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ƒμ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É É¥²¥±μ³³Ê´¨± Í¨°, ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£, �μ¸¸¨Ö

Ÿ¤¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó μ¡μ²μÎ¥± (ŸŒ�) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐÊÕ ³μ¤¥²Ó
É¥μ·¨¨ Ö¤· . �  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ŸŒ� · §¢¨¢ ² ¸Ó ´  ¡ §¨¸¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· ,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ´  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ ¡Ò²μ ´¥Ö¸´μ, ¸ ± ±¨³¨ ³ É·¨Í ³¨ „¨· ± 
¤μ²¦´Ò ¡Ò²¨  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ÉÓ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ (·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ) ¶μÉ¥´Í¨ ² 
³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±. ‚ ´ Î ²¥ 1970-Ì ££. ¡Ò²  · §¢¨É  μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  Ê· ¢´¥´¨¨ „¨· ± 
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¢¥·¸¨Ö ŸŒ�; ³¥§μ´´Ò¥ ¶μ²Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £² ¢´Ò³¨ ¨´£·¥¤¨¥´É ³¨ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± (�ŸŒ�). �ŸŒ� ¢±²ÕÎ ¥É ³¥§μ´´Ò¥ ¶μ²Ö ¸
· §²¨Î´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´Ò³¨ É· ´¸Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ (¸± ²Ö·,
4-¢¥±Éμ· ¨ É. ¤.); ÔÉ¨ ¸¢μ°¸É¢  ¶μ¤Î¥·±¨¢ ÕÉ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì) ³¥§μ´´ÒÌ
¶μ²¥° ¶·¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨ÖÌ ‹μ·¥´Í . �ÉμÉ Ë ±É Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³ Ê± § -
´¨¥³ ´  Éμ, ÎÉμ É¥μ·¨Ö Ö¤·  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°,   ¡ §¨¸μ³ É¥μ·¨¨ ¤μ²¦´μ
¡ÒÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ „¨· ± .

The nuclear shell model (NSM) is a very important model of nuclear theory. At
the initial stage NSM was developed in the framework of the Schréodinger equation. The
nonrelativistic formalism has been utilized, in particular, because at that stage it was not
clear with which Dirac matrices different components of the shell model potential should
be associated. At the beginning of the seventies, the relativistic version of the NSM has
been developed, based on the Dirac equation, the meson ˇelds being the basic ingredients
of the relativistic nuclear shell model (RNSM). The RNSM includes meson ˇelds with
the different space-time transformation properties (scalar, 4-vector, etc.), these properties
indicating the behaviour of the respective meson ˇelds under the Lorentz transformations.
This fact demonstrates explicitly that the NSM should have the relativistic nature, and the
most general form of the Dirac equation has been introduced as a basis for RNSM.

PACS: 21.10.-k; 21.60.-n

∗E-mail: lev savushkin39@mail.ru
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1. ��‡ˆC�›… Š��–…�–ˆˆ

�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö É¥μ·¨Ö  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥£ ´É´Ò³ ¨ ³μÐ-
´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢  Éμ³´μ£μ Ö¤· , É· ±ÉÊ¥³ Ö ¢ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥
± ± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥²¨´¥°´ Ö Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³  ¸ ¸¨²Ó´μ ¢Ò· -
¦¥´´μ° ¨§μ¢¥±Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° [1Ä5].

� §¢¨É¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤¥· ´¥· §·Ò¢´μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê¸¶¥Ì ³¨
³¥§μ´´μ° É¥μ·¨¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³¥§μ´´μ° É¥μ·¨¨ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨±  ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ·¥²ÖÉ¨¢¨-
§μ¢ ´  ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ëμ·³ ²¨§³ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° (¸³. ´¨¦¥).

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨¤¥¥° •.	± ¢Ò  Éμ³´μ¥ Ö¤·μ ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
± ± ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ´Ê±²μ´μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥°
· §²¨Î´μ° ¶·¨·μ¤Ò, É. ¥. ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-
¢·¥³¥´´
Ò³¨ É· ´¸Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ [1Ä4]. �·¨ ÔÉμ³ ¢ · ¸¸³μÉ·¥-
´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É ¢±²ÕÎ ÉÓ ¸± ²Ö·´Ò¥ S, ¢¥±Éμ·´Ò¥ V , ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò¥ P ¨ É. ¤.
³¥§μ´´Ò¥ ¶μ²Ö Å ± ± ¨§μ¸± ²Ö·´Ò¥, É ± ¨ ¨§μ¢¥±Éμ·´Ò¥ (·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¸¢μ°-
¸É¢ Ì ¶μ²¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ‹μ·¥´Í ). “¦¥ ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥
 ¤¥±¢ É´ Ö É¥μ·¨Ö  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°∗. ˆ¸Ìμ¤´ Ö
É¥μ·¨Ö Ö¤·  ¡Ò²  ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¨³¥´´μ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ´a ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ ¡Ò²μ
´¥Ö¸´μ, c ± ±¨³¨ ³ É·¨Í ³¨ „¨· ±   ¸¸μÍ¨¨·ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ∗∗,   ¨³¥´´μ

α, β, γμ, σμν =
i

2
[γμ, γν ], γ5, γ5γ

μ, . . . (1)

‚ Ê· ¢´¥´¨¨ (1) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò ³ É·¨Í „¨· ± . �Éμ ´¥±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¨¥
³ É·¨ÍÒ · §³¥·´μ¸É¨ 4 × 4, ¨Ì Î¨¸²μ · ¢´μ 16 [1Ä6] (c³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 1).
�μ¸É·μ¥´¨¥ NN -¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  ¡ §¥ ³¥§μ´´μ£μ μ¡³¥´  ¨³¥¥É μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ Ê¸É· ´Ö¥É
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Õ ´  Ê·μ¢´¥ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶¥·¥´μ¸Ö ¥¥ ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

� ¸¸³μÉ·¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  NN -¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶μ·μ¦¤¥´´μ£μ ³¥§μ´-
´Ò³ μ¡³¥´μ³ (�‚…� Å ¶μÉ¥´Í¨ ² μ¤´μ¡μ§μ´´μ£μ μ¡³¥´ ). „ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð Ö Î ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö μ¤´μ¶¨μ´´Ò³ μ¡³¥´μ³. �ÉμÉ ¶μ-
É¥´Í¨ ² ¢±²ÕÎ ¥É É¥´§μ·´ÊÕ ¸¨²Ê ¨ ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ; μ´ É ±¦¥
§ ¢¨¸¨É μÉ ¨§μ¸¶¨´  [1, 4, 5].

∗‘É · Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  ·μ²¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨§³  ¢ É¥μ·¨¨ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¨Ï±μ³ ´ ¨¢´μ°,
É ± ± ± ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´Ò° Ì · ±É¥· ´Ê±²μ´´μ° ³ ¸¸Ò ¢ ¸·¥¤¥, ±μÉμ· Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ
¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨.

∗∗‚ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸ ¸ ³μ£μ ´ Î ² , ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö 4-¢¥±Éμ·μ³ Aμ = (A0, A), ³μ£  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¸
³ É·¨Í¥° γμ, É ± ÎÉμ¡Ò ¢¥²¨Î¨´  γμAμ ¡Ò²  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¸± ²Ö·μ³.
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�·¨ÉÖ¦¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ μ¡ÑÖ¸-
´Ö¥É¸Ö ²¨¡μ μ¡³¥´μ³ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶¨μ´´Ò³¨ ¶ · ³¨ ¸ I = 0, J = 0
(J Å ¸¶¨´, I Å ¨§μ¸¶¨´), ²¨¡μ μ¡³¥´μ³ ¸± ²Ö·´μ-¨§μ¸± ²Ö·´Ò³ ³¥§μ´μ³ σ.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¡Ò²  ¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ° ¤²Ö · §-
¢¨É¨Ö ¨¤¥° 	± ¢Ò μ ¶·¨·μ¤¥ ¨ ³¥Ì ´¨§³ Ì NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ · ´´¨¥
1960-¥ ££. ¡Ò²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢¥±Éμ·´Ò¥ (ω ¨ ρ) ³¥§μ´Ò.
� Î¨´ Ö ¸ ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´¨ �‚…P-¸Ì¥³  ¡Ò²  · §¢¨É  ¨ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ô±μ´μ³¨Î´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò³ μ¶¨¸ ´¨¥³ NN -¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ [1Ä8].

1. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò μ¤´μ¡μ§μ´´μ£μ μ¡³¥´  ¸μ¤¥·¦ É μ¡ÒÎ´μ É·¨
¨§μ¸± ²Ö·´ÒÌ (¸ ¨§μ¸¶¨´μ³ I = 0) ³¥§μ´ : ¸± ²Ö·´Ò° σ (J = 0, P = +1),
¢¥±Éμ·´Ò° ω (J = 1, P = −1) ¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò° η (J = 0, P = −1)

’ ¡²¨Í  1. ‹¥£±¨¥ ³¥§μ´Ò, ¢±²ÕÎ ¥³Ò¥ ¢ ¸Ì¥³Ê �‚…�

Œ¥§μ´
Œ ¸¸ 

³¥§μ´ , ŒÔ‚ JG, JP

�¡μ§´ Î¥´¨¥
³¥§μ´´μ£μ

¶μ²Ö

Šμ´¸É ´É 
¸¢Ö§¨

¸ ´Ê±²μ´ ³¨

π (¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò°-
¨§μ¢¥±Éμ·´Ò°) 139 1−, 0− π

gπ − ps∗

fπ − pv

σ (¸± ²Ö·´Ò°-
¨§μ¸± ²Ö·´Ò°) 400−1200 0+, 0+ ϕ gσ

∗∗

ω (¢¥±Éμ·´Ò°-
¨§μ¸± ²Ö·´Ò°) 782 0−, 1−

ωμ

(μ = 0, 1, 2, 3)
gω

∗∗∗

fω

ρ (¢¥±Éμ·´Ò°-
¨§μ¢¥±Éμ·´Ò°) 770 1+, 1−

ρμ

(μ = 0, 1, 2, 3)
gρ

∗∗∗

fρ

a0 (¸± ²Ö·´Ò°-
¨§μ¢¥±Éμ·´Ò°) 980 1−, 0+ aμ ga0

η (¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò°-
¨§μ¸± ²Ö·´Ò°) 548 0+, 0− ζ gζ

a1 ( ±¸¨ ²Ó´Ò°-
¨§μ¢¥±Éμ·´Ò°) 1260 1−, 1+ aμ ga

∗ ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ´Ê±²μ´´Ò³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ²¨¡μ
¢ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ° Ëμ·³¥ (¸ ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨ gπ), ²¨¡μ ¢ ¶¸¥¢¤μ¢¥±Éμ·´μ° Ëμ·³¥
(¸ ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨ fπ) (c³. ´¨¦¥).

∗∗ OBEP-³μ¤¥²¨ ¸μ¤¥·¦ É Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° Ô²¥³¥´É: ¶·μ¡²¥³μ° ÔÉμ£μ
¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸± ²Ö·´Ò°-¨§μ¸± ²Ö·´Ò° ¡μ§μ´ (σ ¨²¨ ε) Å ¢ ¦´ Ö ±μ³¶μ-
´¥´É  ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥°. �³¶¨·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ÔÉμ£μ ³¥§μ´  ¸ É·¥¡Ê¥³Ò³¨
¶ · ³¥É· ³¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò³.

∗∗∗ ‚¥±Éμ·´Ò¥ ¶μ²Ö ωμ ¨ ρμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ´Ê±²μ´´Ò³ ¶μ²¥³ ²¨¡μ ´ ¶·Ö-
³ÊÕ (¸ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨ gω, gρ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ), ²¨¡μ Î¥·¥§ É¥´§μ·´ÊÕ ¸¢Ö§Ó
(¸ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨ fω , fρ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ).
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(¸³. É ¡². 1), £¤¥ JP μ¡μ§´ Î ¥É ¸¶¨´ ¨ Î¥É´μ¸ÉÓ,   IG ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§μ¸¶¨´Ê
¨ G-Î¥É´μ¸É¨ (¸³. É ±¦¥ [4, 5] ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¤¥É ²¥°). �É³¥É¨³, ÎÉμ ± ¦-
¤ Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö �‚…�-±μ³¶μ´¥´É  (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ±μ´±·¥É´μ³Ê ³¥§μ´Ê)
¢±²ÕÎ ¥É ¸É É¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶²Õ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¶μ·Ö¤±  v2/c2

(¶¨μ´ ´¥ ¨³¥¥É ¸É É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶μ±μÖ-
Ð¨¥¸Ö ´Ê±²μ´Ò ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¶ÊÉ¥³ μ¡³¥´  ¶¨μ´ ³¨).

2. ‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö I = 1-³¥§μ´μ¢ (¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢) ¶μ²Ê-
Î ÕÉ¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö I = 0-³¥§μ´μ¢ ¶ÊÉ¥³ § ³¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡μ-
§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° φ ´  τ · φ, £¤¥ τ Å ¨§μ¸¶¨´μ¢Ò° μ¶¥· Éμ· ´Ê±²μ´ ,   φ Å
¨§μ¢¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥ (¢¥±Éμ· ¢ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥). ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
�‚…� ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨§ (I = 0)-OBEP ¶ÊÉ¥³ Ê³´μ¦¥´¨Ö ¥£μ ´  τ 1 · τ 2, £¤¥ ´¨¦-
´¨¥ ¨´¤¥±¸Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¢Ê³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ´Ê±²μ´ ³. �¡ÒÎ´μ ¢
�‚…�-³μ¤¥²ÖÌ NN -¶μÉ¥´Í¨ ²  Ë¨£Ê·¨·ÊÕÉ É·¨ ¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´ :
¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò°-¨§μ¢¥±Éμ·´Ò° (π), ¢¥±Éμ·´Ò°-¨§μ¢¥±Éμ·´Ò° (ρ) ¨ ¸± ²Ö·-
´Ò°-¨§μ¢¥±Éμ·´Ò° a0(δ) (¸³. É ¡². 1).

‹¥£±¨¥ ³¥§μ´Ò, ¢±²ÕÎ¥´´Ò¥ ¢ ¸Ì¥³Ê �‚…�, ¨ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢  ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 1 (¦¨·´Ò¥ ¡Ê±¢Ò μ¡μ§´ Î ÕÉ ¢¥±Éμ·Ò ¢ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥);
Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¤ ÕÉ¸Ö ´¨¦¥. (Šμ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ g ¨ f ,
± ± ¶· ¢¨²μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¤£μ´μÎ´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. ˆ³¥´´μ ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥
Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° É ¡²¨Í¥ ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö.)

Œμ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ·¥£Ê²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ËÊ´±-
Í¨Õ 	± ¢Ò:

Yc(r) = − g2

4π

(
Λ2

Λ2 − m2

)2 [
e−mr

r
− e−Λr

r

(
1 +

Λ2 − m2

2Λ
r

)]
, (2)

£¤¥ g Å ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨; m Å ³ ¸¸  ³¥§μ´ ,   Λ Å ¶ · ³¥É· ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨.
”Ê´±Í¨Ö É¨¶  	± ¢Ò ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É É¨Î¥¸±μ°
Î ¸É¨ �‚…�, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ μ´  ¸¨´£Ê²Ö·´  ¶·¨ r = 0. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥£Ê²Ö·¨§μ¢ ÉÓ Õ± ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ², ¢¢μ¤Ö
μ¡·¥§ ´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ∼ 0,5 Ë³.

‚ ´ Î ²¥ 1970-Ì ££. ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ¶·¨Î¨´  ¶·μÖ¢²¥´¨Ö · ´´¥£μ ·¥²Ö-
É¨¢¨§³  ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° [1Ä11]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ · ¡μÉ¥ [11]
¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  μ¡Ð Ö Ëμ·³  Ê· ¢´¥´¨Ö „¨· ±  (¢±²ÕÎ ÕÐ Ö Éμ²Ó±μ ²μ-
± ²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ±μ´É¥±¸É¥ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¸μ¢³¥-
¸É¨³ Ö ¸ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢· Ð¥´¨° ¨ μÉ· ¦¥´¨°
¢ 4-³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥):

i
∂Ψ
∂t

=
{

α · p + β

[
M + S(r) − τ3

N − Z

A
Sτ (r)

]
+

+
[
V (r) − τ3

N − Z

A
V τ (r)

]
+ i

fρ

gρ

1
2M

τ3
N − Z

A
βα∇V τ (r)

}
Ψ, (3)
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£¤¥ α, β Å ³ É·¨ÍÒ „¨· ±  [4, 5]; p Å ¨³¶Ê²Ó¸ ´Ê±²μ´ ; M Å ³ ¸¸  ´Ê-
±²μ´ ; τ3 = ±1 (¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° §´ ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μÉμ´ ³,   μÉ·¨Í -
É¥²Ó´Ò° Å ´¥°É·μ´ ³; ¶·¨ ÔÉμ³ S(r), V (r), Sτ (r) ¨ V τ (r) ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¸± ²Ö·´ÊÕ, ¢¥±Éμ·´ÊÕ, ¸± ²Ö·´ÊÕ-¨§μ¢¥±Éμ·´ÊÕ ¨ ¢¥±Éμ·´ÊÕ-¨§μ¢¥±Éμ·´ÊÕ
±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸¨¸É¥³Ê ¥¤¨´¨Í � = c = 1).
‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö • ·É·¨ (��•) ÔÉ¨ ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²μ± ²Ó´Ò³¨ ¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ Ê± § ´´μ°
¸Ì¥³¥ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ π ´¥ ´ Ìμ¤¨É μÉ· ¦¥´¨Ö, É ± ± ± ¢ ��• ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ μ¦¨¤ ´¨¥ (¶μ μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ) ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö π
· ¢´μ 〈π〉 = 0. ‚ Ê· ¢´¥´¨¨ (3) A = N + Z, £¤¥ N Å Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢,
  Z Å Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ö¤·¥.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (3) ³ ¸¸  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´  M Ë¨-
£Ê·¨·Ê¥É ¸ Éμ° ¦¥ ³ É·¨Í¥° „¨· ±  β (¸³. Ê· ¢´¥´¨¥ (1)), ÎÉμ ¨ ±μ³¶μ´¥´É 
¶μÉ¥´Í¨ ²  S(r) ¨ Sτ (r). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ Ëμ·³ ²¨§³¥
ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ´Ê±²μ´  ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¨§μ¢¥±Éμ·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê (¢μ§-
³μ¦´μ ¨ ¤·Ê£μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ´Ê±²μ´ , ¸³. ´¨¦¥):

M∗
τ (r) = M + S(r) − τ3

N − Z

A
Sτ (r), (4)

£¤¥ τ = p, n, ¨ ¨§μ¢¥±Éμ·´ Ö Î ¸ÉÓ M∗
τ (r) ¢ ��• μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸± ²Ö·´Ò³-

¨§μ¢¥±Éμ·´Ò³ ³¥§μ´μ³ a0(980). „²Ö Ö¤¥· N = Z ¨§μ¢¥±Éμ·´Ò¥ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ Sτ (r) ¨ V τ (r) ´¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ Ê· ¢-
´¥´¨ÖÌ (1), (3) ¨ (4).

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¸¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (3) ¨ (4) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³¥-
§μ´ ³, ¨§¢¥¸É´Ò³ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ É ¡². 2. „μ¶Ê¸É¨³  ¨
¡μ²¥¥ Ëμ·³ ²Ó´ Ö ÉμÎ±  §·¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ ¶μ²Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨
É· ´¸Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ‹μ·¥´Í ):

’ ¡²¨Í  2. Œ¥§μ´Ò ¨ ¶μ²Ö, § ¤¥°¸É¢μ¢ ´´Ò¥ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (3), (4), ¨ ¨Ì ¶ · ³¥É·Ò:
±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ (¨Ì Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥) ¨ ³ ¸¸Ò (¢ ŒÔ‚)

Šμ´¸É ´É 
¸¢Ö§¨

�μ²¥ Œ¥§μ´ Œ ¸¸ , ŒÔ‚

gσ S(r) 0+, 0+ Å ¸± ²Ö·´Ò°-¨§μ¸± ²Ö·´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² (¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨°)

σ 400−1200

ga0 Sτ (r) 1−, 0+ Å ¸± ²Ö·´Ò°-¨§μ¢¥±Éμ·´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² (¢´μ¸¨É ¢±² ¤ ¢ ¨§μ¢¥±Éμ·´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²a)

a0 980

gω V (r) 0+, 1− Å ¨§μ¢¥±Éμ·´Ò°-¨§μ¸± ²Ö·´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² (μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨°)

ω 782

gρ V τ (r) 1−, 1− Å ¢¥±Éμ·´Ò°-¨§μ¢¥±Éμ·´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² (¢´μ¸¨É ¢±² ¤ ¢ ¨§μ¢¥±Éμ·´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² )

ρ 770
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¸± ²Ö·´Ò¥, ¢¥±Éμ·´Ò¥, É¥´§μ·´Ò¥,  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò¥ ¨ É. ¤., ´¥ ¡¥¸¶μ±μÖ¸Ó
μ ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ° ¶·¨·μ¤¥ ÔÉ¨Ì ¶μ²¥° (μ¸É ¢²ÖÖ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ´ 
¡Ê¤ÊÐ¥¥) (¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ • ·É·¨ ÔÉμ Éμ²Ó±μ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³¥§μ´Ò).
‚¥±Éμ·´Ò°-¨§μ¢¥±Éμ·´Ò° ρ-³¥§μ´ ¤ ¥É ¤¢  ¢±² ¤  ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (3) ¸ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ³ Vτ (r) ¨ ∇V τ (r), ¶·¨ ÔÉμ³ gρ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ±μ´¸É ´ÉÊ ¶·Ö³μ° ¸¢Ö§¨
ρ-³¥§μ´  ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ (¸¢Ö§¨ „¨· ± ),   fρ Å ±μ´¸É ´ÉÊ É¥´§μ·´μ° ¸¢Ö§¨
(¸¢Ö§¨ � Ê²¨).

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (3), (4) § ¤¥°¸É¢μ¢ ´Ò Éμ²Ó±μ ´¥§ ·Ö¦¥´´Ò¥
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° Sτ (r) ¨ V τ (r) (§ ·Ö¦¥´´Ò¥ ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ ÔÉ¨Ì ¶μ²¥° · ¢´Ò ´Ê²Õ); ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² Ö¤·  ¸μ§¤ ¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ ¶·μÉμ´ ³¨; ÔÉμÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ V (r). Œμ¦´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê ´Ê±²μ´  M(r), ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê
¡μ²ÓÏμ° ϕ ¨ ³ ²μ° χ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ μ¤´μ´Ê±²μ´´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Ψ.
�Éμ ¤ eÉ

2M(r) = 2M +S− τ3
N − Z

A
Sτ (r)−V + τ3

N − Z

A
V τ (r)− 1 + τ3

2
C +ε, (5)

£¤¥ C Å ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ², a ε μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³

HDΨ = ελΨλ, Ψλ =
(

ϕλ

χλ

)
, (6)

£¤¥ HD § ¤ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê· ¢´¥´¨Ö (3). �μ´ÖÉ¨¥ M(r) ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê-
¦¤ ¥É¸Ö ¢ · §¤. 3.

�Í¥´¨ÉÓ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò M∗(r) ³μ¦´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

• § ¶¨¸ ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ (3) ¤²Ö N = Z, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥,
¸μ¤¥·¦ Ð¥¥ Éμ²Ó±μ S ¨ V ;

• ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥,ÎÉμ ±μ³¡¨´ Í¨Ö S + V μ¶·¥¤¥²Ö¥É £²Ê¡¨´Ê Ö¤¥·-
´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ,   S − V μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ² ; ¨ É  ¨ ¤·Ê£ Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§¢¥¸É´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ;

• ´  ÔÉμ° μ¸´μ¢¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´ · ¸Î¥É ¢¥²¨Î¨´ ¶μ²¥°
S ∼ −420 MÔ‚, a V ∼ +330 ŒÔ‚ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò M ≈ 0,6M .
’ ±μ° · ¸Î¥É ¢ ¤¥É ²Ó´μ° Ëμ·³¥ ¢Ò¶μ²´¥´ ´¨¦¥. ‡¤¥¸Ó μÉ³¥É¨³ Éμ²Ó±μ, ÎÉμ
¡μ²ÓÏ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²¥° S ¨ V ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ M § ¸É ¢²ÖÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±Ê É¥μ·¨¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . �¥·¢Ò³ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥
¢ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ É ±μ° É· ±Éμ¢±¨ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶· ¢¨²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
¨ §´ ±  μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ Ö¤·¥ [9Ä11] Å ¶·μ-
¡²¥³Ò, μ¸É ¢ ¢Ï¥°¸Ö ´¥·¥Ï¥´´μ° ¤μ²£¨¥ £μ¤Ò, ´ Î¨´ Ö ¸ ¸μ§¤ ´¨Ö ³μ¤¥²¨
μ¡μ²μÎ¥± ¨ ¤μ 1973 £.
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2. ‹ˆ�…‰��Ÿ ‚…�‘ˆŸ
�…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�‰ ’…��ˆˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��

‚¢¥¤¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö:

gσϕ(r) = S(r), ga0a0τ (r) = Sτ (r), gωω0(r) = V (r), gρρτ (r) = V τ (r),

[τ = −1, 0, +1],
(7)

ωμ = (ωi, ω0), μ = 0, 1, 2, 3 〈ωi〉 = 0, i = 1, 2, 3 (¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥

±μ³¶μ´¥´ÉÒ),

ρμ = (ρi, ρ0)〈ρi〉 = 0, i = 1, 2, 3 (¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ),

£¤¥ ¦¨·´Ò° Ï·¨ËÉ μ¡μ§´ Î ¥É ¢¥±Éμ· ¢ ¨§μ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ²¥ ρμ

¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É 4-¢¥±Éμ· ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨ ¨ ¨§μ¢¥±Éμ·, É. ¥. ¢¥±Éμ· ¢
¨§μ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¶·¨ ÔÉμ³ Éμ²Ó±μ ´¥°É· ²Ó´ Ö (´¥§ ·Ö¦¥´´ Ö) ±μ³¶μ´¥´É 
¢Ò¦¨¢ ¥É (§ ·Ö¦¥´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ).

‹ £· ´¦¨ ´ ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö ²¨´¥°´μ° ¢¥·¸¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ ¸μ¤¥·-
¦¨É ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ: L0 Å ² £· ´¦¨ ´ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶μ²¥° (´Ê±²μ´´μ£μ ψ,
· §²¨Î´ÒÌ ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Aμ) ¨ Lint Å ² £· ´-
¦¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¸ ³¥§μ´ ³¨ [4] ¨ ËμÉμ´μ³:

L = L0(ψ, S, ωμ(V ), ρμ, Aμ) + Lint (²¨´¥°´Ò° ¶μ ¡μ§μ´´Ò³ ¶μ²Ö³). (8)

‹ £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¤²Ö ²¨´¥°´μ°
¢¥·¸¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ ¨³¥¥É ¢¨¤ [4, 5] (¦¨·´μ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¨§μ¢¥±-
Éμ·Ò, τ Å ¨§μ¸¶¨´)

Lint = gσ ψ̄ψ︸︷︷︸
scalar
density

ϕ + ga0 ψ̄τψ︸︷︷︸
scalar-isovector

density

a0 + gω ψ̄γμψ︸ ︷︷ ︸
vector
density

+gρ ψ̄γμτψ︸ ︷︷ ︸
vector-isovector

density

ρμ+

+
fρ

2M
ψ̄σμντψ︸ ︷︷ ︸

tensor-isovector
density

∂μρν +
fπ

mπ
ψ̄γ5γ

μτψ︸ ︷︷ ︸
pseudovector-isovector

density

∂μπ ¨²¨ i gπψ̄γ5τψ︸ ︷︷ ︸
pseudoscalar-isovector

density

π.

(9)

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ § ¶¨¸ÓÕ Lint ¢ Ëμ·³¥ (9) μÉ³¥É¨³ ¤¢  μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ :
1) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢¥±Éμ·´μ£μ-¨§μ¢¥±Éμ·´μ£μ ρ-³¥§μ´  ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ¸μ-

¤¥·¦¨É ¤¢¥ ±μ´¸É ´ÉÒ gρ ¨ fρ (¸¢Ö§Ó „¨· ±  ¨ ¸¢Ö§Ó � Ê²¨);
2) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ-¨§μ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶¨μ´  ¸ ´Ê±²μ´ ³¨

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ²¨¡μ ¢ ¶¸¥¢¤μ¢¥±Éμ·´μ³ ¢¨¤¥ (±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ fπ),
²¨¡μ ¢ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ° Ëμ·³¥ (±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ gπ) (É ±¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´  ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö).
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‚ Ê· ¢´¥´¨¨ (9) gi (i = σ, a0, ω, ρ) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥§μ´μ¢ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´Ò³ ¶μ²¥³ Aμ ¨³¥¥É ¸É ´¤ ·É´Ò° ¢¨¤, ¨ ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (9)
μ´μ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ.

‹ £· ´¦¨ ´ (9) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢ NN -· ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨, ¸¢μ°¸É¢ ¤¥°É·μ´ ,   É ±¦¥ ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¨  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
³¥Éμ¤μ¢ • ·É·¨ ¨ • ·É·¨Ä”μ± .

�·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò �‚…� (μ¤´μ-
¡μ§μ´´μ£μ μ¡³¥´ ) ¢

• ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ³ (±μμ·¤¨´ É´μ³) ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ [1, 2, 4, 5],
• ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ [8, 1, 2, 4, 5].
� ¸¸³μÉ·¥´¨¥ μ¸´μ¢Ò¢ ²μ¸Ó ´  ² £· ´¦¨ ´¥ É¨¶  (8), (9), ¶·¨ ÔÉμ³ ÊÎ¨-

ÉÒ¢ ²¸Ö ¢±² ¤ (σ, ω, ρ, π)-³¥§μ´μ¢.
�·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ OBEP ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó-

§μ¢ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, É· ¤¨Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ËÊ´±Í¨μ´ ²μ¢ ”μ±  [1]. �É  ¸É ´-
¤ ·É´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·¨¢μ¤¨É ± NN -¶μÉ¥´Í¨ ²Ê, ¨³¥ÕÐ¥³Ê ¤²Ö ¢¸¥Ì ³¥§μ´μ¢
¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê:

Vtot = Vc(r)+Vσ(r)σ1 ·σ2 +VLS(r)� ·S+VT (r)S12 +VΔ(r) ·∇2 +V∇(r)(r∇),
(10)

±μÉμ· Ö ¸μ¤¥·¦¨É ¸É É¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ Vc(r) (¸³. (2),   É ±¦¥ ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 2),
  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¶ÖÉÓ ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ (10) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨
¶μ·Ö¤±  v2/c2 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Vc(r) (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 2). ‚ Ê· ¢´¥´¨¨ (10) ¶ -
· ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ Vc(r), ¢¸¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢ ÔÉμ³ Ê· ¢´¥´¨¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° É¥Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ê· ¢-
´¥´¨°, ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ´¥ ¸μ¤¥·¦ É. � · ³¥É·¨-
§Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ Vc(r), ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ¤£μ´μÎ´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ ±μ´-
¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ (g2, f) ´¥±μÉμ·ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨, ³ ¸¸Ò (m) ´¥±μÉμ·ÒÌ
³¥§μ´μ¢, ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò (Λ). ˆ³¥´´μ ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ Î¨¸²μ
¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¸Ì¥³¥ �‚…�, ´¥¢¥²¨±μ (5Ä10). �É-
³¥É¨³, ÎÉμ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ (LS) ¨ É¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ (´ ·Ö¤Ê ¸ VΔ, V∇, Vσ) ¶μ·Ö¤±  v2/c2 (£¤¥ v Å
¸±μ·μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥,   c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É ) ¢ ¸Ì¥³¥ �‚…�,  
É ±¦¥ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ É¥μ·¨¨, ´¥ ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢.

�É³¥É¨³ ¢±² ¤ · §²¨Î´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  �‚…� (10) (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 3). �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸± -
²Ö·´Ò°-¨§μ¸± ²Ö·´Ò° σ-³¥§μ´ 1) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É (¸¨²Ó´μ¥) ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥ ¢ V σ

c , ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢¥±Éμ·´Ò°-¨§μ¸± ²Ö·´Ò° ³¥§μ´ ω μÉ¢¥É¸É¢¥´ §  ¸¨²Ó´μ¥ μÉÉ ²-
±¨¢ ´¨¥ ¢ NN -¸¨¸É¥³¥ V ω

c (´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²¥¥ ¸² ¡μ¥, Î¥³ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥ V σ
c ),
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2) ´ μ¡μ·μÉ, ¢±² ¤Ò σ- ¨ ω-³¥§μ´μ¢ ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° ¸¶¨´-μ·¡¨Éa²Ó´Ò° ¶μ-
É¥´Í¨ ² ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ §´ ±¨ (ÔÉμ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ-
·μ° ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°, ¢ · ³± Ì ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö
¨ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Î ¸É¨ Vc(r), ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ (10)). —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö
¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ (ρ ¨ a0), Éμ ¨Ì ·μ²Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ·μ²Ó
¨§μ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ (σ ¨ ω) Å μ´  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨§μ¢¥±Éμ·-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . “± § ´´Ò¥ ¶Ê´±ÉÒ 1) ¨ 2) ¨£· ÕÉ
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ·μ²Ó ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¢¸¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨
 Éμ³´μ£μ Ö¤·  (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 3):

‘± ²Ö·´Ò¥ ³¥§μ´Ò (σ)
Vc VLS VΔ V∇
Vσ = 0 VT = 0

,

‚¥±Éμ·´Ò¥ ³¥§μ´Ò (ω, ρ)
Vc VLS VΔ V∇

Vσ VT

,

�¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò¥ ³¥§μ´Ò (π)
Vc = 0 VLS = 0 VΔ = 0 V∇ = 0

Vσ VT

.

(11)

‚ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¸¨²Ò ¢ ¸Ì¥³¥ �‚…� ¤ ÕÉ ¢±² ¤ σ-,
ω- ¨ ρ-³¥§μ´Ò,   É¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢±² ¤μ³ ω-, ρ- ¨ π-³¥§μ´μ¢
(μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ É¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò (VT ) ¢ ¸Ì¥³¥ �‚…� ¨¤¥É μÉ ¶¨μ´μ¢ ¨§-§ 
¨Ì ¡μ²ÓÏμ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¨ ³ ²μ° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ mω ¨ mρ ³ ¸¸μ°); ÔÉμ
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸Ì¥³μ°:

VLS

⎧⎪⎨
⎪⎩

σ

ω

ρ

, VT

⎧⎪⎨
⎪⎩

ω

ρ

π

. (12)

2.1. ‘¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² Ö¤· . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢μ£μ Ï £  · ¸-
¸³μÉ·¨³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó, ¢±²ÕÎ ÕÐÊÕ μ¤´μ´Ê±²μ´´Ò¥ ¸± ²Ö·´μ¥ ¨
¢¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²Ö (± ± ¨§μ¸± ²Ö·´Ò¥, É ± ¨ ¨§μ¢¥±Éμ·´Ò¥); ÔÉ¨ ¶μ²Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶Ê¸ÉμÉ´ÒÌ �‚…� [12]. ŒÒ ´ Î¨´ ¥³ ¸ ÔÉμ°
³μ¤¥²¨ ¢¢¨¤Ê ¥¥ ¶·μ¸ÉμÉÒ (PVS-³μ¤¥²¨∗, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò¥ ³¥-
§μ´Ò, ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´ ³¨ É ±¦¥ ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥). „²Ö ÔÉμ£μ
¸²ÊÎ Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö Ö¤·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

UH
av = [S(r) + V (r)] − τ3

N − Z

A
[Sτ (r) + V τ (r)], (13)

∗PVS Å P (¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò°), V (¢¥±Éμ·´Ò°) ¨ S (¸± ²Ö·´Ò°). �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶¨μ´Ò ¢ · ³-
± Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö • ·É·¨ ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤  ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· .
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£¤¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò S(r), V (r), Sτ (r) ¨ V τ (r) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò, ´ ¶·¨³¥·,
¶μ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ´  μ¸´μ¢¥ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
�‚…�. �·¨ ÔÉμ³ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² Ö¤·  ¶μ²Ê-
Î ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¸¤¥² ÉÓ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (3) ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ”μ²¤¨:

UH
S0 =

1
4M2

1
r

d

dr

{
[V (r) − S(r)] + τ3

N − Z

A
×

×
[
Sτ (r) −

(
1 + 2

fρ

gρ

)
V τ (r)

]}
� · σ. (14)

‘· ¢´¨¢ Ö (13) ¨ (14), ¶μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¸± ²Ö·´μ¥ S(r) ¨ ¢¥±Éμ·´μ¥ V (r)
¶μ²Ö (± ± ¨§μ¸± ²Ö·´Ò¥, É ± ¨ ¨§μ¢¥±Éμ·´Ò¥) ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (13) (¤²Ö
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö) ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ §´ ± ³¨,   ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (14) (¤²Ö
¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ) ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ §´ ± ³¨∗. “· ¢´¥-
´¨Ö (13) ¨ (14) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ μ¤´μ§´ Î´μ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê, ¨ §´ ± ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó-
´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (¢ Ö¤¥·´ÒÌ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì Ê·μ¢¥´Ó ¸ j = � − 1/2
¢¸¥£¤  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¢ÒÏ¥ Ê·μ¢´Ö ¸ j = � + 1/2. ‚μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¡¥§ ¶μ¤-
£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ §´ ±  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¥¸ÉÓ
μ¤´μ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¤μ¸É¨¦¥´¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨  Éμ³´μ£μ Ö¤·  [9, 10].

�É³¥É¨³, ÎÉμ μ¶¥· Éμ· (14) É ±¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ (¥£μ ¶· ¢¨²Ó´ Ö
¢¥²¨Î¨´  ¨ §´ ±), ¥¸²¨ ¸É ·Éμ¢ ÉÓ ¸ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸¨²
(�‚…�) ¨ ¤ ²¥¥ ¶¥·¥°É¨ ± μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ³Ê ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¸
¶μ³μÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò [15].

�¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò° μ¶¥· Éμ·, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò° ¢ · ³± Ì
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¸Ì¥³Ò, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ¢ ¢¨¤¥ [9]

UH
S0 = CH 1

r

dρ

dr
� · σ, (15)

£¤¥ CH Å ±μ´¸É ´É , ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ Ö ¢ · ³± Ì ÔÉμ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨§ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
μ¤´μ¡μ§μ´´μ£μ μ¡³¥´  �‚…� ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ • ·É·¨; ρ Å Ö¤¥·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ;
� Å μ¶¥· Éμ· ³μ³¥´É  ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö, a σ Å μ¶¥· Éμ· ¸¶¨´ ; ÔÉ 
±μ´¸É ´É  § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ �‚…� (g2, f, Λ), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¤²Ö
· ¸Î¥É  [9, 10].

‚¢¥¤¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ μ¡μ§´ Î¥´¨¥: ΔEH
LS Å ¨Éμ£μ¢μ¥ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥

· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢Ò§Ò¢ ¥³μ¥ μ¶¥· Éμ·μ³ (15), £¤¥
¨´¤¥±¸ LS ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö UH

S0 ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¸¨²Ò. ‚¥²¨Î¨´  ΔELS(H)

∗�¥±μÉμ·Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Ê· ¢´¥´¨Ö „¨· ±  ¸ ¤¢Ê³Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ (¸± ²Ö·´Ò³ S(r) ¨ ¢¥±Éμ·-
´Ò³ V (r)) ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉax [13, 14]. Œμ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  · ¡μÉ  μ¶¥·¥¤¨²  ¸¢μ¥
¢·¥³Ö Å μ´  ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¢ É¥ £μ¤Ò, ±μ£¤  ´¨± ±¨Ì ³¥§μ´μ¢, ±·μ³¥ ¶¨μ´μ¢, ¨§¢¥¸É´μ ´¥ ¡Ò²μ.
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³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ΔE
(i)
LS(H),

£¤¥ ®i¯ μ¶·¥¤¥²Ö¥É É¨¶ ³¥§μ´ , ¶μ·μ¦¤ ÕÐ¥£μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò°
¢±² ¤: i = σ, ω, ρ, a0 (S, V, Sτ, V τ), a ¢¥²¨Î¨´  (H) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨Õ • ·É·¨:

ΔELS(H) = ΔE
(S)
LS (H) + ΔE

(V )
LS (H) + ΔESτ

LS (H) + ΔE
(V τ)
LS (H). (16)

‚ · ¡μÉ¥ [10] ¡Ò²μ ÊÎÉ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ Ëμ±μ¢¸±¨Ì (μ¡³¥´´ÒÌ) ³ É·¨Î´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¡¥§ ¶·μ¢μ¤¥´¨Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö (¶μ²-
´ Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ Ö § ¤ Î  μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì). ‚ · -
¡μÉ¥ [10] ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ ¦´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò¥ ¤²Ö ¤¢ -
¦¤Ò³ £¨Î¥¸±¨Ì (¨ ¤¢ ¦¤Ò³ £¨Î¥¸±¨Ì ± μ¤¨´ ´Ê±²μ´) Ö¤¥· (¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸¨²):

ΔES(HF) =
1
2

(
2 +

N

A

)
ΔES(H) ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, (17)

ΔES(HF) =
1
2

(
2 +

Z

A

)
ΔES(H) ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö; (18)

ΔEV (HF) =
(

1 +
3
2

N

A

)
ΔEV (H) ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, (19)

ΔEV (HF) =
(

1 +
3
2

Z

A

)
ΔEV (H) ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö; (20)

ΔESτ (HF) =
3
2

N

N − Z
ΔESτ (H) ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, (21)

N �= Z,

ΔESτ (HF) = −3
2

Z

N − Z
ΔESτ (H) ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö; (22)

ΔESτ (HF) =
3
2

ΔESτ
n (H) ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, (23)

N = Z,

ΔESτ (HF) =
3
2

ΔESτ
p (H) ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. (24)

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥, ±μ£¤  ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö, ³Ò ¶·¨´¨³ ¥³ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Éμ²Ó±μ μ¡³¥´´Ò¥ (Ëμ±μ¢¸±¨¥) Î²¥´Ò, μ¤-
´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ´¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥
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·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò¥ ¶·¨ ÔÉμ³, ³Ò ´ §Ò¢ ¥³ Ì ·É·¨-Ëμ±μ¢¸±¨³¨:

ΔEV τ (HF) =
1
2

(5 + 8f/g)N + (4 + 4f/g)Z
(1 + 2f/g)(N − Z)

ΔEV τ (H)

¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, (25)

N �= Z,

ΔEV τ (HF) =
1
2

(5 + 8f/g)Z + (4 + 4f/g)N(1 + 2f/g)(Z − N)ΔEV τ (H)

¤²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö; (26)

ΔEV τ (HF) =
(9 + 12f/g)
(2 + 4f/g)

ΔEV τ
n (H) ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, (27)

N = Z,

ΔEV τ (HF) =
(9 + 12f/g)
(2 + 4f/g)

ΔEV τ
p (H) ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, (28)

ΔEn(p) Å ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´μ¥ Éμ²Ó±μ ¢¸¥³¨ ´¥°-
É·μ´´Ò³¨ (¶·μÉμ´´Ò³¨) ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨; f/g Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ É¥´§μ·-
´μ° ¨ ¢¥±Éμ·´μ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ-¨§μ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  (¸ ´Ê±²μ´μ³);

’ ¡²¨Í  3. ‘¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö
• ·É·¨Ä”μ±  (•”) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ �‚…�

Ÿ¤·μ
¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥

 ) [16]
¡) [16, 17]
(³μ¤¥²Ó II)

¢) [16, 17]
(³μ¤¥²Ó III)

£) [16, 17] �±¸¶.

ΔEso
1f (41Ca)

13,8 7,65 9,45 10,1
6,50

(9,32) (4,25) (5,56) (5,98)

ΔEso
2p(

41Ca)
3,30 1,82 2,25 2,37

2,00
(2,22) (1,01) (1,32) (4,14)

ΔEso
2g(

209Pb)
3,53 2,62 2,88 2,94

2,47
(2,22) (1,16) (1,43) (1,52)

ΔE
(so)
1i (209Pb)

11,2 8,33 9,22 9,37
4,57

(7,08) (3,70) (4,59) (4,82)

ΔE
(so)
3d (209Pb)

2,03 1,49 1,66 1,69
0,98

(1,28) (0,667) (0,830) (0,874)

�·¨³¥Î ´¨¥. ‘¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ • ·É·¨ ¤²Ö
É¥Ì ¦¥ �‚…� ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¸±μ¡± Ì [10]. ‚¸¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ŒÔ‚;
 )Ä£)-·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò³ ³μ¤¥²Ö³ �‚…�. �μ¤Î¥·±´¥³,
ÎÉμ •- ¨ •”-·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ± ¦¤μ° ±μ²μ´±¥ ´ ¸ÉμÖÐ¥° É ¡²¨ÍÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö
¤²Ö μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ �‚…� (¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ²μ´±¥).
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¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 3, f/g = 3,7 (± ± ÔÉμ ¸¤¥² ´μ ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì �‚…P-³μ¤¥²ÖÌ).

2.2. ’¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò ± ± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¶μ¶· ¢± . ‘¶¨´μ¢μ-´¥´ ¸Ò-
Ð¥´´Ò¥ Ö¤· . ‘¶¨´μ¢μ-´ ¸ÒÐ¥´´Ò¥ Ö¤·  Å ÔÉμ É ±¨¥ Ö¤· , ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢¸¥
¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¤Ê¡²¥ÉÒ ²¨¡μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ¶μ²´¥´Ò, ²¨¡μ ¶Ê¸ÉÒ. ‚ ¸¶¨-
´μ¢μ-´¥´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ Ö¤· Ì ¸·¥¤¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¤Ê¡²¥Éμ¢ ¨³¥ÕÉ¸Ö É ±¦¥
Î ¸É¨Î´μ § ¶μ²´¥´´Ò¥ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¤Ê¡²¥ÉÒ. „²Ö ¸¶¨´μ¢μ-´¥´ ¸ÒÐ¥´-
´ÒÌ Ö¤¥· ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢ ³¥Éμ¤¥ • ·É·¨Ä”μ±  ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ³¥Éμ¤¥ • ·É·¨ [1, 18].

„²Ö ¸¶¨´μ¢μ-´¥´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ Ö¤¥· (‘��Ÿ) ¶μ³¨³μ Ë ±Éμ·μ¢, μÉ³¥Î¥´-
´ÒÌ ¢ÒÏ¥ (ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ , ¢±²ÕÎ¥´¨¥ μ¡³¥´´ÒÌ (Ëμ±μ¢¸±¨Ì)
³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¢±² ¤μ¢ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨
¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ · ¸Ð¥¶²¥´¨°), ¢ ³¥-
Éμ¤¥ • ·É·¨Ä”μ±  ¢μ§´¨± ÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÕ-
Ð¨¥ ´  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö ¸¶¨´μ¢μ-´¥´ -
¸ÒÐ¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¨²Ò ²Õ¡μ° ¶·¨·μ¤Ò (±·μ³¥ Cδ(r), £¤¥ C Å
¶·μ¨§¢μ²Ó´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö), ¢ Î ¸É´μ¸É¨ É¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 3),
É ±¦¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° μ¤-
´μÎ ¸É¨Î´Ò° ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò° μ¶¥· Éμ· (£¥´¥·¨·Ê¥³Ò° ¢±² ¤μ³ ¸¶¨´μ¢μ-
´¥´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ J(r),
¢Ìμ¤ÖÐ¥° ¢ μ¶¥· Éμ·∗, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤ (ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²Ê-
Î ¥É¸Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢¨Ö É¥´§μ·´μ° ¸¨²Ò):

ΔUT,n
so =

1
r
(αJn + βJp)� · σ, (29)

ΔUT,p
so =

1
r
(αJp + βJn)� · σ, (30)

£¤¥ ¨´¤¥±¸Ò n, p ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥°É·μ´ ³ ¨ ¶·μÉμ´ ³. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ±

J(r) =
1

4πr3

∑
α

(2jα + 1)
[
jα(jα + 1) − �α(�α + 1) − 3

4

]
R2

α(r), (31)

£¤¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ § ´ÖÉÒ³ ¶·μÉμ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¨ (¨²¨) § ´Ö-
ÉÒ³ ´¥°É·μ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³; μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¸¶¨´μ¢μ-´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ Ö¤¥·
J(r) = 0 (¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢ Ö¤·¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸¶¨´μ¢ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö, É. ¥.
¸Î¨É Ö, ÎÉμ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Rα ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¤Ê-
¡²¥É  μ¤¨´ ±μ¢Ò, ¸³. ´¨¦¥), α ¨ β ¢ Ê· ¢´¥´¨Öx (29) ¨ (30) ¥¸ÉÓ ±μ´¸É ´ÉÒ,
±μÉμ·Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¶ · ³¥É·Ò (´ ¶·¨³¥·, É¥´§μ·´ÒÌ ¸¨² �‚…�).

∗ŒÒ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ §¤¥¸Ó £·μ¸¸-¸É·Ê±ÉÊ·Ê μ¶¥· Éμ·  (¤¥É ²¨ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [1, 4, 5, 18]).
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‚ ¸²ÊÎ ¥ •”-³¥Éμ¤  ¤²Ö ¸¶¨´μ¢μ-´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ Ö¤¥· J(r) · ¢´Ö¥É¸Ö ´Ê²Õ
(¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ · ¢¥´¸É¢  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸¶¨´-o·¡¨É ²Ó-
´μ£μ ¤Ê¡²¥É  Rj=
−1/2 ≈ Rj=
+1/2 (¸¶¨´μ¢ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö); ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ
ÔÉ  ¸¨³³¥É·¨Ö Ìμ·μÏμ · ¡μÉ ¥É ¤²Ö ±μ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥·). ‚ · ¡μÉ Ì [1, 18] ¢
· ³± Ì ³¥Éμ¤  • ·É·¨Ä”μ± ∗ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢±² ¤Ò ¢ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö (μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°) ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨² (¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸
�‚…�) ²Õ¡μ° ¶·¨·μ¤Ò ´ ·Ö¤Ê ¸ ¢±² ¤μ³ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ
¸¨². ‚±² ¤Ò ¢¸¥Ì, ±·μ³¥ LS, ±μ³¶μ´¥´É �‚…� (´ ¶·¨³¥·, Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸¨²)
¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μ¶¥· Éμ·μ³,
¨³¥ÕÐ¨³ ¢¨¤ (29) ¨ (30). �É¨ ¢±² ¤Ò, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, § ¢¨¸ÖÉ μÉ Î¨¸²  ¸¶¨´μ¢μ-
´¥´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ Ö¤·¥; ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4 ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¢ É ¡². 5 ¤²Ö
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ.

’ ¡²¨Í  4. ‚±² ¤ · §²¨Î´ÒÌ �‚…�-±μ³¶μ´¥´É ¢ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
¤²Ö Ö¤·  208Pb (³μ¤¥²Ó II [1, 18] ¨ ³μ¤¥²Ó III [1, 18])

‘¨² 

� ¸Ð¥¶²¥´¨¥, ŒÔ‚

ΔE(1i) ΔE(2g) ΔE(3d)

Œμ¤¥²Ó
II

Œμ¤¥²Ó
III

Œμ¤¥²Ó
II

Œμ¤¥²Ó
III

Œμ¤¥²Ó
II

Œμ¤¥²Ó
III

Kμ´¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸ cÉ É¨-
Î¥¸±μ° Î ¸É¨ �‚…� Ä3,02 Ä2,54 Ä1,23 Ä1,02 Ä0,548 Ä0,456

− 1

2M2
(p2Yc + Ycp

2) Ä0,546 Ä0,571 Ä0,226 Ä0,232 Ä0,100 Ä0,103

− 1

4M2
(∇2Yc) 1,18 1,17 0,501 0,493 0,22 0,217

− 1

12M2
(∇2Yc)σ1 · σ2 1,42 1,45 0,568 0,576 0,253 0,258

’¥´§μ·´ Ö ¸¨²  Ä3,55 Ä3,62 Ä1,42 Ä1,44 Ä0,633 Ä0,646

‘¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ Ö ¸¨²  8,33 9,22 2,62 2,88 1,49 1,66

�μ²´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ 3,81 5,11 0,813 1,26 0,682 0,93

�±¸¶¥·¨³¥´É 4,57 2,47 0,98

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò° μ¶¥· Éμ· ¨³¥¥É ¸²¥-
¤ÊÕÐÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·:

ULS ∼
(

1
r

dρ

dr
+

1
r
J(r)

)
� · σ, (32)

∗‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Éμ²Ó±μ ·μ²Ó μ¡³¥´´ÒÌ (Ëμ±μ¢¸±¨Ì) ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢,   ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ´¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ §¤¥¸Ó ³Ò ¸¸Ò² ¥³¸Ö ´  ÔÉ¨
· ¸Î¥ÉÒ ± ± ´  Ì ·É·¨-Ëμ±μ¢¸±¨¥.
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’ ¡²¨Í  5. ‘¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ Ê·μ¢´Ö |NnΛσ〉 = |202±〉
¢ Ö¤· Ì 25Mg ¨ 27Si; ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ŒÔ‚ (¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
³μ¤¥²¨ “¥¤  ¨ ƒ·¨´  [16]: ³μ¤¥²Ó II [1, 18] ¨ ³μ¤¥²Ó III [1, 18])

NN-¸¨² 
25Mg 27Si

Mo¤¥²Ó II Œμ¤¥²Ó III Œμ¤¥²Ó II Œμ¤¥²Ó III

‘¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ Ö ¸¨²  11,4 12,3 10,9 11,8
’¥´§μ·´ Ö ¸¨²  Ä7,6 Ä7,7 Ä2,4 Ä2,4
r ·∇ 10,7 11,1 3,8 4,0

ˆÉμ£μ¢μ¥ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥

14,5 15,7 12,3 13,4

£¤¥ ρ(r) ¥¸ÉÓ Ö¤¥·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ,   J(r) Å ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³ Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ (31). ‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ
¶μ²Ö (• ·É·¨) J(r)-±μ³¶μ´¥´É  ´¥ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ v2/c2-¶·¥-
¤¥²¥. �É³¥É¨³, ÎÉμ ·μ²Ó Ëμ±μ¢¸±¨Ì (μ¡³¥´´ÒÌ) ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ · ¸-
Î¥É Ì ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ · ¸Ð¥¶²¥´¨° μÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´  (¨ · §²¨Î´  ¤²Ö
¸¶¨´μ¢μ-´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¨ ¸¶¨´μ¢μ-´¥´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ Ö¤¥·).

� ¸¸³ É·¨¢ Ö ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É �‚…�, ³Ò ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¢ · ¡μÉ Ì [1, 18] c²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢¨Ö: ³ -
É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ · §²¨Î´ÒÌ �‚…�-±μ³¶μ´¥´É · ¸±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ·Ö¤ ’Ô°-
²μ· , ¶·¨ ÔÉμ³ ¸μÌ· ´Ö²¨¸Ó Éμ²Ó±μ Î²¥´Ò, ±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸ ³ k ¨ k′ ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´Ê±²μ´μ¢. ’ ± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ§¢μ-
²Ö²  ´ ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É¥Ì´¨±Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ · ¤¨Ê¸  ¤²Ö · ¸Î¥É  ³ É·¨Î´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ · §²¨Î´ÒÌ �‚…�-±μ³¶μ´¥´É. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò ´ ³¨ [18] É ±¦¥ ¨ ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¤μ¡´¥¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · §²μ¦¥´¨¥ OBEP ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ´¥-
¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î´μ¥ μÉ Éμ£μ, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨³¥´Ö²μ¸Ó ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ŒÒ
· ¸¸³ É·¨¢ ²¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ Ö¤·  ¨ Î¥É´μ-Î¥É´ÊÕ ¸¥·¤Í¥¢¨´Ê, ¨´-
¢ ·¨ ´É´ÊÕ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¶¥· Í¨¨ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨. �μ§¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²μ¸Ó  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ �¨²Ó¸¸μ´  (¶μ²¨´μ³Ò �·³¨É  ¨ ‹ -
£¥·· ). ‘¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥Î¥É´μ£μ ´Ê±²μ´  ¸ ±¢ ´-
Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ (¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¤ ´μ ¢ [18]
¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ Ö¤· ; μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ n ¸¢Ö§ ´μ
c ¶μ²¨´μ³μ³ �·³¨É  Hn,   ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ñ ¨ Λ Å ¸ ¶μ²¨´μ³μ³ ‹ £¥·· 

L|Λ|
ñ , ¸³. ¸¸Ò²±¨ ¢ [18])

n, ñ, Λ, τ(|nñΛτ〉 ≡ |NnΛτ〉, £¤¥ N = n + 2ñ + |Λ|),

¢ ¸¨²Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ · ¤¨Ê¸  �‚…�-μ¶¥· Éμ· , ¨´¤¨-
¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ±μÉμ·μ£μ μ¡μ§´ Î ÕÉ¸Ö ± ±

V i(r,p; σ1, σ2; τ 1, τ 2) (ci = LS; T,∇),
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³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ Ëμ·³¥

ΔEi
so(nñΛτ) = Ei(nñΛτσ = −1) − Ei(nñΛτσ = +1), (33)

£¤¥ Ei ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²  V i ¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´Ê±²μ´ ; · ¸Î¥ÉÒ
¢Ò¶μ²´¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¸ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¶· ¢¨²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨.

�μ²Ó É¥´§μ·´ÒÌ ¸¨² ÔËË¥±É´μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢ É ¡². 4 ¨ 5. ‚ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¢ É ¡². 5 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ Ê·μ¢-
´Ö |NnΛσ〉 = |202±〉 ¢ Ö¤· Ì 25Mg ¨ 27Si (¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¡ §¨¸¥ ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ÔÉμ£μ Ê·μ¢´Ö ³μ¦´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³
1d1/2 − 1d3/2 ´¥°É·μ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¸ A ∼ 27.
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 5, ¢±² ¤Ò É¥´§μ·´ÒÌ ¸¨² §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¤²Ö 25Mg
(Î¥³ ¤²Ö 27Si), É ± ± ± ÔÉμ Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¨´μ¢μ-´¥´ ¸ÒÐ¥´´Ò³ ± ± ¶μ
´¥°É·μ´ ³, É ± ¨ ¶μ ¶·μÉμ´ ³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± 27Si Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¨´μ¢μ-´¥´ ¸Ò-
Ð¥´´Ò³ Éμ²Ó±μ ¶μ ´¥°É·μ´ ³. ‚±² ¤ É¥´§μ·´μ° ¸¨²Ò ¢ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¨¤¥É Î¥·¥§ Ëμ±μ¢¸±¨¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨ ¸¶¨´μ¢μ-´¥´ ¸Ò-
Ð¥´´Ò¥ μ¡μ²μÎ±¨, ¶·¨Î¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ Î¨¸²  ¶μ¸²¥¤´¨Ì. „¢ÊÌ-
Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¸¨²Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÊÕ
±μ³¶μ´¥´ÉÊ �‚…� (¨ ²Õ¡ÒÌ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢): ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶¨-
´μ¢μ-´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ (SS) Ö¤¥· ¨Éμ£μ¢μ¥ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ° ¸¨²μ° (ÔÉμ ÊÉ¢¥·¦¤¥-
´¨¥ ¸É·μ£μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢ ¸¶¨´μ¢μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ¢ · ³± Ì ±μÉμ·μ° · ¤¨ ²Ó-
´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ²Õ¡μ£μ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¤Ê¡²¥É 
μ¤¨´ ±μ¢Ò, ÎÉμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¸ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨ ¤²Ö ·¥ ²Ó-
´ÒÌ Ö¤¥·).

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸²¥¤ÊÕÐ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ A ¤¢ÊÌ μ¶¥· Éμ·μ¢
(¸³. (31)) ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ° ¸¢Ö§¨ (¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¡ §¨¸¥):

‘¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

1
r

dp

dr
� · σ ∼ A−2/3,

1
r
J(r)� · σ ∼ § ¢¨¸¨É μÉ Î¨¸²  ¸¶¨´μ¢μ´¥´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ

μ¡μ²μÎ¥± Ö¤· .
(34)

‚ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥-
´¨° (´μ ´¥ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° É¥μ·¨¨). ŒÒ μ¡¸Ê¤¨²¨ ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢,
μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ³¥Ì ´¨§³Ê ¸± ²Ö·´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö μ¶¥· Éμ·  ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´μ° ¸¢Ö§¨ ∼ (V ′ − S′), ·μ²¨ μ¡³¥´´ÒÌ (Ëμ±μ¢¸±¨Ì) ³ É·¨Î´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ · ¸Ð¥¶²¥´¨° ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ¶·μ¡²¥³Ò ¨§μ¢¥±Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (±μ³¶μ´¥´É)
Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ·μ²¨ É¥´§μ·´ÒÌ ¸¨² ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·, ¶·¨
ÔÉμ³ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢ ¦´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò, ´¥ ¨³¥¢Ï¨¥ μÉ¢¥É  ¢ É¥μ·¨¨ Ö¤·  ¤μ
¶μÖ¢²¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ · ¡μÉ.



�…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�Ÿ ’…��ˆŸ �’�Œ��ƒ� Ÿ„�� 1599

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ³¥§μ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ § ¤ Î Ì (g, f, m) (  ¨Ì ¡Ò²μ
μÎ¥´Ó ´¥³´μ£μ) § ¨³¸É¢μ¢ ²¨¸Ó ¨§ § ¤ Î, ´¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° Ö¤·  (¶ -
· ³¥É·Ò π-³¥§μ´ , ´ ¶·¨³¥·), ²¨¡μ ¨§ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¤²Ö ω-
¨ ρ-³¥§μ´μ¢ ³ ¸¸  ¨§¢¥¸É´  ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,   g § ¨³¸É¢μ¢ ² ¸Ó ¨§ ¶μ¤£μ´±¨
NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö; ¤²Ö σ-³¥§μ´  ³ ¸¸  ¨ ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ Å ¨§ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö
(¸³. É ¡². 1).

ˆ§-§  ´¥¤μ¸É É±  ³¥¸É  ³Ò μÉ³¥É¨³ ¥Ð¥ ·Ö¤ · ¡μÉ ¶μ Ê± § ´´Ò³ ¢μ¶·μ-
¸ ³ ¢ ² ¶¨¤ ·´μ° Ëμ·³¥. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ · ¡μÉ Ì [19, 20] · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó
§ ¤ Î  μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨. ‚ ÔÉμ° § ¤ Î¥ ¸± ²Ö·´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² Sp̄ ≈ −420 ŒÔ‚ ¸μÌ· ´Ö¥É §´ ± ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê Å É ±¨¥ ¦¥, ± ± ¨ ¢
´Ê±²μ´-Ö¤¥·´μ° § ¤ Î¥,   ¢¥±Éμ·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¥´Ö¥É §´ ± Vp̄ = −330 ŒÔ‚,
¶μÔÉμ³Ê £²Ê¡¨´  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ´É¨¶·μÉμ´  p̄ c Ö¤·μ³ ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö · ¢´μ° Sp̄ + Vp̄ ∼ −800 MÔ‚. ‚ · ¡μÉ¥ [20] · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¶·μ-
¡²¥³  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢  ´É¨¶·μÉμ´-Ö¤¥·´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨. �É³¥É¨³
É ±¦¥ · ¡μÉÊ [21], ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÊÕ ÔËË¥±É ³ ±Ê²μ´-Ö¤¥·´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨
¶·¨ ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨.

3. Œ�„…‹œ ‚�‹…—Šˆ.
�…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Šˆ‰ Œ…•��ˆ‡Œ ��‘›™…�ˆŸ.
����Œ…’�› Œ…’�„� ‘Šˆ�Œ�Ä•��’�ˆÄ”�Š�

� ¸ÒÐ¥´¨¥ [22, 23] ¥¸ÉÓ ¢ ¦´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³ ²μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´Ê-
±²μ´  (¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± ·¥¤Ê±Í¨¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ μ¦¨¤ ´¨Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ
μ¶¥· Éμ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨).

‚ 1974 £. ‚ ²¥Î±  [24, 25] ¶·¥¤²μ¦¨² Ô²¥£ ´É´Ò° ¶ÊÉÓ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É¥μ·¨¨,
μ¸´μ¢Ò¢ ÕÐ¥°¸Ö ´  ² £· ´¦¨ ´¥ LW , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥³ ´Ê±²μ´Ò ¨ ¤¢  ³¥§μ´´ÒÌ
¶μ²Ö Å ¸± ²Ö·´μ¥ ϕ ¨ ¢¥±Éμ·´μ¥ ωμ:

LW = ψ̄(iγμ∂μ − M − gσϕ − gωγμωμ)ψ +
1
2
∂μϕ∂μϕ−

− 1
2
m2

σϕ2 − 1
4
ωμνωμν +

1
2
m2

ωωμωμ, (35)

£¤¥ ¤²Ö ωμν ¨³¥¥³

ωμν = ∂μων − ∂νωμ. (36)

…¸²¨ ¸· ¢´¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö (35), (36) ¨ (8), (9), Éμ ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ö¸´Ò³, ÎÉμ ² -
£· ´¦¨ ´ (35) Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö (8); Ê· ¢´¥´¨¥ (35) ¸μ-
¤ ·¦¨É Éμ²Ó±μ ¤¢  ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²Ö: ¸± ²Ö·´μ¥ (¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¥¥) ¨ ¢¥±Éμ·´μ¥
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(μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥¥). “· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ² £· ´¦¨ ´  (35) ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

(i∂μγμ − M − gσϕ − gωγμωμ)ψ = 0, (37)

(� + m2
σ)ϕ = −gσψ̄ψ, (38)

(� + m2
ω)ωμ = gωψ̄γμψ. (39)

‚ ¸É É¨Î¥¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥ Î²¥´Ò ¸ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¶ ¤ ÕÉ; ¶·¨ ¨´¢ -
·¨ ´É´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
ω-³¥§μ´´μ£μ ¶μ²Ö · ¢´Ò ´Ê²Õ: ω = 0. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²ÊÎ ¥³

(Δ − m2
σ)ϕ = gσψ̄ψ, (40)

(Δ − m2
ω)ω0 = −gωψ̄γ0ψ, (41)

£¤¥ ψ̄ψ ≡ ρS ¥¸ÉÓ ¸± ²Ö·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ,   ψ̄γ0ψ ≡ ρV Å ¢¥±Éμ·´ Ö ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ (¢·¥³¥´´
 Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¡ ·¨μ´´μ£μ Éμ± ). ‚ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (40) ¨ (41)
μ¡¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ § ¶¨¸ ´Ò ¢ ¸¨³¢μ²¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥. ‚ · ¸Ï¨Ë·μ¢ ´´μ³ ¢¨¤¥
¶μ²ÊÎ ¥³

ρS =
∑
α

ψ̄αψα, (42)

ρV =
∑
α

ψ̄αγ0ψα, (43)

£¤¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶μ § ´ÖÉÒ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³,   ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨Ö „¨· ±  (37). �É³¥É¨³,
ÎÉμ ¶·¨ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥
±μ³¶μ´¥´ÉÒ 4-±μ³¶μ´¥´É´μ£μ ¶μ²Ö ωμ ¨¸Î¥§ ÕÉ ¨ μ¸É ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢·¥³¥´´
 Ö
±μ³¶μ´¥´É  ω0.

„¨· ±μ¢¸±¨° ¡¨¸¶¨´μ· ψα ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

ψα =
(

φα

χα

)
, (44)

£¤¥ φα Å ¡μ²ÓÏ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¡¨¸¶¨´μ· ,   χα Å ¥£μ ³ ² Ö ±μ³¶μ´¥´É ,
α ¢±²ÕÎ ¥É ¶μ²´Ò° ´ ¡μ· ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·¨
ÔÉμ³ ρS ¨ ρV ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥

ρS =
∑

α

(|φα|2 − |χα|2), (45)

ρV =
∑

α

(|φα|2 + |χα|2). (46)
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‚¥±Éμ·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρV ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É ´¤ ·É´μ° ¡ ·¨μ´´μ° ¶²μÉ´μ-
¸É¨, μ´  ´μ·³¨·μ¢ ´  ´  ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¸Ê³³ 
±¢ ¤· É  ³μ¤Ê²¥° ¡μ²ÓÏμ° (φα) ¨ ³ ²μ° (χα) ±μ³¶μ´¥´É ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²-
´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´Ê±²μ´ . ‘± ²Ö·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρS ¢±²ÕÎ ¥É · §´μ¸ÉÓ É¥Ì ¦¥
¸ ³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´; μ´  ³μ¦¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö, ±μ£¤  ³ ² Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¢ ¦´μ°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§³μ¦´μ£μ ±μ²² ¶¸ .

Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ (40), ¸± ²Ö·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρS ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¶·¨ÉÖ-
£¨¢ ÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  S Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¶· ¢´μ° ÉμÎ±μ° ¢μ§³μ¦´μ£μ ±μ²² ¶¸ .
�Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ³¥Ì ´¨§³, ±μÉμ·Ò° ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É
¸¨¸É¥³Ê.

ŒÒ ´¥ ¡Ê¤¥³ ¤ ²¥¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥ ¤¥² ÉÓ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ ¶·¨·μ¤¥
¸± ²Ö·´μ£μ (S(r)) ¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ (V (r)) ¶μ²¥° ¢ Ö¤·¥.

“· ¢´¥´¨¥ „¨· ±  (37) ¤²Ö ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (E = M + ε) ³μ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ° (φ) ¨ ³ ²μ° (χ)
±μ³¶μ´¥´É ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´Ê±²μ´ :

εφ = σ · pχ + [V (r) + S(r)]φ, (47)

εχ = σ · pφ − [2M + S(r) − V (r)]χ. (48)

„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  · ¸¸³μÉ·¨³ N = Z-(¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ¥) Ö¤·μ ¨ ´  ¢·¥³Ö
§ ¡Ê¤¥³ ¶·μ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² (¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¥£μ ²¥£±μ ¶·¨´ÖÉÓ
¢μ ¢´¨³ ´¨¥, É ± ± ± Vω ¨ VCoul ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ É· ´¸Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥
¸¢μ°¸É¢ ). ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (48) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ´Ê±²μ´  M(r)
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [26]:

2M(r) = 2M + S(r) − V (r), (49)

¥¸²¨ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ε 	 M (ε ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ¸μ¡-
¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥). ’μ£¤  ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (48) ¶μ²ÊÎ ¥³

χ =
1

2M(r)
σ · pφ; (50)

¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö Éμ¦¤¥¸É¢μ³

σ · p 1
2M(r)

σ · p = p
1

2M(r)
p +

1
r

d

dr

(
1

2M(r)

)
� · σ, (51)

¨ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (46) ¶μ²ÊÎ ¥³

εφ =
[
p

1
2M(r)

p + V (r) + S(r) +
1
r

d

dr

(
1

2M(r)

)
� · σ

]
φ. (52)

“· ¢´¥´¨¥ (52) ¥¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ É¨¶  ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸μ° M(r), ¤¢¨£ ÕÐ¥°¸Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ³ ¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ³
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¶μÉ¥´Í¨ ² Ì. �´ ²μ£¨Î´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  • ·É·¨Ä
”μ±  ¸ ¸¨² ³¨ ‘±¨·³  (•”‘) [28]. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ •”‘ ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢¢μ¤¨É¸Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨,   ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°
É¥μ·¨¨ μ´ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò, μ¡· É´μ° Ê¤¢μ¥´-
´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ ´Ê±²μ´ . Œμ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔÉμÉ Ë ±É ¤²Ö Éμ£μ,
ÎÉμ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ μÍ¥´±¨. ‘· ¢´¨³ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢
Ê· ¢´¥´¨¨ (52) ¨ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨° ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²

ULS(r) =
αLS

r

dρV

dr
, αLS = 85,5 ŒÔ‚ ·Ë³5, (53)

£¤¥ ρV ¥¸ÉÓ Ö¤¥·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ. ˆ§ ÔÉμ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥³

d

dr

(
1

2M(r)

)
= αLS

dρV

dr
(54)

¨
1

2M(r)
=

1
2M

+ αLSρV (r). (55)

ˆ´É¥£·¨·ÊÖ Ê· ¢´¥´¨¥ (54), ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö: M(r) = M ,
ρ(r) = 0 ¤²Ö r → ∞, ±μÉμ·Ò¥ μÎ¥¢¨¤´Ò: ´Ê±²μ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢
´Ê²Ó ¢´¥ Ö¤· , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´μ° ¸¢μ¡μ¤-
´μ° ´Ê±²μ´´μ° ³ ¸¸¥. •”‘-³¥Éμ¤ É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± (55). �¤´ ±μ ¢ ³¥Éμ¤¥
•”‘ (55) Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³
¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É (¸³. · ¡μÉÊ [4] ¨ ¸¸Ò²±¨
¢ ´¥°). ˆ§ Ê· ¢´¥´¨° (54) ¨ (55) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

M
M

=
2M + S − V

2M
= 0,6. (56)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ ¥³

V − S = 0,8M = 750 ŒÔ‚, (57)

£¤¥ V ¨ S ¥¸ÉÓ ¢¥±Éμ·´Ò° ¨ ¸± ²Ö·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· . —Éμ¡Ò
μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê V + S, ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö É¥³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³, ÎÉμ ³μÐ´μ¸ÉÓ
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° 2M(V +S)R2, £¤¥ R ¥¸ÉÓ · ¤¨Ê¸
Ö¤· . ‘· ¢´¨¢ Ö ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ Ö³Ò ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ μ¡μ²μÎ¥Î-
´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨ ¶·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ M = M (¤²Ö ÔÉμ£μ ¸²ÊÎ Ö),
¶μ²ÊÎ¨³

2M(S + V ) = 2MUoδ. (58)

�μ² £ Ö Uoδ ≈ −50 ŒÔ‚, ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

V + S =
M

MUoδ ≈ −90 ŒÔ‚. (59)
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‚ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö (59) ¢ [26] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢¥-
²¨Î¨´  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  ≈ 0,17 Ë³−3, £²Ê¡¨´  μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  Uoδ ≈ −50 ŒÔ‚ ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  αLS ≈
85 ŒÔ‚ ·Ë³5, ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ´¨± ±¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ ¶·¨·μ¤¥
¸± ²Ö·´μ£μ ¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²¥°. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö μÍ¥´±  ³μ¦¥É
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³ Ö.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö αLS ¨§ (55) ¨ (50), ¶μ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ³ ²ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
´Ê±²μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ Ö¤·¥:

χ = − i

2M
(1 + 4,123ρ(r))σ · pφ. (60)

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (60) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ³ ²Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ Ê¸¨²¥´Ò ¢ Ö¤·¥, ¨ ÔÉμÉ Ë ±É ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨
· ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ö¤·  ¢μ ¢´¥Ï´¨Ì ¶μ²ÖÌ, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥¦¤Ê ¡μ²Ó-
Ïμ° ¨ ³ ²μ° ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ³ £-
´¨É´μ£μ É¨¶ ,   É ±¦¥ ¶¨μ´´μ¥ ¶μ²¥ [26] Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨³¥· ³¨ É ±μ£μ É¨¶ 
¶μ²¥° (´ ¶·¨³¥·, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶¨μ´´Ò³ ¶μ²¥³ ¸μ¤¥·¦¨É γ5-³ É·¨ÍÊ,
Ö¢²ÖÕÐÊÕ¸Ö ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´μ°, ¨ ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸μ¤¥·-
¦ É φ ¨ χ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ).

�·¨³¥³ É¥¶¥·Ó ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¶μ²Ö V ¨ S ¥¸ÉÓ ¸ ³μ¸μ£² -
¸μ¢ ´´Ò¥ ¶μ²Ö, É. ¥. Éμ, ÎÉμ μ´¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ρV (r). —Éμ¡Ò
¢¸É ÉÓ ´  ÔÉÊ ÉμÎ±Ê §·¥´¨Ö (¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° ³μ¤¥-
²ÓÕ μ¡μ²μÎ¥±), ¡Ê¤¥³ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²¥ V (r) c ω-³¥§μ´´Ò³ ¶μ²¥³,  
¶μ²¥ S(r) Å ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³ ³¥§μ´´Ò³ ¶μ²¥³, μ´¨ ¶μ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´ .

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¸¢μ°¸É¢μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö, ¥¸²¨
Í¥´É· ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² (± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨) ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ (ÊÎ¥É ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Éμ²Ó±μ ¸³¥¸É¨É ÔÉμÉ ³¨´¨³Ê³
¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì ¶²μÉ´μ¸É¥°). �¡¸Ê¤¨³, ± ± ÔÉμ ¸¢μ°¸É¢μ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨, ÎÉμ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ μÍ¥´±Ê, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ÉμÉ
Ë ±É, ÎÉμ ¢ Í¥´É·¥ Ö¤·  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¥¸ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´ .
Œμ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö (¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò¥ ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨)

S ≡ gσϕ = − g2
σ

m2
σ

ρS , (61)

V = gωω0 = +
g2

ω

m2
ω

ρV , (62)

É. ¥. ³¥§μ´´Ò¥ ¶μ²Ö ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Î¥·¥§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶²μÉ-
´μ¸É¨. �²μÉ´μ¸ÉÓ ρV ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³
μ¡· §μ³:

ρV =
2p3

F

3π2
. (63)
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‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° ¢¨¤:

ρS =
∫

|p|�ρF

4M∗d3p

(2π)3
√

p2 + M∗2
=

=
M∗

π2

{
pF

√
p2

F + M∗2 − M∗2 ln
pF +

√
p2

F + M∗2

M∗

}
,

(64)
M∗ = M + S = M − g2

σ

m2
σ

ρS .

“· ¢´¥´¨¥ (64) ¸ ÊÎ¥Éμ³ (63) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° É· ´¸Í¥´¤¥´É´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρS μÉ ρV , μ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨
¢ ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ÖÌ: ρV → 0 ¨ ρV → ∞. ‚ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨³¥¥³

ρS =

⎧⎪⎨
⎪⎩

ρV , ρV → 0,

Mm2
σ

g2
σ

, ρV → ∞.
(65)

‚¥²¨Î¨´  ρS = (Mm2
σ)/g2

σ = 0,4025 Ë³−3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ³Ê ¶·¥¤¥²Ê. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρV μÉ ρS ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1 ¸μ¢³¥¸É´μ ¸

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö M/M
¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρV μÉ ¸± ²Ö·´μ° ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ρS

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ U
¨ UII μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρV
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§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ M/M μÉ ¸± ²Ö·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨. ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¨ (65) ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´ μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò° ¢Ò¢μ¤: ¸± ²Ö·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ρV ¶·¨
´¨§±¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ, ´μ μ´  ¡Ò¸É·μ ®´ ¸ÒÐ ¥É¸Ö¯ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¡ ·¨μ´´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ ρV . ‚ ¸¨²Ê Ê· ¢´¥´¨Ö (61) Ö¤¥·´Ò° ¸± ²Ö·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² § ¢¨¸¨É
μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³, ¶μÔÉμ³Ê Ö¤¥·´Ò° Í¥´É· ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²

U = V + S =
g2

ω

m2
ω

ρV − g2
σ

m2
σ

ρS (66)

¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨; ÔÉμÉ Ë ±É μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ë¥´μ-
³¥´ Ö¤¥·´μ£μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö (·¨¸. 2).

‚ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ ³ ²Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö, ¨ ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ρS = ρV (ÔÉμ ²¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ Ê· ¢´¥´¨° (45)
¨ (46)), É ± ÎÉμ £²Ê¡¨´  Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤ ¥É¸Ö Ê· ¢-
´¥´¨¥³ ¢¨¤  (£¤¥ ρ μ¡μ§´ Î ¥É ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ)

UI =
(

g2
σ

m2
σ

− g2
ω

m2
ω

)
ρ, (67)

É. ¥. ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³  (± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨), ¥£μ £²Ê¡¨´ 
¡Ê¤¥É ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ ¢μ§· ¸É ÉÓ, ¨ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ±μ²² ¶¸ ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ìμ·μÏμ
¨§¢¥¸É´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¥³ ‚¨£´¥·Ê [29] (¸³. É ±¦¥ ¸¸Ò²±¨ ¢
ÔÉμ° · ¡μÉ¥). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±
¸¢μ°¸É¢μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¨³¥¥É Î¨¸Éμ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê. �Éμ ¸¢μ°¸É¢μ
·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¢ Ö¤·¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¶μ²Ö (S ¨ V ) ¸ É· ´¸Ëμ·-
³ Í¨μ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¸± ²Ö·  ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¢¥±Éμ· ,
  É ±¦¥ ¢ ¸¨²Ê ´ ²¨Î¨Ö ®³ ²μ°¯ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´Ê±²μ´´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨.
‚ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ • ·É·¨Ä”μ±  ¸μ ‘±¨·³μ³ (•”‘) ¸¢μ°¸É¢μ ´ ¸Ò-
Ð¥´¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ Ö¤¥·´μ£μ Í¥´É· ²Ó´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ É¨¶  (μ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  É ±¦¥ ´  ·¨¸. 2):

UII = −aρ + bρ2. (68)

’·¥¡ÊÖ, ÎÉμ¡Ò ËÊ´±Í¨Ö UII ¨³¥²  ³¨´¨³Ê³ ¢ Éμ° ¦¥ ÉμÎ±¥, ÎÉμ ¨ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨° Ö¤¥·´Ò° Í¥´É· ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² (66), · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¸ ¶ · ³¥É· ³¨
³μ¤¥²¨ ‚ ²¥Î±¨

C2
V =

M2

m2
ω

g2
ω = 195,7, C2

S =
M2

m2
S

g2
S = 266,9, (69)

¶μ²ÊÎ ¥³
a = 816 ŒÔ‚ · Ë³3, b = 1889 ŒÔ‚ · Ë³6. (70)

’¥¶¥·Ó ¶·¨³¥³ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ±μ´¥Î´Ò° · §³¥· Ö¤· . “· ¢´¥´¨Ö (38) ¨ (39) ¤²Ö
¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò ¢ Ëμ·³¥

V (r) =
g2

ω

m2
ω

ρV (r) +
1

m2
ω

ΔV (r), S(r) = − g2
σ

m2
σ

ρS(r) +
1

m2
σ

ΔS(r), (71)
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±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨É¥· Í¨μ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò.
„¥² Ö ¶¥·¢ÊÕ ¨É¥· Í¨Õ ¨ ¶·¥´¥¡·¥£ Ö ´  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ · §²¨Î¨¥³ ³¥¦¤Ê ρ
¨ ρS , ¶μ²ÊÎ ¥³ ¶μ¶· ¢±Ê ´  ±μ´¥Î´Ò° · §³¥· Ö¤·  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

δ1U = −cρ(r), c =
g2

σ

m4
σ

− g2
ω

m4
ω

= 200 ŒÔ‚ · Ë³5 (mσ = 550 ŒÔ‚), (72)

¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¨§ (50), (55), (66), (46) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ÎÉμ Ö¤¥·´Ò° Í¥´-
É· ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê:

δ2U = eτ(r), τ(r) =
∑

α

|∇φα|2,

e =
(

1
2M

)2 (
g2

ω

m2
ω

+
g2

σ

m2
σ

)
= 125 ŒÔ‚ · Ë³5,

(73)

£¤¥ τ(r) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. ˆÉ ±, ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ •”‘-
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ± ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ´Ê±²μ´´μ° ³ ¸¸Ò (Ëμ·³Ê²  (55)), É ± ¨
¤²Ö Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 

UHFS = −aρ + bρ2 − cΔρ + eτ(r) +
αLS

r

dρ

dr
� · σ (74)

¨ ¢ÒÎ¨¸²¨³ ¢¸¥ •”‘-¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö N = Z-Ö¤¥·, ´ Î¨´ Ö μÉ ¶ · ³¥É·μ¢
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±. ‚ É ¡². 6 ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸
´ ¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢ ‘±¨·³  II [28], μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
¢ •”‘-· ¸Î¥É Ì. ˆ§ ÔÉμ° É ¡²¨ÍÒ ¨ Ëμ·³Ê²Ò (74) Ö¸´μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ³¥Éμ¤
•”‘ ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨³¨É Í¨¥° Ö¤¥·´μ£μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ¢
´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì É¥·³¨´ Ì.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ³¥¦¤Ê ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ��‘�
¨ •”‘-³¥Éμ¤μ³ ¨³¥¥É¸Ö ³´μ£μ μ¡Ð¨Ì ¸¢μ°¸É¢, ´μ É ±¦¥ ¨ ·Ö¤ · §²¨Î¨° ¢
¤¥É ²ÖÌ.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö μ¡Ð¨Ì μÉ²¨Î¨° ¤¢ÊÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢, Éμ ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê,
´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ μ¶¥· Éμ· ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ¢¶μ²´¥
¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ Ëμ·³ ²¨§³¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°
É¥μ·¨¨ ÔÉμÉ μ¶¥· Éμ· ¢¢μ¤¨É¸Ö ·Ê± ³¨.

’ ¡²¨Í  6. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö [26] • ·É·¨ ¸
´ ¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢ ‘±¨·³  II [28]

Œ¥Éμ¤ α, ŒÔ‚ ·Ë³5 a, ŒÔ‚ ·Ë³3 b, ŒÔ‚ ·Ë³6 c, ŒÔ‚ ·Ë³5 e, ŒÔ‚ ·Ë³5

�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨°
³¥Éμ¤ [26] 85,5 816 1889 200 125

Œ¥Éμ¤
‘±¨·³  II [28] 101 783 1750 169 101
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„ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¤¥É ²¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¤¢ÊÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ³μ¦´μ ´ °É¨
É ±¦¥ ¢ · ¡μÉ Ì [3, 30, 31].

�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò° · ¸Î¥É É¨¶  • ·É·¨ ¤²Ö ³μ¤¥²¨ ‚ -
²¥Î±¨ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [32] (¸³. É ±¦¥ [33, 34], £¤¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò É·¨
É¨¶  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ± Ê· ¢´¥´¨Õ „¨· ±  ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ”μ²¤¨).

‚ · ¡μÉ¥ [35] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· , ¸Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° É¥μ·¨¨ (0+) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° (0−), ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸¶¨´ ¨ Î¥É´μ¸ÉÓ ¶¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö, É. ¥. μÉ²¨Î-
´ Ö μÉ ¸¨³³¥É·¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ¤¢ÊÌ
É¨¶μ¢ ¸¢Ö§¨ ¶¨μ´μ¢ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É¥³ ³¥Ì ´¨§³μ³, ±μÉμ·Ò° ¢
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¨μ´´μ° ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ (¢ · ¡μÉ¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨° Δ-¨§μ¡ ·Ò).

‚ · ¡μÉ¥ [36] μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  ¡Ò²μ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ ¢ · ³± Ì
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ³¥Éμ¤  • ·É·¨ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¢¥±Éμ·´μ° ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨
‘ ±Ê· ¨ [37].

4. ��‹œ �…‹ˆ�…‰��‘’ˆ ‚ �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�Œ
��ˆ�‹ˆ†…�ˆˆ ‘�…„�…ƒ� ��‹Ÿ

�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö (��‘�) ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° Ëμ·³¥
¢±²ÕÎ ¥É Éμ²Ó±μ ¨§μ¸± ²Ö·´Ò¥ ³¥§μ´Ò (σ ¨ ω) ¨ μ¤¨´ ¢¥±Éμ·´Ò°-¨§μ¢¥±Éμ·-
´Ò° ρ-³¥§μ´ (¶μ¸²¥¤´¨° ¢¢μ¤¨É¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ¨  ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨). �¤´ ±μ É ± Ö ³μ¤¥²Ó ¤ ¥É Éμ²Ó±μ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. Œμ¤Ê²Ó ¸¦ -
É¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¨ ¸¢μ°¸É¢  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤¥· ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥-
¤¥´Ò ¢ · ³± Ì É ±μ° ¶·μ¸Éμ° ¢¥·¸¨¨ ([1Ä5] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì). ‚ [38, 39]  ¢Éμ·Ò
¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ·μ²Ó ca³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ³¥§μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥
É¨¶  (σ3 + σ4). ‘ ³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¸¢Ö§ ´μ ¸ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò³¨
¸¨² ³¨. Œμ¤Ê²Ó ¸¦ É¨Ö ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥· Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ-
¤ÖÉ¸Ö ¢ ³μ¤¥²¨ ¸ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö, μ¤´ ±μ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨
· ¤¨Ê¸Ò Ö¤¥· ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¡¥§ ÔÉ¨Ì
±μ³¶μ´¥´É (¸³. [5] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°). ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ω4 ¡Ò²μ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³ Ï £μ³, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¸¤¥² ´ �μ£ÊÉμ° ¨ �μ¤³¥·μ³ [38, 40] (±Ê¡¨Î¥¸±μ¥
¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ ∼ ω3 ´¥ ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¶μ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³
Î¥É´μ¸É¨).

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·μ¸É¥°Ï Ö ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð Ö ´¥²¨´¥°´ Ö Ëμ·³  ËÊ´±Í¨μ-
´ ² , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ϕ- ¨ ω-³¥§μ´´Ò¥ ¶μ²Ö, ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  ¢ · ¡μÉ Ì [40, 41].
�ÉμÉ ËÊ´±Í¨μ´ ² ¸μ¤¥·¦¨É ³¥§μ´-³¥§μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ É¨¶ :

−1
2
g4ϕωμωμ − 1

2
g5ϕ

2ωμωμ
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(±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¥°). ‚ [40Ä42] É ±μ° É¨¶ ² -
£· ´¦¨ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´ ·Ö¤Ê ¸ (ϕ3 + ϕ4)-Î²¥´ ³¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¸¢μ°¸É¢ ±μ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥· ¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. �Éμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ
³μ¤¥²Ó ¸ σ − ω ³¥§μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¤ ¥É μ¶¨¸ ´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨
§ ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ Ö¤¥· ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ A. � ·Ö¤Ê ¸ K = 265 ŒÔ‚
(£¤¥ K Å ³μ¤Ê²Ó ¸¦ É¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨), ³μ¤¥²Ó Ê¸¶¥Ï´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É
É ±¦¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¤ÒÌ É¥²Ó´μ° ³μ¤Ò ³μ´μ¶μ²Ó´μ£μ ¨§μ¸± ²Ö·´μ£μ
£¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . �μ¢¥¤¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¨ ´¥°É·μ´-
´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³Ö£Î¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Éμ²Ó±μ
¸± ²Ö·´μ° ´¥²¨´¥°´μ° ³μ¤¥²¨ (¸ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÖ³¨ Éμ²Ó±μ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö).
�´ ²μ£¨Î´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¤¥² ´Ò ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·.

�  ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ÔÉ ¶¥ ´¥²¨´¥°´Ò¥ Î²¥´Ò ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¢
¸Ì¥³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, μ´¨ ¨£· ÕÉ ·μ²Ó, ¶μ¤μ¡´ÊÕ Éμ°, ±μÉμ· Ö
μÉ¢μ¤¨É¸Ö § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¨² ³ ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ Ëμ·³ ²¨§³¥.

‚ · ³± Ì É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¸ · §²¨Î´Ò³¨ É¨¶ ³¨ ´¥²¨´¥°´μ¸Ée° ¡Ò²¨ ¢Ò-
¶μ²´¥´Ò μ¡Ï¨·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¤¥³μ´-
¸É·¨·μ¢ ²¨ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ  Éμ³´μ¥ Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê£Ê¡μ ´¥²¨´¥°´μ° ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ° ¸¨¸É¥³μ° [1Ä5].

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢¢μ¤¨ÉÓ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¢ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±ÊÕ É¥μ·¨Õ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Î¥·¥§ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³¥§μ´-
´Ê±²μ´´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨. �É  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢¶¥·¢Ò¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢ · -
¡μÉ¥ [43] ¨ ¤ ²¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì [44Ä46]. �  ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¸¸Ò² ÕÉ¸Ö ± ± ´  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨°, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³¥Éμ¤ • ·É·¨
(�‡�•), ¶μ§¤´¥¥ μ´ ¡Ò² · ¸Ï¨·¥´ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ
³¥Éμ¤  • ·É·¨Ä”μ±  (¸³. ´¨¦¥).

�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ³¥Éμ¤ • ·É·¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥
·¥Ï ÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò:

1) Ê· ¢´¥´¨¥ „¨· ±  ¤²Ö ´Ê±²μ´´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ψα(r);

2) Ê· ¢´¥´¨¥ Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´  ¤²Ö ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥°:

• ¸± ²Ö·´μ£μ-¨§μ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö S(r),

• ¢¥±Éμ·´μ£μ-¨§μ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö V (r),

• ¢¥±Éμ·´μ£μ-¨§μ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö V τ (r),

3) Ê· ¢´¥´¨¥ Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´  ¤²Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö A0(r).

ˆ¸ÉμÎ´¨± ³¨ ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨:

 ) ¸± ²Ö·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρS(r),

¡) ¢¥±Éμ·´ Ö (¡ ·¨μ´´ Ö) ¨§μ¸± ²Ö·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρV (r),

¢) ¢¥±Éμ·´ Ö-¨§μ¢¥±Éμ·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρ3(r).
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ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö § ·Ö¤μ¢ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρp(r). �É¨
¶²μÉ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ´Ê±²μ´´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

ρS =
∑
α

v2
αψ̄αψα, (75a)

ρV =
∑
α

v2
αψ̄αγ0ψα, (75b)

ρ3 =
∑
α

v2
αψ̄αγ0τ3αψα, (75c)

ρp =
∑
α

v2
αψ̄αγ0

1 + τ3α

2
ψα. (75d)

„²Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § ¶μ²´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° v2
α · ¢´Ò 1 ¤²Ö

§ ´ÖÉÒÌ ¨ 0 ¤²Ö ´¥§ ´ÖÉÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. „²Ö Ö¤¥· ¸ μÉ±·ÒÉÒ³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨
¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § ¶μ²´¥´¨Ö v2

α ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ´Ê±²μ´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, μ¡μ§´ Î ¥³μ£μ ¸¨³¢μ²μ³ α. „ ²¥¥ Éμ²Ó±μ ¢ ² ¶¨¤ ·´μ° Ëμ·³¥
μ¡¸Ê¤¨³ ¶·μ¡²¥³Ê ¶ ·´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ �Š˜- (� ·¤¨´, ŠÊ¶¥·, ˜·¨ËË¥p)
Ëμ·³¥ (¶μ²´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¢ ±μ´É¥±¸É¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ-
·¨¨ ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [47, 48]).

B ÔÉμ° ¸Ì¥³¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § ¶μ²´¥´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö (¶·¨¢μ¤¨³ ¸Ì¥³ É¨Î¥-
¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¸ ±μ´¸É ´É´μ° Ð¥²ÓÕ) · ¢´μ°

v2
α =

1
2

(
1 − Eα − EF√

(Eα − EF )2 + Δ2

)
(76)

¤²Ö ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° Eα. ’μ£¤  ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ ®´¥§ ¶μ²´¥´¨Ö¯ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± u2

α = 1 − v2
α. ŒÒ ¶·¨³¥³ §´ Î¥´¨¥

Δ = 11,2 ŒÔ‚ ·A−1/2 ¤²Ö Ï¨·¨´Ò Ð¥²¨. ‚¥²¨Î¨´  EF ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö

∑
v2

α = N =
1
2

∑
α

(
1 − Eα − EF√

(Eα − EF )2 + Δ2

)
, (77)

£¤¥ N ¥¸ÉÓ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ �Š˜-· ¸Î¥É Ì ³μ¦´μ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ ¥Ð¥ μ¤´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¸¢ÒÏ¥
Ô´¥·£¨¨ ”¥·³¨ [49]. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ö¤¥·, ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¡²¨§±¨Ì ± drip-line,
´¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ¡²¥³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤ . �¤´ ±μ ¶·¨ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨ ± drip-line μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¢ÒÏ¥ Ê·μ¢´Ö ”¥·³¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö
´¥¸¢Ö§ ´´Ò³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ (76) ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢±² ¤Ò Éμ²Ó±μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ Î¨¸Éμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨³ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³. �·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É ¤μ¡ ¢²ÖÉÓ
¶ ·´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ

Epair = −Δ
∑
α

uαvα (78)

± ± Î ¸ÉÓ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨.
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‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¥Ð¥ ¸²¥¤Ê¥É ¤¥² ÉÓ ¶μ¶· ¢±¨ ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ±
¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ § ·Ö¤μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê. ‚ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ Ëμ·³ ²¨§³¥ É·Ê¤´μ
μÉ¤¥²¨ÉÓ ¶μ¶· ¢±¨ ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ Í¥´É·  ³ ¸¸, ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨°  ´§ Í

EZPE =
〈F |P̂ 2

tot|F 〉
2Mtot

, (79)

£¤¥

Mtot = AM, P̂ 2
tot =

∑
i

p̂2
i . (80)

„²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ μ¤´Ê ¨§ ¤¢ÊÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°.
‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ |F 〉 ¥¸ÉÓ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· ,
¶μÔÉμ³Ê ³Ò ³μ¦¥³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ EZPE  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨:

EZPE =
3
4
41A−1/3 ŒÔ‚. (81)

�É  ¶·μ¸É Ö Ëμ·³  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ´ ¡μ· Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥·, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ Ö¤¥·´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¢¥²¨± ,   ¶μ¶· ¢±  ´  ¤¢¨¦¥´¨¥
Í¥´É·  ³ ¸¸ ´¥¢¥²¨± . „²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶μ¶· ¢±¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨,
¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤¥É ÉμÎ´¥¥ ¸¤¥² ÉÓ É ±μ° ¢Ò¡μ·: |F 〉 = |FH〉 (·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨° ³¥Éμ¤ • ·É·¨). �·μ¡²¥³  ¶ ·´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¨³¥¥É μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥, ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ¢ Î ¸É´μ-
¸É¨. �μ²¥¥ ¶μ²´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ÔÉμ° É¥³Ò ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É· ±Éμ¢±¨
³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ Ì [4, 5, 50Ä52].

5. ‘�ˆ��‚�Ÿ ˆ �‘…‚„�‘�ˆ��‚�Ÿ ‘ˆŒŒ…’�ˆˆ
‚ Š��…—�›• Ÿ„��•

“¸²μ¢¨¥ S + V 	 S − V Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¢¸¥Ì
· §Ê³´ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¶· ¢¨²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¨ §´ ± ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ° ¸¨²Ò ¢ Ö¤·¥. �¤´ ±μ
¢ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¤¥±¢ É´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨³¥´´μ ÔÉμ£μ Ê¸²μ¢¨Ö ¶·¨-
¢¥²μ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ± ´¥ ¤¥±¢ É´μ° É· ±Éμ¢±¥
¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ¢μ° ¸¨³³¥É·¨¨ (�‘‘) ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ Ö¤· Ì Å ¨´É¥·¥¸´μ£μ Ë¥´μ-
³¥´  ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥, É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ ¸¶¨´μ¢μ° ¸¨³³¥É·¨¥°. �μ´ÖÉ¨¥
�‘‘ ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ ¢ Ö¤¥·´ÊÕ Ë¨§¨±Ê μ±μ²μ ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉ¨ ²¥É ´ § ¤ [53Ä61],
μ¤´ ±μ μ´μ μ¸É ¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ É¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. Œ´μ£μ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¡Ò²μ
¶μ²ÊÎ¥´μ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢ ¤Í ÉÓ ²¥É [62Ä80].
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‚ Í¥´É· ²Ó´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ μ¤´μ´Ê±²μ´´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤ [4, 5]:

ψκ =
1
r

(
iGκ(r)Ωjem

Fκ(r)(σ · n)Ωjem

)
=

(
ϕ

χ

)
, (82)

£¤¥ Gκ(r), Fκ(r) ¥¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ Ö ¨ ³ ² Ö · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨; Ωjem Å ¸¶¨´-Ê£²μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö; n = r/r,   κ Å ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨, μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ± ± κ = ∓(j+1/2) ¤²Ö j = �±1/2. Š·μ³¥
¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ε (¸³. (47), (48)) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ Eκ = M + εκ.
‘¶¨´μ· ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨ (82) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò³
Î¨¸²μ³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , Î¥É´μ¸ÉÓÕ ¨ ¨§μ¸¶¨´μ³. „²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·
Ê· ¢´¥´¨Ö (82) ¨ (47), (48) ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ¤¢Ê³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ê· ¢´¥´¨Ö³
¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ° Gκ(r) ¨ ³ ²μ° Fκ(r) ±μ³¶μ´¥´É ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨ (´Ê±²μ´ ).

‚ · ¡μÉ Ì [53, 54] ±¢ §¨¢Ò·μ¦¤¥´¨¥ μ¤´μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° a- ¨ b-¤Ê¡-
²¥É  ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨(

nr, �, j = � +
1
2

)
¨

(
nr − 1, � + 2, j = � +

3
2

)
(83)

¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì, £¤¥ nr, � ¨ j Å μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±¢ ´Éμ-
¢Ò¥ Î¨¸²  Å · ¤¨ ²Ó´μ¥, μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ¨ ¶μ²´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ‚ Ê± § ´´ÒÌ · ¡μÉ Ì ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ �̃ ¶¸¥¢¤μμ·¡¨É ²Ó´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ
³μ³¥´É  ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ ¸μ£² ¸´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¶· ¢¨²Ê: �̃ = � + 1. ‚ Ëμ·³ -
²¨§³¥ ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´  ¢¢¥¤¥´μ É ±¦¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´  s̃ = 1/2,
É ± ÎÉμ j̃ = �̃ ± s̃ ¤²Ö ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¤Ê¡²¥Éμ¢ (�‘„). ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¶·¥¤¶¨¸ ´¨Ö ñr = nr ¤¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö �‘„ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡μ§´ Î¥´Ò ± ±
(ñr, �̃, j̃). � ¶·¨³¥·, ¶ ·Ò ¶¸¥¢¤μ¤Ê¡²¥Éμ¢ (4s1/2, 3d3/2) ¨ (3d5/2, 2g7/2) ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ¢¨¤¥ ¶¸¥¢¤μ¤Ê¡²¥Éμ¢ (4p̃1/2, 4p̃3/2)
¨ (3f̃5/2, 3f̃7/2). �¡ÒÎ´μ ¢ · ³± Ì μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¢¥²¨Î¨´  ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ.

…¸²¨ Ê·μ¢¥´Ó ¸ j̃ = �̃ − 1/2 · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ÒÏ¥ Ê·μ¢´Ö ¸ j̃ = �̃ + 1/2,
Éμ £μ¢μ·ÖÉ, ÎÉμ ¤Ê¡²¥É ¨³¥¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¶μ·Ö¤μ± Ê·μ¢´¥°, É¥·³¨´ ®¶·μ-
É¨¢μ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò°¯ ¶μ·Ö¤μ± Ê·μ¢´¥° ¤Ê¡²¥É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨´¢e·É¨·μ¢ ´´μ°
¸¨ÉÊ Í¨¨. �É  É¥·³¨´μ²μ£¨Ö § ¨³¸É¢μ¢ ´  ¨§ μ¶ÒÉ  ¸ ´μ·³ ²Ó´Ò³¨ ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö³¨, ±μ£¤  ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¶μ·Ö¤μ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¥¤¨´¸É¢¥´´μ ¢μ§³μ¦´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨. ŒÒ ¡Ê¤¥³ £μ¢μ·¨ÉÓ, ÎÉμ ¶¸¥¢¤μ¤Ê¡²¥É
¶·μÖ¢²Ö¥É ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ¢ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ (�‘‘), ¥¸²¨ ¶¸¥¢¤μ¶ ·É´¥·Ò, ¥£μ μ¡· -
§ÊÕÐ¨¥, ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. �´ ²μ£¨Î´μ ¡Ê¤¥³ £μ¢μ·¨ÉÓ, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö
¸¶¨´μ¢ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö (‘‘), ¥¸²¨ ¤¢  Ê·μ¢´Ö ¸¶¨´μ¢μ£μ ¤Ê¡²¥É  (‘„) ¨³¥ÕÉ
μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ �‘‘ ¶·μÖ¢²Ö¥É ¸¥¡Ö ¢ Ö¤· Ì ± ±
¸¨³³¥É·¨Ö ¸ ²¥£±¨³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³. ”μ·³ ²¨§³ �‘‘ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¡Ò² μ£· -
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´¨Î¥´ ¸³¥´μ° Ö·²Ò±μ¢, ±μÉμ· Ö ¶·¨¢μ¤¨²  ± ¶μÎÉ¨ ¢Ò·μ¦¤¥´´Ò³ ¶¸¥¢¤μ-
¤Ê¡²¥É ³, ´ ¡²Õ¤ ÕÐ¨³¸Ö Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨. �¤´ ±μ ¶·¨·μ¤ ∗ �‘‘ ´¨±μ£¤  ´¥
¶μ´¨³ ² ¸Ó ¢ · ³± Ì ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö. � Ì·¨ ¨ ¤·. [55] ¢
· ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ É¨¶ 
�¨²Ó¸¸μ´  H = H0 − ζl · s − k · �2, £¤¥ H0 ¥¸ÉÓ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²,
Ê¸É ´μ¢¨²¨, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ÉμÎ´μ° �‘‘ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ζ ¨
μ·¡¨É -μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ Ê¸²μ¢¨Õ ζ/k = 1/4.
�Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¢Ò¶μ²´¥É¸Ö ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.
‚ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±ÊÕ ·¥¤Ê±Í¨Õ,  ¢Éμ·Ò [55, 56] Ê¸É ´μ¢¨²¨ ¡²¨§±ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê μÉ´μÏ¥´¨Ö ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸¶¨´Äμ·¡¨É  ¨ μ·¡¨É Äμ·¡¨É  (¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· �‘‘
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÔÉ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³). �‘‘ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö
· §²¨Î´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ´ ¶·¨³¥·, Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ
¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¸ [56Ä60].

�¥¤ ¢´μ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨·μ¤  �‘‘ ³μ¦¥É É· ±Éμ¢ ÉÓ¸Ö  ¤¥-
±¢ É´μ ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ëμ·³ ²¨§³  [61Ä64]. �¢Éμ·Ò ¢¶¥·¢Ò¥
¸¢Ö§ ²¨ ¶·¨·μ¤Ê �‘‘ ¸μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  „¨· ±  ¨ ¢¶¥·¢Ò¥ Ê± -
§ ²¨, ÎÉμ

�̃ = �′, (84)

É. ¥. ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ ¶¸¥¢¤μμ·¡¨É ²Ó´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , ¢¢¥¤¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥,
Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ ±¢ ´Éμ¢μ³Ê Î¨¸²Ê �′ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ³ ²μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ F
¸¶¨´μ·  „¨· ± . �Éμ ¡Ò²μ ¢ ¦´Ò³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨³ ´  Éμ, ÎÉμ
¶·¨·μ¤  �‘‘ ¢ Ö¤· Ì ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´o ¸¢Ö§ ´  ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³
Ì · ±É¥·μ³ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì.

‚¢¥¤¥³ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö

A(r) ≡ S(r) + V (r) − ε, (85)

B(r) ≡ 2M + ε + S(r) − V (r). (86)

‘ ÊÎ¥Éμ³ (85), (86) Ê· ¢´¥´¨¥ „¨· ±  ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É Ì ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¢ ¢¨¤¥

d

dr
G(r) = −κ

r
G(r) + BF (r), (87)

d

dr
F (r) = AG(r) +

κ

r
F (r), (88)

∗•μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶μ ¢¸¥° ¸Ì¥³¥ μ¡μ²μÎ¥± ¢¥²¨Î¨´  ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ. �É³¥É¨³ É ±¦¥ ¨´É¥·¥¸´Ò° Ë ±É,
μÉ´μ¸ÖÐ¨°¸Ö ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¸¶¥±É·Ê É·¥Ì³¥·´μ£μ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸-
Í¨²²ÖÉμ·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¡¥§ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ° ¸¨²Ò. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¡μ²μÎ±¨ (2s, 1d),
(2p, 1f), (3s, 2d, 1g) ¨ É. ¤. μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢Ò·μ¦¤¥´´Ò³¨. �Éμ μ¤¨´ ¨§ ¶·¨³¥·μ¢ ®¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ
¢Ò·μ¦¤¥´¨Ö¯.
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£¤¥ G(r) ¨ F (r) ¥¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ Ö ¨ ³ ² Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¶¨´μ·  „¨· ± ,
  ε = E − M ¥¸ÉÓ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´Ê±²μ´  ¸ ³ ¸¸μ° M ¨ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ° Ô´¥·£¨¥° E. ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (88) ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö

G(r) = − 1
A(r)

[
− d

dr
F (r) +

κ

r
F (r)

]
. (89)

�¥Ï¥´¨Ö G(r) ¨ F (r) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ± ± ·¥Ï¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê· ¢´¥´¨°:

−G′′ +
[
B′

B

(
G′

G
+

κ

r

)
+

�(� + 1)
r2

+ AB

]
G = 0, (90)

−F ′′ +
[
A′

A

(
F ′

F
− κ

r

)
+

�′(�′ + 1)
r2

+ AB

]
F = 0, (91)

£¤¥ A(r) ¨ B(r) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (85) ¨ (86), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¢¥²¨Î¨´ 

AB = 2MA + 2εV + (S2 − V 2) − ε2 (92)

¥¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò°, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ².
“· ¢´¥´¨Ö (90) ¨ (91) ¸¨³³¥É·¨Î´Ò. �¸´μ¢´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ É¥³ ´¥

³¥´¥¥ μÉ²¨Î ÕÉ ÔÉ¨ ¤¢  Ê· ¢´¥´¨Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.
1. –¥´É·μ¡¥¦´Ò° ¡ ·Ó¥· �(� + 1)/r2, ¢Ìμ¤ÖÐ¨° ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (90), μ¶·¥-

¤¥²Ö¥É¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸²μ³ �-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¶¸¥¢¤μÍ¥´É·μ¡¥¦´Ò° ¡ ·Ó¥· �′(�′+1)/r2 ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (91) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±¢ ´-
Éμ¢Ò³ Î¨¸²μ³ �′ ¶¸¥¢¤μμ·¡¨É ²Ó´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ

κ(κ + 1) = �(� + 1), κ(κ − 1) = �′(�′ + 1). (93)

2. κ-Î²¥´ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (90) (´  ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥³ ¸¸Ò² ÉÓ¸Ö ± ± ´  (G − κ)-
Î²¥´) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³´μ¦¨É¥²¥³ B′/B; ´  ´¥£μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥³ ¸¸Ò² ÉÓ¸Ö
± ± ´  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² (‘��)

1
ε + 2M + S − V

κ

r

d(S − V )
dr

. (94)

κ-Î²¥´ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (91) (´  ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥³ ¸¸Ò² ÉÓ¸Ö ± ± ´  (F − κ)-
Î²¥´) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³´μ¦¨É¥²¥³ A′/A; ´  ´¥£μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥³ ¸¸Ò² ÉÓ¸Ö
± ± ´  ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² (�‘��)

− 1
ε − S − V

κ

r

d(S + V )
dr

; (95)

¶μ¸²¥¤´¨° μ¶¥· Éμ· Î ¸Éμ É· ±ÉÊ¥É¸Ö ± ± ®¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ³ -
²μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ¯.
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�¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (90) ¸ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ Î¨¸²μ³ Ê§²μ¢ nr ¡μ²ÓÏμ° ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ G(r) ¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´μ° � Ëμ·³¨·ÊÕÉ ¸¶¨´μ¢Ò° ¤Ê¡²¥É, ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (91) ¸ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ Î¨¸²μ³ Ê§²μ¢ ñr ³ ²μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ F (r) ¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´μ° �̃ Ëμ·³¨·ÊÕÉ ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ¢Ò°
¤Ê¡²¥É.

�μ¸±μ²Ó±Ê κ § ¢¨¸¨É μÉ j, κ-Î²¥´Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ (90), (91), μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò
§  · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ£μ ¨ ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ¢μ£μ ¤Ê¡²¥Éμ¢, É. ¥. ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
κ-Î²¥´Ò ´ ·ÊÏ ÕÉ ‘‘ ¨ �‘‘. �¤´ ±μ ¥¸²¨ B′/B = 0 (¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´ Ö ¸¨²  μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É), Éμ ¸¶¨´μ¢ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö.
�´ ²μ£¨Î´μ, ¥¸²¨ A = const, Ë ±Éμ· A′/A = 0, ¨ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶¸¥¢¤μ-
¸¶¨´μ¢ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö.

3. �¸´μ¢´μ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê (90) ¨ (91) ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ A(r) μ¡· -
Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ÉμÎ±¥ r0 ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤·  (¸³. [76, 5]). �·¨
ÔÉμ³ ¨³¥¥³ A′/A ∼ (r − r0)−1 ¶·¨ r → r0, ¨ (F − κ)-Î²¥´ (−A′/A · κ/r)
¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (91) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¨´£Ê²Ö·´Ò³ ¶·¨ r = r0 (μÉ³¥É¨³, ÎÉμ A′/A
Éμ²Ó±μ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ A Î¥·¥§ r0). �¤¥±¢ É´ Ö É· ±Éμ¢±  ¸¨´£Ê²Ö·´μ-
¸É¨ [76, 5] �‘��, μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ° §  ´ ·ÊÏ¥´¨¥ �‘‘, ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÎ¥´Ó ¢ ¦-
´μ° Î¥·Éμ° ´ Ï¥£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö. �É³¥É¨³, ÎÉμ ± ¦¤μ¥ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸² -
£ ¥³ÒÌ Ê· ¢´¥´¨Ö (91) Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ËÊ´±Í¨¥°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, Î²¥´
A′/A(F ′/F −κ/r) ¤ ¥É ¢ Í¥²μ³ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¢±² ¤. �¤´ ±μ ³Ò ¨´É¥·¥¸Ê¥³¸Ö
Éμ²Ó±μ ±μ³¶μ´¥´Éμ° −(k/r)(A′/A) ± ± ±μ³¶μ´¥´Éμ°, ´ ·ÊÏ ÕÐ¥° �‘‘, ¨
μ´  ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¥¥É ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ. �μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò § ¨´É¥·¥¸μ¢ ´Ò
¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì �‘‘, ³Ò ¢Ò´Ê¦¤¥´Ò ¢¥¸É¨ ¨£·Ê ¸ ¸¨´£Ê²Ö·´Ò³
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¨³¥´´μ ¨§-§  ÔÉμ° ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¢
Î ¸É´μ¸É¨, ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ Î²¥´ ¸ F ′ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (91), É. ¥. ·¥¤ÊÍ¨-
·μ¢ ÉÓ (91) ± ¸É ´¤ ·É´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ˜·¥¤¨´£¥· .

4. � ±μ´¥Í, μÉ³¥É¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ë ±É, ± ¸ ÕÐ¨°¸Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ
¶·¥¤¥²  ¢ (90) ¨ (91). ‘¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò° κ-Î²¥´, (90) ¨ (94), ¢ Ê· ¢´¥´¨¨
¤²Ö ¡μ²ÓÏμ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ G ¨³¥¥É ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê, ¢¥²¨Î¨´  2M
(¢ §´ ³¥´ É¥²¥ μ¶¥· Éμ·  (94)) ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥-
´¨¥ μ¶¥· Éμ·  (94) ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ° ¸¨²Ò. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ², ÌμÉÖ μ´ ¨ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ ¤²Ö ³ ²μ° ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ F , ¨³¥¥É ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê (μ¶¥· Éμ· (95) ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É
Ë ±Éμ· 2M ¢ §´ ³¥´ É¥²¥).

� §´Ò¥  ¢Éμ·Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ · §²¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ �‘‘ ¢ ±μ´¥Î-
´ÒÌ Ö¤· Ì:

 ) S + V ∼= 0 ([61Ä64, 67, 68]);

¡) (F − κ)-Î²¥´ ³ ²

(∣∣∣∣A′

A

κ

r

∣∣∣∣ 	 �̃(�̃ + 1)
r2

)
([67, 68]);

¢) · §²¨Î´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ Ô´¥·£¨Õ (91) Î ¸É¨Î´μ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ ¤·Ê£
¤·Ê£  ([69, 70]).
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�‘‘ ¨ ¢¥²¨Î¨´  S + V . Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [64], ¢ ¶·¥¤¥²¥ S + V = 0 ¤¢ 
¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶ ·É´¥·  a ¨ b ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ ËÊ´±Í¨¨ Fa

¨ Fb ¨¤¥´É¨Î´Ò ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ Ë §Ò:

εa = εb ¨ Fa = Fb. (96)

�¡μ§´ Î¨³ ÔÉμÉ ±μ´±·¥É´Ò° É¨¶ ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ¢μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ± ± �‘‘∗

(´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ¢ · ¡μÉ Ì [61Ä64], μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥, Éμ²Ó±μ ÔÉμÉ ±μ´±·¥É´Ò°
É¨¶ ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ¢μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö). �É³¥É¨³, ÎÉμ ³Ò ¡Ê¤¥³
μ¡μ§´ Î ÉÓ ± ± �‘‘ ¸²ÊÎ ° ¸ εa ≈ εb (´¥ ¢±²ÕÎ Ö É·¥¡μ¢ ´¨Ö Fa ≈ Fb).
“¸²μ¢¨¥ S + V = 0 ´¥ ¤μ¶Ê¸± ¥É ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (±·μ³¥ ³μ¤¥²¥° ¸μ
¸²¨Ï±μ³ ´¥·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ S−V ). ‚ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì S+V ³ ²
( +50 ŒÔ‚) (´μ ´¥ · ¢¥´ ´Ê²Õ). �  ÔÉμ³ μ¸´μ¢ ´¨¨ ¢ · ¡μÉ Ì [62, 63] ÊÉ¢¥·-
¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° �‘‘∗ (É. ¥. εa ≈ εb

¨ Fa ≈ Fb). ‚ · ¡μÉ¥ [74] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ |S +V | ´¨ �‘‘, ´¨
�‘‘∗ ´¥ Ê²ÊÎÏ ÕÉ¸Ö ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢¸¥ ¶¸¥¢¤μ¸¶¨-
´μ¢Ò¥ ¤Ê¡²¥ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢Ò·μ¦¤¥´´Ò³¨ (εa = εb) ¤²Ö § ¤ ´´μ°
¢¥²¨Î¨´Ò S+V , · ¸Ð¥¶²ÖÕÉ¸Ö, ¥¸²¨ ¢¥²¨Î¨´  S+V ¨§³¥´Ö¥É¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¥¸²¨ μ´  Ê¡Ò¢ ¥É. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Fa ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Fb ¶·¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ S + V , ±μ£¤  εa ¨²¨ εb ¶·¨¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ± ±μ´É¨´ÊÊ³Ê. �É¨  ·£Ê-
³¥´ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ´¨ �‘‘, ´¨ �‘‘∗ ´¥ ³μ£ÊÉ μ¸´μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö
´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ³ ²μ¸É¨ S + V .

CC ¨ S − V . ‚ ¶·¥¤¥²¥ S − V = 0 ¤¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ£μ ¤Ê¡²¥É 
¨³¥ÕÉ μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ Ô´¥·£¨Õ (É. ¥. ³Ò ¨³¥¥³ ¸²ÊÎ ° ÉμÎ´μ° ¸¶¨´μ¢μ° ¸¨³-
³¥É·¨¨ ‘‘), ¨, ¡μ²¥¥ Éμ£μ, ¤¢¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ G ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¨¤¥´É¨Î´Ò (³Ò μ¡μ§´ Î¨³ ÔÉμÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° É¨¶ ‘‘ ± ± ‘‘∗). ‚ ·¥ ²Ó´ÒÌ
Ö¤· x |S − V | ¢¥²¨±, ¶μÔÉμ³Ê, ± § ²μ¸Ó ¡Ò, ´¨ ‘‘, ´¨ ‘‘∗ ´¥ ¸²¥¤μ¢ ²μ ¨
μ¦¨¤ ÉÓ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Ö¤·  ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö, μ¤´ ±μ G-ËÊ´±Í¨¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶ ·É´¥·μ¢ μÎ¥´Ó ¶μ¤μ¡´Ò (´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¶μ¤μ¡´Ò, Î¥³ ³ ²Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ F ¤²Ö ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ¢ÒÌ
¶ ·É´¥·μ¢) [73Ä76]. �μ²¥¥ Éμ£μ, ¥¸²¨ |S − V | Ê¡Ò¢ ¥É, Éμ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ê¡Ò¢ ÕÉ ¨ G-ËÊ´±Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¤Ê-
¡²¥É  ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¨ ¡μ²¥¥ ¶μ¤μ¡´Ò³¨, É. ¥. Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ± ± ‘‘, É ±
¨ ‘‘∗. ‚¸¥ ÔÉμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¸¢Ö§Ó CC ¨ CC∗ c |S−V | ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö
μÉ ¸¢Ö§¨ �‘‘ ¨²¨ �‘‘∗ c |S + V | ¢ ¸¨²Ê · §²¨Î´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö (G − κ)- ¨
(F − κ)-Î²¥´μ¢ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (90) ¨ (91) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�‘‘ ¨ (F −κ)-Î²¥´. Š ± μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¢ÒÏ¥, (F −κ)-Î²¥´ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (91)
´ ·ÊÏ ¥É �‘‘. ’ ± ± ± A(r0) = 0, Éμ (F −κ)-Î²¥´ ¢¥²¨± ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ r0 ¨,
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Fa ¨ Fb · §²¨Î ÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ r0,
£¤¥ a ¨ b ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¤¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶¸¥¢¤μ¤Ê¡²¥É ,   r0 Å ¸¨´£Ê²Ö·´ Ö
ÉμÎ±  ËÊ´±Í¨¨ A(r) (¸³. (85)). �  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ (F − κ)-Î²¥´ ¢³¥¸É¥ ¸ ¶¸¥¢¤μ-
Í¥´É·μ¡¥¦´Ò³ ¡ ·Ó¥·μ³ [�̃(�̃ + 1)]/r2 ±μ´É·μ²¨·ÊÕÉ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ F (r) ¢¡²¨§¨
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¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤· , ¶·¨ ÔÉμ³ μ¡  ¸² £ ¥³ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨. �Éμ §´ -
Î¨É, ÎÉμ (F − κ)-Î²¥´ ´¥ ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¨°,
Î¥³ ¶¸¥¢¤μÍ¥´É·μ¡¥¦´Ò° ¡ ·Ó¥· (¸· ¢´¨ ¸ [67, 68]). �¤´ ±μ (F − κ)-Î²¥´
¡²¨§μ± ± ¶μ¢¥¤¥´¨Õ ´¥Î¥É´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ r0. �ÉμÉ Ë ±É ¤μ-
¶Ê¸± ¥É ³ ²¥´Ó±μ¥ ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ¢μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ · §²¨Î¨¨ Fa

¨ Fb. �  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ Ê¸²μ¢¨¥ εa = εb ¢ · ³± Ì ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö É¨¶ 
„¨· ± Ä• ·É·¨ É·¥¡Ê¥É Fa �= Fb

∗ (ÉμÎ´ Ö �‘‘∗ § ¶·¥Ð¥´  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥).
’μ£¤  ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ³Ò ¨³¥¥³ ±¢ §¨¢Ò·μ¦¤¥´´Ò¥ ¶¸¥¢¤μ¤Ê¡²¥ÉÒ ´¥ ¶μ-
Éμ³Ê, ÎÉμ (F −κ)-Î²¥´ ³ ²,   ¢ ¸¨²Ê ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢±² ¤μ¢, ¨¤ÊÐ¨Ì
μÉ Î²¥´μ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö (91), μÉ²¨Î´ÒÌ μÉ (F − κ)-Î²¥´  (¢±²ÕÎ Ö ÔÉμÉ Î²¥´);
¤¥É ²¨ ÔÉμ° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ S ¨ V [69, 79]. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ³μ¦´μ
¸± § ÉÓ, ÎÉμ �‘‘ ¥¸ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ¸¨³³¥É·¨Ö. CÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ Ê± § ´¨°
´  ÔÉμ ¸¢μ°¸É¢μ ¢ Í¨É¨·μ¢ ´´ÒÌ · ¡μÉ Ì [69, 79]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ
³ ¸¸Ò ¸± ²Ö·´μ£μ ³¥§μ´  (¸μÌ· ´ÖÖ ¡ §¨¸´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ
· ¸Î¥É  μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·) ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¨§³¥´¥´¨Ö §´ ± 
¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ¢μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ¸μÌ· ´ÖÖ É ±¦¥ ³ ²ÊÕ  ¡¸μ²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê
ÔÉμ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö. �ÉμÉ · ¸Î¥É ¡Ò² ¶·μ¤¥² ´, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Ö¤·  40Ca,
¨³¥ÕÐ¥£μ μ¤¨´ ¶¸¥¢¤μ¤Ê¡²¥É. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¢±² ¤ (F −κ)-Î²¥´  ¢ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨¥ ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ¢μ£μ ¤y¡²¥É  ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥ μÎ¥´Ó
¡μ²ÓÏ¨³. �¤´ ±μ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¢ ·Ö¤¥ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ ¤ ´´Ò° ¢±² ¤ ¨³¥¥É
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° §´ ± ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¨Éμ£μ¢μ³Ê ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ³Ê · ¸-
Ð¥¶²¥´¨Õ [80Ä82]. ‚ · ¡μÉ¥ [82] ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥
¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ° ¸¨²Ò ´  ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö.

‘¶¨´μ¢ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ¨ (G−κ)-Î²¥´. (G−κ)-Î²¥´ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (90) ´ ·Ê-
Ï ¥É ¸¶¨´μ¢ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ. �μ¸±μ²Ó±Ê B′/B  (S′−V ′)/2M , Éμ (G−κ)-Î²¥´
³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¶μ¶· ¢± . ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¤Ê¡²¥É  Ga  Gb, ÌμÉÖ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö ¢¥²¨±¨, ¨ (G − κ)-Î²¥´ ¢¥¤eÉ ¸¥¡Ö, ± ± ¨ ¶μ² £ ¥É¸Ö ¶μ É¥μ·¨¨
¢μ§³ÊÐ¥´¨°. ŒÒ ³μ¦¥³ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ (G − κ)-Î²¥´, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨° ‘‘ ¨
· ¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ± ± ¡μ²ÓÏμ°, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥ ¢ É ±μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´,
± ± (F − κ)-Î²¥´, ±μÉμ·Ò° ´ ·ÊÏ ¥É �‘‘, ´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ³¥´¥¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢ ·Ö¤¥ ¶Ê¡²¨± Í¨° (¸³. ¢ÒÏ¥).

‚ · ¡μÉ¥ [82] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° a ¨ b ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ¢μ£μ
¤Ê¡²¥É  ¸É¥¶¥´Ó ¶μ¤μ¡´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ËÊ´±Í¨° Fa ¨ Fb ¡Ò¸É·μ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  Ê§²μ¢ (ñr) ± ¦¤μ° ¨§ ´¨Ì.

„²Ö ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¤Ê¡²¥Éμ¢ ¸É¥¶¥´Ó ¶μÌμ¦¥¸É¨ ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´É G
(¢ ²Õ¡μ³ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ³ ¤Ê¡²¥É¥) ¡Ò¸É·μ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸² 
Ê§²μ¢ (nr) μ¡¥¨Ì ±μ³¶μ´¥´É É ± ¦¥, ± ± ¨ ¸É¥¶¥´Ó ¢Ò·μ¦¤¥´´μ¸É¨ ¸μμÉ-

∗�¥ ¸²¥¤Ê¥É § ¡Ò¢ ÉÓ, ÎÉμ Fa ¨ Fb ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢μ¥ Î¨¸²μ ´Ê²¥° (ÔÉμÉ Ë ±É ¸¢Ö§ ´ ¸
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨).
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¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê·μ¢´¥°. �¤´ ±μ ¤²Ö ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ
¤Ê¡²¥Éμ¢ ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö (³¥¦¤Ê Î¨¸²μ³ Ê§²μ¢ F ¨ ¸É¥¶¥´ÓÕ ¢Ò·μ-
¦¤¥´´μ¸É¨ ¶¸¥¢¤μμ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¤Ê¡²¥É ) ´¥ ¨³¥¥É ³¥¸É .

6. �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�… ���ˆ‘•�†„…�ˆ… 	””…Š’�
ˆ‡‹�Œ� ˆ‡�’��ˆ—…‘Š�‰ –…��—Šˆ. Šˆ�Š-	””…Š’

‡ ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò (rc) ¨§μÉμ¶μ¢ Pb ¡Ò²¨ ´¥¤ ¢´μ ¨§³¥·¥´Ò ¸ μÎ¥´Ó
¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ [83], ¨Ì  ´μ³ ²Ó´μ¥ ±¨´±-¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³μ° ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ° Î¥·Éμ° ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°. Š¨´±-ÔËË¥±É (ÔËË¥±É ¨§²μ³ ) μ§´ Î ¥É,
ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ rc ± ± ËÊ´±Í¨¨ A ¢ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±·° Í¥-
¶μÎ±¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§³¥´¥´¨¥ (¨§²μ³) ´ ±²μ´ ∗ ¶·¨ N = 126 ¶·¨ ¶μ¸É¥¶¥´´μ³
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶·¥¤³¥Éμ³ ¤¥É ²Ó´μ° ¤¨¸±Ê¸-
¸¨¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É (¸³. [84Ä98]).

�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ³μ¤¥²Ó (•”) ¸ ¸¨-
² ³¨, § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨, ¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° ‘±¨·³  [84],
  É ±¦¥ ¸ ¸¨² ³¨ ƒμ´Ó¨ [87] ´¥ ¸¶μ¸μ¡´  ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ´ 
μ¶ÒÉ¥ (Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨¥) § pÖ¤μ¢Ò¥ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ ¸¤¢¨£¨ ¢ Í¥¶μÎ±¥ ¨§μÉμ¶μ¢
¸¢¨´Í .

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ · ¡μÉ Ì [85Ä89, 4, 5]  ´μ³ ²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ § ·Ö¤μ-
¢ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¡Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
• ·É·¨ (��•). Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ, ¤ ´´Ò¥ ¶μ ±¨´±-ÔËË¥±ÉÊ Ìμ·μÏμ
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¥° ¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶  ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. ‚ [86] ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´μ, ÎÉμ Ê¸¶¥Ì ��• ¢ ¢μ¸¶·μ¨§-
¢¥¤¥´¨¨ ÔËË¥±É  ¨§²μ³  ¤μ¸É¨£´ÊÉ §  ¸Î¥É ¸² ¡μ° ¨§μ¢¥±Éμ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ° ¸¨²Ò, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ��•.

‚ [86] ¶·μ¡²¥³  ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¤¢¨£μ¢ ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¸ ¨¸Î¥·¶Ò¢ Õ-
Ð¨³¨ ¤¥É ²Ö³¨ ± ± ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ‘±¨·³ Ä• ·É·¨Ä”μ± , É ± ¨ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ ��•. �¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [86] ¶·¥¤²μ¦¨²¨ ´μ¢ÊÕ ¢¥·¸¨Õ ËÊ´±Í¨μ´ ²  SkI4 ¸
¡μ²¥¥ μ¡Ð¥° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ° ¸¨²Ò, Î¥³ ¸É ´¤ ·É´Ò° ËÊ´±Í¨μ-
´ ² ‘±¨·³ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥  ¢Éμ·Ò É ±¦¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥²¨ ÔËË¥±É ¨§²μ³ , ´μ ¨Ì
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ËÊ´±Í¨μ´ ² ¸μ¤¥·¦¨É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É·,   ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ´¥ ³μ¦eÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ μ¶¥· Éμ· 
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö •”.

�  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ¤²Ö 208Pb ¤¥³μ´-
¸É·¨·ÊÕÉ ¤¢  § ³¥Î É¥²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ . �¤´μ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶·μÖ¢²¥´¨¨ ±¨´± , μÉ-
³¥Î¥´´μ³ ¢ÒÏ¥,   ¢Éμ·μ¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´¥Î¥É´μ-Î¥É´μ³ staggering-ÔËË¥±É¥

∗Š¨´± ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö É ±¦¥ ¢ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì Í¥¶μÎ± Ì Kr,
Rb, Sr ¨ Zr. �¤´ ±μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ £μ¢μ·¨ÉÓ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¡ ÔËË¥±É¥ ¢ Í¥¶μÎ±¥ Pb
(¢ · ³± Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö • ·É·¨).
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(ÔËË¥±É¥ ¤·μ¦ ´¨Ö) [83, 84], μ¤´ ±μ Í¥¶μÎ±  ¨§μÉμ¶μ¢ Pb ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¸μ-
¡Ò° ¨´É¥·¥¸.

‚ · ¡μÉ¥ [88] Í¥²Ó  ¢Éμ·μ¢ ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ÔËË¥±É  ²μ³±¨ ¢ · ³-
± Ì ��•-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ μ¡· Ð ²μ¸Ó ´  ·μ²Ó ¨§μ¢¥±Éμ·´μ£μ-
¢¥±Éμ·´μ£μ ρ-³¥§μ´ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ��•-³¥Éμ¤  [4, 5] ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ¸¶¨´μ·
„¨· ±  ψ(r) ¤²Ö ´Ê±²μ´  ¸ ³ ¸¸μ° ¶μ±μÖ M Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ „¨-
· ±  (37), (47), (48) ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³ S(r) ¨ ¢¥±Éμ·´Ò³ V (r) ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨,
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê· ¢´¥´¨°:

S(r) = gσϕ(r), (97)

V (r) = gωω0(r) + τ3gρρ
3
0(r) + e

1 + τ3

2
A0(r), (98)

£¤¥ ÊÎÉ¥´ É ±¦¥ ¢±² ¤ ¢¥±Éμ·´μ°-¨§μ¢¥±Éμ·´μ° ρ3
0(r) ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° A0 ±μ³-

¶μ´¥´É. ‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ³Ò ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¢±² ¤ ®É¥´§μ·´μ° ¸¢Ö§¨¯
ρ-³¥§μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ´Ê±²μ´´Ò³ (ÔÉ  ¸¢Ö§Ó ¢¢¥¤¥´  � Ê²¨ ¢ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥
¤²Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö  ´μ³ ²Ó´μ° Î ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  Ô²¥±É·μ´ ). ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (3) (¸² £ ¥³μ¥ ∼ fρ/gρ),
¥£μ ·μ²Ó ¢ ¶·μ¡²¥³¥ ±¨´±-ÔËË¥±É  ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´  ´¨¦¥.

’ ±¦¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¶¨μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±-
Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° (ω ¨ ρ) · ¢´Ò ´Ê²Õ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¥.

‚¸¥ ³¥§μ´´Ò¥ ¶μ²Ö ϕ, ω0, ρ
3
0 Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê· ¢´¥´¨Õ Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´ .

�¡μ§´ Î¨³ φ(r) ¢¥·Ì´ÕÕ (¡μ²ÓÏÊÕ) ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¸¶¨´μ·  „¨· ±  ψ(r) ¨,
¢¢μ¤Ö ´μ·³¨·μ¢ ´´ÊÕ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ φ̃(r) [4, 5]

φ̃(r) =
φ(r)

B1/2〈φ|B−1|φ〉1/2
, (99)

£¤¥ B(r) ¤ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ (86), ³μ¦´μ ¸¢¥¸É¨ (¸³. [88]) Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö φ̃(r)
± Ê· ¢´¥´¨Õ É¨¶  Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· , ±μÉμ·μ¥ ´¥ cμ¤¥·¦¨É ¶¥·¢ÊÕ ¶·μ-
¨§¢μ¤´ÊÕ ËÊ´±Í¨¨ φ̃(r). „²Ö Ö¤¥· ¸μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¥° μ´μ ¨³¥¥É ¢¨¤[

− 1
2M

∇2 + Vcent(r) + VS0(r)
]

φ̃(r) = ε
(
1 +

ε

2M

)
φ̃(r), (100)

£¤¥ Íe´É· ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² Vcent ¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² VS0 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨:

Vcent = S + V +
S2 − V 2

2M
+ ε

V

M
+ ΔVcent, (101)

ΔVcent =
1

2M

[
1
4
W 2 +

1
r
W +

1
2
W ′

]
, (102)
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W = − S′ − V ′

2M + ε + S − V
, (103)

VS0(r) =
1

2M

2
r
W� · S. (104)

�μÉ¥´Í¨ ² Vcent(r) § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê M̄ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ Ê· ¢´¥´¨¥³∗

M̄

M
= 1 − dVcent

dε
 1 − V

M
. (105)

‡ ¶¨¸Ò¢ Ö Ê· ¢´¥´¨¥ „¨· ±  ¢ É ±μ° Ëμ·³¥ (100), ³μ¦´μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¢ μÉ¤¥²Ó-
´μ¸É¨ ¢²¨Ö´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¢ ÔÉμ³ Ê· ¢´¥´¨¨ ´  ±¨´±-ÔËË¥±É (¨¸-
¸²¥¤μ¢ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¨³¥ÕÉ ²¨ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ÔÉμ° Ëμ·³Ò ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¨²¨ ´¥É).

‚ · ¡μÉ¥ [88] · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ±¨´±-ÔËË¥±É  ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢
Í¥¶μÎ±¨ Pb ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ£μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ³¥Éμ¤  • ·É·¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ²¨´¥°´μ° ³μ¤¥²¨ (L) [94] ¨ ¤¢ÊÌ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¸ ¸ ³μ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö [95, 96].

‘ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÉμÎ´Ò³ ³μ¤¥²Ö³, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3 (§ ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò rc ´  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö Ö¤·  208Pb. Š¨´±-ÔËË¥±É ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ
¢¸¥Ì É·¥Ì ³μ¤¥²ÖÌ, μ¤´ ±μ μ´ ¸¨²Ó´¥¥ ¢¸¥£μ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ §´ Î¥-
´¨Ö³¨ ³μ¤Ê²Ö ¸¦ É¨Ö K .

—Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ, ± ± ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ±¨´±-
ÔËË¥±É (Š�),  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [88] ´ Î ²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö
· §²¨Î´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ´  Š�, ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · -
¤¨Ê¸Ò (‘Š�) · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² : S, Vω ¨ Vρ

(¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨°), ± ± ËÊ´±Í¨° ¢¥²¨-
Î¨´Ò A. �Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ [88], ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¢¥²¨Î¨´  rρ, É. ¥. ‘Š� ρ-³¥§μ´-
´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Vρ, ¶·μÖ¢²Ö¥É ¢¶μ²´e § ³¥É´Ò° ±¨´±, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¤·Ê-
£¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ρ-³¥§μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨§μ¢¥±Éμ·´Ò³, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ μ´ ¨£· ¥É §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨
¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ ± Ö¤·Ê ´¥°É·μ´μ¢. ’ ± ÎÉμ μÉ³¥Î¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É
¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ρ-³¥§μ´  ¢ £¥´¥·¨·μ¢ ´¨¨ ±¨´± .

�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¢±² ¤ ρ-³¥§μ´  ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (100) ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ Î²¥´ Ì (Vcent(ε) + VS0), ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢¥±Éμ·´μ° V -±μ³¶μ´¥´Éμ° ¶μÉ¥´-
Í¨ ² . �μ¸±μ²Ó±Ê gρ-±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸· ¢´¨-
É¥²Ó´μ ³ ² , ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ρ-³¥§μ´  ¢ ¨Éμ£μ¢Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²

∗�É³¥É¨³, ÎÉμ M̄ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò
M∗ = M + S, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° · ´¥¥.



1620 ‘�‚“˜Šˆ� ‹.�.

¸¢Ö§ ´ ¸ Î²¥´ ³¨ S + V ¨ (S2 − V 2)/2M , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·μ²Ó σ- ¨ ω-³¥§μ´μ¢ ¢
§´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ¤ ¢²¥´ .

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¢²¨Ö´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ρ-³¥§μ´-
´μ£μ ¶μ²Ö ´  § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò Ö¤¥· ¶μ²¥§´μ ¸¤¥² ÉÓ [88] ¢ Ê· ¢´¥-
´¨ÖÌ (101)Ä(104) ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ³¥´Ò ¢ ±μ³¶μ´¥´É Ì, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Vcent(r)
¨ VS0(r): gρ → x1gρ ¢ (S + V )-±μ³¶μ´¥´É¥, gρ → x2gρ ¢ (S2 − V 2)/2M -
±μ³¶μ´¥´É¥, gρ → x3gρ ¢ εV/M -±μ³¶μ´¥´É¥, gρ → x4gρ ¢ ΔVcent-±μ³¶μ´¥´É¥
¨ gρ → x5gρ ¢ VS0-¶μÉ¥´Í¨ ²¥. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ x1−5 ¤μ¶Ê¸± ¥É¸Ö
¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ μ¡· §μ³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ [0−1].

‚ · ¡μÉ¥ [88]  ¢Éμ·Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ Î¥ÉÒ·¥ · §²¨Î´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶ · -
³¥É·μ¢ xi:

 ) x1−5 = 1 (¸É ´¤ ·É´Ò° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° • ·É·¨ [88, 96]);
¡) x1 	 1, x2−5 = 1;
¢) x1,3−5 = 1, x2 = 0;
£) x1−5 = 0 (Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ gρ = 0).
‚μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ · ¸Î¥É ¢Ò¶μ²´¥´ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸-

Î¥Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3 (¸²ÊÎ °  ) ¨ ´  ·¨¸. 4 (¸²ÊÎ ¨  Ä£). ‘²ÊÎ ° a
¸μ¤¥·¦¨É ¶μ²´Ò° ¢±² ¤ ρ-³¥§μ´a, μ´ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É Š� ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨
¸ É¥³, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡, ¢ ±μÉμ·μ³ ¢±² ¤ ρ-³¥§μ´ 

�¨¸. 3. ‡ ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ¨§μÉμ¶μ¢
Pb c ³μ¤¥²Ö³¨ L [94], NLÄSH [95] ¨
NL3 [96], ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö Ö¤·  208Pb.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢§ÖÉÒ ¨§
· ¡μÉÒ [97]

�¨¸. 4. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 3 ¤²Ö
³μ¤¥²¨ NLÄSH [95], ¨ Î¥ÉÒ·¥ ¸²ÊÎ Ö:
a) x1−5 = 1 (ÉμÎ´ Ö ³μ¤¥²Ó); ¡) x1 =
0,1; x2−5 = 1; ¢) x1,3−5 = 1, x2 = 0;
£) x1−5 = 0 (¡¥§ ¢±² ¤  ρ-³¥§μ´ )
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¢ S + V ¨¸±²ÕÎ¥´ ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ, ±¨´± ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥´¨² ¸¢μÕ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³  , É¥¶¥·Ó ±¨´± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³
¸³Ò¸²¥ §¥·± ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ±¨´±  ¢ ¸²ÊÎ ¥  . �ÉμÉ Ë ±É ¤¥² ¥É μÎ¥¢¨¤´μ°
·¥Ï ÕÐÊÕ ·μ²Ó, ±μÉμ·ÊÕ ¨£· ¥É ρ-³¥§μ´ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ±¨´±  Î¥·¥§ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ
¢±² ¤  (S + V )-Î²¥´ .

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¸²ÊÎ Ö ¢ ´  ·¨¸. 4, Éμ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥³Ò° ÔËË¥±É ¶·μÉ¨-
¢μ¶μ²μ¦¥´ Éμ³Ê, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¡, ¨ μ´ §´ Î¨É¥²Ó´μ
³¥´ÓÏ¥ ¥£μ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦-
´μ° ·μ²¨ ¶μ²Ö ρ-³¥§μ´  ¢ Î²¥´ Ì S + V ¨ (S2 − V 2)/2M Í¥´É· ²Ó´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ² .

� ±μ´¥Í, ¢ ¸²ÊÎ ¥ £, É. ¥. ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥§ ¢±² ¤  ρ-³¥§μ´ , ¶μ¢¥¤¥´¨¥ rc μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸²ÊÎ Ö³¨ a ¨ ¡, ± ± ÔÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö
´  ·¨¸. 4 (¸³. [88] ¤²Ö ¤¥É ²¥°).

�Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ ρ-³¥§μ´  Î¥·¥§ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ΔVcent ¨ VS0 ¨³¥¥É
Éμ²Ó±μ ³ ²μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ±¨´±. Š ± ³Ò μ¡ÑÖ¸´¨²¨ ¢ÒÏ¥, ÔÉμÉ ³ ²Ò° ÔËË¥±É
μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ρ-³¥§μ´  ¢ (S − V )-Î²¥´, ¢Ìμ-
¤ÖÐ¨° ¢ Vcent ¨ VS0, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ³ ²Ò³¨.

Œμ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ, ÌμÉÖ ¢±² ¤ ρ-³¥§μ´  ¢ ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¤μ¢μ²Ó´μ
³ ² ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢±² ¤ ³¨ σ- ¨ ω-³¥§μ´μ¢ ¢ ³¥Éμ¤¥ �•, ρ-³¥§μ´ ¨£· ¥É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ±¨´±-¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¤²Ö A < 208, Î¥³ ¤²Ö A > 208. �ÉμÉ Ë ±É ±μ´É· ¸É¨·Ê¥É
¸ Ë ±Éμ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¢ Éμ³, ÎÉμ · §´¨Í  § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸
· §²¨Î´Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨, ¤²Ö A < 208 μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö A > 208.

‚Ò¢μ¤Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [88], ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨§¨·μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³.

1. Š¨´±-ÔËË¥±É ¢ Í¥¶μÎ±¥ ¨§μÉμ¶μ¢ Pb μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μ¡Ð¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³
��•. �´ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ± ± ¢ ²¨´¥°´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ, É ± ¨ ¢ ´¥²¨´¥°´ÒÌ (¸ ¸ -
³μ¤¥°¸É¢¨¥³), ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ ³ -
²¥´Ó±¨³¨ K . B [88] Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ρ-³¥§μ´ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨¨ ±¨´± . ‚ · ¸Î¥É Ì ¡¥§ ρ-³¥§μ´  ³ ²¥´Ó±¨° ±¨´± ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö,
ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨¶¨¸ ´μ ± ± p¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³, É ± ¨ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³
¶·¨Î¨´ ³.

2. Š¨´±-ÔËË¥±É £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·μ¨¸É¥± ¥É ¨§ (Î ¸É¨Î´μ) ¤¥¸É·Ê±É¨¢-
´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¢±² ¤μ¢ ρ-³¥§μ´  ¢ (S+V )- ¨ (S2−V 2)/2M -±μ³¶μ´¥´ÉÒ
μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . (S + V )-±μ³¶μ´¥´É  ¶·¨¢μ¤¨É ± Š� ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´μ£μ §´ ± , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± (S2 − V 2)/2M -±μ³¶μ´¥´É  ¶μ·μ¦¤ ¥É Š�
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ£μ §´ ± . ˆÉμ£μ¢Ò° ÔËË¥±É ¨³¥¥É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° §´ ± ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° É¥´¤¥´Í¨¨ (¸³. ¸²ÊÎ ¨ ¡ ¨ ¢
´  ·¨¸. 4).

3. ˆ¸±²ÕÎ Ö ¢±² ¤ ρ-³¥§μ´  ¨§ ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´É Vcent, μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ ¶·¥-
¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥, É. ¥. ¶μ² £ Ö a1 = x2 = 0, ¶μ²ÊÎ¨³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ μ¸² ¡²¥-
´¨¥ Š�. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ¶μ¤μ¡´  Éμ°, ±μ£¤  ¢±² ¤ ρ-³¥§μ´  ¨¸±²Õ-
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Î ¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ (gρ = 0, ¸²ÊÎ ° ¤ ´  ·¨¸. 4). �¸É ÉμÎ´Ò° Š�, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò°
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¸¢Ö§ ´ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò. �ÉμÉ
ÔËË¥±É ¨¸Î¥§ ¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¢
Ê· ¢´¥´¨¨ „¨· ±  ¢³¥¸Éμ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö.

4. ‚±² ¤ ρ-³¥§μ´  ¢ VS0 ´¥ μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨Ö ´  Š�.

7. �’�Œ��… Ÿ„�O Š�Š �…‹ˆ�…‰��Ÿ
�…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�Ÿ ”…�Œˆ-‘ˆ‘’…Œ�

‘¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° Ö¤¥·-
´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±; μÉ³¥É¨³, ÎÉμ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ·Ö¤  ¶·μ¡²¥³ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ³¨³μ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ · ´¥¥ · ¡μÉ ¶·μ¢¥¤¥´μ É ±¦¥ ¢ · -
¡μÉ Ì [98Ä103].

�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ • ·É·¨ ¸ ´¥²¨´¥°´Ò³¨ Î²¥´ ³¨ ¶μ ¸± -
²Ö·´μ³Ê ¨ ¢¥±Éμ·´μ³Ê ³¥§μ´´Ò³ ¶μ²Ö³ ¡Ò²μ μÎ¥´Ó Ê¸¶¥Ï´Ò³ ¢ ± Î¥¸É¢¥´-
´μ³ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¨ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. „μ É¥Ì
¶μ· ¶μ±  ³Ò μ£· ´¨Î¨¢ ¥³ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ��• ¸¶¨´μ¢μ-´ ¸ÒÐ¥´´Ò³¨ Ö¤· ³¨
¨²¨ ¸¶¨´μ¢μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¥°, ³μ¤¥²Ó · ¡μÉ ¥É ´  ¢Ò¸μ±μ³
Ê·μ¢´¥ (¸³. É ±¦¥ [4, 5]).

„²Ö ¸¶¨´μ¢μ-´¥´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¨²¨ Ö¤¥·, ¤ ²¥±¨Ì μÉ ¤μ²¨´Ò Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸É¨, É¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ Ö¤¥·´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ´ Î¨´ ÕÉ ¨£· ÉÓ
±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ ·μ²Ó [1, 18]. �É  ·μ²Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ´ 
μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  �•”, ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ �• É¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò · ¢´Ò ´Ê²Õ. ‚ ¦´Ò¥
Ê¸¨²¨Ö ¡Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥
¶μ´ÖÉÓ ÔÉÊ ·μ²Ó. ’¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò ¨³¥ÕÉ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É ´  Ô´¥·£¨¨
μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ´¨ ³μ£ÊÉ ¨§³¥´ÖÉÓ ¸¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸±¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ¢Ò§Ò¢ Ö ¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ
´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² ¨²¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥
´μ¢ÒÌ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥².

‚ ¸¶¨´μ¢μ-´¥´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ Ö¤· Ì ¶¨μ´Ò ¸¨²Ó´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó-
´Ò¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÖ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ [1, 18]. �ÉμÉ ÔËË¥±É ¶·¨¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É¥´§μ·´μ° ¸¨²¥, £¥´¥·¨·Ê¥-
³μ° ¶¨μ´ ³¨. �¤´ ±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶¸¥¢¤μ¢¥±Éμ·´μ° ±μ´-
¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ (f2

π/4π = 0,08) ¤²Ö πN -¢¥·Ï¨´Ò ¢ �•” ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¥³¥°¸É¢ Ì ³μ£ÊÉ ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸²¨Ï±μ³
¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö μÉ A [99]. �¤´¨³ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ É ±μ£μ
¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ´¥·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì Ð¥²¥° ¢ Ö¤¥·´μ° μ¡μ-
²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì, ÎÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ �•” ¢ ¸É ´-
¤ ·É´μ° Ëμ·³¥ [39].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥ ³Ò ¶¥·¥°¤¥³ ± ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ³Ê · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ
·μ²¨ π-³¥§μ´  ¢ Î ¸É´μ¸É¨ (¨ ¢μμ¡Ð¥ ¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢) ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨
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Ö¤¥·´μ£μ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ´ ¶·¨³¥· ·μ²¨ É¥´§μ·´ÒÌ ¸¨², ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ ¸ ¶¨μ´μ³. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ¤μ²¦´ 
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ (¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´-
´μ£μ) ³¥Éμ¤  (• ·É·¨Ä”μ± ), ³¥Éμ¤ • ·É·¨ ´¥ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ
É ±ÊÕ § ¤ ÎÊ.

�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ±μ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥· ¶μ ³¥Éμ¤Ê • ·É·¨Ä”μ±  ¡Ò²¨
¢¶¥·¢Ò¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [10, 18, 102]. B [10] ¸Ì¥³  ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ (ART) ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ´  ¡ §¥ ³¥§μ´´ÒÌ (NN) ¶μ-
É¥´Í¨ ²μ¢, Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´ Ö ·μ²Ó π-³¥§μ´μ¢ ¨ É¥´§μ·´ÒÌ ¸¨² ¢ ¶·μ-
¡²¥³¥ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò²  μÉ³¥Î¥´  ¢ [18]. B [104] · ¸-
Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ¶·¨³¥·¥ ¸± ²Ö·´μ-¢¥±Éμ·´μ° ³μ¤¥²¨ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö; ¶·μ¢¥¤¥´  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¢ · ³± Ì ÔÉμ° ³μ-
¤¥²¨; ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ¢ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·-
´μ³ ¢¨¤¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ
Ô´¥·£¨°. ‚ ¦´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [103Ä106],   ¶μ²´Ò° ¶¥·¥-
Î¥´Ó · ¡μÉ ¶μ ³¥Éμ¤Ê �•” ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [4, 5].

�¥²¨´¥°´ Ö ¢¥·¸¨Ö ³¥Éμ¤  �•” ¶μ²ÊÎ¨²  ¶μ²´μ¥ · §¢¨É¨¥ ¢ · ¡μ-
É Ì [107Ä118].

‚ ²¨´¥°´μ° É¥μ·¨¨ �•” μ¸´μ¢Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É ² £· ´¦¨ ´ (8) ¨ (9),
É ±μ° ¦¥, ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¸Ì¥³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ μ¤´μ¡μ§μ´´μ£μ μ¡³¥´ .

�ËË¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ L ¢ �•” § ¤ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ É·¥Ì ¸² £ ¥³ÒÌ: ¸¢μ-
¡μ¤´μ£μ ² £· ´¦¨ ´  L0, ² £· ´¦¨ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Lint, μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ£μ
§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ³¥§μ´´Ò¨ ¶μ²Ö³¨, ¨ ´¥²¨´¥°´μ£μ
ËÊ´±Í¨μ´ ²  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ UNL, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥£μ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥-
§μ´´ÒÌ ¶μ²¥°,   É ±¦¥ ³¥§μ´-³¥§μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ³¥§μ´´Ò³¨
¶μ²Ö³¨ ϕ ¨ ωμ, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨ ³¥¦¤Ê ³¥§μ´´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ϕ ¨ π,
¸ ¤·Ê£μ°∗:

L = L0(ψ, ϕ, ωμ, ρμ, π, Aμ)+Lint(³¥§μ´Ä´Ê±²μ´)−UNL(³¥§μ´Ä³¥§μ´). (106)

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ² £· ´¦¨ ´  § ¤ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

L0(ψ, ϕ, ωμ, ρμ, π, Aμ) = ψ̄(iγμ∂μ − M)ψ − 1
2
m2

σϕ2 +
1
2
(∂μϕ∂μϕ)+

+
1
2
m2

ωωμωμ − 1
4
FμνFμν +

1
2
m2

ρρμρμ − 1
4
GμνGμν +

+
1
2
(∂μπ∂μπ − m2

ππ2) − 1
4
HμνHμν , (107)

∗“Î¥É ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° (  É ±¦¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨) ¢
¶·μÍ¥¤Ê·¥ �•” ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¥ ³ ¸¸Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥§μ´μ¢, É. ¥. ± ¶¥·¥´μ·³¨-
·μ¢±¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥§μ´´ÒÌ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¢ ¸·¥¤¥. Œ¥Éμ¤ ÊÎ¥É  ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·¥
¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö �•” ¶μ¤·μ¡´μ ¨§²μ¦¥´ ¢ [109, 120].
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£¤¥

Fμν ≡ ∂νωμ − ∂μων , Gμν ≡ ∂νρμ − ∂μρν , Hμν ≡ ∂νAμ − ∂μAν . (108)

‡¤¥¸Ó M, mσ, mω, mρ ¨ mπ μ¡μ§´ Î ÕÉ ³ ¸¸Ò ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ σ-, ω-,
ρ- ¨ π-³¥§μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ψ, ϕ, ωμ, ρμ ¨ π ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ²¥¢Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò (§ ³¥É¨³, ÎÉμ ρμ ¨ π Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥±-
Éμ·a³¨ ¢ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥). � ±μ´¥Í, Aμ ¥¸ÉÓ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨.

‹ £· ´¦¨ ´ ³¥§μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ �•” ¨³¥¥É ¢¨¤

Lint(³¥§μ´Ä´Ê±²μ´) = −gσψ̄ϕψ − gωψ̄γμωμψ − fω

2M
ψ̄σμν∂μωνψ−

− gρψ̄γμρμ · τψ − fρ

2M
ψ̄σμν∂μρν · τψ + xπigπψ̄γ5π · τψ +

+ (1 − xπ)
fπ

mπ
ψ̄γ5γ

μ∂μπ · τψ − eψ̄γμ 1
2
(1 + τ3)Aμψ. (109)

Šμ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·  τ ¢ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ-
¡μ° É·¨ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ � Ê²¨ [4]. „²Ö ¶¨μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸³¥-
Ï ´´ Ö ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ Ö-¶¸¥¢¤μ¢¥±Éμ·´ Ö ³μ¤¥²Ó [35, 118Ä120], £¤¥ xπ Å
¶ · ³¥É· ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, fπ Å ¶Ê¸ÉμÉ´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¶¨μ´μ¢ ¸ ´Ê±²μ-
´ ³¨ (f2

π/4π ∼ 0,08). �É  ³μ¤¥²Ó ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ ¢¢¥¤¥´  ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¢
· ¡μÉ¥ [35] ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ¶·μ¡²¥³Ò Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¨μ´´μ° ±μ´¤¥´¸ Í¨¨.

‚ Ê· ¢´¥´¨¨ (109) ¢¢¥¤¥´  ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ É¥´§μ·´ Ö ¸¢Ö§Ó ω- ¨ ρ-³¥§μ´μ¢
¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ² £· ´¦¨ ´  ¤ ÕÉ
¢±² ¤ ¢ É¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò (´ ·Ö¤Ê ¸ π-³¥§μ´ ³¨), ¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 3. �¤-
´ ±μ |fω/2gω| 	 |fρ/2gρ| [35, 4]. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ² £ ¥³
fω/2gω = 0, £¤¥ fω ¨ fρ Ä ±μ´¸É ´ÉÒ É¥´§μ·´μ° ¸¢Ö§¨ ω- ¨ ρ-³¥§μ´μ¢ ¸
´Ê±²μ´ ³¨,   gω ¨ gρ Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢¥±Éμ·´μ° ¸¢Ö§¨ [1, 4].

�¥²¨´¥°´Ò° ËÊ´±Í¨μ´ ² ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ Ëμ·³Ê:

UNL =
1
3
b̄M(gσϕ)3 +

1
4
c̄(gσϕ)4 + d̄Mgσϕg2

ωωνων −

− 1
4
ē(gσϕ)2g2

ωωνων − 1
4
f̄(g2

ωωνων)2 +
1
2
m2

πζ(ϕ)π2, (110)

£¤¥ b̄, c̄, d̄, ē ¨ f̄ ¥¸ÉÓ ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò (¶μ¤·μ¡´μ¸É¨ ¸³. ¢ [41]),
  ζ(ϕ) ¥¸ÉÓ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö ϕ, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ É·¥¡μ-
¢ ´¨Ö ³μ¤¥²¨. ‚ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó
±μ³¶μ´¥´ÉÒ UNL ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (110) ¸ d̄ = ē = f̄ = 0 [110, 111, 115]. ‘ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ É¥´§μ·´ÒÌ ¸¨² ¶¨μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤´¥¥
¸² £ ¥³μ¥ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (110).
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� ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì �•”-³¥Éμ¤  ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö � ·-
¤¨´ ÄŠÊ¶¥· Ä˜·¨ËË¥· . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ Ì [122] ¨ [123, 124] · ¸¸³ -
É·¨¢ ²¨¸Ó ¤¢  ¤·Ê£¨Ì ³¥Éμ¤  �•”.

“· ¢´¥´¨Ö ‹ £· ´¦ Ä�°²¥·  ¤²Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ´  μ¸´μ¢¥ ¢¢¥¤¥´´μ£μ ² £· ´¦¨ ´ . „²Ö ´Ê±²μ-
´μ¢ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥ „¨· ± [

−iγμ∂μ + M + gσϕ + gωγμωμ + gργ
μρμ · τ −

− xπigπγ5π · τ − (1 − xπ)
fπ

mπ
γ5γ

μ∂μπτ + . . .

]
ψ = 0. (111)

“· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ϕ-¶μ²Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

(� + m̂∗2
σ )ϕ = −gσψ̄ψ, (112)

£¤¥ μ¶¥· Éμ· ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¸± ²Ö·´μ£μ ³¥§μ´  m̂∗
σ § ¢¨¸¨É μÉ ϕ- ¨

ωμ-¶μ²¥° ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³:

m̂∗2
σ = m2

σ +
∂UNL

ϕ∂ϕ
. (113)

—Éμ¡Ò Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ´ ÏÊ ³μ¤¥²Ó, ²¨´¥ ·¨§Ê¥³ Ê· ¢´¥´¨¥ (112) ¤²Ö ϕ-¶μ²Ö, ¸²¥-
¤ÊÖ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ, ¢¢¥¤¥´´μ³Ê ¢ · ¡μÉ¥ [41]. ‡ ³¥´¨³ ¢ μ¶¥· Éμ·¥ m̂∗2

σ

¶μ²Ö ϕ, ωμ ¨ π ¨Ì ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³ μ¦¨¤ ´¨¥³ ¶μ μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ, 〈ϕ〉,
〈ω0〉, 〈ωi〉 = 0 (i = 1, 2, 3) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   〈π〉 = 0 (μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¢ÒÌ ¶ÖÉ¨ Î²¥´μ¢ ¢ UNL ¶μ§¢μ²Ö¥É, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ÊÎ¥¸ÉÓ Ë¥´μ-
³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ Î ¸ÉÓ ¢±² ¤ , ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ π2). ’μ£¤  Ê· ¢´¥´¨¥ (112)
³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³:

(� + m∗2
σ )ϕ = −gσψ̄ψ, (114)

£¤¥

m∗2
σ = m2

σ + b̄g2
σM(gσ〈ϕ〉)+ c̄g2

σ(gσ〈ϕ〉)2 + d̄g2
σM

(gω〈ω0〉)2
gσ〈ϕ〉

− 1
2
ēg2

σ(gω〈ω0〉)2.
(115)

�ËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  m∗
σ ³μ¦¥É ³ ²μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ mσ ¤²Ö ³ ²ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥°,

´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ mσ ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· . “· ¢´¥´¨Ö, ¶μ¤μ¡´Ò¥ (114),
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¶¨¸ ´Ò ¨ ¤²Ö ωμ-±μ³¶μ´¥´É [41] (É ± Ö · §¢¨É Ö ¸¨¸É¥³  ´¥²¨-
´¥°´μ¸É¥° ¤μ¶Ê¸± ¥É¸Ö ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢).

�μ²¥¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¢ ¢¨¤¥

(� + m∗2
π )π = xπigπψ̄τγ5ψ − (1 − xπ)

fπ

mπ
∂μ(ψ̄γ5γμτψ), (116)
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£¤¥ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ¶¨μ´  m∗
π ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§

m∗2
π = m2

π(1 + ζ〈ϕ〉), (117)

‚ ±¨· ²Ó´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ [4, 124] πN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËÊ´±Í¨Ö ζ〈ϕ〉 ¸μ¤¥·¦¨É
· §²¨Î´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö ϕ, ´ ¶·¨³¥·, ∼ π2ϕ2 (¸³. [4]). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ´ ¢¥¤¥´´Ò¥ ¶¨μ´ ³¨ ¢ ¸·¥¤¥, ¢±²ÕÎ ÕÉ § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ
¶²μÉ´μ¸É¨ ¢±² ¤ ¢ m∗

π, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¥¥ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ [35, 4] ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ ¸¸μ° ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶¨μ´  mπ. B · ¡μÉ¥ [113] ¢¥²¨Î¨´  ζ(ϕ)
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ [98, 123, 124], ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, £¥´¥·¨-
·Ê¥³μ¥ ¶¨μ´ ³¨, ¢ ¸·¥¤¥ ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  ¸² ¡¥¥, Î¥³ ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥,
¨´ Î¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ · ¸Ð¥¶²¥´¨°, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ÒÌ ¤²Ö · §´ÒÌ A
¢ ²Õ¡μ³ ¸¥³¥°¸É¢¥ ¨§μÉμ¶μ¢, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸²¨Ï±μ³ ¸¨²Ó´Ò³¨, ¶·¨´μ¸Ö ´e ¤¥-
±¢ É´ÊÕ § ³±´ÊÉμ¸ÉÓ μ¡μ²μÎ¥± [115].

B [112, 113] ËÊ´±Í¨Ö ζ(ϕ) ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

ζ (ϕ) = p̄1

[
1 − exp

(
p̄2(gσ〈ϕ〉)

mπc2

)]
, (118)

£¤¥ p̄1 ¨ p̄2 Å ¶μ¤£μ´μÎ´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ¸¨³¢μ² 〈 〉 μ§´ Î ¥É ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥-
´¨¥ ¶μ μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ; É ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ gσ〈ϕ〉 ¥¸ÉÓ
μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´ .

�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ Ï £μ¢ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò²μ μÉ-
±·ÒÉ¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥². �¥¸³μÉ·Ö ´  μ£·μ³´Ò° Ê¸¶¥Ì, ±μÉμ·Ò°
¸Ò£· ² ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ § ³±´ÊÉÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¨ ¶μ-
¤μ¡μ²μÎ¥± ¢ ¤μ²¨´¥ Ö¤¥·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤ ¢´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥¥
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ¢ ¥£μ  ¤¥±¢ É´μ¸É¨ ¢¡²¨§¨ drip-line.

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ · ¡μÉ Ì [110, 112Ä115, 107Ä109] ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö Ô¢μ-
²ÕÍ¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¢ · ³± Ì § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ �•” (¶·¨ ÔÉμ³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
²¨¡μ Î¥·¥§ ±μ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨ fπ, ± ± ÔÉμ ¤¥² ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [106Ä108], ²¨¡μ
Î¥·¥§ ³ ¸¸Ê ¶¨μ´  [107, 109Ä114, 116, 123].

�μ²ÓÏμ° Ê¸¶¥Ì ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì 15 ²¥É ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ �•-É¥μ·¨¥°
´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì, ´μ É ±¦¥ ¨ ¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ. �¸μ¡Ò°
¨´É¥·¥¸ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö É¥μ·¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É ´ ÉÊ· ²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ · ¸Ð¥¶²¥´¨°
μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥°, μÉ³¥Î¥´´Ò° ¢ÒÏ¥. �É  Î¥·É  �•-É¥μ·¨¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ° ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ Ö¤· 
¢¡²¨§¨ ²¨´¨° ´ ¶Ò²¥´¨Ö ¶·¥É¥·¶¥¢ ÕÉ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¢μ¥° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò, ±μ£¤  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤μ²¦¥´ ¨£· ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´ÊÕ ·μ²Ó.
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�¤´ ±μ �•-É¥μ·¨Ö ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¤¥±¢ É´μ° ¸Ì¥³μ° ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶¨μ´ ³¨, É ± ± ± ¢ �•-É¥μ·¨¨ Ëμ±μ¢¸±¨¥ (μ¡³¥´´Ò¥)
¢±² ¤Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ì · ±É¥·μ³ �•-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´Ò ¨§ ¨£·Ò, ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ì ·É·¨¥¢¸±¨¥ (¶·Ö³Ò¥) ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶¨μ-
´ ³¨) · ´Ò ´Ê²Õ ¢ ¸¨²Ê ¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì. �¥¤ ¢´¨° �•”-³¥Éμ¤ (§ ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨)
μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨´¥¸ ´μ¢ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ÔÉμ°
¶·μ¡²¥³Ò [107, 109Ä114, 116, 123].

� ¸Î¥ÉÒ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¤ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ (  É ±¦¥ Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¨ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò) ¢μ¸¶·μ¨§¢μ-
¤ÖÉ¸Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥· ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° Î¥³ μ¤¨´ ¶·μÍ¥´É,   · ¸Î¥ÉÒ
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ Î¨¸²μ³ ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì Î¥É-
±¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² (³ ¸¸Ò ´¥±μÉμ·ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¨ ¶ · -
³¥É·Ò ´¥²¨´¥°´μ¸É¥°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ É¥μ·¨¨) [4]. �  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ · ¸Î¥ÉÒ
¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· μ¸É ÕÉ¸Ö ¤ ²¥±μ ¢ ¶·μÏ²μ³.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¸μ¡¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ · ¸Î¥ÉÒ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì Í¥¶μÎ¥± [109Ä114, 117]. �·¨¢¥¤¥³ ´¥±μÉμ-
·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [109], £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö
³ ¸¸ M = 939 ŒÔ‚, mω = 783 ŒÔ‚, mρ = 770 ŒÔ‚. �É¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ-
¤¨²¨¸Ó ¢ · ³± Ì Ëμ·³ ²¨§³  �•” ¸ ÊÎ¥Éμ³ É¥´§μ·´ÒÌ ¸¨² ¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
¶¨μ´μ¢ (ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ³Ò ´ §Ò¢ ¥³ ¶¨μ´Ò ¸ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³ ¸¸μ°
¨²¨ ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨). ‡´ Î¥´¨¥ gρ ¢Ò¡¨· ²μ¸Ó ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨. ‚¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥°
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 7. ‚ ´¥° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·μ¸É Ö ³ ·±¨·μ¢±  ³μ¤¥-

’ ¡²¨Í  7. ‚¥²¨Î¨´Ò ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (mσ, gσ, gω, gρ, b̄, c̄), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
¢ ´ Ï¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ

Œμ¤¥²Ó mσ ŒÔ‚ g2
σ/4π g2

ω/4π g2
ρ/4π b̄ × 103 c̄ × 103

�‚a 443,28 5,3215 10,393 0,72 Ä4,361 Ä7,257
�‚e 441,57 4,9822 9,3441 0,62 Ä5,497 Ä9,308
�‚e′ 441,72 5,0154 9,5096 0,67 Ä5,260 Ä8,948
�‚c′ 441,85 5,0898 9,7595 0,69 Ä4,970 Ä8,366

�·¨³¥Î ´¨¥. „²Ö ¶¨μ´  ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¢Ò¡· ´  ¢¥²¨-
Î¨´  f2

π/4π � 0,076, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ±μ´¸É ´É¥ πN ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·-
´μ° ¸¢Ö§¨ g2

π/4π = 14. Œμ¤¥²Ó �‚a ¢±²ÕÎ ¥É ¢±² ¤ É¥´§μ·´ÒÌ ¸¨²
¶μ²´μ¸ÉÓÕ. ‚ ³μ¤¥²ÖÌ �‚e ¨ �‚e′ ¢±² ¤ É¥´§μ·´μ° ¸¨²Ò Ê¸É· -
´¥´ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤ , · §¢¨Éμ£μ ¢ [113, 123, 124].
‚ ³μ¤¥²¨ �‚c′ ¸μÌ· ´¥´  ¶·¨³¥·´μ 1/3 ¶¨μ´´μ° É¥´§μ·´μ° ¸¨²Ò
(�’C) [113, 123, 124].
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²¥°, Î¥³ ¢ [113, 114]. �¡μ§´ Î¥´¨¥ �‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Î¨¸Éμ ¶¸¥¢¤μ¢¥±Éμ·´μ°
¸¢Ö§¨, ¶·¨´ÖÉμ° ´ ³¨ ¤²Ö πN -¢¥·Ï¨´Ò.

‚ · ¸Î¥É Ì ¶·¥¤¶μ² £ ² ¸Ó ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö ¸¨³³¥É·¨Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ Ö¤¥·.
� ·´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢ [112Ä114, 124] ¢ �Š˜-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. � ·-
´Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó É ±, ÎÉμ μ´¨ μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ²¨ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö Ð¥²¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¤²Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ Ö¤¥·. �Š˜-Ê· ¢´¥´¨Ö ¡Ò²¨ ·¥Ï¥´Ò ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ ¢
· ³± Ì �•”-³¥Éμ¤ , É ± ÎÉμ ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´ Ö Ð¥²Ó ¨ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸Î¥É .

�¥°É·μ´´Ò¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ Ê·μ¢´¨ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¸¶¨´μ¢μ-´¥´ ¸ÒÐ¥´´μ£μ
¶μ ´¥°É·μ´ ³ ¨ ¶·μÉμ´ ³ Ö¤·  56Ni Ê± § ´Ò ´  ·¨¸. 5 ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°,
¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 7. �·μÉμ´´Ò° ¸¶¥±É· ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö É ± ¦¥, ± ± ¨ ´¥°-
É·μ´´Ò°. �É³¥É¨³, ÎÉμ μ¸² ¡²¥´¨¥ É¥´§μ·´μ° ¸¨²Ò ¢²¨Ö¥É ´  ¨Éμ£μ¢Ò¥ ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö μ¦¨¤ ¥³Ò³ μ¡· §μ³ [113, 123, 124]. Œμ¤¥²Ó �‚c′,
Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ Ö 1/3 �’‘, ¤ ¥É ²ÊÎÏ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· [110], Î¥³
¤²Ö Ö¤·  56Ni, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É ¢±² ¤  �’‘ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ¡Ò
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ν1f SO-· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¨ Ð¥²Ó ¶·¨ N = 28. ‚²¨Ö-
´¨¥ É¥´§μ·´μ° ¸¨²Ò ´  ν1p- ¨ ν1d-¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö μ± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³, ´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò
¸· ¢´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É, μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. Œμ¤¥²¨ �‚e ¨ �‚e′ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μ¡ 
³¥Éμ¤  μ¸² ¡²¥´¨Ö É¥´§μ·´μ£μ ¢±² ¤  ¤ ÕÉ ¶μÌμ¦¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ (¸³. [110, 113]) ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¢²¨Ö´¨¨ ¢±² ¤  �’‘ ´  Ô¢μ²ÕÍ¨Õ π1dCO-
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ Ö¤·  34Si ± Ö¤·Ê 42Si ¶ÊÉ¥³ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö 1f7/2

´¥°É·μ´μ¢. ‘Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ¦¥ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ · ¸-

�¨¸. 5. a) ‘¶¥±É· Ê·μ¢´¥° Ei Ö¤·  56Ni; ¡) Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´  Î ¸É¨ÍÊ E/A ¨§μÉμ¶¨Î¥-
¸±μ° Í¥¶μÎ±¨ Ö¤·  208Pb
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¸³μÉ·¥´´ÒÌ Ö¤¥·, ±μ´¥Î´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³, ´μ μ´μ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ´ ³ ¡μ²¥¥ ²¥£±μ ¶μ´ÖÉÓ ·μ²Ó É¥´§μ·´μ° ¸¨²Ò ± ± É ±μ¢μ° ¢ · ³± Ì
�•”-É¥μ·¨¨. �μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢μ¶·μ¸μ¢ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · -
¡μÉ Ì [110, 113].

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ Ì [110, 112Ä114, 117, 124] ¢Ò¶μ²´¥´
¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸¢μ°¸É¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  �•”.
�μ²ÊÎ¥´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ Š�; Ê± § ´Ò ³¥Éμ¤Ò Ê¸É· ´¥´¨Ö ´¥·¥-
 ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ É¥´§μ·´ÒÌ ¸¨² ¶¨μ´μ¢ ¢ § ¤ Î Ì, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μ¤-
´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨, ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö³¨, ¨ ¢ · ¸Î¥É Ì
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ³ £¨Î¥¸±¨Ì μ¡μ²μÎ¥± (Ê¸É· ´¥´¨¥ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ³ £¨Î¥¸±¨Ì
Î¨¸¥²). „²Ö · ¸Î¥Éμ¢ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨, Ô´¥·£¨° μÉ¤¥²¥´¨Ö ¨ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö É¥μ·¨Ö É·¥¡Ê¥É ´¥¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢,
¨³¥ÕÐ¨Ì Î¥É±¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸². �¤´ ±μ ¤²Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö μ¤´μÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶· ¢¨²Ó´ÒÌ ³ £¨Î¥¸±¨Ì μ¡μ²μÎ¥± ¶μ ¢¸¥°
¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° É ¡²¨Í¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¨§μÐ·¥´´ Ö É¥μ·¨Ö.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ÔËË¥±ÉÒ  ´ ²μ£¨Î´μ£μ É¨¶  ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö ËÊ´±-
Í¨μ´ ²  ‘±¨·³  ¶·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ É¥´§μ·´μ° ±μ³¶μ´¥´¥ÉÒ [125]; μ¤´ ±μ ¶·μ-
¡²¥³  ¶¨μ´  ¢ ±μ´É¥±¸É¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò É¥´§μ·´μ° ¸¨²Ò ¢ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ ¡Ò²  μÉ³¥Î¥´  ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ
· ´ÓÏ¥ [18], Î¥³ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ËÊ´±Í¨μ´ ² 
‘±¨·³  [125].

8. ‚�†�…‰˜ˆ… �…‡“‹œ’�’›. ’…�„…�–ˆˆ. ‚›‚�„›∗

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · §¢¨É¨Ö ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨  Éμ³´μ£μ Ö¤·  §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 50 ²¥É.

1. Œ¥Ì ´¨§³ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¶· ¢¨²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¨
§´ ± ). �μ²Ó μ¡³¥´´ÒÌ (Ëμ±μ¢¸±¨Ì) ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. �μ²Ó É¥´§μ·´ÒÌ
¸¨² ¢ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤·  [9Ä11, 18, 26, 33].

2. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ³¥Ì ´¨§³ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö (¸³. ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · §¤. 3 ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥£μ μ¡§μ· ,   É ±¦¥ [4, 26, 126Ä161]).

3. “²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ³¥Ì ´¨§³ Ÿ. �. ‡¥²Ó¤μ¢¨Î  ¤²Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö [7].

4. �·μ¡²¥³  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ Ö¤¥· (¢ É¥μ·¨¨ ¸ ³ ²μ°
¢¥²¨Î¨´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ´Ê±²μ´ ) [4, 148Ä150].

5. ”¥´μ³¥´ ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ¢μ° ¸¨³³¥É·¨¨ [63, 70, 72, 74Ä76]. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö
·μ²Ó É¥´§μ·´ÒÌ ¸¨² ¢ ¶·μ¡²¥³¥ �‘‘ [130].

∗‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥ Ê± § ´Ò Éμ²Ó±μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¸¸Ò²±¨. �Éμ ¸¤¥² ´μ ¤²Ö
Ê¤μ¡¸É¢  Î¨É É¥²¥°. �μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò° ¶¥·¥Î¥´Ó ¶Ê¡²¨± Í¨° Ê± § ´ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ³ ¸¸¨¢¥ ¤ ´´μ£μ
μ¡§μ· .
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6. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ° Î ¸É¨ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  [90, 4].

7. �μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ([4] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°).

8. Š¨´±-ÔËË¥±É Å ¨§²μ³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì Í¥¶μÎ¥± [89, 96Ä98, 107, 112, 113].

9. “¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¨μ´´μ°
±μ´¤¥´¸ Í¨¨ [35].

10. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ëμ·³ ²¨§³ ¤ ¥É ¥¤¨´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸
Ö¤· ³¨ ± ± ´Ê±²μ´μ¢, É ± ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢, ¶¨μ´μ¢, £¨¶¥·μ´μ¢ ¨ ± μ-
´μ¢ [19, 20, 4].

11. �¶¨¸ ´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ A,
¢±²ÕÎ Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ É· ±Éμ¢±Ê ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö (³¥Éμ¤Ò �Š˜ ¨ •”�), ´ 
μ¸´μ¢¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ • ·É·¨ ¨ • ·É·¨Ä”μ±  [4, 5, 9, 10, 18, 32, 39,
41, 95, 105Ä110, 112Ä114, 116, 117, 131, 132].

12. “¸¶¥Ï´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¢ · ³± Ì ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° É¥μ·¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨° ¡ §¨¸ ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· (´μ·³ ²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨, ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ
¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ,   É ±¦¥  ´μ³ ²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢¥·-
¸¨¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸²yÎ °´μ° Ë §Ò ¨²¨ ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  • ·É·¨, § ¢¨¸ÖÐ¥£μ
μÉ ¢·¥³¥´¨) (¸³. · ¡μÉÒ [4, 133Ä134], ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì,   É ±¦¥ [135Ä137]).

13. ‚ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ ¨³¥¥É ÊÎ¥É ±μ··¥²ÖÍ¨°,
É. ¥. ¢ÒÌμ¤ §  · ³±¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢¥·¸¨¨ É¥μ·¨¨ �· ±´¥· Ä• ·É·¨Ä”μ±  ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ [4], ¢
ÔÉμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ ¤ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¸Ò²μ± ´  ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨.

14. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶¨μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ (§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³ ¸¸Ò ¶¨μ´ , ¶¨μ´-´Ê±²μ´-
´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨, ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ Ö ¨ ¶¸¥¢¤μ¢¥±Éμ·´ Ö Ëμ·³Ò ¸¢Ö§¨ ¶¨μ-
´μ¢ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ¨ É. ¤.) ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° É¥μ·¨¨
• ·É·¨Ä”μ±  (¸³. · §¤. 7 ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡§μ· ). “ÉÖ¦¥²¥´¨¥ ¶¨μ´  ¢ ¸·¥¤¥ μÉ-
³¥Î ²μ¸Ó ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [35] ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·μ¡²¥³μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¨μ´´μ° ±μ´¤¥´¸ Í¨¨.

15. ‚ ¦´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨  Éμ³-
´μ£μ Ö¤· , ¢±²ÕÎ Ö ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥· ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥£¨μ´ Ì:
μÉ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· [130Ä134] ¤μ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ [139Ä141], μÉ μÎ¥´Ó ²¥£±μ£μ
£ ²μ-Ö¤·  11Li [131] ¤μ ¸Ê¶¥·ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· 288115 [142]; μÉ ´¥°É·μ´´ÒÌ (¶·μ-
Éμ´´ÒÌ) Ï±Ê· [143] ¤μ ¶·μÉμ´´ÒÌ Ô³¨ÉÉ¥·μ¢ [144];   É ±¦¥ ³´μ£¨¥ Ê¸¶¥Ï-
´Ò¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, ¢±²ÕÎ Ö ¨¤¥´É¨Î´Ò¥
¶μ²μ¸Ò ¢ ¸Ê¶¥·¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì [145], ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [146], £¨¶¥·ÑÖ¤·  [147], a É ±¦¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ §¢¥§¤Ò ¨ ¸¢¥·Ì-
´μ¢Ò¥ [151Ä161].
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16. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸²¥¤μ¢ ¨ ¸¨³³¥É·¨° Š•„ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·:
 ) ±¨· ²Ó´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö [4, 139, 140],
¡) ¢¥±Éμ·´ Ö ¤μ³¨´ ´É´μ¸ÉÓ [3, 36, 37],
¢) ¢¥±Éμ·´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¶μ²Ö (¢¥±Éμ·´Ò¥-¨§μ¸± ²Ö·´Ò¥, ¢¥±Éμ·´Ò¥-

¨§μ¢¥±Éμ·´Ò¥,  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò¥, Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥) ± ± ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´Ò¥ [142Ä144].

�¸´μ¢´μ° ¢Ò¢μ¤:  Éμ³´μ¥ Ö¤·μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥²¨´¥°´ÊÕ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±ÊÕ Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³Ê,   ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö É¥μ·¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μÐ´Ò³, Ô²¥£ ´É-
´Ò³ ¨  ¤¥±¢ É´Ò³  ¶¶ · Éμ³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¥£μ ¸¢μ°¸É¢.

17. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ´  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (‘’�) ³μ-
¤¥²¥° ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö (Ìμ·μÏμ ¶μ¤μ£´ ´´ÒÌ ¶μ ¸·¥¤´¨³ ¨ ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤· ³),
Éμ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ê ‘’� ³ ²Ò¥ ¢ -
·¨ Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° (¢ ¸¨²Ê · §²¨Î¨Ö ¶·¥¤¸± § ´¨°
¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ · ¸Ð¥¶²¥´¨° ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ) ³μ£ÊÉ ¢ ¨Éμ£¥ ¨³¥ÉÓ
¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³ £¨Î´μ¸É¨. ‘¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ Ö
¸¨²  Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥³ ¸ ³Ò³ ±·¨É¨Î¥¸±¨³ ¨´£·¥¤¨¥´Éμ³ ³μ¤¥²¥° Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò (¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö), μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± Ô±¸É· ¶μ-
²ÖÍ¨Ö³ ´  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤· . …¸²¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨
´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, Éμ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ´¥-
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ³μ¤¥²Ö³ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö. ’¥³
¸ ³Ò³ ¡
o²ÓÏÊÕ ³μÉ¨¢ Í¨Õ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°
¨³¥ÕÉ ¨³¥´´μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ³μ¤¥²¨. �¡Ð¨° ´¥¤μ¸É Éμ± ³μ¤¥-
²¥° ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò¥ § ³±´ÊÉÒ¥
μ¡μ²μÎ±¨, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ ³ ²Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ÔËË¥±-
É¨¢´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° M∗ ¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° M∗

HP ´Ê±²μ´´ÒÌ ³ ¸¸ (±μÉμ-
·Ò° ¶·¨¢μ¤¨É É ±¦¥ ± ¡
μ²ÓÏ¥°, Î¥³ ÔÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ¸É¥¶¥´¨ ¢Ò·μ¦¤¥´´μ¸É¨
¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶ ·É´¥·μ¢ [156Ä158].

‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É · §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
(�ˆ�) ¶·¨¢¥²μ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´μ¢μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ Å Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨³
Ö¤· ³, ±μÉμ· Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´¨²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¶·¨·μ¤¥ Ö¤·  ± ± ¸
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°, É ± ¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ¥± §·¥´¨Ö. „²Ö É ±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ
¸¨¸É¥³ ¸ Ô±¸É·¥³ ²Ó´Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ N/Z ¸¨¸É¥³ É¨±  Ô¢μ²ÕÍ¨¨ μ¡μ²μÎ¥Î-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨³¥¥É μ¸μ¡μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸ ³μ° ¶μ
¸¥¡¥, ´μ É ±¦¥ ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¨ ¶·¨¥³²¥³μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¥¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤ Å £ ²μ-Ö¤¥· [159Ä161].

‚ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ • ·É·¨Ä”μ± Ä�μ£μ²Õ¡μ¢  ¸ ³¥§μ´-
´Ê±²μ´´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨, § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨, ¢ · ¡μÉ¥ [161] ¨§ÊÎ -
²¨¸Ó Ö¤¥·´Ò¥ £ ²μ-Ö¢²¥´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨¥ ³¥¸Éμ ¢ ¨§μÉμ¶ Ì ‘¥, ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥¥
¸μÌ· ´¥´¨¥ �‘‘,   É ±¦¥ ·μ²Ó μ¡³¥´´ÒÌ (Ëμ±μ¢¸±¨Ì) Î²¥´μ¢. � ·Ö¤Ê ¸ É· -
¤¨Í¨μ´´Ò³¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò É ±¦¥ £¨£ ´É¸±¨¥ £ ²μ ¢ drip-line ¨§μÉμ¶μ¢ Í¥·¨Ö.
’ ±¦¥ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´ÒÌ £ ²μ-¸É·Ê±ÉÊ· ´¥· §·Ò¢´μ
¸¢Ö§ ´  ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ �‘‘ ¢ ¶·μÉμ´´μ° ¸¨¸É¥³¥. ”μ±μ¢¸±¨¥ Î²¥´Ò (¢ Î ¸É-
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´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ É¥´§μ·´Ò³¨ ¸¨² ³¨ ρ-³¥§μ´ ) ¤ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤
¢ T = 0-± ´ ²¥, ÔÉμ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É ¨¤¥Õ μ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ £ ²μ-¸É·Ê±ÉÊ· ¸
¸μÌ· ´¥´¨¥³ �‘‘ ¢ ¶·μÉμ´´μ° ¸¨¸É¥³¥.

�¢Éμ· ¶·¨§´ É¥²¥´ ‚.�.”μ³¥´±μ, �. ‹. �¨·¡· ¨·Ê ¨ ‘.Œ ·±μ¸Ê §  ¸μ¤·Ê-
¦¥¸É¢μ,   É ±¦¥ ¶·¨§´ É¥²¥´ ·¥Í¥´§¥´ÉÊ μ¡§μ·  §  μÎ¥´Ó ¶μ²¥§´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö.

�·¨²μ¦¥´¨¥ 1
—…’›�…•Œ…��›… ���‡��—…�ˆŸ ˆ Œ�’�ˆ–› „ˆ��Š�

—¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò¥ É¥´§μ·¨ ²Ó´Ò¥ ¨´¤¥±¸Ò μ¡μ§´ Î ÕÉ¸Ö £·¥Î¥¸±¨³¨ ¡Ê-
±¢ ³¨ μ, γ, δ, . . ., ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ §´ Î¥´¨Ö, · ¢´Ò¥ 0, 1, 2, 3. �·μ¸É· ´¸-
É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ Ö ³¥É·¨±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³¥É·¨Î¥¸±¨³ É¥´§μ·μ³ gμν

(g00 = 1, g11 = g22 = g33 = −1). Šμμ·¤¨´ ÉÒ 4-¢¥±Éμ·  ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
¶μ·Ö¤μ±: Aμ = (A0, A1, A2, A3). Šμμ·¤¨´ ÉÒ 3-³¥·´μ£μ ¢¥±Éμ·  μ¡μ§´ Î -
ÕÉ¸Ö ² É¨´¸±¨³¨ ¡Ê±¢ ³¨, ´ ¶·¨³¥·:

A = (A1, A2, A3 = {Ai}, i = 1, 2, 3. (�1.1)

Šμ´É·¢ ·¨ ´É´Ò¥ (Aμ) ¨ ±μ¢ ·¨ ´É´Ò¥ (Aμ) ±μμ·¤¨´ ÉÒ 4-¢¥±Éμ·  ¸¢Ö§ ´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

Aμ = gμνAν , (�1.2)

£¤¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¨³¸Ö ¨´¤¥±¸ ³ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨
ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö,   gμν Å 4-³¥·´Ò° ³¥É·¨Î¥¸±¨° É¥´§μ· [4]. —¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ¥
¸± ²Ö·´μ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

AμBμ = A0B0 − A ·B, (�1.3)

x2 = xμxμ = t2 − x2. (�1.4)

�¶¥· Éμ·Ò ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¶μ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³
¤ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

∂μ ≡ ∂

∂xμ
, (�1.5)

� ≡ ∂

∂xμ
· ∂

∂xμ
. (�1.6)

ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸É ´¤ ·É´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ³ É·¨Í „¨· ± :

{γi} = γ =
(

0 σ

−σ 0

)
, i = 1, 2, 3, (�1.7)

β = γ0 = γ0 =
(

I 0
0 −I

)
, (�1.8)

α = γ0γ =
(

0 σ
σ 0

)
. (�1.9)
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�μ¸±μ²Ó±Ê £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ „¨· ±  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ Ô·³¨Éμ¢Ò³, ¨³¥¥³ α+ = α,
β+ = β,   É ±¦¥

γ5 = γ5 = iγ0γ1γ2γ3 =
(

0 1
1 0

)
. (�1.10)

‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥  ¢Éμ·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É·¨ÍÒ γ5

³ É·¨ÍÊ (�1.10), Ê³´μ¦¥´´ÊÕ ´  ®i¯. „ ²¥¥

σμν =
i

2
[γμ, γν ], σμν = −σνμ, μ, ν = 0, 1, 2, 3, (�1.11)

£¤¥ 1 ¥¸ÉÓ 2 × 2 ¥¤¨´¨Î´ Ö ³ É·¨Í , a σ ¥¸ÉÓ 2 × 2 ¸¶¨´μ¢ Ö ³ É·¨Í  � Ê²¨,
É ± ÎÉμ

σx = σ1 =
(

0 1
1 0

)
,

σy = σ2 =
(

0 −i
i 0

)
,

σz = σ3 =
(

1 0
0 −1

)
.

(�1.12)

�· ¢¨²  μ¶¥·¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ³ É·¨Í ³¨ „¨· ±  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò³¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨. �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨°, ¶μ²¥§-
´ÒÌ ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥. ‚¸¥ ¶ ·Ò · §²¨Î´ÒÌ ³ -
É·¨Í γμ  ´É¨±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÉ:

γμγν + γνγμ = 2gμν , (�1.13)

¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ±¢ ¤· É ± ¦¤μ° ¨§ ´¨Ì ¤ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨:

(γ1)2 = (γ2)2 = (γ3)2 = −1, (γ0)2 = 1. (�1.14)

Œ É·¨Í  γ0 Å Ô·³¨Éμ¢ , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢¸¥ γ-³ É·¨ÍÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ´É¨Ô·³¨-
Éμ¢Ò³¨:

γ+ = −γ, γ0+ = γ0. (�1.15)

‘²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸¢μ°¸É¢μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö ³ É·¨ÍÒ γμ: (γμ)+=γ0γμγ0.
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¸¥ ³ É·¨ÍÒ α, β  ´É¨±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÉ:

αiακ + ακαi = 2δiκ, (�1.16)

βα + αβ = 0. (�1.17)

‚¸¥ μ´¨ Å Ô·³¨Éμ¢Ò ³ É·¨ÍÒ.
‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ É ±¦¥, ÎÉμ

γ5γμ + γμγ5 = 0, (γ5)2 = 1, (�1.18)

αγ5 − γ5α = 0, βγ5 + γ5β = 0, (�1.19)

(γ5)+ = γ5, [γ5, σμν ] = 0. (�1.20)
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�É³¥É¨³, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö 16 ²¨´¥°´μ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ³ É·¨Í ΓA, ¢±²ÕÎ Ö ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥:

I; γ5, γμ, γ5γμ, σμν . (�1.21)

‹Õ¡ Ö 4×4 ³ É·¨Í  X ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ± ±μ³¡¨´ Í¨Ö ÔÉ¨Ì ³ É·¨Í

X =
16∑

A=1

xAΓA, (�1.22)

£¤¥

xA =
1
4

Tr (XΓA), (�1.23)

  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° μ¶¥· Éμ· Î¥É´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

P = γ0PNR, (�1.24)

£¤¥ PNR Å ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° μ¶¥· Éμ· Î¥É´μ¸É¨ [4, 7]. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° μ¶¥-
· Éμ· μ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

T = i

(
σy 0
0 σy

)
K, (�1.25)

£¤¥ K Å μ¶¥· Éμ· ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö.

�·¨²μ¦¥´¨¥ 2
‘’�“Š’“�� ��’…�–ˆ�‹�‚ �‚…� ‚ v2/c2-��ˆ�‹ˆ†…�ˆˆ

�·μÍ¥¤Ê·  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö �‚…� ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¢±²ÕÎ ¥É
¤¢  ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö: a) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¨ ¡) ¨£´μ-
·¨·ÊÕÉ¸Ö ÔËË¥±ÉÒ § ¶ §¤Ò¢ ´¨Ö. ‚ · ³± Ì ÔÉ¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨° ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö
Ê· ¢´¥´¨¥ (10), ¨³¥ÕÐ¥¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ·Ö¤±  v2/c2 (£¤¥ v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö
´Ê±²μ´μ¢,   c Ä ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É ). �·¨ ÔÉμ³ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (10) r = r12 = r1 − r2

¥¸ÉÓ · ¤¨Ê¸-¢¥±Éμ·, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¨° ¤¢  ´Ê±²μ´ , p = p12 = (1/2)(p1 − p2) Å
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢, � = r × p Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ³μ³¥´É
¨³¶Ê²Ó¸ , S = (1/2)(σ1 + σ2) Å μ¶¥· Éμ· ¸Ê³³ ·´μ£μ ¸¶¨´  ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢,
  S12 =

[
(3/r2)(σ1 · r)(σ2 · r)−σ1 ·σ2] Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥´§μ·´Ò³ μ¶¥· Éμ·μ³ ¤¢ÊÌ

´Ê±²μ´μ¢. ‘É·Ê±ÉÊ·  ËÊ´±Í¨° Vc(r), Vσ(r), VLS(r), VT (r), VΔ(r), V∇(r) μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´Ò³¨ É· ´¸Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ³¥-
§μ´μ¢ μ¡³¥´  [4]. C± ²Ö·´Ò¥ ³¥§μ´Ò:

Vc(r) = Y s
c (r) +

a2(∇2Y s
c (r))

4
, (�2.1)

Vσ(r) = 0, VT (r) = 0, (�2.2)

VLS(r) = −1
2
a2 1

r

dY s
c

dr
, (�2.3)
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VΔ(r) = a2Y s
c (r), (�2.4)

V∇(r) = a2 1
r

d

dr
Y s

c (r). (�2.5)

‚¥±Éμ·´Ò¥ ³¥§μ´Ò:

Vc(r) = −Y V
c (r) − 1

2
a2 f

g
{∇2Y V

c (r)}, (�2.6)

Vσ(r) = −1
6
a2

(
1 +

f

g

)2

{∇2Y V
c (r)}, (�2.7)

VLS(r) = −3
2
a2

(
1 +

4
3

f

g

)
1
r

dY V
c (r)
dr

, (�2.8)

VT (r) =
1
2
a2

(
1 +

f

g

)2

r
d

dr

(
1
r

dY V
c (r)
dr

)
, (�2.9)

VΔ(r) = a2Y V
c (r), (�2.10)

V∇(r) = a2 1
r

dY V
c (r)
dr

. (�2.11)

�¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò¥ ³¥§μ´Ò:

Vc(r) = VLS(r) = VΔ(r) = V∇(r) = 0, (�2.12)

Vσ(r) = − 1
12

a2{∇2Y PS
c (r)}, (�2.13)

VT (r) = − 1
12

a2r2 1
r

d

dr

(
1
r

dY PS
c (r)
dr

)
. (�2.14)

‚ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥, a2 = 1/M2, ¸±μ¡±¨ { } μ¡μ§´ Î ÕÉ,
ÎÉμ ∇2 ¤¥°¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ´  ËÊ´±Í¨¨ ¢´ÊÉ·¨ ÔÉ¨Ì ¸±μ¡μ±. …¸²¨ μ¡³¥´ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨§μ¢¥±Éμ·´Ò³ ³¥§μ´μ³, Éμ ± ¦¤Ò° ¨§ μ¶¥· Éμ·μ¢ Vi (i = σ, LS,
∇, Δ, T ) Ê³´μ¦ ¥É¸Ö ´  τ 1 · τ 2; μÉ³¥É¨³, ÎÉμ μ¡Ð Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¶¥· Éμ· 
NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê· ¢´¥´¨° (10), (11).

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸É É¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ (v/c → 0) ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± μÎ¥´Ó ¶·μ¸Éμ° Ëμ·³¥

VS = Y S
c (r), VV = −Y V

c (r), VPS = 0, (�2.15)

¶·¨ ÔÉμ³ μ¶¥· Éμ· Vtot (¸³. Ê· ¢´¥´¨¥ (10)) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¸É -
É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ (�2.15) (´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¸±μ·μ¸É¨) ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¶· -
¢μ± ¶μ·Ö¤±  v2/c2. �¶¥· Éμ· (10) ¨³¥¥É É ±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ÎÉμ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
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É¨¶  ³¥§μ´  ¨ ¤²Ö § ¤ ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ g, f, m ¨ Λ ¢¸¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ-
¶· ¢±¨ (¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò, ¢ Î ¸É´μ¸É¨) μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸É É¨Î¥¸±μ° Î ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ �‚…� ¨ ´¥ É·¥¡ÊÕÉ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ μ¶¥· Éμ·  ¢
· ¸Î¥É Ì ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨²¨ ¢ ³´μ£μ´Ê±²μ´´μ° § ¤ Î¥.

‚¸¥ PVS-³μ¤¥²¨ (É. ¥. ³μ¤¥²¨ ¸ μ¡³¥´ ³¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò³¨, ¢¥±Éμ·´Ò³¨
¨ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ³¥§μ´ ³¨) ¸μ¤¥·¦ É ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ²μ¢ ¸ ±μ³¶¥´¸ Í¨¥° ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ£μ ¶·¨ÉÖ£¨-
¢ ÕÐ¥£μ (¶μ·μ¦¤¥´´μ£μ ¸± ²Ö·´Ò³ ³¥§μ´μ³) ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥-
´¥¥ ¸¨²Ó´μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥£μ (£¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ ¢¥±Éμ·´Ò³ ³¥§μ´μ³ ω) ¸É É¨-
Î¥¸±μ£μ Î²¥´ , É ± ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨° (¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨°) ¸É É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´-
Í¨ ² ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¸² ¡Ò°. �É  ±μ³¡¨´ Í¨Ö É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢ ¦´μ³Ê Ê¸¨-
²¥´¨Õ ·μ²¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
¤ ¦¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

�·¨²μ¦¥´¨¥ 3
’…�‡���›… ‘ˆ‹› Š�Š �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�Ÿ �����‚Š�

’¥´§μ·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Í¥´É· ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° NN -¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö. �μÉ¥´Í¨ ²Ò �‚…�, ¢¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥, ¢±²ÕÎaÕÉ ¸É É¨Î¥¸±ÊÕ ±μ³-
¶μ´¥´ÉÊ (´¥ § ¢¨¸ÖÐÊÕ μÉ v/c) ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ (¶μ·Ö¤±  v2/c2).
’¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ μ¤´Ê ¨§ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ±. ‚ μ¡Ð¥³
¢¨¤¥ ÔÉμÉ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Vtens(r) = [V 0
T (r) + V τ

T (r) · τ 1 · τ 2]S12,

£¤¥

S12 =
3
r2

(σ1 · r)(σ2 · r) − σ1 · σ2,

r = r12 = r1 − r2.
(�3.1)

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 2, ¤²Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ Vtens(r) = 0; ¤²Ö
ω-³¥§μ´μ¢ V τ

T = 0, V 0
T �= 0; ¤²Ö ρ-³¥§μ´μ¢ V 0

T = 0, V τ
T �= 0; ¤²Ö π-³¥§μ´μ¢

V 0
T = 0, V τ

T �= 0. ‚ É¥±¸É¥ ¸É ÉÓ¨ ³Ò μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ É¥´§μ·-
´ÒÌ ¸¨², ¶μ·μ¦¤¥´´ÒÌ Éμ²Ó±μ ¶¨μ´μ³, É ± ± ± μ´ μ¡² ¤ ¥É ¸ ³μ° ¡μ²ÓÏμ°
±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨ ¨ ¸ ³μ° ³ ²¥´Ó±μ° ³ ¸¸μ°. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ · ¤¨ ²Ó´ Ö
Î ¸ÉÓ É¥´§μ·´ÒÌ ¸¨² ¤²Ö ¶¨μ´  μ¡μ§´ Î ² ¸Ó ´ ³¨ ¢ É¥±¸É¥ ¸É ÉÓ¨ VT (r) ¤²Ö
±· É±μ¸É¨.

’¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, Ìμ·μÏμ ¨ ¤ ¢´μ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ·μ²Ó É¥´§μ·´ÒÌ ¸¨² ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´  ¶·¨
μ¶¨¸ ´¨¨ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¸¢μ°¸É¢ ¤¥°É·μ´ . ‡´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ§¤´¥¥ ¢ÒÖ¸´¨-
²μ¸Ó, ÎÉμ É¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¨ ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ · ¸Ð¥¶²¥´¨° Ö¤¥· ¶μ ³¥Éμ¤Ê • ·É·¨Ä”μ±  ¨ ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨
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¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò • ·É·¨Ä”μ± . (‚ ³¥Éμ¤¥ • ·É·¨ É¥´§μ·´Ò¥
¸¨²Ò ´¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤  ¢ § ¤ Î Ì Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.) ‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±μ·μÉ-
±μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° μ¶¥· Éμ· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥

Vtens = [v0
T + vτ

T · τ 1 · τ 2]
δ(r)
r2

S12. (�3.2)

–¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ NN -¸¢Ö§¨ Î¥·¥§ π-³¥§μ´ ¢¸¥£¤  ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ Ö. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ μ´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶·μ¸Éμ¥ ³μ´μÉμ´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨ ¸² ¡ÊÕ ¨§μ¸¶¨´μ¢ÊÕ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. �  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, É¥´§μ·´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  π-³¥§μ´  ¨³¥¥É ¡μ²¥¥
¸²μ¦´Ò° ¢¨¤, μ¤´ ±μ ³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨:

• ¨§μ¸¶¨´μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ-
¸ÉÖ³¨ § ¶μ²´¥´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ μ·¡¨É ¶·μÉμ´μ¢;

• É¥´§μ·´ Ö π-¸¢Ö§Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ÉÖ£¨¢ É¥²Ó´μ° ¤²Ö (j<, j>)-±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´μ° ¤²Ö j>, j>)- ¨ (j<, j<)-
±μ´Ë¨£Ê· Í¨°;

• ¢¥²¨Î¨´  ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´  ±· É´μ¸É¨ ¢Ò·μ¦¤¥´¨Ö (2j + 1) · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ·¡¨ÉÒ.

�É³¥É¨³, ÎÉμ É¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö π- ¨ ρ-³¥§μ´ ³¨; ÔÉ¨ É¥´-
§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§μ¢¥±Éμ·´Ò³¨. „²Ö ρ-³¥§μ´μ¢ μ¸μ¡¥´´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´
¢±² ¤ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° É¥´§μ·´μ° ¸¢Ö§¨ (f/g). ’¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò, ¸μ§¤ ¢ ¥-
³Ò¥ π- ¨ ρ-³¥§μ´ ³¨, · §²¨Î ÕÉ¸Ö §´ ±μ³. ’¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö
É ±¦¥ ω-³¥§μ´ ³¨ (¨§μ¸± ²Ö·´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¸¨²Ò). �É  ±μ³¶μ´¥´É  É¥´§μ·-
´ÒÌ ¸¨² ³¥´¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´  ¢ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥.

�·¨²μ¦¥´¨¥ 4

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ É·¨ ³¥Éμ¤  ÊÎ¥É  ´¥²¨´¥°´μ¸É¥° ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸ ³μ¸μ-
£² ¸μ¢ ´´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ (± ± �•, É ± ¨ �•”), ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ · ¸Î¥É Ì
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì, ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· (  É ±¦¥ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨).

• ‚¢¥¤¥´¨¥ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° (ϕ3, ϕ4, ω4, . . .)
¨/¨²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ¡μ§μ´´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ (ϕω2, ϕ2ω2,
π2ϕ2, . . .). ‚ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±μ³ ¶² ´¥ ÔÉμ ¡Ò² ¶¥·¢Ò° ¶·¨³¥· ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ´¥-
²¨´¥°´μ¸É¥° ¢ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÊÕ É¥μ·¨Õ • ·É·¨. �μ§¤´¥¥ ÔÉ  ¶·μÍ¥¤Ê· 
¡Ò²  · ¸Ï¨·¥´  É ±¦¥ ¨ ´  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ³¥Éμ¤ • ·É·¨Ä”μ± . �ÉμÉ ³¥Éμ¤
· ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ´¥²¨´¥°´μ¸É¥° Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ ¢¢¥¤¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³¥§μ´´μ°
³ ¸¸Ò (É. ¥. ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ³¥§μ´´μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ·  ¢ ¸·¥¤¥ [162, 163]).

• ‚¢¥¤¥´¨¥ § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸·¥¤Ò ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ gi (i = ϕ,
ω, ρ, . . .). ‚¶¥·¢Ò¥ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ³¥Éμ¤  �• ¸ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨, § -
¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨, ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [164], a § É¥³ ·¥ ²¨§μ¢ ´ 
¢ · ¡μÉ¥ [165] (¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì) ¢ �•”-É¥μ·¨¨.



1638 ‘�‚“˜Šˆ� ‹.�.

• �¥²¨´¥°´Ò° ² £· ´¦¨ ´ �μ£ÊÉÒ ¨ �μ¤³¥·  ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´Ê²¥¢μ£μ
· ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö (ϕ = −gσ/m2

σ ψ̄ψ) ¨³¥¥É ¢¨¤ (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 6)

L = −1
3
g2

(
gσ

m2
σ

)2

(ψ̄ψ)3 +
1
4
g3

(
gσ

m2
σ

)4

(ψ̄ψ)4. (�4.1)

“Î¥É μ¡³¥´´ÒÌ (Ëμ±μ¢¸±¨Ì) ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö ÔÉμ£μ μ¶¥· Éμ·  ¡Ò²
¢Ò¶μ²´¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”¨·Í  ¢ ÉμÎ´μ° Ëμ·³¥ ¢ · ¡μÉ¥ [110].

“Î¥É ´¥²¨´¥°´μ¸É¥° ¢ �•- ¨ �•”-É¥μ·¨ÖÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³
Ô²¥³¥´Éμ³ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö. ˆ³¥´´μ ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ É¥μ·¨Ö
 Éμ³´μ£μ Ö¤· , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥²¨´¥°´μ° ¸ -
³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° É¥μ·¨¥° (Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³Ò).

�·¨²μ¦¥´¨¥ 5
	””…Š’ˆ‚��Ÿ Œ�‘‘� Œ…‡���‚. „ˆ�ƒ��ŒŒ› ”…‰�Œ���

…¸²¨ ± ²¨´¥°´μ³Ê ² £· ´¦¨ ´Ê LW (35) ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ´¥²¨´¥°´Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥

U = −Uϕ+Uω+Uρ(ρμ) =
1
3
g2ϕ

3+
1
4
g3ϕ

4−1
4
c3(ωμωμ)2−1

4
d3(ρμρμ)2 (�5.1)

(£¤¥ g2, g3, c3 ¨ d3 ¥¸ÉÓ ±μ´¸É ´ÉÒ), Éμ Ê· ¢´¥´¨Ö Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´ 
¤²Ö ϕ, ω0 ¨ ρ3

0 ¢³¥¸Éμ m2
σ, m2

ω ¨ m2
ρ ¡Ê¤ÊÉ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸² £ ¥³Ò¥

�¨¸. 6.  ) �Ê¸ÉμÉ´Ò° ¶·μ¶ £ Éμ· É¨¶ 
	± ¢Ò; ¡) c·¥¤μ¢Ò° ¶·μ¶ £ Éμ· ¶·¨
ÊÎ¥É¥ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö (∼ ϕ3)

¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
³¥§μ´μ¢:

m∗2
σ (r) = m2

σ + g2ϕ + g3ϕ
2, (�5.2)

m∗2
ω (r) = m2

ω + c3ω
2
0 , (�5.3)

m∗2
ρ (r) = m2

ρ + d3(ρ3
0)

2, (�5.4)

¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ÊÎ¥É ¸ ³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¶·¨¢μ¤¨É ¢
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ± ¶¥·¥´μ·-
³¨·μ¢±¥ ³ ¸¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥§μ´μ¢
¢ ¸·¥¤¥ (¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (�5.4) ρ3

0 μ§´ -
Î ¥É É·¥ÉÓÕ (´¥§ ·Ö¦¥´´ÊÕ) ¨§μÉμ¶¨Î¥-
¸±ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ²¥¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
ρ-³¥§μ´´μ£μ ¶μ²Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¸·¥¤¥.

�  Ö§Ò±¥ ¤¨ £· ³³ ”¥°´³ ´  ÊÎ¥É ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ∼ ϕ3 ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ÊÎ¥ÉÊ ¤¨ £· ³³ ¢¨¤  ·¨¸. 6. ‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É¨¶Ò ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥°: ϕ3, ϕ4, ω4, ϕω2,
ϕ2ω2, π2ϕ2 ¨ π2ω2. �É  ¶·μÍ¥¤Ê·  ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ¸Ì¥³Ò, · ¸¸³μÉ·¥´-
´μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¶·¨²μ¦¥´¨¨.
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�·¨²μ¦¥´¨¥ 6
Œ…’�„ 	””…Š’ˆ‚��‰ Œ…‡����‰ Œ�‘‘›

� ¸¸³μÉ·¨³ ´¥²¨´¥°´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¸ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸± ²Ö·´μ£μ
¶μ²Ö [119]:

L(ϕ)
NL =

1
3
g2ϕ

3 +
1
4
g3ϕ

4. (�6.1)

�Éμ³Ê ² £· ´¦¨ ´Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ¸± ²Ö·´μ£μ ³¥§μ´  σ:

m∗2
σ = m2

σ + g2ϕ + g3ϕ
2, (�6.2)

£¤¥ mσ Å ³ ¸¸  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ ³¥§μ´ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸± ²Ö·´μ¥-
¨§μ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ ϕ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ± ± ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö

(∇2 − m∗2
σ )ϕ = gσρS , (�6.3)

¶·¨ ÔÉμ³ ρS ¥¸ÉÓ ¸± ²Ö·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ,  

HI = −g2 ·
1
6
ϕ3 − g3

1
4
ϕ4. (�6.4)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ³¥§μ´´μ£μ ¶μ²Ö ²¨´¥ ·¨§Ê¥É¸Ö ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶μ²¥¢μ³Ê μ¶¥· Éμ·Ê ϕ, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥

ϕ = −
∫

Sσ(x, y) ψ̄(y)ψ(y) d4y, (�6.5)

£¤¥ ¶·μ¶ £ Éμ· Sσ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ

(� + m∗2
σ )Sσ(x, y) = δ(x − y). (�6.6)

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ³¥Éμ¤¥ μ¶¥· Éμ· HI ¨£· ¥É ·μ²Ó ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö: μ´ ´¥ ¢²¨Ö¥É
´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò, ´μ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ ¥¥ Ô´¥·£¨Õ. �·¨ ÔÉμ³ Ê· ¢´¥´¨¥
„¨· ±  ¤²Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¸μÌ· ´Ö¥É ¸¢μÕ Ëμ·³Ê,   Ê· ¢´¥´¨¥ (�6.3) ¤²Ö ϕ É ±¦¥
¸μÌ· ´Ö¥É Ëμ·³ ²Ó´μ ¸¢μ° ¢¨¤, Éμ²Ó±μ σ-³¥§μ´´Ò° ¶·μ¶ £ Éμ· ³¥´Ö¥É¸Ö Å
μ´ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ (�6.5) ¨ (�6.6).

„²Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¥, É. ¥. ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ σ-³¥§μ´´Ò° ¶·μ¶ £ Éμ· ¨³¥¥É ¢¨¤

Sσ(q) = (m∗2
σ + q2)−1,

£¤¥ q ¥¸ÉÓ 4-¨³¶Ê²Ó¸ σ-³¥§μ´ , ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ Éμ° ¦¥ Ëμ·³¥, ÎÉμ ¨ ¢
¸²ÊÎ ¥ ´¥²¨´¥°´μ¸É¥°, ¸ § ³¥´μ° mσ ´  m∗

σ; ϕ ¨ m∗
σ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸ .

�¤´ ±μ μ´¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ μ¡· §μ³.
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„²Ö ±μ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥· Sσ(r, r′) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Sσ(r, r′) =
∞∑


=0


∑
m=−


S
(r, r′)Y
m(Ω)Y ∗

m(Ω), (�6.7)

£¤¥

S
(r, r′) =
η
(i)

 (r<)η(i)


 (r>)
Wσ

, (�6.8)

Wσ = η
(
)′


 (r)η(i)

 (r) − η

(
)

 (r)η(i)′


 (r). (�6.9)

”Ê´±Í¨¨ η
(i)

 ¨ η

(
)

 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥Ï¥´¨Ö³¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö

η′′

 (r) − �(� + 1)

r2
η
(r) − m∗2

σ (r)η
(r) = 0, (�6.10)

±μÉμ·Ò¥ ·¥£Ê²Ö·´Ò ¢ ´ Î ²¥ ¨ ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡ ³¥´  ¶·μ-
¶ £ Éμ·  	± ¢Ò ¤²Ö σ-³¥§μ´  ´  ËÊ´±Í¨Õ Sσ(r, r′) ¶·¨¢μ¤¨É ± § ³¥´ ³

Ĩ
(mσr) −→ η
(i)

 (r)

r
√
−mσWσ

, K̃
 −→
η



(r)
r
√
−mσWσ

(�6.11)

¢ Ê· ¢´¥´¨¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¡¥§ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �É¨ Ëμ·³Ê²Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨
¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò �•”.

�μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ³μ¤¥²¨ ¸ LNL(ϕ) �= 0 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¤μ¡ ¢²¥-
´¨¥³ ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ H0 ´¥²¨´¥°´μ£μ ¢±² ¤ , ±μÉμ·Ò° ¢μ§´¨± ¥É
¨§ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ H1. ŒÒ ³μ¦¥³ § ¶¨¸ ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¢¨¤¥

E =
1
2

∑
i

(Ti + Ei − M) +
∫

H1(ϕ) d3r, (�6.12)

£¤¥ Ti Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ i [4].

�·¨²μ¦¥´¨¥ 7
Œ…’�„ ‘�Œ�„…‰‘’‚ˆŸ �“‹…‚�ƒ� ��„ˆ“‘�

Œ¥Éμ¤ É· ±Éμ¢±¨ UNL, · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 5, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨-
¡²¨¦¥´´Ò³. ’¥¶¥·Ó · ¸¸³μÉ·¨³ ÉμÎ´Ò° ³¥Éμ¤ É· ±Éμ¢±¨ ² £· ´¦¨ ´  LNL ¢
· ³± Ì �•”-Ëμ·³ ²¨§³ , μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ´Ê²¥-
¢μ£μ · ¤¨Ê¸  (���) ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ´¥²¨´¥°´μ¸É¥°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¡³¥´´Ò¥
(Ëμ±μ¢¸±¨¥) ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ UNL), ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢
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É¥μ·¨¨, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ Î¥·¥§ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ • ·-
É·¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ”¨·Í  [5]. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ²¨´¥°´μ°
Î ¸É¨ ² £· ´¦¨ ´  Llin, Éμ μ´  É· ±ÉÊ¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³ μ¡· §μ³ (ÊÎ¨ÉÒ¢ Õ-
Ð¨³ Éμ²Ó±μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ ).

� Ï ² £· ´¦¨ ´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥°:

L = Llin + LNL, (�7.1)

£¤¥ Llin ¥¸ÉÓ ²¨´¥°´ Ö Î ¸ÉÓ ² £· ´¦¨ ´ , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± LNL μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
´¥²¨´¥°´μ¸ÉÖ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, (�6.1)).

‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´Ê²¥¢μ£μ · ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö ¨³¥¥³

ϕ = − gσ

m2
σ

ψ̄ψ, (�7.2)

¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ LNL ¨³¥¥³ (¢ Ê± § ´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨)

LZRL
NL = −1

3
g2

(
gσ

m2
σ

)2

(ψ̄ψ)3 +
1
4
g3

(
gσ

m2
σ

)4

(ψ̄ψ)4, (�7.3)

£¤¥ ψ ¥¸ÉÓ Ë¥·³¨μ´´Ò° μ¶¥· Éμ·; ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ±¦¥ ¡¥§· §³¥·´Ò¥
±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ b̄ = g2/(g3

σM) ¨ c̄ = g3/g4
σ.

�É³¥É¨³, ÎÉμ LZRL
NL , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° Ê· ¢´¥´¨¥³ (�7.3), ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ

¸É ´¤ ·É´Ò³ ´¥²¨´¥°´Ò³ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥³ (NLSI) ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´Ê²¥¢μ£μ · -
¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö, É. ¥. ±μ£¤  ¸² £ ¥³μ¥ m2

σ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨
¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ² ¶² ¸¨ ´μ³ ¨
´¥²¨´¥°´Ò³¨ Î²¥´ ³¨ (¸³. [4, 5] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì ´  ³¥Éμ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´Ê²¥-
¢μ£μ · ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö [50, 51, 111]). �Éμ Éμ, ÎÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ Ì ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ¨ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ · §³ÒÉÒ³ ±· ¥³. �μÔÉμ³Ê, ÌμÉÖ,
¸É·μ£μ £μ¢μ·Ö, ·¥ ²Ó´Ò¥ Ö¤·  ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ÔÉμ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ, ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´
mσ � 500 ŒÔ‚ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ÔÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¶·¨¥³²¥³Ò³.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ (�7.3), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸± ²Ö·´μ-¨§μ¸± -
²Ö·´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¤´ ±μ ¢¸¥ É¨¶Ò ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¸¢¥¤¥´Ò ± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ É¨¶  (�7.3).

’ ±¦¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ NLSI, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨¥³ (�7.3), ¨³¥ÕÉ É -
±μ£μ ¦¥ É¨¶  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ÎÉμ ¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ² £· ´¦¨ ´ , ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢
³μ¤¥²¨ ÉμÎ¥Î´μ° ¸¢Ö§¨ [50, 51] ¨ ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ Ë¥·³¨μ´´Ò¥ ¶μ²Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò-
¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ [4, 5]. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶  Î²¥´μ¢ ¢ ² £· ´¦¨ ´ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶· ¢¤ ´´Ò³ É ±¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¶²μÉ-
´μ¸É´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ · ¸Î¥ÉÒ „¨· ± Ä�·Ê±´¥· Ä• ·É·¨Ä”μ±  [1, 5, 6] ¤²Ö
Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨ ¶μ¤£μ´±Ê NN Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢, ¨ ¶· -
¢¨²Ó´μ¥ · ¢´μ¢¥¸´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ (¶· ¢¨²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö).
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