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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
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������� � �� ������������ �� ����������� ������� ������� ���� �� ���� �� �� ��������
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�� ������ ��� ���� ��� �� ������������ �d9 �� ����� ��+ �� ������ �� ����� �� ������

��� ��������� �������� �� ������������ �������� �� ���� �� �� �������� ���� ��� ����� ��

����� �������� ������� ���� ����������� ��� ����� ���������� ������ � �� ������������ ����

����������� ������ ��� ���� ���� ���������� �� ������ ��� �������� �� ����� � ������ ��

���� �������

�� �������� �������� �������� �� ������� ����� ��� ��� ���� ���������� ��������������

��������� ���� �� ����� �� ��� ������� �� ������ ���� ����� ���������� ���� ��� ��������

� ������ ������������� �� ����������� ������� ��� ����� ����� ��� ���������� � �������� ��

�������� ���� �� ���� ������������� ����� �� � ����������� �� ����������� ����� ���� ��

�� ������������� ���� �������� ���������� ����� �� ����� ��������� ��� ����� ������� �� ���

����� �� ����� ������� �� �� �������� ���� ����� �������������� ���������� ��� �������� ��

������������� ������������ ����� ��������� �� �� ����������� ������� �� �������� �� λ������

�� ���� �� ������������� ��� ����������� ��������� ����� ������� �� ����������� ������� �

λ����� ����� ��� �������� ������ ������ �� ������������� ��� ����������� �� ������� �����

���������� ��� ������ ��� ������ ������ ������� ��� �� ���������� ����� �� �����������

������������� ����� Ω� = 3/2�

���� �� ��������� �� ������� ��������� �� �������� ��� ��������� �������� ��� �������� ���

��������� ��� �������� ������ ������ ��� ��������� ������� � ������ ��� �������� �� �����

��� ����� ��� ��� ��������� ���� ���������� ��� �������� ���� ��� �� ������ �� ���������

������� ��� ������������ ��� ����� �� �������������� ���������� ���� �������������� 58���

������� v�� = 4 �≈ ���� ��−1� ���� ������ X1
2Δ5/2� v�� = 2 �≈ ���� �� ���� ��−1� ����

��� ����� X2
2Δ3/2� W1

2Π3/2� v�� = 1 �≈ ���� ��−1� ���� ������ V 2Σ+ �� ���� v�� = 0

�≈ ���� ��−1� ���� ������ W2
2Π1/2 �� ������ �� ���� �� �������� ������ �� �������� ���

��������� ������� �� ����� ����������� �� ���� �� ���������� ��� ������� ��������� ���

����� ������������� �� �� �������� ��� ��������� ������� ��������������� ���� �����������

���� �������� ����������� ��� ������� ��� �������� �� ����� �������� ��� ������� ����������

���� ���������� ����� ��� ����� �� ������� ����������� ����� ���� ���� ��� ����� �������

Ω� = 5/2 �� Ω� = 7/2����� �� ���������� �� ��������� ��� ������� ���� �� ���� �������

����� ��� ��� ����� ����� ������������� Ω� = 3/2 �E� I �� D� ���� ��� �������� �����������

� ���� J ���� ������������� ���� ��� ���������������� �� ������� ���� ���� ��� ����� �� �����

����������������



�������� �

������ ��������� � ���������

������������ �� �� ������� ������

� ������������

���� �� ��������� ���� ������ ������� �� ������ ��� ������ �� ������ ���������������

������� �� �� ������� ��� ��� ��������� ��������� ��� ������� � ����� �������� ����������

��� ��� ��� ����� ������������� ���������� ���� �� ������� ���� �������� ��� ��� �����������

�� ���� ������ ���������� ��� �������� ��� ��������� ��� ������ �� ������

������� �� ������ ������������ ��� ���� ������������ ���� ���� �������� � �� ���������

��� ���������� ������������ �� ������ ��� ������ ��� ��� �������� ������ ψ(�r)� �� ����

��� �� ����� �� ����� �������� ������ ���������� �� ����������� �� �������� �� ���������� ��

����� ���������� ��� ��������� ������� ���� �������� � ������ �� ���������� �� ����������� �

Ĥ |ψ(�r)� = E |ψ(�r)� �����

�� Ĥ ��� ����������� ����������� �� ������� ���������� E �� ������ ������ �� |ψ(�r)� ���
��������� �������� ��������� ������� �� ����������� � ������ �������� �������� i� ������

����� ��� ������ ������ Ei� ��� ��������� ���� ����� ������ ��� ���������� ������� �����

������ ������ ������� ��� ��� ����� ��� �� ������ ��������� ������� �l �� �� ������

��������� �� ���� �s� ���� ����� ��� ���� ���������� ���������� ��� ������ ��������� �

�̂l2 |ψ(�r)� = �
2l(l + 1) |ψ(�r)� �����

�̂s2 |ψ(�r)� = �
2s(s+ 1) |ψ(�r)� �����



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ �

���� �2l(l + 1) �� �2s(s+ 1) �������������� ��� ������� ������� �� |�l|2 �� |�s|2� �� ��������

���� �� ����� ����� ��������� ��������� ��������� ��� �������� �� �� ������ �������� ���

������� ���������� �������� �l1� �l2� �l3� · · · �� ��� ����� �s1� �s2� �s3� · · · �� ������ ��������

���� ��������� ������� ����� ���� ����� ����������� ������� �������������� �� ������

��������� ������� ������������ ����� �L �� �� ���� ������������ ����� �S �� �������� �� �������

����� �Ja� �� ������ ��������� ����� �� ������� �

�Ja = �L+ �S �����

���� �

�̂J2
a |ψ(�r)� = �

2Ja(Ja + 1) |ψ(�r)� �����

�� ������� ��� ������� ����������� ��� ����������� ����������� ���������� �� ������� ���

��������� ������������ ��� ����� ����� ������ ��������� �� ���������� �� ����������� ������

���� ����� ���������� �� �������� ��� ��� �������� ���� �������� �� �� ���������� ������

�� ���������� ����� ��� ������������� �� ������������� ��� ��� �������������� ������

��������� ��������� ��� ��������� ���������� �� ������ ����� ��������������� �� �����

����������� ��� ����� ������ �� �� ������ ��������� �� ����� ����� ��� ��������� �� ���

������� �� ����� ������ ����� ��� ������������ ��� ��������� ���� ����������� ��� ������

���� ���������� �� ��� �� �������� �� ������ ������������ �� �� ������ ��������� �� ����

����� ��� ����������� �� ���� ��������� �� �������� ���������� �� ����������� ���� ������

��� ���������� �������������� �� ������� �� ����� ��� �� �� ������ ���������� ���� ���

��������� ������� ���� �� ��������� ���������� ��������� �� ����� ����� �� ����� �� ������

������ ������� ����� �������� �

Ĥ = T̂� + T̂� + V̂ �����

�� ���� ������� �� ������ ������ ��� ������ �� ������� �� ��������� �� �� �������� �� ��

�������� �

Ĥ = Ĥ� + Ĥ��� + Ĥ��� �����

��� ����� ������������� �� ��� ���� ��� ������� T0 ��� �������� �� ������� �� ���� �� � ���

������� �� ������ ������ ����������� ��� �� ���� ������ ������������� ���������� ��������

� ����������� ��� ��� ���������� ���������������� �������������� ��� ����� ������� ����
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������ ��� � ������� ��������� �� ��+ �� ���� �� ������� � ������ ��� ������ �� ��������������

��������� ����� �� ������ ���� �− �������� �� �������� ��������� �� ����� ��+ ������

������� ����� ��� ����������� ���� �������������������� ����������� ����� �� �� ������

������� ������������ 3d9 �������� ��� �� ����� 2D �� ����� ��+� �� ����� ��� ������� ��

���������� ����������� ��� ���� ��� ����� �� ����� �������� �� ������������ ����������� ������

��+�d9� �� ������ ������������ �� ����������� ������������ ������ Ĥ�� ��������� �����

���� �� ����� �

Ĥ� = Ĥ���
����

��+

+ Ĥ��
����
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����������� �� ������ ��� ������ ������������ ����������� �� �������������� ��� �����������

��������� � ���������� ��� ������� ��� ��� ��� ��� ������� �� ������ ���������� ���� ��

�������� �� ���������� ���������� ��� ������� �� ���� ��������� �� �� ����������� ���

������� ��������� �� ��� ������� ������������ ������� ���������
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������ ��� � ����� �� �������������� ��� � ������� ��� ������������ �� ����� �� ������ �� �����

������ �Ĥ�� �� Ĥ���� �������� Ĥ��� ���� �� �������������� e/f �

���� �� �������� ���� ������ ������� ��� ����������� ���� ���� ����� ������ ���� ����

������� �� ����������� �� �� ��������� ���� ���������� ����� �� ��� �� �� ������� ��� ���

����� ���� �� ����� ���������� �� ��������� �� ����������� ������ ���� Ĥ���� ��������

���� ������������ ��� ���������� �� �������� ����������� �� ���������� �� ����� ��� �����

������� �� �������� �� ���������� ���� ��� ��� ������� ���������� �ΔJ � ΔΩ� �� �������� ��

����� ���������� ������ ���� ����������� �� �� ����������� ����� ��������� ����� ������

������ ������� �� ������ ��� ������� �� ��������� �������� ������� ��� ������������� ����

�� ������� ��������

� ������������ �� ����������� �������������� ���� ��

������������ 3d9

�� ����� ����� ���� �� ����� �� ��������� ������� ��� ������� ������� �� ������������

��������� ��������� ����� ���� ����� ����������� ��� ��������� ����� �� ��������� ����

�������� ��� ��� �� ���� ���� ��� ��� ������� �� ��������� ����� ��� ��������� �������

���������� �� �� ��������� ���� ������ ��� ����� �� ����� �� ������� �� ��� ��� �� �����

�� ������� ��� ������� ����� �� ������ ��������� ������� ��� ��������� ������ � �����

��������������� �� �������� ��������� �� ��� ��� �� ���� ��� ���������� ��� �� ����� ����

�� ����� � ��������������� �� ���������������� �� ���������� � Ĥ� >> Ĥ�� >> Ĥ����



�� ������������ �� ����������� �������������� ���� �� ������������ 3d9 �

SJ �J ��

ΔJ ΔΩ = 0 ΔΩ = ±1

+1 (J+1)2−Ω2

J+1
(J±Ω+1)(J±Ω±1+1)

2(J+1)

0 Ω2(2J+1)
J(J+1)

(J+Ω+1)(J−Ω)(2J+1)
2J(J+1)

−1 J2−Ω2

J
(J∓Ω)(J∓Ω∓1)

2J

����� ��� � �������� ����������� SJ�J�� ������� ������������ �� ����������� ��� ����������� ����� ���

������� ������������ ���� �� ��� ��� �� ����� ���� ��� ��������� Ω ���������� �� ���� �����

������ ��������� ����� Ω� �� Ω�� ����� ��� ���� � J = J � ���� ��� �������� ����������� ��

�������� �� J = J �� ���� ���������������� ��� �������� ���� ��� �������������� ��� ��������

�� ����������� �S = 0� �� Ω = Λ�

�� ��������� �� �������� ������� ��������� ������ ��� ��� �� ���� ���� ���������� ��

����������� �� �� ��������� �� ����� �� ���� ��������� �� ����� ��������� ������� �� ������

������ ��� ������������� �� �������� �� ������ ���������� �������������� �� ������������

���� �� ��� ��� �� ����� ��� ������ ������� ���������� ���� J � Λ� Σ� Ω� �� S ����

Ω = |Λ + Σ| � Λ �� Σ �������� ��� ������� ���������� L �� S �� ����� ��+� ����� ����

������� �� ����� ��������� �� ����� ������ ��� �������� ��� ���������� ��� ����� ���� ����

����� ���� ����� � � �� ���� �� ������ ������� ����������� �� ������� 2S+1 ������������

Ω ���� �������� ������� ����� ����������� ��� ������������� �� ��������� ����������� ��

����� ��+ �ξ3d = 602.7 ��−1�� �� ���� ������ ��� ��������� ������������� �������� B�

���� ���������� ��� ����������� �� ��������� 2S+1ΛΩ� ����� ���������� ��� �� ����� ����

�� ���� ��� Ω ��� ��� ���������� �� ������ ��������� ����� �J � �� ��� �������� J ≥ Ω� ��

J ��� ����������� ������ �� ��� ���� ��+�� ����� Ω ����� ���������� ��� ����������� ���������

���� ���������� ��� ��� ������ �� ��������� �� ������ ���������� � ΔΩ = 0,±1� ΔΛ = 0,±1�

ΔΣ = 0� ΔJ = 0,±1 �� ΔS = 0� ��� ����������� ���� ΔJ = −1, 0,+1 ���� ��������������

�������� �������� �������������� P � Q �� R �� ����� ���������� ���� ������� ��� ��� ����

����� ����������� �� �������� �� ΔΩ��� ������ ����� ����� ���� ����������� ��� ���������

���������������� �� �� ������������� ���� ������������ ��� ����� ���������� (Λ�,Σ�,Ω�, J �)

�� ���������� (Λ��,Σ��,Ω��, J ��) ����� �����������



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

������ ��� � ������ ������������ ��� ������� ���������� ������� �� �� ���� ����� ��� ���� �������

���� ���� �� ��� ��� �� �����

�� �� ����� ���� ���� �� ��� ��� �� ���� �� ������� ������� ��� ���� ��� �����������

�� �������� ���� �� ���� � v ������� ��������� �� ���������� �� J ���������� ��� �������

10× 10� ���� �� �� ������� ��� ���� ���������� ����� ��� �

|Φe/f� =
1√
2
|v� [|n, L,Λ, S,Σ; J,M,Ω� ± |n, L,−Λ, S,−Σ; J,M,−Ω�] �����

��� ���� �� ������ �� ����� ��������� �

|Φe� =
1√
2
|v� [|ψ�+ |ψ̄�]

|Φf� =
1√
2
|v� [|ψ� − |ψ̄�]

������

�� �������� ����� ������� 10 × 10 ��� � �������� 5 × 5 � ��� ������� �e� �� ��� �������

�f �� �� ���� �� ��������� ���� �� ������� ����� � �� ������ ������������ ������ ���



�� ������������ �� ����������� �������������� ���� �� ������������ 3d9 ��

����������� ���� ��������� �� �������� (e, f) ������� ��� ����� �� ��������

|2Σ1/2; e/f� =
1√
2

�

|0, 1
2
,
1

2
� ± |0,−1

2
,−1

2
�
�

|2Π1/2; e/f� =
1√
2

�

|1,−1

2
,
1

2
� ± |−1,

1

2
,−1

2
�
�

|2Π3/2; e/f� =
1√
2

�

|1, 1
2
,
3

2
� ± |−1,−1

2
,−3

2
�
�

|2Δ3/2; e/f� =
1√
2

�

|2,−1

2
,
3

2
� ± |−2,

1

2
,−3

2
�
�

|2Δ5/2; e/f� =
1√
2

�

|2, 1
2
,
5

2
� ± |−2,−1

2
,−5

2
�
�

���� ����� ����� ����� |Λ| �������� ��� ��� � ������ ���� ���� �� ������ ���� �� �������� �����

�� ������� ��� ���� ������� �� L ��� �� ��� ������ ���������� �� ����� �������� ���� ��������

���� ��� � ����� ������������ � Σ� Δ �� Π� ���� ������� ���� ��������������� �������� � ��

������� ����� ��+ �3d9 2D� �������� ��� �� ����� �� ������ ��������� ����� �� �����������

����� �−� �� ������� ��� ���� ������ ����� ��� ������������ �� ����� ��+ ������ ���� ����

�� ���� ���� ���� �� ������ 3d �� ����� ������� ����� ���� ������ �� ���������� ��� ��������

�� �������� e �� f ������������ �






Ê∗ |Φe� = +(−)P |Φe�

Ê∗ |Φf� = −(−)P |Φf�
������

�� Ê∗ ��� ����������� ������ ����� ��� �






|ψ� = |n, L,Λ, S,Σ; J,M,Ω�

|ψ̄� = |n, L,−Λ, S,−Σ; J,M,−Ω�

P = J − S + s

������

����� ���� Λ = 0 �

s ���� ���� Σ+

s ������ ���� Σ−






�������� σv

�� 





Ê∗ |ψ� = (−)P |ψ̄�

Ê∗ |ψ̄� = (−)P |ψ�

��

Ê∗
�2

= �
�

������

��� ��������� ���� �� ���� ���������� ������ �� ����������� ��� ����������� ���� �� ��������

���� ��� �� ����������� ��� ��� ����������� ��� ������� ���������� ������������ ���� ��



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

������ ��� � ������ ���� ��� ������� ������������ �� ������ ������� 2Π1/2 �� �� ������������ Λ

������ �� � ������������� ���� �� ���� Σ+ ���� ���� �� ��������

����������� �� �� ��������� ��������� �� ����� ���� ��� ��� ��� ������� e �� f ��� ��������

�� ���� ������ ������ ��� ���� �� ������ �� J ������ ����� �� ��������� �� ������������ ���

�������� ��� �� ���� ������ �� �������� �� ���� ���� �������� �

|Φe,f� =
1√
2

�

�± (−)P Ê∗
�

|ψ� ������

���������� ��������� ��� �������� �� ������� ���� �� ���� ����������� ���� Ĥ �����

������������ �� ���������� �� ��������� �������� �� ����������� �� �� ��������� �� �����

��������� �Eext�
�

Ĥ, Ê∗
�

= 0� �� ����� ��� ������ ������� �� ������ ���� ����� ����� �� �� �����

��� ��� ������ ��������� � ��������� �� ��������� �� �������� ����� �� ������� �

�Φ�
e,f | Ĥ |Φe,f� =

1

2

�
�ψ�| ± �ψ̄�|

�
Ĥ
�
|ψ� ± |ψ̄�

�

�Φ�
e,f | Ĥ |Φe,f� =

1

2

�

�ψ�| Ĥ |ψ�+ �ψ̄�| Ĥ |ψ̄�
�

± 1

2

�

�ψ�| Ĥ |ψ̄�+ �ψ̄�| Ĥ |ψ�
�

������

��� ����� �� ������� ���� �� ���� ����������� ������ ������������ J � = J �� ���� ���

������������ ������� S � = S �� s = s�� �� ������� ������� ����� ���� �� ����

(−)P = (−)P
�

�ψ�| Ĥ |ψ� = �ψ̄�| Ĥ |ψ̄�

�ψ�| Ĥ |ψ̄� = �ψ̄�| Ĥ |ψ�
�� ������� �� �������� ���� �� �� ����� �������� �

�Φ�
e,f | Ĥ |Φe,f� = �ψ�| Ĥ |ψ�

� �� �

�

±�ψ�| Ĥ |ψ̄�
� �� �

��

������
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���� Λ� Σ �� Ω �������������� ��� ����������� ��� ������� ���������� Lz� Sz �� Jz� �� �

����� �
L̂z |Φ� = �Λ |Φ�

Ŝz |Φ� = �Σ |Φ�

Ĵz |Φ� = �Ω |Φ�

������

�� ����� ��� ���������� ��������� �� �� ����� �������� �

L̂± = L̂x ± iL̂y

Ŝ± = Ŝx ± iŜy

Ĵ± = Ĵx ± iĴy

������

�� ���� ��������� ������� ��� �

�̂L · �̂S = L̂zŜz +
1

2
(L̂+Ŝ− + L̂−Ŝ+) ������

�� ����� ��������� �

Ĵ± |n, L,Λ, S,Σ; J,M,Ω� = �

�

J(J + 1)− Ω(Ω∓ 1) |n, L,Λ, S,Σ; J,M,Ω∓ 1�������

L̂± |n, L,Λ, S,Σ; J,M,Ω� = �

�

L(L+ 1)− Λ(Λ± 1) |n, L,Λ± 1, S,Σ; J,M,Ω�

Ŝ± |n, L,Λ, S,Σ; J,M,Ω� = �

�

S(S + 1)− Σ(Σ± 1) |n, L,Λ, S,Σ± 1; J,M,Ω�

����� �� ������������ ������������ ��������� �� ��+ ���� �� �������� ��� ����3d9� ��

��� ���������� � L = 2 �� S = 1
2
� ����� �

L̂± |n, L,Λ, S,Σ; J,M,Ω� = �

�

6− Λ(Λ± 1) |n, L,Λ± 1, S,Σ; J,M,Ω� ������

Ŝ± |n, L,Λ, S,Σ; J,M,Ω� = �

�

3/4− Σ(Σ± 1) |n, L,Λ, S,Σ± 1; J,M,Ω� ������

��� ����������� �����������

�� ���������� ����������� �� ����������� ����������� ��������� ���� �� ����� �����

���� �

Ĥ�� = A(�r) �L · �S ������

���� �������� ��� ������� ��� ����������� ��������� ����� �

�Ĥso� = ξ3d�v�Λ� |vΛ� ��̂L · �̂S� ������



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

� ������ �� �� �������� ����� �� ���� �� ��� ���� ���� ������ ������������� �� ���� ������ ��

������� �� ��� �������� � �Ja = �L+ �S �� ���� �L · �S = 1
2
( �J2

a − �L2 − �S2) �

�Ĥso� = ξ3d
[Ja(Ja + 1)− L(L+ 1)− S(S + 1)]

2
������

������������ ����� ���� ������� ��������� ��� ����� ��� �

EJa+1 − EJa = ξ3d
[(Ja + 1)(Ja + 2)− Ja(Ja + 1)]

2
= ξ3d(Ja + 1) ������

�� ��� ������ ���������� �� ������ �� ���� ������� �� ������ �� ξ3d �� ��������� ��� �������

��� �������� ��� ����� ������������� 2D �� ����� ��+����� �� � E5/2(
2D) = 0 ��−1 ��

E3/2(
2D) = 1506.94 ��−1� �� �� ������ �

ξ3d =
EJa+1 − EJa

Ja + 1
=

0− 1506.94
3
2
+ 1

= −602.78 ��−1

�� ��������� �� ����������� ξ3d ���������� ���� � ������������ �� ����� �� ������ ���������

���� 2D �� ��+�

�� ����� ���������� � �������� ��� ������� ���������� ��� �������� �� ������� � ������

�� �� �������� �����

������ �� �Φ�
e,f | �̂L · �̂S |Φe,f� �

� � � �ψ�| �̂L · �̂S |ψ�

�ψ�| �̂L · �̂S |ψ� = �ψ�|LzSz +
1

2
(L+S− + L−S+) |ψ�

�ψ�| �̂L · �̂S |ψ� = �ψ�|LzSz |ψ�
� �� �

���

+
1

2
�ψ�|L+S− + L−S+ |ψ�
� �� �

���

��� ⇔ �L,Λ�, S,Σ�; J,M,Ω�|LzSz |L,Λ, S,Σ; J,M,Ω�

��� ⇔ �
2ΛΣδΛ�,ΛδΣ�,Σ

��� ⇔ �L,Λ�, S,Σ�; J,M,Ω�|L+S− + L−S+ |L,Λ, S,Σ; J,M,Ω�

��� ⇔ �
2
�

6− Λ(Λ± 1)
�

3/4− Σ(Σ∓ 1)δΛ�,Λ±1δΣ�,Σ∓1

�ψ�| �̂L · �̂S |ψ� = �
2ΛΣδΛ�,ΛδΣ�,Σ +

1

2
�
2
�

6− Λ(Λ± 1)
�

3/4− Σ(Σ∓ 1)δΛ�,Λ±1δΣ�,Σ∓1

����� �� ��� �� ���� ��� �� ����� ��������� �� �� ������� �� ������ ��������� �� �����������

����������� ������� �

�Φ�
e,f | �̂L · �̂S |Φe,f� = �

2

�

ΛΣδΛ�,ΛδΣ�,Σ +
1

2

�

6− Λ(Λ± 1)
�

3/4− Σ(Σ∓ 1)δΛ�,Λ±1δΣ�,Σ∓1

�
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�� ������ ���������� ����������� �� �Φ�
e,f | �̂L · �̂S |Φe,f� ����� �� ������ �� ΔΛ = Λ� − Λ ��

�� ΔΣ = Σ� − Σ�

���� ΔΛ = ΔΣ = 0 �� � �

�Φ�
e,f | �̂L · �̂S |Φe,f� = �

2ΛΣ

���� ΔΛ = −ΔΣ = ±1 �

�Φ�
e,f | �̂L · �̂S |Φe,f� =

1

2
�
2
√
6− ΛΛ�

�

3

4
− ΣΣ�

��

ΣΣ� = −1

4
��� �� ���� Σ = −Σ� = ±1

2

�� ������� ���� �� ���� �

�Φ�
e,f | �̂L · �̂S |Φe,f� =

1

2
�
2
√
6− ΛΛ�

��� ����������� �� ��������

���� �R� �� ������ ��������� �� �������� ������� ����� �� ����� �� ������ ��������� ��

�������� ����� �

�J = �L+ �S + �R ������

�� ����� ����� �

Ĥ��� ≡ B̂(r)| �̂R|2 =
1

2µr2

�
�
� �̂J − �̂L− �̂S

�
�
�

2

������

���� µr2 �� ������ ��������� ����� �������� ����������� �� µ ��� �� ����� ������� ��

������� � 1
µ

= 1
m��

+ 1
m�

�� r �� �������� �������������� � ������������ ����� ���������

��������� ���� ��� ����� ������������ �������� ��� ������ ��� ������� ����� J±L± ��

J±S± ������� ����� ����� �

�
�
� �J − �L− �S

�
�
�

2

= | �J |2 + |�L|2 + |�S|2 + 2 �L · �S − 2 �J · �S − 2 �J · �L

�� ���� ���� �������� ���������� ������ ����� ������� �

Ĥ��� ≡ B̂(r)| �̂R2| = 1

2µr2

�

| �̂J |2 + |�̂L|2 + | �̂S|2 + 2 �L · �S − 2 �J · �S − 2 �J · �L
�

������

�� �� ���� ����� ��� ������������ �� ������� �� �������� ������ ���� �������� ��� ��������

�� �������� �� �������� ��������� ����� ��������� � v ������



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

������ �� �Φ�
e,f | | �̂J |2 + |�̂L|2 + | �̂S|2 |Φe,f� �

� � � �ψ�| | �̂J |2 + |�̂L|2 + | �̂S|2 |ψ�

�ψ| | �̂J |2 + |�̂L|2 + | �̂S|2 |ψ� = �
2

�

J(J + 1) +
27

4

�

δΛ�,ΛδΣ�,ΣδΩ�,Ω

�� �� ���� ����� ��� ������������� �� ��� � ��� ��� �� ����� �� ������� ���� ��������

���� �

�Φ�
e,f | | �̂J |2 + |�̂L|2 + | �̂S|2 |Φe,f� = �

2

�

J(J + 1) +
27

4

�

δΛ�,ΛδΣ�,ΣδΩ�,Ω

���� ΔΛ = ΔΩ = ΔΣ = 0

�Φ�
e,f | | �̂J |2 + |�̂L|2 + | �̂S|2 |Φe,f� = �

2

�

J(J + 1) +
27

4

�

������ �� �Φ�
e,f | 2 �̂L · �̂S |Φe,f� �

�Φ�
e,f | 2 �̂L · �̂S |Φe,f� = 2�2

�

ΛΣδΛ�,ΛδΣ�,Σ +
�

6− Λ(Λ± 1)
�

3/4− Σ(Σ∓ 1)δΛ�,Λ±1δΣ�,Σ∓1

�

���� ΔΛ = ΔΩ = ΔΣ = 0

�Φ�
e,f | 2 �̂L · �̂S |Φe,f� = 2�2ΛΣ

���� ΔΩ = 0,ΔΛ = −ΔΣ = ±1

�Φ�
e,f | 2 �̂L · �̂S |Φe,f� = �

2
√
6− ΛΛ�

������ �� �Φ�
e,f | − 2 �̂J · �̂S |Φe,f� �

2 �J · �S = 2JzSz + (J+S− + J−S+) ������
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� � � �ψ�| − 2 �̂J · �̂S |ψ�

�ψ�| − 2 �̂J · �̂S |ψ� = −�ψ�| 2JzSz + (J+S− + J−S+) |ψ�

�ψ�| − 2 �̂J · �̂S |ψ� = −�ψ�| 2JzSz |ψ�
� �� �

���

−�ψ�| J+S− + J−S+ |ψ�
� �� �

���

��� ⇔ �L,Λ�, S,Σ�; J,M,Ω�| 2JzSz |L,Λ, S,Σ; J,M,Ω�

��� ⇔ 2�2ΩΣδΛ�,ΛδΣ�,ΣδΩ�,Ω

��� ⇔ �L,Λ�, S,Σ�; J,M,Ω�| J+S− + J−S+ |L,Λ, S,Σ; J,M,Ω�

��� ⇔ �
2
�

J(J + 1)− Ω(Ω∓ 1)
�

3/4− Σ(Σ∓ 1)δΛ�,ΛδΣ�,Σ∓1δΩ�,Ω∓1

�ψ�| − 2 �̂J · �̂S |ψ� = −2�2ΩΣδΛ�,ΛδΣ�,ΣδΩ�,Ω

− �
2
�

J(J + 1)− Ω(Ω∓ 1)
�

3/4− Σ(Σ∓ 1)δΛ�,ΛδΣ�,Σ∓1δΩ�,Ω∓1

� �� � �ψ�| − 2 �̂J · �̂S |ψ̄�

�ψ�| − 2 �̂J · �̂S |ψ̄� = −�ψ�| 2JzSz + (J+S− + J−S+) |ψ̄�

�ψ�| − 2 �̂J · �̂S |ψ̄� = −�ψ�| 2JzSz |ψ̄�
� �� �

���

−�ψ�| J+S− + J−S+ |ψ̄�
� �� �

���

��� ⇔ �L,Λ�, S,Σ�; J,M,Ω�| 2JzSz |L,−Λ, S,−Σ; J,M,−Ω�

��� ⇔ 2�2ΩΣδΛ�,−ΛδΣ�,−ΣδΩ�,−Ω

��� ⇔ �L,Λ�, S,Σ�; J,M,Ω�| J+S− + J−S+ |L,−Λ, S,−Σ; J,M,−Ω�

��� ⇔ �
2
�

J(J + 1)− Ω(Ω± 1)
�

3/4− Σ(Σ± 1)δΛ�,−Λδ−Σ�,Σ±1δ−Ω�,Ω±1

�ψ�| − 2 �̂J · �̂S |ψ̄� = −2�2ΩΣδΛ�,−ΛδΣ�,−ΣδΩ�,−Ω

− �
2
�

J(J + 1)− Ω(Ω± 1)
�

3/4− Σ(Σ± 1)δΛ�,−Λδ−Σ�,Σ±1δ−Ω�,Ω±1

�Φ�
e,f | − 2 �̂J · �̂S |Φe,f� = −�

2
�

2ΩΣδΛ�,ΛδΣ�,ΣδΩ�,Ω

+
�

J(J + 1)− Ω(Ω∓ 1)
�

3/4− Σ(Σ∓ 1)δΛ�,ΛδΣ�,Σ∓1δΩ�,Ω∓1

�

∓ �
2
�

2ΩΣδΛ�,−ΛδΣ�,−ΣδΩ�,−Ω

+
�

J(J + 1)− Ω(Ω± 1)
�

3/4− Σ(Σ± 1)δΛ�,−Λδ−Σ�,Σ±1δ−Ω�,Ω±1

�



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

���� ΔΛ = ΔΩ = ΔΣ = 0

�Φ�
e,f | − 2 �̂J · �̂S |Φe,f� = −2�2ΩΣ

���� ΔΩ = ΔΣ = ±1

�Φ�
e,f | − 2 �̂J · �̂S |Φe,f� = −�

2
�

J(J + 1)− ΩΩ�

���� Λ = Λ� = 0,ΔΩ = ΔΣ = ±1

�Φ�
e,f | − 2 �̂J · �̂S |Φe,f� = ∓�

2
�

J(J + 1)− ΩΩ�

�� ����� Λ = 0 �� ��� Ω = Σ+ Λ �� � ����� �

�Φ�
e,f | − 2 �̂J · �̂S |Φe,f� = ∓�

2

�

J(J + 1) +
1

4

������ �� �Φ�
e,f | − 2 �̂J · �̂L |Φe,f� �

2 �J · �L = 2JzLz + (J+L− + J−L+) ������

� � � �ψ�| − 2 �̂J · �̂L |ψ�

�ψ�| − 2 �̂J · �̂L |ψ� = −�ψ�| 2JzLz + (J+L− + J−L+) |ψ�

�ψ�| − 2 �̂J · �̂L |ψ� = −�ψ�| 2JzLz |ψ�
� �� �

���

−�ψ�| J+L− + J−L+ |ψ�
� �� �

���

��� ⇔ �L,Λ�, S,Σ�; J,M,Ω�| 2JzLz |L,Λ, S,Σ; J,M,Ω�

��� ⇔ 2�2ΩΛδΛ�,ΛδΣ�,ΣδΩ�,Ω

��� ⇔ �L,Λ�, S,Σ�; J,M,Ω�| J+L− + J−L+ |L,Λ, S,Σ; J,M,Ω�

��� ⇔ �
2
�

J(J + 1)− Ω(Ω∓ 1)
�

6− Λ(Λ∓ 1)δΛ�,Λ∓1δΣ�,ΣδΩ�,Ω∓1

�ψ�| − 2 �̂J · �̂L |ψ� = −2�2ΩΛδΛ�,ΛδΣ�,ΣδΩ�,Ω

− �
2
�

J(J + 1)− Ω(Ω∓ 1)
�

6− Λ(Λ∓ 1)δΛ�,Λ∓1δΣ�,ΣδΩ�,Ω∓1
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� �� � �ψ�| − 2 �̂J · �̂L |ψ̄�

�ψ�| − 2 �̂J · �̂L |ψ̄� = −�ψ�| 2JzLz + (J+L− + J−L+) |ψ̄�

�ψ�| − 2 �̂J · �̂L |ψ̄� = −�ψ�| 2JzLz |ψ̄�
� �� �

���

−�ψ�| J+S− + J−L+ |ψ̄�
� �� �

���

��� ⇔ �L,Λ�, S,Σ�; J,M,Ω�| 2JzLz |L,−Λ, S,−Σ; J,M,−Ω�

��� ⇔ 2�2ΩΛδΛ�,−ΛδΣ�,−ΣδΩ�,−Ω

��� ⇔ �L,Λ�, S,Σ�; J,M,Ω�| J+L− + J−L+ |L,−Λ, S,−Σ; J,M,−Ω�

��� ⇔ �
2
�

J(J + 1)− Ω(Ω± 1)
�

6− Λ(Λ± 1)δΛ�,−Λ±1δ−Σ�,Σδ−Ω�,Ω±1

�ψ�| − 2 �̂J · �̂L |ψ̄� = −2�2ΩΛδΛ�,−ΛδΣ�,−ΣδΩ�,−Ω

− �
2
�

J(J + 1)− Ω(Ω± 1)
�

6− Λ(Λ± 1)δ−Λ�,Λ±1δΣ�,−Σδ−Ω�,Ω±1

�Φ�
e,f | − 2 �̂J · �̂L |Φe,f� = −�

2
�

2ΩΛδΛ�,ΛδΣ�,ΣδΩ�,Ω

+
�

J(J + 1)− Ω(Ω∓ 1)
�

6− Λ(Λ∓ 1)δΛ�,Λ∓1δΣ�,ΣδΩ�,Ω∓1

�

∓ �
2
�

2ΩΛδΛ�,−ΛδΣ�,−ΣδΩ�,−Ω

+
�

J(J + 1)− Ω(Ω± 1)
�

6− Λ(Λ± 1)δ−Λ�,Λ±1δΣ�,−Σδ−Ω�,Ω±1

�

���� ΔΣ = ΔΛ = ΔΩ = 0

�Φ�
e,f | − 2 �̂J · �̂L |Φe,f� = −2�2ΩΛ

���� ΔΩ = ΔΛ = ±1

�Φ�
e,f | − 2 �̂J · �̂L |Φe,f� = −�

2
�

J(J + 1)− ΩΩ�
√
6− ΛΛ�

���� Λ = 0,Λ� = ±1 �� Σ = −Σ� = ±1/2 ⇒ Ω = Ω� = ±1/2� �� � �

�Φ�
e,f | − 2 �̂J · �̂L |Φe,f� = ∓�

2
√
6

�

J(J + 1) +
1

4

����� ���� ������� ��� ������������� �� ������ �� ��� �������� �� ������� ����� ����

���� �� ��� �� ��������������� �� �������� ������� ���� ������ ���� ������� �� ����� ��

���������� � �� �������� ������� �� ������� ���������� � �� ���������� ����������� �� �����

����� �� �������� ��� �� ��������� ��� ������ ��������� ��� ����� ���������� ��� �������

��� ��������� ��������������� ���� ����� �����



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

������ ��� � �������������� ��������� ���� �������� ��� ������ ����������� ����� ����� ��� ���

������� �� ����� �� �� ������������ ���� ����

���� ����� B(r) = 1
2µr2

��� ���� ������� �������� ��� �� ������������� ������ ��

������� ����� �

B(r) ≈ B(r)|r=�r�v +
∂B

∂r

�
�
�
�
r=�r�v

B(r) ≈ Bv −
1

µ�r�3v
(r − �r�v) ������

���� �r�v = �v| r |v�� �� ������ �������� �� �� �������� �������������� r� � �� ������ ������

������� ������

���� ������� ������� Ev,J = �Φe,f | Ĥ��� |Φe,f� �� ��������� �� ������� ��� ��������������

���� Ĥ��� = Ĥ
0
��� + Ĥ

p
��� = B̂(r)| �̂R|2�

Ĥ
(0)
��� = B�r�v | �̂R|2 ������

Ĥp
��� = Ĥ

(1)
��� + Ĥ

(2)
��� ������

Ĥ
(0)
��� � ��� ������ ������������� �� ���� ������ ���� ���� ���������� ��� � Ĥp

���� �� ����������

�� ������� ������ Ĥ(1)
��� � ��� ����� � ����� �� ����� �v| r − �r�v |v��

�v| r − �r�v |v� = �v| r − |v� − �v| �r�v |v�

�v| r − �r�v |v� = �r�v − �v|v��r�v

�v| r − �r�v |v� = 0

���� ����������� ����� ��� ������������� �� ������ ����� �

Ĥ
(2)
��� =

�

− 1

µ�r�3v
(r − �r�v)

�

| �̂R|2 ������
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E
(2)
v,J = �Φe,f | Ĥ(2)

��� |Φe,f� =
�

− 1

µ�r�3v

|�v�| r − �r�v |v�|2
�
�
��ψ�| | �̂R|2 |ψ�

�
�
�

2

Ev − Ev�

E
(2)
v,J = �Φe,f | Ĥ(2)

��� |Φe,f� = − 1

µ�r�3v

�

v�

|�v�| r − �r�v |v�|2
Ev − Ev�

�

ψ�

�ψ| | �̂R|2 |ψ�� �ψ�| | �̂R|2 |ψ�

E
(2)
v,J = �Φe,f | Ĥ(2)

��� |Φe,f� = − 1

µ�r�3v

�

v�

|�v�| r − �r�v |v�|2
Ev − Ev�

�ψ| | �̂R|4 |ψ� ������

�� ���� ����� �

Dv =
1

µ�r�3v

�

v�

|�v�| r − �r�v |v�|2
Ev − Ev�

������

����������� �� ����� �

Ĥ��� ≡ Bv| �̂R|2 −De| �̂R|4 ������

�� ��������� De ��� ������� ��������� �� ���������� ����������� �� ������� �������� ����

�������� �������� ���������� �������� ��������� � ���������� ������� ���������� ����� �������

���� ������� ��� ������� ��� ������ ������� ���� ��� ����������� ����� ���� ������� ���

������ De ����� � �� �������� �� ����������� �

De =
4B3

e

ω2
e

������

�� ωe ��� �� ��������� �� ��������� � ������������ ����� �������� ��� ������������ ������

���� �� ��������� �� ������ � ��������� �� ���� ��������� ��� ���������� � ����������� ωe

�� Be� �� ��� �������� ��� ����������� �� �� ��������� ������������� ���� ���� �� ����

������� ��������������

��� ���������� �� ������������ ������������

�� ������� ��������� �� �������� �� ��������� ������������� ��������������� �����������

����� ��� ���������� ��������������� ����������� ω� �� ������������� ω�x�� ����������

�� ���� ����� ���������� ��������� ������ ���������� ������������� �������������� �����

�v�Λ� |vΛ� �� �v�Λ� |B(r) |vΛ�� ��� ���������� �� ������������ ������������ ���� ����������

���� �� ������ �� ��������������� ��� ����������

fΛ�Λv�v ≡ �v�Λ� |vΛ� ������

����� �������� ����� ��� ���������� ����� � δv�,v� ���� ���� � �������� �� ���������� ���

������� ��� �� �d� �� ����������� ��� �� ���� � �� ������� ������������ �� �� ��� ��������



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

������������� ������������ �� �� ������� �� �������� ����� �� ������� �

�Φ�
e,f | Ĥ�� |Φe,f� = ξ3dfΛ�Λv�v �Φ�

e,f | �̂L · �̂S |Φe,f� ������

�� ��� ����� ��� ������� �

�Δ3/2v = 1| Ĥ�� |Π3/2v = 0� = ξ3dfΠΔ01
1

2
�
2
√
6− ΛΛ�

������������� ��� �������� �� ������� �� ����������� �� ����������� �������� ���������

����� ��� ���������� �Λ�v�|B(r) |Λv� �� ���� ��� ����������� ����� ��� ��������� ����

������� ��� �v�Λ� |vΛ�� ���� �� �������� ��� ��������� ������� ��������������� �� ���� ���

������������ ������������� �� ������ ������������� ��� �������� �� ������� �� B(r)�

�� ������ �

BΛ�Λv�v ≡ �Λ�v�|B(r) |Λv� ������

�� ��� ����� ��� ������� �

�Δ5/2v = 1| Ĥ��� |Π3/2v = 0� = −�
2BΠΔ01

�

J(J + 1)− 15/4 ·
√
6− 2 · 1

�Δ5/2v = 1| Ĥ��� |Π3/2v = 0� = −2�2BΠΔ01

�

J(J + 1)− 15/4

��� ������������ �������������

���� ������ � ������� ������� �� ������� ������� �� ������ ���� ����� ������ �� �����

��������� ����� ��� ���������� ������������� ������������� ����������� ��� ����� �������

������ ����������� �� �� ������ �������������� ���� ��� �������������� ���� ������ ����

������ ����������� �� ��� �2Δ�� �� �� ��� ��������� ���� ������ 2Σ ���� ������� ��� ����

���� ������ �� ��� �� �������� ������ ��� �������� ������ ����� ��������� ���� ���

������������ 3d10 �� ������� �� ���� ��� �� ����� ������ � ���������� �� �� ������� ��

������������ ���� ��� ���������� �� ��������������� ���� ������� ���������� �� ���� ��

���������� �� ��������� ��������� cΣΠ ��� ����� �� ���� ����������� ���������� ������

���� ��� ������������ 2Π ∼ 2Σ ��� ������� ��� ����� �������� ����� ��� ����� 2Π �� 2Δ� ��

��� ������������ ����� ��� ����� 2Σ �� 2Π ���� ���� ��������� ��� �� ���������� �� �������

�� ������� ��� ������������ �������������� �� ����������� �� �� ���� ������ ���� ������

��� ������� �

�2Σ+| Ĥ |2Π1/2� =

cΣΠ ×
�

fΣΠξ3d
1

2
[6− ΛΛ�]

1/2
+ BΣΠ

�

[6− ΛΛ�]
1/2

(∓)
√
6 [J(J + 1) + 1/4]1/2

��
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��� ����� ��������

���� ����� ���������� ���� ��� �������� ���� ������� ������ �� ����������� ��������

�� ����� �������� ���� ��� �������� �� ������� ���� ���� ������ ���� �� ����� �

�ΛΩvJ | Ĥ |Λ�Ω�v�J� = (TΛ + T���) δΛ,Λ�δΩ,Ω�δv,v� + fΛΛ�vv�ξ3d �ΛΩ| �̂L · �̂S |Λ�Ω�

+ BΛΛ�vv� �JΛΩ|R2 |J �Λ�Ω�� −DΛ �JΛΩ|R4 |JΛΩ�� δv,v�δΛ,Λ�

������

�� ��� ����������� ���� �� ������� ����



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

|Λ
,Σ

,Ω
,±

�
|0
,+

1 2
,
1 2
�

|1
,−

1 2
,
1 2
�

|1
,+

1 2
,
3 2
�

|2
,−

1 2
,
3 2
�

|2
,+

1 2
,
5 2
�

2
Σ

+
2
Π

1
/
2

2
Π

3
/
2

2
Δ

3
/
2

2
Δ

5
/
2

T
�
Σ
+

T
�
��

Σ
+

ξ 3
d
Λ
Σ

c Σ
Π
×

(f
Σ
Π
ξ 3

d
×

+
B

v
Σ
{J

(J
+

1
)
+

6
.7
5

−
B

Π
Σ
×

c Π
Σ

+
2
Λ
Σ

−
2
Ω
Σ

−
2
Ω
Λ

1 2
[6

−
Λ
Λ
�
]1

/
2

[J
(J

+
1
)
−

Ω
Ω

�
]1

/
2

�0
,+

1 2
,
1 2
|

(∓
)
[J
(J

+
1
)
+

1
/
4
]1

/
2
�

+
B

Σ
Π

�

[6
−

Λ
Λ
�
]1

/
2

�
�

−
D

Σ
{J

(J
+

1
)
+

6
.7
5

(∓
)√

6
[J
(J

+
1
)
+

1
/
4
]1

/
2
�
�

×
[6

−
Λ
Λ
�
]1

/
2

+
2
Λ
Σ

−
2
Ω
Σ

−
2
Ω
Λ

(∓
)
[J
(J

+
1
)
+

1
/
4
]1

/
2
�

2

T
�
Π
+

T
�
��

Π
+

ξ 3
d
Λ
Σ

+
B

v
Π
{J

(J
+

1
)
+

6
.7
5

−
B

v
Π
×

−
B

Π
Δ
×

�1
,−

1 2
,
1 2
|

��
�
�

+
2
Λ
Σ

−
2
Ω
Σ

−
2
Ω
Λ
}

[J
(J

+
1
)
−

Ω
Ω

�
]1

/
2

�

[J
(J

+
1
)
−

Ω
Ω

�
]1

/
2

�

−
D

Π
{J

(J
+

1
)
+

6
.7
5

−
D

Π
{J

(J
+

1
)
+

6
.7
5

+
2
Λ
Σ

−
2
Ω
Σ

−
2
Ω
Λ
}2

+
2
Λ
Σ

−
2
Ω
Σ

−
2
Ω
Λ
}2

×
[6

−
Λ
Λ
�
]1

/
2
�

T
�
Π
+

T
�
��

Π
+

ξ 3
d
Λ
Σ

f
π
Δ
ξ 3

d
×

+
B

v
Π
{J

(J
+

1
)
+

6
.7
5

−
B

Π
Δ
×

�1
,+

1 2
,
3 2
|

��
�
�

��
�
�

+
2
Λ
Σ

−
2
Ω
Σ

−
2
Ω
Λ
}

1 2
[6

−
Λ
Λ
�
]1

/
2

�

[J
(J

+
1
)
−

Ω
Ω

�
]1

/
2

−
D

Π
{J

(J
+

1
)
+

6
.7
5

+
B

Π
Δ
[6

−
Λ
Λ
�
]1

/
2

+
2
Λ
Σ

−
2
Ω
Σ

−
2
Ω
Λ
}2

×
[6

−
Λ
Λ
�
]1

/
2
�

T
�
Δ

+
T
�
��

Δ
+

ξ 3
d
Λ
Σ

+
B

v
Δ
{J

(J
+

1
)
+

6
.7
5

−
B

v
Δ
×

�2
,−

1 2
,
3 2
|

��
�
�

��
�
�

��
�
�

+
2
Λ
Σ

−
2
Ω
Σ

−
2
Ω
Λ
}

[J
(J

+
1
)
−

Ω
Ω

�
]1

/
2

−
D

Δ
{J

(J
+

1
)
+

6
.7
5

−
D

Δ
{J

(J
+

1
)
+

6
.7
5

+
2
Λ
Σ

−
2
Ω
Σ

−
2
Ω
Λ
}2

+
2
Λ
Σ

−
2
Ω
Σ

−
2
Ω
Λ
}2

T
�
Δ

+
T
�
��

Δ
+

ξ 3
d
Λ
Σ

+
B

v
Δ
{J

(J
+

1
)
+

6
.7
5

�2
,+

1 2
,
5 2
|

��
�
�

��
�
�

��
�
�

��
�
�

+
2
Λ
Σ

−
2
Ω
Σ

−
2
Ω
Λ
}

−
D

Δ
{J

(J
+

1
)
+

6
.7
5

+
2
Λ
Σ

−
2
Ω
Σ

−
2
Ω
Λ
}2

�
�
�
�
�
�
��

�
�

��
��

��
��

��
�

���
��

��
�

��
��

��
��

��
�

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

�
��

��
ξ 3

d
≈

��
�

��
−
1
>
B

≈
�

��
−
1
�



�� ������������ ������ ��

� ������������ ������

��� ������ ������

����� ����������

�� ����� �� ��������� ����������� ������ ������ (1865− 1943) ��� �� �������� �������

��������� ��� ����� �� ������ ������� �� ��� ��� ������ � �� ����� ����������� ��� ��

����� �� ��������� �� �������� ��� ����� �� �� ������ ���� �� ������ �� ������������ ������

���� ��������� �� �������� �� ��������� ����������� ���������� ������������ �� �����������

����� ������ ��� ����� ������ ���� ������ ��������� ����� �� ������ �� �����������

�������� ��� ������� �� ��������� ���� �� ��� ��������� ������ ����� �� ������� ��� ��� ����

������� ��� �� ���������� � S �= 0� ���� �� ��������� ���� ��� �� ������ ������ ������

��� ��� �� ������� �� ������ ��������� ������� ���� ����� �� ����� �������� ���� ��

���� ��������� ���� L �� Λ = 0�

��� ���

������ ��� � ����� �� �������������� ����� � ������������� ���� ����� ���������� ���������� ��� �

���� ������ ��������� ��� � ���� ������ ����������



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

����� �������� �� ����� ���������

�������� ���� ��������� ��������� ����� ��� ��������� ������� ������������� ��� ������

������ � ��� ������ ������ �� ������� ��� ���� �� ������ ����������� �� ��������� ��

���������������� ����� �� ������ ��������� ������� �L �� �� ������ ���������� ����� ����

��������� ���

�µL = γ�L ������

�� γ = − e
2me

��� �� ������� �������������� �� ����������� �� �� ������ µB = e�
2me

= |γ|�
�� �������� �� ����� �� �� ���� ������ �� ���� ������ ��� �������� �� ���������������

���� �� ������ ��������� �� ���� �

�µS = gsγ�S = gs

�−µB
�

�

�S ������

���� gs = 2.0023� �� ������� �� ����� �� ����������� ����� ��� ������������� ����

�������� ��� �� ��� �� S �= 0 ���� �Ja = �L+ �S� �� �� ���� ����� ��� �L �� �S ���� ��������

�µL �� �µS �� ���� �� ������� �µJa � ��� �������� ���� ��� ��������� ���� �� ���� �� ����� �

�µJa = gJaγ �Ja = gJa

�−µB
�

�

�Ja ������

������� ���� �������� �� ����� ���������� �B �� ���� �� ����� �Oz ���� ������ �� ������

������ ����������� Ĥ��� ���������� �� ���� ������� �� ����������� �� ������� �� �

EMJa
=
�

Ĥ���

�

= −
�

�̂µJa · �̂B
�

= gJa
µBB

�

�

ĴazB̂z

�

= gJaµBMJaB ������

MJa ��� �� ���������� �� �Ja �� ���� �� ����� ���������� �� ���������� �� ������ ���������

����������� �� �������������� 2Ja + 1� �� �������� �������� � ������� ��� ����������

���� gJa � � ������ ��� ��������� ����� ���� �� ���� �� ����� �� �������� �������� �

�µJa =

�

�µS ·
�Ja

| �Ja|2
+ �µL ·

�Ja

| �Ja|2

�

�Ja

�µJa =

�

γ
�

gs�S + �L
�

·
�Ja

| �Ja|2

�

�Ja ������

�� �� �������� ���� �� �� ���� ������������ �� gJ �

gJa =
�

gs�S + �L
�

·
�Ja

| �Ja|2
������



�� ������������ ������ ��

������ ��� � ������ ������������ ��� ���� ����� �� ������������� ��������� � σ� �� ����� ������

����� ��� ��������������� � �� ������������ �� ����� �� π� �� ����� ���������� ��� ���������

� �� ������������ �� ������

��� ����������� ����� ��� ������������ MJa ����������� ����� ������ ��� ������ �� ����������

�� ������ ��������� ���������� ����� � ΔMJa = 0,±1� �� ������ ������ ����������

� �� ���� �� ������������ �������� � ΔMJa = 0� ���� ��� ����������� ������ π �������

�� �������� ��� ������� ��� �� �������� �������� ������������� �� ����� ����������� ��

ΔMJa = ±1 ���� ��� ����������� σ± ����� �� ������ ����������� ��� ��������� ����������

���������� � �B�

������ ��� ���� ����� ��������� �� ������� ������ ���� ��� ��������� ����������� �

�� ���� ������������� ��� ������� ��� �� ��������� ������������ ��� ��������� ��������� ���

�������� �� L ���������� ���� �� ������ �������������� ������ �����

��� ������ ������ ���� ���

����� ����������� ������

���� ������� ��� �������� �� ������� �� Ĥ��� ���� ���� ����� ������ ���� ��� �������

�� ����� ����������� �� ������� �� ���� ���������� ������ ���� �� ������� ���������� ����



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

������ ��� � ������ ������������ �� �������� ���� ������� � �� ����� ���������� �B� Ω ��� ��

���������� �� �J ��� ����� �������������� ����� ��� MJ ��� �� ���������� �� �J ��� ����� ��

������������� �� ������������

�� �������� ��� �

|Φe/f� =
1√
2
|v� [|n, L,Λ, S,Σ; J,MJ ,Ω� ± |n, L,−Λ, S,−Σ; J,MJ ,−Ω�]

�� J ��� ���������� �� ������ ��������� �� �������� ������ ���� �� MJ �� ����������

����������� ��� ����� �� ������������� �� ������������

�� �������� ���� ���������� ��������� �� ������ �� Ĥ���� ��������� ����������� ����

���� � ������ �� ������������ ����� �� ������ ���� �� ��� �� �� �������� �

�Ĥ���� = �−�̂µJ · �̂B� = �−gJγ �̂B · �̂J� ������

���� �

�B · �J =
B| �J |�MJ | �J |

| �J |2
= B�MJ ������

�� ��������� ��� ���������� ��� ����� �� ����������� �OZ � �� ����� ����� �

�Ĥ���� = �−gJγB�MJ� ������

���� �

gJ =
�

gs�S + �L
�

·
�J

| �J |2
������



�� ������������ ������ ��

������� �� �������� �����

���� �������� ��������� �

�Ĥ���� = �−
�

gs �̂S + �̂L
�

· �̂J γB�MJ

| �̂J |2
�

�Ĥ���� = �
�

gs �̂J · �̂S + �̂J · �̂L
�

� µBBMJ

�2J(J + 1)
������

�� ������� ����� ��� �������� ��������� �Φe/f | Ĥ��� |Φe/f� �� ��������� ��� ��������� �������
���� ��� ������� �� ����� ��� ���� �̂J · �̂S �� �̂J · �̂L� �� ���� ���� ���� ��� �������� ����������

����� JzSz �� JzLz ����������� � �� ������� ����� ���� ΔΛ = ΔΩ = ΔΣ = 0 �

�Φe/f | Ĥ��� |Φe/f� =
µBBMJ

�2J(J + 1)

�
gs�

2ΩΣ + �
2ΩΛ

�

�Φe/f | Ĥ��� |Φe/f� =
µBBMJΩ

J(J + 1)
(gsΣ + Λ) ������

�� ���� ����� ��� �� ������� �� ����� gJ = (gsΣ + Λ)Ω/J(J +1) ���� ���� ������ ��

���� �������� ��� ������ �������� ������������� gsΣ + Λ ��� ��� ��������� ���� ���� ���

������� ������������ ���� ����� �� ��� ������ �������������� Ω/J(J +1)� ���� ����� ���� Ω

��� ������������ ������ �� ����� ���� ����� �� �� ������� � ��� J ≥ Ω� ������������� ��

������� ������ ����������� ���� ���� ��� J = Ω� ������ �� ���������� Ω ��� ���� �����

���� ������ ��� ������� �� J � ���� ��� � ����� ��� ��������� ������������ ��������� ���

����� �� ��������������� Λ �� Σ ���������� ��� ������ ���� �� ���� ��� �� ���� �������

���������� ���� �� ���� ��������� ���� ��� �������� ���� ������ ������� J �������� ����

���� ��� �������� �������� µ ��� ������ �� �� �������� ��� ���� ������ � ���� ������� � ���

����� ���������� �� �L������������ �� ������������ �������������� ����� ��� ������� �L

�� �S ���������� � ��������� ������ �� �J � �� ����� ����� ���� ���� ��� ���������� �� ���

��� �� ����� �� ������ ������������ �� ������� �� ������ Λ+gsΣ� ��� ����� ��������� ���

�� ������� �� ����� �������� ��� ���� ����������� g��(J)� �� �������� ���� ������� �

�Φe/f | Ĥ��� |Φe/f� =
µBBMJΩ

J(J + 1)
g��(J) ������

����� ���� ������ �� ���� ��� �� ����� � ������ ��� ������� �� g��(J)� �� ������� ����� ����

J � �� ��� ������� ��� ����� �� ��� ��� ��� �� ����� ���� ������� ��� ������ �� �������� ���

�� ���� �� ���� �������� �� ��������� �� ������� ���� ���� �� �������������� ����� ����

������� ������������ �� �� �������� � ����� �� ���� ����������� ������ ������������



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

�� ��������� ��� ������� ��� �������� �������� ���� �� ��� ���������������� �� ���� ����

��������� �� ����� �� ��� ������������ ��� �� ������� ������������ �� ��� ������� ����

�� ������ ������������� ��������� ���� �� ������� ���� ������ ����������� X1
2Δ5/2 ���

��������� ��������� ����� ��� ���� �������� ������� ������������ J = 21/2 �� J = 31/2

��������� �� ��−1� �� ��������� �� �������� ���� ���� �� ����� B = 1 �� �� ������� ��

����� �� ������� ��������� ����� ��−1 ����� ��� ������������ MJ ����� ���� �������������

P (31/2) �� �� ���������� ������������ B ← X1 (
2Δ5/2) (1− 0)� ���� ������� ��� �������� ��

����� ��������� ��� ���� ��������� �� ��������� �� �������� �� ������� �� ���� ����������� ����

�� ����� ����� �� �� ������� ��� ���� ���� �������� ��� ������������ ����� ��� �����������

������ ���� ΔJ �= 0�

�� ������� ���������� � ���������� �� ������� �� ����������� ������� ���� ����� ��

���� �������� ���������� ����� ��� ������ ��� ���� ���� ����� �

� �J · �S

2Δ5/2 ∼ 2Δ3/2 �

�2Δ5/2| Ĥ��� |2Δ3/2� =
µBBMJ

J(J + 1)

gs
2

�

J(J + 1)− ΩΩ�

2Π3/2 ∼ 2Π1/2 �

�2Π3/2| Ĥ��� |2Π1/2� =
µBBMJ

J(J + 1)

gs
2

�

J(J + 1)− ΩΩ�

� �J · �L

2Π3/2 ∼ 2Δ5/2 �

�2Π3/2| Ĥ��� |2Δ5/2� =
µBBMJ

J(J + 1)
fΠΔ

�

J(J + 1)− ΩΩ�

2Π3/2 ∼ 2Σ+ �

�2Π3/2| Ĥ��� |2Σ+� = µBBMJ

J(J + 1)
fΣΠ

�

J(J + 1)− ΩΩ�
√
6

2



�� ������������ ������ ��

2Δ3/2 ∼ 2Π1/2 �

�2Δ3/2| Ĥ��� |2Π1/2� =
µBBMJ

J(J + 1)
fΠΔ

�

J(J + 1)− ΩΩ�

���� ��� �������� �� �������� ���� ������� ���� ���� ��� ������������ 2Δ3/2 ∼ 2Σ+�

2Δ5/2 ∼ 2Π1/2� 2Δ3/2 ∼ 2Π3/2 �� 2Π1/2 ∼ 2Σ+�

� ������ �� ��� ���������� �� ���� ������ �� ������� �� ����������� ������ ���� ��

������ ������������ ������ ����� ���� � ��� ���� ���� �� ����� ����

����� ������ ��� ��������������� �� ���� ������ ��� �������� ������� �� �����������

������ ����� �� ����������� �������� ��� ����� �� ���� ���� �� ��� ��� �� �����

|Ψ� = c1 |2Σ+�+ c2 |2Π1/2�+ c3 |2Π3/2�+ c4 |2Δ3/2�+ c5 |2Δ5/2� ������

�� ������� ����� �Ψ�| Ĥ��� |Ψ� �� �������� ��� ��������� ��������� � µBBMJ

J(J+1)
c21Ω1H11 =

�2Σ+| Ĥ��� |2Σ+� ���� ��� �������� ��������� �� µBBMJ

J(J+1)
c1c2H12 = �2Σ+| Ĥ��� |2Π1/2�

���� ��� �������� �������������� �� ����� �� ������

�Ψ�| Ĥ��� |Ψ� = µBBMJ

J(J + 1)

�
c21Ω1gH11 + c

2
2Ω2gH22 + c

2
3Ω3gH33 + c

2
4Ω4gH44 + c

2
5Ω5gH55

+ 2c1c2H12 + 2c1c3H13 + 2c1c4H14 + 2c1c5H15 + 2c2c3H23

+ 2c2c4H24 + 2c2c5H25 + 2c3c4H34 + 2c3c5H35 + 2c4c5H45}

=
µBBMJ

J(J + 1)
g��(J)

����� ���������� �� �������� ������� ��� ���� �� ��������� ��� ��� ������ ��� ����� ��

������� ��������� ��� ������� ��� �������� �� ������� �� ����������� ������� ���������

�������������

�Ψ�| Ĥ��� |Ψ� = µBBMJ

J(J + 1)

�

c21
1

2

gs
2
+ c22

1

2

�

1− gs
2

�

+ c23
3

2

�

1 +
gs
2

�

+ c24
3

2

�

2− gs
2

�

+ c25
5

2

�

2 +
gs
2

�

+ 2c1c3fΣΠ

�

J(J + 1)− 3

4

√
6

2
+ 2c2c3

gs
2

�

J(J + 1)− 3

4

+ 2c2c4fΠΔ

�

J(J + 1)− 15

4
+ 2c3c5fΠΔ

�

J(J + 1)− 15

4

+ 2c4c5
gs
2

�

J(J + 1)− 15

4

�

������

�� ����� ������ �� ������� ��� �������� �� ����� �������� g��(J)� �� �� ����� �gΩ�� � ������
��� ���������� ci ��� ���� ������� ���� ���� ���������� ������������� ��� ����������� ���



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

���� ������ �� ������� ������� �������������� ��� �������� ��� ����� �� �������������� �

������ �� ����������� �� ����� ��� ������ ���� �� ����� ��� �������� ������� ��������� �� ����

���� �� ����� �� ������� �� ������ �� ����� ��� ���� �� ������� ������ ���� �� ��������

�� ������� ���� ��� ��� ��������� ��������
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�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

����� �������� ����� ΔJ� ΔΩ �� Δg�

��� �������� ����������� ������� ����� ���� ��������� � �������� �� ���� ����� ����

���������� �� �������� ��� ���������� ����� �� ������� ������������� ��������� �� ���

��� ������������ ������������ �� ������������������� ���������� �� �� ������� ��������� ���

������� ����������� �� ����� ��������� �� ���� � ������� ��� ���������� ���� ������ �������

���� ����� ������� ��� ��������� �� ΔJ �� Δg ��� �� ����������� �������

������

Δσ = σ1 − σ2 ������

����� ����� ������� �� ������ ������ ����� ���� ����������� ������ ����������� ������

��� �� ���� �� ������� σ� �� ������ ������ ����� �� ��� ����������� ��� ���� ���� ��

������������ π (ΔMJ = 0) �� σ (ΔMJ = ±1) ���� �

σ = σ0 + E
�
��� − E ��

��� ������

�� σ0 ��� �� ������ �� ������ ������ �� �� ���� �� ����� ��� �� E �
��� �� E ��

���� �������

�������� ��� �������� ��� ����� ���������� �� ���������� �� �� ���������� ������� ��� ��

�������� ����� �� ������� ������������ ��������� �� g ��� ���������� �� ������� �� �����

������� � �

Δσ = µBB

�
Ω�g�M �

J

J �(J � + 1)
− Ω��g��M ��

J

J ��(J �� + 1)

�

− µBB
�
Ω�g� (M �

J ± 1)

J �(J � + 1)
− Ω��g�� (M ��

J ± 1)

J ��(J �� + 1)

�

Δσ = (∓)µBB

�
Ω�g�

J �(J � + 1)
− Ω��g��

J ��(J �� + 1)

�

������

��� ����� ���� Q� ΔJ = 0 �

Δσ = (∓)
µBB

J �(J � + 1)
(Ω�g� − Ω��g��) ������

��� ������ ���������� ��� ���������� �� ����� �������� �������� ���� ��� ������ Ωg ��������

������ �� ������� ������� �� ���� ����� �� ��� ��� ����������� ΔΩ = 0 ����� �� ��� ������

����� ������� Δg �= 0 ���� ��� ��� ����������� ������ �������� ���� ��������� ����

������� ��� �� ����� ��� ���� �� ������� �������� �� ������� ������ �� �� ���� Q(21/2)

�� �� ���������� B ← X1 (2Δ5/2) (1 − 0) �� ���� ��� g� = 3.05 �� g�� = 3.04����� ��

�� B ��� ���������� �� ������ �� ������� ����� ���������� ������� �� ��� ���� ��� ��������� ��

���������



�� ������������ ������ ��

������ �� ��������� ������ ������� ������� �� J−2� ���� ���� ��� ����������� �������� ����

ΔMJ = +1 �� ΔMJ = −1 ������� ��� ����������� �������� � �� ��� ���� ����������� ��

Ωg� = Ωg�� ��� ����� ����������� �� ����� �� ����� �������� ���������������� ������ ��

����� �������� ���� ���� ���� �������� ��� ������������ ��� �� ����� ����������� �� ���

�������� �� ����� ���� ������ ��� ���������

��� ����� ���� R� ΔJ = +1 �

Δσ = (∓)
µBB

J �(J � + 1)(J � − 1)
{J � (Ω�g� − Ω��g��)− (Ω�g� + Ω��g��)} ������

��� ����� ���� P � ΔJ = −1 �

Δσ = (∓)
µBB

J �(J � + 1)(J � + 2)
{J � (Ω�g� − Ω��g��) + 2Ω�g�} ������

���� ��� ����� �� ΔJ = ±1� �� ������ �� ��������� ������� ��������� �������������������

� J−2 ���� �� ���� �� ����� �� J−3 ��� �������� � �� ��������� �� ������ ��� ������

�������������� � (Ω�g� +Ω��g��)/J3 �� 2Ω�g�/J3� �� ������ �� Δg ����� ���� �������� �����

���� ������� ���� ��� �������� �������������� Q ���� �� ΔΩ = 0� �� ����� �� ������������

������� ��� ����� P �� R ������� ������� �� ������ ����� ��� �������� �� ����� �� ������

��������� �� �� ������ ��������� ��� ������ �� ���� ���� ���������� ��� g��(J)�

����� �������� ��� ����� �������� E < 15000 ��−1

�� ������ �� ���� �������������� �������� ���� ������� ���� ������� ���������� ���

����� �������� ���� �� ���� ������� �� ���� �� ������� 5 × 5 ��� ������ ����������������

����� ����� �� ��� ���� ��� ����� �� ����� �������� �� �������� ������� �� ������ �� ����

7×7 ���� ������ ���� ��� ����� S = 1
2
�������� �� 2F �2Φ� 2Δ� 2Π �� 2Σ� �� ����� �� ����

�� ���� ��� �� ����� ���� ��� ����� �������� ������� ���� ����� �������� � ��� ����� ��������

�S = 3
2
� ��������� �� ������ 4F �� ��+ �4Φ� 4Δ� 4Π �� 4Σ�� �� ������ �� �����������

�������� ���� �� ����������� ���� �� ����� �������� �14 × 14�� ���� ������ ������ ��

����� ��� ������ ����������� ��� ����� �������� ��� Λ �� Σ �� ���� ��� ���������� �� �������

����� � ���� Ω ��� �������� ���� ��������� �� ��������� J��� = Ω� ��� �������� �� �����

���������� ���������� ��������� ������� ��� ������ �� ������� �� ����� ������� g��(J)



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

��+ ���

2F 2Σ−� 2Π1/2� 2Π3/2�

2Δ3/2� 2Δ5/2� 2Φ5/2 �2Φ7/2

4F 4Σ−
1/2�

4Σ−
3/2�

4Π−1/2� 4Π1/2� 4Π3/2� 4Π5/2

4Δ1/2� 4Δ3/2� 4Δ5/2� 4Δ7/2� 4Φ3/2� 4Φ5/2� 4Φ7/2� 4Φ9/2

����� ��� � ����� ������� �� �������� ��� ����� ������� ��������� ��� ����� ������� �� ������� �� �����

��+�

��� ����� �������� �� ������� �� ������ g�� �� ������� ������ ����������� J ������� ����

����� �� ���� �������� � �� ������ �� Λ� �� �������� � �� ���� ���� ��� �� ����� �






Ω = Λ + Σ

g�� = Λ + gsΣ

Λ�� =
g�� − gsΩ
1− gs

Λ�� ≈ gsΩ− g�� ������

�� ������ Λ ������ �� ������� ����� ��������� �� ���� �� �� ������ �� ��������� Σ� Π� Δ� Φ

��������� ����� �� �� ����� ���� �� �������� ��� �� ���������� ��� ��������� ��������� �����

�� ������ ��������� ����� ��� ��������� � ����� �� ��������� ����� �� ���� ������� �� ��

���� ������� ���� �������� ���� ������� ��������� �� Ω = 3/2� ���� ���������� � � �����

��������� � 4Σ3/2� 4Π3/2� 2Π3/2� 4Δ3/2� 2Δ3/2 �� 4Φ3/2� �������� ������� ���� �4Π3/2� 2Π3/2�

�� �4Δ3/2� 2Δ3/2� ��� ��� ����� ������� Λ �� Σ �� ����� �� ������ �� S ��� �����������

���� �� ������� ���� ���� �� ���� ��� ��������� �� �� ���� ����� ����� ������� ��� �������

�� ����� �� ������ ��� ��� ����� ���� ����� �� ��������� ���� ��������� ����� ��������

������� ���� ���������� ��� ��������� ���� �� ������ ���� �� ������ �� ���������� ���

��������� ��������� �����

����� ���������� ��� ����������� ��� ������������ ������

���� ������ ������� �������� ������ ��� ���������� �� ������� ������� �� �������� ���

������� � �� ����� ����������� �� ������ �� ������ �� ���� ������������ MJ ���

���������� ���� �� ������� ∼ 6J ����������� ���� ����������� �� ������� �� �������� ��



�� ������������ ������ ��

SM �

JM
��

J

ΔJ ΔMJ = 0 ΔMJ = ±1

+1
(J+1)2−M2

J

(J+1)(2J+1)(2J+3)
(J+1±MJ )(J+2±MJ )
2(J+1)(2J+1)(2J+3)

0
M2

J

J(J+1)(2J+1)
(J∓MJ )(J+1±MJ )
2J(J+1)(2J+1)

−1
J2−M2

J

J(2J−1)(2J+1)
(J∓MJ )(J−1∓MJ )
2J(2J−1)(2J+1)

����� ��� � ���������� �� ����������� ��� ����������� ������� ���� ��� ��������� J = J �� MJ =

M �

J ���� ��� �������� ����������� �� �������� �� J = J ��� MJ =M ��

J ���� �������������

J �� MJ � ����������� ����� ���������� ����� ��� ������������ ������ ��� ���������������

�� ����� ��� �������� �� ������� �� ����������� ������ �������������� �

Sa = q(Ω�, J �,M �,Ω��, J ��,M ��)2 ������

��� ���� ���� ������� �� � ������� �

Sa = SJ �J ��SM �

JM
��

J
������

�� ������ ��������� �� MJ ���� ��������� ���� ����� ������� ��� ���� �� ���� �����������

��� ��� ����������� ������ ��� ���� ��� ���� ������ � �� ����� ���� ������� ���� �� �������

�������������� ���� ���������� �� ����� SJ �J �� = 1� �� ��� ������� ��� ���� ���������

����������� ��� ����� �� ����� ��� � 1� ��� ������� �� ���������� �� ������ ���� �������

��� �������� ���������� �� ������� ��� ���������� ��� ����������� ����� ��� ������������

������ � ������ ��� �������� �� ����������� ��� ���� ����������� ���� �� ����� ����

��� ������������ �� ����������� �������

����� ��� ����� ��� ���� �� ������� ��� �� ���������� �� ������� ���������� �� ���

�� ��������� �� �� ���������� ���� ����� ����� �� ��������� �� ������������ �� �����

������ ���� ������ ���� ����� ��������� ��� ���������� �������� ��������� � ������ ������

�� ��������� �� �������� ��������� ���������� ���� ��� ��� �� ���� �� ������� ����� ����

�� ������ ��� ������ ��� ��������� �������������� ���� ������ �� ���������� ���� �����

�� ���� ����������������������



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

��������� �� ���������� B ← X1 (2Δ5/2) (1− 0) ��� � ���� ������� �������� ���������������

�� ���� ���������� ��� g��(J) ���� �������� ������ �����

����������� �� ��������� �

�� ���������� ������� ���� ���� ��� ��� ���� �� ������� ������ �� ��������� ������

���� �� ���� ������ ���� �������� �� �������� �� ������� � ������ �� �� �������� ���� ����

������������� ��� �������� �� ����� �� ������� ��� ���������� �� ������� ����� ��� ������

����������� �� ��� ����� �� �� ������ ������� ��� �� ����������� ���� ���������� ��� ����

�������� ��� ������������ ������ ������ ��� ��������� ������������� � ���� ����� ���

����������� ΔMJ � �� ������ ���� �� ������� ���� ���� ����� ��� ����������� �� �����

���������������� ����������� �������� �� ���� ���������� ������������� ���� ���������

��������������� ��� ����� ���� �������� ��� ���� ������� ������������������� �
√
T � ����

������� �� ����� �������� ���� �� �� ��� �� ������������ ��� �������� �� �������� ���

�������� ������������ ���� ����������� � �� ���������� ������� � ����������� ������ ����

��� ������������ ��������� ������������� ������� �� ����� ������� ������� ��� ������� �

���������� Δσ������� �

Δσ������� = 7.162× 10−7 × σ0 ×
�

T

M
������

Δσ �� σ0 ���� �������� �� ������ ������ ���−1�� M ��� �� ����� ����������� �� �����−1

�� T �� ����������� �� ������� �� �� ���� 58���� M = 58.9631 �����−1� ��� �� �������

�� ������� ������������� �� ������� �� ������� �� ����������� �� ������ ��� �����������

g

J ������ Δ5/2, v = 0 B(Ω = 5/2), v = 1 A(Ω = 5/2), v = 1

��� e/f ���� ���� ����

��� e/f ���� ���� ����

��� e/f ���� ���� ����

��� e/f ���� ���� ����

����� ��� � ������� ��� �������� �� ����� �������� ��� �������� �� ��� ���� ��� ������������

�������� � ±3%�



�� ������������ ������ ��

������ ��� ��� �������� ���������� �������� ��� ���� ���� �

G(x) =
1

σ
√
2π
e−

(x−x0)
2

2σ2 ������

���� �������� �� ������� � ���������� ������� �

���� = 2
√
2 ln 2σ = Δσ������� ������

��� ���������� �� ��������� ������ ��� ������������� ���� � �� ������� � ����������� ��

����� ����������� �� ����� �� ΔMJ (= 0,±1)� ��� �������� �� ����� ��� ����� ����������

�� ���������� ����� ���� ������ �������� �� ������ �� �� ��������� �� �� ���� ����������

�� ����� ��� ����� ��� �� ��������� �� ������� ��������� ������� ���� ����� ������ ��

����������� �������� �� ������ ����� ��� ������� ���� ����� ������� ������������� ��

����������� �� ������ ���� ���������� ������������

�� ���������� ����������� ����� ���� ���������� �� ������ ������ �� ����� ��� ����

�� ����� ���������� B = 0.48 �� �� ������ �� �� ���� ������������� P (31/2) �����������

� �� ���������� ������������ B ← X1 (2Δ5/2) (1 − 0)� �� ���� ����� �� ������� ������� ��

���� �� ������� ���������� ��� ������� ��� � ������������� σ+ �� σ− �ΔMJ = ±1� ���

��� ���������� �������� ������ ���� �� ���� ������������ ��� �������� ��� ���� �����

����������� �� ������������� ����� ������������ ���� �������� ���� �� ����� ��������� ������

��� ��� ����� ���� ��� ���� �������� ���� ��� ��� ��������������� ��� ������� ��� � �����������

����ΔMJ = 0� ������������ �� ������� �������� �� ������������ π ������ ���� ��� ���� ������

��������

���� �������� ������� �������� ��������� ��� ��� ������������� �� �������������� �����

����� � �58���� ��� �� ������ ��� ������� ���� �� ������ ���� ��������� �������� ������� ����

��� ���������� ���������� �� ��� �������� ���� ������� ���� �� ����� ���� � ������ �� ���

������� 58�� 60�� 61�� 62�� 64��

��������� ��������� ������ ������ ����� ����� �����

����� ��� � ��������� ��������� ��� �������� �� ������� ������� �� �����������

������� �� ��� ������� �� ������ ������ �� ����� ��� �� �� ���� ������������� �� ������

�������� �� ���� ��������� ��� �������� ������� ������� ���������������� ����� ��� ��������

�� ������ �� �������� ����������� 61��� �� ���� �������������� ����� ��� ������������



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

������ ��� � ������ ������ �� �� ���� P (31/2) �� �� ���������� B ← X1 (2Δ5/2) (1−0)� �� ������

���� ��� 2J � + 1 ����������� ������ �������� ���� �� ����� ����������� ��� �����������

������ π �� σ ������������� �������������� � ΔMJ = 0 �� ΔMJ = ±1� ������� �� ��������

��� ������� ��� �� �������� �������� ������������� �π� �� ������������������� �σ� �� �����

�����������
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17409.617409.417409.217409.017408.8
Nombre d'onde (cm-1)

B=0 Tesla

B=0.48 Tesla
Polarisation ¹

B=0.48 Tesla
Polarisation s

MJ(s
-)= -1½ -½ ½ 1½ 2½ 3½

=MJ(s
+)1½½-½-1½-2½-3½

MJ(¹)= -2½ -1½ -½ ½ 1½ 2½

a

b

c

������ ���� � ������������ �� �� ���� P (31/2) �� �� ���������� B ← X1 (2Δ5/2) (1 − 0)� �� ����

���� ��� ������ � ������ ��� ����������� �� ������� ����� ������� ��������� ���� �� �����

��������� �� ������� � ���������� ������ ������� ��� ��� �� ����� ��−1�

������� �� ������ �� �� ������������ � �� ������ �� ����� �� ���������� ���� �� ����� ����

���� ����� ����� ��� 61�� ������� �� ���� ��������� (I = 3
2

−
)� �� ���� ��� ��������� ������

���� ��� �������� ��������� ��� ������ ������� �� ����� ���� �������� ��� ����� �� �����

������� �� ����� �� ���� �� ����� �� �������������� �� ������� ��������� ��������� 64��� ��

�� ������������ ��� ������ �� ������ ������ ��� ������� �� ��� ������� ������������� �� �����

������ ��� ����� �� ��� ������� ������� ���� ������ ��� ���� ������������� ����� ����������



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

������������ ������ �� ��������� �������� ����� ����� ���� ����� ���������� �������� ����

������

�� ���������� ����������� ��� �� ����� ���� ���� ���� ������ �� �� �������� �����������

������ ��� ����������� ������ ����� ��������� �������� �� �� ���� ������ ���� �� �������

�� ��� � ����������� �� ������ �� ���� ���������� �MJ(σ
+) = 11/2, 1/2,−1/2�� �� ���� ��

��� �� ���� ���� ��� �������� �� ������ �� �� � � ������������ ����������� ��� ������

�������� ���� �� ������� ����� ���� ��� ������ ��������� ���� �� ��� ��� ����� ������ ��

����� ���������� ���� ����� � ��������� ������������ ��� ���������� ����������� ��� ���

���� ���� �� ���� ��� ��� ������ ���� �� �����

�� ����� ���� �������� ��� ���������� �� �� ���� Q(21/2) �� �� ���������� B ← X1 (
2Δ5/2)

(1− 0)� ���� �������� Δg = 0.01 ≈ 0� �� ���������� ����� ��� ����������� MJ ���� ΔMJ

����� ��� ��������� ������ �� ���� ��� ����� ���� ���� �� ���� ����� �� ������� ����� ���

������������� �� ���� ������ ���������� ��� ������������ ������ �� ���� ����� ��� ���

������� ��� �������� �� ����� ��� ����� ���������� �� ���������� ���� ��� ������ ����������

�� ��� ��������� �������� �� ��� ������� ���� ��� ������� ����� ��� ����������� ��� �����

������� ������ ��� ���� �������� �� ������� ��� ��������� � �� ���������� �� ��� ��������

�� ������ �� ����� ���������� ��� ���� ����� ���������� �� �������� ������� ����� ��� ����

���� σ+ �� σ− �

Δσ = σσ+ − σσ− ������

�� ������� B �� ��������� �� �������� ���� �� �� ������� �

B =
ΔσJ(J + 1)

2µBΩg��
≈ 1.233Δσ ������

�� ���� P (31/2) ���� ����� ���� ��� ����� ��������� ���� ��� ����������� ���� ��������

�� ���� �������� ��� �� ����� ���� ������������ �� ����� ����������� ���� ��������� ���

���������� �� �������� ����������� ��� ���� ���� ������ �� ���������� A(Ω = 5/2) ←
X1 (2Δ5/2) (1− 0) ��� ��������� ��������� ������ ���� �� ����� ������ ���� ���� ���� ����

����� �� ���������� �� ��� ������ �������� � ����� �� ���������� B ← X1� ������� �� ����

������ ������������ ��� ������ ������������ �� ����� ������ ������ A� ���� ����� ������

B� � �� ������ ��������� Ω ���� � ���� ���������� �� ������ �� ������� �� ����� g�

���� J = 21/2 ��� ���� ��������� � �������� �� ��� ������ gA(21/2) = 2.23 ������ ����� ��

������� ������ ��� ���� ��������� �� ������ � ��� ����� �������������� ��� ��� ������ �



�� ������������ ������ ��

����� ����������� �� �� ���� ������ ���� ������� �� ������� �� ���������� F (Ω = 7/2) ←
X1 (2Δ5/2) (0− 0)�

��� � ����������� ������������� ��������� ��� ������� �� ���������� ��������� ������

�� ����� �������� ��� ��� ��������� �������� ���� ��� ������� ��������������� ��� ������

���� ��� ����� ���������� �������� ��������� �� �������� �������� ��� ��� �������� ���������

���� ���������� �� �������� ����� ��������� �� ��� ����������� ���� ������������ �� �����

�����������

17409.617409.217408.817408.417408.0
Nombre d'onde (cm-1)

B=0.48 Tesla
Polarisation s

B=0.48 Tesla
Polarisation ¹

B=0 Tesla

60NiH

62NiH

58NiH

MJ(s
-
(58NiH))

MJ(s
+
(58NiH))

MJ(¹(58NiH))

������ ���� � ������������ �� �� ���� P (31/2) �� �� ���������� B ← X1 (
2Δ5/2) (1−0) �� ����� ���

�� ������� � �� ����� �� ���� �� �� ������������ ��������� ��� ����� ������ ��� � ��������

������ ��� ���� ��������� ���� σ0�58�������������� ��−1� σ0�60�������������� ��−1 ��

σ0�62�������������� ��−1� ��� ���������� σ0 ���� �������� ��� ��� ������� �� �����

����
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17410.017409.517409.017408.517408.0
Nombre d'onde (cm-1)

B=0.3 Tesla
Polarisation s

B=0.6 Tesla
Polarisation s

B=0.9 Tesla
Polarisation s

������ ���� � �� ���� P (31/2) �� �� ���������� B ← X1 (2Δ5/2) (1− 0) ��� ��������� ��� �� �������

������ σ �� ���� � ������ ����������� ���������� �������������� �� �� ������ �� �����

������ ��� ��������� ���������� ��� ����������� ������� �� �� ����� �� ���������� �������

�� �� ��� ���������� ���� ��� ������������� ��� ������������� ������������ ���������� ����

�������� � ��������
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17410.017409.517409.017408.517408.0
Nombre d'onde (cm-1)

B=0.3 Tesla
Polarisation ¹

B=0.6 Tesla
Polarisation ¹

B=0.9 Tesla
Polarisation ¹

������ ���� � �� ���� P (31/2) �� �� ���������� B ← X1 (2Δ5/2) (1 − 0) ��� ��������� ��� �� ���

���������� π �� ���� � ������ ����������� ���������� �� ������������ π� ��� �����������

���� ���� �������� �� ���� ����� ��� � ��� 2J � + 1 ������������ �� ������������ ����������

����������� � ���� ����� ����� ������ ���� �� ��� ��� ��� ����������� ���� ������� ���

������� ��� ������� ������ �� ������ �����������
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Nombre d'onde (cm-1)

B=0 Tesla

B=0.48 Tesla
Polarisation ¹

B=0.48 Tesla
Polarisation s

62NiH

60NiH

58NiH

s
+s

-

s
+

s
-

s
+

s
-

������ ���� � ������������ �� �� ���� Q(21/2) �� �� ���������� B ← X1 (2Δ5/2) (1− 0) �� �����

��� �� ������� � �� ����� ���������� �� ���� �� �� ���������� ��� ����������� �����

��� ����������� ��������� �������� ����� ���������� � �� ���������� �� ��� �������� �� ����

���� ����� ��������������� ��� ������ ��� ����������� ��� ������������ ������ ��� ��

���� ��������� ��� �� ���������� ��� ������� ��� �������� �� ������
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Nombre d'onde (cm-1)

B=0.3 Tesla
Polarisation ¹

B=0.6 Tesla
Polarisation ¹

B=0.9 Tesla
Polarisation ¹

������ ���� � ������������ �� �� ���� Q(21/2) �� �� ���������� A← X1 (2Δ5/2) (1− 0) ������� ���

�� ����� �������� π ���� ��� ������ �� ���� ��� �� ��� �� �� ���� ��� ���� � �� ����� ��

����� �� ���� ��� ������� ����������� ���� �������� �� �� ���������� B ← X1 (2Δ5/2) (1−0)

� ����� ��� �������� �� ����� �� ������ ������ A(Ω = 5/2) ��� �� ���� ��� ��� ������



�� ������ ��������� � ��������� ������������ �� �� ������� ������ ��

������ ���� � �� ���������� ��������� ��� ��� ��������� � �� ���������� ���� �� ������������ σ� �

��� �� �� �������� ��� ��� ����������� σ− �� σ+� �������������� ��� ������������� 58���

�� 60���� �� ����������� ���������� �� ��������� ����������� ��������� ��� ����� ��� ���

���������� �������� ���� ����������� � ����� �� �������������� 58��� ������



�������� ��

������ �������������

� ������������

������� ��� ���� ���������� ���� �� ������� ��������� ���� �� ������������ ���

������� �� ����� �������� ��� ������� ������ ��� ������� �� ��� �� ����� ��� �� �� ��������

���� �� �� ������� ����� ������ � ������������� ����������� ����� ����� ����� ���������

�� ����� ������������� ��������� � ������������� �� �� ����������� ������� ���������� ���

����� �� �������������� �� ��� ����� ������� Ω� = 5/2 ������� ��� �������� �� ����� ����
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�� ���� ��������� ���� ������� �� ������� ����� ����������� ������������� �� ���� � ����

��� �� ���������������� �� �������� �� ����������� ���� ������������ �� ������ ��� ���

����� �� ��� �� ���� ��−1� �� ����������� �� ��������� �� ������ �� �������� ���� ���

�� ������������ �� �� ��������� �� ������ �� ������ ��� �� ������������ �� �������

�� ��������� ��������� ��� ������� ������� ����������



�� ��������� �� ����������� ��

��� ����������� ������������� ���������� ≈ 0.025 ��−1�� ����� ����� ��� ����������� ��

����� ������

��� ������� ��� ���� ���� ��� ��������

�� ������� ��������� ������� ��������� � ��� ������� � ������� ������ ����� �� �������

�� ����������� ���� �� ��� �� ������� �� �� ������� �� ������ ��� ����� � ��� �� ������ ���

����� �� �������� ����������� �� �������� �� �� �������� �� ��������� �2� ���� �� ������ �

���������� ������� ���� ������ ��� �������������� � ������ ����� �� �� ���������� �� ����

����� ������ ���� �������� ������� �� ����� �� ��������� � ������ ������ �� ������ �� ���� ��

������ ���� ���������� �� ������� ������������ ����� ��� �� ��������� �������� �� ����������

�� ��������� ����� ������� ������� ������ �� ������ ����� �� ������ ��� ����������

�� ����� �� ����� ������������� ������� �� ������ �� ������ ω� �� �������� �� ����� f(x)�

����������� ��� �� ����� ������ ������� �� �������� ����� �� ����� �� ���������������� ����

��� ������� �� ������� ω�

������ ����� � �������� �� ����� �������� ���� �������� ��� �����

y(x)⊗ f(x) =
� x�+ω

2

x�−ω
2

y(x)f(x� − x)dx = ����(y, f)(x�) ������

�� ��������� ��������� ��� ������ �������� ���������� �� ������� ��� ������ ��� ������ �������

��������� ��������� �� ������������ �� ��� ���������� ������������ �������



��� ������ ������������� ��

25002000150010005000
Nombre de points

������ ����� � �� ������ �� ����� ��� ��� ������ ���� ������� �� �2� �� ����� �� �������� ������

����� ����������� ���� �� �������� �� ������ �������� �������� �� ������� �� ������ ��

����� ���� ��������� � ������ �� ����� �� �� ������ ��������� � ω − 1 ���� ������� ���

����� ������� ��� �������� ��� ���� ���� ���������� � ������ �� �� ����������� ���� �����

�� ������ ��� �����

�� �� �������� �� ����� ��� ��������� � ��� ������ �� �� ��� � ����� ���� �� � ����(x�) = 0� ��

�� ������ �� ����� ��� ����� � ������ �� ������ ���� ���� �� �������� ����(x�) ��� ����������

� �� ���� ��� � ������� ����� ������� �� ������ �� ����� ��� ��� �� ��� �� ��������� � �

��������� ��� ��� �� ���� ������ ��� �������� �� xp ��� ���������� ���� ���� �� � ���� x� = xp �

����(x� = xp) = −
� xp

xp−ω
2

y(x)dx+

� xp+
ω
2

xp

y(x)dx = 0 ������

�� ������� �� �������� �� � ����� ���� ������� �� �2 ������� �� ������� ������� �

������ �� ����� �������� ��� ����� �� ����� ������ ��� ������ ����������� �� ������� ����

��������� �� �������� ������ ���� �� �������� ��� ������ �� ������ ��� �� ��������� ω ���

� ������� ���� �� ���� ����� ���� ���� ��� �� ������� ������� �� ��� ����������� ���� ���

�������� ���� ���� ��� ��������� �� �� ����������� ������� ���� ��������



�� ��������� �� ����������� ��

��� ����������� �������

����� ��������� ��� �� �������� �� �� ������ �� ������� ��������� ��� �������� �� ��� ��

���� ������� � ������ �� ������� ������������ �� ������� �� �������� �� ����� ������� ���

�������� �������������� ���� �� ����� �� �������� �� ����������� ������� �� ������ � ���

������� �� � �������� �� ������ ���� ���� ����� ������ ��� ������������ �� �������� ��

������������ ������� ������������� �� ������� �� ��������� �� ����� ����� �

� �� ������ ��� ���� �� ������ �� ������� ������������ �� ������� ���� �� �� ������������

��� ���� ��� ��� ��� ����������� ���� �� ������� �� ����������

� �� ������ ��� ���� �� ������ ����������� ���� �� ������� �� ����������

� �� ��������� ������ �� �������� ��� ���� ������� � ������ ����� �������� �����������

����� ������� ���� ���� ������� ��� ��������� ��� ��������� ����������

��� ���� ��� ������ ���������� �� ����������� ��� ��������� �� ������� �� ����� �� ������

���� ��� ���������� ��������� ��� ����� �������� ��� ��� ���� ������� �������� �� ����� ������

�� �� ����� ����� ���� ���� ����������� �� ������� ������� ���� ����� �� ������ ������

������ ����� � �������� �� �� ������������ �� ��������� �������� �� ������ ���� �� ������� ��

��������� �� �2 ���������� �� ���� ����� ��� ����������� ������������� �� ��−1�

�� ��������� ��������� ��� ������� ������� ����������



��� ������ ������������� ��

��� ������������� �� ��������

������� ����� �� ������������� ����� ������ ������������� ������� ���� ����� ������

����� ��� �������� �� ����� ����������� �� ����� ������� ���� ���� ������ �� ���� �� ��

���������� ��� ������� ���������� �� ����� ���� ������� ��� �� ����� � �������� �����

������������ ��� ��� �������� �� � ��−1� ���������� ��� ������� � �� ���� ���� ��������

���������� �� ����� ���� �� ��� ��� ���� ��������� ��� ��������� ��� ���������� ��������

������ ��� ����������� �� �������������� �� ���� ��������� �������� ������ ������� ���� ��

���������������� ��� �������� �� ����� ��� ���� ��������������� ������� ���� ���� ���� ���

������ ����� � � ��������������� �� �� ���� P (31/2) �� �� ���������� B ← X1 (1− 0)� ��� �� ������

������� ��� �� ��� ��−1�

���� ���������� �������������� �� �� ��������� ��� �� ����� ���−��� ��−1� �� �������

����� ������ ��� ������������� ���� ������ �� ��� ����������� �������������� �� �� �������



�� ��������� �� ����������� ��

�� �� ������������ �� ���� ������� ��� ������� ��� �� ���������� ��� ���� ��������� �� ���

������� ����������� �� ������ ����� �� ���������� ��� ���������� �� ����� �������������

��� ���������� ���������� ��������� ���� �� ��� �� �� ������ �� ������ �� �� ���� ����

���� ����� ��� �� ���� ���� ��� ���� ��������������� �������� �� �������� ����������

�� ����������� ��� ������ ���������� ��� ���� �� ������� ���� ������� �� ��� �������� ��

������� ��� ����� ��� ���� ����������� ���� ��������� �� �� ��� ������� �� ������� ��� �������

���������� ���� ����� �� ������ ������
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�������� ���

���������� ��� ������� �� ���������

� ������������

��� ��������� ������� ������ ��� ������� �� ����� ������� �� ������� �� ���� �������

����������� ����� ����� ���� ����� ������ �� �������� ��� �� ����� ���� ����� ���� �����

��������� ��� ������ ������� �� ����� ��� ������ ���������������� ��� ��� ������ �� ����

�������� ���������� ����� ���� ������� �� ���� �� �������� ��������� � �� �������������

������������ ������ �� ������ ��� ����� ������� �� �� �������� ����� ��� �� �������������

��� ����������� ��������� ������ ��� ����� �� ����� ��������

���� ������ ������� ���� �� �������� ��������� �������� �������� ��� ��� ��������

������� �� ����� ���� �������� � ������ �� ���������� ��� ������� ��� �������� (Tv,J(e, f))

��� ������� ���������������� �� ��������� ����� �������������� ����� ������� � ��� ��������

���� ��������� ������������� �� �� �������� ��� � 58���� 60��� �� 62���� ��� ����� ��

������� ����� ����������� ������� ����� �� ����� �� ������ � �� ���������� ������������

�� ������� ���� ��� �� ������ ��� �� ��������������� ������ ������������ ��������� ���

���� ����������� ����� ��� ��������� ��������

�� �� ��� �������� ������� �� ����� ����������� �� �� ���� ��������� ����������

� �������������� ���������� ��� ������ ������ ����������� ��� ���� ����� �� ��������

��������� ���������� ��� ����� ������������� Ω� = 5/2����� ��� ������� �� ������ ����� �

���� �� ��������� �������������� ��� ����� ����� ������������� ������� Ω� = 3/2 �I� E �� D��

��� ����������� Ω� = 3/2−X1 ��� ��� ������� �� ���������� ��������� ��� ���� ���������

���� ������� ��� ��� ����������� B ← X1 �������������� ���������� ������������� ����



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ��

����������� � ������ ��� �������� ����������� �������� ���� ��� ������� �� ����������

�� ������� �� ���������� �� ������ ��� ��������� ��� ������������ � �� ���� �� ��������� ��

�� ���������� ���� ����������� ��� ��������� ������� �� ���������� �� ��� ����������� ��

������ D(Ω� = 3/2)� ����� ���� ���� ��������� ��� ��������� ������� ���� �� ������ ��

�������������� ��� �� ������� ��� �� ������ ��� �������� �� ����� �������� ��� ����� ��

����� ������� �� �� �������� ����� ������� ���� ������ �������� �� ��������� ��� ���������

� ������������ ��� �������� �� ����� ���

��� ���������� �������� ��� �������� ������ ��� ���������� ���

�����

����� ���� ������� ���� ������ ��������� ���� ���� �� �������� ���� ����� ���������

��� ����� �� ������� �� �������� � ������ �� � �������� ���������������� ���������� ����

���������������� �� ��� ���� ��� � ������������� ���������� �58���� 60��� �� 62����� ���

��������� ������� ���� ������� ���� ������ ������� �� ������� ���� �� ������� ��� �����

������� ��� ����� �� ����� �������� ���������� ��� Tv,J(e/f) ����� ���� ���������� ������

��� �������� ������ ��������� �� �������� �� ������ ����������� �� ������ ��������� �

������ ����� �� ������ ��� ����������� ��������� �� ��� ���������� ���� ���������� ���

Tv,J(e/f)� ��� �������� Tv,J ���� ����������� �� ������ ��������� �� ���� ��� �� ��� �

J = 21/2, 2Δ5/2, v
�� = 0 (e, f) = 0.0 ��−1� ��� ����� �� ������� ��� ��� �������� � ������

���� ���������� �������� �� �������� ��������� �� ����� ��������� �� ���������� �����������

������������� �v ≤ 4� J ≤ 121/2��

σ0 = T
�
v,J − T ��

v,J �������

�� ��� ������ ��� �������� ����� ��� ���� ��� ������� ���������� ������� ���� �������� ��� ��

����� ���� ����������� �������������� ��� ���������� ������� � ��� ��������� ���������

����� ������ ������ �� ������ �� ����� �������� ��� �������� �� ���� Q(21/2) �� �� ����������

������������ B − X1 (1 − 0) ��� ������� � ��������� ��−1 ���� �������������� 58����

������ ������������ X1
2Δ5/2� ��� ����� ����� ����� ��� ������� �� � ��−1 ���� ���

������� ������ ������������ �� �� ������ ���� ��� ��������� �� ������� ������ �����������

�� ������ ������ B(v� = 1) ��� �� ��������� ��−1� �������� �� ����� ��� ������� �� ����



�� ������������ ��� �������� �� ����� ��� ��

P (31/2)� �� �� ���� ���������� ������������� � ��������� ��−1� �� ������� ���� ���������

�� ������ ������ ����������� ���� ������ ����������� �J = 31/2� �

17462.965− 17409.134 = 53.831 ��−1

�� ����� �� ��������

�� ���� ������������ ���� �� ���� ������� ���� ��� ����� ������� ��� ������� �� ����

������� ��� ����� ������� ����� ���� ������� �� ���� �� �������� �� ��� ����� ����������

��� ����� �� ������ ����� ���� ������� �� ������ �� �� ��������� ���� ����� �� �������

������������ 58��� 60��� 62���

���� �� ����� ���� ���� ���

����� ���������� A : Ω = 5/2 (v = 1− 2) A : Ω = 5/2 (v = 1− 2) A : Ω = 5/2 (v = 1− 2)

������� ���� ��� ������ B : Ω = 5/2 (v = 0− 2) B : Ω = 5/2 (v = 0− 2) B : Ω = 5/2 (v = 1)

���� ��� ��������� D : Ω = 3/2 (v = 1)

��������� �������������� E : Ω = 3/2 (v = 0− 1)

F : Ω = 7/2 (v = 0− 1) F : Ω = 7/2 (v = 0− 1) F : Ω = 7/2 (v = 0)

G : Ω = 5/2 (v = 0) G : Ω = 5/2 (v = 0) G : Ω = 5/2 (v = 0)

I : Ω = 3/2 (v = 0− 1) I : Ω = 3/2 (v = 0− 1) I : Ω = 3/2 (v = 0)

����� �� �������������� 2Δ5/2 (v = 0− 4) 2Δ5/2 (v = 0− 4) 2Δ5/2 (v = 0− 2)

2Δ3/2 (v = 0− 2) 2Δ3/2 (v = 0− 2) 2Δ3/2 (v = 0− 2)

2Π3/2 (v = 0− 2) 2Π3/2 (v = 0− 1) 2Π3/2 (v = 0− 1)

2Π1/2 (v = 0) 2Π1/2 (v = 0)

2Σ+ (v = 0− 1) 2Σ+ (v = 0− 1)

���� ����� Tv,J (e/f) ��� ��� ���

���������� ��� ������� ���−1� ������ ������ ������

����� ����� � ������� �������� ��� ������� ��������� ���� ��� ����������� ��������� ��� ���������

������������� �� ����

����� ����� �������

���� ������ ��������� ��� ��������� ������� ���� ��� ����� ������� �� ���� ��������

���� ������� ��� ����� ����� ������� Ω� = 3/2 ������ �������� ���� ����� �� ����������� ���

����������� �������������� �� ���� ��� ����������� ������������� ���� ���� ������� �� �������

������������ ��� ������ ���������� ��� ����� Ω� = 5/2� ���� ��������� ��� ��� �����������

��� ����� ΔΛ �= ΔΩ� ���� �� ��� �� ���� ���� ����������� �������� �� ��� ��� �� �����

��� ����� Ω� = 3/2 ���� ������ � E� I �� D����� �� ����� ��� �������� �� ������ I ��� ���



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ��

�������� ���� ��� ����� ���������� �������������� ��� ����� Ω� = 5/2� ��������� �����������

���� ��� ����� A� B� �� G ���� ��� �������� ��� ����� ��� �������� ���� ��� ����� ����������

�������������� ���� �� �������� ������ ���� ��� ����� ������� �������� ������ F (Ω� = 7/2)�

��� ���������� ������ �� ��−1� ���� ���� ������� �� ���� �� ��������� ��� ����������

���������������� �� ���������� �� �� ����������� ���������� ��� ������������ ��σ� �� ����

��� ���������� ���� ������ Tv,J(e/f) ���� ������� ����� �× ��−3 �� ��× ��−3 ��−1� ��

������ �������� ��� ����������� ��������� ���� �� ���� �� ������� �������� ��� �������

������ �� ������������� ��� ����������� �� �������� ��� ����� ���������� ��� �����������

��� ������� ���� ��� � ���������� ������������ �� ������ ����� ���� ��������� �������

�� ������� ���� ����� �� �������

v� = 0 v� = 1

J e f J e f

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ���

��� ��������� ��������� ���

���� ��������� ��������� ����

���� ��������� ����

����� ����� � �������� Tv,J (e/f) ���� ������ I�Ω� = 3/2) �� �������������� 58����



�� ������������ ��� �������� �� ����� ��� ��

v� = 0 v� = 1

J e f J e f

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ���

��� ��������� ��������� ���

����� ����� � �������� Tv,J (e/f) ���� ������ I�Ω� = 3/2) �� �������������� 60����

v� = 0

J e f

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

����� ����� � �������� Tv,J (e/f) ���� ������ I�Ω� = 3/2) �� �������������� 62����

v� = 0 v� = 1

J e f J e f

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

���� ���� ���������

����� ����� � �������� Tv,J (e/f) ���� ������ E�Ω� = 3/2) �� �������������� 58����



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ��

v� = 1

J e f

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

���� ��������� ���������

���� ��������� ���������

����� ����� � �������� Tv,J (e/f) ���� ������ D�Ω� = 3/2) �� �������������� 58����

v� = 1 v� = 2

J e f J e f

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

���� ��������� ��������� ���� ��������� ���������

���� ��������� ��������� ���� ��������� ���������

����� ����� � �������� Tv,J (e/f) ���� ������ A�Ω� = 5/2) �� �������������� 58����

v� = 1 v� = 2

J e f J e f

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

���� ��������� ��������� ���� ��������� ���������

����� ����� � �������� Tv,J (e/f) ���� ������ A�Ω� = 5/2) �� �������������� 60����



�� ������������ ��� �������� �� ����� ��� ��

v� = 1 v� = 2

J e f J e f

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ���

����� ����� � �������� Tv,J (e/f) ���� ������ A�Ω� = 5/2) �� �������������� 62����

v� = 0 v� = 1 v� = 2

J e f J e f J e f

��� ��������� ��������� ��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ��������� ���

��� ��������� ��������� ��� ��������� ��������� ���

��� ��������� ��������� ��� ���

���� ��������� ��������� ���� ����

���� ��������� ��������� ���� ����

����� ������ � �������� Tv,J (e/f) ���� ������ B�Ω� = 5/2) �� �������������� 58����

v� = 0 v� = 1 v� = 2

J e f J e f J e f

��� ��������� ��������� ��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ��������� ��� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ��������� ���

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���

��� ��������� ��������� ��� ��������� ��������� ���

����� ������ � �������� Tv,J (e/f) ���� ������ B�Ω� = 5/2) �� �������������� 60����



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ��

v� = 1

J e f

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

����� ������ � �������� Tv,J (e/f) ���� ������ B�Ω� = 5/2) �� �������������� 62����

v� = 0

J e f

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

����� ������ � �������� Tv,J (e/f) ���� ������ G�Ω� = 5/2) �� �������������� 58����

v� = 0

J e f

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

����� ������ � �������� Tv,J (e/f) ���� ����

��� G�Ω� = 5/2) �� ��������������

60����

v� = 0

J e f

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

����� ������ � �������� Tv,J (e/f) ���� ������

G�Ω� = 5/2) �� �������������� 62����



�� ������������ ��� �������� �� ����� ��� ��

v� = 0 v� = 1

J e f J e f

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

���� ��������� ��������� ����

���� ��������� ��������� ����

����� ������ � �������� Tv,J (e/f) ���� ������ F �Ω� = 7/2) �� �������������� 58����

v� = 0 v� = 1

J e f J e f

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ���

����� ������ � �������� Tv,J (e/f) ���� ������ F �Ω� = 7/2) �� �������������� 60����

v� = 0

J e f

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

��� ��������� ���������

����� ������ � �������� Tv,J (e/f) ���� ������ F �Ω� = 7/2) �� �������������� 62����
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 G(v=0), parité e  A(v=2), parité e
 G(v=0), parité f   A(v=2), parité f

������ ����� � �� �������������� �� �� ���� ����������� ��−1 ���������� ��� ������������ �����

��������� ��������� � J = 41/2 ����� � ����� ������������� Ω� = 5/2 ���� ������� �� ������� �

������ G(v� = 0) �� ������ A(v� = 2)� �� ��������� � ���������� ��� ������ ��������� �������

�� ������� B�� = 6 ��−1�

�� ��������� �� ������� ������ ������ �������� ��� ���� �� ����� � ����� ��−1 ��
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�� ����� ������ ���� ����� ���������� �� ������������ Ω �� �������� �� [J(J + 1)]Ω�
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��� Π3/2 � �������� �������� �������� ����� ����� Π3/2 � �������� �������� �������� ����� �����

��� Σ1/2 � �������� · · · · · · · · · · · · Σ1/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Δ5/2 � �������� �������� �������� ����� ����� Δ5/2 � �������� �������� �������� ����� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� �������� ����� ����� Δ3/2 � �������� �������� �������� ����� �����

��� Δ5/2 � ������� ������� ������� ����� ����� Δ5/2 � ������� ������� ������� ����� �����

��� Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Π3/2 � �������� · · · · · · · · · · · · Π3/2 � �������� · · · · · · · · · · · ·
��� Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Δ3/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Δ3/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Π3/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Π3/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Σ1/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Σ1/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Δ5/2 � �������� �������� �������� ����� ����� Δ5/2 � �������� �������� �������� ����� �����

��� Π1/2 � · · · · · · · · · · · · · · · Π1/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Δ3/2 � �������� �������� �������� ����� ����� Δ3/2 � �������� �������� �������� ����� �����

��� Π3/2 � �������� �������� �������� ����� ����� Π3/2 � �������� �������� �������� ����� �����

��� Σ1/2 � �������� · · · · · · · · · · · · Σ1/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Δ5/2 � �������� �������� �������� ����� ����� Δ5/2 � �������� �������� �������� ����� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� �������� ����� ����� Δ3/2 � �������� �������� �������� ����� �����

��� Δ5/2 � ������� ������� ������� ����� ����� Δ5/2 � ������� ������� ������� ����� �����

��� Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Δ3/2 � �������� · · · · · · · · · · · · Δ3/2 � �������� · · · · · · · · · · · ·
��� Π3/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Π3/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Σ1/2 � �������� · · · · · · · · · · · · Σ1/2 � �������� · · · · · · · · · · · ·
��� Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Π1/2 � · · · · · · · · · · · · · · · Π1/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Δ3/2 � �������� �������� �������� ����� ����� Δ3/2 � �������� �������� �������� ����� �����

��� Π3/2 � �������� �������� �������� ����� ����� Π3/2 � �������� �������� �������� ����� �����

�������



�� ������������ ��� �������� �� ����� ��� ��

����� ������ � �������

������ e ������ f

J ���� v 58��� 60��� 62��� ����� ����� ���� v 58��� 60��� 62��� ����� �����

��� Σ1/2 � �������� · · · · · · · · · · · · Σ1/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Δ5/2 � �������� �������� �������� ����� ����� Δ5/2 � �������� �������� �������� ����� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� �������� ����� ����� Δ3/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Δ5/2 � ������� ������� ������� ����� ����� Δ5/2 � ������� ������� ������� ����� �����

��� Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Δ3/2 � �������� · · · · · · · · · · · · Δ3/2 � · · · · · · · · · · · · · · ·
��� Π3/2 � �������� · · · · · · · · · · · · Π3/2 � �������� · · · · · · · · · · · ·
��� Σ1/2 � �������� · · · · · · · · · · · · Σ1/2 � �������� · · · · · · · · · · · ·
��� Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Π1/2 � · · · · · · · · · · · · · · · Π1/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Δ3/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Δ3/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Π3/2 � �������� �������� �������� ����� ����� Π3/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Σ1/2 � · · · · · · · · · · · · · · · Σ1/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Δ3/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Δ3/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
��� Δ5/2 � ������� ������� · · · ����� · · · Δ5/2 � ������� ������� · · · ����� · · ·
���� Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
���� Δ3/2 � �������� · · · · · · · · · · · · Δ3/2 � · · · · · · · · · · · · · · ·
���� Π3/2 � �������� · · · · · · · · · · · · Π3/2 � �������� · · · · · · · · · · · ·
���� Σ1/2 � · · · · · · · · · · · · · · · Σ1/2 � �������� · · · · · · · · · · · ·
���� Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
���� Π1/2 � · · · · · · · · · · · · · · · Π1/2 � �������� · · · · · · · · · · · ·
���� Δ3/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Δ3/2 � �������� · · · · · · · · · · · ·
���� Π3/2 � �������� · · · · · · · · · · · · Π3/2 � �������� · · · · · · · · · · · ·
���� Σ1/2 � · · · · · · · · · · · · · · · Σ1/2 � �������� · · · · · · · · · · · ·
���� Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
���� Δ3/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Δ3/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·
���� Δ5/2 � ������� ������� · · · ����� · · · Δ5/2 � ������� ������� · · · ����� · · ·
���� Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · · Δ5/2 � �������� �������� · · · ����� · · ·

����

��� ��������� ������� ���������� �� J = 1/2 � J = 111/2� ���� ���� �� ������� ������

����������� ��� ������� ������������� ����� ��� �������� ������ �������� �� ����� ��� �����

���� �� ������ ����������� ��� ��� ������������ ��� � ������� ������������� �v�� = 0, · · · , 4�
����� ��� ����� � ������� ������������� �v�� = 0, · · · , 2� ��� ��� ����������� ���� ��� �����

Ω�� = 3/2� 2Δ3/2 �� 2Π3/2� �� �� ��� �������� ��� ����� Ω�� = 1/2� ��� �������� �� ������ 2Σ+

��� ��� �������� ��� � ������� �������������� �� ��� ��� ��� ��� �������� ���� ������ 2Π1/2�



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ��

�� ���� ���� ��� ����� ������ ��� ����������� ���������� �� ������ f ��� �� ���� ���������

�� ���� ���������� � v�� = 0 ��� � ������� ��������� ���� ������������ ��� �������� ����

������� ������ �� �������� 2Π1/2(e)� �� ��� ���� ���� ������� �� ������ ���� ��������� ���

������ ����� ωe� ωexe �� αe ���� ������ Π� ���� �� ��� ������� ���� ���� ���������

���� 2Π3/2� ����� ��� ����� ������ ���� ��� ���� ��� ����� �� �������� ���� ����������

������������ ��� �� ������ ���� ��� ���������� ����� �� ���� �������� ����� ����������

�������� ���� �� ������ ������������ ���� �������� ����� � ����� ���� �� ������� ��� ���

������ �������� � ����� ���������� ��� �������� �� �� �� ��������� �� ����������� ���� ��

����� ������� ��� ���� � �� ���� ������� � ������ ��� ���� ������ ���� �� ���� ��������

J ������� ��� ��−1�

��� ������

��� ������

��� ������

��� ������

����� ������ � �������� �� ������� ������ ������������ �� ������ W2
2Π1/2 ���� �� ������ e �������

��� ���� �� �������� ��� ������������ ���� ������� � ± 3 ��−1�

��� �������� �� ���������� ����� � �� ������� ������� �� ���� Ω� = 3/2 � ������ �� ������

����������� Ω�� = 5/2 ����������� ������� ����� ��� �� ������ ����� ������� ������ 2Π1/2 �

������ �� ������ Ω� = 3/2 ���� ������� ��� �������� �������� ���� � ���������� ��������

��������� ����� ��������� ��� ��������� ��� �� ����� ������

������ ����� � ������ ������������ �� ����� ���� ������ 2Π1/2 � ��� ������� ���� ���� ������ ���

�������� �� �� �� ������
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���� ���������� ��� ������� �� ��������� ���

������ ����� � ������� ������������� P �� �� ���������� ������������ A(Ω� = 5/2) → X1
2Δ5/2 (1−

2)� �� ���� ��� ������������ � ������ �� P (81/2) ����� ��� ������� e �� f ������������ ��

����� �� ������������ ��� ���� ��������� � P (81/2) ���� P (91/2) � �� ������� ����� ���

������ X1
2Δ5/2(v

�� = 2) ��� �������� � J = 81/2�

���� ����� ���������� ���� �� ��������� �� �������� �������� �� ����� ������ ���� ���

����� �� �������������� ���� ���� ����� ������ ��� ������� ����������� ������� ������ 2Δ5/2

���� ��� ������ ������������ v�� = 4 ��� ��� �� ���� ������ ������� ���� E >���� ��−1�

��� ������� ��������� ��� ����� ���� ������ ��� ��� ������ �������� ���� �� ����� �� ����

������ �����������

�� ���� ���������� ��������� �������� ������������� �� ������������� ������� ��� ����

�������� � ��� ������������� ��������� ���� ��� �������� ��� ������� �������������� ����

�� ������� ��� ����� �� ����� ������� ���� �������� ��� ����� ���� ���� �� ������ ��� ��

������ ���������������

�� ���� ����� ��� ������ 2Δ5/2 (v
�� = 0) ��� ������ ����� ��� ������ 2Δ3/2 (v

�� = 0)� �� �����

��� � ����� ������������� �� ���� ������ ���� ��� �� �������� �� ���� �������� ������� ��

�������� ���� �� ������ ��� �������� ������� �� ���������� �� ��������� ��� �� ��� ���������

� ������ �� ���� ������ ������������ �v�� = 1�� 2Δ5/2 ��� �������� ���������� ��� ������



�� ������������ ��� �������� �� ����� ��� ���

������ ����� � ������ ��������� ������� ���� �� ������ �� ���������� ����� ��� ����� 2Σ+ �� 2Δ5/2�

�� �������� ���� ��������� ��� �� ������ v�� = 2� J = 81/2� ������ e �� ������ Δ5/2� ���

�������� ���������� ��� ������ 2Σ+ �� ������ e� ��� ������������ ΔΛ = 2 ���� �����������

����������� ���� ���������� ��� ������������ ����������� ����������� ΔΛ = 1 �Σ ∼ Π ����

Π ∼ Δ�� ������ Π1/2(v
�� = 0) ����������� e� ��� ���� ������ �� ������� �� ����� ������

�� ��������� ���� ���������� � ��� ������������� �������� �� ����� ��������� ��� ����������

��� �� ��������� ��� �� ��� ��� ��� ������� ���� �� ����� ������



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ���

������ ����� � �������������� �� �� ���� �� ���������� ��� ����� 2Σ+ (v�� = 0) �� 2Δ5/2 (v�� = 1)�

2Σ+ �� ������ e� ��� ������� 2Δ5/2 �� ������ f �������� ���������� �� �������������� ��

����� ���� ��� ��������� ������� ������������� ��� ������� ��� �� ����� ������ �� �� ����

����� ��� ������������� �� ������ ��� ������������ ������������� �∼ 8J(J + 1) ��−1��

���� ����� �������� �� ������� �� ���������� ����� ��� ����� 2Σ+ �� 2Δ5/2 ����� J = 71/2

���� 2Δ5/2 (v�� = 2) �� ��� �������������� ������������ ����� J = 91/2 ���� 2Δ5/2 (v�� =

1)� �� ���������� � ���� ����� ������ 2Σ+ �� ������ e �� ������ 2Δ5/2 �� ���� �������

�� �������� ��� ����� ����������� �������� ��� ��������� ���� ����� �� �� ����������

e �� ������ ����������� ���������� ��� ���������� ������� Tv,J(e) − Tv,J(f) �� ������

2Δ5/2 (v�� = 2) � J = 81/2� �� �������� ���� �� ������������ ���� �� ������� ������

������������ �� ��������� �� ����� ������

��� ����������� ������ ����� 2Σ+(e) �� 2Δ5/2 ���� ���������� �� �� ���������� � ������

������ ������������� ��� ������ ����������� ΔΛ = 1 ������ �� ������ ����������� �Σ ∼ Π

���� Π ∼ Δ� ��� �������� � ������ ���������� ����� ���� ����� Ω�� = 1/2 �� Ω�� = 5/2�

��� ������ �� ��������������

����� ��������� ������������

�� ��������� �� ������ ������ �������� �� ���� ������ ������� ��� ��������������

����������� 15× 15 ������ ������� ����� ����������� ������� ���� ���������� ��� �������



�� ������������ ��� �������� �� ����� ��� ���

���������������� v ≤ 2 ��� ����� ����� �� ����� ������� �� ��� ��������� �� ��� ��� �� ������

�� ��� ������� ��������� ����������

v � � �

0 5× 5 0 ↔ 1 0 ↔ 2

1 0 ↔ 1 5× 5 1 ↔ 2
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�� ������ �� ������� ������������� �������� ���� ������ 2Σ+ ��� ������ �v�� = 0 �� v�� = 1��
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2Σ+ 2Σ+
∼

2Π 2Π 2Π ∼
2Δ 2Δ

Te ������ ����� ������ ����� �

ωe ������ ����� ������ ����� ������� ������

ωexe ���� ���� ����� ������

Be ����� ������� ����� ������� ����� �������

αe ����� ����� ������� ����� �������

103De ����� ����� ������� ����� �������

ξ3d � −����� −�����

cΛΛ� ����� �����

fΛΛ�00 ����� ������� ����� �������

fΛΛ�01 −����� ������� ����� �������

fΛΛ�10 −����� ������� −����� �������

fΛΛ�11 ����� ������� ����� �������

fΛΛ�12 −����� ������� ����� �������
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����� ������ � ������ ��� �������� ��� ����� �� �������������� �� �������������� 58���� ��� �������

�������������� ���� ������� ���� ��� ��������� �� ����� ��−1�

������ e ������ f

J ���� v ��� ���� �������� ���� v ��� ���� ��������

��� Σ1/2 � �������� �������� ������ Σ1/2 � �������� �������� �����

��� Σ1/2 � �������� �������� ������ Σ1/2 � �������� �������� �����

��� Π3/2 � �������� �������� ������ Π3/2 � �������� �������� ������

��� Δ3/2 � �������� �������� ������ Δ3/2 � �������� �������� ������

��� Π3/2 � �������� �������� ������ Π3/2 � �������� �������� ������

��� Σ1/2 � �������� �������� ������ Σ1/2 � �������� �������� �����

��� Π1/2 � �������� �������� ������

��� Δ3/2 � �������� �������� ����� Δ3/2 � �������� �������� �����

��� Π3/2 � �������� �������� ����� Π3/2 � �������� �������� �����

��� Σ1/2 � �������� �������� ������ Σ1/2 � �������� �������� �����

��� Δ3/2 � ������� ������� ����� Δ3/2 � ������� ������� ������

��� Π3/2 � �������� �������� ������ Π3/2 � �������� �������� ������

��� Δ3/2 � �������� �������� ������ Δ3/2 � �������� �������� ������

��� Π3/2 � �������� �������� ������ Π3/2 � �������� �������� ������

��� Σ1/2 � �������� �������� ������ Σ1/2 � �������� �������� �����

��� Π1/2 � �������� �������� ������

�������
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����� ������ � �������

������ e ������ f

J ���� v ��� ���� �������� ���� v ��� ���� ��������

��� Δ5/2 � �������� �������� ����� Δ5/2 � �������� �������� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� ����� Δ3/2 � �������� �������� �����

��� Π3/2 � �������� �������� ����� Π3/2 � �������� �������� �����

��� Σ1/2 � �������� �������� ������ Σ1/2 � �������� �������� �����

��� Δ5/2 � �������� �������� ����� Δ5/2 � �������� �������� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� ������ Δ3/2 � �������� �������� ������

��� Δ5/2 � ����� ����� ����� Δ5/2 � ����� ����� �����

��� Π3/2 � �������� �������� ����� Π3/2 � �������� �������� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� ������ Δ3/2 � �������� �������� ������

��� Π3/2 � �������� �������� ������ Π3/2 � �������� �������� ������

��� Σ1/2 � �������� �������� ������ Σ1/2 � �������� �������� �����

��� Π1/2 � �������� �������� �����

��� Δ5/2 � �������� �������� ����� Δ5/2 � �������� �������� ������

��� Δ3/2 � �������� �������� ����� Δ3/2 � �������� �������� �����

��� Π3/2 � �������� �������� ����� Π3/2 � �������� �������� �����

��� Σ1/2 � �������� �������� ������ Σ1/2 � �������� �������� �����

��� Δ5/2 � �������� �������� ����� Δ5/2 � �������� �������� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� ������ Δ3/2 � �������� �������� ������

��� Δ5/2 � ������ ������ ������ Δ5/2 � ������ ������ ������

��� Π3/2 � �������� �������� ����� Π3/2 � �������� �������� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� ����� Δ3/2 � �������� �������� ������

��� Π3/2 � �������� �������� ������ Π3/2 � �������� �������� �����

��� Σ1/2 � �������� �������� ������ Σ1/2 � �������� �������� �����

��� Δ5/2 � �������� �������� ������ Δ5/2 � �������� �������� �����

��� Π1/2 � �������� �������� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� ����� Δ3/2 � �������� �������� �����

��� Π3/2 � �������� �������� ����� Π3/2 � �������� �������� �����

��� Σ1/2 � �������� �������� ������ Σ1/2 � �������� �������� �����

��� Δ5/2 � �������� �������� ����� Δ5/2 � �������� �������� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� ������ Δ3/2 � �������� �������� �����

��� Δ5/2 � ������� ������� ����� Δ5/2 � ������� ������� �����

��� Π3/2 � �������� �������� ����� Π3/2 � �������� �������� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� ����� Δ3/2 � �������� �������� ������

��� Π3/2 � �������� �������� ����� Π3/2 � �������� �������� �����

��� Σ1/2 � �������� �������� ������ Σ1/2 � �������� �������� ������

��� Δ5/2 � �������� �������� ������ Δ5/2 � �������� �������� ������

��� Π1/2 � �������� �������� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� ������ Δ3/2 � �������� �������� �����

��� Π3/2 � �������� �������� ������ Π3/2 � �������� �������� ������

��� Σ1/2 � �������� �������� ������ Σ1/2 � �������� �������� �����

��� Δ5/2 � �������� �������� ����� Δ5/2 � �������� �������� �����

�������
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������ e ������ f

J ���� v ��� ���� �������� ���� v ��� ���� ��������

��� Δ3/2 � �������� �������� ����� Δ3/2 � �������� �������� �����

��� Δ5/2 � ������� ������� ����� Δ5/2 � ������� ������� �����

��� Π3/2 � �������� �������� ������ Π3/2 � �������� �������� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� ����� Δ3/2 � �������� �������� ������

��� Π3/2 � �������� �������� ����� Π3/2 � �������� �������� �����

��� Σ1/2 � �������� �������� ����� Σ1/2 � �������� �������� ������

��� Δ5/2 � �������� �������� ������ Δ5/2 � �������� �������� �����

��� Π1/2 � �������� �������� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� ������ Δ3/2 � �������� �������� �����

��� Π3/2 � �������� �������� ������ Π3/2 � �������� �������� ������

��� Σ1/2 � �������� �������� ������ Σ1/2 � �������� �������� ������

��� Δ5/2 � �������� �������� ����� Δ5/2 � �������� �������� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� ����� Δ3/2 � �������� �������� �����

��� Δ5/2 � ������� ������� ����� Δ5/2 � ������� ������� �����

��� Π3/2 � �������� �������� ������ Π3/2 � �������� �������� ������

��� Δ3/2 � �������� �������� ����� Δ3/2 � �������� �������� �����

��� Π3/2 � �������� �������� ����� Π3/2 � �������� �������� �����

��� Σ1/2 � �������� �������� ����� Σ1/2 � �������� �������� ������

��� Δ5/2 � �������� �������� ������ Δ5/2 � �������� �������� ������

��� Π1/2 � �������� �������� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� ������ Δ3/2 � �������� �������� �����

��� Π3/2 � �������� �������� ������ Π3/2 � �������� �������� ������

��� Σ1/2 � �������� �������� ����� Σ1/2 � �������� �������� ������

��� Δ5/2 � �������� �������� ����� Δ5/2 � �������� �������� ������

��� Δ3/2 � �������� �������� ����� Δ3/2 � �������� �������� �����

��� Δ5/2 � ������� ������� ����� Δ5/2 � ������� ������� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� ����� Δ3/2 � �������� �������� �����

��� Π3/2 � �������� �������� ����� Π3/2 � �������� �������� �����

��� Δ5/2 � �������� �������� ����� Σ1/2 � �������� �������� ������

��� Σ1/2 � �������� �������� ������ Δ5/2 � �������� �������� ������

��� Π1/2 � �������� �������� �����

��� Δ3/2 � �������� �������� ������ Δ3/2 � �������� �������� �����

��� Π3/2 � �������� �������� ������ Π3/2 � �������� �������� ������

��� Σ1/2 � �������� �������� ����� Σ1/2 � �������� �������� ������

��� Δ5/2 � �������� �������� ����� Δ5/2 � �������� �������� ������

��� Δ3/2 � �������� �������� ����� Δ3/2 � �������� �������� �����

��� Δ5/2 � ������� ������� ����� Δ5/2 � ������� ������� ������

��� Δ3/2 � �������� �������� �����

��� Π3/2 � �������� �������� ����� Π3/2 � �������� �������� �����

��� Δ5/2 � �������� �������� ������ Σ1/2 � �������� �������� ������

��� Σ1/2 � �������� �������� ����� Δ5/2 � �������� �������� ������
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J ���� v ��� ���� �������� ���� v ��� ���� ��������

��� Π1/2 � �������� �������� ������

��� Δ3/2 � �������� �������� ������ Δ3/2 � �������� �������� ������

��� Π3/2 � �������� �������� ������ Π3/2 � �������� �������� ������

��� Σ1/2 � �������� �������� ������

��� Δ5/2 � �������� �������� ����� Δ5/2 � �������� �������� ������

��� Δ3/2 � �������� �������� ����� Δ3/2 � �������� �������� ������

��� Δ5/2 � ������� ������� ������ Δ5/2 � ������� ������� ������

���� Δ3/2 � �������� �������� ������ Δ3/2 �

���� Π3/2 � �������� �������� ������ Π3/2 � �������� �������� ������

���� Δ5/2 � �������� �������� ������ Σ1/2 � �������� �������� �����

���� Δ5/2 � �������� �������� �����

���� Π1/2 � �������� �������� ������

���� Δ3/2 � �������� �������� ����� Δ3/2 � �������� �������� ������

���� Π3/2 � �������� �������� ����� Π3/2 � �������� �������� ������

���� Σ1/2 � �������� �������� �����

���� Δ5/2 � �������� �������� ����� Δ5/2 � �������� �������� ������

���� Δ3/2 � �������� �������� ����� Δ3/2 � �������� �������� ������

���� Δ5/2 � ������� ������� ������ Δ5/2 � ������� ������� ������

���� Π3/2 � �������� �������� ������ Π3/2 � �������� �������� ������

���� Δ5/2 � �������� �������� �����

���� Δ3/2 � �������� �������� �����

���� Π3/2 � �������� �������� ����� Π3/2 � �������� �������� �����

���� Δ5/2 � �������� �������� �����

���� Δ3/2 � �������� �������� �����

���� Δ5/2 � �������� �������� ������ Δ5/2 � �������� �������� ������
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��� ���������� ��� �� �������� �� ������ �� ��� ���������

�� �������� �� ������������ ������������ ����� ��������� ����� ����� ������� ��� �������

������ �� �� ��������� �� ������ ���� ������� ��� ��� �� ��������� ��� ������� �� ����� ��

��������� ��� �������� ������������ ���� �� ���� ��������� �������������� ����� ������

������� �� ��������� ��� �������� ������������ ��� �������� �� ���� ��������� ������� ���

Tv,J(e/f)� �� ����� ��������� ������� ��� �� ���� �������� �� �� ���� �� ������� ����

��� ������������ ��������� ����� ��������� �� ��� �� ������ 2Δ5/2 (v�� = 2) ������� e� ��

������ ����������� J = 111/2�

���� ���� ����

E ���� 2Σ+ 2Π1/2
2Π3/2

2Δ3/2
2Δ5/2

2Σ+ 2Π1/2
2Π3/2

2Δ3/2
2Δ5/2

2Σ+ 2Π1/2
2Π3/2

2Δ3/2
2Δ5/2

������� 2Π1/2 ����� ����� ����� ������ ������ ������ ������ ������ ����� ����� ����� ������ ������ ����� ������

������� 2Π3/2 ������ ����� ������ ������ ����� ����� ����� ����� ����� ������ ������ ������ ����� ������ ������

������� 2Σ+ ����� ������ ������ ����� ����� ������ ����� ����� ������ ����� ������ ������ ������ ����� �����

������� 2Π1/2 ������ ������ ������ ������ ����� ����� ������ ������ ����� ����� ������ ������ ����� ����� ������

������� 2Δ3/2 ����� ����� ������ ����� ����� ����� ������ ����� ������ ������ ������ ������ ������ ������ �����

������� 2Π3/2 ������ ����� ����� ����� ����� ������ ������ ����� ������ ������ ����� ����� ����� ����� ������

������� 2Δ5/2 ������ ����� ������ ������ ����� ������ ������ ����� ����� ������ ������ ����� ����� ����� �����

������� 2Σ+ ������ ����� ����� ������ ������ ������ ������ ������ ����� ����� ������ ������ ������ ������ ������

������� 2Π1/2 ����� ������ ������ ����� ����� ������ ������ ������ ����� ������ ������ ����� ����� ������ ������

������� 2Δ3/2 ����� ����� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������ ����� ����� ������ ����� ������

������� 2Π3/2 ����� ����� ������ ����� ����� ������ ������ ������ ������ ����� ����� ����� ����� ����� ������

������� 2Δ5/2 ����� ����� ������ ������ ����� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ����� ������ ����� ������

������� 2Σ+ ������ ������ ������ ����� ������ ������ ����� ������ ������ ������ ����� ������ ������ ������ ������

������� 2Δ3/2 ������ ������ ������ ������ ����� ����� ����� ����� ������ ������ ����� ������ ������ ������ ������

������� 2Δ5/2 ������ ������ ������ ������ ������ ����� ����� ����� ������ ����� ����� ����� ������ ����� ������

����� ������ � ����� ��� �������� ������� ���� �� ���� ���������� �� ������ ����������� J = 111/2

�� �� ������ e� ��� ������ ��������� ������������� �� ��������� ����������� �� ������

������������ ���� ��������� �� ������

�� ���� ���� �� ������ ������ �� ������� ����� �� �������� �� ����� ������ �� �� ������

��� ������ 2Δ5/2 (v�� = 2) ��� �������� ��� ������ 2Σ+ (v�� = 1)� ������������� ������ ���

��� ������ ����������� ΔΛ = 1� �������� �� ������ ������������ ���� �� ����������� �� ���

������� �� ������� ��� ������� ������������ J = 101/2, 111/2 �� ������ 2Σ+ (v�� = 1)� �� ���

������� �� ������ 2Π1/2 ������� e�� ��� ������������ ����������� ΔΛ = 1 ���� ������ �� ������

������ �� ������������� ��� ������ �� ������� ���� �� �� ������ ��� ����� �� ������ ��

�������� ����� �� �������� ���������� ��� ���� ������� ������������ �J = 101/2, 111/2� ��

������ 2Δ5/2 (v�� = 2)� �� ���� ������ �� ������ ���� J = 101/2� �� ���� ��� ��������� �����

�� ������ �� �� ������ �� ������ ��−1� �� � ���� ������ ��� ������� �� ������ 2Σ+ (v�� = 1)

�� 2Π1/2 (v�� = 0) ����������� e� ���� ����� ������ ��� ������������ ���� ������ ����� ���



�� ������������ ��� �������� �� ����� ��� ���

���� ������ ��� ������������ ���� ���������� ������������ ��� ��� �������� ������� ����� ��

������������ ������������ �� ��������� �� ������ �� ���������� ���� ����������� ����

����� ���������� ���� �� ����� ������� ��� ������ ��� �������� ������� ���� �� ������

����������� J = 111/2 �� ������ e� ���� ����� ������ �� ���� ��� ������������ � ���� ��

������ ��� ������������ ΔΛ = 2 ����� 2Σ+ (v�� = 1) �� 2Δ5/2 (v�� = 2) ��� ��� ��������

������� �������� �� ��������� ��������� ��� �� ������ 2Δ5/2 � v�� = 0 ������� ���� ���

���������� �������� ���� v�� = 1 ����� �� v�� = 2 �������� �� ����� �� ���� ����� ��

���� ������� ����� ��� ����� 2Σ+ (v�� = 1) �� 2Π1/2 (v�� = 0)� �� ������ ��������� �����

� ������� ��−1� ��� ������� � ��� �� 2Π1/2 (v�� = 0) �� ��� �� 2Σ+ (v�� = 1) �����

����� ������� �� ��� �� 2Σ+ (v�� = 1) �� �� ��� �� 2Π1/2 (v�� = 0) ��� ������� ���� ��

������ ��������� ����� � ������� ��−1� ��� ������������ΔΛ = 1� ���������� ��� ������������

ΔΛ = 2 ����� 2Σ+ (v�� = 1) �� 2Δ5/2 (v�� = 2)�

�� ������ ����������� ���������� J = 101/2� �� ���� ���� ���������� �� ����� �� �����

����� �� ������ ��−1 ����� ������������ �� �� ������ ���� ������ 2Δ5/2 (v�� = 2)� ��

�������� ��� ������� ������ �� ������ � ���� J = 101/2� �� ������� �� �� ���� ����� ���

������������ �� ������ ��������� ��� ��� �� ������� �� ��� �� 2Δ5/2 (v
�� = 1)� �� ���

�� 2Σ+ (v�� = 0) �� �� ��� Π1/2 (v�� = 0) �� �� ������ ������ ���� ������ �� �������

��� ��� �� ������� �� ��� �� 2Δ5/2 (v�� = 1) �� ��� �� 2Σ+ (v�� = 0) �� �� ��� ��

Π1/2 (v�� = 0)� �� �������� ����� ���� ���� ��� ����������� �� ��� ���� ���� �� ��� ��� ��

���� ������ ���� �� �������� � �� ����� ��� ������� �� ���������� ����� �� ��������� ����� ���

� ������ � ���������� ��������� ��� �������� ������� �� �� ���������� f ���� ����� �� ����

� ���� ��−1 ���� ��� �� 2Δ5/2 (v
�� = 1) �� ������ � ���� ��−1 ���� ��� �� 2Σ+ (v�� = 0)�

�� ��� ������� ��� �� ��������� ����� ����������� �� ������� �� ������������ ��� �����

������� �� ������ �� �� ���� �� �������� �� ���� ���� �������� ������ Π1/2 ������������

e �� f� ��� ��������� ������� �������������� ���� �� ������ ��� ���������� � ���� �������

����� ��� ����� ��������� �������� �� �� �� ������ ���� ���� ��� �������� ��� �����������

������ ������ � ������ ���� ������� ��� �������� �������� ���� ����� ������� �������������

�� ������ 2Σ+ �� ���� ������ ������ ������ ������� ��� ��� ������������ ������ ����� ������

��� ����������� �������������
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��� ���������� �������� ��� ����������� ������

���� �� �������� ����� �� ��� ������� �� ������ ���� �� ������ ��������� ���� ������

��������� 58���� ��� ���� �������� ���������� ��������� �������� ��������� �� ����� 60����

������ ��� �������� ��� �������������� ��������� ��� ��� ������� ����������� �� ��� �������

����� ��������� ��� ��������� ��� �������� ����������� �� ����������� ������� ��� ������� ���

��� ����� �� ������ ���� ��� ������������ ��������� ��� ���� �������� ������ ������

������ �� ����������� ��������� �������� �� ������ ��� ���� �������� ��� ��� ����������

���� �� ���� �� ���� ���������� �������� ���� ��������� � ����� ������� �� ����� ��� ����

���������� �� ������ ��� �������� �� ����� �� ��������� ��� ����������� ������ MJ ���

����� ������������ ����� ��� �� ����� ����������� �� ���������� �� ������� ������� �� ���

������ ������ ���� ������� �� �������� � ��� �� ���������� ��� �������� �� ����� ��������

g��(J)�

ΔE = T �
vJ − T ��

vJ + E �
��� − E ��

��� �������

���� E��� =
µBBMJΩ
J(J+1)

g��(J)�

���� ����� ���������������� ���� ���������� ���� �� �� ����������� ��� ���� ���� ��

�������� �� ��������� ��� ������ ������������ ���� �� ������ �� ��������� ���� ��������

�� �� ���� ���� ����������� ���� ���� ���������� ���������� �� ����� ����������� �� ����

�� ������� ��� ������ ����� ��� ����������� ��������� ���� �������� �� ��� ���� ���������

�������� � ��� ������� ����� σ+(−31/2) �� σ+(11/2) ��� �� ����� ������� �� �� �� ������� ��

������� ��� ������ ����������� ��� ���� ���� �� ����� ���� ����� ���� ����� ���������

�� ���� P (31/2) �� �� ���������� ������������ B ← X1 ������−����� ��−1� ��� � ���

����������� �� ������������ σ ����� ������ ������ ������������������ �� ��������� ����

�� ����� ���������� �� ��� �� ����� �� ���� ��� �������� ���� �� ���

���� ����� ���������� ��������� ����� ��� ���������� ����������� ������������� ���� ���

��� ������� ���� �������� �� ����� ��� � ��� ������� �� ������ ����������� ����������

������������� �� ��� ������� ��� ������ �� ������ ��� ������� ���� ���� ������ �����

������� ���� � � ��� ��������� ���� ��� ����������� ������ �

�� ����� ���� ������������� ��������
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���� ��� ���� �������� ���� ���� ����� ������ ��� ������� �� ��������� ���−1� ��� ��
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������ ������ � ������������ ��� ����������� M ��

J �� �� ���� P (31/2) �� �� ���������� ������������

B ← X1 (1−0) ����������� �� ������������ σ � �� ����� ���������� �� ���� �� �� ���

����� �� ������������ ���������� � �� ������ �� ������� ����� ��� ������������� 58��� ��

60���� �� ���������� σ−(−11/2) ���� 58��� ����� ��� ������� �� ��� �����������������

������� ��� �� ������

�� ������ �� ��� �� ���� ������ �� ���������� ��������� ������������ � ��� J �������

�� ������ �� ����������� ��� ������������ ������ ��� ��� ����� �� ������� �� �����

���������� ��� ������� ���� ��� �������� �� ���� ��������� ����� �� ��� ����� ���� ��

������ ��� ����������� ������ ���� ���� �������� ���� �� ��� ������������� �� ���������

������������� �� ������������ �� �������� �� ���� ��� ���� �� ���������������� ��� ��������

�� ���������� ���� �� ������ ��� ��������� ��������������� ��� ����������� ����� Δv = 0
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������ ������ � ���� P (31/2) �� �� ���������� ������������ A← X1 (1− 0) ����������� �� ���������

���� σ � �� ����� ���������� �� ���� �� �� ������������ ���������� ����� ��� ���������

��� ������� ���� ��� ������� ��� ��� ����������� σ−� �� ���� ���� ������� �� ���������

�� ������ ��� ����������� ���� ��� ������� ���� �� ���� �� ������� � ��������

�� ������� ���� v = 0� ���� ��� ���� �������� ��� �� ������������� ���������� ��� ��� �������
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�
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�

���� ������ ���������� ���� ���������� ���� �� ����� ������� �� ��� �� �� ���� P (31/2)

�� �� ���������� ������������ B ← X1 �σ0 = 17408.5 ��−1� ����������� � �� �����

B = 0.77 �� ���� ������ ������� ������ ��� ����������� ������ ���� �������� ����

58���� ��� ����������� σ+� ������� � ������ �� �������� ���� ������������ �������������

���� ��� ����������� σ−� ���� �� ������ ����������� ��� �������������� 60��� � �� ��� ����

������� �� ������� ���� ��������� σ−(−1/2) �� σ−(−11/2)�

�� ����� ������ �������� ��� ���� P (31/2) �� �� ���������� ������������ A← X1 (1− 0)

������� �� ���� ����� ���������� � ���� �� �� ������������ ���������� ��� ��������

������� ��� ����� ��� ������� ����� ��� � ������������� ���������� ���� ����� ���� ��� ��

����� ��−1�� ���� �������� ���� ����������� �� ������� ������ �� ������ �� ���������

���� ������� ��� ������ �� ������������� �������� �� ��� ������������ �� ����������� ���

����������� ���� σ < ������� ��−1�
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�� ��� ���� ���� ��� ������ ��� ����������� ������ ������ ������������ �������� ���

����� ��������� ������������� ������� ��� ��� �������� ������� ��������� ���� ��−1� ���

����������� ��� ���� �������� ���� ������������ �������� ���� ��� ������ ���� �������

���� ���������� ��� �������������� ���� ����� ����� ������� �� ���������� �� ����������

����� ����� ���� ��� ��������� �� �������� ���� ��� ���� ��� ��������� ��� ���������� ���

���������� ��� ���� ��� ���� ���������� �� ��������� ��� ����� ���������� ��� ������ ��

����� ������ ��� �� ������� �� ������� �������� �� ��������� ��������� �� �� ����� �� ����

��� �������� ���� �� �������������� �� ��� ��������� �� ������� �� �������� �� �� ���� ��� ��

�� ��� ����� ��� ����������� ��� ��� ������� ��� ����� ����� ����� �� ���� ��� �����������

�� ���� ��� �� ������ ����� ��� ������������ �� ��������� �� ����� �� ���� ��� �� ���� ��

��� ��������� � ����� ������� ������������� ����� ����� �� ������� �� �� ����������� ��

������ ������ � ���� Qef (31/2) �� �� ���������� ������������ I ← X1 (0 − 0) ����������� �� ���

���������� σ � �� ����� ���������� �� ���� �� ��� ����������� ��� ������������ ����

��� ���� ��� ������������� �������� �� �� ���������� �� ������������� ��� ����� �������

���� ���������� ��� ���������� ������������ ��� ������� �� ������������ �� ��������� ����

��������� ����������� ��� �� ������ �� ��� ����������� ��������� �� ��� ��������
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������ ������ � ���� Qfe(41/2) ���������� ��� ��� ����� Pe(21/2) �� Pf (21/2) �� �� ���������� I ←
X1

2Δ5/2 (0 − 0)� ������������ �� ������������� ������ ������� ��� ����� ����������

��� ����������� ��� ������������ ������ ��� � ����� ����� �� ����

������ �� ������� ���������� ��� ������� � ��� ������� ������� �� ����������� ��� ����

������� � ����� ���� �� ������� ����������� ���� ��������� ������������ �� ���������� ��

������ �� ������� � ���������� ����� ���������� ������� ����� σ+(31/2) ���� ����� ��������

����� ������� � ���������� ���� ����� �� ��������� ��� ������ ������������ �� � � �����

���������� � ������� ��� ��� � ������������ �� �������� �� �� �������� ��� ���� ������� �������

� ������ ����� �������� ���������� ������ ��� ���� ��� ���� �� ������� �� ������������ ��

��������� ��� �������� � ������ ��� ������� �� ���� �� �� ����� ������ �� �� ������ ���

������������� ��� ��� ���������� ��� ��������� ���

���� ����� ������ �� �� ����� ��������� ��������� ������� ��� ��������������� �� ������

������� σ �� ���� ��� ��� ������������� ����� ����������� σ+ �� σ− ���� ���� ��������� ���

� � ���� �� ����������� �� ������������ σ�� ��� ���������� �� ��������� ��� ������� ����

������� ��� ���������� �� ����������� ������ ���� ��� �������� ������������� �������

���� �� ��� �� ��� �������� ���� �� ���������� ������ �� ����������



�� ������������ ��� �������� �� ����� ���������� ���

����� ��� ��� ����������� ��� ��������

����� ��� ����� �� �� ���������� ������������ ���������� ��� ���������� ������ ���� ���

����� ������������� � ������ ���� ������� ������ ������������ ���� J �������� �� ���� ��

������ �� ������������ �������� �2J + 1 ������������� ���� �� ���� �� ������� ����

�� ������� ������� ��� ������ ����� ����������� �� ����� �� ���� �������� ���� ���� �����

��� ����� ��������� ���� �� ��� ���������� ����������� ��� ����������� ������� �� ���� ��

������������� ��������� ������� ��� ���� ������� ��� �� ����� ����������� ����������

��������� ����� �� ������� ������ ������������ ����� Q(21/2) �� �� ���������� ������������

B ← X1 (1−0) ��� �������� ��� �� ����� �� ���� �� ��� ����������� ������ �� ���� ���

��������� ���� ������ �� ����� �� ��� ���� �� ���� �� ���������� ��� ������� ��������� �����

���� ������ ���� ��� ��� ���������� ��� ������������ ������ ������ ����������� ��� �����

��������� ������������� ��� �������� ���� �� ������ ����������� J = 21/2 �� ��������� ���

��� � ����������� ���� ������ ���������� �� ��� ���� �� ���� ������ �� ������ �������

�� ���� ������� �� ����� �� ����� ���� �� ��� �� � ������ ��� �� ������ ����������� ����

������ ���������� ���� �� ���� ����� ��� ������������ �� �� ������� �� ����� �� ������

���� ��� ��� ��� ���� ����������� ���� �� ������� �� ������������� ��������� ���������

���� � ���� ����� ������ ���� ������ ���� ��� ���������� �� ��������� ����� ��� ��������

�� ����������� �������� �� ����� ���� �� ���� ��������� ����� ���� ���� ������ ������

�� ������������� �� ����� ������� ����� ������� ����� ��� ��������� �������� �����

������ ��� ������ ����������� ������������� ���� �� ��������� ��������� ��� �������� ����

�������� �� ��������� ������ ��� � ������ ��������

��� ������������� ��� �������� �� �����

����� ������������ ���������� ��� ������ ������ �� ��������� �� �� ���������

���� ��� �������� �� �����������

���� �� ����������� ���� ������ ������� �� ����� ���� ���� ����� ������� ��� ��������

����������� ���� ��������� ��������� ����� �� ������� ����������� �� ����������� ����

���� ���� �� ���������� ���������� ���� ����� ��� ��� ����� ������� ����� ������� ����

��� ��� �� ��� ����������� ������ ���� ��� ��������� �������� � ��� ������� ���� ���������

����� �������� ���� �� ��� �� ������� �� �������� �� ������� �� ��������� �� �� ���������� ��



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ���

������ ������ � ��������� ������ ��� ��������� ����� �� �� ���������� ������������ I(Ω� = 3/2) −
X1

2Δ5/2� �� �������� ��� ����� ����� ������������ �� ������ �� ������� �� �� ����� ����

�������� ��� ��������� ������������������� ����� ��� �� ������ �� ������ ��� ���������

������������� � �� ��������� �� ����� ����������� ����� ����� ��� ��� ���������� ���

������� ������ ���� �� ����� �� �� ������������� ���� ����



�� ������������ ��� �������� �� ����� ���������� ���

������ ������ � ���������� ������ �� ��

���� Re(31/2) �� �� ���������� I ←
X1 (1− 0) ����������� �� ���������

���� π�

������ ������ � ���������� ������ �� ��

���� Qef (41/2) �� �� ���������� I ←
X1 (1− 0) ����������� �� ���������

���� σ�

��������� �������� ��������� ��� ����� ������� ��� ������ ���� �� �������� �� ���� ���� ��

���������� ���������� �� ������� ���������� �� ���������� ���� �� ���������� ������� ���

�� ��������� ��� �� �������� � �� ���������� ������ �� ��������� �� ������ ����� ��

������ ��� ���������� ���������� ��� ��������� ������������� �������� �� ����� ��� ����� ���

�� ������� � ���������� ����� ����� �� ����� ���������� �������� � �� ������� ��� ������� ��

ΔMJ � J �� J ��� Ω�� Ω��� g���� g
��
�� �� ��� ������� ��� ���������� �� ������ ������������ �� �����

���� �� ���� ��������� ����� ������ ������������ ���������� �� �� ���� �� ����� ��� ����

���� ����� �� ������� �� ������� �� ������� �� �������� ���������� �� ����� ���� �����

������� �� ���������� ����� ����� �� ������ ���� ��������� �� ������ ������ �� �����������

�� ��������� ��������� �� ������ �� �� ������ ��������� �� ���� ��������� ������ ������� ��

�� �������� ����� �������� ��� �������� ��� ������������ ���������� �� ������� �����������

����� ����� ��� ������������� �� �� �������� ��� ���������� ����������� ��� ���������

��� ������� �� g��� ���� �� B ����� � �� ����������� �� ��������� ���������

��� ��� �������� ������������� ���������� ���� ����� ������� �� �������� ����������

�� ���� ��������� ���� ��������� ���� ����� ������ �� ���������� ���� ��������� ����� ���

������������� ����� ������������ �� ��� ������������ ���� ������ ������� ���� ����� �� ��

���������� ������������ I ← X1 (0 − 0) �� ������������ σ �� π � R(31/2) �� Q(41/2)� ���



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ���

������ ������ � ���������� ������ �� ��

���� Re(31/2) �� �� ���������� I ←
X1 (1− 0) ����������� �� ���������

���� σ�

������ ������ � ���������� ������ �� ��

���� Qef (41/2) �� �� ���������� I ←
X1 (1− 0) ����������� �� ���������

���� π�

���� ����������� ��� �� ������ ������ ��������� I(J = 41/2)�

���� ��� ���������� ������������� ���������� ���� ������������ �� ���� �� ������� �������

�������� �� ���� �� ���������� � ������ ��� �������� �� ����������� �� �� ����� �� �������

������

��� ������ ������ �� ������� ��� ������������ �������������� �� ���� R(31/2) ������� ��

������������ π �� �� ���� Q(41/2) ������� �� ������������ σ� ���������� �� ��� �� �� ����������

�� ������������ ���������� ������������� �� ����� ���� ��������� ��� ��� �������� ��� �����

P ���� ����������� ���� ���������� �� R� ����������� �� ������������ π� �� ��� �������� ���

����� Q� ����������� �� ������������� σ� ���� ������������ ��������� �� ��������� � ������

��� �������� �� ������������

�� ��������� ��� ��������� ������� ���� ������� �� ������������ ��� ������� ��� ���� ��

������ ����� ��������� ���� �� ��������� �� ������������ ������� ΔMJ�� �� �����

��� ������ ������ �� ������ ������������ ��� ����� ����� ��� ������������ �� ����� ��

������������ �� �� ������ ����������� � ������� �� ���� ��� ����� �� �� ������� Q� ��������

�� ����� �� ���� ��� ������������ ��������� � �� ����������� ���� ��� ��� ���������� ��

������ ��� ������������ ��������� �� ���� ��� ��� �� ���� ���� �� ������� R ��� ��� ����

���� �� ���� ��� �������������� ������� ����� ��� ����������� ��� ����������� ������������



�� ������������ ��� �������� �� ����� ���������� ���

��� �� ������� ������ ������� �� ����������� ����������� σ−(−31/2) � ������ �� ����������

σ+(31/2) � ������� ���� ����������� ������ ��� ����������� σ−(−1/2) �� σ+(1/2) �� ��������

�� ���������� ������� ���������� �� �������� ������� ����� ��������� ���� ���� �� ������

��� ������ ���� ����� ������ ���� ��������� � ������������� ����������� ����� ��������

��� �������� ��� ��� ����������� ���� �� ������ ������ � ��� ����� ���� ��������� �� ���

����� ����� ������������ �� �� ����������� ��������� ��� ���������� �������������� ���� ���

����� ����� ��� �������� ��������� �� ����� ������ �� ������ �� ���� ����������� �� ������

�� ������� �� ����� ��� ��������������� �� ���� ������ ��������� ��� ��������� ��� ��������

���������� �� ���� ���������

��������� �� ����� ����� ��� ���� ����� ������ ���� ������ ������� ��������� ��� �����

���� ������������ �� ���������� ���� �� ������� ������������ ���� ���������� �� ������

������� ���� ��� ������ ������ ��� ��������������� ��� ���� ����� ��������� ������ ��

��������� ��� �������� ��� ����� R �� P �� ������������ π �� ��� ����� Q �� ������������ σ�

����� ���������� �������� ������ �� ���������

���������� �������� J �

���

A−X1 (1− 0) P � Q �� R 71/2

B −X1 (1− 0) P �� Q 51/2

I −X1 (0− 0) P � Q �� R 61/2

E −X1 (1− 0) P � Q �� R 71/2

D −X1 (1− 0) P � �� Q 51/2

������������ ������� ��� �� �������� J ��

���

A−X1 (1− 0) Q 61/2

B −X1 (1− 0) (1− 2) P � Q �� R 41/2 �� 51/2

F −X1 (1− 0) (1− 1) Q �� R 51/2 �� 51/2

I −W1 (0− 0) (0− 1) P � Q �� R 71/2 �� 61/2

I −X2 (0− 0) (0− 1) P � Q �� R 41/2 �� 41/2

���� �� ����� ���� �� ���������� ���� �� ������ �����������

�������� ���������

���� ��� ��

���������� ��� ������� ���−1�

����×10−3

����� ������ � ������� �������� ��� ������� ��������� ���� �� ������������ �������� ���� ����������

����� ����������



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ���

g�� �� �� ������� g�� ������������

I(v� = 0) E(v� = 0) D(v� = 1) D(v� = 1)

J ������ ��������

��� � �������� ��������� ��������

��� � �������� ��������� ���������

��� � �������� ��������� ��������

��� � �������� ��������� ����������

��� � �������� ��������� ��������� ����

��� � �������� ��������� ���������� ����

��� � �������� ��������� ��������� ����

��� � �������� ��������� ��������� ����

��� � ��������� ��������� ��������� ����

��� � ��������� ��������� ��������� ����

��� � ��������� ��������� ��������� ����

��� � ��������� ��������� ����

����� ������ � ������ ��� �������� �� ����� �������� ��� ����� ������� Ω� = 3/2� ��� ��������� ����

���� ������� �� ���� ���� ����������� �� ���������� �� �� ����������� ��������� ���� ������

I� �� ������������� �� ���������� ���� ��� ����� E �� D� ��� ������� ����� �����������

������������� � �� ��������� �������� �σ �� ����� �� ������� ������ ����� �� ��������

�� �������� ��� ��� �������� �� ����� ����� ���� �� ���� D(v� = 1) ���� �� �����������

������������� � ������ ���������� �������� ����� I(v� = 0)�

���� �� ����������� ���� ������ ������� ��� ��������� �� ������������ �������� ��������

���� ���������� ��� ������� ��� �������� �� ����� � ������ ��� ������� �� ������ ������

��� ����������� ������� ��� ��� �������� ����������

��� ��������� ���� ������� �� ����� ������ �� ������ ���� ��� ����� ������� �� �� ����� ������

���� ��� ����� �� ����� �������� ����� �� ���� �� ����� ��� ����� �� ����� ������� �� ���

����� ������� ���� ������� �� �� ���� ������� ���� ����� ������� ���������� ����������

��� ��������� ���������� ��� � ����� �� �������������� ���� ������� ���� ���� �� �������

���� �� ������� ����

��� �������� �� ����������� ��������� ������� ��� ����������� �� ������� �����������

��� ��� ����� Ω�� = 3/2 ������� ��� ������� ���������� ����� ��������� ��� ������ ����� ����

����� �������� ��� ����� ������� �������� � J ����� ��������� ��� ��� ����������� ������������

��� ����� ������� ���������� � ��� ������� ������������ � ����� ����������� �� ���������

���������� ��� ��� ���������������� ���� ����� ���� ������� � ������� ����� ����� ���

����� Ω� = 3/2� �� ������������� ������������� ��� ����������� ������������� I, E,D(Ω� =



�� ������������ ��� �������� �� ����� ���������� ���

3/2) ← X1
2Δ5/2 ���� ������ ������� �� �� ��������� ��� �� ��� ��� �� ���� ���� ��������

��������� ���� ������� ��� ���� ����� ΔΩ �= ΔΛ �� ��������� ΔΣ �= 0� ���� �� ��� ����

���� ������ ��������� ��� ������� ��� �������� �� ����� �������� ����� � ��� �����������

�� ������������� ������������ ���� ����� �����������

������ ������ � ��������� ������ �� ������ Pf �� Pe � J = 51/2 �� ������� I → W1� �������

���������� ��� ������������� �� ������� � ���� � ���� ��� ���������� �� ����� ��−1�
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�� ������������ ��� �������� �� ����� ���������� ���

�� ����� ������ ����� ��� ������� ��� �������� �� ����� ��������� ����������� ��� ���������

���� ��������� ���� ��� ����� Ω� = 3/2� �������� �� ��� ����������� ��� ������� �� ��������

�� ������ ���������� ���� ������ D(Ω� = 3/2, v� = 1) � ������ �� J = 31/2� �� ��������

�� ������� ����� ��� ��� ������� �� ���������� ���������� ��� ���� ������ �������� ���

�������� �� ��� ���� ���������� g��� = 1.84 ���� J = 11/2 �������� ��� �������������� ���

���� ���������� � ��� ������������� �� �������� ��� ������� �� ����� ���� �������� �� ����

��� ��� g��� ������ ���� ������ D(Ω� = 3/2, v� = 1) ��� �������� �� ��� ������������� ��

���� � ��� ������� �� �������� �� ����� �� ������ I(Ω� = 3/2, v� = 0)� �� ���� ���� ��

������� ����� � � ��� ������ ���� ���� ����������� ��� ����� �������������� ���� ����� ����

����� ������ �� ��������� ��� ���������� �� ����� �� ����� ��� ������� ��� ��������� ��

�������� ���� ������ ������������ D(Ω� = 3/2, v� = 1)� ��� ���������� ��� ������� ��������

������ �� ����� ������ ����� ��� ����������� ����� ��� ������� ������ Q(J ��) �������� ���

��� ���������������� �� ���� ������ ���� �� ������������ �� �������������� �� ���� �����

����� ��� ������ ��� ���� ����� ������ D(Ω� = 3/2, v� = 1) ���� ����� ����� ������� ���

g��(J) ������ ��� �������� �� ������� ������������� � ��� ������� ���� ��� �� �������

�∼����� ��−1� �� ������ I(Ω� = 3/2, v� = 0)�

��������� ����

J Qfe Qef Qfe Qef

��� �������� �������� ��������� ���������

��� �������� �������� ��������� ���������

��� �������� �������� ��������� ���������

��� �������� �������� ��������� ���������

��� �������� �������� ��������� ���������

��� �������� �������� ��������� ���������

��� �������� �������� ���������

����� ������ � ����������� ��� ����� Q �� �� ���������� D(Ω� = 3/2) ← X1 ��������� ��� �����

����� ������������� ����� ��−1� ���� ������ ��������� ��� ��������� �� ������� ���������

����� ���� ��−1�� ������ ��� ����� ��� ��� ������������ �� ����

���� ����������� ��� ������������ �� ��� ���������� �������� ���� �� ������� ��� �� ��

��������� ��� ������� g��� ��� ����� D �� E ���� ��������� �� ����� ��� ���� ������� ��������



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ���

������ ������ � �������� �� ����� ��� ����� ������� Ω� = 3/2� I �� E� �� ����� ������� ��� �������

�� ������ e �� �� ������ ��� ������� �� ������ f �



�� ������������ ��� �������� �� ����� ���������� ���

������ ������ � �������� �� ����� �� ������ ������ D(Ω� = 3/2, v� = 1)� �� ����� ������� ���

������� �� ������ e �� �� ����� ��� ������� �� ������ f �

������������ ����� ������ ��������� ��������� �� ��� ���� ����� ������ ��� ������� ����

���������� ���� �� ����� �������

�� ����� ������ ����� ��� ������� ��� �������� �� ����� �������� ��� ����� Ω� = 5/2� ���

��������� ���� �� ��� ������ ���� ���� �� �������� �� ��� ����� ������� ����� ������������

�� ��� ���������� ���� ����� ������ ��� �������� �� ����� ��� �������� ����� ��

������� ������������� ��������� ���� ������ B(Ω� = 5/2)� �� ����� ���� ������� ���

���������� ����� ����� ��� ����� Ω� = 5/2 �� Ω� = 7/2� ��� ��� ����������� �������������

B(Ω� = 5/2) ← X1� A(Ω� = 5/2) ← X1 �� F (Ω� = 7/2) ← X1 ���� ��������� ��� �������

�� ����������� ���������� ����� � ��� ��� �������� ��������������� ���� �� ��� ��� �� �����

ΔΩ = ΔΛ �� ΔS = 0 ������������� ��� ���������� ������ �� ���� ����� �������� �����

����� ����� ����������� ��� ��� ����� A(Ω� = 5/2) �� B(Ω� = 5/2) ���� ��� ����� 2Δ5/2

�ΔΛ = 0� �� ��� ������ 2F (Ω� = 7/2) ��� �� ���� Φ7/2 �ΔΛ = 1��



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ���

g��

X1(v�� = 0) A(v� = 1) B(v� = 1) F (v� = 0)

J ������ ���� �������� ���� �������� ���� �������� ���� ��������

��� � �������� ���� �������� ���� �������� ����

��� � �������� ���� �������� ���� �������� ����

��� � �������� ���� �������� ���� �������� ���� �������� ����

��� � �������� ���� �������� ���� �������� ���� �������� ����

��� � �������� ���� ��������� ���� �������� ���� �������� ����

��� � �������� ���� ��������� ���� �������� ���� �������� ����

��� � �������� ���� ��������� ���� ���� ��������� ����

��� � �������� ���� ��������� ���� ���� ��������� ����

��� � ��������� ���� ��������� ���� ��������� ���� ��������� ����

��� � ��������� ���� ��������� ���� ��������� ���� ��������� ����

��� � ��������� ���� ���������

��� � ��������� ���� ���������

����� ������ � ������ ��� �������� �� ����� �������� ��� ����� ������� Ω� = 5/2 �� Ω� = 7/2 �� ��

������ ����������� X1
2Δ5/2� ��� ��������� ���� ���� ������� �� ���� �� ��������� ���

���������� ���������������� �� ���������� �� �� ����������� ���������� ��� ������� �����

����������� ������������� � �� ��������� �������� �σ �� ����� �� ������� ������ ����� ��

�������� ��� ������� ���� ��������� ��� ������� �������������� �� �������� �� ��������

���� ���������� ��� ������������ ���� �������� � ���

��� ������ ��� �������� �� ����� ���� ��� ������� ��������������

�� ����� �������� � ������ �� ������ �� ��������������

���� �� �������� �� ���� ����� ������ ������� �� ���� �������� ��� �������� �� ����� ���

������� ���� �� ������ ������ � ������ ��� �������� ������� ���������� ��� ������������ ����

�������� �� ������ �� �������������� �� ���������� �� �������� ����� �� ����� ��� ��������

������� ��� ���������� �� ����������� ���� ��� ������� �� � ������ �� ����� ���� �������

�������� �� ������ ���� ��� ������� �������� ��� ������� ����� �������� ��� �����������

���� ��� ����� ���� ��� ������� ����� �� ���� ������� ��� ����������� ������ ���� ������

����� ��������� �� ������ ��������� ���� �������� ���� ���� ������� ��������� ������� ��

������� ��� �������� �� ����� ������� ����� Π1/2 �� ������ e ��� ����� ��� ��� ���������

���� �� ����� ���� ��������� ����� �� ��������� ��� �������� ����������� �� ���������

����������� ������������� ��� �������� ��� ������� ����������� �� ��������������

���� ����� ��������� �� ��������� ������������� ���� �� ������� �� ��������� ��



�� ������������ ��� �������� �� ����� ���������� ���

������ �� ������� �� � ������ �� �� �������� ����� �� ���� ���������� ��� ����������� �� ��

������� ������ �������� ���� �� ����� ��� � v = 0, 1, 2� �� ��������� ��� �������� �������

����� ��������� ���� ��� ������ �������� �� ����� �� ������ ��� ������ ������� ��� ����

���������� �� ��� ������������� ����� ��� ������ ��������� �� ����� ���� ��� ���

����� ������ ������������� �� g���

�� ������ �������� ��� ��������� ��� �������� ������� �� �� �� ������ �� ������� �� �����

�������� ��������� ��� ������������ �������� ��� ������ �������� �� ����� ������ ������ ���

��������� ����� �������� �� ���� �������� ����� ��� ��� �� ���� ���� ��� ������� g����

�������� ������� ��������� ���� � ���� 2Π1/2� � ���� 2Σ+ �� 2Δ3/2� � ���� 2Π3/2 �� � ����

2Δ5/2�

����� ������ � ������� ��� �������� �� ����� ��� ����� ������������� �� ��������������� ������ ���

������� ��� ��� ��� �������� ���� ������������ �� ��������� ���� �� ������ ���� � ������ ��

������ ������ �� �������� �� ��� ������� ����� ����������� ������������� � �� ���������

�������� �σ �� ����� �� ������� ������ ����� �� ��������

������ e ������ f

J ���� v g�� ������ g�� ������� �������� ���� v g�� ������ g�� ������� ��������

��� Π3/2 � �������� ����� ������ Π3/2 � �������� ����� ������

��� Δ3/2 � �������� ����� ����� Δ3/2 � �������� ����� �����

��� Π3/2 � �������� ����� ������ Π3/2 � �������� ����� ������

��� Δ3/2 � �������� ����� ����� Δ3/2 � �������� ����� �����

��� Π3/2 � �������� ����� ������ Π3/2 � �������� ����� ������

��� Δ5/2 � �������� ����� ������ Δ5/2 � �������� ����� ������

��� Δ3/2 � �������� ����� ����� Δ3/2 � �������� ����� �����

��� Π3/2 � �������� ����� ������ Π3/2 � �������� ����� ������

��� Δ5/2 � ��������� ����� ������ Δ5/2 � ��������� ����� ������

��� Δ3/2 � �������� ����� ����� Δ3/2 � �������� ����� �����

��� Δ5/2 � �������� ����� ������ Δ5/2 � �������� ����� ������

��� Π3/2 � ��������� ����� ����� Π3/2 � ��������� ����� ������

��� Δ5/2 � �������� ����� ����� Δ5/2 � �������� ����� �����

��� Δ3/2 � ��������� ����� ����� Δ3/2 � ��������� ����� �����

��� Π3/2 � �������� ����� ����� Π3/2 � ��������� ����� ������

��� Δ5/2 � �������� ����� ������ Δ5/2 � �������� ����� ������

��� Δ3/2 � ��������� ����� ����� Δ3/2 � ��������� ����� ������

��� Δ5/2 � �������� ����� ������ Δ5/2 � �������� ����� ������

��� Π3/2 � ��������� ����� ����� Π3/2 � ��������� ����� ������

��� Δ5/2 � ��������� ����� ����� Δ5/2 � ��������� ����� �����

��� Δ3/2 � ��������� ����� ����� Δ3/2 � ��������� ����� �����

�������



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ���

����� ������ � �������

������ e ������ f

J ���� v g�� ������ g�� ������� �������� ���� v g�� ������ g�� ������� ��������

��� Π3/2 � ��������� ����� ����� Π3/2 � ��������� ����� ������

��� Δ5/2 � ��������� ����� ������ Δ5/2 � ��������� ����� ������

��� Δ3/2 � ��������� ����� ����� Δ3/2 � ��������� ����� �����

��� Δ5/2 � �������� ����� ������ Δ5/2 � �������� ����� ������

��� Π3/2 � ��������� ����� ����� Π3/2 � ���������� ������ ������

��� Δ5/2 � ��������� ����� ����� Δ5/2 � ��������� ����� �����

��� Π3/2 � ��������� ����� ����� Π3/2 � ���������� ������ ������

��� Δ5/2 � ��������� ����� ������ Δ5/2 � ��������� ����� ������

��� Δ5/2 � �������� ����� ������ Δ5/2 � �������� ����� ������

��� Π3/2 � ��������� ������ ����� Π3/2 � ���������� ������ ������

��� Δ5/2 � ��������� ����� ����� Δ5/2 � ��������� ����� �����

��� Π3/2 � ��������� ����� ����� Π3/2 � ���������� ������ ������

��� Δ5/2 � ��������� ����� ����� Δ5/2 � ��������� ����� �����

��� Δ5/2 � ��������� ����� ����� Δ5/2 � ��������� ����� �����

��� Π3/2 � ���������� ������ ����� Π3/2 � ���������� ������ ������

��� Δ5/2 � ��������� ����� ����� Δ5/2 � ��������� ����� ������

����

����� ����� �� �������������� ��� ��� �������� �� ����� ���������� � X1
2Δ5/2� ���

������������� ���������� �� ������������� ��� ������������ ���� ��������� �� �����������

���������� ���� X2
2Δ3/2 �� W1

2Π3/2 ���� ���� ����������� ��������� ��� �� ��������

��������

��� ������� ��� �������� �� ����� �� ������ W1
2Π3/2� ������������ �� ����� �������

����������� ���� v = 0� ��� ��� ����� �� g��(e/f) = 1.628/1.607 � J = 11/2 � g��(e/f) =

−1.737/ − 1.929 � J = 61/2� �� ���� ��� ��������� ��� �������� ����� ��� ������� ���

������� �� ������ ���������� �� ��� ���������� � �� ����� ������� �� ����� ��� ���� ��

������������ Λ ��� ��� ����� ��������� �∼ ���� ��−1 �� ������� ������ ���������������

�� ����� ��� �������� ��������� ����������� �� J � ���������� ��������� ���� ��� ��������

������� ������������ ��������� �� ��� ��� ���������� ���� �� ��� ��� �� ���� �� g = Λ+2Σ�

���� �� ���� �� ������� �� ����� ������ ���� � g = 2� ������ ������ �� ����� ������ ����

g�� �� ������� ������ ������������ �� ��� ������� ���������� ���������� ����� � ����� ���

�������� �������������� ���� ���� �� �� ��������� ����� ������������� �� �� ������� ����



�� ������������ ��� �������� �� ����� ���������� ���

������ ������ � �������������� ��� �������� �� ����� �������� �� ������ W1
2Π3/2(v = 0, 1)� ���

������� ���� ��������� ���� ��� ������� ����� ��� �������� ������� �� ������ �� ������

����������



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ���

������ ������ � �������������� ��� �������� �� ����� �������� �� ������ X2
2Δ3/2(v = 0, 1)� ���

������� ���� ��������� ���� ��� ������� ����� ��� �������� ������� �� ������ �� ������

����������



�� ������������ ��� �������� �� ����� ���������� ���

������ ������ � �������������� ��� �������� �� ����� �������� �� ������ X1
2Δ5/2(v = 0, 1)� ���

������� ���� ��������� ���� ��� ������� ����� ��� �������� ������� �� ������ �� ������

����������



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ���

������ ������ � �������������� ��� �������� �� ����� �������� �� ������ X1
2Δ5/2(v = 2)� ���

������� ���� ��������� ���� ��� ������� ����� ��� �������� ������� �� ������ �� ������

����������

���� ����������� �� ����� ���� ����� ����� ���������� �� J �� �������� ���� ��� ��������

�������� ��� ������ ������ W1
2Π3/2(v = 0) �� ��� ���� ���� �� ������ ���� �� ������

�� ��������������� ��� ���� ��� ��� � ��� ���� ��� ������� ������ ����������� ������

��� ������� e� �� ��� ������� f� � J = 111/2� �� ������������ ��� ���� ��������� ����

������ �� ������ ������������ ��������� �v = 1� ���������� ��������� ��� �� ����� �������

���� ����������� �� ������ ��������� ���� �� ������������ ��� ������� �� g�� ���� ��

��� ������� �������������� �� �� ������� ��� ���������������� ���� ��� ������ ���������

���� ���� ����������� ��� �� ���� ��� ������������ �� ������� �� ����� ��� �� ���� ���

������ ��������� ��� ��� ������ ��������������� ���� �� ������� ������ ������� �������

�� ������ �� g�� �������������� � �� ��������� ���� �� ������ ��� ���������� ����� ��� ������

������ ��� ��� �������� ������� ���� ���� ���������� ��� �� g�� ������� ��� ��� �� ������

��������� �� ����� ����

���� ������ X2
2Δ3/2(v = 0, 1)� �� ���� �� ������������ �������� ��� ������� ���

�������� �� ����� �������� ������������ �� ����� ������� ���� ��� ���� �� ������ v = 1� ���



�� ������������ ��� �������� �� ����� ���������� ���

������� ��������� ����������� �� ������� ������ ����������� �� �������� ���� ��� ������

������ �� g = 1 ��� ���������� � �� ���� Δ3/2 ���� �� ������������ �������� ��� ����

���� �� ������ ��� �� ������ �� ������� ������ ������������ �v = 0) �������� �����

�� ��� ���� ������� ��� �� ��������� �� ������� �� �� ����� ������ ������ ��� ����� ��

J = 11/2� 2Δ3/2(v = 0) ��� ��� � ��� �� ��−��� � J = 111/2 ����� �� �������� �� ������

����� ��������� ��� ������� ����������� ��� ������������ � ������ ������ ����������� J �

����� �� ���� ����� ��� �������� ���� v�� = 1� ��� ���� �� ��� ������� �������� �� ��

���������� e �� ������ X2
2Δ3/2 ���� ������������ ����� ���� � ������ ���� ��������������

�� ����� ��� ������� ��� ����������� f �� g�� ��������� ���� ���������� ����� ��� �� ������

�� �� ���������� ���� ���� ���� �� �������� ������� ��� ������� ����� ��� ����������� ���

������� ��������� ���� ����� ������� �� ������ ���������� �� ������� ��� ������������ ��

������������ ������������ ��� ��� ����� �����������

2ΛΩ
2Σ+ 2Π1/2

2Π3/2
2Δ3/2

2Δ5/2

2Σ+ (1/2) (Λ + gsΣ) �
�

J(J + 1)− 3/4
√
6/2 � �

2Π1/2 ���� (1/2) (Λ + gsΣ) gs
2

�

J(J + 1)− 3/4
�

J(J + 1)− 15/4 �

2Π3/2 ���� ���� (3/2) (Λ + gsΣ) �
�

J(J + 1)− 15/4

2Δ3/2 ���� ���� ���� (3/2) (Λ + gsΣ) gs
2

�

J(J + 1)− 15/4

2Δ5/2 ���� ���� ���� ���� (5/2) (Λ + gsΣ)

����� ������ � ������� ������� ���� ������� ����������� �������� ���� �������� ��� �������� ��

����� �������� ��� ����� �� ��������������� ����� ������� ��� ����������� ��� µBBMJ

J(J+1)

���� ����� ��� ���� �� ������ �������� ��� ����� �� �������������� �� ����� ���� ���

������ X1
2Δ5/2 ���� ���� ��� ������� ������ ������������� �� ���� ����� �� ��������� ����

����� ��������� ��� �������� ��� �� ������ �� g�� = 3.056 �������� ��� ��� ���������



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ���

��������� � �� ������ �������� g = 3 �� ��� ��� �� ���� ���� �� ���� Δ5/2� �� ���� �����

���� ��� ����� ���������� �� J � ��������� ��� �������� ��� �� ���� ��� �������� ��� ��

��������� �� ������� �� ����� ���� �� ������ ��������� ���� ���� ����� ���������� ��

J ���� ��� � �������� ������� ������������� �� ��� ���������� ����� �� ������ �� �� ������

���� ���� �������� �� ���� ����� ��� �� ���� ���� v = 2� �� �� ���� ��� ��������� ��

������ ��� ������� � ������������ � ������ �� J = 41/2� �� ��������� ��� ���������� �

������ ��� ��������� �������� �������� ��� ������ ������ X1
2Δ5/2 � v �= 0� ���� �����

�� ��� �� ������� ����� ���� �������� ��� ������ 2Σ+ �� ������ ������������ ���������� �

����� ��� ������������ ����������� ΔΛ = 1 ��� ������ ��� �������� �� ����� �����������

��� ������ 2Π1/2(v = 0) ���� �� ���������� e ��� ������ ��������� ���� ������ 2Δ5/2(v = 2)

���� ������������� ���� ��� ������� �� ���� �� ���� ��� �������� ���� ����� ���� ��

�������� �� ������� ���� ������ ������ �� ������������� �� ����� ����� ��� �� ������ ���

������������ �� ���� �������� �������� ��� ������� g�� ��������� �� �� ���������� e �� ������

X1
2Δ5/2(v = 2) ���� ������ ������� ��� ������� ����������

��� ���������� ��� �������� ����� ��� ����� ������� ���� g�
��

����� ����� ������� �Ω� = 5/2 �� Ω� = 7/2�

����� ���� ������� �� ������������� ��� ������� ��� �������� �� ����� ��������

���� ��� ����� A,B(Ω� = 5/2) �� F (Ω� = 7/2) ���� ���������� ���� ��� ������� ������� ���

�������� �� ���� ������� �� ����� ������� ���� ��� �� ��� ��� �� ���� ���� ��������� ����

����������� ���������� ��� ����� ������������� �� ��� � ��� J � ��� ������� ��� ��������

�� ����� �������� ���������� �� �������� �� ������ ��������� �� ��������� �� ��� ���

��������� �� ��� ��� �� g = Λ+2Σ ����� ��� ��������� �� J � � ������ �� �� ����� ������ ��

�������� ��������� �������� ��� ����� ��������� �B(v� = 1)� A(v� = 1) �� F (v� = 0)� ��

������ ���� �������� �� �������� �� �������� ������� ��� ��� ����� ��������� ��� �������� Λ

�� Ω ����� ��� ��������� ���������� ������������� ���� ��� ����� ���������� �� J � ���������

������ ���� ������ ����� ����������� ���� �������� ���� ��� ������� ���������� Λ �� S�

���� ������ A(v� = 1)� ��� ������� ��� �������� �� ����� �������� ���������� �� g��� =

2.253 � J = 21/2 ������� g��� = 2.299 � J = 71/2� �� ���������� �� J �� g��� ��� �����

����� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ������ �� �� ���� ���������� ��� ������� ����� �������



�� ������������ ��� �������� �� ����� ���������� ���

����������� �� ������� �� �������� ���� ��� J � g ≈ Λ + 2Σ� �� ��������� �������� ��

������ A ���� ���� 4Φ5/2 �� 2Φ5/2 �g = 2� ���� �� ��� ������� �� ��� ��� �� ����� ����

���� S �������

��� ������� ��� ������ �� ������ � ��� �������������� ���� ��� ������ �� �����������

����������� ��� ��� ��� ������������� d9Ad
10
B σ

2� d9Ad
9
Bσ

2 �� d8A(
3F )d10B σ

2σ∗1� �� �������

������ ������ ����� ����� ��� ������ ���������� �� �������� ��� ������������ ������������

��� ������� ������� ������ A(v� = 0) ������� � ��� �� 4Φ5/2� �� ���� ���� ���������� ��

�������� ���� �� ������ ������������ ���������� v� = 1�

����� ����� ������ ������ ��������� �� ���������� ��� ������� ���������� Λ �� S

������� ������� �� ��� �������� ��� ���� ��������� ������� ���� �� ���� �������� ��������

���� �� ��� �� ������ A(v� = 1)� �� ���� ��� g��� > 2 �� ������� ������ ������������ ��

��� �������� ��� �������� ����������� ���� �� ���� ���� �� ������� �� ����� ��� ���������

� � � ��� ������� 2Δ5/2 �� 4Δ5/2 ��� g = 3� ��� ������� �� ������ �� ������ ���������

��� ������������ �� ��� �� ������ 4Δ5/2 ���� ������ A(v� = 0)� �� ������������ �� ����

���� ���� ��� �� ������ g��� > 2 �� ������ A(v� = 1) ��� ������ ��� �� ������������ �� ������

4Δ5/2�

��� �������� �� ����� �� ������ B� ���� �� ���������� �� J ��� ���� �������� ��� ���

������ ���� ������ �� �� ������ �������� �� ��� ��� �� ���� ���� ���� Δ5/2 �� g = 3 ��

������� ������ ������������ ��� ������� ���������� ������� ���� J � ��� ������� �� ������

�� ������ �� ����� �� ����� �������� ���� �� ����� ������� �������� ���� �� ������� ������

������������ �� ��� ����� ��� ���������� �� ��� �� ������ 2Δ5/2 ����� ������ ������������

�� ��� �� ������ 4Φ5/2 (g = 2)�

������ F (v� = 0)� �� ���� ���� ���� Ω� = 7/2 ������� ���� ����� ������ � ��� �������� ��

����� ���� �� ������ ������� ������� J ��������� � J = 31/2� �� ������� ������ ������������

�� ������ g��� = 3.920 ��� ��� ���� ������ ���� ��� ������� �� g = 4� ����� � ����� ���

Ω� = 7/2 � 4Δ7/2 �� 2,4Φ7/2 �� �� ������� ��� ����� ��� g = 5 ����� ��� ��� � ������ ��� ���

������ g = 4� ��� ������� �� ������ �� ������ ������� ��� ����������� 2Φ7/2 � ���� ����

��������� �� �� ������������ �� 4Φ7/2�

�� ���� ����� ���� ���� ��� ����� ������ ��� ���������� ����� ��� ������� e �� f ����

��������� �������������



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ���

����� ����� ������� �Ω� = 3/2�

������� �� ����� ������ �� ��� ������ ������ �� ������� ��� ������� ��� �������� �� �����

��� ����� Ω� = 3/2 ��� �� ������������ ������������ �������� ��� ����� Ω� = 5/2� ��

�������� ��������� �� ����� ���������� ���� �� ������ ����������� J ����� ��� ��� �����

�� �������� ��� ��� ���� ��������� ��� �� ����� ������ ���� ����� ������� J ��������� ��

����� ���� ���� �� ��� ��� �� ����� ���� ���������� � ����� ���� �� ������������ ���������

�� ��� ����������� �� ������ D(v� = 1)�

���� ������ E(v� = 1)� �� ������ �� ������������ ��������� ��� ������� ��� �������� ��

����� ����� �� ������� ���� ��� ���� ����� ���������� �� J � ����� ��� ��� ������� �� g���

�� ������ E(v� = 1) �� ������ e ����������� ��������� ���� J � �� ������� �� g��� = 1.043

� J = 11/2 � g��� = 0.228 � J = 61/2� ��� ������� �� ������ E(v� = 1) �� ������ f ���������

���� ���� ���� �� ������ ������������ �� ������� �� g��� = 1.128 � J = 11/2 � g��� = 3.667 �

J = 61/2� ���� ��� ��� ���� ������� �� ������ ������ ���� �������� ��������� ��������� ����

���������� � J = 61/2� �� �������� ���������� �� ������ ���� �� ��� ���� ����� ��� ����

����� ��� ��� ������� �� g��� � J = 11/2 ���� ������� ��� ������� ��������� �� ��� ��� ��

����� ��� ������� ��������� ��� ������������ ����������� ���� ���� 2,4Δ3/2� �� ��� ��� ��

��������� ���� ��� ������� �� ������ �� ������ ��� ��������� �� ������� �� ��� �� 4Φ3/2

�� �� ��� �� 2Π3/2 ���� ������ E(v� = 0)� ��� �������������� ��������� ��� ��� ��������

���������� ���������� ���� ��������� �� �� ������ ��� ������� ��� ������� �� ������ ��

�������

������ I(v� = 1)� ���� ��� ������� ��� �������� �� ����� �������� �� �� ���� ����� �����

�� ������ ��� ��� ����� �� g���(e/f) = 1.636/1.629 � J = 11/2 � g���(e/f) = 4.309/4.094

� J = 61/2 ������ ������������ ����� ����� ����� ������� ��� �� ���� 2,4Π3/2 ���������

������� ��� g��(e/f)� = 1.6 ��� ���� �� �� ������ ��������� g = 2� �� ��� ��� �� ���� ����

�� ���� Π3/2� �� ������� ��� ������� �� ���� ��� �� ������ ���� ��� ������� �� ������ ��

������ �� ����� �� ����� ��� ��������� ��� ������������ ����������� �� ��� �� ������ 2Δ3/2

�� ��������� ��� �� 2Π3/2 ���� �� ������� ������ ������������ �� ������ I� ����������

����� ����� �� ��������� ��� ����� ���������� �� �� ���� �������� ��� ������ I(v� = 1)

���� � ��������� ����������� �������������� ��� ������ 2Π3/2 ���� ��������� �� �������

���� ��������� ��� ��� �������� ������� ������������� ����� �� ��������� ����������� ���

�������� �� ����� ������� �� ��������� ���� ��� ����� �� ����� ������� ����� �� ������������



�� ������������ ��� �������� �� ����� ���������� ���

��������� ���� ���������� ��� �� ������ ���� ������ ���� �������� �g��(J) ≈ 1.6� ��� ��������

����� ������ �������� �� �� ���� ����� ��� ������������ � ��� ������������ ���������� ��

�������������� ����� ������ ��� ������ �� ����� ������� ���� v�� = 0, 1 �� ������ W1� ���

��� ������� ��� �� ��� �� 2Π� �� �� ��� �� 2Δ� ����� ��� ��� ����������� I → W1 ����

���� ������ ���� ��� �������� �� ����������� ������� ��� ��� ���� ��������� ��� ������

I � ��� ������ ����� ���������� ������������ S = 1/2� ���� �� ���� �� ��������� ���

�������� ������� ��� �� �������� �� �� ��������� ���� ������������ ������ �� ���������

��������� ������� ������������������� ��� 2Π3/2 ���� ������� ��� �� 2S+1Δ3/2 ����

��� ���� ������� ����� ������� �� ����� �� ������ �� ���� ������� ����������� ����� ������

�� ������ ������� 2Δ3/2�

����� ��� �� ������ ������ D�Ω� = 3/2� � ���� ������ ������������ � ��� J

�� ��� �� ������ D(v� = 1) ��� �� ��� ��������� ���� �������� ����� ���� �����

�������� ��� ������������ �� ��� ���� ������������� ���� �������� ��� �������� ����� ����

��� ������ �� ����� ���������� ���� ��� ������� �������������� �� ����� �� ��������

��� ��� ������������ ��� ��� ���� �������� ������� ������������� ������� ���� ����� ��

��������� �� ������� ������ ����� �������� ���� ����� ����������� ��� ������ ������������� ��

������ �������� �� ����� ���������� �� ���� �� ������ I(v� = 0)�

����� ����� �������� � J = 61/2 ���� ��� ����� ���� ��� ������� �� ������������

Ω ����������� ��� ������������ ���� �� ��������� ������������� �� ��� ���� � ��� J ����

����� ������� ���� ����� ������� �� ������� ������ ���� ������ ���������� ��� ��������

�� ����� �� g�� �� �������� �� J ���� ����� ������� ������� ��� �� ������ J = 21/2, f

���� ���� ��������� ������� ���� �� ����� ���� Ω = 3/2� Δv = 1 �� ��������� ���� ��

������������ ������� ���� ������ W1
2Π3/2� ��� ������������ ������� g��� = 0.830 ����

�� ������� ������ ����������� �� ������ D(v� = 1) ������ e� ����� ������ ������� ����� ��

������� ���� �� ���� ��� �������� ������ ������� ���������� ������ ������ 4Φ3/2� ���

��������� ��� ������� �� ����� �� ������ ���� ������ D(v� = 0) ������� ��� ������������

����� ����� ����� ������ 2Π3/2 (47%) �� ������ 2Δ3/2 (32%)� ����� ����� ������ �������

����� ��� ���� ����� ������ 4Φ3/2 �g = 0� ��� ��� �������� ���� ���� 2Π3/2 �g = 2�� ���� ����

�� ��������� ���������� ���� ��� �������� � �������� �������� ������� ���������������� ������� � ���

������ � ��� ���� �������



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ���

������ ������ � ���� �� �������� �� ������������ ��� �������� ���� ��� ����������� ������

�� �� ���� Qfe(21/2) ����������� �� ������������ σ� ��� ���� ��� �������� ��� �������

J � = 21/2 �� ������ f � ���� ���� �������� ��� ��� �������� �������� ��� ������ ������

D(v� = 1) ���� ��� ������ ����� Ω = 3/2�

2Δ3/2 �g = 1�� �� ������� �� ��� �� 2Π3/2 �� �� ��� �� 4Φ3/2 �� �� ������� �� ��� ��

2Π3/2 �� �� ��� �� 4Φ3/2 ������ �� ��������� �� ������ �� ������� �� ����� ����������

���� �� ���������� e �g�� � ������� �� �������� �������� ��� ������������ ��� ���� �����

���� �������� �� ��������� ��������� �� ������ I � ������ 2Π3/2�

���� ������� ������� ������� ������ ��� �� ��� �� �� ������ e �� ������ D� �� �����

������������� ��� ����������� ������ ��� �������� ������� ���������� ������� ������ � ������

�� ���� ����������� ��������� ���� �� ��������� �� ������� �� �� ���� Qfe(21/2)� ����������

�� ����� ������� �������� ���� �� ��������� ��������� � �� ����� ��� �������� ����� ���

����������� ������� ����� ��� ��� ����������� σ+(−11/2) �� σ−(−21/2) ���� �����������

�� ������� ��� ������������ �� ������� ����� ��� �����������MJ � �� ���� �� ���� �� ����

����� ��� ���� ������ ���� �� ������ ��� ���� ��������� ���� ����� ���������� �������� ��

���� ������ ������� ��� ������ ��������� �� B2 ��M2
J ���� �� ������� ����� ��� ���� ����

�������� � ��� ������� ��� ��� ��������������� �� �� ���� ���� �� �� P (31/2) � B = 0.56 �

���� ���������� �� ������� �� ������������� ����������� ��� ������ �� ����� ����������

����� ��� ����� ����� ���� �� ��� �� ���� ��� �� ���������� ��� ����� ���� �������� ����



�� ������������ ��� �������� �� ����� ���������� ���

���� ���������� ��� ���������� �������� ������ ������������ ������ ���� �� MJ �� �� ��

������ �� ����� ���������� B�����

�� ������� ������ �� ������ f � ���� g�� = 0.412� ������� ��������� �� ���� �������

���� ������ 4Φ3/2� ��� ����������� ���� ������ �� ����������� �� g�� ������ ������ ����� ������

���� ���������� ������

����� ���������� � ������ ��� ����� �������

����� ��� ����� ����� ������ ���������� ��� ����� Ω� = 5/2 ��� �� ������� ������

���� ��� ������� �� ������ �� ������ �������� ��� ����� �� ������ �� ���� ��� ��� ��

���� ���� ��� ����� Ω� = 3/2� ���������� �� ��������� ��� ����� Ω� = 3/2 ���� ����

���������� ���� �� ������ ��� �� �������� �������������� ��� ������� �� ������ �� ������

��������� ��� ������ ���� E� I� �� D� �������� ��� ������������ ���������� �� ������

2Π3/2� �������������� � ���� ��� �� ���� ����� ������ ����� � ����� ������� ��� ������

I(v� = 1) ��� ���� ���������� ������� ������ 2Π3/2 �� 4Π3/2� ��� ����� ���� ������� ���

���� ����� ������ 2Π3/2 ������ ���������� ��� ����� �� ���� ��� ��� ��������� ������ � ����

��� ����� Ω� = 3/2 ����� �� �������� ��� ������� �� ����� �� ������

�������� ����������� �� �� �������� ������ �� �

���� ������� 4Φ 4Δ 4Π+Ω
4Σ− 2Φ 2Δ 2Π

I(Ω = 3/2) ����� � � � � �� ��

F (Ω = 7/2) ����� � � ��

E(Ω = 3/2) ����� �� � � � � ��

B(Ω = 5/2) ����� �� � � � ��

D(Ω = 3/2) ����� �� � � � �� ��

A(Ω = 5/2) ����� �� �� � � �

����� ������ � ��������� ���� ������ �� ����� �� ������ ������ ��� ����� �� ��������� ���� ���

����� ���������� v� = 0�

��� ������� �� ����� �� ������ ������ �� ������ �� �� ������ �������� ��� ����� �����

��������� �� ��� ���� �� ������� ��������� ������ �� ����� ��� ���� ���������� ����������

��� ��� ��� ����� ���� �� ������� ������ ������������ v� = 0 �� ��� ��� ��������� �� ��� ����

I �� F ���� ����� ����� �������

���� �� ����� �� ��������� �� ����� ������ ������ �� ���� ���� ������ �� ������ ����

����� �������



���� ���������� ��� ������� �� ��������� ���

���� ����� ������ g∗�� ���������� �v� = 0� ����� ����

A(v� = 1) 2,4Φ5/2 ����� 4Φ5/2
4Φ5/2

B(v� = 1) 2,4Δ5/2 ����� 2Δ5/2
2Δ5/2

F (v� = 0) 2,4Φ7/2 ����� 2Φ7/2
2Φ7/2

E(v� = 1) 2,4Δ3/2 ��������−�������� 4Φ3/2
2Δ3/2

I(v� = 0) 2,4Π3/2 ��������−�������� 2Δ3/2
2Π3/2 + 2Δ3/2

D(v� = 1) 4Φ3/2 ��������−�������� 2Π3/2
4Φ3/2

����� ������ � ��������� ������������ �������� ��� ����� ������������� �������� �� ������ ������

�(∗) � ������� ������ �������������

� ����������� ��������

����� ���� ������� �� ���� �� ���� �� �� ��������� ��� ������� ���������� ������

���������� ��� ��� ������ �� ����� ���������� ��� �� ��� ��� �� �������� �� ����������

�� �� ������ ���� ����� ��������� ������� �� ���������� ������������� ��� ���� ������

��������� ���� ����� ��������

���� �������� ��� ������������ �� ������� �� ������� �� ����� ��−1� ���� ����������

��� ������ �� �������� �� ������� ��� ����� ���� ��� ����� ������������� �� ����� ������������

�� � ��−1 ���� ��� ����� 2Π1/2 (v�� = 0)� �� � � ��� ��−1 ���� ��� ����� 2Σ+
1/2 (v�� = 1)

��� �������� ����� 2Σ+
1/2 � v�� = 0� �� �� ���� ��−1 ���� �� ������ �� ����� �� ������ ��

������� ��������� �� �������� ��� ����� ������ ��� ���� ������� ����� ��� ���� v�� = 0

�� v�� = 1 ������� ��� ������� ���� ��� ����� 2Σ� 2Π �� 2Δ ��� ������� ���� v�� = 0 �

��� ������ ���� ������ 2Π1/2 �� v�� = 2 � ��� ������� ���� �� ������� ������ ������������

J = 21/2� �� ������ 2Δ5/2�� ���� ����� ������ ��� ������������ � v�� = 4 ���� ������ 2Δ5/2�

v�� = 2 ���� ��� ����� 2Δ3/2� 2Π3/2 �� 2Σ+
1/2� ���� ������

2Π1/2 ����� � �� ���� ��� �������

� ����� ��� ��������� ������� ��������� ���� ����������� �� ���� ���������� �����������

��� ����������� ������������� ���������� ��� ���� ��� ���� ������� ��� �������������� ���

������������ ��� ����� ������������� �� ����� ������� ������ ��� ����� ����� �� ��� ����� ��

������ ��� ������ �� ����� ������� �� �� ��� �������� ��� ����� �������� �������������� �� ��

��������� �� ������ ���� ���� ������ ���������� ������� ��� ������� ���� ���� ���������� �

����������������� ������� �������� ���� ��� ������ �� ������� �� ���� ��−1 ���� ��� �������

������ �� ���������� �� �� ���� ��−1 ���� ������ ������ �� �����������

��� �������������� �� ����� ���������� ��� ��� ��� ��������� ������� �� ������
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���� v = 0 v = 1 v = 2 v = 3 v = 4

2Σ+ ��� ����

2Π1/2 ���

2Π3/2 ��� ���� ����

2Δ3/2 ��� ���� ����

2Δ5/2 ��� ��� ���� ���� ����

J <������ ����� ���� ������ � ∼ ��� ��−1

����� ������ � ��������� ��� ������������ ��������� �� �� ������� ��� ������ ��� ������� ��� �������

�� ��� ��� �����

��������� �� ��������� �������� �� ����� ����� ��� �������� �� �� �� ����� �� ��������

��� ���� ����������� ������ ���� ��� ������ �� ��������� ���� ������������� ���� ���

����� �� ��������������� ��� �������� ������ ������� �� ����������� ��������� ��� ������

�� ������ ��������� �� ����������� ������ �σ+� σ− �� π� ��� ���� �������� �� ��� ��

����� ��������� ��������������� �� ����� �� ������� ��� ������ ������ ��� ����� Ω� = 3/2

������ ������ �� ����� ���� ��������� �������� ���� ������ I� �� ������� ����� �� ��������

��� ������������� ����������� ��� �������� ���� �� ������� ��� �������� �� ������ D�

������� ���� ������ �� ������������ �� ��������� �� ������ ��� �������� �� �������������

����� ��� ���� ������� ���������� ���� ��� �������� ����������� �� ����������� ��� ���������

��� ����� ��������� ��� ������� � ��� ������������ �� ���������� ��� ����������� ���� ���

�������� �� ������������������� ����������

�� ����������� �� �������� ������ ������� ��� ������������� �� ������� � ����������

������������� �� ���������� ����������� �������������� ���� ��� ���������� ����������� ��

��� ������� �� ���������� ���������� ��� ����� ���������� ������ ����������� ����� ��

����� ���������� �� ����������� ��� ����������� �� ��� ������������ ��� �� ������� ������

��������� �� ����� ��������� �� �������� ������ ������������� ����� ��� ����������� ����

������� ���� �������� ��������� ����� ���������� ������ �� ���� ���������� ��������������

��� ��� ��� �������� �������� ��� ��������� ��������� �������������� �� ���������� ��� ��

����������� �� MJ ������ �� ������ �� ������������ ��� ������ �� ��� ���������� �� ��� ����

������� �� �������� �� ��������� ������� ��� �� ������� �������� ��� �������� �� ����� ���
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������� �� ������ ��� �������� �� ����� ��� ����� �������� ��� �� ��� �� ����� �������������

��� ��� ����������� �� ����������� ����� ������� ��� ���� ��������� ���������������� ����

����� �� �������� �� ������� �� �������������� �� ��� �������� �� ����



����������

��� ������� �� ����� ����� ������ �� ���� �������� �� �������� � �������� �� ���������

�� �������� �� �� �������� ��� �� ����� ��� � ������ �� ���� �������� ����������������

���������� ���� ��������������� � �� ������������� �� ����������� ������� ��� ����� �����

�� ���������� ����� �� �� ����������� ��������� ������ ��� ���� �������� ��� ��� ���

�������� ���� �� �������� �� �������� �� �� ��������� �������������� ���� ����� ��� �����

������� ��� �������� �������� ������ ��� ��������� ������� ��������� �� � �������������

�� �� �������� ��� ��� ��������� ������� �������������� �58���� 60��� �� 62����� ���

������� ��������� ��� ��� ������� �� ���� ������� ��������� � ��� ����� ������� ���� ���

���� �� �����−����� ��−1�� ������� ������� ������� �� ������� ��������� ��� ����� 2F

�� 4F �� �� ������������ ������������ �d9 �� ����� ��+� ���� �������� ����� ������ ����

��� �� ������ �� ������� �� �������� ��� ����� ������������� �� ��� ����� �� ����� �������

��������� �� ������ �� � ����� �������� �X 2Δ� W 2Π� V 2Σ+� ���� �� ������ ��� ��

�������������� ������ ���� �� �������� ��

������������ ������������ ��� ������� ��������� ��� ����� �� �������������� ���� ������

��������� 58��� ��� ������� �� �� ������ ����� ����� � ��� ��� ������ � ����� ���� ������

�� �������� ��������� ��� ������� ��������� �� 2Π1/2�

���� ����� ����� ���� ����� ��������� �� ����� ���������� ��� �������������� ���������

�� ��� ����� � ������ ������ ���������� ����� �� ����� �� �������������� ��� ������������

MJ � ����������� ��� �������� � ��� ������ �� ��� ��� ��������� ��� ����� ������� I� E �� D

�� Ω� = 3/2� �� ����� ��� ����������� ������������� ���������� ��� ����� ��� ��� ��������

����������� ������������� � ���� J � ��� ��� ���������� ������ ���� ������ ��������� ����

����� ��������� ���������� ��� �������� �� ��� ��� ��������� ��������� ��� ����� �� ���

������������� ����� Δ5/2 ������� ��������� ��� ����� Δ3/2 �� Π3/2 ��� �� ���� ��������� ��

��� ��� ��������� ������� ��������������� �� ��� ������������� �� � ������ ���� ����������
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�������� �������� ��� ������� ��� ����������� ��� ������������ ������� ���� ����� ������

���� ��� ������� ��� �������� �� ����� �� ��� �������� ��� �������� ��������� ���������

��� ������� ������������ ������ ��� g = ��������� ���� �� ��� ��� �� ����� ���������� ���

�������� ������� ���� ������ ��� ����� ������� �� �� ����� �������� ����� ������� ������

��� ��� ���������� ������������� ��� ����� ���������� ������ ����� ���� �� ���������� �����

����������� ���������� ���� ����� ���� ������ ��������� ��� �� ������ ������������ �� �����

���� ���� �� ������������ ��� ������ ���� �������� �� ����� �� ������ �� �������������

������������� �� ���� ���� �� ������ ������ � ��� ����������� ��������� ���� ������ ������

�������� ��� ������� ���������� Λ �� Σ �� ����������� �� ������� ������ ����������� ����

�� ����� �������� �� ����� ���� ����� ������� �� ������ �� �������� ������� ������ �� ������

�� ������������� ���� ����� ������� ��� ������� ��� �������� �� ����� ��� ����� �� �����

������� �� �� ��� �������� ��� ������� ����������� ��� ������������� ���� ��� �� �������

�� ������������ �� ������� �� ���� ��� �������� ��� ���������� ��������������� ��� �������

��� �������� �� ����� �� ��� ����� ������� ��� ��������� ������� ��� ������� �����������

��� �������������

��� �������������� ������ �� �� ������� ����� � ����� ������ �� ���� �� ����� �����

�������� ������ �� ���������� ����� ��� ������� �� �� �������� ���� �� ������� ����� ���

�������� � ������ �� �� ���� ������ �� �������� �� ������� �� ������ ��� ��� ������� ��

�������� ������������ ��� �������� ���� ������� ����� �������� ��� �� ��������� ������� ��

�� ����� (0, 0) � ��� ��−1 ��� ��� �������� ���� ��� ������ �������������

����� ���� ����� �������� ���� �� �������� ��� ���� ��� �������� ������� ����������

���� ��� ��� ������� �� ���� ����� ����������� �� ������� �� ���� �������� ��� �� ������

��� � ��������������� ������� �� ������ ���������� ����� ���������� ���������� ��� ����

�������� ������������� ���������� �� ������� �� ������� � ���������� ��� ����� ������������

��� �� ����������� ������������ � � ������� ���������� ����� ������� ���� �����������

�� �������� ��� �������� ����������� �� ����� �� ������� ��������������� �� �� �������������

������ ������ �� �������� ������ � ������ �� ���� ��������� �������������������
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��������� �� �����������

�� ��������� �� ����������� ������ ���������������� �� �� ��������� �� ����� ��

��������� ������ ���� � ����� ���� ���� �������� �������� ������� ������� �� ��������� ���

������� �� �� �������� ������� ����� �������� �� ����������� �� �� �������� ���� ��������

� ����������� �� ����������� �� ��� �������� �� ����������� ��������� ���� �������� ��

�������� ������ �������� �� ����� ��� ���������� ��������� �� ���������� ��� ������� �

���� ��� ����� ��� �� ������ �� ���������� �������� ��� ���� ���� ������ ��� �� ������� ��

�������� �� ������������

��� ������� ���� ������� ���� �� ������� �������� �� ������ ��� ������� ������ ����

nλ ��� ��� �������� �� ���������� �� ����� � �� �������� ������ λ �� n0� �������� �� ����������

�� ����� � �� �������� ������ �� ��������� �� ����� �����

Δ
nλ
n0

= A(λ)×ΔT + B(λ)×ΔP + C(λ)×ΔH �����

ΔT ��� ������������� �� �� ����������� �� ��� ΔP ��� �������� ��� �� �������� �� ��

�� �� �� ΔH ��� �������� ��� ���������� �������� �������� ��� ��� ������ ����� � �� ��

��� ���������� ��� ��� ������� ��� ��������� ��� ��������� ������� �� ���� �������� ��

�������� ������ ���� A B C

��� �������� �������� ������

��� �������� �������� �������

����� ��� � ���������� �� �� ������ ��� ���������� A(λ)� B(λ) �� C(λ) �� �������� �� λ�
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����� ���� ���� �� ������������ ��� ��� ��������� ������ ������������ �� ���� ����������

���� �� ��������
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���� ������ ���������� �� ���������� �� ������ ��� �������� ��������� ����� �����

�� ���������� ak� k = 0, 1, . . . ,M − 1� ���� ������ ����� ������ �� �������� �� ���� �������

����� χ2 ���� ��� �� ������������� ������� � ���������� �� �������� ���������� �������� ���

����������� ���� ������ ���������� ��� ������������ ���������� ��� ���������� �� ������

���� ���� ���� ������� ������� �� ���� ����� � �� ������� �� ��������� χ2 ����� �� ����������

���� ������� ���� �� ������� ������ ��������� �� � ����������� ���� χ2 ����� ��� ������

���� �� a� ����� ������ ��������� ����� ���� �� � ������������ ��� ����� ��� ���������� ��

�������� ����� ������� ��������� ���� �� ����� �

y(a) ≡ χ2(a) = α + βa+ γa2 �����

�� ����� �� �� �������� �� �� ������� ����� ����� � ������ �������������� ��������� ��� �

∂y

∂a
= β + 2γa

∂2y

∂a2
= 2γ �����

�� �� ������� �� ������������� ������ � ������� � �� ���������� ���� �� �������

y(a) = y(a0) + (a− a0)
∂y

∂a

�
�
�
�
a0

+
1

2
(a− a0)2

∂2y

∂a2

�
�
�
�
a0

�����

�� �������� �������� ���� ������ ���� ����������� ��� ��� ��������� � ����������� ����

M � �� ���� ����� �������� ��� �� �������� χ2 ���� ���������� ��� ��� ����� ����������

�� �������� �� �� ����� �������� �

χ2(�a) ≈ γ − �d · �a+ 1

2
· �a ·D · �a �����
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�� �d ��� �� ������� �� ���������M �� D ��� �������M×M � ����� �������� ��� �� �������

�� �������� �� ��������������� ����� ������� ������� ���������� ����� ��� �d ���������� ��

������� �� �������� �� ���������������

�d = �∇χ2 =
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�� ��������������� ����� ��� ������� �������� ��� ������������� ����� ��� ���� ��� ���� ��

�������� �� ���� ����� ��������� a��� ��� ������ ��� ���������� � ������ �� �������� ��

χ2� ��� �� �������� �

�a���� = �a��� − ���������× �∇χ2(�a���) �����

�� �� ��������� ���� ���� ����� ������ ���� �� ��� ���������� �� �������� ���������� χ2

������� ����������� ������ �� �������� �� ���� ����� ����������� �������� �� ���������

����� ������ �a���� ��� ��� �� ������� ��� �� �������� �������� �

�a��� = �a��� +D
−1 ·

�

−�∇χ2(�a���)
�

�����

�� �a��� ��� �� ������� ��������� ��������

���� ������ ���������� �������� ��� ��������� �� �� ������� ���������� ����

y = y(x;�a) �����

�� �������� χ2 ��� ������ �� �� ����� �������� �

χ2(�a) =
N−1�

i=0

�
yi − y(xi;�a)

σi

�2

�����

���� yi ������������� ��� ������� ��� �������� ��������� �� �������� �� χ2 ���� ����� �

∂χ2

∂ak
= −2

N−1�

i=0

�
yi − y(xi;�a)

σ2i

∂y(xi;�a)

∂ak

�2

k = 0, 1, . . . ,M − 1 ������

�� �������� ��� ������� �����

∂2χ2

∂ak∂al
= 2

N−1�

i=0

1

σ2i

�
∂y(xi;�a)

∂ak

∂y(xi;�a)

∂al
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