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¬˙‚Â‰ÂÌËÂ

ŒÒÌÓ‚ÂÌ ÔÓ·ÎÂÏ ‚ ÏÌÓ„Ó Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ ÙËÁËÍ‡Ú‡ - ‡ÒÚÓÙËÁËÍ‡Ú‡, ÙËÁËÍ‡Ú‡ Ì‡ Ú‚˙-

‰ÓÚÓ ÚˇÎÓ, ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÙËÁËÍ‡, ÙËÁËÍ‡Ú‡ Ì‡ ÂÎÂÏÂÌÚ‡ÌËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË - Â ‡Á·Ë‡ÌÂÚÓ

Á‡ ÔËÓ‰‡Ú‡ Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û Ó·ÂÍÚËÚÂ, ÍÓËÚÓ ÙÓÏË‡Ú ‰‡‰ÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡.

ƒÓÍ‡ÚÓ ‚ ÔÓ‚Â˜ÂÚÓ ÒÎÛ˜‡Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÏËÚÂ ‚ÂÎË˜ËÌË, ı‡‡ÍÚÂËÁË‡˘Ë „ÎÓ·‡ÎÌË-

ÚÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏËÚÂ, Ò‡ ‰Ó·Â ËÁÛ˜ÂÌË, ÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ˙Ú Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ

ÏÂÊ‰Û Ò˙ÒÚ‡‚ÌËÚÂ ËÏ ÂÎÂÏÂÌÚË Ë ÔÓËÁÚË˜‡˘ËÚÂ ÓÚÚ‡Ï ÙÓÏË Ì‡ ÍÎ‡ÒÚÂËÁ‡ˆËˇ,

Ò‡ Ó·ÂÍÚ Ì‡ Á‡ÒËÎÂÌ ËÌÚÂÂÒ ÒÂ‰ ÙËÁË˜ÂÒÍ‡Ú‡ ÍÓÎÂ„Ëˇ.

¬ Â‰ËÌËˇ Í‡È Ì‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ‡Ú‡ ÒÍ‡Î‡ Ò˙‚ÂÏÂÌËÚÂ ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÌË ËÁÒÎÂ‰-

‚‡ÌËˇ ÔÓÍ‡Á‚‡Ú Ì‡ÔËÏÂ, ˜Â Ï‡ÚÂËˇÚ‡ ‚˙‚ ¬ÒÂÎÂÌ‡ Â ÍÓÌˆÂÌÚË‡Ì‡ ‚ ÌË¯ÍË,

ÍÓËÚÓ Í‡ÚÓ Ô‡ˇÊËÌ‡ Ó·ı‚‡˘‡Ú ˆˇÎÓÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó.

¬˙‚ ÙËÁËÍ‡Ú‡ Ì‡ Ú‚˙‰ÓÚÓ ÚˇÎÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆËÚÂ ‚ ‡ÁÎË˜-

ÌËÚÂ ÒËÒÚÂÏË Ò‡ ÓÒÌÓ‚ÂÌ ÍÎ˛˜ Á‡ ‡Á·Ë‡ÌÂÚÓ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÌËÚÂ ÍÎ‡ÒÚÂË,

Ì‡ ÛÎÚ‡ÒÚÛ‰ÂÌËÚÂ „‡ÁÓ‚Â, Ì‡ ÌËÒÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌËÚÂ Ò‚˙ıÔÓ‚Ó‰ÌËˆË Ë ‰Û„Ë Ï‡-

ÚÂË‡ÎË, ‚˙ıÛ ÍÓËÚÓ ÒÂ „‡‰Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÌÓÚÓ ·˙‰Â˘Â Ì‡ ˜Ó‚Â˜ÂÒÚ‚ÓÚÓ.

¬ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÙËÁËÍ‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ ÏÂÊ‰Û ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰ÓÚÓ Ò‡ Ó·ÂÍÚ Ì‡ ËÌÚÂÌ-

ÁË‚ÌË ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË Ë ÚÂÓÂÚË˜ÌË ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÚÂ ‰‚‡‰ÂÒÂÚ „Ó‰ËÌË.

“Â ‰ÓÍ‡Á‚‡Ú ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚÚ‡ ÓÚ ËÁÎËÁ‡ÌÂ ËÁ‚˙Ì ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ

˜‡ÒÚËˆË Ë ÂÍÒÔÎËˆËÚÌÓ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË. –˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡Ú

‡ÁÎË˜ÌË ÔÓ ‚Ë‰ ÍÓÂÎ‡ˆËË ñ ÍÓÂÎ‡ˆËË Ì‡ œ‡ÛÎË, ÍÓÂÎ‡ˆËË Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ, Í˙-

ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë Ë ÚÂÌÁÓÌË ÍÓÂÎ‡ˆËË, ‰˙Î„Ó‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ÍÓÂÎ‡ˆËË Ë ‰Û„Ë, ÍÓËÚÓ

ÓÍ‡Á‚‡Ú Â¯‡‚‡˘Ó ‚ÎËˇÌËÂ ÔË ËÁÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÔËÓ‰‡Ú‡ Ì‡ ˇ‰ÂÌËÚÂ ÒËÎË.

¬ ‰Û„Ëˇ Í‡È Ì‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ‡Ú‡ ÒÍ‡Î‡, ‚ ÚÂÓËˇ Ì‡ ÂÎÂÏÂÌÚ‡ÌËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË,

ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ Ò˙˘Ó Ë„‡ˇÚ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ‡ ÓÎˇ Á‡ Ô‡‚ËÎÌÓÚÓ ‡Á·Ë‡ÌÂ Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌË-

ÂÚÓ Ì‡ ÒËÒÚÂÏË Í‡ÚÓ ÌÛÍÎÓÌ‡ Ì‡ÔËÏÂ. œËÂÏ‡ ÒÂ, ˜Â ÚÓÈ ËÁ„‡‰ÂÌ ÓÚ ÚË Í‚‡Í‡,

ÌÓ ÌÂ„Ó‚ËˇÚ ÒÔËÌ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÓÔË¯Â Ò‡ÏÓ, ‡ÍÓ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û

Í‚‡ÍË Ë „ÎÛÓÌË.

Õ‡ÒÚÓˇ˘‡Ú‡ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇ Â ÔÓÒ‚ÂÚÂÌ‡ Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÌÓÚÓ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ÌˇÍÓË ‚Ë-

‰Ó‚Â ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌË ÍÓÂÎ‡ˆËË Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂÚÓ ËÏ Á‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓÚÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡

ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë ÓÒÌÓ‚ÌË ÚËÔÓ‚Â ˇ‰ÂÌË Â‡ÍˆËË. œÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË

Ò‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌË „Î‡‚ÌÓ ‚ À‡·Ó‡ÚÓËˇÚ‡ ÔÓ ÚÂÓËˇ Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓÚÓ ˇ‰Ó Ì‡ »ÌÒÚËÚÛÚ‡

4



Á‡ ˇ‰ÂÌË ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ Ë ˇ‰ÂÌ‡ ÂÌÂ„ÂÚËÍ‡ Ì‡ ¡˙Î„‡ÒÍ‡Ú‡ ‡Í‡‰ÂÏËˇ Ì‡ Ì‡ÛÍËÚÂ

Ë ‚ Ò˙ÚÛ‰ÌË˜ÂÒÚ‚Ó Ò ÍÓÎÂ„Ë ÓÚ √˙ˆËˇ, ¬ÂÎËÍÓ·ËÚ‡ÌËˇ, —ÛÒËˇ, ¡ÂÎ„Ëˇ, »Ú‡ÎËˇ,

–¿Ÿ Ë »ÒÔ‡ÌËˇ.

ƒËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡ ‚ÍÎ˛˜‚‡ ÔÂÚ „Î‡‚Ë. ¬ Û‚Ó‰Ì‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Â ÙÓÏÛÎË‡Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡-

ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Á‡‰‡˜‡ ‚ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÙËÁËÍ‡ (√Î‡‚‡ 1) Ë Ò‡ ‰ËÒÍÛÚË‡ÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÔË

Â¯‡‚‡ÌÂÚÓ ÉË ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ (√Î‡‚‡ 2). »ÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ ‚ √Î‡‚‡ 3 Â

ÔÓÒ‚ÂÚÂÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ ‚Ë‰Ó‚Â ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌË ÍÓÂÎ‡ˆËË Ë ÏÂÚÓ‰ËÚÂ Á‡ ÚˇıÌÓÚÓ

ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ. œÓ‡‰Ë ÎÓ„ËÍ‡Ú‡ Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚ‡ Ì‡ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡ Ô‡Í Ú‡Ï Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË

Ë ‰‚‡ ÓË„ËÌ‡ÎÌË ÔÓ‰ıÓ‰‡ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ

Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ Ë Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÚÓ ÒÏÂÒ‚‡ÌÂ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ. »Á-

ÒÎÂ‰‚‡ÌËˇÚ‡, Ó·Ò˙Ê‰‡ÌË ‚ √Î‡‚‡ 4, Ò‡ ÔÓÒ‚ÂÚÂÌË Ì‡ ËÁÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ

ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚ ˜ÂÚÌÓñ˜ÂÚÌË ˇ‰‡ Ò˙Ò Á‡Ú‚ÓÂÌË ÒÎÓÂ‚Â ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚ Ë Ì‡ ‚ÎË-

ˇÌËÂÚÓ ËÏ ‚˙ıÛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡. √Î‡‚‡ 5 Â ÔÓÒ‚ÂÚÂÌ‡

Ì‡ ÓÎˇÚ‡ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÌˇÍÓË ÚËÔÓ‚Â ÔÂÍË ˇ‰ÂÌË Â‡ÍˆËË. ¬

Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂÚÓ Ò‡ ÔË‚Â‰ÂÌË ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ‚ ‰ËÒÂÚ‡ˆËÓÌÌËˇ

ÚÛ‰.

¡Ë·ÎËÓ„‡ÙËˇÚ‡ Ò˙‰˙Ê‡ ˆËÚË‡ÌËÚÂ ÏÓÌÓ„‡ÙËË Ë ÒÚ‡ÚËË, ÔÓ‰Â‰ÂÌË ÔÓ ÔÓˇ-

‚ˇ‚‡ÌÂÚÓ ËÏ ‚ ËÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ.

–ÔËÒ˙Í˙Ú Ò ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËËÚÂ, ‚˙ıÛ ÍÓËÚÓ Â Ì‡ÔËÒ‡Ì‡ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡, ÒÂ Ò˙ÒÚÓË ÓÚ

‰‚Â ˜‡ÒÚË. ¬ Ô˙‚‡Ú‡ Ò‡ ËÁ·ÓÂÌË ÒÚ‡ÚËËÚÂ ‚ Ì‡Û˜ÌË ÒÔËÒ‡ÌËˇ, ‡ ‚˙‚ ‚ÚÓ‡Ú‡ - ‰ÓÍ-

Î‡‰ËÚÂ Ì‡ ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌË ÍÓÌÙÂÂÌˆËË, ÓÁÌ‡˜ÂÌË Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ Ò ¿ Ë B ÔÂ‰Ë ÌÓÏÂ‡.

—‡·ÓÚËÚÂ ‚ ÒÔËÒ˙Í‡ Ò‡ ÔÓ‰Â‰ÂÌË ‚ ıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÌ Â‰.
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√Î‡‚‡ 1

ÃÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ Á‡‰‡˜‡ ‚ ÚÂÓËˇÚ‡ Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓÚÓ ˇ‰Ó

œÂÁ 1932„. ƒÊ. ◊‡‰ÛËÍ [1], ¬. ’‡ÈÁÂÌ·Â„ [2] Ë ƒ. »‚‡ÌÂÌÍÓ [3] ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ Â‰ËÌ

ÓÚ ‰Û„ ËÁÍ‡Á‚‡Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂÚÓ, ˜Â ˇ‰ÓÚÓ ÒÂ Ò˙ÒÚÓË ÓÚ ‰‚‡ ‚Ë‰‡ ˜‡ÒÚËˆË ñ

ÔÓÚÓÌË Ë ÌÂÛÚÓÌË, Ë Ò ÚÓ‚‡ ÔÓÎ‡„‡Ú ÓÒÌÓ‚ËÚÂ Ì‡ Ò˙‚ÂÏÂÌÌ‡Ú‡ ˇ‰ÂÌ‡ ÙËÁËÍ‡. “Ë

‰ÂÒÂÚËÎÂÚËˇ ÔÓ-Í˙ÒÌÓ ¡‡ÍÌÂ, ¡ÂÚÂ Ë √ÓÎ‰ÒÚÓÛÌ ÙÓÏÛÎË‡Ú ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡

Á‡‰‡˜‡ ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚‡Ú‡ ÚÂÓËˇ Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓÚÓ ˇ‰Ó, Í‡ÚÓ ÔÓÒÚÛÎË‡Ú, ˜Â:

ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ Ë ÚÂıÌËÚÂ Â‡ÍˆËË ÔË ÌËÒÍË ÂÌÂ„ËË ÒÂ ÓÔËÒ‚‡Ú

ÓÚ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ÌÂÂÎ‡ÚË‚ËÒÚË˜ÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ÿ¸Ó‰ËÌ„Â

HΨ(x1, x2, . . . , xA; t) = i h̄
∂Ψ(x1, x2, . . . , xA; t)

∂t
. (1.1)

H Â ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì˙Ú Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, A Â ·ÓˇÚ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰ÓÚÓ, xi =

{ri, σi, τ1} Ò‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ú‡ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ, ÒÔËÌ˙Ú Ë ËÁÓÒÔËÌ˙Ú

Ì‡ iñÚËˇ ÌÛÍÎÓÌ, Ψ(x1, x2, . . . , xA; t) ñÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡

ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, Á‡‚ËÒÂ˘‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÚÓ t.

ï ‚ÒË˜ÍË ÂÙÂÍÚË, Ò‚˙Á‡ÌË Ò˙Ò ÒÛ·ÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰‡ - ÏÂÁÓÌË,

ÌÛÍÎÓÌÌË ÂÁÓÌ‡ÌÒË, ‡ ‚ ‰ÌÂ¯ÌË ‰ÌË Ë Í‚‡ÍË Ë „ÎÛÓÌË, ÏÓ„‡Ú ‰‡ ·˙‰‡Ú

ÓÚ˜ÂÚÂÌË ˜ÂÁ ÂÙÂÍÚË‚ÌË ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌË ÒËÎË Ë ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì ÓÚ ‚Ë‰‡:

H = − h̄2

2m

∑
i≤A
∇2
i +

∑
i<j≤A

vij +
∑

i<j<k≤A
Vijk . (1.2)

œËÂÏ‡ ÒÂ, ˜Â ‰‚Ûñ Ë ÚË˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ Ò‡

‰ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌË Á‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë ÒËÎË ÓÚ

ÔÓñ‚ËÒÓÍ ÔÓˇ‰˙Í ÒÂ ÔÂÌÂ·Â„‚‡Ú.

ÕÂÍ‡ Ô˙‚Ó ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÌˇÍÓË ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÿ¸Ó‰ËÌ„Â

(1.1). “Ó ÓÔËÒ‚‡ Ì‡È-Ó·˘Ó ËÁÏÂÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÒËÒÚÂ-

Ï‡. ¬ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ Ì‡ ÿ¸Ó‰ËÌ„Â, ‚ ÍÓÂÚÓ ÒÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡, ˜Â ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì˙Ú Ì‡
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ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡H ÌÂ Á‡‚ËÒË ÓÚ ‚ÂÏÂÚÓ, ÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ËÌÚÂ„Ë‡ ÙÓÏ‡ÎÌÓ Ë ÏÌÓ„Ó˜‡-

ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ ‰‡ ÒÂ Á‡ÔË¯Â ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

Ψ(x1, x2, . . . , xA; t) = exp

(
i

h̄
Ht

)
Ψ(x1, x2, . . . , xA; 0) , (1.3)

Í˙‰ÂÚÓ Ψ(x1, x2, . . . .xA; 0) ≡ Ψ(x1, x2, . . . .xA) Â ‚˙ÎÌÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ ‚ Ì‡˜‡ÎÌËˇ

ÏÓÏÂÌÚ t = 0. Œ·ËÍÌÓ‚ÂÌÓ ÒÂ Â¯‡‚‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ÿ¸Ó‰ËÌ„Â:

H Ψ(x1, x2, . . . .xA) = E Ψ(x1, x2, . . . , xA) . (1.4)

¬ÒˇÍÓ Â¯ÂÌËÂ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.1) ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë Í‡ÚÓ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËˇ ÓÚ

Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ Â¯ÂÌËˇ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ:

Ψn(x1, x2, . . . , xA; t) = exp

(
i

h̄
Ent

)
Ψn(x1, x2, . . . , xA) , (1.5)

Í˙‰ÂÚÓ En Ò‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË, ‡ Ψn(x1, x2, . . . , xA) Ò‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ‚ÂÍÚÓË

Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÔË Â¯‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.4). —Â¯ÂÌËÂÚÓ, ÍÓ-

ÂÚÓ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡ Ì‡ Ì‡È-ÌËÒÍ‡Ú‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ E0, ÓÔËÒ‚‡

ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, ‡ ‚ÒË˜ÍË ÓÒÚ‡Ì‡ÎË ÓÚ„Ó‚‡ˇÚ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË

‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ.

Õ‡ÏË‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ‚ÂÍÚÓË Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ-

ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ÿ¸Ó„ËÌ„Â Â Á‡‰‡˜‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡È, ˜Â ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡

‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ë Ô˙‚ËÚÂ Ë̀ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌË ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚËÚÂ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ Ò‡ ÌÂ-

ÔÂÍ˙ÒÌ‡ÚË Ë Ó„‡ÌË˜ÂÌË ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ. ¬ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‰ÓÍ‡Ê‡Ú

ÒÎÂ‰ÌËÚÂ Ú‚˙‰ÂÌËˇ:

ï ¿ÍÓ E < 0, ÚÓ Û. (1.4) ËÏ‡ Â¯ÂÌËˇ Ò‡ÏÓ Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ E,

Ó·‡ÁÛ‚‡˘Ë Ú.Ì. ‰ËÒÍÂÚÂÌ ÒÔÂÍÚ˙. –˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ÙÛÌÍˆËË Ò‡ ÎÓ-

Í‡ÎËÁË‡ÌË ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ Ë ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÒÂ Ì‡ÏË‡ ‚ Ò‚˙Á‡ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ.

ï ¿ÍÓE > 0, ‚ÒˇÍ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡E Â ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÚÓ Û‡‚-

ÌÂÌËÂ, Ú.Â. ÂÌÂ„ÂÚË˜ÌËˇÚ ÒÔÂÍÚ˙ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Â ÌÂÔÂÍ˙ÒÌ‡Ú. –Ó·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ

‚ÂÍÚÓË Ì‡ ·ÂÁÍ‡ÈÌÓÒÚ ËÏ‡Ú ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÔÎÓÒÍË ‚˙ÎÌË exp(iki ·r). “Ó‚‡ Ò‡

ÌÂÒ‚˙Á‡ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, Ò ÍÓËÚÓ ÒÂ ÓÔËÒ‚‡Ú ÔÓˆÂÒË Ì‡ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ.

 Ó„‡ÚÓ ÒÂ ËÁÛ˜‡‚‡Ú Ò‚˙Á‡ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡, Û‡‚ÌÂ-

ÌËÂÚÓ Ì‡ÿ¸Ó‰ËÌ„Â (1.4) Â ÂÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ Ì‡ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ:

δΨE[Ψ] = 0 , (1.6)
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Í˙‰ÂÚo

E[Ψ] =
〈Ψ|H|Ψ〉
〈Ψ|Ψ〉 (1.7)

Ë ‚‡Ë‡ÌÂÚÓ ÒÂ ËÁ‚˙¯‚‡ ‚ Ô˙ÎÌÓÚÓ ’ËÎ·ÂÚÓ‚Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó HA. ¬ ÔÓ‚Â˜ÂÚÓ

ÒÎÛ˜‡Ë ÚÓ‚‡ Â ÌÂ‚˙ÁÏÓÊÌÓ Ë Ì‡ Ô‡ÍÚËÍ‡ ÔÓ·Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ψ Â ÂÎÂÏÂÌÚ

Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ì‡HA. ¿ÍÓ ÚÓ˜Ì‡Ú‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ Û‡‚ÌÂ-

ÌËÂÚÓ (1.4) ÌÂ Â ÂÎÂÏÂÌÚ Ì‡ ÚÓ‚‡ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ÚÓ Â¯ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓÚÓ

Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.6) Â Ò‡ÏÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ÚÓ˜ÌÓÚÓ Â¯ÂÌËÂ. ¬‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇÚ ÔËÌˆËÔ

Â ÓÒÓ·ÂÌÓ Û‰Ó·ÂÌ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌË ÒËÒÚÂÏË,

Á‡˘ÓÚÓ Á‡ ‚ÒˇÍ‡ ÔÓ·Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ψ Â ‚ ÒËÎ‡ ÒÚÓ„ÓÚÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó:

E[Ψ] ≥ E0 , (1.8)

Í˙‰ÂÚÓ E0 Â Ì‡È-ÌËÒÍ‡Ú‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡.

¬‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇÚÔËÌˆËÔ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÌÂ Ò‡ÏÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ, ÌÓ Ë

Ì‡ ‚˙Á·Û‰ÂÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡. ¬ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È ÔË Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ ‚‡Ë‡ˆËÓÌ-

ÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.6) ÒÂ Ì‡Î‡„‡ ÛÒÎÓ‚ËÂÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓÚÓ Â¯ÂÌËÂ Ψ1 ‰‡ Â ÓÚÓ„ÓÌ‡ÎÌÓ

Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ψ0:

〈Ψ1|Ψ0〉 = 0 . (1.9)

“Ó ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ ˜ÂÁ ‰Ó·‡‚ˇÌÂ Ì‡ ÏÌÓÊËÚÂÎ Ì‡ À‡„‡ÌÊ ‚˙‚ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓÚÓ Û‡‚-

ÌÂÌËÂ. Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ÒÚ‡‚‡ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÒÎÓÊÂÌ Á‡ ‚ËÒÓÍÓ-

‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÓÒ‚ÂÌ ‚ ÒÎÛ˜‡ËÚÂ, ÍÓ„‡ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËˇÚ‡ Á‡ ÓÚÓ„ÓÌ‡ÎÌÓÒÚ Ò‡

ËÁÔ˙ÎÌÂÌË ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÌÓ ÔÓ‡‰Ë ı‡‡ÍÚÂÌËÚÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ ÒËÏÂÚËˇ Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌËÚÂ

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ.

¬ÚÓËˇÚ ÓÒÌÓ‚ÂÌ ÂÎÂÏÂÌÚ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÏÂı‡ÌË˜Ì‡ Á‡‰‡˜‡ ‚ ÚÂÓ-

ËˇÚ‡ Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓÚÓ ˇ‰Ó Â ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. ƒ˙Î„Ó„Ó‰Ë¯ÌËÚÂ

ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË Ë ÚÂÓÂÚË˜ÌË ÌÂ„Ó‚ËÚÂ ÓÒÌÓ‚ÌË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ò‡ ÒÎÂ‰ÌËÚÂ:

ï –ËÎËÚÂ, ÍÓËÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚‡Ú ÏÂÊ‰Û ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡ Ò‡ ÒËÎË Ì‡ ÔË‚ÎË˜‡ÌÂ: Ì‡È-

Û·Â‰ËÚÂÎÌÓÚÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎÒÚ‚Ó Á‡ÚÓ‚‡ Â Ò‡ÏÓÚÓ Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ÌÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ Í‡ÚÓ

Ò‚˙Á‡ÌË ÒËÒÚÂÏË ÓÚ ÌÂÛÚ‡ÎÌË Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎÌÓ Á‡Â‰ÂÌË ˜‡ÒÚËˆË;

ï ƒÂÈÒÚ‚‡ÚÌ‡Ï‡ÎÍË ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ: ÓÚ ‰‡ÌÌËÚÂ ÔÓ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ

ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡Ô‡‚Ë ËÁ‚Ó‰˙Ú, ˜Â ‡‰ËÛÒ˙Ú Ì‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌËÚÂ ÒËÎË Â ÓÚ

ÔÓˇ‰˙Í‡ Ì‡ ÌˇÍÓÎÍÓ ÙÂÏË (1fm= 10−15m);

ï «‡‚ËÒˇÚ ÓÚ ÒÔËÌ‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ: ‚ÒË˜ÍË ÚÂÓÂÚË˜ÌË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ÔÓÍ‡Á‚‡Ú,

˜Â Ò‚˙Á‡ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ‰ÂÛÚÓÌ‡ 2H Ò Í‚‡ÌÚÓ‚Ë ˜ËÒÎ‡ Jπ = 0+ Ë T = 0 ÌÂ

Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡, ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ ÏÛ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Â ÚËÔÎÂÚÌÓ, Ú.Â. Jπ = 1+ Ë T = 0;
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ï ÕÂ Ò‡ ˆÂÌÚ‡ÎÌË: ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎÒÚ‚Ó Á‡ÚÓ‚‡ Â ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËˇÚ Ù‡ÍÚ, ˜Â Í‚‡‰-

ÛÔÓÎÌËˇÚ ÏÓÏÂÌÚ Ì‡ ‰ÂÛÚÓÌ‡ Â ‡ÁÎË˜ÂÌ ÓÚ ÌÛÎ‡. “Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ‰‚Û-

˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÌÂ Â ËÌ‚‡Ë‡ÚÌÓ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ ÓÚ‡ˆËˇ Ò‡ÏÓ ‚

ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. Õ‡È-Ó·˘ËˇÚ ËÁ‡Á Á‡ ÓÚ‡ˆËÓÌÌÓ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÂÌ

ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ÌÂÁ‡‚ËÒÂ˘ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚÚ‡, ËÏ‡ ‚Ë‰‡:

V = V0(r) + (σ1 · σ2)V1(r) + S12VT (r) , (1.10)

Í˙‰ÂÚÓ

S12 ≡ 3(σ1 · r)(σ2 · r)
r2

− (σ1 · σ2) , (1.11)

ÔÂÏËˇ T a S12VT (r) Ò‡ Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌËÚÂ ÚÂÌÁÓÌË ÒËÎË.

ï ÕÂ Á‡‚ËÒˇÚ ÓÚ Á‡ˇ‰‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ: ÚÓ‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ÒËÎËÚÂ Ì‡ ‚Á‡Ë-

ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡ ÔÓÚÓÌñÔÓÚÓÌ (pp), ÌÂÛÚÓÌñÔÓÚÓÌ (np) Ë ÌÂÛÚÓÌñ

ÌÂÛÚÓÌ (nn) Ò‡ Â‰ÌË Ë Ò˙˘Ë ‚ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ‡ÁÂ¯ÂÌÓ ÓÚ ÔËÌˆËÔ‡ Ì‡ œ‡ÛÎË,

Á‡ ‚ÒˇÍ‡ Â‰Ì‡ ÓÚ ÚËÚÂ ‰‚ÓÈÍË.

ï »Ï‡Ú Ó·ÏÂÌÂÌ ı‡‡ÍÚÂ: ÚÓ‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ÒËÎ‡Ú‡, ÓÔËÒ‚‡˘‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-

‚ËÂÚÓ Ì‡ ‰‚Â ˜‡ÒÚËˆË, Á‡‚ËÒË ÓÚ ÒËÏÂÚËˇÚ‡ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍ-

ˆËˇ - Ú‡Í‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ó·ˇÒÌË ÒËÏÂÚË˜ÌÓÒÚÚ‡ ÒÔˇÏÓ θ = 90◦ Ì‡ ‰ËÙÂÂÌ-

ˆË‡ÎÌÓÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ np ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂÚÓ ÔË ÂÌÂ„ËË ÓÚ ÔÓˇ‰˙Í‡ Ì‡ 100 MeV

ñ ˜ÂÚÌËÚÂ Ô‡ˆË‡ÎÌË ‚˙ÎÌË ÙÓÏË‡Ú ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ, ‡ ÔËÌÓÒ˙Ú Ì‡ ÌÂ˜ÂÚÌËÚÂ Â

ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î˙Í.

ï –˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ Ú‚˙‰‡ Ò˙ˆÂ‚ËÌ‡: ‰Ó ÚÓÁË ËÁ‚Ó‰ ÒÚË„‡ Ô˙‚ flÒÚÓ‚ [4], ËÁÛ-

˜‡‚‡ÈÍË Ù‡ÁÓ‚ÓÚÓ ÓÚÏÂÒÚ‚‡ÌÂ ÔË np Ë pp ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ. ŒÚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÂÍÒÔÂ-

ËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË ÒÎÂ‰‚‡, ˜Â Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ r0 ≈ 0.4 ÷ 0.5fm ÏÂÊ‰Û ‰‚‡

ÌÛÍÎÓÌ‡, Ì‡Â˜ÂÌÓ ‡‰ËÛÒ Ì‡ Ú‚˙‰‡Ú‡ Ò˙ˆÂ‚ËÌ‡, Á‡ÔÓ˜‚‡ ‰‡ ‰ÂÈÒÚ‚‡ ·ÂÁ-

Í‡ÈÌÓ „ÓÎˇÏ‡ ÒËÎ‡ Ì‡ ÓÚ·Î˙ÒÍ‚‡ÌÂ.

ï –ÔËÌñÓ·ËÚ‡ÎÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Â Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ: ·ÂÁ ÌÂ„Ó ÌÂ ÏÓÊÂ ‰‡

ÒÂ Ó·ˇÒÌË ÒËÎÌ‡Ú‡ ÔÓÎˇËÁ‡ˆËˇ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚ, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎˇÌ‡

Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ. «‡ÚÓ‚‡ Í˙Ï ˆÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ Ë

ÚÂÌÁÓÌË ÒËÎË Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ‰Ó·‡‚Ë Ë ÒÔËÌñÓ·ËÚ‡ÎÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ V =

−VSOL · S, Í˙‰ÂÚÓ L Ë S Ò‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ˙„ÎÓ‚ËˇÚ ÏÓÏÂÌÚ Ë ÒÔËÌ˙Ú Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ‡.

≈ÏÔËË˜ÌËÚÂ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ ÔÓÍ‡Á‚‡Ú, ˜Â ÒÔËÌñÓ·ËÚ‡ÎÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Â

Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ó.

¬˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ Â‰ËÌÌÓÚÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌËÚÂ ÒËÎË ÔÂ‰Î‡„‡ ÏÂÁÓÌÌ‡Ú‡ ÚÂÓËˇ

Ì‡ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ. ¬ ¯ËÓÍÓ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌËÚÂ Ò˙‚ÂÏÂÌÌË ÔÓÚÂÌ-

ˆË‡ÎË Í‡ÚÓ ¿„ÓÌ Ë ¡ÓÌ, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú {π, σ, ρ, ω} ÏÂÁÓÌÌË ÔÓÎÂÚ‡. π
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ÏÂÁÓÌËÚÂ ËÏ‡Ú Ï‡Ò‡ ÓÍÓÎÓ 140 MeV Ë ‡‰ËÛÒ˙Ú ËÏ Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Â ÓÚ ÔÓˇ-

‰˙Í‡ Ì‡ h̄c/m ∼ (197MeV.fm)/(140 MeV) ∼ 1.4 fm. “‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌËˇÚ Â‰ÌÓÔËÓÌÂÌ

Ó·ÏÂÌ Â ‰ÓÏËÌË‡˘‡Ú‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ‰˙Î„Ó‰ÂÈÒÚ‚‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ ˇ‰ÂÌËÚÂ ÒËÎË.

 ÓÌÍÂÚÌËˇÚ ‚Ë‰ Ì‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËˇ ÔÓÚÂÌˆË‡Î vπ Â ÔË‚Â‰ÂÌ ÔÓ-Ì‡Ú‡Ú˙Í ‚ ˜‡ÒÚ (3.4.3).

œËÌÓÒ˙Ú Ì‡ ÓÒÚ‡Ì‡ÎËÚÂ ÏÂÁÓÌÌË ÔÓÎÂÚ‡ Ò˙˘Ó ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ ‚ ‰˙Î„Ó‰ÂÈÒÚ‚‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚ

Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ‚˙ÔÂÍË ˜Â ÚÂıÌËÚÂ Ï‡ÒË Ì‡‰ı‚˙ÎˇÚ 500

MeV. œÓËÁıÓ‰˙Ú Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ ÌÂ Â ‰Ó·Â ËÁÛ˜ÂÌ.

ŒÒÌÓ‚ÌËˇÚ ÔÓ·ÎÂÏ Â, ˜Â ‡‰ËÛÒ˙Ú Ì‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÏÂÁÓÌËÚÂ, ÔÓ-ÚÂÊÍË ÓÚ π, Â ÔÓ-

Ï‡Î˙Í ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ‡. «‡ÚÓ‚‡ ˇ‰ÂÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ Í˙ÒË ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ

ÒÂ Ô‡‡ÏÂÚËÁË‡, Í‡ÚÓ ÒÂ ÙËÚË‡Ú ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË ÔÓ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓ

‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ ÔË ‚ËÒÓÍË ÂÌÂ„ËË.

»ÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂÚÓ Ò‡ÏÓ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ÒËÎË ‚ ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ

ÌÂ Â ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌË ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË ‰‡ÌÌË. Õ‡ÔËÏÂ,

ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ 3H, ÔÂÒÏÂÚÌ‡Ú‡ Ò Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ÒËÎË

Â −7.6 MeV [5], ‰ÓÍ‡ÚÓ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Â −8.48 MeV. œÓÎÛ˜ÂÌ‡Ú‡

‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ Ï‡ÚÂËˇ Â ÔÓ-„ÓÎˇÏ‡ ÓÚ ÓˆÂÌÍËÚÂ, ÍÓËÚÓ ÒÎÂ‰-

‚‡Ú ÓÚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË ÔÓ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÌË ÓÚ ÚÂÊÍË

ˇ‰‡ [6]. «‡ÚÓ‚‡ Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ˇ‰ÂÌËˇÚ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì ‰‡ ÓÚ˜ËÚ‡ Ë ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ Ì‡

ÚË˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÒËÎË. TË˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò˙‰˙Ê‡ ‰‚‡ ˜ÎÂÌ‡: ‰‚ÛÔË-

ÓÌÂÌ Ó·ÏÂÌÂÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ˜ËˇÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇ Ú‡Í‡,

˜Â ‰‡ ÒÂ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡ Ì‡

ˇ‰‡Ú‡ 3H Ë 4He, Ë ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ì‡ ÓÚ·Î˙ÒÍ‚‡ÌÂ, ÌÂÁ‡‚ËÒÂ˘ ÓÚ

ÒÔËÌ‡ Ë ËÁÓÒÔËÌ‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ, ÔÓÁ‚ÓÎˇ‚‡˘ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜Ë ÂÏÔËË˜Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ

Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ Ï‡ÚÂËˇ. “Ë˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Â

ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌÓ ÔÓ-ÒÎ‡·Ó ÓÚ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ, ÌÓ ÌÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ ÔÓÒÚÓ Í‡ÚÓ

ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÓÚ Ô˙‚‡ ÒÚÂÔÂÌ Í˙Ï ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ÔÓÚÂÌˆË‡Î, Á‡˘ÓÚÓ ÏÓ‰ËÙËˆË‡

‚Ë‰‡ Ì‡ ÚÂÌÁÓÌËÚÂ ÒËÎË.

– ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì, Ò˙‰˙Ê‡˘ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË Ë ÚË˜‡ÒÚË˜ÌË ÒËÎË, ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÓÔË¯‡Ú

Ò ÏÌÓ„Ó ‰Ó·‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ 4He

[7, 8], Á‡ÚÓ‚‡ ÒÂ ÔËÂÏ‡, ˜Â ÌÂ Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ ÂÍÒÔÎËˆËÚÌÓ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ

Ì‡ ˜ÂÚËË˜‡ÒÚË˜ÌË ÒËÎË ‚ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ.

ÃÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÏÂı‡ÌË˜Ì‡ Á‡‰‡˜‡ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓÚÓ ˇ‰Ó ÌÂ

ÏÓÊÂ ‰‡ ·˙‰Â Â¯ÂÌ‡ ÚÓ˜ÌÓ, Í‡ÍÚÓ ÔÓ‡‰Ë Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡Ú‡ ÒÎÓÊÌÓÒÚ Ì‡ ÔÓ·ÎÂ-

Ï‡, Ú‡Í‡ Ë ÔÓ‡‰Ë ÎËÔÒ‡Ú‡ Ì‡ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ‡ ÚÂÓËˇ Á‡ ÒËÎÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. «‡ÚÓ‚‡

ÓÚ Ì‡˜‡ÎÓÚÓ Ì‡ ‡Á‚ËÚËÂÚÓ Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜Ì‡Ú‡ ˇ‰ÂÌ‡ ÙËÁËÍ‡, ‚Â˜Â ÔÓ‚Â˜Â ÓÚ ÒÂ‰ÂÏ‰Â-

ÒÂÚ „Ó‰ËÌË, ÒÂ ‡Á‡·ÓÚ‚‡Ú ÔÓ‰ıÓ‰Ë Á‡ ÔË·ÎËÊÂÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡

Ë ˇ‰ÂÌËÚÂ Â‡ÍˆËË.
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¬˙ÔÂÍË „ÓÎˇÏÓÚÓ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ Ì‡ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÌË ˇ‰ÂÌË ÏÓ‰ÂÎË Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ

Ì‡ ÒÚÛÍÚÛ‡Ú‡ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ ÚÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ „ÛÔË‡Ú ‚ ÚË ÓÒÌÓ‚ÌË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËˇ: 1) ab

initio ÏÓ‰ÂÎË; 2) ÔÓ‰ıÓ‰Ë, ÓÒÌÓ‚‡ÌË Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ; 3) Ò‡ÏÓÒ˙„Î‡ÒÛ‚‡ÌË ÏÂÚÓ‰Ë

Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ.

ŒÒÌÓ‚‡ Ì‡ Ú‡‰ËˆËÓÌÌËÚÂ ab initio ÏÓ‰ÂÎË Â ÂÙÂÍÚË‚ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ÍÓÂ-

ÚÓ ÓÔËÒ‚‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË ÔÓ ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌÓ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ [9]. fl‰ÓÚÓ

ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ ÒËÎÌÓ ÍÓÂÎË‡Ì‡ Í‚‡ÌÚÓ‚‡ ÚÂ˜ÌÓÒÚ. «‡ Â¯‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Ú‡Í‡‚‡

Á‡‰‡˜‡ ÒÂ ËÁËÒÍ‚‡Ú ÒÎÓÊÌË ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌË ÚÂÓËË Í‡ÚÓ ÂÎ‡ÚË‚ËÒÚÍËˇÚ ÏÂÚÓ‰ Ì‡

¡‡ÍÌÂñ’‡ÚËñ‘ÓÍ [10ñ12] ËÎË ÏÂÚÓ‰Ë Ì‡ ÍÓÂÎË‡ÌËˇ ·‡ÁËÒ [13, 14]. ¬ÒË˜-

ÍË ÚÂÁË ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ ‰‡‚‡Ú Á‡‰Ó‚ÓÎËÚÂÎÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚË Á‡ ÍË‚‡Ú‡ Ì‡ Ì‡ÒË˘‡ÌÂ Ì‡

ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ Ï‡ÚÂËˇ.  ‡ÍÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ó˜‡Í‚‡, ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡, ÔË ÍÓËÚÓ ÌÛÍÎÓÌñ

ÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Â ÒÚÓ„Ó ËÁ‚Â‰ÂÌÓ ÓÚ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË ÔÓ

‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌË, ÓÔËÒ‚‡Ú Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÍË‚‡Ú‡ Ì‡ Ì‡ÒË˘‡ÌÂ, ÌÓ

ÚÓ˜ÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜Ë Ò‡ÏÓ, ‡ÍÓ ÒÂ ‰Ó·‡‚ˇÚ ÂÏÔËË˜-

ÌÓ ÚË˜‡ÒÚ˜ÌË ÒËÎË. œÓËÁıÓ‰˙Ú Ì‡ ÚË˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ó˘Â Â ÒÔÓÂÌ

ÔÓ·ÎÂÏ, ‚˙ÔÂÍË ˜Â ÒÂ Ô‡‚ˇÚ ÓÔËÚË ÚÓ ‰‡ ·˙‰Â ËÁ‚Â‰ÂÌÓ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ Í‚‡ÌÚÓ‚‡Ú‡

ıÓÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ [15, 16]. ƒÓÒÍÓÓ ab initio ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Ò‡ Ô‡‚ÂÌË Ò‡ÏÓ Á‡ ˇ‰Â-

Ì‡Ú‡ Ï‡ÚÂËˇ, ÌÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ‡ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÒÂ ËÁ‚˙¯‚‡ Ë ÏÓ‰ÂÎË‡ÌÂ Ì‡ ÎÂÍË ˇ‰‡, Í‡ÚÓ

Ì‡È-ÚÂÊÍËÚÂ ÓÚ Úˇı Ò‡ 12,13C Ë 11Be [17, 18].

ƒË‡ÏÂÚ‡ÎÌÓ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ‡ Â Ë‰ÂÓÎÓ„ËˇÚ‡ Ì‡ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÌËˇ ÚÂ˜ÌÓÍ‡ÔÍÓ‚

ÏÓ‰ÂÎ Ì‡ Ã‡ÈÂÒ Ë –‚Ë‡ÚÂˆÍË [19]. ¬ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÚÓÁË ÏÓ‰ÂÎ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚-

ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ ÒÂ Ô‡‡ÏÂÚËÁË‡ ‚ ÚÂÏËÌË Ì‡ „ÎÓ·‡ÎÌË ‚ÂÎË˜ËÌË Í‡ÚÓ

Ó·ÂÏÌ‡ ÂÌÂ„Ëˇ, ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚÌ‡ ÂÌÂ„Ëˇ, ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ‡ÒËÏÂÚËˇ Ë Ú.Ì. ŒÚ˜ËÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡

ÒÎÓÂÒÚËÚÂ ÂÙÂÍÚË ÒÚ‡‚‡ ˜ÂÁ ÒÎÓÂÒÚË ÔÓÔ‡‚ÍË, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌË ÓÚ –ÚÛÚËÌÒÍË [20].

“Â ÒÂ ÔÂÒÏˇÚ‡Ú Ì‡ ·‡Á‡Ú‡ Ì‡ ÂÌÂ„ËÈÌËˇ ÒÔÂÍÚ˙ Ì‡ ÌˇÍ‡Í˙‚ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÌ

Â‰ÌË˜‡ÒÚË˜ÂÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î. œ‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ ÚÂ˜ÌÓÍ‡ÔÍÓ‚‡Ú‡ ÙÓÏÛÎ‡ Á‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡

‚ Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌËÚÂ ÏËÍ-Ï‡Í ÏÓ‰ÂÎË ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡Ú, Í‡ÚÓ ÒÂ ÙËÚË‡ Ó„ÓÏÌÓ ÍÓÎË-

˜ÂÒÚ‚Ó ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË ‰‡ÌÌË. ¬ ‰ÌÂ¯ÌË ‰ÌË ÒÂ‰ÌÓÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÚÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ

Ì‡ ÔÂÒÏÂÚÌ‡ÚËÚÂ ÂÌÂ„ËË Ì‡ ‚˙ÁÍ‡ ‚ ÚÂ˜ÌÓÍ‡ÔÍÓ‚Ëˇ ÏÓ‰ÂÎ, Ò‡‚ÌÂÌË Ò ÂÍÒÔÂË-

ÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡ ˇ‰‡ ‚ ˆˇÎ‡Ú‡ Ï‡ÒÓ‚‡ Ó·Î‡ÒÚ, Â ÓÚ ÔÓˇ‰˙Í‡ Ì‡ 0.7 MeV [21].

œÓ·ÎÂÏËÚÂ ‚ ÚÓÁË ÏÓ‰ÂÎ ‚˙ÁÌËÍ‚‡Ú, ÍÓ„‡ÚÓ ÙÓÏÛÎ‡Ú‡ Á‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡

Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÔËÎ‡„‡ Á‡ ÂÍÁÓÚË˜ÌË ˇ‰‡.

ÃÂÊ‰Û ‰‚ÂÚÂ „‡ÌËˆË Ì‡ îÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÌÓÒÚî- ab initioÏÓ‰ÂÎËÚÂ ÓÚ Â‰Ì‡ ÒÚ‡Ì‡ Ë

ÚÂ˜ÌÓÍ‡ÔÍÓ‚Ëˇ ÏÓ‰ÂÎ ÓÚ ‰Û„‡, ÒÂ Ì‡ÏË‡Ú ‰‚‡ ÚËÔ‡ ˇ‰ÂÌË ÔÓ‰ıÓ‰Ë, ÍÓËÚÓ ‡·ÓÚˇÚ

Ì‡ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÌË ÌË‚Ó, ÌÓ ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú ÂÙÂÍÚË‚ÌË ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-

‚Ëˇ, Á‡ ‰‡ ÔÂÓ‰ÓÎÂˇÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËˇÚ‡, Ì‡ÎÓÊÂÌË ÓÚ Ì‡Ô‡‚ÂÌËÚÂ ÔË·ÎËÊÂÌËˇ ñ

Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ËÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÍÎ‡Ò Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜-

Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ:
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ï –ÎÓÂÒÚËˇÚ ÏÓ‰ÂÎ ÒÂ ÓÒÌÓ‚‡Ú‡ Ì‡ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÌ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÂÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î,

ÌÓ ÒÎÂ‰ ÚÓ‚‡ ÒÂ ËÁ‚˙¯‚‡ ÒÏÂÒ‚‡ÌÂ Ì‡ ‚ÒË˜ÍË ‚˙ÁÏÓÊÌË ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌË ÍÓÌ-

ÙË„Û‡ˆËË ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Ò˙‚ÍÛÔÌÓÒÚ ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÌË‚‡ ÓÍÓÎÓ ÌË‚ÓÚÓ Ì‡

‘ÂÏË.

ï ÃÓ‰ÂÎË Ì‡ Ò‡ÏÓÒ˙„Î‡ÒÛ‚‡ÌÓÚÓ ÒÂ‰ÌÓ ÔÓÎÂ ñ ÏÂÚÓ‰˙Ú Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍ Ë ÏÂ-

ÚÓ‰˙Ú Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍñ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚, ‚ÍÎ˛˜‚‡˘ Ë ÂÙÂÍÚËÚÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Ì‡

ÌÛÍÎÓÌËÚÂ, ÍÓËÚÓ ÒÂ ÍÓÌˆÂÌÚË‡Ú ‚˙ıÛ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ÔÓ-

ÚÂÌˆË‡Î Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡Ú‡ Ì‡ ÂÙÂÍÚË‚ÌË ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ, ÍÓËÚÓ

Ò‡ ÙËÚË‡ÌË ÒÔÂˆË‡ÎÌÓ Á‡ Ò‡ÏÓÒ˙„Î‡ÒÛ‚‡ÌË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ.

¬ ÒÎÂ‰‚‡˘ËÚÂ ÒÚ‡ÌËˆË ˘Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÔÓˆÂ‰ÛËÚÂ, ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Ë

ÔÓ·ÎÂÏËÚÂ Ì‡ ÚÂÁË ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÌË ÔÓ‰ıÓ‰Ë, ÍÓËÚÓ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ·˙‰‡Ú ÍÎ‡ÒË-

ÙËˆË‡ÌË Ó·˘Ó Í‡ÚÓ ÏÓ‰ÂÎË Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË.
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√Î‡‚‡ 2

ÃÓ‰ÂÎË Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË

”‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÿ¸Ó‰ËÌ„Â ÓÔËÒ‚‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÌÂÂÎ‡ÚË‚ËÒÚË˜ÌËÚÂ ÏÌÓ„Ó˜‡-

ÒÚË˜ÌË ÒËÒÚÂÏË ‚ ÏÌÓ„Ó Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ Ò˙‚ÂÏÂÌ‡Ú‡ ÙËÁËÍ‡. «‡ Ò˙Ê‡ÎÂÌËÂ ÚÓ ÏÓÊÂ

‰‡ ·˙‰Â Â¯ÂÌÓ ÚÓ˜ÌÓ Ò‡ÏÓ ‚ ÌˇÍÓË ÒÎÛ˜‡Ë, Ì‡ÔËÏÂ Á‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡ÌË ‚ ÔÓÒÚ‡Ì-

ÒÚ‚Ó Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË Ò Â‰Ì‡ ÔÓÏÂÌÎË‚‡, Á‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡ÌË, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óˇ‚‡˘Ë

ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÒËÏÂÚËË, ËÎË Á‡ ÒËÒÚÂÏË Ò Ï‡Î˙Í ·ÓÈ ˜‡ÒÚËˆË. ¬˙‚ ‚ÒË˜ÍË ÓÒÚ‡Ì‡ÎË

ÒÎÛ˜‡Ë Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ Ú˙ÒˇÚ ÔË·ÎËÊÂÌË Â¯ÂÌËˇ.

≈‰ÌË ÓÚ Ô˙‚ËÚÂ ÔÓ‰ıÓ‰Ë Á‡ ÔË·ÎËÊÂÌÓ Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ÿ¸Ó‰ËÌ-

„Â Ò‡ ÏÓ‰ÂÎËÚÂ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏË ˜‡ÒÚËˆË. »‰ÂˇÚ‡ Á‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆË

‚ ÒËÎÓ‚Ó ÔÓÎÂ Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Ô˙‚ÓÌ‡˜‡ÎÌÓ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ‡ÚÓÏËÚÂ.

œÂ‰ÔÓÎ‡„‡ ÒÂ, ˜Â ÂÎÂÍÚÓÌËÚÂ Á‡ÂÏ‡Ú Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË Ó·ËÚË, ÍÓËÚÓ Ò‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË

ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì Ò ˆÂÌÚ‡ÎÂÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÓÚ ÛÒÂ‰Ìˇ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡  Û-

ÎÓÌÓ‚ÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÌËÚÂ Ò ‡ÚÓÏÌÓÚÓ ˇ‰Ó Ë ÔÓÏÂÊ‰Û ËÏ. œËÏÂ

Á‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÚÓ‚‡ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ (‡ ÚÓ‚‡ Â Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ, Á‡˘ÓÚÓ ÍÓ-

ÂÎ‡ˆËËÚÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆËÚÂ ÌÂ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú ÂÍÒÔÎËˆËÚÌÓ) Â ‡ÁÎËÍ‡Ú‡ ‚ ÂÌÂ„ËˇÚ‡

Ì‡ ‚˙ÁÍ‡ Ì‡ ÌÂÓÌ Ë ‡„ÓÌ, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÚÂÓËˇÚ‡ Ì‡ ’‡ÚË-‘ÓÍ Ë ÔË

Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÚÓ˜ÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ÿ¸Ó‰ËÌ„Â Á‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ‡ÚÓÏËÚÂ

ñ Úˇ Â 0.2%!

ƒÓÍ‡ÚÓ Ë‰ÂˇÚ‡ Á‡ ÒÂ‰ÌÓ ÔÓÎÂ Ë ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ ‚ ÌÂ„Ó Á‡

ÒÎÛ˜‡ˇ Ì‡ ‡ÚÓÏÌËÚÂ ÒËÒÚÂÏË ÏÓÊÂ ‰‡ ·˙‰Â ‚˙ÁÔËÂÚ‡ ËÌÚÛËÚË‚ÌÓ, ÚÓ ÛÒÔÂı˙Ú Ì‡

ÒÎÓeÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ‡ÚÓÏÌËÚÂ ˇ‰‡ [22, 23] ËÁÌÂÌ‡‰‚‡

ÏÌÓ„Ó ÙËÁËˆË [24]. “Û‰ÌÓ Â ‰‡ ÒË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ, ˜Â ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÏÓÊÂ ‰‡

Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ Ò Ú‡Í‡‚‡ ‚ËÒÓÍ‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ, Í‡Í‚‡ÚÓ Â ı‡‡ÍÚÂÌ‡ Á‡ ˇ‰ÓÚÓ, Ì‡

˜‡ÒÚËˆË, ÏÂÊ‰Û ÍÓËÚÓ ËÏ‡ Ú‡ÍÓ‚‡ ÒËÎÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Í‡ÚÓ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ.

“ÂÓÂÚË˜ÌÓ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ Á‡ Ú‡ÍÓ‚‡ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÌÂ Â ÔËÌˆËÔ˙Ú Ì‡œ‡ÛÎË, ÍÓÈÚÓ ËÁÍÎ˛˜‚‡

‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚÚ‡ ÌÛÍÎÓÌË ‰‡ ÒÂ ‡ÁÒÂÈ‚‡Ú Ë Á‡ÂÏ‡Ú ·ÎËÁÍË ÌË‚‡, Ì‡ÒÂÎÂÌË ÓÚ ‰Û„Ë

ÌÛÍÎÓÌË. ¬˙ÁÏÓÊÌÓ Â Ò‡ÏÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ÌÛÍÎÓÌË, ÍÓËÚÓ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡Ô˙Î‚‡Ú

Ó·ËÚË, ·ÎËÁÍË ‰Ó ÌË‚ÓÚÓ Ì‡ ‘ÂÏË. “Ó„‡‚‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËˇÚ‡ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆËÚÂ Ò‡
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Ò‡‚ÌËÚÂÎÌÓ „ÓÎÂÏË Ë ÚÂ îÛÒÂ˘‡ÚîÒ‡ÏÓ ‰˙Î„Ó‰ÂÈÒÚ‚‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ ˇ‰ÂÌËÚÂ ÒË-

ÎË [26]. ÕÂÁ‡‚ËÒÏÓ ÓÚ ÔÓ‰Ó·ÌË ‡„ÛÏÂÌÚË, ÒÎÓÂÒÚËˇÚ ÏÓ‰ÂÎ Â ÔËÂÚ Â‰‚‡ ÒÎÂ‰

ÏÌÓ„Ó·ÓÈÌË ÛÒÔÂ¯ÌË Ò‡‚ÌÂÌËˇ Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Á‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÓÒ-

ÌÓ‚ÌÓÚÓ Ë Ì‡ ÌËÒÍÓÎÂÊ‡˘ËÚÂ ‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ

‰‡ÌÌË [13]. ƒÌÂÒ ÚÓÈ Â ÛÚ‚˙‰ÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰, ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì ˜ÂÒÚÓ Í‡ÚÓ ·‡Á‡ Á‡ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Á‡

‰Û„Ë ÚÂÓÂÚË˜ÌË ÏÓ‰ÂÎË.

2.1 –ÎÓÂÒÚ ÏÓ‰ÂÎ ñ I

œÓ ‰ÂÙËÌËˆËˇ ÒÎÓÂÒÚ ÏÓ‰ÂÎ Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓÚÓ ˇ‰Ó, ÒÂ Ì‡Ë˜‡ ÔÓ‰ıÓ‰˙Ú, ÔË ÍÓÈÚÓ

ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú Í‡ÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏË ˜‡ÒÚËˆË, Ì‡ÏË‡˘Ë ÒÂ ÔÓ‰

‚˙Á‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓ ÔÓÎÂ. “ˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÔÓ‰˜ÂÚ‡Â, ˜Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÚÓ îÌÂÁ‡‚Ë-

ÒËÏËî Â ÛÒÎÓ‚ÌÓ, Á‡˘ÓÚÓ Ò‡ÏÓÚÓ ÒÂ‰ÌÓ ÔÓÎÂ Â ÂÁÛÎÚ‡Ú ÓÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ Ì‡

‚ÒÂÍË ÌÛÍÎÓÌ Ò ‚ÒË˜ÍË ÓÒÚ‡Ì‡ÎË.

¿ÍÓ ÒÂ Ó„‡ÌË˜ËÏ Ò ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌÂÚÓ Ò‡ÏÓ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ,

ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì˙Ú Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ (1.2) ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Á‡ÔË¯Â ‚ ÒÎÂ‰ÌËˇ ‚Ë‰:

H = − h̄2

2m

∑
i≤A
∇2
i +

∑
i,j≤A

vij

= − h̄2

2m

∑
i≤A
∇2
i +

A∑
i=1

[
1

2

A∑
j=1

vij

]
(2.1)

= − h̄2

2m

∑
i≤A
∇2
i +

∑
i≤A

vi + Vres (2.2)

= H0 + Vres . (2.3)

ŒÒÌÓ‚ÌÓÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ Â, ˜Â ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÓ‰·ÂÂ Ú‡Í˙‚

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÂÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î vi, ÍÓÈÚÓ ‰‡ ÏËÌËÏËÁË‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂVres:

Vres =
∑
i,j≤A

vij −
∑
i≤A

vi . (2.4)

“Ó„‡‚‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÂ ÔÂÌÂ·Â„‚‡ (Vres = 0) Ë Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡

ÿ¸Ó‰ËÌ„Â (1.4) ‚ ÒÂ Á‡ÔËÒ‚‡ ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

H0Ψ(x1, x2, . . . , xA) = E Ψ(x1, x2, . . . , xA) . (2.5)

ŒÚ Ì‡È-Ó·˘Ë Ò˙Ó·‡ÊÂÌËˇ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ vi Úˇ·‚‡ ‰‡ ÔËÚÂÊ‡‚‡ ÒÎÂ‰ÌËÚÂ

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡:
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ï ‚ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ ÌÛÍÎÓÌ˙Ú Úˇ·‚‡ ‰‡ ·˙‰Â ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ, Ú.Â.[
∂v(r)

∂(r)

]
r=0

= 0 (2.6)

ï ÒËÎ‡Ú‡ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ Ì‡‡ÒÚ‚‡ ÓÚ ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ (r ∼ r0) Í˙Ï

ˆÂÌÚ˙‡ ÏÛ (r = 0): [
∂v(r)

∂(r)

]
r<r0

> 0 . . . (2.7)

ï Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ, „ÓÎÂÏË ‚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ‡‰ËÛÒ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ, ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ÍÎÓÌË

Í˙Ï ÌÛÎ‡:

v(r 	 r0)→ 0 (2.8)

–˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡Ú ‰‚‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡ Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎˇÌÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ñ ÂÏÔËË˜ÂÌ, ÔË ÍÓÈ-

ÚÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î˙Ú ÒÂ Á‡‰‡‚‡ ˜ÂÁ ‡Ì‡ÎËÚË˜Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇ, ˜ËËÚÓ Ô‡‡ÏÂÚË ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇÚ

ÓÚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË ‰‡ÌÌË, Ë ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÌ, ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ

‰‚Û˜‡ÒÚ˜ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ.

≈ÏÔËË˜ÌËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎË ÓÚ Ò‚Óˇ ÒÚ‡Ì‡ Ò‡ ÒÙÂË˜ÌË ËÎË ‰Â-

ÙÓÏË‡ÌË, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ ÓÚ ÙÓÏ‡Ú‡ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡, ÍÓËÚÓ ÒÂ ÓÔËÒ‚‡Ú. Õ‡È-˜ÂÒÚÓ

ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌËˇÚ ÒÙÂË˜ÂÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Â ÚÓÁË Ì‡ ”Û‰Òñ–‡ÍÒ˙Ì:

V WS(r) = −V0

[
1 + exp

(
r −R0

a

)]−1

. (2.9)

ÕÂ„Ó‚ËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË Ò‡ ‡‰ËÛÒ R Ë ‰ËÙÛÁÌÓÒÚ Ì‡ ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚÚ‡ a, ÍÓËÚÓ ÏÓ„‡Ú ‰‡

ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇÚ Á‡ ‚ÒˇÍÓ ˇ‰Ó ÔÓÓÚ‰ÂÎÌÓ, ÌÓ Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡Ú Ë „ÎÓ·‡ÎÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË [25].

œÓÚÂÌˆË‡Î˙Ú Ì‡ ı‡ÏÓÌË˜ÌËˇ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ Â ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ”Û‰Òñ

–‡ÍÒ˙Ì Ë ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ Ì‡È-˜ÂÒÚÓ Í‡ÍÚÓ Á‡‡‰Ë ÌÂ„Ó‚ËÚÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ú‡Í‡

Ë ÔÓ‡‰Ë Ù‡ÍÚ‡, ˜Â ‰‚ËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ

ÓÚ˜ÂÚÂ ÚÓ˜ÌÓ. ‘ÛÌÍˆËËÚÂ, Ò ÍÓËÚÓ ÒÂ Á‡‰‡‚‡Ú ÒÙÂË˜ÌË Ë ‰ÂÙÓÏË‡ÌË ÂÏÔËË˜ÌË

ÔÓÚÂÌˆË‡ÎË, ÚÂıÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ Â¯ÂÌËˇÚ‡ ËÏ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ·˙‰‡Ú

Ì‡ÏÂÂÌË ‚˙‚ ‚ÒÂÍË Û‚Ó‰ÂÌ ÍÛÒ ÔÓ ÚÂÓÂÚË˜Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡ ÙËÁËÍ‡, Ì‡ÔËÏÂ ‚ [26,27].

¬ ÂÏÔËË˜ÌËÚÂ ÒÎÓÂÒÚË ÏÓ‰ÂÎË Í˙Ï Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ÔÓÚÂÌˆË‡Î V (r) ÒÂ ÔË·‡‚ˇ

Ë ÒÔËÌñÓ·ËÚ‡ÎÂÌ ˜ÎÂÌ, ÍÓÈÚÓ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ëˇ Ò˙Ò ÒÔËÌ-Ó·ËÚ‡ÎÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ

Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÌËÚÂ, ÒÂ Á‡ÔËÒ‚‡ ÔÓ ÒÎÂ‰ÌËˇ Ì‡˜ËÌ:

VSL = f(r) l · s . (2.10)
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“ÓÈ ‚Ó‰Ë ‰Ó ‡ÁˆÂÔ‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÌÂ„ÂÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ Ò ‡ÁÎË˜ÌË ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ÒÔËÌ‡

Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ñ Ù‡ÍÚ, ÍÓÈÚÓ ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌÓ. ÃÓÊÂ ÃÓÊÂ ‰‡ ÒÂ

ÔÓÍ‡ÊÂ [28], ˜Â ‡‰Ë‡ÎÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ f(r) Â Ì‡ ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ Ë Ô‡Í ÔÓ

‡Ì‡ÎÓ„Ëˇ Ò ÂÎÂÍÚÓÌÌËÚÂ ÒËÒÚÂÏË Ì‡È-˜ÂÒÚÓ ÒÂ ËÁ·Ë‡ ‰‡ ·˙‰Â ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÌ‡ Ì‡

ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡Ú‡ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ:

f(r) = −λ 1

r

dV (r)

dr
. (2.11)

Õ‡ ÔÓÚÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰ÓÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚‡Ú ‰ÓÔ˙ÎÌËÚÂÎÌÓ  ÛÎÓÌÓ‚Ë ÒËÎË Ì‡ ÓÚ·Î˙ÒÍ‚‡ÌÂ,

ÍÓËÚÓ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú Ì‡È-˜ÂÒÚÓ ˜ÂÁ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ıÓÏÓ„ÂÌÌÓ Á‡Â‰ÂÌ‡ ÒÙÂ‡:

VC(r) =

{
Ze2

R
1
2

(
3− r2

R2

)
r ≤ R

Ze2

r
r > R

(2.12)

ƒ‡ ÒÂ ‚˙ÌÂÏ Í˙Ï Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ÿ¸Ó‰ËÌ„Â ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ.

—Â¯ÂÌËÂ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ (2.5) Á‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ Ë‰ÂÌÚË˜ÌË ÙÂÏËÓÌË Â –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡

‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡:

Φ =
1√
A!

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
φ1(1) . . . φ1(A)

φ2(1) . . . φ2(A)

. . . . . . . . .

φA(1) . . . φA(A)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, (2.13)

ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË {φi}, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ‚ÂÍÚÓË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡Ò-

ÚË˜ÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ÿ¸Ó‰ËÌ„Â:

h φi = εi φi , (2.14)

Í˙‰ÂÚÓ

h =

[
− h̄2

2m
∇2
i + vi

]
. (2.15)

≈‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË {φi}ÙÓÏË‡Ú ÓÚÓÌÓÏË‡Ì ·‡ÁËÒ. ¬ ÔÂ‰-

ÒÚ‡‚ˇÌÂ Ì‡ ‚ÚÓË˜ÌÓ Í‚‡ÌÚÛ‚‡ÌÂ Ì‡ ‚ÒˇÍÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ {i} Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡Ú ÓÔÂ‡ÚÓ Ì‡

‡Ê‰‡ÌÂ a+
i Ë ÓÔÂ‡ÚÓ Ì‡ ÛÌË˘ÓÊÂÌËÂ ai, ÍÓËÚÓ ‡Ê‰‡Ú Ë ÛÌË˘ÓÊ‡‚‡Ú ÌÛÍÎÓÌ ‚

Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ÓÔËÒ‚‡ÌÓ Ò ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ φi. “ÂÁË ÓÔÂ‡ÚÓË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óˇ‚‡Ú ÙÂ-

ÏËÓÌÌË ÍÓÏÛÚ‡ˆËÓÌÌË Ò˙ÓÚÌÓ¯ÂÌËˇ. ¬˙‚ ‚ÚÓË˜ÌÓ Í‚‡ÌÚÛ‚‡Ì ‚Ë‰ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì˙Ú
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Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ‚ ÒÎÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ (2.1) ËÏ‡ ‚Ë‰‡:

H0 =
∑
i

εi a
+
i ai . (2.16)

ÃÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ ÒÂ ÔÓÒÚÓˇ‚‡ ˜ÂÁ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡

ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ Ì‡ ‡Ê‰‡ÌÂ ‚˙ıÛ ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ‚‡ÍÛÛÏ | −〉:

Φi1,i2,...,iA = a+
i1
a+
i2
. . . a+

iA
| −〉 , (2.17)

‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌ‡Ú‡ Ë̀ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Â ‡‚Ì‡ Ì‡:

ESM =
A∑
i=1

εi . (2.18)

–˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ ÔÓÒÚÓ Ô‡‚ËÎÓ Á‡ ÍÓÌÒÚÛË‡ÌÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡

Ò˙Ò Á‡Ô˙ÎÌÂÌË ÒÎÓÂ‚Â: Á‡ÔÓ˜‚‡ÈÍË ÓÚ Ì‡È-ÌËÒÍÓÚÓ ÔÓ ÂÌÂ„Ëˇ, ‚ÒˇÍÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ÒÂ

Á‡ÒÂÎ‚‡ Ò σ Ì‡ ·ÓÈ ÌÛÍÎÓÌË, Í˙‰ÂÚÓ σ Â ËÁ‡Ê‰‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÌË‚ÓÚÓ, ‰ÓÍ‡ÚÓ ‚ÒË˜ÍË

˜‡ÒÚËˆË ÓÚ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Á‡ÂÏ‡Ú ÏÂÒÚ‡Ú‡ ÒË ‚ ÒıÂÏ‡Ú‡. ÃÂÊ‰Û Ì‡È-‚ËÒÓÍÓÚÓ Á‡ÂÚÓ

Ë Ì‡È-ÌËÒÍÓÚÓ ÌÂÁ‡ÂÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ÎÂÊË Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌÓÚÓ ÌË‚Ó Ì‡ ‘ÂÏË. ¬ÒË˜ÍË

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ ÔÓ‰ ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ Ò‡ Á‡ÂÚË Ë ÒÂ

Ì‡Ë˜‡Ú ‰ÛÔ˜ÂÒÚË, Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡Ì‡‰‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ Ò‡ ÌÂÁ‡ÂÚË Ë ÒÂ Ì‡Ë˜‡Ú ˜‡ÒÚË˜ÌË.

Õ‡È-ÌËÒÍËÚÂ ‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ ‚˙ÁÌËÍ‚‡Ú, ÍÓ„‡ÚÓ Â‰ËÌ

ÌÛÍÎÓÌ ÓÚ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ÔÓ‰ ÌË‚ÓÚÓ Ì‡ ‘ÂÏË Á‡ÒÂÎË ÌË‚Ó Ì‡‰ ÌÂ„Ó. “Ó‚‡ Ò‡ Ú‡Í‡

Ì‡Â˜ÂÌËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË (1p1h) ‚˙Á·ÛÊ‰‡ÌËˇ. ¿ÍÓ ÌÛÍÎÓÌ ÓÚ ‰ÛÔ˜ÂÒÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ

i ÒÂ ÔÂÏÂÒÚË Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÌË‚Ó m, ÌÂ„Ó‚ÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ˘Â ÒÂ ÓÔËÒ‚‡ Ò ‚˙ÎÌÓ‚‡Ú‡

ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ | Φmi 〉:

| Φmi 〉 : = a+
mai | Φ0 〉 = ±a+

ma
+
1 . . . a

+
i−1a

+
i+1 . . . a

+
A | −〉 (2.19)

ÃÌÓÊÂÒÚ‚ÓÚÓ ÓÚ –ÎÂÈÚ˙Ó‚Ë ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚË, ÓÚ„Ó‚‡ˇ˘Ë Ì‡ ‚ÒÂ‚˙ÁÏÓÊÌËÚÂ

Ì‡˜ËÌË Á‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÂÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÓÚ A Ì‡ ·ÓÈ ˜‡-

ÒÚËˆË, Ó·‡ÁÛ‚‡ Ô˙ÎÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ ÓÚÓ„ÓÌ‡ÎÌË ÙÛÌÍˆËË [29] ‚ ’ËÎ·ÂÚÓ‚ÓÚÓ

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. “Ó„‡‚‡ ‚ÒˇÍ‡ Añ˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Á‡ÔË¯Â ‚˙‚

‚Ë‰‡:

| Φ 〉 = | Φ0 〉 +
∑
mi

Cmi a
+
mai | Φ0 〉 +

∑
mlij

Cmlij a
+
m a+

l aiaj | Φ0 〉 + . . . (2.20)

¿ÍÓ ÏÓ‰ÂÎ˙Ú Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË Â Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Á‡ ‰‡‰ÂÌ‡

ˇ‰ÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡, ÚÓ ÍÓÂÙËˆËÂÌÚËÚÂCmi, Cmlij . . . ·Ë Úˇ·‚‡ÎÓ ‰‡ ÍÎÓÌˇÚ Í˙Ï ÌÛÎ‡.
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¬ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ Ì‡ ‚ÚÓË˜ÌÓ Í‚‡ÌÚÛ‚‡ÌÂ ÎÂÒÌÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜Ë Ë ÏÌÓ„Ó˜‡-

ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ˇ‰Ó Ò Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ ÔÓ‚Â˜Â ËÎË ÔÓñÏ‡ÎÍÓ ÓÚ ˇ‰Ó

Ò˙Ò Á‡Ô˙ÎÌÂÌË ÒÎÓÂ‚Â. ¿ÍÓ | ΦA 〉 Â ‚˙ÎÌÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡

Ï‡„Ë˜ÂÒÍÓ ˇ‰Ó Ò A ÌÛÍÎÓÌ‡, ÚÓ (A + 1)ñÌÛÍÎÓÌÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡, ‚ ÍÓˇÚÓ ÌÛÍÎÓÌ˙Ú Ì‡‰

Á‡Ô˙ÎÌÂÌËˇ ÒÎÓÈ Â ‚ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂm, ÒÂ ÓÔËÒ‚‡ Ò ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ | ΦA+1 〉 :

| ΦA+1 〉 = a+
m | ΦA 〉 . (2.21)

—‡ÁÎËÍËÚÂ ‚ ÂÌÂ„ËËÚÂ Ì‡ ‰‚ÂÚÂ ˇ‰‡ ‰ÂÙËÌË‡ Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌ‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡

ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÌË‚ÓÚÓ m.

εm = E(A+1) − EA (2.22)

“Ó‚‡ Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÍÓˇÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ·˙‰Â ËÁÏÂÂÌ‡ Ò „ÓÎˇÏ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ Ë Á‡ÚÓ‚‡ ˜ÂÒÚÓ

ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ Í‡ÍÚÓ Á‡ ÙËÚË‡ÌÂ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÌË ÏÓ‰ÂÎË, Ú‡Í‡

Ë Á‡ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ÚÂÓËˇ Ë ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔË ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÌË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ.

2.2 ÃÂÚÓ‰ Ì‡ ’‡ÚË-‘ÓÍ

¬ ˜‡ÒÚ (1) ·Â¯Â ÒÔÓÏÂÌ‡ÚÓ, ˜Â ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË ÏÓ-

ÊÂ ‰‡ ·˙‰Â Á‡‰‡‰ÂÌÓ Í‡ÍÚÓ ÂÏÔËË˜ÌÓ, Ú‡Í‡ Ë ‰‡ ·˙‰Â ËÁ‚Â‰ÂÌÓ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍË

Ì‡ ·‡Á‡Ú‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. Õ‡È-˜ÂÒÚÓ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌËˇÚ Ò‡ÏÓ-

Ò˙„Î‡ÒÛ‚‡Ì ÔÓ‰ıÓ‰ Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ Â ÏÂÚÓ‰˙Ú Ì‡

’‡ÚË-‘ÓÍ [30,31]. ÕÂ„Ó‚‡Ú‡ ÙÓÏÛÎËÓ‚Í‡ Â ÙËÁË˜ÂÒÍË Ì‡È-ˇÒÌ‡ ‚ ÚÂÏËÌË Ì‡

ÙÂÏËÓÌÌËÚÂ ÓÔÂ‡ÚÓË Ì‡ ‡Ê‰‡ÌÂ Ë ÛÌË˘ÓÊÂÌËÂ, ÍÓÂÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎˇ‚‡ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÌÓ

‰‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ ÔËÌˆËÔ˙Ú Ì‡ œ‡ÛÎË.

 ‡ÍÚÓ ‚˙‚ ‚ÒÂÍË ÏÓ‰ÂÎ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË, ‚˙ÎÌÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂ-

Ï‡Ú‡ Â –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡ (2.17) ÓÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ‚ÂÍÚÓË φi = a+
i | −〉 Ì‡

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì (2.14). ÃÂÊ‰Û –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡ Φ Ë ÏÌÓ-

ÊÂÒÚ‚ÓÚÓ ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ {φi} ÌÂ Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ Â‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò˙ÓÚ‚ÂÚ-

ÒÚ‚ËÂ [26]. ¬ÒˇÍ‡ ÛÌËÚ‡Ì‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËˇ, ÍÓˇÚÓ ÌÂ ÒÏÂÒ‚‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚË {i ≤ A}
Ë ˜‡ÒÚË˜ÌË {m > A} Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÔÓÏÂÌˇ {φi} Ì‡È-ÏÌÓ„Ó Ò ÌÂÒ˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ Ù‡ÁÓ‚

ÏÌÓÊËÚÂÎ. «‡ÚÓ‚‡ Â Û‰Ó·ÌÓ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇ

˜ÂÁ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌ‡Ú‡ Ë̀ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ [32]:

ρii′ = 〈Φ | a+
i ai′ | Φ〉 (2.23)

ÃÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‰ÓÍ‡ÊÂ, ˜Â Â‰Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Â –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡

‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡ ÚÓ„‡‚‡ Ë Ò‡ÏÓ ÚÓ„‡‚‡, ÍÓ„‡ÚÓ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËˇÚ Ë̀ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÂÌ ÓÔÂ‡ÚÓ

Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡
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ρ̂Φ =
∑
ii′
| φi 〉 ρii′〈 φi′ | (2.24)

Â ÔÓÂÍˆËÓÌÂÌ ÓÔÂ‡ÚÓ ‚ ’ËÎ·ÂÚÓ‚ÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, Ú.Â. Â ËÁÔ˙ÎÌÂÌÓ ‡‚ÂÌ-

ÒÚ‚ÓÚÓ:

ρ̂2 = ρ̂ . (2.25)

¬ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ Ì‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ‚ÂÍÚÓË {φi} Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì

h (2.14) Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ (2.23) Â ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌ‡. –Ó·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ë̀

ÒÚÓÈÌÓÒÚË c‡ ‡‚ÌË Ì‡ Â‰ËÌËˆ‡ Á‡ Á‡ÂÚËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ë Ì‡ ÌÛÎ‡ Á‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌËÚÂ. –ÎÂ-

‰‡Ú‡ Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ρii′ Â ‡‚Ì‡ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ ‚ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ì‡Ú‡

ÒËÒÚÂÏ‡:

Trρ = A (2.26)

«‡ Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÏÂı‡ÌË˜Ì‡Ú‡ Á‡‰‡˜‡ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍ ÒÂ ËÁ-

ÔÓÎÁ‚‡ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇÚ ÔËÌˆËÔ Ì‡ —Ëˆ (1.6, 1.7). ÕÂÍ‡ Ô˙‚Ó Á‡ÔË¯ÂÏ ËÁ‡Á‡ Á‡

ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ EHF :

EHF = 〈Φ | H | Φ〉 (2.27)

=
∑
ii′
tii′ 〈Φ | a+

i ai′ | Φ〉 +
1

4

∑
iji′j′

ṽiji′j′ 〈Φ | a+
i a

+
j aj′ai′ | Φ〉

=
∑
ii′
tii′ ρii′ +

1

2

∑
iji′j′

ρi′iṽiji′j′ρj′j

ŒÚ „ÓÌËˇ ËÁ‡Á ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÓ ÒÎÂ‰‚‡, ˜Â:

ï ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡

Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡;

ï ‚ ’‡ÚËñ‘ÓÍÓ‚ÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ, ‚ ÍÓÂÚÓ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Â ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌ‡, Úˇ Â ‡‚Ì‡ Ì‡:

EHF =
A∑
i=1

tii +
1

2

A∑
i,j=1

ṽijij (2.28)

ŒÚ˜ËÚ‡ÈÍË Â‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÚÓ Ë Ó·‡ÚËÏÓ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡Ú‡ ‰Â-

ÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡ (2.13) Ë Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ (2.23), ‚‡Ë‡ÌÂÚÓ Ì‡

ÂÌÂ„ËˇÚ‡ EHF ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ Ì‡ ‚ÒË˜ÍË –ÎÂÈÚ˙Ó‚Ë ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚË Â ÂÍ‚Ë-

‚‡ÎÂÌÚÌÓ Ì‡ ‚‡Ë‡ÌÂ ÔÓ ‚ÒË˜ÍË Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ò˙Ò Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÚÓ (2.25).  ‡ÚÓ
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ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ ÚÓ‚‡ ÛÒÎÓ‚ËÂ, ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‰ÓÍ‡ÊÂ, ˜Â ‚ ’‡ÚËñ‘ÓÍÓ‚Ëˇ ·‡ÁËÒ Â ‚

ÒËÎ‡ ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÚÓ:

δEHF [ ρ ] = EHF [ ρ+ δρ ] − EHF [ ρ ] (2.29)

=
∑
im

hmi δρim + c.c. Á‡ i ≤ A, m > A ,

Í˙‰ÂÚÓ

hii′ =
δEHF [ ρ ]

δρ
= tii′ + Γii′ . (2.30)

– Γ Â ÓÁÌ‡˜ÂÌ Ò‡ÏÓÒ˙„Î‡ÒÛ‚‡ÌËˇÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÂÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ò Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌ-

ÚË:

Γii′ =
∑
jj′

ṽij′i′jρjj′ . (2.31)

“˙È Í‡ÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (2.29) Úˇ·‚‡ ‰‡ Â ËÁÔ˙ÎÌÂÌÓ Á‡ ÔÓËÁ‚ÓÎÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË

Ì‡ δρim, ÚÓ ÓÚ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇ ÔËÌˆËÔ δEHF [ρ] = 0 ÒÎÂ‰‚‡, ˜Â ‚ÒË˜ÍË ˜‡ÒÚË˜ÌÓñ

‰ÛÔ˜ÂÒÚË Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì Ò‡ ‡‚ÌË Ì‡ ÌÛÎ‡,

Ú.Â.:

hmi = tmi +

A∑
j=1

ṽmjij = 0 Á‡ i ≤ A, m > A (2.32)

“Ó„‡‚‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ ËÏ‡ ·ÎÓÍñ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡:

h =

∣∣∣∣∣∣∣∣
hhh

... 0

. . . . . . .

0
... hpp

∣∣∣∣∣∣∣∣ . (2.33)

¬‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇÚ ÔËÌˆËÔ ÌÂ Ì‡Î‡„‡ ÛÒÎÓ‚Ëˇ ‚˙ıÛ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË hhh Ë

hpp. “˙È Í‡ÚÓ ·‡ÁËÒ˙Ú, ‚ ÍÓÈÚÓ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ρ Â ‰Ë‡„Ó-

Ì‡ÎÌ‡, Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ ‰Ó ÛÌËÚ‡Ì‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËˇ, ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡ÎÓÊË

ÛÒÎÓ‚ËÂÚÓ ‚ ÚÓÁË ·‡ÁËÒ Ë ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì˙Ú ‰‡ ·˙‰Â ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÂÌ:

hii′ = εi δii′ . (2.34)

–ËÒÚÂÏ‡Ú‡ Û‡‚ÌÂÌËˇ (2.34) Ò‡ Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌËÚÂ Û‡‚ÌÂÌËˇ Ì‡’‡ÚËñ‘ÓÍ. “ˇı-

ÌÓÚÓ Â¯‡‚‡ÌÂ ËÁËÒÍ‚‡ Ò‡ÏÓÒ˙„Î‡ÒÛ‚‡Ì‡ ËÚÂ‡ˆËÓÌÌ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡, Á‡˘ÓÚÓ Ú˙ÒÂÌËÚÂ

ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ‚ÂÍÚÓË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì (2.30) Û˜‡ÒÚ‚‡Ú ‚˙‚ ÙÓÏË‡ÌÂ-
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ÚÓ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Γ (2.31). Õ‡È-˜ÂÒÚÓ ‚ Ô˙‚‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ Γ ÒÂ

ËÁÔÓÎÁ‚‡ Ì‡·Ó ÓÚ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ. –ÎÂ‰ ÚÓ‚‡ ÒÂ

Â¯‡‚‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Û‡‚ÌÂÌËˇ (2.34) Ë Ò ÌÓ‚ËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË ÒÂ

ÔÂÒÏˇÚ‡ ÓÚÌÓ‚Ó Γ. œÓˆÂ‰Û‡Ú‡ ÒÂ ÔÓ‚Ú‡ˇ, ‰ÓÍ‡ÚÓ ‚ ‰‚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌË ËÚÂ-

‡ˆËË ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú Â¯ÂÌËˇ, Â‰Ì‡Í‚Ë ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎÌÓ Á‡‰‡‰ÂÌ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ.

¬ ÔÓ‚Â˜ÂÚÓ ÒÎÛ˜‡Ë ÚÓ‚‡ Ô‡‚ËÎÓ ÒÂ ÔËÎ‡„‡ Á‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ı‡ÏËÎ-

ÚÓÌË‡Ì‡ {εi, i = 1 . . . A}. “Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡Ú Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÂÌÂ„ËË Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ,

‡ Ô˙ÎÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Á‡ ‡ÁÎËÍ‡ ÓÚ ÒÎÓÂÒÚËˇ

ÏÓ‰ÂÎ ESM (2.18) ËÏ‡ ‚Ë‰‡:

EHF
0 =

A∑
i=1

εi − 1

2

A∑
i,j=1

ṽijij (2.35)

ÕˇÍÓÎÍÓ ‰ÂÒÂÚËÎÂÚËˇ Ì‡Â‰ ÏÂÚÓ‰˙Ú Ì‡’‡ÚËñ‘ÓÍ Â ÓÒÌÓ‚ÂÌ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÌ

ÔÓ‰ıÓ‰ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ‡ÚÓÏÌËÚÂ ˇ‰‡.

œÓ‡‰Ë Ì‡ÎË˜ËÂÚÓ Ì‡ ÒËÎÌÓ ÓÚ·Î˙ÒÍ‚‡ÌÂ Ì‡ Ï‡ÎÍË ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ Ë ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡

ÂÙÂÍÚ‡ Ì‡ ÒÂ‰‡Ú‡ ‚˙ıÛ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡

Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÌË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎË Â Ò‚˙Á‡ÌÓ Ò Â‰Ëˆ‡ ˜ËÒÎÂÌË ÔÓ·ÎÂÏË.

ÃËÍÓÒÍÓÔË˜ÌËˇÚ ÔÓ‰ıÓ‰ Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ ÂÙÂÍÚË‚ÌÓ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓ ‚Á‡Ë-

ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ ÒÂ‰‡ ÓÚ ‰Û„Ë ÌÛÍÎÓÌË Ë ÓÚÚ‡Ï ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Ò‡ÏÓÒ˙„Î‡ÒÛ‚‡ÌÓÚÓ

ÔÓÎÂ, Â ÏÂÚÓ‰˙Ú Ì‡ ¡‡ÍÌÂ [35]. ŒÒÌÓ‚ÂÌ ÏÓÏÂÌÚ ‚ ÌÂ„Ó Â Â¯‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Á‡‰‡˜‡Ú‡

Á‡ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ Ì‡ ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡ ‚ ÔËÒ˙ÒÚ‚ËÂÚÓ Ì‡ ‰Û„Ë ÌÛÍÎÓÌË. œÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ëˇ Ò

Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÀËÔÏ‡Ìñÿ‚ËÌ„Â Á‡ TñÏ‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ [36] ÒÂ Á‡ÔËÒ‚‡

Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ¡ÂÚÂ-√ÓÎ‰ÒÚÓÛÌ Á‡ GñÏ‡ÚËˆ‡Ú‡ [38]:

GE = ṽ + ṽ
QF

E −H0
GE , (2.36)

Í˙‰ÂÚÓQF Â ÔÓÂÍˆËÓÌÂÌ ÓÔÂ‡ÚÓ, ËÁÍÎ˛˜‚‡˘ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌË ‚ Ò˙ÒÚÓˇ-

ÌËˇ ÔÓ‰ ÌË‚ÓÚÓ Ì‡‘ÂÏË. —Â¯‡‚‡ÈÍË ÙÓÏ‡ÎÌÓ „ÓÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ:

GE =
ṽ

1− ṽQF/(E −H0)
. (2.37)

“ÓÁË ËÁ‡Á ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜ÂGñÏ‡ÚËˆ‡Ú‡ ÓÒÚ‡‚‡ Í‡ÈÌ‡, ‰ÓË ÍÓ„‡ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ

ṽ ÍÎÓÌË Í˙Ï ·ÂÁÍ‡ÈÌÓÒÚ.

– ÔÓÏÓ˘Ú‡ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ (2.36) ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡ÏÂË ‚˙ÁÍ‡ ÏÂÊ‰Û ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡

‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡ | Ψij〉 Ë ÚˇıÌ‡Ú‡ ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇ | ij〉:

| Ψij〉 = | ij〉 +
QF

E −H0
ṽ | Ψij〉 = ṽ−1G | ij〉 , (2.38)

ËÎË

21



ṽ | Ψij = G | ij〉 . (2.39)

–ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÔË Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Á‡‰‡˜‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‡·ÓÚË Ò ÌÂ-

ÍÓÂÎË‡ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË, ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ Ì‡ Ï‡ÎÍË ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ, ‚ÍÎ˛˜Ë-

ÚÂÎÌÓ Ë Ì‡ÎË˜ËÂÚÓ Ì‡ Ú‚˙‰‡ Ò˙ˆÂ‚ËÌ‡, ‰‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ GñÏ‡ÚËˆ‡Ú‡.

œÓ ÚÓÁË Ì‡˜ËÌ ÒÂ Â¯‡‚‡Ú ÔÓ·ÎÂÏËÚÂ Ò˙Ò ÒËÌ„ÛÎˇÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ î„ÓÎÓÚÓî ÌÛÍÎÓÌñ

ÌÛÍÎÓÌÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ë ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú ˜ÎÂÌÓ‚Â ÓÚ ÔÓñ‚ËÒÓÍ ÔÓˇ‰˙Í ‚ ˇ‰ÂÌËÚÂ

ÒËÎË.

ŒÒÌÓ‚ÌËÚÂ Û‡‚ÌÂÌËˇ Ì‡ ¡‡ÍÌÂñ’‡ÚËñ‘ÓÍ ÏÂÚÓ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡Ú, ÍÓ„‡ÚÓ ‚

ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÓÚ ’‡ÚËñ‘ÓÍÓ‚Ë Û‡‚ÌÂÌËˇ (2.30, 2.31, 2.34) ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ ṽ ÒÂ

Á‡ÏÂÌË ÒGñÏ‡ÚËˆ‡Ú‡. ŒÔÂ‰ÂÎˇÌÂÚÓÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂÌ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ

Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ ‚ ÚÓÁË ÔÓ‰ıÓ‰ Â ÚÛ‰Ì‡ Á‡‰‡˜‡. “ˇ ËÁËÒÍ‚‡ Ò‡ÏÓÒ˙„Î‡ÒÛ‚‡ÌÓÚÓ Â¯‡‚‡ÌÂ

Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ¡ÂÚÂñ√ÓÎ‰ÒÚÓÛÌ Ë Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÓÚ ’‡ÚËñ‘ÓÍÓ‚Ë Û‡‚ÌÂÌËˇ,

ÍÓÂÚÓ ÓÁÌ‡˜‡‚‡ ‰‚ÓÈÌ‡ ËÚÂ‡ˆËÓÌÌ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡. œË ÚÓ‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Á‡

ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡ Ì‡ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌE0/A Ë ÒÂ‰ÌÓÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌËÚÂ‡‰ËÛÒË Ì‡ ˇ‰‡Ú‡
16Œ, 40Ca Ë 208Pb ÌÂ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡Ú ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË. ƒÓË ‚ÍÎ˛˜‚‡ÌÂÚÓ

Ì‡ ÚË˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓ Ò‡ÏÓÒ˙„Î‡ÒÛ‚‡Ì Ì‡˜ËÌ ÌÂ ‚Ó‰Ë ‰Ó ÔÓ-‰Ó·Ë

ÂÁÛÎÚ‡ÚË.

–Ú˙ÔÍ‡ ‚ Ô‡‚ËÎÌ‡Ú‡ ÔÓÒÓÍ‡ ÒÂ ÓÍ‡Á‚‡ Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌÓÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ÎÓ-

Í‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÓÚ ¡ÂÚÂ [39]. “Ó ÒÂ ÓÒÌÓ‚‡‚‡ Ì‡ Ù‡ÍÚ‡, ˜Â Gñ

Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Á‡‚ËÒË ˜ÂÁ ÔÓÂÍˆËÓÌÌËˇ ÓÔÂ‡ÚÓ QF/(E − H0) ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡

Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡. ¬ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ¡‡ÍÌÂÓ‚‡Ú‡ ÚÂÓËˇ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜Ë

ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÌ‡Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ G = G[ρ]. ¡ÂÚÂ ÔÂ‰Î‡„‡ GñÏ‡ÚËˆ‡Ú‡ ‚˙‚ ‚ÒˇÍ‡

ÚÓ˜Í‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ ‰‡ ÒÂ ‡ÔÓÍÒËÏË‡ ˜ÂÁ GñÏ‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ·ÂÁÍ‡ÈÌ‡ ˇ‰ÂÌ‡ Ï‡ÚÂ-

Ëˇ, ˜ËˇÚÓ ÎÓÍ‡ÎÌ‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Â ‡‚Ì‡ Ì‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ ‚ Ú‡ÁË ÚÓ˜Í‡.

–ÎÂ‰‚‡˘ ÂÚ‡Ô ‚ ÓÔÓÒÚˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ¡‡ÍÌÂñ’‡ÚËñ‘ÓÍ ÏÂÚÓ‰‡ Â Á‡ÏÂÒÚ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡

GñÏ‡ÚËˆ‡Ú‡ Ò ÂÙÂÍÚË‚ÂÌ ÎÓÍ‡ÎÂÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î, Ô‡‡ÏÂÚËÁË‡Ì Ú‡Í‡, ˜Â ‰‡ ‚˙ÁÔÓ-

ËÁ‚ÂÊ‰‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÌˇÍÓË ÎÂÍË ˇ‰‡. œÂÒÏˇÚ‡-

ÌËˇÚ‡ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ ‚Ó‰ˇÚ ‰Ó Á‡‰Ó‚ÓÎËÚÂÎÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡

ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡, Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌËÚÂ ‡‰ËÛÒË Ë Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÂÌÂ„ËË

Ì‡ ÌˇÍÓË ‰‚ÓÈÌÓ Ï‡„Ë˜ÂÒÍË ˇ‰‡ [40, 41].

œÂÁ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÚÂ ‰‚Â ‰ÂÒÂÚËÎÂÚËˇ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍ ÏÂÚÓ‰‡ ÒÂ ËÁ-

ÔÓÎÁ‚‡Ú ÒËÎË, Á‡‚ËÒÂ˘Ë ÓÚ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡. ƒ‚Â Ò‡ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ ÔË˜ËÌË, ÍÓËÚÓ Ì‡Î‡„‡Ú

‰ËÂÍÚÌÓ Ô‡‡ÏÂÚËÁË‡ÌÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌË ÒËÎË:

ï ƒ. ¡ËÌÍ Ë≈. ¡¸ÓÍÂ ÔÓÍ‡Á‚‡Ú, ˜Â ÌÂ Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ ÂÙÂÍÚË‚ÌÓ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓ

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ,ÌÂÁ‡‚ËÒÂ˘Ó ÓÚ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, Ò ÍÓÂÚÓ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍ

ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÓÔË¯‡Ú Â‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡, ÒÂ‰ÌÓÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌËˇÚ
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‡‰ËÛÒ Ë Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÂÌÂ„ËË [42].

ï ¡‡ÍÌÂñ’‡ÚËñ‘ÓÍ ÏÂÚÓ‰˙Ú Â Ò‚˙Á‡Ì Ò ÏÌÓ„Ó ˜ËÒÎÂÌË ÔÓ·ÎÂÏË.

»‰ÂˇÚ‡ Á‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÙÂÍÚË‚ÌË ÒËÎË, Á‡‚ËÒÂ˘Ë ÓÚ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ‚ Ò‡ÏÓÒ˙„-

Î‡ÒÛ‚‡ÌË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ‚ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÙËÁËÍ‡ ‚˙ÁÌËÍ‚‡ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ëˇ

Ò ÙÛÌˆËÓÌ‡Î‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ ‚ ÚÂÓËˇÚ‡ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÌÌËÚÂ ÒËÒÚÂÏË.

“ˇ Â ‡Á‡·ÓÚÂÌ‡ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÚ »‚‡Ì ΔÂÎˇÁÍÓ‚ Ë Ã‡ËÓ –ÚÓËˆÓ‚ ‚ ÌÂÂÎ‡ÚË‚ËÒÚ-

ÍËˇ [43] Ë ÓÚÿÔ‡ÈıÂ Ë Ò˙ÚÛ‰ÌËˆË ñ ‚ ÂÎ‡ÚË‚ËÒÚÍËˇ ÒÎÛ˜‡È [44, 45].

«‡ ‡ÁÎËÍ‡ ÓÚ Í‚‡ÌÚÓ‚‡Ú‡ ıËÏËˇ, Í˙‰ÂÚÓ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î˙Ú Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÏÓÊÂ

‰‡ ÒÂ ËÁ‚Â‰Â ÔˇÍÓ ÓÚ  ÛÎÓÌÓ‚ÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÂÎÂÍÚÓÌËÚÂ, ‚ ˇ‰Â-

Ì‡Ú‡ ÙËÁËÍ‡ ÔÓ‰Ó·ÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰ ÌÂ Â ‚˙ÁÏÓÊÂÌ. «‡ÚÓ‚‡ ÒÂ ÔËÎ‡„‡ ÒÎÂ‰Ì‡Ú‡ ÙÂÌÓ-

ÏÂÌÓÎÓ„Ë˜Ì‡ ÔÓˆÂ‰Û‡: ËÁ‡Á˙Ú Á‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ ÒÂ

ËÁ‚ÂÊ‰‡ ÓÚ ‚Ë‰‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË

ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡Ú ˜ÂÁ ÙËÚË‡ÌÂ Ì‡ ÏÌÓ„Ó·ÓÈÌË ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË ‰‡ÌÌË Á‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡

ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚ ¯ËÓÍË Ó·Î‡ÒÚË ÓÚ Ï‡ÒÓ‚‡Ú‡ Ú‡·ÎËˆ‡.

«‡ ‰‡ ËÎ˛ÒÚË‡ÏÂ Ú‡ÁË ÔÓˆÂ‰Û‡ ˘Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ Â‰ËÌ ÔÓÒÚ ÔËÏÂ Ì‡ ÎÓÍ‡Î-

ÌÓ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ v(r−r′). œÓ‡‰Ë Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ Ì‡ ˇ‰ÂÌËÚÂ ÒËÎË

ÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‡ÁÎÓÊË ÔÓ ÒÚÂÔÂÌËÚÂ Ì‡ Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌËÚÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-

‚Ëˇ. ¿ÍÓ ÔÂÌÂ·Â„ÌÂÏ ÒÔËÌÓ‚ËÚÂ Ë ËÁÓÒÔËÌÓ‚ËÚÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡

Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ (2.23), ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Á‡ÔË¯Â Í‡ÚÓ ÒÛÏ‡

ÓÚ ‰ËÂÍÚÂÌ Edir Ë Ó·ÏÂÌÂÌ ˜ÎÂÌ Eex:

Edir =
1

2

∫ ∫
dr dr′ρ(r, r)v(r− r′)ρ(r′, r′) , (2.40)

Eex =
1

2

∫ ∫
dr dr′ρ(r, r′)v(r− r′)ρ(r′, r) . (2.41)

»ÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ Ó·ÏÂÌÌËˇ ˜ÎÂÌ (2.41)

Â îÒÍ˙Ô‡î ˜ËÒÎÂÌ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡, ‡ Ë ÌÂ Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡, Á‡˘ÓÚÓ ρ(r, r′) ÍÎÓÌË ·˙ÁÓ Í˙Ï

ÌÛÎ‡ Ò Û‚ÂÎË˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂÚÓ |r− r′| ÏÂÊ‰Û ÌÛÍÎÓÌËÚÂ. «‡ÚÓ‚‡ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡

‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌËÚÂ Ì‡ |r− r′| ÓÍÓÎÓ ÚÓ˜Í‡Ú‡ r = (r + r′)/2:

ρ(r, r′) ≈ ρ(r) i (r− r′) · j(r) +
1

2
(r− r′)2

[
τ(r) − 1

4
Δrρ(r)

]
, (2.42)

Í˙‰ÂÚÓ ρ(r) = ρ(r, r) Â ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ, j(r) Â ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÚÓÍ‡:

j(r) =
i

2
(∇′ − ∇) ρ(r, r′) |r=r′ , (2.43)

‡ τ(r) Â ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÍËÌÂÚË˜Ì‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ:
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τ(r) = ∇′ · ∇ ρ(r, r′) |r=r′ . (2.44)

¬˙‚ ÙÓÏÛÎ‡Ú‡ Á‡ Ó·ÏÂÌÌËˇ ˜ÎÂÌ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ (2.41) Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ Á‡ÏÂÒÚË

ËÁ‡Á˙Ú:

| ρ(r, r′) |2 ≈ ρ2(r)− (r− r′)2

[
ρ(r)τ(r) − j2(r) − 1

4
ρ(r)Δrρ(r)

]
. (2.45)

“‡Í‡ ÚÓÈ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Á‡ÔË¯Â Í‡ÚÓ ÎÓÍ‡ÎÂÌ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡:

Eex =
1

2

∫
dr

[
V0ρ

2 + V2

(
ρτ − j2 − 1

4
ρΔρ

)]
(2.46)

ÔË

Vn =

∫
d(r− r′) v(r− r′) (r− r′)n . (2.47)

œÂÍËˇÚ ˜ÎÂÌ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ (2.40) Á‡‚ËÒË Ò‡ÏÓ ÓÚ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ, ÌÓ Á‡ ‰‡

ÒÂ Á‡Ô‡ÁË Ò˙„Î‡ÒÛ‚‡ÌÓÒÚÚ‡ ÏÛ Ò Ó·ÏÂÌÌËˇ ˜ÎÂÌ, ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ò˙˘Ó ÏÓÊÂ ‰‡

ÒÂ ‡ÁÎÓÊË ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ Ì‡˜ËÌ Ë ÚÓ„‡‚‡:

Edir =
1

2

∫
dr

(
V0ρ

2 +
1

2
V2ρΔρ

)
. (2.48)

 ‡ÍÚÓ ·Â¯Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ÂÙÂÍÚË‚ÌÓÚÓ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÂ ÔÂ‰-

ÒÚ‡‚ˇ ˜ÂÁ GñÏ‡ÚËˆ‡Ú‡ (2.37). “ˇ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜Ë Ì‡ÔËÏÂ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡

¡‡ÍÌÂñ’‡ÚËñ‘ÓÍ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ ÌÂÎÓÍ‡ÎÂÌ ÓÔÂ‡ÚÓ, Á‡‚ËÒÂ˘ ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡-

ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡. —‡ÁÎÓÊÂÌËÂ, ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓÚÓ ÔÓ-„ÓÂ,

‚Ó‰Ë ‰Ó ‚ÒË˜ÍË ÓÌÂÁË ˜ÎÂÌÓ‚Â, ÍÓËÚÓ ÙÓÏË‡Ú ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡

ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Á‡ ÒËÎËÚÂ Ì‡ –ÍËÏ [46, 47], ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ [48].

œËÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÒËÎËÚÂ Ì‡ –ÍËÏ Á‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÙËÁËÍ‡ [48ñ50], ‡Á‡·ÓÚ-

‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÒËÎËÚÂ Ì‡ √ÓÌË [51] Ë Ì‡Í‡ˇ ÙÓÏÛÎË‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÂÎ‡ÚË‚ËÒÚÍË ÏÓ‰ÂÎ

Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ [52, 53], Ò‡ ÓÒÌÓ‚ËÚÂ Ì‡ ÚËÚÂ Ò˙‚ÂÏÂÌÌË ÔÓ‰ıÓ‰‡ Á‡ Ò‡ÏÓÒ˙„-

Î‡ÒÛ‚‡ÌË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ, ˜ËËÚÓ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Á‡ ÒÚÛÍÚÛ‡Ú‡ Ì‡ ‡ÚÓÏÌËÚÂ ˇ‰‡ ÏÓ„‡Ú

‰‡ ÒÂ Ò‡‚Ìˇ‚‡Ú ÛÒÔÂ¯ÌÓ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÓÚÓ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ Ì‡È-ÚÓ˜ÌËÚÂ ÏËÍ-Ï‡Í ÏÓ‰ÂÎË.

Œ·ÒÚÓÂÌ ÔÂ„ÎÂ‰ Ì‡ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Ë ÔÓ·ÎÂÏËÚÂ Ì‡ Ò˙‚ÂÏÂÌÌËÚÂ Ò‡ÏÓÒ˙„Î‡ÒÛ‚‡ÌË

ÔÓ‰ıÓ‰Ë, ·‡ÁË‡ÌË Ì‡ ÚÂÓËˇÚ‡ Ì‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡ÏÂË

‚ ÒÚ‡ÚËËÚÂ [34, 54ñ56].
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2.3 œË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ Ë ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ ÍÓÂ-

Î‡ˆËË

¬ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË ÒÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ ‚ Ô˙‚Ó ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÂÌÂ„ËˇÚ‡

Ì‡ ‚˙ÁÍ‡ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡. – ‰Ó·‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÓˆÂÌˇÚ Ë ‰Û„Ë Ó·ÂÏÌË ı‡‡Í-

ÚÂËÒÚËÍË. «‡ ‰‡ ÒÂ ÔÓÒÚË„ÌÂ ÔÓ-‚ËÒÓÍ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ, ËÎË Á‡ ‰‡ ÒÂ ÓÔËÒ‚‡ Ò˙„Î‡ÒÛ‚‡ÌÓ

‡ÁÎË˜ÌË Ì‡·Î˛‰‡ÂÏË ‚ÂÎË˜ËÌË, Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ËÁÎÂÁÂ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ

Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ Ë ‰‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ ÏÂÊ‰Û ÌÛÍÎÓÌËÚÂ.

Œ˘Â ‚Â‰Ì˙Ê ˘Â ÔÓ‰˜ÂÚ‡ÂÏ, ˜Â Ò‡ÏÓ Ì‡ Ô˙‚ ÔÓ„ÎÂ‰ Ë‰ÂˇÚ‡ Á‡ ÒÂ‰ÌÓ ÔÓÎÂ, ‚

ÍÓÂÚÓ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ÒÂ ‰‚ËÊ‡Ú ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ Â‰ËÌ ÓÚ ‰Û„, ÌÂ ÓÚ˜ËÚ‡ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌË

ÍÓÂÎ‡ˆËË. ¬ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎÌÓÒÚ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇÚ Ú‡Í‡,

˜Â ‰‡ ÒÂ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡Ú Ó·ÂÏÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰‡Ú‡. “˙È Í‡ÚÓ ÌÛÍÎÓÌñ

ÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚ÎËˇˇÚ ‚˙ıÛ ÚÂÁË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ÚÓ ÒÎÂ‰‚‡, ˜Â Ô‡‡ÏÂÚ-

ËÚÂ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÓÚ˜ËÚ‡Ú ËÌ‰ËÂÍÚÌÓ Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ. œÓ‰Ó·Ì‡

Â ÒËÚÛ‡ˆËˇÚ‡ Ë Ò ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÚÂ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË ÔË Ò‡ÏÓÒ˙„Î‡ÒÛ‚‡ÌËÚÂ

ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍ.

¬ ‡·ÓÚ‡ [57] Ì‡ÔËÏÂ Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ

˜‡ÒÚËˆË ÌÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ·˙‰‡Ú ÓÔËÒ‡ÌË Â‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡

ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ë Á‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰ÓÚÓ 4He. »

‰‚ÂÚÂ ‚ÂÎË˜ËÌË ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡

ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ (2.23), ÍÓˇÚÓ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ ËÏ‡ ‚Ë‰‡:

ρ(r, r′) =

A∑
i=1

φ∗(r)φ(r′) . (2.49)

ÀÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ ÒÂ ËÁ‡Áˇ‚‡ Ò‡ÏÓ ˜ÂÁ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ Ï‡ÚË-

ˆ‡Ú‡:

ρ(r) = ρ(r, r) =

A∑
i=1

| φ(r) |2 , (2.50)

‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‰ÂÙËÌËˆËˇ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ ÓÚ ‘ÛËÂ Ó·‡Á‡ Ì‡ Â‰ÌÓ-

˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ Á‡‚ËÒË Í‡ÍÚÓ ÓÚ ÌÂÈÌËÚÂ ‰Ë‡„Ó-

Ì‡ÎÌË, Ú‡Í‡ Ë ÓÚ ÌÂ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌËÚÂ ÉË ÂÎÂÏÂÌÚË:

n(k) =

∫
drdr′ρ(r, r′) exp[i k · (r− r′)] . (2.51)

¬ ‡·ÓÚË [60,61] Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ σ, Ò ÍÓˇÚÓ ‰‡ ÒÂ ı‡‡ÍÚÂËÁË‡ ‡ÁÎË-

Í‡Ú‡ ÏÂÊ‰Û ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ρ0,

ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ, Ë Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ ρ, ÓÔËÒ‚‡˘‡
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ÍÓÂÎË‡Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ ÌÛÍÎÓÌË:

σ =
1

A
Tr [(ρ− ρ0)

2] (2.52)

 Ó„‡ÚÓ Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌÓÚÓ ÒÂ‰ÌÓ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÚÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Á‡ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ σ

ËÏ‡ ÏËÌËÏ‡ÎÌ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ, ÚÓ„‡‚‡ ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ ˘Â ÓÔËÒ‚‡ Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÌÓ

‰Ó·Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡. ÃÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‰ÓÍ‡ÊÂ [62], ˜Â

σ = σmin, ÍÓ„‡ÚÓ ρ0 ÓÚ„Ó‚‡ˇ Ì‡ –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡ Ò ‡ÁÏÂÌÓÒÚ N > A,

ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÓÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ‚ÂÍÚÓË {ψi} Ì‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡, Ú.Â. ÍÓ„‡ÚÓ:

ρ(r, r′) =
N∑
i

niψi(r)ψ
∗
i (r

′) , 0 ≤ ni ≤ 1 ,
N∑
i=1

ni = A , (2.53)

ρ0(r, r
′) =

A∑
i=1

ψi(r)ψ
∗
i (r

′) (2.54)

–ÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ σmin Á‡‚ËÒË ËÁˆˇÎÓ ÓÚ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡. «‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ ÚÂ Â ÓÚ ÔÓˇ‰˙Í‡ Ì‡

0.02− 0.03, ÍÓÂÚÓ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡ Ì‡ ËÁÔ‡Á‚‡ÌÂ Ì‡ ÏÓÂÚÓ Ì‡‘ÂÏË ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ 10-

15%. “ÂÁË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ò‡ ÔÓÚ‚˙‰ÂÌË ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌÓ Ì‡ÔËÏÂ ‚ ‡·ÓÚË [58, 59].

¬ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË σmin ≡ 0. ¬˙ÔÂÍË ˜Â ÓÎˇÚ‡ Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌËÚÂ

‚Ë‰Ó‚Â ÍÓÂÎ‡ˆËË ˘Â ·˙‰Â Ó·Ò˙Ê‰‡Ì‡ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ ˜‡ÒÚ (3), ÚÛÍ Â ÏˇÒÚÓÚÓ ‰‡ ÒÂ

ÒÔÓÏÂÌÂ, ˜Â ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌËÚÂ Ù‡ÁË, ‚ ÍÓÈÚÓ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú Ò‡ÏÓ ‰˙Î„Ó‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë

ÍÓÂÎ‡ˆËË, σmin ∼ 0.002, ‰ÓÍ‡ÚÓ ‚ Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ, ÔË ÍÓËÚÓ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú

Ë Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË, σmin ∼ 0.02.“Ó‚‡ ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â ÒÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ σmin
ÏÓÊÂ ‰‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ Í‡ÚÓ ÍËÚÂËÈ Á‡ ÒÚÂÔÂÌÚ‡ Ì‡ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ

ÍÓÂÎ‡ˆËË.

¬ Ó·˘Ëˇ ÒÎÛ˜‡È ρ0(r, r
′) (2.54) ÒÂ ‡ÁÎË˜‡‚‡ ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙Ú-

ÌÓÒÚÚ‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË. ¬ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍ Ì‡ÔËÏÂ

ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ËÎË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î˙Ú Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÂÌÂ„Ë-

ˇÚ‡, ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÙËÚË‡Ú Ú‡Í‡, ˜Â ‰‡ ÒÂ ÏËÌËÏËÁË‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ σmin Ë ‰Ë‡„Ó-

Ì‡ÎÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ρHF (r, r) ‰‡ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡Ú ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ

ρ(r, r) (2.53). ¬ [61] Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â ÚÓ‚‡ ‚Ó‰Ë ÌÂÔÂÏÂÌÌÓ ‰Ó Û‚ÂÎË˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ‡ÁÎË-

ÍËÚÂ ‚ ÌÂ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË. “ÂÁË ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ ÔÓÚ‚˙Ê‰‡‚‡Ú ËÁ‚Ó‰‡, Ì‡Ô‡‚ÂÌ

‚ ‡·ÓÚ‡ [57], ˜Â ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË ÌÂ Â ‚˙ÁÏÓÊÌÓ ‰‡ ÒÂ ÓÔË¯‡Ú

Â‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ë ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚

ˇ‰ÓÚÓ (2.51). “Ó‚‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÓÒÚË„ÌÂ Ò‡ÏÓ, ‡ÍÓ ÒÂ ËÁÎÂÁÂ ËÁ‚˙Ì ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÏÂ-

ÚÓ‰‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË Ë ÒÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊË, ˜Â Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Ï‡ÎÍ‡ ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚ

ÌÛÍÎÓÌËÚÂ Á‡ÂÏ‡Ú Ë Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡‰‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ. ¬ ˜‡ÒÚ (4.3) ˘Â ·˙‰‡Ú ÔË‚Â‰ÂÌË

Ó˘Â ‡„ÛÏÂÌÚË ‚ ÔÓ‰ÍÂÔ‡ Ì‡ „ÓÌÓÚÓ Ú‚˙‰ÂÌËÂ.
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Õ‡È-Û·Â‰ËÚÂÎÌËˇÚ ÔËÏÂ Á‡ ‚‡ÎË‰ÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË Ë

Ò˙˘Â‚ÂÏÂÌÌÓ Á‡ Ì‡ÎË˜ËÂÚÓ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌË ÍÓÂÎ‡ˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ Ò‡‚ÌÂ-

ÌËÂÚÓ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚË Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ 206Pb Ë 205Tl. ¬ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ

ÚÂÁË ‰‚Â ˇ‰‡ ÒÂ ‡ÁÎË˜‡‚‡Ú ÔÓ Â‰ËÌ ‰ÓÔ˙ÎÌËÚÂÎÂÌ ÔÓÚÓÌ ‚ 3s Ó·ËÚ‡Ú‡ Ì‡ 206Pb.

—‡‰Ë‡ÎÌ‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ 3s ËÏ‡ ÏÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÙÓÏ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚

ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ ÔË r = 0, Ò ‰‚Â ÌÛÎË ÔË r1 > r2 Ë ‰‚‡ ‰Û„Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡. “ˇ

ÏÓÊÂ ÎÂÒÌÓ ‰‡ ÒÂ î‚Ë‰Ëî ÔË ÂÎ‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÌË (ÚÓ‚‡ Â Â‰ËÌ-

ÒÚ‚ÂÌËˇÚ ÚËÔ Â‡ÍˆËË, ÍÓÈÚÓ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚËÚÂ ‚˙‚

‚˙ÚÂ¯ÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡). Õ‡ ÙË„Û‡ (2.1) Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Ì‡

ÂÎ‡ÒÚË˜ÌÓ (e, e) ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ ‚˙ıÛ 206Pb Ë 205Tl [63] Ë‘ÛËÂ Ó·‡Á˙Ú Ì‡ ‡‰Ë‡ÎÌ‡Ú‡

‚˙ÎÌÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ 3s, ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ Ë ÒÍ‡ÎË‡Ì‡ Ú‡Í‡, ˜Â ‰‡ ÓÔËÒ‚‡

Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË ÔË q ∼ 2fm−1.

‘Ë„Û‡ 2.1: –˙ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ ÂÎ‡ÒÚË˜ÌÓ
ÂÎÂÍÚÓÌÌÓ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ ‚˙ıÛ 206Pb Ë 205Tl Ë‘ÛËÂ Ó·‡Á˙Ú Ì‡ ‡‰Ë‡ÎÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡
Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ 3s ÌË‚ÓÚÓ Ò Â‰ÛˆË‡ÌÓ ˜ËÒÎÓ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ
(ÔÎ˙ÚÌ‡Ú‡ ÎËÌËˇ).

Õ‡·Î˛‰‡‚‡ÌÓÚÓ ÏÌÓ„Ó ‰Ó·Ó Ò˙„Î‡ÒËÂ Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â ÔÓ-

‚Â‰ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ‡‰Ë‡ÎÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ 3s Ó·ËÚ‡Ú‡

Â Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ ‚ ˆÂÎËˇ Ó·ÂÏ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ ñ Í‡ÍÚÓ ‚˙‚ ‚˙ÚÂ¯ÌÓÒÚÚ‡, Ú‡Í‡ Ë Ì‡ ÔÓ-

‚˙ıÌÓÒÚÚ‡ ÏÛ. –˙„Î‡ÒÌÓ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË ˜ËÒÎÓÚÓ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ

Ì‡ ÌË‚‡Ú‡ ÔÓ‰ ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ Â ‡‚ÌÓ Ì‡ 1. ÕÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚÚ‡ ÓÚ ‚˙‚ÂÊ‰‡ÌÂ Ì‡ ÒÍ‡ÎË-

‡˘ Ù‡ÍÚÓ, ÔÓ-Ï‡Î˙Í ÓÚ 1, Â ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÚ Ì‡ÎË˜ËÂÚÓ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌË ÍÓÂ-

Î‡ˆËË, ÍÓËÚÓ ÌÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ·˙‰‡Ú ÓÚ˜ÂÚÂÌË ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ

ÔÓÎÂ. “Ó‚‡ Ì‡Î‡„‡ ‡Á‡·ÓÚ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌË ÏÂÚÓ‰Ë ËÁÎËÁ‡˘Ë ‡ÏÍËÚÂ Ì‡

ÏÓ‰ÂÎËÚÂ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏË ˜‡ÒÚËˆË.

œÓ‰Ó·ÌË ËÁ‚Ó‰Ë Á‡ ‚‡ÎË‰ÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ÔË Ì‡ÎË-
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˜ËÂÚÓ Ì‡ ˇÒÌÓ ËÁ‡ÁÂÌË ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌË ÍÓÂÎ‡ˆËË Ò‡ Ì‡Ô‡‚ÂÌË Ë ‚ ‡·ÓÚ‡ [64]. ¬

ÌÂˇ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ò‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË ÔÓ ËÁ·Ë‚‡ÌÂ

Ì‡ ÔÓÚÓÌ ÓÚ ˇ‰‡ ÔË Â‡ÍˆËË Ò ÂÎÂÍÚÓÌË Ë (e, e′p) [65, 66].
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√Î‡‚‡ 3

ÕÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌË ÍÓÂÎ‡ˆËË Ë ÏÂÚÓ‰Ë Á‡ ÚˇıÌÓÚÓ

ÓÔËÒ‡ÌËÂ

¿ÍÓ ÒÂ ‚˙ÌÂÏ Í˙Ï Ì‡˜‡ÎÓÚÓ Ì‡ Ì‡ÒÚÓˇ˘‡Ú‡ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇ Ë ÔÓ„ÎÂ‰ÌÂÏ ÙÓÏÛÎËÓ‚-

Í‡Ú‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Ì‡Ú‡ Á‡‰‡˜‡ ‚ ÚÂÓËˇÚ‡ Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓÚÓ ˇ‰Ó, ˘Â ‚Ë‰ËÏ, ˜Â Úˇ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-

Îˇ‚‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ Á‡‰‡˜‡ ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚‡Ú‡ ÏÂı‡ÌËÍ‡. ¬ ÚÓÁË ÒÏËÒ˙Î Úˇ Â ÔÓ‰Ó·Ì‡ Ì‡

Á‡‰‡˜ËÚÂ, ÍÓËÚÓ ÒÂ Â¯‡‚‡Ú ‚ ‡ÚÓÏÌ‡Ú‡ ÙËÁËÍ‡, ‚˙‚ ÙËÁËÍ‡Ú‡ Ì‡ Ú‚˙‰ÓÚÓ ÚˇÎÓ, ‚

Í‚‡ÌÚÓ‚‡Ú‡ ÓÔÚËÍ‡. —‡ÁÎËÍËÚÂ ÒÂ ‰˙ÎÊ‡Ú Ì‡ÈñÓ·˘Ó Í‡Á‡ÌÓ ‚˙‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ

ÏÂÊ‰Û ÂÎÂÏÂÌÚËÚÂ Ì‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ì‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ë ÓÚÚ‡Ï ‚ ËÁ·Ó‡ Ì‡ ·‡ÁËÒÌËÚÂ ÙÛÌÍ-

ˆËË, ÔÓ ÍÓËÚÓ Â Ì‡ÈñÛ‰Ó·ÌÓ ‰‡ ÒÂ ‡ÁÎ‡„‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ.

œÓ ÔËÌˆËÔ Á‡ Ú‡ÁË ˆÂÎ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ ‚ÒÂÍË Ô˙ÎÂÌ ·‡ÁËÒ ÓÚ ÓÚÓÌÓÏË‡ÌË

ÙÛÌÍˆËË, ÌÓ ÔË ÔÓ‰ıÓ‰ˇ˘ ËÁ·Ó Ì‡ ·‡ÁËÒÌËÚÂ ‚ÂÍÚÓË Ï‡Î˙Í ·ÓÈ ˜ÎÂÌÓ‚Â ÓÚ

ÚÓ‚‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ˘Â ÓÔËÒ‚‡Ú Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡Ú‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ Ú˙ÒÂÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡. Œ˘Â

ÔÓ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ Â, ˜Â Ô‡‚ËÎÌËˇÚ ËÁ·Ó Ì‡ ·‡ÁËÒÌË ÙÛÌÍˆËË ÔÓÁ‚ÓÎˇ‚‡ ‰‡ ÒÂ ËÁ‚ÎÂ˜Â

ÙËÁË˜ÂÒÍ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ Á‡ ÒÚÛÍÚÛ‡Ú‡ Ì‡ Ò‚˙Á‡ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ì‡

Â‡ÍˆËËÚÂ ‚ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡.

¬ ÚÂÓËˇÚ‡ Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓÚÓ ˇ‰Ó ËÁ·Ó˙Ú Ì‡ ·‡ÁËÒÌË ÙÛÌÍˆËË Ë Ò‚˙Á‡ÌËÚÂ Ò Úˇı

ÔÓ·ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË ÒÂ ‰ËÍÚÛ‚‡ Ô˙‚Ó, ÓÚ ÔËÌˆËÔ‡ Ì‡ œ‡ÛÎË, Á‡˘ÓÚÓ ÌÛÍÎÓ-

ÌËÚÂ Ò‡ ÙÂÏËÓÌË, Ë ‚ÚÓÓ, ÓÚ ÓÒÓ·ÂÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌËÚÂ ÒËÎË. œÓ‰Ó·ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ Ì‡

ÏÂÚÓ‰ËÚÂ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË Ë ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌË

‰Ó Ì‡˜‡ÎÓÚÓ Ì‡ 90-ÚÂ „Ó‰ËÌË Ì‡ ÏËÌ‡ÎËˇ ‚ÂÍ ÔË ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ ËÏ ‚˙ıÛ

ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë ˇ‰ÂÌËÚÂ Â‡ÍˆËË, ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡ÏÂË

‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËˇÚ‡ [67]. Õ‡È-‚‡ÊÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡Ë-

ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ·ˇı‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÌË ‚ Ì‡˜‡ÎÓÚÓ Ì‡ √Î‡‚‡ 1. –ÎÂ‰‚‡˘ËÚÂ ˜‡ÒÚË Ì‡ √Î‡‚‡ 3

˘Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ ÚËÔÓ‚Â ÍÓÂÎ‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰‡Ú‡, ÛÒÎÓ‚Ë-

ˇÚ‡, ÍÓËÚÓ ÚÂ Ì‡Î‡„‡Ú ‚˙ıÛ ËÁ·Ó‡ Ì‡ ÔÓ·Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Ë

ÏÂÚÓ‰ËÚÂ Á‡ Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌ‡Ú‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÏÂı‡ÌË˜Ì‡ Á‡‰‡˜‡.
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3.1  ÓÂÎ‡ˆËË Ì‡ œ‡ÛÎË

¬Ò˙˘ÌÓÒÚ Á‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ Ì‡ œ‡ÛÎË ‚ ËÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ ‰ÓÚÛÍ Â ÒÚ‡‚‡ÎÓ ‰ÛÏ‡ ÏÌÓ„Ó-

Í‡ÚÌÓ. “Â ÒÂ ‰˙ÎÊ‡Ú Ì‡ ÙÂÏËÓÌÌËˇ ı‡‡ÍÚÂ Ì‡ ÔÓÚÓÌËÚÂ Ë ÌÂÛÚÓÌËÚÂ Ë ÒÂ

ÔÓˇ‚ˇ‚‡Ú ‚ Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌËˇ ÔËÌˆËÔ Ì‡ œ‡ÛÎË. “ÓÈ Â ÙÓÏÛÎË‡Ì ÓÚ ¬ÓÎÙ„‡Ì„

œ‡ÛÎË ÔÂÁ 1925„. Í‡ÚÓ Ó·˘Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÌËÚÂ, ÍÓÂÚÓ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ

‰‡ ÒÂ Ó·ˇÒÌˇÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌÓ Ì‡·Î˛‰‡‚‡ÌËÚÂ ÒÔÂÍÚË Ì‡ ÒÎÓÊÌË

‡ÚÓÏË.

ÕÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚÚ‡ ÓÚ ‚˙‚ÂÊ‰‡ÌÂ Ì‡ ÚÓÁË ÔÓÒÚÛÎ‡Ú ‚˙ÁÌËÍ‚‡ ÔË ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌÂÚÓ

Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ Ú˙Ê‰ÂÒÚ‚ÂÌË ˜‡ÒÚËˆË. œÓ ‰ÂÙËÌËˆËˇ ‰‚Â ˜‡ÒÚËˆË Ò‡ Ú˙Ê‰ÂÒÚ‚ÂÌË,

‡ÍÓ ‚ÒË˜ÍË ÚÂıÌË ÙËÁË˜ÂÒÍË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ò‡ Â‰Ì‡Í‚Ë Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÚÂ ÌÂ ÏÓ„‡Ú

ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌÓ ‰‡ ·˙‰‡Ú ‡ÁÎË˜ÂÌË. ¬ ÍÎ‡ÒË˜ÂÒÍ‡Ú‡ ÏÂı‡ÌËÍ‡ ÌÂ‡ÁÎË˜ËÏÓÒÚÚ‡

Ì‡ Ú˙Ê‰ÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË ÌÂ Ë„‡Â Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ‡ ÓÎˇ, ÌÓ ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚‡Ú‡ ÏÂı‡ÌËÍ‡

‚Ó‰Ë ‰Ó Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌË Ó„‡ÌË˜ÂÌËˇ Ì‡ ‚Ë‰‡ Ì‡ ‚˙ÁÏÓÊÌËÚÂ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë

ÙÛÌÍˆËË. œo‰Ó·ÌÓ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ÚÓÁË ÔÓ·ÎÂÏ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡ÏÂË ‚˙‚ ‚ÒÂÍË

Û˜Â·ÌËÍ ÔÓ Í‚‡ÌÚÓ‚‡ ÏÂı‡ÌËÍ‡, Ì‡ÔËÏÂ ‚ [36, 37], Á‡ÚÓ‚‡ ÚÛÍ ˘Â ÒÔÓÏÂÌÂÏ Ò‡ÏÓ

ÌˇÍÓÎÍÓ ÔÓ-Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌË ÏÓÏÂÌÚ‡.

ï “˙Ê‰ÂÒÚ‚ÂÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ‰‚Â ˜‡ÒÚËˆË ÒÂ ËÁ‡Áˇ‚‡ ‚ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡-

Ì‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, Í‡ÍÚÓ Ë Ì‡ ‚ÒË˜ÍË Ì‡·Î˛‰‡ÂÏË ‚ÂÎË˜ËÌË, ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡

ÔÂÏÛÚ‡ˆËˇ Ì‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚËÚÂ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ;

ï «‡ ‰‡ ÒÂ ËÁ„‡‰Ë ÌÂÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚‡ ÚÂÓËˇ, ÒÂ ‚˙‚ÂÊ‰‡ ÔÓÒÚÛÎ‡Ú Á‡ ÒËÏÂÚ-

ËÁ‡ˆËˇ, ÒÔÓÂ‰ ÍÓÈÚÓ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÏÂı‡ÌË˜ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ Ú˙Ê-

‰ÂÒÚ‚ÂÌË ˜‡ÒÚËˆË ÏÓÊÂ ‰‡ ·˙‰Â ËÎË ÒËÏÂÚË˜ÌÓ, ËÎË ‡ÌÚËÒËÏÂÚË˜ÌÓ ÔÓ

ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ ÔÂÏÛÚ‡ˆËˇ Ì‡ ‰‚Â ˜‡ÒÚËˆË;

ï ƒ‡ÎË ˘Â Â ÒËÏÂÚË˜ÌÓ ËÎË ‡ÌÚËÒËÏÂÚË˜ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, Á‡‚ËÒË

ÓÚ ÔËÓ‰‡Ú‡ Ì‡ Ú˙Ê‰ÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË. ◊‡ÒÚËˆËÚÂ, ÍÓËÚÓ ÒÂ ÓÔËÒ‚‡Ú Ò˙Ò

ÒËÏÂÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË, ÒÂ Ì‡Ë˜‡Ú ·ÓÁÓÌË, ‡ ÚÂÁË Ò ‡ÌÚËÒËÏÂÚË˜ÌË

‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË Ò‡ ÙÂÏËÓÌË. ≈ÍÒÔÂËÏÂÌÚËÚÂ ÔÓÍ‡Á‚‡Ú, ˜Â ÂÎÂÏÂÌÚ‡ÌËÚÂ

˜‡ÒÚËˆË Ò˙Ò ˆˇÎ ÒÔËÌ (ÙÓÚÓÌË, W -, Z-·ÓÁÓÌË (J = 1), π-ÏÂÁÓÌË (J = 0) Ë

‰.) Ò‡ ·ÓÁÓÌË, ‡ ÚÂÁË Ò˙Ò ÔÓÎÛˆˇÎ ÒÔËÌ (ÂÎÂÍÚÓÌË , ÔÓÚÓÌË , ÌÂÛÚÓÌË, μ,

τ -ÏÂÁÓÌË, ÌÂÛÚËÌÓ (J=1/2) Ë ‰.) Ò‡ ÙÂÏËÓÌË;

ï ÃÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ N ·ÓÁÓÌË, ni Ì‡ ·ÓÈ ÓÚ

ÍÓËÚÓ ÒÂ Ì‡ÏË‡Ú ‚ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ϕi, Í‡ÚÓ n1 + n2 + . . . ni . . . = N , ËÏ‡ ‚Ë‰‡:

Ψ(x1, x2, . . . xN ) =

[
N !

n1!n2!...ni! . . .

] 1
2

Ŝ | ϕn1
1 ϕ

n2
2 . . . ϕni

i . . .〉 . (3.1)
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Ŝ Â ÒËÏÂÚËÁË‡˘ ÓÔÂ‡ÚÓ:

Ŝ =
1

N !

∑
P

P̂ . (3.2)

ƒÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ P̂ ÒÂ ËÁ‡Áˇ‚‡ ‚ ÔÂÏÛÚ‡ˆËˇ Ì‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚËÚÂ Ì‡

‰‚Â Ë‰ÂÌÚË˜ÌË ˜‡ÒÚˆË. –ÛÏ‡Ú‡ ‚ Û. (3.2) Â ÔÓ ‚ÒË˜ÍË ‚˙ÁÏÓÊÌË ÔÂÏÛÚ‡ˆËË

‚ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, ÍÓËÚÓ Ò‡ N ! Ì‡ ·ÓÈ. œÂÏÛÚ‡ˆËˇÚ‡ Ì‡ ‰‚Â ˜‡ÒÚËˆË, Ì‡ÏË‡˘Ë

ÒÂ ‚ Â‰ÌÓ Ë Ò˙˘Ó Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ϕ, ÌÂ ÔÓÏÂÌˇ ‚˙ÎÌÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ψ (3.1), ‰ÓÍ‡ÚÓ

ÔÂÏÛÚ‡ˆËˇÚ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆË ‚ ‡ÁÎË˜ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÔÓ‡Ê‰‡ ÌÓ‚Ó Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡

ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Ψ′ 
= Ψ.

ï ¿Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë Ë ‚˙ÎÌÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ Ú˙Ê-

‰ÂÒÚ‚ÂÌË ÙÂÏËÓÌË:

Ψ(x1, x2, . . . xA) =

[
A!

n1!n2!...ni! . . .

] 1
2

Â | ϕn1
1 ϕ

n2
2 . . . ϕni

i . . .〉 (3.3)

Í˙‰ÂÚÓ Â Â ‡ÌÚËÒËÏÂÚËÁË‡˘ ÓÔÂ‡ÚÓ:

Â =
1

N !

∑
P

(−1)P P̂ (3.4)

 ‡ÚÓ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ Â, ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÓÍ‡ÊÂ, ˜Â ‚˙ÎÌÓ-

‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ψ(x1, x2, . . . xA) Â ‡ÁÎË˜Ì‡ ÓÚ ÌÛÎ‡ Ò‡ÏÓ Ë Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÓ, ‡ÍÓ ‚˙‚

‚ÒˇÍÓ Â‰ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ÒÂ Ì‡ÏË‡ Ì‡È-ÏÌÓ„Ó ÔÓ Â‰ËÌ ÙÂÏËÓÌ, Ú.Â. ni ≡ 0, 1

Á‡ ‚ÒˇÍÓ i. – ‰Û„Ë ‰ÛÏË, ‰‚‡ ÙÂÏËÓÌ‡ ÌÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ Á‡ÂÏ‡Ú Â‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ

Â‰ÌÓ Ë Ò˙˘Ó Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ. “Ó‚‡ Â Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌËˇÚ ÔËÌˆËÔ Ì‡

œ‡ÛÎË. ÃÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ (3.3) Â Ú˙Ê‰ÂÒÚ‚ÂÌÓ ‡‚Ì‡ Ì‡ –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡

‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡.

 ‡ÍÚÓ ·Â¯Â ÓÚ·ÂÎˇÁ‚‡ÌÓ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ‚ √Î‡‚‡ 2 ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ

ÔÓÎÂ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Í‡ÚÓ –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡, ‡ ‚‡ÎË‰ÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚Ë-

ÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË ‰Ó „ÓÎˇÏ‡ ÒÚÂÔÂÌ ÒÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡‚‡ Ò ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ Ì‡ ÔËÌˆËÔ‡ Ì‡ œ‡ÛÎË.

¬ ÒÎÂ‰‚‡¯ËÚÂ ˜‡ÒÚË Ì‡ Ú‡ÁË „Î‡‚‡ ˘Â ·˙‰Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â –ÎÂÈÚ˙Ó‚ËÚÂ ‰ÂÚÂ-

ÏËÌ‡ÌÚË Ò‡ ‚‡ÊÂÌ ÂÎÂÏÂÌÚ Ë ÓÚ ÍÓÂÎË‡ÌËÚÂ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË,

˜ÂÁ ÍÓËÚÓ ÒÂ ÓÔËÒ‚‡Ú Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰‡Ú‡.

ŒÚ˜ËÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÔËÌˆËÔ‡ Ì‡ œ‡ÛÎË ÒÚ‡‚‡ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÌÓ ‚ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÚÓ

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ˜ÂÁ ÍÓÏÛÚ‡ˆËÓÌÌËÚÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÙÂÏËÓÌÌËÚÂ ÓÔÂ‡ÚÓË Ì‡ ‡Ê-

‰‡ÌÂ Ë ÛÌË˘ÓÊÂÌËÂ.
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3.2  ÓÂÎ‡ˆËË Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ

»‰ÂˇÚ‡ Á‡ Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ÌÂ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ÍÓÂÎ‡ˆËË Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚‡

ÌÛÍÎÓÌ‡ ‚˙ÁÌËÍ‚‡ Á‡ ‰‡ Ó·ˇÒÌË Â‰Ëˆ‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË Ù‡ÍÚË. “ÛÍ ˘Â ËÁ·ÓËÏ

Ò‡ÏÓ ÌˇÍÓË ÓÚ Úˇı:

ï ¬ ÒÔÂÍÚ˙‡ Ì‡ ‰ÂÙÓÏË‡ÌËÚÂ ˜ÂÚÌÓñ˜ÂÚÌË ˇ‰‡ ËÏ‡ Ï‡Î˙Í ·ÓÈ ÍÓÎÂÍÚË‚-

ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ò ÂÌÂ„ËË Ì‡ ‚˙Á·ÛÊ‰‡ÌÂ ‰Ó 1.5 MeV. ¬ ˜ÂÚÌÓñÌÂ˜ÂÚÌË ˇ‰‡

Ó·‡˜Â, ‚ ÚÓÁË ÂÌÂ„ÂÚË˜ÂÌ ËÌÚÂ‚‡Î ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡Ú ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÍÓÎÂÍÚË‚ÌË Ë

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ.

ï  ‡ÚÓ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú Ô‡‚ËÎ‡Ú‡ Á‡ Ò˙·Ë‡ÌÂ Ì‡ ˙„ÎÓ‚Ë ÏÓÏÂÌÚË, ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ËÁ-

˜ËÒÎË ·ÓˇÚ Ì‡ ËÁÓ‰ÂÌËÚÂ ÔÓ ÂÌÂ„Ëˇ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò Â‰Ì‡ Ë Ò˙˘‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ

Ì‡ Ô˙ÎÌËˇ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ Á‡ ‰‡‰ÂÌÓ ˇ‰Ó. ≈ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌÓ Ì‡·Î˛‰‡‚‡Ì‡Ú‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ì‡ ÌËÒÍÓÎÂÊ‡˘ËÚÂ ‚˙Á·Û‰ÂÌËÚÂ ÌË‚‡ ‚ ˜ÂÚÌÓñ˜ÂÚÌËÚÂ ˇ‰‡ Â ‰‚‡

Ô˙ÚË ÔÓ-Ï‡ÎÍ‡ ÓÚ ÚÂÓÂÚË˜ÌËÚÂ ÓˆÂÌÍË.

ï ≈ÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡ Ì‡ ˜ÂÚÌÓñÌÂ˜ÂÚÌËÚÂ ˇ‰‡ Â ÔÓ-Ï‡ÎÍ‡ ÓÚ ÒÂ‰ÌÓ‡ËÚÏÂ-

ÚË˜Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÂÌÂ„ËËÚÂ Ì‡ ‰‚ÂÚÂ Ò˙ÒÂ‰ÌË ˜ÂÚÌÓ-˜ÂÚÌË ˇ‰‡.

ï Œ·˘ËˇÚ ÒÔËÌ Ì‡ ˜ÂÚÌÓñ˜ÂÚÌËÚÂ ˇ‰‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Â ‡‚ÂÌ Ì‡ ÌÛÎ‡, ‡

ÒÔËÌ˙Ú Ì‡ ˜ÂÚÌÓ-ÌÂ˜ÂÚÌËÚÂ ˇ‰‡ ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇ ÓÚ ÒÔËÌ‡ Ì‡ ÌÂ˜ÂÚÌËˇ ÌÛÍÎÓÌ.

ï «‡‚ËÒËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ Ì‡·Î˛‰‡‚‡Ì‡Ú‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËˇ ÓÚ Ï‡ÒÓ‚ÓÚÓ ˜ËÒÎÓ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ Ë

Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËˇÚ ÏÓÏÂÌÚ Ì‡ ËÌÂˆËˇ ÌÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ Ó·ˇÒÌˇÚ ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚Ë-

ÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË.

ï ¬ ˜ÂÚÌÓñ˜ÂÚÌËÚÂ ˇ‰‡, ·ÎËÁÍË ‰Ó ˇ‰‡Ú‡ Ò˙Ò Á‡Ú‚ÓÂÌË ÒÎÓÂ‚Â, ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡Ú

ÌËÒÍÓÎÂÊ‡˘Ë 2+ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÍÓËÚÓ ÌÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ËÌÚÂÔÂÚË‡Ú ÌËÚÓ Í‡ÚÓ

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË, ÌËÚÓ Í‡ÚÓ ÓÚ‡ˆËÓÌÌË, ÌÓ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÓÔË¯‡Ú Í‡ÚÓ ‚˙Á·ÛÊ‰‡ÌÂ

Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡ ÌÛÍÎÓÌË Ò Ô˙ÎÂÌ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ J = 0.

Œ˘Â ‚ ÒÂ‰‡Ú‡ Ì‡ ÏËÌ‡ÎËˇ ‚ÂÍ Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â ‡ÍÓ ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡ ÒË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚‡Ú

ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘‡ ÒËÎ‡ Ì‡ ÔË‚ÎË˜‡ÌÂ, ÚÓ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡

Ì‡È-ËÁ„Ó‰ÌÓ Â Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ, ÔË ÍÓÂÚÓ ‰‚‡Ú‡ ÌÛÍÎÓÌ‡ ËÏ‡Ú Â‰Ì‡Í‚Ë ÔÓ „ÓÎÂÏËÌ‡ Ë

ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌË ÔÓ ÁÌ‡Í ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ÒÔËÌa Ë Ô˙ÎÂÌ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ J = 0 [68]. ŒÚ-

ÚÓ„‡‚‡ Ì‡Ò‡Ï Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Ò‡ ÔÓÒ‚ÂÚÂÌË ÏÌÓ„Ó·ÓÈÌË ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ,

‡Á‚ËÚË Ò‡ Ó·˘ÓÔËÁÌ‡ÚË ÏÂÚÓ‰Ë Ë Ò‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÂÁÛÎÚ‡ÚË, ÍÓËÚÓ ÏÓ„‡Ú

‰‡ ·˙‰‡Ú ÔÓÒÎÂ‰ÂÌË ‚ Ó·ÁÓË Ë ÏÓÌÓ„‡ÙËË [26, 34, 69]. ¬ Ì‡˜‡ÎÓÚÓ ı‡ÏËÎÚÓÌË-

‡Ì˙Ú Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ ÙÂÏËÓÌË, ÏÂÊ‰Û ÍÓËÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚‡Ú Ò‡ÏÓ ÒËÎË Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ, ÒÂ

ÓÔËÒ‚‡ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ¡‡‰ËÌñ ÛÔÂñÿËÙÂ (BCS) [70]. √Î‡‚-

ÌËˇÚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡Ú˙Í Ì‡ ÚÓÁË ÏÂÚÓ‰ Â ˇ‚ÌÓÚÓ Ì‡Û¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÛÒÎÓ‚ËÂÚÓ Á‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌÂ Ì‡
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·Óˇ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡. ‘ÎÛÍÚÛ‡ˆËËÚÂ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ Â ÓÚ ÔÓˇ‰˙-

Í‡ Ì‡
√
N (N Â ·ÓˇÚ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ) Ë Á‡ ˇ‰‡Ú‡, Í˙‰ÂÚÓ N � 100, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ ÒÂ

Ì‡Î‡„‡ ÓÚÒÚ‡Ìˇ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÚÓÁË ÔÓ·ÎÂÏ. ¬ ‡·ÓÚ‡ [71] Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ BCS ÏÂÚÓ‰ Ò

ÔÓÂÍÚË‡ÌÂ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ, ÍÓÈÚÓ Â ¯ËÓÍÓ ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì ‚ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÙËÁËÍ‡.

–ÎÂ‰‚‡˘‡Ú‡ ÒÚ˙ÔÍ‡ Í˙Ï Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓÚÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ Ò ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ÒËÎËÚÂ

Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Â ÏÂÚÓ‰˙Ú Ì‡ ’‡ÚË-‘ÓÍñ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚, ÍÓÈÚÓ ÔÂ‰Î‡„‡ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ Ì‡

Ë‰ÂˇÚ‡ Á‡ Ò‡ÏÓÒ˙„Î‡ÒÛ‚‡ÌÓÚÓ ÒÂ‰ÌÓ ÔÓÎÂ Ò ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ.

“ÛÍ ˘Â ÒÂ ÒÔÂÏ Ò‡ÏÓ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ,

ÍÓËÚÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ‡ ÙÓÍÛÒË‡Ú ËÌÚÂÂÒ‡ Ì‡ ÚÂÓÂÚËˆËÚÂ. “Ó‚‡ Ò‡ ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏËÚÂ

ÏÓ‰ÂÎË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡˘Ë Ó·Ó·˘ÂÌËˇ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ —Ë˜‡‰Ò˙Ì-√Ó‰‡Ì Ë ÏÂÚÓ‰˙Ú Ì‡

’‡ÚËñ‘ÓÍñ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚ Ò˙Ò ÒËÎË, Á‡‚ËÒÂ˘Ë ÓÚ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡.

3.2.1 “Ó˜ÌÓ Â¯‡ÂÏ ÏÓ‰ÂÎ Ì‡ —Ë˜‡‰Ò˙Ì

“Ó˜ÌÓ Â¯‡ÂÏËÚÂ ÏÓ‰ÂÎË ‰‡‚‡Ú ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛ‡Ú‡ Ì‡ ÏÌÓ-

„Ó˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÏÂı‡ÌË˜ÌË ÒËÒÚÂÏË. Ã‡Í‡ Ë ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌË, ÚÂ ËÏ‡Ú ‰‚Â ‚‡ÊÌË

ÔÂ‰ËÏÒÚ‚‡: 1) ÓÔËÒ‚‡Ú ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌÓ ËÎË ˜ÂÁ ÚÓ˜ÌÓ ˜ËÒÎÂÌÓ Â¯ÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚ÌË ÙË-

ÁË˜ÂÒÍË ˇ‚ÎÂÌËˇ Ë 2) ÒÎÛÊ‡Ú Á‡ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌË ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌË ÔÓ‰ıÓ‰Ë.

¬ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÙËÁËÍ‡ ÓÚ‰‡‚Ì‡ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú ÏÓ‰ÂÎËÚÂ Ì‡ ‰ËÌ‡ÏË˜Ì‡ ÒËÏÂÚËˇ,

ÍÓËÚÓ Ò‡ ÍÎ‡Ò ÓÚ ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏËÚÂ ÏÓ‰ÂÎË. ¬ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì˙Ú ÒÂ ÔÂ‰-

ÒÚ‡‚ˇ ˜ÂÁ ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ Ì‡  ‡ÁËÏË Ì‡ ‚ÂË„‡ ÓÚ ‚ÏÂÒÚÂÌË ‡Î„Â·Ë. œËÏÂË Á‡

Ú‡ÍË‚‡ ÔÓ‰ıÓ‰Ë Ò‡ SU(3) ÏÓ‰ÂÎ˙Ú Ì‡ ≈ÎË˙Ú Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛ‡Ú‡ Ì‡ ‰ÂÙÓ-

ÏË‡ÌËÚÂ ˇ‰‡ [72] Ë SO(5) ÏÓ‰ÂÎ˙Ú Á‡ T = 1 ËÁÓ‚ÂÍÚÓÌÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÔÓÚÓÌË

Ë ÌÂÛÚÓÌË [73].

“Ó˜ÌÓ Â¯‡ÂÏËÚÂ ÏÓ‰ÂÎË Ò‡ Ò‚˙Á‡ÌË Ò ÔÓÌˇÚËÂÚÓ ËÌÚÂ„ÛÂÏÓÒÚ Ì‡ Í‚‡ÌÚÓ‚ËÚÂ

ÒËÒÚÂÏË. ≈‰Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Â ËÌÚÂ„ÛÂÏ‡, ‡ÍÓ ËÏ‡ ÚÓÎÍÓ‚‡ ËÌÚÂ„‡ÎË Ì‡ ‰‚ËÊÂÌËÂ, Ú.Â.

ÓÔÂ‡ÚÓ‡, ÍÓÏÛÚË‡˘Ë Ò ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡, ÍÓÎÍÓÚÓ Ò‡ ÒÚÂÔÂÌËÚÂ Ë̀ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰‡.

ÃÓ‰ÂÎËÚÂ Ì‡ ‰ËÌ‡ÏË˜Ì‡ ÒËÏÂÚËˇ Ó·ËÍÌÓ‚ÂÌÓ ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡Ú Á‡ ËÁÓ‰ÂÌË Â‰ÌÓ-

˜‡ÒÚË˜ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. –‚‡ÎˇÌÂÚÓ Ì‡ ËÁ‡Ê‰‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÌË‚‡Ú‡ ‚Ó‰Ë ‰Ó Ì‡Û¯‡‚‡ÌÂ Ì‡

‰ËÌ‡ÏË˜Ì‡Ú‡ ÒËÏÂÚËˇ, ÌÓ Á‡Ô‡Á‚‡ ËÌÚÂ„ÛÂÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡.

“‡ÍË‚‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔËÚÂÊ‡‚‡ ÏÓ‰ÂÎ˙Ú Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ì‡ ÌÂËÁÓ‰Â-

ÌË ÌË‚‡, ËÁÛ˜‡‚‡Ì ÓÚ ”. —Ë˜‡‰Ò˙Ì. ¬ Ì‡˜‡ÎÓÚÓ Ì‡ 60-ÚÂ „Ó‰ËÌË Ì‡ ÏËÌ‡ÎËˇ ‚ÂÍ ÚÓÈ

ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ ÚÓ˜ÌÓ Â¯ÂÌËÂ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÿ¸Ó‰ËÌ„Â Á‡ ı‡ÏËÎ-

ÚÓÌË‡Ì, ÓÚ˜ËÚ‡˘ Ò‡ÏÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ [74]. œÓ-Í˙ÒÌÓ, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ

ÌÂ„Ó, Ã. √Ó‰‡Ì ÒÚË„‡ ‰Ó Ò˙˘ËÚÂ Â¯ÂÌËˇ [75]. œÓ ÚÓ‚‡ ‚ÂÏÂ ÙËÁË˜ÂÒÍ‡Ú‡ ÍÓÎÂ-

„Ëˇ ÌÂ Ó·˙˘‡ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÚÂÁË ÂÁÛÎÚ‡ÚË. “Ó˜ÌËÚÂ Â¯ÂÌËˇ Ì‡ —Ë˜‡‰Ò˙Ìñ√Ó‰‡Ì

Á‡ îÓÚÍËÚËî ÓÚÌÓ‚Ó ‚ Í‡ˇ Ì‡ ÏËÌ‡ÎËˇ ‚ÂÍ, ÍÓ„‡ÚÓ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÔÂıÓ‰‡ ÓÚ

ÂÊËÏ Ì‡ Ò‚˙ıÔÓ‚o‰ËÏÓÒÚ Í˙Ï ÂÊËÏ Ì‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ-
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ÚÓ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ ÏÌÓ„Ó Ï‡ÎÍË Ò‚˙ıÔÓ‚Ó‰ˇ˘Ë Á˙Ìˆ‡ Ì‡Î‡„‡ ‰‡ ÒÂ

ËÁÔÓÎÁ‚‡ ÏÂÚÓ‰, ÔË ÍÓÈÚÓ ÌÂ ÒÂ Ì‡Û¯‡‚‡ Á‡ÍÓÌ˙Ú Á‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌÂ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ ‚

ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ [76]. ŒÚÚÓ„‡‚‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏËÚÂ ÏÓ‰ÂÎË Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ

‚ ’ËÎ·ÂÚÓ‚Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÌË‚‡ ÒÂ ËÁÛ˜‡‚‡Ú ËÌÚÂÌÁË‚ÌÓ Ë ÒÂ

ÔËÎ‡„‡Ú Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏË ÓÚ ÏÂÚ‡ÎÌË Ò‚˙ıÔÓ‚Ó‰ˇ˘Ë Á˙Ìˆ‡ [77], Ì‡ ÂÎÂÍ-

ÚÓÌË ‚ ‰‚ÛÏÂÌ‡ Â¯ÂÚÍ‡ [78], Ì‡ ÏÓ‰ÂÎË Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ·ÓÁÓÌË ‚ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡

ÙËÁËÍ‡ [79] Ë ‰..

‘ÓÏÛÎËÓ‚Í‡Ú‡ Ì‡ Á‡‰‡˜‡Ú‡ Â ÒÎÂ‰Ì‡Ú‡: ‡Á„ÎÂÊ‰‡ ÒÂ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚNÙÂÏËÓÌ‡,

ÍÓËÚÓ Á‡ÂÏ‡Ú ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÓÚ L Ì‡ ·ÓÈ ÌË‚‡, l = 1, . . . L, ‚ÒˇÍÓ Ò ËÁ‡Ê‰‡ÌÂ

Ωl. ¬ÒˇÍ‡ ˜‡ÒÚËˆ‡Ú‡ ÒÂ ı‡‡ÍÚÂËÁË‡ Ò ‰ÓÔ˙ÎÌËÚÂÎÌÓ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó ˜ËÒÎÓ m, ÍÓÂÚÓ

Ó·ÓÁÌ‡˜‡‚‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ Ë̀ ‚ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ l. ¿ÍÓ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÚÓ ˜ËÒÎÓ l Â Ô˙ÎÌËˇÚ

˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ, ÚÓ ÌÂ„Ó‚ÓÚÓ ËÁ‡Ê‰‡ÌÂ Â Ωl = (2l+1) Ë (−l ≤ m ≤ l).

œËÂÏ‡ ÒÂ, ˜Â Ωl Â ˜ÂÚÌÓ ˜ËÒÎÓ Ë Ì‡ ‚ÒˇÍÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ı‡‡ÍÚÂËÁË‡ÌÓ Ò Í‚‡ÌÚÓ‚Ó

˜ËÒÎÓ m, Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡ ‰Û„Ó, ÒÔÂ„Ì‡ÚÓ ÔÓ ‚ÂÏÂÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ò Í‚‡ÌÚÓ‚Ó ˜ËÒÎÓ m.

ŒÔÂ‡ÚÓËÚÂ, ÓÚ ÍÓËÚÓ Â ÔÓÒÚÓÂÌ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì˙Ú Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, Ò‡:

n̂l =
∑
m

a†lmalm, A†
l =

∑
m

a†lma
†
lm = (Al)

† , (3.5)

Í˙‰ÂÚÓ a†lm Ë alm Ò‡ ÙÂÏËÓÌÌË ÓÔÂ‡ÚÓË Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ Ì‡ ‡Ê‰‡ÌÂ Ë ÛÌË˘ÓÊÂÌËÂ

Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ ‚ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ {lm}. ŒÔÂ‡ÚÓ˙Ú Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ n̂l Ë ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ

Ì‡ ‡Ê‰‡ÌÂ Ë ÛÌË˘ÓÊÂÌËÂ Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡ ˜‡ÒÚËˆË A†
l Ë Al Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óˇ‚‡Ú ÒÎÂ‰ÌËÚÂ

ÍÓÏÛÚ‡ˆËÓÌÌË Ò˙ÓÚÌÓ¯ÂÌËˇ:

[
n̂l, A

†
l′

]
= 2 δll′ ,

[
Al, A

†
l′

]
= 2 δll′(Ωl − 2 n̂l) . (3.6)

“Â Á‡Ú‚‡ˇÚ ‡Î„Â·‡Ú‡ SU(2).

Õ‡È-Ó·˘ËˇÚ ‚Ë‰ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ ˜‡ÒÚËˆË, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ˜ÂÁ

ÒËÎË Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ, Â ÒÎÂ‰ÌËˇÚ:

H =
∑
l

εl n̂l +
∑
ll′
Vll′A

†
lAl′ . (3.7)

¬ ÔÓ‚Â˜ÂÚÓ ÒÎÛ˜‡Ë ÒÂ ‡·ÓÚË Ò ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ „ÓÌËˇ ËÁ‡Á, ÔË ÍÓÈÚÓ ‚ÒË˜ÍË

Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Vll′ Ò‡ ‡‚ÌË Ì‡ Â‰Ì‡ ÍÓÌÒ-

Ú‡ÌÚ‡, Ì‡Â˜ÂÌ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ g. “‡Í˙‚ Â ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì˙Ú ‚ BSC ÏÂÚÓ‰‡:

HP =
∑
l

εl n̂l +
g

2

∑
ll′
A†
lAl′ . (3.8)

“Ó‚‡ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÒÂ ‰ÓÔ˙Î‚‡ ÓÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚÚ‡ ÓÚ ÓˇÁ‚‡ÌÂ Ì‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-

ÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡. ¬˙‚ ÙËÁËÍ‡Ú‡ Ì‡ Ú‚˙‰ÓÚÓ ÚˇÎÓ ÓˇÁ‚‡ÌÂÚÓ Â Ò‚˙Á‡ÌÓ
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Ò ˜ÂÒÚÓÚ‡Ú‡ Ì‡ ƒÂ·‡È Ì‡ ÙÓÌÓÌËÚÂ. ¬ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÙËÁËÍ‡ ËÁ·Ó˙Ú Ì‡ ’ËÎ·ÂÚÓ‚ÓÚÓ

ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ‚ ÍÓÂÚÓ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂÚÓ, ÒÂ Ò‚ÂÊ‰‡ ‰Ó Ó„‡ÌË˜ÂÌ ·ÓÈ

ÌË‚‡, Á‡ÂÏ‡ÌË ÓÚ ‚‡ÎÂÌÚÌËÚÂ ÌÛÍÎÓÌË Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ.

ÃÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ M ‰‚ÓÈÍË ÙÂÏËÓÌË Ë ν

ÌÂÒ‰‚ÓÂÌË ˜‡ÒÚËˆË ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Á‡ÔË¯Â Ú‡Í‡:

| n1, n2, . . . nL, ν〉 =
1√
N

(
A†

1

)n1
(
A†

2

)n2

. . .
(
A†
L

)nL | ν〉 . (3.9)

¡ÓˇÚ Ì‡ ‰‚ÓÈÍËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË nl, Á‡ÂÏ‡˘Ë ÌË‚ÓÚÓ l, ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇ ÓÚ ÔËÌˆËÔ‡ Ì‡

œ‡ÛÎË: 0 ≤ 2nl + νl ≤ Ωl, Í˙‰ÂÚÓ νl Â ·ÓˇÚ Ì‡ ÌÂÒ‰‚ÓÂÌËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË Ì‡ ÚÓ‚‡ ÌË‚Ó.

ÕË‚ÓÚÓ, Ì‡ ÍÓÂÚÓ ÌˇÏ‡ Ò‰‚ÓÂÌË ˜‡ÒÚËˆË | ν〉 =| ν1, ν2, . . . νL〉, ν =
∑

l νl, ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡

˜ÂÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ú‡:

Al | ν〉 = 0 , n̂l | ν〉 = νl | ν〉 . (3.10)

—‡ÁÏÂËÚÂ Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ (3.8) ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ Ì‡ ‚ÂÍÚÓËÚÂ

(3.10) ·˙ÁÓ Ì‡‰ı‚˙Îˇ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚËÚÂ Á‡ ÚÓ˜Ì‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇ ‰ÓË Á‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ

·ÓÈ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÌË‚‡ L Ë Ï‡Î˙Í ·ÓÈ ˜‡ÒÚËˆËN . «‡ÚÓ‚‡ ÒÂ Ì‡Î‡„‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂÚÓ

Ì‡ ÔË·ÎËÊÂÌËˇ. ¬ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÌËÚÂ ÔÓ‰ıÓ‰Ë ÒÂ Ó„‡ÌË˜‡‚‡ ÍÎ‡Ò˙Ú Ì‡ ÔÓ·ÌËÚÂ

ÙÛÌÍˆËË, ÒÂ‰ ÍÓËÚÓ ÒÂ Ú˙ÒË Â¯ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡. —Ë˜‡‰Ò˙Ì ÛÒÔˇ‚‡ ‰‡

Ì‡ÏÂË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ‚ÂÍÚÓË Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ (3.8) ·ÂÁ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇ Ì‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚ-

Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡. “ÓÈ ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â ÚÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ Á‡ÔË¯‡Ú ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

| Ψ〉 = B†
1B

†
2 . . . B

†
M | ν〉 . (3.11)

 ÓÎÂÍÚË‚ÌËÚÂ ÓÔÂ‡ÚÓË B†
α Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡Ú Ì‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ‚ÂÍÚÓË Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡

Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ (3.8) Á‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ ‰‚Â ˜‡ÒÚËˆË:

B†
α =

∑
l

1

2 εl − EαA
†
l . (3.12)

¬ÂÎË˜ËÌËÚÂ Eα, {α = 1,M} Ò‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ (3.8) Ë

ÒÂ Ì‡Ë˜‡Ú ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ. —Ë˜‡‰Ò˙Ì ÔÂ‰Î‡„‡ ÚÂ ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú Í‡ÚÓ

Ô‡‡ÏÂÚË, ÍÓËÚÓ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ËÁ·Â‡Ú Ú‡Í‡, ˜Â Ò‡ ·˙‰Â ËÁÔ˙ÎÌÂÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡

ÿ¸Ó‰ËÌ„Â HP | Ψ〉 = E | Ψ〉.
“ÛÍ ÌˇÏ‡ ‰‡ ËÁÎ‡„‡ÏÂ ËÁ‚Ó‰‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Û‡‚ÌÂÌËˇ, ÍÓËÚÓ ÂÌÂ„ËËÚÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ-

‚‡ÌÂ Úˇ·‚‡ ‰‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óˇ‚‡Ú, ÚÓÈ ÏÓÊÂ ‰‡ ·˙‰Â Ì‡ÏÂÂÌ ‚ [80]. ŸÂ ÔË‚Â‰ÂÏ

Ò‡ÏÓ Í‡ÈÌËˇ ÂÁÛÎÚ‡Ú:

ï ÃÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ | Ψ〉 (3.11) Â ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ ‚ÂÍÚÓ Ì‡ ı‡ÏËÎ-

ÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ (3.8), ‡ÍÓ ÂÌÂ„ËËÚÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Eα Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óˇ‚‡Ú
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ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÓÚ M ÌÂÎËÌÂÈÌË Û‡‚ÌÂÌËˇ:

1 − 4g
∑
l

dl
2 εl − Eα + 4g

∑
β �=α

1

Eα −Eβ = 0 , (3.13)

Í˙‰ÂÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˙˙Ú dl = νl

2
− Ωl

4
Â Ò‚˙Á‡Ì Ò ËÁ‡Ê‰‡ÌÂÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ

ÌË‚Ó l.

ï –Ó·ÒÚ‚ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡, Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡˘‡ Ì‡ ‰‡‰ÂÌÓ Â¯ÂÌËÂ Ì‡

Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡ Ì‡ —Ë˜‡‰Ò˙Ì (3.13) Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡˘‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡,

Â ‡‚Ì‡ Ì‡:

E =
∑
l

εlνl +
∑
α

Eα . (3.14)

ƒÓÍ‡ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ˙Ú Ì‡ —Ë˜‡‰Ò˙Ì Â Ò‚˙Á‡Ì‡ Ò˙Ò Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ Ë ÓÚÚ‡Ï

Ò˙Ò Ò‚˙ıÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚÚ‡, ÚÓ ÏÓ‰ÂÎËÚÂ Ì‡ √Ó‰‡Ì ÒÂ ÔËÎ‡„‡Ú Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ Í‚‡ÌÚÓ-

‚Ëˇ Ï‡„ÌÂÚËÁ˙Ï. ¬ ‡·ÓÚ‡ [51] √Ó‰‡Ì ÔÂ‰Î‡„‡ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó ÓÚ Ì‡Ô˙ÎÌÓ ËÌÚÂ„ÛÂÏË

Ë ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏË ÏÓ‰ÂÎË, ÓÒÌÓ‚‡ÌË Ì‡ SU(2) ‡Î„Â·‡Ú‡ Ì‡ ÒÔËÌÓ‚ËÚÂ ÓÔÂ‡ÚÓË.

¬˙ÁÍ‡Ú‡ ÏÂÊ‰Û ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ —Ë˜‡‰Ò˙Ì Ë ÏÓ‰ÂÎËÚÂ Ì‡ √Ó‰‡Ì Â Á‡·ÂÎˇÁ‡Ì‡ Ë ËÁ-

ÒÎÂ‰‚‡Ì‡ „Ó‰ËÌË ÔÓ-Í˙ÒÌÓ [81]. Œ·Ó·˘ÂÌËÂ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎËÚÂ Ì‡ —Ë˜‡‰Ò˙Ìñ√Ó‰‡Ì Â

Ì‡Ô‡‚ÂÌÓ ÓÚ ’. ƒÛÍÂÎÒÍË Ë Ò˙‡‚ÚÓË. Œ·ÁÓ Ì‡ ÚÂÁË ‡·ÓÚË ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡ÏÂË

‚ [82].

3.2.2 »ÁÓ‚ÂÍÚÓÌÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ‚ Ó·Ó·˘ÂÌËˇ ÏÓ‰ÂÎ Ì‡ —Ë˜‡‰Ò˙Ìñ

√Ó‰‡Ì

–‰‚Óˇ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰‡Ú‡ ÒÂ ‰˙ÎÊË Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ëˇ ı‡‡ÍÚÂ Ì‡ ˇ‰Â-

ÌËÚÂ ÒËÎË Ë ‚˙ÁÌËÍ‚‡ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆË Ò Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÌÓ ÔËÔÓÍËÚËÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ

ËÏ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË. “Ó‚‡ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÒÂ ËÁÔ˙ÎÌˇ‚‡ Á‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ ÒÔÂ„-

Ì‡ÚË ÔÓ ‚ÂÏÂÚÓ. Õ‡ÔËÏÂ ‚ ÒÙÂË˜ÌËˇ ÒÎÓÂÒÚ ÏÓ‰ÂÎ, Ú‡ÍË‚‡ Ò‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ò

Â‰Ì‡Í˙‚ ÒÔËÌ Ë ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌË ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ÒÔËÌ‡, Ú.Â. {jm} Ë {j−m}. ¬ ‡ÍÒË‡ÎÌÓ

ÒËÏÂÚË˜ÂÌ ·‡ÁËÒ ÒÂ Ò‰‚Óˇ‚‡Ú ÌÛÍÎÓÌË ‚ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ {αm} Ë {α−m}.
¬ ÎÂÍËÚÂ ˇ‰‡ ‚‡ÎÂÌÚÌËÚÂ ÔÓÚÓÌË Ë ÌÂÛÚÓÌË ÒÂ Ì‡ÏË‡Ú ‚ Â‰ÌÓ Ë Ò˙˘Ó ÍÓÌ-

ÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ë Á‡ÚÓ‚‡ Ò‡ ‰ÓÔÛÒÚËÏË ‰‚‡ ‚Ë‰‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ: (T = 0),

ÍÓ„‡ÚÓ ÒÂ Ó·‡ÁÛ‚‡Ú Ò‡ÏÓ ÔÓÚÓÌñÌÂÛÚÓÌÌË ‰‚ÓÈÍË Ë (T = 1), ÍÓ„‡ÚÓ ‚˙ÁÌËÍ‚‡Ú

ÔÓÚÓÌñÔÓÚÓÌÌË, ÔÓÚÓÌ-ÌÂÛÚÓÌÌË Ë ÌÂÛÚÓÌñÌÂÛÚÓÌÌË ‰‚ÓÈÍË ( Ò T Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ

ËÁÓÒÔËÌ˙Ú Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡). ¬ ÚÂÊÍËÚÂ ˇ‰‡, Í˙‰ÂÚÓ ‚‡ÎÂÌÚÌËÚÂ ÔÓÚÓÌË Ë ÌÂÛÚÓÌË

Á‡ÂÏ‡Ú ‡ÁÎË˜ÌË ÒÎÓÂ‚Â, ÓÎˇ Ë„‡Â Ò‡ÏÓ ËÁÓ‚ÂÍÚÓÌÓÚÓ (T = 1) Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ.
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“ÛÍ ˘Â ÒÂ ÒÔÂÏ Ì‡ Â‰ÌÓ ‡Á¯ËÂÌËÂ Ì‡ —Ë˜‡‰Ò˙Ìñ√Ó‰‡Ì ÏÓ‰ÂÎ‡ Á‡ ‡Î„Â·‡Ú‡

ÓÚ ‚ÚÓË ‡Ì„ SO(5), ÔˇÍÓ Ò‚˙Á‡ÌÓ Ò˙Ò Á‡‰‡˜‡Ú‡ Á‡ ËÁÓ‚ÂÍÚÓÌÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Ì‡

ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰‡Ú‡ [B18,A20,83]. «‡ÔÓ˜‚‡ÏÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ Ò ‰ÂÒÂÚÚÂ

ÓÔÂ‡ÚÓ‡, ÍÓËÚÓ ‰ÂÙËÌË‡Ú SO(5) ‡Î„Â·‡Ú‡. “Â Ò‡:

ï ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ Ì‡ ‡Ê‰‡ÌÂ Ì‡ (T = 1) ‰‚ÓÈÍË:

b†−1,i = n†
in

†
i
, b†0,i =

1√
2

(n†
ip

†
i
+ p†in

†
i
), b†1,i = p†ip

†
i
. (3.15)

ŒÁÌ‡˜ÂÌËˇÚ‡ n Ë p ÒÂ ÓÚÌ‡ÒˇÚ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ Á‡ ÌÂÛÚÓÌË Ë ÔÓÚÓÌË. i Ó·ÓÁÌ‡˜‡‚‡

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ÌË‚Ó ( i Â ÒÔÂ„Ì‡ÚÓÚÓ ÏÛ ÔÓ ‚ÂÏÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ).

ï ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ Ì‡ ÛÌË˘ÓÊÂÌËÂ Ì‡ (T = 1) ‰‚ÓÈÍË: b−1,i , b0,i , b1,i

ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚËÚÂ Ì‡ ËÁÓÒÔËÌÓ‚Ëˇ ÓÔÂ‡ÚÓ T̂ :

T̂+,i =
1√
2

(p†ini + p†
i
ni)

T̂0,i =
1

2
(p†ipi + p†

i
pi)−

1

2
(n†

ini + n†
i
ni) (3.16)

T̂−,i =
1√
2

(n†
ipi + n†

i
pi)

ï ÓÔÂ‡ÚÓ˙Ú Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ:

N̂i = p†ipi + p†
i
pi + n†

ini + n†
i
ni (3.17)

«‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ò L Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÌË‚‡, i = 1, ..., L, Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡Ú L ËÌÚÂ„‡Î‡ Ì‡

‰‚ËÊÂÌËÂ:

R̂i = (2 + Δ)Ĥi + ΔT̂0,i + (3.18)

2g

L∑
i′(�=i)=1

1

zi − zi′

[∑
μ

(
b̂†μ,ib̂μ,i′ + b̂†μ,i′ b̂μ,i

)
+ T̂i · T̂i′ + ĤiĤi′

]
,

Í˙‰ÂÚÓ Ĥi = N̂i/2−1. √ÓÌËˇÚ ËÁ‡Á Â ‚ ÒËÎ‡ Á‡ ËÌÚÂ„‡ÎËÚÂ Ì‡ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ì‡ ‚ÒˇÍ‡

ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ ‡Î„Â·‡ ÓÚ ÔÓËÁ‚ÓÎÂÌ ‡Ì„ [84]. “˙È Í‡ÚÓ ‡Î„Â·‡Ú‡ SO(5) Â ÓÚ ‚ÚÓË

‡Ì„,  ‡Ú‡ÌÓ‚‡Ú‡ Ë̀ ÒÛ·‡Î„Â·‡ Ò˙‰˙Ê‡ ‰‚‡ ÂÎÂÏÂÌÚ‡: Ĥi Ë T̂0,i, ÍÓËÚÓ ÔÓ‡‰Ë

ËÁ·‡ÌËˇ ·‡ÁËÒ ÔËÒ˙ÒÚ‚‡Ú Í‡ÚÓ ÎËÌÂÈÌË ˜ÎÂÌÓ‚Â ‚ (3.18). ÃÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‰ÓÍ‡ÊÂ,

˜Â ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ Ri ÍÓÏÛÚË‡Ú ÔÓÏÂÊ‰Û ÒË Á‡ ÔÓËÁ‚ÓÎÂÌ ËÁ·Ó Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ

{zi, g,Δ}.
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–Ó·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ËÌÚÂ„‡ÎËÚÂ Ì‡ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ò‡ ‡‚ÌË Ì‡:

ri = 2g

L∑
i′(�=i)=1

(
1
2
vi − 1

) (
1
2
vi′ − 1

)
+ titi′

zi − zi′ − g
M+T0+t∑
β=1

2ti
zi − ωβ

+ g
M∑
α=1

vi + 2ti − 2

zi − eα +
[
(2 + Δ)

(vi
2
− 1
)
−Δti

]
, (3.19)

Í˙‰ÂÚÓ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ eα Ë ωβ Úˇ·‚‡ ‰‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óˇ‚‡Ú Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡:

1

g
=

1

2

L∑
i=1

vi + 2ti − 2

zi − eα +
M∑

α′(�=α)=1

2

eα′ − eα −
M+T0+t∑
β=1

1

ωβ − eα ,

Δ

g
=

M+T0+t∑
β′(�=β)=1

2

ωβ′ − ωβ −
M∑
α=1

2

eα − ωβ −
L∑
i=1

2ti
zi − ωβ . (3.20)

 ‚‡ÌÚÓ‚ËÚÂ ˜ËÒÎ‡, ÍÓËÚÓ ÒÂ ÔÓˇ‚ˇ‚‡Ú ‚ „ÓÌËÚÂ Û‡‚ÌÂÌËˇ, ËÏ‡Ú ÒÎÂ‰ÌËˇ ÒÏË-

Ò˙Î: vi Â ·ÓˇÚ Ì‡ ÌÂÒ‰‚ÓÂÌËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË, Á‡ÂÏ‡˘Ë i ÌË‚ÓÚÓ, ti Â ËÁÓÒÔËÌ˙Ú ËÏ,

t =
∑

i ti Â ËÁÓÒÔËÌ˙Ú Ì‡ ÌÂÒ‰‚ÓÂÌËÚÂ ÙÂÏËÓÌË ‚ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, ‡ M Â ·ÓˇÚ Ì‡

‰‚ÓÈÍËÚÂ Ò ËÁÓÒÔËÌ (T = 1). T0 Â z ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ú‡ Ì‡ Ó·˘Ëˇ ËÁÓÒÔËÌ, Ú.Â. ÒÓ·ÒÚ‚Â-

Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ T0 =
∑

i T0,i. Œ·˘ËˇÚ ·ÓÈ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Â

N = Np +Nn = 2M +
∑

i vi, ‡ ‡ÁÎËÍ‡Ú‡ ÏÂÊ‰Û ·Óˇ Ì‡ ÔÓÚÓÌËÚÂ Ë ÌÂÛÚÓÌËÚÂ Â

Ò‚˙Á‡Ì‡ Ò ÔÓÂÍˆËˇÚ‡ Ì‡ Ó·˘Ëˇ ËÁÓÒÔËÌ:Np−Nn = 2T0.  ‚‡ÌÚÓ‚ËÚÂ ˜ËÒÎ‡M , T0,

vi Ë ti ÒÂ Á‡Ô‡Á‚‡Ú; T ÒÂ Á‡Ô‡Á‚‡ Ò‡ÏÓ, ‡ÍÓ Δ = 0. g Ë Δ Ò‡ Ô‡‡ÏÂÚË Ì‡ Á‡‰‡˜‡Ú‡:

g Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ, ‡ Δ ÒÂ Ì‡Ë˜‡ ËÁÓÒÔËÌÓ‚‡ ÒËÏÂÚËˇ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁË‡

‡ÁÎËÍ‡Ú‡ ‚ ÒËÎ‡Ú‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÌÂÛÚÓÌË Ë ÔÓÚÓÌË.  Ó„‡ÚÓ Δ = 0, ‚Á‡ËÏÓ-

‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ÌˇÏ‡ ËÁÓÒÔËÌÓ‚‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ. “˙È Í‡ÚÓ SO(5) ‡Î„Â·‡Ú‡

Â ÓÚ ‚ÚÓË ‡Ì„, ‚ Û‡‚ÌÂÌËˇ (3.20) ËÏ‡ ‰‚‡ Ì‡·Ó‡ ÓÚ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌË Ô‡‡ÏÂÚË {eα}
Ë {ωβ}.

¬˙ÔÂÍË ˜Â ‚ÒˇÍ‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ËÌÚÂ„‡ÎËÚÂ Ì‡ ‰‚ËÊÂÌËÂ R̂i (3.18) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡

ËÌÚÂ„ÛÂÏ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì, ÎËÌÂÈÌ‡Ú‡ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËˇ
∑L

i=1 ziR̂i ‚Ó‰Ë ‰Ó ÔÓÒÚ ËÁ‡Á Á‡

ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡, ÓÔËÒ‚‡˘ ËÁÓ‚ÂÍÚÓÌÓÚÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ:

Ĥ =
1

2

L∑
i=1

ziR̂i + gĈ (3.21)

=
∑
j

εj

(
N̂j + ΔN̂p,j

)
+
g

2
T̂ · T̂ + g

∑
μjmj′m′

b̂†μ,jmb̂μ,j′m′ ,
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Í˙‰ÂÚÓ Ĉ Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÂÌ ÓÔÂ‡ÚÓ, Á‡‚ËÒÂ˘ ÓÚ ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌËÚÂ, ÍÓËÚÓ

ÒÂ Á‡Ô‡Á‚‡Ú ‚ Á‡‰‡˜‡Ú‡. √ÓÌËˇÚ ËÁ‡Á Â Á‡ÔËÒ‡Ì ‚ ÒÙÂË˜ÂÌ ·‡ÁËÒ (i ≡ jm) Ë Â

‚˙‚Â‰ÂÌÓ ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂÚÓ εj = zj/2. ◊ÎÂÌ˙Ú (T̂ · T̂ ) Ì‡Û¯‡‚‡ ËÁÓÒÔËÌÓ‚‡Ú‡ ÒËÏÂÚËˇ Ë

Á‡ Δ 
= 0 ÓÔÂ‡ÚÓ˙Ú T̂ 2 ÌÂ ÍÓÏÛÚË‡ Ò ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ (3.21) Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ, T ÌÂ Â

‰Ó·Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó ˜ËÒÎÓ. ÕÂ„Ó‚‡Ú‡ ÔÓÂÍˆËˇ Ó·‡˜ÂT0 ÒÂ Á‡Ô‡Á‚‡. »ÁÔÓÎÁ‚‡ÈÍË Ò˙˘‡Ú‡

ÎËÌÂÈÌ‡ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËˇ Á‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ËÌÚÂ„‡ÎËÚÂ Ì‡ ‰‚ËÊÂÌËÂ {ri} Ë

Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡ (3.20), ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ (3.21):

E =

M∑
α=1

eα +
Δ

2

M+T0+t∑
β=1

wβ + (3.22)

∑
j

εj

[vj
2

(2 + Δ)−Δtj

]
+

g

2
T0(T0 − 1) .

Õ‡ ‚ÒˇÍÓ Â¯ÂÌËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Û‡‚ÌÂÌËˇ (3.20) ÓÚ„Ó‚‡ˇ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ

(3.23) Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ËÁÓ‚ÂÍÚÓÌÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ (3.21).

–‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌËˇ ÏÓ‰ÂÎ Ì‡ ËÁÓ‚ÂÍÚÓÌÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ˘Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ

Á‡ ÍÓÌÍÂÚÌËˇ ÒÎÛ˜‡È Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ 64Ge. “Ó ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ 40CañÒ˙ˆÂ‚ËÌ‡,

‰‚‡Ì‡‰ÂÒÂÚ ‚‡ÎÂÌÚÌË ÌÂÛÚÓÌ‡ Ë ‰‚‡Ì‡‰ÂÒÂÚ ‚‡ÎÂÌÚÌË ÔÓÚÓÌ‡, Á‡ÂÏ‡˘Ë ÌË‚‡Ú‡

f7/2, p3/2, f5/2, p1/2 Ë g9/2 Ò˙Ò Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÂÌÂ„ËË (‚ MeV) εf7/2
= 0.00,

εp3/2
= 6.00, εf5/2

= 6.25, εp1/2
= 7.1 Ë εg9/2

= 9.60. —‡Á„ÎÂÊ‰‡ÏÂ ÒÎÛ˜‡ˇ, ÔË ÍÓÈÚÓ

‚ÒË˜ÍË ÌÛÍÎÓÌË Ò‡ Ò‰‚ÓÂÌË, Ú.Â. vi = 0 Á‡ ‚ÒˇÍÓ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÌË‚Ó Ë ËÁÓÒÔËÌÓ‚‡Ú‡

ÒËÏÂÚËˇ Δ Â ‡‚Ì‡ Ì‡ ÌÛÎ‡.

¿ÍÓ Ú‡ÁË Á‡‰‡˜‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ ÔÓ·ÎÂÏ ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ, ÚÓ ÚÓÈ ‰‡ÎÂ˜

Ì‡‰ı‚˙Îˇ Ò˙‚ÂÏÂÌÌËÚÂ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚË Á‡ ÚÓ˜Ì‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇ. —Â¯‡‚‡ÌÂÚÓ ÏÛ ‚

‡ÏÍÚÂ Ì‡ ÔÂ‰Î‡„‡ÌËˇ ÔÓ‰ıÓ‰ ËÁËÒÍ‚‡ ‰‡ ÒÂ Ì‡ÏÂˇÚ Â¯ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ 12

ÍÓÏÔÎÂÍÒÌË ÌÂÎËÌÂÈÌË Û‡‚ÌÂÌËˇ Á‡ ‚ÒˇÍ‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ {eα} Ë (12 − T )

Û‡‚ÌÂÌËˇ Á‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË {ωβ}. «‡ ˜ËÒÎÂÌÓÚÓ ËÌÚÂ„Ë‡ÌÂ Ì‡ ÒËÒÚÂ-

Ï‡Ú‡ Â ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰˙Ú Ì‡ Õ˛ÚÓÌñ—‡ÙÒ˙Ì [86]. œ˙‚‡ ÒÚ˙ÔÍ‡ Ì‡ ˜ËÒÎÂÌ‡Ú‡

ÔÓˆÂ‰Û‡ Â Á‡‰‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÔÓ‰ıÓ‰ˇ˘Ë Ì‡˜‡ÎÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ‰‚‡Ú‡ ÍÎ‡Ò‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌË

Ô‡‡ÏÂÚË. œË ÏÌÓ„Ó ÒÎ‡·Ó Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ (g → 0) ÌÛÍÎÓÌËÚÂ Á‡ÂÏ‡Ú Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ

ÌË‚‡ Ò˙„Î‡ÒÌÓ ÔËÌˆËÔ‡ Ì‡ œ‡ÛÎË. Õ‡ÔËÏÂ ÔË (T = 0) ÓÒÂÏ ‰‚ÓÈÍË ÌÛÍÎÓÌË ÒÂ

Ì‡ÏË‡Ú ‚ f7/2 ÒÎÓˇ Ë ˜ÂÚËË - ‚ p3/2 ÒÎÓˇ. ÃÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‰ÓÍ‡ÊÂ, ˜Â ÒÔÂÍÚ‡ÎÌËÚÂ

Ô‡‡ÏÂÚË Ò‡ ËÎË Â‡ÎÌË ˜ËÒÎ‡, ËÎË ‚˙ÁÌËÍ‚‡Ú Í‡ÚÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ ÒÔÂ„Ì‡ÚË ‰‚ÓÈÍË.

¬ (T = 0) ÒÎÛ˜‡ˇ Á‡ Ì‡˜‡ÎÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË ÔË g = 0.05

MeV ËÁ·Ë‡ÏÂ ¯ÂÒÚ ‰‚ÓÈÍË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ ÒÔÂ„Ì‡ÚË {eα} ÔÓÏÂÌÎË‚Ë. —Â‡ÎÌËÚÂ

˜‡ÒÚË Ì‡ 4 ÓÚ Úˇı Ò‡ Ï‡ÎÍÓ ÔÓ-Ï‡ÎÍË ÓÚ Û‰‚ÓÂÌ‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡

ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ f7/2 ÌË‚ÓÚÓ. —Â‡ÎÌËÚÂ ˜‡ÒÚË Ì‡ ÓÒÚ‡Ì‡ÎËÚÂ ‰‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ ÒÔÂ„Ì‡ÚË
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‰‚ÓÈÍË Ò‡ ·ÎËÁÍË ‰Ó 2εp3/2
. »Ï‡„ËÌÂÌËÚÂ ˜‡ÒÚË Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË {eα}

Ò‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌË ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡Î‡ (−0.2 : 0.2). —Â‡ÎÌËÚÂ Ë ËÏ‡„ËÌÂÌË ˜‡Ò-

ÚË Ì‡ Ì‡˜‡ÎÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ {ωβ} ÔÓÏÂÌÎË‚ËÚÂ ÒÂ ‡ÁÎË˜‡‚‡Ú Ò 0.01 ÓÚ ÚÂÁË Ì‡

{eα}. – Ú‡Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÚÂ Ì‡˜‡ÎÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË ÒÂ Ì‡ÏË‡ ˜ËÒÎÂÌÓ Â¯ÂÌËÂÚÓ Ì‡

ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Û‡‚ÌÂÌËˇ (3.20). œÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌË Ô‡‡ÏÂÚË ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú Í‡ÚÓ

Ì‡˜‡ÎÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Á‡ Â¯‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡ ÔË g = g + 0.05 Ë Ú.Ì. “‡ÁË ÔÓ-

ˆÂ‰Û‡ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ ‰‡ ÒÂ ÔÓÒÎÂ‰Ë Â‚ÓÎ˛ˆËˇÚ‡ Ì‡ Â¯ÂÌËˇÚ‡ Ò Ì‡‡ÒÚ‚‡ÌÂ Ì‡

ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ, ÍÓˇÚÓ ˘Â ·˙‰Â ‰ËÒÍÛÚË‡Ì‡ ÔÓ-Í˙ÒÌÓ.

‘Ë„Û‡ 3.1: ≈ÌÂ„ËË Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ {eα} (˜Â‚ÂÌË ÚÓ˜ÍË) Ë ÒÔÂÍÚ‡ÎÌË Ô‡‡ÏÂÚË
{ωβ} (ÒËÌË Í˙„˜ÂÚ‡) Á‡ Ì‡È-ÌËÒÍËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò (T = 0, 1, 2) ‚ ˇ‰ÓÚÓ 64Ge. –˙Ò
ÁÂÎÂÌË ÚË˙„˙ÎÌËˆË Ò‡ ÓÚ·ÂÎˇÁ‡ÌË Û‰‚ÓÂÌËÚÂ ÂÌÂ„ËË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡.
√‡ÙËÍËÚÂ ‚ „ÓÌ‡Ú‡ Â‰Ëˆ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡Ú ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÔË g = 0.05 MeV, ‡ ‚
‰ÓÎÌ‡Ú‡ ñ ÔË g = 0.5 MeV.

œÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂÚÓ Ì‡ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ÔËÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏËˇ ÏÓ‰ÂÎ

Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ËÁÓ‚ÂÍÚÓÌÓÚÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰‡Ú‡ ˘Â Á‡ÔÓ˜ÌÂÏ Ò

‡Ì‡ÎËÁ Ì‡ ÚËÚÂ Ì‡È-ÌËÒÍË ÌË‚‡ Ò (T = 0, 1, 2) Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ 64Ge Á‡ ‰‚Â ÒÚÓÈÌÓÒÚË

Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˙‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ g = 0.05 MeV (ÒÎ‡·Ó Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ) Ë g = 0.5 MeV

(ÒËÎÌÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ). –ÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË {eα} Ë {ωβ}, Á‡Â‰ÌÓ Ò

Û‰‚ÓÂÌËÚÂ ÂÌÂ„ËË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ f7/2, p3/2 Ë f5/2, Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË Ì‡ ÙË„Û‡

(3.1)
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—Â¯ÂÌËÂÚÓ Á‡ (T = 0) ÓÔËÒ‚‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ‡ (T = 1) Ë (T = 2) ñ ‚˙Á·Û-

‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ.  ‡ÍÚÓ ‚Â˜Â Í‡Á‡ıÏÂ, ‡ÁÎË˜ÌËÚÂ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÏÓ„‡Ú

‰‡ ÒÂ ÍÎ‡ÒËÙËˆË‡Ú ÔË ÒÎ‡·Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ (g ≈ 0). “ÓÁË ÒÎÛ˜‡È Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌ ‚

„ÓÌ‡Ú‡ Â‰Ëˆ‡ Ì‡ ÙË„Û‡ (3.1). ¬ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ÓÒÂÏ ÂÌÂ„ËË Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Ò‡

·ÎËÁÍË ‰Ó 2εf7/2
Ë ˜ÂÚËË ñ ‰Ó 2εp3/2

. –˙˘ÓÚÓ ‚‡ÊË Ë Á‡ ‰‚‡Ì‡‰ÂÒÂÚÚÂ {ωβ} Ô‡‡ÏÂ-

Ú˙‡. –˙„Î‡ÒÌÓ ÔËÌˆËÔ‡ Ì‡ œ‡ÛÎË Ú‡ÁË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËˇ Â Á‡·‡ÌÂÌ‡ ÔË (T = 1)

Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ‚ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È Â‰Ì‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Â Â‡ÎÌÓ

˜ËÒÎÓ Ë Â ·ÎËÁÍ‡ ‰Ó 2εf5/2
. ¡ÎËÁÍË ‰Ó 2εp3/2

ÓÒÚ‡‚‡Ú ÚË ÂÌÂ„ËË Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ -

Â‰Ì‡ Â‡ÎÌ‡ Ë ‰‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ ÒÔÂ„Ì‡ÚË. {ωβ} Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ ÔË (T = 1) Ò‡ Ó·-

˘Ó Â‰ËÌ‡‰ÂÒÂÚ Ì‡ ·ÓÈ Ë ÚË ÓÚ Úˇı (Â‰ËÌ Â‡ÎÂÌ Ë ‰‚‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ ÒÔÂ„Ì‡ÚË) Ò‡

‡ÁÔÓÎÓÊÂÌË ‚ ÓÍÓÎÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ 2εp3/2
. ¬ (T = 2) ÒÎÛ˜‡ˇ ‡ÁÔÓÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÒÔÂÍ-

Ú‡ÎÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË Â ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ì‡ ÚÓ‚‡ ÔË (T = 1), Ò Ú‡ÁË ‡ÁÎËÍ‡, ˜Â ·ÓˇÚ Ì‡

{ωβ} Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Â (M − T ) = 10.

Õ‡ ‰ÓÎÌ‡Ú‡ Â‰Ëˆ‡ Ì‡ ÙË„Û‡ (3.1) ÒÂ ‚ËÊ‰‡, ˜Â Ò Ì‡‡ÒÚ‚‡ÌÂ Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡ Ì‡

Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ g Â‡ÎÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË Ì‡Ï‡Îˇ‚‡, ‡ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡Ú‡

ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ËÏ‡„ËÌÂÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ ÒÂ Û‚ÂÎË˜‡‚‡. —Â¯ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Û‡‚ÌÂÌËˇ

(3.20) Ò‡ ÌÂÒÚ‡·ËÎÌË, ÍÓ„‡ÚÓ Â‡ÎÌ‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ÒÚ‡ÌÂ ÔË·ÎËÁËÚÂÎÌÓ

‡‚Ì‡ Ì‡ Û‰‚ÓÂÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ËÎË ÍÓ„‡ÚÓ Â‡ÎÌË eα Ë

ωβ ÒÂ ÔÂÒË˜‡Ú. “Ó‚‡ ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡ Ì‡ÔËÏÂ ÔË (T = 2), ÍÓ„‡ÚÓ Â‰ÌÓ Â¯ÂÌËÂ

eα ÔË (g ≈ 0) ÒÂ Ì‡ÏË‡ Ì‡‰ p3/2 ÌË‚ÓÚÓ, ‡ Ò Û‚ÂÎË˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ g Ì‡Ï‡Îˇ‚‡ Ë ÒÚ‡‚‡

‡‚ÌÓ Ì‡ 2εp3/2
. ¬ÚÓËˇÚ ÚËÔË˜ÂÌ ÒÎÛ˜‡È, ÔË ÍÓÈÚÓ ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡ ÌÂÒÚ‡·ËÎÌÓÒÚ Ì‡

Â¯ÂÌËˇÚ‡, Â ËÎ˛ÒÚË‡Ì ‚ (T = 1) Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ. œË Ï‡ÎÍË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ g Â‡ÎÌÓ

Â¯ÂÌËÂ Á‡ ωβ ÒÂ Ì‡ÏË‡ Ì‡‰ Â‡ÎÌ‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ eα, ‰ÓÍ‡ÚÓ ÔË ÒËÎÌÓ

Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ÚÂ ÒË ‡ÁÏÂÌˇÚ ÏÂÒÚ‡Ú‡.

ƒÛ„ ÔÓ„ÎÂ‰ Í˙Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË ÓÚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡ Ì‡

Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ˇÚ ÙË„Û‡ (3.2), (3.3) Ë (3.4). ¬ ÎÂ‚Ëˇ Ô‡ÌÂÎ Ì‡ „‡ÙËÍËÚÂ Â

ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Â‚ÓÎ˛ˆËˇÚ‡ Ì‡ Â‡ÎÌËÚÂ ˜‡ÒÚË Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË, ‡ ‚ ‰ÂÒÌËÚÂ ñ

Ì‡ ËÏ‡„ËÌÂÌËÚÂ ˜‡ÒÚË ÔË (T = 0, 1, 2). ¬ËÊ‰‡ ÒÂ, ˜Â Ì‡‡ÒÚ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂÚÓ

ÓÍ‡Á‚‡ ‚ÎËˇÌËÂ Ô˙‚Ó Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË, ·ÎËÁÍË ‰Ó ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ. ¬

ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ÌÂ ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡Ú ÒËÌ„ÛÎˇÌÓÒÚË ‚ Â¯ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡

Û‡‚ÌÂÌËˇ (3.20), ‰ÓÍ‡ÚÓ ÔË (T = 1) ÚÂ ‚˙ÁÌËÍ‚‡Ú ÔË ‰‚Â ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡

Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ g ≈ 0.2 MeV Ë g ≈ 0.8 MeV. ¬ ÒÎÛ˜‡ˇ, ÍÓ„‡ÚÓ ËÁÓÒÔËÌ˙Ú Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Â

(T = 2), Ô˙‚‡Ú‡ ÒËÌ„ÛÎˇÌÓÒÚ ‚˙ÁÌËÍ‚‡ ÔË ÏÌÓ„Ó Ï‡ÎÍ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡

Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ, Ó˘Â ÔË g ≈ 0.08 MeV, a ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡Ú Ë Ó˘Â ‰‚Â ‚ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇ

ËÌÚÂ‚‡Î Ì‡ g: ÔË g ≈ 0.7 MeV Ë g ≈ 0.9 MeV.

ŸÂ ÔÓ‰˙ÎÊËÏ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇ ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏ

ÏÂÚÓ‰, Í‡ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ Ô˙ÎÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÓÚ ÌÛÍÎÓÌË.  Ó„‡ÚÓ ‚ÒË˜ÍË

ÌÛÍÎÓÌË Ò‡ Ò‰‚ÓÂÌË Ë ËÁÓÒÔËÌÓ‚‡Ú‡ ÒËÏÂÚËˇ Δ = 0, Ô˙ÎÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡
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‘Ë„Û‡ 3.2: –ÔÂÍÚ‡ÎÌË Ô‡‡ÏÂÚË {eα} (˜Â‚ÂÌË ÎËÌËË) Ë {ωβ} (ÒËÌË ÎËÌËË) Á‡
ˇ‰ÓÚÓ 64Ge ÔË (T = 0). ◊ÂÌËÚÂ ÎËÌËË ‚ ÎÂ‚Ëˇ Ô‡ÌÂÎ Ì‡ „‡ÙËÍ‡Ú‡ Ó·ÓÁÌ‡˜‡‚‡Ú
Û‰‚ÓÂÌËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÂÌÂ„ËË Ì‡ ÌË‚‡Ú‡ f7/2, p3/2 Ë f5/2.

‘Ë„Û‡ 3.3: –ÔÂÍÚ‡ÎÌË Ô‡‡ÏÂÚË ÔË ËÁÓÒÔËÌ (T = 1). ŒÁÌ‡˜ÂÌËˇÚ‡ Ò‡ Í‡ÚÓ Ì‡
ÙË„Û‡ (3.2)

‘Ë„Û‡ 3.4: –ÔÂÍÚ‡ÎÌË Ô‡‡ÏÂÚË ÔË ËÁÓÒÔËÌ (T = 2). ŒÁÌ‡˜ÂÌËˇÚ‡ Ò‡ Í‡ÚÓ Ì‡
ÙË„Û‡ (3.2)
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(3.22) ÒÂ Â‰ÛˆË‡ ‰Ó ÒÛÏ‡ ÓÚ ÂÌÂ„ËËÚÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡:

E =
M∑
α=1

eα (3.23)

Õ‡ ÙË„Û‡(3.5) Â ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ 64Ge Á‡ ÚË-

ÚÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Ò ËÁÓÒÔËÌ (T = 0, 1, 2) ÓÚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡ Ì‡

Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ.  ‡ÍÚÓ ÒÎÂ‰‚‡ ‰‡ ÒÂ Ó˜‡Í‚‡, ÔË ÒÎ‡·‡ ‚˙ÁÍ‡ ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ ÒÔÂ„-

Ì‡ÚËÚÂ ÔÓ ‚ÂÏÂ ÌË‚‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Â ÔÓ˜ÚË Â‰Ì‡ Ë Ò˙˘‡ Ë ‚ ÚËÚÂ ÒÎÛ˜‡ˇ.

– Û‚ÂÎË˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÒËÎ‡Ú‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡Ï‡Îˇ‚‡. “ˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÓÚ·ÂÎÂÊË

Ë Ù‡ÍÚ˙Ú, ˜Â ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ, ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡

‚˙Á·Û‰ÂÌÓÚÓ (T = 2) Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ÌÂ ÒÂ ÓÚÎË˜‡‚‡ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ÓÚ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚-

ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ‰ÓÍ‡ÚÓ (T = 1) Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ ËÏ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌÓ ÔÓ-‚ËÒÓÍ‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡

‚˙Á·ÛÊ‰‡ÌÂ.

‘Ë„Û‡ 3.5: œ˙ÎÌ‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ 64Ge Á‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ò (T = 0, 1, 2) Í‡ÚÓ
ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ g.

ŒÔËÒ‡ÌËÂÚÓ Ì‡ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÏÂı‡ÌË˜ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÓÚ ÌÛÍÎÓÌË ‚ ÚÓ˜-

ÌÓ Â¯‡ÂÏËˇ ÏÓ‰ÂÎ Ì‡ ËÁÓ‚ÂÍÚÓÌÓ ÔÓÚÓÌñÌÂÛÚÓÌÌÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ÒÂ ‰ÓÔ˙Î‚‡ ÓÚ

˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎÌËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ-

ÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. “Â Ò‡ ‰ÂÙËÌË‡Ú Í‡ÚÓ ÒÂ‰Ì‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ Ì‡ ·Óˇ Ì‡

˜‡ÒÚËˆËÚÂ Á‡ ‰‡‰ÂÌ ÒÎÓÈ Ë ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡Ú ÓÚ ËÌÚÂ„‡ÎËÚÂ Ì‡ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ò ÔÓÏÓ˘Ú‡

Ì‡ ÚÂÓÂÏ‡Ú‡ Ì‡ ’ÂÎÏ‡Ìñ‘‡ÈÌÏ‡Ì . –Â‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ Ì‡ ·Óˇ Ì‡

ÌÂÛÚÓÌËÚÂ Ë ÔÓÚÓÌËÚÂ, Á‡ÂÏ‡˘Ë Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ÌË‚Ó i, Ò‡ ‡‚ÌË Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ Ì‡:
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〈Np,i〉 = 1 +
∂ri
∂Δ

(3.24)

〈Nn,i〉 = ri − g
∂ri
∂g
− (1 + Δ)

(
1 +

∂ri
∂Δ

)
+ 1

«‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ Á‡‰‡˜‡Ú‡, ÍÓËÚÓ ÒÏÂ ÔËÂÎË (vi = 0, ti = 0, Δ = 0), ˜ËÒÎ‡Ú‡

Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ÒÂ ÔÂÒÏˇÚ‡Ú ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ú‡:

η i = g2

M∑
α=1

Ωi

(2εi − eα)2

∂eα
∂g

, (3.25)

Í˙‰ÂÚÓ, Ωi Â ËÁ‡Ê‰‡ÌÂÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ÌË‚Ó i. œÓËÁ‚Ó‰ÌËÚÂ Ì‡ ÂÌÂ„ËËÚÂ

Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ {eα} ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡ Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ g ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡Ú

Í‡ÚÓ Â¯ÂÌËˇ Ì‡ ÒÎÂ‰Ì‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂÎËÌÂÈÌË Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡:

1

g2
=

⎡⎣ L∑
l=1

Ωl

(2εl − eα)2 −
M−T∑
β=1

1

(eα − wβ)2 + 2

M∑
β(�=α)=1

1

(eα − eβ)2

⎤⎦ ∂eα
∂g
−

2
M∑

β( �=α)=1

1

(eα − eβ)2

∂eβ
∂g

+
M−T∑
β=1

1

(eα − wβ)2

∂wβ
∂g

0 =

⎡⎣ M∑
β=1

1

(wα − eβ)2 −
M−T∑

β( �=α)=1

1

(wα − wβ)2

⎤⎦ ∂wα
∂g

+

M−T∑
β( �=α)=1

1

(wα − wβ)2

∂wβ
∂g
−

M∑
β=1

1

(wα − eβ)2

∂eβ
∂g

.

Õ‡ ÙË„Û‡ (3.6) Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡

Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 64Ge Á‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ò (T = 0, 1, 2) Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡ Ì‡

Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ g.

œË ÒÎ‡·Ó Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ò‡ ÏÌÓ„Ó ·ÎËÁÍË ‰Ó ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ ‚

ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË ÓÚ ÔËÌˆËÔ‡ Ì‡ œ‡ÛÎË Á‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌË-

ÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. – Ì‡‡ÒÚ‚‡ÌÂ Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ ‰‚ÓÈÍËÚÂ ÌÛÍÎÓÌË

Á‡ÔÓ˜‚‡Ú ‰‡ Ì‡ÒÂÎˇ‚‡Ú Ò ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚ, ‡ÁÎË˜Ì‡ ÓÚ ÌÛÎ‡, Ó·ËÚËÚÂ Ì‡‰‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ.

»ÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ Ù‡ÍÚ˙Ú, ˜Â ÔË ÒËÎÌÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ, g ≥ 0.3 MeV Á‡ (T = 0, 2)

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ë g ≥ 0.4 MeV Á‡ (T = 1) Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚÚ‡ Á‡ Á‡ÒÂÎ‚‡ÌÂ Ì‡ p3/2

Â ÔÓ-Ï‡ÎÍ‡, ÓÚÍÓÎÍÓÚÓ Á‡ f5/2 ÌË‚ÓÚÓ.

“ÛÍ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÓÚ·ÂÎÂÊËÏ, ˜Â ‚˙ÔÂÍË ÔÓˇ‚‡Ú‡ Ì‡ ÒËÌ„ÛÎˇÌÓÒÚË ‚ Â¯ÂÌËˇÚ‡
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‘Ë„Û‡ 3.6: ◊ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ ‚ fp+ g9/2 ÒÎÓˇ Á‡ ˇ‰ÓÚÓ
64Ge Á‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ò (T = 0, 1, 2) Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ g.

Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡ Ì‡ —Ë˜‡‰Ò˙Ì Á‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, Ì‡·Î˛-

‰‡ÂÏËÚÂ ‚ÂÎË˜ËÌË Í‡ÚÓ Ô˙ÎÌ‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ë ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ò‡ „Î‡‰ÍË ÙÛÌÍˆËË

Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ. “Ó‚‡ ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â ÔÂ‰Î‡„‡ÌËˇÚ Ó·Ó·˘ÂÌ ÏÓ‰ÂÎ Ì‡

—Ë˜‡‰Ò˙Ìñ√Ó‰‡Ì Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ ÓÚ‡Áˇ‚‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÙÂÏË-

ÓÌË, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ÒË ˜ÂÁ ÒËÎËÚÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ.

¬ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÔÓ‰˜ÂÚ‡Â, ˜Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓÚÓ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ‡

Ì‡ —Ë˜‡‰Ò˙Ìñ√Ó‰‡Ì ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ Ì‡ÏË‡ÌÂ Ì‡ ÚÓ˜ÌÓÚÓ Â¯ÂÌËÂ Ì‡ ÔÓ·ÎÂ-

Ï‡ Á‡ ËÁÓ‚ÂÍÚÓÌÓÚÓ ÔÓÚÓÌñÌÂÛÚÓÌÌÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ SO(5) ‡Î„Â·‡Ú‡.

–Ú‡Ì‰‡ÚÌËˇÚ ÏÓ‰ÂÎ Ì‡ —Ë˜‡‰Ò˙Ì-√Ó‰‡Ì ÒÂ Ó·Ó·˘‡‚‡ Á‡ ‡Î„Â·Ë ÓÚ ‚ÚÓË ‡ÌÍ.

ƒÓÔÛÒÍ‡ ÒÂ Ë Ì‡Û¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ ËÁÓÒÔËÌÓ‚‡Ú‡ ÒËÏÂÚËˇ. œË ÚÂÁË ÛÒÎÓ‚Ëˇ Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡

ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ ÌÂÎËÌÂÈÌË ‡Î„Â·Ë˜ÌË Û‡‚ÌÂÌËˇ Á‡ ‰‚‡Ú‡ ÚËÔ‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌË Ô‡‡ÏÂÚË

‚ ÏÓ‰ÂÎ‡. —‡Á„ÎÂÊ‰‡ÈÍË Í‡ÚÓ ÔËÏÂ ˇ‰ÓÚÓ 64Ge ‚ fp + g9/2 ÒÎÓˇ, Ò‡ ‡Ì‡ÎËÁË-

‡ÌË Â¯ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡—Ë˜‡‰Ò˙Ìñ√Ó‰‡Ì. –ÔÂˆË‡ÎÌÓ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Â ÓÚ‰ÂÎÂÌÓ

Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË, ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Ë ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡

Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ. “ÓÁË

ˆËÍ˙Î ‡·ÓÚË ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏË Ò „ÓÎˇÏ ·ÓÈ ˜‡ÒÚËˆË, ÏÂÊ‰Û ÍÓË-

ÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚‡Ú ÒËÎË Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ, ÓÔËÒ‚‡ÌË ÓÚ ‡Î„Â·‡Ú‡ SO(5), ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ËÁÛ˜‡‚‡Ú

‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÚÓ˜ÌÓÂ¯‡ÂÏ ÏÓ‰ÂÎ. “Ó‚‡ Â ËÁÍÎ˛˜ËÚÂÎÌÓ ‚‡ÊÌÓ Í‡ÍÚÓ Á‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡

ÒÚÛÍÚÛ‡, Ú‡Í‡ Ë Á‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ‚ËÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡Ú‡ Ò‚˙ıÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ ‚˙‚

ÙËÁËÍ‡Ú‡ Ì‡ Ú‚˙‰ÓÚÓ ÚˇÎÓ [87, 88].
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3.2.3 ÃÂÚÓ‰ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍñ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚ Ò˙Ò ÒËÎË, Á‡‚ËÒÂ˘Ë ÓÚ

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡

≈‰ËÌ ÓÚ ‡ÍÚÛ‡ÎÌËÚÂ ‚˙ÔÓÒË Ì‡ Ò˙‚ÂÏÂÌÌ‡Ú‡ ˇ‰ÂÌ‡ ÙËÁËÍ‡ Â: Í‡Í‚Ó Ò‚˙Á‚‡

ÌÂÛÚÓÌËÚÂ Ë ÔÓÚÓÌËÚÂ ‚ ÒÚ‡·ËÎÌË ˇ‰‡ Ë Â‰ÍË ËÁÓÚÓÔË? Õ‡‡ÒÚ‚‡˘ËÚÂ ‚˙ÁÏÓÊ-

ÌÓÒÚË Ì‡ ÛÒÍÓËÚÂÎËÚÂ Ì‡ ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË ‰‡‚‡Ú ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ ‰‡ ÒÂ ËÁÛ˜‡‚‡Ú

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ˇ‰‡, ‰‡ÎÂ˜Â ÓÚ ÎËÌËˇÚ‡ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎÌÓÒÚ ÓÚ Â‰Ì‡ ÒÚ‡Ì‡ Ë Ò‚˙ıÚÂÊÍË

ÂÎÂÏÂÌÚË ÓÚ ‰Û„‡. —ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ÚÂÁË ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡Ú „ÓÎˇÏ ËÌÚÂ-

ÂÒ Í‡ÍÚÓ Á‡ ÚÂÓËˇÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡, Ú‡Í‡ Ë Á‡ ‡ÒÚÓÙËÁËÍ‡Ú‡. »ÒÚËÌÒÍÓ

ÔÂ‰ËÁ‚ËÍ‡ÚÂÎÒÚ‚Ó Â ‰‡ ÒÂ ÓÔËÒ‚‡Ú ËÎË ÔÂ‰ÒÍ‡Á‚‡Ú ‚ ‰ÂÚ‡ÈÎË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÂÍÁÓ-

ÚË˜ÌËÚÂ ˇ‰‡ Ë ‰‡ ÒÂ ‡ÁÍË‚‡ ÔÓËÁıÓ‰‡ Ì‡ ÚÂıÌËÚÂ ÓÒÓ·ÂÌÓÒÚË. œÓ‰ıÓ‰˙Ú, ÍÓÈÚÓ

‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ ‰‡ ÒÂ ËÁÛ˜‡‚‡Ú ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ ‚ ˆˇÎ‡Ú‡ Ï‡ÒÓ‚‡ Ó·-

Î‡ÒÚ Ë ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚÚ‡ Á‡ Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ÌÂ Ì‡ ÌÂÌ‡·Î˛‰‡‚‡ÌË ‰ÓÒÂ„‡

ËÁÓÚÓÔË, Â Ò‡ÏÓÒ˙„Î‡ÒÛ‚‡ÌËˇÚ ÏÂÚÓ‰ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍñ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚ (HFB) Ò˙Ò ÒËÎË,

Á‡‚ËÒÂ˘Ë ÓÚ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡.

ÃÂÚÓ‰˙Ú Ì‡’‡ÚËñ‘ÓÍñ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚ Â ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰, ÍÓÈÚÓ ‚ÍÎ˛˜‚‡

ÔË ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ Í‡ÍÚÓ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ Ì‡

ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ, ÓÔËÒ‡ÌË ‚ ˜‡ÒÚ (2.2) Ì‡ Ì‡ÒÚÓˇ˘‡Ú‡ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇ, Ú‡Í‡ Ë ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ

Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ.  ÓÂÎ‡ˆËËÚÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ÒÂ ‚˙‚ÂÊ‰‡Ú ˜ÂÁ ÔÓÌˇÚËÂÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ‡

Í‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆ‡, ‰ÂÙËÌË‡Ì‡ ˜ÂÁ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËˇÚ‡ Ì‡ ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚ [26]:

b̂+n =
∑
i

(Uin â
+
i + Vin âi) , (3.26)

ÍÓˇÚÓ Ò‚˙Á‚‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÓÔÂ‡ÚÓË Ì‡ ‡Ê‰‡ÌÂ Ë ÛÌË˘ÓÊÂÌËÂ â+
i Ë âi Ò

Í‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆ‡Ú‡ b̂+n . ¬ Ï‡ÚË˜ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËˇÚ‡ (3.26) ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ

Á‡ÔË¯Â ÔÓ ÒÎÂ‰ÌËˇ Ì‡˜ËÌ:(
b̂

b̂+

)
= W+

(
â

â+

)
, W =

(
U V ∗

V U∗

)
. (3.27)

Ã‡ÚËˆ‡Ú‡ W Â ÛÌËÚ‡Ì‡, Ú.Â. UU+ + V V + = 1, UU+ + V ∗V T = 1, UTV +

V TU = 0, UV + + V ∗UT = 0. ŒÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡ Í‡ÚÓ

Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÂÌ ‚‡ÍÛÛÏ:

b+n | Φ〉 = 0 Á‡ ‚ÒˇÍÓ n . (3.28)

ƒÓÍ‡ÚÓ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÓÔÂ‡ÚÓË

Â ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ (2.23), ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡

ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆË Á‡‚ËÒˇÚ ÓÚ ‰‚Â ‚ÂÎË˜ËÌË: Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ρ Ë ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ κ:
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ρij = 〈Φ | â+
j âi | Φ〉 = (V ∗V T )ij = ρ∗ji (3.29)

κij = 〈Φ | âj âi | Φ〉 = (V ∗UT )ij = −κji (3.30)

”‰Ó·ÌÓ Â ρ Ë κ ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú Í‡ÚÓ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ Ó·Ó·˘ÂÌ‡ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜Ì‡

Ï‡ÚËˆ‡:

R =

(
ρ κ

−κ∗ 1− ρ∗
)

. (3.31)

œË HFB ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Ò˙Ò ÒËÎË, Á‡‚ËÒÂ˘Ë ÓÚ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ‚ÏÂÒÚÓ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡

Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ κ (3.30) ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ρ̃, ÍÓˇÚÓ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ ÓÚ

κ ÔË Ó·˙˘‡ÌÂ Ì‡ ÁÌ‡Í‡ Ì‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ú‡ Ì‡ ÒÔËÌ‡ ‚ Â‰ËÌËˇ ÓÚ ËÌ‰ÂÍÒËÚÂ. ¬

ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Úˇ ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡ ÔÓ ÒÎÂ‰ÌËˇ Ì‡˜ËÌ ( [91]:

ρ̃(x,x′) = 〈Φ | âr′,−σ′,τ ′ âx | Φ〉
= −σκ(x, r′,−σ′, τ ′) (3.32)

–˙„Î‡ÒÌÓ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇ ÔËÌˆËÔ (1.6) ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÒÂ

Ì‡ÏË‡ ˜ÂÁ ÏËÌËÏËÁË‡ÌÂ Ì‡ ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÔË

ÛÒÎÓ‚ËÂ, ˜Â ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ÌÂÛÚÓÌËÚÂ Ë ÔÓÚÓÌËÚÂ Â

‡‚ÂÌ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, Ú.Â.: 〈Φ | N̂q | Φ〉 = Nq, q = n, p.

“Ó‚‡ ‚Ó‰Ë ‰Ó ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËˇ:

H
(
Un

Vn

)
= en

(
Un

Vn

)
, (3.33)

Í˙‰ÂÚÓ

H =

(
h− λ Δ

−Δ∗ −h∗ + λ

)
. (3.34)

Ë

hij =
δE

δρij
= h∗ji , Δij =

δE

δk∗ij
= −Δji . (3.35)

¿ÍÓ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì˙Ú Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÓÚ˜ËÚ‡ Ò‡ÏÓ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ

H = T + V , Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ h Ë Δ ÒÂ ËÁ‡Áˇ‚‡Ú ˜ÂÁ ρ (3.29) Ë k (3.30):
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hij = Tij +
∑
kl

Vikjl ρlk ,Δij =
1

2

∑
kl

Vijkl kkl , (3.36)

Í˙‰ÂÚÓ Vikjl Â ‡ÌÚËÒËÏÂÚËÁË‡ÌËˇÚ Ï‡ÚË˜ÂÌ ÂÎÂÏÂÌÚ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ-

‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. ¬ Ì‡È-ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ‡ ÙÓÏ‡ HFB Û‡‚ÌÂÌËˇ (3.33) ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÚ

‚˙‚ ‚Ë‰‡ [H,R] = 0.

 ‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÂÌÂ„ËË {en} Ò‡ ÏÌÓÊËÚÂÎË Ì‡ À‡„‡ÌÊ, ‚˙‚Â‰ÂÌË Á‡ ‰‡ ÒÂ

ÓÒË„ÛË ÓÚÓ„ÓÌ‡ÎÌÓÒÚ Ì‡ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. ≈ÌÂ„ËÈÌËˇÚ ÒÔÂÍÚ˙ ‚ ÏÂ-

ÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍñ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚ Â ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌ Í‡ÍÚÓ Á‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎÌËÚÂ, Ú‡Í‡

Ë Á‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÂÌÂ„ËË. Õ‡ ‚ÒˇÍÓ Â¯ÂÌËÂ Ì‡

ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Û‡‚ÌÂÌËˇ (3.33) Ò Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌË ÂÌÂ„ËË {en} Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡ Ë Â¯ÂÌËÂ

Ò Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌË ÂÌÂ„ËË {−en}. ƒÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓ Â ‰‡ ÒÂ ‡·ÓÚË Ò‡ÏÓ Ò Â‰ËÌËˇ Ì‡·Ó

ÓÚ Â¯ÂÌËˇ, Á‡˘ÓÚÓ ‚ÒÂÍË Â‰ËÌ ÓÚ Úˇı ÔÓÓÚ‰ÂÎÌÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óˇ‚‡ ÙÂÏËÓÌÌËÚÂ

‡ÌÚËÍÓÏÛÚ‡ˆËÓÌÌË Ò˙ÓÚÌÓ¯ÂÌËˇ.

¬ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ ÓÚ ÍÓÌÍÂÚÌ‡Ú‡ Á‡‰‡˜‡, Â¯ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ HFB Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡ ÏÓ„‡Ú ‰‡

ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÚ ˜ÂÁ ‡ÁÎË˜ÌË ÒËÒÚÂÏË ÓÚÓÌÓÏË‡ÌË Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËË, ‚ÒˇÍ‡

ÓÚ ÍÓËÚÓ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÓÔÂ‡ÚÓ.  ‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌËˇÚ ·‡ÁËÒ Â Ó·‡ÁÛ‚‡Ì

ÓÚ ÙÛÌÍˆËËÚÂ, ÍÓËÚÓ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡Ú Ó·Ó·˘ÂÌ‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡R (3.31)

Ë Ò˙˘Â‚ÂÏÂÌÌÓ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ (3.34), Á‡˘ÓÚÓ ÚÂ ÍÓÏÛÚË‡Ú ÔÓÏÂÊ-

‰Û ÒË. ≈‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ ρ (3.29) Â ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌ‡ ‚ Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌËˇ Í‡ÌÓÌË˜ÂÌ

·‡ÁËÒ, Ì‡Â˜ÂÌ Ó˘Â ·‡ÁËÒ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË. ¬ Í‡ÌÓÌË˜ÌËˇ ·‡ÁËÒ ÚÂÌÁÓ˙Ú

Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ k (3.30) Ë Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Uni Ò‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌË, ‡ Vni ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë

Í‡ÚÓ (2ı2) Ï‡ÚËˆ‡, ˜ËËÚÓ ÌÂ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌË ÂÎÂÏÂÌÚË Ò‡ ‡ÁÎË˜ÌË ÓÚ ÌÛÎ‡. HFB Â-

¯ÂÌËˇÚ‡ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú Ë ‚ ’‡ÚËñ‘ÓÍÓ‚Ëˇ ·‡ÁËÒ, ÍÓÈÚÓ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡

ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ h. ¬ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È HFB Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡ ÒÂ Â¯‡‚‡Ú ‚

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ Ì‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ ·ÓÈ ÌË‚‡, ÏÂÊ‰Û ÍÓËÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚‡Ú ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ Ì‡

Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ.

“‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËˇÚ‡ Ì‡ ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚ (3.26) Â ÏÌÓ„Ó Ó·˘‡ Ë ÌÂ Ì‡Î‡„‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌËˇ

‚˙ıÛ ÒËÏÂÚËËÚÂ Ì‡ Â¯ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ HFB Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡. œÓ‡‰Ë ÒÎÓÊÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ˜ËÒ-

ÎÂÌ‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡, ÏÂÚÓ‰˙Ú Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍñ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚ ÒÂ ÔËÎ‡„‡ Á‡ Á‡‰‡˜Ë, ÍÓË-

ÚÓ ‰ÓÔÛÒÍ‡Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË Ó„‡ÌË˜ÂÌËˇ ‚˙ıÛ ‚Ë‰‡ Ì‡ Ú˙ÒÂÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË.

Õ‡È-˜ÂÒÚÓ ÒÂ Ì‡Î‡„‡Ú ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÒËÏÂÚËË: 1) ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌË, Ò‚˙Á‡ÌË Ò ÙÓÏ‡Ú‡

Ì‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ ˇ‰‡ Ë 2) ËÁËÒÍ‚‡ ÒÂ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ-

ÌÓ ÒÔˇ„‡ÌÂ ÔÓ ‚ÂÏÂÚÓ. œÓ‰Ó·Ì‡ ‰ËÒÍÛÒËˇ ÔÓ ÚÓÁË ‚˙ÔÓÒ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡ÏÂË ‚

‡·ÓÚË [89].

œÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÒËÏÂÚËË ÒÂ Ì‡Î‡„‡Ú ˜ÂÁ ËÁ·Ó‡ Ì‡ ·‡ÁËÒ, ‚ ÍÓÈÚÓ ÒÂ

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÚ Ú˙ÒÂÌËÚÂ Â¯ÂÌËˇ Ì‡ HFB Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡. —‡Á‡·ÓÚÂÌË Ò‡ ÍÓ‰Ó‚Â, ÔË

ÍÓËÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Û‡‚ÌÂÌËˇ (3.33) ÒÂ Â¯‡‚‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Í‡ÍÚÓ
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ÔË ÒÙÂË˜Ì‡ ÒËÏÂÚËˇ [90ñ92], Ú‡Í‡ Ë Á‡ ‡ÍÒË‡ÎÌ‡ ÒËÏÂÚËˇ Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚ËÚÂ ÙÛÌÍ-

ˆËË [93], Í‡ÚÓ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ

ÓÒˆËÎ‡ÚÓ. ¿Ì‡ÎËÚË˜ÌËÚÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ ÓÒˆËÎ‡ÚÓÌËˇ ·‡ÁËÒ ÛÎÂÒÌˇ‚‡Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌÓ

˜ËÒÎÂÌËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ, ÓÒÓ·ÂÌÓ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎÌË ˇ‰‡. œÓ·ÎÂÏ ‚˙ÁÌËÍ-

‚‡ ÔË ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÍÁÓÚË˜ÌË ˇ‰‡, ‰‡ÎÂ˜e ÓÚ ÎËÌËˇÚ‡ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎÌÓÒÚ. ¬ ÚÂÁË

ÒÎÛ˜‡Ë ÒıÓ‰ËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËˇÚ‡ Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚ËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ò Ì‡‡ÒÚ‚‡ÌÂ Ì‡ ·Óˇ

Ì‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÚÂ ÓÒˆËÎ‡ÚÓÌË ÒÎÓÂ‚Â Â ·‡‚Ì‡ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ HFB Â¯ÂÌËˇ ·˙ÁÓ ÍÎÓ-

ÌˇÚ Í˙Ï ÌÛÎ‡ Ì‡ „ÓÎÂÏË ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ, ‚ÏÂÒÚÓ ‰‡ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡Ú Â‡ÎËÒÚË˜Ì‡Ú‡

ÂÍÒÔÓÌÂÌˆË‡ÎÌ‡ ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍ‡ Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚ËÚÂ ÙÛÌÍˆËË. “Ó‚‡ ‚Ó‰Ë ‰Ó ÌÂÂ‡ÎËÒÚË˜ÌË

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚË Ì‡ ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ Ë ÓÚÚ‡Ï ‰Ó ÌÂÂ‡ÎËÒÚË˜ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÓ

Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ.

Õ‡˜ËÌ Á‡ ÔÂÓ‰ÓÎˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÚÓÁË ÔÓ·ÎÂÏ Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚ ‡·ÓÚË [94, 95], ÔË

ÍÓˇÚÓ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ HFB ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË ÒÂ ‡ÁÎ‡„‡Ú ‚ ·‡ÁËÒ Ì‡ Ú‡ÌÒÙÓ-

ÏË‡Ì ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ. “‡ÌÒÙÓÏË‡ÌËˇÚ ÓÒˆËÎ‡ÚÓÂÌ ·‡ÁËÒ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡,

Í‡ÚÓ ‚˙ıÛ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ı‡ÏÓÌË˜ÌËˇ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ ÒÂ ÔËÎÓÊË ÎÓÍ‡ÎÌÓ

Ï‡˘‡·ÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÛ‚‡ÌËÂ. “ÓÁË ÏÂÚÓ‰ Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Ë ‡Á‡·ÓÚÂÌ ÓÚ ».Δ.œÂÚÍÓ‚

Ë Ã.¬.–ÚÓËˆÓ‚ [43, 96, 97]. T‡ÌÒÙÓÏË‡ÌËÚÂ ÓÒˆËÎ‡ÚÓÌË ÙÛÌÍˆËË ÔËÚÂÊ‡‚‡Ú

‡Ì‡ÎËÚË˜ÌËÚÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌËˇ ÓÒˆËÎ‡ÚÓÂÌ ·‡ÁËÒ, Í‡ÚÓ ‚ Ò˙˘ÓÚÓ ‚ÂÏÂ

ËÏ‡Ú Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ „ÓÎÂÏË ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ.

 Ó„‡ÚÓ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÒÂ ËÁÒÎÂ‰‚‡ Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÌˇÍ‡Í‚‡ ÔÓÒÚ‡Ì-

ÒÚ‚ÂÌ‡ ÒÚÂÔÂÌ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰‡, ÚÓ„‡‚‡ ÒÂ Ì‡Î‡„‡Ú ‰ÓÔ˙ÎÌËÚÂÎÌË ÛÒÎÓ‚Ëˇ Ë ÒÂ Ú˙ÒË

ÏËÌËÏÛÏ Ì‡ ËÁ‡Á Í‡ÚÓ ÚÓÁË:

E = 〈Ĥ〉 −
∑
q=n,p

λq〈N̂q〉 −
∑
α

λα〈Q̂α〉 . (3.37)

〈Q̂α〉 = 〈Φ | Q̂α | Φ〉 Â ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡, ˜ËÂÚÓ ‚ÎËˇÌËÂ ‚˙ıÛ ÂÌÂ-

„ËˇÚ‡ ÒÂ ËÁÛ˜‡‚‡, ‡ λi Ò‡ ÏÌÓÊËÚÂÎË Ì‡ À‡„‡ÌÊ.  Ó„‡ÚÓ ÒÂ Ó˜‡Í‚‡, ˜Â ÂÌÂ„ËˇÚ‡

ËÏ‡ ÎÓÍ‡ÎÌË ÏËÌËÏÛÏË, ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú Ë Í‚‡‰‡ÚË˜ÌË Ó„‡ÌË˜ÂÌËˇ ÓÚ ‚Ë‰‡:

E = 〈Ĥ〉 −
∑
q=n,p

λq〈N̂q〉 −
∑
α

Cα(〈Q̂α〉 − μα)
2 , (3.38)

Í˙‰ÂÚÓ μα Â Ô‡‡ÏÂÚ˙, ‡‚ÂÌ Ì‡ Ú˙ÒÂÌ‡Ú‡ ÒÂ‰Ì‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ Q̂α.

¬ÚÓËˇÚ ÚËÔ ÒËÏÂÚËË, ÍÓÈÚÓ ÒÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ ÔË ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡

ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍñ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚, Â ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚ ÔÓ

ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ ÒÔˇ„‡ÌÂ ÔÓ ‚ÂÏÂÚÓ. “Ó‚‡ Ó„‡ÌË˜‡‚‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ

ÒËÒÚÂÏË ‰Ó ˜ÂÚÌËñ˜ÂÚÌË ˇ‰‡ Ë ‰Ó ‰‚ÛÍ‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙Á·ÛÊ‰‡ÌËˇ Ì‡ ÚÂÁË ˇ‰‡.

 ‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆËÚÂ Á‡ÂÏ‡Ú Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÍÓËÚÓ Ò‡ ËÁÓ‰ÂÌË ÔÓ ÂÌÂ„Ëˇ Ë ÓÚ„Ó‚‡ˇÚ Ì‡ ‰‚Â

ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ R̂x = exp (iπĴx), Í˙‰ÂÚÓ Ĵx Â ÓÔÂ‡ÚÓ Ì‡ ÔÓÂÍ-
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ˆËˇÚ‡ Ì‡ Ô˙ÎÌËˇ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ. «‡ ‡ÍÒË‡ÎÌÓ ÒËÏÂÚË˜ÌË ˇ‰‡ ÚÂÁË ‰‚Â Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ

ËÏ‡Ú ‡‚ÌË ÔÓ „ÓÎÂÏËÌ‡ Ë ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌË ÔÓ ÁÌ‡Í ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ˙„ÎÓ‚Ëˇ ÏÓÏÂÌÚ

‚˙ıÛ ÓÒÚ‡ Ì‡ ÒËÏÂÚËˇ. ¬ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È Ï‡ÚËˆËÚÂ U Ë V ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ Á‡ÔË¯‡Ú ‚

·ÎÓÍñ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌ‡ ÙÓÏ‡:

U =

(
u 0

0 ũ∗

)
, V =

(
0 ṽ∗

−v 0

)
, (3.39)

Í˙‰ÂÚÓ Ï‡ÚËˆËÚÂ (u, v) Ë Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ (ũ, ṽ) ÓÚ„Ó‚‡ˇÚ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò ‡ÁÎË˜Ì‡ ÔÓ-

ÂÍˆËˇ Ì‡ ˙„ÎÓ‚Ëˇ ÏÓÏÂÌÚ. “Ó‚‡ ‚Ó‰Ë ‰Ó ÓÔÓÒÚˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ËÁ‡ÁËÚÂ Á‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡

Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ρ (3.29) Ë Á‡ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ k (3.30):

ρ =

(
r 0

0 r̃∗

)
, k =

(
0 k

−kT 0

)
,

⎧⎪⎨⎪⎩
r = ṽṽ+

r̃ = vv+

k = ṽũ

. (3.40)

HFB Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡ (3.33) ÔÓÎÛ˜‡‚‡Ú ÔÓÒÚ Ë ÒËÏÂÚË˜ÂÌ ‚Ë‰:

(
h d

d+ −h̃

)(
u ṽ

−v ũ

)
=

(
u ṽ

−v ũ

)(
Eω
i δij 0

0 −Eω
i δij

)
, (3.41)

Í˙‰ÂÚÓ

h =

(
h 0

0 h̃∗

)
, Δ =

(
0 d̃

−dT 0

)
. (3.42)

«‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏË, ‚ ÍÓËÚÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂÚÓ Â ÏÂÊ‰Û Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ

ÒÔÂ„Ì‡ÚË ÔÓ ‚ÂÏÂÚÓ, Ì‡È-˜ÂÒÚÓ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ ÏÂÚÓ‰˙Ú Ì‡ ¡‡‰ËÌñ ÛÔÂñÿËÙÂ

(BCS). “ÓÁË ÏÂÚÓ‰ Â ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ HFB ÏÂÚÓ‰‡ Ë ËÁËÒÍ‚‡ ‰‡ ÒÂ ÁÌ‡ˇÚ a priori

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡, ÍÓËÚÓ ÒÂ Ò‰‚Óˇ‚‡Ú. “Ó„‡‚‡ Ò‰‚ÓÂÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò‡ ËÁÓ‰ÂÌË ÔÓ ÂÌÂ„Ëˇ

en = en, ‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ËÏ ÙÛÌÍˆËË Ò‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ ÒÔÂ„Ì‡ÚË ÔÓ ‚ÂÏÂÚÓ.

“Ó‚‡ ‚Ó‰Ë ‰Ó ‰‚‡ Ô˙ÚË ÔÓ-Ï‡ÎÍÓ Ì‡ ·ÓÈ Ò‚˙Á‡ÌË Û‡‚ÌÂÌËˇ, ‚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò HFB

Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡ (3.33). ¬ Ó·˘Ëˇ ÒÎÛ˜‡È ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ Ë Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂÚÓ

ÌÂ ÍÓÏÛÚË‡Ú, ÌÓ Á‡ ÒÚ‡·ËÎÌË ˇ‰‡, Í˙‰ÂÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔËÂÏÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂÚÓ

Á‡ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ ÒÔˇ„‡ÌÂ ÔÓ ‚ÂÏÂÚÓ, ÒÂ ÔÓÒÚÛÎË‡,

˜Â ÚÂÁË ÔÓÎÂÚ‡ ÍÓÏÛÚË‡Ú. “Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ d̂ Â ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌ‡ ‚ ·‡ÁËÒ, ‚

ÍÓÈÚÓ Ë ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ËÏ‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌ‡ ÙÓÏ‡, Ú.Â.:

dnm = δnmdnm , ĥϕn = enϕn . (3.43)

“Ó„‡‚‡ ‰‚ÂÚÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚËUn Ë Vn Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ò‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÌË Ì‡ ÒÓ·-
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ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ‚ÂÍÚÓË Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ: Un = unϕn Ë Vn = vnϕn. BCS ÏÂÚÓ‰˙Ú ËÁËÒÍ‚‡

ÓÒ‚ÂÌ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ Ë ÓÔÂ‰ÂÎˇÌÂ Ì‡ un Ë vn ‡ÏÔÎËÚÛ‰ËÚÂ ÓÚ

Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÔÓˆÂÔ‡:

(en − λ)(u2
n − v2

n) + 2dnnunvn = 0 (3.44)

BCS ÏÂÚÓ‰˙Ú Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌÓ ÔÓ-ÔÓÒÚ ÓÚ ËÁ˜ËÒÎËÚÂÎÌ‡ „ÎÂ‰Ì‡ ÚÓ˜Í‡ Ë ‰‡‚‡ ÂÁÛÎ-

Ú‡ÚË Á‡ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ ˇ‰ÂÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Á‡ ÒÚ‡·ËÎÌË ˇ‰‡ ‚ ÏÌÓ„Ó ‰Ó·Ó Ò˙„Î‡ÒËÂ

Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. –˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ ÌÂ‰ÓÒÚ‡Ú˙Í Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ Ù‡ÍÚ˙Ú, ˜Â Ï‡ÚË-

ˆ‡Ú‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ρ̃ (3.32) ÌÂ Â ÎÓÍ‡ÎËÁË‡Ì‡, ÍÓ„‡ÚÓ ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡

ÍÎÓÌË Í˙Ï ÌÛÎ‡. «‡ÚÓ‚‡ ÔË ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ÒÎ‡·Ó Ò‚˙Á‡ÌË ˇ‰‡, ‰‡ÎÂ˜Â ÓÚ ÎËÌËˇÚ‡

Ì‡ ÒÚ‡·ËÎÌÓÒÚ, Ë ÔË ÓÔÂ‰ÂÎˇÌÂ Ì‡ ·‡ËÂ‡Ú‡ Ì‡ ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ËÁ-

ÔÓÎÁ‚‡ HFB ÏÂÚÓ‰˙Ú, ÍÓÈÚÓ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ

Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚ ÚÂÁË ÒÎÛ˜‡Ë.

¬ Ò˙‚ÂÏÂÌÌËÚÂ HFB ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ, ÍÓËÚÓ ÒÂ ÔËÎ‡„‡Ú Í‡ÍÚÓ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡, ˜ËËÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÏÂˇÚ, Ú‡Í‡ Ë Á‡ Ó·Î‡ÒÚË

ÓÚ Ï‡ÒÓ‚‡Ú‡ Ú‡·ÎËˆ‡, ‚ÒÂ Ó˘Â ÌÂ‰ÓÒÚ˙ÔÌË ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌÓ, ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇ ˜ÂÁ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡, Á‡‚ËÒÂ˘ ÓÚ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚË

Ë ÚÓÍÓ‚Â, Ò‚˙Á‡ÌË Ò ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇÚ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ÒÔËÌ‡, ËÏÔÛÎÒ‡ Ë ÍËÌÂÚË˜-

Ì‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ. “ÂÓÂÏ‡Ú‡, ÒÔÓÂ‰ ÍÓˇÚÓ Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ ÛÌË‚ÂÒ‡ÎÂÌ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î Ì‡

ÂÌÂ„ËˇÚ‡H(r), Ò ÔÓÏÓ˘Ú‡ Ì‡ ÍÓÈÚÓ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ú‡:

E[ρ, ρ̃] =

∫
d3r H(r) (3.45)

ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂÒÏÂÚÌÂ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡, ‡ÍÓ ÒÂ ÁÌ‡Â ÌÂÈÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ,

Â ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡ ÓÚ  ÓÌ Ë ÿÂÏ [98]. œËÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÚÂÓËˇÚ‡ Ì‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ ‚ ÌÂÂÎ‡ÚË‚ËÒÚÍËˇ ÒÎÛ˜‡È

Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËˇÚ‡ [43], ‡ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ Á‡ ÂÎ‡ÚË‚ËÒÚÍË ÒËÒÚÂÏË

Ë ÔËÎÓÊÂÌËˇ Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ‚ [54].

ŒÒÌÓ‚ÌËÚÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ ÔÂ‰

‰Û„ËÚÂ ÏÂÚÓ‰Ë Á‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò‡:

ï ÏÓÊÂ ‰‡ ·˙‰Â ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì Á‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ ‚ ˆˇÎ‡Ú‡ Ï‡ÒÓ‚‡

Ó·Î‡ÒÚ, ‚ÍÎ˛˜ËÚÂÎÌÓ Ë Á‡ ÂÍÁÓÚË˜ÌË ˇ‰‡, ‰‡ÎÂ˜ ÓÚ ÎËÌËˇÚ‡ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎÌÓÒÚ;

ï ÔÓÁ‚ÓÎˇ‚‡ ‰‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú Ì‡Û¯ÂÌËˇ Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌË ÒËÏÂÚËË Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, ÍÓËÚÓ

‚Ó‰ˇÚ ‰Ó „ÓÎˇÏÓ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ÓÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË;

ï ÔÓ‰ıÓ‰ˇ˘ Â Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Í‡ÍÚÓ Ì‡ Í‡ÈÌË ˇ‰‡, Ú‡Í‡ Ë Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡ Ï‡ÚÂËˇ.
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 ‡ÍÚÓ ·Â¯Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ˜‡ÒÚ (2.2) Ë‰ÂˇÚ‡ Á‡ Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÌÂ„ÂÚË˜ÂÌ ÙÛÌÍ-

ˆËÓÌ‡Î Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Á‡ ˇ‰ÂÌË ÒËÒÚÂÏË ‚˙ÁÌËÍ‚‡ ËÒÚÓË˜ÂÒÍË ‚˙‚ ‚˙ÁÍ‡ Ò ÔË-

ÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÂÙÂÍÚË‚ÌË ÒËÎË, Á‡‚ËÒÂ˘Ë ÓÚ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍ.

œÓ-Í˙ÒÌÓ ‚Ë‰˙Ú Ì‡ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÂ ËÁ‚ÂÊ‰‡ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡

ÚÂÓËˇÚ‡ Ì‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡.

≈ÌÂ„ÂÚË˜ÌËˇÚ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Á‡‚ËÒË Ì‡ÈñÓ·˘Ó ÓÚ ÎÓÍ‡ÎÌË ˇ‰ÂÌË

ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË. –˙„Î‡ÒÌÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌËÚÂ ‰ÂÙËÌËˆËË [99, 100] ÚÓ‚‡ Ò‡ Ú‡Í‡ Ì‡Â˜Â-

ÌËÚÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓñ‰ÛÔ˜ÂÒÚË (ph) ÎÓÍ‡ÎÌË ÔÎ˙ÚÌÓÒÚË:˜‡ÒÚË˜Ì‡ ñ ρ(r), ÍËÌÂÚË˜Ì‡ ñ τ(r),

ÒÔËÌÓ‚‡ ñ sk(r), ÒÔËÌ-ÍËÌÂÚË˜Ì‡ ñ Tk(r), ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ì‡ ÚÓÍ‡ ñ jk(r), ÚÂÌÁÓ-ÍËÌÂÚË˜Ì‡

ñ Fk(r), ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ì‡ ÚÓÍ‡ Ì‡ ÒÔËÌ‡ ñ Jkl(r), Í‡ÍÚÓ Ë Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓñ˜‡ÒÚË˜ÌË

(pp) ÔÎ˙ÚÌÓÒÚË ËÎË ÔÎ˙ÚÌÓÒÚË Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ: ρ̃(r), τ̃ (r), s̃k(r), T̃k(r), j̃k(r), F̃k(r), Ë

J̃kl(r). ƒÂÙËÌËˆËËÚÂ Ì‡ ÌˇÍÓË ÓÚ ÚÂÁË ÔÎ˙ÚÌÓÒÚË Ò‡ ‰‡‰ÂÌË ‚ ˜‡ÒÚ (2.2). “˙È Í‡ÚÓ

ˇ‰ÓÚÓ Â ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ ‰‚‡ ‚Ë‰‡ ÙÂÏËÓÌË, Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ‚˙‚Â‰Â Ë ËÁÓÒÔËÌ˙Ú Í‡ÚÓ

ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ Ë ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ËÁÓÒÍ‡Î‡ÌË Ë ËÁÓ‚ÂÍÚÓÌË

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚËÚÂ.

¬ Ò˙‚ÂÏÂÌÌ‡Ú‡ ˇ‰ÂÌ‡ ÚÂÓËˇ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú ‰‚Â ‚Ë‰‡ ÒËÎË, Á‡‚ËÒÂ˘Ë ÓÚ ÔÎ˙Ú-

ÌÓÒÚÚ‡ ñ ÒËÎË Ì‡ √ÓÌË Ë ÒËÎË Ì‡ –ÍËÏ.

œ˙‚Ë ¡ËÌÍ Ë ¡¸ÓÍÂ ÔÂ‰Î‡„‡Ú ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌË ÒËÎË, ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë Ì‡ Í‡ÈÌÓ

‡ÁÒÚÓˇÌËÂ, ‰ÂÙËÌË‡ÌËÍ‡ÚÓ ÒÛÏ‡ ÓÚ ‰‚‡ „‡ÛÒË‡Ì‡ Ò ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÓ, ÒÔËÌÓ‚Ó Ë ËÁÓ-

ÒÔËÌÓ‚Ó ÒÏÂÒ‚‡ÌÂ [42]. »ÁÔÓÎÁ‚‡Ìo ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍ, ÚÓ‚‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-

‚ËÂ ÌÂ ÓÔËÒ‚‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡ Ì‡ ÒÙÂË˜ÌËÚÂ

ˇ‰‡. √ÓÌË ÔÂ‰Î‡„‡ ‰‡ ÒÂ ‰Ó·‡‚Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ ÓÚ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ë ÒÔËÌñÓ·ËÚ‡ÎÂÌ

˜ÎÂÌ [51]. œÓ-Í˙ÒÌÓ Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‰ËÂÍÚÌ‡ Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËˇ Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ-

ÚÓ [101], ÍÓÂÚÓ ‰ÌÂÒ ÒÂ Ì‡Ë˜‡ ÒËÎË Ì‡ √ÓÌË. “Ó ËÏ‡ ‚Ë‰‡:

vGogni(r12) =

2∑
j=1

e(r12/μj)2(Wj + BjP̂σ − HjP̂τ − MjP̂σP̂τ ) +

t3(1 + x0P̂σ)δ(r12)ρ
α

(
r1 + r2

2

)
+

iWls(σ̂1 + σ̂2) · k† × δ(r12)k , (3.46)

Í˙‰ÂÚÓ P̂σ = 1
2
(1+ σ̂1 · σ̂2) Â ÒÔËÌñÓ·ÏÂÌÌËˇÚ ÓÔÂ‡ÚÓ, P̂τ = 1

2
(1+ τ̂1 · τ̂2) Â ËÁÓÒÔËÌñ

Ó·ÏÂÌÌËˇÚ ÓÔÂ‡ÚÓ, r12 = (r1− r2) Ë k = −(i/2)(∇1−∇2). ŒÒÚ‡Ì‡ÎËÚÂ ‚ÂÎË˜ËÌË

Ò‡ Ô‡‡ÏÂÚË Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ. ŒÒÓ·ÂÌÓÒÚ Ì‡ ÒËÎËÚÂ Ì‡ √ÓÌË Â ÍÓÌÚ‡ÍÚÌËˇÚ

˜ÎÂÌ, Á‡‚ËÒÂ˘ ÓÚ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ë ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ Ì‡ ÒÔËÌñÓ·ÏÂÌÌËˇ ÓÔÂ‡ÚÓ. ¬Ë‰˙Ú

ÏÛ Â ËÁ·‡Ì Ú‡Í‡, ˜Â ÔË x0 = 0 ÚÓÈ ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚‡ ‚ ËÁÓ‚ÂÍÚÓÌÓÚÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ, ÍÓÂÚÓ

ÔÓÁ‚ÓÎˇ‚‡ ÚÂ ‰‡ ·˙‰‡Ú ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË Í‡ÍÚÓ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ, Ú‡Í‡ Ë

52



Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂÚÓ.  ˙Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û ÔÓÚÓÌËÚÂ ÒÂ ‰Ó·‡‚ˇ Ë ÔÂÍËˇÚ Ë

Ó·ÏÂÌÂÌ ˜ÎÂÌ Ì‡  ÛÎÓÌÓ‚ËÚÂ ÒËÎË. œ‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ Ì‡ √ÓÌË Ò‡

ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÔË ÙËÚË‡ÌÂÚÓ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÒÙÂË˜ÌË ˜ÂÚÌÓñ˜ÂÚÌË ˇ‰‡. Õ‡È-˜ÂÒÚÓ

ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌËˇÚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡·Ó ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚË Â D1S [102,103], ÔË ÍÓÈÚÓ Â ÓÚ˜ÂÚÂÌ‡

Ë ‚ËÒÓ˜ËÌ‡Ú‡ Ì‡ ·‡ËÂ‡ Ì‡ ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ 240Pu.

¬ ¯ËÓÍÓÏ‡˘‡·ÌËÚÂ HFB ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ, ÍÓËÚÓ ÒÂ ÔÓ‚ÂÊ‰‡Ú ‚ ‰ÌÂ¯ÌÓ ‚ÂÏÂ

Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡, ‰‡ÎÂ˜ ÓÚ ÎËÌËˇÚ‡ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎÌÓÒÚ, Ì‡È-˜ÂÒÚÓ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú

ÂÌÂ„ÂÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ÔÓ‰Ó·ÌË Ì‡ ÚÓÁË, ÍÓÈÚÓ ÒÂ „ÂÌÂË‡ ÓÚ

ÒËÎËÚÂ Ì‡ –ÍËÏ [46, 47]. ≈ÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Â ÒÛÏ‡ ÓÚ ÍËÌÂÚË˜Ì‡

ÂÌÂ„Ëˇ, ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ÍÓÈÚÓ ÒËÏÛÎË‡ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ-

‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ÛÎÓÌÓ‚ ˜ÎÂÌ Ë ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ. ¬ Ì‡È-Ó·˘Ëˇ ÒÎÛ˜‡È ÂÌÂ„ÂÚË˜ÌËˇÚ

ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Â Í‚‡‰‡ÚË˜ÂÌ ÔÓ ÎÓÍ‡ÎÌËÚÂ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚË Ë ÔËÚÂÊ‡‚‡

‚ÒË˜ÍË ÒËÏÂÚËË, ı‡‡ÍÚÂÌË Á‡ ÒËÎÌoÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëe [100]. ¬ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ ÓÚ

ÓÔËÒ‚‡ÌËÚÂ ˇ‰‡, ˜ÂÒÚÓ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú ÓÔÓÒÚÂÌË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡. «‡

˜ÂÚÌÓñ˜ÂÚÌË ˇ‰‡, Ì‡ÔËÏÂ ‚ [104], ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ ÒÎÂ‰ÌËˇÚ ËÁ‡Á Á‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡

ÂÌÂ„ËˇÚ‡H(r) = H(r) + H̃(r) , Í˙‰ÂÚÓ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ ph Ë pp ˜ÎÂÌÓ‚Â ËÏ‡Ú ‚Ë‰‡:

H(r) =
h̄2

2M
τ +

1

2
t0

[(
1 +

1

2
x0

)
ρ2 −

(
1

2
+ x0

)∑
q

ρ2
q

]
(3.47)

+
1

4
t1

[(
1 +

1

2
x1

)
ρ

(
τ − 3

4
Δρ)

]
−
(

1

2
+ x1

)∑
q

ρq

(
τq − 3

4
Δρq

)]
+

1

4
t2

[(
1 +

1

2
x2

)
ρ

(
τ +

1

4
Δρ

)
+

(
1

2
+ x2

)∑
q

ρq

(
τq +

1

4
Δρq

)]

+
1

12
t3ρ

α

[(
1 +

1

2
x3

)
ρ2 −

(
x3 +

1

2

)∑
q

ρ2
q

]
− 1

8
(t1x1 + t2x2)

∑
ij

J2
ij

+
1

8
(t1 − t2)

∑
q,ij

J2
q,ij −

1

2
W0

∑
ijk

εijk [ρ∇kJij +
∑
q

ρq∇kJq,ij]

+ HC(r)

Ë

H̃(r) =
1

2
V0

[
1− V1

(
ρ

ρ0

)γ ]∑
q

ρ̃2
q . (3.48)

»Ì‰ÂÍÒ˙Ú (q = n, p) ÒÂ ÓÚÌ‡Òˇ Á‡ ÌÂÛÚÓÌÌËÚÂ Ë ÔÓÚÓÌÌË ÔÎ˙ÚÌÓÒÚË, ‡ Ú‡Ï, Í˙-

‰ÂÚÓ ÚÓÈ ÓÚÒ˙ÒÚ‚‡, Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ó·ÓÁÌ‡˜‡‚‡Ú ËÁÓÒÍ‡Î‡ÌËÚÂ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚË,

Ì‡ÔËÏÂ ρ = ρn + ρp.

œÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡  ÛÎÓÌÓ‚ËÚÂ ÒËÎË HC ÓÚ˜ËÚ‡ ÔÂÍËˇ Ë Ó·ÏÂÌÌËˇ ˜ÎÂÌ Ì‡ ‚Á‡Ë-

ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ, ÔÓÒÎÂ‰ÌËˇÚ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡. ‘ÛÌÍ-
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ˆËÓÌ‡Î˙Ú (3.47, 3.48) Á‡‚ËÒË ÓÚ 14 Ô‡‡ÏÂÚ˙‡, ÌˇÍÓË ÓÚ ÍÓËÚÓ Ò‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË ÓÚ

ÛÒÎÓ‚ËÂÚÓ ‰‡ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡Ú ËÁ‚ÂÒÚÌË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ Ï‡ÚÂËˇ, ‡ ‰Û„Ë Ò‡

ÙËÚË‡ÌË ÔÓ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË ‰‡ÌÌË Á‡ ÂÌÂ„ÂÚË˜ÌË Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-

ÍË Ì‡ ˇ‰‡Ú‡.

œÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ H̃, ÓÚ˜ËÚ‡˘ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂÚÓ, ÓÚ„Ó‚‡ˇ Ì‡ Á‡‚ËÒÂ˘Ó

ÓÚ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. “ÓÁË ËÁ‡Á Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Á‡ Ô˙‚ Ô˙Ú ‚

‡·ÓÚ‡Ú‡ [105]. –ÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ò‡ ÙËÍÒË‡ÌË Ú‡Í‡: γ = 1, ρ0=0.16

fm−3, ‡ V1=0, 1, ËÎË 1/2 Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ Á‡ Ó·ÂÏÌÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ, ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚÌÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ

ËÎË Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ÓÚ ÒÏÂÒÂÌ ÚËÔ. ¬ÒË˜ÍË ÏÓ‰ÂÎË Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ‚Ó‰ˇÚ ‰Ó ‰ËÒÔÂÒËˇ

Ì‡ ÌË‚‡Ú‡ ÓÍÓÎÓ ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ. “Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó

ÓÒÌÓ‚ÌËˇÚ ÔËÌÓÒ ‚ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂÚÓ Ë‰‚‡ ÓÚ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚ. ¬ ‡·ÓÚ‡ [106] Â Ì‡Ô-

‡‚ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ó·ÂÏÌÓÚÓ Ë ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚÌÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ, ÓÚ ÍÓÂÚÓ ÒÎÂ‰‚‡, ˜Â

Ì‡È-Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ Â ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÚÓ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂÚÓ ÓÚ ÒÏÂÒÂÌ ÚËÔ. œ‡‡ÏÂÚ˙˙Ú γ ‰‡‚‡

‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ ‰‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ ‚˙ÁÌËÍ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÌÂÛÚÓÌÌ‡ î¯Û·‡î ‚ ˇ‰‡ Ò ÌÂÛÚÓÌË,

Ì‡‰ı‚˙Îˇ˘Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌÓ ·Óˇ Ì‡ ÔÓÚÓÌËÚÂ [107]. ŒÚ Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡˘ËÚÂ ÂÍÒÔÂË-

ÏÂÌÚ‡ÎÌË ‰‡ÌÌË ÌÂ„Ó‚‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ ÌÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë Â‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ë Á‡ÚÓ‚‡

Ì‡È-˜ÂÒÚÓ ÒÂ ÔËÂÏ‡, ˜Â Úˇ Â ‡‚Ì‡ Ì‡ Â‰ËÌËˆ‡. »Á‡Á˙Ú Á‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ-

‚‡ÌÂ (3.48) Â ËÁÓÒÔËÌÓ‚Ó ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÂÌ, ÌÓ ‚ ÌˇÍÓË ÒÎÛ˜‡Ë ÒÂ ‰ÓÔÛÒÍ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡

Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ V0 ‰‡ ËÏ‡ ‡ÁÎË˜ÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Á‡ ÔÓÚÓÌË Ë ÌÂÛÚÓÌË. “ÂÁË ÒÚÓÈÌÓ-

ÒÚË ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇÚ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÌÓ ÓÚ ‡ÁÎËÍ‡Ú‡ Ì‡ ÂÌÂ„ËËÚÂ Ì‡ ˜ÂÚÌÓñ˜ÂÚÌË Ë

˜ÂÚÌÓñÌÂ˜ÂÚÌË ˇ‰‡ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‚ÂË„‡ ÓÚ ËÁÓÚÓÔË [34]. “ˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÔÓ‰˜ÂÚ‡Â,

˜Â Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Á‡‚ËÒˇÚ ÓÚ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ, ‚ÍÎ˛˜ÂÌÓ

‚ Á‡‰‡˜‡Ú‡. Õ‡ÔËÏÂ Ï‡ÎÍ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÂÙÂÍÚË‚Ì‡Ú‡ Ï‡Ò‡ ‚Ó‰Ë ‰Ó ÌËÒÍ‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ

Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ë ËÁËÒÍ‡‚‡ ÔÓ-„ÓÎˇÏ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ.

—Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓÚÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂÚÓ ËÁËÒÍ‚‡ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ ‚ÒË˜ÍË Ò‚˙Á‡ÌË

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰ÓÚÓ. ŒÚ Â‰Ì‡ ÒÚ‡Ì‡ ÚÓ‚‡ Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚˙ÁÏÓÊÌÓ,

ÓÚ ‰Û„‡ ÔË ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌË ÒËÎË Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ, Í‡Í‚ËÚÓ Ò‡ –ÍËÏÓ‚Ë-

ÚÂ, ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡, ÔË ÍÓˇÚÓ ÒÂ ‚ÍÎ˛˜‚‡Ú Ì‡‡ÒÚ‚‡˘ ·ÓÈ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÌÂ Â ÒıÓ‰ËÏ‡.

–ıÓ‰ËÏÓÒÚ, Ï‡Í‡ Ë ·‡‚Ì‡, ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡ ÔË ÒËÎË Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Ò Í‡ÂÌ ‡‰Ë-

ÛÒ Ì‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, Í‡Í‚ËÚÓ Ò‡ ÒËÎËÚÂ Ì‡ √ÓÌË. «‡ÚÓ‚‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒË˜ÍË ÏÂÚÓ‰Ë,

ÓÚ˜ËÚ‡˘Ë Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂÚÓ, ‚ÍÎ˛˜‚‡Ú Ë Â„ÛÎ‡ˆËÓÌÌ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ Á‡ ÓˇÁ‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ-

˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ·‡ÁËÒ. “ˇ ÒÂ Ò˙ÒÚÓË, Ì‡È-Ó·˘Ó Í‡Á‡ÌÓ, ‚ ÓÔÂ‰ÂÎˇÌÂ Ì‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ Ì‡

ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Á‡ ‚ÒÂÍË ËÁ·Ó Ì‡ ·Óˇ Ì‡ Û˜‡ÒÚ‚‡˘ËÚÂ ‚ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË (ËÎË Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌË) Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ËÎË ÂÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡ Á‡ ‚ÒˇÍ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ

Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ Ì‡È-‚ËÒÓÍÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ [92]. – Ú‡Í‡‚‡ ÔÓˆÂ‰Û‡

Ì‡ ÓˇÁ‚‡ÌÂ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍ‡ ÒÂ ÂÎËÏËÌË‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ HFB ÔÂ-

ÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡ ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ·‡ÁËÒ. ¬ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÚÂ „Ó‰ËÌË ¡ÛÎ„‡Í Ë

fi [108ñ111] ÔÂ‰Î‡„‡Ú ÂÌÓÏ‡ÎËÁ‡ˆËÓÌÌ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡, ÍÓˇÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎˇ‚‡ ‰‡ ÒÂ ËÁ-
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·Â„ÌÂ ‡ÁıÓ‰ËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Ò Û‚ÂÎË˜‡‚‡ÌÂ

Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. ƒ‚ÂÚÂ ÔÓˆÂ‰ÛË Ò‡ Ò‡‚ÌÂÌË ‚ ‡·ÓÚ‡ [112]

Ë Ì‡ ·‡Á‡Ú‡ Ì‡ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ HFB ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Á‡ ÒÙÂË˜ÌË Ë ‰ÂÙÓÏË‡ÌË ˇ‰‡ Â

Ì‡Ô‡‚ÂÌ ËÁ‚Ó‰˙Ú, ˜Â Â„ÛÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ Â ÚÂÓÂÚË˜ÌÓ ÔÓ-‰Ó·Â Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡,

ÔÓ-ÔÓÒÚ‡ Ë ÔÓ-ÒÚ‡·ËÎÌ‡ Í‡ÚÓ ˜ËÒÎÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰.

3.3 ƒ˙Î„Ó‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ÍÓÂÎ‡ˆËË

Œ·ÂÏÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ Í‡ÚÓ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡, ÒÂ‰ÌÓÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌË

‡‰ËÛÒË Ë ËÌÂ˜ÌË ÏÓÏÂÌÚË, ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ÒÂ ÓÔËÒ‚‡Ú Á‡‰Ó-

‚ÓÎËÚÂÎÌÓ ‚ ˆˇÎ‡Ú‡ Ï‡ÒÓ‚‡ Ó·Î‡ÒÚ. ¿ÍÓ ÒÂ Ú˙ÒË Ó·‡˜Â ÔÓ-„ÓÎˇÏ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ, ËÎË Â

ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ò˙„Î‡ÒÛ‚‡ÌÓÚÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ „ÛÔa ÓÚ ˇ‰‡, Úˇ·‚‡

‰‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú ÂÍÒÔÎËˆËÚÌÓ Ë ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË. ¬ Ú‡ÁË ˜‡ÒÚ ˘Â ‡Á„-

ÎÂ‰‡ÏÂ ‰˙Î„Ó‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË, ÍÓËÚÓ ‚ÍÎ˛˜‚‡Ú ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û

„ÓÎˇÏ ·ÓÈ ÌÛÍÎÓÌË ÓÚ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡. “Ó‚‡ Ò‡ Ì‡È-‚Â˜Â ‚Ë·‡ˆËË Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡

ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚ, Ò‚˙Á‡ÌË Ò ÌËÒÍÓÂÌÂ„ÂÚË˜ÌËˇ ÒÔÂÍÚ˙, Ë Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌËÚÂ ÏÓ‰Ó‚Â Ò

ÌÛÎÂ‚‡ ÂÌÂ„Ëˇ, Í‡ÚÓ Ú‡ÌÒÎ‡ˆËˇ Ë ÓÚ‡ˆËˇ, ÍÓËÚÓ ‚˙ÁÌËÍ‚‡Ú ÔË ‚˙ÁÒÚ‡ÌÓ‚ˇ‚‡ÌÂ

Ì‡ ÒËÏÂÚËËÚÂ, Ì‡Û¯ÂÌË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ. ÃÌÓ„Ó ÛÒÔÂ¯ÌË ÏÂÚÓ‰Ë Á‡

ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ Ú‡ÍË‚‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò‡ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌËÚÂ Ù‡ÁË [26], Í‚‡Ì-

ÚÓ‚ÓÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌËÚÂ Ù‡ÁË [26] Ë Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓ-ÙÓÌÌÓÌËˇÚ ÏÓ-

‰ÂÎ [113]. ¬ Úˇı ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚÚ‡ Â‰ËÌ ËÎË ÌˇÍÓÎÍÓ ÌÛÍÎÓÌ‡ ‰‡ Ì‡ÔÛÒÌ‡Ú

‰Û˜ÂÒÚË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ë ‰‡ Á‡ÒÂÎˇÚ ÌË‚‡ Ì‡‰‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ. “‡Í‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ ÓÚ ÌËÒ-

ÍÓÂÌÂ„ÂÚË˜ÌËˇ ÒÔÂÍÚ˙ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú Í‡ÚÓ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËˇ ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË (1p1h),

‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË (2p2h) Ë Ú.Ì. ‚˙Á·ÛÊ‰‡ÌËˇ.

“ÛÍ ˘Â ÒÂ ÒÔÂÏ Ì‡ ÔÓ‰ıÓ‰Ë, ÍÓËÚÓ ÌÂ Ò‡ÏÓ ÓÔËÒ‚‡Ú ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ‚˙Á·Û-

‰ÂÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÌÓ ÓÚ˜ËÚ‡Ú ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ ÌËÒÍÓÎÂÊ‡˘ËÚÂ ‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ

‚ ˇ‰‡Ú‡ ‚˙ıÛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ. ŸÂ ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÓÒÌÓ‚-

ÌÓ ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÔÓ‰ıÓ‰Ë ñ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌË, Í‡ÚÓ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ „ÂÌÂ‡ÚÓÌ‡Ú‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡, Ë

Ú‡ÍË‚‡, ÓÒÌÓ‚‡‚‡˘Ë ÒÂ Ì‡ ÒÏÂÒ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ‚ Ô˙ÎÌÓÚÓ

’ËÎ·ÂÚÓ‚Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, Í‡ÚÓ Ò˙‚ÂÏÂÌÌËÚÂ ‚‡Ë‡ÌÚË Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ.

œÂ‰Ë ‰‡ ÔËÒÚ˙ÔËÏ Í˙Ï ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÚÂÁË ÏÂÚÓ‰Ë, Úˇ·‚‡ ‰‡ Ó·˙ÌÂÏ

‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÓÔ‡ÒÌÓÒÚÚ‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ ‰‡ ·˙‰‡Ú ÓÚ˜ËÚ‡ÌË ‰‚‡ Ô˙ÚË. ¬ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡

’‡ÚËñ‘ÓÍ Ì‡ÔËÏÂ, ‚˙‚ ÙÓÏË‡ÌÂÚÓ Ì‡ Ò‡ÏÓÒ˙„Î‡ÒÛ‚‡ÌÓÚÓ ÒÂ‰ÌÓ ÔÓÎÂ ÒÂ

ÓÚ˜ËÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ Ì‡ ‚ÒÂÍË ÌÛÍÎÓÌ Ò ‚ÒË˜ÍË ÓÒÚ‡Ì‡ÎË. ‘ÛÌÍˆËÓÌ‡Î˙Ú Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ò˙˘Ó ‚ÍÎ˛˜‚‡ ‡ÁÎË˜ÌË ÂÙÂÍÚË Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËË [26]. «‡ÚÓ‚‡

ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÚÂÁË ÏÂÚÓ‰Ë Á‡ ÂÍÒÔÎËˆËÚÌÓ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ ÔËÌÓÒ‡ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ

‚˙ıÛ ˇ‰ÂÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏÓÊÂ ‰‡ ‰Ó‚Â‰Â ‰Ó ‰‚ÓÈÌÓÚÓ ÏÛ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ. ¿ÍÓ

‚ÒÂ Ô‡Í ÔËÎ‡„‡ÌÂÚÓ ËÏ Â ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ, ÚÓ Â Á‡˘ÓÚÓ ÌËÒÍÓÂÌÂ„ÂÚË˜ÌËÚÂ Ë ‰ÛıÓ‚ËÚÂ
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Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÒËÎÌÓ Á‡‚ËÒˇÚ ÓÚ ÒÎÓÂÒÚËÚÂ ÂÙÂÍÚË, ‡ ÚÂ ÌÂ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú ‚ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ

ËÎË ‚˙‚ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡.

3.3.1 ÃÂÚÓ‰ Ì‡ „ÂÌÂ‡ÚÓÌ‡Ú‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡

 ‡ÍÚÓ ˜ÂÒÚÓ ÒÂ Ú‚˙‰Ë ‚ Û˜Â·ÌËˆËÚÂ ÔÓ ˇ‰ÂÌ‡ ÙËÁËÍ‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ë ÍÓÎÂÍÚË‚-

ÌË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ ‡ÚÓÏÌËÚÂ ˇ‰‡ Ò‡ ÌÂ‡ÁË‚ÌÓ Ò‚˙Á‡ÌË. ÃÂÚÓ‰˙Ú Ì‡ „ÂÌÂ‡ÚÓÌ‡Ú‡

ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ (Ã√ ) Â ÏÓÊÂ ·Ë Ô˙‚ËˇÚ ÓÔËÚ ‰‡ ÒÂ Ò‚˙Ê‡Ú ‰‚‡Ú‡ ‡ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡ ÔÓ‚Â-

‰ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ Â‰ËÌÂÌ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÏÂı‡ÌË˜ÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰. “ÓÈ Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÓÚ

’ËÎ, ”ËÎ˙ Ë √ËÙËÌ ÔÂÁ 50-ÚÂ „Ó‰ËÌË Ì‡ ÏËÌ‡ÎËˇ ‚ÂÍ [114,115]. Ã√  ËÏ‡ ÏÌÓ„Ó

ÔÂ‰ËÏÒÚ‚‡ ÔÂ‰ ‰Û„ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌË ÔÓ‰ıÓ‰Ë ñ ÔÓÌÂ ÚÂÓÂÚË˜ÌÓ ÚÓÈ Â ÔÓÒÚ

‚‡Ë‡ˆËÓÌÂÌ ÏÂÚÓ‰, ÍÓÈÚÓ

ï ÔÓÁ‚ÓÎˇ‚‡ ÒÏÂÒ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ ‚ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‰‡

ÒÂ ‚˙‚Â‰Â ˜ÂÁ Â‰Ì‡ ËÎË ÌˇÍÓÎÍÓ ÌÂÔÂÍ˙ÒÌ‡ÚË ÍÓÎÂÍÚË‚ÌË ÔÓÏÂÌÎË‚Ë;

ï ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌË ÍÓÎÂÍÚË‚ÌË ‰‚ËÊÂÌËˇ, Í‡ÚÓ

ÓÚ˜ËÚ‡ ‰˙Î„Ó‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË;

ï Í‡ÚÓ ÂÁÛÎÚ‡Ú ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ Í‡ÍÚÓ ÌËÒÍÓÂÌÂ„ÂÚË˜ÌËˇÚ ÒÔÂÍÚ˙ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ,

Ú‡Í‡ Ë ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚË Á‡ ÔÂıÓ‰, ÍÓËÚÓ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ Ò‡‚Ìˇ‚‡Ú Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

œÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ Ã√  Ë ÌˇÍÓË ÓÚ Ì‡È-‚‡ÊÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË Ò

ÌÂ„Ó‚‡ ÔÓÏÓ˘, ÏÓ„‡Ú ‰‡ ·˙‰‡Ú Ì‡ÏÂÂÌË ‚ Ó·ÁÓ‡ [116]. “ÛÍ ˘Â ÔË‚Â‰ÂÏ Ò‡ÏÓ

ÌˇÍÓË ÓÒÌÓ‚ÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡.

ÕÂÍ‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ Ò˙‚ÍÛÔÌÓÒÚ ÓÚ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË | Φ(q)〉, Á‡‚Ë-

ÒÂ˘Ë ÓÚ ÍÓÎÂÍÚË‚Ì‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ q. ¬ Ã√  ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡

ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÚ ˜ÂÁ ËÁ‡Á‡:

| Ψk〉 =

∫
dq | Φ(q)〉 fk(q) (3.49)

“Â„ÎÓ‚Ì‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ fk(q) (ËÌ‰ÂÍÒ˙Ú k ÓÁÌ‡˜‡‚‡ k-ÚÓÚÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡

ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡) ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇ ÓÚ ËÁËÒÍ‚‡ÌÂÚÓ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Ek:

Ek =
〈Ψk | Ĥ | Ψk〉
〈Ψk | Ψk〉 (3.50)

‰‡ ·˙‰Â ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ ÔÓËÁ‚ÓÎÌ‡ ‚‡Ë‡ˆËˇÚ‡ δfk Ì‡ ÚÂ„ÎÓ‚Ì‡Ú‡

ÙÛÌÍˆËˇ. “Ó‚‡ ËÁËÒÍ‚‡ÌÂ ‚Ó‰Ë ‰Ó ËÌÚÂ„‡ÎÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ’ËÎñ”ËÎ˙:∫
dq ′ [H(q, q ′)−Ek I(q, q ′)] fk(q ′) = 0 , (3.51)
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Í˙‰ÂÚÓ ˇ‰ÓÚÓ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡H(q, q ′) Ë Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ I(q, q ′)

ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡Ú Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ Ú‡Í‡:

H(q, q ′) = 〈Ψk(q) | Ĥ | Ψk(q
′)〉 (3.52)

Ë

I(q, q ′) = 〈Ψk(q) | Ψk(q
′)〉 (3.53)

¿Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡ ˇ‰Ó Ì‡ ÔÓËÁ‚ÓÎÂÌ ÓÔÂ‡ÚÓ Ô:

O(q, q ′) = 〈Ψk(q) | Ô | Ψk(q
′)〉 . (3.54)

“Â„ÎÓ‚ÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË ÌÂ Ò‡ ÓÚÓÌÓÏË‡ÌË Ë Á‡ÚÓ‚‡ ÓÎˇÚ‡ Ì‡ ÓÚÓÌÓÏË‡Ì

·‡ÁËÒ ËÁÔ˙ÎÌˇ‚‡Ú ÙÛÌÍˆËËÚÂ {gk(q)}, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË ÔÓ ÒÎÂ‰ÌËˇ Ì‡˜ËÌ [116]:

gk(q) =

∫
dq ′ I 1/2(q, q ′)fk(q ′) . (3.55)

Ã‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ‚ÒÂÍË ÓÔÂ‡ÚÓ ‚ ÚÓÁË ·‡ÁËÒ Ò‡ ‡‚ÌË Ì‡:

〈Ψk | Ô | Ψl〉 =

∫ ∫
dq dq ′g∗k(q)Õ(q, q ′)gl(q ′) , (3.56)

Í˙‰ÂÚÓ

Õ(q, q ′) =

∫ ∫
dq ′′ dq ′′′ I 1/2(q, q ′′)Õ(q ′′, q ′′′)I 1/2(q ′′′, q ′) . (3.57)

ÃÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‰ÓÍ‡ÊÂ, ˜Â ÂÌÂ„ËËÚÂ Ek (3.50) Ë ÙÛÌÍˆËËÚÂ gk (3.55) Ò‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË

ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ‚ÂÍÚÓË Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡:∫
dq ′H̃(q, q ′)gk(q ′) = Ekgk(q) (3.58)

œÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡‚ Ã√  Ì‡È-˜ÂÒÚÓ ÒÂ ËÁ‚˙¯‚‡Ú Ò ÔÓÏÓ˘Ú‡ Ì‡ „ÓÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ.

Õ‡ Ô‡ÍÚËÍ‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ | Φ(q)〉 (3.49) Ò‡ ËÁ‚ÂÒÚÌË Ò‡ÏÓ Á‡ ‰ËÒÍÂÚÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡

ÍÓÎÂÍÚË‚Ì‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ q. “Ó„‡‚‡ ˇ‰‡Ú‡ Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ ÒÂ ÔÂ‚˙˘‡Ú ‚ Ï‡ÚËˆË Ë

Â¯‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ËÌÚÂ„‡ÎÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ’ËÎñ”ËÎ˙ ÒÂ Ò‚ÂÊ‰‡ ‰Ó ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË-

‡ÌÂ Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡.

»ÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇÚ‡ ‚ Ã√  ÔÓÍ‡Á‚‡Ú, ˜Â Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË ÏÂÊ‰Û ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜-

ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË, ÓÚ„Ó‚‡ˇ˘Ë Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ÍÓÎÂÍÚË‚Ì‡Ú‡ ÍÓÓ‰Ë-

Ì‡Ú‡, ·˙ÁÓ Ì‡Ï‡Îˇ‚‡Ú Ò Û‚ÂÎË˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ‡ÁÎËÍ‡Ú‡ ÏÂÊ‰Û ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ÍÓÎÂÍ-

ÚË‚ÌËÚÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚË. “ÓÁË Ù‡ÍÚ Â ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ Á‡ ÔÂ‰Î‡„‡ÌÂÚÓ Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌË ÔË·ÎË-
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ÊÂÌËˇ Ì‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇ ÔÓ‰ıÓ‰.

 ‡ÚÓ Ô˙‚Ó ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ Ã√  ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ ÏÂÚÓ‰˙Ú Ì‡ ÍÓıÂÂÌÚ-

ÌËÚÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ (Ã ‘œ), ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÓÚ ¿. ¿ÌÚÓÌÓ‚, ¬. ÕËÍÓÎ‡Â‚

Ë ». Δ. œÂÚÍÓ‚ [117, 118]. ¬ Ã ‘œ ˇ‰ÓÚÓ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ (3.52) Ë ˇ‰ÓÚÓ Ì‡

ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ (3.53) Ò‡ ‡ÔÓÍÒËÏË‡ÌË ˜ÂÁ ‰ÂÎÚ‡ ÙÛÌÍˆËˇ:

H(q, q′) → h̄2

2meff
δ′′(q − q′) + δ(q − q′)V

(
q + q′

2

)
, (3.59)

I(q, q′) → δ(q − q′) . (3.60)

“Ó‚‡ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‚Ó‰Ë ‰Ó ÔÓÒÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒ-

ÚËÍË Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ Í‡ÚÓ ÎÓÍ‡ÎÌ‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ, ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, Á‡ˇ‰Ó‚ ÙÓÏ-

Ù‡ÍÚÓ.

Õ‡È-˜ÂÒÚÓ ˇ‰ÓÚÓ Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ ÒÂ ‡ÔÓÍÒËÏË‡ ˜ÂÁ „‡ÛÒË‡Ì:

I(q, q′) ≈ IG(q, q′) = exp

{
−1

2

[
(q − q′)
a(q)

]2
}

, (3.61)

Í˙‰ÂÚÓ ¯ËËÌ‡Ú‡ ÏÛ a(q) Â ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÍÓÎÂÍÚË‚Ì‡Ú‡ ÍÓÓ-

‰ËÌ‡Ú‡ q = (q + q′)/2.

ƒÛ„ Ì‡˜ËÌ Á‡ ÏÓ‰ÂÎË‡ÌÂ Ì‡ I(q, q′) Â ˜ÂÁ ‰ÂÙËÌË‡ÌÂ Ì‡ Í‡ÌÓÌË˜Ì‡ ÍÓÎÂÍ-

ÚË‚Ì‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ x(q), Ò ÔÓÏÓ˘Ú‡ Ì‡ ÍÓˇÚÓ ˇ‰ÓÚÓ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇ Í‡ÚÓ „‡ÛÒË‡Ì Ò

ÔÓÒÚÓˇÌÌ‡ ¯ËËÌ‡ [26]:

I(q, q′) ≈ IG(q, q′) = exp

{
−1

2
[x(q)− x(q′)]2

}
. (3.62)

ƒ‚ÂÚÂ ÔË·ÎËÊÂÌËˇ (3.61)Ë (3.62) Ò‡ ÂÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌË ‰Ó ˜ÂÚ‚˙Ú‡ ÒÚÂÔÂÌ Ì‡ ‡Á-

ÎÓÊÂÌËÂÚÓ ËÏ ÔÓ (q − q′).
¬ ‰Ûı‡ Ì‡ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÚÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ log I(x, x′) (3.62) ÒÂ ‡ÔÓÍÒËÏË‡ Ë

Â‰ÛˆË‡ÌÓÚÓ ˇ‰Ó Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡:

h(x, x′) =
H(x, x′)
I(x, x′) ≈ hG(x, x′)

= h0(x) − 1

2
h2(x)(x− x′)2 . (3.63)

‘ÛÌÍˆËˇÚ‡ h0(x) Â ’‡ÚË-‘ÓÍÓ‚‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Á‡ ‰‡‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÍÓÎÂÍ-

ÚË‚Ì‡Ú‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡:

h0(x) = h(x, x) = H(x, x) , (3.64)
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‡ h2(x) ÒÂ Ì‡ÏË‡ Í‡ÚÓ ‚ÚÓ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡ Ì‡ Â‰ÛˆË‡ÌÓÚÓ ˇ‰Ó Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡

[116].

—‡Á„ÎÂÊ‰‡ÈÍË ÔËÎÓÊÂÌËˇÚ‡ Ì‡ Ã√ , ˘Â ÒÂ ÒÔÂÏ Ò‡ÏÓ Ì‡ ‰‚‡ ÔËÏÂ‡. œ˙-

‚ËˇÚ Â ÒÂËˇ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓñ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ‰‚ÓÈÌÓÏ‡„Ë-

˜ÂÒÍËÚÂ ˇ‰‡ 4He , 16O Ë 40Ca, ÔÓ‚Â‰ÂÌË ÓÚ ¿. ¿ÌÚÓÌÓ‚ Ë Ò˙ÚÛ‰ÌËˆË ÓÚ À‡·Ó‡ÚÓ-

ËˇÚ‡ ÔÓ ÚÂÓËˇ Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓÚÓ ˇ‰Ó Ì‡ »fl»fl≈ñ¡¿Õ [119ñ121]. ¬ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡ Ò‡

ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË ÒËÎË Ì‡ –ÍËÏ, ‡ ÔÓ·Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ ‚ Ã√  (3.49) Â ÔÓÒÚÓ-

ÂÌ‡ ÓÚ –ÎÂÈÚ˙Ó‚Ë ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚË | Φ(q)〉, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ

ÔÓÎÂ Ò ÚË ‡ÁÎË˜ÌË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ñ Ì‡ ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ, Ì‡ ·ÂÁÍ‡ÈÌ‡ Ô‡‚Ó-

˙„˙ÎÌ‡ ˇÏ‡ Ë Ì‡ ”Û‰Òñ–‡ÍÒ˙Ì. œ‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎËÚÂ ËÁÔ˙ÎÌˇ‚‡Ú ÓÎˇÚ‡

Ì‡ ÍÓÎÂÍÚË‚ÌË ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚË {q}. œÓÎÛ˜ÂÌË Ò‡ ÂÌÂ„ËË, Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÌË Ë ËÏÔÛÎÒÌË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË, ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ

Ë ÒÂ‰ÌÓÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌË ‡‰ËÛÒË Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ë Ô˙‚Ó ‚˙Á·Û‰ÂÌÓ ÍÓÎÂÍÚË‚ÌÓ 0+ Ò˙ÒÚÓ-

ˇÌËÂ Ì‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ ˇ‰‡ Ë Ò‡ Ì‡Ô‡‚ÂÌË ËÁ‚Ó‰Ë Á‡ ‡ÁÎËÍËÚÂ ÏÂÊ‰Û ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ

Ë ‚˙Á·Û‰ÂÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ: 1) ÒÂ‰ÌÓÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌËˇÚ ‡‰ËÛÒ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ ‚ Ô˙‚Ó ‚˙Á-

·Û‰ÂÌÓ ÏÓÌÓÔÓÎÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Â ÔÓ-„ÓÎˇÏ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ÚÓÁË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ;

2) ËÁÔ‡Á‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÏÓÂÚÓ Ì‡ ‘ÂÏË ÒËÎÌÓ Ì‡‡ÒÚ‚‡ Á‡ Ô˙‚Ó ‚˙Á·Û‰ÂÌÓ ÏÓÌÓ-

ÔÓÎÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, Í‡ÚÓ ÚÓÁË ÂÙÂÍÚ ÒÂ ÔÓˇ‚ˇ‚‡ Ì‡È-ÒËÎÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡ˇ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ 4He

Ë Ì‡Ï‡Îˇ‚‡ ÔË ÔÓ-ÚÂÊÍË ˇ‰‡; 3) ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Á‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜-

ÌËÚÂ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÌË Ë ËÏÔÛÎÒÌË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ë ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡

Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ, ÔÂÒÏÂÚÌ‡ÚË ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ Ã√  Ò ‡ÁÎË˜ÌË ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎË

ÔÓÍ‡Á‚‡Ú, ˜Â ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË, ‚ÍÎ˛˜ÂÌË ‚ ÚÓÁË ÏÂÚÓ‰, Ò‡ Ò ‰˙Î-

„Ó‰ÂÈÒÚ‚‡˘ ı‡‡ÍÚÂ Ë Ò‡ Ò‚˙Á‡ÌË Ò ÍÓÎÂÍÚË‚ÌÓÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ. “Â

ÒÂ ÓÍ‡Á‚‡Ú Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌË ÔË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ Â‡ÍˆËË (p, d), (e, e′p) Ë

(γ, p) Ì‡ ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ËÌ ËÎË ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡ ÓÚ ‡ÚÓÏÌË ˇ‰‡.

Ã√  Â ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì ÛÒÔÂ¯ÌÓ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÌÂ Ò‡ÏÓ Ì‡ ˜ÂÚÌÓ-˜ÂÚÌË

ÒËÒÚÂÏË Ò˙Ò Á‡Ú‚ÓÂÌË ÒÎÓÂ‚Â, ÌÓ Ë Á‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ˇ‰‡ ‚ ˆˇÎ‡Ú‡ Ï‡ÒÓ‚‡ Ó·-

Î‡ÒÚ [122ñ125]. «‡ ËÎ˛ÒÚ‡ˆËˇ Ì‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ ËÁÛ˜‡‚‡ÌÂ Í‡ÍÚÓ Ì‡

ÒÙÂË˜ÌË, Ú‡Í‡ Ë Ì‡ ‰ÂÙÓÏË‡ÌË ˇ‰‡, ˘Â ÔË‚Â‰ÂÏ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ‡·ÓÚ‡ [126].

¬ ÌÂˇ Â ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÓ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ ‰‚‡Ú‡ ÚËÔ‡ ÍÓÂÎ‡ˆËË ËÁ‚˙Ì ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡

ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ, ÍÓËÚÓ ÓÍ‡Á‚‡Ú Ì‡È-„ÓÎˇÏÓ ‚ÎËˇÌËÂ ‚˙ıÛ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ-

ÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ ñ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Ë Í‚‡‰ÛÔÓÎÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË.

 ÓÂÎ‡ˆËËÚÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ HF+BCS ÏÂÚÓ‰‡, Í‡ÚÓ Ò‡ ËÁÔÓÎ-

Á‚‡ÌË ÒËÎËÚÂ Ì‡ –ÍËÏ Sly6. œÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ Â¯ÂÌËˇ Ò‡ ÔÓÂÍÚË‡ÌË Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ

Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË Ò ÍÓÂÍÚÂÌ ·ÓÈ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ ‚ ˇ‰‡Ú‡. «‡‚ËÒËÏÓÒÚÚ‡ ÓÚ Í‚‡‰-

ÛÔÓÎÌËˇ ÏÓÏÂÌÚ ÒÂ Ì‡Î‡„‡ ˜ÂÁ ‰Ó·‡‚ˇ‚‡ÌÂ Í˙Ï ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ Ì‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂÚÓ

(β2Q
2), Í˙‰ÂÚÓ β2 Â ÏÌÓÊËÚÂÎ Ì‡ À‡„‡ÌÊ, ı‡‡ÍÚÂËÁË‡˘ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËˇÚ‡, ‡ Q

Â ÓÔÂ‡ÚÓ˙Ú Ì‡ Í‚‡‰ÛÔÓÎÌËˇ ÏÓÏÂÌÚ. “‡Í‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë
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ÙÛÌÍˆËË, ÓÚ„Ó‚‡ˇ˘Ë Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ò˙Ò Á‡‰‡‰ÂÌ ·ÓÈ ÔÓÚÓÌË Ë ÌÂÛÚÓÌË Ë ‡ÁÎË˜ÌË

ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˙‡ Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËˇ, ÒÂ îÒÏÂÒ‚‡Úî ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ „Â-

ÌÂ‡ÚÓÌ‡Ú‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡. ŒÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡ „ÎÂ‰Ì‡ ÚÓ˜Í‡ ÚÓ‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡ Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡

Û‡‚ÌËÂÚÓ Ì‡ ’ËÎ-”ÈÎÂ (3.58) Á‡ ‰ËÒÍÂÚÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˙‡ β2. —‡Á„ÎÂ-

‰‡ÌË Ò‡ ‡ÁÎË˜ÂÌ ÔÓ ı‡‡ÍÚÂ ˇ‰‡Ú‡ - 208Pb Â ‰‚ÓÈÌÓ Ï‡„Ë˜ÌÓ ˇ‰Ó Ò˙Ò ÒÙÂË˜Ì‡

ÙÓÏ‡, 86Kr Â îÏÂÍî ÒÙÂË˜ÂÌ ‚Ë·‡ÚÓ, 186Pb ËÏ‡ ÌˇÍÓÎÍÓ ÔÓ˜ÚË ËÁÓ‰ÂÌË ÏËÌË-

ÏÛÏ‡ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡, ‡ 156Sm Â ÚËÔË˜ÌÓ ‰ÂÙÓÏË‡ÌÓ ˇ‰Ó. œÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË

Ò‡ ËÎ˛ÒÚË‡ÌË Ì‡ ÙË„Û‡ (3.7).

. . . .

‘Ë„Û‡ 3.7: œÓÚÂÌˆË‡ÎÌ‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌ‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Í‡ÚÓ
ÙÛÌÍˆËË Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˙‡ Ì‡ Í‚‡‰ÛÔÓÎÌ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËˇ β2 Á‡ ÌˇÍÓÎÍÓ ı‡‡ÍÚÂÌË
ˇ‰‡ [126].

√ÓÌËˇÚ Ô‡ÌÂÎ Ì‡ ÙË„Û‡Ú‡ ÔÓÍ‡Á‚‡ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ Í‡ÚÓ

ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˙‡ Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËˇ (ÔËÂÚÓ Â ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓ-

ˇÌËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ „ÂÌÂ‡ÚÓÌ‡Ú‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡, ‰‡ Â ‡‚Ì‡

Ì‡ ÌÛÎ‡). œÛÌÍÚËÌ‡Ú‡ ÎËÌËˇ ÒÂ ÓÚÌ‡Òˇ Á‡ ÂÌÂ„ÂÚË˜Ì‡Ú‡ ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚

HF+BCS ÏÂÚÓ‰‡ Ë ÒÎÂ‰ ÔÓÂÍÚË‡ÌÂ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ. ƒÓÔ˙ÎÌËÚÂÎÌÓ ÔÓÂÍÚË-

‡ÌÂ ‚˙ıÛ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ (J = 0) ‚Ó‰Ë ‰Ó ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌË Ò ÔÎ˙ÚÌ‡ ÎËÌËˇ.

–ÏÂÒ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËËÚÂ Ò ‡ÁÎË˜ÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ β2, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÒÎÂ‰ N−,

Z− Ë J−ÔÓÂÍÚË‡ÌÂ, ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ Ã√  ÓÔÂ‰ÂÎˇ ÌÛÎÂ‚‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÙË„Û‡Ú‡.

“Ó˜Í‡Ú‡ ÔÓÍ‡Á‚‡ ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËˇÚ‡ ‚ Ã√  ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ.

¬ ‰ÓÎÌËˇ Ô‡ÌÂÎ Ì‡ „‡ÙËÍ‡Ú‡ Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌ‡Ú‡ ÚÂÊÂÒÚ Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡-

ˆËËÚÂ Ò ‡ÁÎË˜Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËˇ, ÒÏÂÒ‚‡ÌË ˜ÂÁ Ã√ . Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ

Ì‡ ‚ÒË˜ÍË ˇ‰‡ Â ÒÙÂË˜ÌÓ, Ò ËÁÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ì‡ 156Sm, ÍÓÂÚÓ Â ‰ÂÙÓÏË‡ÌÓ prolate

ˇ‰Ó. ÕÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ù‡ÍÚ‡, ˜Â Ò‡ ÒÙÂË˜ÌË, ‚ ˇ‰‡Ú‡ 208Pb , 86Kr Ë 186Pb ËÏ‡ ÒËÎÌÓ

ÒÏÂÒ‚‡ÌÂ Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎÌ‡ Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎÌ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˙‡

Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËˇ, ÍÓÂÚÓ Ô‡‚Ë ÚˇıÌÓÚÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓ-ÒÎÓÊÌÓ, ÓÚÍÓÎÍÓÚÓ ‰ÂÙÓÏË-
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‡ÌËÚÂ ˇ‰‡.

“ÛÍ ÌˇÏ‡ ‰‡ ÓÚ‰ÂÎˇÏÂ ÒÔÂˆË‡ÎÌÓ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÔÓÂÍˆËÓÌÌËÚÂ ÏÂÚÓ‰Ë, Ò‡ÏÓ ˘Â

ÓÚ·ÂÎÂÊËÏ, ˜Â ÚÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú Í‡ÚÓ ˜‡ÒÚÌË ÒÎÛ˜‡Ë Ì‡ Ã√ , ÔË ÍÓËÚÓ

ÚÂ„ÎÓ‚Ì‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ f(q) ÒÂ ÁÌ‡Â a priori. – Úˇı ÒÂ ‚˙ÁÒÚ‡ÌÓ‚ˇ‚‡Ú ÒËÏÂÚËËÚÂ Ì‡ ÓÒ-

ÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌËÚÂ ÒËÒÚÂÏË (·ÓÈ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ, ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ, ˆÂÌÚ˙

Ì‡ Ï‡ÒËÚÂ), Ì‡Û¯‡‚‡ÌË Í‡ÚÓ Ô‡‚ËÎÓ ‚ ÏÂÚÓ‰ËÚÂ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍ Ë ’‡ÚË-‘ÓÍñ

¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚. –˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ ÏÓ‰Ó‚Â Ì‡ ‚˙Á·ÛÊ‰‡ÌÂ, ÍÓËÚÓ ÔÓ Ò˙˘ÂÒÚ‚Ó Ò‡ ‰ÛıÓ‚Ë

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú Í‡ÚÓ ÒÔÂˆËÙË˜ÌË ÙÓÏË Ì‡ ÍÓÎÂÍÚË‚ÌË ‰‚Ë-

ÊÂÌËˇ Ò „ÓÎˇÏ‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ [34].

3.3.2 –ÎÓÂÒÚ ÏÓ‰ÂÎ - II

¬ ˜‡ÒÚ (2.1) ‡Á„ÎÂÊ‰‡ıÏÂ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ Í‡ÚÓ Â‰Ì‡ ÓÚ Â‡ÎËÁ‡ˆËËÚÂ Ì‡ ÔË·ÎË-

ÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓ ÔÓÎÂ.  Ó„‡ÚÓ ‰ÌÂÒ „Ó‚ÓËÏ Á‡ ÒÎÓÂÒÚ ÏÓ‰ÂÎ ËÏ‡ÏÂ ÔÂ‰‚Ë‰

ÒÏÂÒ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌË ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË, Ú.Â. ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ‰˙Î„Ó-

‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ÍÓÂÎ‡ˆËË ËÁ‚˙Ì ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË. —ÂÁÛÎ-

Ú‡ÚËÚÂ ÓÚ Ò˙‚ÂÏÂÌÌËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ˇÚ

Ì‡È-Â‡ÎËÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÚÂÓÂÚË˜Ì‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ Á‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Í‡ÍÚÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚-

ÌÓÚÓ, Ú‡Í‡ Ë Ì‡ ÌËÒÍÓÎÂÊ‡˘ËÚÂ ‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ ‡ÚÓÏÌËÚÂ ˇ‰‡. «‡ Ò˙Ê‡ÎÂ-

ÌËÂ ˜ËÒÎÂÌËÚÂ ÔÓˆÂ‰ÛË ËÁËÒÍ‡‚‡Ú ËÁÍÎ˛˜ËÚÂÎÌÓ „ÓÎÂÏË ÍÓÏÔ˛Ú˙ÌË ÂÒÛÒË,

ÍÓÂÚÓ Ó„ÌË˜‡‚‡ ÔËÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ ˇ‰‡ ‚ Ò‡‚ÌËÚÂÎÌÓ Ï‡ÎÍË Ó·Î‡ÒÚË ÓÚ

Ï‡ÒÓ‚‡Ú‡ Ú‡·ÎËˆ‡. “ÂÁË Ó·Î‡ÒÚË Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË Ì‡ ÙË„Û‡ (3.8).

œÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ ËÏ‡Ú ÌˇÍÓÎÍÓ ÓÒÌÓ‚ÌË ÍÓÏÔÓÌÂÌ-

ÚË, ÍÓËÚÓ ˘Â Ó·Ò˙‰ËÏ Ì‡Í‡ÚÍÓ.

» ÚÛÍ, Í‡ÍÚÓ ÔÂ‰Ë, ˘Â Á‡ÔÓ˜ÌÂÏ Ò Ë‰ÂˇÚ‡ Á‡ Ï‡„Ë˜ÂÒÍËÚÂ ˜ËÒÎ‡. ≈ÍÒÔÂËÏÂÌ-

Ú‡ÎÂÌ Ù‡ÍÚ Â, ˜Â Á‡ ÌˇÍÓË ˜ÂÚÌÓñ˜ÂÚÌË ˇ‰‡ Ô˙‚ÓÚÓ ‚˙Á·Û‰ÂÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ÎÂÊË

ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌÓ ÔÓ-‚ËÒÓÍÓ ÓÚ ÚÓ‚‡ ‚ Ò˙ÒÂ‰ÌËÚÂ ˜ÂÚÌÓñ˜ÂÚÌË ˇ‰‡. “Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â

Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌ‡ ‡ÁÎËÍ‡ ‚ ÂÌÂ„ËËÚÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÔÓ‰ Ë

Ì‡‰ ÌË‚ÓÚÓ Ì‡ ‘ÂÏË Á‡ ÚÓ˜ÌÓ ÚÓÁË ·ÓÈ Ì‡ ÔÓÚÓÌËÚÂ Ë ÌÂÛÚÓÌËÚÂ. “ÂÁË ÒÚÓÈ-

ÌÓÒÚË Ì‡ Z Ë N Ò‡ Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌËÚÂ Ï‡„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÎ‡. œÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡ ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ

ÏÓ‰ÂÎ Á‡ÔÓ˜‚‡Ú Ò ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂÚÓ, ˜Â ‚ÒˇÍÓ ˇ‰Ó ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ

Ò˙ÒÚ‡‚ÂÌÓ ÓÚ ËÌÂÚÌ‡ Ò˙ˆÂ‚ËÌ‡ Ë ‚‡ÎÂÌÚÌË ÌÛÍÎÓÌË. —ÓÎˇÚ‡ Ì‡ ËÌÂÚÌ‡ Ò˙ˆÂ‚Ë-

Ì‡ Ë„‡ˇÚ Ï‡„Ë˜ÂÒÍËÚÂ ˇ‰‡, ÍÓËÚÓ ÒÂ ÓÔËÒ‚‡Ú Ò ÏÌÓ„Ó ‰Ó·‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ ˜ÂÁ Â‰Ì‡

–ÎÂÈÚ˙Ó‚‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡. Õ‡ÔËÏÂ ‚ sdñÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ, ÍÓÂÚÓ ‚ÍÎ˛˜‚‡ ÌË-

‚‡Ú‡ 0d Ë 1s, Í‡ÚÓ ËÌÂÚÌ‡ Ò˙ˆÂ‚ËÌ‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ ˇ‰ÓÚÓ 160. ¬ ÒÍÓ·Ë Úˇ·‚‡

‰‡ ÒÂ ÓÚ·ÂÎÂÊË, ˜Â Ë‰ÂˇÚ‡ Á‡ Ï‡„Ë˜ÂÒÍËÚÂ ˇ‰‡ Â ÚÂÓÂÚË˜Ì‡ ÍÓÌÒÚÛÍˆËˇ.  Ó-

„‡ÚÓ Ï‡„Ë˜ÂÒÍË ˇ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, Ò˙‰˙Ê‡˘Ó ÔÓ‚Â˜Â ÌË‚‡ ÓÚ

Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ Á‡Ô˙ÎÌÂÌË ÒÎÓÂ‚Â, ‚˙ÎÌÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÚˇıÌÓÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ
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‘Ë„Û‡ 3.8: ◊‡ÒÚ ÓÚ Ï‡ÒÓ‚‡Ú‡ Ú‡·ÎËˆ‡, Á‡ ÌˇÍÓË ˇ‰‡ ÓÚ ÍÓˇÚÓ Ò‡ Ô‡‚ÂÌË ÔÂÒÏˇ-
Ú‡ÌËˇ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ. –Ú‡·ËÎÌËÚÂ ˇ‰‡ Ò‡ ÓÁÌ‡˜ÂÌË Ò Í‚‡‰‡Ú˜Â,
Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡˘ËÚÂ ‚ ÔËÓ‰‡Ú‡ ËÁÓÚÓÔË ñ Ò Ú˙ÏÌÓ Í‚‡‰‡Ú˜Â, Ï‡„Ë˜ÂÒÍËÚÂ ˇ‰‡ ñ Ò
ÚÓ˜Í‡. Ã‡„Ë˜ÂÒÍËÚÂ ˜ËÒÎ‡, Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡˘Ë Ì‡ LS ÒÎÓÂ‚Â Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË Ò ÔÛÌÍÚË-
ÌË ÎËÌËË, Ó„‡ÌË˜‡‚‡˘Ë Ó·Î‡ÒÚËÚÂ, ‚ ÍÓËÚÓ ‚‡ÎÂÌÚÌË ÔÓÚÓÌË Ë ÌÂÛÚÓÌË Á‡Ô˙Î‚‡Ú
ÒÎÓÂ‚ÂÚÂ p, sd Ë pf . – Í˙„ Ò‡ ÓÁÌ‡˜ÂÌË Â„ËÓÌËÚÂ, ‚ ÍÓËÚÓ ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡Ú ‚Ï˙ÍÌ‡ÚË
(intruder) ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ [127].

Ò˙‰˙Ê‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎÂÌ ÔÓˆÂÌÚ ÔËÏÂÒË ÓÚ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ËÁ‚˙Ì Á‡Ú‚ÓÂÌËÚÂ ÒÎÓÂ-

‚Â [128ñ130]. ÕÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚÚÓ‚‡, ÚÂÁË ˇ‰‡ ÒÂ ÔËÂÏ‡Ú Á‡ ËÌÂÚÌ‡ Ò˙ˆÂ‚ËÌ‡, Í‡ÚÓ

Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‚‡ÎÂÌÚÌËÚÂ ÌÛÍÎÓÌË ÒÂ ÏÓ‰ËÙËˆË‡ Ú‡Í‡, ˜Â

‰‡ ÍÓÏÔÂÌÒË‡ Ì‡Ô‡‚ÂÌÓÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ.

¡ÓˇÚ Ì‡ ÔÓÚÓÌËÚÂ Ë ÌÂÛÚÓÌËÚÂ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÓÔÂ‰ÂÎˇÚ ÏÓ‰ÂÎÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Ó, ‚ ÍÓÂÚÓ ˘Â ÒÂ ‡„ÎÂÊ‰‡ ‰‡‰ÂÌÓ ˇ‰Ó, Ú.Â. Ì‡·Ó‡ ÓÚ ÌË‚‡, ÍÓËÚÓ ˘Â Û˜‡ÒÚ‚‡Ú ‚

ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÚÓ ÒÏÂÒ‚‡ÌÂ. Õ‡È-Ó·˘Ó Í‡Á‡ÌÓ, ÍÓÎÍÓÚÓ ÔÓ-„ÓÎˇÏÓ Â ÏÓ‰ÂÎÌÓÚÓ

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ÚÓÎÍÓ‚‡ ÔÓ-Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ·Ë Úˇ·‚‡ÎÓ ‰‡ Ò‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË.

¬ Ò˙˘ÓÚÓ ‚ÂÏÂ ÔÓ‰˙ÎÊËÚÂÎÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡ ‡ÒÚÂ ÂÍÒÔÓÌÂÌˆË‡ÎÌÓ Ò

·Óˇ Ì‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ ÌË‚‡. œÓ·ÎÂÏ ‚˙ÁÌËÍ‚‡ Ë Ò˙Ò ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ

ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡. “Â ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇÚ Ò ÔÓ-‰Ó·‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ ‚ ÔÓ-
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Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. «‡ÚÓ‚‡ ÔË ËÁ·Ó‡ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÒÂ Ú˙ÒË

ÍÓÏÔÓÏËÒ ÏÂÊ‰Û ÚÂÁË ‰‚Â ÚÂÌ‰ÂÌˆËË.

Õ‡È-˜ÂÒÚÓ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌËÚÂ ÏÓ‰ÂÎÌË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÎÂÍË ˇ‰‡ ‚ ‡Ï-

ÍËÚÂ Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ Ó·ı‚‡˘‡Ú Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ Ì‡ „Î‡‚ÌËÚÂ Á‡Ú‚ÓÂÌËÚÂ

LS ÒÎÓÂ‚Â: p, sd Ë pf . “Â ËÏ‡Ú ÏÌÓ„Ó Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡, ÌÓ Ì‡È-‚‡ÊÌÓÚÓ

Â, ˜Â ‚ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È ‰‚ËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡ÒËÚÂ Â ‚ËÌ‡„Ë ‚ L = 0 Ò˙ÒÚÓ-

ˇÌËÂ [131ñ133] Ë ‰ÛıÓ‚Ë Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÌÂ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡Ú. ¿ÍÓ ÒÂ ‡„ÎÂÊ‰‡Ú ÌˇÍÓÎÍÓ

„Î‡‚ÌË ÒÎÓˇ ‚˙ÁÌËÍ‚‡Ú ‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡ÒËÚÂ. –Ú‡Ì‰‡ÚÌËˇÚ

ÏÂÚÓ‰ Á‡ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂÚÓ ËÏ ÒÂ Ò˙ÒÚÓË ‚ ‰Ó·‡‚ˇÌÂ Ì‡ ÙËÍÚË‚ÂÌ ˜ÎÂÌ ‚ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡,

ÍÓÈÚÓ ‰‡ ÔÓ‚‰Ë„ÌÂ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ ËÏ Ì‡‰ ÌËÒÍÓ ÂÌÂ„ÂÚË˜ÌËˇ ÒÔÂÍÚ˙ Ë ÔÓ ÚÓÁË Ì‡˜ËÌ

ˇÒÌÓ ‰‡ „Ë ‡Á„‡ÌË˜Ë ÓÚ ÓÔËÒ‚‡ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. ¬ Ò˙‚ÂÏÂÌÌËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ÒÂ

ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú Ë ÏÓ‰ÂÎÌË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, Ò˙ÒÚ‡‚ÂÌË ÓÚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËˇ ÓÚ ‰‚‡ „Î‡‚ÌË LS

ÒÎÓˇ ñ Ì‡ÔÏÂ p− sd ËÎË sd− pf .

¬ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ ÓÚ Ì‡˜ËÌ‡, ÔÓ ÍÓÈÚÓ ÒÂ ÒÛÏË‡Ú Ó·ËÚ‡ÎÌËÚÂ ÏÓÏÂÌÚË Ì‡ ÌÛÍ-

ÎÓÌËÚÂ Ë ÚÂıÌËÚÂ ÒÔËÌÓ‚Â, Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡Ú LS Ë jj Á‡Ú‚ÓÂÌË ÒÎÓÂ‚Â. “ËÔË˜ÌË LS

Ï‡„Ë˜ÂÒÍË ˇ‰‡ Ò‡ 16O Ë 40Ca. «‡Ú‚ÓÂÌËÚÂ LS ÒÎÓÂ‚Â Ò˙‰˙Ê‡Ú ‚ÒË˜ÍË ÌË‚‡, Ò˙-

ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡˘Ë Ì‡ ‰‡‰ÂÌÓ „Î‡‚ÌÓ ÓÒˆËÎ‡ÚÓÌÓ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó ˜ËÒÎÓ No = 2n + l. “Ó‚‡ Ò‡

ÒÎÓÂ‚ÂÚÂ, ÓÁÌ‡˜ÂÌË Ò p (No = 1), sd (No = 2) Ë pf (No = 3). ¬ Ó·Î‡ÒÚÚ‡, Í˙‰ÂÚÓ

·ÓˇÚ Ì‡ ‚‡ÎÂÌÚÌËÚÂ ÌÛÍÎÓÌË ÂN = 28−50 ÒÂ ‡·ÓÚË Ò jj Á‡Ú‚ÓÂÌË ÒÎÓÂ‚Â. ƒÓ·˙

ÔËÏÂ Á‡ Ïa„Ë˜ÂÒÍË ˇ‰‡ ÔË jj ‚˙ÁÍ‡ Ò‡ 56Ni, 132Sn Ë 208Pb.

ƒÛ„ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ ÂÎÂÏÂÌÚ Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ Â Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËˇÚ ÒÔÂÍÚ˙ Ì‡ ÌË-

‚‡Ú‡ ‚ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. ¬ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ Ì‡È-˜ÂÒÚÓ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú

ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡.  Ó„‡ÚÓ ÚÂ ÌÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ

ËÁÏÂˇÚ Ò ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜Ì‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ ÔÓ Â‰Ì‡ ËÎË ‰Û„‡ ÔË˜ËÌ‡, ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ

ÓÚ ’‡ÚËñ‘ÓÍÓ‚Ë ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ.

–ÎÂ‰ Í‡ÚÓ ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎË ÏÓ‰ÂÎÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌËÚÂ ÔÓ„‡ÏË

Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ ÒÂ Á‡‰‡‚‡Ú ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË
Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡. Õ‡ÔËÏÂ ‚ sd-ÒÎÓˇ ËÏ‡ 3 Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË Ï‡Ú-

Ë˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚ‡, ÓÚ„Ó‚‡ˇ˘Ë Ì‡ ÂÌÂ„ËËÚÂ Ì‡ ÌË‚‡Ú‡ d5/3, d3/2, s1/2 Ë 63 ‰‚Û˜‡Ò-

ÚË˜ÌË Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚ‡ Ì‡ ÒÍ‡Î‡ÌÓÚÓ ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ V ,

〈j1, j2, J | V | j3, j4, J〉 Á‡ ‚ÒË˜ÍË ‚˙ÁÏÓÊÌË Ó·ËÚË ji.  Ó„‡ÚÓ ËÁÓÒÔËÌ˙Ú Ì‡ ÒËÒÚÂ-

Ï‡Ú‡ ÒÂ Á‡Ô‡Á‚‡, ÚÓ„‡‚‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË ÒÂ ı‡‡ÍÚÂËÁË‡Ú Ë Ò

ÌÂ„Ó‚‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ (T = 0, 1), ‚ ÔÓÚË‚ÂÌ ÒÎÛ˜‡È ÒÂ Á‡‰‡‚‡Ú ÚË Ì‡·Ó‡ ÓÚ ‰‚Û˜‡Ò-

ÚË˜ÌË Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË: pppp, nnnn Ë ppnn, Í˙‰ÂÚÓ p Ë n ÓÁÌ‡˜‡‚‡Ú Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ

ÔÓÚÓÌÌË Ë ÌÂÛÚÓÌÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. ¬ÒË˜ÍËÚÂ ÚÂÁË ‚ıÓ‰ÌË ‰‡ÌÌË Ò‡ ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌË Á‡

ÓÔÂ‰ÂÎˇÌÂ Ì‡ ÂÌÂ„ËËÚÂ Ë ‚˙ÎÌÓ‚ËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÓÍÓÎÓ 106 Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ Ï‡ÒÓ‚‡Ú‡

Ó·Î‡ÒÚ A = 16− 40.

¬ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ ‰ÂÙËÌË‡ÌÂÚÓ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË Á‡ÔÓ˜‚‡
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ÓÚ ÂÌÓÏ‡ÎËÁË‡Ì‡GñÏ‡ÚËˆ‡, ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ Ò˙‚ÂÏÂÌËÚÂ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌË ‚Á‡Ë-

ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ [145] Ë ÓÚ˜ËÚ‡˘‡ ÂÙÂÍÚËÚÂ Ì‡ ÔÓÎˇËÁ‡ˆËˇ Ì‡ ËÌÂÚÌ‡Ú‡ Ò˙ˆÂ‚ËÌ‡.

“‡Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÚÂ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË, Á‡Â‰ÌÓ Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ

ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÂÌÂ„ËË, ‰‡‚‡Ú ÏÌÓ„Ó ‰Ó·Ë ÂÁÛÎÚ‡ÚË Á‡ ÒËÒÚÂÏË

Ò Ï‡Î˙Í ·ÓÈ ‚‡ÎÂÌÚÌË ÌÛÍÎÓÌË. – Ì‡‡ÒÚ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ‚‡ÎÂÌÚÌËÚÂ ÌÛÍÎÓÌË

‡ÁÎËÍËÚÂ Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÒÚ‡‚‡Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌË. «‡ÚÓ‚‡ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú ÎËÌÂÈÌË ÍÓÏ·Ë-

Ì‡ˆËË ÓÚ Â‰ÌË˜‡ÒÚË˜ÌË Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË, ˜ËËÚÓ ÍÓÂÙËˆËÂÌÚË ÒÂ

ÙËÚË‡Ú Ú‡Í‡, ˜Â ‰‡ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡Ú Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÂÌÂ„ËË Ì‡ ÌË‚‡Ú‡ ‚ ˆˇÎÓÚÓ

ÏÓ‰ÂÎÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. œÓ ÚÓÁË Ì‡˜ËÌ Ò‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌË Ì‡ÔËÏÂ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË

Á‡ USD-‚Á‡ËÏÓÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ ‚ sdñÒÎÓˇ [146, 147].

œË ÒÏÂÒ‚‡ÌÂ Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ‚ ÏÓ‰ÂÎÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Û˜‡ÒÚ‚‡ ˙„ÎÓ‚‡Ú‡

ÒÚÛÍÚÛ‡ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ. —‡‰Ë‡ÎÌ‡Ú‡ Ë̀ ˜‡ÒÚ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ ÂÍ-

ÒÔÎËˆËÚÌÓ ÔË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌ-

ÚË Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡. «‡ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú ÒÚÛÍÚÛÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Í‡ÚÓ ÎÓÍ‡ÎÌË

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚË ËÎË ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚË Á‡ ÂÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌË ÔÂıÓ‰Ë, Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‡‰Ë‡ÎÌË

ÙÛÌÍˆËË ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡Ú ÓÚ‰ÂÎÌÓ. “Â ÏÓ„‡Ú ‰‡ Ò‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡’‡ÚËñ‘ÓÍ,

ËÎË ‚ ÒÂ‰ÌÓ ÔÓÎÂ, ÏÓ‰ÂÎË‡ÌÓ ÓÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ”Û‰Òñ–‡ÍÒ˙Ì ËÎË Ì‡ ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ

ÓÒˆËÎ‡ÚÓ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ ÓÚ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇ ÔÓ·ÎÂÏ.

¿Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ Â Ë ÔÓ‰ıÓ‰˙Ú Í˙Ï ÍËÌÂÚË˜Ì‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ ñ Úˇ ÌÂ ÒÂ ‡„ÎÂÊ‰‡ ÂÍÒÔ-

ÎËˆËÚÌÓ, ÌÓ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ ËÏÔÎËˆËÚÌÓ ‚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË.

–˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡Ú ÚË ÓÒÌÓ‚ÌË ÔÓ‰ıÓ‰‡ Á‡ ÍÓÌÒÚÛË‡ÌÂ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ
Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ. ¬ Ô˙‚Ëˇ ÒÎÛ˜‡È ‚˙ÁÏÓÊÌËÚÂ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËËÚÂ ‚ ÏÓ-

‰ÂÎÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡Ú ˜ÂÁ ·‡ÁËÒÌË ÙÛÌÍˆËË Ò ÔÓÂÍˆËˇ Ì‡ Ô˙ÎÌËˇ

˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ (M = 0) ñ Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌ‡Ú‡MñÒıÂÏ‡ [134]. –ÎÂ‰ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇ Ì‡

ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ‚ ÚÓÁË ·‡ÁËÒ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡Ú Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Ô˙ÎÂÌ

¸„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ë ËÁÓÒÔËÌ. ƒÛ„‡ ‚˙ÁÏÓÊÌ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ Â Ò‚˙Á‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË-

ÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‰Ó ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò ‰ÂÙËÌË‡Ì Ô˙ÎÂÌ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ - ÚÓ‚‡

Â ·‡ÁËÒ˙Ú ‚ J-ÒıÂÏ‡Ú‡ [133]. —‡ÁÏÂ˙Ú Ì‡ M-·‡ÁËÒ‡ Â ÏÌÓ„Ó ÔÓ-„ÓÎˇÏ ÓÚ ‡ÁÏÂ‡

Ì‡ J-·‡ÁËÒ‡. «‡ ˇ‰ÓÚÓ 28Si Ì‡ÔËÏÂ, ÍÓÂÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ 16O ËÌÂ-

ÚÌ‡ Ò˙ˆÂ‚ËÌ‡ Ë 12 ‚‡ÎÂÌÚÌË ÌÛÍÎÓÌ‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎÌÓ sdñÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ‚ M-ÒıÂÏ‡Ú‡

ËÏ‡ 93710, ‡ ‚ J-ÒıÂÏ‡Ú‡ ñ 839 Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. ¬˙ÔÂÍË ˜Â Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡-

Ì‡ Â ÏÌÓ„Ó ÔÓ-„ÓÎˇÏ‡ ‚MñÒıÂÏ‡Ú‡, Ò‡ÏÓÚÓ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Â

Ò‡‚ÌËÚÂÎÌÓ ÎÂÒÌÓ. «‡ÚÓ‚‡ Ë ‰‚ÂÚÂ ÒıÂÏË ËÏ‡Ú Ò‚ÓËÚÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡Ú˙ˆË

Ë ÍÓˇ ÓÚ Úˇı ‰‡ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡, Á‡‚ËÒË ÓÚ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇ ÔÓ·ÎÂÏ Ë ÓÚ Ò˙ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÚÓ

(ÒÍÓÓÒÚ Ì‡ ÔÓˆÂÒÓ‡/Ô‡ÏÂÚ) Ì‡ Ì‡ÎË˜Ì‡Ú‡ ËÁ˜ËÒÎËÚÂÎÌ‡ ÚÂıÌËÍ‡. –˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ Ë

ÚÂÚË ÔÓ‰ıÓ‰ Í˙Ï Á‡‰‡˜‡Ú‡, ÔË ÍÓÈÚÓ ÒÂ ÒÚ‡ÚË‡ ‚ M-ÒıÂÏ‡Ú‡ Ë ÒÂ ÍÓÌÒÚÛË‡Ú

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò ‰Ó·˙ Ô˙ÎÂÌ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ ˜ÂÁ ÔÓÂÍˆËÓÌÌ‡ ÚÂıÌËÍ‡ [135].

«‡ ÚËÚÂ ÚËÔ‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Ò‡ ‡Á‡·ÓÚÂÌË oÔÚËÏËÁË‡ÌË ÍÓÏÔ˛Ú˙ÌË ÔÓ„-
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‡ÏË: ‚M-ÒıÂÏ‡Ú‡ ÚÓ‚‡ Ò‡ ANTOINE [136,137], VECSSE [138] Ë MSCHELL [139],

‚ J-ÒıÂÏ‡Ú‡ ñ RITSSCHIL [140] Ë NATHAN [141], ‚ M-ÒıÂÏ‡Ú‡ Ò J-ÔÓÂÍÚË‡ÌÂ ñ

OXBASH [135].

œÓÒÎÂ‰Ì‡ ÒÚ˙ÔÍ‡ ‚˙‚ ‚ÒÂÍË Â‰ËÌ ÓÚ „ÓÌËÚÂ ÔÓ‰ıÓ‰Ë Â ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇÚ‡ Ì‡

Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡. Õ‡È-˜ÂÒÚÓ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌËˇÚ ÏÂÚÓ‰ Á‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇ Ì‡

„ÓÎÂÏË Ï‡ÚËˆË Ò Ï‡Î˙Í ·ÓÈ ÌÂÌÛÎÂ‚Ë ÂÎÂÏÂÌÚË, Í‡Í‚ËÚÓ Ó·ËÍÌÓ‚ÂÌÓ Ò‡ Ï‡ÚËˆË-

ÚÂ ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ, Â ÚÓÁË Ì‡ À‡ÌˆÓÒ [143,144]. “Ó‚‡ Â ÔË·ÎËÊÂÌ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ Á‡

Ì‡ÏË‡ÌÂ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ·ÓÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ‚ÂÍÚÓË Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Ï‡ÚËˆË,

ÍÓˇÚÓ ‰‡‚‡ ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓ ‰Ó·Ë ÂÁÛÎÚ‡ÚË ‰ÓË ÔË ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÓÚ ÔÓˇ‰˙Í‡ Ì‡ 106.

¬ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÚÂ „Ó‰ËÌË Ó·Î‡ÒÚÚ‡ Ì‡ ÔËÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ Ò ÍÓÌÙË-

„Û‡ˆËÓÌÌÓ ÒÏÂÒ‚‡ÌÂ Â ÁÌ‡˜ËÚÂÌÓ ‡Á¯ËÂÌ‡ ·Î‡„Ó‰‡ÂÌËÂ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡, ÓÒÌÓ-

‚‡‚‡˘Ë ÒÂ Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ÃÓÌÚÂñ ‡ÎÓ. ≈‰ËÌËˇÚ ÓÚÚˇı Â ÃÓÌÚÂñ ‡ÎÓ ÒÎÓÂÒÚËˇÚ

ÏÓ‰ÂÎ (Shell-Model-Monte-Carlo) ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÓÚ –.  ÛÌËÌ, ƒ. ƒËÌ Ë  . À‡Ì„‡Ì-

ÍÂ [148]. ¬ ÌÂ„Ó Ò ÔÓÏÓ˘Ú‡ Ì‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËˇÚ‡ Ì‡’Û·‡‰ñ–Ú‡ÚÓÌÓ‚Ë˜ [149,150]

Á‡‰‡˜‡Ú‡ Á‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ ÒÂ Ò‚ÂÊ‰‡ ‰Ó ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ ËÌÚÂ„‡Î

ÔÓ Ú‡ÂÍÚÓËˇ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ò „ÓÎˇÏ‡ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ. “ÓÁË ÔÓ·ÎÂÏ ÒÂ Â¯‡‚‡ Ò

ÔÓÏÓ˘Ú‡ Ì‡ ÒÚÓı‡ÒÚË˜Ì‡ ÃÓÌÚÂñ ‡ÎÓ ÔÓˆÂ‰Û‡. ¬ ÚÓÁË ÏÓ‰ÂÎ ‚˙ÁÌËÍ‚‡ Ú‡Í‡

Ì‡Â˜ÂÌËˇÚ ÔÓ·ÎÂÏ Ò˙Ò ÁÌ‡Í‡. œË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÚËÔ Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌË

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ Ë Á‡ ÒËÒÚÂÏË Ò ÌÂ˜ÂÚÂÌ ·ÓÈ ÌÛÍÎÓÌË, ÁÌ‡Í˙Ú Ì‡ ÚÂ„ÎÓ‚Ì‡ ÙÛÌÍ-

ˆËˇ, ÍÓˇÚÓ ËÏ‡ ÒÏËÒ˙Î Ì‡ ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚ, Á‡ÂÏ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË. œ‡‚ÂÌË Ò‡

ÏÌÓ„Ó ÓÔËÚË Á‡ Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÚÓÁË ÔÓ·ÎÂÏ, ÌÓ Á‡ÒÂ„‡ ÚÂ ÌÂ Ò‡ ‰‡ÎË Á‡‰Ó‚ÓÎËÚÂÎÂÌ

ÂÁÛÎÚ‡Ú.

ƒÛ„ ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰ Á‡ ÔËÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÚÓ ÒÏÂÒ‚‡ÌÂ ‚ ÒÎÓÂ-

ÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ Â ÏÂÚÓ‰˙Ú Á‡ Í‚‡ÌÚÓ‚‡ÃÓÌÚÂñ ‡ÎÓ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇ (Quantum-Monte-

Carlo-Diagonalization) [151]. “ÓÈ Ò˙˘Ó ÒÂ ÓÒÌÓ‚‡‚‡ Ì‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËˇÚ‡ Ì‡ ’Û·‡‰-

–Ú‡ÚÓÌÓ‚Ë˜, ÌÓ ‚ÏÂÒÚÓ ËÌÚÂ„Ë‡ÌÂ ‚ ˆˇÎÓÚÓ ’ËÎ·ÂÚÓ‚Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ÒÂ ËÁ-

ÔÓÎÁ‚‡ ËÚÂ‡ˆËÓÌÌ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡. «‡ÔÓ˜‚‡ ÒÂ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Ì‡·Ó ÓÚ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, Ì‡È-

˜ÂÒÚÓ ·ÎËÁÍË ‰Ó ÚÂÁË, ÍÓËÚÓ Á‡‰‡‚‡Ú ’‡ÚË-‘ÓÍÓ‚Ëˇ ÏËÌËÏÛÏ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡

ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡. —‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌÓÚÓ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÒÂ ‡Á¯Ëˇ‚‡ Ò ÌÓ‚Ó

Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ÍÓÂÚÓ ÒÂ ‰Ó·‡‚ˇ Í˙Ï Ô˙‚ÓÌ‡˜‡ÎÌËˇ Ì‡·Ó ËÎË ÓÚı‚˙Îˇ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ

‰‡ÎË ÚÓ‚‡ ‚Ó‰Ë ‰Ó Ì‡Ï‡Îˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ËÎË ÌÂ. œË

ÚÓÁË ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓ·ÎÂÏ˙Ú Ò˙Ò ÁÌ‡Í‡ ÌÂ ‚˙ÁÌËÍ‚‡, ÌÓ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú Â¯ÂÌËˇ

Ò‡ÏÓ Á‡ ÌˇÍÓÎÍÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ Ô˙ÎÌËˇ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ. Õ‡È-

ÚÂÊÍÓÚÓ ˇ‰Ó, ÍÓÂÚÓ Â ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ Í‚‡ÌÚÓ‚‡ÃÓÌÚÂñ ‡ÎÓ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇ

Â 56Ni [130]. ¿ÍÓ ÚÓ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ 40Ca Ò˙ˆÂ‚ËÌ‡ Ë 16 ‚‡ÎÂÌÚÌË ÌÛÍÎÓÌ‡ ‚

pf ÒÎÓˇ ‚ MñÒıÂÏ‡Ú‡, ‡ÁÏÂÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ ÏÛ ·Ë ·ËÎ‡ 1 087 455 228.

ƒË‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇÚ‡ Ì‡ Ú‡Í‡‚‡ Ï‡ÚËˆ‡ ˘Â ËÁËÒÍ‚‡ ÌÓ‚Ó ÔÓÍÓÎÂÌËÂ ËÁ˜ËÒÎËÚÂÎÌË

Ï‡¯ËÌË.
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–˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡Ú Ë ‰Û„Ë ÔË·ÎËÊÂÌË ÏÂÚÓ‰Ë Á‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ ÒÏÂÒ‚‡ÌÂ. Õ‡-

ÔËÏÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ [153] Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÌËÒÍÓÎÂÊ‡˘ËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Á‡‚ËÒË

ÂÍÒÔÓÌÂÌˆË‡ÎÌÓ ÓÚ ·Óˇ n Ì‡ (npnh) ‚˙Á·ÛÊ‰‡ÌËˇÚ‡, ÍÓËÚÓ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú ñ (1p1h),

(2p2h) Ë Ú.Ì.

¬ ÒÎÂ‰‚‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚ ˘Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÔË·ÎËÊÂÌ ÏÂÚÓ‰ Á‡ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ÍÓÌÙË-

„Û‡ˆËÓÌÌÓÚÓ ÒÏÂÒ‚‡ÌÂ ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ, ÍÓÈÚÓ ËÌÚÂÌÁË‚ÌÓ Ë ÏÌÓ„Ó ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÒÂ

ËÁÔÓÎÁ‚‡ ‚ ÚÂÓËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÎÌÓ Ò‚˙Á‡ÌËÚÂ ÒËÒÚÂÏË ‚˙‚ ÙËÁËÍ‡Ú‡ Ì‡ Ú‚˙‰ÓÚÓ ÚˇÎÓ,

ÌÓ Á‡ Ô˙‚ Ô˙Ú ÒÂ ÔËÎ‡„‡ ‚ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÙËÁËÍ‡ ñ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÂÌÓÏ‡ÎËÁË‡˘‡Ú‡ „ÛÔ‡

Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡.

3.3.3 ÃÂÚÓ‰ Ì‡ ÂÌÓÏ‡ÎËÁË‡˘‡Ú‡ „ÛÔ‡ Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡

–˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡Ú ÏÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰Ë Á‡ ÔË·ÎËÊÂÌÓ Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂ-

ÌËÂ Ì‡ÿ¸Ó‰ËÌ„Â, ÌÓ ÔÓ‚Â˜ÂÚÓ ÓÚ Úˇı Ò‡ ÔË„Ó‰ÂÌË Á‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÌ

ÔÓ·ÎÂÏ ËÎË Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡. ¬ ÒÂ‰‡Ú‡ Ì‡ 70-ÚÂ „Ó‰ËÌË Ì‡ ÏËÌ‡ÎËˇ ‚ÂÍ  .

”ËÎÒ˙Ì ÔÂ‰Î‡„‡ ÛÌË‚ÂÒ‡ÎÂÌ ÏÂÚÓ‰, ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÂÌÓÏ‡ÎËÁË‡˘‡Ú‡ „ÛÔ‡, ÍÓÈ-

ÚÓ ÓÔËÒ‚‡ Ò˙Ò Á‡‚Ë‰Ì‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ ÒËÒÚÂÏË, Ò˙‰˙Ê‡˘Ë „ÓÎˇÏ ·ÓÈ ˜‡ÒÚËˆË, ‰ÓË ‚

Ú‡ÍË‚‡ ÚÛ‰ÌË Á‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ ÂÊËÏË Í‡ÚÓ Ù‡ÁÓ‚Ë ÔÂıÓ‰Ë [154].

ÃÂÚÓ‰ Ì‡ ÂÌÓÏ‡ÎËÁË‡˘‡Ú‡ „ÛÔ‡ Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÔÂÒÚ‡‚Îˇ‚‡

ËÚÂ‡ˆËÓÌÌ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡, ÔË ÍÓˇÚÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÒÂ ÔÓ·ˇ„‚‡ ˆˇÎÓÚÓ’ËÎ·ÂÚÓ‚Ó

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. –Ú‡ÚË‡ ÒÂ ÓÚ Ï‡Î˙Í ·ÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ˇ˘Ó ÔÓ‰·‡ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, Í‡ÚÓ Ì‡

‚ÒˇÍ‡ ÒÚ˙ÔÍ‡ ÓÚ ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡ Í˙Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ ÓÚ ÔÂ‰Ì‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ ÒÂ ÔË·‡‚ˇ

Â‰ÌÓ ËÎË ÌˇÍÓÎÍÓ ÌÓ‚Ë Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ.  . ”ËÎÒ˙Ì ËÎ˛ÒÚË‡ ÚÓÁË ÂÚ‡Ô ÓÚ ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡

Ò ÙË„Û‡ (3.9), ÍÓˇÚÓ Á‡‡‰Ë ÔËÎËÍ‡Ú‡ ÒË Ò Ì‡ÔˇÍÓ ‡ÁˇÁ‡Ì ÎÛÍ, Â ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ Í‡ÚÓ

îonion pictureî.

‘Ë„Û‡ 3.9: îÀÛ˜ÂÌ‡Ú‡ Í‡ÚËÌÍ‡î Ì‡  . ”ËÎÒ˙Ì [154].  ˙„Ó‚ÂÚÂ Ò ÔÎ˙ÚÌ‡ ÎËÌËˇ
Ó·ÓÁÌ‡˜‡‚‡Ú ‚Â˜Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÌËÚÂ ÌË‚‡, ÔÛÌÍÚËÌ‡Ú‡ ÎËÌËˇ ñ ÌË‚ÓÚÓ, ÍÓÂÚÓ ÒÂ ‰Ó·‡‚ˇ
ÔË ÚÂÍÛ˘‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ, ÎËÌËËÚÂ Ò ÚÓ˜ÍË ñ ÌÂ‡Á„ÎÂ‰‡ÌËÚÂ ÌË‚‡.
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œË ÒÎÂ‰‚‡˘‡Ú‡ ÒÚ˙ÔÍ‡ ÓÚ ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì˙Ú Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÒÂ ‰Ë-

‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡ Ë Á‡ ËÚÂ‡ˆËˇÚ‡, ÍÓˇÚÓ ÒÎÂ‰‚‡, ÒÂ Á‡Ô‡Á‚‡Ú Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ò Ì‡È-ÌËÒÍË

ÂÌÂ„ËË. —‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇÚ ÏÂÚÓ‰ Â ÔËÎÓÊÂÌ ÛÒÔÂ¯ÌÓ Á‡ Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ Ì‡

 ÓÌ‰Ó - ‚‡ÊÌ‡ Á‡‰‡˜‡ ‚˙‚ ÙËÁËÍ‡Ú‡ Ì‡ Ú‚˙‰ÓÚÓ ÚˇÎÓ, ÌÓ ÌÂ ‚Ó‰Ë ‰Ó Á‡‰Ó‚ÓÎËÚÂÎÌÓ

ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ÔËÏÂ Ì‡ Í‚‡ÌÚÓ‚Ë Â¯ÂÚÍË - Ò˙˘Ó ÔÓ·ÎÂÏ ÓÚ Ó„ÓÏÂÌ ËÌÚÂÂÒ.

ÃÂÚÓ‰˙Ú Ì‡ ÂÌÓÏ‡ÎËÁË‡˘‡Ú‡ „ÛÔ‡ Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ (Density

Matrix Renormalization Group Method) (DMRG) Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÓÚ –Ú. ”‡ÈÚ ÔÂÁ

1992„. [155ñ157] Í‡ÚÓ ÓÔËÚ Á‡ ÔÂÓ‰ÓÎˇ‚‡ÌÂ Ì‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ . ”ËÎ-

Ò˙Ì. ¬ DMRG ÏÂÚÓ‰‡ ÍËÚÂËˇÚ Á‡ ÓÚ·Ó Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡, ‡ ÓÚÚ‡Ï Ë ËÚÂ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡

ÔÓˆÂ‰Û‡ Â ‡ÁÎË˜Ì‡: 1) ÒÎÂ‰ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ‚

‡Á¯ËÂÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ÓÚ ÌÂ„Ó‚ËÚÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ‚ÂÍÚÓË ÒÂ ÔÓÒÚÓˇ‚‡ Ï‡ÚËˆ‡

Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡; 2) Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÒÂ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡ Ë Á‡ ÒÎÂ‰‚‡˘‡Ú‡ ËÚÂ-

‡ˆËˇ ÒÂ ÓÒÚ‡‚ˇÚ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ò Ì‡È-„ÓÎÂÏË ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ. “ÓÁË ÍËÚÂËÈ Á‡

ÓˇÁ‚‡ÌÂ Ì‡ ·‡ÁËÒ‡ Â ÓÔÚËÏ‡ÎÂÌ ‚ ÒÏËÒ˙Î, ˜Â „‡‡ÌÚË‡ Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÌÓ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ

Ì‡ ‡ÔÓÍÒËÏË‡Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ (ÒÎÂ‰ ÓˇÁ‚‡ÌÂÚÓ) Ë ‚˙ÎÌÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ

ÔÂ‰Ë ÓˇÁ‚‡ÌÂÚÓ.

“‡Í‡ ÙÓÏÛÎË‡Ì DMRG ÏÂÚÓ‰˙Ú, Ì‡Ë˜‡Ì ÏÂÚÓ‰ Ì‡ ÂÌÓÏ‡ÎËÁË‡˘‡Ú‡ „ÛÔ‡

Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ Â‡ÎÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó (rDMRG), Â ÔËÎ‡„‡Ì ÛÒÔÂ¯ÌÓ

Á‡ ÏÌÓ„Ó Á‡‰‡˜Ë ‚ ÚÂÓËˇÚ‡ Ì‡ Ú‚˙‰ÓÚÓ ÚˇÎÓ Í‡ÚÓ ÒÔËÌÓ‚Ë ‚ÂË„Ë Ë Â¯ÂÚÍË [158ñ

160], ÏÓ‰ÂÎË Ì‡ ’Û·‡‰ [161, 162], ÏÓ‰ÂÎË Ò ÔËÏÂÒË [163], ÔÓÎËÏÂË [164, 165] Ë

‰. »ÌÚÂÂÒÌÓ ‡Á‚ËÚËÂ Ì‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡ Â ÔËÎÓÊÂÌËÂÚÓ ÏÛ ‚ ‰‚ÛÏÂÌÓ ’ËÎ·ÂÚÓ‚Ó

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ÍÓÂÚÓ ËÁËÒÍ‚‡ Ì‡ÏË‡ÌÂ Ì‡ Ú‡ÂÍÚÓËˇ, ÍÓˇÚÓ îÓ·ıÓÊ‰‡î ‚ÒË˜ÍË

ÂÎÂÏÂÌÚË ÓÚ ‰‚ÛÏÂÌÓ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó [166, 167].

–ÎÂ‰‚‡˘‡ ÒÚ˙ÔÍ‡ ‚ ‡Á‚ËÚËÂÚÓ Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Â ÙÓÏÛÎË‡ÌÂÚÓ ÏÛ ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓ-

ÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó [168]. “‡ÁË ÌÓ‚‡ ‚ÂÒËˇ Â ÓÁÌ‡˜‡‚‡Ì‡ Ò kDMRG. —ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ

ÔËÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ kDMRG Á‡ Í‡ÈÌË ÙÂÏËÓÌÌË ÒËÒÚÂÏË ÌÂ Â ÓÒÓ·ÂÌÓ Û·Â‰ËÚÂÎ-

ÌÓ, ÌÓ ÔÓ-Í˙ÒÌÓ ÔÓ‰ıÓ‰˙Ú Â ÏÓ‰ËÙËˆË‡Ì Ë ÔËÎ‡„‡Ì ÛÒÔÂ¯ÌÓ ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚aÚ‡ ıË-

ÏËˇ [169, 170].

¬ Ì‡¯Ë ‰ÌË DMRG ÒÂ ‡Á‚Ë‚‡ „Î‡‚ÌÓ ‚ ‰‚Â ÔÓÒÓÍË ñ ÓÔÚËÏËÁË‡ÌÂ Ì‡ ÔÓ‰·Ó‡

Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡, Á‡Ô‡Á‚‡ÌË Ì‡ ‚ÒˇÍ‡ ÒÚ˙ÔÍ‡ ÓÚ ËÚÂ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡, Ò ÔÓÏÓ˘Ú‡

Ì‡ Í‚‡ÌÚÓ‚‡Ú‡ ÚÂÓËˇ Ì‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇÚ‡ [171ñ176] Ë ÔËÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Á‡

ÒËÒÚÂÏË, Á‡‚ËÒÂ˘Ë ÓÚ ‚ÂÏÂÚÓ [177ñ179].

–˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡˘ËÚÂ ÏÂÚÓ‰Ë Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÍÓÂÎË‡ÌË ÙÂÏËÓÌÌË Ë ·ÓÁÓÌÌË ÒËÒ-

ÚÂÏË ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ DMRG Ë ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË ÓÚ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡ Ò‡ ËÁÎÓÊÂÌË ‚

Ó·ÁÓÌËÚÂ ‡·ÓÚË [180ñ183].

ŒÚÚÛÍ Ì‡Ú‡Ú˙Í ‚ Ú‡ÁË ˜‡ÒÚ Ì‡ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡ ˘Â „Ó‚ÓËÏ Á‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓñ‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ

ÏÂÚÓ‰ Ì‡ ÂÌÓÏ‡ÎËÁË‡˘‡Ú‡ „ÛÔ‡ Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ (phDMRG). “Ó‚‡

Â DMRG ‡Î„ÓËÚ˙Ï, ÍÓÈÚÓ ÓÚ˜ËÚ‡ ÓÒÓ·ÂÌ‡Ú‡ ÓÎˇ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ
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ÓÍÓÎÓ ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ ‚ Í‡ÈÌËÚÂ ÙÂÏËÓÌÌË ÒËÒÚÂÏË. phDMRG Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÓÚ

’.ƒÛÍÂÎÒÍË Ë ’.–ËÂ‡ ‚ ÓÔËÚ‡ ËÏ ‰‡ ÓÔË¯‡Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÏÌÓ„Ó Ï‡ÎÍË Ò‚˙ıÔÓ-

‚Ó‰ËÏË Á˙Ìˆ‡ [76, 184]. ¿‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÚÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ Ì‡ ÙÂÏËÓÌËÚÂ,

Á‡ÂÏ‡˘Ë Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÓÍÓÎÓ ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ, Â ‰Ó·Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊË,

˜Â ÏÂÚÓ‰˙Ú Â ÔÓ‰ıÓ‰ˇ˘ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ‡ÚÓÏÌËÚÂ ˇ‰‡. »‰ÂˇÚ‡ Á‡ ÔËÎÓÊÂÌËÂÚÓ

Ì‡ phDMRG ‚ ÚÂÓÂÚË˜Ì‡Ú‡ ˇ‰ÂÌ‡ ÙËÁËÍ‡ Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÓÚ ’. ƒÛÍÂÎÒÍË Ë –.

œËÚÂÎ [186], ‡ ÔÓ-Í˙ÒÌÓ ‚ ÌÂÈÌÓÚÓ ÓÒ˙˘ÂÒÚ‚ˇ‚‡ÌÂ ÒÂ ‚ÍÎ˛˜‚‡Ú Ã. –ÚÓËˆÓ‚ Ë –.

ƒËÏËÚÓ‚‡ [A19,B16,B15,B17].

phDMRG ‚ ÍÓÌÚÂÍÒÚ‡ Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ ÒÏÂÒ‚‡ÌÂ ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ

¬ ˜‡ÒÚ (3.3.2) ·ˇı‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÌË ÏÂÚÓ‰ËÚÂ Á‡ ÒÏÂÒ‚‡ÌÂ Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ‚ ÒÎÓÂ-

ÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ Ë ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ Úˇı. ¡Â¯Â ÔÓ‰˜ÂÚ‡ÌÓ, ˜Â Ì‡Á‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‰‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ

Ó„‡ÌË˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ‡ÁÏÂ‡ Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÔÂ‰-

ÔÓÎÓÊÂÌËÂÚÓ, ˜Â ˇ‰ÓÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ ËÌÂÚÌ‡ Ò˙ˆÂ‚ËÌ‡ Ë ‚‡ÎÂÌÚÌË

ÌÛÍÎÓÌË, ÒÎÓÂÒÚËˇÚ ÏÓ‰ÂÎ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔËÎ‡„‡ Ò‡ÏÓ ‚ ÒÎÛ˜‡ËÚÂ, ÍÓ„‡ÚÓ 1) ·ÓˇÚ

Ì‡ ‚‡ÎÂÌÚÌËÚÂ ÌÛÍÎÓÌË Â Ï‡Î˙Í ËÎË 2) ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌÓÚÓ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ ÔÓÒÚ‡Ì-

ÒÚ‚Ó Â Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ. «‡ÚÓ‚‡ ÒÂ Ì‡Î‡„‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÔË·ÎËÊÂÌË ÔÓ‰ıÓ‰Ë. Õ‡Èñ

‚ÔÂ˜‡ÚÎˇ‚‡˘Ë ÂÁÛÎÚ‡ÚË ‰ÓÒÂ„‡ Ò‡ ÔÓÒÚË„Ì‡ÚË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ Í‚‡ÌÚÓ‚‡ÃÓÌÚÂñ ‡ÎÓ

‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇ ñ ‚ ‡·ÓÚ‡ [185] Ò‡ ÔÂÒÏÂÚÌ‡ÚË ÂÌÂ„ËËÚÂ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡ Ì‡ ·‡ËÂ‚Ë-

ÚÂ ËÁÓÚÓÔË, Í‡ÚÓ Â ‰ÂÏÓÌÒÚË‡Ì ÔÂıÓ‰˙Ú ÓÚ ÒÙÂË˜ÌË Í˙Ï ‰ÂÙÓÏË‡ÌË ˇ‰‡ ‚

pf + g9/2 ÒÎÓˇ.

¬ ÚÓÁË ÒÏËÒ˙Î phDMRG-ÏÂÚÓ‰˙Ú ÒÂ ÔÂ‰Î‡„‡ Í‡ÚÓ ‡ÎÚÂÌ‡ÚË‚ÂÌ ÔË·ÎËÊÂÌ

ÔÓ‰ıÓ‰ Á‡ Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Á‡‰‡˜‡ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ [186].

ÕÂ„Ó‚‡Ú‡ ÓÒÌÓ‚Ì‡Ú‡ Ë‰Âˇ Â ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂ‰‡Ú ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ‚ÒË˜ÍË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÓÚ ÍÓÌ-

ÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. ÃÂÚÓ‰˙Ú ÒÂ Ì‡Ë˜‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓñ‰ÛÔ˜ÂÒÚ, Á‡˘ÓÚÓ Â‰-

ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡, ÓÚ ÍÓËÚÓ ÒÂ ËÁ„‡Ê‰‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ÒÂ ‡Á-

‰ÂÎˇÚ Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚË (ÔÓ‰ ÌË‚ÓÚÓ Ì‡‘ÂÏË) Ë ˜‡ÒÚË˜ÌË (Ì‡‰ ÌË‚ÓÚÓ Ì‡‘ÂÏË). œÓ-

ˆÂ‰Û‡Ú‡ Á‡ÔÓ˜‚‡, Í‡ÚÓ Ô˙‚Ó ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú ÌË‚‡Ú‡, Ì‡È-·ÎËÁÍË ‰Ó‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ,

Á‡˘ÓÚÓ ÚÂ Û˜‡ÒÚ‚‡Ú Ì‡È-‡ÍÚË‚ÌÓ ÔË ÙÓÏË‡ÌÂÚÓ Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ-‰ÛÔ˜ÂÒÚË ‚˙Á·ÛÊ-

‰‡ÌËˇ. œÂÒÏˇÚ‡ ÒÂ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ ‚ ÚÓ‚‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó

Ë ÒÂ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡, ÔË ÍÓÂÚÓ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ ÌËÒÍÓÎÂÊ‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚ ÓÚ ÂÌÂ„ÂÚË˜ÌËˇ

ÒÔÂÍÚ˙. “‡Í‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÒÂ ÔÓ·ˇ„‚‡ ÔÓ ‚ÒË˜ÍË Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÌË‚‡, Í‡ÚÓ Ì‡

‚ÒˇÍ‡ ÒÚ˙ÔÍ‡ ÒÂ ËÁ‚˙¯‚‡ ÓˇÁ‚‡ÌÂ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Í‡ÍÚÓ ‚

˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ, Ú‡Í‡ Ë ‚ ‰ÛÔ˜ÂÒÚÓÚÓ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ÒÎÂ‰‚‡ÈÍË ÍËÚÂËËÚÂ Ì‡ DMRG

ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡, ËÁÎÓÊÂÌË ÔÓ-„ÓÂ. œ‡‡ÏÂÚ˙ ‚ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡ Â ·ÓˇÚ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ-

Ú‡, ÍÓËÚÓ ÒÂ Á‡Ô‡Á‚‡Ú ÒÎÂ‰ ‚ÒˇÍ‡ ÒÚ˙ÔÍ‡. ŸÂ „Ó ÓÁÌ‡˜‡‚‡ÏÂ Ò p. “ÓÁË Ô‡‡ÏÂÚ˙

ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÒÂ Û‚ÂÎË˜‡‚‡ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡
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p. —ÂÁÛÎÚ‡ÚË ÓÚ ÔËÎÓÊÂÌËˇ Ì‡ DMRG Á‡ ‰Û„Ë ÒËÒÚÂÏË ÔÓÍ‡Á‚‡Ú, ˜Â ÂÌÂ„ËˇÚ‡

Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Á‡‚ËÒË ÂÍÒÔÓÌÂÌˆË‡ÎÌÓ ÓÚ ÚÓÁË Ô‡‡ÏÂÚ˙. œÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ-

Ú‡ ÔËÍÎ˛˜‚‡Ú, ÍÓ„‡ÚÓ ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ Ú˙ÒÂÌËÚÂ ‚ÂÎË˜ËÌË Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ

ÔÂÒÚ‡Ì‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÓÏÂÌˇÚ Ò Ì‡‡ÒÚ‚‡ÌÂ Ì‡ p. “‡Í‡, ‡ÍÓ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚÚ‡ Â ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓ

·˙Á‡, phDMRG ·Ë ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ‰‡ ÒÂ ÓÔË¯Â ÌËÒÍÓÂÌÂ„ÂÚË˜ÌËˇ ÒÔÂÍÚ˙ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡,

·ÂÁ ‰‡ Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰‡ ÒÂ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡Ú Ï‡ÚËˆË Ò „ÓÎˇÏ‡ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ. “Ó‚‡ ·Ë

‰Ó‚ÂÎÓ ‰Ó ÔÂÓ‰ÓÎˇ‚‡ÌÂ Ì‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌËˇÚ‡ Á‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ ÒÏÂÒ‚‡ÌÂ ‚ ÒÎÓÂ-

ÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ Ë ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌÂ Ì‡ ÔÓ-ÚÂÊÍË ˇ‰‡, Ò ÔÓ-„ÓÎˇÏ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ, ‚ ÔÓ-„ÓÎÂÏË

ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡.

ŒÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ phDMRG ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡

œÓ·ÎÂÏ˙Ú, ÍÓÈÚÓ ËÒÍ‡ÏÂ ‰‡ Â¯ËÏ, Â ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ˜ÂÁ ÍÓÌ-

ÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ ÒÏÂÒ‚‡ÌÂ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ. –ËÒÚÂÏ‡Ú‡, ÍÓˇÚÓ ‡Á„-

ÎÂÊ‰‡ÏÂ, ÒÂ Ò˙ÒÚÓË ÓÚ Nν ‚‡ÎÂÌÚÌË ÌÂÛÚÓÌ‡ Ë Nπ ‚‡ÎÂÌÚÌË ÔÓÚÓÌ‡. ÕÛÍÎÓÌñ

ÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÂ ÓÔËÒ‚‡ ÓÚ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì, Ò˙‰˙Ê‡˘ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÂÌ Ë

‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÂÌ ˜ÎÂÌ, Ë ‰ÂÙËÌË‡Ì ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó.

‘Ë„Û‡ 3.10: –ıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ ‚ pf ÒÎÓˇ.

ÕÂÍ‡ Ô˙‚Ó ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ Ì‡·Ó ÓÚ ËÁÓ‰ÂÌË Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÌË‚‡ ‚ ÒÙÂË˜ÂÌ ·‡ÁËÒ,

Ì‡ÔËÏÂ ÚÂÁË ‚ pf ÒÎÓˇ. “Â Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ‚ Îˇ‚‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ ÙË„Û‡ (3.3). ¬ÒˇÍÓ

Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ·˙‰Â Ì‡ÒÂÎÂÌÓ ÓÚ (2j + 1)/2 ÌÛÍÎÓÌ‡ ÓÚ Â‰ËÌ ÚËÔ. »ÒÍ‡ÏÂ ‰‡

ÔÂÓ·‡ÁÛ‚‡ÏÂ ÚÓ‚‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‚ ÔÓ‰Â‰ÂÌ‡ Ò˙‚ÍÛÔÌÓÒÚ ÓÚ ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ ËÁÓ‰ÂÌË

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. “Ó‚‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÚ‡ÌÂ Ì‡ÔËÏÂ ˜ÂÁ ’‡ÚËñ‘ÓÍ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ‚ ‡ÍÒË-

‡ÎÌÓ ÒËÏÂÚË˜ÂÌ ·‡ÁËÒ. –ıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ÚÂÁË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË

‚ ‰ˇÒÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ (3.3). ¬ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ ÓÚ ˙„ÎÓ‚Ëˇ ÏÓÏÂÌÚ Ì‡ ÒÙÂË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ

j, ÚÂ ÒÂ ‡ÁˆÂÔ‚‡Ú Ì‡ Â‰ÌÓ ËÎË ÌˇÍÓÎÍÓ ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ ËÁÓ‰ÂÌË ÌË‚‡, ÓÁÌ‡˜ÂÌË ˜ÂÁ
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ÔÓÂÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ˙„ÎÓ‚Ëˇ ÏÓÏÂÌÚ m ‚˙ıÛ ‡ÍÒË‡ÎÌ‡Ú‡ ÓÒ Ì‡ ÒËÏÂÚËˇ. ¿ÍÓ ÔÂ‰-

ÔÓÎÓÊËÏ, ˜Â ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ËÏ‡ 8 ÌÛÍÎÓÌ‡ ÓÚ Â‰ËÌ ÚËÔ, ÚÓ ÚÂ ˘Â Á‡ÂÏ‡Ú ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ

Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ˜ÂÚËËÚÂ Ì‡ÈñÌËÒÍËÚÂ ÔÓ ÂÌÂ„Ëˇ ÌË‚‡. – ÔÛÌÍÚËÌ‡ ÎËÌËˇ Ì‡ ÙË„Û‡

(3.3) Â ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ.

¬ÒˇÍÓ ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ ËÁÓ‰ÂÌÓ ‡ÍÒË‡ÎÌÓ ‰ÂÙÓÏË‡ÌÓ ÌË‚Ó {αm} ÒÂ Ì‡ÏË‡ ‚ Â‰ÌÓ

ÓÚ ÒÎÂ‰ÌËÚÂ ˜ÂÚËË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ (s = 4). “Ó ÏÓÊÂ ‰‡ Â:

1. Ô‡ÁÌÓ;

2. Ì‡ ÌÂ„Ó ‰‡ ËÏ‡ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ Ò ÔÓÂÍˆËˇ Ì‡ ˙„ÎÓ‚Ëˇ ÏÓÏÂÌÚ ‚˙ıÛ ÓÒÚ‡ Ì‡

ÒËÏÂÚËˇ | m |;

3. ‰‡ Â Á‡ÂÚÓ ÓÚ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ Ò ÔÓÂÍˆËˇ Ì‡ ˙„ÎÓ‚Ëˇ ÏÓÏÂÌÚ ‚˙ıÛ ÓÒÚ‡ Ì‡

ÒËÏÂÚËˇ − | m |;

4. Ì‡ ÌÂ„Ó ‰‡ ËÏ‡ ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡ Ò ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ˙„ÎÓ‚Ëˇ ÏÓÏÂÌÚ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ | m | Ë
− | m |;

Õ‡·Ó˙Ú ÓÚ ‰ÂÙÓÏË‡ÌËÚÂ ’‡ÚËñ‘ÓÍÓ‚Ë Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÒÂ ‡Á‰ÂÎˇ ÓÚ ‘ÂÏË

ÌË‚ÓÚÓ Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚË, Ò Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÂÌÂ„ËË ÔÓñÏ‡ÎÍË ÓÚ EF , Ë ˜‡ÒÚË˜ÌË Ò ÂÌÂ„ËË

ÔÓñ„ÓÎÂÏË ÓÚ EF . ¬ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì˙Ú Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÒÂ

Á‡ÔËÒ‚‡ ‚˙‚ ‚ÚÓË˜ÌÓ Í‚‡ÌÚÛ‚‡Ì ‚Ë‰ ÔÓ ÒÎÂ‰ÌËˇ Ì‡˜ËÌ:

H =
∑
αm

εαma
†
αmaαm (3.65)

+
∑

α1m1,α2m2

α3m3,α4m4

〈α1m1, α2m2 | V | α3m3, α4m4〉 a†α1m1
a†α2m2

aα4m4aα3m3 ,

Í˙‰ÂÚÓ a†αm Ë aαm Ò‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ÓÔÂ‡ÚÓË Ì‡ ‡Ê‰‡ÌÂ Ë ÛÌË˘ÓÊÂÌËÂ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ ‚

Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ {αm} .

ÕÂÍ‡ ‰‡ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜Â ÒÏÂ ‡Á„ÎÂ‰‡ÎË Ô˙‚ËÚÂ n Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‰ÛÔ˜ÂÒÚË Ë

˜‡ÒÚË˜ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÓÚ„Ó‚‡ˇ˘Ë Ì‡ ÌË‚‡Ú‡, ÓÁÌ‡˜ÂÌË Ò ÔÎ˙ÚÌ‡ ÎËÌËˇ Ì‡ îÎÛ˜ÂÌ‡Ú‡

Í‡ÚËÌÍ‡î ÙË„Û‡ (3.9). ◊‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ó·‡ÁÛ‚‡Ú Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌËˇ ˜‡ÒÚË-

˜ÂÌ ·ÎÓÍ. ÕÂÍ‡ ·ÓˇÚ ËÏ ‰‡ ÓÁÌ‡˜ËÏ Ò p. –˙˘ËˇÚ ·ÓÈ ÌË‚‡ ÙÓÏË‡Ú Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ

Ë ‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ ·ÎÓÍ. —‡‚ÌËˇÚ ·ÓÈ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ ‚ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ Ë ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ·ÎÓÍ Â

ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ÔËÂÚÓ Á‡ Û‰Ó·ÒÚ‚Ó. ŒÒ‚ÂÌ ‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÓÔÚËÏ‡ÎÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ,

ÔË ÔÂ‰ıÓ‰Ì‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËË Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÏÂ ÔÂÒÏÂÚÌ‡ÎË Ë Á‡Ô‡ÁËÎË Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂ-

ÏÂÌÚË ‚ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ì‡ ‚ÒË˜ÍË ÓÔÂ‡ÚÓË, ÍÓËÚÓ Ò‡ ÌË ÌÛÊÌË

Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡, Ì‡ Ô˙ÎÌËˇ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ë Ú.Ì.. «‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì
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Ò ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Í‡ÚÓ (3.65) ÚÓ‚‡ Ò‡ Ï‡ÚËˆËÚÂ Ì‡ ÒÎÂ‰ÌËÚÂ ÍÓÏ·Ë-

Ì‡ˆËË ÓÚ ÙÂÏËÓÌÌËÚÂ ÓÔÂ‡ÚÓË Ì‡ ‡Ê‰‡ÌÂ Ë ÛÌË˘ÓÊÂÌËÂ:

a , aa , a†a , a†a†a , a†a†aa , (3.66)

ÔÂÒÏÂÚÌ‡ÚË Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ Ë ‚ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ ·ÎÓÍ, Í‡ÍÚÓ Ë ÚÂıÌËÚÂ ÍÓÏÔ-

ÎÂÍÒÌÓ ÒÔÂ„Ì‡ÚË Ï‡ÚËˆË, ÍÓËÚÓ Ó·‡˜Â ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡Ú ÓÚ (3.66) ˜ÂÁ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ

Ô‡‚ËÎ‡ Á‡ ÂÏËÚÓ‚Ó ÒÔˇ„‡ÌÂ.

–Â„‡ ‰‡ ‰Ó·‡‚ËÏ ÔÓ Â‰ÌÓ ÌË‚Ó Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ Í˙Ï ‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ Ë Í˙Ï ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ·ÎÓÍ.

¡ÓˇÚ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ ‚˙‚ ‚ÒÂÍË ·ÎÓÍ Ì‡‡ÒÚ‚‡ ‰Ó s.p = 4p. –˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ ‚ ÌÓ‚ËÚÂ

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡ÏÂ Ò |i, k〉 = |i〉|k〉, Í˙‰ÂÚÓ i = 1, ..., p Ë k = 1, ..., s.

œË ÒÎÂ‰‚‡˘‡Ú‡ ÒÚ˙ÔÍ‡ ÓÚ ÚÂÁË s.p Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚˙‚ ‚ÒÂÍË ·ÎÓÍ Úˇ·‚‡ ‰‡ ËÁ·ÂÂÏ

ÓÔÚËÏ‡ÎÌËÚÂ p, Ò˙˘Ëˇ ·ÓÈ Í‡ÚÓ ‚ Ì‡˜‡ÎÓÚÓ Ì‡ ËÚÂ‡ˆËˇÚ‡, ÍÓËÚÓ ‰‡ Á‡Ô‡ÁËÏ Ë

îÔÂ‰‡‰ÂÏî Ì‡Ú‡Ú˙Í. “Ó‚‡ Â ˇ‰ÓÚÓ Ì‡ ÂÌÓÏ‡ÎËÁ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ phDMRG ÔÓˆÂ‰Û‡.

“Ó ÓÁÌ‡˜‡‚‡ ÓÚÌÓ‚Ó ‰‚Â ÌÂ˘‡: 1) ‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÓÔÚËÏ‡ÎÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ë 2) ‰‡

ÔÂÒÏÂÚÌÂÏ Ë Á‡Ô‡ÁËÏ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ‚ÒË˜ÍË ËÌÚÂÂÒÛ‚‡˘Ë ÌË ÓÔÂ‡ÚÓË

‚ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ, Á‡‰‡‰ÂÌÓ ÓÚ ÓÔÚËÏ‡ÎÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. «‡ Ú‡ÁË ˆÂÎ:

1. œÂÒÏˇÚ‡ÏÂ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ËÌÚÂÂÒÛ‚‡˘ËÚÂ ÌË ÓÔÂ‡ÚÓË ‚ ‡Á-

¯ËÂÌËˇ ˜‡ÒÚË˜ÂÌ Ë Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ‰ÛÔ˜ÂÒÚ ·ÎÓÍ: Á‡ ÔËÏÂ ˘Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ Ì‡È-

ÔÓÒÚËˇ ÒÎÛ˜‡È ñ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ Ì‡ ÛÌË˘ÓÊÂÌËÂ a, ˜ËËÚÓ Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË ‚

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ Ì‡ ‚ÂÍÚÓËÚÂ |i, k〉 ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú, Í‡ÚÓ ÒÂ ÔËÎÓÊ‡Ú

ÙÂÏËÓÌÌËÚÂ ÍÓÏÛÚ‡ˆËÓÌÌË Ò˙ÓÚÌÓ¯ÂÌËˇ. ¿ÍÓ ‚ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ |j〉 ËÏ‡ nj Ì‡

·ÓÈ ˜‡ÒÚËˆË, ÚÓ Â ‚ ÒËÎ‡ ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÚÓ :

〈i, k| a |j, l〉 = 〈k|〈i| a |j〉|l〉 (3.67)

= 〈i| a |j〉δkl + (−1)nj〈k| a |l〉δij

ŒÚ „ÓÌËˇ ËÁ‡Á ÒÂ ‚ËÊ‰‡, ˜Â Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ Ï‡ÚË˜ÌËˇ ÂÎÂÏÂÌÚ ‚ ‡Á-

¯ËÂÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ò‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏË Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ‚

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ ÓÚ ÔÂ‰Ë¯Ì‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ {i, j} = 1, . . . p Ë ‚ ‰Ó·‡‚ˇÌÓÚÓ ÔÓ‰-

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó {k, l} = 1, . . . s. œËÂÏ‡ÏÂ, ˜Â ÁÌ‡ÂÏ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË ÓÚ

ÔÂ‰Ë¯Ì‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆË‡, ‡ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Á‡ ‚ÒˇÍÓ ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ ËÁÓ‰ÂÌÓ

Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ÍÓÂÚÓ ‰Ó·‡‚ˇÏÂ, ÎÂÒÌÓ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÂÒÏÂÚÌ‡Ú. “Â Ò‡ ‡ÁÔËÒ‡ÌË ‚

œËÎÓÊÂÌËÂ 1. “‡Ï Ò‡ ÔË‚Â‰ÂÌË Ë ÙÓÏÛÎËÚÂ Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ

ÂÎÂÏÂÌÚË Ë Ì‡ ÓÒÚ‡Ì‡ÎËÚÂ ÓÔÂ‡ÚÓË ÓÚ (3.66).

2.  ÓÌÒÚÛË‡ÏÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÓÚ ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ Ë ‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ ·ÎÓÍ Ò˙Ò Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ
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|iP , jH〉 = |iP 〉|jH〉, Ì‡Ë˜ÂÌÓ ÒÛÔÂ·ÎÓÍ. ¬ ÒÛÔÂ·ÎÓÍ‡ Û˜‡ÒÚ‚‡Ú ÌÂ ‚ÒÂ‚˙Á-

ÏÓÊÌËÚÂ |iP , jH〉 Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ‡ Ò‡ÏÓ ÚÂÁË, ÍÓËÚÓ ËÏ‡Ú Ô‡‚ËÎÌËˇ ·ÓÈ ÌÛÍÎÓ-

ÌË, ÓÚ„Ó‚‡ˇ˘ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ÙÂÏËÓÌËÚÂ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡. “Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ·ÓˇÚ

Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ Úˇ·‚‡ ‰‡ ·˙‰Â ‡‚ÂÌ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ‰ÛÔÍËÚÂ. ¿ÍÓ ÔËÂÏÂÏ, ˜Â

ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì˙Ú Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Â ÓÚ‡ˆËÓÌÌÓ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÂÌ, ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓ Â ‰‡ ‡Á-

„ÎÂÊ‰‡ÏÂ Ò‡ÏÓ ÚÂÁË ‚ÂÍÚÓË, Á‡ ÍÓËÚÓ ÔÓÂÍˆËˇÚ‡ Ì‡ Ô˙ÎÌËˇ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ

Â ‡‚ÂÌ Ì‡ ÌÛÎ‡. ¬ ÚÓ‚‡ ÌÓ‚Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÔÂÒÏˇÚ‡ÏÂ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË

Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡. ¿ÍÓ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÏÂ ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂÚÓ γ = {αm}, ÚÂ ÒÂ Á‡‰‡‚‡Ú Ò

‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÚÓ:

〈iP , jH |H|kP , lH〉 =
∑
γ

εγ
[〈iP |a†γaγ|kP 〉 δjH ,lH + 〈jH |a†γaγ|lH〉 δiP ,kP

]
+

1

4

∑
γi,γj ,γk,γl

〈γi, γj|V |γk, γl〉
[
δiP ,kP

〈jH |a†γi
a†γj
aγl
aγk
|lH〉

+ 2(−)nkP 〈iP |a†γi
|kP 〉 〈jH |a†γj

aγl
aγk
|lH〉

+ 2(−)nkP 〈iP |aγl
|kP 〉 〈jH |a†γi

a†γj
aγk
|lH〉

+ 〈iP |a†γi
a†γj
|kP 〉 〈jH |aγl

aγk
|lH〉

− 4〈iP |a†γi
aγl
|kP 〉 〈jH |a†γj

aγk
|lH〉

+ 〈iP |aγl
aγk
|kP 〉 〈jH |a†γi

a†γj
|lH〉

+ 2(−)nkP 〈iP |a†γj
aγk

aγl
|kP 〉 〈jH |a†γi

|lH〉
+ 2(−)nkP 〈iP |a†γi

a†γj
aγl
|kP 〉 〈jH |aγk

|lH〉
+ δjH ,lH 〈iP |a†γi

a†γj
aγl
aγk
|kH〉

]
. (3.68)

“ˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ Ó·˙ÌÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ Ù‡ÍÚ‡, ˜Â ˜ÎÂÌÓ‚ÂÚÂ ÓÚ „ÓÌËˇ ËÁ‡Á ÔÂ‰-

ÒÚ‡‚Îˇ‚‡Ú ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËˇ ÓÚ Ï‡ÚË˜ÂÌ ÂÎÂÏÂÌÚ ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó

Ë Ï‡ÚË˜ÂÌ ÂÎÂÏÂÌÚ ‚ ‰ÛÔ˜ÂÒÚÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ, ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ

ÒÔÂ„Ì‡Ú Ì‡ Â‰ËÌ ÓÚ ÚÂÁË, ÍÓËÚÓ ÒÂ ÔÂÒÏˇÚ‡Ú Ë Á‡Ô‡Á‚‡Ú.

3. ƒË‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡ÏÂ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ (3.68):

H|Ψk〉 = Ek|Ψk〉 , (3.69)

Í˙‰ÂÚÓ

|Ψk〉 =

s.p∑
iP ,jP =1

Ψ
(k)
ij |iP , jH〉 . (3.70)

4. ÕÂÍ‡ ÔËÔÓÏÌËÏ, ˜Â ‚ DMRG ÏÂÚÓ‰‡ ÓˇÁ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ ÒÂ Ô‡‚Ë
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Ú‡Í‡, ˜Â ‰‡ ÒÂ ÓÔÚËÏËÁË‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ‚ ÓÒ-

ÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ (|Ψ1〉 ‚ Û. (3.70)) Ò ‚˙ÎÌÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ ‚ Â‰ÛˆË‡ÌÓÚÓ

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. ¬ phDMRG ÔÓ‰ıÓ‰‡ ËÏ‡ ‰‚‡ ·ÎÓÍ‡ - ˜‡ÒÚË˜ÂÌ Ë ‰ÛÔ˜ÂÒÚ. «‡

‚ÒÂÍË Â‰ËÌ ÓÚÚˇı ËÁ·Ó˙Ú Ì‡ ÓÔÚËÏ‡ÎÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÒÂ ËÁ‚˙¯‚‡ ÔÓÓÚ‰ÂÎÌÓ,

Í‡ÚÓ Ô˙‚Ó ÒÂ ÔÓÒÚÓˇ‚‡ Â‰ÛˆË‡Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓÚÓ

ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. ¬ ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ·ÎÓÍ ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡ ρPii′ :

ρPii′ =

s.p∑
jH=1

Ψ1
ijH

Ψ1∗
i′jH . (3.71)

5. “‡Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡Ú‡ Â‰ÛˆË‡Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ρPii′ Ò ‡ÁÏÂÌÓÒÚ

(4p× 4p) ÒÂ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡:

ρP |uαP 〉 = ωPα |uαP 〉 . (3.72)

–Ó·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Â‰ÛˆË‡Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ωPα ÔÂ‰ÒÚ‡-

‚Îˇ‚‡Ú ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚÚ‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ‰‡ ÔËÒ˙ÒÚ‚‡ ‚ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡

‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ |Ψ1〉. –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ, ÓÔÚËÏ‡ÎÌÓÚÓ ÓˇÁ‚‡ÌÂ Ì‡ ·‡ÁËÒ‡ ‚

ÓÔËÒ‡ÌËˇ ÔÓ-„ÓÂ ÒÏËÒ˙Î ÓÁÌ‡˜‡‚‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌÂ Á‡ ÒÎÂ‰‚‡˘‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ Ì‡ Ô˙-

‚ËÚÂ p Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò Ì‡È-„ÓÎÂÏË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË. ¿Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡

Â‰ÛˆË‡Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ ·ÎÓÍ ρHjj′:

ρHjj′ =

s.p∑
iP =1

Ψ1
iP j

Ψ1∗
iP j′ , (3.73)

‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡ ÒÂ Ë ÒÂ Á‡Ô‡Á‚‡Ú p Ì‡ ·ÓÈ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò Ì‡Èñ„ÓÎÂÏË ˜ËÒÎ‡ Ì‡

Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ. ŒÔÂ‰ÂÎÂÌË ˜ÂÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (3.71) Ë (3.73), Â‰ÛˆË‡ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË

Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÓÚ˜ËÚ‡Ú Ò‡ÏÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡. ¿ÍÓ ËÒÍ‡ÏÂ

‰‡ ÓÔË¯ÂÏ ÔÓ Ì‡Èñ‰Ó·Ëˇ Ì‡˜ËÌ ÌÂ Ò‡ÏÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ, ÌÓ ‰‡ Â˜ÂÏ Ô˙‚ËÚÂ L

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÓÚ ÂÌÂ„ÂÚË˜ÌËˇ ÒÔÂÍÚ˙ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, Úˇ·‚‡ ‰‡ ÔÓÒÚÓËÏ ÒÏÂÒÂÌË

Â‰ÛˆË‡ÌË Ï‡ÚËˆË:

ρPii′ =
1

L

L∑
k=1

s.p∑
jH=1

Ψk
ijH

Ψk∗
i′jH . (3.74)

Ë

ρHjj′ =
1

L

L∑
k=1

s.p∑
iP =1

Ψk
iP j

Ψk∗
iP j′ , (3.75)
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6. –ÎÂ‰ Í‡ÚÓ ÒÏÂ Ë‰ÂÌÚËÙËˆË‡ÎË p ‚ÂÍÚÓ‡ ÓÚ ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ·ÎÓÍ Ë p ‚ÂÍÚÓ‡ ÓÚ

‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ ·ÎÓÍ, ÍÓËÚÓ ÓÔËÒ‚‡Ú ÓÔÚËÏ‡ÎÌÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ ËÎË Ô˙‚ËÚÂ L ÔÓ ÂÌÂ-

„Ëˇ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, ÓÒÚ‡‚‡ ‰‡ Ú‡ÌÒÙÓÏË‡ÏÂ Ï‡ÚËˆËÚÂ Ì‡ ËÌÚÂ-

ÂÒÛ‚‡˘ËÚÂ ÌË ÓÔÂ‡ÚÓË (3.66) ÓÚ ‡Á¯ËÂÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‚ ÓˇÁ‡ÌÓÚÓ.

¿ÍÓ ‚ÂÍÚÓËÚÂ, ÍÓËÚÓ ˘Â Á‡Ô‡ÁËÏ Á‡ ÒÎÂ‰‚‡˘‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ, ÒÂ ËÁ‡Áˇ‚‡Ú ˜ÂÁ

‚ÂÍÚÓËÚÂ ‚ ‡Á¯ËÂÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ú‡:

|α〉 =

s.p∑
i=1

cαi |i〉 , Í˙‰ÂÚÓ α = 1, . . . , p , (3.76)

ÚÓ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ‚ÒÂÍË ÓÔÂ‡ÚÓ A ÒÂ ÂÌÓÏ‡ÎËÁË‡Ú, Ú.Â. ‰ÂÙË-

ÌË‡Ú ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ˜ÂÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÚÓ:

〈α|A|β〉 =
∑
i,j

cα∗i c
β
j 〈i|A|j〉 . (3.77)

7. – „ÓÌ‡Ú‡ ÒÚ˙ÔÍ‡ Á‡‚˙¯‚‡ ÚÂÍÛ˘‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ Ì‡ phDMRG ÏÂÚÓ‰‡ ñ ÍÓÌ-

ÒÚÛË‡ÌÓ Â ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÓÚ p ˜‡ÒÚË˜ÌË Ë p ‰ÛÔ˜ÂÒÚË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÍÓËÚÓ

ÓÔÚËÏ‡ÎÌÓ ÓÔËÒ‚‡Ú ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ËÎË Ô˙‚ËÚÂL ÌË‚‡ ÓÚ ÂÌÂ„ÂÚË˜ÌËˇ

ÒÔÂÍÚ˙ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Ë Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ËÌÚÂÂÒÛ‚‡˘ËÚÂ ÌË ÓÔÂ‡ÚÓ-

Ë ‚ ÚÂÁË ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡. ÃÓÊÂÏ ‰‡ ÒÂ ‚˙ÌÂÏ Í˙Ï ÚÓ˜Í‡ 1. Ë ‰‡ ‰Ó·‡‚ËÏ

ÌÓ‚Ë ÌË‚‡ Í˙Ï ‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ·ÎÓÍ.

ŒÔËÒ‡Ì‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËÓÌÌ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ÒÂ ÔËÎ‡„‡, ‰ÓÍ‡ÚÓ ÒÂ ‡Á„ÎÂ‰‡Ú ‚ÒË˜ÍË

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÓÚ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. “˙È Í‡ÚÓ ‚ phDMRG ÏÂÚÓ‰‡ ÒÂ

‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú Â‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‰‚Â ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ÍÓËÚÓ ÏÓ„‡Ú Á‡ Ò˙‰˙Ê‡Ú ‡ÁÎË-

˜ÂÌ ·ÓÈ ÌË‚‡, ÚÓ ËÚÂ‡ˆËËÚÂ ÔÓ‰˙ÎÊ‡‚‡Ú, ‰ÓÍ‡ÚÓ ÒÂ ÓÚ˜ÂÚÂ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÓÚÓ Ò˙Ò-

ÚÓˇÌËÂ ÓÚ ÔÓ-„ÓÎˇÏÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. ÕÂÍ‡ ÒÂ ‚˙ÌÂÏ Í˙Ï ÙË„Û‡ (3.10). Õ‡ ÌÂˇ

Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ‰ÂÒÂÚÚÂ ‡ÍÒË‡ÎÌÓ ÒËÏÂÚË˜ÌË ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ ËÁÓ‰ÂÌË ÌË‚‡

Ì‡ pf ÒÎÓˇ. ƒ‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ ÓÒÂÏ ÙÂÏËÓÌ‡. ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ ‡Á‰ÂÎˇ

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚ ·ÎÓÍ, Ò˙‰˙Ê‡˘Ó ˜ÂÚËË ‰ÛÔ˜ÂÒÚË ÌË‚‡ Ë ˜‡ÒÚË˜ÂÌ

·ÎÓÍ ÓÚ ¯ÂÒÚ ÌË‚‡. phDMRG ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡ Á‡ÔÓ˜‚‡, Í‡ÚÓ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÏÂ Ô˙‚ËÚÂ ‰‚Â

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÓÍÓÎÓ ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ. “Ó‚‡ Ò‡ ÌË‚‡Ú‡ Ò |m| = 1/2 ‚ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ ·ÎÓÍ Ë Ò

|m| = 7/2 ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ. Ã‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏËÚÂ ÌË ÓÔÂ‡ÚÓË (3.66)

Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË ‚ Ú‡·ÎËˆËÚÂ ‚ œËÎÓÊÂÌËÂ 1. ƒÓ·‡‚ˇÏÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ò |m| = 5/2 Í˙Ï

‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ ·ÎÓÍ Ë Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ò |m| = 1/2 Í˙Ï ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ. œÂÒÏˇÚ‡ÏÂ Ï‡ÚË˜ÌË-

ÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ Ò˙„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎ‡ (3.67) Ë ÚÂÁË ÓÚ œËÎÓÊÂÌËÂ 1 ‚

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÓÚ 16 Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Á‡ ‚ÒÂÍË ·ÎÓÍ. ¿ÍÓ ·ÓˇÚ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ p, ÍÓËÚÓ ˘Â

Á‡Ô‡Á‚‡ÏÂ Ì‡ ‚ÒˇÍ‡ ËÚÂ‡ˆËˇ Â ÔÓ-„ÓÎˇÏ ÓÚ 16, ÓˇÁ‚‡ÌÂ Ì‡ ÌË‚‡Ú‡ Ë ÂÌÓÏ‡ÎËÁ‡ˆËˇ
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Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ ÌÂ ÒÂ Ì‡Î‡„‡. “Ó‚‡ Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ÍÓ„‡ÚÓ e ËÁÔ˙ÎÌÂÌÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÚÓ

p < sn = 4n, Í˙‰ÂÚÓ n Â ·ÓˇÚ Ì‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÌËÚÂ ÓÚ Ì‡˜‡ÎÓÚÓ Ì‡ ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡ ÌË‚‡.

–ÎÂ‰ ÚË ËÚÂ‡ˆËË ‚ÒË˜ÍË ‰ÛÔ˜ÂÒÚË ÌË‚‡ Ò‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌË ‚ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇÚ‡ Ë ‡Î„Ó-

ËÚ˙Ï˙Ú ÔÓ‰˙ÎÊ‡‚‡, Í‡ÚÓ ÒÂ ‰Ó·‡‚ˇÚ ÌÓ‚Ë Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò‡ÏÓ Í˙Ï ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ·ÎÓÍ,

‰Ó ÚˇıÌÓÚÓ ËÁ˜ÂÔ‚‡ÌÂ. ¬˙ÁÌËÍ‚‡ ‚˙ÔÓÒ˙Ú: î ‡Í‚Ó ÒÚ‡‚‡ Ò Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË

Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ ÓÔÂ‡ÚÓË ÒÎÂ‰ ËÁ˜ÂÔ‚‡ÌÂ Ì‡ ‚ÒË˜ÍË ÌË‚‡ ÔÓ‰ ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ, ËÎË

ÔÓñÚÓ˜ÌÓ, Ô‡‚Ë ÎË ÒÂ ÓˇÁ‚‡ÌÂ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ÌË‚‡Ú‡ ‰Ó p ËÎË ÒÂ Á‡Ô‡Á‚‡Ú ‚ÒË˜ÍËÚÂ

4p Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ë Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ?î ¬˙ÁÏÓÊÌË Ò‡

Ë ‰‚‡Ú‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡. ¿ÍÓ ÒÂ Á‡Ô‡ÁˇÚ ‚ÒË˜ÍË 4p ÌË‚‡, ÒÂ „‡‡ÌÚË‡ ÔÓñ‰Ó·Ó ÓÔËÒ‡ÌËÂ

Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡. ¿ÍÓ ·ÓˇÚ Ì‡ ÌË‚‡Ú‡ ÒÂ Â‰ÛˆË‡ ‰Ó p, ÚÓ‚‡ Ì‡Ï‡Îˇ‚‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÚÓ

ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ, Ò˙ı‡Ìˇ‚‡Ì‡ ‚ Ô‡ÏÂÚÚ‡ Ì‡ ÍÓÏÔ˛Ú˙‡.  ‡Í ÚÓÁË ËÁ·Ó Ì‡ ÒÚ‡ÚÂ„Ëˇ

‚ÎËˇÂ ‚˙ıÛ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Á‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÔËÒ‚‡Ì‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡, ˘Â ·˙‰Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚

ÒÎÂ‰‚‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚ.

ŒÔËÒ‡Ì‡Ú‡ ‰ÓÚÛÍ ÔÓˆÂ‰Û‡ ÒÂ Ì‡Ë˜‡ î·ÂÁÍ‡ÂÌ ‡Î„ÓËÚ˙ÏîË ÏÓÊÂ „‡ÙË˜ÌÓ

‰‡ ÒÂ ËÎ˛ÒÚË‡ Ò ÙË„Û‡ (3.11). Õ‡ ÌÂˇ Ò˙Ò ÁÂÎÂÌË Í˙„˜ÂÚ‡ Ò‡ ÓÚ·ÂÎˇÁ‡ÌË Ò˙Ò-

ÚÓˇÌËˇÚ‡, ÍÓËÚÓ ‚Â˜Â Ò‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÌË ‚ ÔÓˆÂÒ‡ Ì‡ DMRG ËÚÂ‡ˆËËÚÂ. ÕÓ‚ÓÚÓ ÌË‚Ó,

ÍÓÂÚÓ ÒÂ ‰Ó·‡‚ˇ Í˙Ï Úˇı ÔË ÚÂÍÛ˘‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ, Â ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ Ò ˜Â‚ÂÌÓ Í˙„˜Â.

 ‡ÍÚÓ ÒÔÓÏÂÌ‡ıÏÂ ÔÓñ„ÓÂ, ÚÂÁË ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÌË‚‡ ÙÓÏË‡Ú ·ÎÓÍ.

‘Ë„Û‡ 3.11: ¡ÂÁÍ‡ÂÌ DMRG ‡Î„ÓËÚ˙Ï.

ŒÒÌÓ‚ÂÌ ÌÂ‰ÓÒÚ‡Ú˙Í Ì‡ ·ÂÁÍ‡ÈÌËˇ DMRG ‡Î„ÓËÚ˙Ï Â ÎËÔÒ‡Ú‡ Ì‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ

Á‡ ÌË‚‡Ú‡, ÍÓËÚÓ Ó˘Â ÌÂ Ò‡ ÓÚ˜ÂÚÂÌË ÔË ËÚÂ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡. «‡ÚÓ‚‡ ÚÓÈ ÒÂ

ÔËÎ‡„‡ ÛÒÔÂ¯ÌÓ Á‡ ıÓÏÓ„ÂÌÌË ÒËÒÚÂÏË. œËÎÓÊÂÌËÂÚÓ ÏÛ Á‡ Í‡ÈÌË ÒËÒÚÂÏË ÏÓÊÂ

‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Ò‡ÏÓ Í‡ÚÓ Ô˙‚Ó ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‚ DMRG ÏÂÚÓ‰‡.

 ‡ÈÌËˇÚ DMRG ‡Î„ÓËÚ˙Ï Â ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ Ì‡ ÙË„Û‡ (3.12).

‘Ë„Û‡ 3.12:  ‡ÂÌ DMRG ‡Î„ÓËÚ˙Ï.

ÕÂÍ‡ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜Â ÒÏÂ Á‡‚˙¯ËÎË Ë ÔÓÒÎÂ‰Ì‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ ÓÚ ·ÂÁÍ‡ÈÌËˇ
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DMRG ‡Î„ÓËÚ˙Ï, ‚ÍÎ˛˜‚‡ÈÍË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÌË‚‡Ú‡ ÓÚÎˇ‚Ó Ì‡‰ˇÒÌÓ. œË ÒÎÂ‰-

‚‡˘‡Ú‡ ÒÚ˙ÔÍ‡ Ú˙„‚‡ÏÂ ‚ Ó·‡ÚÌ‡Ú‡ ÔÓÒÓÍ‡, Ó·‡ÁÛ‚‡ÈÍË Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Í‡ÚÓ ÔˇÍÓ

ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÚ ÚË ‚ÂÍÚÓ‡ ñ Â‰ËÌ ÓÚ ÒÚ‡Ëˇ ·ÎÓÍ, ÓÁÌ‡˜ÂÌ Ò˙Ò ÔÎ˙ÚÌÓ ÁÂÎÂÌÓ

Í˙„˜Â, ÌË‚ÓÚÓ, ÍÓÂÚÓ ‰Ó·‡‚ˇÏÂ ÔË ÚÂÍÛ˘‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ, ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ Ò ˜Â‚ÂÌÓ Í˙„-

˜Â, Ë ÌË‚Ó ÓÚ Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌ‡Ú‡ îÒÂ‰‡î (Medium), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓ Ò˙Ò Á‡˘ËıÓ‚‡ÌÓ

ÁÂÎÂÌÓ Í˙„˜Â. “Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, Á‡ ÍÓÂÚÓ ÒÏÂ Á‡Ô‡ÁËÎË Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂ-

ÏÂÌÚË Ì‡ ËÌÚÂÂÒÛ‚‡˘ËÚÂ ÌË ÓÔÂ‡ÚÓË ‚ ÔÓˆÂÒ‡ Ì‡ ·ÂÁÍ‡ÈÌËˇ ‡Î„ÓËÚ˙Ï. œË

‚ÒˇÍ‡ ËÚÂ‡ˆËˇ ÓÚ Í‡ÈÌËˇ ‡Î„ÓËÚ˙Ï ·ÎÓÍ˙Ú Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ B ‡ÒÚÂ Á‡ ÒÏÂÚÍ‡

Ì‡ ·ÎÓÍ‡ Ì‡ ÒÂ‰‡Ú‡ M . —Â‰ÛˆË‡ÌÂ Ì‡ ·‡ÁËÒ‡ Ë Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËˇ Ì‡ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ

ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏËÚÂ ÓÔÂ‡ÚÓË ÒÚ‡‚‡ Ò‡ÏÓ ‚ ·ÎÓÍ B. –ÎÂ‰ Í‡ÚÓ ‚ ·ÎÓÍ M

ÓÒÚ‡Ì‡Ú Ò‡ÏÓ ÌË‚‡, ÍÓËÚÓ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú ·ÂÁ Â‰ÛˆË‡ÌÂ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ·ÓÈ Ì‡ Á‡Ô‡Á-

‚‡ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ p, Á‡ÔÓ˜‚‡ î‰‚ËÊÂÌËÂî‚ Ó·‡ÚÌ‡ ÔÓÒÓÍ‡ - ÓÚÌÓ‚Ó ÓÚÎˇ‚Ó Ì‡‰ˇÒÌÓ.

“Ó‚‡ ËÁ„‡Ê‰‡ÌÂ Ì‡ ÌË‚‡Ú‡ ÓÚÎˇ‚Ó Ì‡‰ˇÒÌÓ Ë ÓÚ‰ˇÒÌÓ Ì‡Îˇ‚Ó ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ ‰‡

ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ ÔËÌÓÒ˙Ú Ì‡ ‚ÒË˜ÍË ÚËÔÓ‚Â Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÔÓ ‚ÂÏÂ Ì‡ ‚ÒˇÍ‡ ËÚÂ‡ˆËˇ. “ÓÁË

ÔÓˆÂÒ ÔÓ‰˙ÎÊ‡‚‡, ‰ÓÍ‡ÚÓ ÒÂ ÔÓÒÚË„ÌÂ Ì‡ÒË˘‡ÌÂ Ì‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡

ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡. œÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ·ÂÁÍ‡ÈÌËˇ Ë Í‡ÈÌËˇ

‡Î„ÓËÚ˙Ï Ì‡ DMRG, Ì‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡Ú‡ Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡Ú˙ˆË ËÏ, Ì‡ ÒËÒÚÂÏËÚÂ, ‚ ÍÓËÚÓ

ÚÂ ‰‡‚‡Ú Ì‡Èñ‰Ó·Ë ÂÁÛÎÚ‡ÚË, ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡ÏÂË ‚ Ó·ÁÓÌ‡Ú‡ ÒÚ‡ÚËˇ [182].

ÃÓ‰ÂÎÌË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ

 ‡ÍÚÓ ·Â¯Â ÓÚ·ÂÎˇÁ‡ÌÓ ‚Â˜Â, phDMRG ÏÂÚÓ‰˙Ú Â ‡Á‡·ÓÚÂÌ ÓÚ ’. ƒÛÍÂÎÒÍË Ë ’.

–ËÂ‡ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÏÌÓ„Ó Ï‡ÎÍË Ò‚˙ıÔÓ‚Ó‰ËÏË Á˙Ìˆ‡, ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌË Í‡ÚÓ ÒËÒ-

ÚÂÏ‡ ÓÚ ÙÂÏËÓÌË, ÍÓËÚÓ ÒË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚‡Ú ˜ÂÁ ÒËÎË Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó

ÓÚ „ÓÎˇÏ ·ÓÈ ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ ËÁÓ‰ÂÌË ÂÍ‚Ë‰ËÒÚ‡ÌÚÌË ÌË‚‡ [76, 184]. “ÓÁË ÔÓ·ÎÂÏ Â

Â¯ÂÌ Á‡ 400 ˜‡ÒÚËˆË ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÓÚ 400 Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. ÕÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ó„ÓÏÌËˇ

Ï‡˘‡· Ì‡ Á‡‰‡˜‡Ú‡, Ò ÔÓÏÓ˘Ú‡ Ì‡ phDMRG ÏÂÚÓ‰‡ Â ÔÂÒÏÂÚÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡

ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Ò ‚ÔÂ˜‡ÚÎˇ‚‡˘‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ. “ÛÍ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÓÚ·Â-

ÎÂÊËÏ, ˜Â ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ Ú‡ÁË ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡ÏÂË

ÚÓ˜ÌÓ Í‡ÚÓ Â¯ÂÌËÂ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡ Ì‡ —Ë˜‡‰Ò˙Ì, ‡Á„ÎÂ‰‡ÌË ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ ˜‡ÒÚ

(3.2.1). “ÂÁË ÂÁÛÎÚ‡ÚË ÔÓÍ‡Á‚‡Ú, ˜Â phDMRG ÏÂÚÓ‰˙Ú Â ÏÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰ˇ˘ Á‡ ÓÔË-

Ò‡ÌËÂ Ì‡ ÙÂÏËÓÌÌË ÒËÒÚÂÏË, ‚ ÍÓËÚÓ ‰ÓÏËÌË‡ Â‰Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰‡.

¿ÚÓÏÌËÚÂ ˇ‰‡ Ò‡ ÙÂÏËÓÌÌË ÒËÒÚÂÏË, ‚ ÍÓËÚÓ ÒÂ ÍÓÌÍÛË‡Ú ÔÓÌÂ ÌˇÍÓÎÍÓ ÒÚÂ-

ÔÂÌË Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰‡, Ì‡Èñ‚‡ÊÌËÚÂ ÓÚ ÍÓËÚÓ Ò‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂÚÓ Ë Í‚‡‰ÛÔÓÎ-Í‚‡‰ÛÔÓÎÌÓÚÓ

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. «‡ÚÓ‚‡ ÔÂ‰Ë ‰‡ ÒÂ ÔËÎ‡„‡ Á‡ Â‡ÎÌË ˇ‰ÂÌË ÒËÒÚÂÏË, ÂÙÂÍÚË‚-

ÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ phDMRG Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÔÓ‚ÂË ÔË Ì‡ÎË˜ËÂÚÓ Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌË ÚËÔÓ‚Â ÍÓÎÂÍ-

ÚË‚ÌË ÂÙÂÍÚË. “Ó‚‡ Â Ì‡Ô‡‚ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚË [A19, 186]. “Ó‚‡ Â Ô˙‚ÓÚÓ ÔËÎÓÊÂÌËÂ

Ì‡ phDMRG ÏÂÚÓ‰‡ Í˙Ï Á‡‰‡˜‡, Ò‚˙Á‡Ì‡ Ò ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÙËÁËÍ‡.

76



ŸÂ ÔËÎ‡„‡ÏÂ ·ÂÁÍ‡ÈÌËˇ ‡Î„ÓËÚ˙Ï Ì‡ phDMRG ÏÂÚÓ‰‡. Õ‡È-ÔÓÒÚ‡Ú‡ ÒıÂ-

Ï‡ÚË˜Ì‡ Á‡‰‡˜‡ ‚ÍÎ˛˜‚‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ Ë‰ÂÌÚË˜ÌË ÌÛÍÎÓÌË, Ì‡ÏË-

‡˘Ë ÒÂ ‚ Â‰ËÌ „ÓÎˇÏ j ÒÎÓÈ Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ÒË ˜ÂÁ ÒËÎË Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Ë

Í‚‡‰ÛÔÓÎÌË ÒËÎË. ¬ Ú‡Í‡‚‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÌˇÏ‡ ‘ÂÏË ÌË‚Ó, Á‡˘ÓÚÓ ‚ÒË˜ÍË ÔÓ‰ÌË‚‡ Ò

‰‡‰ÂÌ‡ ÔÓÂÍˆËˇm ÒÂ Á‡ÂÏ‡Ú Ò ‡‚Ì‡ ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚ. “˙È Í‡ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂÚÓ Ì‡‘ÂÏË ÌË-

‚Ó Â ‚‡ÊÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ Ì‡ Â‡ÎÌËÚÂ ˇ‰ÂÌË ÒËÒÚÂÏË, ‚ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ ÏÓ‰ÂÎÌË

ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ÚÓ ÒÂ ‚˙‚ÂÊ‰‡, Í‡ÚÓ Í˙Ï ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÒÂ ‰Ó·‡‚ˇ Â‰ÌÓ-

˜‡ÒÚË˜ÂÌ ˜ÎÂÌ, Ì‡Û¯‡‚‡˘ ËÁ‡Ê‰‡ÌÂÚÓ ‚ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇ j ÒÎÓÈ. » Ú‡Í‡, ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡

ÓÚ Ë‰ÂÌÚË˜ÌË ÌÛÍÎÓÌË ÒÂ ÓÔËÒ‚‡ Ò ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

H = −χQ ·Q − gP † P − ε
∑
m

|m| a†jmajm . (3.78)

œÓÒÎÂ‰ÌËˇÚ ˜ÎÂÌ ‚ „ÓÌÓÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ‡Á‰ÂÎˇ ÌË‚‡Ú‡ ‚ j ÒÎÓˇ, Í‡ÚÓ Ì‡Î‡„‡

Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ îoblateî ‰ÂÙÓÏ‡ˆËˇ. –ËÎ‡Ú‡ Ì‡ Í‚‡‰ÛÔÓÎñÍ‚‡‰ÛÔÓÎÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ-

‰ÂÈÒÚ‚ËÂ χ ÒÂ ÔÂÒÍ‡ÎË‡ ˜ÂÁ ËÁ‡Á‡:

χ =
〈j||Q||j〉2

2j + 1
χ̃ , (3.79)

Í˙‰ÂÚÓ χ̃ Â ÒËÎ‡Ú‡ Ì‡ Í‚‡‰ÛÔÓÎñÍ‚‡‰ÛÔÓÎÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ÍÓÂÚÓ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡

‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ. “‡Í‡ ‰ÂÙËÌË‡ÌË, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚËÚÂ χ Ë g ËÏ‡Ú Â‰Ì‡Í‚‡

‡ÁÏÂÌÓÒÚ, ÍÓˇÚÓ ˘Â Ë„ÌÓË‡ÏÂ ÔÓ-Ì‡Ú‡Ú˙Í.

¬ ÓÔËÒ‡ÌÓÚÓ ‰ÓÚÛÍ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÏÂ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ 10 ÌÛÍÎÓÌ‡ Ò Â‰Ì‡Í˙‚

ËÁÓÒÔËÌ. ¬ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È ‚ j = 25/2 ÒÎÓˇ ËÏ‡ Ó·˘Ó 13 ÌË‚‡, 5 ‰ÛÔ˜ÂÒÚË Ë 8 ˜‡ÒÚË˜ÌË.

‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ ÎÂÊË ÏÂÊ‰Û Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ò |m| = 17/2 Ë |m| = 15/2. —‡ÁÏÂ˙Ú Ì‡

ÒÛÔÂ·ÎÓÍ‡ Á‡ Ú‡ÁË Á‡‰‡˜‡ ‚ MñÒıÂÏ‡Ú‡ Â 109 583. Ã‡ÚËˆË Ò Ú‡Í‡‚‡ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ

ÛÚËÌÌÓ ÒÂ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡Ú Ò˙Ò Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡˘ËÚÂ ÔÓ„‡ÏË, ÓÒÌÓ‚‡ÌË Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡

À‡ÌˆÓÒ. “Ó‚‡ ÔÓÁ‚ÓÎˇ‚‡ ‰‡ ÒÂ Ì‡Ô‡‚Ë Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û Â¯ÂÌËˇÚ‡ ‚ phDMRG

ÏÂÚÓ‰‡ Ë ÚÓ˜ÌÓÚÓ Â¯ÂÌËÂ Ì‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡, ÍÓÂÚÓ ˘Â ÔÓÍ‡ÊÂ ÔËÎÓÊËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÔÂ‰-

Î‡„‡ÌËˇ ÔÓ‰ıÓ‰.

¬ Ô˙‚‡Ú‡ ÒÚ‡ÚËˇ ÔÓ ÚÓÁË ÔÓ·ÎÂÏ [79] Ò‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÌË ‰‚‡ Ì‡·Ó‡ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚË:

{χ = 1, g = 0, ε = 0.1} Ë {χ = 1, g = 0.05, ε = 0.1}. » ‚ ‰‚‡Ú‡ ÒÎÛ˜‡ˇ Á‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡

Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÒÂ ÔÓÒÚË„‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ ÓÚ Δε0/ε0 ∼ 10−6 ÔË ·ÓÈ

Ì‡ ÌË‚‡Ú‡, Á‡Ô‡Á‚‡ÌË ‚˙‚ ‚ÒÂÍË ·ÎÓÍ p = 140.

–Â„‡ ˘Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ÌˇÍÓÎÍÓ ÍÓÌÍÂÚÌË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Á‡ ‡Á-

„ÎÂÊ‰‡Ì‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡, ÔÛ·ÎËÍÛ‚‡ÌË ‚ [A19].

«‡ÔÓ˜‚‡ÏÂ Ò˙Ò ÒÎÛ˜‡È, ÔË ÍÓÈÚÓ Â‰ÛˆË‡ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ ˜‡ÒÚË˜-

ÌËˇ Ë ‚ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ ·ÎÓÍ Ò‡ ‰ÂÙËÌË‡ÌË Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ˜ÂÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (3.71) Ë (3.73), Ú.Â.

ËÌÚÂÂÒÛ‚‡ÏÂ ÒÂ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ò‡ÏÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ. –ÎÂ‰ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ
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Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÓÚÓ ÌË‚Ó ÓÚ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ ·ÎÓÍ Á‡Ô‡Á‚‡ÏÂ ‚ÒË˜ÍËÚÂ 4p Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. œ‡‡ÏÂÚ-

ËÚÂ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ ËÏ‡Ú ÒÎÂ‰ÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË: {χ = 1, g = 0.1, ε = 0.1}. —Â-

¯‡‚‡ÏÂ Á‡‰‡˜‡Ú‡ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ 4 ÔÓ‰ıÓ‰‡: ’‡ÚËñ‘ÓÍ, ’‡ÚËñ‘ÓÍñ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚,

phDMRG Ë ÔË Ô˙ÎÌÓ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ ÒÏÂÒ‚‡ÌÂ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ.

Õ‡Ô‡‚ÂÌËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍñ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚ ÔÓÍ‡Á‚‡Ú, ˜Â ÒËÒ-

ÚÂÏ‡Ú‡ ÒÂ Ì‡ÏË‡ ‚ Ò‚˙ıÔÓ‚Ó‰ËÏÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ. “Ó‚‡ ÒÂ ‚ËÊ‰‡ ÓÚ Ò‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡

ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÔÓˆÂÔ‡ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Ë ÒÂ‰ÌÓÚÓ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ ÏÂÊ‰Û ’‡ÚËñ

‘ÓÍ ÌË‚‡Ú‡, ÍÓÂÚÓ Â 0,39/0.18=2.1. “Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÂÌ ÒˆÂ-

Ì‡ËÈ, ÔË ÍÓÈÚÓ ÒËÎËÚÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Ò‡ ÓÚ ÔÓˇ‰˙Í‡ Ì‡ Í‚‡‰ÛÔÓÎñÍ‚‡‰ÛÔÓÎÌÓÚÓ

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ë Ë„‡ˇÚ ‚‡ÊÌ‡ ÓÎˇ ÔË ÙÓÏË‡ÌÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡

ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡.
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‘Ë„Û‡ 3.13:  ÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ 10 Â‰Ì‡Í‚Ë ÌÛÍÎÓÌ‡, Ì‡ÏË‡˘Ë
ÒÂ ‚ j = 25/2 ÒÎÓÈ Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÔË ‚ÒˇÍ‡
phDMRG ËÚÂ‡ˆËˇ. œÎ˙ÚÌ‡Ú‡ ÎËÌËˇ ÔÓÍ‡Á‚‡ ÂÍÒÔÓÌÂÌˆË‡ÎÌ‡Ú‡ ‡ÔÓÍÒËÏ‡ˆËˇ Ì‡
phDMRG ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ.

E corr

‘Ë„Û‡ (3.13) ÔÓÍ‡Á‚‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ecorr Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËˇ

Ì‡ ·Óˇ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡, Á‡Ô‡Á‚‡ÌË ÔË ‚ÒˇÍ‡ ËÚÂ‡ˆËˇ Ì‡ phDMRG ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡.

Ecorr Â ‰ÂÙËÌË‡Ì‡Í‡ÚÓ ÔËÌÓÒ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ ÒÔˇÏÓ’‡ÚËñ‘ÓÍÓ‚‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ

Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ. –ÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ ÔË ÚÓ˜ÌËÚÂ ÔÂ-

ÒÏˇÚ‡ÌËˇ ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ Ë ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍñ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚ Ò‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ
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‡‚ÌË Ì‡:

EExact
corr = −0.70633 ; EHFB

corr = −0.20641 (3.80)

œË ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ p = 200 ‚ phDMRG ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ ÔÓ‚Â˜Â ÓÚ 99% ÓÚ ÚÓ˜Ì‡Ú‡

ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡ ÂÌÂ„Ëˇ, ‰ÓÍ‡ÚÓ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍñ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚ ÚÓÁË ÔÓˆÂÌÚ

Â Ò‡ÏÓ 28. “ˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÓÚ·ÂÎÂÊË Ó˘Â, ˜Â ÔË p = 200 ‡ÁÏÂ˙Ú Ì‡ ÒÛÔÂ·ÎÓÍ‡ Â

2886, ÏÌÓ„Ó ÔÓñÏ‡Î˙Í ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ Ì‡ ÚÓ˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡, ÍÓˇÚÓ Â

109 583. œÓÍ‡Á‡ÚÂÎÌÓ Â, ˜Â ‰ÓË ÔË p = 40, ÍÓ„‡ÚÓ ‡ÁÏÂ˙Ú Ì‡ ÒÛÔÂ·ÎÓÍ‡ Â Ò‡ÏÓ

232, ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡ 95% ÓÚ ÚÓ˜Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ.

¬ Ú‡·ÎËˆ‡ (2.41) Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË ÂÌÂ„ËËÚÂ Ì‡ Ô˙‚ËÚÂ ÚË ‚˙Á·Û‰ÂÌË ÌË‚‡ Ì‡ ‡Á-

„ÎÂÊ‰‡Ì‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡, Ò‡‚ÌÂÌË Ò ÚÓ˜ÌËÚÂ ËÏ ÒÚÓÈÌÓÒÚË. ¬˙ÔÂÍË ˜Â ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÏÂ

ÒÎÛ˜‡ˇ, ÔË ÍÓÈÚÓ ‚ Â‰ÛˆË‡ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Û˜‡ÒÚ‚‡ Ò‡ÏÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ

Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ÂÌÂ„ËËÚÂ Ì‡ ‚˙Á·Û‰ÂÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÒÂ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡Ú Ò ÔÓ˜ÚË Ò˙-

˘‡Ú‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ, Í‡ÍÚÓ Ë Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ. œË p = 200 ÚÓ˜ÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË ÒÂ

‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡Ú ‰Ó 99%.

“‡·ÎËˆ‡ 3.1: ≈ÌÂ„Ëˇ Ì‡ ‚˙Á·ÛÊ‰‡ÌÂ Ì‡ Ô˙‚ËÚÂ ÚË ‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Á‡
ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ 10 Â‰Ì‡Í‚Ë ÌÛÍÎÓÌ‡, Ì‡ÏË‡˘Ë ÒÂ ‚ j = 25/2 ÒÎÓÈ.

p ε1 ε2 ε3

40 0.89040 1.26036 1.49354
80 0.88266 1.18608 1.41182
120 0.88791 1.18077 1.41795
160 0.88794 1.17722 1.41456
200 0.88784 1.17302 1.41024

Exact 0.88578 1.16245 1.39915

Õ‡ ÙË„Û‡ (3.14) Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ ÌË‚‡Ú‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ

Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ì‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ ÚË ÒÎÛ˜‡ˇ: ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ (ÚÓ˜ÌË), ‚

phDMRG Ë ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍñ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚. phDMRG ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, ÔÓÎÛ˜Â-

ÌË ÔË p = 200, ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡Ú ÏÌÓ„Ó ÚÓ˜ÌÓ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ

ÏÓ‰ÂÎ, ‰ÓÍ‡ÚÓ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍñ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚ ‚Ó‰ˇÚ ‰Ó Á‡ÌË-

ÊÂÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ËÁÔ‡Á‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÏÓÂÚÓ Ì‡‘ÂÏË.

–Â„‡ ˘Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ‚ÍÎ˛˜‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÔÓ‚Â˜Â ÓÚ Â‰ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ

‚ ÔÓÒÚÓˇ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Â‰ÛˆË‡ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡. “Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â Á‡

ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÛˆË‡ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ Ë ‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ ·ÎÓÍ

ËÁÔÓÎÁ‚‡ÏÂ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ËÁ‡ÁËÚÂ (3.74) Ë (3.75). ¬ ÒÎÛ˜‡ˇ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÏÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ

Ë Ô˙‚ËÚÂ ÚË ‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, Ú.Â. (L = 4). Õ‡ ÙË„Û‡ (3.15)

79



25 21 17 13 9 5 1

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2m

‘Ë„Û‡ 3.14: ◊ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ 10 Â‰Ì‡Í‚Ë ÌÛÍÎÓÌ‡ Ì‡ÏË‡˘Ë ÒÂ
‚ j = 25/2 ÒÎÓÈ, Á‡ ÌË‚‡ Ò ÔÓÂÍˆËˇ Ì‡ ÒÔËÌ‡ m. “Ó˜ÍËÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÚ ÚÓ˜ÌËÚÂ
ÂÁÛÎÚ‡ÚË, ÚË˙„˙ÎÌË˜ÂÚ‡ ñ phDMRG ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÔË p = 200, ‡ Í‚‡‰‡Ú˜ÂÚ‡Ú‡ ñ
˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍñ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚.

ηi

Ò ˜Â‚ÂÌË Í˙„˜ÂÚ‡ Ò‡ ÓÁÌ‡˜ÂÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Á‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ˜ÂÚËËÚÂ Ì‡ÈñÌËÒÍÓ

ÎÂÊ‡˘Ë Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ÌË‚‡Ú‡, Á‡Ô‡Á‚‡ÌË ÔË ‚ÒˇÍ‡ ËÚÂ‡ˆËˇ.

–˙Ò ÁÂÎÂÌÓ Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ÂÌÂ„ËËÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ÒÎÛ˜‡ˇ, ÍÓ„‡ÚÓ ‚ Â‰ÛˆË‡ÌËÚÂ

Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ ˜ÂÚËËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ.

—ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÌÂ Ò‡ ËÁÌÂÌ‡‰‚‡˘Ë. «‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ë ‰ÓË Á‡ Ô˙‚ÓÚÓ ‚˙Á·Û‰ÂÌÓ Ò˙Ò-

ÚÓˇÌËÂ Ë ‰‚ÂÚÂ ÔÓˆÂ‰ÛË ‚Ó‰ˇÚ ‰Ó ÔË·ÎËÁËÚÂÎÌÓ Â‰Ì‡Í‚Ë ÂÁÛÎÚ‡ÚË Á‡ ‚ÒË˜ÍË

ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ p. “‡Ï, Í˙‰ÂÚÓ Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡Ú ÏËÌËÏ‡ÎÌË ‡ÁÎË˜Ëˇ, ÔÓ-‰Ó·Ë Ò‡ ÂÁÛÎ-

Ú‡ÚËÚÂ ‚ ÒÎÛ˜‡ˇ, ÍÓ„‡ÚÓ ‚ Â‰ÛˆË‡ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ Ò‡ÏÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙Ò-

ÚÓˇÌËÂ.  ‡ÚËÌ‡Ú‡ Â ‡ÁÎË˜Ì‡ ÔË ÔÓñ‚ËÒÓÍÓ ‚˙Á·Û‰ÂÌËÚÂ ÌË‚‡. œË Ï‡Î˙Í ·ÓÈ

Ì‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ DMRG ËÚÂ‡ˆËËÚÂ ‡ÁÎËÍËÚÂ ‚ ‰‚‡Ú‡ ÒˆÂÌ‡Ëˇ Â Ò˙˘Â-

ÒÚ‚ÂÌ‡. «‡ ÔÓ-‰Ó·ÓÚÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ‚˙Á·Û‰ÂÌËÚÂ ÌË‚‡Ú‡ ÚÂıÌËˇÚ ÔËÌÓÒ
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‘Ë„Û‡ 3.15: ≈ÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ë Ô˙‚ËÚÂ ‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ
10 ÌÛÍÎÓÌ‡ ‚ j = 25/2 ÒÎÓˇ. – ˜Â‚ÂÌÓ Ò‡ ÓÁÌ‡˜ÂÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, ÍÓ„‡ÚÓ L = 1, ‡
Ò˙Ò ÁÂÎÂÌÓ ñ ÍÓ„‡ÚÓ L = 4. œ‡‚ËÚÂ ÎËÌËË ÔÓÍ‡Á‚‡Ú ÚÓ˜ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË.
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Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ ÔË ÍÓÌÒÚÛË‡ÌÂÚÓ Ì‡ Â‰ÛˆË‡ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡.

–˙˘ÂÒÚ‚ÂÌËˇÚ ËÁ‚Ó‰, ÍÓÈÚÓ ÒÎÂ‰‚‡ ÓÚ Ò‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ‰‚‡Ú‡ Ì‡·Ó‡ ÓÚ ÂÁÛÎÚ‡ÚË

Ó·‡˜Â Â, ˜Â ÔË ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓ „ÓÎˇÏ ·ÓÈ Ì‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌËÚÂ ÌË‚‡ p

1. ÂÌÂ„ËËÚÂ Ë ÔË ‰‚‡Ú‡ ÒˆÂÌ‡Ëˇ Á‡ ‚ÒË˜ÍË ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌË ÌË‚‡ Ò˙‚Ô‡‰‡Ú ÔÓÏÂÊ-

‰Û ÒË;

2. ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡Ú Ò „ÓÎˇÏ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ÂÌÂ„ËËÚÂ,

ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÔË Ô˙ÎÌÓ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ ÒÏÂÒ‚‡ÌÂ ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ.

–ÎÂ‰‚‡˘ËˇÚ ‰ÂÚ‡ÈÎ ÓÚ phDMRG ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡, ÍÓÈÚÓ ˘Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ, Â Í‡Í

Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÚÂÚË‡Ú ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ ÌË‚‡ ÒÎÂ‰ ÔÓÒÎÂ‰Ì‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ. ƒ‚‡Ú‡ ‚˙ÁÏÓÊÌË

ÔÓ‰ıÓ‰‡ Ò‡ ÒÎÂ‰ÌËÚÂ: 1) Â‰ÛˆË‡ÏÂ ÌË‚‡Ú‡ ÓÚ 4p Ì‡ p Ë ÔË ÒÎÂ‰‚‡˘ËÚÂ ËÚÂ‡ˆËË

‚ ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ·ÎÓÍ ‚ÍÎ˛˜‚‡ÏÂ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓË ‚ ÓˇÁ‡ÌËˇ ‰ÛÔ-

˜ÂÒÚ ·ÎÓÍ; ËÎË 2) Á‡Ô‡Á‚‡ÏÂ ‚ÒË˜ÍËÚÂ 4p ÌË‚‡ Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ ÓÔÂ‡ÚÓË ÒÎÂ‰ ÔÓÒ-

ÎÂ‰Ì‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ. œË p = 200 ‚ Ô˙‚Ëˇ ÒÎÛ˜‡È ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ

Â ε0 = −16.7331, ‡ ÔË ‚ÚÓËˇ ε0 = −16.7333. Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ ‡ÁÎËÍ‡Ú‡ Â ÌÂÒ˙˘ÂÒÚ‚Â-

Ì‡. –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÓˇÁ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ ·ÎÓÍ ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ì‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ ÌÓÒË

ÔÂ‰ËÏÒÚ‚ÓÚÓ Ì‡ ÔÓñÏ‡ÎÍÓÚÓ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ, ÍÓˇÚÓ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ Ô‡ÁË ‚ Ô‡ÏÂÚÚ‡ Ì‡

ÍÓÏÔ˛Ú˙‡, ·ÂÁ ÚÓ‚‡ ‰‡ ‚ÎÓ¯‡‚‡ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡. “ˇ·‚‡ ‚ÒÂ Ô‡Í

‰‡ ÓÚ·ÂÎÂÊËÏ, ˜Â „ÓÌÓÚÓ Ú‚˙‰ÂÌËÂ Â ‚ˇÌÓ ÔË ÛÒÎÓ‚ËÂ, ˜Â ·ÓˇÚ Ì‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌËÚÂ

ÌË‚‡ ÔË ‚ÒˇÍ‡ ËÚÂ‡ˆËˇ p Â ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓ „ÓÎˇÏ.

ƒÓ·ËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË ÓÚ ÏÓ‰ÂÎÌËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Á‡ ‰ËÒÍÛÚË‡ÌËˇ ‰ÓÚÛÍ ÔËÏÂ

‰‡‚‡Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ phDMRG ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡ ‰‡ ·˙‰Â ÚÂÒÚ‚‡Ì‡ Á‡ Â‰ËÌ ÂÍÒÚÂÏÂÌ ÒÎÛ˜‡È.

ÕÂÍ‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ 40 Â‰Ì‡Í‚Ë ÌÛÍÎÓÌ‡, Á‡ÂÏ‡˘Ë ÌË‚‡ ‚ Â‰ËÌ ÒÎÓÈ Ò˙Ò

Ô˙ÎÂÌ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ j = 99/2. “ˇıÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÂ ÓÔËÒ‚‡ ÓÚ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡

(3.78) Ò Ô‡‡ÏÂÚË {χ = 1, g = 0.1, ε = 0.2}. Œ˘Â ‚ Ì‡˜‡ÎÓÚÓ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÓÚ·ÂÎÂ-

ÊËÏ, ˜Â ÚÓ‚‡ Â ÒËÒÚÂÏ‡ Ò Ó„ÓÏÌ‡ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ ‚ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó.

¿ÍÓ Ú‡ÁË Á‡‰‡˜‡ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ Â¯‡‚‡ ÚÓ˜ÌÓ, ÚÓ‚‡ ·Ë ËÁËÒÍ‚‡ÎÓ ‚M-ÒıÂÏ‡Ú‡ ‰Ë‡„Ó-

Ì‡ÎËÁ‡ˆËˇ Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ò ‡ÁÏÂ 3.84 × 1025 ñ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ ÌÂÂ¯ËÏ

ÔÓ·ÎÂÏ ·ÂÁ ‰‡ÒÚË˜ÌÓ Ó„‡ÌË˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ÌË‚‡Ú‡, ÍÓËÚÓ ÏÓ„‡Ú ‰‡ Á‡ÂÏ‡Ú

˜‡ÒÚËˆËÚÂ. ŸÂ ÔËÎÓÊËÏ phDMRG ‡Î„ÓËÚ˙Ï‡, Í‡ÚÓ ‚ÍÎ˛˜‚‡ÏÂ Ò‡ÏÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓ-

ÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ‚ Â‰ÛˆË‡ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ë ÒÎÂ‰ ÔÓÒÎÂ‰Ì‡Ú‡ ‰‚‡‰ÂÒÂÚ‡

ËÚÂ‡ˆËˇ ‚ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ ·ÎÓÍ Á‡Ô‡ÁËÏ Ò‡ÏÓ p Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. œÓÒÎÂ‰ÌÓÚÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ Â

Á‡‰˙ÎÊËÚÂÎÌÓ ÔË Á‡‰‡˜‡ ÓÚ Ú‡Í˙‚ Ï‡˘‡·.

—ÂÁÛÎ‡Ú‡ÚËÚÂ Á‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË Ì‡ ÙË„Û‡

(3.16). œË p = 100 ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡Ú‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡ ÂÌÂ„Ëˇ Â E corr = −2.8994. ¿ÍÓ ‡Ô-

ÓÍÒËÏË‡ÏÂ phDMRG ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Ò ÂÍÒÔÓÌÂÌÚ‡ (ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ „‡ÙËÍ‡Ú‡ Ò ÔÎ˙ÚÌ‡

ÎËÌËˇ), ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚ ÓÚ −2.8990 ± 0.0003. ƒ‚‡Ú‡ ÂÁÛÎÚ‡Úa Ò˙‚Ô‡‰‡Ú Ò

ÚÓ˜ÌÓÒÚ ÓÚ ÔÓˇ‰˙Í‡ Ì‡ ∼ 10−4.
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p

‘Ë„Û‡ 3.16:  ÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ 10 Â‰Ì‡Í‚Ë ÌÛÍÎÓÌ‡, Ì‡ÏË‡˘Ë
ÒÂ ‚ j = 99/2 ÒÎÓÈ Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÔË ‚ÒˇÍ‡
phDMRG ËÚÂ‡ˆËˇ. œÎ˙ÚÌ‡Ú‡ ÎËÌËˇ ÔÓÍ‡Á‚‡ ÂÍÒÔÓÌÂÌˆË‡ÎÌ‡Ú‡ ‡ÔÓÍÒËÏ‡ˆËˇ Ì‡
phDMRG ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ.

E corr

œÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ì‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ò‡ Ì‡Ô‡‚Â-

ÌË Ë ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚËñ‘ÓÍñ¡Ó„ÓÎ˛·Ó‚. œÓÎÛ˜ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ EHFBcorr = −1.7902

ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Ì‡ËÒÚËÌ‡ ÒÂ Ì‡ÏË‡ ‚ Ò‚˙ıÔÓ‚Ó‰ËÏÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ÌÓ Úˇ Â

Ò‡ÏÓ 62% ÓÚ ÂÍÒÔÓÌÂÌˆË‡ÎÌËˇ ÙËÚ Ì‡ phDMRG ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ.

¬ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÓÚ·ÂÎÂÊË, ˜Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÌËÚÂ ÏÓ‰ÂÎÌË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ

Ë ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ Úˇı ÛÚÓ˜Ìˇ‚‡Ú ‚‡ÊÌË ‰ÂÚ‡ÈÎË Ì‡ phDMRG ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡, ÔÂ‰Ë

Úˇ ‰‡ ·˙‰Â ÔËÎÓÊÂÌ‡ Í˙Ï Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ˇ‰ÂÌË ÒËÒÚÂÏË.  Ó„‡ÚÓ Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ ˇÒÌÓ

‰ÂÙËÌË‡ÌÓ ‘ÂÏË ÌË‚Ó, ÏÂÚÓ‰˙Ú ÓÔËÒ‚‡ Ò „ÓÎˇÏ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Í‡ÍÚÓ Ì‡

ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ, Ú‡Í‡ Ë Ì‡ ÌËÒÍÓÎÂÊ‡˘ËÚÂ ‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ‰ÓË ÔË Ì‡ÎË˜ËÂ Ì‡

ÍÓÌÍÛË‡˘Ë ÒÂ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡. – „ÓÎˇÏ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ ÒÂ

ÔÓÎÛ˜‡‚‡Ú Ë ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ‰Û„Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, Í‡ÚÓ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡

Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. ŒÔÚËÏËÁË‡Ì‡Ú‡ ËÁ˜ËÒÎËÚÂÎÌ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡

‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú ËÁÍÎ˛˜ËÚÂÎÌÓ ÒÎÓÊÌË ÒËÒÚÂÏË Ë ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ-

˜‡‚‡Ú ÂÁÛÎÚ‡ÚË Ò „ÓÎˇÏ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ Í‡ÚÓ ÒÂ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡Ú Ï‡ÚËˆË Ò˙Ò Ò‡‚ÌËÚÂÎÌÓ

ÌÂ„ÓÎÂÏË ‡ÁÏÂË.  ËÚË˜ÌËˇÚ ÏÓÏÂÌÚ ÔË phDMRG ÏÂÚÓ‰‡ Â ·˙Á‡Ú‡ ÂÍÒÔÓÌÂÌ-
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ˆË‡ÎÌ‡ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ Ì‡ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ÌË‚‡Ú‡, Á‡Ô‡Á‚‡ÌË ÔË

‚ÒˇÍ‡ ËÚÂ‡ˆËˇ.

—Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ

¬ Ú‡ÁË ˜‡ÒÚ ˘Â ·˙‰‡Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ Ô˙‚ÓÚÓ ÔËÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ phDMRG

ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ Â‡ÎËÒÚË˜Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡. “Â Ò‡ ÔÛ·ÎËÍÛ‚‡ÌË ‚ ‡·ÓÚËÚÂ

[B15,B16,B17]

»Á‚Ó‰ËÚÂ, ÍÓËÚÓ ·ˇı‡ Ì‡Ô‡‚ÂÌË ÓÚÌÓÒÌÓ ÔËÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ phDMRG ÏÂÚÓ‰‡

Á‡ ËÁÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ Â‰ËÌ ‚Ë‰ ÌÛÍÎÓÌË, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ÒË ˜ÂÁ ÒËÎË Ì‡

Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Ë Í‚‡‰ÛÔÓÎñÍ‚‡‰ÛÔÓÎÌË ÒËÎË ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÓÚ Â‰ËÌ

ÒÎÓÈ, ‰‡‚‡Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‰‡ ÔËÒÚ˙ÔËÏ Í˙Ï ÙÓÏÛÎË‡ÌÂ Ë Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ Â‡ÎËÒÚË˜Ì‡

Á‡‰‡˜‡ ‚ ÚÂÓÂÚË˜Ì‡Ú‡ ˇ‰ÂÌ‡ ÙËÁËÍ‡.

Õ‡ Ô˙‚Ó ÏˇÒÚÓ ÚÓ‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡ ‰‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÏÂ ÒËÒÚÂÏ‡, Ò˙ÒÚ‡‚ÂÌ‡ ÓÚ ‰‚‡ ‚Ë-

‰‡ ÙÂÏËÓÌË ñ ÔÓÚÓÌË Ë ÌÂÛÚÓÌË, ÍÓËÚÓ ÒË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚‡Ú ˜ÂÁ Â‡ÎËÒÚË˜ÌË

ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌË ÒËÎË. ¬ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì˙Ú Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Ò˙‰˙Ê‡ ÚË

˜ÎÂÌ‡, ÓÚ˜ËÚ‡˘Ë Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ÌÂÛÚÓÌñÌÂÛÚÓÌÌÓÚÓ Hν, ÔÓÚÓÌñÔÓÚÓÌÌÓÚÓ Hπ Ë

ÔÓÚÓÌñÌÂÛÚÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Hπν :

H = Hν + Hπ + Hπν . (3.81)

◊ÎÂÌÓ‚ÂÚÂ Hτ , (τ = ν, π) Ò˙‰˙Ê‡Ú Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡ ˜‡ÒÚ (3.65) Ë

ÚÂıÌËÚÂ Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡Ú Ò ËÁ‡Á‡ (3.68). œÓÚÓÌñÌÂÛÚÓÌÌÓÚÓ

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Hπν ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇ Ò‡ÏÓ ÓÚ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÂÌ ˜ÎÂÌ:

Hπν =
∑

α1m1,α2m2

α3m3,α4m4

〈α1m1, α2m2|V |α3m3, α4m4〉 aν †
α1m1

aπ †
α2m2

aνα4m4
aπα3m3

. (3.82)

Õ‡ÎË˜ËÂÚÓ Ì‡ ‰‚‡ ‚Ë‰‡ ˜‡ÒÚËˆË ÓÁÌ‡˜‡‚‡ Ò˙˘Ó, ˜Â Ô˙ÎÌÓÚÓ ’ËÎ·ÂÚÓ‚Ó

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Â ÔˇÍÓ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÚ ‰‚Â ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ñ ÌÂÛÚ-

ÓÌÌÓ Ë ÔÓÚÓÌÌÓ. ŒÚ Ò‚Óˇ ÒÚ‡Ì‡ ÌË‚ÓÚÓ Ì‡‘ÂÏË ‚ ÔÓÚÓÌÌÓÚÓ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó

‡Á‰ÂÎˇ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ ‚ ÌÂ„Ó Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚË Ë ˜‡ÒÚË˜ÌË. –˙˘ÓÚÓ ‚‡ÊË Ë Á‡ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡Ì-

ÒÚ‚ÓÚÓ Ì‡ ÔÓÚÓÌËÚÂ. œÓ ÚÓÁË Ì‡˜ËÌ ‚ phDMRG ‡Î„ÓËÚ˙Ï‡ Û˜‡ÒÚ‚‡Ú ‚Â˜Â ˜ÂÚËË

·ÎÓÍ‡ - ‰ÛÔ˜ÂÒÚ Á‡ ÔÓÚÓÌË, ‰ÛÔ˜ÂÒÚ Á‡ ÌÂÛÚÓÌË, ˜‡ÒÚË˜ÂÌ Á‡ ÔÓÚÓÌË Ë ˜‡ÒÚË˜ÂÌ

Á‡ ÌÂÛÚÓÌË.

◊ÂÁ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇÚ‡ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡

H|Ψα〉 = Eα|Ψα〉 (3.83)

Ì‡ÏË‡ÏÂ ÌÂ„Ó‚ËÚÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ‚ÂÍÚÓË, ÍÓËÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡Ú ÎËÌÂÈÌ‡ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËˇ
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ÓÚ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËˇ Ì‡ ˜ÂÚËË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÔÓ Â‰ÌÓ ÓÚ ‚ÒÂÍË ·ÎÓÍ:

|Ψα〉 =
∑
iνp ,j

ν
h

kπ
p ,l

π
h

Ψ
(α)
ijkl|iνp〉|jνh〉|kπp 〉|lπh〉 , (3.84)

Í˙‰ÂÚÓ ËÌ‰ÂÍÒËÚÂ ν Ë π ÒÂ ÓÚÌ‡ÒˇÚ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ Á‡ ÌÂÛÚÓÌË Ë ÔÓÚÓÌË, ‡ h Ë p ñ Á‡

˜‡ÒÚËˆË Ë ‰ÛÔÍË.

«‡ ‚ÒÂÍË ‚Ë‰ ÌÛÍÎÓÌË (τ = ν, π) ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡Ú Â‰ÛˆË‡ÌË Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙Ú-

ÌÓÒÚÚ‡ ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ Ë ‚ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ ·ÎÓÍ:

ρτ pii′ =
1

L

L∑
α=1

4p∑
j,k,l=1

Ψα
ijklΨ

α∗
i′jkl ,

ρτ hjj′ =
1

L

L∑
α=1

4p∑
i,k,l=1

Ψα
ijklΨ

α∗
ij′kl . (3.85)

Ã‡ÚËˆËÚÂ ρτ p Ë ρτ h Ò‡ Ò ‡ÁÏÂÌÓÒÚ (4p×4p) Ë Ò˙„Î‡ÒÌÓ phDMRG ‡Î„ÓËÚ˙Ï‡

Úˇ·‚‡ ‰‡ ·˙‰‡Ú ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡ÌË:

ρτp
∣∣ uβ 〉

τp
= ωτpβ

∣∣ uβ 〉
τp

,

ρτh
∣∣ uβ 〉

τh
= ωτhβ

∣∣ uβ 〉
τh

. (3.86)

“ÂÁË p Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÓÚ ‚ÒÂÍË ·ÎÓÍ, ÍÓËÚÓ ËÏ‡Ú Ì‡Èñ„ÓÎˇÏ‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ,

Á‡‰‡‚‡Ú ÓÔÚËÏ‡ÎÌÓÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂ-

Ï‡Ú‡ ‚ ÓˇÁ‡ÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó.

“ÛÍ ˘Â Ó·˙ÌÂÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ë Ì‡ Â‰Ì‡ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ‡ ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚ. œË ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË-

ÁË‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÛˆË‡ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚˙ÁÌËÍ‚‡Ú Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓ-

ÎÓÊÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ÔÓÂÍˆËˇÚ‡ Ì‡ Ô˙ÎÌËˇ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ m, ÍÓËÚÓ ËÏ‡Ú Â‰Ì‡Í‚Ë

˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ.  Ó„‡ÚÓ ÔË Â‰ÛˆË‡ÌÂ Ì‡ ·‡ÁËÒ‡ ÓÚ 4p Ì‡ p Â‰ÌÓÚÓ ÓÚ Úˇı

ÔÓ Ô‡‚ËÎÓ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÓÚÔ‡‰ÌÂ, ÚÓ„‡‚‡ Á‡ ÒÎÂ‰‚‡˘‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ Á‡Ô‡Á‚‡ÏÂ (p + 1)

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ‚ÍÎ˛˜‚‡ÈÍË Ë ‰‚ÂÚÂ ËÁÓ‰ÂÌË ÌË‚‡.

–ÎÂ‰ ÔÂÌÓÏË‡ÌÂ Ì‡ Ï‡ÚËˆËÚÂ Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏËÚÂ ÌË ÓÔÂ‡ÚÓË ‚ ÓˇÁ‡ÌÓÚÓ

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, Ò˙„Î‡ÒÌÓ phDMRG ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡ ÔÂÏËÌ‡‚‡ÏÂ Í˙Ï ÒÎÂ‰‚‡˘‡Ú‡ ËÚÂ-

‡ˆËˇ, Í‡ÚÓ ‰Ó·‡‚ˇÏÂ ÔÓ Â‰ÌÓ ÌÓ‚Ó Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ‚˙‚ ‚ÒÂÍË Â‰ËÌ ÓÚ ˜ÂÚËËÚÂ ·ÎÓÍ‡.

¿ÍÓ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÏÂ ·ÂÁÍ‡ÈÌËˇ ‡Î„ÓËÚ˙Ï, ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡ ÔËÍÎ˛˜‚‡Ú ÒÎÂ‰ ËÁ˜ÂÔ-

‚‡ÌÂ Ì‡ ‚ÒË˜ÍË ÌË‚‡ ‚˙‚ ‚ÒˇÍÓ Â‰ÌÓ ÓÚ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡.

ÕÂÍ‡ ÒÂ„‡ ÙÓÏÛÎË‡ÏÂ ÍÓÌÍÂÚÌ‡Ú‡ Á‡‰‡˜‡, ÍÓˇÚÓ ˘Â Â¯‡‚‡ÏÂ. ŸÂ ÓÔËÒ‚‡ÏÂ

ÌËÒÍÓÎÂÊ‡˘Ëˇ ÒÔÂÍÚ˙ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ 24Mg. »Á·Ë‡ÏÂ ÚÓ‚‡ ˇ‰Ó, Á‡˘ÓÚÓ ÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡
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·˙‰Â ÓÔËÒ‡ÌÓ ÚÓ˜ÌÓ Í‡ÍÚÓ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ, Ú‡Í‡ Ë ˜ÂÁ phDMRG

ÏÂÚÓ‰‡, ‡ ÚÓ‚‡ Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Í‡˜ÂÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ‡Á‡·ÓÚ‚‡ÌËˇ ÔÓ‰ıÓ‰.

fl‰ÓÚÓ 24Mg ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ Ò˙ˆÂ‚ËÌ‡ ÓÚ ÓÒÂÏ ÔÓÚÓÌ‡ Ë ÓÒÂÏ

ÌÂÛÚÓÌ‡, Á‡ÂÏ‡˘Ë ÌË‚‡Ú‡ 1s Ë 1p Ë ÙÓÏË‡˘Ë ˇ‰ÓÚÓ 16O, Ë ˜ÂÚËË ‚‡ÎÂÌÚÌË

ÔÓÚÓÌ‡ Ë ˜ÂÚËË ‚‡ÎÂÌÚÌË ÌÂÛÚÓÌ‡ ‚ sd-ÒÎÓˇ. ƒË‡„‡Ï‡ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌËÚÂ ÌË‚‡ ‚

‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌ‡ Ì‡ ÙË„Û‡ (3.17).

‘Ë„Û‡ 3.17: –ıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ Ì‡ ‡ÁˆÂÔ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÌË‚‡Ú‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎÌÓÚÓ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ì‡ sd ÒÎÓˇ Ì‡ ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ ËÁÓ‰ÂÌË ÌË‚‡ ÒÎÂ‰ ’‡ÚË-‘ÓÍÓ‚Ë ÔÂÒÏˇ-
Ú‡ÌËˇ ‚ ‡ÍÒË‡ÎÌÓ ‰ÂÙÓÏË‡Ì ·‡ÁËÒ. – EF Â ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ.

¬ Îˇ‚‡Ú‡ ÒÚ‡Ì‡ Ì‡ ÙË„Û‡Ú‡ Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ÌË‚‡Ú‡ ‚ ÒÙÂË˜ÌËˇ ÒÎÓÂÒÚ ÏÓ‰ÂÎ.

“Â Ò‡ ËÁÓ‰ÂÌË ÔÓ ÔÓÂÍˆËˇÚ‡ Ì‡ Ô˙ÎÌËˇ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ. ¬ÒˇÍÓ Â‰ÌÓ ÓÚÚˇı ÏÓÊÂ

‰‡ ·˙‰Â Ì‡ÒÂÎÂÌÓ ÓÚ (2j + 2)/2 ÌÛÍÎÓÌ‡ Ò Â‰Ì‡Í˙‚ ËÁÓÒÔËÌ. ¿ÍÓ ‚ ÚÓ‚‡ ÏÓ‰ÂÎ-

ÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ì‡Ô‡‚ËÏ ’‡ÚË-‘ÓÍÓ‚Ë ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ‚ ‡ÍÒË‡ÎÌÓ ‰ÂÙÓÏË‡Ì

·‡ÁËÒ, ˘Â ÔÓÎÛ˜ËÏ Ì‡·Ó ÓÚ ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ ËÁÓ‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. Õ‡ ÙË„Û‡ (3.17) ‚ÒˇÍÓ

Â‰ÌÓ ÓÚ ÚÂÁË ÌË‚‡ Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ ˜ÂÁ ÔÓÂÍˆËˇÚ‡ Ì‡ Ô˙ÎÌËˇ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ j ‚˙ıÛ

z-ÓÒÚ‡ Ì‡ ÒËÏÂÚËˇ. ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÎÂÊË ÏÂÊ‰Û Ô˙‚ÓÚÓ m = 3/2 Ë

‚ÚÓÓÚÓ m = 1/2 ÌË‚Ó. “Ó ‡Á‰ÂÎˇÚ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚË (1/2, 3/2) Ë ˜‡ÒÚË˜ÌË

(1/2, 5/2, 1/2, 3/2). “˙È Í‡ÚÓ ·ÓˇÚ Ì‡ ‚‡ÎÂÌÚÌËÚÂ ÔÓÚÓÌË Ë ÌÂÛÚÓÌË Â Â‰Ì‡Í˙‚,

Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ò˙˘Ó Ò˙‚Ô‡‰‡Ú.

ÕÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ ÒËÎË ‚ sdñÒÎÓˇ ÒÂ Á‡‰‡‚‡Ú ÓÚ USD ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ [146,

147]. – ÚÓ‚‡ Á‡‰‡˜‡Ú‡ ‚ ÒÙÂË˜ÌËˇ ÒÎÓÂÒÚ ÏÓ‰ÂÎ Â Ì‡Ô˙ÎÌÓ ‰ÂÙËÌË‡. “ˇ ÏÓÊÂ

‰‡ ÒÂ Â¯Ë ÚÓ˜ÌÓ, Á‡˘ÓÚÓ ‡ÁÏÂ˙Ú Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ ‚ m-ÒıÂÏ‡Ú‡ Â

28 503. “‡Í‡‚‡ Ï‡ÚËˆ‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡ ·ÂÁ ÔÓ·ÎÂÏ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ À‡ÌˆÓÒ.

œÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡ ‚ phDMRG ÏÂÚÓ‰‡ ËÁ‚˙¯‚‡ÏÂ Ô˙‚Ó ÔË ÔÓ‰Â‰·‡Ú‡ Ì‡ Ò˙Ò-

ÚÓˇÌËˇÚ‡ ‚ ÒÙÂË˜ÌËˇ ·‡ÁËÒ. –ıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ Â‰˙Ú Ì‡ ÌË‚‡Ú‡, ÍÓËÚÓ ÒÂ ‰Ó·‡‚ˇÚ ‚

‰ÛÔ˜ÂÒÚËˇ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ·ÎÓÍ, ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë Ú‡Í‡:
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EF

“˙È Í‡ÚÓ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ ÌË‚‡ Ò‡ Ò‡ÏÓ ‰‚Â, ÚÂ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú Ó˘Â ÔË Ô˙‚‡Ú‡

ËÚÂ‡ˆËˇ. ¿ÍÓ ·ÓˇÚ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡, Á‡Ô‡Á‚‡ÌË ÔË ‚ÒˇÍ‡ ËÚÂ‡ˆËˇ, Â p ≥ 16,

ÚÓ„‡‚‡ ÓˇÁ‚‡ÌÂ Ì‡ ·‡ÁËÒ‡ ‚ ‰ÛÔ˜ÂÒÚÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ì‡ ÌÂÛÚÓÌË Ë ÔÓÚÓÌË ÌÂ

ÒÂ Ì‡Î‡„‡. ¬ ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ·ÎÓÍ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ Ì‡Ô‡‚ˇÚ ÚË ËÚÂ‡ˆËË. ¿ÍÓ ·ÓˇÚ Ì‡

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡, Á‡Ô‡Á‚‡ÌË ÔË ‚ÒˇÍ‡ ËÚÂ‡ˆËˇ, Â p = 43 = 64, ‚ÒË˜ÍË ÌË‚‡ ˘Â ·˙‰‡Ú

ÓÚ˜ÂÚÂÌË ÒÎÂ‰ Í‡ˇ Ì‡ ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡ Ë ÚÓ„‡‚‡ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ‚˙ÁÔÓËÁ‚Â‰Â ÚÓ˜ÌÓÚÓ

Â¯ÂÌËÂ, ÍÓÂÚÓ ÁÌ‡ÂÏ ÓÚ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇÚ‡ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ.

Õ‡ ÙË„Û‡ (3.18) Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ÂÌÂ„ËËÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ë Ô˙‚ËÚÂ ÚË ‚˙Á-

·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÔË ÓÔËÒ‡Ì‡Ú‡ ÔÓ‰Â‰·‡ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ (3.87) Á‡ ‰‚‡

ÒÎÛ˜‡ˇ: 1) ÍÓ„‡ÚÓ ‚ ÔÓÒÚÓˇ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Â‰ÛˆË‡ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË ‚ ˜ÂÚËËÚÂ ·ÎÓÍ‡ Û˜‡-

ÒÚ‚‡ Ò‡ÏÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ (ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Ò‡ ÓÚ·ÂÎˇÁ‡ÌË Ò ˜Â‚ÂÌÓ Ì‡ ÙË„Û‡Ú‡)

Ë 2) ÍÓ„‡ÚÓ Ï‡ÚËˆËÚÂ ÒÂ ÔÂÒÏˇÚ‡Ú ÔÓ ÙÓÏÛÎË (3.74) Ë (3.75) (ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Ò‡

ÓÁÌ‡˜ÂÌË Ò˙Ò ÁÂÎÂÌÓ). “Ó˜ÌËÚÂ Â¯ÂÌËˇ Á‡ ÂÌÂ„ËËÚÂ Ì‡ ÌË‚‡Ú‡ Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË Ò Ô‡‚Ë

˜ÂÌË ÎËÌËË [187].

œ˙‚ËˇÚ ËÁ‚Ó‰, ÍÓÈÚÓ ÒÂ Ì‡Î‡„‡ ÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓÚÓ Ì‡ ÙË„Û‡ (3.18) Â, ˜Â Á‡ ‡Á-

ÎËÍ‡ ÓÚ ÏÓ‰ÂÎÌËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ, ‚ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È ÂÍÒÔÓÌÂÌˆË‡ÎÌ‡Ú‡ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ ÌÂ e

ÓÒÓ·ÂÌÓ ·˙Á‡. “Ó‚‡ ‚‡ÊË Í‡ÍÚÓ Á‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ, Ú‡Í‡ Ë Á‡ ‚˙Á·Û‰ÂÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ.

¬ÍÎ˛˜‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÌËÒÍÓÎÂÊ‡˘ËÚÂ ÌË‚‡ ÔË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÛˆË‡ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË

Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÔÓ‰Ó·ˇ‚‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎÌÓ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚÚ‡ ÔË ‚˙Á·Û‰ÂÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ë

ÚÓ Ò‡ÏÓ ÔË Ï‡Î˙Í ·ÓÈ Ì‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌËÚÂ ÌË‚‡Ú‡ p.  Ó„‡ÚÓ ÚÓÈ Â ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓ „ÓÎˇÏ,

‡ÁÎËÍ‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚‡Ú‡ Ì‡·Ó‡ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Ì‡ Ô‡ÍÚËÍ‡ ÌˇÏ‡.

–‡‚ÌÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÏÓ‰ÂÎÌËÚÂ Ë Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Â Ì‡Ô‡‚ÂÌÓ Ì‡ ÙË„Û-

‡ (3.19). ¬ „ÓÌËÚÂ Ô‡ÌÂÎË Â ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ ‡ÁÏÂ‡ Ì‡ ÒÛÔÂ·ÎÓÍ‡, ‡

‚ ‰ÓÎÌËÚÂ ñ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ·Óˇ Ì‡ Á‡Ô‡Á-

‚‡ÌËÚÂ ÌË‚‡ p, ‚Îˇ‚Ó Á‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÓÚ 40 ÙÂÏËÓÌ‡ ‚ j = 99/2 ÒÎÓˇ, ‡ ‚‰ˇÒÌÓ ñ Á‡
24Mg. ƒÓÍ‡ÚÓ ‚ ÏÓ‰ÂÎÌËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ‡ÁÏÂ˙Ú Ì‡ ÒÛÔÂ·ÎÓÍ‡ ‡ÒÚÂ ÎËÌÂÈÌÓ Ò

Û‚ÂÎË˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ p, ÚÓ ÔË 24Mg Ú‡ÁË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ Â ÂÍÒÔÓÌÂÌˆË‡ÎÌ‡. œË ÚÓ‚‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ

ÓÚ 0.2% Á‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ 24Mg ÒÂ ÔÓÒÚË„‡ ÔË p = 50 Ë 97% ÓÚ

ÚÓ˜ÌËˇ ·ÓÈ Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËËÚÂ ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ.

“Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ÔË ÔËÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡Ú‡ phDMRG ÔÓˆÂ‰Û‡ Í˙Ï

Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ˇ‰ÂÌË ÒËÒÚÂÏË ÒÂ „Û·Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ ÔÂ‰ËÏÒÚ‚Ó Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ ñ ‚˙ÁÏÓÊ-

ÌÓÒÚÚ‡ Ò Ï‡Î˙Í ·ÓÈ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ ‰Ó·Ó ÔË·ÎËÊÂÌËÂ

Á‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡.
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‘Ë„Û‡ 3.18: ≈ÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ë Ô˙‚ËÚÂ ‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ ˇ‰ÓÚÓ 24Mg.
œÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡ Ò‡ Ì‡Ô‡‚ÂÌË ‚ ÒÙÂË˜ÂÌ ·‡ÁËÒ. – ˜Â‚ÂÌÓ Ò‡ ÓÁÌ‡˜ÂÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ,
ÍÓ„‡ÚÓ ‚ Â‰ÛˆË‡ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú L = 1 Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ‡ Ò˙Ò
ÁÂÎÂÌÓ ñ ÍÓ„‡ÚÓ L = 4.
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‘Ë„Û‡ 3.19: —‡ÁÏÂ Ì‡ ÒÛÔÂ·ÎÓÍ‡ (‡) Ë ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ (b) Á‡ ‰‚Â
ÒËÒÚÂÏË: ‚Îˇ‚Ó Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ 40 Â‰Ì‡Í‚Ë ÌÛÍÎÓÌ‡, Ì‡ÏË‡˘Ë ÒÂ ‚ j = 99/2 ÒÎÓÈ, Ë
‚‰ˇÒÌÓ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ 24Mg Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ·Óˇ p Ì‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÔË ‚ÒˇÍ‡
phDMRG ËÚÂ‡ˆËˇ.

N

E

œ˙‚Ë ÓÔËÚ Á‡ ÔÓ‰Ó·ˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Â ÒÏˇÌ‡Ú‡ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ·‡ÁËÒ. ¬

ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡‰ÓÚÛÍ ·ˇı‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË ÒÙÂË˜ÌÓ ÒËÏÂÚË˜ÌË Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË Ò˙ÒÚÓˇ-

ÌËˇ. Õ‡ ÙË„Û‡(3.20) Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Á‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÓÒÌÓ‚-

ÌÓÚÓ Ë Ô˙‚ËÚÂ ‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ ˇ‰ÓÚÓ 24Mg ‚ ‰ÂÙÓÏË‡Ì ’‡ÚËñ‘ÓÍÓ‚

·‡ÁËÒ (‚ ÁÂÎÂÌÓ) Ë ‚ ÒÙÂË˜ÂÌ ·‡ÁËÒ. ¬ËÊ‰‡ ÒÂ, ˜Â ÒÏˇÌ‡Ú‡ Ì‡ ·‡ÁËÒ‡ ‚Ó‰Ë ‰Ó ÁÌ‡˜Ë-

ÚÂÎÌÓ ÔÓ‰Ó·ÂÌËÂ Ì‡ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, ÓÒÓ·ÂÌÓ Á‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Ë

ÔË Ï‡ÎÍË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ·Óˇ Ì‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ p. ÕÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÚÓ‚‡,

ÔË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ (p > 40) Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËˇÚ ·‡ÁËÒ, ‚ ÍÓÈÚÓ ÒÂ ÙÓÏÛÎË‡ Á‡‰‡˜‡Ú‡,

ÌÂ ÓÍ‡Á‚‡ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ë ÒıÓ‰ËÏÓÒÚÚ‡ ÓÒÚ‡‚‡ ÌÂÁ‡‰Ó‚ÓÎËÚÂÎÌ‡. » ‚ ‰‚‡Ú‡

ÒÎÛ˜‡ˇ ÌÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜Ë ‚ËÒÓÍ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ Ì‡ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, ·ÂÁ ‰‡ ÒÂ ‚ÍÎ˛˜Ë

„ÓÎˇÏ‡ ˜‡ÒÚ ÓÚ ’ËÎ·ÂÚÓ‚ÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó.

–ÎÂ‰‚‡˘ ÓÔËÚ Á‡ ÔÓ‰Ó·ˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡

phDMRG Â ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂ Ì‡ Í‡ÈÌËˇ ‡Î„ÓËÚ˙Ï. «‡ ‡ÁÎËÍ‡ ÓÚ ·ÂÁÍ‡ÈÌËˇ ‡Î„ÓË-

Ú˙Ï, ÚÓÈ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ ‰‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ Í‡ÍÚÓ ÓÚ ·ÎÓÍ‡

Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ B, Ú‡Í‡ Ë ÓÚ ·ÎÓÍ‡ Ì‡ ÒÂ‰‡Ú‡ M , ËÁÓ·‡ÁÂÌË ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ Ì‡ ÙË„Û‡
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‘Ë„Û‡ 3.20: ≈ÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ë Ô˙‚ËÚÂ ‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ ˇ‰ÓÚÓ 24Mg.
– ˜Â‚ÂÌÓ Ò‡ ÓÁÌ‡˜ÂÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ‰ÂÙÓÏË‡Ì’‡ÚËñ‘ÓÍÓ‚ ·‡ÁËÒ,
‡ Ò˙Ò ÁÂÎÂÌÓ ñ ‚ ÒÙÂË˜ÌÓ ÒËÏÂÚË˜ÂÌ.
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(3.12).

¬ ÍÓÌÍÂÚÌËˇ ÒÎÛ˜‡È Ì‡ 24Mg, ÍÓÈÚÓ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÏÂ, Í‡ÈÌËˇÚ ‡Î„ÓËÚ˙Ï ÏÓÊÂ

‰‡ ÒÂ ÔËÎ‡„‡ Ò‡ÏÓ ‚ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, Á‡˘ÓÚÓ ‚ ‰ÛÔ-

˜ÂÒÚËˇ ·ÎÓÍ ËÏ‡ Ò‡ÏÓ ‰‚Â ÌË‚‡. ¿ÍÓ ÔË Ô˙‚ÓÚÓ îÓ·ıÓÊ‰‡ÌÂî Ì‡ ÌË‚‡Ú‡ ÓÚÎˇ‚Ó

Ì‡‰ˇÒÌÓ, ÍÓÂÚÓ ÒÂ Ì‡Ë˜‡ îÁ‡„ˇ‚‡ÌÂî (warm up), ÒÂ ÔÂ‰‡‚‡Ú ÔÓ p = 16 ÌË‚‡ ÓÚ ËÚÂ-

‡ˆËˇ Ì‡ ËÚÂ‡ˆËˇ, Ë ÚÓÁË ·ÓÈ ÒÂ Á‡Ô‡Á‚‡ ÔË ÒÎÂ‰‚‡˘ÓÚÓ Ó·ıÓÊ‰‡ÌÂ (sweep) Ì‡

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ ÓÚ‰ˇÒÌÓ Ì‡Îˇ‚Ó, ‚ÒË˜ÍË ‚˙ÁÏÓÊÌË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ‚ sd-ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ

˘Â ·˙‰‡Ú ÓÚ˜ÂÚÂÌË. “Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ÔË p = 16 ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ Í‡ÈÌËˇ ÏÂı‡ÌËÁ˙Ï

ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡Ú ÚÓ˜ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË. ≈ÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ë Ì‡ Ô˙‚ËÚÂ ‚˙Á·Û‰Â-

ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ 24Mg Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË Ì‡ ÙË„Û‡ (3.22). œÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡ Ò‡ Ì‡Ô‡‚ÂÌË

‚ ÒÙÂË˜ÂÌ ·‡ÁËÒ Ë ÔË ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ò‡ÏÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ÔË ÍÓÌÒÚÛË‡ÌÂ

Ì‡ Â‰ÛˆË‡ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡. ŒÍ‡Á‚‡ ÒÂ, ˜Â Ì‡ÒË˘‡ÌÂ Ì‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ Ì‡

ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ (Δε ≤ 10−7 MeV) ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ ÒÎÂ‰ ÚË Ó·ıÓÊ-

‰‡ÌËˇ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó.

œ˙‚ËˇÚ ËÁ‚Ó‰, ÍÓÈÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡Ô‡‚Ë ÓÚ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË Ì‡ ÙË-

„Û‡Ú‡ Â, ˜Â ÔË Â‰ËÌ Ë Ò˙˘ ·ÓÈ Ì‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ p, Í‡ÈÌËˇÚ ‡Î„ÓËÚ˙Ï

ÔÓÁ‚ÓÎˇ‚‡ ÔÓ-‰Ó·Ó ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡. “Ó‚‡ ÒÂ ‰˙ÎÊË Ì‡ Ù‡ÍÚ‡, ˜Â ÔË ÌÂ„Ó

‚ÒˇÍÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ËÁ„‡Ê‰‡˘Ó ÒÛÔÂ·ÎÓÍ‡, Â ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÚ ÚË ÌË‚‡ ñ Â‰ÌÓ ÓÚ

·ÎÓÍ‡, Â‰ÌÓ ÓÚ ÒÂ‰‡Ú‡, Ë ÚÓ‚‡, ÍÓÂÚÓ ÒÂ ‰Ó·‡‚ˇ ÔË ‰‡‰ÂÌ‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ, Á‡ ‡ÁÎËÍ‡

ÓÚ ·ÂÁÍ‡ÈÌËˇ ‡Î„ÓËÚ˙Ï, Í˙‰ÂÚÓ Ò˙ÒÚ‡‚ÌËÚÂ ÌË‚‡ Ò‡ ‰‚Â. ¬ ÂÁÛÎÚ‡Ú, ‡ÁÏÂ˙Ú

Ì‡ ÒÛÔÂ·ÎÓÍ‡ ÔË Í‡ÈÌËˇ ÏÂı‡ÌËÁ˙Ï Â ÔÓ-„ÓÎˇÏ, ÓÚÚ‡Ï Ë ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡

ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Â ÔÓ-‰Ó·Ó. “Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ÍÓ„‡ÚÓ ‰ËÒÍÓ‚ÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, Ì‡ ÍÓÂÚÓ

Á‡Ô‡Á‚‡ÏÂ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏËÚÂ ÓÔÂ‡ÚÓË, Â Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ, Úˇ·-

‚‡ ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÔÓ˜ËÚ‡ Í‡ÈÌËˇÚ ÏÂı‡ÌËÁ˙Ï. –ÔÂÒÚˇ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ‰ËÒÍÓ‚Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó,

‡Á·Ë‡ ÒÂ, ÒÚ‡‚‡ Á‡ ÒÏÂÚÍ‡ Ì‡ ÔÓ‰˙ÎÊËÚÂÎÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡.

¬ÚÓËˇÚ ËÁ‚Ó‰, ÍÓÈÚÓ ÒÎÂ‰‚‡ ‰‡ Ì‡Ô‡‚ËÏ Â, ˜Â ÒıÓ‰ËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Á‡

ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ò Ì‡‡ÒÚ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ p ÌÂ ÒÂ ÔÓ‰Ó·ˇ‚‡ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ Ë ÔË Í‡ÈÌËˇ ‡Î„Ó-

ËÚ˙Ï. Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ Ù‡ÍÚ˙Ú, ˜Â Ó˘Â ÔË Á‡„ˇ‚‡ÌÂÚÓ ‚ phDMRG ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡ Ô˙‚Ó

ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú ÌË‚‡Ú‡ ÓÍÓÎÓ ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ, Ë„‡Â ÏÌÓ„Ó ‚‡ÊÌ‡ ÓÎˇ Á‡ Ô‡‚ËÎÌËˇ

ÔÓ‰·Ó Ì‡ ÓÔÚËÏ‡ÎÌËÚÂ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË, ÍÓËÚÓ ÓÒË„Ûˇ‚‡Ú Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÌÓ ÔËÔÓÍË-

‚‡ÌÂ Ì‡ ÔË·ÎËÊÂÌ‡Ú‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ò ÚÓ˜Ì‡Ú‡. œËÎ‡„‡ÌÂÚÓ ‚

ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡ Ó·ıÓÊ‰‡ÌËˇÚ‡ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ ÓÚ‰ˇÒÌÓ Ì‡Îˇ‚Ó Ë Ó·‡ÚÌÓ,

ÌÂ ‚Ó‰Ë ‰Ó Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ÔÓ‰·ˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÔÓ‰·Ó‡ ÓÚ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË.

ÕÂ˘Ó ÔÓ‚Â˜Â ñ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡Ô‡‚Ë Ò‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚËÚÂ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡

Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ Ì‡ ÒÛÔÂ·ÎÓÍ‡, ÔË ÍÓÈÚÓ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚ-

Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ, Á‡ ‰‚ÂÚÂ ÔÓˆÂ‰ÛË. ŒÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓÚÓ Ì‡ ÙË„Û‡ (3.22) ÒÂ ‚ËÊ‰‡,

˜Â ‰‡‰ÂÌ‡ ÔË·ÎËÊÂÌ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ ÔË Í‡ÈÌËˇ ‡Î„ÓË-

Ú˙Ï ÔË ÔÓ-„ÓÎˇÏ ‡ÁÏÂ Ì‡ ÒÛÔÂ·ÎÓÍ‡, ÓÚÍÓÎÍÓÚÓ ÔË ·ÂÁÍ‡ÈÌËˇ ‡Î„ÓËÚ˙Ï.

91



‘Ë„Û‡ 3.21: ≈ÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ë Ì‡ Ô˙‚ËÚÂ ‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ ˇ‰ÓÚÓ
24Mg. – ˜Â‚ÂÌÓ Ò‡ ÓÁÌ‡˜ÂÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ·ÂÁÍ‡ÈÌËˇ ‡Î„ÓËÚ˙Ï, ‡ Ò˙Ò ÁÂÎÂÌÓ ñ
ÓÚ Í‡ÈÌËˇ.
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‘Ë„Û‡ 3.22: ≈ÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ 24Mg Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡
‡ÁÏÂ‡ Ì‡ ÒÛÔÂ·ÎÓÍ‡. – ÚË˙„˙ÎÌËˆË Ò‡ ÓÁÌ‡˜ÂÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÔË
·ÂÁÍ‡ÈÌËˇ ‡Î„ÓËÚ˙Ï, ‡ Ò ÔÎ˙ÚÌË ÚË˙„˙ÎÌËˆË - ÔË Í‡ÈÌËˇ.

–ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÛÒËÎËˇÚ‡ Á‡ ÔÓ‰Ó·ˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ‡Á‡·ÓÚ‚‡Ì‡Ú‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ Úˇ·‚‡ ‰‡ Ò‡

Ì‡ÒÓ˜ÂÌË Í˙Ï ÛÒ˙‚˙¯ÂÌÒÚ‚‡ÌÂ Ì‡ ·ÂÁÍ‡ÈÌËˇ ‡Î„ÓËÚ˙Ï.

ƒÓÚÛÍ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ıÏÂ ÔËÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ phDMRG ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ÔÂ-

ÒÏˇÚ‡ÌËˇ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ 24Mg. »Á·Ó˙Ú Ì‡ Ú‡ÁË ˇ‰ÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÂ

‰ËÍÚÛ‚‡¯Â ÓÚ Ù‡ÍÚ‡, ˜Â ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Â Ò‡‚ÌËÚÂÎÌÓ Ï‡ÎÍÓ Ë

ÚÓ˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ ‚ sd-ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË-

‡ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ À‡ÌˆÓÒ. ÕÂ‰ÓÒÚ‡Ú˙Í˙Ú Ì‡ ÚÓÁË ËÁ·Ó ÒÂ ÍËÂ ÓÚÌÓ‚Ó ‚ Ï‡ÎÍËˇ ·ÓÈ

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÌË‚‡, Á‡ÂÏ‡ÌË ÓÚ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ. “Ó‚‡ Ó„‡ÌË˜‡‚‡ ·Óˇ Ì‡ ËÚÂ‡ˆËËÚÂ ÔË

DMRG ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡ Ë ÌÂ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ ‰‡ ÒÂ ÔÓˇ‚ˇÚ ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡. «‡ÚÓ‚‡ ÔËÎ‡„‡ÏÂ ·ÂÁÍ‡ÈÌËˇ ‡Î„ÓËÚ˙Ï Ì‡ phDMRG Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 48Cr.

fl‰ÓÚÓ 48Cr ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ 40C‡ ËÌÂÚÌ‡ Ò˙ˆÂ‚ËÌ‡ Ë ˜ÂÚËË ‚‡ÎÂÌÚÌË ÌÂ-

ÛÚÓÌ‡ Ë ˜ÂÚËË ‚‡ÎÂÌÚÌË ÔÓÚÓÌ‡ ‚ pf -ÒÎÓˇ. “Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ ÌË‚‡ Ò‡

‰‚Â, ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ñ ÓÒÂÏ Á‡ ‚ÒÂÍË ‚Ë‰ ÌÛÍÎÓÌË. Õ‡È-˜ÂÒÚÓ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÓÚÓ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜-

ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ pf -ÒÎÓˇ Â Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌÓÚÓ KB3-‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ [188, 189].

“Ó Â ÔËÎÓÊÂÌÓ Ë ÔË Ì‡ÒÚÓˇ˘ËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ. œÓ‰Â‰ÂÌË ÔÓ Â‰ÌË˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ

ÂÌÂ„ËË, Á‡‰‡‰ÂÌË ÓÚ KB3-‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ, ÌË‚‡Ú‡ ‚ ÒÙÂË˜ÂÌ ·‡ÁËÒ Ò‡ Í‡ÍÚÓ
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¬M-ÒıÂÏ‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ 48Cr ‚ pf -ÒÎÓˇ ËÏ‡ ‡ÁÏÂ-

ÌÓÒÚ 1 963 461. —ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇÚ‡ Ì‡ ÚÓ˜Ì‡Ú‡ Á‡‰‡˜‡ Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË

‚ ‡·ÓÚ‡ [190].

«‡ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú ÚÓ˜ÌËÚÂ Â¯ÂÌËˇ, ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ phDMRG ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡ Úˇ·-

‚‡ ·ÓˇÚ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ p, ÍÓËÚÓ ÒÂ Á‡Ô‡Á‚‡Ú Ì‡ ‚ÒˇÍ‡ ËÚÂ‡ˆËˇ, ‰‡ Â ‡‚ÂÌ Ì‡

47 = 16 384. Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ Â, ˜Â ÚÓ˜ÌÓÚÓ Â¯ÂÌËÂ Ì‡ Á‡‰‡˜‡Ú‡ ËÁËÒÍ‡‚‡ Ò˙ı‡Ìˇ‚‡ÌÂ-

ÚÓ Ì‡ Ó„ÓÏÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË Ë ÌÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÚ‡ÌÂ Ì‡ ÔÂÒÓÌ‡ÎÂÌ

ÍÓÏÔ˛Ú˙. «‡ÚÓ‚‡ ÚÛÍ ˘Â ·˙‰‡Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÔË p ≤ 240.

Õ‡ ÙË„Û‡ (3.23) Á‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË ÂÌÂ„ËËÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ë Ô˙‚ËÚÂ ÚË ‚˙Á·Û-

‰ÂÌË ÌË‚‡ ÓÚ ÒÔÂÍÚ˙‡ Ì‡ 48Cr Á‡ ‰‚‡ Ì‡˜ËÌ‡ Ì‡ ÔÓ‰ÂÊ‰‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌË˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ

ÌË‚‡ ‚ ÒÙÂË˜ÌËˇ ·‡ÁËÒ. ÕÂÍ‡ ÓÚ·ÂÎÂÊËÏ Ô˙‚Ó, ˜Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓÒÚÚ‡, ÔÓ-ÍÓˇÚÓ

ÒÂ ‚ÍÎ˛˜‚‡Ú Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ ‚ phDMRG ÒıÂÏ‡Ú‡, ‚ÎËˇÂ ‚˙ıÛ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Ò‡ÏÓ ÔË

Ï‡ÎÍË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ p. –˙˘ÂÒÚ‚ÂÌËˇÚ ËÁ‚Ó‰, ÍÓÈÚÓ ÒÎÂ‰‚‡ Â, ˜Â ‰ÓË ÔË p= 240, ÍÓ-

„‡ÚÓ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú ÔÓ˜ÚË 25% ÓÚ ˆˇÎÓÚÓ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ

ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ÂÌÂ„ËËÚÂ ÒÂ ÓÚÎË˜‡‚‡Ú ÓÚ ÚÓ˜ÌËÚÂ Ò ÔÓ‚Â˜Â ÓÚ 1 MeV. ƒÓË ÂÍÒÔÓÌÂÌ-

ˆË‡ÎÌËˇÚ ÙËÚ Í˙Ï ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Á‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ÍÎÓÌË Í˙Ï −31.835 MeV,

‰ÓÍ‡ÚÓ ÚÓ˜Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Â −32.95 MeV. “Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌËˇÚ ÍËÚÂËÈ

Á‡ ÓÚÒˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÌË‚‡Ú‡ ‚ DMRG ÏÂÚÓ‰‡, ÍÓÈÚÓ ÒÂ ÓÒÌÓ‚‡‚‡ Ì‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒ-

ÚËÚÂ Ì‡ Â‰ÛˆË‡ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ÌÂ Â ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜ÂÌ Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎˇÌÂ Ì‡

ÌË‚‡Ú‡, ÍÓËÚÓ Ò‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏË Á‡ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡ÌÂ Ì‡ ÂÌÂ„ÂÚË˜ÌËˇ ÒÔÂÍÚ˙. œË-

˜ËÌ‡ Á‡ ÚÓÁË ÂÁÛÎÚ‡Ú ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ú˙ÒË ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡Ú‡ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡

ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ‚ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó.

ÕÂÍ‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Â‰ÛˆË‡Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡,

ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÒÎÂ‰ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇÚ‡ Ë̀ ÔË ÔÂ‰ÔÓÒÎÂ‰Ì‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ Ì‡ ·ÂÁÍ‡ÈÌËˇ

DMRG ‡Î„ÓËÚ˙Ï. Õ‡ ÚÓÁË ÂÚ‡Ô ÓÚ ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡ ÓÚ Ó·˘Ó 4p Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÒÂ ËÁ·Ë‡Ú

ÚÂÁË p, Ì‡ ÍÓËÚÓ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡Ú Ì‡È-„ÓÎÂÏË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË. Õ‡ ÙË„Û‡ (3.24)

Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Ô˙‚ËÚÂ p Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò Ì‡È-„ÓÎÂÏË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË

ÒÚÓÈÌÓÒÚË. ¬ËÊ‰‡ ÒÂ, ˜Â ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ·Óˇ Ì‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ‡

ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ p-ÚÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, Ú.Â. Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ Ò Ì‡È-Ï‡ÎÍ‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ,

ÍÓÂÚÓ ÒÂ ÔÂÌ‡Òˇ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ì‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ, Â ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ Â‰ËÌ ÔÓˇ‰˙Í ÓÍÓÎÓ 5.10−4.

“Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ËÏ‡ Ó„ÓÏÂÌ ·ÓÈ ÌË‚‡ Ò ÔË·ÎËÁËÚÂÎÌÓ Â‰Ì‡Í‚Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË

ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ë ËÁ·Ó˙Ú ËÁÏÂÊ‰Û Úˇı ÌÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ·˙‰Â Ì‡Ô‡‚ÂÌ Ò‡ÏÓ ‚˙Á ÓÒÌÓ‚‡ Ì‡
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‘Ë„Û‡ 3.23: ≈ÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ë Ô˙‚ËÚÂ ‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ ˇ‰ÓÚÓ 48Cr.
œÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡ Ò‡ Ì‡Ô‡‚ÂÌË ‚ ÒÙÂË˜ÂÌ ·‡ÁËÒ ÔË ‰‚‡ Ì‡˜ËÌ‡ Ì‡ ÔÓ‰Â‰·‡ Ì‡
Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡: Ò˙Ò ÁÂÎÂÌÓ Ò‡ ÓÁÌ‡˜ÂÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÔË (f 7

2
, p 3

2
, p 1

2
, f 5

2
), ‡ Ò

˜Â‚ÂÌÓ ñ ÔË (f 7
2
, p 3

2
, f 5

2
, p 1

2
). ◊ÂÌËÚÂ ÎËÌËË Ï‡ÍË‡Ú ÚÓ˜ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË.
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‘Ë„Û‡ 3.24: –Ó·ÒÚ‚ÂÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Â‰ÛˆË‡Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙Ú-
ÌÓÒÚÚ‡ Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 48Cr, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÔË ‡ÁÎË˜ÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ·Óˇ p Ì‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌËÚÂ
Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ.

ÚÓÁË ÍËÚÂËÈ.

“ÛÍ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÔÓÏÂÌÂÏ, ˜Â Ì‡ÒÚÓˇ˘ËÚÂ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ Ò‡ Ô˙‚ËÚÂ, ÌÓ ÌÂ Ë Â‰ËÌ-

ÒÚ‚ÂÌË ÓÔËÚË Á‡ ÔËÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ DMRG ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ÌÛÍ-

ÎÓÌÌË ÒËÒÚÂÏË. “. œ‡ÔÂÌ·ÓÍ Ë ƒ. ƒËÌ ÔËÎ‡„‡Ú ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡Ú‡ DMRG ÔÓˆÂ‰Û‡ Á‡

ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ 28Si Ë 56Ni [192], ÌÓ Ë ÚÂ ÒÂ Ò·Î˙ÒÍ‚‡Ú Ò ÔÓ·ÎÂÏËÚÂ, ÓÔËÒ‡ÌË

ÔÓ-„ÓÂ.

¬˙ÁÏÓÊÌËÚÂ ËÁıÓ‰Ë ÓÚ ÒËÚÛ‡ˆËˇÚ‡ Ò‡ ‰‚‡: ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ‚ jj-ÒıÂÏ‡, ËÎË ËÁ-

ÔÓÎÁ‚‡ÌÂ Ì‡ ‰ÓÔ˙ÎÌËÚÂÎÌË ÍËÚÂËË Á‡ ÔÓ‰·Ó Ì‡ ÌË‚‡Ú‡, ÍÓËÚÓ ÒÂ ‡Á‡·ÓÚ‚‡Ú ‚

Í‚‡ÌÚÓ‚‡Ú‡ ÚÂÓËˇ Ì‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇÚ‡ (Quantum information theory) [172, 173].

—ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ Ô˙‚Ëˇ ÔÓ‰ıÓ‰, Ú.Â. ÔËÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ Í‡ÈÌËˇ DMRG ‡Î„ÓËÚ˙Ï

‚ jj-ÒıÂÏ‡ Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 48Cr, Ò‡ ÏÌÓ„Ó ÓÍÛ‡Ê‡‚‡˘Ë [191]. ¬ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È ‡ÁÏÂ˙Ú Ì‡

ÚÓ˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Â Ò‡‚ÌËÚÂÎÌÓ Ï‡ÎÍ‡ ñ 41 355 Ë ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇÚ‡

ÉË Â ÚË‚Ë‡ÎÌ‡ Á‡‰‡˜‡. ¬ ÚÓÁË ÒÏËÒ˙Î ËÁ·Ó˙Ú Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Â Ò‚˙Á‡Ì Ò ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚÚ‡

‰‡ ÒÂ ÚÂÒÚ‚‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ,

ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏË Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡. «‡ Ò˙Ê‡ÎÂÌËÂ ‡·ÓÚ‡Ú‡ ‚ jj-ÒıÂÏ‡Ú‡

Â Ò‚˙Á‡Ì‡ Ò „ÓÎÂÏË ËÁ˜ËÒÎËÚÂÎÌË ÚÛ‰ÌÓÒÚË, ÓÒÓ·ÂÌÓ Á‡ ÚÂÊÍË ÒËÒÚÂÏË.

œËÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ Í‚‡ÌÚÓ‚‡Ú‡ ÚÂÓËˇ Ì‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇÚ‡ Á‡Â‰ÌÓ Ò DMRG ÏÂÚÓ‰‡
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Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ Â ‚ÒÂ Ó˘Â ‚˙ÔÓÒ Ì‡ ·˙‰Â˘Â.

¬ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ˘Â ÓÚ·ÂÎÂÊËÏ, ˜Â ‚ Ì‡ÒÚÓˇ˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚ ÓÚ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡·Â¯Â ÔÂ‰-

ÒÚ‡‚ÂÌ Ô˙‚ËˇÚ ÓÔËÚ Á‡ ÔËÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ phDMRG ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡

ÒÚÛÍÚÛ‡. ÷ÂÎÚ‡ Â ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÎÓÊË ÔÓ‰ıÓ‰ Á‡ ÔË·ÎËÊÂÌÓ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ÍÓÌÙË„Û-

‡ˆËÓÌÌÓÚÓ ÒÏÂÒ‚‡ÌÂ ‚ Ô˙ÎÌÓÚÓ ’ËÎ·ÂÚÓ‚Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ÍÓÂÚÓ ·Ë ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‰‡

ÒÂ ‡Á¯ËË Ó·Î‡ÒÚÚ‡ Ì‡ Ò˙‚ÂÏÂÌÌËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ.

—‡Á‡·ÓÚÂÌ‡ Â ÔÓˆÂ‰Û‡ Ë Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ÍÓÏÔ˛Ú˙ÂÌ ÍÓ‰ Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ Ï‡ÚË˜ÌË-

ÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏË Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÒËÒÚÂ-

Ï‡Ú‡ Á‡ ‚ÒˇÍ‡ ËÚÂ‡ˆËˇ Ì‡ ·ÂÁÍ‡ÈÌËˇ Ë Í‡ÂÌ ‡Î„ÓËÚ˙Ï Ì‡ DMRG ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡.

¬ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ‰‚Â ÒËÒÚÂÏË ÓÚ ÙÂÏËÓÌË ‚ Â‰ËÌ j-ÒÎÓÈ Ë Í‚‡‰ÛÔÓÎñÍ‚‡‰ÛÔÓÎÌÓ

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÎ˛Ò ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Ò‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌË ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚËÚÂ

Á‡ ÓÔÚËÏËÁË‡ÌÂ Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡. ŒÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË ÒÎÂ‰‚‡, ˜Â DMRG ÏÂÚÓ‰˙Ú

‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ÔËÌÓÒ‡ Ì‡ ‚ÒË˜ÍË ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡

ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Í˙Ï ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÒËÒ-

ÚÂÏ‡Ú‡, Í‡ÚÓ ÒÂ Á‡Ô‡Á‚‡ Ò‡‚ÌËÚÂÎÌÓ Ï‡Î˙Í ‡ÁÏÂ˙Ú Ï‡ÚËˆËÚÂ, ÍÓËÚÓ Úˇ·‚‡ ‰‡

·˙‰‡Ú ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡ÌË. œËÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ˇ‰ÂÌË ÒËÒÚÂÏË

Í‡ÚÓ 24Mg Ë 48Cr ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â Á‡ ‰ÓÒÚË„‡ÌÂ Ì‡ ÌË‚ÓÚÓ Ì‡ „Â¯Í‡ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÂÌÂ-

„ÂÚË˜ÌËˇ ÒÔÂÍÚ˙ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡, ı‡‡ÍÚÂÂÌ Á‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ‚ ‡ÏÍËÚÂ

Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ, Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰‡ ÒÂ ‚˙‚Â‰‡Ú Ì‡Â‰ Ò „ÓÎÂÏËÌ‡Ú‡ Ì‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ

ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Â‰ÛˆË‡ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ë ‰ÓÔ˙ÎÌËÚÂÎÌË ÍËÚÂËË Á‡

ÔÓ‰·Ó Ì‡ ÂÎÂÏÂÌÚËÚÂ ÓÚ ’ËÎ·ÂÚÓ‚ÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó.

3.4  ˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ÍÓÂÎ‡ˆËË

3.4.1 ÃÂÚÓ‰ Ì‡ flÒÚÓ‚

«‡‰‡˜‡Ú‡ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÏÂı‡ÌË˜Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ò

„ÓÎˇÏ ·ÓÈ ÙÂÏËÓÌË ËÎË ·ÓÁÓÌË Ò Â‰Ì‡Í‚‡ Ï‡Ò‡, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ

ˆÂÌÚ‡ÎÌË ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ÒËÎË, Â ÙÓÏÛÎË‡Ì‡ Á‡ Ô˙‚ Ô˙Ú ÓÚ —Ó·ÂÚ flÒÚÓ‚ [193].

ƒ‚Û˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓ ÓÚ ÎÓÍ‡ÎÂÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î V (r), ÍÓÈÚÓ Â

‡ÁÎË˜ÂÌ ÓÚ ÌÛÎ‡ Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ r, Ï‡ÎÍË ‚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ‡ÁÏÂËÚÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡.

’‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì˙Ú Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ËÏ‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÂÌ ‚Ë‰:

H = − h̄2

2m

A∑
i=1

∇2
i +

A∑
i<j=1

V (rij) , (3.87)

Í˙‰ÂÚÓ A Â ·ÓˇÚ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, ‡ m Â Ï‡Ò‡Ú‡ ËÏ.

¿ÍÓ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Â ÓÚ·Î˙ÒÍ‡‚‡˘Ó Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ ÔÓ-Ï‡ÎÍË

ÓÚ ÌˇÍ‡Í‚‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ r0, Ì‡Â˜ÂÌ‡ ‡‰ËÛÒ Ì‡ Ú‚˙‰‡Ú‡ Ò˙ˆÂ‚ËÌ‡, (ÔÎ˙ÚÌ‡Ú‡ ÎËÌËˇ
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‘Ë„Û‡ 3.25: “ËÔË˜Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ˆÂÌÚ‡ÎÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡
‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡ ÓÚ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û Úˇı. r0 Â ‡‰ËÛÒ˙Ú Ì‡ Ú‚˙‰‡Ú‡ Ò˙ˆÂ‚ËÌ‡.

Ì‡ ÙË„Û‡ (3.25)), Ú.Â.:

V = |V0|, rij ≤ r0

V = −|V (r)|, rij > r0
(3.88)

Ë ÚÓ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ ÔÂÚÛ·‡ˆËˇ Í˙Ï ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË, ÚÓ„‡‚‡

ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë ‚ Ô˙‚Ó ÔË·ÎËÊÂÌËÂ

Í‡ÚÓ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË.

Ψ ∼
∏
i

φi(ri) . (3.89)

–Â‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ ‚ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È Â ÔË·ÎËÁËÚÂÎÌÓ ‡‚Ì‡ Ì‡

(Ar3
0/Ω)|V0|.  Ó„‡ÚÓ ÓÚ·Î˙ÒÍ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Ï‡ÎÍË ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ Â ·ÂÁÍ‡ÈÌÓ „ÓÎˇÏÓ, Ú.Â.

ÍÓ„‡ÚÓ (|V0| → ∞), Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÿ¸Ó‰ËÌ„Â (3.87) ÌÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ·˙‰Â Â¯ÂÌÓ,

Á‡˘ÓÚÓ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÏÛ ÂÎÂÏÂÌÚË ÍÎÓÌˇÚ ÔË r ≤ r0 Í˙Ï ·ÂÁÍ‡ÈÌÓÒÚ.

“ÓÁË ÔÓ·ÎÂÏ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂÓ‰ÓÎÂÂ, ‡ÍÓ ‚˙ıÛ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡

ÙÛÌÍˆËˇ ·˙‰Â Ì‡ÎÓÊÂÌÓ ÛÒÎÓ‚ËÂÚÓ:

Ψ(r1, r2, . . . , rA) ≡ 0 , Á‡ ‚ÒˇÍÓ rij ≤ r0 . (3.90)

Õ‡È-ÔÓÒÚËˇÚ ‚Ë‰ Ì‡ ÔÓ·Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ, ËÁÔ˙ÎÌˇ‚‡˘‡ ÚÓ‚‡ ÛÒÎÓ‚ËÂ, Â

ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÓÚ Õ.‘. ÃÓÚ Á‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ ·ÓÁÓÌË, ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌË Í‡ÚÓ Ú‚˙‰Ë ÒÙÂË.

“ˇ Â ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÚ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËË ÔÓ ‚ÒË˜ÍË ‚˙ÁÏÓÊÌË A(A − 1)/2 Ì‡

·ÓÈ ‰‚ÓÈÍË ˜‡ÒÚËˆË ÓÚ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡:
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Ψ(r1, r2, . . . , rA) ∼
A∏

i<j=1

f(|ri − rj |) (3.91)

Í˙‰ÂÚÓ f(rij) Â ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡ ÙÛÌÍˆËˇ, ‡‚Ì‡ Ì‡ ÌÛÎ‡ ÔË rij ≤ r0 Ë ÍÎÓÌˇ˘‡ Í˙Ï

ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÔË rij → ∞. —. flÒÚÓ‚ ÔÂ‰Î‡„‡ ‰‚‡ Ì‡˜ËÌ‡ Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎˇÌÂ Ì‡ f(r): Úˇ

ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Á‡‰‡‰Â ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÌÓ Ë ÚÓÈ ÔÓÒÓ˜‚‡ ÒÎÂ‰ÌËˇ ÍÓÌÍÂÚÂÌ ËÁ‡Á:

f(r) =

{
0, r ≤ r0

1 − exp[−β(r−r0)]
r/r0

, r > r0
(3.92)

¬ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ ÍÎÓÌË Í˙Ï Â‰ËÌËˆ‡ Ì‡ „ÓÎÂÏË ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ,

‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡ β Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎË Ú‡Í‡‚‡, ˜Â ‰‡ ÏËÌËÏËÁË‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡

ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡.

ƒÛ„ËˇÚ, ÔÓ-ÒÚÓ„, ÔÓ‰ıÓ‰ ÒÂ Ò˙ÒÚÓË ‚ Ì‡ÏË‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ

f(rij) Í‡ÚÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ ‚ÂÍÚÓ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÂÌ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì:

H = − h̄2

2m
(∇2

1 + ∇2
1) + V (rij) (3.93)

ÔË ÒÎÂ‰ÌËÚÂ „‡ÌË˜ÌË ÛÒÎÓ‚Ëˇ:

f(0) = 0 , f(∞)→ 1 . (3.94)

¬ ‡·ÓÚ‡ [193] ÒÂ ÔÓ‰˜ÂÚ‡‚‡, ˜Â ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ (3.91)

Ò˙‰˙Ê‡ ÌÂ Ò‡ÏÓ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ÍÓÂÎ‡ˆËË, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚÚÓ‚‡ ˜Â ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡

ÙÛÌÍˆËˇ f(rij) ÓÚ˜ËÚ‡ Ò‡ÏÓ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. Õ‡ÔËÏÂ ÂÙÂÍÚËÚÂ

ÓÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ Ì‡ ÚË ˜‡ÒÚËˆË {i, j, k} ÔËÒ˙ÒÚ‚‡Ú ‚ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡

ÙÛÌÍˆËˇ ˜ÂÁ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂÚÓ f(rij)f(rjk)f(rki).

œÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡

Á‡ Í‡ÈÌË ÙÂÏËÓÌÌË ÒËÒÚÂÏË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚ Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ [194].

Õ‡Ô‡‚ÂÌÓ Â ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂÚÓ, ˜Â ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ ˘Â

ÒÂ Á‡‰‡‚‡ ˜ÂÁ –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡ ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË:

Φ(r1, r2...rA) =
1√
A!
det |φα(rj)|, α ∈ F , i = 1 . . . A , (3.95)

Í˙‰ÂÚÓ Ò F Â ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÚÓ ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ë Ì‡

ÏÓÂÚÓ Ì‡‘ÂÏË, ‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ ËÏ‡ ‚Ë‰‡:

Ψ(r1, r2, . . . , rA) =

A∏
i<j=1

f(|ri − rj|)Φ(r1, r2, . . . , rA) (3.96)

–ÔÂˆË‡ÎÌÓ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Â ÓÚ‰ÂÎÂÌÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡:
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G(r1, r
′
1) = A

∫
Ψ∗(r1, r2...rA)Ψ(r′1, r2...rA)d r2 . . . drA (3.97)

Ë Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡:

G(r1, r2, r
′
1, r

′
2) = A(A−1)

∫
Ψ∗(r1, r2, r3...rA)Ψ(r′1, r

′
2, r3...rA)dr3 . . . drA , (3.98)

Á‡˘ÓÚÓ ÚÂ Ò‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏË Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ- Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË

Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡. Õ‡ÔËÏÂ ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÍËÌÂÚË˜Ì‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇ Ò

ÔÓÏÓ˘Ú‡ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡:

〈T 〉 =
h̄2

2m

∫
dr1∇r1∇r′1G(r1, r

′
1)|r1=r′1 , (3.99)

‡ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ÔÓÚÂÌˆË‡Î - ˜ÂÁ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡:

〈V 〉 =
1

2

∫
dr1dr2v(|r1 − r2|)G(r1, r2, r

′
1, r

′
2) | r1=r′1

r2=r′2

(3.100)

¬ [194] Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÍÎ‡ÒÚÂÌÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡

Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌËÚÂ Ì‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ:

g(rij) = |f(rij)|2 − 1 (3.101)

Ë

h(rij) = f(rij) − 1 (3.102)

≈‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Â ÒÛÏ‡ ÓÚ ‚ÒË˜ÍË Ò‚˙Á‡ÌË Ë ÚÓÔÓÎÓ-

„Ë˜ÌÓ ‡ÁÎË˜ÌË ‰Ë‡„‡ÏË, ÍÓËÚÓ ÒÂ Ò˙ÒÚÓˇÚ ÓÚ:

1. ‰‚Â ‚˙Ì¯ÌË ÚÓ˜ÍË r1 Ë r′1 Ë p ‚˙ÚÂ¯ÌË ÚÓ˜ÍË, Í˙‰ÂÚÓ p = 2, 3, . . . Â ÔÓˇ‰˙-

Í˙Ú Ì‡ ‰Ë‡„‡Ï‡Ú‡;

2. ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌË ÎËÌËË, Ò‚˙Á‚‡˘Ë ÚÓ˜ÍËÚÂ. ¬ÒˇÍ‡ ‚˙Ì¯Ì‡ ÚÓ˜Í‡ Úˇ·‚‡ ‰‡ Â

Ò‚˙Á‡Ì‡ Ò ÔÓÌÂ Â‰Ì‡ ‰Û„‡ ‚˙Ì¯Ì‡ ËÎË ‚˙ÚÂ¯Ì‡ ÚÓ˜Í‡ Ì‡ ‰Ë‡„‡Ï‡Ú‡; ‰‚ÂÚÂ

‚˙Ì¯ÌË ÚÓ˜ÍË ÌÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ·˙‰‡Ú Ò‚˙Á‡ÌË Ò ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡ ÎËÌËˇ. Õ‡ ÍÓÂ-

Î‡ˆËÓÌÌ‡ ÎËÌËˇ, Ò‚˙Á‚‡˘‡ ‰‚Â ‚˙ÚÂ¯ÌË ÚÓ˜ÍË ÓÚ„Ó‚‡ˇ ÏÌÓÊËÚÂÎ g(rij).

Õ‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡ ÎËÌËˇ, Ò‚˙Á‚‡˘‡ ‚˙ÚÂ¯Ì‡ Ë ‚˙Ì¯Ì‡ ÚÓ˜Í‡, ÒÂ ÔËÔËÒ‚‡

ÏÌÓÊËÚÂÎ h(rij);

3. ÓËÂÌÚË‡ÌË ÎËÌËË, Á‡ ÍÓËÚÓ ‚‡Ê‡Ú Ô‡‚ËÎ‡Ú‡: ‚ÒˇÍ‡ ‚˙ÚÂ¯Ì‡ ÚÓ˜Í‡ ËÏ‡

Â‰Ì‡ ‚ÎËÁ‡˘‡ Ë Â‰Ì‡ ËÁÎËÁ‡˘‡ ÎËÌËˇ; Ì‡È-ÏÌÓ„Ó Â‰Ì‡ ÓËÂÌÚË‡Ì‡ ÎËÌËˇ
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ËÁÎËÁ‡ ÓÚ ‚˙Ì¯Ì‡Ú‡ ÚÓ˜Í‡ r1 Ë Ì‡-ÏÌÓ„Ó Â‰Ì‡ ÓËÂÌÚË‡Ì‡ ÎËÌËˇ ‚ÎËÁ‡ ‚˙‚

‚˙Ì¯Ì‡Ú‡ ÚÓ˜Í‡ r′1. Õ‡ ÓËÂÌÚË‡Ì‡ ÎËÌËˇ, ËÁÎËÁ‡˘‡ ÓÚ ÚÓ˜Í‡ ri Ë ‚ÎËÁ‡˘‡

‚ ÚÓ˜Í‡ r′i ÓÚ„Ó‚‡ˇ ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡

ρ(ri, r
′
i), Í˙‰ÂÚÓ

ρ(ri, r
′
i) =

∫
Φ∗(ri, r2, . . . , rA)Φ(r′i, r2, . . . , rA)dr3 . . . drA . (3.103)

“‡Í‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ËÁ‡ÁË Á‡ ‚ÒˇÍ‡ ‰Ë‡„‡Ï‡ Úˇ·‚‡ ‰‡ ·˙‰‡Ú ËÌÚÂ„Ë‡ÌË ÔÓ

ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚËÚÂ Ì‡ ‚ÒË˜ÍË ‚˙ÚÂ¯ÌË ÚÓ˜ÍË Ë ÛÏÌÓÊÂÌË Ò Ù‡ÍÚÓ (−1)p+l, Í˙‰ÂÚÓ

p Â ·ÓˇÚ Ì‡ ‚˙ÚÂ¯ÌËÚÂ ÚÓ˜ÍË, ‡ l Â ·ÓˇÚ Ì‡ Á‡Ú‚ÓÂÌËÚÂ ÓËÂÌÚË‡ÌË ÎËÌËË.

Õ‡ ÙË„Û‡(3.26) Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË ‰Ë‡„‡ÏËÚÂ ÓÚ ÌÛÎÂ‚, Ô˙‚Ë Ë ‰‚Â ‰Ë‡„‡ÏË ÓÚ ‚ÚÓË

ÔÓˇ‰˙Í.

œÓ ÔÓ‰Ó·ÂÌ Ì‡˜ËÌ ËÁ„ÎÂÊ‰‡ Ë ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙Ú-

ÌÓÒÚÚ‡, ÌÓ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ Ì‡Ô‡‚ˇÚ ÒÎÂ‰ÌËÚÂ ÛÚÓ˜ÌÂÌËˇ:

1. ‚ ‰Ë‡„‡ÏËÚÂ ËÏ‡ ˜ÂÚËË ‚˙Ì¯ÌË ÚÓ˜ÍË {r1, r2; r′1, r′2};

2. ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËÚÂ ÎËÌËË, ÓÚ·ÂÎˇÁ‡ÌË Ò ÔÛÌÍÚË Ì‡ ÙË„Û‡ (3.27), ÌÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡

Ò‚˙Á‚‡Ú ÍÓË ‰‡ Â ‰‚Â ‚˙Ì¯ÌË ÚÓ˜ÍË;

3. ÔËÌÓÒ˙Ú Ì‡ ‚ÒˇÍ‡ ‰Ë‡„‡Ï‡ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÛÏÌÓÊË Ò Ù‡ÍÚÓ ε(−1)(p+l), Í˙‰ÂÚÓ

ε Â ‡‚ÌÓ Ì‡ (+1), ÍÓ„‡ÚÓ ÓËÂÌÚË‡Ì‡ ÎËÌËˇ Ò‚˙Á‚‡ Ì‡ÔËÏÂ r1 Ò r′1 Ë (−1),

ÍÓ„‡ÚÓ Ò‚˙Á‚‡ r1 Ò r′2;

»ÁÔÓÎÁ‚‡ÈÍË ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ ‰Ó Ô˙‚Ë ÔÓˇ‰˙Í Ì‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ Â‰ÌÓ-

˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, Ú.Â. Ì‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ, ‚ ‡·ÓÚ‡ [194] Â

ÔÂÒÏÂÚÌ‡Ú Á‡ˇ‰Ó‚ËˇÚ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 40Ca. «‡ Ô˙‚Ë Ô˙Ú Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â

Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÓ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‰‡‚‡Ú ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ ‰‡ ÒÂ

ÓÔË¯Â Á‡ˇ‰Ó‚ËˇÚ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ Í‡ÍÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚÚ‡ Ì‡ Ï‡ÎÍËÚÂ ËÏÔÛÎÒË ‰Ó q < 2.5

fm−1, Ú‡Í‡ Ë Á‡ „ÓÎÂÏË ËÏÔÛÎÒË. ¬ Ò˙˘ÓÚÓ ‚ÂÏÂ Â ‰ÂÏÓÌÒÚË‡ÌÓ, ˜Â ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡

ÎÓÍ‡ÎÌ‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‚˙ÁÔÓËÁ‚Â‰Â Ò ÏÌÓ„Ó ‰Ó·‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ, ‰ÓË ‡ÍÓ ÏÌÓ-

„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙËÍˆËˇ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë Í‡ÚÓ –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡, ÌÓ

ÔË ‰‚Â ÛÒÎÓ‚Ëˇ: 1) –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡Ú‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡ Â ËÁ„‡‰ÂÌ‡ ÓÚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó-

·ËÚ‡ÎË, ÍÓËÚÓ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡Ú Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡

flÒÚÓ‚; 2) ‡ÁÏÂÌÓÒÚÚ‡ Ì‡–ÎÂÈÚ˙Ó‚‡Ú‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡ Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌÓ ÔÓ-„ÓÎˇÏ‡

ÓÚ ·Óˇ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÔÓ‰ ÌË‚ÓÚÓ Ì‡‘ÂÏË.

 ÓÌÍÂÚÌË ËÁ‡ÁË Á‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËˇ Ì‡ Á‡ˇ‰Ó‚Ëˇ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ Ë Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ

‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚ Ò‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌË ‚ ÒÚ‡ÚËËÚÂ [195, 196], ÌÓ Ò˙˘Â-

ÒÚ‚ÂÌ‡ ÒÚ˙ÔÍ‡ Ì‡ÔÂ‰ ‚ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇÚ‡ Ì‡ ÓÎˇÚ‡ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚
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‘Ë„Û‡ 3.26: ƒË‡„‡ÏË ÓÚ ÌÛÎÂ‚ (‡), Ô˙‚Ë (b,c) Ë ‰‚Â (d) ÓÚ ‚ÚÓË ÔÓˇ‰˙Í, Û˜‡ÒÚ-
‚‡˘Ë ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡.  ÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËÚÂ
ÎËÌËË Ò‡ ÓÚ·ÂÎˇÁ‡ÌË Ò ÔÛÌÍÚË‡Ì‡, ‡ ÓËÂÌÚË‡ÌËÚÂ - Ò ÌÂÔÂÍ˙ÒÌ‡Ú‡ ÎËÌËˇ [194].
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‘Ë„Û‡ 3.27: ƒË‡„‡ÏË ÓÚ ÌÛÎÂ‚ (¿) Ë ÓÚ Ô˙‚Ë ÔÓˇ‰˙Í (¬), Û˜‡ÒÚ‚‡˘Ë ‚ ÍÎ‡ÒÚÂ-
ÌÓÚÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ [194].

ˇ‰‡Ú‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡Ú ‡·ÓÚË [57, 197]. “Â ÒÂ ÓÒÌÓ‚‡‚‡Ú Ì‡ ‡Á·Ë‡ÌÂÚÓ, ˜Â ‚ÏÂÒ-

ÚÓ ‚ÌËÏ‡ÌËÂÚÓ ‰‡ ÒÂ Ò˙ÒÂ‰ÓÚÓ˜‡‚‡ ËÁÍ˛˜ËÚÂÎÌÓ ‚˙ıÛ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡,

Í‡ÍÚÓ ÒÂ Ô‡‚Ë ‚˙‚ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌËÚÂ ÔÓ‰ıÓ‰Ë, Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ Ì‡ÏÂË ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë-

˜ÂÌ ÏÓ‰ÂÎ, ÍÓÈÚÓ ‰‡ ÔÓÁ‚ÓÎˇ‚‡ ‰ËÂÍÚÌÓ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ- Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ

Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ë ÓÚÚ‡Ï Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌË ÙËÁË˜ÂÒÍË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰Ó-

ÚÓ. œÂ‰Î‡„‡ÌËˇÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ÒÂ ÓÒÌÓ‚‡‚‡ Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚ Ë ËÁÔÓÎÁ‚‡ ÍÎ‡ÒÚÂ-

ÌÓÚÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ‚ [194]. ¬ÏÂÒÚÓ ˜ÂÁ ‰Ë‡„‡ÏÌ‡ ÚÂıÌËÍ‡ Â‰ÌÓ- Ë

‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ò‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‰ËÂÍÚÌÓ ˜ÂÁ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ

ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ g(rij). »ÁÔÓÎÁ‚‡ÈÍË ÓÁÌ‡˜ÂÌËˇÚ‡ ‚ [197] Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡

Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÒÂ Á‡ÔËÒ‚‡ ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

ρ
(1)
J (x1; x

′
1) =

A

CA

∫ (
1 +

A∑
2≤i

g(r1 − ri; r
′
1 − ri) +

A∑
2≤i<j

g(rij; rij) + O(g2)

)
∗Φ∗

SD(x1, x2, . . . xA)Φ∗
SD(x′1, x2, . . . xA) dx2 . . . dxA (3.104)

Í˙‰ÂÚÓ (x ≡ ri, σi, τi) Ë ËÌÚÂ„Ë‡ÌÂÚÓ ÔÓ xi ÓÁÌ‡˜‡‚‡ ËÌÚÂ„Ë‡ÌÂ ÔÓ ‚ÂÍÚÓ‡ ri

Ë ÒÛÏË‡ÌÂ ÔÓ ÒÔËÌ‡ σi Ë ËÁÓÒÔËÌ‡ τi Ì‡ ‚ÒË˜ÍË A Ì‡ ·ÓÈ ÌÛÍÎÓÌ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡.

ΦSD Â ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Â-

Ì‡ ÓÚ –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡. “‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌÓÚÓ îÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÓÚ ÌËÒ˙Í ÔÓˇ-

‰˙Íî(œÕœ) (Low Order Approximation) Á‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡

ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡, Í‡ÚÓ ÒÂ Á‡Ô‡Á‚‡Ú Ò‡ÏÓ ˜ÎÂÌÓ‚ÂÚÂ, ÎËÌÂÈÌË ÔÓ g(rij) (3.101):
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ρ
(1)
LOA(x1; x

′
1) = ρ

(1)
SD(x1; x

′
1) + (3.105)∫

[f ∗(r12)f(r1′2)− 1]

∗
[
ρ

(1)
SD(x1; x

′
1)ρ

(1)
SD(x2; x2)− ρ(1)

SD(x1; x2)ρ
(1)
SD(x2; x

′
1)
]
dx2 +∫ ∫

[f ∗(r23)f(r23)− 1] ρ
(1)
SD(x1; x2)

∗
[
ρ

(1)
SD(x2; x

′
1)ρ

(1)
SD(x3; x3)− ρ(1)

SD(x2; x3)ρ
(1)
SD(x3; x

′
1)
]
dx2dx3

¿Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ Ë ËÁ‡Á˙Ú Á‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚

œÕœ:

ρ
(2)
LOA(x1, x2; x

′
1, x

′
2) = ρ

(2)
SD(x1, x2; x

′
1, x

′
2) + (3.106)

[f ∗(r12)f(r1′2′)− 1] ρ
(2)
SD(x1, x2; x

′
1, x

′
2) +∫

{[f ∗(r13)f(r1′3)− 1] + [f ∗(r23)f(r2′3)− 1]}

∗
[
ρ

(1)
SD(x1; x

′
1)ρ

(2)
SD(x2, x3; x

′
2, x3) +

ρ
(1)
SD(x1; x

′
2)ρ

(2)
SD(x2, x3; x3, x

′
1) +

ρ
(1)
SD(x1; x3)ρ

(2)
SD(x2, x3; x

′
1, x

′
2)
]
dx3 +∫ ∫

g(r34)g(r34)
[
ρ

(2)
SD(x2, x4; x4, x3)ρ

(2)
SD(x1, x3; x

′
1, x

′
2) +

ρ
(1)
SD(x1; x3)

(
ρ

(1)
SD(x2; x

′
1)ρ

(2)
SD(x3, x4; x

′
2, x4) +

ρ
(1)
SD(x2; x

′
2)ρ

(2)
SD(x3, x4; x4, x

′
1) +

ρ
(1)
SD(x2; x4)ρ

(2)
SD(x3, x4; x

′
1, x

′
2) )] dx3dx4

¬ ËÁ‡ÁËÚÂ (3.105) Ë (3.106) Û˜‡ÒÚ‚‡Ú ÌÂÍÓÂÎË‡ÌËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡

Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡. ¬ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË ÚÂ ÒÂ Á‡‰‡‚‡Ú Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ

˜ÂÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ú‡:

ρ
(1)
SD(x; x′) =

∑
α∈F

ϕ∗
α(x)ϕα(x

′) (3.107)

Ë

ρ
(2)
SD(x1, x2; x

′
1, x

′
2) = ρ

(1)
SD(x1; x

′
1)ρ

(1)
SD(x2; x

′
2)− ρ(1)

SD(x1; x
′
2)ρ

(1)
SD(x2; x

′
1) , (3.108)

Í˙‰ÂÚÓ {ϕα(x)} Ò‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË, ÓÚ ÍÓËÚÓ Â ËÁ„‡‰ÂÌ‡ –ÎÂÈ-

Ú˙Ó‚‡Ú‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡.
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Õ‡È-Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓÚÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó Ì‡ œÕœ Â Ù‡ÍÚ˙Ú, ˜Â ÚÓ Á‡Ô‡Á‚‡ ÌÓÏËÓ‚-

Í‡Ú‡ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‚Ë‰‡

Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ f(r). ƒËÂÍÚÌÓ ÒÂ ÔÓ‚Âˇ‚‡, ˜Â ÍÓ„‡ÚÓ ρ(1)
SD(x; x′) Ë

ρ
(2)
SD(x1, x2; x

′
1, x

′
2) Ò‡ Á‡‰‡‰ÂÌË Ò ËÁ‡ÁËÚÂ (3.105) Ë (3.106), ÚÓ:∫

ρ
(1)
LOA(x; x′)|x=x′ dx = A , (3.109)

∫
ρ

(2)
LOA(x1, x2; x

′
1, x

′
2)|x2=x′2 dx2 = (A− 1) ρ

(1)
LOA(x1; x

′
1) (3.110)

Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ:∫ ∫
ρ

(2)
LOA(x1, x2; x

′
1, x

′
2)
∣∣
x1=x′1
x2=x′2

dx1 dx2 = A(A− 1) (3.111)

–‚ÓÈÒÚ‚ÓÚÓ Ì‡ œÕœ ‰‡ Á‡Ô‡Á‚‡ ÌÓÏËÓ‚Í‡Ú‡ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡

Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ „Ó Ô‡‚Ë ÏÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰ˇ˘Ó Á‡ ËÁÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ·ÂÁÍ‡ÈÌ‡Ú‡ ˇ‰-

ÂÌ‡ Ï‡ÚÂËˇ, Á‡˘ÓÚÓ ‚ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È flÒÚÓ‚ÒÍËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ÌÂ ÔÓÏÂÌˇÚ ·Óˇ Ì‡

˜‡ÒÚËˆËÚÂ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, Ú.Â. ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ Ï‡ÚÂËˇ ÒÂ Á‡Ô‡Á‚‡. œÓ‰Ó·ÌÓ

ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ œÕœ Á‡ ÒËÏÂÚË˜Ì‡Ú‡

ˇ‰ÂÌ‡ Ï‡ÚÂËˇ Â Ì‡Ô‡‚ÂÌÓ ‚ [198]. ŒÒÌÓ‚ÌËˇÚ ËÁ‚Ó‰, ÍÓÈÚÓ ÒÎÂ‰‚‡ ÓÚ Ú‡ÁË ‡·ÓÚ‡

Â, ˜Â ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚Ó‰Ë ‰Ó Ì‡ÎË˜ËÂÚÓ Ì‡ ‚ËÒÓÍÓËÏ-

ÔÛÎÒÌË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË, Á‡‚ËÒÂ˘Ë ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡ r0 Ì‡ Ú‚˙‰‡Ú‡ Ò˙ˆÂ‚ËÌ‡ (‚ËÊ ÙË„Û‡

(3.25)).

¬ ÒÚ‡ÚËËÚÂ [57, 197] œÕœ Â ÔËÎÓÊÂÌÓ Á‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓ-

ÂÎ‡ˆËË ‚˙ıÛ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ 4He Í‡ÚÓ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡

ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡ ÙÛÌÍˆËˇ ÓÚ ‚Ë‰‡:

f(rij) = 1 − c exp
[−β2r2

ij

]
, (3.112)

ÍÓÂÚÓ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÎÓÌË Í˙Ï ·ÂÁÍ‡ÈÌÓÒÚ,

ÍÓ„‡ÚÓ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆËÚÂ Â ‡‚ÌÓ Ì‡ ÌÛÎ‡. –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡Ú‡ ‰ÂÚÂ-

ÏËÌ‡ÌÚ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡˘‡ ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ, Â

ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÓÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ. ¬ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È ÎÓ-

Í‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ:

ρ(x) = ρ(1)(x, x) , (3.113)

ÂÎ‡ÒÚË˜ÌËˇÚ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ:
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F (p) =
1

Z

∑
σ,τ

∫
1

2
(1 + τ3) exp[i p.r] ρ(1)(r, σ, τ ; r, σ, τ) dr (3.114)

Ë ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ:

n(p) =
1

8π3A

∑
σ,τ

σ′,τ ′

∫ ∫
exp[i p.(r− r′] ρ(1)(r, σ, τ ; r′, σ′, τ ′) drdr′ (3.115)

ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌÓ. œ‡‡ÏÂÚË Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ò‡ ÓÒˆËÎ‡ÚÓÌËˇÚ Ô‡‡ÏÂ-

Ú˙ α Ë ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË β Ë c (3.112). –‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÚÓ˜ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË

‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡flÒÚÓ‚ Ò œÕœ ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â œÕœ Â ‰Ó·Ó ÔË·ÎËÊÂÌËÂ, ÍÓÂÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎˇ‚‡

Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ Ì‡ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚˙ıÛ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜-

ÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË.

‘Ë„Û‡ 3.28: »ÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰ÓÚÓ 4He [197]. (ó) ÚÓ˜ÌË
ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚, (- - -) œÕœ, (· · · ) ÔË·ÎËÊÂÌËÂ (3.116), (ó ó)
ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ

Õ‡ ÙË„Û‡ (3.28) Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡

ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰ÓÚÓ 4He, ÔÂÒÏÂÚÌ‡ÚÓ ‚ ‡ÁÎË˜ÌË ÔË·ÎËÊÂÌËˇ (ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ÍÓ-

ÂÎ‡ˆËÓÌÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË Ò‡α = 0.82 fm−1, β = 1.21 fm−1 Ë c = 1). ¬ ÌÂÍÓÂÎË‡ÌËˇ

ÒÎÛ˜‡ˇ, ÍÓ„‡ÚÓ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ (3.107) Â ÔÓÒÚÓÂÌ‡ Ò‡ÏÓ ÓÚ

ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ‚ÂÍÚÓË Ì‡ ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ , ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÎÓÌË
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Í˙Ï ÌÛÎ‡ ÔË ËÏÔÛÎÒË p > 2.5 fm−1. ¬ÍÎ˛˜‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ÍÓÂÎ‡ˆËË

‚Ó‰Ë ‰Ó ÔÓˇ‚‡Ú‡ Ì‡ ‚ËÒÓÍÓËÏÔÛÎÒÌË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË, Í‡ÚÓ œÕœ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡ ÔÓ-

‰Ó·Â ÚÓ˜ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË ‚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ, ÔË ÍÓÂÚÓ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇ ˜ÂÁ ÙÓÏÛÎ‡Ú‡:

ρ(1)(x1; x
′
1) =

1

(A− 1)

∫
[f ∗(r12)f(r1′2)] ρ

(2)
SD(x1, x2; x

′
1, x

′
2) (3.116)

“ˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÓÚ·ÂÎÂÊË, ˜Â Ì‡ÈñÒ˙˘ÂÒÚ‚ÂÌËˇÚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡Ú˙Í Ì‡ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ

(3.116) Â Ù‡ÍÚ˙Ú, ˜Â ÚÓ ÌÂ Á‡Ô‡Á‚‡ ÌÓÏËÓ‚Í‡Ú‡ Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡.

3.4.2 ¬‡Ë‡ˆËÓÌÌË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ

MÂÚÓ‰˙Ú Ì‡ ÍÓÂÎË‡ÌËÚÂ ·‡ÁËÒÌË ÙÛÌÍˆËË Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÓÚ ƒÊ.  Î‡Í Ë œ. ”ÂÒÚ-

ı‡ÛÒ [199]. ÷ÂÎÚ‡ Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Â ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏË ÓÚ ÙÂÏËÓÌË,

ÏÂÊ‰Û ÍÓËÚÓ Ì‡ Ï‡ÎÍË ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ ‰ÂÈÒÚ‚‡Ú ÒËÎË Ì‡ ÓÚ·Î˙ÒÍ‚‡ÌÂ. “‡ÍË‚‡ ÒËÒÚÂÏË

Ò‡ Ì‡ÔËÏÂ ‡ÚÓÏÌÓÚÓ ˇ‰Ó Ë ÚÂ˜ÌËˇÚ ıÂÎËÈ 3He.

œ˙‚ÓÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ÍÓÂÚÓ Ô‡‚ˇÚ  Î‡Í Ë ”ÂÒÚı‡ÛÒ ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÍÓÂ-

ÎË‡ÌËÚÂ ·‡ÁËÒÌË ÙÛÌÍˆËË, Â Ì‡ÎË˜ËÂÚÓ Ì‡ Ú‚˙‰‡ Ò˙ˆÂ‚ËÌ‡ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡. “Ó‚‡

ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ÔË ÔÓ‰ıÓ‰ˇ˘Ó ËÁ·‡ÌÓ Ï‡ÎÍÓ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚‡Ú‡ ÙÂÏËÓÌ‡,

ÔÓÚÂÌˆË‡Î˙Ú Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û Úˇı ÒÚ‡‚‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎÂÌ Ë ÍÎÓÌË Í˙Ï ·ÂÁÍ-

‡ÈÌÓÒÚ, Í‡ÍÚÓ Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÙË„Û‡ (3.25).

¬ÚÓÓÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, Ì‡ ÍÓÂÚÓ ÔÓ˜Ë‚‡ ÏÓ‰ÂÎ˙Ú Ì‡ ÍÓÂÎË‡ÌËÚÂ ·‡ÁËÒÌË

ÙÛÌÍˆËË, ÒÂ ÓÚÌ‡Òˇ ‰Ó ‚Ë‰‡ Ì‡ ÔÓ·Ì‡Ú‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇ. ¬˙ÁÔËÂÏ‡ ÒÂ

Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌ‡Ú‡ BijlñDingleñJastrowÙÓÏ‡ [193, 200, 201], Ò˙„Î‡ÒÌÓ ÍÓˇÚÓ:

Ψ = F Φ , (3.117)

Í˙‰ÂÚÓ Φ Â ÏÓ‰ÂÎÌ‡ ÙÛÌÍˆËˇ, ‡ F Â Â‡ÎÂÌ, ÔÓÎÓÊËÚÂÎÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ, ÒËÏÂÚË˜ÂÌ

ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ ÔÂÏÛÚ‡ˆËˇ Ì‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚËÚÂ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ, ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÂÌ Ù‡ÍÚÓ.

Φ ÓÚ˜ËÚ‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍ‡Ú‡ Ë ÒËÏÂÚËËÚÂ Ì‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ì‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡. ¬

Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÎ‡Ì Úˇ ÏÓÊÂ ‰‡ Â Â¯ÂÌËÂ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ÿ¸Ó-

‰ËÌ„Â Á‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ÍÓÈÚÓ ÌˇÏ‡ ÓÒÓ·ÂÌÓÒÚË. ÃÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌËˇÚ ÓÔÂ‡ÚÓ F ÒÂ

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇ Í‡ÚÓ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÚ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌË Ù‡ÍÚÓË f(rij):

F =
∏
i<j

f(rij) , (3.118)

Í˙‰ÂÚÓ
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f(rij)

{
= 0, rij = |ri − rj| ≤ r0

→ 1, rij 	 r0 i, j = 1, 2, ...A
(3.119)

“‡Í‡ ‰ÂÙËÌË‡Ì, ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËˇÚ Ù‡ÍÚÓ Â ‡‚ÂÌ Ì‡ ÌÛÎ‡ ‚ËÌ‡„Ë, ÍÓ„‡ÚÓ ÔÓÌÂ

‰‚Â ˜‡ÒÚËˆË ÒÂ Ì‡ÏË‡Ú Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ ÔÓ-Ï‡ÎÍÓ ÓÚ r0 Ë ÍÎÓÌË Í˙Ï Â‰ËÌËˆ‡, ÍÓ„‡ÚÓ

‚ÒË˜ÍË ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Ò‡ ·ÂÁÍ‡ÈÌÓ ÓÚ‰‡ÎÂ˜ÂÌË Â‰ËÌ ÓÚ ‰Û„.

– Ú‡Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡Ú‡ ÔÓ·Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ ÒÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ

Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡:

E [Ψ] =
〈Ψ|H |Ψ〉
〈Ψ|Ψ〉 (3.120)

–˙„Î‡ÒÌÓ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇ ÔËÌˆËÔ Ì‡ —Ëˆ Â¯ÂÌËÂÚÓ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ÿ¸Ó‰ËÌ-

„Â ÏËÌËÏËÁË‡ ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ (3.120) ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

Ì‡ ÔÓ·Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ, Ú.Â. ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ:

δΨE [Ψ] = 0 (3.121)

Â ÂÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌo Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ÿ¸Ó‰ËÌ„Â (1.4).

—Â¯‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Á‡‰‡˜‡ ÒÂ Ò‚ÂÊ‰‡ ‰Ó ÏËÌËÏËÁË‡ÌÂ Ì‡ ÙÛÌÍˆË-

ÓÌ‡Î‡ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ (3.120). œÓ·ÎÂÏ˙Ú ·Ë ÏÓ„˙Î ‰‡ ÒÂ Â¯Ë ÚÓ˜ÌÓ, ·ÂÁ ÔË·ÎËÊÂ-

ÌËˇ Á‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡, ‡ÍÓ ËÌÚÂ„‡ÎËÚÂ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó

Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÒÂ ÔÂÒÏˇÚ‡Ú ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ÃÓÌÚÂ  ‡ÎÓ. œÓ‡‰Ë ÒÎÓÊÌÓÒÚÚ‡ Ë Ó·ÂÏ‡

Ì‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡ ÚÓ‚‡ Á‡ÒÂ„‡ Â Ì‡Ô‡‚ÂÌÓ Ò‡ÏÓ Á‡ ÒËÒÚÂÏË Ò ·ÓÈ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ

A ≤ 12 [203ñ206].

«‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ÔÓ-ÚÂÊÍË ÒËÒÚÂÏË ÒÂ Ì‡Î‡„‡ ÔË·ÎËÊÂÌÓ ÚÂÚË‡ÌÂ Ì‡ ÏÌÓ-

„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Á‡‰‡˜‡. “Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â Úˇ·‚‡ Ô˙‚Ó ñ ‰‡ ÒÂ Ó„‡ÌË˜Ë ÍÎ‡Ò˙Ú Ì‡

‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ ÔÓ·ÌË ÙÛÌÍˆËË Ë ‚ÚÓÓ ñ ‰‡ ÒÂ Ì‡ÏÂˇÚ ÔË·ÎËÊÂÌË ËÁ‡ÁË Á‡

Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Hmn

Hmn = 〈ψm|H |ψn〉 (3.122)

Ë Ì‡ Â‰ËÌË˜ÌËˇ ÓÔÂ‡ÚÓ

Imn = 〈ψm|ψn〉 (3.123)

‚ ÔÓ‰ıÓ‰ˇ˘Ó ËÁ·‡Ì ·‡ÁËÒ ÓÚ ÍÓÂÎË‡ÌË ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË {ψm}:

ψm =
F |φm〉

〈φm|F 2 |φm〉1/2 (3.124)
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¬ [199] Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÍÎ‡ÒÚÂÌÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Á‡ ‚ÂÎË˜ËÌËÚÂ Hmn (3.122) Ë

Imn (3.123) ÔË BijlñDingleñJastrow ‚Ë‰ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ

(3.118,3.119). ◊ÎÂÌÓ‚ÂÚÂ Ì‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ò‡ ÍÎ‡ÒËÙËˆË‡ÌË ÔÓ ÒÚÂÔÂÌËÚÂ Ì‡ ‚ÂÎË-

˜ËÌ‡Ú‡ ρω, Í˙‰ÂÚÓ ρ Â ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, ‡ ω Â

ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÂÌ Ô‡‡ÏÂÚ˙, ‰ÂÙËÌË‡Ì ÔÓ ÒÎÂ‰ÌËˇ Ì‡˜ËÌ:

ω =

∫
V∞

[f 2(r)− 1] dr (3.125)

 Ó„‡ÚÓ ÒÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ω Â Ï‡ÎÍ‡, ÚÓÈ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˙ Ì‡

‡ÁÎÓÊÂÌËÂ.

–ÔÂˆË‡ÎÌÓ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Â ÓÚ‰ÂÎÂÌÓ Ì‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ‚ÒÂÍË Â‰ ÓÚ

‡ÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ. œÓÍ‡Á‡ÌÓ Â, ˜Â Á‡ ‚ÒˇÍ‡ ÒÚÂÔÂÌ Ì‡ ω Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ‡Á„-

ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ ÓÔÂ‡ÚÓË Á‡Ô‡Á‚‡Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Í‡ÚÓ ÂÏËÚÓ‚ÓÒÚ, ÒËÏÂÚË˜ÌÓÒÚ Ë ÌÓÏË-

Ó‚Í‡, ÔËÒ˙˘Ë Ì‡ ÓË„ËÌ‡ÎÌËÚÂ ÓÔÂ‡ÚÓË.

 ÓÌÍÂÚÌË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Á‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ÙËÁË˜ÂÒÍË ÒËÒÚÂÏË ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡  Î‡Í

Ë”ÂÒÚı‡ÛÒ ÌÂ Ò‡ Ô‡‚ÂÌË. œ˙‚ËÚÂ ÓÔËÚË Á‡ ÔË·ÎËÊÂÌÓ Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜-

Ì‡Ú‡ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌ‡ Á‡‰‡˜‡ Á‡ ˇ‰‡ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÍÓÂÎË‡ÌËÚÂ ·‡ÁËÒÌË ÙÛÌÍˆËË, Ò‡

ÔÛ·ÎËÍÛ‚‡ÌË ÔÓ˜ÚË ‰‚‡‰ÂÒÂÚ „Ó‰ËÌË ÔÓ-Í˙ÒÌÓ. ¬ ‡·ÓÚË [202,207,208] Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ

Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌËˇÚ ¬‡Ë‡ˆËÓÌÂÌÃÓÌÚÂ  ‡ÎÓ ÏÂÚÓ‰ Ë Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚË Á‡

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ 16O. ¬‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇÚ ÔÓ·ÎÂÏ Â Â-

¯ÂÌ, Í‡ÚÓ Â ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÓ ÍÎ‡ÒÚÂÌÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Á‡ ÒÂ‰ÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡

Ë Ì‡ Â‰ËÌË˜ÌËˇ ÓÔÂ‡ÚÓ Ë ÃÓÌÚÂ  ‡ÎÓ ÚÂıÌËÍ‡ Á‡ ËÌÚÂ„Ë‡ÌÂ Ì‡ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ

ËÏ ÂÎÂÏÂÌÚË ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. ÕÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ

Â ÏÓ‰ÂÎË‡ÌÓ ˜ÂÁ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡¿„ÓÌ v14 [209]. “ÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ ÒÛÏ‡ ÓÚ ÒÎÂ‰ÌËÚÂ

‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ÓÔÂ‡ÚÓË:

vij =
∑
p=1,14

vp(rij)Ô
p
ij , (3.126)

Í˙‰ÂÚÓ:

Ô p=1,...,14
ij = 1, (τ i.τ j), (σi.σj), (σi.σj)(τ i.τ j), Sij , Sij(τ i.τ j),

L.S, L.S(τ i.τ j), (L)2, (L)2(τ i.τ j), (L)2(σi.σj),

(L)2(σi.σj)(τ i.τ j), (L.S)2, (L.S)2(τ i.τ j)

(3.127)

œ˙‚ËÚÂ ˜ÂÚËË ÓÔÂ‡ÚÓ‡ (p = 1÷ 4) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡Ú ˆÂÌÚ‡ÎÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-

‚ËÂ, ÒÎÂ‰‚‡˘ËÚÂ ‰‚‡ (p = 5, 6) - ËÁÓÒÍ‡Î‡ÌÓ Ë ËÁÓ‚ÂÍÚÓÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ‡

(p = 7, 8) ÏÓ‰ÂÎË‡Ú ÒÔËÌ-Ó·ËÚ‡ÎÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. ¬ ‡·ÓÚ‡ [208] Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,

˜Â ÔÓÒÎÂ‰ÌËÚÂ ¯ÂÒÚ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ (p = 9÷ 14) ‚ÎËˇˇÚ ÒÎ‡·Ó ‚˙ıÛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ

Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ
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ƒ˙Î„Ó‰ÂÈÒÚ‚‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ ¿„ÓÌ v14 ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇ ÓÚ ˜ÎÂÌ, ÓÚ˜ËÚ‡˘

Â‰ÌÓÔËÓÌÌËˇ Ó·ÏÂÌ:

vπij =
f 2πAA
4π

mπ
3
Xij(τ i.τ j) (3.128)

Xij = Yπ(rij)(σi.σj) + Tπ(rij) Sij ,

Í˙‰ÂÚÓ Xij(r) Ë Yπ(r) Ò‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î˙Ú Ì‡fiÍ‡‚‡ Ë ÚÂÌÁÓÌËˇÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î

Ì‡fiÍ‡‚‡.

¬ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡ Ò‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌË Ë ÚË˜‡ÒÚË˜ÌË ÓÔÂ‡ÚÓË [210], ÓÚ˜ËÚ‡˘Ë ‰˙Î-

„Ó‰ÂÈÒÚ‚‡˘ ‰‚ÛÔËÓÌÂÌ Ó·ÏÂÌ Ë Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ó ÓÚ·Î˙ÒÍ‚‡ÌÂ.

œÓ·Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ ‰‚Û- Ë ÚË˜‡ÒÚË˜ÌË

ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌË ÓÔÂ‡ÚÓË, ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ‚˙ıÛ flÒÚÓ‚ÒÍ‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇ:

|Ψv〉 =

[∏
IT

(1 + Uijk)

][
Ŝ
∏
i<j

(1 + Uij)

]
|ΨJ〉 , (3.129)

|ΨJ〉 =

[∏
i<j

fc(rij)

]
|Φ〉 . (3.130)

ŒÔÂ‡ÚÓËÚÂ Uij Á‡‚ËÒˇÚ ÓÚ ÒÔËÌ‡ Ë ËÁÓÒÔËÌ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ, Ŝ Â ÒËÏÂÚËÁË‡˘ ÓÔÂ-

‡ÚÓ, fc(rij) Â ÒÍ‡Î‡ÂÌ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÂÌ Ù‡ÍÚÓ, ‡ |Φ〉 Â –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡.

¬ ‡·ÓÚ‡ [211] Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ

Ù‡ÁÓ‚Ë ÓÚÏÂÒÚ‚‡ÌËˇ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ·˙‰‡Ú ÓÔËÒ‡ÌË Í‡ÚÓ ÒÂ ‚ÁÂÏ‡Ú ÔÓ‰ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ò‡ÏÓ

Ô˙‚ËÚÂ ÓÒÂÏ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ‚ (3.127). «‡ÚÓ‚‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌË ÓÔÂ‡ÚÓË

Uij ÒÂ Á‡ÔËÒ‚‡Ú ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

Uij =

8∑
p=2

βpup(rij)Ô
p
ij (3.131)

œË ‰ÂÙËÌË‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÚË˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌË ÓÔÂ‡ÚÓË ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ Ú‡Í‡

Ì‡Â˜ÂÌÓÚÓ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ÚËÔÎÂÚË (ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂÚÓ IT ‚ Û.(3.127)):

∏
IT

(1 + Uijk) = 1 +
∑
i<j<k

Uijk +
∑
i<j<k

i′<j′<k′

UijkUi′j′k′ + . . . (3.132)

“Ë˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Uijk ÌÂ Á‡‚ËÒˇÚ ÓÚ ÒÔËÌ‡ Ë ËÁÓÒÔËÌ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ, ‡

‡‰Ë‡ÎÌ‡Ú‡ ËÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ Â Ò˙˘‡Ú‡, Í‡ÍÚÓ Ì‡ ÚË˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ.
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 Î‡ÒÚÂÌÓÚÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ (3.120) ÒÂ ÔÂ‰-

ÒÚ‡‚ˇ ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

〈Ψ|∑i Ôi |Ψ〉
〈Ψ|Ψ〉 =

∑
i

ci +
∑
i<j

cij +
∑
i�=j<k

ci,jk +
∑
i<j,k

cijk + . . . (3.133)

“Ó Â ËÁ‚Â‰ÂÌÓ ÓÚ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ:[∑
i

ci +
∑
i<j

cij + . . .

]
〈Ψ|Ψ〉 = 〈Ψ|

∑
i

Ôi |Ψ〉 (3.134)

Ë ‚ÒÂÍË ÌÂ„Ó‚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÂÌ ci , ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÂÌ cij Ë Ú.Ì. ÔËÌÓÒ Â ÒıÓ‰ˇ˘. ¬ [208] ÒÂ

ËÁÔÓÎÁ‚‡ ÍÎ‡ÒÚÂÌÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ‰Ó ˜ÂÚ‚˙Ú‡ ÒÚÂÔÂÌ.

¬‡Ë‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ Á‡‰‡˜‡ ÒÂ Ò‚ÂÊ‰‡ ‰Ó Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËˇ Ì‡ŒÈÎÂñÀ‡„‡ÌÊ

Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎˇÌÂ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ.

‘Ë„Û‡ 3.29: œËÌÓÒ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎÌËÚÂ ˜ÎÂÌÓ‚Â Ì‡ ÍÎ‡ÒÚÂÌÓÚÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ËÏÔÛÎ-
ÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ 16O [208]. Φ ÔÓÍ‡Á‚‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÓÚ ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ, ΦJ ËÎ˛ÒÚË‡ ÔË-
ÌÓÒ‡ Ì‡ ˆÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ (flÒÚÓ‚ÒÍË) ÍÓÂÎ‡ˆËË, (J + 2b) ÓÚ˜ËÚ‡ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ, ‡
ÔÎ˙ÚÌ‡Ú‡ ÎËÌËˇ Ë Ì‡ ÚË˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ˜ÎÂÌÓ‚Â ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ.

œÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË Ò‡ ‰‡ÌÌË Á‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ Ò‚˙Á‚‡ÌÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ÎÓ-

Í‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ, ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, Á‡ˇ‰Ó‚Ëˇ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ Ë ‰Û„Ë

ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ 16O. ¿Ì‡ÎËÁ˙Ú Ì‡ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â ÔË ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙Ú-

ÌÓÒÚ Ë ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡È-Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ Â ÔËÌÓÒ˙Ú Ì‡ ˆÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ÍÓ-

ÂÎ‡ˆËË Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÍÎ‡ÒÚÂÌË ‰Ë‡„‡ÏË, ÓÒÓ·ÂÌÓ Ì‡ ÚÂÌÁÓÌËÚÂ ÔÓÔ‡‚ÍË.
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‘Ë„.(3.29) ËÎ˛ÒÚË‡ ÔËÌÓÒ‡ Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌËÚÂ ˜‡ÒÚË ÓÚ ÍÎ‡ÒÚÂÌÓÚÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ì‡

ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ.

œÓ‡‰Ë ·˙ÁÓÚÓ Ì‡‡ÒÚ‚‡ÌÂ Ì‡ Ó·ÂÏ‡ Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏËÚÂ ÍÓÏÔ˛Ú˙ÌË ÂÒÛÒË,

‚‡Ë‡ˆËÓÌÌË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÍÓÂÎË‡ÌËÚÂ ·‡ÁËÒÌË ÙÛÌÍˆËË ÌÂ Ò‡ Ô‡‚ÂÌË

Á‡ ÔÓ-ÚÂÊÍË ˇ‰‡. ¬˙ÔÂÍË ÚÓ‚‡ ÌËÂ ˘Â ÒÂ ‚˙˘‡ÏÂ Í˙Ï ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ÚÂÁË

ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ Ë ˘Â „Ë ËÁÔÓÎÁ‚‡ÏÂ Á‡ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò Ì‡¯ËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ.

3.4.3  Î‡ÒÚÂÌË ‡ÁÎÓÊÂÌËˇ

ƒÛ„ ÔÓ‰ıÓ‰ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ ‚ÍÎ˛˜ËÚÂÎÌÓ Ë Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÂÊÍË ˇ‰‡ Â ÏÂ-

ÚÓ‰˙Ú Ì‡‘ÂÏË Á‡ ıËÔÂÒ‚˙Á‡Ì‡Ú‡ ‚ÂË„‡ (Fermi Hypernetted Chain (FHAC)). “ÓÈ

Ò˙˘Ó ËÁÔÓÎÁ‚‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÍÓÂÎË‡ÌËÚÂ ·‡ÁËÒÌË ÙÛÌÍˆËË, ÌÓ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ

‰‡ ÒÂ ÔÂÓ‰ÓÎÂˇÚ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÚÂ Ë ËÁ˜ËÒÎËÚÂÎÌË ÔÓ·ÎÂÏË Ì‡ ¬‡Ë‡ˆËÌÌËˇÃÓÌÚÂ

 ‡ÎÓ ÏÂÚÓ‰. œËÎÓÊÂÌ Â Ô˙‚ÓÌ‡˜‡ÎÌÓ Á‡ ·ÂÁÍ‡ÈÌË ÙÂÏËÓÌÌË ÒËÒÚÂÏË Í‡ÚÓ

ÚÂ˜ÂÌ ıÂÎËÈ Ë ˇ‰ÂÌ‡ Ï‡ÚÂËˇ [214, 215], ‡ ÔÓ-Í˙ÒÌÓ ‚ [217ñ219] Á‡ ‰‚ÓÈÌÓ Ï‡„Ë-

˜ÂÒÍËÚÂ ˇ‰‡ 16O Ë 40Ca.  ‡ÍÚÓ ‚˙‚ ¬‡Ë‡ˆËÌÌËˇÃÓÌÚÂ ‡ÎÓÏÂÚÓ‰ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜-

Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÒÂ Á‡ÔËÒ‚‡ ‚˙‚ ‚Ë‰‡ (3.117), ÌÓ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËˇÚ

Ù‡ÍÚÓ F Ò˙‰˙Ê‡ Ò‡ÏÓ ˜‡ÒÚ ÓÚ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ÓÔÂ‡ÚÓË ñ Ô˙‚ËÚÂ ÓÒÂÏ ÓÚ (3.127):

F (1, 2, . . . , A) =
∏
i<j

f(rij) Ŝ
∏
i<j

fSD(i, j) (3.135)

¬ „ÓÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ f(rij) Â flÒÚÓ‚ÒÍË ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÂÌ Ù‡ÍÚÓ, ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ‡ÁÒ-

ÚÓˇÌËÂÚÓ rij ÏÂÊ‰Û ‰‚ÂÚÂ ˜‡ÒÚËˆË, fSD(i, j) e ‰‚Û˜‡ÒÚË˜eÌ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÂÌ Ù‡ÍÚÓ,

Á‡‚ËÒÂ˘ Í‡ÍÚÓ ÓÚ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂÚÓ rij , Ú‡Í‡ Ë ÓÚ ÒÔËÌ‡ Ë ËÁÓÒÔËÌ‡ ËÏ, ‡ Ŝ Â ÒËÏÂÚËÁË-

‡˘ ÓÔÂ‡ÚÓ, ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ ‚˙ıÛ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂÚÓ:

f(rij)fSD(i, j) = 1 +
8∑
p=1

f p(rij)Ô
p(i, j) , (3.136)

Í˙‰ÂÚÓ f (p=1)(r) = f(r) − 1.  ÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË f p Á‡‚ËÒˇÚ ÓÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó

Ô‡‡ÏÂÚË, ÍÓËÚÓ ÒÂ ÓÔÂÎˇÚ Ú‡Í‡, ˜Â ‰‡ ÏËÌËÏËÁË‡Ú ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ı‡ÏËÎ-

ÚÓÌË‡Ì‡ (3.120).

¬ FHAC ÏÂÚÓ‰‡ ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ E (3.120) ÒÂ

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇ Í‡ÚÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌËÚÂ Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ h(i, j) :

h(i, j) = f 2(rij)− 1 (3.137)

¬ÒÂÍË ˜ÎÂÌ ÓÚ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ ÒÂ ı‡‡ÍÚÂËÁË‡ Ò ·Óˇ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ, ˜ËÈÚÓ ÔË-

ÌÓÒ Í˙Ï ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡, Ë Ò ·Óˇ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËÚÂ
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ÙÛÌÍˆËË h(i, j), Ò‚˙Á‚‡˘Ë ‚ÒˇÍ‡ Â‰Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡ ÓÚ ˜‡ÒÚËˆË. “ÓÈ ÏÓÊÂ ‰‡ Ò˙‰˙Ê‡ Ë

ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÍÓÂÎ‡ˆËË, ‚˙ÁÌËÍ‚‡˘Ë ÔÓ‡‰Ë ÔËÌˆËÔ‡ Ì‡œ‡ÛÎË. ¬˙ÔÂÍË ˜Â ‡Á-

ÎÓÊÂÌËˇÚ‡ Ì‡ ˜ËÒÎËÚÂÎˇ Ë ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎˇ ‚ ËÁ‡Á‡ (3.120) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡Ú ÔÓÓÚ‰ÂÎÌÓ

Í‡ÈÌË Â‰Ó‚Â, ÚÓ E Í‡ÚÓ ˆˇÎÓ Â ·ÂÁÍ‡ÂÌ Â‰ ÓÚ ÍÎ‡ÒÚÂÌË ‰Ë‡„‡ÏË.

ƒ‚ÂÚÂ ÓÒÌÓ‚ÌË ‚ÂÎË˜ËÌË ‚ FHAC ÏÂÚÓ‰‡, ˜ËËÚÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËˇ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú Á‡

ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ò‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ ρ1(r1) Ë

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ρ(n≤4)
2 (r1, r2), ÍÓËÚÓ ‚ [217] ÒÂ Ì‡Ë˜‡Ú Ò˙-

ÓÚ‚ÂÚÌÓ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ. “Â Ò‡ ‰ÂÙËÌË‡ÌË

ÔÓ ÒÎÂ‰ÌËˇ Ì‡˜ËÌ:

ρ1(r1) = 〈Ψ∗
0 |
∑
i

δ(r1 − ri) | Ψ0〉 (3.138)

Ë

ρ
(n≤4)
2 (r1, r2) = 〈Ψ∗

0 |
∑
i�=j

δ(r1 − ri)δ(r2 − rj) O(n)(i, j) | Ψ0〉 (3.139)

ŒÚ‰ÂÎÌËÚÂ ˜ÎÂÌÓ‚Â ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÚ Í‡ÚÓ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÌË ‰Ë‡„‡ÏË. Õ‡ ÙË„Û‡(3.30) Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË ÌˇÍÓÎÍÓ ÔË-

ÏÂ‡ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏË, Û˜‡ÒÚ‚‡˘Ë ‚ ËÁ‡Á‡ Á‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ

(3.139).

‘Ë„Û‡ 3.30: ÕˇÍÓÎÍÓ ÔËÏÂ‡ Á‡ ÍÎ‡ÒÚÂÌË ‰Ë‡„‡ÏË [217]. Õ‡ ÔÛÌÍÚËÌ‡Ú‡ ÎËÌËˇ
Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ h(i, j) (3.137), Ì‡ ÓËÂÌÚË‡Ì‡Ú‡ ÎËÌËˇ ñ
ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ‡ ˜ÂÌ‡Ú‡ ÚÓ˜Í‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡
ËÌÚÂ„Ë‡ÌÂ ÔÓ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚË (ri, σi, χi)
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“Â Ò‡ ÍÎ‡ÒËÙËˆË‡ÌË ÔÓ ÒÎÂ‰ÌËˇ Ì‡˜ËÌ:

ï ‚˙ÁÎÓ‚Ë, ‚ ÍÓËÚÓ Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ ÔÓÌÂ Â‰Ì‡ ‚˙ÚÂ¯Ì‡ ÚÓ˜Í‡ i, ÔÂÁ ÍÓˇÚÓ ÏËÌ‡‚‡Ú

ÎËÌËËÚÂ, Ò‚˙Á‚‡˘Ë ‚˙Ì¯ÌËÚÂ ÚÓ˜ÍË 1 Ë 2 (Ì‡ÔËÏÂ ‰Ë‡„‡ÏË 1a, 1b, 1e);

ï ÍÓÏÔÎÂÍÒÌË, ÍÓËÚÓ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÚ Í‡ÚÓ ÓÚ‰ÂÎÌË ‚˙ÁÎÓ‚Ë ‰Ë‡„‡ÏË

(Ì‡ÔËÏÂ ‰Ë‡„‡ÏË 1c, 1f );

ï ÂÎÂÏÂÌÚ‡ÌË - ‚ÒË˜ÍË ÓÒÚ‡Ì‡ÎË ‰Ë‡„‡ÏË;

œÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ ‚ÒË˜ÍË ‚Ë‰Ó‚Â ‰Ë‡„‡ÏË Ë ÒÛÏË‡ÌÂÚÓ ËÏ ‰Ó ÔÓËÁ‚ÓÎÂÌ Â‰

ËÁËÒÍ‚‡ Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ ËÌÚÂ„‡ÎÌË Û‡‚ÌÂÌËˇ. ≈ÎÂÏÂÌÚ‡ÌËÚÂ ‰Ë‡„‡ÏË

Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú Â‰Ì‡ ÔÓ Â‰Ì‡ ÔÓ Ô‡‚ËÎ‡Ú‡ Ì‡ ÚÂÓËˇÚ‡ Ì‡ ÔÂÚÛ·‡ˆËËÚÂ Ë ‚

Ô˙‚Ó ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÚÂ ÒÂ ÔÂÌÂ·Â„‚‡Ú. Œ·ÒÚÓÈÌ‡ ‰ËÒÍÛÒËˇ Á‡ ÔËÌÓÒ‡ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎÌËÚÂ

‚Ë‰Ó‚Â ‰Ë‡„‡ÏË ‚ FNHC ÏÂÚÓ‰‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ·˙‰Â Ì‡ÏÂÂÌ‡ ‚ ÒÚ‡ÚËËÚÂ [212, 213].

¬ ‡·ÓÚË [214,215] Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡, Ó·ÓÁÌ‡˜‡‚‡Ì‡ ÒFNHC/0, ÔË ÍÓˇÚÓ

ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú ‚ÒË˜ÍË ‚˙ÁÎÓ‚Ë Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÌË ‰Ë‡„‡ÏË. “ˇ Â ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì‡ Á‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ

Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ Ï‡ÚÂËˇ ‚ [216]. œÓÍ‡Á‡ÌÓ Â, ˜Â ÓÎˇ-

Ú‡ Ì‡ ÂÎÂÏÂÌÚ‡ÌËÚÂ ‰Ë‡„‡ÏË ÏÓÊÂ ‰‡ ·˙‰Â ÔÂÌÂ·Â„Ì‡Ú‡ ÔÓ‡‰Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌÓ

Ï‡ÎÍ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡. ¬ Í‡ÈÌËÚÂ ˇ‰‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÂÎÂÏÂÌÚ‡ÌËÚÂ

‰Ë‡„‡ÏË Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎË, ÓÚ˜ËÚ‡˘Ë Ó·ÏÂÌÌËÚÂ

ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ, Â ÔÓ-Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ [217]. Õ‡È-Ó·˘Ó Í‡Á‡ÌÓ, ÏˇÍ‡

Á‡ ÔËÌÓÒ‡ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏËÚÂ, ÍÓËÚÓ ÌÂ Ò‡ ÓÚ˜ÂÚÂÌË ÔË ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ, Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÚÓ

Ì‡ ÌÓÏËÓ‚Í‡Ú‡ Ì‡ ÔË·ÎËÊÂÌ‡Ú‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ ÓÚ ·Óˇ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ ‚

ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡.

¬ [217,218,220]FNHC ÏÂÚÓ‰˙Ú Â ÔËÎÓÊÂÌ Á‡ ‰‚ÓÈÌÓ Ï‡„Ë˜ÂÒÍËÚÂ ˇ‰‡, Í‡ÚÓ ‚

‡ÁÎÓÊÂÌËˇÚ‡ Ì‡ ‘ÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú Í‡ÍÚÓ ‚˙ÁÎÓ‚ËÚÂ, Ú‡Í‡

Ë ÌˇÍÓË ÂÎÂÏÂÌÚ‡ÌË ‰Ë‡„‡ÏË. “Ó‚‡ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Â Ì‡Â˜ÂÌÓ FNHC/1. ≈‰ÌÓ˜‡-

ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ËÏ‡ ‚Ë‰‡:

ρ1(r1) = [ρ0(r1)) + Ue(r1)]e
Ud(r1) (3.140)

Í˙‰ÂÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌËÚÂ Ud(r1) Ë Ue(r1) Ò‡ ÒÛÏË ÓÚ ‚˙ÁÎÓ‚Ë Ë ÂÎÂÏÂÌÚ‡ÌË ‰Ë‡„‡ÏË,

ÍÓËÚÓ ËÏ‡Ú Â‰Ì‡ ‚˙Ì¯Ì‡ ÚÓ˜Í‡ r1. “Ó˜ÌËÚÂ Ô‡‚ËÎ‡ Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜-

Ì‡Ú‡ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ë Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡

‚ FNHC/1 ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ò‡ ‰‡‰ÂÌË ‚ ‡·ÓÚ‡ [217].  ÓÌÍÂÚÌË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Ò‡

Ì‡Ô‡‚ÂÌË ÔË ÒÎÂ‰ÌËÚÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËˇ: ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡

ÙÛÌÍˆËˇ Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌ‡ ÓÚ –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡ ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËË,

ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÔË Â¯‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ÿ¸Ó‰ËÌ„Â Ò ‰‚‡ ÎÓÍ‡ÎÌË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡

ñ Ì‡ ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ Ë Ì‡ ”Û‰Òñ–‡ÍÒ˙Ì; ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ f(rij) Â
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ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌ‡ Ò˙˘Ó ÔÓ ‰‚‡ Ì‡˜ËÌ‡ - ËÎË ÒÂ Á‡‰‡‚‡ ‚ √‡ÛÒÓ‚‡ ÙÓÏ‡ ËÎË ÒÂ Ú˙ÒË Í‡ÚÓ

Â¯ÂÌËÂ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ŒÈÎÂñÀ‡„‡ÌÊ, ÏËÌËÏËÁË‡˘Ó Ô˙‚ÓÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ

Ì‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ Ï‡ÚÂËˇ, Í‡ÚÓ ËÏÔÛÎÒ˙Ú Ì‡ ‘ÂÏË

ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÂÌ Ô‡‡ÏÂÚ˙; ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË Ò‡ ÌˇÍÓË Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË

ÔÓÒÚË ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ. œÂÒÏÂÚÌ‡ÚË Ò‡ ÂÌÂ„ËËÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ

Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He, 16O Ë 40Ca Ë Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â ÂÁÛÎÚ‡Ú˙Ú Á‡ 16O Â ‚ ÏÌÓ„Ó

‰Ó·Ó Ò˙„Î‡ÒËÂ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÓÚÓ ‚˙‚ ¬‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇ ÃÓÌÚÂ  ‡ÎÓ ÏÂÚÓ‰ [207]. »Á-

ÒÎÂ‰‚‡Ì‡ Â Ë ÓÎˇÚ‡ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚˙ıÛ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ì‡

ˇ‰‡Ú‡ Ë Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â Ì‡ Ï‡ÎÍË ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ ÓÚ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ ÌÂÍÓÂÎË‡ÌÓ-

ÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡‰‚Ë¯‡‚‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ò ÓÍÓÎÓ 15%. ¬ Ò˙˘ÓÚÓ ‚ÂÏÂ

ÌÓÏËÓ‚Í‡Ú‡ Ì‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ ÒÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óˇ‚‡ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ 0.1%.

œË ÔËÎ‡„‡ÌÂ Ì‡ FNHC ÏÂÚÓ‰‡ Í˙Ï Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌË ‚Á‡ËÏÓ-

‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ, Ò˙‰˙Ê‡˘Ë ‡ÁÎË˜ÌË ÒÔËÌÓ‚Ë, ËÁÓÒÔËÌÓ‚Ë Ë ÚÂÌÁÓÌË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË, ‚˙Á-

ÌËÍ‚‡Ú ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÚÂıÌË˜ÂÒÍË ÔÓ·ÎÂÏË: ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡

ÙÛÌÍˆËˇ (3.135,3.136) ÌÂ ÍÓÏÛÚË‡ Ò ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, ÌÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ

ÒÛÏË‡ ÔËÌÓÒ˙Ú Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌËÚÂ ÚËÔÓ‚Â ÍÎ‡ÒÚÂÌË ‰Ë‡„‡ÏË, ‚˙ÁÌËÍ‚‡Ú Ë Â‰Ë-

ˆ‡ ËÁ˜ËÒÎËÚÂÎÌË ÔÓ·ÎÂÏË. «‡ÚÓ‚‡ ÒÂ Ì‡Î‡„‡ ‰ÓÔ˙ÎÌËÚÂÎÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ñ ÓÒ‚ÂÌ

‚˙ÁÎÓ‚ËÚÂ ‰Ë‡„‡ÏË, ÓÚ ÂÎÂÏÂÌÚ‡ÌËÚÂ ‰Ë‡„‡ÏË ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú ÚÂÁË, ÍÓËÚÓ Ò˙-

‰˙Ê‡Ú Ò‡ÏÓ ÔÓ Â‰ËÌ ÓÔÂ‡ÚÓ O(p=1,8) (3.127). “Ó‚‡ Â Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌËˇÚ ÏÂÚÓ‰ Ì‡

‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ Â‰ËÌ ÓÔÂ‡ÚÓ (Single Operator Chain), ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Ó˘Â ÔÂÁ 1979„.

‚ ‡·ÓÚ‡ [221]. ¬ [222] ÒÂ ÔÂ‰Î‡„‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡

(3.138) Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡ (3.139) ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ FNHC-SOC ÏÂÚÓ‰‡. ¬

ÚÓ‚‡ ÔÓ-ÒËÎÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÌÓÏËÓ‚Í‡Ú‡ Ì‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ ÒÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-

ˇ‚‡ Ò „Â¯Í‡ ÓÚ ÓÍÓÎÓ 5%.

“‡·ÎËˆ‡ 3.2: ≈ÌÂ„Ëˇ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ MeV Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 16O Ë 40Ca Á‡ ‰‚‡
ÚËÔ‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ‚ FNHC-SOC ÏÂÚÓ‰‡ Ë ‚˙‚ ¬‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇ ÃÓÌÚÂ  ‡ÎÓ ÏÂÚÓ‰
(VMC) [207], Ò‡‚ÌÂÌË Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ.

FNHC-SOCñcorr FNHC-SOCñfull VMC exp
16O -5.41 -5.48 -7.7 -7.97
40Ca -6.64 -6.97 ñ -8.55

FNHC-SOC ÏÂÚÓ‰˙Ú Â ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì Á‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ÓÎˇÚ‡ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë-

ÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚˙ıÛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ 16O Ë
40Ca [223ñ225]. ÕÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Â ÏÓ‰ÂÎË‡ÌÓ ˜ÂÁ ‰‚Û˜‡Ò-

ÚË˜ÌËˇ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ¿„ÓÌ V 8′ Ë ÚË˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÒËÎË ”·‡Ì‡ IX. ¬ Ú‡·ÎËˆ‡ (3.2) Ò‡

Ò‡‚ÌÂÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡ Ì‡ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ E/A Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 16O

Ë 40Ca. – FNHC-SOCñcorr Ò‡ ÓÁÌ‡˜ÂÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÔË ÏËÌËÏËÁ‡ˆËˇ
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“‡·ÎËˆ‡ 3.3: ◊ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË ‚ ˇ‰‡Ú‡ 16O Ë 40Ca. –
J Â ÓÚ·ÂÎˇÁ‡Ì ÒÎÛ˜‡ˇ, ‚ ÍÓÈÚÓ Ò‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌË Ò‡ÏÓ flÒÚÓ‚ÒÍËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË, ‡ Ò
f6 ñ ÍÓ„‡ÚÓ Â ÓÚ˜ÂÚÂÌ Ë ÔËÌÓÒ˙Ú Ì‡ ÚÂÌÁÓÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË.

nl nnl(f6;
16O) nnl(J ;16O) nnl(f6;

40Ca) nnl(J ;40Ca)
1s 0.858 0.960 0.864 0.952
2s 0.019 0.005 0.780 0.962
3s 0.010 0.002 0.052 0.002
4s 0.005 0.001 0.013 0.001
1p 0.919 0.980 0.841 0.949
2p 0.021 0.004 0.024 0.009
3p 0.011 0.003 0.016 0.006
1d 0.025 0.006 0.956 0.983
2d 0.011 0.003 0.030 0.007
3d 0.006 0.001 0.019 0.006

Ò‡ÏÓ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË, ‡ Ò FNHC-SOCñfull ñ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÔË ÏËÌËÏË-

Á‡ˆËˇ Í‡ÍÚÓ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËÚÂ, Ú‡Í‡ Ë Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË. ¬ËÊ‰‡ ÒÂ, ˜Â

Ó·ı‚‡Ú˙Ú Ì‡ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ‚ FNHC-SOC ÏÂÚÓ‰‡ ÌÂ ÓÍ‡Á‚‡ Ò˙˘Â-

ÒÚ‚ÂÌÓ ‚ÎËˇÌËÂ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡. ¬ Ò˙˘ÓÚÓ ‚ÂÏÂ ‡ÁÎËÍ‡Ú‡ Ò ¬‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇ

ÃÓÌÚÂ  ‡ÎÓ ÏÂÚÓ‰ (VMC) [207] Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌ‡ Ë ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â ‚ ÍÎ‡ÒÚÂÌÓÚÓ ‡ÁÎÓ-

ÊÂÌËÂ Ì‡ FNHC-SOC ÏÂÚÓ‰‡ ÌÂ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú ‰Ë‡„‡ÏË, ‚‡ÊÌË Á‡ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡ÌÂ

Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡.

¬ÒÂ Ô‡Í ÓÒÌÓ‚Ì‡Ú‡ ˆÂÎ Ì‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡ ‚ FNHC-SOC ÏÂÚÓ‰‡ Â ‰‡ ÒÂ ËÁÒÎÂ‰‚‡

ÔËÌÓÒ˙Ú Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌËÚÂ ‚Ë‰Ó‚Â Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌË ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚˙ıÛ

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰‡Ú‡. «‡ÚÓ‚‡ Â ÔÂÒÏÂÚÌ‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡

Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ë Ò‡ ‡Ì‡ÎËÁË‡ÌË ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ë ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ-

‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡. Õ‡Ô‡‚ÂÌ Â ËÁ‚Ó‰˙Ú, ˜Â ËÏÔÛÎÒÌËÚÂ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ ËÏ‡Ú ˇÒÌÓ

ËÁ‡ÁÂÌË ‚ËÒÓÍÓËÏÔÛÎÒÌË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË, ‰˙ÎÊ‡˘Ë ÒÂ Í‡ÍÚÓ Ì‡flÒÚÓ‚ÒÍËÚÂ, Ú‡Í‡ Ë

Ì‡ ÚÂÌÁÓÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË.

¬ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡

Â ‡Á„ÎÂ‰‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ [224].

 ‡ÍÚÓ ÒÂ ‚ËÊ‰‡ ÓÚ Ú‡·ÎËˆ‡ (3.3), ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡Ò-

ÚË˜ÌË ÌË‚‡ ( 1s Ë 1p Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Á‡ 16O Ë 1s, 2s, 1p Ë 1d Á‡ 40Ca) Ò‡ ÔÓ-Ï‡ÎÍË ÓÚ 1,

Í‡ÍÚÓ ·Ë ÒÎÂ‰‚‡ÎÓ ‰‡ ·˙‰‡Ú ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË. «‡ ÒÏÂÚÍ‡ Ì‡ ÚÓ‚‡

Ò‡ Á‡ÒÂÎÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡‰ ÌË‚ÓÚÓ Ì‡ ‘ÂÏË. –ÛÏ‡Ú‡ Ì‡ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡

˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚˙ÁÎËÁ‡ Ì‡ ÓÍÓÎÓ 10% ÓÚ ·Óˇ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ. –‡‚ÌÂÌËÂÚÓ

ÏÂÊ‰Û ˜ËÒÎ‡Ú‡ ‚ ÍÓÎÓÌËÚÂ f6 Ë J ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â ÒÔËÌñËÁÓÒÔËÌÓ‚ËÚÂ ÚÂÌÁÓÌË ÍÓÂ-

Î‡ˆËË Ë„‡ˇÚ ÔÓ-Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ‡ ÓÎˇ Á‡ ËÁÔ‡Á‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÏÓÂÚÓ Ì‡‘ÂÏË, ÓÚÍÓÎÍÓÚÓ

ˆÂÌÚ‡ÎÌËÚÂflÒÚÓ‚ÒÍË ÍÓÂÎ‡ˆËË.
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 ˙Ï Ú‡ÁË „ÛÔ‡ ÓÚ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÔË·‡‚ËÏ Ë ‡·ÓÚË [226,227], ‚ ÍÓËÚÓ

ÒÎÂ‰ ‰ÓÔ˙ÎÌËÚÂÎÌÓ ÓÔÓÒÚˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÍÎ‡ÒÚÂÌÓÚÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú ÎÓ-

Í‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ë ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ 12C, 16O, 40Ca Ë 48Ca.

»ÁÔÓÎÁ‚‡ ÒÂ ‚ JJ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ ‚ ÒÙÂË˜ÂÌ ·‡ÁËÒ, ‡ÁÎË˜ÂÌ Á‡ ÌÂÛÚÓÌË Ë ÔÓÚÓÌË.

œÓÍ‡Á‡ÌÓ Â, ˜Â flÒÚÓ‚ÒÍËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚Ó‰ˇÚ ‰Ó Ì‡Ï‡Îˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙Ú-

ÌÓÒÚ ‚ ·ÎËÁÓÒÚ ‰Ó ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ Ë ‰Ó ÔÓˇ‚‡Ú‡ Ì‡ ‚ËÒÓÍÓËÏÔÛÎÒÌË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË.

 ˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË, Á‡‚ËÒÂ˘Ë ÓÚ ÒÔËÌ‡ Ë ËÁÓÒÔËÌ‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ, ‰ÂÈÒÚ‚‡Ú

‚˙ıÛ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ ‚ Ó·‡ÚÌ‡ ÔÓÒÓÍ‡ Ë ÒÛÏ‡ÌËˇÚ ÂÙÂÍÚ

ÓÚ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ ‚Ó‰Ë ‰Ó ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ì‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ ‚ Ò‡‚ÌÂ-

ÌËÂ Ò ÌÂÍÓÂÎË‡ÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ. œË ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ë ‰‚‡Ú‡ ÚËÔ‡

ÍÓÂÎ‡ˆËË ‰ÂÈÒÚ‚‡Ú ‚ Â‰Ì‡ ÔÓÒÓÍ‡ ñ Ì‡ ÔÓ‚Ë¯‡‚‡ÌÂ –ÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ

‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔË „ÓÎÂÏË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ËÏÔÛÎÒ‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ.

¬ ÔÓÒÎÂ‰Ì‡Ú‡ ‡·ÓÚ‡ ÓÚ ÚÓÁË ˆËÍ˙Î [228] FNHC-SOC ÏÂÚÓ‰˙Ú ÒÂ ÔËÎ‡„‡ Á‡

ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓ ÚÂÊÍË ‰‚ÓÈÌÓ Ï‡„Ë˜ÂÒÍË ˇ‰‡, ‚ÍÎ˛˜ËÚÂÎÌÓ Ë 208Pb. ƒ‚Û-

˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓ ÓÚ ‰‚‡ ‚Ë‰‡ ÒËÎË -

¿„ÓÌ v
′
8 [204] Ë ”·‡Ì‡ v14 [229, 230], Í‡ÚÓ Ò‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌË ‚ÒË˜ÍË ÓÔÂ‡ÚÓË ‰Ó

ÒÔËÌñÓ·ËÚ‡ÎÌËˇ ‚ (3.127). “Ë˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÒËÎË Ò‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ”·‡Ì‡ UIX [204]

Ë ”·‡Ì‡ UV II [210]. «‡ ‡‰Ë‡ÎÌËÚÂ ˜‡ÒÚË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË

Ò‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÒÙÂË˜ÂÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ì‡ ”Û‰Ò-–‡ÍÒ˙Ì Ò˙Ò

ÒÔËÌñÓ·ËÚ‡ÎÂÌ ˜ÎÂÌ, ˜ËËÚÓ Ô‡‡ÏÂÚË, ‡ÁÎË˜ÌË Á‡ ÔÓÚÓÌÌ‡Ú‡ Ë ÌÂÛÚÓÌÌ‡ ÒËÒ-

ÚÂÏ‡, Ò‡ ÔÓ‰·‡ÌË Ú‡Í‡, ˜Â Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÌÓ ‰Ó·Â ‰‡ ÓÔËÒ‚‡Ú Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÂÌÂ„ËË Ì‡

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ ÓÍÓÎÓ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ. «‡ ‰‡ ÒÂ Ó·ÎÂÍ˜Ë ˜ËÒÎÂÌ‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ‚˙‚ ‚‡Ë-

‡ˆËÓÌÌËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Û˜‡ÒÚ‚‡Ú Ò‡ÏÓ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË. ¬

ÒÚ‡ÚËˇÚ‡ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ò‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌË ÔËÌÓÒËÚÂ Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌËÚÂ ÚËÔÓ‚Â ÍÓÂÎ‡ˆËË Í˙Ï

ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ, ÌÓ ‚ Ú‡·ÎËˆ‡ (3.4) Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓ Ò‡ÏÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ

ÏÂÊ‰Û ÚÂÓÂÚË˜ÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ë ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡ Ú‡ÁË ‚ÂÎË˜ËÌ‡:

“‡·ÎËˆ‡ 3.4: ≈ÌÂ„ËË Ì‡ ‚˙ÁÍ‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ MeV Á‡ ‰‚‡ ‚Ë‰‡ ÌÛÍÎÓÌñÌÛÍÎÓÌÌÓ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, Ò‡‚ÌÂÌË Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË [231].

12C 16O 40Ca 48Ca 208Pb

v
′
8 + UIX -0.91 -4.49 -4.58 -4.14 -3.43

v14 + UV II -1.18 -4.99 -6.09 -5.56 -4.91
Eexp -7.68 -7.97 -8.55 -8.66 -7.86

œ˙‚ËˇÚ ËÁ‚Ó‰, ÍÓÈÚÓ ÒÎÂ‰‚‡ ÓÚ „ÓÌ‡Ú‡ Ú‡·ÎËˆ‡, Â, ˜Â ÔÂÒÏÂÚÌ‡Ú‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ

Ì‡ ‚˙ÁÍ‡ Â ÔÓñÏ‡ÎÍ‡ ÓÚ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ò 3 − 4 MeV. “ˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ

ÓÚ·ÂÎÂÊË, ˜Â Ò ÚÓ‚‡ Â ÔÓÒÚË„Ì‡Ú‡ Ò˙˘‡Ú‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ Á‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡
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Á‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ Ï‡ÚÂËˇ ‚ Ô˙‚ËÚÂ ‡·ÓÚË ÔÓ FNHC ÏÂÚÓ‰‡ [214,215]. “Ó‚‡ ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â

Ì‡ÒÚÓˇ˘‡Ú‡ ‚ÂÒËˇ Ì‡FNHC-SOC ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÌÓ

ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ‰‚ÓÈÌÓ Ï‡„Ë˜ÂÒÍËÚÂ ˇ‰‡, ÍÓÂÚÓ ÓÚ˜ËÚ‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ Ë ÚÂÌÁÓÌË

ÍÓÂÎ‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ÌÛÍÎÓÌËÚÂ. ¬ÚÓËˇÚ ËÁ‚Ó‰ Â Ò‚˙Á‡Ì Ò ˇ‰ÓÚÓ 12C. “Ó ËÏ‡ ÏÌÓ„Ó

Ï‡ÎÍ‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ ËÁÍ˛˜ÂÌËÂ ÓÚ Ó·˘‡Ú‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËˇ. œÂ‰-

ÔÓÎ‡„‡ ÒÂ, ˜Â ÚÓ‚‡ ÒÂ ‰˙ÎÊË Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËˇÚ‡ Ì‡ 12C, ÍÓˇÚÓ ÌÂ Â ÓÚ˜ÂÚÂÌ‡ ‚ ÚÂÁË

ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ.

¬ ÒÚ‡ÚËˇÚ‡ Ò‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌË Ë Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙Ú-

ÌÓÒÚÚ‡ Á‡ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏËÚÂ Ò ‡ÁÎË˜ÌË ÒÔËÌÓ‚Â Ë ËÁÓÒÔËÌÓ‚Â ‚ ˇ‰‡Ú‡. œÓÍ‡Á‡ÌÓ Â,

˜Â Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ÌÂ ‚ÎËˇˇÚ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ‚˙ıÛ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ.

œËÌÓÒ˙Ú Â Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ ‚ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ, ‡ÍÓ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú Ò‡ÏÓ ÒÍ‡Î‡ÌËÚÂ ÍÓÂ-

Î‡ˆËË, ÌÓ ÓÒÚ‡Ì‡ÎËÚÂ ˜ÎÂÌÓ‚Â Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË ‚Ó‰ˇÚ ‰Ó Ì‡Ï‡Îˇ‚‡ÌÂ Ì‡

ÚÓÁË ÂÙÂÍÚ. ¬Ë‰˙Ú Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â Í˙ÒÓ‰ÂÈ-

ÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚Ó‰ˇÚ ‰Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌÓ Ì‡Ï‡Îˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚÚ‡ ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡

‰‡ ÒÂ Ì‡ÏË‡Ú Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ ÔÓñÏ‡ÎÍÓ ÓÚ 0.5− 0.6 fm.

–ÔÓÂ‰ ‡‚ÚÓËÚÂ Ì‡ ÒÚ‡ÚËˇÚ‡ ÒÎÂ‰‚‡˘‡Ú‡ ÒÚ˙ÔÍ‡ ‚ ‡Á‚ËÚËÂÚÓ Ì‡ FNHC-SOC

ÏÂÚÓ‰‡ Â ÍÓÂÍÚÌÓÚÓ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ‰˙Î„Ó‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË.
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√Î‡‚‡ 4

 ˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚ Ë

‚ÎËˇÌËÂÚÓ ËÏ ‚˙ıÛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡

ÒÚÛÍÚÛ‡

—ÓÎˇÚ‡ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË Á‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓÚÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜-

ÌËÚÂ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰ÂÌËÚÂ ÒËÒÚÂÏË Â ‰Ó·Â ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ Ë ÒËÒ-

ÚÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ËÁÒÎÂ‰‚‡Ì‡, Ì‡ÔËÏÂ ‚ [67]). ¬ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚË ÔË ÒÂ‰ÌË

Ë ÔÓ-‚ËÒÓÍË ÂÌÂ„ËË (Elab ≥ 100 MeV/ÌÛÍÎÓÌ) ÒÂ Ú˙ÒˇÚ ÔÓˇ‚ËÚÂ Ì‡ ÒËÎÌÓÚÓ

ÓÚ·Î˙ÒÍ‚‡ÌÂ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ Ì‡ Ï‡ÎÍË ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ. Õ‡·Î˛‰‡‚‡Ú ÒÂ ‚ËÒÓÍÓËÏÔÛÎ-

ÒÌË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰‡Ú‡, Ì‡ÔËÏÂ

‚ [233,235ñ240], ÍÓËÚÓ ÌÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ Ó·ˇÒÌˇÚ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏË-

ÚÂ ˜‡ÒÚËˆË. ¬ Ò˙˘ÓÚÓ ‚ÂÏÂ, Í‡ÍÚÓ ·Â¯Â ‡ÁËÒÍ‚‡ÌÓ ‚ ˜‡ÒÚ (2.3), Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ

‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË, ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌË ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ, Ò‡ ÏÌÓ„Ó ·ÎËÁÍË

‰Ó ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌÓ Ì‡·Î˛‰‡‚‡ÌËÚÂ. –˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡Ú Ë ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ-

ÒÚ‚‡ Á‡ ËÁÔ‡Á‚‡ÌÂ Ì‡ ÏÓÂÚÓ Ì‡ ‘ÂÏË Ë Á‡ÒÂÎ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÌË‚‡, ÍÓËÚÓ ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡

ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË ·Ë ÒÎÂ‰‚‡ÎÓ ‰‡ Ò‡ ÌÂÁ‡ÂÚË [65, 66]. “ˇ·‚‡ Ó·‡˜Â ‰‡ ÒÂ ÔÓ‰-

˜ÂÚ‡Â, ˜Â ÚÂÁË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ ÌÂ ÒÂ ËÁÏÂ‚‡Ú ÔˇÍÓ Ë ÓÔÂ‰ÂÎˇÌÂÚÓ ËÏ

‰Ó „ÓÎˇÏ‡ ÒÚÂÔÂÌ Â ÏÓ‰ÂÎÌÓ Á‡‚ËÒËÏÓ. “Ó‚‡ ÔÓÒÚ‡‚ˇ ÒÔÂˆËÙË˜ÌË ËÁËÒÍ‚‡ÌËˇ Í˙Ï

ÚÂÓÂÚË˜ÌËÚÂ ÏÓ‰ÂÎË, Ì‡ÂÚË Á‡ ËÌÚÂÔÂÚË‡ÌÂ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË.

ŒÚ Â‰Ì‡ ÒÚ‡Ì‡ ÚÂ Úˇ·‚‡ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ‰‡ ÓÚ‡Áˇ‚‡Ú Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ

Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ, ÓÚ ‰Û„‡ ÒÚ‡Ì‡ ñ ‰‡ ÔÓÁ‚ÓÎˇ‚‡Ú ÔÓÒÚÓ, ÔÓ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌÓ,

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ÓÔÂ‡ÚÓË ‚ ˇ‰ÂÌËÚÂ

ÒËÒÚÂÏË, Á‡ ‰‡ ÒÂ ÔÂÓ‰ÓÎÂÂ ËÁÍÎ˛˜ËÚÂÎÌ‡Ú‡ ÒÎÓÊÌÓÒÚ, Ò‚˙Á‡Ì‡ Ò ÓÔËÒ‡ÌËÂÚÓ Ì‡

ˇ‰ÂÌËÚÂ ÔÓˆÂÒË.

÷ÂÎ Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌËÚÂ ÚÛÍ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ Â ËÁÛ˜‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂ-

Î‡ˆËË ‚ ‡ÚÓÏÌËÚÂ ˇ‰‡ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÙËÁË˜ÂÒÍË ‡‰ÂÍ‚‡ÚÂÌ Ë ‚ Ò˙˘ÓÚÓ ‚ÂÏÂ ÔÓÒÚ

‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÌ ÏÓ‰ÂÎ. “Ó‚‡ ˘Â ‰‡‰Â ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ÔÓ‰Ó·ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ Ì‡ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡

ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ ‚˙ıÛ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ Í‡ÍÚÓ
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‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÌ ‡ÒÔÂÍÚ, Ú‡Í‡ Ë ÔË ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË.

¬˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌË ËÁ‡ÁË Á‡ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ ˇ‰ÂÌË ı‡‡ÍÚÂ-

ËÒÚËÍË ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ˇ œË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ ÓÚ ÌËÒ˙Í ÔÓˇ‰˙Í (œÕœ) ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡flÒÚÓ‚.

“Ó‚‡ Â ÔÓ‰ıÓ‰˙Ú, ÍÓÈÚÓ Â ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì ‚ ÓÔËÒ‚‡Ì‡Ú‡ ‚ Ú‡ÁË Ë ‚ ÒÎÂ‰‚‡˘‡Ú‡ „Î‡‚‡ ÓÚ ‰Ë-

ÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡ ÒÂËˇ ÓÚ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚ ÌˇÍÓË ÒÙÂË˜ÌË

˜ÂÚÌÓ-˜ÂÚÌË ˇ‰‡.

4.1 ¿Ì‡ÎËÚË˜ÂÌ ÏÓ‰ÂÎ

 ‡ÍÚÓ ·Â¯Â ËÁÎÓÊÂÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ ˜‡ÒÚ (3.4.1) Ì‡ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡, ‚ ÓÒÌÓ‚‡Ú‡ Ì‡ ‚ÒË˜ÍË

ÚÂÓÂÚË˜ÌË ÔÓ‰ıÓ‰Ë Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚ ˇ‰‡Ú‡ ÎÂÊË

ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ BijlñDingleñJastrow Á‡ ‚Ë‰‡ Ì‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡

ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ [193,200,201]. “ˇ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇ Í‡ÚÓ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ

ÓÚ ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ë ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÂÌ Ù‡ÍÚÓ (3.117).

—‡ÁÎËÍ‡Ú‡ ‚ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËÚÂ ÔÓ‰ıÓ‰Ë ÒÂ Ò˙ÒÚÓË ‚ ÍÓÌÍÂÚÌËˇ ËÁ·Ó Á‡ ‚Ë‰‡ Ì‡

ÚÂÁË ‰‚‡ ÂÎÂÏÂÌÚ‡ Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ë Ì‡ ÔË·ÎËÊÂÌËˇÚ‡, ÍÓËÚÓ ÒÂ Ô‡‚ˇÚ Á‡

Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÏÂı‡ÌË˜Ì‡ Á‡‰‡˜‡.

»Á·Ó˙Ú Ì‡ ÔÓ·Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ ‚ Ì‡ÒÚÓˇ˘ËÚÂ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ

ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇ ÓÚ ÒÎÂ‰ÌËÚÂ Ù‡ÍÚÓË [A1,A2]:

ï ŸÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÏÂ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ÍÓÂÎ‡ˆËË, ÌÂÁ‡‚ËÒÂ˘Ë ÓÚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÏÂ-

ı‡ÌË˜ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ‚ ÍÓÂÚÓ ÒÂ Ì‡ÏË‡Ú ÌÛÍÎÓÌËÚÂ;

ï ŸÂ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÏÂ ÂÙÂÍÚËÚÂÌ‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚ ‰‚ÓÈÌÓÏ‡„Ë˜ÂÒÍË-

ÚÂ ˇ‰‡ ‚ sd-ÒÎÓˇ;

ï ŸÂ Ú˙ÒËÏ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ Â‰-

ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ÓÔÂ‡ÚÓË;

 ÓÂÎË‡Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡A-ÌÛÍÎÓÌÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡, ÍÓˇÚÓ Û‰Ó‚-

ÎÂÚ‚Óˇ‚‡ „ÓÌËÚÂ ËÁËÒÍ‚‡ÌËˇ, ËÏ‡ ‚Ë‰‡:

Ψ(x1,x2, . . . ,xA) = C
−1/2
A

∏
1≤i<j≤A

f(| ri − rj |) ΨSD(x1,x2, . . . ,xA) , (4.1)

Í˙‰ÂÚÓ xi = {ri, σi, τi} e Ó·Ó·˘ÂÌ‡Ú‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ Ì‡ i-ÚËˇ ÌÛÍÎÓÌ, ‚ÍÎ˛˜‚‡˘‡

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ‡, ÒÔËÌÓ‚‡ Ë ËÁÓÒÔËÌÓ‚‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡.

 ÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËˇÚ Ù‡ÍÚÓ F ‚ ËÁ‡Á‡ (3.117) Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌ ˜ÂÁ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÚ

A(A−1)/2 Ì‡ ·ÓÈ ÏÌÓÊËÚÂÎË, ÓÚ„Ó‚‡ˇ˘Ë Ì‡ ‚ÒˇÍ‡ ‰‚ÓÈÍ‡ ÌÛÍÎÓÌË ÓÚ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡.

‘ÛÌÍˆËˇÚ‡ fij = f(| ri−rj |) Â ÒÍ‡Î‡Ì‡, ÌÂÁ‡‚ËÒÂ˘‡ ÓÚ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ,
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ÍÓËÚÓ Ò‚˙Á‚‡, Ë Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óˇ‚‡ „‡ÌË˜ÌËÚÂ ÛÒÎÓ‚Ëˇ (3.94). “ˇ ËÏ‡ ÂÍÒÔÓÌÂÌˆË‡ÎÂÌ

‚Ë‰ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆËÚÂ r =| ri − rj |:

f(r; c, β) = 1 − exp(−β2 r2) . (4.2)

Ë Á‡‚ËÒË ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ˙‡ β.  ‡ÍÚÓ ˘Â ‚Ë‰ËÏ ÔÓ-Í˙ÒÌÓ, ÚÓÁË ÔÓÒÚ ËÁ‡Á Á‡ ÍÓ-

ÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Â ‚‡ÊÌÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌË ËÁ‡ÁË Á‡

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡.

ÕÂÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ A-˜‡ÒÚË˜Ì‡

–ÎÂÈÚÂÓ‚‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡:

ΨSD(x1,x2, . . . ,xA) = (A!)−1/2 det | ψi(xj) | , (4.3)

ËÁ„‡‰ÂÌ‡ ÓÚ ÓÚÓÌÓÏË‡ÌË Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ‚ÂÍÚÓË

Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ A-˜‡ÒÚË˜Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡.

 ÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡CA ‚ ËÁ‡Á‡ (4.1) Á‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ

ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇ ÓÚ ËÁËÒÍ‚‡ÌÂÚÓ:∫
| Ψ(x1,x2, . . . ,xA) |2 dx1 dx2 . . .dxA = 1 (4.4)

“‡Í‡ ‰ÂÙËÌË‡Ì‡, ÔÓ·Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ (4.1) Â ‡ÌÚËÒËÏÂÚËÁË‡Ì‡ Ë ÌÓÏË-

‡Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇ, ÍÓˇÚÓ Ò˙‰˙Ê‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË Ì‡ œ‡ÛÎË ˜ÂÁ –ÎÂÈ-

Ú˙Ó‚‡Ú‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡ (4.3) Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÌËÚÂ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ÍÓÂÎ‡ˆËË ˜ÂÁ ÍÓ-

ÂÎ‡ˆËÓÌÌËˇ Ù‡ÍÚÓ (4.2).

¬ √Î‡‚‡ 3 Ì‡ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡ ·Â¯Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ

ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚˙ıÛ ˇ‰ÂÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Â Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ÔË ÎÂÍËÚÂ Ë Ì‡Ï‡Îˇ‚‡

ÔË ÚÂÊÍËÚÂ ˇ‰‡. «‡ÚÓ‚‡ Ó·ÂÍÚ Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌËÚÂ ÚÛÍ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ Ò‡ ‰‚ÓÈÌÓÏ‡„Ë-

˜ÂÒÍËÚÂ ˇ‰‡ ÔË LS-‚˙ÁÍ‡ ‚ sd-ÒÎÓˇ. “Ó‚‡ Ò‡ 4He, 16O Ë 40Ca, Í‡ÚÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ

Ô˙‚ÓÚÓ Â ÎÂÍÓ ˇ‰Ó, ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÓÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ ÚÂÊÍÓ Á‡ ‰‡‰Â-

ÌËˇ ÚËÔ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ. ÕÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ÚÂÁË ˇ‰‡ Á‡Ô˙Î‚‡Ú Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ÌË‚‡Ú‡ (1s),

(1s, 1p) Ë (1s, 1p, 1d, 2s).

Õ‡È-ÔÓ‰ıÓ‰ˇ˘ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÂÌ ·‡ÁËÒ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ ÓÚ sd-ÒÎÓˇ ‚ ‡ÏÍËÚÂ

Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ Â ÚÓÁË Ì‡ ÒÙÂË˜ÌËˇ ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ. ≈‰ÌÓ˜‡ÒÚ˜ÌËÚÂ

‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ ‚ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È ËÏ‡Ú ‚Ë‰‡:

ψn
m(r, σ, τ) = Rn
(r) Y
m(θ, ϕ)χmσ(σ)χmτ (τ) , (4.5)

¬ „ÓÌËˇ ËÁ‡Á Rn
(r) Ò‡ ‡‰Ë‡ÎÌË ÙÛÌÍˆËË, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÌË Ì‡ Ó·Ó·˘ÂÌËÚÂ ÔÓ-

ÎËÌÓÏË Ì‡ À‡„Â [241], Y
m(θ, ϕ) Ò‡ ÒÙÂË˜ÌËÚÂ ı‡ÏÓÌËÍË, ‡ χmσ(σ) Ë χmτ (τ) Ò‡
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Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ Ì‡ ÒÔËÌ‡ Ë ËÁÓÒÔËÌ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡Ú‡.

«‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ ‡Á„-

ÎÂÊ‰‡ÌËˇ ˆËÍ˙Î ‡·ÓÚË Â ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÓ œË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ ÓÚ ÌËÒ˙Í ÔÓˇ‰˙Í, ÔÓ‰Ó·ÌÓ

ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ˜‡ÒÚ (3.4.1). ŸÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÏÂ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ÙÓÏÛÎË (3.105) Ë (3.106). ¬ Úˇı

Û˜‡ÒÚ‚‡ ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ρ(1)
SD (3.107). –ÎÂ‰-

‚‡ÈÍË Ô‡‚ËÎÓÚÓ Á‡ ÒÛÏË‡ÌÂ Ì‡ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÚ ‰‚Â ÒÙÂË˜ÌË ı‡ÏÓÌËÍË [37]:

P
(cos θ) =
4π

2�+ 1

m=
∑
m=−


Y
m(θ ′, ϕ ′)Y
m(θ ′′, ϕ ′′) , (4.6)

Í˙‰ÂÚÓ P
 Ò‡ ÔÓÎËÌÓÏËÚÂ Ì‡ ÀÂÊ‡Ì‰˙, ‡ θ Â ˙„˙Î˙Ú, ÍÓÈÚÓ ÒÍÎ˛˜‚‡Ú ‡‰ËÛÒ-

‚ÂÍÚÓËÚÂ r ′ Ë r ′′, Á‡ ρ(1)
SD ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ ÒÎÂ‰ÌËˇ ËÁ‡Á:

ρ
(1)
SD(x, x ′) = δσσ′ δττ ′

α3

2π3/2
exp

[
α2

2
(r2 + r ′ 2)

]
× (4.7)

[ a1 + a2 α
2rr ′ cos θ + a3 α

2 (r2 + r ′ 2)

+ a4 α
4 r2r ′ 2 + a5 α

4 r2r ′ 2 cos2 θ
]
.

α = (mω/h̄)1/2 Â ÓÒˆËÎ‡ÚÓÌËˇÚ Ô‡‡ÏÂÚ˙, ‡ ÍÓÂÙËˆËÂÌÚËÚÂ ai, {i = 1, 5} Ò‡

Ò‚˙Á‡ÌË Ò ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ εn
 Ì‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ ÒÎÓÂ‚Â, ÍÓËÚÓ Ò‡ ‡‚ÌË Ì‡ 1

ËÎË 0 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ ÓÚÚÓ‚‡, ‰‡ÎË ‰‡‰ÂÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ÒÂ Ì‡ÏË‡ ÔÓ‰ ËÎË Ì‡‰ ‘ÂÏË

ÌË‚ÓÚÓ Á‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌÓÚÓ ˇ‰Ó:

a1 = 2ε1s + 3ε2s a2 = 4
3
ε1p a3 = −2ε2s

a4 = 4
15

(−ε1d + 5ε2s) a5 = 1
10
ε1d

(4.8)

– ÚÓ‚‡ Ò‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË ‚ÒË˜ÍË ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÌ ÏÓ‰ÂÎ Ë ÒÂ„‡

ÏÓÊÂÏ ‰‡ ÔÂÒÏÂÚÌÂÏ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ‡

ÓÚÚ‡Ï Ë ‚ÒË˜ÍË Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ˇ‰ÂÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË.

4.2 ≈‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ë Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ˇ‰Â-

ÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË

4.2.1 ƒÂÙËÌËˆËË Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ı‡‡Í-

ÚÂËÒÚËÍË

«‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ρ(1)
SD , ‰ÂÙËÌË‡Ì‡

‚ ˜‡ÒÚ (4.1), ‚ ËÁ‡Á‡ (3.105), ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚

œÕœ. –ÎÂ‰ ÒÛÏË‡ÌÂ ÔÓ ÒÔËÌ‡ Ë ËÁÓÒÔËÌ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ, Á‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ
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Ì‡ ρ(1)
LOA ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ:

2π3/2

α3
ρ

(1)
LOA(r, r ′) = [A(z, z′) + D(z, z′)] exp

[
−1

2
(z2 + z′ 2)

]
+

B(z, z′) exp

[
−1

2

(
1 + 3y

1 + y
z2 + z′ 2

)]
+ B(z′, z) exp

[
−1

2

(
1 + 3y

1 + y
z′ 2 + z2

)]
C(z, z′) exp

{
−1

2

[
(1 + 2y)(z2 + z′ 2) − 2y2

1 + 2y
(z + z′)2

]}
. (4.9)

¬ „ÓÌËˇ ËÁ‡Á Ò‡ Ì‡Ô‡‚ÂÌË ÒÎÂ‰ÌËÚÂ Á‡ÏÂÒÚ‚‡ÌËˇ: y = β2/α2, Í˙‰ÂÚÓ β Â ÍÓ-

ÂÎ‡ˆËÓÌÌËˇÚ Ô‡‡ÏÂÚ˙ ‚ (4.2), z = αr Ë z′ = αr′. œËÌÓÒËÚÂ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏËÚÂ

(a), (b), (c) Ë (d) ÓÚ ÙË„Û‡ (3.26) Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡Ú Ì‡ ˜ÎÂÌÓ‚ÂÚÂ ÓÚ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (4.9),

ÍÓËÚÓ Ò˙‰˙Ê‡Ú ÏÌÓÊËÚÂÎËÚÂA(z, z′), B(z, z′), C(z, z′) ËD(z, z′). “ÂÁË ÏÌÓÊËÚÂÎË

Ò‡ ÔÓÎËÌÓÏË Ì‡ r, r′ Ë cos θ Ë Á‡ ‚ÒË˜ÍË ‰‚ÓÈÌÓÏ‡„Ë˜ÂÒÍË ˇ‰‡ ‚ sd-ÒÎÓˇ ÚÂ ÏÓ„‡Ú

‰‡ ÒÂ Á‡ÔË¯‡Ú ‚ Â‰ËÌ Ë Ò˙˘ ‚Ë‰.  ÓÌÍÂÚÌËÚÂ ËÏ ËÁ‡ÁË Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He, 16O Ë 40Ca

Ò‡ ‡ÁÔËÒ‡ÌË ‚ œËÎÓÊÂÌËÂ 2.

«‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇÚ‡ ÌË ÔÓ-Ì‡Ú‡Ú˙Í Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰‡ ‰ÂÙËÌË‡ÏÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡

Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ë ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó:

n(k,k′) = A

∫
Ψ̃(k,k2, . . . ,kA)Ψ̃∗(k′,k2, . . . ,kA) dk2 . . . dkA . (4.10)

“ˇ Â ‘ÛËÂ Ó·‡Á Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó:

n(k,k′) =
1

(2π)3

∫
exp[ı(k.r− k′.r′)] ρ(r, r′) dr dr′ . (4.11)

«‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË ‚ „ÓÌ‡Ú‡ ÙÓÏÛÎ‡ ρ(r, r′) Ò ËÁ‡Á‡ (4.9) ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ n(k,k′) ‚

œÕœ:

nLOA(k,k′) =
1

(2π)3

∫
exp[ı(k.r− k′.r′)]ρLOA(r, r′) dr dr′

=
1

α3π3/2

[
Ã(z, z′) + D̃(z, z′)

]
exp

[
−1

2
(z2 + z′ 2)

]
+

B̃(z, z′) exp

[
−1

2

(
1 + 3y

1 + y
z2 + z′ 2

)]
+ B̃(z′, z) exp

[
−1

2

(
1 + 3y

1 + y
z′ 2 + z2

)]
C̃(z, z′) exp

{
−1

2

[
(1 + 2y)(z2 + z′ 2) − 2y2

1 + 2y
(z + z′)2

]}
(4.12)
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Í˙‰ÂÚÓ z ≡ k/α, ‡ ÔÓÎËÌÓÏËÚÂ Ã(z, z′), B̃(z, z′) Ë C̃(z, z′) ËÏ‡Ú Ò˙˘Ëˇ ‚Ë‰ Í‡ÚÓ

ÔÓÎËÌÓÏËÚÂA(z, z′), B(z, z′) Ë C(z, z′) ‚ (4.9), ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜ÌË ÍÓÂÙËˆËÂÌÚË. “Â ÏÓ„‡Ú

‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú ÓÚ ÍÓÂÙËˆËÂÌÚËÚÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ‚ œËÎÓÊÂÌËÂ 2.

–ÎÂ‰ Í‡ÚÓ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Â ‰ÂÙËÌË‡Ì‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú-

ÌÓÚÓ Ë ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, Û. (4.9) Ë (4.12), ÓÚ ÌÂˇ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú

‚ÒË˜ÍË Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡. ÕËÂ ˘Â ËÁÒÎÂ‰‚‡ÏÂ

ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó:

ρLOA(r) = ρLOA(r, r)

=
α3

π3/2
[A(z) +D(z; y)] exp(−z2) +

+ B(z; y) exp

[
−1 + 2y

1 + y
z2

]
+ C(z; y) exp

[
−1 + 4y

1 + 2y
z2

]
, (4.13)

Í˙‰ÂÚÓ z ≡ αr,

ÂÎ‡ÒÚË˜ÌËˇ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ:

FLOA(q) = A1

∫
ρLOA(r) exp(ıq.r) dr

=
α−3

π3/2
[AF (z) +DF (z; y)] exp(−z2) +

+ BF (z; y) exp

[
− 1 + y

1 + 2y
z2

]
+ CF (z; y) exp

[
−1 + 2y

1 + 4y
z2

]
, (4.14)

ÔË z ≡ (q/2α) Ë

ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ:

nLOA(k) = nLOA(k,k)

=
α−3

π3/2
[Ã(z) + D̃(z; y)] exp(−z2) +

+ B̃(z; y) exp

[
− 1 + y

1 + 2y
z2

]
+ C̃(z; y) exp

[
−1 + 2y

1 + 4y
z2

]
, (4.15)

Á‡ z ≡ (k/α). ¬ÒË˜ÍË ÔÓÎËÌÓÏË, ÍÓËÚÓ Û˜‡ÒÚ‚‡Ú ‚˙‚ ÙÓÏÛÎËÚÂ (4.13), (4.14)

Ë (4.15), ÏÓ„‡Ú ÎÂÒÌÓ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú ÓÚ ÔÓÎËÌÓÏËÚÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡.  ‡ÚÓ ÔËÏÂ ˘Â ÔË‚Â‰ÂÏ ÔÓÎËÌÓÏËÚÂ ‚ ËÁ‡Á‡ Á‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ
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(4.13):

A(z) = A(z, z)

= A1 + (2A2 +A4)z
2 + (2A3 +A5)z

4 (4.16)

B(z; y) = B(z, z; y)

= B1(y) + [B2(y) + B5(y) + B9(y)]z
2

+ [B3(y) + B6(y) + B10(y) + B12(y)]z
4

+ [B4(y) + B7(y) + B11(y) + B13(y)]z
6

+ [B8(y) + B14(y)]z
8 (4.17)

C(z; y) = C(z, z; y)

= C1(y) + [2C2(y) + C10(y))z2

+ [2C3(y) + C6(y) + 2C11(y) + C16(y)]z4

+ [2C4(y) + 2C7(y) + 2C12(y) + C14(y) + 2C17(y) + 2C20(y)]z6

+ [2C5(y) + 2C8(y) + C9(y) + 2C13(y) + 2C15(y)
+ 2C18(y) + C19(y) + 2C21(y) + 2C22(y)]z8 (4.18)

œÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ Ì‡˜ËÌ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú Ë ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌË ËÁ‡ÁË Á‡ ÒÂ‰ÌÓÍ‚‡‰-

‡ÚË˜ÌËˇ ‡‰ËÛÒ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ:

〈 r〉2LOA = A−1

∫
Vr ∞

r2 ρLOA(r) dr (4.19)

Ë Á‡ ÍËÌÂÚË˜Ì‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ:

TLOA =
h̄2

2m

∫
Vk ∞

k2 nLOA(k) dk . (4.20)

¬ÒË˜ÍË ‡Á„ÎÂ‰‡ÌË ‰ÓÚÛÍ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ ‚ œÕœ Á‡‚Ë-

ÒˇÚ ÓÚ ‰‚‡ Ô‡‡ÏÂÚ˙‡ - ÓÒˆËÎ‡ÚÓÌËˇ Ô‡‡ÏÂÚ˙ α Ë ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËˇ Ô‡‡ÏÂÚ˙ β.

–ÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ Ì‡ÏÂˇÚ ˜ÂÁ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ,

ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÎÓÊÂÌË ‚ ˜‡ÒÚ (3.4.2). “˙È Í‡ÚÓ ˆÂÎ Ì‡ Ì‡ÒÚÓˇ˘ËÚÂ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ Â ÌÂ ÔÂ-

ˆËÁÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË, ‡ ËÁÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ì‡ ‚ÎËˇÌËÂ

Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚˙ıÛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡, Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ

Ì‡ Á‡‰‡˜‡Ú‡ ˘Â ·˙‰‡Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË ÓÚ ËÁËÒÍ‚‡ÌÂÚÓ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌËˇÚ ËÁ‡Á Á‡ ÂÎ‡Ò-

ÚË˜ÌËˇ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ (4.14) ‰‡ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡ Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÌÓ ‰Ó·Â Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡˘ËÚÂ

ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË ‰‡ÌÌË. œË ÚÓ‚‡ ÂÙÂÍÚË Í‡ÚÓ ‚ÎËˇÌËÂ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡ÒËÚÂ, Ì‡

125



ÏÂÁÓÌÌËÚÂ Ó·ÏÂÌÌË ÚÓÍÓ‚Â, Ì‡ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ‡, ÂÎ‡ÚË‚ËÒÚÍË ÂÙÂÍÚË Ë

‰. ÌˇÏ‡ ‰‡ ÓÚ˜ËÚ‡ÏÂ. ÕÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÚÓ‚‡ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÌËˇÚ ÔÓıÓ‰ ‰‡‚‡ ‚˙Á-

ÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ α Ë β, ‡ ÓÚÚ‡Ï Ë

‡‰ÂÍ‚‡ÚÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË.

Õ‡ ÙË„Û‡ (4.1) Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË ‰‡ÌÌË Á‡ ÂÎ‡ÒÚË˜ÌËˇ ÙÓÏÙ‡Í-

ÚÓ [242ñ244] Ë ÙÛÌÍˆËˇÚ‡FLOA(q) Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He, 16O Ë 40Ca. œ‡‡ÏÂÚËÚÂ ‚ ËÁ‡Á‡

(4.14) Ò‡ ÔÓ‰·‡ÌË Ú‡Í‡, ˜Â ÚÂÓÂÚË˜Ì‡Ú‡ ÍË‚‡ ‰‡ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î-

ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÌÓ ‰Ó·Â. «‡ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Â ÔÓÍ‡Á‡Ì Ë ÌÂÍÓÂÎË‡ÌËˇÚ ÙÓ-

ÏÙ‡ÍÚÓ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ. “ÓÈ ÎÂÒÌÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜Ë Ë ÓÚ ËÁ‡Á‡

(4.14) Á‡ ÍÓÂÎË‡ÌËˇ ÂÎ‡ÒÚË˜ÂÌ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ ÔË y = 0.

ŒÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓÚÓ Ì‡ ÙË„Û‡ (4.1) ÒÎÂ‰‚‡, ˜Â ÍÓÂÎË‡ÌËˇÚ ÂÎ‡ÒÚË˜ÂÌ ÙÓÏÙ‡Í-

ÚÓ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡ Á‡‰Ó‚ÓÎËÚÂÎÌÓ ÒÚÛÍÚÛ‡Ú‡ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË

‚ ˆˇÎ‡Ú‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡Ì‡ Ó·Î‡ÒÚÚ‡, ‰ÓÍ‡ÚÓ ÌÂÍÓÂÎË‡ÌËˇÚ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ ÙËÚË‡ ‰Ó·Â

ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ò‡ÏÓ Á‡ Ï‡ÎÍË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ËÏÔÛÎÒ‡ q < 2 fm−1.

–ÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌËˇ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÌ

Ì‡˜ËÌ, Ò‡ ÒÎÂ‰ÌËÚÂ:

“‡·ÎËˆ‡ 4.1: ŒÒˆËÎ‡ÚÓÂÌ Ô‡‡ÏÂÚ˙ α Ë ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÂÌ Ô‡‡ÏÂÚ˙ β Á‡ ˇ‰‡Ú‡
4He, 16O Ë 40Ca.

α[fm−1] β[fm−1]

4 He 0.82 1.23
16 O 0.59 1.43
40 Ca 0.52 1.21

“ÂÁË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ ˘Â ·˙‰‡Ú ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË ÔË ‚ÒË˜ÍË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ

ÓÚÚÛÍ Ì‡Ú‡Ú˙Í.

ÕÂÍ‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÒÂ„‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ ρLOA(r) (4.13) Ë ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ-

‰ÂÎÂÌËÂ nLOA(k) (4.15). ƒ‚ÂÚÂ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ Ò‡ ÌÓÏË‡ÌË ÔÓ ÒÎÂ‰ÌËˇ Ì‡˜ËÌ:

4π

∫
ρLOA(r) r2 dr =

A

2
, (4.21)

4π

∫
nLOA(k) k2 dk = 1 . (4.22)

“Â Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ Ì‡ ÙË„Û‡ (4.2) Ë ÙË„Û‡ (4.3).

ÕÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÔÓÒÚÓÚ‡Ú‡ Ì‡ ËÁ‡Á‡ (4.13), Ò ÍÓÈÚÓ ÒÂ ÓÔËÒ‚‡, ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ ‚ œÕœ Á‡‰Ó‚ÓÎËÚÂÎÌÓ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÚÓ Ì‡ îÂÍÒÔÂËÏÂÌ-

Ú‡ÎÌ‡Ú‡îÍË‚‡Ú‡, ÓÚ·ÂÎˇÁ‡Ì‡ Ì‡ ÙË„Û‡ (4.2) Ò (SICK) Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÓÚ ÏÓ‰ÂÎÌÓ-
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‘Ë„Û‡ 4.1: –‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡ ÂÎ‡ÒÚË˜ÌËˇ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ
[242ñ244] Ò ÍÓÂÎË‡ÌËˇ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ (LOA) ‚ œÕœ Û. (4.14) (ÔÎ˙ÚÌ‡ ÎËÌËˇ) Ë Ò
ÌÂÍÓÂÎË‡ÌËˇ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ (HO) (ÔÛÌÍÚËÌ‡ ÎËÌËˇ).
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‘Ë„Û‡ 4.2: ÀÓÍ‡ÎÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He (‡), 16O (b) Ë 40Ca
(c). – (LOA) Â ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ ÍÓÂÎË‡ÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, Ò (HO) - ÌÂÍÓÂÎË‡ÌÓÚÓ, Ò
(NO) - ÚÓ‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÓÚ Â‰Ì‡ –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡ ÓÚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË,
˜ËËÚÓ ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ò‡ ·ÎËÁÍË ‰Ó Â‰ËÌËˆ‡. œÓÍ‡Á‡ÌË Ò‡ Ë ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ
ÏÓ‰ÂÎÌÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ ‡Ì‡ÎËÁ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË ‰‡ÌÌË ÔÓ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÌË
Ì‡ –ËÍ (SICK) [245]. – � Ò‡ ÓÁÌ‡˜ÂÌË ÔËÌÓÒËÚÂ Ì‡ ‚ÒË˜ÍË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË Ò
‰‡‰ÂÌ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ.
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‘Ë„Û‡ 4.3: »ÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ˇ‰‡Ú‡ 4He (‡), 16O (b) Ë 40Ca (c). – (LOA)
Â ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ ÍÓÂÎË‡ÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, Ò (HO) - ÌÂÍÓÂÎË‡ÌÓÚÓ, Ò (NO) - ÚÓ‚‡,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÓÚ Â‰Ì‡ –ÎÂÈÚ˙Ó‚‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡ ÓÚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË, ˜ËËÚÓ ˜ËÒÎ‡
Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ò‡ ·ÎËÁÍË ‰Ó Â‰ËÌËˆ‡. – � Ò‡ ÓÁÌ‡˜ÂÌË ÔËÌÓÒËÚÂ Ì‡ ‚ÒË˜ÍË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË
Ó·ËÚ‡ÎË Ò ‰‡‰ÂÌ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ. œÓÍ‡Á‡ÌË Ò‡ Ë ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ‚
exp(S)-ÏÂÚÓ‰‡ [246](RSC) Ë ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË ‰‡ÌÌË Á‡ 4He [233] (ÚÓ˜ÍË).
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ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ ‡Ì‡ÎËÁ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË ‰‡ÌÌË ÔÓ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÌË ÓÚ ˇ‰-

‡ [245]. ¬ Ò˙˘ÓÚÓ ‚ÂÏÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÌÂÍÓÂÎË‡ÌÓÚÓ ÎÓÍ‡ÎÌÓ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÌÓ

‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (HO) Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ

ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ, ÓÒÓ·ÂÌÓ ‚ ÒÂ‰‡Ú‡ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡, ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌÓ Ì‡‰‚Ë¯‡‚‡ ÂÍÒÔÂË-

ÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË.

œÓ‰Ó·ÌË ËÁ‚Ó‰Ë ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ Ì‡Ô‡‚ˇÚ Ë ÓÚ Ò‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ-

‰ÂÎÂÌËÂ ‚ œÕœ Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 4He [233] Ë Ò ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Á‡
4He Ë 16O ÓÚ exp(S)-ÏÂÚÓ‰‡ [246] Ò îÏÂÍî ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ì‡ —ÂÈ‰, ÍÓÈÚÓ ÓÚ˜ËÚ‡ ÓÚ·-

Î˙ÒÍ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ Ì‡ Ï‡ÎÍË ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ.  ÓÂÎË‡ÌÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ-

‰ÂÎÂÌËÂ ËÏ‡ ˇÒÌÓ ËÁ‡ÁÂÌË ‚ËÒÓÍË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË, Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÍÓËÚÓ ‰ÓÍ‡Á‚‡Ú

ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 4He. œÓ‰Ó·ÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡Á-

ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ Ë ‚ exp(S)-ÏÂÚÓ‰‡ [246], ÍÓËÈÓ Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌÓ ÔÓ-ÒÎÓÊÂÌ

ÔÓ‰ıÓ‰ ÓÚ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌÓÚÓ ÚÛÍ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ. ƒÓ·ÓÚÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î-

ÌË ‰‡ÌÌË Ë Ì‡ ÂÁÛÎÚ‡ÚË ÓÚ ‰Û„Ë ÚÂÓÂÚË˜ÌË ÔÓ‰ıÓ‰Ë ‚ œË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ ÓÚ ÌËÒ˙Í

ÔÓˇ‰˙Í Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡flÒÚÓ‚ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ ÒÂ ‰˙ÎÊË Ì‡ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÚÓ ‚ÍÎ˛˜‚‡ÌÂ Ì‡ Í˙-

ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚ ËÁ‡Á‡ Á‡ ÔÓ·Ì‡Ú‡ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡

ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ (4.1) Ë ‚ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏËÚÂ Ò Ì‡È-„ÓÎˇÏ ÔËÌÓÒ ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ

Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ (4.9).

 ˙Ï ÙË„ÛË (4.2) Ë (4.3) ˘Â ÒÂ ‚˙ÌÂÏ ÓÚÌÓ‚Ó ÔÓ-Í˙ÒÌÓ, ÍÓ„‡ÚÓ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÏÂ

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂÚÓ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË.

“‡·ÎËˆ‡ 4.2: –Â‰ÌÓÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÌ ‡‰ËÛÒ ‚˙‚ [fm] Ë ÍËÌÂÚË˜Ì‡ ÂÌÂ„Ëˇ ‚ [MeV] Á‡
ˇ‰‡Ú‡ 4He, 16O Ë 40Ca.

4He 16O 40Ca

RHO 1.49 2.54 3.33
RLOA 1.60 2.63 3.50
R exp 1.67 2.71 3.48

THO 83.66 259.84 672.80
TLOA 103.44 341.42 934.24
TB -54.84 -93.48 -430.36
TC 43.64 117.64 408.46
TD 30.98 57.42 283.33
T corr 19.79 81.58 261.44

εTcorr[%] 19.19 23.90 27.98
TLOA/THO 1.24 1.31 1.39

«‡ Ô˙ÎÌÓÚ‡ ÒÂ„‡ ˘Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ‰‚Â ‰Û„Ë Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡
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ˇ‰‡Ú‡ ñ ÒÂ‰ÌÓÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌËˇ ‡‰ËÛÒ R = [〈 r〉2]1/2Ë ÍËÌÂÚË˜Ì‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÒËÒÚÂ-

Ï‡Ú‡. ¬ œÕœ ÚÂ ÒÂ ËÁ‡Áˇ‚‡Ú ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌÓ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ˜ÂÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ú‡ (4.19) (4.20).

¬ Ú‡·ÎËˆ‡ (4.2.1) Ò‡ ÔË‚Â‰ÂÌË ÍÓÂÎË‡ÌËÚÂ (LOA) Ë ÌÂÍÓÂÎË‡ÌË (HO) ÒÚÓÈÌÓÒÚË

Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌËˇ ‡‰ËÛÒ Ë ÍËÌÂÚË˜Ì‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He, 16O Ë 40Ca.

–‡‚Ìˇ‚‡ÈÍË ÔÂÒÏÂÚÌ‡ÚËÚÂ ÒÂ‰ÌÓÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌË ‡‰ËÛÒË Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË-

ÚÂ [245] ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡Ô‡‚Ë Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂÚÓ, ˜Â ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ

ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚Ó‰Ë ‰Ó ÔÓ-‰Ó·Ó Ò˙„Î‡ÒËÂ Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡ R.

ÕÂÍ‡ ÒÂ„‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÔËÌÓÒ‡ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎÌËÚÂ ‰Ë‡„‡ÏË ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ Â‰-

ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÔË ÙÓÏË‡ÌÂ Ì‡ ÍËÌÂÚË˜Ì‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡

ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡. œ˙‚ËˇÚ ËÁ‚Ó‰, ÍÓÈÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡Ô‡‚Ë ÓÚ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Á‡ ÍËÌÂÚË˜-

Ì‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ‚ Ú‡·ÎËˆ‡ (4.2.1), Â, ˜Â ÔËÌÓÒ˙Ú Ì‡ ‚ÒË˜ÍË ‰Ë‡„‡ÏË

Â ÓÚ Â‰ËÌ Ë Ò˙˘Ë ÔÓˇ‰˙Í. ƒË‡„‡Ï‡Ú‡ (¿) Â ÓÚ ÌÛÎÂ‚ ÔÓˇ‰˙Í Ë ÌÂÈÌËˇÚ ÔËÌÓÒ

ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ ÍËÌÂÚË˜Ì‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ THO. ŒÒÚ‡Ì‡ÎËÚÂ ‰Ë‡„-

‡ÏË Û˜‡ÒÚ‚‡Ú ‚ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ T corr = TLOA − THO =

TB + TC + TD. ◊‡ÒÚÚ‡ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ ‚ Ô˙ÎÌ‡Ú‡ ÍËÌÂÚË˜Ì‡ ÂÌÂ„Ëˇ

εTcorr = 100 × T corr/TLOA, Í‡ÍÚÓ Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Í˙Ï ÌÂÍÓÂÎË-

‡Ì‡Ú‡ ÍËÌÂÚË˜Ì‡ ÂÌÂ„Ëˇ TLOA/THO ‡ÒÚÂ Ò Ì‡‡ÒÚ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Ï‡ÒÓ‚ÓÚÓ ˜ËÒÎÓ Ì‡

ˇ‰ÓÚÓ.

¬ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ˘Â ËÁ·ÓËÏ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË, Ó·Ò˙Ê‰‡ÌË ‚ Ú‡ÁË ˜‡ÒÚ ÓÚ

√Î‡‚‡ 4:

ï ÔÓÎÛ˜ÂÌË Ò‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌË ËÁ‡ÁË Á‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÓÚ ÌËÒ˙Í ÔÓˇ‰˙Í ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚ Á‡ ‰‚ÓÈÌÓ-

Ï‡„Ë˜ÂÒÍËÚÂ ˇ‰‡ ‚ sd- ÒÎÓˇ;

ï ËÁ‚Â‰ÂÌË Ò‡ ÙÓÏÛÎË Á‡ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË: ÎÓÍ‡ÎÌ‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ, ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ÂÎ‡ÒÚË˜ÂÌ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ;

ï Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ò‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÌÓ ÓÚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ÚÂÓ-

ÂÚË˜ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡ ÂÎ‡ÒÚË˜ÌËˇ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ

Ì‡ ˇ‰‡Ú‡;

ï ‡Ì‡ÎËÁË‡Ì Â ÔËÌÓÒ˙Ú Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚˙ıÛ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ

ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰‡Ú‡;

ï ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Ò‡ ‚ Ò˙„Î‡ÒËÂ Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Ë Ò ËÁ‚Ó‰ËÚÂ,

Ì‡Ô‡‚ÂÌË ‚ ‰Û„Ë ÚÂÓÂÚË˜ÌË ÔÓ‰ıÓ‰Ë;
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4.2.2 œÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË

¬ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËÚÂ ÔÓ‰ıÓ‰Ë, Ì‡‰ı‚˙Îˇ˘Ë ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡-

ÒÚËˆË, Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ Â‰ËÌ ‚‡ÊÂÌ ÔÓ·ÎÂÏ: î ‡Í ‰‡ ÒÂ Á‡Ô‡ÁË ÔÓÒÚÓÚ‡Ú‡ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡-

ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Í‡ÚËÌ‡ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËÂÚÓ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÓÚ ÒËÎÌÓ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ÒË ÌÛÍ-

ÎÓÌË?î  ‡Á‡ÌÓ Ò ‰Û„Ë ‰ÛÏË, ÊÂÎ‡ÚÂÎÌÓ Â ‰‡ ÒÂ Ì‡ÏÂË ÔÓˆÂ‰Û‡ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ

Ì‡ Ì‡·Ó ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË Ë ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ ÓÚ ÍÓÂÎË‡Ì‡

A-˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡. “ÓÁË ÔÓ·ÎÂÏ Â Ó·Ò˙‰ÂÌ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ [64].

¬ ÌÂˇ Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â ÌÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎË ÔÓ ÏÓ‰ÂÎÌÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ Ì‡˜ËÌ, ‰‡ÎË

ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ ÓÍ‡Á‚‡Ú ‚ÎËˇÌËÂ ‚˙ıÛ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË, ËÎË ‚˙ıÛ

˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ, ËÎË Ë ‚˙ıÛ ‰‚ÂÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇ-

ÌËˇ. –˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡Ú ÔÂˆËÁÌË ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË ‰‡ÌÌË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ (e, e′p) Â‡ÍˆËË Ò

ËÏÔÛÎÒ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘ËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË ‰Ó k � 250 MeV/c [247,248] , ÓÚ ÍÓËÚÓ Ò‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌË

ËÏÔÛÎÒÌË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ Í‡ÍÚÓ Á‡ ÓÚ‰ÂÎÌËÚÂ ‚‡ÎÂÌÚÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ˇ‰‡ Ò˙Ò Á‡Ú-

‚ÓÂÌË ÒÎÓÂ‚Â, Ú‡Í‡ Ë Á‡ Ô˙ÎÌËÚÂ ËÏÔÛÎÒÌË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ. ŒÚ Úˇı ˇÒÌÓ ÒÎÂ‰‚‡, ˜Â ‚

Ô˙ÎÌÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌË ˇÒÌÓ ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡Ú ‚ËÒÓÍË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË, Ò‚˙Á‡ÌË

Ò Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË. ¬ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ËÏÔÛÎÒÌË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ Ú‡ÍË‚‡

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË ÌˇÏ‡ Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÚÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÓÔËÒ‚‡Ú ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓ-

ÚÓ ÔÓÎÂ. «‡ÚÓ‚‡ Â ‚‡ÊÌÓ ‰‡ ÒÂ ËÁÒÎÂ‰‚‡ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË

‚˙ıÛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡, Ò‚˙Á‡ÌË Ò Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ËÏ ÒÚÛÍÚÛ‡.

¬ Ú‡ÁË ˜‡ÒÚ ÓÚ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡˘Â ·˙‰‡Ú ËÁÎÓÊÂÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÔË ËÁÛ-

˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË.

“Â Ò‡ ÔÛ·ÎËÍÛ‚‡ÌË ‚ ‡·ÓÚË [A3,A4,B1,B2,A11,B8].

œÓÌˇÚËˇÚ‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ë Ò‚˙Á‡ÌÓÚÓ

Ò Úˇı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ò‡ ‚˙‚Â‰ÂÌË ÓÚ œ. À¸Ó‚‰ËÌ [29]. “ÓÈ

ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ ÏÓ‰ÂÎÌÓ-ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ ÔÓ‰ıÓ‰ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË

‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË Ë ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ, Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡˘Ë Ì‡ ‰‡‰ÂÌ‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡ Â‰-

ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌoÒÚÚ‡. –ÎÂ‰ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇ, ‚ÒˇÍ‡ ÛÌËÚ‡Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡

ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Á‡ÔË¯Â ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

ρ(r, r′) =
∑
α

nαψ
∗
α(r)ψα(r

′) . (4.23)

–Ó·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË {ψα(r)} Ì‡ ρ(r, r′) Ó·‡ÁÛ‚‡Ú ÓÚÓÌÓÏË‡Ì ·‡ÁËÒ Ë ÒÂ

Ì‡Ë˜‡Ú ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË. –˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË {nα} ÌÓÒˇÚ ËÏÂÚÓ

ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ. “Â Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óˇ‚ˇÚ ÛÒÎÓ‚ËˇÚ‡:

0 ≤ nα ≤ 1 ,
∑
α

nα = A (4.24)

Ë Á‡ÚÓ‚‡ ÒÂ ËÌÚÂÔÂÚË‡Ú Í‡ÚÓ ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚ ‰‡‰ÂÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ÓÔËÒ‚‡ÌÓ Ò ÙÛÌÍˆËˇ
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ψα, ‰‡ ·˙‰Â Á‡ÂÚÓ. ¿ÍÓ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÏÂ A-ÌÛÍÎÓÌÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡, Ì‡ A Ì‡ ·ÓÈ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË

Ó·ËÚ‡ÎË ÓÚ„Ó‚‡ˇÚ ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌÓ ÔÓ-„ÓÎÂÏË ÓÚ ÓÒÚ‡Ì‡ÎËÚÂ. œÓ

‡Ì‡ÎÓ„Ëˇ Ò ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË, ÚÂÁË ÙÛÌÍˆËË ÒÂ Ì‡Ë˜‡Ú ‰ÛÔ˜ÂÒÚË

Ó·ËÚ‡ÎË. “Â Ó·‡ÁÛ‚‡Ú ÏÓÂÚÓ Ì‡ ‘ÂÏË F ′. ŒÒÚ‡Ì‡ÎËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË, ÍÓËÚÓ ÌÂ

ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Ì‡ ÏÓÂÚÓ Ì‡‘ÂÏË, ÒÂ Ì‡Ë˜‡Ú ˜‡ÒÚË˜ÌË [249].

ŒÒÌÓ‚ÌÓÚÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂÚÓ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚-

Îˇ‚‡ Ù‡ÍÚ˙Ú, ˜Â ÚÓ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ËÁ‡Áˇ‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂ-

ËÒÚËÍË Ì‡ ÒËÒÚÂÏËÚÂ ‚ Ì‡È-ÔÓÒÚ ‚Ë‰. Õ‡ÔËÏÂ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ ÒÂ Á‡‰‡‚‡ Ò

ÙÓÏÛÎ‡Ú‡:

ρ(r) =
∑
α

nα | ψα(r) |2 , (4.25)

Í˙‰ÂÚÓ ÌÓÏËÓ‚Í‡Ú‡ Ì‡ ρ(r) ÒÂ ÓÒË„Ûˇ‚‡ ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÚÓ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ ˜ËÒÎ‡ Ì‡

Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ:

∑
α

nα = A . (4.26)

œÓ ÔÓ‰Ó·ÂÌ Ì‡˜ËÌ ÒÂ Á‡ÔËÒ‚‡ Ë ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ÒËÒ-

ÚÂÏ‡Ú‡:

n(k) =
∑
α

nα | ψ̃α(k) |2 . (4.27)

¬ „ÓÌËˇ ËÁ‡Á Û˜‡ÒÚ‚‡Ú Ò˙˘ËÚÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ, Í‡ÍÚÓ ‚˙‚

ÙÓÏÛÎ‡Ú‡ (4.25), ‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ψ̃α(k) Ò‡

‘ÛËÂ Ó·‡ÁËÚÂ Ì‡ Ó·ËÚ‡ÎËÚÂ ψα(r) ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó:

ψ̃α(k) =
1

(2π)(3/2)

∫
exp(ık.r)ψα(r) dr (4.28)

¬ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡ ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡

ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇ ΦNO, ÍÓˇÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ –ÎÂÈÚÂÓ‚‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡, Ó·-

‡ÁÛ‚‡Ì‡ ÓÚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ë Ì‡ ÏÓÂÚÓ Ì‡‘ÂÏË. –˙ÓÚ‚ÂÚ-

Ì‡Ú‡ ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ρNO(r, r′) ËÎË nNO(k,k′)

Á‡‚ËÒË Ò‡ÏÓ ÓÚ A Ì‡ ·ÓÈ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË:

ρNO(r, r′) =
∑
α∈F ′

ψ∗
α(r)ψα(r

′) , (4.29)

nNO(k,k′) =
∑
α∈F ′

ψ̃∗
α(k)ψ̃α(k

′) . (4.30)

¬ ËÁ‡Á‡ Á‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Û˜‡ÒÚ‚‡Ú Ô˙ÎÌËˇÚ
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Ì‡·Ó ÓÚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ:

Δρ ≡ ρ− ρMFA =
∑
α∈F ′

(nα − 1)ψ∗
α(r)ψα(r

′) +
∑
α∈/F ′

nαψ
∗
α(r)ψα(r

′) (4.31)

»ÌÚÂ„Ë‡ÈÍË ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ Δρ ÔÓ ˆˇÎÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÔË ÛÒÎÓ-

‚ËÂÚÓ (4.26) ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ú‡, Ì‡Â˜ÂÌ‡ ËÁÔ‡Á‚‡ÌÂ (depletion) Ì‡ ÏÓÂÚÓ Ì‡

‘ÂÏË:

D< =
∑
α∈F ′

(1− nα) , (4.32)

ÍÓÂÚÓ Â ‡‚ÌÓ Ì‡ ÒÛÏ‡Ú‡ Ì‡ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ:

D> =
∑
α∈/F ′

nα . (4.33)

 ‡ÍÚÓ ‚Â˜Â ·Â¯Â ÒÔÓÏÂÌ‡ÚÓ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ó·‡ÁÛ‚‡Ú ÓÚÓÌÓÏË‡Ì

·‡ÁËÒ. “ÓÈ Â îÓÔÚËÏ‡ÎÂÌî Á‡ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ‚ ÒÏËÒ˙Î, ˜Â ÏËÌË-

ÏËÁË‡ ËÁÔ‡Á‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÏÓÂÚÓ Ì‡‘ÂÏËD> Ë ÔÓÁ‚ÓÎˇ‚‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡

‰‡ ÒÂ ÓÔË¯Â Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÌÓ ‰Ó·Â ˜ÂÁ Â‰Ì‡ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌ‡ –ÎÂÈÚÂÓ‚‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡

ΦNO. œË ÚÓ‚‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ú‡ σ, Ó·Ò˙Ê‰‡Ì‡ ‚ ˜‡ÒÚ(2.3), Â ÏËÌËÏ‡ÎÌ‡ Á‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜-

Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ ρMFA (4.29) ËÁÏÂÊ‰Û ‚ÒË˜ÍË ‚˙ÁÏÓÊÌË ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆË:

σmin =
1

A
Tr
[
(ρ(r, r′)− ρMFA(r, r′))2

]
. (4.34)

ÕÂÍ‡ ÒÂ„‡ ÔËÎÓÊËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂÚÓ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË Á‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇ ‚ ˜‡ÒÚ (4.2) ‡Ì‡ÎË-

ÚË˜ÂÌ ÏÓ‰ÂÎ. «‡ Ú‡ÁË ˆÂÎ Úˇ·‚‡ ‰‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡ÏÂ Ï‡ÚËˆËÚÂ ρLOA (4.13) Ë

nLOA (4.15) Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ Ë ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, Í‡ÚÓ Â¯ËÏ

Á‡‰‡˜‡Ú‡ Á‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ‚ÂÍÚÓË:∫
dr′ρ(r, r′)ψα(r′) = nαψα(r) (4.35)

Ë ∫
dk′n(k,k′)ψ̃α(k′) = nαψ̃α(k) . (4.36)
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– Ú‡Í‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË Ë ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ

ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚˙‚ ‚Ë‰‡ (4.23) Ë ÌÂÍÓÂÎË-

‡Ì‡Ú‡ - ‚ ‚Ë‰‡ (4.29).

«‡ ˇ‰‡ Ò˙Ò Á‡Ú‚ÓÂÌË ÒÎÓÂ‚Â Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Úˇ·‚‡

‰‡ ÒÂ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡ ‚ {n�m}-ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË [251].

“Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË ÒÂ Ú˙ÒˇÚ ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

ψα ≡ ψn
m(r) = ψn
(r) Y
m(θr, ϕr) (4.37)

Ë

ψ̃α ≡ ψ̃n 
m(k) = ψ̃n 
(k) Y 
m(θk, ϕk) , (4.38)

Í˙‰ÂÚÓ Y 
m Ò‡ ÒÙÂË˜ÌËÚÂ ı‡ÏÓÌËÍË. «‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (4.37) Ë (4.38) ‚

Û‡‚ÌÂÌËˇ (4.35) Ë (4.36) Ë ËÌÚÂ„Ë‡ÈÍË ÔÓ ˙„ÎÓ‚ËÚÂ ÔÓÏÂÌÎË‚Ë, ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ

Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡ Á‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ‚ÂÍÚÓË Ì‡ ‡‰Ë‡ÎÌËÚÂ ˜‡ÒÚË

Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË:

∫ ∞

0

dr′ r′2 ρ 
(r, r
′) ψn 
(r′) = nn 
 ψn 
(r) , (4.39)

∫ ∞

0

dk′ k′2 n 
(k, k
′) ψ̃n 
(k′) = nn 
 ψ̃n 
(k) . (4.40)

œÓ‰ËÌÚÂ„‡ÎÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË ρ 
(r, r
′) Ë n 
(k, k

′) Ò‡ ÍÓÂÙËˆËÂÌÚËÚÂ ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ-

ÚÓ ÔÓ ÔÓÎËÌÓÏË Ì‡ ÀÂÊ‡Ì‰˙ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ

‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ Ë ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó:

ρ(r, r′) =
1

4π

∞∑
l=0

ρ 
(r, r
′) P
(cos γrr′) , (4.41)

n(k,k′) =
1

4π

∞∑
l=0

n 
(k, k
′) P
(cos γkk′) . (4.42)

Í˙‰ÂÚÓ γrr′ Ë γkk′ Ò‡ ˙„ÎËÚÂ, ÒÍ˛˜ÂÌË ÓÚ ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓËÚÂ (r, r′) Ë (k, k′). »Ï‡ÈÍË
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ÔÂ‰‚Ë‰ Ù‡ÍÚ‡, ˜Â Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ˇ‰‡ Ò˙Ò Á‡Ú‚ÓÂÌË

ÒÎÓÂ‚Â ÌÂ Á‡‚ËÒË ÓÚ ˙„˙Î‡ ϕ Ë ËÌÚÂ„Ë‡ÌÂÚÓ ÔÓ ÌÂ„Ó ‚Ó‰Ë Ò‡ÏÓ ‰Ó ÏÌÓÊËÚÂÎ

(2�+ 1), „ÓÌËÚÂ Û‡‚ÌÂÌËˇ ÒÂ Á‡ÔËÒ‚‡Ú Ú‡Í‡:

ρ(r, r′) =
1

4π

∑
n 


(2�+ 1)nn 
 ψn 
(r)ψn 
(r
′) P
(cos γrr′) , (4.43)

n(r, r′) =
1

4π

∑
n 


(2�+ 1)nn 
 ψ̃n 
(r) ψ̃n 
(r
′) P
(cos γrr′) . (4.44)

Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ (4.43) ÒÂ ‡ÁÎË-

˜‡‚‡ ÓÚ ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ı‡ÏÓÌË˜ÌËˇ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ:

ρHO(r, r′) =
1

4π

∑
n 


(2�+ 1)nn 
 ϕ
HO
n
 (r)ϕHOn
 (r′) P
(cos γrr′) , (4.45)

Ë ÔÓ-Ó·˘Ó ÓÚ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË:

ρMFA(r, r′) =
1

4π

∑
n 


(2�+ 1)nn 
 ϕn 
(r)ϕn 
(r
′) P
(cos γrr′) . (4.46)

◊ËÒÎÂÌ‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ÔÓ Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ Á‡‰‡˜‡Ú‡ Á‡ Ì‡ÏË‡ÌÂ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ

Ó·ËÚ‡ÎË Ë ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Á‡ ‚ÒˇÍ‡ Ô‡ˆË‡ÎÌ‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚

ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ Ë ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‚ÍÎ˛˜‚‡:

1. ‰ËÒÍÂÚËÁË‡ÌÂ Ì‡ ρ 
(r, r′) Ë n 
(k, k′) ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚËÚÂ (r, r′) Ë

(k, k′);

2. ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇ Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË.

¬˙ÁÏÓÊÂÌ Â Ë ‰Û„ ÔÓ‰ıÓ‰:

1. ‰ËÒÍÂÚËÁË‡ÌÂ Ì‡ÔËÏÂ Ì‡ ρ 
(r, r′) ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚËÚÂ (r, r′) ;

2. ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇ Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡;

3. ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ò‡ ‡‚ÌË Ì‡ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡

Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË ‚ ËÏÔÛÎ-

ÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÒÂ Ì‡ÏË‡Ú ˜ÂÁ‘ÛËÂ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËˇ (4.28) Ì‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚ-

ÌËÚÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó.
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ÕËÂ ÒÏÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÎË Ô˙‚‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡, Á‡˘ÓÚÓ Úˇ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ÔÓ‚Â-

Í‡ Ì‡ Â¯ÂÌËˇÚ‡ ˜ÂÁ Ò‡‚Ìˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ‰‚‡Ú‡ Ì‡·Ó‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ,

ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ Â‰ËÌ ÓÚ ‰Û„ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ Ë ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó.

«‡ÔÓ˜Ì‡ıÏÂ Ó·Ò˙Ê‰‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂÚÓ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË Ò Ú‚˙‰ÂÌË-

ÂÚÓ, ˜Â ÚÓ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ ÍÓÂÎË‡ÌË ÒËÒÚÂ-

ÏË, Á‡Ô‡Á‚‡ÈÍË ÔÓÒÚÓÚ‡Ú‡ Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË. ƒÓÚÛÍ ÔÓÍ‡Á‡ıÏÂ,

˜Â Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ÒËÒÚÂÏË ÓÚ ÒËÎÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ÒË ÌÛÍ-

ÎÓÌË ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÚ ‚˙‚ ‚Ë‰, ÔÓ‰Ó·ÂÌ Ì‡ ÚÂÁË ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓ

ÔÓÎÂ. –Â„‡ Úˇ·‚‡ ‰‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÏÂ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ ‚˙ıÛ ÚËÔË˜ÌËÚÂ Á‡

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌË Í‡ÚÓ ‚˙ÎÌÓ‚ËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ˜‡ÒÚË˜-

ÌËÚÂ Ë ‰ÛÔ˜ÂÒÚË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ë ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡

ÌÛÍÎÓÌËÚÂ Ë Ú.Ì. «‡ Ú‡ÁË ˆÂÎ ˘Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ˜ËÒÎÂÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË

Á‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He, 16O Ë 40Ca ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ

‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂÚÓ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË Ò ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚

ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚË-‘ÓÍ Ò ÂÙÂÍÚË‚ÌË ÒËÎË Ì‡ –ÍËÏ SKM∗ [252].

ÕÂÍ‡ Ô˙‚Ó Ò‡‚ÌËÏ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ë Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ’‡ÚË-‘ÓÍo‚Ë

‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË Á‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ 16O Ë 40Ca ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓ-

ÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. Õ‡ ÙË„Û‡ (4.4) Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË {rψ} (ÔÎ˙ÚÌ‡

ÎËÌËˇ) Ë Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ’‡ÚË-‘ÓÍo‚Ë ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË {rϕ} (ÔÛÌÍÚËÌ‡ ÎË-

ÌËˇ) Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 16O. Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ ‰‚‡Ú‡ ÚËÔ‡ ÙÛÌÍˆËË Á‡ ÌË‚‡Ú‡ 1s1/2 Ë 1p3/2 Ò‡ ÏÌÓ„Ó

·ÎËÁÍË.

–˙˘ÓÚÓ ‚‡ÊË Ë Á‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚË ÌË‚‡ 1p Ë 1d ‚ ˇ‰ÓÚÓ 40Ca. «‡ ‡ÁÎËÍ‡ ÓÚ Úˇı, ÂÒÚÂÒÚ-

‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ì‡ s-ÌË‚‡Ú‡ ÒÂ ‡ÁÎË˜‡‚‡Ú Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ÓÚ ‚˙ÎÌÓ‚ËÚÂ ÙÛÌÍˆËË ‚

ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ. K‡ÍÚÓ Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÙË„Û‡ (4.5) ’‡ÚË-‘ÓÍo‚‡Ú‡ 1s-ÙÛÌÍˆËˇ

ÌˇÏ‡ ÌÛÎË, ‡ 2s-ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ ËÏ‡ Â‰Ì‡. «‡ ‡ÁÎËÍ‡ ÓÚ Úˇı Ë ‰‚ÂÚÂ 2s-ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·Ë-

Ú‡ÎË ËÏ‡Ú ÔÓ Â‰Ì‡ ÌÛÎ‡. œË ÚÓ‚‡ Ó·ËÚ‡Î‡Ú‡, ÎÓÍ‡ÎËÁË‡Ì‡ ÔË ÔÓ-Ï‡ÎÍ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ

Ì‡ ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ‡ r ËÏ‡ ÔÓ-Ï‡ÎÍÓ ˜ËÒÎÓ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ n1s = 0.8899 (ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚

Ú‡·ÎËˆ‡ (4.3)), ‚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ˜ËÒÎÓÚÓ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ n2s = 0.9588 Ì‡ 2s-Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ,

˜ËˇÚÓ Ó·ËÚ‡Î‡ Â ÎÓÍ‡ÎËÁË‡Ì‡ Ì‡ ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ.

œÓ‰Ó·ÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ë Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡

ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ Â ı‡‡ÍÚÂÌÓ Á‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÍÓËÚÓ Ò‡ ÔÓ‚Â˜Â ÓÚ Â‰ÌÓ Ò Â‰Ì‡

Ë Ò˙˘‡ ÏÛÎÚËÔÓÎÌÓÒÚ Á‡ ‰‡‰ÂÌÓ ˇ‰Ó, Í‡Í‚ËÚÓ Ò‡ 2s-ÌË‚‡Ú‡ ‚ 40Ca. “Ó Â Ì‡·Î˛‰‡‚‡ÌÓ

Ë ‡Ì‡ÎËÁË‡ÌÓ Ë ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ 70 3He ‡ÚÓÏ‡, ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌË Í‡ÚÓ ÒÙÂË˜Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡

ÓÚ ÙÂÏËÓÌË [249].

 ‡ÚÓ Â ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÓÚÓ„ÓÌ‡ÎÌËÚÂ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍ-

ˆËË ÌÂ ÔÓÏÂÌˇÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ

˜‡ÒÚËˆË (4.46). ¬ ‡·ÓÚ‡ [249] Ò‡ ‰ÂÙËÌË‡ÌË ÎÓÍ‡ÎËÁË‡ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË ‚

ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ {ϕ ′
ns} Í‡ÚÓ ÎËÌÂÈÌ‡ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËˇ ÓÚ {ϕns}:
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‘Ë„Û‡ 4.4: ≈ÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË {rψ} (ÔÎ˙ÚÌ‡ ÎËÌËˇ) Ë Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ’‡ÚË-
‘ÓÍo‚Ë ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË {rϕ} (ÔÛÌÍÚËÌ‡ ÎËÌËˇ) ( ‚ fm−1/2) Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 16O ‚
ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. ƒ‡‰ÂÌË Ò‡ Ë Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÂÌÂ„ËË Ì‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ
Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ.
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‘Ë„Û‡ 4.5: ≈ÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË |ψr|2 Á‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ 1s Ë 2s ‚ ˇ‰ÓÚÓ 40Ca (ÔÎ˙ÚÌ‡
ÎËÌËˇ), Ò‡‚ÌÂÌË Ò˙Ò Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ’‡ÚË-‘ÓÍo‚Ë ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË
(MFA), Ó·Ó·˘ÂÌËÚÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË (NO) Ë ÎÓÍ‡ÎËÁË‡ÌËÚÂ MFA Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜-
ÌË ÙÛÌÍˆËË.

ϕ ′
1s(r) = cos θ ϕ1s(r) + sin θ ϕ2s(r)

ϕ ′
2s(r) = − sin θ ϕ1s(r) + cos θ ϕ2s(r)

(4.47)

¿ÍÓ ÔÓÒÚ‡‚ËÏ ÛÒÎÓ‚ËÂÚÓ ÒÛÏ‡Ú‡ ÓÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏËÚÂ Ì‡ ÎÓÍ‡ÎËÁË‡ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë

ÙÛÌÍˆËË ‰‡ ËÏ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ, Á‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ θ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ θ = 0.5847rad. ¬ ‰ÂÒÌËˇ

Ô‡ÌÂÎ Ì‡ ÙË„Û‡ (4.5) Ò‡ Ò‡‚ÌÂÌË ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÎÓÍ‡ÎËÁË‡ÌË ÙÛÌÍˆËË ϕ ′
1s Ë ϕ ′

2s Ò

ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË. Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‰‚‡Ú‡ ÚËÔ‡ ÙÛÌÍˆËË Ò‡ ÏÌÓ„Ó ·ÎËÁÍË.

–Â„‡ ‰‡ Ò‡‚ÌËÏ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ë ‚˙ÎÌÓ‚ËÚÂ ÙÛÌÍˆËË ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ

Ì‡ ÒÂ‰ÌÓ ÔÓÎÂ Á‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. Õ‡ ÙË„Û‡

(4.6) Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡ ÌË‚ÓÚÓ 1p3/2 ‚ ˇ‰ÓÚÓ 16O , ÔÂÒÏÂÚ-

Ì‡ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË Ë ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚË-‘ÓÍ. —‡ÁÎËÍ‡

ÏÂÊ‰Û ‰‚ÂÚÂ ÍË‚Ë ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡ ÔË ËÏÔÛÎÒË k > 400 MeV/c ·Î‡„Ó‰‡ÂÌËÂ Ì‡ ÎÓ-

„‡ËÚÏË˜Ì‡Ú‡ ÒÍ‡Î‡ Ì‡ „‡ÙËÍ‡Ú‡. œË ÚÓ‚‡ Ë ‰‚‡Ú‡ ÚËÔ‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ ‚˙ÁÔÓËÁ-

‚ÂÊ‰‡Ú ‰Ó·Â îÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂî ‰‡ÌÌË. ŒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÚÓ îÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËî Â

Ì‡ÔËÒ‡ÌÓ ‚ Í‡‚Ë˜ÍË, Á‡˘ÓÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Ò‡ ÂÍÒÚ‡ıË‡ÌË ÔÓ ÏÓ‰ÂÎÌÓ-

Á‡‚ËÒËÏ Ì‡˜ËÌ ÓÚ ‰‡ÌÌË ÔÓ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÌË ÓÚ ˇ‰‡ Ì‡ 4He Ë 12C [233,237].

œÓ‰Ó·ÌË Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËˇ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ Ì‡Ô‡‚ˇÚ Ë ÔË Ò‡‚Ìˇ‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ

ËÏÔÛÎÒÌË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ Á‡ ÌË‚ÓÚÓ 2s1/2 ‚ ˇ‰ÓÚÓ 40Ca, ÔÓÍ‡Á‡ÌË Ì‡ ÙË„Û‡ (4.7).

ŒÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓÚÓ Ì‡ ÙË„Û‡ (4.6) Ë (4.7) ÒÎÂ‰‚‡, ˜Â ‰ÓÍ‡ÚÓ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ËÏ-

ÔÛÎÒÌË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ ÌÂ ÔËÚÂÊ‡‚‡Ú ‚ËÒÓÍÓËÏÔÛÎÒÌË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË, ÚÓ ÚÂ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ

ÔËÒ˙ÒÚ‚‡Ú ‚ Ô˙ÎÌÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ÔË ÚÓ‚‡ Í‡ÍÚÓ ‚ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î-

ÌËÚÂ ‰‡ÌÌË, Ú‡Í‡ Ë ‚ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ Ì‡ÒÚÓˇ˘ËÚÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ œÕœ
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‘Ë„Û‡ 4.6: œ˙ÎÌÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (NOR) („ÓÌ‡ ÔÎ˙ÚÌ‡ ÎËÌËˇ) Ë Â‰-
ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ 1p3/2 (NOR) (‰ÓÎÌ‡ ÔÎ˙ÚÌ‡
ÎËÌËˇ), Ò‡‚ÌÂÌÓ Ò Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚË-
‘ÓÍ (MFA) (ÔÛÌÍÚËÌ‡ ÎËÌËˇ) Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 16O . ≈ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË ‰‡ÌÌË Á‡ Ô˙ÎÌÓÚÓ
ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË Ò Í‚‡‰‡ÚË Ë ÚË˙„˙ÎÌËˆË [233, 237], ‡ Á‡ Â‰-
ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡ ÌË‚ÓÚÓ 1p3/2 - Ò ÔÎ˙ÚÌË Í˙„˜ÂÚ‡ [247].

‘Ë„Û‡ 4.7: »ÏÔÛÎÒÌË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 40Ca Ë ÌË‚ÓÚÓ 2s1/2. ŒÁÌ‡˜ÂÌËˇÚ‡
Ò‡ Ò˙˘ËÚÂ Í‡ÚÓ Ì‡ „ÓÌ‡Ú‡ ÙË„Û‡ Ò ËÁÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡
Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ÚÛÍ ÓÁÌ‡˜ÂÌË Í˙„˜ÂÚ‡ Ë „ÓÎÂÏË Í‚‡‰‡Ú˜ÂÚ‡ [66].
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Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚.

ÕÂÍ‡ ÒÂ„‡ Ó·Ò˙‰ËÏ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË

‚˙ıÛ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡. «‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He, 16O Ë 40Ca ÚÂ

Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ‚ Ú‡·ÎËˆ‡ (4.3).

ƒ‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ Ô˙‚Ó ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. “Ó‚‡ Ò‡ ÌË‚‡Ú‡ 1s ‚ 4He, (1s, 1p) ‚
16O Ë (1s, 1p, 2s, 1d) ‚ 40Ca. ¬ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î-

‚‡ÌÂ Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò‡ ‡‚ÌË Ì‡ Â‰ËÌËˆ‡. –ÎÂ‰ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈ-

ÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ ËÏ Ì‡Ï‡Îˇ‚‡Ú, ÌÓ ÓÒÚ‡‚‡Ú ·ÎËÁÍË ‰Ó Â‰ËÌËˆ‡.

¬˙ÁÌËÍ‚‡ ËÁÔ‡Á‚‡ÌÂ Ì‡ ÏÓÂÚÓ Ì‡ ‘ÂÏË, ‡‚ÌÓ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ Ì‡ 5.7%, 3.9% 6.3%,

ÍÓÂÚÓ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â 0.23, 0.63 Ë 2.53 ÌÛÍÎÓÌ‡ Ò‡ Á‡ÒÂÎËÎË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡‰ ‘ÂÏË

ÌË‚ÓÚÓ.

Œ·Ó·˘‡‚‡ÈÍË ÚÓÁË Í˙„ ÂÁÛÎÚ‡ÚË, ÒÎÂ‰‚‡ ‰‡ ÒÂ ÔÓ‰˜ÂÚ‡Â, ˜Â Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË-

ÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ (‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË, ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î-

‚‡ÌÂ, ËÏÔÛÎÒÌË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ) Ì‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡ ÌÛÍÎÓÌÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡, ÒÂ ÓÔËÒ‚‡Ú

Á‡‰Ó‚ÓÎËÚÂÎÌÓ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓ ÔÓÎÂ, ÔË ÚÓ‚‡ Í‡ÍÚÓ

‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ, Ú‡Í‡ Ë ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó.

ƒ‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÒÂ„‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ë ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌË-

ÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. ÕÂÍ‡ Ô˙‚Ó ÒÂ ‚˙ÌÂÏ Í˙Ï ÙË„Û‡(4.4), Ì‡ ÍÓˇÚÓ Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓ Ò‡‚-

ÌÂÌËÂ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÓÚ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇÚ‡ Ì‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ (4.9), Ë Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ’‡ÚË-‘ÓÍo‚Ë ‚˙Î-

ÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 16O ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ ‰‚‡Ú‡ ÚËÔ‡

‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË ÒÂ ‡ÁÎË˜‡‚‡Ú Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ. «‡ ‡ÁÎËÍ‡ ÓÚ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇ-

ÌËˇ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ì‡‰ ÌË‚ÓÚÓ Ì‡ ‘ÂÏË Ò‡ ‰‡ÒÚË˜ÌÓ

ÎÓÍ‡ÎËÁË‡ÌË ‚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚Ë-

ÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË. œÓÒÎÂ‰ÌËÚÂ ËÏ‡Ú ÌÂÌÛÎÂ‚Ë ÒÚÓÈÌÓÒÚË ‚ ˆˇÎ‡Ú‡ Ó·Î‡ÒÚ, Á‡‰‡‚‡Ì‡ ÓÚ

„‡ÌË˜ÌËÚÂ ÛÒÎÓ‚Ëˇ, ‚ ÍÓˇÚÓ ÒÂ Â¯‡‚‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ÿ¸Ó‰ËÌ„Â. ≈ÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ

Ó·ËÚ‡ÎË ËÏ‡Ú Ò˙˘Ëˇ ·ÓÈ ÌÛÎË, Í‡ÚÓ ’‡ÚË-‘ÓÍo‚ËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË, ÌÓ Ò‡

Ò˙ÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌË Ò‡ÏÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚÚ‡, ‚ ÍÓˇÚÓ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ ρLOA(r)

(4.13) Â ‡ÁÎË˜Ì‡ ÓÚ ÌÛÎ‡. “‡ÁË ÓÒÓ·ÂÌÓÒÚ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Â ı‡‡ÍÚÂÌ‡

Á‡ ‚ÒË˜ÍË ˜‡ÒÚË˜ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Í‚‡ÌÚÓ‚ËÚÂ ËÏ ˜ËÒÎ‡, Ë ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡

ÔË ‚ÒË˜ÍË ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌË ˇ‰‡.

ÀÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËˇÚ‡ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË ‚Ó‰Ë ‰Ó Ï‡ÎÍË ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ÒÂ‰-

ÌÓÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌËÚÂ ‡‰ËÛÒË Ë ‚ËÒÓÍË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡

˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡. Õ‡ ÙË„Û‡ (4.8) Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ‡Ú‡ Ó·Ë-

Ú‡Î‡ Ë Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ’‡ÚË-‘ÓÍo‚‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Á‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ 2s1/2 ‚

ˇ‰ÓÚÓ 16O ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. ¬ Ó·Î‡ÒÚÚ‡ Ì‡ ‚ËÒÓÍËÚÂ ËÏÔÛÎÒË k > 2

fm−1 ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ |ψ|2 Ì‡‰‚Ë¯‡‚‡Ú Ò ÔÓ˜ÚË ‰‚‡ ÔÓˇ‰˙Í‡ ÚÂÁË Ì‡ |ϕ|2.
 ˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚ÎËˇˇÚ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ Ë ‚˙ıÛ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ
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‘Ë„Û‡ 4.8: ≈ÒÚÂÒÚ‚ÂÌ‡ Ó·ËÚ‡Î‡ |ψ|2 (ÔÎ˙ÚÌ‡ ÎËÌËˇ) Ë Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ ’‡ÚË-
‘ÓÍo‚‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ |ϕ|2 (ÔÛÌÍÚËÌ‡ ÎËÌËˇ) Á‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ 2s1/2 ‚ ˇ‰ÓÚÓ 16O
‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó.

Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ì‡‰‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ. ƒÓÍ‡ÚÓ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ÒÂ‰-

ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ Ò‡ ‡‚ÌË Ì‡ ÌÛÎ‡ ÔÓ ‰ÂÙËÌËˆËˇ,

ÚÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ, Í‡ÍÚÓ ÒÂ ‚ËÊ‰‡ ÓÚ Ú‡·ÎËˆ‡ (4.3), ÚÂıÌËÚÂ

ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ò‡ ÌÂÌÛÎÂ‚Ë.

“ÂÁË ‰‚Â ı‡‡ÍÚÂÌË ÓÒÓ·ÂÌÓÒÚË Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ ‚ ÍÓÂÎË‡ÌË ˇ‰ÂÌË ÒËÒ-

ÚÂÏË: 1) Ì‡ÎË˜ËÂÚÓ Ì‡ ‚ËÒÓÍÓËÏÔÛÎÒÌË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ë 2)

ÌÂÌÛÎÂ‚ËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ ÔÓÍ‡Á‚‡Ú, ˜Â Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇ-

ÌËˇ Ì‡‰‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ ‚ÎËˇˇÚ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ÔË ÙÓÏË‡ÌÂ Ì‡ ‚ËÒÓÍËÚÂ îÓÔ‡¯ÍËî Ì‡

ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ. ƒÓ·‡ ËÎ˛ÒÚ‡ˆËˇ Ì‡ ÚÓ‚‡ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ ÙË„Û‡ (4.3), Ì‡ ÍÓˇÚÓ Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË Ô‡ˆË‡ÎÌËÚÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË Ì‡ ËÏ-

ÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ 16O Ë 40Ca. ¬ Ó·Î‡ÒÚÚ‡ Ì‡ Ï‡ÎÍËÚÂ ËÏÔÛÎÒË

k ≥ 2fm−1 ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÂ ÙÓÏË‡ ÓÚ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ‰ÓÍ‡ÚÓ

ÔË ‚ËÒÓÍË ËÏÔÛÎÒË ÔËÌÓÒ˙Ú Ë Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ Â ÏÌÓ„Ó Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ. »ÌÚÂÂÒÌÓ Â

‰‡ ÒÂ ‚Ë‰Ë, Í‡Í‚Ó Â ÁÌ‡˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ËÁÔ‡Á‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÏÓÂÚÓ Ì‡‘ÂÏË ‚˙ıÛ ËÏÔÛÎÒ-

ÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ. – (NO) Ì‡ ÙË„Û‡ (4.3) Â ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ,

ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÓÚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ò‡ÏÓ Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ (Û. (4.30)). “Ó

Ò˙‰˙Ê‡ ÍÓÂÎ‡ˆËË ˜ÂÁ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË, ÌÓ ËÁÔ‡Á‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÏÓÂÚÓ Ì‡

‘ÂÏË (4.32) ‚ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È Â ‡‚ÌÓ Ì‡ ÌÛÎ‡.  ‡ÚÓ ÂÁÛÎÚ‡Ú, ‚ Ú‡Í‡ ‰ÂÙËÌË‡ÌÓ-

ÚÓ îÌÂÍÓÂÎË‡ÌÓî ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÂ ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡Ú ‚ËÒÓÍÓËÏÔÛÎÒÌË

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË. ¬ Ò˙˘ÓÚÓ ‚ÂÏÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓÚÓ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ Ì‡˜ËÌ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡

ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÙË„Û‡ (4.2), ÌÂ ÒÂ ‡ÁÎË˜‡‚‡ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ÓÚ ÍÓ-

ÂÎË‡ÌÓÚÓ. “Ó‚‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ó·ˇÒÌË Ò Ù‡ÍÚ‡, ˜Â ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË
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“‡·ÎËˆ‡ 4.3: ◊ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ Ò „Î‡‚ÌÓ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó ˜ËÒÎÓ
n Ë ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ � Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He, 16O Ë 40Ca. Œ·˘ÓÚÓ ËÁÔ‡Á‚‡ÌÂ Ì‡ ÏÓÂÚÓ Ì‡
‘ÂÏË Â ÓÚ·ÂÎˇÁ‡ÌÓ Ò TD.

4He 16O 40Ca
TD=5.72% TD=3.92% TD=6.29%

n � ηn 
 n � ηn 
 n � ηn 


1s 0.9428 1s 0.9495 1s 0.9588
(2s) -0.0024 (2s) -0.0016 2s 0.8899
3s 0.0044 3s 0.0038 (3s) -0.0097
4s 0.0001 4s 0.0013 4s 0.0113

5s 0.0030

1p 0.0097 1p 0.9646 1p 0.9296
2p, 1f 0.0007 (2p) -0.0018 (2p) -0.0054

3p 0.0122
4p 0.0041
5p 0.0015

1d 0.0027 1d 0.0057 1d 0.9468
2d, 1g 0.0002 2d, 1g 0.0017 (2d) -0.0063

3d 0.0082
4d 0.0028

1f 0.0035 1f 0.0127
2f, 1h 0.0010 2f, 1h 0.0050

3f, 2h, 1j 0.0018
4d 0.0028

1g 0.0087
2g, 1i 0.0031
3g, 2i, 1k 0.0010

‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ò‡ ÒËÎÌÓ ÎÓÍ‡ÎËÁË‡ÌË ‚ Ó·ÂÏ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ, ÚÂıÌËÚÂ

ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ò‡ Ò‡‚ÌËÏË Ò ÚÂÁË Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË, ‡ ˜ËÒÎ‡Ú‡ ËÏ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ -

ÔÓ˜ÚË ‰‚‡ ÔÓˇ‰˙Í‡ ÔÓ-Ï‡ÎÍË.

“ˇ·‚‡ ‰‡ ÓÚ·ÂÎÂÊËÏ, ˜Â ÔÓ‰Ó·ÌË ËÁ‚Ó‰Ë Á‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂÚÓ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó-

·ËÚ‡ÎË Ò‡ Ì‡Ô‡‚ÂÌË Ë ÔË ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ ‚ ‰Û„Ë ÙÂÏËÓÌÌË ÒËÒÚÂÏË

Í‡ÚÓ Í‡ÔÍ‡ ÓÚ ‡ÚÓÏË Ì‡ 3He [249] Ë ‚ ‡ÚÓÏ‡ 4He [254].

Õ‡Í‡ˇ ˘Â ÓÚ·ÂÎÂÊËÏ, ˜Â ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓ-

ÂÎ‡ˆËË ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙Ú-

ÌÓÒÚÚ‡ ‚Ó‰Ë ‰Ó ÒÎÂ‰ÌËÚÂ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËˇ:

ï  ˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË, Ú‡Í‡ Í‡ÍÚÓ Ò‡ ÓÚ˜ÂÚÂÌË ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ ÓÚ

ÌËÒ˙Í ÔÓˇ‰˙Í ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚, ÌÂ ÓÍ‡Á‚‡Ú Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ‚ÎËˇÌËÂ ‚˙-
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ıÛ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. “Â Ò‡ ÏÌÓ„Ó ·ÎËÁÍË ‰Ó

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚË-‘ÓÍ Í‡ÍÚÓ ‚ ÍÓÓ‰Ë-

Ì‡ÚÌÓÚÓ, Ú‡Í‡ Ë ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. ◊ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ ÚÂÁË

ÌË‚‡ Ò‡ ·ÎËÁÍË, ÌÓ ‚ÒÂ Ô‡Í ÔÓ-Ï‡ÎÍË ÓÚ Â‰ËÌËˆ‡. “Ó‚‡ ‚Ó‰Ë ‰Ó ËÁÔ‡Á‚‡ÌÂ Ì‡

ÏÓÂÚÓ Ì‡‘ÂÏË ÓÚ ÔÓˇ‰˙Í‡ Ì‡ ÌˇÍÓÎÍÓ ÔÓˆÂÌÚ‡ Á‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ ˇ‰‡.

ï ≈ÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ Ò‡ ÒËÎÌÓ ÎÓÍ‡ÎËÁË‡ÌË ‚ Ó·ÂÏ‡ Ì‡

ˇ‰ÓÚÓ, Á‡ ‡ÁÎËÍ‡ ÓÚ ’‡ÚË-‘ÓÍo‚ËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË. “Â

ËÏ‡Ú ‚ËÒÓÍÓËÏÔÛÎÒÌË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË Ë ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ, ‡ÁÎË˜ÌË ÓÚ ÌÛÎ‡.

ï œÓÒÎÂ‰ÌËÚÂ ‰‚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ ‡ÁÍË‚‡Ú ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ì‡

ÙÓÏË‡ÌÂ Ì‡ ‚ËÒÓÍËÚÂ îÓÔ‡¯ÍËî Ì‡ Ô˙ÎÌÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡

ˇ‰‡Ú‡. “Â ÔÓ˜ÚË ËÁˆˇÎÓ ÒÂ ‰˙ÎÊ‡Ú Ì‡ Á‡ÒÂÎ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡‰‘ÂÏË

ÌË‚ÓÚÓ.

4.2.3 A-ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓÒÚ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ-

Ú‡

—‡Á„ÎÂÊ‰‡ÈÍË Ú‡·ÎËˆ‡ (4.3) ‚ÌËÏ‡ÌËÂÚÓ Ì‡ ˜ËÚ‡ÚÂÎˇ ÌÂÏËÌÛÂÏÓ Â ·ËÎÓ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌÓ

ÓÚ ÌÂÙËÁË˜ÌËÚÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ ÌˇÍÓË ÌË‚‡. “ÓÁË

Ù‡ÍÚ ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡ ‚˙‚ ‚ÒË˜ÍË ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌË ˇ‰‡ Á‡ Ô˙‚ËÚÂ ˜‡ÒÚË˜ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ

Ò ÏÛÎÚËÔÓÎÌÓÒÚ �, ÍÓˇÚÓ Â ı‡‡ÍÚÂÌ‡ Ë Á‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. «‡ ˇ‰ÓÚÓ 4He

ÚÓ‚‡ Â 2s ÌË‚ÓÚÓ, Á‡ 16O ñ 2s Ë 2p, Á‡ 40Ca ñ 3s, 2p Ë 2d.

Õ‡ÎË˜ËÂÚÓ Ì‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎÌË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡

Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡ Ì‡Û¯ÂÌËÂ Ì‡ Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌ‡Ú‡ ¿-ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓÒÚ [255].

– ÚÓ‚‡ ÔÓÌˇÚËÂ ÒÂ Ó·ÓÁÌ‡˜‡‚‡ Ì‡·Ó˙Ú ÓÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏË Ë ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌË ÛÒÎÓ‚Ëˇ Á‡

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡, ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ë Ì‡È-Ó·˘Ó Í‡Á‡ÌÓ n-˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡

Ì‡A-˜‡ÒÚË˜Ì‡ ÙÂÏËÓÌÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ‰‡ ·˙‰Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÓÚ Ô˙ÎÌ‡A-˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡

Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ (ensemble A-representability) ËÎË ÓÚ A-˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ

(A-representability by pure states).

«‡‰‡˜‡Ú‡ Á‡ A-ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓÒÚ Â Â¯ÂÌ‡ Á‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙Ú-

ÌÓÒÚÚ‡. ƒÓÍ‡Á‡ÌÓ Â, ˜Â ÛÒÎÓ‚ËˇÚ‡ (4.24) Ë (4.26) Ò‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏË Ë ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌË Á‡

A-ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓÒÚ ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·˙Î Ì‡ ÙÂÏËÓÌÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ [256], Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏË, ÌÓ ÌÂ Ë

‰ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌË Á‡ A-ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓÒÚ ÔÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ [257].

¬ ÒÎÛ˜‡ˇ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÛÒÎÓ‚ËˇÚ‡ Á‡A-ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓÒÚ

ÒÂ Á‡ÔËÒ‚‡Ú Í‡ÚÓ ·ÂÁÍ‡ÈÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ [257], ‡ ‚ Ó·˘Ëˇ ÒÎÛ˜‡È ÔÓ·-

ÎÂÏ˙Ú ÌÂ Â Â¯ÂÌ [255].

ŒÚ Ú‡·ÎËˆ‡ (4.3) ÒÂ ‚ËÊ‰‡, ˜Â Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ œË·ÎË-

ÊÂÌËÂÚÓ ÓÚ ÌËÒ˙Í ÔÓˇ‰˙Í ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚ ρ(1)
LOA(r, r′) (4.9) ÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óˇ‚‡
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ÛÒÎÓ‚ËÂÚÓ (4.24) Á‡ A-ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓÒÚ. ¬˙ÔÂÍË ˜Â Ì‡Û¯ÂÌËÂÚÓ Â Ï‡ÎÍÓ, ÚÓ ÓÍ‡Á-

‚‡ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ‚ÎËˇÌËÂ ÔË ÍÎ‡ÒÚÂÌËÚÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËˇ, ‰ËÒÍÛÚË‡ÌË ‚ ˜‡ÒÚ (3.4.3).

œÓ·ÎÂÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ Ë Ù‡ÍÚ˙Ú, ˜Â ÔÓ‡‰Ë Ì‡Û¯‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ A-ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓÒÚÚ‡

ÌÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Í‡ÊÂ ÌË˘Ó Á‡ ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚÚ‡ Á‡ Á‡ÒÂÎ‚‡ÌÂ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ò ÓÚË-

ˆ‡ÚÂÎÌË ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ.

–Â„‡ ‰‡ ÒÂ ‚˙ÌÂÏ Ï‡ÎÍÓ Ì‡Á‡‰.  Ó„‡ÚÓ ‚ ˜‡ÒÚ (2.3) ‰ËÒÍÛÚË‡ıÏÂ ÔÓ‰ıÓ‰ËÚÂ Á‡

ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ, ÒÔÓÏÂÌ‡ıÏÂ ˜Â Ò‡ Ô‡‚ÂÌË

ÓÔËÚË Á‡ ÔÓÒÚÓˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

ρ(r, r′) =
∑
α

nαψ
∗
α(r)ψα(r

′) , (4.48)

‚ÍÎ˛˜‚‡˘‡ Í‡ÍÚÓ ‰ÛÔ˜ÂÒÚË, Ú‡Í‡ Ë ÌˇÍÓË ˜‡ÒÚË˜ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Á‡ ‰‡‰ÂÌÓ ˇ‰Ó. œË

ÚÓ‚‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ {ni} Ò‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌÓ, ‡

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË {ψ(r)} Ò‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ

˜‡ÒÚËˆË [60, 250, 251]. “Ó‚‡ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Â ‚ Ò˙„Î‡ÒËÂ Ò ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂÚÓ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ-

‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË (4.23), ÌÓ ÚÓ ÔËÚÂÊ‡‚‡ Â‰ËÌ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ ÌÂ‰ÓÒÚ‡Ú˙Í. ¬ ÔÂ‰Ì‡Ú‡

˜‡ÒÚ ÔÓÍ‡Á‡ıÏÂ, ˜Â ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò‡ ÏÌÓ„Ó ·ÎËÁ-

ÍË ‰Ó Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ, ÌÓ

ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ Ò‡ ÎÓÍ‡ÎËÁË‡ÌË ‚ Ó·ÂÏ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ, Á‡

‡ÁÎËÍ‡ ÓÚ ‚˙ÎÌÓ‚ËÚÂ ÙÛÌÍˆËË {ψ(r)}. –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÌÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ó˜‡Í‚‡, ˜Â

Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ (4.48) ˘Â ÓÚ˜ËÚ‡ ÍÓÂÍÚÌÓ ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË.

¬ ‡·ÓÚ‡ [A2] Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂÚÓ‰ Á‡ ÔÓÒÚÓˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡

Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ρ(1)
LOA(r, r′) , ÍÓˇÚÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óˇ‚‡ ÛÒÎÓ‚ËˇÚ‡ Á‡

A-ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓÒÚ.

ÕÂÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ρ
(1)
LOA(r, r′) (4.9) Í‡ÚÓ ÒÛÏ‡ ÓÚ ‰‚‡ ˜ÎÂÌ‡:

ρ(r, r′) = ρ(1)(r, r′) + ρ(2)(r, r′) (4.49)

œ˙‚ËˇÚ ˜ÎÂÌ ρ(1)(r, r′) Ò˙‰˙Ê‡ ˜‡ÒÚËÚÂ A, B Ë D, ‡ ‚ÚÓËˇÚ - ˜‡ÒÚÚ‡ C ÓÚ

ËÁ‡Á‡ (4.9). ¿ÍÓ ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÔÓÓÚ‰ÂÎÌÓ ÔËÌÓÒ‡ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎÌËÚÂ ˜‡ÒÚË, Ì‡ÔËÏÂ Í˙Ï

ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ, ˘Â ÒÂ ‚Ë‰Ë, ˜Â Ô˙‚‡Ú‡ ˜‡ÒÚ ÔÓ˜ÚË ËÁˆˇÎÓ

ÓÔËÒ‚‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÚÓ ‰Ó k < 2fm−1, ‰ÓÍ‡ÚÓ ‚ÚÓ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ ÓÚ˜ËÚ‡ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ

Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË Ë ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡ ‚ËÒÓÍÓËÏÔÛÎÒÌËÚÂ ÓÔ‡¯ÍË Ì‡

Ô˙ÎÌÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ. ÕÂÍ‡ ÒÂ„‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡ÏÂ ÔÓÓÚ‰ÂÎÌÓ ‰‚ÂÚÂ

˜‡ÒÚË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡:
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ρ(r, r′) =
∑
α

nαψ
∗
α(r)ψα(r

′) (4.50)

=
∑
α

vαϕ
∗
α(r)ϕα(r

′) +
∑
α

ηαχ
∗
α(r)χα(r

′) .

—ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Á‡ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ {nα}, {vα} Ë {ηα} Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 40Ca Ò‡ ÔÓ-

Í‡Á‡ÌË ‚ Ú‡·ÎËˆ‡ (4.4). ŒÚ ÌÂˇ ÒÂ ‚ËÊ‰‡, ˜Â ÓÚËˆ‡ÚÂÎÌËÚÂ ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ nα Ò‡

Ò‚˙Á‡ÌË Ò˙Ò Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ ϕα (4.50), Ì‡ ÍÓËÚÓ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎÌË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË

ÒÚÓÈÌÓÒÚË vα.

“‡·ÎËˆ‡ 4.4: ◊ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 40Ca. œÓÍ‡Á‡ÌË
Ò‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌËÚÂ {vα} Ë {ηα} ‚ Û.(4.50), Í‡ÍÚÓ Ë Ì‡ {η̃α}, Ò ÍÓËÚÓ ÒÂ
‚˙ÁÒÚ‡ÌÓ‚ˇ‚‡ A-ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡.

nl nα vα ηα nα
1s 0.8899 0.8569 0.0195 0.8899
2s 0.9588 0.9517 0.0359 0.9579
3s -0.0097 -0.0220 0.0082 0.0187
4s 0.0113 -0.0001 0.0030 0.0060

1p 0.9296 0.9213 0.0244 0.9376
2p -0.0055 -0.0158 0.0127 0.0168
3p 0.0121 0.0000 0.0050 0.0073
4p 0.0041 0.0000 0.0017 0.0028

1d 0.9468 0.9377 0.0177 0.9463
2d -0.0063 -0.0156 0.0079 0.0128
3d 0.0082 0.0000 0.0030 0.0055
4d 0.0028 0.0000 0.0010 0.0019

1f 0.0127 0.0000 0.0127 0.0127
2f 0.0050 0.0000 0.0500 0.0500
3f 0.0018 0.0000 0.0018 0.018
4f 0.0006 0.0000 0.0006 0.0006

ƒÂÍÓÏÔÓÁËˆËˇÚ‡ (4.50) ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ‚˙ÁÒÚ‡ÌÓ‚ˇ‚‡ÌÂ Ì‡ A-

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡. “ÛÍ ˘Â

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ Â‰ËÌ ÓÚ ‚˙ÁÏÓÊÌËÚÂ Ì‡˜ËÌË ÚÓ‚‡ ‰‡ ·˙‰Â Ì‡Ô‡‚ÂÌÓ. ŒÚ Ô˙‚‡Ú‡ ÒÛ-

Ï‡ Úˇ·‚‡ ‰‡ ·˙‰‡Ú ÓÚÒÚ‡ÌÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎÌË ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ë

ÂÁÛÎÚ‡Ú˙Ú ‰‡ ÒÂ ÔÂÌÓÏË‡. “‡Í‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ ρ̃(r, r′) Â

A-ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ‡. ÕÂÈÌËÚÂ ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ {nα} Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË Ò˙˘Ó ‚ Ú‡·ÎË-

ˆ‡ (4.4). “Â ÌÂ ÒÂ ÓÚÎË˜‡‚‡Ú Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ÓÚ ÚÂÁË Ì‡ ËÁıÓ‰Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡, Á‡˘ÓÚÓ Ë
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Ì‡Û¯‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ A-ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓÒÚÚ‡ Â Ï‡ÎÍÓ.

Õ‡Â‰ Ò ‰ÂÏÓÌÒÚË‡ÌËÚÂ ‰ÓÚÛÍ ÔÂ‰ËÏÒÚ‚‡ Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂÚÓ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ

Ó·ËÚ‡ÎË, ÚÓ ËÏ‡ Â‰ËÌ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ îÌÂ‰ÓÒÚ‡Ú˙Íî - ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ò‡ Ï‡ÚÂ-

Ï‡ÚË˜ÂÒÍË Ó·ÂÍÚË Ë ÌÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ Ò‚˙Ê‡Ú ‰ËÂÍÚÌÓ Ò ÙËÁË˜ÂÒÍËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒ-

ÚËÍË Ì‡ Í‚‡ÌÚÓ‚ËÚÂ ÒËÒÚÂÏË. “Â ÌÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú Í‡ÚÓ Â¯ÂÌËÂ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ

Ì‡ ÿ¸Ó‰ËÌ„Â ÔË Á‡‰‡‰ÂÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î. ¿ÍÓ Ú‡Í˙‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡¯Â, ÚÓ

ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË ·Ëı‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óˇ‚‡ÎË ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÚÓ:

− h̄2

2m
� ψα(r) + Uψ(r)ψα(r) = εαψα(r) (4.51)

 ‡ÚÓ ËÏ‡ÏÂ ÔÂ‰‚Ë‰ ÒÙÂË˜Ì‡Ú‡ ÒËÏÂÚËˇ Ì‡ ‡ÁÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ ÒËÒÚÂÏË Ë ‚Ë‰‡ Ì‡

ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË (4.37), Á‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Uψ(r) ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ ÒÎÂ‰ÌËˇ ËÁ‡Á:

Uψ(r) =
h̄2

2m

[
[rψα(r)]

′′

[rψα(r)]
− �α(�α + 1)

r2

]
+ εα (4.52)

–ÎÂ‰ Í‡ÚÓ ‰ËÙÂÂÌˆË‡ÏÂ ˜ËÒÎÂÌÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂÓ·ËÚ‡ÎË, ÍÓËÚÓ ÒÏÂ Ì‡ÏÂËÎË

ÒÎÂ‰ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇ Ì‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ÏÓÊÂ

‰‡ ÔÂÒÏÂÚÌÂÏ ÙÛÌÍˆËËÚÂ Uψ(r) (4.52). —ÂÁÛÎÚ‡ÚË Á‡ ‚ÂÎË˜ËÌËÚÂ

Vψ(r) =
2m

h̄2 [Uψ(r) − εα] (4.53)

Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË Ì‡ ÙË„Û‡ (4.9‡) Á‡ Ô˙‚ËÚÂ s - Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 16O. Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ

Â, ˜Â ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË ψα ÌÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ Ò‚˙Ê‡Ú Ò ÙËÁË˜ÂÒÍË ÔËÂÏÎË‚Ë

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎË. ÕÂ Â Ú‡ÍÓ‚‡ ÔÓÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ò ÙÛÌÍˆËËÚÂ {ϕα} Ë {χα}.
–˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ ÍË‚Ë Vϕ(r) Ë Vχ(r), ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÓÚ ËÁ‡Á‡ (4.53), Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË Ì‡ ÙË„Û-

‡ (4.9b) Ë (4.9c). – ÚÓ˜ÌÓÒÚ ‰Ó ‡‰ËÚË‚Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ εα ÚÂ Ò‡ ‡‚ÌË Ì‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎË Uϕ(r) Ë Uχ(r). ¿ÔÓÍÒËÏË‡ÌË Ò ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ,

ÚÂ Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË Ì‡ (4.9d). ŒÍ‡Á‚‡ ÒÂ, ˜Â Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡Uϕ(r) Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡ ˜ÂÒÚÓÚ‡

h̄ω ∼= 14.4 MeV, ÍÓˇÚÓ Â ÓÚ ÔÓˇ‰˙Í‡ Ì‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË ‚ ÔË·ÎËÊÂ-

ÌËÂÚÓ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ. ◊ÂÒÚÓÚ‡Ú‡ Ì‡ ‚ÚÓËˇ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌÓ ÔÓ-‚ËÒÓÍ‡

h̄ω ∼= 62.14 MeV. –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ‚˙Á ÓÒÌÓ‚‡ Ì‡ ‰ÂÍÓÏÔÓÁËˆËˇÚ‡ (4.50) ÏÓÊÂ

‰‡ ÒÂ ËÁ‡·ÓÚË ÔÓˆÂ‰Û‡ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡. œ˙‚Ó ÒÂ Â¯‡‚‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ (4.51) Ò ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡

ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË, Á‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ {ϕ(r)}. ¬ Ô˙‚Ëˇ ˜ÎÂÌ ‚ Û. (4.50) ˘Â ÒÂ ÒÛ-

ÏË‡ Ò‡ÏÓ ÔÓ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, Í‡ÚÓ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ò‡ ËÎË

‡‚ÌË Ì‡ Â‰ËÌËˆ‡, ËÎË ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ ËÏ Ò‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌÓ. ¬˙‚ ‚ÚÓËˇ

˜ÎÂÌ ˘Â Û˜‡ÒÚ‚‡Ú Í‡ÍÚÓ ‰ÛÔ˜ÂÒÚË, Ú‡Í‡ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌË ÌË‚‡, ‚˙ÎÌÓ‚ËÚÂ ÙÛÌÍˆËË {χ(r)}
˘Â ·˙‰‡Ú ÔÓÎÛ˜ÂÌË Í‡ÚÓ Â¯ÂÌËˇ Ì‡ Û. (4.51) Ò ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÓÚ ÚËÔ‡ Ì‡ Uχ(r), ÍÓÈÚÓ

˘Â ÓÚ˜ËÚ‡ ‚ËÒÓÍÓËÏÔÛÎÒÌËÚÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË ‚ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Á‡
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ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡. ◊ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ ‚˙‚ ‚ÚÓ‡Ú‡ ÒÛÏ‡ Úˇ·‚‡

‰‡ ·˙‰‡Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË ÓÚ ‰ÓÔ˙ÎÌËÚÂÎÌË Ò˙Ó·‡ÊÂÌËˇ.

‘Ë„Û‡ 4.9: ≈‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎË, Ò‚˙Á‡ÌË Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË ÓÚ ËÁ‡Á‡
(4.50) Á‡ ‰ÂÍÓÏÔÓÁËˆËˇ Ì‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡.

¬ Í‡ˇ Ì‡ Ú‡ÁË ˜‡ÒÚ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ Ì‡Ô‡‚ˇÚ ÒÎÂ‰ÌËÚÂ ËÁ‚Ó‰Ë:

ï œË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ ÓÚ ÌËÒ˙Í ÔÓˇ‰˙Í ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚ Ì‡Û¯‡‚‡ A-

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡;

ï ËÁ‡Á˙Ú Á‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ

ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë Í‡ÚÓ ÒÛÏ‡ ÓÚ ‰‚Â ˜‡ÒÚË: Ô˙‚‡Ú‡ ÓÔÂ‰ÂÎˇ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡-

ÒÚË˜ÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰‡Ú‡, ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎÌË Í˙Ï ÌËÒÍË ËÏÔÛÎÒË; ˜ÂÁ

‚ÚÓ‡Ú‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË, Ì‡È-‚Â˜Â ‚ Ó·-

Î‡ÒÚÚ‡ Ì‡ ‚ËÒÓÍËÚÂ ËÏÔÛÎÒË;

ï ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡Ú‡ ‰ÂÍÓÏÔÓÁËˆËˇ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‰‡‚‡

‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ‚˙ÁÒÚ‡ÌÓ‚ˇ‚‡ÌÂ Ì‡ A-ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓÒÚÚ‡;

ï ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Â, ˜Â ‰ÓÍ‡ÚÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË, Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡˘Ë Ì‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡

Ï‡ÚËˆ‡, ÌÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ·˙‰‡Ú ÔÓÎÛ˜ÂÌË Í‡ÚÓ Â¯ÂÌËˇ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ÿ¸Ó-
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‰ËÌ„Â Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ÚÓ ÚÓ‚‡ Ú‚˙‰ÂÌËÂ Â ‚ˇÌÓ Á‡ ‰‚ÂÚÂ ˜‡ÒÚË ÓÚ

‰ÂÍÓÏÔÓÁËˆËˇÚ‡ Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌË ÔÓÓÚ‰ÂÎÌÓ;

4.2.4 ÃÂÚÓ‰ Á‡ ÍÓÌÒÚÛË‡ÌÂ Ì‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡Ú-

Ëˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡

 ‡ÍÚÓ ·Â¯Â ÒÔÓÏÂÌ‡ÚÓ ÔÓ-‡ÌÓ, ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ Ò‡ Ô‡‚ÂÌË ÓÔËÚË Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ËÁÎËÁ‡˘‡ ËÁ‚˙Ì ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÌÂ-

Á‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË Ë ÓÚ˜ËÚ‡˘‡ ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË [250, 251]. ¬ ‡·Ó-

Ú‡ [250]Ì‡ÔËÏÂ Â ‡Á‡·ÓÚÂÌ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡‚‡˘ ÒÂ Ì‡ ËÁ‡Á‡

(4.50). «‡ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Á‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË Í‡ÍÚÓ ÒÚÓÈ-

ÌÓÒÚËÚÂ nα = 1, ı‡‡ÍÚÂÌË Á‡ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ, Ú‡Í‡ Ë nα < 1, ÓÁ-

Ì‡˜‡‚‡˘Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÒÂÎ‚‡ÌÂ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ ÔÓ‰‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ. ≈‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ

‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ˜ÂÁ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÓÒˆËÎ‡ÚÓÂÌ ·‡ÁËÒ.  ÓÂÙËˆË-

ÂÌÚËÚÂ Ì‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ë ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ò‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ Ì‡È-Ï‡ÎÍËÚÂ

Í‚‡‰‡ÚË ÓÚ Ò‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Ë ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË

Á‡ ÒÂ‰ÌÓÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌËˇ ‡‰ËÛÒ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡. —‡Á„ÎÂ‰‡ÌË Ò‡ ˇ‰‡Ú‡ 16O Ë
40Ca.

ŒÒÌÓ‚ÌËˇÚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡Ú˙Í Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚

‡·ÓÚ‡ [250] Â, ˜Â ÔË ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÌÂÈÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË ‚Ò˙˘ÌÓÒÚ Û˜‡ÒÚ‚‡Ú Ò‡ÏÓ

‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌËÚÂ ÉË Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ÍÓËÚÓ ÓÔÂ‰Â-

ÎˇÚ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ë Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ÒÂ‰ÓÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌËˇ ‡‰ËÛÒ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡. ¬

ÔÂ‰ÌËÚÂ ˜‡ÒÚË Ì‡ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡ ·Â¯Â ÔÓ‰˜ÂÚ‡ÌÓ, ˜Â Á‡ ‰‡ ÓÔËÒ‚‡ ÍÓÂÍÚÌÓ ÂÍÒÔÂ-

ËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ Í‡ÍÚÓ ‚ ÍÓÓ‰Ë-

Ì‡ÚÌÓÚÓ, Ú‡Í‡ Ë ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ

Í‡ÍÚÓ Ì‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌËÚÂ, Ú‡Í‡ Ë Ì‡ ÌÂ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌËÚÂÌ‡ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡

Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡.

«‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ ÚÓ˜ÌÓ Ì‡ ÚÓÁË ÂÎÂÏÂÌÚ ÓÚ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜Ì‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ÔÓ

ÍÓÌÒÚÛË‡ÌÂ Ì‡ Â‡ÎËÒÚË˜Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ [A9]

e ‡Á‡·ÓÚÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰, ÍÓËÚÓ ÓÚ˜ËÚ‡ Â‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Í‡ÍÚÓ Ì‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ, Ú‡Í‡ Ë Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ. —‡Á„ÎÂ‰‡ÌË Ò‡ ‰‚ÓÈÌÓÏ‡„Ë˜ÂÒÍËÚÂ

ˇ‰‡Ú‡ 4He, 16O Ë 40Ca.

≈‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇ ˜ÂÁ ÙÓÏÛÎ‡ (4.48), Í‡ÚÓ

ÒÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ ÒÙÂË˜Ì‡ ÒËÏÂÚËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡. “Ó„‡‚‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë

ÙÛÌÍˆËË Ò‡ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÚ ÒÙÂË˜ÌË ı‡ÏÓÌËÍË Y
m(θ, ϕ) Ë ‡‰Ë‡ÎÌË ÙÛÌÍˆËË

Rn 
(r). –ÎÂ‰‚‡ÈÍË ÏÂÚÓ‰‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚ ‡·ÓÚ‡ [250], ‡ÁÎ‡„‡ÏÂ Rn 
(r) ÔÓ ÓÚÓ-

„ÓÌ‡ÎÌËÚÂ ·‡ÁËÒÌË ÙÛÌÍˆËË ϕi
, Í‡ÚÓ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÏÂ Ò‡ÏÓ Ô˙‚ËÚÂ ÚË ˜ÎÂÌ‡:

149



Rα(r) =

3∑
i=1

Cα
i ϕi
(r) , Í˙‰ÂÚÓ α ≡ {n �} (4.54)

«‡ ‰‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óˇ‚‡Ú ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÌÓ ÛÒÎÓ‚ËˇÚ‡ Á‡ ÓÚÓ„ÓÌ‡ÎÌÓÒÚ, ÍÓÂÙËˆËÂÌ-

ÚËÚÂ ÓÚ „ÓÌÓÚÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Cα
i ÒÂ ÔÂ‰ÂÙËÌË‡Ú ˜ÂÁ ÔÓÎˇÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË θα Ë

ϕα:

Cα
1 = cos θα

Cα
2 = sin θα cos ϕα

Cα
3 = sin θα sin ϕα

(4.55)

ŒÚ ÛÒÎÓ‚ËÂÚÓ Á‡ ÌÓÏË‡ÌÓÒÚ ·ÓˇÚ Ì‡ ÍÓÂÙËˆËÂÌÚËÚÂ Ì‡Ï‡Îˇ‚‡ Ò Â‰ËÌËˆ‡.

“‡Í‡ ‰ÂÙËÌË‡Ì‡, Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Á‡‰‡‚‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡ ÔÎ˙Ú-

ÌÓÒÚ ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

ρ(r) =
1

4π

∑
n 


4(2�+ 1)αn 
 |Rn l(r)|2 , (4.56)

Í‡ÚÓ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ {ηn 
} ËÁÔ˙ÎÌˇ‚‡Ú ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÚÓ:∑
n 


4(2�+ 1)αn 
 = A (4.57)

¿Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÒÂ ËÁ‡Áˇ‚‡ Ë ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ:

n(r) =
1

4π

∑
n 


4(2�+ 1)αn 
 |R̃n l(k)|2 ,

∫
n(k) dk = A . (4.58)

—‡‰Ë‡ÎÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó {R̃n l(k)} Á‡‚ËÒˇÚ ÓÚ

‘ÛËÂ Ú‡ÌÒÙÓÏË‡ÌËÚÂ ·‡ÁËÒÌË ÙÛÌÍˆËË:

R̃n l(k) =
3∑
i=1

Cα
i ϕ̃i
(k) . (4.59)

œÓ‡‰Ë Ï‡ÎÍËˇ ·ÓÈ ˜ÎÂÌÓ‚Â ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë

ÙÛÌÍˆËË (i = 1, 3), Ú˙ÒÂÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Á‡‚ËÒˇÚ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ÓÚ ‚Ë‰‡ Ì‡ ·‡ÁËÒ-

ÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË. “ÛÍ ˘Â ËÁÔÓÎÁ‚‡ÏÂ ÚË Ì‡·Ó‡ ÙÛÌÍˆËË ñ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ÿ¸Ó‰ËÌ„Â Ò˙Ò ÒÎÂ‰ÌËÚÂ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎË:

ï ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ (HO):

V (r) = −V0 +
1

2
mω2r2 , V0 > 0 (4.60)
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ï Ô‡‚Ó˙„˙ÎÌ‡ ˇÏ‡ (SW):

V (r) =

{
−V0 , r ≤ x, V0 > 0

∞ , r > x
(4.61)

ï ÏÓ‰ËÙËˆË‡Ì ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ (MHO):

V (r) = −V0 +
1

2
mω2r2 +

B

r2
, V0 > 0 , B ≥ 0 (4.62)

ÃÓ‰ËÙËˆË‡ÌËˇÚ ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ ËÏ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒ-

ˆËÎ‡ÚÓ Á‡ „ÓÎÂÏË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ r. œË r → 0 ‰ÓÏËÌË‡ ‚ÚÓËˇÚ ˜ÎÂÌ ‚ ËÁ‡Á‡

(4.62), ÍÓÈÚÓ ÒËÏÛÎË‡ ÒËÎÌÓ ÓÚ·Î˙ÒÍ‚‡ÌÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ Ì‡ Ï‡ÎÍË ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ.

“ÓÁË ÔÓÚÂÌˆË‡Î Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚ ‡·ÓÚËÚÂ [258, 259] Ë ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì Á‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡

ÒÂ‰ÌÓÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌËÚÂ ‡‰ËÛÒË Ë ËÏÔÛÎÒÌËÚÂ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ ‚ ÎÂÍË ˇ‰‡ [260,261].

–˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó Ì‡ ÚÓÁË ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ Ù‡ÍÚ˙Ú, ˜Â Ò˙ÓÚ‚ÂÚ-

ÌËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ËÁ‡ÁˇÚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌÓ.

¬ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌËÚÂ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ ‚ ËÁ‡Á‡ (4.56) Á‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÒÂ ‚ÍÎ˛˜‚‡Ú ‚ÒË˜ÍË ‰ÛÔ˜ÂÒÚË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Á‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓÚÓ ˇ‰Ó Ë ÌˇÍÓË

˜‡ÒÚË˜ÌË ÌË‚‡. ¬ ÍÓÌÍÂÚÌËˇ ÒÎÛ˜‡È Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He Ë 16O ÚÓ‚‡ Ò‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡

{1s, 1p, 1d, 2s}, ‡ Á‡ 40Ca ñ {1s, 1p, 1d, 2s, 1p, 1f, 1g}
T‡Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡, ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Á‡‚ËÒË

ÓÚ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ ÓÚ˜ËÚ‡ÌËÚÂ ÌË‚‡ {ηα}, ÍÓÂÙËˆËÂÌÚËÚÂ {θα} Ë {ϕα} Ì‡

‡ÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË Ë ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ ·‡ÁËÒÌËÚÂ

ÙÛÌÍˆËË. “Â ˘Â ·˙‰‡Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËÓÌÌ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡, Ò‡‚-

Ìˇ‚‡˘‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Ë ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ

Ë ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜ÂÁ ÙÛÌÍˆËËÚÂ χ2
D Ë χ2

M :

χ2
D =

∑
q

[
ρexpq (r)− ρthq (r)

ρexpq (r)

]2

(4.63)

Ë

χ2
M =

∑
q

[
log nexpq (k)− lognthq (k)

lognexpq (k)

]2

. (4.64)

≈ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ò‡ ‚ÁÂÚË ÓÚ ‡·ÓÚË [244,262ñ

264], a Á‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡ 4He Ò‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË ‰‡ÌÌËÚÂ ÓÚ [235]. œÓ‡‰Ë

ÎËÔÒ‡ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË ‰‡ÌÌË Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 16O Ë 40Ca ‚ ËÁ‡Á‡ (4.64) Ò‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË

ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ œË·ÎËÊÂÌËÂ ÓÚ ÌËÒ˙Í ÔÓ-

ˇ‰˙Í ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡flÒÚÓ‚ [A2]. ¬Ò˙˘ÌÓÒÚ, χ2
M ÒÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ ÌÂ Á‡ Ò‡ÏÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ
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‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ‡ Á‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ logn(k), Á‡˘ÓÚÓ Úˇ ËÏ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚË ÓÚ Â‰ËÌ Ò˙˘Ë ÔÓ-

ˇ‰˙Í ‚ ˆÂÎËˇ ËÌÚÂ‚‡Î Ì‡ ËÏÔÛÎÒ‡, ÍÓÈÚÓ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡. “Ó‚‡ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ ‚

ÏËÌËÏËÁ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ‰‡ Û˜‡ÒÚ‚‡Ú Ò ÔË·ÎËÁËÚÂÎÌÓ Â‰Ì‡Í‚‡ ÚÂÊÂÒÚ ‚ÒË˜ÍË

ÚÓ˜ÍË {q}. ¬ÂÎË˜ËÌ‡Ú‡ F:

F =
√
χ2
D +

√
χ2
M (4.65)

ÒÂ ÏËÌËÏËÁË‡ ÔÓ 12 Ô‡‡ÏÂÚ˙‡ Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He Ë 16O (13 ‚ ÒÎÛ˜‡ˇ Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆË‡Ì

ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ) Ë 20 Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 40Ca.  ‡˜ÂÒÚ‚ÓÚÓ Ì‡ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡

ÔÓˆÂ‰Û‡ Â ËÎ˛ÒÚË‡ÌÓ ÓÚ Ú‡·ÎËˆ‡ (4.65). ŒÚ ÌÂˇ ÒÂ ‚ËÊ‰‡, ˜Â Ì‡È-Ï‡ÎÍ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ

Á‡ F Ë Á‡ ÚËÚÂ ˇ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡, ÍÓ„‡ÚÓ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË ÒÂ

‡ÁÎ‡„‡Ú ‚ ·‡ÁËÒ Ì‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ Ô‡‚Ó˙„˙ÎÌ‡ ˇÏ‡ (SW).

œË ÚÓ‚‡ χ2
D/q Ë χ2

M/q ËÏ‡Ú ÒÚÓÈÌÓÒÚË ÓÚ Â‰ËÌ Ë Ò˙˘Ë ÔÓˇ‰˙Í. “Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â Ë

ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ, Ë ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÂ ÓÔËÒ‚‡Ú Â‰Ì‡Í‚Ó ‰Ó·Â ˜ÂÁ

‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌÓÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡. ÕÂ Ú‡Í˙‚

Â ÒÎÛ˜‡ˇÚ Ò (HŒ)- Ë (MHO)-ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ. «‡ ˇ‰ÓÚÓ 16O, Ì‡ÔËÏÂ, FHO ∼ FMHO,

ÌÓ ‡ÁÎËÍ‡Ú‡ ÏÂÊ‰Û χ2
D/q Ë χ2

M/q Â ÔÓ˜ÚË ‰‚‡ ÔÓˇ‰˙Í‡. Ú.Â. ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ

Ë ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÓÔË¯‡Ú Â‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ.

“‡·ÎËˆ‡ 4.5: –ÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌËÚÂ χ2
D, Û. (4.63), Ë χ2

M , Û. (4.64), ÌÓÏË‡ÌË
Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ÚÓ˜ÍËÚÂ q, Û˜‡ÒÚ‚‡˘Ë ‚ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ , Ë F Á‡ ˇ‰‡Ú‡
4He, 16O Ë 40Ca.

ˇ‰Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î χ2
M/q χ2

D/q F
4He HO 0.0040 0.0379 1.204

MHO 0.0031 0.0260 1.027
SW 0.0068 0.0036 0.931

16O HO 0.0098 1.2458 6.239
MHO 0.0019 0.1271 2.104
SW 0.0199 0.0179 1.888

40Ca HO 0.1805 0.6678 8.147
SW 0.0168 0.0352 2.190

“ÛÍ ˘Â ÓÚ‚ÓËÏ Â‰Ì‡ ÒÍÓ·‡ Ë ˘Â ÓÚ·ÂÎÂÊËÏ, ˜Â ÏËÌËÏÛÏ˙Ú Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ú‡ F

(4.65) ÌÂ Â Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌËˇÚ ‚˙ÁÏÓÊÂÌ ÍËÚÂËÈ Á‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÓÚÓ Ì‡ ÙËÚ‡ Ì‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ë Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ.

¬ Í‚‡ÌÚÓ‚‡Ú‡ ÚÂÓËˇ Ì‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇÚ‡ ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡Ú ÔÓÌˇÚËˇÚ‡ ÂÌÚÓÔËˇ ‚

ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Sr Ë ÂÌÚÓÔËˇ ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Sk:

Sr = −
∫
ρ(r) ln ρ(r) dr , (4.66)
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Sk = −
∫
n(k) lnn(k) dk (4.67)

”ÒÚ‡ÌÓ‚ÂÌÓ Â, ˜Â Á‡ ÂÎÂÍÚÓÌÌË ÒËÒÚÂÏË ÒÛÏ‡Ú‡ Sr + Sk ËÏ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÌ‡ ÒÚÓÈ-

ÌÓÒÚ ÔË Ì‡È-‰Ó·Ó ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇÚ‡ ρ(r) Ë n(k) [265, 266]. ¬ÂÌÓÒÚÚ‡

Ì‡ ÚÓ‚‡ Ú‚˙‰ÂÌËÂ Á‡ ˇ‰ÂÌË ÒËÒÚÂÏË Â ÔÓ‚ÂÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ [A16].

“‡·ÎËˆ‡ 4.6: –ÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌËÚÂ Sr, Sk Ë Sr+Sk Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He, 16O Ë 40Ca, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌË Á‡ ÚË Ì‡·Ó‡ ·‡ÁËÒÌË ÙÛÌÍˆËË: ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ (HO), ÏÓ‰ËÙËˆË‡Ì
ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ (MHO) Ë Ô‡‚Ó˙„˙ÎÌ‡ ˇÏ‡ (SW).

ˇ‰Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î Sr Sk Sr + Sk
4He HO 7.27 2.06 9.33

MHO 7.10 2.28 9.38
SW 6.91 4.26 11.17

16O HO 27.96 3.69 31.65
MHO 28.02 1.20 29.22
SW 27.91 2.80 30.71

40Ca HO 66.22 7.82 74.04
SW 65.67 -5.81 59.86

¬ Ú‡·ÎËˆ‡ (4.6) ÒÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ÂÌÚÓÔËˇÚ‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ‚ ÍÓÓ‰Ë-

Ì‡ÚÌÓÚÓ Ë ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ë ÚˇıÌ‡Ú‡ ÒÛÏ‡. ¬ Ò˙„Î‡ÒËÂ Ò ÍËÚÂËˇ Á‡

Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ ÂÌÚÓÔËˇÚ‡, Ì‡È-‰Ó·ËˇÚ ÙËÚ Á‡ 4He Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ, ÍÓ„‡ÚÓ Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ

Ì‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ë Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ò‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ

ÙÛÌÍˆËË Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÿ¸Ó‰ËÌ„Â Ò ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ÓÔËÒ‚‡Ì Ò Ô‡‚Ó˙„˙ÎÌ‡ ˇÏ‡.

—ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 16O Ë 40Ca ÔÓÍ‡Á‚‡Ú, ˜Â Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ ÂÌÚÓÔËˇÚ‡ ÒÂ ‰ÓÒÚË„‡

ÔË ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂ Ì‡ ·‡ÁËÒ‡ Ì‡ ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ, ÍÓÂÚÓ ÌÂ ÓÚ„Ó‚‡ˇ Ì‡ Ì‡È-

‰Ó·Ëˇ ÙËÚ Ì‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇÚ‡. Õ‡Î‡„‡ ÒÂ ËÁ‚Ó‰˙Ú, ˜Â ÍËÚÂËˇÚ Á‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡

Ú‡Í‡ ‰ÂÙËÌË‡Ì‡Ú‡ ÂÌÚÓÔËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÌÂ „‡‡ÌÚË‡ Ì‡È-Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ

Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ Ë

‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó.

—ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ - ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ {αn 
} ‚

ÔË·ÎËÊÂÌËˇ ËÁ‡Á Á‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ (4.56), ÍÓÂÙËˆËÂÌÚË Ì‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ

C n 

i {i = 1, 2, 3} Ë Ô‡‡ÏÂÚË Ì‡ ·‡ÁËÒÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He, 16O

Ë 40Ca Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ‚ Ú‡·ÎËˆË (4.7), (4.8) Ë (4.9). «‡ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò‡ ÔË‚Â‰ÂÌË Ë

ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ {nn 
} Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡

‚ œË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ ÓÚ ÌËÒ˙Í ÔÓˇ‰˙Í ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚, ÍÓˇÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‡Á-

„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ îÚÓ˜Ì‡ „‡ÌËˆ‡î Ì‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡. Õ‡È-‰Ó·Ó Ò˙„Î‡ÒËÂ Ò

îÚÓ˜ÌËÚÂî ÂÁÛÎÚ‡ÚË Á‡ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ë Á‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ËÁÔ‡Á‚‡ÌÂÚÓ Ì‡
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“‡·ÎËˆ‡ 4.7: ◊ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ αn 
, ÍÓÂÙËˆËÂÌÚË Ì‡
‡ÁÎÓÊÂÌËÂ C n 


i {i = 1, 2, 3}, Ô‡‡ÏÂÚË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË Ë
˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ nn 
 ÓÚ Ú‡·ÎËˆ‡ (4.3) Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 4He.

HO MHO SW
α = 0.648 fm−1 α = 0.687 fm−1 x = 3.70 fm

b = 0.511

n � αn 
 C n 

i αn 
 C n 


i αn 
 C n 

i ηn 


1s 0.8138 0.9806 0.8679 0.9699 0.8873 0.9755 0.9428
0.1937 0.2435 -0.2191

-0.0308 0.0001 0.0182
1p 0.0392 -0.5893 0.0145 -0.9643 0.0063 0.1411 0.0097

0.5011 -0.1136 -0.9576
-0.6337 0.2391 0.2513

1d 0.0033 0.1848 0.0064 -.3959 0.0187 -0.3405 0.0027
0.1256 0.1115 0.5185

-0.9747 0.9115 -0.7843
2s 0.0521 0.1319 0.0566 -0.1974 0.0002 -0.1848 0.0002

-0.7674 0.7864 -0.7222
-0.6275 0.5854 0.6079

“‡·ÎËˆ‡ 4.8: ◊ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ αn 
, ÍÓÂÙËˆËÂÌÚË Ì‡
‡ÁÎÓÊÂÌËÂ C n 


i {i = 1, 2, 3}, Ô‡‡ÏÂÚË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË Ë
˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ nn 
 ÓÚ Ú‡·ÎËˆ‡ (4.3) Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 16O.

HO MHO SW
α = 0.604 fm−1 α = 0.582 fm−1 x = 4.60 fm

b = 0.731

n � αn 
 C n 

i αn 
 C n 


i αn 
 C n 

i nn 


1s 0.8002 0.9174 0.9359 0.9576 0.9940 0.9967 0.9495
-0.2686 -0.0740 -0.0087
0.2936 0.2783 -0.0808

1p 0.8278 0.9959 0.8000 -0.9928 0.8370 0.9919 0.9646
0.0008 -0.0035 -0.1251

-0.0899 0.1194 0.0214
1d 0.1249 0.2225 0.0973 0.5289 0.0655 0.4743 0.0057

0.8353 0.7562 0.1129
0.5928 0.3651 0.8731

2s 0.0920 0.1416 0.1774 0.0780 0.1672 -0.0315 0.0002
-0.4582 0.9970 0.8750
-0.8767 -0.0032 -0.4831
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“‡·ÎËˆ‡ 4.9: ◊ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ αn 
, ÍÓÂÙËˆËÂÌÚË Ì‡
‡ÁÎÓÊÂÌËÂ C n 


i {i = 1, 2, 3}, Ô‡‡ÏÂÚË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË Ë
˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ nn 
 ÓÚ Ú‡·ÎËˆ‡ (4.3) Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 40Ca.

HO SW
α = 0.627 fm−1 x = 6.40 fm

n � αn 
 C n 

i αn 
 C n 


i nn 


1s 0.8027 0.5352 0.9227 -0.5092 0.8898
0.7972 0.8385

-0.2849 -0.1939
1p 0.8000 0.9733 0.8718 0.9959 0.9376

-0.5923 -0.5181
0.0746 0.0560

1d 0.8005 0.8023 0.8013 0.8548 0.9463
-0.5923 -0.5181
0.0746 0.0335

2s 0.8020 -0.8440 0.9558 0.8517 0.9579
0.5261 0.4586

-0.1045 -0.2536
2p 0.1005 0.2179 0.1689 -0.0203 0.0168

0.5283 -0.7750
0.8201 0.6317

1f 0.0000002 0.9913 0.0465 0.2265 0.0127
-0.1106 0.2341
-0.0717 0.9454

1g 0.1879 0.0453 0.0742 0.0598 0.0087
0.5765 -0.2858
0.8158 0.9565

ÏÓÂÚÓ Ì‡‘ÂÏË ËÏ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡ˇ Ì‡ Ô‡‚Ó˙„˙ÎÌ‡ ˇÏ‡.

– ÓÔÂ‰ÂÎˇÌÂÚÓ Ì‡ ˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ αn 
, ÍÓÂÙË-

ˆËÂÌÚË Ì‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ C n 

i {i = 1, 2, 3} Ë Ô‡‡ÏÂÚË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë

ÙÛÌÍˆËË ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ (4.56) Ë ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (4.58) Á‡ ‡Á-

„ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ ˇ‰‡ Ò‡ Ì‡Ô˙ÎÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË.  Ë‚ËÚÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌË Ò ‡ÁÎË˜ÌË ·‡ÁËÒÌË

ÙÛÌÍˆËË, Ò‡ Ò‡‚ÌÂÌË Ì‡ ÙË„Û‡ (4.10) Ë (4.11). Õ‡È-‰Ó·Ó ÓÔËÒ‡ÌËÂ Í‡ÚÓ ˆˇÎÓ Ì‡

ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË [242,244,264] Ë Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ ÂÙÂÂÌÚÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË [A2]

ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡, Í‡ÍÚÓ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ Ó˜‡Í‚‡, ‚ ÒÎÛ˜‡ˇ Ì‡ Ô‡‚Ó˙„˙ÎÌ‡ ˇÏ‡. ¬ÒÂ Ô‡Í Á‡

ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ (ÙË„Û‡ (4.10)), ÓÒÓ·ÂÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚ,

‚ÒË˜ÍË ÏÓ‰ÂÎÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚË ‰‡‚‡Ú Á‡‰Ó‚ÓÎËÚÂÎÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚË. ¿Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ú‚˙‰Â-

ÌËÂ Á‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÂ Â ‚ˇÌÓ. ŒÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓÚÓ Ì‡ ÙË„Û‡ (4.11) ÒÂ

‚ËÊ‰‡, ˜Â Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡ˇ Ì‡ Ô‡‚Ó˙„˙ÎÌ‡ ˇÏ‡ ÔË·ÎËÊÂÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
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‘Ë„Û‡ 4.10: ÀÓÍ‡ÎÌË ÔÎ˙ÚÌÓÒÚË Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He, 16O Ë 40Ca, ÔÓÎÛ˜ÂÌË Ò ‡ÁÎË˜ÌË
·‡ÁËÒÌË ÙÛÌÍˆËË. ÕÓÏËÓ‚Í‡Ú‡ Ì‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇÚ‡ Â

∫
ρ(r)dr = A/2.

Á‡ ‚ÒË˜ÍË ˇ‰‡ ËÏ‡ ‚ËÒÓÍÓËÏÔÛÎÒÌË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË.  ‡ÍÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊË, Ò

·‡ÁËÒÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ ÒÂ ÓÔËÒ‚‡ Á‡‰Ó‚ÓÎËÚÂÎÌÓ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ, ÌÓ ÌÂ Ë ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌË.œÓ-‰Ó·Ó ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡Á-

ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ËÏÔÛÎÒ‡ k > 2 fm−1 Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He Ë 16O ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡,

ÍÓ„‡ÚÓ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ ÏÓ‰ËÙËˆË‡ÌËˇÚ ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ, Á‡˘ÓÚÓ ÚÓÈ ÓÚ˜ËÚ‡

ÂÙÂÍÚË‚ÌÓ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË, ‚Ó‰Â˘Ë ‰Ó ‚ËÒÓÍÓËÏÔÛÎÒÌË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË.

“ÛÍ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÔÓ‰˜ÂÚ‡Â, ˜Â ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂÚÓ Ò‡ÏÓ Ì‡ Ô˙‚ËÚÂ ÚË ˜ÎÂÌ‡ ÓÚ ‡Á-

ÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË ‚˙‚ ÙÓÏÛÎËÚÂ (4.56) Ë (4.58) Â ÔÓ‰ËÍÚÛ‚‡ÌÓ

ÓÚ ÊÂÎ‡ÌËÂÚÓ ‰‡ ÒÂ Ò‡‚ÌˇÚ ÔË Ò˙˘ËÚÂ ÛÒÎÓ‚Ëˇ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌËÚÂ ËÁ-

ÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ Ë ÚÂÁË ÓÚ ‡·ÓÚ‡ [250]. ¿ÍÓ ‚ ËÁ‡Á‡ (4.54) ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ Ô˙ÎÌËˇÚ Ì‡·Ó ÓÚ

·‡ÁËÒÌË ÙÛÌÍˆËË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂÚÓ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË ˘Â ·˙‰Â ÚÓ˜ÌÓ. “Ó‚‡,

‡Á·Ë‡ ÒÂ, ÌÂ Â ‚˙ÁÏÓÊÌÓ, Á‡ÚÓ‚‡ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ Ú˙ÒË ÍÓÏÔÓÏËÒ ÏÂÊ‰Û ÌÂÓ·ıÓ-

‰ËÏÓÒÚÚ‡ ‰‡ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ „ÓÎˇÏ ·ÓÈ ·‡ÁËÒÌË ‚ÂÍÚÓË, Á‡ ‰‡ ÒÂ Ì‡Ï‡ÎË ‚ÎËˇÌËÂÚÓ

Ì‡ ‚Ë‰‡ Ì‡ ·‡ÁËÒ‡ ‚˙ıÛ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, Ë Ó„‡ÌË˜ÂÌËˇÚ‡ ‚˙ıÛ ·Óˇ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ,
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‘Ë„Û‡ 4.11: »ÏÔÛÎÒÌË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He, 16O Ë 40Ca, ÔÓÎÛ˜ÂÌË Ò ‡Á-
ÎË˜ÌË ·‡ÁËÒÌË ÙÛÌÍˆËË. ÕÓÏËÓ‚Í‡Ú‡ Ì‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇÚ‡ Â

∫
n(k)dk = 1.

ÔÓ ÍÓËÚÓ ÒÂ ÏËÌËÏËÁË‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ F (4.65).

Œ·Ó·˘‡‚‡ÈÍË ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, ËÁÎÓÊÂÌË ‚ Ú‡ÁË ˜‡ÒÚ, ˘Â ÓÚ·ÂÎÂÊËÏ, ˜Â Â ‡Á-

‡·ÓÚÂÌ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÌ ÏÂÚÓ‰ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡. «‡ ‡ÁÎËÍ‡ ÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚ ‡·ÓÚ‡ [250], ÚÓÈ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊ-

ÌÓÒÚ Á‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Í‡ÍÚÓ Ì‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌËÚÂ, Ú‡Í‡ Ë Ì‡ ÌÂ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌË-

ÚÂ Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚ, ÓÚ˜ËÚ‡ÈÍË Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌË ÍÓÂÎ‡ˆËË.

 ‡ÚÓ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ ‰Ó·Ó ÓÔËÒ‡ÌËÂ Í‡ÍÚÓ Ì‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ, Ú‡Í‡ Ë

Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ Á‡ ¯ËÓÍ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÓÚ ËÏÔÛÎÒË.

4.2.5 ŒÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂ-

Á‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË

¬ ˜‡ÒÚË (4.2) Ë (4.2.4) ‡Á„ÎÂ‰‡ıÏÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‰‚‡ ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈ-

ÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË, ÍÓËÚÓ ËÁÎËÁ‡Ú ËÁ‚˙Ì ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ. ¬ Ú‡ÁË
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˜‡ÒÚ ˘Â Ì‡Ô‡‚ËÏ Ó˘Â Â‰Ì‡ ÒÚ˙ÔÍ‡ Í˙Ï ÓÔÓÒÚˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡ ÔÓ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ

Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË. ¬ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË ˘Â ‡ÔÓÍÒËÏË-

‡ÏÂ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ, ‚ ÍÓÂÚÓ ÒÂ ‰‚ËÊ‡Ú ÌÛÍÎÓÌËÚÂ, Ò ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î,

ÓÚ˜ËÚ‡˘ ÂÍÒÔÎËˆËÚÌÓ ÓÚ·Î˙ÒÍ‚‡ÌÂÚÓ ÏÂÊ‰Û ÌÛÍÎÓÌËÚÂ Ì‡ Ï‡ÎÍË ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ. —‡Á-

„ÎÂ‰‡ÌËˇÚ ‚ ÔÂ‰Ë¯Ì‡Ú‡ ˜‡ÒÚ ÏÓ‰ËÙËˆË‡Ì ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ (4.62) ÍÎÓÌË

Í˙Ï ·ÂÁÍ‡ÈÌÓÒÚ ‚ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ. œÓ-Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ Â ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊË, ˜Â ÔË

(r = 0) ÒÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Â Í‡ÈÌ‡ (‚ËÊ ÙË„Û‡ (3.25)). “‡ÍÓ‚‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ

ËÏ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î˙Ú Ì‡ÃÓÁ [267]:

V (r) = D {exp[−2a(r − r0)] − exp[−a(r − r0)]}
= −D + D {1 − exp[−a(r − r0)]}2 . (4.68)

—‡·ÓÚË [A15, B5, B6] Ò‡ ÔÓÒ‚ÂÚÂÌË Ì‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ÓÒÓ·ÂÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË - ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ, ÎÓÍ‡ÎÌ‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ë ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡Á-

ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 4He ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ, Í‡ÚÓ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ Ì‡

ˇ‰ÓÚÓ Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓ ˜ÂÁ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ÃÓÁ.

—‡‰Ë‡ÎÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË Á‡ Ò‚˙Á‡ÌËÚÂ s-

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò‡ Â¯ÂÌËˇ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ÿ¸Ó‰ËÌ„Â. ¿ÍÓ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ Á‡ÏÂÒÚ‚‡ÌÂ-

ÚÓ γ = (2μ/h̄2)D = d2a2 Ë y = (2γ/a) exp[−a(r − r0)], ÚÓ ÒÂ ÔÂÓ·‡ÁÛ‚‡ ‚ ÍÓÌ‚Ó-

Î˛ˆËÓÌÌÓ ıËÔÂ„ÂÓÏÂÚË˜ÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ. Õ‡Î‡„‡ÈÍË Ó·Ë˜‡ÈÌËÚÂ „‡ÌË˜ÌË ÛÒÎÓ‚Ëˇ,

Â¯ÂÌËˇÚ‡ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÚ ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

Φn0(y) = An0 y
β/a exp(−y/2) 1F1(λ; c; y) , (4.69)

‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ ÒÂ Ì‡ÏË‡Ú Í‡ÚÓ ÍÓÂÌË Ì‡ Ú‡ÌÒˆÂ‰ÂÌÚ-

ÌÓÚ0 Û‡‚ÌÂÌËÂ:

1F1(λ; c; y) = 0 y0 =
2γ

a
exp(ar0) , (4.70)

ÍÓÂÚÓ ÒÂ Â¯‡‚‡ ˜ËÒÎÂÌÓ. –˙‰˙Ê‡˘ËÚÂ ÒÂ ‚ ÌÂ„Ó Ô‡‡ÏÂÚË Ò‡ ‰ÂÙËÌË‡ÌË ÔÓ

ÒÎÂ‰ÌËˇ Ì‡˜ËÌ:

β2 =
2μ

h̄2 E , c =
2β

a
+ 1 , λ =

1

2
c − γ

a
. (4.71)

œË·ÎËÊÂÌË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌË ËÁ‡ÁË Á‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ‚ÂÍ-

ÚÓË Ì‡ ‡‰Ë‡ÎÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ÿ¸Ó‰ËÌ„Â ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú ÓÚ Û. (4.70)

[268, 269] ÔË ÛÒÎÓ‚ËÂ, ˜Â Ô‡‡ÏÂÚ˙‡ y0 ËÏ‡ ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓ „ÓÎˇÏ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ.  ‡ÍÚÓ

˘Â ‚Ë‰ËÏ ÔÓ-Í˙ÒÌÓ, ÚÓ‚‡ Â ËÁÔ˙ÎÌÂÌÓ Á‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÓÚ ÙËÚË‡ÌÂ Ì‡

ÚÂÓÂÚË˜ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Á‡ Á‡ˇ‰Ó‚Ëˇ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ Í˙Ï ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ‰‡ÌÌË.
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ÀÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ, ÂÎ‡ÒÚË˜ÌËˇÚ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ Ë ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ

ÒÂ ÔÂÒÏˇÚ‡Ú ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌËÚÂ ÙÓÏÛÎË:

ρ(r) =
1

4πZ
|R00(r)|2 , (4.72)

n(k) =
1

4πZ
|R̃00(k)|2 , (4.73)

F (q) =

∫
exp(ıq.r)ρ(r) . (4.74)

œË ÎÂÍËÚÂ ˇ‰‡ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡ÒËÚÂ ‚˙ıÛ ÂÎ‡ÒÚË˜ÌËˇ

ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ Â ÓÚ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. ¬ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇ ÒÎÛ˜‡È Á‡ Ú‡ÁË ˆÂÎ Â

ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì‡ ÔÓÔ‡‚Í‡Ú‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ [270], Ò˙„Î‡ÒÌÓ ÍÓˇÚÓ:

F̃ (q) =

∫
d 3 ω F (|q + ω|)F 3(ω)∫

d 3 ω F 4(ω)
(4.75)

«‡ˇ‰Ó‚ËˇÚ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÓÚ ÂÎ‡ÒÚË˜ÌËˇ (4.75) ˜ÂÁ ‰ÓÔ˙ÎÌËÚÂÎÂÌ

ÏÌÓÊËÚÂÎ, ÓÚ˜ËÚ‡˘ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ‡ Ì‡ ÔÓÚÓÌ‡:

Fch(q) = fp(q) F̃ (q) (4.76)

Í˙‰ÂÚÓ Á‡ fp(q) Â ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËˇÚ‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ [271].

œ‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ Á‡‰‡˜‡Ú‡ Ò‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË ‚ ‡ÏÍÚÂ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡: ‚ Ô˙‚Ëˇ Â

ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì ÍËÚÂËˇÚ χ2 Á‡ Á‡ˇ‰Ó‚Ëˇ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ Í‡ÚÓ ÚÂÓÂÚË˜ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË ‚

ÌˇÍÓÎÍÓ ÒÎÛ˜‡ˇ Ò‡ Ò‡‚ÌÂÌË Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË ‰‡ÌÌË [242], ‡ ‚˙‚ ‚ÚÓËˇ Ò˙˘ËˇÚ

ÍËÚÂËÈ Â ÔËÎÓÊÂÌ Í˙Ï ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, Í‡ÚÓ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ

‰‡ÌÌË Ò‡ ‚ÁÂÚË ÓÚ ‡·ÓÚ‡ [272].

ÕÂÍ‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎˇÌÂ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ Á‡‰‡˜‡Ú‡ ÓÚ

Á‡ˇ‰Ó‚Ëˇ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ. »ÁÒÎÂ‰‚‡ÌË Ò‡ ÚË ÔË·ÎËÊÂÌËˇ, ÔË ÍÓËÚÓ Ò‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË:

FFE ñ ÚÓ˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ, ÔÓÔ‡‚Í‡ Á‡ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡ÒËÚÂ Ò˙„-

Î‡ÒÌÓ Û. (4.75) Ë μ ‡‚ÌÓ Ì‡ Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ‡; ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡

Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ò‡: (a = 1.5501 fm−1, d = 1.2262 (D = 74.9 MeV), r0 = 0.9216

fm);

FFA ñ ÔË·ÎËÊÂÌ‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ, ÔÓÔ‡‚Í‡ Á‡ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡ÒËÚÂ

Ò˙„Î‡ÒÌÓ Û. (4.75) Ë μ ‡‚ÌÓ Ì‡ Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ‡; ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡

Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ò‡: (a = 1.6897 fm−1, d = 1.1134 (D = 73.4 MeV), r0 = 0.9095

fm);

FFRM ñ ÚÓ˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ, ÔÓÔ‡‚Í‡ Á‡ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡ÒËÚÂ
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Ò˙„Î‡ÒÌÓ Û. (4.75) Ë μ ‡‚ÌÓ Ì‡ Â‰ÛˆË‡Ì‡Ú‡ Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ‡; ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ

ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ò‡: (a = 1.5476 fm−1, d = 1.4785 (D = 144.7

MeV), r0 = 0.8822 fm);

œË ÙËÚË‡ÌÂ Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ò‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÌË ‰‚‡ ÒÎÛ˜‡ˇ, ‚ ÍÓËÚÓ

Ò‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ:

MDE ñ ÚÓ˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ; ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ò‡: (a =

2.2563 fm−1, d = 1.0215 (D = 146.9 MeV), r0 = 0.3195 fm);

MDA ñ ÔË·ÎËÊÂÌ‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ; ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ò‡:

(a = 2.1427 fm−1, d = 0.8928 (D = 101.2 MeV), r0 = 0.5321 fm);

ÕÂÍ‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ Ô˙‚Ó ÙË„ÛË (4.12) Ë (4.13), Ì‡ ÍÓËÚÓ Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ÂÁÛÎ-

Ú‡ÚËÚÂ Á‡ Á‡ˇ‰Ó‚Ëˇ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ Ë ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚

ˇ‰ÓÚÓ 4He.  Ë‚ËÚÂ, ÓÚ·ÂÎˇÁ‡ÌË Ò FFE, FFA Ë FFRM ÓÚ Â‰Ì‡ ÒÚ‡Ì‡ Ë MDE

Ë MDA ÓÚ ‰Û„‡, Ò‡ ÏÌÓ„Ó ·ÎËÁÍË, ÓÒÓ·ÂÌÓ Á‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ËÏÔÛÎÒ‡

‰Ó ÓÍÓÎÓ 4 − 5 fm−1 Ë Á‡ ‰‚‡Ú‡ ‚Ë‰‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏË. –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡

ÔË·ÎËÊÂÌËÚÂ ËÁ‡ÁË Á‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ R00 [268, 269] Â Ì‡Ô˙ÎÌÓ ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ.

Õ‡ ‰‚ÂÚÂ ÙË„ÛË Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË Ë ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ‚ ÒÎÛ˜‡ˇ, ÍÓ„‡ÚÓ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓ-

ÎÂ ÒÂ ÓÔËÒ‚‡ Ò ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ: HO(a) ñ ÍÓ„‡ÚÓ Â ÙËÚË‡Ì

ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ˙Ú Ë HO(b) ñ ÔË ÙËÚË‡ÌÂ Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ. Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ

ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ÃÓÁ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ÔÓ-Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ

Í‡ÍÚÓ Ì‡ Á‡ˇ‰Ó‚Ëˇ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ, Ú‡Í‡ Ë Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ

Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÓÚÓ ˜ÂÁ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ.

¬ Ò˙˘ÓÚÓ ‚ÂÏÂ ‰‚ÂÚÂ „ÛÔË ÂÁÛÎÚ‡ÚË (FFE, FFA, FFRM) Ë (MDE, MDA)

ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌÓ ÒÂ ‡ÁÎË˜‡‚‡Ú Â‰Ì‡ ÓÚ ‰Û„‡. ŒÚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ ‚ ÓÚ‰ÂÎÌËÚÂ

ÒÎÛ˜‡Ë Ò˙˘Ó ÒÂ ‚ËÊ‰‡, ˜Â ÚÂ Ò‡ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ‡ÁÎË˜ÌË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ ÓÚ ÚÓ‚‡, ‰‡ÎË

ÒÂ ÙËÚË‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÎË Á‡ˇ‰Ó‚ËˇÚ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ. “Ó‚‡ Â Ó˘Â

Â‰ÌÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎÒÚ‚Ó Á‡ ‚ÂÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ËÁ‚Ó‰‡, Ì‡Ô‡‚ÂÌ ‚ ˜‡ÒÚ (2.3), ˜Â ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ

Ù‡ÍÚ‡, ˜Â ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË,

‚ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË ÌÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÓÔË¯‡Ú Â‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò˙Ò Á‡‰Ó-

‚ÓÎËÚÂÎÌ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ë ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ, ÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓ

ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ.

4.3 ƒ‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ˇ‰ÂÌË

ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË

ƒ‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Â ‚‡ÊÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ Ì‡ ˇ‰ÂÌËÚÂ ÒËÒÚÂ-

ÏË, Á‡˘ÓÚÓ Û˜‡ÒÚ‚‡ ÔË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ
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‘Ë„Û‡ 4.12: «‡ˇ‰Ó‚ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 4He, ÔÂÒÏÂÚÌ‡Ú ‚ ‡ÁÎË˜ÌË ÒÎÛ˜‡Ë,
ÓÔËÒ‡ÌË ‚ ÚÂÍÒÚ‡. ≈ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË [242] Ò‡ ÓÚ·ÂÎˇÁ‡ÌË Ò Í˙ÒÚ˜ÂÚ‡.

‘Ë„Û‡ 4.13: »ÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 4He, ÔÂÒÏÂÚÌ‡ÚÓ ‚ ‡ÁÎË˜ÌË
ÒÎÛ˜‡Ë, ÓÔËÒ‡ÌË ‚ ÚÂÍÒÚ‡. ≈ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË [242] Ò‡ ÓÚ·ÂÎˇÁ‡ÌË Ò˙Ò Á‚ÂÁ-
‰Ë˜ÍË.
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ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. “ˇ Úˇ·‚‡ ‰‡ Ò˙‰˙Ê‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ Í‡ÍÚÓ Á‡

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ, Ú.Â. ‰‡ ÓÚ˜ËÚ‡ ÔËÌˆËÔ‡ Ì‡ œ‡ÛÎË, Ú‡Í‡ Ë

Á‡ ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË - Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë Ë ‰˙Î„Ó‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë.

ŒÒÌÓ‚ÂÌ ÏÂÚÓ‰ Á‡ ËÁÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ò‡ Â-

‡ÍˆËËÚÂ Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡. —Â‡ÍˆËËÚÂ ÓÚ ‚Ë‰‡ (γ,NN) Ò‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌË

ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ ‡·ÓÚË [273, 274], a ‚ ÒÚ‡ÚËËÚÂ [275ñ277] Ò‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÌË (e, e′NN) ÔÓ-

ˆÂÒËÚÂ. » ‰‚‡Ú‡ ÚËÔ‡ Â‡ÍˆËË ÒÂ ÓÔËÒ‚‡Ú ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ œÎÓÒÍÓ‚˙ÎÌÓ‚Ó ËÏÔÛÎÒÌÓ

ÔË·ÎËÊÂÌËÂ (Plane Wave Impulse Approximation(PWIA)) [278]. «‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡

ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ Â‡ÍˆËËÚÂ ‚ ÚÓÁË ÔÓ‰ıÓ‰ Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÁÌ‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜-

Ì‡Ú‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌ‡ ÙÛÌÍˆËˇ. ¬ ‡·ÓÚ‡ [279] Á‡ Ô˙‚ Ô˙Ú Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡

Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌ‡ ÙÛÌÍˆËˇ Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 16O, ÔË ÍÓˇÚÓ

Ò‡ ÓÚ˜ÂÚÂÌË Í‡ÍÚÓ ‰˙Î„Ó‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ œË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡

ÒÎÛ˜‡ÈÌËÚÂ Ù‡ÁË, Ú‡Í‡ Ë Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔË Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ Û‡‚-

ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ¡ÂÚÂ-√ÓÎ‰ÒÚÓÛÌ Á‡ Í‡ÈÌË ˇ‰‡. —ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Ò‡ ÔËÎÓÊÂÌË Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ

Ì‡ (e, e′pp) Â‡ÍˆËË.

ƒ‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌ‡ ÙÛÌÍˆËˇ Â ÏÌÓ„Ó ÒÎÓÊÂÌ Ó·ÂÍÚ, Á‡˘ÓÚÓ Ò˙‰˙Ê‡

ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ Í‡ÍÚÓ Á‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ, Ú‡Í‡ Ë Á‡ ‚˙Á·Û‰ÂÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡.

«‡ÚÓ‚‡ Ò‡ Ô‡‚ÂÌË ÓÔËÚË ˜ÂÁ ‰Ó·Â ÏÓÚË‚Ë‡ÌË ÔË·ÎËÊÂÌËˇ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜Ë ËÁ‡Á

Á‡ ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ Â‡ÍˆËË Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡, Ò˙‰˙Ê‡˘ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ı‡‡Í-

ÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ Í‡ÚÓ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌË Ù‡ÍÚÓË, ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ,

ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡Ú‡ ËÁ·Ë‚‡ÌË ÌÛÍÎÓÌË, ËÏÔÛÎÒÌÓ-

ÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡Ú‡ Ë Ú.Ì. [280ñ282]. ¬ÒË˜ÍË ÚÂÁË

‚ÂÎË˜ËÌË ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú ÓÚ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡.

¬ œË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ ÓÚ ÌËÒ˙Í ÔÓˇ‰˙Í Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚ ÓÒ‚ÂÌ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜-

Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡, ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÌ ‚Ë‰ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Á‡ÔË¯Â Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Û. (3.106). ¬ Ú‡ÁË ˜‡ÒÚ ÓÚ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡ ˘Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡

Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ë ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ˇ‰ÂÌË ı‡‡Í-

ÚÂËÒÚËÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌËˇ ÏÓ‰ÂÎ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌ ‚ ˜‡ÒÚ (4.1).

œÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌËÚÂ ÚÛÍ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Ò‡ ÔÛ·ÎËÍÛ‚‡ÌË ‚ ‡·ÓÚË [A18,B13].

4.3.1 ƒÂÙËÌËˆËË Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ı‡‡ÍÚÂ-

ËÒÚËÍË

Õ‡ ‚ÒˇÍ‡ ‡ÌÚËÒËÏÂÚËÁË‡Ì‡ A-˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ ΨA ÓÚ„Ó‚‡ˇ Ì‡·Ó ÓÚ

p-˜‡ÒÚË˜ÌË Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ p = 1, 2, ..., A:
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ρ(p)(x1, x2, ..., xp; x
′
1, x

′
2, ..., x

′
p) = (4.77)

〈Ψ|a†(x1)a
†(x2)...a

†(xp)a(x′1)a(x
′
2)...a(x

′
p)|Ψ〉 ,

Í˙‰ÂÚÓ a†(xi) Ë a(xi) Ò‡ ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ Ì‡ ‡Ê‰‡ÌÂ Ë ÛÌË˘ÓÊÂÌËÂ Ì‡ ÙÂÏËÓÌ ‚

Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ xi, ÍÓÂÚÓ ‚ÍÎ˛˜‚‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ‡Ú‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ ri, ÒÔËÌ‡ si Ë ËÁÓÒÔËÌ‡

τi. ¬ ˜‡ÒÚÌÓÒÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ ËÏ‡Ú ‚Ë‰‡:

ρ(1)(x, x′) = 〈Ψ(A)|a+(x) a(x′)|Ψ(A)〉 , (4.78)

Ë

ρ(2)(x1, x2; x
′
1, x

′
2) = 〈Ψ(A)|a+(x1) a

+(x2) a(x
′
1) a(x

′
2)|Ψ(A)〉 . (4.79)

ŒÚ ÚÂÁË ‰ÂÙËÌËˆËË ‚Â‰Ì‡„‡ ÒÎÂ‰‚‡Ú ÌˇÍÓË ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ ËÏ. “Â Ò‡ ÂÏËÚÓ‚Ë:

ρ(1)(x, x′) ≡ ρ(1)∗(x′; x) , ρ(2)(x1, x2; x
′
1, x

′
2) = ρ(2)∗(x′1, x

′
2; x1, x2) . (4.80)

–ÎÂ‰‡Ú‡ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Â ÌÓÏË‡Ì‡ Ì‡ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ, ‡ ÒÎÂ‰‡Ú‡

Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ ñ Ì‡ ·Óˇ Ì‡ ‰‚ÓÈÍËÚÂ ÌÛÍÎÓÌË:

Tr ρ(1) =

∫
ρ(x) dx = A , (4.81)

Tr ρ(2) =
1

2

∫
ρ(2)(x1, x2) dx1 dx2 =

A(A− 1)

2
, (4.82)

Ò ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌË ÂÎÂÏÂÌÚË Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ‡‚ÌË Ì‡:

ρ(x) = ρ(1)(x, x) , ρ(2)(x1, x2) = ρ(2)(x1x2; x1x2) . (4.83)

ƒ‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Â ‡ÌÚËÒËÏÂÚË˜Ì‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ ÔÂÏÛÚ‡ˆËˇ Ì‡ ËÌ-

‰ÂÍÒËÚÂ ‚ ÒÏËÒ˙Î, ˜Â:

ρ(2)(x1x2; x
′
1x

′
2) = −ρ(2)(x2x1; x

′
1x

′
2) , (4.84)

ÓÚÍ˙‰ÂÚÓ ÒÎÂ‰‚‡, ˜Â ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌËÚÂ Ë̀ ÂÎÂÏÂÌÚË Ò‡ ‡‚ÌË Ì‡ ÌÛÎ‡, ‡ÍÓ ‰‚ÂÚÂ ÍÓÓ‰Ë-

Ì‡ÚË Ò‡ ‡‚ÌË, Ú.Â. ρ(2)(x1, x1) = 0.

≈‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜Ë ÓÚ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡

ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ú‡:
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∫
ρ(2)(x1x2; x

′
1x2) dx2 =

A− 1

2
ρ(1)(x1, x

′
1) , (4.85)

◊ÂÁ‘ÛËÂ ÔÂÓ·‡ÁÛ‚‡ÌËÂ Ï‡ÚËˆËÚÂ ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡Ú Ë ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡Ì-

ÒÚ‚Ó:

n(1)(k; k′) =

∫
ρ(x, x′) exp [i (k.r− k′.r′)] drdr′ , (4.86)

n(2)(k1, k2; k
′
1, k

′
2) = (4.87)∫

ρ(2)(x1, x2; x
′
1, x

′
2) exp [ı (k1.r1 + k2.r2 − k′

1.r
′
1 − k′

2.r
′
2)] dr1dr2dr

′
1dr

′
2 ,

Í˙‰ÂÚÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ú‡ ki ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ ËÏÔÛÎÒ‡ ki, ÒÔËÌ‡ si Ë ËÁÓÒÔËÌ‡ τi Ì‡ i−Ú‡Ú‡

˜‡ÒÚËˆ‡. –˙ÓÚÌÓ¯ÂÌËˇ, ÔÓ‰Ó·ÌË Ì‡ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (4.80)-(4.84) ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ Á‡ÔË¯‡Ú Ë ‚

ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó.

ŒÒÌÓ‚ÌËÚÂ ‚ÂÎË˜ËÌË, ‡ÒÓˆËË‡ÌË Ò ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, Ò‡

ÎÓÍ‡ÎÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡ ÌÛÍÎÓÌË:

ρ(2)(R) =

∫
ρ(2)(R + s/2,R− s/2)dr , (4.88)

Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌÓÚÓ ÎÓÍ‡ÎÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡

ρ(2)(s) =

∫
ρ(2)(R + s/2,R− s/2)dR . (4.89)

ƒË‡„ÓÌ‡ÎÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó

Û. (4.87) ‰ÂÙËÌË‡Ú Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡ÒËÚÂ Ë

ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡ ˜‡ÒÚËˆË:

n(2)(K) =

∫
n(2)(K/2+k,K/2−k)dk , (4.90)

Ë

n(2)(k) =

∫
n(2)(K/2+k,K/2−k)dK . (4.91)

¬ÂÎË˜ËÌËÚÂ ρ(2)(s) Ë n(2)(k) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡Ú ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚËÚÂ ‰‚Â ˜‡ÒÚËˆË ‰‡ ÒÂ

Ì‡ÏË‡Ú Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ s = r1−r2 Â‰Ì‡ ÓÚ ‰Û„‡ Ë ‰‡ ÒÂ ‰‚ËÊ‡Ú Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎÂÌ ËÏÔÛÎÒ

k = (k1−k2)/2 Â‰Ì‡ ÒÔˇÏÓ ‰Û„‡. ¿Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ρ(2)(R) Ë n(2)(K) ÒÂ ËÌÚÂÔÂÚË‡Ú

Í‡ÚÓ ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚË ˆÂÌÚ˙˙Ú Ì‡ Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡Ú‡ ÌÛÍÎÓÌË ‰‡ ËÏ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡

R = (r1 + r2) /2 Ë ËÏÔÛÎÒ K = k1+k2.
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4.3.2 ƒ‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ˇ‰ÂÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ‡Ì‡ÎË-

ÚË˜ÌËˇ ÏÓ‰ÂÎ

¬ ˜‡ÒÚ (4.1) ·Â¯Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÌ ÏÓ‰ÂÎ, ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ œË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ ÓÚ ÌË-

Ò˙Í ÔÓˇ‰˙Í ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚. ¬˙ÎÌÓ‚ËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇ-

ÌËˇ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ë Ì‡ ÏÓÂÚÓ Ì‡ ‘ÂÏË Á‡ ‰‡‰ÂÌÓ ˇ‰Ó, ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÚ ˜ÂÁ

ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ı‡ÏÓÌË˜ÂÌ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ ϕHOi (x), ‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓ-

ÂÎ‡ˆËËÚÂ ÏÂÊ‰Û ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ÒÂ ‚˙‚ÂÊ‰‡Ú ˜ÂÁ ÂÍÒÔÓÌÂÌˆË‡ÎÂÌ Ù‡ÍÚÓ f(r) (4.2),

ÌÂÁ‡‚ËÒÂ˘ ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ.

ƒ‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ˘Â ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÏÂ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ Ò˙˘Ëˇ

‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÌ ÏÓ‰ÂÎ, Ò Ú‡ÁË ‡ÁÎËÍ‡, ˜Â ‚ ËÁ‡Á‡ Á‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ ˘Â

‚˙‚Â‰ÂÏ ‰ÓÔ˙ÎÌËÚÂÎÂÌ Ô‡‡ÏÂÚ˙ c, ÓÔÂ‰ÂÎˇ˘ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡Ú‡ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ

ÍÓÂÎ‡ˆËË:

f(r) ≡ f(r) = 1− c exp(−β2r2) , (4.92)

«‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ρ(1)
SD , ‰ÂÙËÌË-

‡Ì‡ ‚ ËÁ‡Á‡ (3.106), ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÌ ËÁ‡Á Á‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ œÕœ:

ρ
(2)
LOA(r1, s1, τ1; r2, s2, τ2; r3, s1, τ1; r4, s2, τ2) = ρ

(2)
SD + ρ

(2)
A + ρ

(2)
B + ρ

(2)
C . (4.93)

ρ
(2)
SD Â ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡. “ˇ Â ‡‚Ì‡ Ì‡:

ρ
(2)
SD(r1, s1, τ1; r2, s2, τ2; r3, s1, τ1; r4, s2, τ2) = (4.94)

1

2
[ρ(r1, r3)ρ(r2, r4)− δτ1τ2δs1s2ρ(r1, r2)ρ(r3, r4)] .

¬ „ÓÌ‡Ú‡ ÙÓÏÛÎ‡ Û˜‡ÒÚ‚‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ‚ ÍÓˇÚÓ Â

ËÁ‚˙¯ÂÌÓ ÒÛÏË‡ÌÂÚÓ ÔÓ ÒÔËÌ‡ Ë ËÁÓÒÔËÌ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡Ú‡:

ρ(r1, r2) =
∑
sτ

ρSD(r1, s, τ ; r2, s, τ) . (4.95)

¬ÚÓËˇÚ ˜ÎÂÌ ‚ ËÁ‡Á‡ (4.93) ËÏ‡ ‚Ë‰‡:

ρ
(2)
A = (4.96)

1

2

{
c2exp[−(z1 − z2)

2 − (z3 − z4)
2]− c exp[−(z1 − z2)

2]− c exp[−(z3 − z4)
2]
}

×{ρ(r1, r3)ρ(r2, r4)− δτ1τ2δs1s2ρ(r1, r2)ρ(r3, r4)} ,
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Í‡ÚÓ Â Ì‡Ô‡‚ÂÌ‡ ÒÏˇÌ‡Ú‡ Ì‡ ÔÓÏÂÌÎË‚ËÚÂ zi = βri, (β Â ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËˇÚ Ô‡‡ÏÂ-

Ú˙ ‚ Û. (4.2)).  ‡ÍÚÓ ·Â¯Â ÒÔÓÏÂÌ‡ÚÓ ‚ ˜‡ÒÚ (3.4.1), ÒÛÏ‡Ú‡ ρ(2)
SD + ρ

(2)
A ÏÓÊÂ ‰‡

ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ ÌÛÎÂ‚Ó ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ [194]. ŒÒÌÓ‚ÂÌ ÌÂ‰ÓÒÚ‡Ú˙Í Ì‡ ÚÓ‚‡ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Â, ˜Â ÚÓ ÌÂ Á‡Ô‡Á‚‡

ÌÓÏËÓ‚Í‡Ú‡ Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡.

“ÂÚËˇÚ ˜ÎÂÌ ρ(2)
B ‚ Û. (4.93) Â ‡‚ÂÌ Ì‡:

ρ
(2)
B =

c2

2
{4 [ρ(r1, r3) ρ(r2, r4)− δτ1τ2δs1s2ρ(r1, r4) ρ(r2, r3)] (I13 + I24) − (4.97)

ρ(r1, r3) (I1324 + I2424)− ρ(r2, r4) (I1313 + I2) +

δτ1τ2δs1s2 [ρ(r2, r3) (I1314 + I2414) + ρ(r1, r3) (I1324 + I2424)]} −
c

2
{4 [ρ(r1, r3) ρ(r2, r4)− δτ1τ2δs1s2 ρ(r1, r4) ρ(r2, r3)] (I1 + I2 + I3 + I4) −

ρ(r1, r3) (I124 + I224 + I324 + I424)−
ρ(r2, r4) (I113 + I213 + I331 + I413) +

δτ1τ2δs1s2 [ρ(r2, r3) (I114 + I214 + I314 + I414) −
ρ(r1, r4) (I123 + I223 + I323 + I423)]} ,

‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËˇÚ ρ(2)
C ÒÂ Á‡‰‡‚‡ Ò ÙÓÏÛÎ‡Ú‡:

ρ
(2)
C = cM(r1, s1, τ1; r2, s2, τ2; r3, s1, τ1; r4, s2, τ2; y) (4.98)

−1

2
c2M(r1, s1, τ1; r2, s2, τ2; r3, s1, τ1; r4, s2, τ2; 2y) ,

Í‡ÚÓ

M = 4 [ρ(r1, r3) Y24 − ρ(r2, r4) Y13] − (4.99)

Y1324 + ρ(r1, r3) Z42 − ρ(r2, r4) Z13 −
δτ1τ2δs1s2 {4 [ρ(r1, r4)Y23 − ρ(r2, r3)Y14] −

Y1423 − ρ(r2, r3)Z14 − ρ(r1, r4)Z23} .

¬ „ÓÌËÚÂ ËÁ‡ÁË Û˜‡ÒÚ‚‡Ú ÒÎÂ‰ÌËÚÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËˇ ÓÚ ÂÍÒÔÓÌÂÌÚ‡ Ë ÔÓÎËÌÓÏ,

Á‡‚ËÒÂ˘Ë ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ xi = αri Ë ·ÂÁ‡ÁÏÂÌËˇ Ô‡‡ÏÂÚ˙ y = β2/α2:

I1 = exp[− yx2
1

1 + y
]PI1(x1) (4.100)

I12 = exp[−y (x1
2 + x2

2 + 2y (x1 − x2)
2)

1 + 2 y
]PI2(x1,x2) (4.101)

I123 =
α3

π3/2
exp[−x

2
2 + x2

3 + y (2x2
1 + x2

2 + x2
3)

2(1 + y)
]PI3(x1,x2,x3) (4.102)
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I1234 =
α3

π3/2
exp[−x3

2 + x4
2 + 2 y (x1

2 + x2
2) + 2 y2 (x1 − x2)

2

2 (1 + 2 y)
] (4.103)

×PI4(x1,x2,x3,x4)

Y12 =
α3

π3/2
exp[−x

2
1 + x2

2

2
]PY2(x1,x2y) (4.104)

Z12 =
α3

π3/2
exp[−x

2
1 + x2

2

2
]PZ2(x1,x2y) (4.105)

Y1234 =
α6

π3
exp[−x

2
1 + x2

2 + x2
3 + x2

4

2
]PY3(x1,x2,x3,x4; y) (4.106)

ƒÂÙËÌË‡Ì‡ ˜ÂÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ((4.93)-(4.106)), ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙Ú-

ÌÓÒÚÚ‡ ÌÂ Á‡‚ËÒË ÓÚ ˇ‰ÓÚÓ, Á‡ ÍÓÂÚÓ ÒÂ ÓÚÌ‡Òˇ. »ÌÙÓÏ‡ˆËˇÚ‡ Á‡ ÒÚÛÍÚÛ‡Ú‡ Ì‡

ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÂ Ò˙‰˙Ê‡ ‚ ÔÓÎËÌÓÏËÚÂ {PI , PY , PZ}. “ÂıÌËˇÚ ÍÓÌÍÂÚÂÌ ‚Ë‰

Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He Ë 16O Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌ ‚ œËÎÓÊÂÌËÂ 3. –˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ ËÁ‡ÁËÚÂ Á‡ 40Ca

ËÏ‡Ú ÔÓ‰Ó·Ì‡ ÒÚÛÍÚÛ‡, ÌÓ Ò‡ Ú‚˙‰Â ‰˙Î„Ë, Á‡ ‰‡ ·˙‰‡Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË Ì‡ ı‡ÚËˇ.

“Â Ò‡ Ì‡ ‡ÁÔÓÎÓÊÂÌËÂ Í‡ÚÓ Ù‡ÈÎÓ‚Â ÓÚ ÔÓ„‡Ï‡Ú‡ Mathematica.

¿ÍÓ ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜Ì‡Ú‡ ÙÓÏÛÎ‡ Á‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÍÓÓ-

‰ËÌ‡ÚËÚÂ Ì‡ ‰‚ÂÚÂ ˜‡ÒÚËˆË r1 Ë r2 ÒÂ Á‡ÏÂÌˇÚ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ú‡ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡Ò‡Ú‡

ËÏ R = (r1 + r2) /2 Ë ‡ÁÒÚÓˇÌËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û Úˇı s = (r1 − r2), ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ-

˜‡Ú Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ÎÓÍ‡ÎÌËÚÂ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÌË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ ρ(2)(R) , Û.(4.88) Ë ρ(2)(s) ,

Û.(4.89). ¬˙‚ÂÊ‰‡ÈÍË ·ÂÁ‡ÁÏÂÌËÚÂ ÔÓÏÂÌÎË‚Ë R = α|R| Ë s = α|s|, ÚÂ ËÏ‡Ú

ÒÎÂ‰ÌËˇ ‚Ë‰:

ρ(2)(R) = Aexp
[
− (√2R

)2]
+ Bexp

[
− 2(1+2 y)

2+3 y

(√
2R
)2]

+

Cexp
[
− 1+4 y

1+3 y

(√
2R
)2]

,

(4.107)

ρ(2)(s) = Dexp
[
− (s/√2

)2]
+ E exp

[
−2(1+2 y)

2+3 y

(
s/
√

2
)2]

+Fexp
[
−1+4 y

1+3 y

(
s/
√

2
)2]

+Gexp
[
−(1 + 4 y)

(
s/
√

2
)2]−H exp

[
−(1 + 2 y)

(
s/
√

2
)2]

,

(4.108)

Í˙‰ÂÚÓ
A = α3

π3/2 [η1(R) + 2 c η2(R, y)− c2 η2(R, 2 y)],

B = α3

π3/2 c η3(R), C= α3

π3/2 c
2 η4(R),

(4.109)
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D = α3

π3/2 [μ1(s) + 2 c μ2(s; y)− c2 μ2(s; 2y)] ,

E = − α3

π3/2 2 c μ3(s; y), F = α3

π3/2 c
2 μ3(s; 2y) ,

G = α3

π3/2 c
2μ1(s), H = − α3

π3/2 2 cμ1(s).

(4.110)

»ÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂn(2)(K) , Û.(4.90)

Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ n(2)(k) , Û.(4.91), ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡Ú Í‡ÚÓ ÒÂ

Ì‡Ô‡‚Ë‘ÛËÂ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËˇ ‚˙ıÛ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ ÍÓÓ-

‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ρ(2)(R,R′) Ë ρ(2)(s, s′). »ÁÔÓÎÁ‚‡ÈÍË ÓÚÌÓ‚Ó ·ÂÁ‡ÁÏÂÌË

ËÏÔÛÎÒË K = |K| /α and k = | k| /α ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ:

n(2)(K) = A′exp
[
−
(
K√
2

)2
]

+ B′exp
[
− 1+2 y

2+5 y

(
K√
2

)2
]

+C′exp
[
− 1

(1+y)

(
K√
2

)2
]
,

(4.111)

n(2)(k) = D′exp
[
− (√2k

)2]
+ E ′ exp

[
−2(1+2 y)

2+5 y

(√
2k
)2]

+F ′exp
[
− 1

1+y

(√
2k
)2]

+G′exp
[
− 1

1+4 y

(√
2k
)2]−H′exp

[
− 1+2 y

1+4 y

(√
2k
)2]

,

(4.112)

Í˙‰ÂÚÓ

A′ =
√

2
2α3π3/2 (γ1(K) + 2c γ2(K, y)− c2 γ2(K, 2 y)) ,

B′ =
√

2
2α3π3/2 c γ3(K) , C′=

√
2

2α3π3/2 c
2 γ4(K),

(4.113)

D′ =
√

2
2α3 π3/2 (θ1(k) + 2c θ2(k, y)− c2 θ2(k, 2 y)) ,

E ′ =
√

2
2α3 π3/2 cθ4(k), F ′ =

√
2

2α3 π3/2 c
2 θ6 (k),

G′ =
√

2
2α3 π3/2 c

2 θ5 (k), H′ =
√

2
2α3 π3/2 cθ3(k) .

(4.114)

¬ „ÓÌËÚÂ ËÁ‡ÁË ÂÍÒÔÓÌÂÌˆË‡ÎÌ‡Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ Ì‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇÚ‡ Â ÔÂ‰-

ÒÚ‡‚ÂÌ‡ ÂÍÒÔÎËˆËÚÌÓ, ‡ ÔÓÎËÌÓÏËÚÂ {ηi}, {μi}, {γi} Ë {θi} Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He and 16O Ò‡

‡ÁÔËÒ‡ÌË ‚ œËÎÓÊÂÌËÂ 3.

»ÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ Ò‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ËÏÔÛÎÒÌË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ
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n(2)(K), Û. (4.111) Ë n(k), Û. (4.112) Ò Â‰ÌÓ˜‡ÒÚ˜ÌÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ

(4.15). ¿ÍÓ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÏÂ Ò˙˘ËÚÂ ÓÁÌ‡˜ÂÌËˇ, Í‡ÚÓ ‚ Û. (4.111) Ë (4.112), ÔÓÒÎÂ‰ÌÓÚÓ

ÒÂ Á‡ÔËÒ‚‡ ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

n(k) = A′′ exp
[−k2

]
+ B′′exp

[
− 1

1 + 2 y
k2

]
− C′′exp

[
− 1 + 2 y

1 + 3 y
k2

]
. (4.115)

Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ Â, ˜Â ÔÓÏÂÌÎË‚ËÚÂ ‚ ÂÍÒÔÓÌÂÌÚËÚÂ ÒÂ ‡ÁÎË˜‡‚‡Ú ÔÓÏÂÊ‰Û ÒË Ò ÏÌÓÊË-

ÚÂÎ
√

2.

4.3.3 —ÂÁÛÎÚ‡ÚË

œÓÒÎÂ‰Ì‡ ÒÚ˙ÔÍ‡ ÔË ‰ÂÙËÌË‡ÌÂ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ˇ‰ÂÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Â ÓÔÂ-

‰ÂÎˇÌÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ Á‡‰‡˜‡Ú‡. ¬ ÒÎÛ˜‡ˇ ÚÂ Ò‡ ÚË - ÓÒˆËÎ‡ÚÓÌËˇÚ

Ô‡‡ÏÂÚ˙α Ë Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ β Ë c Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ f(r) Û. (4.92). » ÚÛÍ,

Í‡ÍÚÓ ÔË ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ ËÏ

˘Â ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÌÓ, Í‡ÚÓ ÙËÚË‡ÏÂ Ò ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌËˇ ËÁ‡Á ÂÍÒÔÂË-

ÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡ ÂÎ‡ÒÚË˜ÌËˇ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ Ì‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ ˇ‰‡. “ˇ·‚‡ ‰‡

ÓÚ·ÂÎÂÊËÏ Ó˘Â ‚Â‰Ì˙Ê, ˜Â ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌËˇ ÏÓ‰ÂÎ ÌÂ ÓÚ˜ËÚ‡ÏÂ Ò˙-

˘ÂÒÚ‚ÂÌË ‰ÂÚ‡ÈÎË Í‡ÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡,

‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ ÏÂÁÓÌÌËÚÂ ÚÓÍÓ‚Â, ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ‡ Ë Ú.Ì. “ÓÁË Ù‡ÍÚ, Á‡Â‰-

ÌÓ Ò ÔÓÒÚËˇ ËÁ‡Á Á‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËˇ Ù‡ÍÚÓ Ë ËÁ·Ó‡ Ì‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡

ı‡ÏÓÌË˜ÌËˇ ÓÒˆËÎ‡ÚÓ Á‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË, Á‡‰‡‚‡Ú Ó„‡ÌË˜ÂÌËˇÚ‡

Ì‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇ ÔÓ‰ıÓ‰. «‡ ÒÏÂÚÍ‡ Ì‡ ÚÓ‚‡ ÚÓÈ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡

‡Ì‡ÎËÚË˜ÌË ËÁ‡ÁË Á‡ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰-

‡Ú‡, ÍÓÂÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎˇ‚‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ì‡ ‚ÎËˇÌËÂ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ

ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚˙ıÛ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡.

œ‡‡ÏÂÚËÚÂ Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He Ë 16O Ò‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË ÔË ‰ÓÔ˙ÎÌËÚÂÎÌÓÚÓ ÛÒÎÓ-

‚ËÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌÓÚÓ ÎÓÍ‡ÎÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ρ(2)(s),

Û.(4.108) ÔË (s = 0) ‰‡ ·˙‰Â ‡‚Ì‡ Ì‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌ‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚˙‚ ¬‡Ë‡-

ˆËÓÌÌËˇ ÏÂÚÓ‰ Ì‡ ÃÓÌÚÂ  ‡ÎÓ [208, 284]. “˙È Í‡ÚÓ ÌÂ Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡Ú ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌË

ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Á‡ 40Ca, ‚ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È Â ÔËÂÚ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ c = 1. œË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡

ÓÚÚÛÍ Ì‡Ú‡Ú˙Í Ò‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË ÒÎÂ‰ÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ:

α = 0.82 fm−1, β = 1.23 fm−1, c = 0.76 for 4He ,

α = 0.61 fm−1, β = 1.30 fm−1, c = 0.77 for 16O ,

α = 0.52 fm−1, β = 1.21 fm−1, c = 1.00 for 40Ca .

(4.116)

ÕÂÍ‡ Á‡ÔÓ˜ÌÂÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂÚÓ Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Ò Â‰ÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ. Õ‡
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ÙË„Û‡ (4.14) Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË Ì‡ÒÚÓˇ˘ËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Á‡Â‰ÌÓ Ò ÚÂÁË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚

‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ¬‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇ ÏÂÚÓ‰ Ì‡ ÃÓÌÚÂ  ‡ÎÓ [208, 284]. “ÓÁË ÏÂÚÓ‰ ·Â¯Â

ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ó·Ò˙Ê‰‡Ì ‚ ˜‡ÒÚ (3.4.2), ÌÓ ‰‡ ÔÓ‚ÚÓËÏ, ˜Â ÚÓÈ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ ÒÎÓÊÌ‡,

Á‡‚ËÒÂ˘‡ ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ë Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ „ÓÎˇÏ

·ÓÈ Ô‡‡ÏÂÚË.

‘Ë„Û‡ 4.14: –‡‚ÌÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ì‡ÒÚÓˇ˘ËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË (ÔÎ˙ÚÌË ÎËÌËË) Ë ÚÂÁË, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌË ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ¬‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇ ÏÂÚÓ‰ Ì‡ ÃÓÌÚÂ  ‡ÎÓ [208, 284](ÔÛÌÍÚËÌË
ÎËÌËË). ¬ „ÓÌËˇ Ô‡ÌÂÎ - ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ, ‚ ‰ÓÎÌËÚÂ ‰‚‡ - ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌÓ-
ÚÓ ÎÓÍ‡ÎÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡ ˜‡ÒÚËˆË, ÌÓÏË‡ÌÓ Ì‡ 4π

∫
ρ(2)(s)s2ds = 1

Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He Ë 16O.

¬ „ÓÌËˇ Ô‡ÌÂÎ Ì‡ ÙË„Û‡Ú‡ Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜-

ÌËˇ ÏÓ‰ÂÎ Ë ÒÍ‡Î‡Ì‡Ú‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡ ÙÛÌÍˆËˇ ‚˙‚ ¬‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇ ÃÓÌÚÂ  ‡ÎÓ

ÏÂÚÓ‰. Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ √‡ÛÒÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ f(r), Û.(4.92), ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì‡ ÔË Ì‡ÒÚÓˇ˘ËÚÂ

ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ, ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Ò‡ÏÓ Í‡ÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÓÚ Ô˙‚Ë ÔÓˇ‰˙Í ÔÓ

ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ Â‡ÎËÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡ ÙÛÌÍˆËˇ. ÕÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÚÓ‚‡, ‡Ì‡ÎË-

ÚË˜ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Á‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌÓÚÓ ÎÓÍ‡ÎÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ρ(2)(s),

Û.(4.108)Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He Ë 16O Ò‡ ‚ ‰Ó·Ó Ò˙„Î‡ÒËÂ Ò ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÌËÚÂ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ
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‚˙‚ ¬‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇ ÃÓÌÚÂ  ‡ÎÓ ÏÂÚÓ‰. ¬˙ÁÔÓËÁ‚Â‰ÂÌÓ Â ı‡‡ÍÚÂÌÓÚÓ ÔÓ‚Â‰Â-

ÌËÂ Ì‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇÚ‡, Í‡ÍÚÓ ‚ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ, Ú‡Í‡ Ë Ì‡ ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚÚ‡ ÏÛ.

ÕËÒÍËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ρ(2)(s) ÔË (s = 0) Ò‡ ÔËÁÌ‡Í Á‡ ÒËÎÌÓ ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌÓ

ÓÚ·Î˙ÒÍ‚‡ÌÂ Ì‡ Ï‡ÎÍË ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ.

‘Ë„Û‡ 4.15: –‡‚ÌÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÂÎË‡ÌÓÚÓ (c 
= 0 , ÔÎ˙ÚÌË ÎËÌËË) Ë ÌÂÍÓÂÎË-
‡ÌÓÚÓ (c = 0, ÔÛÌÍÚËÌË ÎËÌËË) ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌÓÚÓ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (4.108),
ÌÓÏË‡ÌÓ Ì‡ 4π

∫
ρ(2)(s)s2ds = 1 Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He, 16O Ë 40Ca.

‘Ë„Û‡ (4.15) ËÎ˛ÒÚË‡ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚˙ıÛ ÙÓ-

Ï‡Ú‡ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌÓÚÓ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ‰‚ÓÈÍËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË. “Â ‚Ó‰ˇÚ

‰Ó ·˙Á ÒÔ‡‰ Ì‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÚÓ ‚ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ, ‰ÓÍ‡ÚÓ ÌÂÍÓ-

ÂÎË‡ÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡ Ì‡ÒË˘‡ÌÂ ÔË Ï‡ÎÍË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ s.

–‡‚ÌÂÌËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û ÍÓÂÎË‡ÌÓÚÓ Ë ÌÂÍÓÂÎË‡ÌÓ ÎÓÍ‡ÎÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡

ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡ÒËÚÂ Ì‡ ‰‚ÓÈÍËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË ρ(2)(R), Û. (4.107), ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â ‚ÍÎ˛˜-

‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ÌÂ ‚Ó‰Ë ‰Ó Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ì‡ Ú‡ÁË

‚ÂÎË˜ËÌ‡.

œˇÍ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ Á‡ ÂÙÂÍÚËÚÂ Ì‡ ÓÚ·Î˙ÒÍ‚‡ÌÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ Ì‡ Ï‡ÎÍË ‡ÁÒÚÓ-

ˇÌËˇ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜Ë ÓÚ Â‡ÍˆËËÚÂ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÌË Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡ ÌÛÍÎÓÌË

(e, e′2N). ¬ ËÁ‡ÁËÚÂ Á‡ ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ ÚÂÁË ÚËÔÓ‚Â Â‡ÍˆËË Û˜‡ÒÚ‚‡Ú ËÏÔÛÎÒÌËÚÂ
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‘Ë„Û‡ 4.16: –‡‚ÌÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÂÎË‡ÌËÚÂ (c 
= 0) Ë ÌÂÍÓÂÎË‡ÌË (c = 0)
ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡Ò‡ n(2)(K) (ÔÎ˙ÚÌË ÎËÌËË) Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ-
ÌÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ n(2)(k) (ÔÛÌÍÚËÌË ÎËÌËË Ò ÚÓ˜Í‡) Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡ ˜‡ÒÚËˆË,
Í‡ÍÚÓ Ë Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ n(k) (ÔÛÌÍÚËÌË ÎËÌËË) Á‡ ˇ‰-
‡Ú‡ 4He, 16O Ë 40Ca. ¬ÒË˜ÍË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ Ò‡ ÌÓÏË‡ÌË Ì‡ Â‰ËÌËˆ‡, Ì‡ÔËÏÂ
4π
∫
n(k)k2dk = 1.

‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ Ì‡ ‰‚ÓÈÍË ˜‡ÒÚËˆË. Õ‡ ÙË„Û‡ (4.16) Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ

‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡Ò‡Ú‡ n(2)(K), Û. (4.111), Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌÓÚÓ ËÏÔÛÎ-

ÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ n(2)(k), Û. (4.112), Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He, 16O Ë 40Ca. Õ‡Ô‡‚ÂÌÓ Â Ë

Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÂÎË‡ÌËÚÂ (c 
= 0) Ë ÌÂÍÓÂÎË‡ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË (c = 0). «‡

Ô˙ÎÌÓÚ‡ Ì‡ ÙË„Û‡Ú‡ Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓ Ë ÎÓÍ‡ÎÌÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ n(k),

Û. (4.15), ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ œË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ

ÓÚ ÌËÒ˙Í ÔÓˇ‰˙Í Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚. Õ‡È-Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌËˇÚ ËÁ‚Ó‰, ÍÓÈÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡

ÒÂ Ì‡Ô‡‚Ë ÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌËÚÂ Ì‡ ÙË„Û‡ (4.16) ÂÁÛÎÚ‡ÚË, Â, ˜Â ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡ Í˙ÒÓ-

‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË Ë ÚËÚÂ ÚËÔ‡ ËÏÔÛÎÒÌË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ ÔËÚÂÊ‡‚‡Ú ‚ËÒÓÍË

îÓÔ‡¯ÍËî. ŒÚ Ò‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ò ÌÂÍÓÂÎË‡ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË ÒÎÂ‰‚‡, ˜Â ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËÚÂ

ÂÙÂÍÚË Á‡ÔÓ˜‚‡Ú ‰‡ ‚ÎËˇˇÚ Ô˙‚Ó Ì‡ ÙÓÏ‡Ú‡ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ-
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‘Ë„Û‡ 4.17:  ÓÂÎË‡ÌË ËÏÔÛÎÒÌË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ n(k) („ÓÂÌ Ô‡ÌÂÎ), n(2)(K)
(ÒÂ‰ÂÌ Ô‡ÌÂÎ) Ë n(2)(k) (‰ÓÎÂÌ Ô‡ÌÂÎ) Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He (ÔÎ˙ÚÌ‡ ÎËÌËˇ), 16O (ÔÛÌÍÚËÌ‡
ÎËÌËˇ) Ë 40Ca (ÔÛÌÍÚËÌ‡ ÎËÌËˇ Ò ÚÓ˜Í‡).

‰ÂÎÂÌËÂ n(2)(k), ‡ ÔË ÔÓ-‚ËÒÓÍË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ËÏÔÛÎÒ‡ ñ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ‚˙ıÛ

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂn(k) Ë ‚˙ıÛ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÚÓ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡Ò‡Ú‡

Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡Ú‡ ÌÛÍÎÓÌË n(2)(K). «‡ ˇ‰ÓÚÓ 4He Ì‡ÔËÏÂ, Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂ-

Î‡ˆËË Á‡ÔÓ˜‚‡Ú ‰‡ ‰ÓÏËÌË‡Ú ‚ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇÚ‡ n(2)(k), n(k) Ë n(2)(K) Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ

Á‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ËÏÔÛÎÒ‡ 1.4, 2.1, 2.7 fm−1. œÓ‰Ó·ÂÌ ËÁ‚Ó‰ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡Ô‡‚Ë Ë

ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ 16O Ë 40Ca. “Ó‚‡ ÒÂ ‰˙ÎÊË Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ÏÌÓÊËÚÂÎˇ
√

2 ,

ÍÓÈÚÓ ÔËÒ˙ÒÚ‚‡ ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌËÚÂ ËÁ‡ÁË Á‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ. «‡ÚÓ‚‡

‚ Ó·Î‡ÒÚÚ‡ Ì‡ ‚ËÒÓÍËÚÂ ËÏÔÛÎÒË ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡ Ò˙ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÚÓ:

n(2)(k) < n(k) < n(2)(K) , (4.117)

Í‡ÍÚÓ Á‡ ÍÓÂÎË‡ÌËÚÂ, Ú‡Í‡ Ë Á‡ ÌÂÍÓÂÎË‡ÌËÚÂ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ. —‡Á·Ë‡ ÒÂ, ÍÓ-

„‡ÚÓ ÒÂ Ò‡‚Ìˇ‚‡Ú ‡ÁÎË˜ÌËÚÂ ‚Ë‰Ó‚Â ËÏÔÛÎÒÌË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ, Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ËÏ‡

ÔÂ‰‚Ë‰ ‡ÁÎË˜ÌÓÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡ ‡„ÛÏÂÌÚËÚÂ ËÏ.

ƒÛ„‡ ËÌÚÂÂÒÌ‡ ÓÒÓ·ÂÌÓÒÚ Ì‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ ËÏÔÛÎÒÌË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ ÏÓÊÂ ‰‡
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ÒÂ Á‡·ÂÎÂÊË, ÍÓ„‡ÚÓ Ì‡ Â‰Ì‡ „‡ÙËÍ‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÚ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇÚ‡ Á‡ ‡ÁÎË˜ÌË

ˇ‰‡. “Ó‚‡ Â Ì‡Ô‡‚ÂÌÓ Ì‡ ÙË„Û‡ (4.17). Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚ Ó·Î‡ÒÚÚ‡ Ì‡ ‚ËÒÓÍËÚÂ ËÏÔÛÎÒË

‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ Ò‡ ÛÌË‚ÂÒ‡ÎÌË, ‚ ÒÏËÒ˙Î, ˜Â ÌÂ Á‡‚ËÒˇÚ ÓÚ Ï‡ÒÓ‚ÓÚÓ

˜ËÒÎÓ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ. “ÓÁË Ù‡ÍÚ Â Á‡·ÂÎˇÁ‡Ì Ë ÔÂ‰Ë ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ

ÎÓÍ‡ÎÌÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ [A1, A2, A3, 67, 208, 283], ÌÓ ÒÂ„‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ

Ú‚˙‰Ë, ˜Â Ú‡ÁË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ Â ‚ ÒËÎ‡ Ë Á‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÎÓÍ‡ÎÌË ËÏÔÛÎÒÌË

‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ.

¬ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ˘Â ÓÚ·ÂÎÂÊËÏ, ˜Â ‚ Ú‡ÁË ˜‡ÒÚ ÓÚ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡ ·ˇı‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË

‡Ì‡ÎËÚË˜ÌË ËÁ‡ÁË Á‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ë Á‡ ÌˇÍÓË ÓÒÌÓ‚ÌË

‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ Í‡ÚÓ ÎÓÍ‡ÎÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂ-

ÌËÂ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡ ˜‡ÒÚËˆË, ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌÓÚÓ ÎÓÍ‡ÎÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂ-

ÌËÂ, ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡Ò‡Ú‡ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ

‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡ ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡ Á‡ ˇ‰‡Ú‡ Ò˙Ò Á‡Ô˙ÎÌÂÌË ÌË‚‡ ‚ s−d ÒÎÓˇ ‚ ÔË·ÎËÊÂ-

ÌËÂÚÓ ÓÚ ÌËÒ˙Í ÔÓˇ‰˙Í Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚. –‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Ò ÚÂÁË,

ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ¬‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇ ÏÂÚÓ‰ Ì‡ÃÓÌÚÂ  ‡ÎÓ, ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â ÌÂÁ‡‚Ë-

ÒËÏÓ ÓÚ Ò‡‚ÌËÚÂÎÌÓ ÔÓÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË,

ÍÓÈÚÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÏÂ, ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ‚ÂÎË˜ËÌË Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ ÓÚ‡Áˇ‚‡Ú

ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËÚÂ ÂÙÂÍÚË. ¬ ˜‡ÒÚÌÓÒÚ Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â Í‡ÚÓ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ, Ú‡Í‡ Ë

‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ËÏÔÛÎÒÌË ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ ÔËÚÂÊ‡‚‡Ú ‚ËÒÓÍÓËÏÔÛÎÒÌË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË,

ÍÓËÚÓ Ò‡ ÛÌË‚ÂÒ‡ÎÌË Á‡ ‚ÒË˜ÍË ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌË ˇ‰‡.  ‡ÚÓ Ô˙‚Ó ÔË·ÎËÊÂÌËÂ, ÔÂ‰-

Î‡„‡ÌËˇÚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰ ÒÔÓÏ‡„‡ Á‡ Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÒÎÓÊÌËÚÂ ÔÓ·ÎÂÏË, Ò‚˙Á‡ÌË

Ò ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËˇÚ‡ Ì‡ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ÔÂÍËÚÂ Â‡ÍˆËË Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡.
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√Î‡‚‡ 5

ŒÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ÔË

ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÔÂÍË Â‡ÍˆËË

5.1 –ÔÂÍÚ‡ÎÌË ÙÛÌÍˆËË

œ˙‚Ó ŒÔÂÌı‡ÈÏÂ Ë ‘ËÎËÔÒ [285] ÓÚ·ÂÎˇÁ‚‡Ú, ˜Â ÔË ÌËÒÍË ÂÌÂ„ËË ( Einc ≤ 100

MeV ) ËÁÏÂ‚‡ÌÓÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ (d, p) Â ÒËÎÌÓ ÔËÍË‡ÌÓ Ì‡ÔÂ‰ ÔË Ï‡ÎÍË

˙„ÎË, ËÎË Ì‡Á‡‰ ÔË ˙„ÎË, ·ÎËÁÍË ‰Ó 180◦.–Â·Â [286] ÔÂ‰Î‡„‡ ÔÓÒÚ ÏÂı‡ÌËÁ˙Ï Á‡

ÚÂÁË Â‡ÍˆËË: ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡ Á‡ı‚‡˘‡ ÌÂÛÚÓÌ‡ ÓÚ Ì‡ÎËÚ‡˘Ëˇ ‰ÂÛÚÓÌ, ‡ ÔÓÚÓÌ˙Ú

ÔÓ‰˙ÎÊ‡‚‡ ‰‚ËÊÂÌËÂÚÓ ÒË Ò‡ÏÓÒÚÓˇÚÂÎÌÓ. ÿËËÌ‡Ú‡ Ì‡ ˙„ÎÓ‚ÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌË-

ÂÚÓ Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÔÓÚÓÌ‡ ÌÓÒË ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ Á‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÏÛ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ

‚ ‰ÂÛÚÓÌ‡ ÔÂ‰Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ Ò ÏË¯ÂÌ‡Ú‡. œË Ò‡‚ÌËÚÂÎÌÓ ÌËÒÍË ÂÌÂ„ËË

Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘Ëˇ ‰ÂÛÚÓÌ ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ËÁÎËÚ‡˘Ëˇ ÔÓÚÓÌ ËÏ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË ˙„ÎË,

·ÎËÁÍË ‰Ó 180◦. “ÓÁË Ù‡ÍÚ ËÏ‡ ÔÓÒÚÓ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ Ó·ˇÒÌÂÌËÂ ñ ÔÓ‡‰Ë  ÛÎÓÌÓ‚ÓÚÓ

ÓÚ·Î˙ÒÍ‚‡ÌÂ ‰ÂÛÚÓÌ˙Ú ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ ‰Ó ÏË¯ÂÌ‡Ú‡ Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ, Ì‡ ÍÓËÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚‡Ú

ˇ‰ÂÌËÚÂ ÒËÎË Ë ÔÓÚÓÌ˙Ú ÒÎÂ‰ Â‡ÍˆËˇÚ‡ ÒÂ ‚˙˘‡ ‚ ÔÓÒÓÍ‡Ú‡, ÓÚ ÍÓˇÚÓ Â ‰Ó¯˙Î.

œË ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓ ‚ËÒÓÍË ÂÌÂ„ËË Ì‡ÎËÚ‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÔÂÓ‰ÓÎÂÂ ÛÎÓÌÓ‚Ë-

ÚÂ ÒËÎË Ì‡ ÓÚ·Î˙ÒÍ‚‡ÌÂ Ë ‰‡ ÔÂÏËÌÂ Ì‡ÔÂ‰ ÔÂÁ ÔÓÎÂÚÓ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ. “ÂÁË ‰‚‡ ÔÓÒÚË

ÏÓ‰ÂÎ‡ ÓÔËÒ‚‡Ú Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌËÚÂ ÒÚËÔËÌ„ Â‡ÍˆËË ÓÚ ÂÌÂ„ËˇÚ‡

Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ‡.

–ÚËÔËÌ„ Â‡ÍˆËˇ, ÔË ÍÓˇÚÓ ÌÛÍÎÓÌ ÓÚ Ì‡ÎËÚ‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ Á‡ÒÂÎ‚‡ ÓÔÂ‰Â-

ÎÂÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰ÓÚÓ, Â ‚˙ÁÏÓÊÌ‡ Ò‡ÏÓ ‡ÍÓ ÚÓ ÌÂ Â Á‡Ô˙ÎÌÂÌÓ

ËÎË Ò‡ÏÓ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡Ô˙ÎÌÂÌÓ. Œ·‡ÚÌËˇÚ ÔÓˆÂÒ, ÔË ÍÓÈÚÓ Ì‡ÎËÚ‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ‡

ËÁ·Ë‚‡ ÌÛÍÎÓÌ ÓÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÌË‚Ó ‚ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡, Ò˙˘Ó ËÏ‡ ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚ ‰‡ ÒÂ

ÓÒ˙˘ÂÒÚ‚Ë, ÌÓ Ò‡ÏÓ ‡ÍÓ ÚÓ‚‡ ÌË‚Ó Â Á‡Ô˙ÎÌÂÌÓ Ò „ÓÎˇÏ‡ ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚ. –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ

Â‡ÍˆËËÚÂ Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂ ËÎË Á‡ı‚‡˘‡ÌÂ Ì‡ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ ÌÓÒˇÚ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ

Á‡ ÒÚÛÍÚÛ‡Ú‡ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡, Û˜‡ÒÚ‚‡˘Ë ‚ ÔÓˆÂÒ‡.

–ÚËÔËÌ„ Â‡ÍˆËËÚÂ, Á‡Â‰ÌÓ Ò Ó·‡ÚÌËˇ ÔÓˆÂÒ Ì‡ Á‡ı‚‡˘‡ÌÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ, Ì‡ÔË-

ÏÂ ÔË (p, d) Â‡ÍˆËˇÚ‡, Ò‡ ‚Ë‰ ÔÂÍË Â‡ÍˆËË.
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Õ‡È-Ó·˘Ó Í‡Á‡ÌÓ, ÔÂÍË Â‡ÍˆËË ÒÂ Ì‡Ë˜‡Ú ÚÂÁË ÔÓˆÂÒË, ÍÓËÚÓ Ò‚˙Á‚‡Ú ‰Ë-

ÂÍÚÌÓ Ì‡˜‡ÎÌÓÚÓ Ë Í‡ÈÌÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ·ÂÁ Ó·‡ÁÛ‚‡ÌÂ Ì‡

ÏÂÊ‰ËÌÌÓ Ò‚˙Á‡ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ Ë ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡. “ËÔË˜ÌË

ÔÂÍË Â‡ÍˆËË, ÓÒ‚ÂÌ ‚Â˜Â ÒÔÓÏÂÌ‡ÚËÚÂ, Ò‡ ÂÎ‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ, ÌÂÂÎ‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ

‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ Ë Â‡ÍˆËËÚÂ Ò Ó·ÏÂÌ Á‡ Á‡ˇ‰.

’‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂË ÓÒÓ·ÂÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ÔÂÍËÚÂ Â‡ÍˆËË ÌÓÒˇÚ ‚‡ÊÌ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ

Á‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡. «‡ÚÓ‚‡ ÚÂ Ò‡ ·ËÎË ÔÓÒÚÓˇÌÌÓ ‚˙‚ ÙÓÍÛÒ‡ Ì‡ ËÌÚÂÂÒ Í‡ÍÚÓ

Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÚÓË, Ú‡Í‡ Ë Ì‡ ÚÂÓÂÚËˆË. œÓ‰Ó·ÂÌ ÔÂ„ÎÂ‰ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË-

ÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Ë Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ ÚÂÓÂÚË˜ÌË ÔÓ‰ıÓ‰Ë Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÍÓÌÍÂÚÌË ÚËÔÓ‚Â

ÔÂÍË Â‡ÍˆËË ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡ÏÂË ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËËÚÂ [278, 287, 288].

“‡ÁË ˜‡ÒÚ ÓÚ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡ Â ÔÓÒ‚ÂÚÂÌ‡ Ì‡ ËÁÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÔÂÍËÚÂ Â‡ÍˆËË Ò ËÁ·Ë-

‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ. “ËÔË˜ÌË ÔËÏÂË Á‡ Ú‡ÍË‚‡ ÔÓˆÂÒË Ò‡ (p,d), (e, e′p) Ë (γ,p).

Õ‡È-Ó·˘Ó, ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÚÂÁË Â‡ÍˆËËÚÂ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇ ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

d4σ

dΩe′dεe′dΩpdTp
= C

(
dσ
dΩ

)
ep

S(k, E) , (5.1)

Í˙‰ÂÚÓ C Â ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÌ ÏÌÓÊËÚÂÎ, (dσ/dΩ)ep Â ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÂÎÂÏÂÌÚ‡ÌËˇ ‡ÍÚ

Ì‡ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ‡, ËÎË ÙÓÚÓÌ, Ò ÔÓÚÓÌ ÓÚ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË˘ÂÌ‡, ‡

S(k, E)≡S(k,k, E) Â ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌËˇÚ ÂÎÂÏÂÌÚ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓ

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ, ÓÚÌ‡Òˇ˘‡ ÒÂ ‰Ó ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡:

S(k,k′, E) = 〈Ψ0| a+(k′)δ(E + Ĥ − E0
A)a(k) |Ψ0〉 . (5.2)

¬ ‰ÂÙËÌËˆËˇÚ‡ Á‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌ‡ ÙÛÌÍˆËˇ (5.2) |Ψ0〉 Â ‚˙ÎÌÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ, ÓÔËÒ-

‚‡˘‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡, a+(k′) Ë a(k) Ò‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ÓÔÂ‡ÚÓ-

ËÚÂ Ì‡ ‡Ê‰‡ÌÂ Ë ÛÌË˘ÓÊÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ Ò ËÏÔÛÎÒ k, Ĥ Â ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì˙Ú Ì‡

ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÓÚ (A− 1) ÌÛÍÎÓÌ‡ Ë E0
A Â ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-

ÏË¯ÂÌ‡ Ò A ÌÛÍÎÓÌ‡.

ŒÒÌÓ‚ÌËÚÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ S(k,k′, E) Û. (5.2) Ë ‚˙ÁÍ‡Ú‡ Ë

Ò ‰Û„Ë ‚Ë‰Ó‚Â Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËË Ò‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌË ‚ ‡·ÓÚ‡ [A8].

ÕÂÍ‡ Ô˙‚Ó ÔËÔÓÏÌËÏ ‰ÂÙËÌËˆËˇÚ‡ Á‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË ˜ËÒ-

Î‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ (ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂÚÓ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ

‚ ˜‡ÒÚ (4.2.2)). “Ó‚‡ Ò‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ ψα(r), ÍÓËÚÓ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡Ú Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡

Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡:

ρ(r, r′) =
∑
α

nαψ
∗
α(r)ψα(r

′) , (5.3)

Í‡ÚÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ nα ËÁÔ˙ÎÌˇ‚‡Ú ÛÒÎÓ‚ËˇÚ‡:
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0 ≤ nα ≤ 1 ,
∑
α

nα = A . (5.4)

“ˇ·‚‡ ‰‡ ÓÚ·ÂÎÂÊËÏ, ˜Â ÒÛÏ‡Ú‡ ‚ Û. (5.3) ‚ÍÎ˛˜‚‡ Í‡ÂÌ ·ÓÈ ‰ËÒÍÂÚÌË

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. “Ó‚‡ Â ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÚ Ù‡ÍÚ‡, ˜Â ρ(r, r′), ‡ ÓÚÚ‡Ï Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË,

Ò‡ ÎÓÍ‡ÎËÁË‡ÌË ‚ Ó·ÂÏ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ.

≈‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë Ë ˜ÂÁ ÙÛÌÍ-

ˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ. –‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ë Â‰ËÌ ÏÂÚÓ‰ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂÚÓ ËÏ ˘Â ·˙‰‡Ú

‡Á„ÎÂ‰‡ÌË ‚ ˜‡ÒÚ (5.2), ÌÓ ÚÛÍ ˘Â ÔË‚Â‰ÂÏ Ò‡ÏÓ ÚˇıÌ‡Ú‡ ‰ÂÙËÌËˆËˇ [64, 331],

Í‡ÚÓ ÒÂ Ó„‡ÌË˜ËÏ Ò‡ÏÓ ‰Ó ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ, ÓÚ„Ó‚‡ˇ˘Ë Ì‡ ÔÓˆÂÒ‡ Ì‡

ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ:

φf(x) ≡ 〈Ψ(A−1)
f |a(x)|Ψ(A)

0 〉 . (5.5)

‘ÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Ò‚˙Á‚‡Ú ‚˙ÎÌÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ

Ì‡ A-ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡, ‚˙ıÛ ÍÓˇÚÓ Â ‰ÂÈÒÚ‚‡Î ÓÔÂ‡ÚÓ Ì‡

ÛÌË˘ÓÊÂÌËÂ, Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ (A− 1)-ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜-

ÌÓÚÓ ˇ‰Ó. ¡ÓˇÚ Ì‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Â ·ÂÁÍ‡ÂÌ, Ú˙È Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËËÚÂ

ϕ = a(k)|Ψ0〉 Ì‡ÔËÏÂ, ÌÂ Ò‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ‚ÂÍÚÓË Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡ (A − 1)-

ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡.

◊ÂÁ ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ φf(x) Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡

ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇ ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

ρ(r, r′) =
∑
f

∫
φ∗
f(x)φα(x

′) , (5.6)

ŒÚ Ò‚Óˇ ÒÚ‡Ì‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ φf(x) ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ‡ÁÎÓÊ‡Ú ÔÓ

Ô˙ÎÌËˇ ·‡ÁËÒ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË (ÚÛÍ ‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó):

φf(k) =
∑
α

〈ψα|φf〉ψα(k) . (5.7)

ÕÂÍ‡ ÒÂ„‡ ÒÂ ‚˙ÌÂÏ Í˙Ï ‰ÂÙËÌËˆËˇÚ‡ Á‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌ‡ ÙÛÌÍˆËˇ (5.2). ¿ÍÓ Ô˙Î-

ÌËˇÚ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ë ˜ÂÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡ ËÏ‡Ú ÒÚÓÈÌÓÒÚË Jπ = 0+ Ë

‚ ËÁ‡Á‡ (5.2) ‚Ï˙ÍÌÂÏ Ô˙ÎÂÌ Ì‡·Ó ÓÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ Ĥ,

‚ÍÎ˛˜‚‡˘‡ ‰ËÒÍÂÚÌ‡ Ë ÌÂÔÂÍ˙ÒÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ, ÚÓ S(k,k′, E) ÔË‰Ó·Ë‚‡ ‚Ë‰‡:
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S(k,k′, E) =
∑
f

∫
〈Ψ0|a+(k′)|Ψf〉〈Ψf |a(k)|Ψ0〉δ(E + Ef −E0

A) (5.8)

=
∑
f

∫
φ∗
f(k

′)φf(k)δ(E + Ef − E0
A) .

 ‡ÚÓ Á‡ÏÂÒÚËÏ ‚ „ÓÌËˇ ËÁ‡Á ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂÚÓ Ì‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ,

Û. (5.7), Á‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ:

S(k,k′, E) =
∑
αβ

ψ∗
α(k

′)ψβ(k)
∑
f

∫
〈φf |ψα〉〈ψβ|φf〉δ(E + Ef −E0

A) (5.9)

=
∑
αβ

ψ∗
α(k

′)ψβ(k)Sαβ(E) ,

Í˙‰ÂÚÓ

Sαβ(E) =
∑
f

∫
〈φf |ψα〉〈ψβ|φf〉δ(E + Ef −E0

A) . (5.10)

¬ÂÎË˜ËÌ‡Ú‡ S1/2
α,f ≡ 〈ψα|φf〉 ı‡‡ÍÚÂËÁË‡ ÔËÌÓÒ‡ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ‡Ú‡ Ó·ËÚ‡Î‡

α Í˙Ï ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ ÔË ÔÂıÓ‰‡ ÓÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-

ÏË¯ÂÌ‡ Í˙Ï Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ f Ì‡ (A− 1)-ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó. “ˇ

ÓÔÂ‰ÂÎˇ Í‡ÍÚÓ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇ Ù‡ÍÚÓ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ Ψf [64]:

S
(A−1)
f ≡ 〈φf |φ〉 =

∑
α

Sα,f =
∑
α

〈ψα|φf〉 , (5.11)

Ú‡Í‡ Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÓÚÓ ˜ËÒÎÓ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ Ó·ËÚ‡Î‡Ú‡ α:

nα =
∑
f

∫
Sα,f =

∑
f

∫
〈ψα|φf〉 . (5.12)

¿ÍÓ ‚˙‚Â‰ÂÏ ‡ÁÎË˜ÌË ÓÁÌ‡˜ÂÌËˇ Á‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó

|Ψf〉 Á‡ ‰ËÒÍÂÚÌËˇ ÒÔÂÍÚ˙ |ΨEν ,μ〉 , Í˙‰ÂÚÓ Eν Â ÂÌÂ„ËˇÚ‡, ‡ μ - ËÁ‡Ê‰‡ÌÂÚÓ Ì‡

‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌÓÚÓ ÌË‚Ó, Ë Á‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ ÓÚ ÌÂÔÂÍ˙ÒÌ‡ÚËˇ ÒÔÂÍÚ˙ |ΨEf ,c〉 Ò ÂÌÂ„Ëˇ

Ef ‚ Í‡Ì‡Î‡ Ì‡ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ c, Û. (5.10) ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Á‡ÔË¯Â ÔÓ ÒÎÂ‰ÌËˇ Ì‡˜ËÌ:
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Sαβ(E) =
∑
νμ

〈φνμ|ψα〉〈ψβ|φνμ〉δ(E + Ef − E0
A) (5.13)

+
∑
c

〈φEf=E0
A−Ef,c

|ψα〉〈ψβ|φEf=E0
A−Ef,c

〉θ(E0
A − Etrh − E)

≡ Sd.s.αβ (E) + Sc.s.αβ (E) .

¬ „ÓÌËˇ ËÁ‡Á Ò‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË ÒÎÂ‰ÌËÚÂ ÓÁÌ‡˜ÂÌËˇ: φνμ Ë φEf=E0
A−Ef,c

Ò‡ ÙÛÌÍˆË-

ËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ Í˙Ï ‰ËÒÍÂÚÌÓ ÌË‚Ó Ë Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ÓÚ ÌÂÔÂÍ˙ÒÌ‡ÚËˇ

ÒÔÂÍÚ˙ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó, Etrh Â ÏËÌËÏ‡ÎÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ, ÔË ÍÓˇÚÓ Á‡ÍÓÌ˙Ú

Á‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎˇ‚‡ Ì‡ÔÛÒÍ‡ÌÂ Ì‡ Â‰Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ ÓÚ A-ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡

ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ ˇ‰Ó-ÏË¯ÂÌ‡.

¬ ÒÎÂ‰‚‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚ ˘Â ÔÓÍ‡ÊÂÏ, ˜Â Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ ÔÓˆÂ‰Û‡, ÔÓ ÍÓˇÚÓ ÙÛÌÍˆËËÚÂ

Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Á‡ ‰ËÒÍÂÚÌË ÌË‚‡ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜Ë ÓÚ Â‰-

ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡. “Ó„‡‚‡ Ò˙„Î‡ÒÌÓ Û. (5.13)

ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂÒÏÂÚÌÂ Ë ÒÔÂÍÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Sd.s.αβ (E) Á‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÓÚ ‰ËÒÍÂÚ-

ÌËˇ ÒÔÂÍÚ˙ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó. œÓ ÚÓÁË Ì‡˜ËÌ ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ A-ÌÛÍÎÓÌÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ

Á‡ ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ ÔÂÍËÚÂ Â‡ÍˆËË Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ Ë Á‡ ÒÚÛÍÚÛ‡Ú‡ Ì‡

ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó.

5.2 ≈‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌË

Ù‡ÍÚÓË

‘ÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËÚÂ Ù‡ÍÚÓË Ò‡ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË,

ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏË Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ ÔÂÍËÚÂ Â‡ÍˆËË Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ËÌ

ÌÛÍÎÓÌ. “Â ÌÓÒˇÚ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ Á‡ ÒÚÛÍÚÛ‡Ú‡ Í‡ÍÚÓ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡, Ú‡Í‡ Ë Ì‡

ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó. œÓ ‰ÂÙËÌËˆËˇ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ ÒÂ Ì‡Ë˜‡ Ï‡ÚË˜ÌËˇÚ

ÂÎÂÏÂÌÚ Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ Ì‡ ÛÌË˘ÓÊÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ ÏÂÊ‰Û ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡

ÙÛÌÍˆËˇ Ψ(A), ÓÔËÒ‚‡˘‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡, Ë ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜-

Ì‡Ú‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ψ
(A−1)
α Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó ‚ Í‡ÈÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ α:

φα(r) = 〈Ψ(A−1)
α | a(r) | Ψ(A)〉 , (5.14)

¬ Ó·˘Ëˇ ÒÎÛ˜‡È Úˇ ÌÂ Â ÌÓÏË‡Ì‡, Á‡ÚÓ‚‡ ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ú‡ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË-

˜ÂÌ Ù‡ÍÚÓ Á‡ ‰‡‰ÂÌËˇ ÔÂıÓ‰:

Sα = 〈φα | φα〉 , (5.15)

179



ÍÓÈÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ ÌÓÏ‡Ú‡ Ì‡ φα(r). – ÌÂ„Ó‚‡ ÔÓÏÓ˘ ÒÂ Á‡‰‡‚‡ ÌÓÏË‡Ì‡ ÙÛÌÍ-

ˆËˇ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ:

φ̃α(r) = S−1/2
α φα(r) (5.16)

Œ·ËÍÌÓ‚ÂÌÓ φ̃α ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇ ˜ÂÁ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ”Û‰Ò-

–‡ÍÒ˙Ì (2.9), ‡ÁÎË˜Ì‡ Á‡ ‚ÒÂÍË ÔÂıÓ‰ α. œ‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ - ‡‰ËÛÒ Ë

‰ËÙÛÁÌÓÒÚ, Í‡ÍÚÓ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇÚ Ù‡ÍÚÓ ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇÚ ÓÚ ËÁËÒÍ‚‡ÌÂÚÓ Á‡

Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÌÓ ‰Ó·Ó ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡ ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ Â‡ÍˆË-

ˇÚ‡.

“ÓÁË ÂÏÔËË˜ÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰ ÒÂ ÔËÎ‡„‡ ‚ ÒÎÛ˜‡ËÚÂ, ÍÓ„‡ÚÓ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇÚ‡ Ì‡ ÔÂ-

ÍËÚÂ Â‡ÍˆËË Ò‡ ÙÓÍÛÒË‡ÌË „Î‡‚ÌÓ ‚˙ıÛ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡, ÌÓ ÌÂ Ë ‚˙ıÛ

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡, Û˜‡ÒÚ‚‡˘Ë ‚˙‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ.  Ó„‡ÚÓ ÓÚ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î-

ÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ËÁ‚ÎÂ˜Â ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ

Á‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇ

Ù‡ÍÚÓ Á‡ ‰‡‰ÂÌ ÔÂıÓ‰ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇÚ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÌ ÏÓ-

‰ÂÎ. “ÓÁË ÔÓ·ÎÂÏ Â ËÁÒÎÂ‰‚‡Ì ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ [64]. ¬ ÌÂˇ Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â φ̃α
ÌÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ë‰ÂÌÚËÙËˆË‡ Ò ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÌË Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË,

ÓÒÓ·ÂÌÓ ÔË ÔÂıÓ‰Ë Í˙Ï Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ‰‡ÎÂ˜ ÓÚ ÌË‚ÓÚÓ Ì‡ ‘ÂÏË. »Á‚ÂÒÚÌÓ Â, ˜Â

‚ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË ÌÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ó·ˇÒÌË Ì‡·Î˛‰‡‚‡Ì‡Ú‡

Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËˇ Ì‡ ÒËÎ‡Ú‡ Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ [67, 247]. ¬ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÓÒ-

Ú‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‰ÛÔ˜ÂÒÚÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ‚ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡ ÌÂ Â ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÓ

Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó Ë ÌÂ„Ó‚‡Ú‡ ÒËÎ‡ Â ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‚˙ıÛ ÌˇÍÓÎÍÓ

ÌÂ„Ó‚Ë Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ.

¬‡ÊÌ‡ Í‡˜Í‡ Ì‡ÔÂ‰ ‚ ‡Á·Ë‡ÌÂÚÓ Á‡ ‚˙ÁÍ‡Ú‡ Ì‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ,

ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËÚÂ Ù‡ÍÚÓË Ë ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎˇÌÂ Ì‡ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡

‡·ÓÚ‡ [289]. ¬ ÌÂˇ Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â ÚÂÁË ‚ÂÎË˜ËÌË, ÔÓÌÂ ÔÓ ÔËÌˆËÔ, ÏÓ„‡Ú ‰‡ ·˙‰‡Ú

ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ ÏË¯ÂÌ‡. ¬ Ú‡ÁË ˜‡ÒÚ

ÓÚ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡ ˘Â Ó·Ò˙Ê‰‡ÏÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÓÚ ÔËÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ Ú‡ÁË

ÔÓˆÂ‰Û‡ Í˙Ï ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ œË·ÎËÊÂ-

ÌËÂÚÓ ÓÚ ÌËÒ˙Í ÔÓˇ‰˙Í ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚ ρ(1)
LOA(r, r ′), Û. (4.9). ŸÂ ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ

Ë Ò‡‚ÌÂÌËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËË ‚ ÒÂ‰ÌÓ ÔÓÎÂ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË

Ë ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ, ÍÓËÚÓ ˜ÂÒÚÓ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú ‡ÎÚÂÌ‡ÚË‚ÌÓ ÔË ÓÔËÒ‡ÌË-

ÂÚÓ Ì‡ ÔÂÍËÚÂ ˇ‰ÂÌË Â‡ÍˆËË. ŒÒÌÓ‚ÌËÚÂ ËÁ‚Ó‰Ë ÓÚ ÚÓÁË Í˙„ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ Ò‡

ÔÛ·ÎËÍÛ‚‡ÌË ‚ ‡·ÓÚË [A10,A13].

ÕÂÍ‡ Á‡ Ì‡˜‡ÎÓ ‰‡ Á‡ÔË¯ÂÏ ‰ÂÙËÌËˆËˇÚ‡ Á‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙Ú-

ÌÓÒÚÚ‡, ÓÚ„Ó‚‡ˇ˘‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Φ(A) Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ò A-ÌÛÍÎÓÌ‡, ‚

ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó:
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ρ(r, r′) = 〈Φ(A) | a+(r)a(r′) | Φ(A)〉 . (5.17)

¿ÍÓ ‚Ï˙ÍÌÂÏ Ô˙ÎÂÌ Ì‡·Ó ÓÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ÙÛÌÍˆËË {Φ(A−1)
α } Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡

ÓÚ (A − 1)-ÌÛÍÎÓÌ‡, ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡

A-ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ρ(r, r′), Û. (5.17), ËÁ‡ÁÂÌ‡ ˜ÂÁ ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡-

ÌÂ φα, Û. (5.14), ËÎË ˜ÂÁ ÌÓÏË‡ÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ φ̃α, Û. (5.16), Ë

ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËÚÂ Ù‡ÍÚÓË Sα, Û. (5.15), Á‡ ‰‡‰ÂÌ ÔÂıÓ‰:

ρ(r, r′) =
∑
α

〈Φ(A) | a+(r) | Φ(A−1)
α 〉〈Φ(A−1)

α | a(r′) | Φ(A)〉 (5.18)

=
∑
α

φ∗
α(r)φα(r

′) =
∑
α

Sαφ̃
∗
α(r)φ̃α(r

′) .

¬ „ÓÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÛÏË‡ÌÂÚÓ ‚ÍÎ˛˜‚‡ ‚ÒË˜ÍË ‚˙ÁÏÓÊÌË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ

Ì‡ (A− 1)-ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡, ‚ ÚÓ‚‡ ˜ËÒÎÓ Ë ÚÂÁË ÓÚ ÌÂÔÂÍ˙ÒÌ‡ÚËˇ ÒÔÂÍÚ˙.

–‡‚Ìˇ‚‡ÈÍË Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ËÁ‡ÁÂÌ‡ ˜ÂÁ ÙÛÌÍˆËËÚÂ

Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ, Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂÚÓ Ë̀ ‚ ÚÂÏËÌË Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË, Û. (4.23),

ÒÚ‡‚‡ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜Â ÚÂ ËÏ‡Ú ÏÌÓ„Ó ÒıÓ‰Ì‡ ÒÚÛÍÚÛ‡.

 Ó„‡ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Φ(A) Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÓÚ A-ÌÛÍÎÓÌ‡ ÒÂ ı‡‡ÍÚÂËÁË‡

Ò ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ë ˜ÂÚÌÓÒÚ Jπ = 0+, ‚ÒˇÍÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Φ
(A−1)
α ÒÂ ı‡‡Í-

ÚÂËÁË‡ Ò îÂ‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËî Í‚‡ÌÚÓ‚Ë ˜ËÒÎ‡ {ljm}, Ú.Â.{α ≡ nljm}, Í˙‰ÂÚÓ n Â

ÔÓÂ‰ÌËˇÚ ÌÓÏÂ Ì‡ {ljm} Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ. “Ó„‡‚‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ φα,

Í‡ÍÚÓ Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË, Û. (4.37), ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÚ Í‡ÚÓ ÔÓËÁ‚Â‰Â-

ÌËÂ ÓÚ ‡‰Ë‡ÎÌ‡ Ë ÒÔËÌ-Ó·ËÚ‡ÎÌ‡ ˜‡ÒÚ:

φα(r) = φnlj(r) Yljm(Ω, σ) , (5.19)

Í˙‰ÂÚÓ Yljm(Ω, σ) = [Yl(Ω) × χ1/2(σ)]jm Ë σ Â ÒÔËÌÓ‚‡Ú‡ ÔÓÏÂÌÎË‚‡. «‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË

Û. (5.19) ‚ ËÁ‡Á‡ (5.18), Á‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ:

ρ(r, r′) =
∑
lj

ρlj(r, r
′)
∑
mσ

Y ∗
ljm(Ω, σ)Yljm(Ω′, σ) . (5.20)

œÓ‡‰Ë ÒÙÂË˜Ì‡Ú‡ ÒËÏÂÚËˇ ‡‰Ë‡ÎÌ‡Ú‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ρlj(r, r′) Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜-

ÌËˇÚ Ù‡ÍÚÓ Snlj ÌÂ Á‡‚ËÒˇÚ ÓÚ ÔÓÂÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ˙„ÎÓ‚Ëˇ ÏÓÏÂÌÚ m. ŒÚ Ò‡‚ÌÂÌËÂÚÓ

Ì‡ Û. (4.23) Ë Û. (5.18), Í‡ÍÚÓ Ë Ì‡ Û. (4.26) Ë Û. (5.12), ÒÎÂ‰‚‡, ˜Â Á‡ ‚ÒˇÍÓ

{lj} ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇÚ Ù‡ÍÚÓ Snlj Â ÔÓ-Ï‡Î˙Í ÓÚ Ì‡È-„ÓÎˇÏÓÚÓ

˜ËÒÎÓ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ nmaxnlj Ò Í‚‡ÌÚÓ‚Ë ˜ËÒÎ‡ {lj}, Ú.Â:
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Snlj ≤ nmaxnlj . (5.21)

¬ ÓÒÌÓ‚‡Ú‡ Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ ÓÚ Â‰ÌÓ-

˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ [289] ÎÂÊË ÚÂÓÂÏ‡Ú‡, ˜Â ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔË-

ÔÓÍË‚‡ÌÂ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú Í‡ÚÓ Â¯ÂÌËˇ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡

ÿ¸Ó‰ËÌ„Â:

− h̄2

2m
∇2 φα(r) +

∫
drM(r, r′;E(A−1)

α ) φα(r
′) =

[
E(A)
α − E(A−1)

α

]
φα(r) , (5.22)

Í˙‰ÂÚÓM(r, r′;E(A−1)
α ) Ë„‡Â ÓÎˇÚ‡ Ì‡ Á‡‚ËÒÂ˘Ó ÓÚ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ ÒÂ‰ÌÓ ÔÓÎÂ.œÓ‡‰Ë

Í‡ÈÌËÚÂ ‡ÁÏÂË Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ, ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÌÓÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡

ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Á‡ ‚ÒˇÍÓ Ò‚˙Á‡ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ (A − 1)-ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ËÏ‡

ÙÓÏ‡Ú‡ Ì‡ ÔÎÓÒÍ‡ ‚˙ÎÌ‡:

φnlj(r) → Cnlj exp(−knlj r)/r . (5.23)

¬˙ÎÌÓ‚ÓÚÓ ˜ËÒÎÓ

knlj = h̄−1
√

2m(E
(A−1)
nlj − E

(A)
0 ) (5.24)

Á‡‚ËÒË ÓÚ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎˇÌÂ εnlj = E
(A−1)
nlj − E(A). Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔÓ-‚ËÒÓÍÓ

‚˙Á·Û‰ÂÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ËÏ‡Ú ÔÓ-·˙Á ‡ÁÔ‡‰. ŒÚ Û. (5.18) Ë (5.20) ÒÎÂ‰‚‡, ˜Â ÔË

r′ ≡ a→∞ Â ‚ ÒËÎ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÚ‡:

ρlj(r, a) −→ φn0 lj(r) Cn0 lj exp(− kn0 lj a) / a , (5.25)

Í˙‰ÂÚÓ φn0 lj(r) Â ‡‰Ë‡ÎÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ, Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡˘‡

Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ò Ì‡È-ÌËÒÍ‡ ÂÌÂ„Ëˇ ‚ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌÓÚÓ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ {lj}. ÕÂ-

ËÁ‚ÂÒÚÌ‡Ú‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Cn0 lj ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜Ë ÓÚ ËÁ‡Á‡ Á‡ ‡‰Ë‡ÎÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡

‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌËˇ ÂÎÂÏÂÌÚ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ „ÓÎÂÏË ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ. Ú˙È Í‡ÚÓ

ρlj(a, a) −→ |Cn0 lj|2 exp(− 2kn0 lj a) / a . (5.26)

ŒÚ ËÁ‡ÁËÚÂ (5.25) Ë (5.26) ÒÎÂ‰‚‡Ú ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Ì‡ Ì‡È-ÌËÒÍÓÚÓ

ÔÓ ÂÌÂ„Ëˇ Ò‚˙Á‡ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ò Í‚‡ÌÚÓ‚Ë ˜ËÒÎ‡ {lj}:

φn0 lj(r) =
ρlj(r, a)

Cn0 lj exp(−kn0 lja)/a
, (5.27)

ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎˇÌÂ:
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εn0 lj = h̄2 k2
n0 lj

/2m , (5.28)

Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇÚ Ù‡ÍÚÓ:

Sn0 lj = 〈φn0 lj | φn0 lj〉 . (5.29)

œÓ ÔËÌˆËÔ ÓÔËÒ‡Ì‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÓ‚ÚÓË Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ı‡‡Í-

ÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ÔÂıÓ‰‡ Í˙Ï ÒÎÂ‰‚‡˘ÓÚÓ ÔÓ ÂÌÂ„Ëˇ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ ‚ Ò˙˘ÓÚÓ ÔÓ‰Ô-

ÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó {lj}, Í‡ÍÚÓ Ë Á‡ ‡Ì‡ÎËÁË‡ÌÂ Ì‡ ÓÒÚ‡Ì‡ÎËÚÂ Ò‚˙Á‡ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡

(A − 1)-ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó, Í‡ÚÓ ÒÂ ÁÌ‡Â Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡

Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡.

“ÛÍ Úˇ·‚‡ ‰‡ Ó·˙ÌÂÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ Ù‡ÍÚ‡, ˜Â ÔË ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇÚ‡ ‰ÓÒÂ„‡

‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ Ì‡  ÛÎÓÌÓ‚ËÚÂ ÒËÎË ÌÂ Â ÓÚ˜ËÚ‡ÌÓ. “Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â Ì‡Ô‡‚ÂÌËÚÂ

‰ÓÚÛÍ ËÁ‚Ó‰Ë ÒÂ ÓÚÌ‡ÒˇÚ Á‡ Ò‚˙Á‡ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ÌÂÛÚÓÌËÚÂ ‚ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó.

¿ÍÓ ÒÂ ËÁÒÎÂ‰‚‡Ú ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Á‡ ÔÓÚÓÌË, Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ Ë

‡ÒËÏÔÚÓÚËÍ‡Ú‡ Ì‡  ÛÎÓÌÓ‚ÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ.

œÓˆÂ‰Û‡Ú‡ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ, ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËÚÂ

Ù‡ÍÚÓË Ë ÂÌÂ„ËËÚÂ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎˇÌÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌ‡ ˜ÂÁ Û‡‚ÌÂÌËˇ (5.25)-(5.29), e ÔË-

ÎÓÊÂÌ‡ ‚˙ıÛ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ρLOA(r, r′), Û.

(4.9), Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 16O Ë 40Ca. œ‡Í ˘Â ÔÓ‰˜ÂÚ‡ÂÏ, ˜Â Ú‡ÁË Ï‡ÚËˆ‡ ÓÚ˜ËÚ‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈ-

ÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰ÓÚÓ Ë ÌÂÈÌÓÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ ‚ ÚÂÏËÌË

Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Â ‰Ó·Â ËÁÛ˜ÂÌÓ. “Ó‚‡ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ Ò‡‚Ìˇ‚‡ÌÂ

Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË Ë ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË-

‚‡ÌÂ ÓÚ Â‰Ì‡ ÒÚ‡Ì‡, Ë ÓÚ ‰Û„‡ ÒÚ‡Ì‡ - Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ë Ì‡

ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËÚÂ Ù‡ÍÚÓË.

œÓ·ÎÂÏ ÔË ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ ‚˙ÁÌËÍ‚‡ ÔÓ‡‰Ë Ù‡ÍÚ‡, ˜Â Á‡ ÔÓÒÚÓ-

ˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÌÂÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Ë̀ ˜‡ÒÚ Ò‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË ÓÒˆËÎ‡ÚÓÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË. “Â

ÔËÚÂÊ‡‚‡Ú √‡ÛÒÓ‚‡ ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍ‡ Ì‡ „ÓÎÂÏË ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ, ÍÓˇÚÓ Â Ú‚˙‰Â ‰‡ÎÂ˜ ÓÚ

Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓÚÓ ÂÍÒÔÓÌÂÌˆË‡ÎÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË.

“‡ÁË ÚÛ‰ÌÓÒÚ ÒÂ ÔÂÓ‰ÓÎˇ‚‡, Í‡ÚÓ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ ÌÂ Â‰Ì‡ ÚÓ˜Í‡ a ‚ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜Ì‡Ú‡

Ó·Î‡ÒÚ, ‡ ËÌÚÂ‚‡Î [aL, aH ] ÓÍÓÎÓ ÌÂˇ, Í‡ÚÓ ÚÓÁË ËÌÚÂ‚‡Î ÒÂ ËÁ·Ë‡ Ú‡Ï, Í˙‰ÂÚÓ

ÒÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌËˇ ÂÎÂÏÂÌÚ ρlj(r, r′) Â ÔÓ-Ï‡ÎÍ‡ ÓÚ 10% ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÌ‡Ú‡

ÏÛ ÒÚÓÈÌÓÒÚ. “˙ÒË ÒÂ Ú‡Í‡‚‡ ‡‰Ë‡ÎÌ‡ ˜‡ÒÚ ρn0 lj(r, r
′) = φn0 lj(r) φn0 lj(r

′), ˜ËÈÚÓ

‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÂÌ ÂÎÂÏÂÌÚ ÌÂ Ì‡‰‚Ë¯‡‚‡ ρlj(r, r) Á‡ ‚ÒˇÍ‡ ÚÓ˜Í‡ r Ë ÍÓˇÚÓ ÏËÌËÏËÁË-

‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ú‡ Tr[(ρlj − ρn0 lj)
2]. Õ‡Î‡„‡ ÒÂ Ë ‰ÓÔ˙ÎÌËÚÂÎÌÓÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡

Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ φn0 lj(r), Û. (5.27), ‰‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óˇ‚‡ Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡ (5.25) Ë (5.26),

Í‡ÚÓ ÏËÌËÏËÁË‡ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÚÓ ÓÚ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË ‚ ËÌÚÂ‚‡Î‡ [aL, aH ].  ‡ÚÓ

ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡Ú Â‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ a, aL, aH , Cn1 lj Ë kn1 lj. œÂ‰-
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ÎÓÊÂÌ‡Ú‡ ÂˆÂÔÚ‡ Á‡ Â¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ Ò ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍ‡Ú‡ Ì‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡Ú-

Ëˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÌÂ Â Â‰ÌÓÁÌ‡˜Ì‡, ÌÓ ÔË Â‡ÎËÒÚË˜ÌË Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË Ï‡ÚËˆË Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ú‡ÁË ÚÛ‰ÌÓÒÚ ÌÂ ‚˙ÁÌËÍ‚‡ ËÁÓ·˘Ó.

œÓˆÂ‰Û‡Ú‡ ÔÓ ‚˙ÁÒÚ‡ÌÓ‚ˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Ì‡ (A − 1)-

ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ò A

˜‡ÒÚËˆË Â ÔËÎÓÊÂÌ‡ ÓÚ‰ÂÎÌÓ Á‡ ‚ÒÂÍË Ì‡·Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ë ˜ËÒÎ‡ {nl} (ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌËˇÚ

‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÌ ÏÓ‰ÂÎ Á‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ (˜‡ÒÚ (4.1)) ÌÂ ‡ÁÎË-

˜‡‚‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò j = l±1/2). œÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÂÌÂ„ËË Ì‡ ÓÚ‰ÂÎˇÌÂ εα, ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌË

Ù‡ÍÚÓË Sα Ë ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ φn0 lj Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 16O Ë 40Ca Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË

Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ‚ Ú‡·ÎËˆ‡ (5.1) Ë ÙË„Û‡ (5.1).

“‡·ÎËˆ‡ 5.1: ≈ÌÂ„ËË Ì‡ ÓÚ‰ÂÎˇÌÂ εα Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌË Ù‡ÍÚÓË Sα Á‡ ˇ‰‡Ú‡
16O Ë 40Ca, Ò‡‚ÌÂÌË Ò Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÂÌÂ„ËË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚË-‘ÓÍ εHFα (Ì‡·Ó
Ô‡‡ÏÂÚË SkI [50]), ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ nα [A3] Ë ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË
‰‡ÌÌË.

nl εHFα [MeV] εα[MeV] εexp[MeV] SHFα Sα nα Sexp

16O 1s 32.96 35.82 47.0a 1 0.940 0.95
1p 20.81 17.48 21.8b 1 0.953 0.965
1d 5.31 12.76 4.14 b 0 0.004 0.006

40Ca 1s 41.04 32.85 56.0a 1 0.763 0.89 0.75d

1p 32.17 29.54 40.0a 1 0.89 0.938 0.72d

1d 22.16 24.75 22.38c 1 0.907 0.946 0.74d

2s 15.67 13.07 18.2 c 1 0.953 0.958 0.64d

1f 11.25 8.69 8.36 c 0 0.01 0.013 0.11 d

a ÓÚ [250], b ÓÚ [290], c ÓÚ [64], d ÓÚ [65]

—ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Á‡ ÂÌÂ„ËËÚÂ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎˇÌÂ εα Ò‡ ‚ ‰Ó·Ó Ò˙„Î‡ÒËÂ Ò˙Ò ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ,

ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚË-‘ÓÍ [50], Ë Ò˙Ò Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡˘ËÚÂ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î-

ÌË ‰‡ÌÌË. «‡ ‡ÁÎËÍ‡ ÓÚÚˇı, ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËÚÂ Ù‡ÍÚÓË Sα ÌÂ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡Ú

˜ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ. Õ‡ÎË˜ËÂÚÓ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚ Â‰-

ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚Ó‰Ë ‰Ó ËÁÔ‡Á‚‡ÌÂ Ì‡ ÏÓÂÚÓ Ì‡ ‘ÂÏË Ë

Á‡ÒÂÎ‚‡ÌÂ Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. œÂÒÏÂÚÌ‡ÚËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Sα Ò‡ ·ÎËÁÍË ‰Ó

ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË, Í‡ÚÓ Ò‡ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ÔÓ-‚ËÒÓÍË ÓÚ Úˇı. “Ó‚‡ ÒÂ ‰˙ÎÊË

Ì‡ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓÚÓ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ ‚ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÌ ÏÓ‰ÂÎ Á‡

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡. “‡ÁË Â ÔË˜ËÌ‡Ú‡ Ë Á‡ ÔÓ-Ï‡ÎÍ‡Ú‡ ÒÚÓÈ-

ÌÓÒÚ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇ Ù‡ÍÚÓ Á‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ 1s ‚ ˇ‰ÓÚÓ 40Ca ‚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò

ÎÂÊ‡˘ÓÚÓ ‰Ó‘ÂÏË ÌË‚Ó Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ 2s.
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¬ Ú‡·ÎËˆ‡ (5.1) Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË Ë ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ

nα, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÔË ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËˇÚ‡ Ì‡ Ò˙˘‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡

(˜‡ÒÚ (4.2.2)). –‡‚ÌÂÌËÂÚÓÒ˙Ò ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËÚÂÙ‡ÍÚÓËSα ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â ÌÂ‡‚ÂÌ-

ÒÚ‚ÓÚÓ (5.21) Â ËÁÔ˙ÎÌÂÌÓ Á‡ ‚ÒË˜ÍË ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, Í‡ÚÓ ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡

Sα ÒÎÂ‰‚‡Ú ÚÂÌ‰ÂÌˆËˇÚ‡ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ.

‘Ë„Û‡ 5.1: ‘ÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ (ÔÎ˙ÚÌË ÎËÌËË), Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë
ÙÛÌÍˆËË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚË-‘ÓÍ (ÔÛÌÍÚËÌË ÎËÌËË Ò ÚÓ˜ÍË) Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó-
·ËÚ‡ÎË (ÔÛÌÍÚËÌË ÎËÌËË) Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 40Ca.

œÓ‰Ó·ÂÌ ËÁ‚Ó‰ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡Ô‡‚Ë Ë Á‡ Ò‡‚ÌÂÌËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔË-

ÔÓÍË‚‡ÌÂ φ̃α Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÙË„Û‡ (5.1). «‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ( 1s, 2s, 1p Ë 1d ‚ ˇ‰ÓÚÓ 40Ca) Ë ÚËÚÂ ÚËÔ‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËË Ò‡

ÏÌÓ„Ó ·ÎËÁÍË. “Ó‚‡ ÓÔ‡‚‰‡‚‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË,

ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ, ‚ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËˇ Ì‡ Â‡ÍˆËË Á‡ ÚÂÁË ÌË‚‡ ‚

œÎÓÒÍÓ‚˙ÎÌÓ‚Ó ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, Ì‡ÔËÏÂ ‚ [287, 291].  ‡ÚËÌ‡Ú‡ Â ‡Á-

ÎË˜Ì‡, Ò‡‚Ìˇ‚‡ÈÍË ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ (1f ‚ ˇ‰ÓÚÓ 40Ca). Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ’‡ÚË-‘ÓÍÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌÓ ÒÂ ÓÚÎË˜‡‚‡Ú ÓÚ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡

Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ, ÍÓˇÚÓ Â ÎÓÍ‡ÎËÁË‡Ì‡ ‚ Ó·ÂÏ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ. ≈ÒÚÂÒÚ‚ÂÌ‡Ú‡ Ó·ËÚ‡Î‡

Â ·ÎËÁÍ‡ ‰Ó ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ. ¬ ˜‡ÒÚ (4.2.2) ·Â¯Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â ‚ ÒÎÂ‰-

ÒÚ‚ËÂ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË Ó·ËÚ‡ÎËÚÂ Ò‡ ‡ÁÎË˜ÌË ÓÚ ÌÛÎ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚÚ‡,

‚ ÍÓˇÚÓ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Â ‡ÁÎË˜Ì‡ ÓÚ ÌÛÎ‡. œÓ Ú‡ÁË ÔË˜ËÌ‡

Ë ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Ò‡ ÔËÍË‡ÌË Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ, ‰‡ÎÂ˜ ÔÓ-Ï‡ÎÍË ÓÚ ÚÂ-

ÁË, ı‡‡ÍÚÂÌË Á‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ Á‡

˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. »Á‚Ó‰˙Ú, ÍÓÈÚÓ ÒÎÂ‰‚‡ ÓÚ Ì‡Ô‡‚ÂÌÓÚÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ, ÔÓÍ‡Á‚‡,

˜Â ÌËÚÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË, ‡ Ó˘Â ÔÓ-Ï‡ÎÍÓ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ’‡ÚË-‘ÓÍÓ‚Ë

ÙÛÌÍˆËË, ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú ‚ÏÂÒÚÓ ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ ÔË
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‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡ ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ Â‡ÍˆËËÚÂ Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ ÌÛÍ-

ÎÓÌ.

¬ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ˘Â ÔÓ‚ÚÓËÏ, ˜Â Â ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚÚ‡ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡

ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌË Ù‡ÍÚÓË Ì‡ (A− 1)-ÌÛÍÎÓÌÌ‡ ÒËÒÚÂ-

Ï‡ Ì‡ ·‡Á‡Ú‡ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ Ò Ï‡ÒÓ‚Ó ˜ËÒÎÓ

A. ¬˙ÔÂÍË ˜Â Á‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Â ËÁÔÓÎ-

Á‚‡ÌÓ Â‰ÌÓ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ, ÓÔËÒ‡Ì‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ‚Ó‰Ë ‰Ó Á‡‰Ó‚ÓÎËÚÂÎÌË

ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚË. –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Â ‡ÎÚÂÌ‡ÚË‚ÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰ Á‡ ÔÓ-

ÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ‚‡ÊÌËÚÂ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂÚÓ ˇ‰ÂÌË ÔÓˆÂÒË Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ

ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ñ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌË Ù‡ÍÚÓË, ËÁËÒÍ-

‚‡˘ ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌÓ ÔÓ-Ï‡Î˙Í ÂÒÛÒ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ÔËÏÂ Ò ÏÂÚÓ‰‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌ ‚ [64].

«‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚË Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ò‡ÏÓ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Â‡ÎËÒ-

ÚË˜Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ÍÓˇÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂÒÏÂÚÌÂ ‚ ‡ÏÍËÚÂ

Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ¡‡ÍÌÂ-’‡ÚË-‘ÓÍ [292, 293], Ì‡ ¬‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇ ÏÂÚÓ‰ Ì‡ ÃÓÌÚÂ

 ‡ÎÓ [208,249] ËÎË Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ıËÔÂÒ‚˙Á‡Ì‡Ú‡ ‚ÂË„‡, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì ‚ ˜‡ÒÚ

(3.4.3).

5.3 œÂÍË Â‡ÍˆËË Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ

 ‡ÍÚÓ ·Â¯Â ‚Â˜Â ÓÚ·ÂÎˇÁ‡ÌÓ, ÔÂÍËÚÂ Â‡ÍˆËË Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ Ò‡ ‚‡ÊÂÌ

ËÁÚÓ˜ÌËÍ Ì‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ Í‡ÍÚÓ Á‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡, Ú‡Í‡ Ë Á‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ì‡

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘ÓÚÓ ˇ‰Ó Ë ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡. Õ‡ÔËÏÂ, ÓÚ ËÁÏÂÂÌË-

ÚÂ ÒÂ˜ÂÌËˇ Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ (p, d) ÒÂ ÔÂÒÏˇÚ‡Ú ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËÚÂ

Ù‡ÍÚÓË Sα, Û. (5.15) [300, 301]. —Â‡ÍˆËËÚÂ Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ ÔÓÚÓÌ ÓÚ ÂÎÂÍÚÓÌ

(e, e′p) ÒÎÛÊ‡Ú Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌËÚÂ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰ÓÚÓ-

ÏË¯ÂÌ‡ [65, 247, 302]. œË ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú Â‰-

ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ñ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÌËÚÂ

ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ”Û‰Ò-–‡ÍÒ˙Ì ËÎË ’‡ÚË-‘ÓÍÓ‚Ë ‚˙ÎÌÓ‚Ë

ÙÛÌÍˆËË.  ‡ÍÚÓ ·Â¯Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ˜‡ÒÚ (5.2), ÚÓ‚‡ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Â ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ ‚ ÒÎÛ-

˜‡ˇ, ÍÓ„‡ÚÓ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú ‰ÛÔ˜ÂÒÚË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÌÓ Â ÌÂÔËÎÓÊËÏÓ Á‡ ˜‡ÒÚË˜ÌË

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ.

¬ Ú‡ÁË ˜‡ÒÚ ÓÚ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡ ˘Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÔËÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ

Ó·ËÚ‡ÎË Ë ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÌˇÍÓË ÔÂÍË Â‡ÍˆËË.

5.3.1 (e, e′p) Â‡ÍˆËË

Õ‡È-ÔÂÍËˇÚ Ô˙Ú Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ Á‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡-

ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ò‡ ÔÓˆÂÒËÚÂ ÔÓ ËÁ·Ë‚‡ÌÂ (knock-out) Ì‡ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ ÓÚ ˇ‰ÓÚÓ-
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ÏË¯ÂÌ‡.  ‡ÚÓ ËÎ˛ÒÚ‡ˆËˇ Ì‡ ÚÓ‚‡ Ú‚˙‰ÂÌËÂ ˘Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Á‡ Â‰ÌÓ-

˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÓÚÓ ÓÚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚËÚÂ

ÔÓ ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ËÌ ÔÓÚÓÌ. “Â Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ ‡·ÓÚË [A12,A13,B7].

–Â˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ (e, e′) Â‡ÍˆËˇÚ‡ ‚ PWIA-ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Â ‡‚ÌÓ Ì‡:

dσ

dke′ dkp
= K σep S(pm, Em) . (5.30)

¬ „ÓÌ‡Ú‡ ÙÓÏÛÎ‡ K Â ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÌ Ù‡ÍÚÓ, ‡ σep Â ÂÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÚÓ ÂÎÂÍÚÓÌ-

ÔÓÚÓÌÌÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ [295]. ÀËÔÒ‚‡˘‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Em Ë ÎËÔÒ‚‡˘ËˇÚ ËÏÔÛÎÒ pm Ì‡ ÔÓ-

ÚÓÌ‡ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ËÁ‡ÁˇÚ ˜ÂÁ Á‡„Û·‡Ú‡ Ì‡ ÂÌÂ„Ëˇ ω Ë ËÏÔÛÎÒ q Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÌ‡:

Em = ω − Ep − TA−1 , (5.31)

pm = kp − q , (5.32)

Í˙‰ÂÚÓ Ep Ë kp Ò‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ë ËÏÔÛÎÒ‡ Ì‡ ËÁ·ËÚËˇ ÔÓÚÓÌ, ‡ TA−1 Â ÍË-

ÌÂÚË˜Ì‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó. –ÔÂÍÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ S(pm, Em) ÔÂ‰-

ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚÚ‡ Á‡ ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ ÔÓÚÓÌ, Á‡ÒÂÎ‚‡˘ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ò ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡

ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Em Ë ËÏÔÛÎÒ pm. œË ÔÂıÓ‰ Í˙Ï ‰ËÒÍÂÚÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ α ‚ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ

ˇ‰Ó Úˇ ÒÂ Á‡ÔËÒ‚‡ ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

S(pm, Em) = ρα(pm) δ(Em − Eα) , (5.33)

Í˙‰ÂÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂρα Â‘ÛËÂ Ó·‡Á Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ

ÏÂÊ‰Û Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡ Ë Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó:

ρα(pm) = | φα(pm) | 2 . (5.34)

–ÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇÚ Ù‡ÍÚÓ Ì‡ ‰‡‰ÂÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Â ‡‚ÂÌ Ì‡ ÒÍ‡ÎË‡˘Ëˇ Ù‡Í-

ÚÓ, ÍÓÈÚÓ Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ Á‡ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡ÌÂ ÓÚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ φα(pm)

Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË.

Õ‡ ÙË„Û‡ (5.2) Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË îÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂî ‰‡ÌÌË Á‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ

‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔË Â‡ÍˆËˇÚ‡ 40Ca(e, e′p)39K, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÔË ‡ÁÎË˜ÌË ÍËÌ‡Ï‡ÚË˜ÌË

ÛÒÎÓ‚Ëˇ ‚˙‚ ‚ıÓ‰ÌËˇ Í‡Ì‡Î. “Â Ò‡ Ò‡‚ÌÂÌË Ò ÚÂÓÂÚË˜ÌËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Á‡ ρα(pm),

Û. (5.34), Í‡ÚÓ Â ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ, ÓÔËÒ‡Ì‡Ú‡ ‚ ˜‡ÒÚ (5.2).

œÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË Ò‡ Ë ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ‚ »ÏÔÛÎÒÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ò  ÛÎÓÌÓ‚Ó ÒÏÛÚÂÌË

‚˙ÎÌË (Coulomb Distorted Wave Impulse Approximation (CDWIA)) [65]. –‚Ó·Ó‰ÌË

Ô‡‡ÏÂÚË ÔË ÚÂÁË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Ò‡ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇÚ Ù‡ÍÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ

ÌË‚Ó Ë ÒÂ‰ÌÓÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌËˇÚ ‡‰ËÛÒ Ì‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ. “ÛÍ
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‘Ë„Û‡ 5.2: »ÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡ ÔÂıÓ‰ Í˙Ï ‚˙Á·Û‰ÂÌÓÚÓ 1/2+ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ
‚ ˇ‰ÓÚÓ 39K, ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚ Â‡ÍˆËˇÚ‡ 40Ca(e, e′p). —ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌË Ò ÙÛÌÍˆËˇ
Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Á‡ 2s-Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ, Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË Ò ÔÛÌÍÚËÌ‡ ÎËÌËˇ. – ÔÎ˙ÚÌ‡ ÎË-
ÌËˇ Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ‚ »ÏÔÛÎÒÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ò  ÛÎÓÌÓ‚Ó ÒÏÛÚÂÌË
‚˙ÎÌË [65]. ≈ÏÔËË˜ÌËÚÂ ‰‡ÌÌË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÔË ‡ÁÎË˜ÌË ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÌË ÛÒÎÓ‚Ëˇ ‚˙‚
‚ıÓ‰ÌËˇ Í‡Ì‡Î, Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ Ò Í˙„˜ÂÚ‡ Ë ÚÓ˜ÍË [65].

Úˇ·‚‡ Ó˘Â ‚Â‰Ì˙Ê ‰‡ ÔÓ‚ÚÓËÏ, ˜Â ‚ ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡ Á‡ ÂÍÒÚ‡ıË‡ÌÂ Ì‡ ÙÛÌÍˆËË Ì‡

ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ ÓÚ ÍÓÂÎË‡Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ËÁÎÓÊÂÌa ‚ ˜‡ÒÚ

(5.2), ÌÂ Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡Ú Ò‚Ó·Ó‰ÌË Ô‡‡ÏÂÚË. ÕÂ‰ÓÒÚ‡Ú˙Í Ì‡ Ì‡ÒÚÓˇ˘ËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ

Â Ù‡ÍÚ˙Ú, ˜Â ÔË ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ ÌÂ Ò‡ ‚ÁÂÚË ÔÓ‰ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ

ÍÓÂÍˆËËÚÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏË Á‡ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡  ÛÎÓÌÓ‚ÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ËÁ·Ë‚‡ÌËˇ

ÔÓÚÓÌ Ò ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó. ÕÂÁ‡‚ËÒÏÓ ÓÚ ÚÓ‚‡ Ò‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÂÏÔËË˜ÌËÚÂ ‰‡ÌÌË

Ò Ì‡ÒÚÓˇ˘ËÚÂ ÚÂÓÂÚË˜ÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚÚ‡ Ì‡ ÎËÔÒ‚‡˘Ëˇ ÏÓÏÂÌÚ, ÔÓ-Ï‡Î˙Í Ë

Ò‡‚ÌËÏ Ò ËÏÔÛÎÒ‡ Ì‡‘ÂÏË kF ≈ 250 MeV/c, Â ÏÌÓ„Ó ‰Ó·Ó. «Ì‡˜ËÚÂÎÌÓ ‚ÎËˇÌËÂ

Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ó˜‡Í‚‡ ÔË ÔÓ-‚ËÒÓÍË ËÏÔÛÎÒË pm. «‡

ÍÓÂÍÚÌÓÚÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË ‚ ÚÂÁË Ó·Î‡ÒÚË Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ

‰‡ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ Â‡ÎËÒÚË˜Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ë ‰‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡

Ô‡‚ËÎÌÓ ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍ‡Ú‡ Ì‡ ÔÓÚÓÌÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ.
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5.3.2 y-ÒÍÂÈÎËÌ„

»ÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ Â Â‰Ì‡ ÓÚ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ı‡‡Í-

ÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡, ÍÓˇÚÓ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÙÂÍ-

ÚËÚÂ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË Ë ˇÒÌÓ Ó˜ÂÚ‡‚‡ÌÂ Ì‡ „‡ÌËˆËÚÂ Ì‡ ÔËÎÓÊË-

ÏÓÒÚ Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË. ≈‰ËÌ ÓÚ Ì‡È-˜ÂÒÚÓ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌËÚÂ ÏÂÚÓ‰Ë

Á‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌÓ Ë ÚÂÓÂÚË˜ÌÓ ËÁÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔË

‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÌË ÓÚ ˇ‰‡ Â Ò‚˙Á‡Ì Ò Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌËˇÚ y-ÒÍÂÈÎËÌ„. “ÓÈ Â

ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÓÚ √. ¬ÂÒÚ [294] Ë ‡Á‚ËÚ ÔÓ-Ì‡Ú‡Ú˙Í ‚ ‡·ÓÚË [233ñ235].

¬ œÎÓÒÍÓ‚˙ÎÌÓ‚ÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Í‚‡ÁËÂÎ‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡

‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÌË ÓÚ ˇ‰Ó Ò Z Ì‡ ·ÓÈ ÔÓÚÓÌË Ë N Ì‡ ·ÓÈ ÌÂÛÚÓÌË ÒÂ

Á‡‰‡‚‡ ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

σ = (Z σep + N σen)

∣∣∣∣ ∂ ω

k ∂ cosα

∣∣∣∣−1

F (q, y) , (5.35)

Í˙‰ÂÚÓ σep Ë σen Ò‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ÂÎ‡ÚË‚ËÒÚÍËÚÂ ÂÎÂÍÚÓÌ-ÔÓÚÓÌÌÓ Ë ÂÎÂÍÚÓÌ-

ÌÂÛÚÓÌÌÓ ÒÂ˜ÂÌËˇ Ì‡ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÌ ÓÚ Ò‚Ó·Ó‰ÂÌ ÌÛÍÎÓÌ Ò ËÏÔÛÎÒ k,

q Â ÔÂ‰‡‰ÂÌËˇÚ ËÏÔÛÎÒ, ω ñ ÔÂ‰‡‰ÂÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ, cosα = (q · k)/qk Ë
∣∣ ∂ ω
k ∂ cosα

∣∣−1
Â

ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÌ Ù‡ÍÚÓ. –ÚÛÍÚÛÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ F (q, y) ÒÂ ËÁ‡Áˇ‚‡ ˜ÂÁ ÒÔÂÍÚ‡Î-

Ì‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ P (k, E) = S(k, k, E), Û. (5.2, ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ú‡:

F (q, y) = 2π

∫ Emax(q,y)

Emin

dE

∫ kmax(q,y,E)

kmin(q,y,E)

dk k P (k, E) . (5.36)

¬ „ÓÌËˇ ËÁ‡Á ÔÓÏÂÌÎË‚‡Ú‡ y Â ‰ÂÙËÌË‡Ì‡ ÔÓ ÒÎÂ‰ÌËˇ Ì‡˜ËÌ:

y ≡ (q · k)/q =
M

q

(
ω − q2

2M

)
, (5.37)

Í˙‰ÂÚÓ M Â Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ‡. ¬˙‚ ËÁ‡Á‡ (5.36) „‡ÌËˆËÚÂ Ì‡ ËÌÚÂ„Ë‡ÌÂ Ò‡

ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ Á‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ [235].

–ÔÂÍÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ P (k, E) ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë Í‡ÚÓ ÒÛÏ‡ ÓÚ ‰‚Â ˜‡ÒÚË:

P (k, E) =
∑
f

∣∣∣〈Ψ
(A−1)
f | a(k) |Ψ(A)

0

〉∣∣∣2 δ [E − (E
(A−1)
f − EA)

]
(5.38)

= Pgr(k, E) + Pex(k, E) . (5.39)

œ˙‚‡Ú‡ ˜‡ÒÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ ËÁıÓ‰ÌËˇ Í‡Ì‡Î ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó ‰‡

·˙‰Â ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ‡ ‚ÚÓ‡Ú‡ - ‚˙‚ ‚˙Á·Û‰ÂÌÓ. “Ó‚‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ‰‡‚‡ ‚˙Á-

ÏÓÊÌÓÒÚ Ë ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡ ‰‡ ÒÂ ËÁ‡ÁË
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Í‡ÚÓ ÒÛÏ‡ ÓÚ ‰‚‡ ˜ÎÂÌ‡:

n(k) =
〈
Ψ

(A)
0

∣∣ a+(k)a(k)
∣∣Ψ(A)

0

〉
=
∑
f

∣∣∣〈Ψ
(A−1)
f | a(k) |Ψ(A)

0

〉∣∣∣2
=
∣∣∣〈Ψ

(A−1)
0 | a(k) |Ψ(A)

0

〉∣∣∣2 +
∑
f �=0

∣∣∣〈Ψ
(A−1)
f | a(k) |Ψ(A)

0

〉∣∣∣2 . (5.40)

«‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË Û‡‚ÌÂÌËÂ (5.38) ‚ Û. (5.36) Ë ËÁÔÓÎÁ‚‡ÈÍË ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÚÓ (5.40)

Á‡ ÒÚÛÍÚÛÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ F (q, y) ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡:

F (q, y) = 2π

∫ ∞

| y|
ngr(k) k dk + 2π

∫ ∞

Emin

dE

∫ ∞

| y−(E−Emin)|
Pex(k, E) k dk . (5.41)

–ÎÂ‰ Ó˜Â‚Ë‰ÌË ÔÂÓ·‡ÁÛ‚‡ÌËˇ Ú‡Í‡ Ì‡Â˜ÂÌ‡Ú‡ ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡

F (y) ≡ F (q →∞, y) ÒÂ Á‡ÔËÒ‚‡ ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

F (y) = f(y) − B(y) , (5.42)

Í˙‰ÂÚÓ

f(y) = 2π

∫ ∞

| y|
ngr(k) k dk (5.43)

Á‡‚ËÒË ÓÚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ, ‡

B(y) = 2π

∫ ∞

Emin

dE

∫ | y−(E−Emin)|

| y|
Pex(k, E) k dk (5.44)

ÓÚ˜ËÚ‡ ÔËÌÓÒ‡ Ì‡ ÔÂıÓ‰ËÚÂ Í˙Ï ‚˙Á·Û‰ÂÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ.

»ÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂn(k), Û. (5.41), ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜Ë Í‡ÚÓ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡

ÓÚ ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ F (y) ÔÓ ÔÓÏÂÌÎË‚‡Ú‡ y:

n(k) = − 1

2πy

[
d F (y)

d y
+
dB(y)

d y

]
, | k |= y . (5.45)

 ‡ÍÚÓ ÒÂ ‚ËÊ‰‡ ÓÚ Û.(5.45), ÔË y-ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚Ëˇ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ-

‰ÂÎÂÌËÂ ËÁËÒÍ‡‚‡ ÔÓÁÌ‡‚‡ÌÂÚÓ Ë Ì‡ ‰‚ÂÚÂ ÙÛÌÍˆËË F (y) Ë B(y). –ÍÂÈÎËÌ„Ó‚‡Ú‡

ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ F (y) ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ ÓÚ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÌÓÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ

‰‡ÌÌË Á‡ ÒÚÛÍÚÛÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ F (q, y) [233]:

F exp
1 (q, y) =

σexp(q, ω)

(Z σep + N σen)

∣∣∣∣ ∂ ω

k ∂ cosα

∣∣∣∣ . (5.46)

¬ ‡·ÓÚ‡ [235] Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÔË·ÎËÊÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰ Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡

B(y). ¬ ÌÂ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Pex(k, E) ‚ Û. (5.44) ÒÂ ËÁ‡Áˇ‚‡ ˜ÂÁ ÛÒÂ‰-
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ÌÂÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ‚˙Á·ÛÊ‰‡ÌÂ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó Eex:

Pex(k, E) � nex(k) δ(E − Eex) . (5.47)

“ˇ ÓÚ Ò‚Óˇ ÒÚ‡Ì‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ ÓÚ ÒÎÂ‰ÌÓÚÓ Ô‡‚ËÎÓ Ì‡ ÒÛÏËÚÂ [296, 297]:

EA
A

=
1

2

[
〈E〉 − 〈T 〉(A− 2)

(A− 1)

]
, (5.48)

Í˙‰ÂÚÓ EA/A Â ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ, 〈T 〉 Â ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÍËÌÂÚË˜Ì‡ ÂÌÂ„Ëˇ:

〈T 〉 =

∫
k2

2M
Pex(k, E) dk dE =

∫
k2

2M
n(k) dk , (5.49)

‡ 〈E〉 Â ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎˇÌÂ:

〈E〉 =

∫
E Pex(k, E) dk dE = EminSgr + EexSex . (5.50)

¬ÂÓˇÚÌÓÒÚËÚÂ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó ‰‡ Á‡ÒÂÎË Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓ ËÎË ‚˙Á·Û‰ÂÌÓ Ò˙Ò-

ÚÓˇÌËÂ ÒÂ ÔÂÒÏˇÚ‡Ú ÔÓ ÙÓÏÛÎËÚÂ:

Sgr = 4π

∫
ngr k

2 dk , Sex = 4π

∫
nex k

2 dk . (5.51)

”‡‚ÌÂÌËˇ (5.47-5.51) Ì‡Ô˙ÎÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎˇÚ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ B(y) ‚ ÚÂÏËÌË Ì‡ ngr Ë

nex.

œÓÁÌ‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡F (y), Á‡Â‰ÌÓ Ò ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ÓˆÂÌÍË Á‡ ÙÛÌÍˆËˇ-

Ú‡B(y), Ò‡ ÓÒÌÓ‚‡ Á‡ ËÁÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ Ï‡ÚÂËˇ Ë

‚ ˇ‰‡Ú‡ 2H, 3He, 4He, 12C Ë 56Fe, [233,235]. —ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ÚÂÁË ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ ÔÓÍ‡Á-

‚‡Ú, ˜Â ‚ Ó·Î‡ÒÚÚ‡ Ì‡ Ï‡ÎÍËÚÂ ËÏÔÛÎÒË (‰Ó 1÷ 2 fm−1) ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ

Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÓÔË¯Â ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË. œË

‚ËÒÓÍË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ËÏÔÛÎÒËÚÂ n(k) ËÏ‡ ÛÌË‚ÂÒ‡ÎÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, ÔÓ˜ÚË ÌÂÁ‡‚ËÒÂ-

˘Ó ÓÚ ‡ÚÓÏÌËˇ ÌÓÏÂ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ, ÍÓÂÚÓ Â Ò‚˙Á‡ÌÓ Ò Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ Ë ÚÂÌÁÓÌË

ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌË ÍÓÂÎ‡ˆËË.

‘‡ÍÚ˙Ú, ˜Â ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ÓÍ‡Á‚‡Ú ÔˇÍÓ ‚˙Á-

‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚˙ıÛ ÙÓÏ‡Ú‡ Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÌÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ˇ‰‡Ú‡, Ë

‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚÚ‡ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú îÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËî ‰‡ÌÌË Á‡ Ú‡ÁË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚ y-

ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚Ëˇ ‡Ì‡ÎËÁ Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ ÓÚ ˇ‰‡, Ò‡ ÏÓÚË‚ËÚÂ Á‡ ÔËÎÓÊÂ-

ÌËÂÚÓ Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚ œË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ ÓÚ ÌËÒ˙Í ÔÓˇ‰˙Í

Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚ (˜‡ÒÚ (4.2)), Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ F (y) Ë B(y). —ÂÁÛÎ-

Ú‡ÚËÚÂ ÓÚ ÚÂÁË ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ‚ ‡·ÓÚË [A5, A7, B9]. “Â ÒÂ ÓÒÌÓ‚‡‚‡Ú

Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ (4.2.3), ‡ ÓÚÚ‡Ï Ë Ì‡

ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ, Í‡ÚÓ ÒÛÏ‡ ÓÚ ‰‚Â ˜‡ÒÚË:
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n(k) = n1(k) + n2(k) . (5.52)

œ˙‚ËˇÚ ˜ÎÂÌ ÓÚ ÒÛÏ‡Ú‡ Â Ò‚˙Á‡Ì Ò ÔËÌÓÒ‡ Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË Ò˙ÒÚÓˇ-

ÌËˇ, Á‡ÂÏ‡ÌË ÓÚ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ. “ÓÈ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡ Ò ‰Ó·‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ

‰‡ÌÌË Á‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡ Ï‡ÎÍË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ËÏÔÛÎÒËÚÂ (k ≤ 2fm−1).

¬ÚÓ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ ÒÂ Ò‚˙Á‚‡ Ò ‚ËÒÓÍÓËÏÔÛÎÒÌËÚÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË Ì‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÚÓ

(k ≥ 2 fm−1) Ë ÓÚ˜ËÚ‡ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ì‡‰ ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ. O˜Â‚Ë‰Ì‡

Â ‡Ì‡ÎÓ„ËˇÚ‡ ÔË ‰ÂÙËÌË‡ÌÂ Ì‡ ‰‚ÂÚÂ ˜‡ÒÚË Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ËÁ-

‡ÁËÚÂ (5.45) Ë (5.52). ¬ÒÂ Ô‡Í ‡ÒÓˆËË‡ÌÂÚÓ Ì‡ n1(k) Ò ngr(k) Ë Ì‡ n2(k) Ò nex(k) Â

‰Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÒÚÂÔÂÌ ÙÓÏ‡ÎÌÓ, Á‡˘ÓÚÓ ‰ÂÍÓÏÔÓÁËˆËˇÚ‡ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡

Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ (4.49), ÓÚ ÍÓˇÚÓ ÒÎÂ‰‚‡ Û. (5.52), ÌÂ ÒÂ ÓÒÌÓ‚‡‚‡ Ì‡ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÚÓ

Ì‡ ÔÂıÓ‰Ë Í˙Ï ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ë Í˙Ï ‚˙Á·Û‰ÂÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ (A − 1)-ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡

ÒËÒÚÂÏ‡.

œÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ‰‚Â ˜‡ÒÚË Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓ

Ë ‚ ‡·ÓÚË [298, 299]. ¬ Úˇı Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÌ ÏÓ‰ÂÎ Á‡ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡

Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ Ë ÚÂÌÁÓÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË, ÍÓÈÚÓ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ ‰‡ ÒÂ ËÁ‡ÁˇÚ

ÔÓÓÚ‰ÂÎÌÓ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰ÓÚÓ, Ò‚˙Á‡ÌÓ Ò ÔÂıÓ‰‡

Í˙Ï ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ë Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ‚˙Á·Û‰ÂÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ (A− 1)-ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡.

—ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ÔËÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ y-ÒÍÂÈÎËÌ„ ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He, 16O Ë 40Ca

Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË Ì‡ ÙË„Û‡ (5.3). ¬ Ó·Î‡ÒÚÚ‡ Ì‡ Ï‡ÎÍËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ |y| < 300 MeV/c

ÙÓÏ‡Ú‡ Ì‡ F (y) ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇ ËÁÍÎ˛˜ËÚÂÎÌÓ ÓÚ Ô˙‚Ëˇ ˜ÎÂÌ ‚ ËÁ‡Á‡ (5.41) Ë

Á‡‚ËÒË Ò‡ÏÓ ÓÚ ngr. “Ó‚‡ Ó·ˇÒÌˇ‚‡ Ù‡ÍÚ‡, ˜Â ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ÓÚ˜ËÚ‡˘Ó

Ò‡ÏÓ ÔËÌÓÒ‡ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÔÓ‰ ÌË‚ÓÚÓ Ì‡ ‘ÂÏË ‚ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇ

‚ ˜‡ÒÚ (4.1) ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÌ ÏÓ‰ÂÎ, ‚Ó‰Ë ‰Ó ‰Ó·Ó Ò˙„Î‡ÒËÂ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË ‚˙‚

ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÌËˇ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÂÌ ÏÓ‰ÂÎ [298, 299].

œË ‚ËÒÓÍËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ |y| > 350 MeV/c ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ F (y) ÒÂ

ÓÔÂ‰ÂÎˇ ÓÚ ‚ËÒÓÍÓËÏÔÛÎÒÌËÚÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ë Í˙ÒÓ‰ÂÈ-

ÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ËÏ‡Ú ‚ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È Â¯‡‚‡˘Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. —‡ÁÎË˜ÌËˇÚ Ì‡˜ËÌ Ì‡

ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ ‚ ‰‚‡Ú‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‚Ó‰Ë ‰Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌË ‡ÁÎËÍË ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ-

ÚÓ Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ F (y). “Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ‡ÍÓ Ò˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡Ú ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌË ‰‡ÌÌË

Á‡ F (y) ÔË „ÓÎÂÏË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ y, ÚÓ ÚÓ‚‡ ·Ë ·ËÎÓ Â¯‡‚‡˘ ÚÂÒÚ Á‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÓÚÓ Ì‡

ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌËÚÂ ÏÓ‰ÂÎË.

«‡ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ÙË„Û‡ (5.3) Â ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ë ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ B(y). “ˇ Á‡‚ËÒË ÔÓ-ÒÎ‡·Ó

ÓÚ y Ë Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ Â ÚÛ‰ÌÓ ÓÚ ÌÂˇ ‰‡ ÒÂ ËÁ‚ÎÂ˜Â ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ Á‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡.

Õ‡ ÙË„Û‡ (5.4) Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Ò ÂÁÛÎ-

Ú‡ÚËÚÂ Á‡ ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇF (y), ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÒÔÓÏÂÌ‡ÚËÚÂ ÔÓ-„ÓÂ

ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌË ÔÓ‰ıÓ‰Ë Ë ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚË-‘ÓÍ Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 4He. ¬ËÊ‰‡ ÒÂ, ˜Â ÔË
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‘Ë„Û‡ 5.3: –ÍÂÈÎËÌ„-ÙÛÌÍˆËˇF (y) Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He (‡), 16O(b) Ë 40Ca(c), ÔÂÒÏÂÚÌ‡ÚË
‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌËˇ ÏÓ‰ÂÎ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚ (JCM) (ÔÎ˙ÚÌ‡ ÎËÌËˇ) Ë ‚˙‚ ÙÂÌÓÏÂÌÓ-
ÎÓ„Ë˜ÌËˇ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÂÌ ÏÓ‰ÂÎ (PCM) [298, 299] (Í˙Ò‡ ÔÛÌÍÚËÌ‡ ÎËÌËˇ). – ‰˙Î„‡
ÔÛÌÍÚËÌ‡ ÎËÌËˇ Â ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ B(y).
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‘Ë„Û‡ 5.4: –ÍÂÈÎËÌ„Ó‚‡ ÙÛÌÍˆËˇF (y) Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 4He. – ÔÎ˙ÚÌ‡ ÎËÌËˇ Â ÓÚ·ÂÎˇÁ‡Ì
ÂÁÛÎÚ‡Ú˙Ú, ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌËˇ ÏÓ‰ÂÎ ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚, Ò Í˙Ò‡ ÔÛÌÍÚËÌ‡
ÎËÌËˇ - ÂÁÛÎÚ‡Ú˙Ú ÓÚ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÌËˇ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÂÌ ÏÓ‰ÂÎ [298,299], Ò ‰˙Î„‡
ÔÛÌÍÚËÌ‡ ÎËÌËˇ ñ ’‡ÚË-‘ÓÍÓ‚ËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË [233] ≈ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË
Ò‡ Á‡ËÏÒÚ‚‡ÌË ÓÚ ‡·ÓÚ‡ [235].

|y| < 300 MeV/c, Í˙‰ÂÚÓ F (y) ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇ ÓÚ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ,

Á‡ÒÂÎ‚‡ÌË ÓÚ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰‡Ú‡, Ë ÚËÚÂ ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‚Ó‰ˇÚ ‰Ó ÒıÓ‰ÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚË. ¬

Ó·Î‡ÒÚÚ‡ Ì‡ „ÓÎÂÏËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ y Ó·‡˜Â Ò‡ÏÓ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ

ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚Ó‰Ë ‰Ó Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ ÒÍÂÈÎËÌ„-ÙÛÌÍˆËˇÚ‡.

5.3.3 (p, d) Â‡ÍˆËË

¬ ˜‡ÒÚ (4.2.1) ·Â¯Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌË ÍÓÂÎ‡ˆËË

ÓÍ‡Á‚‡Ú Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ‚ÎËˇÌËÂ ‚˙ıÛ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Í‡ÍÚÓ Ì‡ ‰ÛÔ-

˜ÂÒÚËÚÂ, Ú‡Í‡ Ë Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ ‚ ˇ‰‡Ú‡. “ˇıÌÓÚÓ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ ‚Ó‰Ë ‰Ó ËÁÔ‡Á‚‡ÌÂ

Ì‡ ÏÓÂÚÓ Ì‡ ‘ÂÏË Ë Á‡ÒÂÎ‚‡ÌÂ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡‰ ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ. –‡‚ÌÂÌËÂÚÓ

ÏÂÊ‰Û Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡-

ÒÚËˆË, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ë ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ, ‰ËÒÍÛÚË‡Ìo ‚ ˜‡ÒÚ

(5.1) ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â ÚÂ ÒÂ ‡ÁÎË˜‡‚‡Ú Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ÔÓÏÂÊ‰Û ÒË, ÓÒÓ·ÂÌÓ ‚ ÔÂËÙÂÌ‡Ú‡

Ó·Î‡ÒÚ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ.

œËÎÓÊËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ‚ ˜‡ÒÚ (5.2) Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓ-

ÍË‚‡ÌÂ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÔÂÍË Â‡ÍˆËË Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ Â ËÁÒÎÂ‰‚‡Ì‡ ‚

‡·ÓÚ‡ [A12,A13,B7], Í‡ÚÓ Ò‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ Â‡ÍˆËËÚÂ 16O(p, d) ÔË ÂÌÂ-

„Ëˇ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘Ëˇ ÔÓÚÓÌEp = 45.34 MeV ‰Ó ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Jπ = 1/2− Ë ‰Ó ‚˙Á·Û‰ÂÌÓÚÓ

Jπ = 5/2+ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó 15O, Í‡ÍÚÓ Ë Ì‡ Â‡ÍˆËËÚÂ 40Ca(p, d) Á‡
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‰‚Â ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘Ëˇ ÔÓÚÓÌ Ep = 65 MeV Ë Ep = 27.5 MeV,

‚Ó‰Â˘Ë ‰Ó ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Jπ = 3/2+ ‚ 39Ca.

»ÁÔÓÎÁ‚‡Ì‡ Â ÔÓ„‡Ï‡Ú‡ DWUCK4 [303], ÍÓˇÚÓ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ œË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ

Ì‡ ¡ÓÌ Á‡ ÒÏÛÚÂÌËÚÂ ‚˙ÎÌË (Distorted Wave Born Approximation (DWBA)) ÔÂÒÏˇÚ‡

‡ÁÎË˜ÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ÔÂÍË ˇ‰ÂÌË ÔÓˆÂÒË, ‚ÍÎ˛˜ËÚÂÎÌÓ Ë ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡

(p, d) Â‡ÍˆËˇÚ‡.

ÕÂÍ‡ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜Â Â‡ÍˆËˇÚ‡ ÔÓÚË˜‡ ˜ÂÁ ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ËÌ ÌÂÛÚÓÌ ÓÚ

ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡. ƒËÙÂÂÌˆË‡ÎÌÓÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ ÔÓ ÙÓÏÛ-

Î‡Ú‡:

dσljpd(θ)

dΩ
=

3

2

Slj
(2j + 1)

D2
0

104
σljDW (θ) , (5.53)

Í˙‰ÂÚÓ {lj} Ò‡ Í‚‡ÌÚÓ‚ËÚÂ ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Í‡ÈÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó, Slj
Â ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇÚ Ù‡ÍÚÓ Ì‡ ÔÂıÓ‰‡, D2

0 = 1.5 × 104 Ë σljDW (θ) Â ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ,

ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÓÚ DWUCK4 [303].

œË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ËÁ·Ë‚‡ÌËˇ

ÌÂÛÚÓÌ, ÍÓˇÚÓ Â ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ÿ¸Ó‰ËÌ„Â Ò ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ì‡

”Û‰Ò-–‡ÍÒ˙Ì. –˙˘ÂÒÚ‚Û‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‰‡ ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇÚ

ÔÓ ‰‚‡ Ì‡˜ËÌ‡:

ï ˜ÂÁ ÙËÚË‡ÌÂ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎˇÌÂ (Separation Energy Prescription), ÍÓ-

ˇÚÓ Â ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ÔÓ-Ì‡Ú‡Ú˙Í Í‡ÚÓ (SEP): ‚ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÔËÔÓ-

ÍË‚‡ÌÂ ÒÂ Á‡ÏÂÌˇ Ò Â¯ÂÌËÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ÿ¸Ó‰ËÌ„Â Ò

ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ì‡ ”Û‰Ò-–‡ÍÒ˙Ì, ˜ËˇÚÓ ‰˙Î·Ó˜ËÌ‡ ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÂÚÓ, ÔÓ-

ÎÛ˜ÂÌ‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ ‰‡ ËÏ‡ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ,

Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡˘Ó Ì‡ Á‡‰‡‰ÂÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎˇÌÂ;

ï ˜ÂÁ ÙËÚË‡ÌÂ Ì‡ ÂÙÂÍÚË‚Ì‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ‚˙ÁÍ‡ (Effective Binding Energy

Prescription), ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ Ò (EBEP): ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ì‡ ÔÂ‰Ë¯ÌËˇ ÒÎÛ˜‡È, ‰˙Î·Ó-

˜ËÌ‡Ú‡ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇ Ú‡Í‡, ˜Â Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ ‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ

Ì‡ Á‡ı‚‡Ì‡ÚËˇ ÌÛÍÎÓÌ ‰‡ ËÏ‡ ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÌ‡Ú‡ ˇÏ‡ Á‡‰‡‰ÂÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡

‚˙ÁÍ‡;

ŸÂ ÓÚ·ÂÎÂÊËÏ, ˜Â (SEP)-ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡

ÔÓˆÂÒË, ÔË ÍÓËÚÓ ÒÂ ËÁ·Ë‚‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ Í‡ÍÚÓ ÓÚ ‰ÛÔ˜ÂÒÚË ÌË‚‡, Ú‡Í‡ Ë ÓÚ ˜‡ÒÚË˜ÌË,

‰ÓÍ‡ÚÓ (EBEP) ‰ÂÙËÌËˆËˇÚ‡ ËÏ‡ ÒÏËÒ˙Î Ò‡ÏÓ Á‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ.

√ÂÓÏÂÚË˜ÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ñ ‡‰ËÛÒ r0 Ë ‰ËÙÛÁÌÓÒÚ a, ÌÂ ÒÂ ‚‡Ë-

‡Ú, ‡ Ò‡ Á‡‰‡‰ÂÌË Í‡ÍÚÓ ÒÎÂ‰‚‡: Á‡ 16O r0 = 1.16 fm, a = 0.69 fm Ë Á‡ 40Ca r0 = 1.27

fm, a = 0.70 fm.
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«‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘‡Ú‡ Ë ËÁÎËÚ‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆË ‚ ÔÓÎÂÚÓ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡

ÓÔÚË˜ÂÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ‰ÂÙËÌË‡Ì ˜ÂÁ ÙÓÏÛÎ‡Ú‡:

Vopt = −V f (x0)− ı
[
W − 4WD

d

dxD

]
f (xD)−

(
h̄

mπc

)2

VSO(L ·σ)
1

r

d

dr
f (xSO)+VC ,

(5.54)

Í˙‰ÂÚÓ

f (xi) = [1 + exp(xi) ]−1 , xi = (r − riA1/3)/a . (5.55)

VC Â  ÛÎÓÌÓ‚ËˇÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ì‡ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ Á‡Â‰ÂÌ‡ ÒÙÂ‡ Ò ‡‰ËÛÒ RC = rC A
1/3

¬ ÍÓÌÍÂÚÌËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Ò‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ ÓÔÚË˜ÌËˇ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Á‡

ÔÓÚÓÌË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ‚ ‡·ÓÚËÚÂ: Á‡ 16O ñ [304], Á‡ 40Ca ÔË Ep = 65 MeV

ñ [307], ‡ ÔË Ep = 27.5 MeV ñ [308]. ŒÔÂ‰ÂÎˇÌÂÚÓ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ ÓÔÚË˜ÌËˇ

ÔÓÚÂÌˆË‡Î Á‡ ‰ÂÛÚÓÌË Â ÔÓ·ÎÂÏ, ËÌÚÂÌÁË‚ÌÓ Ó·Ò˙Ê‰‡Ì ÔÂÁ ÒÂ‰ÂÏ‰ÂÒÂÚÚÂ „Ó‰ËÌË

Ì‡ ÏËÌ‡ÎËˇ ‚ÂÍ, ÌÓ ÚÓÈ ÌÂ Â Ó·ÂÍÚ Ì‡ Ì‡ÒÚÓˇ˘ËÚÂ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ. «‡ Â‡ÍˆËËÚÂ Ì‡
16O Ë Ì‡ 40Ca ÔË ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ Ep = 27.5 MeV Â ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì

‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÌËˇÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚ ÒÚ‡ÚËˇÚ‡ [309], ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡ˇ Ì‡ 40Ca ÔË

Ep = 65 MeV ñ ÔÓÚÂÌˆË‡Î˙Ú [310], ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÓÚ ÙËÚË‡ÌÂ Ì‡ ‰‡ÌÌËÚÂ ÔÓ ÂÎ‡ÒÚË˜ÌÓ

‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ Ì‡ ‰ÂÛÚÓÌË.

¬ Ó·Ë˜‡ÈÌ‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇÚ Ù‡ÍÚÓ Slj ‚˙‚ ÙÓÏÛÎ‡ (5.53) ÒÂ

ÔÓÎÛ˜‡‚‡ ÓÚ Ò‡‚Ìˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Ò ÚÂÓÂÚË˜ÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Á‡

ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡. «‡ Ì‡¯ËÚÂ ˆÂÎË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ ‚

ÔÓ„‡Ï‡Ú‡ DWUCK4 ÒÂ Á‡ÏÂÌˇ Ò Ú‡ÁË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÓÚ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡

Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ˜‡ÒÚ (5.2). ¬ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È Slj = 1, Á‡˘ÓÚÓ Ò‡Ï‡Ú‡

ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Â ÌÓÏË‡Ì‡ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇ Ù‡ÍÚÓ.

Õ‡ ÙË„Û‡ (5.5) Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ ‚ ˇ‰Ó-

ÚÓ 16O Á‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ 1p Ë Á‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ 1d Ò Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡

‚˙ÎÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ, „ÂÌÂË‡Ì‡ ÓÚ ÔÓ„‡Ï‡Ú‡ DWUCK4. ÕÂÍ‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ Ô˙‚Ó

‰ÛÔ˜ÂÒÚÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ 1p, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓ ‚ ÎÂ‚Ëˇ Ô‡ÌÂÎ Ì‡ ÙË„Û‡Ú‡. Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ï‡Í-

ÒËÏÛÏ˙Ú Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Â ÎÓÍ‡ÎËÁË‡Ì Ì‡ ÔÓ-„ÓÎˇÏÓ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ

ÓÚ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ, ‚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ”Û‰Ò-–‡ÍÒ˙ÌÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ. “Ó‚‡ Â ÔÓÎÓÊË-

ÚÂÎÌ‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËˇ, ÍÓˇÚÓ ‚Ó‰Ë ‰Ó ÔÓ-‰Ó·Ó ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË.

œÓ‰Ó·ÂÌ ÂÙÂÍÚ Â Ú˙ÒÂÌ Ë ÔÓÒÚË„Ì‡Ú ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚ ‡·ÓÚË [311, 312]. ¬

ÌÂ„Ó ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ Ë ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡ Â ÏÓ‰Â-

ÎË‡ÌÓ ˜ÂÁ ‰Ó·‡‚ˇÌÂ Ì‡ ˜ÎÂÌ, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡Ú‡ ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ú‡

Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ”Û‰Ò-–‡ÍÒ˙Ì. ¬ ÒÎÛ˜‡ˇ Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ 1d, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌ

‚ ‰ÂÒÌËˇ Ô‡ÌÂÎ Ì‡ ÙË„Û‡Ú‡, Â Ú˙ÍÏÓ Ó·‡ÚÌÓ ñ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÔËÔÓ-

196



ÍË‚‡ÌÂ Â ÒËÎÌÓ ÔËÍË‡Ì‡ ‚ Ó·ÂÏ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ, ‰ÓÍ‡ÚÓ ‰‚ÂÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËË,

ÍÓËÚÓ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú Ò DWUCK4, ËÏ‡Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË ‚ ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚ-

Ì‡Ú‡ Ó·Î‡ÒÚ. œÓ‰Ó·Ì‡ Â Í‡ÚËÌ‡Ú‡ Ë Á‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ ÔË Â‡ÍˆËˇÚ‡
40Ca(p, d).

‘Ë„Û‡ 5.5: ‘ÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ (ÔÎ˙ÚÌ‡ ÎËÌËˇ) Ë Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë
ÙÛÌÍˆËË, ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË ÓÚ ÔÓ„‡Ï‡Ú‡ DWUCK4, (SEP)(‰˙Î„‡ ÔÛÌÍÚË‡Ì‡ ÎËÌËˇ) Ë
(EBEP) (ÔÛÌÍÚËÌa ÎËÌËˇ) Á‡ ÔÂıÓ‰Ë Í˙Ï ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ 1/2− (Îˇ‚ Ô‡ÌÂÎ) Ë
Á‡ ‚˙Á·Û‰ÂÌÓÚÓ ÌË‚Ó 5/2+ (‰ÂÒÂÌ Ô‡ÌÂÎ) ‚ ˇ‰ÓÚÓ 15O.

œÂÒÏÂÚÌ‡ÚËÚÂ Ò ‡ÁÎË˜ÌË Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËË ‰ËÙÂÂÌˆË‡ÎÌË ÒÂ˜ÂÌËˇ Ì‡

Â‡ÍˆËˇÚ‡ 16O(p, d)15O ÔË ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘Ëˇ ÔÓÚÓÌ Ep = 45.34 MeV Á‡ ‰‚Â

Í‡ÈÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË Ë Ò‡‚ÌÂÌË Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌ-

Ú‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË [304, 305] Ì‡ ÙË„Û‡ (5.6).

¬˙‚ ‚ÒË˜ÍË ‡Á„ÎÂ‰‡ÌË ÒÎÛ˜‡Ë ÙÓÏ‡Ú‡ Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Â ‚˙ÁÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ‡ Ò˙Ò

Á‡‰Ó‚ÓÎËÚÂÎÌ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ. —ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Á‡ ÔÂıÓ‰‡ Í˙Ï ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ 15O,

ÔÓÎÛ˜ÂÌË Ò ÔÂÒÏÂÚÌ‡Ú‡ ‚ ˜‡ÒÚ 5.2 ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ, ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡Ú

Ò ‰Ó·‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ Ë ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË. “Ó‚‡ ÓÁ-

Ì‡˜‡‚‡, ˜Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËÚÂ Ù‡ÍÚÓË

ÓÚ„Ó‚‡ˇÚ Ì‡ ÙËÁË˜ÂÒÍ‡Ú‡ Â‡ÎÌÓÒÚ Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ

‚ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡ Â ÍÓÂÍÚÌÓ ÓÚ‡ÁÂÌÓ ‚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡.

“ÛÍ Úˇ·‚‡ Ó˘Â ‚Â‰Ì˙Ê ‰‡ ÔÓ‰˜ÂÚ‡ÂÏ, ˜Â ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ, ÔÂÒÏÂÚÌ‡ÚÓ Ò ÙÛÌÍˆËˇÚ‡

Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ, Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Ú‡ÍÓ‚‡, Í‡Í‚ÓÚÓ Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌÓ Ì‡ ÙË„Û‡Ú‡, ‰ÓÍ‡ÚÓ

ÍË‚‡Ú‡, ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ Ò SEP, Â ÙËÚË‡Ì‡ Í˙Ï ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË, ÔË ÍÓÂÚÓ Â

ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇÚ Ù‡ÍÚÓ Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡.
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‘Ë„Û‡ 5.6: ƒËÙÂÂÌˆË‡ÎÌË ÒÂ˜ÂÌËˇ Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ 16O(p, d) ÔË ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ Ì‡ÎË-
Ú‡˘Ëˇ ÔÓÚÓÌ Ep = 45.34 MeV Á‡ ÔÂıÓ‰Ë Í˙Ï ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ 1/2− (Îˇ‚
Ô‡ÌÂÎ) Ë Á‡ ‚˙Á·Û‰ÂÌÓÚÓ ÌË‚Ó 5/2+ (‰ÂÒÂÌ Ô‡ÌÂÎ) ‚ ˇ‰ÓÚÓ 15O. —ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌË Ò ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ, Ò‡ ÓÁÌ‡˜ÂÌË Ò (OVF). ≈ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ
‰‡ÌÌË [304, 305] Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË Ò Í˙„˜ÂÚ‡.

Õ‡ ÙË„Û‡ (5.7) Ò‡ Ò‡‚ÌÂÌË ‰ËÙÂÂÌˆË‡ÎÌËÚÂ ÒÂ˜ÂÌËˇ Á‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ 40Ca(p, d) Ò

ÔÂıÓ‰ Í˙Ï ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰‡ ÔË ‰‚Â ÂÌÂ„ËË Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘Ëˇ

ÔÓÚÓÌ. “ˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ ÓÚ·ÂÎÂÊË, ˜Â ÔË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ÙËÚË‡ÌÂÚÓ Ì‡

ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ ‚ ÚÂÁË ÒÎÛ˜‡Ë ‚Ó‰Ë ‰Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËÚÂ Ù‡ÍÚÓË ÓÚ

ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ÎËÚ‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ‡, Á‡ ÍÓÂÚÓ ÌˇÏ‡ ÙËÁË˜ÌË ÓÒÌÓ‚‡ÌËˇ. “ÓÁË Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ

ÌÂ‰ÓÒÚ‡Ú˙Í ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂÓ‰ÓÎÂÂ ˜ÂÁ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂ Ì‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ,

ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÓÚ ÍÓÂÎË‡Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡.  ‡ÍÚÓ ÒÂ ‚ËÊ‰‡

ÓÚ ÙË„Û‡Ú‡, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ Ì‡ÎËˆÂ Â ÓÚ Â‰Ì‡

ÒÚ‡Ì‡ Á‡‰Ó‚ÓÎËÚÂÎÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÙÓÏ‡Ú‡ Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡, ÓÚ ‰Û„‡ ñ Â‡ÎËÒÚË˜Ì‡

ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇ Ù‡ÍÚÓ.

—‡Á„ÎÂÊ‰‡ÈÍË ÔÂıÓ‰‡ Í˙Ï ‚˙Á·Û‰ÂÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó, ÍÓÂ-

ÚÓ ÓÚ„Ó‚‡ˇ Ì‡ ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ ÌÂÛÚÓÌ ÓÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ 1d ‚ 16Œ, Úˇ·‚‡ ‰‡

Í‡ÊÂÏ, ˜Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡Ú‡ Ì‡ ÔÂÒÏÂÚÌ‡ÚÓÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ ÌÂ Â ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜Ì‡ Á‡ ‚˙ÁÔÓËÁ-

‚ÂÊ‰‡ÌÂ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ, Á‡ÒÂÎ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÌÂ

ÒÂ ‰˙ÎÊË Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÓ Ì‡ ˆÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë ÍÓÂÎ‡ˆËË ÓÚflÒÚÓ‚ÒÍË ÚËÔ,

ÍÓËÚÓ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú ‚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌËˇ ÏÓ‰ÂÎ,

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌ ‚ ˜‡ÒÚ (4.1).  ‡ÍÚÓ Â ÓÚ·ÂÎˇÁ‡ÌÓ ‚ [64], Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ‡ ÓÎˇ ÔË ÙÓÏË-

‡ÌÂ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËÚÂ Ù‡ÍÚÓË Ë„‡Â Ë ÍÛÔÎË‡ÌÂÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡

Ò ÍÓÎÂÍÚË‚ÌËÚÂ ÏÓ‰Ó‚Â Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ ÏË¯ÂÌ‡, ÍÓÂÚÓ ‚Ó‰Ë ‰Ó ‰ÓÔ˙ÎÌËÚÂÎÌÓ Á‡ÒÂÎ‚‡ÌÂ

Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ì‡‰ ‘ÂÏË ÌË‚ÓÚÓ. ÕÂ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÒÂ Á‡·‡‚ˇ Ë ÔÓ·ÎÂÏ˙Ú, Ò‚˙Á‡Ì
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‘Ë„Û‡ 5.7: ƒËÙÂÂÌˆË‡ÎÌË ÒÂ˜ÂÌËˇ Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ 40Ca(p, d) ÔË ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ Ì‡ÎË-
Ú‡˘Ëˇ ÔÓÚÓÌ Ep = 65 MeV (Îˇ‚ Ô‡ÌÂÎ) Ë Ep = 27.5 MeV (‰ÂÒÂÌ Ô‡ÌÂÎ) Á‡ ÔÂıÓ‰
Í˙Ï ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ 3/2+. —ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌË Ò ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÔËÔÓÍË-
‚‡ÌÂ, Ò‡ ÓÁÌ‡˜ÂÌË Ò ÔÎ˙ÚÌ‡ ÎËÌËˇ, ‡ ÚÂÁË ÓÚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ - Ò ÔÛÌÍÚËÌ‡.
≈ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË, Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ÓÚ ‡·ÓÚË [308, 315] Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË Ò Í˙„-
˜ÂÚ‡.

Ò ÌÂÂ‡ÎËÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍ‡ Ì‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ, ‰˙ÎÊ‡˘‡ ÒÂ Ì‡

ı‡ÏÓÌË˜ÌËˇ ·‡ÁËÒ, ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì ÔË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡.

œÓÍ‡Á‡ÌËÚÂ ‚ Ú‡·ÎËˆ‡ (5.2) ÒÚÓÈÌÓÒÚË ‰‡‚‡Ú ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ ‰‡ ÒÂ ‡Ì‡ÎËÁË‡Ú ÒÔÂÍ-

ÚÓÒÍÓÔË˜ÌËÚÂ Ù‡ÍÚÓË Á‡ ÔÂıÓ‰Ë Í˙Ï ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ë Ô˙‚ÓÚÓ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚˙Á·Û-

‰ÂÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ 15Œ Ë 39Ca.

ÕÂÍ‡ ‰‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇ Ù‡ÍÚÓ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÓÚ ÔÂıÓ‰‡ Í˙Ï ÓÒ-

ÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ 15Œ. œÓ ‰ÂÙËÌËˆËˇ ÚÓÈ ÌÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ·˙‰Â ÔÓ-„ÓÎˇÏ ÓÚ

Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓÚÓ ËÁ‡Ê‰‡ÌÂ Ì‡ ÌË‚ÓÚÓ. ¬ ÒÎÛ˜‡ˇ Ω1p = 2, Ú.Â. Úˇ·‚‡ ‰‡ Â ËÁÔ˙ÎÌÂ-

ÌÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÚÓ S1p ≤ 2. Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÚÓ‚‡ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó Â ËÁÔ˙ÎÌÂÌÓ, ÍÓ„‡ÚÓ Á‡

ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ Â ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ, ÌÓ ÌÂ Ë ÔË

(SEP)-ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡. “Ó‚‡ Â ÔÓ·ÎÂÏ, ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ÓÚ‰‡‚Ì‡ Ë ‰ËÒÍÛÚË‡Ì ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛ-

‡Ú‡ [305, 306]. ¬ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡ ‚ œË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ¡ÓÌ Á‡ ÒÏÛÚÂÌËÚÂ ‚˙ÎÌË ÒÂ

ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú Ô‡‡ÏÂÚË Ì‡ ÓÔÚË˜ÌËˇ ÏÓ‰ÂÎ, ÔÓÎÛ˜ÂÌË Ú‡Í‡, ˜Â ‰‡ ÒÂ ‚˙ÁÔÓËÁ‚ÂÊ‰‡Ú

ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ ÂÎ‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ ‚˙‚ ‚ıÓ‰ÌËˇ Ë ËÁıÓ‰ÂÌ Í‡Ì‡Î Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡. –

ÚÂÁË Ô‡‡ÏÂÚË ÌÂ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÓÔË¯Â ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ‰ËÙÂÂÌˆË‡ÎÌÓÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ Ì‡ (p, d)

Â‡ÍˆËˇÚ‡. «‡‰Ó‚ÓÎËÚÂÎÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚË Á‡ ÙÓÏ‡Ú‡ Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú,

‡ÍÓ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÌ ÓÔÚË˜ÂÌ ÏÓ‰ÂÎ Á‡ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ‰ÂÛÚÓÌ‡. ¬ ÚÓÁË
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“‡·ÎËˆ‡ 5.2: –ÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌË Ù‡ÍÚÓË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÓÚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î-
ÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡ ‰ËÙÂÂÌˆË‡ÎÌËÚÂ ÒÂ˜ÂÌËˇ Ì‡ (p, d) Â‡ÍˆËËÚÂ Í˙Ï ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ë Â‰ÌÓ
‚˙Á·Û‰ÂÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ 15Œ Ë 39Ca.

15O 39Ca
1/2− 5/2+ 3/2+ 7/2−

OVF 1.86 0.03 OVF 3.60 0.08
SEP (Ep = 45 MeV) 3.40 0.25 SEP (Ep = 27.5 MeV) 2.30 0.32
EBEP(Ep = 45 MeV) 0.06 EBEP(Ep = 27.5 MeV) 0.16

SEP (Ep = 65 MeV) 3.70 0.18
EBEP(Ep = 65 MeV) 0.08

ÒÎÛ˜‡È Ó·‡˜Â, ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Á‡ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇ Ô‡‡ÏÂÚ˙ S1p = 3.4, ÍÓ-

ˇÚÓ Ì‡‰ı‚˙Îˇ ËÁ‡Ê‰‡ÌÂÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ÌË‚Ó. ƒÛ„ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ ÌÂ‰ÓÒÚ‡Ú˙Í

Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡Ú‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎˇÌÂ Ì‡ Slj Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌËÚÂ

ÒÚÓÈÌÓÒÚË ÓÚ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ‡. “˙È Í‡ÚÓ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇÚ Ù‡Í-

ÚÓ ÔÓ ‰ÂÙËÌËˆËˇ (Û. (5.15)) Á‡‚ËÒË Ò‡ÏÓ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ‡Ú‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡ Ë Ì‡

ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó, ÌÓ ÌÂ Ë ÓÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ‡, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ

ÔÓ‰Ó·ÌË ÂÁÛÎÚ‡ÚË ÌÂ Ò‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌË. ¬ Ú‡·ÎËˆ‡ (5.2) Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ

Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇ Ù‡ÍÚÓ Á‡ ‰‚Â Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó Á‡ ‰‚Â ÒÚÓÈÌÓÒÚË

Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘Ëˇ ÔÓÚÓÌ. ¬˙ÔÂÍË ˜Â ‚ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È ÛÒÎÓ‚ËÂÚÓ S ≤ Ω Â

ËÁÔ˙ÎÌÂÌÓ, ‰‚‡Ú‡ ÂÁÛÎÚ‡Úa Á‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ 39Ca Ò‡ Ú‚˙‰Â ‡ÁÎË˜ÌË.

œË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ¡ÓÌ Á‡ ÒÏÛÚÂÌËÚÂ ‚˙ÎÌË ÌÂ ‰‡‚‡ Ì‡‰ÂÊ‰Ì‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ Ë Á‡

ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËÚÂ Ù‡ÍÚÓË Ì‡ ‚˙Á·Û‰ÂÌËÚÂ ÌË‚‡ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌËÚÂ ˇ‰‡. “ÂıÌËÚÂ

ÒÚÓÈÌÓÒÚË Á‡‚ËÒˇÚ ÌÂ Ò‡ÏÓ ÓÚ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ‡, ÌÓ Ë ÓÚ ÔÓˆÂ‰Û-

‡Ú‡, ‚˙ÁÔËÂÚ‡ Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ Á‡ı‚‡Ì‡ÚËˇ ÌÂÛÚÓÌ.

œÓ·ÎÂÏËÚÂ Ò ÓÔËÒ‡ÌËÂÚÓ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ ‚˙‚ ‚ıÓ‰ÌËˇ Ë ËÁıÓ‰ÂÌ Í‡Ì‡Î Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡,

ÍÓ„‡ÚÓ ‚ ÌÂˇ Û˜‡ÒÚ‚‡Ú ÌÛÍÎÓÌË ËÎË ÎÂÍË ˇ‰‡, ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎˇ‚‡Ú ÚÂÁË Â‡ÍˆËË ‰‡ ·˙‰‡Ú

ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË Á‡ ËÁ‚ÎË˜‡ÌÂ Ì‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ‰‡ÌÌË Á‡ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËÚÂ Ù‡ÍÚÓË.

“ÛÍ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÔÓ‰˜ÂÚ‡ÂÏ, ˜Â ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËÚÂ Ù‡ÍÚÓË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÓÚ Â‰-

ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡, Ò‡ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌË ‚ ÒÏËÒ˙Î,

˜Â ÌÂ Ò‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÔË ÙËÚË‡ÌÂ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË, ‡ ÒÎÂ‰‚‡Ú ÓÚ ÔÂ‰-

ÔÓÎÓÊÂÌËˇ Á‡ ÒÚÛÍÚÛ‡Ú‡ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡. —ÂÁÛÎÚ‡ÚË, ÓÒÓ·ÂÌÓ ÚÂÁË, ÓÚÌ‡Òˇ˘Ë ÒÂ ‰Ó

ËÁ·Ë‚‡ÌÂ ËÎË Á‡ı‚‡Ú Ì‡ ÌÛÍÎÓÌ ÓÚ ˜‡ÒÚË˜ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡, ÌÂ Ò‡ ‚Ë-

Ì‡„Ë ‚ ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓ ‰Ó·Ó Ò˙„Î‡ÒËÂ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ‚ ‰Û„Ë Â‡ÍˆËË Ë Ò ‰Û„Ë ÏÓ‰ÂÎË.

“Ó‚‡ ÒÂ ‰˙ÎÊË ÓÚ Â‰Ì‡ ÒÚ‡Ì‡ Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ Á‡‰‡˜‡Ú‡ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ Â-

‡ÍˆËËÚÂ Ò ÌÛÍÎÓÌË (ÚÓÁË ÔÓ·ÎÂÏ ˘Â ·˙‰Â ‡Á„ÎÂ‰‡Ì ‚ ÒÎÂ‰‚‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚ), ÓÚ ‰Û„‡

ñ Ì‡ ÌÂ ‰ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓ ·Ó„‡Ú‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡

‚ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËˇ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÌ ÏÓ‰ÂÎ. «‡ÚÓ‚‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Â‡ÎËÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚË-
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ˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, Ì‡ÔËÏÂ Ú‡ÁË ÓÚ ¬‡Ë‡ˆËÓÌÌËˇ ÏÂÚÓ‰ Ì‡ ÃÓÌÚÂ  ‡ÎÓ [208],

Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Á‡ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌËÚÂ

ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌË Ù‡ÍÚÓË.

Œ·Ó·˘‡‚‡ÈÍË ˘Â Í‡ÊÂÏ, ˜Â ÓÔËÒ‡ÌËˇÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡

ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ˜ÂÁ ‚ÍÎ˛˜‚‡ÌÂÚÓ ËÏ ‚ Â‡ÎËÒÚË˜Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡

Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ÓÚ ÍÓˇÚÓ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ·˙‰‡Ú ÔÓÎÛ˜ÂÌË Ì‡ Â‰ËÌÌ‡ ÓÒÌÓ‚‡ ÙÛÌÍ-

ˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌË Ù‡ÍÚÓË. “ÓÈ ÒÂ ‡ÁÎË˜‡‚‡ ÔËÌˆËÔÌÓ ÓÚ

ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌËÚÂ ÏÂÚÓ‰Ë Á‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ÔÂÍË Â‡ÍˆËË, ‚ ÍÓËÚÓ ‚ÏÂÒÚÓ ÙÛÌÍˆËË Ì‡

ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡Ú Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡

ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË, ‡ ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú ˜ÂÁ ÏÓ‰ËÙË-

ˆË‡ÌÂ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ.

5.3.4 (n, d) Â‡ÍˆËË

“ÛÍ ˘Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ‰Û„ Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ Ù‡ÍÚÓ Á‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓÚÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ˇ‰Â-

ÌËÚÂ Â‡ÍˆËË, ÍÓÈÚÓ Ì‡Â‰ Ò ÍÓÂÍÚÌÓÚÓ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡, Ë„‡Â

Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ‡ ÓÎˇ ÔË ËÁÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ ÒËÒÚÂÏË, ‡ ËÏÂÌÌÓ ñ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ì‡

Â‡ÍˆËËÚÂ. “ÂÁË ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ‚ ‡·ÓÚË [A14,B11].

»ÌÚÂÂÒ˙Ú Í˙Ï Â‡ÍˆËËÚÂ, ËÌ‰ÛˆË‡ÌË ÓÚ ÌÂÛÚÓÌË, ÒÂ ‰˙ÎÊË Ì‡È-‚Â˜Â Ì‡ ÌÂÓ·-

ıÓ‰ËÏÓÒÚÚ‡ ÓÚ ÔÓÁÌ‡‚‡ÌÂ Ì‡ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌËÚÂ Á‡„Û·Ë ‚ Ô˙‚Ë ÍÓÌÚÛ Ì‡ ˇ‰ÂÌËÚÂ

Â‡ÍÚÓË. ≈ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ Ò‡ Ì‡ÒÓ˜ÂÌË „Î‡‚ÌÓ Í˙Ï ËÁÏÂ‚‡ÌÂ Ì‡

Ô˙ÎÌÓÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ Ì‡ Â‡ÍˆËËÚÂ Ì‡ ÌÂÛÚÓÌË ÔË ÌËÒÍË ÂÌÂ„ËË ‰Ó En ≤ 20 MeV

‚˙ıÛ ÒÂ‰ÌÓÚÂÊÍË ˇ‰‡ (A = 10− 100) [313, 314].

¬˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ËÁÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌËÚÂ ÏÂı‡ÌËÁÏË Ì‡ Â‡ÍˆËË ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ˇÚ

(n, d) ÔÓˆÂÒËÚÂ. ¡ÂÁ ‰‡ ‚ÎËÁ‡ÏÂ ‚ ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚË, ˘Â ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ ÚË ‚˙ÁÏÓÊÌË

Ì‡˜ËÌ‡ Á‡ ÙÓÏË‡ÌÂ Ì‡ ‰ÂÛÚÓÌ ‚ ËÁıÓ‰ÌËˇ Í‡Ì‡Î Ì‡ Â‡ÍˆËˇ, ÔÓÓ‰ÂÌ‡ ÓÚ Ì‡ÎËÚ‡˘

ÌÂÛÚÓÌ.

Œ·‡ÁÛ‚‡ÌÂ Ì‡ Ò˙ÒÚ‡‚ÌÓ ˇ‰Ó

“ÓÁË ÔÓˆÂÒ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡, ˜Â Ì‡ÎËÚ‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ Ë ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡ Ó·‡ÁÛ‚‡Ú Ò˙Ò-

Ú‡‚ÌÓ ˇ‰Ó, ÍÓÂÚÓ ÒÂ Ì‡ÏË‡ ‚˙‚ ‚˙Á·Û‰ÂÌÓ Ë ÒÂ ‚˙˘‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Í‡ÚÓ ÒÂ

ÓÚ‰ÂÎˇ ‰ÂÛÚÓÌ.

»‰ÂˇÚ‡ Ò‡ Ó·‡ÁÛ‚‡ÌÂ Ì‡ Ò˙ÒÚ‡‚ÌÓ ˇ‰Ó Â ËÁÍ‡Á‡Ì‡ Ó˘Â ÔÂÁ 1936„. ÓÚ Õ.

¡Ó [316] Ë ‚˙ÁÌËÍ‚‡ ÔË ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ Â‡ÍˆËËÚÂ Ò ÌÂÛÚÓÌË, ÔÓ‚ÂÊ‰‡ÌË ÓÚ

‘ÂÏË, ¿Ï‡Î‰Ë Ë ‰. ’ËÔÓÚÂÁ‡Ú‡ Ì‡ ¡Ó Â ‡Á‚ËÚ‡ ÔÓ-Í˙ÒÌÓ ‚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡Ú‡

ÚÂÓËˇ Ì‡ ¬‡ÈÒÍÓÔÙ-≈‚ËÌ„ Á‡ ÒÔÂÍÚ˙‡ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ, ËÁÔ‡ÂÌË ÓÚ Ò˙ÒÚ‡‚ÌÓÚÓ ˇ‰Ó

ÔË ÔÂıÓ‰Ë Í˙Ï Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡. ’‡ÛÁÂ Ë ‘Â¯·‡ı ÔÂ‰Î‡„‡Ú Ì‡˜ËÌ Á‡

ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ Á‡ÍÓÌ‡ Á‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌÂ Ì‡ ËÏÔÛÎÒ‡ ‚ ÚÓÁË ÚËÔ Â‡ÍˆËË Ë ÔÓˆÂ‰Û‡ Á‡
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ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ ÔÂıÓ‰ËÚÂ ÓÚ Ò˙ÒÚ‡‚ÌÓÚÓ ˇ‰Ó Í˙Ï ‰ËÒÍÂÚÌÓ Ò˙ÒÚÓˇ-

ÌËÂ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó. “ÂÁË ÚÂÓËË ÔÂ‰ÒÍ‡Á‚‡Ú Ã‡ÍÒÛÂÎÓ‚Ó ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ

ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ËÁÔ‡ÂÌËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË Ë ÒËÏÂÚË˜ÌÓ ÓÍÓÎÓ θ = 90◦ ˙„ÎÓ‚Ó ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ

‚ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡ÒËÚÂ.

¡ÂÁ ‰‡ ÓÔËÒ‚‡ÏÂ ‰ÂÚ‡ÈÎËÚÂ Ì‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇÚ‡, ËÁÎÓÊÂÌË ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ ‡·Ó-

Ú‡ [A14], ˘Â ÒÔÓÏÂÌÂÏ Ò‡ÏÓ, ˜Â Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ (n, d) Â‡ÍˆËˇÚ‡

Â ËÁÔÓÎÁ‚‡Ì ÍÓÏÔ˛Ú˙ÌËˇÚ ÍÓ‰ STAPRE-H95 [317]. –Â˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÔÓˆÂÒ‡ Ì‡ Ó·-

‡ÁÛ‚‡ÌÂ Ì‡ Ò˙ÒÚ‡‚ÌÓ ˇ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ‰‚‡˘Ó ËÁÔ‡ÂÌËÂ Ì‡ ‰ÂÛÚÓÌ Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ò ÔÎ˙ÚÌ‡

ÎËÌËˇ Ò ÚÓ˜ÍË Ì‡ ÙË„Û‡ (5.8) Ë (5.9) Á‡ Â‡ÍˆËËÚÂ 58Ni(n, d)57Co Ë 65Cu(n, d)64Ni.

≈ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ‰‡ÌÌË Á‡ ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ Â‡ÍˆËË ÔË ‡ÁÎË˜ÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ÂÌÂ-

„ËˇÚ‡ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘Ëˇ ÌÂÛÚÓÌ Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ‚ [318].  ‡ÍÚÓ ·Ë ÒÎÂ‰‚‡ÎÓ ‰‡ ÒÂ Ó˜‡Í‚‡,

ÔË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ En, ÍÓËÚÓ Ò‡ Ò‡ÏÓ Ò ÌˇÍÓÎÍÓ MeV Ì‡‰ Ô‡„Ó‚‡Ú‡ ÂÌÂ-

„Ëˇ, ÔËÌÓÒ˙Ú Ì‡ ÚÓÁË ÏÂı‡ÌËÁ˙Ï Ì‡ Â‡ÍˆËˇ Í˙Ï Ô˙ÎÌÓÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ Â Ò‡‚ÌËÚÂÎÌÓ

Ï‡Î˙Í. œÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË ÔÓÚ‚˙Ê‰‡‚‡Ú ËÁ‚Ó‰ËÚÂ, Ì‡Ô‡‚ÂÌË ‚ ‡·ÓÚ‡ [319].

«‡ı‚‡Ú Ì‡ ÔÓÚÓÌ

ƒÛ„ ‚˙ÁÏÓÊÂÌ ÏÂı‡ÌËÁ˙Ï Á‡ ÓÒ˙˘ÂÒÚ‚ˇ‚‡ÌÂ Ì‡ (n, d) Â‡ÍˆËˇÚ‡ Â Á‡ı‚‡Ú Ì‡ ÔÓÚÓÌ

ÓÚ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡ ÓÚ Ì‡ÎËÚ‡˘Ëˇ ÌÂÛÚÓÌ Ë ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ‰ÂÛÚÓÌ ‚ ËÁıÓ‰ÌËˇ

Í‡Ì‡Î. œ˙ÎÌÓÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ ÒÎÂ‰ ËÌÚÂ„Ë‡ÌÂ ÔÓ ˙„˙Î‡ Ì‡

‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ Ì‡ ‰ËÙÂÂÌˆË‡ÎÌÓÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ dσlj
nd(θ)

dΩ
.

œÓˆÂ‰Û‡Ú‡ Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ ‰ËÙÂÂÌˆË‡ÎÌÓÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ Ì‡ (n, d) Â‡ÍˆËˇÚ‡

ÔË ÚÓÁË ÏÂı‡ÌËÁ˙Ï Â ÔÓ‰Ó·Ì‡ Ì‡ ÓÔËÒ‡Ì‡Ú‡ ‚ ˜‡ÒÚ (5.3.3). ÕÂÍ‡ ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ Ô˙‚Ó

Â‡ÍˆËˇÚ‡ 58Ni(n, d)57Co. – ÔÓÏÓ˘Ú‡ Ì‡ ÔÓ„‡Ï‡Ú‡ DWUCK4 [303] Ò‡ ÔÂÒÏÂÚ-

Ì‡ÚË ‰ËÙÂÂÌˆË‡ÎÌËÚÂ ÒÂ˜ÂÌËˇ Á‡ ‰‚‡ ÔÂıÓ‰‡ ‚ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó - ÔÂıÓ‰‡ Í˙Ï

ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ 7/2− Ë Í˙Ï ‚˙Á·Û‰ÂÌÓÚÓ 3/2− Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. –˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌË

Ù‡ÍÚÓË Ò‡ Á‡ËÏÒÚ‚‡ÌË ÓÚ ‡·ÓÚ‡ [320], ‚ ÍÓˇÚÓ Ò‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌË ˜ÂÁ ÙËÚË‡ÌÂ Ì‡

ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Á‡ ‰ËÙÂÂÌˆË‡ÎÌËÚÂ ÒÂ˜ÂÌËˇ Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ 58Ni(n, d) ÔË

ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘Ëˇ ÌÂÛÚÓÌ En = 14 MeV. “Â Ò‡ ‡‚ÌË Ì‡ 6.47 Á‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ

7/2− Ë 0.96 Á‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ 3/2−. ÀËÔÒ‚‡˘‡Ú‡ ÒËÎ‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔËÔË¯Â Ì‡ ‚˙Á-

·ÛÊ‰‡ÌÂ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ‚ ÍÓÌÚËÚÛÛÏ‡ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËÚÂ Ù‡ÍÚÓË ‰‡ ÒÂ ÌÓÏË‡Ú

Ú‡Í‡, ˜Â ÒÛÏ‡Ú‡ ËÏ ‰‡ Â ‡‚Ì‡ Ì‡ 8. œÓ ÔÓ‰Ó·ÂÌ Ì‡˜ËÌ Ò‡ ÔÂÒÏÂÚÌ‡ÚË ‰ËÙÂÂÌ-

ˆË‡ÎÌËÚÂ ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Á‡ ÔÂıÓ‰Ë Í˙Ï ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ë Ô˙‚ÓÚÓ ‚˙Á·Û‰ÂÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Á‡

ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó 64Ni ‚ Â‡ÍˆËˇÚ‡ 65Cu(n, d).

Õ‡ ÙË„Û‡ (5.8, 5.9) ÔËÌÓÒ˙Ú Ì‡ ÔÓˆÂÒ‡ Á‡ı‚‡Ú Ì‡ ÔÓÚÓÌ ‚ Â‡ÍˆËˇÚ‡ (n, d) Â

ÔÓÍ‡Á‡Ì Ò ‰˙Î„‡ ÔÛÌÍÚËÌ‡ ÎËÌËˇ. Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ Á‡ı‚‡Ú˙Ú Ì‡ ÔÓÚÓÌ Â ÏÂı‡ÌËÁ˙Ï, ÍÓÈÚÓ

‰ÓÏËÌË‡ Ô˙ÎÌÓÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÔË ÔÓ-‚ËÒÓÍË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘‡Ú‡

˜‡ÒÚËˆ‡.
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‘Ë„Û‡ 5.8: œ˙ÎÌÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ 58Ni(n, d)57Co Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡
Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘Ëˇ ÌÂÛÚÓÌ. – ÔÎ˙ÚÌ‡ ÎËÌËˇ Ò ÚÓ˜ÍË Â ÓÚ·ÂÎˇÁ‡ÌÓ ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ Â‡Í-
ˆËˇÚ‡, ÔË ÍÓˇÚÓ ÒÂ Ó·‡ÁÛ‚‡ Ò˙ÒÚ‡‚ÌÓ ˇ‰Ó σdcompound, Ò Í˙Ò‡ ÔÛÌÍÚËÌ‡ ÎËÌËˇ -
ÔËÌÓÒ˙Ú Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ ‰ÂÛÚÓÌ σdknock−out, Ò ‰˙Î„‡ ÔÛÌÍÚËÌ‡ ÎËÌËˇ
- ÔËÌÓÒ˙Ú Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ Ò˙Ò Á‡ı‚‡Ú Ì‡ ÔÓÚÓÌ σdpick−up, Ò ÔÎ˙ÚÌ‡ ÎËÌËˇ - Ô˙ÎÌÓ-
ÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ σdtotal = σdcompound + σdknock−out + σdpick−up. ≈ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË Ò‡
ÔÛ·ÎËÍÛ‚‡ÌË ‚ ‡·ÓÚ‡ [318].

‘Ë„Û‡ 5.9: –˙˘ÓÚÓ Í‡ÚÓ Ì‡ „ÓÌ‡Ú‡ ÙË„Û‡ Á‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ 65Cu(n, d)64Ni.
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»Á·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ ‰ÂÛÚÓÌ

“ÂÚËˇÚ ‰ÓÔÛÒÚËÏ ÏÂı‡ÌËÁ˙Ï Ì‡ (n, d) Â‡ÍˆËˇÚ‡ Â ËÁ·Ë‚‡ÌÂ ÓÚ Ì‡ÎËÚ‡˘Ëˇ ÌÂÛÚÓÌ

Ì‡ ‰ÂÛÚÓÌ ÓÚ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡ Ë Á‡ı‚‡˘‡ÌÂÚÓ ÏÛ ‚ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó. “Ó‚‡ ÔÂ‰ÔÓ-

Î‡„‡, ˜Â ‚ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚ ËÏ‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎÌÓ ÙÓÏË‡Ì

‰ÂÛÚÓÌ. ¬ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È Â Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌÓ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÔËÌˆËÔ‡ Ì‡œ‡ÛÎË, ÍÓÂÚÓ ‚Ó‰Ë

‰Ó Ó„‡ÌË˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ‚ ÍÓÂÚÓ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ Ì‡ÏË‡Ú ‰‚‡Ú‡

ÌÛÍÎÓÌ‡, Ó·‡ÁÛ‚‡˘Ë ‰ÂÛÚÓÌ‡. ÃÂÚÓ‰˙Ú Á‡ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ œ‡ÛÎË-·ÎÓÍËÌ„ ÂÙÂÍÚËÚÂ

ÔË (n, d) Â‡ÍˆËËÚÂ Â ÓÔËÒ‡Ì ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ [A14] Ë Â ‡Á‡·ÓÚÂÌ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ëˇ

Ò ÏÓ‰ÂÎ‡ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ (n, α) ÔÓˆÂÒËÚÂ [321]. “ÛÍ ÌˇÏ‡ ‰‡ ÓÔËÒ‚‡ÏÂ ‰ÂÚ‡ÈÎËÚÂ

Ì‡ ÔÓˆÂ‰Û‡Ú‡ Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡, Á‡˘ÓÚÓ ÚÓÈ ÌÂ Â ˆÂÎ Ì‡

Ì‡ÒÚÓˇ˘‡Ú‡ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇ.

«‡‚ËÒËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ Ô˙ÎÌÓÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ (n, d) Â‡ÍˆËˇÚ‡ Â ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡

‰ÂÛÚÓÌ ÓÚ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ Â ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ÙË„Û‡ (5.8, 5.9) Ò Í˙Ò‡

ÔÛÌÍÚËÌ‡ ÎËÌËˇ. ¬ ‡Á„ÎÂ‰‡ÌËÚÂ ÒÎÛ˜‡Ë Â Ú‚˙‰Â ÒÎ‡·‡, Í‡ÚÓ Ô˙ÎÌÓÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ

‡ÒÚÂ ·‡‚ÌÓ Ò ÔÓ‚Ë¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ En.

–‡‚Ìˇ‚‡ÈÍË ÔËÌÓÒËÚÂ Ì‡ ÚËÚÂ ‡Á„ÎÂ‰‡ÌË ÏÂı‡ÌËÁ˙Ï‡ Á‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ (n, d)

ÒÎÂ‰‚‡ ‰‡ ÒÂ Ì‡Ô‡‚ˇÚ ÒÎÂ‰ÌËÚÂ ËÁ‚Ó‰Ë: 1)‰ÓÏËÌË‡˘ËˇÚ ÏÂı‡ÌËÁ˙Ï Â Á‡ı‚‡Ú˙Ú Ì‡

ÔÓÚÓÌ; 2)˜‡ÒÚÚ‡ Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ, Ò‚˙Á‡Ì‡ Ò Ó·‡ÁÛ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Ò˙ÒÚ‡‚ÌÓ ˇ‰Ó, Â Ï‡ÎÍ‡,

ÓÒÓ·ÂÌÓ Á‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ ‚˙ıÛ 65Cu; 3) ËÁ·Ë‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ‰ÂÛÚÓÌ Ò˙˘Ó ËÏ‡ Ï‡Î˙Í ÔËÌÓÒ

Í˙Ï Ô˙ÎÌÓÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ, ÌÓ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ÔÓ-‰Ó·Ó ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î-

ÌËÚÂ ‰‡ÌÌË, ÓÒÓ·ÂÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚÚ‡ Ì‡ Ï‡ÎÍËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ Ì‡ÎËÚ‡˘Ëˇ

ÌÂÛÚÓÌ.

ŒÔËÒ‡ÌËÚÂ ‚ Ú‡ÁË ˜‡ÒÚ ÓÚ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËˇ ÔÓÍ‡Á‚‡Ú, ˜Â ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ-

ÚÓ Ì‡ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ Á‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÚ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË

Á‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÍËÚÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌËÚÂ Â‡ÍˆËË Â ËÁÍÎ˛˜ËÚÂÎÌÓ ÒÎÓÊÂÌ ÔÓ·ÎÂÏ. “ÓÈ

ËÁËÒÍ‚‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Í‡ÍÚÓ Ì‡ ÔÓˆÂÒËÚÂ Ì‡ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ, Ú‡Í‡ Ë ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌË

ÏÓ‰ÂÎË Á‡ ÒÚÛÍÚÛ‡Ú‡ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡. œËÏÂ˙Ú Ò ÂÍÒÚ‡ıË‡ÌÂ Ì‡ ÌˇÍÓË ÒÔÂÍÚÓÒ-

ÍÓÔË˜ÌË Ù‡ÍÚÓË, ‰ËÒÍÛÚË‡Ì ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ ˜‡ÒÚ (5.3.3), ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â Â‡ÎËÒÚË˜ÌË

ÒÚÓÈÌÓÒÚË ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú Ò‡ÏÓ ‚ ÒÎÛ˜‡ËÚÂ, ÍÓ„‡ÚÓ

1. ÒÂ˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ (p, d) Â‡ÍˆËˇÚ‡ e ‰ÓÏËÌË‡ÌÓ ÓÚ Á‡ı‚‡Ú‡ Ì‡ ÌÂÛÚÓÌ Ë ÔËÌÓÒ˙Ú

Ì‡ ÓÒÚ‡Ì‡ÎËÚÂ ‚˙ÁÏÓÊÌË ÏÂı‡ÌËÁÏË Â ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î˙Í;

2. Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ò˙‰˙Ê‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ Á‡ ‚ÒË˜ÍË Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌË ÌÛÍÎÓÌ-

ÌÛÍÎÓÌÌË ÍÓÂÎ‡ˆËË;

œŒÒÓ˜ÂÌËÚÂ ÔÓ·ÎÂÏË ÔÓÒÚ‡‚ˇÚ ÌÓ‚Ë ËÁËÒÍ‚‡ÌËˇ Ë ‚ ‰‚ÂÚÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËˇ Ì‡ ÚÂÓ-

ÂÚË˜Ì‡Ú‡ ˇ‰ÂÌ‡ ÙËÁËÍ‡ - ËÁÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë Ì‡ ˇ‰ÂÌËÚÂ Â‡ÍˆËË.

204



5.4 ƒ‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌË

Ù‡ÍÚÓË

¬ ˜‡ÒÚ (5.2) ÓÚ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡ ·Â¯Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔË-

ÔÓÍË‚‡ÌÂ Ë Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌËÚÂ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌË Ù‡ÍÚÓË Á‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó ÏÓ„‡Ú ‰‡

·˙‰Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡A-ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡

Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡ ÔË Â‡ÍˆËË Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡. ¬˙ÁÏÓÊÌÓ Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡

ÔÓˆÂ‰Û‡ ‰‡ ·˙‰Â ‡Á‡·ÓÚÂÌ‡ Ë Á‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ.

»ÌÚÂÂÒ˙Ú Í˙Ï ÚÂÓÂÚË˜ÌÓÚÓ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓ-

ÍË‚‡ÌÂ Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÂÌ ÓÚ ËÌÚÂÌÁË‚ÌËÚÂ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚË ÔÓ ÌÂÂÎ‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÁÒÂÈ‚‡ÌÂ Ì‡

ÂÎÂÍÚÓÌË Ë γ-Í‚‡ÌÚË Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡. ŒÍ‡Á‚‡ ÒÂ, ˜Â ÚÓÁË Í‡Ì‡Î, Ì‡Â‰

Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ, Ò‡ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ ÔÓˆÂÒË, ÍÓËÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎˇÚ ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Ì‡

(e, e′) Â‡ÍˆËËÚÂ [322] Ì‡‰ Í‚‡ÁËÂÎ‡ÒÚË˜ÌËˇ ÔËÍ.

»ÁÛ˜‡‚‡ÌË Ò‡ Ì‡ Â‡ÍˆËËÚÂ (e, e′pp) Ë (e, e′np) ‚˙ıÛ 12C Ë 16O [276, 322ñ325],
4He(e, e′d)d [281], Í‡ÍÚÓ Ë Ì‡ ÙÓÚÓˇ‰ÂÌË ÔÓˆÂÒË [273, 326, 327]. –ÔÂˆË‡ÎÌÓ ‚ÌË-

Ï‡ÌËÂ ‚˙‚ ‚ÒË˜ÍËÚÂ ÚÂÁË ‡·ÓÚË Â ÓÚ‰ÂÎÂÌÓ Ì‡ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ

ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚˙ıÛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌËÚÂ Â‡ÍˆËË. ¬ [325] Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â

Ì‡È-˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎÌ‡ Í˙Ï Úˇı Â Ì‡‰Î˙ÊÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛÌ‡ ÙÛÌÍˆËˇ ‚ ÒÛÔÂÔ‡‡ÎÂÎÌ‡

ÍËÌÂÏ‡ÚËÍ‡.  ˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË Ë„‡ˇÚ ÔÓ-Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ‡ ÓÎˇ ‚ (e, e′pp)

Â‡ÍˆËË, ÓÚÍÓÎÍÓÚÓ ‚ (e, e′np) ÔÓˆÂÒËÚÂ [323, 328].

 ‡ÍÚÓ ·Â¯Â ‰ËÒÍÛÚË‡ÌÓ ‚ ˜‡ÒÚ (5.1), ËÌÙÓÏ‡ˆËˇ Á‡ ÒÚÛÍÚÛ‡Ú‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-

ÏË¯ÂÌ‡ Ë Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó ÔË ‚ÒÂÍË ˇ‰ÂÌ ÔÓˆÂÒ ÒÂ ÌÓÒË ÓÚ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌ‡Ú‡

ÙÛÌÍˆËˇ. “ˇ Â ÒÎÓÊÂÌ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË Ó·ÂÍÚ, ÍÓÈÚÓ Úˇ·‚‡ ‰‡ ÓÚ˜ËÚ‡ Í‡ÍÚÓ ‰˙Î„Ó-

‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ, Ú‡Í‡ Ë Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ÌÛÍÎÓÌËÚÂ. œ˙‚ËˇÚ ÓÔËÚ

Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌ‡ ÙÛÌÍˆËˇ Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌ ‚ ‡·ÓÚ‡ [329]. ¬ ÌÂˇ Â ÔÂÒ-

ÏÂÚÌ‡Ú‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 16O, Í‡ÚÓ ‰˙Î„Ó‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË

Ò‡ ÓÚ˜ÂÚÂÌË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌËÚÂ Ù‡ÁË, ‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ - ˜ÂÁ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÌ‡

ÙÛÌÍˆËˇ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Í‡ÚÓ Â¯ÂÌËÂ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ¡ÂÚÂ-√ÓÎ‰ÒÚÓÛÌ.

œË ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÌËÚÂ ‡Ì‡ÎËÁË Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË ÒÔÂÍÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÙÛÌÍ-

ˆËˇ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇ ‚ Ô˙‚Ó ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Í‡ÚÓ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÚ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÔËÔÓÍË-

‚‡ÌÂ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÌ Ù‡ÍÚÓ. ¬ ‡·ÓÚ‡ [276] Ì‡ÔËÏÂ, ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ

Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Â ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ˜ÂÁ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡

ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ, Ë ÔÓÒÚ ÍÓÂÎ‡ˆËÓÌÂÌ Ù‡ÍÚÓ ÓÚ flÒÚÓ‚ÒÍË ÚËÔ [276], ‡ Ò˙ÓÚ‚ÂÚ-

ÌËˇÚ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÌ Ù‡ÍÚÓ ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇ ÓÚ Ò‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌÓÚÓ

Ë ÚÂÓÂÚË˜ÌÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ ÔÓ ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡.

œÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÌ ÏÂÚÓ‰ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÔËÔÓÍË-

‚‡ÌÂ ÓÚ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Á‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-

ÏË¯ÂÌ‡, Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ [A17].
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ÕÂÍ‡ Ô˙‚Ó ÔË‚Â‰ÂÏ ‰ÂÙËÌËˆËˇÚ‡Á‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ:

φα(r1, r2) = 〈Ψ(A−2)
α |a(r1) a(r2)|Ψ(A)〉 . (5.56)

ÕÓÏ‡Ú‡ Ì‡ φα Á‡‰‡‚‡ ‚ÂÓˇÚÌÓÒÚÚ‡ Á‡ ÔÂıÓ‰ ÓÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÚÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ A-

˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ‰Ó Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ α Ì‡ (A− 2)-ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡

ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇ Ù‡ÍÚÓ Ì‡ ÔÂıÓ‰‡:

S(2)
α = 〈φα|φα〉 (5.57)

¿ÍÓ ‚ ËÁ‡Á‡ Á‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡A-˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡

‚Ï˙ÍÌÂÏ Ô˙ÎÂÌ ·‡ÁËÒ ÓÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË Ì‡ (A− 2)-ÌÛÍÎÓÌÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂ-

Ï‡, ˘Â ÔÓÎÛ˜ËÏ ËÁ‡Á, ÍÓÈÚÓ ‰ÂÙËÌË‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ˜ÂÁ

ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ φα(r1, r2) (5.56):

ρ(2)(r1, r2; r′1r
′
2) = (5.58)∑

α

〈Φ(A) | a+(r1)a
+(r2) | Φ(A−2)

α 〉〈Φ(A−2)
α | a(r′1)a(r′2) | Φ(A)〉 =∑

α

φ∗
α(r1, r2)φα(r

′
1, r

′)2 =
∑
α

S(2)
α φ̃∗

α(r1, r2)φ̃α(r
′
1, r

′
2) .

œÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ëˇ Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ, Ó·-

Ò˙Ê‰‡ÌË ‚ ˜‡ÒÚ (4.2.2), ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ‰ÂÙËÌË‡Ú ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËË ψα(r1, r2),

Ì‡Â˜ÂÌË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË ‰ÊÂÏËÌ‡ÎË, ÍÓËÚÓ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡Ú ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ [330]:

ρ(2)(r1, r2; r′1r
′
2) =

∑
α

n(2)
α ψ∗

α(r1, r2)ψα(r
′
1, r

′
2) . (5.59)

œÓÎÓÊËÚÂÎÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÚÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ‰ÊÂÏËÌ‡ÎËÚÂ ËÁÔ˙ÎÌˇ‚‡Ú

ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ú‡:

0 ≤ n
(2)
α ≤ A/2 Á‡ ‚ÒˇÍÓ ¿ ˜ÂÚÌÓ

0 ≤ n
(2)
α ≤ (A− 1)/2 Á‡ ‚ÒˇÍÓ ¿ ÌÂ˜ÂÚÌÓ

(5.60)

 ‡ÍÚÓ Ë ‚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËˇ ÒÎÛ˜‡È, ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËˇÚ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÌ Ù‡ÍÚÓ ÌÂ

ÏÓÊÂ ‰‡ Ì‡‰ı‚˙Îˇ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ, Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡˘Ë Ì‡ ‰ÊÂÏË-

Ì‡ÎËÚÂ: S(2)
α ≤ n

(2)
α .

œÓˆÂ‰Û‡Ú‡ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ ÓÚ

‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÒÂ ÓÒÌÓ‚‡‚‡ Ì‡ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÌÓÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡
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ψα(r1, r2). ¬ ‡·ÓÚ‡ [331] Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â Úˇ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óˇ‚‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ

Ì‡ÿ¸Ó‰ËÌ„Â:(
− h̄2

2M
∇2

1 −
h̄2

2M
∇2

2 + v
12

+ ε(2)α

)
φα(r1, r2) = σ(r1, r2) (5.61)

Í˙‰ÂÚÓ ε
(2)
α = E

(A−2)
0 −E(A)

α , v12 Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û ‰‚‡Ú‡ ÌÛÍÎÓÌ‡, ‡

σ(r1, r2) - ÌÂÎÓÍ‡ÎÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÓÈÍ‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆË Ë ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ

ˇ‰Ó.

”ÒÎÓ‚ËˇÚ‡ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÌÓÚÓ Â¯ÂÌËÂ Ì‡ Û. (5.61) Ò‡ ËÁÎÓÊÂÌË

ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ ‡·ÓÚË [331ñ333]. ¬ [332] Â ‡Á„ÎÂ‰‡Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ ÚË ÌÂÛÚ‡ÎÌË ·ÂÁ-

ÒÔËÌÓ‚Ë ˜‡ÒÚËˆË. »ÁÒÎÂ‰‚‡ÌË Ò‡ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÌËÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Á‡

Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ÓÚ ‰ËÒÍÂÚÌËˇ ÒÔÂÍÚ˙, Í‡ÚÓ Ò‡ ÍÓÌÍÂÚËÁË‡ÌËÛÒÎÓ‚ËˇÚ‡, ÍÓËÚÓ Úˇ·‚‡

‰‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óˇ‚‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌÓÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. —‡·ÓÚË [331,333] ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡Ú

ÔÓ‰˙ÎÊÂÌËÂ Ë Ó·Ó·˘ÂÌËÂ Ì‡ ÚÂÁË ÂÁÛÎÚ‡ÚË, Í‡ÚÓ Ò‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‡ÁÎË˜ÌË ‚Ë‰Ó‚Â

ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏË ÔË ÓÔËÒ‡ÌËÂÚÓ Ì‡ ÔÂÍË Â‡ÍˆËË Ò ËÁ·Ë‚‡ÌÂ

Ì‡ ‰‚Â ˜‡ÒÚËˆË.

¿ÍÓ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Â‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ËÁ·Ë‚‡ÌÂ Ì‡ ‰‚‡ Â‰Ì‡Í‚Ë ÔÓ ËÁÓÒÔËÌ ÌÛÍÎÓ-

Ì‡ (‰‚‡ ÌÂÛÚÓÌ‡ ËÎË ‰‚‡ ÔÓÚÓÌ‡), Ú.Â. Â‡ÍˆËË ÓÚ ÚËÔ‡ 18O −2n −→16 O ËÎË
16O−2p −→14 C, ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÌÓÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ì‡ ‰‚Û-

˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇ ˜ÂÁ ıËÔÂÒÙÂË˜Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇ:

Φ(r, R) −→ N exp

{
−
√

4m|E|
h̄2

(
R2 +

1

4
r2

)}(
R2 +

1

4
r2

)−5/2

, (5.62)

Í˙‰ÂÚÓ r Ë R Ò‡ „ÓÎÂÏËÌËÚÂ Ì‡ ‚ÂÍÚÓËÚÂ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌ‡Ú‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ r = r1 − r2

Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ú‡ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡ÒËÚÂ R = (r1 + r2)/2, Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ, m Â Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡

ÌÛÍÎÓÌ‡, ‡ E = E(A) − E(A−2) Â ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎˇÌÂ Ì‡ ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡.

¬ ÒÎÛ˜‡ˇ, ÍÓ„‡ÚÓ Ô˙ÎÌËˇÚ ˙„ÎÓ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ë ˜ÂÚÌÓÒÚ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡ Ò‡ Jπ =

0+, ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ ÓÚ Û. (5.56) ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë

‚˙‚ ‚Ë‰‡:

ΦνJM (x1, x2) =
∑
LS

{ΦνJLS(r1, r2)⊗χS(σ1, σ2)}JM , (5.63)

Í˙‰ÂÚÓ ν Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÌÓÏÂ‡ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó Ò ÓÔÂ-

‰ÂÎÂÌ Ô˙ÎÂÌ ÏÓÏÂÌÚ J . ¬ „ÓÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÔËÌÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ χSMS
(σ1, σ2) ÒÂ

Á‡‰‡‚‡ ˜ÂÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÚÓ:
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χSMS
(σ1, σ2) =

{
χ 1

2
(σ1)⊗ χ 1

2
(σ2)

}
SMS

=

=
∑

ms1ms2

(
1

2
ms1

1

2
ms2 |SMS

)
χ 1

2
ms1

(σ1)χ 1
2
ms2

(σ2) ,
(5.64)

a ΦνJLSML
(r1, r2) Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚÚ‡ Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ.

¿ÍÓ ‚˙‚Â‰ÂÏ ˙„ÎÓ‚Ë ÏÓÏÂÌÚË l = lr Ë LR (L = l + LR), Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡˘Ë Ì‡

ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌ‡Ú‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ r Ë Ì‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ú‡ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡ÒËÚÂ R Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡

ÌÛÍÎÓÌË, Á‡ ΦνJLSML
(r1, r2) ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ:

ΦνJSLML
(r,R) =

∑
lLR

ΦνJSLlLR
(r, R)

{
YLR

(R̂)⊗ Yl(r̂)
}
LML

. (5.65)

«‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË ÙÓÏÛÎË (5.63) -(5.65) ‚ ËÁ‡Á‡ (5.58), ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÒÂ Á‡ÔËÒ‚‡ ‚˙‚ ‚Ë‰‡:

ρ(2)(x1, x2; x
′
1, x

′
2) =

∑
JM

∑
LS
L′S′

∑
lLR

l′L′
R

ρ
(2)
JSLlLR

S′L′l′L′
R

(r, R; r′, R′)

× AJM∗
SLlLR

(σ1, σ2; r̂, R̂)AJMS′L′l′L′
R
(σ′

1, σ
′
2; r̂

′, R̂′) , (5.66)

Í˙‰ÂÚÓ ‡‰Ë‡ÎÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Â:

ρ
(2)
JSLlLR

S′L′l′L′
R

(r, R; r′, R′) =
∑
ν

Φ∗
νJSLlLR

(r, R)ΦνJS′L′l′L′
R
(r′, R′) , (5.67)

‡ ÒÔËÌ-˙„ÎÓ‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ ËÏ‡ ‚Ë‰‡:

AJMSLlLR
(σ1, σ2; r̂, R̂) =

{{
YLR

(R̂)⊗ Yl(r̂)
}
LML

⊗ χSMS
(σ1, σ2)

}
JM

. (5.68)

ÕÂÍ‡ ÒÂ ‚˙ÌÂÏ Í˙Ï ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍ‡Ú‡ Ì‡ ÙÛÌÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Û. (5.62).

Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇÚ‡ Ò ÔÓ-„ÓÎˇÏ‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎˇÌÂ Ì‡ ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡ ËÏ‡Ú ÔÓ-

·˙Á ÂÍÒÔÓÌÂÌˆË‡ÎÂÌ ÒÔ‡‰ Ì‡ „ÓÎÂÏË ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ. –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÔË ÌˇÍ‡Í‚Ë ‰ÓÒ-

Ú‡Ú˙˜ÌÓ „ÓÎÂÏË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚËÚÂ Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆË r′ = a Ë R′ = b

‚ ËÁ‡Á‡ Á‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌËˇ ÂÎÂÏÂÌÚ Ì‡ ‡‰Ë‡ÎÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚË-

ˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ˘Â ‰ÓÏËÌË‡ ˜ÎÂÌ˙Ú Ò ν0, Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡˘ Ì‡ Ì‡È-Ï‡ÎÍ‡Ú‡ ‰‚Û-

˜‡ÒÚË˜Ì‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎˇÌÂ. “Ó„‡‚‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ

Φν0JSLlLR
(r, R) ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë ˜ÂÁ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡
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Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡ ÔÓ ÒÎÂ‰ÌËˇ Ì‡˜ËÌ:

Φν0JSLlLR
(r, R) =

ρ
(2)
JSLlLR

(r, R; a, b)

Φν0JSLlLR
(a, b)

=

=
ρ

(2)
JSLlLR

(r, R; a, b)

N exp
{
−k
√(

b2 + 1
4
a2
)} (

b2 + 1
4
a2
)−5/2

, (5.69)

Í˙‰ÂÚÓ k = (4m|E|/h̄2)1/2 Â Ò‚˙Á‡Ì‡ Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË Á‡

ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎˇÌÂ Ì‡ ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡ E. ¿ÍÓ ÒÂ ÁÌ‡Â ρ(2), k ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ì‡ÏÂË ÓÚ

Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ì‡ ÔËÌÓÒ‡ Ì‡ ‰‡‰ÂÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Í˙Ï ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌËˇ ÂÎÂÏÂÌÚ Ì‡ ‡‰Ë‡ÎÌ‡Ú‡

˜‡ÒÚ Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ ρ(2)
JSLlLR

(r, R; a, b) ÔË „ÓÎÂÏË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ a Ë b. ÕÓÏËÓ‚˙˜-

Ì‡Ú‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ N , ÍÓˇÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ‚‡ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌËˇ Ù‡ÍÚÓ Ì‡ ÔÂıÓ‰‡ ÓÚ

ÓÒÌÓ‚ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡ Í˙Ï Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ò Í‚‡ÌÚÓ‚Ë ˜ËÒÎ‡ {νJSLlLR}
Ì‡ ÓÒÚ‡Ú˙˜ÌÓÚÓ ˇ‰Ó, ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇ ÓÚ ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍ‡Ú‡ Ì‡ ρ(2)

νJSLlLR
(a, b; a, b).

œÓˆÂ‰Û‡Ú‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌ‡ ‰ÓÚÛÍ, e ÔËÎÓÊÂÌ‡ Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ

ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Á‡ ˇ‰ÓÚÓ 16O ÔË ÔÂıÓ‰ Í˙Ï ÓÒÌÓ‚ÌÓ 0+ Ë ‚˙Á·Û‰ÂÌÓ

1+ (Eex = 11.3 MeV) Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ 14C ‚ ‡·ÓÚ‡ [334].  ‡ÚÓ ÓÒÌÓ‚‡ Â ËÁÔÓÎ-

Á‚‡Ì‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡Á„ÎÂ‰‡Ì‡

‚ ˜‡ÒÚ 4.3. œÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Ò‡ ÔËÎÓÊÂÌË Á‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡

ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ Â‡ÍˆËˇÚ‡ 16O(e, e′pp)14C. “Â ÔÓÍ‡Á‚‡Ú ‰ÓÏËÌË‡˘‡Ú‡ ÓÎˇ Ì‡ Ò˙Ò-

ÚÓˇÌËÂÚÓ 1S0 Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡ ÔÓÚÓÌË ÔË Ï‡ÎÍË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ËÏÔÛÎÒ‡ Ì‡ ÓÚÍ‡Ú (‰Ó

� 150 − 200 MeV/c), ‰ÓÍ‡ÚÓ ÔËÌÓÒ˙Ú Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂÚÓ 3P1 Â Ò˙˘ÂÒÚ‚ÂÌ Á‡ ‚ËÒÓ-

ÍÓËÏÔÛÎÒÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËˇÚ‡ ÔË ËÏÔÛÎÒË pB ≥ 200 MeV/c. ŒÒÌÓ‚ÌËˇÚ ËÁ‚Ó‰,

Ì‡Ô‡‚ÂÌ ‚ ‡·ÓÚ‡ [334], Â, ˜Â ÏÂÚÓ‰˙Ú Á‡ ËÁ‚ÎË˜‡ÌÂ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËË Ì‡

ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ ÓÚ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Â ÔËÎÓÊËÏ Ë ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂ-

ÚÓ ÏÛ Á‡Â‰ÌÓ Ò ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ÓÚ˜ËÚ‡˘Ë ÔÓ-¯ËÓÍ ÍÎ‡Ò ÓÚ

ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌË ÍÓÂÎ‡ˆËË, ·Ë ‰Ó‚ÂÎÓ ‰Ó Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔÂÔÓÍË‚‡ÌÂ.
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ŒÒÌÓ‚ÌË ÔËÌÓÒË Ì‡ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡

Œ·ÂÍÚ Ì‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ ‚ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡ Ò‡ ÌˇÍÓË ÓÚ Ì‡È-‚‡ÊÌËÚÂ ÚËÔÓ‚Â ÌÛÍÎÓÌ-

ÌÛÍÎÓÌÌË ÍÓÂÎ‡ˆËË Ë ‚ÎËˇÌËÂÚÓ, ÍÓÂÚÓ ÚÂ ÓÍ‡Á‚‡Ú, ‚˙ıÛ ÓÒÌÓ‚ÌË ı‡‡ÍÚÂËÒ-

ÚËÍË Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë ÔÂÍËÚÂ ˇ‰ÂÌË Â‡ÍˆËË. «‡ ËÁÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÍÓÂÎ‡ˆËËÚÂ
Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ ÏÂÊ‰Û ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰ÓÚÓ Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ‡

Ì‡ —Ë˜‡‰Ò˙Ì-√Ó‰‡Ì Á‡ ‡Î„Â·‡Ú‡ ÓÚ ‚ÚÓË ‡Ì„ SO(5). “Ó ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡

ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ËÁÓ‚ÂÍÚÓÌÓÚÓ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ Ì‡ ÙÂÏËÓÌË.

1.1 –Ú‡Ì‰‡ÚÌËˇÚ ÏÓ‰ÂÎ Ì‡ —Ë˜‡‰Ò˙Ì-√Ó‰‡Ì ÒÂ Ó·Ó·˘‡‚‡ Á‡ ‡Î„Â·Ë ÓÚ ‚ÚÓË

‡ÌÍ;

1.2 ƒÓÔÛÒÍ‡ ÒÂ Ë Ì‡Û¯‡‚‡ÌÂ Ì‡ ËÁÓÒÔËÌÓ‚‡Ú‡ ÒËÏÂÚËˇ;

1.3 œË ÚÂÁË ÛÒÎÓ‚Ëˇ Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ ÌÂÎËÌÂÈÌË ‡Î„Â·Ë˜ÌË Û‡‚ÌÂÌËˇ Á‡

‰‚‡Ú‡ ÚËÔ‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌË Ô‡‡ÏÂÚË ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡;

1.4 —‡Á„ÎÂÊ‰‡ÈÍË Í‡ÚÓ ÔËÏÂ ˇ‰ÓÚÓ 64Ge ‚ fp+ g9/2 ÒÎÓˇ, Ò‡ ‡Ì‡ÎËÁË‡ÌË Â-

¯ÂÌËˇÚ‡ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡ —Ë˜‡‰Ò˙Ìñ√Ó‰‡Ì. –ÔÂˆË‡ÎÌÓ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Â ÓÚ‰ÂÎÂÌÓ

Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ÎÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË, ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Ë ˜ËÒ-

Î‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡ Ì‡

Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ;

“ÓÁË ˆËÍ˙Î ‡·ÓÚË ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ú‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏË Ò „ÓÎˇÏ ·ÓÈ ˜‡ÒÚËˆË, ÏÂÊ-

‰Û ÍÓËÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚‡Ú ÒËÎË Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ, ÓÔËÒ‚‡ÌË ÓÚ ‡Î„Â·‡Ú‡ SO(5), ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ

ËÁÛ˜‡‚‡Ú ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÚÓ˜ÌÓÂ¯‡ÂÏ ÏÓ‰ÂÎ. “Ó‚‡ Â ËÁÍÎ˛˜ËÚÂÎÌÓ ‚‡ÊÌÓ Í‡ÍÚÓ Á‡

ËÁÛ˜‚‡ÌÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡, Ú‡Í‡ Ë Á‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ‚ËÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡Ú‡

Ò‚˙ıÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ ‚˙‚ ÙËÁËÍ‡Ú‡ Ì‡ Ú‚˙‰ÓÚÓ ÚˇÎÓ.

¬ ‰ËÒÂÚ‡ˆËˇÚ‡ Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌ Ô˙‚ÓÚÓ ÔËÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ÃÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÂÌÓÏ‡ÎË-

ÁË‡˘‡Ú‡ „ÛÔ‡ Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡.

÷ÂÎÚ‡ Â ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÎÓÊË ÔÓ‰ıÓ‰ Á‡ ÔË·ÎËÊÂÌÓ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ‰˙Î„Ó‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ
ÍÓÂÎ‡ˆËË, ÍÓÂÚÓ ·Ë ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‰‡ ÒÂ ‡Á¯ËË Ó·Î‡ÒÚÚ‡ Ì‡ Ò˙‚ÂÏÂÌÌËÚÂ ÔÂÒÏˇ-

Ú‡ÌËˇ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ.

2.1 œË ÏÓ‰ÂÎÌË ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ Á‡ ‰‚Â ÒËÒÚÂÏË ÓÚ ÙÂÏËÓÌË ‚ Â‰ËÌ j-ÒÎÓÈ Ë
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Í‚‡‰ÛÔÓÎñÍ‚‡‰ÛÔÓÎÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÎ˛Ò ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ Ò‰‚Óˇ‚‡ÌÂ

Ò‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌË ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚËÚÂ Á‡ ÓÔÚËÏËÁË‡ÌÂ Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡;

2.2 œÓÍ‡Á‡ÌÓ Â, ˜Â ÃÂÚÓ‰˙Ú Ì‡ ÂÌÓÏ‡ÎËÁË‡˘‡Ú‡ „ÛÔ‡ Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ÔÎ˙Ú-

ÌÓÒÚÚ‡ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡ ÔËÌÓÒ‡ Ì‡ ‚ÒË˜ÍË

ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Í˙Ï ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ‚˙Î-

ÌÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡, Í‡ÚÓ ÒÂ Á‡Ô‡Á‚‡ Ò‡‚ÌËÚÂÎÌÓ Ï‡Î˙Í ‡ÁÏÂ˙Ú

Ï‡ÚËˆËÚÂ, ÍÓËÚÓ Úˇ·‚‡ ‰‡ ·˙‰‡Ú ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁË‡ÌË;

2.3 œËÎÓÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌË ˇ‰ÂÌË ÒËÒÚÂÏË Í‡ÚÓ 24Mg Ë 48Cr

ÔÓÍ‡Á‚‡, ˜Â Á‡ ‰ÓÒÚË„‡ÌÂ Ì‡ ÌË‚ÓÚÓ Ì‡ „Â¯Í‡ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÂÌÂ„ÂÚË˜-

ÌËˇ ÒÔÂÍÚ˙ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡, ı‡‡ÍÚÂÂÌ Á‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ‚ ‡ÏÍËÚÂ

Ì‡ ÒÎÓÂÒÚËˇ ÏÓ‰ÂÎ, Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰‡ ÒÂ ‚˙‚Â‰‡Ú Ì‡Â‰ Ò „ÓÎÂÏËÌ‡Ú‡ Ì‡ ÒÓ·-

ÒÚ‚ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Â‰ÛˆË‡ÌËÚÂ Ï‡ÚËˆË Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ë ‰ÓÔ˙ÎÌËÚÂÎÌË

ÍËÚÂËË Á‡ ÔÓ‰·Ó Ì‡ ÂÎÂÏÂÌÚËÚÂ ÓÚ ’ËÎ·ÂÚÓ‚ÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó;

 ˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ‡ÚÓÏÌËÚÂ ˇ‰‡ Ò‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌË

‚ œË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ ÓÚ ÌËÒ˙Í ÔÓˇ‰˙Í Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚.

3.1 œÓÎÛ˜ÂÌË Ò‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌË ËÁ‡ÁË Á‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Á‡ ‰‚ÓÈÌÓÏ‡„Ë˜ÂÒÍËÚÂ ˇ‰‡ ‚ sd- ÒÎÓˇ;

3.2 »Á‚Â‰ÂÌË Ò‡ ÙÓÏÛÎË Á‡ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË: ÎÓÍ‡ÎÌ‡

ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ, ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ÂÎ‡ÒÚË˜ÂÌ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ;

3.3 œ‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ò‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÌÓ ÓÚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ÂÍ-

ÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ‰‡ÌÌË Á‡ ÂÎ‡ÒÚË˜ÌËˇ ÙÓÏÙ‡ÍÚÓ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ Ò ÚÂÓÂÚË˜ÌËÚÂ

ÂÁÛÎÚ‡ÚË;

3.4 ‡Ì‡ÎËÁË‡Ì Â ÔËÌÓÒ˙Ú Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚˙ıÛ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ

ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰‡Ú‡;

ï œÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Ò‡ ‚ Ò˙„Î‡ÒËÂ Ò ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ‰‡ÌÌË Ë Ò ËÁ‚Ó‰ËÚÂ,

Ì‡Ô‡‚ÂÌË ‚ ‰Û„Ë ÚÂÓÂÚË˜ÌË ÔÓ‰ıÓ‰Ë;

3.5 »ÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÌÂ Ì‡

ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌË Ó·ËÚ‡ÎË Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡;

3.6 ≈ÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ì‡ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ ÌË‚‡ Ò‡ ÏÌÓ„Ó ·ÎËÁÍË ‰Ó Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË-

ÚÂ ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ’‡ÚË-‘ÓÍ Í‡ÍÚÓ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÚÓ, Ú‡Í‡ Ë

‚ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. ◊ËÒÎ‡Ú‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ Ì‡ ÚÂÁË ÌË‚‡ Ò‡ ·ÎËÁÍË, ÌÓ

‚ÒÂ Ô‡Í ÔÓ-Ï‡ÎÍË ÓÚ Â‰ËÌËˆ‡. “Ó‚‡ ‚Ó‰Ë ‰Ó ËÁÔ‡Á‚‡ÌÂ Ì‡ ÏÓÂÚÓ Ì‡ ‘ÂÏË

ÓÚ ÔÓˇ‰˙Í‡ Ì‡ ÌˇÍÓÎÍÓ ÔÓˆÂÌÚ‡ Á‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ÌËÚÂ ˇ‰‡;
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3.7 ≈ÒÚÂÒÚ‚ÂÌËÚÂ Ó·ËÚ‡ÎË Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ Ò‡ ÒËÎÌÓ ÎÓÍ‡ÎËÁË‡ÌË ‚ Ó·ÂÏ‡ Ì‡

ˇ‰ÓÚÓ, Á‡ ‡ÁÎËÍ‡ ÓÚ ’‡ÚË-‘ÓÍo‚ËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË. “Â

ËÏ‡Ú ‚ËÒÓÍÓËÏÔÛÎÒÌË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚË Ë ˜ËÒÎ‡ Ì‡ Á‡Ô˙Î‚‡ÌÂ, ‡ÁÎË˜ÌË ÓÚ ÌÛÎ‡.

3.8 œÓÒÎÂ‰ÌËÚÂ ‰‚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ÌË‚‡ ‡ÁÍË‚‡Ú ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ì‡

ÙÓÏË‡ÌÂ Ì‡ ‚ËÒÓÍËÚÂ îÓÔ‡¯ÍËî Ì‡ Ô˙ÎÌÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡

ˇ‰‡Ú‡. “Â ÔÓ˜ÚË ËÁˆˇÎÓ ÒÂ ‰˙ÎÊ‡Ú Ì‡ Á‡ÒÂÎ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ Ì‡‰‘ÂÏË

ÌË‚ÓÚÓ;

3.9 œË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ ÓÚ ÌËÒ˙Í ÔÓˇ‰˙Í ‚ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ flÒÚÓ‚ Ì‡Û¯‡‚‡ A-

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡;

3.10 »Á‡Á˙Ú Á‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ

ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë Í‡ÚÓ ÒÛÏ‡ ÓÚ ‰‚Â ˜‡ÒÚË: Ô˙‚‡Ú‡ ÓÔÂ‰ÂÎˇ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÚÓ Ì‡ Â‰ÌÓ-

˜‡ÒÚË˜ÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰‡Ú‡, ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎÌË Í˙Ï Ï‡ÎÍËÚÂ ËÏÔÛÎÒË;

˜ÂÁ ‚ÚÓ‡Ú‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË, Ì‡È-‚Â˜Â ‚

Ó·Î‡ÒÚÚ‡ Ì‡ „ÓÎÂÏËÚÂ ËÏÔÛÎÒË;

3.11 œÂ‰ÎÓÊÂÌ‡Ú‡ ‰ÂÍÓÏÔÓÁËˆËˇ Ì‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ‰‡‚‡

‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ‚˙ÁÒÚ‡ÌÓ‚ˇ‚‡ÌÂ Ì‡ A-ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓÒÚÚ‡;

3.12 “ˇ ÒÎÛÊË Á‡ ÓÒÌÓ‚‡ Ì‡ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ Â‰ÌÓ-

˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡, ÍÓÈÚÓ ‰‡‚‡ ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚ Á‡ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂ Ì‡

‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌË ÍÓÂÎ‡ˆËË Í‡ÍÚÓ ‚˙ıÛ ‰Ë-

‡„ÓÌ‡ÎÌËÚÂ, Ú‡Í‡ Ë ‚˙ıÛ ÌÂ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÌËÚÂ Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚ.  ‡ÚÓ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ

ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ Â‰ËÌ Ë Ò˙˘Ë ÏÓ‰ÂÎ Ì‡ ÎÓÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ

Ë Ì‡ ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ˇ‰‡Ú‡ Á‡ ¯ËÓÍ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÓÚ ËÏÔÛÎÒË;

3.13 œÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË Ò‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÌË ËÁ‡ÁË Á‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡

Ë Á‡ ÌˇÍÓË ÓÒÌÓ‚ÌË ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ Í‡ÚÓ

ÎÓÍ‡ÎÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡ ˜‡ÒÚËˆË, ÓÚÌÓÒË-

ÚÂÎÌÓÚÓ ÎÓÍ‡ÎÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ËÏÔÛÎÒÌÓÚÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡

Ï‡Ò‡Ú‡ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌÓÚÓ ËÏÔÛÎÒÌÓ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡ ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡ Á‡ ˇ‰‡Ú‡

Ò˙Ò Á‡Ô˙ÎÌÂÌË ÌË‚‡ ‚ s− d ÒÎÓˇ;

’‡‡ÍÚÂËÒÚËÍËÚÂ Ì‡ ˇ‰ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡, ÓÚ˜ËÚ‡˘Ë ‚ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈ-

ÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË, Ò‡ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌË ÔË ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ ÌˇÍÓË ÚËÔÓ‚Â ÔÂÍË Â‡ÍˆËË.

4.1 ƒÂÏÓÌÒÚË‡Ì‡ Â ‚˙ÁÏÓÊÌÓÒÚÚ‡ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡-

ÌÂ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌË Ù‡ÍÚÓË Ì‡ (A − 1)-ÌÛÍÎÓÌÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ ·‡Á‡Ú‡ Ì‡

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ Ò Ï‡ÒÓ‚Ó ˜ËÒÎÓ A;
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4.2 ¬ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ y-ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚Ëˇ ‡Ì‡ÎËÁ Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â ÔË |y| < 300MeV/c,

ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇ ÓÚ ‰ÛÔ˜ÂÒÚËÚÂ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ,

Á‡ÒÂÎÂÌË ÓÚ ÌÛÍÎÓÌËÚÂ ‚ ˇ‰‡Ú‡. ¬ Ó·Î‡ÒÚÚ‡ Ì‡ „ÓÎÂÏËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ y Ó·‡˜Â

Ò‡ÏÓ ÓÚ˜ËÚ‡ÌÂÚÓ Ì‡ Í˙ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚‡˘ËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ‚Ó‰Ë ‰Ó ÍÓÂÍÚÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ

Ì‡ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÎÌËÚÂ ‰‡ÌÌË;

4.3 »ÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÌË Ù‡ÍÚÓË, ÔÓ-

ÎÛ˜ÂÌË ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ Â‰ËÌÌ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ÓÚ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙Ú-

ÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ˇ‰ÓÚÓ-ÏË¯ÂÌ‡, ‚Ó‰Ë ‰Ó Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡ (e, e′p) Ë (p, d)

Â‡ÍˆËË. “ÓÁË ÔÓ‰ıÓ‰ ÒÂ ‡ÁÎË˜‡‚‡ ÔËÌˆËÔÌÓ ÓÚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌËÚÂ ÏÂÚÓ‰Ë Á‡ ËÁ-

ÒÎÂ‰‚‡ÌÂ Ì‡ ÔÂÍË Â‡ÍˆËË, ‚ ÍÓËÚÓ ‚ÏÂÒÚÓ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓÍË‚‡ÌÂ ÒÂ ËÁ-

ÔÓÎÁ‚‡Ú Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌË ‚˙ÎÌÓ‚Ë ÙÛÌÍˆËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌË ‚ ÏÓ‰ÂÎ‡ Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏËÚÂ

˜‡ÒÚËˆË, ‡ ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌËÚÂ ÍÓÂÎ‡ˆËË ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡Ú ˜ÂÁ ÏÓ‰ËÙËˆË‡ÌÂ Ì‡

Ô‡‡ÏÂÚËÚÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ;

4.4 —‡Á‡·ÓÚÂÌ‡ Â ÔÓˆÂ‰Û‡ Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ÙÛÌÍˆËË Ì‡ ÔËÔÓ-

ÍË‚‡ÌÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡Ú‡ Ì‡ ÍÓÂÎË‡Ì‡Ú‡ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡;
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œËÎÓÊÂÌËÂ 1: Ã‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ ‚

phñDMRG ÏÂÚÓ‰‡

“ÛÍ ˘Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÙÓÏÛÎËÚÂ, ÔÓ ÍÓËÚÓ ÒÂ ÔÂÒÏˇÚ‡Ú Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡

ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏË Á‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ı‡ÏËÎÚÓÌË‡Ì‡ ‚ ÒÛÔÂ-

·ÎÓÍ‡ (3.68) ‚ phDMRG.

¬ ˜‡ÒÚ (3.3.3) ·Â¯Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜Â ‚ÒˇÍÓ ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ ËÁÓ‰ÂÌÓ ‡ÍÒË‡ÎÌÓ ‰ÂÙÓ-

ÏË‡ÌÓ ÌË‚Ó {α,m} ÒÂ Ì‡ÏË‡ ‚ Â‰ÌÓ ÓÚ ÒÎÂ‰ÌËÚÂ ˜ÂÚËË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ. “Ó ÏÓÊÂ ‰‡

Â:

1. Ô‡ÁÌÓ;

2. Ì‡ ÌÂ„Ó ‰‡ ËÏ‡ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ Ò ÔÓÂÍˆËˇ Ì‡ ˙„ÎÓ‚Ëˇ ÏÓÏÂÌÚ ‚˙ıÛ ÓÒÚ‡ Ì‡

ÒËÏÂÚËˇ | m |;

3. ‰‡ Â Á‡ÂÚÓ ÓÚ Â‰ËÌ ÌÛÍÎÓÌ Ò ÔÓÂÍˆËˇ Ì‡ ˙„ÎÓ‚Ëˇ ÏÓÏÂÌÚ ‚˙ıÛ ÓÒÚ‡ Ì‡

ÒËÏÂÚËˇ − | m |;

4. Ì‡ ÌÂ„Ó ‰‡ ËÏ‡ ‰‚‡ ÌÛÍÎÓÌ‡ Ò ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ˙„ÎÓ‚Ëˇ ÏÓÏÂÌÚ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ | m | Ë
− | m |;

¿ÍÓ Á‡Ô‡ÁËÏ ÌÓÏÂ‡ˆËˇÚ‡ Ì‡ „ÓÌËÚÂ Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ, ÚÓ ‚ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÚÓ, Ò˙-

‰˙Ê‡˘Ó Ò‡ÏÓ Â‰ÌÓ ÌË‚Ó, ‰ÛÔ˜ÂÒÚÓ ËÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ, ‚ÒË˜ÍË Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡

ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ a, aa, a†a, a†a†a Ë a†a†aa Ò‡ ‡‚ÌË Ì‡ ÌÛÎ‡, Ò ËÁÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ì‡ ÔË‚Â‰ÂÌËÚÂ

‚ Ú‡·ÎËˆËÚÂ:

“‡·ÎËˆ‡ 3: ÕÂÌÛÎÂ‚Ë Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ a

‰ÛÔ˜ÂÒÚË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ

〈 2 | a−m | 1 〉 = -1 〈 1 | a−m | 3 〉 = 1
〈 4 | a−m | 3 〉 = 1 〈 2 | a−m | 4 〉 = -1
〈 3 | am | 1 〉 = 1 〈 1 | am | 2 〉 = 1
〈 4 | am | 2 〉 = 1 〈 3 | am | 4 〉 = 1
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“‡·ÎËˆ‡ 4: ÕÂÌÛÎÂ‚Ë Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ aa

‰ÛÔ˜ÂÒÚË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ

〈 4 | ama−m | 1 〉 = -1 〈 1 | ama−m | 4 〉 = -1
〈 4 | a−mam | 1 〉 = 1 〈 1 | a−mam | 4 〉 = 1

“‡·ÎËˆ‡ 5: ÕÂÌÛÎÂ‚Ë Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ a†a

‰ÛÔ˜ÂÒÚË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ

〈 1 | a†mam | 1 〉 = 1 〈 2 | a†mam | 2 〉 = 1
〈 2 | a†mam | 2 〉 = 1 〈 4 | a†mam | 4 〉 = 1
〈 1 | a†−ma−m | 1 〉 = 1 〈 3 | a†−ma−m | 3 〉 = 1
〈 3 | a†−ma−m | 3 〉 = 1 〈 4 | a†−ma−m | 4 〉 = 1
〈 2 | a†ma−m | 3 〉 = 1 〈 2 | a†ma−m | 3 〉 = 1
〈 3 | a†−mam | 2 〉 = 1 〈 3 | a†−mam | 2 〉 = 1

“‡·ÎËˆ‡ 6: ÕÂÌÛÎÂ‚Ë Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ a†a†a

‰ÛÔ˜ÂÒÚË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ

〈 1 | a†ma†−ma−m | 3 〉 = 1 〈 4 | a†ma†−ma−m | 3 〉 = 1
〈 1 | a†−ma†ma−m | 3 〉 = -1 〈 4 | a†−ma†ma−m | 3 〉 = 1
〈 1 | a†ma†−mam | 2 〉 = 1 〈 2 | a†ma†−mam | 2 〉 = 1
〈 1 | a†−ma†mam | 2 〉 = -1 〈 4 | a†−ma†mam | 2 〉 = 1

“‡·ÎËˆ‡ 7: ÕÂÌÛÎÂ‚Ë Ï‡ÚË˜ÌË ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ a†a†aa

‰ÛÔ˜ÂÒÚË Ò˙ÒÚÓˇÌËˇ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ

〈 1 | a†ma†−mama−m | 1 〉 = -1 〈 4 | a†−ma†ma−mam | 4 〉 = -1
〈 1 | a†−ma†mama−m | 1 〉 = 1 〈 4 | a†−ma†mama−m | 4 〉 = 1
〈 1 | a†ma†−ma−mam | 1 〉 = 1 〈 4 | a†ma†−ma−mam | 4 〉 = 1
〈 1 | a†−ma†ma−mam | 1 〉 = -1 〈 4 | a†ma†−mama−m | 4 〉 = -1
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«‡ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌÂ Ì‡ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ (3.66) ‚ ‡Á¯ËÂÌÓÚÓ

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ò‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏË Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-

ÚÓ ÓÚ ÔÂ‰Ë¯Ì‡Ú‡ ËÚÂ‡ˆËˇ 〈i|A|j〉, j = 1, . . . p Ë ‚ ‰Ó·‡‚ˇÌÓÚÓ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó

〈k|A|l〉, k, l = 1, . . . 4}, ÔË‚Â‰ÂÌË ‚ Ú‡·ÎËˆËÚÂ ÔÓñ„ÓÂ. ¬ ˜‡ÒÚ (3.3.3) ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(3.67) Á‡‰‡‚‡ ÙÓÏÛÎ‡Ú‡, ÔÓ ÍÓˇÚÓ ÒÂ ÔÂÒÏˇÚ‡Ú Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ-

‡ÚÓ‡ a ‚ ‡Á¯ËÂÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. ŸÂ ÔË‚Â‰ÂÏ Ë ÙÓÏÛÎËÚÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏË Á‡

ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÌÂ Ì‡ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂa†a, a†a†a Ë a†a†aa ( ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÓ

Â Ò˙Í‡˘ÂÌËÂÚÓ n ≡ {αnmn}):

〈i, k| a†1a2 |j, l〉 = 〈k|〈i| a†1a2 |j〉|l〉
= 〈i| a†1a2 |j〉 δkl + 〈k |a†1a2 |l〉 δij
+ (−)nj〈i| a†1 |j〉 〈k| a2 |l〉 − (−)nl〈k| a†1 |l〉 〈i| a2 |j〉

〈i, k| a†1a†2a3 |j, l〉 = 〈k|〈i| a†1a†2a3 |j〉|l〉
= 〈i| a†1a†2a3 |j〉 δkl + (−1)nj〈k |a†1a†2a3 |l〉 δij
+ (−1)nj〈i| a†2a3 |j〉〈k |a†1 |l〉 − (−1)nj〈i| a†1a3 |j〉〈k |a†2 |l〉
− 〈i| a3 |j〉〈k |a†1a†2 |l〉 + (−1)nj〈i| a†1a†2 |j〉〈k |a3 |l〉
− 〈i| a†2 |j〉〈k |a†1a3 |l〉 + 〈i| a†1 |j〉〈k |a†2a3 |l〉

〈i, k| a†1a†2a3a4 |j, l〉 = 〈k|〈i| a†1a†2a3a4 |j〉|l〉
= 〈i| a†1a†2a3a4 |j〉 δkl + 〈k |a†1a†2a3a4 |l〉 δij
+ (−1)nj〈i| a†2a3a4 |j〉〈k |a†1 |l〉 − (−1)nj〈i| a†1a3a4 |j〉〈k |a†2 |l〉
+ (−1)nj〈i| a†1a†2a4 |j〉〈k |a3 |l〉 − (−1)nj〈i| a†1a†2a3 |j〉〈k |a4 |l〉
+ 〈i| a†1a†2 |j〉〈k |a3a4 |l〉 − 〈i| a†1a3 |j〉〈k |a†2a4 |l〉
+ 〈i| a†2a3 |j〉〈k |a†1a4 |l〉 + 〈i| a†1a4 |j〉〈k |a†1a3 |l〉
+ 〈i| a†1a†2 |j〉〈k |a3a4 |l〉 − 〈i| a†1a3 |j〉〈k |a†2a4 |l〉
+ (−1)nj〈i| a4 |j〉〈k |a†1a†2a3 |l〉 − (−1)nj〈i| a3 |j〉〈k |a†1a†2a4 |l〉
+ (−1)nj〈i| a†2 |j〉〈k |a†1a3a4 |l〉 − (−1)nj〈i| a†1 |j〉〈k |a†2a3a4 |l〉

¬ ÍÓÌÍÂÚÌËÚÂ ÔÂÒÏˇÚ‡ÌËˇ ‚ÏÂÒÚÓ Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ a†1a
†
2a3 Ë

a†1a
†
2a3a4 ÒÂ Á‡Ô‡Á‚‡Ú Ï‡ÚË˜ÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓËÚÂ:

O1
k =

∑
ijl

Vijkla
†
ia

†
jal Ë O0

k =
∑
ijkl

Vijkla
†
ia

†
jalak .
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œËÎÓÊÂÌËÂ 2: œÓÎËÌÓÏË, Û˜‡ÒÚ‚‡˘Ë ‚ ËÁ‡Á‡ Á‡

Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡

œÓÎËÌÓÏËÚÂ A(z, z′), B(z, z′), C(z, z′) Ë D(z, z′) ‚ ËÁ‡Á‡ (4.9) Á‡ Â‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡

Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÚ ‚ Â‰ËÌ Ë Ò˙˘ ‚Ë‰ Á‡ ‰‚ÓÈÌÓÏ‡„Ë-

˜ÂÒÍËÚÂ ˇ‰‡ ‚ sd-ÒÎÓˇ:

A(z, z′, cos θ) = A1 +A2(z
2 + z′ 2) +A3 z

2z′ 2

+ A4 zz
′ cos θ +A5 z

2z′ 2 cos2 θ

B(z, z′, cos θ) = B1(y) + [B2(y) + B3(y) z
2 + B4(y) z

4] z2

+ B5(y) z
′ 2 + [B6(y) + B7(y) z

2 + B8(y) z
4] z2z′ 2

+ [B9(y) + B10(y) z
2 + B11(y) z

4] zz′ cos θ

+ [B12(y) + B13(y) z
2 + B14(y) z

4] z2z′ 2 cos2 θ

C(z, z′, cos θ) = C1(y) + C2(y)(z2 + z′ 2) + C3(y) (z4 + z′ 4)

+ C4(y) (z6 + z′ 6) + C5(y) (z8 + z′ 8)

+ [C6(y) + C7(y)(z2 + z′ 2) + C8(y) (z4 + z′ 4)] z2z′ 2

+ C9(y) z4z′ 4 + [C10(y) + C11(y)(z2 + z′ 2) + C12(y) (z4 + z′ 4)

+ C13(y)(z6 + z′ 6) + (C14(y) + C15(y)(z2 + z′ 2)) z2z′ 2]zz′ cos θ

+ [C16(y) + C17(y)(z2 + z′ 2) + C18(y) (z4 + z′ 4)

+ C19(y)z2z′ 2] z2z′ 2 cos2 θ + [C20(y) + C21(y)(z2 + z′ 2)] z3z′ 3 cos3 θ

+ C22(y) z4z′ 4 cos4

D(z, z′, cos θ) = D1 +D2(z
2 + z′ 2) +D3 z

2z′ 2

+ D4 zz
′ cos θ +D5 z

2z′ 2 cos2 θ

OÚ Ò‚Óˇ ÒÚ‡Ì‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ Bi(y), Ci(y) Ë Di(y) Ò‡ ÔÓÎÓÌÓÏË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡
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Ô‡‡ÏÂÚ˙‡ y. “Â ÒÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ˇÚ ˜ÂÁ ÙÓÏÛÎËÚÂ:

Bi(y) =
4∑

n=0

b
(n)
i yn(1 + y)−11/2

Ci(y) =
4∑

n=0

c
(n)
i yn(1 + 2y)−11/2

Di(y) =
4∑

n=0

d
(n)
i yn[(1 + 2y)−11/2 − 2n+1(1 + 4y)−11/2

–ÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ÌÂÌÛÎÂ‚ËÚÂ ÍÓÂÙËˆËÂÌÚË b(n)
i , c(n)

i Ë d(n)
i Á‡ ˇ‰‡Ú‡ 4He, 16O, 36Ar

Ë 40Ca, Í‡ÍÚÓ Ë Ì‡ Ai Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ‚ ÒÎÂ‰ÌËÚÂ Ú‡·ÎËˆË:

“‡·ÎËˆ‡ 8:  ÓÂÙËˆËÂÌÚËAi

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5
4 He 1 0 0 0 0
16 O 1 0 0 2 0
36 Ar 1 0 -2/3 2 2
40 Ca 5/2 -1 0 2 2

“‡·ÎËˆ‡ 9: ÕÂÌÛÎÂ‚Ë ÍÓÂÙËˆËÂÌÚË b(n)
i

n = 0 n = 1 n = 2 n = 3 n = 4
4He
i = 1 -3 -12 -18 -12 -3
16 O
i = 1 -15 -48 -54 -24 -3
i = 2 0 2 -2 -10 -6
i = 9 -30 -96 -108 -48 -6
i = 10 0 0 -12 -24 -12
36 Ar
i = 1 -35 -88 -74 -24 -3
i = 2 0 2 -86/3 -110/3 -6
i = 3 0 2 4/3 8/3 -4
i = 6 70/3 176/3 148/3 16 2
i = 7 0 0 64/3 76/3 4
i = 8 0 0 0 0 8/3
i = 9 -70 -176 148 -48 -6
i = 10 0 8/3 -60 -224/3 -12
i = 11 0 0 0 8/3 -8
i = 12 -70 -176 -148 -48 -6
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i = 13 0 0 -64 76 -12
i = 14 0 0 0 0 -8
40 Ca
i = 1 -390/4 -88 -74 -24 -3
i = 2 39 97 -21/2 -61 15/2
i = 3 0 0 38 -15
i = 4 0 0 0 0 6
i = 5 39 97 169/2 34 15
i = 6 0 0 39 39 0
i = 7 0 0 0 -2 6
i = 9 -78 -194 -169 -68 -15
i = 10 0 4 -70 -74 0
i = 11 0 0 0 4 -12
i = 12 -78 -192 -172 -73 -15
i = 13 0 0 -72 -70 0
i = 14 0 0 0 0 -12

“‡·ÎËˆ‡ 10: ÕÂÌÛÎÂ‚Ë ÍÓÂÙËˆËÂÌÚË c(n)
i

n = 0 n = 1 n = 2 n = 3 n = 4
4He
i = 1 3 3 72 96 48
16 O
i = 1 15 96 216 192 48
i = 8 0 -2 -4 8 16
i = 6 0 0 -4 -16 -16
i = 10 30 192 448 448 60
i = 11 0 0 12 48 48
i = 16 0 0 28 112 112
36 Ar
i = 1 35 176 296 192 48
i = 2 0 -2 68/3 184/3 16
i = 3 0 0 -4/3 -16/3 0
i = 6 -70/3 -352/3 -608/3 -448/3 -128/3
i = 7 0 0 -64/3 -164/3 -24/3
i = 8 0 0 0 0 -8/3
i = 9 0 0 0 0 -28/3
i = 10 70 325 1984/3 1664/3 160
i = 11 0 -8/3 52 400/3 1763
i = 12 0 0 0 -8/3 16
i = 14 0 0 -136/3 -120 -112/3
i = 15 0 0 0 0 -16
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i = 16 70 325 2193/3 2176/3 736/3
i = 17 0 0 64 452 88
i = 18 0 0 0 0 8
i = 19 0 0 0 0 8
i = 20 0 0 392/3 952/3 464/3
i = 21 0 0 0 0 112/3
i = 22 0 0 0 0 116/3
40 Ca
i = 1 195/2 480 825 660 300
i = 2 -39 -194 -248 -102 -140
i = 3 0 0 -38 -86 -1
i = 4 0 0 0 0 -6
i = 6 0 0 -80 -160 38
i = 7 0 0 0 0 -22
i = 9 0 0 0 0 -4
i = 10 78 388 876 964 280
i = 11 0 -4 -12 -24 44
i = 12 0 0 0 -4 -16
i = 14 0 0 -8 -16 -24
i = 15 0 0 0 0 -8
i = 16 78 384 840 908 356
i = 17 0 0 72 136 28
i = 18 0 0 0 0 12
i = 19 0 0 0 0 16
i = 20 0 0 152 296 56
i = 21 0 0 0 0 56
i = 22 0 0 0 0 60

“‡·ÎËˆ‡ 11: ÕÂÌÛÎÂ‚Ë ÍÓÂÙËˆËÂÌÚË d(n)
i

n = 0 n = 1 n = 2 n = 3 n = 4
4He
i = 1 6 48 144 192 96
16 O
i = 1 30 210 540 600 240
i = 2 60 372 852 864 336
36 Ar
i = 1 70 450 1050 1040 360
i = 3 -140/3 -632/3 -436 -1316/3 -156
i = 4 140 2276/3 4876/3 1644 616
i = 5 140 632 1308 1316 468
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40 Ca
i = 1 195 1260 6585/2 6585/2 4335/4
i = 2 -78 -428 -1131 -1114 705/2
i = 3 0 0 74 58 9
i = 4 156 836 1812 1858 660
i = 5 156 696 1460 1444 498
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œËÎÓÊÂÌËÂ 3: œÓÎËÌÓÏË, ‰ÂÙËÌË‡˘Ë ÓÒÌÓ‚ÌË

‰‚Û˜‡ÒÚË˜ÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË

.1 œÓÎËÌÓÏË, ‰ÂÙËÌË‡˘Ë ‰‚Û˜‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙Ú-

ÌÓÒÚÚ‡

»Á‡ÁË Á‡ ÔÓÎËÌÓÏËÚÂ {P} ‚ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (4.100,4.106), ÍÓËÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎˇÚ ‰‚Û˜‡ÒÚË˜-

Ì‡Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡ Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Á‡ ˇ‰‡Ú‡:

4He

PI1 = PI2 = (1 + 2y)−3/2

PI3 = PI4 = (1 + y)−3/2

PY2(y) = PZ2(y) = PY3(y) = (1 + 2y)−3/2

16O

PI1(x) = 1
(1+y)7/2 [4 + 5 y + y2 (1 + 2 x2)]

PI2(x1,x2) = 2

(1+2 y)7/2 [2 + 5 y + y2 (2 + x1
2 + x2

2 + 2x12)]

PI3(x1,x2,x3) = 1
(1+y)7/2 [1 + 2 x23 + 2 y (1 + x12 + x13 + x23 ) +

y2 (1 + 2 x12 + 2 x13 + 4 x12 x13)]

PI4(x1,x2,x3,x4) = 1

(1+2 y)7/2 [1 + 2 x34 + 2 y ( 2 + x13 + x14 + x23 + x24 + 2 x34 )

+ 4 y2 (+x13 + x14 + x23 + x24 + x23 + x13 x14 +

x14 x23 + x13x24 x24)]
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PY2(x1,x2; y) = 1
(1+2 y)7/2 [4 + 8 x12 + y (13 + 18 x12) + y2 (10 + 14 x12)]

PZ2(x1,x2; y) = 1
(1+2 y)7/2 [1 + 2 x12 + y (7 + 6 x12) + y2 (10 + 14 x12)]

PY3(x1,x2,x3,x4; y) = 1
(1+2 y)7/2 [1 + 2 x12 + 2 x34 + 4 x12 x34+

2 y (2 + 3 x12 + x13 + x14 + x23 + x24 + 3 x34 + 4 x12 x34)

+4 y2 (1 + x12 + x13 + x14 + x23 + x24 + x34 + x14 x23 +

x13 x24 + x12 x34)]

.2 œÓÎËÌÓÏË, ‰ÂÙËÌË‡˘Ë ÎÓÍ‡ÎÌËÚÂ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚË Ë ËÏÔÛÎÒÌË

‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËˇ Ì‡ ‰‚ÓÈÍ‡ ˜‡ÒÚËˆË

The expressions for {ηi}, {μi}, {γi} and {θi}, which determine the two-body density and

momentum distributions eqs.(4.107-4.112) are:

4He

η1(R) = 12
√

2 η2(R; y) = − 4
√

2
(1+2 y)3/2 η3(R) = 32

(2+3 y)3/2 η4(R) = − 4
√

2
(1+3 y)3/2

μ1(s) = 3√
2

μ2(s; y) = 15√
2(1+2 y)3/2 μ3(s; y) = 24

(2+3 y)3/2

γ1(K) = 1
2

γ2(K, y) = 2
(1+2 y)3/2 γ3(K) = − 8

√
2

(2+5 y)3/2 γ4(K) =

2
(1+y)3/2(1+4 y)3/2

θ1(k) = 4 θ2(k; y) = 20
(1+y)3/2 θ3(k) = 8

(1+4 y)3/2

θ4(k) = θ5(k) = 4
(1+4 y)3

θ6(k) =

− 64
√

2
(2+5 y)3/2

16
(1+ y)3/2 (1+4 y)3/2
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16O

η1(R) = 2
√

2 (117 + 104R2 + 48R4)

η2(R; y) =
√

2
(1+2 y)7/2 [48R4 (28 + 60 y + 35 y2)

+ 8R2 (364 + 848 y + 555 y2) + 3 (1092 + 2780 y + 1837 y2)]

η3(R) = − 128

(2+3 y)15/2

[
1536R6 y2 (1 + 3 y + 2 y2)

2

+ 192R4 (28 + 224 y + 749 y2 + 1352 y3 + 1419 y4 + 843 y5 + 225 y6)

+ 8R2 (2 + 3 y)2 (364 + 1762 y + 3489 y2 + 3105 y3 + 990 y4)

+ 9 (2 + 3 y)3 (182 + 563 y + 588 y2 + 212 y3)
]

η4(R) = 4
√

2

(1+3 y)15/2

[
384R6 y2 (1 + 6 y + 8 y2)

2

+ 48R4 (7 + 112 y + 749 y2 + 2704 y3 + 5676 y4 + 6744 y5 + 3600 y6)

+ 8R2 (1 + 3 y)
2
(91 + 881 y + 3489 y2 + 6210 y3 + 3960 y4)

+ 9 (1 + 3 y)3 (91 + 563 y + 1176 y2 + 848 y3)
]

μ1(s) = 1
4
√

2
(93 + 34 s2 + 3 s4)

μ2(s; y) = 1
4
√

2(1+2 y)7/2 [2697 + 6540 y + 4047 y2

+ 2 s2 (493 + 1214 y + 831 y2) + 3 s4 (29 + 64 y + 39 y2)]

μ3(s; y) = 8
(2+3 y)15/2

[
3 (2 + 3 y)3 (434 + 1245 y + 1158 y2 + 348 y3)

+ 2 s2 (2 + 3 y)2 (476 + 2370 y + 4713 y2 + 4215 y3 + 1386 y4)

+ 12 s4 (28 + 232 y + 813 y2 + 1554 y3 + 1733 y4 + 1083 y5 + 297 y6)

+ 24 s6 y2 (1 + 3 y + 2 y2)
2
]
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γ1(K) = 1
480

(117 + 26K2 + 3K4)

γ2(K; y) = 1

480 (1+2 y)7/2 [3K4 (28 + 60 y + 35 y2)

+ 2K2 (364 + 872 y + 603 y2) + 3 (1092 + 2732 y + 1741 y2)]

γ3(K) = 2
√

2

15 (2+5 y)15/2

[
24K6 y2 (1 + 2 y)2 (1 + 4 y + 3 y2)

− 12K4 (28 + 344 y + 1705 y2 + 4340 y3 + 5933 y4 + 4087 y5 + 1105 y6)

− 2K2 (2 + 5 y)2 (364 + 2870 y + 8263 y2 + 10185 y3 + 4680 y4)

− 3 (2 + 5 y)3 (546 + 3251 y + 6160 y2 + 3770 y3)
]

γ4(K) = 1

120 (1+y)11/2 (1+4 y)7/2 [3K4 (7 + 46 y + 72 y2)

+ 2K2 (91 + 707 y + 2250 y2 + 3238 y3 + 1604 y4)

+ 3 (1 + y)2 (273 + 1886 y + 5060 y2 + 6424 y3 + 3472 y4)
]

225



θ1(k) = 1
60

(117 + 104 k2 + 48 k4)

θ2(k; y) = 1

60 (1+2 y)7/2 [48 k4 (29 + 64 y + 39 y2)

+ 8 k2 (493 + 1202 y + 807 y2) + 3 (899 + 2204 y + 1397 y2)]

θ3(k) = − 1

30 (1+4 y)7/2 [ 48 k4 + 8 k2 (17 + 80 y + 24 y2) + 3 (31 + 224 y + 400 y2)]

θ4(k) = 16
√

2

15 (2+5 y)5/2

[
1536 k6 y2 (1 + 2 y)2 (1 + 4 y + 3 y2)

− 3 (2 + 5 y)3 (434 + 2571 y + 4800 y2 + 2870 y3)

− 8 k2 (2 + 5 y)2 476 + 3774 y + 11043 y2 + 14075 y3 + 6780 y4)

− 192 k4 (28 + 344 y + 1697 y2 + 4268 y3 + 5691 y4 + 3727 y5 + 905 y6)]

θ5(k) = 1
60 (1+4 y)7

[
48 k4 + 8 k2 (17 + 160 y + 368 y2) + 3 (1 + 4 y)2 (31 + 200 y + 496 y2)

]
θ6(k) = 1

15 (1+y)11/2 (1+4 y)7/2 [48 k4 (7 + 46 y + 72 y2)

+ 8 k2 (119 + 935 y + 2862 y2 + 3890 y3 + 1844 y4)

+ 3 (1 + y)2 (217 + 1486 y + 4236 y2 + 5944 y3 + 3472 y4)]
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