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‚ μ¡§μ·¥ μ¶¨¸ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  ´¥±μÉμ·ÒÌ ²¥£±¨Ì  Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ § -
Ì¢ É  ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ μ¸´μ¢´μ° Í¥¶μÎ±¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ , ¶·μÉ¥± ¢Ï¥£μ ¶·¨
μ¡· §μ¢ ´¨¨, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¨ · §¢¨É¨¨ ´ Ï¥° ‚¸¥²¥´´μ°. � ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢Ò¶μ²-
´¥´μ ¢ · ³± Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¥° μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
±² ¸É¥·μ¢ ¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£ . �·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μ-
É¥´Í¨ ²μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  ¨ μ¶¨¸ ´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¢Ö§ ´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ¢ ±² ¸É¥·´ÒÌ ± ´ ² Ì, ¤²Ö  ´ ²¨§  Ì · ±É¥·¨¸É¨± · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É .

Review is devoted to the description of the results obtained for the radiative capture of thermal
neutrons and astrophysical energies on some light nuclei. Reactions were involved in the capture of the
main chain reactions of primordial nucleosynthesis occurring during the formation and development
of the Universe. Consideration of these processes is carried out in the framework of the potential of
a cluster model to the classiˇcation of the orbital states of the cluster diagrams of Young. The review
demonstrated the applicability of derived phase of analysis and description of the main characteristics
of the bound states of nuclei in the cluster channels intercluster potentials for analysis of the radiative
capture.

PACS: 26; 25.20.-x; 24.10.-i; 21.60.-n; 21.60.Gx; 02

‚‚…„…�ˆ…

�¥μ¸² ¡¥¢ ÕÐ¨° ¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°-
É·μ´μ¢  Éμ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ ¦´μ° ·μ²ÓÕ ÔÉμ£μ
¶·μÍ¥¸¸  ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³´μ£¨Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¸ -
³¨Ì Ö¤¥· ¨, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ï¨·μ±¨³ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ μ ¸¥Î¥´¨ÖÌ § -
Ì¢ É  ¢ · §´μμ¡· §´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ Ö¤¥·´μ°  ¸É·μË¨§¨±¨,
  É ±¦¥ ¢  ´ ²¨§¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° [1].
� ´¥¥ ´ ³¨ ¡Ò²  ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ [2, 3] μ¶¨¸ ´¨Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì
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S-Ë ±Éμ·μ¢ [4, 5] ·¥ ±Í¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ´¥-
±μÉμ·ÒÌ ²¥£±¨Ì ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì  Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì ¢ · ³± Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ±² -
¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ (�ŠŒ) ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ (‡‘) [2, 3, 6, 7]. ‚ É -
±μ° ³μ¤¥²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
(‚”) ¸¨¸É¥³Ò ±² ¸É¥·μ¢ ¸ · §¤¥²¥´¨¥³ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ ¸Ì¥³ ³
	´£  [2, 3, 8]. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ§¢μ-
²Ö¥É  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ´ -
²¨Î¨¥ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · §·¥Ï¥´´ÒÌ (�‘) ¨ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ³¥¦±² -
¸É¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì,   §´ Î¨É, ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ °É¨ Î¨¸²μ Ê§²μ¢ · ¤¨-
 ²Ó´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ [9, 10].

‚ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¤²Ö
¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸É·μÖÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ μ¶¨¸ ´¨Ö Ë § Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
±μÉμ·Ò¥ ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨
¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  [2, 3, 11]. „²Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (‘‘) ²¥£-
±¨Ì Ö¤¥· ¢ ±² ¸É¥·´ÒÌ ± ´ ² Ì ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ±·μ³¥ Ë § · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨. � ¶·¨³¥·, É ±¨³
É·¥¡μ¢ ´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (�‘) Ö¤¥·, ¶·¨Î¥³ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ÔÉμ
É·¥¡μ¢ ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ [2, 3, 6]. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ‘‘
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ±² ¸É¥·´Ò³ ± ´ ²μ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ ´ Î ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥
ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ ·¥ ±Í¨¨ [12, 13]. ‚Ò¡μ· ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö
· ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ Ö¤· Ì, Ö¤¥·´ÒÌ ¨ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [4, 14] μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É¥³, ÎÉμ ¢μ ³´μ-
£¨Ì ²¥£±¨Ì  Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´Ê±²μ´´ÒÌ  ¸¸μÍ¨ Í¨°,
É. ¥. ±² ¸É¥·μ¢, ¨ ¸É¥¶¥´Ó ¨Ì μ¡μ¸μ¡²¥´¨Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨.
�Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¨
· §²¨Î´Ò³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · §´Ò³¨  ¢Éμ· ³¨ § 
¶μ¸²¥¤´¨¥ ¶ÖÉÓ¤¥¸ÖÉÄÏ¥¸ÉÓ¤¥¸ÖÉ ²¥É [12, 15, 16].

Šμ´¥Î´μ, ÔÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¨¤¥ ²¨§ Í¨¥° ·¥ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕ-
Ð¥° ¢ Ö¤·¥ ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢ ‘‘ ¨³¥¥É¸Ö 100 %-Ö ±² ¸É¥·¨§ -
Í¨Ö Ö¤·  ¤²Ö Î ¸É¨Í ´ Î ²Ó´μ£μ ± ´ ² . �μÔÉμ³Ê Ê¸¶¥Ì ¤ ´´μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
³μ¤¥²¨ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨§ A ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³, ´ ¸±μ²Ó±μ ¢¥²¨±  ·¥ ²Ó´ Ö ±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ÔÉμ£μ Ö¤·  ¢ ± ´ ²¥
A1 +A2 ´Ê±²μ´μ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´¥±μÉμ·Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μÉ¤¥²Ó-
´ÒÌ, ¤ ¦¥ ´¥ ±² ¸É¥·´ÒÌ, Ö¤¥· ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò
μ¤´¨³ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ±² ¸É¥·´Ò³ ± ´ ²μ³, É. ¥. ¨³¥ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ±² ¸É¥·-
´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶·¨ ³ ²μ³ ¢±² ¤¥ ¤·Ê£¨Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö μ¤´μ± ´ ²Ó´ Ö ±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ±² ¸É¥·´Ò° ± ´ ², ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¨ μ¶¨¸ ÉÓ É¥
¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¨³ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò [2, 3, 6Ä8]. �μÔÉμ³Ê ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¢ μ¤´μ± ´ ²Ó´μ° ³μ¤¥²¨, ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±
´¥±μÉμ·Ò° É¥¸É μ¤´μ± ´ ²Ó´μ¸É¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢ É ±¨Ì Ö¤· Ì.
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�μ¸±μ²Ó±Ê ¨ · ´¥¥, ¨ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ´¥μ¤´μ±· É´μ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó
μ¡Ð¨¥ ¶·¨´Í¨¶Ò �ŠŒ ¸ ‡‘ [2, 3, 6Ä10, 12, 15, 16], ¢ ¶¥·¢μ° £² ¢¥ ³Ò μÎ¥´Ó
±· É±μ ¶·¨¢¥¤¥³ μ¡Ð¨¥ ³¥Éμ¤Ò · ¸Î¥Éμ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ · ³± Ì É ±μ° ³μ-
¤¥²¨. „ ²¥¥ · ¸¸³μÉ·¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ n2H-
§ Ì¢ É  ´  ¥¥ μ¸´μ¢¥, £¤¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ¢μ²´μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ · §¤¥²¥´¨¥ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£ . •μÉÖ
·¥ ±Í¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  n2H → 3Hγ ¶·¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ Ö¤·  É·¨É¨Ö, ±μÉμ·μ¥ §  ¸Î¥É β-· ¸¶ ¤  ¶·¥-
¢· Ð ¥É¸Ö ¢ 3�¥, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´¥ ¢Ìμ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´Ò¥ É¥·³μÖ¤¥·´Ò¥ Í¨-
±²Ò [4, 5], μ´  ³μ¦¥É, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨£· ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ
³μ¤¥²ÖÌ 
μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢  [17]. ‚ É ±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶¥·¢¨Î´Ò°
´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ ¶·μÌμ¤¨², ´ ¶·¨³¥·, ¸μ£² ¸´μ μ¸´μ¢´μ° Í¥¶μÎ±¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° ¢¨¤ 

1H(n, γ)2H(n, γ)3H(2H, n)4He(3H, γ)7Li(n, γ)8Li(4He, n)×
× 11B(n, γ)12B(β−)12C(n, γ)13C(n, γ)14C(n, γ)15C(β−)15N(n, γ)×

× 16N(β−)16O(n, γ)17O(n, 4He)14C . . . (1)

¨ É. ¤. [17], ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¢Ìμ¤¨É ¨ n2�-§ Ì¢ É, ¶·¨Î¥³ ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ Éμ²Ó±μ
¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¤ ²¥¥. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ
¨§¢¥¸É´Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ § ¶¨¸¨ É ±μ° Í¥¶μÎ±¨ [17] ¸ ´¥±μÉμ·Ò³¨ ¤·Ê£¨³¨
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨.

„ ²¥¥ ¢ · ³± Ì �ŠŒ ¸ ‡‘ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò n6Li-, n7Li-,
n12C-, n13C-, n14C-, n14N- ¨ n16O-· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É . „²Ö ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì
·¥ ±Í¨°, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ Í¥¶μÎ±Ê ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  (1), μ¶¨-
¸ ´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´  μ¸´μ¢¥ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μ-
É¥´Í¨ ²μ¢, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·ÒÌ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ë §Ò ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨Ì ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ‘‘-Ö¤¥·.
Š·μ³¥ Éμ£μ, É ±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¸μ£² ¸μ¢ ´Ò ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¤²Ö ± ¦¤μ° ±² -
¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¥° μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£ .

1. Œ…’�„› ��‘—…’�

‚¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò · ¸Î¥É  ·¥ ±Í¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥μ¤´μ-
±· É´μ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [2, 3, 6Ä10, 13, 15, 16, 18]. �μÔÉμ³Ê §¤¥¸Ó
³Ò μÎ¥´Ó ±· É±μ ¶·¨¢¥¤¥³ ¨Ì μ¡Ð¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥.

1.1. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É . „²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¤ ²¥¥ ·¥ ±Í¨° § -
Ì¢ É  ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [19]
¨²¨ [2, 11, 15, 18] ¨ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ± ±

σ(E) =
∑
J,Jf

σ(NJ, Jf ),
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σc(NJ, Jf ) =
8πKe2

�2q3

μ

(2S1 + 1)(2S2 + 1)
J + 1

J [(2J + 1)!!]2
A2

J (NJ, K)×

×
∑
Li,Ji

P 2
J (NJ, Jf , Ji)I2

J (Jf , Ji),

£¤¥ ¤²Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ EJ(L)-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨ J ¨§-
¢¥¸É´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·μ¸ÉÒ¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö [11, 15, 18, 19] (Si = Sf = S):

AJ(EJ, K) = KJμJ

(
Z1

mJ
1

+ (−1)J Z2

mJ
2

)
, IJ(Jf , Ji) = 〈χf |RJ |χi〉,

P 2
J (EJ, Jf , Ji) = δSiSf

[(2J + 1)(2Li + 1)(2Ji + 1)(2Jf + 1)]×

× (Li0J0|Lf0)2
{

Li S Ji

Jf J Lf

}2

.

‡¤¥¸Ó Si, Sf , Lf , Li, Jf , Ji Å ¸¶¨´Ò ¨ ³μ³¥´ÉÒ Î ¸É¨Í ¢Ìμ¤´μ£μ (i) ¨ ¢Ò-
Ìμ¤´μ£μ (f ) ± ´ ²μ¢; q Å ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² ; S1, S2 Å
¸¶¨´Ò ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥; m1, m2, Z1, Z2 Å ³ ¸¸Ò ¨ § ·Ö¤Ò
Î ¸É¨Í ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² ; K , J Å ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¨ ³μ³¥´É γ-±¢ ´É  ¢ ¢ÒÌμ¤-
´μ³ ± ´ ²¥; IJ Å ¨´É¥£· ² ¶μ ¢μ²´μ¢Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö
±² ¸É¥·μ¢ ´ Î ²Ó´μ£μ χi ¨ ±μ´¥Î´μ£μ χf ¸μ¸ÉμÖ´¨° μÉ ³¥¦±² ¸É¥·´μ° ±μμ·-
¤¨´ ÉÒ R.

‚ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨´μ£¤  ¢±²ÕÎ ÕÉ
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· SJf ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· , ´μ ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³μ° ´ ³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ §¤¥¸Ó ¨ · ´¥¥ μ´ ¢¸¥£¤  ¶·¨´¨-
³ ²¸Ö · ¢´Ò³ ¥¤¨´¨Í¥, É ± ¦¥ ± ± ÔÉμ ¶·¨´ÖÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [19].

„²Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ M1(S)-¶¥·¥Ìμ¤ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¸¶¨´μ-
¢μ° Î ¸ÉÓÕ ³ £´¨É´μ£μ μ¶¥· Éμ· , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨Ö [20], ³μ¦´μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ [6, 7] (Si = Sf = S, Li = Lf = L)

P 2
1 (M1, Jf , Ji) = δSiSf

δLiLf
[S(S + 1)(2S + 1)(2Ji + 1)(2Jf + 1)]×

×
{

S L Ji

Jf 1 S

}2

,

A1(M1, K) = i
e�

m0c
K
√

3
[
μ1

m2

m
− μ2

m1

m

]
,

IJ (Jf , Ji) = 〈χf |RJ−1|χi〉, J = 1,

£¤¥ m Å ³ ¸¸  Ö¤· ; m1 ¨ m2 Å ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ±² ¸É¥·μ¢, §´ Î¥´¨Ö
±μÉμ·ÒÌ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [21].
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‚ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì É¨¶  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¨²¨ ËμÉμ· §-
¢ ²  μ¶¥· Éμ· Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸
¢¥Ð¥¸É¢μ³ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É¥´ [22]. �μÔÉμ³Ê ¨³¥¥É¸Ö ¶·¥±· ¸´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¢ÒÖ¸´¥´¨Ö Ëμ·³Ò ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥,
±μ£¤  μ´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥, ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° É¥Ì ¦¥
Î ¸É¨Í ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥, É. ¥. ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨Ì ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É· .

1.2. �μÉ¥´Í¨ ²Ò ¨ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨. Œ¥¦±² ¸É¥·´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ± ¦¤μ° ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´Ò, É. ¥. ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ
³μ³¥´É  L, ¸ ÉμÎ¥Î´Ò³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ Î²¥´μ³, · ¢´Ò³ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´Ê²Õ,
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´Ò ¢ ¢¨¤¥ [2, 3, 6Ä8]

V (r) = V0 exp (−γr2).

‡¤¥¸Ó ¶ · ³¥É· V0 ¢Ò· ¦¥´ ¢ ŒÔ‚, ¶ · ³¥É· γ ¨³¥¥É · §³¥·´μ¸ÉÓ ”³−2 ¨
μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´ ¨²ÊÎ-
Ï¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ë § Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨Ì ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö),
¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³, É. ¥. Ê£²μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¨²¨ ËÊ´±Í¨Ö³
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· ,   É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ μ¶¨-
¸ ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ‘‘ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤¥·, ¢ÒÎ¨¸²Ö-
¥³ÒÌ ¢ ±² ¸É¥·´ÒÌ ± ´ ² Ì, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ´ Î ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.

‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¢¢μ¤ÖÉ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° · ¤¨Ê¸ Rcoul, ¨ Éμ£¤  ±Ê²μ´μ¢¸± Ö Î ¸ÉÓ ¶·¨´¨³ ¥É
¢¨¤ [23]

Vcoul(r) =
2μ

�2

⎧⎪⎨
⎪⎩

Z1Z2

r
, r > Rcoul,

Z1Z2

(
3 − r2

R2
coul

) /
2Rcoul, r < Rcoul.

‚ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ §¤¥¸Ó ¢ ·¨ Í¨μ´´μ³ ³¥Éμ¤¥ (‚Œ) ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ · §² £ ¥É¸Ö ¶μ ´¥μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ³Ê £ Ê¸¸μ¢Ê
¡ §¨¸Ê ¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ¥ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢,   ¸ ³  ‚” ¨³¥¥É
¢¨¤ [15, 16]

ΦL(r) =
χL(r)

r
= rL

∑
i

Ci exp (−αir
2),

£¤¥ βi Å ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ Ci Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö [24].
�μ¢¥¤¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ μ¸´μ¢-

´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ¢ ±² ¸É¥·´ÒÌ ± ´ ² Ì ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, Ì · ±É¥-
·¨§Ê¥É¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É ´Éμ° Cw (�Š), ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§
ËÊ´±Í¨Õ “¨ÉÉ¥±¥·  [25]

χL(R) =
√

2k0CwW−ηL+1/2(2k0r),
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£¤¥ χL(R) Å Î¨¸²¥´´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö
¨§ ·¥Ï¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  ¥¤¨-
´¨ÍÊ; W−ηL+1/2 Å ËÊ´±Í¨Ö “¨ÉÉ¥±¥·  ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ‚” ¨ Ö¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ Éμ£μ ¦¥ Ê· ¢´¥´¨Ö
¡¥§ Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , É. ¥. ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ R; k0 Å ¢μ²´μ¢μ¥
Î¨¸²μ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ± ´ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨; η Å ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¶ · ³¥É·,
· ¢´Ò° ´Ê²Õ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ´¥°É·μ´ ³¨; L Å μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¸¢Ö§ ´-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

�¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É ´É  (¨²¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É (��Š)) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ° Ö¤¥·´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ°. ‚μ ³´μ£¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ¥¥ §´ ´¨¥ ¤²Ö Ö¤·  a ¢ ±² ¸É¥·´μ³ ± ´ ²¥ b + c μ¶·¥¤¥²Ö¥É §´ Î¥´¨¥
¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  b(c, γ)a [26]. �¸¨³¶-
ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É ´É  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Ö¤¥·´μ° ¢¥·Ï¨´´μ° ±μ´¸É ´É¥ ¤²Ö
¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  a → b + c, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³
ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ [27].

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ³ ¸¸μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ Ö¤·  ¢ ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ¸¨-
¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ±² ¸É¥·μ¢ § ¤ ´´μ£μ · §³¥·  μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [11, 15]):

R2
m =

m1

m
〈r2

m〉1 +
m2

m
〈r2

m〉2 +
m1m2

m2
I2,

£¤¥ 〈r2
m〉1,2 Å ±¢ ¤· ÉÒ ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ±² ¸É¥·μ¢, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·ÒÌ

¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö · ¤¨Ê¸Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨; I2 Å
¨´É¥£· ² ¢¨¤ 

I2 = 〈χL(R)|R2|χL(R)〉

μÉ ³¥¦±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö R ¶μ · ¤¨ ²Ó´Ò³ ¢μ²´μ¢Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ χL(R)
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò³ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ, ¢ μ¸´μ¢´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤·  ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ L.

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ § ¶¨¸Ò¢ ²¸Ö ¢ Ëμ·³¥ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [15, 18, 24])

R2
z =

Z1

Z
〈r2

z〉1 +
Z2

Z
〈r2

z〉2 +
(Z2m

2
1 + Z1m

2
2)

Zm2
I2,

£¤¥ 〈r2
z〉1,2 Å ±¢ ¤· ÉÒ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ±² ¸É¥·μ¢, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·ÒÌ

É ±¦¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö · ¤¨Ê¸Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨;
Z = Z1 + Z2, I2 Å ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¨´É¥£· ².

‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö χL(R) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
·¥Ï¥´¨¥³ · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¢¨¤ 

χ′′
L(R) +

[
k2 − V (R) − Vcoul −

L(L + 1)
R2

]
χL(R) = 0,
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£¤¥ V (R) Å ³¥¦±² ¸É¥·´Ò° Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² · §³¥·´μ¸É¨ ”³−2;
Vcoul(R) Å ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²; k Å ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ Ô´¥·-
£¨¥° E ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í k2 = 2μE/�

2.
1.3. —¨¸²¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò · ¸Î¥É . Šμ´¥Î´μ-· §´μ¸É´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò (Š�Œ),

±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨¥° ³¥Éμ¤μ¢ [28] ¨ ¸μ¤¥·¦ É ÊÎ¥É ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ‚Œ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· 
¨ ¤·Ê£¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ¤ ´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì Ö¤¥·´ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´Ò ¢ [24]. �μÔÉμ³Ê Éμ²Ó±μ ¢±· ÉÍ¥ ¶¥·¥-
Î¨¸²¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μ¡Ð¨³¨ ¨ Î¨¸²¥´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨°.

‚μ ¢¸¥Ì · ¸Î¥É Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±μ´¥Î´μ-· §´μ¸É´Ò³ ¨ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò³ ³¥-
Éμ¤ ³¨ [24], ¢ ±μ´Í¥ μ¡² ¸É¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É ´ÉÒ, É. ¥.
¶·¨³¥·´μ ´  10Ä20 ”³, Î¨¸²¥´´ Ö ¨²¨ ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ § ³¥-
´Ö²¨¸Ó ËÊ´±Í¨¥° “¨ÉÉ¥±¥·  [29] ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¦¥ ´ °¤¥´´μ° ¨§ ¸Ï¨¢±¨  ¸¨³¶Éμ-
É¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É ´ÉÒ. —¨¸²¥´´μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ²Õ¡ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´-
É Ì ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0 ¤μ 25Ä30 ”³. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
³¥Éμ¤ ‘¨³¶¸μ´  [29], ±μÉμ·Ò° ¤ ¥É Ìμ·μÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ ¸±μ-
·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤²Ö ¶² ¢´ÒÌ ¨ ¸² ¡μ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨°, É. ¥. ¤²Ö ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨°, ¶·¨ § ¤ ´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ Ï £μ¢ ´  ¶¥·¨μ¤ [24].

„²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò²¨ ¶¥·¥¶¨¸ ´Ò ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ-
¢ ´Ò ´ Ï¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ±μ´¥Î´μ-· §´μ¸É´μ³
³¥Éμ¤¥ [24] · ¸Î¥É  ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ´  ¡μ²¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÊÕ ¢¥·¸¨Õ Ö§Ò±  FORTRAN-90,
±μÉμ· Ö ¨³¥¥É § ³¥É´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° [2, 3, 6Ä8]. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¶μ¤´ÖÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤·  ¢
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ³ ± ´ ²¥. ’¥¶¥·Ó, ´ ¶·¨³¥·, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì
¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μ´É·μ²¨·Ê¥³ Ö ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥
¢·μ´¸±¨ ´ , ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ±μ·´Ö ¤¥É¥·³¨´ ´É  ¢ Š�Œ [24], μ¶·¥¤¥²ÖÕ-
Ð Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 10−14−10−20. �¥-
 ²Ó´ Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢ ±μ´¥Î´μ-· §´μ¸É´μ³
³¥Éμ¤¥ ¤²Ö · §´ÒÌ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸μ¸É ¢¨²  10−6−10−8 ŒÔ‚. „²Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ ³¨Ì ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¡Ò¸É·μ
¸Ìμ¤ÖÐ¥¥¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥ Í¥¶´ÒÌ ¤·μ¡¥° [30], ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¨Ì §´ Î¥´¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ ¸ ³ ²Ò³¨ § É· É ³¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ¢·¥³¥´¨ [31].


Ò²  ¶¥·¥¶¨¸ ´  ´  FORTRAN-90 ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´  ¢ ·¨ -
Í¨μ´´ Ö ¶·μ£· ³³  [24] ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢ ·¨ Í¨μ´´ÒÌ ‚” ¨ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨
Ö¤¥· ¢ ±² ¸É¥·´ÒÌ ± ´ ² Ì, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤´ÖÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ-
¨¸±  ³¨´¨³Ê³  ³´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ËÊ´±Í¨μ´ ² , ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É
Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢μ ¢¸¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤· Ì [6].
‚ ¤ ´´μ° ¶·μ£· ³³¥ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¢ -
·¨ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¸ · §²μ¦¥´¨¥³ ‚” ¶μ ´¥μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ³Ê ¢ ·¨ Í¨μ´´μ³Ê
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£ Ê¸¸μ¢Ê ¡ §¨¸Ê ¸ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·μ¢. Œμ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò
É ±¦¥  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ³´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ³ ¢ ·¨-
 Í¨μ´´μ³ ³¥Éμ¤¥, ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  ¶μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³
¸¥Î¥´¨Ö³ ¨ ËÊ´±Í¨Ö³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Î ¸É¨Í [7].

‚μ ¢¸¥Ì · ¸Î¥É Ì, ¥¸²¨ ÔÉμ ´¥ μ£μ¢μ·¥´μ μ¸μ¡μ, § ¤ ¢ ²¨¸Ó ÉμÎ´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö ³ ¸¸ Î ¸É¨Í [21],   ±μ´¸É ´É  �

2/m0 ¶·¨´¨³ ² ¸Ó · ¢´μ°
41,4686 ŒÔ‚ ·”³2. ŠÊ²μ´μ¢¸±¨° ¶ · ³¥É· ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ·¥ ±Í¨° ¸ § ·Ö-
¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ η = μZ1Z2e

2/(q�
2) ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¸Ö ¢ ¢¨¤¥ η = 3,44476×

10−2Z1Z2μ/q, £¤¥ q Å ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ, ¢Ò· ¦¥´´μ¥ ¢ ”³−1 ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥
Ô´¥·£¨¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥. ŠÊ²μ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´-
Í¨ ² ¶·¨ Rcoul = 0 § ¶¨¸Ò¢ ²¸Ö ¢ Ëμ·³¥ Vcoul (ŒÔ‚) = 1,439975 Z1Z2/R, £¤¥
R Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¢ ”³.

1.4. Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³
¸¶¨´μ³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ²¥£Î °Ï¨Ì  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· μ± §Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¸³¥Ï ´´Ò³¨ ¶μ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¸Ì¥³ ³ 	´£ , ´ ¶·¨³¥·, ¤Ê¡²¥É´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ p2� [9, 10, 12] ¸³¥Ï ´μ ¶μ ¸Ì¥³ ³ {3} ¨ {21}. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö É ±¨¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¤¨¸±·¥É´μ³ ¸¶¥±É·¥, ´ ¶·¨³¥·, ¤Ê¡²¥É´Ò¥ ± ´ ²Ò p2� ¨²¨ n2H
Ö¤¥· 3�¥ ¨²¨ 3�, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¨¸ÉÒ³¨ ¸μ ¸Ì¥³μ° 	´£  {3} [9, 10]. �·¨¢¥¤¥³
¢±· ÉÍ¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´ ¶·¨³¥·, N2�-¸¨¸É¥³Ò ¶μ μ·¡¨É ²Ó´Ò³
¨ ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢Ò³ ¸Ì¥³ ³ 	´£ , ¨ ¶μ± ¦¥³, ± ± ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶μ¤μ¡´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ.

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¸Ì¥³Ò 	´£  {f} ´¥±μÉμ·μ£μ
Ö¤·  A({f}), ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥° A1({f1}) + A2({f2}), Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö-
³Ò³ ¢´¥Ï´¨³ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸Ì¥³ 	´£  ÔÉ¨Ì Î ¸É¥°: {f}L =
{f1}L × {f2}L, ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ É¥μ·¥³¥ ‹¨ÉÉ²¢Ê¤  [9, 10, 12]. �μÔÉμ³Ê
¢μ§³μ¦´Ò³¨ μ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ ¸Ì¥³ ³¨ 	´£  N2�-¸¨¸É¥³Ò, ±μ£¤  ¤²Ö Ö¤·  2�
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Ì¥³  {2}, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¨³³¥É·¨¨ {3}L ¨ {21}L.

‘¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¸Ì¥³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³
¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨ ¨§μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸Ì¥³ 	´£  Ö¤·  ¨§ A ´Ê±²μ´μ¢: {f}ST = {f}S ⊗
{f}T , ¨ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸ Î¨¸²μ³ Î ¸É¨Í ´¥ ¡μ²¥¥ ¢μ¸Ó³¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [32].
‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¶·μ¸É¥°Ï¥° N2�-±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ¨§μ¸¶¨´¥
T = 1/2 ¨³¥¥³ {21}T , ¤²Ö ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ S = 1/2 É ±¦¥ ¶μ-
²ÊÎ ¥É¸Ö {21}S,   ¶·¨ S ¨²¨ T = 3/2 ¸Ì¥³Ò ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ {3}S ¨ {3}T .
�·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢μ° ¸Ì¥³Ò 	´£  ¤²Ö ±¢ ·É¥É´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ-
£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö N2�-¸¨¸É¥³Ò ¸ T = 1/2 ¨³¥¥³ {3}S ⊗ {21}T = {21}ST ,   ¤²Ö
¤Ê¡²¥É´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨ T = 1/2 ¶μ²ÊÎ ¥³ {21}S ⊗ {21}T =
{111}ST + {21}ST + {3}ST [32].

�μ²´ Ö ¸Ì¥³  	´£  Ö¤·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ ± ± ¶·Ö³μ¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥¥
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ μ·¡¨É ²Ó´μ° ¨ ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢μ° ¸Ì¥³Ò: {f} = {f}L ⊗{f}ST .
�μ²´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ´¥ μ¡· Ð ¥É¸Ö
Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ ¢ ´Ê²Ó, Éμ²Ó±μ ¥¸²¨ ¸μ¤¥·¦¨É  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ
{1N}, ÎÉμ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥³´μ¦¥´¨¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ {f}L ¨ {f}ST . �μ-
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ÔÉμ³Ê ¸Ì¥³Ò {f}L, ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ± {f}ST , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · §·¥Ï¥´´Ò³¨ ¢ ¤ ´´μ³
± ´ ²¥,   ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¸¨³³¥É·¨¨ § ¶·¥Ð¥´Ò, É ± ± ± ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± ´Ê²¥¢μ° ¶μ²´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò Î ¸É¨Í ¶μ¸²¥ ¥¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨-
§ Í¨¨. �É¸Õ¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö N2�-¸¨¸É¥³Ò ¢ ±¢ ·É¥É´μ³ ± ´ ²¥ · §·¥Ï¥´ 
Éμ²Ó±μ μ·¡¨É ²Ó´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸ ¸¨³³¥É·¨¥° {21}L,   ËÊ´±Í¨Ö ¸ {3}L

μ± §Ò¢ ¥É¸Ö § ¶·¥Ð¥´´μ°, É ± ± ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ {21}ST ⊗ {3}L ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É
±  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¤Ê¡²¥É-
´μ³ ± ´ ²¥ ¨³¥¥³ {111}ST ⊗{3}L = {111} ¨ {21}ST ⊗{21}L ∼ {111} [32] ¨
¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶μ²ÊÎ ¥³  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ¸Ì¥³Ê. �É¸Õ¤  ¤¥² ¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤,
ÎÉμ ¤Ê¡²¥É´μ¥ ¸¶¨´μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸³¥Ï ´´Ò³ ¶μ μ·¡¨É ²Ó´Ò³
¸Ì¥³ ³ 	´£  ¸ {3}L ¨ {21}L.

‚ · ¡μÉ Ì [9, 10] ¶·¥¤²μ¦¥´ ³¥Éμ¤ · §¤¥²¥´¨Ö É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ ¸Ì¥³ ³
	´£  ¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸³¥Ï ´´ Ö Ë §  · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢
¢¨¤¥ ¶μ²Ê¸Ê³³Ò Î¨¸ÉÒÌ Ë § ¸ {f1} ¨ {f2}:

δ{f1}+{f2} =
1
2
(δ{f1} + δ{f2}).

‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ {f1} = {21} ¨ {f2} = {3},   ¤Ê¡²¥É-
´Ò¥ Ë §Ò, ¨§¢²¥± ¥³Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¸³¥Ï ´Ò ¶μ ÔÉ¨³ ¤¢Ê³ ¸Ì¥³ ³.
„ ²¥¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ±¢ ·É¥É´ Ö Ë §  · ¸¸¥Ö´¨Ö, Î¨¸É Ö ¶μ μ·¡¨É ²Ó-
´μ° ¸Ì¥³¥ 	´£  {21}, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´  ¸ Î¨¸Éμ° ¤Ê¡²¥É´μ° Ë §μ°
N2�-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Éμ° ¦¥ ¸Ì¥³¥ 	´£ . ’μ£¤  ³μ¦´μ ´ °É¨
¨ Î¨¸ÉÊÕ ¸μ ¸Ì¥³μ° {3} ¤Ê¡²¥É´ÊÕ N2�-Ë §Ê,   ¶μ ´¥° ¶μ¸É·μ¨ÉÓ Î¨¸ÉÒ°
¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£  ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μÉμ·Ò° Ê¦¥ ³μ¦´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [12, 15, 24]. �´ ²μ£¨Î´ Ö
¸¨ÉÊ Í¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¢ N3H-, N3He-¸¨¸É¥³ Ì [33].

1.5. Œ¥Éμ¤Ò Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§ . ‡´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ÔÉ¨ ¸¥Î¥´¨Ö [23],
¢¸¥£¤  ³μ¦´μ ´ °É¨ ´¥±μÉμ·Ò° ´ ¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢, ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ Ë § ³¨ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö δJ

S,L, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸ ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì
¸¥Î¥´¨°. Š Î¥¸É¢μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ´¥±μÉμ-
·μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ (ËÊ´±Í¨μ´ ²  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ) ³μ¦´μ
μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ ³¥Éμ¤Ê χ2, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ [23]

χ2 =
1
N

N∑
i=1

[
σt

i(θ) − σe
i (θ)

Δσe
i (θ)

]2

=
1
N

N∑
i=1

χ2
i ,

£¤¥ σe ¨ σt Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥, É. ¥. · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¶·¨ ´¥-
±μÉμ·ÒÌ § ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ë § δJ

S,L-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
Ö¤¥·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤²Ö i-£μ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö; Δσe Å μÏ¨¡±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ÔÉμ£μ Ê£²  ¨ N Å Î¨¸²μ ¨§³¥·¥´¨°.

‚Ò· ¦¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · §²μ-
¦¥´¨¥³ ´¥±μÉμ·μ£μ ËÊ´±Í¨μ´ ²  dσ(θ)/dΩ ¢ Î¨¸²μ¢μ° ·Ö¤ [23], ¨ ´Ê¦´μ
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´ °É¨ É ±¨¥ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò · §²μ¦¥´¨Ö δJ
S,L, ±μÉμ·Ò¥ ´ ¨²ÊÎÏ¨³

μ¡· §μ³ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¥£μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡ÒÎ´μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÉμÎ´Ò³¨ [23], Éμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Î²¥´μ¢
· §²μ¦¥´¨Ö L ¤μ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´  χ2 ¤μ²¦´  ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ± μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ³Ê ³¨´¨³Ê³Ê. ˆ³¥´´μ ÔÉμÉ ±·¨É¥·¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´ ³¨ ¤²Ö ¢Ò¡μ· 
μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ´ ¡μ·  Ë §, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥£μ ± ³¨´¨³Ê³Ê χ2, ±μÉμ·Ò° ³μ£ ¡Ò
¶·¥É¥´¤μ¢ ÉÓ ´  ·μ²Ó £²μ¡ ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¤ ´´μ° ³´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ°
¢ ·¨ Í¨μ´´μ° § ¤ Î¨ [34].

ˆ§²μ¦¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó ±·¨É¥·¨¨ ¨ ³¥Éμ¤Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ´ ³¨ ¤ ²¥¥ ¤²Ö ¢Ò-
¶μ²´¥´¨Ö Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  ¢ n12C- ¨ n16O-¸¨¸É¥³ Ì ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ,
±μÉμ·Ò¥ ¢ ¦´Ò ¤²Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨°. ‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥-
´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, É·¥¡Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥-
´¨Ö Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¸¨¸É¥³ Ì, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ²¥¥,   É ±¦¥
¢ · ¡μÉ Ì [7, 23].

1.6. Š·¨É¥·¨¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢. �¸É ´μ¢¨³¸Ö
¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ´  ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ §¤¥¸Ó ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ
¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¶·¨ § ¤ ´´μ³ μ·¡¨É ²Ó´μ³ ³μ³¥´É¥ L, μ¶·¥¤¥²¨¢
±·¨É¥·¨¨ ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ Ê± § ¢ ¨Ì μÏ¨¡±¨
¨ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ‘‘,
±μÉμ·Ò¥ ¶·¨ § ¤ ´´μ³ Î¨¸²¥ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¨ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° ¶ ·Í¨-
 ²Ó´μ° ¢μ²´¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¢¶μ²´¥ μ¤´μ§´ Î´μ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨,
· ¤¨Ê¸Ê Ö¤·  ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É ´É¥ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ± ´ ²¥. ’μÎ-
´μ¸ÉÓ, ¸ ±μÉμ·μ° É ±¨³ μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‘‘,
¸¢Ö§ ´  ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ �Š, ±μÉμ· Ö μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10Ä
20 %, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  μ¡ÒÎ´μ ´ ³´μ£μ
¢ÒÏ¥ Å 3Ä5%. „·Ê£¨Ì ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¥° É ±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ² ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ§´ Î´μ
Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ Î¨¸²μ ‘‘, § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¨²¨ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° ¶ ·Í¨ ²Ó-
´μ° ¢μ²´¥, ±μÉμ·μ¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¥£μ £²Ê¡¨´Ê,   Ï¨·¨´  ¶μÉ¥´Í¨ ² 
Í¥²¨±μ³ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò �Š.

Œ¥¦±² ¸É¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ´¥·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ Ë § ³
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ § ¤ ´´μ³ Î¨¸²¥ ‘‘, · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¨ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¢ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ° ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´¥, É ±¦¥ ¸É·μ¨É¸Ö ¢¶μ²´¥ μ¤´μ§´ Î´μ. ’μÎ´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ É ±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸¢Ö§ ´  ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¸ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ³μ¦¥É ¢
´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤μ¸É¨£ ÉÓ 20Ä30%. ˆ §¤¥¸Ó É ±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ² ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É
´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¥°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£  ¶μ-
§¢μ²Ö¥É μ¤´μ§´ Î´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ Î¨¸²μ ‘‘, ±μÉμ·μ¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¥£μ £²Ê¡¨´Ê,   Ï¨·¨´  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ § ¤ ´´μ° £²Ê¡¨´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·-
³μ° Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ´¥·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ ¤ ´´Ò³ μ ¸¶¥±-
É· Ì Ö¤·  ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ± ´ ²¥ ¸²μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¥£μ
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¶ · ³¥É·μ¢ ¤ ¦¥ ¶·¨ § ¤ ´´μ³ Î¨¸²¥ ‘‘, ÌμÉÖ ³μ¦´μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´ ¤¥-
ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ μ´  ´¥´ ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É μÏ¨¡±Ê ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥. ’ ±μ°
¶μÉ¥´Í¨ ², ± ± μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ 1 ŒÔ‚, ¤μ²¦¥´
¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± Ë §¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¡²¨§±μ° ± ´Ê²Õ, ¨²¨ ¤ ¢ ÉÓ ¶² ¢´μ ¸¶ ¤ ÕÐÊÕ
Ëμ·³Ê Ë §Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¸¶¥±É· Ì Ö¤·  μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ Ê·μ¢´¨.

�·¨  ´ ²¨§¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μ£¤  ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¶ ·Í¨ ²Ó-
´μ° ¢μ²´¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 1 ŒÔ‚ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ Ê§±¨° ·¥§μ´ ´¸
¸ Ï¨·¨´μ° ¶μ·Ö¤±  10Ä50 ±Ô‚, ¶·¨ § ¤ ´´μ³ Î¨¸²¥ ‘‘ ¶μÉ¥´Í¨ ² É ±¦¥ ¸É·μ-
¨É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¤´μ§´ Î´μ. �·¨ § ¤ ´´μ³ Î¨¸²¥ ‘‘ ¥£μ £²Ê¡¨´  μ¤´μ§´ Î´μ
Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ¶μ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ Ê·μ¢´Ö,   Ï¨·¨´  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö Ï¨·¨´μ° É ±μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . �Ï¨¡±  ¥£μ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¡ÒÎ´μ ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É μÏ¨¡±¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò É ±μ£μ Ê·μ¢´Ö ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ
3Ä5 %. �·¨Î¥³ ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ
Ë § ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¥£μ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ ·¥§μ´ ´¸Ê ¢ ¸¶¥±É· Ì Ö¤· .

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¸¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ´¥ ¸μ¤¥·¦ É ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¥° ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É , ¡¥§
¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö É ±μ£μ ¶μ´ÖÉ¨Ö, ± ± ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· Sf . ˆ´ Î¥
£μ¢μ·Ö, ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É  ¢ �ŠŒ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¸μ£² -
¸μ¢ ´´ÒÌ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
±μÉμ·Ò¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ Ëμ·³Ê Ë §, ¨ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É· , μ¶¨¸Ò¢ -
ÕÐ¨Ì μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ‘‘ Ö¤· , Ê¦¥ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢¢μ¤¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
³´μ¦¨É¥²Ó Sf [35].

�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢¸¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ÔËË¥±ÉÒ, ¢±²ÕÎ Ö ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ ±² ¸É¥·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �Éμ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¸É·μ-
ÖÉ¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ‡‘ ¨ ´  μ¸´μ¢¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, É. ¥. Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ´ Î ²Ó´μ³
± ´ ²¥ ¨ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¥±μÉμ·μ£μ Ö¤·  ¶·¨ μ¶¨¸ -
´¨¨ ¥£μ ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ´ Î ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’¥³ ¸ ³Ò³
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ Sf ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ‚” ‘‘ ±² ¸É¥·μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥
É ±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· .

2. ��„ˆ�–ˆ���›‰ ‡�•‚�’ n2H ‚ Š‹�‘’…���‰ Œ�„…‹ˆ

� ´¥¥ ¶·μÍ¥¸¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´  ´  ¤¥°É·μ´¥ · ¸¸³ É·¨-
¢ ²¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [36] ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μ²Ö. 
Ò²μ ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 40Ä140 ±Ô‚ μ¸´μ¢´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥
¤ ¥É M1-¶¥·¥Ìμ¤ ¨ ¢¶μ²´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ
¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ ¨Ì Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¥° ¨§ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ [37].

‡¤¥¸Ó ¢ · ³± Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¨ ¨Ì ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¥° ¶μ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¸Ì¥³ ³ 	´£  ¡Ê¤¥É · ¸-
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¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²´Ò³ ¸¥-
Î¥´¨Ö³ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n2�-§ Ì¢ É  ¶·¨ É¥¶²μ¢ÒÌ (� 1 Ô‚),  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì
(� 1 ±Ô‚) ¨ ´¨§±¨Ì (� 1 ŒÔ‚) Ô´¥·£¨ÖÌ (μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Ê± § ´Ò μÎ¥´Ó
¶·¨¡²¨¦¥´´μ). 
Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö �ŠŒ ¸¶μ¸μ¡´  ¶· ¢¨²Ó´μ
¶¥·¥¤ ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ
10 ³Ô‚ (10 · 10−3 Ô‚) ¤μ 15 ŒÔ‚.

�¥ ±Í¨Ö n2H-§ Ì¢ É  Ö¢²Ö¥É¸Ö §¥·± ²Ó´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μÍ¥¸¸  p2H→
3Heγ, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² · ¸¸³μÉ·¥´ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì [2, 3, 6, 38]. �´ ¢Ìμ¤¨É ¢ É¥·-
³μÖ¤¥·´Ò° ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò° Í¨±², Ö¢²ÖÖ¸Ó ¥£μ ¶¥·¢μ° ·¥ ±Í¨°, ¶·μÉ¥± Õ-
Ð¥° §  ¸Î¥É Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �ÉμÉ Í¨±² ¤ ¥É, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¢ÒÌμ¤ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [39], μ¡Ê¸²μ-
¢²¨¢ ÕÐ¨Ì £μ·¥´¨¥ ‘μ²´Í  ¨ §¢¥§¤ ´ Ï¥° ‚¸¥²¥´´μ°. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ¤ ²¥¥
·¥ ±Í¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´  Ö¤·μ³ ¤¥°É¥·¨Ö μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¶·μÍ¥¸-
¸ ³ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ · §¢¨É¨Ö
´ Ï¥° ‚¸¥²¥´´μ°.

2.1. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ n2�-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¥¦¤¥ Î¥³ ¶¥-
·¥Ìμ¤¨ÉÓ ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ n2H-¸¨¸É¥³Ò, ¢±· ÉÍ¥ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ · ´¥¥ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  p2H-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �μÉ¥´Í¨ ²Ò Ê¶·Ê£μ£μ p2H-
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤μ° ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´Ò ¸É·μ¨²¨¸Ó É ±, ÎÉμ¡Ò ¶· ¢¨²Ó´μ
μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ë §Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ´¨§-
±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [40], ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¤Ê¡²¥É´μ³ ± ´ ²¥ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸³¥Ï ´´Ò³¨
¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£  {3} + {21} [2, 3, 6Ä10]. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨° ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸³¥Ï ´´Ò¥ ¶μ ¸Ì¥³ ³ {3} + {21} ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò
p2H-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö, § ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥

V (r) = V0 exp (−γr2) + V1 exp (−δr)

¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 1 [18, 41].

’ ¡²¨Í  1. „Ê¡²¥É´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö p2�-¸¨¸É¥³Ò [15]

(2S+1)L{f} V0, ŒÔ‚ γ, ”³−2 V1, ŒÔ‚ δ, ”³−1 EBS, ŒÔ‚ Eexp, ŒÔ‚
2S{3} + {21} Ä55,0 0,2 Å Å Å Å
2P{3} + {21} Ä 10,0 0,16 + 0,6 0,1 Å Å
2S{3} Ä41,55562462 0,2 Å Å Ä5,493423 Ä5,493423

�·¨³¥Î ´¨¥. ‡¤¥¸Ó EBS Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§ ´´μ£μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  3�¥ ¢ p2�-± ´ ²¥,
Eexp Å ¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥.

‡ É¥³ ¢ ¤Ê¡²¥É´μ³ ¸¶¨´μ¢μ³ ± ´ ²¥ ¡Ò²¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò Î¨¸ÉÒ¥ ¸μ ¸Ì¥³μ° {3}
Ë §Ò ¨ ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ ¶μ¸É·μ¥´Ò Î¨¸ÉÒ¥ ¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ³¥¦-
±² ¸É¥·´μ£μ 2S-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  3�¥ ¢ p2�-
± ´ ²¥, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ£μ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É·¥ÉÓ¥° ¸É·μ±¥ É ¡². 1 ¨, ´ ¶·¨³¥·,
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¢ ´ Ï¨Ì · ¡μÉ Ì [2, 3, 8, 18, 24, 38, 41]. � · ³¥É·Ò ÔÉμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨¢μ-
¤ÖÉ ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ìμ·μÏ¥³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤·  3�e ¢
p2H-± ´ ²¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [41]).

‘ ÔÉ¨³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ -
Í¨μ´´μ£μ p2�-§ Ì¢ É  ¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì S-Ë ±Éμ·μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¤μ 10 ±Ô‚ [41], ÌμÉÖ ´  ÉμÉ ³μ³¥´É ´ ³ ¡Ò²¨ ¨§¢¥¸É´Ò Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ S-Ë ±Éμ·Ê ¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 150Ä200 ±Ô‚ [42]. ‚¶μ¸²¥¤-
¸É¢¨¨ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ´μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¤μ 2,5 ±Ô‚ [42Ä45]. �μ¸²¥ ¨Ì  ´ ²¨§  μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ · ´¥¥ ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥
· ¸Î¥ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ μ¸´μ¢ ´Ò Éμ²Ó±μ ´  E1-¶·μÍ¥¸¸¥, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ£² -
¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ´¨³¨ [41] ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 10 ±Ô‚. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´ Ö ±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²¨²  ´¥ Éμ²Ó±μ μ¶¨¸ ÉÓ ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ´μ
¨, ¶μ ¸ÊÉ¨, § · ´¥¥ ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ£μ S-Ë ±Éμ·  p2�-
§ Ì¢ É  ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ 10 ±Ô‚. � ¨³¥´´μ, · ¸Î¥ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢
1995 £. ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [41], ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤μ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° [45] ¢ 2002 £. ¨ ¤ ¦¥ ¤μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¡μ²¥¥ · ´´¨Ì
· ¡μÉ [43, 44], μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ¢ 1997 £.

‡¤¥¸Ó ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [2, 8, 15, 18, 41, 46] p2�-¶μ-
É¥´Í¨ ²Ò ¤²Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n2H-§ Ì¢ É  ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ,
¶·¨³¥´ÖÖ É¥ ¦¥ ³¥Éμ¤Ò · ¸Î¥É , ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥·¥´Ò ´  p2�-¸¨¸É¥³¥ [6].
� · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ Ö¤·  3� ¢ n2H-± ´ ²¥ ¡¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ÊÉμÎ´¥´Ò ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
É·¨É¨Ö, · ¢´μ° Ä6,257233 ŒÔ‚ [47, 48]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  ¶·¨ V1 = 0 ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ

V0 = −41,4261655 ŒÔ‚ ¨ γ = 0,2 ”³−2. (2)

’ ±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ² ÉμÎ´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ 3�, ¶·¨¢μ¤Ö ± ¢¥-
²¨Î¨´¥ Ä6,257233 ŒÔ‚, ¤ ¥É § ·Ö¤μ¢Ò° ¨ ³ ¸¸μ¢Ò° · ¤¨Ê¸Ò 2,33 ¨ 2,24 ”³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¨ § ·Ö¤μ¢μ³ · ¤¨Ê¸¥ ´¥°É·μ´ , · ¢´μ³ ´Ê²Õ, ¥£μ ³ ¸¸μ-
¢μ³ · ¤¨Ê¸¥, · ¢´μ³ · ¤¨Ê¸Ê ¶·μÉμ´  0,8775 (51) ”³, ¨ · ¤¨Ê¸¥ ¤¥°É·μ´ 
2,1424(21) ”³ [49]. �¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É ´É , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¸μ£² ¸´μ [25],
μ± § ² ¸Ó · ¢´  2,04(1) ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 5Ä15 ”³. �Ï¨¡±  �Š μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥¥
Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ¶μ Ê± § ´´μ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê · ¸¸ÉμÖ´¨°,   ¥¥ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ · §´ÒÌ · ¡μÉ Ì, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [25] ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1,82Ä2,21.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¨
ÉμÎ´μ¸É¨ ±μ´¥Î´μ-· §´μ¸É´μ£μ ³¥Éμ¤  · ¸Î¥É  Ô´¥·£¨¨, · ¢´μ° 10−6 ŒÔ‚,  
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ 2 · 10−9 ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥
Ä6,257233014 ŒÔ‚. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤¥°É·μ´ ¨³¥¥É · ¤¨Ê¸ ¡μ²ÓÏ¨°,
Î¥³ · ¤¨Ê¸ É·¨É¨Ö 1,755(86) ”³ [47], μ´ ´¥ ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ´¥£μ
¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³, É. ¥. ´¥ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³ ¢¨¤¥ ¨ ¸É¥¶¥´Ó ¥£μ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ± ±
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [50], ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  30% [15]. ’ ±μ° ¦¥ ·¥§Ê²Ó-
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É É ¶μ²ÊÎ¥´ ¨ ¢ ¸É ÉÓ¥ [51], ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ‚” ¤¥°É·μ´ , ´ Ìμ¤ÖÐ¥-
£μ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ É·¨Éμ´ , ¸¶ ¤ ¥É ´ ³´μ£μ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ÔÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¥£μ
¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ÍÒ, ¢ ¤ ´´μ³
¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·μ´ , ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, É. ¥. ¸¦ É¨Õ ¤¥°É·μ´´μ£μ ±² ¸É¥· 
¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  É·¨É¨Ö. �·¨³¥·´μ ± É ±μ³Ê ¦¥ ¢Ò¢μ¤Ê ¶·¨Ìμ¤ÖÉ ¨ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨ÖÌ Œ�ƒ (³¥Éμ¤ ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶), μ¡§μ· ±μÉμ·ÒÌ ¸¤¥² ´ ¢ · ¡μÉ¥ [52],
¨ μ¡ÒÎ´ Ö μÍ¥´±  ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 20Ä40%.

„²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
Ö¤·  3� ¢ É ±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥, É. ¥. ¤²Ö ¸¢Ö§ ´´μ£μ n2H-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥³ (2), ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¸ · §²μ¦¥´¨¥³
‚” ¶μ ´¥μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ³Ê £ Ê¸¸μ¢Ê ¡ §¨¸Ê ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥³ ¢¸¥Ì
¶ · ³¥É·μ¢ [6, 24]. �·¨ · §³¥·´μ¸É¨ £ Ê¸¸μ¢  ¡ §¨¸  N = 10 ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ³
¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ ¢¸¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²¨² ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô´¥·-
£¨Õ −6,2572329999 ≈ −6,257233000 ŒÔ‚. �¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É ´É  Cw

¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ‚”, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2, ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ
6Ä20 ”³ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 2,05(2), ÎÉμ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Š�Œ ¢¥²¨Î¨´Ò,
  §´ Î¥´¨Ö ´¥¢Ö§μ± ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 10−11 [24].

’ ¡²¨Í  2. ‚ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö ‚” ¸¢Ö§ ´´μ£μ
¢ Ö¤·¥ 3H ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö n2�-¸¨¸É¥³Ò. �μ·³¨·μ¢±  ‚” ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 0Ä25 ”³ · ¢´ 
N = 9,999999996433182E−001

i αi Ci

1 3,361218182141637EÄ001 1,231649877959069EÄ001
2 2,424705040532388EÄ002 1,492826524302106EÄ002
3 1,168704181683766EÄ002 1,190880013572610EÄ003
4 9,544908567362362EÄ002 1,304076551702031EÄ001
5 4,867951954385213EÄ002 5,868193953570694EÄ002
6 9,341901487408062EÄ001 Ä2,155090483420204EÄ002
7 1,756025156195464EÄ001 1,814952898311890EÄ001
8 2,396705577261060EÄ001 6,944804259139825EÄ002
9 6,503621155681423EÄ001 1,564362603986158EÄ002
10 9,684977093058702EÄ001 1,709621746273126EÄ002

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · §³¥·´μ¸É¨ ¡ -
§¨¸  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¤ ¥É ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¨¸É¨´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨. ‚ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö ±μ´¥Î´μ-· §´μ¸É´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ï £  ¨ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¨ Î¨¸²  Ï £μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö [2, 3, 6, 24]. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ¢ É ±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ
¢ÒÏ¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¤¢ÊÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ · ¢´ÊÕ ¤²Ö n2H-¸¨¸É¥³Ò
Ä6,257233007(7) ŒÔ‚. ’¥³ ¸ ³Ò³ ·¥ ²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌÎ -
¸É¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ³ ¢ÒÏ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ CC (2),
´ °¤¥´´μ° ¤¢Ê³Ö · §´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ (‚Œ ¨ Š�Œ) ´  μ¸´μ¢¥ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ
±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³ [6, 24], ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ±0,007 Ô‚ ¨²¨ ±7 ³Ô‚.
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2.2. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n2H-§ Ì¢ É . ‚´ Î ²¥ ¶·μ¤¥³μ´-
¸É·¨·Ê¥³ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° §¤¥¸Ó ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ±² ¸É¥·´μ°
³μ¤¥²¨, ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ p2H-Ë § Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨
¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Î¨¸Éμ° Ë §Ò, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö �‘
Ö¤·  3� (2) ´  ¶·¨³¥·¥ ¥£μ ËμÉμ· §¢ ²  ¢ n2H-± ´ ². �´ ¡Ò² · ¸¸³μÉ·¥´ ´ ³¨
· ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [41] ¢ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥, ´μ ³¥´¥¥ ¤¥-
É ²Ó´μ. �  ·¨¸. 1 ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±μ£μ · ¸Î¥É  ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ γ-±¢ ´Éμ¢ 6,3Ä10,5 ŒÔ‚ ¤²Ö ¸Ê³³Ò ¸¥Î¥´¨° E1- ¨ M1-¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸
¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ p2H-¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¸³. É ¡². 1) ¡¥§ ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ (2).

�¨¸. 1. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ· §¢ ²  Ö¤·  3� ¢ n2H-± ´ ². �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¨§ · ¡μÉ: � Å [54]; � Å [53]. Š·¨¢Ò¥ ¶μÖ¸´ÖÕÉ¸Ö ¢ É¥±¸É¥

‚´¨§Ê ·¨¸. 1 ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° ¶μ± § ´ ¢±² ¤ M1-¶·μÍ¥¸¸  ¤²Ö · §¢ ² 
2S ‘‘ Ö¤·  3� ¢ ¤Ê¡²¥É´ÊÕ 2S-¢μ²´Ê n2H-· ¸¸¥Ö´¨Ö (É ¡². 1), ±μÉμ·Ò° ¶·¨
ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¤ ¥É § ³¥É´μ£μ ¢±² ¤  ¢ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±-
Í¨¨. ‘¥Î¥´¨Ö · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¨¸±²ÕÎ¨-
É¥²Ó´μ E1-¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¶·¨ · §¢ ²¥ �‘ 3� ¢ ¤Ê¡²¥É´ÊÕ 2P -¢μ²´Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö
(É ¡². 1). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ· §-
¢ ²  Ö¤·  3� ¢ n2H-± ´ ² ¤²Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ [53, 54].

‡¤¥¸Ó ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´ Ï¥° ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° · ¡μÉÒ [55] ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¤²Ö n2H-§ Ì¢ É , ±μ£¤  Ê ´¥°É·μ´  ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° §´ ± ³ £-
´¨É´μ£μ ³μ³¥´É . �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ö¤¥·´ÒÌ p2H-¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
¤²Ö 2S- ¨ 2P -¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§ É ¡². 1 ¡¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ ¨ �‘ (2)
¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n2H-§ Ì¢ É  ¢ μ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨° 10 ³Ô‚Ä15 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2
ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ°. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 10 ³Ô‚ · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê, ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏÊÕ ¨§³¥·¥´´μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [58],
μ´¨, ¸±μ·¥¥, ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ [59] ¶·¨ 25 ³Ô‚. ‚¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
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�¨¸. 2. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n2�-§ Ì¢ É . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¨ ±·¨-
¢Ò¥ ¶μÖ¸´ÖÕÉ¸Ö ¢ É¥±¸É¥. �¥·¥¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö § Ì¢ É  ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ [53] (�)
¨ [54] (�)

¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¢ n2H-± ´ ²¥,
¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 2, ¢§ÖÉÒ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¡μÉ: [56] Å É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 30, 55 ¨ 530 ±Ô‚, [57] Å ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¶·¨ 7Ä14 ŒÔ‚, [58] Å
É·¥Ê£μ²Ó´¨± ¶·¨ 0,01 Ô‚, [59] Å §¢¥§¤μÎ±  ¶·¨ 0,025 Ô‚, [60] Å ±¢ ¤· É
¶·¨ 50 ±Ô‚.

„²Ö · ¸Î¥Éμ¢ M1-¶¥·¥Ìμ¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° · ´¥¥ p2�-¶μÉ¥´-
Í¨ ² ¤²Ö 2S-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§ É ¡². 1 ¡¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
‡¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · §¡·μ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨§¢²¥Î¥´¨° Ë § ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ p2�-· ¸¸¥Ö´¨Ö [40], ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3 ÉμÎ± ³¨, ¤μ¸É¨£ ¥É 10Ä20%. �μÔÉμ³Ê ¤ ¦¥ p2�-¶μÉ¥´Í¨ ²

�¨¸. 3. 2S-Ë §Ò Ê¶·Ê£μ£μ p2� (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ n2H-· ¸¸¥Ö´¨Ö (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö).
’μÎ±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö Ë § ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
· ¡μÉ¥ [40]. Š·¨¢Ò¥ ¶μÖ¸´ÖÕÉ¸Ö ¢ É¥±¸É¥
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· ¸¸¥Ö´¨Ö, Ë §  ±μÉμ·μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3 ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°, ¸É·μ¨É¸Ö
´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÖ³¨,   §¤¥¸Ó ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ n2H-
¸¨¸É¥³Ê, ¤²Ö ±μÉμ·μ° ¢μμ¡Ð¥ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ´ °É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§ 
¢  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �μÔÉμ³Ê ¤ ²¥¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶μÉ·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö n2�-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ 2S-¢μ²´¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ÎÉμ¡Ò ·¥§Ê²ÓÉ É μ± § ²¸Ö ¸¶μ¸μ¡¥´ μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ [58]. ‚ ¨Éμ£¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ -
Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 2 ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°.

ƒ²Ê¡¨´  2S-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ n2H-Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ μ± § ² ¸Ó ´¥ ´ ³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö p2H-¸¨¸É¥³Ò ¨§ É ¡². 1:

V0 = −52,0 ŒÔ‚ ¨ γ = 0,2 ”³−2.

” §  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¤²Ö É ±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ´  ·¨¸. 3 ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°. ‚¨¤´μ, ÎÉμ 2S-Ë §  ¨§³¥´¥´´μ£μ n2�-¶μ-
É¥´Í¨ ²  ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸¶ ¤ ¥É § ³¥É´μ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³  ´ ²μ£¨Î´ Ö
Ë §  ¤²Ö p2�-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨§ É ¡². 1. �Éμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ·¥-
§Ê²ÓÉ É Ì · ¸Î¥É  ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö M1-¶·μÍ¥¸¸ , ¨, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢¶μ²´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´-
´Ò¥ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¸ ³ÒÌ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 2, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¶·¥μ¡² ¤ ´¨¥ M1-¶·μ-
Í¥¸¸  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 1 ±Ô‚, ¸¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ÏÉ·¨Ìμ¢μ°
±·¨¢μ°,   ¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 2 ¶μ± §Ò¢ ¥É ¢±² ¤ E1-¶¥·¥Ìμ¤ . Š ±
¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2, ¸¥Î¥´¨¥ E1-¶¥·¥Ìμ¤  ·¥§±μ ¸¶ ¤ ¥É, ¨ Ê¦¥ ¶·¨ 0,1 ±Ô‚ ¨³
¢¶μ²´¥ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ÒÏ¥ 10 ±Ô‚ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨³ ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·¨¥³²¥³μ μ¶¨¸ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 50Ä100 ±Ô‚ ¤μ 15 ŒÔ‚.

’¥³ ¸ ³Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ n2H-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ 2S-¢μ²´¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·¨³¥·´μ ´  5 % ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨¥³²¥³μ μ¶¨¸ ÉÓ É¥ ¨²¨ ¨´Ò¥ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ’ ±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢
¢¶μ²´¥ μ¡ÑÖ¸´¨³μ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö p2H-Ë § ¨ ¨Ì μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³
¤²Ö n2H-Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²¨²  ¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n2H-§ Ì¢ É  ¢
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö ´  ±· ÖÌ ¤¨ ¶ §μ´  μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¡μ²¥¥
Î¥³ ´  ¤¥¢ÖÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢,   ¨³¥´´μ, μÉ 10−5 ¤μ 1,5 · 104 ±Ô‚.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° n2�-· ¤¨ Í¨μ´-
´μ£μ § Ì¢ É  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ 10 ³Ô‚ ¤μ 15 ŒÔ‚ ¢ Í¥²μ³ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ´ ³¨ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´ Ö ±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¨ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¥°
μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ±² ¸É¥·μ¢ ¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£  μ± § ² ¸Ó ¸¶μ¸μ¡´  ´ -
·Ö¤Ê ¸ μ¶¨¸ ´¨¥³  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ£μ S-Ë ±Éμ·  p2�-§ Ì¢ É  [2] ¶· ¢¨²Ó´μ
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¶¥·¥¤ ÉÓ μ¡Ð¨° Ìμ¤ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° n2�-§ Ì¢ É  ¢ Ï¨·μ±μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
μ¡² ¸É¨. �¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö £²Ê¡¨´Ò 2S-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ-
§¢μ²ÖÕÉ ¶·¨¥³²¥³μ μ¶¨¸ ÉÓ · §´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ
¸¥Î¥´¨°. ’ ±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢¶μ²´¥ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤ ´-
´Ò¥ ¶μ p2�-Ë §μ¢μ³Ê  ´ ²¨§Ê ¸μ¤¥·¦ É ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨,
  ¤ ´´Ò¥ ¶μ n2H-Ë §μ¢μ³Ê  ´ ²¨§Ê ¢μμ¡Ð¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. ‚¸¥ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
´¥±μÉμ·μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ n2H-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°,
±μÉμ· Ö, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¶·¨³¥·´μ · ¢´  5 %.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 10−5 ¤μ 0,1 ±Ô‚ · ¸Î¥É´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´μ¥ ´  ·¨¸. 2 ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¥°,
¥£μ ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¸Éμ° ËÊ´±Í¨¥° μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢¨¤ 

σap(³±¡) =
1,2314√
En(±Ô‚)

. (3)

‚¥²¨Î¨´  ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ 1,2314 ³±¡ · ±Ô‚1/2 μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ
μ¤´μ° ÉμÎ±¥ ¢ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, · ¢´μ° 10−5 ±Ô‚.
„ ²¥¥ ³μ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ³μ¤Ê²Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö · ¸Î¥É´μ£μ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ÔÉμ£μ ¸¥Î¥´¨Ö É ±μ° ËÊ´±Í¨¥° ¢ μ¡² -
¸É¨ μÉ 10−5 ¤μ 0,1 ±Ô‚:

M(E) =
∣∣∣∣σap(E) − σtheor(E)

σtheor(E)

∣∣∣∣ . (4)

�± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 100 Ô‚ ÔÉμ μÉ±²μ´¥´¨¥ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 1,0 %. Œμ¦´μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ Ëμ·³  § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ (3) ¡Ê¤¥É ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö ¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 1 ³±Ô‚ (10−6 Ô‚ = 10−9 ±Ô‚), ¤ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê 38,9 ³¡.

3. ��„ˆ�–ˆ���›‰ n6Li-‡�•‚�’

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢ · ³± Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ § ¶·¥-
Ð¥´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¨ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¥° μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ±² ¸É¥-
·μ¢ ¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö
¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n6Li-§ Ì¢ É  ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ 25 ³Ô‚
(25 · 10−3 Ô‚) ¤μ 1,0Ä2,0 ŒÔ‚. ‚´ Î ²¥ § ³¥É¨³, ÎÉμ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ Ë §μ-
¢Ò°  ´ ²¨§ Ê¶·Ê£μ£μ p6Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° μÉ 0,5 ¤μ 5,6 ŒÔ‚ ¢ · ¡μÉ¥ [61]. ‚¶μ¸²¥¤-
¸É¢¨¨ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö S-Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [62] ¡Ò²¨
´¥¸±μ²Ó±μ ÊÉμÎ´¥´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 500Ä1150 ±Ô‚ [63]. „ ²¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö 2P3/2-μ¸´μ¢´μ£μ ¨ 2P1/2-¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  7‚¥ ¢ p6Li-± ´ ²¥,   É ± ¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤Ê¡²¥É´μ° 2S1/2-
¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ§¢μ²¨²¨ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨°
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S-Ë ±Éμ· · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ p6Li-§ Ì¢ É  ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [2, 3, 64]. ‚ ¨Éμ£¥
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¢¶μ²´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ ¨³¥Õ-
Ð¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ p6Li-§ Ì¢ É 
¢ Ï¨·μ±μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ [65, 66].

�·μ¤μ²¦ Ö · §¢¨¢ ÉÓ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶μ²-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n6Li-§ Ì¢ É  ¢  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ° μ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨°. •μÉÖ ÔÉ  ·¥ ±Í¨Ö ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ²¨É¨Ö [17] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨´É¥-
·¥¸ ¤²Ö Ö¤¥·´μ°  ¸É·μË¨§¨±¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ´  ¨§ÊÎ¥´  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
³ ²μ. ’ ±μ° ¢Ò¢μ¤ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¡ § Ì ¤ ´´ÒÌ ¸ °É  Œƒ“ [67] ¨²¨ EXFOR [68].
�μ ¤ ´´Ò³ [67, 68] ¨³¥ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¶·¨ 0,025 Ô‚
(25 ³Ô‚) [69, 70Ä72],   É ±¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 3 ±Ô‚ ¨§ · ¡μÉÒ [73]. Š·μ³¥
ÔÉμ£μ ¢ · ¡μÉ Ì [74Ä76] ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ËμÉμ· §¢ ² 
�‘ Ö¤·  7Li ¢ n6Li-± ´ ², ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶¥·¥¸Î¨É ´Ò §¤¥¸Ó ¢ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É 
¢ μ¡² ¸É¨ 0,05Ä1,5 ŒÔ‚. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢¸¥ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¢¶μ²´¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ μ¡Ð¥¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É , ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´Ò³ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ 0,025 Ô‚ ¤μ
1Ä1,5 ŒÔ‚, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤²Ö ÔÉμ£μ, ± ± ¨ · ´ÓÏ¥ ¤²Ö p6Li-¸¨¸É¥³Ò [63, 64], ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ ±² ¸É¥·´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¸ ‡‘ ¨ ¢Ò¶μ²´¥´´ÊÕ · ´¥¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Õ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ±² ¸É¥·μ¢ ¶μ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¸Ì¥³ ³ 	´£  [77].

3.1. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ n6Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö. � ´¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì [2, 6, 15,
18, 77] ¡Ò²μ § ³¥Î¥´μ, ÎÉμ, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¤²Ö 2S- ¨ 2P -¢μ²´ ¢ n6Li-¸¨¸É¥³¥
³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¶ ·-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ Ì ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¶μ ¤¢  ‘‘ ¨ Éμ²Ó±μ μ¤´μ ¨§ ´¨Ì ¢ 2P -¢μ²´ Ì
Ö¢²Ö¥É¸Ö · §·¥Ï¥´´Ò³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ‘‘ Ö¤¥· ¸ A = 7,   ¢¸¥ μ¸É ²Ó-
´Ò¥ § ¶·¥Ð¥´Ò. ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉ¨ ¢μ²´Ò ¸μ¤¥·¦ É Éμ²Ó±μ ¶μ μ¤´μ³Ê
‘‘ Å ¢ 2S-¢μ²´¥ μ´μ § ¶·¥Ð¥´μ,   ¢ 2P -¢μ²´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §·¥Ï¥´´Ò³
‘‘ 2P3/2 ¨ 2P1/2. �μÔÉμ³Ê ¤ ²¥¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ μ¡  ¢ ·¨ ´É  ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
¤²Ö 2S-¸μ¸ÉμÖ´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ 2P -Ê·μ¢´¥° ‘‘ Ö¤·  7Li ¢ n6Li-± ´ ²¥. �·¨-
Î¥³ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò Éμ²Ó±μ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¸¶μ¸μ¡´Ò¥ ¶·¨¢¥¸É¨
± ¶·¨¥³²¥³μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n6Li-§ Ì¢ É , Ë §
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ‘‘.

‚´ Î ²¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ´ Ï¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ Ë § ³ Ê¶·Ê£μ£μ
p6Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [63, 64], μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²¥´
¤Ê¡²¥É´Ò° 2S1/2-¶μÉ¥´Í¨ ² £ Ê¸¸μ¢  ¢¨¤  (¶·¨ V1 = 0) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨

VS = −124,0 ŒÔ‚, γS = 0,15 ”³−2, (5)

±μÉμ·Ò° ¸μ¤¥·¦¨É ¤¢  § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¸Ì¥³ ³ 	´£  {52} ¨ {7} [2, 8, 64]. �  ·¨¸. 4 ¸¶²μÏ´μ° ¨ ¶Ê´±-
É¨·´μ° ±·¨¢Ò³¨ ¶μ± § ´Ò 2S-Ë §Ò Ê¶·Ê£μ£μ n6Li- ¨ p6Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, ±μÉμ·Ò° ¤²Ö
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�¨¸. 4. 2S-Ë §Ò Ê¶·Ê£μ£μ n6Li- ¨ p6Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ’μÎ±¨ Å ¨§¢²¥Î¥´¨¥ p6Li-Ë § [63]
¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [62]. Š·¨¢Ò¥ Å Ë §Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶·¨¢¥¤¥´-
´Ò³¨ ¢ É¥±¸É¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨

¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ μÉ²¨Î ²¸Ö Éμ²Ó±μ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨§¢²¥Î¥´´ÒÌ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  p6Li-Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ·¨¸. 4 ÉμÎ-
± ³¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [63].

” §Ò ¤·Ê£μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¡μ²¥¥ ³¥²±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ±μÉμ·Ò° ¸μ¤¥·¦¨É
Éμ²Ó±μ μ¤´μ ‡‘ ¨ ¨³¥¥É ¶ · ³¥É·Ò

V0 = −34,0 ŒÔ‚, α = 0,15 ”³−2, (6)

¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 4 ¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ° ¤²Ö p6Li- ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ¤²Ö
n6Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ˆ§ ·¨¸. 4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¡  ÔÉ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μ¤¨´ ±μ-
¢μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ p6Li-Ë §,   n6Li-Ë §Ò ³ ²μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
�·¨Î¥³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ´ °É¨ ¢ ·¨ ´É 2S-¶μÉ¥´Í¨ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö
¡¥§ ‡‘, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¡Ò ¸¶μ¸μ¡¥´ μ¶¨¸ ÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 4 ¤Ê¡²¥É´Ò¥
Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö Å ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ë § ¨ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¤ ²¥¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · -
¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ‡‘ ¸μ ¸Ì¥³μ° {52} ¢ ÔÉμ°
¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´¥.

—¨¸ÉÒ° ¶μ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¸¨³³¥É·¨Ö³ ¸μ ¸Ì¥³μ° 	´£  {43} 2P3/2-¢μ²´μ-
¢μ° ¶μÉ¥´Í¨ ² μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 7‚¥ [64] ¸É·μ¨²¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò ¢ ¶¥·-
¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó μ¶¨¸ ÉÓ ± ´ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  ± ±
p6Li-¸¨¸É¥³Ò ¨ ¥£μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸. ‡¤¥¸Ó ³Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¨§³¥-
´Ö¥³ ¥£μ £²Ê¡¨´Ê É ±, ÎÉμ¡Ò μ´ ¶· ¢¨²Ó´μ ¶¥·¥¤ ¢ ² Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ Ö¤· 
7Li ¢ n6Li-± ´ ²¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ · ³¥É·Ò Î¨¸Éμ£μ 2P {43}-¶μÉ¥´Í¨ ²  [78]
n6Li-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö �‘ Ö¤·  7Li ¸ Jπ = 3/2− ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Vgs = −250,968085 ŒÔ‚, γgs = 0,25 ”³−2. (7)

�μÉ¥´Í¨ ² ¶·¨¢μ¤¨É ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ä7,249900 ŒÔ‚ ¶·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ Ä7,2499 ŒÔ‚ [79] ¨ ¨³¥¥É ¥Ð¥ μ¤´μ § ¶·¥Ð¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
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´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸Ì¥³¥ 	´£  {61} [2]. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° § ·Ö¤μ¢Ò°
· ¤¨Ê¸ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢¥´ 2,55 ”³,   ³ ¸¸μ¢Ò° 2,58 ”³, ÎÉμ ¢ Í¥²μ³ ¸μ-
£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [79], £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ 2,39(3) ”³.
„²Ö ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ´¥°É·μ´ , · ¢´Ò° ´Ê²Õ,
³ ¸¸μ¢Ò°, · ¢´Ò° · ¤¨Ê¸Ê ¶·μÉμ´  ¨ Ö¤·  6Li, ±μÉμ·Ò° ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥
· ¤¨Ê¸  7Li ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,51(10) ”³ [79, 80].

„²Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ (7) ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 5Ä15 ”³
¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ 2,45(1). ‘μ£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¡μÉ [81], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ-
¡· ´Ò · §²¨Î´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
�Š ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê 1,76(14) ”³−1/2. �μ¸²¥ ¶¥·¥· ¸Î¥É  ¥¥ ± ¡¥§· §-
³¥·´μ³Ê ¢¨¤Ê ¶·¨

√
2k = 1,05 ¶μ²ÊÎ¨³ 1,68(13),   ¢ · ¡μÉ¥ [82] ¶·¨¢¥¤¥´μ

1,890(13) ”³−1/2 ¨²¨ ¢ ¡¥§· §³¥·´μ³ ¢¨¤¥ 1,800(12). ’ ±μ° ¶¥·¥· ¸Î¥É É·¥-
¡Ê¥É¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ · ¡μÉ Ì [81, 82] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ ¤·Ê£μ¥ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ �Š, ±μÉμ·μ¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ §¤¥¸Ó [25] ´  Ë ±Éμ·

√
2k:

χL(r) = C̄wW−ηL+1/2(2k0r).

„²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  7Li ¸ Jπ = 1/2−

´ °¤¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò:

Vexc = −248,935336 ŒÔ‚, γexc = 0,25 ”³−2.

�μÉ¥´Í¨ ² ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ Ä6,772300 ŒÔ‚ ¶·¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ Ä6,7723 ŒÔ‚ [79], § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,   �Š ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 5Ä15 ”³ · ¢´ 
2,33(1). ’ ±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ² É ±¦¥ ¸μ¤¥·¦¨É § ¶·¥Ð¥´´μ¥ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¸μ ¸Ì¥³μ° 	´£  {61}.

„·Ê£μ° ¢ ·¨ ´É Î¨¸Éμ£μ 2P3/2-¶μÉ¥´Í¨ ²  n6Li-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö �‘ Ö¤· 
7Li ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Vgs = −75,190114 ŒÔ‚, αgs = 0,175 ”³−2. (8)

�´ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ä7,249900 ŒÔ‚ ¨ ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ μ¤´μ ¸¢Ö-
§ ´´μ¥, · §·¥Ï¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸Ì¥³¥ 	´£  {43}. ‘·¥¤-
´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò° ¨ ³ ¸¸μ¢Ò° · ¤¨Ê¸Ò ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ: 2,54 ”³,   �Š
· ¢´  2,03(1) ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 5Ä16 ”³, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ´  10Ä15% μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉ [81, 82].

„²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
Ö¤·  7Li ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ �‘ (7) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò°
³¥Éμ¤ ¸ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ · §²μ¦¥´¨¥³ ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¶μ ´¥μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ³Ê £ Ê¸¸μ¢Ê ¡ §¨¸Ê [24]. �  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤ 
¶·¨ · §³¥·´μ¸É¨ ¡ §¨¸  N = 10 ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢
¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¶μ²ÊÎ¥´  ¢¥²¨Î¨´  Ä7,249898 ŒÔ‚. �¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ±μ´-
¸É ´É  Cw ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ‚”, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3, ´ 
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’ ¡²¨Í  3. ‚ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò αi ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö Ci ‚” �‘
n6Li-¸¨¸É¥³Ò ¢ Ö¤·¥ 7Li ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  (7). �μ·³¨·μ¢±  ‚” ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ
0Ä25 ”³ · ¢´  N = 0,9999999999999947

i αi Ci

1 2,468292899352664EÄ002 Ä8,443780272416886EÄ004
2 5,659824615487678EÄ002 Ä1,494186015886072EÄ002
3 1,229406461038807EÄ001 Ä9,267494206256470EÄ002
4 2,513715488575826EÄ001 Ä3,217760480847366EÄ001
5 7,328392817240388EÄ001 1,463594686074960
6 1,394554324801138 8,744682134317008EÄ001
7 1,968191404804425 Ä2,564925474852117
8 2,224827222346167 3,963681316635119
9 2,494348228525606 Ä2,317285290938208
10 2,835387525435829 4,485636531606636EÄ001

· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 5Ä15 ”³ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 2,45(5),   ¢¥²¨Î¨´  ´¥¢Ö§μ± ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É 10−11 [24].

Š ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó, ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · §³¥·´μ-
¸É¨ ¡ §¨¸  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¤ ¥É ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¨¸É¨´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨,
  ±μ´¥Î´μ-· §´μ¸É´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ï £  ¨ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¨ Î¨¸²  Ï £μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. ’μ£¤  ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ n6Li-
¸¨¸É¥³Ò ¢ É ±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ±μÉμ· Ö
· ¢´  −7,249899(1) ŒÔ‚. ’¥³ ¸ ³Ò³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
ÔÉμ° ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ³ ¢ÒÏ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ �‘ Ö¤·  7Li
¤²Ö n6Li-± ´ ² , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¤¢Ê³Ö · §´Ò³¨ Î¨¸²¥´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ (‚Œ ¨
Š�Œ) ¨ ´ °¤¥´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³ [24],
¶¥·¥¶¨¸ ´´ÒÌ ´  FORTRAN-90 [6], ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ±1 Ô‚.

’ ¡²¨Í  4. ‚ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö ‚” �‘ n6Li-
¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  (8). �μ·³¨·μ¢±  ‚” ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 0Ä25 ”³ · ¢´  N =
0,9999999999999968

i αi Ci

1 2,653995234178599EÄ002 Ä9,552868397144253EÄ004
2 5,916693410819475EÄ002 Ä1,325632996745183EÄ002
3 1,214005238211452EÄ001 Ä6,817793605505393EÄ002
4 2,312872693555081EÄ001 Ä1,994404481758770EÄ001
5 4,977633546319589EÄ001 Ä1,420218482450155
6 5,485119023279393EÄ001 2,461491882301208
7 6,173563857857660EÄ001 Ä1,533948700508486
8 7,395207514049224EÄ001 3,547232132753293EÄ001
9 1,003543127851490 Ä3,452745893002195EÄ002
10 1,509188370554815 2,278247300258973EÄ003
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�μ²´μ¸ÉÓÕ  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° Ô´¥·£¨¨, ¨³¥ÕÐ¥°
¢¥²¨Î¨´Ê Ä7,249900 ŒÔ‚ ¸ ´¥¢Ö§± ³¨ ´¥ ¡μ²¥¥ 10−10, É. ¥. μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¸
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ < ±0,5 Ô‚, ¨ ¤·Ê£¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± �‘ Ö¤·  7Li ¢ n6Li-± ´ ²¥
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  (8),   ¶ · ³¥É·Ò ¥£μ ‚” ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.

3.2. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n6Li-§ Ì¢ É . � ´¥¥ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n6Li-§ Ì¢ É  · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢ ³μ¤¥²¨ ¸¢¥·É±¨ [83], £¤¥ ¶μ-
²ÊÎ¥´μ ¶·¨¥³²¥³μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ · ¡μÉÒ [73]
¤²Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 20Ä60 ±Ô‚. ‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ³¥Éμ¤μ³ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´
¤ ´´Ò¥ [73] ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [84], £¤¥ É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ìμ·μÏ¥¥
μ¶¨¸ ´¨¥. �¤´ ±μ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó Éμ²Ó±μ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°
20Ä60 ±Ô‚ ¨ ´¥  ´ ²¨§¨·μ¢ ²μ¸Ó ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¸ ³ÒÌ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ [69Ä72].

�·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n6Li-§ Ì¢ É 
¢ · ³± Ì �ŠŒ ¸ ‡‘ ´ ³¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó E1-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨§ ´¥·¥§μ´ ´¸´ÒÌ 2S- ¨
2D-¸μ¸ÉμÖ´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  μ¸´μ¢´μ¥ 2P3/2- ¨ ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥
2P1/2-¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  7Li ¢ n6Li-± ´ ²¥. � ¸Î¥É ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨ 2D-¢μ²´Ò ¡¥§ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  μ¸´μ¢¥
2S-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ L = 2,   ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ÊÎ¨ÉÒ¢ -
²¨¸Ó ÉμÎ´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤²Ö E1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ 2D3/2- ¨ 2D5/2-¢μ²´ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö [64]. �μ¸±μ²Ó±Ê ‚” μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
· §²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, Éμ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¤²Ö ‚” μ¡μ¨Ì Ê·μ¢´¥°
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Éμ²Ó±μ ¶μÉ¥´Í¨ ² �‘ (7) ¨²¨ (8). ’ ±μ¥ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ μ¶· ¢¤ ´´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Éμ²Ó±μ μ¡ÐÊÕ
Ëμ·³Ê ¸¥Î¥´¨° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°, £· ´¨ÍÒ ±μÉμ·μ£μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ´  ¢μ-
¸¥³Ó ¶μ·Ö¤±μ¢. ‡¤¥¸Ó ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¤¥É ²¨ ¶·μÍ¥¸¸  § Ì¢ É , ± ±,
´ ¶·¨³¥·, ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¢ μ¡§μ·¥ [85], £¤¥ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸  ËμÉμ· §¢ ²  7Li ¢ n6Li-± ´ ² ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ 7,3Ä8,8 ŒÔ‚.

„ ´´Ò¥ · ¡μÉ [74Ä76] ¤²Ö ËμÉμ· §¢ ²  ¡Ò²¨ ¶¥·¥¸Î¨É ´Ò ¤ ²¥¥ ¢ ¸¥Î¥´¨Ö
§ Ì¢ É  ¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5 ±·Ê¦± ³¨, ¸¢¥É²Ò³¨ ¨ É¥³´Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¢
μ¡² ¸É¨ ¤μ 2,0 ŒÔ‚. �μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò ¨³¥¥³ ¸¥Î¥´¨Ö · §¢ ²  Éμ²Ó±μ ¸ �‘
7Li, Éμ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¨ ¶¥·¢μ¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·¨´Í¨¶ ¤¥É ²Ó´μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¶·¨
μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ · §¢ ² 

σc(3/2 + 1/2) = σc(3/2) + σc(1/2) = 4A(q, K)σd(3/2) + 2A(q, K)σd(3/2),

£¤¥

σc(J0) = (2J0 + 1)
2K2

q2(2S1 + 1)(2S2 + 1)
σd(J0) = (2J0 + 1)A(q, K)σd(J0).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n6Li-§ Ì¢ É  ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ μÉ 10−5 ¤μ 1,5 ŒÔ‚ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ (5) ¨ (7) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5
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�¨¸. 5. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n6Li-§ Ì¢ É  ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ: � Å [69-72] ¶·¨ 25 ³Ô‚; � Å [73]; � Å [74]; � Å [75];
� Å [76]. Š·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É¥±¸É¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨

¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°,   ¶Ê´±É¨·´μ° μÉ³¥Î¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶μ-
É¥´Í¨ ²μ¢ (6) ¨ (8). ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ËμÉμ· §¢ ²  �‘
7Li ¢ n6Li-± ´ ² ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ (5) ¨ (7) ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6 ¸¶²μÏ´μ° ±·¨-
¢μ°,   ¤²Ö ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ (6) ¨ (8) Å ¶Ê´±É¨·´μ°. ˆ§ ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´±μ¢
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢ Í¥²μ³
¶· ¢¨²Ó´μ ¶¥·¥¤ ÕÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ¨ Ëμ-
Éμ· §¢ ²  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 25 ³Ô‚ ¤μ 1,5 ŒÔ‚ [69Ä76]. ’ ±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸μ£² ¸μ¢ ´Ò ¸ Ë § ³¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢ Í¥²μ³ ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ

�¨¸. 6. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 7Li(γ, n)6Li ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉ: � Å [74]; � Å [75]; � Å [76]. Š·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É ¸
¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É¥±¸É¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨
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´¥±μÉμ·Ò¥ μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ �‘ Ö¤·  7Li ¢ n6Li-± ´ ²¥, ¶·¨Î¥³ ¢ -
·¨ ´É ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¡¥§ ‡‘ (8) ¡μ²¥¥ ¢¥·´μ ¶¥·¥¤ ¥É §´ Î¥´¨¥ �Š.

„ ²¥¥, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² �‘ 7Li ¡¥§ ‡‘, ±μÉμ·Ò° ÉμÎ´¥¥ μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É �Š, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶ · ³¥É· ³¨

Vgs = −83,161074 ŒÔ‚, αgs = 0,2 ”³−2, (9)

Éμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  2S-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ μ¤´¨³ ‡‘ (6) ¶μ²ÊÎ¨³ ·¥-
§Ê²ÓÉ É, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 5, 6 ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°. ’ ±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²
¶·¨¢μ¤¨É ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ä7,249900 ŒÔ‚, �Š, · ¢´μ° 1,85(1) ´  ¨´É¥·¢ ²¥
5Ä13 ”³, § ·Ö¤μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 2,54 ”³ ¨ ³ ¸¸μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 2,53 ”³.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° Ô´¥·£¨¨, · ¢´μ° Ä7,249899 ŒÔ‚, É. ¥.
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ±0,5 Ô‚, ¨ ¤·Ê£¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± �‘ Ö¤·  7Li ¢
n6Li-± ´ ²¥ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  (9)  ´ ²μ£¨Î´Ò ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥
Š�Œ, ´¥¢Ö§±¨ ¨³¥ÕÉ ¶μ·Ö¤μ± 10−10,   ¶ · ³¥É·Ò ‚” ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5.

’ ¡²¨Í  5. ‚ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö ‚” �‘ n6Li-
¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  (9). �μ·³¨·μ¢±  ‚” ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 0Ä25 ”³ · ¢´  N =
0,9999999999999987

i αi Ci

1 2,665347013743804EÄ002 Ä8,871735330500928EÄ004
2 5,940895728884596EÄ002 Ä1,221361696531949EÄ002
3 1,219273413814190EÄ001 Ä6,284879952239499EÄ002
4 2,340611751544998EÄ001 Ä1,968287096274776EÄ001
5 4,751229388850844EÄ001 Ä8,572931845080505EÄ001
6 5,485119023279393EÄ001 1,556074541398506
7 6,173563857857660EÄ001 Ä1,203431194740232
8 7,395207514049224EÄ001 2,934610010474853EÄ001
9 1,003543127851490 Ä3,090692233217297EÄ002
10 1,509188370554815 2,059998226181524EÄ003

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ÔÉμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ [69Ä72] ¶·¨ 25 ³Ô‚ ¨§-§  ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ±, ´μ ²¥¦ É ´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨ 100 ±Ô‚ Ä 1 ŒÔ‚. ˆ§ ·¨¸. 6 Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ´¨,
¸±μ·¥¥, · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¤ ´´Ò³¨ [74] ¨ [75], ¶μ± § ´´Ò³¨ ´  ·¨¸Ê´-
± Ì É¥³´Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¨ ¸¢¥É²Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¤´ ±μ ¥¸²¨
¶·¨´ÖÉÓ ¤²Ö 2S-¶μÉ¥´Í¨ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶ · ³¥É·Ò

V0 = −45,0 ŒÔ‚, α = 0,25 ”³−2, (10)

Éμ É¥¶¥·Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ¨ · §¢ ²  ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 5 ¨ 6 ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ°. �´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ
¢ ·¨ ´É , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ‘‘ (8) ¨ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö (6) ¸ μ¤´¨³¨ ‘‘, ¨ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
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¤ ´´Ò¥. ” §Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  (10) ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ p6Li- ¨ n6Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 4 ¤¢μ°´μ° ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ°. ˆ§ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¶μ²´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ μ¶¨¸ ´¨¥ Ë § Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (10)
¨ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ‘‘ Ö¤·  7Li ¢ n6Li-± ´ ²¥, ¢±²ÕÎ Ö · ¤¨Ê¸Ò ¨
¢¥²¨Î¨´Ê �Š, ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ ¡¥§ ‡‘ (9).

�¸É ´ ¢²¨¢ Ö¸Ó ¤ ²¥¥ ´  μ¶¨¸ ´¨¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, § ³¥É¨³, ÎÉμ
·¥§μ´ ´¸ ¶·¨ 7,45 ŒÔ‚ [79] ¸ ³μ³¥´Éμ³ 5/2−, ²¥¦ Ð¨° ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£ 
n6Li-± ´ ²  ¢¸¥£μ ´  0,2 ŒÔ‚ (Í. ³.), μÉ´μ¸¨É¸Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ± 4P5/2-¢μ²´¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ M1-¶¥·¥Ìμ¤  ¶·¨ ËμÉμ· §¢ ²¥ Ö¤·  7Li
¢ n6Li-± ´ ² ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥¤ ¢´μ ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ μ¡-
§μ·¥ [85]. �ÉμÉ Ê·μ¢¥´Ó, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¨ ·¥§μ´ ´¸μ³ ¢
2F5/2-¢μ²´¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ÌμÉÖ ´ ²¨Î¨¥ É ±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ F -¢μ²´¥ ¶·¨ ¸Éμ²Ó
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸μ³´¨É¥²Ó´Ò³.

�¥§μ´ ´¸ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ 8,75 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ �‘, ±μÉμ·Ò° ²¥¦¨É ¢ÒÏ¥
¶μ·μ£  n6Li-± ´ ²  ¶·¨³¥·´μ ¶·¨ 1,5 ŒÔ‚ (Í. ³.) ¸ Ï¨·¨´μ° 4,7 ŒÔ‚ ¨ ³μ-
³¥´Éμ³ 3/2−, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ²¨¡μ 2P3/2-, ²¨¡μ 4P3/2-¢μ²´ ³¨ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö [79]. �¤´ ±μ ¥£μ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É 
§¤¥¸Ó ´ ³¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë §μ¢μ£μ
n6Li- ´ ²¨§  ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �μ-
¸É·μ¨ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ², ±μÉμ·Ò° ¶·¨¢μ¤¨² ¡Ò ± ¸Éμ²Ó Ï¨·μ±μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê ¤²Ö
²Õ¡μ° P -Ë §Ò Éμ²Ó±μ ¶μ ¤ ´´Ò³ μ ¸¶¥±É· Ì, ± ± ÔÉμ ¤¥² ²μ¸Ó ´ ³¨ ¤²Ö ´¥-
±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ [2, 8, 6, 86], ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢·Ö¤ ²¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³. �·¨´ ¤²¥¦´μ¸ÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ±
±μ´±·¥É´Ò³ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ ¢μ²´ ³ ³μ¦´μ μ±μ´Î É¥²Ó´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ´ 
μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ¤·μ¡´μ£μ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  Ê¶·Ê£μ£μ n6Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ 2,0 ŒÔ‚, ´μ ´ ³ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ´ °É¨ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
É ±μ£μ  ´ ²¨§ .

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ±² ¸É¥·-
´ Ö ³μ¤¥²Ó ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ³¥¦±² ¸É¥·´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò, É ± ¦¥ ± ± ¢
¸²ÊÎ ¥ ¤·Ê£¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥· [6, 18], ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n6Li-§ Ì¢ É  ¢  ¸É·μË¨§¨-
Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
n6Li-§ Ì¢ É , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Éμ²Ó±μ ´  μ¸´μ¢¥ E1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ
25 ³Ô‚ ¤μ 1,5 ŒÔ‚ ¢ Í¥²μ³ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ± ± ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  § Ì¢ É , É ± ¨ ¸ ¶¥·¥¸Î¨É ´´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ËμÉμ· §¢ ²  7Li ¢ n6Li-
± ´ ². �·¨Î¥³ ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ¨§ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
¸²¥¤Ê¥É, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μÉ¤ ÉÓ ¢ ·¨ ´ÉÊ ¸ μ¤´¨³ ‘‘, É. ¥. ‡‘ ¨³¥¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢
2S-¢μ²´¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   2P -¸¢Ö§ ´´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ‡‘ ´¥ ¸μ¤¥·¦ É.

�Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ¢Ò¢μ¤ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸¤¥² ´´μ£μ ´ ³¨ · ´¥¥ ¢
· ¡μÉ Ì [15, 18, 63, 64, 77], £¤¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢ ·¨ ´ÉÒ N6Li-¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
¸ ¤¢Ê³Ö ‘‘, É. ¥. ¤¢Ê³Ö ‡‘ ¢ 2S-¢μ²´ Ì ¨ ‡‘ ¨ �‘ ¢ 2P -¢μ²´ Ì. � ¸ÉμÖ-
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Ð¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨³¥ÉÓ Éμ²Ó±μ μ¤´μ ‘‘ ¢ ± ¦¤μ°
¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´¥, § ¶·¥Ð¥´´μ¥ ¸ {52} ¤²Ö S-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ · §·¥Ï¥´´μ¥ ¸
{43} ¤²Ö ¤Ê¡²¥É´ÒÌ P -Ê·μ¢´¥°, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ¢ É ¡². 6. Œ¥¦±² ¸É¥·´Ò¥
¶μÉ¥´Í¨ ²Ò, ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò¥ ¸ É ±μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¥° μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¢¸¥ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ‘‘
Ö¤·  7Li ¢ n6Li-± ´ ²¥, Ê¶·Ê£μ£μ n6Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶·μÍ¥¸¸  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
n6Li-§ Ì¢ É . “Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ¢ Ö¤·¥ 6Li ‡‘ ¸ μ·¡¨É ²Ó´μ° ¸Ì¥³μ° {6}, ± ±
ÔÉμ ¤¥² ²μ¸Ó ´ ³¨ · ´¥¥ [15, 18, 63, 64, 77], ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö Å ÔÉμ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É
± Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ± Î¥¸É¢  μ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¨²¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Õ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢.

‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ ¸Ì¥³ ³
	´£  ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò Î ¸É¨Í ¸ A = 7 ¢ (6 + 1)-± ´ ²¥ ¤²Ö Ö¤·  6Li ¸²¥¤Ê¥É
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¸Ì¥³Ê {42}, ¡¥§ ÊÎ¥É  § ¶·¥Ð¥´´μ° ¢ 6Li μ·¡¨É ²Ó-
´μ° {6} ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§³μ¦´Ò³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³
N6Li-¸¨¸É¥³Ò ¸μ ¸Ì¥³ ³¨ {52}, {43} ¨ {421}. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ‡‘ Éμ²Ó±μ
¢ 2S-¢μ²´¥,   ¤¢¥ ¤·Ê£¨¥ ¸Ì¥³Ò ¸μ¢³¥¸É¨³Ò ¸ · §·¥Ï¥´´Ò³¨ 2P -Ê·μ¢´Ö³¨,
¶¥·¢Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É �‘ Ö¤·  7Li ¢ n6Li-± ´ ²¥ [18].

’ ¡²¨Í  6. Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ ¸Ì¥³ ³ �´£  ¢ N6Li-¸¨¸É¥³¥

‘¨¸É¥³  T S {f}T {f}S {f}ST = {f}S ⊗ {f}T {f}L L {f}PC {f}‡‘

1/2 1/2 {43} {43} {7}+ {61}+ {52}+ {52} 0,2 Å {52}
+ {511}+ {43}+ {43} 1,3 {43} Å
+ {421}+ {4111}+ {421} 1,2 {421} Å

n6Li + {322}+ {3211}+
p6Li + {2221}+ {331}

3/2 {43} {52} {61}+ {52}+ {52} 0,2 Å {52}
+ {511}+ {43}+ {43} 1,3 Å {43}
+ 2{421}+ {331}+ {421} 1,2 {421} Å
+ {322}+ {3211}

�·¨³¥Î ´¨¥. ‡¤¥¸Ó ¶·¨´ÖÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö: T , S ¨ L Å ¨§μ¸¶¨´, ¸¶¨´ ¨
μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò Î ¸É¨Í p6Li; {f}S , {f}T , {f}ST ¨ {f}L Å ¸¶¨´μ¢ Ö,
¨§μ¸¶¨´μ¢ Ö, ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢ Ö ¨ ¢μ§³μ¦´ Ö μ·¡¨É ²Ó´ Ö ¸Ì¥³Ò 	´£ ; {f}PC, {f}‡C Å
¸Ì¥³Ò 	´£  · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¨ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [18]. �μ²Ê¦¨·´Ò³
Ï·¨ËÉμ³ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ¸Ì¥³Ò 	´£  {f}ST ¨ {f}L.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡². 6, ¤Ê¡²¥É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸³¥-
Ï ´´Ò³ ¶μ ¸Ì¥³ ³ {43} ¨ {421} ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²Ê-
¸Ê³³Ò Î¨¸ÉÒÌ Ë §, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ · ´¥¥ ¢ ¶. 1.4 [9, 10, 18]. �·¨Î¥³
μ¡ÒÎ´μ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ‘‘ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Î¨¸Éμ¥ ¸μ ¸Ì¥³μ° {43} ¸μ¸ÉμÖ´¨¥,
  Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨§¢²¥± ¥³Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸³¥Ï ´Ò ¶μ
ÔÉ¨³ ¸Ì¥³ ³ [9, 18]. �μÔÉμ³Ê ¢¸¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¤Ê¡²¥É´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¢Ê³ ¸Ì¥³ ³,   ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ‘‘ Éμ²Ó±μ μ¤´μ° ¨§
´¨Ì Å {43}.
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�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 10−5 ¨, ¶·¨³¥·´μ, ¤μ 100 ±Ô‚ · ¸Î¥É´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¥° (¸³. ·¨¸. 5, ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨-
¢ Ö), ¥£μ ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¸Éμ° ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤  (3) ¸ ±μ´¸É ´-
Éμ° 246,6118 ³±¡ · ±Ô‚1/2, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ μ¤´μ° ÉμÎ±¥ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ
¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, · ¢´μ° 10−5 ±Ô‚. Œμ¤Ê²Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ μÉ-
±²μ´¥´¨Ö · ¸Î¥É´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ÔÉμ£μ ¸¥Î¥-
´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ËÊ´±Í¨¥° (4) ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ 10−5 ¤μ 100 ±Ô‚ μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ 0,3 %. …¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  Ëμ·³  § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¤¥É ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö ¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ, Éμ μÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ³±Ô‚
(10−6 Ô‚= 10−9 ±Ô‚), ¤ ¥É 7,8 ¡. „²Ö ¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ° ´  ·¨¸. 5 ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É ¢  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö · ¢¥´ 208,7136 ³±¡ · ±Ô‚1/2, μÉ±²μ´¥-
´¨¥ É ±μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ μÉ · ¸Î¥É  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 100 ±Ô‚ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 0,9 %,   §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ 1 ³±Ô‚ · ¢´μ 6,6 ¡. „²Ö ÏÉ·¨Ì¶Ê´±-
É¨·´μ° ±·¨¢μ° ´  ·¨¸. 5 ¢¥²¨Î¨´  ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤²Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö (3) · ¢´ 
207,7438 ³±¡ · ±Ô‚1/2.

4. Š‹�‘’…���Ÿ n7Li-‘ˆ‘’…Œ�

� ¸¸³μÉ·¨³ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° n7Li-§ Ì¢ É ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ 5 ³Ô‚
¤μ 1,0 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ´¥¸μ³´¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢Ìμ-
¤¨É ¢ Í¥¶μÎ±Ê ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  (1) ¨ ¨£· ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°. Ÿ¤·μ 8Li ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ 8‚¥ Éμ²Ó±μ
§  ¸Î¥É ¸² ¡ÒÌ ¸¨², ¶μÔÉμ³Ê ¢¶μ²´¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ μ´μ ¨³¥¥É ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´μ° n7Li-¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¨ ¶·¨³¥´ÖÉÓ
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨§¢¥¸É´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò �ŠŒ ¸ ‡‘ [6, 15, 18, 87].
�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¡Ð¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¤ ´´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨
±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  8Li, §¤¥¸Ó · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´ Ö
n7Li-¸¨¸É¥³  ¸ LS-¸¢Ö§ÓÕ,   ´¥ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ´¥°É·μ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨ p3/2 ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ p1/2 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ö¤·  7Li, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ,
´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [88, 89] ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö jj-¸¢Ö§¨.

� ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ·¥ ±Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö §¥·± ²Ó´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ § Ì¢ É 
p7Be→ 8Bγ, ¢ ´¥° Ö¤·μ 8‚ ¡² £μ¤ ·Ö ¸² ¡μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´ 
8‚¥ + e+ + ν. �¥°É·¨´μ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·-
£¨¥° ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ §¥³´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ê¦¥ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨°,   ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¥ Ö¤·μ 8‚¥ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¤ ²¥¥ ´  ¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ.
�¥ ±Í¨Ö § Ì¢ É  p7Be→ 8Bγ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ Ë¨´ ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ É¥·³μ-
Ö¤¥·´μ£μ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ Í¨±² , ±μÉμ·Ò°, ± ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¨-
¢ ¥É £μ·¥´¨¥ ‘μ²´Í  ¨ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  §¢¥§¤ ´ Ï¥° ‚¸¥²¥´´μ° [3, 4, 6].
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4.1. Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° n7Li-¸¨¸É¥³Ò. ‚´ Î ²¥ § ³¥É¨³, ÎÉμ
n7Li-¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É ¶·μ¥±Í¨Õ ¨§μ¸¶¨´  Tz = −1, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨
§´ Î¥´¨¨ ¶μ²´μ£μ ¨§μ¸¶¨´  T = 1 [90]. �μÔÉμ³Ê É ± Ö ±² ¸É¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ ,
¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ p7Li, ¸³¥Ï ´´μ° ¶μ ¨§μ¸¶¨´Ê ¸ T = 0 ¨ 1 [90], ± ± ¨ p7Be-
¸É·Ê±ÉÊ·  8‚ ¶·¨ Tz = +1 ¨ T = 1, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Î¨¸Éμ° ¶μ ¨§μ¸¶¨´Ê. ‚ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö ¸¶¨´, ± ± ¨ ¤²Ö p7Li-¸¨¸É¥³Ò, ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ ¤¢  §´ Î¥´¨Ö (S = 1
¨ 2) ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö n7Li-¸¨¸É¥³Ò É ±¦¥ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ¸³¥Ï ´´Ò³¨
¶μ ¸¶¨´Ê [6].

„ ²¥¥ ±· É±μ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
±² ¸É¥·μ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° §¤¥¸Ó ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡μÉ Ì [13]
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¤²Ö Ö¤·  7Li ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Ì¥³  {7}, Éμ ·¥§Ê²ÓÉ¨-
·ÊÕÐ¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ {8} ¨ {71} ¸¨¸É¥³Ò ¢μ¸Ó³¨ Î ¸É¨Í ¢ ± ´ ²¥ 1 + 7 μ± -
§Ò¢ ÕÉ¸Ö § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ μ¤´μ° ¸É·μÎ±¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥
Î¥ÉÒ·¥Ì ±²¥Éμ± [91, 92]. �´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ § ¶·¥Ð¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¸ ³μ-
³¥´Éμ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤¢¨¦¥´¨Ö L = 0 ¨ 1, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ¶· ¢¨²Ê
�²¨μÉ  [92].

‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¤²Ö Ö¤·  7Li ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¸Ì¥³  {43}, ¸¨¸É¥³Ò
n7Li, p7‚¥ (T = 1) ¨²¨ p7Li, n7‚e (T = 0, 1) ¸μ¤¥·¦ É ¢ É·¨¶²¥É´μ³
¸¶¨´μ¢μ³ ± ´ ²¥ § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¢ 3P -¢μ²´ Ì Ê·μ¢´¨ ¸μ ¸Ì¥³μ° 	´£  {53} ¨
¢ 3S1-¢μ²´¥ ¶·¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ‚” {44}, ¨ ¨³¥ÕÉ · §·¥Ï¥´´μ¥ 3P -¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¸Ì¥³μ° {431}. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, n7Li-¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢ É·¨¶²¥É-
´μ³ ¸¶¨´μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ § ¶·¥Ð¥´´μ¥ ¸¢Ö§ ´´μ¥
3S1-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ ¸Ì¥³μ° {44} ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸-
¸³μÉ·¥´Ò ¤ ²¥¥, ¨ § ¶·¥Ð¥´´μ¥ ¨ · §·¥Ï¥´´μ¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¢ 3P -¢μ²´ Ì
¸μ ¸Ì¥³ ³¨ 	´£  {53} ¨ {431}, ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
3P2-μ¸´μ¢´μ³Ê ¸¢Ö§ ´´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ 8Li ¢ n7Li-± ´ ²¥.

�·¨ ¸¶¨´¥ S = 2 · §·¥Ï¥´´Ò¥ ¸¨³³¥É·¨¨,   §´ Î¨É, ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ · §·¥-
Ï¥´´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¢ n7Li-¸¨¸É¥³¥, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  L [13, 32]. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ² 5S2-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö
É ±¦¥ ¨³¥¥É ¸¢Ö§ ´´μ¥ ‡‘ ¸μ ¸Ì¥³μ° {44},   ¢ 5P -¢μ²´ Ì ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶μÉ¥´Í¨ ² ¸μ¤¥·¦¨É ‡‘ ¸μ ¸Ì¥³ ³¨ {53} ¨ {431}, ¶·¨Î¥³ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¨§ ´¨Ì
³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ μ¤´μ
¸¢Ö§ ´´μ¥ ‡‘ ¸μ ¸Ì¥³μ° {53}. ’ ±μ° ¢Ò¢μ¤, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ-
§´ Î´Ò³ ¨ ¢μ§³μ¦¥´ ¢ ·¨ ´É 5P -¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨
‡‘ ¤²Ö ¸Ì¥³ {53} ¨ {431}.

‚¥·μÖÉ´μ, ¢ ± Î¥¸É¢¥ É·¥ÉÓ¥£μ ¢ ·¨ ´É  ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ μ¡¥ ¤μ¶Ê-
¸É¨³Ò¥ ¸Ì¥³Ò 	´£  {7} ¨ {43} ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  7Li, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
μ¡¥ μ´¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ Î¨¸²¥ ‡‘ ¨ �‘ ÔÉμ£μ Ö¤·  ¢ 3�4�¥-±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨¨ [13, 15]. ’μ£¤  ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö Ê·μ¢´¥° ¡Ê¤¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´μ°, Î¨¸²μ
‡‘ ¢μ§· ¸É¥É, ¨ ¢ ± ¦¤μ° ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´¥ ¸ L = 0 ¨ 1 ¤μ¡ ¢¨É¸Ö ²¨Ï´¨°
§ ¶·¥Ð¥´´Ò° ¸¢Ö§ ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó. ˆ³¥´´μ ÔÉ  ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´  ´ ³¨ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì [6, 8, 13] ¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ¤ ²¥¥
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’ ¡²¨Í  7. Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ ¸Ì¥³ ³ �´£  [32] ¢ N7Li-¸¨¸É¥³¥

‘¨¸É¥³  T S {f}T {f}S {f}ST = {f}S ⊗ {f}T {f}L L {f}PC {f}‡‘

p7Li 0 1 {44} {53} {71}+ {611}+ {53}+ {8} 0 Å {8}
n7Be + {521}+ {431}+ {71} 1 Å {71}

+ {4211}+ {332}+ {53} 1, 3 Å {53}
+ {3221} {44} 0, 2, 4 Å {44}

{431} 1, 2, 3 {431} Å

2 {44} {62} {62}+ {521}+ {44}+ 8 0 Å {8}
+ {431}+ {422}+ {71} 1 Å {71}
+ {3311} {53} 1, 3 Å {53}

{44} 0, 2, 4 Å {44}
{431} 1, 2, 3 Å {431}

p7Be 1 1 {53} {53} {8}+2{62}+ {71}+ 8 0 Å {8}
n7Li + {611}+ { 53}+ {44}+ {71} 1 Å {71}

+ 2{521}+ {5111}+
p7Li + {44}+ {332}+ {53} 1, 3 Å {53}
n7Be + 2{431}+2{422}+ {44} 0, 2, 4 Å {44}

+ {4211}+ {3311}+ {431} 1, 2, 3 Å {431}
+ {3221}

2 {53} {62} {71}+ {62}+ {611}+ 8 0 Å {8}
+ 2{53}+2{521}+ {71} 1 Å {71}
+ 2{431}+ {422}+ {53} 1, 3 Å {53}
+ {4211}+ {332} {44} 0, 2, 4 Å {44}

{431} 1, 2, 3 Å {431}

�·¨³¥Î ´¨¥. ‡¤¥¸Ó ¶·¨´ÖÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö: T , S ¨ L Å ¨§μ¸¶¨´, ¸¶¨´ ¨
μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò Î ¸É¨Í N7Li; {f}S , {f}T , {f}ST ¨ {f}L Å ¸¶¨´μ¢ Ö,
¨§μ¸¶¨´μ¢ Ö, ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢ Ö ¨ ¢μ§³μ¦´ Ö μ·¡¨É ²Ó´ Ö ¸Ì¥³Ò 	´£ ; {f}PC, {f}‡C Å
¸Ì¥³Ò 	´£  · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¨ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [18].

¢ É ¡². 7. �·¨Î¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ¢ ·¨ ´É , ±μÉμ·Ò° ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢ 7Li Éμ²Ó±μ μ·¡¨É ²Ó´μ° ¸Ì¥³Ò {7}, ¢ ¶μ¸²¥¤´¨Ì Î¥ÉÒ·¥Ì
¸Éμ²¡Í Ì É ¡²¨ÍÒ ¢Ò¤¥²¥´ ¶μ²Ê¦¨·´Ò³ Ï·¨ËÉμ³ ¨ μÉ¤¥²¥´ μÉ μ¸É ²Ó´ÒÌ
´¥¶·¥·Ò¢´μ° ²¨´¨¥°.

�μ¸±μ²Ó±Ê · ´¥¥ ¢ n6Li-¸¨¸É¥³¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö 6Li ³μ¦´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ · §·¥Ï¥´´ÊÕ ¸Ì¥³Ê {42} ¡¥§ ÊÎ¥É  ¥£μ § ¶·¥Ð¥´´μ° ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ {6}, ¤ ²¥¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¢Éμ·μ° ¢ ·¨ ´É ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ‡‘ ¨ ¶μ-
É¥´Í¨ ²μ¢ ¸ · §·¥Ï¥´´μ° ¢ Ö¤·¥ 7Li ¸Ì¥³μ° {43} ± ± μ¸´μ¢´μ° ¢ ·¨ ´É
±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ‡‘ ¨ �‘ ¢ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥. �μÔÉμ³Ê ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ò 3,5S-¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ´Ê¦´Ò ´ ³ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ E1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  �‘ 8Li ¶·¨ n7Li-§ Ì¢ É¥, ¨³¥ÕÉ ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¸μ ¸Ì¥³μ° {44} ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μÉ¥´Í¨ ² ·¥§μ´ ´¸´μ° ¶·¨
0,25 ŒÔ‚ 5P3-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ M1-¶¥·¥Ìμ¤ ´ 
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�‘ 8Li, ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ μ¤´μ ¸ {53} ¨²¨ ¤¢  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¶·¨ {53} ¨ {431}. �μÉ¥´Í¨ ² �‘ Ö¤·  8Li ¢ n7Li-± ´ ²¥, ±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸³¥¸ÓÕ ¤¢ÊÌ 3P2- ¨ 5P2-¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨³¥¥É μ¤´μ § ¶·¥Ð¥´´μ¥ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ {53}
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨ · §·¥Ï¥´´μ¥ ¸ {431} ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ �‘
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ä2,03239 ŒÔ‚ [90].

4.2. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ n7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö. � ³ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó
´ °É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ë § ³ Ê¶·Ê£μ£μ n7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ [67, 68]. �μÔÉμ³Ê §¤¥¸Ó ¡Ê¤¥³ ¸É·μ¨ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ n7Li-¸¨¸É¥³¥ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ p7Li-· ¸¸¥Ö´¨¥³ [13, 38] ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¶¥±É· ³ Ê·μ¢´¥° Ö¤·  8Li [90], ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 7 ¢³¥-
¸É¥ ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨ Ö¤¥· 8B¥ ¨ 8‚. ‘¶¥±É·Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±, ÎÉμ¡Ò
¶·¨³¥·´μ ¸μ¢³¥¸É¨ÉÓ Ê·μ¢´¨ 2+1, ±μÉμ·Ò¥ ¢ 8Li ¨ 8‚ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¨ · ¸¶ -
¤ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É β-¶·μÍ¥¸¸ .

� ¸¸³μÉ·¥´´μ¥ ´ ³¨ · ´¥¥ [13, 38] ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ p7Li-¸¨¸É¥³Ò ¸
JπT = 0+0 [90], ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ 8‚¥, ¨§-§  ¶· ¢¨²
¸²μ¦¥´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢ ³μ¦¥É μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ É·¨¶²¥É´μ³ ¸¶¨´μ¢μ³ ± -
´ ²¥ ¸ L = 1 ¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Î¨¸ÉÒ³ ¶μ ¸¶¨´Ê 3P0-¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¸ T = 0 [90]
(¸³. ·¨¸. 7). �μÔÉμ³Ê ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢¸¥ ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ · ´¥¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤²Ö ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò [6, 8, 13] ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ É·¨-
¶²¥É´μ³Ê ¸¶¨´μ¢μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ �‘ ¨ ‡‘. ‚¸¥
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²¨ ³¥¦¤Ê · §´Ò³¨ Ê·μ¢´Ö³¨ ¢ É·¨-

�¨¸. 7. ‘¶¥±É· Ê·μ¢´¥° ¢ ŒÔ‚ (Í. ³.) Ö¤¥· 8Li, 8‚e ¨ 8‚ [90]
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¶²¥É´μ³ ¸¶¨´μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ±μÉμ·μ¥ ¨³¥¥É · §·¥Ï¥´´ÊÕ ¸Ì¥³Ê 	´£ ,  
§´ Î¨É, ¨ · §·¥Ï¥´´μ¥ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Õ Ö¤·  8‚¥ ¢ p7Li-± ´ ²¥ (¸³. É ¡². 7).

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò E1-¶¥·¥Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê 3S1-¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö (¸³¥Ï ´´Ò³ ¶μ ¨§μ¸¶¨´Ê ¸ T = 0 ¨ 1) ¨ μ¸´μ¢´Ò³ ¸¢Ö§ ´´Ò³
3P0-¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¸ T = 0,   É ±¦¥ M1-¶·μÍ¥¸¸ ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ ´¸´μ° 3P1-¢μ²´μ°
(T = 1) ¨ �‘ Ö¤·  8‚¥, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²¨ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¨§μ¸¶¨´ . ‡ -
³¥É¨³, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, 3S1-¢μ²´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¢ p7Li-¸¨¸É¥³¥ Tz = 0, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸³¥Ï ´´Ò³¨ ¶μ ¨§μ¸¶¨´Ê ¸ T = 0, 1.
�μÔÉμ³Ê ¤²Ö 3S1-¢μ²´Ò Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  Éμ²Ó±μ Î ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² ,
±μÉμ· Ö ¨³¥¥É T = 1 [6, 8, 13],   3P1-¢μ²´  ¨ ¥¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥ÕÉ ·¥§μ´ ´¸
Ë §Ò, É. ¥. ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ê·μ¢¥´Ó Ö¤·  8‚¥, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ T = 1, ¨ É ±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Î¨¸ÉÒ³ ¶μ ¨§μ¸¶¨´Ê.
�É¨ ¤¢  ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ³Ê S-Ë ±Éμ·Ê · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ p7Li-§ Ì¢ É .
„²Ö ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¨§³¥´¥´¨¥
¨§μ¸¶¨´ , É. ¥. ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó Ê¸²μ¢¨¥ ΔT = 1 [6, 8, 13].

‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ n7Li-¸¨¸É¥³Ò ¸ JπT = 2+1, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ �‘ Ö¤·  8Li, μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ S = 1 ¨ 2 ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³
L = 1 ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸³¥¸ÓÕ 3P2- ¨ 5P2-¸μ¸ÉμÖ´¨°. �¥¸³μÉ·Ö ´  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ �‘ ¢
± ´ ²¥ ¸ S = 2, ± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉ [8, 6, 13] ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´μ°
¢ÒÏ¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ (¸³. É ¡². 7), §¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨´ÖÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ¢ ‚” �‘
¶·¨³¥¸¨ 5P2-¢μ²´Ò. �Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¤ ²¥¥ M1-¶¥·¥Ìμ¤ 
¨§ 5P3-·¥§μ´ ´¸  ¢ n7Li-· ¸¸¥Ö´¨¨ ´  5P2-±μ³¶μ´¥´ÉÊ ‚” �‘ Ö¤·  8Li.

�¥§μ´ ´¸ c JπT = 3+1 ¢ ¸¶¥±É·¥ Ö¤·  8Li (¸³. ·¨¸. 7) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
5P3-Ë §¥ Ê¶·Ê£μ£μ n7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,22 ŒÔ‚ (Í. ³.) ¨²¨ 0,25 ŒÔ‚
(². ¸.) ¢ÒÏ¥ n7Li-¶μ·μ£  [90]. ’ ±μ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ 5P3-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  8Li ³μ-
¦¥É μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¶μ²´μ³ ¸¶¨´¥ n7Li-¸¨¸É¥³Ò S = 2. „ ²¥¥ ¤²Ö
¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ É ±μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê Ë §Ò Ê¶·Ê£μ£μ
n7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¶¥±É· ³ Ê·μ¢´¥° Ö¤·  8Li
¨ Ï¨·¨´ ³ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° [90]. Šμ´¥Î´μ, ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ c JπT = 3+1 ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¡· §μ¢ ´μ ¨ É·¨¶²¥É´μ° 3F3-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° n7Li-¸¨¸É¥³Ò, ¨ ·¥§μ´ ´¸
¡Ê¤¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ 3F3-Ë §¥ Ê¶·Ê£μ£μ n7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥
´¥ ¶·¨¤¥É¸Ö ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ¶·¨³¥¸¨ 5P2-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ �‘ Ö¤·  8Li ¢
n7Li-± ´ ²¥, ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ê¤¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ 3P2-±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ.
�¤´ ±μ ´  μ¸´μ¢¥ ¢¸¥Ì ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ´¥¥ Ë §μ¢ÒÌ  ´ ²¨§μ¢ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [93Ä95]) ¨  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¶μ¤μ¡´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ [6, 7], ³μ¦´μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ´ ²¨Î¨¥ ·¥§μ´ ´¸  ¤²Ö
3F3-Ë §Ò ¶·¨ ¸Éμ²Ó ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ n7Li-¸¨¸É¥³¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸μ³´¨É¥²Ó´Ò³.

‘μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ JπT = 1+1 μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ S = 1 ¨ 2, ¨ L = 1 Ö¢²Ö¥É¸Ö 3+5P1-
Ê·μ¢´¥³ ¢ n7Li-± ´ ²¥ ¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,9808 ŒÔ‚ μÉ-
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´μ¸¨É¥²Ó´μ �‘ 8Li ¨²¨ Ä1,05149 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ·μ£  n7Li-± ´ ²  [90].
„ ²¥¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ E1-¶¥·¥Ìμ¤Ò ´  ÔÉμÉ Ê·μ¢¥´Ó ¨§ É·¨¶²¥É´μ° ¨ ±¢¨´É¥É-
´μ° S-¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¢¸¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ μÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö
± ·¥ ±Í¨Ö³ 7Li(n, γ0)8Li ¨ 7Li(n, γ1)8Li ¨ ¸Ê³³¥ ¨Ì ¸¥Î¥´¨°. „ ²¥¥ ¶μ  ´ -
²μ£¨¨ ¸ p7Li-· ¸¸¥Ö´¨¥³ ¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ [90] ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ 3S1- ¨
5S2-Ë §Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ 1 ŒÔ‚ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´Ò ´Ê²Õ. �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ -
¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ ¸¶¥±É· Ì Ö¤·  8Li ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ê·μ¢´¥° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°
Î¥É´μ¸É¨ ¶·¨ É ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

�μ¸±μ²Ó±Ê · ´¥¥ ¢ p7Li-¸¨¸É¥³¥ [13] ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ²¨ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ¢ ¸ ¤¢Ê³Ö ‡‘, Éμ ¤ ²¥¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ³Ò É ±¦¥ ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢μ ¢¸¥Ì É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § -
Ì¢ É  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ · §²¨Î´Ò³ Î¨¸²μ³ ‡‘. ‚´ Î ²¥ ¶μ²Ê-
Î¨³ S- ¨ P -¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¸ ¤¢Ê³Ö ‡‘, ± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ± ± É·¥É¨° ¢ ·¨ ´É ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ �‘ ¨ ‡‘ (¸³. É ¡². 7),   § É¥³
· ¸¸³μÉ·¨³ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¸ μ¤´¨³ (¢Éμ·μ° ¢ ·¨ ´É ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨) ¨ ´Ê²¥³ ‡‘,
É. ¥. ¨Ì ¶μ²´Ò³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ ± ¦¤μ° ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´¥.

�· ±É¨Î¥¸±¨ ´Ê²¥¢ Ö Ë §  ¤²Ö 3S1- ¨ 5S2-¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨

VS = −145,5 ŒÔ‚ ¨ γS = 0,15 ”³−2. (11)

‡¤¥¸Ó ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ É ±μ° ¢ ·¨ ´É ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶μÉμ³Ê ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î-
´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ p7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ 3S1-¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ [8, 13] Å μ´ ¸μ¤¥·¦¨É ¤¢  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ‡‘ ¸ {8} ¨ {44}, ± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É
¨§ É·¥ÉÓ¥£μ ¢ ·¨ ´É  ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥. �Ê²¥¢ÊÕ
Ë §Ê ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³

VS = −50,5 ŒÔ‚ ¨ γS = 0,15 ”³−2, (12)

±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ μ¤´μ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ‡‘ ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ¢ ·¨ ´É  ±² ¸¸¨Ë¨± -
Í¨¨ ¸μ ¸Ì¥³μ° {44},   É ±¦¥ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ §´ Î¥´¨¨ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  (1)
¡¥§ ‡‘, É. ¥. ¶·¨ V0 = 0 ¤²Ö μ¡¥¨Ì S-¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

Šμ´¥Î´μ, S-Ë §Ò, ¡²¨§±¨¥ ± ´Ê²Õ, ¢ μ¡μ¨Ì ¸¶¨´μ¢ÒÌ ± ´ ² Ì ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤·Ê£¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¶ · ³¥É·μ¢ £ Ê¸¸μ¢  ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‚
ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö μ¤´μ§´ Î´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò É ±μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ (11) ¨ (12) ¸ · §´Ò³ Î¨¸²μ³ ‡‘ ¢μ§³μ¦´Ò ¤·Ê£¨¥
±μ³¡¨´ Í¨¨ V0 ¨ γ. �¤´ ±μ, ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ¤ ²¥¥, ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ²´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥
· §´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ V0, γ ¨ ´¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ‡‘,   ¡²¨§μ¸ÉÓ ± ´Ê²Õ
Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ É ±¨³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨.

�¥§μ´ ´¸´ Ö 5P3-Ë §  Ê¶·Ê£μ£μ n7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  £ Ê¸-
¸μ¢Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶ · ³¥É· ³¨

VP = −4967,45 ŒÔ‚ ¨ γP = 3,0 ”³−2. (13)
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’ ±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É ¤¢  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥
³μ¦´μ ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¸Ì¥³ ³ {53} ¨ {431} ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ¢ ·¨ ´É  ±² ¸¸¨Ë¨± -
Í¨¨ ‡‘, ¥¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ‡‘ ¸μ ¸Ì¥³μ° {431} Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ · ¸Î¥É  5P3-Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 8 ¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ° Å
·¥§μ´ ´¸ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 254 ±Ô‚ (². ¸.), ÎÉμ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° 254(3) ±Ô‚ [90] ¶·¨ Ï¨·¨´¥ 37 ±Ô‚ (¸. Í. ³.).

�¨¸. 8. �¥§μ´ ´¸´ Ö 5P3-Ë §  Ê¶·Ê£μ£μ n7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ

� · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ μ¤´¨³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ‡‘ ¶·¨ {53}, ±μÉμ·Ò° É ±¦¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Éμ·μ³Ê ¢ ·¨ ´ÉÊ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ‡‘ ¸ {431}
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥, ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

VP = −2059,75 ŒÔ‚ ¨ γP = 2,5 ”³−2. (14)

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  Ë § ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 8 ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° Å ·¥§μ´ ´¸
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 254 ±Ô‚. ˜¨·¨´  5P3-·¥§μ´ ´¸  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö · ¢´μ°
35 ±Ô‚ (¸. Í. ³.) ¶·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ 35(5) ±Ô‚ ¨²¨ 33(6) ±Ô‚
(¸. Í. ³.) ¶μ · §´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¨§ μ¡§μ·  [90].

� · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¡¥§ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ‡‘, ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ëμ·³¥

VP = −425,15 ŒÔ‚ ¨ γP = 1,5 ”³−2. (15)

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  5P3-Ë §Ò ¸ É ±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 8
¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° Å ·¥§μ´ ´¸ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 255 ±Ô‚,   ¥£μ Ï¨·¨´ 
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö · ¢´μ° 34 ±Ô‚ (¸. Í. ³.). ‡¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò
É ±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ § ¤ ´´μ³ Î¨¸²¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ‡‘ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ·¥§μ´ ´¸ 
¨ ¥£μ Ï¨·¨´¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¤´μ§´ Î´μ,   Ï¨·¨´  5P3-·¥§μ´ ´¸ 
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μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μ£² ¸´μ ¢Ò· ¦¥´¨Õ

ΓÍ³ = 2
(

dδ

dEÍ³

)−1

.

�μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢Éμ·μ° ¢ ·¨ ´É ±² ¸¸¨-
Ë¨± Í¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¤²Ö ‘‘ Ö¤·  ¸ μ¤´¨³ ‡‘, Éμ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸¢Ö§ ´´μ£μ
3+5P2-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö n7Li-¸¨¸É¥³Ò, ±μÉμ·Ò° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÔÉμ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ 8Li
¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ±² ¸É¥·´μ³ ± ´ ²¥, ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò

V0 = −429,383779 ŒÔ‚ ¨ γ = 0,5 ”³−2. (16)

Š·μ³¥ · §·¥Ï¥´´μ£μ ‘‘ ¸ {431}, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Õ Ö¤·  8Li, É ±μ° 3+5P2-¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É ¸¢Ö§ ´´μ¥ ‡‘ ¶·¨ {53}. ‘
É ±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¶μ²ÊÎ¥´  Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ Ä2,0322900 ŒÔ‚, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ-
¢¶ ¤ ÕÐ Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° [90], § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ 2,38 ”³
¨ ³ ¸¸μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ 2,45 ”³. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° § ·Ö¤μ¢Ò°
· ¤¨Ê¸ Ö¤·  8Li ´¥ ¤μ²¦¥´ § ³¥É´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ · ¤¨Ê¸ 7Li, ±μÉμ·Ò° · ¢¥´
2,35(10) ”³ [90]. �μÔÉμ³Ê ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ
· ¤¨Ê¸  ¤²Ö n7Li-± ´ ²  �‘ 8Li ¨³¥¥É ¢¶μ²´¥ · §Ê³´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê. „²Ö § -
·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  ´¥°É·μ´ , ± ± μ¡ÒÎ´μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥,  
¥£μ ³ ¸¸μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ¶·¨´¨³ ²¸Ö · ¢´Ò³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê · ¤¨Ê¸Ê ¶·μÉμ´ 
0,8775(51) ”³ [21].

�¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É ´É  É ±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ μ± § ² ¸Ó · ¢´  Cw =
0,78(1). �Ï¨¡±   ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É ´ÉÒ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ´ 
¨´É¥·¢ ²¥ 4Ä20 ”³, £¤¥ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´  ¡Ò²  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸É ¡¨²Ó´ . ˜¨·¨´ 
¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ (16) ¢Ò¡¨· ² ¸Ó ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶· ¢¨²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ
· ¤¨Ê¸  Ö¤·  ¨ �Š,   £²Ê¡¨´  Å ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
¶·¨ É·¥¡Ê¥³μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ‡‘ ¨ �‘. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò É ±¦¥ Ë¨±-
¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¢¶μ²´¥ μ¤´μ§´ Î´μ.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥³, ´ ¶·¨³¥·, ¢¥²¨Î¨´Ê �Š n7Li-¸¨¸É¥³Ò C(p3/2) =
0,62 ”³−1/2, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [89], ±μÉμ-
· Ö ¶μ¸²¥ ¶¥·¥· ¸Î¥É  ± ¡¥§· §³¥·´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¶·¨

√
2k = 0,767 μ± § ² ¸Ó

· ¢´  0,81. �Éμ §´ Î¥´¨¥ ¢¶μ²´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê ¤²Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ 8Li ¢ n7Li-± ´ ²¥. ‚ · ¡μÉ¥ [131] ¶μ-
²ÊÎ¥´μ 0,78 ”³−1/2, ÎÉμ ¤²Ö ¡¥§· §³¥·´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¤ ¥É 1,02, ¢ [81] ´ °¤¥´μ
0,74 ”³−1/2, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± 0,96,   ¢ [82] ¤²Ö C(5P2) ¶·¨¢¥¤¥´μ 0,59 ”³−1/2

¨ C(3P2) = 0,28 ”³−1/2, ÎÉμ ¢ ¡¥§· §³¥·´μ³ ¢¨¤¥ ¤ ¥É 0,77 ¨ 0,36.
„²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (�‚‘) ¸ JπT = 1+1

¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò

V0 = −422,126824 ŒÔ‚ ¨ γ = 0,5 ”³−2. (17)
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‡¤¥¸Ó · §·¥Ï¥´´μ¥ C‘ ¸ {431} ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¢μ³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³Ê ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Õ Ö¤·  8Li ¶·¨ 0,9808 ŒÔ‚. Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉμÉ 3+5P1-¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É
‡‘ ¸ {53} ¢ ¶μ²´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¢Éμ·Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ μ·¡¨-
É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘ É ±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ´  μ¸´μ¢¥ Š�Œ [24] ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
10−6 ŒÔ‚ ¶μ²ÊÎ¥´  Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ Ä1,051490 ŒÔ‚, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° [90], § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ 2,39 ”³ ¨ ³ ¸¸μ-
¢Ò° · ¤¨Ê¸ 2,52 ”³. �¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É ´É  ÔÉμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μ± § ² ¸Ó
· ¢´  Cw = 0,59(1). �Ï¨¡±  �Š μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥¥ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ´  ¨´É¥·¢ ²¥
4Ä25 ”³, £¤¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É ´É  μ¸É ¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸É ¡¨²Ó´μ°.

„²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¸ · §²μ¦¥´¨¥³ ±² ¸É¥·´μ° ‚” μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö n7Li-¸¨¸É¥³Ò ¶μ ´¥μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ³Ê £ Ê¸¸μ¢Ê ¡ §¨¸Ê ¶·¨
´¥§ ¢¨¸¨³μ³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ [15, 16]. �·¨ · §³¥·´μ¸É¨ ¡ §¨¸ 
N = 10 ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ (16) ¶μ²ÊÎ¥´  Ô´¥·£¨Ö
Ä2,0322896 ŒÔ‚. �¥¢Ö§±¨ ¨³¥ÕÉ ¶μ·Ö¤μ± 10−14,  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É ´É 
´  ¨´É¥·¢ ²¥ 5Ä20 ”³ μ± § ² ¸Ó · ¢´  0,78(1),   § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ´¥ μÉ²¨-
Î ¥É¸Ö μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Š�Œ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. � · ³¥É·Ò · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´μ°
‚Œ · ¤¨ ²Ó´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ �‘ 8Li ¢ ±² ¸É¥·´μ³ n7Li-± ´ ²¥ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ É ¡². 8.

’ ¡²¨Í  8. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¨ ¶ · ³¥É·Ò · §²μ¦¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8Li ¢ n7Li-± ´ ²¥ ¶μ ´¥μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ³Ê £ Ê¸¸μ¢Ê ¡ §¨¸Ê [15, 16]

i αi Ci

1 2,111922863906128EÄ001 Ä1,327201117117602EÄ001
2 1,054889049037163EÄ001 Ä4,625421860118692EÄ002
3 9,251179926861837EÄ003 Ä1,875176301729967EÄ004
4 2,236449875501786EÄ002 Ä2,434284188136483EÄ003
5 4,990617934603718EÄ002 Ä1,282820835431680EÄ002
6 3,849142988488459EÄ001 Ä2,613687472261875EÄ001
7 5,453825421384008EÄ001 Ä2,108830320871615EÄ001
8 1,163891769476509 1,438162032150163
9 1,716851806191120 1,426517649534997
10 2,495389760080367 1,792643814712334EÄ001

�·¨³¥Î ´¨¥. �μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò° ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 0Ä25 ”³, · ¢¥´ N = 9,999998392172028EÄ001.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ° ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢ É ±μ³ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²¥ ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Ä2,0322898(2) ŒÔ‚. ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö,
ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤·  8Li ¢ ±² ¸É¥·´μ³ n7Li-± ´ ²¥ ¤²Ö
¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ (16) ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨ Î¨¸²¥´-
´Ò³ ³¥Éμ¤ ³¨ (Š�Œ ¨ ‚Œ) ¨ ¶μ ¤¢Ê³ · §²¨Î´Ò³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò³ ¶·μ£· ³³ ³
´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ±0,2 Ô‚.
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’ ¡²¨Í  9. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¨ ¶ · ³¥É·Ò · §²μ¦¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8Li ¢ n7Li-± ´ ²¥ ¶μ ´¥μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ³Ê £ Ê¸¸μ¢Ê
¡ §¨¸Ê [15, 16]

i αi Ci

1 2,034869839899546EÄ001 Ä1,268995424220545EÄ001
2 9,605255016688968EÄ002 Ä4,250984818616291EÄ002
3 6,473027608029138EÄ003 Ä2,029700124120304EÄ004
4 1,743880699865412EÄ002 Ä2,308434897721290EÄ003
5 4,241481028548091EÄ002 Ä1,167539819061673EÄ002
6 3,943411589808715EÄ001 Ä2,876208138367455EÄ001
7 5,758070107927670EÄ001 Ä1,307197681388061EÄ001
8 1,148526246366072 1,335023264621784
9 1,706295940575450 1,303208908841006
10 2,491484117851039 1,558051077479201EÄ001

�·¨³¥Î ´¨¥. �μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò° ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 0Ä25 ”³, · ¢¥´ N = 9,999907842436313EÄ001.

„²Ö ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ‚Œ ¶μ²ÊÎ¥´  Ô´¥·£¨Ö
Ä1,051488 ŒÔ‚ ¶·¨ ´¥¢Ö§± Ì 10−14. ‚¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥ μÉ-
²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ´  μ¸´μ¢¥ Š�Œ. � · ³¥É·Ò · §²μ¦¥´¨Ö ‚”
¤ ´Ò ¢ É ¡². 9,   ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ Ä1,051489(1) ŒÔ‚, É. ¥.
μÏ¨¡±  ¥¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö É ±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  · ¢´  1 Ô‚ ¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ § -
¤ ´´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Š�Œ 10−6 ŒÔ‚.

4.3. � ¤¨ Í¨μ´´Ò° 7Li(n, γ)8Li-§ Ì¢ É. ‚´ Î ²¥ § ³¥É¨³, ÎÉμ, ¶μ-¢¨¤¨-
³μ³Ê, ¢¶¥·¢Ò¥ E1-¶¥·¥Ìμ¤ ¢ n7Li-¸¨¸É¥³¥ ¶·¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ § Ì¢ É¥ ¡Ò²
· ¸¸³μÉ·¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [96], £¤¥ ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö
¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ ´¥·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´  μ¸´μ¢¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ°
³μ¤¥²¨ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ , ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ Ê·μ¢´¥°
Ö¤·  8Li. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ É ±μ° ¶·μÍ¥¸¸ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¶·Ö³μ£μ § Ì¢ É 
¡Ò² · ¸¸³μÉ·¥´, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [88]. �μ¤μ¡´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö
¨ ± ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ · ¡μÉ ³ [17], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨¥³²¥³μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ´  μ¸´μ¢¥ E1-¶·μÍ¥¸¸  ¡¥§ ÊÎ¥É  ¨Ì ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
¶μ¢¥¤¥´¨Ö.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸  ¢ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¶·¨ 0,25 ŒÔ‚, Éμ, ´ ¸±μ²Ó±μ
´ ³ ¨§¢¥¸É´μ, ¶¥·¢ Ö ¶μ¶ÒÉ±  μ¶¨¸ ÉÓ ¥£μ ¢¥²¨Î¨´Ê ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¢ · -
¡μÉ¥ [97] ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  £¥´¥· Éμ·´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¸ ³μ¥
¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¸ ¶·¨¥³²¥³Ò³ μ¶¨¸ ´¨¥³ ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¢ ·¥§μ-
´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° [98]. „ ²¥¥ ³Ò ¶μ± ¦¥³, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ÔÉμ£μ
·¥§μ´ ´¸  ´  μ¸´μ¢¥ M1-¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ 5P3-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¥° ·¥§μ-
´ ´¸ ¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨, ´  5P2-±μ³¶μ´¥´ÉÊ ‚” �‘ Ö¤·  8Li ¢ n7Li-± ´ ²¥.
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‡¤¥¸Ó ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´ Ï¥° ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° · ¡μÉÒ [99] ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³
¢ ·¨ ´É · ¸Î¥Éμ¢, ±μ£¤  ¤²Ö ´¥°É·μ´  ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° §´ ± ³ £-
´¨É´μ£μ ³μ³¥´É , ÎÉμ, μ¤´ ±μ, ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ëμ·³Ò ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò
¢¸¥Ì ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢. �·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(n, γ)8Li, ± ± ¨ · ´ÓÏ¥ ¤²Ö p7Li-§ Ì¢ É  [13], ¡Ê¤¥³
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ E1-¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ´¥·¥§μ´ ´¸´μ° 3S1-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  É·¨¶²¥É´ÊÕ
3P2-Î ¸ÉÓ ‚” �‘ 8Li. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ p7Li-¸¨¸É¥³Ò ¤μ¡ ¢¨É¸Ö
¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ±¢¨´É¥É´μ° 5S2-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ±¢¨´É¥É´ÊÕ 5P2-Î ¸ÉÓ ‚”
�‘ Ö¤·  8Li. ˆ, ± ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ÊÎÉ¥³ M1-¶¥·¥Ìμ¤ ¨§
·¥§μ´ ´¸´μ° 5P3-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ê·μ¢´¥³ ¶·¨ JπT = 3+1 (¸³. ·¨¸. 7)
É ±¦¥ ´  ±¢¨´É¥É´ÊÕ 5P2-Î ¸ÉÓ ‚” �‘. ‚ · ³± Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨
´¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ö¢´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢ ‚” �‘ 5P2- ¨ 3P2-Î ¸É¨, ¶μÔÉμ³Ê ¡Ê¤¥³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸³¥Ï ´´ÊÕ ¶μ ¸¶¨´ ³ ËÊ´±Í¨Õ P2,
±μÉμ· Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ‘‘ ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ (16).

„²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ 3+5P1-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö E1-
¶·μÍ¥¸¸ ¨§ μ¡¥¨Ì 3+5S-¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ’μ£¤  ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  § -
Ì¢ É  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ §¤¥¸Ó Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¤²Ö
n7Li-§ Ì¢ É  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

σ(E1 + M1) = σ(E1, 3S1 → 3P2) + σ(E1, 5S2 → 5P2) + σ(M1, 5P3 → 5P2)

¨
σ1(E1) = σ(E1, 3S1 → 3P1) + σ(E1, 5S2 → 5P1).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É  ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ 5 ³Ô‚ ¤μ
1,0 ŒÔ‚, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ¢ · ¡μÉ Ì [100Ä105].

�μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ± ¦¤μ° ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶μ
É·¨ ¢ ·¨ ´É  ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¶¨¸Ò¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ É ±¨Ì ±μ³¡¨´ Í¨°. ‘· §Ê ¶·¨¢¥¤¥³ ±μ´¥Î´Ò° ¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
´ ¨²ÊÎÏ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ¤²Ö ¸Ê³³ ·´μ£μ ¶μ ¢¸¥³ ¶¥·¥Ìμ¤ ³ ¶μ²´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n7Li-§ Ì¢ É  ´  �‘ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤μ 1 ŒÔ‚ (². ¸.),
±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 9 ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ° Å ¢ ·¥§μ´ ´¸¥ ¸¥-
Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶·¨³¥·´μ 59 ³±¡. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¶μ-
É¥´Í¨ ²  �‘ (16), S-¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ É·¨¶²¥É´μ³ ¨ ±¢¨´É¥É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ
¸ ¶ · ³¥É· ³¨ (12) ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ·¥§μ´ ´¸´μ° 5P3-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶ · -
³¥É· ³¨ (14). ˜É·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° ¶μ± § ´μ ¸¥Î¥´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸Ê³³¥
E1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ 3S1 ¨ 5S2-¢μ²´ ´  �‘, ¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ° Å ¸¥Î¥´¨¥ M1-
¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê 5P3-¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ �‘ Ö¤·  8Li ¢ n7Li-± ´ ²¥ ¸
·¥§μ´ ´¸´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¸¥Î¥´¨Ö μ±μ²μ 47 ³±¡. ‘¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° ¶·¨¢¥¤¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  �‘ ¨ �‚‘, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¢ ·¥§μ´ ´¸¥ ¤μ¸É¨£ ÕÉ 62 ³±¡. „²Ö �‚‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² (17)
¨ É¥ ¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò 3+5S-¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö (12).
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�¨¸. 9. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n7Li-§ Ì¢ É  ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: � ¨ 	 Å ¨§ · ¡μÉÒ [101]; � Å [102] ¤²Ö § Ì¢ É  ´  �‘
¨ � Å ¸Ê³³ ·´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö § Ì¢ É  �‘ ¨ �‚‘; � Å [103]; × Å [100]. Š·¨¢Ò¥ Å
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¤²Ö · §´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É¥±¸É¥
¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨

�  ·¨¸. 10 ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¶μ± § ´  Ëμ·³  ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¸Ê³³ ·´ÒÌ · ¸Î¥É-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 1 ³Ô‚
¤μ 150 ±Ô‚ (μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ, ± ± ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ·¨¸Ê´±¥). ˆ§ ÔÉ¨Ì ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¸ μ¤´¨³ ¸¢Ö§ ´-
´Ò³ ‡‘ ¢ S- ¨ P -¢μ²´ Ì ¢ · ³± Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¢¶μ²´¥
Ê¤ ¥É¸Ö μ¶¨¸ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ Ï¨-
·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° (μÉ 5 ³Ô‚ ¤μ 1,0 ŒÔ‚). ‡¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¢ · ¡μÉ¥ [104], ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·μ° ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 10 ¸¢¥É²Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨,
¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸¥Î¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö § Ì¢ É  ´  �‘ Ö¤·  8Li. ‚ · ¡μÉ¥ [102] ¢Ò-
¶μ²´Ö²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö ± ± ¤²Ö § Ì¢ É  ´  �‘ (É¥³´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ), É ± ¨ ¶μ²´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  �‘ ¨ �‚‘ (¶¥·¥¢¥·´ÊÉÒ¥, ¸ μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¢¢¥·Ì,
¸¢¥É²Ò¥ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨).

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ·¨ ´É  ¶μÉ¥´Í¨ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ 5P3-¢μ²´¥ ¸ ¤¢Ê³Ö ‡‘
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ·¥§μ´ ´¸¥ ¶·¨³¥·´μ ´  5 %. ’¥³ ¸ ³Ò³ μÉ³¥Î¥´´ Ö
¢ÒÏ¥ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ Î¨¸²  ‡‘ ¢ É ±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ´¥ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ·¥-
§Ê²ÓÉ É Ì. �¤´ ±μ · ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö É ±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡¥§ ‡‘ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¸´¨¦¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²´μ£μ ¸Ê³³ ·´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  �‘ ¨
�‚‘ ¶·¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨³¥·´μ ¤μ 48 ³±¡ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° ¸¥Î¥´¨Ö
¤²Ö M1-¶¥·¥Ìμ¤  33 ³±¡. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ Í¥²μ³ Ê²ÊÎÏ ¥É ± Î¥¸É¢μ μ¶¨¸ -
´¨Ö ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° [101] ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.

�μ ¤ ´´Ò¥ [101] ¨³¥ÕÉ ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ 245 ±Ô‚ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° 37 ³±¡,  
·¥§μ´ ´¸ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 255 ±Ô‚, ¨ ¤²Ö ´¥£μ ¤ ´´Ò¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. �μ-
ÔÉμ³Ê ´¥²Ó§Ö μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ·¥§μ´ ´¸´μ°
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�¨¸. 10. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n7Li-§ Ì¢ É  ¶·¨ ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: � Å [102] ¤²Ö § Ì¢ É  ´  �‘ ¨ � Å ¸Ê³³ ·´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö § Ì¢ É  ´  �‘ ¨ �‚‘; � Å [104]; 
 Å [17],   ¸¶²μÏ´μ° £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°
¶·Ö³μ° ¶μ± § ´ ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨°, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö [17]; � Å [101];
∗ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [105] ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ´¥° ¤ ´´Ò¥; × Å [100]. �¡μ-
§´ Î¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ, ± ± ´  ·¨¸. 9

Ô´¥·£¨¨ ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ±μ° ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¡Ê¤¥É ²ÊÎÏ¥ ¥¥ μ¶¨-
¸Ò¢ ÉÓ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ S-¢μ²´ Ì ¸ ¤¢Ê³Ö
‡‘ ¨²¨ ¡¥§ ‡‘ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨°. „ ¦¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ S-¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¸ £²Ê¡¨´μ° 100 ŒÔ‚ ¶·¨ Ï¨·¨´¥
0,3 ”³−2, É. ¥. ¢ ¤¢  · §  μÉ²¨Î ÕÐ¥°¸Ö μÉ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ°, ±μÉμ·Ò¥ É ±¦¥
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ´Ê²¥¢Ò³ Ë § ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ³ ²μ ¢²¨Ö¥É ´  ±μ´¥Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

’¥³ ¸ ³Ò³ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ �‘ Ö¤·  8Li ¢
n7Li-± ´ ²¥ ¸ μ¤´¨³ ‡‘ (16) ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö (12)
¨ (14) ¶·¨¢μ¤¨É ± · §Ê³´μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¢μ ¢¸¥° · ¸¸³μÉ·¥´´μ° μ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨°, £· ´¨ÍÒ ±μÉμ·μ° μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μÎÉ¨ ´  ¤¥¢ÖÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢. � ²¨-
Î¨¥ ¨²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ‡‘ ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì S-¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥ ¨£· ¥É ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ´¨± ±μ° ·μ²¨, ¢ ¦´Ò ²¨ÏÓ ´Ê²¥¢Ò¥ ((0 ± 2)◦) §´ Î¥´¨Ö Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö.
Œ ²Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥-
² ÉÓ μ¤´μ§´ Î´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Î¨¸²  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ‡‘ (1 ¨²¨ 2) ¤²Ö
5P3-¶μÉ¥´Í¨ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¸ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ±  ¸¤¥² ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò
¤ ¦¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Î¨¸²  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ‡‘ (0 ¨²¨ 1,2) ¤²Ö ÔÉμ£μ 5P3-¶μÉ¥´Í¨ ² 
¶·¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨.

�¤´ ±μ ¢ Í¥²μ³ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ S- ¨
P -¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ³μ£ÊÉ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¢Éμ·μ³Ê ¢ ·¨ ´ÉÊ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ‡‘ ¨
¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¶μ μ¤´μ³Ê ¸¢Ö§ ´´μ³Ê ‡‘,   P -¢μ²´  �‘ ¢±²ÕÎ ¥É ¥Ð¥ ¨ �‘ ¶·¨
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Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤·  ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ± ´ ²¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ¸μ-
£² ¸μ¢ ´´Ò³¨ ¸ Ë § ³¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
‘‘ Ö¤·  8Li, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¤²Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n7Li-§ Ì¢ É  ¢ Ï¨·μ±μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨.

�μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¨ ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ
1 ³Ô‚ ¤μ 100 ±Ô‚ · ¸Î¥É´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·Ö³μ°
²¨´¨¥° (¸³. ·¨¸. 10 Å ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö), ¥£μ ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨-
·μ¢ ÉÓ ¶·μ¸Éμ° ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤  (3). �μ²ÊÎ¥´´ Ö §¤¥¸Ó ¢¥²¨Î¨´  ±μ´¸É ´ÉÒ
265,7381 ³±¡ · ±Ô‚1/2 μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ μ¤´μ° ÉμÎ±¥ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¶·¨ ³¨´¨-
³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ 1 ³Ô‚. Š ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ³μ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ
³μ¤Ê²Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö · ¸Î¥É´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ÔÉμ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (3) ± ± ËÊ´±Í¨Õ
Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ 10−6 ¤μ 100 ±Ô‚. ’μ£¤  ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥
100 ±Ô‚ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1,0 %.

…¸²¨ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  Ëμ·³  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ (3) ¡Ê¤¥É ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö ¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, Éμ
³μ¦´μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ μÍ¥´±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ³±Ô‚ (10−6 Ô‚ =
10−9 ±Ô‚), ±μÉμ· Ö ¤ ¥É 8,4 ¡. „²Ö ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ° ´  ·¨¸. 10 ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É ¢  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö · ¢¥´ 210,538 ³±¡ · ±Ô‚1/2,   ¢¥²¨Î¨´ 
¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ 1 ³±Ô‚ · ¢´  6,7 ¡.

5. ��„ˆ�–ˆ���›‰ ‡�•‚�’ ‚ n12C- ˆ n13C-‘ˆ‘’…Œ�•

� ´¥¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤·μ³ 12‘ ´  �‘ ¨ É·¨ ‚‘ ¡Ò²¨
· ¸¸³μÉ·¥´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ³μ¤¥²¨ ¶·Ö³μ£μ § Ì¢ É  [106Ä108], £¤¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ
Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
μÉ 20 ¤μ 200 ±Ô‚. ‚ · ¡μÉ¥ [109] É ±¦¥ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¶·Ö³μ£μ § Ì¢ É 
¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° n12‘-§ Ì¢ É  ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ · §´ÒÌ
¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ · ¡μÉ¥ [110] ´  μ¸´μ¢¥ μ¡μ¡Ð¥´-
´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö n12C-§ Ì¢ É 
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 20 ¤μ 600 ±Ô‚. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö § Ì¢ É  ´¥°É·μ´  ´  Ö¤·¥ 13‘,
Éμ ³μ¦´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨¢¥¸É¨ · ¡μÉÊ [111], ¢ ±μÉμ·μ° ¢ ³μ¤¥²¨ ¶·Ö³μ£μ
§ Ì¢ É  · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸Ê³³ ·´Ò¥ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ´  �‘ ¨ ¶ÖÉÓ ‚‘
Ö¤·  14‘. �μ²ÊÎ¥´μ μ¡Ð¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [112] ¢
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 25Ä60 ±Ô‚.

�¥·¥Ìμ¤Ö ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´  ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì
¢ ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨, ¨§ÊÎ¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° n12C- ¨ n13C-§ Ì¢ É  ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ 25 ³Ô‚
¤μ 1,0 ŒÔ‚. �¥ ±Í¨¨ n12‘- ¨ n13‘-§ Ì¢ É  ¶·¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨  ¸É·μË¨§¨Î¥-
¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ μ¸´μ¢´ÊÕ Í¥¶μÎ±Ê É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¢¨Î-
´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  (1) [17]. ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ²-
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´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³, ´ ¶·¨³¥·, n12C-·¥ ±Í¨¨, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [109, 113Ä116],
±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ¡ § Ì ¤ ´´ÒÌ [67, 68]. ˆ ÌμÉÖ μ´¨ ´¥ μÌ¢ ÉÒ-
¢ ÕÉ ¢¥¸Ó ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨°, ´μ ¤ ÕÉ μ¡Ð¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ Ìμ¤¥ ¸¥Î¥´¨°
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¢ Ï¨·μ±μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨. �μÔÉμ³Ê ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ´ 
μ¸´μ¢¥ �ŠŒ ¸ ‡‘, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ · ´¥¥ ¤²Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ p12‘-
¨ p13‘-§ Ì¢ Éμ¢ [3, 6, 117, 118]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ´¥¤ ¢´μ ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° Ë §μ-
¢Ò°  ´ ²¨§, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ Ê¶·Ê£¨Ì p12‘- ¨ p13‘-· ¸¸¥Ö´¨° ¶·¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ [3, 93, 94], ¶μ§¢μ²¨² ¶μ ´ °¤¥´´Ò³ Ë § ³ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¢¶μ²´¥ μ¤´μ-
§´ Î´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò p12‘- ¨ p13‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �´¨ ¢ Í¥²μ³ ´¥ ¤μ²¦´Ò
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ n12C- ¨ n13C-· ¸¸¥Ö´¨Ö
¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· 13‘ ¢ n12C- ¨ 14‘ ¢ n13C-± ´ ² Ì.

5.1. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö n12‘-§ Ì¢ É . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶·μÍ¥¸¸  · -
¤¨ Í¨μ´´μ£μ n12‘-§ Ì¢ É  ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö E1-¶¥·¥Ìμ¤, ±μÉμ·Ò° μ¡Ê¸²μ¢²¥´ μ·-
¡¨É ²Ó´μ° Î ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ μ¶¥· Éμ·  QJM (L) [15]. ’ ±μ° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ n12‘→ 13‘γ ¢μ§³μ¦¥´ ³¥¦¤Ê ¤Ê¡²¥É´Ò³ 2S1/2-¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¨ μ¸´μ¢´Ò³ 2P1/2-¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ Ö¤·  13‘ ¢ n12C-± ´ ²¥. „ ²¥¥
³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ E1-¶¥·¥Ìμ¤Ò ´¥ Éμ²Ó±μ ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  13‘,
É. ¥. ·¥ ±Í¨Õ É¨¶  12‘(n, γ0)13‘, ´μ ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ´  É·¨ ¶¥·¢ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
Ê·μ¢´Ö. „¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ± ± μ¡ÒÎ´μ, ¸É·μÖÉ¸Ö ´ 
μ¸´μ¢¥ μ¶¨¸ ´¨Ö Ë § Ê¶·Ê£μ£μ n12‘-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¨ ¶·¨¥³-
²¥³μ£μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ‘‘ Ö¤·  13‘ ¢ ±² ¸É¥·´μ°
n12‘-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¤²Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ ± ´ ²  [6, 86].

Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ±² ¸É¥·μ¢ ¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£  ¤²Ö
n12C- ¨ p12C-¸¨¸É¥³ ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´  ´ ³¨ ¢ · ¡μÉ¥ [117], £¤¥ ¡Ò²μ ¶μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´Ò¥ μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¸Ì¥³Ò 	´£  ¤²Ö ¶μ²´μ° ¸¨¸É¥³Ò 13 ´Ê-
±²μ´μ¢ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ {1} × {444} = {544} + {4441} [9, 12, 92]. �¥·¢ Ö ¨§ ´¨Ì
¸μ¢³¥¸É¨³  ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ L = 0,2 ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¶·¥Ð¥´´μ°, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢ s-μ¡μ²μÎ±¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶ÖÉ¨ ´Ê±²μ´μ¢. ‚Éμ· Ö ¸Ì¥³  · §·¥Ï¥´ 
¨ ¸μ¢³¥¸É¨³  ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ L = 1, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´ 
μ¸´μ¢¥ ¶· ¢¨² �²¨μÉ  [92]. ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ L = 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¸´μ¢´μ³Ê
¸¢Ö§ ´´μ³Ê · §·¥Ï¥´´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ Ö¤·  13‘ ¢ n12C-± ´ ²¥ ¸ ³μ³¥´Éμ³
¨ ¨§μ¸¶¨´μ³ Jπ, T = 1/2−, 1/2. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ 2S-¢μ²´Ò
¤μ²¦´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ § ¶·¥Ð¥´´μ¥ ‘‘,   2P -¢μ²´  ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ · §·¥Ï¥´-
´μ¥ ¢ n12C-± ´ ²¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ä4,94635 ŒÔ‚ [119].

�¤´ ±μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ê ´ ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶μ²´Ò¥ É ¡²¨ÍÒ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨° ¸Ì¥³
	´£  ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸ Î¨¸²μ³ Î ¸É¨Í ¡μ²ÓÏ¥ ¢μ¸Ó³¨ [32], ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨¸Ó ´ ³¨ · ´¥¥ ¤²Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ [6, 15, 86], Éμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ ²¨ÏÓ ± Î¥¸É¢¥´´μ° μÍ¥´±μ° ¢μ§³μ¦´ÒÌ μ·¡¨-
É ²Ó´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨° ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤·  13‘ ¤²Ö n12‘-± ´ ² . ‚ Éμ
¦¥ ¢·¥³Ö ¨³¥´´μ ´  μ¸´μ¢¥ É ±μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ Ê¤ ²μ¸Ó ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³-
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²¥³μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê
p12C-§ Ì¢ ÉÊ [117]. �μÔÉμ³Ê ¨ §¤¥¸Ó ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ n12C-¸¨¸É¥³Ò ³Ò
¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ ¢ÒÏ¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ μ·¡¨-
É ²Ó´Ò³ ¸¨³³¥É·¨Ö³, ±μÉμ· Ö ¶·¨¢μ¤¨É ´ ¸ ± μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê Î¨¸²Ê ‡‘ ¨ �‘
¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¶μ²´¥ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì £²Ê¡¨´Ê.

� ´¥¥ ¢ ´ Ï¨Ì · ¡μÉ Ì [2, 3, 6, 8, 117] ¶μÉ¥´Í¨ ² 2S1/2-¢μ²´Ò p12‘-· ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¸É·μ¨²¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¶ ·Í¨ ²Ó-
´ÊÕ Ë §Ê Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ·¥§μ´ ´¸
¶·¨ 0,42 ŒÔ‚. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö §¤¥¸Ó n12C-¸¨¸É¥³ , ¸μ£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³
μ¡§μ·  [119], ´¥ ¨³¥¥É ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 1,9 ŒÔ‚, ¶μÔÉμ³Ê ¥¥
2S1/2-Ë §  ¤μ²¦´  ¢¥¸É¨ ¸¥¡Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶² ¢´μ.
� ³ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ´ °É¨ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ · ´¥¥ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§ 
Ê¶·Ê£μ£μ n12C-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¨¦¥ 1,0Ä1,5 ŒÔ‚ [67, 68], ÌμÉÖ ¥£μ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤μ²¦´Ò § ³¥É´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ  ´ ²μ£¨Î´μ£μ  ´ ²¨§  ¤²Ö
p12C-· ¸¸¥Ö´¨Ö [117].

�μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÉμÎ´μ£μ Ìμ¤  2S1/2-Ë §Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö
¶·¥¤¸ÉμÖÐ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, ´ ³¨ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ Ë §μ¢Ò°  ´ ²¨§ Ê¶·Ê£μ£μ
n12C-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (μÉ 50 ±Ô‚ ¤μ 1,0 ŒÔ‚) [95].
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ n12C-
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ 0,05 ¤μ 2,3 ŒÔ‚ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢ · -
¡μÉ¥ [120]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¥£μ  ´ ²¨§  ¤²Ö 2S1/2-Ë §Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 11,   É¥³´Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨. �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê 2S-Ë §  ¨³¥¥É § ¶·¥Ð¥´´μ¥ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¥¥ §´ Î¥´¨Ö ´ 
·¨¸. 11,   ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¸μ 180◦ [12, 18].

�¨¸. 11. a) 2S1/2-Ë §  Ê¶·Ê£μ£μ n12‘-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
´ Ï¥£μ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  2S-Ë §Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É¥³´Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢
· ¡μÉ¥ [95]. Š·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥ÉÒ ¸ · §´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¢ É¥±¸É¥. ¡) ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö 2P1/2 �‘ Ö¤·  13‘ ¢ n12C-± ´ ²¥ (¸¶²μÏ´ Ö
±·¨¢ Ö) ¨ Ê¶·Ê£μ£μ n12‘2S1/2-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 10 ±Ô‚ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö)
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�¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó ± μ¶¨¸ ´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘,   § É¥³ ¢¥·-
´¥³¸Ö ± Ë §μ¢μ³Ê  ´ ²¨§Ê ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �μÉ¥´Í¨ ²
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  13‘ ¢ n12C-± ´ ²¥ ¤²Ö 2P1/2-¢μ²´Ò ¡¥§ ‡‘ ¸É·μ-
¨²¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ · ´¥¥ ¤²Ö p12‘-¸¨¸É¥³Ò [117].
�ÉμÉ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤μ²¦¥´ ¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ Ö¤·  13‘ ¢
n12‘-± ´ ²¥, · ¢´ÊÕ Ä4,94635 ŒÔ‚ [119], ¨ ¶·¨¥³²¥³μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ 13‘, ±μÉμ·Ò° · ¢¥´ 2,4628(39) ”³ [119]. „²Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ
¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  12‘ ¶·¨´ÖÉ  ¢¥²¨Î¨´  2,472(15) ”³ [121], § ·Ö¤μ¢Ò°
· ¤¨Ê¸ ´¥°É·μ´  ¶μ² £ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ ´Ê²Õ,   ¥£μ ³ ¸¸μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ · ¢´Ò³
· ¤¨Ê¸Ê ¶·μÉμ´ : 0,877(5) ”³ [21].

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ¤²Ö p12‘-± ´ ²  Ö¤·  13N, ¤²Ö
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° §¤¥¸Ó n12‘-¸¨¸É¥³Ò ´ Ìμ¤¨³ ¶ · ³¥É·Ò

Vgs = −135,685683 ŒÔ‚, γgs = 0,425 ”³−2. (18)

�μÉ¥´Í¨ ² ¤ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ Ä4,946350 ŒÔ‚ ¶·¨ ÉμÎ´μ¸É¨ Š�Œ
10−6 ŒÔ‚, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ Rch = 2,48 ”³ ¨ ³ ¸-
¸μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ Rm = 2,46 ”³. ‚¥²¨Î¨´  �Š ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 5Ä16 ”³ μ± § ² ¸Ó
· ¢´  0,99(1). �·¨¢¥¤¥´´ Ö μÏ¨¡±  �Š μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥¥ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ¶μ Ê± -
§ ´´μ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê · ¸¸ÉμÖ´¨°.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ ¤ ´´Ò³ · ¡μÉ [81], £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ¶μ¤¡μ·±  ³´μ£¨Ì
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ �Š, ¤ ´μ §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ° ±μ´¸É ´ÉÒ 1,54(3) ”³−1/2, ±μÉμ-
·μ¥ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥· ¸Î¥É  ± ¡¥§· §³¥·´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¸

√
2k = 0,971 μ± §Ò¢ ¥É¸Ö

· ¢´μ 1,59(3),   ¢ · ¡μÉ¥ [25] ¢ ¡¥§· §³¥·´μ³ ¢¨¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ 1,60(3). …Ð¥ · §
μ¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ É ±μ° ¶¥·¥· ¸Î¥É É·¥¡Ê¥É¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¤·Ê£μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É ´ÉÒ, μÉ²¨Î ÕÐ¥-
¥¸Ö μÉ ´ Ï¥£μ ´  ³´μ¦¨É¥²Ó

√
2k.

�·¨¢¥¤¥³ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¤·Ê£μ° ¢ ·¨ ´É n12C-¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ Ö¤·  13‘ ¢
n12C-± ´ ²¥ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨

Vgs = −72,173484 ŒÔ‚, γgs = 0,2 ”³−2. (19)

�·¨ ÉμÎ´μ¸É¨ Š�Œ 10−8 ŒÔ‚ μ´ ¤ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ Ä4,94635034 ŒÔ‚ ¨
§ ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ 2,48 ”³, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ³ ¸¸μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥ Rm = 2,50 ”³,   �Š · ¢´  1,52(1) ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 5Ä18 ”³,
ÎÉμ ²ÊÎÏ¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉ [25, 81]. ‚¨¤ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
É ±μ£μ 2P1/2-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 11, ¡ ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°.

„²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
¢ ·¨ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ [24], ±μÉμ·Ò° Ê¦¥ ´  ¸¥É±¥ ¸ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ N = 10 ¨
´¥§ ¢¨¸¨³μ³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ (19) ¶μ§¢μ²¨² ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ Ä4,94635032 ŒÔ‚. �¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É ´É  Cw ¢ ·¨ Í¨-
μ´´μ° ‚”, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 10, ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 5Ä15 ”³
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’ ¡²¨Í  10. ‚ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ°
‚” �‘ 13‘ ¢ n12‘-± ´ ²¥ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  (19)

i βi Ci

1 1,500426018861289EÄ002 1,223469853688857EÄ004
2 1,002841633851088EÄ001 3,503273917493124EÄ002
3 1,981842450457470EÄ001 1,115174300485543EÄ001
4 3,011361231511710EÄ002 1,898077834207565EÄ003
5 1,460253375610869EÄ001 2,604340601242970EÄ002
6 5,115290090973104EÄ001 9,245769209919236EÄ002
7 9,742057085044215EÄ001 Ä2,382087077902581EÄ003
8 3,220854607507809EÄ001 1,870518591470587EÄ001
9 8,801958230927104EÄ001 7,197537136787223EÄ003
10 5,612447142811238EÄ002 1,050288601397638EÄ002

�·¨³¥Î ´¨¥. �μ·³¨·μ¢±  ‚” ¨´É¥·¢ ²¥ 0Ä25 ”³ · ¢´  N =
0,9999999999697765.

´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 1,52(2),   ¢¥²¨Î¨´  ´¥¢Ö§μ± ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10−12 [24]. ‡ -
·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Š�Œ
· ¸Î¥É Ì.

Š ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
· §³¥·´μ¸É¨ ¡ §¨¸  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¤ ¥É ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¨¸É¨´´μ° Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨,   ±μ´¥Î´μ-· §´μ¸É´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ï £  ¨ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¨ Î¨¸²  Ï £μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, Éμ ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢ É ±μ³
¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Ä4,94635033(1) ŒÔ‚. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¤¢ÊÌ
· §´ÒÌ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤ Ì ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ
±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ±10 · 10−9 ŒÔ‚ = ±10 ³Ô‚.

‚´μ¢Ó ¢μ§¢· Ð Ö¸Ó ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö, § ³¥É¨³, ÎÉμ ¥¸²¨
¶·¨´ÖÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  2S1/2-¢μ²´Ò n12C-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶ · ³¥É·Ò, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ¤²Ö p12‘-¸¨¸É¥³Ò:

VS = −102,05 ŒÔ‚, γS = 0,195 ”³−2,

±μÉμ·Ò¥ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ê¦¥ ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ·¥§μ-
´ ´¸Ê, ± ± ¶μ± § ´μ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° ´  ·¨¸. 11,  , Éμ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¶μ²ÊÎ¨³ ¢¥²¨Î¨´Ò ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ´¨¦¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶·¨ ¢¸¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
μÉ 25 ³Ô‚ ¤μ 1,0 ŒÔ‚.

ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³ É¥¶¥·Ó ¶μÉ¥´Í¨ ², ±μÉμ·Ò° Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É 2S-Ë §Ê Ê¶·Ê-
£μ£μ n12C-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  Ë § ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 11,   ¸¶²μÏ´μ°
±·¨¢μ°,   ¶ · ³¥É·Ò · ¢´Ò [95]

VS = −98,57558 ŒÔ‚, γS = 0,2 ”³−2. (20)
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‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö É ±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 10 ±Ô‚ ¶μ± § ´  ´ 
·¨¸. 11, ¡ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°.

� · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  (20) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ¶· -
¢¨²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ 2S1/2-¢μ²´¥, ±μÉμ·μ¥ ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ´  £²Ê¡¨´¥ Ä1,856907 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ·μ£  n12C-± ´ ² . Šμ-
£¤  ¢ ´ Î ²Ó´μ³ 2S1/2-¶μÉ¥´Í¨ ²¥ p12‘-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥³
´ ¤¶μ·μ£μ¢Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¶·¨ 0,42 ŒÔ‚, ¢Ò±²ÕÎ ¥É¸Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥, É ±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³. �μÉ¥´Í¨ ² ±·μ³¥ § ¶·¥Ð¥´-
´μ£μ ¨³¥¥É É¥¶¥·Ó ¨ · §·¥Ï¥´´μ¥ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶¥·-
¢μ³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ (‚‘) Ö¤·  13‘ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 3,089 ŒÔ‚ ¸
Jπ = 1/2+ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¥£μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ’ ±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶· -
¢¨²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ´¥ Éμ²Ó±μ Ë §Ê Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´μ ¨, ± ± ¡Ê¤¥É ¢¨¤´μ
¤ ²¥¥, μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ‘‘ ¢ ÔÉμ° ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´¥.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ¤²Ö ÔÉμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö �‘ (18) ¶μ± § ´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° ´  ·¨¸. 12,  .
� ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¢  · §  ´¨¦¥ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ 25 ³Ô‚ ¨§ · -
¡μÉ [59, 113],   ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 20Ä200 ±Ô‚ ¶·μÌμ¤ÖÉ § ³¥É´μ ´¨¦¥
¤ ´´ÒÌ [100, 115, 116]. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸¸³μÉ·¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ É¥³ ¦¥ ¶μ-
É¥´Í¨ ²μ³ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¸¥Ö´¨Ö (20), ´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ �‘ (19), μ¶¨¸Ò¢ -
ÕÐ¨³ �Š, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 12,   ¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ°. ˜É·¨Ì¶Ê´±-
É¨·´μ° ±·¨¢μ° ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤ 
¨§ 2D3/2-¢μ²´Ò ´  2P1/2 �‘. „²Ö 2D3/2-¢μ²´Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² (20)
¶·¨ L = 2,   ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸Ê³³Ê ÔÉ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ μ´¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶· ¢¨²Ó´μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
· §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ´ Î¨´ Ö ¸ Ô´¥·£¨¨ 25 ³Ô‚ ¨ ¤μ
μ¡² ¸É¨ 550 ±Ô‚.

�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ (19) ¨ (20),
±μÉμ·Ò¥ ¢ Í¥²μ³ ¸μ£² ¸μ¢ ´Ò ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ �‘ Ö¤·  13‘ ¨ Ë § ³¨
Ê¶·Ê£μ£μ n12C-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ´¨± ±¨Ì ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ´¥ ¨³¥ÕÉ. ’¥³ ¸ ³Ò³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±-
É·μ¢ ¤²Ö n12‘-¸¨¸É¥³Ò, ¢±²ÕÎ Ö �Š, ¶μ§¢μ²Ö¥É Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¨³¥Õ-
Ð¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n12C-§ Ì¢ É 
´  �‘ Ö¤·  13‘ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 25 ³Ô‚ ¤μ 550 ±Ô‚, É. ¥. ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°,
μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐ¥° ¸¥³Ó ¶μ·Ö¤±μ¢.

�¥·¥Ìμ¤Ö ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, § ³¥-
É¨³, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [131] ¶·¨¢¥¤¥´  �Š ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ 1/2+-
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  13‘ ¢ n12‘-± ´ ²¥, ±μÉμ· Ö ¢ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì μ± § ² ¸Ó
· ¢´  1,61 ”³−1/2, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥· ¸Î¥É  ¸

√
2k = 0,76 ¢ ¡¥§· §³¥·´μ³ ¢¨¤¥

¤ ¥É 2,12. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ μ¤´μ° ¨§ · ¡μÉ [17] ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´μ 1,84(16) ”³−1/2, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥· ¸Î¥É  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢¥-
²¨Î¨´¥ 2,42(17). ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ E1-¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ P1/2-
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�¨¸. 12. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n12‘-§ Ì¢ É  ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (a), ´ 
¶¥·¢Ò° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó 1/2+ Ö¤·  13‘ (¡), ´  ¢Éμ·μ° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó
3/2− Ö¤·  13‘ (¢) ¨ ´  É·¥É¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó 5/2+ Ö¤·  13‘ (£). �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ: � Å [100]; � Å [113]; � Å [116]; � Å [115]
¨ � Å [122]. Š·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥ÉÒ ¸ · §´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·ÒÌ
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É¥±¸É¥

¨ P3/2-¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  S1/2-¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¢ n12C-
± ´ ²¥. �μ¸±μ²Ó±Ê P -¢μ²´  ´¥ ¨³¥¥É ‡‘ ¨ ¢ ¸¶¥±É· Ì Ö¤·  13‘ ´¥É ·¥§μ´ ´¸μ¢
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ³¥´ÓÏ¥ 1 ŒÔ‚, P -¢μ²´μ¢Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò
³μ¦´μ ¶·μ¸Éμ ¶μ²μ¦¨ÉÓ · ¢´Ò³¨ ´Ê²Õ,   ¶μÉ¥´Í¨ ² ‚‘, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¥£μ Ï¨-
·¨´  ¸² ¡μ ¢²¨Ö¥É ´  ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò Ö¤· , ¸É·μ¨É¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò
μ´ ¶·¨³¥·´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨² ¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ ¢ÒÏ¥ �Š.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ‘‘ ¢ S1/2-¢μ²´¥ ¸ ‡‘ ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² (20) ±μÉμ·Ò° ¶·¨¢μ¤¨É ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ä1,856907 ŒÔ‚ ¶·¨
Š�Œ ÉμÎ´μ¸É¨ 10−6 ŒÔ‚, § ·Ö¤μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 2,49 ”³, ³ ¸¸μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê
2,67 ”³ ¨ �Š 2,11(1) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 6Ä24 ”³. ‡´ Î¥´¨Ö �Š ´¥¸¨²Ó´μ μÉ²¨-
Î ÕÉ¸Ö μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉ [131],   ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 12, ¡ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ±·¨¢μ° ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ · -
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¡μÉ [100, 115, 116, 122]. ˆ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ‘‘ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·¨¥³²¥³μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

‚ Éμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ [131] ¶·¨¢¥¤¥´  �Š ¨ ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ 3/2−-
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  13‘, ±μÉμ· Ö ¢ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì μ± § ² ¸Ó · ¢´  0,23 ”³−1/2,
ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥· ¸Î¥É  ¸

√
2k = 0,69 ¢ ¡¥§· §³¥·´μ³ ¢¨¤¥ ¤ ¥É 0,33. „²Ö

¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö É ±μ° �Š ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó Ê§±¨³:

V3/2 = −681,80814 ŒÔ‚, γgs = 2,5 ”³−2.

�ÉμÉ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ Ä1,261840 ŒÔ‚ ¶·¨ ÉμÎ´μ¸É¨ Š�Œ
10−6 ŒÔ‚, § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ 2,47 ”³, ³ ¸¸μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ 2,44 ”³ ¨ �Š, · ¢-
´ÊÕ 0,30(1) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 2Ä24 ”³. �μÉ¥´Í¨ ² ´¥ ¨³¥¥É ‡‘ ¨ ¢ Í¥²μ³
¶· ¢¨²Ó´μ ¶¥·¥¤ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê �Š [131].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° n12C-§ Ì¢ É  ¨§ 2S1/2-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ (20) ´  ¸¢Ö§ ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó 3/2− ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 12, ¢
¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ · ¡μÉ [100, 113,
115, 116]. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¨ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨¥³²¥³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ μ¶¨¸ ´¨Õ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥
´  ¢Éμ·μ¥ ‚‘ Ö¤·  13‘. �·¨Î¥³ ³¥¦±² ¸É¥·´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê
¸μ£² ¸μ¢ ´Ò ¸ Ë § ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢ Í¥²μ³ ¶· ¢¨²Ó´μ ¶¥·¥¤ ÕÉ μ¸´μ¢´Ò¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨, ¢±²ÕÎ Ö �Š · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ‘‘, ±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Éμ·Ò³
‚‘ Ö¤·  13‘.

„²Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ P3/2-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  É·¥ÉÓ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ¥, ´μ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¢ n12C-± ´ ²¥ D5/2-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ä1,09254 ŒÔ‚
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ·μ£  n12C-± ´ ² , ±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥ÉÓ¨³ ‚‘ Ö¤·  13‘,
¶·¨¢¥¤¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò �Š. ’ ±, ¢ · ¡μÉ¥ [131] ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥
0,11 ”³−1/2,   ¢ [17] ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢¥²¨Î¨´  0,15(1) ”³−1/2, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¶¥-
·¥· ¸Î¥É  ± ¡¥§· §³¥·´μ³Ê ¢¨¤Ê ¶·¨

√
2k = 0,665 ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢¥²¨Î¨´ ³ 0,16

¨ 0,23. „²Ö P3/2-¢μ²´Ò ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ´Ê²¥¢μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²,   ¤²Ö
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ± ´ ²¥ D5/2-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ¤´¨³
‡‘ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ É ±ÊÕ ¦¥ £¥μ³¥É·¨Õ, ± ± ¤²Ö �‘ Ö¤·  13‘ (19). ’μ£¤  ¤²Ö
¶μÉ¥´Í¨ ²  É·¥ÉÓ¥£μ ‚‘ ¨³¥¥³

VD = −263,174386 ŒÔ‚, γD = 0,2 ”³−2,

±μÉμ·Ò° ¤ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ Ä1,092540 ŒÔ‚ ¶·¨ ÉμÎ´μ¸É¨ Š�Œ 10−6 ŒÔ‚,
§ ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ 2,49 ”³, ³ ¸¸μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ 2,61 ”³ ¨ �Š, · ¢´ÊÕ 0,25(1)
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 6Ä25 ”³. �μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É ‡‘ ¨ ¢ Í¥²μ³ ¶· ¢¨²Ó´μ ¶¥-
·¥¤ ¥É ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò �Š. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° n12C-
§ Ì¢ É  ¨§ 2P3/2-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸¢Ö§ ´´Ò° 2D5/2-Ê·μ¢¥´Ó ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´  ·¨¸. 12, £ ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ · -
¡μÉ [100, 113, 115, 116, 122]. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¨ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö
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�ŠŒ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨¥³²¥³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ μ¶¨¸ ´¨Õ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥-
´¨° ¶·¨ § Ì¢ É¥ ´  É·¥ÉÓ¥ ‚‘ Ö¤·  13‘. �·¨Î¥³ ³¥¦±² ¸É¥·´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò
¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¸μ£² ¸μ¢ ´Ò ¸ Ë § ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢ Í¥²μ³ ¶· ¢¨²Ó´μ ¶¥·¥¤ ÕÉ
μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ‘‘ Ö¤·  13‘ ¢ n12C-± ´ ²¥.

‚¸¥ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ´¥ ¨³¥ÕÉ ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Å ¢¸¥ ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò Ë¨±-
¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ‘‘ ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 10−5 ¤μ 10 ±Ô‚ · ¸Î¥É´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¥° (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 12,  ), ¤²Ö μ¡² ¸É¨
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¥£μ ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¸Éμ° ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤  (3) ¸
±μ´¸É ´Éμ° 12,7292 ³±¡ · ±Ô‚1/2, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¶μ μ¤´μ° ÉμÎ±¥ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ
¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, · ¢´μ° 10−5 ±Ô‚. Œμ¤Ê²Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ μÉ-
±²μ´¥´¨Ö · ¸Î¥É´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ÔÉμ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ËÊ´±Í¨¥° (4) ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ 10−5 ¤μ 10 ±Ô‚ ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥
³¥´ÓÏ¥ 1,0 %. �·¥¤¶μ²μ¦¨¢, ÎÉμ ÔÉ  Ëμ·³  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
μÉ Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¤¥É ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö ¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ³μ¦´μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ μÍ¥´±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ³±Ô‚ (10−6 Ô‚ = 10−9 ±Ô‚),
· ¢´ÊÕ 402,5 ³¡.

5.2. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö n13‘-§ Ì¢ É . Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° p13C-,   §´ Î¨É, ¨ n13C-¸¨¸É¥³Ò ¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£  ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´  ´ ³¨
· ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [118]. �μÔÉμ³Ê ¢±· ÉÍ¥ ´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¤²Ö p13‘-¸¨¸É¥³Ò ¢
· ³± Ì 1p-μ¡μ²μÎ±¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ {1} × {4441} → {5441} + {4442} [92]. �¥·-
¢ Ö ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸Ì¥³ 	´£  ¸μ¢³¥¸É¨³  ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ L = 1
¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¶·¥Ð¥´´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ s-μ¡μ²μÎ±¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶ÖÉÓ ´Ê-
±²μ´μ¢,   ¢Éμ· Ö ¸Ì¥³  · §·¥Ï¥´  ¨ ¸μ¢³¥¸É¨³  ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨
0 ¨ 2 [92]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ£· ´¨Î¨¢ Ö¸Ó Éμ²Ó±μ ´¨§Ï¨³¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨
¢μ²´ ³¨, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ 3S1-¢μ²´Ò § ¶·¥Ð¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ´μ ³μ¦¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¸¢Ö§ ´´μ¥ �‘,   3P0-¢μ²´  ¨³¥¥É
§ ¶·¥Ð¥´´μ¥ ¨ · §·¥Ï¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
n13C-¸¨¸É¥³Ò ¢ Ö¤·¥ 14C, · ¢´μ° Ä8,1765 ŒÔ‚ [119]. �Éμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ Ö¤·  14‘ ¢ n13C-± ´ ²¥ ¶·¨ Jπ = 0+, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
³μ³¥´É ¨ ¨§μ¸¶¨´ Ö¤·  13‘ · ¢´Ò Jπ, T = 1/2−, 1/2 ¶·¨ Tz = −1/2. ‘²¥¤Ê¥É
§ ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ n13C-¸¨¸É¥³¥ ¶·μ¥±Í¨Ö ¨§μ¸¶¨´  · ¢´  Ä1, É ± ÎÉμ ¶μ²´Ò°
¨§μ¸¶¨´ · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥ ¨ ÔÉμ ¢Éμ· Ö ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ´ ³¨ · ´¥¥ ±² ¸É¥·´ÒÌ
¸¨¸É¥³, Î¨¸É Ö ¶μ ¨§μ¸¶¨´Ê ¸ ¥£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ [2, 3, 6, 8, 118].

„ ²¥¥ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö E1-¶¥·¥Ìμ¤,
±μÉμ·Ò° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ n13C → 14Cγ ¢μ§³μ¦¥´ ³¥¦¤Ê É·¨¶²¥É´Ò³¨ 3S1- ¨
3D1-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ μ¸´μ¢´Ò³ 3P0-¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ 14‘ ¢
n13C-± ´ ²¥. „²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § -
Ì¢ É  Ö¤¥·´ Ö Î ¸ÉÓ ³¥¦±² ¸É¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  n13‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ± ±
μ¡ÒÎ´μ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ £ Ê¸¸μ¨¤Ò ¡¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ Î²¥´ . „²Ö · ¸-
Î¥É  3D1-¢μ²´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö 3S1-¶μÉ¥´Í¨ ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ L = 2. „²Ö ¶μ-
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É¥´Í¨ ²  3S1-¢μ²´Ò ¡¥§ ‡‘ ¢´ Î ²¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
p13‘-· ¸¸¥Ö´¨¨ [94, 118] ¸ ¶ · ³¥É· ³¨

VS = −265,4 ŒÔ‚, γS = 3,0 ”³−2. (21)

�¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  3S1-Ë §Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ É ±¨³ p13‘-¶μÉ¥´Í¨ ²μ³
¡¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, É. ¥. ¤²Ö n13C-¸¨¸É¥³Ò, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 13,  
ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°. ’¥¶¥·Ó μ´  ´¥ ´μ¸¨É ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ì · ±É¥·  [94],   ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¶² ¢´μ ¸¶ ¤ ÕÐÊÕ ËÊ´±Í¨Õ Ô´¥·£¨¨. �·¨Î¥³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ-
É¥´Í¨ ² ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ‡‘, ¥£μ Ë §  ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ 0◦.

�¨¸. 13. 3S1-Ë §  (a) ¨ 3P2-Ë §  (¡) Ê¶·Ê£μ£μ n13‘-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
a) Š·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥ÉÒ Ë § ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É¥±¸É¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨. ¡) Š·¨¢Ò¥ Å
¸¶²μÏ´ Ö ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¡¥§ ‡‘ ¨ Ï¨·¨´μ° ·¥§μ´ ´¸  3,7 ±Ô‚ ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ¸ μ¤´¨³
¸¢Ö§ ´´Ò³ ‡‘ ¨ Ï¨·¨´μ° ·¥§μ´ ´¸  4,0 ±Ô‚

�μÉ¥´Í¨ ² ¸ μ¤´¨³ ‡‘ É·¨¶²¥É´μ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ 3P0-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ²¦¥´
¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  14‘ ¸
Jπ = 0+ ¢ n13‘-± ´ ²¥ ¨ · §Ê³´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ 14‘,
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ · ¢´μ 2,4962(19) ”³ [119]. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§³¥´¥´´Ò³
¢ ·¨ ´Éμ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸¢Ö§ ´´μ£μ p13‘-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ Ö¤·¥ 14N:

Vgs = −399,713125 ŒÔ‚, γgs = 0,45 ”³−2. (22)

�μÉ¥´Í¨ ² ¶·¨¢μ¤¨É ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ä8,176500 ŒÔ‚ ¶·¨ ÉμÎ´μ¸É¨ Š�Œ
10−6, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ³Ê § ·Ö¤μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 2,47 ”³ ¨ ³ ¸¸μ¢μ³Ê · -
¤¨Ê¸Ê 2,47 ”³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨Ê¸μ¢ ´¥°É·μ´  ¨ Ö¤·  13C ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢¥-
²¨Î¨´Ò, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶ · £· Ë¥. „²Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ±μ´-
¸É ´ÉÒ, § ¶¨¸ ´´μ° ¢ ¡¥§· §³¥·´μ³ ¢¨¤¥ [25], ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 4Ä12 ”³ ¶μ²ÊÎ¥´μ
§´ Î¥´¨¥ 1,85(1). �Ï¨¡±  ±μ´¸É ´ÉÒ, ± ± μ¡ÒÎ´μ, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥¥ Ê¸·¥¤´¥-
´¨¥³ ¶μ Ê± § ´´μ³Ê ¢ÒÏ¥ ¨´É¥·¢ ²Ê · ¸¸ÉμÖ´¨°. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [123]
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¤²Ö �Š ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ 1,81(26) ”³−1/2, ±μÉμ·μ¥ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥¸Î¥É  ¸√
2k = 1,02 ¤ ¥É ¡¥§· §³¥·´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê 1,77(25).

„²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ �‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ [24], ±μÉμ·Ò° Ê¦¥ ´  ¸¥É±¥ ¸ · §³¥·-
´μ¸ÉÓÕ N = 10 ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² 
‘‘ (22) ¶μ§¢μ²¨² ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ Ä8,176498 ŒÔ‚. � · ³¥É·Ò ¢ ·¨ Í¨-
μ´´μ° · ¤¨ ²Ó´μ° ‚” ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 11,   ¢¥²¨Î¨´  ´¥¢Ö§μ± ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 10−11 [24]. ‡ ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ¨ �Š ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¢ Š�Œ · ¸Î¥É Ì. Š ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó, ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ¢ É ±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ Š�Œ ¨ ‚Œ ¢¥²¨Î¨´Ê
Ä8,176499(1) ŒÔ‚, É. ¥. ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ 14‘ ¢ n13C-
± ´ ²¥ ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨ ¶μ ¤¢Ê³ · §²¨Î´Ò³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò³ ¶·μ£· ³³ ³ ¤²Ö
¶μÉ¥´Í¨ ²  (22) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ±1,0 Ô‚.

’ ¡²¨Í  11. ‚ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö ¢ ·¨ Í¨μ´´μ°
· ¤¨ ²Ó´μ° ‚” Ö¤·  14‘ ¤²Ö n13‘-± ´ ²  ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ (22). �μ·³¨·μ¢±  ‚”
´  ¨´É¥·¢ ²¥ 0Ä30 ”³ · ¢´  N = 0,9999999999999997

i αi Ci

1 3,491469469267236EÄ002 1,603503246684095EÄ003
2 8,137782371906017EÄ002 2,247604868653303EÄ002
3 1,702453936681754EÄ001 1,028690037355076EÄ001
4 2,936860230901219EÄ001 1,924715189471573EÄ001
5 4,639996320920978EÄ001 4,910563075348197EÄ001
6 1,240165593327286 Ä2,532914988637461
7 2,291957256255444 Ä3,347540732339817
8 2,670822833331601 4,750289923787678
9 3,031209229832412 Ä3,492655828236482
10 3,331758094832779 1,069432486749043

�¥·¥Ìμ¤Ö ± μ¶¨¸ ´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨-
 Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É , § ³¥É¨³, ÎÉμ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö
¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° n13‘-§ Ì¢ É  [112, 113, 124Ä126] ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ ³¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ Œƒ“ [67] ¨ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 25 ³Ô‚ Ä100 ±Ô‚ ¶μ± -
§ ´Ò ´  ·¨¸. 14,  . „²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ± ± ¨ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [118],
³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Éμ²Ó±μ E1-¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ´¥·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ 3S1-
¨ 3D1-¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ (21) ´  É·¨¶²¥É´μ¥ 3P0-¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ n13C-±² ¸É¥·μ¢ ¢ Ö¤·¥ 14‘ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  (22).

�¤´ ±μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n13‘-§ Ì¢ É 
´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  14‘ ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¶μ-
ÎÉ¨ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ · ¡μÉ [113, 126] ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 25 ³Ô‚ ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´ ³´μ£μ ¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ [112] ¢ μ¡² ¸É¨
10Ä100 ±Ô‚. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥, ´Ê¦´μ



1586 „“
�‚ˆ—…�Š� ‘. 
.

�¨¸. 14. a) �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n13‘-§ Ì¢ É . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨:
� Å [112]; 
 Å [126]; � Å [113]. Š·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¶·¨-
¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É¥±¸É¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢. ¡) �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n13‘-§ Ì¢ É  ¨§
3P2-¢μ²´Ò ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¡¥§ ‡‘ ´  �‚‘ Ö¤·  14‘. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥:
� Å [112]; 
 Å [126]; � Å [113] ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  �‘ ¨ � Å ¶·¨ 30 ±Ô‚ ¨§ · -
¡μÉÒ [127], ¶·¨ 40 ±Ô‚ ¨§ [128]; � Å [112] ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸Ê³³ ·´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É .
Š·¨¢Ò¥: ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å · ¸Î¥É ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ´  �‘, ¶Ê´±É¨·´ Ö Å
¶¥·¥Ìμ¤ ´  �‚‘ ¨ ¸¶²μÏ´ Ö Å ¸Ê³³ ·´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥

´¥¸±μ²Ó±μ ¨§³¥´¨ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² 3S1-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¥£μ £²Ê¡¨´Ê
Ä215,770460 ŒÔ‚ ¶·¨ Éμ° ¦¥ £¥μ³¥É·¨¨. ” § , · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¸ É ±¨³ ¨§³¥-
´¥´´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 13,  ,   ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Å ´  ·¨¸. 14,  
¸¶²μÏ´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¶μ-
²μ¦¥´¨¥ 3S1-¸¢Ö§ ´´μ£μ ¢ n13C-± ´ ²¥, ´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¶·¨ 6,0938 ŒÔ‚
¸ Jπ = 1− Ê·μ¢´Ö, ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ä2,08270 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¶μ·μ£  n13C-± ´ ² , § ·Ö¤μ¢μ³Ê ¨ ³ ¸¸μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸ ³ 2,47 ”³ ¨ �Š, · ¢´μ°
1,13(1) ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 2Ä22 ”³. ‡¤¥¸Ó ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö,  ´ ²μ£¨Î´ Ö ¶·¥-
¤Ò¤ÊÐ¥° ¸¨¸É¥³¥, ±μ£¤  ´ ¤¶μ·μ£μ¢μ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ p13‘-¸¨¸É¥³¥
¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³ 3S1-
¸μ¸ÉμÖ´¨¥³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³¥´¥¥
Î¥³ ´  20% ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μÉ 25 ³Ô‚ ¤μ
100 ±Ô‚. �¥¡μ²ÓÏμ¥ § ³¥¤²¥´¨¥ ¸¶ ¤  ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ 0,5Ä1,0 ŒÔ‚ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ
¢±² ¤μ³ E1-¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ 3D1-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò° § ³¥É¥´ Éμ²Ó±μ ¢
ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.

‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° n12C-¸¨¸É¥³Ò ´ ³
´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ´ °É¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö �Š ¶¥·¢μ£μ ‚‘ ¢ ¸¢Ö§ ´´μ°
3S1-¢μ²´¥. �μÔÉμ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ
¢ ¸¢μ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¢μ§³μ¦¥´
¤·Ê£μ° ´ ¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢ ÔÉμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¨ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö § Ì¢ É , ´μ ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ± ´¥¸±μ²Ó±μ ¤·Ê£μ° ¢¥²¨Î¨´¥ �Š.
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� Ï  μÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö E2-¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸ Jπ = 2+

¶·¨ 153 ±Ô‚ (². ¸.) 3P2-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  �‘ 14‘ ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶·¨¢¥²  ± ¢¥²¨Î¨´¥ μ±μ²μ 1 % μÉ ¸¥Î¥´¨Ö E1-¶·μÍ¥¸¸ . �¤´ ±μ
§¤¥¸Ó ¢μ§³μ¦¥´ E1-¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ·¥§μ´ ´¸´μ° 3P2-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  3S1 �‚‘
Ö¤·  14‘ ¸ Ô´¥·£¨¥° 6,0938 ŒÔ‚ ¶·¨ Jπ = 1−, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ê¦¥
¶μ²ÊÎ¥´. ‘¥Î¥´¨¥ É ±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¤μ²¦´μ ¨³¥ÉÓ Ê§±¨° ·¥§μ´ ´¸, ±μÉμ·Ò°
¢¶μ²´¥ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò 1Ä2 ³¡.

„²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¢´ Î ²¥ ´ °¤¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ² ·¥§μ´ ´¸´μ°
3P2-¢μ²´Ò ¡¥§ ‡‘, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É ¶ · ³¥É·Ò

VP = −10719,336 ŒÔ‚, γP = 40,0 ”³−2.

’ ±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶·¨¢μ¤¨É ± Ô´¥·£¨¨ ·¥§μ´ ´¸  153 ±Ô‚ (². ¸.) ¶·¨ Ï¨-
·¨´¥ 3,7 ±Ô‚ (Í. ³.),   ¥£μ Ë §  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 13, ¡ ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°. „²Ö
¶μÉ¥´Í¨ ²  ·¥§μ´ ´¸´μ° 3P2-¢μ²´Ò, ¨³¥ÕÐ¥£μ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ‡‘, ´ °¤¥´Ò ¶ · -
³¥É·Ò

VP = −46634,035 ŒÔ‚, γP = 60,0 ”³−2.

�´ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥§μ´ ´¸Ê ¶·¨ 153 ±Ô‚ ¸ Ï¨·¨´μ° 4,0 ±Ô‚,   Ë §  · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¸ É ±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 13, ¡ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°. �ÉμÉ
¶μÉ¥´Í¨ ² ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¥° ¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£ ,
¥¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ �‘ ¢ ÔÉμ° ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´¥ ´¥ ¸¢Ö§ ´μ.

‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Ë §  ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¶·¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨³¥¥É §´ -
Î¥´¨¥ 90,0(5)◦,   Ï¨·¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢¶μ²´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨Ì μÏ¨¡μ± 3,4(0,7) ±Ô‚, É ± ¦¥
± ± ¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ 152,9(1,4) ±Ô‚ [119]. ˆ §¤¥¸Ó ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¤´μ§´ Î´μ, ¥¸²¨ § ¤ ´μ
±μ²¨Î¥¸É¢μ ‡‘, ÌμÉÖ ¨Ì §´ Î¥´¨Ö ¨ ¨³¥ÕÉ ¤μ¢μ²Ó´μ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò.
ƒ²Ê¡¨´  ¶μÉ¥´Í¨ ²  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸ ,   ¥£μ Ï¨·¨´  § ¤ ¥É
· ¸Î¥É´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸ .

�·¨¢¥¤¥³ É¥¶¥·Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ E1-¶¥·¥Ìμ¤  ¸ ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ¶μÉ¥´-
Í¨ ² ³¨. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ 3S1-¢μ²´Ò ¨ 3P2-¢μ²´Ò ¡¥§ ‡‘
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 14, ¡ ¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ°. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ´  �‘, ¶μ± § ´´Ò¥
´  ·¨¸. 14,   ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥°. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 14, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸Ê³³Ê ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨°. �·¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸Ê³³ ·´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ
¢¥²¨Î¨´Ê 1,42 ³¡, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, ¥¸²¨ ¢ ¡Ê¤Ê-
Ð¥³ ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ¢ μ¡² ¸É¨
·¥§μ´ ´¸ . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸Ê³³ ·´ÒÌ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ´  �‘ ¨
¢¸¥ ‚‘ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [112, 127, 128] ¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 14, ¡
É¥³´Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¨ ¸¢¥É²Ò³¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ ¶·¨ 30 [127] ¨ 40 ±Ô‚ [128].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ 3P2-¢μ²´¥
¸ ‡‘ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 14, ¡. ’μ²Ó±μ ¶·¨
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·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸Ê³³ ·´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ´¥³´μ£μ ³¥´ÓÏÊÕ ¢¥²¨-
Î¨´Ê 1,40 ³¡, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ´¥±μÉμ·Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ï¨·¨´Ò
·¥§μ´ ´¸  ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ‡‘. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡μ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ ·¥§μ´ ´¸-
´μ³ 3P2-¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ‡‘. �´¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶· ¢¨²Ó-
´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ Ê·μ¢´Ö ¨, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó,
¥£μ Ï¨·¨´Ò.

� ³ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ´ °É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë §μ¢μ£μ n13C- ´ ²¨§  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¨²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤μ 1,0 ŒÔ‚. ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥
1,26 ŒÔ‚ [129] ¨§³¥·¥´Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Ï £μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ·Ò° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ Ë §μ¢Ò°  ´ ²¨§, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ´ ³¨
· ´¥¥, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö p12‘-, n12‘- ¨²¨ p13C-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ³¥´ÓÏ¥
1,0 ŒÔ‚ [93Ä95]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ p13‘-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥-
§μ´ ´¸  ¶·¨ 0,55 ŒÔ‚ ¨ ¥£μ Ï¨·¨´¥ 23(1) ±Ô‚ ¨³¥²μ¸Ó μ±μ²μ 30 ¨§³¥·¥´¨°
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ · ¡μÉ Ì ¶·¨ Î¥ÉÒ·¥Ì
Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘Éμ²Ó ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ´ ³ ¢ Ë §μ¢μ³  ´ -
²¨§¥ [94] ÉμÎ´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ëμ·³Ê ·¥§μ´ ´¸  ¶·¨ JπT = 1−1 ¨ 8,06 ŒÔ‚
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ �‘ 14N ¨²¨ 0,551(1) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ·μ£  p13‘-± ´ ²  [119].

‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¢ÒÏ¥ 1,26 ŒÔ‚ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
Ê¶·Ê£μ£μ n13C-· ¸¸¥Ö´¨Ö [129] ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨°
¶μ Ô´¥·£¨¨ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ Ëμ·³Ê ·¥§μ´ ´¸  ¸ Jπ = 1− ¶·¨ 9,8 ŒÔ‚
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ �‘ ¨²¨ 1,75 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ n13C-¶μ·μ£ , Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
±μÉμ·μ£μ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 17 · ¡μÉÒ [119], ´¥ £μ¢μ·Ö Ê¦¥ μ ·¥§μ´ ´¸¥ ¸
Jπ = 2+ ¶·¨ 153 ±Ô‚ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ¸ Ï¨·¨´μ° 3,4 ±Ô‚ (Í. ³.). �μÔÉμ³Ê ´¥É
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ 3S1-Ë §Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ´  ¥¥ μ¸´μ¢¥ ¶μ¸É·μ-
¨ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¤´ ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢
¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ ¨Ì ¶ · ³¥É·Ò,
±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶·¨¥³²¥³μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ‘‘ n13C-¸¨¸É¥³Ò ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³μ ¢μ¸-
¶·μ¨§¢μ¤¨É μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ �‘ Ö¤·  14‘, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ
· ´¥¥ ¤²Ö p13‘-± ´ ²  ¢ Ö¤·¥ 14N [118]. �¤´ ±μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö
�Š ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸¤¥² ÉÓ ± ±¨¥-²¨¡μ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¨ μ±μ´Î -
É¥²Ó´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò μ ¶ · ³¥É· Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ 3S1-¢μ²´¥. ‚ μ¸É ²Ó´μ³ ¸¨ÉÊ Í¨Ö
§¤¥¸Ó  ´ ²μ£¨Î´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ n12‘, ±μ£¤  ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¸¥Ö´¨Ö
¨§³¥´¥´¨Ö S-Ë §Ò ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ²¨¸Ó ¨§³¥´¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¥ ²Ó´ Ö S-Ë §  n12C-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö ¢ Ë §μ¢μ³  ´ ²¨§¥
¨ ¶μ± § ´´ Ö ´  ·¨¸. 11,   ÉμÎ± ³¨, ¨³¥²  ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö, Î¥³
· ¸Î¥É´ Ö Ë §  ¤²Ö p12‘-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ·¨¸. 11,   ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°.
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ˆÉ ±, ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶μÎÉ¨ ¢¸¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¸É·μÖÉ¸Ö ¢¶μ²´¥ μ¤-
´μ§´ Î´μ. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Éμ²Ó±μ 3S1-¶μÉ¥´Í¨ ², ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ£μ
¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò �Š ÔÉμ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μ-
Éμ· Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥¨§¢¥¸É´ . �¤´ ±μ ¢ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥ ¤²Ö 3S1-¢μ²´Ò,
± ± ¨ · ´ÓÏ¥ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ, Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¥¤¨´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ § ¤ ´´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´¥. �´ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö § É¥³ ¤²Ö
· ¸Î¥Éμ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¨ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É·μ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨° · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É .

ˆ ¢ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¢´μ¢Ó § ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 25 ³Ô‚
¤μ 10 ±Ô‚ · ¸Î¥É´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¥°, ¥£μ É ±¦¥
³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¸Éμ° ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤  (3) ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ
4,6003 ³±¡ · ±Ô‚1/2. �´ , ± ± μ¡ÒÎ´μ, μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ μ¤´μ° ÉμÎ±¥ ¢ · ¸Î¥É-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, · ¢´μ° 10 ³Ô‚. Œμ¤Ê²Ó M(E) (4)
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö · ¸Î¥É´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨  ¶¶·μ±¸¨-
³ Í¨¨ ÔÉμ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¥° (3) ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ 25 ³Ô‚ ¤μ 10 ±Ô‚ ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É 0,4 %. Š ± ¨ · ´¥¥, ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  Ëμ·³  § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ (3) ¡Ê¤¥É ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö ¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§-
±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ μÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ³±Ô‚
(10−6 Ô‚ = 10−9 ±Ô‚), ¤ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê 145,5 ³¡.

6. ‡�•‚�’ ‚ n14C- ˆ n14N-‘ˆ‘’…Œ�•

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ·¥ ±Í¨¨ n14C- ¨ n14N-§ Ì¢ É  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 23 ±Ô‚ Ä
1,0 ŒÔ‚, ÌμÉÖ Éμ²Ó±μ ¶¥·¢ Ö ¨§ ´¨Ì ¢Ìμ¤¨É ¢ Í¥¶μÎ±Ê ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶¥·¢¨Î-
´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  (1), ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥²¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ± ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Õ
‘μ²´Í , §¢¥§¤ ¨ ¢¸¥° ´ Ï¥° ‚¸¥²¥´´μ° [4]. ‘¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶² ¢´μ
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö § ±μ´Ê

√
E. ‘¥Î¥´¨¥

¢Éμ·μ° ·¥ ±Í¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ É¥¶²μ¢μ° μ¡² ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μ
§ ±μ´Ê 1/

√
E. ’¥³ ¸ ³Ò³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ §¤¥¸Ó ¶·μÍ¥¸¸Ò 14‘(n, γ)15C ¨

14N(n, γ)15N ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¤¢  É¨¶  ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ± ± ËÊ´±Í¨¨
Ô´¥·£¨¨.

•μÉÖ ·¥ ±Í¨Ö § Ì¢ É  n14N→ 15Ng ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´¥ ¢Ìμ¤¨É ¢ ± ±ÊÕ-
²¨¡μ Í¥¶μÎ±Ê ·¥ ±Í¨° ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¨²¨ É¥·³μÖ¤¥·´Ò¥ Í¨±-
²Ò [4, 14], μ´  ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Õ Ö¤¥· 15N. ’¥³ ¸ ³Ò³
ÔÉ  ·¥ ±Í¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ± ¶·μÍ¥¸¸Ê 14‘(n, γ)15C(β−)15N,
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ¢ (1), ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ 15N, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸¨´É¥§  ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ÔÉ¨Ì
·¥ ±Í¨° μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸· ¢´¨³Ò Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ö¤±  100 ±Ô‚ ¨ ´ Ìμ-
¤ÖÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 10 ³±¡. �μÔÉμ³Ê ¶·μÍ¥¸¸ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´  Ö¤·μ³ 14‘ ¢´μ¸¨É
¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ¶·¨ ¶¥·¢¨Î´μ³ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§¥, É. ¥. ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í.
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6.1. Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò n14‘-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �¥·¥-
Ìμ¤Ö ±  ´ ²¨§Ê ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° n14C- ¨ n14N-§ Ì¢ É  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ 15C
¨ 15N ¢ �‘, § ³¥É¨³, ÎÉμ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· 14C
¢ n13C-¸¨¸É¥³¥ ¨²¨ 14N ¢ p13C-± ´ ²¥ ¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£  ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´ 
´ ³¨ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì [118, 130] ¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥. �¤´ ±μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
Ê ´ ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶μ²´Ò¥ É ¡²¨ÍÒ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨° ¸Ì¥³ 	´£  ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò
¸ Î¨¸²μ³ Î ¸É¨Í ¡μ²ÓÏ¥ ¢μ¸Ó³¨ [32], ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ´ ³¨ · ´¥¥
¤²Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ [38], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ²¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ
²¨ÏÓ ± Î¥¸É¢¥´´μ° μÍ¥´±μ° ¢μ§³μ¦´ÒÌ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨° ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤¥· 15C ¨ 15N ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ± ´ ²μ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¨³¥´´μ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ¤μ¡´μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ Ê¤ ²μ¸Ó ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³μ μ¡ÑÖ¸-
´¨ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê n13C- [130] ¨
p13C-§ Ì¢ ÉÊ [118]. �μÔÉμ³Ê ¨ §¤¥¸Ó ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Õ
±² ¸É¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¸¨³³¥É·¨Ö³, ±μÉμ· Ö ¶·¨¢μ¤¨É ´ ¸ ±
μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê Î¨¸²Ê ‡‘ ¨ �‘ ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì,
  §´ Î¨É, ± μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê Î¨¸²Ê Ê§²μ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢.

„ ²¥¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¤²Ö 14‘ ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ μ·¡¨É ²Ó´ÊÕ ¸Ì¥³Ê
	´£  ¢ ¢¨¤¥ {4442}, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö n14C-¸¨¸É¥³Ò ¢ · ³± Ì 1p-μ¡μ²μÎ±¨ ¨³¥¥³
{1} × {4442} → {5442} + {4443} [92]. �¥·¢ Ö ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸Ì¥³ ¸μ¢-
³¥¸É¨³  ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ L = 0 ¨ 2 ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¶·¥Ð¥´´μ°,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ s-μ¡μ²μÎ±¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶ÖÉÓ ´Ê±²μ´μ¢,   ¢Éμ· Ö ¸Ì¥³  · §-
·¥Ï¥´  ¨ ¸μ¢³¥¸É¨³  ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ L = 1 [92]. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, μ£· ´¨Î¨¢ Ö¸Ó Éμ²Ó±μ ´¨§Ï¨³¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¢μ²´ ³¨ ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³
³μ³¥´Éμ³ L = 0 ¨ 1, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö n14C-¸¨¸É¥³Ò ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥
2S1/2-¢μ²´Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É § ¶·¥Ð¥´´μ¥ ¨ · §·¥Ï¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μ¸²¥¤-
´¥¥ ¨§ ´¨Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É �‘ 15‘ ¸ Jπ = 1/2+ ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ n14C-¸¨¸É¥³Ò Ä1,21809 ŒÔ‚ [119]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò 2P -
¢μ²´ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥ ¨³¥ÕÉ ‡‘. ‚ ¸²ÊÎ ¥ n14N-¸¨¸É¥³Ò ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥
2S1/2-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É § ¶·¥Ð¥´´μ¥ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥,
  2P1/2-¢μ²´  ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ �‘, ±μÉμ·μ¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
n14N-¸¨¸É¥³Ò, · ¢´μ° Ä10,8333 ŒÔ‚ [119].

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¶·μÍ¥¸¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¢ n14C-¸¨¸É¥³¥ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 20 ±Ô‚ ¤μ ¶·¨³¥·´μ 1,0 ŒÔ‚, £¤¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥, ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ Œƒ“ [67]. „²Ö ¶μ-
¸É·μ¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  2P1/2-¢μ²´Ò n14C-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡¥§ ‡‘ ÊÎÉ¥³, ÎÉμ ¢ ¸¶¥±-
É· Ì Ö¤·  15‘ ·¥§μ´ ´¸ ¸ Jπ = 1/2− ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ¶·¨ 3,103(4) ŒÔ‚
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ �‘ ¨²¨ ¶·¨³¥·´μ ´  1,9 ŒÔ‚ (Í. ³.) ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  n14C-± ´ ² 
¨ Ï¨·¨´μ° μ±μ²μ 40 ±Ô‚ [119]. �μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Éμ²Ó±μ μ¡² ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨°, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐÊÕ 1,0 ŒÔ‚, Éμ ¢¶μ²´¥ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ
2P1/2-Ë §  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ¸Éμ · ¢´  ´Ê²Õ. ‡´ Î¨É, ¨ £²Ê-
¡¨´Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²  V0, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´ ´¥ ¨³¥¥É § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ³μ¦´μ
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¶μ²μ¦¨ÉÓ · ¢´μ° ´Ê²Õ Å ¨³¥´´μ É ±μ° ¢ ·¨ ´É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ
n14C-± ´ ²  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤ ²¥¥ ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨
± ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê 2P3/2-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ·¥§μ´ ´¸
Ö¤·  15‘ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ 4,66 ŒÔ‚ [119].

�μÉ¥´Í¨ ² ¸ μ¤´¨³ ‡‘ ¸¢Ö§ ´´μ£μ 2S1/2-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ²¦¥´ ¶· ¢¨²Ó´μ
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  15‘ ¸ Jπ = 1/2+

¢ n14‘-± ´ ²¥ ¶·¨ Ä1,21809 ŒÔ‚ [119], ¶·¨¥³²¥³μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ 15‘, §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥ ¤μ²¦´μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ · ¤¨Ê¸ 14‘, · ¢´Ò° 2,4962(19) ”³ [119], ¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ
�Š ¢ n14C-± ´ ²¥, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ · ´¥¥ ¢ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ. ’ ±μ¥
2S1/2-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ¶μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö �‘ Ö¤·  15‘ ¢ n14‘-± ´ ²¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê 14‘
¨³¥¥É ³μ³¥´É Jπ = 0+ [119]. „²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ê¸²μ¢¨°
³μ¦´μ ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ ¢ ·¨ ´É ¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ Ö¤·  15‘ ¢ n14C-± ´ ²¥ ¸ μ¤´¨³
‡‘ ¨ ¶ · ³¥É· ³¨

Vgs = −93,581266 ŒÔ‚, γgs = 0,2 ”³−2,

±μÉμ·Ò° ¶·¨¢μ¤¨É ± �Š ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 7Ä27 ”³, · ¢´μ° 1,85(1), ¤ ¥É Ô´¥·-
£¨Õ ¸¢Ö§¨ Ä1,2180900 ŒÔ‚ ¶·¨ ÉμÎ´μ¸É¨ Š�Œ 10−7 ŒÔ‚, § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸
2,52 ”³ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ 2,73 ”³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  ´¥°É·μ´ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ´Ê²¥¢ Ö ¢¥²¨Î¨´ ,   ¥£μ ³ ¸¸μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ¶·¨´¨³ ²¸Ö · ¢´Ò³
· ¤¨Ê¸Ê ¶·μÉμ´  [21]. �Ï¨¡±  ±μ´¸É ´ÉÒ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥¥ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ¶μ
Ê± § ´´μ³Ê ¢ÒÏ¥ ¨´É¥·¢ ²Ê · ¸¸ÉμÖ´¨°.

‚ μ¡§μ·¥ [131] ¸μ ¸¸Ò²±μ° ´  · ¡μÉÊ [132] ¤²Ö �Š ¶·¨¢¥¤¥´μ 1,13 ”³−1/2,
ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥· ¸Î¥É  ± ¡¥§· §³¥·´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¶·¨

√
2k = 0,686 ¤ ¥É 1,65. ‚

μ¤´μ° ¨§ ¸ ³ÒÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì · ¡μÉ [133], ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ �Š ¨§ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢¥¤¥´ ¶μ¤·μ¡´Ò° μ¡§μ· §´ Î¥´¨° É ±μ°
±μ´¸É ´ÉÒ. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¥¥ §´ Î¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 1,22(6) ”³−1/2

¤μ 1,37(5) ”³−1/2, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥· ¸Î¥É  ¤ ¥É 1,8Ä2,0 ¸ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò³
§´ Î¥´¨¥³ 1,87(13), ±μÉμ·μ¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ´ ³¨ ¢¥²¨-
Î¨´μ°.

„²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ �‘ 15‘ ¢ ¶·¨¢¥¤¥´-
´μ³ ´¨¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ [24], ±μÉμ·Ò° Ê¦¥
´  ¸¥É±¥ ¸ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ N = 10 ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö
¶μÉ¥´Í¨ ²  ‘‘ (23) ¶μ§¢μ²¨² ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ Ä1,2180898 ŒÔ‚. � · ³¥-
É·Ò ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° · ¤¨ ²Ó´μ° ‚” ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 12,   ¢¥²¨Î¨´  ´¥¢Ö§μ±
¨³¥¥É ¶μ·Ö¤μ± 10−12 [24]. ‡ ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ¨ �Š ¢ μ¡² ¸É¨ 5Ä25 ”³ ´¥
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¢ Š�Œ-· ¸Î¥É Ì.

Š ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó, ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢ É ±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥
³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Ä1,2180899(1) ŒÔ‚, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¤¢Ê³Ö
³¥Éμ¤ ³¨, Å Š�Œ ¨ ‚Œ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ �‘ Ö¤·  15‘ ¢ n14C-± ´ ²¥ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  (23) ¶μ ¤¢Ê³ · §-
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’ ¡²¨Í  12. ‚ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ°
‚” ¢ n14C-¸¨¸É¥³¥ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ Ö¤·  15C. �μ·³¨·μ¢±  ‚” ´  ¨´É¥·¢ ²¥
0Ä30 ”³ · ¢´  N = 9,999975198490593E−001

i αi Ci

1 4,400254682811078EÄ003 Ä1,911899202003393EÄ003
2 1,080053848380744EÄ002 Ä1,812966082174055EÄ002
3 2,564236030232376EÄ002 Ä5,667440751622722EÄ002
4 5,871946600420144EÄ002 Ä1,100036773570067EÄ001
5 1,272854480145382EÄ001 Ä1,689491422977194EÄ001
6 2,722367794808272EÄ001 Ä8,927563832717325EÄ002
7 3,451311294813448EÄ001 4,976170503854868EÄ001
8 5,153383537797701EÄ001 4,660987945089151EÄ001
9 7,170517147157914EÄ001 1,389709903982375EÄ001
10 1,048194029972669 5,167447028899066EÄ003

²¨Î´Ò³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò³ ¶·μ£· ³³ ³, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ μ¸´μ¢ ´  ´  · §´ÒÌ
Î¨¸²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ±0,1 Ô‚.

6.2. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö n14‘-§ Ì¢ É . �¥·¥Ìμ¤Ö ± μ¶¨¸ ´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, § ³¥É¨³, ÎÉμ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö
¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n14‘-§ Ì¢ É  [134Ä138], ´ °¤¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ Œƒ“ [67], ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ´ ²¨Î¨¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì ´¥μ¤´μ§´ Î-
´μ¸É¥° ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ · ¡μÉ Ì. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
23 ±Ô‚ [135, 137] · §²¨Î¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤¢ ÄÉ·¨ · § ,   ´¥μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸ÉÓ · §²¨Î´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 100Ä1000 ±Ô‚ ¤μ¸É¨£ ¥É É·¥ÌÄ
Î¥ÉÒ·¥Ì · § [134, 136Ä138]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
· ¡μÉ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 23 ±Ô‚ Ä1,0 ŒÔ‚ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 15 ¨ 16.

‚ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Éμ²Ó±μ § Ì¢ É ´  �‘ Ö¤·  15‘, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢ · ¡μÉ¥ [139] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § -
Ì¢ É  ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ´  ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ Jπ = 5/2+ ¢ 25Ä30 · §
³¥´ÓÏ¥ ¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö μÏ¨¡μ± ¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¢ ¨§³¥·¥-
´¨ÖÌ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨³ ¢¶μ²´¥ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ²´ÒÌ
¸¥Î¥´¨°, ± ± ¨ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì [118, 130], ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ²¨ E1-¶¥·¥Ìμ¤ ¨§
´¥·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 1,0 ŒÔ‚ 2P1/2- ¨ 2P3/2-¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ´Ê²¥¢μ° £²Ê¡¨´Ò ¡¥§ ‡‘, É. ¥. ¸ ´Ê²¥¢Ò³¨ Ë § ³¨ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö, ´  2S1/2-¸¢Ö§ ´´μ¥ �‘ n14C-±² ¸É¥·μ¢ ¢ Ö¤·¥ 15‘. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É 
¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n14‘-§ Ì¢ É  ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ´¨¦¥ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²μ³ �‘ (23) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 1,0 ŒÔ‚ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 15 ¨ 16 ¸¶²μÏ-
´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨, ¶·¨Î¥³ ´  ·¨¸. 16 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö μÉ 1 Ô‚.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ³¥¦¤Ê · §´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨, ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ 23 ±Ô‚ ¤μ 1,0 ŒÔ‚, ´μ ²ÊÎÏ¥
¢¸¥£μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [137], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢
±μ´Í¥ 2000-Ì ££.
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�¨¸. 15. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n14‘-§ Ì¢ É  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 10 ±Ô‚ Ä1 ŒÔ‚.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨: � Å [134]; � Å [135]; � Å [136]; � Å [137]; 	 Å [138].
Š·¨¢Ò¥: · ¸Î¥É ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É¥±¸É¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢

�¨¸. 16. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n14‘-§ Ì¢ É  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1 Ô‚ Ä1 ŒÔ‚.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨: � Å [134]; � Å [135]; � Å [136]; � Å [137]; 	 Å
[138]. Š·¨¢Ò¥: · ¸Î¥É ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É¥±¸É¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢

�É¸Õ¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  Í¥²¨±μ³ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ëμ·³Ò ¶μ-
É¥´Í¨ ²  μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  15‘ ¢ n14C-± ´ ²¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ 2P -¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¡¥§ ‡‘ ³μ¦´μ ¶·μ¸Éμ
¶μ²μ¦¨ÉÓ · ¢´Ò³¨ ´Ê²Õ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μÉ¥´Í¨ ² ‘‘, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¶·¨-
¥³²¥³μ μ¶¨¸ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É , ¶·¨¢μ¤¨É ¨ ± ¶· ¢¨²Ó´μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± �‘,   ¨³¥´´μ, Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò �Š.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² �‘ 15‘ ¡¥§ ‡‘, ´ ¶·¨³¥·, ¸
¶ · ³¥É· ³¨

Vgs = −19,994029 ŒÔ‚, γgs = 0,2 ”³−2,
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¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ä1,218090 ŒÔ‚, �Š ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 5Ä30 ”³,
· ¢´μ° 1,46(1), § ·Ö¤μ¢μ³Ê 2,51 ”³ ¨ ³ ¸¸μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 2,63 ”³, Éμ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 16 ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°, ±μÉμ· Ö
· ¸¶μ²μ¦¥´  § ³¥É´μ ´¨¦¥ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¢ Í¥²μ³ ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É, É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ 15‘ ¡¥§ ‡‘

Vgs = −4,593639 ŒÔ‚, γgs = 0,02 ”³−2,

ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° Ï¨·¨´¥ ¨ ³ ²μ° £²Ê¡¨´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,  
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 16 ¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ°, ±μÉμ· Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸²¨¢ ¥É¸Ö ¸μ ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°. ’ ±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶·¨¢μ¤¨É ±
§ ·Ö¤μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 2,53 ”³ ¨ ³ ¸¸μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 2,92 ”³,   ¥£μ �Š ´ 
¨´É¥·¢ ²¥ 15Ä30 ”³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´  3,24(1), ÎÉμ § ³¥É´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  (23) ¨ · ¡μÉ [131Ä133].

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 1 Ô‚ ¤μ 1 ±Ô‚ · ¸Î¥É´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³μ° ²¨´¨¥° (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 16), ¥£μ ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨-
³¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¸Éμ° ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤ 

σap[³±¡] = 0,7822
√

En[±Ô‚].

‚¥²¨Î¨´  ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ 0,7822 ³±¡ · ±Ô‚−1/2 μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ
μ¤´μ° ÉμÎ±¥ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, · ¢´μ° 1 Ô‚ (¸. Í. ³.). „ -
²¥¥ μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ³μ¤Ê²Ó M(E) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö · ¸Î¥É´μ£μ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (4) ¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ÔÉμ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥
ËÊ´±Í¨¥° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ³¥´¥¥ 1 ±Ô‚ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,4 %. …¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ,
ÎÉμ ÔÉ  Ëμ·³  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¤¥É ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö ¨
¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, Éμ ³μ¦´μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ μÍ¥´±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö,
±μÉμ· Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ³Ô‚ (10−3 Ô‚ = 10−6 ±Ô‚) ¤ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê
¶μ·Ö¤±  0,78 · 10−3 ³±¡.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § -
Ì¢ É  ´¥°É·μ´  ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ´ Î¨´ Ö ¸
μ¡² ¸É¨ 5Ä25 ³Ô‚ [130], ¡Ò²μ ¡Ò ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥-
´¨Ö ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É  ÌμÉÖ ¡Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1 Ô‚ Ä1 ±Ô‚, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ
¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ÒÏ¥ Ëμ·³Ê²  ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò 0,025Ä0,782 ³±¡.

6.3. �μÉ¥´Í¨ ²Ò n14N-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  15N ¸ Jπ,
T = 1/2−, 1/2, ¶μ¸±μ²Ó±Ê 14N ¨³¥¥É ³μ³¥´É Jπ , T = 1+, 0 [119], ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸³¥¸ÓÕ ¤Ê¡²¥É´μ£μ 2P1/2- ¨ ±¢ ·É¥É´μ£μ 4P1/2-¸μ¸ÉμÖ´¨°.
„ ²¥¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò E1-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨§ ´¥·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ 0,5Ä0,6 ŒÔ‚ ¤Ê¡²¥É´μ° 2S1/2- ¨ ±¢ ·É¥É´μ° 4S3/2-¢μ²´
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ μ¤´¨³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ‡‘ ´  �‘ Å 2S1/2 + 4S3/2 → 2+4P gs

1/2 , É. ¥.

¡Ê¤ÊÉ · ¸¸Î¨É ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É :

σ0(E1) = σ(E1, 2S1/2 → 2P 1
1/2) + σ(E1, 4S3/2 → 4P 1

1/2).
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’¥³ ¸ ³Ò³, ± ± ¨ ¤²Ö n7Li-§ Ì¢ É , · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤Ò ´  ¤Ê¡²¥É-
´ÊÕ ¨ ±¢ ·É¥É´ÊÕ Î ¸É¨ ‚” �‘, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¤ ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ‘‘ ¢ μ¤´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥. „ ²¥¥ ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö Éμ²Ó±μ ¶¥-
·¥Ìμ¤ ³¨ ´  ‘‘ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Jπ = 1/2±. �·¨ Ô´¥·£¨¨
9,2221 ŒÔ‚ ¢ ¸¶¥±É·¥ Ö¤·  15N ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò°, ´μ ¸¢Ö§ ´´Ò° ¢ n14N-
± ´ ²¥ ¶·¨ Ä1,6112 ŒÔ‚ ¸ Jπ = 1/2− Ê·μ¢¥´Ó. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò 2S1/2 +4 S3/2 →2+4 P es

1/2, É. ¥. · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö

σ1(E1) = σ(E1, 2S1/2 → 2P 2
1/2) + σ(E1, 4S3/2 → 4P 2

1/2).

Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¸¸³μÉ·¨³ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨§ P1/2- ¨ P3/2-¸μ¸ÉμÖ´¨°
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¢Éμ·μ¥, ¸¥¤Ó³μ¥ ¨ ¤¥¢ÖÉμ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  15N
¸ Jπ = 1/2+ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 5,298822, 8,31262 ¨ 9,04971 ŒÔ‚, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¢
n14N-± ´ ²¥, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ± ¤Ê¡²¥É´μ° 2S1/2-¢μ²´¥. �·¨Î¥³ ¡Ê-
¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ 2+4P1/2-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¨³¥¥É ·¥§μ´ ´¸ ¶·¨
492,6(0,65) ±Ô‚ ¨ Ï¨·¨´μ° μ±μ²μ 8(3) ±Ô‚ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, É ¡². 15. 14 ¨ 15. 4
· ¡μÉÒ [119] Å ·¥§μ´ ´¸ ¶·¨ 11,2928(7) ŒÔ‚). � ¸¶μ²μ¦¥´´μ¥ ·Ö¤μ³ ·¥§μ-
´ ´¸´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¨ 430(5) ±Ô‚ ¸ J � 3/2 ¨ Ï¨·¨´μ° μ±μ²μ 3 ±Ô‚ (Ô´¥·£¨Ö
11,235(5) ŒÔ‚ ¢ É ¡². 15.4 [119]), ´μ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶μ±  Î¥É´μ¸ÉÓÕ [119],
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ´¥ ¡Ê¤¥³. �μÉ¥´Í¨ ²Ò 2+4P3/2-¢μ²´, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ´¥ ¸μ¤¥·¦ É
‡‘ ¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´¨¦¥ 1,0 ŒÔ‚, ¶·¨³¥³ · ¢´Ò³¨ ´Ê²Õ. ’μ£¤  ³μ¦´μ  ´ ²¨-
§¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢¨¤  2P1/2 +2 P3/2 →2 Ses

1/2 ¨ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¢ Ëμ·³¥

σ3(E1) = σ(E1,2 P1/2 →2 S1
1/2) + σ(E1,2 P3/2 →2 S1

1/2)+

+ σ(E1,2 P1/2 →2 S2
1/2) + σ(E1,2 P3/2 →2 S2

1/2)+

+ σ(E1,2 P1/2 →2 S3
1/2) + σ(E1,2 P3/2 →2 S3

1/2).

�¥·¥Ìμ¤Ö ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°, § ³¥É¨³, ÎÉμ
¤Ê¡²¥É´Ò¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ 2S1/2-Ê·μ¢´¨ ¸ μ¤´¨³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ‡‘ Ö¢´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö
¶μ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ´¨Ì ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �μÉ¥´Í¨ ²Ò 2S- ¨ 4S-¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ μ¤´¨³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ‡‘
É ±¦¥ ¤μ²¦´Ò Ö¢´μ · §²¨Î ÉÓ¸Ö, ´μ §¤¥¸Ó ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò,
±μÉμ·Ò¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢ ÔÉ¨Ì ¢μ²´ Ì. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶¥·¢Ò° ·¥§μ´ ´¸
¢ 2S1/2-¢μ²´¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 11,4376(0,7) ŒÔ‚ ¸ Jπ = 1/2+ ¨²¨
0,639(5) ŒÔ‚ (Í. ³.) ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  n14N-± ´ ²  ¸ Ï¨·¨´μ° 34 ±Ô‚ (². ¸.),  
¢ 4S3/2-¢μ²´¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 11,763(3) ŒÔ‚ ¸ Jπ = 3/2+ ¨²¨ 0,998(5) ŒÔ‚
¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  n14N-± ´ ²  ¸ ´¥°É·μ´´μ° Ï¨·¨´μ° μ±μ²μ 45 ±Ô‚ (². ¸.) [119].
�μÔÉμ³Ê ¤ ²¥¥ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¡²¨§±¨³ ± ´Ê²Õ
Ë § ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ´¨Ì μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢,
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É. ¥. ÔÉ¨ ·¥§μ´ ´¸Ò ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö. ‘μ¸ÉμÖ´¨Ö 2+4P -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨²¨ ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ P -Ê·μ¢´¨ ¸³¥Ï ´Ò ¶μ ¸¶¨´Ê, É ± ± ± ¶μ²´Ò° ³μ³¥´É Jπ = 1/2− ¨²¨
Jπ = 3/2− ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ ¤²Ö 2P -, ¨ ¤²Ö 4P -¢μ²´. �μÔÉμ³Ê ¤ ²¥¥ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ò 2+4PJ -¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸É·μÖÉ¸Ö ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ²´μ£μ ³μ³¥´É  J ¨ É ±¦¥
μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸³¥Ï ´´Ò³¨ ¶μ ¸¶¨´Ê.

‚ ¨Éμ£¥ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¤Ê¡²¥É´μ° 2S1/2- ¨ ±¢ ·É¥É´μ° 4S3/2-¢μ²´ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¸ μ¤´¨³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ‡‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢, ´¥ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°:

VS = −19,0 ŒÔ‚, γS = 0,06 ”³−2, (23)

  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  2S1/2- ¨ 4S3/2-Ë § ¸ É ±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¤μ 1,0 ŒÔ‚ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± §´ Î¥´¨Ö³ ¢ μ¡² ¸É¨ (0 ± 2)◦.

„²Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶·¨ 493 ±Ô‚ ¶μÉ¥´Í¨ ²  2+4P1/2-¢μ²´Ò ¡¥§ ‡‘ ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò

VP = −13328,317 ŒÔ‚, γP = 50,0 ”³−2, (24)

±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ 493 ±Ô‚ ¶·¨ Ï¨·¨´¥ Ê·μ¢´Ö
18,2 ±Ô‚, ÎÉμ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥ ¨§³¥·¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò [119]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò Ê·μ¢´Ö ¶·¨Ï²μ¸Ó ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ
É ±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ Ê§±¨³,   ¶ · ³¥É· Ï¨·¨´Ò Ê¦¥ ¨³¥¥É ´¥μ¡ÒÎ´μ
¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê.

�μÉ¥´Í¨ ² ¸¢Ö§ ´´μ£μ 2+4P1/2-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡¥§ ‡‘ ¤μ²¦¥´ ¶· ¢¨²Ó´μ
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ �‘ Ö¤·  15N ¢ n14N-± ´ ²¥ ¶·¨
Ä10,8333 ŒÔ‚ [119] ¨ · §Ê³´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ 15N,
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ · ¢´μ 2,612(9) ”³ [119], ¶·¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ · ¤¨Ê¸¥ 14N, · ¢´μ³ 2,560(11) ”³ [67]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö
¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ Ö¤·  15N ¢ n14N-± ´ ²¥ ¡¥§ ‡‘ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¶ · ³¥É·Ò:

Vgs = −55,442290 ŒÔ‚, γgs = 0,1 ”³−2. (25)

�μÉ¥´Í¨ ² ¶·¨¢μ¤¨É ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ä10,83330001 ŒÔ‚ ¶·¨ ÉμÎ´μ¸É¨
Š�Œ 10−8 ŒÔ‚, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ³Ê § ·Ö¤μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 2,57 ”³ ¨ ³ ¸¸μ-
¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 2,59 ”³. „²Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É ´ÉÒ, § ¶¨¸ ´´μ° ¢ ¡¥§-
· §³¥·´μ³ ¢¨¤¥ ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 7Ä13 ”³, ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ 4,94(1). ‚ · ¡μ-
É Ì [81] ¤²Ö ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨¢¥¤¥´μ 5,69(7) ”³−1/2, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥· ¸Î¥É 
± ¡¥§· §³¥·´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¶·¨

√
2k = 1,184 ¤ ¥É 4,81(6).

„²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ �‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
¢ ·¨ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤, ±μÉμ·Ò° Ê¦¥ ´  ¸¥É±¥ ¸ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ N = 10 ¨ ¶·¨
´¥§ ¢¨¸¨³μ³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  (25) ¶μ§¢μ²¨² ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ Ä10,83330000 ŒÔ‚. � · ³¥É·Ò ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° · ¤¨ ²Ó´μ° ‚”
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 13,   ¢¥²¨Î¨´  ´¥¢Ö§μ± ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10−8. ‚¥²¨Î¨´  �Š
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’ ¡²¨Í  13. ‚ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ°
‚” ¢ n14N-¸¨¸É¥³¥ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ Ö¤·  15N (25). �μ·³¨·μ¢±  ‚” ´  ¨´É¥·¢ ²¥
0Ä30 ”³ · ¢´  N = 1,000000000000001

i αi Ci

1 2,763758363387135EÄ002 Ä3,542736101468866EÄ004
2 5,252886535294879EÄ002 Ä6,584466560462019EÄ003
3 9,444752983481111EÄ002 Ä4,679747477384075EÄ002
4 1,088660404093062EÄ001 1,318491526218144EÄ002
5 1,503486884800729EÄ001 Ä1,087314408835770EÄ001
6 2,226413018972464EÄ001 Ä8,992256982354141EÄ002
7 2,684402252313877EÄ001 Ä5,745985900990638EÄ002
8 3,736191607656845EÄ001 Ä2,834463978909703EÄ002
9 7,499707281247036EÄ001 Ä1,302287964205851EÄ004
10 6,009438691088970 2,060489845515652EÄ006

¢ μ¡² ¸É¨ 7Ä14 ”³ μ± § ² ¸Ó · ¢´  4,9(1),   § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö
μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ¢ Š�Œ-· ¸Î¥É Ì.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢ É ±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ³μ¦´μ ¶·¨-
´ÖÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Ä10,833300005(5) ŒÔ‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÉμÎ´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤·  15N ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ ³¥¦±² ¸É¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  (25) ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ³ ± ´ ²¥, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨ (Š�Œ ¨ ‚Œ)
¶μ ¤¢Ê³ · §²¨Î´Ò³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò³ ¶·μ£· ³³ ³, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥
±5 · 10−9 ŒÔ‚ = ±5 ³Ô‚ ¨ ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ § ¤ ¢ ¥³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Š�Œ.

� · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚‘ Ö¤·  15N ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ä1,6112 ¢ n14N-± ´ ²¥
¸ ³μ³¥´Éμ³ Jπ = 1/2−, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨³ ¸ ³μ³¥´Éμ³ �‘, ¨³¥ÕÉ §´ Î¥´¨Ö

Ves = −33,120490 ŒÔ‚, γgs = 0,1 ”³−2. (26)

�μÉ¥´Í¨ ² ¶·¨¢μ¤¨É ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ä1,611200 ŒÔ‚ ¶·¨ ÉμÎ´μ¸É¨ Š�Œ
10−6 ŒÔ‚, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ³Ê § ·Ö¤μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 2,58 ”³ ¨ ³ ¸¸μ¢μ³Ê · -
¤¨Ê¸Ê 2,71 ”³. „²Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É ´ÉÒ, § ¶¨¸ ´´μ° ¢ ¡¥§· §³¥·´μ³
¢¨¤¥ ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 8Ä30 ”³, ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ 1,19(1).

„²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ‚‘ c Jπ = 1/2+ ¢ Ö¤·¥ 15N, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¶μ¸É ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö 2S1/2-¸¢Ö§ ´´Ò³ ¢ n14N-± ´ ²¥ Ê·μ¢´Ö³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó É ± Ö ¦¥ Ï¨-
·¨´ , ± ± ¤²Ö �‘. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶¥·¢μ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¢ n14N-
± ´ ²¥ 2S1/2-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 5,298822 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ �‘ ¨²¨
Ä5,534478 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ·μ£  n14N-± ´ ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò §´ Î¥´¨Ö

V1S = −66,669768 ŒÔ‚, γ1S = 0,1 ”³−2.

�μÉ¥´Í¨ ² ¶·¨¢μ¤¨É ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ä5,534478 ŒÔ‚, § ·Ö¤μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê
2,57 ”³, ³ ¸¸μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 2,69 ”³ ¨ �Š 5,65(1) ´  ¨´É¥·¢ ²¥ · ¸¸ÉμÖ´¨°
8Ä20 ”³.
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„²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢Éμ·μ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¢ n14N-± ´ ²¥ 2S1/2-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 8,31263 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ �‘ ¨²¨ Ä2,52068 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ-
·μ£  n14N-± ´ ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò §´ Î¥´¨Ö

V2S = −56,271191 ŒÔ‚, γ2S = 0,1 ”³−2.

�μÉ¥´Í¨ ² ¶·¨¢μ¤¨É ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ä2,520680 ŒÔ‚, § ·Ö¤μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê
2,58 ”³, ³ ¸¸μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 2,77 ”³ ¨ �Š 3,34(1) ´  ¨´É¥·¢ ²¥ · ¸¸ÉμÖ´¨°
8Ä21 ”³.

„²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  É·¥ÉÓ¥£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¢ n14N-± ´ ²¥ 2S1/2-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 9,04971 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ �‘ ¨²¨ Ä1,78362 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ-
·μ£  n14N-± ´ ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò §´ Î¥´¨Ö

V3S = −53,1402573 ŒÔ‚, γ3S = 0,1 ”³−2.

�μÉ¥´Í¨ ² ¶·¨¢μ¤¨É ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ä1,783620 ŒÔ‚, § ·Ö¤μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê
2,58 ”³, ³ ¸¸μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 2,82 ”³ ¨ �Š 2,78(1) ´  ¨´É¥·¢ ²¥ · ¸¸ÉμÖ´¨°
8Ä27 ”³.

6.4. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö n14N-§ Ì¢ É . �¥·¥Ìμ¤Ö ± ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ³Ê μ¶¨-
¸ ´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, § ³¥É¨³, ÎÉμ ¢¸¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n14N-§ Ì¢ É  ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ [67],   ¸ ³¨ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [69, 140Ä
142]. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 25 ³Ô‚ Ä 65 ±Ô‚ ¨ ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 17 ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ´ Ï¥£μ · ¸Î¥É  (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¶μ²´ÒÌ
¸Ê³³ ·´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n14N-§ Ì¢ É  ´  · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¸¢Ö-
§ ´´Ò¥ 2+4P1/2- ¨ 2S1/2-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  15N ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 1,0 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · §´ÒÌ · ¡μÉ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 25 ³Ô‚
¨³¥ÕÉ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 77Ä80 ³¡. �´¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
·¨¸. 17 μ¤´μ° ÉμÎ±μ°, ¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ μ¤´μ° ¨§ ¸ ³ÒÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì · ¡μÉ [141]
¤²Ö ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´  ¢¥²¨Î¨´  80,3(6) ³¡.

�  ·¨¸. 17 ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° ¢ ´¥·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ± § ´Ò · ¸Î¥ÉÒ
¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ S-¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö (23) ´  �‘ (25), ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ°
´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ 2+4P1/2-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ (26),   ¤¢μ°´μ° ÏÉ·¨Ì-
¶Ê´±É¨· μ¡μ§´ Î ¥É ¨Ì ¸Ê³³Ê. �¥§μ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² 
2P1/2-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¢¨¤¥ (24) ¨ ´Ê²¥¢μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  2P3/2-¢μ²´Ò ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ´  1, 2 ¨ 3 ¸¢Ö§ ´´Ò¥ 2S1/2-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �É¨
¸¥Î¥´¨Ö μ¡μ§´ Î¥´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢μ°, ¶Ê´±É¨·´μ° ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢Ò³¨,
  ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸ , É. ¥. μ±μ²μ 5Ä1000 ±Ô‚, ¶μ± § ´ 
¨Ì ¸Ê³³ . „·Ê£ Ö ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸Ê³³ ·´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢μ ¢¸¥°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ 10−5 ±Ô‚ ¤μ 1,0 ŒÔ‚.

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ·¨¸. 17 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¥£μ · ¸Î¥É  ¢¶μ²´¥
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ § Ì¢ É  ¶·¨ 25 ³Ô‚, ´μ ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ
¨§³¥·¥´¨Ö · ¡μÉÒ [142] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 65 ±Ô‚, ¶μ± § ´´Ò¥ ¸¢¥É²Ò³ ±·Ê¦±μ³.
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�¨¸. 17. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n14N-§ Ì¢ É . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨:
� Å [69, 140, 141]; � Å [142]. Š·¨¢Ò¥: · ¸Î¥É ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢
É¥±¸É¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢

�·¨Î¨´  ÔÉμ£μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ÊÎ¥É  ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ 2S1/2- ¨ 4S3/2-¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° Ï¨·¨´μ°
´  �‘ ¨ ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ 2+4P1/2-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö c Jπ = 1/2−.

„ ²¥¥, ¥¸²¨ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ 2S1/2- ¨ 4S3/2-¶μÉ¥´Í¨ ²Ò · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¸ ´Ê²¥¢Ò³¨ Ë § ³¨ ¨ ´Ê²¥¢μ° £²Ê¡¨´μ°, ±μÉμ·Ò° ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ‡‘,
É. ¥. ´¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¥° ‡‘ ¨ �‘ ¶μ ¸Ì¥-
³ ³ 	´£ , Éμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ (25) ¨ ‚‘ (26)
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ÒÏ¥ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ±.

ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¢¶μ²´¥ Ê¤ -
¥É¸Ö ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É 
¶·¨ ¸ ³μ° ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ‘‘, ¢±²ÕÎ Ö �Š, Ö¤·  15N ¢
n14N-± ´ ²¥ ´  μ¸´μ¢¥ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ (23) ¨ (25).
ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¥¸²¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ Ö¤·  15N ¢
n14N-± ´ ²¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¶· ¢¨²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¢±²ÕÎ Ö
�Š, Éμ ´  μ¸´μ¢¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ‡‘ ¨ �‘ ¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£  ¢¶μ²´¥ Ê¤ ¥É¸Ö
´ °É¨ É ±¨¥ 2+4S1/2-¶μÉ¥´Í¨ ²Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶· ¢¨²Ó´μ
μ¶¨¸ ÉÓ ± ± Ë §Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¡²¨§±¨¥ ± ´Ê²Õ, É ± ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ²´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n14N-§ Ì¢ É  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 25 ³Ô‚. „ ²Ó-
´¥°Ï¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¤·Ê£¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ§¢μ²¨²μ ¡Ò ¡μ²¥¥
μ¤´μ§´ Î´μ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ± Î¥¸É¢μ μ¶¨¸ ´¨Ö É ±¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ°
³μ¤¥²¨ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¸ ‡‘.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 10 ³Ô‚ ¤μ 10 ±Ô‚ · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 17 ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¥°,
¨Ì ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ËÊ´±Í¨¥° μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢¨¤  (3). ‚¥²¨Î¨´  ±μ´-
¸É ´ÉÒ 406,4817 ³±¡ · ±Ô‚1/2 μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ μ¤´μ° ÉμÎ±¥ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¶·¨
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³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, · ¢´μ° 10 ³Ô‚ (². ¸.). Œμ¤Ê²Ó (4) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ μÉ-
±²μ´¥´¨Ö · ¸Î¥É´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ÔÉμ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ËÊ´±Í¨¥° (3) ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ 10 ±Ô‚ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,9 %.
�·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ³±Ô‚
(10−6 Ô‚ = 10−9 ±Ô‚) μ´  ¤ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  12,8 ¡.

7. ��„ˆ�–ˆ���›‰ ‡�•‚�’ ‚ n16O-‘ˆ‘’…Œ…

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μÍ¥¸¸ 16O(n, γ)17O, ±μÉμ·Ò° ¢Ìμ¤¨É ¢ Í¥¶μÎ±Ê
¶¥·¢¨Î´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  (1) ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨¥° ´  ¶μ¸²¥¤´¥³ Ö¤·¥ 1p-μ¡μ²μÎ±¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³
17�, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨³ §  ¥¥ ¶·¥¤¥²Ò. Š ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó, §¤¥¸Ó ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉμ ‘‘ Ö¤·  17� μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ±² ¸É¥·´Ò³ ± ´ ²μ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ ´ Î ²Ó´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ ·¥ ±Í¨¨, É. ¥. ¨§ n16O-±² ¸É¥·μ¢. �¥·¥Ìμ¤Ö ±
 ´ ²¨§Ê ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° n16O-§ Ì¢ É , · ¸¸³μÉ·¨³ ¢´ Î ²¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Õ
μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° n16O-¸¨¸É¥³Ò ¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£ . �¸´μ¢´μ³Ê ¸¢Ö§ ´-
´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ Ö¤·  16� ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸Ì¥³  	´£  {4444} [2, 18, 117], ¶μ-
ÔÉμ³Ê ¤²Ö n16O-¸¨¸É¥³Ò ¨³¥¥³ {1}×{4444}→ {5444}+{44441} [92]. �¥·¢ Ö
¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸Ì¥³ ¸μ¢³¥¸É¨³  ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ L = 0 ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
§ ¶·¥Ð¥´´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ s-μ¡μ²μÎ±¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶ÖÉÓ ´Ê±²μ´μ¢,   ¢Éμ· Ö
¸Ì¥³  · §·¥Ï¥´  ¨ ¸μ¢³¥¸É¨³  ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ L = 1 [92].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ 2S1/2-¢μ²´Ò, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·-
¢μ³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ Ö¤·  17� ¢ n16�-± ´ ²¥ ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ÔÉ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢, ¨³¥¥É¸Ö § ¶·¥Ð¥´´μ¥ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥,   3P -¢μ²´ 
· ¸¸¥Ö´¨Ö ‡‘ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É, ´μ · §·¥Ï¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ {44441} ³μ¦¥É · ¸¶μ-
² £ ÉÓ¸Ö ± ± ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³, É ± ¨ ¢ ¤¨¸±·¥É´μ³ ¸¶¥±É·¥. �¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
Ö¤·  17� ¢ n16O-± ´ ²¥, ±μÉμ·μ¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ä4,1436 ŒÔ‚ [143],
μÉ´μ¸¨É¸Ö ± 2D5/2-¢μ²´¥ ¨ É ±¦¥ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ‘‘. �¤´ ±μ, ± ± Ê¦¥ £μ¢μ-
·¨²μ¸Ó, Ê ´ ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶μ²´Ò¥ É ¡²¨ÍÒ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨° ¸Ì¥³ 	´£  ¤²Ö ¸¨-
¸É¥³Ò ¸ Î¨¸²μ³ Î ¸É¨Í ¡μ²ÓÏ¥ ¢μ¸Ó³¨ [32], ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ´ ³¨
· ´¥¥ ¤²Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ [2, 3, 6, 8, 15]. �μÔÉμ³Ê ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ ²¨ÏÓ ± Î¥¸É¢¥´´μ° μÍ¥´±μ° ¢μ§³μ¦´ÒÌ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ
¸¨³³¥É·¨° ¢ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ Ö¤·  17� ¤²Ö n16O-± ´ ² .

7.1. ” §Ò ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò n16O-· ¸¸¥Ö´¨Ö. „²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ · -
¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¢ · ³± Ì �ŠŒ É·¥¡Ê¥É¸Ö §´ ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò Ê¶·Ê£μ£μ
n16O-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ 2S1/2-,

2P1/2-,
2P3/2-,

2D3/2- ¨ 2D5/2-¢μ²´ Ì,   É ±¦¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö 2D5/2-μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ, ´μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ 2S1/2-
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  17� ¢ n16O-± ´ ²¥. ˆ³¥´´μ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ´  ÔÉ¨ ‘‘ ¨³¥ÕÉ¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É , ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [144].

Š ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó, ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸É·μÖÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥
Ë § Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¢ÒÏ¥ 1,1 ŒÔ‚ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ¡μ-



‡�•‚�’ �…‰’����‚ ‹…ƒŠˆŒˆ Ÿ„��Œˆ ��ˆ �‘’��”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ• ��…�ƒˆŸ• 1601

É Ì [145, 146]. „²Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 0,2Ä0,7 ŒÔ‚ ¨³¥ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë -
§μ¢μ£μ  ´ ²¨§  [147], μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
Ê¶·Ê£μ£μ n16O-· ¸¸¥Ö´¨Ö [148] ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  ¶·¨ 0,433 ŒÔ‚ [143].
�μ§¦¥ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ´μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [149] ¶μ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 0,5 ¤μ 6,2 ŒÔ‚, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ
EXFOR [68], ¨ ±μÉμ·Ò¥, ´ ¸±μ²Ó±μ ´ ³ ¨§¢¥¸É´μ, ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤μ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¢ Ë §μ¢ÒÌ  ´ ²¨§ Ì ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨ 2D3/2-·¥§μ´ ´¸ 
1,0 ŒÔ‚ [143].

„ ´´Ò¥ [149] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ´ ³¨ ¤ ²¥¥ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§ 
¨ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö Ëμ·³Ò Ë §Ò ¢ 2D3/2-¢μ²´¥ n16�-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨ 40◦ (². ¸.) [149] ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 18 ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨° μÉ 0,75 ¤μ 1,25 ŒÔ‚ (². ¸.) ¸¢¥É²Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨. �  ·¨¸. 18 ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÏ¨¡±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ÉμÎ± Ì ¤μÌμ¤ÖÉ ¤μ 25 %,
¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¸¨²Ó´μ § £·μ³μ¦¤ ÕÉ ·¨¸Ê´μ±, É ± ± ± ¢ ´ Ï¥³  ´ ²¨§¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¡μ²¥¥ 500 ÉμÎ¥± ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨§ ËÊ´±Í¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [149].

�¨¸. 18. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ Ê¶·Ê£μ³ n16O-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ 2D3/2-·¥§μ´ ´¸ 
¶·¨ 1,0 ŒÔ‚ (±·Ê¦±¨) [149]. Š·¨¢ Ö Ä · ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨° ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ É¥±¸É¥
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ´¨¦¥ 0,7Ä0,8 ŒÔ‚ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ [149] ·¥§±μ
¢μ§· ¸É ¥É, μ¤´ ±μ ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö 2D3/2-Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°, ¶μ± § ´´ÊÕ ´  ·¨¸. 18, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
³ ²Ò¥ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨, ¨ É ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¢¶μ²´¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¢Ò-
¶μ²´¥´¨Ö Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§ . � ´¥¥ ³Ò Ê¦¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¶μ¤μ¡´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥  ´ -
²¨§Ò ¢ ¸¨¸É¥³ Ì n12C [95], p12C [93], p6Li [63] ¨ p13C [94, 150], ¶·¨Î¥³ ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¶·¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

„¥É ²¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ´ ³¨ ³¥Éμ¤  ¶μ¨¸±  Ë § ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Î -
¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2+0 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [7], μ¸´μ¢´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ [7, 23],
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�¨¸. 19. 2D3/2-Ë §  Ê¶·Ê£μ£μ n16�-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ: � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
´ Ï¥£μ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§ , ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ [149]; � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  ¨§ · ¡μÉÒ [145]; � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¨§ · ¡μÉÒ [147], ¸¶²μÏ´ Ö
±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É Ë §Ò ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ É¥±¸É¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³

  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ  ´ ²¨§  n16O-Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
μÉ 0,75 ¤μ 1,25 ŒÔ‚ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 19 ¸¢¥É²Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨. �  ·¨¸. 19
É¥³´Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨ μÉ³¥Î¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  ¨§ · ¡μÉÒ [145],
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ 1,1 ŒÔ‚,   É¥³´Ò³¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ 
¨§ · ¡μÉÒ [147].

‚¥²¨Î¨´  χ2, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´  ÉμÎ±  ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ
¤²Ö ± ¦¤μ° Ô´¥·£¨¨, ¨³¥¥É ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ 4,7 ·10−3 ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶ ·Í¨-
 ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° χ2

i = 0,6 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 999,5 ±Ô‚. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢
ËÊ´±Í¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [149] ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 1,2Ä1,25 ŒÔ‚
´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ 2S1/2-Ë §Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¥¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥
³¥´Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ò χ2, É. ¥. ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ · ¢´Ò³ ´Ê²Õ.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  2D3/2-Ë §Ò
³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·μ¸Éμ° £ Ê¸¸μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¡¥§ ‡‘ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨

VD = −95,797 ŒÔ‚, γD = 0,17 ”³−2, (27)

±μÉμ·Ò° ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ 1000 ±Ô‚ ¶·¨ Ë §¥ 90,0(0,1)◦ ¸
Ï¨·¨´μ° Ê·μ¢´Ö 88 ±Ô‚ (². ¸.) ¨²¨ 83 ±Ô‚ (Í. ³.). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ É ¡². 17.17
· ¡μÉÒ [143] ¤²Ö §´ Î¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò ¶·¨¢¥¤¥´μ 96 ±Ô‚ (Í. ³.) ¨²¨ 102 ±Ô‚
(². ¸.) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ê·μ¢´Ö (1000± 2) ±Ô‚ (². ¸.).

�´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 2D3/2-Ë §Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  (27) ¶μ± § ´  ´ 
·¨¸. 19 ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°. ’ ±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ² Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥
Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  ¨ ¢¶μ²´¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨
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¨§¢²¥Î¥´¨Ö³¨ Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö [145, 147]. ”μ·³  ¸¥Î¥´¨° ¢ ËÊ´±Í¨ÖÌ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¸ 2D3/2-Ë §μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²  (27) ¶·¨ ´Ê²¥¢ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
¤·Ê£¨Ì Ë §, ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 18 ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°.

„ ²¥¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¸
ÊÎ¥Éμ³ E1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ 2P3/2-·¥§μ´ ´¸  ¢ n16O-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·¨ 433 ±Ô‚ ´ 
μ¸´μ¢´μ¥ ¨ ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  17�. „²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö 2P3/2-
¶μÉ¥´Í¨ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ±·μ³¥ ¤ ´´ÒÌ μ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¨ Ï¨·¨´¥ É ±μ£μ Ê·μ¢´Ö ¨§
μ¡§μ·  [143] (¸³. É ¡². 17.17) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  [147],
¶μ± § ´´Ò¥ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ ´  ·¨¸. 20. ‚ ¨Éμ£¥ ´ Ìμ¤¨³, ÎÉμ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
·¥§μ´ ´¸´μ° 2P3/2-Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ 433(2) ±Ô‚ (². ¸.) ¸ Ï¨·¨´μ° 45 ±Ô‚
(Í. ³.) ¨²¨ 48 ±Ô‚ ¢ ². ¸. [143, 148] É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² ¡¥§ ‡‘ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨

VP = −1583,545 ŒÔ‚, γP = 6,0 ”³−2, (28)

±μÉμ·Ò° ¶·¨¢μ¤¨É ± Ï¨·¨´¥ Ê·μ¢´Ö 44 ±Ô‚ (Í. ³.) ¨²¨ 47 ±Ô‚ (². ¸.) ¶·¨
·¥§μ´ ´¸¥ 433 ±Ô‚ (². ¸.), É. ¥. ¥£μ Ë §  ¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ · ¢´  90,0(0,2)◦,  
¶μ²´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë §Ò μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 20
¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°. „²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´¥·¥§μ´ ´¸´ÒÌ 2P1/2- ¨ 2D5/2-¢μ²´ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¸¶¥±É· Ì 17� ´¨¦¥ 1,0Ä1,3 ŒÔ‚ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê·μ¢´¥°
¸ J = 1/2− ¨ 5/2+ ¨ μ´¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ ‡‘, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó V0 = 0 ŒÔ‚, É. ¥.
´Ê²¥¢Ò¥ Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�¨¸. 20. 2P3/2-Ë §  Ê¶·Ê£μ£μ n16�-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  ¨§ · ¡μÉÒ [147]. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É Ë §Ò ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³
¢ É¥±¸É¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³

…Ð¥ · § μ¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¶μ ¨§¢¥¸É´μ° Ô´¥·£¨¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ê·μ¢´Ö
¢ ¸¶¥±É· Ì Ö¤·  17O (¸³. É ¡². 17.17 [143]) ¨ ¥£μ Ï¨·¨´¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸É·μ¨É¸Ö
¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¤´μ§´ Î´μ. �¥¢μ§³μ¦´μ ´ °É¨ ¤·Ê£¨¥ ¶ · ³¥É·Ò V0 ¨ γ, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¡Ò ¸¶μ¸μ¡´Ò ¶· ¢¨²Ó´μ ¶¥·¥¤ ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ê·μ¢´Ö



1604 „“
�‚ˆ—…�Š� ‘. 
.

¨ ¥£μ Ï¨·¨´Ê, ¥¸²¨ § ¤ ´μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ‡‘, ±μÉμ·μ¥ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¢´μ
´Ê²Õ. ƒ²Ê¡¨´  É ±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥§μ-
´ ´¸ , É. ¥. ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ê·μ¢´Ö,   ¥£μ Ï¨·¨´  § ¤ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ
Ï¨·¨´Ê ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

�μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò ¡Ê¤¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ´  μ¸´μ¢-
´μ¥ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ Jπ, T = 5/2+, 1/2 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ä4,1436 ŒÔ‚
¨ ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ c Jπ = 1/2+ ¶·¨ Ä3,2729 ŒÔ‚ Ö¤·  17� ¢ n16O-
± ´ ²¥ [143], ´ ³ ¶μÉ·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö n16O-±² ¸É¥·μ¢
¢ ‘‘. ˜¨·¨´Ò É ±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ ¶· ¢¨²Ó´μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ê·μ¢´Ö ¨ ¥£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  Ö¤·  17�, · ¢´μ£μ ¢
�‘ 2,6932(75) ”³ [151]. ‡ É¥³ ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ ´¨³¨
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É n16O-± ´ ²  ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¤ ´´Ò³¨.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö 2D5/2-¶μÉ¥´Í¨ ²  �‘ Ö¤·  17� ¢ n16O-± ´ ²¥ ¡¥§ ‡‘
´ °¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò

VD0 = −102,2656782 ŒÔ‚, γD0 = 0,15 ”³−2, (29)

±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ Ä4,1436000 ŒÔ‚ ¶·¨ ÉμÎ´μ¸É¨
10−7 ŒÔ‚, § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ 2,71 ”³, ³ ¸¸μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ 2,73 ”³,   �Š ´  ¨´-
É¥·¢ ²¥ · ¸¸ÉμÖ´¨° 6Ä16 ”³ μ± § ² ¸Ó · ¢´  Cw = 0,75(1) [25]. ‚ ± Î¥¸É¢¥
§ ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  ´¥°É·μ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥, ¥£μ ³ ¸¸μ¢Ò°
· ¤¨Ê¸ ¶μ² £ ²¸Ö · ¢´Ò³  ´ ²μ£¨Î´μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê ¶·μÉμ´  0,8775(51) ”³ [49],
  ¤²Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  16� ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó 2,710(15) ”³ [143]. ‚ · -
¡μÉ¥ [131] ¤²Ö �Š �‘ ¶μ²ÊÎ¥´μ 0,9 ”³−1/2, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥· ¸Î¥É  ¸

√
2k =

0,933 ± ¡¥§· §³¥·´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¤ ¥É 0,96. ‚ · ¡μÉ¥ [25] ¤²Ö �‘ ¶·¨¢¥¤¥´μ
0,77(8), ÎÉμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μÏ¨¡μ± ÉμÎ´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥-
´¨¥³.

„²Ö 2S1/2-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  17� ¢ n16O-
± ´ ²¥ ¸ μ¤´¨³ ‡‘ ´ °¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò

VS1 = −81,746753 ŒÔ‚, γS1 = 0,15 ”³−2, (30)

±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ä3,2729000 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ·μ£ 
n16O-± ´ ²  ¨²¨ 0,8707 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ �‘ Ö¤·  17� ¶·¨ ÉμÎ´μ¸É¨
10−7 ŒÔ‚, § ·Ö¤μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 2,71 ”³, ³ ¸¸μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 2,80 ”³ ¨ �Š ´ 
¨´É¥·¢ ²¥ · ¸¸ÉμÖ´¨° 6Ä17 ”³, · ¢´μ° Cw = 3,09(1). „²Ö ÔÉμ£μ Ê·μ¢´Ö
¢ · ¡μÉ¥ [131] ¤²Ö �Š ¶μ²ÊÎ¥´μ 3,01 ”³−1/2, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥· ¸Î¥É  ¸√

2k = 0,934 ¤ ¥É 3,22. Š ± ¢¨¤´μ, ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò  ¸¨³¶ÉμÉ¨-
Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  4%.

„²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ‘‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
¢ ·¨ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ [24], ±μÉμ·Ò° ¤²Ö �‘ Ê¦¥ ´  ¸¥É±¥ ¸ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ
N = 10 ¨ ¶·¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  (29)
¶μ§¢μ²¨² ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ Ä4,1435998 ŒÔ‚. � · ³¥É·Ò ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ‚”
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’ ¡²¨Í  14. ‚ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ°
‚” ¢ n16�-¸¨¸É¥³¥ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  μ¸´μ¢´μ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ 5/2+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (28). �μ·-
³¨·μ¢±  ‚” ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 0Ä30 ”³ · ¢´  N = 9,999999999996603E−001

i αi Ci

1 2,970820484267648EÄ002 5,999898648526680EÄ002

2 1,355376641105716EÄ002 Ä5,268187781652860EÄ006
3 2,971441871730051EÄ002 Ä6,024647870785407EÄ002
4 6,553466412237838EÄ002 Ä3,087819670804185EÄ003
5 1,253831431831826EÄ001 Ä1,906462762571792EÄ002
6 2,156627509028788EÄ001 Ä6,585296562529887EÄ002
7 3,393826502547065EÄ001 Ä1,006636861923295EÄ001
8 5,166966410860497EÄ001 Ä4,627970949895152EÄ002
9 1,063579836670607 Ä1,116683372038532EÄ003
10 1,639614546923715 2,440471375269290EÄ004

¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 14,   ¢¥²¨Î¨´  ´¥¢Ö§μ± ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10−8 [24]. ‡ ·Ö¤μ¢Ò°
· ¤¨Ê¸ ¨ �Š ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 6Ä16 ”³ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
Š�Œ-· ¸Î¥É Ì.

Š ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó, ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢ É ±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥
³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Ä4,1435999(1) ŒÔ‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨ ¶μ ¤¢Ê³ · §²¨Î´Ò³ ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·´Ò³ ¶·μ£· ³³ ³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ±0,1 Ô‚ ¢ ¶μ²´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ § ¤ ¢ ¥³μ° ¢ Š�Œ ¶·μ£· ³³¥ μÏ¨¡±μ° ¶μ¨¸±  Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ 10−7 ŒÔ‚.

„²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢μ£μ ‘‘ ´  ¸¥É±¥ ¸ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ N = 10 ¨ ¶·¨ ´¥-
§ ¢¨¸¨³μ³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  (30) ¶μ²ÊÎ¥´  Ô´¥·£¨Ö
Ä3,2728998 ŒÔ‚. � · ³¥É·Ò ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ‚” ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 15,   ¢¥-
²¨Î¨´  ´¥¢Ö§μ± ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10−10 [24]. ‡ ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ¨ �Š ´  ¨´-

’ ¡²¨Í  15. ‚ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ°
‚” ¢ n16�-¸¨¸É¥³¥ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ 1/2+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (29).
�μ·³¨·μ¢±  ‚” ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 0Ä30 ”³ · ¢´  N = 9,999999975230215E−001

i αi Ci

1 1,268144327251019EÄ002 7,701423164869143EÄ003
2 4,193709029136675EÄ003 4,794229107401904EÄ005
3 2,881642596445175EÄ002 5,677769979981124EÄ002
4 6,245243687002310EÄ002 1,570309903921747EÄ001
5 1,259974114760052EÄ001 2,619817602771229EÄ001
6 2,163927688688810EÄ001 Ä4,833513946049395EÄ002
7 3,383830162751630EÄ001 Ä7,529455791580352EÄ001
8 5,187698913796229EÄ001 Ä4,062518687767323EÄ001
9 1,062316903143099 Ä5,106918680411997EÄ003
10 1,867671209905880 4,235490376362463EÄ004
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É¥·¢ ²¥ 6Ä20 ”³ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Š�Œ-· ¸Î¥É Ì.
ˆ §¤¥¸Ó ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ¢¥²¨Î¨´Ê
Ä3,2728999(1) ŒÔ‚, É. ¥. ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨ ¶μ
¤¢Ê³ · §²¨Î´Ò³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò³ ¶·μ£· ³³ ³ É ±¦¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥
±0,1 Ô‚ = ±100 ³Ô‚.

7.2. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É . � ´¥¥ ·¥ ±Í¨Ö · ¤¨ Í¨-
μ´´μ£μ n16O-§ Ì¢ É  ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´  ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¶·Ö³μ£μ § Ì¢ É  ¢
· ¡μÉ¥ [108], £¤¥ ¡Ò²  ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [144] ¢ μ¡² ¸É¨ 20Ä280 ±Ô‚. „ ²¥¥ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨
¸¢¥·É±¨ [152] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ê¤ ¥É¸Ö μ¶¨¸ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [144] ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 20Ä60 ±Ô‚. ‡ É¥³ ´  μ¸´μ¢¥ ³¥-
Éμ¤  £¥´¥· Éμ·´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ (ŒƒŠ) ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ó±μ E1-¶¥·¥Ìμ¤  ¢ · -
¡μÉ¥ [153] ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶· ¢¨²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨
20Ä280 ±Ô‚ [144]. ˆ, ´ ±μ´¥Í, ¢ · ¡μÉ¥ [154] ´  μ¸´μ¢¥ ŒƒŠ ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ£μ R-³ É·¨Î´μ£μ  ´ ²¨§  ´  μ¸´μ¢¥ E1- ¨ M1-¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ Í¥²μ³ Ê¤ ²μ¸Ó
¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
μÉ 25 ³Ô‚ [155] ¤μ 280 ±Ô‚ [144], É. ¥. ¤μ ·¥§μ´ ´¸  ¶·¨ 433 ±Ô‚, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥£μ 2P3/2-¢μ²´¥ n16O-· ¸¸¥Ö´¨Ö [143], ¨ ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
¸¥Î¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ 2D3/2-·¥§μ´ ´¸ . �¤´ ±μ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó
Ô´¥·£¨¨ μ±μ²μ 2P3/2-·¥§μ´ ´¸ , ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´μ¢Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [83] μÉ 160 ¤μ 560 ±Ô‚.

‡¤¥¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ �ŠŒ ¸ ‡‘ [6, 7] ¨ ÊÎ¥Éμ³ ¤ ´´ÒÌ [83] ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò
¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö n16O-§ Ì¢ É  ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 10 ³Ô‚ Ä1,3 ŒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ E1-¶¥·¥Ìμ¤Ò:

1) ¨§ 2P3/2-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  2D5/2-μ¸´μ¢´μ¥ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥;
2) ¨§ 2P1/2- ¨ 2P3/2-¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¶¥·¢μ¥ 2S1/2-¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸Éμ-

Ö´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¸¢Ö§ ´μ ¢ n16O-± ´ ²¥ Ö¤·  17�.
Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¸¸³μÉ·¥´Ò M1-¶·μÍ¥¸¸Ò:
1) ¨§ ·¥§μ´ ´¸´μ° 2D3/2-¢μ²´Ò ´  �‘ Ö¤·  17�;
2) ¨§ 2S1/2-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¶¥·¢μ¥ 2S1/2-¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¨

¸ ³ÒÌ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
�μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ´ ¶·¨³¥·, E2 ¨§ ·¥§μ-

´ ´¸´μ° 2D3/2-¢μ²´Ò ´  ¶¥·¢Ò° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò° 2S1/2-Ê·μ¢¥´Ó ¨²¨ M1 ¨§ ´¥-
·¥§μ´ ´¸´μ° 2D5/2-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  μ¸´μ¢´μ¥ 2D5/2-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨ ¤·., μ± -
§ ²¨¸Ó ´  2Ä3 ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥. � §¤¥²Ó´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  �‘
¨ ¶¥·¢μ¥ ‚‘ μ± § ²μ¸Ó ¢μ§³μ¦´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö ¨§³¥·¥´¨Ö³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ¢
· ¡μÉ¥ [144] ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 20Ä280 ±Ô‚. Š·μ³¥ Éμ£μ, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§-
³¥·¥´¨° [144] ¶μ± § ²¨ ¶·¥μ¡² ¤ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ´  ¶¥·¢μ¥ ‚‘ ¶¥·¥¤
§ Ì¢ Éμ³ ´  �‘ Ö¤·  17�.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö M1- ¨ E1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´ 
�‘ ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ (27)Ä(29) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [83, 144] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 21 ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°. ‘¥-



‡�•‚�’ �…‰’����‚ ‹…ƒŠˆŒˆ Ÿ„��Œˆ ��ˆ �‘’��”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ• ��…�ƒˆŸ• 1607

�¨¸. 21. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö E1-· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n16�-§ Ì¢ É  ´  μ¸´μ¢´μ¥ 5/2+-
¸μ¸ÉμÖ´¨¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ: � Å [144]; � Å [83]. ‘¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö Å ´ Ï · ¸Î¥É ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ (27)Ä(29)

Î¥´¨Ö M1-¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ 2D3/2-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 1,3 ŒÔ‚, É. ¥.
¢ μ¡² ¸É¨ 2D3/2-·¥§μ´ ´¸ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°,   ¤²Ö
E1-¶·μÍ¥¸¸  ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¨§ 2P3/2-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  �‘ Å ¶Ê´±É¨·´μ°.
ˆ§ ·¨¸. 21 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ÊÎ¥Éμ³ M1- ¨ E1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢
¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³μ ¶¥·¥¤ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ²-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¡μÉÒ [144] ´  �‘ Ö¤·  17�, ±μÉμ·μ¥ ¶² ¢´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨. �·¨Î¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò 2P3/2- ¨ 2D3/2-¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö,  
É ±¦¥ 2D5/2-¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö n16O-¸¨¸É¥³Ò ±² ¸É¥·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¸μ-
¤¥·¦ É ‡‘, ¸É·μ¨²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ¸ÉÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨
¶μÉ¥´Í¨ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ë § ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‘‘ ¸ μ¸´μ¢´Ò³¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö Ö¤·  17� (Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨ § ·Ö¤μ¢Ò°
· ¤¨Ê¸, �Š). �  ·¨¸. 21 ±¢ ¤· É ³¨ ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ²-
´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨ μÉ 160 ¤μ 560 ±Ô‚, ¨§
· ¡μÉÒ [83], ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¨¢¥¤¥´Ò, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸Ê³³ ·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶¥-
·¥Ìμ¤μ¢ ´  �‘ ¨ ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö E1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ 2P3/2- ¨
2P1/2-¢μ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ 10 ±Ô‚ ¤μ 1,3 ŒÔ‚ ¡¥§ ÊÎ¥É 
¢Éμ·μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ 2P3/2-¢μ²´¥ ¶·¨ 1312 ±Ô‚ [143] ´  ¶¥·¢μ¥ ‚‘ Ö¤·  17�
¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 22 ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°. ‡¤¥¸Ó ÉμÎ± ³¨ ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¨§ · ¡μÉ [144] ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ´  ¶¥·¢Ò° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò°
1/2+-Ê·μ¢¥´Ó ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ 20Ä280 ±Ô‚,   ±¢ ¤· É ³¨ Å ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨§ [83]. ˆ§ ·¨¸. 22 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¡μÉÒ [83] ²ÊÎÏ¥
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¡μ²¥¥ · ´´¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ-
¤μ¢ ´  ¶¥·¢μ¥ ‚‘ [144] ¨ ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 20Ä560 ±Ô‚.
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�¨¸. 22. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö E1-· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n16�-§ Ì¢ É  ´  ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥
1/2+-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 17�. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ: � Å [144];
� Å [83]. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ´ Ï · ¸Î¥É ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢,
¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É¥±¸É¥

„ ²¥¥ ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ‡‘ ¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£  ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¢ P -¢μ²´¥ ³μ¦¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ · §·¥Ï¥´´μ¥ ‘‘. �μÔÉμ³Ê ¶μ  ´ ²μ£¨¨
¸ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° · ´¥¥ n12C-¸¨¸É¥³μ° [156] ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢Éμ·μ¥ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ Jπ = 1/2− ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 3,055 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ �‘
³μ¦¥É ¶·¨´ ¤²¥¦ ÉÓ 2P1/2-¢μ²´¥ ¨ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ‘‘ ¶μÉ¥´Í¨ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö. ’μ£¤ 
¸²¥¤Ê¥É ¶·¨´ÖÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ¸¢Ö§ ´´μ£μ �‘ ¢ ÔÉμ° ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´¥, ±μÉμ· Ö
¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¤μ²¦´  ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ´Ê²¥¢μ° Ë §¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨´¨³ ¥³, ´ ¶·¨³¥·, ¶ · ³¥É·Ò 2P1/2-¶μÉ¥´Í¨ ²  ´¥-
³´μ£μ £²Ê¡¦¥, Î¥³ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Jπ = 3/2− (28):

V1/2 = −1593,43535 ŒÔ‚, γ1/2 = 6,0 ”³−2.

�´ ¤ ¥É ¡²¨§±¨¥ ± ´Ê²Õ Ë §Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ 1 ŒÔ‚ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ Ä1,08824 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ n16O-¶μ·μ£  ¶·¨ ÉμÎ´μ¸É¨ Š�Œ 10−5 ŒÔ‚.
‡ ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ Ö¤·  17� ¢μ ¢Éμ·μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ 1/2−-¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ²Ê-
Î ¥É¸Ö 2,70 ”³, ³ ¸¸μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ 2,65 ”³,   �Š · ¢´  0,22 ´  ¨´É¥·¢ ²¥
2Ä18 ”³. „²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ¶·¨ E1-¶·μÍ¥¸¸¥ 2P1/2+2P3/2 → 2S1/2

¸ É ±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ (30) ¶μ²ÊÎ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨, Å μ´¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 22 ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°.

� ³ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ´ °É¨ §´ Î¥´¨Ö �Š ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¶·¨ 3,055 ŒÔ‚ c Jπ = 1/2−, ¶μÔÉμ³Ê ¸· ¢´¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨¥ �Š
´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ÌμÉÖ ¡Ò Î ¸É¨Î´μ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö
μÉ ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ÔÉμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö, · ¸-
¸³μÉ·¨³ ¤·Ê£μ° ¥£μ ¢ ·¨ ´É, ¸ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ° Ö³μ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

V1/2 = −270,71124 ŒÔ‚, γ1/2 = 1,0 ”³−2,
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±μÉμ·Ò° É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡²¨§±¨³ ± ´Ê²Õ Ë § ³, Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, · ¢´μ°
Ä1,08824 ŒÔ‚ ¶·¨ ÉμÎ´μ¸É¨ Š�Œ 10−5 ŒÔ‚, § ·Ö¤μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 2,70 ”³,
³ ¸¸μ¢μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê 2,69 ”³ ¨ �Š, · ¢´μ° 0,39 ´  ¨´É¥·¢ ²¥ 3Ä23 ”³, ±μÉμ-
· Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² .
�μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  1/2−-¢μ²´Ò ¶μ-
± § ´Ò ´  ·¨¸. 22 ¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ°. ˆ§ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö
´¥¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ´ ²¨Î¨Ö ¢ 1/2−-¢μ²´¥ ¸¢Ö§ ´´μ£μ · §·¥Ï¥´´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö, ¥¸²¨ Ï¨·¨´  É ±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸· ¢´¨³  ¸ Ï¨·¨´μ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ 2P3/2-¢μ²´¥ ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ 1,0Ä6,0 ”³,   ¢¥²¨Î¨´Ò �Š ²¥¦ É ¢
¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0,2 ¤μ 0,4. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥²Ó§Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤
¤²Ö μ¤´μ§´ Î´μ£μ ¢Ò¡μ·  ¢¨¤  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ 2P1/2-¢μ²´¥ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ´¥³ · §·¥Ï¥´´μ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¶·¨ J = 1/2−.

‘Ê³³ ·´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö E1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  �‘ 5/2+ ¨ ¶¥·¢μ¥ ‚‘ 1/2+

¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 23. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢¶μ²´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ
¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉ [144],   ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° [83] ²¥¦ É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥ · ¸Î¥É´μ° ±·¨¢μ°. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ §¤¥¸Ó ¥Ð¥ ´¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢μ§-
³μ¦´Ò¥ ¶·¨ ¸ ³ÒÌ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ M1-¶¥·¥Ìμ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ´¥¸±μ²Ó±μ
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ°, ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 23, Ô´¥·£¨¨.
�·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ M1-¶¥·¥Ìμ¤  ¢ μ¡² ¸É¨ É¥¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ¢ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±² ¸É¥·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ±·¨É¥-
·¨¥¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μ¤´μ§´ Î´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö S-¶μÉ¥´Í¨ ² .
Š ± ¡Ê¤¥É ¢¨¤´μ ¤ ²¥¥, ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò
¤²Ö ²ÊÎÏ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [155] ¶·¨ ¸ ³μ° ´¨§±μ°
Ô´¥·£¨¨ 25 ³Ô‚.

�¨¸. 23. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö E1-· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n16�-§ Ì¢ É  ´  5/2+ �‘ ¨ ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´μ¥ 1/2+-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 17�. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ: � Å [144];
� Å [83]. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ´ Ï · ¸Î¥É ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¶·¨¢¥-
¤¥´´ÒÌ ¢ É¥±¸É¥
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�¥·¥Ìμ¤Ö É¥¶¥·Ó ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨°, § ³¥É¨³, ÎÉμ
´¨¦¥ 100 Ô‚ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö M1-¶·μÍ¥¸¸μ³ ¸ ¶¥-
·¥Ìμ¤μ³ ¨§ 2S1/2-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¶¥·¢μ¥ ‚‘ 2S1/2-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  17�.
�μÉ¥´Í¨ ² 2S1/2-¢μ²´Ò n16O-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ‡‘, ± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§
· ¸¸³μÉ·¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶·¨ · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ²¦¥´ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ± ´Ê²¥¢μ° Ë §¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
μ¤´ ±μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´ ¨³¥¥É ‡‘, ¥£μ £²Ê¡¨´  ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¢´  ´Ê²Õ.
”μ·³  É ±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ÊÉμÎ´Ö² ¸Ó ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ μ¶¨¸ -
´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ 25 ³Ô‚ ¨ ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò μ± § ²¨¸Ó · ¢´Ò

VS = −10,0 ŒÔ‚, γS = 0,03 ”³−2. (31)

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ M1-¶¥·¥Ìμ¤  ¶·¨ 10 ³Ô‚Ä
1,0 ŒÔ‚ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 24 ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°. �·¨ 25 ³Ô‚ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨
¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨§ · ¡μÉ [155], ±μÉμ·Ò¥
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 150Ä200 ³±¡. ˜É·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° ´  ·¨¸. 24 ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° Éμ²Ó±μ M1-¶·μÍ¥¸¸ ,   ¶Ê´±É¨·´μ° Å ¤²Ö E1-
¶¥·¥Ìμ¤  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 10 ³Ô‚. ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ E1-¸¥Î¥´¨¥
·¥§±μ ¸¶ ¤ ¥É ¨ ¶·¨ 100 Ô‚ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ É·¨ · §  ³¥´ÓÏ¥ ¸¥Î¥´¨Ö
M1-¶¥·¥Ìμ¤ .

�¨¸. 24. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö E1- ¨ M1-· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ n16�-§ Ì¢ É  ´  ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ¥ 1/2+-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 17�. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ: � Å [144];
� Å [83]; � Å [155]. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ´ Ï · ¸Î¥É ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É¥±¸É¥

�¸μ¡μ ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ Éμ²Ó±μ 2S1/2-¶μÉ¥´Í¨ ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ‡‘
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 25 ³Ô‚.
…¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¡¥§ ‡‘, Éμ ´¨± ±¨¥ ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò ´¥ ¢ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ ¶· ¢¨²Ó´μ ¶¥·¥¤ ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨.
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� ¨³¥´´μ, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 25 ³Ô‚ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  (31) 2S1/2-Ë §  · ¸¸¥Ö´¨Ö
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´  0,00812◦ (¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¡μ²¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ §´ Î¥-
´¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ �

2/m0 = 41,8016 ŒÔ‚ ”³2 ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Ë §Ò ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö
0,00692◦) ¨ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥ 202 ³±¡.

…¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ 2S1/2-¶μÉ¥´Í¨ ² ¡¥§ ‡‘ ¨ ¶·¨´ÖÉÓ V0 = 0 ŒÔ‚, Éμ ¥£μ
Ë §  ¡Ê¤¥É · ¢´  ´Ê²Õ,   ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ 25 ³Ô‚ ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ 12,5 ³¡. „·Ê£μ°
¢ ·¨ ´É 2S1/2-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¡¥§ ‡‘, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ V0 = 3,18 ŒÔ‚
¨ γ = 0,1 ”³−2, ±μÉμ·Ò° ¤ ¥É ÉμÎ´μ É ±ÊÕ ¦¥ Ë §Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö 0,00812◦,
¶·¨¢μ¤¨É ± ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö 37,9 ³¡. ’¥³ ¸ ³Ò³ μ¶¨¸ ´¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 25 ³Ô‚ ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤μ¢ �ŠŒ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´Ò³ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ 2S1/2-¶μÉ¥´Í¨ ² , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ‡‘.
’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ëμ·³μ° ‚” 2S1/2-¢μ²´Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ‡‘ μ¸Í¨²²¨·Ê¥É ¤ ¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 25 ³Ô‚,
¶·¨¢μ¤Ö ± ¥£μ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤Ò ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£ , ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢ Í¥²μ³ ¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¢ μ¡² ¸É¨ μÉ 20 ¤μ 560 ±Ô‚. �μ²ÊÎ¥´ ¶μÉ¥´Í¨ ² 2S1/2-¢μ²´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö
¸ ‡‘, Ë §  ±μÉμ·μ£μ ¡²¨§±  ± ´Ê²Õ, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¶μ¢¥¤¥-
´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¸ ³ÒÌ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �μ± § ´μ, ÎÉμ
μ¶¨¸ ´¨¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ Éμ²Ó±μ ¶·¨
´ ²¨Î¨¨ ¢ É ±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ‡‘.

‚ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ´Ê¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ´μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ¶·¨ 1 Ô‚ Ä 1 ±Ô‚, £¤¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¢¶μ²´¥ μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¸ ¶² ¢´Ò³ ³¨´¨³Ê³μ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,4 ±Ô‚ ¨
¢¥²¨Î¨´μ° ¶μ·Ö¤±  3 ³±¡ (·¨¸. 24). Š·μ³¥ Éμ£μ, μ±μ²μ 1,0 ŒÔ‚, É. ¥. ¢ μ¡² -
¸É¨ 2D3/2-·¥§μ´ ´¸ , É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´  ¢¶μ²´¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¢Éμ·μ£μ
³ ±¸¨³Ê³  ¸¥Î¥´¨° (·¨¸. 21). ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´ Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ-
²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [154], ¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
Éμ²Ó±μ ´μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶μ¸μ¡´Ò Ê¸É· ´¨ÉÓ É ±μ¥ · ¸-
Ìμ¦¤¥´¨¥.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 10 ³Ô‚ ¨ ¶·¨³¥·´μ ¤μ 10 Ô‚ · ¸Î¥É´μ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ¥ ´  ·¨¸. 24 ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¶·Ö³μ° ²¨´¨¥°, ¥£μ ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¸Éμ° ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤  (3).
‚¥²¨Î¨´  ±μ´¸É ´ÉÒ 1,0362 ³±¡ · ±Ô‚1/2 μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶μ μ¤´μ° ÉμÎ±¥ ¢ ¸¥-
Î¥´¨ÖÌ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, · ¢´μ° 10−5 ±Ô‚. Œμ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ
³μ¤Ê²Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö · ¸Î¥É´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ÔÉμ£μ ¸¥Î¥´¨Ö É ±μ° ËÊ´±Í¨¥° (4) ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ 10 ³Ô‚ ¤μ 10 Ô‚.
�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 10 Ô‚ ÔÉμ μÉ±²μ´¥´¨¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 2,5 %,   ¤μ 1 Ô‚
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,5 %. ‚¶μ²´¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  Ëμ·³  § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¤¥É ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö ¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
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£¨ÖÌ ¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ³±Ô‚
(10−6 Ô‚ = 10−9 ±Ô‚) ¤ ¸É ¢¥²¨Î¨´Ê 32,8 ³¡.

‡�Š‹�—…�ˆ…

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ Í¥²μ³ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
¸²ÊÎ ÖÌ ´  μ¸´μ¢¥ ¥¤¨´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³¥¦±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¤²Ö ± ¦¤μ°
·¥ ±Í¨¨ Ê¤ ¥É¸Ö ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (Ë §Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö), μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ‘‘ Ö¤¥· (Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸, �Š) ¨ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
Î ¸É¨Í [7, 55, 130].

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ § ³¥É¨³, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö Ê¦¥ ¤¢ ¤Í ÉÓ μ¤´  ±² ¸É¥·´ Ö ¸¨-
¸É¥³ , · ¸¸³μÉ·¥´´ Ö ´ ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸
±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¥° μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ ¸Ì¥³ ³ 	´£  [6, 86]. „²Ö ´¨Ì
Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨¥³²¥³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ μ¶¨¸ ´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´Ê±²μ´μ¢ ¨²¨ ²¥£±¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ´  Ö¤· Ì, ¢
μ¸´μ¢´μ³ 1p-μ¡μ²μÎ±¨ [9, 18]. ‘¢μ°¸É¢  ÔÉ¨Ì ±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥·, ´¥±μÉμ·Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ± ´ ²Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 16.

’ ¡²¨Í  16. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤¥· ¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ ¸¸Ò²±¨ ´  · ¡μÉÒ, ¢
±μÉμ·ÒÌ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¶·μÍ¥¸¸Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¸ ´¨³¨

Ÿ¤·μ (Jπ , T ) Š² ¸É¥·´Ò° ± ´ ² Tz T ‘¸Ò²± 
3He (1/2+ , 1/2) p2H +1/2 + 0 = +1/2 1/2 [2, 38]
3� (1/2+ , 1/2) n2H −1/2 + 0 = −1/2 1/2 [55]
4He (0+, 0) p3H +1/2 − 1/2 = 0 0 + 1 [2,6]
6Li (1+, 0) 2H4He 0 + 0 = 0 0 [2,6]
7Li (3/2−, 1/2) 3H4He −1/2 + 0 = −1/2 1/2 [2,6]
7Be (3/2−, 1/2) 3He4He +1/2 + 0 = +1/2 1/2 [2,6]
7Be (3/2−, 1/2) p6Li +1/2 + 0 = +1/2 1/2 [157]
7Li (3/2−, 1/2) n6Li −1/2 + 0 = −1/2 1/2 [78]
8Be (0+, 0) p7Li +1/2 − 1/2 = 0 0 + 1 [13]
8Li (2+, 1) n7Li −1/2 − 1/2 = −1 1 [99]
10B (3+, 0) p9Be +1/2 − 1/2 = 0 0 + 1 [2, 6]
10Be (0+, 1) n9Be −1/2 − 1/2 = −1 1 [158]
13N (1/2−, 1/2) p12C +1/2 + 0 = +1/2 1/2 [117]
13C (1/2−, 1/2) n12C −1/2 + 0 = −1/2 1/2 [130]
14N (1+, 0) p13C +1/2 − 1/2 = 0 0 + 1 [118]
14C (0+, 1) n13C −1/2 − 1/2 = −1 1 [130]
15C (1/2+, 3/2) n14C −1/2 − 1 = −3/2 3/2 [159]
15N (1/2−, 1/2) n14N −1/2 + 0 = −1/2 1/2 [159]
16N (2−, 1) n15N −1/2 + −1/2 = −1 1 [160]
16O (0+, 0) 4He12C 0 + 0 = 0 0 [161]
17� (5/2+, 1/2) n16� −1/2 + 0 = −1/2 1/2 „ ´´ Ö · ¡μÉ 
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