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ˆ§³¥·¥´¨Ö É¥´§μ·´μ° Ayy ¨ ¢¥±Éμ·´μ° Ay  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
9 ƒÔ‚/c ´  Ö¤· Ì ¢μ¤μ·μ¤  ¨ Ê£²¥·μ¤  ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢
¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ É¥´§μ·´μ° Ayy ¨ ¢¥±Éμ·´μ° Ay  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÖÌ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c ´  Ö¤· Ì ¢μ-
¤μ·μ¤  ¨ Ê£²¥·μ¤  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¶·μÉμ´ . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ
Ë·μ´É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´ . ‹ÊÎÏ¥¥ μ¶¨-
¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°
¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´ , ¢Ò¢¥¤¥´´μ° Š ·³ ´μ¢Ò³ ¨ ¤·. ¢ · ³± Ì ¶μ²¥¢μ°
¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É .
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The Measurements of the Tensor Ayy and Vector Ay Analyzing
Powers of the Deuteron Fragmentation on Hydrogen and Carbon
Nuclei at an Initial Deuteron Momentum of 9 GeV/c
with the Emission of Protons with Large Transverse Momenta

The data on the tensor Ayy and vector Ay analyzing powers of the deuteron
fragmentation on the hydrogen and carbon nuclei at an initial deuteron momentum of
9 GeV/c with the emission of protons with large transverse momenta are presented.
The data obtained are compared with the calculations made in the framework of
light-front dynamics using different deuteron wave functions. A better description
of the experimental data is accomplished by the use of the relativistic deuteron
wave function derived by Karmanov et al. in the framework of the ˇeld light-front
dynamics.
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‘¶¨´μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤¥°É·μ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ-
¸²¥¤´¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ± Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ, É ± ¨  ¤·μ´-
´ÒÌ ¶·μ¡´¨±μ¢. ƒ² ¢´μ° § ¤ Î¥° ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Ö¢²Ö²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±μ³-
¶μ´¥´É¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ´¥´Ê±²μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò.

‘·¥¤¨ Ö¤¥· ¤¥°É·μ´ § ´¨³ ¥É μ¸μ¡μ¥ ³¥¸Éμ, É ± ± ± μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸É¥°-
Ï¥° ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ 3S1

¨ 3D1. ’ ±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥°É·μ´ , ± ± Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î-
´Ò° · ¤¨Ê¸, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¨ ³ £´¨É´Ò° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´ÉÒ
Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨ ´¥¶²μÌμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ´¥·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´  μ¸´μ¢¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ μ¤´μ¡μ-
§μ´´μ£μ μ¡³¥´ . �¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·μ´  (‚”„), ¶μ²Ê-
Î¥´´ Ö ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· , § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´μ¢ q: Ψ = Ψ(q). „¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ‚”„,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö S ¨ D, ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì
¨ ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨.

�μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´  ¨ ¥£μ ´Ê±²μ´μ¢ ¢¸¥ ¡μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó
´ Î¨´ ÕÉ ¨£· ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ. ˆ§-§  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ£μ ¡Ê¸É  μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¢ μ¡ÒÎ´μ° ¤¨´ ³¨±¥ ³£´μ¢¥´´μ° Ëμ·³Ò) ¶·¨
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·μ¡²¥³ , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¢ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨
μÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Í¥´É·  ¨´¥·Í¨¨ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ±μ´¸É¨ÉÊÔ´Éμ¢. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö § -
¢¨¸ÖÐ¥° ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´Ê±²μ´μ¢ q, ´μ ¨ μÉ ¶μ²´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  p, ¸ ±μÉμ·Ò³ ¤¢¨¦¥É¸Ö Í¥´É· ¨´¥·Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò, É. ¥. Ψ = Ψ(q,p).
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Å ÔÉμ ËÊ´±Í¨Ö μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  q ¤²Ö ± ¦¤μ° ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò μÉ¸Î¥É . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, ¤μ¸É ÉμÎ´μ §´ ÉÓ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
p → inf [1], £¤¥ ¥¥ ¸É·Ê±ÉÊ·  Ê¶·μÐ ¥É¸Ö,   ¨³¥´´μ, ¨¸Î¥§ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ
|p|, ¨ μ¸É ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö n = p/|p|. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¤¢ÊÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ:
Ψ = Ψ(q,n). ’μÉ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨  ¶¶ · É  ¤¨´ -
³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  [2Ä4]. „·Ê£¨³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ´ ¡μ·  ¤¨ £· ³³ (É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ z-¤¨ £· ³³),
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¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´-
´¥° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ¨³¥ÕÐ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò° ¸³Ò¸². ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°
Ëμ·³ ²¨§³ ¤²Ö É ±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¤¥°É·μ´  ¡Ò² · §-
¢¨É Š ·³ ´μ¢Ò³ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ [5Ä7].

„·Ê£μ° ¶μ¤Ìμ¤ ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ μ¸´μ-
¢ ´ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ £ ³¨²ÓÉμ´μ¢Ê É¥μ·¨Õ ¤¢ÊÌ-
¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¸μμ¸É¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥
˜·¥¤¨´£¥·  ¡Ò²μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³. 
ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò-
¢ ÕÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¥° [8Ä10]. ‡¤¥¸Ó ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö
É ±¦¥ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ²´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨¸É¥³Ò, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¤¢¨¦¥-
´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ¤¥²¥´μ μÉ ¢´¥Ï´¥£μ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉμ£μ
¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ë¨§¨±¨ ³¨±·μ³¨·  μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Í¥²μ£μ ·Ö¤  ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ËÊ´±Í¨°.

…Ð¥ μ¤¨´ ¸¶μ¸μ¡ μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸¢Ö§ ´
¸ ·¥ ²¨§ Í¨¥° ´  ¸μ¢·¥³¥´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¨¤¥° É¨¶  § ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ
�¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥·  ¨ „ °¸μ´  [11Ä13]. �¥¸³μÉ·Ö ´  ´¥¸μ³´¥´´ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ
ÔÉμ£μ ¸¶μ¸μ¡ , ¢ ¦´Ò³ ¥£μ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥¨§¡¥¦-
´ Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ · ¸¶¨¸Ò¢ ´¨Ö ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¤¨ £· ³³´ÒÌ
¡²μ±μ¢.

‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¢ ²Õ¡μ° Ëμ·³¥ £ ³¨²ÓÉμ´μ¢μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥
É·¨ ¨§ ¤¥¸ÖÉ¨ £¥´¥· Éμ·μ¢ £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨°, ¨ ÔÉÊ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ É¥³¨ ¨²¨ ¨´Ò³¨
¸¶μ¸μ¡ ³¨.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ¢ · ³± Ì ¶μ²¥¢μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ±μ¢ ·¨ ´É´μ° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  [5Ä7].
‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢Ò¡μ·  μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¤²Ö μ·¨¥´-
É Í¨¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  ¢ ÔÉμ° ¤¨´ ³¨±¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¡²¥³  ¢· Ð É¥²Ó´μ°
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. ‚ ¶μ¤Ìμ¤¥ Š ·³ ´μ¢  ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ·¥Ï ¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
¢±²ÕÎ¥´¨Ö μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¢¥Éμ¢μ° £¨¶¥·¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ Î¨¸²μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. �μÔÉμ³Ê μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò° ¶μ¢μ·μÉ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³Ò ¨ μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¢¥Éμ¢μ° £¨¶¥·¶²μ¸±μ¸É¨ ´¥ ¤μ²¦¥´ ¶·¨-
¢μ¤¨ÉÓ ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö É¥μ·¨¨. 
Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¢¥±Éμ·Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ É ±μ³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶¥· Éμ·  ¶μ¢μ·μÉ . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥
ÔÉμ£μ ³¥¦¤Ê μ¶¥· Éμ· ³¨ ¶μ¢μ·μÉμ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³Ò ¨
¶²μ¸±μ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¢μ§´¨± ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¸¢Ö§Ó. 	¶¥· Éμ· ¶μ¢μ·μÉ 
¶²μ¸±μ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸Éμ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³, É. ¥. ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¡²¥³  ¶μ²´μ£μ ³μ³¥´É  ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö Î¨¸Éμ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¨ ³μ¦´μ § · ´¥¥ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ³μ³¥´Éμ³. � ¡²Õ¤¥´¨¥ Š ·³ ´μ¢  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ § ¢¨¸Ö-

2



Ð Ö μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸ÉÓ μ¶¥· Éμ·μ¢ Jx, Jy ¶·μ¸Éμ · ¢´Ö¥É¸Ö μ¶¥· Éμ·Ê
¶μ¢μ·μÉ  ¶²μ¸±μ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. ‚ · ³± Ì ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¡Ò²  ¶μ¸É·μ¥´ 
Ö¢´μ ±μ¢ ·¨ ´É´ Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ‚”„, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ï¥¸ÉÓÕ ¨´¢ -
·¨ ´É´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸¨É μÉ ¤¢ÊÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ [14].

�μ²ÓÏ¨³ Ê¸¶¥Ìμ³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ±μ¢ ·¨ ´É´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ö¢¨²μ¸Ó μ¶¨-
¸ ´¨¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ A(Q2)
¤μ Q2 ∼ 3 (ƒÔ‚/c)2 ¨ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ t20(Q2) ¶·¨
Q2 � 1, 7 (ƒÔ‚/c)2 Ê¶·Ê£μ£μ ed-· ¸¸¥Ö´¨Ö [15], ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ JLAB [16]. ˆ¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ‚”„ ¶μ§¢μ²¨²μ  ¢Éμ· ³ · ¡μÉÒ [17] Ê¸¶¥Ï´μ
μ¶¨¸ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¤¥°É·μ´¥,
d(e, e′)X [18Ä20], ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ y-¸±¥°²¨´£ .

�·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì · ¡μÉ ÕÉ ¶· ¢¨²  ±μ´-
¸É¨ÉÊÔ´É´μ£μ ¸Î¥É  (�Š‘) [21, 22], ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¸É¥¶¥´´ÊÕ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ¡¨´ ·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢
¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ μÉ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ ¶μ± § É¥²¥³, § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ Î¨¸² 
±μ´¸É¨ÉÊÔ´Éμ¢. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´ , γd → pn, ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ¢ ¸. Í. ³. [23] ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 5,5 ƒÔ‚ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ �Š‘. �μ¢¥¤¥´¨¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¤¥°É·μ´ 
Ê¦¥ ¶·¨ Q2 ∼ 1, 5 (ƒÔ‚/c)2 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ �Š‘ [24].
‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ dp → pd [25] ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì É ±¦¥
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ ¶μ± § É¥²¥³ ¸É¥¶¥´¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ �Š‘, ´ Î¨´ Ö Ê¦¥ ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´  Td ∼ 0, 5 ƒÔ‚ [26].

’ ± ± ± ¸¶¨´ ¤¥°É·μ´  · ¢¥´ 1, ÔÉμ ¤ ¥É ¡μ£ ÉÒ¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ± ¤¥É ²Ö³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ.

„ ´´Ò¥ μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´  ¢ ·¥ ±Í¨¨ γd → pn ¤μ Ô´¥·£¨¨ 2,4 ƒÔ‚
[27] ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢-
´μ° Š•„ [28]. 	¤´ ±μ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢
ÔÉμ³ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„ [29] ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ¤ ´´Ò³ μ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥°
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ê¶·Ê£μ£μ ed-· ¸¸¥Ö´¨Ö [16].

ˆ´±²Õ§¨¢´ Ö ·¥ ±Í¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´  A(d, p)X Ö¢²Ö¥É¸Ö É· ¤¨-
Í¨μ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ¤·μ´´ÒÌ
¶·μ¡´¨±μ¢. Š Î¥¸É¢¥´´ Ö ± ·É¨´  ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¢ ¶·μ-
Éμ´Ò ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ ¦¥¸É±μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö [30], ¢ ±μÉμ·μ° μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¢ÒÌμ¤ ¶·μÉμ´μ¢ ¤ ÕÉ ¶·Ö³ Ö
Ë· £³¥´É Í¨Ö ¤¥°É·μ´  ¨ ¶·μÍ¥¸¸ ¦¥¸É±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´Ê±²μ´  ¤¥°É·μ´  ´ 
´Ê±²μ´¥ ³¨Ï¥´¨ [31],   ¢±² ¤ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ¶¨μ´  ¨
¥£μ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥¢¥²¨± [32]. �·¨ ³ ²ÒÌ
Ê£² Ì ¢Ò²¥É  ¶·μÉμ´  ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¶·Ö³μ° Ë· £³¥´É Í¨¨. �μ ³¥·¥
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ê£²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´  ¢¸¥ ¢μ§· ¸É ÕÐÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¶·μÍ¥¸¸
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¦¥¸É±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ ´Ê±²μ´ ¤¥°É·μ´  ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¸μÊ¤ ·¥´¨¥ ¸ ´Ê-
±²μ´μ³ ³¨Ï¥´¨. �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢±² ¤Ò μ¡μ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¢¶μ²´¥ ¸· ¢´¨³Ò ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥. ‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¦¥¸É±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¡Ò²¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ´Ò [31,33] ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸-
¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ 3,5 [34],
5,75 [35] ¨ 9 ƒÔ‚/c [36, 37]. 	É³¥É¨³, ÎÉμ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [38, 39] ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¡Ð¥-
¶·¨´ÖÉÒÌ ‚”„ [40,41], ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ´¥´Ê±²μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶μ¤
Ê£² ³¨ 103, 130 ¨ 157 ³· ¤ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c ´  Ö¤· Ì ¢μ¤μ·μ¤ , ¤¥°É¥·¨Ö ¨ Ê£²¥-
·μ¤  [38, 39], ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ëμ·³  ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Î ¸É¥° ¸¶¥±É·μ¢ ´¥
§ ¢¨¸¨É μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ°
¤¥°É·μ´  ¨ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¤¥°É·μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚±² ¤ ³´μ£μ-
±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö § ³¥É´μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¢ Ê§±μ° μ¡² ¸É¨ μ±μ²μ ³ ±-
¸¨³Ê³μ¢ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´μ¥ ¦¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¡Ò²μ
¸¤¥² ´μ ¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ · §¢ ²μ³ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ³ [36,37].

�μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸
¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ± ± ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ³ [34, 42Ä47], É ± ¨ ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¶·μÉμ´  [48Ä50] ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ „Ê¡´¥ ¨ ‘ ±²¥.
’¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ T20 ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´ 
¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·μÉμ´  ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ³ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¢¶²μÉÓ ¤μ ¢´Ê-
É·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´  k ∼ 1 ƒÔ‚/c [43Ä44] (μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¢ ¤¨´ ³¨±¥
´  ¸¢¥Éμ¢μ³ Ë·μ´É¥). ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ‚”„, ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö Ê¦¥ ¶·¨
k ∼ 200 ŒÔ‚/c. ‚ ³μ¤¥²ÖÌ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ± ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê
¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ³¥Ì ´¨§³Ò [32, 51], · §Ê³´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶μ²Ê-
Î¥´μ Éμ²Ó±μ ¤μ k ∼ 600 ŒÔ‚/c. �μ¤Ìμ¤Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢¢μ¤¨²¨¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ‚”„, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ÔËË¥±É ³¨ [52Ä54],
´¥ ¶·¨¢¥²¨ ± ¸μ£² ¸¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

� ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ,
ÎÉμ É¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ T20 ·¥ ±Í¨¨ A(d, p(0◦))X ¶μ¤ ´Ê-
²¥¢Ò³ Ê£²μ³ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°:
∼ −0, 3 ÷ −0, 5 [43, 44], ÎÉμ ·¥§±μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¢¸¥³ · ¸Î¥É ³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕ-
Ð¨³ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ‚”„, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ NN-
· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÊÎ¥É ´¥´Ê±²μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ ¤¥°É·μ´¥
¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¶²μÌμ³Ê ¸μ£² ¸¨Õ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³: μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ T20 ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ · ¸Î¥É Ì, ³μÉ¨¢¨·μ¢ ´´ÒÌ
¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„ [55] ¨ μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ³¥Éμ¤¥ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ
 ³¶²¨ÉÊ¤ [56, 57]. „ ´´Ò¥ ¶μ T20 ¨ κ0 ¢ ·¥ ±Í¨¨ 12C(d, p)X ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³
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Ê£²μ³ ¡Ò²¨ μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ´  ±¢ ·-
±μ¢μ³ Ê·μ¢´¥ ¨ ³´μ£μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ [58].

ˆ§³¥·¥´¨Ö É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ² 
¤¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì 9 [48], 4,5 [49] ¨ 5 ƒÔ‚/c [50].
	± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ÌμÉÖ ¨§³¥·¥´´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨-
É¥²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö · ¸Î¥É ³¨ ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¦¥¸É±μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö [30, 31, 33] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ‚”„, ¶μ¢¥¤¥´¨¥ É¥´-
§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ÔÉμ°
³μ¤¥²¨ [59]. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ¡´ ·Ê¦¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ayy μÉ ¶μ¶¥·¥Î-
´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  [48Ä50] ´ ¢μ¤¨²  ´  ³Ò¸²Ó, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·μ´ 
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μ¦¥É § ¢¨¸¥ÉÓ ¡μ²¥¥ Î¥³ μÉ
μ¤´μ° ¶¥·¥³¥´´μ°. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, · ¸Î¥ÉÒ [60], ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ‚”„, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ´  ¸¢¥Éμ¢μ³ Ë·μ´É¥ [14],
¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ É¥´§μ·´μ°
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·μÉμ´Ò
¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ∼ 500−600 ŒÔ‚/c [48, 50]. 
Éμ ¤ ²μ ¸¥·Ó¥§-
´Ò¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢ · ³± Ì ¶μ²¥¢μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ
Ë·μ´É  [5Ä7]  ¤¥±¢ É´μ μÉ· ¦ ¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¤¥°É·μ´ . �¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¤¨ ¶ §μ´  ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ ¤¥°É·μ´  ¨ ¶μ¸²Ê¦¨²  ³μÉ¨¢ Í¨¥° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° É¥´§μ·-
´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ´ 
Ö¤· Ì ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 9 ƒÔ‚/c.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ É¥´§μ·-
´μ° Ayy ¨ ¢¥±Éμ·´μ° Ay  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖÌ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É -
Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c ´  Ö¤· Ì ¢μ¤μ·μ¤  ¨ Ê£²¥·μ¤ 
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  ¶·μÉμ´ . ‚μ ¢Éμ·μ³ · §¤¥²¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê· . ‚ É·¥ÉÓ¥³ · §¤¥²¥ ±· É±μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Ëμ·³ ²Ó´Ò°
 ¶¶ · É, ¢ · ³± Ì ±μÉμ·μ£μ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î-
´ÒÌ ‚”„. ‡ É¥³ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨
¨Ì ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢. ‚Ò¢μ¤Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ § ±²ÕÎ¥´¨¨.

1. ��‘’���‚Š� �Š‘�…�ˆŒ…�’�


±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ‘”…��, ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´´μ°
· ´¥¥ [48,49] ¨ ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 1, ´  ¶ÊÎ±¥ É¥´§μ·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  	ˆŸˆ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
�	‹Ÿ�ˆ‘ [61]. ‡´ ± É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨§³¥´Ö²¸Ö μÉ Í¨±²  ±
Í¨±²Ê ± ± (0,−, +), £¤¥ 0 μ§´ Î ¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨,   − ¨ + ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ ±Ê pzz, ¥¸²¨ μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ
¶²μ¸±μ¸É¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¸·¥¤´ÕÕ μ·¡¨ÉÊ ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥.
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ‘”…�� ¸ ³ £´¨É´Ò³ ± ´ ²μ³ VP1. Mi ¨ Li Å ³ £´¨ÉÒ ¨
²¨´§Ò; IC Å ¨μ´¨§ Í¨μ´´ Ö ± ³¥· ; T Å ³¨Ï¥´Ó; F61, F62, F63 Å É·¨££¥·´Ò¥ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨; F561−4 Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¨ HT Å ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´Ò° £μ¤μ¸±μ¶ ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°; HOXY ¨ HOUV Å £μ¤μ¸±μ¶Ò
¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ± 

’¥´§μ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶¥·¨μ¤¨-
Î¥¸±¨ ¨§³¥·Ö² ¸Ó ´  Éμ° ¦¥ ¸ ³μ° Ê¸É ´μ¢±¥. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
·¥ ±Í¨Ö A(d, p)X ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¶·μÉμ´ , ¢Ò²¥É ÕÐ¥£μ ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ³

¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pp ∼ 2
3
pd [62]. � ´¥¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨

¤¥°É·μ´  ¢ É ±¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ É¥´§μ·-
´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20 = −0, 82±0, 04, ±μÉμ·μ¥ ´¥ § ¢¨¸¨É ± ±
μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  ³¨Ï¥´¨ (A > 4), É ± ¨ μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥°É·μ´ 
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 2,5 ¤μ 9,0 ƒÔ‚/c [34, 42Ä44]. ’¥´§μ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³
¶μ¶· ¢±¨ ´  ÔËË¥±É ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨ [63] ¨ Ê¸·¥¤´¥´´ Ö §  ¢¸Õ ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨³¥²  §´ Î¥´¨Ö p+

zz = 0, 798±0, 002(¸É É.)±0, 040(¸¨¸É.)
¨ p−zz = −0, 803 ± 0, 002(¸É É.) ± 0, 040(¸¨¸É.) ¤²Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¨ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ° ³μ¤ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚¥±Éμ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¶μ  ¸¨³³¥É·¨¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ
pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Éμ´±μ° CH2-³¨Ï¥´¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢ ∼ 20 ³ ¶¥·¥¤ Ê¸É ´μ¢-
±μ° [64, 65]. ‚¥²¨Î¨´Ò ¢¥±Éμ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
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¨§³¥·¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 4,5 ƒÔ‚/c ´  ´Ê±²μ´ ¶·¨ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·μÉμ´  8◦. ‡´ Î¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨° ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¤¥°É·μ´μ¢ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 2 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  ¨§³¥·¥´¨Ö. �μ²´ Ö
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ÔÉμ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸μ¸É ¢²Ö²  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
3 ¸ÊÉ. ‚¨¤´  Ìμ·μÏ Ö ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. “¸·¥¤´¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨° ¸μ¸É ¢¨²¨ 0, 0338 ± 0, 0009 ¨ 0, 0353 ± 0, 0009 ¤²Ö ¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¸¶¨´μ¢ÒÌ ³μ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨-
Î¨´  ÔËË¥±É¨¢´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨³¥É·  A(CH2) ¶μ² £ -
² ¸Ó · ¢´μ° 0, 123±0, 006 [65]. ‚¥±Éμ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
¸¶¨´μ¢ÒÌ ³μ¤ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸μ¸É ¢²Ö²  p+

z = 0, 275±0, 016(¸É É.)±0, 014(¸¨¸É.)
¨ p−z = 0, 287 ± 0, 016(¸É É.) ± 0, 014(¸¨¸É.) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

0.1

0.05

0

0.05

0

�+

| �– |

10 20

Measurement number

�¨¸. 2. �¸¨³³¥É·¨¨ ε±, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ö·¨³¥É·  [64, 65] ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥
4,5 ƒÔ‚/c ´  ´Ê±²μ´ ¶·¨ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´  8◦

‚Ò¢¥¤¥´´Ò° ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶ÊÎμ± ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c ´ ¶· -
¢²Ö²¸Ö ´  ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¤²¨´μ° 30 ¸³ ¨²¨ ´  Ê£²¥·μ¤´Ò¥ ³¨Ï¥´¨
· §²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ² ¸Ó ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ°
± ³¥·μ° IC, ´ Ìμ¤¨¢Ï¥°¸Ö ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ. ’¨¶¨Î´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¸É -
¢²Ö²  ∼ 5 · 108 − 109 ¤¥°É·μ´μ¢ §  Í¨±². „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Í¨±²  ¸μ¸É ¢²Ö² 
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 400 ³¸ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö 1 Í¨±² §  10 ¸. �μ²μ¦¥-
´¨¥ ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¢ · °μ´¥ ³¨Ï¥´¨ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ-
´Ò³¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ ± ³¥· ³¨. ’¨¶¨Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö²¨
σx = 4 ³³ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¨ σy = 9 ³³ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨.


±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ´ ¸É·μ°± Ì ³ £´¨É´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ´ ²  ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ³¥¦¤Ê 4,5 ¨ 7,0 ƒÔ‚/c.
‚Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò¥ ¶μ¤ Ê£² ³¨ 85Ä160 ³· ¤ ¨§ ³¨Ï¥´¨, ¶·¨
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¶μ³μÐ¨ É·¥Ì μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¨ É·¥Ì ¤Ê¡²¥Éμ¢ ²¨´§ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢ -
²¨¸Ó ¢ Ëμ±Ê¸ F6, £¤¥ · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö  ¶¶ · ÉÊ· .

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ ¶Ê¸Éμ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í 4,5 ¨ 6,0 ƒÔ‚/c,   ¨§³¥·¥´¨Ö ¡¥§ ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥
4,5 ƒÔ‚/c. 	É´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨ÖÌ ¡¥§ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¸
Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¤²¨´μ° 7 ¸³ ¡Ò²μ ³¥´¥¥ 1 % ¤²Ö Ê£²μ¢ ¤¥É¥±É¨·μ¢ -
´¨Ö 85 ¨ 130 ³· ¤. ‚ÒÌμ¤ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ¶Ê¸Éμ° ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö² ∼ 3, 5 ¨
∼ 11 % μÉ ¢ÒÌμ¤  ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¤²¨´μ° 30 ¸³ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸ Ì ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í 4,5 ¨ 6,0 ƒÔ‚/c ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Ê£² 
·¥£¨¸É· Í¨¨.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸¨£´ ²  É·¨££¥·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ F61, F62 ¨ F63. ‚³¥¸É¥ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ μÉ ·¥ ±Í¨¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¤¥°É·μ´Ò, ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨¥ ´¥-
Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´´¨¥. „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ Ìμ¤¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ ¨Ì ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´  ¡ §¥ ∼34 ³
³¥¦¤Ê ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ F61 ¨ F561ÄF562, F563ÄF564,   É ±¦¥ £μ¤μ¸±μ¶μ³ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ HT. � §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¡Ò²μ ²ÊÎÏ¥,
Î¥³ 0, 2 ´¸ (1σ). � §¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ± § ´μ ´ 
·¨¸. 3. �¨¸Ê´±¨  , ¡, ¢, £, ¤ ¨ ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í
4,5, 5,0, 5,5, 6,0, 6,5, ¨ 7,0 ƒÔ‚/c. ‚¨¤´μ, ÎÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¶·μÉμ´μ¢
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. ”μ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
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�¨¸. 3. ‘¶¥±É·Ò ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  Î ¸É¨Í ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ´ ¸É·μ¥± ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢;  , ¡, ¢, £, ¤ ¨ ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¸É·μ°± ³ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
´  ¨³¶Ê²Ó¸Ò 4,5, 5,0, 5,5, 6,0, 6,5 ¨ 7,0 ƒÔ‚/c
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¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ ²¨¸Ó Ê¸²μ¢¨¥³, ÎÉμ¡Ò ¤ ´´Ò¥ μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¢¶ ¤ ²¨ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ ¤¢ÊÌ ¨§ É·¥Ì ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ¤¢ÊÌ ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  Î ¸É¨Í ¢ ¸²ÊÎ ¥
´ ¸É·μ°±¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸ 7,0 ƒÔ‚/c ¶·μ¤¥³μ´-
¸É·¨·μ¢ ´  ´  ·¨¸. 4.
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�¨¸. 4. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  Î ¸É¨Í ¤²Ö ´ ¸É·μ°±¨ ³ £´¨É-
´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  ¨³¶Ê²Ó¸ 7,0 ƒÔ‚/c

�±¸¥¶É ´¸ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-
Š ·²μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ´ Î ²Ó´μ£μ ¤¥°É·μ´ , Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ³¨Ï¥´¨, ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥, ´  μ±´ Ì
¨μ´μ¶·μ¢μ¤  ¨ ¤¥É¥±Éμ· Ì, ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¤¥°É·μ-
´μ¢ ¨ É. ¤. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ ¸μ¸É ¢²Ö² Δp/p ∼ ±2 %, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
 ±¸¥¶É ´¸ ¶μ ¶μ²Ö·´μ³Ê Ê£²Ê ¡Ò² ±8 ³· ¤.

’¥´§μ·´ Ö Ayy ¨ ¢¥±Éμ·´ Ö Ay  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö-
²¨¸Ó ¨§ Î¨¸¥² ¶·μÉμ´μ¢ n+, n− ¨ n0, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
³μ¤ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± , ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¶ÊÎ±  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±É  ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ [63]. „²Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö:

Ayy = 2 · p−z · (n+/n0 − 1) − p+
z · (n−/n0 − 1)

p−z p+
zz − p+

z p−zz
,

Ay = −2
3
· p−zz · (n+/n0 − 1) − p+

zz · (n−/n0 − 1)
p−z p+

zz − p+
z p−zz

. (1)
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‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± , ¸μ¸É ¢²Ö²¨ ∼ 5 % ± ± ¤²Ö É¥´§μ·´μ°, É ± ¨ ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ°
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥°.

2. ���‹ˆ‡ �…�Š–ˆˆ A(d, p)X ‚ „ˆ��ŒˆŠ… ‘‚…’�‚�ƒ� ”���’�

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¦¥¸É±μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö [30, 31] μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¢ÒÌμ¤ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤ ´¥´Ê²¥¢Ò³¨ Ê£² ³¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¤¥°É·μ´  ¤ ÕÉ ¶·Ö³ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö
¤¥°É·μ´  ¨ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´Ê±²μ´  ¤¥°É·μ´  ´  ´Ê±²μ´¥ ³¨Ï¥´¨. ‚±² ¤
³¥Ì ´¨§³μ¢ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ¶¨μ´  ´¥¢¥²¨±.

„¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´ , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ³¥Ì ´¨§³ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´ 
A(d, p)X , ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5. ‡¤¥¸Ó d Å ´ ²¥É ÕÐ¨° ¤¥°É·μ´, p Å ¶·μÉμ´
³¨Ï¥´¨, p1 Å ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò° ¶·μÉμ´, b Å ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° (¢´¥³ ¸¸μ¢Ò°) ´Ê-
±²μ´,   p2, p3 Å ´Ê±²μ´Ò. Š·μ³¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ´¨¦´¨Ì ¢¥·Ï¨´ Ì ¤¨ £· ³³
³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö μ¤¨´ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¶¨μ´μ¢. „¨ £· ³³  ( ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ,
±μ£¤  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶·μÉμ´ μÉ · §¢ ²  ¨§ ¤¥°É·μ´ ,   ¢ ´¨¦´¥° ¢¥·Ï¨´¥ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É np-· ¸¸¥Ö´¨¥. ‚ ´¨¦´¨Ì ¢¥·Ï¨´ Ì ¤¨ £· ³³ (¡) ¨ (¢) ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ
§ ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´μ¥ np- ¨ Ê¶·Ê£μ¥ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¨¸. 5. „¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ Ë· £³¥´É Í¨Õ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì.
d Å ´ ²¥É ÕÐ¨° ¤¥°É·μ´; p Å ¶·μÉμ´ ³¨Ï¥´¨; p1 Å ¤¥É¥±É¨·Ê¥³Ò° ¶·μÉμ´; b Å
¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° (¢´¥³ ¸¸μ¢Ò°) ´Ê±²μ´; p2, p3 Å ´Ê±²μ´Ò

�´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Tκq ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³ μ¡· §μ³:

Tκq =
∫

dτ Sp {M · tκq · M†}∫
dτ Sp {M ·M†} , (2)

£¤¥ dτ Å Ô²¥³¥´É Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³ , M Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ·¥ ±Í¨¨,   μ¶¥· Éμ· t2q

μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

〈m | tκq |m′〉 = (−1)1−m〈1 m 1 − m′ |κ q〉

¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´  〈1 m 1 − m′ |κ q〉.
�³¶²¨ÉÊ¤  ·¥ ±Í¨¨ 1H(d, p)X ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ

§ ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥

Ma =
M(d → p1b)

(1 − x)(M2
d − M2(k))

M(bp → p2p3), (3)
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£¤¥ M(d → p1b) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ´  ¶·μÉμ´-¸¶¥±É Éμ· p1

¨ ¢´¥³ ¸¸μ¢ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ b,   M(bp → p2p3) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ·¥ ±Í¨¨ bp →
p2p3 (¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤¨ £· ³³Ò  ). „²Ö ¤¨ £· ³³ ¡ ¨ ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¨§¢¥¸É¨
¶¥·¥¸É ´μ¢±Ê ¨´¤¥±¸μ¢.

	É´μÏ¥´¨¥

ψ(x, p1T ) =
M(d → p1b)
M2

d − M2(k)
(4)

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ¢ ± ´ ²¥ (b, N); §¤¥¸Ó p1T Å ±μ³¶μ´¥´É  ¨³-
¶Ê²Ó¸  p1, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö μ¸¨ z. �¥·¥³¥´´Ò¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  pT ≡ p1T

¨ x (¤μ²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥°É·μ´ , Ê´μ¸¨³ Ö ¶·μÉμ´μ³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¡¥¸-
±μ´¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ ) ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ k ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨

k =

√
m2

p + p2
T

4x(1 − x)
− m2

p, (5)

x =
Ep + ppl

Ed + pd
, (6)

£¤¥ Ed ¨ pd Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ´ Î ²Ó´μ£μ ¤¥°É·μ´ , ppl Å
¶·μ¤μ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´ , mp ¨ Ep Å ³ ¸¸  ¨ Ô´¥·£¨Ö ¶·μ-
Éμ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚¥²¨Î¨´  M2(k) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

M2(k) =
m2 + p2

1T

x
+

b2 + p2
1T

1 − x
, (7)

£¤¥ b2 Å ±¢ ¤· É ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò μ¡³¥´¨¢ ¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ.
‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡μÉ Ì [38] μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ-

´μ¢ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ μÉ 0,5 ¤μ 1 ƒÔ‚/c, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ A(d, p)X ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c,
¡Ò²¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¤¨ £· ³³ ·¨¸. 5 ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¦¥¸É±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [30,31] ¸ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ¤¥°É·μ´ 
¤²Ö ¶ ·¨¦¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  [40]. ‚ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ‚”„, ±μ-
Éμ· Ö ¶μ²ÊÎ ² ¸Ó ¨§ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶ÊÉ¥³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ μ¡ÒÎ´μ° ³£´μ¢¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¥, ±
¶¥·¥³¥´´Ò³ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É .

	¤´ ±μ ¢ · ³± Ì É ±μ° £¨¡·¨¤´μ° ³μ¤¥²¨ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ
μ¶¨¸ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¶μ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ·¥ ±Í¨¨
12C(d, p)X , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·μ´  9 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥
¢Ò²¥É  ¶·μÉμ´  85 ³· ¤ [48]. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶·μ¸Éμ°
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ± ‚”„ ´ 
¸¢¥Éμ¢μ³ Ë·μ´É¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢ ¦´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¤¥°É·μ´ .
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�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ‚”„ ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ · ¡μ-
É Ì [14]. 	´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¸¶¨´μ¢ ´Ê±²μ´μ¢, ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¨ μ·¨¥´É Í¨¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

ΨM
σ2σ1

= w∗
σ2

ψM (k,n)σywσ1 , (8)

£¤¥

ψ(k, n) =
1√
2
σf1 +

1
2

[
3
k2

k(k · σ) − σ

]
f2 +

1
2

[3n(n · σ) − σ] f3 +

+
1
2k

[3k(n · σ) + 3n(k · σ) − 2σ(k · n)]f4 + (9)

+

√
3
2

i

k
[k × n]f5 +

√
3

2k
[[k × n] × σ]f6.

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

¨ z = cos (n̂k). ‚¥±Éμ· k ¡Ò² μ¶·¥¤¥²¥´ ¢ÒÏ¥ (¸³. (5)),   ¢¥±Éμ·Ò n ¨ k
¸¢Ö§ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

(n · k) =
(

1
2
− x

)
·

√
m2

p + p2
T

x(1 − x)
. (10)

� ¶· ¢²¥´¨¥ μ¸¨ z ¢Ò¡· ´μ ¶·μÉ¨¢ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢, É. ¥. n =
(0, 0, −1).

	±μ´Î É¥²Ó´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨
Ayy ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X ¤μ¢μ²Ó´μ £·μ³μ§¤±¨ ¨ μ´¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [60].

‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó ´¥ ¨³¥¥É ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì
³¥¸Éμ ¢ ´¨¦´¨Ì ¢¥·Ï¨´ Ì ¶μ²Õ¸´ÒÌ ¤¨ £· ³³ ·¨¸. 5, ¨ §´ Î¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É-
´ÒÌ ËÊ´±Í¨° f1, ..., f6 [14]. ‚±² ¤Ò Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ´¨¦´¨Ì
¢¥·Ï¨´ Ì ¶μ²Õ¸´ÒÌ ¤¨ £· ³³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°, ¶·¨-
¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [66]. „²Ö ÊÎ¥É  ¢´¥³ ¸¸μ¢μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ b ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¸¥Î¥´¨° ± §´ Î¥´¨Ö³ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ
¶¥·¥³¥´´ÒÌ s′ = (b+p)2, t′ = (b−p1)2 ¢ ´¨¦´¨Ì ¢¥·Ï¨´ Ì ¶μ²Õ¸´ÒÌ ¤¨ -
£· ³³ ¶·¨ b2 �= m2. ‡´ Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° fi(k, z), ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢,
¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¸¶² °´-¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ É ¡²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨§ [14].

‚ ¦´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ · ¡μÉÒ [60] μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì, ´ ¶·¨³¥·, [59], Ö¢¨²μ¸Ó
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ‚”„, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ´  ¸¢¥Éμ¢μ³
±μ´Ê¸¥ [14], ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ
μ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¢
¶·μÉμ´ [48,50].
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3. „���›… � ’…�‡����‰ Ayy ˆ ‚…Š’����‰ Ay

���‹ˆ‡ˆ�“�™ˆ• ‘��‘�	��‘’Ÿ• �…�Š–ˆˆ A(d, p)X ��ˆ
	�‹œ˜ˆ• ���…�…—�›• ˆŒ�“‹œ‘�• ���’���‚

„ ´´Ò¥ μ É¥´§μ·´μ° Ayy ¨ ¢¥±Éμ·´μ° Ay  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖÌ
·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X ´  Ö¤· Ì ¢μ¤μ·μ¤  ¨ Ê£²¥·μ¤  ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥
¤¥°É·μ´  9,0 ƒÔ‚/c ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1 ¨ 2 ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö
¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´ . ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¶·μÉμ´ , pT , ¨ ¤μ²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥°É·μ´  x, Ê´μ¸¨³μ£μ ¶·μÉμ´μ³
¢ ¸¨¸É¥³¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  [1, 2]. �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ x ¨ pT ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ.

’ ¡²¨Í  1. ’¥´§μ·´ Ö Ayy ¨ ¢¥±Éμ·´ Ö Ay  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨
1H(d, p)X ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 9,0 ƒÔ‚/c. θ ¨ p Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ê£μ² ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ¶·μÉμ´ ;
Δp Å ¨³¶Ê²Ó¸´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ Ê¸É ´μ¢±¨; pT Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶·μÉμ´ ; x Å
¤μ²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥°É·μ´ , Ê´μ¸¨³μ£μ ¶·μÉμ´μ³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  [1, 2]

θ, p, Δp, x pT , Ayy ± ΔAyy Ay ± ΔAy

³· ¤ ƒÔ‚/c ƒÔ‚/c ƒÔ‚/c
85 4,564 0,089 0,506 0,368 Ä0,068 ± 0,017 0,113±0,016
85 5,070 0,099 0,560 0,407 Ä0,016 ± 0,025 0,056±0,024
85 6,092 0,117 0,672 0,488 0,089 ± 0,032 0,187±0,032
85 6,614 0,125 0,730 0,537 0,056 ± 0,036 0,033±0,034
130 4,534 0,098 0,500 0,585 Ä0,035 ± 0,022 0,077±0,021
130 5,037 0,105 0,554 0,650 0,016 ± 0,029 0,112±0,028
130 6,023 0,127 0,661 0,783 Ä0,164 ± 0,030 0,005±0,028

‚ É ¡². 1 ¨ 2 Ê± § ´Ò Éμ²Ó±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¢¥²¨Î¨´ Ay ¨ Ayy.
‚μ§³μ¦´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μÏ¨¡± ³¨
¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢¥±Éμ·´μ° ¨ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨° ¶ÊÎ± , ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ∼ 5 %.

„ ´´Ò¥ μ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´  ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¤²Ö Ê£²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 85,
130 ¨ 160 ³· ¤ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6. ’¥³´Ò¥ ¨ ¸¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¤ ´´Ò³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ´  Ö¤· Ì Ê£²¥·μ¤  ¨ ¢μ¤μ·μ¤ . ‘¢¥É²Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨
¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ¸ Ê£²¥·μ¤´μ°
³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ 9,0 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¶·μÉμ´μ¢ 85 ³· ¤ [48]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³
¸μ£² ¸¨¨.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¢μ¤μ·μ¤´μ° ¨ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´Ö³¨,
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¤μ¸É¨£´ÊÉμ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ´μ-
¸É¨. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢²¨Ö´¨¥ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢-
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’ ¡²¨Í  2. ’¥´§μ·´ Ö Ayy ¨ ¢¥±Éμ·´ Ö Ay  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨
12C(d, p)X ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 9,0 ƒÔ‚/c

θ, p, Δp, x pT , Ayy ± ΔAyy Ay ± ΔAy

³· ¤ ƒÔ‚/c ƒÔ‚/c ƒÔ‚/c
85 4,570 0,083 0,506 0,366 Ä0,060 ± 0,019 0,062±0,018
85 5,079 0,092 0,562 0,407 0,055 ± 0,031 0,051±0,029
85 5,606 0,102 0,620 0,450 0,018 ± 0,023 0,057±0,022
85 6,121 0,110 0,676 0,496 0,062 ± 0,030 0,037±0,028
85 6,641 0,118 0,733 0,541 0,017 ± 0,033 0,036±0,031
85 7,171 0,125 0,791 0,595 0,028 ± 0,067 Ä0,026±0,064
115 6,553 0,126 0,721 0,769 Ä0,095 ± 0,038 -0,054±0,036
130 4,557 0,083 0,502 0,598 Ä0,019 ± 0,020 0,071±0,019
130 5,055 0,096 0,556 0,663 Ä0,034 ± 0,050 0,055±0,047
130 5,562 0,110 0,612 0,730 Ä0,049 ± 0,026 0,011±0,025
130 6,066 0,117 0,666 0,799 Ä0,145 ± 0,028 0,039±0,027
145 6,076 0,116 0,666 0,895 Ä0,184 ± 0,046 Ä0,061±0,044
160 4,582 0,088 0,504 0,738 Ä0,026 ± 0,029 0,108±0,027
160 5,075 0,096 0,556 0,820 Ä0,042 ± 0,026 0,076±0,025
160 5,582 0,110 0,611 0,900 Ä0,174 ± 0,030 0,070±0,028

Ï¥°¸Ö μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥¢¥²¨±μ, ¨ Ö¤¥·´Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·μ´  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. 
Éμ
¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¸¤¥² ´´Ò° · ´¥¥ ¢Ò¢μ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¤ ´´ÒÌ μ É¥´§μ·´μ°
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨, ¨§³¥·Ö¢Ï¥°¸Ö ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ³ [34, 43, 44],
£¤¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö · §´¨Í  ¤²Ö ¢μ¤μ·μ¤´μ° ¨ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¥° ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ²  ∼ 20 %.

Š·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 6 ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¦¥¸É±μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö [30, 31] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ‚”„. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ¨
ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ‚”„ ¤²Ö ¶ ·¨¦-
¸±μ£μ [40] ¨ ¡μ´´¸±μ£μ § ·Ö¤μ¢μ-§ ¢¨¸¨³μ£μ [41] ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³ [60] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ° ‚”„ Š ·³ ´μ¢  [14]. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ‚”„, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì Éμ²Ó±μ μÉ μ¤´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° k, ´¥
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É 
¶·μÉμ´ , Éμ£¤  ± ± ±·¨¢Ò¥, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°
‚”„, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥´´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨;
¤²Ö Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  ¶·μÉμ´  130 ¨ 160 ³· ¤ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ · ¸Ìμ-
¦¤¥´¨Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·μÉμ´μ¢. 	É³¥É¨³ ¸¨²Ó´ÊÕ § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ Ayy, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¶·μÉμ´ , μÉ Ê£²  ·¥£¨¸É· Í¨¨.
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°-
É·μ´  ¸ ´ Î ²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c ´  Ö¤· Ì μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´ , ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ
¶μ¤ Ê£² ³¨ ∼ 85, ∼ 130 ¨ ∼ 160 ³· ¤. ’¥³´Ò¥ ¨ ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤ ´-
´Ò³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ´  Ö¤· Ì Ê£²¥·μ¤  ¨ ¢μ¤μ·μ¤ . Š¢ ¤· É ³¨ ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥-
¤Ò¤ÊÐ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥
¤¥°É·μ´  9,0 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥ ¢Ò²¥É  ¶·μÉμ´  85 ³· ¤ [48]. ‘¶²μÏ´Ò¥, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·-
´Ò¥ ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ ³μ¤¥²¨ ¦¥¸É±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ‚”„ [14] ¨ ‚”„ ¤²Ö ¶ ·¨¦¸±μ£μ [40] ¨ ¡μ´´¸±μ£μ
CD [41] ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

ˆ´É¥·¥¸´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ-
¸É¨ Ayy ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X μÉ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê ¤¥°É·μ´ , ¤²Ö ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ · §´ÒÌ ´ -
Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤¥°É·μ´μ¢.

‡´ Î¥´¨Ö É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì ¤μ²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  x ∼ 0, 51, 0,55, 0,61, 0,66, 0,72,
0,78 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´  kT ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 7.
’¥³´Ò¥ ¨ ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤ ´´Ò³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ´  Ö¤· Ì Ê£²¥-
·μ¤  ¨ ¢μ¤μ·μ¤  ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·μ´  9 ƒÔ‚/c. �·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥
¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ö¤· Ì 12C ¶μ¤ Ê£²μ³ 85 ³· ¤ ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c [48] (É·¥-
Ê£μ²Ó´¨±¨), ´  Ö¤· Ì 9Be ¶μ¤ Ê£²μ³ 80 ³· ¤ ¶·¨ 4,5 ƒÔ‚/c [49] (±¢ ¤· ÉÒ), ´ 
Ö¤· Ì 9Be ¶μ¤ Ê£²μ³ 180 ³· ¤ ¶·¨ 5 ƒÔ‚/c [50] (§¢¥§¤μÎ±¨) ¨ ´  Ö¤· Ì 12C ¶μ¤
Ê£²μ³ 0 ³· ¤ ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c [42Ä44] (·μ³¡¨±¨). Š·¨¢Ò³¨ ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ‚”„ Š ·³ ´μ¢  [14].

�  ·¨¸. 8 É¥ ¦¥ ¸ ³Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ Ayy ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ x, ´μ
É¥¶¥·Ó ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ kT . �·¨ ÔÉμ³ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ · §´ÒÌ
´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¡Ò²¨ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ£μ, ¢ ± ±μ°
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X μÉ
¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´  kT ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì ¤μ²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  x ∼ 0, 51, 0,55, 0,61, 0,66, 0,72 ¨ 0,78
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X
μÉ ¤μ²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  x ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¶·μÉμ´  kT .
‘¨³¢μ²Ò É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 7. Š·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ‚”„
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�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X
μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  k ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥³¥´´μ° z ∼ −0, 04, Ä0,19, Ä0,32, Ä0,47,
Ä0,65 ¨ Ä0,84. ‘¨³¢μ²Ò É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 7. Š·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ‚”„

¨´É¥·¢ ² kT μ´¨ ¶μ¶ ¤ ÕÉ: 0,2Ä0,3 ¨²¨ 0,45Ä0,6 ƒÔ‚/c. Š·¨¢Ò³¨ ¶μ± § ´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ‚”„ Š ·³ ´μ¢ .

‚ Í¥²μ³ ´  ·¨¸. 7 ¨ 8 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥¶²μÌμ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ayy,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
¤ ´´ÒÌ ¶·¨ 4,5 ƒÔ‚/c, £¤¥ ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ ²¨ÏÓ μ ± Î¥¸É¢¥´´μ³ ¸μ£² ¸¨¨.

ˆ§ ·¨¸. 7 ¨ 8 ¢¨¤´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ayy ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ -
Î¥´¨ÖÌ ¤μ²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  x § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  kT

É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö Ayy ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò ¶·¨ ³ ²ÒÌ kT ¨ ³μ´μÉμ´´μ
Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨° x. ’ -
±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ‚”„
¤²Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ NN-· ¸¸¥Ö´¨Ö, £¤¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥
§´ ±  Ayy ¶·¨ kT ¢¡²¨§¨ μÉ §´ Î¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢ 0,4 ƒÔ‚/c.

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ μ Ayy μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  k ¢¡²¨§¨ μÉ Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° z ∼ −0, 04, −0, 19, −0, 32, −0, 47, −0, 65, −0, 84
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 9. �  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ μ Ayy μÉ z
¶·¨ · §´ÒÌ k; ¶·¨ ÔÉμ³ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì k 0,2Ä
0,4 ¨ 0,5Ä0,8 ƒÔ‚/c. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ‚”„ Š ·³ ´μ¢ .

‘´μ¢  ¢ Í¥²μ³ ¢¨¤´μ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ‚”„ Š ·³ ´μ¢  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨; ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥
· ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ 4,5 ƒÔ‚/c.
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X
μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° z ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  k. ‘¨³¢μ²Ò É¥ ¦¥, ÎÉμ
¨ ´  ·¨¸. 7. Š·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ‚”„

‚ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ‚”„, μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ‚”„ Š ·³ ´μ¢ , ¨ ¸μ-
¢¥·Ï¥´´μ ´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ‚”„ ¶μ§¢μ²Ö¥É  ¤¥±¢ É´μ μ¶¨¸ ÉÓ É ±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ¢¥-
¤¥´¨Ö É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy, ± ± ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
§´ Î¥´¨° Ayy μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  kT ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
¤μ²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  x ¨²¨ ¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ayy μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° z ¶·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  k.

	¸´μ¢´μ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ËÊ´±Í¨¥° Š ·³ ´μ¢  ¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨
¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨Ì · §²¨Î´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ°
¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´É ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‘É ´¤ ·É´Ò¥ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¥°´μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ËÊ´±Í¨° μÉ
¶¥·¥³¥´´ÒÌ k ¨ Ω, É. ¥. ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ μ¡ÒÎ´ÒÌ S- ¨ D-¢μ²´. ‚ ¢μ²-
´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Š ·³ ´μ¢  · §¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ Ê¸É·μ¥´μ ¤·Ê£¨³ μ¡· §μ³:
μ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ËÊ´±Í¨Õ μÉ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ x ¨ kT ,
£¤¥ x Å ¶·μ¤μ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥°É·μ´ ,   kT Å ¶μ¶¥·¥Î´ Ö
Î ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´μ¢. Šμ´¥Î´μ, É ± Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤μ²¦´ 
¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ μ¡ÒÎ´μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ S- ¨ D-¢μ²´. �  ´ Ï ¢§£²Ö¤,
ÔÉμÉ ³μ³¥´É Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò³, ¨ μ´ ³μ£ ¡Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ · ³± Ì
μ¡ÒÎ´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ÊÎ¥ÉÊ ¢ ¸±·ÒÉμ³ ¢¨¤¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥Ì -
´¨§³μ¢.
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	¡Ð¥¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³
μ ± Î¥¸É¢¥´´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ³¥¦¤Ê ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ μ É¥´§μ·´μ°  ´ -
²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ¨ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¨Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ°
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ‚”„. ” ±Éμ· ³¨, ¢²¨ÖÕÐ¨³¨ ´  ± Î¥¸É¢μ μ¶¨¸ ´¨Ö, ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¤ ´´Ò¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ x
(¨²¨ z), ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±μ · §´ÒÌ x (¨²¨ z),
¨³¥ÕÐ¨Ì · §¡·μ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨°, ¨ μ´¨ ¶μ¤¢¥·¦¥´Ò
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³ μÏ¨¡± ³. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¸ ³  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ‚”„ ¶μ²ÊÎ¥´ 
¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ [14]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ÊÎ¥É Éμ²Ó±μ ¶·μ¸ÉÒÌ ¶μ-
²Õ¸´ÒÌ ¤¨ £· ³³ ´μ¸¨É ¶·μ¡´Ò° Ì · ±É¥·, ´μ ¸ ³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨, ¨ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ³μ£ÊÉ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.
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�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥±Éμ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ay ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ² 
¤¥°É·μ´  ¸ ´ Î ²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c ´  Ö¤· Ì μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´ , ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³μ£μ ¶μ¤ Ê£² ³¨ ∼ 85, ∼ 130 ¨ ∼ 160 ³· ¤. ’¥³´Ò¥ ¨ ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¤ ´´Ò³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ´  Ö¤· Ì Ê£²¥·μ¤  ¨ ¢μ¤μ·μ¤ 

� ¸Î¥ÉÒ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy [59, 60] ¶·μ¢μ¤¨-
²¨¸Ó ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  NN-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¶¨´ . 
Éμ
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¶· ¢¤ ´μ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢¡²¨§¨ 5 ƒÔ‚/c.
Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¢¥±Éμ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ay ¤μ²¦´  μ¡· Ð ÉÓ¸Ö
¢ ´Ê²Ó. ˆ§³¥·¥´´ Ö ¢ ´ Ï¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥±Éμ·´μ°  ´ ²¨§¨-
·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ay ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¸ ´ Î ²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
9 ƒÔ‚/c μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´ , ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¶μ¤ Ê£² ³¨ ∼ 85, ∼ 130 ¨
∼ 160 ³· ¤, ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 11. ‘¢¥É²Ò¥ ¨ É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¤ ´´Ò³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ´  Ê£²¥·μ¤´μ° ¨ ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÖÌ. ‚¥²¨Î¨´  Ay

¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ´¥¢¥²¨± , ´μ ¢¸¥ ¦¥ ¨³¥¥É μÉ²¨Î´Ò¥ μÉ ´Ê²Ö §´ Î¥´¨Ö. 
Éμ
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³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Ê± § ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
Ô´¥·£¨° § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¸¶¨´  Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¸¥ ¦¥ μÉ²¨Î´ 
μÉ ´Ê²Ö. 	É³¥É¨³, ÎÉμ ´¥´Ê²¥¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ay ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ´  ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¤¥°É·μ´  4,5 [49]
¨ 5 ƒÔ‚/c [50].

‡�Š‹�—…�ˆ…

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ ³μ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.

• �·¨¢¥¤¥´Ò ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ μ É¥´§μ·´μ° Ayy ¨ ¢¥±Éμ·´μ° Ay

 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖÌ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´ 
A(d, p)X ´  Ö¤· Ì ¢μ¤μ·μ¤  ¨ Ê£²¥·μ¤  ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°-
É·μ´  9 ƒÔ‚/c ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê-
¥³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ 0,4 ¤μ 0,9 ƒÔ‚/c. ‚Ò¶μ²´¥´  ´ ²¨§ ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨
¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¡  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ-
¸É¨ Ayy ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·μ´ .
„ ´´Ò¥  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ¶μ¤Ìμ¤ , μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ¶μ²¥¢μ°
¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É .

• ‚¥²¨Î¨´Ò É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ
¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  kT ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¤μ²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  x ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸ ,   É ±¦¥ ¶² ¢´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° z = cosχ =
(n · k)/|k| ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  k.

• “± § ´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ μ Ayy ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢
· ³± Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¢μ²-
´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´ , μ¤´ ±μ  ¤¥±¢ É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  ± Î¥¸É¢¥´´μ³ Ê·μ¢´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£-
´ÊÉμ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ°
Š ·³ ´μ¢Ò³ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ [14], ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ´¥§ ¢¨-
¸¨³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ x ¨ kT , ¶·¨Î¥³ x ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¤μ²Õ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¤¥°É·μ´ ,   kT Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ°
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¤¥°É·μ´¥.

• �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ¢Ò¶μ²´¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶μ²Ó§Ê
É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± μ¶¨¸ ´¨Õ ·¥²ÖÉ¨¢¨§³  ¢ Ë¨§¨±¥ ³¨±·μ³¨· , ±μ£¤ 
¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ Ëμ·³ ²¨§³  Š•„ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ë¨-
§¨±¨  ¤·μ´μ¢ ¨  ¤·μ´´ÒÌ ¶·Í¥¸¸μ¢ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Å
 ¤·μ´Ò Å μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ± ± ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò �Ê-
 ´± ·¥.
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• �μ¤Î¥·±´¥³ ¥Ð¥ · §, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ μ¡ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ´Ê±²μ-
´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ A(d, p)X , Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì
¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ¦¥ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
‚”„, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ¸¨-
¸É¥³Ê ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¤¥°É·μ´ . �·¨ ÔÉμ³ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ 0,5Ä
1 ƒÔ‚/c. 
Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ Éμ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ´Ê±²μ´Ò ¤μ²¦´Ò ¶¥-
·¥±·Ò¢ ÉÓ¸Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ± § ²μ¸Ó
¡Ò, É·Ê¤´μ μ¶· ¢¤ ÉÓ, ´Ê±²μ´Ò Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¸¢μÕ
¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ.

• 	¤´ ±μ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ,  
¨³¥´´μ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X ,
¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¢ ÔÉμ³ ¦¥ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì ‚”„ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´¥¸μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ°. ‹¨ÏÓ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ‚”„ Š ·³ ´μ¢  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´-
´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ÊÎ¥É ¶·μ¸ÉÒÌ
¶μ²Õ¸´ÒÌ ¤¨ £· ³³ ¢ ´ Ï¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ´μ¸¨É ¶·μ¡´Ò° Ì · ±É¥·, ¨ ¢
¡Ê¤ÊÐ¥³ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò, ÎÉμ¡Ò ²ÊÎÏ¥
¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¤¥°É·μ´μ³ ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¢´¥Ï´¨Ì ¨
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì.

• ‚¥²¨Î¨´  ¢¥±Éμ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ay ´¥¢¥²¨± , ´μ ¢¸¥
¦¥ ¨³¥¥É μÉ²¨Î´Ò¥ μÉ ´Ê²Ö §´ Î¥´¨Ö. 
Éμ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±
Ê± § ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨° § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ
¸¶¨´  Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN-· ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ²¨Î´  μÉ ´Ê²Ö.

�¢Éμ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ¶¥·¸μ´ ²Ê ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ �	‹Ÿ�ˆ‘ ‹‚
 	ˆŸˆ §  Ìμ·μÏ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É . �¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ ‚. ‚. �·Ì¨¶μ¢ , ‚.Š. �μ´¤ ·¥¢ , �.�. Š ·É ³Ò-
Ï¥¢ , ‚.�. Š Ï¨·¨´ , ‚.�. ŠÊ§´¥Íμ¢ , �. Š. �¨²¨¶¥´±μ, ƒ. „. ‘Éμ²¥Éμ¢ ,
ƒ. ”¨²¨¶μ¢  ¨ �.�. –¢¨´¥¢ , ¶·μË¥¸¸μ·μ¢ �.ˆ. Œ ² Ìμ¢  ¨ ‚.�. �¥´¥¢ 
§  ¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¶μ³μÐÓ ¢ Ìμ¤¥ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ. �¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò § 
¶μ³μÐÓ ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‹.‚. �Ê¤±¨´Ê, ‚.�. …·Ïμ¢Ê, �. ‘. �¨±¨Ëμ-
·μ¢Ê, ‚. ƒ. �¥·¥¢μ§Î¨±μ¢Ê, �. Š. �¨²¨¶¥´±μ, …. ‚. �Ò¦μ¢Ê, �.ˆ. ˜¨·μ±μ¢Ê,
	.�. ’¨Éμ¢Ê ¨ ‚. ‚. ”¨³ÊÏ±¨´Ê,   É ±¦¥ ¶·μË¥¸¸μ· ³ �.�. �·μ±μËÓ¥¢Ê
¨ �.�. †¤ ´μ¢Ê §  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¤²Ö ¶μ²Ö·¨³¥É· . 	¡¸Ê¦¤¥-
´¨¥ ·Ö¤  ¢μ¶·μ¸μ¢ ¸ ‚.�. Š ·³ ´μ¢Ò³, †. Š ·¡μ´¥²²μ³, ‚.ˆ. Šμ³ ·μ¢Ò³,
Œ. ‚. ’μ± ·¥¢Ò³ ¨ �. �. “§¨±μ¢Ò³ ¡Ò²μ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶μ²¥§´Ò³ ¨ ¶²μ¤μÉ¢μ·-
´Ò³. 	¸μ¡¥´´μ  ¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò �.�. �¤¨´Ê, ¶·μÖ¸´¨¢Ï¥³Ê ·Ö¤ Éμ´±¨Ì ¨
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨§³  ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³; ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ¸
�.�. �¤¨´Ò³ ¢¸¥£¤  ¤μ¸É ¢²Ö²μ  ¢Éμ· ³ ¨¸É¨´´μ¥ Ê¤μ¢μ²Ó¸É¢¨¥.
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