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�à®¢¥¤¥­® â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ à áá¬®âà¥­¨¥ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢  â®¬ å

¤¥©â¥à¨ï ¨ ¯®ª § ­® ¢«¨ï­¨¥ à §«¨ç­ëå ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¬®¬¥­â®¢ ­  á¨£­ «ë ¬ £­¨â­®£® à¥§®-
­ ­á   â®¬®¢ ¤¥©â¥à¨ï. �à®¢¥¤¥­­®¥ à áá¬®âà¥­¨¥ ¯®§¢®«¨«® ¯®«ãç¨âì ¢ëà ¦¥­¨ï, á¢ï§ë¢ îé¨¥
 ¬¯«¨âã¤ë á¨£­ «®¢ ¬ £­¨â­®£® à¥§®­ ­á  ¤«ï à §«¨ç­ëå §¥¥¬ ­®¢áª¨å ¯®¤ãà®¢­¥©  â®¬  D á

¢¥«¨ç¨­ ¬¨ í«¥ªâà®­­®© ¨ ï¤¥à­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ íâ¨å  â®¬®¢ ¨ ¨å ï¤¥à­ë¬ ¢ëáâà ¨¢ ­¨¥¬. � 
®á­®¢ ­¨¨ ¤ ­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯® ®¯â¨ç¥áª®© ®à¨¥­â æ¨¨ ¨ á¯¨­®¢®¬ã ®¡¬¥­ã ¢ á¬¥á¨ D–Cs
®¯à¥¤¥«¥­ë ¢¥«¨ç¨­ë í«¥ªâà®­­®© ¨ ï¤¥à­®© ®à¨¥­â æ¨¨ ¨ ï¤¥à­®£® ¢ëáâà ¨¢ ­¨ï  â®¬®¢ D,
ª®â®àë¥ ®ª § «¨áì à ¢­ë 〈Sz〉 = 0.1, 〈Iz〉 = 0.27, 〈Qz〉 = 0.027.

�¢¥¤¥­¨¥

�®à®è® ¨§¢¥áâ­®, çâ® á¯¨­®¢ë© ®¡¬¥­ á ãç áâ¨¥¬
¯®«ïà¨§®¢ ­­ëå  â®¬®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥-
­¨î á¯¨­®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¬¥¦¤ã ¯ àâ­¥à ¬¨ áâ®«ª-
­®¢¥­¨ï [1]. � ç áâ­®áâ¨, ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ®¯â¨-
ç¥áª¨ ®à¨¥­â¨à®¢ ­­ëå  â®¬®¢ é¥«®ç­ëå ¬¥â ««®¢

á  â®¬ ¬¨ ¢®¤®à®¤  ¢®§¬®¦­  ¯¥à¥¤ ç  í«¥ªâà®­­®©

¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®á«¥¤­¨¬ [2,3]. �à¨ íâ®¬ áâ¥¯¥­ì

¯®«ïà¨§ æ¨¨  â®¬®¢ ¢®¤®à®¤  ®ª §ë¢ ¥âáï ¢ëá®ª®©

(' 30% [3]). �ää¥ªâ¨¢­ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¢®§¬®¦­ 

¨ ¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ é¥«®ç­ëå  â®¬®¢ á  â®¬ ¬¨

¤¥©â¥à¨ï. �® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥­¨ï áâ¥¯¥­¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨
 â®¬®¢ ¤¥©â¥à¨ï á¨£­ « ¬ £­¨â­®£® à¥§®­ ­á  ¤®«-
¦¥­ § ¢¨á¥âì ­¥ â®«ìª® ®â í«¥ªâà®­­®© ®à¨¥­â æ¨¨

¯®á«¥¤­¨å (〈S〉) ­®, ¢¨¤¨¬®, ¨ ®â ï¤¥à­®© ®à¨¥­â æ¨¨
(〈I〉),   â ª¦¥, ¯®áª®«ìªã ï¤¥à­ë© á¯¨­  â®¬®¢ ¤¥©-
â¥à¨ï à ¢¥­ 1 (I = 1), ¨ ®â ï¤¥à­®£® ¢ëáâà ¨¢ ­¨ï,
  ¢®§¬®¦­®, ¨ ®â ¤àã£¨å ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¬®¬¥­â®¢
¨«¨ ¨å ª®¬¡¨­ æ¨©. �¥«ìî ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï-
¥âáï à áá¬®âà¥­¨¥ ¢«¨ï­¨ï à §«¨ç­ëå ¯®«ïà¨§ æ¨-
®­­ëå ¬®¬¥­â®¢ ­  á¨£­ «ë ¬ £­¨â­®£® à¥§®­ ­á 

 â®¬®¢ ¤¥©â¥à¨ï ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ­ ¡«î¤¥­¨¥

¯®¤®¡­®£® ¢«¨ï­¨ï,   â ª¦¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ í«¥ªâà®­-
­®© ¨ ï¤¥à­®© ®à¨¥­â æ¨¨ ¨ ï¤¥à­®£® ¢ëáâà ¨¢ ­¨ï

 â®¬®¢ D.

�¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ í«¥ªâà®­­®©

¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢  â®¬¥ ¤¥©â¥à¨ï

�à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ ¯®«ïà¨§®¢ ­­ëå  â®¬®¢ é¥«®ç-
­®£® ¬¥â ««  á  â®¬ ¬¨ D ¢ ®á­®¢­®¬ 12S1/2 á®áâ®-
ï­¨¨ (S = 1/2, I = 1) ¯à®¨áå®¤¨â ¯à®æ¥áá á¯¨­®¢®£®
®¡¬¥­ , à¥§ã«ìâ â®¬ ª®â®à®£® ï¢«ï¥âáï í«¥ªâà®­­ ï

¨ ï¤¥à­ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¯®á«¥¤­¨å.
�ãáâì ρe í«¥ªâà®­­ ï ¬ âà¨æ  ¯«®â­®áâ¨  â®¬®¢

D,   ρn — ï¤¥à­ ï ¬ âà¨æ  ¯«®â­®áâ¨ â¥å ¦¥  â®¬®¢.
� §¬¥à­®áâì íâ¨å ¬ âà¨æ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® 2×2 ¨ 3×3.

� íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à®¤®«ì­ë¥ ª®¬¯®­¥­âë í«¥ªâà®­­®©

¨ ï¤¥à­®© ®à¨¥­â æ¨¨ ¨¬¥îâ ¢¨¤

〈Sz〉 = (ρ11 − ρ22)/2, (1)

〈Iz〉 = (r11 − r33), (2)

¨ ¯à®¤®«ì­ë¥ ª®¬¯®­¥­âë ï¤¥à­®£® ¢ëáâà ¨¢ ­¨ï

á®®â¢¥âáâ¢¥­­®

〈Qzz〉 = (r11 + r33)/2− r22. (3)

�¤¥áì ρ11 ¨ r11 — á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¤¨ £®­ «ì­ë¥

¬ âà¨ç­ë¥ í«¥¬¥­âë ¬ âà¨æ ρe ¨ ρn; z — ¢ë¤¥«¥­­®¥

­ ¯à ¢«¥­¨¥, ª®â®à®¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¯® ®¯â¨ç¥áª®©
®à¨¥­â æ¨¨  â®¬®¢, ª ª ¯à ¢¨«®, á®¢¯ ¤ ¥â á ­ ¯à -
¢«¥­¨¥¬ ¯®áâ®ï­­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï H0 ¨ á¢¥â®¬

­ ª çª¨. �¢¥àåâ®­ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢  â®¬¥ ¤¥©â¥-
à¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª á¢ï§¨ ¬®¬¥­â®¢ S ¨ I ¢ ¬®¬¥­â F
(F = S + I, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¬ âà¨æ  ¯«®â­®áâ¨ —
ρF = ρe ⊗ ρn, £¤¥ ⊗ — ¯àï¬®¥ ¬ âà¨ç­®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥-
­¨¥). � F , mF ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ ¬ âà¨æ  ρF ¨¬¥¥â ¢¨¤
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�à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨ ®à¨¥­â¨à®¢ ­­®£®

 â®¬  é¥«®ç­®£® ¬¥â ««  á  â®¬®¬ ¤¥©â¥à¨ï ¯à®¨á-
å®¤¨â ¯¥à¥¤ ç  í«¥ªâà®­­®© ®à¨¥­â æ¨¨ ¯®á«¥¤­¥¬ã.
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� «¥¥ §  ¢à¥¬ï ¯®àï¤ª  τ = 4.6 · 10−9 c [4] (¢à¥¬ï
á¢¥àåâ®­ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï) ®áãé¥áâ¢«ïîâáï á¢ï§ì
í«¥ªâà®­­®£® ¨ ï¤¥à­®£® ¬®¬¥­â®¢ ¢  â®¬¥ D ¨ á®®â-
¢¥âáâ¢¥­­® ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ í«¥ªâà®­­®© ®à¨¥­â -
æ¨¨ ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï á¢¥àåâ®­ª¨¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨  â®¬ D
F = 1/2 ¨ 3/2. �®áª®«ìªã ¤¨ £®­ «ì­ë¥ ¬ âà¨ç­ë¥
í«¥¬¥­âë ¬ âà¨æ ρe ¨ ρn, ª®â®àë¥ ¨ ¡ã¤ãâ ¨­â¥à¥á®-
¢ âì ­ á ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬, á®£« á­® (1)–(3), ¨¬¥îâ ¢¨¤

p11 =
1

2
+ 〈Sz〉, p22 =

1

2
− 〈Sz〉 (4)

r11 =
1

3
+

1

2
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3
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3
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(5)

â® § á¥«¥­­®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å mF ¯®¤ãà®¢­¥©

¤¢ãå á¢¥àåâ®­ª¨å á®áâ®ï­¨©  â®¬  D ¬®£ãâ ¡ëâì

¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ç¥à¥§ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¬ âà¨ç­ë¥ í«¥-
¬¥­âë ¬ âà¨æ ρe ¨ ρn ¨ § â¥¬ á ¯®¬®éìî á®®â­®è¥­¨©

(4) ¨ (5) ç¥à¥§ ¯à®¤®«ì­ë¥ ®à¨¥­â æ¨¨ ¨ ¢ëáâà ¨¢ -
­¨¥
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N6 = P66 = p11r33 +
1

3
p22r11 =
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�¤¥áì N1−N4 — § á¥«¥­­®áâ¨ ç¥âëà¥å ¯®¤ãà®¢­¥©

á¢¥àåâ®­ª®£® á®áâ®ï­¨ï ¤¥©â¥à¨ï á F = 3/2; N5, N6 —
¤¢ãå ¯®¤ãà®¢­¥© á F = 1/2. �à®æ¥áá ¯¥à¥à á¯à¥-
¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­­®© á¯¨­®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢  â®¬¥

¤¥©â¥à¨ï ¬®¦­® à áá¬®âà¥âì  ­ «®£¨ç­® â®¬ã, ª ª

íâ® ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¤¢ãå ç áâ¨æ á

á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ã£«®¢ë¬¨ ¬®¬¥­â ¬¨ J1 = 1/2 ¨ 1.
�®£¤  ãà ¢­¥­¨ï, ®¯¨áë¢ îé¨¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¯à®¤®«ì-
­ëå ª®¬¯®­¥­â ®à¨¥­â æ¨© 〈Sz〉, 〈Iz〉 ¨ ¢ëáâà ¨¢ -
­¨ï 〈Qzz〉, ¡ã¤ãâ  ­ «®£¨ç­ë â¥¬, çâ® ¨¬¥îâ ¬¥áâ®

¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ ç áâ¨æ á í«¥ªâà®­­ë¬¨ á¯¨­ ¬¨

S1 = 1/2 ¨ S = 1 (­ ¯à¨¬¥à, ¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ ¬¥â -
áâ ¡¨«ì­®£®  â®¬  £¥«¨ï ¨  â®¬  ¢®¤®à®¤  [5]). �à¨

íâ®¬ áª®à®áâì ¨§¬¥­¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯®«ïà¨§ -
æ¨®­­ëå ¬®¬¥­â®¢ — ®¡à â­®¥ ¢à¥¬ï ãáâ ­®¢«¥­¨ï

á¢¥àåâ®­ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (τ), â. ¥. íâ¨ ãà ¢­¥­¨ï
¨¬¥îâ ¢¨¤

d
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d
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1
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1

3τ
〈Sz〉〈Iz〉. (12)

�®£¤  ¢ áâ æ¨®­ à­®¬ á«ãç ¥, â. ¥. ¯à¨ à ¢¥­áâ¢¥

­ã«î ¯à®¨§¢®¤­ëå ¢ (12), ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì á«¥¤ãî-
é¨¥ á®®â­®è¥­¨ï, á¢ï§ë¢ îé¨¥ ¬¥¦¤ã á®¡®© í«¥ª-
âà®­­ãî ¨ ï¤¥à­ãî ®à¨¥­â æ¨¨ ¨ ¢ëáâà ¨¢ ­¨¥:

〈Iz〉 =
4/3〈Sz〉

1/2 + 2/3〈Sz〉2
, (13)

〈Qzz〉 = 〈Sz〉〈Iz〉 =
4/3〈Sz〉2

1/2 + 2/3〈Sz〉2
, (14)

�à¨ ¬ «ëå ¢¥«¨ç¨­ å à¥§®­ ­á­®£® ¬ £­¨â­®£®

¯®«ï á¨£­ « ¬ £­¨â­®£® à¥§®­ ­á  ¯à®¯®àæ¨®­ «¥­

à §­®áâ¨ § á¥«¥­­®áâ¨ ¬¥¦¤ã ¯®¤ãà®¢­ï¬¨, ¢ á¨áâ¥¬¥
ª®â®àëå ®­ ¢®§¡ã¦¤ ¥âáï, ¨ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¯¥à¥å®¤ 

¬¥¦¤ã ¯®¤ãà®¢­ï¬¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ à ¤¨®ç áâ®â­®£®

ª¢ ­â , ¯à¨ç¥¬ ã£«®¢ ï ç áâì ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á â¥®-
à¥¬®© �¨£­¥à –�ªª àâ  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â¢¥âáâ¢ãî-
é¨¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¬ �«¥¡è –�®à¤ ­ . �à¨ ¢®§¡ã-
¦¤¥­¨¨ ¬ £­¨â­®£® à¥§®­ ­á  á ¯®¬®éìî à ¤¨®ç -
áâ®â­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®£® ¯®áâ®-
ï­­®¬ã ¬ £­¨â­®¬ã ¯®«î, ¢ á¨áâ¥¬¥ ­ ¡«î¤ îâáï

¯¥à¥å®¤ë á ¯à ¢¨« ¬¨ ®â¡®à  ∆mF = 1 ¨ ∆F = 0.
�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯®áª®«ìªã ¢à¥¬ï á¢¥àåâ®­ª®£®
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ∼ 10−8 á,   à ¤¨®ç áâ®â­ë¥ ¯¥à¥å®¤ë
¯à®¨áå®¤ïâ §  ¢à¥¬ï ∼ 10−6 c, â® ¢ á¨áâ¥¬¥ ãá¯¥¢ ¥â
ãáâ ­®¢¨âìáï à ¢­®¢¥á¨¥ ¬¥¦¤ã ¬®¬¥­â ¬¨ I ¨ S.
�®­ïâ­®, çâ® ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ ¢ á¨áâ¥¬¥ ¯®«ïà¨-
§®¢ ­­ëå  â®¬®¢ D ¯¥à¥å®¤®¢ ¬¥¦¤ã á¢¥àåâ®­ª¨¬¨

ãà®¢­ï¬¨ F = 3/2 ¨ 1/2 ¯®¤®¡­®¥ à ¢­®¢¥á¨¥ ­¥

ãá¯¥«® ¡ë ãáâ ­®¢¨âìáï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ á¨áâ¥¬¥

¬ £­¨â­ëå ¯®¤ãà®¢­¥©  â®¬  ¤¥©â¥à¨ï ­ ¡«î¤ îâáï

ç¥âëà¥ ¯¥à¥å®¤ , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à §«¨ç­ë¬ §­ ç¥-
­¨ï¬ ª¢ ­â®¢®£® ç¨á«  F ¨ ¥£® ¯à®¥ªæ¨¨ mF (¤«ï
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¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© ¯®àï¤ª  ­¥áª®«ìª¨å íàáâ¥¤),

F, mF F ′, m′F
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2
. (15)

� ãç¥â®¬ (6)–(11) ¨ (14), (15) ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîé¨¥

¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å á¨£­ «®¢ Si ¬ £-
­¨â­®£® à¥§®­ ­á   â®¬®¢ D:

S1 ∼ (N1 −N2)
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S3 ∼ (N3 −N4)
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)
, (18)
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1

5
(N5 −N6)

∣∣∣C1/2,−1/2
1/2,1/2,1,−1

∣∣∣2
=

8

75

(
−

2

9
〈Sz〉+

1

3
〈Iz〉 −

8

9
〈Sz〉〈Qzz〉

)
, (19)

�§ (16)–(19) á«¥¤ã¥â, çâ® ¥á«¨ í«¥ªâà®­­ ï ¯®-
«ïà¨§ æ¨ï 〈Sz〉, ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬ ï  â®¬ ¬ D ¬ « , â. ¥.
〈Sz〉 → 0, â® á¨£­ «ë ¬ £­¨â­®£® à¥§®­ ­á  S1, S2 ¨

S3 ¤®«¦­ë áâà¥¬¨âìáï ª ®¤¨­ ª®¢®© ¢¥«¨ç¨­¥, ®¡ãá-
«®¢«¥­­®© ¯¥à¢ë¬¨ ¤¢ã¬ï á« £ ¥¬ë¬¨ ¢ (16)–(18),
¥áâ¥áâ¢¥­­®, á â®ç­®áâìî ¤® ª¢ ¤à â®¢ ¢¥«¨ç¨­ ª®-
íää¨æ¨¥­â®¢ �«¥¡è –�®à¤ ­ . �¬¥áâ¥ á â¥¬ ¯à¨

§ ¬¥â­ëå ¢¥«¨ç¨­ å í«¥ªâà®­­®© ®à¨¥­â æ¨¨ íâ¨ âà¨

á¨£­ «  ¤®«¦­ë áãé¥áâ¢¥­­® à §«¨ç âìáï ¯® ¢¥«¨ç¨-
­¥. �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨©,
á¤¥« ­­ëå à ­¥¥ [6], á¯¨­®¢ë© ®¡¬¥­ ­¥ ¯à¨¢®¤¨â ª

¢ëà ¢­¨¢ ­¨î § á¥«¥­­®áâ¥© ¬ £­¨â­ëå ¯®¤ãà®¢­¥©,
çâ® á®¡áâ¢¥­­® ¨ ¡ë«® ®¡­ àã¦¥­® ¢ [7] ¢ íªá¯¥à¨¬¥­-
â å ¯® ®¯â¨ç¥áª®© ®à¨¥­â æ¨¨ ¨ á¯¨­®¢®¬ã ®¡¬¥­ã

é¥«®ç­ëå  â®¬®¢. �â¬¥â¨¬ ¥é¥ à §, çâ® ¯®¤®¡­ ï

á¨âã æ¨ï ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ § ¬¥â­ëå ¢¥«¨ç¨­ å ¯¥-
à¥¤ ­­®© í«¥ªâà®­­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨.
� à ¬ª å ­ áâ®ïé¥£® à áá¬®âà¥­¨ï à §«¨ç¨¥ á¨£-

­ «®¢ ®¡ãá«®¢«¥­® ¯à®ï¢«¥­¨¥¬ ¢ ­¨å ¯®«ïà¨§ æ¨®­-
­ëå ¬®¬¥­â®¢, ®â«¨ç­ëå ®â 〈S〉, â. ¥. ï¤¥à­®© ®à¨¥­â -
æ¨¨ 〈I〉, ï¤¥à­®£® ¢ëáâà ¨¢ ­¨ï 〈Q〉 (¨«¨ á¢¥àåâ®­ª®©

�¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®è¥­¨ï á¨£­ «®¢ ¬ £­¨â­®£®

à¥§®­ ­á   â®¬®¢ D S1/S2 ¨ S3/S2 ®â í«¥ªâà®­­®© ®à¨-
¥­â æ¨¨ 〈Sz〉  â®¬®¢ D. 1 — S1/S2, 2 — S3/S2.

¯®«ïà¨§ æ¨¨ 〈S〉〈I〉),   â ª¦¥ ®ªâã¯®«ì­®£® ¬®¬¥­â 
〈S〉〈Q〉. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨á¯®«ì§ãï ®â­®è¥­¨ï á¨£-
­ «®¢ ¬ £­¨â­®£® à¥§®­ ­á   â®¬®¢ D, á®®â¢¥âáâ¢ãî-
é¨å à §«¨ç­ë¬ ¯¥à¥å®¤ ¬, ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì á®®â-
¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¨§ (16)–
(18) á ãç¥â®¬ (13) ¨ (14) á«¥¤ã¥â, çâ® ®â­®è¥­¨ï

á¨£­ «®¢ Si ¨¬¥îâ á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:

S1

S2
=

[
1 +

4〈Sz〉

1− 2〈Sz〉

]
·

3

4
, (20)

S3

S2
=

[
1−

4〈Sz〉

1 + 2〈Sz〉

]
·

3

4
, (21)

�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ®â­®è¥­¨ï á¨£-
­ «®¢ Si ®â ¢¥«¨ç¨­ë í«¥ªâà®­­®© ®à¨¥­â æ¨¨ 〈Sz〉.
� ª ¢¨¤­®, ¯à¨ 〈Sz〉 → 0 ®â­®è¥­¨ï á¨£­ «®¢ S1/S2

¨ S3/S2 áâà¥¬ïâáï ª ¢¥«¨ç¨­¥ 3/4. � à®áâ®¬ 〈Sz〉 ­ -
¡«î¤ ¥âáï ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ®â­®è¥­¨ï S1/S2 ¢¯«®âì ¤®∞
¯à¨ ¢¥«¨ç¨­¥ 〈Sz〉, áâà¥¬ïé¥©áï ª á¢®¥¬ã ¬ ªá¨¬ «ì-
­®¬ã §­ ç¥­¨î 0.5, ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï S3/S2 ã¬¥­ìè ¥âáï

¢¯«®âì ¤® 0 ¯à¨ 〈Sz〉, ¢®§à áâ îé¥© ¤® ¬ ªá¨¬ «ì­®£®
§­ ç¥­¨ï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨¢¥¤¥­­ ï ­  à¨á. 1 § ¢¨-
á¨¬®áâì ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ®¯à¥¤¥«¨âì ¯® ®â­®è¥­¨î

á¨£­ «®¢ ª ª ¯¥à¥¤ ­­ãî í«¥ªâà®­­ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î

〈Sz〉, â ª ¨ ï¤¥à­ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î 〈Iz〉 ¨ ¢ëáâà ¨¢ ­¨¥
〈Qzz〉 (¥á«¨ ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï á®®â­®è¥­¨ï¬¨ (13) ¨

(14)). �­ «¨§¨àãï ¢¥«¨ç¨­ë á¨£­ «®¢ ¬ £­¨â­®£®

à¥§®­ ­á , ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ­¥ â®«ìª® ª ç¥áâ¢¥­­®
­ «¨ç¨¥ ¢ª« ¤®¢ ®â à §«¨ç­ëå ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¬®-
¬¥­â®¢ ¢ á¨£­ «, ­® ¨ ¢¥«¨ç¨­ë íâ¨å ¢ª« ¤®¢.
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�¨á. 2. �¨£­ «ë ¬ £­¨â­®£® à¥§®­ ­á   â®¬®¢ D ­  ¯¥à¥å®¤ å S1

(
3
2
; 3

2
↔ 3

2
; 1

2

)
, S2

(
3
2
; 1

2
↔ 3

2
;− 1

2

)
, S3

(
3
2
;− 1

2
↔ 3

2
;− 3

2

)
,

S4

(
1
2
; 1

2
↔ 1

2
;− 1

2

)
.

�¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ 〈Sz〉, 〈Iz〉 ¨ 〈Qzz〉
 â®¬®¢ ¤¥©â¥à¨ï, ¯®«ïà¨§®¢ ­­ëå
¢ á¯¨­-®¡¬¥­­ëå áâ®«ª­®¢¥­¨ïå
á ®¯â¨ç¥áª¨ ®à¨¥­â¨à®¢ ­­ë¬¨  â®¬ ¬¨

æ¥§¨ï.

�à¨¬¥­¨¬ ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ëè¥ ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï ®¯à¥-
¤¥«¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ ã£«®¢ëå ¬®¬¥­â®¢  â®¬®¢ ¤¥©â¥-
à¨ï, ¯®«ïà¨§®¢ ­­ëå ¢ à¥§ã«ìâ â¥ á¯¨­-®¡¬¥­­ëå
áâ®«ª­®¢¥­¨© á ®¯â¨ç¥áª¨ ®à¨¥­â¨à®¢ ­­ë¬¨  â®-
¬ ¬¨ æ¥§¨ï. �®¤à®¡­®¥ ®¯¨á ­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-
­®© ãáâ ­®¢ª¨ ¨ ¬¥â®¤¨ª¨ á¯¨­-®¡¬¥­­®© ¯®«ïà¨§ -
æ¨¨ ¤ ­® à ­¥¥, ­ ¯à¨¬¥à ¢ à ¡®â¥ [2]. � ª ¬¥à¥

¯®£«®é¥­¨ï, á®¤¥à¦ ¢è¥© ¬®«¥ªã«ïà­ë© ¤¥©â¥à¨©,
  â ª¦¥  â®¬ à­ë© ¤¥©â¥à¨©, ®¡à §ãîé¨©áï ¯à¨

¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã« D2 ¢ à §àï¤¥, ¯ àë æ¥§¨ï ¨

¡ãä¥à­ë© £ § ( à£®­), ®áãé¥áâ¢«ï« áì ®¯â¨ç¥áª ï

®à¨¥­â æ¨ï 62S1/2- â®¬®¢ æ¥§¨ï æ¨àªã«ïà­® ¯®«ïà¨-
§®¢ ­­ë¬ á¢¥â®¬ æ¥§¨¥¢®© « ¬¯ë. � à¥§ã«ìâ â¥ á¯¨­-
®¡¬¥­­ëå áâ®«ª­®¢¥­¨©  â®¬®¢ Cs ¨ D ¯®á«¥¤­¨¥

¯à¨®¡à¥â «¨ á¯¨­®¢ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î

Cs(62S1/2)(↑) + D(12S1/2)(↓)→

Cs(62S1/2)(↓) + D(12S1/2)(↑).

�¤¥áì áâà¥«ª ¬¨ ãá«®¢­® ¯®ª § ­  í«¥ªâà®­­ ï ®à¨-
¥­â æ¨ï áâ «ª¨¢ îé¨åáï  â®¬®¢. � ¢­®¢¥á­ë¥ ¯®«ï-
à¨§ æ¨¨  ­á ¬¡«¥©  â®¬®¢ æ¥§¨ï ¨ ¤¥©â¥à¨ï ¢§ ¨¬®-
á¢ï§ ­ë ¡« £®¤ àï á¯¨­-®¡¬¥­­®¬ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î,
íâ® ¯®§¢®«ï¥â à¥£¨áâà¨à®¢ âì ¨§¬¥­¥­¨¥ ã£«®¢ëå á®-
áâ®ï­¨©  â®¬®¢ ¤¥©â¥à¨ï ¯® ¨§¬¥­¥­¨î ¯®£«®é¥­¨ï

 â®¬ ¬¨ Cs á¢¥â  ­ ª çª¨ ¯à¨ à §àãè¥­¨¨ ¯®«ï-
à¨§ æ¨¨  â®¬®¢ ¤¥©â¥à¨ï. � §àãè¥­¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨
 â®¬®¢ ¤¥©â¥à¨ï ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¢®§¡ã-
¦¤¥­¨ï à ¤¨®ç áâ®â­ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ á¨áâ¥¬¥ §¥¥¬ -
­®¢áª¨å ¯®¤ãà®¢­¥© íâ¨å  â®¬®¢.�  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë
§ ¯¨á¨ ¯à®¨§¢®¤­ëå á¨£­ «®¢ ¬ £­¨â­®£® à¥§®­ ­á ,
¢®§¡ã¦¤¥­­®£® ­  ¤¢ãå á¢¥àåâ®­ª¨å ¯¥à¥å®¤ å (á¬.
(15)) 12S1/2- â®¬®¢ D (¯®áâ®ï­­®¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥

H0=1�). � ªá¨¬ «ì­ë¥ ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ á¨£­ «ë ¬ £-
­¨â­®£® à¥§®­ ­á   â®¬®¢ D ­ ¡«î¤ «¨áì ¯à¨ â¥¬¯¥-
à âãà¥ ª ¬¥àë ¯®£«®é¥­¨ï ¯®àï¤ª  30 ◦C (¤¨ ¬¥âà
ª ¬¥àë ¯®£«®é¥­¨ï 8 á¬, ¤ ¢«¥­¨¥ Ar 43�®à, ¤ ¢«¥-
­¨¥ D2 2.6�®à), çâ® á®®â¢¥âáâ¢®¢ «® ª®­æ¥­âà æ¨¨

 â®¬®¢ Cs ∼ 7.4 · 1010 á¬−3, ¯à¨ íâ®¬ ª®­áâ ­â  áª®-
à®áâ¨ á¯¨­-®¡¬¥­­®£® ¯à®æ¥áá  C ∼ 10−9 á¬3 · á−1 [8].

� ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 2, á¨£­ «ë ¬ £­¨â­®£® à¥§®­ ­á 

¤«ï à §«¨ç­ëå ¯¥à¥å®¤®¢ áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç îâáï,
â. ¥. ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¨§«®¦¥­­ë¬ ¬®¦­® ãâ¢¥à¦¤ âì,
çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ á¯¨­®¢®£® ®¡¬¥­  á ®à¨¥­â¨à®¢ ­-
­ë¬¨  â®¬ ¬¨ Cs  â®¬ë D ¯à¨®¡à¥â îâ § ¬¥â­ãî

¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ®à¨¥­â æ¨î, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®¡ íä-
ä¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¬¥å ­¨§¬  á¯¨­-®¡¬¥­­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨,
¯®§¢®«ïîé¥£® ¤®áâ¨çì § ¬¥â­®© áâ¥¯¥­¨ ®à¨¥­â æ¨¨

 â®¬®¢ ¤¥©â¥à¨ï. � à ¡®â¥ [2] á ¯®¬®éìî íâ®£® ¬¥â®¤ 

¡ë«  ¯®«ãç¥­  áâ¥¯¥­ì ®à¨¥­â æ¨¨  â®¬®¢ H ∼ 35%,
¡«¨§ª ï ª ¢¥«¨ç¨­¥ áâ¥¯¥­¨ ®à¨¥­â æ¨¨  â®¬®¢ Cs (¢
à ¡®â¥ [2] áâ¥¯¥­ì ®à¨¥­â æ¨¨  â®¬®¢ Cs PCs ∼ 40%).

�á¯®«ì§ãï ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ­  à¨á. 2 § ¢¨á¨¬®áâ¨

á®¢¬¥áâ­® á ¨§«®¦¥­­ë¬ à ­¥¥, ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì

áâ¥¯¥­ì í«¥ªâà®­­®© ®à¨¥­â æ¨¨  â®¬®¢ D, ¤®áâ¨-
£ ¢èãîáï ¢ ­ áâ®ïé¥¬ íªá¯¥à¨¬¥­â¥. �«ï ­ ¡«î-
¤ ¢è¨åáï ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ®â­®è¥­¨© S1/S2 ¨

S3/S2 ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîé¥¥ §­ ç¥­¨¥ í«¥ªâà®­­®©

®à¨¥­â æ¨¨: 〈Sz〉 = 0.1. �«¥ªâà®­­ ï ®à¨¥­â æ¨ï

〈Sz〉 = 0.1, á®£« á­® ¢ëà ¦¥­¨ï¬ (13) ¨ (14), á®®â¢¥â-
áâ¢ã¥â ï¤¥à­®© ®à¨¥­â æ¨¨ 〈Iz〉 = 0.27 ¨ ¢ëáâà ¨¢ -
­¨î 〈Qzz〉 = 0.027.

�®áª®«ìªã  â®¬ ¤¥©â¥à¨ï ®¡« ¤ ¥â ª ª í«¥ªâà®­-
­ë¬, â ª ¨ ï¤¥à­ë¬ á¯¨­®¬, â® ¡« £®¤ àï á¢¥àå-
â®­ª®¬ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î §  ¢à¥¬ï ¬¥¦¤ã áâ®«ª­®-
¢¥­¨ï¬¨ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï á¢ï§ì íâ¨å ¤¢ãå ¬®¬¥­â®¢,
çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ­ «¨ç¨î ã  â®¬  ¤¥©â¥à¨ï ¤¢ãå

á¢¥àåâ®­ª¨å ¯®¤ãà®¢­¥© F = 3/2 ¨ 1/2. � íâ®¬ á«ãç ¥
¬®¦­® £®¢®à¨âì ® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬

á®áâ®ï­¨¨ F , ¯à¨ç¥¬ á¢¥àåâ®­ª¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ à ¢­ë

〈Fz〉3/2 =
10

9
〈Sz〉+

5

6
〈Iz〉, (22)
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〈Fz〉1/2 = −
1

9
〈Sz〉+

1

6
〈Iz〉. (23)

� ç áâ­®áâ¨, ¯®«ïà¨§ æ¨ï á¢¥àåâ®­ª®£® á®áâ®ï­¨ï
F = 3/2 à ¢­  〈F3/2〉 = 0.335, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â

áâ¥¯¥­¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ P3/2 = 〈F3/2〉/(3/2) = 0.22.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à ¡®â¥ ¯®ª § ­®, çâ® ¯à¨ á¯¨­®-

¢®¬ ®¡¬¥­¥ ¢ áâ®«ª­®¢¥­¨¨  â®¬®¢ D ¨ Cs ¢®§­¨ª îâ
§ ¬¥â­ë¥ ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ­¥ â®«ìª® í«¥ªâà®­­ ï ®à¨¥­-
â æ¨ï, ­® â ª¦¥ ï¤¥à­ ï ®à¨¥­â æ¨ï ¨ ¢ëáâà ¨¢ ­¨¥.
�®«ãç¥­ë á®®â­®è¥­¨ï, á¢ï§ë¢ îé¨¥  ¬¯«¨âã¤ë

íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­ ¡«î¤ ¥¬ëå á¨£­ «®¢ ¬ £­¨â­®-
£® à¥§®­ ­á  á ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ í«¥ªâà®­­®© ¨ ï¤¥à­®©

®à¨¥­â æ¨¨ ¨ ¢ëáâà ¨¢ ­¨ï.
�«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨¢¥¤¥­­®¥ ¢ëè¥ à áá¬®-

âà¥­¨¥ ­®á¨â ¯® á¢®¥© áãâ¨ ¤®áâ â®ç­® ®¡é¨© å -
à ªâ¥à ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨¬¥­¥­® ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ¤«ï

«î¡ëå ¨áá«¥¤ã¥¬ëå á¨áâ¥¬ á æ¥«ìî ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢®§-
­¨ª îé¨å ¢ ­¨å ¯®«ïà¨§ æ¨©, ¥á«¨ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥

ã¤ ¥âáï à §à¥è¨âì ¯¥à¥å®¤ë ¢ á¨áâ¥¬¥ §¥¥¬ ­®¢áª¨å

¯®¤ãà®¢­¥©.

� § ª«îç¥­¨¥  ¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à­®áâì

�®áá¨©áª®¬ã ä®­¤ã äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©

§  ç áâ¨ç­ãî ¯®¤¤¥à¦ªã ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë (£à ­â
ò 95-02-04116-a).
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