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� ¸¸³μÉ·¥´ Ï¨·μ±¨° ±·Ê£ ¢μ¶·μ¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì (d, p) ´  ¶·μÉμ´ Ì ¨  Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢,   É ±¦¥ É¥´§μ·´Ò¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ´  · §²¨Î´ÒÌ Ö¤· Ì ¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì
´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ. �·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ±Í¥´É ¸¤¥² ´ ´  ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É , ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉμ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¢ É¥·³¨´ Ì ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¥¤² £ ¥³Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ±  ´ ²¨§Ê ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ
´μ¢ÊÕ ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·μ´  ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¨  ¤¥±¢ É´μ μ¶¨-
¸Ò¢ ÉÓ ¥£μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. “± § ´Ò É ±¦¥ É·Ê¤´μ¸É¨, ¢¸É·¥Î ÕÐ¨¥¸Ö
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . „ ÕÉ¸Ö ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨ ¶μ ¶μ¸É ´μ¢±¥ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´ 
¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ .

A wide range of problems associated with the investigation of the structure and dynamics of
relativistic deuterons in (d, p) processes on nucleons and nuclei has been considered. Experimental
data include the momentum distributions of protons, along with the tensor analyzing power of these
reactions on different nuclei and at different energies, measured on the beams of unpolarized and
polarized deuterons at the JINR Synchrophasotron. When interpreting experimental results, the accent
is made on making use of the light-front dynamics because the employment of this dynamics allows
the data to be analyzed in terms of a wave function. It is shown that with this approach, proposed
to analyze A(d, p)X reaction, new important information on the deuteron structure at short distances
can be obtained, and the deuteron behaviour at relativistic energies may be adequately described. Dif-
ˇculties arising in this approach have been also indicated. Suggestions for setting up new experiments
on the planned beams of polarized deuterons at Nuclotron are made.

‚‚…„…�ˆ…

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢¸¥£¤  ¨£· ²μ ¢ ¦-
´ÊÕ ·μ²Ó ¢ · §¢¨É¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤·  ¨ ¤¨´ ³¨±¥ Ö¤¥·´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ Ê± ¦¥³, ÎÉμ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ μ¤-
´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò Ö¤·  ¡Ò²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥°É·μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° · §¢ ²  ¨ ¶μ¤Ì¢ É  [1].
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�´ ²¨§ [2] ¤ ´´ÒÌ μ ¢Ò¡¨¢ ´¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨§ Ö¤¥· ¶·μÉμ´ ³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´ÒÌ Ô´¥·£¨° [3] ¶·¨¢¥² ± Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ Ë²Ê±Éμ´μ¢
¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ [4].

‚ ´ Ï¥ ¢·¥³Ö, ´  ´μ¢μ³ ¢¨É±¥ · §¢¨É¨Ö Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¤¥°É·μ´ , ´¥¸μ³´¥´´μ, ¶μ³μ¦¥É ·¥Ï¨ÉÓ ³´μ£¨¥ ¸μ¢·¥-
³¥´´Ò¥, É¥¶¥·Ó Ê¦¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥, ¶·μ¡²¥³Ò Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´μ ³´μ¦¥¸É¢μ ¤ ´´ÒÌ μ ¤¥°É·μ´¥, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶ÊÎ± Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨  ¤·μ´μ¢. P¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò μ¶¨¸ ´Ò ¢ É·¥Ì
¡μ²ÓÏ¨Ì μ¡§μ· Ì [5Ä7]. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤¥°É·μ´ 
´  ¶ÊÎ± Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´¨ ´ Í¥²¥´Ò £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³
´  ¢ÒÖ¢²¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ -
²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¨²¨, ÎÉμ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥, ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´Ê±²μ´μ¢. ‡ ³¥Î É¥²Ó´Ò³¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö³¨ §¤¥¸Ó Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡´ ·Ê-
¦¥´¨¥ ³¥§μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ Ö¤·¥ ¨ ¢ÒÖ¢²¥´¨¥ Ö¢´μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢.

‚  ¤·μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ,   ¨³¥´´μ: ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥
¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ¨ Ö¤· ³¨,
¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, É ±¦¥ ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ´  ³ ²ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �·¨Î¥³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ê¦¥ ¸· ¢´¨³  ¸ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ, ¤μ¸É¨£´ÊÉμ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶ÊÎ± Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ [8]. �μÔÉμ³Ê
·μ²Ó É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´  ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ·¥ ²Ó´μ° ± ·-
É¨´Ò Éμ£μ, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¤¥°É·μ´¥ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨³¥´´μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨
¨ Ö¤· ³¨ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦´μ ¤²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¡Ò¸É·μ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢.

…¸²¨ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·μ´ , Éμ, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ± ¦¥É¸Ö,
ÎÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ´¥ ¤ ¥É
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¤¥°É·μ´¥, É ± ± ± ¢¸¥£¤  ³μ¦´μ ¶¥·¥°É¨ ¢
¸¨¸É¥³Ê μÉ¸Î¥É , ¢ ±μÉμ·μ° ¤¥°É·μ´ ¶μ±μ¨É¸Ö. ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, μ¤´ ±μ,
ÔÉμ ´¥ É ±, ¶μ¸±μ²Ó±Ê

• ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ³μ£ÊÉ ²¥£Î¥ ¤μ¸É¨£ ÉÓ¸Ö
¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö, ´¥ ¤μ¸É¨¦¨³Ò¥ ¨²¨ É·Ê¤´μ ¤μ¸É¨¦¨-
³Ò¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ¶μ±μÖÐ¨³¨¸Ö ¤¥°É·μ´ ³¨;

• ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¶μ±μÖ
¤¥°É·μ´  ´¥ Ê¶·μÐ ¥É § ¤ ÎÊ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ´μ¢ÊÕ
¡Ò¸É·μ ¤¢¨¦ÊÐÊÕ¸Ö ¸μ¸É ¢´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Å Ö¤·μ;

• ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·μ¡²¥³  ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ ¢´Ê-
É·¥´´¥£μ ¨ ¶μ¸ÉÊ¶ É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ£μ ¡Ê¸É  μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö; ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ± Éμ³Ê,
ÎÉμ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Í¥´É·  ³ ¸¸ ¸μ¸É ¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¥¥ ¢μ²´μ¢ÊÕ
ËÊ´±Í¨Õ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ Ìμ¤¨ÉÓ § ´μ¢μ;
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• ´ ±μ´¥Í, ¢ ±¢ ·±μ¢μ° Ë¨§¨±¥ Ï¨·μ±μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É , ¢ ±μÉμ·μ° ¸μ¸É ¢´ Ö ¸¨¸É¥³ , ´ ¶·¨³¥· ¶·μÉμ´,
μ¡² ¤ ¥É ¡¥¸±μ´¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¥¤¨´μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö ¨ μ¶¨-
¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ· cμ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê  ´ ²¨§  ¤¥°É·μ´  ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ´ ²¨§ ¤¨´ ³¨±¨ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ´¥¸μ³´¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¨ ´¥¨§¡¥¦´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ
¶μ´¨³ ´¨Ö Éμ£μ, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¡Ê¸É Ì ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³.

‚ · ³± Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¤¥²μ ¸ ±¢ ·±-£²Õμ´´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ-
¡μ¤Ò, ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³ ¶μ²¥-
¢Ò³ Ëμ·³ ²¨§³μ³ Š•„. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¦¥ Ë¨§¨±  ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Å
´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ Å ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶·¥¤-
¸± §Ê¥³μ°. ‘ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³μ¦¥É ¶μ± § ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¶·μ¡²¥³ 
μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¤Ê³ ´´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¢ · ³± Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° Ë¥°´³ ´μ¢¸±μ° ¤¨ £· ³³´μ° É¥Ì´¨±¨, μ£· -
´¨Î¥´´μ° ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨  ¤·μ´´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¨´-
¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ £ · ´É¨·Ê¥É¸Ö  ¶¶ · Éμ³ Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨Ì ¤¨ -
£· ³³. �¤´ ±μ ¶·¨ ·¥ ²Ó´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ÔÉμ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ³Ò ´¥³¥¤²¥´´μ
¸É ²±¨¢ ¥³¸Ö ¸ ¶·μ¡²¥³μ° μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´ ¨ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢
Ê± § ´´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò. „²Ö ÔÉ¨Ì ¢¥·Ï¨´ ¨ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢, ±μ´¥Î´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
Ê· ¢´¥´¨Ö É¨¶  Ê· ¢´¥´¨° 
¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥·  ¨²¨ „ °¸μ´ . �¤´ ±μ ÔÉ¨ Ê· ¢´¥-
´¨Ö ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´Ò, ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö  ±É¨¢´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³¥Ì ´¨§³μ¢
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¨ ¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ · ³± Ì § ³±´ÊÉμ° ¤¨ £· ³³´μ°
É¥Ì´¨±¨, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, Éμ²Ó±μ ´ Î¨´ ¥É¸Ö [9]. �μÔÉμ³Ê ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶μ¸²¥¤´¥£μ
¢·¥³¥´¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§  ¤·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ · ³± Ì
Ê¶·μÐ¥´´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°, ±μ£¤  ¶ÒÉ ²¨¸Ó Ê£ ¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶·¨ ²μ·¥´Íe¢¸±¨Ì ¡Ê¸É Ì.

‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É  ±É¨¢´μ · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¶μ¤Ìμ¤  ±  ´ ²¨§Ê
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì  ¤·μ´μ¢. �¤¨´ ¨§ ´¨Ì ¶μ²ÊÎ¨² ´ -
§¢ ´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ [10,11] ¨ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¢¢¥¤¥´¨Õ É -
±μ£μ ¶·Ö³μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ¨²¨ ±¢ ·± ³¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ³
£ ³¨²ÓÉμ´μ¢  ¶¶ · É μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³. �¡Ï¨·´Ò¥
· ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [12]. ‚μ ¢Éμ·μ³
¶μ¤Ìμ¤¥ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ´  ¸μ¢·¥³¥´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¨¤¥¨ É¨¶  § ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ Ê· ¢´¥-
´¨Ö 
¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥·  ¨ „ °¸μ´ . �¥¸³μÉ·Ö ´  ´¥¸μ³´¥´´ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ
¶μ¤Ìμ¤  ¢ ¦´Ò³ ¥£μ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥¨§¡¥¦´ Ö ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ · ¸¶¨¸Ò¢ ´¨Ö ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¤¨ £· ³³´ÒÌ ¡²μ±μ¢
[13Ä15].

‚ ¦´Ò³ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨±¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨§³  Ö¢¨²μ¸Ó μ¸μ§´ ´¨¥ §´ Î¨³μ-
¸É¨ ¸É ·μ° · ¡μÉÒ „¨· ±  [16], ¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¤¨´ ³¨±.
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•μÉÖ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ³´μ£μ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ ¤¨´ ³¨±¨ [17], ´ ¨¡μ-
²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¨´ ³¨±¨ ³£´μ¢¥´´μ° Ëμ·³Ò, ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É 
¨ ÉμÎ¥Î´ Ö. ’¨¶Ò ¤¨´ ³¨± · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ É¨¶Ê ¢·¥³¥´¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ
Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ¤¨´ ³¨±¥ ³£´μ¢¥´´μ° Ëμ·³Ò ¢·¥³Ö ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ¡ÒÎ-

´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ t. ‚ ¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  ¢·¥³Ö τ =
1√
2
(t + x3), £¤¥

x3 Å É·¥ÉÓÖ ±μ³¶μ´¥´É  ±μμ·¤¨´ ÉÒ. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³ ± μ¤´μ³Ê ³μ-
³¥´ÉÊ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨´ ¤²¥¦ É ¢¸¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  Ë·μ´É¥ ¸¢¥Éμ¢μ°
¢μ²´Ò. �μÔÉμ³Ê ¢¸¥, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¡Ò¸É·μ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö Î ¸É¨Í¥°, ¢ · ³-
± Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨.
�Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ É· ±Éμ¢±Ê ³´μ£¨Ì ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö ¨ É¥μ·¨Ö ¶μ²Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ-
¢ ´Ò ¢ ²Õ¡μ° ¨§ Ê± § ´´ÒÌ Ëμ·³ ¤¨´ ³¨±¨, ¨ ±μ´¥Î´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ  ´ ²¨§  Ö¢²¥´¨° ¢ · ³± Ì ± ¦¤μ° ¨§ ¤¨´ ³¨± ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¤¨´ ±μ¢Ò.
�¤´ ±μ ¢¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´μ, ÎÉμ μ¶¨¸ ´¨¥ Ë¨§¨±¨ Ö¢²¥´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
· §´ÒÌ Ëμ·³ ¤¨´ ³¨±¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §²¨Î´Ò³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ μ¤´μ° ¨§ ¤¨-
´ ³¨± μ´μ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³. �μ ¨§-§  ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ¸É¨
Ë¨§¨±¨  ¤·μ´μ¢ ´¥¢μ§³μ¦´μ § · ´¥¥ ¸± § ÉÓ, ¢ · ³± Ì ± ±μ° ¤¨´ ³¨±¨ μ¶¨-
¸ ´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò³.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
¤¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  μÎ¥´Ó ¢ ¦´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö

• μ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨ ¶μ¸ÉÊ¶ É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨° ¸μ¸É ¢´ÒÌ
¸¨¸É¥³;

• μ É¨¶¥ ¤¨´ ³¨±¨, ¢ · ³± Ì ±μÉμ·μ° μ¶¨¸ ´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢
¤¥°É·μ´μ¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³;

• μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨;
• μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¤¥°É·μ´  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¶μ²ÊÎ ¥-

³μ° ¶ÊÉ¥³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ´ °¤¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ
É¨¶  ¤¨´ ³¨±¨, ´  ¶·¨¢ÒÎ´Ò° Ö§Ò±.

�¡§μ· ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ · §¤. 1, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨ ±· É±μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö
μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥°É·μ´ . � §¤. 2 ¶μ¸¢ÖÐ¥´ μ¡Ð¥³Ê μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ
±μ´Í¥¶Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨§³ . �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ μ¡§μ·¥ § É· £¨¢ ÕÉ¸Ö ³´μ£¨¥, § Î ¸ÉÊÕ
´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨§³ , Ô±¸±Ê·¸ ¢ ±μ´Í¥¶Í¨Õ ·¥²ÖÉ¨¢¨§³  ¶·μ-
¢μ¤¨É¸Ö ¸ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ £·Ê¶¶Ò �Ê ´-
± ·¥, Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° μ¸´μ¢μ° ¢¸¥Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. ‚
· §¤. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸-
¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢, ¨ ¤ ¥É¸Ö
¨Ì ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¢ · ³± Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É . �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ÔÉμ£μ
 ´ ²¨§  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¤μ ´¥±μÉμ·μ° ¸É¥¶¥´¨ £¨¡·¨¤´Ò° Ì · ±É¥·, ¶·μÖ¢²ÖÕ-
Ð¨°¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥·Ï¨´ ¢ · ³± Ì ¤¨ -
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£· ³³´μ° É¥Ì´¨±¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ËÊ´±Í¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸μ¡μ° ¸Ê¶¥·-
¶μ§¨Í¨Õ S- ¨ D-¢μ²´, ± ± ÔÉμ ¤¥² ¥É¸Ö ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨.
‚ · §¤. 4 · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³  ¶·¨³¥¸¨ Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ±
¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´ . � §¤. 5 ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³  ¸¶¥±É ³
Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨°
 ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´ , ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ‚.�.Š ·³ ´μ¢Ò³ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ [18],
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ · §¤. 6.

1. �‘��‚�›… „���›… � „…‰’���…

1.1. ‘É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥°É·μ´ . �¥¸³μÉ·Ö ´  ± ¦ÊÐÊÕ¸Ö
¶·μ¸ÉμÉÊ ¸É·μ¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  ¥£μ ¸¢μ°¸É¢  ³´μ£μμ¡· §´Ò ¨ ¨´μ£¤  ¸²μ¦´Ò ¤²Ö
¶μ´¨³ ´¨Ö. �Éμ ¸¢Ö§ ´o £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸É·Ê±ÉÊ· 
¤¥°É·μ´  § ¢¨¸¨É μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ ¥£μ
´Ê±²μ´ ³¨. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³ ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ì
¤¥°É·μ´ , ±μÉμ·Ò¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¡μ²ÓÏ¨³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ¨
μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·μ´  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ±μÉμ· Ö ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³
¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶·μ¡´¨±μ¢. ‘É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥°É·μ´ 
¨§¢¥¸É´Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ; ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥ [6,19]:

M ¸¸  md, ŒÔ‚ 1875,61276(8)
�´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ EB , ŒÔ‚ 2,2245661(5)
P ¤¨Ê¸ R, ”³ 1/α = 4,318946

C·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ 〈r2〉1/2
d , ”³ 1,975(3)

�²¥±É·¨Î¥¸±¨° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É Qd, ”³2 0,2859(3)
M £´¨É´Ò° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É Md 0,857438228(9) · MN

� ¤¨Ê¸ (³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¶ · ³¥É·) R = 1/α = 1/(mNEB)1/2 ²ÊÎÏ¥ Ì · ±-

É¥·¨§Ê¥É · §³¥· ¤¥°É·μ´ , Î¥³ 〈r2〉1/2
d . ’μÉ Ë ±É, ÎÉμ ¤¥°É·μ´ μ¡² ¤ ¥É ¶μ-

²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³, μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¥£μ Ëμ·³  ´¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö,   ¸¨£ ·μμ¡· §´ Ö,
¶·¨Î¥³ ¡μ²ÓÏ Ö μ¸Ó ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤μ²Ó ¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  M = +1. „¨´ -
³¨Î¥¸±¨ ÔÉ  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ´ ²¨Î¨¨ D-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ψJM (r):

ψJM (r) =
u(r)

r
Y JM

01 (r) +
w(r)

r
Y JM

21 (r), (1)

£¤¥ u(r) ¨ w(r) Å · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ S- ¨ D-¸μ¸ÉμÖ´¨°,  
Y JM

LS Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ £ ·³μ´¨±¨. �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ D-±μ³¶μ´¥´ÉÒ μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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É ±¦¥ §  Éμ, ÎÉμ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¤¥°É·μ´  ´¥ · ¢¥´ ¸Ê³³¥ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ-
³¥´Éμ¢ ¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´ .

‘É É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¤¥°É·μ´  ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¥£μ ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨:

〈r2〉d =
1
4

∞∫
0

r2(u2 + w2)dr, Qd =
1√
50

∞∫
0

r2w

(
u − 1√

8
w

)
dr.

…¸²¨ ¨§¢¥¸É´  ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·μ´ , Éμ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦-
´Ò¥ ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Å Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò (¨Ì ¨´μ£¤  ´ §Ò¢ ÕÉ ®body form
factors¯):

Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ³μ´μ¶μ²Ó´Ò° FE =

∫
(u2 + w2)j0(qr/2)dr,

Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° FQ = 2

∫
w(u − 8−1/2w)j2(qr/2)dr,

³ £´¨É´Ò° ¶·μ¤μ²Ó´Ò° FL =
3

2

∫
w2(j0(qr/2) + j2(qr/2))dr,

³ £´¨É´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° FS =

∫ (
u2 − 1

2
w2

)
j0(qr/2)dr+

+2−1/2w
(
u + 2−1/2w

)
j2(qr/2)dr.

‚ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ´Ê±²μ´´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·μ´  § ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [20]:

ψμ(k, μ1, μ2) =
∑

L=0,2

〈
1
2
μ1

1
2
μ2

∣∣∣∣ 1MS

〉〈
LML1MS

∣∣∣∣ 1M

〉
uL(k)

k
YLML(k̂),

(2)
£¤¥ μ1, μ2 Å ¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´μ¢ ´Ê±²μ´μ¢ ´  μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ
± ¦¤μ£μ ´Ê±²μ´ ; 〈....|..〉 Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´ ; YLML(k̂) Å
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ £ ·³μ´¨±¨ ¨ k̂ = k/k.

“¸²μ¢¨¥ ¥¥ ´μ·³¨·μ¢±¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

1 =

∞∫
0

[
u2(r) + w2(r)

]
dr =

∞∫
0

[
u2(p) + w2(p)

]
p2dp.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ D-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

PD =

∞∫
0

w2(r)dr = (5 ± 2)%
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¸²Ê¦¨É ³¥·μ° ¢¥²¨Î¨´Ò É¥´§μ·´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �´ 
¨³¥¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸Éμ-
Ö´¨ÖÌ (¨²¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢) ËÊ´±Í¨Ö w(r)
¨§¢¥¸É´  ¤μ¢μ²Ó´μ ¶²μÌμ.

�¨¸. 1. ‚μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. —¥·¥§ u ¨ w μ¡μ§´ -
Î¥´Ò ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ S- ¨ D-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤¥°É·μ´  ¤²Ö ¶ ·¨¦¸±μ£μ [21] (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±-
É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¨ ¡μ´´¸±μ£μ [22] (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ NN-· ¸¸¥Ö´¨Ö,
  É ±¦¥ ËÊ´±Í¨¨ f1 ¨ f2 (¶·¨ z = −1) ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´ ,
´ °¤¥´´μ° Š ·³ ´μ¢Ò³ ¸ ¸μ ¢Éμ· ³¨ [18] (¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥, f1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É u, a
f2 Å w)

� · ³¥É·Ò ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ·¥Ï¥´¨Ö
Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
μ¶¨¸ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ ¶μ-
·μ£  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¨μ´μ¢. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¤ ÕÉ Ìμ·μÏ¥¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ NN -· ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 350 ŒÔ‚, ¢±²ÕÎ Ö
¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥°É·μ´ . �  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ´Ê-
±²μ´ ³¨ ¢ ¤¥°É·μ´¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ²Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö, ÔÉ¨ ³μ¤¥²¨ ¤ ÕÉ ¶μÎÉ¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ; μ´¨ ´ Î¨´ ÕÉ
· §²¨Î ÉÓ¸Ö ¶μ ¸¢μ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¶·¥¤¸± §Ò¢ Ö · §²¨Î-
´Ò¥ ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´ . ‚μ²´μ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ S- ¨ D-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¤²Ö ¶ ·¨¦¸±μ£μ [21]
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¨ ¡μ´´¸±μ£μ [22] ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1. �  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò f1- ¨ f2-±μ³¶μ´¥´ÉÒ (¶·¨ z = −1) ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨,
¶μ²ÊÎ¥´´μ° Š ·³ ´μ¢Ò³ ¨ ¤·. [18], ±μÉμ· Ö ¡Ê¤¥É μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¤ ²¥¥.

1.2. � ´´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ c
¶·μ¸É¥°Ï¨³ ÊÎ¥Éμ³ ·¥²ÖÉ¨¢¨§³ . �  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §¢ ²  ¤¥°É·μ´μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¶·¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¸  Éμ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¸μ¸ÉμÖ²¨ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£² ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± 0◦ [23Ä25]. �´ ²¨§
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ§¢μ²¨² ¢Ò¤¥²¨ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·¨-
¢μ¤ÖÐ¨¥ ± · §¢ ²Ê ¤¥°É·μ´μ¢: ¸É·¨¶¶¨´£, ±μ£¥·¥´É´ÊÕ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÊÕ ¤¨¸-
¸μÍ¨ Í¨Õ, ¢Ò§¢ ´´ÊÕ Ö¤¥·´Ò³¨ ¨²¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ ¸¨² ³¨, ¨ ´¥±μ£¥·¥´É´ÊÕ
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Õ ¤¥°É·μ´μ¢ [26].

„·Ê£μ° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ · §¢ ²  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¸μ-
¸Éμ¨É ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶μ¤ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ Ê£² ³¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ-
´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥

d + A → p + X. (3)

�ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §¢ ²  ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì
¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·μ´μ¢ 2,95 ƒÔ‚/c [27] ¨ ´  Ö¤· Ì ¶·¨ 3,5 ¨
5,8 ƒÔ‚/c [28]. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤ ²¨ Ê± § ´¨Ö ´  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨§¡ÒÉμ±
¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �μ¤μ¡´μ¥ ¦¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¡Ò²μ
¸¤¥² ´μ ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ dp → ppn ¶·¨ 3,3 ƒÔ‚/c ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´μ° ¶Ê§Ò·Ó±μ¢μ° ± ³¥·Ò [29].

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (3)
¶μ¤ Ê£²μ³ 103 ³· ¤ (¢ ². ¸.) ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
6,3 ƒÔ‚/c ¸ Ö¤· ³¨ 1H, 2H, C, Al ¨ Bi, ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥
�ˆŸˆ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ ¨¸±·μ¢Ò³¨ ± ³¥· ³¨ ´  ²¨-
´¨¨ ¸ �‚Œ [30]. ˆ§³¥·¥´¨Ö μÌ¢ ÉÒ¢ ²¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨´É¥·¢ ² ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
¶·μÉμ´μ¢ ¢ ². ¸. μÉ 2,6 ¤μ 3,6 ƒÔ‚/c, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ ¶·μÉμ´μ¢-¸¶¥±É Éμ·μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´  μÉ 328 ¤μ 370 ŒÔ‚/c.
�·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢±² ¤ ¢ ¸¶¥±É·Ò ¤ ¢ ²¨ ´¥ Éμ²Ó±μ ¶·μÉμ´Ò-¸¶¥±É Éμ·Ò
μÉ ¸É·¨¶¶¨´£  ¨ ±μ£¥·¥´É´μ° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨, ´μ ¨ ¶·μÉμ´Ò,
¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤· 
³¨Ï¥´¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2. ‚μ ¢¸¥Ì ¸¶¥±É· Ì
¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¶¨±¨ ¶·¨ ∼ 3,1 ƒÔ‚/c ¸ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´μ° ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ
280Ä300 ŒÔ‚/c. ˆ´É¥´¸¨¢´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ¶·¨³¥·´μ · ¢-
´Ò³¨ ¶μ²μ¢¨´¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢, μÎ¥¢¨¤´μ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¶·μ-
Í¥¸¸ ³¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´μ¢. ‘²¥¢  ¸¶¥±É·Ò μ¡μ£ Ð¥´Ò ¢±² ¤ ³¨ ¶·μÉμ´μ¢,
¶μÉ¥·Ö¢Ï¨Ì Ô´¥·£¨Õ ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.

�·μÍ¥¸¸ (3) · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [31] ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨ ¤¥°É·μ´ . ‘μ£² ¸´μ [31] ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ
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¶·μÉμ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (3) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

d2σ

dΩdp
= Cd

E�p2

E

{
φ2

d(tp, lp)σt − 2φd(tp, lp)
∫

φd(q, lp)
dσ(tp − q)

dq
d2q+

+
∫

φ2
d(q, lp)

dσ(tp − q)
dq

d2q

}
. (4)

‡¤¥¸Ó Cd Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó; σt Å ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö; dσ(q)/dq Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ ¶²Õ¸ ±¢ §¨Ê¶·Ê-

�¨¸. 2. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶μ¤ Ê£²μ³ 103 ³· ¤ ¢ ¸μÊ¤ ·¥-
´¨ÖÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 6,3 ƒÔ‚/c ¸ Ö¤· ³¨ 1H (a), 2H (¡), 12C (¢), 27Al (£)
¨ 209Bi (¤). ‘¶²μÏ´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ �¥°¤  [33], ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ Å ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
Œμ· ¢Î¨± Äƒ ·É¥´Ì Ê§  [34]. „²Ö (dÄBi)-¸μÊ¤ ·¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° •Õ²ÓÉ¥´  [35] (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¢ ¢¨¤¥
ËÊ´±Í¨¨ ƒ Ê¸¸  (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö)
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£μ£μ ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö; tp ¨ lp Å ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ¨ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´  p ¶¥·¥¤  ±Éμ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö; E� ¨ E Å Ô´¥·£¨¨ ¶·μ-
Éμ´  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ p� ¨ p ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¶¥·¢Ò° Î²¥´
¢ Ë¨£Ê·´ÒÌ ¸±μ¡± Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸Ê ¸É·¨¶¶¨´£ , É·¥É¨° Å ¶·μÍ¥¸¸Ê
Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨° ´Ê±²μ´μ¢ ¤¥°É·μ´  ´  ´Ê±²μ´ Ì ³¨Ï¥´¨,
¢Éμ·μ° Å ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨,   ³´μ¦¨É¥²Ó E�p2/E ¶¥·¥¤ Ë¨£Ê·´μ° ¸±μ¡±μ°
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢
¢ ¤¥°É·μ´¥.

‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·μ´  φd(tp, lp) ¢ÒÎ¨-
¸²Ö² ¸Ó ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  p� ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´ , ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸ tp
¨ lp ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

mdE
� = Ed

√
k2

d + t2p + l2p − 2kdlp + m2 + kdlp − k2
d, (5)

£¤¥ m ¨ md Å ³ ¸¸Ò ¶·μÉμ´  ¨ ¤¥°É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   kd ¨ Ed Å
¨³¶Ê²Ó¸ ¨ Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¤¥°É·μ´ . ‚Ò· ¦¥´¨¥ (5) ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¶·μÉμ´-¸¶¥±É Éμ· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‚ ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢μ¶·μ¸ μ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¤¥°É·μ´μ¢, ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·-
´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¤¥°É·μ´¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¨¢¨ ²Ó´Ò³; ¶μ¤·μ¡´¥¥ μ´
¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¶¨¸ ´´Ò³ Ëμ·³ ²¨§³μ³ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ´  ·¨¸. 2. � · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥
¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢, ¤ ´Ò ¢ [30]. ‚ ± Î¥¸É¢¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
¤¥°É·μ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó:

(i) ³´μ£μ£ Ê¸¸μ¢¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ [32] ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ �¥°¤  ¸ ³Ö£-
±¨³ ±μ·μ³ [33];

(ii) ¶μ¤£μ´±  III Œμ· ¢Î¨±  [34] ± ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ƒ ·É¥´Ì Ê§ ;
(iii) ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö •Õ²ÓÉ¥´  [35] ¨
(iv) ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢ ¢¨¤¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ Ê¸¸  ¸μ §´ Î¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸ 

¤¥°É·μ´  Rd = 2,28 ”³.
‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ± § ²μ,

ÎÉμ ¶· ¢Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ · §Ê³´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° �¥°¤  ¨ Œμ· ¢Î¨± Äƒ ·É¥´Ì Ê§ . ˜¨·¨´Ò ¶¨±μ¢ ¶·μÉμ-
´μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³
²μ·¥´Í¥¢¸±μ£μ ÊÏ¨·¥´¨Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´  ± ². c.
±μμ·¤¨´ É.

1.3. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´ . Š ± ³Ò Ê¦¥
£μ¢μ·¨²¨, ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤¥°É·μ´  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ± ± ¢ μ¶Ò-
É Ì ¶μ Ö¤¥·´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢, É ± ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
¶·μ¡´¨±μ¢. „²Ö ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ
· ¸¸³μÉ·¨³ ±· É±μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê
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· ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¤¥°É·μ´ Ì. �¤´¨³¨ ¨§ £² ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥°-
É·μ´ , ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ ed-· ¸¸¥Ö´¨Ö, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¤¥°É·μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É·¥³Ö Ëμ·³Ë ±-
Éμ· ³¨: G1(Q2), G3(Q2) ¨ GM (Q2). �´¨ μ¡ÒÎ´μ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨¨ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  μÉ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ Éμ±  Jμ ¶μ ¤¥°É·μ´´Ò³
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ [36,37]:

〈d′|Jμ|d〉 = −
({

G1(Q2)[ξ′∗ · ξ] − G3(Q2)
(ξ′∗ · q)(ξ · q)

2m2
d

}
(dμ + d′μ)+

+ GM (Q2) [ξμ(ξ′∗ · q) − ξ′∗μ(ξ · q)]
)

, (6)

£¤¥ Jμ Å μ¶¥· Éμ· Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ Éμ± ; ξ′, ξ Å ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¤¥°É·μ´ ; md Å ³ ¸¸  ¤¥°É·μ´ ; dμ, d′μ Å
¨³¶Ê²Ó¸Ò ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¤¥°É·μ´ ; q Å ¨³¶Ê²Ó¸, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³Ò°
Ô²¥±É·μ´μ³ ¤¥°É·μ´Ê. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ 
¤¥°É·μ´¥ ¨ ¸¶¨´μ¢Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§
ÔÉ¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò. ‚³¥¸Éμ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ G1(Q2) ¨ G3(Q2) μ¡ÒÎ´μ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò GQ ¨ GC , ¨³¥ÕÐ¨¥ ¡μ²¥¥ ¶·μ§· Î´Ò° Ë¨§¨Î¥¸±¨°
¸³Ò¸²:

GQ = G1 − GM + (1 + η)G3, (7)

GC = G1 +
2
3
ηGQ,

£¤¥
η = Q2/4m2

d.

‚ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò GQ, GC ¨ GM Ì · ±É¥·¨-
§ÊÕÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É , § ·Ö¤  ¨ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É .
‚¸¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¤¥°É·μ´¥ ³μ¦´μ ¢Ò-
· §¨ÉÓ Î¥·¥§ ÔÉ¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò. ’ ±, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¨³¥¥É ¢¨¤

dσ

dΩ
=
[

dσ

dΩ

]
0

[
A
(
Q2
)

+ B
(
Q2
)
tg2(θ/2)

]
,

£¤¥ [
dσ

dΩ

]
0

=
α2E′ cos2(θ/2)
4E2 sin4(θ/2)

,

  E ¨ E′ Å ´ Î ²Ó´ Ö ¨ ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´ . �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÓ T20 Ê¶·Ê£μ£μ ed-· ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥ [38]

T20 = −
√

2
y(2 + y)
1 + 2y2

,

£¤¥ y = 2ηGQ/(3GC).
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ˆ§-§  Éμ£μ, ÎÉμ Ê ¤¥°É·μ´  μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢¸¥ ´¥-
Ê¶·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¥£μ ËμÉμ- ¨ Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨¥³,
¶·¨Î¥³ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ´Ê±²μ´´Ò° ± ´ ². �´ ²¨§ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨
μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±É Ì ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ëμ·³-
Ë ±Éμ·Ò ¨ ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸ μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·μ´  ¨ ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¨.

�¨¸. 3. „¨ £· ³³  Ê¶·Ê£μ£μ ed-· ¸¸¥Ö´¨Ö

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ-
²ÊÎ ¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ μ ´¥-
Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì.

“¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ´  ¤¥°É·μ´ Ì μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢¥·Ï¨´μ° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤¥°É·μ-
´μ³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ , ¶μ± -
§ ´´μ° ´  ·¨¸. 3. �É  ¢¥·Ï¨´ 
¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
ËμÉμ´  ¸μ ¢¸¥³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨
¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³¨
¢ ¤¥°É·μ´. ’¨¶¨Î´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò
ÔÉμ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´Ò ´  ·¨¸. 4. ‡¤¥¸Ó ¤¨ £· ³³Ò
 Ä¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ£²μÐ¥´¨Õ
ËμÉμ´  ´Ê±²μ´μ³ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨,   ¤¨ £· ³³  £ Å ¥£μ ¶μ£²μÐ¥-
´¨Õ Éμ±μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, É ±μ° Éμ± ³μ¦¥É
¢μ§´¨± ÉÓ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ËμÉμ´  ¸ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³ ¶¨μ´μ³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¥£μ
¶·μ²¥É  μÉ μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´  ± ¤·Ê£μ³Ê (μ¡³¥´´Ò¥ Éμ±¨). �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ³¥Ì -
´¨§³Ò ¤μ²¦´Ò ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö É ±¦¥ ¢ ËμÉμ- ¨ Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨¨, Éμ²Ó±μ
¢ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ±μ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¡Ê¤¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ´¥ ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¥° ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¥°É·μ´ ,   ËÊ´±Í¨¥° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· .
�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ´ ·Ö¤Ê ¸ Ê± § ´´Ò³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó
³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ³¥Ì ´¨§³Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´¥²Ó§Ö ¢Ò¤¥²¨ÉÓ μ¤¨´μÎ´Ò¥  ¤·μ´´Ò¥

�¨¸. 4. „¨ £· ³³Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ¨ μ¡³¥´´Ò³¨
Éμ± ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ Ê¶·Ê£μ¥ ed-· ¸¸¥Ö´¨¥
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¶·μ¶ £ Éμ·Ò. ˆ´μ£¤  ³¥Ì ´¨§³Ò É ±μ£μ É¨¶  ´ §Ò¢ ÕÉ ±μ´É ±É´Ò³¨ [39].
‘·¥¤¨ É ±¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³μ£ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¨ ±¢ ·±μ¢Ò¥, ±μ£¤ 
´¥ ¨³¥¥É ¸³Ò¸²  ¢Ò¤¥²ÖÉÓ  ¤·μ´Ò.

ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ
¢Ò£²Ö¤¨É ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ ´Ê±²μ´ ³. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¶μ²´¥
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì
Q2 � 0,5 (ƒÔ‚/c)2. „¥É ²Ó´Ò¥ μ¡§μ·Ò ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¨ ¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [6,7]. �± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ´ Î¨´ Ö
¸ Q2 � 1,5−2 (ƒÔ‚/c)2 ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ´¨± ±¨³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨
¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨/¨²¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ´Ê±²μ´μ¢ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Ìμ-
·μÏ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¨ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨§´ ÉÓ, ÎÉμ
¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê ¤ ´´Ò³¨ ¨ É¥μ·¨¥° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ Éμ²Ó±μ ¶ÊÉ¥³
ÊÎ¥É  (i) Éμ±μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¨²¨ μ¡³¥´´ÒÌ Éμ±μ¢); (ii) ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢; (iii) ´μ¢ÒÌ (±¢ ·±μ¢ÒÌ) ÔËË¥±Éμ¢. �·¨ ÔÉμ³, ± ± ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö
¢ [7], ²Õ¡μ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥° ´Ê±²μ´´Ò¥
¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÊÎ¥É  ·¥²ÖÉ¨¢¨§³ .

�¥¶²μÌμ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¨ ¤ ´´ÒÌ μ ËμÉμ- ¨ Ô²¥±-
É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨¨ ¤¥°É·μ´  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥  ¤·μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò
¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ± μ¶¥· Éμ· ³ Éμ±  ¨ μ¡³¥´´Ò³ Éμ± ³ [40]. ‚ ¶μ-
¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò É ±¦¥ ¡Ò²  ¢ÒÖ¸´¥´  μ¸μ¡ Ö ·μ²Ó ρπγ-¢¥·Ï¨´Ò ¢ μ¡³¥´´ÒÌ Éμ-
± Ì (¸³. ·¨¸. 4, £), ÊÎ¥É ±μÉμ·μ° ³μ¦¥É ¶μ³μÎÓ ¤μ¸É¨¦¥´¨Õ ¸μ£² ¸¨Ö ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ³. ‚ Í¥²μ³, μ¤´ ±μ, ´Ê¦´μ ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¨§-§  ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ´¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¢ · ¸Î¥É Ì ¶·μ¡²¥³Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ´¥²Ó§Ö
¸Î¨É ÉÓ § ±·ÒÉμ° ¨ · §²¨Î´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ± ¥¥ μ¶¨¸ ´¨Õ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê μ¸É ÕÉ¸Ö
 ±ÉÊ ²Ó´Ò³¨ [41].

2. —’� ’�Š�… �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‡Œ?

2.1. ƒ·Ê¶¶  �Ê ´± ·¥: ¥¥ ·μ²Ó ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μ´ÖÉ¨Ö. Šμ£¤  ¨³¶Ê²Ó¸Ò Î -
¸É¨Í (¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¨²¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¢ ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì) ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¶μ·Ö¤±  ¨Ì
³ ¸¸, ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¶·¨³¥´¨³μ° ¨ ³μ¦¥É
´¥ ¤ ¢ ÉÓ ¤ ¦¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¶· ¢¨²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ°
É¥μ·¨¨, μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¥° ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ³¥Ì ´¨±Ê ¨ É¥μ·¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨. � -
§Ê³¥¥É¸Ö, £² ¢´μ¥ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ Å ÔÉμ ´μ¢ Ö ¸¨¸É¥³ 
±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¨ ¶· ¢¨²Ó´ Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö É¥Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¤²Ö ±μÉμ-
·ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (´ ¶·¨³¥·, ¢ É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ¶¨ÏÊÉ¸Ö,
± ± ¶· ¢¨²μ, ¤²Ö ¶μ²¥¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°,   ´¥ ¤²Ö ¢¥±Éμ·μ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö). �μ²¥§´μ
¶¥·¥Î¨¸²¨ÉÓ É¥ ´μ¢Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´  μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸± Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö:
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• § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥³μ¥ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¡³¥´ 
Î ¸É¨Í ³¨, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, · §´μ¢·¥³¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨°;

• μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ · §¢¨É¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ± ± Î ¸É¨Í, É ± ¨  ´É¨-
Î ¸É¨Í;

• ¨§³¥´¥´¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨¥° ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³;
• § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò μÉ ¥¥ ¶μ²´μ£μ

¨³¶Ê²Ó¸ .
�¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ ±¢ ´Éμ-

¢ÊÕ É¥μ·¨Õ (�Š’), Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨
(¨²¨ ¸¨³³¥É·¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° £·Ê¶¶μ° �Ê ´± ·¥ [42, 43]),   ¨³¥´´μ: ´¥¨§-
³¥´´μ¸ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¤´μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°
‹μ·¥´Í  Λ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢ aμ. ‡´ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ £·Ê¶¶Ò
�Ê ´± ·¥ ¨ ¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° §´ Î¨É¥²Ó´μ μ¡²¥£Î ¥É ¶μ´¨³ ´¨¥ ¶·¨´Í¨¶μ¢
¶μ¸É·μ¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì É¥μ·¨°. �μÔÉμ³Ê ¸μ¢¥·Ï¨³ Ô±¸±Ê·¸ ¢ É¥μ·¨Õ ÔÉμ°
£·Ê¶¶Ò.

�²¥³¥´ÉÒ £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ μ¡μ§´ Î ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ (Λ, a), £¤¥ Λ Å ³ É·¨ÍÒ
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¶μ¤Î¨´ÖÕÐ¨¥¸Ö Ê¸²μ¢¨Õ

detΛ = 1.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ‹μ·¥´Í  Λ É ±¦¥ μ¡· §ÊÕÉ £·Ê¶¶Ê ¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ
´  Î¥ÉÒ·¥Ì¢¥±Éμ·Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢  Œ¨´±μ¢¸±μ£μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

xμ → x′μ = Λμ
νxν .

ƒ·Ê¶¶μ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ³ É·¨Í Λ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ § ±μ´  ¨Ì Ê³´μ¦¥´¨Ö:

Λ · g · Λ̃ = g,

£¤¥ Λ̃ Å É· ´¸¶μ´¨·μ¢ ´´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ,   g = (1,−1,−1,−1) Å ³¥É·¨Î¥¸±¨°
É¥´§μ· ¶·μ¸É· ´¸É¢  Œ¨´±μ¢¸±μ£μ. (ŒÒ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ §¤¥¸Ó ¤¨¸±·¥É´Ò¥
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ‹μ·¥´Í , É ±¨¥, ± ± μ¡· Ð¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
μÉ· ¦¥´¨¥, É. ¥. μ£· ´¨Î¨¢ ¥³¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨ ‹μ·¥´Í .)

ƒ·Ê¶¶μ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¥¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  Î¥ÉÒ·¥Ì¢¥±Éμ·Ò xμ ¶·μ¸É· ´¸É¢  Œ¨´-
±μ¢¸±μ£μ:

(Λ, a)xμ = Λxμ + aμ = Λμ
νxμ + aμ. (8)

�É¸Õ¤  ´¥¸²μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ § ±μ´ Ê³´μ¦¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥:

(Λ2, a2)(Λ1, a1) = (Λ2Λ1, a2 + Λ2a1), (9)

¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö μ¡· É´μ£μ Ô²¥³¥´É :

(Λ, a)−1 = (Λ−1, Λ−1a).
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–¥´É· ²Ó´Ò³ ¶Ê´±Éμ³, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨³ § ±μ´Ò ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´-
¸É¢  Œ¨´±μ¢¸±μ£μ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Òe �Š’, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ
§ ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì ¢¥±Éμ·μ¢ xμ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°
£·Ê¶¶. �·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö μÉμ¡· ¦¥´¨¥

(Λ, a) → U(Λ, a)

Ô²¥³¥´Éμ¢ £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ ´  ³ É·¨ÍÒ ¨²¨ μ¶¥· Éμ·Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ²¨¡μ
´  ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ²¨¡μ ´  μ¡Ñ¥±ÉÒ Ê· ¢´¥´¨° �Š’. �É¨ ³ É·¨ÍÒ ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ Ê´¨É ·´Ò³¨:

U(Λ, a)U+(Λ, a) = 1,

¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ £·Ê¶¶μ¢μ³Ê § ±μ´Ê Ê³´μ¦¥´¨Ö (9):

U(Λ2, a2)U(Λ1, a1) = U(Λ2Λ1, a2 + Λ2a1). (10)

ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶· ¢¨²  Ê³´μ¦¥´¨Ö ¤²Ö ³ É·¨Í ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¶μ¢Éμ-
·ÖÕÉ ¶· ¢¨²  Ê³´μ¦¥´¨Ö (9) Ô²¥³¥´Éμ¢ £·Ê¶¶Ò, ¨ ¢ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ μ´¨
´¥μÉ²¨Î¨³Ò μÉ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨° £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ μÉ¢¥Î ¥É ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥¤μÊ³¥´´Ò° ¢μ¶·μ¸: ± -
± Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê § ±μ´ ³¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ¶·μ¸É· ´¸É¢  Œ¨´±μ¢-
¸±μ£μ ¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢¥±Éμ· ³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ÔÉ¨Ì ±μμ·-
¤¨´ É ± ± μÉ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ? �É¢¥É ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤·Ê£μ£μ
¸¶μ¸μ¡  μÉ· ¦¥´¨Ö £·Ê¶¶μ¢ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¢ É¥μ·¨¨ ¶·μ¸Éμ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É.

�·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤¥¸ÖÉÓÕ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³¨
¶ · ³¥É· ³¨: Ï¥¸ÉÓÕ ¶ · ³¥É· ³¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ‹μ·¥´Í ,
¨ Î¥ÉÒ·Ó³Ö, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ ¸¤¢¨£¨. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¤¥² ¥É ¢μ§³μ¦´Ò³
¢¢¥¤¥´¨¥ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°, ¨²¨ £¥´¥· Éμ·μ¢
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° £·Ê¶¶Ò. ‚ É¥·³¨´ Ì £¥´¥· Éμ·μ¢, ± ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ¤ ²¥¥, £μ-
· §¤μ ¶·μÐ¥  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¨ ´ Ìμ¤¨ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò ¨ ¸É·μ¨ÉÓ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨¥ É¥μ·¨¨. ƒ¥´¥· Éμ·Ò £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
· §²μ¦¥´¨Ö ³ É·¨Í ¶μ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²Ò³ ¶ · ³¥É· ³ £·Ê¶¶Ò:

U(δa, 1 + δΛ) = 1 + iPμδaμ − i

2
Mμνδωμν .

ƒ·Ê¶¶μ¢μ° § ±μ´ Ê³´μ¦¥´¨Ö

U(1 − δΛ) U(1 + δΛ1) U(1 + δΛ) = U((1 − δΛ)(1 + δΛ1)(1 + δΛ))

¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³ ¤²Ö £¥´¥· Éμ·μ¢
£·Ê¶¶Ò:

[Mμν , Mσρ] = −i(gμσMνρ − gνσMμρ) − i(gμρMνσ − gνρMμσ),
[Pμ, P ν ] = 0,

[Mμν , P σ] = −i(gμσP ν − gνσPμ).
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‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¡Ð¨³¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö³¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¨, ¡μ²¥¥ Ï¨-
·μ±μ, É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ μ¶¥· Éμ·Ò Pμ = (P 0, P) μÉμ¦¤¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ¸
μ¶¥· Éμ· ³¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ,   μ¶¥· Éμ·Ò Mμν Å ¸  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³
É¥´§μ·μ³ ³μ³¥´É  ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö. Šμ´±·¥É¨§ Í¨Ö ±μ³¶μ´¥´É ÔÉμ£μ
É¥´§μ·  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö É ±, ÎÉμ M23, M31, M12 ≡ J1, J2, J3 ¸ÊÉÓ μ¶¥· Éμ·Ò
¶μ²´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É ,   μ¶¥· Éμ·Ò M0i ≡ N i Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £¥´¥· Éμ· ³¨
²μ·¥´Íe¢¸±¨Ì ¡Ê¸Éμ¢ ¢¤μ²Ó μ¸¥° i. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸·¥¤¨ £¥´¥· Éμ·μ¢ £·Ê¶¶Ò
�Ê ´± ·¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É μ¶¥· Éμ· ¸¶¨´ . �μÔÉμ³Ê ¥¸²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¸¶¨´, Éμ ¸²¥¤Ê¥É ± ±¨³-Éμ μ¡· §μ³ ¥£μ ¢¢¥¸É¨. ‚ É¥·³¨´ Ì μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ μ¶¥· Éμ·μ¢ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö £¥´¥· Éμ·μ¢ £·Ê¶¶Ò �Ê-
 ´± ·¥, ¨²¨  ²£¥¡·  £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥, ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:[

Jk, P l
]

= iεklmPm,
[

Nk, P 0
]

= −iP k,[
Nk, P l

]
= −iδklP 0,

[
Jk, J l

]
= iεklmJm, (11)[

Jk, N l
]

= iεklmNm,
[
Nk, N l

]
= −iεklmJm,

k, l, m = 1, 2, 3,

£¤¥ εklm Å ¥¤¨´¨Î´Ò°  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò° É¥´§μ·, ¶·¨Î¥³ ε123 = 1. ˆ´É¥-
·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ²¨´¥°´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ £¥´¥· Éμ·μ¢

M j =
1
2
(Jj + iN j), Kj =

1
2
(Jj − iN j)

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¨, ± ± ³μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´-
´μ° ¶·μ¢¥·±¨, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³[

M i, Mk
]

= iεiklM l,
[
Ki, K l

]
= iεilmKm,

[
M i, K l

]
= 0.

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ £·Ê¶¶  ‹μ·¥´Í , Ö¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¶μ¤£·Ê¶¶μ° £·Ê¶¶Ò �Ê-
 ´± ·¥, ²μ± ²Ó´μ Ô±¢¨¢ ²¥´É´  ¶·Ö³μ³Ê ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ SU2 ⊗ SU2. ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  § ¤ ÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö

®³μ³¥´É ³¨¯ (j1, j2), £¤¥ j1 ¨ j2 ¶·μ¡¥£ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö 0,
1
2
, 1,

3
2
, . . . ,   ¡ -

§¨¸´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ´Ê³¥·ÊÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö ³ £´¨É´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ m1 ¨
m2. ‚ É¥·³¨´ Ì £¥´¥· Éμ·μ¢ £·Ê¶¶Ò μ¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì É¥μ·¨° ¸μ¸Éμ¨É ¢ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ¶· ¢¨²Ó´ÒÌ
·¥Ï¥´¨° ¤²Ö ¨Ì ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° [16,44]. � §²¨Î ÕÉ ¶·¨¢μ¤¨-
³Ò¥ ¨ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö. � §³¥·´μ¸ÉÓ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ 
´¥¶·¨¢μ¤¨³μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ´¥²Ó§Ö Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¡ §¨¸´ÒÌ
¢¥±Éμ·μ¢. � ¶·μÉ¨¢, ¢¥±Éμ·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¶·¨¢μ¤¨³μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ · §¡¨Éμ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ¤¶·μ¸É· ´¸É¢ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ± ´μ¢Ò³ ¡ §¨¸´Ò³
¢¥±Éμ· ³. �·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥-
¶·¨¢μ¤¨³Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥.
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2.2. ‘¢μ¡μ¤´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ± ± ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
£·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥. „²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨  ´ ²¨§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ§´ -
±μ³¨ÉÓ¸Ö ¸ μ¸´μ¢ ³¨ É¥μ·¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ ´  ¶·¨³¥·¥
¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. 
 §¨¸´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ´¥¶·¨¢μ¤¨³μ£μ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö, É. ¥. ¢¥±Éμ·Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¤μ²¦´Ò Ì · ±-
É¥·¨§μ¢ ÉÓ¸Ö Ï¥¸ÉÓÕ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ Å ®±¢ ´Éμ¢Ò³¨¯ Î¨¸² ³¨ (É ±μ¢  ¸É·Ê±ÉÊ· 
£·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ÔÉ¨Ì Î¨¸¥² μ¡ÒÎ´μ ¢Ò¡¨· ÕÉ ¤¢  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
Î¨¸² , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ´¥¶·¨¢μ¤¨³μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ( ´ ²μ£ ³μ³¥´É  ±μ²¨-
Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ £·Ê¶¶¥ ¢· Ð¥´¨°), ¨ Î¥ÉÒ·¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Î¨¸² , ¶μ
¸³Ò¸²Ê  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ³ £´¨É´μ³Ê ±¢ ´Éμ¢μ³Ê Î¨¸²Ê ¢ É¥μ·¨¨ ³μ³¥´É  ±μ²¨Î¥-
¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö. �¥·¢Ò¥ ¤¢  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸²  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É ³¨ £·Ê¶¶Ò,
¨ ¨Ì ´ §Ò¢ ÕÉ μ¶¥· Éμ· ³¨ Š §¨³¨· . �¶¥· Éμ·Ò Š §¨³¨·  Å ÔÉμ É ±¨¥
μ¶¥· Éμ·Ò (±μ³¡¨´ Í¨¨ £¥´¥· Éμ·μ¢), ±μÉμ·Ò¥ ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÉ ¸μ ¢¸¥³¨ £¥´¥-
· Éμ· ³¨ £·Ê¶¶Ò. �¡ÒÎ´μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¢ ·¨ ´Éμ¢ £·Ê¶¶Ò ¢Ò¡¨· ÕÉ ³ ¸¸Ê
κ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¥¥ ³μ³¥´É ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ. �ÉμÉ ¶μ¸²¥¤-
´¨° ³μ³¥´É ¥¸É¥¸É¢¥´´μ μÉμ¦¤¥¸É¢¨ÉÓ ¸μ ¸¶¨´μ³ Î ¸É¨ÍÒ. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ
¸¶¨´, É ±¨³ μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¢ ·¨ ´Éμ³ £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥.
”μ·³ ²Ó´μ ÔÉμ ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚¢¥¤¥³ ¢¥±Éμ· � Ê²¨Ä
‹Õ¡ ´¸±μ£μ Wμ:

Wμ = − 1
2M

εμνσρMνσpρ.

�¥¸²μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ±¢ ¤· É ÔÉμ£μ ¢¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¢ ·¨ ´Éμ³ £·Ê¶¶Ò.
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Î ¸É¨ÍÒ

WμWμ = −s(s + 1),

£¤¥ s Å ¸¶¨´ Î ¸É¨ÍÒ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥²
μ¡ÒÎ´μ ¢Ò¡¨· ÕÉ É·¨ ¶·μ¥±Í¨¨ px, py, pz ¨³¶Ê²Ó¸  p. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥³,
ÎÉμ ¡ §¨¸´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ´¥¶·¨¢μ¤¨³μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¨²¨, ÎÉμ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥,
¡ §¨¸´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ § ¤ ÕÉ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

|p, κ; m〉.

„²Ö ±· É±μ¸É¨ § ¶¨¸¨ ³Ò μ¶Ê¸É¨²¨ §¤¥¸Ó ¨´¤¥±¸ ¸¶¨´ .
—Éμ¡Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥±Éμ·Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, μ¤´ ±μ,

§ ¤ ÉÓ ¥Ð¥ ¸¶μ¸μ¡ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸  p. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¸ ³  ¢¥²¨Î¨´ 
¨³¶Ê²Ó¸  p ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¶μ¸μ¡  ¥£μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö, μ¤´ ±μ ¢¥±Éμ·Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
§ ¢¨¸ÖÉ. � Î ²Ó´μ° ÉμÎ±μ°, μÉ ±μÉμ·μ° ®μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö¯ ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ ¢¥±Éμ·
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ±μÖ Î ¸É¨ÍÒ. ‚ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥ ´ Î ²Ó´Ò° ¨³-
¶Ê²Ó¸ ¥¸ÉÓ p̃ = (κ, 0, 0, 0),   ´ Î ²Ó´Ò° ¢¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

|p = 0, κ; m〉.
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�ÊÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μ´¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  p ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ§´ Î´Ò³. Š -
´μ´¨Î¥¸±μ³Ê ¸¶μ¸μ¡Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡¥§¢· Ð É¥²Ó´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ Lc(p)
‹μ·¥´Í , ±μÉμ·μ¥ μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ÕÉ ¡Ê¸Éμ³:

Lc(p)p̃μ = pμ.

‘¶μ¸μ¡Ê ‚¨± , ±μÉμ·Ò° ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸μ ¸¶¨· ²Ó´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡Ê¸É ¢¤μ²Ó μ¸¨ z ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢· Ð¥´¨¥³ ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥£μ¸Ö
¨³¶Ê²Ó¸  ± ´Ê¦´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê p. � ±μ´¥Í, ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ± ¨³¶Ê²Ó¸Ê p
³μ¦´μ ¸μ¢¥·Ï¨ÉÓ ¨ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ´¥±μÉμ· Ö ¸¢¥Éμ¢ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ (¸³.
¤ ²¥¥) ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨ ´¥ ³¥´Ö² ¸Ó. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨± ¥É ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É . �μ¸±μ²Ó±Ê § ±μ´Ò ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·μ¢
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¶μ¢Éμ·ÖÕÉ § ±μ´Ò ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ £·Ê¶¶Ò, Éμ ¸± -
§ ´´μ¥ μ¡ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ´ Ìμ¤¨É ¸¢μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ¢ ¢¥±Éμ· Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μÔÉμ³Ê
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ± ´μ´¨Î¥¸±¨¥ ¢¥±Éμ·Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

|p, κ; m〉 = U(L(p)|0, κ; m〉,

¸¶¨· ²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

|p, κ; λ〉 = U(L(p)|0, κ; λ〉

¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É 

|p, κ; m〉F = U(L(p)|0, κ; m〉.

‚ ± ¦¤μ³ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¡Ê¸É. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢
´ Ï¥³ μ¡§μ·¥ ·¥ÎÓ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¡Ê¤¥É ¨¤É¨ μ¡ μ¡ÒÎ´μ° ¤¨´ ³¨±¥ ¨ ¤¨´ ³¨±¥
¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É , ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¢μ·μÉμ¢, Éμ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ ± ¸ ÉÓ¸Ö
§¤¥¸Ó ¤¨´ ³¨±¨ ÉμÎ¥Î´μ° Ëμ·³Ò.

„²Ö Ö¢´μ° § ¶¨¸¨ £¥´¥· Éμ·μ¢ £·Ê¶¶Ò ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¡ §¨¸¥ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨ μ¶¥· Éμ· ¸¶¨´ . ŒÒ Ê¦¥ μÉμ¦¤¥¸É¢¨²¨ ¸¶¨´ ¸ ³μ³¥´Éμ³ ±μ-
²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Î ¸É¨ÍÒ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ
m ¥¸ÉÓ ¶·μ¥±Í¨Ö ³μ³¥´É  ´  μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ. �μÔÉμ³Ê
¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ´  ¢¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¶¥· Éμ·μ¢ ¶μ¢μ·μÉ  ¨²¨ ¡Ê¸É  ¶·μ¥±Í¨Ö
¸¶¨´  ¤μ²¦´  ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö. Š ± ´¥É·Ê¤´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢¥±-
Éμ·μ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  ¤¥±¢ É´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö, ¥¸²¨ ¢¢¥¸É¨ Ëμ·³ ²Ó´Ò° μ¶¥· Éμ·
¸¶¨´  S(p), ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ´  ¢¥±Éμ·Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

S|p, m〉 =
∑

〈m′|S|m〉|p, m′〉. (12)

�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ÔÉμÉ μ¶¥· Éμ· ¤¥°¸É¢Ê¥É ´  ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ m É ± ¦¥, ± ±
¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Î ¸É¨ÍÒ, ´μ m ´¨ ¢ ±μ¥° ³¥·¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨³
³μ³¥´Éμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ Éμ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É , £¤¥ ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ
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· ¢´Ö¥É¸Ö p. �Éμ ¢¨¤´μ ÌμÉÖ ¡Ò ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö ± ¨³¶Ê²Ó¸Ê
±μ³¶μ´¥´É  ³μ³¥´É  ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¸¶¨´ , ¤μ²¦´ 
μ¡· Ð ÉÓ¸Ö ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ ¶·¨ |p| → ∞.

’ ±¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³, μÎ¥¢¨¤´μ, ´¥ μ¡² ¤ ¥É ¢¢¥¤¥´´Ò° ´ ³¨ ¸¶¨´. �É³¥É¨³
É ±¦¥, ÎÉμ ±μ³¶μ´¥´É  ¸¶¨´  ¢¤μ²Ó ¡Ê¸É  ¨³¥¥É ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò° ¸³Ò¸²
¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μ¥±Í¨Ö μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥
¨³¶Ê²Ó¸  μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó,   ¶·μ¥±Í¨Ö ¶μ²´μ£μ ³μ³¥´É  ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥
¡Ê¸É  ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶μ¸É·μ¨²¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ É¥μ·¨Õ ¸¢μ¡μ¤´μ° Î -
¸É¨ÍÒ. ƒ¥´¥· Éμ·Ò £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´  ± ´μ´¨Î¥¸±¨° ¡ §¨¸ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

p̂ = p, p̂0 =
√

M2 + p2 = p0,

Ĵ = i

[
p

∂

∂p

]
+ S(p), (13)

N̂ = ip0
∂

∂p
− [p S(p)]

M + p0
.

‡´ Ö ¤¥°¸É¢¨¥ £¥´¥· Éμ·μ¢ ´  ¢¥±Éμ·Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ³μ¦´μ ¶¥·¥¢¥¸É¨ ¨¸Ìμ¤´Ò¥
¢¥±Éμ·Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ²Õ¡ÊÕ ¤·Ê£ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê μÉ¸Î¥É .

2.3. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ £¥´¥· Éμ·Ò £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥. Šμ´-
Í¥¶Í¨Ö ¤¨´ ³¨±. ‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢ ¦´¥°Ï¨³ Ï £μ³ ¢ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ £¥´¥· Éμ·Ò £·Ê¶¶Ò
�Ê ´± ·¥. ˆ §¤¥¸Ó ¢ÒÖ¸´Ö¥É¸Ö, ÎÉμ ÔÉ  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤ ²¥±μ
´¥ É·¨¢¨ ²Ó´ÊÕ § ¤ ÎÊ. ‚ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ V̂ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢ μ¶¥· Éμ· Ô´¥·£¨¨:

P 0 → P 0 + V̂ .

‚ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë¨§¨±¥ É ±μ° ¶·μ¸Éμ° ·¥Í¥¶É, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥ £μ¤¨É¸Ö.
„¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¢¸É ¢²¥´μ ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±μ £¥´¥· Éμ·μ¢, ¶·¨Î¥³ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨Ö (11) ´¥ ´ ·ÊÏ ²¨¸Ó. �Éμ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥, ¢±²ÕÎ¥´´μ¥ ¢ μ¶¥· Éμ· Ô´¥·£¨¨, ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¢±²ÕÎ¥´μ É ±¦¥ ¨ ¢
£¥´¥· Éμ·Ò ¡Ê¸Éμ¢. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ±μ³³ÊÉ Éμ· [N i, P 0] ¨³¥¥É ¢¨¤

[N i, P 0] = −iP i.

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ P 0 μ´μ ´¥¨§¡¥¦´μ
¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¢±²ÕÎ¥´μ ¨ ¢ N i, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¶· ¢  ¸Éμ¨É ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨°
μ¶¥· Éμ· ¨³¶Ê²Ó¸ , ±μÉμ·Ò° ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
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¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ £¥´¥· Éμ·μ¢ § ¸É ¢²Ö¥É ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ° É¥μ·¨¨ · §¤¥²ÖÉÓ £¥´¥· Éμ·Ò ´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥, É. ¥. ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´Ò Å § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ´¥£μ.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ ¢μ§´¨± ¥É ¥Ð¥ μ¤´ 
´¥μ¦¨¤ ´´ Ö ¶·μ¡²¥³ . � ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¸¶μ¸μ¡ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö μ¶¨· ¥É¸Ö ´  μ¶ÒÉ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¢
¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¨,
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´Ê²¥¢ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ Î¥ÉÒ·¥Ì¢¥±Éμ· . �μ-
ÔÉμ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ´Ê²¥-
¢ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ £¥´¥· Éμ·μ¢ ¸¤¢¨£ . ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´Éμ³. ‚ ÔÉμ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¥£μ ¸²¥¤Ê¥É ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢ ³ ¸¸Ê.
� §¤¥²¥´¨¥ £¥´¥· Éμ·μ¢ ´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥-
μ¤´μ§´ Î´Ò³. �¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  É ±μ£μ ¢Ò¡μ·  ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´ 
„¨· ±μ³ ¡μ²¥¥ ¶μ²Ê¢¥±  Éμ³Ê ´ § ¤ [16]. �¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö ¥£μ ¸¨¸É¥³ É¨±¨
μ¸´μ¢ ´  ´  ¢¢¥¤¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ £¨¶¥·¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨ ¸¢μ¥³
¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ®¢μ ¢·¥³¥´¨¯ ¸± ´¨·ÊÕÉ ¢¸¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´Ò¥ ÉμÎ±¨
¶·μ¸É· ´¸É¢  Œ¨´±μ¢¸±μ£μ. �·¨ ÔÉμ³, · §Ê³¥¥É¸Ö, ¢¸¥ ÉμÎ±¨ ÔÉμ£μ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢  ¤μ²¦´Ò ¶¥·¥¸¥± ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤¨´ · §. Œμ¦´μ ¶·¨¤Ê³Ò¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É ±μ£μ É¨¶ . �´¨ μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ ¸É ¡¨²Ó´μ-
¸É¨,   ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¨³¨ ¶μ¤£·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ Å £·Ê¶¶ ³¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ [17].

„¨· ± · ¸¸³μÉ·¥² É·¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨: £¨¶¥·¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¸ ´μ·³ ²ÓÕ, ´ ¶· -
¢²¥´´μ° ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¢·¥³¥´¨, £¨¶¥·¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ´μ·³ ²Ó ± ±μÉμ·μ° ´ ¶· ¢²¥´ 
¢¤μ²Ó μ¤´μ° ¨§ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¸¢¥Éμ¢μ£μ ±μ´Ê¸ , ¨, ´ ±μ´¥Í, ³´μ¦¥¸É¢μ Î¥ÉÒ-
·¥Ì³¥·´ÒÌ £¨¶¥·¡μ²μ¨¤μ¢. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ (¢ É·¥Ì³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥) É·¨
· ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ „¨· ±μ³ £¨¶¥·¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5. “± § ´´μ³Ê
¢Ò¡μ·Ê £¨¶¥·¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É·¨ ¸¶μ¸μ¡  · §¡¨¥´¨Ö £¥´¥· Éμ·μ¢
£·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ ´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´Ò,   ¨³¥´´μ: £¥´¥· Éμ·Ò,
±μÉμ·Ò¥ ´¥ ³¥´ÖÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥ £¨¶¥·¶²μ¸±μ¸É¨, ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨;
É¥ ¦¥ £¥´¥· Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¨§³¥´ÖÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥ £¨¶¥·¶²μ¸±μ¸É¥°, μ¡ÑÖ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨, ¨²¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ³¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸μ£² ¸´μ „¨· ±Ê
¸²¥¤Ê¥É · §²¨Î ÉÓ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ É·¨ É¨¶  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì μ¶¨¸ ´¨° ³¨· ,
¨²¨ É·¨ É¨¶  ¤¨´ ³¨±. „¨´ ³¨±  ³£´μ¢¥´´μ° Ëμ·³Ò (Instant Form Å IF) Å
ÔÉμ ¶·¨¢ÒÎ´ Ö ¢¸¥³ ¤¨´ ³¨±  ¸ μ¡ÒÎ´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ t ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨
±μμ·¤¨´ É ³¨ x. …° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £¨¶¥·¶²μ¸±μ¸ÉÓ t = const. ‚ ÔÉμ° ¤¨´ -
³¨±¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ £¥´¥· Éμ· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ï¥¸ÉÓ £¥´¥· Éμ·μ¢ P, J: É·¨
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ É·¨ ³μ³¥´É  ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö. „¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨
£¥´¥· Éμ· ³¨, ¨²¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ³¨, ¸²Ê¦ É Ô´¥·£¨Ö P 0 ¨ É·¨ μ¶¥· Éμ·  ¡Ê-
¸É  N. „¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  (Light Front Å LF ¨²¨ LC) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¸± ´¨·ÊÕÐ Ö £¨¶¥·¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, ´ Î ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
Ê· ¢´¥´¨¥³

x3 + t = 0. (14)
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ £¨¶¥·¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò³
Ëμ·³ ³ ¤¨´ ³¨±¨: ¤¨´ ³¨±¥ ³£´μ¢¥´´μ° Ëμ·³Ò (t = 0), ¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É 
(t + z = 0) ¨ ¤¨´ ³¨±¥ ÉμÎ¥Î´μ° Ëμ·³Ò (t2 − r2 = a2)

‚·¥³Ö τ ¢ É ±μ° ¤¨´ ³¨±¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¤¢¨£μ³ £¨¶¥·¶²μ¸±μ¸É¨ (14) ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ´μ·³ ²¨ ± ´¥°:

τ =
1√
2
(t + x3).

Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ £¥´¥· Éμ· ³¨ ¢ ÔÉμ° ¤¨´ ³¨±¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸¥³Ó
£¥´¥· Éμ·μ¢ £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ ¨ ¨Ì ±μ³¡¨´ Í¨°:

P+ =
1√
2
(P 0 + P 3), PT = (P 1, P 2),

E1 =
1√
2
(N1 + J2), E2 =

1√
2
(N2 − J1), J3, N3.

(15)

ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ¢ ¢ ÔÉμ° ¤¨´ ³¨±¥ ¢¸¥£μ É·¨:

P− =
1√
2
(P 0 − P 3), F1 =

1√
2
(N1 − J2), F2 =

1√
2
(N2 + J1). (16)

ƒ¥´¥· Éμ·Ò P+, PT Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ´ ²μ£ ³¨ μ¡ÒÎ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  P, £¥´¥· Éμ·Ò
E1,2 ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° μ¶¥· Éμ·Ò ¸¤¢¨£  ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ±
μ¸¨ x3 ´ ¶· ¢²¥´¨¨, J3 Å μ¶¥· Éμ· ¶μ¢μ·μÉ  ¢μ±·Ê£ μ¸¨ x3, N3 Å μ¶¥· Éμ·
¡Ê¸É  ¢¤μ²Ó μ¸¨ x3. �μ¤Î¥·±´¥³ É ±¦¥, ÎÉμ P+ � 0. ƒ¥´¥· Éμ· P− ¨£· ¥É
·μ²Ó Ô´¥·£¨¨, F1,2 Å ¸²μ¦´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨¥ Ö¸´μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ
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¸³Ò¸² . ‚μ§³μ¦´μ, ²ÊÎÏ¥¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ´¥¶·¨¢ÒÎ´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¶μ-
Ö¢¨É¸Ö, ¥¸²¨ ³Ò ¤¢μÖ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ § ¶¨Ï¥³ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ Î¥ÉÒ-
·¥Ì¢¥±Éμ·μ¢ p · x:

p · x = p0t − p · x = p− · x+ + p+ · x− − pT · xT ,

£¤¥

x+ =
1√
2
(t + x3), x− =

1√
2
(t − x3).

‘Î¨É ¥É¸Ö, ¨ ÔÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ μÎ¥¢¨¤´Ò³, ÎÉμ · §²¨Î´Ò¥ Ëμ·³Ò
¤¨´ ³¨± Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ÉμÎ´μ³ · ¸Î¥É¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³¨. ‚ ´¥±μ-
Éμ·ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¨³¥¥É¸Ö ¨ Ö¢´μ¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ÔÉμ£μ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ · ³± Ì · §´ÒÌ Ëμ·³ ¤¨´ ³¨±
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ μ± §Ò¢ -
¥É¸Ö μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´Ò³ ¢ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ ¸ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ±μ£¤ 
¶·¥¤¸± § ÉÓ § · ´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´μ. �μÔÉμ³Ê ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¥° · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ ¤¨´ ³¨± μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ¶·μ¡ ¨ μÏ¨¡μ±.
�É¸Ò² Ö Î¨É É¥²Ö ± ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ · ¡μÉ ³ ¤²Ö μ§´ ±μ³²¥´¨Ö ¸ ¡μ²¥¥ Ï¨-
·μ±μ° É· ±Éμ¢±μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤¨´ ³¨± [42Ä50], μ£· ´¨Î¨³¸Ö §¤¥¸Ó ´¥±μ-
Éμ·Ò³ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¨´ ³¨± ³£´μ¢¥´´μ° Ëμ·³Ò ¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ
Ë·μ´É .

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ IF-¤¨´ ³¨±¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¢¥²¨Î¨´Ò P, J § ¤ ÕÉ¸Ö ¢ μ¤¨´
¨ ÉμÉ ¦¥ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨, ¢ LC-¤¨´ ³¨±¥ §´ Î¥´¨Ö £¥´¥· Éμ·μ¢ § ¤ ÕÉ¸Ö
¢ · §´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨, μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ£μ ¢ IF-¤¨´ ³¨±¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢¸¥
ÉμÎ±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É 

t + x3 = 0,

μÎ¥¢¨¤´μ, ¶·¨´ ¤²¥¦ É · §´Ò³ ³μ³¥´É ³ ¢·¥³¥´¨. �¡· §´μ £μ¢μ·Ö, ± μ¤´μ³Ê
³μ³¥´ÉÊ ¢·¥³¥´¨ ¢ LC-¤¨´ ³¨±¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¢¸¥ ÉμÎ±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö
· ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥°¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É . ‡ ³¥Î É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÓÕ LC-¤¨´ ³¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶·¨·μ¤  μ¶¥· Éμ·  ¡Ê¸É  N3.
�Éμ ¶μÎÉ¨  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ-
¢μ£μ Ë·μ´É  ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶μ²´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨¸É¥³Ò.

�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö É¥μ·¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸É·μ¨É¸Ö  ´ ²μ£¨Î-
´Ò³ μ¡· §μ³. ‚¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶·Ö³μ£μ
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢¥±Éμ·μ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í:

|p1, p2, . . .〉 = |p1〉 ⊗ |p2〉 . . .

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, £¥´¥· Éμ·Ò £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ · ¢´ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö³μ° ¸Ê³³¥ £¥´¥-
· Éμ·μ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í:

Pμ = Pμ
1 ⊕ Pμ

2 + . . . , Mμν = Mμν(1) ⊕ Mμν(2) . . .
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‘μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ LC- ¨ IF-¤¨´ ³¨± Ì ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ É¥¸´μ ¸¢Ö-
§ ´Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¤¥°¸É¢¨¥³ ¡Ê¸Éμ¢ ´  μ¤´μ ¨
Éμ ¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Î ¸É¨Í:

|p, m〉 = U(Lc(p))|0, m〉,
|p, m〉 = U(LF (p))|0, m〉.

‡¤¥¸Ó LF (p) Å Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö LC-¤¨´ ³¨±¨ ¸¶μ¸μ¡ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ 
p̃μ = (κ, 0, 0, 0) → pμ = (E,p):

pμ = LF p̃μ. (17)

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ (17) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¢Ö§ ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |p, m〉c ¨ |p, m〉F :

|p, m〉F = U(LF (p))|0, m〉 = U(Lc(p))U(Lc(p))−1U(LF (p))|0, m〉 =

= U(Lc(p))RM (p)|0, m〉 = U(Lc(p))Ds
m′m(RM ) =

= Ds
m′m(RM (p))|p, m〉c. (18)

‚· Ð É¥²Ó´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ RM (p) (Éμ, ÎÉμ μ´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨³¥´´μ
¢· Ð¥´¨¥, ´¥¸²μ¦´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ) μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ÕÉ ¢· Ð¥´¨¥³ Œ¥²μÏ  [51].
„²Ö Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ J = 1/2 ³ É·¨Í  Œ¥²μÏ  ¨³¥¥É ¢¨¤

D1/2(RM ) =
m + p+ − iσ[n · pT ]√

(P+ + m)2 + p2
T

. (19)

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ´ ¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸¢μ-
¡μ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± ³Ò Ê¦¥ §´ ¥³, ¢¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶·Ö³μ£μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢¥±Éμ·μ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í:

|p1, m1;p2, m2〉 = |p1, m1〉 ⊗ |p2, m2〉.

”¨§¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
P ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  k μ¤´μ° ¨§ Î ¸É¨Í ¢ ¸. Í. ³. ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡Ê¸É 

|P,k, κ, m1, m2〉 = U(L(P))|P = 0,k, κ, m1, m2〉,

¢ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¡Ê¸É L(P) ¶·¥¢· Ð ¥É ¢¥±Éμ· P̃μ = (Mk, 0, 0, 0) ¢ ¢¥±Éμ·
Pμ = (

√
M2

k + P2,P), a Mk Å ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í. ‚ IF- ¨
LC-¤¨´ ³¨± Ì ¶ÊÉ¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  Pμ · §²¨Î ÕÉ¸Ö:

|P,k, κ, m1, m2〉c = U(Lc(P))|P = 0,k, κ, m1, m2〉,

|P,k, κ, m1, m2〉F = U(LF (P))|P = 0,k, κ, m1, m2〉,
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£¤¥ ¤²Ö ±· É±μ¸É¨ § ¶¨¸¨ ³Ò μ¡μ§´ Î¨²¨ ±μ³¡¨´ Í¨Õ (P+,PT ) ¢ ¤¨´ ³¨±¥
¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  Î¥·¥§ ¢¥±Éμ· P. ‡ ³¥Î É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¤¨´ ³¨±¨
¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶μ¸μ¡ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ: μ´¨ ´¥
³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¸¢¥Éμ¢μ³ ¡Ê¸É¥. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´¥ § ¢¨¸¨É
μÉ ¶μ²´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . �μ¸É·μ¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤¢ÊÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò³ ¶μ²´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö J ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨Ì Í¥´É·  ³ ¸¸
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²¥´μ ¢ · ³± Ì ¸¶¨· ²Ó´μ£μ  ¶¶ · É  „¦ ±μ¡  ¨ ‚¨±  [52]. �ÉμÉ  ¶¶ · É
Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¨ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ
¥£μ §¤¥¸Ó. ‚Éμ·μ° ¸¶μ¸μ¡ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨, ¨
³Ò ¥£μ ±· É±μ · ¸¸³μÉ·¨³. �´ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¨ ¸¶¨´μ¢μ£μ
³μ³¥´Éμ¢. �·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¢μ§´¨± ¥É ± ± μ¶¥· Éμ· ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²μ£μ
¶μ¢μ·μÉ  ¨³¶Ê²Ó¸ . �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉμÉ μ¶¥· Éμ· ¨³¥¥É ¢¨¤

i

[
p · ∂

∂p

]
.

‚ ¦´Ò³¨ ¤²Ö ´ ¸ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢
lSJM -¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨. ‚ · ¡μÉ¥ [20] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ c ¶μ-
³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (12) ¸¶¨´Ò ³μ¦´μ ¸±² ¤Ò¢ ÉÓ ÉμÎ´μ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ ´¥-
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨. �μÔÉμ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ μ·¡¨-
É ²Ó´Ò³ ¨ ¸Ê³³ ·´Ò³ ¸¶¨´μ¢Ò³ ³μ³¥´É ³¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

|κlSJM〉 = N
∑

|k, κ, m1, m2〉Ylm(n)〈s1m1s2m2|SmS〉〈lmSmS |JM〉.
(20)

‡¤¥¸Ó Ylm(n) Å ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö · ´£  lm; n Å ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ· ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ k; 〈s1m1s2m2|SmS〉 ¨ 〈lmSmS|SmS〉 Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Š²¥¡Ï Ä
ƒμ·¤ ´ ; N Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢
¸. Í. ³. ¸É·Ê±ÉÊ·  lSJM -¸μ¸ÉμÖ´¨° ÉμÎ´μ É ± Ö ¦¥, ± ± ¨ ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°
±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨, ¢¸¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¶μ²Ö·¨§ Í¨° ¨
¤·Ê£¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¡¨´ ·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ° ±¢ ´Éμ¢ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ ¤μ²¦´Ò ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ.

‘μ¸ÉμÖ´¨¥ lSJM ¢ ¸. Í. ³. Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ¡ §¨¸´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³
± ± ¢ IF-, É ± ¨ ¢ LC-¤¨´ ³¨±¥. � §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê IF- ¨ LC-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸
μÉ²¨Î´Ò³¨ μÉ ´Ê²Ö ¶μ²´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ´ 
´¨Ì · §²¨Î´ÒÌ ¡Ê¸Éμ¢:

|P, κ, lSJM〉c = Lc(P)|κ, lSJM〉,
|P, κ, lSJM〉F = LF (P)|κ, lSJM〉.

(21)

Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ (21) ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

|P, κ, lSJM〉c =
∑

|P, κlSJM ′〉F DJ
M ′M (RM (P)). (22)
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2.4. �μ²¥¢ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥. � ¸¸³μÉ·¥¢ μ¡Ð¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò
£·Ê¶¶μ¢μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ·¥²ÖÉ¨¢¨§³Ê, ¶¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó ± ¢μ¶·μ¸Ê ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°, ¨²¨, ÉμÎ´¥¥, ± ¢μ¶·μ¸Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
 ³¶²¨ÉÊ¤. �  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥, É. ¥. ´  Ê·μ¢´¥ ±¢ ·±μ¢, ²¥¶Éμ´μ¢ ¨
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ¢μ¶·μ¸Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨§³  ¸Î¨É ÕÉ¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ Ö¸´Ò³¨:
´  ÔÉμ³ Ê·μ¢´¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¥° £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ-
²¥¢Ò¥ É¥μ·¨¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (CM). �μ¢Ò¥ ¨ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò
¢μ§´¨± ÕÉ ´  Ê·μ¢´¥ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· É¨¶   ¤·μ´μ¢ ¨ ¨Ì ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨°. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´ ¨¡μ²¥¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° Ëμ·³μ° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°
É¥μ·¨¨  ¤·μ´μ¢ É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ¶μ²Ö ¸ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¥° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ² £· ´¦¨ ´ ³¨ ¨ Ë¥°´³ ´μ¢¸±μ°
¤¨ £· ³³´μ° É¥Ì´¨±μ°. ’ ± Ö É¥Ì´¨± , ´¥¸μ³´¥´´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-
¨´¢ ·¨ ´É´μ° ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨  ¤·μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢,
¥¸²¨ ¢ ´¨Ì ¶·¨´¨³ ¥É ÊÎ ¸É¨¥ μ£· ´¨Î¥´´μ¥ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í. ƒ² ¢´Ò³¨ Ô²¥-
³¥´É ³¨ Ë¥°´³ ´μ¢¸±μ° É¥Ì´¨±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¨ ¶·μ¶ £ Éμ·Ò. ‚ ¸¨²Ê
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨ ¤¨ £· ³³´μ° É¥Ì´¨±¨ ¶·μ¶ £ Éμ·Ò ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¸μ
¸¶¨´ ³¨ J = 0, 1/2, 1 ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶·μ¶ £ Éμ· ³¨ ³ ¸-
¸¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ‘Œ. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸²μ¦´μ¸É¨ ¸ ¶·μ¶ £ Éμ· ³¨ ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö
¤²Ö Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´ ³¨ J = 3/2, 5/2 ¨ É. ¤. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É¥Ì´¨±  § ¶¨¸¨
¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¤²Ö É ±¨Ì ¸¶¨´μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ ¸É ´μ¢²¥´¨Ö. � ¨¡μ²Ó-
Ï¨¥ ¸²μ¦´μ¸É¨ ¢ ¤¨ £· ³³´μ° É¥Ì´¨±¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ¢¥·Ï¨´.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥É ± ±¨Ì-²¨¡μ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¢¥·Ï¨´. ˜¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ±¨· ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°
´¥ ¨³¥¥É ·¥Ï ÕÐ¨Ì ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ ¸¢μ¥°  ¤¥±¢ É´μ¸É¨ Ë¨§¨±¥  ¤·μ´μ¢, ÌμÉÖ
´ ÊÎ´μ¥ ¸μμ¡Ð¥¸É¢μ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ÔÉÊ É¥μ·¨Õ. �μÔÉμ³Ê ¢ μÎ¥´Ó ³´μ£¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ¢ ÉÓ¸Ö μ¡Ð¨³¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨,   É ±¦¥ ¢¢μ¤¨ÉÓ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥³ Î ¸Éμ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÊÕ ¤¥°É·μ´´ÊÕ ¢¥·Ï¨´Ê
Γμ

αβ ¢ NN -± ´ ²¥:

Γμ(p, P ) = f1γ
μ + g1

pμ

M
+
[
f2γ

μ + g2
pμ

M

]
p̂2 − M

M
+

+
[
f3γ

μ + g3
pμ

M

]
p̂1−M

M
+

p̂2−M

M

[
f4γ

μ + g4
pμ

M

]
p̂1−M

M
, (23)

£¤¥ γμ Å ³ É·¨ÍÒ „¨· ± ; p̂ = pμ, p1 = P/2 + p, p2 = P/2 − p, p1 ¨
p2 Å Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸Ò ´Ê±²μ´μ¢; P ¨ p Å ¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸Ò.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¥°É·μ´´ Ö ¢¥·Ï¨´  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ¸¥³ÓÕ ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö-
¥³Ò³¨ ¨§ É¥μ·¨¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ fi, gi(i = 1, . . . , 4), ±μÉμ·Ò¥ ± Éμ³Ê ¦¥ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ p2, p, P . ‚ ¶·¨´Í¨¶¥ ¤¥°É·μ´-
´Ò¥ ¢¥·Ï¨´Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ± ± ¶μ²Õ¸Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö.
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”μ·³ ²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¢ · ³± Ì ¶μ²¥¢μ° É¥μ·¨¨ ¤²Ö NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ´μ¸¨É
´ §¢ ´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö 
¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥·  [53], £· Ë¨Î¥¸±¨ μ´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´ 
·¨¸. 6, £¤¥ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨±μ³ ¨§μ¡· ¦¥´  É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ´¥¶·¨¢μ¤¨³ Ö  ³-
¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö, É. ¥. ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ £· Ë¨±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´¥²Ó§Ö · §·¥§ ÉÓ ´ 
¤¢¥ Î ¸É¨, ¶¥·¥·¥§ Ö Éμ²Ó±μ ¤¢¥ ´Ê±²μ´´Ò¥ ²¨´¨¨. “· ¢´¥´¨¥ 
¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥· 
Ö¢²Ö¥É¸Ö £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¢ ´¥·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¸¥·Ó¥§´μ° ¶·μ¡²¥³μ° ÔÉμ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¥£μ ´¥¶·¨¢μ¤¨³μ° Î ¸É¨. ‚¸¥ ÔÉμ, ¢³¥-
¸É¥ ¢§ÖÉμ¥, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § É·Ê¤´¨²μ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ É¥·³¨´ Ì Ê· ¢´¥´¨Ö 
¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥· . ˆ Éμ²Ó±μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´μ° § ¤ Î¨ ¢ · ³± Ì ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¨²μ ¸¥·Ó¥§-
´μ¥ · §¢¨É¨¥. �´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¢μ¶·μ¸μ¢, μ¤´ ±μ, ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ
μ¡§μ· .

�¨¸. 6. „¨ £· ³³´μ¥ μÉμ¡· ¦¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö 
¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥· 

„μ ¸¨Ì ¶μ·, £μ¢μ·Ö μ Ë¥°´³ ´μ¢¸±μ° ¤¨ £· ³³´μ° É¥Ì´¨±¥, ³Ò ³μ²Î -
²¨¢μ ¶·¥¤¶μ² £ ²¨, ÎÉμ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ É¥Ì´¨±¥ ¢ · ³± Ì ³£´μ¢¥´´μ° Ëμ·³Ò ¤¨-
´ ³¨±¨. � §Ê³¥¥É¸Ö, É¥μ·¨Ö ¶μ²Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ¨ ¢ É¥·³¨´ Ì
¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  [54]. �¥ μ¸É ´ ¢²¨¢ Ö¸Ó ´  É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É -
²ÖÌ · §²¨Î¨Ö IF- ¨ LC-¶μ²¥¢ÒÌ É¥μ·¨°, μÉ³¥É¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢ ¦´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ
LC-¢ ·¨ ´É  É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, § ³¥É¨³, ÎÉμ ¸ Ëμ·³ ²Ó´μ° ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö LC-É¥μ·¨Ö ¶μ²Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ IF-É¥μ·¨¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¸¨-
¸É¥³Ê μÉ¸Î¥É , ¢ ±μÉμ·μ° ¸Ê³³ ·´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¸É·¥³¨É¸Ö ±
¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨. „ ²¥¥, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, LC- ¨ IF-É¥μ·¨¨ · §²¨Î ÕÉ¸Ö É¥³, ÎÉμ Ê
´¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ±ÊÊ³μ¢. …¸²¨ ¢ IF-¤¨´ ³¨±¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨°
¢ ±ÊÊ³ ´¥ Ê´¨ÎÉμ¦ ¥É¸Ö μ¶¥· Éμ·μ³ a ¶μ£²μÐ¥´¨Ö § É· ¢μÎ´μ° Î ¸É¨ÍÒ,

a|0〉c �= 0,

Éμ ¢ LC-¤¨´ ³¨±¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö p+ � 0 ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

a|0〉F = 0.

�Éμ ¸¢μ°¸É¢μ LC-¤¨´ ³¨±¨ § É·Ê¤´Ö¥É ·μ¦¤¥´¨¥ ¶ · Î ¸É¨Í Ä ´É¨Î ¸É¨Í 
¨§ ¢ ±ÊÊ³ . �É¸Õ¤ , ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ LC-¤¨´ ³¨±¥ ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö
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�¨¸. 7. „¨ £· ³³´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸
¤¥°É·μ´μ³ d ¨ ´Ê±²μ´ ³¨ p (´ 
³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨) ¨ p′ (¢¨·-
ÉÊ ²Ó´Ò° ´Ê±²μ´)

·μ²Ó É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ Z-¤¨ £· ³³ ¨ ¤μ³¨´¨-
·ÊÕÉ ¤¨ £· ³³Ò, · §¢¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨ Ìμ¤  ¢·¥³¥´¨ [45]. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó-
¸É¢μ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¢¢¥¤¥´¨¥ ±μ´-
Í¥¶Í¨¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ±μÉμ· Ö ¢¢¨¤Ê
¸¢μ¥° Ö¸´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò ³μ¦¥É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¡²¥£Î¨ÉÓ ¶μ´¨³ ´¨¥ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨
· ¸¸³μÉ·¨³ ¤¨ £· ³³´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¨§μ-
¡· ¦¥´´ÊÕ ´  ·¨¸. 7, ¢ ±μÉμ·μ° ¤¥°É·μ´ ¨
μ¤¨´ ¨§ ´Ê±²μ´μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ³ ¸¸μ¢μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ÔÉ  ¤¨ £· ³³ 
¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

M(d → p, p′)
2p+(p′− − p′+)−0n

=
M(d → p, p′)

(1 − x)(m2
d − M2(x,kT ))

. (24)

‡¤¥¸Ó p′− = d−0n − p−0n Å § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ®Ô´¥·£¨¨¯,

d−0n =
m2

d

2d+
, p−0n =

m2 + p2
T

2p+
, x =

p+

d+
.

ˆ´¤¥±¸μ³ d μÉ³¥Î¥´ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ ¤¥°É·μ´ , md Å ³ ¸¸  ¤¥°É·μ´ , m Å
³ ¸¸  ´Ê±²μ´ ,

M(x,k2
T ) =

m2 + p2
T

x
+

m2 + p2
T

1 − x
.

‚¥²¨Î¨´ 
M(d → p, p′)

m2
d − M(x,p2

T )
(25)

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸Éμ²±μ¢ ´  ± ± ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ψ(x,kT ).
2.5. �·μ¡²¥³  ³μ³¥´É  ¨ ¢Ò¡μ·  μ¸¨ z ¢ LC-¤¨´ ³¨±¥. ‚ LC-¤¨´ ³¨±¥

μ¶¥· Éμ·Ò Jx, Jy ³μ³¥´É  ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨§³¥´ÖÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥ £¨¶¥·-
¶²μ¸±μ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¨ ¶μÉμ³Ê ¤μ²¦´Ò § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �Éμ
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³ ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ³μ³¥´É .
‚ ¸¨²Ê ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ³¥¦¤Ê μ¶¥· Éμ· ³¨ Jx, Jy, Jz μ¶¥-
· Éμ· J2 ¡Ê¤¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ É¥ ¦¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ÎÉμ ¨ ¢ ¶·¨¢ÒÎ´μ³
´ ³ ±¢ ´Éμ¢μ³ ³¨·¥. �μ¸±μ²Ó±Ê, μ¤´ ±μ, Jx, Jy ´¥ ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÉ ¸ μ¶¥· -
Éμ·μ³ LC-Ô´¥·£¨¨ P−, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥
J2, ± § ²μ¸Ó ¡Ò, ´¥ μ¡Ö§ ´μ ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö, ¨ ³μ¦´μ ¶μ¤μ§·¥¢ ÉÓ, ÎÉμ ¸μ¡¸É¢¥´-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö LC-£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ³μ£ÊÉ ´¥ ¶·¨´ ¤²¥¦ ÉÓ μ¤´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ
³μ³¥´É .
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Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ IF-¤¨´ ³¨±¥ ¶μ¢μ·μÉ ´¥ ³¥´Ö¥É Ì · ±É¥·a ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¨ ¶μÉμ³Ê ¶·¨¢μ¤¨É ± Î¨¸Éμ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° μÉ μ¤´μ° ¶·μ¥±Í¨¨ ³μ³¥´É  ± ¤·Ê£μ°, Éμ£¤  ± ± ¢ LC-¤¨´ ³¨±¥ μ´ ¤μ²¦¥´
¶·¨¢¥¸É¨, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μÉ²¨Î¨Ö³ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸ · §´Ò³¨
¶·μ¥±Í¨Ö³¨ ³μ³¥´É  ´  μ¸Ó z. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ · §´Ò³¨
¶·μ¥±Í¨Ö³¨ ³μ³¥´É  ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¨§ ¤·Ê£  ´¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¨¸Éμ £¥μ³¥-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö,   ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ·¥Ï¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° É¨¶ 
Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· .

� ±μ´¥Í, LC-¤¨´ ³¨±  Ëμ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¸ÓÕ z ¨, ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ, ¸ ³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ± ¦ÊÉ¸Ö ´¥±μ¢ ·¨ ´É´Ò³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ¢μ·μ-
Éμ¢. �É³¥Î¥´´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò ¨§¢¥¸É´Ò ¸ ³μ³¥´É  ±¢ ´Éμ¢μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ LC-
¤¨´ ³¨±¨. ˆ, · §Ê³¥¥É¸Ö, ´  ´¨Ì ¡Ò²¨ ¤ ´Ò É¥ ¨²¨ ¨´Ò¥ μÉ¢¥ÉÒ. ‘Î¨É ¥É¸Ö,
ÎÉμ ¶·¨ ÉμÎ´μ³ · ¸Î¥É¥ ±μ´¥Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢Ò¡μ·  ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö μ¸¨ z, μ¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° μ´¨ ³μ£ÊÉ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ
ÔÉμ£μ ¢Ò¡μ· . •μÉÖ ´¥ ¸μ¢¸¥³ Ö¸´μ, ± ± ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ±μ³Ê
³μ³¥´ÉÊ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É Éμ ¨²¨ ¨´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, μ¤´ ±μ ¶·¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ¸¢Ö§ ´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢μ¶·μ¸ ·¥Ï ¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨,
´ ¶·¨³¥·, ¨Ð¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¤¥°É·μ´ , Éμ ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¸¶¨´μ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥μ¤μ²¥´  ¶·μ¸Éμ ¶μ¤¸Î¥Éμ³
¸É¥¶¥´¨ ¢Ò·μ¦¤¥´¨Ö ´ °¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¶μ ¶·μ¥±Í¨Ö³ M ³μ³¥´É  J3, ±μÉμ-
· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥°¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ°. �μ ¢¸¥-É ±¨ ¢μ¶·μ¸ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ®¢¨¸¥² ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥¯. ‚ ±μ´¥Î-
´μ³ ¸Î¥É¥ Š ·³ ´μ¢Ê [55Ä57] Ê¤ ²μ¸Ó ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê. …Ð¥ μ¤¨´ μÉ¢¥É
´  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¤ ¥É¸Ö ¢ £ ³¨²ÓÉμ´μ¢μ° Ëμ·³¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É .

2.6. Œμ¤¥²Ó Š ·³ ´μ¢  ¢ · ³± Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É . ‚ · ¡μÉ Ì
Š ·³ ´μ¢  [55Ä57] ¡Ò²  · §¢¨É  ¥Ð¥ μ¤´  ¢¥·¸¨Ö ¶μ²¥¢μ° É¥μ·¨¨ ¢ · ³± Ì
LC-¤¨´ ³¨±¨. �ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, Ê¦¥ ´  Ëμ·³ ²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É
·¥Ï ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ³μ³¥´É  ¨ ¢· Ð É¥²Ó´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢
´¥³ ¸ ¸ ³μ£μ ´ Î ²  ¢¢μ¤¨É¸Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¢μ²-
´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¶μ²¥¢ÊÕ É¥μ·¨Õ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¨¥³ , ¶·¥¤²μ-
¦¥´´μ£μ Š ¤ÒÏ¥¢¸±¨³ [58] ¨ ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢ § ³¥´¥ T -¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢ · §²μ¦¥-
´¨¨ S-³ É·¨ÍÒ ´  Θ-ËÊ´±Í¨¨ μÉ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨° · §´μ¸É¥° ±μμ·¤¨-
´ É ¨ ´μ·³ ²¨ ± ´¥±μÉμ·μ° ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´μ° £¨¶¥·¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ
É ±μ° § ³¥´Ò μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¸¤¥² ÉÓ ¢¸¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ²¥¦ -
Ð¨³¨ ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �¥¨§¡¥¦´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö³ §  ¸Î¥É
¢¢¥¤¥´¨Ö ®Ï¶Ê·¨μ´μ¢¯ Å Ë¨±É¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´ §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É
¨³¥´´μ ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ®Î ¸É¨ÍÒ ´  ³ ¸¸μ-
¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Å ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ¯.

�·μ¡²¥³  ¢· Ð É¥²Ó´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ Š ·³ ´μ¢  ·¥Ï ¥É¸Ö
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö μ·¨¥´É Í¨¨ ω ¸¢¥Éμ¢μ° £¨¶¥·¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ Î¨¸²μ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ μÎ¥¢¨¤´Ò³,
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ÎÉμ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò° ¶μ¢μ·μÉ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³Ò ¨ μ·¨¥´É -
Í¨¨ ¸¢¥Éμ¢μ° £¨¶¥·¶²μ¸±μ¸É¨ ´¥ ¤μ²¦¥´ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ë¨§¨Î¥-
¸±μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö É¥μ·¨¨. 
μ²¥¥ ÉμÎ´μ, ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢¥±Éμ·Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ É ±μ³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥£μ
μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶¥· Éμ·  ¶μ¢μ·μÉ . �± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ
³¥¦¤Ê μ¶¥· Éμ· ³¨ ¶μ¢μ·μÉμ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶²μ¸±μ-
¸É¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¢μ§´¨± ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¸¢Ö§Ó. �¶¥· Éμ· ¶μ¢μ·μÉ  ¶²μ¸±μ¸É¨
±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸Éμ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³, É. ¥. ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¡²¥³  ¶μ²´μ£μ ³μ³¥´É  ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö Î¨¸Éμ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¨ ³μ¦´μ § · ´¥¥ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò³ ³μ³¥´Éμ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ Š ·³ ´μ¢  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³,
ÎÉμ § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸ÉÓ μ¶¥· Éμ·μ¢ Jx, Jy ¶·μ¸Éμ · ¢´Ö¥É¸Ö
μ¶¥· Éμ·Ê ¶μ¢μ·μÉ  ¶²μ¸±μ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥³
¢¨¤ É ±μ£μ μ¶¥· Éμ·  ¶μ¢μ·μÉ  ¤²Ö ¡¥¸¸¶¨´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò Î ¸É¨Í:

J = −i

[
k × ∂

∂k

]
− i

[
n× ∂

∂n

]
, (26)

£¤¥ n Å É·¥Ì³¥·´ Ö ´μ·³ ²Ó ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. ‚Éμ· Ö Î ¸ÉÓ μ¶¥-
· Éμ·  ¶μ¢μ·μÉ  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢· Ð¥´¨¥³ ¶²μ¸±μ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¨ μÉ· ¦ ¥É
§ ¢¨¸ÖÐÊÕ μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸ÉÓ μ¶¥· Éμ·  ¶μ¢μ·μÉ .

�² Éμ° §  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ μ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¢ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ´μ·³ ²¨ ω ¨²¨ ¥¥ É·¥Ì³¥·´μ° Î ¸É¨ n. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¤¥°É·μ´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ°
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ± ± ÔÉμ ¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥-
Éμ¢μ£μ Ë·μ´É . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ Ëμ·³ ²¨§³¥ Š ·³ ´μ¢  ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö
´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´-
´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ³μ¦¥É μ¡² ¤ ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ³μ³¥´Éμ³. �Éμ
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¢ · §¤. 6.

2.7. ƒ ³¨²ÓÉμ´μ¢  Ëμ·³  ·¥ ²¨§ Í¨¨ £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥. � ·Ö¤Ê ¸ ¶μ²¥-
¢μ° ·¥ ²¨§ Í¨¥° £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ ¨³¥¥É¸Ö ¥¥ £ ³¨²ÓÉμ´μ¢  ·¥ ²¨§ Í¨Ö, μ¸´μ-
¢ ´´ Ö ´  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-¨´¢ ·¨ ´É´μ³ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ³£´μ¢¥´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
V̂ ¢ £¥´¥· Éμ·Ò.

‘¶μ¸μ¡ ¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ £¥´¥· Éμ·Ò ¡Ò² ´ °¤¥´

 ± ³¦ ´μ³ ¨ ’μ³ ¸μ³ [59] ¨ § É¥³ ¶¥·¥μÉ±·ÒÉ ’¥·¥´ÉÓ¥¢Ò³, 
¥·¥¸É¥Í±¨³
¨ Šμ´¤· ÉÕ±μ³ [60]. ˆ¤¥Ö 
 ± ³¦ ´  ¨ ’μ³ ¸  § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò
¢¢¥¸É¨ ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² V̂ ³ ¸¸Ê ¨ ´ ²μ¦¨ÉÓ ´  ´¥£μ ·Ö¤ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨°. •μÉÖ ÔÉ  ¨¤¥Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢ · ³± Ì ¢¸¥Ì É·¥Ì ¤¨· ±μ¢¸±¨Ì
¤¨´ ³¨±, ³Ò ¶·μ¸²¥¤¨³ ¥¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥ ´  ¶·¨³¥·¥ LC-¤¨´ ³¨±¨. ‚ ÔÉμ°
¤¨´ ³¨±¥, ± ± ³Ò Ê¦¥ £μ¢μ·¨²¨, ¨³¥¥É¸Ö ¸¥³Ó ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì £¥´¥· Éμ·μ¢:

p+, pT , E1,2, J3, N3,
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¨ É·¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ :
P−, F1,2.

ˆ´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶¥· Éμ·μ³ Š §¨³¨·  £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥, É. ¥.
±μ³³ÊÉ¨·Ê¥É ¸μ ¢¸¥³¨ £¥´¥· Éμ· ³¨ ÔÉμ° £·Ê¶¶Ò. „²Ö ¤¢ÊÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í
μ¶¥· Éμ· ³ ¸¸Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨ £μ´ ²Ó´μ° ³ É·¨Í¥°, § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  μ¤-
´μ° ¨§ Î ¸É¨Í ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨Ì μ¡Ð¥£μ Í¥´É·  ³ ¸¸:

M0 = M0(k)δk,k′ .

ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´Ò p−, F1,2 ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´Ò Î¥·¥§ M0, Jx, Jy. ‚ Î ¸É-
´μ¸É¨,

p− =
M2

0 + p2
T

x
.

’¥¶¥·Ó ¶μÎÉ¨ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò° Ì · ±É¥· ³ ¸¸Ò ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
¸¢μ¡μ¤´Ò³ £¥´¥· Éμ· ³ £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ ¸μÌ· ´¨É¸Ö, ¥¸²¨ ³Ò ¶¥·¥°¤¥³ μÉ
μ¶¥· Éμ·  Š §¨³¨·  M0 ± ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´μ³Ê ®μ¶¥· Éμ·Ê Š §¨³¨· ¯ M :

M0 → M = M0 + V̂ ,

±μÉμ·Ò°, μ¤´ ±μ, ±μ³³ÊÉ¨·Ê¥É ¸ ´ ¡μ·μ³ £¥´¥· Éμ·μ¢ p+, pT , E1,2, J3, N3,
Jx, Jy:

[M0, V̂ ] = [p+, V̂ ] = [pT , V̂ ] = [J, V̂ ] = [N3, V̂ ].

’¥¶¥·Ó ³Ò ¨³¥¥³ ¸¨ÉÊ Í¨Õ, ±μ£¤  £¥´¥· Éμ·Ò ¤¢ÊÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ³μ¤¨-
Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ Éμ²Ó±μ ¢ Éμ° ³¥·¥, ¢ ± ±μ° ¢ ¨Ì ±μ´±·¥É´ÊÕ
§ ¶¨¸Ó ¢Ìμ¤¨É ³ ¸¸ . �μ¸±μ²Ó±Ê, μ¤´ ±μ, V̂ ±μ³³ÊÉ¨·Ê¥É ¸μ ¢¸¥³¨ ÔÉ¨³¨ £¥´¥-
· Éμ· ³¨, Éμ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢¸Ö  ²£¥¡·  £¥´¥· Éμ·μ¢ μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´μ°
¨ ¶·¨ ³ ¸¸¥, § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¤ ¥É¸Ö ¸μÌ· -
´¨ÉÓ  ²£¥¡·Ê £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ ¨ ¶μ¸²¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ £¥´¥· Éμ·Ò.
’¥¶¥·Ó ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É É·Ê¤  ´ ¶¨¸ ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-¨´¢ ·¨ ´É´Ò°  ´ ²μ£
Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· .

�£· ´¨Î¨³¸Ö ¸²ÊÎ ¥³ ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ¶μ¸É·μ¨³ ¤²Ö ´¨Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ
É¥μ·¨Õ. ‚ ¸. Í. ³. ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨ Ψ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ lSJM ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

(M0 + V̂ )|Ψ〉 = M0(k)δl′S′J′M ′;lSJM+

+
∑

〈l′S′J ′M ′|V̂ |lSJM〉〈l′S′J ′M ′|Ψ〉 = M〈l′S′J ′M ′|Ψ〉. (27)

�μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ § ¶¨¸ ´μ ¢ É¥·³¨´ Ì ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢, Éμ
μ´μ ¤μ²¦´μ ¨³¥ÉÓ É ±μ° ¦¥ ¢¨¤ ¨ ¢ ²Õ¡μ° ¤·Ê£μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É . „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ, ¶μ¤¥°¸É¢Ê¥³ ´  ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸²¥¢  μ¶¥· Éμ·μ³ ¡Ê¸É  U(LF (p+,pT )):

(M0 + V̂ )|ΨP+,PT
〉 = M0(k)δl′S′J′M ′;lSJM · δk,k′ +

+ 〈l′S′J ′M ′|V̂ |lSJM〉〈P+,PT ; klSJ |ΨP+,PT
〉. (28)
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“· ¢´¥´¨Ö (27) ¨ (28) ¤²Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ¸. Í. ³. ¨ ¢ ²Õ¡μ° ¤·Ê£μ° ¸¨-
¸É¥³¥, ± ± ³Ò ¢¨¤¨³, ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥· 
¢ ¨§²μ¦¥´´μ° É¥μ·¨¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ²´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
ÔÉ  É¥μ·¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´  ¨ ´  ¸²ÊÎ ° É·¥Ì Î ¸É¨Í, μ¤´ ±μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì
¢μ¶·μ¸μ¢ ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ μ¡§μ· .

2.8. �¥¸±μ²Ó±μ § ³¥Î ´¨° μ¡Ð¥£μ Ì · ±É¥· . ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸¤¥² ¥³ ´¥-
¸±μ²Ó±μ § ³¥Î ´¨° μ¡Ð¥£μ Ì · ±É¥· . ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, É¥μ·¨Ö ¸ ³£´μ¢¥´´Ò³ ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥¦¤Ê ´¥ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ-
¡μ¤Ò, É ±¨³¨, ± ±  ¤·μ´Ò, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ° Éμ²Ó±μ ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê  ¤·μ´ ³¨. ’μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ²¥¢Ò¥ É¥μ·¨¨ É¨¶  ‘Œ
¶·¥É¥´¤ÊÕÉ ´  μ¶¨¸ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¢¸¥Ì
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ´  μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ. �μÔÉμ³Ê μÎ¥·Î¥´´ Ö É¥μ·¨Ö
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Éμ²Ó±μ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¥²μ³ Š•„. ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ¸μ§¤ É¥²¥° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ [10]
¸Î¨É ÕÉ ¥¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ ¶· ¢¨²Ó´μ° É¥μ·¨¥°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê, ¶μ ¨Ì ³´¥´¨Õ, ·¥-
Ï ÕÐ¨Ì ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ Éμ£μ, ÎÉμ É¥μ·¨Ö ¶μ²Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥
¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶μ±  ¥Ð¥ ´¥É.

—Éμ¡Ò ¡ÒÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° É¥μ·¨¥° ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò,
É¥μ·¨Ö ¤μ²¦´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¶·¨´Í¨¶Ê ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨, cμ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢ Éμ³, ÎÉμ
¶·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ μ¤´μ° ¨§ Î ¸É¨Í, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¥° ± £·Ê¶¶¥ Î ¸É¨Í, ´  ¡μ²ÓÏμ¥
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ £·Ê¶¶Ò Ê¤ ²¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ¨ μ¸É ¢Ï Ö¸Ö £·Ê¶¶  ¤μ²¦´Ò ¸É -
´μ¢¨ÉÓ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨. �¡Ð¥¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·¨´Í¨¶  ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¡Ò²μ
¶·μ¢¥¤¥´μ ‘μ±μ²μ¢Ò³ [61]. ‚ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ± ´ -
¸ÉμÖÐ¥³Ê ³μ³¥´ÉÊ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ±μ´±·¥É´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. �¤´ ±μ
·¥Ï ÕÐ¨¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¥¥ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¶μ±  ¥Ð¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. �· ¢¤ ,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ Ê¤ Î´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¨ ³ £´¨É´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¶·μÉμ´  [62], ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¢ · §²¨Î¨¨ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° § ·Ö¤μ¢μ£μ ¨ ³ £´¨É´μ£μ Éμ±μ¢ ¢ ¶·μÉμ´¥, ¢ · ³± Ì
¸¢¥Éμ¢μ° Ëμ·³Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ [63, 64]. �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÉ ¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö.

3. Ÿ„…���Ÿ ”��ƒŒ…�’�–ˆŸ �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Šˆ• „…‰’����‚:
ˆŒ�“‹œ‘�›… ‘�…Š’�› ˆ ‘…—…�ˆŸ

3.1. �±¸¶¥·¨³¥´É. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± -
¥³ÒÌ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ 1H, 2H ¨ 12C, ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´ 
¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´Ò³¨ ± ³¥· ³¨ [65]. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 8.

�ÊÎμ± ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c ¨ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ (0,5−5) · 109 Î ¸É¨Í ¢ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ∼ 0,5 ¸ ¨ ¸
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�¨¸. 8. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ Œ�‘�ˆŠ: T Å ³¨Ï¥´Ó; Œ1 Å μÉ±²μ´ÖÕÐ¨° ³ £´¨É; θ1,
θ2 Å Ê£²Ò, ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ; M2, Œ3 Å  ´ ²¨§¨-
·ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ; C0ÄC7 Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨; K1Ä19 Å ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´Ò¥ ± ³¥·Ò; M Å ³μ´¨Éμ·Ò

Î ¸ÉμÉμ° 0,1 ƒÍ ¶ ¤ ² ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ CH2, CD2 ¨ C Éμ²Ð¨´μ° ∼ 2 £/¸³2 ± -
¦¤ Ö, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³Ò¥ ¶μμÎ¥·¥¤´μ ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± .

“£μ² θ1, ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö³¨
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  C0 ¨ ³ £´¨É  M1. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ê£²μ¢μ°  ±-
¸¥¶É ´¸ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ · §³¥·μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸Î¥ÉÎ¨±  C0. ‚Éμ-
·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, μÉμ¡· ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³ C0, μÉ±²μ´Ö²¨¸Ó ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
³ £´¨É  M1 ¨ § É¥³ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ C1ÄC4 ¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´Ò³¨ ± ³¥· ³¨ K1ÄK13.

ˆ³¶Ê²Ó¸Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶μ Ê£²Ê ¨Ì μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢ ³ £-
´¨É´μ³ ¶μ²¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ∼ 0,2 %. ˆ§³¥·¥´¨Ö μÌ¢ -
ÉÒ¢ ²¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨´É¥·¢ ² ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í μÉ 3,2 ¤μ 9 ƒÔ‚/c. ‚Éμ·¨Î´Ò¥
¶·μÉμ´Ò ¨ ¤¥°É·μ´Ò · §¤¥²Ö²¨¸Ó ¶μ ¨§³¥·¥´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨
¤¢ÊÌ ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  ´  ¡ § Ì ¤²¨´μ° ∼ 22 ³ ³¥¦¤Ê ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ C0 ¨ C4 ¨
∼ 16 ³ ³¥¦¤Ê ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ C1 ¨ C3 ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ±0,2 ´¸.

‘¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ 1H ¨ 2H ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ μÉ ³¨Ï¥´¥° CH2, CD2 ¨ C.

3.2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ
¶μ¤ Ê£² ³¨ 103, 139 ¨ 157 ³· ¤ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
9 ƒÔ‚/c ¸ Ö¤· ³¨ 1H, 2H ¨ 12C, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 9Ä11. ˆ§³¥·¥´¨Ö μÌ¢ ÉÒ-
¢ ²¨ ¶μÎÉ¨ ¢¸Õ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶´ÊÕ ¤²Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨
A(d, p)X o¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (¢ÒÏ¥ 3,2 ƒÔ‚/c).

’ ± ± ± ³ ±¸¨³Ê³Ò ¶·μÉμ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ²μ¦¥´¨Ö³¨ ¶¨-
±μ¢ μÉ Ê¶·Ê£μ£μ Np-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ 4,5 ƒÔ‚/c, ³μ¦´μ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¶·μÉμ´ ³¨, ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨³¨ ±¢ §¨-
Ê¶·Ê£¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ³¨Ï¥´¥° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´μ¢.
�¥Ê¶·Ê£¨¥ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¢ ²¥¢¥¥ ³ ±¸¨³Ê-
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�¨¸. 9. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ¤ Ê£²μ³ 103 ³· ¤ ¢μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c ¸ Ö¤· ³¨ 1H, 2H ¨ 12C. ‘¶²μÏ´Ò¥
±·¨¢Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸¶² °´- ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ê£²¥·μ¤ ,
Ê³´μ¦¥´´Ò° ´  Ë ±Éμ·Ò 0,187 (¤²Ö 1H) ¨ 0,270 (¤²Ö 2H)
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�¨¸. 10. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 9, ´μ ¤²Ö Ê£²  139 ³· ¤ ¨ ¸ Ë ±Éμ· ³¨ 0,258 (¤²Ö 1H) ¨
0,326 (¤²Ö 2H)

³μ¢. �¶·¨μ·¨ ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ´ ²¨Î¨Ö ¢ ¸¶¥±É· Ì ¶·¨³¥¸¨
¸¶¥±É Éμ·´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ ¸É·¨¶¶¨´£  ¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¤¥°-
É·μ´μ¢. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·Ö³μ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¤¥°É·μ´¥. ’ ± ± ±
¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨´¢ ·¨ ´É´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ‹μ·¥´Í 
¢¤μ²Ó μ¸¨ z, ¨§ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¶¥±É Éμ·-
´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¨Ì ¢ÒÌμ¤ ¤μ²¦¥´ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ μ¤´μ´Ê±²μ´´ÊÕ
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤¥°É·μ´  ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 0,2Ä0,4 ”³.
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�¨¸. 11. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 9, ´μ ¤²Ö Ê£²  157 ³· ¤ ¨ ¸ Ë ±Éμ· ³¨ 0,136 (¤²Ö 1H) ¨
0,261 (¤²Ö 2H)

‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 9Ä11 ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¶² °´- ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨° §´ Î¥´¨° ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö Ê£²¥·μ¤-
´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, Ê³´μ¦¥´´Ò¥ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´μ·³¨·ÊÕÐ¨¥ ³´μ¦¨É¥²¨
γA. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì 4,6 ƒÔ‚/c, ÔÉ¨ ±·¨¢Ò¥ Ìμ·μÏμ
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ¤¥°É¥·¨¥¢μ° ¨ ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¥°. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ
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Î ¸É¥° ¸¶¥±É·μ¢ μÉ ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X , É. ¥. ¶μ¤μ¡¨¥ ¨Ì Ëμ·³Ò ¤²Ö · §´ÒÌ
³¨Ï¥´¥°. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨¸¶Ê¸-
± ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X ¶μ¤ ¤ ´´Ò³ Ê£²μ³ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢
¢¨¤¥

Edσ/dp = γAγd(p),

£¤¥ ¢¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³¨Ï¥´¨ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± Ë ±Éμ·Ê γA,   Ëμ·³  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
¸¶¥±É·  γd(p) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¤¥°É·μ´  ¨ ³¥Ì ´¨§³μ³ ·¥ ±Í¨¨.

3.3. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ: ³¥Ì ´¨§³Ò ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¸É¥-
¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. ‘· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ Ö ´¥Ê¶·Ê£μ¸ÉÓ ¢ NN -¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ
¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨° 1Ä1,5 ƒÔ‚ (¸³., ´ ¶·³¥·, [66]),   É ±¦¥  ¤¥±¢ É´μ¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÊ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¶μ·μ£μ¢μ³Ê
Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Õ ¤¥°É·μ´μ¢, ¢ É¥·³¨´ Ì ´Ê±²μ´μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶¥·¥¤ ¢ -
¥³ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ·Ö¤±  1 ƒÔ‚/c [67] ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨  ´ ²¨§¥
·¥ ±Í¨¨ 1H(d, p)X ¸²¥¤Ê¥É ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ´Ê-
±²μ´´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò.

„ ²¥¥, ¨§-§  ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤¥°É·μ´  ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¤¥°É·μ´μ¢ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ÔÉÊ ·¥ ±Í¨Õ ¤ ¥É ³¥Ì ´¨§³
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. �ÉμÉ ³¥Ì ´¨§³ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¤¨ £· ³³μ°
”¥°´³ ´ , ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 12.

�¨¸. 12. �·μ¸É¥°Ï Ö ¤¨ £· ³³  ¤²Ö μ¶¨¸ -
´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 1H(d, p)X ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¢ ¶¥·¥¤´¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. d Å ´ ²¥É -
ÕÐ¨° ¤¥°É·μ´; p Å ¶·μÉμ´ ³¨Ï¥´¨; p1 Å
¸¶¥±É Éμ·´Ò° ´Ê±²μ´; b Å μ¡³¥´¨¢ ¥³ Ö
¢¨·ÉÊ ²Ó´ Ö Î ¸É¨Í , ´ Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ¢´¥ ³ ¸-
¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨; p2 ¨ p3 Å ´Ê±²μ´Ò μÉ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨ÍÒ b ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ p

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶· ¢¨² ³¨ ”¥°´³ ´  ¨´¢ ·¨ ´É´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¤²Ö ¤¨ -
£· ³³Ò ·¨¸. 12 ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

M =
M(d → bp1)M(bp → p2X)

l2 − m2
, (29)

£¤¥ M(d → bp1) ¨ M(bp → p2X) Å ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · §¢ ²  ¤¥°-
É·μ´  ´  Î ¸É¨ÍÒ b, p1 ¨ ·¥ ±Í¨¨ bp → p2p3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; l2 Å ±¢ ¤· É
Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸  ¢´¥³ ¸¸μ¢μ° Î ¸É¨ÍÒ b,   m Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ . ‘¥°Î ¸, ¤²Ö
¶·μ¸ÉμÉÒ, Î ¸É¨ÍÒ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ¡¥¸¸¶¨´μ¢Ò³¨.

�·¥´¥¡·¥£ Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É É ±¦¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° · §²¨Î´ÒÌ ¤¨ -
£· ³³, ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨§μ¡· ¦¥´´μ° ´  ·¨¸. 12, ¶μ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥
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¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°:

Ep2dσ

dp2
=

1
2(2π)3

∫ ∣∣∣∣M(d → bp1)
l2 − m2

∣∣∣∣2 I(b, p)
I(d, p)

dp1

Ep1

Ep2dσ

dp2
(bp → p2X), (30)

¥¸²¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Î ¸É¨Í  p2, ¨

Ep1dσ

dp1
=

1
2(2π)3

∣∣∣∣M(d → bp1)
l2 − m2

∣∣∣∣2 I(b, p)
I(d, p)

σ(bp → p2X), (31)

¥¸²¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Î ¸É¨Í -¸¶¥±É Éμ· p1. ‡¤¥¸Ó p1 ¨ p2 Å É·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸Ò
Î ¸É¨Í p1 ¨ p2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; I(b, p) ¨ I(d, p) Å ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¶μÉμ±¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ´ ¶·¨³¥·,

I(b, p) =
√

(lp)2 − l2p2, (32)

£¤¥ l ¨ p Å Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸Ò Î ¸É¨Í b ¨ p ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�¥ ±Í¨Õ Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥³ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¢

· ³± Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  ¨²¨, ÎÉμ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥, ¢ ¸¨¸É¥³¥ μÉ-
¸Î¥É , ¢ ±μÉμ·μ° ¨³¶Ê²Ó¸ ¤¥°É·μ´  ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ (‘
ˆ) (± ±
ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [68Ä70]). ‚ ¶μ²Ó§Ê ¢Ò¡μ·  ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ
Ë·μ´É , ¶μ³¨³μ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ · ´¥¥, ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥  ·-
£Ê³¥´ÉÒ. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸É·Ê±ÉÊ·Ê  ¤·μ´μ¢ ¨ Ö¤¥· ¢  ¤·μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì Í¥²¥¸μ-
μ¡· §´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¥¤¨´Ò³ μ¡· §μ³. ‚ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö-
§ ´´Ò¥ ¸ ¢²¨Ö´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´  ¨ Ö¤· , ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, É ±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ ‘
ˆ ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö z-¤¨ £· ³³ (¤¨ -
£· ³³, μ¡· É´ÒÌ ¶μ ¢·¥³¥´¨) ÔËË¥±ÉÒ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò
¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥°, ¨³¥ÕÐ¥° ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É´Ò° ¸³Ò¸² [45]. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¢¸¥ ¢μ§· ¸É ÕÐ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¸ ¶ÊÎ± ³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥-
É·μ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤· , ¨§ ¸¨¸É¥³Ò ¥£μ ¶μ±μÖ ¢ ². ¸. ¤¥² ÕÉ
 ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ‘
ˆ ±· °´¥ ¦¥² É¥²Ó´Ò³.

‚ ¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  ¢¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö M(d → bp1) ¸¢Ö§ ´ 
¸ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ψ(y, lT ) ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ [68Ä70]:

M(d → bp1)
l2 − m2

=
ψ(y, lT )

y
, (33)

£¤¥ y Å ¤μ²Ö ¶μ²´μ£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥°É·μ´ , Ê´μ¸¨³μ£μ Î ¸É¨Í¥° b
¢ ‘
ˆ:

y =
b0 + b3

d0 + d3
, (34)
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  lT Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ b μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
Š¢ ¤· É ®´¥Ë¨§¨Î¥¸±μ°¯ ³ ¸¸Ò ÔÉμ° Î ¸É¨ÍÒ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö § ±μ´μ³ ¸μÌ· ´¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨¨ d0 = b0 + p10 ¢ ¢¥·Ï¨´¥, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Õ ¤¥°É·μ´ :

l2 =
y(1 − y)d2 − yp2

1 − l2T
1 − y

. (35)

‘²¥¤ÊÖ [68], Ê¤μ¡´μ § ¶¨¸ ÉÓ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸Ò Î ¸É¨Í, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ § -
¤ ÎÊ, ¢ ¢¨¤¥

d =
(

P2 +
d2

4P2
, 0T , P2 −

d2

4P2

)
,

p =
(

P1 +
p2

4P1
, 0T , −P1 +

p2

4P1

)
,

p1 =
(

(1 − y)P2 +
p2
1 + l2T

4(1 − y)P2
, −lT , (1 − y)P2 −

p2
1 + l2T

4(1 − y)P2

)
,

b =
(

yP2 +
l2 + l2T
4yP2

, lT , yP2 −
l2 + l2T
4yP2

)
.

(36)

�É¨ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸Ò μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ μ¡Ð¥³ ´ ¡μ·¥ ¸¨¸É¥³ ±μμ·¤¨´ É, ¤¢¨-
¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± . Šμ´±·¥É´ Ö ¸¨¸É¥³  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò¡μ·μ³ P1 ¨ P2.
� ¶·¨³¥·, ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  P2 = ∞,   ² ¡μ· Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³ 

μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö³¨ P2 =
1
2
(Ed + pd), P1 =

1
2
m.

�μ¤¸É ¢¨¢ (33) ¢ (30) ¨ (31), ´ °¤¥³

Ep2dσ

dp2
=

1
(2π)3

∫
|ψ(y, lT |2

I(b, p)
yI(d, p)

dy dlT
2y(1 − y)

Ep2dσ

dp2
(bp → p2X), (37)

Ep1dσ

dp1
=

|ψ(y, lT )|2
2(2π)3

I(b, p)
yI(d, p)

σ(bp → p2X). (38)

“· ¢´¥´¨¥ (37) ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
H(d, p)X ¸μ¤¥·¦¨É ¨´±²Õ§¨¢´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ-
Ê¤ ·¥´¨Ö bp → p2X . …¸²¨ X Å Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ p3, Éμ ³μ¦´μ
§ ¶¨¸ ÉÓ:

Ep2

dσ

dp2
(bp → p2X) =

2I(b, p)
π

δ(m2
X − m2

p3
)

dσ

dt′
(bp → p2p3), (39)

£¤¥ dσ(bp → p2p3)/dt′ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Ô±¸±²Õ§¨¢´μ° ·¥ ±Í¨¨ bp → p2p3,   s′ ¨
t′ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡ÒÎ´Ò³¨ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ ¢ μ¸´μ¢´μ° ¸¨¸É¥³¥:

s′ = (b + p)2, t′ = (b − p2)2.
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� ²¨Î¨¥ δ-ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (39) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨ÖÌ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ μ¤´μ° ¨§ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ y.
’μ£¤  ¢Ò· ¦¥´¨¥ (37) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Ep2

dσ

dp2
=

2m

πad3

lT max∫
lT min

αmax∫
0

(1 − y1)|b|2
y1|y1 − y2|

Gb/d(y1, lT )×

× dσ

dt′
(bp → p2p3) lT dlT dα, (40)

£¤¥
Gb/d(y1, lT )

Å μ¡¸Ê¦¤ ¥³ Ö ¤ ²¥¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö,

a = d2 + (d0 + d3)(m − p20 + p23),

α Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ lT ¨ p2T ,   y1, y2 Å ¤¢  ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö[
m − p20 − p23

d0 + d3
+ y

][
a − p2

1 + l2T
1 − y

]
− m2

d − (lT − p2T )2 = 0, (41)

±μÉμ·μ¥ ¢Ò· ¦ ¥É ¸μÌ· ´¥´¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¢¥·Ï¨´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
�·¥¤¥²Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³, ÎÉμ¡Ò y1 ¨ y2 ¡Ò²¨ ·¥ ²Ó-
´Ò³¨ Î¨¸² ³¨.

‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·μ´ . ‚ ¤¨ £· ³³´μ° É¥Ì´¨±¥ ”¥°´³ ´  ¤²Ö
¤¨´ ³¨±¨ ³£´μ¢¥´´μ° Ëμ·³Ò ¢¥²¨Î¨´ 

Φ =
M(d → p1b)

l2 − m2
(42)

¤²Ö ¡¥¸¸¶¨´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° μ¤´μ° ¶¥·¥³¥´´μ°, Φ = ϕ(l2),
¶·¨Î¥³ ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ ËÊ´±Í¨Ö ϕ(l2) ¨³¥¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò° ¸³Ò¸²
¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ³´μ¦¨É¥²Ö μÉμ¦¤¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ¤¥°É·μ´ .
‚ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ϕ(l2) É¥·Ö¥É ¸³Ò¸² ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ³¨³μ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¤¥°É·μ´  μ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É É ±¦¥
¢±² ¤ μÉ ¶·μÍ¥¸¸   ´´¨£¨²ÖÍ¨¨  ´É¨´Ê±²μ´  ´  ¤¥°É·μ´¥. ‚ ¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éμ-
¢μ£μ Ë·μ´É  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ³¥´Ö¥É¸Ö, ¨ ËÊ´±Í¨Ö (42) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸Éμ²±μ¢ ´  ± ±
¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö. ‚ ÔÉμ° ¤¨´ ³¨±¥  ³¶²¨ÉÊ¤  M(d → bp1) ¸¢Ö§ ´  ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨¥³ (33) ¸ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ψ(y, lT ) ¢ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ y ¨ lT , ±μÉμ·Ò¥
¨´¢ ·¨ ´É´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ‹μ·¥´Í  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨, ¸ ´μ·³¨·μ¢±μ°

1
(2π)3

∫
|ψ(y, lT )|2 dy dlT

2y(1 − y)
= 1. (43)
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‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·μ´  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ψ(y, lT ) ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨¥³

Gb/d(y, lT ) =
1

2(2π)3
|ψ(y, lT )|2
y(1 − y)

. (44)

�´  ¢Ò· ¦ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ±μ´¸É¨ÉÊe´É É¨¶  b ¢ Ö¤·¥ d ¸ ¤μ²¥°
¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  y ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ lT . �É  ËÊ´±Í¨Ö ´μ·³¨-
·μ¢ ´  Ê¸²μ¢¨Ö³¨∑

b

∫
Gb/d(y, lT ) dy dlT = 2,

∑
b

∫
Gb/d(y, lT )y dy dlT = 1, (45)

£¤¥ 2 Å Î¨¸²μ ±μ´¸É¨ÉÊe´Éμ¢ ¢ ¤¥°É·μ´¥,   ¢Éμ·μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¢Ò· ¦ ¥É § ±μ´
¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ .

�μ¤Î¥·±´¥³ ¥Ð¥ · §, ÎÉμ ¢ É¥Ì´¨±¥ IF-¤¨ £· ³³ ”¥°´³ ´  ËÊ´±Í¨Ö (42)
§ ¢¨¸¨É μÉ μ¤´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° l2 (¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ ¸¶¨´μ¢Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ-
¡μ¤Ò), ¨ ¶μÔÉμ³Ê ψ(y, lT ), ± § ²μ¸Ó ¡Ò, É ±¦¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ËÊ´±Í¨¥° μ¤´μ°
¶¥·¥³¥´´μ°, É. ¥. ψ(y, lT ) = ψ(l2(y, lT )). ‚ ÔÉμ° ¦¥ É¥Ì´¨±¥ ¢ ¤¥°É·μ´-
´μ° ¢¥·Ï¨´¥ ¤¥°É·μ´ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¤¢  ´Ê±²μ´  ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ
¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³¥§μ´´ÒÌ [71]. …¸²¨, μ¤´ ±μ, μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö
Éμ²Ó±μ ´Ê±²μ´´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, Éμ ¢ LC-¤¨´ ³¨±¥ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö ψ(y, lT ) ¡Ê¤¥É ËÊ´±Í¨¥° ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. ‚μ¶·μ¸ μ Éμ³,
§ ¢¨¸¨É ²¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μÉ μ¤´μ° ¨²¨ ¤¢ÊÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ,
´¥²Ó§Ö ·¥Ï¨ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨§-§  ´¥¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. �´
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´ Éμ²Ó±μ ¶ÊÉ¥³ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.

Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤²Ö ±μ´±·¥É¨§ Í¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ°
ËÊ´±Í¨¨ Gb/d(y, lT ). ‚ μ¤´μ³ ¨§ ´¨Ì ¢¨¤ ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ´  μ¸´μ-
¢ ´¨¨ É¥μ·¥É¨±μ-¶μ²¥¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [68,69],   Î¨¸²¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ’ ±, ¢ · ¡μÉ¥ [69] ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¨´±²Õ§¨¢-
´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¶μ¤ Ê£²μ³ 2,5◦ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 12C(d, p)X ¶·¨
´ Î ²Ó´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´  2,1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [72], ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö
ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·μ´  ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¢ ¢¨¤¥

Gb/d(y, lT ) =
N0

2(2π)3
[y(1 − y)]g[

M2(y) + bfl2T
]2

[1 + l2T / (δ2 + M2(y))]g−1
, (46)

£¤¥
M2(y) = (1 − y)b2 + yβ2 − y(1 − y)d2,

N0 Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó,   §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ g ¨ δ2 ¢Ò¡· ´Ò · ¢-
´Ò³¨ 3 ¨ 0,2 (ƒÔ‚/c)2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ · ¡μÉ¥ [69] μÉ³¥Î ²μ¸Ó É ±¦¥, ÎÉμ
§´ Î¥´¨Ö g = 2 ¨ δ2 � 0,08 (ƒÔ‚/c)2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ ¡Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨
®ÌÕ²ÓÉ¥´μ¢¸±μ£μ¯ É¨¶  ¤²Ö ¤¥°É·μ´ . Š ´¥¤μ¸É É± ³ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ 
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³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ÊÎ¥É  ¢±² ¤μ¢
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ·¥ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢ · ³± Ì ³¥Ì ´¨§³ , ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´μ£μ ¤¨ £· ³³μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö (·¨¸. 12), §  ¸Î¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ -
´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÊÎ¥É  ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò.

„·Ê£μ° ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ Gb/d(y, lT ) ¸¢μ¤¨É¸Ö
± § ¤ ´¨Õ ¸¶μ¸μ¡  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢
¤¥°É·μ´¥ ϕ(k) ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´  ¢ ². ¸. ±μμ·¤¨´ É.
�·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö μ¡ÒÎ´μ, ÎÉμ ¸ ³μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸± ²Ö·´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ
¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê (y, lT ) ¨ k, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ ± · §´Ò³
·¥§Ê²ÓÉ É ³ [73].

� ±μ´¥Í, ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·μ´ , § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¤¢ÊÌ
¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [18, 74] ¢ · ³± Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ
Ë·μ´É . ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì
S- ¨ D-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¥°É·μ´ , ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ï¥¸ÉÓÕ
¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸¨É μÉ ¤¢ÊÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ

¶¥·¥³¥´´ÒÌ k ¨ z = cos k̂ · n, £¤¥ k Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²μ-
´μ¢ ¢ ¤¥°É·μ´¥,   n Å ¥¤¨´¨Î´ Ö ´μ·³ ²Ó ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É .

ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤. Œ¥Ì ´¨§³ ¤¨ £· ³³Ò, ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´  ·¨¸. 12,
´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐÊÕ ¸Ê³³Ê ¢±² ¤μ¢ μÉ É·¥Ì ¤¨ -
£· ³³, ¨§μ¡· ¦¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 13. ‘¨³¢μ²Ò ´  ·¨¸. 13 ¨³¥ÕÉ ÉμÉ ¦¥ ¸³Ò¸²,
ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 12. „¨ £· ³³  ·¨¸. 13,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ, ±μ£¤  ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³Ò° ¶·μÉμ´ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸É·¨¶¶¨´£ , a ¢ ´¨¦´¥° ¢¥·Ï¨´¥
¨³¥¥É ³¥¸Éμ Ê¶·Ê£μ¥ np-· ¸¸¥Ö´¨¥. ‚ ¤¨ £· ³³ Ì ¡ ¨ ¢ ´¨¦´¨¥ ¢¥·Ï¨´Ò μÉ-
¢¥Î ÕÉ § ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´μ³Ê np- ¨ Ê¶·Ê£μ³Ê pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ¢¥·Ï¨´ ¢ ÔÉ¨Ì ¤¨ £· ³³ Ì ¶μ§¢μ²Ö¥É  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥-
 ±Í¨¨ 1H(d, p)X .

�¨¸. 13. „¨ £· ³³Ò ·¥ ±Í¨¨ 1H(d, p)X,  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μÉμ·ÒÌ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ

�μ¤¸É ¢¨³ ¢³¥¸Éμ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò M(bp → p2X) ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (29) ±μ³¡¨´ -
Í¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤

M(b1p → p2p3) − M(b2p → p1p3) + M(b3p → p1p2). (47)
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�·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ÔÉ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ³μ¦´μ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥, μ¡ÒÎ´μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·:

M(b1p → p2p3) = (α − i)2I(b1, p)σtot exp
(

1
2
bt

)
=

= (α − i)2I(b1, p)(16π)1/2(dσ/dt)1/2. (48)

„ ²¥¥, ¶μ¤¸É ¢²ÖÖ (47) ¢ (29) ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö (48), ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö
¤²Ö ¢¸¥Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ Î²¥´μ¢. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¤¨ £· ³³ ·¨¸. 13,  , ¡
ÔÉμÉ Î²¥´ ¨³¥¥É ¢¨¤

− 2
π

∫
[y1/(1 − y1)]1/2

{
G

1/2
S (y1, l1T ) G

1/2
S (y2, l2T )

}
+

+ ζ
{
G

1/2
D (y1, l1T ) G

1/2
D (y2, l2T )

}
[y2/(1 − y2)]1/2×

× I(b1, p)I(b2, p)
I(d, p)

(
dσ

dt′1

)1/2(
dσ

dt′2

)1/2
dp3dp1

p30p10
δ4(d + p − p1 − p2 − p3),

(49)

£¤¥ y1, l1T ¨ y2, l2T Å μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ y, lT , μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö
± ¤¨ £· ³³ ³ ·¨¸. 13,  , ¡,

ζ = P2(k1 · k2/|k1| · |k2|), (50)

P2 Å ¶μ²¨´μ³ ‹¥¦ ´¤· ; t′ Å ±¢ ¤· É Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ , ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ£μ
¢ ´¨¦´¨Ì ¢¥·Ï¨´ Ì ÔÉ¨Ì ¤¨ £· ³³. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ
¨ ¤²Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ Î²¥´μ¢ ¤¨ £· ³³, ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 13,  , ¢ ¨
·¨¸. 13, ¡, ¢.

„ ²¥¥, ³μ¦´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ÉÓ δ-ËÊ´±Í¨Õ, ±μÉμ· Ö ¢Ò· ¦ ¥É ¸μÌ· ´¥´¨¥
Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ , ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö y2 ¨ ´ °É¨, ÎÉμ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò° Î²¥´
¤¨ £· ³³ ·¨¸. 13,  , ¡ ¶·¨´¨³ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

p10
dσ

dp1
(dp → p1X) =

= −4m|p1|
πad3

(
1 − y1

y1

)1/2
lT max∫

lT min

αmax∫
0

(
1 − y21

y21|y21 − y22|

)1/2

×

×
{
G

1/2
S (y1, l1T ) G

1/2
S (y21, l21T )

}
+ ζ ·

{
G

1/2
D (y1, l1T ) G

1/2
D (y21, l21T )

}
×

×
{

dσ(s′1, t
′)

dt′
dσ(s′, t′)

dt′

}1/2

|b2| lT dlT dα. (51)
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‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ dσ(s′1, t′)/dt′ ¥¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê-
£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ s′1 = (d−p1+p)2, t′ = (d−p1−p2)2,   dσ(s′, t′)/dt′ Å
Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¤²Ö μ¡³¥´´μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ s′ = (b2 + p)2. Š·μ³¥ Éμ£μ,

ζ =
1
2
{
3[(p1T lT cosα + k13k23)]2 − 1

}
,

  μ¸É ²Ó´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (40). �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¢Ò· -
¦¥´¨Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¨ ¤²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ Î²¥´μ¢.

‚´¥³ ¸¸μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö dσ/dt′. —Éμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ¢´¥-
³ ¸¸μ¢ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê Î ¸É¨ÍÒ b, ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥
¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° dσ(s′, t′)/dt′ ± §´ Î¥´¨Ö³ s′, t′, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³
¶·¨ l2 �= m2.

‚ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨
1H(d, p)X ¢ ´¨¦´¥° ¢¥·Ï¨´¥ ¤¨ £· ³³Ò ¦¥¸É±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó
¢±² ¤Ò ·¥ ±Í¨° pp → pp, np → pn, Np → pΔ, Np → pNπ. � · ³¥-
É·¨§ Í¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ 5 � s′ �
15 (ƒÔ‚/c)2, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ê¸²μ¢¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c, ¡Ò²¨ ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ Ì [75Ä77]; μ´¨ ¤ ´Ò ¢ · -
¡μÉ¥ [73].

Œ¥Ì ´¨§³Ò ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢. ‘μ£² ¸´μ [78Ä80] ¨´¢ -
·¨ ´É´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¨§μ¡· ¦¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 14,
¤ ÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨

Ep1

dσ

dp1
=

sN

4πR2m

ϕmax∫
0

xmax∫
xmin

ε
dσ

dq
dσ

dΩ
Ep1q

q′ε′ε

dϕ dx

q/ε − q′ cos θ/ε′
, (52)

Ep1

dσ

dp1
=

g2q2
μ

8m|p1|
|Fπ(qμ)|2

(
ε

dσ

dq

)′
I2 (53)

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡¤¥¸Ó εdσ/dq Å ¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ; dσ/dΩ Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ πN -· ¸¸¥Ö´¨Ö; g Å ±μ´¸É ´É  πN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (g2/4π =

�¨¸. 14. Œ¥Ì ´¨§³Ò ·¥ ±Í¨¨ 1H(d, p)X ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢
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14,7), qμ = (ε,q) ¨ q′μ = (ε′,q′) Å Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸Ò ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î-
´μ£μ ¶¨μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; sN = 2m(E0 + m); m ¨ μ Å ³ ¸¸Ò ´Ê±²μ´ 
¨ ¶¨μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; E0 Å Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´  ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ
¤¥°É·μ´ ; 1/R2 Å ±¢ ¤· É ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö μ¡· É´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¤¥°É·μ´ ;
x = 2mqz/sN ; qz Å ±μ³¶μ´¥´É  ¨³¶Ê²Ó¸  ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ¶¨μ´  ¢¤μ²Ó ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ± ; ϕ Å  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ² ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ¶¨μ´ ; θ Å
Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¤¢¨¦¥´¨° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¶·μÉμ´  ¨ ±μ´¥Î´μ£μ
¶¨μ´ ; ¸¥Î¥´¨¥ (εdσ/dq)′ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶ÊÉ¥³ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨
¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ¶¨μ´  ¢ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥°
¨§³¥´¥´¨¥ ¢ Ë §μ¢μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¨§-§  ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸É¨ ÔÉμ£μ ¶¨μ´  (¤¥É ²¨ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ [81]);

I =
∫

Φ(r) exp (iαr) dr, (54)

Φ(r) Å ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·μ´ ; α = ε(Ep1−m−ε)/q; ´ ±μ´¥Í, ¢ ± Î¥¸É¢¥
Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¶¨μ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ËÊ´±Í¨Ö

Fπ(qμ) =
9μ2

10μ2 − q2
μ

; (55)

· ´¥¥ ÔÉ  ËÊ´±Í¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
[82] ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ [83] ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢
NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.

�·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (52) ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ´Ê±²μ´Ò ¤¥°É·μ´  ´ Ìμ-
¤ÖÉ¸Ö ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ®§ ³μ·μ¦¥´Ò¯ (É. ¥. Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò),   ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¶¨μ´Ò ·¥ ²Ó´Ò. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¤μ¢μ²Ó´μ ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤ ¢Ò· -
¦¥´¨Ö (53) Å μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ¶¨μ´  Å
¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¤μ¶ÊÐ¥´¨Ö, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¤¥°É·μ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö £μ· §¤μ ¡Ò¸É·¥¥ ³¥´ÖÕÐ¥°¸Ö ËÊ´±Í¨¥°, Î¥³  ³¶²¨ÉÊ¤  ·μ¦¤¥´¨Ö
¶¨μ´μ¢ ¢ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ; Éμ£¤   ³¶²¨ÉÊ¤Ê ³μ¦´μ ¢Ò´¥¸É¨ §  §´ ± ¨´-
É¥£· ² , ¨ μ¸É ¢Ï¥¥¸Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡Ð¥³Ê ³´μ¦¨É¥²Õ I2.

3.4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢. �  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶μ¤Ìμ¤, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨¥° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´ . ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¤¨ £· ³³ 
·¨¸. 12 ¤ ¥É μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 139 ³· ¤ ¢
·¥ ±Í¨¨ 1H(d, p)X ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c, ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  (46), ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨-
¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �´¨ μ± § ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ g = 3, δ2 =
0,6 (ƒÔ‚/c)2, N0 = 338,1 (ƒÔ‚/c)2 [73].

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, É ±μ° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Ìμ-
·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ³μ¦¥É ³ ¸±¨·μ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¤·Ê£¨Ì ³¥Ì ´¨§-
³μ¢. �μÔÉμ³Ê ¤ ´´Ò¥ μ ¸¶¥±É· Ì ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¶μ¤ Ê£² ³¨ 103, 139 ¨
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157 ³· ¤ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 1H(d, p)X ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c, ¡Ò²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´¥±μÉμ·Ò³ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´Ò³ ³μ¤¥²Ö³ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö: ¶ ·¨¦¸±μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê [21], ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê
�¥°¤  ¸ ³Ö£±¨³ ±μ·μ³ [33] ¨ ¤¢Ê³ ¢ ·¨ ´É ³ ¡μ´´¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  [84]. �·¨-
³¥´Ö²μ¸Ó μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ · ³± Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É ,   ¶¥·¥Ìμ¤
μÉ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö Î¨-
¸Éμ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨, ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥¢μ¤  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨§ μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¤·Ê£ÊÕ ¨
Ê³´μ¦¥´¨Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ö±μ¡¨ ´. ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ É ± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¢¸¥³ ´¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ°. ŒÒ Ê¦¥ ¢¨¤¥²¨ ¢
· §¤¥²¥ μ £ ³¨²ÓÉμ´μ¢μ° Ëμ·³¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨, ÎÉμ μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¡Ê¤¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¶μ Ëμ·³¥

�¨¸. 15. ‚±² ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
·¥ ±Í¨¨ 1H(d, p)X ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 103 ³· ¤, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸μ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¤¥°É·μ´  ¤²Ö ¶ ·¨¦¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . Š·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ ³¥Ì ´¨§³ ³: 1 Å ¤¨ £· ³³  ·¨¸. 12 ¸ Ê¶·Ê£¨³ pp-· ¸¸¥Ö´¨¥³ ¢ ´¨¦´¥° ¢¥·-
Ï¨´¥, 2 Å ¸É·¨¶¶¨´£; 3 Å ¤¨ £· ³³  ·¨¸. 12 ¸ ´¥Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¢ ´¨¦´¥°
¢¥·Ï¨´¥; 4 Å ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¨ £· ³³ ³ ·¨¸. 13; 5 Å
¤¨ £· ³³  ·¨¸. 14,  ; 6 Å ¤¨ £· ³³  ·¨¸. 14, ¡; 7 Å ¸Ê³³  ¢¸¥Ì ¢±² ¤μ¢
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¸ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³ ˜·¥¤¨´£¥· . �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°
Ë¨§¨±¥ ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö, ¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö É¥μ·¨¨ ¤μ²¦´Ò ¤ ¢ ÉÓ μ¤´¨ ¨
É¥ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, Éμ ¶·¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¸μ-
¢¥·Ï ¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ ± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°.

�¨¸. 16. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 15, ´μ ¤²Ö Ê£²  157 ³· ¤

‚±² ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶μ¤ Ê£² ³¨ 103
¨ 157 ³· ¤ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 15 ¨ 16. �´¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³
¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö ¶ ·¨¦¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‚¨¤´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò¥ ¢±² ¤Ò
¤ ÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸É·¨¶¶¨´£  ¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚±² ¤Ò ¤¨ £· ³³
¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ ¸¶¥±É·Ê ¨
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 10 %. ‚±² ¤ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¸É·¨¶¶¨´£  ¸
Ê¶·Ê£¨³ ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö´¨Ö³¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ∼ 5 %.

‘· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ¸É·¨¶¶¨´£  μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É¥³,
ÎÉμ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³¨ Ê£² ³¨ É·¥¡Ê¥É ¡μ²ÓÏ¨Ì
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (� 5 ƒÔ‚/c). ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢ ¤¥°É·μ´¥
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´Ê±²μ´μ¢ ¸ É ±¨³¨ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ³ ²  ¨ ·¥§±μ ¶ ¤ ¥É ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶μÔÉμ³Ê ³ ±¸¨³Ê³Ò ¸¶¥±É·μ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ³¥Ì ´¨§³μ³
¦¥¸É±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �μ ³¥·¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± ¢¥·Ì´¨³ £· ´¨Í ³ ¸¶¥±É·μ¢
¢±² ¤Ò ¸É·¨¶¶¨´£  ¨ ¦¥¸É±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¶μ ¢¥²¨-
Î¨´¥ ¨§-§  ¡μ²¥¥ ±·ÊÉμ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ.

•μÉÖ ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ¸¶¥±É Éμ·´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢¥²¨±,
¥£μ ¢²¨Ö´¨¥ ´  Ëμ·³Ê ¸¶¥±É·μ¢ ¢¶μ²´¥ § ³¥É´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì,
¡²¨§±¨Ì ± 5,3 ƒÔ‚/c, μ´ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ ¢±² ¤μ³ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.
…¸É¥¸É¢¥´´μ, ¶·¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤ ³¥´ÓÏ¨³ Ê£²μ³ ¢±² ¤ ¸¶¥±É -
Éμ·´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¡μ²ÓÏ¥. ‘· ¢´¨³μ¸ÉÓ ¢±² ¤μ¢ μ¡μ¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢ μ¶·¥-

�¨¸. 17. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ¸¶¥±É· ¶·μÉμ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ¤ Ê£²μ³ 103 ³· ¤ ¢μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ 1H. Š·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¤¥°É·μ´ : 1 Å ¤²Ö ¶ ·¨¦¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ;
2 Å ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  �¥°¤  ¸ ³Ö£±¨³ ±μ·μ³; 3 Å ¤²Ö ¡μ´´¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ; 4 Å ¤²Ö
¡μ´´¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ³
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�¨¸. 18. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 17, ´μ ¤²Ö Ê£²  139 ³· ¤

¤¥²¥´´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ ¸¶¥±É·μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ,
É ± ± ± ¢±² ¤ ¸¶¥±É Éμ·μ¢ ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ ¤¥°É·μ´ .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶μ¤
Ê£² ³¨ 103, 139 ¨ 157 ³· ¤ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 1H(d, p)X ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c, ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 17Ä19. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì Ê¶μ³¨´ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ÒÏ¥ ³¥Ì ´¨§³μ¢: Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° ´Ê±²μ´μ¢ ¤¥°É·μ´  ¸ ¶·μÉμ´μ³ ³¨Ï¥´¨, ¸É·¨¶¶¨´£ , ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ·μ¦¤¥´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ Å ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° ¤¥°É·μ´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ ·¨¦¸±μ³Ê [21] (±·¨¢Ò¥ 1 ´  ·¨¸. 17Ä19) ¨
¡μ´´¸±μ³Ê [84] ¶μÉ¥´Í¨ ² ³,   É ±¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê �¥°¤  ¸ ³Ö£±¨³ ±μ·μ³ [33]
(±·¨¢Ò¥ 2). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ´´¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ± ± ¢μ²´μ¢ Ö
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�¨¸. 19. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 17, ´μ ¤²Ö Ê£²  157 ³· ¤

ËÊ´±Í¨Ö ¶μ²´μ° ³μ¤¥²¨ (¸³. É ¡². 11 ¨§ · ¡μÉÒ [84], ±·¨¢Ò¥ 3 ´  ·¨¸. 17Ä
19), É ± ¨ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ 
(¸³. É ¡². 13 ¨§ · ¡μÉÒ [84], ±·¨¢Ò¥ 4).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°-
É·μ´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢.
� ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, ³¥´Ó-
Ï¨Ì 4 ƒÔ‚/c, μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ´¥¶μ²´Ò³ ÊÎ¥Éμ³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢
´¨¦´¥° ¢¥·Ï¨´¥ ¤¨ £· ³³Ò ¦¥¸É±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ´ -
Î¨´ ÕÉ § ³¥É´μ · §²¨Î ÉÓ¸Ö ¢ ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ ¸¶¥±É·μ¢, É ³, £¤¥
¢ ¦´μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨ £¤¥ μ´¨ ´ ¨³¥´¥¥ ´ ¤¥¦´μ μ¶·¥¤¥-
²¥´Ò, ¥¸²¨ ¢μμ¡Ð¥ ¨³¥ÕÉ ¸³Ò¸². �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö ¶ ·¨¦¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² .
…¸²¨ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥ ¸²ÊÎ ¥´, ¥£μ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Ê± § ´¨¥ ´ 
Éμ, ÎÉμ ´Ê±²μ´Ò ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¸¢μÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ ¢¶²μÉÓ ¤μ μÉ-
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´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ∼ 1 ƒÔ‚/c, É. ¥. ´  É¥Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, £¤¥ μ´¨ Ê¦¥
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö.

4. ˜…‘’ˆŠ‚��Š�‚›… Š‹�‘’…�› ‚ „…‰’���…:
ˆ• ‚�‡Œ�†��Ÿ ��‹œ

4.1. �¡Ð¥¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¢¥·μÖÉ´Ò³, ÎÉμ
μ ¤¥°É·μ´¥ ± ± μ ¸¨¸É¥³¥, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¶·μÉμ´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ
³¥§μ´μ¢, ´ ¢¥·´Ö±  ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ´Ê±²μ´Ò ´ -
Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¤ ²¥±μ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , É. ¥. ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ ´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö. ‚μ§-
´¨± ¥É, μ¤´ ±μ, ¢μ¶·μ¸, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ²¨ ·¥ ²Ó´μ ´Ê±²μ´Ò ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¨,
¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì? �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ´¥É·¨¢¨ ²¥´, ¨ ´  ´¥£μ ¢μ§-
³μ¦´Ò · §²¨Î´Ò¥ μÉ¢¥ÉÒ.

�·μ¸É¥°Ï¨° ¢ ·¨ ´É μÉ¢¥É  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¨, ÎÉμ ´Ê±²μ´Ò ´¨±μ-
£¤  ´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, É ± ± ± ÔÉμ³Ê ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ´  μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ μ¡³¥´μ³ ω-³¥§μ´ ³¨. � §Ê³¥¥É¸Ö,
ÔÉμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ω-³¥§μ´Ò
´¥ · §·ÊÏ ÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨ ±¢ ·±-£²Õμ´´Ò³¨ ¸¨² ³¨.

…Ð¥ μ¤¨´ ¢μ§³μ¦´Ò° μÉ¢¥É ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ´Ê±²μ´Ò ³μ£ÊÉ ¤μ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ÉÓ¸Ö, ´μ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö μ´¨ ¸μÌ· ´ÖÕÉ
¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ, É ± ÎÉμ ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸É¥-
¶¥´ÖÌ ¸¢μ¡μ¤Ò. �¤´ ±μ ´¥¸μ³´¥´´μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ±¢ ·±μ¢ ¨ §¤· ¢Ò° ¸³Ò¸²
§ ¸É ¢²ÖÕÉ μÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö ± ¨§²μ¦¥´´Ò³ ¢¥·¸¨Ö³ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ´¥¤μ¢¥·¨¥³,
± ± ± ¢¥·¸¨Ö³, ¢μ§³μ¦´Ò³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨, ´μ ³ ²μ¢¥·μÖÉ´Ò³.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ° ±μ´Í¥¶Í¨Ö, ¸μ£² ¸´μ ±μ-
Éμ·μ° ¢ ¤¥°É·μ´¥, ´ Î¨´ Ö ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨°,
·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢Ò¥ ³¥Ï±¨ ¸μ ¸¢μ¥μ¡· §´μ° Ë¨§¨±μ°, É·¥¡ÊÕÐ¥°
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ³Ò ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥, £μ¢μ·Ö
μ ±¢ ·± Ì, ¨³¥¥³ ¢ ¢¨¤Ê ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´Ò¥ ±¢ ·±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ± ±
·¥§Ê²ÓÉ É ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨.

…¸²¨ ¤¢  ´Ê±²μ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±μ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, Éμ ±¢ ·±¨
¢´ÊÉ·¨ ´¨Ì ¶¥·¥¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö ¨²¨ ¸³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ μ¡· §ÊÕÉ ´μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥,
¢ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ³ ¶² ´¥  ´ ²μ£¨Î´μ¥ Ö¤¥·´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±. ‹μ± ²¨§ -
Í¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É
± Éμ³Ê, ÎÉμ μ¤´μ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ¤¥²¥´Ò ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¡μ²ÓÏ¨³ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨³ ¨´É¥·¢ ²μ³, � 0,5 ƒÔ‚. �μÔÉμ³Ê ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ±¢ ·±¨ ¢ ´Ê±²μ´¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ´ ¨´¨§Ï¨Ì ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ,
É. ¥. ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 1s6. �·¨ ÔÉμ³ Í¢¥Éμ¢ Ö Î ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ ¡¥¸Í¢¥É´μ°, É. ¥.  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ°.

�μ¸É·μ¥´¨e ¶μ²´μ°  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨§ ¶·μ¸É· ´¸É-
¢¥´´μ-¸¶¨´μ¢μ°,  ·μ³ É´μ° ¨ Í¢¥Éμ¢μ° ËÊ´±Í¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ÌμÉÖ ¨ ¶·μ¸Éμ°, ´μ
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£·μ³μ§¤±μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ°. „²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ÔÉμ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¢μ¶·μ-
¸μ¢ ´ ¶μ³´¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ¡  ¶¶ · É¥ ¶¥·¥¸É ´μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨.
�¥·¥¸É ´μ¢μÎ´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö, ÉμÎ´¥¥, ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò
¶¥·¥¸É ´μ¢μ±, § ¤ ¥É¸Ö ´ ¡μ·μ³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² [f1f2f3 · · · fn]
¸ Ê¸²μ¢¨¥³ f1 + f2 + f3 + . . . = n, £¤¥ n Å Î¨¸²μ ¶¥·¥¸É ¢²Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í,
  f1 � f2 � f3. ‘μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² μ¡ÒÎ´μ ¤²Ö ´ -
£²Ö¤´μ¸É¨ ¨§μ¡· ¦ ÕÉ ¢ ¢¨¤¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸Ì¥³, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¨§ ±¢ ¤· É¨-
±μ¢ (¸Ì¥³Ò 	´£ ). � ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¶¥·¥¸É ´μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨

�¨¸. 20. ‚μ§³μ¦´Ò¥ ¸Ì¥³Ò 	´£ 
¤²Ö ¸¨³³¥É·¨° Í¢¥Éμ¢μ° Î ¸É¨
É·¥Ì±¢ ·±μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò

Í¢¥Éμ¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, Éμ ¢ ¸¨¸É¥³¥, ¸μ-
¸ÉμÖÐ¥° ¨§ É·¥Ì ±¢ ·±μ¢, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¢μ§-
³μ¦´Ò ¸Ì¥³Ò 	´£ , ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 20.
�¥·¢ Ö ¸Ì¥³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ³Ê ¶μ Í¢¥ÉÊ ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ, ´¥ ¤μ¶Ê¸É¨-
³μ³Ê ¢ ´ Ï¥³ ¢ ±ÊÊ³¥, ¢Éμ· Ö Å  ´É¨¸¨³³¥-
É·¨Î´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ, ¨´¢ ·¨ ´É´μ³Ê μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ Í¢¥Éμ¢ÒÌ SU(3)-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°, É·¥-
ÉÓÖ Å ¸³¥Ï ´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ±μ£¤  ¶μ ¨´-
¤¥±¸ ³ ¢ ¸É·μ±¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ
¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨,   ¶μ ¨´¤¥±¸ ³ ¢ ¸Éμ²¡Í¥ Å

 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨. 
¥¸Í¢¥É´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¨§ É·¥Ì ±¢ ·±μ¢ μÉ¢¥Î ¥É ¸Éμ²-
¡¥Í ¨§ É·¥Ì ¸É·μ± Å ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö. 
¥¸Í¢¥É-
´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨§ Ï¥¸É¨ ±¢ ·±μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸Ì¥³μ° 	´£  [222]. �± §Ò¢ -
¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ± ± ¡¥¸Í¢¥É´Ò¥, É ± ¨
Í¢¥É´Ò¥ É·¥Ì±¢ ·±μ¢Ò¥ ±² ¸É¥·Ò, a ¨³¥´´μ: ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ [222] · §¡¨¢ ¥É¸Ö ´ 
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¡¥¸Í¢¥É´ÒÌ É·¥Ì±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ Í¢¥Éμ¢μ° ¸Ì¥³μ° 	´£ 
[111] ¶²Õ¸ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¤¢ÊÌ Í¢¥É´ÒÌ É·¥Ì±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ Í¢¥Éμ¢μ°
¸¨³³¥É·¨¥° [21] (¸³. ·¨¸. 21). ’ ±μ¥ · §¡¨¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §²μ¦¥´¨Õ
´¥¶·¨¢μ¤¨³μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö [222] ¶μ ¶·Ö³μ³Ê ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨° [85]:

[222] = [111]⊗ [111] + [21] ⊗ [21].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨ ¢ ¤¥°É·μ´¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ¸¨³-
³¥É·¨¥° [222], Éμ ¢ ´¥³ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¤μ²¦´Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ Í¢¥É´Ò¥ ¡ ·¨μ´-
´Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ±² ¸É¥·Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¡¥¸Í¢¥É´Ò¥ ¡ ·¨μ´´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò ¢Ìμ¤ÖÉ
¸ ¢¥¸μ³ 1/5,   Í¢¥É´Ò¥ Å ¸ ¢¥¸μ³ 4/5. ‚μ§´¨±Ï Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·μ-

�¨¸. 21. � §¡¨¥´¨¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢μ£μ ¡¥¸Í¢¥É´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ´  É·¥Ì±¢ ·±μ¢Ò¥ ±² ¸É¥·Ò
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¡²¥³  ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¸±·ÒÉμ£μ Í¢¥É . ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¥¸²¨ ÔÉμ É ±, Éμ NN -¶μÉ¥´Í¨ ² ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¤μ²¦¥´ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ μÉ-
É ²±¨¢ ´¨¥, É ± ± ± ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ´Ê¦´μ ¶·μ¤¥² ÉÓ · ¡μÉÊ
¤²Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö 2N -¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ ¸±·ÒÉÒ³ Í¢¥Éμ³ [86, 87].
‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¡¥¸Í¢¥É´μ£μ Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö, ´¥¸μ³´¥´´μ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¨ ´ ¢¥·´Ö±  ¶·¨¢¥¤¥É ±
´μ¢Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¢μ¶·μ¸ ³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  Ê± ¦¥³, ÎÉμ Ï¥¸É¨±¢ ·±μ-
¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³μ¦¥É ¶·μÖ¢¨ÉÓ ¸¥¡Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶·¨³¥¸¨ ± ¤¥°É·μ´Ê ¡ ·¨μ´-
´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ [88]. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ ´  ³£´μ¢¥´¨¥ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¸±·ÒÉÒ³
Í¢¥Éμ³ ¨ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ¸¢μ¤ÖÐ¥°¸Ö
± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ ¡¥¸Í¢¥É´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, Éμ Î¨¸Éμ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨ ³μ¦´μ μÍ¥-
´¨ÉÓ ¶·¨³¥¸Ó ± ¤¥°É·μ´Ê ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Δ − Δ. (�¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ·μ²¨ ÔÉμ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ , ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶¨μ´¥·¸± Ö · ¡μÉ  ƒ¥· ¸¨³μ¢  [89].)
�μÖ¢²¥´¨¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Δ − Δ § ¢Ö§ ´μ, μ¤´ ±μ, ´  ¨¸Ìμ¤´ÊÕ Ï¥¸É¨±¢ ·-
±μ¢ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ 1s6. 
Ê¤ÊÎ¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³, É ±μ° ¸¶μ¸μ¡ μ¡μ£ Ð¥´¨Ö
¤¥°É·μ´  ¡ ·¨μ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, · §Ê³¥¥É¸Ö, ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¡ÒÉ. ‚
Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° ¢ÒÏ¥ · ¡μÉ¥ [88] ¨¸Ìμ¤´ Ö Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö · ¸-
¸³ É·¨¢ ² ¸Ó Ê¦¥ ± ± ¸³¥¸Ó ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° 1s6, 1s4, 1p2. �·¨ ÔÉμ³ ¸¶¥±É·
¡ ·¨μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¡μ£ Ð ¥É¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥¸Ó (É ±¦¥
Î¨¸Éμ £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö) ·¥§μ´ ´¸μ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨ (S11 − S11). ‚¶μ-
¸²¥¤¸É¢¨¨ ÔÉ  ¨¤¥Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [90] ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢
(d, p)-·¥ ±Í¨ÖÌ. •μÉÖ ¨¤¥Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´μ°, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥
¸μ¢¥·Ï¥´´μ μÎ¥¢¨¤´Ò ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, 80% ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¤¥°É·μ´  ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  Í¢¥É´ÊÕ ¡ ·¨μ´´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ. �μ¸±μ²Ó±Ê Í¢¥É´Ò¥
¡ ·¨μ´Ò ¢Ò²¥É ÉÓ ´¥ ³μ£ÊÉ, Éμ μ´¨ ¤μ²¦´Ò ± ±¨³-Éμ μ¡· §μ³ É· ´¸Ëμ·³¨-
·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¡¥¸Í¢¥É´Ò¥ ¨ § ¸¥²¨ÉÓ N, Δ-± ´ ²Ò. Š ± μ´¨ ¨Ì § ¸¥²ÖÉ Å ÔÉμ
¢μ¶·μ¸ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μÉ±·ÒÉÒ°. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨
· ¡μÉÒ [90] ¶·¨¢¥²¨ ± Ìμ·μÏ¥³Ê ¸μ£² ¸¨Õ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ μ¡ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° ¢ÒÏ¥ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨. � ³
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¶μ§¢μ²¨É £²Ê¡¦¥ ¶μ´ÖÉÓ, ± ±
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡¥¸Í¢¥Î¨¢ ´¨¥ ±² ¸É¥·μ¢.

‚¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´μ, ÎÉμ Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ ¸¥¡Ö ¨
¥Ð¥ μ¤´¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³. •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ¸¨²Ò ´  ³ -
²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨³¨: ¤ ´´Ò¥ ¶μ NN -· ¸¸¥Ö´¨Õ, ¶·μ-
 ´ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ´Ê±²μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³¨
¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê NN -¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö. �¤´ ±μ, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ÔÉμ μ¤´μ± ´ ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ § ¤ Î¨, ±μÉμ· Ö ¢
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¤ Î¥° ¸μ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ± ´ ² ³¨. „·Ê£¨¥ ± ´ ²Ò,
¢μ§³μ¦´μ, ¢±²ÕÎ ÕÉ Éμ, ÎÉμ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥
¸±·ÒÉμ£μ Í¢¥É , ±μÉμ·μ¥ ¨¸Î¥§ ¥É ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �μÔÉμ³Ê ´ ²¨Î¨¥
Ö¢´μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¥Ð¥ ´¥ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³
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¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, É ± ± ± ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸μ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ± ´ ² ³¨. �¥²Ó§Ö ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨°
¶μÉ¥´Í¨ ² ³¥Ï ¥É ´Ê±²μ´ ³ ±μ ²¥¸Í¨·μ¢ ÉÓ ¢ Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢Ò° ±² ¸É¥·. ‚
· ¡μÉ¥ [91] ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ § ¤ Î¨ ¸μ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ´μ³¨-
´ ²Ó´μ ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶ÊÉ¥³ ³¥§μ´´μ£μ μ¡-
³¥´  ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¨³¥ÕÐ¥° 6q-±² ¸É¥·Ò ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ.
�μ± § ´μ, ÎÉμ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö NN -¸¨¸É¥³Ò Ê¡Ò¢ ¥É ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ-
´¨ÖÌ Å Ö¢´μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥, ´μ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö 6q-±μ·. � ²¨Î¨¥ ¢ ¤¥°É·μ´¥
1Ä2 %-´μ° ¶·¨³¥¸¨ ±¢ ·±μ¢μ£μ ±² ¸É¥· , ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ³μ£²μ ¡Ò ¶·¨¢¥¸É¨
± ¨§¡ÒÉ±Ê ¡Ò¸É·ÒÌ ¸¶¥±É Éμ·´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ (d, p)-·¥ ±Í¨ÖÌ.

�¥±μÉμ·Ò¥  ¢Éμ·Ò Ê± §Ò¢ ²¨ ¨ ´  ¤·Ê£¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ¶·μÖ¢²¥´¨¨ ±¢ ·±μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ Ö¤· Ì. ’ ±,
„. ˆ.
²μÌ¨´Í¥¢ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ [92] ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ²¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ®±Ê-
³Ê²ÖÉ¨¢´Ò° ÔËË¥±É¯ ´  μ¸´μ¢¥ ¨¤¥¨ μ ¢μ§³μ¦´μ° ¶·¨³¥¸¨ 6q- ¨ 9q-±² ¸É¥·μ¢
¢ Ö¤· Ì. ‚ · ¡μÉ¥ [93] ¶μ¢¥¤¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¤¥°É·μ´  ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ Î Ì ¨³¶Ê²Ó¸  μÍ¥´¨¢ ²μ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·¨³¥¸¨ 6q-
±μ³¶μ´¥´ÉÒ. �É³¥É¨³, ´ ±μ´¥Í, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢μ£μ ±μ· 
¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¥£μ ¸Ï¨¢ ´¨¥ ¸ ´Ê±²μ´´μ° ¶¥·¨Ë¥·¨¥°. Š¨¸¸²¨´£¥· ¸ ¸μÉ·Ê¤-
´¨± ³¨ [94,95] · §¢¨²¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± É ±μ³Ê ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ.

4.2. �μ¨¸±¨ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¢±² ¤  6q-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
¤¥°É·μ´  ¢ (d, p)-·¥ ±Í¨¨. �¥ ±Í¨¨ (d, p) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´¥¶²μÌ¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³
§μ´¤¨·μ¢ ´¨Ö Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Å μ´ , ´¥¸μ³´¥´´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¨¸± §¨²  ¡Ò ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢-¸¶¥±É Éμ·μ¢. ‘ Í¥²ÓÕ ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
¤¥°É·μ´  ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶μ¤
Ê£²μ³ 0◦ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 1H(d, p)X ¶·¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¤¥°É·μ´μ¢ 2,5 ¨
3,5 [96], 5,75 [97] ¨ 9,1 ƒÔ‚/c [98]. ‚ ¸¶¥±É·¥ ¶·μÉμ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ ¶·¨
9,1 ƒÔ‚/c, ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 0,25Ä0,35 ƒÔ‚/c (¢ ¸¨¸É¥³¥
¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´ ) ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶·¨²¨¢, £¤¥ ¨§³¥·¥´´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 1H(d, p)X ¶·¥¢ÒÏ ²μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢
· ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · § 
(¸³. ·¨¸. 22).

‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¢Ò¤¢¨£ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ £¨¶μÉ¥§Ò ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ê± § ´´μ°
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦. ‘·¥¤¨ ´¨Ì Å ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö
μ ´ ²¨Î¨¨ ¶·¨³¥¸¨ Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°-
É·μ´  [98], μ ¢±² ¤¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ¶¨μ´μ³ ¨ ¶μ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ ¨Ì ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ¨²¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥³ ´Ê±²μ´μ³-¸¶¥±É Éμ·μ³ [78,80],
μ ´¥μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ´  Ë §μ¢μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¢¡²¨§¨ ±¨´¥³ É¨-
Î¥¸±μ° £· ´¨ÍÒ ¸¶¥±É·  ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ± ´ ²μ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ [99], μ ¢±² ¤¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ [100].

…Ð¥ μ¤´  ¶·μ¡²¥³ , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ μ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢
¶·μÉμ´Ò ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦, ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥
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¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 1H(d, p)X ¶·¨ 5,75 ¨ 9,1 ƒÔ‚/c, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´ , ¢μ¶·¥±¨ μ¦¨¤ ´¨Ö³ · ¸Ìμ¤¨-
²¨¸Ó ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥: ¤²Ö ¸μ¢³¥Ð¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¤ ´´Ò¥
¶·¨ 5,75 ƒÔ‚/c ¸²¥¤μ¢ ²μ Ê³´μ¦¨ÉÓ ´  1,4 [98].

‚ · ¡μÉ¥ [101] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ (i) ÊÎ¥É ±μ´¥Î´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥-
Ï¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ° ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¶·μÉμ´μ¢ μÉ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ¶·¨

�¨¸. 22. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ¸¶¥±É· ¶·μÉμ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ¢μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9,1 ƒÔ‚/c ¸ Ö¤· ³¨ ¢μ¤μ·μ¤  [98], ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´ . 1 Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·Ö³μ°
Ë· £³¥´É Í¨¨ (¸É·¨¶¶¨´£ ) ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¡¥§ ÊÎ¥É  ±μ´¥Î´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨; 2 Å Éμ ¦¥,
´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
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�¨¸. 23. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ¸¶¥±É· ¶·μÉμ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦, μÉ ·¥ ±Í¨¨
1H(d, p)X ¶·¨ 9,1 ƒÔ‚/c [98]; ¸¶¥±É· · §¤¥²¥´ ´  ±μÔËË¨Í¨¥´É 1,4. Š·¨¢Ò¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢±² ¤Ò: 1 Å ¶·Ö³ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³
±μ´¥Î´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨; 2 Å · ¸¸¥Ö´¨¥ ´Ê±²μ-
´μ¢ ¤¥°É·μ´  ´  ¶·μÉμ´¥-³¨Ï¥´¨; 3 Å ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö μ¡μ¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢: 4 Å ¸Ê³³ 
¢¸¥Ì ¢±² ¤μ¢

9,1 ƒÔ‚/c [98], (ii) ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ÔÉ¨³ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±  ¸¶¥±É·  ¨, ´ ±μ´¥Í,
(iii) ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ÊÎ¥É ¢±² ¤  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¤¥°É·μ´  ´ 
¶·μÉμ´¥ ³¨Ï¥´¨ (¨ ¥£μ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¸ ¶·Ö³μ° Ë· £³¥´É Í¨¥°) ³μ£ÊÉ μ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥  ´μ³ ²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ
¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 1H(d, p)X ¶·¨ 9,1 ƒÔ‚/c ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ 5,75 ¨ 9,1 ƒÔ‚/c (¸³. ·¨¸. 23).
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5. ��‹Ÿ�ˆ‡�–ˆ���›… �‘�…Š’› Ÿ„…���‰ ”��ƒŒ…�’�–ˆˆ
�…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Šˆ• „…‰’����‚

5.1. �ÊÎ±¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢. ‘μ§¤ ´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ��‹Ÿ�ˆ‘ [102] ¨ ·¥ ²¨§ Í¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¸¥-
·¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢.

�¨¸. 24. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¤¥°É·μ´  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ H ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸
¶·μ¥±Í¨Ö³¨ ¸¶¨´  ´  μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö +1, 0,−1

�·¥¤¸É ¢¨³ ¸¥¡¥, ÎÉμ ¤¥°É·μ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
H (¸³. ·¨¸. 24). …¸²¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ μ¸¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö Z ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· -
¢²¥´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, Éμ ¶·μ¥±Í¨Ö ¸¶¨´  ¤¥°É·μ´  md ´  μ¸Ó Z ³μ¦¥É
¶·¨´¨³ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö +1, 0, −1: ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸μ §´ Î¥´¨¥³ md = +1 ¸¶¨´Ò
¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´ , ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¸¶¨´ ¤¥°É·μ´ , ´ ¶· ¢²¥´Ò
¢¤μ²Ó ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ md = −1 Å ¶·μÉ¨¢,   ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸
md = 0 ¸¶¨´ ¤¥°É·μ´  ¢· Ð ¥É¸Ö ¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö H ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ÔÉμ³Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Õ, ÎÉμ ¶·¨¤ ¥É ¤¥°É·μ´Ê ¸¶²Õ¸´ÊÉÊÕ ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨Õ.

…¸²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ § ¸¥²¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨
md = +1, 0,−1 μ¡μ§´ Î¨ÉÓ Î¥·¥§ N+, N0, N− (N+ + N0 + N− = 1), Éμ
¢¥±Éμ·´ÊÕ pZ ¨ É¥´§μ·´ÊÕ pZZ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

pZ = N+ − N−,

pZZ = N+ + N− − 2N0 = 1 − 3N0.
(56)

’ ± ± ± μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö Z Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸ÓÕ ¸¨³³¥É·¨¨, Éμ ¢ XY Z-¸¨¸É¥³¥

pXX = pY Y = −1
2

pZZ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì É¥´§μ·´ÒÌ
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μ¶¥· Éμ·μ¢ ρκq ¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨

ρ10 =

√
3
2
(N+ − N−) =

√
3
2

pZ ,

ρ20 =
1√
2
(1 − 3N0) =

1√
2

pZZ , (57)

ρ1,±1 = ρ2,±1 = ρ2,±2 = 0.

“£²Ò, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¢¥±Éμ·  ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É (¸¨¸É¥³¥ ·¥ ±Í¨¨), ¶μ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 25. Šμ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ (x, y, z)
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ pxyz = UpXY Z , £¤¥ U Å ³ É·¨Í  ¶μ¢μ·μÉ :(

px

py

pz

)
=

(
uxx uxy − sin β sinφ
uyx uyy sin β cosφ
uzx uzy cosβ

)( 0
0
pZ

)
. (58)

ˆ§-§  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  Éμ²Ó±μ ± ±μ³¶μ´¥´É¥ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ± ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, É. ¥. ± py = pZ sinβ cosφ.

�¨¸. 25. ‘¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¤¥°É·μ´μ¢: Z Å μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö; kin ¨ kout Å ´ Î ²Ó´Ò° ¨ ±μ´¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸Ò
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

Šμ³¶μ´¥´ÉÒ É¥´§μ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ 2-£μ · ´£  ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ (x, y, z)
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (pp)xyz = U(pp)XY Z Ũ , £¤¥ Ũ Å É· ´¸¶μ´¨·μ-
¢ ´´ Ö ³ É·¨Í :

(pp)xyz =
1
2
pZZ×

×

⎛⎝ 3 sin2 β sin2 φ − 1 −3 sin2 β sin φ cosφ −3 sinβ cosβ sin φ
−3 sin2 β sin φ cos φ 3 sin2 β cos2 β − 1 3 sin β cosβ cosφ
−3 sinβ cosβ sin φ 3 sin β cosβ cosφ 3 cos2 β − 1

⎞⎠ .

(59)
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‘¶¨´μ¢Ò¥  ´¸ ³¡²¨, Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢,
μ¡ÒÎ´μ μ¡² ¤ ÕÉ  ±¸¨ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¨μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥, ¨ ¶μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¤μ ´Ê¦´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ÔÉ  ¸¨³³¥É·¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥±μÉμ·μ° μ¸¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö. ‚
¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É (x, y, z), ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 24, μ¸Ó z ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤μ²Ó
¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ d,   μ¸Ó y Å ¢¤μ²Ó ´μ·³ ²¨ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨
d × p1. �·¨ ´ ²¨Î¨¨ Ê± § ´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É ¢¨¤ [103]:

p10dσ

dp1
(θ, φ) =

=
(

p10dσ

dp1
(θ)
)

0

[
1 +

√
2 ρ10 iT11(θ) sin β cosφ +

1
2

ρ20 T20(θ)(3 cos2 β−1)+

+
√

6 ρ20 T21(θ) sin β cosβ sin φ −
√

3
2

ρ20 T22(θ) sin2 β cos 2φ

]
. (60)

‡¤¥¸Ó
(
p10dσ(θ)/dp1

)
0

Å ¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ´¥-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶ · ³¥É·Ò ρ10 ¨ ρ20 μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢¥±-
Éμ·´ÊÕ ¨ É¥´§μ·´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¢
±μÉμ·μ° μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ¸ÓÕ ¸¨³³¥É·¨¨,   ¢¥²¨Î¨´Ò iT11, T20,
T21, T22 ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨
´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ É¥´§μ·μ¢ Tκq, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³¨ ¸¶μ¸μ¡´μ-
¸ÉÖ³¨ ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨

Ay(θ) =
2√
3

iT11(θ),

Ayy(θ) = −
√

2
[
1
2

T20(θ) +

√
3
2

T22(θ)
]
, (61)

Axx(θ) = −
√

2
[
1
2

T20(θ) −
√

3
2

T22(θ)
]
.

�¡· É´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

T20 = − 1√
2

[
Axx(θ) + Ayy(θ)

]
,

T22 =
1

2
√

3

[
Axx(θ) − Ayy(θ)

]
.

(62)
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…¸²¨ μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö Z ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢¥·-
É¨± ²Ó´  ¨ ¶μ²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö É ±¦¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ, Éμ β = π/2 ¨

p10dσ

dp1
(θ, φ) =

(
p10dσ

dp1
(θ)
)

0

[
1 +

√
2 ρ10 iT11(θ) cos φ−

− 1
2

ρ20 T20(θ) −
√

3
2

ρ20 T22(θ) cos 2φ

]
, (63)

¨²¨, ¢ ¤¥± ·Éμ¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì,

p10dσ

dp1
(θ, φ) =

(
p10dσ

dp1
(θ)
)

0

[
1 +

3
2

pZ Ay(θ) cos φ+

+
1
4

pZZAyy(θ)(1 + cos 2φ) + Axx(θ)(1 − cos 2φ
)]

. (64)

…¸²¨ φ = 0, Éμ, μ¡μ§´ Î¨¢ ¤²Ö ±· É±μ¸É¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §´Ò³ §´ ± ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, Î¥·¥§ σ+, σ0, σ−, ´ Ìμ¤¨³

σ± = σ0

[
1 +

3
2

Ay p±Z +
1
2

Ayy p±ZZ

]
, (65)

μÉ±Ê¤  ¸²¥¤ÊÕÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥°, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì:

Ayy = 2
p−Z (σ+/σ0 − 1) − p+

Z (σ−/σ0 − 1)
p−Z p+

ZZ − p+
Z p−ZZ

,

Ay = −2
3

p−ZZ(σ+/σ0 − 1) − p+
ZZ(σ−/σ0 − 1)

p−Z p+
ZZ − p+

Z p−ZZ

.

(66)

5.2. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´Ê±²μ´  ¢ ¤¢¨¦ÊÐ¥³¸Ö ¤¥°É·μ´¥. �¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ
¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¤¥°É·μ´ , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¨´μ-
¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

ψM (k, μ1, μ2) =

=
1
k

∑
L,mL,μ

〈
1
2
, μ1,

1
2
, μ2

∣∣∣∣ 1, μ

〉〈
L, mL, 1, μ

∣∣∣∣ 1, M

〉
YL,mL(k̂) uL(k) =

=
1√
4πk

([
σ · êMu0(k) − 1√

2
(3σ · k̂ êM · k̂ − σ · êM )u2(k)

] iσ2√
2

)
μ1μ2

. (67)

‡¤¥¸Ó u0(k) ¨ u2(k) Å ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ S- ¨ D-¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö³ ¤¥°É·μ´ ; k̂ Å ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ· ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ
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¤¢¨¦¥´¨Ö k; YL,mL(k̂) Å Ï ·μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨; μ1, μ2 Å ¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´μ¢
´Ê±²μ´μ¢ ´  μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö; 〈. . . | . . .〉 Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´ ;
σ Å ³ É·¨ÍÒ � Ê²¨; ê Å ¸É ´¤ ·É´Ò° ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´ :

ê+1 = (−1, −i, 0)/
√

2,

ê0 = (0, 0, 1), (68)

ê−1 = (+1, −i, 0)/
√

2.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ´Ê±²μ´  ¢ ¶μ±μÖÐ¥³¸Ö ¤¥°É·μ´¥ ¨ ¥¥
¨§³¥´¥´¨¥, ¢μ§´¨± ÕÐ¥¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  [104].

‚ ¶μ±μÖÐ¥³¸Ö ¤¥°É·μ´¥ ³ É·¨Í  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ´Ê±²μ´  ¨³¥¥É ¢¨¤

ρ̂ = ρμ2μ1(k) =
∑

MM ′μ′

ψ∗
M ′ (k, μ1, μ

′)ρd
MM ′ψM (k, μ2, μ

′), (69)

£¤¥ ρd
MM ′ Å ³ É·¨Í  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ±μÖÐ¥£μ¸Ö ¤¥°É·μ´ . ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ

ρ0(k) = Sp ρ̂ =
∑

μ

ρμμ(k)

´ °É¨ ´Ê±²μ´ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ k μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

ρ0(k) =
∑

MM ′μμ′

ψM ′(k, μ, μ′)ρd
MM ′ψ∗

M (k, μ, μ′) =

=
1
4π

{
u2(k) + w2(k) +

√
16π

5
ρ20Y20(k)

[
u(k)w(k) − 1

2
√

2
w2(k)

]}
. (70)

‡¤¥¸Ó u(k) ≡ u0(k), w(k) ≡ u2(k),   ¸ ³  Ëμ·³Ê²  μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¸²ÊÎ Õ,
±μ£¤  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ μ¡² ¤ ¥É  ±¸¨ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¥° ¨ μ¸Ó ±¢ ´Éμ-
¢ ´¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ¸ÓÕ ¸¨³³¥É·¨¨.

‡ ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ k ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö P(k) ´Ê±²μ´  ¢ ¤¥°É·μ´¥ § ¤ ¥É¸Ö ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥³

P(k) =
Sp (σρ(k))

ρ0(k)
. (71)

�·μ¸ÉÒ¥, ÌμÉÖ ¨ ¤μ¢μ²Ó´μ £·μ³μ§¤±¨¥, ¢Ò±² ¤±¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢Ò-
· ¦¥´¨Õ ¤²Ö P(k):

Pm(k) =
ρ10

3
√

2πρ0(k)

{
(i)m

[
u2(k) − 1

2
w2(k)

]
Y1−m(ŝ) − (−1)m

√
4π×

×
[
u(k)w(k)+

1√
2
w2(k)

] 1∑
q=−1

(i)q〈2, m+ q, 1,−m | 1, q〉Y2m+q(k̂)Y1q(ŝ)

}
.

(72)
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‡¤¥¸Ó ¨´¤¥±¸μ³ m = 0, ±1 μÉ³¥Î¥´Ò ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·  P(k):

P±1 = ∓ 1√
2
(P x ± iP y), P 0 = P z, (73)

  k̂ ¨ ŝ ¸ÊÉÓ ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢¤μ²Ó ¨³¶Ê²Ó¸ 
´Ê±²μ´  ¨ μ¸¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. ‚ ¸¨²Ê μ¡· É´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°

P x =
1√
2
(P−1 − P+1), P y =

i√
2
(P−1 + P+1)

¤¥± ·Éμ¢Ò ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´Ê±²μ´  ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

P x(k) = −
√

2ρ10

4π
√

3ρ0(k)

{[
u2(k) − w2(k) − 1√

2
u(k)w(k)

]
sin β sin φ +

+
[
u(k)w(k) +

1√
2
w2(k)

]
P 1

2 (cos θ) cosβ

}
,

P y(k) = −
√

2ρ10

4π
√

3ρ0(k)

[
u2(k) − w2(k) − 1√

2
u(k)w(k)

]
sin β cosφ, (74)

P z(k) =
√

2ρ10

4π
√

3ρ0(k)

{[
u2(k) − w2(k) +

√
2
(

u(k)w(k) +
1√
2
w2(k)

)
×

× P2(cos θ)
]

cosβ − 1√
2

[
u(k)w(k) +

1√
2
w2(k)

]
×

× P 1
2 (cos θ) sin β sin φ

}
.

‡¤¥¸Ó P2(cos θ), P 1
2 (cos θ) Å ¶μ²¨´μ³ ¨ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´Ò° ¶μ²¨´μ³ ‹¥¦ ´¤· 

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
…¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´Ê±²μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢¥±Éμ·´μ°

¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¤¥°É·μ´  ρ10 ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¥£μ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ρ20.
Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ¥¸²¨ ¢¥±Éμ· ŝ ²¥¦¨É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ x0z (¶·¨ ÔÉμ³ φ = π/2),
Éμ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´Ê±²μ´  ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ x- ¨ y-±μ³¶μ´¥´ÉÒ,   ¥¸²¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö
¤¥°É·μ´  ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤μ²Ó μ¸¨ y (β = π/2, φ = π), Éμ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´Ê±²μ´ 
´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²  θ, ± ± ¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¶μ¢μ·μÉμ¢ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ y.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¡Ò¸É·Ò³ ¤¢¨-
¦¥´¨¥³ ¤¥°É·μ´ . 
Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¤¥°-
É·μ´  ψM (p1, m1,p2, m2) ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ¶μ±μÖÐ¥£μ¸Ö ¤¥°-
É·μ´  ψM (k, μ1, μ2) ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

ψM (p1, m1,p2, m2) =
∑
μ1μ2

R†
m1μ1

(kT ) R†
m2μ2

(−kT )ψM (k, μ1, μ2), (75)
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£¤¥ R†
mμ(kT ) Å ³ É·¨Í  ¶μ¢μ·μÉ  ‚¨£´¥· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ²μ·¥´Íe¢¸±μ³Ê

¡Ê¸ÉÊ ´Ê±²μ´μ¢ ¨§ ¨Ì ¸¨¸É¥³Ò ¶μ±μÖ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (‘
ˆ).
�É  ³ É·¨Í  ¸μ¢¶ ¤ ¥É [105] ¸ ¨§¢¥¸É´μ° ³ É·¨Í¥° Œ¥²μÏ  [51], ¶μÖ¢²ÖÕ-
Ð¥°¸Ö ¢ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ³  ¶¶ · É¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É :

R†
mμ(kT ) =

m + εk + k3 − iεrskTsσr√
2(εk + m)(εk + k3)

. (76)

‡¤¥¸Ó kT Å ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Î ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  k = (kT , k3) ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¨Ì ¸¨¸É¥³¥
¶μ±μÖ; εk =

√
m2 + k2; σr Å ³ É·¨Í  � Ê²¨; εrs Å  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò°

É¥´§μ· (r, s = 1, 2, ε12 = −ε21 = 1). ’μ£¤  ¸¶¨´μ¢ Ö ³ É·¨Í  ¶²μÉ´μ¸É¨
ρd

M ′M ¤²Ö ´Ê±²μ´  ¢ ¤¢¨¦ÊÐ¥³¸Ö ¤¥°É·μ´¥ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

ρ′μ′μ(k) =
[
R†(kT )ρ(k) R(kT )

]
μ′μ

=

=
∑

μ′
1μ′

2M ′M

[
R†(kT )

]
μ′μ′

1
ψM ′(k, μ′

1, μ2) ρd
M ′M ψ∗

M (k, μ1, μ2)
[
R(kT )

]
μ1μ

. (77)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρd
M ′M Ê ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¨ ¶μ±μÖÐ¥£μ¸Ö ¤¥°-

É·μ´μ¢ μ¤¨´ ±μ¢Ò [106].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ′μ′μ(k) ¨ ρμ′μ(k) ´Ê±²μ´  ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ ¢ ¤¢¨¦ÊÐ¥³¸Ö ¨ ¶μ±μÖÐ¥³¸Ö ¤¥°É·μ´¥ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ¢μ·μÉμ³ ´ 
Ê£μ²

sin Φ =
|kT |√

2(εk + k3)(εk + m)
(78)

¢μ±·Ê£ μ¸¨ [kT × kin], £¤¥ kin Å ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ· ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¤¥°É·μ´ .

‚¥±Éμ·Ò P′(k) ¨ P(k) ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´Ê±²μ´  ¢ ¤¢¨¦ÊÐ¥³¸Ö ¨ ¶μ±μÖÐ¥³¸Ö
¤¥°É·μ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ¢μ·μÉμ³

P′(k) = RΦ([kT kin])P(k). (79)

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¥¸²¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¤¥°É·μ´  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥-
 ±Í¨¨, Éμ P′(k) = P(k). � ¶·μÉ¨¢, ¥¸²¨ ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ²¥¦¨É
¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨, Éμ Ê ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¤¥°É·μ´  ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨Ö ´Ê±²μ´ . �Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c Ê£μ² Φ ¶μÎÉ¨ ²¨´¥°´μ · ¸É¥É μÉ 0 ¤μ ∼ 20◦

¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ê£²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´μ¢, μÉ 0 ¤μ 160 ³· ¤ ¨ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¶·μÉμ´μ¢ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥° ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É· .
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5.3. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ´¥´Ê²¥-
¢Ò³¨ Ê£² ³¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢. � ¸¸³μÉ·¨³ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶μ± -
§ ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 13 ³¥Ì ´¨§³μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó · ´¥¥, ¢ LC-¤¨´ ³¨±¥  ³¶²¨ÉÊ¤ 
· §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ´  ´Ê±²μ´Ò M(d → pn), ¤¥²¥´´ Ö ´  l2 − m2

N , ¸¢Ö§ ´  ¸
¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ¤¥°É·μ´  ψM (k, μ1, μ2) ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

M(d → pn)
l2 − m2

N

=
∑
μ1μ2

R†
m1μ1

(kT )R†
m2μ2

(−kT )
ψM (k, μ1, μ2)

1 − x
. (80)

‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ψM (k, μ1, μ2) ´μ·³¨·μ¢ ´  Ê¸²μ¢¨¥³

1
(2π)3

∑
Mμ1μ2

∫
|ψM (k, μ1, μ2)|2

dk
εk

= 1. (81)

‚ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ (80) ¢¥·Ï¨´Ò M(d → pn) ¢ ‘
ˆ ¢Ò¤¥²¥´Ò ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±¨¥ ³´μ¦¨É¥²¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ²μ·¥´Íe¢¸±μ³ ¡Ê¸É¥ ¢ ‘
ˆ
´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ k ¨ −k ¢ ¨Ì ¸¨¸É¥³¥ ¶μ-
±μÖ. �μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (80) ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
ψM (k, μ1, μ2).

�´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Tκq ·¥ ±Í¨¨ (3) ¤ ¥É¸Ö μ¡ÒÎ´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥³ [103,107] (μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¶¨´  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ ¤ ´μ, ´ ¶·¨³¥·,
¢ [106]):

Tκq =

∑∫
Sp (M tiκq M†) dτ∑∫

Sp (MM†) dτ

. (82)

‡¤¥¸Ó M Å ¶μ²´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ³¥Ì ´¨§³μ¢, ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 13; dτ Å
Ô²¥³¥´É Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , ¶μ ±μÉμ·μ³Ê ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ (¢
¸²ÊÎ ¥ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨),   tiκq Å ¸¶¨´-É¥´§μ·´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò
· ´£  κ ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �É¨ μ¶¥· Éμ·Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μ¶¥· Éμ·μ³
¸¶¨´  ¤¥°É·μ´  S ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨, ´ ¶·¨³¥·,

ti20 =
1√
2

(3S2
z − 2).

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Tκq ¡Ê¤¥³ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¢ · ³± Ì  ¶¶ · É , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö
¢ÒÏ¥ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¸¶¥±É· 
¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (3), É. ¥. ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê §´ ³¥´ É¥²Ö ¢Ò· -
¦¥´¨Ö (82). …¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
μÉ ¸¶¨´  ´Ê±²μ´μ¢ (ÔÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö · §Ê³´Ò³ ¢ · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´Ê±²μ´μ¢ ¢¡²¨§¨ ∼ 5 ƒÔ‚/c), Éμ ¸ Ëμ·³ ²Ó´μ°
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ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Î¨¸²¨É¥²Ó ¢Ò· ¦¥´¨Ö (82) μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ §´ ³¥´ É¥²Ö ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³¨ § ³¥´ ³¨ ±μ³¡¨´ Í¨° ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ §´ ³¥´ É¥²Ó:

1
3

∑
Mμ1μ2

|ψM (k, μ1, μ2)|2 ⇒

⇒
∑

MM ′μ1μ2κq

ψM (k, μ1, μ2) ρd
κq 〈M |tiκq|M ′〉ψ∗

M ′(k, μ1, μ2),

1
3

∑
Mμ1μ2

ψM (k, μ1, μ2) ψ∗
M ′(k′, μ1, μ2) ⇒

⇒
∑

MM ′μ1μ2κq

ψM (k, μ1, μ2) ρd
κq 〈M |tiκq|M ′〉ψ∗

M ′(k′, μ1, μ2),

(83)

£¤¥

ρd
κq =

1
3
Sp (ρd t†κq),

  ρd Å ¸¶¨´μ¢ Ö ³ É·¨Í  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤¥°É·μ´ . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥ ¤²Ö Î¨¸²¨É¥²Ö Ëμ·³Ê²Ò (82) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¨´¢ ·¨ ´É-
´μ£μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ · ´¥¥, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨Ì § ³¥´:

1
4π

(
u2(k) + w2(k)

)
⇒

⇒
√

48π

15
Y2q(k) ρd

2q (u(k)w(k) − 1√
8
w2(k)),

1
4π

(u(k)u(k′) + P2(ξ)w(k)w(k′)) ⇒

⇒
√

3
∑

L,L′=0,2

{
L 1 1
1 L′ 2

}
ρd
2q Y L,L′

2q (k,k′)uL(k)uL′(k′),

(84)

£¤¥
Y L,L′

2q =
∑

M,M ′

〈LML′M ′|2q〉YLM (k)Y ∗
L′M ′ (k′),

u0(k) = u(k), u2(k) = w(k),

〈L M L′ M ′ | 2 q〉 Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´ ,  

{
L 1 1
1 L′ 2

}
Å

6j-¸¨³¢μ²Ò ‚¨£´¥· .
‚±² ¤ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 13 ¤¨ £· ³³ ³μ¦´μ

´ °É¨  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨-
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·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T2q , ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥¥ ¢±² ¤Ò ¶·Ö³μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ (¤¨ -
£· ³³  ·¨¸. 13,  ) ¨ ¦¥¸É±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¤¨ £· ³³Ò ·¨¸. 13, ¡, ¢), ¨³¥eÉ ¢¨¤

T2q

(
p10dσ

dp1

)
0

=
2
√

3
(2π)3

(
F (x,p1T )

I(n, p)
I(d, p)

1
(1 − x)2

σ(np → pX)+

+
∫

F (y,qT )
I(N, p)
yI(d, p)

1
y(1 − y)

p10dσ(Np → p1X)
dp1

dydqT +

+ (¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò° Î²¥´)

)
, (85)

£¤¥

F (x,p1T ) =

√
4π

5
Y2q(k̂)

[
u(k)w(k) − 1√

8
w2(k)

]
,

(p10dσ/dp1)0 Å ¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ´¥-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢; I(n, p), I(d, p) Å ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ¸É ²±¨-
¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í; x ¨ y ¨³¥ÕÉ ¸³Ò¸² ¤μ²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥°É·μ´ ,
Ê´μ¸¨³μ£μ ¢ ‘
ˆ ¸¶¥±É Éμ·μ³ ¨ ¢Éμ·Ò³ Ë· £³¥´Éμ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   k̂ Å
¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ· ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´  (x,kT ) ¢ ¶μ±μÖÐ¥³¸Ö
¤¥°É·μ´¥. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸μ³ k ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¶·μÉμ´ 
p1 ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É , £¤¥ ¤¥°É·μ´ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¢μ²´μ¢μ°
¶ ±¥É ¤¢ÊÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°

x =
p10 + p13

d0 + d3
=

k0 + k3

2k0
, p1T = kT , x + y = 1, (86)

μÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É

k2
0 = k2 + m2

N =
m2

N + k2
T

4x(1 − x)
. (87)

Ÿ¢´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ Î²¥´  ¸²¨Ï±μ³ £·μ³μ§¤±μ ¨ ¶μ-
ÔÉμ³Ê §¤¥¸Ó ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö; ¢±² ¤ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¢ §´ Î¥´¨Ö T2q ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢.

5.4. ˆ§³¥·¥´¨¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ·¥ ±Í¨° A(d, p)X ¸
¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. �μ¸É ´μ¢± 
μ¶ÒÉμ¢. Š ³μ³¥´ÉÊ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¸²μ¦¨² ¸Ó ¸²¥-
¤ÊÕÐ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö.

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì, ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸ Ì, μÉ 2,5 ¤μ 9,1 ƒÔ‚/c [96Ä98, 108, 109]. ‚ Í¥²μ³ ÔÉ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ¦´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°-
É·μ´ , μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö. �´μ³ ²¨Õ
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¶·¨ k ∼ 0,35 ƒÔ‚/c ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ ·¥ ±Í¨¨ 1H(d, p)X , ¨§³¥·¥´´μ³ ¶·¨
9 ƒÔ‚/c ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ [98], Ê¤ ²μ¸Ó μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ [101], ± ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢
· ³± Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ´¥Î´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, É. ¥. Î¨-
¸Éμ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨.

’¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ T20 ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶μ¤
Ê£²μ³ 0◦ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¢ ‘ ±²¥ ¨ „Ê¡´¥ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
´Ê±²μ´  k ∼ 1 ƒÔ‚/c [110Ä113], μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¢ ‘
ˆ. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´ Î¨´ ÕÉ μÉ±²μ´ÖÉÓ¸Ö μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ [114] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É-
´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´  ´ Î¨´ Ö Ê¦¥ ¸ k ∼ 200 ŒÔ‚/c. ‚ ³μ-
¤¥²ÖÌ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ± ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ³¥Ì -
´¨§³Ò [100, 115], · §Ê³´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ²Ê-
Î¥´μ Éμ²Ó±μ ¤μ k ∼ 600 ŒÔ‚/c. “Î¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¢μ²´μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´ , ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ÔËË¥±É ³¨ [116Ä118],
É ±¦¥ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. „ ´´Ò¥ μ T20 ·¥ ±-
Í¨¨ 12C(d, p)X ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ¡Ò²¨ μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥°
¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ´  ±¢ ·±μ¢μ³ Ê·μ¢´¥ ¨ ³´μ£μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ [90].

‚¸¥ ¤ ´´Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ÒÏ¥, ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μ-
£¤  ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶·μÉμ´Ò, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¢ÒÌμ¤ ¶·μÉμ´μ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¶·Ö³μ° Ë· £³¥´É -
Í¨¨. �μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ê£²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢μ§· ¸É ¥É ·μ²Ó ¶·μÍ¥¸¸  ¦¥¸É±μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ ´Ê±²μ´ ¤¥°É·μ´  ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¸μÊ¤ ·¥´¨¥ ¸ ´Ê±²μ´μ³
³¨Ï¥´¨. �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢±² ¤Ò μ¡μ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¢¶μ²´¥ ¸· ¢´¨³Ò ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥. �É  ± Î¥¸É¢¥´´ Ö ± ·É¨´  ´ Ï²  ¸¢μ¥ ¢μ¶²μ-
Ð¥´¨¥ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¦¥¸É±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [68Ä70]. ‚ · ³± Ì ÔÉμ°
³μ¤¥²¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö [81] ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢,
¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 3,5,
5,75 ¨ 9 ƒÔ‚/c. �¥Ê¤ Î´Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ · ³± Ì ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ · §¢ ²¥ ¤¥°É·μ´  ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ³μ¦´μ ¡Ò²μ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Ê± § ´¨¥ ´  ´¥¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨° μ ¤¥°É·μ´¥ ± ± μ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´  ´  ³ ²ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ´¨³¨.

ˆ§²μ¦¥´´Ò¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ¸²Ê¦¨²¨ ³μÉ¨¢ Í¨¥° μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ §¤¥¸Ó Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢. �μ¤Î¥·±´¥³, ´ ±μ´¥Í, ÎÉμ ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ
¶μ¤ ´¥´Ê²¥¢Ò³¨ Ê£² ³¨, ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É μ¡² ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ¤ ¢²ÖÖ ¢±² ¤ ´Ê±²μ´μ¢ ¸ ³ ²Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·μ´  Ìμ-
·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´ , ¨ ¶μ§¢μ²ÖÖ ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¨³¥´´μ
¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É· .

ˆ§³¥·¥´¨Ö Ayy ·¥ ±Í¨¨ 12C(d, p)X ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¶·μÉμ´μ¢ 85 ³· ¤. �±¸¶¥·¨³¥´É [119] ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥
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�ˆŸˆ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ‘”…��, ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 26. �·¨ ÔÉμ³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶ÊÎμ± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢, ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ¨μ´´Ò³ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ³ ��‹Ÿ�ˆ‘ [102]. ‡´ ± É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨§³¥´Ö²¸Ö
μÉ Í¨±²  ± Í¨±²Ê: 0, −, +, £¤¥ ®0¯ μ§´ Î ¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨,  
§´ ±¨ ®−¯ ¨ ®+¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ ±Ê pzz. ‡´ Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± 
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ö·¨³¥É·  �‹œ”� [120], ¨§³¥·Ö¢Ï¥£μ  ¸¨³-
³¥É·¨Õ ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ¢μ¤μ·μ¤¥ ´  Ê£μ² 7,5◦ ¶·¨ ´ -
Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·μ´  3 ƒÔ‚/c. ’¥´§μ·´ Ö ¨ ¢¥±Éμ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¶ÊÎ±  μ± § ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ p+

zz = 0,624 ± 0,029(¸É É.) ± 0,025(¸¨¸É.), p−zz =
−0,722±0,022(¸É É.)±0,029(¸¨¸É.), p+

z = 0,162±0,017(¸É É.)±0,003(¸¨¸É.) ¨
p−z = 0,209±0,013(¸É É.)±0,004(¸¨¸É.) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¥²¨Î¨´Ò  ´ ²¨§¨·Ê-
ÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° Ayy ¨ Ay, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶¥·-
¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± , ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [121]. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¢ ¢¥²¨Î¨´¥

�¨¸. 26. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ‘”…�� ¸ ³ £´¨É´Ò³ ± ´ ²μ³ VP1: Mi ¨ Li Å ³ £´¨ÉÒ ¨
²¨´§Ò; IC Å ¨μ´¨§ Í¨μ´´ Ö ± ³¥· ; T Å ³¨Ï¥´Ó; F61, F62, F63 Å É·¨££¥·´Ò¥ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨, C̆1 ¨ C̆2 Å ¶μ·μ£μ¢Ò¥ Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨; F561−4 Å
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨; HT Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° £μ¤μ¸±μ¶ ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨°; H0XY ¨ H0UV Å £μ¤μ¸±μ¶Ò ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ± 
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¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¢  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖÌ
Ayy ¨ Ay ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢¥±Éμ·´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ² ¸Ó ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥-
·¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ö·¨³¥É·  [122],
´ Ìμ¤¨¢Ï¥£μ¸Ö ¢ Ëμ±Ê¸¥ F4 ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  VP1.

‚Ò¢¥¤¥´´Ò° ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶ÊÎμ± ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c ¨ É¨-
¶¨Î´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ∼ 2 · 109 Î ¸É¨Í §  Í¨±² ´ ¶· ¢²Ö²¸Ö ´  Ê£²¥·μ¤´ÊÕ
³¨Ï¥´Ó, ´ Ìμ¤¨¢ÏÊÕ¸Ö ¢ Ëμ±Ê¸¥ F5 ± ´ ²  VP1 (p¨¸. 26). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
³¨Ï¥´¨ Éμ²Ð¨´μ° 6,5 ¨ 27,2 £/¸³2. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ² ¸Ó
¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·μ° IC, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ.

„ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ 6 ´ ¸É·μ°± Ì ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸É ´μ¢±¨
¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í 4,57, 5,40, 5,88, 6,11, 6,63 ¨ 7,04 ƒÔ‚/c. ‚Éμ-
·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ ∼ 85 ³· ¤, ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
É·¥Ì μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ (³ £´¨É M0 ¡Ò² ¢Ò±²ÕÎ¥´) ¨ É·¥Ì ¤Ê¡²¥Éμ¢ ²¨´§

�¨¸. 27. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö  ±¸¥¶É ´¸  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö Ï¥¸É¨ ´ ¸É·μ¥± ³ £-
´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. p0 Å ¸·¥¤´¨° ¨³¶Ê²Ó¸, ´  ±μÉμ·Ò° ´ ¸É· ¨¢ ²¨¸Ó ³ £´¨É´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ; p Å ¨³¶Ê²Ó¸ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í
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É· ´¸¶μ·É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ Ëμ±Ê¸ F6. �±¸¥¶É ´¸ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ò² ¢ÒÎ¨¸²¥´ ¶ÊÉ¥³
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ [123]. “£²μ¢μ°  ±¸¥¶É ´¸ Ê¸É ´μ¢±¨
¸μ¸É ¢²Ö² Δθ ≈ ±8 ³· ¤,   ¨³¶Ê²Ó¸´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ Δp/p ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¨³¶Ê²Ó¸  ¨§³¥´Ö²¸Ö μÉ ±0,02 ¤μ ±0,03. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸-
´ÒÌ  ±¸¥¶É ´¸μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨ ¢¸¥Ì Ï¥¸É¨ ´ ¸É·μ°± Ì ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 27.

‚ ± Î¥¸É¢¥ É·¨££¥·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ F61, F62 ¨ F63. � ·Ö¤Ê ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ μÉ Ë· £³¥´É -
Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢  ¶¶ · ÉÊ·  ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²  ¨ ¤¥°É·μ´Ò, ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨¥ ´¥Ê¶·Ê-
£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ¨³¥ÕÐ¨¥ ÉμÉ ¦¥ ¨³¶Ê²Ó¸, ÎÉμ ¨ ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò. �μ
³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ÔÉ¨Ì
¤¥°É·μ´μ¢ ¢μ§· ¸É ². —Éμ¡Ò ¶μ¤ ¢¨ÉÓ Î¨¸²μ § ¶Ê¸±μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ
¤¥°É·μ´μ¢, ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢
É·¨££¥·¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸¨£´ ² ¸  Ô·μ£¥²Ó´μ£μ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ
¸Î¥ÉÎ¨±  �C1 ¸ · ¤¨ Éμ·μ³, ¨³¥ÕÐ¨³ ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö 1,033. �μ·μ£
Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö ¸¨£´ ²  ¸ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¡Ò² ¢Ò¡· ´ É ±¨³ μ¡· -
§μ³, ÎÉμ¡Ò ¶μÉ¥·¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ. ŠμÔËË¨Í¨¥´É μÉ¡μ· 

�¨¸. 28. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ · §¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ É·¨££¥·¥ ¶·¨ ´ ¸É·μ°±¥ ³ £´¨É´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸ ∼ 7 ƒÔ‚/c:  ) ¡¥§ ¸Î¥ÉÎ¨±  C̆1 ¢ É·¨££¥·¥; ¡) ¸μ
¸Î¥ÉÎ¨±μ³ C̆1 ¢ É·¨££¥·¥. ‚·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¤ ´μ ¢ Ê¸²μ¢´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì
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É·¨££¥·  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸É ¢²Ö² ∼ 2. �ËË¥±É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ
¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ É·¨££¥·¥ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´ ´  ·¨¸. 28, £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¡¥§ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö (·¨¸. 28,  ) ¨
¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ (·¨¸. 28, ¡) ¸¨£´ ² , ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥£μ ¸ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± 
¢ É·¨££¥·. �É¨ ¦¥ ¸¶¥±É·Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¨ ¶·μÍ¥¸¸ ´ ¤¥¦´μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ´ ¸É·μ°±¥ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ´  ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ 7,04 ƒÔ‚/c.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¶μ ¨§¢¥¸É´μ³Ê ¨³-
¶Ê²Ó¸Ê ¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ³¥¦¤Ê ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ F561ÄF562, F563ÄF564 ¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ £μ¤μ¸±μ¶μ³ HT, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³ F61, ¸ ¤·Ê£μ°,
· §´¥¸¥´´Ò³¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μ±μ²μ 28 ³. ‘É ·Éμ¢Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¸²Ê¦¨² ¸¨£-
´ ² ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨±  F61, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢ Ëμ±Ê¸¥ F6. � §·¥Ï¥´¨¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò σTOF ¡Ò²μ ²ÊÎÏ¥ Î¥³ 0,2 ´¸. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¶μ²¥§´ÒÌ μÉ¡¨· ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ É¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤¢ 
¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¡Ò²¨ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò. 
² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê Ëμ´ μÉ
¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¨¸±²ÕÎ ²¸Ö. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  Î ¸É¨Í ¤²Ö ´ ¸É·μ°±¨ ³ £´¨É´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸ 7,04 ƒÔ‚/c ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ´  ·¨¸. 29.

�¨¸. 29. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¢·¥³¥´ ³¨ ¶·μ²¥É  (‚�) Î ¸É¨Í ¶·¨
´ ¸É·μ°±¥ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ´ ²  ´  ¨³¶Ê²Ó¸ ∼ 7 ƒÔ‚/c. „¥°É·μ´Ò Î ¸É¨Î´μ
¶μ¤ ¢²¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ É·¨££¥·¥. ‚�1 ¨ ‚�2 ¤ ´Ò ¢ Ê¸²μ¢´ÒÌ
¥¤¨´¨Í Ì
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„ ´´Ò¥ ¶μ Ayy ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 30. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¸μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨ ¦¥¸É±¨Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨° [104], μ¶¨¸ ´-
´μ° · ´¥¥.

�¨¸. 30. ’¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ayy ·¥ ±Í¨¨ 12C(d, p)X ¶·¨ ´ Î ²Ó-
´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·μ´μ¢ 9 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ 85 ³· ¤ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢. ‘¶²μÏ´μ°, ÏÉ·¨Ìμ¢μ°, ÉμÎ¥Î´μ° ¨ ÏÉ·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢Ò³¨ ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¦¥¸É±¨Ì ¸μ-
Ê¤ ·¥´¨° [104] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ ·¨¦¸±μ° [21], ·¥°¤μ¢¸±μ° [33], ¡μ´´¸±μ° [84] ¨
³μ¸±μ¢¸±μ° [124] ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶μ¤ Ê£²μ³ 85 ³· ¤, ´ Î¨´ Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 5,3 ƒÔ‚/c, ¶·Ö³ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö ¤¥°É·μ´  (·¨¸. 13, a) ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥
¤μ³¨´¨·Ê¥É ´ ¤ ¦¥¸É±¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´Ê±²μ´  ¤¥°É·μ´  ´  ´Ê±²μ´¥ ³¨Ï¥´¨
(·¨¸. 13, ¡, ¢). ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·μÉμ´Ò, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦, ¢
μ¸´μ¢´μ³ É ±¦¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¶·Ö³μ° Ë· £³¥´É Í¨¥°. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¨´É¥-
·¥¸´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ 85 ³· ¤, ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ T20,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦. �  ·¨¸. 31 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö Ayy, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ μ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·Ê-
ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ¶·μÉμ´  ¶μ¤ Ê£²μ³
0◦ (¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ³ T20 = −

√
2Ayy) ´  Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ [111Ä113] ¢
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§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´ :

q =
√

q2
|| + q2

⊥,

£¤¥ q|| ¨ q⊥ Å ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸  q. �É³¥É¨³,
ÎÉμ ¥¸²¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶·μÉμ´  ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ¨³¶Ê²Ó¸ q ¢¸¥Í¥²μ ¶·μ-
¤μ²Ó´Ò°, Éμ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢¥¸Ó ¨³¶Ê²Ó¸ ¶μÎÉ¨ ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ°. ‚¥²¨Î¨´  Ayy ¤²Ö ¢¸¥Ì
´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ q ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ .

�¨¸. 31. ‘· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ μ ¢¥²¨Î¨´¥ Ayy, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
(�), ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ³ ´  Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨: [111] (�),
[112] (�) ¨ [113] (�), ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´ 
q. ‡¢¥§¤μÎ±μ° ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¤ ´´μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ¨ ÉμÎ¥Î´ Ö ±·¨¢Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ ·¨¦¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  [21] ¤²Ö Ê£²μ¢ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö
¶·μÉμ´μ¢ 0 ¨ 85 ³· ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

Š ± ¢¨¤´μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¸
¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·μÉμ´  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢Ò£²Ö¤¨É É ± ¦¥, ± ±
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¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò²¥É  ¶·μÉμ´  ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ³: ¢ Éμ ¢·¥³Ö, ± ± ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥
¸¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ
¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´ , ¤ ´´Ò¥
μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³
ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥°. ‚ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·Ê-
ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± μÉ´μÏ¥´¨Õ D- ¨ S-±μ³¶μ´¥´É
¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¨ ¨§³¥·¥´  ¤μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ Ï¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·μ´  ¢
μ¡² ¸É¨, £¤¥ ´Ê±²μ´Ò ¸¨²Ó´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, ´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥¢¨§¨¨.

ˆ§³¥·¥´¨Ö Ayy ·¥ ±Í¨¨ 9Be(d, p)X ¶·¨ 4,5 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¶·μÉμ´μ¢ 80 ³· ¤. “± § ´¨Ö ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  Ayy ·¥ ±Í¨¨ (d, p) μÉ
¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ (¢ÒÉ¥± ÕÐ¨¥ ¨§ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸-
± ¥³ÒÌ ¶μ¤ Ê£² ³¨ 0◦ [111Ä113] ¨ 85 ³· ¤ [119]) Ö¢¨²¨¸Ó ³μÉ¨¢ Í¨¥° ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´μ¢Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶μ-
¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³
¶ÊÎ±¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¨§³¥·¥´¨Ö É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ¨´±²Õ§¨¢´μ° Ë· £-
³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ¡¥·¨²²¨¨, 9Be(d, p)X , ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°-
É·μ´μ¢ 4,5 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ 80 ³· ¤ ¢ ². c. [125].
„ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í 2,5, 2,75, 3,0, 3,3
¨ 3,6 ƒÔ‚/c; ¶·¨ ÔÉμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·μÉμ-
´μ¢ μÉ 220 ¤μ 300 ŒÔ‚/c. �±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨
‘”…��; ¤¥É ²¨ ¨§³¥·¥´¨°  ´ ²μ£¨Î´Ò μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ³¨ ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì μ¶ÒÉ Ì §´ Î¥´¨Ö É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸É¨ Ayy ¶μ± § ´Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ´ 
·¨¸. 32 (É¥³´Ò¥ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨). ’ ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ · ³-
± Ì ³μ¤¥²¨ ¦¥¸É±¨Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨° [104] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
¤¥°É·μ´  ¤²Ö ¶ ·¨¦¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  [21]. �´ ²¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 32
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ (i) ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ÊÎ¥É ¢±² ¤  ¦¥¸É±μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ´¨¦ ¥É ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ayy

¢ ³ ±¸¨³Ê³¥; (ii) ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥-
Éμ¢ ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨; (iii) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Ayy μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢¸¥ ¡μ²¥¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¶·Ö³μ° Ë· £³¥´É Í¨¨
¤¥°É·μ´ .

‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì ¨§³¥·¥´¨°, ¢Ò¶μ²-
´¥´´ÒÌ ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ pT ¨ x (μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ ¡Ò²μ ¤ ´μ ¢ÒÏ¥), ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ´μ¢Ò¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ § ±μ´μ-
³¥·´μ¸É¨.

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ayy μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  pT ¶·¨ Î¥ÉÒ·¥Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ ¤μ²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  x, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¡²¨§¨ 0,61, 0,67, 0,72
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�¨¸. 32. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ·¥ ±Í¨¨ 9Be(d, p)X
¶·¨ 4,5 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥ ¢Ò²¥É  ¶·μÉμ´μ¢ 80 ³· ¤ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢
p. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤  Éμ²Ó±μ ¶·Ö³μ°
Ë· £³¥´É Í¨¨; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ¶·Ö³μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ¦¥¸É±μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö; ¸¶²μÏ´ Ö Å Éμ ¦¥, ÎÉμ ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨

¨ 0,78, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 33. �·¨ ÔÉμ³ É¥³´Ò³¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ ¶μ± § ´Ò
¤ ´´Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¸¢¥É²Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨ Å ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ´  Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·μ´μ¢ 9 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 85 ³· ¤ [119],   ¸¢¥É²Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨ Å ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥-
·¥´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c ¨ ´Ê²¥¢μ³ Ê£²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ [113].
‘¶²μÏ´Ò³¨ ¶·Ö³Ò³¨ ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ayy(pT ), ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ ÉμÎ-
± ³ ¢ ²¨´¥°´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò É¥´§μ·´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §-
´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¤μ²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  x, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶μ¶¥-
·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´  pT . ‚¥²¨Î¨´Ò Ayy ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ pT ¨ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ x. �·¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ayy(pT )
Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·Ö³Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨, ÎÉμ ´¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨
¢ ³μ¤¥²¨ ¦¥¸É±¨Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨° [104] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´ .
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�¨¸. 33. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ pT ¶·¨
§´ Î¥´¨ÖÌ ¤μ²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  x ¢¡²¨§¨ 0,61 (a), 0,67 (¡), 0,72 (¢) ¨ 0,78 (£).
‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¶μ ÉμÎ± ³ ¢ ²¨´¥°´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨

ˆ´É¥·¥¸´μ, ÎÉμ ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨ μÉ ¶¥·¥³¥´-
´μ°

(n · k) =

√
m2

p + p2
T

x(1 − x)

(
1
2
− x

)
,

¢¢¥¤¥´´μ° Š ·³ ´μ¢Ò³ ¸ ¸μ ¢Éμ· ³¨ [18,57] ± ± ¢Éμ·μ° (´ ·Ö¤Ê ¸ k) ¶¥·¥³¥´-
´μ°, μÉ ±μÉμ·μ° ¤μ²¦´  § ¢¨¸¥ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·μ´ 
¢ ¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É . ‡¤¥¸Ó ¢¥±Éμ· n ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¥¤¨´¨Î´ÊÕ
´μ·³ ²Ó ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É . (�¥·¥³¥´´Ò¥ x ¨ kT μ¤´μ§´ Î´μ
¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ k ¨ (n · k).)

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ μ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨Ö³ k ∼ 0,58 ¨ ∼ 0,78 ƒÔ‚/c, μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° (n · k)
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 34. ‡¤¥¸Ó É¥³´Ò¥ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å ¤ ´´Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ
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�¨¸. 34. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì μÉ ¶ · ³¥É·  (n ·k)/|k| ¤²Ö §´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸  k ∼ 0,58 (a)
¨ ∼ 0,78 ƒÔ‚/c (¡). ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¶μ ÉμÎ± ³ ¢ ²¨´¥°´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨

Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³-
¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·μ´μ¢ 9 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ 85 ³· ¤ [119],   ¸¢¥É²Ò¥
±¢ ¤· ÉÒ Å ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c ¨ ´Ê²¥¢μ³ Ê£²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ [113].
‘¶²μÏ´Ò³¨ ¶·Ö³Ò³¨ ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ayy((n · k)/|k|), ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥
¶μ ÉμÎ± ³ ¢ ²¨´¥°´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¶μ²´μÉÊ ¤ ´´ÒÌ ¢¨¤´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö É¥´§μ·-
´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨³¥ÕÉ É¥´¤¥´Í¨Õ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶μ ³¥·¥
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° (n ·k)/|k|. ‚ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¶ · ³¥É·  Ayy μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° (n · k)/|k| μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �´ , μ¤´ ±μ, ³μ¦¥É
¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ¢ · ³± Ì ±μ´Í¥¶Í¨°, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ ³ 
² ´±¥´¡¥±²¥·  [68Ä70] ¨²¨ Š ·³ ´μ¢  [18,55,57].

ˆ§³¥·¥´¨Ö Ayy ·¥ ±Í¨¨ 9Be(d, p)X ¶·¨ 5 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ-
Éμ´μ¢ 180 ³· ¤. �μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨
Ayy ¨´±²Õ§¨¢´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ¡¥·¨²²¨¨, 9Be(d, p)X , ¶·¨ ´ -
Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·μ´μ¢ 5 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢
178 ³· ¤ ¢ ². c. ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¢
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· ³± Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´ .

�±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ÎÉμ¡Ò Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸±μ-
·μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. � ´¥¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ´μ¢,
¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¶μ¤ Ê£² ³¨ 103, 139 ¨ 157 ³· ¤ ¢ ². ¸. ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ë· £³¥´É Í¨¨
¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c ´  ¢μ¤μ·μ¤´μ°, ¤¥°É¥·¨¥¢μ° ¨ Ê£²¥·μ¤´μ°
³¨Ï¥´ÖÌ, ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ [30], ÎÉμ Ëμ·³  ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Î ¸É¥° ¸¶¥±É·μ¢
¶·μÉμ´μ¢ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ÊÎ ¸É±  Ï¨·¨´μ° μ±μ²μ ±80 ŒÔ‚/c ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥
¸¶¥±É·μ¢) ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  ³¨Ï¥´¨ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ
¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¤¥°É·μ´  ¨ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¤¥°É·μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �μ-
¤μ¡´μ¥ ¦¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¨ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ μ · §¢ ²¥ ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¶·¨ Ê£²¥ 0◦ [98]. —Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥´§μ·´μ°
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20 · §¢ ²  ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ 0◦ [110Ä113], Éμ μ´¨
¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¢μ-

�¨¸. 35. � · ³¥É· Ayy ·¥ ±Í¨¨ 9Be(d, p)X ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·μ´μ¢ 5 ƒÔ‚/c
¨ Ê£²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ 180 ³· ¤ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μ-
Éμ´μ¢. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¤²Ö ¡μ´´-
¸±μ£μ [84] (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¶ ·¨¦¸±μ£μ [21] (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö) ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢.
‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
Š ·³ ´μ¢  [18]
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¤μ·μ¤´μ° ¨ Ö¤¥·´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 20%. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
³´μ£μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥¢¥²¨±μ ¨ Ö¤¥·´Ò¥ ³¨Ï¥´¨ É ±¦¥ ¶·¨£μ¤´Ò ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·μ´ .

�±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ‘”…��. „¥É ²¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [126].

„ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì §´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 2,7 ¤μ 3,6 ƒÔ‚/c. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ 0,49 ¤μ 0,65 ƒÔ‚/c. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨ Ê£²μ¢μ°  ±¸¥¶-
É ´¸Ò Ê¸É ´μ¢±¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ
¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢, Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨
³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨, ¢μ§¤ÊÌ¥, μ±μÏ± Ì ¨ ¤¥É¥±Éμ· Ì, Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ É. ¶. �±¸¥¶É ´¸Ò ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê
¨ ¶μ²Ö·´μ³Ê Ê£²Ê ¸μ¸É ¢¨²¨ Δp/p ∼ ±2% ¨ ±18 ³· ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ·¥ ±-
Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 5 ƒÔ‚/c ´  ¡¥·¨²²¨¨ ¸ ¨¸¶Ê¸± -
´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 178 ³· ¤ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 35. ’ ³ ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ
Ë·μ´É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´ . ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Š ·³ ´μ¢ 
(¸³. ¤ ²¥¥) ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨,
Éμ£¤  ± ± ±·¨¢Ò¥, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ ·¨¦¸±μ³Ê [21] ¨ ¡μ´´¸±μ³Ê § ·Ö¤μ¢μ-
§ ¢¨¸¨³μ³Ê [22] ¶μÉ¥´Í¨ ² ³, ·¥§±μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´-
´Ò³, ³¥´ÖÖ §´ ± ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¶·μÉμ´  μ±μ²μ 3,2 ƒÔ‚/c.

6. ���‹ˆ‡ ”��ƒŒ…�’�–ˆˆ ��‹Ÿ�ˆ‡�‚���›• „…‰’����‚
‘ ‚�‹��‚�‰ ”“�Š–ˆ…‰ LC-„ˆ��ŒˆŠˆ

6.1. �¡Ð¥¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¢ μ¶ÒÉ Ì ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¢ ‘ ±²¥ [110, 127Ä129] ¨ „Ê¡´¥
[111Ä113, 121, 130, 131], ¶·¨¢¥² ± ¶μ´¨³ ´¨Õ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶·μ-
¸Éμ£μ t-¶μ²Õ¸´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ´  ³ ²ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ´Ê±²μ´μ¢
¢ ¤¥°É·μ´¥ É· ¤¨Í¨μ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·μ´  ´¥¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò.
‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¢¢¨¤Ê ¢ ¦´μ¸É¨ ÔÉμ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ´Ê¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò, ±μ´¥Î´μ,
¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¥£μ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ê¸²μ¦´¥´¨Õ ³¥Ì ´¨§³ 
¶·μÉ¥± ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨. �É± §Ò¢ ÉÓ¸Ö, μ¤´ ±μ, μÉ ÔÉμ£μ ¶·μ¸Éμ£μ ³¥Ì ´¨§³  ´¥
ÌμÉ¥²μ¸Ó ¡Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉμ ¸¨²Ó´μ Ê¸²μ¦´¨²μ ¡Ò μ¶¨¸ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¨§¢²¥-
Î¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¤¥°É·μ´ . ‚μ ¢¸Ö±μ³ ¸²ÊÎ ¥, ´  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥
³Ò ¸μÌ· ´¨²¨ ¶·μ¸ÉμÉÊ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ · ³± Ì ¶μ²Õ¸´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¨ ¸μ¸·¥-
¤μÉμÎ¨²¨ μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° É· ±Éμ¢±¥ ·¥ ±Í¨¨



1090 �†ƒˆ�…‰ ‹.‘., 	„ˆ� �.�.

¢ · ³± Ì LC-¤¨´ ³¨±¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¸μÌ· ´Ö¥³ ¶μ²Õ¸´Ò° ³¥Ì ´¨§³,
μ£· ´¨Î¨¢ ¥³¸Ö Éμ²Ó±μ ´Ê±²μ´´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ®¶· -
¢¨²Ó´ÊÕ¯ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É .

‚μ ¢¸¥Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡μÉ Ì, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ  ´ ²¨§Ê ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X ± ± ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, É ± ¨ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ°
³¥Ì ´¨±¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É , ¤¥°É·μ´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ S- ¨
D-¢μ²´, ¨§¢¥¸É´μ° ¨§ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë¨§¨±¨. �É  ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ¶·¥¤¶μ² -
£ ¥É ¢¶μ²´¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´É
¨³¶Ê²Ó¸  ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¤¥°É·μ´¥ [104]. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¢
¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¨
¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´É ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö
μÉ Éμ°, ±μÉμ· Ö ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö ±μ³¡¨´ Í¨¥° S- ¨ D-¢μ²´. �  ÔÉÊ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¢¶¥·¢Ò¥, ¶μ¦ ²Ê°, μ¡· É¨²¨ ¢´¨³ ´¨¥  ¢Éμ·Ò · ¡μÉ [68, 70], ±μÉμ·Ò¥ μ¡μ¡-
Ð¨²¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¦¥¸É±¨Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¸μ¸É ¢´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ [132]
´  ¸²ÊÎ ° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

‚ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡μÉ Ì ³Ò É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
£ ³¨²ÓÉμ´μ¢  ¢ ·¨ ´É  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¢ Éμ
¢·¥³Ö ¢ ´ Ï¥³ · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ ´¥ ¡Ò²μ ®´ ¸ÉμÖÐ¥°¯ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°-
É·μ´  ¢ LC-¤¨´ ³¨±¥. ‘¥°Î ¸ É ±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Ê¦¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
Ê³¥¸É´Ò³ ¨³¨ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö. ‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §¤¥² Ì ³Ò Ê¦¥ ¶μ¤·μ¡´μ
· ¸¸³μÉ·¥²¨ ¸¢μ°¸É¢  ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É . �¤´ ±μ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥° Ö¸´μ-
¸É¨ ¨§²μ¦¥´¨Ö ´ ¶μ³´¨³, ± ± ¤μ²¦¥´ ¡Ò² ¡Ò ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ ®¶· ¢¨²Ó´Ò°¯ · ¸Î¥É
·¥ ±Í¨¨ (d, p) ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  ¨ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶μ²Õ¸´μ£μ
³¥Ì ´¨§³ , ¶μ± § ´´μ£μ ´  ·¨¸. 12. Š²ÕÎ¥¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ÔÉμ£μ · ¸Î¥É  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¤¥°É·μ´ , ±μÉμ· Ö ¤μ²¦´  ¶·¨´ ¤²¥-
¦ ÉÓ ¸¶¨´μ¢μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ J = 1 ¨ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ° kL ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ°
kT ±μ³¶μ´¥´É ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´μ¢:

ψM
d = ψM

d (kL, kT ), (88)

£¤¥ M = 0, ±1 Å ¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  J = 1 ´  μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. �É³¥É¨³ É·¨
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ÔÉμ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨.

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê  ·£Ê³¥´É ³¨ kL ¨ kT ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨ (88) ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ Éμ£μ, ±μÉμ·μ¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ¸²Ê-
Î ¥, ±μ£¤  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° S- ¨ D-¢μ²´. �ÉμÉ Ë ±É
± Î¥¸É¢¥´´μ ³¥´Ö¥É ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢.

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ÔÉ  ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤μ²¦´  ¶·¨´ ¤²¥¦ ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê
³μ³¥´ÉÊ. ŒÒ Ê¦¥ ¢¨¤¥²¨, ÎÉμ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ³μ-
³¥´Éμ³, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ¢Ò£²Ö¤¨É μÎ¥´Ó ¸²μ¦´Ò³ ¨ ´¥¶μ´ÖÉ´Ò³ ¤¥²μ³,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤¢¥ ¨§ É·¥Ì ±μ³¶μ´¥´É ³μ³¥´É  § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¤-
´ ±μ Š ·³ ´μ¢ Ê± § ², ± ± ³μ¦´μ ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ÔÉÊ É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ ¸²μ¦´μ¸ÉÓ
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¨ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¸ § · ´¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ³μ³¥´Éμ³. �± -
§Ò¢ ¥É¸Ö, ¢±² ¤ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³μ³¥´É ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨³¨É¨·μ¢ ´ μ¶¥· Éμ·μ³ ¶μ¢μ·μÉ  ¶²μ¸±μ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. �Éμ, μÎ¥¢¨¤´μ, ´¥-
¨§¡¥¦´μ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´ Î¨´ ¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¥Ð¥
μ¤´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° (n · k).

‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ n ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö
¶·¨ ¶· ¢¨²Ó´μ ¶μ´¨³ ¥³ÒÌ ¶μ¢μ·μÉ Ì Î¨¸Éμ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨ ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ
¢Ò¡μ·  ´ ¶· ¢²¥´¨Ö μ¸¨ z. ‚ ³μ¤¥²¨ Š ·³ ´μ¢  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨ μÉ n ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ n ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢.
�·¨ ÔÉμ³ ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨ ÉμÎ´μ³ · ¸Î¥É¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μÉ
¢Ò¡μ·  μ¸¨ z ¤μ²¦´  ± ±¨³-Éμ μ¡· §μ³ ¨¸Î¥§´ÊÉÓ. �μ¸±μ²Ó±Ê, ¢μμ¡Ð¥ £μ-
¢μ·Ö, ´¥ Ö¸´μ, ± ± ³μ¦´μ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¨³¥ÕÐ¥°, ´  ´ Ï
¢§£²Ö¤, ¢¶μ²´¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢ · ³± Ì ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Ë¨-
§¨±¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μ£¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨É¥·¨·Ê¥É¸Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥
Î¨¸²μ · §, ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ É ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´μ¸¨É ¨³³ ´¥´É´Ò° Ì · ±-
É¥·. �É  ¦¥ ³Ò¸²Ó ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [133]. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± (d, p)-·¥ ±Í¨¨ ¢ · ³± Ì Ê¦¥ ¨§²μ¦¥´´μ£μ ¢
¶. 3.5 ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¢ ·¨ ´É  LC-¤¨´ ³¨±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ´ °¤¥´´ÊÕ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥
Š ·³ ´μ¢  [18] ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¤¥°É·μ´ . �μ¤Î¥·±´¥³,
ÎÉμ, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¨ ¤·Ê£ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ, μ¶·¥¤¥-
²¥´´ÊÕ ¢ · ³± Ì LC-¤¨´ ³¨±¨ [134,135].

6.2. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ayy ¸ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° LC-¤¨´ -
³¨±¨. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ´ °¤¥´´ Ö [18] ¢ · ³± Ì ¤¨´ ³¨±¨
¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É , Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¸¶¨´μ¢ ´Ê±²μ´μ¢, ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¨ μ·¨¥´É Í¨¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

ΨM
σ2σ1

= w�
σ2

ψM (k,n)σywσ1 , (89)

£¤¥

ψ(k, n) =
1√
2
σf1 +

1
2

[
3
k2

k(k · σ) − σ

]
f2 +

1
2

[3n(n · σ) − σ] f3+

+
1
2k

[3k(n·σ)+3n(k·σ)−2σ(k·n)]f4+

√
3
2

i

k
[k×n]f5+

√
3

2k
[[k×n]×σ]f6.

(90)

‡¤¥¸Ó k Å ¨³¶Ê²Ó¸ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¨Ì ¸. Í. ³.; n Å ¥¤¨´¨Î´ Ö ´μ·³ ²Ó ± ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É ; σ Å ³ É·¨ÍÒ � Ê²¨; wσ1(σ2) Å ¸¶¨´μ¢Ò¥ ËÊ´±-
Í¨¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ´Ê±²μ´μ¢; f1, . . . , f6 Å ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± ¶μ¢μ·μÉ ³ ËÊ´±Í¨¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
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¤¥°É·μ´ . �·¨ ÔÉμ³

k =

√
m2

p + p2
T

4x(1 − x)
− m2

p, (n · k) =
(

1
2
− x

)√
m2

p + p2
T

x(1 − x)
, (91)

£¤¥ x Å ¤μ²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥°É·μ´ , Ê´μ¸¨³μ£μ ¶·μÉμ´μ³ ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  [68, 70]. � ¶· ¢²¥´¨¥ μ¸¨ z ¢Ò¡· ´μ ¶·μÉ¨¢
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢, É. ¥. n = (0, 0,−1). �μ·³¨·μ¢±  ËÊ´±Í¨¨ (90)
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³∫

dxdkT

(2π)32x(1 − x)
|ψ|2 =

∫
dk

(2π)3ε(k)
|ψ|2 = 1,

£¤¥ ε(k) =
√

m2 + k2,   m Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ .
„²Ö ±μ³¶ ±É´μ¸É¨ ¢Ò±² ¤μ± ¢¢¥¤¥³ ³ É·¨ÍÊ ρμμ′(κ, q) ¢ ¸¶¨´μ¢μ³ ¶·μ-

¸É· ´¸É¢¥ ´Ê±²μ´  b ¶·¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´ , Ì · ±É¥·¨§Ê¥³μ° ¨´¤¥±¸ ³¨
(κ, q):

ρμμ′(κ, q) =
∑

ν,M,M ′

ψM (ν, μ)(−1)1−M ′〈1 M 1 − M ′|κ q〉ψ�
M ′(ν, μ′), (92)

¨²¨ ¢ ¸¨³¢μ²¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥:

ρ(κ, q) = 〈ψ · tκq · ψ�〉. (93)

� §Ê³¥¥É¸Ö, ± ± ¨ μ¡ÒÎ´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ ¶²μÉ´μ¸É¨, ÔÉÊ ³ É·¨ÍÊ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É -
¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

ρ(κ, q) =
1
2
ρ0(κ, q)(1 + P · σ), (94)

£¤¥ P Å  ´ ²μ£ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´Ê±²μ´  ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¶·¨ § ¤ ´´μ° ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´ , Ì · ±É¥·¨§Ê¥³μ° ¨´¤¥±¸ ³¨ (κ, q); σ Å ³ É·¨ÍÒ � Ê²¨,  

ρ0(κ, q) = Sp {ρ(κq)} =
∑

ψM (ν, μ)〈1 M 1 − M ′|κ q〉ψ�
M ′(ν, μ′). (95)

”μ·³Ê²Ò (92) ¨ (93) ´μ¸ÖÉ μ¡Ð¨° Ì · ±É¥·; ¢ ´¨Ì ³μ¦´μ ¶μ¤¸É ¢²ÖÉÓ
²Õ¡Ò¥ ¸¶¨´-É¥´§μ·Ò. �  μ¶ÒÉ¥, μ¤´ ±μ, μ¡ÒÎ´μ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö É¥´§μ·´ Ö  ´ -
²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ayy = −T20/

√
2 −

√
3T22. �μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³

¡Ê¤¥É ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÉÓ¸Ö, ÎÉμ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (92) ¨ (93) ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö
¸ ¢¥¸ ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ayy.

„ ²¥¥, μ¡μ§´ Î Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¶·μÉμ´  Î¥·¥§ p1, ´¥§ ¢¨¸¨³μ
μÉ Éμ£μ, ¨§ ± ±μ° ¢¥·Ï¨´Ò μ´ ¢Ò²¥É ¥É, ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¨´¢ ·¨-
 ´É´μ£μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö:

p10dσ

dp1
=

(2π)4

4 I(d, p)
Sp {M · ρi ·M†} dτ, (96)
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£¤¥ ρi Å ¸¶¨´μ¢ Ö ³ É·¨Í  ¶²μÉ´μ¸É¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,   I(d, p) Å
¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ¶μÉμ± ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ¶·μÉμ´Ò ¤¥°É·μ´μ¢, ´ °¤¥³, ÎÉμ

T2q

(
p10dσ

dp1

)
0

=
1

2(2π)3

{
I(b, p)

I(d, p) (1 − x)2
ρ0(2, q)σ(bp → p2X)+

+
∫

dy dp2T

2y(1 − y)
I(b, p)

(1 − y) I(d, p)
ρ0(2, q)

p20dσ

dp2
(bp → p2X) [1 + P · 〈σ〉]

}
, (97)

£¤¥ 〈σ〉 Å ¢¥±Éμ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö; σ(bp →
p2X) Å ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨,   P Å ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´Ê±²μ´  ¢ ¤¥°É·μ´¥, ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ±μÉμ·μ£μ
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¨´¤¥±¸ ³¨ (κ, q):

P =
Sp {σρ(κ, q)}

ρ0(κ, q)
. (98)

�¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ Ë¨£Ê·´μ° ¸±μ¡±¥ Ëμ·³Ê²Ò (97) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ, ±μ£¤ 
·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸¶¥±É Éμ·´Ò° ¶·μÉμ´,   ¢Éμ·μ° Î²¥´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¶·μÉμ´ , ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¥£μ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ´Ê±²μ´¥ ³¨Ï¥´¨.

„¥É ²¨ · ¸Î¥Éμ¢. Œ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ0(κ, q) § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¨¶  Ê¸·¥¤´¥-
´¨Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (92) ¨ ¤²Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° T20 ¨ T22 ¨³¥ÕÉ
¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

ρ0(2, 0) =
1√
6
(ψ · ψ† − 3 ψz · ψz) =

= −3f2
3 − 12f3f4z + 3f2

2 z2 − 12f2
4 z2 − 6f2

2 z4 − 1,5f2
2 (1 − z2)−

− 4,5f2
4 (1 − z2) + 3f2

5 (1 − z2) − 15,5885f4f6(1 − z2) − 1,5f2
6 (1 − z2)−

− 3f2
2 z2(1 − z2) + 3f2

2 (1 − z2)2 − 8,48528f1f3 − 16,9706f1f4z−

− 4,24264f1f2z
2 − 4,24264f1f2z

4 + 2,12132f1f2(1 − z2)−

− 2,12132f1f2z
2(1 − z2) + 2,12132f1f2(1 − z2)2 − 6f2f3z

4 − 12f2f4z
5+

+ 4,5f2f3(1 − z2) + 4,5f2f4z(1 − z2) − 7,79423f2f6z(1 − z2)−

− 7,5f2f3z
2(1 − z2) − 19,5f2f4z

3(1 − z2) − 7,79423f2f6z
3(1 − z2)−

− 1,5f2f3(1 − z2)2 − 7,5f2f4z(1 − z2)2 − 7,79423f2f6z(1 − z2)2, (99)
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ρ0(2, 2) =
1
2
(ψx · ψ†

x − ψy · ψ†
y) =

= 1,06066f1f2(1 − z2) − 0,75f2
2 (1 − z2) + 2,25f2

4 (1 − z2) − 1,5f2
5 (1 − z2)−

− 2,59808f4f6(1 − z2) + 0,75f2
6 (1 − z2) + 1,06066f1f2z

2(1 − z2)+

+ 1,5f2
2 z2(1 − z2) + 1,06066f1f2(1 − z2)2 + 1,5f2

2 (1 − z2)2−

− 0,75f2f3(1 − z2) + 0,75f2f4z(1 − z2) − 1,29904f2f6z(1 − z2)−

− 0,75f2f3z
2(1 − z2) + 0,75f2f4z

3(1 − z2) − 1,29904f2f6z
3(1 − z2)−

− 0,75f2f3(1 − z2)2 + 0,75f2f4z(1 − z2)2 − 1,29904f2f6z(1 − z2)2. (100)

Œ É·¨ÍÊ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ0(y, y) ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy

³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

ρ0(y, y) = − 1√
2
ρ0(2, 0) −

√
3ρ0(2, 2).

‚Ìμ¤ÖÐ¥¥ ¢ Ëμ·³Ê²Ê (97) ¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ´¥-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³(

p10dσ

dp1

)
0

=
1

2(2π)3

{
I(b, p)

I(d, p) (1 − x)2
ρ0 σ(bp → p2p3)+

+
∫

dt dp2T

2y(1 − y)
I(b, p)

(1 − y) I(d, p)
ρ0

p10dσ

dp1
(bp → p2p3)

}
, (101)

£¤¥

ρ0 = 3
[
f2
1 + f2

2 + f2
3 + f2f3

(
3z2 − 1

)
+ 4f4 (f2 + f3) z+

+f2
4

(
z2 + 3

)
+
(
f2
5 + f2

6

) (
1 − z2

)]
. (102)

6.3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ Ayy ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É . „²Ö ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (97) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
§´ ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö p20dσ(bp → p2p3)/dp2 ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ ´¨¦´¥° ¢¥·Ï¨´¥ ¶μ²Õ¸´μ° ¤¨ £· ³³Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ Î ¸É¨Í  b ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´¥ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.
‚¨·ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ b ¨ ¢±² ¤Ò Ê± § ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó É ±
¦¥, ± ± ÔÉμ μ¶¨¸ ´μ ¢ · §¤. 3 ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¶·μÉμ´μ¢.

� ¨¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¤¥°É·μ´μ¢
¢ ‘ ±²¥ ¨ „Ê¡´¥ ¡Ò²μ ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ¨§³¥·¥´¨Õ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸É¨ T20 ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  Ayy(0◦) ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´  μ¸´μ¢¥ ¢μ²´μ¢μ°
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�¨¸. 36. ’¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ayy Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨¸-
¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  k. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: � Å [110]; � Å [111]; � Å [112]; � (³¨Ï¥´Ó 1H) ¨ � (³¨Ï¥´Ó
12C) Å [113]. � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´ 
¤²Ö ¶ ·¨¦¸±μ£μ [21] (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¡μ´´¸±μ£μ [84] (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö)
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢,   É ±¦¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Š ·³ ´μ¢  [18] (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö)

ËÊ´±Í¨¨ Š ·³ ´μ¢  [18] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 36 ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° (´ ¶μ-
³´¨³, ÎÉμ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ Ayy = −T20/

√
2).

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨
¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¤¥°É·μ´  [21,84] ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´¥ ³¥´Ö¥É §´ ±a ¨
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ²ÊÎÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ k
μÉ 0,4 ¤μ 0,8 ƒÔ‚/c. � ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¢ μ¡² -
¸É¨ k ¢¡²¨§¨ 0,3 ƒÔ‚/c, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥²Ó§Ö Ê¸É· ´¨ÉÓ ¢ · ³± Ì ¶μ²Õ¸´μ£μ
³¥Ì ´¨§³ ; ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ± ± · § É¥³ §´ Î¥´¨Ö³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¢ Ê¶·Ê£μ³ dp-· ¸¸¥Ö´¨¨ ´ § ¤, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μ-
Í¥¸¸  ¢ · ³± Ì É·¥Ê£μ²Ó´μ° ¤¨ £· ³³Ò ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨
NN → dπ, ¨³¥ÕÐ¥¥ §¤¥¸Ó ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥·.

�  ·¨¸. 37 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ¶μ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 4,5 ƒÔ‚/c ´  ¡¥·¨²²¨¨ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³
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80 ³· ¤. ‘´μ¢  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Š ·³ -
´μ¢  ± Î¥¸É¢¥´´μ ¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ μ¡Ð¥¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  Ayy ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, Éμ£¤  ± ± ±·¨¢Ò¥, ¢ÒÎ¨-
¸²¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´ , ·¥§±μ
¶·μÉ¨¢μ·¥Î É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ³¥´ÖÖ §´ ± ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¶·μÉμ´ 
μ±μ²μ 3,2 ƒÔ‚/c.

�¨¸. 37. ’¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ayy Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³ 4,5 ƒÔ‚/c c ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 80 ³· ¤ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ p. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉÒ [125]. � ¸-
Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´  ¤²Ö ¶ ·¨¦¸±μ£μ [21]
(ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¡μ´´¸±μ£μ [84] (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢,   É ±¦¥
¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Š ·³ ´μ¢  [18] (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö)

�  ·¨¸. 38 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶ · ³¥É·Ê Ayy ¢
¨´±²Õ§¨¢´μ³ · §¢ ²¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c ´  Ê£²¥·μ¤¥ ¸ ·¥£¨¸É· -
Í¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 85 ³· ¤ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´ . ‚¨¤´μ, ÎÉμ μ¡Ð Ö
É¥´¤¥´Í¨Ö, Ê± § ´´ Ö ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ·¨¸. 36 ¨ 37, ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö §¤¥¸Ó ¥Ð¥ ¡μ-
²¥¥ ·¥§±μ: ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¥° ¤¥°É·μ´  [18], μÎ¥´Ó ¡²¨§±  ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³, Éμ-
£¤  ± ± · ¸Î¥ÉÒ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨
¤· ³ É¨Î¥¸±¨ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.
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�¨¸. 38. ’¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ayy Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c c ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 85 ³· ¤ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ p. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉÒ [119]. � ¸-
Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´  ¤²Ö ¶ ·¨¦¸±μ£μ [21]
(ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¡μ´´¸±μ£μ [84] (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢,   É ±¦¥
¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Š ·³ ´μ¢  [18] (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö)

� ±μ´¥Í, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  Ayy ¶·¨ 5 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥ ¨¸-
¶Ê¸± ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ 178 ³· ¤ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 35.

�μ¸±μ²Ó±Ê ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·μ´  (89) ¢Ò£²Ö¤¨É ¤μ-
¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´μ, ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸, ± ±¨¥ Î²¥´Ò ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ³μ£ ÕÉ ± -
Î¥¸É¢¥´´μ μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥°
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨
¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶·μÉμ´μ¢? „²Ö μÉ¢¥É  ´  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  Ayy ·¥ ±Í¨¨ 12C(d, p)X ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c ¨ 85 ³· ¤
¸ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢ · ¸Î¥É Î²¥´μ¢ f2, . . . , f6 ËÊ´±Í¨¨ (90).
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 39.

ˆ§ ·¨¸. 39 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê Ayy ¤ ÕÉ ¤¢ 
¶¥·¢ÒÌ Î²¥´  ËÊ´±Í¨¨ (90); μ¸É ²Ó´Ò¥ Î²¥´Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ²¨ÏÓ ± ¶μ¶· ¢-
± ³, ·μ²Ó ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§· ¸É ¥É ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ . Š ± ¶μ± § ´μ
¢ [18, 57], ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ ËÊ´±Í¨¨ f1 ¨ f2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ S- ¨



1098 �†ƒˆ�…‰ ‹.‘., 	„ˆ� �.�.

�¨¸. 39. ’¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ayy ·¥ ±Í¨¨ 12C(d, p)X ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c
¨ Ê£²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ 85 ³· ¤ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μ-
Éμ´μ¢ p [119]. � §²¨Î´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³Ê ¢±²ÕÎ¥´¨Õ ¢
· ¸Î¥É Î²¥´μ¢ fi ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  [18]

D-±μ³¶μ´¥´É ³ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´ . �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¤¢¨¦Ê-
Ð¥³¸Ö ¤¥°É·μ´¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´É ³¨
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Éμ£μ, ±μÉμ·μ¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
²¨¡μ ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥, ²¨¡μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨§ Í¨¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ ¶μ¤Ìμ¤ ³¨ [12, 104, 105], ¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¶μ¸μ¡ ·¥²ÖÉ¨¢¨§ Í¨¨, ¶·¥¤²μ-
¦¥´´Ò° ¢ [18,55,57], ¶· ¢¨²Ó´μ μÉ· ¦ ¥É ÔÉμ μÉ²¨Î¨¥.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¢Ò¶μ²´¨³ μ¡Ð¥¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶μ É¥´-
§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ·¥ ±Í¨¨ (d, p) ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö, μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É .

Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ ¸± § ´μ, ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·μ´  ¡Ò² 
´ °¤¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [18]. �´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ï¥¸ÉÓÕ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨
f1, . . . , f6 ¢³¥¸Éμ ¤¢ÊÌ ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥. ‚ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶·¥-
¤¥²¥ μ¸É ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢¥ ËÊ´±Í¨¨ f1 ¨ f2, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨³ ¢μ²´μ¢Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ S- ¨ D-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤¥°É·μ´  (¸³. ·¨¸. 1). ”Ê´±Í¨¨
f1, . . . , f6 § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¤¢ÊÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ: k ¨ z = cos (k̂ · n), μ¶·¥¤¥-
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²¥´´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (91). �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° §´ Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨°
fi(k, z) ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¸¶² °´-¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¤ ´´Ò³¨, ¶·¨¢¥¤¥´-
´Ò³¨ ¢ É ¡²¨Í Ì · ¡μÉÒ [18]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·Ê-
ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ·¥ ±Í¨¨ (d, p) ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 40Ä43.

�¨¸. 40. ’¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ayy ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X ± ± ËÊ´±Í¨Ö
¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´  kT ¢¡²¨§¨ §´ Î¥´¨° ¤μ²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  x ∼
0,51 (a); 0,55 (¡); 0,61 (¢); 0,66 (£); 0,72 (¤) ¨ 0,78 (e). „ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§
C ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c ¨ 85 ³· ¤ [119] (�), ¨§ Be ¶·¨ 4,5 ƒÔ‚/c ¨ 80 ³· ¤ [125] (�), ¨§ Be ¶·¨
5 ƒÔ‚/c ¨ 180 ³· ¤ [126] (�) ¨ ¨§ C ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c ¨ 0 ³· ¤ [113] (�). ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥
¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  [18]

�  ·¨¸. 40 É¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ayy ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X ,
¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨ · §´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ Ê£² Ì ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö
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�¨¸. 41. ’¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ayy ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X ± ± ËÊ´±Í¨Ö
¤μ²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´  x ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì kT .
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 40. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  [18]

¶·μÉμ´μ¢ ¶μ± § ´  ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¶·μ-
Éμ´  kT ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤μ²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  x. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨.

�  ·¨¸. 41 É¥ ¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ayy ¶μ± § ´Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ x, ´μ É¥¶¥·Ó
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ kT . „ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ · §´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ£μ, ¢ ± ±μ° ¨´É¥·¢ ² ¶μ kT μ´¨
¶μ¶ ¤ ÕÉ: 0,2Ä0,3 ƒÔ‚/c ¨²¨ 0,45Ä0,6 ƒÔ‚/c. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸´μ¢  ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ Ìμ-
·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ ´  ³¨-
Ï¥´¨ ¨§ ¡¥·¨²²¨Ö ¶·¨ 4,5 ƒÔ‚/c ¨ 80 ³· ¤ [125], ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ
± Î¥¸É¢¥´´μ.

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ayy μÉ k, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° z, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 42. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Š ·³ ´μ¢  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥´´μ³ ¸μ-
£² ¸¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶·¨Î¥³ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨
¶·¨ 4,5 ƒÔ‚/c.

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ayy μÉ z ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ k ¶μ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 43. ‡¤¥¸Ó ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨´É¥·¢ ² ³¨ ¶μ k
μÉ 0,2 ¤μ 0,4 ƒÔ‚/c ¨ μÉ 0,5 ¤μ 0,8 ƒÔ‚/c. ‘´μ¢  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ± Î¥¸É¢¥´-
´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´ , ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥
· ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢¨¤´μ ¤²Ö ÉμÎ¥± ¶·¨ 4,5 ƒÔ‚/c.

‚ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´ , μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ
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�¨¸. 42. ’¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ayy ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X ± ± ËÊ´±Í¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸  k ¢¡²¨§¨ §´ Î¥´¨° z ∼ Ä0,04 (a); Ä0,19 (¡); Ä0,32 (¢); Ä0,47 (£); Ä0,68 (¤)
¨ Ä0,84 (e). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 40. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥
¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  [18]

§ ¢¨¸¨³μ¸É¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ËÊ´±Í¨¨, ¨ ´¥ ¸¶μ-
¸μ¡´Ò ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. ‘²¥¤Ê¥É Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨¥ Ë ±Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ± Î¥¸É¢μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´ . �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ayy,
 ´ ²¨§¨·μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ x (¨²¨ z), ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ x (¨²¨ z), ¨³¥ÕÐ¨Ì · §¡·μ¸ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨°; ±·μ³¥ Éμ£μ, ¸ ³  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¢μ²´μ¢ Ö
ËÊ´±Í¨Ö ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ [18,136].
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�¨¸. 43. ’¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ayy ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X ± ± ËÊ´±Í¨Ö
¢¥²¨Î¨´Ò z ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì k. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨
´  ·¨¸. 40. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  [18]

7. ‡�Š‹	—ˆ’…‹œ�›… ‡�Œ…—��ˆŸ

‚ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥° ¨¸Éμ·¨¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¨ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ¨£· ²¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ·μ²Ó ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¨
¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ¤·μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³. ‘ μ¡Ð¥° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥°É·μ´ 
³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §´Ò¥ Î ¸É¨. ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ § ¤ Î  ´¥-
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥°É·μ´  ¸ÉμÖ²  ´  ¶¥·¢μ³ ³¥¸É¥. ’ ±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ 
¤¥°É·μ´ , ± ± Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨, · ¤¨Ê¸, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ¨ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´ÉÒ,
¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ · §´Ò³¨ μ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ ¨ É. ¶., ¢ ¶¥·¢μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢. �É¨ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨ ¶μ´ÖÉ´Ò ¢ É¥·³¨´ Ì ´¥·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨. �¤´ ±μ ¶μ ³¥·¥ Éμ£μ, ± ± Ô´¥·£¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢
¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ ¢μ§· ¸É ÕÉ, ¢¸¥ ¡μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó ´ Î¨´ ÕÉ ¨£· ÉÓ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²ÒÌ ³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨ ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¤¥°É·μ´  ¨³¥ÕÉ ¤¢  · §-
²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± . �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, μ´¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö, ±μ£¤  ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨, ¸± ¦¥³, ¶μ·Ö¤±  1 ƒÔ‚/c.
�´¨ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´  ¨ ¢ ¦´Ò ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ±μ-
·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì. „·Ê£¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¢¨¦¥´¨¥ ¤¥°É·μ´  ± ± Í¥²μ£μ.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ³Ò ¶μ¶ÒÉ ²¨¸Ó ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, ± ±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨§  ´ ²¨§  ·¥ ±Í¨°
(d, p) ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°-
É·μ´μ¢.
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‚ μ¡§μ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ (d, p) ´  ¶·μÉμ´ Ì ¨  Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥
�ˆŸˆ ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¤¥°É·μ´μ¢. “£²Ò ¢Ò²¥É  ¶·μÉμ´μ¢ ¨§-
³¥´Ö²¨¸Ó μÉ ´Ê²Ö ¤μ 180 ³· ¤. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ
·¥ ±Í¨Õ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ÒÌ μÉ ¤¥°É·μ´  ± ¶·μÉμ´Ê ¨³¶Ê²Ó¸ Ì,
¢¶²μÉÓ ¤μ ∼ 0,5Ä1 ƒÔ‚/c.

„ ²¥¥, ¢ μ¡§μ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶μ²Ê±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò°,   Î ¸Éμ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´Ò°  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  ±μ´±·¥É´ÒÌ ¨ μ¡-
Ð¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³. �ÉμÉ  ´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¸μ¶μ-
¸É ¢²¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¨ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ μ´ ³μ¦¥É ¶μ³μÎÓ ·¥Ï¥´¨Õ ³´μ£¨Ì
¶·μ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¤¥°É·μ´ . ‚μÉ ¤ ²¥±μ ´¥
¶μ²´Ò° ¶¥·¥Î¥´Ó ¢μ¶·μ¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨: (i) ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤¥°É·μ´  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¢¶²μÉÓ ¤μ
∼ 0,4 ”³; (ii) μ¡¥¸Í¢¥Î¨¢ ´¨¥ Í¢¥É´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò; (iii) Ì · ±É¥· § -
É· £¨¢ ¥³ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò; (iv) ¸¶μ¸μ¡Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ¢
μ¡² ¸É¨ ¥£μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

Š· É±μ ·¥§Õ³¨·Ê¥³ ±μ´±·¥É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³
μ¡§μ·¥  ´ ²¨§ .

• „ ´ μ¡Ð¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨° ´ 
μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥. �¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³  §¤¥¸Ó ¸μ¸Éμ¨É ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Å ±¢ ·±¨, ²¥¶Éμ´Ò ¨ £²Õ-
μ´Ò Å ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³¨ ¨¤¥Ö³¨ ¤μ²¦´Ò μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢μ²-
´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨, Ö¢²ÖÕÐ¨³¨¸Ö ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ £·Ê¶¶Ò
�Ê ´± ·¥. ‚ μ¡§μ·¥ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Å
 ¤·μ´ ³¨. ŒÒ É ±¦¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥³  ¤·μ´Ò ± ± ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
£·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥.

• —·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³Ò³¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨´ÖÉμ
¢±²ÕÎ ÉÓ ¥£μ ¢ £¥´¥· Éμ·Ò £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥, § ¤ ´´Ò¥ ´  ¡ §¨¸¥ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ
Î ¸É¨Í, É·¥³Ö · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨, ±μÉμ·Ò³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É·¨ · §²¨Î´Ò¥
¤¨´ ³¨±¨: ³£´μ¢¥´´μ° Ëμ·³Ò, ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  ¨ ÉμÎ¥Î´μ° Ëμ·³Ò. ‚ μ¡-
§μ·¥ μ¸´μ¢´μ°  ´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ · ³± Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É . ‚
μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ § ¤ Î¨ ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ¶μ²¥¢μ° É¥μ·¨¨
¢μ§³ÊÐ¥´¨°, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¤¨´ ³¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥²μ³ Ê¤μ¡¸É¢ 
¨²¨ ¢±Ê¸ . �¤´ ±μ ¢ ¸¨ÉÊ Í¨¨, ±μ£¤  ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì
( ¤·μ´ Ì) ¨ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê¤ Î´μ° ¤¨´ ³¨±¨
³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ É· ±Éμ¢±Ê É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‡ · ´¥¥ ¸± § ÉÓ,
± ± Ö ¤¨´ ³¨±  μ± ¦¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´μ°, ¤μ¢μ²Ó´μ É·Ê¤´μ.

• � ¨¡μ²¥¥ μÎ¥¢¨¤´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ·¥ ²¨§ Í¨¨ £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
É¥μ·¨Ö ¶μ²Ö. �¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò° Ì · ±É¥· · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¥² ¥É,
μ¤´ ±μ, É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ±  ¤·μ´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨
ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê³¥ÉÓ ·¥Ï ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö É¨¶  Ê· ¢´¥´¨Ö 
¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥· 
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¤²Ö ¢¥·Ï¨´ ¨ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉ¨ ¸²μ¦´μ¸É¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
É¥μ·¥É¨±μ-¶μ²¥¢μ° ¶μ¤Ìμ¤ ±  ¤·μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ¨´É¥´¸¨¢´μ · §¢¨-
¢ ¥É¸Ö.

• �´ ²¨§ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μÉμ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¨´±²Õ-
§¨¢´μ° ·¥ ±Í¨¨ (d, p), ¶μ± § ², ÎÉμ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ¶μ²¥¢μ° LC-¤¨´ ³¨±¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
£ ³¨²ÓÉμ´μ¢μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É .

• �¤´ ±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É É ±¦¥ ¶μ± § ², ÎÉμ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ¨´±²Õ§¨¢´μ° ·¥ ±Í¨¨ (d, p) ´¥ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¦¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Å
¢ £¨¡·¨¤´μ° ³μ¤¥²¨ LC-¤¨´ ³¨±¨.

• ‘¤¥² ´  ±Í¥´É ´  μ¸´μ¢´ÒÌ ¢μ¶·μ¸ Ì ¶·¨³¥¸¨ ± ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
¤¥°É·μ´  6q-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. �μ¦ ²Ê°, ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¢ · ³± Ì (d, p)-
¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¥¸²¨ ¡Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨
 ±É¨¢´μ ÊÎ ¸É¢μ¢ ²  6q-±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö, Éμ μ´  ¤ ²  ¡Ò ¢¥¸Ó³  ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥
μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶·¨³¥¸¨ ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É-
´μ¸ÉÓÕ. �· ¢¤ , ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨±²¨ ¡Ò, ¢¨¤¨³μ, ´¥ ³¥´¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ μ¡¥¸Í¢¥Î¨¢ ´¨¨ Í¢¥É´ÒÌ ¡ ·¨μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥
μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¤μ²¦´Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ ¡¥¸Í¢¥É´μ° 6q-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨.

• ‚Ò¶μ²´¥´  ´ ²¨§ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨´±²Õ§¨¢-
´μ° (d, p)-·¥ ±Í¨¨ ¸ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¤¥°É·μ´  ¢ · ³± Ì ¶μ²¥¢μ° LC-
¤¨´ ³¨±¨. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢§ ¨³´μ¥ ¸É¨³Ê-
²¨·μ¢ ´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. ƒ² ¢´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¶μ²¥¢μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ £ ³¨²ÓÉμ´μ¢μ°, ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° · ´¥¥, ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ÔÉ  ËÊ´±Í¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¤·Ê£μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´É ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸ .
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ÔÉ¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ £μ· §¤μ ²ÊÎÏ¥,
Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £ ³¨²ÓÉμ´μ¢μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨.
‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶μ¶ÒÉ ¥³¸Ö μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ´¥±μÉμ·Ò° ´¥¤μÊ³¥´´Ò° ¢μ¶·μ¸. Š ±
³Ò Ê¦¥ Ê± §Ò¢ ²¨, ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·μ´  ¢ LC-¤¨´ ³¨±¥ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ
¶μ²´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Å μ¶¥· Éμ· ¡Ê¸É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³, ¨ μ´ ´¥ ¢²¨-
Ö¥É ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ LC-¤¨´ ³¨±¨. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¸¶·μ¸¨ÉÓ, ± ±
¤¥°É·μ´Ê ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤μ²¦¥´ ´ ¸ÉÊ¶¨ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ·¥¦¨³?
�¤¨´ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ μÉ¢¥É  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸Ê³³ ·´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥°É·μ´  ¡Ò¸É·μ ¢μ§´¨± ¥É ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ±μ£¤  ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥°É·μ´  ¢ · ³± Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É .

�¡Ð¥¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ μ¡ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨ÖÌ ´Ê±²μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ A(d, p)X , Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
¢ · ³± Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ¦¥ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´-
´ÒÌ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¤¥°É·μ´ . �·¨ ÔÉμ³ ¸μ£² ¸¨¥ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó-
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¸μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ 0,5Ä1 ƒÔ‚/c. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ Éμ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ´Ê±²μ´Ò
¤μ²¦´Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ÉÓ¸Ö ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ± § -
²μ¸Ó ¡Ò, É·Ê¤´μ μ¶· ¢¤ ÉÓ, ´Ê±²μ´Ò Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¸¢μÕ
¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ. �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨
Ayy ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ μ ± Î¥¸É¢¥´´μ³ ¸μ£² ¸¨¨
³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ¨Ì μ¶¨¸ ´¨¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Š ·³ ´μ¢ . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ÊÎ¥É ¶·μ¸Éμ°
¶μ²Õ¸´μ° ¤¨ £· ³³Ò ¢ ´ Ï¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ´μ¸¨É ¶·μ¡´Ò° Ì · ±É¥·, ´μ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨, ¨ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É
¤μ¡ ¢¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò, ÎÉμ¡Ò ²ÊÎÏ¥ ¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ ¦¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¸
¤¥°É·μ´μ³ ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨ ¢´¥Ï´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. �μ¤Î¥·±-
´¥³ ¥Ð¥ · §, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ μ¸μ¡¥´´μ Ìμ·μÏμ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ±μ´¸É¨ÉÊe´Éμ¢,
É ± ± ± ÔÉ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¸¢μ°¸É¢ ³ ¤¥°É·μ´ , Î¥³
¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.

� ¡μÉ  Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´É ³¨ �””ˆ 03-02-16224 ¨ 06-02-16728.

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�›

1. Satchler G. R. Direct Nuclear Reactions. N.Y.: Oxford Univ. Press, 1983.

2. �²μÌ¨´Í¥¢ „. ˆ. // †�’”. 1957. ’. 33. ‘. 1296.

3. �¦£¨·¥° ‹. ‘. ¨ ¤·. // ’ ³ ¦¥. ‘. 1185.

4. Burov V. V., Lukyanov V. K., Titov A. I. // Phys. Lett. B. 1977. V. 67. P. 46.

5. Carlson C. E., Hiller J. R., Holt R. J. // Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 1997. V. 47. P. 395.

6. Garc�on M., Van Orden J. W. // Adv. Nucl. Phys. 2001. V. 26. P. 293.

7. Gilman R., Gross F. nucl-th/0111015. 2001.

8. Lehar F. JINR Preprint E1-2001-238. Dubna, 2001.

9. Maris P., Tandy P. C. // Phys. Rev. C. 2001. V. 62. P. 055204.

10. Coester F. // Prog. Part. Nucl. Phys. 1992. V. 29. P. 1.

11. Keister B. D., Polyzou W. N. // Adv. Nucl. Phys. 1991. V. 20. P. 225.

12. “§¨±μ¢ �. �. // �—�Ÿ. 1998. ’. 29. ‘. 1405.

13. Tjon J. A. // XIV Intern. Conf. on Few Body Problems in Physics, Williamsburg, Virginia, 1994.
AIP Conf. Proc. N.Y., 1995. No. 334. P. 177.

14. �Ê·μ¢ ‚. ‚., „μ¸Éμ¢ ²μ¢ ‚. �., ‘ÊÏ±μ¢ ‘. …. // �—�Ÿ. 1992. ’. 23. ‘. 721.

15. Kaptari L. P. et al. // Phys. Rev. C. 1998. V. 57. P. 1097; Eur. Phys. J. A. 2003. V. 17. P. 119;
2004. V. 19. P. 301.

16. Dirac P. A. M. // Rev. Mod. Phys. 1949. V. 21. P. 392.

17. Leutwyler H., Stern J. // Ann. Phys. (N.Y.). 1978. V. 112. P. 94.



1106 �†ƒˆ�…‰ ‹.‘., 	„ˆ� �.�.

18. Carbonell J., Karmanov V. A. // Nucl. Phys. A. 1994. V. 581. P. 625.

19. De Swart J. J., Terheggen C. P. F., Stoks V. G. J. nucl-th/9509032. 1995.

20. MacFarlane A. // J. Math. Phys. 1963. V. 4. P. 490.

21. Lacombe M. et al. // Phys. Lett. B. 1981. V. 101. P. 139.

22. Machleidt R. // Phys. Rev. C. 2001. V. 63. P. 024001.

23. Lander R. L. et al. // Phys. Rev. B. 1965. V. 137. P. 1228.

24. Bizard G. et al. // Nucl. Instr. Meth. 1973. V. 111. P. 445.

25. Bowles P. et al. // Book of the Abstr. of the Santa Fe Conf. on High Energy Physics and Nuclear
Structure, Los Alamos, USA, 1975. P. 336.

26. Féaldt G., Pilkuhn H. // Ann. Phys. 1970. V. 58. P. 454.

27. Fabbri F. L. et al. // Nuovo Cim. Lett. 1976. V. 17. P. 21.

28. Steiner H. Particle Physics / Eds. M. Martinis et al. Amsterdam, 1974. P. 69.

29. Aladashvili B. S. et al. // Nucl. Phys. B. 1975. V. 92. P. 189.

30. Azhgirey L. S. et al. // Nucl. Phys. A. 1978. V. 305. P. 404.

31. Bertocchi L., Treleani D. // Nuovo Cim. A. 1976. V. 36. P. 1.

32. Alberi G. et al. // Phys. Rev. Lett. 1975. V. 34. P. 503.

33. Reid R. V., Jr. // Ann. Phys. 1968. V. 50. P. 411.

34. Moravcsik M. J. // Nucl. Phys. 1958. V. 7. P. 113.

35. Hulth	en L., Sugavara M. Handbuch der Physik. V. 39. Berlin: Springer Verlag, 1957.

36. Jones H. // Nuovo Cim. 1962. V. 26. P. 790.

37. Gross F. // Phys. Rev. B. 1965. V. 136. P. 140.

38. Arnold R. E., Carlson C. E., Gross F. // Phys. Rev. C. 1980. V. 21. P. 1426.

39. Ohta K. // Phys. Rev. C. 1989. V. 40. P. 1335.

40. Arenhéovel H., Ritz F., Wilbois T. // Phys. Rev. C. 2000. V. 61. P. 034002.

41. Bondarenko S.G. et al. // Prog. Part. Nucl. Phys. 2002. V. 48(2). P. 449.

42. Wigner E. P. // Ann. Math. 1939. V. 40. P. 149.

43. ˜¨·μ±μ¢ �. Œ. // �—�Ÿ. 1972. ’. 3. ‘. 606.

44. Foldy L. L. // Phys. Rev. 1961. V. 122. P. 275.

45. Weinberg S. // Phys. Rev. 1966. V. 150. P. 1313.

46. Susskind L. // Phys. Rev. 1968. V. 165. P. 1535.

47. Kogut J. B., Soper D. E. // Phys. Rev. D. 1970. V. 1. P. 2901.

48. Šμ´¤· ÉÕ± ‹.�., ’¥·¥´ÉÓ¥¢ Œ. ‚. // Ÿ”. 1980. ’. 31. ‘. 1087.

49. Chung P. L. et al. // Phys. Rev. C. 1988. V. 37. P. 2000.

50. Ji C.-R. // Phys. Lett. B. 1994. V. 322. P. 389.

51. Melosh H. J. // Phys. Rev. D. 1974. V. 9. P. 1095.

52. Jacob M., Wick G. C. // Ann. Phys. 1959. V. 7. P. 404.

53. Salpeter E. E., Bethe H. A. // Phys. Rev. 1951. V. 84. P. 1238.

54. Brodsky S. J. et al. Tech. Report SLAC-PUB-5811. SLAC. Stanford Univ., 1992.



�…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Šˆ… „…‰’���›: ˆ• „ˆ��ŒˆŠ� ˆ ‘’�“Š’“�� 1107

55. Š ·³ ´μ¢ ‚. �. // †�’”. 1976. ’. 71. ‘. 399; 1978. ’. 75. ‘. 1187; 1979. ’. 76. ‘. 1884.

56. Karmanov V. A. // Nucl. Phys. B. 1980. V. 166. P. 378.

57. Š ·³ ´μ¢ ‚. �. // †�’”. 1982. ’. 83. ‘. 3.

58. Š ¤ÒÏ¥¢¸±¨° ‚. ƒ. // †�’”. 1964. ’. 46. ‘. 654; 872;

Kadyshevsky V. G. // Nucl. Phys. 1968. V. 6. P. 125.

59. Bakamjian B., Thomas L. H. // Phys. Rev. 1953. V. 92. P. 1300.

60. ’¥·¥´ÉÓ¥¢ Œ. ‚. // Ÿ”. 1976. T. 24. C. 207;

�¥·¥¸É¥Í±¨° ‚. �., ’¥·¥´ÉÓ¥¢ Œ. ‚. // ’ ³ ¦¥. ‘. 1044;

Šμ´¤· ÉÕ± ‹.�., ’¥·¥´ÉÓ¥¢ Œ. ‚. // Ÿ”. 1980. ’. 31. ‘. 1087.

61. Sokolov S. N. // Teor. Mat. Fiz. 1975. V. 24. P. 799.

62. Jones M. et al. // Phys. Rev. Lett. 2000. V. 84. P. 1398.

63. Dziembowski Z. // Phys. Rev. D. 1988. V. 37. P. 778.

64. Miller G. nucl-th/0301041. 2003.

65. Azhgirey L. S. et al. // Nucl. Phys. A. 1991. V. 528. P. 621.

66. •μÏ¨§ ±¨ �. // �—�Ÿ. 1973. ’. 4. ‘. 79.

67. Brown G. E. // Nucl. Phys. A. 1985. V. 446. P. 3c.

68. Schmidt I. A., Blankenbecler R. // Phys. Rev. D. 1977. V. 15. P. 3321.

69. Chemtob M. // Nucl. Phys. A. 1979. V. 314. P. 387.

70. Wong Ch.-Y., Blankenbecler R. // Phys. Rev. C. 1980. V. 22. P. 2433.

71. Karmanov V. A. // Nucl. Phys. A. 1981. V. 362. P. 331.

72. Papp J. et al. // Phys. Rev. Lett. 1975. V. 34. P. 601.

73. �¦£¨·¥° ‹. ‘., 
 §¨´ ‘. ‚., �¤¨´ �.�. // Ÿ”. 1987. ’. 46. ‘. 1657.

74. Karmanov V. A. // Part. Nucl. 1988. V. 19. P. 525.

75. Ankenbrandt C. M. et al. // Phys. Rev. 1968. V. 170. P. 1223.

76. Benary O., Price L. R., Alexander G. LBL Report UCRL-20000. Berkeley, 1970.

77. Fox G. C., Quigg C. LBL Report UCRL-20001. Berkeley, 1970.

78. �· Ê´ Œ. �., ‚¥Î¥·´¨´ ‚. ‚. // Ÿ”. 1986. ’. 43. ‘. 1579.

79. �³¥²¨´ �.‘., ‹Ò± ¸μ¢ ƒ. ˆ. // Ÿ”. 1978. ’. 28. ‘. 1466.

80. ˆ£´ É¥´±μ Œ. �., ‹Ò± ¸μ¢ ƒ. ˆ. // Ÿ”. 1987. ’. 46. ‘. 1080.

81. �¦£¨·¥° ‹. ‘. ¨ ¤·. // Ÿ”. 1988. ’. 48. ‘. 87.

82. Amaldi U., Jr., Biancastelli R., Francaviglia S. // Nuovo Cim. 1967. V. 47. P. 85.

83. �¦£¨·¥° ‹. ‘., —¨¦¨±μ¢ ‚. ˆ. �·¥¶·¨´É �ˆŸˆ �2-4937. „Ê¡´ , 1967.

84. Machleidt R., Holinde K., Elster Ch. // Phys. Rep. 1987. V. 149. P. 1.

85. Matveev V., Sorba P. // Nuovo Cim. A. 1978. V. 45. P. 257.

86. Brodsky S. J., Ji C. R. // Phys. Rev. D. 1986. V. 33. P. 1406.

87. Ji C. R., Brodsky S. J. // Ibid. V. 34. P. 1460.

88. Glozman L. Ya., Neudatchin V. G., Obukhovsky L. T. // Phys. Rev. C. 1993. V. 48. P. 389.

89. ƒ¥· ¸¨³μ¢ ‘. �. // �¨¸Ó³  ¢ †�’”. 1971. ’. 14. ‘. 385.



1108 �†ƒˆ�…‰ ‹.‘., 	„ˆ� �.�.

90. Kobushkin A. P. // Phys. Lett. B. 1998. V. 421. P. 53.

91. Dijk H., Bakker B. L. G. // Nucl. Phys. A. 1989. V. 494. P. 438.

92. �²μÌ¨´Í¥¢ „. ˆ. ¨ ¤·. // ’·. V Œ¥¦¤Ê´ ·. ¸¥³¨´ ·  ¶μ ¶·μ¡²¥³ ³ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.
„Ê¡´ , 1978. ‘. 288.

93. �Ê·μ¢ ‚. ‚. ¨ ¤·. // Ÿ”. 1978. ’. 28. ‘. 321.

94. Kisslinger L. S. // Phys. Lett. B. 1982. V. 112. P. 307.

95. Cheng T. S., Kisslinger L. S. // Nucl. Phys. A. 1986. V. 457. P. 602; Phys. Rev. C. 1987. V. 35.
P. 1432;

96. Perdrisat C. F. et al. // Phys. Rev. Lett. 1987. V. 59. P. 2840;

Punjabi V. et al. // Phys. Rev. C. 1989. V. 39. P. 608.

97. Anderson L. et al. LBL Report, LBL-14330. Berkeley, 1982.

98. Ableev V. G. et al. // Nucl. Phys. A. 1983. V. 393. P. 491;

‡ ¶μ·μ¦¥Í ‘. �. ¨ ¤·. // ’·. VIII Œ¥¦¤Ê´ ·. ¸¥³¨´ ·  ¶μ ¶·μ¡²¥³ ³ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°. „Ê¡´ , 1986. ’. 1. ‘. 341.

99. Méuller H. // Z. Phys. A. 1988. Bd. 331. S. 99.

100. Dakhno L. G., Nikonov V. A. // Nucl. Phys. A. 1989. V. 491. P. 652;

„ Ì´μ ‹. ƒ., �¨±μ´μ¢ ‚. �. // Ÿ”. 1988. ’. 48. ‘. 1426; 1989. ’. 50. ‘. 1757.

101. Azhgirey L. S., Ignatenko M. A., Yudin N. P. // Z. Phys. A. 1992. Bd. 343. S. 35.

102. Anischenko N. G. et al. // Proc. of the 5th Intern. Symp. on High Energy Spin Physics,
Brookhaven, 1982. N.Y., 1983. P. 445.

103. Haeberli W. // Ann. Rev. Nucl. Sci. 1967. V. 17. P. 373.

104. �¦£¨·¥° ‹. ‘., �¤¨´ �.�. // Ÿ”. 1994. ’. 57. ‘. 160.

105. Polizou W.N. // Ann. Phys. 1989. V. 193. P. 367;

Troitsky V. E., Yudin N. P. // Proc. of the Intern. Workshop ®Dubna Deuteron-91¯. Dubna, 1992.
P. 96.

106. ˜¨·μ±μ¢ �. Œ. // †�’”. 1958. ’. 35. ‘. 1005.

107. Ohlsen G.G. // Rep. Prog. Phys. 1972. V. 35. P. 717.

108. Anderson L. et al. // Phys. Rev. C. 1983. V. 28. P. 1224.

109. Glagolev V. V. et al. // Z. Phys. A. 1997. Bd. 357. S. 107.

110. Perdrisat C. F. et al. // Phys. Rev. Lett. 1987. V. 59. P. 2840;

Punjabi V. et al. // Phys. Rev. C. 1989. V. 39. P. 608.

111. �¡²¥¥¢ ‚. ƒ. ¨ ¤·. // �¨¸Ó³  ¢ †�’”. 1988. ’. 47. ‘. 558; Š· É±¨¥ ¸μμ¡Ð. �ˆŸˆ. 1990.
º 4[43]. ‘. 5.

112. Aono T. et al. // Phys. Rev. Lett. 1995. V. 74. P. 4997.

113. Azhgirey L. S. et al. // Phys. Lett. B. 1996. V. 387. P. 37.

114. Frankfurt L. L., Strikman M. I. // Phys. Rep. 1981. V. 76. P. 215.

115. Lykasov G. I., Dolidze M. G. // Z. Phys. A. 1990. Bd. 336. S. 339;

‹Ò± ¸μ¢ ƒ. ˆ. // �—�Ÿ. 1993. ’. 24. ‘. 140.

116. Buck W. W., Gross F. // Phys. Rev. D. 1979. V. 20. P. 2361.

117. �· Ê´ Œ. �., ’μ± ·¥¢ Œ. // �—�Ÿ. 1991. ’. 22. ‘. 1237.



�…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Šˆ… „…‰’���›: ˆ• „ˆ��ŒˆŠ� ˆ ‘’�“Š’“�� 1109

118. Kaptari L. et al. // Phys. Lett. B. 1995. V. 351. P. 400.

119. Afanasiev S. V. et al. // Phys. Lett. B. 1998. V. 434. P. 21;

�¦£¨·¥° ‹. ‘. ¨ ¤·. // Ÿ”. 1999. ’. 62. ‘. 1796.

120. Ableev V. G. et al. // Nucl. Instr. Meth. A. 1991. V. 306. P. 73.

121. Azhgirey L. S. et al. // Phys. Lett. B. 1997. V. 391. P. 22;

�¦£¨·¥° ‹. ‘. ¨ ¤·. // Ÿ”. 1998. ’. 61. C. 494.

122. �¦£¨·¥° ‹. ‘. ¨ ¤·. // �’�. 1997. º 1. ‘. 51.

123. �Ë ´ ¸Ó¥¢ ‘. ‚. ¨ ¤·. // Š· É±¨¥ ¸μμ¡Ð. �ˆŸˆ. 1997. º 4[84]. C. 5.

124. Neudatchin V. G. et al. // Phys. Rev. C. 1991. V. 43. P. 2499.

125. Ladygin V. P. et al. // Few-Body Syst. 2002. V. 32. P. 127;

�¦£¨·¥° ‹. ‘. ¨ ¤·. // Ÿ”. 2003. ’. 66. ‘. 719.

126. Azhgirey L. S. et al. // Phys. Lett. B. 2004. V. 595. P. 151;

Azhgirey L. S. et al. // Acta Phys. Slovaca. 2004. V. 54. P. 343.

127. Arvieux J. et al. // Phys. Rev. Lett. 1983. V. 50. P. 19; Nucl. Phys. A. 1984. V. 431. P. 613.

128. Cheung E. et al. // Phys. Lett. B. 1992. V. 284. P. 210.

129. Punjabi V. et al. // Phys. Lett. B. 1995. V. 350. P. 178.

130. Nomoˇlov A. A. et al. // Phys. Lett. B. 1994. V. 325. P. 327.

131. Kuehn B. et al. // Ibid. V. 334. P. 298;
�¦£¨·¥° ‹. ‘. ¨ ¤·. // Š· É±¨¥ ¸μμ¡Ð. �ˆŸˆ. 1996. º3[77]. C. 23.

132. Sivers D., Brodsky S. J., Blankenbecler R. // Phys. Rep. C. 1976. V. 23. P. 1.

133. Carbonell J. et al. // Phys. Rep. 1998. V. 300. P. 215.

134. Cooke J. R. nucl-th/0112029. 2001.

135. Miller G. // Prog. Part. Nucl. Phys. 2000. V. 45. P. 83.

136. Karmanov V. A., Carbonell J. nucl-th/0207075. 2002.


