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�¦£¨·¥° ‹. ‘. ¨ ¤·. P1-2010-113
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´ 
´  ³ ²ÒÌ ³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥ ¶¨μ´Ò

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ ¢¥±Éμ·´μ° Ay ¨ É¥´§μ·´μ°
Ayy  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 5 ¨ 9 ƒÔ‚/c ¢ ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¶¨μ´Ò ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±μ° μ¡² ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ·μ¦¤¥´¨Õ ¶¨μ´μ¢ ´  ¸¨²Ó´μ¸¢Ö§ ´´μ° ´Ê±²μ´-
´μ° ¶ ·¥ (±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ¥ ³¥§μ´μμ¡· §μ¢ ´¨¥). ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö ¨ Ê£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨
Ayy ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö · ¸Î¥É ³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´ . 	¡ÑÖ¸´¥´¨¥
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¸²¥¤Ê¥É ¨¸± ÉÓ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¥°, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÐ¨Ì ¤¥°-
É·μ´ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ (μ¡² ¸ÉÓ ±μ·  ¤¥°É·μ´ ) ± ± ³Ê²ÓÉ¨±¢ ·±μ¢μ¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥ Å 6q-±² ¸É¥·, ¢Ò¸μ±¨° μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ±μÉμ·μ£μ (D-¢μ²´ ) ¶·¨¢μ¤¨É
± ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¸¨²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ·¥-
 ±Í¨¨ A(�d, π)X μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´μ¢.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥· 
¨ �.Œ. � ²¤¨´  	ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É 	¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2010

Azhgirey L. S. et al. P1-2010-113
Study of Short-Range Deuteron Spin Structure
at the Fragmentation of Polarized Deuterons
into the Cumulative Pions

Data are presented of the vector Ay and tensor Ayy analyzing powers at frag-
mentation of the polarized 5 and 9 GeV/c deuterons into the high-momentum pions
in the kinematic region corresponding to the pion production on the strong corre-
lated nucleon pair (cumulative regime). The momentum and angular behaviours of
Ayy are not described by the impulse approximation calculations with the standard
deuteron wave functions. It seems, to explain the data one needs to construct models,
which consider the deuteron core as some multi-quark conˇguration, 6q cluster, the
large orbital momentum of which at D-wave state of the deuteron can be a reason
of the strong tensor analyzing power dependence on the pion transverse momentum
as it is observed in the A(�d, π)X reaction.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.
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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μ·  ¤¥°É·μ´  ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥°
¸¢μ¡μ¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎμ³ ± ¶μ´¨³ ´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ´  ³ ²ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ Å μ¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ Ë¨§¨±¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨°, ¡¥§ ·¥Ï¥´¨Ö ±μÉμ·μ° ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨ ¢ Í¥²μ³ ¨ É¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¢ ¢¨¤¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ±μ£¤  £·Ê¶¶  ´Ê±²μ´μ¢ ¶·μÖ¢²Ö¥É ¸¥¡Ö ± ±
´¥±¨° ±² ¸É¥· ¸¨²Ó´μ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í. “± § ´¨¥ ´  ´ ²¨Î¨¥ É -
±¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ¢ Ö¤· Ì ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´  ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥ 	ˆŸˆ ¢ 1957 £.
¢ μ¶ÒÉ Ì ¶μ ¶·Ö³μ³Ê ¢Ò¡¨¢ ´¨Õ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨§ Ö¤¥· ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ´ ²¥É ÕÐ¨³¨ ¶·μÉμ´ ³¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö ¶ ·¥ ´Ê-
±²μ´μ¢ Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸μÉ´¨ · § ¶·¥¢ÒÏ ²  Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¤¥°É·μ´¥ [1].
„²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì μ¶ÒÉμ¢ „.ˆ. �²μÌ¨´Í¥¢ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ² ³μ¤¥²Ó Ë²Ê±Éμ-
´μ¢ Å Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  [2]. ƒ¨¶μÉ¥§  μ Ë²Ê±Éμ´ Ì
¡Ò²  ¢Ò¸± § ´  „.ˆ. �²μÌ¨´Í¥¢Ò³ § ¤μ²£μ ¤μ μÉ±·ÒÉ¨Ö ±¢ ·±μ¢μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò  ¤·μ´μ¢.

Š²ÕÎ¥¢ Ö ·μ²Ó ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μ·  ¤¥°É·μ´  ± ± pn-Ë²Ê±Éμ´  ¶·¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ë²Ê±Éμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ Ö¤· Ì ¡Ò²  μÉ³¥Î¥´  [3Ä5] ¶·¨ · §-
¢¥·ÉÒ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ´ Î ÉÒÌ ¶μ-
¸²¥ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨ �.Œ. � ²¤¨´Ò³ £¨¶μÉ¥§Ò ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ÔËË¥±É  ¶·¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· [6].

ƒ¨¶μÉ¥§  �.Œ. � ²¤¨´  ¡Ò²  μ¸´μ¢ ´  ´  · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ £¨¶μÉ¥§Ò ¶·¥-
¤¥²Ó´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í [7] ´  ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·. 	¡¥ £¨¶μÉ¥§Ò μ¸´μ¢ ´Ò ´  μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥°
·μ²¨ ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´μ° ¶·¨·μ¤Ò Ë· £³¥´É¨·ÊÕ-
Ð¥° Î ¸É¨ÍÒ. 	¶¨¸ ´¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¶ ·Éμ´´μ°
³μ¤¥²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, · §¢¨Éμ° �. ”¥°´³ ´μ³ ¨
„¦. �Ó¥·±¥´μ³. � ²¤¨´ μ¡· É¨² ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ´Ê±²μ´´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ Ö¤· Ì ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ´¥ ¤¥±¢ É´Ò³¨, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ±μ´¸É¨ÉÊ¥´ÉÒ ´Ê±²μ´μ¢, ¶ ·Éμ´Ò, ´ Î¨´ ÕÉ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ ¸¥¡Ö ± ± ±¢ -
§¨¸¢μ¡μ¤´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¨ Ö¤·μ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸±μ·¥¥ ± ± ¶ ·Éμ´´Ò°,
  ´¥ ´Ê±²μ´´Ò° £ §. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¶ ·Éμ´Ò Ö¤·  ´ Î¨´ ÕÉ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ
¸¶¥±É· ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
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Ë· £³¥´É Í¨¨ ´Ê±²μ´μ¢. • · ±É¥·´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ·¥¦¨³  ¶·¥¤¥²Ó´μ° Ë· £-
³¥´É Í¨¨ Å ³ ¸ÏÉ ¡´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μÉμ-
· Ö ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ (¶·μ¤μ²Ó´Ò¥) ¸¶¥±É·Ò Ë· £³¥´Éμ¢
³¨Ï¥´¨ ¶¥·¥¸É ÕÉ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² Î ¸É¨ÍÒ-¸´ ·Ö¤ ,
μ´¨ μÉ· ¦ ÕÉ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥° Î -
¸É¨ÍÒ. ‘±¥°²¨´£μ¢μ¥ (³ ¸ÏÉ ¡´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ¥) ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¡¥§· §³¥·´μ° ¸±¥°²¨´£μ¢μ°
¶¥·¥³¥´´μ° xF (¶¥·¥³¥´´ Ö ”¥°´³ ´  [8]), ±μÉμ· Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö μÉ´μÏ¥-
´¨¥³ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Éμ·¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ Pc.m.‖
± ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Éμ° ¦¥ ¸¨¸É¥³¥ xF = 2Pc.m.‖/

√
s. ‚Éμ·μ¥

Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¥³¥´´μ° ”¥°´³ ´  xF = Pc.m.‖/Pmax
c.m.‖,

£¤¥ Pmax
c.m.‖ Å ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¤μ§¢μ²¥´´Ò° ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¨³-

¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ, ¶·¨ ÔÉμ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶¥·¥³¥´´ Ö xF ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì
μÉ −1 ¤μ 1 [9]. �·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ´Ê±²μ´  ¶¥·¥³¥´´ Ö xF ¸¢Ö§ ´  ¶·μ¸ÉÒ³
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ¸ Ô´¥·£¨¥° Ec ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ Pc Ë· £³¥´É  ¢ ² ¡. ¸¨¸É¥³¥:

xF = 2Pc.m.‖/
√

s =
Ec − Pc cos(θ)

mN
� xc, (1)

£¤¥ xc μ¡μ§´ Î ¥É ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ¥ Î¨¸²μ. ŠÊ³Ê²ÖÉ¨¢´ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö xc ¡Ò² 
¶·¥¤²μ¦¥´  �.Œ. � ²¤¨´Ò³ ¨ ‚.‘. ‘É ¢¨´¸±¨³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸±¥°²¨´£μ¢μ°
¶¥·¥³¥´´μ° ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¤¥· [10Ä12]. 	¶·¥¤¥²¥´¨¥
xc μ¸´μ¢ ´μ ´  Ê¸²μ¢¨¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö 4-¨³¶Ê²Ó¸  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò
Î ¸É¨Í ¢ ¨´±²Õ§¨¢´μ° ·¥ ±Í¨¨ a + b → c + X c ·μ¦¤¥´¨¥³ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ
Ë· £³¥´É  c ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ³ ¸¸Ò  ¤·μ´´μ£μ μ¸É É±  X .

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (1) ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ ¸Éμ¨É ³ ¸¸  Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ
mN , ¶·¨ ÔÉμ³ xmax

F = 1. …¸²¨ Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ Ö ³ ¸¸  ¡μ²ÓÏ¥ mN , Éμ ¶·¨
¸μÌ· ´¥´¨¨ mN ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ ¶μ²ÊÎ ¥³ xmax

F > 1. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ xmax
F ¶μ± -

§Ò¢ ¥É, ¢μ ¸±μ²Ó±μ · § ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ Ö ³ ¸¸  ¤μ²¦´  ¶·¥¢Ò-
Ï ÉÓ ³ ¸¸Ê ´Ê±²μ´ , ÎÉμ¡Ò ¡Ò²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ·μ¦¤¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¨§³¥·¥´´Ò³
§´ Î¥´¨¥³ Pc.m.‖. �μ¤μ¡´ Ö É· ±Éμ¢±  ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ Î¨¸²  xc ± ± ³¨´¨³ ²Ó-
´μ° Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥° ³ ¸¸Ò (¢ ¥¤¨´¨Í Ì mN ) ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö.
‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (1) Ê¤μ¡´μ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò xc ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ mc �

√
s.

� §²¨Î¨¥ §´ Î¥´¨° xF ¨ xc, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μ£² ¸´μ [11,12], ´¥¢¥²¨±μ
¨ ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨: ΔxF,c � 8 % ¶·¨

√
s = 4 ƒÔ‚ ¨

� 2 % ¶·¨
√

s = 8 ƒÔ‚ ([13, Appendix A, B]).
‚ ¨§ÊÎ ¥³μ° ´ ³¨ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì ³¨Ï¥´¨

¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ¶¨μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ θ:

d + N → π(θ) + X

¶¥·¥³¥´´ Ö xc μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨

xc =
(pNpπ) − m2

π/2
(pdpN ) − (pdpπ) − m2

N

=
2 EπmN − m2

π

EdmN − EdEπ + PdPπ − mdmN
< 2,

2



£¤¥ pi Å 4-¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ i; mi, Ei,Pi Å ¥¥ ³ ¸¸ , ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨
3-¨³¶Ê²Ó¸ (¢ ² ¡. ¸¨¸É¥³¥) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

ŒÒ ¶μ¤·μ¡´μ μ¸É ´μ¢¨²¨¸Ó ´  £¨¶μÉ¥§¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨, Ë¥°-
´³ ´μ¢¸±μ³ ¸±¥°²¨´£¥, £¨¶μÉ¥§¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ÔËË¥±É  ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¸±¥°²¨´£μ¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ xF ¨ xc, ÎÉμ¡Ò μÉ³¥É¨ÉÓ μ¡Ð´μ¸ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¶·¨
¨§ÊÎ¥´¨¨ ³¥Ì ´¨§³μ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·. 	¡Ð¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ³¥Ì -
´¨§³μ¢ ¨ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ ´Ê±²μ´ Ì ¨ Ö¤· Ì. ŠÊ³Ê²Ö-
É¨¢´Ò° ÔËË¥±É μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¡μ¡Ð¥¸É¢²¥´¨¥³ ±¢ ·±μ¢ ¢ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ
´Ê±²μ´ Ì Ö¤¥·, Ë²Ê±Éμ´ Ì, ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ ·Éμ´μ¢ ¢ ±μÉμ·ÒÌ,
Ì · ±É¥·¨§Ê¥³μ¥ ¶¥·¥³¥´´μ° �Ó¥·±¥´  xB [14], ¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ xB = 1, ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ ¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. ŠÊ³Ê²ÖÉ¨¢´μ¥ Î¨¸²μ
xc > 1, ± ± ¨ ¶¥·¥³¥´´ Ö �Ó¥·±¥´  xB > 1, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¤¨± Éμ·μ³ ÔÉμ£μ
¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö∗.

�¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¸ ³ ²Ò³ ¶μ¶¥-
·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ μÉ É¨¶  ¶·μ¡´¨± 
(h, l, γ) Ö¢²Ö¥É¸Ö  ·£Ê³¥´Éμ³ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É Éμ·´μ£μ ³¥Ì -
´¨§³  ·μ¦¤¥´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° Î ¸É¨ÍÒ, É. ¥.  ¤·μ´¨§ Í¨¨ ±¢ ·± -¸¶¥±É Éμ· ,
μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¶·¨ · §¢ ²¥ ³´μ£μ±¢ ·±μ¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢ Ö¤·¥ A, ¨´¨Í¨-
¨·μ¢ ´´μ³ Î ¸É¨Í¥°-¶·μ¡´¨±μ³ h, l, γ:

h(l, γ) + A → hc + X. (2)

ˆ´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ 1970-¥ ¨ 1980-¥ ££.
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó �.Œ. � ²¤¨´Ò³ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥
¢ „Ê¡´¥ [11, 12], ƒ. �. ‹¥±¸¨´Ò³ ¸ ±μ²²¥£ ³¨ ¢ ˆ’
” [15] ¨ Ë¨§¨± ³¨
¢ �¥·±²¨ [16]. ‚¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢±²ÕÎ Ö ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ‘¥·¶ÊÌμ¢¥ [17] ¨ FNAL [18, 19], ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ³ ¸ÏÉ ¡´μ-
¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, Ì · ±É¥·´μ¥ ¤²Ö ·¥¦¨³ 
¶·¥¤¥²Ó´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (1)
Ëμ·³  ¸¶¥±É·μ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ³ ¸¸μ° mc, ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·-
£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

√
s, ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥£μ Ö¤· 

μÉ ¢Ò¡μ·  μ¤´μ° ¨§ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ xc, Pc ¨²¨ Ec. ‚ μ¶ÒÉ Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ

∗‚ μ¡² ¸É¨ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ Î 4-¨³¶Ê²Ó¸  q, ±μ£¤  §´ Î¥´¨¥³ ³ ¸¸ Î ¸É¨Í ³μ¦´μ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, ¶¥·¥³¥´´ Ö xc É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ �Ó¥·±¥´  xB , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐÊÕ
¤μ²Õ 4-¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ±μÖÐ¥£μ¸Ö ¢ Ö¤·¥ ´Ê±²μ´ , ±μÉμ·ÊÕ ´¥¸¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¶ ·Éμ´ ¢
·¥ ±Í¨¨ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö e + A → e′ + X [10, 12]:

xc = −
1
2
(pe − pe′)

2

(pepN ) − (pNpe′ )
= − q2

2(pN q)
= xB.
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¢ „Ê¡´¥, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨¸Ó, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° xc, ±μÉμ·ÊÕ Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ± ¶·¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨, É ± ¨ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·. ‚
¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° xc.

	¤¨´ ¨§  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ¤ ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥
μÍ¥´±¨ ¤²Ö ¢ÒÌμ¤  ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ´Ê±²μ´´μ° ³μ¤¥²¨
Ö¤·  ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö (ˆ�) (¸³. ·¨¸. 1).

‚ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ´Ê±²μ´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ
¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ Ö¤·¥ Å Ë¥·³¨-¨³¶Ê²Ó¸μ³. �μ¦¤¥´¨¥
±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ³¥§μ´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´Ê±²μ´  ¨§ Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥£μ Ö¤·  ¸ ´Ê±²μ´μ³
³¨Ï¥´¨ NN → NNπX (¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¶μ³¨´ ¥É¸Ö ± ± ®¶·Ö³μ°¯ ³¥Ì ´¨§³).
�·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ Ö¤·¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ±μ-
·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° (Œ�Š) ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¨²¨ ¡μ-
²¥¥ ´Ê±²μ´ ³¨ [20,21]. ˆ³¶Ê²Ó¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´-
´μ° ¶ ·¥ ´Ê±²μ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ³¥·¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³¥¦´Ê±²μ´´μ£μ · ¸-
¸ÉμÖ´¨Ö rNN ¨ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ §´ Î¥´¨° ¸¢ÒÏ¥ 0,5 ƒÔ‚/c ¶·¨ rNN < 0,4 Ë³,
É. ¥. ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´Ê±²μ´μ¢. ’ ± Ö ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨Ö Œ�Š, ¢ ±μÉμ·μ° ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨
³ ¸¸  ´Ê±²μ´μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¨§-§  ¸Ìμ¤  ¸ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¶·¨ ´ · ¸É ´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¶²μÌμ ¸μμÉ´μ¸¨É¸Ö ¸
± ·É¨´μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ° ´Ê±²μ´Ò ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´Ò ¨ ¨Ì
· §³¥·Ò ¨ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨£´μ·¨·ÊÕÉ¸Ö. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ
μ¡² ¸ÉÓ Ê¸¶¥Ï´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ˆ� μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¨²μ¦¥´¨¥³
± Ö¤¥·´Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³, £¤¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 300 ŒÔ‚/c.
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ˆ� ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨³-
¶Ê²Ó¸ Ì μ¶· ¢¤Ò¢ ÕÉ¸Ö É¥³, ÎÉμ μ´μ μ¸É ¥É¸Ö ¶μ±  ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³
Ëμ·³ ²¨§³μ³, ¤ ÕÐ¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¶·¨ § ¤ ´¨¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨ Ö¤· , ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´
¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·.

„·Ê£¨³ · §¢¨¢ ¥³Ò³ ¶μ¤Ìμ¤μ³, μ¸´μ¢ ´´Ò³ ´  ±μ´Í¥¶Í¨¨ Ë²Ê±Éμ´μ¢,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° (ŒŠŠ) ¢ Ö¤· Ì. 	´  Ê¸¶¥Ï´μ
¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ
·¥ ±Í¨° [22, 23]. 
ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¶·¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ë²Ê±Éμ´μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´¥³ ¤ ¥É¸Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ É¥·³¨´ Ì ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ Ö¤· Ì. 	¡μ¸´μ¢ ´-
´μ¸ÉÓ ŒŠŠ-¶μ¤Ìμ¤  ¡Ò²  ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´  ¤ ´´Ò³¨ EMC-±μ²² ¡μ· Í¨¨ [24],
¶μ± § ¢Ï¨³¨ μÉ²¨Î¨¥ ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ö¤¥· μÉ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. ‘² ¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¸¶¥±-
É·μ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É¨¶  ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ
Ë· £³¥´Éμ¢ (π, K, p) ¨ É¨¶  Î ¸É¨ÍÒ-¶·μ¡´¨±  (h, l, γ) ´ Ìμ¤¨É ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥
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μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¢ · ³± Ì ŒŠŠ-³μ¤¥²¨ ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¸¶¥±É Éμ·´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ 
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ · §¢ ²¥ Ë²Ê±Éμ´ .

	¡  ±² ¸¸  ³μ¤¥²¥°, Œ�Š ¨ ŒŠŠ, ´¥ ³μ£ÊÉ Ê¸¶¥Ï´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢¸¥
¨§¢¥¸É´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ’ ±, ¢ ŒŠŠ-¶μ¤Ìμ¤¥ É·Ê¤´μ
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸¨²Ó´μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ¶·μÉμ´μ¢ ´ ¤ ¢ÒÌμ¤μ³ ³¥§μ´μ¢
(p/π � 102) Éμ£μ ¦¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (2) [25]. Œ�Š-³μ¤¥²¨ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ
ÔÉμÉ Ë ±É ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ë²Ê±Éμ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´´Ò¥
Ë· £³¥´ÉÒ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¨ μ¤´  ´Ê±²μ´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ö¤·  ´¥ ³μ¦¥É μ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ ¶·¨³¥·´μ¥ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ¸ ·μ¸Éμ³ xc μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤  Î ¸É¨Í ¨  ´É¨-
Î ¸É¨Í (K+/K−, π−/p̄) ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¡Ò¸É·Ò³
¨Ì ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ ·μ¸Éμ³ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ¶¥·¥³¥´´μ°
xF . ‚ · ¡μÉ¥ [26] ÔÉ  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ë²Ê±Éμ´μ¢ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
´ ²¨Î¨¥³ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±μ£μ qq̄-³μ·Ö ¢μ Ë²Ê±Éμ´ Ì (³μ¤¥²Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ ³´μ£μ±¢ ·-
±μ¢ÒÌ μ¡· §μ¢ ´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ëμ·³ ²¨§³  ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¸É·Ê´).
‚μ ¢¸¥Ì ³μ¤¥²ÖÌ, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ³μ·Ö ¢μ Ë²Ê±Éμ-
´ Ì, μÉ³¥Î ¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê
±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ  ´É¨Î ¸É¨Í ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢.

„¥°É·μ´ ± ± ¶·μ¸É¥°Ï¥¥ Ö¤·μ ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ Ë²Ê±Éμ´ . ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¢¸¥Ì ¢¨¤μ¢ ¶·μ¡´¨±μ¢ (Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ, ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¨  ¤·μ´´ÒÌ)
¨³¥¥É ¡μ²¥¥ Î¥³ ¶μ²Ê¢¥±μ¢ÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ. 	¤´ ±μ ¤¥É ²¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢μ²´μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  (‚”„) ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥Ö¸´Ò³¨ ¤μ
¸¨Ì ¶μ·. ‚ · ³± Ì ŒŠŠ-¶μ¤Ìμ¤  ¶·¨ ³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ³¥´ÓÏ¨Ì
· §³¥·  ´Ê±²μ´  (rNN < 0,7 Ë³), ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±μ·  ¤¥°É·μ´  ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ÉÓ ± ± 6q-±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò
¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¢¥¤¥´¨° μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´Ê±²μ´μ¢. �¥·¸¶¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  μÉ³¥Î ² ¸Ó ³´μ£¨³¨  ¢Éμ· ³¨ Ê¦¥ ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ÔËË¥±É  [3Ä5,27].

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ³´μ£μ±¢ ·±μ¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¨³¥¥É μÎ¥¢¨¤´μ¥
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶¥·¥¤ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¥¥ ¢ Ö¤· Ì, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨¸±²ÕÎ¥´μ ¨¸± ¦ ÕÐ¥¥
¤¥°¸É¢¨¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ŒŠŠ. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò, μ¤´ ±μ, ÔËË¥±ÉÒ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
´  ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É Ì ŒŠŠ ¶μ¸²¥ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. 
Éμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ²Õ¡ÒÌ ¢¨¤μ¢ ¶·μ¡´¨±μ¢.

�μ²ÓÏ Ö ¶·μ£· ³³  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ-
´¨ÖÌ (±μ·  ¤¥°É·μ´ ) ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ´  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ γ- ¨ e-¶ÊÎ± Ì, ÎÉμ
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± Ê¸²μ¢¨Õ ÉμÎ¥Î´μ¸É¨ ¶·μ¡´¨± . �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¨  ¤·μ´´ÒÌ ¶·μ¡´¨±μ¢ ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥ ´¥¢Ò¶μ²´¨³μ: ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  § ¢¨¸¨É
μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ± ± ³¨Ï¥´¨, É ± ¨ ¸´ ·Ö¤ , ÎÉμ ´ ³´μ£μ Ê¸²μ¦´Ö¥É
¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. 	¤´ ±μ ¡² £μ¤ ·Ö ¢Ò¸μ±μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°  ¤·μ´´Ò¥ ¶·μ¡´¨±¨ ¨³¥ÕÉ ´¥μ¸¶μ·¨³μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢μ, ±μ£¤  ´Ê¦´μ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ rNN -· ¸¸ÉμÖ´¨°.
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ˆ§-§  ¡Ò¸É·μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ ¸ ·μ¸Éμ³ xc

¸¢¥¤¥´¨Ö μ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ Ö¤¥· ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ £²Ê¡μ-
±μ´¥Ê¶·Ê£μ³ ²¥¶Éμ´´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨, ¤μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¡Ò²¨ μÎ¥´Ó ¸±Ê¤´Ò.
„ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ μ£· ´¨Î¥´Ò μ¡² ¸ÉÓÕ xB ¤μ 1,2 ¢ μC- [28] ¨ νFe-· ¸¸¥Ö´¨¨ [29].
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥ ¶¨μ´Ò
dp → πX ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶¨μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¤μ §´ Î¥´¨Ö xc � 1,8,
¡²¨§±μ£μ ± ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¥¤¥²Ê xc = 2. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢μ, ±μÉμ·μ¥ ¤ ¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¥°É·μ´  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ± ± ³´μ£μ±¢ ·-
±μ¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸¶¨´μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¥¥ ¨³¥¥É ¤¢¥
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ L = 0 ¨ 2. 
Éμ μÉ±·Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ·μ²Ó μ·¡¨É ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸¶¨´  ´Ê±²μ´ 
¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μ·  ¤¥°É·μ´  ± ± pn-Ë²Ê±Éμ´ .

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ë²Ê±Éμ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì ¸ A > 2 Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, § ¤ Î¥° ¡Ê¤ÊÐ¥£μ. �μ ¶ÊÉÓ ± ¥¥ ·¥Ï¥´¨Õ ¡Ê¤¥É, μÎ¥¢¨¤´μ, ¸¢Ö§ ´ ¸
Ê¸¶¥Ì ³¨ ¢ ¶μ´¨³ ´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ± ± 6q-Ë²Ê±Éμ´  ¸ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³
¸¶¨´μ³ 0. �¥¤ ¢´¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. „¦¥ËË¥·-
¸μ´  (JLab) [30], ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ Ö¤· Ì ¸ A > 4 μ±μ²μ 20 % ´Ê±²μ´μ¢ ¢Ìμ¤ÖÉ
¢ ¸μ¸É ¢ NN -Ë²Ê±Éμ´μ¢, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ 90% ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨ ¸ I = 0, É. ¥. Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¥°É·μ´μ¶μ¤μ¡´Ò³¨. ’ ±μ° ¸μ¸É ¢ Ë²Ê±Éμ´μ¢
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ É¥´§μ·´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ NN -¶μÉ¥´Í¨ ² Ì [31].

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μ·  ¤¥°É·μ´  ¢ �dA-¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶μÖ¢¨² ¸Ó, ±μ£¤  ¸É ²¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¶ÊÎ±¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚/´Ê±². ‚ 1990-¥ ££. ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¢
„Ê¡´¥ (¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´, Pd � 9 ƒÔ‚/c) ¨ ‘ ±²¥ (®‘ ÉÊ·´-2¯, Pd � 3,5 ƒÔ‚/c)
¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸É¨ T20 ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸É·¨¶¶¨´£  A(�d, p)X [32Ä35] ¨ ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨
´ § ¤ p(�d, p)d [36, 37],   É ±¦¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μÉ ¤¥°-
É·μ´  ± ¶·μÉμ´Ê A(�d, �p)X [38Ä40].

�¨¸. 1. „¨ £· ³³Ò ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ´  ´Ê±²μ´¥
d + N → h + X. ‘²¥¢  Å ¸¶¥±É Éμ·´ Ö ¤¨ £· ³³  ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸É·¨¶¶¨´£  d + N →
p(0◦)+X; ¸¶· ¢  Å ¤¨ £· ³³  ¤²Ö ®¶·Ö³μ£μ¯ ³¥Ì ´¨§³  ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´ 
¢  ¤·μ´ h = n, p, π,K, . . . ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ Î ¸É¨Í ³
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�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ A(�d, p)X ¨ A(�d, �p)X ¤μ-
³¨´¨·Ê¥É ¸¶¥±É Éμ·´ Ö ¤¨ £· ³³  (·¨¸. 1),   ¢ ·¥ ±Í¨¨ p(�d, p)d Å ¤¨ £· ³³ 
μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´ . �·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±-
Í¨° É ±μ£μ É¨¶  ¢Ò£²Ö¤¨É μ¡μ¸´μ¢ ´´μ°. 	¤´ ±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ²¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ ¸ ˆ�-· ¸Î¥É ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ
‚”„ [41Ä45] Éμ²Ó±μ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¢ ¤¥°É·μ´¥. �  ·¨¸. 2
¶μ± § ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ T20 ¤²Ö ·¥ ±Í¨° A(�d, p)X ¨ p(�d, p)d ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  k, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ´  ¸¢¥Éμ¢μ³ Ë·μ´É¥∗.
�·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ k ¸¢ÒÏ¥ 0,3 ƒÔ‚/c ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸ · ¸Î¥É ³¨,
¢μ§· ¸É ÕÐ¥¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ k.

„²Ö · §´ÒÌ ·¥ ±Í¨° · §²¨Î¥´ Ì · ±É¥· μÉ±²μ´¥´¨°,   §´ Î¨É, ¨ ¸É¥-
¶¥´Ó ¢±² ¤  ´¥¸¶¥±É Éμ·´ÒÌ ¤¨ £· ³³, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸ ¤¢ÊÌ¢¥·-
Ï¨´´Ò³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨. “Î¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¢±² ¤  É·¥Ì¢¥·Ï¨´´ÒÌ ¤¨ -
£· ³³ (ÔËË¥±ÉÒ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨) ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¤μ k � 0,6 ƒÔ‚/c [47, 48].
�·¨ ¡�μ²ÓÏ¨Ì k Ê¤ ¥É¸Ö μ¶¨¸ ÉÓ Î ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¢¢¥¤¥-
´¨¥³ 6q-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ¤¡μ·μ³ ¢¥²¨Î¨´Ò 6q-¤μ¡ ¢±¨ ¢
‚”„ [47,49].

	Î¥¢¨¤´ Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨
k > 0,3 ƒÔ‚/c ¨´¨Í¨¨·μ¢ ²  ¶μ¨¸±  ¤¥±¢ É´ÒÌ Ëμ·³ ÊÎ¥É  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
¶μ¶· ¢μ±. 	¤´ ±μ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ P -¢μ²´μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ‚”„ ¢
· ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ´Ê±²μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¤¥°É·μ´  [50Ä52] ´¥ Ê¸É· ´¨²μ
¶μ²´μ¸ÉÓÕ · ¸Ìμ¦¤¥´¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. “Î¥É ¢μ§³μ¦´μ£μ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö 3-
´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨² ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´Ê±²μ´´μ£μ ¶·μ¡´¨±  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¸¨²Ó´μ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ° NN -¸¨¸É¥³Ò ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö.

�  ¶·¨³¥·¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ´  ´Ê±²μ´-³¥§μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´ÖÌ ¸¢μ-
¡μ¤Ò ¢ Ö¤· Ì (NN -¶μÉ¥´Í¨ ²Ò É¨¶  [41Ä43, 45]) ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ-
´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ´Ê±²μ´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢. 
Éμ Ê± §Ò-

∗�·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö¥³Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ´Ê±²μ´ -Ë· £³¥´É  Pp

¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¤¥°É·μ´¥ k ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶· ¢¨² ³¨
¤¨´ ³¨±¨ ´  ¸¢¥Éμ¢μ³ Ë·μ´É¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [25, 46]):

k2 =
m2

⊥
4α(1 − α)

− m2
p, m2

⊥ = k2
⊥ + m2

p,

£¤¥ k⊥ Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶·μÉμ´ ; α = (Ep + Pp)/(Ed + Pd) Å ¶¥·¥³¥´´ Ö ¸¢¥Éμ¢μ£μ
Ë·μ´É , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥°É·μ´ , Ê´μ¸¨³ÊÕ ¶·μÉμ´μ³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  (Ep, Ed Å ¶μ²´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´  ¨ ¤¥°É·μ´ ). ˆ³¶Ê²Ó¸ k ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ‚”„. „μ
§´ Î¥´¨° 0,2Ä0,3 ƒÔ‚/c k ¡²¨§μ± ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ± ¢´ÊÉ·¥´´¥³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ
¤¥°É·μ´ .
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�¨¸. 2. „ ´´Ò¥ ¶μ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  k (ƒÔ‚/c) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  �dA → pX [32Ä34]
´  ¢μ¤μ·μ¤´μ° ¨ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÖÌ ¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤
�dp → pd [36, 37]. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É T20 ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¨ ¶ ·¨¦¸±μ° ‚”„ [41], · ¸Î¥É´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ T20 μ¤¨´ ±μ¢μ ¤²Ö
μ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨°. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ T20(k) ¤²Ö �dA → pX ¸ ÊÎ¥Éμ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ [47]

¢ ¥É ± ± ´  ¢μ§³μ¦´ÊÕ ´¥ ¤¥±¢ É´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ
¢ ¤¥°É·μ´¥ NN -¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ μ¶ÒÉμ¢ ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ-
´ Ì, É ± ¨ ´  §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´Ê±²μ´-
´μ£μ Ë· £³¥´É , ±μÉμ·Ò¥ § É·Ê¤´ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡  ³¶²¨ÉÊ¤¥
¶¥·¢¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É ·´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° pn-Ë²Ê±Éμ´ .

Éμ É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μ·  ¤¥°É·μ´  ¸ ÊÎ¥Éμ³
¥£μ ³Ê²ÓÉ¨±¢ ·±μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ¡μ²¥¥  ¤¥-
±¢ É´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ Å ³¥§μ´μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÊÕ, ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¸
´Ê±²μ´ ³¨, ±¢ ·±μ¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨´Ëμ·³ -
Í¨Õ μ ·μ²¨ ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ Ë²Ê±Éμ´μ¢. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥
μ¶¨¸ ´  ¶μ¸É ´μ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° 	ˆŸˆ ¶·¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ A(�d, π)X .
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1. �Š‘�…�ˆŒ…�’

1.1. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Ë· £³¥´É Í¨¥° ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ A(�d, h)X . �·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1 ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢Ò¡μ·  ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¡ §¨¸  ¢Ò· -
¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ É¥´§μ·μ¢ ²¨¡μ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ [53], ²¨¡μ ¢ ¤¥-
± ·Éμ¢μ³ [54] ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ ¸μ£² Ï¥´¨¥³
(ŒÔ¤¨¸μ´¸± Ö ±μ´¢¥´Í¨Ö [55]) ¢ μ¶ÒÉ Ì ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸¨-
¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò μ¸Ó z ¸μ¢¶ ¤ ²  ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶ÊÎ± 
¨ μ¸Ó y Å ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ´μ·³ ²¨ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸
Ê¸±μ·¥´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥
Ê¸²μ¢¨¥: μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¸¶¨´  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ¶²μ¸±μ¸É¨ μ·¡¨ÉÒ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ± . …¸²¨ ¶·¨ ¶·μ-
¢μ¤±¥ ¶ÊÎ±  ¤μ ³¨Ï¥´¨ ÔÉμ Ê£²μ¢μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö (z-¶·μ¥±Í¨Ö
¸¶¨´  ¤¥°É·μ´  · ¢´  ´Ê²Õ), Éμ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ § ´Ê²ÖÕÉ¸Ö Î²¥´Ò, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ z-¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö σ(θ, φ) ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò³¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¤¥± ·Éμ¢μ£μ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [56]

σ(θ, φ) = σ0(θ)
[
1 +

√
2ρ10iT11(θ) cos φ − 1

2
ρ20T20(θ)−

−
√

3
2
ρ20T22(θ) cos 2φ

]
,

σ(θ, φ) = σ0(θ)
[
1 +

3
2
Ay(θ)pz cosφ+

+
1
4
pzz (Ayy(θ)(1 + cos 2φ) + Axx(θ)(1 − cos 2φ))

]
.

‡¤¥¸Ó σ0(θ) Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ-
´μ¢; θ, φ Å ¶μ²Ö·´Ò° ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£²Ò ¢Ò²¥É  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ
(Ê£μ² φ μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ ¶²μ¸±μ¸É¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¤¥°É·μ´  ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ μ¸¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¥£μ ¸¶¨´ ); ¶ · ³¥É·Ò

ρ10 =
√

3
2
pz ¨ ρ20 =

√
1
2
pzz ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢¥±Éμ·´μ° pz ¨ É¥´§μ·´μ° pzz ±μ³¶μ-

´¥´É ³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¨¸É¥³¥, £¤¥ μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ¸ÓÕ
¸¨³³¥É·¨¨. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ (¢¥±-
Éμ·´ Ö iT11 ¨ É¥´§μ·´Ò¥ T20, T22) ¨ ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ³ (¢¥±Éμ·´ Ö Ay ¨ É¥´§μ·´Ò¥
Axx, Ayy) ¶·¨ Ê± § ´´μ³ ¢Ò¡μ·¥ ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É ¸¢Ö§ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨
¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨:

Ay(θ) =
2√
3
iT11(θ),
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Axx(θ) = −
√

2

[
1
2
T20(θ) −

√
3
2
T22(θ)

]
,

Ayy(θ) = −
√

2

[
1
2
T20(θ) +

√
3
2
T22(θ)

]
.

�·¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ³ (θ = 0◦) T20 ¨ Ayy ¸¢Ö§ ´Ò ¶·μ¸ÉÒ³
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ T20 = −

√
2Ayy, ÎÉμ μ¡²¥£Î ¥É ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · §´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö. …¸²¨ Ê£μ²
φ = 0, ± ± ÔÉμ ¨³¥²μ ³¥¸Éμ ¢ ´ Ï¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ (¶²μ¸±μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ±μ³-
¶² ´ ·´  ¸ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ μ·¡¨ÉÒ), Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
§´ ± Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ (±,0) ¨³¥¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤ ¢ ¤¥± ·Éμ-
¢μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ Å ¢ ´¥³ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢  Î²¥´  ¸ ¢¥±Éμ·´μ° Ay ¨
É¥´§μ·´μ° Ayy  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³¨ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³¨:

σ±(θ) = σ0(θ)
[
1 +

3
2
Ay(θ)p±z +

1
2
Ayy(θ)p±zz

]
.

Ay ¨ Ayy ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÌμ¤Ò Î ¸É¨Í N+, N−, N0 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
¸μμÉ´μÏ¥´¨°:

Ay(θ) =
3
2

p+
zz(N−/N0 − 1) − p−zz(N+/N0 − 1)

p−z p+
zz − p+

z p−zz
, (3)

Ayy(θ) = −2
p+

z (N−/N0 − 1) − p−z (N+/N0 − 1)
p−z p+

zz − p+
z p−zz

. (4)

‚ ´ Ï¨Ì μ¶ÒÉ Ì ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° Ay ¨ Ayy ¡Ò²¨
μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ §´ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¸μ¸É ¢-
²Ö²¨ � 5%.

1.2. �μ¸É ´μ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ±¥ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢, ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  (Œ‚), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° · ¢´μ³¥·´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¤μ 9 ƒÔ‚/c ¢ É¥Î¥´¨¥ 0,5 ¸. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
±·¨μ£¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ �	‹Ÿ�ˆ‘ [57] É¨¶¨Î´ Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö²  1,5 · 109 ¤¥°É·μ´μ¢ §  Í¨±²
Ê¸±μ·¥´¨Ö (10 ¸). ˆ¸ÉμÎ´¨± �	‹Ÿ�ˆ‘ ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢ ·¥¦¨³¥ ¢¥±Éμ·´μ°
¨²¨ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¨¶  ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ¢Ò¸μ±μ-
Î ¸ÉμÉ´Ò³ ¶μ²¥³ ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ ¸¢¥·ÌÉμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É¥·¨Ö
¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. ‚ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö 4 É¨¶  ‚—-¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ’¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ° pz ¨ É¥´§μ·´μ° pzz ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨
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’ ¡²¨Í  1. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ° pz ¨ É¥´§μ·´μ° pzz ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¤¥°É·μ´μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  ��‹Ÿ�ˆ‘

‚—-¶¥·¥Ìμ¤ pz pzz

1Ä4 −2/3 0
3Ä6 +2/3 0
2Ä6 +1/3 +1
3Ä5 +1/3 −1

‚— ¢Ò±². 0 0

μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢  Éμ³ ·´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É¥·¨Ö ¶·¨³¥¸¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶μ ¸¶¨´Ê
Ô²¥±É·μ´   Éμ³μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1.

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ É¨¶¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨
¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¢ ¢¥±Éμ·´μ³ ¨ É¥´§μ·´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨± :
pz = 0,52±0,02 ¨ pzz = 0,75±0,05. �μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¥, ´Ê²¥¢μ¥ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (+, 0,−) ¢ ± ¦¤μ° ³μ¤¥ Í¨·±Ê²Ö·´μ Î¥·¥¤ÊÕÉ¸Ö μÉ Í¨-
±²  ± Í¨±²Ê, ÎÉμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨¥³ ‚—-¶¥·¥Ìμ¤μ¢.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¨ §  ³´μ£μ Í¨±²μ¢ Ê¤ ¥É¸Ö ¸¢¥¸É¨ ± ³¨´¨³Ê³Ê ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤·¥°Ëμ³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ± ¦¤μ£μ §´ ± .

‚ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ �	‹Ÿ�ˆ‘ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö  Éμ³ ·´μ£μ ¶ÊÎ± 
¨ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ¢ ±ÊÊ³  (� 10−7 ³¡ ·) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ±·¨μμÉ± Î±¨:
¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ μÎ¥·¥¤´μ° ¶μ·Í¨¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¥£μ · ¸¸¥Ö´´ Ö Î ¸ÉÓ ¢Ò³μ· ¦¨-
¢ ¥É¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ, ¨³¥ÕÐ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö (4,2 K). ‡¤¥¸Ó
¦¥ μ¸ ¦¤ ÕÉ¸Ö ¶μÉμ±¨ Ëμ´μ¢μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¶ ·Ò Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢, ¤¨ËËÊ´-
¤¨·ÊÕÐ¨¥ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �·¨ ³´μ£μ¸ÊÉμÎ´μ° · ¡μÉ¥
¨¸ÉμÎ´¨±  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸´¨¦¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´ 
10Ä15%. ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢μ§£μ´±μ° ¨ ¨μ´¨§ Í¨¥° ¢Ò³μ·μ¦¥´´ÒÌ
¶·¨³¥¸¥°.

„²Ö ±μ´É·μ²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´ ¡μ· ¶μ²Ö·¨³¥É·μ¢. �μ²Ö·¨-
§ Í¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ 10 ŒÔ‚ ¨§³¥-
·Ö² ¸Ó ¶μ²Ö·¨³¥É·μ³ LEP (Low Energy Polarimeter) ¸ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³¨
¤¥É¥±Éμ· ³¨ [58]. ‚¥±Éμ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ±μ´É·μ²¨·μ¢ ² ¸Ó ¶μ  ¸¨³³¥É·¨¨
¢ÒÌμ¤  α-Î ¸É¨Í ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö �d+4He, É¥´§μ·´ Ö Å ¶μ ¨§-
³¥´¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ �d+3He→ p(0◦)+4He. „²Ö ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥ Œ‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ° ¶μ²Ö·¨³¥É·
®�²ÓË ¯ [59], ¨§³¥·ÖÕÐ¨°  ¸¨³³¥É·¨Õ ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ´ 
¢μ¤μ·μ¤¥ ´  Ê£μ² 7,5◦ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·μ´μ¢ Pd = 3,0 ƒÔ‚/c. ˆ§¢¥¸É´Ò¥
¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ §´ Î¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ° Ay ¨ É¥´§μ·´μ° Ayy  ´ ²¨§¨·Ê-
ÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ¢ ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ [60] μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ³ ²ÊÕ ¸¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¢¥±Éμ·´μ° ¨ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± ,
Δpz = 0,03 ¨ Δpzz = 0,025. �μ± § ´¨Ö ¶μ²Ö·¨³¥É·  ¤μ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ±μ²ÓÍ¥-
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¢μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¨ ¶μ²Ö·¨³¥É·  ¢ ± ´ ²¥ Œ‚ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨.

Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤¥¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¤μ ¨³¶Ê²Ó¸  9 ƒÔ‚/c.

„²Ö ±μ´É·μ²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥±Éμ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, Ê¸·¥¤´¥´´μ° ¶μ ¢·¥³¥´¨
± ¦¤μ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶μ²Ö·¨³¥É· ¸ Éμ´±μ° ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ° ³¨-
Ï¥´ÓÕ, ¨§³¥·ÖÕÐ¨°  ¸¨³³¥É·¨Õ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö [61]. Œ¨Ï¥´Ó
CH2-¶μ²Ö·¨³¥É·  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ¢ μ¤¨´ ¨§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ëμ±Ê¸μ¢ ± ´ ² 
Œ‚ ¤μ ³¥¸É  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¡μÎ¥° ³¨Ï¥´¨. �·¨ · ¡μÉ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  �	‹Ÿ-
�ˆ‘ ¢ É¥´§μ·´μ° ³μ¤¥ CH2-¶μ²Ö·¨³¥É· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥±Éμ·-
´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ pz ¢ ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ° ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ
1/3 μÉ pzz (¸³. É ¡². 1). 
Éμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ÒÌμ¤  Ë· £³¥´Éμ¢
¶μ¤ ´¥´Ê²¥¢Ò³¨ Ê£² ³¨ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ± ± ¶μ É¥´§μ·´μ° Ayy, É ± ¨ ¶μ
¢¥±Éμ·´μ° Ay  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸μμÉ´μÏ¥´¨-
Ö³¨ (3) ¨ (4).

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ �d + A →
(p, π) + X ¶·¨ Ê£² Ì ¢ÒÌμ¤  Ë· £³¥´Éμ¢ ¤μ 180 ³· ¤ ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  (·¨¸. 3). ‚Ò¢¥¤¥´´Ò° ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¶ÊÎμ± ¤¥°É·μ´μ¢ ´ ¶· ¢²Ö²¸Ö ´  ³¨Ï¥´Ó, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ¢ Ëμ±Ê¸¥ F5 ± ´ ² 
³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¨§ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ . — ¸É¨ÍÒ ¸ § ¤ ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ μÉ-
¡¨· ²¨¸Ó ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ ´ ¡μ·  ¤¨¶μ²¥° ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥° ´ 
É· ¸¸¥ ± ´ ²  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í 4‚ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ ≈ 50 ³.

�·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ A(�d, π)X ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ³¨Ï¥´¨ É·¥Ì
É¨¶μ¢: ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´ Ö, ¡¥·¨²²¨¥¢ Ö ¨ Ê£²¥·μ¤´ Ö (A = 1, 9, 12). ‚Ò¡¨· Ö
³¨Ï¥´¨, ³Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ . �·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  Î¥·¥§ Ë· £³¥´É Í¨Õ ´  ´Ê±²μ´¥ ³¨Ï¥´¨ ¦¥² É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¢μ¤μ·μ¤´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ë· £³¥´Éμ¢. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μÎ¥´Ó ³ ²Ò¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¢Ò´Ê¦¤ ÕÉ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê ³¨Ï¥´¥°. ‚²¨Ö´¨¥  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  ¨ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥-
´¥° ¡Ò²μ ¶μ¤·μ¡´μ ¨§ÊÎ¥´μ ¢ ¨´±²Õ§¨¢´μ° ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° ·¥ ±Í¨¨ A(�d, p)X .
“¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ A-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20

¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¢ ¤¥°É·μ´¥ (> 0,2 ƒÔ‚/c)
¨ ¨³¥¥É § ³¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ A μÉ 1
¤μ 4 [32Ä34].

�·¨ § ³¥´¥ ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ´  £¥²¨¥¢ÊÕ T20 Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  20 %.
�·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  ³¨Ï¥´¨ (A > 4) A-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸² ¡μ. �μ¸±μ²Ó±Ê  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥-
·¥§ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° σpol/σunpol, ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨° ³ ²μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ ΔM . ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¸² ¡ÒÌ A- ¨ ΔM -§ ¢¨¸¨³μ¸É¥°
μ¸´μ¢´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ A(�d, π)X ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ Éμ²Ð¨´μ° 36 £/¸³2. „²Ö ±μ´-
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ± ´ ²¥ 4‚ (³¥¦Ëμ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
μÉ F5 ¤μ F6 � 50 ³): Mi ¨ Li Å ³ £´¨ÉÒ ¨ ¤Ê¶²¥ÉÒ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§; IC Å
¨μ´¨§ Í¨μ´´ Ö ± ³¥· ; T Å ³¨Ï¥´Ó ¢ Ëμ±Ê¸¥ F5 ± ´ ²  ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ ; F61,
F62, F63 Å É·¨££¥·´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨; F561−4 Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥
¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ Ëμ±Ê¸¥ §  ±μ²²¨³ Éμ·μ³; 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±  ¢
Ëμ±Ê¸¥ F6; �Cg ¨ �Ca Å £ §μ¢Ò° ¨  Ô·μ£¥²¥¢Ò° ¶μ·μ£μ¢Ò¥ Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨

É·μ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´ Ö ³¨Ï¥´Ó · §³¥·μ³
1 ³ (7 £/¸³2) [62] ¨ Ê£²¥·μ¤´ Ö ³¨Ï¥´Ó Éμ²Ð¨´μ° 55 £/¸³2.

� §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ¶μ É· ¸¸¥ ± ´ ²  Œ‚ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶·μË¨²μ³¥É· ³¨
(³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò). ’¨¶¨Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ¢
Ëμ±Ê¸¥ F5 ¸μ¸É ¢²Ö²¨ σx = 4 ³³ ¨ σy = 9 ³³. ƒμ²μ¢´μ° μ¡Ñ¥±É¨¢ Ëμ±Ê¸¨·Ê-
ÕÐ¥£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  (¸³. ·¨¸. 3), ¤Ê¶²¥É ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ L1, ´ Ìμ¤¨²¸Ö
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 6 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨, ÎÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ²μ  ±¸¥¶É ´¸ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ
¶μ²Ö·´μ³Ê Ê£²Ê ¢¥²¨Î¨´μ° ±8 ³· ¤. �±¸¥¶É ´¸ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ É¥²¥¸´μ³Ê
Ê£²Ê ¸μ¸É ¢²Ö² ΔΩ � 0,9 · 10−3 ¸·. „²Ö ±μ´É·μ²Ö · §³¥·  ¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
¢ ±μ´¥Î´μ³ Ëμ±Ê¸¥ F6 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ £μ¤μ¸±μ¶Ò H0XY,
H0UV · §³¥·μ³ 16 × 16 ¸³2 (¶μ 16 Ô²¥³¥´Éμ¢ · §³¥·μ³ 16 × 1 ¸³2 ¢ ± -
¦¤μ° ¶²μ¸±μ¸É¨). �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´¥° · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ¢ F6

¸μ¸É ¢²Ö²¨ σx � σy = 20 ³³.

13



‚ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·  μÉ 1,5 ¤μ 6 ƒÔ‚/c ¨³¶Ê²Ó¸-
´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ · ¢´Ö²¸Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ Δp/p � 2 %. �μ²´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ ΔΩΔp/p
³¥´Ö²¸Ö ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ´ ¸É·μ°±¨ ± ´ ² . …£μ ¢¥²¨Î¨´  μ¶·¥-
¤¥²Ö² ¸Ó ¤²Ö ¢¸¥Ì § ¤ ¢ ¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ É¨¶  Î ¸É¨Í ¶ÊÉ¥³ ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ¶ ±¥Éμ¢
BELIM [63] ¨ GEANT3 [64]. �·¨ ÔÉμ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¢
¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶μ É· ¸¸¥ ± ´ ²  4‚. „²Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥
¶μÉ¥·¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨.

�μ³¨³μ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¶μ²Ö·¨³¥É· Ì, É¥´§μ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ
¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ² ¸Ó ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Ëμ±Ê¸¨-
·ÊÕÐ¨³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Éμ¤¨±¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¨ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´μ° É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20 ·¥ ±-
Í¨¨ A(�d, p)X ¶·¨ Ô³¨¸¸¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ³. � ´¥¥ ¡Ò²μ ¶μ± -

§ ´μ [65], ÎÉμ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ Pp =
2
3
Pd  ´ ²¨§¨·Ê-

ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ T20 · ¢´  −0,82 ± 0,04 ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥· 
³¨Ï¥´¨ (A > 4) ¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥°É·μ´  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 2,5 ¤μ 9,0 ƒÔ‚/c.

�¨¸. 4. ‹¥¢μ-¶· ¢Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ε± ¢ÒÌμ¤  ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ �d + CH2 → p + X,
¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ±¥ É¥´§μ·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ£μ
¶μ²Ö·¨³¥É·  [61]

14



�·¨ θp = 0◦ ¨ ¨§¢¥¸É´μ³ T20 É¥´§μ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¶·μ¸ÉÒ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

p±zz =
2√
2
T20

(
1 − N±

N0

)
,

£¤¥ N± ¨ N0 Å ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¶·μÉμ´μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢.

�μ²Ö·¨³¥É· ¸ Éμ´±μ° ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¢¥±Éμ·´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ-

�¨¸. 5. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò (TOF1, TOF2) ¤²Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 4 ƒÔ‚/c, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¶μ¤ Ê£²μ³ 180 ³· ¤ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c. �μ± § ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¢
¸¶¥±É· Ì ¶·¨ É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ‘²¥¢  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥
¸¨£´ ²μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ F61 · F62 · F63 (É·¨££¥· F6); ¸¶· ¢  Å μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ Ëμ±Ê¸¥ F6 ¨ £ §μ¢μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  (É·¨££¥· F6 · Čg);
¢´¨§Ê Å μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ Ëμ±Ê¸¥ F6, £ §μ¢μ£μ ¨  Ô·μ£¥²¥¢μ£μ
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ (É·¨££¥· F6 · Čg · Ča)
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´μ¢. ‚¥²¨Î¨´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¶μ  ¸¨³³¥É·¨¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ pp-
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê£μ² 8◦. �  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ²¥¢μ-¶· ¢μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·μ´μ¢ 9 ƒÔ‚/c §  ¶¥·¨μ¤ μ±μ²μ
3 ¸ÊÉ [61]. “¸·¥¤´¥´´Ò¥ §  ÔÉμÉ ¶¥·¨μ¤ §´ Î¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
¤²Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° É¥´§μ·´ÒÌ ³μ¤ · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸μ-
¸É ¢²Ö²¨ p+

z = 0,275 ± 0,016(cÉ É.)±0,014(¸¨¸É.) ¨ p−z = 0,287 ± 0,016(cÉ É.)
±0,014(¸¨¸É.).

	¸´μ¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ¤μ Ë¨´ ²Ó´μ£μ
Ëμ±Ê¸  F6 ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¡Ò²  É¥Ì´¨±  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥
¸Î¥ÉÎ¨±¨ F56i, F6i (¸³. ·¨¸. 3) ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò²¨ · §³¥Ð¥´Ò ´ 
¤¢ÊÌ ¡ § Ì Å 27 ¨ 21 ³. 	É¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¤¢ÊÌ
¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  TOF1 ¨ TOF2 ¶μ§¢μ²Ö² ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ Ëμ´ ¸²ÊÎ °-
´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°. �·¨ ´ ¸É·μ°±¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö É¥Ì´¨±  ¶μ§¢μ²Ö²  ´ ¤¥¦´μ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¶¨-
μ´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥³ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ·μ£μ¢ÒÌ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¤²Ö ¸¥²¥±-
Í¨¨ ³¥§μ´μ¢ ¢μ§´¨± ²  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¸¢ÒÏ¥ 3,0 ƒÔ‚/c, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ²μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³¥§μ´μ¢ (¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 4 ƒÔ‚/c Å ´  É·¨
¶μ·Ö¤± ). „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸Ì¥³Ê É·¨££¥·  ¸¶¥±É·μ³¥-
É·  ¢¢μ¤¨²¨¸Ó ¸¨£´ ²Ò μÉ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸Î¥ÉÎ¨±¨
¤¢ÊÌ É¨¶μ¢: ¸ £ §μ¢Ò³ · ¤¨ Éμ·μ³ (N2, 10  É³) ¨  Ô·μ£¥²¥¢Ò³ · ¤¨ Éμ·μ³
(SiO2, n = 1,014). �¨¸. 5 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±μ··¥²Ö-
Í¨μ´´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¢ ¸Ì¥³Ê μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° Éμ²Ó±μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸
£ §μ¢Ò³ ´ ¶μ²´¥´¨¥³ ¨ μ¡μ¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
¸μ¸É ¢²Ö² 200 ¨ 3000 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

2. �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

�´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20(θ = 0), Ayy(θ �= 0) ¨ Ay(θ �= 0) ¨´±²Õ-

§¨¢´μ° ·¥ ±Í¨¨ �d + A → π(θ) + X μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ ¸¥·¨ÖÌ ¨§³¥·¥´¨°.
�¥·¢ Ö ¸¥·¨Ö ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ´  ¶ÊÎ±¥ É¥´§μ·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸
¨³¶Ê²Ó¸μ³ Pd = 9 ƒÔ‚/c, ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶¨μ´Ò, ¢Ò²¥É ¢Ï¨¥ ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³
Ê£²μ³ (θπ = 0). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨¸Ó ¢ ¢¨¤¥ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20 μÉ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° ¶¥·¥³¥´´μ°
xc. �μ³¨³μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ T20 μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¨ §´ ±  ¶¨μ´μ¢. ‚Éμ· Ö ¸¥·¨Ö
¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ θπ = 135 ¨ 180 ³· ¤. ‡¤¥¸Ó ¶μ³¨³μ É¥´§μ·-
´μ° Ayy(θ) ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¨ ¢¥±Éμ·´ Ö Ay(θ)  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ° ¸¥·¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨¸Ó ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ± ± μÉ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ°
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¶¥·¥³¥´´μ° xc, É ± ¨ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´μ¢ Pt. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢ ÔÉμ°
¸¥·¨¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò Éμ²Ó±μ ´  ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¶μ¸É ¢²Ö²¨¸Ó ¸ · ¸Î¥É ³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ¢ ˆ�.
�¥·¢Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö [13, 66] § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ �d+A → π(0◦)+X μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  k ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ®¶·Ö³μ°¯ ³¥Ì ´¨§³ ·μ¦¤¥´¨Ö
±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´Ê±²μ´  ¨§ ¤¥°É·μ´  ¸ ´Ê±²μ´μ³ ¨§
³¨Ï¥´¨ NN → πNN . ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤  ´ ²μ£¨Î¥´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ˆ� ¤²Ö ·¥-
 ±Í¨¨ �d+A → p+X . � ¸Î¥ÉÒ [13] ¶μ± §Ò¢ ²¨, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
T20(k) ¢ μ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ¤μ¡´μ° ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ ³¨´¨³Ê³μ³
¢¡²¨§¨ §´ Î¥´¨Ö k � 0,3 ƒÔ‚/c (¸³. ·¨¸. 2). �·¨ ¡�μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ k, £¤¥
¶·¨Î¨´  ´ · ¸É ÕÐ¥£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ T20 ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  (d → p) ¸
ˆ�-· ¸Î¥É ³¨ ¶μ±  μ¤´μ§´ Î´μ ´¥ Ê¸É ´μ¢²¥´ , ¸· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö μ¡¥¨Ì
·¥ ±Í¨° ³μ£²μ ¡Ò ¶μ³μÎÓ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± ÔÉ¨Ì · ¸Ìμ¦¤¥´¨°.

2.1. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ T20 ¶·μÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥ ¶¨μ´Ò ¶·¨ Ê£²¥ Ô³¨¸¸¨¨ ¶¨μ´μ¢
θπ = 0◦. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° T20 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° ¶¥·¥-
³¥´´μ° xc ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6. ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨
®¶·Ö³μ£μ¯ ³¥Ì ´¨§³  ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ³¨´¨³ ²Ó´Ò° ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¨³¶Ê²Ó¸
kmin, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ Pπ ¢ ² ¡. ¸¨¸É¥³¥, μ¤´μ-
§´ Î´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° xc. ‚ É ¡². 2 ¶μ± § ´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ
Pπ, xc ¨ kmin.

ˆ§³¥·¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ T20(xc) ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ¤¢ÊÌ ¸¥·¨ÖÌ. ‚ ¶¥·¢μ°
¨§ ´¨Ì [13] ¨³¶Ê²Ó¸ ¶¨μ´μ¢ Pπ = 3,0 ƒÔ‚/c ¡Ò² Ë¨±¸¨·μ¢ ´ (´ ¸É·μ°±  Ëμ-
±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´¥ ³¥´Ö² ¸Ó),   ¨³¶Ê²Ó¸ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò ¶¥·¥±·ÒÉÓ ¨´É¥·¢ ² §´ Î¥´¨° xc μÉ 0,92
¤μ 1,67. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ±Ê³Ê²Ö-
É¨¢´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ÔÉ¨ ¸¶¥±É·Ò ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥· 
Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ §´ ±  ¶¨μ´μ¢ [11], ¢¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¸ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ,   ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ · §´ÒÌ §´ ±μ¢
¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° xc.

‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨¢¥²¨ ± ´¥μ¦¨¤ ´´μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ: ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö T20 μ± § ²¨¸Ó ¶μ §´ ±Ê ¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ´¥¸μ¢³¥¸É¨³Ò³¨ ¸ ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö³¨ ®¶·Ö³μ£μ¯ ³¥Ì ´¨§³  [13]. ‚μ§³μ¦´μ° ¶·¨Î¨´μ° É ±μ£μ · ¸-
Ìμ¦¤¥´¨Ö ³μ£²  ¡ÒÉÓ ´¥¤μμÍ¥´±  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶¨μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥
Ê£²¥·μ¤ . ‚μ ¢Éμ·μ° ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¸ · §´Ò³¨
 Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨: Ê£²¥·μ¤´μ°, ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ¨ ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´μ° [62]. Š¨-
´¥³ É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  μ¶ÒÉ  ¡Ò²  É ±¦¥ ¨§³¥´¥´  ¸ Í¥²ÓÕ Ê¸É· ´¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó
¢·¥³¥´¨ ´  ¶¥·¥¸É·μ°±Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  ¤·Ê£μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ
¤¥°É·μ´μ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶·¨ μ¤´μ³ §´ Î¥´¨¨ Pd = 9,0 ƒÔ‚/c,
¤¨ ¶ §μ´ §´ Î¥´¨° ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° xc μÉ 1,08 ¤μ 1,76 ¡Ò² ¶¥·¥±·ÒÉ
¨§³¥´¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ´ ¸É·μ°±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  μÉ 3,5 ¤μ 5,3 ƒÔ‚/c [67].
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20 μÉ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° ¶¥-
·¥³¥´´μ° xc ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ c ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c ¢ ¶¨μ´Ò �d + A →
π(0◦) + X: π− Å É¥³´Ò¥ §´ Î±¨; π+ Å ¸¢¥É²Ò¥ ±·¥¸ÉÒ. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Å  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ (χ2/nf = 0,5). ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å
·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  T20 ¢ · ³± Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö [13] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ -
·¨¦¸±μ° ‚”„ [41]; kmin Å · ¸Î¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
(¸³. É¥±¸É)

�μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¸² ¡ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ T20 μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥· 
³¨Ï¥´¨ ¨ ³μ´μÉμ´´Ò° ¥¥ ·μ¸É ¶·¨, xc > 1 ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´μ¢.
�Ò²  μÎ¥¢¨¤´  ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ®¶·Ö³μ£μ¯ ³¥Ì -
´¨§³ , ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¡¥§ ÊÎ¥É  ¢±² ¤  É·¥Ì¢¥·Ï¨´´ÒÌ ¤¨ £· ³³ (¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨).

2.2. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ayy ·¥ ±Í¨¨ �d + A → π + X c ¢Ò-
²¥Éμ³ ¶¨μ´μ¢ ¶μ¤ ´¥´Ê²¥¢Ò³¨ Ê£² ³¨. 	É¢¥É¸É¢¥´´Ò³¨ §  · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥
ˆ�-· ¸Î¥Éμ¢ ¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ θπ = 0◦, ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ ³¥Ì ´¨§³Ò ¶¥-
·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨²¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ·μ¦¤¥´´μ£μ ³¥§μ´  ¢Éμ·Ò³ ´Ê±²μ´μ³ ¤¥°É·μ´ .
‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ É·¥Ì¢¥·Ï¨´´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [47]
¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20

·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ´  Ö¤· Ì A(�d, p)X . 	Í¥´±¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢±² ¤
ÔÉμ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¤μ²¦¥´ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´ .

Éμ ³μ£²μ ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥³ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ-
¸É¨ Ayy ¶·¨ ´¥´Ê²¥¢ÒÌ Ê£² Ì ¢Ò²¥É  ¶¨μ´μ¢.
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�¨¸. 7. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ayy(xc) ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ É¥´§μ·´μ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c ´  H-, Be- ¨ C-³¨Ï¥´ÖÌ ¶·¨ Ê£² Ì ¢ÒÌμ¤ 
¶¨μ´μ¢ θπ = 0, 135, 180 ³· ¤. „²Ö θπ = 0 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶¨μ´μ¢
Pπ (ƒÔ‚/c) ¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¤¥°É·μ´ Ì kmin ¶·¨
®¶·Ö³μ³¯ ³¥Ì ´¨§³¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ (NN → πNN). ‘¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨-
¢Ò¥ Å · ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ˆ� ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸Ì¥³Ò ³¨´¨³ ²Ó´μ°
·¥²ÖÉ¨¢¨§ Í¨¨ [52] ¸ ‚”„ �¥°¤  [42] ¤²Ö θπ = 0 ¨ 180 ³· ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˜É·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´Ò¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö θπ±(0) ¨ θπ+

(180 ³· ¤)

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö [68,69] ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  É¥´§μ·´μ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9,0 ƒÔ‚/c ¶·¨ Ê£² Ì ¢Ò²¥É  ¶¨μ´μ¢
θ = 135 ¨ 180 ³· ¤. �Ò² ¶¥·¥±·ÒÉ Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶¨μ´μ¢ Pπ

μÉ 1,5 ¤μ 4,5 ƒÔ‚/c, ÎÉμ¡Ò ¸· ¢´¨ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ayy ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° (xc > 1,
Pπ > 3,1 ƒÔ‚/c) ¨ ´¥±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° (xc < 1) μ¡² ¸ÉÖÌ. ‚ ´¥±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ°
μ¡² ¸É¨ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ·μ¦¤¥´¨¥ ¶¨μ´μ¢ ´  ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì ¤¥°É·μ´ ,
±μ£¤  ³¥¦´Ê±²μ´´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢¥²¨±¨ ¨ ¢±² ¤ D-¢μ²´μ¢μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¤¥°É·μ´  ³ ². �μ¸±μ²Ó±Ê É¥´§μ·´Ò¥ ÔË-
Ë¥±ÉÒ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ D-¢μ²´Ò ¢ ‚”„, Éμ ¢ μ¡² ¸É¨ xc < 1 μ´¨
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ³ ²Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3 ¨ ´  ·¨¸. 7.
‚ ´¥±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨Ö Ayy ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò ¨ ¡²¨§±¨ ¶μ
¢¥²¨Î¨´¥ ± ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ Ê£²¥ ¢Ò²¥É  ¶¨μ´μ¢. ‚ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ°
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�¨¸. 8. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ayy(xc) ¤²Ö Ê£²μ¢ ¢ÒÌμ¤  ¶¨μ´μ¢ θ = 0 ¨
180 ³· ¤ ¶·¨ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¤¥°É·μ´μ¢ Pd = 5 ¨ 9 ƒÔ‚/c. ‚¸É·μ¥´-
´ Ö Ï± ²  ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ xc ¨ §´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶¨μ´μ¢ Pπ (ƒÔ‚/c) ¶·¨
θ = 0 ¨ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Pd. Š·¨¢Ò¥ Å ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´Ò¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ayy(xc) ¤²Ö
Pd = 9 ƒÔ‚/c ¶·¨ θπ = 0 ¨ 180 ³· ¤

μ¡² ¸É¨ É¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ, μ¸É ¢ Ö¸Ó μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°, · -
¸É¥É ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´μ¢. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨
Ayy(xc) ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ μ¡μ¨Ì §´ ±μ¢ ¶μ¤μ¡´Ò.


±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ±Ê-

³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ σinv ≡ E
d3σ

dp3
¢ ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ

(A(p, π)X) § ¢¨¸ÖÉ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μÉ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ¨ ¸² ¡μ § ¢¨-
¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Eb, ´ Î¨´ Ö ¸ Eb � 3Ä4 ƒÔ‚ [10, 11, 17]. …¸²¨ É ± Ö
¦¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, Éμ
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ Ayy(xc), ¤μ²¦´Ò ¸² ¡μ § ¢¨¸¥ÉÓ
μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ xc. —Éμ¡Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥£μ ¤¥°É·μ´ , ¨§³¥·¥´¨¥ Ayy ¡Ò²μ
¢Ò¶μ²´¥´μ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·μ´μ¢ Pd = 5,0 ƒÔ‚/c ¨ Ê£² Ì
θπ = 0 ¨ 180 ³· ¤ [70, 71].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Ayy ¶·¨ Pd = 5,0 ƒÔ‚/c ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.
‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ayy(xc) ¤²Ö θπ = 0 ¨ 180 ³· ¤ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¤¥°É·μ´μ¢ 5,0
¨ 9,0 ƒÔ‚/c ¸μ¶μ¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ´  ·¨¸. 8. „²Ö θπ = 0 ¶·¨ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´¥ É¥´-
§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¥¥ xc-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·¨ 5,0 ¨ 9,0 ƒÔ‚/c
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�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´μ¢ Pt (ƒÔ‚/c). ‚ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ (x > 1) Ayy(Pt)  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê-
¥É¸Ö ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ Ayy = ai + biPt ¸ ¡²¨§±¨³ ¶ · ³¥É·μ³ ´ ±²μ´  bi � 1,5
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¥°É·μ´μ¢ Pd (ƒÔ‚/c) ¨ Ê£²μ¢ ¢ÒÌμ¤  ¶¨μ´μ¢ θ (³· ¤):
¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å Pd = 9 ƒÔ‚/c, θ = 180 ³· ¤; ÏÉ·¨Ì-¶Ê´±É¨·´ Ö Å Pd = 9 ƒÔ‚/c,
θ = 135 ³· ¤; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å Pd = 5 ƒÔ‚/c, θ = 180 ³· ¤

¢¸¥ ¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö. ‚ ÔÉμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¥°É·μ´μ¢
Ayy ³¥´Ö¥É §´ ±. �·¨ θπ = 180 ³· ¤ §´ ± Ayy ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö,   ¢¥²¨Î¨´  ¥¥
¸±μ··¥²¨·μ¢ ´  ¸μ §´ Î¥´¨¥³ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Pt ¶¨μ´μ¢. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Ayy μÉ Pt ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 9. ‚ÒÏ¥ ¶μ·μ£μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö P th

t � 0,4 ƒÔ‚/c
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ayy(Pt) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´  ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ
Ayy = a + bPt ¸ ¶ · ³¥É·μ³ ´ ±²μ´  b � 1,5. �·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
Ayy μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° xc, ±μÉμ· Ö ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´  ¸ ³¥¦´Ê±²μ´´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨-
Ö³¨ ¢ ¤¥°É·μ´¥, ¨ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Pt, ±μÉμ·Ò° ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ°
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢ ¢ ¤¥°É·μ´¥, Ö¢´μ ¤μ-
³¨´¨·Ê¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ayy μÉ Pt.

2.3. ‚¥±Éμ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ay ·¥ ±Í¨¨ �p+A → π+X
c ¢¥±Éμ·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¤¥°É·μ´ ³¨. ˆ§³¥·¥´¨¥ μ¤´μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ²¥¢μ-
¶· ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° Ay ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢¥±Éμ·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ ³¥§μ´Ò �p → π± [72, 73] ¢ÒÖ¢¨²μ ¤¢¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¨:  ) ¶μ·μ£μ¢Ò° Ì · ±É¥· ¸¶¨´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢: |Ay| ³μ´μÉμ´´μ ¢μ§· -
¸É ¥É, ´ Î¨´ Ö ¸ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨° Ë¥°´³ ´μ¢¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° xF (� 0,5)
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¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´μ¢ Pt (� 0,5 ƒÔ‚/c); ¡) ±μ··¥²ÖÍ¨Õ §´ ±  Ay

¸μ §´ ±μ³ ¶¨μ´ . 
É  §´ ±μ¢ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢ · ³± Ì
±¢ ·±-¶ ·Éμ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢. ‚ �pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶¨μ´Ò,
·μ¦¤¥´´Ò¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉμ´ , Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¤·μ´¨§ Í¨¨ μ¤´μ£μ ¨§ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ u → π+,
d → π−. „²Ö π+-³¥§μ´μ¢ Ay > 0, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¶·μÉμ´¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¶¨´ 
u-±¢ ·±  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¸¶¨´  ¶·μÉμ´ , ¤²Ö π−-³¥§μ´  Ay < 0
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¡· É´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¸¶¨´  d-±¢ ·± . �μ·μ£μ¢Ò° ÔËË¥±É
¢ Ay(xF , Pt)-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ·μ²ÓÕ μ·¡¨-
É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ±¢ ·±μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ x ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¸¶¨´  ´Ê±²μ´  [72].

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶ ·Éμ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶¨-
μ´μ¢, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö. „¥°É·μ´ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´Ê±²μ´´μ° ¶ ·μ° ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¨§μ¸¶¨´μ³ ¨ ¸ · ¢´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ u- ¨
d-±¢ ·±μ¢ (3u, 3d). �μ¸±μ²Ó±Ê pn-¶ ·  ¢ ¤¥°É·μ´¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ É·¨¶²¥É´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨, Éμ ¶·¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸¶¨´μ¢ ¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´  ¸μ
¸¶¨´ ³¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ±¢ ·±μ¢ p ↑ (u ↑, u ↑, d ↓), n ↑ (d ↑, d ↑, u ↓) Î¥ÉÒ·¥
±¢ ·±  ¨§ Ï¥¸É¨, 2u ¨ 2d, ¡Ê¤ÊÉ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¤·Ê£ ¤·Ê£  ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ -
´¨¨ ²¥¢μ-¶· ¢ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¶¨μ´μ¢,   μ¸É ²Ó´Ò¥ ¤¢  ±¢ ·± , u ¨ d, ¨³¥ÕÐ¨¥
μ¤¨´ ±μ¢μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¶¨´  (↑), ¡Ê¤ÊÉ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ π+- ¨ π−-³¥§μ´Ò ¸

μ¤¨´ ±μ¢Ò³ §´ ±μ³  ¸¨³³¥É·¨¨ Ay(�d → π±) � 1
3
Ay(�p → π+).

�·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ (xc > 1), £¤¥ ¶μ ³¥·¥ ·μ¸É  ±Ê³Ê-
²ÖÉ¨¢´μ£μ Î¨¸²  xc ´ Î¨´ ¥É ¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ D-¢μ²´μ¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸ μ·¨¥´-
É Í¨¥° ¸¶¨´μ¢ ¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´ , ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ¸¶¨´Ê ¤¥°É·μ´ , §´ ±
Ay ¤μ²¦¥´ ³¥´ÖÉÓ¸Ö, É. ¥. ¸É ´μ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³.

�¥·¢ Ö μÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ay ¢ ·¥ ±Í¨¨ �d +
Be → π−(θ) + X ¶·¨ θ = 135 ³· ¤ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ´  É¥´§μ·´μ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ Pd = 9,0 ƒÔ‚/c. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ² ¸Ó ¶·¨³¥¸Ó ¢¥±Éμ·´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¶ÊÎ±¥ (¸³. É ¡². 1), ±μÉμ· Ö ¶μ
¤ ´´Ò³ CH2-¶μ²Ö·¨³¥É·  ¶·¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö² 
pz = 0,258 ± 0,018(¸É É.). � §¤¥²¥´¨¥ ¢±² ¤  ¢¥±Éμ·´μ° ¨ É¥´§μ·´μ° ±μ³¶μ-
´¥´É ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Ay Ê¶·μÐ ¥É¸Ö É¥³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³, ÎÉμ §´ ± pz ´¥
³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¸³¥´¥ §´ ±  É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ pzz (¸³. É ¡². 1). �¥¸³μÉ·Ö
´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° (δAy = 0,03Ä0,08) ¨§-§  ³ -
²μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥±Éμ·´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨
θ = 135 ³· ¤ ¢ÒÖ¢¨²¨ μ¸´μ¢´μ° Ì · ±É¥· ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ay(xc) (¸³. ·¨¸. 10): ¸
·μ¸Éμ³ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´μ¢ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ §´ Î¥´¨° ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° ¶¥·¥³¥´´μ°
xc μÉ 0,8 ¤μ 1,5 Ay Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ Ê·μ¢´Ö � 0,1 ¤μ � −0,1 ¸μ ¸³¥´μ° §´ ± 
¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ.

�μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Ay ¸ ¶¨μ´ ³¨ μ¡μ¨Ì §´ ±μ¢ [74,75] ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò ´  ¢¥±Éμ·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³μ³ ¶·¨ ¶¥·¥-
¸É·μ°±¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ´  Î¨¸Éμ ¢¥±Éμ·´ÊÕ ³μ¤Ê ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (¸³. É ¡². 1,
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�¨¸. 10. ‚¥±Éμ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ay ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ²´μ£μ Pπ

(ƒÔ‚/c) ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ Pt (ƒÔ‚/c) ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶¨μ´μ¢ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢¥±Éμ·´μ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c: • Å π+; ◦ Å π−, θ = 180 ³· ¤;
� Å π−, θ = 135 ³· ¤. ‹¨´¥°´Ò¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Pπ- ¨ Pt-§ ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¶μ ¢¸¥°
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ÉμÎ¥± ¶μ± § ´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨, ¸³¥´  §´ ±  Ay ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´ 
£· ´¨Í¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ (xc � 1)

‚—-¶¥·¥Ìμ¤Ò 1Ä4, 3Ä6). ‚ ¸¥ ´¸¥ ¸ ¢¥±Éμ·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨Ö pz ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ² ¸Ó LEP-¶μ²Ö·¨³¥É·μ³. 	¡· ¡μÉ± 
¤ ´´ÒÌ ¶μ²Ö·¨³¥É·  §  ¢¥¸Ó ¶¥·¨μ¤ ¨§³¥·¥´¨° (� 60 Î) ¶μ§¢μ²¨²   ¶¶·μ±¸¨-
³¨·μ¢ ÉÓ ¤·¥°Ë ¢μ ¢·¥³¥´¨ p±z (T ) ²¨´¥°´Ò³¨ ¶μ T (Î) ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨:

p+
z = (0,550 ± 0,029)− (0,0016± 0,0012)T,

p−z = (0,457 ± 0,016)− (0,0017± 0,0007)T.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ Ï¥¸É¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ π± ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 10 ¨ ¢ É ¡². 3. ‘Ê³³¨·ÊÖ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ¢¥¤¥´¨Õ Ay(xc) ¤²Ö π+- ¨
π−-³¥§μ´μ¢, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¥±Éμ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ
·¥ ±Í¨¨ �d → π ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¦¨¤ ´¨Ö³¨, ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¨§
¸¶¨´μ¢μ° ±μ³¡¨´ Éμ·¨±¨ ¤²Ö ±¢ ·±μ¢ ¢ pn-¸¨¸É¥³¥ ¸ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³ ¸¶¨´μ³
I = 0, ¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢ S- ¨ D-¢μ²´ ¢
‚”„ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ³¥¦´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö: 1) Ay ¨³¥¥É μ¤¨´ ±μ¢Ò°
§´ ± ¤²Ö π+- ¨ π−-³¥§μ´μ¢; 2) ¢¥²¨Î¨´  |Ay | ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ-

´μ¢ �d → π §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ �p → π;
3) Ay ³μ´μÉμ´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´μ¢, ¨§³¥´ÖÖ¸Ó μÉ
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ± μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ ´¥±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ°
μ¡² ¸É¨ (xc < 1) ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÊÕ (xc > 1), £¤¥ ´ Î¨´ ¥É ¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ ¢±² ¤
D-¢μ²´Ò.
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‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ �d → π ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ì · ±É¥·-
´μ¥ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  �p → π ¶μ·μ£μ¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ¤´μ¸¶¨´μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° Ay,
  ¨³¥´´μ ¡Ò¸É·Ò° ·μ¸É |Ay| ¶·¨ Pt > P th

t � 0,5 ƒÔ‚/c. �·¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶¨μ´μ¢ Pt � 0,5 ƒÔ‚/c
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ £· ´¨Í¥° ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò° ·¥¦¨³ ¨ ³¥¸Éμ³ ¨§³¥´¥´¨Ö
§´ ±  Ay. �¥§Ê¸²μ¢´μ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ¢¥¤¥-
´¨Ö Ay ¸ ¡�μ²ÓÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨ ¶·¨ ¡�μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Pt ¨ xc, Î¥³ ¤μ¸É¨£-
´ÊÉÒ¥ ¢ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ÎÉμ¡Ò ¶·μ´¨±´ÊÉÓ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¶·¨ ¡�μ²ÓÏ¥³ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° ´Ê±²μ´μ¢, £¤¥ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´μ³
±² ¸É¥·¥ ¤μ²¦´μ Ê¸¨²¨ÉÓ¸Ö.

‡�Š‹	—…�ˆ…

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨´±²Õ§¨¢´μ° ·¥ ±Í¨¨ �d + A → π±(θ) + X , ¢Ò¶μ²´¥´´μ¥ ¢
‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° 	ˆŸˆ ¢ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  PIKASO (Pion
and Kaon Spin Observables) ´  ¶ÊÎ±¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
¤μ Pd = 9 ƒÔ‚/c, ¶μ± § ²μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.

1) �·¨ Pd = 9 ƒÔ‚/c, θπ = 0◦ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶¨μ´μ¢ μÉ 3,5 ¤μ
5,3 ƒÔ‚/c (1,08 � xc � 1,76) É¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ T20 ³μ´μ-
Éμ´´μ · ¸É¥É μÉ 0,06 ¤μ 0,16. ‚¥²¨Î¨´  T20 ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥· 
³¨Ï¥´¨ (A = 1, 9, 12) ¨ §´ ±  ¶¨μ´μ¢. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ T20 ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¶μ
§´ ±Ê ¨ ¢¥²¨Î¨´¥ · ¸Î¥É ³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ¢ · ³± Ì ˆ� ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤ ¤ ¥É Ô²¥³¥´É ·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ NN → NNπ.

2) �·¨ Pd = 9 ƒÔ‚/c ¢ μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶¨μ´μ¢ Pπ μÉ 1,5 ¤μ 4,5 ƒÔ‚/c
(0,5 � xc � 1,58) É¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ayy ¶·¨ Ê£² Ì ¢Ò-
Ìμ¤  ¶¨μ´μ¢ θπ = 135, 180 ³· ¤ ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶μ·μ£μ¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ Ï± ²¥
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶¨μ´μ¢ Pt: Ayy ³μ´μÉμ´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ §´ Î¥´¨°,
¡²¨§±¨Ì ± 0, ¤μ −0,4 ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Pt μÉ 0,4 ¤μ 0,8 ƒÔ‚/c.

3) �·¨ Pd = 5 ƒÔ‚/c, θπ = 180 ³· ¤ ¨§³¥´¥´¨¥ Ayy ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
xc ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ: Ayy = −0,135 ¶·¨ Pt = 0,37 ¨ xc = 1,7. 
Éμ ³μ¦´μ
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ³ ²Ò³ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥³ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ¤ ¶μ·μ£μ¢Ò³ §´ -
Î¥´¨¥³ ∼ 0,3 ƒÔ‚/c. ‘² ¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ayy μÉ xc Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ
¶·¨ ¶ ·Éμ´´μ³ ³¥Ì ´¨§³¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ´  Ë²Ê±Éμ´¥
É¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡Ó¥·±¥´μ¢-
¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° xB (É. ¥. μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ·Éμ´ ). „μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥
Pt-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ É¥´§μ·´Ò° ÔËË¥±É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´ ¸
μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢ ±μ·  ¤¥°É·μ´  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ L = 2
(D-¢μ²´ ).

4) ‹¥¢μ-¶· ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö Ay ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢¥±Éμ·´μ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶¨μ´Ò (Pd = 9 ƒÔ‚/c, θπ = 135, 180 ³· ¤) ¡Ò²  ¨§-
³¥·¥´  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ 1,5 � Pπ � 4,5 ƒÔ‚/c,
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0,26 � P π
t � 0,72 ƒÔ‚/c. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  Ay ³ ²  ¨ ³μ´μÉμ´´μ

³¥´Ö¥É¸Ö μÉ Ay � +0,1 ¤μ Ay � −0,1 ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° ¶¥·¥³¥´-
´μ° 0,26 � xc � 1,5 ¸ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³ ´Ê²Ö ¶·¨ xc � 1. Œ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  Ay

μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´Ê²¥¢Ò³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³ ¸¶¨´μ³ ¤¥°É·μ´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ · ¢¥´-
¸É¢¥ Î¨¸²  u- ¨ d-±¢ ·±μ¢ ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¨Ì ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ°
¸É¥¶¥´¨ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£  ( ´ ²μ£¨Î´Ò° ÔËË¥±É ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·¨ ¨§-
³¥·¥´¨¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³ e�d-· ¸¸¥Ö´¨¨).
ˆ§³¥´¥´¨¥ §´ ±  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ xc < 1 ± xc > 1 ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥³
D-¢μ²´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ±μ·  ¤¥°É·μ´  (xc > 1), ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢
¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´  ¢ D-¢μ²´¥ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢ S-¢μ²´¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É -
Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ �d → π± Ê¡¥¦¤ ¥É ¢ Éμ³, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ É¥´§μ·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ³ ·μ¦¤¥´¨¨ ³¥§μ´μ¢ ´  ¤¥°É·μ´¥ ¤μ²¦´μ μ¸´μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ´  · ¸-
¸³μÉ·¥´¨¨ ±μ·  ¤¥°É·μ´  ± ± ³´μ£μ±¢ ·±μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¥¥ ¸¶¨´μ¢μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

“¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶μ-
± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ A(�d, π)X ¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¤μ-
¸ÉÊ¶  ± ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ë²Ê±Éμ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ ±¢ ·±-
£²Õμ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. �±ÉÊ ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·¨ §´ -
Î¥´¨ÖÌ Pt > 0,7 ƒÔ‚/c ¸ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ Ayy(Pt) ´  ·¥¦¨³ ´ ¸ÒÐ¥-
´¨Ö. 
Éμ ¤μ²¦´μ ¶·¨´¥¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¢Ö§¨ ³¥Ì ´¨§³ 
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ pn-Ë²Ê±Éμ´ . ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ μ¸μ-
¡¥´´μ¸ÉÖÌ ¸É· ´´μ° ¨ ³μ·¸±μ° ±¢ ·±μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¢ pn-Ë²Ê±Éμ´¥ ¨ ¨Ì
·μ²¨ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¥£μ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¨ ¨§Ê-
Î¥´¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢-
´ÒÌ K±-³¥§μ´μ¢ ¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢. � ¸Ï¨·¥´¨¥ ¶·μ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¢ ÔÉ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¨ Ê¸¶¥Ï´μ¥ ¥¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶¥·¸¶¥±É¨¢μ° Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥
‹”‚
 	ˆŸˆ.


² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ ¶¥·¸μ´ ² Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° 	ˆŸˆ, ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ μÉ¤¥²  ¶ÊÎ±μ¢ ¨ £·Ê¶¶Ê
¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ¢ �	‹Ÿ�ˆ‘ §  μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö
Ê¸¶¥Ï´μ£μ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ´  ¶ÊÎ± Ì ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢. �¢-
Éμ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ±μ²²¥±É¨¢ ³ Ë¨§¨±μ¢ Ê´¨¢¥·¸¨É¥Éμ¢ £. � £μÖ ¨ Œ¨Ö§ ±¨,
·Ê±μ¢μ¤¨³Ò³ ¶·μË¥¸¸μ· ³¨ �. •μ·¨± ¢ , ‘. ”Ê±Ê¨ ¨ ’. • ¸¥£ ¢ , §  ¶²μ¤μ-
É¢μ·´μ¥ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¶·μ£· ³³Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ 	ˆŸˆ. �¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ ¶·μË¥¸¸μ·μ¢ ‚.‚. �Ê-
·μ¢ , ‚.Š. ‹Ê±ÓÖ´μ¢ , �. ‚. …Ë·¥³μ¢ , �.�. Šμ¡ÊÏ±¨´  ¨ ƒ.ˆ. ‹Ò± ¸μ¢  § 
¶μ²¥§´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ ¶μ Ë¨§¨±¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �μ¸¸¨°¸±μ£μ Ëμ´¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (£· ´É �””ˆ 06-02-16842).
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