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‚ μ¡§μ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨° Ô±¸±Ê·¸ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¨¸Éμ±¨ ±μÉμ-
·ÒÌ ¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ± · ¡μÉ¥ ƒ² Ê¡¥·  1955 £. ¶μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸  ±Í¥´Éμ³ ´  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

In this review a historical excursus to theoretical studies devoted to the Glauber diffraction
theory has been presented with an accent to recent developments in that subject.

PACS: 24.10.Ht

1. ‚‚…„…�ˆ…. „ˆ”��Š–ˆ����Ÿ ’…��ˆŸ ƒ‹�“�…��

�¤´¨³ ¨§ ² Ê·¥ Éμ¢ �μ¡¥²¥¢¸±μ° ¶·¥³¨¨ ¶μ Ë¨§¨±¥ §  2005 £. ¸É ² ¨§-
¢¥¸É´Ò°  ³¥·¨± ´¸±¨° Ë¨§¨±-É¥μ·¥É¨± �μ° ƒ² Ê¡¥·. ‘Éμ²Ó ¶·¥¸É¨¦´μ° ³¥¦-
¤Ê´ ·μ¤´μ° ¶·¥³¨¥° ¡Ò² μÉ³¥Î¥´ ¥£μ ¢±² ¤ ¢ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ É¥μ·¨Õ μ¶É¨Î¥¸±μ°
±μ£¥·¥´É´μ¸É¨. ‚ �μ¸¸¨¨, ¤  ¨ ¢μ ¢¸¥³ ³¨·¥, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ ±·Ê-
£ Ì, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, ƒ² Ê¡¥· Ï¨·μ±μ ¨§¢¥¸É¥´ ± ± μ¸´μ¢μ¶μ²μ¦´¨± ¤¨Ë· ±Í¨μ´-
´μ° É¥μ·¨¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‘²ÊÎ °´μ ÔÉμ ¨²¨ ´¥É, ´μ
É ± ¶μ²ÊÎ¨²μ¸Ó, ÎÉμ ¶·¨¸Ê¦¤¥´¨¥ �μ¡¥²¥¢¸±μ° ¶·¥³¨¨ �. ƒ² Ê¡¥·Ê ¸μ¢¶ ²μ
¸ ¥£μ ¢μ¸Ó³¨¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥³ ¨ ¸ ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥³ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ¥£μ · ¡μÉÒ [1],
¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò²¨ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¤¨-
Ë· ±Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¤¥°É·μ´¥. � ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö,
ÎÉμ É ±μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° (ÉμÎ±  É·μ°´μ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö!) · ¸¶μ² £ ¥É ±
Éμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ¢¸¶μ³´¨ÉÓ ¨ ÔÉÊ · ¡μÉÊ ƒ² Ê¡¥· , ¸¤¥² ¢ ´¥±μÉμ·ÊÕ ·¥É·μ¸¶¥±-
Í¨Õ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶μ¸²¥¤´¨³¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö³¨ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

‚ ´ ÊÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ³μ¦´μ ¢¸É·¥É¨ÉÓ ³´μ£μ · §´ÒÌ ´ §¢ ´¨° ¤²Ö ¶·¥¤-
²μ¦¥´´μ° ƒ² Ê¡¥·μ³ É¥μ·¨¨, ´ ¶·¨³¥·, Ô°±μ´ ²Ó´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, £² Ê¡¥-
·μ¢¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¨ É. ¤. ŒÒ, ¢¶·μÎ¥³, ± ± ¨ ¸ ³ ƒ² Ê¡¥·, ¸Î¨É ¥³, ÎÉμ
²ÊÎÏ¨³ ´ §¢ ´¨¥³ É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥· , μÉ· ¦ ÕÐ¨³ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¥¥ ¸ÊÉÓ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ®¤¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö É¥μ·¨Ö¯. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ É¥μ·¨Ö ƒ² Ê¡¥·  ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¨§¢¥¸É´μ° ¨§ Ë¨§¨Î¥¸±μ° μ¶É¨±¨
É¥μ·¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  ´  ¸²ÊÎ ° Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³
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μ¸´μ¢´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ëμ·³Ê-
²¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ Éμ³, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ
p ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´ ¸Éμ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨³, ÎÉμ¡Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ÔÉμ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê
¤²¨´  ¢μ²´Ò λ = 1/p (� = c = 1) ¡Ò²  ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ · ¤¨Ê¸  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
r0 Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´Ê±²μ´μ³, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³ ¢ ¸μ¸É ¢ Ö¤· ,

pr0 = r0/λ � 1, r0 ∼ 1,5 Ë³. (1)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·μ° Î ¸É¨ÍÒ
¤ ¥É ¢±² ¤ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ l ∼ pr0 � 1, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ
Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸μ¸·¥¤μÉμ-
Î¥´μ ¢ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´μ³ Ê§±μ³ ±μ´Ê¸¥ ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³ ¶¨±μ³
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤.

“¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ Î ¸É¨Í ´  Ö¤· Ì Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ·Ö¤μ³ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²¥£±μ ¶μ´ÖÉÒ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨ Î·¥§-
¢ÒÎ °´μ ¶·μ§· Î´Ò. �μ¸±μ²Ó±Ê Ö¤·  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸¨-
¸É¥³Ò ´Ê±²μ´μ¢ (Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´  ´Ê±²μ´ ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì MÔ‚),
¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  ´¥¢¥²¨±¨, ¶μ-
·Ö¤±  1/R, £¤¥ R Å ¸·¥¤´¥¥ ³¥¦´Ê±²μ´´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ¸· ¢´¨³μ¥ ¸ · §³¥·μ³
Ö¤· . � ²¥É ÕÐ Ö ´  Ö¤·μ Î ¸É¨Í  ¸ ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¥° ¢ ± ¦¤μ³ μÉ¤¥²Ó´μ³
¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤·  ³μ¦¥É ¶¥·¥¤ ÉÓ ´Ê±²μ´Ê ²¨ÏÓ ³ ²ÊÕ ¤μ²Õ
¸¢μ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ Ô´¥·£¨¨. …¸²¨ q = (p−p′) Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ´Ê±²μ´Ê
Ö¤·  (p ¨ p′ Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸
´Ê±²μ´μ³ Ö¤· ), Éμ

|q| � 1
R

, (2)

¶μ¸±μ²Ó±Ê ´Ê±²μ´, ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨° ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥°
¨³¶Ê²Ó¸ μÉ¤ Î¨ ¡μ²ÓÏ¨°, Î¥³ 1/R, ¡Ê¤¥É ¢Ò¡¨É ¨§ Ö¤· , Ö¤·μ · §¢ ²¨É¸Ö,  
É ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ · §¢ ²μ³ Ö¤·  ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÉ´¥¸¥´Ò ± ¶·μÍ¥¸¸ ³ Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. Šμ´¥Î´μ, ¢¸¥£¤  ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨ É ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μ£¤  Ö¤·Ê ± ± Í¥-
²μ³Ê ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ Ö¤·μ ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ · §¢ ²¨¢ ¥É¸Ö, μ¤´ ±μ
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° μÎ¥´Ó ³ ² . �¸´μ¢´ÊÕ ¤μ²Õ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ É ±¨¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μ£¤  Î ¸É¨Í  ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨, ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ Ö¤·μ, ²¨ÏÓ ¸²¥£± 
μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö μÉ ¸¢μ¥£μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ¶μ±¨¤ ¥É
Ö¤·μ, ´¥ ¢Ò§¢ ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¶¥·¥¸É·μ°±¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ. �·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨
¡Ò¸É·μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ± ±¨³-²¨¡μ ¨§ ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤·  ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ ´Ê±²μ´Ò Ö¤· 
¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ ± ± ¡Ò ¢ ·μ²¨ ´ ¡²Õ¤ É¥²¥°, ´¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨.

�·¥¤¶μ²μ¦¨³ É¥¶¥·Ó, ÎÉμ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ Ö Î ¸É¨Í , ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ Ö¤·μ,
· ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ´¥ ¡μ²¥¥ μ¤´μ£μ · § , É. ¥. ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¸ μ¤´¨³ ¨§ ´Ê-
±²μ´μ¢ Ö¤· . �μ¸±μ²Ó±Ê ´¥¢μ§³μ¦´μ Ê± § ÉÓ, ¸ ± ±¨³ ¨§ ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤·  ¶·μ-
¨§μÏ²μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥, Éμ  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤·¥ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¡Ê¤¥É · ¢´  ±μ£¥·¥´É´μ° ¸Ê³³¥  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ± ¦¤μ³ ¨§ ´Ê±²μ´μ¢.
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’μÉ Ë ±É, ÎÉμ ´ ²¥É ÕÐ Ö Î ¸É¨Í  · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ´¥ ´  ¸¢μ¡μ¤´μ³ ´Ê±²μ´¥,  
´  ´Ê±²μ´¥, ´ Ìμ¤ÖÐ¥³¸Ö ¢ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢ Ö¤·¥, ³μ¦´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢¢¥¤¥-
´¨¥³ Ëμ·³Ë ±Éμ·  Ö¤· . …¸²¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ Ö¤·¥ μ¡μ§´ Î¨ÉÓ

Î¥·¥§ ρ(r) ¨ ´μ·³¨·μ¢ ÉÓ ¥¥ Ê¸²μ¢¨¥³

∫
ρ(r)dr = 1, Éμ Ëμ·³Ë ±Éμ· Ö¤· 

μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

Φ(q) =
∫

eiqrρ(r)dr. (3)

�¡μ§´ Î Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  μ¤´μ³ ´Ê±²μ´¥ ¸ ¶¥·¥¤ ´´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸μ³ q Î¥·¥§ fhN (E,q) (E Å Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ² ¡μ-
· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥), ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤·¥ fhA(E,q) ¢
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥³

fhA(E,q) = AfhN (E,q)Φ(q). (4)

�É¸Õ¤  ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤·¥ ¨ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸²¥¤Ê¥É

σtot
hA(E) = Aσtot

hN (E),
dσhA

dΩ
= A2 dσhN

dΩ
Φ2(q). (5)

�·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·  Ö¤·  ¢ Ê£²μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê,
ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ Î ¸É¨Í ´  Ö¤·¥ ¸μ-
¸·¥¤μÉμÎ¥´  ¢ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ Ê§±μ³ ±μ´Ê¸¥, Ê£²μ¢Ò¥ · §³¥·Ò ±μÉμ·μ£μ É¥¶¥·Ó
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ± · §³¥·Ê Ö¤· :

θ � 1
pR

<
1

pr0
, r0 < R. (6)

ˆ§ Ëμ·³Ê² (5) É ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ 
Ö¤· Ì ¢¶¥·¥¤ ±¢ ¤· É¨Î´μ § ¢¨¸¨É μÉ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ ¨ · ¸É¥É ± ± A2.
� §Ê³¥¥É¸Ö, ¢¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¢Ò¢μ¤Ò μ¸´μ¢ ´Ò ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨
μ¡ μ¤´μ±· É´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤·  ¨
¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò Éμ²Ó±μ ¢ ÔÉμ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ 
¤¥°É·μ´¥ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¶·μÉμ´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í ¶μ·Ö¤±  1−1,5 ƒÔ‚ (λ ∼ 0,1−0,2 Ë³), ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ´ Î ²¥ ¶ÖÉ¨-
¤¥¸ÖÉÒÌ £μ¤μ¢, ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥
¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸Ê³³  ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ
´Ê±²μ´ Ì. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

σhd = σhp + σhn − δσhd, (7)

£¤¥ σhd, σhp, σhn Å ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ h
(h = p, n, π±) ´  ¤¥°É·μ´¥, ¶·μÉμ´¥ ¨ ´¥°É·μ´¥, ¢¥²¨Î¨´  δσhd ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¤¥-
Ë¥±Éμ³ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥. ‚¥²¨Î¨´  ¤¥Ë¥±É  δσhd ¤²Ö
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¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²  δσNd ∼ 6−9 ³¡, ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶¨μ´μ¢
´¥³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥: δσπ±d ∼ 4−6 ³¡ (¸³. [1] ¨ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö É ³ ¸¸Ò²±¨ ´  ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö). „ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¶μ¤¢¨£²¨ ƒ² Ê¡¥·  ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  ´ °É¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´μ£μ ÔËË¥±É . ‚ · ³-
± Ì ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥· ¶μ²ÊÎ¨² ¨§ÖÐ´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤¥Ë¥±É 
¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥, ±μÉμ·μ¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

δσhd = δσG =
σhpσhn

4π

〈
1
r2

〉
d

(8)

¨ ´μ¸¨É ´ §¢ ´¨¥ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ° ¶μ¶· ¢±¨. ‡¤¥¸Ó
〈
r−2

〉
d

μ¡μ§´ Î ¥É ¸·¥¤´¥¥
§´ Î¥´¨¥ μ¡· É´μ£μ ±¢ ¤· É  ³¥¦´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¤¥°É·μ´¥.

ƒ² Ê¡¥· ´ Ï¥² ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´ÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ´ °¤¥´´μ°
¶μ¶· ¢±¥, ¶μ± § ¢, ÎÉμ μ´  ¸¢Ö§ ´  ¸ É ±¨³¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨ ¢ ¤¥°É·μ´¥, ±μ-
£¤  μ¤¨´ ¨§ ´Ê±²μ´μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ É¥´¨ ¤·Ê£μ£μ, ¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ÔËË¥±É
®§ É³¥´¨Ö¯, Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò° ¨§ ¤ ´´ÒÌ  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¶μ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¡¨´ ·´ÒÌ §¢¥§¤ ¢μ ¢·¥³Ö § É³¥´¨Ö. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥
ÔÉÊ ¶μ¶· ¢±Ê Î ¸Éμ ´ §Ò¢ ÕÉ É¥´¥¢μ° ¶μ¶· ¢±μ° ¨²¨ ÔËË¥±Éμ³ Ô±· ´¨·μ¢±¨.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¨ ÉμÉ § ³¥Î É¥²Ó´Ò° Ë ±É, ÎÉμ Ëμ·³Ê²Ê (8)
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶·μ¸ÉÒÌ, ¶μÎÉ¨ ¶μ²Ê±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì
¸μμ¡· ¦¥´¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ƒ² Ê¡¥·μ³ ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨ ± ¸¢μ¥° · ¡μÉ¥ [1].

‚ μ¸´μ¢¥ Ëμ·³ ²¨§³ , ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ƒ² Ê¡¥·μ³, ²¥¦¨É É ±¦¥ Î·¥§¢Ò-
Î °´μ ¶·μ¸É Ö ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¶·μ§· Î´ Ö ¨¤¥Ö. ‘ÊÉÓ ¥¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢¥¸Ó
ÔËË¥±É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò¸É·μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ë §Ò ¶ ¤ Õ-
Ð¥° ¢μ²´Ò, ±μÉμ·ÊÕ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§¢¥¸É´μ°
¨§ μ¶É¨±¨ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö Ô°±μ´ ² . ƒ² Ê¡¥·μ¢¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¤²Ö  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¤¢Ê³¥·´μ£μ
¨´É¥£· ²  ”Ê·Ó¥

fΓ(E;q) =
i|p|
2π

∫
d2b eiqbΓ(E;b), (9)

£¤¥ Γ(E;b) ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¶·μË¨²Ö, q = p− p′ Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨³-
¶Ê²Ó¸; b Å ¤¢Ê³¥·´Ò° ¢¥±Éμ· ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· , ²¥¦ Ð¨° ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨,
μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ° ± ¨³¶Ê²Ó¸Ê p ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ËÊ´±Í¨Õ ¶·μË¨²Ö
³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§  ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡· É´μ£μ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥:

Γ(E;b) =
1

2πi|p|

∫
d 2q e−iqbfΓ(E;q), (10)

£¤¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö É ±¦¥ ¢ ¤¢Ê³¥·´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ°
± ¨³¶Ê²Ó¸Ê p. ”Ê´±Í¨Ö ¶·μË¨²Ö Γ(E;b) ¸¢Ö§ ´  ¸ ±μ³¶²¥±¸´μ° ËÊ´±Í¨¥°
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Ô°±μ´ ²  χ(E;b):
Γ(E;b) = 1 − eiχ(E; b). (11)

‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (11), ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥¥ ËÊ´±Í¨Õ ¶·μË¨²Ö ¸ Ô°±μ´ ²μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¨³ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ƒ² Ê¡¥· . ‚ ¦´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´  É¥³, ÎÉμ μ´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢μ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¨
¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ Å Ê´¨É ·´μ¸ÉÓÕ.

‘²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢ ¦´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¨, ´ ¢¥Ö´´μ¥
É ±¦¥  ´ ²μ£¨¥° ¸ μ¶É¨±μ°, £² ¸¨É, ÎÉμ ¢¥¸Ó ÔËË¥±É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò ¸±¢μ§Ó Ö¤·μ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± Éμ³Ê, ÎÉμ Ë §Ò · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì ¶·μ¸Éμ ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö. � ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ ¶μ²´Ò° ¸¤¢¨£ Ë §Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

χd(E; b, sp, sn) = χp(E; b− sp) + χn(E;b − sn), (12)

£¤¥ sp, sn Å ¶·μ¥±Í¨¨ ±μμ·¤¨´ É ´Ê±²μ´μ¢ rp, rn ´  ¤¢Ê³¥·´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ,
μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÊÕ ¨³¶Ê²Ó¸Ê p ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. ‘ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê² (11),
(12) ËÊ´±Í¨Õ ¶·μË¨²Ö ¤²Ö ¤¥°É·μ´  ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ ËÊ´±Í¨¨ ¶·μË¨²Ö
¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢:

Γd(E; b, sp, sn) = 1 − eiχd(E;b,sp,sn) = 1 − eiχp(E;b−sp) eiχn(E;b−sn) =
= 1 − [1 − Γp(E; b − sp)][1 − Γn(E; b − sn)]. (13)

� ¸±·Ò¢ Ö ¢μ ¢Éμ·μ° ¸É·μ±¥ · ¢¥´¸É¢  (13) ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥, μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¤²Ö
ËÊ´±Í¨¨ ¶·μË¨²Ö ¤¥°É·μ´  ¶μ²ÊÎ ¥³

Γd(E; b, sp, sn) = Γp(E; b−sp)+Γn(E; b−sn)−Γp(E; b− sp)Γn(E; b−sn).
(14)

’¥¶¥·Ó, ÎÉμ¡Ò ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (9) ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ËÊ´±Í¨Õ ¶·μË¨²Ö ¤¥°É·μ´ , § ¤ ´-
´ÊÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (14), Ê¸·¥¤´¨ÉÓ ¶μ μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¤¥°É·μ´ . ’ ±¨³
μ¡· §μ³,

fd(E;q) =
i|p|
2π

∫
d2b eiqb 〈d|Γd(E;b, sp, sn)|d〉 =

=
i|p|
2π

∫
d2b eiqbΓ̄d(E;b), (15)

£¤¥
Γ̄d(E;b) ≡ 〈d|Γd(E;b, sp, sn)|d〉. (16)

‚¢¥¤¥³ Ëμ·³Ë ±Éμ·

Φd(q) =
∫

eiqr|ϕd(r)|2dr, (17)
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£¤¥ ϕd(r) Å ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¥°É·μ´ . ’μ£¤  ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ μ¡· É´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥ (10), ¢Ò· ¦ ÕÐ¥£μ ËÊ´±Í¨Õ ¶·μË¨²Ö
Î¥·¥§  ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ëμ·³Ê²Ê (14) ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ¶·μË¨²Ö
¤¥°É·μ´ , ¶μ¸²¥ ´¥¸²μ¦´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ¤¥°É·μ´¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [1]

fd(E;q) = fp(E;q)Φd

(
1
2
q
)

+ fn(E;q)Φd

(
1
2
q
)

+

+
i

2π|p|

∫
d 2q′Φd(q′)fp

(
E;

1
2
q + q′

)
fn

(
E;

1
2
q − q′

)
. (18)

”μ·³Ê²  (18) § ³¥Î É¥²Ó´  É¥³, ÎÉμ μ´  ¢Ò· ¦ ¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¶·Ê£μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ Î¥·¥§ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·ÒÌ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . Š É ±μ¢Ò³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ´Ê±²μ´ Ì ¨ Ëμ·³Ë ±Éμ· ¤¥°É·μ´ . Š ¦¤μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ (18) ¨³¥¥É Ö¸´ÊÕ
Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ: ¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ¸² £ ¥³ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·μÍ¥¸¸ ³
μ¤´μ±· É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ¤¥°É·μ´ ,  
É·¥ÉÓ¥ ¸² £ ¥³μ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢±² ¤ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¤¢Ê±· É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¸É¢¨Ö ¨²¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö
´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ´  ´Ê±²μ´ Ì ¤¥°É·μ´ . …¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ Ëμ·³Ë ±Éμ·
¤¥°É·μ´  Φd(q) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡Ò¸É·μ ¶ ¤ ÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¥° μÉ q2 ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
μÉ²¨Î¥´ μÉ ´Ê²Ö ²¨ÏÓ ¢¡²¨§¨ q2 = 0, Éμ ¨§ (18) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²¥¥
¶·μ¸Éμ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥:

fd(E;q) = fp(E;q)Φd

(
1
2
q
)

+ fn(E;q)Φd

(
1
2
q
)

+

+
i

|p|R2
d

fp

(
E;

1
2
q
)

fn

(
E;

1
2
q
)

, (19)

£¤¥, ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ, ¢¢¥¤¥´μ μ¡μ§´ Î¥´¨¥

2π

R2
d

def=
∫

d 2qΦd(q). (20)

‚¢¥¤¥´´μ¥ μ¡μ§´ Î¥´¨¥ μ¡μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ · ¢¥´¸É¢ 
(20) ¶·μ¢¥·Ö¥É¸Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¢ ±¢ ¤· ÉÊ· Ì ¤²Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¤¥°É·μ´ 
Φd(q) = exp (−R2

dq
2/2), μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ É ±μ³Ê £ Ê¸¸μ¢¸±μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ

¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ¤¥°É·μ´¥ ρd(r), ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ 〈1/r2〉d =
1/R2

d. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (19) ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ ¢μ§-
´¨± ¥É, ¥¸²¨ ¨´É¥£· ² ¢ É·¥ÉÓ¥³ ¸² £ ¥³μ³ Ëμ·³Ê²Ò (18) μÍ¥´¨ÉÓ, ¢Ò´μ¸Ö
³¥¤²¥´´μ ³¥´ÖÕÐ¨¥¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ³ ¤¥°É·μ´   ³¶²¨ÉÊ¤Ò
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´Ê±²μ´ Ì §  §´ ± ¨´É¥£· ²  ¢ ÉμÎ±¥ q′ = 0.



„…”…Š’ ��‹�›• ‘…—…�ˆ‰ ��‘‘…Ÿ�ˆŸ �� Ÿ„��• 1457

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ É¥μ·¥³Ê, ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³´¨³μ° Î ¸ÉÓÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤:

σtot(E) =
4π

|p|�f(E;q = 0), (21)

¨§ (19) ¶μ²ÊÎ ¥³

σtot
d (E) = σtot

p (E) + σtot
n (E) − δσd(E), (22)

£¤¥

δσd(E) = − 4π

|p|2R2
d

�[fp(E;0)fn(E;0)]. (23)

…¸²¨ ¥Ð¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤ ´  ´Ê±²μ-
´ Ì ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö Î¨¸Éμ ³´¨³Ò³¨, Éμ ¨§ (23) ¸ ÊÎ¥Éμ³
μ¶É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¥³Ò (21) ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö £² Ê¡¥·μ¢¸±μ° ¶μ¶· ¢±¨

δσd(E) = δσG(E) =
σtot

p (E)σtot
n (E)

4πR2
d

. (24)

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ É¥μ·¨¨ ¢ · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ ƒ² Ê¡¥·  ¨³¥²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ²´Ò³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³ ¨ ´Ê±²μ´-¤¥°É·μ´´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³
¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ 1,4 ƒÔ‚:

σtot
pp = σtot

nn = 48 ³¡, σtot
pn = σtot

np = 42 ³¡

¨
σtot

pd = 81 ³¡, σtot
nd = 84 ³¡.

ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤μ¢ ²μ, ÎÉμ ¤¥Ë¥±É ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥
¸μ¸É ¢²Ö²

δσtot
pd = 9 ³¡, δσtot

nd = 6 ³¡. (25)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤²Ö · ¤¨Ê¸  ¤¥°É·μ´  Rd 	 2 Ë³, ¨§ (24) ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò £² Ê¡¥·μ¢-
¸±μ° ¶μ¶· ¢±¨ ´ Ìμ¤¨³

δσtot
pd = δσtot

nd 	 4 ³¡.

‚¨¤´μ, ÎÉμ £² Ê¡¥·μ¢¸± Ö ¶μ¶· ¢±  (24), ¤ ¢ Ö ¶· ¢¨²Ó´ÊÕ ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥-
²¨Î¨´Ê, ¶·¨¢μ¤¨É ¢¸¥-É ±¨ ± § ´¨¦¥´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¥Ë¥±É 
¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥.

‚μ§¢· Ð Ö¸Ó ± ¢Ò¢μ¤Ê Ëμ·³Ê²Ò (24), ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ·Ö¤ ÊÉμÎ´¥´¨°. ‚μ-
¶¥·¢ÒÌ, ³μ¦´μ μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ Éμ³, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤ ´  ´Ê±²μ´ Ì Î¨¸Éμ ³´¨³Ò¥, ¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ·¥ ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì
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 ³¶²¨ÉÊ¤. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö ¨´É¥£· ²  ¢ É·¥ÉÓ¥³ ¸² £ ¥³μ³ (18) ³μ¦´μ ¶·¥¤Ñ-
Ö¢¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥, Î¥³ ¸¤¥² ´´ Ö ¢ÒÏ¥ μÍ¥´± , ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ,
ÎÉμ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´Ê±²μ´ Ì ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¨³¥¥É Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ¤¨Ë· ±Í¨μ´-
´Ò° ¶¨± ¢¶¥·¥¤, ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ³´¨³μ°
Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¢¨¤¥

�fN (E;q) =
|p|
4π

σtot
N (E) exp

(
−BN (E)

2
q2

)
, N = p, n, (26)

£¤¥ BN (E) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ´ ±²μ´ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¶¨±  ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö-
´¨¨ ´  ´Ê±²μ´ Ì. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê± § ´´ÒÌ ÊÉμÎ´¥´¨° ¢Ò· ¦¥´¨¥ (24) ¤²Ö
£² Ê¡¥·μ¢¸±μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¢¨¤μ¨§³¥´Ö¥É¸Ö:

δσd(E) =
σtot

p (E)σtot
n (E)

4π[R2
d + Bp(E) + Bn(E)]

(
1 − ρp(E)ρn(E)

)
, (27)

£¤¥ ρN (E) = �fN(E;0)/�fN(E;0), N = p, n.
•μÉÖ ¢¥²¨Î¨´Ò ρN (E) ¨ BN (E) (N = p, n) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É Õ-

Ð¨Ì Î ¸É¨Í 1−1,5 ƒÔ‚, μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ ƒ² Ê¡¥· , μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò
(ρN (E) 
 1, BN (E) 
 R2

d) ¨ ¨Ì ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ £² Ê¡¥·μ¢¸±ÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê ´¥
¶·¨¢μ¤¨É ± ¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Î¨¸²¥´´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡  ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ ÊÉμÎ´¥´¨Ö · ¡μÉ ÕÉ ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
· ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨. �¤´μ ¨§ ·¥Ï¥´¨°
¶·μ¡²¥³Ò Ê¸É· ´¥´¨Ö · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ƒ² Ê¡¥· ¢¨¤¥² ¢
¶μ¸É·μ¥´¨¨ ³μ¤¥²¨ É ±¨Ì ³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨² ¢ ¤¥°É·μ´¥, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ§¤ ¢ ²¨
¡Ò ¶μ¢ÒÏ¥´´ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¢¡²¨§¨ Í¥´É· , ¶·¨¤ ¢ Ö
¤¥°É·μ´Ê ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´ÊÕ Ëμ·³Ê. Š ´¤¨¤ Éμ³ ´  É ±ÊÕ ³μ¤¥²Ó, ¶μ ³´¥-
´¨Õ ƒ² Ê¡¥· , ³μ£ ¡Ò ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² •Õ²ÓÉ¥´  V (r) ∼ λ(eλr − 1)−1,
λ ∼ 1,21 Ë³−1, ±μÉμ·Ò° § ³¥Î É¥²¥´ É¥³, ÎÉμ ¶¥·¥¤ ¥É μ¸´μ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ
³¥§μ´´μ° É¥μ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨²; μ´ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² 	± ¢Ò, ¸¨´£Ê²Ö-
·¥´ ¢´ Î ²¥ ± ± 1/r ¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ Ê¡Ò¢ ¥É ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨. ƒ² Ê¡¥-
·μ¢¸± Ö ¶μ¶· ¢± , ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¢ ³μ¤¥²¨ ³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨² ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³
•Õ²ÓÉ¥´ , μ± § ² ¸Ó · ¢´μ° δσd = 7,2 ³¡, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¶μ¸·¥-
¤¨´¥ ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ (25). �¤´ ±μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ¥ ± ± ¡Ê¤Éμ ¡Ò
Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ¸É ²±¨-
¢ ¥É¸Ö ¸ ¸¥·Ó¥§´Ò³¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö³¨. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ±μ³¶ ±É´ÊÕ ¤¥°É·μ´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¸ ¡μ²¥¥ ¶²μÉ´μ° Ê¶ ±μ¢±μ° ´Ê±²μ´μ¢ ¢
¤¥°É·μ´¥ ´¥¸μ¢³¥¸É¨³μ ¸ μ¸´μ¢´Ò³¨ ¶μ¸Ò² ³¨ É¥μ·¨¨, ¢ ±μÉμ·μ° £² Ê¡¥·μ¢-
¸± Ö ¶μ¶· ¢±  ¢μ§´¨± ¥É §  ¸Î¥É ³¥Ì ´¨§³  Ê¶·Ê£μ£μ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ ²¥É -
ÕÐ¥° ¡Ò¸É·μ° Î ¸É¨ÍÒ ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ · §¤¥²¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì. ’μ²Ó±μ
¶·¨ É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μ£¤  ´Ê±²μ´Ò ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ · §¤¥²¥´Ò
¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ²¥±μ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¸¤¢¨£ 
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Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ ¢ ¢¨¤¥  ¤¤¨É¨¢´μ° ¸Ê³³Ò ¸¤¢¨£μ¢ Ë § · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì, ¶μ²μ¦¥´´μ¥ ¢ μ¸´μ¢Ê £² Ê¡¥·μ¢¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ ,
³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶·¨¥³²¥³Ò³. �¤´ ±μ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨
¢μ§³μ¦´Ò ¨ É ±¨¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ±μ£¤  ´Ê±²μ´Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢¡²¨§¨ ¤·Ê£ μÉ
¤·Ê£ . � ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¨ ÊÎ¥É É ±¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ±μ´¥Î´μ ¦¥, É·¥¡Ê¥É ¡μ²¥¥
¤¥É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥.

ŒÒ ´ ³¥·¥´´μ ¸Éμ²Ó ¶μ¤·μ¡´μ ±μ¸´Ê²¨¸Ó μ¶É¨Î¥¸±μ° ¨¤¥¨, ¶μ²μ¦¥´´μ°
¢ μ¸´μ¢Ê ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ƒ² Ê¡¥·μ³ ³¥-
Éμ¤ , μ¡¸²Ê¦¨¢ ÕÐ¥£μ ÔÉÊ ¨¤¥Õ, μÉÎ ¸É¨ ¥Ð¥ ¨ ¶μÉμ³Ê, ¤ ¡Ò ¶·¥¤μ¸É ¢¨ÉÓ
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ§´ ±μ³¨ÉÓ¸Ö ¸ ´¨³¨ ± ± ³μ¦´μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ°  Ê¤¨Éμ·¨¨
·Ê¸¸±μÖ§ÒÎ´ÒÌ Î¨É É¥²¥°, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸ÉÊ¶ ± μ·¨£¨´ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ƒ² Ê-
¡¥·  [1] ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § É·Ê¤´¨É¥²¥´.

2. „�‹œ�…‰˜…… ��‡‚ˆ’ˆ… ˆ “’�—�…�ˆ…
„ˆ”��Š–ˆ����‰ ’…��ˆˆ ƒ‹�“�…��

”¨§¨Î¥¸± Ö ¶·¨·μ¤  · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ° ± ·-
É¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¡Ò²  É ±¦¥ ¶μ´ÖÉ´  ¥Ð¥ ¨ ¶μ
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³. •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ-
¢μ° É¥μ·¨¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§³μ¦´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¤ ¦¥
¶·¨ μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. � ¸¸³μÉ·¨³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨
¶·μÍ¥¸¸ h+N → X +N ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò X ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ  ¤·μ´  h ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ ´Ê±²μ´μ³ N . �¤·μ´´ Ö
¸¨¸É¥³  X ³μ¦¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸μ¡μ° ²¨¡μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´ ²¥É -
ÕÐ¥£μ  ¤·μ´  h, ²¨¡μ ¸¨¸É¥³Ê (¶ÊÎμ±, ¸É·ÊÕ) Î ¸É¨Í ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨
 ¤·μ´  h, ¢μ§´¨±Ï¨Ì ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´μ£μ  ¤·μ´ 
h ¸ ´Ê±²μ´μ³. ’ ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨³¥ÕÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ ´ §¢ ´¨¥ Å μ´¨ ´ §Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨. �¡μ§´ Î¨³ ¨³¶Ê²Ó¸ ´ ²¥É Õ-
Ð¥£μ  ¤·μ´  ph,   ¨³¶Ê²Ó¸, ¶¥·¥¤ ´´Ò° ´Ê±²μ´Ê, Å q, Éμ£¤  ¤²Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ°
³ ¸¸Ò MX ·μ¦¤¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ²ÊÎ¨³

M2
X = (ph − q)2 = m2

h + q2 − 2E(ph)q0 + 2|ph|q�, (28)

£¤¥ E(ph) =
√

p2
h + m2

h; q� Å ¶·μ¥±Í¨Ö ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ´Ê±²μ´Ê ¨³¶Ê²Ó¸  q ´ 
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ  ¤·μ´ . �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ Ö¤·¥ q0 ∼ q2/2mN ,
  ¢ ¸¨²Ê (2) |q| � 1/R, Éμ ¨§ · ¢¥´¸É¢  (28) ¸²¥¤Ê¥É μÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¨¨
´ ²¥É ÕÐ¥£μ  ¤·μ´ , ±μÉμ· Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸
³ ¸¸μ° MX :

E(ph) 	 |ph| 	
M2

X − m2
h

2q�

� (M2
X − m2

h)
R

2
. (29)
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‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ s = (ph +pN)2 = m2
h +m2

N +2mNE(ph),
Éμ ¨§ · ¢¥´¸É¢  (28) ¸²¥¤Ê¥É μÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ¸¸Ò  ¤·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò X ,
·μ¦¤¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ¢μ§³μ¦´μ ¡¥§ · §¢ ²  Ö¤· :

M2
X � m2

h + εs, ε ∼ 1
mNR

. (30)

…¸²¨ ´ ²¥É ÕÐ¨°  ¤·μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö π-³¥§μ´μ³, Éμ£¤  (¶μ² £ Ö ¢ μÍ¥´±¥ (29)
R ∼ 2 Ë³) ´ Ìμ¤¨³, ÎÉμ ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸ ³ ¸¸μ° MX = 2mπ−3mπ

¨³¶Ê²Ó¸ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ π-³¥§μ´  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ |pπ| � 300−800ŒÔ‚. ˆ§ Éμ°
¦¥ μÍ¥´±¨ (29) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¥¸²¨ ´ ²¥É ÕÐ¨³  ¤·μ´μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´Ê±²μ´, Éμ
·μ¦¤¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ³ ¸¸μ° MX = mN + mπ ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´ -
²¥É ÕÐ¥£μ ´Ê±²μ´  |pN | � 1,4 ƒÔ‚. �É¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸ÉÒ¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ¸
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò³¨ μÍ¥´± ³¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, ±·μ³¥
¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´Ê±²μ´ Ì ¤¥°É·μ´  (Ö¤· ), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥Ê¶·Ê-
£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ  ¤·μ´  ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤· . ”¨§¨Î¥¸± Ö ± ·-
É¨´ , ±μÉμ· Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ¥É, Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶·μ¸É  ¨ ´ £²Ö¤´ . �¤·μ´,
´ ²¥É ÕÐ¨° ´  ¤¥°É·μ´, ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ´Ê±²μ´μ³ ¤¨¸¸μÍ¨-
¨·Ê¥É ¢  ¤·μ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê X , ±μÉμ· Ö § É¥³ ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö ¤·Ê£¨³ ´Ê±²μ´μ³ ¸
¶¥·¥Ìμ¤μ³ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ  ¤·μ´ , É ± ÎÉμ
Ö¤·μ ¢ Í¥²μ³ ´¥ ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¶¥·¥¸É·μ°±¨ §  ¢·¥³Ö, ¶·μ¢¥-
¤¥´´μ¥ ´ ²¥É ÕÐ¨³  ¤·μ´μ³ ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· . ‘μ¢¥·Ï¥´´μ Ö¸´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É É ±¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¤¥Ë¥±É  ¸¥Î¥´¨Ö ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ± Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ
¸μ£² ¸¨Ö É¥μ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¨ ÊÉμÎ´¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  ¡Ò²μ
¸¢Ö§ ´μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸ · §´μ£μ ·μ¤  ¶μ¶ÒÉ± ³¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¨Ë· ±-
Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ Î ¸É¨Í ´  Ö¤· Ì [2Ä7]. � ¤μ § ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ÉμÎ´Ò° · ¸Î¥É μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ°
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μÎ¥´Ó ¸²μ¦´ÊÕ, ´¥ ·¥Ï¥´´ÊÕ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ
¢·¥³¥´¨ § ¤ ÎÊ. �μÔÉμ³Ê ¡
μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ¢μ-
¤¨² ¸Ó ¢ · ³± Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ·¥¤¦¥¢¸±μ° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨.
…¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ± ± ÔÉμ μ¡ÒÎ´μ ¤¥² ¥É¸Ö ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ¤μ¡´μ£μ
Éμ²± , ÎÉμ  ¸¨³¶ÉμÉ¨±  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸-
¸μÍ¨ Í¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ²Õ¸μ³ �μ³¥· ´ÎÊ±  ¨ ¸¢Ö-
§ ´´Ò³¨ ¸ ´¨³ ¢¥É¢²¥´¨Ö³¨, Éμ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¶·μ¸Éμ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤¥Ë¥±É  ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥. ’ -
±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ƒ·¨¡μ¢Ò³ [4]:

δσΓ
d = 2

∫
dq2ρ(4q2)

dσN

dq2
, (31)

£¤¥ ρ(q2)ÅÔ²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° (§ ·Ö¤μ¢Ò°)Ëμ·³Ë ±Éμ· ¤¥°É·μ´ ; dσN/dq2 Å
¸Ê³³  ¸¥Î¥´¨° ¢¸¥Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
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¸É¢¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ  ¤·μ´  ¸ ´Ê±²μ´μ³ ¶·¨ § ¤ ´´μ³ ±¢ ¤· É¥ q2 É·¥Ì³¥·-
´μ£μ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´Ê. �¥ ²Ó´μ ¢¥²¨Î¨´  dσN/dq2, ¸ÉμÖÐ Ö ¢
¶· ¢μ° Î ¸É¨ Ëμ·³Ê²Ò (31), ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¥Î¥´¨¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ¨´-
±²Õ§¨¢´μ° ·¥ ±Í¨¨ h+N → X+N , ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° MX

(missing mass) ¶μ ¢¸¥³Ê ¶μ²Ê¡¥¸±μ´¥Î´μ³Ê ¶·μ³¥¦ÊÉ±Ê, ´ Î¨´ Ö ¸ Ê¶·Ê£μ£μ
¶μ·μ£ :

dσN

dq2
=

∞∫
m2

h

dM2
X

dσN

dq2dM2
X

. (32)

� ¤¨Ê¸ ¤¥°É·μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° (§ ·Ö¤μ¢Ò°) Ëμ·³Ë ±-
Éμ· ¤¥°É·μ´  ρ(q2) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

2
R2

d

=
∫

dq2ρ(4q2). (33)

Š·μ³¥ Éμ£μ, μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ¥ ¨´±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´μ·³¨·μ¢ ´μ É ±¨³ μ¡· -
§μ³, ÎÉμ

dσN

dq2dM2
X

(M2
X = m2

h)|q2=0 	 σtot 2
hN

16π
. (34)

�¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ Ëμ·³Ê²  ƒ·¨¡μ¢  (31) ´¥ · §¤¥²Ö¥É ¢±² ¤Ò
¢ ¤¥Ë¥±É ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ μÉ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ ¨
´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´ ²¥É ÕÐ¥£μ  ¤·μ´  ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ¤¥°É·μ´ . Š ±
Ê¶·Ê£¨¥, É ± ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ · ³± Ì ·¥¤¦¥¢¸±μ° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨, ±μ-
Éμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ƒ·¨¡μ¢Ò³, μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ³¥Ì ´¨§³ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ¶μ²Õ¸μ³ �μ³¥· ´ÎÊ± . …¸²¨ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ  ¸¨³¶ÉμÉ¨±  Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ·Ö¤± 
10−100 ƒÔ‚ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ²Õ¸μ³ �μ³¥· ´ÎÊ± , ¥Ð¥ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ± ±-Éμ
μ¡μ¸´μ¢ ÉÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ²´Ò¥  ¤·μ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶μ-
ÎÉ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¸μ¸² ÉÓ¸Ö ´  ¢Ò¢μ¤Ò �μ³¥· ´-
ÎÊ±  μ Éμ³, ÎÉμ μ¡³¥´ ³¨ ¢ t-± ´ ²¥ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨, μÉ²¨Î´Ò³¨ μÉ
¢ ±ÊÊ³´ÒÌ, ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, Éμ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ´ 
´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ¸Ó ¢¥¸Ó³  ¸μ³´¨É¥²Ó´Ò³. ˆ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,
Ê¦¥ ¶¥·¢Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¶·¨³¥´¨ÉÓ Ëμ·³Ê²Ê ƒ·¨¡μ¢  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤¥Ë¥±É ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°-
É·μ´¥, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò ƒ·¨¡μ¢ , ¶·¥¢ÒÏ ² Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê. �·μ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨¢¥²  ¢Éμ·μ¢ · ¡μÉ [5] ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¶μ³¥·μ´´μ£μ
μ¡³¥´ , ´μ ¨ ¢±² ¤Ò μÉ μ¡³¥´μ¢ ¤·Ê£¨³¨ ·¥¤¦¥μ´ ³¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢ÒÖ¸´¨-
²μ¸Ó, ÎÉμ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ·¥¤¦¥μ´μ¢ ¢±² ¤Ò μÉ É·¥Ì·¥¤¦¥μ´´ÒÌ
¤¨ £· ³³ ¢ ¤¥Ë¥±É ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ ¨³¥ÕÉ ¶·μÉ¨-
¢μ¶μ²μ¦´Ò° §´ ± ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢±² ¤μ³ μÉ É·¥Ì¶μ³¥·μ´´μ° ¤¨ £· ³³Ò.
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’ ±¨¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¤¥Ë¥±É ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ ¡Ò²¨ ´ §¢ ´Ò
 ´É¨É¥´¥¢Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ  ´É¨É¥´¥¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨¢μ¤¨²¨
± Î ¸É¨Î´μ° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¤¥Ë¥±É  ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ ¨
É¥³ ¸ ³Ò³ ± Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ¸μ£² ¸¨Ö É¥μ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. �μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´Ò°
 ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, μ¤´ ±μ, ¶μ± § ², ÎÉμ ÊÎ¥É ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦-
´ÒÌ É·¥Ì·¥¤¦¥μ´´ÒÌ ¤¨ £· ³³ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É· ´¨ÉÓ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ É¥μ·¨¨ ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚Ò¢μ¤, ± ±μÉμ·μ³Ê ¶·¨Ï²¨  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [7], § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥, ´¥¦¥²¨ É·¥Ì·¥¤¦¥μ´´Ò¥, ¤¨ £· ³³Ò.

‚ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¶·μ¡²¥³  μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥Ë¥±É  ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ ¢ · ³± Ì ·¥¤¦¥¢¸±μ° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ μ¸É ¥É¸Ö ¤μ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥£μ ¢·¥³¥´¨ ´¥·¥Ï¥´´μ°. �¸´μ¢´ Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ, ¸ ±μÉμ·μ° ¸Éμ²±´Ê² ¸Ó §¤¥¸Ó
·¥¤¦¥¢¸± Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Ö, ¸¢Ö§ ´  ¸ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ°
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨. ‘ ³ Ö ¶μ¶Ê²Ö·´ Ö ·¥¤¦¥¢¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¸Ê¶¥·±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ³¥-
·μ´ , ±μÉμ· Ö ¤ ¢ ²  ¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´ÊÕ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥-
¸±ÊÕ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ  ¤·μ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, μ± § ² ¸Ó  ¡¸μ²ÕÉ´μ
´¥¶·¨£μ¤´μ° ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢ p̄p-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
Š·¨É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ³μ¤¥²¨ ¸Ê¶¥·±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ³¥·μ´  ¨ ¤¨¸±Ê¸¸¨Ö ¶μ ¤ ´-
´μ° ¶·μ¡²¥³ É¨±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [8].

‘μ¢¥·Ï¥´´μ Ö¸´μ, μ¤´ ±μ, ÎÉμ ¢μ¶·μ¸Ò μ Éμ³, ± ± Ê¸É·μ¥´ ¤¥Ë¥±É ¶μ²-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, ± ±μ¢Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ö¤· ,
± ±μ¢  ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ÔÉμ³ É¥´¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± Å ÔÉμ ¢μ¶·μ¸Ò
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¢ ¦´μ¸É¨. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢μ¶·μ¸μ¢ ¶μ§¢μ-
²¨²μ ¡Ò ´ ³, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸μ§¤ ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸μ-
¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³,   ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ³Ê ¶μ´¨³ -
´¨Õ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ´μ¢ÒÌ, · ´¥¥ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ´Ê±²μ´μ¢, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸μ-
¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

3. “�ˆ’����‘’œ ˆ ’�…•—�‘’ˆ—�›… ‘ˆ‹›
‚ Š‚��’�‚�‰ ’…��ˆˆ

‚ ±μ´Í¥ ¸¥³¨¤¥¸ÖÉÒÌ £μ¤μ¢ ¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  § ¤ Î  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°-
É·μ´¥ ¡Ò²  ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´  ´ ³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°,
±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥¤Ê±Í¨¨ ± ¥¤¨´μ³Ê ¢·¥³¥´¨ Ëμ·³ ²¨§³ 
�¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥·  ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò É·¥Ì Î ¸É¨Í ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö [9Ä11].
�¥·¢μ¥ ¨ μÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ¸ ±μÉμ·Ò³ ³Ò ¸Éμ²±´Ê²¨¸Ó,
¡Ò²μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò É·¥Ì É¥²
¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¶·¨¢μ¤¨É ±
Éμ³Ê, ÎÉμ ¤¨´ ³¨±  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤μ²¦´  μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¢±²ÕÎ ÉÓ,
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±·μ³¥ ¶ ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Î ¸É¨Í ¢ ¸¨¸É¥³¥, É ±¦¥ ´μ¢Ò¥ ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´Ò¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¨²Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ ¶ ·´Ò¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í. �  ÔÉμ³ ¶ÊÉ¨ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´Ò¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¨²Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³¨ ´¥Ê¶·Ê£¨³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö³¨ ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¤¨´ ³¨±Ê ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ
´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í, ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶μ¤ ´ §¢ ´¨¥³
μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �·¨ ¢¥¸Ó³  μ¡Ð¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ
´ ³ Ê¤ ²μ¸Ó ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢±² ¤ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨² ¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ¤¥°É·μ´¥ [11] ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´μ¢ÊÕ, Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶·μ¸ÉÊÕ ¨ ¨§ÖÐ´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê
¤²Ö ¤¥Ë¥±É  ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ö¸´μ° ¨ ¶·μ§· Î´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨¥°. �μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  É¥´¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¶μ²´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ ¶μ§¢μ²¨²  μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ´μ¢Ò¥ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ (¸±¥°²¨´-
£μ¢Ò¥) § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ [12] ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ Ì · ±É¥·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ·¥ÎÓ μ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ°¤¥É ´¨¦¥. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¡ÒÉÓ ³μ¦¥É, μ¤´¨³ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¶·¨ÖÉ´ÒÌ ¤²Ö ´ ¸ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ¡Ò²μ ¨
Éμ, ÎÉμ Ê¦¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ
¶μ²´Ò³ ¶·μÉμ´-¤¥°É·μ´´Ò³ ¨  ´É¨¶·μÉμ´-¤¥°É·μ´´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¶·¨ ¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ± § ²μ ¡²¥¸ÉÖÐ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ [12, 13].
Š ÔÉμ³Ê μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢Ê ³Ò É ±¦¥ ¥Ð¥ ¢¥·´¥³¸Ö ´¨¦¥.

�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´Ò³¨, É·Ê¤μ-
¥³±¨³¨ ¢Ò±² ¤± ³¨ ¨ ÊÉμ³¨É¥²Ó´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ ³μ¦´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¶μ Í¨É¨-
·μ¢ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ · ¡μÉ ³ [9Ä13]. Š ± ÔÉμ Î ¸Éμ ¡Ò¢ ¥É, ±μ£¤  μ±μ´Î É¥²Ó´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É Ê¤ ¥É¸Ö ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ μÎ¥´Ó ¶·μ¸Éμ° Ëμ·³Ê²Ò, ¢ ±μÉμ·ÊÕ
¢Ìμ¤ÖÉ Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸ Î¥É±μ° ¨ Ö¸´μ° Ë¨-
§¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¥°, ¢¸¥£¤  ¢μ§´¨± ¥É ¤μ£ ¤±  μ Éμ³, ± ± ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É
³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¸ÉÒÌ ¨ ´ £²Ö¤´ÒÌ · ¸¸Ê¦¤¥´¨°,
´¥ ¶·¨¡¥£ Ö ± ·¥Ï¥´¨Õ ¸²μ¦´ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É  ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. �·¥¦¤¥ Î¥³ ¶·¥¤ÑÖ¢¨ÉÓ
μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ³Ò ÌμÉ¥²¨ ¡Ò ¶·¨¢¥¸É¨ ´¥±μÉμ·Ò¥
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸É·μ£¨¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö μ Éμ³, ± ±μ¢  ³μ£²  ¡Ò ¡ÒÉÓ ¸ ³ Ö μ¡Ð Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  ¤²Ö ¤¥Ë¥±É  ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥. ‡¤¥¸Ó, ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ, ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò ¥Ð¥ · § ´ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ƒ² Ê¡¥·μ³ ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨ ± ¸¢μ¥°
· ¡μÉ¥ [1] É ±¦¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ²Ê±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö, μ¡μ-
¸´μ¢Ò¢ ÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸¤¥² ´´ÒÌ ¨³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ · ³± Ì ¶·¥¤²μ¦¥´´μ°
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¨.

�¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ´ Ï¨Ì · ¸¸Ê¦¤¥´¨ÖÌ ¡Ê¤ÊÉ ¨£· ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ É·¥-
¡μ¢ ´¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨, ¨§¢¥¸É´μ¥ ± ± Ê´¨É ·´μ¸ÉÓ S-³ É·¨ÍÒ ¨²¨ μ¶¥-
· Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨ μ¶É¨Î¥¸± Ö É¥μ·¥³ , ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
σtot

AB ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ¸¨¸É¥³ A ¨ B ¸ ³´¨³μ° Î ¸ÉÓÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸± ¦¥³ A, ´  ¤·Ê£μ° ¸¨¸É¥³¥ B ´  ´Ê²¥¢μ° Ê£μ².
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸¨¸É¥³ A ¨ B ³μ£ÊÉ ¢Ò¸ÉÊ¶ ÉÓ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò¥  ¤·μ´Ò, ´ ¶·¨³¥·
¶¨μ´Ò, ± μ´Ò, ´Ê±²μ´Ò, ²¨¡μ ¸²μ¦´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸Ò, ¸μ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¨§  ¤·μ´μ¢,
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´ ¶·¨³¥·, Ö¤· . ˆ§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Ê´¨É ·´μ¸É¨, ±μÉμ·μ³Ê Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É  ³-
¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σtot

AB ¶·¥¤¸É ¢¨³μ ¢
¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¤¢ÊÌ ¸² £ ¥³ÒÌ

σtot
AB = σel

AB + σinel
AB , (35)

£¤¥ σel
AB ¥¸ÉÓ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,   σinel

AB Å ¶μ²´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨¸É¥³ A ¨ B. ‚¥²¨Î¨´Ê σinel

AB ¨´μ£¤  ´ -
§Ò¢ ÕÉ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ μ¡μ§´ Î¥´¨¥ σabs

AB . �·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¥ (35) Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ§´ Î´Ò³ ¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³. „²Ö ¤¥Ë¥±É  ¶μ²´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ  ¤·μ´  h ´  ¤¥°É·μ´¥, μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Ëμ·-
³Ê²μ° (7), Éμ£¤  ´¥³¥¤²¥´´μ ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ μ´ É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò
¤¢ÊÌ ¸² £ ¥³ÒÌ

δσhd = δσel
hd + δσinel

hd . (36)

‚¥²¨Î¨´Ê δσel
hd ³Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ Ê¶·Ê£¨³ ¤¥Ë¥±Éμ³,   ¢¥²¨Î¨´Ê δσinel

hd Å
´¥Ê¶·Ê£¨³ ¤¥Ë¥±Éμ³. ”¨§¨Î¥¸± Ö ¨´ÉÊ¨Í¨Ö ¶μ¤¸± §Ò¢ ¥É ´ ³, ÎÉμ Ê¶·Ê£¨°
¤¥Ë¥±É δσel

hd ¤μ²¦¥´ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö Ê¶·Ê£¨³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨
¤¥°É·μ´  ¨ ¶·μ¨¸É¥± ÉÓ μÉ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ
 ¤·μ´  ´  ´Ê±²μ´ Ì ¤¥°É·μ´ , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´¥Ê¶·Ê£¨° ¤¥Ë¥±É δσinel

hd μ¡Ö§ ´
¸¢μ¨³ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥³ ´¥Ê¶·Ê£¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ¤¥°É·μ´  ¨
¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ
 ¤·μ´  ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ¤¥°É·μ´ .

�μ¶ÒÉ ¥³¸Ö É¥¶¥·Ó ¶μ´ÖÉÓ, Î¥·¥§ ± ±¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ³μ¦´μ
¡Ò²μ ¡Ò ¢Ò· §¨ÉÓ Ê¶·Ê£¨° ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨° ¤¥Ë¥±ÉÒ. �¶ÖÉÓ ¦¥, ¥¸²¨ ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§
¨´ÉÊ¨É¨¢´μ Ö¸´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥, Éμ μÎ¥¢¨¤´μ,
ÎÉμ Ê¶·Ê£¨° ¤¥Ë¥±É ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¶μ²´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ Ê¶·Ê£μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´Ê±²μ´μ³ ¤¥°É·μ´ . ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ³Ò
μ¡μ§´ Î¨³ ael, ÔÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢¥¸, ¸ ±μÉμ·Ò³ ¶μ²´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´Ê±²μ´μ³ ¡Ê¤¥É ¢Ìμ¤¨ÉÓ ¢ ¤¥Ë¥±É ¶μ²´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ ±μ³¡¨´ Éμ·-
´Ò° Ë ±Éμ·. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥°É·μ´  ÔÉμÉ Ë ±Éμ·, μÎ¥¢¨¤´μ, · ¢¥´ 2, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
´ ²¥É ÕÐ¨°  ¤·μ´ ³μ¦¥É Ê¶·Ê£μ ¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸´ Î ²  ¸ μ¤´¨³ ´Ê-
±²μ´μ³,   § É¥³ ¸ ¤·Ê£¨³, ²¨¡μ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¢ μ¡· É´μ³ ¶μ·Ö¤±¥. ’ ±¨³
μ¡· §μ³,

δσel
hd = 2 ael σ

el
hN . (37)

…¸²¨ ¤ ´´Ò¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ¡Ê±¢ ²Ó´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ± ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê ¤¥Ë¥±ÉÊ, Éμ,
± § ²μ¸Ó ¡Ò, ³Ò ¤μ²¦´Ò ¡Ò²¨ ¡Ò ´ ¶¨¸ ÉÓ δσinel

hd = 2 ainel σ
inel
hN , μ¤´ ±μ ÔÉμ

¡Ò²μ ¡Ò ´¥¶· ¢¨²Ó´μ. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ´¥Ê¶·Ê-
£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ  ¤·μ´  ¸ ´Ê±²μ´μ³ ¤¥°É·μ´  ³Ò ¤μ²¦´Ò
ÊÎ¥¸ÉÓ Éμ²Ó±μ É¥ ± ´ ²Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸-
¸μÍ¨ Í¨¨, ´¥ ¶μ¢²¥±Ï¨³¨ · §¢ ² ¤¥°É·μ´ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ³Ò ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ
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¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¤·Ê£¨¥ ± ´ ²Ò ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ  ¤·μ´  ¸
´Ê±²μ´ ³¨ ¤¥°É·μ´  Ê¦¥ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (7). ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶· ¢¨²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¤¥Ë¥±É  ¤μ²¦´μ ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

δσinel
hd = 2 ainel σ

sd
hN , (38)

£¤¥ σsd
hN ¥¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ´  ´Ê±²μ´¥. ŠμÔËË¨Í¨¥´É

ainel μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥¸, ¸ ±μÉμ·Ò³ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢Ìμ¤¨É
¢ ¤¥Ë¥±É ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥.

„ ²¥¥, ÎÉμ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¸± § ÉÓ μ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì ael ¨ ainel. � Î´¥³ ¸
ael. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ael, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ³μ¦¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
ael μÉ Ô´¥·£¨¨ Ê¤μ¡´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ ¥¤¨´¸É¢¥´´ÊÕ § ¢¨¸ÖÐÊÕ μÉ Ô´¥·£¨¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ± ±μ¢μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ±²μ´ ¤¨Ë· ±Í¨μ´-
´μ£μ ±μ´Ê¸  Bel, ¶·μ¸ÉÒ³ μ¡· §μ³ ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ Ê¶·Ê-
£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö: Bel = R2

el/2. �μ¸±μ²Ó±Ê ael Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¥§· §³¥·´μ°
¢¥²¨Î¨´μ°, Éμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Bel ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Î¥³-Éμ μ¡¥§· §³¥·¨ÉÓ. …¤¨´-
¸É¢¥´´μ° · §³¥·´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ÔÉμ ¸¤¥² ÉÓ ¢ ¤ ´´μ° § -
¤ Î¥ ¨ μÉ ±μÉμ·μ° É ±¦¥ ³μ¦¥É § ¢¨¸¥ÉÓ ael, É ± ± ± ´ ²¥É ÕÐ¨°  ¤·μ´
Ê¶·Ê£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ´¥ ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ´Ê±²μ´μ³,   ¸ ´Ê±²μ´μ³, ´ Ìμ¤Ö-
Ð¨³¸Ö ¢ Ö¤·¥, Å ÔÉμ · ¤¨Ê¸ ¤¥°É·μ´ . ˆÉ ±, ¸ ³ Ö μ¡Ð Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ±μ-
Éμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¤²Ö ael, ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:
ael = ael(x2

el), x2
el = 2Bel/R2

d = R2
el/R2

d. �´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¤²Ö ainel

¶μ²ÊÎ ¥³ ainel = ainel(x2
inel), x2

inel = 2Bsd/R2
d = R2

inel/R2
d, £¤¥ Bsd Å ´ -

±²μ´ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ±μ´Ê¸  ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨,
¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥³ Bsd = R2

inel/2. ‚ ¨Éμ£¥, ¸μ¡¨· Ö Ëμ·³Ê²Ò (36)Ä(38) ¢³¥¸É¥, ¤²Ö ¤¥Ë¥±É 
¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ ¶μ²ÊÎ ¥³

δσhd = 2 ael(x2
el)σel

hN + 2 ainel(x2
inel)σsd

hN , (39)

x2
el =

R2
el

R2
d

=
2Bel

R2
d

, x2
inel =

R2
inel

R2
d

=
2Bsd

R2
d

.

‡¤¥¸Ó Ê³¥¸É´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ § ³¥Î ´¨¥. ‚ ´ Ï¨Ì · ¸¸Ê¦¤¥´¨ÖÌ, ±μ´¥Î´μ
¦¥, ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ± ± ¶·¨ Ê¶·Ê£¨Ì, É ± ¨ ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ  ¤·μ´  ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ¤¥°É·μ´ , ¶·μÉμ´ ¨ ´¥°É·μ´ ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨ ´¥· §²¨Î¨³Ò, É. ¥. ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¤²Ö ¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨, ´ ¶·¨³¥·, σel

hp = σel
hn = σel

hN ,
Bp,el = Bn,el = Bel ¨ É. ¤. ’ ±μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ μ¶· ¢¤ ´-
´Ò³, ±μ£¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¶·¨ μÎ¥´Ó ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¶·μÉμ´ ¨
´¥°É·μ´ ¨³¥ÕÉ · §´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤, μ¤´ ±μ Ëμ·³Ê²  (39)
¤μ¶Ê¸± ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´ÊÕ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ ¨ ´  ÔÉμÉ ¸²ÊÎ °.
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”Ê´±Í¨¨ ael ¨ ainel, ¸ÉμÖÐ¨¥ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ Ëμ·³Ê²Ò (39), ¥¸É¥¸É¢¥´´μ
´ §¢ ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ê¶·Ê£¨³¨ ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨
¤¥°É·μ´ . �É¨ ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ Ö¸´Ò° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸². ”Ê´±Í¨Ö ael Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸¢μ¥£μ ·μ¤  ®cÎ¥ÉÎ¨±μ³¯, ±μÉμ·Ò° μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¤μ²Õ ¸μ-
¡ÒÉ¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ê¶·Ê£¨³¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö³¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ  ¤·μ´  ´  ´Ê±²μ-
´ Ì ¤¥°É·μ´ , ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¤¥°É·μ´μ³ ± ± Í¥²μ¥.
�É  ËÊ´±Í¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ ¶¥·¥³¥´´μ°, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ · ¤¨Ê-
¸μ³ Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´Ê±²μ´μ³, ¨§³¥·¥´´Ò³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ®²¨´¥°±¨¯
¸ ³ ¸ÏÉ ¡μ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¤¥°É·μ´ . �·¨ ± ¦¤μ³ §´ Î¥´¨¨ ÔÉμ°
¶¥·¥³¥´´μ° (¶·¨ ¤ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨) ¢¥²¨Î¨´  ËÊ´±Í¨¨ ael μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ¢¥¸, ¸ ±μÉμ·Ò³ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´Ê±²μ´μ³
¶·¨ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢Ìμ¤¨É ¢ ¤¥Ë¥±É ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥.
’ ± Ö ¦¥ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¸ μÎ¥¢¨¤´Ò³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ¢ É¥·³¨´ Ì
¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö ´  ´¥Ê¶·Ê£ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ainel. ”Ê´±Í¨Ö ainel É ±¦¥
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¢μ¥£μ ·μ¤  ®¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò° ¶·¨¡μ·¯, ´μ ¤·Ê£μ°, ±μÉμ·Ò°
¸Î¨ÉÒ¢ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¤μ²Õ ¤·Ê£¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¤¥°É·μ´μ³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ¤¥°É·μ´  ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ É¨¶  ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨-
 Í¨¨. �¥Ê¶·Ê£ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ ¤·Ê£μ° ¸±¥°²¨´£μ¢μ° ¶¥·¥-
³¥´´μ°, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸ ´Ê±²μ´μ³, ¨§³¥·¥´´Ò³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ®²¨´¥°±¨¯ ¸ É¥³ ¦¥ ³ ¸ÏÉ ¡μ³, μ¶·¥¤¥-
²Ö¥³Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¤¥°É·μ´ . ‚¥²¨Î¨´  ËÊ´±Í¨¨ ainel ¶·¨ § ¤ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥¸, ¸ ±μÉμ·Ò³ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ´ 
´Ê±²μ´¥ ¶·¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¢Ìμ¤¨É ¢ ¤¥Ë¥±É ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ¤¥°É·μ´¥. ”μ·³Ê²  (39) ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¸É·Ê³¥´É ·¨Ö ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ael ¨ ainel ¶ÊÉ¥³ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¤¥Ë¥±É  ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ Ê¶·Ê£¨Ì ¸¥Î¥´¨ÖÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨ÖÌ
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ´  ´Ê±²μ´¥. „²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥°, μ¤´ ±μ, ±· °´¥
¢ ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¨³¥ÉÓ ´ ¤¥¦´μ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²Ò.
� ¤μ ¸± § ÉÓ, § ³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ É ±μ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ.

�¥§Ê²ÓÉ É ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, μ ±μÉμ·ÒÌ Ï²  ·¥ÎÓ ¢ÒÏ¥, ¸μ¡¸É¢¥´´μ, ¢
Éμ³ ¨ ¸μ¸ÉμÖ², ÎÉμ ¡Ò² ´ °¤¥´ ¸¶μ¸μ¡ ¸É·μ£μ£μ ¢Ò¢μ¤  Ëμ·³Ê²Ò (39) ¢ · ³-
± Ì ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¢¸±·Ò²μ¸Ó Î·¥§¢ÒÎ °´μ ²Õ¡μ¶ÒÉ´μ¥
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ±μÉμ·μ¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ´¥Ê¶·Ê£¨° ¤¥Ë¥±É ¢ ¶μ²-
´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨². Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ É·¥ÌÎ -
¸É¨Î´Ò¥ ¸¨²Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¤¨´ ³¨±Ê μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.
ŒÒ ¶·¨¢¥¤¥³ §¤¥¸Ó ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ´ ³¨ Ëμ·³Ê²Ê, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐÊÕ ¸¢Ö§Ó μ¤´μ-
Î ¸É¨Î´μ£μ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨², ±μÉμ· Ö
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¨³¥¥É ¢¨¤

2s

π

dσhN→XN

dtdM2
X

=
(2π)3

I(s)
�F scr

0 (s̄;−q,q,p;q,−q,p ),

F scr
0 = −

[
T0 +

∑
N=p,n

(T0G0ThN + ThNG0T0)
]
on energy shell

,
(40)

£¤¥ p ¥¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ  ¤·μ´  h; s = (p + qN )2 	 2mN |p|, t =
−4q2, s̄ = 2(s + m2

N ) − M2
X , I(s) = 2λ1/2(s, m2

h, m2
N ); ThN ¨ T0 Å  ³¶²¨-

ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´Ê±²μ´¥ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨² ¢ ¸¨¸É¥³¥
É·¥Ì Î ¸É¨Í, ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¢Ìμ¤ÖÉ  ¤·μ´ h ¨ ¤¢  ´Ê±²μ´ , ¢´¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ô´¥·-
£¨¨. �¤´μÎ ¸É¨Î´μ¥ ¨´±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ É ±¨³
μ¡· §μ³, ÎÉμ μ´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê Ê¸²μ¢¨Õ ´μ·³¨·μ¢±¨:

∫
dtdM2

X

dσhN→XN

dtdM2
X

= 〈nN 〉σinel
hN , (41)

£¤¥ 〈nN 〉 Å ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´Ê±²μ´μ¢, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ hN -¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨¨,   ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ²¥¢μ° Î ¸É¨ Ëμ·³Ê²Ò (41) ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¢¸¥°
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ · §·¥Ï¥´´μ° μ¡² ¸É¨. ‘¥Î¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨,
± ± ¨§¢¥¸É´μ, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ μ¡·¥§ ´¨Ö ¨´É¥·¢ ²  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö∗ ¶μ
¶¥·¥³¥´´μ° M2

X :

σsd
hN (s) =

εs∫
M2

min

dM2
X

t+(M2
X )∫

t−(M2
X )

dt
dσhN→XN

dtdM2
X

, (42)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´  ¶ · ³¥É·  ε, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ
¶¥·¥³¥´´μ° M2

X , ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ · §´ÒÌ · ¡μÉ Ì ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,05−0,15, ´¥É
μ¡Ð¥£μ ¸μ£² Ï¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¡μ·  ¢¥²¨Î¨´Ò ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É· . �¤´ ±μ
¢ · ³± Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ´ ³¨ Ëμ·³ ²¨§³  Ê¸²μ¢¨¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ ¤¨±ÉÊ¥É

∗‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¤²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¤¨-
Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨, ¨´μ£¤  ¢³¥¸Éμ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° M2

X ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶¥·¥-
³¥´´ÊÕ ¡Ò¸É·μÉÊ y ¨²¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐÊÕ ¸ ´¥° ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÊ η, ±μÉμ· Ö μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± η = − ln tg(θ/2), £¤¥ θ Å ¶μ²Ö·´Ò° Ê£μ² ¢Ò²¥É  ·μ¦¤¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± . — ¸É¨ÍÒ, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ ·μ¦¤¥´´ÊÕ
¸¨¸É¥³Ê X, £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ° μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° (¶¸¥¢¤μ)¡Ò¸É·μÉÒ, ±μÉμ· Ö μÉ-
¤¥²¥´  ¡μ²ÓÏμ° ´¥§ ¶μ²´¥´´μ° Ð¥²ÓÕ μÉ μ¡² ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ´¥¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ É¨¶  Å ÔÉμ
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° LRG-³¥Éμ¤ (LRG Å large rapidity gap). �·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê,
ÎÉμ ³¥¦¤Ê · §´Ò³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ¤´μ§´ Î´ Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö ¸¢Ö§Ó. � ¶·¨³¥·,

tg θ = (2p⊥/m⊥)e−y , M2
X = s(1 − |x|), x = (2m⊥/

√
s) sh y, m⊥ =

√
m2 + p2

⊥,

x Å Ë¥°´³ ´μ¢¸± Ö ³ ¸ÏÉ ¡´ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö.
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¸É·μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É· , ±μÉμ·μ¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨§
· ¢¥´¸É¢ 

ε = εex =
√

2π/2MNRd 	 0,125. (43)

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢
μ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ ¶ · ³¥É·¨§ÊÕÉ¸Ö ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨¥³

2s

π

dσ

dtdM2
X

= A(s, M2
X) exp [b(s, M2

X)t]. (44)

‘ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò (40) ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò A(s, M2
X) ¨ b(s, M2

X)
Î¥·¥§ μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨². ‚ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¤²Ö ´ ±²μ´  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ±μ´Ê¸  b(s, M2

X), É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²Ê-
Î ¥³

b(s, M2
X) =

R2
0(s̄)
2

, s̄ = 2(s + m2
N ) − M2

X , (45)

£¤¥ R0 Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° · ¤¨Ê¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨². ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ÉμÎ´μ É -
±¨³ ¦¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³, ± ± (45), ´ ±²μ´ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ±μ´Ê¸  ¢ Ê¶·Ê£μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¶ ·´ÒÌ ¸¨².

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° ´ ³¨ Ëμ·³ ²¨§³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö ¤μ ±μ´Í , ¥¸²¨ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ-
¢²¥´´Ò³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö³¨ (26), (44). �  ÔÉμ³ ¶ÊÉ¨ ´ ³
Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶·μ¸ÉÒ¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
ael ¨ ainel:

ael(x2) =
x2

1 + x2
, ainel(x2) =

x2

(1 + x2)3/2
. (46)

•μÉÖ Ö¢´Ò°  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ (46) ¤²Ö ael ¨ ainel ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¨, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò T0 ¨ ThN ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¸Ê¦¥´´Ò³¨
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö Î¨¸Éμ ³´¨³Ò³¨, ÊÎ¥É ·¥ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¥°
ÔÉ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É É·Ê¤ , ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ É ±¦¥
¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ [13].

4. ���‹ˆ‡ ˆ ��‘“†„…�ˆ… ‘’�“Š’“��›• ”“�Š–ˆ‰,
‘��‚�…�ˆ… ‘ �Š‘�…�ˆŒ…�’�Œ

�¥§Ê²ÓÉ É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ËÊ´±Í¨° (46) ¨  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ËÊ´±Í¨°, μ¤´ ±μ, ¤μ-
¸Éμ°´Ò μÉ¤¥²Ó´μ£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢μ§¢· Ð Ö¸Ó ± Ëμ·³Ê²¥ (39),
§ ³¥É¨³, ÎÉμ Ëμ·³Ê²  ƒ² Ê¡¥·  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ´¥¥, ¥¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ´¥Ê¶·Ê-
£¨³ ¤¥Ë¥±Éμ³,   ¤²Ö Ê¶·Ê£μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¥³ ael(x2) 	 x2, ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò³ ¶·¨ x2 
 1, ¨ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ σel

hN 	
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σtot 2
hN /16πBel. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¸É·Ê±-

ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ael ¨ ainel ¨³¥ÕÉ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ · §´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥: ael(x2) Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ³μ´μÉμ´´μ° (¢μ§· ¸É ÕÐ¥°) ËÊ´±Í¨¥° ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨  ·£Ê³¥´É  ´  ¶μ-
²Ê¡¥¸±μ´¥Î´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ 0 � x2 < ∞,   μ¡² ¸ÉÓ ¥¥ §´ Î¥´¨° μ£· ´¨Î¥´ 
¨´É¥·¢ ²μ³ 0 � ael � 1, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö ainel ¸´ Î ²  ¢μ§· ¸É ¥É,
¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¨ x2 = 2,   § É¥³ Ê¡Ò¢ ¥É, ¨¸Î¥§ Ö ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨,
¶·¨ ÔÉμ³ μ¡² ¸ÉÓ ¥¥ §´ Î¥´¨° ²¥¦¨É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0 � ainel � 2/3

√
3. � §Ê³¥-

¥É¸Ö, É ±μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ael ¨ ainel ¶·¨¢μ¤¨É ±
¤ ²¥±μ ¨¤ÊÐ¨³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸²¥¤¸É¢¨Ö³. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì x2 → ∞, ³Ò ´ Ìμ¤¨³, ÎÉμ ´¥Ê¶·Ê£¨° ¤¥Ë¥±É ¨¸Î¥§ ¥É,
¢¥²¨Î¨´  Ê¶·Ê£μ£μ ¤¥Ë¥±É  ¸É·¥³¨É¸Ö ± Ê¤¢μ¥´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¶μ²´μ£μ Ê¶·Ê-
£μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´Ê±²μ´¥,   ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥
¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± Ê¤¢μ¥´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ´Ê-
±²μ´¥. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ²¦´  ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö
A-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤· Ì ¸ Éμ° ²¨ÏÓ · §´¨Í¥°, ÎÉμ
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, ¸ÉμÖÐ¥° ¶·¨ A, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´Ê±²μ´¥,   ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ´Ê±²μ´¥:

σtot
hA = Aσinel

hN , s → ∞. (47)

Šμ´¥Î´μ, ¢´¥ ¢¸Ö±μ£μ ¸μ³´¥´¨Ö, ¸· ¢´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¶μ²´Ò³
¸¥Î¥´¨Ö³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ´  ¤¥°É·μ´ Ì ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ ¤²Ö
´ ¸ μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸. �  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ

�¨¸. 1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ (a)
¨ ¶·μÉμ´μ¢ (¡) ´  ¤¥°É·μ´ Ì. Š·¨¢Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸· ¢´¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³

É ±μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö. Š·¨¢Ò¥ ´  ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ´  ¤¥°É·μ´ Ì, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ ¶μ Ëμ·³Ê-
² ³ (7), (39), (46). �·¨ ÔÉμ³ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¸¤¥² ´´μ¥ ´ ³¨ · ´¥¥ [8]
£²μ¡ ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ²´ÒÌ pp- ¨ p̄p-¸¥Î¥´¨° ¨ ¸¥Î¥´¨° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ°
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¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸ ³ÒÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° CDF ¢ FNAL (‘˜�) [14]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ ¤ ´´μ³Ê
¶μ¢μ¤Ê, ´ ¢¥·´μ¥, ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò ¥Ð¥ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ-
´μ¢ ´  ¤¥°É·μ´ Ì ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´ ³¨ ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ . �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¶μ²´Ò³
¸¥Î¥´¨Ö³ · ¸¸¥Ö´¨Ö Éμ²Ó±μ  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ´  ¤¥°É·μ´ Ì ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨,
ÎÉμ R2

d Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ
¤μ²¦´  ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò R2

d ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥:
R2

d = (66,61 ± 1,16) ƒÔ‚−2. ‡¤¥¸Ó Ê³¥¸É´μ μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ. �μ¸²¥¤´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¤¨Ê¸  ³ É¥-
·¨¨ ¤¥°É·μ´  ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ: rd,m = 1,963(4)Ë³ [15], μÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
r2
d,m = 3,853 Ë³2 = 98,96 ƒÔ‚−2. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ´ ³¨ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö R2

d Ê¤μ-

¢²¥É¢μ·Ö¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ R2
d = 2/3 r2

d,m. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1, a ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨° ÉÔ¢ É·μ´  (FNAL). �  ¢Éμ·μ³
ÔÉ ¶¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
´  ¤¥°É·μ´ Ì ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥-
´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò R2

d ¡Ò²μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ´  Éμ³ Î¨¸²¥´´μ³ §´ Î¥´¨¨, ±μÉμ·μ¥
¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¨§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²´Ò³ p̄d-¸¥Î¥´¨Ö³.
„·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 1, ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ · ¸Î¥É ³,
¸¤¥² ´´Ò³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê² (7), (39), (46), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¡Ò²μ ´¨ μ¤´μ£μ
¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶ · ³¥É· . �  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢
É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨° ÉÔ¢ É·μ´ . Š ± ¢¨¤´μ, ·¨¸. 1 ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢ÊeÉ μ ¡²¥¸ÉÖÐ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´ ³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
· ¸Î¥Éμ¢ Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö

�¨¸. 2. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ê¶·Ê£¨° (1) ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨° (2) ¤¥Ë¥±ÉÒ ¶μ²´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö · ¸c¥Ö´¨Ö ( ´É¨)¶·μÉμ´μ¢ ´  ¤¥°É·μ´¥

( ´É¨)¶·μÉμ´μ¢ ´  ¤¥°É·μ´ Ì ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°
√

s ∼ 10−2000 ƒÔ‚. ˆ§
ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  Ê¶·Ê£μ£μ ¤¥Ë¥±É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 10 %
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μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²´μ£μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö,   ¢¥²¨Î¨´  ´¥Ê¶·Ê£μ£μ Å
μ±μ²μ 10% μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê¶·Ê£μ£μ ¤¥Ë¥±É , É. ¥. ¶·¨³¥·´μ 1 % μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
¶μ²´μ£μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. �¡· §´μ ¢Ò· ¦ Ö¸Ó, ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò
¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ Ê¶·Ê£¨° ¤¥Ë¥±É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Éμ´±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, Éμ
´¥Ê¶·Ê£¨° ¤¥Ë¥±É ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò μÉ´¥¸É¨ ± ¸¢¥·ÌÉμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢ ¶μ²´ÒÌ
¸¥Î¥´¨ÖÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥. ‚ ´ Ï¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ´¥Ê¶·Ê£¨° ¤¥Ë¥±É ¸¢Ö-
§ ´ ¸ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨², ¶μÔÉμ³Ê ¢ ÔÉμ³
¸³Ò¸²¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¨²Ò ¨£· ÕÉ ·μ²Ó ®Éμ´±μ° ¶μ¤¸É·μ°±¨¯ ¢ ¤¨´ ³¨±¥
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò. � ¤μ μÉ¤ ÉÓ ¤μ²¦´μ¥ Ë¨§¨± ³-
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ· ³, ¸μ§¤ ÕÐ¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¤¨¸±·¨³¨´¨·μ¢ ÉÓ ´¥Ê¶·Ê£¨¥
¤¥Ë¥±ÉÒ ¢ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‚
ÔÉμ° ¸¢Ö§¨, ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö  ¤·μ´-
¤¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ± ± ´ ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö,
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò³¨. �Ò²μ ¡Ò É ±¦¥ ±· °´¥ ¦¥² É¥²Ó´Ò³ ¸μ-
§¤ ´¨¥ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨
¸É·μÖÐ¨Ì¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨ ±μ²² °¤¥· Ì.

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ´ ³¨ ¢ÒÏ¥, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¤¥-
Ë¥±É  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ x2

inel = 2 (x2
inel ≡ R2

0/R2
d). ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö, §´ Î¥´¨¥

Ô´¥·£¨¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ´¥Ê¶·Ê£¨° ¤¥Ë¥±É ¶·¨´¨³ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö R2

0(smax) = 2R2
d. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³

¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ´ ³¨  ´ ²¨§  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¤ ÕÉ√
smax = 9,01 · 108 ƒÔ‚ = 901 �Ô‚. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ É ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨°

´¥¤μ¸É¨¦¨³Ò ´  ´Ò´¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. �¤´ ±μ
¤ ´´Ò° ÔËË¥±É ³μ¦´μ ¶μ¨¸± ÉÓ ¢ Ö¢²¥´¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ±μ¸³¨Î¥-
¸±¨Ì ²ÊÎ Ì ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ´μ ÔÉμ É¥³  ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°,
±μÉμ·Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö∗. ‡ ³¥É¨³, μ¤´ ±μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´ 
smax ¨³¥¥É Ö¸´Ò° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸², μ´  · §¤¥²Ö¥É ¤¢¥ μ¡² ¸É¨ ¶μ Ô´¥·£¨¨:
μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° s < smax, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´Ò° · ¤¨Ê¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ
¸¨² ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É · §³¥·μ¢ ¤¥°É·μ´ , ÉμÎ´¥¥, 1/2 R2

0(s) < R2
d, ¨ μ¡² ¸ÉÓ

Ô´¥·£¨° s > smax, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´Ò° · ¤¨Ê¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨² ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ · §³¥·μ¢ ¤¥°É·μ´ : 1/2 R2

0(s) > R2
d. ”¨§¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³,

±μÉμ·Ò° ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¡Ò¢ ´¨Õ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¤¥Ë¥±É  ¶·¨ s > smax, ¸¢Ö§ ´ ¸
Ô±· ´¨·μ¢±μ° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨² ¶ ·´Ò³¨ ¸¨² ³¨, ±μÉμ· Ö ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¸μ¡μ
¶μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¤ ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ μ¤´μ§´ Î´μ ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨¥³ Ê´¨-
É ·´μ¸É¨. ’·¥¡μ¢ ´¨¥ Ê´¨É ·´μ¸É¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ
´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¤¥Ë¥±É  ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ É ±, ÎÉμ μÉ ¶μ²´μ£μ ¤¥Ë¥±É 

∗‘³., ¢ Î ¸É´μ¸É¨, [24].
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¶·¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¡¥¸±μ´¥Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ μ¸É ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ Ê¶·Ê£ Ö Î ¸ÉÓ.
‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ £· ´¨ÍÒ smax, ´ Î¨´ Ö ¸ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ´¥-
Ê¶·Ê£μ£μ ¤¥Ë¥±É , ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´ ³ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ°
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¤¨´ ³¨±¨. �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´-
´Ò° ´ ³¨ ´¥Ê¶·Ê£¨° ¤¥Ë¥±É ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³ .

�¨¸. 3. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ´¥Ê¶·Ê£¨° ¤¥Ë¥±É ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸c¥Ö´¨Ö
( ´É¨)¶·μÉμ´μ¢ ´  ¤¥°É·μ´¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³ 

ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò ƒ² Ê¡¥·  (8) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ³¥¦´Ê±²μ´´μ£μ
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¢¥²¨Î¨´  Ê¶·Ê£μ£μ ¤¥Ë¥±É  · ¸É¥É. �μ ¨³¥´´μ ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨¨ ¸ ³ ²Ò³¨ ³¥¦´Ê±²μ´´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢ ¤¥°É·μ´¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡² -
£μ¶·¨ÖÉ´Ò ¤²Ö ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. Šμ-
£¤  ÔËË¥±É¨¢´Ò° · ¤¨Ê¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ  ¤·μ´  ¸ ´Ê±²μ´μ³
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ ³¥¦´Ê±²μ´´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³, ± ·É¨´  Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥-
· ¸¸¥Ö´¨° ´  ´Ê±²μ´ Ì ¤¥°É·μ´  ¶¥·¥¸É ¥É ¡ÒÉÓ  ¤¥±¢ É´μ° ¶μ²´μ° ± ·É¨´¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤¥°É·μ´μ³. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¸μ¡¸É¢¥´´μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¨²Ò. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ ¢μ§-
³μ¦´Ò ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ±μ£¤  ´Ê±²μ´Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢¡²¨§¨ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ´μ
É¥μ·¨Ö ƒ² Ê¡¥·  ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ É ±¨¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. ŒÒ Ê¦¥ £μ¢μ-
·¨²¨, ÎÉμ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¨ ÊÎ¥É É ±¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° É·¥¡Ê¥É ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥. �¶¶ · É ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, ±μÉμ·Ò° ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨, ± ±
· § ¶μ§¢μ²Ö¥É É ±¨¥ ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢¥¸É¨. …Ð¥ · § ¶μ¤Î¥·±´¥³,
ÎÉμ ¢ ¦´ Ö ·μ²Ó ¢ ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ μÉ¢μ¤¨² ¸Ó ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ³Ê ¶μ´Ö-
É¨Õ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨², ±μÉμ·Ò¥ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¢μ§-
´¨± ÕÉ ¶·¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¸¨¸É¥³Ò É·¥Ì Î ¸É¨Í
¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨. “¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¢Ö§Ó
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨² ¸ ¤¨´ ³¨±μ° μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¨´±²Õ§¨¢-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ³  ¶μ ¸¥¡¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢ ¦´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ± ±
¡Ò ³¨³μÌμ¤μ³. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É É¥³ ¡μ²¥¥ ¢ ¦¥´, ÎÉμ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ μ¸´μ¢μ°
± ± ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, É ± ¨ ¤²Ö · §´μ£μ ·μ¤ 
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.



„…”…Š’ ��‹�›• ‘…—…�ˆ‰ ��‘‘…Ÿ�ˆŸ �� Ÿ„��• 1473

�·μ¢¥¤¥´´μ¥ ´ ³¨ ¸· ¢´¥´¨¥ É¥μ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ
¶μ²´Ò³ ´Ê±²μ´-¤¥°É·μ´´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¸¥Ö-
´¨Ö Î ¸É¨Í ´  ¤¥°É·μ´¥ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ
´Ê±²μ´´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ ¤¥°É·μ´¥. ‘² ¡μ¸¢Ö§ ´´ Ö ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´ Ö ¸¨-
¸É¥³  Å ¤¥°É·μ´ ¢Ò£²Ö¤¨É É ±, ÎÉμ ±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¢ ´Ê±²μ´Ò ´¥ ´ -
·ÊÏ ¥É¸Ö ¤ ¦¥ Éμ£¤ , ±μ£¤  ´Ê±²μ´Ò ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¡²¨§±μ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê. �Ê±²μ´Ò,
´ Ìμ¤Ö¸Ó ¢¡²¨§¨ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¢ ¤¥°É·μ´¥, ´¥ É¥·ÖÕÉ ¸¢μ¥° ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸É¨ ¨
¶μÔÉμ³Ê ´¥ ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢¢μ¤¨ÉÓ μ¡¥§²¨Î¥´´Ò¥ Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢Ò¥
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢ ¤¥°É·μ´¥. �μ²ÊÎ¥´´ Ö ´ ³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤²Ö ¤¥Ë¥±É  ¶μ²´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ μÉ¢¥Î ¥É ¨³¥´´μ É ±μ° ± ·É¨´¥. ŒÒ ¶μ± -
§ ²¨, ÎÉμ μ¡Ð¨° Ëμ·³ ²¨§³ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¤μ¶Ê¸± ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ´  ¸μ¸É ¢´μ° ¸¨¸É¥³¥ Î¥·¥§ ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É Ì
¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ ³μ° ¸μ¸É ¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò. •μÉÖ ¤¥É ²Ó´μ ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´  ¤¨-
´ ³¨±  · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ´  ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸μ¸É ¢´μ° ¸¨¸É¥³¥ Å ¤¥°É·μ´¥,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° ´ ³¨ μ¡Ð¨° Ëμ·³ ²¨§³ ¤μ¶Ê¸± ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ μ¡μ¡Ð¥´¨¥
´  ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò. Šμ´¥Î´μ,
¸²μ¦´μ¸ÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ¥É.

5. ‡�Š‹	—ˆ’…‹œ�›… ‡�Œ…—��ˆŸ

‡¤¥¸Ó, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¡Ò²μ ¡Ò Ê³¥¸É´μ ´ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ · ´¥¥ ´¥μ¤´μ±· É´μ
¶·¥¤¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¶μ¶ÒÉ±¨ ¶μ´ÖÉÓ ¸É ÉÊ¸ É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  ¢ · ³± Ì ¸É·μ£μ°
´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ³´μ£¨Ì Î ¸É¨Í, ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ²´ Ö  ³¶²¨-
ÉÊ¤  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¨É¥· Í¨μ´´μ£μ ·Ö¤  (·Ö¤  ‚ É¸μ´ )
³´μ£μ±· É´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨°. ƒμ¢μ·Ö ¶·μÐ¥, ¢μ¶·μ¸, ±μÉμ·Ò° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ
¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, § ±²ÕÎ ²¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¶·¨ ± ±¨Ì ¤μ¶ÊÐ¥´¨ÖÌ, ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ
¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ ·Ö¤ ³´μ£μ±· É´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨° ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¸¢¥¸É¨ ± £² Ê-
¡¥·μ¢¸±μ° Ëμ·³¥ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¤´μ, ´μ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ¥ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¸¤¥² ÉÓ, ´ ¶· Ï¨¢ ²μ¸Ó ¸ ³μ° ¶μ¸É ´μ¢±μ°
¢μ¶·μ¸  ¨  ´ ²μ£¨¥° ¸ μ¶É¨±μ°, ²¥¦ Ð¥° ¢ μ¸´μ¢¥ É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥· . ”Ê´±-
Í¨Õ ƒ·¨´  ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ËÊ·Ó¥-μ¡· §μ³ μÉ
¶·μ¶ £ Éμ·  Î ¸É¨ÍÒ

G0(E| r; r′) =
1

(2π)3

∫
dp

eip(r−r′)

p2 − q2 − i0
=

1
4π

eiq|r−r′|

|r − r′| , q2 = 2mE, (48)

¡Ò²μ ¡Ò ¥¸É¥¸É¢¥´´μ § ³¥´¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³
¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ²¨ÏÓ ¢¤μ²Ó ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ° É· ¥±Éμ·¨¨. ’ ±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¢ ¶·μ¶ £ Éμ·¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸¤¥² ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥

1
p2 − q2 − i0

=
1

Δ2 + 2qΔ − i0
	 1

2qΔ − i0
, Δ ≡ p− q, (49)
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±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò³ ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö Δ/2q 
 1. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¨´É¥£· ²  ¢ Ëμ·³Ê²¥ (48) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ

G0(E| r; r′) 	 i

2q
δ2(r⊥ − r′⊥)θ(z − z′) eiqz(z−z′). (50)

‡ ³¥Î É¥²Ó´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (50) ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨-
´  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ Ê¤ ¥É¸Ö ´ °É¨ ÉμÎ´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö
‹¨¶¶³ ´ Ä˜¢¨´£¥·  ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ É¥μ·¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· -
§μ³ ¢μ§´¨± ¥É ¨§¢¥¸É´μ¥ ¨§ μ¶É¨±¨ Ô°±μ´ ²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  (50) ¢
·Ö¤ Ì ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤· Ì ¶·¨¢μ¤¨É
± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢¸¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥°¸Ö ¢ Ö¤·¥
Î ¸É¨ÍÒ §  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ¶·μ¶ ¤ ÕÉ ¨ μ¸É ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´Ê±²μ´ Ì ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¶μ³Ö-
´ÊÉÓ ¢ ¦´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É • ··¨´£Éμ´  [16], ±μÉμ·Ò° ¶μ± § ², ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ ¢ · §²μ¦¥´¨¨ ‚ É¸μ´  ¢´¥Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤ μÉ Î²¥´ 
¸ ¤¢ÊÌ±· É´Ò³ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥³ ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ³ ¶·¥¤¥²¥ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μ±· -
Ð ¥É¸Ö ¸ μ¸É É±μ³ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ·Ö¤  ³´μ£μ±· É´ÒÌ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨°, ´ Î¨´ Ö
¸ É·¥Ì±· É´μ£μ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´ ¢μ¤¨É ´ ¸ ´  ³Ò¸²Ó, ÎÉμ
Ëμ·³Ê²  (40) ¤²Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ´ ³¨
± ± ¶·¨¡²¨¦¥´´ Ö, ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ÉμÎ´μ°.

ˆ¤¥Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ƒ·¨´  (50) ¢³¥¸Éμ ÉμÎ´μ°
(48) ´ Ï²  ¸¢μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ É ±¦¥ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¡¥¸±μ´¥Î´ÒÌ ·Ö¤μ¢  ³¶²¨ÉÊ¤, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ï¨·μ±μ³Ê ±² ¸¸Ê Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨Ì ¤¨ £· ³³ [17Ä20]. ‚ · ¡μÉ¥ [21]
³μ¦´μ ´ °É¨ ¸É·μ£¨° ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢Ò¢μ¤ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö Ô°±μ-
´ ²Ó´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¶·¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

‘ ±μ´Í  ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉÒÌ £μ¤μ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö É¥μ·¨Ö ƒ² Ê¡¥·  ´¥§ ¢¨¸¨³μ
· §¢¨¢ ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì Ê±· ¨´¸±μ° Ï±μ²Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ �²¥±¸¥Ö
ƒ·¨£μ·Ó¥¢¨Î  ‘¨É¥´±μ ¨ ¥£μ ÊÎ¥´¨±μ¢ [22]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢μ ³´μ£¨Ì · ¡μ-
É Ì, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¸μ¢¥É¸±¨Ì  ¢Éμ·μ¢, ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÊÕ É¥μ·¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö
Î ¸É¨Í ´  Ö¤· Ì Î ¸Éμ ´ §Ò¢ ÕÉ É¥μ·¨¥° ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±μ.

ˆ ¶μ¸²¥¤´¥¥ § ³¥Î ´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ´ ³ ÌμÉ¥²μ¸Ó ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ, ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³,
ÎÉμ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶μ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° §¤¥¸Ó É¥³ É¨±¥ ´¥·¥¤±μ ³μ¦´μ ¢¸É·¥É¨ÉÓ
¡¥§¤μ± § É¥²Ó´Ò¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö, ¸±μ·¥¥ ¤ ¦¥ ¸¶μ·´Ò¥ ³´¥´¨Ö. � ¶·¨³¥·,
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ É¥´¥¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥°É·μ´  ¤μ²¦´Ò ¨¸-
Î¥§ ÉÓ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¡¥¸±μ´¥Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°, É ± ÎÉμ σtot

d → 2σtot
N , s → ∞, ³μ¦´μ

¢¸É·¥É¨ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ · ¡μÉ¥ [2] (¸³. É ±¦¥ [4]). ‘É·μ£¨° ·¥§Ê²ÓÉ É, ±μÉμ·Ò°
¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ (μ ´¥³ Ï²  ·¥ÎÓ ¢ÒÏ¥), § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
Éμ³, ÎÉμ Ê¶·Ê£¨° ¤¥Ë¥±É ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ ´¥ Éμ²Ó±μ
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´¥ ¨¸Î¥§ ¥É, ´μ Éμ²Ó±μ μ´ ¨ ¢Ò¦¨¢ ¥É ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶·¥¢ÒÏ -
ÕÐ¨Ì £· ´¨ÍÊ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¤¥Ë¥±É .
’μÎ´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ σtot

d → 2σinel
N , s → ∞.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ¢μ§¢· Ð Ö¸Ó ± ´ Î ²Ê ´ Ï¥£μ ¶μ¢¥¸É¢μ¢ ´¨Ö, ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò
¸± § ÉÓ, ÎÉμ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¤ ´´Ò° ³¨´¨μ¡§μ· ¡Ò²μ ¶·μ¤¨±Éμ¢ ´μ, ¢
Éμ³ Î¨¸²¥, ´ Ï¨³ ¦¥² ´¨¥³ ¢Ò· §¨ÉÓ ¸¢μ¥ Ê¤μ¢μ²Ó¸É¢¨¥ ¶μ ¶μ¢μ¤Ê ¶·¨§´ -
´¨Ö É ±¦¥ ¢Ò¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ¢±² ¤  ² Ê·¥ É  �μ¡¥²¥¢¸±μ° ¶·¥³¨¨ ¶μ Ë¨§¨±¥ § 
2005 £. �μÖ ƒ² Ê¡¥·  ¢ ¸μ§¤ ´¨¥ ¨ · §¢¨É¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¨ ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‘¢μÕ ÉμÎ±Ê §·¥´¨Ö
´  Ö¢²¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨ ³Ò Ê¦¥ ¢Ò¸± §Ò¢ ²¨ [13]. �´  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ
¨¤¥¨ ¨ ³¥Éμ¤Ò ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¨ ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÉ Ê´¨± ²Ó´Ò° ¨ ¢ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ¨´¸É·Ê³¥´É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ ¶μ´ÖÉÓ ¨ μ¸μ§´ ÉÓ ¨¥· ·Ì¨Õ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ±μ¸³μ¸  ¨ ³¨±·μ-
±μ¸³μ¸ , Ê¸²ÒÏ ÉÓ ´μ¢Ò¥ §¢Ê±¨ ®³Ê§Ò±¨ ¸Ë¥·¯ ¢ Éμ³ ¦¥ ¸³Ò¸²¥, μ ±μÉμ·μ³
· ¸¸Ê¦¤ ²¨ ¤·¥¢´¨¥ ¶¨Ë £μ·¥°ÍÒ [23], ¨ Ê±·¥¶¨ÉÓ ´ ÏÊ ¢¥·Ê ¢ ¥¤¨´¸É¢μ Ë¨-
§¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò Œ¨· .
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