²Ö ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¥¤² £ -
²µ¸Ó c¤¥² ÉÓ Éµ ¦¥ ¸ ³µ¥, ´µ Éµ²Ó±µ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ³
¸·¥¤´¥³ ¶µ²¥. Š § ²µ¸Ó, ÎÉµ ´ °¤¥´Ò ¨³¥´´µ É¥ ®±¨·¶¨Î¨±¨¯, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ
¡¥§ É·Ê¤  Ê¤ ¸É¸Ö ¢µ§¢¥¸É¨ §¤ ´¨¥ ®É¥µ·¨¨  Éµ³´µ£µ Ö¤· ¯. �¸É ¢ ²µ¸Ó ²¨ÏÓ
®¸µ¸Î¨É ÉÓ¯. � ÔÉµ Ê¦¥ ´¥ É ± ¨´É¥·¥¸´µ...


¥ ¶µÉµ³Ê ²¨ ³´µ£¨¥ ±·Ê¶´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¨ µ¸É ¢¨²¨ Ö¤¥·´ÊÕ Ë¨§¨±Ê
¨ § ´Ö²¨¸Ó ±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´¨¥³ ®±¨·¶¨Î¥°¯ ¢ ¤·Ê£¨Ì µ¡² ¸ÉÖÌ ¥¸É¥¸É¢µ§´ ´¨Ö?

¥ ¶µÉµ³Ê ²¨ ³´µ£¨¥ ¨§ ¢ÒÏ¥¤Ï¨Ì ¢ Éµ ¢·¥³Ö ±´¨£ ¢ ¸¢µ¨Ì § £µ²µ¢± Ì ¸µ-
¤¥·¦ ²¨ ¸²µ¢µ¸µÎ¥É ´¨¥ ®É¥µ·¨Ö  Éµ³´µ£µ Ö¤· ¯, ¶µ¤Î¥·±¨¢ Ö § ¢¥·Ï¥´´µ¸ÉÓ
¶·µ¡²¥³Ò; ´¥ ¸ ÔÉµ£µ ²¨ ³µ³¥´É  ¶µÏ¥² ´  ¸¶ ¤ ¨´É¥·¥¸ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥·?

�·µÏ²µ ¸µ·µ± ²¥É ¢ · §¢¨É¨¨ ÔÉµ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, ¨ ÎÉµ ¦¥ ³Ò ¨³¥¥³?
� Éµ, ÎÉµ µÉÏ²¨Ëµ¢ ´´Ò¥ ¤µ ¡²¥¸±  ¨ µ¸É ¢²¥´´Ò¥ ´ ³ ¢ ´ ¸²¥¤¸É¢µ ®±¨·-
¶¨Î¨¯ ¶µ¶·µ¸ÉÊ ´¥ £µ¤ÖÉ¸Ö ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ®É¥µ·¨¨  Éµ³´µ£µ Ö¤· ¯. �µÎ¥³Ê?

1.5. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ ¶µ´ÖÉ¨¥ Ëµ´µ´ , ±µÉµ·µ¥ ¡Ò²µ µ¸É ¢²¥´µ
´ ³ ¢ ´ ¸²¥¤¸É¢µ, Î Ð¥ ¢¸¥£µ ´¥ ¨³¥¥É ¸³Ò¸²  Å ¸Éµ¨²µ Éµ²Ó±µ ´  ´¥¸±µ²Ó±µ
´Ê±²µ´µ¢ µÉµ°É¨ µÉ ³ £¨Î¥¸±µ£µ Ö¤· , ± ± Ô´¥·£¨Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ Ëµ´µ´ 
¸É ´µ¢¨² ¸Ó ³´¨³µ°. ‚´ Î ²¥ µ¡ ÔÉµ³ £µ¢µ·¨²¨ ± ± µ ÉµÎ±¥ Ë §µ¢µ£µ ¶¥-
·¥Ìµ¤  ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ò Ö¤·  ¢ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÊÕ. 
µ ¥Ð¥ ¢ 1964 £.
¡Ò²µ § ³¥Î¥´µ [11], ÎÉµ ¶·¨Î¨´  ±·µ¥É¸Ö ¢ ¸²¨Ï±µ³ £·Ê¡ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ,
±µÉµ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¶·¨ · §· ¡µÉ±¥ ÔÉµ£µ ¶µ´ÖÉ¨Ö, ¨ ¡Ò² ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´
´µ¢Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ± ¶·µ¡²¥³¥. �¤´ ±µ ¶¥·¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·¨¢¥²¨ ± ¤·Ê£µ³Ê µÉ·¨Í -

�¨¸. 5. � §¢¥·´ÊÉÒ¥ ¶µ ¸¶¨´Ê Ë· £³¥´ÉÒ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ µ¤´µËµ´µ´´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° · §²¨Î´µ° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨ 112,122Sn ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¸¶¥±É· ³¨
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É¥²Ó´µ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ [12] Å Ô´¥·£¨Ö 2+
1 -¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¡Ò¸É·µ ¸É ¡¨²¨§¨·µ¢ ² ¸Ó

´  Ê·µ¢´¥ 500 ±Ô‚, ´¥ ¦¥² Ö µ¶Ê¸± ÉÓ¸Ö ´¨¦¥. �·¨Î¨´  ´¥Ê¤ Î¨, ± ± ¡Ò²µ
¶µ§¤´¥¥ Ê¸É ´µ¢²¥´µ [13, 14], ¸±·Ò¢ ² ¸Ó ¢ Éµ³, ÎÉµ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²µ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥
±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ´  ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¨¥ ¸¢µ°¸É¢  Ö¤· . �Éµ ¢²¨Ö-
´¨¥ ¤¢µÖ±µ¥. ‘ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ´ ²¨Î¨¥ ´¥¸¶ ·¥´´ÒÌ ±¢ §¨Î ¸É¨Í · §·ÊÏ ¥É
¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¨¥ ¸¢µ°¸É¢  Ö¤·  ¨§-§  ÔËË¥±É  ¡²µ±¨·µ¢±¨; ¸ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò,
µ¡³¥´ Ëµ´µ´ ³¨ ³¥¦¤Ê ´Ê±²µ´ ³¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ
¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´µ£µ ¶µ²Ö.

�¨¸. 6. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ ³ ·¨Ö ¢ µ¤-
´µËµ´µ´´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢µ²Ò) ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢µ²Ò):
a) Ô´¥·£¨° 2+- ¨ 3−-¸µ¸ÉµÖ´¨°; ¡) B(E2; 0+ →
2+); ¢) ¨§³¥´¥´¨° § ·Ö¤µ¢µ£µ · ¤¨Ê¸  µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ ¨§µÉµ¶  ¸ A = 144

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô´¥·£¨¨ ±¢ -
§¨Î ¸É¨Í ¸ ·µ¸Éµ³ ¸É¥¶¥´¨
±µ²²¥±É¨¢´µ¸É¨ Ö¤·  ¡Ê¤ÊÉ
Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö, ÎÉµ ¶·¨¢¥¤¥É
± ¶µ´¨¦¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ Ëµ-
´µ´ ,   Ì · ±É¥·´µ¥ ¤²Ö ¸¶ -
·¨¢ ´¨Ö ®· §³ÒÉ¨¥¯ Ë¥·³¨-
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¡Ê¤¥É ¢µ§· ¸É ÉÓ.
„µ¸É ÉµÎ´µ ±µ··¥±É´ Ö ·¥ ²¨-
§ Í¨Ö ÔÉµ° ¨¤¥¨ § ¤¥·¦ ² ¸Ó ´ 
¤µ²£¨¥ £µ¤Ò, ¨ ²¨ÏÓ µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ ´¥¤ ¢´µ [14, 15] ¢ ÔÉµ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ê¤ ²µ¸Ó ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö
µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ Ê¸¶¥Ì  ¢ µ¶¨-
¸ ´¨¨ µ¸´µ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
± ± ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì, ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ,
É ± ¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·.
ˆ²²Õ¸É· Í¨¥° ± ¸± § ´´µ³Ê
³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥
´  ·¨¸. 5 · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ µ¤´µ-
Ëµ´µ´´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¶¥±-
É·Ò 112,122Sn ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 6 · ¸¸Î¨-

É ´´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨§µÉµ¶µ¢
Sm µÉ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢. „¥É ²Ó´µ¥ ¨§²µ¦¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢µ¶·µ¸µ¢ Î¨É É¥²Ó ´ °-
¤¥É ¢ ¶¶. 2.2Ä2.5. ‡¤¥¸Ó ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Éµ²Ó±µ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò
³µ¦´µ ¡Ò²µ ¸· ¢´¨ÉÓ Éµ ¶µ´ÖÉ¨¥ Ëµ´µ´ , ±µÉµ·µ¥ ¡Ò²µ (Ëµ´µ´Ò Ëµ·³¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ¨§ ±¢ §¨Î ¸É¨Í, ´µ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ´¨³ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ± ± ¨´µ·µ¤´Ò¥
É¥² ), ¸ É¥³ ¶µ´ÖÉ¨¥³ Ëµ´µ´ , ±µÉµ·µ¥ ¸É ²µ (ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢§ ¨³´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥
±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¨ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ ), ¨, ± ± ³Ò
¢¨¤¨³ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²µ¦¥´µ ¢ µ¸´µ¢Ê µ¶¨¸ -
´¨Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì, ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ ¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. —Éµ µ¡Ð¥£µ ³¥¦¤Ê
¤¢Ê³Ö ÔÉ¨³¨ ¶µ´ÖÉ¨Ö³¨? �µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ²¨ÏÓ ´ §¢ ´¨¥ Å ÔÉµ ¢µ-¶¥·¢ÒÌ.
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1.6. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ´ ²¨Î¨¥ ´¥Î¥É´µ° ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ³µ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
¨¸± §¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ³µ¤. �Éµ ¢²¨Ö´¨¥, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ¥ ¶·¨´-
Í¨¶µ³ � Ê²¨, ´ Ìµ¤¨É ¸¢µ¥ Ö·±µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¢ Ö¢²¥´¨¨
®j − 1¯- ´µ³ ²¨¨ ¨ ¢ Ö¢²¥´¨¨ ¸µ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¢ ¸¶¥±É· Ì ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·
¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ¨ ´µ·³ ²Ó´µ° Ë §.

Ÿ¢²¥´¨¥ ®j−1¯- ´µ³ ²¨¨ ¨§ÊÎ¥´µ ¤µ¢µ²Ó´µ ÉÐ É¥²Ó´µ [16, 17] ¨ § ±²ÕÎ -
¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. �Ê¸ÉÓ ´¥Î¥É´ Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Í  ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ³
¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸ ³µ³¥´Éµ³ j ≥ 5/2. ‚µ§¡Ê¤¨³ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° Ëµ´µ´. …¸²¨ ¶µ²-
´Ò° ³µ³¥´É ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · ¢¥´ J = j − 1, Éµ ³¥¦¤Ê ´¥Î¥É´µ°
±¢ §¨Î ¸É¨Í¥° ¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ³¨, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨³¨ Ëµ´µ´, ¢µ§´¨± ¥É ¸¨²Ó´µ¥
¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥, Éµ£¤  ± ± ¢ ¨´ÒÌ ¶µ ¸¶¨´Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ Å µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥. ‚ ¨Éµ£¥
Ëµ´µ´ ¨³¥¥É · §²¨Î´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶µ²µ¦¥´¨Ö
´¥Î¥É´µ° ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ, ´µ ¨ ¢ · §´ÒÌ ¶µ ¶µ²´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ. ˆ´µ-
£¤  ÔÉµ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸Éµ²Ó ¢¥²¨±µ, ÎÉµ ®j − 1¯- ´µ³ ²¨Ö ¸É ´µ¢¨É¸Ö
µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ Ö¤· , É. ¥. ³´µ£µ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò£µ¤´Ò³, Î¥³ µ¤´µ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ¥.

�Éµ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¨§µÉµ¶ Ì ·µ¤¨Ö, ´µ ´ ¨¡µ²¥¥ Ö·±µ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¨§µ-
Éµ¶ Ì ¥¢·µ¶¨Ö, £¤¥ ¢ ¸¶¥±É·¥ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
5/2+ ¨ µ¤´µ 7/2+. ‚ ²¥£±¨Ì ¨§µÉµ¶ Ì ¸ A ≤ 151 µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö 5/2+, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¥¥ µÉ 2d5/2-µ¤´µ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, Éµ£¤  ± ±
®j − 1¯- ´µ³ ²¨Ö, µ¸´µ¢ ´´ Ö ´  1g7/2, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³,
± ± ¨ µ¤´µ±¢ §¨Î ¸É¨´µ¥ 7/2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥. 
µ ¢ ¨§µÉµ¶¥ 153Eu µ´¨ ³¥´ÖÕÉ¸Ö
³¥¸É ³¨ (·¨¸. 7, a); µc´µ¢´Ò³ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ®j − 1¯- ´µ³ ²¨Ö. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ,
g-Ë ±Éµ· ®j−1¯- ´µ³ ²¨¨ ¶µÎÉ¨ É ±µ° ¦¥, ± ± ¨ Éµ£µ µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ£µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö, ´  ±µÉµ·µ³ µ´  Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö,   §´ Î¨É, µ(j−1) ∼= (j−1)g(j). �µÔÉµ³Ê
¢ ¨§µÉµ¶¥ 153Eu ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§±µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ³µ-
³¥´É  µ¸´µ¢´µ£µ 5/2+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (·¨¸. 7, ¡), É ± ± ± g(1g7/2) � g(2d5/2).
‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° § ·Ö¤µ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ®j − 1¯- ´µ³ ²¨¨
¡µ²ÓÏ¥ § ·Ö¤µ¢µ£µ · ¤¨Ê¸  Éµ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ´  ±µÉµ·µ³ µ´  Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö; ¢
ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§±µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ § ·Ö¤µ¢µ£µ · ¤¨Ê¸  ¥¢·µ¶¨Ö µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ ¨§µÉµ¶  ¸ ³ ·¨Ö ¸ É¥³ ¦¥ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ (·¨¸. 7, ¢). ˆ ¥¸²¨
ÊÎ¥¸ÉÓ µ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¥¥¸Ö · ´¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ³µ¤ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´  ±¢ §¨-
Î ¸É¨Î´Ò¥, Éµ ³Ò ´¥³¥¤²¥´´µ ¶·¨¤¥³ ± ¢Ò¢µ¤Ê, ÎÉµ ¢ ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì ´¥É
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÒÌ ®±¨·¶¨Î¥°¯; ¢ ± ¦¤µ³ Ö¤·¥, ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¸¶¨´  ¨ Î¥É´µ¸É¨
´Ê¦´Ò ¸¢µ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ¶µ´ÖÉ¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ±¢ ´ÉÒ ±µ-
Éµ·ÒÌ ¨ ·¥ ²¨§ÊÕÉ ¸¶¥±É·.

…Ð¥ ¡µ²¥¥ Ö·±µ µ¡¸Ê¦¤ ¥³ Ö ´ ³¨ £· ´Ó ¢µ¶·µ¸  ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¢ Ö¢²¥´¨¨
¸µ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ¨ ´µ·³ ²Ó´µ° Ë § ¢  Éµ³´ÒÌ Ö¤· Ì.

ˆ¸Éµ·¨Ö ÔÉµ£µ ¢µ¶·µ¸  ´ Î ² ¸Ó ¸ Éµ£µ, ÎÉµ ¢ ·Ö¤¥ Ö¤¥· ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò
´¨§±µ²¥¦ Ð¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨¥ ± ± ¡Ò · §²¨Î´ÊÕ · ¢´µ¢¥¸´ÊÕ Ëµ·³Ê.
�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ Ö·±¨Ì ¶·¨³¥·µ¢ É ±µ£µ Ö¤·  ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨§µÉµ¶ 51Cr.
‚ ¸¶¥±É·¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ´ ·Ö¤Ê ¸ É¨¶¨Î´µ ®¢¨¡· Í¨µ´´Ò³¨¯ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨,
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�¨¸. 7. ‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢: a) Ë· £³¥´ÉÒ ¸¶¥±É·µ¢ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° ¨§µÉµ¶µ¢ Eu µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 7/2+; ¡) ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É µ¸´µ¢´µ£µ
5/2+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö; ¢) ¨§³¥´¥´¨Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ£µ § ·Ö¤µ¢µ£µ · ¤¨Ê¸  Eu µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ Sm

¡Ò²  µ¡´ ·Ê¦¥´  ¶µ²µ¸  ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´ Ö [18] ± ± ¢· Ð -
É¥²Ó´ Ö ¶µ²µ¸  Kπ = 1/2−, µ¸´µ¢ ´´ Ö ´  1/2[321]-´¨²Ó¸µ´µ¢¸±µ³ Ê·µ¢´¥
(·¨¸. 8,  ). ®
Ê²¥¢µ¥¯ ¶·¨¡²¨¦¥´¨e ·µÉ Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¶·¥±· ¸´µ µ¶¨¸Ò-
¢ ²µ ¸¢µ°¸É¢  ÔÉµ° ¶µ²µ¸Ò,   § Éµ·³µ¦¥´´µ¸ÉÓ γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ´  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ´¥
¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ ¶µ²µ¸¥, ± § ²µ¸Ó ¡Ò, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò³ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ³
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¨§µ³¥·¨¨ Ëµ·³Ò ¢ ÔÉµ³ Ö¤·¥. �¤´ ±µ  ´ ²¨§ [19] ´ ±µ¶²¥´-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ± § ², ÎÉµ ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ¸²ÊÎ ¥¢ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
³¥¦¤Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ · §²¨Î´µ° · ¢´µ¢¥¸´µ° Ëµ·³Ò ¢Ò· ¦¥´´µ£µ § ¶·¥É  ´¥É;
Éµ£¤  ¶µÖ¢¨² ¸Ó [20] ¸²¥¤ÊÕÐ Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢  µ¶¨¸ ´¨Õ ®¨§µ³¥·µ¢ Ëµ·³Ò¯.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, § ³¥É¨³, ÎÉµ §´ Î¥´¨Ö B(E2) ³¥¦¤Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¶µ²µ¸Ò
¡²¨§±¨ ± §´ Î¥´¨Ö³ B(E2; 2+

1 → 0+
1 ) ¢ ¨§µÉµ¶¥ 50Cr. 
µ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò

51Cr ¸É ² ®¶µÌµ¦¯ ´  50Cr, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ´¥Î¥É´Ò° ´¥°É·µ´ ¨§ 1f7/2-µ¡µ²µÎ±¨
Ê¤ ²¨ÉÓ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨§ ¢ÒÏ¥²¥¦ Ð¥° µ¡µ²µÎ±¨. ’µ£¤  ÔËË¥±É ¡²µ±¨·µ¢±¨
1f7/2-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·µ¶ ¤ ¥É, ³¥¦¤Ê µ¸É ¢Ï¨³¨¸Ö ´¥°É·µ´ ³¨ ¢µ§´¨± ¥É ¸¨²Ó-
´µ¥ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥ ¨ µ¸Éµ¢ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶µ¤µ¡´Ò³ ¸¨²Ó´µ±µ²²¥±É¨¢´µ³Ê ¨§µÉµ¶Ê
50Cr (·¨¸. 8, ¡). “¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥Î¥É´µ£µ ´¥°É·µ´  ¢µ ³´µ£µ³ ±µ³¶¥´¸¨-
·Ê¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö,   ¸¢Ö§Ó ´¥Î¥É´µ£µ ´¥°É·µ´  ¸ ¸¨²Ó´µ±µ²²¥±É¨¢-
´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ 50Cr ³µ¦¥É ¸Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ ¶µ²µ¸Ê, ¶µ¤µ¡´ÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
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�¨¸. 8. a) ”· £³¥´É ¸Ì¥³Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 51Cr ¸ ¢Ò¤¥²¥´´µ° ¶µ²µ¸µ°
Kπ = 1/2− . ‡´ Î¥´¨Ö ¸¶¨´µ¢ Ê¤¢µ¥´Ò. ¡) ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ³¥Ì -
´¨§³  ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° Ë §Ò ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ¢) ‡ ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´´µ° ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´µ° Ð¥²¨ ¢ 51Cr µÉ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ´¥Î¥É´µ° ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ.
£) ‘¶¥±É·Ò ¶¥·¢ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Iπ = 5/2+ ¨ 1/2+ ¤²Ö ·Ö¤  ¨§µÉµ¶µ¢, ¨
¨Ì ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éµ·Ò Å ¤²¨´  £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° ²¨´¨¨ (³ ¸ÏÉ ¡ Ê± § ´ ´ 
·¨¸Ê´±¥). ‡¢¥§¤µÎ±¨ Å §´ Î¥´¨Ö E(2+

1 ) ¤²Ö A − 1 Î¥É´µ£µ µ¸Éµ¢ 

É ²Ó´µ° (¸³. ´¨¦¥). Šµ£¤  ¦¥ ´¥Î¥É´Ò° ´¥°É·µ´ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ 1f7/2-¸µ¸ÉµÖ´¨¨,
¨²¨ ²Õ¡µ³ ¤·Ê£µ³ ¤Ò·µÎ´µ£µ É¨¶  ¤²Ö Ö¤¥· ®³ £. −1¯, ÔËË¥±É ¡²µ±¨·µ¢±¨
· §·ÊÏ ¥É ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¶µ ´¥°É·µ´ ³, ¨ µ¸Éµ¢ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶µ¤µ¡´Ò³
¸² ¡µ±µ²²¥±É¨¢´µ³Ê Ö¤·Ê 52Cr. ‘± § ´´µ¥ ¶µÖ¸´Ö¥É ·¨¸. 8, ¢, £¤¥ ¶µ± § ´  § -
¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶ ·´µ° Ð¥²¨ µÉ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ´¥Î¥É´µ£µ ´Ê±²µ´ . ‚ ¨Éµ£¥ ¸¶¥±É·
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 51Cr · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¸Ê³³Ê ¸¶¥±É·µ¢ ¸¨¸É¥³ ®¤Ò·±  + 52Cr¯ ¨
®±¢ §¨Î ¸É¨Í +50Cr¯, ¶µÎÉ¨ ´¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°. •µ·µÏÊÕ ¨²²Õ¸É· -



1460 Œˆ’��˜ˆ
 ‚.….

�¨¸. 9. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò: a) ®´¥·µÉ Í¨µ´´ÒÌ¯; ¡) ®·µÉ -
Í¨µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°¯ 51Cr. ‡´ Î¥´¨Ö ¸¶¨´µ¢ Ê¤¢µ¥´Ò

Í¨Õ ± µ¡¸Ê¦¤ ¥³µ° £¨¶µÉ¥§¥ ¤ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ ·¥ ±Í¨¨ [21] 84Kr(d, p)85Kr,
£¤¥ ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸µ ¸¶¨´µ³ Iπ = 5/2+ ¨ 1/2+ c ¡µ²ÓÏ¨³¨
¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 8, £,
¢§ÖÉµ³ ¨§ Éµ° ¦¥ · ¡µÉÒ, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö Ö¤¥· ¸
N = 51. �¨¸Ê´µ± ¶µ± §Ò¢ ¥É ¶µ²´ÊÕ ¨¤¥´É¨Î´µ¸ÉÓ ¶·¨·µ¤Ò ¸µ¸ÉµÖ´¨°,  
Î¥É± Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö Ô´¥·£¨¨ 1/2+-¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ E(2+

1 ) Î¥É´µ£µ µ¸Éµ¢  A − 1
(§¢¥§¤µÎ±¨ ´  ·¨¸Ê´±¥) Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö§Ó ¸ ±µ²²¥±É¨¢´Ò³ ¤¢¨¦¥-
´¨¥³.

�¥ ²¨§ Í¨Ö ÔÉµ° ¨¤¥¨ ¤²Ö 51Cr [20] ¨ ¨§µÉµ¶µ¢ In [22] ¶µ± § ²  Ìµ·µ-
Ï¥¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸Î¥Éµ¢ ¢¸¥° ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ÎÉµ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ·¨¸. 9 ¨ É ¡². 1, 2.

‘µ¢¥·Ï¥´´µ  ´ ²µ£¨Î´µ µ¡¸Éµ¨É ¤¥²µ ¸ µ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³¨ ¢ ·Ö¤¥ ¨§µÉµ¶µ¢
¸Ê·Ó³Ò, °µ¤  ¨ Í¥§¨Ö ¶µ²µ¸ ³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° É¨¶  ∆I = 1. �Éµ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¤Ò·µÎ´µ£µ É¨¶  ¢ ¸¨²Ó´µ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¨§µÉµ¶ Ì É¥²²Ê· , ±¸¥´µ´  ¨ ¡ ·¨Ö

’ ¡²¨Í  1. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³¥¦¤Ê ®´¥·µÉ Í¨µ´´Ò³¨¯ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö³¨ 51Cr ¢ ¥¤. ‚ °¸±µ¶Ë 

Jπ
i Jπ

f B(E2; Ji → Jf ) B(M1; Ji → Jf )

� ¸Î. �±¸¶. � ¸Î. �±¸¶.

9/2− 7/2− 16,2 12+6
−3 0,11 0, 24+0,10

−0,06

11/2− 7/2− 14,6 6+4
−2 Å

9/2− 7,5 < 25 0,31 −0, 3+0,5
−0,1
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’ ¡²¨Í  2. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³¥¦¤Ê ®·µÉ Í¨µ´´Ò³¨¯ ¸µ¸ÉµÖ´¨-
Ö³¨ 51Cr ¢ ¥¤. (e · ¡)2 · 10−3

Jπ
i Jπ

f B(E2; Ji → Jf )

� ¸Î. �µÉ. ³µ¤. �±¸¶.

1/2− 3/2− 33 48 Å
5/2− 3/2− 7 7 16+11

−6

1/2− 22 24 24+14
−9

7/2 3/2− 33 31 32+17
−15

5/2− 1 3 Å

9/2− 5/2− 42 34 32+11
−8

7/2− 2 2 Å

11/2− 7/2− 51 36 ≤ 51

¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ [20]. �·¨Î¥³ ¢ 119Cs ÔÉµ ®¤Ò·µÎ´µ¥¯ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 9/2+ ¸É ´µ-
¢¨É¸Ö ¤ ¦¥ µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ Ö¤·  ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ° ¤¥Ëµ·-
³ Í¨¥°, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸± Îµ± ¢ § ·Ö¤µ¢µ³ · ¤¨Ê¸¥ (·¨¸. 10).


 ¤µ ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ · ´¥¥ ¢¸¥£µ ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶µ¶ÒÉ±  [23] µ¶¨-
¸ ÉÓ ± ± ®¢¨¡· Í¨µ´´Ò¥¯, É ± ¨ ®·µÉ Í¨µ´´Ò¥¯ Ê·µ¢´¨ 115In ¢ · ³± Ì ¸Ì¥³Ò
®µ¤´  Î ¸É¨Í  + ¤¢¥ ¤Ò·±¨ +116Sn¯. ‚ Í¥²µ³ µ´  ¡Ò²  Ê¤ Î´µ°, ´µ · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ¡¥§ ¢¢¥¤¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ § ·Ö¤µ¢ §´ Î¥´¨Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ¶¥·¥Ìµ¤µ¢

�¨¸. 10. a) ”· £³¥´É ¸¶¥±É·  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 119Cs. ¡) ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ § ·Ö-
¤µ¢µ£µ · ¤¨Ê¸  ¨§µÉµ¶µ¢ Í¥§¨Ö µÉ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸² . ‘¶²µÏ´µ° ²¨´¨¥° µ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò
¤ ´´Ò¥ ¤²Ö µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥·. ‡´ Î¥´¨Ö ¸¶¨´µ¢ Ê¤¢µ¥´Ò
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³¥¦¤Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ®¶µ²µ¸Ò¯ µ± § ²¨¸Ó ¢ ¤¢ -É·¨ · §  ³¥´ÓÏ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³ÒÌ. �·¨Î¨´ , µÎ¥¢¨¤´µ, ±·µ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ± ¤³¨¥¢µ£µ µ¸Éµ¢ ,
Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨¥ ®¢· Ð É¥²Ó´ÊÕ¯ ¶µ²µ¸Ê, ´¥ ¢³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ · ³±¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢ 
®¤¢¥ ¤Ò·±¨ + 116Sn¯. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ¤ ÕÉ µÎ¥´Ó Ìµ·µÏÊÕ ¨²²Õ¸É· -
Í¨Õ ¢Ò¸± § ´´µ° · ´¥¥ ³Ò¸²¨ µ Éµ³, ÎÉµ ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ¨
¤ ¦¥ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· £² ¢´ÊÕ ·µ²Ó ³µ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ´¥ ¶¥·¢Ò¥ (· ¸¶µ-
²µ¦¥´´Ò¥ ¢ ¶µ·Ö¤±¥ ¢µ§· ¸É ´¨Ö ¨Ì Ô´¥·£¨¨) ÉÒ¸ÖÎ  ¢¥±Éµ·µ¢,   ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ,
´ ¶·¨³¥·, ¸Éµ, ´µ ´ Î¨´ Ö ¸µ ¸ÉµÉÒ¸ÖÎ´µ£µ.

1.7. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¥¸²¨ µ¤´  ±¢ §¨Î ¸É¨Í  ¸Éµ²Ó ¸¨²Ó´µ ¢²¨Ö¥É ´  ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê Ëµ´µ´ , Éµ ´¥ ¡Ê¤¥É ²¨ ¸Éµ²Ó ¦¥ ¸¨²Ó´Ò³ ¨ ¢²¨Ö´¨¥ Ëµ´µ´µ¢ ¤·Ê£ ´ 
¤·Ê£ ? ‚µÉ Ìµ¤ · ¸¸Ê¦¤¥´¨°, ±µÉµ·Ò° ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢ ± Î¥¸É¢¥´´µ³ µÉ´µÏ¥´¨¨
¶·¥¤Ê£ ¤ ÉÓ µÉ¢¥É.

�¨¸. 11. ‘¨¸É¥³ É¨±  Ê·µ¢´¥° ¨· ¸É-
¶µ²µ¸ Ö¤¥· ¸ · §¢¨Éµ° ±µ²²¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ E(2+

1 )

� ¸¸³µÉ·¨³ ®N -Ëµ´µ´´µ¥¯ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥. Š ¦¤Ò° Ëµ´µ´, ¡Ê¤ÊÎ¨ Ë¥·-
³¨µ´´Ò³ µ¡· §µ¢ ´¨¥³, ´¥±µÉµ·µ¥
¢·¥³Ö ¡²µ±¨·Ê¥É ²Õ¡µ¥ ¨§ ¤µ¸ÉÊ¶-
´ÒÌ ¥³Ê µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°,
Ê³¥´ÓÏ Ö É¥³ ¸ ³Ò³ ¤µ²Õ Ë §µ¢µ£µ
µ¡Ñ¥³ , ¶·¨Ìµ¤ÖÐÊÕ¸Ö ´  ¤·Ê£¨¥ Ëµ-
´µ´Ò, ¨ ´ µ¡µ·µÉ. �µÔÉµ³Ê ¤µ²Ö Ë -
§µ¢µ£µ µ¡Ñ¥³ , ¶·¨Ìµ¤ÖÐ Ö¸Ö ´  ± -
¦¤Ò° Ëµ´µ´ ¢ N -Ëµ´µ´´µ³ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¨, ¡Ê¤¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¶·µ¶µ·Í¨-
µ´ ²Ó´µ N − 1. 
µ Éµ£¤  Î ¸ÉµÉ 
Ëµ´µ´  ¡Ê¤¥É ¢µ§· ¸É ÉÓ ¶·µ¶µ·Í¨µ-
´ ²Ó´µ ωN = ω + 4g(N−1) c ±µÔË-
Ë¨Í¨¥´Éµ³ 4g, § ¢¨¸ÖÐ¨³ µÉ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Ë¥·³¨-¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¨ ±¢ ´Éµ-
¢ÒÌ Î¨¸¥² N -Ëµ´µ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.
‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶µ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö N -
Ëµ´µ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¡Ê¤¥É · ¢´ 
EN = NωN , ÎÉµ ¤²Ö ¢Ò¸É·µ¥´´ÒÌ ¶µ

¶µ²´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ R = 2N ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ° Ëµ·-
³Ê²Ò �°¤¦¨·¨ ER = fR+ gR(R+1) c f = ω/2− 3g. ‘µµ¡· §´µ ¨§³¥´¥´¨Õ
ωN ¡Ê¤¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ëµ´µ´  ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ¶µ²µ¸¥:

B(E2;R→ R− 2) = NB(E2;ωN → 0) =
R/2

1 + 2g(R− 2)/ω
B(E2; 2+

1 → 0+
1 ).

ˆ§ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  f ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤ ¦¥ µÎ¥´Ó ³ ²Ò° ¢±² ¤ µÉ ¶·¨´-
Í¨¶  � Ê²¨ g ∼ 10 ±Ô‚ ¶·¨¢¥¤¥É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¸¶¥±É· ¨· ¸É-¶µ²µ¸Ò Ê ³Ö£±¨Ì
Ö¤¥· ¡Ê¤¥É ³ ²µ µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö µÉ ¢· Ð É¥²Ó´µ£µ, ± ± ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ E2-¶¥-
·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ¶µ²µ¸¥. ‚¶¥·¢Ò¥ ÔÉ¨ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¨§²µ¦¥´Ò ¢ 1974 £. [24].
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�·¨Î¥³ ¢ÒÖ¸´¨²µ¸Ó, ÎÉµ ±µÔËË¨Í¨¥´É g ¸² ¡µ § ¢¨¸¨É µÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ë¥·³¨-
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨,   ¶µÉµ³Ê ¨ µÉ ω = E(2+

1 ). ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ER µÉ
E(2+

1 ) ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡²¨§±  ± ²¨´¥°´µ° [24].
�Éµ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 11, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸¨¸É¥³ É¨±  [25] Ê·µ¢´¥°

¨· ¸É-¶µ²µ¸ Ö¤¥· ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ E(2+
1 ). ’ ± ¡Ò² µ¡´ ·Ê¦¥´ ¶·µ¸Éµ° ¨ Ê´¨-

¢¥·¸ ²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨° ± ¢· Ð É¥²Ó´Ò³ ¸¶¥±É· ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê
³Ö£±¨Ì Ö¤¥· ¸µ ¢¸¥³¨ ¨Ì Ì · ±É¥·´Ò³¨ Î¥·É ³¨, ¡¥§ µ¡· Ð¥´¨Ö ± ¶µ´ÖÉ¨Õ
®¸É É¨Î¥¸± Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö¯. 
µ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ÔÉµ° ¶·µ£· ³³Ò ´  ³¨±·µ¸±µ-
¶¨Î¥¸±µ³ Ê·µ¢´¥ Éµ·³µ§¨² ¸Ó É¥³, ÎÉµ ¢ Éµ ¢·¥³Ö ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ²µ ¶µ´ÖÉ¨Ö
®Ëµ´µ´ ¯, ±µÉµ·µ¥ ¡Ò²µ ¡Ò ¶·¨¥³²¥³Ò³ ¤²Ö ²Õ¡µ° µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸. �µÔÉµ³Ê,
¦¥² Ö µ¡·¥¸É¨ ¢¥¸µ³Ò°  ·£Ê³¥´É ¢ ¶µ²Ó§Ê ¢Ò¡· ´´µ£µ ¶ÊÉ¨, ¢ 1977 £.  ¢-
Éµ·Ò [25] ¶·¥¤¶·¨´Ö²¨ ¶µ¶ÒÉ±Ê ´ °É¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨°  ´ ²µ£ ¶·¨´Í¨¶a � Ê²¨
¢ ³µ¤¥²¨ ¦¨¤±µ° ± ¶²¨. ˆ³ µ± § ²¸Ö ¢µ§· ¸É ÕÐ¨° ¶µ ³¥·¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤·  ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö, ¶·Ö³µ ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÐ¨° Éµ,
¢ ± ±µ° ³¥·¥ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö § ±µ´ ƒÊ±  ¢ Ö¤· Ì:

θN = θ1 [1 + 2γ̄(N − 1)] .

�·¨ ÔÉµ³ Î ¸ÉµÉ  Ëµ´µ´  ¢ N -Ëµ´µ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ωN =
ω[1 + 2γ(N − 1)]1/2 c γ = γ̄(1 + ω2

c/ω
2), £¤¥ ωc Å ±Ê²µ´µ¢¸± Ö Î ¸ÉµÉ .

�¨¸. 12. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ (a) ¢ £ ·³µ´¨Î¥¸±µ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ „ŠŒ ¸¶¥±É·Ò ¨· ¸É-¶µ²µ¸
·Ö¤  Ö¤¥· ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ (¡)

�É¸Õ¤  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ÌµÉÖ §´ Î¥´¨¥ γ̄
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨ µÎ¥´Ó ³ ²µ, ´µ γ ¢¥-
²¨±µ ¢ ³Ö£±¨Ì Ö¤· Ì ¨§-§  ³ ²µ¸É¨
ω. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [25] ¶µ± § ²
Ìµ·µÏÊÕ ¨Ì ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ¸ÉÓ ¸ ÔÉµ°
£¨¶µÉ¥§µ°, ¨ ¶µÉµ³Ê ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò°
µÉ¢¥É ´  ¢µ¶·µ¸ µ¡ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ°
·µ²¨ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ´¥ ¢Ò§Ò¢ ²
¡µ²¥¥ ¸µ³´¥´¨°.

ˆ É¥¶¥·Ó, ±µ£¤  · §· ¡µÉ ´µ Éµ
¶µ´ÖÉ¨¥ Ëµ´µ´ , ÉµÉ ®±¨·¶¨Î¨±¯, ¨§
±µÉµ·µ£µ ³µ¦´µ ¶µ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¢µ§¢¥-
¸É¨ §¤ ´¨¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì, ¶¥·¥Ìµ¤-
´ÒÌ ¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ³Ò
³µ¦¥³ ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ± ¢µ¶·µ¸Ê µ ·µ²¨
¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨
³´µ£µËµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´  ³¨-
±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ³ Ê·µ¢´¥. �Éµ ¨ ¸¤¥² ´µ ¢ ¶¶. 2.6, 2.7,   §¤¥¸Ó ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³
´¥±µÉµ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ÎÉµ¡Ò ¸· §Ê ¦¥ µÌ · ±É¥·¨§µ¢ ÉÓ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê.


  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ë· £³¥´ÉÒ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ (¢ £ ·³µ´¨Î¥¸±µ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¨· ¸É-¶µ²µ¸ ·Ö¤  ¨§µÉµ¶µ¢. Š ±
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�¨¸. 13. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ £ ·³µ´¨Î¥¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ „ŠŒ (±·Ê¦±¨) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ (É·¥Ê£µ²Ó´¨±¨) §´ Î¥´¨Ö µÉ´µÏ¥´¨° RI =B(E2; I→I − 2)/B(E2; 2+→0+)
¢ ¨· ¸É-¶µ²µ¸¥

¢¨¤´µ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö, Ê¤ ¥É¸Ö ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ¢¸¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¢
¸¶¥±É· Ì ¶µ²µ¸ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ± ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò³. �·¨
ÔÉµ³ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ ÉµÎ´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö Ì · ±É¥·´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ B(E2) ¶µ
¶µ²µ¸¥ ¢´¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸É¥¶¥´¨ ®¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ¸É¨¯ Ö¤· , ÎÉµ ¨²²Õ-
¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 13.


µ £² ¢´µ¥, ÎÉµ ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÉ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¨
¢ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì ´¥¢µ§³µ¦´µ ´ °É¨ É ±ÊÕ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ,
±¢ ´ÉÒ ±µÉµ·µ° ·¥ ²¨§µ¢ ²¨ ¡Ò ¸¶¥±É· Ö¤· , Å Ëµ´µ´Ò ¢ · §´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ
®· §´Ò¥¯.

1.8. 
Ê²¥¢µ¥ (£ ·³µ´¨Î¥¸±µ¥) ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ H0, ±µÉµ·µ¥ ¡Ò²µ ¶µ¸É·µ-
¥´µ ´ ³¨, ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É ³´µ£¨¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ Î¥·ÉÒ ¸¶¥±É·µ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·.

µ ´¥ · §·ÊÏ¨É¸Ö ²¨ ÔÉµ ¡² £µ¶µ²ÊÎ¨¥ ¶µ¸²¥ ÊÎ¥É  ® ´£ ·³µ´¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¶· -
¢µ±¯, É. ¥. ¶µ¸²¥ ÊÎ¥É  µ¸É ÉµÎ´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ±µÉµ·µ¥ ¸³¥Ï¨¢ ¥É ³µ¤Ò
¸ · §²¨Î´Ò³ Î¨¸²µ³ Ëµ´µ´µ¢? ‚¥¤Ó ¶¥Î ²Ó´Ò° µ¶ÒÉ ³´µ£¨Ì ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¶µ¤Ìµ¤µ¢ Ê± §Ò¢ ¥É ¨³¥´´µ ´  ÔÉµ.
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�¨¸. 14. ‘¨¸É¥³ É¨±  ´µ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸É¥-
¶¥´¨ ±µ²²¥±É¨¢´µ¸É¨ Ö¤· 

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¶Ê¸ÉÓ σN+1 µ§´ Î ¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·¨³¥¸¨ N+1-Ëµ´µ´´µ°
±µ³¶µ´¥´ÉÒ ± N -Ëµ´µ´´µ°, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ° Hint. ’µ£¤ 

σN+1 = 〈N + 1|Hint|N〉/(EN+1 − EN ) ∼
∼ NqN (B(E2;N + 1 → N))1/2/ωN+1, (4)

§¤¥¸Ó ωN Å Î ¸ÉµÉ  Ëµ´µ´  ¢ N -Ëµ´µ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨,   qN Å ¢¥²¨Î¨´ ,
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ Ö ¸µ¡¸É¢¥´´µ³Ê ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ µ¤´µ£µ Ëµ´µ´  ¢
N -Ëµ´µ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. …¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ H0 ¢Ò¡¥·¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸²ÊÎ °-
´µ° Ë §Ò, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ

ωN = E(2+
1 ), qN = const, B(E2;N +1 → N) = (N +1)B(E2; 2+

1 → 0+
1 ),

Éµ ¶µ²ÊÎ¨³

σN+1 ∼ const ·N3/2(B(E2; 2+
1 → 0+

1 ))
1/2/E(2+

1 ). (5)

Š·µ³¥ ¶²µÌµ° ¸Ìµ¤¨³µ¸É¨, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ° ³´µ¦¨É¥²¥³ N3/2, ³Ò ¸É ²±¨¢ -
¥³¸Ö ¸ · ¤¨± ²Ó´µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ § ¤ Î¨ ± ¸É¥¶¥´¨ ±µ²²¥±É¨¢´µ¸É¨ Ö¤· :
¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ± ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò³ ³´µ¦¨É¥²Ó ¶·¨ N3/2

Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ É·¨¤Í ÉÓ ¨ ¡µ²¥¥ · §. �É¸Õ¤ , ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¢ÒÉ¥± ¥É ¡¥¸-
¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ³¥Éµ¤  ¸²ÊÎ °´µ° Ë §Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®´Ê²¥¢µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö¯.

�µ¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ´  ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É 2+
1 -¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. …¸²¨ µ¸É -

¢ ÉÓ¸Ö ¢ · ³± Ì É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨° ¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ Q(2+
1 ) µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ¶·¨³¥-

¸ÓÕ σ2 ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ± µ¤´µËµ´µ´´µ°, Éµ

Q(2+
1 ) = const · σ2(1− σ2

2)
1/2[B(E2; 2+

1 → 0+
1 )]

1/2. (6)
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�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´  y = Q(2+
1 )/
√
B(E2) ↑ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶µÎÉ¨

²¨´¥°´µ° ËÊ´±Í¨¥° µÉ x =
√
B(E2) ↑/E(2+

1 ). ‘¨¸É¥³ É¨±  ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 14, ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¥¸²¨ y
¨ § ¢¨¸¨É µÉ x, Éµ ²¨ÏÓ ¶·¨ µÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ ¥£µ §´ Î¥´¨ÖÌ, ¡Ò¸É·µ ¤µ¸É¨£ Ö
®·µÉ Í¨µ´´µ£µ¯ ¶·¥¤¥² .

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ-Éµ ¶µ¤ ¢²Ö¥É ¸É¥¶¥´Ó ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¡ §¨¸´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¸ ·µ¸Éµ³ ±µ²²¥±É¨¢´µ¸É¨ Ö¤· . Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (4), É ±µ° ¢¥²¨Î¨-
´µ° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Éµ²Ó±µ qN . �¤¨´ ¨§ ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö qN ¸ ·µ¸Éµ³
±µ²²¥±É¨¢´µ¸É¨ Ö¤·  ¡Ò² µ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ 1979 £. [26], µ´ ¸¢Ö§ ´ ¸ ´Ê²¥¢Ò³¨
±µ²¥¡ ´¨Ö³¨ Ëµ·³Ò Ö¤· . 
Ê²¥¢Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö, ¨²¨, µ¡· §´µ £µ¢µ·Ö, ¢ ±Ê-
Ê³´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨, · §³Ò¢ Ö £· ´¨ÍÊ Ö¤·  É¥³ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ÒÏ¥ ¸É¥¶¥´Ó
¥£µ ±µ²²¥±É¨¢´µ¸É¨, ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¶µ¤ ¢²¥´¨Õ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¢ ± ´ ² Ì ®· ¸¸¥Ö´¨Ö¯, ´¥ § É· £¨¢ Ö ± ´ ²Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, µÉ¢¥-
Î ÕÐ¨¥ §  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ Ëµ´µ´µ¢. „·Ê£µ° ³¥Ì ´¨§³, ±µÉµ·Ò°, µÎ¥¢¨¤´µ,
¤µ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éµ, ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶·¨´Í¨¶µ³ � Ê²¨; ´µ ¸ ³ÊÕ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ
·µ²Ó ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ¨£· ¥É ¢ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨¨ ¸¨²Ó´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ · §²µ¦¥-
´¨° ¶µ Ëµ´µ´´Ò³ ¢¥±Éµ· ³ µÉ Î¨¸²  Ëµ´µ´µ¢. Š ± ³Ò ¢¨¤¥²¨ ¢ÒÏ¥, ÊÎ¥É
¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ Ëµ´µ´´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ´¥ Éµ²Ó±µ ±
¶µÎÉ¨ ²¨´¥°´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ωN µÉ Î¨¸²  Ëµ´µ´µ¢ N , ´µ ¨ ± ¸² ¡µ° § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ B (E2;N + 1 → N) µÉ §´ Î¥´¨° N . hµ²¥¥ Éµ£µ, ³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ Î¨¸²µ
Ëµ´µ´µ¢ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö µ£· ´¨Î¥´´Ò³, ¨ ÔÉ¨³ ¢µµ¡Ð¥ ·¥Ï ¥É¸Ö ¶·µ¡²¥³  ¸Ìµ-
¤¨³µ¸É¨. „¥É ²Ó´µ¥ ¨§²µ¦¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢µ¶·µ¸µ¢ Î¨É É¥²Ó ´ °¤¥É ¢ ¶¶. 2.8Ä2.10,
  §¤¥¸Ó ´ Ï · §£µ¢µ· ³Ò § ¢¥·Ï¨³ µ¤´¨³ ¨§ É¨¶¨Î´ÒÌ, ¢ ¸³Ò¸²¥ ÉµÎ´µ¸É¨
µ¶¨¸ ´¨Ö, ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶µ²´µ£µ · ¸Î¥É  ¸¶¥±É·  ±² ¸¸¨Î¥¸±¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´-

�¨¸. 15. � ¸¸Î¨É ´´Ò° ¢ „ŠŒ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É·Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨° 152Sm
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´µ£µ Ö¤·  152Sm (·¨¸. 15). —Éµ µ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò? ®‚· Ð¥-
´¨¥¯? ‚µ¢¸¥ ´¥É. �·¨Î¨´  ±·µ¥É¸Ö ¢ ¸É É¨¸É¨±¥, ¶·¨´Í¨¶¥ � Ê²¨ ¨ ´Ê²¥¢ÒÌ
±µ²¥¡ ´¨ÖÌ Ëµ·³Ò.

�µ¤¢¥¤¥³ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨Éµ£¨ ´ Ï¥£µ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸É -
ÉÊ¸  ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´´µ° · ´¥¥ ¶·µ¡²¥³Ò.

‚ ¨¤¥µ²µ£¨¨ ŒŒ� É·Ê¤´µ¸É¨ ¶·µ¨¸É¥± ÕÉ ¨§ Éµ£µ, ÎÉµ Ê ´ ¸ ´¥É  ¶·¨-
µ·´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì µÍ¥´¨ÉÓ, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ²¨ ³Ò ÊÌ¢ É¨²¨ ¢
£² ¢´ÒÌ Î¥·É Ì ÉÊ Î ¸ÉÓ ¶·µ¸É· ´¸É¢  ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¢ ±µÉµ·µ³ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¤¨-
´ ³¨±  Ö¤·  ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �·¨ ÔÉµ³ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢ 
¶¥·¥´¥¸É¨ Î ¸ÉÓ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´µ¢ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ, ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ± ± ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ É·Ê¤´µ¸É¥°, Éµ¦¥ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö § ±·ÒÉµ°.
Š ± ³Ò ¶µ¸É · ²¨¸Ó ¶µ± § ÉÓ, ¡µ²¥¥ Ê¤ Î´Ò³ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶ÊÉÓ, ±µ£¤  ¸µ¡-
¸É¢¥´´µ ®±¢ ´ÉÒ¯ ¶¥·¥µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö É ±, ÎÉµ¡Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¶µ²´µ ÊÎ¥¸ÉÓ
¢§ ¨³´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¨ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ¤·Ê£ ´ 
¤·Ê£ . ”µ·³ ²Ó´µ ÔÉµ ¸¢µ¤¨É¸Ö ± Éµ³Ê, ÎÉµ¡Ò ®±¢ ´ÉÒ¯ Å Ëµ´µ´Ò ¨ ±¢ §¨-
Î ¸É¨ÍÒ Å µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ± ± Ô±¸É·¥³ ²¨ ¶µ²´µ£µ
£ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ,   ´¥ ± ±µ°-Éµ ¥£µ Î ¸É¨. ˆ ÎÉµ¡Ò ¶µ´ÖÉÓ ¶µÎ¥³Ê, · ¸¸³µÉ·¨³
³ É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¸ÊÉÓ ¶·µ¡²¥³Ò.

1.9. ‚¥·´¥³¸Ö ± Éµ³Ê, ¸ Î¥£µ ±µ£¤ -Éµ ´ Î ²¨.
1. “· ¢´¥´¨¥ ´  ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Hmod|ψ(n)〉 = E(n)|ψ(n)〉 ³Ò ¢¸¥£-

¤  ·¥Ï ¥³ ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ . ‚´ Î ²¥ · §¡¨¢ ¥³ Hmod ´  ¤¢¥ Î ¸É¨: Hmod = H0 +
(Hmod − H0) = H0 + Hint, £¤¥ ®´Ê²¥¢µ¥¯ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ H0, ¡Ê¤¥³ É¥¶¥·Ó
£µ¢µ·¨ÉÓ ¸É·µ£µ, ¤µ²¦´µ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÉÓ ¤¢Ê³ Ê¸²µ¢¨Ö³.

a) ‘µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥±Éµ·Ò {|ϕν〉}∞1 µ£· ´¨Î¥´´µ£µ ¸´¨§Ê ²¨´¥°´µ£µ ¸ ³µ-
¸µ¶·Ö¦¥´´µ£µ µ¶¥· Éµ·  H0 µ¡· §ÊÕÉ ¶µ²´ÊÕ µ·Éµ´µ·³¨·µ¢ ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¢
¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ±¢ ¤· É¨Î´µ-¸Ê³³¨·Ê¥³ÒÌ ËÊ´±Í¨° A-´Ê±²µ´´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ
¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶¥·¥¸É ´µ¢µ± ´Ê±²µ´´ÒÌ ±µµ·¤¨´ É.

¡) �¶¥· Éµ·Ò H0 ¨ Hmod ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸µ¨§³¥·¨³Ò, Éµ ¥¸ÉÓ ¤µ²¦´Ò
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò¥ α, β > 0 ¨ É ±¨¥, ÎÉµ ´  ²Õ¡µ³
¢¥±Éµ·¥ |ψ〉 ¨§ µ¡² ¸É¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Hmod ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¤¢  ´¥· ¢¥´¸É¢ :

‖(H0−Hmod)ψ‖ < α{‖H0ψ‖+‖ψ‖}, ‖(H0−Hmod)ψ‖ < β{‖Hmodψ‖+‖ψ‖}.

…¸²¨ ÔÉ¨ Ê¸²µ¢¨Ö ¢Ò¶µ²´¥´Ò, Éµ ·¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ ´  ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö

¨Ð¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ · §²µ¦¥´¨Ö |ψ(n)〉 =
∞∑
ν=1

r
(n)
ν |ϕν〉 ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨

∞∑
ν=1

r
(n)
ν r

(m)
ν =

δn,m. 
µ ¶·¨ ²Õ¡µ° ±µ´±·¥É´µ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³Ò ¢Ò´Ê¦¤¥´Ò µ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö

± ±¨³-Éµ ±µ´¥Î´Ò³ Î¨¸²µ³ N Î²¥´µ¢ · §²µ¦¥´¨Ö: |ψ(n)
N 〉 =

N∑
ν=1

r
(n)
ν (N)|ϕν〉

¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨
N∑
ν=1

r
(n)
ν (N)r(m)

ν (N) = δn,m. ƒµ¢µ·Ö µ ¸Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¶·¨¡²¨¦¥´-

´µ£µ µÉ¢¥É  |ψ(n)
N 〉 ± ÉµÎ´µ³Ê |ψ(n)〉, ¨³¥¥³ ¢ ¢¨¤Ê ¢Ò¶µ²´¥´¨¥ Ê¸²µ¢¨Ö ŠµÏ¨:
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lim
N→∞

‖ψ(n)
N − ψ(n)

N+k(N)‖ = 0 ¶·¨ ²Õ¡µ³ k, ¤ ¦¥ § ¢¨¸ÖÐe³ ¨ µÉ N . ˆ ¶µ-

¸²¥¤´¥¥: · §²µ¦¥´¨¥ k-£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ ¡ §¨¸´Ò³ ¢¥±Éµ· ³ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ
k-Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´Ò³, ¥¸²¨ ¶·¨ ν > k

|r(k)ν | ≥ |r(k)ν+1|. (7)

“¸²µ¢¨Õ (a), ¢ ¸¨²Ê ¨§¢¥¸É´µ° É¥µ·¥³Ò 
¥°³ ´  [27], Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨ÉÓ ¤µ-
¸É ÉµÎ´µ ²¥£±µ ¶·¨ Ï¨·µ±µ³ ¢Ò¡µ·¥ ´Ê²¥¢ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°. “¸²µ¢¨¥ (¡)

µ¡Ö§ É¥²Ó´µ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò lim
N→∞

‖ψ(n)
N − ψ(n)

N+k(N)‖ = 0, ´µ ¶·µ¢¥·±  ¥£µ

¢Ò¶µ²´¨³µ¸É¨ Å É·Ê¤´ Ö ¨ ´¥ ¢¸¥£¤  ·¥Ï ¥³ Ö § ¤ Î . �µÔÉµ³Ê ³Ò ¡Ê¤¥³
¶·¥¤¶µ² £ ÉÓ Ê¸²µ¢¨¥ (¡) ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³.

2. „µ¶Ê¸É¨³ É¥¶¥·Ó, ÎÉµ Ê ´ ¸ ¨³¥¥É¸Ö £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ H0(ω), § ¢¨¸ÖÐ¨° µÉ
¶ · ³¥É· (µ¢) ω ¨ É ±µ°, ÎÉµ Ê¸²µ¢¨Ö (a), (¡) ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ §´ Î¥-
´¨ÖÌ ω. ’µ£¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Hmod = H0+(Hmod−H0) = H0+Hint µ¸É ¥É¸Ö
ÉµÎ´Ò³ ¨³¥´´µ ¢ ¸¨²Ê ¶µ²´µÉÒ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢ H0(ω) ¶·¨ ± ¦¤µ³ ω.

�¨¸. 16. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ k-£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µÉ
Î¨¸²  (¢ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ³ ³ ¸-
ÏÉ ¡¥) ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¡ §¨¸´ÒÌ ¢¥±-
Éµ·µ¢ ¤²Ö k-Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ£µ (1) ¨
´¥Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ£µ (2) ¡ §¨¸µ¢

„ ²¥¥, ¶Ê¸ÉÓ
{
E(k)(N,ω)

}
k=1,N

Å ¸¶¥±É·

¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Hmod, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¢
N -³¥·´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨.

Š ¦¤µ¥ ¸µ¡¸É¢¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥
E(k)(N,ω) § ¢¨¸¨É ± ± µÉ · §³¥·´µ¸É¨ N
¢Ò¡· ´´µ£µ ¶µ¤¶·µ¸É· ´¸É¢ , É ± ¨ µÉ ¶ -
· ³¥É·  ω. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ω µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´  ¨³¥´´µ ±µ´¥Î´µ³¥·´µ¸ÉÓÕ ¢Ò¡· ´-
´µ£µ ¶µ¤¶·µ¸É· ´¸É¢ . ’µÎ´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ´¥
³µ¦¥É § ¢¨¸¥ÉÓ µÉ ω ± ± · § É ±¨ ¢
¸¨²Ê ¶µ²´µÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥±Éµ-
·µ¢ H0(ω).

‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ E(k)(N,ω) µÉ N ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢. …¸²¨ ¶¥·¢Ò¥ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥
¢¥±Éµ·Ò H0(ω) k-Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´Ò, Éµ ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ · §³¥·´µ¸É¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ ± ·-
É¨´±Ê É¨¶  ·¨¸. 16 (1) Å Éµ ¥¸ÉÓ k-¥ ¸µ¡-
¸É¢¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ³µ´µÉµ´´µ Ê¡Ò¢ ¥É ¶µ
¢¥²¨Î¨´¥. ˆ ¡Ê¤ÊÎ¨ µ£· ´¨Î¥´´Ò³ ¸´¨§Ê,
µ´µ µ¡Ö§ É¥²Ó´µ ¨³¥¥É ¶·¥¤¥², ±µÉµ·Ò° ´¥-

¸²µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ ¨§ Ê¸²µ¢¨Ö E(k)(N,ω) ∼= E(k)(N+k, ω). …¸²¨ ¦¥ ¢Ò¡· ´´Ò°
´ ³¨ ¡ §¨¸ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö k-Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´Ò³, Éµ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ E(k)(N,ω) µÉ N ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ É¨¶  ·¨¸. 16 (2). ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µÍ¥´±  E(k)(N,ω) ∼= E(k)(N + k, ω)
´¥ ¤ ¥É ´¨± ±¨Ì £ · ´É¨°, ÎÉµ ³Ò ÊÌ¢ É¨²¨ ¢ £² ¢´ÒÌ Î¥·É Ì ÉÊ Î ¸ÉÓ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢  ¸µ¸ÉµÖ´¨°, £¤¥ · §¢µ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¤¨´ ³¨±  Ö¤· , Å ³Ò ³µ¦¥³ µ± -
§ ÉÓ¸Ö ´  µ¤´µ³ ¨§ ®¶² Éµ¯ (¸³. ·¨¸. 16 (2)). �·¨Î¥³ ¸¢µ¡µ¤  ¢ ¢Ò¡µ·¥ ¶ · -
³¥É·µ¢ ´Ê²¥¢µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö § Î ¸ÉÊÕ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ ¶·¨¥³²¥³µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
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µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸¶¥±É· ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �Éµ ³Ò ¨ ¸É -
· ²¨¸Ó ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ÉÓ ¢ ÔÉµ³ · §¤¥²¥. 
 °É¨ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´Ò° ¡ §¨¸ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì-¶ÖÉ¨ ¢¥±Éµ·µ¢ ¸ § ¤ ´´Ò³ ¸¶¨´µ³ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓÕ Å ÔÉµ
¨ §´ Î¨É Ê£ ¤ ÉÓ Ë¨§¨±Ê Ö¢²¥´¨Ö. „ŠŒ ¨ ¥¸ÉÓ µ¤´  ¨§ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¶·µÍ¥¤Ê·
¶µ¸É·µ¥´¨Ö Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ£µ ¡ §¨¸ .

� ¨³¥´´µ: ¶µ § ¤ ´´µ³Ê ¨¸Ìµ¤´µ³Ê ³µ¤¥²Ó´µ³Ê £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´Ê Hmod

´ °É¨ É ±µ¥ ¸µ¨§³¥·¨³µ¥ ¸ Hmod ´Ê²¥¢µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ H0, ÎÉµ¡Ò ¨³¥²µ
³¥¸Éµ · §²µ¦¥´¨¥

Hmod = H0 + iλ(H0T − TH0), (8)

£¤¥ T Å ´¥±µÉµ·Ò° ¸ ³µ¸µ¶·Ö¦¥´´Ò° µ¶¥· Éµ·, µ¡² ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µÉµ-
·µ£µ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ µ¡² ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Hmod,   λ Å ¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò° ¶ · -
³¥É·.

Š ± ´ °É¨ É ±µ¥ H0? ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¥¸²¨ |ϕn〉 Å ¸µ¡¸É¢¥´´Ò° ¢¥±Éµ·
H0, Éµ ¨§ (8) ¸²¥¤Ê¥É εn = 〈ϕn|Hmod|ϕn〉 = 〈ϕn|Ho|ϕn〉, É. ¥. |ϕn〉 Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ô±¸É·¥³ ²ÓÕ Hmod. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, |ϕn〉 ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É §´ Î¥´¨¥ Hmod

´  µ¶·¥¤¥²¥´´µ³, ¢Ò¡· ´´µ³ ´ ³¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ ±² ¸¸¥ ËÊ´±Í¨°. ‚ ÔÉµ³
¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¢¥±Éµ·µ¢ µ¸É ÉµÎ´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ Hint ¨³¥¥É ´¥´Ê²¥¢Ò³¨
Éµ²Ó±µ ´¥¤¨ £µ´ ²Ó´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ.

3. „µ¶Ê¸É¨³, ÎÉµ N ¢Ò¡· ´µ ´ ¸Éµ²Ó±µ ¡µ²ÓÏ¨³, ÎÉµ ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ (k ≤ 5)
¶ÖÉ¨ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° E(k)(N,ω) ∼= E(k)(N + k, ω). � ¸¸³µÉ·¨³ É¥-
¶¥·Ó § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ E(k)(N,ω) µÉ ω. �·¨ ´¥±µÉµ·µ³ §´ Î¥´¨¨ ω µ´¨ ¤µ¸É¨£´ÊÉ
³¨´¨³Ê³ . �·¨Î¥³ ¤²Ö · §´ÒÌ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ÔÉµÉ ³¨´¨³Ê³ ³µ¦¥É
´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¶·¨ · §´ÒÌ ω, ± ¦¤µ¥ ¨§ ´¨Ì µÉ¢¥Î ¥É ´ ¨¡µ²¥¥ ®µ¶É¨³ ²Ó´µ³Ê
· §³¥Ð¥´¨Õ¯ Hmod ¤²Ö ¢Ò¡· ´´µ° · §³¥·´µ¸É¨. ˆ³¥Ö ¶¥·¥¤ £² § ³¨ É ±¨¥
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° µÉ ω, Ë¨§¨±-Ö¤¥·Ð¨± ´ Î´¥É £µ¢µ·¨ÉÓ
µ ®¢´¥¤·¥´´ÒÌ¯ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ, µ ®±² ¸É¥·¨§ Í¨¨¯, ¨ ¡Ê¤¥É, ¡¥§Ê¸²µ¢´µ, ¶· ¢,
¥¸²¨ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¡ §¨¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´Ò³;   ³ É¥-
³ É¨± Å µ ¶²µÌµ ·¥Ï¥´´µ° § ¤ Î¥, ¨¡µ ¤²Ö ´¥£µ ´ ²¨Î¨¥ Î¥É±µ ¢Ò· ¦¥´´ÒÌ
³¨´¨³Ê³µ¢ Å ¶·¨§´ ± ´¥¶µ²´µÉÒ ¶·µ¸É· ´¸É¢  ¸µ¸ÉµÖ´¨°.

4. ‘µ¢¥·Ï¥´´µ  ´ ²µ£¨Î´µ µ¡¸Éµ¨É ¤¥²µ, ±µ£¤  ³Ò ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ ¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  µÉ ¶ · ³¥É·  ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. 
 ²¨Î¨¥ Î¥É±µ ¢Ò· -
¦¥´´ÒÌ ³¨´¨³Ê³µ¢ Å ÔÉµ ¶·¨§´ ± ´¥¶µ²´µÉÒ ¶·µ¸É· ´¸É¢  ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨
´ ·ÊÏ¥´´µ³ § ±µ´¥ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ³µ³¥´É . �¢Éµ· µÉ¤ ¥É ¸¥¡¥ µÉÎ¥É ¢
Éµ³, ÎÉµ ÔÉµ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ µ¶·µ±¨¤Ò¢ ¥É ¸²µ¦¨¢Ï¨¥¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¢ Ö¤¥·-
´µ° Ë¨§¨±¥ ¨ ´¥ ³µ¦¥É ´¥ ¢Ò§¢ ÉÓ ´ ·¥± ´¨° ¨ ¶·¥¤¢§ÖÉµ£µ µÉ´µÏ¥´¨Ö ±
¨§²µ¦¥´´µ³Ê. „²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥°, ¢Ò·µ¸Ï¨Ì ¢ ¤ÊÌ¥ ¸ÊÐ´µ¸É-
´ÒÌ ¶µ´ÖÉ¨° ¤¢ ¤Í Éµ£µ ¢¥± , ¢µ¶·µ¸ µ Éµ³, ®¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´Ò ²¨ ¤¥Ëµ·³¨-
·µ¢ ´´Ò¥ Ö¤· ¯, ³µ¦¥É §¢ÊÎ ÉÓ ¥¸²¨ ´¥  ¡¸Ê·¤´µ, Éµ ±· ³µ²Ó´µ. 
µ ¸Ê¤Ó¨
±Éµ? Œ É¥³ É¨±  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É. ˆ ³ É¥³ É¨±  ¸¢µ¥ ¸²µ¢µ ¸± § ² . � ²Õ¡¨-
É¥²Ö³ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ° £· Ë¨±¨ ¶·¥¤² £ Õ ¶µ¸É ¢¨ÉÓ Î¨¸²¥´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É:
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· ¸¸Î¨É °É¥ ¶µ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶ · ³¥É·  ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, ¶µ¸É¥-
¶¥´´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö Î¨¸²µ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´ÒÌ µ¡µ²µÎ¥±, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ · ¸Î¥É¥. ‘
·µ¸Éµ³ Î¨¸²  µ¸Í¨²²ÖÉµ·´ÒÌ µ¡µ²µÎ¥± (¤²Ö ±¨¸²µ·µ¤  ¨Ì ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¡µ²¥¥
¢µ¸Ó³¨) § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µÉ ¶ · ³¥É·  ¤¥Ëµ·³ -
Í¨¨ ¡Ê¤¥É ¸É ´µ¢¨ÉÓ¸Ö ¢¸¥ ¡µ²¥¥ ¨ ¡µ²¥¥ ¶µ²µ£µ°, ¶µ¸É¥¶¥´´µ ¶·¥¢· Ð Ö¸Ó ¢
®¶² Éµ¯,   ®³¨´¨³Ê³¯ ¢¸¥ ³¥´¥¥ ¨ ³¥´¥¥ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³, ¶µ¸É¥¶¥´´µ É¥·ÖÖ¸Ó
¢ §Ò¡±µ³ ³ ·¥¢¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¥° · ¸Î¥É .

hµ²¥¥ Éµ£µ, ¢ · ¡µÉ¥  ¢Éµ·  [28] (1978 £.) ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò²µ ¶µ± -
§ ´µ, ÎÉµ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ±µ²¥¡ ´¨° ¢¨¡· Í¨µ´´ Ö ¨ ·µÉ Í¨µ´-
´ Ö ³µ¤¥²¨ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö Ê´¨É ·´µ-Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³¨, ¥¸²¨ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¥Ëµ·-
³¨·µ¢ ´´µ£µ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö ¢¢¥¸É¨ Í¥´É·µ¡¥¦´Ò° ¨ ±µ·¨µ²¨¸µ¢ ¸ K = 1/2
Î²¥´Ò. ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¨³¥´´µ ÔÉµ£µ É·¥¡Ê¥É ¨ Ê· ¢´¥´¨¥ (8) Å ¢¸¥, ÎÉµ ¤ ¥É
¢±² ¤ ¢ ¤¨ £µ´ ²Ó µ¶¥· Éµ· , ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´µ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¡ §¨¸´ÒÌ
¢¥±Éµ·µ¢. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ Ö¤·  Å ÔÉµ ®Ö§Ò±¯, ¨´µ£¤ 
µÎ¥´Ó Ê¤µ¡´Ò°, ´ £²Ö¤´Ò°, ´µ ¸¨²Ó´µ µ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨° ±·Ê£µ§µ·. �¤´ ±µ
´  ÔÉÊ · ¡µÉÊ ³ ²µ ±Éµ ¨§ Ë¨§¨±µ¢ µ¡· É¨² ¢´¨³ ´¨¥ ¨§-§  ¥¥, ¡ÒÉÓ ³µ¦¥É,
¨§²¨Ï´¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ Ì · ±É¥· .

ˆ ¶µ¸²¥¤´¥¥. …¸²¨ ¡Ò ³Ò ³µ£²¨ ÉµÎ´µ ·¥Ï ÉÓ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´µ¥ Ê· ¢´¥-
´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  Hmod|Ψ〉 = E|Ψ〉, Éµ ¢µ¶·µ¸  µ Éµ³, ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´Ò ²¨
®¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥¯ Ö¤· , ¤ ¦¥ ¨ ´¥ ¢µ§´¨± ²µ ¡Ò. �µ § ¤ ´´µ³Ê § ·Ö¤Ê
¨  Éµ³´µ³Ê ´µ³¥·Ê ³Ò ¡Ò ¶·µ¸Éµ · ¸¸Î¨É ²¨ ¸¶¥±É· Ê·µ¢´¥°, ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨ ¶·. (É ± ³Ò ¨ ¶µ¸ÉÊ¶¨³ ¢ · §¤. 3) ¨ Ê¡¥¤¨²¨¸Ó ¡Ò ¢ ¶· ¢¨²Ó´µ-
¸É¨ ¢Ò¡µ·  ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸¨². � É¥ ®´¥¡µ²ÓÏ¨¥¯ · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, ±µÉµ·Ò¥ µ¸É ²¨¸Ó, µÉ´¥¸²¨ ¡Ò, ´ ¶·¨³¥·, ´  ¸Î¥É ´¥ÊÎÉ¥´´ÒÌ
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨², ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éµ¢ ¨ ¤·. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ-
¸É¨ ³ É¥·¨¨ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Î¥É´µ-Î¥É´µ£µ Ö¤· , ¤  ¨ ¢µµ¡Ð¥ ¢ ²Õ¡µ³
¤·Ê£µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸ ¶µ²´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ 0+, µ¡Ö§ É¥²Ó´µ ¡Ò²µ ¡Ò ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-
¸¨³³¥É·¨Î´Ò³. hÒ²  ¡Ò ¨´ Ö Ë¨§¨± . 
µ ·¥Ï ÉÓ ®¶·Ö³µ¯ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´µ¥
Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  ³Ò ´¥ Ê³¥¥³. ‡´ Î¨É, ´Ê¦´µ ¢Ò¡· ÉÓ É ±µ¥ ´Ê²¥-
¢µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ¡ §¨¸´Ò¥ ¢¥±Éµ·Ò ±µÉµ·µ£µ ¡Ò²¨ ¡Ò Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´Ò µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì-¶ÖÉ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. � ÎÉµ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö, ³Ò Ê¦¥ ¢¨¤¥²¨.

2. „ˆ�7Œˆ—…‘Š7Ÿ Š�‹‹…Š’ˆ‚�7Ÿ Œ�„…‹œ

�µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ¢Ò¡· ´´µ¥ ´ ³¨ ´ §¢ ´¨¥ µÉ· ¦ ¥É ´¥ ±µ´±·¥É´µ ¢Ò-
¡¨· ¥³Ò° ´ ³¨ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ®¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´µ¥ + ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¥¯ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨¥,   µ¶¨¸ ´´Ò° ¢ ¶. 1.9 ³¥Éµ¤ ¥£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö. ‚ ¶¥·¥¢µ¤¥ ´  Ö§Ò±
®É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°¯ ³Ò ¶µ²ÊÎ¨³ ¸¶¨¸µ± ¤¨ £· ³³, ¨£· ÕÐ¨Ì µ¶·¥¤¥²ÖÕ-
ÐÊÕ ·µ²Ó ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ¸¶¥±É·  ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ˆ ±µ£¤  É ±µ°
®¸¶¨¸µ±¯ ´ ³¨ ¡Ê¤¥É Ê¸É ´µ¢²¥´, ³Ò ³µ¦¥³ ¶·µ¢¥¸É¨ · ¸Î¥ÉÒ ¨ ¸ ·¥ ²¨¸É¨-
Î¥¸±¨³¨ ¸¨² ³¨.
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2.1. ƒ ³¨²ÓÉµ´¨ ´. �µ²´Ò° £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´

Hmod = H0 +HG +HQ, (9)

£¤¥ H0 µ¶¨¸Ò¢ ¥É ´¥§ ¢¨¸¨³µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ´¥±µÉµ·µ³ ¸·¥¤´¥³
¶µ²¥ V (r); HG Å ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´Ò° £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´,   HQ Å ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó-
³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥. ‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¢Éµ·¨Î´µ£µ ±¢ ´Éµ¢ ´¨Ö µ´¨
¨³¥ÕÉ ¢¨¤

H0 =
∑
jm

(ej − ν)a+jmajm,

HG = −G/4
∑
jmin

(−)j−m+i−na+jma
+
j−mainai−n,

HQ = −1/2
∑
λ,µ

χ(λ)

2λ+ 1
Q+
λµQλµ,

Q+
λµ =

∑
1,2

f
(λ)
12 [a+1 a2]λµ, f

(λ)
12 = 〈j1||f (λ)Yλ||j2〉,

[a+1 a2]λµ =
∑
m1m2

Cλµj1m1j2m2
a+j1m1

aj2m2 .

‡¤¥¸Ó a+j1m1
(aj1m1) Å µ¶¥· Éµ· ·µ¦¤¥´¨Ö (Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö) ´Ê±²µ´  ¢ µ¤´µÎ -

¸É¨Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸ ¶µ²´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ ¨ ¥£µ ¶·µ¥±Í¨¥° (j1m1) ¨ ¤·Ê£¨³¨
±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨; f (λ)(r) Å ´¥±µÉµ· Ö ËÊ´±Í¨Ö ³µ³¥´É  λ = 2, 3, . . .
¨ µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ£µ · ¤¨Ê¸  r; Cλµinjm Å ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Š²¥¡Ï Äƒµ·¤ ´ . �

¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ f (λ)(r) ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö ¨ ¢Ò¡µ·¥ ±µ´¸É ´É ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¨²
¡Ê¤¥É ¸± § ´µ ¢ ¸¢µ¥³ ³¥¸É¥. ‘¨³¢µ² ντ µ¡µ§´ Î ¥É ¶·µÉµ´´Ò° ¨²¨ ´¥°É·µ´-
´Ò° Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ², ¨ µÉ¸Î¥É Ô´¥·£¨¨ ¢¥¤¥É¸Ö µÉ E0 = νpNp + νnNn,
£¤¥ Nτ Å Î¨¸²µ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �¸É ²Ó´Ò¥ µ¡µ§´ Î¥-
´¨Ö ¸É ´¤ ·É´Ò¥ [4].

2.2. ’¥µ·¨Ö µ¤´µËµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �¶¨¸ ´¨¥ ³¥Éµ¤  ¶µ¸É·µ¥´¨Ö µ¤-
´µËµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Hmod ¢¥¤¥É¸Ö ¶µ µ¡· §ÍÊ ®³¥Éµ¤  ¸²ÊÎ °´µ° Ë §Ò¯.
‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ³ ´ ³¨ ¢ ·¨ ´É¥ ³¥Éµ¤ É ± ¨ ´¥ ¡Ò² µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´, ÎÉµ ¢Ò-
´Ê¦¤ ¥É § ´ÖÉÓ ¤µ¢µ²Ó´µ ³´µ£µ ³¥¸É  ´  ¥£µ ¨§²µ¦¥´¨¥.

‚¸¥ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸µ ¸É ´¤ ·É´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¢ (9) µÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö Î ¸É¨Í
a+(a) ± ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ ±¢ §¨Î ¸É¨Í α+(α) ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ± ´µ´¨Î¥¸±µ£µ ¶·¥-
µ¡· §µ¢ ´¨Ö hµ£µ²Õ¡µ¢  [4]. ’µ£¤  ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ Î²¥´µ¢, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó-
´Òx ¶ · ³ µ¶¥· Éµ·µ¢ αα ¨ α+α+ c ´Ê²¥¢Ò³ ¸Ê³³ ·´Ò³ ³µ³¥´Éµ³, ¢Ò· ¦¥-
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´¨¥ ¤²Ö H0 +HG ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

H̃0 = H0 +HG =
∑
1

(2j1 + 1)(ej1 − ν)[v2j1 + (u2
j1 − v

2
j1)η̂j1 ]−

− 1/G

[
G/2

∑
1

(2j1 + 1)uj1vj1(1 − η̂j1)
]2

−G/2
∑
1

(2j1 +1)v4j1(1− 2η̂j1).

‡¤¥¸Ó η̂j = (2j + 1)−1
∑
m
α+
jmαjm; uj , vj Å ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö

hµ£µ²Õ¡µ¢ . ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ HQ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

HQ = H22 +H04 +Hsc +H13,

H22 = −1/4
∑
λµ

χ(λ)

(2λ+ 1)

∑
1234

q
(λ)
12 q

(λ)
34 A

+
12(λµ)A34(λµ),

H04 = −1/8
∑
λµ

χ(λ)

(2λ+ 1)
×

×
∑
1234

q
(λ)
12 q

(λ)
34 [(−)λ−µA+

12(λµ)A
+
34(λ − µ) + h. c.],

Hsc = −1/2
∑
λµ

χ(λ)

(2λ+ 1)

∑
1234

p
(λ)
12 p

(λ)
34 N

+
12(λµ)N34(λµ),

H13 = −1/2
∑
λµ

χ(λ)

(2λ+ 1)
×

×
∑
1234

p
(λ)
12 q

(λ)
34 N12(λ − µ)[A+

34(λµ) + (−)λ−µA34(λ− µ)].

‚ ÔÉ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ

q
(λ)
12 = f (λ)

12 (u1v2 + v1u2), p
(λ)
12 = f (λ)

12 (u1u2 − v1v2),

A+
12(λµ) =

∑
m1m2

Cλµj1m1j2m2
α+
j1m1

α+
j2m2

,

N12(λµ) =
∑
m1m2

(−)j2+m2Cλµj1m1j2m2
α+
j1m1

αj2−m2 .


  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥ § ¤ Î  ·¥Ï ¥É¸Ö ¢ £ ·³µ´¨Î¥¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, É. ¥.
¶·¥´¥¡·¥£ ¥É¸Ö ·µ²ÓÕ H13 Å µ´ ´¥ ¨³¥¥É µÉ²¨Î´ÒÌ µÉ ´Ê²Ö ¤¨ £µ´ ²Ó´ÒÌ
³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. 
µ ¤ ¦¥ ¸ É ±¨³ Ê¶·µÐ¥´´Ò³ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´µ³, ± ±

H̃mod = H̃0 +H22 +H04 +Hsc,



„ˆ
�Œˆ—…‘Š�Ÿ Š�‹‹…Š’ˆ‚
�Ÿ Œ�„…‹œ 1473

§ ¤ Î  ´¥ ·¥Ï ¥É¸Ö ÉµÎ´µ. 
  ÔÉµ³ ÔÉ ¶¥ ¨ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ®¸²Ê-
Î °´µ° Ë §Ò¯, ±µÉµ·µ¥ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢³¥¸Éµ ÉµÎ´ÒÌ ±µ³³ÊÉ Í¨µ´´ÒÌ
¸µµÉ´µÏ¥´¨° ¤²Ö A12(λµ) ¨ A+

34(λµ) ¢¨¤ 

[A12(λµ), A+
34(λµ)] = δ(12)(34) −

∑
λ2µ2

Wλ2λ
1234N13(λ2µ2), (10)

£¤¥ W Å ´¥±µÉµ·Ò° £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨° ³´µ¦¨É¥²Ó, ÉµÎ´Ò° ¢¨¤ ±µÉµ·µ£µ ¤²Ö
´ ¸ ¶µ±  ´¥ ¢ ¦¥´,  

δ(12)(34) = δ13δ24 − (−)j1+j3+λδ14δ23,

¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ¢ ±µÉµ·µ³ ¶·¥´¥¡·¥£ ÕÉ Î²¥´ ³¨, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó-
´Ò³¨ W . • ·  [11] ¶·¥¤²µ¦¨² § ³¥´¨ÉÓ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ (10) ¥¥ ¸·¥¤´¥¢ ±ÊÊ³-
´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¨ ¢´µ¢Ó · ¡µÉ ÉÓ ¸ ¡µ§µ´´Ò³¨ ±µ³³ÊÉ Í¨µ´´Ò³¨ ¸µµÉ´µÏ¥-
´¨Ö³¨, ´µ Ê¦¥ ¢¨¤ 

[A12(λµ), A+
34(λµ)] = δ(12)(34)(1− η1 − η2),

£¤¥
η1 = 〈0|η̂1|0〉 = (2j1 + 1)−1

∑
m1

〈0|α+
j1m1

αj1m1 |0〉.

„ ²ÓÏ¥ § ¤ Î  ·¥Ï ¥É¸Ö É ±: ¶Ê¸ÉÓ
+

Ω(i)
λµ µ¡µ§´ Î ¥É µ¶¥· Éµ· ·µ¦¤¥´¨Ö i-£µ

Ëµ´µ´  ¸ ³µ³¥´Éµ³ λµ. �¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ |0〉 µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¢ ±ÊÊ³

Ëµ´µ´µ¢: Ω(i)
λµ|0〉 = 0. �¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö

+

Ω(i)
λµ ¨Ð¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ · §²µ¦¥´¨Ö

+

Ω(i)
λµ = 1/2

∑{
r
(iλ)
12 A+

12(λµ)− (−)λ−µs(iλ)12 A12(λ− µ)
}
. (11)

�µÉ·¥¡Ê¥³, ÎÉµ¡Ò Ëµ´µ´´Ò¥ µ¶¥· Éµ·Ò Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö²¨ ¡µ§µ´´Ò³ ±µ³³Ê-
É Í¨µ´´Ò³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö³

〈0|[Ω(i)
λµ,

+

Ω(k)
σν ](−)|0〉 = δikδλσδµν ,

Éµ£¤  ¶µ²ÊÎ¨³, ÎÉµ µ¡· É´µ¥ ± (10) · §²µ¦¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

A+
12(λµ) = (1 − η1 − η2)

∑
i

{
r
(iλ)
12

+

Ω(i)
λµ + (−)λ−µs(iλ)12 Ω(i)

λ−µ

}
¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ · ¢¥´¸É¢  ´µ·³Ò ¢¥±Éµ·µ¢ ¥¤¨´¨Í¥:

〈0|Ω(i)
λµ

+

Ω(i)
λµ|0〉 = 1/2

∑
12

{[
r
(iλ)
12

]2
−
[
s
(iλ)
12

]2}
(1− η1 − η2) = 1.



1474 Œˆ’��˜ˆ
 ‚.….

�¸É ¥É¸Ö ´ °É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · §²µ¦¥´¨Ö {r} ¨ {s}, ·¥Ï¨¢ Ê· ¢´¥´¨¥ ƒ °§¥´-
¡¥·£ 

[H̃mod,
+

Ω(i)
λµ](−)|0〉 = ω(i)

λ

+

Ω(i)
λµ|0〉.

�·¥¦¤¥ Î¥³ ³Ò § °³¥³¸Ö ÔÉ¨³, ¸¤¥² ¥³ ´¥¸±µ²Ó±µ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì § ³¥Î -
´¨°. ‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö H̃0 ¢Éµ·µ° Î²¥´ ¸µ¤¥·¦¨É ±¢ ¤· É µ¶¥· Éµ· 

∆̂ = G/2
∑
1

(2j1 + 1)u1v1(1− 2η̂1).

’µ£¤  ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ±µ³³ÊÉ Éµ·  [H̃mod,
+

Ω(i)
λµ](−) µÉ Ê± § ´´µ£µ Î²¥´  ¶µ-

²ÊÎ¨³

−1/G[∆̂2,
+

Ω(i)
λµ](−) = −1/G[∆̂, [∆̂,

+

Ω(i)
λµ]](−) − 2/G[∆̂,

+

Ω(i)
λµ](−)∆̂.

�¤´ ±µ

− 1/G[∆̂, [∆̂,
+

Ω(i)
λµ]](−) =

= −G/4
∑
12

(1 − η1 − η2)(u1v1 + v2u2)2
{
[r(iλ)12 ]2 − [s(iλ)12 ]2

}
,

¨ ¢ ¸¨²Ê Éµ£µ, ÎÉµ ujvj ≤ 0, 5, ¨§ Ê¸²µ¢¨Ö ´µ·³¨·µ¢±¨ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢±² ¤
ÔÉµ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ¤µ¶Ê¸É¨³ÒÌ u, v, r, s ´¥ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É G/2, ÎÉµ ¤²Ö
¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶µ²´¥ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ²µ° ¢¥²¨Î¨´µ°.

 ¨¡µ²ÓÏ¥¥ ´¥Ê¤µ¡¸É¢µ ¸µ¸É ¢²Ö¥É Hsc, É·¥¡ÊÕÐ¨° ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±µ³³ÊÉ Éµ-
·µ¢ [N12, A34](−), ´µ ÔÉµ£µ ³µ¦´µ ¨§¡¥¦ ÉÓ, ¶·¨¢µ¤Ö Hsc ± ´µ·³ ²Ó´µ³Ê
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢ ±ÊÊ³  Ëµ´µ´µ¢ ¢¨¤Ê

Hsc = 1/2
∑
Λλµ

χ(λ)

2λ+ 1
×

×
∑
1234

p
(λ)
12 p

(λ)
34 (−)j3−j4+λ(2Λ + 1)

{
j1 j4 λ
j3 j2 Λ

}
A+

13(Λµ)A42(Λµ).

’¥¶¥·Ó, ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨¸Ó · §²µ¦¥´¨¥³ A+
13(Λµ), A42(Λµ) Î¥·¥§ Ëµ´µ´´Ò¥

µ¶¥· Éµ·Ò, ¢¸¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ²¥£±µ ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö r-, s- ³¶²¨ÉÊ¤:

[ε1 + ε2 − ω(i)
λ ]r(iλ)12 =

χ(λ)

2(2λ+ 1)
q
(λ)
12

∑
34

q
(λ)
34 (1− η3 − η4)(r(iλ)34 + s(iλ)34 )−

− χ(λ)
∑
34

p
(λ)
14 p

(λ)
32 (1− η3 − η4)r

(iλ)
34

{
j1 j4 λ
j3 j2 λ

}
,
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[ε1 + ε2 + ω
(i)
λ ]s(iλ)12 =

χ(λ)

2(2λ+ 1)
q
(λ)
12

∑
34

q
(λ)
34 (1 − η3 − η4)(r(iλ)34 + s(iλ)34 )−

− χ(λ)
∑
34

p
(λ)
14 p

(λ)
32 (1− η3 − η4)s

(iλ)
34

{
j1 j4 λ
j3 j2 λ

}
,

§¤¥¸Ó εj = (ej − ν)(u2
j − v2j ) + 2ujvj〈0|∆̂|0〉 + Gv4j Å Ô´¥·£¨Ö ±¢ §¨Î -

¸É¨ÍÒ. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö Ëµ·³ ²Ó´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ÊÎ¥-
Éµ³ Hsc Å µ¡³¥´´µ£µ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± H22 ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ÔËË¥±É  ¡²µ±¨-
·µ¢±¨ Å ³´µ¦¨É¥²¨ (1−η1−η2) ± ± ¢ ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´µ³, É ± ¨ ¢ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ³
± ´ ² Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. Š ± ¶µ± § ²¨ · ¸Î¥ÉÒ, ¢±² ¤ Hsc Å ´  Ê·µ¢´¥ 10%
¢µ ¢¸¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨.


 ³ µ¸É ²µ¸Ó ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö u-, v-±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ¨ η-Î¨¸¥².
�¡ÒÎ´µ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö hµ£µ²Õ¡µ¢  ¨ÐÊÉ ¶ÊÉ¥³ ³¨´¨³¨§ -
Í¨¨ 〈0|H̃0|0〉. 
µ ¶·¨ ÔÉµ³, ± ± ³Ò Ê¦¥ £µ¢µ·¨²¨, É¥·Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò° ¢±² ¤
µÉ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ¸¨² ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö: ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö, ÎÉµ ¸¨¸É¥³¥ ¢Ò£µ¤´µ
¨³¥ÉÓ · §³ÒÉÊÕ Ë¥·³¨-¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ, É ± ± ± ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´µ ¢µ§· ¸É ¥É
¢±² ¤ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ¸¨² ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ¢ Ô´¥·£¨Õ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ˆ´ Î¥

£µ¢µ·Ö, ´Ê¦´µ ³¨´¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ ¶µ u, v ¶µ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ 〈0|Ω(i)H̃mod

+

Ω(i)|0〉 ¢
± ¦¤µ³ ¨§ Ëµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‚µ¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨¸Ó Ê· ¢´¥´¨¥³ ƒ °§¥´¡¥·£ ,

µ·Éµ´µ·³¨·µ¢ ´´µ¸ÉÓÕ Ëµ´µ´´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢ ¨ É¥³, ÎÉµ ω(i)
λ ´¥ § ¢¨¸¨É Ö¢´µ

µÉ u, v, ¶µ²ÊÎ¨³, ÎÉµ § ¤ Î  ¸¢µ¤¨É¸Ö ± ³¨´¨³¨§ Í¨¨ H̃mod ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¨ ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ u2

j + v
2
j = 1 ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ j, Éµ ¥¸ÉÓ

δ
{
〈0|H̃mod|0〉 − µj(u2

j + v
2
j − 1)

}
= 0.

Œ´µ¦¨É¥²Ó ‹ £· ´¦  µj ¢ ÔÉµ³ Ê· ¢´¥´¨¨ ²¥£±µ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ, ¶µ¤¥°¸É¢µ¢ ¢ ´ 
¢Ò· ¦¥´¨¥, ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢ Ë¨£Ê·´ÒÌ ¸±µ¡± Ì, ²¨´¥°´Ò³ µ¶¥· Éµ·µ³ ¢¨¤  rotj =
1/2(uj∂/∂vj − vj∂/∂uj). ’¥³ ¸ ³Ò³ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ u, v ¤²Ö ± ¦¤µ£µ j
¤µ²¦´Ò Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÉÓ Ê· ¢´¥´¨Õ

rotj〈0|H̃mod|0〉 = 0.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ rotj µÉ 〈0|H̃0|0〉 ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É § É·Ê¤´¥´¨°. ˆ´ Î¥ µ¡¸Éµ¨É
¤¥²µ ¸ ¢±² ¤µ³ µÉ 〈0|H22 + H04|0〉, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³ ¢¥²¨Î¨´¥[∑

(1− η1 − η2)q(λ)12 s
(iλ)
12

]2
. ‚µ¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨¸Ó Ê· ¢´¥´¨¥³ ¤²Ö s- ³¶²¨ÉÊ¤,

´ °¤¥³

rot3(q
(λ)
12 s

(iλ)
12 ) = 2s(iλ)12 rot3(q

(λ)
12 ) +

χ(λ)

2(2λ+ 1)
q
(λ)
12 q

(λ)
12 rot3

[ ∑
· · ·

ε1 + ε2 + ω

]
.

—¨¸²¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±µ´¸É ´É´µ£µ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¢ ·¨ Í¨¨
±µ´¸É ´ÉÒ ¶ ·´ÒÌ ¸¨² ¶µ± § ², ÎÉµ ¢±² ¤ ¢Éµ·µ£µ Î²¥´  ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
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 ³¶²¨ÉÊ¤ u, v Å ´  Ê·µ¢´¥ ¥¤¨´¨Í ¶·µÍ¥´Éµ¢ µÉ ¶¥·¢µ£µ,   ¢±² ¤ µÉ Hsc
¢µµ¡Ð¥ ¨¸Î¥§ ÕÐ¥ ³ ². ‚ ¨Éµ£¥ ´ Ìµ¤¨³, ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸¥² u, v ¸
Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖeÉ ¸¨¸É¥³¥ Ê· ¢´¥´¨°

(2j + 1)(1− 2ηj)
[
(ej − ν)ujvj − 1/2(u2

j − v2j )〈0|∆̂|0〉
]
=

= 1/2
∑

(ujui − vjvi)(1 − ηj − ηi)∆ji, (12)

£¤¥

∆ji = 2
∑ χ(λ)

2(2λ+ 1)
fλjis

(nλ)
ji

∑
klq

(λ)
kl (1− ηk − ηl)s

(nλ)
kl ,

  ¶µ²µ¦¥´¨¥ Ì¨³¶µÉ¥´Í¨ ²  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨¥³ ¸µÌ· ´¥´¨Ö Î¨¸²  Î ¸É¨Í
¢ ¸·¥¤´¥³

N =
∑
j

(2j + 1){v2j + (u2
j − v2j )ηj}.

“¤µ¡´µ ¨³¥´´µ ¸¥°Î ¸ ¶·µ±µ³³¥´É¨·µ¢ ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ (12), ¶·¨¢¥¤Ö ¨ ´¥±µÉµ-
·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‹¥¢ Ö Î ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö, ¥¸²¨ ¡Ò µ´  · ¢´Ö² ¸Ó ´Ê²Õ, ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¸É ´¤ ·É´µ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ ¸µ ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´µ° Ð¥²ÓÕ
∆(G) = 〈0|∆̂|0〉, ¶¥·¥´µp³¨·µ¢ ´´µ° ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¢ ± ¦¤µ³ µ¤´µÎ ¸É¨Î-
´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ (2j + 1)ηj-±¢ §¨Î ¸É¨Í. �· ¢ Ö Î ¸ÉÓ (12) Å ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥
¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´µ¥ ¶µ²¥, ¢µ§´¨± ÕÐ¥¥ µÉ µ¡³¥´  ³¥¦¤Ê ´Ê±²µ´ ³¨ Ëµ´µ´ ³¨
· §²¨Î´µ° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨. �µ²Ó ÔÉµ£µ ¶µ²Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ¢ ¦´ , É ± ± ±
¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ G → 0 Ê· ¢´¥´¨¥ (12) ³µ¦¥É ¨³¥ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥, µÉ¢¥Î ÕÐ¥¥
· §³ÒÉµ° Ë¥·³¨-¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨.

�Éµ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 17, a, £¤¥ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
u · v µÉ ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´ÒÌ ¸¨² ¶·¨ χ = 0 ¨ ¶·¨ χ, ¶·¥¢ÒÏ Õ-
Ð¥³ ´¥±µÉµ·µ¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ χ∗, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ¥ ±µ´±·¥É´µ° Ë¥·³¨-
¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓÕ. ‚ ¸¢µ¥ ¢·¥³Ö [14] ÔÉµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¶µ¸²Ê¦¨²µ µ¸´µ¢ -
´¨¥³ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ´ §¢ ÉÓ µ¡¸Ê¦¤ ¥³µ¥ Ö¢²¥´¨¥ ® ´µ³ ²Ó´µ° ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥-
¸ÉÓÕ¯. —Éµ¡Ò ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ∆ji-Î²¥´µ¢ ´  ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ ±
∆(G) · §³ÒÉ¨¥ Ë¥·³¨-¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨, ´  ·¨¸. 17, ¡ ¶µ± § ´µ ¨§³¥´¥´¨¥ Î¨¸¥²
´Ê±²µ´µ¢ ∆nj ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ Ö¤·  152Sm, ¢Ò§¢ ´´µ¥ ÊÎ¥Éµ³
∆ji-Î²¥´µ¢. ‚ ¨Éµ£¥ ³Ò ¸É ²±¨¢ ¥³¸Ö ¸ ¶ · ¤µ±¸ ²Ó´µ°, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤,
¸¨ÉÊ Í¨¥°. ‘ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¸ ·µ¸Éµ³ ¸É¥¶¥´¨ ±µ²²¥±É¨¢´µ¸É¨ Ö¤· , ± ± ³Ò
Ê¢¨¤¨³ ´¨¦¥, ¡Ê¤ÊÉ ¢µ§· ¸É ÉÓ §´ Î¥´¨Ö η ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ∆(G), ¡Ê¤ÊÉ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö Ô´¥·£¨¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Í. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ-
·µ´Ò, · §³ÒÉ¨¥ Ë¥·³¨-¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶·¨ ÔÉµ³ ¡Ê¤¥É ´¥ Ê¡Ò¢ ÉÓ,   ´ ¶·µÉ¨¢,
¢¸¥ ¡µ²¥¥ ¨ ¡µ²¥¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¨§-§  ¢µ§· ¸É ÕÐ¥° ·µ²¨ ∆ji-Î²¥´µ¢. “³¥´Ó-
Ï¥´¨¥ Ô´¥·£¨° ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¸ ·µ¸Éµ³ ±µ²²¥±É¨¢´µ¸É¨ Ö¤·  ¶·Ö³µ ¸²¥¤Ê¥É ¨§
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Î¥É´µ-´¥Î¥É´µ° · §´µ¸É¨ ³ ¸¸ ¢ ¸¨²Ó´µ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ Ö¤· Ì, ÎÉµ
³µ¦¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¶µ ·¥§±µ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ Ö¤· Ì ¶·¨
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�¨¸. 17. a) ‘Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ u·v µÉ ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´ÒÌ ¸¨² ¶·¨ ±µ´-
¸É ´É¥ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ¸¨² χ = 0 ¨ ¶·¨ χ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ´¥±µÉµ·µ¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ §´ -
Î¥´¨¥. ¡) ˆ§³¥´¥´¨¥ Î¨¸¥² § ¶µ²´¥´¨Ö ´Ê±²µ´ ³¨ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨§µÉµ¶ 
152Sm, ¢Ò§¢ ´´µ¥ ÊÎ¥Éµ³ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ¸¨². ¢) �²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ ³ ·¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‘É·¥²± ³¨ ¶µ± § ´µ
¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶¥·¢µ£µ · ¸¸Î¨É ´´µ£µ ´¥±µ²²¥±É¨¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, É¥³´Ò³¨ ÉµÎ± ³¨ Å
±µ²²¥±É¨¢´µ£µ

³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �Éµ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 17, ¢, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¢ 144−152Sm ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö. �·¨ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ ÔÉµ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ³Ò µÉ¡· ¸Ò¢ ²¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö,
¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ ¨· ¸É-¶µ²µ¸¥, ¨ ¸²¥¤¨²¨ ²¨ÏÓ §  É¥³ §´ Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, ´ -
Î¨´ Ö ¸ ±µÉµ·µ£µ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ·¥§±µ ¢µ§· ¸É ¥É (¢¥¤Ó ¶·¨·µ¤  ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° ´ ³ ¶µ±  ´¥¨§¢¥¸É´ ). 
  ± ¦¤µ³ ¨§ ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´±µ¢ ±·Ê¶´µ° ¸É·¥²±µ°
¶µ± § ´µ ¶µ²µ¦¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´µ£µ ´ ³¨ ¶¥·¢µ£µ ´¥±µ²²¥±É¨¢´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö.

 ¡²Õ¤ ¥³ Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö ¸Éµ²Ó µÉÎ¥É²¨¢ , ÎÉµ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò° µÉ¢¥É ´  ¢µ-
¶·µ¸ µ¡ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¸ ·µ¸Éµ³ ¸É¥¶¥´¨ ±µ²²¥±É¨¢´µ¸É¨
Ö¤·  ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸µ³´¥´¨Ö.

ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉµ ± ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨° ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¸ ·µ¸Éµ³ ¸É¥¶¥´¨
±µ²²¥±É¨¢´µ¸É¨ Ö¤· , É ± ¨ ¢µ§· ¸É ÕÐ¥¥ ¶·¨ ÔÉµ³ · §³ÒÉ¨¥ Ë¥·³¨-¶µ¢¥·Ì-
´µ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¤¢  ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±É , ¢ ¶·¥-
´¥¡·¥¦¥´¨¨ ±µÉµ·Ò³¨ ¨ ±·µ¥É¸Ö µ¤´  ¨§ ¶·¨Î¨´ ´¥Ê¤ Î¨ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¶µ¶ÒÉµ± µ¶¨¸ ´¨Ö Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·.



1478 Œˆ’��˜ˆ
 ‚.….

�¥·¥°¤¥³ ± ¢µ¶·µ¸Ê µ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ η. �µ²ÊÎ¨ÉÓ ÉµÎ´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
´¨Ì ´¥¢µ§³µ¦´µ, ¢¸¥£¤  ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö µ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ± ±¨³-Éµ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³.
®
Ê²¥¢µ¥¯ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥

ηj =
∑
niλ

(2λ+ 1)/(2j + 1)[s(nλ)ij ]2,

´  ±µÉµ·µ¥ µ¶¨· ²¨¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ [4] ¶·¨ ω → 0, ¨³¥¥É  ¸¨³¶ÉµÉ¨±Ê ¢¨¤ 
η|ω→0 ∼ 1/[ω/c], £¤¥ c Å ´¥±µÉµ· Ö ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö. 
µ ¢ ¸¨²Ê µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Î¨¸²  η ´¥ ³µ£ÊÉ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö 1/2. ®‹¨´¥°´µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥¯ [12,
14, 26]

ηj =
∑
niλ

(2λ+ 1)/(2j + 1)[s(nλ)ij ]2(1− ηi − ηj)

¸  ¸¨³¶ÉµÉ¨±µ° η|ω→0 ∼ 1/2[1 − ω/2c] Éµ¦¥ ¨³¥¥É ´¥¢Ò¸µ±ÊÕ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¢
¸¨²Ó´µ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ Ö¤· Ì (¶µ·Ö¤±  80%), ±µÉµ·ÊÕ ²¥£±µ µÍ¥´¨ÉÓ, ¢ÒÎ¨¸²¨¢,
´ ¶·¨³¥·, ¶µ²´Ò° ³µ³¥´É µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. —Éµ¡Ò ´ °É¨ ¡µ²¥¥
 ¤¥±¢ É´µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, · ¸¸³µÉ·¨³ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ ¢¥±Éµ·µ¢ É¨¶  ®±¢ §¨Î -
¸É¨Í  + N Ëµ´µ´µ¢¯

|JM〉 = [Dj ]−1/2 +
αj ⊗ {

+

Ω(i)
λ }N |0〉

¸ ´µ·³¨·µ¢±µ° Dj = (1− ηj)δkk′δjj′δii′δλλ′ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ²ÊÎ¨³

ηj = (2j + 1)−1
∑
m

〈0|α+
jmαjm|0〉 =

= (2j + 1)−1
∑
mJiM

〈0|α+
jm|JiM〉〈JiM |αjm|0〉 =

=
∑
niλ

(2λ+ 1)/(2j + 1)[s(nλ)ij ]2(1− ηi − ηj)2/(1− ηi)

¸  ¸¨³¶ÉµÉ¨±µ° η|ω→0 ∼ 1/2{1 − [ω/c]1/2/2}. Š ± ¶µ± § ²¨ Î¨¸²¥´´Ò¥
· ¸Î¥ÉÒ ¶·¨ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¨ ¶µ n, λ, ± ± ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (12), É ± ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì
¢¶µ²´¥ ³µ¦´µ µ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ÊÎ¥Éµ³ ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì-Î¥ÉÒ·¥Ì ·¥Ï¥´¨° ¸ ³µ³¥´-
É ³¨ λ = 2, 3; ¢±² ¤ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸¥² u, v, η µÉ µ¸É ²Ó´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¨
¢±² ¤ µÉ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¡µ²ÓÏ¥° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨ ´¥§ ³¥É¥´ ´  Ê·µ¢´¥ ÉµÎ´µ¸É¨
· ¸Î¥É  (0,1%) ± ± ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì, ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ, É ± ¨ ¢ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ
Ö¤· Ì. �¸µ¡¥´´µ ¶·¨¢²¥± ¥É Éµ, ÎÉµ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ³µ³¥´É 
²Õ¡µ£µ ¨§ Ëµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ ÉµÎ´µ£µ µÉ¢¥É  ¡µ²¥¥ Î¥³
´  0,2%.

‚ ¨§² £ ¥³µ° ¸Ì¥³¥ · ¸Î¥É  ´ ¨¡µ²ÓÏÊÕ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É ¢´µ¸¨ÉÓ
± ´µ´¨Î¥¸±µe ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨e hµ£µ²Õ¡µ¢ , ¶·¨¢µ¤ÖÐee ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¶µ²´µ¥
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Î¨¸²µ ´Ê±²µ´µ¢ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉµÎ´Ò³ ±¢ ´Éµ¢Ò³ Î¨¸²µ³; ¨Ì Î¨¸²µ ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö
²¨ÏÓ ¢ ¸·¥¤´¥³. —Éµ¡Ò ¢¢¥¸É¨ ´  ÔÉµ ¶µ¶· ¢±Ê, ³Ò ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¨§¢¥¸É-
´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨Ö [4] ¨ ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¶¥·¥´µ³¨·µ¢±Ê ¤²Ö
±µ´¸É ´ÉÒ ¶ ·´ÒÌ ¸¨²:

G→ G

1 +
∑

j

(2j + 1)[ηj(u2
j − v2j )2 + (1− 2ηj)2v2ju

2
j ]

−1
 .

�¡´ ·Ê¦¨² ¸Ó ²Õ¡µ¶ÒÉ´ Ö ¤¥É ²Ó: ¥¸²¨, ± ± ÔÉµ ¶·¨´ÖÉµ, ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±Ê
¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ η = 0, Éµ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´  ¸¨²Ó´µ ³¥´Ö¥É¸Ö µÉ Ö¤· 
± Ö¤·Ê. ˆ ´ ¶·µÉ¨¢, µ´  µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶µÎÉ¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ°, ÎÊÉÓ ¡µ²¥¥ 12%, ¢
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ³ ´ ³¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤²Ö Î¨¸¥² u, v, η.

‚¥·µÖÉ´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨ §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´-
Éµ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨° · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸É ´¤ ·É´µ. —Éµ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö § ·Ö¤µ¢µ£µ · ¤¨-
Ê¸  Ö¤·  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ (¢ ±ÊÊ³ Ëµ´µ´µ¢), Éµ ¢Ò· ¦¥´¨¥

Z〈R2〉 =
∑
j

(2j + 1)〈j|r2|j〉
[
v2j + (u2

j − v2j )ηj
]

´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥  ´£ ·³µ´¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¶· ¢µ±, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ H13, ±µÉµ-
·Ò¥ ¶µ±  ´ ³¨ ´¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö. „²Ö ¢¥·Ì´¥° µÍ¥´±¨ ·µ²¨ ÔÉµ£µ ³¥Ì ´¨§³ 
³Ò ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ²¨ µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò° µ¶¥· Éµ· r̂2 ´  ¢¥²¨Î¨´Ê 1 + 5/4π · β2,
£¤¥ ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ´µ·³¨·µ-
¢µÎ´Ò° ³´µ¦¨É¥²Ó Ëµ´µ´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ r ¨ s ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·µ¸ÉÒ³ ¸¶µ¸µ¡µ³:
β2 = 25/[2E(2+

1 )Y2].
2.3. � · ³¥É·¨§ Í¨Ö. �¶¨¸Ò¢ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ, ³Ò, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ¶·¨-

¢¥¤¥³ ¨ ·Ö¤ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ ¥¥ µ¸´µ¢ ´¨¨.
‘·¥¤´¥¥ ¶µ²¥. � · ³¥É·Ò ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö V (r), ¢§ÖÉµ£µ ¢ Ëµ·³¥ ¶µÉ¥´Í¨-

 ²  ‘ ±¸µ´ Ä‚Ê¤¸ , ³ ²µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ [4]. ƒ²Ê¡¨´  µ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

V ±
0 = 52 [1± 0, 647(N − Z)/A] ŒÔ‚,

£¤¥ ®+¯ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ¶·µÉµ´ ³,   ®−¯ ± ´¥°É·µ´ ³. � ¤¨Ê¸ ¶µ²Ê¸¶ ¤  r0 =
1, 28 Ë³ ¨ ¤¨ËËÊ§´µ¸ÉÓ a = 0, 69 Ë³ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´Ò ´ ³¨ (¥¸É¥¸É¢¥´´µ,
´¥µ¤´µ§´ Î´µ) ¨§ µ¶¨¸ ´¨Ö  ¡¸µ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° § ·Ö¤µ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸µ¢ Ö¤¥·
116Sn ¨ 144Sm. 
 ¨¡µ²¥¥ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±µ° ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸¨² ζ±:

V ±
ls = ζ± [1 + 2(N − Z)/A]V ±

0 /2.

‚ ± ±µ³-Éµ ¸³Ò¸²¥ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ µ´¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ²¨ÏÓ ¤²Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥·. Ÿ¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨ µ´¨ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³¨ ¢µ ¢¸¥° ³ ¸¸µ¢µ° µ¡² ¸É¨ ¨²¨ ¦¥ §´ Î¨-
É¥²Ó´µ ³¥´ÖÕÉ¸Ö? 
  ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸ ¡µ§µ´´ Ö ³µ¤¥²Ó ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸¨² ´¥
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¤ ¥É µÉ¢¥É . ˆ³¥¥É¸Ö ²¨ÏÓ Ê± § ´¨¥ ´  Éµ, ÎÉµ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ£µ
³´µ¦¨É¥²Ö ¸Ê³³  ¶·µÉµ´´µ° ¨ ´¥°É·µ´´µ° ±µ´¸É ´É ¡Ê¤ÊÉ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³¨ ¶µ
¢¸¥° µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸, É. ¥.

1/2(V +
0 ζ

+ + V −
0 ζ

−) ≈ const. (13)

‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶·Ö³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶µ± §Ò-
¢ ÕÐ¨¥, ÎÉµ ¤ ¦¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì µ¤´µ° ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ° Í¥¶µÎ±¨ ζ+ §´ Î¨É¥²Ó´µ
³¥´Ö¥É¸Ö. �¥ÎÓ ¨¤¥É µ 7/2+

1 - ¨ 5/2+
1 -¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Sb, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê-

¥³Òx ± ± µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥, ±µÉµ·Ò¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÖÕÉ ¸¢µ¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¥
¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶µ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö  Éµ³´µ£µ ´µ³¥· , Éµ ¥¸ÉÓ Ê ´ ¸ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢¸¥
µ¸´µ¢ ´¨Ö ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ±µ´¸É ´ÉÒ ζ± · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸¢µ¡µ¤´Ò¥ ¶ -
· ³¥É·Ò, ¢Ò¡¨· ¥³Ò¥ ¨§ Ê¸²µ¢¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ°
¨´Ëµ·³ Í¨¨. ‘ ÔÉµ£µ ³Ò ´ Î ²¨, ´µ ¤µ¢µ²Ó´µ ¸±µ·µ, ¤ ¦¥ ´  µ¸´µ¢¥ ¡¥£-
²µ£µ  ´ ²¨§  ¸¢µ°¸É¢ ¨§µÉµ¶µ¢ Sn ¨ Hg Ê¡¥¤¨²¨¸Ó ¢ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ¸É¨ (13) ¸
const ∼ 14 ŒÔ‚.

�Éµ ¡Ò² µ¤¨´ ¨§ ´¥µ¦¨¤ ´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¡µÉÒ. ‚¥¤Ó Ö¸´µ, ÎÉµ ¢Ò-
¡· ´´Ò° ´ ³¨ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò° ¨ § ¤ ÎÊ ³Ò ·¥Ï ¥³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´´µ,   ¢ ¨Éµ£¥ ¶·¨Ìµ¤¨³ ± Î¨¸Éµ³Ê ·¥²ÖÉ¨¢¨§³Ê! Š µ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ÔÉµ£µ
¢µ¶·µ¸  ³Ò ¥Ð¥ ¢¥·´¥³¸Ö,   ¸¥°Î ¸ ²¨ÏÓ ¶µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ¢ ¸¨²Ê (13) ¢
³µ¤¥²¨ µ¸É ¥É¸Ö µ¤¨´ ¸¢µ¡µ¤´Ò° ¶ · ³¥É·.

‘¶ ·¨¢ É¥²Ó´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥. ˆ§ Ï¨·µ±µ£µ ±·Ê£  · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´-
Éµ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ±µÉµ·µ¥ ³Ò ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ²¨, ´ ¨¡µ²¥¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ° µ± § ² ¸Ó ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¢¨¤ 

G = 19, 5/A · [1± 0, 51(N − Z)/A].

ŒÊ²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥. � · ³¥É·¨§ Í¨Õ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ¸¨² ³Ò
¢Ò¡· ²¨, ¸²¥¤ÊÖ · §Ê³´µ° ¨¤¥µ²µ£¨¨ ³µ¤¥²¨ ¦¨¤±µ° ± ¶²¨, ¸µ£² ¸´µ ±µÉµ·µ°
ËÊ´±Í¨Ö f (λ)(r) = r ∂V (r)/∂rÅ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ Ö µÉ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´ .
’µ£¤  ¨ ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¨² ´¥ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨

1
χ±

=

∞∫
0

r
dV ±

dr

dρ±

dr
dr.

‡¤¥¸Ó ρ± Å µ¤´µÎ ¸É¨Î´ Ö ¶·µÉµ´´ Ö ®+¯ ¨²¨ ´¥°É·µ´´ Ö ®−¯ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ,
¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ Ö ¢ ÉµÎ±¥ η = 0. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö pn-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, Éµ χnp =
χpn = √

χ+χ−. ‚ ¦´Ò³ µ± § ²¸Ö ÊÎ¥É ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö
 ¤¥±¢ É´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ Í¥²µ³. „²Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢
¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ·¥§±¨³ ±· ¥³ χ ≈ const/A4/3.

‚Ò¡µ· ¡ §¨¸  µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‚ · ¸Î¥É Ì ÊÎ ¸É¢µ¢ ²µ ¶µ Î¥-
ÉÒ·¥ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´Ò¥ µ¡µ²µÎ±¨ ± ± ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢, É ± ¨ ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢. �·¨
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¨§³¥´¥´¨¨ ±µ´¸É ´É ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸¨² ¢ Í¥¶µÎ±¥ ¨§µÉµ¶µ¢ ³Ò ¸²¥¤¨²¨
§  É¥³, ÎÉµ¡Ò ¢ · ¸Î¥É Ì ¶·¨´¨³ ²¨ ÊÎ ¸É¨¥ µ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. � §³¥·´µ¸ÉÓ ¡ §¨¸  ¡Ò²  µ¶·¥¤¥²¥´  ¨§ µ¶¨¸ ´¨Ö E2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢
¨§µÉµ¶ Ì Sn.

2.4. P¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ µ¤´µËµ´µ´´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ
´ ¶µ³´¨³, ÎÉµ ²Õ¡µ° ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ · ¡µÉ¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶µ²ÊÎ¥´ ¶·¨
µ¶·¥¤¥²¥´´µ³ ¢Ò¡µ·¥ ¶·µÉµ´´µ° ²¨¡µ ´¥°É·µ´´µ° ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó-
´ÒÌ ¸¨², É ± ± ± ¨Ì ¸Ê³³  (13) µ± § ² ¸Ó ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¢µ ¢¸¥° µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸

�¨¸. 18. a) � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö 112Sn §´ Î¥´¨Ö g(6+
1 ) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´¥°É·µ´´µ°

±µ´¸É ´ÉÒ ζ− ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸¨² ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³. ¡) � ¸¸Î¨É ´´ Ö
(¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢µ²Ò) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢µ²Ò) § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ô´¥·£¨° 2+

1 -,
4+
1 -, 6

+
1 - ¨ 10+

1 -¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¨§µÉµ¶ Ì µ²µ¢  (· §´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° 7/2+
1 - ¨ 5/2+

1 -¸µ¸ÉµÖ´¨°
¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§µÉµ¶ Ì Sb) µÉ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸² . ‚´¨§Ê ¶·¨¢¥¤¥´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð Ö ÔÉ¨³ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸² ³ Ï± ²  ¨§³¥´¥´¨° ¶·µÉµ´´µ° ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ
¸¨². ¢) � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢µ²Ò) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢µ²Ò) §´ -
Î¥´¨Ö g(6+

1 ) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸² 



1482 Œˆ’��˜ˆ
 ‚.….

¨ · ¢´µ° 13,9 ŒÔ‚. Š ± ¡Ò²  § Ë¨±¸¨·µ¢ ´  ÔÉ  ¸Ê³³ ? ˆ§  ´ ²¨§  ¸¢µ°¸É¢
¨§µÉµ¶µ¢ Sb ¨ Sn.

Šµ´¸É ´É  ζ+ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ µ¶¨¸ ´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö 7/2+
1

¨ 5/2+
1 µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 113Sb, ζ− Å ¨§ µ¶¨¸ ´¨Ö g-Ë ±Éµ· 

6+
1 -¸µ¸ÉµÖ´¨Ö

112Sb. �Éµ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 18, a, £¤¥ ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
g(6+

1 ) µÉ ζ
−. ‘Éµ²Ó ·¥§± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ζ− µ¡Ê¸²µ¢²¥´  · §´µ° ¸É¥¶¥´ÓÕ

¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° [1g7/2, 2d5/2]26+ ¨ [1g7/2]26+ ,
¨³¥ÕÐ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · §²¨Î´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ.

�µ¸²¥ Éµ£µ ± ± ¸Ê³³  (13) § Ë¨±¸¨·µ¢ ´ , ¢ ³µ¤¥²¨ µ¸É ¥É¸Ö µ¤¨´ ¶ · -
³¥É·, ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ ζ+, ±µÉµ·Ò° µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ µ¶¨¸ ´¨Ö ¢¸¥° ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö
¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶µ ¤ ´´µ³Ê Ö¤·Ê.

“¤ ¥É¸Ö ²¨ ¶·¨ ÔÉµ³ Å ¢Ò¡µ·µ³ µ¤´µ£µ ¶ · ³¥É·  Å ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ Ì -
· ±É¥·´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¸¶¥±É· Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ Í¥¶µÎ±¥ ¨§µÉµ¶µ¢? �Éµ
¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 18, ¡ ¤²Ö 2+

1 -, 4
+
1 -, 6

+
1 - ¨ 10+

1 -¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨§µÉµ¶µ¢ µ²µ¢ .
Š ± ¶·¨ ÔÉµ³ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ 7/2+

1 - ¨ 5/2
+
1 -¸µ¸ÉµÖ´¨°

¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤· Ì Sb, ¶µ± § ´µ ¢ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ÔÉµ£µ ·¨¸Ê´± , ¢³¥¸É¥
¸µ Ï± ²µ° ¨§³¥´¥´¨° ζ+. ‹Õ¡µ¶ÒÉ´Ò³ µ± § ²µ¸Ó ¶µ¢¥¤¥´¨¥ g(6+

1 ) ¢ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  (·¨¸. 18, ¢). ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉµ ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éµ³ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ 110Sn ± 112Sn §´ Î¥´¨¥ g(6+

1 ) ¡Ò¸É·µ ¢µ§· ¸É ¥É,
¤µ¸É¨£ Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¢ 114Sn. 
µ Ê¦¥ ¢ ¨§µÉµ¶¥ 118Sn g(6+

1 )
¨³¥¥É ¤·Ê£µ° §´ ±, ÎÉµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¢¥¤ÊÐ¥° ·µ²ÓÕ [1h11/2]26+-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨
¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ 6+

1 -¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �¤´ ±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ÔÉ¨Ì
¨§µÉµ¶µ¢ ¶µ±  ´¥É. „·Ê£¨¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3, 4 ¢³¥¸É¥
¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éµ¢.

…¸²¨ ·¨¸. 18 Ì · ±É¥·¨§Ê¥É µ¡ÐÊÕ É¥´¤¥´Í¨Õ, Éµ ·¨¸. 5, µ ±µÉµ·µ³ ³Ò
Ê¦¥ £µ¢µ·¨²¨, ¶µ± §Ò¢ ¥É, ¤µ ± ±µ° ¸É¥¶¥´¨ ¤¥É ²Ó´µ¸É¨ ¢ µ¤´µËµ´µ´´µ³

’ ¡²¨Í  3. 
¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ g(J) ¢ µ¤´µËµ´µ´´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨§µÉµ¶µ¢ ASn ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³

A Jπ
i g

� ¸Î. �±¸¶.

110 6+
1 +0, 028 +0, 012(5)

112 6+
1 +0, 091 +0, 089(6)

114 7−
1 −0, 047 −0, 081

116 5−
1 −0, 049 −0, 045

10+
1 −0, 263 −0, 231(2)

118 5−
1 −0, 080 −0, 065(5)

7−
1 −0, 065 −0, 098

120 5−
1 −0, 081 −0, 061(5)
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’ ¡²¨Í  4. 
¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ µ¤´µËµ´µ´´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨

A E(2+
1 ) B(E2) ↑, (e · ¡)2 g(2+

1 ) ∆〈r2〉A,A′ , Ë³2

� ¸Î. �±¸¶. � ¸Î. �±¸¶. � ¸Î. �±¸¶. � ¸Î. �±¸¶.

Sn
110 1, 024 1, 212 0, 24 −0, 278 −0, 417
112 1, 207 1, 257 0, 21 0, 24(2) 0, 14 −0, 164 −0, 269
114 1, 373 1, 300 0, 18 0, 23(5) 0, 15 −0, 040 −0, 136
116 1, 422 1, 294 0, 16 0, 21(1) 0, 12 0
118 1, 350 1, 230 0, 17 0, 21(1) 0, 09 +0, 064 0, 128
120 1, 038 1, 171 0, 22 0, 20(1) 0, 03 +0, 199 0, 241
122 0, 983 1, 141 0, 21 0, 19(1) 0, 00 +0, 254 0, 342

Ba
130 0, 450 0, 386 0, 88 0, 60(20) 0, 37 0, 35(3) −0, 074 −0, 086
132 0, 523 0, 465 0, 80 0, 86(6) 0, 38 0, 34(3) −0, 049 −0, 068
134 0, 679 0, 605 0, 79 0, 68(20) 0, 53 0, 43(5) −0, 017 −0, 053
136 0, 883 0, 819 0, 66 0, 40(1) 0, 57 0, 34(5) −0, 014 −0, 041
138 1, 556 1, 436 0, 40 0, 23(1) 0, 80 0
140 0, 817 0, 602 0, 81 0, 34 +0, 315 +0, 281

Hg
186 0, 367 0, 405 0, 95 1, 37(23) 0, 63 −0, 522 −0, 464
190 0, 366 0, 416 1, 13 0, 49 −0, 314 −0, 319
196 0, 347 0, 426 0, 99 1, 15(5) 0, 49 −0, 067 −0, 081
198 0, 394 0, 412 0, 86 0, 99(1) 0, 57 0, 56(9) 0

¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ê¤ ¥É¸Ö µ¶¨¸ ÉÓ ¸¶¥±É·Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§µ-
Éµ¶µ¢.

�´ ²µ£¨Î´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ´ ³¨ ¨ ¤²Ö ³´µ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì Í¥¶µ-
Î¥± ¨§µÉµ¶µ¢ ¨§ µ¡² ¸É¨ A ∼ 100, 150, 200. ’¨¶¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶µ± -
§ ´Ò ´  ·¨¸. 6 ¨ ¢ É ¡². 4. Š ± ¢¨¤´µ, µ¤´µËµ´µ´´µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤µ¢µ²Ó´µ
Ê¸¶¥Ï´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É ¸¢µ°¸É¢  µ¸´µ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥· ¢ ¤²¨´´ÒÌ
¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨Ì Í¥¶µÎ± Ì.

‚µ§´¨± ¥É ¢µ¶·µ¸:   ¨³¥¥³ ²¨ ³Ò ¶· ¢µ ¤¥² ÉÓ ± ±¨¥-Éµ ¢Ò¢µ¤Ò ¨§
¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸Î¥É  ¢ £ ·³µ´¨Î¥¸±µ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨? „²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ µ²µ¢  É ±µ¥ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ¢¶µ²´¥ ¶· ¢µ³¥·´µ, É ±
± ± ³ ²µ¸ÉÓ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  2+

1 -¸µ¸ÉµÖ´¨° £µ¢µ·¨É µ ³ ²µ° ·µ²¨
H13. 
µ ¢¥¤Ó ÔÉµ£µ ´¥²Ó§Ö ¸± § ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, µ¡ ¨§µÉµ¶ Ì ¸ ³ ·¨Ö. ’ ± ¶µ-
Î¥³Ê ¨ É ³ ³Ò £µ¢µ·¨³ µ¡ ®Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ³¯ µ¶¨¸ ´¨¨? „¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ
´ Ï¨ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ ´¥Î¥É´Ò³ Ö¤· ³ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ H13

¤µ¢µ²Ó´µ ¸² ¡µ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  µ¶¨¸ ´¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¨· ¸É-
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¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¨ ¤·. �µÔÉµ³Ê · ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ ´ ³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢ £ ·³µ´¨Î¥¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¡²¨§±µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¸Î¥Éµ¢ ÔÉ¨Ì ¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ ¶µ¸²¥
ÊÎ¥É  H13.

�·¨ ¢´¥Ï´¥³ ¡² £µ¶µ²ÊÎ¨¨ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ³Ò ¢ÒÖ¢¨²¨ ·Ö¤ ¸¨-
¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Ìµ¦¤¥´¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ:  ) § ¢ÒÏ¥´´µ¥
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ §´ Î¥´¨¥ B(E2; 2+

1 → 0+
1 ) ¢ Ö¤· Ì ¸ ³ -

£¨Î¥¸±¨³ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢; ¡) § ´¨¦¥´´µ¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¢Ò¸µ±µ¸¶¨´µ¢ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éµ¢.

‚ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ ÔÉ¨ · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö µ¡Ö§ ´Ò Éµ³Ê, ÎÉµ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó-³Ê²ÓÉ¨-
¶µ²Ó´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨³¥¥É ¸²¨Ï±µ³ ®³ ²¥´Ó±¨° · ¤¨Ê¸ ¤¥°¸É¢¨Ö¯; ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨ £µ´ ²Ó´Ò¥ ¨ ´¥¤¨ £µ´ ²Ó´Ò¥ ¶ ·´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸· ¢-
´¨³Ò ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥. ˆ ¥¸²¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¨² ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò¡· ´Ò ¨§ µ¶¨¸ ´¨Ö · ¸Ð¥¶-
²¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µ¸¶¨´µ¢ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éµ¢, Éµ §  ¸Î¥É ¸²¨Ï±µ³ ¸¨²Ó´µ£µ ¸³¥Ï¨¢ -
´¨Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ³Ò ¢¸¥£¤  ¡Ê¤¥³ ¶µ²ÊÎ ÉÓ § ¢ÒÏ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö B(E2). ‚
ÔÉµ³ ¶² ´¥ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó-³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¨² ³
¢ Ö¤· Ì ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ ®µ¡·¥Î¥´´Ò³¯. �¤´ ±µ ¶·¨µ¡·¥É ¥³Ò° ´  ÔÉµ³ ¶ÊÉ¨
µ¶ÒÉ ¢ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨¨ ®£² ¢´ÒÌ ¤¨ £· ³³¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¶·¥¤¶µ¸Ò²-
±µ° ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ ¶·µ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢¶¥·¥¤ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥° · ¡µÉ¥ ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨
Ö¤¥·´Ò³¨ ¸¨² ³¨. �µÔÉµ³Ê ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ ³´µ£µËµ´µ´-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ ÊÎ¥É¥  ´£ ·³µ´¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¶· ¢µ± ³Ò ¡Ê¤¥³ µ¶¨· ÉÓ¸Ö ´ 
³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó-³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥.

2.5. ’¥µ·¨Ö ³´µ£µËµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �Ê¸ÉÓ, ± ± ¨ ¶·¥¦¤¥,
+

Ω(i)
λµ µ¡µ-

§´ Î ¥É µ¶¥· Éµ· ·µ¦¤¥´¨Ö i-£µ Ëµ´µ´  ¸ ³µ³¥´Éµ³ λ, ¶·µ¥±Í¨¥° µ. � ¸¸³µ-
É·¨³ ¤¢ÊÌËµ´µ´´ÊÕ ¢µ²´µ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ (¤²Ö Ê¶·µÐ¥´¨Ö ¶¨¸Ó³  ¸¨³¢µ² i ³Ò
¡Ê¤¥³ µ¶Ê¸± ÉÓ) ¸ ³µ³¥´Éµ³ R ¨ ¶·µ¥±Í¨¥° M :

|[λ]2R〉 = [K2λR]−1/2
∑
µν

CRMλµλν
+

Ωλµ
+

Ωλν |0〉.

‡¤¥¸Ó K2λR Å ´µ·³¨·µ¢µÎ´Ò° ³´µ¦¨É¥²Ó, µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¨§ Ê¸²µ¢¨Ö
〈 [λ]2R ‖ [λ]2R〉 = 1. ‚ÒÎ¨¸²¨³ ¥£µ: K2λR = 2 + PRλλ, £¤¥

PRλ1λ2
= −(2λ1 + 1)(2λ2 + 1)

∑
1234


j1 j2 λ1

j3 j4 λ2

λ1 λ2 R

×

×
[
r
(λ1)
12 r

(λ2)
34 r

(λ1)
13 r

(λ2)
24 − s(λ1)

12 s
(λ2)
34 s

(λ1)
13 s

(λ2)
24

]
(1− η1 − η3)(1− η2 − η4).

‡¤¥¸Ó  ³¶²¨ÉÊ¤Ò r ¨ s § ¢¨¸ÖÉ ¨ µÉ Î¨¸²  Ëµ´µ´µ¢ N , ¨ µÉ ¶µ²´µ£µ ³µ³¥´É 
R; ³Ò ´¥ ¢Ò¶¨¸Ò¢ ¥³ ÔÉ¨ ±¢ ´Éµ¢Òe Î¨¸²a, ÎÉµ¡Ò ´¥ § £·µ³µ¦¤ ÉÓ § ¶¨¸Ó,
´µ µ¡ ÔÉµ³ ¸²¥¤Ê¥É ¶µ³´¨ÉÓ.



„ˆ
�Œˆ—…‘Š�Ÿ Š�‹‹…Š’ˆ‚
�Ÿ Œ�„…‹œ 1485

’¥¶¥·Ó § ³¥É¨³, ÎÉµ ³Ò ¶µ²ÊÎ¨³ ÉµÉ ¦¥ ¸ ³Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¥¸²¨ ¡Ê¤¥³
¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ µ¶¥· Éµ·Ò Ëµ´µ´µ¢ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ ¡µ§µ´´Ò³ ±µ³³ÊÉ Í¨µ´´Ò³
¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö³, Éµ£¤  ± ± ¶ Ê²¨¥¢¸±¨¥ ¶µ¶· ¢±¨ ÊÎÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´µ£µ µ¶¥· Éµ·   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ P , ¤¥°¸É¢¨¥ ±µÉµ·µ£µ ´  ¤¢ÊÌËµ´µ´´Ò°
¢¥±Éµ· |[λ]2R〉 µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨³¥´´µ É ±, ÎÉµ¡Ò ¢Ò¶µ²´Ö²µ¸Ó Éµ¦¤¥¸É¢µ

〈 [λ]2R | (1 + P ) | [λ]2R〉 = 1.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ Ìµ¤¨³, ÎÉµ [24]

P [A+
12(λ)A

+
34(λ)]R = −

∑
(2λ+ 1)[(2λ1 + 1)(2λ2 + 1)]1/2 ×

×

[A+
13(λ1)A+

24(λ2)]R


j1 j2 λ
j3 j4 λ
λ1 λ2 R

+

+ (−)j3−j4−λ[A+
14(λ1)A+

23(λ2)]R


j1 j2 λ
j4 j3 λ
λ1 λ2 R


 .

�´ ²µ£¨Î´µ µ¶·¥¤¥²¥´µ P [A12(λ)A34(λ)]R. �µ±  ´¥ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ´¨± ±¨Ì
¶·¨¡²¨¦¥´¨°, ¨ Ëµ·³ ²Ó´µ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ ¶·¥¤²µ¦¥´´µ£µ ¢ [24] ³¥Éµ¤  § ±²ÕÎ -
¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¶ Ê²¨¥¢¸±¨Ì ¶µ¶· ¢µ± µ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ¢±² ¤µ³ µÉ
¤¢ÊÌËµ´µ´´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É. ’µ£¤  ´µ·³  N -Ëµ´µ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · ¢´a

KNλI = N !
{
1 + (N − 1)/2

∑
Γ2
NIRP

R
λλ

}
,

£¤¥ ΓNIR Å ¢¥¸ ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸ ³µ³¥´Éµ³ R ¢ N -Ëµ´µ´´µ³ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¨ ¸ ´ ¡µ·µ³ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ Î¨¸¥² I, . . . , ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò° ¸É ´¤ ·É´Ò³ µ¡· -
§µ³ Î¥·¥§ £¥´¥ ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ [29].

‚ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸É¨ ÔÉµ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ²¥£±µ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, · ¸¸³µÉ·¥¢ · §-
²¨Î´Ò¥ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ ¸¨ÉÊ Í¨¨. 
 ¶·¨³¥·, ¢Ò¡¥·¥³ ± ±ÊÕ-Éµ § ¶·¥Ð¥´´ÊÕ ¶µ
¸¶¨´Ê ³´µ£µ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÊÕ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ {j}NJ . …¸²¨ ³Ò ¶µ¶ÒÉ ¥³¸Ö ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ ¥¥ ± ± N/2-Ëµ´µ´´ÊÕ, Éµ ´ °¤¥³ KN/2,λJ = 0. „·Ê£µ° ¶·¨³¥·:
¥¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ Ëµ´µ´ Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ´  µ¤´µ³ µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ³ j-Ê·µ¢´¥, Éµ
³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ Î¨¸²µ Ëµ´µ´µ¢, ±µÉµ·µ¥ ³µ¦´µ ¢µ§¡Ê¤¨ÉÓ ¢ É ±µ° ¸¨¸É¥³¥,
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨¥³ · ¢¥´¸É¢  ´Ê²Õ ´µ·³Ò ¢¥±Éµ· . ’ ±, · ¸¸Î¨É ´´Ò°
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É Jmax = 2Nmax, ¶µÎÉ¨ ¢¸¥£¤  ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¥£µ
ÉµÎ´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¤²Ö {j}Nmax

J -±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ®¤¢ÊÌËµ-
´µ´´µ¥¯ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± ÊÎ¥ÉÊ ¶ Ê²¨¥¢¸±¨Ì ¶µ¶· ¢µ± ¢¶µ²´¥  ¤¥±¢ É´µ µÉ· -
¦ ¥É ·¥ ²Ó´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ,   ¢¢¥¤¥´¨¥ µ¶¥· Éµ·  P ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê´¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ
¢¸Õ ¶·µÍ¥¤Ê·Ê ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°.
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 ³ µ¸É ¥É¸Ö ¶·¨¢¥¸É¨ ¢ ·¨ Í¨µ´´µ¥ Ê· ¢´¥´¨¥, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
µ¤´µ£µ Ëµ´µ´  ¢ N -Ëµ´µ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸ ´ ¡µ·µ³ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ Î¨¸¥² J,N . . . :

δ
{
〈[λ]1λ|H̃0 +Hqq|[λ]1λ〉+ (N − 1)/2×

×
∑

Γ2
NJR〈[λ]2R|HqqP |[λ]2R〉 − ωλ...(〈[λ]1λ|[λ]1λ〉 − 1)

}
= 0,

EN,J... = Nωλ....

‡¤¥¸Ó Hqq = H22 +H04 +Hsc. �µ¸²¥ ¢ ·¨ Í¨° ¶µ  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ r, s ´ °¤¥³

(2λ+ 1)−1 {Sp(χppFp + χpnFn) + Sn(χnnFn + χnpFp)}+
+Dp +Dn = Fp + Fn,

£¤¥

Sτ =
∑

12
q
(λ)
12 (ε1 + ε2)/([ε1 + ε2]2 − ω2

λ)(1 − η1 − η2),

Fτ =
∑

12
q
(λ)
1τ2τ

(r(λ)1τ 2τ
+ s(λ)1τ2τ

)(1 − η1τ − η2τ ),

r
(λ)
1p2p

=
q
(λ)
1p2p

2(2λ+ 1)(ε1p + ε2p − ωλ)
(χppFp + χpnFn)−

− [(ε1p + ε2p − ωλ)(1− η1p − η2p)]
−1 ∂M

∂r
(λ)
1p2p

,

s
(λ)
1p2p

=
q
(λ)
1p2p

2(2λ+ 1)(ε1p + ε2p + ωλ)
(χppFp + χpnFn)−

− [(ε1p + ε2p + ωλ)(1 − η1p − η2p)]
−1 ∂M

∂s
(λ)
1p2p

,

Dp =
∑

12
q
(λ)
1p2p

[
(ε1p + ε2p − ωλ)−1 ∂M

∂r
(λ)
1p2p

+ (ε1p + ε2p + ωλ)
−1 ∂M

∂s
(λ)
1p2p

]
,

M =
N − 1
2

∑
Γ2
NJR〈[λ1λ2]2R|HqqP |[λ1λ2]2R〉,

〈[λ1λ2]2R|HqqP | [λ1λ2]2R〉 =

= −
{
χpp(Fλ1

p Q
Rp
λ1λ2

+ Fλ2
p Q

Rp
λ2λ1

) + χpn(Fλ1
n Q

Rn
λ1λ2

+ Fλ2
n Q

Rn
λ2λ1

)
}
+

+
{
χnn(Fλ1

n Q
Rn
λ1λ2

+ Fλ2
n Q

Rn
λ2λ1

) + χnp(Fλ1
p Q

Rp
λ1λ2

+ Fλ2
p Q

Rp
λ2λ1

)
}
,
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£¤¥

QRτλ1λ2
= −(2λ1 + 1)(2λ2 + 1)

∑
j1 j2 λ1

j3 j4 λ2

λ1 λ2 R

×

×
[
q
(λ1)
13

{
r
(λ1)
12 r

(λ2)
24 r

(λ2)
34 + s(λ1)

12 s
(λ2)
24 s

(λ2)
34

}
+

+ q(λ1)
24

{
r
(λ1)
12 r

(λ2)
13 r

(λ2)
34 + s(λ1)

12 s
(λ2)
13 s

(λ2)
34

}]
(1− η1 − η3)(1− η2 − η4).

‘¨³¢µ²Ò τ = p(n) µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ¶·µÉµ´ ³ (´¥°É·µ´ ³). „ ²¥¥, ¤²Ö Ê¶·µÐ¥´¨Ö
´ ¶¨¸ ´¨Ö ¢µ ¢¸¥Ì ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ³Ò ´¥ Ê± §Ò¢ ²¨, ÎÉµ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò r ¨ s § ¢¨-
¸ÖÉ ¨ µÉ ´ ¡µ·  ±¢ ´Éµ¢ÒÌ Î¨¸¥², Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì N -Ëµ´µ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥.
�µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ²¨ÏÓ ¶·¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ
µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ´µ·³¥ ¢¥±Éµ·µ¢. ’¥ §´ Î¥´¨Ö ±¢ ´Éµ¢ÒÌ Î¨¸¥², ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ
´µ·³  ¢¥±Éµ·  ¸É ´µ¢¨É¸Ö · ¢´µ° ´Ê²Õ, µ§´ Î ÕÉ µ¡·Ò¢ ¶µ²µ¸Ò ±µ²²¥±É¨¢-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. 
µ ÔÉµ ´¥ §´ Î¨É, ÎÉµ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ´¥²Ó§Ö ¢µ§¡Ê¤¨ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸
¥Ð¥ ¡µ²ÓÏ¨³ ³µ³¥´Éµ³. „²Ö ÔÉµ£µ ´Ê¦´µ · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ ¶µ²µ¸Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´ 
± ±µ³-´¨¡Ê¤Ó ´¥±µ²²¥±É¨¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¡µ²ÓÏµ° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨.

2.6. 
¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ³´µ£µËµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. � ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨
¢¸¥ ¡Ò²µ ¸± § ´µ ¢ ¶. 2.3. � §¤¥¸Ó ²¨ÏÓ ´ ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ³
¶µ¤Ìµ¤¥ ¢¸¥£µ µ¤¨´ ¸¢µ¡µ¤´Ò° ¶ · ³¥É· Å ¶·µÉµ´´ Ö ²¨¡µ ´¥°É·µ´´ Ö ±µ´-
¸É ´É  ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸¨².

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ £ ·³µ´¨Î¥¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¶¥±É·µ¢ ¶µ²µ¸ µ¸´µ¢-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ´¨Ì ¡Ò²¨ ¶µ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 12, 13. 
  ·¨¸. 19 ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¶µ± § ´Ò · ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ ¶µ²´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ·Ö¤  Ö¤¥·.

ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉµ ¶µ¸²¥ ÊÎ¥É  ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ³´µ£µËµ-
´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ê¤ ¥É¸Ö ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ´¥ Éµ²Ó±µ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨· ¸É-¶µ²µ¸
Ö¤¥· ¨ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ´¨Ì ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ± ¤¥Ëµ·-
³¨·µ¢ ´´Ò³ Ö¤· ³, ´µ ¨ ¶¥·¥¤ ÉÓ ³´µ£¨¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨, ´ ¡²Õ-
¤ ¥³Ò¥ ¢ ¶µ²´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì.

�¤´ ±µ ´ ¨¡µ²¥¥ Ö·±µ ·µ²Ó ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ -
´¨¨ ®±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Î¨¸² ¯ Ëµ´µ´µ¢ Nmax ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¥³Ê ³µ³¥´É 
Imax = 2Nmax.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ Imax ¨ Emax ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ ³ ·¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 20, a, ¡ ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ Ô´¥·£¨Ö³ µÉ¤¥²¥´¨Ö
´Ê±²µ´µ¢ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì. —¥É± Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö Emax ¸ Ô´¥·£¨¥° µÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°-
É·µ´µ¢ Sn ´¥ ¸²ÊÎ °´ , µ´  ¶µ¢Éµ·Ö¥É¸Ö µÉ · ¸Î¥É  ± · ¸Î¥ÉÊ. �Éµ £µ¢µ·¨É
µ Éµ³, ÎÉµ Emax Å ¨³¥´´µ É  Ô´¥·£¨Ö, ¶·¨ ±µÉµ·µ° Ö¤·µ ²¥£±µ · §·Ö¦ ¥É¸Ö
¶ÊÉ¥³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·µ´  ¸ µ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ l = 2 (¶·µÉµ´ ³ ³¥Ï ¥É
±Ê²µ´µ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥·).
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�¨¸. 19. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ £ ·³µ´¨Î¥¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ „ŠŒ ¸¶¥±É·Ò ³´µ£µËµ´µ´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ·Ö¤  Ö¤¥· ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö


  ·¨¸. 20, ¢, £ ¶µ± § ´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ B(E2) ¢ µ¡² ¸É¨ Imax, ¤²Ö ¤¥³µ´¸É· -
Í¨¨ ¤¢ÊÌ É¨¶¨Î´ÒÌ ¢¸É·¥Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨°. �µ¸²¥¤´ÖÖ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤²Ö 74Se ¶·¨ Iπ = 16+ (¸³. ¶. 3.1). 
 ³ µ¸É ¥É¸Ö ÊÎ¥¸ÉÓ
 ´£ ·³µ´¨Î¥¸±¨¥ ¶µ¶· ¢±¨, ÎÉµ¡Ò § ¢¥·Ï¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸Ì¥³Ò ®¸¶ ·¨¢ -
´¨¥ + ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥¯.

2.7. T¥µ·¨Ö  ´£ ·³µ´¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¶· ¢µ±. �·¨¸ÉÊ¶¨³ ± ¨§²µ¦¥´¨Õ, ¡ÒÉÓ
³µ¦¥É, ¢ ¦´¥°Ï¥° Î ¸É¨ · ¡µÉÒ,   ¶µÉµ³Ê ¥Ð¥ · § ´ ¶µ³´¨³, ¢ Î¥³ ¸µ¸ÉµÖ² 
¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢µ¸ÉÓ ¸²µ¦¨¢Ï¥°¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨¨.

ƒ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ¸¨² ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö HQ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ µ¸´µ¢-
´ÒÌ Î ¸É¥°: Hqq = H22+H04+Hsc ¨ H13. �¥·¢ Ö Î ¸ÉÓ µÉ¢¥Î ¥É §  Ëµ·³¨·µ-
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�¨¸. 20. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (É·¥Ê£µ²Ó´¨±¨) ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ³µ³¥´É  (a), ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ Ö ÔÉ¨³ ³µ³¥´É ³ Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¸¢¥É²Ò¥ ±¢ ¤· É¨±¨) ¨ Ô´¥·£¨¨ µÉ¤¥-
²¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ ³ ·¨Ö (¡).

  ·¨¸. ¢, £ ¶µ± § ´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ RI = B(E2; I → I − 2)/B(E2; 2+ → 0+) ¢ µ¡² ¸É¨
±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ³µ³¥´É 

¢ ´¨¥ Ëµ´µ´´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢, Éµ£¤  ± ± ¢Éµ· Ö Å §  ¨Ì ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥. Šµ´¸É ´ÉÒ
¸¨² ¶·¨ ¶¥·¢µ° ¨ ¢Éµ·µ° Î ¸ÉÖÌ, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ. �¤´ ±µ ¨§  ´ ²¨§ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¨§  ´ ²¨§  Q(2+

1 ), ± ± ³Ò ¢¨¤¥²¨,
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¸ ·µ¸Éµ³ ¸É¥¶¥´¨ ±µ²²¥±É¨¢´µ¸É¨ Ö¤· , Éµ ¥¸ÉÓ ¸ ·µ¸Éµ³ ¢±² ¤ 
Hqq , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ µÉ H13 ¤µ²¦¥´ Ê¡Ò¢ ÉÓ. ’ ±µ¥ Ì · ±É¥·´µ¥ ¸µ-
µÉ´µÏ¥´¨¥ ¢±² ¤µ¢ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²µ § ³¥Î¥´µ ¢ 1979 £. [26] ¨§  ´ ²¨§  ¸¢µ°¸É¢
´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·; Éµ£¤  ¨ ¡Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¢¸¥³Ê ¶·¨Î¨´µ° Å ´Ê²¥¢Ò¥
±µ²¥¡ ´¨Ö Ëµ·³Ò. �µÔÉµ³Ê, ¶·¨¸ÉÊ¶ Ö ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, ³Ò
§´ ²¨, £¤¥ ¨¸± ÉÓ µÉ¢¥É.

”µ·³ ²Ó´µ ´ Ï  § ¤ Î  ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢¨¤ 
〈[λ]N1

J1
|H13(1 + P )|[λ]N2

J2
〉 ¨ ¤¨ £µ´ ²¨§ Í¨¨ ¶µ¸É·µ¥´´µ° ¢ ±µ´Í¥ ±µ´Íµ¢ ³ -
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É·¨ÍÒ. 
¥É ´Ê¦¤Ò ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ¤¥É ²Ó´Ò° ¢Ò¢µ¤ Ëµ·³Ê² ¤²Ö ÔÉ¨Ì ³ É·¨Î´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éµ¢ Å É¥Ì´¨±  §¤¥¸Ó ¸É ´¤ ·É´ Ö, ±·µ³¥ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶µ¶· ¢µ±, ¸¢Ö§ ´-
´ÒÌ ¸ ´Ê²¥¢Ò³¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö³¨. �ÉµÉ ³µ³¥´É ³Ò µ¡¸Ê¤¨³ ´  ¶·¨³¥·¥ · ¸Î¥É 

³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  〈ΩλµNji(ΛM)
+

Ωλµ〉, ± ±µÉµ·µ³Ê ¸¢µ¤ÖÉ¸Ö ¢ ±µ´¥Î´µ³
¨Éµ£¥ ³´µ£¨¥ ¨§ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°.

‘É ´¤ ·É´ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ÔÉµ£µ ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  µ¶¨· ¥É¸Ö

´  ³µ²Î ²¨¢µ¥ ¤µ¶ÊÐ¥´¨¥, ÎÉµ ±µ³³ÊÉ Éµ· Ωλµ ¸
+

Ωλµ Éµ¦¤¥¸É¢¥´´µ · ¢¥´
¸¨³¢µ²Ê Š·µ´¥±¥· , ¨ Éµ£¤  ¢±² ¤ ¢Éµ·µ£µ Î²¥´  ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨

〈ΩλµNjiΩλµ〉 = 〈Ωλµ[Nji,
+

Ωλµ](−)〉+ 〈Ωλµ
+

ΩλµNji〉 (14)

· ¢¥´ ´Ê²Õ ¶·¨ Λ �= 0. �¤´ ±µ ¶·¨ ²Õ¡µ³ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ³ µ¶·¥¤¥-
²¥´¨¨ Ëµ´µ´  ¸¨³¢µ²Ê Š·µ´¥±¥·  ³µ¦¥É · ¢´ÖÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ ¸·¥¤´¥¢ ±ÊÊ³´µ¥
µÉ ±µ³³ÊÉ Éµ· ,   ´¥ ¥£µ ÉµÎ´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ¸µ¤¥·¦ Ð¥¥ ¨ Î²¥´Ò, ¶·µ-
¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ Nkl. ‡´ Î¨É, ¢±² ¤ ¢Éµ·µ£µ Î²¥´  ¢ (14) ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²¥´
〈Nkl(ΛM)Nji(Λ′M ′)〉, ±µÉµ·µ¥ ²¥£±µ · ¸¸Î¨É ÉÓ, ¶·¨¢¥¤Ö ÔÉµ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ±
´µ·³ ²Ó´µ³Ê µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢ ±ÊÊ³  Ëµ´µ´µ¢ ¢¨¤Ê ¨ ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨¸Ó · §²µ-
¦¥´¨¥³ ¶ · ±¢ §¨Î ¸É¨Í Î¥·¥§ Ëµ´µ´´Ò¥ µ¶¥· Éµ·Ò. ‚ ¨Éµ£¥ ´ °¤¥³, ÎÉµ

〈Ωλµ
+

ΩλµNkl(LM)〉 ∼ 〈α+
i αjα

+
k αl〉 ∼ ηjδkjδil −

− 〈α+
i α

+
j αkαl〉 ∼ ηjδkjδil −

∑
s
(Λ)
ik s

(Λ)
jl (1− ηi − ηk)(1− ηj − ηl).

ˆ³¥´´µ ÔÉ¨ ¶µ¶· ¢±¨ ¨£· ÕÉ µ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ·µ²Ó ¢ ¸¨²Ó´µ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ
Ö¤· Ì. 
 ³ µ¸É ²µ¸Ó ¶·¨¢¥¸É¨ ¨Éµ£µ¢Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢.

Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ ∆N = 1.

〈[λ]N−1
J |H13|[λ]NJ 〉 = (N − 1)

[
KN,J,...
KN−1,J,...

]1/2
ΓN,J,...N−1,J,... ×

×
{
[χppF

p
NλJ + χpnF

n
NλJ ]L

p
NλJ + [χnnFnNλJ + χnpF

p
NλJ ]L

n
NλJ +

+ [χppF
p
N−1λJ + χpnF

n
N−1λJ ]M

p
NλJ + [χnnFnN−1λJ + χnpF

p
N−1λJ ]M

n
NλJ

}
.

‡¤¥¸Ó

LτNλJ = −1
2

∑
(−)j1+j3+λ

{
λ λ λ
j1 j2 j3

}
×

×G(λ)
123[r

(NλJ)
23 r

(N−1λJ)
13 + (−)λs(NλJ)

13 s
(N−1λJ)
23 ],

M τ
NλJ = −1

2

∑
(−)j1+j3+λ

{
λ λ λ
j1 j2 j3

}
G

(λ)
123r

(NλJ)
23 s

(NλJ)
13 ,
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�¨¸. 21. „¨ £· ³³´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥  ´£ ·³µ´¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¶· ¢µ± ¢ ± ´ ²¥ ¸ ¨§³¥´¥-
´¨¥³ Î¨¸²  Ëµ´µ´µ¢ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ. ‘¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ, ¢µ²´¨¸ÉÒ¥ Å
Ëµ´µ´Ò

£¤¥

G
(λ)
123 = p

(λ)
12 (1− η1 − η2 − η3) +

+
∑
45Λ

(−)j4+j5+λ(2Λ + 1)
{
j4 j5 λ
j1 j2 Λ

}
×

× s(0Λ0)
15 p

(λ)
54 s

(0Λ0)
42 (1− η1 − η5)(1− η4 − η2).

‚¥¸µ¢Ò¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ

ΓN,J,...N−1,J,... =
∑

ΓN−1,JN−1,...
N−2,JN−2,...

GN,JN ,...
N−1,JN−1,...

[λ]GN−1,JN−1,...
N−2,JN−2,...

[λ]

¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¨´¤Ê±É¨¢´µ ¶µ ¨§¢¥¸É´Ò³ ®µ¤´µËµ´µ´´Ò³¯ £¥´¥ ²µ£¨Î¥¸±¨³
±µÔËË¨Í¨¥´É ³ [29] GN,JN ,...

N−1,JN−1,...
[λ] ¸ ´ Î ²Ó´Ò³ Ê¸²µ¢¨¥³ Γ2,J2

1,λ = δλ,J2 .

�´ ²µ£¨Î´µ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢¸É·¥Î ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢¥¸µ¢Ò¥ ±µÔËË¨-
Í¨¥´ÉÒ

ΓN,J,...N−3,J,... =
∑

ΓN−1,JN−1,...
N−4,JN−4,...

GN,JN ,...
N−1,JN−1,...

[λ]GN−3,JN−3,...
N−4,JN−4,...

[λ]

¨ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ D......[R], µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ´¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ΓN,J,...N−1,J,...,  
µÉ²¨Î eÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ´ Î ²Ó´µ¥ Ê¸²µ¢¨¥

D3,J,
2,R,[R] = [(2λ+ 1)(2R+ 1)]1/2

{
λ λ R
λ J λ

}
G3,J,

2,R,[λ].
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“¤µ¡´µ ¨³¥´´µ ¸¥°Î ¸ ¶·µ±µ³³¥´É¨·µ¢ ÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö. Œ -
É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ F · L ¨ F ·M , µÉ¢¥Î ÕÉ ¤¨ £· ³³ ³,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 21,  , ¡ ¨ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‘¢¥É²Ò° ±·Ê¦µ± µÉ¢¥-

Î ¥É ³ É·¨Î´µ³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ G(λ)
123, ±µÉµ·Ò° ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±Ê ³ É·¨Î-

´µ£µ Ô²¥³¥´É  p(λ)12 , µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÊÕ ´Ê²¥¢Ò³¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö³¨ Ëµ·³Ò. 
  Ö§Ò±¥
¤¨ £· ³³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 21, a, ÔÉµ µ§´ Î ¥É ÊÎ¥É ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ ¤¨ -
£· ³³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 21, £. �´ ²µ£¨Î´ÊÕ · §¢¥·É±Ê ¶µ ¢ ±ÊÊ³´Ò³
¢±² ¤ ³ ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê ¤²Ö ²Õ¡µ° ¤¨ £· ³³Ò, £¤¥ ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ¸¢¥É²Ò°
±·Ê¦µ±.


 ·Ö¤Ê ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ³ É·¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, µÉ¢¥Î ÕÐ¨³¨ §  ¶·µ-
Í¥¸¸Ò ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Î¨¸²  Ëµ´µ´µ¢ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ¤¢  Î¨¸Éµ ¶ Ê-
²¨¥¢¸±¨Ì:

〈[λ]N−1
J |H13P |[λ]NJ 〉 = N(N − 1)

[
KN−1,J,...

KN,J,...

]1/2
×

× ΓN,J,...N−1,J,... {χppR
p
NλJ + χnnR

n
NλJ}+N(N − 1)(N − 2)

[
KN−1,J,...

KN,J,...

]1/2
×

×
∑

R=0,2,4

DN,J,...N−1,J,...[R]
{
[χppF

p
NλJ + χpnF

n
NλJ ]T

p
NλJ [R] +

+ [χnnFnNλJ + χnpF
p
NλJ ]T

n
NλJ [R]

}
.

‡¤¥¸Ó

RτNλJ = −
∑

1,... ,5

(2λ+ 1)2
{
λ λ λ
j1 j2 j5

}
j2 j3 λ
j5 j4 λ
λ λ λ

 q(λ)34 G
(λ)
125 ×

×
[
r
(NλJ)
32 r

(NλJ)
45 r

(N−1λJ)
51 + s(NλJ)

32 s
(NλJ)
45 s

(N−1λJ)
51

]
(1− η3 − η4),

T τNλJ [R] = −
∑

(2λ+ 1)2
{
λ λ λ
j1 j2 j5

}
j2 j3 λ
j5 j4 λ
λ λ R

G(λ)
125 ×

×
[
r
(NλJ)
32 r

(NλJ)
54 r

(N−1λJ)
51 r

(N−1λJ)
34 +

+ s(NλJ)
32 s

(NλJ)
54 s

(N−1λJ)
51 s

(N−1λJ)
34

]
(1− η3 − η4).

Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ R ¨ F · T , µÉ¢¥Î ÕÉ ¤¨ £· ³³ ³,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 21, ¤, e ¨  ´ ²µ£¨Î´Ò³, ¶µ²ÊÎ ¥³Ò³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¡· -
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Ð¥´¨Ö Ëµ´µ´´ÒÌ ²¨´¨°. �¡ÒÎ´µ ¤¨ £· ³³Ò ´  ·¨¸. 21, ¤ ¶µ¤ ¢²¥´Ò ¶µ µÉ´µ-
Ï¥´¨Õ ± ¤¨ £· ³³ ³ ·¨¸. 21, e ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ±µ£¥·¥´É´µ Ê¸¨²¥´´µ£µ ³´µ-
¦¨É¥²Ö F . �µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ³Ò ¶·¥´¥¡·¥£²¨ ¨ ¤·Ê£¨³¨  ´ ²µ£¨Î´Ò³¨ ¶ Ê-
²¨¥¢¸±¨³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨, ¢µ§´¨± ÕÐ¨³¨ µÉ H13P . ˆ ´ ¤µ ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ
·µ²Ó ¤¨ £· ³³ ·¨¸. 21, e ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ²¨ÏÓ ¶·¨ N ∼ Nmax/2.

Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ ∆N = 2. ‚ ¸É ´¤ ·É´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸²ÊÎ °-
´µ° Ë §Ò ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ ∆N = 2 Éµ¦¤¥¸É¢¥´´µ · ¢´Ò ´Ê²Õ. �¤´ ±µ
Î¨¸²¥´´µ¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶µ¢ ³ É·¨Í, ± ±µÉµ·Ò³ ³µ¦¥É ¶·¨¢µ-
¤¨ÉÓ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥, ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ ¶·¨¢¥²µ ´ ¸ ±
¢Ò¢µ¤Ê, ÎÉµ ÔÉ¨ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢µ ³´µ£µ³ µÉ¢¥Î ÕÉ §  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥
¸¶¥±É·µ¢ ¸ ´¨§±µ²¥¦ Ð¥° γ-¶µ²µ¸µ°. ’¨¶¨Î´Ò³ ¶·¨³¥·µ³ É ±µ£µ Ö¤·  ³µ¦¥É
¸²Ê¦¨ÉÓ 166Er.

‚ ´ Ï¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± Ëµ´µ´´Ò³ ¢¥±Éµ· ³ ´¥ ¢¸¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
¸ ∆N = 2 · ¢´Ò ´Ê²Õ, ´µ µ´¨ ´µ¸ÖÉ Î¨¸Éµ ¶ Ê²¨¥¢¸±¨° Ì · ±É¥·. �µÔÉµ³Ê
µ´¨ ¢ ¤¢ -É·¨ · §  ³¥´ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·µ¢
É¨¶  166Er. Šµ´¥Î´µ, ¢Ò¢µ¤Ò § ¢¨¸ÖÉ µÉ Éµ£µ, ± ±µ° ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶µ²ÊÎ -
¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö µ¤´µËµ´µ´´µ£µ 2+

1 -¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¸¨²Ó´µ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ Ö¤· Ì. Š ±
¶µ± § ²  ´ ²¨§, µ¸´µ¢´µ° ¶·¨Î¨´µ° ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ ®¤¥Ë¨Í¨É ¯ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥ ·µ²ÓÕ ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �Éµ ³Ò Ê¸É ´µ¢¨²¨,
 ´ ²¨§¨·ÊÖ ·µ²Ó ¤¨ £· ³³ ¸ ∆N = 0, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 22, ¢ ¨  ´ ²µ-
£¨Î´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¶ÊÉ¥³ ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ µ¡· Ð¥´¨Ö Ëµ´µ´´ÒÌ ²¨´¨°.

hµ²ÓÏµ° ¢±² ¤ ÔÉ¨Ì ¤¨ £· ³³ µÉ ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨³¥¥É
³¥¸Éµ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  ¸Ê³³ ·´Ò° ³µ³¥´É ¢Ò¤¥²Ö¥³µ° ¶ ·Ò Ëµ´µ´µ¢ · ¢¥´
´Ê²Õ ¨ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ë¥·³¨-¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨. 
µ µÉ¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉµ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ Ëµ´µ´´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢ ¢ ¸¨²Ó´µ-
±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ Ö¤· Ì ¡Ê¤ÊÉ ¨£· ÉÓ ¨ ¤¨ £· ³³Ò, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 22, £,
ÊÎ¥É ±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢ÒÌµ¤ §  · ³±¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö
• · , ±µÉµ·µ¥ ¡Ò²µ ¢§ÖÉµ ´ ³¨ §  µ¸´µ¢Ê. ‹¥£±µ µÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤ ÔÉ¨Ì ¤¨ £· ³³
¢ Ô´¥·£¨Õ µ¤´µËµ´µ´´µ£µ 2+

1 -¸µ¸ÉµÖ´¨Ö: µ´ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ Gη ∼ 50 ±Ô‚

�¨¸. 22. „¨ £· ³³´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥  ´£ ·³µ´¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¶· ¢µ± ¢ ± ´ ²¥ ¸ ¨§³¥´¥-
´¨¥³ Î¨¸²  Ëµ´µ´µ¢ ´  ¤¢  (a, ¡), ¨ ¢ ± ´ ²¥ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö Î¨¸²  Ëµ´µ´µ¢ (¢, £),
µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ¥ ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³. ‘¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ,
¢µ²´¨¸ÉÒ¥ Å Ëµ´µ´Ò
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�¨¸. 23. „¨ £· ³³´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥
¶·µÍ¥¸¸µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶·¨
· ¸Î¥É Ì Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢

¤²Ö Ö¤¥· ¢ µ¡² ¸É¨ ¸ ³ ·¨Ö. ’µ ¥¸ÉÓ
¢¥²¨Î¨´  ¶µ¶· ¢±¨ ¢ Ô´¥·£¨Õ µ¤´µ-
Ëµ´µ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³µ¦¥É ¤µ¸É¨£ ÉÓ
30%. ‚ÒÌµ¤ ¨§ ÔÉµ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¶µ¤¸± -
§ ² ´ ±µ¶²¥´´Ò° ´ ³¨ µ¶ÒÉ ¶µ ³µ¤¥-
²¨·µ¢ ´¨Õ ¸¶¥±É·µ¢ ³ É·¨Í,   ¨³¥´´µ:
´Ê¦´µ ¶µ¤µ¡· ÉÓ ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¨¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ
¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Å ¢Ò¡· ÉÓ É ±¨¥ ¨§µ-
Éµ¶Ò Ö¤¥·, ¢ ¸¶¥±É·¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ-
Éµ·ÒÌ µ¸´µ¢ ´¨¥ γ-¶µ²µ¸Ò ´ Ìµ¤¨É¸Ö
¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö, Î¥³ µ¸´µ¢ ´¨¥ β-¶µ²µ¸Ò. ‚ É ±¨Ì
Ö¤· Ì µ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ÒÏ¥ ¤¨ £· ³³Ò
´¥ ¤µ²¦´Ò ¨£· ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ·µ²¨ ¢
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ¸¶¥±É· .

� ÔÉ¨³ ¤¨ £· ³³ ³ ¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨
¶·¨¤¥É¸Ö ¶µ¸¢ÖÉ¨ÉÓ, ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ, ´¥
µ¤´Ê · ¡µÉÊ. 
µ ¶µÎ¥³Ê µ´¨ ´¥ ¶µÖ¢¨-
²¨¸Ó Ê ´ ¸ ¸ ¸ ³µ£µ ´ Î ² ? �µÉµ³Ê ÎÉµ
¶·¨ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ H̃0 ³Ò µÉ¡·µ¸¨²¨ ¢¸¥
Î²¥´Ò, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ ¶ · ³ µ¶¥-
· Éµ·µ¢ αα ¨ α+α+ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¸Ê³³ ·-
´Ò³ ³µ³¥´Éµ³.

Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ ∆N = 3. ‚±² ¤µ³ ¶ Ê²¨¥¢¸±¨Ì ¶µ¶· ¢µ± ¢
³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ ∆N = 3 ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, É ± ± ± ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö
·µ²Ó ¡µ²¥¥ Î¥³ ¢ É·¨ · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸ ∆N = 1.

〈[λ]N−3
J |H13|[λ]NJ 〉 = N(N − 1)

[
K2
N−2,J,...

KN−3,J,...KN,J,...

]1/2

ΓN,J,...N−3,J,... ×

× [[χppF
p
NλJ + χpnF

n
NλJ ]N

p
NλJ + [χnnFnNλJ + χnpF

p
NλJ ]N

n
NλJ ] ,

NNλJ = −
√
2λ+ 1
2

∑
(−)j1+j3+λ

{
λ λ λ
j1 j2 j3

}
G

(λ)
123r

(NλJ)
23 s

(NλJ)
13 .

Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ ∆N = 4, 6. …¸²¨ ¡ÒÉÓ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò³ ¢
¤µ¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ, Éµ ´  ´ ¸ÉµÖÐ¥³ ÔÉ ¶¥ ³Ò ¤µ²¦´Ò ®§ ¡ÒÉÓ¯ µ
³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì Ê± § ´´µ£µ É¨¶ .

2.8. D²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³ £´¨É´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ. � ¸Î¥ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ £² ¢´ÒÌ ¤¨ £· ³³ (¸³. ·¨¸. 23.)

“ ´ ¸ ¢¸¥ £µÉµ¢µ, ÎÉµ¡Ò ¶·¨¸ÉÊ¶ ÉÓ ± · ¸Î¥É ³. ˆ ÌµÉÖ µ¡´ ·Ê¦¥´´ Ö
´ ³¨ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ Ö ·µ²Ó ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸Ê§¨²  µ¡² ¸ÉÓ
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¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ · §¢¨Éµ£µ ¶µ¤Ìµ¤ , µ´  µ¸É ¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ï¨·µ±µ°. ‘Õ¤ 
¢Ìµ¤ÖÉ ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥, ¨ ¶¥·¥Ìµ¤´Ò¥, ¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ Ö¤· , ´µ µ¶·¥¤¥-
²¥´´µ£µ É¨¶ ,   ¨³¥´´µ: ¥¸²¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ Ö¤·  ¸Ëµ·³¨·µ¢ ²¨¸Ó β- ¨ γ-¶µ²µ¸Ò,
Éµ ³Ò ¨³¥¥³ ¶· ¢µ ± ¸ ÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ É¥Ì ¨§ ´¨Ì, Ê ±µÉµ·ÒÌ Eβ < Eγ .

3. 
…‡“‹œ’7’› 
7‘—…’�‚: β-ŒŸƒŠˆ… Ÿ„
7

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ´ ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·µ¢ ¢ „ŠŒ ¨³¥¥É¸Ö ¢¸¥£µ
µ¤¨´ ¶ · ³¥É· Å ¶·µÉµ´´ Ö ²¨¡µ ´¥°É·µ´´ Ö ±µ´¸É ´É  ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ
¸¨².

�·¨ · ¸Î¥É Ì M1-³µ³¥´Éµ¢ §´ Î¥´¨¥ ¸¶¨´µ¢µ£µ g-Ë ±Éµ·  ¶·¨´ÖÉµ · ¢-
´Ò³ 0,8 µÉ ¥£µ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ´Ê±²µ´ , ¸µ£² ¸´µ ´ Ï¨³ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¨³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³ ¶µ ¸¢µ°¸É¢ ³ ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. �·¨ · ¸Î¥É Ì E2-³µ³¥´Éµ¢
ÔËË¥±É¨¢´Ò° § ·Ö¤ ´¥°É·µ´  ¢Ò¡¨· ²¸Ö ¨§ µ¶¨¸ ´¨Ö B(E2; 2+

1 → 0+
1 ), ´µ

¢µ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² ¶ÖÉ¨±· É´µ£µ ÔËË¥±É¨¢´µ£µ § ·Ö¤  ´¥°É·µ´ ,
¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ µÉ¤ Î¥° Ö¤· , É. ¥. ¢¥²¨Î¨´Ò 5Z/A2 ∼ 2 · 10−3. �Éµ £µ¢µ·¨É
µ Éµ³, ÎÉµ ³Ò ¶µÎÉ¨ ¨¸Î¥·¶ ²¨ Éµ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨°, ¢ ±µÉµ·µ³ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¤¨´ ³¨±  µ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �·¨ · ¸Î¥É Ì
E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ²¨ÏÓ µÉ¤ Î  Ö¤· .

ˆ§µÉµ¶Ò Ö¤¥·, ±µÉµ·Ò¥ ³Ò ¢Ò¡· ²¨ ¤²Ö  ´ ²¨§ , µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó, ¢µ-¶¥·¢ÒÌ,
´ ²¨Î¨¥³ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ£ Éµ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶µ ¨Ì ¸¢µ°-
¸É¢ ³; ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, ¢ ÔÉµÉ ±·Ê£ ¤µ²¦´Ò ¡Ò²¨ ¢Ìµ¤¨ÉÓ ®¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥¯, ®¶¥·¥-
Ìµ¤´Ò¥¯ ¨ ®¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥¯ Ö¤·  ¨§ · §´ÒÌ µ¡² ¸É¥° ³ ¸¸; ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ¨
ÔÉµ £² ¢´µ¥, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ, ÎÉµ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö,
®¦¨¢µ°¯, ÎÉµ¡Ò ¢ µ¡Ð¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ· ³¨ ³µ¦´µ ¡Ò²µ · §·¥Ï¨ÉÓ
²Õ¡Ò¥ ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢µ¶·µ¸Ò.

�µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò µ·¨¥´É¨·µ¢µÎ´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨ ¤²Ö
³´µ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·. �µ²ÊÎ ¥³ Ö ¢ · ¸Î¥É Ì ÉµÎ´µ¸ÉÓ µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¶µÎÉ¨ ´¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´¨¦¥, ´µ ¡¥¤´µ¸ÉÓ
¨, § Î ¸ÉÊÕ, ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¤·Ê£µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥-
¸±µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¢Ò´Ê¦¤ ¥É ´ ¸ µÉ± § ÉÓ¸Ö µÉ ¨§²µ¦¥´¨Ö ÔÉµ£µ ³ É¥·¨ ² ,
ÌµÉÖ ´¥±µÉµ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥³µ¤¥²Ó´µ£µ Ì · ±É¥·  ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨¢¥¤¥´Ò.

3.1. ˆ§µÉµ¶ 74Se. �Éµ Ö¤·µ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± É¨¶¨Î´µ ¶¥·¥Ìµ¤´Ò³ Ö¤· ³.

 ²¨Î¨¥ ¢ ¥£µ ¸¶¥±É·¥ ´¨§±µ²¥¦ Ð¥£µ 0+

2 -¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ²µ ± ´¥³Ê
¶µ¸ÉµÖ´´Ò° ¨´É¥·¥¸. 
¥¤ ¢´µ Ê ÔÉµ£µ ¨§µÉµ¶  ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
E2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ [30] ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°.
�µÔÉµ³Ê 74Se ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸¢µ¥µ¡· §´Ò³ ¶µ²¨£µ´µ³ ¤²Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö · §-
²¨Î´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¤Ìµ¤µ¢. 
  ·¨¸. 24 ¨ ¢ É ¡². 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸-
¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì „ŠŒ [31] ¨ ³µ¤¥²¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡µ§µ´µ¢ [30]
(Œ‚h) ¸¶¥±É·Ò Ê·µ¢´¥° ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ E2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éµ³. �·¨Î¥³ Q(2+

1 )„ŠŒ = −0, 31 e · ¡,   Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥
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�¨¸. 24. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ „ŠŒ, Œ‚h ¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 74Se

Q(2+
1 )exp = −0, 36 (7) e · ¡. „ -

²¥¥, µ¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥
¸¨²Ó´ Ö Ê¸±µ·¥´´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤ 
0+
2 → 2+

1 ; ¶µÔÉµ³Ê £µ¢µ·¨ÉÓ µ
¸µ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ®Ëµ·³¯ ¢ ¨§µ-
Éµ¶ Ì ¸¥²¥´  ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¢µ§³µ¦´Ò³. „·Ê£µ° ²Õ¡µ¶ÒÉ-
´Ò° Ë ±É § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ
¶·¨ ³µ³¥´É¥ Iπ = 16+ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ·¥§±µ¥ ¶ ¤¥´¨¥ B(E2).
‚ „ŠŒ ¶ ¤¥´¨¥ Éµ²Ó±µ ´ ³¥Î -
¥É¸Ö,   ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¶·¨ Iπ = 18+.
�·¨Î¨´  · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ±·µ¥É¸Ö ¢
Éµ³, ÎÉµ ¶·¥¤¥²Ó´µ¥ Î¨¸²µ Ëµ-
´µ´µ¢, ¶µ²ÊÎ ¥³µ¥ ¨§ · ¸Î¥Éµ¢
¢ „ŠŒ, µ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ ¤¥-
¢ÖÉ¨,   ´¥ ¢µ¸Ó³¨, ± ± ÔÉµ ¢ÒÉ¥-
± ¥É ¨§ ¶·Ö³µ° É· ±Éµ¢±¨ ¤ ´-
´ÒÌ ¶µ B(E2). —Éµ ¦¥ ± ¸ ¥É-
¸Ö ± ·É¨´Ò ¢ Í¥²µ³, Éµ ± Î¥¸É¢µ

’ ¡²¨Í  5. D±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì „ŠŒ ¨ Œ‚
 §´ Î¥´¨Ö
B(E2; Ji → Jf ) ¤²Ö 74Se ¢ ¥¤¨´¨Í Ì (e· ¡)2 · 10−3

Ji Jf �±¸¶. „ŠŒ Œ‚h Ji Jf �±¸¶. „ŠŒ Œ‚h

21 01 74+4
−4 74 74 02 21 152+11

−11 141 148

41 21 102+15
−11 130 137 31 21 9, 3+5,6

−3,7 21 3

61 41 117+19
−15 162 179 31 22 19+15

−6 63 50

81 61 122+28
−19 180 196 31 41 55+33

−15 36 31

101 81 152+50
−30 187 192 42 41 26+15

−6 40 33

121 101 134+37
−24 185 166 42 21 0, 6+4

−2 2 1

141 121 92+28
−17 170 126 42 22 50+28

−13 83 104

161 141 < 70 162 68 51 31 83+50
−22 90 91

22 01 1, 6+0,6
−0,4 5 2 51 41 3+2

−1 16 2

22 21 89+35
−20 65 78 71 51 105+48

−26 129 120

22 02 < 148 26 48 91 71 75+39
−26 143 120
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µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ± ± ¢ · ³± Ì „ŠŒ, É ± ¨ ¢ · ³± Ì
Œ‚h ¶·¨³¥·´µ µ¤¨´ ±µ¢µ¥. 
µ ¢¥¤Ó ¢ „ŠŒ ²¨ÏÓ µ¤¨´ ¸¢µ¡µ¤´Ò° ¶ · ³¥É·
¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·  Ê·µ¢´¥°,   ¢ Œ‚h ¨Ì Ï¥¸ÉÓ.

3.2. ˆ§µÉµ¶Ò 112,114Sn. —¥É´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò µ²µ¢  µ¸µ¡¥´´µ ¨´É¥·¥¸´Ò É¥³,
ÎÉµ ¢ ¨Ì ¸¶¥±É· Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ´ ·Ö¤Ê ¸ ¢¨¡· Í¨µ´´Ò³¨ ¨ ´¥±µ²²¥±É¨¢-
´Ò³¨ ³µ¤ ³¨, µÉÎ¥É²¨¢µ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®¢´¥¤·¥´´Ò¥ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö¯. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° µÎ¥´Ó ¡²¨§±µ ´ ¶µ³¨´ ¥É
µ¸´µ¢´ÊÕ ¶µ²µ¸Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì 4-Î ¸É¨ÍÒ ¨²¨ 4-¤Ò·±¨ ¶·¨ § ³-
±´ÊÉµ° µ¡µ²µÎ±¥ Z = 50 ¨ Éµ ¦¥ ¸ ³µ¥ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·,
¢ ¨§µÉµ¶¥ 114Sn ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶µ²µ¸  ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¶µ¤µ¡´ Ö µ¸´µ¢´µ° ¶µ²µ¸¥
118Xe, ÎÉµ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 25, a. 
  ÔÉµ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¤ ´ 
¸É·Ê±ÉÊ·  µ¸´µ¢´µ£µ 0+

1 - ¨ ¢´¥¤·¥´´µ£µ 0+
2 -¸µ¸ÉµÖ´¨Ö É¨¶  4h + Xe. �É¨

�¨¸. 25. a) ®�µ²µ¸ ¯ ¢´¥¤·¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 114Sn ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¨· ¸É-¶µ²µ¸µ° 118Xe
¨ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ µ¸´µ¢´µ£µ 0+

1 - ¨ ¢´¥¤·¥´´µ£µ 0+
2 -

¸µ¸ÉµÖ´¨°. ¡) ‚¥·µÖÉ´µ¸É¨ E2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³¥¦¤Ê ®¢´¥¤·¥´´Ò³¨¯ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¨§µÉµ-
¶µ¢ 112,114Sn (¸¢¥É²Ò¥ ¨ É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ) ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥
¤²Ö 118Xe (¸¢¥É²Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ). ‘¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ¢¨¡· Í¨µ´´Ò° ¶·¥¤¥²
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¨¤¥¨ ¤ ¢´µ µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥, ¨ ³Ò Ê¦¥ ± ¸ ²¨¸Ó ¨Ì ¢ ¶¥·¢µ³ · §-
¤¥²¥; ´µ ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · ¡µÉ ¢Ò¢µ¤Ò ¤¥² ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¨§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶µ
Ô´¥·£¥É¨±¥ Ê·µ¢´¥°,   ¥¸É¥¸É¢¥´´µ¥ ¸É·¥³²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·µ¢ ± ´µ¢¨§´¥
¶µ²ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨³ § ³¥Î ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ µÎ¥¢¨¤´ÒÌ ¶·µ-
É¨¢µ·¥Î¨° ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ Ë ±É ³¨. �·µ¸É¥°Ï¨¥ ¨§ ´¨Ì Å
Ê¸±µ·¥´´µ¸ÉÓ ´¥±µÉµ·ÒÌ γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³¥¦¤Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ · §´µ° ¶·¨·µ¤Ò ¨
¨´É¥´¸¨¢´ Ö § ¸¥²Ö¥³µ¸ÉÓ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨§ ®¢´¥¤·¥´´ÒÌ¯ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
µ¤´µ´Ê±²µ´´µ° ¶¥·¥¤ Î¨. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ®Ô´¥·£¥É¨± ¯ Å ¸²¨Ï±µ³ §Ò¡-
±¨° ËÊ´¤ ³¥´É ¤²Ö ¸Éµ²Ó ¸¥·Ó¥§´ÒÌ ¸Ê¦¤¥´¨°. ‚ · ³± Ì „ŠŒ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
4h + Xe ÊÎ¥¸ÉÓ ´¥¸²µ¦´µ. „²Ö ÔÉµ£µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ´ °É¨ ²µ± ²Ó´Ò° Ô±¸É·¥-
³Ê³ ¶µ²´µ£µ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  ´  µ¶¨¸ ´´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³ÊÕ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¢ ¸Ì¥³Ê · ¸Î¥É . 
µ ²¥£±µ µÍ¥´¨ÉÓ, ¶·¨ ± ±µ°
Ô´¥·£¨¨ µ± ¦¥É¸Ö Ê± § ´´ Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ®¤Ò·± ³¨¯ ¢ ´¨¦´¥°
µ¡µ²µÎ±¥: ¶µ·Ö¤±  10 ŒÔ‚. ˆ ÔÉµ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢µ§´¨± ÕÐ¥° ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ ¶µ
¶·µÉµ´ ³ ¨ c ¢µ§· ¸É ´¨¥³ ¸É¥¶¥´¨ ±µ²²¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § . ’·Ê¤´µ
¶·¨¤Ê³ ÉÓ ¥Ð¥ ± ±µ°-Éµ ³¥Ì ´¨§³, ¶µ´¨¦ ÕÐ¨° Ô´¥·£¨Õ ÔÉµ° ±µ´Ë¨£Ê· -
Í¨¨ ¤µ 2 ŒÔ‚. �·¨Î¥³ ´¥ÉµÎ´µ¸ÉÓ µ¶¨¸ ´¨Ö Ì¨³¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢¸¥£µ ´  10 ±Ô‚
¶·¨¢¥¤¥É ± µÏ¨¡±¥ ¢ µ¶¨¸ ´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° ´  1 ŒÔ‚, ¨, £² ¢´µ¥, ´¥
¨¸Î¥·¶ ´Ò ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¸·¥¤¸É¢  „ŠŒ.

“ ¤¢ÊÌ ¨§µÉµ¶µ¢ µ²µ¢  112,114Sn ´¥¤ ¢´µ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨
[32, 33] ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ¢´¥¤·¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨§ ¨§³¥·¥´-
´ÒÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥° §´ Î¥´¨Ö B(E2; I → I − 2) ¤²Ö ®¢´¥¤·¥´´ÒÌ¯
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨§µÉµ¶µ¢ 112,114Sn ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò (¸¢¥É²Ò¥ ¨ É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ) ´  ·¨¸. 25, ¡ ¢³¥¸É¥ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÖ³
E2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ µ¸´µ¢´µ° ¶µ²µ¸¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 118Xe (¸¢¥É²Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ). ˆ§
·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ³ ¸ÏÉ ¡ §´ Î¥´¨° B(E2) ¤²Ö ¢´¥¤·¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´¥
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤ ´´Ò³ ¤²Ö ±¸¥´µ´  (¥¸²¨ ´¥ ¸Î¨É ÉÓ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ¢ ¤¢  · § 
®¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ²Ò³¯). hµ²¥¥ Éµ£µ, ÔÉµ° ®¢´¥Ï´¥ ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ°¯ ± ·É¨´¥
¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö Ê¸±µ·¥´´µ¸ÉÓ ´¥±µÉµ·ÒÌ γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³¥¦¤Ê ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö³¨ · §´µ° ¶·¨·µ¤Ò. 
 ¶·¨³¥·, B(E2; 6+

3 → 4+
1 ) ∼ B(E2; 2+

1 → 0+
1 )

¢ 112Sn,   ¤²Ö 114Sn: B(E2; 0+
2 → 2+

1 ) ∼ B(E2; 2+
1 → 0+

1 ). ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¶µ-
¸²¥¤´¥¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ É¨¶¨Î´µ ¤²Ö · §·Ö¤±¨ ¤¢ÊÌËµ´µ´´ÒÌ 0+

2 -¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.

‚´¨³ É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¡µ²Ó-
Ï¨¥ §´ Î¥´¨Ö B(E2) ¤²Ö ®¢´¥¤·¥´´ÒÌ¯ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸  ¡-
¸µ²ÕÉ¨§ Í¨¥° µ¡· ¡µÉ±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨°. —Éµ¡Ò ¶µÖ¸´¨ÉÓ ¸± § ´´µ¥,
µ¡· É¨³¸Ö ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê ¸¶¥±É·Ê 112Sn, ¶µ± § ´´µ³Ê ´  ·¨¸. 26. � ¸-
¸Î¨É ´´ Ö ¶µ ¨§³¥·¥´´µ³Ê ¢¥É¢²¥´¨Õ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ
B(E2; 6+

3 → 4+
4 ) ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö · ¢´µ° 0, 324(97) e2 · ¡2, ÎÉµ ¢ ¢µ¸¥³Ó · §

¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É B(E2; 2+
1 → 0+

1 ). �µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢µ§³µ¦-
´ÊÕ · §·Ö¤±Ê 6+

3 → 6+
1 ¸ Ô´¥·£¨¥° 865,1 ±Ô‚, ÎÉµ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ µÉ²¨Î -

¥É¸Ö µÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ γ-¶¥·¥Ìµ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 865,2 ±Ô‚, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´-
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´µ£µ ± ± 12+
1 → 10+

1 -¶¥·¥Ìµ¤. �´ ²µ£¨Î´µ ¢ ¤µ¶ÊÐ¥´¨¨, ÎÉµ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨
8+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ 8+ → 6+

3 ,
¶µ²ÊÎ¨³ B(E2; 8+ → 6+

3 ) = 0, 461(138) e2 · ¡2. �¤´ ±µ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢µ§³µ¦´ÊÕ · §·Ö¤±Ê 8+ → 6+

2 ¸ Eγ = 1151, 3 ±Ô‚ ¨ 8+ → 6+
1

¸ Eγ = 1528, 8 ±Ô‚, ±µÉµ·Ò¥ ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ³ ¸¶¥±É·¥ γ-²ÊÎ¥° ´¥¢µ§³µ¦´µ
µÉ²¨Î¨ÉÓ µÉ γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° Eγ = 1151, 9 ¨ 1527, 2 ±Ô‚, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨-
·µ¢ ´´ÒÌ ± ± ¶¥·¥Ìµ¤Ò 10− → 8− ¨ 4+

3 → 2+
1 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. …¸²¨ ¦¥ µÍ¥-

´¨ÉÓ ´¨¦´ÕÕ £· ´¨ÍÊ ¤²Ö B(E2; 8+ → 6+
3 ), Éµ µ´  ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö 0, 129 e2 · ¡2;

´µ ÔÉo §´ Î¥´¨¥ Ê¦¥ ¢¶µ²´¥ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ®¢¨¡· Í¨µ´´Ò¥¯ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
µ ¸¶¥±É·¥ 112Sn. �·µ¤µ²¦ Ö ¶µ  ´ ²µ£¨¨, ³µ¦´µ ¶·¨°É¨ ± ¢Ò¢µ¤Ê, ÎÉµ
³ ²µ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ 10+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ · §·Ö¤±µ° ´ 
8+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ´¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´Ò¥ ¢ ¸¶¥±É·¥, ´µ £¥´¥É¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸ 6+

1,2-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨ ´¥¡µ²ÓÏµ°, ´µ
¡µ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤  µ¡¥¸¶¥Î¨É ³ ²µ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ 10+-®¢´¥¤·¥´´µ£µ¯
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

�¤´ ±µ ¶µÎ¥³Ê ¸¶¥±É· ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢´¥¤·¥´¨Ö ´ ¶µ³¨´ ¥É µ¸´µ¢´ÊÕ ¶µ²µ¸Ê
±¸¥´µ´ ,   ´¥ µ²µ¢ ? �Éµ ³µ¦´µ ¶µ´ÖÉÓ, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ÎÉµ

�¨¸. 26. � ¸¸Î¨É ´´Ò° ¢ „ŠŒ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É·Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
112Sn
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Ô´¥·£¨Ö ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ° ³µ¤Ò ¢ ¨§µÉµ¶ Ì µ²µ¢  ¡²¨§±  ± Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î -
¸É¨Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö; ¢ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢µ§´¨± ¥É ¸¨²Ó´ Ö ¸¢Ö§Ó ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ
¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ¸ ´¥±µ²²¥±É¨¢´Ò³¨ [34, 35], ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± § ³¥É´Ò³ ¨¸-
± ¦¥´¨Ö³ ¢ ¸¶¥±É·¥ Ê·µ¢´¥°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ·¥ ²¨§ Í¨¨ [32, 33] ÔÉµ° ¶·µ£· ³³Ò
¢ · ³± Ì „ŠŒ ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 26 ¨ ¢ É ¡². 6a, 6¡, 6¢. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, „ŠŒ µÉ· ¦ ¥É ¢¸¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ Î¥·ÉÒ ¸¶¥±É· ,   · ¸¸Î¨-

’ ¡²¨Í  6a. 
¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ Eγ , B(E2) ¨ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ T ¸µ¸ÉµÖ´¨° 112Sn ¢
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³

Jπ
i Jπ

f E, ŒÔ‚ B(E2; Ji → Jf ), (e · ¡)2 · 10−3 T , ¶¸

� ¸Î. �±¸¶. � ¸Î. � ¸Î. �±¸¶.

2+
1 0+

1 1,22 1,26 41,0 0,63 0,6(2)

4+
1 2+

1 0,88 0,99 44,0 1,96 2, 5+2,5
−1,5

4+
2 2+

1 1,15 1,26 23,0 1,12 0,6(2)

4+
3 2+

1 1,64 1,53 2,7 3,62 1,2(4)

4+
4 2+

1 1,85 1,69 0,9 6,61 > 2

6+
1 4+

1 0,51 0,30 2,0 16 · 103 20 · 103

6+
2 4+

1 0,75 0,68 3,0 188

6+
3 4+

1 0,99 1,17 64,0 0,58 1,5(5)

8+
1 6+

1 1,16 26,0 1,50

8+
2 6+

3 0,91 8,0 16,4

8+
3 6+

1 1,57 1,53 14,0 0,7 1,3(4)

10+
1 8+

1 1,16 8,0 5,0

8+
2 0,87 17,0 9,7

8+
3 0,75 0,74 128,0 2,9 0,6(2)

12+
1 10+

1 1,00 0,87 164,0 1,0 0,7(3)

11−
1 9−

1 1,19 1,24 28,0 1,0 0,7(3)

’ ¡²¨Í  6¡. 
¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ Eγ , B(M1) ¨ T ¸µ¸ÉµÖ´¨° 112Sn ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ (µN Å Ö¤¥·´Ò° ³ £´¥Éµ´)

Jπ
i Jπ

f E, ŒÔ‚ B(M1; Ji → Jf ), µ2
N T , ¶¸

� ¸Î. �±¸¶. � ¸Î. � ¸Î. �±¸¶.

6+
2 6+

1 0,24 0,38 0,24 4,2 1, 2+1,3
−0,5

8−
1 7−

1 0,22 0,08 0,18 720 850

9−
1 8−

1 0,1 0,26 0,10 31 > 1
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’ ¡²¨Í  6¢. 
¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ Eγ , B(E1) ¨ T ¸µ¸ÉµÖ´¨° 112Sn ¢ ¸· ¢´¥´¨¨
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³

Jπ
i Jπ

f E, ŒÔ‚ B(E1; Ji → Jf ), (e · Ë³)2 · 10−4 T , ¶¸

� ¸Î. �±¸¶. � ¸Î. � ¸Î. �±¸¶.

3−
1 2+

1 1,20 1,10 3,2 1,5 0, 65(25)

7−
1 6+

1 1,36 0,81 0,6 20 > 3, 5

É ´´Ò¥ ¶µ²´Ò¥ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ Ê·µ¢´¥°, ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢¸¥Ì ¸¶µ¸µ¡µ¢ ¨Ì · §·Ö¤±¨,
Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. —Éµ¡Ò ¶·µ¨²²Õ¸É·¨-
·µ¢ ÉÓ, ´ ¸±µ²Ó±µ ¸²µ¦´  ¤¨´ ³¨±  ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ Ö¢²¥´¨Ö, ¢ É ¡². 7 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´ ±µ³¶µ´¥´É´Ò° ¸µ¸É ¢ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
112Sn. 
 ¶µ³´¨³, ÎÉµ § ¶¨¸Ó ¢¨¤  |[λi]NJ [λj ]ML 〉 µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢¥±Éµ· ¨³¥¥É
±µ³¶µ´¥´ÉÊ, ¸µ¸ÉµÖÐÊÕ ¨§ N -Ëµ´µ´´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢ [λi] ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³ ³µ³¥´Éµ³
J ¨ M -Ëµ´µ´´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢ [λj ] ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ L. ˆ´¤¥±¸ Ê ³Ê²Ó-
É¨¶µ²Ó´µ¸É¨ µ§´ Î ¥É ´µ³¥· ·¥Ï¥´¨Ö ¢ £ ·³µ´¨Î¥¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. …¸²¨
¶µ¸³µÉ·¥ÉÓ ´  ¢¥¸ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É, Éµ µ´ ¤¢ ¦¤Ò, ¶·¨ Iπ = 4+, 8+,
·¥§±µ ³¥´Ö¥É¸Ö. �ÉµÉ ®¤¢µ°´µ° ·¥§µ´ ´¸¯ ¨ ¥¸ÉÓ ¢¸¥³Ê ¶·¨Î¨´ .

’ ¡²¨Í  7. Šµ³¶µ´¥´ÉÒ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 112Sn

|2+
1 〉 = 0, 95|[21]

1
2〉 + 0, 25|[21 ]

2
2〉 + . . .

|4+
1 〉 = 0, 72|[21]

2
4〉 + 0, 26|[21 ]

3
4〉 + 0, 53|[41]

1
4〉 − 0, 12|[42]

1
4〉 − 0, 21|[43 ]

1
4〉 − . . .

|6+
3 〉 = 0, 70|[21]

3
6〉 + 0, 31|[21 ]

4
6〉 − 0, 28|[61]

1
6〉 − 0, 29|[62]

1
6〉+

+ 0, 24|[21 ]
1
2[41]

1
4〉 − 0, 18|[21 ]

1
2[42]

1
4〉 − 0, 24|[21]

1
2[45]

1
4〉 − . . .

|8+
3 〉 = 0, 55|[21]

4
8〉 + 0, 26|[21 ]

5
8〉 − 0, 32|[21]

2
4[41]

1
4〉 − 0, 21|[21]

2
4[42]

1
4〉−

− 0, 17|[21 ]
2
4[43]

1
4〉 − 0, 35|[21 ]

2
4[45]

1
4〉 + 0, 53|[21]

1
2[61]

1
6〉 + . . .

|10+
1 〉 = 0, 53|[21 ]

5
10〉 + 0, 23|[21 ]

6
10〉 + 0, 33|[21 ]

3
6[41]

1
4〉 − 0, 33|[21 ]

3
6[45]

1
4〉−

− 0, 22|[21]
3
6[43]

1
4〉 + 0, 58|[21]

2
4[61]

1
6〉 + . . .

�´ ²µ£¨Î´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ´ ³¨ ¤²Ö 114Sn. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 27 ¨ ¢ É ¡². 8. Š ± ¢¨¤¨³, ¨ §¤¥¸Ó ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³
¢¶µ²´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥.

�¡· Ð ÕÉ ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ¤¢  µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢ . ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ¶µÖ¢²¥´¨¥ ¢
¸¶¥±É·¥ 114Sn ´¨§±µ²¥¦ Ð¥£µ 0+

2 -¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ±µÉµ·µ¥ ¢ 112Sn ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶·¨
¤µ¢µ²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ ¢ ²¥£±µ³
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�¨¸. 27. � ¸¸Î¨É ´´Ò° ¢ „ŠŒ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É·Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
114Sn

¨§µÉµ¶¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¸¨²Ó´ Ö ±µ´±Ê·¥´Í¨Ö ·µ²¨ ¤¨ £· ³³ c ∆N = 1, 3  
¶µÉµ³Ê ¶µ²µ¦¥´¨¥ 0+

2 -¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ·¥§±µ § ¢¨¸¨É µÉ ¢Ò¡µ·  ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¶¨´-
µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸¨²; ¢ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶ Ì É ±µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ± ¢Ò¡µ·Ê
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ´¥É. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, · ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ´¥±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ
6+
i -¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ £¥´¥É¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¨³¨ 8+

i -¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤µ¢µ²Ó´µ ·¥§±µ
Ê¢¥²¨Î¨²µ¸Ó ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± 114Sn. ‡´ Î¨É, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ®¢´¥¤·¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨°¯ ¢ ÔÉµ³ ¨§µÉµ¶¥ ¡Ê¤¥É ¢ ¡µ²ÓÏ¥° ³¥·¥ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ ¢ ¶µ²µ¸¥.
� É ± ± ± B(E2; 2+

1 → 0+
1 )112 ¶µÎÉ¨ · ¢´µ B(E2; 2+

1 → 0+
1 )114, Éµ ¨ ¢ÒÎ¨¸-

²¥´´Ò¥ ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢´¥¤·¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö B(E2)
¢ ¨§µÉµ¶¥ 114Sn ¡Ê¤ÊÉ ³¥´ÓÏ¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨° B(E2) ¤²Ö 112Sn.
�ÉµÉ ¢Ò¢µ¤, ± ±µÉµ·µ³Ê ³µ¦´µ ¶·¨°É¨ ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡µ · ¸Î¥Éµ¢ ¶µ „ŠŒ,
µ¸´µ¢ ´ ²¨ÏÓ ´  £¨¶µÉ¥§¥ µ ®¢¨¡· Í¨µ´´µ°¯ ¶·¨·µ¤¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢´¥¤·¥´¨Ö.
ˆ µ´ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ÎÉµ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É
·¨¸. 25, ¡, ÌµÉÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¸Éµ²Ó ¢¥²¨±¨, ÎÉµ ¢ µÉ¢µ¤¨-
³Ò¥ ¨³¨ · ³±¨ ·¥ ²Ó´µ ¶µ³¥¸É¨É¸Ö ²Õ¡ Ö ³µ¤¥²Ó.
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’ ¡²¨Í  8. 
¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ Eγ , B(E2) ¢ ¥¤. (e · ¡)2 ·10−3, B(E1)
¢ ¥¤. (e·Ë³)2 · 10−4, ¨ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 114Sn ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³

Jπ
i Jπ

f E, ŒÔ‚ B(E2; Ji → Jf ) T , ¶¸

� ¸Î. �±¸¶. � ¸Î. � ¸Î. �±¸¶.

2+
1 0+

1 1,14 1,30 46,0 0,48 0,45(15)

4+
1 2+

1 0,80 0,89 80,0 1,73 > 2, 0

4+
2 2+

1 1,40 1,31 4,0 5,3 2, 0+2
−1

4+
3 2+

1 1,87 1,47 3,0 4,0 1,8(7)

6+
1 4+

1 0,84 1,00 111,0 0,74 3, 1+0,9
−0,5

4+
2 0,24 0,57 22,0

8+
1 6+

1 0,97 0,68 138 3,6 1, 4+0,6
−0,4

10+
1 8+

1 1,01 0,80 170 1,47 0,90(25)

12+
1 10+

1 1,09 0,88 185,0 0,84 0, 7+0,3
−0,2

B(E1)

3−
1 2+

1 1,20 0,98 4,2 1,6 2, 5+1,5
−1,0

3.3. ˆ§µÉµ¶Ò 150,152,154Sm. �Éµ ´ ¨¡µ²¥¥ ¨§ÊÎ¥´´ Ö Í¥¶µÎ±  ¨§µÉµ¶µ¢,
¸µ¤¥·¦ Ð Ö ± ± ®¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥¯, ®¶¥·¥Ìµ¤´Ò¥¯, É ± ¨ ®¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥¯
Ö¤· . 
  ·¨¸. 28 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ [36] ¢ „ŠŒ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤¢Ê³Ö ¨§¢¥¸É´Ò³¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶µ¤-
Ìµ¤ ³¨: 6-¡µ§µ´´Ò³ · §²µ¦¥´¨¥³ Ë¥·³¨µ´´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢ ’ ³Ê·Ò ¨ ¤·. [37],
¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ µ¡µ§´ Î ¥³µ³ ’Š‚, ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ŠÊ³ · 
¨ h · ´¦¥·  [38], µ¡µ§´ Î ¥³µ³ Šh.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¡·µ¸ ¥É¸Ö ¢ £² §  Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ¥ ¸Ìµ¤¸É¢µ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ „ŠŒ
¨ ’Š‚, ÌµÉÖ ¶µ Ëµ·³Ê²¨·µ¢±¥ ÔÉµ ¤¢  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¶µ¤Ìµ¤ ,
µ Î¥³ ³Ò ¥Ð¥ ¡Ê¤¥³ £µ¢µ·¨ÉÓ. 
µ £² ¢´µ¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ „ŠŒ
¢Ò¡µp ζ−-´¥°É·µ´´µ° ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸¨², ±µÉµ· Ö ¢ ÔÉ¨Ì ¨§µ-
Éµ¶ Ì ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ µÎ¥´Ó Ê§±µ³ ¶·¥¤¥²¥ Å µÉ 0,290 ¤µ 0,305, ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶¨¸ ÉÓ
¶¥·¥Ìµ¤ ®¢¨¡· Í¨µ´´µ°¯ ± ·É¨´Ò ¸¶¥±É·  ± ®·µÉ Í¨µ´´µ°¯ ¡¥§ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢· -
Ð É¥²Ó´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò.

�·¨  ´ ²¨§¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ³Ò µ¡´ ·Ê¦¨²¨ ¤¢  Ö¢²¥´¨Ö,
§ ¸²Ê¦¨¢ ÕÐ¨Ì ¶·¨¸É ²Ó´µ£µ ¢´¨³ ´¨Ö. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²Ó-
Ï¨Ì ³µ³¥´É Ì ¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¶¥±É·Ò ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ ³ ·¨Ö ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö
¶µ¤µ¡´Ò³¨, ± ± ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢. �Éµ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 29,  , ´ 
±µÉµ·µ³ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸¶¨´  ¨· ¸É-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ µÉ´µÏ¥´¨¥
∆E(I)152/∆E(I)150, £¤¥ ∆E(I) = E(I)−E(I − 2), ¨ µÉ´µÏ¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° B(E2; I → I − 2) ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¦¥ ¨§µÉµ¶µ¢. Š ± ¢¨¤´µ, ¸ ·µ¸Éµ³
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�¨¸. 28. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ „ŠŒ, ’Š‚ ¨ Šh ¸¶¥±É·Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
150,152,154Sm ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³

³µ³¥´É  ÔÉ¨ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥. 
µ ÎÉµ ¸ ³µ¥ ¶µ· §¨É¥²Ó´µ¥ Å
¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¶µ¤µ¡´Ò³¨ ¨ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ´ ¶·¨³¥·:

|12+
1 〉150 = 0, 72|[21]

6,1
12 〉 − 0, 59|[21]

7,1
12 〉 − 0, 26|[21]

8,2
12 〉+ . . . ,

|12+
1 〉152 = 0, 58|[21]

6,1
12 〉 − 0, 63|[21]

7,1
12 〉 − 0, 36|[21]

8,2
12 〉+ . . .

� ¶·¨ ³ ²ÒÌ ³µ³¥´É Ì µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤ ¦¥ £² ¢´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ:

|2+
1 〉150 = 0, 82|[21]

1,1
2 〉 − 0, 41|[21]

2,1
2 〉 − 0, 23|[21]

4,2
2 〉+ . . . ,

|2+
1 〉152 = 0, 39|[21]

3,1
2 〉 − 0, 33|[21]

2,1
2 〉 − 0, 34|[21]

4,2
2 〉+ . . .
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�¨¸. 29. a) � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ „ŠŒ µÉ´µÏ¥´¨Ö ∆E(I)152/∆E(I)150 Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¨´É¥·¢ ²µ¢ ∆E(I) = E(I) − E(I − 2) ¢ ¨· ¸É-¶µ²µ¸¥ ¨ µÉ´µÏ¥´¨Ö B(E2; I →
I − 2). ¡) ‘¨¸É¥³ É¨±  ¨´É¥·¢ ²µ¢ ∆E(I) = E(I) − E(I − 2) ¶·¨ I ∼ A/10 ¨
£¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥²


 ¶µ³´¨³, ÎÉµ, ´ ¶·¨³¥·, § ¶¨¸Ó |[21]
8,2
12 〉 µ§´ Î ¥É ®¢Éµ·ÊÕ ¢µ¸Ó³¨Ëµ´µ´´ÊÕ

¤¢µ°±Ê Å ¶¥·¢ÊÕ ¸ ¶µ²´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ 12¯. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ £µ¢µ·ÖÉ µ Éµ³,
ÎÉµ ¶·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ³ Î¨¸²¥ ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ±¢ §¨Î ¸É¨Í Ö¤·µ É¥·Ö¥É
Î¥·ÉÒ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´µ¸É¨ ¨ ´ ¶µ³¨´ ¥É ´ £·¥ÉÊÕ ¦¨¤±ÊÕ ± ¶²Õ. 
¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ²¨ ÔÉµ Ì · ±É¥·´Ò³ Ö¢²¥´¨¥³ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·, ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶µ¶· ¢±¨ ´  ¨Ì
Ë §µ¢Ò° µ¡Ñ¥³? —Éµ¡Ò ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ÔÉµ, § ³¥É¨³, ÎÉµ ¶µ¤µ¡¨¥ ¸¶¥±É·µ¢, ± ±
¶µ± §Ò¢ ÕÉ · ¸Î¥ÉÒ, ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¶·¨ I ∼ A/10; ¨ ¥¸²¨ £¨¶µÉ¥§  ¸¶· ¢¥¤²¨¢ ,
Éµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉ¨³ ¸¶¨´ ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¢ ¨· ¸É-¶µ²µ¸¥
¤µ²¦´Ò Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ®¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ°¯ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥°

∆E |I∼A/10 ∼ const/
√
A.

‘¨¸É¥³ É¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ö¤¥· ¨§ µ¡² ¸É¨ A = 100÷180,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 29, ¡, ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¸± § ´´µ¥. �µ· §¨É¥²Ó´µ §¤¥¸Ó ´¥
¸ ³µ µ¶¨¸ ´¨¥,   Éµ, ÎÉµ ± ÔÉµ³Ê ¶·¨¢µ¤ÖÉ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ.

‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ¶µ¸³µÉ·¨³ ¢´¨³ É¥²Ó´µ ´  ¸¶¥±É· γ-¶µ²µ¸Ò ¢ 152Sm. �¥·¥¤
´ ³¨ É¨¶¨Î´ Ö ®¢· Ð É¥²Ó´ Ö¯ ¶µ²µ¸ . 
µ ¥¸²¨ ¶µ¸³µÉ·¥ÉÓ ´  · ¸¸Î¨É ´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö B(E2) ¢ ´¥°, Éµ µ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ± ± ¡Ò ¤¢¥ ¢²µ¦¥´´Ò¥ ¤·Ê£
¢ ¤·Ê£  ¶µ²µ¸Ò ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¨ Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨. ’ ±, ¤²Ö Ê± § ´´µ£µ ¨§µÉµ¶ 
B(E2; 5+

γ → 4+
γ ) = 0, 040 e2 · ¡2, Éµ£¤  ± ± B(E2; 5+

γ → 3+
γ ) = 0, 55 e2 · ¡2.

‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ·µÉ Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ µÉ´µÏ¥´¨¥ · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´
³ ²µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¥¤¨´¨ÍÒ. hÒÉÓ ³µ¦¥É, ´ Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¡Ö§ ´Ò ¶·¥-
´¥¡·¥¦¥´¨Õ ·µ²ÓÕ ¤¨ £· ³³ ¸ ∆N = 2, ´µ ÎÉµ ¶µ± §Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É?
�± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì γ-²ÊÎ¥° ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¸ ∆I = 1 ¢
γ-¶µ²µ¸¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö, ¥¸²¨ µ¸´µ¢ ´¨¥ γ-¶µ²µ¸Ò ´ Ìµ¤¨É¸Ö
¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨, Î¥³ µ¸´µ¢ ´¨¥ β-¶µ²µ¸Ò (  ¢¥¤Ó ¢ ¶¥·¥Ìµ¤¥
5+
γ → 4+

γ ¤µ²¦´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢µ¢ ÉÓ ¨ M1-±µ³¶µ´¥´É , ÌµÉÖ, ± ± ¶µ± §Ò¢ ÕÉ
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· ¸Î¥ÉÒ, ¤µ¢µ²Ó´µ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö). ‚ É¥Ì ¦¥ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±µ£¤  ÔÉ¨ ¶¥·¥Ìµ¤Ò
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö, ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸Éµ²Ó ¢¥-
²¨± , ÎÉµ ¸¤¥² ÉÓ ± ±¨¥-²¨¡µ ¢Ò¢µ¤Ò ´¥¢µ§³µ¦´µ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸-
¸³µÉ·¨³ 152Sm. ‚ ¸¶¥±É·¥ γ-²ÊÎ¥° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤ ¸ Eγ = 148, 01 ±Ô‚,

’ ¡²¨Í  9: D±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì „ŠŒ ¨ Œ‚

§´ Î¥´¨Ö B(E2; Ji → Jf ) ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ 150Sm, 152Sm ¨ 154Sm ¢ ¥¤¨´¨-
Í Ì (e· ¡)2 · 10−3

Ji Jf �±¸¶. „ŠŒ ’Šh Šh

150Sm

21 01 270(10) 290 280 230

41 21 530(60) 530 510 430

61 41 860 640 560

02 21 260(30) 490 420 330

22 01 3,6(1,4) 15 20 3

21 43(20) 176 181 2

41 166(98) 205 77 90

02 560(310) 270 190 140

42 22 500 350 300

23 01 8,8(2,0) 12 20 10

21 39(14) 71 24 125

41 19(10) 90 87 34

152Sm

21 01 670(20) 700 670 650

41 21 1020(10) 990 980 990

61 41 1180(30) 1090 1090 1190

81 61 1390(140) 1160 1110 Å

101 81 1550(150) 1180 Å Å

02 21 176(11) 42 120 200

22 01 4,6(0,3) 2 7 3

21 26(3) 5 25 28

41 98(18) 24 70 137

42 21 5,3(3,5) 1 5 0

41 37(23) 11 16 27

61 100(57) 39 47 Å

23 01 16(1) 36 50 22

21 42(4) 67 53 51

41 4,2(0,3) 10 6 3

43 21 3,5(0,2) 12 26 8

41 37(1) 74 76 49
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-±µ´Î ´¨¥ É ¡²¨ÍÒ 9

Ji Jf �±¸¶. „ŠŒ ’Šh Šh

154Sm

21 01 922(40) 880 880 940

41 21 1210(70) 1230 1250 1400

61 41 1410(60) 1350 1350 Å

81 61 1570(100) 1420 1380 Å

101 81 1600(150) 1410 Å Å

02 21 9 54 235

22 01 6,0(1,4) 1 1 13

21 12(3) 5 25 28

41 98(18) 1 10 54

23 01 13(3) 35 21 33

21 20(4) 68 47 47

41 0,8(0,3) 12 0 10

¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´Ò° ¨³¥´´µ ± ± · §·Ö¤±  3+
γ → 2+

γ . �¤´ ±µ ¢ ¸Ì¥³¥ Ê·µ¢-
´¥° 152Sm ³µ¦´µ ´ °É¨, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, É·¨ ¸¶µ¸µ¡  · §³¥Ð¥´¨Ö ÔÉµ£µ
γ-¶¥·¥Ìµ¤ . 
 ¨¡µ²¥¥ ²Õ¡µ¶ÒÉ´Ò° µÉ¢¥Î ¥É ¢µ§³µ¦´µ° · §·Ö¤±¥ 1+-,
2+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ E = 2294, 1 ±Ô‚ ´  ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ E = 2146 ±Ô‚, ¸¶¨´ ±µÉµ·µ£µ
´¥ µ¶·¥¤¥²¥´. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ³µ¦¥É · §·Ö¦ ÉÓ¸Ö ´ ¡²Õ¤ ¥-
³Ò³ γ-¶¥·¥Ìµ¤µ³ Eγ = 616, 05 ±Ô‚ ´  2−-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ E = 1529, 8 ±Ô‚
¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ γ-¶¥·¥Ìµ¤µ³ ¸ Eγ = 852, 8 ±Ô‚ ´  2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ E =
1292, 8 ±Ô‚. ‚¸¥ ÔÉ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨³¥ÕÉ µÎ¥´Ó ¡µ£ ÉÒ¥ ¢¥É¢²¥´¨Ö, ¢±²ÕÎ Ö
¨ ¶·Ö³ÊÕ · §·Ö¤±Ê ´  µ¸´µ¢ ´¨¥ γ-¶µ²µ¸Ò. �Éµ §´ Î¨É, ÎÉµ µ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò°
γ-¶¥·¥Ìµ¤ ¸ Ô´¥·£¨¥° Eγ = 148, 01 ±Ô‚ ¡Ê¤¥É ¢¨¤¥´ ¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°,
Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¥³ · §·Ö¤±Ê µ¸´µ¢ ´¨Ö γ-¶µ²µ¸Ò. —Éµ ¶¥Î ²Ó´¥¥ ¢¸¥£µ, µ¶¨¸ ´´ Ö
¸¨ÉÊ Í¨Ö É¨¶¨Î´  ¤²Ö ´ ±µ¶²¥´´µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ (± ÔÉµ³Ê
¨§µÉµ¶Ê ³Ò ¥Ð¥ ¢¥·´¥³¸Ö ÎÊÉÓ ¶µ§¤´¥¥). 
Ê¦´Ò ¸¥·Ó¥§´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö, ÎÉµ¡Ò
¨¸¶· ¢¨ÉÓ ¸¨ÉÊ Í¨Õ, Å ¶·¨Ï²µ ¢·¥³Ö, ±µ£¤  É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¸µ± Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨,   ´¥ ¥¥ µ¡¨²¨¥.

�¤´ ±µ ¢¥·´¥³¸Ö ± „ŠŒ ¨ ¢µ¶·µ¸ ³ µ¶¨¸ ´¨Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ¶¥·¥Ìµ¤µ¢.
‚ É ¡². 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÖ³ E2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢
150,152,154Sm ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ · §²¨Î´ÒÌ  ¢Éµ·µ¢. �·¥¦¤¥ Î¥³ ³Ò § °-
³¥³¸Ö ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥³, ´¥¸±µ²Ó±µ § ³¥Î ´¨° µ¡Ð¥£µ Ì · ±É¥· . �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö  ¡¸µ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° B(E2), ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ · §´Ò³¨  ¢-
Éµ· ³¨, ¤ ¦¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÖÌ ´¥·¥¤±µ § ³¥É´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ µÉ
¤·Ê£ . ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³µ¤¥²¨ ´¥ ³µ£ÊÉ ¶·¥É¥´¤µ¢ ÉÓ ´  µ¶¨-
¸ ´¨¥ ¸² ¡ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, É ± ± ± ´¥±µ´É·µ²¨·Ê¥³ Ö É¥µ·¨¥° ³ ² Ö ¶·¨³¥¸Ó
¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ³µ¦¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶µ¢²¨ÖÉÓ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ É -
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�¨¸. 30. ‘¨¸É¥³ É¨±  µÉ´µÏ¥´¨° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° E2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¸ Ê·µ¢´¥° γ-¶µ²µ¸Ò ´ 
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¸´µ¢´µ° ¶µ²µ¸Ò (É¥³´Ò¥ ÉµÎ±¨) ¨ µ¦¨¤ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ „ŠŒ (§ ÏÉ·¨-
Ìµ¢ ´´Ò¥ §µ´Ò). ‡ ¶¨¸Ó 51 → 61/41 µ§´ Î ¥É B(E2; 5γ → 6g)/B(E2; 5γ → 4g)

±¨Ì B(E2), ´¨± ± ´¥ µÉ· §¨¢Ï¨¸Ó ´  µ¶¨¸ ´¨¨ ¤·Ê£¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥·.
…¸²¨ ¢¸¥ ÔÉµ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, Éµ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ± ± „ŠŒ, É ± ¨
’Š‚ µ¤¨´ ±µ¢µ Ê¸¶¥Ï´µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ¤µ¢µ²Ó´µ ¡²¨§±¨
³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°. 
µ ¥¸ÉÓ ¨ ·Ö¤ § ³¥É´ÒÌ · ¸Ìµ¦¤¥´¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³. ‚¸¥ µ´¨
± ¸ ÕÉ¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¸ ∆I = 1 ¢ γ-¶µ²µ¸¥,   µ¡ ÔÉµ³ ³Ò Ê¦¥ £µ¢µ·¨²¨ ¢ÒÏ¥.

„²Ö µÉ´µÏ¥´¨° ³¥¦¶µ²µ¸´ÒÌ E2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ÒÖ¢¨² ¸Ó µ¤´  ²Õ¡µ¶ÒÉ´ Ö
¤¥É ²Ó: µÉ´µÏ¥´¨¥ B(E2; Jγ → Jg − 1)/B(E2; Jγ → Jg + 1) ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ
¸¶¨´µ¢ γ-¶µ²µ¸Ò, ¨ µÉ´µÏ¥´¨¥ B(E2; Jγ → Jg)/B(E2; Jγ → Jg − 2) ¤²Ö
Î¥É´ÒÌ ¸¶¨´µ¢ ³ ²µ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ (±·µ³¥ ¶¥·-
¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°), ¢ ¡µ²ÓÏ¥° ³¥·¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÖ ®£¥µ³¥É·¨Õ¯. �Éµ ¤¥³µ´-
¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 30, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ µÉ´µÏ¥-
´¨Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ³¥¦¶µ²µ¸´ÒÌ E2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¤²Ö Ö¤¥· ¨§ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨
³ ¸¸ (É¥³´Ò¥ ÉµÎ±¨) ¨ µ¦¨¤ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨§ · ¸Î¥Éµ¢ (§ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´Ò¥
§µ´Ò) ¡¥§ ± ±µ°-²¨¡µ ¤¥É ²Ó´µ° ¶µ¤£µ´±¨ ± ¸¶¥±É· ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡µ²ÓÏµ°
£·Ê¶¶Ò Ö¤¥·. 
  ·¨¸. 30 ³Ò ¶·¨´Ö²¨ ¸µ±· Ð¥´´Ò° ¸¶µ¸µ¡ § ¶¨¸¨: ´ ¶·¨³¥·,
51 → 61/41 µ§´ Î ¥É B(E2; 5γ → 6g)/B(E2; 5γ → 4g).


¥¸±µ²Ó±µ ¸²µ¢ µ M1-³µ³¥´É Ì. Š ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ E2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢, · ¸Î¥ÉÒ
M1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ £² ¢´ÒÌ ¤¨ £· ³³. �·¨ ÔÉµ³ ¢Ò-
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’ ¡²¨Í  10. D±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö | δ | ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
∆J = 0 ¢ 152Sm

Ji Jf �±¸¶. „ŠŒ

22 21 13+∞
−7,9 36,0

23 21 −27+11
−56 25,0

42 41 6+4
−2 4,1

43 41 −6+2
−19 9,8

Ö¸´¨²µ¸Ó, ÎÉµ ¢ ¸¨²Ê ¸¶¥Í¨Ë¨±¨ £¥µ³¥É·¨¨ §´ Î¥´¨Ö B(M1) ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸¶¨´  ´  ¥¤¨´¨ÍÊ µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  Ê·µ¢´¥ 10−3 µ2

N ¨ ¤²Ö É -
±¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ÉµÎ´Ò° ÊÎ¥É ¶ Ê²¨¥¢¸±¨Ì ¶µ¶· ¢µ±. � É ±

�¨¸. 31. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ „ŠŒ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
g-Ë ±Éµ·µ¢ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ µÉ
³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  ¨ µÉ ¸¶¨´  ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ’¥³´Ò¥ ÉµÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É

± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ
M1-¶¥·¥Ìµ¤ ³ ¸µ¤¥·¦ É §´ Î¨-
É¥²Ó´ÊÕ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ, ³Ò ´¥
·¥Ï¨²¨¸Ó ¡· ÉÓ¸Ö §  ÔÉÊ ¡µ²ÓÏÊÕ
· ¡µÉÊ. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ-
¤µ¢ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¶¨´  · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
§´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨, ¨ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¢¶µ²´¥ ¶· ¢µ-
³¥·´µ. 
¥±µÉµ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É -
±µ£µ ·µ¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 10
¤²Ö 152Sm. Š ± ¢¨¤´µ, ¸µ£² ¸¨¥
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¢¶µ²´¥ ¶·¨¥³-
²¥³µ¥. 
µ É¨¶¨Î´ Ö ¤²Ö ¨§³¥·Ö¥-
³µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¸²¨Ï-
±µ³ ¢¥²¨± , ÎÉµ¡Ò ¤¥² ÉÓ ± ±¨¥-
²¨¡µ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò.

—Éµ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö µ¶¨¸ ´¨Ö
g-Ë ±Éµ·µ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨°, Éµ §¤¥¸Ó µ¡´ ·Ê¦¨²¨¸Ó ²Õ-
¡µ¶ÒÉ´Ò¥ ¤¥É ²¨. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·¨
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ³ £¨Î¥¸±µ³Ê Î¨-
¸²Ê ´¥°É·µ´µ¢ g-Ë ±Éµ· 2+

1 -¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö Ê¡Ò¢ ¥É ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ (¸³. ·¨¸. 31),   ´¥
¢µ§· ¸É ¥É, ± ± ÔÉµ µ¡ÒÎ´µ ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ £² ¢´µ° ±µ³-
¶µ´¥´Éµ° ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ 2+

1 -¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸É ´µ¢¨É¸Ö [1g7/2]2-¶·µÉµ´´ Ö
±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö, ¨³¥ÕÐ Ö ³ ²Ò° M1-³µ³¥´É. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ¸ ·µ¸Éµ³ ³µ³¥´É 
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¢µ§¡Ê¦¤ ¥³µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ²µ¸Ò §´ Î¥´¨¥ g-Ë ±Éµ·  Éµ¦¥ Ê¡Ò¢ ¥É, ÌµÉÖ ¨
³¥¤²¥´´µ, ÎÉµ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 31, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢
¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³. �·¨Î¨´  µ¶ÖÉÓ-É ±¨ ±·µ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¶·¨
¡µ²ÓÏ¨Ì ³µ³¥´É Ì Ëµ´µ´Ò ¢µ ¢¸¥Ì ¨§µÉµ¶ Ì ¸ ³ ·¨Ö ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¶µ¤µ¡´Ò³¨,
¸² ¡µ±µ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ¨ ¸ ³ ²Ò³ g-Ë ±Éµ·µ³.

—Éµ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢, Éµ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ „ŠŒ
¶·¥±· ¸´µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ³ ¸¸µ¢µ£µ
Î¨¸²  (·¨¸. 31). �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¸ ·µ¸Éµ³ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö ¨· ¸É-¶µ²µ¸Ò ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ê¡Ò¢ ¥É ¶µ  ¡¸µ²ÕÉ-
´µ° ¢¥²¨Î¨´¥. �¥·¥¤ ´ ³¨ Î¨¸Éµ ¶ Ê²¨¥¢¸±¨° ÔËË¥±É Å ¸ ·µ¸Éµ³ Ê£²µ¢µ£µ
³µ³¥´É  Ëµ´µ´Ò ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¢¸¥ ³¥´¥¥ ¨ ³¥´¥¥ ±µ²²¥±É¨¢´Ò³¨. �µ¤Î¥·±´¥³,
ÎÉµ ÔÉµ Ö¢²¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥ ¶·¨¸ÊÐ¥ ¨³¥´´µ „ŠŒ ¤²Ö ¸¨²Ó´µ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ
Ö¤¥·. ‚ ¸² ¡µ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ Ö¤· Ì ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É µ¡ÒÎ´µ ¢´ Î ²¥
¢µ§· ¸É ¥É. ‚ ²Õ¡µ° ¢¥·¸¨¨ ¡µ§µ´´µ° ³µ¤¥²¨, ¢ ²Õ¡µ° ¢¥·¸¨¨ ·µÉ Í¨µ´´µ°
³µ¤¥²¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨· ¸É-¶µ²µ¸Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ-
¸Éµ³ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É , ¢¶²µÉÓ ¤µ ³µ³¥´Éµ¢ I ∼ Imax/2. 
 ¶· Ï¨¢ ¥É¸Ö ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤²Ö µÉ¢¥É  ´  ¢µ¶·µ¸ µ ®¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ¯
¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ¢ Ö¤· Ì ¶·¨ ³ ²ÒÌ ³µ³¥´É Ì ¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,  
¨³¥´´µ: ¨§³¥·¥´¨¥ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ Q(4+

1 )/Q(2
+
1 ) ¢ ± ±µ³-´¨¡Ê¤Ó ¸¨²Ó-

´µ±µ²²¥±É¨¢´µ³ Ö¤·¥. …¸²¨ ÔÉµ µÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ, Éµ Í¥²Ò° ±² ¸¸
¡µ§µ´´ÒÌ ¨ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ¡Ê¤eÉ ¶¥·¥Î¥·±´ÊÉ.

ˆ§µÉµ¶Ò ¸ ³ ·¨Ö ¨§ÊÎ ²¨¸Ó [39] ¨ ¢ ³µ¤¥²¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡µ§µ-
´µ¢. 
µ ÔÉ¨ 8-¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·¨¢¥²¨ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ÌÊ¦¥ ¸µ-
£² ¸ÊÕÐ¨³¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, Î¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥. —Éµ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö
¨§µÉµ¶  152Sm, Éµ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò µ´ ¢Ò§¢ ² ¶µ¢ÒÏ¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ [40Ä45].
�¡· É¨²¨ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éµ, ÎÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢¡²¨§¨ 0+

2 -Ê·µ¢´Ö Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ ´ -
¶µ³¨´ ÕÉ ¸¶¥±É· Ê·µ¢´¥° ¸² ¡µ· ¸Ð¥¶²¥´´µ£µ £ ·³µ´¨Î¥¸±µ£µ ¢¨¡· Éµ· ,  
´¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ¢´µ¢Ó ¨§³¥·¥´´ÒÌ [43] ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ
µÉ²¨Î ²¨¸Ó µÉ ¶·¥¦´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢. ‚µ§´¨±²  ³Ò¸²Ó, ÎÉµ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²µ ¸
Ö¢²¥´¨¥³ ¸µ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ò ¢ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ³ Ö¤·¥, ¨
¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò · §²¨Î´µ£µ ·µ¤  · ¸Î¥ÉÒ [42Ä45], ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¨ ¢ · ³± Ì
Œ‚h [43]. �¸µ¡µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨¢²¥± ²  ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸¨²Ó-
´ Ö § Éµ·³µ¦¥´´µ¸ÉÓ 2+

3 → 0+
2 -¶¥·¥Ìµ¤ , ±µÉµ· Ö ¢ · ¸Î¥É Ì ¶µ Œ‚h ¶µ²ÊÎ -

¥É¸Ö ¢ µÎ¥´Ó Ê§±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶ · ³¥É·µ¢ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ . 
µ ¶µ²ÊÎ ¥³Ò° ¶·¨
ÔÉµ³ ¸¶¥±É· Ê·µ¢´¥° β-¶µ²µ¸Ò µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸µ¢¸¥³ ¶²µÌµ. ‚ É ¡². 11 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶µ „ŠŒ, ’Š‚, Šh ¨ Œ‚h [43] ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ µÉ´µÏ¥´¨°
¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° E2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³. ˆ§ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨Ö
¢¨¤´µ, ÎÉµ ± ± „ŠŒ, É ± ¨ ’Š‚ ´ ³´µ£µ ²ÊÎÏ¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¢ Í¥²µ³, ¢±²ÕÎ Ö ¨ § Éµ·³µ¦¥´´µ¸ÉÓ 2+

3 → 0+
2 -¶¥·¥Ìµ¤  ¶µ

µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¤·Ê£¨³ ¶¥·¥Ìµ¤ ³, ÌµÉÖ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ §´ Î¥-
´¨¥ ¡µ²¥¥ Î¥³ ´  ¶µ·Ö¤µ± (µ¸É ¢ Ö¸Ó ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ³¥´ÓÏ¥ µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ°
µÍ¥´±¨). 
µ ´  µ¶¨¸ ´¨¥ ¸Éµ²Ó ¸² ¡ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ± ± ³Ò Ê¦¥ £µ¢µ·¨²¨ · -
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’ ¡²¨Í  11. 
 ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤²Ö 152Sm §´ Î¥´¨Ö µÉ´µÏ¥´¨°
RI = B(E2; Ii → If1)/B(E2; Ii → If2)

Ii If1 If2 „ŠŒ ’Š‚ Šh Œ‚h [43] �±¸¶. [46] �±¸¶. [43]

22 02 01 66 69 236 890 107

02 21 45 18 20

41 21 5 3 5 2 3 4

42 21 41 0,1 0,3 0,01 0,01 0,1 0,1

22 41 65 39 41 18 41 37

23 21 01 2 1 2 1 2 2

21 41 8 9 20 1 12 9

02 01 0,2 0,4 1 0,7 Å 0,02

22 21 0,1 2,6 1 31 1 3

02 22 0,1 0,3 0,02 0,02 Å 0,005

´¥¥, É¥µ·¨Ö ¶·¥É¥´¤µ¢ ÉÓ ´¥ ³µ¦¥É ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ Å ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¶·¨³¥¸Ó
´¥±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ¨²¨ ¦¥ ¡µ²¥¥ ±µ··¥±É´Ò° ÊÎ¥É ¶ Ê²¨¥¢-
¸±¨Ì ¶µ¶· ¢µ± ³µ¦¥É · ¤¨± ²Ó´µ ¶µ¢²¨ÖÉÓ ´  ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ § Éµ·³µ¦¥´´ÒÌ
¶¥·¥Ìµ¤µ¢. �µÔÉµ³Ê ´¥É ´¨± ±¨Ì µ¸´µ¢ ´¨° ¶·¨¤ ¢ ÉÓ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´ÊÕ ¢ ¦-
´µ¸ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ o 2+

3 → 0+
2 -¶¥·¥Ìµ¤e ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¤·Ê£¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´-

É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³. �¸´µ¢´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶µ
¨§µÉµ¶ ³ ¸ ³ ·¨Ö ¡Ò²¨ · ¡µÉÒ [46].

‡7Š‹N—…�ˆ…

”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ‚. ƒ. ‘µ²µ¢Ó¥¢  ¨ ¥£µ ÊÎ¥´¨±µ¢ ¶µ ±¢ §¨-
Î ¸É¨Î´µ-Ëµ´µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¶µ± § ²¨ (¥¸²¨ ¡ÒÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ±· É±¨³), ÎÉµ
¢ · ³±¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢ , ¸µ¤¥·¦ Ð¥£µ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò¥ ¨ Ëµ´µ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö,
®¶µ³¥Ð ¥É¸Ö¯ ³´µ¦¥¸É¢µ Ö¢²¥´¨° Ö¤¥·´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ± ± ¶·¨ ³ ²ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, É ± ¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É· . � µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´ Ö ¶·µ¸ÉµÉ  ³µ¤¥²¨ ¶µ§¢µ²Ö²  Ï £ §  Ï £µ³ Ê£²Ê¡²ÖÉÓ Ê·µ¢¥´Ó ¶µ²µ¦¥´´ÒÌ
¢ ¥¥ µ¸´µ¢ ´¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°. ‚ ¨Éµ£¥ ³Ò ¶·¨Ï²¨ ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ±µ²²¥±-
É¨¢´µ° ³µ¤¥²¨. h §¨¸´Ò¥ ¢¥±Éµ·Ò ¢ „ŠŒ Å ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ¨ Ëµ´µ´Ò Å
¸É·µÖÉ¸Ö ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ±µ´±·¥É´µ£µ ¸¶¨´  ¨ Î¥É´µ¸É¨, Î¨¸²  Ëµ´µ´µ¢ ¨ ±¢ §¨-
Î ¸É¨Í ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶µ²´µ£µ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  ´  ÔÉ¨Ì ¢¥±Éµ· Ì,  
´¥ ¥£µ ± ±µ°-Éµ Î ¸É¨, ¨, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨. ŒÒ ¸É·µ¨³
Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´Ò° ¡ §¨¸. ‚ ÔÉµ³ ¥¤¨´¸É¢¥´´µ¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ µÉ²¨Î¨¥ „ŠŒ
µÉ ³´µ¦¥¸É¢  ¤·Ê£¨Ì, ¢µ ³´µ£µ³  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²¥°.
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‚ ¨Éµ£¥ µ± § ²µ¸Ó ¢µ§³µ¦´Ò³ ¥¤¨´µµ¡· §´µ µ¶¨¸ ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢¡²¨§¨
¨· ¸É-¶µ²µ¸Ò ¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ Ö¤¥·, ± ± ®¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì¯, ®¶¥·¥Ìµ¤-
´ÒÌ¯, É ± ¨ ®¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ¯, ´¥ ¶·¨¢²¥± Ö ¤²Ö ÔÉµ£µ ¶µ´ÖÉ¨Ö µ ¸É É¨Î¥-
¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤¥·.

�·µ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ§¢µ²¨²¨ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ·Ö¤ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¸² ¡µ
§ ¢¨¸ÖÉ µÉ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ° ³µ¤¥²¨, ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê ¸¶¨´-
µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸¨² ¨ ¶µ¸É ¢¨ÉÓ ¶¥·¥¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¢µ¶·µ¸Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¶·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ · §¢¨É¨Ö É¥µ·¨¨.

ˆ§²µ¦¥´´Ò¥ ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¨¤¥¨ ¡Ò²¨ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´Ò  ¢Éµ·µ³ ¥Ð¥ ¢
1975 £. [47]. 
µ ¶µ´ ¤µ¡¨²µ¸Ó ¶ÖÉ´ ¤Í ÉÓ ²¥É, ÎÉµ¡Ò ¶µ¤µ°É¨ ± · ¸Î¥É ³
±µ´±·¥É´ÒÌ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. ˆ ³Ò ¥Ð¥ ²¨ÏÓ ´  ¶µ²¶ÊÉ¨. �Éµ Ê£´¥É ¥É. 
µ
¥¸²¨ ¶µ¸³µÉ·¥ÉÓ ´   ±É¨¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö [48] ¸²µ¦´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¢  Éµ³´µ° ¨
³µ²¥±Ê²Ö·´µ° Ë¨§¨±¥, Éµ ³µ¦´µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ É ³ Éµ²Ó±µ-Éµ²Ó±µ ¶·¨¸ÉÊ¶ ÕÉ
± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·µ²¨ ¤¨ £· ³³, ±µÉµ·Ò¥ ¤¥É ²Ó´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¢ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥
¥Ð¥ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¸¥³¨¤¥¸ÖÉÒÌ £µ¤µ¢. �Éµ µ¡´ ¤¥¦¨¢ ¥É.


  ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ ³´µ£¨Ì ²¥É, ´  · §´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö · ¡µÉÒ, ¢ ·¥-
 ²¨§ Í¨¨ ¶·µ£· ³³Ò  ¢Éµ·Ê ¶µ³µ£ ²¨ ³´µ£¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¨. ‚¸¥³ ¨³ Ö ¨¸-
±·¥´´¥ ¶·¨§´ É¥²¥´.
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