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� ¸¸³µÉ·¥´Ò É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò ± µ¶¨¸ ´¨Õ Ê¶·Ê£µ£µ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
0,5÷2 ƒÔ‚. � ·Ö¤Ê ¸ ³¥Ì ´¨§³ ³¨ µ¡³¥´  ´¥°É·µ´µ³ ¨ µ¤´µ±· É´µ£µ pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´ 
·µ²Ó ³¥Ì ´¨§³  µ¡³¥´  N∗-¨§µ¡ · ³¨ ´  µ¸´µ¢¥ Ï¥¸É¨±¢ ·±µ¢µ° ³µ¤¥²¨ ¤²Ö dNN∗-¢¥·Ï¨´.
�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ´  µ¸´µ¢¥ £ ³¨²ÓÉµ´µ¢¸±µ° ¤¨´ ³¨±¨ ¸¨¸É¥³ ¸ Ë¨±¸¨-
·µ¢ ´´Ò³ Î¨¸²µ³ Î ¸É¨Í. �µ± § ´  ¢ ¦´ Ö ·µ²Ó £² Ê¡¥·µ¢¸±¨Ì ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨° ¢ ´ Î ²Ó´µ³ ¨
±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¶·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ³¥Ì ´¨§³  ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·µ´ . �¸µ¡µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥-
²¥´µ ³¥Ì ´¨§³Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ∆-¨§µ¡ ·Ò, ±µÉµ·Ò°, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¡µ²ÓÏÊÕ ¶¥·¥¤ ÎÊ ¨³¶Ê²Ó¸ ,
¤µ¢µ²Ó´µ ¸² ¡µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ¢Ò¸µ±µ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ±µ³¶µ´¥´É ³ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·µ´  ¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ Tp = 0, 5÷1 ƒÔ‚. „²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶ · ³¥É·µ¢  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶¥·¥Ìµ¤  NN 
 N∆, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¢±² ¤  ∆-¨§µ¡ ·Ò
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd → dp, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  ·¥ ±Í¨Ö pp → pnπ+ ¢ ∆- ·¥§µ´ ´¸´µ° µ¡² ¸É¨. �µ± § ´ 
µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ∆-·¥§µ´ ´¸´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¶·µÍ¥¸¸  pd → dp ±
¶ · ³¥É· ³ ¢¥·Ï¨´´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ πNN , πN∆, ρNN ¨ ρN∆. Š· É±µ µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ·µ²Ó
¡µ²¥¥ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì ³¥Ì ´¨§³µ¢.

Theoretical approaches for backward elastic pd scattering at energies 0.5-2 GeV are discussed.
In addition to the mechanisms of neutron exchange and single pN -scattering the role of mechanism
of N∗-isobars exchanges is investigated on the basis of 6-quark model for the dNN∗-vertices.
Relativistic effects are taken into account in the framework of Hamiltonian dynamics of systems with
ˇxed number of particles. An important role of Glauber rescatterings in the initial and ˇnal states
are shown for the mechanism of neutron exchange. A special attention is paid to the mechanism of
∆-isobar excitation which is rather weak sensitive to the high momentum components of deuteron
wave function in spite of high momentum transfer and dominates at energies of incident protons of
Tp = 0.5 − 1 GeV. The reaction pp → pnπ+ is investigated in the ∆-resonance region in order
to determine the parameters of amplitudes NN 
 N∆, which enter the amplitude of ∆-isobar
excitation mechanism of the pd → dp process. A very high sensitivity of the amplitude of the
∆-resonance mechanism of the pd → dp process to the parameters of formfactors in the vertices
πNN , πN∆, ρNN and ρN∆ is demonstrated. Some exotic mechanisms are brie
y discussed.

1. ‚‚…„…�ˆ…

ˆ´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ Ê¶·Ê£µ£µ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
∼1Ä2 ƒÔ‚ ´¥ µ¸² ¡¥¢ ¥É ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶µ¸²¥¤´¨Ì 30 ²¥É ± ± ¢ É¥µ·¨¨ [1Ä15], É ± ¨
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [16Ä23] £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ ÔÉµ µ¤¨´ ¨§ ¶·µ¸É¥°Ï¨Ì
¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¢ ±µÉµ·µ³ §  ¸Î¥É ¡µ²ÓÏµ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³µ¦¥É ¸µ¤¥·¦ ÉÓ¸Ö
¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¸¢µ°¸É¢ Ì NN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ´Ê-
±²µ´µ¢. ‚ ÔÉµ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¤¥°É·µ´ ¢µ¸¶·¨´¨³ ¥É ± ± Í¥²µ¥ ¡µ²ÓÏÊÕ ¶¥·¥¤ ÎÊ
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¨³¶Ê²Ó¸  ¨ Ô´¥·£¨¨, ±µÉµ· Ö ¢ ¸µÉ´¨ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥£µ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨. ‡´ Î¨-
É¥²Ó´Ò° ¨´´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¢µ¶·µ¸ µ Éµ³, ¢ ± ±µ° ³¥·¥ ÔÉµ ¸¢µ°¸É¢µ ¤¥°É·µ´ 
¸¢Ö§ ´µ ¸ 6-±¢ ·±µ¢µ° ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¥£µ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨.
‚ ¦´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¤²Ö Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  Ê¶·Ê£µ£µ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ -
§ ¤, pd → dp, ¤ ¸É ¨§³¥·¥´¨¥ ¸µµÉ¢¥É¸¢ÊÕÐ¥£µ ¶µ²´µ£µ ´ ¡µ·  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ±µ²²¨´¥ ·´µ° ±¨´¥³ É¨±¥, ¶² ´¨·Ê¥³µ¥ ¢
�ˆŸˆ [22].

�±É¨¢´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° Ê¶·Ê£µ£µ pd-
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ ¶·¨´¥¸²µ ·Ö¤ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¨¤¥° ¢ Ë¨§¨±Ê ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ
Ô´¥·£¨° Ä ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ´Ê±²µ´´ÒÌ ¨§µ¡ · N∗ ¢ Ö¤· Ì [1], É·¥Ì¡ ·¨µ´´Ò¥
·¥§ ´ ´¸Ò [8], ¢ÒÖ¢¨²µ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ [2, 3], ¶µ¸É ¢¨²µ
¢µ¶·µ¸ µ ¤¨´ ³¨±¥ Í¢¥É  ¢ ÔÉµ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ [10]. �¤´ ±µ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·µ¢¥-
¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´¥ ¤ ²¨ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´ÒÌ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢ Éµ£µ, ÎÉµ ´ ¨¡µ²¥¥
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ± ¢Ò¸µ±µ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ±µ³¶µ´¥´É ³ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°-
É·µ´  ³¥Ì ´¨§³Ò Ä µ¡³¥´ ´Ê±²µ´µ³ (��) ¨ µ¤´µ±· É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ (��) Ä
¨£· ÕÉ µ¸´µ¢´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd → dp ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Tp ≥ 0, 5 ƒÔ‚. ˆ§-
¢¥¸É´Ò¥ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö µ ¤µ³¨´¨·µ¢ ´¨¨ ³¥Ì ´¨§³  �� [7] ¨²¨
�� [11] ¸¤¥² ´Ò ¶·¨ ¤µ¢µ²Ó´µ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ µ¡ Ê¶·Ê£µ³
Ëµ·³Ë ±Éµ·¥ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ Î Ì ¨³¶Ê²Ó¸  Q ≥ 2 ƒÔ‚/c ¨²¨ ¢Ò¸µ±µ-
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É Ì ¥£µ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. � ¶·µÉ¨¢,
¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¡µ²¥¥ µ¡µ¸´µ¢ ´´ÒÌ, É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¢µ²-
´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·µ´ , ¸µ£² ¸´µ · ¸ÎeÉ ³ [4], ³¥Ì ´¨§³ �� ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É
¶µ¤ ¢²¥´¨¥ §  ¸ÎeÉ ¨¸± ¦¥´¨° ¢ ´ Î ²Ó´µ³ ¨ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¨ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ Ö¢´µ ´¥¤µµÍ¥´¨¢ ¥É  ¡¸µ²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¢
¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ∼ 0, 5 ÷ 2 ƒÔ‚. �µ²¥¥ Éµ£µ, ¶·µ£·¥¸¸ ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´-
´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ [19, 21] ¢ÒÖ¢¨² ·¥§±µ¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
³¥Ì ´¨§³  �� ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö É¥´§µ·´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨
T20. � ¸ÎeÉÒ [9], ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ±µ¢ ·¨ ´É´µ£µ Ëµ·³ ²¨§-
³  �¥É¥Ä‘µ²¶¨É¥·  ¤²Ö ¶µ²Õ¸´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ��, ´¥ ¶·¨¢¥²¨ ± Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ
¸µ£² ¸¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¢ÒÖ¸´¨²µ¸Ó, ÎÉµ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡µ²ÓÏ Ö ¶¥·¥¤ Î  ¨³¶Ê²Ó¸  ³µ¦¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³
³¥Ì ´¨§³µ¢, ´¥ É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ£µ ÊÎ ¸É¨Ö ¢Ò¸µ±µ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ±µ³¶µ-
´¥´É ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ Ö¤· . �¤´¨³ ¨§ É ±¨Ì ³¥Ì ´¨§³µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê±· É-
´µ¥ pN -· ¸¸¥Ö´¨¥ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ∆-¨§µ¡ ·Ò ¢ ¶·µÍ¥¸¥ pd→ dp, ¤µ³¨´¨·Ê-
ÕÐ¥¥ ¢ µ¡² ¸É¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° 0, 5÷ 1, 0 ƒÔ‚. ‚ · ³± Ì ∆-·¥§µ´ ´¸´µ£µ
³¥Ì ´¨§³  Ê¤ ¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ µ¡ÓÖ¸´¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ°  ¡¸µ²ÕÉ-
´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ Tp = 0, 5 ÷ 1 ƒÔ‚ [12, 13],   ¸µ£² ¸´µ [12] Å ¨
É¥´§µ·´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ T20. �·¨ Tp ≥ 1 ƒÔ‚  ´ ²µ£¨Î´ÊÕ ·µ²Ó ³µ¦¥É ¨£· ÉÓ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´Ê±²µ´´ÒÌ ¨§µ¡ · N∗.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥²Ó§Ö ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ ¢µ¶·µ¸ µ ·µ-
²¨ ¨ É¥³ ¡µ²¥¥  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¢±² ¤  ³¥Ì ´¨§³  �� ¢ ¶·µÍ¥¸-
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¸¥ pd → dp ·¥Ï¥´ µ±µ´Î É¥²Ó´µ. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É µ¤´µ§´ Î´µ°
³µ¤¥²Ó´µ-´¥§ ¢¨¸¨³µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¢Ò¸µ±µ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É Ì ¢µ²-
´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·µ´  ¢ pn-¸¥±Éµ·¥. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éµ³ ¶µ T20 ¢µ ¢¸¥Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¢ · ³± Ì ³¥Ì ´¨§³  �� ¡Ò²µ
¶µ²ÊÎ¥´µ:  ) ¡¥§ ÊÎ¥É  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´µ³ ¨ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨-
ÖÌ ¨ ¡) ¡¥§ ÊÎ¥É  µ¡³¥´  N∗-¨§µ¡ · ³¨, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ ¤²Ö
¸µ£² ¸µ¢ ´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¶µ T20 µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¢±² ¤ P -¢µ²´Ò ¢ ¢¥·Ï¨´¥
dNN∗. �  ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ÔÉ¨Ì ÔËË¥±Éµ¢ ´¥¤ ¢´µ Ê± § ´µ ¢ · ¡µÉ¥ [24], ¸µ£² ¸-
´µ ±µÉµ·µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ± ± ¶µ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ,
É ± ¨ ¶µ T20 ¢ ¨´±²Õ§¨¢´µ° ·¥ ±Í¨¨ d + A → p(0◦) + X [25] Ê¤ ¥É¸Ö µ¶¨-
¸ ÉÓ ´  µ¸´µ¢¥ ³¥Ì ´¨§³  �� ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·µ´ , ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ µ¡³¥´  ´Ê±²µ´´Ò³¨ ¨§µ¡ · ³¨ N∗ ¨
¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´µ³ ¨ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ. �·¨´¨³ Ö ¢µ ¢´¨³ ´¨¥
´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÊÕ ±µ··¥²ÖÍ¨Õ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [26]), ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ ¤¥°É·µ´  d+A→ p(0◦)+X [25],
¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¨ Ê¶·Ê£¨³ pd-· ¸¸¥Ö´¨¥³ ´ § ¤ Å ¸ ¤·Ê£µ°, ¥¸ÉÓ µ¸´µ¢ ´¨Ö
¶·¥¤¶µ² £ ÉÓ, ÎÉµ  ´ ²µ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´ ¢ µÉ´µÏ¥´¨¨
·µ²¨ ³¥Ì ´¨§³  µ¡³¥´  ´¥°É·µ´µ³ ¨ N∗-¨§µ¡ · ³¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd → dp.
‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¸²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ ¢Ò¢µ¤ · ¡µÉÒ [4] µ ¤¥¶·¥¸¸¨¢´µ° ·µ²¨
¨¸± ¦¥´¨° ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd→ dp ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¢ · ³± Ì ¤µ¢µ²Ó´µ Ëµ·³ ²Ó´µ£µ
³¥Éµ¤ , ¡¥§ ± Î¥¸É¢¥´´µ£µ ¶µÖ¸´¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢. �ÉµÉ ³¥Éµ¤ ´¥
¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ± · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ ´ § ¤ ´  ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ÒÌ Ö¤· Ì.

�µ§¤´¥¥ ·µ²Ó ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨° ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd → dp ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ¢ Ô°-
±µ´ ²Ó´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢ · ¡µÉ¥ [7], µ¤´ ±µ ¶·¨ ÔÉµ³ ¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ 
Î¨¸Éµ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö É· ±Éµ¢±  ³¥Ì ´¨§³  ��, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ § ´¨¦ -
¥É ¥£µ ¢±² ¤. Š ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ´¥¤ ¢´µ [27], £² Ê¡¥·µ¢¸±¨¥ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö
¨£· ÕÉ µÎ¥´Ó ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ Ê¶·Ê£µ³ p3He-· ¸¸¥Ö´¨¨ ´ § ¤ ¢ · ³± Ì ³¥Ì ´¨§-
³  µ¡³¥´  np-¶ ·µ°. � °¤¥´µ, ÎÉµ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± §´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê
(¢ ∼ 30− 40 · §) ¶µ¤ ¢²¥´¨Õ  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö p3He-· ¸¸¥Ö´¨Ö
´  Ê£µ² θÍ.³. = 180◦. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢
¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° Tp = 0, 9 ÷ 1, 7 ƒÔ‚ ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ Ëµ·³Ò Ê£²µ¢µ£µ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. …¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¦¥ ³¥Éµ¤ 
± µ¶¨¸ ´¨Õ Ê¶·Ê£µ£µ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ ¢ · ³± Ì ³¥Ì ´¨§³  ��, ¢Ò¶µ²´¥´-
´µ¥ ´¥¤ ¢´µ ¢ · ¡µÉ¥ [28]. � ·Ö¤Ê ¸ µ¡³¥´µ³ ´¥°É·µ´µ³ ¢ [28] · ¸¸³µÉ·¥´Ò
µ¡³¥´Ò N∗-¨§µ¡ · ³¨ ¢ · ³± Ì Éµ° ¦¥ ³µ¤¥²¨ ¤²Ö dNN∗-¢¥·Ï¨´, ÎÉµ ¨ ¢
· ¡µÉ¥ [24] ¨, ±·µ³¥ Éµ£µ, ÊÎÉ¥´Ò ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´µ³ ¨ ±µ´¥Î´µ³
¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ´  µ¸´µ¢¥ ³¥Éµ¤  [27]. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ÊÉµÎ´¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
¶·¨³¥´¥´¨Ö 6qÄ³µ¤¥²¨ ± ¶·µÍ¥¸¸Ê pd→ dp ¸¤¥² ´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [29].

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥³ µ¡§µ·¥ ¶·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶µ-
¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¶·¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³  ´ ²¨§¥ ¶·µÍ¥¸¸  pd→ dp, ¢´¨³ ´¨¥ ¢ · ¢-
´µ° ³¥·¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ³¥Ì ´¨§³ ³, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± ¢Ò¸µ±µ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³
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±µ³¶µ´¥´É ³ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·µ´ , É ± ¨ ³¥Ì ´¨§³ ³, ³¥Ï ÕÐ¨³ ¨§-
¢²¥Î¥´¨Õ ÔÉµ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨,   É ±¦¥ ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨.

2. � �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�‰ „ˆ��ŒˆŠ… ‘�‘’�‚�›• ‘ˆ‘’…Œ

‚ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ {αβ}, £¤¥ α ¨ β Å ¤¢  ±µ´-
¸É¨ÉÊ¥´É  ¸ ³ ¸¸ ³¨ mα ¨ mβ,   {αβ} Å ¨Ì ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ ³ ¸¸µ°
M{αβ}, ¶·¨ ÔÉµ³ M{αβ} < mα+mβ , ÔËË¥±ÉÒ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ¤¨´ ³¨±¨ ¸É -
´µ¢ÖÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ±µ´¸É¨ÉÊ¥´É , ¸· ¢´¨³ÒÌ ¸ ¥£µ ³ ¸¸µ°
¶µ±µÖ: |qα| ∼ mα, |qβ | ∼ mβ. �Éµ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¢¶µ²´¥ µÎ¥¢¨¤´µ ¸ ÉµÎ±¨
§·¥´¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ£µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ³ ¸¸µ°, ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ¨ ¶µ²´µ°
Ô´¥·£¨¥° Î ¸É¨ÍÒ E =

√
m2 + q2, µ¤´ ±µ £²Ê¡µ± Ö ¶·¨·µ¤  µ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ

·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éµ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ°, É.¥. ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨¥³, ¶·¨ ´¥´Ê²¥¢ÒÌ (¶Ê¸ÉÓ ¤ ¦¥ ¸±µ²Ó Ê£µ¤´µ ³ ²ÒÌ) §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ε = mα +mβ −M{αβ}. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, ¸· ¢´¨³µ° ¸ ³ ¸¸µ° ¶µ±µÖ
±µ´¸É¨ÉÊ¥´É , ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì ¶¥·¥Ìµ¤  d→ ∆+∆, d→ N+N∗,
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤ ¦¥ ¶·¨ ´Ê²¥¢ÒÌ §´ Î¥´¨-
ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ±µ´¸É¨ÉÊ¥´Éµ¢ qα ∼ 0. �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ³¥´¥¥ ¨§¢¥¸É´µ ¢
²¨É¥· ÉÊ·¥ (¸³. [30]), ´µ µ´µ É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¶µ ¸¢µ¥° ¸ÊÉ¨
¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ε = mα +mβ −M{αβ} 6= 0.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥É µ¤´µ§´ Î´µ£µ ³¥Éµ¤  ÊÎ¥É  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔË-
Ë¥±Éµ¢ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ  ¤·µ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³. � §-
²¨Î´Ò¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò ¤ ÕÉ · §´Ò¥ µÉ¢¥ÉÒ, ±µÉµ·Ò¥ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ Éµ²Ó±µ ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±µ³ ¶·¥¤¥²¥. ˜¨·µ±µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´Ò° ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ (¸³. · ¡µÉÊ [31]
¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°) ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¢ ¸¨¸É¥-
³Ê ¡¥¸±µ´¥Î´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Å ´¥±µ¢ ·¨ ´É´ Ö ¤¨´ ³¨±  ¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É  Å
¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ö¢´µ³Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ·µÉ Í¨µ´´µ°
¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¨ ¶µÔÉµ³Ê ´¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö §¤¥¸Ó. �µ²¥¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò°
¶µ¤Ìµ¤ Ä ±µ¢ ·¨ ´É´ Ö ¤¨´ ³¨±  ¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É , Ä Ê¸¶¥Ï´µ · §¢¨¢ ¥É¸Ö
¢ · ¡µÉ Ì [32] ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ± § ¤ Î ³ µ¡ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ¤¥°É·µ´µ³. �ÉµÉ ¶µ¤Ìµ¤ ¶µ±  ¥Ð¥ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢  ¤·µ´-¤¥°É·µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �¥-
¤ ¢´µ ¤µ¸É¨£´ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¶·µ£·¥¸¸ ¢ · §· ¡µÉ±¥ ³¥Éµ¤µ¢ Î¨¸²¥´´µ£µ
·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö �¥É¥Ä‘µ²¶¨É¥·  ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ Œ¨´±µ¢¸±µ£µ ¤²Ö NN -
¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ µ¤´µ¡µ§µ´´µ£µ µ¡³¥´  ¢ ²¥¸É´¨Î´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ [33]Ä [35].
�¤´ ±µ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¢µ§³µ¦´µ Éµ²Ó±µ ¢ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° § ¤ Î¥ ¤¢ÊÌ É¥², ´µ ´¥ ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´µ° § ¤ Î¥, ± ±, ´ ¶·¨³¥·,
¶·¨ ÊÎ¥É¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨² N−∆−N ¢ pd-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨. �µÔÉµ³Ê §¤¥¸Ó
¤²Ö ÊÎ¥É  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éµ¢ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ±¢ ´Éµ¢ Ö
³¥Ì ´¨±  (�ŠŒ) ¸¨¸É¥³ ¸ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò³ Î¨¸²µ³ Î ¸É¨Í [36], ¸Ëµ·³Ê²¨·µ-
¢ ´´ Ö ´  µ¸´µ¢¥ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¶µ²´µ° ¸¨¸É¥³Ò £¥´¥· Éµ·µ¢ �Ê ´± ·¥.
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�¡ÒÎ´µ ¶·¨´ÖÉµ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ÊÎ¥É ·¥²ÖÉ¨¢¨§³  ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¶·¨-
¢µ¤¨É ± ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ¶µ²Ö, Éµ ¥¸ÉÓ ± ÊÎ¥ÉÊ ¡¥¸±µ´¥Î´µ£µ Î¨¸²  ¸É¥¶¥´¥°
¸¢µ¡µ¤Ò, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ´¥¢µ§³µ¦´µ µÉ¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éµ¢
µÉ ¢±² ¤  ³¥§µ´´ÒÌ ¨ ±¢ ·±µ¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò. �¤´ ±µ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
 ·£Ê³¥´ÉÒ, ÎÉµ ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (v/c)2 ³µ¤¥²Ó ¸ Ë¨±¸¨·µ-
¢ ´´Ò³ Î¨¸²µ³ Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìµ·µÏ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¤²Ö ³ ²µ´Ê±²µ´´ÒÌ
¸¨¸É¥³ [37]. �·¨³¥·µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ ´Éµ¢ Ö Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨± , Ö¢²ÖÕÐ Ö¸Ö
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° É¥µ·¨¥° ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (v/c)2 [37]. Š·µ³¥ Éµ£µ, Ê¡¥¤¨É¥²Ó-
´Ò³ ¤µ¢µ¤µ³ ¢ ¶µ²Ó§Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ªË¨±¸¨·µ¢ ´´µ¥ Î¨¸²µ Î ¸É¨Íª Ö¢²Ö¥É¸Ö
ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ Ë §Ò NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¶·Ê£¨³¨ ¢ ´¨§Ï¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
¢µ²´ Ì ¢¶²µÉÓ ¤µ Ô´¥·£¨° 1Ä1,5 ƒÔ‚, Éµ ¥¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£  µ¡· §µ-
¢ ´¨Ö π-³¥§µ´ . ‚ �ŠŒ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ³ ¸¸µ¢µ£µ µ¶¥· Éµ·  ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ É¥² ¸ · ¢´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ ¸µ¢¶ ¤ ¥É
¶µ Ëµ·³¥ ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ ˜·¥¤¨´£¥·  [38]. �µÔÉµ³Ê, ´¥¸³µÉ·Ö ´  µ£· ´¨Î¥-
´¨¥ ¸¥±Éµ·µ³ ¸ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò³ Î¨¸²µ³ Î ¸É¨Í, ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³,
¢ ÔÉµ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢¶µ²´¥ ¸ ³µ¸µ£² ¸µ-
¢ ´´Ò³ µ¡· §µ³ ¡µ£ ÉÊÕ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥
NN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ´ ±µ¶²¥´´ÊÕ ¢ · ³± Ì Ï·¥¤¨´£¥·µ¢¸±µ£µ Ëµ·³ ²¨§³ .

‘ Ëµ·³ ²Ó´µ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö µ¸´µ¢´Ò¥ ¶·µ¡²¥³Ò ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´ÒÌ (¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì) ¸¨¸É¥³ µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò
¡µ²¥¥ ¸²µ¦´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° £¥´¥· Éµ·µ¢ £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
£·Ê¶¶µ° ƒ ²¨²¥Ö. �·µ¡²¥³  ¢±²ÕÎ¥´¨Ö (¸²µ¦¥´¨Ö) ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
Í¥´É· ²Ó´µ° ¢ �ŠŒ, É¥¸´µ ¸¢Ö§ ´´µ° ¸ ¢µ¶·µ¸µ³ µ · §¤¥²¥´¨¨ ¤¢¨¦¥´¨° ´ 
¢´¥Ï´¨¥ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥. ‚ �ŠŒ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
Éµ²Ó±µ ¢ ³ ¸¸µ¢Ò° µ¶¥· Éµ· ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ µÉ¤¥²Ö¥É¸Ö µÉ ¤¢¨¦¥´¨Ö
Í¥´É·  ³ ¸¸ ¡¥§ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±µ³³ÊÉ Í¨µ´´ÒÌ ¸µµÉ´µÏ¥´¨° ³¥¦¤Ê £¥´¥· Éµ-
· ³¨ £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥, Éµ ¥¸ÉÓ ¶·¨ ¸µÌ· ´¥´¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ-
¸É¨. Œ ¸¸µ¢Ò° µ¶¥· Éµ· ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò É·¥Ì É¥² ¢ �ŠŒ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² ¶µ¸É·µ¥´
¢ · ¡µÉ¥ [36] ´  µ¸´µ¢¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É ,   ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨ ¢
¤·Ê£¨Ì Ëµ·³ Ì ¤¨´ ³¨±¨ [39] ´  µ¸´µ¢¥ ³¥Éµ¤  ¶ ±ÊÕÐ¨Ì µ¶¥· Éµ·µ¢ ‘µ±µ-
²µ¢  [40]. �  µ¸´µ¢¥ ÔÉµ£µ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶µ¸É·µ¥´  É¥µ·¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¤µ± § ´ 
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ S-³ É·¨ÍÒ, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ · ¸Î¥ÉÒ
¢ ²Õ¡µ° ¸¨¸É¥³¥ µÉ¸Î¥É . � ¨¡µ²¥¥ ¶·µ¸Éµ § ¤ Î  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Ò£²Ö¤¨É ¢ ¸.Í.³.,
¶·¨ ÔÉµ³ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸²¥¤¨ÉÓ Éµ²Ó±µ §  ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¢ ¸¨¸É¥³¥.

ˆ§ ³´µ¦¥¸É¢  (Ê´¨É ·´µ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ [41]) Ëµ·³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ¤¨´ -
³¨±¨, Éµ ¥¸ÉÓ ¸¶µ¸µ¡µ¢ · §¤¥²¥´¨Ö 10 £¥´¥· Éµ·µ¢ �Ê ´± ·¥ ´  £ ³¨²ÓÉµ´¨-
 ´Ò ¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ £¥´¥· Éµ·Ò [42], ´ ¨¡µ²¥¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° ¸ ÉµÎ±¨ §·¥-
´¨Ö µ¶ÒÉ , ´ ±µ¶²¥´´µ£µ ¶·¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ³ ¸¶µ¸µ¡¥ µ¶¨¸ ´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö
³£´µ¢¥´´ Ö Ëµ·³  ¤¨´ ³¨±¨. Š ¦¤µ° Ëµ·³¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É µ¶·¥¤¥-
²¥´´ Ö £¨¶¥·¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ Œ¨´±µ¢¸±µ£µ, ´  ±µÉµ·µ° § ¤ ¥É¸Ö
¢¥±Éµ· ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ±µÉµ· Ö ¨´¢ ·¨ ´É´  ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì £¥-
´¥· Éµ·µ¢, ´µ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´µ¢. ‚ ³£´µ¢¥´´µ° Ëµ·³¥
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¤¨´ ³¨±¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ § ¤ ¥É¸Ö ´  £¨¶¥·¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ t =const ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥
Œ¨´±µ¢¸±µ£µ, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ £¥´¥· Éµ· ³¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö µ¶¥· Éµ·Ò ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢ P ¨ ¶µ¢µ·µÉµ¢ J,   £¥´¥· Éµ·Ò
²µ·¥´Í-¡Ê¸Éµ¢ N ¨ É· ´¸²ÖÍ¨° ¢µ ¢·¥³¥´¨ Ĥ ¸µ¤¥·¦ É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥. ‚µ²-
´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö {αβ} ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¥±Í¨¥°
¢¥±Éµ·  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ÔÉµ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í α ¨ β c
3-¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ pα ¨ pβ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  ³ ¸¸µ¢µ° (´µ ¢´¥-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ°) ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨, É.¥. p2

α = m2
α, p

2
β = m2

β , P
2
{αβ} = M2

{αβ}, £¤¥
mi Å ³ ¸¸  i-° Î ¸É¨ÍÒ, pi Å ¥¥ 4-¨³¶Ê²Ó¸. ‚µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥°-
¸Ö ¸¢Ö§ ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í c ¶µ²´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ Pαβ ¢ ³£´µ¢¥´´µ°
Ëµ·³¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

< pα pβ |P{αβ}Ψ{αβ} >=

= (2π)3 2
√
E{αβ} (Eα + Eβ)δ

(3)(pα + pβ −Pαβ)Ψ{αβ}(qαβ). (1)

‡¤¥¸Ó Eα =
√

p2
α +m2

α, Eβ =
√

p2
β +m2

β , E{αβ} =
√

P2
αβ +M2

{αβ}. �É 

¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸µ¡¸É¢¥´´µ° ËÊ´±Í¨¥° µ¶¥· Éµ·  ¶µ²´µ£µ 4-¨³-
¶Ê²Ó¸  (P̂ = Ê, P̂), ±¢ ¤· É  ¶µ²´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  Ĵ2 ¨ ¥£µ ¶·µ¥±-
Í¨¨ Ĵz; ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ψ{αβ}(qαβ) ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (1) Ö¢²Ö¥É¸Ö

¸µ¡¸É¢¥´´µ° ËÊ´±Í¨¥° ±¢ ¤· É  ³ ¸¸µ¢µ£µ µ¶¥· Éµ·  M̂2, ±¢ ¤· É  Ê£²µ¢µ-
£µ ³µ³¥´É  ¨ ¥£µ ¶·µ¥±Í¨¨. � §¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ Í.³. Pαβ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ
¤¢¨¦¥´¨Ö qαβ ¢ (1) ¸²¥¤Ê¥É ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £¥´¥· Éµ·µ¢ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥, ¶·¨ ÔÉµ³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ qαβ ¨³¥¥É ¢¨¤

qαβ =
(εβ + Eβ)pα − (εα + Eα)pβ

εα + Eα + εβ + Eβ
, (2)

£¤¥ εα =
√

q2
αβ +mα, εβ =

√
q2
αβ +mα. ‚ ÉµÎ¥Î´µ° ¨ Ë·µ´Éµ¢µ° Ëµ·-

³ Ì ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ É ±¦¥ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö. �¤´ ±µ ¢ ¦´µ ¨³¥ÉÓ
¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ · §¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ¢ ·¨ ´É´Ò³. ‘µ£² ¸´µ [36]
¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶¥·¥Ìµ¤  ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö
¸¢µ¡µ¤´µ° Î ¸É¨ÍÒ γ ¸µ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ {αβ} ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¢µ²´µ¢ Ö
ËÊ´±Í¨Ö ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ (1) ¸  ·£Ê-
³¥´Éµ³ (2) Éµ²Ó±µ ¢ ¸.Í.³. γ + {αβ} (¢ ÔÉµ° ¦¥ ˆ‘� ¢ [36] ¶µ¸É·µ¥´Ò ¨
µ¶¥· Éµ·Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢). �·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¢ ²Õ¡ÊÕ ¤·Ê£ÊÕ ˆ‘�
Ê· ¢´¥´¨¥ £¨¶¥·¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ (t =const), ´  ±µÉµ·µ° § ¤ ´µ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ³¥´Ö¥É
¢¨¤ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨§³¥´Ö¥É¸Ö Ëµ·³  ¤¨´ ³¨±¨, ¢ ±µÉµ·µ° µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Éµ
¦¥ ¸ ³µ¥ Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¢ ¤·Ê£ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê
µÉ¸Î¥É  ´¥ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¸µÌ· ´¥´¨¥ 3-¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¢¥·Ï¨´¥ {αβ} → α + β,
±µÉµ·µ¥ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö δ-ËÊ´±Í¨¥° ¢ Ëµ·³Ê²¥ (1).
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‚ ±µ¢ ·¨ ´É´µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ‚.�.Š ·³ ´µ¢  [32] ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò
¸É·µ¨É¸Ö É ±, ÎÉµ Ö¢´Ò³ µ¡· §µ³ Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö Ëµ·³  ¤¨´ ³¨±¨ (Ë ±É¨Î¥¸±¨
·¥ÎÓ ¨¤¥É µ · §²¨Î´ÒÌ µ·¨¥´É Í¨ÖÌ ¶²µ¸±µ¸É¨ ω x = ω0ct − ωx = 0, £¤¥
ω2 = 0, ω = (ω0,ω)): Ψ(n, q), £¤¥ ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éµ· n = ω/|ω| Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨´¤¥±¸µ³ Ëµ·³Ò ¤¨´ ³¨±¨. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ n Ä ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö, Éµ ¥¸ÉÓ µ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¢¨¤µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  Éµ²Ó±µ ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°. � ²¨Î¨¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ ¢¥±Éµ·´µ£µ
 ·£Ê³¥´É  ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Î¨¸²  ¥¥ ±µ³¶µ´¥´É:
¢³¥¸Éµ ¤¢ÊÌ ±µ³¶µ´¥´É ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ³ ¸²ÊÎ ¥, ¢ ±µ¢ ·¨ ´É´µ³ ¶µ¤Ìµ-
¤¥ [32] ¨³¥¥É¸Ö 6 ±µ³¶µ´¥´É, ¢ Ëµ·³ ²¨§³¥ �¥É¥Ä‘µ²¶¨É¥·  Ä 8 ±µ³¶µ´¥´É.
‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö Ëµ·³ ²¨§³  �¥É¥Ä‘µ²¶¨É¥·  Ô±¸É· ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸¢Ö§ ´Ò ¸
¢±² ¤µ³ NN̄-¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¤¥°É·µ´¥. ‘ Ô¸É¥É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ±µ¢ ·¨ ´É-
´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³, µ¤´ ±µ ¶·¨ ¥£µ ¶· ±É¨Î¥¸±µ³
¶·¨³¥´¥´¨¨ ¢µ§´¨± ¥É ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ Ö ¶·µ¡²¥³  ¨§¡ ¢²¥´¨Ö µÉ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ°
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ µÉ ¢¥±Éµ·  n, ÎÉµ ´  ¶· ±É¨±¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³
¶·¨¡²¨¦¥´´µ£µ Ì · ±É¥·  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. ‚ ¶µ²´µ³ · ¸Î¥É¥ ¶µ¤µ¡´ Ö § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ ¤µ²¦´  ¨¸Î¥§´ÊÉÓ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉÊ ¶·µ-
¡²¥³Ê Ê¤ ²µ¸Ó Ê¸¶¥Ï´µ ·¥Ï¨ÉÓ Éµ²Ó±µ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¶·Ê£µ£µ ed-· ¸¸¥Ö´¨Ö [43] ¨
Ô²¥±É·µ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ ¤¥°É·µ´  ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£  d(e, e′)pn [44].

‘µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ±µ¢ ·¨ ´É´µ£µ ¨ ´¥±µ¢ ·¨ ´É´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤µ¢ ³µ¦´µ ¶·µ-
¢¥¸É¨ ´  ¶·¨³¥·¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  ¤¥°É·µ´ .
�·¨ · ¸Î¥É Ì Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  ¸¢Ö§ ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò µ¡ÒÎ´µ
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸¢µ¡µ¤´µ£µ Éµ± . ‚ ÔÉµ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ µ¶¥· Éµ·
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ Éµ±  ¸¢Ö§ ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ± ± 4-¢¥±Éµ·, ´¥ ¨³¥É ¶· ¢¨²Ó-
´ÒÌ É· ´¸Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¤¥°¸É¢¨Õ µ¶¥· Í¨° £·Ê¶¶Ò
�Ê ´± ·¥. �·¨ ÔÉµ³ ± ± ¢ ±µ¢ ·¨ ´É´µ³ [32], É ± ¨ ¢ ´¥±µ¢ ·¨ ´É´µ³ ¶µ¤Ìµ-
¤ Ì ¶µ²ÊÎ ¥³Ò° µÉ¢¥É § ¢¥¤µ³µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³. ’ ±, ±µ¢ ·¨ ´É´Ò°
¶µ¤Ìµ¤ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢ÒÖ¢²Ö¥É 8 ²¨Ï´¨Ì (´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì) Ëµ·³-
Ë ±Éµ·µ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° É¥´§µ·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥-
·¥Ìµ¤ , µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ° ´ ²¨Î¨¥³ 4-¢¥±Éµ·  ω. Šµ¢ ·¨ ´É´ Ö Ëµ·³Ê²¨·µ¢± 
¤ ¥É ¨´É¥·¥¸´ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢Ò°É¨ §  · ³±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¡¥§
± ±¨Ì-²¨¡µ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°,   ¨³¥´´µ Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ É·¥¡µ¢ ´¨¥
´¥§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ µÉ µ·¨¥´É Í¨¨ £¨¶¥·¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° (É.¥. ¢¥±Éµ·  ω) ¤ ¥É µ¸´µ¢ ´¨¥ µÉ¡·µ¸¨ÉÓ ª·Ê± ³¨ª ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ÔËË¥±É¨¢´µ ÊÎ¥¸ÉÓ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò¥, Î¥³ É·¥Ê£µ²Ó-
´ Ö, ¤¨ £· ³³Ò∗. ‚ ´¥±µ¢ ·¨ ´É´µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ µÉ¢¥É, ¶µ²ÊÎ ¥³Ò° ¢ · ³± Ì
¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö Éµ±  (µ¡ÒÎ´µ ÔÉµ „‘” ¸ ±µ³¶µ´¥´Éµ° Éµ-
±  J+ ), Ö¢´Ò³ µ¡· §µ³ ´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É ¢· Ð É¥²Ó´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨, ¨ ¸

∗�¤´ ±µ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥É ¤µ± § É¥²Ó¸É¢  Éµ£µ, ÎÉµ ÔÉÊ ¶·µÍ¥¤Ê·Ê ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ ± ± ÉµÎ´Ò° ³¥Éµ¤ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ Éµ± .
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ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ±µ¢ ·¨ ´É´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¢±²ÕÎ ¥É ¢±² ¤ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ëµ·³Ë ±-
Éµ·µ¢. �¤´ ±µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ ¥¸²¨ ´ °¤¥´ ¸¶µ¸µ¡ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö
¶· ¢¨²Ó´µ£µ µ¶¥· Éµ·  Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ Éµ±  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò
(µ¤¨´ ¨§ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ·¥Ï¥´¨Ö ¤ ¥É ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¢ ÉµÎ¥Î´µ° Ëµ·³¥
¤¨´ ³¨±¨ [45]), Éµ ¢ ´¥±µ¢ ·¨ ´É´µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ �ŠŒ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ÉµÎ´µ£µ
(Éµ ¥¸ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-¨´¢ ·¨ ´É´µ£µ) µÉ¢¥É  ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¡· ÉÓ Éµ²Ó±µ µ¤´Ê ±µ´±·¥É´ÊÕ Ëµ·³Ê ¤¨´ ³¨±¨ ¨
µ¤´Ê ˆ‘�.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ÔÉµ£µ ±· É±µ£µ Ô±¸±Ê·¸  ¢ ¶·µ¡²¥³Ê ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸µ-
¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸²¥¤ÊÉ ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ ¢¸¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ · §· ¡µÉ ´´Ò¥ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò, ±·µ³¥ · ¡µÉ ¶µ �ŠŒ [36Ä38, 45], ¨³¥ÕÉ ¤¥²µ Éµ²Ó±µ ¸
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢ pd-
¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ·¥Ï ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ § ¤ ÎÊ É·¥Ì
É¥². �Éµ µ¤¨´ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ  ·£Ê³¥´Éµ¢ ¢ ¶µ²Ó§Ê ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨³¥´´µ ¶µ¤Ìµ¤ 
�ŠŒ. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶µ¤Ìµ¤Ò, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ¢±² ¤ NN̄-±µ³¶µ´¥´É ¢ ¢µ²´µ¢ÊÕ
ËÊ´±Í¨Õ ¤¥°É·µ´ , ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¥Ð¥ ´¥ ´ ¸Éµ²Ó±µ · §¢¨ÉÒ, ÎÉµ¡Ò µ¶¨-
¸Ò¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ Ë § Ì NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö, Éµ ¥¸ÉÓ ¸µ£² ¸µ¢Ò-
¢ ÉÓ ¸¢µ°¸É¢  ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö.
‚ ´¥±µÉµ·ÒÌ · ¡µÉ Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [46]) Ô±¸É· ±µ³¶µ´¥´ÉÒ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
Î¨¸Éµ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨ ¨§ ¸µµ¡· ¦¥´¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ±µ¢ ·¨ ´É´µ¸É¨,
¡¥§ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¶·µ¡²¥³Ò ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ NN -¶µÉ¥´Í¨ ²  ¨ ·¥-
Ï¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢
�ŠŒ ¸¢µ°¸É¢  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸µ£² ¸µ¢ ´Ò ´  ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° µ¸´µ¢¥ ¸µ
¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö.

3. ‘�ˆ��‚�Ÿ ‘’�“Š’“�� �Œ�‹ˆ’“„› ���–…‘‘�
1/2 + 1→ 1/2 + 1

‡¤¥¸Ó ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö Ëµ·³ ²¨§³, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  · §²µ¦¥´¨¨ ³ É·¨Î´µ£µ
Ô²¥³¥´É  ·¥ ±Í¨¨ ¶µ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³  ³¶²¨ÉÊ¤ ³. ‚ ¸¨²Ê ¸¢µ¥° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ-
¸É¨ ÔÉµÉ Ëµ·³ ²¨§³ Ö¢²Ö¥É¸Ö µÎ¥´Ó ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸·¥¤¸É¢µ³ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨
± ± Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶µ ¸¶¨´ ³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, É ± ¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨-
µ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±.

Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¶·µÍ¥¸¸  1/2 + 1 → 1/2 + 1 ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢
¢¨¤¥

< N ′µ′, λ′d′|T |Nµ, λd >= ϕ+
µ′e

(λ′)∗
β e(λ)

α Tβα(k,k′,σ)ϕµ, (3)

£¤¥ ϕµ (ϕµ′) Ä ¶ Ê²¨¥¢¸±¨° ¸¶¨´µ· ´ Î ²Ó´µ£µ (±µ´¥Î´µ£µ) ¶·µÉµ´  ¢ ¸µ¸ÉµÖ-

´¨¨ ¸ ¶·µ¥±Í¨¥° ¸¶¨´  µ (µ′), e(λ)
α (e

(λ′)
β ) Ä ¢¥±Éµ· ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´µ£µ d

(±µ´¥Î´µ£µ d′) ¤¥°É·µ´  ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸ ¶·µ¥±Í¨¥° ¸¶¨´  λ (λ′); β, α = x, y, z.
‚ ¸¨²Ê ¢· Ð É¥²Ó´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ µ¶¥· Éµ· Tβα = Tβα(k,k′,σ) Ö¢²Ö¥É¸Ö
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É¥´§µ·µ³ 2-£µ · ´£ . �ÉµÉ µ¶¥· Éµ· ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ É¥´§µ·´µ£µ
¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¢¥±Éµ·µ¢ Tβ(k,k′,σ) ¨ Tα(k,k′,σ), ± ¦¤Ò° ¨§ ±µÉµ·ÒÌ,
¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ · §²µ¦¥´¨Ö

T = A(k,k′,σ)n +B(k,k′,σ)l + C(k,k′,σ)m. (4)

‡¤¥¸Ó k(k′) Ä µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¢ ´ Î ²Ó´µ³ (±µ´¥Î´µ³) ¸µ¸ÉµÖ´¨¨
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ ; σ Ä ³ É·¨ÍÒ � Ê²¨;

n = [k× k′]/|[k× k′]|, m = (k− k′)/|k− k′|,

l = (k + k)′/|k + k′|.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨³¥¥³

Tαβ(k,k
′,σ) = A11nαnβ +A12nαlβ +A13nαmβ +

+A21lαnβ +A22lαlβ +A23lαmβ +

+A31mαnβ +A32mαlβ +A33mαmβ , (5)

£¤¥ Aij Ä ¸± ²Ö·Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ R3:

Aij = aij + bijnσ + cij lσ + dijmσ, (6)

aij , bij , cij , dij Ä ¸± ²Ö·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ µÉ k ¨ k′. 36 ±µ³¶²¥±¸´ÒÌ Î¨¸¥²
¢ Ëµ·³Ê²¥ (5) ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ 2 × 3 × 2 × 3 = 36 ¸¶¨´µ¢Ò³  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ . P -¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  (3) ¸¢µ¤¨É-

¸Ö ± ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¸¢¥·É±¨ É¥´§µ·µ¢ e(λ)
β e

(λ′)
α Tβα µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¶¥· Í¨¨

r→ −r, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ

Tαβ(−k,−k′,σ) = Tαβ(k,k
′,σ). (7)

“Î¨ÉÒ¢ Ö ¸¢µ°¸É¢  ¢¥±Éµ·µ¢ k, k′,σ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¨´¢¥·¸¨¨ ±µµ·¤¨´ É,
¨§ (5)Ä(7) ´ Ìµ¤¨³

Tαβ(k,k
′,σ) = (a11 + b11nσ)nαnβ +

+(c12lσ + d12mσ)nαlβ + (c13lσ + d13mσ)nαmβ +

+(c21lσ + d21mσ)lαnβ +

+(a22 + b22nσ)lαlβ + (a23 + b23nσ)lαmβ +

+(c31lσ + d31mσ)mαnβ + (a32 + b32nσ)mαlβ + (a33 + b33nσ)mαmβ. (8)

‚ ¸²ÊÎ ¥ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö (d = d′, N = N ′) T -¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ ´ ² £ ¥É
¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Î¨¸²µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤.
”µ·³Ê²Ò ¤²Ö ÔÉµ£µ ¸²ÊÎ Ö ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [8]. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¶·¨¢µ¤¨³
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¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ëµ·³Ê²Ò ¤²Ö ¶µ²´µÉÒ ¨§²µ¦¥´¨Ö. �·¨ µ¶¥· Í¨¨ µ¡· Ð¥-
´¨Ö ¢·¥³¥´¨ t→ −t ¨³¥¥³

k→ −k′, k′ → −k, n→ −n, l→ −l, m→ m, σ → −σ,

¶·¨ ÔÉµ³ ´ Î ²Ó´µ¥ ¨ ±µ´¥Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥¸É ³¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ -
É¥ ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¡· Ð¥´¨Ö
¢·¥³¥´¨ ¸¢µ¤¨É¸Ö ± ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ

Tβα(k,k′,σ) = Tαβ(−k′,−k,−σ). (9)

ˆ§ · ¢¥´¸É¢  (9) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ´  ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²µ¦¥´¨Ö (8) ´ ² £ ÕÉ¸Ö
¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö

c12 = c21, d12 = −d21, c13 = −c31,

d13 = d31, a23 = −a32, b23 = −b32. (10)

’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ï¥¸ÉÓ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸µµÉ´µÏ¥´¨° (10) ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¶·Ê£µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö É¨¶  1/2 + 1 → 1/2 + 1 µ§´ Î ÕÉ, ÎÉµ ¨§ 18  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ (8)
´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ 12 ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤. ‚Ò¡¥·¥³ ¸¨¸É¥³Ê
±µµ·¤¨´ É É ±, ÎÉµ OZ ↑↑ l, OY ↑↑ n, OX ↑↑m. �·¨ ÔÉµ³ ny = lz = mx = 1
(µ¸É ²Ó´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ µ·Éµ¢ · ¢´Ò ´Ê²Õ), ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§ (8) ¸ ÊÎ¥Éµ³ (10)
´ Ìµ¤¨³

Txx = M1 +M2σy, Txy = M7σz +M8σx, Txz = M9 +M10σy,

Tyx = −M7σz +M8σx, Tyy = M3 +M4σy , Tyz = M11σx +M12σz ,

Txz = −M9 −M10σy, Tzy = −M11σx +M12σz , Tzz = M5 +M6σy . (11)

‚¸¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ³µ¦´µ ²¥£±µ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò M1, . . .M12. ‘¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  ¸ ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨
¨³¥É ¢¨¤

dσ

dΩ
=

1

64π2s

1

3
B, (12)

£¤¥ s = (pp + pd)
2 Å ±¢ ¤· É ¨´Ë ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò ¸¨¸É¥³Ò p+ d,

B =
i=6∑
i=1

|Mi|2 + 2
i=12∑
i=7

|Mi|2. (13)

�µ²Ö·¨§ Í¨Ö ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶·µÉµ´  < σi >, É¥´§µ·´ Ö ¨ ¢¥±Éµ·´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨
±µ´¥Î´µ£µ ¤¥°É·µ´  Pi ¨ Pij µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸µ£² ¸´µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö³

< σi >=
1

2
Sp (ρpσi), Pi = Sp (ρdSi), Pij = Sp (ρdSij), (14)
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£¤¥ ρp ¨ ρd Ä ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ±µ´¥Î´µ£µ ¶·µÉµ´  ¨
¤¥°É·µ´ , S Å ¢¥±Éµ· ¸¶¨´  ¤¥°É·µ´ , Sij = (SiSj + SjSi) − 4/3δij . ‚
¸²ÊÎ ¥ ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢¥²¨Î¨´Ò < σ >, Pi, Pij ³µ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´Ò Î¥·¥§ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·µÍ¥¸¸  pd→ dp ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
µ¡· §µ³:

< σx > = < σy >= 0,

< σy > = B−12 Re (M∗1M2 +M∗3M4 +M∗5M6 + 2M∗9M10),

Px = Pz = Pxy = Pyz = 0,

Py = 2B−1 Im [M∗9 (M1 +M5) +M∗10(M2 +M6) +M7M12+

+ M∗11M8] ,

Pxx = 1− 3B−1(|M1|2 + |M2|2 + |M7|2 + |M8|2 + |M9|2 + |M10|2),
Pzz =

√
2T20 = 1− 3B−1(|M5|2 + |M6|2 + |M9|2 + |M10|2 +

+ |M11|2 + |M12|2),
Pyy = −Pxx − Pzz ,
Pxz = −3B−1 Re [M∗9 (M1 −M5) +M∗10(M2 −M6)+

+ M∗11M8 −M∗7M12] . (15)

‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶µ²´µ£µ ´ ¡µ·  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨ ±µ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ É¨¶ 
1
2 + 1 → 1

2 + 1 ¶·¨ µ£· ´¨Î¥´¨¨ ±µ²²¨´¥ ·´µ° ±¨´¥³ É¨±µ° ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ · -
¡µÉ Ì [22, 47]. �µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ ±µ²²¨´¥ ·´µ° ±¨´¥³ É¨±¥
¶·µÍ¥¸¸  d + p → p + d · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¢ [14]. —¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ
±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ¢¥±Éµ·´µ° ¨ É¥´§µ·´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ´  µ¸´µ¢¥ ³¥-
Ì ´¨§³  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ µ¤´µ´Ê±²µ´´µ£µ µ¡³¥´  ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸  d+ p→ p+ d
¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢ [48]. ‚ · ¡µÉ Ì [14, 22, 47] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¨´ Ö ¶µ Ëµ·³¥ Ë¥-
´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸± Ö ¸¶¨´µ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·   ³¶²¨ÉÊ¤Ò, Î¥³ ¢ [8]. �·µ¢¥¤¥³ ¸· ¢-
´¥´¨¥ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨¨ (11) ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±µ²²¨´¥ ·´µ° ±¨´¥³ É¨±¨ ¸ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ ¨§ · ¡µÉÒ [14]. ‚ [14] ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥
P - ¨ T -¨´¢ ·¨ ´É´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·µÍ¥¸¸  pd → dp ¶·¨
k||OZ, k′||OZ:

e∗β(2)Fαβeα(1) = g1[e1e
∗
2 − (me1)(me∗2)] + g2(me1)(me∗2)+

+ig3 {σ[e1 × e∗2]− (σm)(m · [e1 × e∗2])}+ ig4(σm)(m · [e1 × e∗2]), (16)

§¤¥¸Ó g1÷g4 Ä ¸± ²Ö·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨. �¸É ²Ó´Ò¥ 8 ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ (16), ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸
¢¥±Éµ· ³¨ l ¨ n, µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±µ²²¨´¥ ·´µ° ±¨´¥³ É¨±¨ (l = n = 0).
‹¥£±µ ´ °É¨ ¨§ (16)

Fαβ = g1δαβ + (g2 − g1)mαmβ + ig3σiεαβi + i(g4 − g3)σimimjεαβj ; (17)
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§¤¥¸Ó εαβj Ä ¶µ²´µ¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò° É¥´§µ·, ε123 = 1. ‘· ¢´¨¢ Ö (17)
c (11), ¶µ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö:

M1 = M3 = g1, M7 = ig4,

M10 = −ig3, M11 = ig3, M5 = g2. (18)

�¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ · ³± Ì ³¥Ì ´¨§³  µ¡³¥´  ´¥°É·µ´µ³ ¶µ¤-
É¢¥·¦¤ ÕÉ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ¸ÉÓ ¸µµÉ´µÏ¥´¨° (18).

4. ���‹ˆ‡ �…�Š–ˆˆ pp→ pnπ+ ��ˆ ��…�ƒˆˆ 800 ŒÔ‚

4.1. ∆-·¥§µ´ ´¸´ Ö µ¡² ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸  pd → dp. “¶·Ê£µ¥ pd-· ¸¸¥Ö´¨¥
´ § ¤ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 0,4÷0,8 ƒÔ‚ ¨³¥¥É Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê [49].
�É  ¸É·Ê±ÉÊ· , ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£  µ¡· §µ¢ ´¨Ö ∆-¨§µ¡ ·Ò, ¢ ·Ö¤¥
· ¡µÉ [2, 3, 50] ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ´  µ¸´µ¢¥ ªÉ·¥Ê£µ²Ó´µ£µª ³¥Ì ´¨§³  ¸ ¢¨·ÉÊ-
 ²Ó´Ò³ ¶µ¤¶·µÍ¥¸¸µ³ p + p → d + π+ (p¨¸.1,a), ¸¥Î¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ ¨³¥¥É
·¥§µ´ ´¸´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 0, 6 ƒÔ‚. ª’·¥Ê£µ²Ó´Ò°ª ³¥Ì ´¨§³,
´¥¸³µÉ·Ö ´  Ìµ·µÏ¥¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ê£²µ¢µ° ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¥-
Î¥´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¶µ-¸ÊÐ¥¸É¢Ê, Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨³ ¶µ¤Ìµ¤µ³ ¸ ´ ·ÊÏ¥´´µ°
T -¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓÕ.

�µ²¥¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³ , ¢ ±µÉµ·µ°  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·µ-
Í¥¸¸  pd → dp ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ Î¥·¥§ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
N+N → N+∆, ¡Ò²  · §¢¨É  ¢ · ¡µÉ Ì [8,51,52]. �·¨ ÔÉµ³ ¢ÒÖ¸´¨² ¸Ó ¢ ¦-
´ Ö ·µ²Ó ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ∆-·¥§µ´ ´¸´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  (∆), ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ
¤¨ £· ³³¥ p¨¸.1,£, c ³¥Ì ´¨§³µ³ µ¡³¥´  ´¥°É·µ´µ³ (��) (·¨¸.1,¡), ±µÉµ-
· Ö ¸µ£² ¸´µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¡µÉÒ [8], ¸¨²Ó´µ ¤¥Ëµ·³¨·Ê¥É ±¢ §¨·¥§µ´ ´¸´Ò°
³ ±¸¨³Ê³. ‚ · ³± Ì ªÉ·¥Ê£µ²Ó´µ£µª ³¥Ì ´¨§³  ´¥¢µ§³µ¦´µ ÊÎ¥¸ÉÓ ¨´É¥·-
Ë¥·¥´Í¨µ´´Ò° ¢±² ¤ ¸ ³¥Ì ´¨§³µ³ µ¡³¥´  ´¥°É·µ´µ³, É ± ± ± ´¥¨§¢¥¸É´ 
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ë §  ¶·µÍ¥¸¸  pp → dπ+. ƒ² ¢´Ò° ¢Ò¢µ¤ · ¡µÉ [8, 51, 52]
¸µ¸ÉµÖ² ¢ Éµ³, ÎÉµ ¸Ê³³  É·¥Ì ³¥Ì ´¨§³µ¢ Å ∆-·¥§µ´ ´¸´µ£µ, �� ¢ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±µ° ¤¨´ ³¨±¥ ¨ µ¤´µ±· É´µ£µ pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö (��) (p¨¸.1,¢) c ÊÎ¥Éµ³ S-
¨ D-¢µ²´ ¤¥°É·µ´  ´¥ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É Ì · ±É¥·´µ¥ ¶²¥Îµ ¢ pd-· ¸¸¥Ö´¨¨ ´ § ¤
¢ µ¡² ¸É¨ 0,4÷0,6 ƒÔ‚. �¶¨¸ ´¨¥ ¢¸¥° ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²µ ¤µ¸É¨£-
´ÊÉµ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢±² ¤  É·¥Ì¡ ·¨µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ (p¨¸.1,¤). �Ö¤
É ±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¸ ³ ¸¸ ³¨ 3,0÷3,4 ƒÔ‚, ÎÉµ ¢ pd-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ² ¡. ¸¨¸É¥³¥ Tp ∼ 0, 3÷1,0 ƒÔ‚, ¡Ò² ¶·¥¤-
¸± § ´ ¢ ³µ¤¥²¨ ¢ÒÉÖ´ÊÉÒÌ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ³¥Ï±µ¢ ¸µ ¸±·ÒÉÒ³ Í¢¥Éµ³ [53].
„·Ê£µ° ¢µ§³µ¦´µ° ¶·¨Î¨´µ° ÔÉµ£µ · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢±² ¤ µ¡³¥´ 
´Ê±²µ´´Ò³¨ ¨§µ¡ · ³¨ (·¨¸.1, e), ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ±µÉµ·ÒÌ ¢ P -¢µ²´¥
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨³¥´´µ ¢ µ¡² ¸É¨ ∼ 0, 5 ƒÔ‚. � ±µ´¥Í, ¥¸ÉÓ ¥Ð¥ µ¤¨´ ¢µ§-
³µ¦´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± · §´µ£² ¸¨° Å ±¢ §¨¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ η−3He,



“��“ƒ�… pd-��‘‘…Ÿ�ˆ… ��‡�„ ��ˆ ���Œ…†“’�—�›• ��…�ƒˆŸ• 1417

�¨¸. 1. Œ¥Ì ´¨§³Ò Ê¶·Ê£µ£µ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤: a) É·¥Ê£µ²Ó´ Ö ¤¨ £· ³³  ���,
¡) µ¤´µ´Ê±²µ´´Ò° µ¡³¥´; ¢) µ¤´µ±· É´µ¥ pN-· ¸¸¥Ö´¨¥; £) ∆-³¥Ì ´¨§³; ¤) ³¥Ì ´¨§³
É·¥Ì¡ ·¨µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢, ¥) µ¡³¥´ N∗-¨§µ¡ ·µ°, ¦) ¸¢Ö§Ó ¶·µÍ¥¸¸  pd → dp ¸
± ´ ²µ³ pd→3 Heη

Ê± § ´¨¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ±µÉµ·µ£µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¢ · ¡µÉ Ì [54,55] ¶·¨  ´ ²¨§¥
·¥ ±Í¨¨ pd→3 Heη. �Éµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ³µ¦¥É ¤ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ Ê¶·Ê£µ¥ pd-· ¸¸¥Ö´¨¥
´ § ¤ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Tp ∼ 1 ƒÔ‚ (p¨¸.1, ¦). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢µ¶·µ¸ µ ³¥Ì -
´¨§³¥ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ ¢ µ¡² ¸É¨ ∆-·¥§µ´ ´¸  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò°
¨´É¥·¥¸.

�¤´ ±µ ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤µ¢ µ ¢±² ¤¥ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¢¸¥Í¥²µ
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³, ´ ¸±µ²Ó±µ ÉµÎ´µ ¢ÒÎ¨¸²¥´ ¢±² ¤ ¤·Ê£¨Ì ¡µ²¥¥ ¶·µ§ ¨Î¥-
¸±¨Ì ³¥Ì ´¨§³µ¢, ¨ ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó ³¥Ì ´¨§³  Ä ¤¢Ê±· É´µ£µ pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö
¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ∆-¨§µ¡ ·Ò. ‘µ£² ¸´µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¡µÉ [8, 56] ·µ²Ó ÔÉµ£µ
³¥Ì ´¨§³  ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´e¢Ò¸µ± . ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸µ£² ¸´µ · ¸Î¥É ³ [12]
∆-³¥Ì ´¨§³ ¤µ³¨´¨·Ê¥É ¨ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ³¥Ì ´¨§³µ³ µ¤´µ´Ê±²µ´´µ£µ µ¡³¥´ 
Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤ ´´Ò¥ µ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd→ dp. �¤´µ° ¨§ ¶·¨Î¨´
· ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [8] ¨ [12] ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ · §²¨Î¨¥ ¢ ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨ÖÌ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN → N∆.

‚µ¶·µ¸ µ ¶ · ³¥É· Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN → N∆, ¸²µ¦´Ò° ¸ ³ ¶µ ¸¥¡¥,
¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨µ¡·¥É ¥É µ¸µ¡ÊÕ µ¸É·µÉÊ, É ± ± ± ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸ 
pd → dp ÔÉ   ³¶²¨ÉÊ¤  ¢Ìµ¤¨É ¢ Î¥É¢¥·Éµ° ¸É¥¶¥´¨. ‚ µ¡µ¨Ì Í¨É¨·Ê¥³ÒÌ
§¤¥¸Ó ¶µ¤Ìµ¤ Ì ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ NN → N∆ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥
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¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, ¶µÔÉµ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ³µ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ-
¤¥ µÉ µ¤´µ° ¸¨¸É¥³Ò µÉ¸Î¥É  ± ¤·Ê£µ°. �¤´ ±µ ¶·µ¢¥·±  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ Ë¥-
´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì Ëµ·³Ê² ¶µ ¤·Ê£¨³ ¤ ´´Ò³, ¸µ¤¥·¦ Ð¨³ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡
 ³¶²¨ÉÊ¤¥ NN → N∆ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ Éµ° ¦¥ µ¡² ¸É¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ÎÉµ ¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd→ dp, ¢ · ¡µÉ Ì [8,12] ´¥ ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó. �É 
§ ¤ Î  ¡Ò²  · ¸¸³µÉ·¥´  ¢ [57] ´  µ¸´µ¢¥  ´ ²¨§  ·¥ ±Í¨¨ pp→ pnπ+. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¢ [57] ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ µ¡¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ÊÉµÎ´¥´¨¨,
¨ ´ °¤¥´  ¡µ²¥¥  ¤¥±¢ É´ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN → N∆.

‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ · §¢¨¢ ¥É¸Ö É¥µ·¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ NN − πNN -± ´ ²µ¢ ¤²Ö
¸µ¢³¥¸É´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ πd → NN , πd → πd, πd → πNN ,
NN → πNN ¨ NN → NN ¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ∆-
·¥§µ´ ´¸ [58Ä61]. �³¶²¨ÉÊ¤  NN 
 N∆, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ Ö ¢ ÔÉµ° É¥µ·¨¨ ¶ÊÉ¥³
·¥Ï¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ¸µ ¸¢Ö§ÓÕ ± ´ ²µ¢, ¡Ê¤¥É ´ ¨-
¡µ²¥¥ ÉµÎ´Ò³ µÉ¢¥Éµ³ ´  ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨° ´ ¸ ¢µ¶·µ¸. � ¨¡µ²ÓÏ¨° ¶·µ£·¥¸¸ ¢
ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤µ¸É¨£´ÊÉ ¢ · ¡µÉ Ì [58Ä60], ¢ ±µÉµ·ÒÌ ´  µ¸´µ¢¥ £ ³¨²ÓÉµ-
´µ¢¸±µ£µ Ê´¨É ·´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  µ¤´µ¢·¥³¥´´µ µ¶¨¸ ´Ò ± ± NN → NN , É ± ¨
NN → πNN -¶·µÍ¥¸¸Ò ¸ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¸¢µ¡µ¤´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³ (µ¡·¥§ ÕÐ¥°
³ ¸¸µ° ¢ ³¥§µ´-¡ ·¨µ´´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ· Ì Λπ = Λρ), ±µÉµ·Ò° ´ °¤¥´ · ¢´Ò³
0, 65 ƒÔ‚. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ É¥µ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ µ
·¥ ±Í¨¨ pp → pnπ+ ¶·¨ T = 0, 8 ƒÔ‚ ¢ [60] ´µ¸¨É ²¨ÏÓ ± Î¥¸É¢¥´´Ò° Ì -
· ±É¥·. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ´¥ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ¸Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨.
�µÔÉµ³Ê ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ pd → dp ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö µ¶· ¢¤ ´´Ò³ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢³¥¸Éµ ¶µ¤Ìµ¤  [58Ä60] ¶·µ¸ÉÊÕ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê
NN → N∆ ¸µ ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° µ¤´µ³¥§µ´´µ£µ π- ¨ ρ-µ¡³¥´ . � · ³¥-
É·Ò ÔÉµ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ³µ¦´µ Ë¨±¸¨·µ¢ ÉÓ ¶µ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´Ò³ ¤ ´´Ò³
µ ·¥ ±Í¨¨ pp → pnπ+ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0, 8 ƒÔ‚ [62, 63]. ‚Ò¡µ· ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨
§¤¥¸Ó µ¡Ê¸²µ¢²¥´ É¥³, ÎÉµ ¢ ³µ¤¥²¨ µ¤´µ³¥§µ´´µ£µ π- ¨ ρ-µ¡³¥´  ¤²Ö  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò pp → pnπ+ §´ Î¥´¨Ö ±¢ ¤· Éµ¢ 4-¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ³¥§µ´µ¢
¨ ∆-¨§µ¡ ·Ò µÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ ± ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ∆-·¥§µ´ ´¸´µ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·µÍ¥¸¸  pd → dp. Š·µ³¥ Éµ£µ,  ´ ²¨§ ÔÉµ° ¦¥ ·¥ ±Í¨¨, ¶·µ-
¢¥¤¥´´Ò° · ´¥¥ ¢ · ³± Ì ¡µ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  [60], ¶µ§¢µ²Ö¥É
±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö.

�·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ∆-·¥§µ´ ´¸´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ·¥ ±Í¨¨ pd→ dp  ³¶²¨ÉÊ¤ 
¶·µÍ¥¸¸  NN 
 N∆ ¢Ò´µ¸¨É¸Ö ¨§-¶µ¤ §´ ±  ¨´É¥£· ²  ¶µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ³Ê
¨³¶Ê²Ó¸Ê ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¤¥°É·µ´¥ qpn ¢ ÉµÎ±¥ qpn = 0 [56]. �µÔÉµ³Ê ¢ µ±µ´-
Î É¥²Ó´Ò° µÉ¢¥É  ³¶²¨ÉÊ¤  NN 
 N∆ ¢Ìµ¤¨É ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ¸ÉÖÌ
´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¤¥°É·µ´¥ ((p2

N −m2
N)/2mN ∼ −ε, £¤¥ ε Ä Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¤¥°É·µ´ ,

pN , mN Ä 4-¨³¶Ê²Ó¸ ¨ ³ ¸¸  ´Ê±²µ´ ). ˆ´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ∆-¨§µ¡ ·Ò µ∆

´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ µ∆ = 1, 15÷ 1, 25 ƒÔ‚, ¥¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö µ¡² ¸ÉÓ
´ Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶·µÉµ´  Tp = 0, 5÷ 0, 8 ƒÔ‚. ‚ ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ ÔÉµ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (Éµ ¥¸ÉÓ ¶·¨ ¢Ò´µ¸¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN 
 N∆ ¢ ÉµÎ±¥ qpn = 0)
¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  Ê£µ² θÍ.³. = 180◦ ∆-¨§µ¡ ·  ¶µ±µ¨É¸Ö ¢ ¸.Í.³. p + d ¶·¨
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²Õ¡µ° ´ Î ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨. �µÔÉµ³Ê ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·µÍ¥¸¸  pd→ dp, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥-
³ÊÕ ¢ ¸.Í.³. p+d,  ³¶²¨ÉÊ¤  NN → N∆ ¢Ìµ¤¨É ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ ∆-¨§µ¡ ·Ò,
ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸É É¨Î¥¸±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥.

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ¢ ³µ¤¥²¨ µ¤´µ³¥§µ´´µ£µ µ¡³¥´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ 
·¥ ±Í¨¨ pp → pnπ+ ´¥²Ó§Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶·¨ ¶µ¸É·µ¥´¨¨
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN → N∆ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸  pd→ dp. � ¶·¨³¥·, ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò¥
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ [62] ·¥§Ê²ÓÉ É § ¢¨-
¸¨É µÉ ¢Ò¡µ·  ¸¨¸É¥³Ò µÉ¸Î¥É  ¨, ´¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ £ ²¨²¥¥¢¸±¨¥ ¶µ¶· ¢±¨
ÊÎÉ¥´Ò, ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ pp → pnπ+ ´¥ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö, ¥¸²¨  ³¶²¨ÉÊ¤ 
ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ ∆-¨§µ¡ ·Ò. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò,
²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´Ò°  ´ ²¨§ [64], µÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¥¤¨´Ò³ ´ ¡µ·µ³ ¶ · ³¥-
É·µ¢ ± ± ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥, É ± ¨ Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ µ¡² ¸É¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ
Ô´¥·£¨° ∼ 0, 8 ƒÔ‚, ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ·¥ ±Í¨Õ pp → pnπ+.
‘¶Ê¸ÉÖ ´¥¸±µ²Ó±µ ²¥É ¶µ¸²¥ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´¨Ö · ¡µÉÒ [57] ¶µÖ¢¨²¨¸Ó ´µ¢Ò¥
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN → N∆, µ¸´µ¢ ´´Ò¥ ± ± ´  ´¥±µ¢ ·¨-
 ´É´µ³ Ëµ·³ ²¨§³¥ π + ρ-µ¡³¥´  [65], É ± ¨ ´  ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ±µ¢ ·¨ ´É´µ°
³µ¤¥²¨ µ¤´µ¡µ§µ´´µ£µ µ¡³¥´  [66]. � · ³¥É·¨§ Í¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ [65], ¶µ
Ëµ·³¥ µÎ¥´Ó ¡²¨§±  ± [57], ¥¸ÉÓ µÉ²¨Î¨¥ Éµ²Ó±µ ¢ Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ -
· ³¥É·µ¢ µ¡·¥§ ´¨Ö ¢ Ëµ·³Ë ±Éµ· Ì, ¢¨¤¨³µ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ¤µ¶µ²-
´¨É¥²Ó´µ£µ Î²¥´  ‹ ´¤ ÊÄŒ¨£¤ ²  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. „²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò³ µ¡· §µ³ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ±µ¢ ·¨ ´É´Ò° Ëµ·³ ²¨§³ [66] ± ¶·µ-
Í¥¸¸Ê pd → dp ¢ · ³± Ì ∆-·¥§µ´ ´¸´µ£µ ³¥Ì ´¨§³ , ´¥µ¡Ìµ¤¨³  ¶µ²´µ¸ÉÓÕ
±µ¢ ·¨ ´É´ Ö Ëµ·³Ê²¨·µ¢±   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ∆-³¥Ì ´¨§³ , ±µÉµ· Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.

4.2. �³¶²¨ÉÊ¤  NN → N∆. ‚ · ¡µÉ¥ [57] ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨
pp→ pnπ+ ÊÎÉ¥´ ¢±² ¤ Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¨ £· ³³, ¨§µ¡· ¦¥´´ÒÌ ´  ·¨¸.2,  ³¶²¨ÉÊ-
¤Ò ±µÉµ·ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ ∆-¨§µ¡ ·Ò. „²Ö ¸¶¨´µ·  � ·¨ÉÒ Å
˜¢¨´£¥·  Ψµ, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£µ ∆-¨§µ¡ ·Ê, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¸É É¨Î¥¸±µ¥ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥ p∆ = 0, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢¥·Ï¨´Ò πNN ¨ ρNN ¢§ÖÉÒ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ°
Ëµ·³¥. ‚±² ¤ ¤·Ê£¨Ì  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ ¤¨ £· ³³, ´  ±µÉµ·ÒÌ ¢³¥¸Éµ ∆-¨§µ¡ ·Ò
¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö N ¨ N∗, ¸µ£² ¸´µ · ¸Î¥É ³ [62] ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±µ° µ¡² ¸É¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ≤ 1% ¨ ¶µÔÉµ³Ê ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö. ‚ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ≥ 15 ŒÔ‚, ¶µÔÉµ³Ê np-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢
±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ Ë ±Éµ·µ³ [60]. ‚§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¢ ´ Î ²Ó´µ³ (NN) ¨ ±µ´¥Î´µ³ (N∆) ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¶·µÍ¥¸¸  NN → N∆,
± ± ¶µ± § ´µ ¢ [60], Ê³¥´ÓÏ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ pp→ pnπ+ ´¥ ¡µ²¥¥ Î¥³ ´ 
30% ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ µ¤´µ³¥§µ´´Ò³ π- ¨ ρ- µ¡³¥´µ³ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶²µ¸±¨Ì
¢µ²´, ´¥ ³¥´ÖÖ Ëµ·³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ´ Î ²Ó-
´µ³ ¨ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ, µÎ¥¢¨¤´µ, § ³ ¸±¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶ · ³¥É· Ì Ëµ·³Ë ±
Éµ·µ¢. ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ² £· ´¦¨ ´µ¢ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö LπNN ,
LρNN , LπN∆, LρN∆, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [64], ¤²Ö ³¥§µ´-¡ ·¨µ´´ÒÌ ¢¥·Ï¨´
¨³¥¥³
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�¨¸. 2. Œ¥Ì ´¨§³Ò ·¥ ±Í¨¨ pp→ pnπ+ ¢ µ¡² ¸É¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ∆-·¥§µ´ ´¸ 

< πN2|N1 >= (fπNN/mπ)ϕ
+
1 (σQ)(τΦπ)ϕ22mN , (19)

< ρN2|N1 >= (fρNN/mρ)ϕ
+
1 ([σQ]ερ)(τΦρ)ϕ22mN , (20)

< πN |∆ >= fπN∆/mπ)(Ψ
+
∆Q′π)(TΦπ)ϕ

√
2mN2m∆, (21)

< ρN |∆ >= (fρN∆/mρ)([Ψ
+
∆Q′ρ]ερ)(TΦρ)ϕ

√
2mN2m∆, (22)

£¤¥
fπNN = 1, 00, fπN∆ = 2, 15, fρNN = 6, 20, fρN∆ = 13, 33.

‡¤¥¸Ó ϕ Ä ¶ Ê²¨¥¢¸±¨° ¸¶¨´µ· ´Ê±²µ´ ; Ψ∆ Ä ¸É É¨Î¥¸±¨° ¢¥±Éµ·´Ò° ¸¶¨-
´µ· ∆-¨§µ¡ ·Ò; Φπ, Φρ Ä ¨§µ¢¥±Éµ·´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ π- ¨ ρ-³¥§µ´ ;
ερ Ä ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò° ¢¥±Éµ· ρ-³¥§µ´ ; τ Ä ¨§µ¸¶¨´µ¢ Ö ³ É·¨Í  � Ê²¨;
¨§µ¸¶¨´µ¢Ò° µ¶¥· Éµ· T µ¶·¥¤¥²¥´ ¢ [62].

ˆ³¶Ê²Ó¸ Q ¢ (19), (20) ¨³¥¥É ¢¨¤

Q =

[
E1 +mN

E2 +mN

]1/2

p2 −
[
E2 +mN

E1 +mN

]1/2

p1, (23)

Ei =
√
p2
i +m2

N Ä ¶µ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´Ê±²µ´ ; Q′π (Q′ρ) Ä ¨³¶Ê²Ó¸ ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ
π(ρ)-³¥§µ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ ∆-¨§µ¡ ·Ò, Éµ ¥¸ÉÓ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¢
¸¨¸É¥³¥ π(ρ) + N . �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ Q′π ¢ ¸¨¸É¥³¥
π +N ´  ³ ¸¸µ¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

Q′π =
(ẼN + εN)P̃π − (Ẽπ + επ)P̃N

ẼN + εN + Ẽπ + επ
, (24)
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£¤¥ εi Å Ô´¥·£¨Ö i-° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸.³.Í. π+N, Ẽi ¨ P̃i Å ¥¥ Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸
¢ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ° ¨´¥·Í¨ ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³¥ µÉ¸Î¥É . „²Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ
π- ¨ ρ-³¥§µ´µ¢ Q′π, Q′ρ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¸ § ³¥´µ° ¢
(24) m2

π → q2
π, m

2
ρ → q2

ρ ¢ Ëµ·³Ê² Ì ¤²Ö ¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨, ¶·¨ ÔÉµ³ µÎ¥¢¨¤´µ,
¨³¥¥³ Q′π = Q′ρ ≡ Q′. „²Ö ¶·µ¶ £ Éµ·  ∆-¨§µ¡ ·Ò ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¥·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¸ ³ ¸¸µ° m∆ → m∆ − iΓ/2, ¢ ±µÉµ·µ³ ¶µ²´ Ö Ï¨·¨´ 
Γ ¡¥·¥É¸Ö ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¸Ìµ¤  ∆-¨§µ¡ ·Ò ¸ ³ ¸¸µ¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨:

Γ(k) = Γo

(
k

kR

)3
k2
R + χ2

k2 + χ2
. (25)

‡¤¥¸Ó Γ0 = 120 ŒÔ‚, χ = 180 ŒÔ‚/¸, kR ¨ k Ä ¨³¶Ê²Ó¸Ò π-³¥§µ´  ¢
·¥§µ´ ´¸¥ ¨ ¢´¥ ¥£µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ:

k2 = q2
π = [µ2

∆ − (mN −mπ)
2][µ2

∆ − (mN +mπ)
2]/4µ2

∆, (26)

µ2
∆ Ä ±¢ ¤· É 4-¨³¶Ê²Ó¸  ∆-¨§µ¡ ·Ò, kR = k(µ∆ = m∆). ‚ ¢¥·Ï¨´Ê · ¸¶ ¤ 

¢´¥³ ¸¸µ¢µ° ∆-¨§µ¡ ·Ò ´  ·¥ ²Ó´Ò¥ π-³¥§µ´ ¨ ´Ê±²µ´ ¢³¥¸Éµ ±µ´¸É ´ÉÒ
fπN∆/mπ ¢¸É ¢²Ö¥É¸Ö Ëµ·³Ë ±Éµ·

G(k2) = (fπN∆/mπ)Z(k2), (27)

£¤¥
Z(k2) = [(k2

R + χ2)/(k2 + χ2)]1/2. (28)

”µ·³Ê²Ò (25), (27) ³µÉ¨¢¨·µ¢ ´Ò  ´ ²¨§µ³ δ33-Ë § Ê¶·Ê£µ£µ πp-· ¸¸¥Ö´¨Ö.
‚ ¢¥·Ï¨´¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ∆-¨§µ¡ ·Ò πp → ∆, ρp → ∆,   É ±¦¥ ¢ πNN - ¨
ρNN - ¢¥·Ï¨´ Ì ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±µ´¸É ´ÉÒ ¤µ³´µ¦ ÕÉ¸Ö ´  Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò,
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ¸Ìµ¤ ³¥§µ´µ¢ ¸ ³ ¸¸µ¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨:

FπNN (q2) = FπN∆(q2) ≡ Fπ(q2) = (Λ2
π −m2

π)/(Λ
2
π − q2),

FρNN (q2) = Fρn∆(q2) ≡ Fρ(q2) = (Λ2
ρ −m2

ρ)/(Λ
2
ρ − q2), (29)

£¤¥ q2 Ä ±¢ ¤· É 4-¨³¶Ê²Ó¸  ³¥§µ´ . � · ³¥É·Ò µ¡·¥§ ´¨Ö Λπ ¨ Λρ µ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ê¸²µ¢¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ. �·¨¢¥¤¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN → N∆, ´ ¶·¨³¥·, ¢Ìµ¤ÖÐ¥° ¢ ¤¨ £· ³³Ê ´  ·¨¸.2,a:

A
(π+ρ)
  (NN → N∆) = (Ψ+

i ϕ1)(ϕ
+
n σkϕ2)Dik(Q ,Q

′
 ) (30)

£¤¥

Dik(Q,Q′) =

[
Q′iQk

fπNN fπN∆

m2
π

Fπ(q
2)

1

q2 −m2
π

+

+(Q′mQmδik −Q′kQi)
fρNN fρN∆

m2
ρ

Fρ(q
2)

1

q2 −m2
ρ

]√
2m∆(2mN)3. (31)
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�¸´µ¢´µ¥ µÉ²¨Î¨¥ Ëµ·³Ê² (30), (31) µÉ  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨° ¢ [8, 12]
¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ ¢¥·Ï¨´Ò π(ρ)NN ¨ π(ρ)N∆ ¢Ìµ¤ÖÉ · §²¨Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò
Q 6= Q′, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢ [8, 12] ÔÉ¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò · ¢´Ò. �¸É ²Ó´Ò¥ µÉ²¨Î¨Ö
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢Ò¡µ·µ³ ¶ · ³¥É·µ¢ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢.

4.3. �³¶²¨ÉÊ¤  ¶·µÍ¥¸¸  pp → pnπ+. ‡´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ê NN → N∆ ¨
¢¥·Ï¨´Ê πN∆, ³µ¦´µ ´ ¶¨¸ ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·µÍ¥¸¸  pp→ pnπ+. �³¶²¨ÉÊ¤ ,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¤¨ £· ³³¥ ´  ·¨¸.2,a, ¨³¥¥É ¢¨¤

< π+np|A |p1p2 >=

=
√

2R(µ∆)kl

[
ϕp(δil −

1

3
σlσi)ϕ1

]
(ϕ+
nσkϕ2)Dik(Q ,Q

′
 ), (32)

£¤¥

R(µ∆) =
fπN∆

mπ

√
2m∆2mp

√
Z(k2)

µ∆ −m∆ + iΓ(k)/2
. (33)

�µ²´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·µÍ¥¸¸  pp→ pnπ+, ¶µ²ÊÎ ÕÐ Ö¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥ 4 ¤¨ £· ³³
  Ä £ ´  ·¨¸.2, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ Ëµ·³¥

A(pp→ pnπ+) =

=
√

2R(µ∆)kl

[
ϕ+
p (δil −

1

3
σlσi)ϕ1

]
(ϕ+
n σkϕ2)Dik(Q ,Q

′
 )−

−
√

2R(µ∆)kl

[
ϕp(δil −

1

3
σlσi)ϕ2

]
(ϕ+
n σkϕ1)Dik(Q¡,Q

′
¡)−

−
√

2

3
R(µ̃∆)k̃l

[
ϕn(δil −

1

3
σlσi)ϕ1

]
(ϕ+
p σkϕ2)Dik(Q̃¢, Q̃

′
¢)+

+

√
2

3
R(µ̃∆)k̃l

[
ϕ+
n (δil −

1

3
σlσi)ϕ2

]
(ϕ+
p σkϕ1)Dik(Q̃£, Q̃

′
£); (34)

¢ ÔÉµ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ µ̃∆ Ä ±¢ ¤· É 4-¨³¶Ê²Ó¸  ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ° ∆+-¨§µ¡ ·Ò,   k̃
Ä ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¢ ¢¥·Ï¨´¥ ∆+ → n + π+; §´ ±
ªÉ¨²Ó¤ ª ¢ µ¡µ§´ Î¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Q,Q′ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ¤¨ £· ³³ ³ ¸ ∆+-
¨§µ¡ ·µ°,   µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ §´ ±  Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¤¨ £· ³³Ê
¸ ∆++-¨§µ¡ ·µ° ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨; ¨´¤¥±¸Ò  , ¡, ¢, £ ¶·¨ µ¡µ§´ -
Î¥´¨ÖÌ 3-¨³¶Ê²Ó¸µ¢ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¤¨ £· ³³ ³   Ä £ ´  ·¨¸.2,√

2, −
√

2/3 Å ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éµ·Ò.
4.4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ pp → pnπ+. �  ·¨¸.3 ¶·¥¤-

¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨Ö d5/dΩπdΩpdpp ·¥ ±Í¨¨ pp → pnπ+ ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶·µÉµ´  pp. �  ¢¥·Ì´¨Ì Ï± ² Ì ·¨¸.3
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�¨¸. 3. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ pp → pnπ+

¶·¨ θp = 15◦, θπ = 20, 8◦ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶·µÉµ´ . Š·¨¢Ò¥ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸-
Î¥Éµ¢: 1 Ä · ¸Î¥É [57] ¸ Λπ = 0, 53 ƒÔ‚/c, Λρ = 0, 7 ƒÔ‚/c;
2 Ä ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¸µ£² ¸´µ (9) ¨§
· ¡µÉÒ [8] ¶·¨ Λπ = 1 ƒÔ‚/c, Λaρ = 1, 167 ƒÔ‚/c,
Λbρ = 2, 449 ƒÔ‚/c; 3 Ä ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¨§ [12] ¶·¨
Λπ = 0, 53 ƒÔ‚/c ¡¥§ ÊÎ¥É  ¢±² ¤  ρ-³¥§µ´ . ’µÎ±¨ (•)
Ä Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [62]

¶·¨¢¥¤¥´Ò µ∆-¨´¢ ·¨-
 ´É´ Ö ³ ¸¸  ∆++-¨§µ-
¡ ·Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨ pp →
pnπ+ ¨ pd-· ¸¸¥Ö´¨¨
´  Ê£µ² θÍ.³. = 180◦,
q2 ¨ a2 Ä ±¢ ¤· ÉÒ
4-¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´ÒÌ π-³¥§µ´µ¢ ¢ ¤µ-
³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ¤¨ £· ³-
³ Ì ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ pp →
pnπ+ ¨ pd-· ¸¸¥Ö´¨¨
´  Ê£µ² θÍ.³. = 180◦

¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‡ ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÓ ±¢ ¤· É  4-
¨³¶Ê²Ó¸  ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ-
£µ ³¥§µ´  q2 µÉ µ∆

(q2 = q2(µ∆)) ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ pp → pnπ+

¤²Ö ¤¨ £· ³³Ò ·¨¸.2, ,
¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ¢ ÔÉµ³
¶·µÍ¥¸¸¥ ¶·¨ Ê£² Ì ¢Ò-
²¥É  θp = 15◦ ¨ θπ =
20, 8◦, ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  [62], ´ ¨¡µ-
²¥¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ´ -
²µ£¨Î´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨
a2 = a2(µ∆) ¢ ¶·µÍ¥¸-
¸¥ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê£µ²
θÍ.³. = 180◦. ‘ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  ¢Ò²¥É 
³¥¦¤Ê ¶·µÉµ´µ³ ¨ π+-
³¥§µ´µ³ ÔÉµ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¨¥ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö. � ¸-
Î¥ÉÒ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ
¢±² ¤ ∆++-¨§µ¡ ·Ò ¤µ-
³¨´¨·Ê¥É. ‚±² ¤ ¤¨ -
£· ³³ ¸ ∆+-¨§µ¡ ·µ° ¢
¸¥Î¥´¨¨ ¶µ¤ ¢²¥´ ± ±
¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éµ·µ³ 1/3, É ± ¨ ¡µ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¸Ìµ¤µ³ ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ¸ ³ ¸¸µ¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨. „¨ £· ³³Ò a ¨ £,   É ±¦¥ ¡ ¨ ¢ ´ 
·¨¸.2 ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê
¤¨ £· ³³ ³¨ a ¨ ¢,   É ±¦¥ ¡ ¨ £, µÉ´µ¸ÖÐ¨³¨¸Ö ± ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨-
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Ö³ ¸ ∆++ ¨ ∆+-¨§µ¡ · ³, ¨³¥¥É ³¥¸Éµ. �  ·¨¸.3 ¸É·¥²± ³¨ ¶µ± § ´Ò ÉµÎ±¨,
¢ ±µÉµ·ÒÌ ∆++ ¨ ∆+ ¢ÒÌµ¤ÖÉ ´  ³ ¸¸µ¢ÊÕ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¤²Ö ¤¨ £· ³³ ·¨¸.2,a
¨ ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ: µ∆ = µ̃∆ = 1232 ŒÔ‚. ‘³¥Ð¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ
´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  ¢¶· ¢µ µÉ ÉµÎ±¨ µ∆++ = 1232 ŒÔ‚ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ
k-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ Ï¨·¨´Ò Γ(k) ¸µ£² ¸´µ Ëµ·³Ê²¥ (25). …¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [67], ÎÉµ ¢±² ¤ ρ-µ¡³¥´  ³ ², ¨ ¶µ²µ¦¨ÉÓ Λρ = 0, 7 ƒÔ‚/c, Éµ
¤²Ö Λπ ´ Ìµ¤¨³ §´ Î¥´¨¥ 0, 53 ƒÔ‚/c ¨§ Ê¸²µ¢¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´-
´ÒÌ. ˆ´É¥·¥¸´µ, ÎÉµ ÔÉµ §´ Î¥´¨¥ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³
¢ ³µ¤¥²¨ ‘±¨·³  [68] (Λπ = 0, 528 ƒÔ‚/c). �²¨§±µ¥ §´ Î¥´¨¥ Λπ = 0, 63
ƒÔ‚/c (¶·¨ Λρ = 0, 7 ƒÔ‚/c) ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¢ [69] ¨§  ´ ²¨§  ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¶µ ·¥ ±Í¨¨ NN → N∆ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ƒÔ‚. �·¨
¶µ¤¸É ´µ¢±¥ §´ Î¥´¨° Λπ = Λρ = 0, 65 ƒÔ‚/c, ± ± ¢ · ¡µÉ¥ [60], ¶µ²ÊÎ ¥³
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ pp→ pnπ+ ´  ∼ 30%.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸.3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±·¨¢Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨
¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ NN 
 N∆ ¨§ · ¡µÉ [8, 12]. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éµ¢,
µ¡¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ § ¢ÒÏ ÕÉ ¢±² ¤ ∆-¨§µ¡ ·Ò. ‚ ¶¥·¥¸Î¥É¥ ´  ¸¥Î¥´¨¥
pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ ÔÉµ § ¢ÒÏ¥´¨¥ ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ∆-·¥§µ´ ´¸´µ£µ ³¥Ì ´¨§³ 
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ë ±Éµ·µ³ ∼ 1, 5 ¢ [8] ¨ ∼ 2 ¢ [12]. � · ³¥É·¨§ Í¨Ö [8] ¸³¥Ð ¥É
³ ±¸¨³Ê³ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¡µ²ÓÏ¨Ì µ∆ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ´  20 ŒÔ‚, ÎÉµ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö Γ(k) = Γ0 ¢ [8]. ‡ ³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉµ
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ qpn = 0, µ ±µÉµ·µ³ £µ¢µ·¨²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, É ±¦¥ § ¢ÒÏ ¥É ¢±² ¤
∆-·¥§µ´ ´¸´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¢ pd-· ¸¸¥Ö´¨¨ ´ § ¤. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ § -
±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉµ Î¨¸ÉÒ° ¢±² ¤ ∆-·¥§µ´ ´¸´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd → dp
§ ¢ÒÏ¥´ ¢ [8] ¨ [12]. …¸É¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¶µ¸²¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ
ÊÉµÎ´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN → N∆ ¢±² ¤ ¤·Ê£¨Ì ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¶·µ-
Í¥¸¸  pd→ dp, µÉ²¨Î´ÒÌ µÉ ∆-·¥§µ´ ´¸´µ£µ, µ± ¦¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³.
�¤´ ±µ, ± ± ¢¨¤´µ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ · §¤¥² , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´ÒÌ
ÔËË¥±Éµ¢ ÔÉµ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ ´¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö.

5. Œ�„…‹œ ��+∆+�� ���–…‘‘� pd→ dp

Œµ¤¥²Ó ��+∆+�� ¶·µÍ¥¸¸  pd → dp ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  ¢ · ¡µÉ¥ [8],
  § É¥³ ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´  ¢ µÉ´µÏ¥´¨¨ ∆-·¥§µ´ ´¸´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¢ [13]. ‚
· ¡µÉ Ì [70] ¨ [71] ¤ ´µ µ¡µ¡Ð¥´¨¥ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢
p+(pn)t → d+p ¨ p+d→ N+(NN)s, £¤¥ (NN)t,s Ä NN -¶ ·  ¢ É·¨¶²¥É´µ³
(t) ¨ ¸¨´£²¥É´µ³ (s) ¸µ¸ÉµÖ´¨¨.

5.1. �¡³¥´ ´¥°É·µ´µ³. �·¥´¥¡·¥£ Ö ÔËË¥±Éµ³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤µ¢µ·µÉµ¢
¸¶¨´µ¢, ± ± ¨ ¢ [8], ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·µÍ¥¸¸  pd→ dp ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³¥Ì ´¨§³  ��
¨³¥¥³

T (OH) = Πe
(λ′d)∗
γ eλdα φ

∗
σ′p

{
σαu(q)−

1√
2

[
σα − 3qα

(qσ)

q2

]
w(q)

}
×
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×
{
σγu(q

′)− 1√
2

[
σγ − 3q′γ

(q′σ)

q′2

]
w(q′)

}
φσp , (35)

£¤¥ u(q) ¨ w(q) Ä S- ¨ D-±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·µ´  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸-
´µ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨, ´µ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ Ê¸²µ¢¨¥³∫ ∞

o

[u2(q) + w2(q)]
d3q

(2π)3
= 1, (36)

q ¨ q′ Ä ²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì < np >→
n+p ¨ n+p→ d, µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¸µ£² ¸´µ ¶· ¢¨² ³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ±¢ ´Éµ¢µ°
³¥Ì ´¨±¨ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (2);

Π = −(
√
s− Ep − E′p − En)

EdE
′
d

En
ε(q); (37)

Ei =
√
m2
i + p2

i , pi Ä Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ i-° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸.Í.³. p + d; pn =

pd − p′p; ε(q) = 1
2

√
E′p + En)2 − p2

d.

5.2. „¢Ê±· É´µ¥ pN-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ∆-¨§µ¡ ·Ò. �³¶²¨ÉÊ¤ 
¶·µÍ¥¸¸  pd → dp ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ∆-¨§µ¡ ·Ò ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ µ¤´µ±· É´µ£µ ¨´É¥£· ² :

T (∆) =< p′p φσ′p , p′de
(λ′d)
d |τ (∆)(pd→ pd)|pp φσp , pd e

(λ)
d >=

= − i

2πη(k,∆)
e

(λ′d)∗

γ eλdα Rβδ

∫ ∞
0

dr exp

{
2imr(m2+∆2/4−m2

∆+iM∆Γ

η(k,∆)

}
×

×
[
u(r)δαβ +

1√
2
(δαβ − 3nαnβw(r)

]
×

×
[
u(r)δγδ +

1√
2
(δγδ − 3n′γn

′
δw(r)

]
, (38)

£¤¥

n = (nx, ny, nz) =

(
4mkx
η(k,∆)

, 0,
k0∆

η(k,∆)

)
,n′ = (−nx, 0, nz),

η(k,∆) = (4k2
xm

2
d + k2

o∆
2)1/2,∆2 = 4p2

p sin2 θ

2
,

k2
x =

sp2
p cos2 θ

2

m2
d + p2 sin2 θ

2

, k2
0 = m2 + k2

x +
∆2

4
. (39)

u(r), w(r) Ä S- ¨ D-±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·µ´  ¢ ±µµ·¤¨´ É´µ³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨. �³¶²¨ÉÊ¤Ò NN 
 N∆ ¢Ìµ¤ÖÉ ¢ É¥´§µ· Rβδ. ‚ µÉ²¨Î¨¥
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µÉ [8] §¤¥¸Ó ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö (30). �·¨ ÔÉµ³ É¥´§µ· Rβδ ¨³¥¥É
¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

Rβδ =

[
φ∗σ′pσmσβ(δli −

1

3
σiσl)σδσkφσp

]
Dik(a,a′)Dlm(b,b′)+

+

[
φ∗σ′p(δli −

1

3
σlσi)σβσmσδσkφσp

]
Dik(a,a′)Dlm(c, c′)+

+

[
φ∗σ′pσmσβσkσδ(δli −

1

3
σiσl)φσp

]
Dik(c, c′)Dlm(b,b′)−

−
[
φ∗σ′p(δli −

1

3
σlσi)Sp (σkσβσmσδ)φσp

]
Dik(c, c′)Dlm(c, c′). (40)

‡¤¥¸Ó Dik(x,x′) ¨ Dlm(x,x′) µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸µ£² ¸´µ (32). Š ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, ¢¥±Éµ·Ò x, ¨ x′ · §²¨Î´Ò. �·¨ ¢Ò¢µ¤¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (38)
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·µÍ¥¸¸µ¢ NN 
 N∆ ¡Ò²¨ ¢Ò´¥¸¥´Ò ¨§-¶µ¤ §´ ±  ¨´É¥£· ² 
¶µ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ÉµÎ±¥, ¤²Ö ±µÉµ·µ° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¤¥°É·µ´¥ · ¢¥´ ´Ê²Õ. ‚ ÔÉµ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ 4-¨³¶Ê²Ó¸Ò
a′, b′, c′ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ µ¤´µ§´ Î´µ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ 4-¨³¶Ê²Ó¸Ò
´ Î ²Ó´ÒÌ ¨ ±µ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

a′ = pp −
p′d
2
, b′ =

pd

2
− p′p, c′ =

p′d − pd
2

. (41)

3-¨³¶Ê²Ó¸Ò a, b, c, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ π(ρ)NN -¢¥·Ï¨´ ³, µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸µ-
£² ¸´µ (23) ¨ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

a =

√
Ed +md

2(Ep +mp)
pp −

√
Ep +mp

2(Ed +md)
p′d,

b =

√
Ep +mp

2(Ed +md)
pd −

√
Ed +md

2(Ep +mp)
p′p, c =

p′d − pd
2

. (42)

—¥ÉÒ·¥ ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ É¥´§µ·¥ Rβδ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢±² ¤ ³ 4 ¤¨ £· ³³, ¶·¨¢¥-
¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸.4. �  ± ¦¤µ° ¨§ ÔÉ¨Ì ¤¨ £· ³³ Ì ∆- ¨§µ¡ ·  ³µ¦¥É ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö
¢ É·¥Ì § ·Ö¤µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ: ∆++, ∆+, ∆0. ‚¸¥ ¢Ò±² ¤±¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸¤¥-
² ÉÓ ¤²Ö ∆++,   ¢±² ¤Ò ¸µ¸ÉµÖ´¨° ∆+ ¨ ∆0 ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨³ Ë ±-
Éµ·µ³, ±µÉµ·Ò° · ¢¥´ 2, É.¥. A(∆+++∆++∆0) = 2A(∆++). ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
´  ·¨¸.4 ¤¨ £· ³³ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢´µ¸¨É ¤¨ £· ³³  a. ‚±² ¤Ò µ¸É ²Ó´ÒÌ
¤¨ £· ³³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¨ £· ³³µ° a ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡µ²¥¥
§´ Î¨É¥²Ó´µ£µ Ê¤ ²¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ µÉ ³ ¸¸µ-
¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨. ‚ · ¡µÉ¥ [8] Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥·Ï¨´´µ° ËÊ´±Í¨¨ πN∆ ¶·¨
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�¨¸. 4. ∆-·¥§µ´ ´¸´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤

Ê¤ ²¥´¨¨ ∆-¨§µ¡ ·Ò µÉ ³ ¸¸µ¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²µ¸Ó ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³
Ë ±Éµ·µ³ ¢¨¤ 

D =
m4
o

(s−m2
∆)2 +m4

0

, (43)

£¤¥ s Ä ±¢ ¤· É 4-¨³¶Ê²Ó¸  ∆-¨§µ¡ ·Ò, m0 Ä Î¨¸²¥´´Ò° ¶ · ³¥É·. Š ±
¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, ¶·¨ É ±µ³ ¸¶µ¸µ¡¥ ÊÎ¥É  ¢´¥³ ¸¸µ-
¢ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö µ¶¨¸ ÉÓ ¶µ²µ¦¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ-
£µ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ pp→ pnπ+ ¢ ∆-·¥§µ´ ´¸´µ° µ¡² ¸É¨. ‡¤¥¸Ó
ÊÎ¥É ¢´¥³ ¸¸µ¢ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¨´ Î¥,   ¨³¥´´µ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¢¢¥¤¥-
´¨Ö Ë ±Éµ·  (28) ¢ ¢¥·Ï¨´Ê πN∆ ¨ ÊÎ¥É  k-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µ²´µ° Ï¨·¨´Ò
∆-¨§µ¡ ·Ò (25).

5.3. �¤´µ±· É´µ¥ pN -· ¸¸¥Ö´¨¥. ‚ · ³± Ì ³¥Ì ´¨§³  �� ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·µÉµ´  ´ § ¤ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ´  ¤¥°É·µ´¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢´µ¸¨É µ¡³¥´´Ò°
¶·µÍ¥¸¸ Å ´ ²¥É ÕÐ¨° ¨ Ö¤¥·´Ò° ¶·µÉµ´Ò ³¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥¸É ³¨. ‘µ£² ¸´µ [8]
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¤²Ö ³¥Ì ´¨§³  �� ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

T (OP) =
md

m

(
3

2
A

(1)
NN (s1, t)−

1

2
A

(0)
NN (s1, t)

)
e

(λ′d)∗
γ e(λ)

α φ∗σ′p M
(OP)
αγ φσp ;

(44)
§¤¥¸Ó A(0)

NN ¨ A(1)
NN Ä  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¨§µ¸¶¨´µ³ T = 0 ¨ T = 1

¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ’¥´§µ· M (OP)
αγ ¢ (44) ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¨´É¥£· ²Ò µÉ ¶·µ¨§-
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¢¥¤¥´¨° ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·µ´  u ¨ w ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

MOP
αγ = σασγWSS(∆)− σα[σγ − 3(Nσ)Nγ ] WSD(∆)−

−[σα − 3(Nσ)Nα]σγ WSD(∆) + (3δαγ − σασγ)WDD0(∆)+

+[3δαγ − 2σασγ − 9NαNγ + 3σα(σN)Nγ + 3(σN)Nασγ ]WDD2(∆), (45)

£¤¥

∆ = pp − p′p, N =
∆

∆
,

WSS(∆) =

∫ ∞
0

j0

(
∆

2
r

)
u(r)2r2 dr,

WSD(∆) =
1√
2

∫ ∞
0

j2

(
∆

2
r

)
u(r)w(r)r2 dr,

WDD0(∆) =
1

2

∫ ∞
0

j0

(
∆

2
r

)
w(r)2r2 dr,

WDD2(∆) =
1

2

∫ ∞
0

j2

(
∆

2
r

)
w(r)2r2 dr. (46)

5.4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ ¨ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢
¸¥Î¥´¨Ö ¨ É¥´§µ·´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·µ´  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd → dp, ¢Ò¶µ²´¥´-
´Ò¥ ´  µ¸´µ¢¥ ³¥Ì ´¨§³µ¢ ��,∆ ¨ ��, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸.5Ä9. �·¨ ÔÉµ³ ¡Ò² 
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ NN 
 N∆, µ¶¨¸ ´´ Ö ¢ · §¤. 4. Š ±
¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸.5 ¨ 6, ·¥§Ê²ÓÉ É, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¸Ê³³¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ��+∆+��,
¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ · ¡µÉÒ [8], Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥-
Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê£µ² θÍ.³. = 180◦ µÉ ´ Î ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
0, 2÷ 0, 6 ƒÔ‚ ¡¥§ ¢¢¥¤¥´¨Ö ± ±¨Ì-²¨¡µ ¶µ¤£µ´µÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, ±·µ³¥ É¥Ì,
ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ pp → pnπ+. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ¤-
Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ Ë ±É¨Î¥¸±µ¥ ÊÉµÎ´¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN 
 N∆ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ · ¡µÉµ° [8] ´  µ¸´µ¢¥ µ¶¨¸ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  pp → pnπ+ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ°
±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨ ´¥³¥¤²¥´´µ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd → dp. �É³¥É¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢ ¦´Ò¥
µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ³µ¤¥²¨ OHO+∆+OP.

‚µ-¶¥·¢ÒÌ, µÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢´¥³ ¸¸µ¢µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ∆-
¨§µ¡ ·Ò. �·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ pp → pnπ+ Ë ±Éµ· Z(k), µ¶·¥¤¥²¥´´Ò°
Ëµ·³Ê²µ° (28), ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ¢¥·Ï¨´¥ · ¸¶ ¤  ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ° ∆-¨§µ¡ ·Ò ´ 
·¥ ²Ó´Ò° π-³¥§µ´ ¨ ´Ê±²µ´ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨¥° ¸¢µ¡µ¤´µ£µ πp-
· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd→ dp ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨´ Ö: ´ ·Ö¤Ê ¸ ∆-¨§µ¡ ·µ° ¢´¥³ ¸-
¸µ¢Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ π(ρ)-³¥§µ´. �µÔÉµ³Ê ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¢±² ¤  ∆-³¥Ì ´¨§³ 
¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  pd→ dp ¥¸ÉÓ ´¥µ¤´µ§´ Î´µ¸ÉÓ, ¶·µÖ¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ
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�¨¸. 5. ‚±² ¤ ∆-·¥§µ´ ´¸´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¢ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£µ£µ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨ÖÌ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN → N∆: 1 Ä ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¨§ · ¡µÉÒ
[8]; 2 Ä ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¨§ [57] ¡¥§ ÊÎ¥É  Ë ±Éµ·  (28) ¢ ¢¥·Ï¨´¥ πN∆; 3 Ä Éµ ¦¥, ÎÉµ
´  ±·¨¢µ° 2, ´µ ¸ ÊÎ¥Éµ³ Ë ±Éµ·  (28). ’µÎ±¨ (•) Ä Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [20]

¢ ¢¥·Ï¨´Ê ¸ ¢´¥³ ¸¸µ¢Ò³¨ π-³¥§µ´µ³ ¨ ∆-¨§µ¡ ·µ° ²¨¡µ ¶µ¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ²¨-
¡µ ´¥ ¶µ¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Ë ±Éµ· Z(k). �¥É Ëµ·³ ²Ó´ÒÌ  ·£Ê³¥´Éµ¢ ¢ ¶µ²Ó§Ê Éµ£µ
¨²¨ ¨´µ£µ ¸¶µ¸µ¡  µ¶¨¸ ´¨Ö Å ¢ µ¡µ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·¨³¥·´µ µ¤¨´ -
±µ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ pp→ pnπ+ ¶·¨ ´¥¡µ²ÓÏµ³
¨§³¥´¥´¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ Λπ, Λρ [13]. �¤´ ±µ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd→ dp ÔÉ  ¤¢Ê§´ Î-
´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´¥ ¢±² ¤  ∆-³¥Ì ´¨§³ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éµ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ Z(k) 6= 1 ¨ Z(k) = 1 µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ ¤¢  · §  ¢ ÉµÎ± Ì
Tp = 0, 5 ƒÔ‚ ¨ Tp = 1 ƒÔ‚. ‚ ÉµÎ±¥ Tp = 0, 7 ƒÔ‚, ¢ ±µÉµ·µ° ¢ · ¸¸³ É·¨¢ -
¥³µ° ³µ¤¥²¨ ∆-¨§µ¡ ·  ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  ³ ¸¸µ¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ (¤²Ö ¤¨ £· ³³Ò
·¨¸.4,a), µ¡  ¸¶µ¸µ¡  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¤ ÕÉ µ¤¨´ ±µ¢Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É. �  ·¨¸.5 ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¢±² ¤  ∆-³¥Ì ´¨§³  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨
¨§ · ¡µÉÒ [8]. ˆ§ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ [13] ¢¨¤´µ, ÎÉµ ³ ±¸¨³Ê³ ¢ ¸¥Î¥´¨¨, ¢Ò-
Î¨¸²¥´´µ³ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ Éµ²Ó±µ ¢±² ¤  ∆-³¥Ì ´¨§³ , ¸¤¢¨´ÊÉ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¡µ²¥¥
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ [8]. �Éµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ k-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ ¶µ²-
´µ° Ï¨·¨´Ò ∆-¨§µ¡ ·Ò ¢ (25). ‚ · ¡µÉ¥ [8] ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ Ï¨·¨´  Γ
´¥ § ¢¨¸¨É µÉ k: Γ(k) = Γ0 =const, ¶·¨ ÔÉµ³ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö µ¶¨¸ ÉÓ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¨
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�¨¸. 6. ’µ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸.5, ´µ ¤²Ö ¸Ê³³Ò ³¥Ì ´¨§³µ¢ ��+∆+��

¢¥²¨Î¨´Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·µÍ¥¸¸  pp → pnπ+,  
Î¨¸ÉÒ° ¢±² ¤ ∆-³¥Ì ´¨§³  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd→ dp ¢ µ¡² ¸É¨ ¢ÒÌµ¤  ∆-¨§µ¡ ·Ò
´  ³ ¸¸µ¢ÊÕ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö § ¢ÒÏ¥´´Ò³.

‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ¢ ¦´Ò³ ¸¢µ°¸É¢µ³ ³µ¤¥²¨ ��+∆+�� Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥· ¨´-
É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ∆- ¨ ��-³¥Ì ´¨§³µ¢. ‚ · ¡µÉ¥ [8] ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ��+∆+��
¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 0, 6 ÷ 0, 8 ƒÔ‚ µ± § ²¸Ö ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢±² ¤ µ¤´µ£µ ∆-
³¥Ì ´¨§³  ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �·¨Î¨´µ° ÔÉµ°
¤¥¸É·Ê±É¨¢´µ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ∆- ¨ ��-³¥Ì ´¨§³µ¢ (¢±² ¤ ��-³¥Ì ´¨§³  ¢
ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ² ¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¸ ´¨³ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ ) ¢
· ¡µÉ¥ [8] Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²ÓÏµ° ¢±² ¤ ρ-³¥§µ´  ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê NN 
 N∆. ‚
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´µ° ¢ [57], [13], ¢±² ¤ ρ-³¥§µ´  ³¨´¨³ ²¥´, É ±
± ± Λρ ∼ mρ.∗ ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö Mπ+ρ

∆ +�� ´µ¸¨É ±µ´-
¸É·Ê±É¨¢´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ³¥Ì ´¨§³  ��+∆+�� ¢ µ¡² ¸É¨
Tp = 0, 4 ÷ 0, 8 ƒÔ‚ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ÒÏ¥ ¢±² ¤  Î¨¸Éµ£µ ∆-
³¥Ì ´¨§³  ¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡²¨¦¥ ± ¤ ´´Ò³, Î¥³ ¢ [8].

∗�·¨ ¶µ¶ÒÉ±¥ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢±² ¤ ρ-³¥§µ´  (¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ π-
µ¡³¥´ ) ¢ (30) ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö µ¶¨¸ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ µ ·¥ ±Í¨¨ pp→ pnπ+ ¶·¨ Tp = 800 ŒÔ‚.
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�¨¸. 7. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£µ£µ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ -
Î ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ��+∆+�� c ¶ · ³¥É· ³¨ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢: Λπ =
0, 53 ƒÔ‚/c, Λρ = 0, 7 ƒÔ‚/c (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö 1), Λπ = 1, 3 ƒÔ‚/c, Λρ = 1, 4 ƒÔ‚/c
(ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨· 2); Î¨¸ÉÒ° ¢±² ¤ ∆-³¥Ì ´¨§³  ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¦¥ ¤¢ÊÌ ´ ¡µ·µ¢ ¶ · ³¥É·µ¢
Λπ ¨ Λρ ¶µ± § ´ ÉµÎ¥Î´µ° (3) ¨ ¶Ê´±É¨·´µ° (4) ²¨´¨Ö³¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: (?) Ä [20], (•) Ä [18], (�) Ä [17]

‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ∆-³¥Ì ´¨§³ ¶·µÍ¥¸¸  pd → dp µÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ¶ -
· ³¥É· ³ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì πNN, πN∆, ρNN, ρN∆. Š ± ¶µ± -
§Ò¢ ÕÉ ´ Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ, ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·µ¢ µ¡·¥§ ´¨Ö
Λπ = 1, 3 ƒÔ‚/c, Λρ = 1, 4 ƒÔ‚/c, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¢ · ¡µÉ¥ [72], ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ³µ¤¥²¨ ∆ + OH + OP µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¶µ·Ö¤µ± ¢ÒÏ¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ µ¡² ¸É¨ 0, 5÷ 1, 0 ƒÔ‚ (¸³. ·¨¸.7).

‚-Î¥É¢¥·ÉÒÌ, ¢ µ¡² ¸É¨ ¢ÒÌµ¤  ∆-¨§µ¡ ·Ò ´  ³ ¸¸µ¢ÊÕ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ
(Tp ∼ 0, 7 ƒÔ‚) ¶ · ³¥É·Ò ³µ¤¥²¨ ��+∆+OP Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ µ¡µ¸´µ-
¢ ´´Ò³¨. �¤´ ±µ, ± ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸.6, ¨³¥´´µ ¶·¨ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨ ³µ¤¥²Ó ´¥¤µ-
µÍ¥´¨¢ ¥É  ¡¸µ²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ´  Ë ±Éµ· ∼ 2.
�Éµ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö Ê¸É· ´¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ § ³¥´Ò µ¤´µ° ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ°
¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·µ´  ´  ¤·Ê£ÊÕ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸² ¡µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨
∆-³¥Ì ´¨§³  ± ¶µ¢¥¤¥´¨Õ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê
´Ê±²µ´ ³¨. �Éµ ¸¢µ°¸É¢µ ∆-³¥Ì ´¨§³  Ä ¸² ¡ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± ¤¥É ²Ö³
¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´Í¨¨ ¤¥°É·µ´  ´  ³ ²ÒÌ NN -· ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ Ä ¨²²Õ-
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�¨¸. 8. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¢±² ¤µ¢ �� ¨ ∆-³¥Ì ´¨§³µ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£µ£µ pd-
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ ¸ · §´Ò³¨ ¢µ²´µ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¤¥°É·µ´ : 1 Ä �� ¸ ¶ ·¨¦¸±µ°
ËÊ´±Í¨¥°; 2 Ä �� ¸ ËÊ´±Í¨¥° �¥°¤  ¸ ³Ö£±¨³ ±µ·µ³; 3 Ä �� ¸ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¥°
Œƒ“ [75]; 4 Ä ∆-³¥Ì ´¨§³ ¸ ¶ ·¨¦¸±µ° ËÊ´±Í¨¥°; 5 Ä ∆-³¥Ì ´¨§³ ¸ ËÊ´±Í¨¥° �¥°¤ 
¸ ³Ö£±¨³ ±µ·µ³

¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ·¨¸.8, ´  ±µÉµ·µ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¢±² ¤µ¢
∆- ¨ ��-³¥Ì ´¨§³µ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·µ´ ,   ¨³¥´-
´µ ¶ ·¨¦¸±µ° ËÊ´±Í¨¨ [73], RSC [74] ¨ ËÊ´±Í¨¨ Œµ¸±µ¢¸±µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨-
É¥É  [75]. ‚ ¶ ·¨¦¸±µ° ËÊ´±Í¨¨ ¢Ò¸µ±µ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ±µ³¶µ´¥´É  ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¸² ¡¥¥, Î¥³ ¢ ËÊ´±Í¨¨ RSC. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö ³¥Ì ´¨§³  ��,
±µÉµ·Ò° ´ ¨¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ¢Ò¸µ±µ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ±µ³¶µ´¥´É ³ ¢µ²´µ-
¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ψd(q), ¸¥Î¥´¨¥ ¸ ¶ ·¨¦¸±µ° ËÊ´±Í¨¥° µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥
¶µ ¢¥²¨Î¨´¥, Î¥³ ¸ ËÊ´±Í¨¥° RSC (¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸ ËÊ´±-
Í¨¥° [75])). „²Ö ∆-³¥Ì ´¨§³ , ´ ¶·µÉ¨¢, ¸¥Î¥´¨¥ ¸ ¶ ·¨¦¸±µ° ËÊ´±Í¨¥°
´¥¸±µ²Ó±µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸ RSC. �Éµ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ Ö¢´µ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ∆-
³¥Ì ´¨§³ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ´Ê±²µ´ ³¨ ¢ ¤¥°-
É·µ´¥,  , ¸±µ·¥¥, ´  ¸·¥¤´¨Ì ¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ. ��-³¥Ì ´¨§³ ¤µ³¨´¨-
·Ê¥É ¶·¨ Tp = 0, 1 ÷ 0, 3 ƒÔ‚, ÎÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ µ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¨ É¥´§µ·´µ°
¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·µ´ . �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Tp = 0, 6 ÷ 1, 0 ƒÔ‚ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò°
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¢±² ¤ ��-³¥Ì ´¨§³  ³ ², ´µ ¶·¨ Tp ≥ 1, 0 ƒÔ‚ ¥£µ ·µ²Ó ¸´µ¢  §´ Î¨É¥²Ó´ .

�¨¸. 9. ’¥´§µ·´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ¤¥°É·µ´  T20 ¢
¶·µÍ¥¸¸¥ Ê¶·Ê£µ£µ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ ± ± ËÊ´±-
Í¨Ö ´ Î ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¥Ì ´¨§-
³µ¢. a) 1 Ä ��; 2 Ä ∆; 3 Ä ��+∆+��, 4 Ä
��+��+∆+’��. ¡) Š·¨¢Ò¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸ § ³¥´µ°
§´ ±  D-¢µ²´Ò (w(r)→ −w(r)) ¤²Ö ∆- ³¶²¨ÉÊ¤Ò:
1 Ä ¢±² ¤ ∆-³¥Ì ´¨§³ , 2 Ä ���, 3 Ä ∆+���,
4 Ä ∆+���+��. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§Ö-
ÉÒ ¨§ · ¡µÉ [19] (•) ¨ [23] (?)

‚µ¶·µ¸ µ É¥´§µ·´µ° ¶µ-
²Ö·¨§ Í¨¨ T20 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ-
²¥¥ ¸²µ¦´Ò³. ‚ µ¡² ¸É¨ ¤µ-
³¨´¨·µ¢ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ��
(Tp ≤ 0, 2 ƒÔ‚) §´ Î¥´¨Ö
T20 ¤²Ö ³¥Ì ´¨§³  �� ¸µ-
£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³
(¸³. ·¨¸.9). �·¨ Tp ≥
0, 25 ƒÔ‚ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³µ¥
Î¨¸ÉÒ³ ��-³¥Ì ´¨§³µ³ §´ -
Î¥´¨¥ T20 · ¸Ìµ¤¨É¸Ö ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.
� ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì ³¥Ì ´¨§³ 
��, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ´¥¤ ¢´µ
´  µ¸´µ¢¥ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ±µ¢ -
·¨ ´É´µ£µ Ëµ·³ ²¨§³  �¥É¥Ä
‘µ²¶¨É¥·  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨-
¥³ ¶µÉ¥´Í¨ ²  µ¤´µ¡µ§µ´´µ-
£µ µ¡³¥´  ¢ ²¥¸É´¨Î´µ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ [35], ´¥ Ê²ÊÎÏ -
ÕÉ ¸µ£² ¸¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éµ³ ¶µ T20. “Î¥É ¢±² ¤ 
∆-³¥Ì ´¨§³  ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ -
¥É ¸µ£² ¸¨¥ ¢ µ¡² ¸É¨ ¤µ-
¢µ²Ó´µ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° Tp =
0, 25 ÷ 0, 4 ƒÔ‚. �¤´ ±µ
¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
Tp ≥ 0, 4 ƒÔ‚ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥-
³µ¥ ³µ¤¥²ÓÕ �� + ∆ + OP
§´ Î¥´¨¥ T20 = −0, 2÷+0, 2
·¥§±µ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É ¤ ´´Ò³.
�·¨ ÔÉµ³, ± ± ¨ ¢ · ¡µÉ¥ [8],
§´ Î¥´¨Ö T20 ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò
¤²Ö ∆-³¥Ì ´¨§³ . ‚ · ¡µÉ¥
[12] ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ É -
±µ° ¦¥ ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN 
 N∆, ± ±
¨ ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´µ³ §¤¥¸Ó ¢Ò-
· ¦¥´¨¨ (30), ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö §´ Î¥´¨¥ T20 ∼ −0, 5, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡²¨¦¥ ±
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ. �¤´ ±µ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ∆-  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ · ¡µÉ¥ [12] ¶·µ-
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¶ £ Éµ· ∆-¨§µ¡ ·Ò ¡Ò² ¢Ò´¥¸¥´ ¨§-¶µ¤ §´ ±  ¨´É¥£· ²  ¶µ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¶·µ-
³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢. ‘µ£² ¸´µ µÍ¥´± ³ [76], ¶·µ¢¥¤¥´´Ò³ ¤²Ö S-¢µ²´Ò
¤¥°É·µ´ , É ±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ § ´¨¦ ¥É ¢±² ¤ ∆-³¥Ì ´¨§³  ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸-
¸  pd → dp ¢ 2Ä3 · § . �É  ´¥¤µµÍ¥´±  § É¥³ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ ±µ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö
¢ [12] ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ ¢Ò¡µ·µ³ ¶ · ³¥É·µ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN 
 N∆ ¢ ¶·µÉ¨¢µ·¥-
Î¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ µ ¸¥Î¥´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ pp→ pnπ+ (¸³. ¢ÒÏ¥
¶.4.4). Š ± ¶µ± §Ò¢ ¥É ´ Ï  ´ ²¨§, ¶·¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¨ ¢±² ¤  D-¢µ²´Ò ¤¥°É·µ-
´  ¨§ ∆- ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¡µÉÒ [8] ¢¥²¨Î¨´  T20 ¸É ´µ¢¨É¸Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´µ°,   ¶·¨
¨§³¥´¥´¨¨ §´ ±  w(r)→ −w(r) ¢ Ëµ·³Ê²¥ (38) ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¸µ-
£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (¸³. ·¨¸.9,a) ∗. ‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ § ³¥É¨³,
ÎÉµ, ¶·¨ ÊÎ¥É¥ D-¢µ²´Ò ¤¥°É·µ´  ¢ · ³± Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨°, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ÒÌ
¢ [12], ¢µ§´¨± ¥É ¨´ Ö ¸¶¨´µ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·   ³¶²¨ÉÊ¤Ò M (∆) ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
· ¸Î¥Éµ³ [8,76], ÎÉµ, ¢µ§³µ¦´µ, ¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ³Ê µ¶¨¸ ´¨Õ
T20 ¢ ∆-·¥§µ´ ´¸´µ° µ¡² ¸É¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¶µ¢¥¤¥-
´¨¥ T20, ¢¨¤¨³µ, µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · §´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¶·µÍ¥¸¸  pd→ dp: ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ · §´Ò¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ��+∆, ³µ¦´µ µ¶¨¸ ÉÓ ²¨¡µ  ¡¸µ²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö (´¥ ¶µ²ÊÎ¨¢
¸µ£² ¸¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¶µ T20), ²¨¡µ µ¶¨¸ ÉÓ T20 (¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ´¥¤µµÍ¥-
´¨¢ ¸¥Î¥´¨¥). „²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¡µ²¥¥ µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤  µ ¢¥²¨Î¨´¥ T20 ¢
· ³± Ì ³µ¤¥²¨ ��+∆+�� ¢ ¦´µ ¢Ò°É¨ §  · ³±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö
¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ∆-·¥§µ´ ´¸´µ£µ ³¥Ì ´¨§³ , É.¥. µ¸É ¢¨ÉÓ ¶µ¤ §´ ±µ³ ¨´É¥£· ² 
´¥ Éµ²Ó±µ ¶·µ¶ £ Éµ· ∆-¨§µ¡ ·Ò, ´µ ¨ ¢¥·Ï¨´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ πNN, πN∆. ‚
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉ  ¸²µ¦´ Ö ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±µ³ µÉ´µÏ¥´¨¨ · ¡µÉ  ¥Ð¥ ´¥ ¢Ò-
¶µ²´¥´ . Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ¦´Ò³ ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö ÊÎ¥É µ¡³¥´  σ- ¨ ω-³¥§µ´ ³¨
¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ NN → N∆, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ · ³± Ì π+ρ-µ¡³¥´  ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö µ¶¨¸ ÉÓ
¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥ ±Í¨¨ pp→ pnπ+ [60].

�É³¥É¨³, ÎÉµ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³µ¤¥²¨ ��+∆+�� ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ± ± ¤²Ö Ê¸·¥¤´¥´´µ£µ ¶µ ¸¶¨´ ³ ¸¥-
Î¥´¨Ö, É ± ¨ ¤²Ö T20 ¶·¨ Tp ≥ 0, 4 ƒÔ‚. ‚ · §¤¥²¥ 6 µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´ Ö
¸¢Ö§Ó ÔÉµ£µ · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ¸ ³¥Ì ´¨§³µ³ µ¡³¥´  N∗-¨§µ¡ · ³¨, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò³
¶·¨³¥¸ÓÕ NN∗-±µ³¶µ´¥´É ¢ ¤¥°É·µ´¥. ‘µ£² ¸´µ µÍ¥´± ³ [28], ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò°
¢±² ¤ N∗-µ¡³¥´  µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¨³¥´´µ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Tp = 0, 5 ÷ 1, 0 ƒÔ‚.
Š ± ¶µ± § ´µ ´¨¦¥, ¶µ¤±²ÕÎ¥´¨¥ ¢±² ¤  É·¥Ì¡ ·¨µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢, ´¥ Ê²ÊÎ-
Ï ¥É ¸µ£² ¸¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¶µ T20 ¤ ¦¥ ¶·¨ ¸ ³ÒÌ µ¡Ð¨Ì ¶·¥¤¶µ²µ¦¥-
´¨ÖÌ µ ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò.

5.5. � ·µ²¨ ³¥Ì ´¨§³  É·¥Ì¡ ·¨µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢. �¤´  ¨§ ¢µ§³µ¦´µ-
¸É¥° ¶·¥µ¤µ²¥ÉÓ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ³µ¤¥²ÓÕ ��+∆+OP ¨ Ê¸·¥¤´¥´´Ò³ ¶µ
¸¶¨´ ³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶·µÍ¥¸¸  pd→ dp ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢ · ¸¸³µ-

∗�·¨ ÔÉµ³, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ¢µ§´¨± ¥É ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´Ò³ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  ¤¥°É·µ´ .
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É·¥´¨¥ ¢±² ¤ ³¥Ì ´¨§³  É·¥Ì¡ ·¨µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ (’��). ˆ¤¥Ö µ ’�� ¢¶¥·-
¢Ò¥ ¡Ò²  ¢Ò¸± § ´  ¢ · ¡µÉ¥ [8]. Š ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¶µ§¤´¥¥ [77], ÔÉ  ¨¤¥Ö
´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ µ¡ µÉ´µÏ¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨°
R = dσ(p, nd)/dσ(p, pd) ´  Ö¤· Ì 6,7Li ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 670 ŒÔ‚. ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö É·¥Ì¡ ·¨µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ³µ¤¥²¨ ¢ÒÉÖ-
´ÊÉÒÌ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ³¥Ï±µ¢ ¸µ ¸±·ÒÉÒ³ Í¢¥Éµ³ [53]. …¸²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ,
ÎÉµ ¢¸¥ · §´µ£² ¸¨Ö ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ Ê¸·¥¤´¥´´µ³Ê
¶µ ¸¶¨´ ³ ¸¥Î¥´¨Õ ¶·µÍ¥¸¸  pd → dp ¨ ³µ¤¥²ÓÕ �� + ∆+�� µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò
¢±² ¤µ³ É·¥Ì¡ ·¨µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢, Éµ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥·Ì´¥¥ µ£· ´¨Î¥´¨¥
´  ¢±² ¤ ’��. ’ ± Ö µÍ¥´±  ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¢ [8]. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
¶¥·¥¸³µÉ·¥ÉÓ, É ± ± ± ´ ³¨ ¢ [13] ¶µ²ÊÎ¥´ ¤·Ê£µ° ¢±² ¤ ¤²Ö ∆-³¥Ì ´¨§³  ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ [8]. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ [8] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¶µ ¸¶¨´ ³
¶·µÉµ´µ¢  ³¶²¨ÉÊ¤  ’��. ŒÒ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ ¸¶¨´µ¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ’��
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [13]:

A’�� =< σ′p λ
′
d|T |σp λd >=

∑
SLS′L′M

G2

E −M0 + iΓ/2
(−1)L

′×

×
√

(2L+ 1)(2L′ + 1)(1λd
1

2
σp|SMS)(L0SMS|JM)× (47)

×(1λ′d
1

2
σ′p|S′M ′S)(L′0S′M ′S |JM),

£¤¥ L(L′) ¨ S(S′) Ä µ·¡¨É ²Ó´Ò° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É ¨ ¸¶¨´ ± ´ ²  p+d (p′+d′)
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ; J Ä ¶µ²´Ò° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É ’��, Γ Ä ¥£µ Ï¨·¨´ , M0 Ä
³ ¸¸ , G Ä ±µ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¢ ¢¥·Ï¨´¥ p+ d
 9q.

� ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ L = L′, S = S′. Š ± ¨ ¢ · ¡µÉ¥
[8], §¤¥¸Ó ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ Éµ²Ó±µ É·¨ ·¥§µ´ ´¸ , · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ´  pd-
¸¨¸É¥³Ê ¢ D-, F - ¨ G-¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ, ¢´µ¸ÖÉ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨° ¢±² ¤. � · ³¥É·Ò
·¥§µ´ ´¸µ¢ ´ °¤¥´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ:
M ∼ 3, 1 ÷ 3, 2 ƒÔ‚, Γ ∼ 100 ÷ 200 ŒÔ‚, G ∼ 0, 3 ÷ 0, 7. ”µ·³Ê²  (47)
¸¢µ¤¨É¸Ö ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ (11) ¨§ · ¡µÉÒ [52] Éµ²Ó±µ ¢ ¶·¥¤¥²¥ Sd � Sp. ˆ¸Ìµ¤Ö
¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (47), ³µ¦´µ ´ °É¨ ¤²Ö É·¥Ì µ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ’��, ÎÉµ

¢¥²¨Î¨´  T20 ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ T’��
20 = −0, 4 ÷ +0, 4, ¢±²ÕÎ Ö ÉµÎ±Ê

T20 = 0. �¤´ ±µ ¤ ¦¥ ¢ ´ ¨¡µ²¥¥ ¡² £µ¶·¨ÖÉ´µ³ ¸²ÊÎ ¥ (T’��
20 = −0, 4) ¤²Ö

¸Ê³³ ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ��+∆+��+’�� · ¸Î¥É´µ¥ §´ Î¥´¨¥ T20 µ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¡²¨§±¨³ ± ´Ê²Õ ¶·¨ Tp > 0, 6 ƒÔ‚, É.¥. ´ ³´µ£µ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
ÉµÎ¥±.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ·µ²Ó ’�� ¢ · ¡µÉ Ì [8, 52]
¸¨²Ó´µ § ¢ÒÏ¥´ , µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ T20. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸¥°Î ¸ ´¥É
µ¸´µ¢ ´¨° ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µÉ¡· ¸Ò¢ ÉÓ ÔÉµÉ ³¥Ì ´¨§³. Š ¢µ¶·µ¸Ê µ ·µ²¨ ’�� ¢ T20

³µ¦´µ ¡Ê¤¥É ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ¶µ¸²¥ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ¡µ²¥¥ ±µ··¥±É´µ£µ · ¸Î¥É  ¢±² ¤ 
∆-³¥Ì ´¨§³  ¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [22].
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6. ��Œ…� N∗-ˆ‡�����Œˆ ˆ ��‹œ �…�…��‘‘…Ÿ�ˆ‰

6.1. Œ¥Ì ´¨§³ ��� ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ¤¨´ ³¨±¥. ‚ ÔÉµ³ · §¤¥²¥ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ³¥Ì ´¨§³  µ¡³¥´  ¡ ·¨µ´µ³, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ¢ · ¡µ-
É Ì [6,8] ¶·¨ ÊÎ¥É¥ Éµ²Ó±µ p+ n-±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¤¥°É·µ´ , ¨ µ¡µ¡Ð¥´´Ò¥ ¢ [28]
´  ¸²ÊÎ ° µ¡³¥´  ´Ê±²µ´´Ò³¨ ¨§µ¡ · ³¨ N∗ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd → dp ¨ µ¡³¥´ 
´¥°É·µ´µ³ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd→ dN∗ [78].

�µ¤Ìµ¤ �Š’. �¸´µ¢µ° ´ Ï¥£µ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¡µÉ  � ±±¥· ,
Šµ´¤· ÉÕ±  ¨ ’¥·¥´ÉÓ¥¢  (�Š’) [36], ¢ ±µÉµ·µ° ¶µ¸É·µ¥´Ò Ê· ¢´¥´¨Ö Ë ¤¤¥-
¥¢¸±µ£µ É¨¶  ¤²Ö § ¤ Î¨ É·¥Ì É¥² ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ¤¨´ ³¨±¥. „µ¸Éµ¨´¸É¢µ³
ÔÉµ£µ ¶µ¤Ìµ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉµÎ´µ¥ ¢Ò¶µ²´¥´¨¥ ±µ³³ÊÉ Í¨µ´´ÒÌ ¸µµµÉ´µÏ¥´¨°
¤²Ö £¥´¥· Éµ·µ¢ £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ ¸¨¸É¥³Ò É·¥Ì É¥², ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¢Ò¶µ²-
´¥´¨¥ Ê£²µ¢µ£µ Ê¸²µ¢¨Ö. �¥ µ¸É ´ ¢²¨¢ Ö¸Ó ´  É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¤·µ¡´µ¸ÉÖÌ
¶µ¤Ìµ¤  [36], ¢Ò¶¨Ï¥³ µ±µ´Î É¥²Ó´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·µÍ¥¸¸ 
pid→ dpf , ¢ · ³± Ì ³¥Ì ´¨§³  ��� (¸³. ·¨¸.1,¡, ¥ )

A�Š’
O�� = K

∑
|N>

{
ΨσiσN
λf

(qi)
}+

Ψ
σfσN
λi

(qf ), (48)

£¤¥

K =

(
2

1

)
2
√
Edi(Epi + EN )Edf (Epf + EN )

√
s−M0

EN
(49)

Å ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° Ë ±Éµ·, Ψ
σpσN
λd

(q) Ä ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·µ´  ¢ ± ´ ²¥
d → p + N (¸µ¡¸É¢¥´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ³ ¸¸µ¢µ£µ µ¶¥· Éµ·  ¸¨¸É¥³Ò p + N ),
´µ·³¨·µ¢ ´´ Ö Ê¸²µ¢¨¥³

1

2Jd + 1

∑
λd,σp,σN

∫
|Ψσp,σN

λd
(q)|2 κ−1

pN (q)
d3q

(2π)3
= NpN

d , (50)

§¤¥¸Ó

κpN (q) =
2εp(q)εN (q)

εp(q) + εN (q)
, εj(q) =

√
m2
j + q2; (51)

NpN
d Ä ÔËË¥±É¨¢´µ¥ Î¨¸²µ ¤²Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° p+N -±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¤¥°É·µ´ ,

¢ ±µÉµ·µ¥ ¢±²ÕÎ¥´ ±¢ ¤· É ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ£µ ±µÔËË¨Í¨¥´É  Š²e¡Ï Äƒµ·¤ ´ ,
(1/2τp1/2τN |00)2 = 1

2 , É ± ÎÉµ, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö p + n-±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¤¥°É·µ-
´  ¨³¥¥³ Npn

d = 0, 5. ‚ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (48) ¢±²ÕÎ¥´ ±µ³¡¨´ Éµ·´Ò° Ë ±Éµ·(
2
1

)
= 2, É ± ± ± ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ Ö §¤¥¸Ó 6-±¢ ·±µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·µ´  ¶µ²´µ-

¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´  ¶µ ±¢ ·± ³; σi(σf ) ¨ σN Ä ¶·µ¥±Í¨Ö ¸¶¨´  ´ Î ²Ó-
´µ£µ (±µ´¥Î´µ£µ) ´Ê±²µ´  ¨ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³µ£µ ¡ ·¨µ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ; λi(λf )
Ä ¶·µ¥±Í¨Ö ¸¶¨´  ´ Î ²Ó´µ£µ (±µ´¥Î´µ£µ) ¤¥°É·µ´ . ‚ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (49) ¨
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(51) ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¡µ§´ Î¥´¨Ö: Ek(pk) =
√
m2
k + p2

k ¨ pk Ä
Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ k-° Î ¸É¨ÍÒ (k = pi, pf , N, di, df ) ¢ ¸.Í.³. É·¥Ì É¥²

pi + d = pf + d; εj(q) =
√
m2
j + q2 ¨ q Ä Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ j-° Î ¸É¨ÍÒ

(j = pi, pf , N) ¢ ¸.Í.³. ¤¢ÊÌ É¥² pi + N ¨²¨ pf + N ;
√
s Ä ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö

³ ¸¸  ¸¨¸É¥³Ò pi + d = pj + d, M0 = EN + Epi + Epf Ä ³ ¸¸  ¶·µ³¥¦Ê-
ÉµÎ´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ‚ Ëµ·³Ê²¥ (48) ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ ¢´ÊÉ·¥´´¨³
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³µ£µ ¡ ·¨µ´  N (´¥°É·µ´  ¨²¨ ´Ê±²µ´´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ ),
¢±²ÕÎ Ö ¶·µ¥±Í¨Õ ¥£µ ¸¶¨´  σN . �·£Ê³¥´ÉÒ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´ Î ²Ó´µ-
£µ ¨ ±µ´¥Î´µ£µ ¤¥°É·µ´µ¢ qf ¨ qi ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨ Ô´¥·£¨¨
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¸µ£² ¸´µ Ëµ·³Ê²¥ (2) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

qi =
(εN + EN ) pi − (εpi + Epi) pN

εN + EN + εpi + Epi
, εN ≡ εN (qi), εpi ≡ εpi(qi), (52)

qf =
(εN + EN ) pf − (εpf + Epf ) pN

εN + EN + εpf + Epf
, εN ≡ εN (qf ), εpf ≡ εpf (qf ). (53)

3-¨³¶Ê²Ó¸ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³µ£µ ´Ê±²µ´  N ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (52), (53) ¸¢Ö§ ´ c 3-
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨ ±µ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸.Í.³. p + d ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸µµÉ-
´µÏ¥´¨Ö³¨ [36]:

pN = pdi − pf = pdf − pi. (54)

Š¢ ¤· É ³µ¤Ê²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (48), Ê¸·¥¤´¥´´µ° ¶µ ¸¶¨´ ³ ´ Î ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
¶·µ¸Ê³³¨·µ¢ ´´Ò° ¶µ ¸¶¨´ ³ ±µ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¸¢Ö§ ´ ¸ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³
¸¥Î¥´¨¥³ ¶·µÍ¥¸¸  pd→ pd ¢ ¸.Í.³. p+d ¶µ Ëµ·³Ê²¥

dσ

dΩ
=

1

64π2s
|AO��|

2
. (55)

�¥±µ¢ ·¨ ´É´ Ö ¤¨´ ³¨±  ¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É . � ¸¸³µÉ·¨³  ³¶²¨ÉÊ¤Ê µ¤-
´µ´Ê±²µ´´µ£µ µ¡³¥´  ¶·µÍ¥¸¸  pd→ dp ¢ · ³± Ì ´¥±µ¢ ·¨ ´É´µ° ¤¨´ ³¨±¨
¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É  („‘”) ¡¥§ É·¥Î ¸É¨Î´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ Ê¸²µ¢¨Ö. ’ ±µ° ¶µ¤Ìµ¤
¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¢ · ¡µÉ Ì [5, 6, 11]. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¢¢¨¤Ê ¨Ì
¤µ¢µ²Ó´µ Ï¨·µ±µ£µ ¶·¨³¥´¥´¨Ö (¸³. [79] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°), ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö §¤¥¸Ó
Éµ²Ó±µ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ³¥Ì ´¨§³µ³ ��� ¢ ¶µ¤Ìµ¤¥ �Š’, ¢ ±µÉµ·µ³ ¢· Ð -
É¥²Ó´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ ´¥ ´ ·ÊÏ¥´ . ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ¸¢µ°¸É¢  ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨° ´Ê±²µ´µ¢ |p⊥, p+ > ¨ ¤¥°É·µ´  |d⊥, d+ > ¢ „‘” ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¸µÌ· ´¥´¨¥
p+ ¨ p⊥ ±µ³¶µ´¥´É 4-¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì d → pf + N, pi + N → d, ¤²Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ��� ¢ ´¥±µ¢ ·¨ ´É´µ° Ëµ·³¥ „‘” ¶µ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥:

A
„‘”
O�� =

(
2

1

)
1

1− ξ′ [m
2
d −M2

i (k⊥, ξ)]
∑
σN

{
ΨσiσN
λf

(k′⊥, ξ
′)
}+

Ψ
σfσN
λi

(k⊥, ξ)),

(56)
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£¤¥ Ψd(k⊥, ξ) Ä ¢µ²´µ¢ Ö ¤¥°É·µ´  (É.¥. ¸µ¡¸É¢¥´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ±¢ ¤· É  ³ ¸¸µ-
¢µ£µ µ¶¥· Éµ·  M̂2 ¸ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ m2

d), ±µÉµ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢µ²´µ¢µ°
ËÊ´±Í¨¥° ¢ (48) Ψ

σp,σN
λd

(q) ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥³ Œ¥²µÏ  [80].
‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (56) ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ „‘”-¶¥·¥³¥´´Ò¥ k⊥, ξ,k

′
⊥, ξ

′ ¸¢Ö§ ´Ò ¸
µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ¢´¥Ï´¨³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö³¨, ¢Ò· ¦ ÕÐ¨³¨ ¸µ-
Ì· ´¥´¨¥ p+ ¨ p⊥ ±µ³¶µ´¥´É 4-¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì d 
 N + N . ‚ ´¥-
±µ¢ ·¨ ´É´µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ „‘” ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ψdi ¨ Ψdf § ¢¨¸ÖÉ Éµ²Ó±µ µÉ
±¢ ¤· É  ³µ¤Ê²Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  k2, µ¤´µ§´ Î´µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ ¨´-
¢ ·¨ ´É´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ M2

f = M2(k′⊥, ξ
′), M2

i = M2(k⊥, ξ) ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¶ ·
pi + N ¨ pf + N ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. � ·ÊÏ¥´¨¥ ¢· Ð É¥²Ó´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨
¢ ´¥±µ¢ ·¨ ´É´µ³ „‘”-¶µ¤Ìµ¤¥ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨  ·£Ê³¥´Éµ¢ k2

i ,
k2
f ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´ Î ²Ó´µ£µ ¨ ±µ´¥Î´µ£µ ¤¥°É·µ´  µÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö µ¸¨

OZ. ‚ · ¡µÉ¥ [6] µ¸Ó OZ ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¸µ£² ¸´µ Ê¸²µ¢¨Õ OZ↑↑ ppi + ppf .
�·¨ É ±µ³ ¢Ò¡µ·¥ µ¸¨ OZ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ³¥¦¤Ê ´ Î ²Ó´Ò³ ¨
±µ´¥Î´Ò³ ¶·µÉµ´ ³¨ (¤¥°É·µ´ ³¨): ξ = ξ′, k2

⊥ = k′
2
⊥. �·¨ µ¡³¥´¥ ¨§µ¡ ·µ°

N∗ ÔÉ  ¸¨³³¥É·¨Ö ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö. �¤´ ±µ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ pd → dN∗ ¢Ò¡µ·
± ±µ£µ-²¨¡µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö µ¸¨ OZ É·Ê¤´µ µ¡µ¸´µ¢ ÉÓ, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ É·¥¡µ¢ ´¨°
¸¨³³¥É·¨¨ ¨²¨ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¢±² ¤  ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨°, ± ± ¢ · ¡µÉ¥ [6]. �µÔÉµ³Ê ·¥ ±Í¨Ö pd → dN∗ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ [78]
Éµ²Ó±µ ¢ �Š’-¶µ¤Ìµ¤¥.

6.2. “Î¥É ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨° ¢ ´ Î ²Ó´µ³ ¨ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ. �µ¢Éµ-
·ÖÖ  ·£Ê³¥´ÉÒ · ¡µÉÒ [27], ¢ ±µÉµ·µ° ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¸Ö ³¥Ì ´¨§³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤¢ÊÌ
´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ p +3 He →3 He + p, ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò µ¡³¥´  ´Ê±²µ´µ³
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd → dp ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨° (¨¸± ¦¥´¨°) ¢ ´ Î ²Ó´µ³ ¨
±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¶µ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:

T¨¸±
OH = TB(df ,pf ; di,pi) +

+
i

4πpi

∫
d2q Fpd(q)TB(df ,pf ; di + q,pi − q) +

+
i

4πpf

∫
d2q′ fpp(q

′)TB(df − q′,pf + q′; di,pi)−

− 1

(4π)2pfpi

∫∫
d2qd2q′Fpd(q)fpp(q

′)TB(df − q′,pf + q; di + q,pi− q). (57)

‡¤¥¸Ó pi(di) Ä ¨³¶Ê²Ó¸ ´ Î ²Ó´µ£µ ¶·µÉµ´  (¤¥°É·µ´ ) ¢ ¸.Í.³. p+d,   pf (df )
Ä ¨³¶Ê²Ó¸ ±µ´¥Î´µ£µ ¶·µÉµ´  (¤¥°É·µ´ ); ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö q ¨ q′

¢ (57) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¥¤ ´´Ò³¨ ¢ pd- ¨ pp-¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨ÖÌ ¤¢Ê³¥·´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ;  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£µ£µ pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö fpN , ¤²Ö ±µÉµ·µ°
§¤¥¸Ó ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¡¥¸¸¶¨´µ¢µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¸É ´¤ ·É-
´µ° ¤²Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ Ëµ·³¥ [81]:

fpN (q) =
k σpN

4π
(i+ αpN ) exp(−1

2
βpN q

2), (58)
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�¨¸. 10. Œ¥Ì ´¨§³ µ¤´µ´Ê±²µ´´µ£µ µ¡³¥´  ¸ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö³¨:  ) µ¡³¥´ ´¥°É·µ´µ³
¢ ¡µ·´µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¡) µ¡³¥´ ´¥°É·µ´µ³ ¸ pd-¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥³, ¢) µ¡³¥´ ´¥°-
É·µ´µ³ ¸ pp-¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥³, £) µ¡³¥´ ´¥°É·µ´µ³ ¸ pp+ pd-¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö³¨

£¤¥ q Ä ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸, k Ä ¢µ²´µ¢µ° ¢¥±Éµ· ´Ê±²µ´  ¢ ¸.Í.³. p+N , σpN
Ä ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö, αpN , βpN Ä Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö; Fpd(q) Ä  ³¶²¨ÉÊ¤ 
Ê¶·Ê£µ£µ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤, ±µÉµ· Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö §¤¥¸Ó ´  µ¸´µ¢¥ É¥µ·¨¨
³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±µ [81]. �µ·´µ¢¸± Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  TB
¸¢Ö§ ´  ¸ ¨´¢ ·¨ ´É´µ°  ³²¨ÉÊ¤µ° A ¢ (48) ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

A�� = 4mpmd TB. (59)

�É³¥É¨³, ÎÉµ ¶·¨ ¢Ò¢µ¤¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£µ£µ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤ ¢ · ³-
± Ì É¥µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±µ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ ¶¥·¥¤ ´´µ³Ê ´Ê±²µ´ ³ ¤¢Ê-
³¥·´µ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° Ô°±µ´ ²Ó´µ°
µ¸¨, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ±µÉµ·µ° ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢¤µ²Ó ¢¥±Éµ·  pi + pf , Éµ ¥¸ÉÓ ¶µ
¡¨¸¸¥±É·¨¸¥ Ê£²  ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´ Î ²Ó´µ£µ ¨ ±µ´¥Î´µ£µ ¶·µÉµ´µ¢. Š ±
¨§¢¥¸É´µ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [82]), ÔÉµ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ìµ·µÏµ · ¡µÉ ¥É ¶·¨ · ¸-
¸¥Ö´¨¨ ¢ ¶¥·¥¤´ÕÕ ¶µ²Ê¸Ë¥·Ê. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¨ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨¨
¶µ d2q ¨ d2q′ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (57) ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢Ò¡¨· ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Ô°±µ´ ²Ó-
´µ° µ¸¨ ¢¤µ²Ó ¢¥±Éµ·  pi − pf , ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ²Ò³ Ê£² ³ pp- ¨ pd-

¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨° θ̃ = π− θÍ.³., £¤¥ θÍ.³. Ä Ê£µ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd→ dp,
¡²¨§±¨° ± 180◦. �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¥¸²¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±µ ¤²Ö  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤ Fpd Ìµ·µÏµ · ¡µÉ ¥É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢
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0 ÷ θ̃max, Éµ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° §¤¥¸Ó Ëµ·³ ²¨§³ ÊÎ¥É  ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨° ¢ ¶·µÍ¥¸-
¸¥ pd → dp ¤µ²¦¥´ · ¡µÉ ÉÓ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢
pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ θÍ.³. = [π − θ̃max, π].

� ¸¸³µÉ·¨³ Ëµ·³Ê²Ò ¤²Ö  ·£Ê³¥´Éµ¢ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·µ´  ¢ ¢Ò-
· ¦¥´¨¨ (57), £· Ë¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ³ ´  ·¨¸.10, µ¡µ§´ Î Ö ¢¥·Ì´¨³¨
¨´¤¥±¸ ³¨ k = 2, 3, ¨ 4 ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¤²Ö ¢Éµ·µ£µ, É·¥ÉÓ¥£µ ¨ Î¥É¢¥·Éµ£µ ¸² £ ¥-
³µ£µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ:

TB ∼ ψdi(qi =
1

2
df − pi) ψ

∗
df

(qf =
1

2
di − pf );

T (2) ∼
∫
d2q ψdi(Q

(2)
i = qi + q) ψ∗df (Q

(2)
f = qf +

1

2
q);

T (3) ∼
∫
d2q′ ψdi(Q

(3)
i = qi −

1

2
q′) ψ∗df (Q

(3)
f = qf − q′);

T (4)∼
∫ ∫

d2qd2q′ ψdi(Q
(4)
i = qi + q− 1

2
q′)ψ∗df (Q

(4)
f = qf +

1

2
q− q′). (60)

ˆ§ ÔÉ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨° ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¤²Ö Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θÍ.³. = 180◦ (q ⊥
qi,q ⊥ qf ) ¶¥·¥¤ Î  ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨ÖÌ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ³µ¤Ê²¨ ¨³-

¶Ê²Ó¸µ¢ |Q(k)
i | ¨ |Q

(k)
f |, k=2,3,4. � ¶·µÉ¨¢, ¶·¨ θÍ.³. < 180◦ ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì

Î²¥´µ¢ ¸ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É ± Ö µ¡² ¸ÉÓ §´ Î¥´¨°  ·£Ê³¥´Éµ¢ q

¨ q′, ¢ ±µÉµ·µ° ³µ¤Ê²¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ |Q(k)
i | ¨ |Q

(k)
f | Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ

¸µ §´ Î¥´¨Ö³¨ |qi|, |qf |, Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¤²Ö ¤ ´´µ£µ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θÍ.³. ¢
¡µ·´µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �É  µ¡² ¸ÉÓ ³µ¦¥É ¤ ÉÓ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ ¨´É¥-
£· ²Ò ¶µ d2q ¨ d2q′, É ± ± ± ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ψd(q) ¡Ò¸É·µ ¢µ§· ¸É ¥É ¸

Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¥¥  ·£Ê³¥´É . “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³µ¤Ê²¥° ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ |Q(k)
i | ¨ |Q(k)

f |
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨Ì ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É |Q(k)

i⊥ | ¨ |Q(k)
f⊥|,

²¥¦ Ð¨Ì ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ ¢¥±Éµ·µ¢ q ¨ q′. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨° § ³¥¤²Ö-
¥É¸Ö Ê¡Ò¢ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö dσ(θÍ.³.) ¸ µÉ±²µ´¥´¨¥³ Ê£²  θÍ.³ µÉ 180◦. �ËË¥±É
§ ³¥¤²¥´¨Ö É¥³ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¡Ò¸É·¥¥ Ê¡Ò¢ ¥É ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ψd(Q) ¸ ·µ-
¸Éµ³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Q ¨ Î¥³ ³¥¤²¥´´¥¥ Ê¡Ò¢ ÕÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò fpp(q)
¨ Fpd(q) ¸ ·µ¸Éµ³ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  q. �Éµ ³µ¦´µ ´ £²Ö¤´µ ¶·µ¤¥³µ´-
¸É·¨·µ¢ ÉÓ Ö¢´Ò³¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ �� c ¶¥·¥-
· ¸¸¥Ö´¨Ö³¨, ¥¸²¨ ¢µ²´µ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¤¥°É·µ´  ¢Ò¡· ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ · §²µ¦¥´¨Ö ¶µ
£ Ê¸¸¨ ´ ³ ψS(q) =

∑
j Aj exp (−γjq2). � ¶·¨³¥·, ¢ S-¢µ²´µ¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥-

´¨¨ ¤²Ö ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·µ´  (¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨ S-,
¨ D- ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨)  ³¶²¨ÉÊ¤  �� c pp-¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö³¨ ¢
±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

T
(3)
S (qi,qf ) =

−i
4πpi

∑
j,k

appAk Aj
π

Y
×



“��“ƒ�… pd-��‘‘…Ÿ�ˆ… ��‡�„ ��ˆ ���Œ…†“’�—�›• ��…�ƒˆŸ• 1441

× exp [−(γk q
2
f + γj q

2
i )] exp

[
(2 γk qf⊥ + γj qi⊥)2

Y

]
[εd +

q2
i

mp
−

− 1

2mpY
(2γkqf⊥ + γjqi⊥)qi⊥ +

1

16mpY 2
(2γkqf⊥ + γjqi⊥)2 +

1

4mpY
]. (61)

‡¤¥¸Ó βpp ¨ app = σpp(i + αpp)/4π Å ¶ · ³¥É·Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö
(58); Y = βpp+ γk+ 1

4γj; ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ qi⊥ ¨ qj⊥ ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò ´ ¶· ¢²¥´¨Õ Ô°±µ´ ²Ó´µ° µ¸¨, ´ ¶· ¢²¥´´µ° ¢¤µ²Ó ¢¥±Éµ· 
(pi −pf ). �¥·¢Ò° Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ³´µ¦¨É¥²Ó ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¶µ± § É¥-
²¥³ ¸É¥¶¥´¨ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (61) ¶·¨¢µ¤¨É ± ª´µ·³ ²Ó´µ³Êª Ê¡Ò¢ ´¨Õ  ³¶²¨ÉÊ-
¤Ò ¶·µÍ¥¸¸  ¸ ·µ¸Éµ³ ª¡µ·´µ¢¸±¨Ìª ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ qi ¨ qf . ‚Éµ· Ö Ô±¸¶µ´¥´É  ¸
¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò³ ¶µ± § É¥²¥³ ¸É¥¶¥´¨ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (61) µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É § ³¥¤²¥-
´¨¥ ¸¶ ¤  Ê£²µ¢µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, Î²¥´Ò ¸ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö³¨ ¶·¨
θÍ.³. < 180◦ ³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö ¡µ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨, Î¥³ ¶¥·¢Ò° ¡µ·´µ¢¸±¨°
Î²¥´.

6.3. ‘¶¨´µ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ���. p + n-±µ³¶µ´¥´É . „²Ö p+n-
±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¤¥°É·µ´  ¸ ÊÎ¥Éµ³ S- ¨ D-¢µ²´ ¸¶¨´µ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¡µ·´µ¢¸±µ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò µ¡³¥´  ´¥°É·µ´µ³ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [4, 8]).

p + N∗-±µ³¶µ´¥´É . ‘µ£² ¸´µ · ¸Î¥É ³ [1], µ¸´µ¢ ´´Ò³ ´  ³µ¤¥²¨ �¥-
¤¦¥, ¨  ´ ²¨§Ê [83], ¢Ò¶µ²´¥´´µ³Ê ¢ · ³± Ì É¥µ·¨¨ ³¥§µ´´ÒÌ µ¡³¥´µ¢, ¢±² ¤
NN∗-±µ³¶µ´¥´É µ± § ²¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¶µ ¸¥Î¥´¨Õ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ∼ 1 ƒÔ‚. �¤´ ±µ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥ ³µ¤¥²¨ �¥¤¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ·Ö¤±  ³ ¸¸Ò ´Ê±²µ´ , É ± ¦¥, ± ± §´ Î¨-
É¥²Ó´Ò¥ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¢ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¢¥·Ï¨´ Ì ³¥§µ´−NN∗, ¤¥² ÕÉ
ÔÉ¨ µÍ¥´±¨ ¸µ³´¨É¥²Ó´Ò³¨. � §¢¨É Ö ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ 6-±¢ ·±µ¢ Ö
³µ¤¥²Ó ¤¥°É·µ´  [84Ä86] ¤ ¥É ´µ¢Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ± · ¸Î¥ÉÊ dNN∗-¢¥·Ï¨´. ‚ ÔÉµ°
³µ¤¥²¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤¥°É·µ´  ´  ³ ²ÒÌ NN -· ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ rNN ≤ 1 Ë³ µ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨¥° ´¥¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ° s6 ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ° s4p2Ås52s ±¢ ·±µ-
¢ÒÌ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°. ‘µ£² ¸´µ ¤ ´´µ° ³µ¤¥²¨, ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ±¢ ´-
Éµ¢ÒÌ 2~ω-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ s4p2Ås52s Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´µ° Ë¥´µ-
³¥´µ²µ£¨Î¥¸±µ£µ µÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´µ£µ ±µ·  ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ NN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
[84, 85]. �É  ¦¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ Ö ±¢ ·±µ¢ Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶·¨³¥¸¨
³ ²ÒÌ NN∗-±µ³¶µ´¥´É ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·µ´ . ‚ · ³± Ì ÔÉµ£µ ¶µ¤-
Ìµ¤  ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ Î¨¸²  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î-
´ÒÌ ¡ ·¨µ´-¡ ·¨µ´´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¢ ¤¥°É·µ´¥ [87], ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ
 ´ ²¨§ ·µ²¨ NN∗-±µ³¶µ´¥´É ¢ ·¥ ±Í¨¨ dA→ p(0◦)X [24,79].

� ¸¸³µÉ·¨³ µ¡³¥´ ´Ê±²µ´´Ò³¨ ·¥§µ´ ´¸ ³¨ N∗, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ p+N∗- ±µ³-
¶µ´¥´ÉÒ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·µ´ , ¶µ¸É·µ¥´´µ° ¢ · ¡µÉ Ì [79, 87]. ‚
±¢ ·±µ¢µ° ³µ¤¥²¨ ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·µ´  ¢ ± ´ ²¥ d→ N +B, ΨσN σB

λ ,
¢Ìµ¤ÖÐ Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (48), (50), (56), µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨´É¥£· ²µ³
¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê 6-±¢ ·±µ¢µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¥° ¤¥°É·µ´  Ψ6q ¨ ¶·µ¨§-
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¢¥¤¥´¨¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¡ ·¨µ´µ¢ ϕN ¨ ϕB:

ΨσN σB
λ =

(
6!

3! 3! 2

) 1
2

< ϕNϕB|Ψ6q > . (62)

‘µ¸ÉµÖ´¨¥ ¡ ·¨µ´  ¢ ±¢ ·±µ¢µ° ³µ¤¥²¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ · §²µ¦¥´¨Ö ¶µ ¡ -
§¨¸´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ É· ´¸²ÖÍ¨µ´´µ-¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥±. ˆ¸¶µ²Ó-
§ÊÖ Ëµ·³ ²¨§³, · §¢¨ÉÒ° ¢ · ¡µÉ¥ [87] ¤²Ö ¨´É¥£· ²µ¢ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö (62),
¶µ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¥¤ Î¨ N∗-·¥§µ´ ´¸  ¢ ¶·µ-
Í¥¸¸¥ pd→ dp:

A
�µ·´
��� = K

√
κpN (qi)κpN (qf )

∑
MLB

MSB
M′
LB

M′
SB

MJB

(LBMLBSBMSB |JBMJB )×

×(SBMSB1/2σf |1λi)(LBM ′LBSBM
′
SB |JBMJB )(SBM

′
SB1/2σi|1λf )×

×YLBMLB
(q̂f )Y

∗
LBM ′LB

(q̂i)2Φ2
NBLB (qf ). (63)

‡¤¥¸Ó LB, SB, JB Ä µ·¡¨É ²Ó´Ò° ³µ³¥´É, ¸¶¨´ ¨ ¶µ²´Ò° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É
¨§µ¡ ·Ò, MLB , MSB , MJB Ä ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ z-¶·µ¥±Í¨¨ ÔÉ¨Ì ³µ³¥´Éµ¢;
ΦNBLB (q) Ä ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ± ´ ²¥ d→ p+N∗,
´µ·³¨·µ¢ ´´ Ö Ê¸²µ¢¨¥³∫ ∞

0

Φ2
NBLB (q)q2 dq

(2π)3
= NpN∗

d , (64)

£¤¥ NpN∗

d Ä ÔËË¥±É¨¢´µ¥ Î¨¸²µ ¨§µ¡ · N∗ ¢ ¤¥°É·µ´¥.
‚ · ¡µÉ Ì [79, 87] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¸Ì¥³  ¸¢Ö§¨ Ê£²µ¢ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ (LB +

SB = JB, SB + sp = Jd), ¶·¨ ±µÉµ·µ° ¢´ÊÉ·¥´´¨° µ·¡¨É ²Ó´Ò° ³µ³¥´É ¡ -
·¨µ´  B Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ µ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢
± ´ ²¥ d → p + B. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (63) ¶µ²ÊÎ¥´µ ¨³¥´´µ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨
ÔÉµ° ¸Ì¥³Ò ¸¢Ö§¨ ³µ³¥´Éµ¢. �¤´ ±µ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ± ´ ²¥ d → p + n, ±µÉµ·Ò°
¢ [79, 87] ´¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ±¢ ·±µ¢µ° ³µ¤¥²ÓÕ, ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¨´ Ö ¸Ì¥³  ¸¢Ö§¨
³µ³¥´Éµ¢: sn + sp = S, L + S = Jd. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¸µ£² ¸µ¢ ´¨Ö ¸¶¨´µ¢µ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò pN∗-±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸µ ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° pn-±µ³¶µ´¥´ÉÒ ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ ¢ ± ´ ²¥ d → p + B ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¸Ì¥³Ê ¸¢Ö§¨ Ê£²µ¢ÒÌ
³µ³¥´Éµ¢:

LB + SB = JB , JB + sp = S, L + S = Jd, (65)

£¤¥ Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É L ¨³¥¥É ÉÊ ¦¥ Î¥É´µ¸ÉÓ, ÎÉµ ¨ LB, ¨ ¶µ² £ ¥É¸Ö §¤¥¸Ó
· ¢´Ò³ LB .
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�¨¸. 11. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  pd → dp ¶·¨ θÍ.³. = 180◦ ¢ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ´ Î ²Ó´µ£µ ¶·µÉµ´  ¢ ² ¡. ¸¨¸É¥³¥ Tp ´  µ¸´µ¢¥
���-³¥Ì ´¨§³µ¢: ¢±² ¤ µ¡³¥´  N∗-¨§µ¡ · ³¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° (1) ¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ°
(2) Î¥É´µ¸É¨, ¶µ²´Ò° ¢±² ¤ N∗-µ¡³¥´µ¢ (3), µ¡³¥´ ´¥°É·µ´µ³ (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö, 4),
±µ£¥·¥´É´ Ö ¸Ê³³  n ¨ N∗ µ¡³¥´µ¢ (5)

6.4. —¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �¡³¥´ ´Ê±²µ´´Ò³¨ ·¥§µ´ ´¸ ³¨. �·¨ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨¨ ¢±² ¤  µ¡³¥´  ´Ê±²µ´´Ò³¨ ·¥§µ´ ´¸ ³¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ pd → dp §¤¥¸Ó
ÊÎÉ¥´Ò ¤¥¸ÖÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨° É· ´¸²ÖÍ¨µ´´µ-¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥±, ¶·¨-
¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡².2 · ¡µÉÒ [79], ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ Î¨¸²  ´¥ ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ 10−5. �·¨ ÔÉµ³ ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ³ ¸¸  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µÉµ¦¤¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¸
³ ¸¸µ° Éµ£µ ·¥§µ´ ´¸ , ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ±µÉµ·µ£µ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ¥ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¥ É· ´¸²ÖÍ¨µ´´µ-¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± ¨³¥¥É ´ ¨¡µ²ÓÏ¨° ¢¥¸.
� ¶·¨³¥·, ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ |2(20)[21]0 1

2
1
2 > ¶·¨¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ³ ¸¸  1710 ŒÔ‚. �¥-

§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¸ ÊÎ¥Éµ³ µ¡³¥´  ´Ê±²µ´´Ò³¨ ·¥§µ´ ´¸ ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸.11Ä13. � ¸Î¥ÉÒ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¢±² ¤ µ¡³¥´  N∗-·¥§µ´ ´¸ ³¨ ¸¨²Ó´µ
§ ¢¨¸¨É µÉ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ° Ëµ·³Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ¤¨´ ³¨±¨. ’ ±, ¶·¨ ¶¥·¥-
Ìµ¤¥ µÉ �Š’ ± ´¥±µ¢ ·¨ ´É´µ³Ê ¶µ¤Ìµ¤Ê „‘” ¢±² ¤ µ¡³¥´  N∗-¨§µ¡ ·µ°
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó-
¸  ¢ ¢¥·Ï¨´¥ d→ NN∗. ‘ ·µ¸Éµ³ ³ ¸¸Ò ¶¥·¥¤ ¢ ¥³µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¥£µ ¢±² ¤
¢ ¶·µÍ¥¸¸ pd → dp Éµ¦¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, É ± ± ± µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¢
¢¥·Ï¨´¥ d → NN∗ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. ˆ§ ·¨¸.11 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤
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�¨¸. 12. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  É¥´§µ·´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·µ´  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd → dp

¶·¨ θÍ.³. = 180◦ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ´ Î ²Ó´µ£µ ¶·µÉµ´  ¢
² ¡. ¸¨¸É¥³¥ Tp ´  µ¸´µ¢¥ ���-³¥Ì ´¨§³µ¢: ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Ä ��, ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö Ä
±µ£¥·¥´É´ Ö ¸Ê³³  n ¨ N∗ µ¡³¥´µ¢

¸µ¸ÉµÖ´¨° µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸É¨, Éµ ¥¸ÉÓ p-¸µ¸ÉµÖ´¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¢ ± ´ ²¥ d → p + N∗, Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¢ µ¡² ¸É¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ
Ô´¥·£¨° ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ² ¡. ¸¨¸É¥³¥ ∼ 0, 3 ƒÔ‚. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò°
¢±² ¤ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸É¨, É.¥. s-¸µ¸ÉµÖ´¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ
p − N∗-¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ± ´ ²¥ d → p + N∗, ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ´  µ¡² ¸ÉÓ ´ Î ²Ó-
´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ² ¡. ¸¨¸É¥³¥ Tp ∼ 0, 2 ÷ 0, 4 ƒÔ‚. Š ± ¶µ± § ´µ
¢ [28], ¸Ê³³ ·´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  µ¡³¥´  N∗-¨§µ¡ · ³¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸É¨
¤¥¸É·Ê±É¨¢´µ ¨´É¥·Ë¥·¨·Ê¥É ¸ ¸Ê³³ ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤µ° µ¡³¥´  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨
µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸É¨. ‚ Í¥²µ³ ¶µ²´Ò° ¢±² ¤ µ¡³¥´  N∗-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¢
pd→ dp ¢ ³µ¤¥²¨ [79], ¸µ£² ¸´µ [28], ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ² ± ± ¢ ¸¥Î¥´¨¨, É ±
¨ ¢ É¥´§µ·´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É Î¨¸²¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢.
�É³¥É¨³, ÎÉµ ¸µ£² ¸´µ · ¡µÉ¥ [79] ¢ ¨´±²Õ§¨¢´µ° ·¥ ±Í¨¨ d+A→ p(0◦)+X
¢ · ³± Ì ³¥Ì ´¨§³  �� ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö s- ¨ p-¢±² ¤µ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ¨ ÔÉµ, ¢¨-
¤¨³µ, Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ° ¨§ ¶·¨Î¨´ ¡µ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ£µ ¢²¨Ö´¨Ö N∗-µ¡³¥´µ¢,
Î¥³ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd→ dp.

�¤´ ±µ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± ¡µ²¥¥ µ¡µ¸´µ¢ ´´µ° ¸Ì¥³¥ ¸¢Ö§¨ Ê£²µ¢ÒÌ ³µ³¥´-
Éµ¢ (65) ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨´µ° ·¥§Ê²ÓÉ É [29]: ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö s- ¨ p-¸µ¸ÉµÖ´¨° ´¥
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�¨¸. 13. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  pd → dp ¶·¨ θÍ.³. = 180◦ ¢ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ´ Î ²Ó´µ£µ ¶·µÉµ´  ¢ ² ¡. ¸¨¸É¥³¥ Tp ´  µ¸´µ¢¥
³¥Ì ´¨§³µ¢ ��+∆+�� (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ��+∆+��+N∗-µ¡³¥´Ò (ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö).
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: (?) Ä [20], (•) Ä [18], (�) Ä [17]

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´µ°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Ê³³ ·´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ n+N∗ µ¡³¥´ 
µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´µ ¢ ¤¢  · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤ ¥É Î¨¸ÉÒ° µ¡³¥´ ´¥°É·µ´µ³ ¢
¨´É¥·¢ ²¥ 0, 7÷1, 2 ƒÔ‚ (¸³. ·¨¸.11). Š ± · § ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥-
´µ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³µ¤¥²¨ ��+∆+�P ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³.
�·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ´ ³¨ · ¸Î¥ÉÒ [29] ¢ · ¸Ï¨·¥´´µ° ³µ¤¥²¨ �� + ∆+��+���,
± ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 13, §´ Î¨É¥²Ó´µ ²ÊÎÏ¥ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 0, 7 ÷ 1, 5 ƒÔ‚. �¤´ ±µ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¶µ T20 ´¥ Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö ¨ ¶·¨ ¶µ¤±²ÕÎ¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ���
(·¨¸.12). �Éµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´µ, ± ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥,
¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³¨, ¸¤¥² ´´Ò³¨ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ∆-·¥§µ´ ´¸´µ£µ
³¥Ì ´¨§³ ∗.

∗�¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ ¢ · ¸Î¥É Ì [28,29] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¢ ·¨ ´É ¸ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨³ §´ -
Î¥´¨¥³ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ£µ ¶ · ³¥É·  b = 0, 8 Ë³, ±µÉµ·Ò° µ¶·¥¤¥²Ö¥É · §³¥· ´Ê±²µ´  ¢ ±¢ ·±µ¢µ°
³µ¤¥²¨ ¨ ¢Ìµ¤¨É ¢ Ö¤·µ Œ�ƒ [79]. �µ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö b = 0, 5÷ 0, 6 Ë³,
¶·¨ ±µÉµ·µ³ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ Î¨¸²  ´Ê±²µ´´ÒÌ ¨§µ¡ · ¢ ∼ 3 · §  ³¥´ÓÏ¥ [79]. �µÔÉµ³Ê µ¡¸Ê¦¤ -
¥³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¢¥·Ì´ÕÕ µÍ¥´±Ê ¢±² ¤  N∗-µ¡³¥´ ³¨.
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�¨¸. 14. “£²µ¢ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸.Í.³. ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
´ Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·µÉµ´ :  ) 1,016 ƒÔ‚, ¡) 1,5 ƒÔ‚, ¢) 2,09 ƒÔ‚, £) 2,5 ƒÔ‚. Š·¨¢Ò¥
Ä ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³µ¢: 1 Ä ³¥Ì ´¨§³ �� ´ 
·¨¸.10,   ; 2 Ä ¸Ê³³  ¤¨ £· ³³ ¡ ¨ ¢ ´  ·¨¸.10; 3 Ä ¸Ê³³  ¤¨ £· ³³ ¡, ¢ ¨ £ ´  ·¨¸.10;
4 Ä ¸Ê³³  ¤¨ £· ³³ ¡,¢,£ ¨ ¤ ´  ·¨¸.10; 5 Ä ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö É¥µ·¨Ö ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±µ
¸ Ö¤¥·´µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° S-¢µ²´¥ ¤¥°É·µ´  ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ RSC; 6 Ä Éµ
¦¥, ÎÉµ 5, ´µ ¸ £ Ê¸¸µ¢¸±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¨§ · ¡µÉÒ [89]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥:
(◦) Ä [16], (♦) Ä [17]
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�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö µÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¶·µÉµ´  ¶·¨
θÍ.³. = 180◦. Š·¨¢Ò¥ 1Ä4 ¨³¥ÕÉ ÉµÉ ¦¥ ¸³Ò¸², ÎÉµ ¨ ´  ·¨¸.14; 5 Ä ¢±² ¤ É·¥Ê£µ²Ó´µ°
¤¨ £· ³³Ò µ¤´µ¶¨µ´´µ£µ µ¡³¥´ , 6 Ä µ¤´µ±· É´µ¥ pN-· ¸¸¥Ö´¨¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥: (♦) Ä · ¡µÉa [18], (�) Ä [17]

�¡³¥´ ´¥°É·µ´µ³ ¨ ¢±² ¤ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨°. —¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ³¥-
Ì ´¨§³  µ¡³¥´  ´¥°É·µ´µ³ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨
¤¥°É·µ´  ¢ Ëµ·³¥ �¥°¤  ¸ ³Ö£±¨³ ±µ·µ³ (RSC), ¶ · ³¥É·¨§µ¢ ´´µ° ¢ [74].
� · ³¥É·Ò  ³¶²¨ÉÊ¤ Ê¶·Ê£µ£µ pp- ¨ pn-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡µÉÒ [88]. � 
·¨¸.14,  Ä £ ¶µ± § ´  Ê£²µ¢ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢
¨´É¥·¢ ²¥ 0 ≤ θÍ.³. ≤ 180◦ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ² ¡. ¸¨¸É¥-
³¥ Tp = 1, 016, 1,5, 2,09 ¨ 2,5 ƒÔ‚. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ³± Ì
É¥µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±µ ¢ ¶¥·¥¤´¥° ¶µ²Ê¸Ë¥·¥ θÍ.³. ≤ 60◦ ¨ ´  µ¸´µ¢¥ ³¥-
Ì ´¨§³  �� ¸ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö³¨ Ä ¢ § ¤´¥°, θÍ.³. ≥ 120◦. ˆ§ ·¨¸.14 ¢¨¤´µ, ÎÉµ
¶·¨ Tp = 1÷ 2, 5 ƒÔ‚ ¨ θÍ.³. = 150÷ 180◦ ¡µ·´µ¢¸±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö ³¥-
Ì ´¨§³  �� ¶µ Ëµ·³¥ ¨  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �¤´ ±µ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ pp- ¨ pd-¶¥·¥· ¸c¥Ö´¨°
ÔÉµ ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ · §·ÊÏ ¥É¸Ö. �·¨ Ê£² Ì 150◦ ≤ θÍ.³. < 180◦

´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ³¥¤²¥´¨¥ Ê¡Ò¢ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö dσ/dΩ(θ) ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ê£²  θ
¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ± Î¥¸É¢¥´´Ò³¨  ·£Ê³¥´É ³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ · §¤.3. �´ -
²µ£¨Î´Ò° ÔËË¥±É ¸Ò£· ² ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ Ê£²µ¢µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨
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Ê¶·Ê£µ£µ p3He-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¡µ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò ¢ · ³± Ì ³¥Ì ´¨§³  µ¡³¥´  np-
¶ ·µ° [27] ∗.

�¨¸. 16. ’¥´§µ·´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ¤¥°É·µ´  ¢ Ê¶·Ê£µ³ pd-· ¸¸¥Ö´¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ê£² 
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´ Î ²Ó´µ£µ ¶·µÉµ´  Tp = 1, 5 ƒÔ‚. Š·¨¢Ò¥ 1Ä4 ¨³¥ÕÉ ÉµÉ ¦¥
¸³Ò¸², ÎÉµ ¨ ´  ·¨¸.14

�¡¸µ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ¤ Ê£²µ³ θÍ.³. = 180◦ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢
∼ 2 − 3 · §  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° Tp = 1 ÷ 3 ƒÔ‚ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¨¸± ¦¥´¨°
(¸³.·¨¸.15). Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸.15, ¢±² ¤ ³¥Ì ´¨§³  �� ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶¥·¥· ¸¸¥-
Ö´¨° µ± §Ò¢ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉµÎ¥± ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö
pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê£µ² θÍ.³. = 180◦ ¢µ ¢¸¥° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°

∗�É³¥É¨³, ÎÉµ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θÍ.³. µÉ 100◦ ¤µ 0◦ ¢±² ¤ ³¥Ì ´¨§³ 
�� ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨° ·¥§±µ ¢µ§· ¸É ¥É µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ ÊÎ¥É¥ pp- ¨ pd-
¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨°, ¨ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± §´ Î¥´¨Õ, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³µ³Ê É¥µ·¨¥° ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±µ. Š ±
¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢ · §¤.3, ÔÉµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö  ·£Ê³¥´Éµ¢ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
φdi (Qi) ¨ φdf (Qf ) ¤µ ´Ê²¥¢ÒÌ §´ Î¥´¨°, É ± ± ± ¶·¨ Ê£² Ì θÍ.³. ∼ 0◦ ¶¥·¥¤ ´´Ò¥ ¢ ¶¥-

·¥· ¸¸¥Ö´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸Ò q ¨ q′ ¶ · ²²¥²Ó´Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ´¥°É·µ´  ¨ ¶·µÉµ´  ¢
¤¥°É·µ´¥ Qi ¨ Qf , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¡µ·´µ¢¸±µ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ µ¤´µ´Ê±²µ´´µ£µ µ¡³¥´ . �¤-
´ ±µ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ´¥²Ó§Ö ¸¤¥² ÉÓ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò°, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ
³¥Ì ´¨§³ �� ¢´µ¸¨É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ Ê¶·Ê£µ¥ pd-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¢¶¥·¥¤, É ± ± ± ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò°
§¤¥¸Ó ³¥Éµ¤ ÊÎ¥É  ¨¸± ¦¥´¨° ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ ´¥¶·¨³¥´¨³ ¢ µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö θÍ.³. ∼ 0◦,
É ± ¦¥, ± ± É¥µ·¨Ö ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±µ ´¥¶·¨³¥´¨³  ¢ µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢
∼ 180◦.
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�¨¸. 17. ’¥´§µ·´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ¤¥°É·µ´  ¢ Ê¶·Ê£µ³ pd-· ¸¸¥Ö´¨¨ ´  Ê£µ² θÍ.³. = 180◦

± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´ Î ²Ó´µ£µ ¶·µÉµ´ . Š·¨¢Ò¥ 1Ä4 ¨³¥ÕÉ ÉµÉ ¦¥ ¸³Ò¸², ÎÉµ ¨ ´ 
·¨¸.14

0, 5 ÷ 3 ƒÔ‚. Œ¨´¨³ ²Ó´µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ µÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ Tp = 2, 2 ÷ 2, 4 ƒÔ‚, ´µ ¤ ¦¥ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ Ì · ±É¥-
·¨§Ê¥É¸Ö Ë ±Éµ·µ³ ∼ 2. ‘²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ ¤²Ö ¶ ·¨¦¸±µ° ¢µ²´µ¢µ°
ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·µ´  ¢±² ¤ ³¥Ì ´¨§³  �� ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ°
§¤¥¸Ó ËÊ´±Í¨¨ RSC (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [13]). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ´ ³¨
· ¸Î¥ÉÒ ± Î¥¸É¢¥´´µ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¢Ò¢µ¤µ³ · ¡µÉÒ [4] µ ·µ²¨ ¨¸± ¦¥´¨° ¨
´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ¸É¨ ³¥Ì ´¨§³  �� ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö
¶·µÍ¥¸¸  pd→ dp ¶µ¤ Ê£²µ³ θÍ.³. = 180◦. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉµ ¤¥¶·¥¸¸¨¢´ Ö ·µ²Ó ¨¸± ¦¥´¨° µ± § ² ¸Ó ´  ¶µ·Ö¤µ± ¸² ¡¥¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¶·µÍ¥¸¸  p3He→3 Hep [27].

’¥´§µ·´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö T20(θÍ.³.) ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´µ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨° (·¨¸.16). �¤´ ±µ ¶µ¤ Ê£²µ³
θÍ.³. = 180◦ ¢²¨Ö´¨¥ ¶¥·¥· ¸¥Ö´¨° ´  T20 ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ²µ (¸³. ·¨¸.17).
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢µ¶·¥±¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö³, ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¡µ-
ÉÒ [24], ¨§¢¥¸É´µ¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [26]) ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¸± § ´¨¥³
³¥Ì ´¨§³  �� ¤²Ö T20(θÍ.³. = 180◦) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¸µÌ· -
´Ö¥É¸Ö ¨ ¶µ¸²¥ ÊÎ¥É  ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨°.

�  ·¨¸.15 ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ¢ · ³± Ì
³¥Ì ´¨§³  µ¤´µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ���. „²Ö ³¥Ì ´¨§³  ��� §¤¥¸Ó ¡Ò²



1450 “‡ˆŠ�‚ �.�.

¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ Ëµ·³ ²¨§³ ¨§ · ¡µÉÒ [90] ¸ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ·¥ ±Í¨¨ pp→ dπ+ ¨§ · ¡µÉÒ [91]. ‚±² ¤ ³¥Ì ´¨§³  µ¤´µ±· É-
´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢ · ³± Ì Ëµ·³ ²¨§³ 
· ¡µÉÒ [13] ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·µ´  ¢ Ëµ·³¥ RSC.
ˆ§ ·¨¸.15 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢±² ¤ ÔÉµ£µ ³¥Ì ´¨§³  ´  ¶µ·Ö¤µ± ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢µ ¢¸¥° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. “Î¥É ¤¢Ê±· É´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸µ£² ¸´µ [7], ¶·¨¢µ¤¨É ± ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö.
� ¶·µÉ¨¢, ³¥Ì ´¨§³ ��� ¢ µ¡² ¸É¨ ∆-·¥§µ´ ´¸ , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨
¶·µÉµ´  Tp ∼ 0, 6 ƒÔ‚,   É ±¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ∼ 2, 5 ƒÔ‚ ¢´µ¸¨É ¡µ²¥¥ §´ Î¨-
É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤, ±µÉµ·Ò° ¸µ¨§³¥·¨³ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �¤´ ±µ
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ∼ 1, 5 ƒÔ‚ ¢±² ¤ ³¥Ì ´¨§³  ��� ¶µÎÉ¨ ´  ¶µ·Ö¤µ± ´¨¦¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉµÎ¥±. Œµ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ Ë ±É¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤ ³¥Ì ´¨§³ 
��� ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥ §  ¸Î¥É  ¡¸µ·¡É¨¢´µ£µ Ì · ±É¥·  ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨°, ´¥ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
1 ÷ 2 ƒÔ‚ ´¨ µ¤¨´ ¨§ · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ §¤¥¸Ó ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ´¥ ¤µ-
ÉÖ£¨¢ ¥É ¶µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¤µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö. �·¨Î¨´Ê
ÔÉµ£µ · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¸²¥¤Ê¥É ¨¸± ÉÓ ¢ ¤·Ê£¨Ì ³¥Ì ´¨§³ Ì, ¢ Î ¸É-
´µ¸É¨, ¢ ¤¢Ê±· É´µ³ pN - · ¸¸¥Ö´¨¨ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ N∗ ·¥§µ´ ´¸µ¢, ±µÉµ·µ¥
²¨ÏÓ Î ¸É¨Î´µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³µ³ ���.

7. ‚Š‹�„ Š‚�‡ˆ�…‡����‘��ƒ� η−3He-‘�‘’�Ÿ�ˆŸ
‚ “��“ƒ�… pd-��‘‘…Ÿ�ˆ… ��‡�„

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ µ ·¥ ±Í¨¨ pd→3 Heη ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£  ¶·¨¢µ¤¨É ± £¨¶µÉ¥§¥
µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ±¢ §¨¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° B∗ ¢ ¸¨¸É¥³¥ η −3 He [54, 55].
‚ · ¡µÉ¥ [55] ´  µ¸´µ¢¥ Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì
¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éµ° ³µ¤¥²¨ ·¥ ±Í¨¨ pd →3 Heη ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±µ-
´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° Å ³ ¸¸  MB ,
Ï¨·¨´  ΓB ¨ Ëµ·³Ë ±Éµ· ¶¥·¥Ìµ¤  η3He→ B∗. �  µ¸´µ¢¥ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢
³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢±² ¤ ¸µ¸ÉµÖ´¨° B∗ ¢ Ê¶·Ê£µ¥ pd-· ¸¸¥Ö´¨¥ ´ § ¤.

�·¥¤¶µ² £ Ö, ÎÉµ ±¢ §¨¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ B∗ µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö η-³¥§µ´  ¨ Ö¤·  3He, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd→3 Heη,
¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¥Ìµ¤  pd→ B∗ ¶µ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥

(pd→ B∗) =

∫
dq4

(2π)4

A3He η→B∗Ma(pd→3 Heη)

2mη(Tη − p2
η/2mη + iε) 2mτ(Tτ − p2

τ/2mτ + iε)
;

(66)
£¤¥ mτ , mη Ä ³ ¸¸Ò η-³¥§µ´  ¨ Ö¤·  3He, q Ä µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° 4-¨³¶Ê²Ó¸ ¢
¸¨¸É¥³¥ η−3 He, Ti, pi Ä ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¨ 3-¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ (Ö¤· ) i;
Ma(pd →3 Heη) Ä  ³¶²¨ÉÊ¤  ·¥ ±Í¨¨ pd →3 Heη ¢ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éµ° ³µ¤¥²¨
¢ µ¡µ§´ Î¥´¨ÖÌ · ¡µÉÒ [55], A3He η→B∗ Ä  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ 
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3Heη → B∗, ¤²Ö ±µÉµ·µ° ¸µ£² ¸´µ [55] ¨³¥¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:

A3He η→B∗ =
√

8πspd
goβ

2

q2 + β2
; (67)

¶ · ³¥É·Ò g0, β ´ °¤¥´Ò ¢ [55]. �³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¶·Ê£µ£µ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ pd-
· ¸¸¥Ö´¨Ö É¥¶¥·Ó ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

A(pd→ dp) =
A(pd→ B∗)A(B∗ → dp)

2mB∗ [Ek − E0 + iΓB/2]
, (68)

£¤¥ E0 = −7 ŒÔ‚ Ä Ô´¥·£¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö B∗ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ê·µ¢´Õ mη+mτ ;
mB∗ = mη+mτ +E0; Ek Ä Ô´¥·£¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ p+d
¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ k; ΓB ∼ 20 ŒÔ‚.

‚ ³ ±¸¨³Ê³¥ (Ek = Eo) ¸¥Î¥´¨¥ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö Î¥·¥§ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥ B∗ ¨³¥¥É ¢¨¤

dσ

dΩ
(pd→ dp) =

4g4
0β

4

642π2spdΓ2
B

1

(2π)2
. (69)

ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ma(pd →3 Heη) §´ Î¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡µ-
É¥ [55], ´ Ìµ¤¨³ ¨§ (69) dσ/dΩ ∼ 0, 03 ³±¡/¸·, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ³¥Ì ´¨§³
µ¤´µ´Ê±²µ´´µ£µ µ¡³¥´  ¸ ¶ ·¨¦¸±µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¥° ¤¥°É·µ´  ¤ ¥É ¶·¨
ÔÉµ° ¦¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ´ Î ²Ó´µ£µ ¶·µÉµ´  Tp ∼ 1 ƒÔ‚ §´ Î¨É¥²Ó-
´µ ¡µ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ 5 ³±¡/¸· [13]. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢±² ¤ µ¡¸Ê¦¤ ¥³µ£µ
³¥Ì ´¨§³  pdÄ· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ Î¥·¥§ £¨¶µÉ¥É¨Î¥¸±µ¥ ±¢ §¨¸¢Ö§ ´´µ¥ η3He-
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ².

8. ‡�Š‹�—…�ˆ…

Š ± ¶µ± §Ò¢ ¥É ¶·µ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§, ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ pd → dp, ¢ µÉ²¨Î¨¥
µÉ Ê¶·Ê£µ£µ p3He-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1 ÷ 2 ƒÔ‚, ´¨ µ¤¨´
¨§ · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ §¤¥¸Ó ³¥Ì ´¨§³µ¢ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¡¸µ²ÕÉ´µ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³,
  ¨Ì ¸Ê³³  ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ö·±¨³ ¶·µÖ¢²¥´¨Ö³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· .
�µÔÉµ³Ê É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  pd→ dp Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥´¥¥ ¢Ò-
· §¨É¥²Ó´µ° ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶·µÍ¥¸¸ 
p3He →3 Hep [92]. ‚ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ ¤¥°É·µ´
Å µÎ¥´Ó ·ÒÌ² Ö ¸¨¸É¥³ . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¨ ±µ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥
¢Ò¢µ¤Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö.

‚±² ¤ ³¥Ì ´¨§³  ¤¢Ê±· É´µ£µ pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ∆−¨§µ¡ ·Ò
§´ Î¨É¥²¥´ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 0, 5 ÷ 1, 0 ƒÔ‚. �·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ±µ··¥±É-
´µ³ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN 
 N∆ ¸Ê³³  ³¥Ì ´¨§³µ¢
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OH+��+∆ ¤ ¥É ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ µ¡ÓÖ¸´¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¥-
Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 0, 5÷ 1, 5 ƒÔ‚ ¶·¨ θÍ.³. = 180◦. ’ ±¨³
µ¡· §µ³, ¶µ¶ÒÉ±¨ µ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨° ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ¢ · ³± Ì ³¥Ì ´¨§³  µ¤´µ´Ê±²µ´´µ£µ µ¡³¥´  ¶ÊÉ¥³ ÊÎ¥É 
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô±¸É· ±µ³¶µ´¥´É ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·µ´  ¨²¨ ³µ¤¨Ë¨± -
Í¨¨ ¥£µ µ¡ÒÎ´µ° pn-±µ³¶µ´¥´ÉÒ, ´µ ¡¥§ ÊÎ¥É  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ N−∆−N -¸¨²
¸µ¢¥·Ï¥´´µ ´¥ µ¶· ¢¤ ´´Ò. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ³µ¤¥²Ó OH+��+∆, ¶ · ³¥É·Ò
±µÉµ·µ° ´ ¨¡µ²¥¥ µ¡µ¸´µ¢ ´Ò ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨ ÉµÎ±¨ ¢ÒÌµ¤  ∆-¨§µ¡ ·Ò ´ 
³ ¸¸µ¢ÊÕ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ, ´¥¤µµÍ¥´¨¢ ¥É  ¡¸µ²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ÔÉµ°
µ¡² ¸É¨ ¶µÎÉ¨ ¢ ¤¢  · § . ‘ ´¥±µÉµ·µ° ¤µ²¥° µ¸Éµ·µ¦´µ¸É¨ ³µ¦´µ ÊÉ¢¥·-
¦¤ ÉÓ, ÎÉµ ¢ · ³± Ì 6q-³µ¤¥²¨ ¤¥°É·µ´  ¶µ²ÊÎ¥´Ò Ê± § ´¨Ö ´  § ³¥É´Ò°
¢±² ¤ µ¡³¥´  N∗-¨§µ¡ · ³¨ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  pd → dp ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨°, Tp ∼ 0, 7 ÷ 1, 2 ƒÔ‚. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ÔÉ¨Ì ¦¥ Ô´¥·£¨ÖÌ
´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢±² ¤ ¨ ¤·Ê£¨Ì, ¡µ²¥¥ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì ³¥Ì ´¨§³µ¢.

�µ²Ó ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨° ¢ ´ Î ²Ó´µ³ ¨ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ :
¢±² ¤ ³¥Ì ´¨§³  �� ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  pd→ dp ¶·¨ θÍ.³. = 180◦ Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö ¢ 2Ä3 · §  §  ¸Î¥É ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨°. “¸É ´µ¢²¥´ ± Î¥¸É¢¥´´Ò° ÔËË¥±É Å
¶·¨ µÉ±²µ´¥´¨¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö µÉ §´ Î¥´¨Ö θÍ.³. = 180◦ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ·µ²Ó
³¥Ì ´¨§³  µ¡³¥´  ´Ê±²µ´µ³ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ p + d → d′ + p′ ¢µ§· ¸É ¥É §  ¸Î¥É
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ì · ±É¥·´ÒÌ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì d → p′ + n
¨ p+ n→ d′ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨°.

� ¨¡µ²¥¥ Ö·±¨³ ¸¢µ°¸É¢µ³ ¶·µÍ¥¸¸  pd → dp Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£µ ¢Ò¸µ± Ö ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± ¶ · ³¥É· ³ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì π(ρ)NN , π(ρ)N∆.
„ ¦¥ ¶·¨ Éµ° ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨, ±µÉµ· Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö ¢ µÉ-
´µÏ¥´¨¨ ¢±² ¤  µ¡³¥´  ´¥°É·µ´µ³ (c ÊÎ¥Éµ³ ÔËË¥±Éµ¢ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö) ¨
N∗-¨§µ¡ · ³¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤ ÕÉ ¢¸¥ µ¸´µ¢ -
´¨Ö ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ É¥µ·¨¨ πNN -¸¨¸É¥³ §´ Î¥´¨Ö
µ¡·¥§ ÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Λπ ∼ Λρ ∼ 1, 3 ƒÔ‚/c ·¥§±µ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î É ¨³¥Õ-
Ð¨³¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ µ ¸¥Î¥´¨¨ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ ¢ µ¡² ¸É¨
0, 5÷ 1, 0 ƒÔ‚.

‚ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 1 ÷ 2 ƒÔ‚ ´¨ µ¤¨´ ¨§ · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³µ¢
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·µ´  ´¥¤µÉÖ£¨¢ ¥É
¶µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¤µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö. ‚ · ³± Ì ³¥Ì -
´¨§³  �� ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö T20(θÍ.³. = 180◦) ·¥§±µ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î É Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ± ± ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, É ± ¨ ¢µ ¢¸¥Ì
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶µ¤Ìµ¤ Ì,   ÊÎ¥É ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨° ´¥ ³¥´Ö¥É ÔÉµÉ ¢Ò¢µ¤. ‚
ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¸µ£² ¸´µ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ CE-
BAF [93] É¥´§µ·´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö T20 ¢ Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ´ 
¤¥°É·µ´ Ì ± Î¥¸É¢¥´´µ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¨ ´¥·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¤¥°É·µ´  ¤µ §´ Î¥´¨° ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  1,35 ƒÔ‚,
ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ì · ±É¥·´Ò³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¤¥°-
É·µ´¥ ∼ 0, 6 ƒÔ‚/c. �Éµ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ, ¢¥·µÖÉ´¥¥ ¢¸¥£µ, ¢
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¶·µÍ¥¸¸¥ pd → dp ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1 ÷ 2 ƒÔ‚ µ¸´µ¢´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ ´¥
ÔËË¥±ÉÒ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·µ´ ,   ³¥Ì ´¨§³Ò ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ N∗-¨§µ¡ ·,  ´ -
²µ£¨Î´Ò¥ ∆-³¥Ì ´¨§³Ê. �É¨ ³¥Ì ´¨§³Ò ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¢ É¥µ·¨¨ ¶µ
¢µ§³µ¦´µ¸É¨ É ± ¦¥ ÉÐ É¥²Ó´µ, ± ± ¨ ∆-·¥§µ´ ´¸´Ò° ³¥Ì ´¨§³, ÌµÉÖ ¸¤¥-
² ÉÓ ÔÉµ §´ Î¨É¥²Ó´µ É·Ê¤´¥¥ ¢¢¨¤Ê µ£· ´¨Î¥´´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸¢µ°¸É¢ Ì
N∗-¨§µ¡ ·. Š ± ¨ ∆-³¥Ì ´¨§³, ³¥Ì ´¨§³Ò ¸ N∗-¨§µ¡ · ³¨ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
¤µ¢µ²Ó´µ ¸² ¡µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢Ò¸µ±µ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ±µ³¶µ´¥´É ³ ¢µ²´µ¢µ°
ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·µ´ , ¨ ¶µÔÉµ³Ê µ´¨ ´¥ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ µ¸µ¡µ£µ ¨´É¥·¥¸  ¸ ÉµÎ±¨
§·¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·µ´ . �¤´ ±µ µ´¨ ³µ£ÊÉ
¤ ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì NN 
 NN∗.

�¢Éµ· ¡² £µ¤ ·¥´ ‚.�.Š ·³ ´µ¢Ê, �.�.Šµ¡ÊÏ±¨´Ê, ‚.ˆ.Šµ³ ·µ¢Ê,
‹.�.Šµ´¤· ÉÕ±Ê, ‚.ˆ.ŠÊ±Ê²¨´Ê, ”.Œ.‹Ó¢Ê ¨ ‚.ƒ.�¥Ê¤ Î¨´Ê §  µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥
· ¡µÉÒ.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¶·¨ Î ¸É¨Î´µ° ¶µ¤¤¥·¦±¥ �µ¸¸¨°¸±µ£µ Ëµ´¤  ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° (£· ´É º96-02-17215).
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