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New data on the tensor analyzing power Ayy of the 9Be(d, p)X reaction at an
initial deuteron momentum of 5 GeV/c and a proton detection angle of 178 mrad have
been obtained at the JINR Synchrophasotron. The data obtained are analyzed within
the framework of an approach based on the light-front dynamics using Karmanov's
relativistic deuteron wave function. In contrast to the calculations with standard non-
relativistic deuteron wave functions, we have managed to explain the new data within
the framework of our approach without invoking degrees of freedom additional to
nucleon ones.
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ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°-
É·µ´  ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ-¶·¥¦´¥³Ê µ¸É ¥É¸Ö µ¤´¨³
¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éµ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·µ´  ¨, ¢ ¡µ-
²¥¥ Ï¨·µ±µ³ ±µ´É¥±¸É¥, µ¤´µ° ¨§ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ë¨-
§¨±¨  ¤·µ´µ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ‘ ±²¥ [1Ä4] ¨ „Ê¡´¥ [5Ä10] µ¶ÒÉµ¢
¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢ ¶µ·µ¤¨²¨ ¸µ³´¥´¨¥ ¢ ¶· ¢¨²Ó´µ¸É¨
µ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·µ´  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢µ²´µ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶ÊÉ¥³ ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [11, 12]). ‚ ¶µ²Ó§Ê
É ±µ£µ ¸µ³´¥´¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë ±ÉÒ.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö É¥´§µ·´µ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ T20

·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·µ´  A(d, p)X ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (ˆ�)
¨³¥¥É ¢¨¤ T20 ∼ w(k)[

√
8u(k) − w(k)], £¤¥ u(k) ¨ w(k) Å ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ

¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ S- ¨ D-¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤¥°É·µ´  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥,
  k Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¨³¶Ê²Ó¸ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¤¥°É·µ´¥ (µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢ ¸¨¸É¥³¥
¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É ). „²Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·µ´  µ¦¨¤ ¥É¸Ö,
ÎÉµ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ T20 µÉ k ¤µ²¦´  ³¥´ÖÉÓ §´ ± ¶·¨ k ∼ 0, 5 ƒÔ‚/c, ´µ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ÔÉµ£µ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.

„ ²¥¥, ¢ · ³± Ì ˆ� ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ-
¸É¨ T20 ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¥° ¤¥°É·µ´  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³
¶·µ¸É· ´¸É¢¥, ±µÉµ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¥¤¨´¸É¢¥´´µ° ¶¥·¥³¥´´µ° k. �µ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶µ± § ´µ [10], ÎÉµ ¤ ´´Ò¥ µ T20 ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¡¥¸¶¨µ´´µ£µ
· §¢ ²  ¤¥°É·µ´  dp → ppn ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨, ¡²¨§±µ° ± Ê¶·Ê£µ³Ê
dp-· ¸¸¥Ö´¨Õ ´ § ¤ ¢ ¸. Í. ³., ±·µ³¥ k, § ¢¨¸ÖÉ ¨ µÉ ´ Î ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¤¥°É·µ´µ¢. 	Éµ ¶·¨¢¥²µ ± ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Õ, ÎÉµ ¤²Ö  ¤¥±¢ É´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢Ö-
§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤¢ÊÌ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ± k ´Ê¦´  ´µ¢ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö.

� ±µ´¥Í, ¢ ¶µ²Ó§Ê ÔÉµ£µ ¦¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ¨ ¢Ò¶µ²´¥´-
´Ò¥ ´¥¤ ¢´µ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥´§µ·´µ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ Ayy ¶·µÍ¥¸¸ 
Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·µÉµ´µ¢ ¸
¡µ²ÓÏ¨³¨ ¶µ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ [13,14]. ˆ§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´  Ayy ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·µ-
Éµ´µ¢ ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É µÉ ¨Ì ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ ; ±·µ³¥ Éµ£µ, µ± §Ò¢ ¥É¸Ö,
ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´Ò Ayy, µÉ´¥¸¥´´Ò¥ ± Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ k, ¶·µÖ¢²ÖÕÉ § -
³¥É´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Ê£²  ³¥¦¤Ê ¢¥±Éµ· ³¨ k ¨ n Å ¥¤¨´¨Î´µ° ´µ·³ ²ÓÕ ±
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É . ‚¸¥ ÔÉ¨ Ë ±ÉÒ ´¥ Ê±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ É· ¤¨Í¨µ´-
´Ò¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸Ì¥³Ò µ¶¨¸ ´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨¨
A(d, p)X .
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Šµ´¥Î´µ, Ê¶µ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · §²¨Î-
´Ò³¨ Ë ±Éµ· ³¨. � ¶·¨³¥·, µ¤¨´ ¨§ ´¨Ì ³µ¦¥É ¸µ¸ÉµÖÉÓ ¢ Éµ³, ÎÉµ ¤²Ö µ¡Ñ-
Ö¸´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¸²¨Ï±µ³ ¶·µ¸Éµ° (¶µ²Õ¸-
´Ò°) ³¥Ì ´¨§³. �¤´ ±µ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò ¶µ² £ ÉÓ, ÎÉµ ÔÉµÉ ³¥Ì -
´¨§³ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÔËË¥±É¨¢¥´ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ [15].
’ ±, ´¥¤ ¢´µ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ [16], ÎÉµ µ¸´µ¢´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ É¥´§µ·´µ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¶·µÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É -
Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨
¶µ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢ · ³± Ì ¶·µ¸Éµ£µ ¶µ²Õ¸´µ£µ ³¥-
Ì ´¨§³  ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É  [17] ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ°
¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·µ´ , ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¢ · ¡µÉ¥ [18]. “Î¨ÉÒ¢ Ö ÔÉµÉ ·¥-
§Ê²ÓÉ É, ³Ò ¢Ò¤¢¨£ ¥³ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÎÉµ ±²ÕÎ¥¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ ¢ µ¶¨¸ ´¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·µ-
´µ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¸Éµ²Ó±µ · Ë¨´¨·µ¢ ´´µ¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³ , ¸±µ²Ó±µ
¶· ¢¨²Ó´Ò° ÊÎ¥É ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ·¥ ±Í¨¨.

	É¨ ¸¢µ°¸É¢  ³µ¦´µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶µ¸µ¡ ³¨. �µ ¨§-§  ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ¸É¨ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° ¶¥·¥³¥´´µ° ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ
¤¥°É·µ´  ³Ò µ¸É ´µ¢¨²¨¸Ó ´  ¶µ¤Ìµ¤¥, · §¢¨Éµ³ Š ·³ ´µ¢Ò³ ¨ ¤·. [18Ä20].
‚ ÔÉµ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ¤¥°É·µ´ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¥° ¡µ-
²¥¥ µ¡Ð¥£µ ¢¨¤ , Î¥³ ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ³ ¸²ÊÎ ¥: É¥¶¥·Ó µ´  § ¢¨¸¨É µÉ ¤¢ÊÌ
¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ. ‚ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ³ ¶·¥¤¥²¥ ÔÉ¨ ±µ³-
¶µ´¥´ÉÒ ¸¢µ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ³µ¤Ê²Ó ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö § ¢¨-
¸¨É Éµ²Ó±µ µÉ µ¤´µ° ´¥É·¨¢¨ ²Ó´µ° ¶¥·¥³¥´´µ°. �µ¢µ¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê
¶·µ¤µ²Ó´µ° ¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ° ±µ³¶µ´¥´É ³¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö,
Ê¸É ´µ¢²¥´´µ¥ ¢ [18Ä20], µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ Éµ£µ, ±µÉµ·µ¥ ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¶µ§¨-
Í¨¥° S- ¨ D-¢µ²´ ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ¤¥°É·µ´ .

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

� ¸ÉµÖÐ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¸ ¡¥·¨²²¨¥¢µ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ÎÉµ¡Ò Ê¢¥-
²¨Î¨ÉÓ ¸±µ·µ¸ÉÓ ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ. ‡ ³¥É¨³, µ¤´ ±µ, ÎÉµ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸-
´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¶·µÉµ´µ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¶µ¤ Ê£² ³¨ 103, 139 ¨ 157 ³· ¤ ¢ ². ¸. ¢
¶·µÍ¥¸¸¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·µ´µ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ 9 ƒÔ‚/c ´  ¢µ¤µ·µ¤´µ°, ¤¥°-
É¥·¨¥¢µ° ¨ Ê£²¥·µ¤´µ° ³¨Ï¥´ÖÌ, ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ [21], ÎÉµ Ëµ·³  ¢Ò¸µ±µ¨³-
¶Ê²Ó¸´ÒÌ Î ¸É¥° ¸¶¥±É·µ¢ ¶·µÉµ´µ¢ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ÊÎ ¸É±  Ï¨·¨´µ° µ±µ²µ
± 80 ŒÔ‚/c ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¸¶¥±É·µ¢) ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ  Éµ³´µ£µ ´µ³¥·  ³¨Ï¥´¨ ¨
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¤¥°É·µ´  ¨ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¤¥°É·µ´-´Ê±²µ´´µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �µ¤µ¡´µ¥ ¦¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¨ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨
¤ ´´ÒÌ µ · §¢ ²¥ ¤¥°É·µ´µ¢ ¶µ¤ Ê£²µ³ 0◦ [5]. —Éµ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ -
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Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥´§µ·´µ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ T20 · §¢ ²  ¤¥°É·µ´µ¢
¶µ¤ Ê£²µ³ 0◦ [2, 6, 7], Éµ µ´¨ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê
¤ ´´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¢µ¤µ·µ¤´µ° ¨ Ö¤¥·´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
20 %. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ³´µ£µ±· É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥¢¥²¨±µ ¨ Ö¤¥·´Ò¥ ³¨Ï¥´¨
É ±¦¥ ¶·¨£µ¤´Ò ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·µ´ .

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’

	±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¤¥°-
É·µ´µ¢ ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  �ˆŸˆ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸É ´µ¢±¨ ‘”…��. 	±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ Ö Ê¸É ´µ¢±  µ¶¨¸ ´  ¢ · ¡µÉ Ì [14, 22, 23]. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³ ²¨ÏÓ
µ¸´µ¢´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò.

�ÊÎµ± É¥´§µ·´µ-¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ 5 ƒÔ‚/c, ¤²¨-
É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 0,5 ¸ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ 5 · 108 Î ¸É¨Í ´  ¨³¶Ê²Ó¸ Ê¸±µ·¨É¥²Ö
¶ ¤ ² ´  ¡¥·¨²²¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó Éµ²Ð¨´µ° 16 ¸³. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ³µ-
´¨Éµ·¨·µ¢ ² ¸Ó ¨µ´¨§ Í¨µ´´µ° ± ³¥·µ°, · ¸¶µ²µ¦¥´´µ° ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ, ¨
¤¢Ê³Ö É¥²¥¸±µ¶ ³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢. �µ²µ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨ ¥£µ
· §³¥·Ò ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ³¥¸É Ì ¨µ´µ¶·µ¢µ¤  ±µ´É·µ²¨·µ¢ ²¨¸Ó ¢ ± ¦¤µ³
¨³¶Ê²Ó¸¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤ . � §³¥·Ò ¶ÊÎ± 
¢ ³¥¸É¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¸µ¸É ¢²Ö²¨ σx ∼ 0, 4 ¸³ ¨ σy ∼ 0, 9 ¸³ ¢
£µ·¨§µ´É ²Ó´µ³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

�¨¸. 1. ’¥´§µ·´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ± 
¤¥°É·µ´µ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥

�µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò¥ ¤¥°É·µ´Ò ¶·µ-
¨§¢µ¤¨²¨¸Ó ¨µ´´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³
��‹Ÿ�ˆ‘ [24]. �¸Ó ±¢ ´Éµ¢ ´¨Ö ¸¶¨-
´  ¡Ò²  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ¶²µ¸±µ¸É¨,
¸µ¤¥·¦ Ð¥° ¸·¥¤´ÕÕ µ·¡¨ÉÊ ¶ÊÎ±  ¢
Ê¸±µ·¨É¥²¥. ‡´ ± ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± 
³¥´Ö²¸Ö Í¨±²¨Î¥¸±¨ µÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ± ¨³-
¶Ê²Ó¸Ê Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ’¥´§µ·´ Ö ¶µ²Ö·¨-
§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶µ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³ ¨§³¥·¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¸

¨³¶Ê²Ó¸µ³ pp ∼ 2
3
pd, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¶µ¤

Ê£²µ³ 0◦ ¢ ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X [25]. ‡´ -
Î¥´¨Ö É¥´§µ·´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ ¸µ¸É ¢¨²¨ p+

zz = 0, 716± 0, 043
¨ p−zz = −0, 756 ± 0, 027 ¤²Ö ¶µ²µ¦¨-
É¥²Ó´µ£µ ¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨°
¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥´§µ·´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢ ¶µ-
± § ´Ò ´  ·¨¸. 1.
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‚¥±Éµ·´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥¶·¥·Ò¢´µ ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ ² ¸Ó ¢ Ìµ¤¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¶µ-
³¥Ð¥´´µ° ¢ ¶ÊÎµ± Éµ´±µ° ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´ . ‡´ Î¥´¨Ö ¢¥±Éµ·´µ° ¶µ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨

�¨¸. 2. ‚¥±Éµ·´ Ö ±µ³¶µ´¥´É  ¶µ²Ö·¨-
§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢ ¢ Ìµ¤¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É 

¶·µÉµ´µ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ 2,5 ƒÔ‚/c ´ 
Ê£µ² 14◦. ‡´ Î¥´¨¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥°
¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¶µ²Ö·¨³¥É·  ¡Ò²µ ¢§ÖÉµ
· ¢´Ò³ 0, 235 [26]. ‡´ Î¥´¨Ö ¢¥±Éµ·-
´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¸µ¸É ¢¨²¨ p+

z =
0, 173 ± 0, 008 ¨ p−z = 0, 177 ± 0, 008
¤²Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ ¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ
´ ¶· ¢²¥´¨° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¥´´µ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ -
´¨Ö ¢¥±Éµ·´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¶µ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
·¨¸. 2.

„ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö Î¥ÉÒ-
·¥Ì §´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ µÉ 2,7 ¤µ 3,6 ƒÔ‚/c.
�·¨ ÔÉµ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó µ¡² ¸ÉÓ ¶µ¶¥-
·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶·µÉµ´µ¢ µÉ 0,49 ¤µ
0,65 ƒÔ‚/c. — ¸É¨ÍÒ, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò¥ ¨§
³¨Ï¥´¨ ¶µ¤ Ê£²µ³ 178 ³· ¤, É· ´¸-
¶µ·É¨·µ¢ ²¨¸Ó ± ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°  ¶-
¶ · ÉÊ·¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥-

³¥´Éµ¢. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨ Ê£²µ¢µ°  ±¸¥¶É ´¸Ò Ê¸É ´µ¢±¨ µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶Ê-
É¥³ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ³¥Éµ¤µ³ Œµ´É¥-Š ·²µ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶ ¤ Õ-
Ð¥£µ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢, Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨, ¢µ§¤ÊÌ¥, µ±µÏ± Ì ¨ ¤¥É¥±Éµ· Ì, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ-
É¥·Ó ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ É. ¶. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ  ±¸¥¶É ´¸  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¤²Ö Î¥ÉÒ-
·¥Ì §´ Î¥´¨° ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸  ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3. �±¸¥¶É ´¸Ò ¶µ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ê ¨ ¶µ²Ö·´µ³Ê Ê£²Ê ¸µ¸É ¢¨²¨ ∆p/p ∼ ±2 % ¨ ±18 ³· ¤ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ.

� ·Ö¤Ê ¸ ¢Éµ·¨Î´Ò³¨ ¶·µÉµ´ ³¨  ¶¶ · ÉÊ·µ° ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¤¥°É·µ´Ò
µÉ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‡ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ²¨¸Ó
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¶µ¸²¥ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³
¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ´  ¡ §¥ ¤²¨´µ° ∼ 28 ³. � §-
·¥Ï¥´¨¥ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ¡Ò²µ ²ÊÎÏ¥ Î¥³ 0, 2 ´¸ (1σ). ”µ´ µÉ ´¥Ê¶·Ê£µ
· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢ ¡Ò² ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ² ¶·¨ 2,7 ƒÔ‚/c ¨ ¢µ§· ¸É ² ¶µ
³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ Ìµ¤¥ µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ µÉ-
¡¨· ²¨¸Ó Éµ²Ó±µ É¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ µ¡  ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É 
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�¨¸. 3. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥  ±¸¥¶É ´¸Ò ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
2,7, 3,0, 3,3 ¨ 3,6 ƒÔ‚/¸ ( , ¡, ¢ ¨ £ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ), ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ÊÉ¥³ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö
³¥Éµ¤µ³ Œµ´É¥-Š ·²µ

Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö²¨ Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò³ ±·¨É¥·¨Ö³ µÉ¡µ· . Šµ··¥²ÖÍ¨¨ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É-
´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ Î¥ÉÒ·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í, ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 4; µ´¨ ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÉ ¶µ²´µ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ
¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¤¥°É·µ´µ¢.

’¥´§µ·´ Ö Ayy ¨ ¢¥±Éµ·´ Ö Ay  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó
¨§ Î¨¸¥² ¶·µÉµ´µ¢ n+, n− ¨ n0, § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± , ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ± µ¤¨´ ±µ¢µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ± , ¸
¶µ³µÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨°

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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�¨¸. 4. Šµ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  Î ¸É¨Í
¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì §´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸Ê´±¥. ‚¤µ²Ó µ¸¥° ¤ ´Ò ¶µ± § ´¨Ö
¢·¥³Ö¶·µ²¥É´ÒÌ ±µ¤¨·µ¢Ð¨±µ¢ ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì

’¥´§µ·´ Ö Ayy ¨ ¢¥±Éµ·´ Ö Ay  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ 9Be(d, p)X
¶·¨ ´ Î ²Ó´µ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·µ´µ¢ 4,977 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢

178 ³· ¤

p, ∆p (RMS), x pT , Ayy ± ∆Ayy Ay ± ∆Ay

ƒÔ‚/c ƒÔ‚/c ƒÔ‚/c

2,728 0,058 0,537 0,490 0,030 ± 0,029 0,130 ± 0,041
3,021 0,062 0,591 0,544 0,158 ± 0,060 0,202 ± 0,048
3,315 0,067 0,646 0,597 0,081 ± 0,034 0,001 ± 0,048
3,610 0,072 0,701 0,651 0,133 ± 0,048 0,480 ± 0,067
�·¨³¥Î ´¨¥. ‡¤¥¸Ó p Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¶·µÉµ´  ¢ ². ¸., ∆p Å Ï¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ  ±-
¸¥¶É ´¸ , x ¨ pT Å ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É . �·¨¢¥¤¥´Ò Éµ²Ó±µ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±¨¥ µÏ¨¡±¨.
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�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ §´ Î¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¥° ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. ’ ³ ¦¥ ¤ ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢,
Ï¨·¨´Ò ´  ¶µ²Ê¢Ò¸µÉ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ  ±¸¥¶É ´¸µ¢ ∆p, §´ Î¥´¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸µ¢ pT ¨ ¤µ²¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ x, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤µ³ Œµ´É¥-
Š ·²µ. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢ ¨§-§  Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥·Ó ¢ ³¨Ï¥´¨ ¸µ¸É ¢²Ö²µ 4,977 ƒÔ‚/c. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¶·¨¢¥¤¥´-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö pT µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ §´ Î¥´¨°, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨Ì ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö pT =
p sinθ (θ = 178 ³· ¤), ¨§-§  ÔËË¥±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¨ ³´µ£µ±· É-
´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �Ï¨¡±¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¨¸Éµ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±¨³¨; ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ µÏ¨¡±¨ µÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ ∼ 5 %.

2. ’…��…’ˆ—…‘Šˆ‰ ”��

‚ · ¡µÉ¥ [16] ¤ ´ ¢Ò¢µ¤ ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö É¥´§µ·´µ°  ´ ²¨§¨·Ê-
ÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ A(d, p)X , µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  Ëµ·³ ²¨§³¥ ¤¨´ ³¨±¨
¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É , ¨ µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ÔÉµ£µ ¶µ¤Ìµ¤ . �¤´ ±µ
±· É±µ¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ³µ³¥´Éµ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì µÉ´µÏ¥´¨¥ ±  ´ ²¨§Ê ´µ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´ ³ Í¥²¥¸µµ¡· §´Ò³.

Œ¥Ì ´¨§³ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·µ´  (d, p) ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¤¨ -
£· ³³ ”¥°´³ ´ , ¶µ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 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° ´Ê-
±²µ´ (´ Ìµ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢´¥ ³ ¸¸µ¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨), p2, p3 Å ´Ê±²µ´Ò. Š·µ³¥
´Ê±²µ´µ¢, ¢ ´¨¦´¨Ì ¢¥·Ï¨´ Ì ³µ£ÊÉ ·µ¦¤ ÉÓ¸Ö µ¤¨´ ¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶¨µ´µ¢.
„¨ £· ³³  1 µÉ¢¥Î ¥É ¸²ÊÎ Õ, ±µ£¤  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶·µÉµ´ µÉ ¸É·¨¶¶¨´£ ,
  ¢ ´¨¦´¥° ¢¥·Ï¨´¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ np-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥. ‚ ¤¨ £· ³³ Ì 2 ¨ 3
´¨¦´¨¥ ¢¥·Ï¨´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ µ¡³¥´´µ³Ê np- ¨ Ê¶·Ê£µ³Ê pp-· ¸¸¥Ö´¨Õ.

�¨¸. 5. „¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´ , µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ Ë· £³¥´É Í¨Õ ¤¥°É·µ´µ¢ ´  ¶·µÉµ´ Ì

�´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ Tκq ·¥ ±Í¨¨ (d, p) ¤ ¥É¸Ö µ¡ÒÎ´Ò³ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥³

Tκq =
∫

dτ Sp{M · tκq · M†}∫
dτ Sp{M ·M†} , (2)
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£¤¥ dτ Å Ô²¥³¥´É Ë §µ¢µ£µ µ¡Ñ¥³ ,   µ¶¥· Éµ· tκq µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥-
´¨¥³

< m | tκq |m′ >= (−1)1−m < 1 m 1 − m′ |κ q >,

¶·¨Î¥³ < 1 m 1 −m′ |κ q > Å ±µÔËË¨Í¨¥´É Š²¥¡Ï Äƒµ·¤ ´ , M Å  ³¶²¨-
ÉÊ¤  ·¥ ±Í¨¨, M† Å  ³¶²¨ÉÊ¤ , Ô·³¨Éµ¢µ-¸µ¶·Ö¦¥´´ Ö M,   Sp µ§´ Î ¥É
¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ ¤¨ £µ´ ²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´É ³ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ³ É·¨Í.

�³¶²¨ÉÊ¤Ê ·¥ ±Í¨¨ 1H(d, p)X ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É  ³µ¦´µ § -
¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

M =
M(d → p1, b)

(1 − x)(M2
d − M2(k))

M(bp → p2, p3), (3)

£¤¥ M(d → p1, b) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  · §¢ ²  ¤¥°É·µ´  ´  ¶·µÉµ´-¸¶¥±É Éµ· p1 ¨
¢´¥³ ¸¸µ¢ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ b,   M(bp → p2, p3) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ·¥ ±Í¨¨ bp → p2p3

(¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨ £· ³³Ò 1 ´  ·¨¸. 5, ¸ µÎ¥¢¨¤´µ° § ³¥´µ° ¨´¤¥±¸µ¢ ¤²Ö ¤¨ £· ³³
2 ¨ 3). �É´µÏ¥´¨¥

ψ(x, p1T ) =
M(d → p1, b)
M2

d − M2(k)
(4)

¥¸ÉÓ ´¥ ÎÉµ ¨´µ¥, ± ± ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·µ´  ¢ ± ´ ²¥ (b, N); §¤¥¸Ó
p1T Å ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö µ¸¨ z ±µ³¶µ´¥´É  ¨³¶Ê²Ó¸  p1. �¥·¥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¸ ) ¤ ÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨

x =
Ep + ppl

Ed + pd
, k =

√
m2

p + p2
T

4x(1 − x)
− m2

p, (5)

£¤¥ Ed ¨ pd Å Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¤¥°É·µ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,
ppl Å ¶·µ¤µ²Ó´ Ö ±µ³¶µ´¥´É  p1,   mp Å ³ ¸¸  ´Ê±²µ´ . ‚¥²¨Î¨´  M2(k)
¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

M2(k) =
m2 + p2

1T

x
+

b2 + p2
1T

1 − x
, (6)

£¤¥ b2 Å ±¢ ¤· É ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò µ¡³¥´¨¢ ¥³µ° Î ¸É¨ÍÒ.
‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡µÉ Ì [21] µ¡Ð¨¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¸¶¥±É·µ¢ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ¶µ-

¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ µÉ 0,5 ¤µ 1 ƒÔ‚/c, µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (d, p)
´¥¶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¸¶·µ¨§¢¥¤¥´Ò ´  µ¸´µ¢¥ ¤¨ £· ³³ (¸³. ·¨¸. 5) ¢ · ³± Ì
¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É . ‚ É¥Ì · ¸Î¥É Ì ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·µ´  ¢ ¤¨-
´ ³¨±¥ ¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É  ¶µ²ÊÎ ² ¸Ó ¨§ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨
¸ ¶µ³µÐÓÕ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö µÉ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¢ ³£´µ¢¥´´µ°
Ëµ·³¥ ¤¨´ ³¨±¨ ± ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É . �¤´ ±µ ¶µ¶ÒÉ±¨ µ¶¨¸ ÉÓ
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¢ · ³± Ì ÔÉµ£µ ¦¥ ¶µ¤Ìµ¤  É¥´§µ·´ÊÕ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐÊÕ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ Ayy ·¥ ±-
Í¨¨ 12C(d, p)X ¶·¨ ´ Î ²Ó´µ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·µ´µ¢ 9 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö
¶·µÉµ´µ¢ 85 ³· ¤ µ± § ²¨¸Ó ´¥Ê¤ Î´Ò³¨ [14]. �·µ¸Éµ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ¶¥-
·¥Ìµ¤ µÉ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·µ´  ± ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨
¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É , ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ µ¸µ-
¡¥´´µ¸É¥° ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ ¤¥°É·µ´ .

�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·µ´  ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É 
¡Ò²  ´ °¤¥´  ¢ · ¡µÉ¥ [18]. �´  ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ Ï¥¸ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢· Ð¥´¨° ËÊ´±Í¨° f1, . . . , f6, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì µÉ ¤¢ÊÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ
¶¥·¥³¥´´ÒÌ k ¨ z = cos(k̂n), µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤¥°É·µ´ , ¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

ψ(k, n) =
1√
2
σf1 +

1
2

[
3
k2

k(k · σ) − σ

]
f2 +

1
2
[
3n(n · σ) − σ

]
f3+

+
1
2k

[
3k(n·σ)+3n(k·σ)−2σ(k·n)

]
f4+

√
3
2

i

k
[k×n]f5+

√
3

2k

[
[k×n]×σ

]
f6.

(7)

‡¤¥¸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¨. �¥·¥³¥´´ Ö k µ¶·¥¤¥²¥´ 
¢ÒÏ¥,  

(n · k) =
(

1
2
− x

)
·

√
m2

p + p2
T

x(1 − x)
, (8)

£¤¥ x Å ¤µ²Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥°É·µ´ , Ê´µ¸¨³ Ö ¶·µÉµ´µ³ ¢ ¸¨¸É¥³¥
¡¥¸±µ´¥Î´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  [27, 28]. � ¶· ¢²¥´¨¥ µ¸¨ z ¢Ò¡¥·¥³, ± ± ¨ ¢ ´ Ï¨Ì
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡µÉ Ì [11, 15], ¶·µÉ¨¢ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢; Éµ£¤ 
n = (0, 0,−1).

�±µ´Î É¥²Ó´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

T2q(
p10dσ

dp1
)un =

1
2(2π)3

{
I(b, p)

I(d, p) (1 − x)2
ρ0(2, q)σ(bp → p2X)+

+
∫

dy dp2T

2y(1 − y)
I(b, p)

(1 − y) I(d, p)
ρ0(2, q)

p20dσ

dp2
(bp → p2X) [1 + P < σ >]

}
,

(9)

£¤¥ I(b, p), I(d, p) Å ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¶µÉµ±¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, < σ > Å
¢¥±Éµ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö, σ(bp → p2X) Å ¶µ²-
´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ±µÉµ·µ¥ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨,   P Å ¢¥±-
Éµ· ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ´Ê±²µ´  ¢ ¤¥°É·µ´¥, ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ±µÉµ·µ£µ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
¨´¤¥±¸ ³¨ (κq):

P =
Sp{σ · ρ(κ, q)}

ρ0(κ, q)
. (10)
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�¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ Ë¨£Ê·´ÒÌ ¸±µ¡± Ì Ëµ·³Ê²Ò (9) ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ, ±µ£¤ 
·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸¶¥±É Éµ·´Ò° ¶·µÉµ´ (¤¨ £· ³³  1 ´  ·¨¸. 5),   ¢Éµ·µ° Î²¥´
µÉ¢¥Î ¥É ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·µÉµ´ , ¶µÖ¢¨¢Ï¥£µ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´Ê±²µ´ 
´  ¶·µÉµ´¥-³¨Ï¥´¨ (¤¨ £· ³³Ò 2 ¨ 3 ´  ·¨¸. 5). ‚Ìµ¤ÖÐ¥¥ ¢ Ëµ·³Ê²Ê (9) ¨´-
¢ ·¨ ´É´µ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¤ ¥É¸Ö
¢Ò· ¦¥´¨¥³

(
p10dσ

dp1

)
un

=
1

2(2π)3

{
I(b, p)

I(d, p) (1 − x)2
ρ0 σ(bp → p2X)+

+
∫

dy dp2T

2y(1 − y)
I(b, p)

(1 − y) I(d, p)
ρ0

p20dσ

dp2
(bp → p2X)

}
, (11)

£¤¥

ρ0 = 3[f2
1 +f2

2 +f2
3 +f2f3(3z2−1)+4f4(f2+f3)z+f2

4 (z2+3)+(f2
5 +f2

6 )(1−z2)].
(12)

…¸²¨ ¢¢¥¸É¨ ³ É·¨ÍÊ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ¸¶¨´µ¢µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ´Ê±²µ´  b ¶·¨
¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·µ´ , Ì · ±É¥·¨§Ê¥³µ° ¨´¤¥±¸ ³¨ (κ, q):

ρµµ′(κ, q) =
∑

ν,M,M ′

ψM (ν, µ)(−1)1−M ′
< 1 M 1 − M ′|κ q > ψ�

M ′(ν, µ′) =

= ρ(κ, q) =
1
2
ρ0(κ, q)(1 + P · σ), (13)

Éµ Ï¶Ê·Ò µÉ ³ É·¨Í ¶²µÉ´µ¸É¨ ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¨§ ¸µµÉ´µÏ¥´¨°

ρ0(κ, q) = Sp{ρ(κq)} =
∑

ψM (ν, µ) < 1 M 1 − M ′|κ q > ψ�
M ′(ν, µ′). (14)

‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ï¶Ê·µ¢ µÉ ³ É·¨Í ¶²µÉ´µ¸É¨ ρ0(2, 0) ¨ ρ0(2, 2) ¤µ¢µ²Ó´µ
£·µ³µ§¤±¨; µ´¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [16] ¨ ¢ ¶·¨²µ¦¥´¨¨. Œ É·¨Í  ¶²µÉ´µ-
¸É¨ ρ0(y, y) ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ Ayy ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§
¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö

ρ0(y, y) = − 1√
2
ρ0(2, 0) −

√
3ρ0(2, 2).

3. ‘��‚�…�ˆ… ��‘—…’�‚ ‘ �…‡“‹œ’�’�Œˆ �Š‘�…�ˆŒ…�’�

‘²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ § ¤ Î  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö É¥´§µ·´µ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥°
¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (9) ´¥ ¨³¥¥É ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢. ‚Ìµ¤´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö p20dσ(bp →
p2X)/dp2 ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ ´¨¦´¨Ì ¢¥·Ï¨´ Ì ¶µ²Õ¸´ÒÌ ¤¨ £· ³³,
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¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 5, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¨ §´ Î¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° f1, ..., f6 Å ¸ ¤·Ê£µ°. ‚±² ¤Ò Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ pp →
pp, np → pn, Np → p∆, Np → pNπ (¤µ §´ Î¥´¨° ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò Nπ-
¸¨¸É¥³Ò 1,5 ƒÔ‚/c2) ¢ ´¨¦´¨Ì ¢¥·Ï¨´ Ì ¶µ²Õ¸´ÒÌ ¤¨ £· ³³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó
¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ · ¡µÉ¥ [29]. Š·µ³¥
Éµ£µ, ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ Î ¸É¨Í  b ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢´¥ ³ ¸¸µ¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ-
¸É¨. ‚¨·ÉÊ ²Ó´µ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ b ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó É¥³, ÎÉµ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ²¨¸Ó  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° dσ(s′, t′)/dt′ ± §´ Î¥-
´¨Ö³ s′ = (b + p)2, t′ = (b − p1)2, µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶·¨ b2 �= m2. ‡´ Î¥´¨Ö
ËÊ´±Í¨° fi(k, z), ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¶µ²ÊÎ ²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¸¶² °´-
¨´É¥·¶µ²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê É ¡²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ · ¡µÉ¥ [18].

�¨¸. 6. ’¥´§µ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡-
´µ¸ÉÓ Ayy ·¥ ±Í¨¨ 9Be(d, p)X ¶·¨ ´ Î ²Ó-
´µ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·µ´µ¢ 5 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥ ¨¸-
¶Ê¸± ´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ 178 ³· ¤. ’µÎ± ³¨ ¶µ-
± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. ‚Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¤¥°É·µ´  ¤²Ö ¶ ·¨¦¸±µ£µ [30] (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±-
É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö), ¡µ´´¸±µ£µ [31] (ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö
±·¨¢ Ö) ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¨ ¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ°
¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ Š ·³ ´µ¢  [18] (¸¶²µÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö)

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ É¥´§µ·´µ°
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ Ayy

·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·µ´µ¢
¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ 5 ƒÔ‚/c ´  ¡¥·¨²-
²¨¨ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·µÉµ´µ¢ ¶µ¤
Ê£²µ³ 178 ³· ¤ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´ 
·¨¸. 6. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸
¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¥° Š ·³ ´µ¢  ¤µ-
¢µ²Ó´µ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , Éµ£¤  ± ±
±·¨¢Ò¥, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° ¤¥°É·µ´ , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ -
·¨¦¸±µ³Ê [30] ¨ ¡µ´´¸±µ³Ê [31]
¶µÉ¥´Í¨ ² ³, ·¥§±µ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î É
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ³¥´ÖÖ
§´ ± ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¶·µÉµ´  µ±µ²µ
3,2 ƒÔ‚/c. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ µÉ³¥-
É¨³, ÎÉµ · ¸Î¥ÉÒ, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢
· ¡µÉ¥ [16] ¢ · ³± Ì µ¶¨¸Ò¢ ¥³µ£µ
§¤¥¸Ó ¶µ¤Ìµ¤ , ¶·¨¢¥²¨ ± ± Î¥¸É¢¥´-
´µ³Ê µ¶¨¸ ´¨Õ ¤ ´´ÒÌ µ ¶ · ³¥-
É·¥ Ayy ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(d, p)X
¶·¨ ´ Î ²Ó´µ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·µ´ 
4,5 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶·µ-
Éµ´µ¢ 85 ³· ¤ ¨ ± Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨-
É¥²Ó´µ³Ê ¸µ£² ¸¨Õ ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 12C(d, p)X ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c. �µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ³ ¢ ¶µ²Ó§Ê ¸¶· -
¢¥¤²¨¢µ¸É¨ ¶·¥¤²µ¦¥´´µ£µ ¢ [16] ¶µ¤Ìµ¤ .
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� ±µ´¥Í, ±µ¸´¥³¸Ö ¢µ¶·µ¸  µ Éµ³, ¶µÎ¥³Ê · §´¨Í  ³¥¦¤Ê É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³
µ¶¨¸ ´¨¥³ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ T20 ¢ Ê¶·Ê£µ³ ed-· ¸¸¥Ö´¨¨
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [32]) §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¶·Ê£µ£µ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö
[10] ¨ ¨´±²Õ§¨¢´µ£µ · §¢ ²  ¤¥°É·µ´  ´  Ö¤· Ì [14], ¥¸²¨ µ´¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö
¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. Šµ´¥Î´µ, ÔÉ  · §´¨Í  ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥µ¶· ¢¤ ´´µ-
¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö  ¤·µ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³
Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢. Š²ÕÎ¥¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ ¢ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ³ ´ ³¨ ¶µ¤Ìµ¤¥,
¶µ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¡¥¸±µ´¥Î´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ , ÎÉµ
¶·¨¢µ¤¨É ± ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Õ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·µ´  µÉ ¤µ-
¶µ²´¨É¥²Ó´µ° ´¥É·¨¢¨ ²Ó´µ° ¶¥·¥³¥´´µ°, É¥³ ¸ ³Ò³ ¶µ§¢µ²ÖÖ ÔËË¥±É¨¢´µ
ÊÎ¥¸ÉÓ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ± ¨³¶Ê²Ó¸´µ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ³¥Ì ´¨§³Ò ·¥ ±Í¨¨.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�¸´µ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉÒ ¸¢µ¤ÖÉ¸Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê.

1. �µ²ÊÎ¥´Ò ´µ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¢¥±Éµ·´µ° Ay ¨ É¥´§µ·-
´µ° Ayy  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÖÌ ·¥ ±Í¨¨ 9Be(d, p)X ¶·¨ ´ Î ²Ó-
´µ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·µ´µ¢ 5 ƒÔ‚/c ¨ Ê£²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ 178 ³· ¤.

2. � ¸Î¥ÉÒ É¥´§µ·´µ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ (d, p) ¢ · ³± Ì
¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ¢µ²´µ¢µ°
ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·µ´ , ¶µ²ÊÎ¥´´µ° Š ·³ ´µ¢Ò³ ¨ ¤·. [18], ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìµ-
·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ´µ¢Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, Éµ£¤  ± ± ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö ¸ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¢µ²´µ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¤¥°É·µ´  ·¥§±µ
¶·µÉ¨¢µ·¥Î É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³.

3. �µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶µ²Ó§Ê Éµ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö [16], ÎÉµ
¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·µ¤µ²Ó´µ° ¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ° ±µ³¶µ´¥´É ³¨ ¢´ÊÉ·¥´-
´¥£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¤¢¨¦ÊÐ¥³¸Ö ¤¥°É·µ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ Éµ£µ,
±µÉµ·µ¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ³ ¸²ÊÎ ¥. ‘¶µ¸µ¡ ·¥²ÖÉ¨¢¨§ -
Í¨¨, ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò° Š ·³ ´µ¢Ò³ ¨ ¤·. [20], ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¶· ¢¨²Ó´µ
µÉ· ¦ ¥É ÔÉµ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢¶²µÉÓ ¤µ pT ∼ 0,7 ƒÔ‚/c.

4. „µ¢µ²Ó´µ ´¥µ¦¨¤ ´´µ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢¶²µÉÓ ¤µ ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨°
³¥¦¤Ê ´Ê±²µ´ ³¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ´Ê±²µ´µ¢
k ∼ 0, 5 − 0, 8 ƒÔ‚/c, ¤¥°É·µ´ ¢ · ³± Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É 
³µ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¤¢ÊÌ´Ê±²µ´´ Ö ¸¨¸É¥³ , ± ± ÔÉµ µÉ³¥Î ²µ¸Ó
¢ [21].

5. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·µ´µ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸É ´µ-
¢ÖÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ µÎ¥´Ó ¸±µ·µ, ¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶·µ¸Éµ ÊÎ¥¸ÉÓ ÔÉ¨ ÔË-
Ë¥±ÉÒ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É .
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	‹�ƒ�„����‘’ˆ

�¢Éµ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸ 
‹‚	 �ˆŸˆ ¨ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢ ��‹Ÿ�ˆ‘, µ¡¥¸¶¥Î¨¢-
Ï¨³ Ìµ·µÏ¨¥ Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨
Î ¸É¨Î´µ ¶µ¤¤¥·¦ ´Ò �µ¸¸¨°¸±¨³ Ëµ´¤µ³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
(£· ´É º 03-02-16224).

��ˆ‹�†…�ˆ…

˜¶Ê·Ò ρ0(κ, q) µÉ ³ É·¨Í ¶²µÉ´µ¸É¨ ¤²Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¥°
T20 ¨ T22 ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [16]

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

= −3f2
3 − 12f3f4z + 3f2

2 z2 − 12f2
4 z2 − 6f2

2 z4 − 1, 5f2
2 (1 − z2)−

− 4, 5f2
4 (1 − z2) + 3f2

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

− 3f2
2 z2(1 − z2) + 3f2

2 (1 − z2)2 − 8, 48528f1f3 − 16, 9706f1f4z−
− 4, 24264f1f2z

2 − 4, 24264f1f2z
4 + 2, 12132f1f2(1 − z2)−

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

4 − 12f2f4z
5+

+ 4, 5f2f3(1 − z2) + 4, 5f2f4z(1 − z2) − 7, 79423f2f6z(1 − z2)−
− 7, 5f2f3z

2(1 − z2) − 19, 5f2f4z
3(1 − z2) − 7, 79423f2f6z

3(1 − z2)−
− 1, 5f2f3(1 − z2)2 − 7, 5f2f4z(1 − z2)2 − 7, 79423f2f6z(1 − z2)2, (15)

ρ0(2, 2) =
1
2
(ψx · ψ†

x − ψy · ψ†
y) =

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

4 (1 − z2) − 1, 5f2
5 (1 − z2)−

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

2(1 − z2)+

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

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

− 0, 75f2f3z
2(1 − z2) + 0, 75f2f4z

3(1 − z2) − 1, 29904f2f6z
3(1 − z2)−

− 0, 75f2f3(1 − z2)2 + 0, 75f2f4z(1 − z2)2 − 1, 29904f2f6z(1 − z2)2. (16)
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