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„ ´ μ¡§μ· ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¢¥-
²¨Î¨´ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ê¶·Ê£μ³ ´¥°É·μ´-¶·μÉμ´´o³ (np) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ 200Ä600 ŒÔ‚. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ¨³. �.˜¥··¥·  (˜¢¥°Í ·¨Ö)
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ³¨Ï¥´¥° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´μ 16 ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ: ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Î ¸É¨Í μÉ¤ Î¨ P0n00 ,  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÓ A00n0 , ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A00nn, A00ss, A00sk , A00kk , ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ K0nn0, K0ss0, K0sk0, ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ D0n0n ,
D0s0s, D0s0k ¨ É·¥Ì¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ N0nkk , N0skn, N0ssn, N0sns ¤²Ö Ô´¥·£¨° 200Ä
590 ŒÔ‚ ¨ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸. Í. ³. 60Ä164◦ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¶μ²´Ò° ´ ¡μ· ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¡ Ê¶·Ê£μ³ np-· ¸¸¥Ö´¨¨, ±μÉμ·Ò° ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¶μ²´Ò³
´ ¡μ·μ³ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ (pp) · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ · ´¥¥, ¸μ§¤ ¥É
μ¸´μ¢Ê ¤²Ö μ¤´μ§´ Î´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ
(NN ) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ± ´ ²  ¸ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³ ¸¶¨´μ³ I = 0 ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸
NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ μ¡· §μ³.

A summary of experimental data concerning spin observables in neutronÄproton elastic scattering
in the neutron energy range 200Ä600 ŒeV is presented. In the experiments at the Paul Scherrer
Institute with a polarized neutron beam and a polarized proton target the values of 16 spin observables:
the polarization of recoil particles P0n00, the analyzing power A00n0 , the spin correlation parameters
A00nn , A00ss, A00sk , A00kk , the polarization transfer observables K0nn0 , K0ss0, K0sk0, the
depolarization parameters D0n0n , D0s0s, D0s0k , and three-spin observables N0nkk , N0skn, N0ssn

and N0sns in the energy range from 200 to 590 MeV and for the centre of mass scattering angles
from 60 to 164◦ have been obtained. These data represent complete data base of spin observables
which, together with complete set of data for elastic pp interaction, obtained earlier, will allow a
direct reconstruction of the I = 0 nucleonÄnucleon (NN ) scattering matrix amplitudes for elastic
NN interaction, and thus providing complete information about the nucleonÄnucleon interaction in a
model independent way.

PACS: 13.75.Cs
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„¥É ²Ó´μ¥ §´ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¶·μÍ¥¸¸  ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ (NN ) ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¨³¥¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥, É ± ± ± ÔÉ¨ ¸¢μ°¸É¢  ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
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¢o ³´μ£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ Ö¤¥·´μ° ¨ ¸Ê¡ÑÖ¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó
¢ Ë¨§¨±¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ Í¥²μ³. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¨§ÊÎ¥´¨¥ NN -
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¶¨´μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨. •μÉÖ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¶·Ê£μ£μ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶¥·¥¤ ´´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸μ³ ³¥´¥¥ ∼ 2 ƒÔ‚/c ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸ÉÒ³ ¶·μ-
Í¥¸¸μ³, ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¥£μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö. �·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸É·μ£μ° ¨ § ±μ´Î¥´´μ° É¥μ·¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° (´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„) ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê
NN -· ¸¸¥Ö´¨Õ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¨ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸²Ê¦ É ¸μ§¤ -
´¨Õ ¨ ¶μ¶μ²´¥´¨Õ ¡ §Ò ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò
¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì  ´ ²¨§μ¢, É ±¨Ì ± ± Ë §μ¢Ò°  ´ ²¨§ ¨
¶·Ö³μ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ É·¨ÍÒ Ê¶·Ê£μ£μ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö,   É ±¦¥
μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ ·¥Ï ÕÐ¨³¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ É¥μ·¨° ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

�Ê§¨±μ¢, �Ò´¤¨´ ¨ ‘³μ·μ¤¨´¸±¨° [1] ´  ¶·¨³¥·¥ Ê¶·Ê£μ£μ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö
¢¢¥²¨ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¶μ²´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥ ±Í¨¨ ´ -
§Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ²´Ò³, ¥¸²¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¥´ É ±μ° ´ ¡μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ¢¥¸É¨ ¶μ²´μ¥ ¨ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐ¥¥ μ¶¨-
¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ . ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ Ê¤μ¡´Ò³ ¨ ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ·³ ²¨§³ ³ É·¨ÍÒ
· ¸¸¥Ö´¨Ö (¸³. [2, 3] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²´Ò° Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ± ± ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì
¨§³¥·¨ÉÓ É ±μ° ´ ¡μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²¨É
μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶·Ö³μ¥ ¨ μ¤´μ§´ Î´μ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³ -
É·¨ÍÒ Ê¶·Ê£μ£μ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö.

� ²¨Î¨¥ Ê ´Ê±²μ´  ¸¶¨´  ¶μ§¢μ²Ö¥É § ¶¨¸ ÉÓ ³ É·¨ÍÊ Ê¶·Ê£μ£μ NN -
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¥°´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢μ¸Ó³¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î²¥´μ¢, ¶μ¸É·μ-
¥´´ÒÌ ¢ μ¡Ð¥° Ëμ·³¥ ¨§ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢,
ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨, ¨ ¢μ¸Ó³¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤,
±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨¨ [2]. �·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨Ö μ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¨ ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨,
¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¨ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸μ±· Ð¥´¨Õ Î¨-
¸²  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸² £ ¥³ÒÌ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤μ ¶ÖÉ¨ Î²¥´μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¤²Ö μ¤´μ§´ Î´μ£μ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ ¤μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢ ± ¦¤μ³
± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨§μ¸¶¨´μ³ I = 1 ¨ I = 0 ¶ÖÉÓ ËÊ´±Í¨° ¨ Î¥ÉÒ·¥ ¨Ì μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´Ò¥ Ë §Ò. „²Ö ÔÉμ£μ É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ, ± ± ³¨´¨³Ê³, ¤¥¢ÖÉÓ · §´ÒÌ
μ¶ÒÉμ¢ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ± ´ ² , Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨¥ · §´ÒÌ
¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ê¶·Ê£μ³ pp- ¨ np-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨
Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ § ¤ ÎÊ.

Œ¥Éμ¤¨Î¥¸±¨ ´¥¶·μ¸Éμ° Ì · ±É¥· ¸¶¨´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, μ¤´ ±μ, ¤¥-
² ¥É § ¤ ÎÊ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì μ¶ÒÉμ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´μ°. �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò°
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¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (�ˆŸˆ) ¡Ò² μ¤´¨³ ¨§ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·μ¢, £¤¥
· §¢¨É¨¥ ¸¶¨´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´ Î ²μ¸Ó ¸ 1950-Ì ££.
Œ´μ£¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¶¨´μ-
¢μ° Ë¨§¨±¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ �ˆŸˆ, ´ Ï²¨ ¶μ§¦¥ ¸¢μ¥ · §¢¨É¨¥ ¢ ·Ö¤¥ ¤·Ê£¨Ì
¨´¸É¨ÉÊÉμ¢. �¥·¥Î¨¸²¨³, ´ ¶·¨³¥·, ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ �ˆŸˆ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 660 ŒÔ‚.

Œ. ƒ.Œ¥Ð¥·Ö±μ¢Ò³, ‘.	. �Ê·ÊÏ¥¢Ò³ ¨ ƒ. „. ‘Éμ²¥Éμ¢Ò³ ¡Ò²  ´ ¡²Õ¤¥´ 
¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ³ [4] ¨ pp-· ¸¸¥Ö´¨¨ [5]. 
. �.ŠÊ³¥±¨´Ò³,
Œ. ƒ.Œ¥Ð¥·Ö±μ¢Ò³, ‘. 	.�Ê·ÊÏ¥¢Ò³ ¨ ƒ. „. ‘Éμ²¥Éμ¢Ò³ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ É·μ°´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 660 ŒÔ‚ [6Ä
9]. 	.Œ. ƒμ²μ¢¨´Ò³, ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢Ò³, ‚. ‘.� ¤¥¦¤¨´Ò³ ¨ ‚.ˆ. ‘ É ·μ¢Ò³
¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢μ§³μ¦´Ò° ´ ¡μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤²Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ  ´ ²¨§ 
¤ ´´ÒÌ ¶μ NN -· ¸¸¥Ö´¨Õ [10]. ˆ¤¥Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´  
.�.ŠÊ³¥±¨´Ò³, Œ. ƒ. Œ¥Ð¥·Ö±μ¢Ò³,
‘. 	.�Ê·ÊÏ¥¢Ò³ ¨ ƒ. „. ‘Éμ²¥Éμ¢Ò³ [11]. �¥·¢Ò¥ Ë §μ¢Ò¥  ´ ²¨§Ò pp-· ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
�. Ÿ. ‡Ê²Ó± ·´¥¥¢Ò³ ¨ ˆ.�. ‘¨²¨´Ò³ [12], ‹.‘.�¦£¨·¥¥³, �.�.Š²¥¶¨±μ¢Ò³,

. �.ŠÊ³¥±¨´Ò³, Œ. ƒ.Œ¥Ð¥·Ö±μ¢Ò³, ‘.	. �Ê·ÊÏ¥¢Ò³ ¨ ƒ. „. ‘Éμ²¥Éμ-
¢Ò³ [13, 14]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì  ´ ²¨§μ¢ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¸´μ¢´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢ pp-¸¨¸É¥³Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ 0 ¤μ 660 ŒÔ‚. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  R ¢ pn-· ¸¸¥Ö´¨¨
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 605 ŒÔ‚ ¨ Ë §μ¢Ò°  ´ ²¨§ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´

. Œ.Š § ·¨´μ¢Ò³, ”. ‹¥£ ·μ³ ¨ ¨Ì ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ [15]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¨-
μ´¥·¸±¨Ì · ¡μÉ 	. ‘.�¥£ ´μ¢  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ (‹Ÿ�) �ˆŸˆ
	.‘.�¥£a´μ¢Ò³, �. ‘.	μ·¨¸μ¢Ò³ ¨ Œ.
. ‹¨¡Ê·£μ³ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ·¥-
Ë·¨¦¥· Éμ· · ¸É¢μ·¥´¨Ö 3HeÄ4He [16], ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢ ¸É Í¨μ´ ·-
´μ³ ·¥¦¨³¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³Š. �Éμ μ± § ²μ¸Ó ´ ¸ÉμÖÐ¨³
¶·μ·Ò¢μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨Ö É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥-
´¥° ¤²Ö Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ μ¶·¥¤¥²¨²μ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ Ë¨§¨±¨
Î ¸É¨Í. �¥·¢Ò¥ μ¶ÒÉÒ ¶μ ¤¢μ°´μ³Ê NN -· ¸¸¥Ö´¨Õ ´  ¶·μÉμ´´μ° ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¡Ò²¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´Ò Ÿ. 	Ò¸É·¨Í±¨³, Ÿ. —¥Ìμ³,
‡. Ÿ´μÊÉμ³, 
.Œ.Š § ·¨´μ¢Ò³ ¨ ”.‹¥£ ·μ³ [17].

�  μ¸´μ¢¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶·μ£·¥¸¸  ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, · §-
· ¡μÉμ± ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢³¥¸É¥
¸μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¶·μ£·¥¸¸μ³ ¢ · §¢¨É¨¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° É¥Ì´¨±¨ ¨ ¸¨¸É¥³
¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ (¸³., ´ ¶·¨³¥·,
· ¡μÉÒ [2, 3]) ¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ ± μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Õ ¶μ²´ÒÌ μ¶ÒÉμ¢ ± ± ¢ Ê¶·Ê£μ³
pp-· ¸¸¥Ö´¨¨, É ± ¨ ¢ Ê¶·Ê£μ³ np-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �É 
§ ¤ Î  μ± § ² ¸Ó ¶·μÐ¥ ¤²Ö pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ É·Ê¤´¥¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢
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μ¸´μ¢´μ³, ¨§-§  ¸²μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨.

‚ É¥Î¥´¨¥ 1975Ä1985 ££. ¡Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê¸¨²¨Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ, ÎÉμ¡Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ Ê¶·Ê£μ³ pp-¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ²´Ò° ´ ¡μ· ÉμÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
ÔÉμ£μ ¢ 1981 £. ¢ ¶¥·¢Ò° · § Ê¤ ²μ¸Ó ¶·μ¢¥¸É¨ ¶·Ö³μ¥ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ³ É·¨ÍÒ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ± ´ ²  ¸ ¨§μ¸¶¨´μ³ I = 1. �Éa · ¡μÉ  ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢
ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²¨ Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
³ É·¨ÍÒ Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö I = 1 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨¸c²¥¤μ¢ ²¨¸Ó
¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 2,6 ƒÔ‚ [2, 3], ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ¨³. �.˜¥··¥· 
(PSI) [2, 3, 18, 19] ¨ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ SATURNE II [20].

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ · ¡μÉÒ ¶μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Õ Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¶μ§¦¥. ’ ±, ¸·¥¤¨ ² ¡μ· Éμ·¨°, £¤¥
¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,
TRIUMF (200Ä520 ŒÔ‚), PSI (200Ä590 ŒÔ‚), LAMPF (480Ä800 ŒÔ‚),
SATURNE II (800Ä1100 ŒÔ‚) ¨ �ˆŸˆ (1Ä6 ƒÔ‚).

‚¥¸Ó ÔÉμÉ ±μ³¶²¥±¸ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ± -
§ ²¸Ö μÎ¥´Ó ·¥§Ê²ÓÉ É¨¢´Ò³ ¨ ¶μ§¢μ²¨² ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´μ-
¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �Î¥´Ó ·¥§Ê²ÓÉ É¨¢´μ° ¡Ò²  ¶·μ£· ³³  pp-
¨ np-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ PSI. �¸μ¡¥´´μ ¶μ²¥§´μ° ÔÉ  ¶·μ£· ³³  μ± § ² ¸Ó ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ·μ²¨ μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ¡μ§μ´´ÒÌ μ¡³¥´μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¤¢ÊÌ ´Ê-
±²μ´μ¢ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§ 
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ¸²Ê¦ É ¶·μ-
¢¥·±μ° ¶·¥¤¸± § ´¨° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ¶μ¸¢Ö-
Ð¥´Ò ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Õ  ¤·μ´- ¤·μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢ Éμ³ Î¨-
¸²¥ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¨ ¶·¨·μ¤Ò Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°
±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¨ ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨ (Š•„) [21].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ μ¶ÒÉ Ì ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ, ¶·μ¢¥-
¤¥´´ÒÌ ¶·¨ ÊÎ ¸É¨¨  ¢Éμ·  ¢ PSI ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 200Ä590 ŒÔ‚ ¨ ³¨Ï¥´¥° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨ ´¥¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ [20Ä30]. 	Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ 16 ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢
Ê¶·Ê£μ³ np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨: ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Î ¸É¨Í μÉ¤ Î¨ P0n00,  ´ ²¨§¨·ÊÕ-
Ð Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ A00n0, ¤¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨ A00nn, A00ss, A00sk, A00kk, ¤¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ K0nn0, K0ss0, K0sk0, ¤¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
D0n0n, D0s0s, D0s0k ¨ É·¥Ì¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ N0nkk, N0skn, N0ssn ¨
N0sns ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 200Ä590 ŒÔ‚ ¨ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´-
É·  ³ ¸¸ 60Ä164◦. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´ ¶μ²´Ò° ´ ¡μ· ÉμÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¢ Ê¶·Ê£μ³ np-· ¸¸¥Ö´¨¨, ±μÉμ·Ò° ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¶μ²´Ò³ ´ ¡μ·μ³ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö
Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ · ´¥¥, ¶μ§¢μ²¨É ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
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¢¸¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ
NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ± ´ ²  I = 0 ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 200Ä590 ŒÔ‚.

‚ · §¤. 1 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ NN -
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¡ §¥ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¸¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. ‚ · §¤. 2 μ¶¨¸ ´ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ±μ³¶²¥±¸, ´  ±μÉμ-
·μ³ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ PSI. ‚ · §¤. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ · §¤. 4 ¢ £· -
Ë¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥ ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
PSI [22Ä33] ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ [34Ä50], £¤¥ μ´¨ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  £·Ê¶¶a³¨ ¨§ ‘ ±²eÄ†¥´¥¢Ò [51] ¨
�·´¤É  [52Ä55], ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° ´  μ¸´μ¢¥ ®¶ ·¨¦¸±μ£μ¯ [56, 57]
¨ ®¡μ´´¸±μ£μ¯ [58Ä60] ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢.

1. ”…��Œ…��‹�ƒˆ—…‘Š�… ��ˆ‘��ˆ… ���–…‘‘�
“��“ƒ�ƒ� �“Š‹��-�“Š‹����ƒ� ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ÊÎ ¸É-
¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. �·¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ É ±μ£μ ·μ¤  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨³¥ÕÉ
¤¥²μ ´¥ ¸μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢,   ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ Å É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò³¨ ¸·¥¤´¨³¨ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨, Ö¢²ÖÕÐ¨³¨¸Ö
·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶μ  ´¸ ³¡²Õ Î ¸É¨Í, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶¨-
´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. Š¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨  ´¸ ³¡²Ö,
¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢, É·¥¡Ê¥É ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ ¸²μ-
¦¥´¨Ö Î¨¸ÉÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Î ¸É¨Í. ’ ±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥-
² ´μ ´  ¡ §¥ Ëμ·³ ²¨§³  ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨. ‘ ³ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¡ÒÎ´μ
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‡ ¤ Î  ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Î ¸É¨Í ¸
¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° Éμ£¤  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¸¥Ö´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  μ¸´μ¢¥ ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨
´ Î ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö. Šμ£¤  ³ É·¨Í  ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ´¥Î´μ°
¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²¥´ , ³μ¦´μ ¶·¥¤¸± § ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ²Õ¡μ° ¤¨´ -
³¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ°, § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¸¶¨´  ´Ê±²μ´μ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · §´Ò¥ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥,
± ± ¨ ¢ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ · ¡μÉ Ì [22Ä32], ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö,
¶·¨´ÖÉÒ¥ ¨ μ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ [2, 3].

1.1. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  Ê¶·Ê£μ£μ NN-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘¨-
¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ°
¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡ §¨¸´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò (x, y, z) ¨ (k, n, s).
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‚¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¢ ¸¨¸É¥³¥ (x, y, z) ¨³¥¥É ¢¨¤

Pb = Pbx · x + Pby · y + Pbz · z. (1)

…¸²¨ ¢ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥ ¢¥±Éμ· ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ´Ê±²μ´ 
μ¡μ§´ Î¨³ ki ¨ kf ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (¸³. ·¨¸. 1), Éμ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ 
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ². ¸. ±. Ê¤μ¡´μ ¢¢¥¸É¨ ¸¨¸É¥³Ê ¡ §¨¸´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ (k, n, s), ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨: k = ki/|ki|;
n = (ki × kf )/(|ki × kf |); s = n × k. …¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ· k ¢Ò¡· ´ ¢ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ki, ¨ μ´ ¨¤¥´É¨Î¥´ ¸ ¢¥±Éμ·μ³ x. �¸Ó
n ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢¥±Éμ· ³¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
´ ²¥É ÕÐ¥£μ ki ¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ kf ´Ê±²μ´μ¢. ‚¥±Éμ·Ò kf ¨ ki μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ

�¨¸. 1. ‘¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É

Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö θ² ¡. ‚¥±Éμ· s ¢Ò¡· ´ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨-
´ É (k, n, s) μ¶·¥¤¥²Ö²  μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸
´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥°. �μ¤μ¡´Ò³ μ¡· §μ³ ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¢ ². ¸. ±. ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥
¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · ¸¸¥Ö´´μ° Î ¸É¨Í¥° (k′, n′, s′) ¨ Î ¸É¨Í¥°
μÉ¤ Î¨ (k′′, n′′, s′′) (·¨¸. 1). …¤¨´¨Î´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò k, k′, k′′ ´ ¶· ¢²¥´Ò ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢¤μ²Ó ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ²¥É ÕÐ¥° ¨ · ¸¸¥Ö´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ Î ¸É¨ÍÒ
μÉ¤ Î¨; ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò n, n′, n′′ ¨¤¥´É¨Î´Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö
É·¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¤²Ö Î ¸É¨Í, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨
¢ ². ¸. ±.:  ) ¤²Ö ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ (k, n, s); ¡) ¤²Ö · ¸¸¥Ö´´μ° Î ¸É¨ÍÒ
(k′, n, s′), s′ = n × k′, k′ = kf/|kf |; ¢) ¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ μÉ¤ Î¨ (k′′, n, s′′),
s′′ = n × k′′. Šμμ·¤¨´ É´Ò¥ μ¸¨ s ¨ n ¶μ¢¥·´ÊÉÒ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸Ö³ y
¨ z ´   §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ² ϕ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³¥¦¤Ê ±μμ·¤¨´ É ³¨ ¢¥±Éμ· 
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì (k, n, s) ¨ (x, y, z) ¨³¥¥³ ¸¢Ö§Ó:

Pb · s = Pbs = Pbz sin ϕ + Pby cos ϕ,

Pb · n = Pbn = Pbz cos ϕ − Pby sin ϕ, (2)

Pb · k = Pbk = Pbx.
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„²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¸¨¸É¥³Ê Í¥´É· 
³ ¸¸ ¸ ¡ §¨¸´Ò³¨ ¢¥±Éμ· ³¨ (l, m, n), £¤¥ l = (kf + ki)/(|kf + ki|); m =
(kf − ki)/(|kf − ki|); n = (ki × kf )/(|ki + kf |).

Œ É·¨Í  · ¸¸¥Ö´¨Ö. „²Ö ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ 
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´ ³¨ 1/2 μ¡ÒÎ´μ Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ëμ·³ -
²¨§³ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö M. �Ê¸ÉÓ ¨¸Ìμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ´ ²¥É ÕÐ Ö
Î ¸É¨Í ÄÎ ¸É¨Í  ³¨Ï¥´¨ ¨³¥¥É ¢¨¤ |Ψi〉 = exp {+ikir}|ni〉, ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥-
¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö |Ψf 〉 = exp {+ikir}|ni〉 + [exp {+ikir}/r]×
×M |ni〉. ‡¤¥¸Ó exp {+ikir} Å ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´Ê±²μ´ ,
¶μ²´Ò° ´ ¡μ· μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨¸É¥³Ò ¶ ¤ ÕÐ¥£μ
´Ê±²μ´  ¨ ´Ê±²μ´  ³¨Ï¥´¨ |ni〉, · ¸¸¥Ö´´μ£μ ´Ê±²μ´  ¨ ´Ê±²μ´  μÉ¤ Î¨ |nf〉.
’μ£¤  4 × 4-¸¶¨´μ¢ Ö ³ É·¨Í  · ¸¸¥Ö´¨Ö M(E, θ), ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
|nf 〉 ¨ |ni〉, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢¸Õ ¤¨´ ³¨±Ê ¶·μ-
Í¥¸¸  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2. �·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸μÌ· ´¥´¨¨
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨, ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¨
¨§μ¸¶¨´μ¢μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ³ É·¨ÍÒ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö M ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¥°´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ É¥´§μ·μ¢ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
Éμ²Ó±μ ¶ÖÉ¨ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ a, b, c, d ¨ e, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö-
³¨ Ô´¥·£¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘²¥¤ÊÖ [2], § ¶¨¸Ò¢ ¥³

M(k′,k) =
1
2
[(a + b) + (a − b)(σb · n)(σt · n) + (c + d)(σb ·m)(σt ·m)+

+ (c − d)(σb · l)(σt · l) + e(σb + σt · n)], (3)

£¤¥ σb ¨ σt Å ¸¶¨´μ¢Ò¥ ³ É·¨ÍÒ � Ê²¨, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´Ê±²μ´  (b) ¨ ´Ê±²μ´  ³¨Ï¥´¨ (t) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. …¸²¨ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÉÓ ³ É·¨ÍÊ M ± ± ³ É·¨ÍÊ, ¤¥°¸É¢ÊÕÐÊÕ ¢ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥,
Éμ μ¡Ð¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (3) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

M =
1
4
M0(1 − τ bτ t) +

1
4
M1(3 + τ bτ t), (4)

£¤¥ τ b ¨ τt Å ´Ê±²μ´´Ò¥ ¨§μ¸¶¨´μ¢Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¨ M0 ¨ M1 Å ¨§μ¸¨´£²¥É´ Ö
¨ ¨§μÉ·¨¶²¥É´ Ö ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨¥ É ±ÊÕ ¦¥ ¸¶¨´μ¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê,
± ± ¨ ³ É·¨Í  M. …¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, Éμ
¤²Ö pp-, nn- ¨ np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ

M(pp − pp) = M(nn − nn) = M1,

M(np − np) = M(pn − pn) =
1
2
(M1 + M0), (5)

M(np − pn) = M(pn − np) =
1
2
(M1 − M0).

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö ¶μ²´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ÖÉÓ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ (¨²¨
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¤¥¢ÖÉÓ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ) ËÊ´±Í¨° Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËÊ´±Í¨° ¤²Ö np-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ’ ± ± ±
pp-· ¸¸¥Ö´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸ÉÒ³ ¨§μÉ·¨¶²¥É´Ò³ ± ´ ²μ³ I = 1 ¨ np-· ¸¸¥Ö´¨¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸³¥¸ÓÕ ± ´ ²μ¢ ¸ I = 0 ¨ I = 1, Éμ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ 1/2 ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨
(5) μ§´ Î ÕÉ, ÎÉμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¤²Ö ± ´ ²  I = 0 ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ¤²Ö ± ´ ²  I = 1 ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. ‘ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§³¥-
·¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¤²Ö np-· ¸¸¥Ö´¨Ö £μ· §¤μ É·Ê¤´¥¥, Î¥³
¤²Ö pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸ É¥³, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤μ¸ÉÊ¶-
´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ £μ· §¤μ ´¨¦¥,   · §¡·μ¸ ¨Ì Ô´¥·£¨°
£μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥. ˆÌ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ÌÊ¦¥, Î¥³ Ê ¤¥É¥±Éμ·μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

Œ É·¨Í  ¶²μÉ´μ¸É¨. „²Ö ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°  ´¸ ³¡²Ö ´Ê±²μ´μ¢ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (¶ÊÎ± ) ¨ ³¨Ï¥´¨ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ëμ·³ ²¨§³ ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ [1Ä3]. …¸²¨ ¨³¥¥É¸Ö ¶μ²-
´Ò° ´ ¡μ· ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° |n〉 ¸¨¸É¥³Ò μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì Î ¸É¨Í, Éμ ¸¶¨´μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Î ¸É¨Í  ´¸ ³¡²Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´¥±μÉμ·μ°
¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢¥¸ ³¨
pn. …¸²¨ ¢¢¥¸É¨ ³ É·¨ÍÊ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò |n〉pn〈n| ± ±
Ô²¥³¥´ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¥¥ μ¶¥· Éμ·  ¶²μÉ´μ¸É¨ ´  ¡ §¨¸¥
|n〉, Éμ μ¦¨¤ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¸¶¨´μ¢μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° A
´ ¤ ¸¨¸É¥³μ° § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ± 〈A〉 = Tr ρA/Trρ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö  ´¸ ³¡²Ö
Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2 ¤²Ö μ¦¨¤ ¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨  ´¸ ³¡²Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É (x, y, z) ¶μ²ÊÎ ¥³

Pi = 〈σi〉 = Trρσi/Trρ, £¤¥ i = x, y, z. (6)

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ³ É·¨Í  ¶²μÉ´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥ [2, 3]

ρ =
∑

λ=0,1,2,3

Pλ · σλ ¨²¨ ρ =
1
2
(I + P · σ) =

1
2
(I +

∑
i

Pi · σi). (7)

‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ³ É·¨Í ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  (b) ¨ ³¨Ï¥´¨ (t) ¶μ²ÊÎ ¥³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

ρb =
1
2
(I + Pb · σb) ¨ ρt =

1
2
(I + Pt · σt). (8)

„²Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ ³ -

É·¨ÍÊ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρi =
∑

i

|ni〉p(ni)〈ni|, £¤¥ p(ni) Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö

 ´¸ ³¡²Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ |ni〉,

ρi = ρb · ρt ¨²¨ ρi =
1
4
(I + Pb · σb) ⊗ (I + Pt · σt), (9)
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¨ Pb ¨ Pt Å ¢¥±Éμ·Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
„²Ö ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³

ρf =
∑

f

|nf 〉p(nf )〈nf | =
∑

i

M|ni〉p(ni)〈ni|M+ ¨²¨ ρf = MρiM
+. (10)

O¡Ð¨° ¢¨¤ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ NN-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ²Õ¡μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ
NN -· ¸¸¥Ö´¨Õ Éμ²Ó±μ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ¤¤ ¥É¸Ö
¶·Ö³μ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³ÒÌ ¢ Ê¶·Ê£μ³ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§³¥·ÖÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´Ê±²μ´μ¢, ¶·¨´¨³ ÕÐ¨Ì ÊÎ -
¸É¨¥ ¢ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥. ‘μ£² ¸´μ Ëμ·³ ²¨§³Ê M-³ É·¨ÍÒ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥-
Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö σsrbt, ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ § ¢¨¸ÖÐ¥¥ μÉ μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´μ¢ Î ¸É¨Í,
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸²¥¤μ¢ ¢ Ëμ·³Ê² Ì

σsrbt = TrMρM+/Trρ, (11)

ÎÉμ ¶·¨ ´μ·³¨·μ¢±¥ Tr ρ = 1 ¤ ¥É

σsrbt = TrMρM+, ¨²¨ σsrbt = Tr {(ρ1s ⊗ ρ2r)M(ρ1b ⊗ ρ2t)M
+}.

‡¤¥¸Ó ¨´¤¥±¸Ò s, r, b, t μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¸¥Ö´´μ° Î ¸É¨ÍÒ
(s Å scattered), Î ¸É¨ÍÒ μÉ¤ Î¨ (r Å recoil), Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  (b Å beam)
¨ Î ¸É¨ÍÒ ³¨Ï¥´¨ (t Å target) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. …¸²¨ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ³ É·¨ÍÊ
¶²μÉ´μ¸É¨ ρ ¢ ¢¨¤¥

ρ =
1
2

∑
λ=0,1,2,3

Dλσλ, σ0 = 1, (12)

Éμ
σsrbt =

∑
s′r′b′t′

Ds′r′b′t′

srbt Xs′r′b′t′, (13)

£¤¥

Xs′r′b′t′ =
1
4

Tr {(σ1s ⊗ σ2r)M(σ1b ⊗ σ2t)M+}. (14)

‚¥²¨Î¨´Ò Xs′r′b′t′ ´ §Ò¢ ÕÉ ¸¶¨´μ¢Ò³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨, ¢¥²¨Î¨´Ò Ds′r′b′t′

srbt Å
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨. ‡¤¥¸Ó ¨´¤¥±¸Ò (s′r′b′t′) μ¡μ§´ Î ÕÉ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ². ¸. ±. (k, n, s). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨ ¨²¨ ±μ£¤  ¸¶¨´μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ · ¸¸¥Ö´´μ° Î ¸É¨ÍÒ
μÉ¤ Î¨ ´¥  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö, ¨´¤¥±¸ ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨¥ 0, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
³ É·¨Í  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¨Î´μ° ³ É·¨Í¥° ¢ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¸¶¨´μ¢μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μ¡¥¨Ì ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥

X0000 = I0000 =
1
4

Tr {MM+} (15)
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¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í. �μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Xsrbt/I0000 Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¨§³¥·Ö¥³Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨. ‘²¥¤ÊÖ · ¡μÉ ³ [2, 3], ¶·¨¢¥¤¥³ μ¡Ð¥¶·¨-
´ÖÉÊÕ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Õ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ê¶·Ê£μ³
NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ (¸³. É ¡²¨ÍÊ).

Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ê¶·Ê£μ³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨

�´ ²¨§¨·Ê¥³Ò¥ �¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó �μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ �¥¶μ²Ö·¨- �μ²Ö·¨- �¥¶μ²Ö·¨- �μ²Ö·¨-
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ §μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± §μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± §μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± §μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ±

“£²μ¢μ¥
I0000 A00γ0 A000δ A00γδ· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥

�μ²Ö·¨§ Í¨Ö
Pα000 Dα0γ0 Kα00δ Mα0γδ· ¸¸¥Ö´´μ°

Î ¸É¨ÍÒ

�μ²Ö·¨§ Í¨Ö
P0β00 K0βγ0 D0β0δ N0βγδÎ ¸É¨ÍÒ

μÉ¤ Î¨

‘¶¨´μ¢ Ö

Cαβ00 Cαβγ0 Cαβ0δ Cαβγδ
±μ··¥²ÖÍ¨Ö
±μ´¥Î´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°

�·¨³¥Î ´¨¥. I0000 Å μ¡ÒÎ´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥; Pα000, P0β00 Å ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¶ÊÎ±μ¢ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Î ¸É¨Í μÉ¤ Î¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; A00γ0 , A000δ Å  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢
Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; A00γδ Å ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨; D0β0δ Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨; K0βγ0 Å
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨; N0βγδ , Mα0γδ Å É·¥Ì¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ;
Cαβγδ Å Î¥ÉÒ·¥Ì¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ. ˆ´¤¥±¸ 0 μ§´ Î ¥É ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ ¨²¨ Éμ, ÎÉμ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö. ˆ´¤¥±¸Ò α, β, γ ¨ δ ¢¸¥£¤  μÉ²¨Î´Ò μÉ ´Ê²Ö ¨
μ¡μ§´ Î ÕÉ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. ‚ ². ¸. ±. ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¨Ì §´ Î¥´¨Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö (k, n,
s) ¤²Ö γ ¨ δ, (k′, n, s′) ¤²Ö β ¨ (k′′, n, s′′) ¤²Ö α.

ˆ§ Ëμ·³Ê² (11)Ä(14) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¸ ³μ³ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢¨ÉÓ 256 Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö 256 ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ. �¤´ ±μ, ¶·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§ ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö ± ³ É·¨Í¥ M ¶·¨´Í¨¶μ¢ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¨ ¢·¥³¥´´μ°
Î¥É´μ¸É¥°, Éμ²Ó±μ 25 ¨§ ÔÉ¨Ì ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¡Ê¤ÊÉ ²¨´¥°´μ ´¥§ ¢¨-
¸¨³Ò. ‚¸¥ ÔÉ¨ 25 ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ± ± ¡¨²¨´¥°´ÊÕ
±μ³¡¨´ Í¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ³ É·¨ÍÊ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨¥ É ±μ£μ
´ ¡μ·  ¨§ 25 ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²¨² ¡Ò μ¤-
´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¸¥ ¶ÖÉÓ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ ¶μ²´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.
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ˆ¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐ¨° μ¡§μ· ¢μ¶·μ¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ Ê¶·Ê£μ£μ NN -
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ Ëμ·³ ²¨§³ ¤²Ö ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [2, 3] ¨ ¢
¸¸Ò²± Ì ¢ ´¨Ì. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¢Ò¢¥¤¥´  ¶·¨³¥´ÖÕÐ Ö¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
μ¡Ð Ö Ëμ·³Ê²  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö
¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  μ¡  ´Ê±²μ´  ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´Ò ¨ ¸¶¨´μ¢μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ´Ê±²μ´  ¨ ´Ê±²μ´  μÉ¤ Î¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ-
¢ ´μ.

�¡Ð¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö

∑
(PbPtP1P2) = I1I2

(
dσ

dΩ

)
{[1 + A00γ0Pbγ + A000δPtδ + A00γδPbγPtδ]+

+ P1[1 + Pα000 + PbγDα0γ0 + PtδKα00δ + PbγPtδMα0γδ]n1α+

+ P2[1 + P0β00 + PbγK0βγ0 + PtδD0β0δ + PbγPtδN0βγδ]n2β+

+ P1P2[Cαβ00 + PbγCαβγ0 + PtδCαβ0δ + PbγPtδCαβγδ]n1αn2β}. (16)

�É  Ëμ·³Ê²  ¸μ¤¥·¦¨É ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ É  ¨§³¥·¥´¨Ö ²Õ¡μ° ¸¶¨´μ¢μ° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ°
¢ ²Õ¡μ° ³Ò¸²¨³μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É : ¡Ê¤Ó Éμ ¢Éμ·¨Î´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
Î ¸É¨Í (¨´¤¥±¸ 1) ¨²¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ Î ¸É¨Í μÉ¤ Î¨ (¨´¤¥±¸ 2). ‘Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢
Ëμ·³Ê²¥ (16) ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ ¢¸¥³ ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¨³¸Ö ¨´¤¥±¸ ³ (α, β, γ, δ). ‘¨³¢μ²Ò
Pb ¨ Pt μ¡μ§´ Î ÕÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨, Ii ¨ Pi Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ i-£μ  ´ ²¨§ Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³

Ii =
1
2

Tr {MiM+
i }, Pi =

Tr Mi(σini)M+
i

Tr (MiM+
i )

, i = 1, 2, (17)

£¤¥ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ¡¥¸¸¶¨´μ¢μ³ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥ ¶μ²Ö·¨³¥É·μ¢ i = 1 μÉ´μ¸¨É¸Ö
± · ¸¸¥Ö´´μ° Î ¸É¨Í¥ ¨ i = 2 ± Î ¸É¨Í¥ μÉ¤ Î¨; M1 Å ³ É·¨Í  · ¸¸¥-
Ö´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ i = 1 ¨ M2 Å ³ É·¨Í  · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ μÉ¤ Î¨ i = 2;
n1 ¨ n2 Å ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ´μ·³ ²¥° ± ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í
i = 1 ¨ i = 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨  ´ ²¨§ Éμ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ Pi = 0, Mi = 1 ¨ Ii = 1. ”μ·³Ê²  (16) ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ · ¸-
¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ³¥Éμ¤  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö. �É´μÏ¥´¨Ö
¤²Ö ¸¢Ö§¨ · §´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Xsrbt (14) ¨ ¶ÖÉ¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ
 ³¶²¨ÉÊ¤ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö (3), ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ (3), (13), (14) ¨ (16),
μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ [2, 3], £¤¥ É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨Ì Ö¢´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Ö. ’ ³ ¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¤·μ¡´ Ö ¡¨¡²¨μ£· Ë¨Ö · ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ÔÉ¨³
¢μ¶·μ¸ ³.
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1.2. �μ¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ np-· ¸¸¥Ö´¨Õ. np-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¸ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ

a) ‘¶¨´μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢  ¸¨³³¥É·¨¨ A000n ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´-
Éμ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A00γδ. � ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤   ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö
Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö · §´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶ÊÎ±  ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¡¥§ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¡Ð¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ np-Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§ (16)
¨³¥¥É ¢¨¤

I = I0000{1 + PbnA00n0 + PtnA000n + PbnPtnA00nn + PbsPtsA00ss+
+ PbkPtkA00kk + PbsPtsA00sk + PbkPtsA00ks}. (18)

ˆ§³¥·ÖÖ Ê£²μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ I ¤²Ö · §´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨°
Pb ¨ Pt ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³μ¦´μ ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ¢¸¥ ¶ÖÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ (18): A000n ¨ Î¥ÉÒ·¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A00nn, A00ss, A00kk ¨ A00sk . �·¨ ÔÉμ³ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¨³¥¥³ A00n0 = A000n ¨ A00sk = A00ks.

¡) ‘¶¨´μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ K0βγ0, ±μÔËË¨-
Í¨¥´Éμ¢ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ D0β0δ ¨ É·¥Ì¸¶¨´μ¢ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ N0βγδ. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤
¶μ¢Éμ·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ-
¤ Î¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨Ì · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  Ö¤· Ì Ê£²¥·μ¤  (126C). „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ É ±μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ·¥ ±Í¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2 ´ 
Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨ ¸μ ¸¶¨´μ³ 0 ¨³¥¥É ¢¨¤(

dσ

dΩC

)
= IC(1 + AC ·P · nC), (19)

£¤¥ IC Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ´ 
Ê£²¥·μ¤¥ (‘); P Å ¨¸±μ³ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö, ¶μ¤²¥¦ Ð Ö ¨§³¥·¥´¨Õ; n Å ¥¤¨-
´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ·, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò° ± ¶²μ¸±μ¸É¨ pC-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚¥²¨Î¨´ 
AC Å ÔÉμ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö, § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ  Éμ³´μ£μ
´μ³¥·  · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥£μ ³ É¥·¨ ²  ¨ ¥£μ Éμ²Ð¨´Ò, Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θC ¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö. …¸²¨ § ¶¨¸ ÉÓ ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ P ¢ ¡ §¨¸¥ ±μμ·¤¨´ É,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶·μÉμ´μ³ μÉ¤ Î¨ (k′′, n′′, s′′), Éμ

P · nC = Pk · k′′ + Pn · n + Ps · s′′,
P · nC = Pk(k′′ · nC) + Pn(n · nC) + Ps(s′′ · nC), (20)

P · nC = Pn cos ϕC − Ps sin ϕC.
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‡¤¥¸Ó ϕC Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ´μ·³ ²¥° ± ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³ ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ-
·μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (É ³, £¤¥ ¢μ§³μ¦´μ, ÏÉ·¨Ì¨ μ¶ÊÐ¥´Ò). �μ¸±μ²Ó±Ê nC ¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´μ k′′, Éμ ¢ É ±μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
· ¸¸¥¨¢ ¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ´¥¢μ§³μ¦´μ. „²Ö ÔÉμ£μ ´ ¤μ ¡Ò²μ ¡Ò
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶¥·¥¤ ¶μ²Ö·¨³¥É·μ³ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶μ-
¢μ·μÉ  ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. ˆ§ (19) ¨ (20), ¨´É¥£·¨·ÊÖ ¶μ
θC ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¤²Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¶μ²ÊÎ ¥³(

dσ

dΩC

)
= IC(1 + ACPn cos ϕC − ACPs sin ϕC), (21)

£¤¥ IC Å ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ θC ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨ AC Å Ê¸·¥¤-
´¥´´ Ö ¶μ θC  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ. �μ² £ Ö ¢ (21)

εn = AC(E, θC)Pn ¨ εs = AC(E, θC)Ps (22)

(£¤¥ εn ¨ εs Å ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°), ¶μ²ÊÎ ¥³(
dσ

dΩC

)
= IC(1 + εn cos ϕC − εs sin ϕC). (23)

ˆ§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ´  Ê£²¥·μ¤¥ (²¥¢ Ö Î ¸ÉÓ (23)) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ  ¸¨³³¥-
É·¨¨ εn ¨ εs. ‘ ¨Ì ¶μ³μÐÓÕ, ¥¸²¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ AC(E, θC)
¨§¢¥¸É´ , ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨° Pn ¨ Ps ¶·μÉμ-
´μ¢ μÉ¤ Î¨. ‡ ¶¨¸Ò¢ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Pn, Ps ¨ Pk ¨§ (20) ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ¶·¨
¶μ³μÐ¨  ¶¶ · É  ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ (¸³. (16)), ¶μ²ÊÎ ¥³

Pn = {P0n00 + PbnK0nn0 + PtnD0n0n + PbnPtnN0nnn + PbsPtsN0nss+

+ PbkPtkN0nkk + PbsPtkN0nsk + PbkPtsN0nks}×

×
{

1 + PbnA00n0 + PtnA000n +
∑

γδ=k,n,s

PbγPtδA00γδ

}−1

, (24)

Ps = {PbsK0s′′s0 + PbkK0s′′k0 + PtsD0s′′0s + PtkD0s′′0k + PbsPtnN0s′′sn+

+ PbnPtsN0s′′ns + PbkPtnN0s′′kn + PbnPtkN0s′′nk}×

×
{

1 + PbnA00n0 + PtnA000n +
∑

γδ=k,n,s

PbγPtδA00γδ

}−1

, (25)
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Pk = {PbsK0k′′s0 + PbkK0k′′k0 + PtsD0k′′0s + PtkD0k′′0k + PbsPtnN0k′′sn+

+ PbnPtsN0k′′ns + PbkPtnN0k′′kn + PbnPtkN0k′′nk}×

×
{

1 + PbnA00n0 + PtnA000n +
∑

γδ=k,n,s

PbγPtδA00γδ

}−1

, (26)

£¤¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¢¸¥³ §´ Î¥´¨Ö³ (k, n, s) ¨´¤¥±¸μ¢ γ ¨ δ.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É Pn ¨ Ps ¶μ²Ö·¨-

§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¤²Ö · §´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨° ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨° ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Pb ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ Pt ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (24) ¨
(25),   ¨³¥´´μ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ K0rb0, ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
D0r0t ¨ É·¥Ì¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ N0rbt. �·¨ ÔÉμ³, É ± ± ± ¢Ò· ¦¥´¨¥
(18) ¢Ìμ¤¨É ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (24)Ä(26),  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ (24)Ä(26) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

’ ± ± ± ´ ·Ö¤Ê ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ É·¥Ì¸¶¨´μ¢ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ (¸³. (24)Ä
(26)) ¢¸¥£¤  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¤¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É
A0n00 ¨ ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ Ë ±Éμ·Ò Ds′r′b′t′

srbt ¢ (13) ³¥´ÓÏ¥ ¤²Ö ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´Éμ¢ ¢Ò¸Ï¨Ì · ´£μ¢, Éμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¥Ì¸¶¨´μ¢ÒÌ ±μÔËË¨-
Í¨¥´Éμ¢ ¢¸¥£¤  ÌÊ¦¥, Î¥³ ¤¢ÊÌ¸¶¨´μ¢ÒÌ, ¨ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì μ´ , ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
ÌÊ¦¥, Î¥³ ¤²Ö A00n0 ¨ P0n00.

2. ”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ‰ Š�Œ�‹…Š‘
„‹Ÿ ��‹Ÿ�ˆ‡�–ˆ���›• ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰

‚ �“Š‹��-�“Š‹���›• ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ• ‚ PSI

‚ PSI ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸μ§¤ ´ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ±μ³¶²¥±¸ [22Ä32], ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥
±μÉμ·μ£μ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 2 ¨ 3. ‚Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
(¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ) ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ μ¡³¥´  ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ (¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ) ¶·μÉμ´μ¢ (Ô´¥·£¨Ö 590 ŒÔ‚, ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨Ö ∼ 75%), ¸ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ p(C, N)n ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦. „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ PSI ¶μ¸É·μ¥´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ Ö §μ´  NA2 (¸³. ·¨¸. 2 ¨ 3). „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, μ¡Ð¥° Í¥²ÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´¨¥ 16 · §²¨Î´ÒÌ
¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ê¶·Ê£μ³ np-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·-
£¨° (230Ä590 ŒÔ‚) ¨ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö (60 � θÍ³ � 180◦), ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò ¤¢ 
¸¶¥±É·μ³¥É· , · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  ´¥°É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 13,735 ³
(c¶¥±É·μ³¥É· 1, ·¨¸. 4) ¨ 24,00 ³ (c¶¥±É·μ³¥É· 2) μÉ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨,
·μ¦¤ ÕÐ¥° ´¥°É·μ´Ò.



‘�ˆ��‚›… ��	‹
„�…Œ›… ‚ “��“ƒ�Œ np-‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆˆ 695

�¨¸. 2. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ NA2 PSI: 1 Å
μ¸Ó ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± ; 2 Å PIREX Å ¸É ´Í¨Ö ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨; 3 Å ¤¨¶μ²Ó-
´Ò° ³ £´¨É ACDY (31◦); 4 Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ³ £´¨É; 5 Å ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É; 6 Å
³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ³; 7 Å ³¨Ï¥´Ó ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢; 8 Å
¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ACF; �9 Å £²ÊÏ¨É¥²Ó ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢; 10 Å ¸¢¨´Íμ¢Ò° Ë¨²ÓÉ· ¨
±μ²²¨³ Éμ· ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢; 11, 12 Å ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ACDY3 ¨ ACDY4; 13 Å
μ¸Ó ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ; 14, 16 Å ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò 1 ¨ 2; 15 Å ³μ´¨Éμ· 2; 17 Å PIF Å
¸É ´Í¨Ö ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨; 18 Å ¤μ³¨±¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ°
 ¶¶ · ÉÊ·Ò; 19 Å £²ÊÏ¨É¥²Ó ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó ²¨´¨¨ ¶ÊÎ± 
¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ NA2: 1 Å μ¸Ó ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± ; 2 Å ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ; 3 Å
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸μ²¥´μ¨¤; 4, 9, 10 Å ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ACDY2, ACDY3 ¨ ACDY4
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; 5 Å ³¨Ï¥´Ó ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢; 6 Å ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ACF;
7 Å £²ÊÏ¨É¥²Ó ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢; 8 Å μ¸Ó ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ; 11, 12 Å ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò
1 ¨ 2

�ÊÎμ± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡Ò²μ ¶μ± § -
´μ [18, 19], ÎÉμ ¶¥·¥´μ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ μ¡³¥´  p(X, Y )n
´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì X Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ ÔËË¥±É¨¢´Ò³, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Ì ´¨§³
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�¨¸. 4. ‘¶¥±É·μ³¥É· 1

¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò. ‚Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¶Ê-
Îμ± (∼ 10 ³±�) ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ (¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ∼ 75%) ¢
PSI ¶μ§¢μ²¨² ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê± § ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶ÊÎμ± ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ê´¨± ²Ó´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨:  ) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨± 
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 530 ŒÔ‚ ¨ ¸¶²μÏ´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
(·¨¸. 5); ¡) ¸·¥¤´ÖÖ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 13,735 ³
μÉ ³¨Ï¥´¨, ·μ¦¤ ÕÐ¥° ´¥°É·μ´Ò, ¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ∼ 10 ³±�, ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 5 · 106 c³−2· c−1 (¸³. ·¨¸. 5);
¢) ¶·¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ∼ 75% ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ-
¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨° μÉ ∼15% ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 200 ŒÔ‚ ¤μ ∼ 40% ¤²Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 450 ŒÔ‚. � ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ (·¨¸. 6); £) ´ ¡μ· ³ £-
´¨Éμ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢¤μ²Ó ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¢¥·´ÊÉÓ ¸¶¨´
´¥°É·μ´  ¢ ²Õ¡μ¥ ¨§ É·¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° k, s, n (¸³. ·¨¸. 3); ¤) ¶¥·¥¢μ·μÉ
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�¨¸. 5. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ p(C, X)n ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  590 ŒÔ‚

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢

¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ Î¥·¥§ § ¤ ´´μ¥ ¢·¥³Ö,
± ± ¶· ¢¨²μ, Î¥·¥§ ± ¦¤ÊÕ ¸¥±Ê´¤Ê; ¥) ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤¨±¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¸ ¶·¨¢Ö§±μ° ±
¸¨£´ ² ³ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ¸¨¸É¥³Ò (50,63 ŒƒÍ) Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ .
�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¶¥±É·μ³¥É-
·  1 ¸μ¸É ¢²Ö²μ μÉ 15 ¤μ 50 ŒÔ‚ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ 200 ¤μ 590 ŒÔ‚
¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  2 μÉ 4 ¤μ 21 ŒÔ‚ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ μÉ 200 ¤μ 550 ŒÔ‚. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¥£μ
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ¶·μË¨²Ö ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ³μ´¨Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  1.

‘¶¥±É·μ³¥É· 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· ,
· ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 13,735 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢, ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 4. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¸μ¸Éμ¨É ¨§:  ) ¶·μÉμ´´μ° § ³μ·μ¦¥´-
´μ° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ (¨²¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°);
¡) ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¨Ì ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨; ¢) ¤¥É¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢; £) ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¤ ´´ÒÌ. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉμ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¤´μ-, ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì¸¶¨´μ¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥
¢ Ê¶·Ê£μ³ np-· ¸¸¥Ö´¨¨.

�·μÉμ´´ Ö § ³μ·μ¦¥´´ Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¨ ¶·μÉμ´´Ò¥ ´¥-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ³¨Ï¥´¨. ‘μ§¤ ´´ Ö ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¶·μÉμ´´ Ö § ³μ·μ¦¥´´ Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó [30] (·¨¸. 7) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ Î ¸É¥°:  ) ·¥Ë·¨¦¥· Éμ·  · ¸É¢μ·¥´¨Ö 3�¥Ä4�¥; ¡) ¢¥Ð¥-
¸É¢  ³¨Ï¥´¨ ¸ μ¡Ñ¥³μ³ ∼ 100 ¸³3 (¡ÊÉ ´μ² ‘�3(‘�2)2‘�2��), ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö
¢ ± ³¥·¥ · ¸É¢μ·¥´¨Ö ·¥Ë·¨¦¥· Éμ· ; ¢) ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ (2,5 ’²) ¨ Ê¤¥·-
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�¨¸. 7. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó

¦¨¢ ÕÐ¥£μ (0,8 ’²) ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢; £) ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¤²Ö ´ ± Î±¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (Î ¸ÉμÉ  ∼ 70 ƒƒÍ); ¤) ¸¨¸É¥³Ò Ö¤¥·´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ
·¥§μ´ ´¸ . � ± Î±  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 2,5 ’² ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ∼ 150 ³Š. ‚ § ³μ·μ¦¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (∼50 ³Š) ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 0,8 ’² ¢·¥³Ö ¸¶¨´-·¥Ï¥ÉμÎ´μ° ·¥² ±¸ Í¨¨ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³ 1000 Î. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¸
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 3Ä4 % ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥Ì´¨±¨ Ö¤¥·´μ£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (ŸŒ�) [30]. �¥·¥¢μ·μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
³¥Éμ¤μ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ´ ± Î±¨ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 2,5 ’², ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö. • · ±É¥·´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢μ
¢·¥³Ö ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  60Ä80%, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Éμ£μ, ¡Ò²  ²¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤μ²Ó ¨²¨ ¶·μÉ¨¢ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢´¥Ï-
´¥£μ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó
¢ ´ Î ²¥ ¨ ±μ´Í¥ ± ¦¤μ£μ μÉ¤¥²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢
²Õ¡μ¥ § ¤ ´´μ¥ ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¶μ²ÊÎ ²μ¸Ó ³¥Éμ¤μ³ Ô±¸¶μ-
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´¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨. ‘¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§
É·¥Ì ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¤¥·¦¨¢ Õ-
Ð¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¤ ¢ ²  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¶·μÉμ´μ¢
³¨Ï¥´¨ ¢ ²Õ¡μ³ ¨§ ´ ¶· ¢²¥´¨° n, k ¨ s. ‚³¥¸Éμ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¢
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ³¨Ï¥´¨
¨§ ‘�2 ¨²¨ ‘.

„¥É¥±Éμ· ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¨ ¸¨¸É¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö ¨Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨.
ˆ§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨Ì
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (¸³. ·¨¸. 4) ¸μ¸Éμ¨É ¨§:  ) ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  S12, ¤ -
ÕÐ¥£μ ¸É ·Éμ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¤²Ö ¢¸¥£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸ , ¡) É¥²¥-
¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· (Œ��Š).
Š ¦¤ Ö ¨§ Œ��Š, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° (· ¸¸ÉμÖ-
´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ 18 ³³) ¸ ¢§ ¨³´μ-¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò³¨ ¶·μ¢μ²μ± ³¨
(¢μ²ÓË· ³, Éμ²Ð¨´  20 ³±³) ¸ Ï £μ³ 1 ³³. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
μÉ¤ Î¨ μ¸´μ¢ ´μ ´  ³¥Éμ¤¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ´  · ¸¸¥¨¢ É¥²¥- ´ ²¨§ Éμ·¥
¨§ Ê£²¥·μ¤ . „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ³¥¦¤Ê É·¥ÉÓ¥° ¨ Î¥É¢¥·Éμ° Œ��Š É¥²¥¸±μ¶  · §-
³¥Ð ²¸Ö · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó ¨§ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¸ Éμ²Ð¨´μ° 5 ¨²¨ 7 ¸³. 	μ²Ó-
Ïμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° ± ³¥· É¥²¥¸±μ¶  ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²μ
Ìμ·μÏ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É· ¥±Éμ·¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¨ É· ¥±-
Éμ·¨¨ ¶·μÉμ´μ¢, · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  · ¸¸¥¨¢ É¥²¥- ´ ²¨§ Éμ·¥ ¶μ²Ö·¨³¥É· , ¨ É¥³
¸ ³Ò³ ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¶μ ¨Ì  §¨-
³ÊÉ ²Ó´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ.

„¥É¥±Éμ· · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´μ¥ ¶²¥Îμ ¤¥É¥±Éμ·  · ¸-
¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¸³. ·¨¸. 4) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Vn,
¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¥£μ ·μ²Ó ¢¥Éμ-¸Î¥ÉÎ¨± , ´ ¡μ·  μ¤¨´´ ¤Í É¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ · ¸-
¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸É¥·¦´¥° ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨
¤¢ÊÌ ¢¥·É¨± ²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ’1 ¨ ’2 ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¢·¥³¥´´μ° ¶·¨¢Ö§±¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¸É¥·¦´¥°. ƒμ·¨-
§μ´É ²Ó´ Ö ±μμ·¤¨´ É  ³¥¸É  ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ¤¥É¥±Éμ· μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö · §´¨ÍÒ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¸¨£´ ²μ¢ ¨§ ¤¢ÊÌ
ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥°, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  Éμ·Í¥¢ÒÌ ¸Éμ·μ´ Ì ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´μ£μ ¸É¥·¦´Ö, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ¢Ï¥£μ ´¥°É·μ´. ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö ±μμ·¤¨´ É 
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·μ´  μ¶·¥¤¥²¥´  ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸É¥·¦´Ö.

‘¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. —Éμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö, μ¡  ¤¥É¥±Éμ·  (¤¥É¥±Éμ· · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤¥-
É¥±Éμ· ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¸ ¸¨¸É¥³μ° ¨§³¥·¥´¨Ö ¨Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨) · ¸¶μ²μ¦¥´Ò
´  ¤¢ÊÌ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ ¶² ÉËμ·³ Ì, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¢· Ð ÉÓ¸Ö ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨. „¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢ Ö ¶·μ£· ³³¨·Ê¥-
³ Ö ¸¨¸É¥³  É·¨££¥·  ¶μ§¢μ²Ö²  § ¤ ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · §´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°. �¸´μ¢´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ · ¡μÉÒ É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ
Ê·μ¢´Ö, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò³¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ¡Ò²¨:  ) M3.S1.S2 Å É·¨££¥· ¤²Ö
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¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· ; ¡) M3.S1.S2.A Å É·¨££¥·
¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ± ³¥· ¶²¥Î  ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö
¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨; ¢) M3.Vn.S1.S2.N Å É·¨££¥· ¤²Ö ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, μÉ¢¥Î Õ-
Ð¨Ì Ê¶·Ê£μ³Ê np-· ¸¸¥Ö´¨Õ. �·¨ · ¡μÉ¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¢ ·¥-
¦¨³¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö É·¨££¥· ¢Éμ·μ£μ
Ê·μ¢´Ö, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö² ¢μ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨§ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨¸-
±²ÕÎ¨ÉÓ É¥ ¸²ÊÎ ¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê£²¥·μ¤´μ³ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥
¡Ò² ³¥´ÓÏ¥ 3◦. ‘¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¡ §¨·μ¢ ² ¸Ó ´  Ô²¥±É·μ´´μ³ ¸É ´-
¤ ·É¥, μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ³ ¢ PSI [23Ä25].

‘¶¥±É·μ³¥É· 2. Šμ³¶²¥±¸ ¸¶¥±É·μ³¥É·  2 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥-
´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �ÉμÉ ¸¶¥±-
É·μ³¥É· ¡Ò² · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 24,00 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢. �´ ¸μ¸ÉμÖ² ¨§:  ) ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨; ¡) ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  ¸ ³ £´¨É´Ò³  ´ ²¨§ Éμ·μ³ ¨ ¸¨¸É¥³μ° ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´ÒÌ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ³ £´¨É ; ¢) ¶·μÉμ´´μ£μ ¶μ²Ö·¨³¥É· , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´ 
¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¶² ÉËμ·³¥ ¨ · ¡μÉ ÕÐ¥£μ ´  ¶·¨´Í¨¶¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
μÉ¤ Î¨ ´  Ê£²¥·μ¤´μ³ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥.

3. �‘��‚�›… ��ˆ�–ˆ�› ������’Šˆ
	Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›• ˆ ‘��‘��›
���…„…‹…�ˆŸ ‘�ˆ��‚›• ���‹
„�…Œ›•

�·μÍ¥¤Ê·   ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ PSI
¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ §  ´¥° μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨¸±μ³ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
¶·¥¤¶μ² £ ¥É:

1) μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ°
¸¨¸É¥³Ò ¨ Õ¸É¨·μ¢±¨ £¥μ³¥É·¨¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° ¸¨-
¸É¥³Ò;

2) ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É É· ¥±Éμ·¨° Î ¸É¨Í ¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´ ;

3) μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ μÉ¡μ·  ®Ìμ·μÏ¨Ì¯ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ ¤¥É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ´  μ¸´μ¢¥ ´ -
²μ¦¥´¨Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  Ê¸²μ¢¨Ö ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ;

4) ¸μ·É¨·μ¢±Ê μ±μ´Î É¥²Ó´μ μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³
ÖÎ¥°± ³ £¨¸Éμ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ · ¸¸¥¨¢ ¥³μ£μ ´¥°-
É·μ´  ¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö;

5) μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ± ¦¤μ° ÖÎ¥°±¨ £¨¸Éμ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ (¸Ê³³), ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì §´ Î¥´¨° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì  ¶¶·μ±-
¸¨³ Éμ·μ¢ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ;
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6) ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨° ´  μ¸´μ¢¥ ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ
μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ®+¯
¨ ®−¯;

7) μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì  ¶¶·μ±¸¨³ Éμ·μ¢ ¢¥²¨Î¨´ ¸¶¨-
´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ;

8) μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨-
¡μ± ¤²Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´.

�ËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥  ¶¶·μ±¸¨³ Éμ·Ò ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´-
Éμ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. —¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° Ê¶·Ê£μ£μ np → np-· ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° En ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸ ¶μ²Ö·´Ò³ Ê£²μ³ θn ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³
Ê£²μ³ ϕ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ± ±

N(En, θn, ϕ) =
d2σ

dΩdEn
η(En, θn, ϕ)L, (27)

£¤¥ d2σ/dΩdEn Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö; η(En,
θn, ϕ) Å  ±¸¥¶É ´¸ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°  ¶-
¶ · ÉÊ·Ò; L Å ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°. Ÿ¢´ Ö § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö d2σ/dΩdEn μÉ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ Ê£²  ϕ,
¶μ²Ö·´μ£μ Ê£²  θn, ±μμ·¤¨´ É ¢¥±Éμ·μ¢ s, n, k, Pb ¨ Pt ¢ (x, y, z)-¸¨¸É¥³¥,
Ô´¥·£¨¨ · ¸¸¥¨¢ ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ En, ¤¢ÊÌ ¢¥²¨Î¨´  ¸¨³³¥É·¨° A00n0 ¨ A000n

¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A00nn, A00ss, A00kk, A00sk

¨³¥¥É ¢¨¤

d2σ

dΩdE
= I0000{1 + (Pb · n)A00n0 + (Pt · n)A000n+

+ PbPt[(Pb · n)(Pt · n)A00nn + (Pb · s)(Pt · s)A00ss+

+ (Pb · k)(Pt · k)A00kk + ((Pb · s)(Pt · k) + (Pb · k)(Pt · s))A00sk]}. (28)

„²Ö ± ¦¤μ° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° μ·¨¥´É Í¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¶ÊÎ±  ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨, (γ ¨ δ) = (n,n), (s, s), (k, k), (s, k), ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö Î¨¸¥² ¸μ¡ÒÉ¨° N(En, θn, ϕ, P γ±

b , P δ±
t ). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ

¢¸¥ Î¥ÉÒ·¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ (Pb,
Pt) = (P+

b , P+
t ), (P+

b , P−
t ), (P−

b , P+
t ), (P−

b , P−
t ), ¶μ²ÊÎ ¥³ 16 Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö

μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ´¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
Xsrbt. ‚ ¶μ¸É ´μ¢±¥ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ PSI ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥¤μ¢ ²μ¸Ó ± ¦¤ÊÕ ¸¥±Ê´¤Ê, § É¥³ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ·¥£¨¸É· -
Í¨Ö Î¨¸²  μÉ¸Î¥Éμ¢ N(En, θn, ϕ, P γ±

b , P δ±
t ), μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³

§´ Î¥´¨Ö³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ P γ±
b . �¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢

μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢Ò³: P+
b = P−

b . �´ ²μ£¨Î´μ  ±¸¥¶É ´¸
¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨.
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‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, É ± ± ± ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ · §´μ¥ ¢·¥³Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ P+

t �= P−
t ³μ£²¨ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö. “Î¨ÉÒ¢ Ö ÔÉμ, ¢³¥¸Éμ

Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´ N(En, θn, ϕ, P γ±
b , P δ±

t ) (¸³. (27) ¨ (28)) Ê¤μ¡´¥¥
 ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ε(P δ±

t ) = ε(En, θn, ϕ, P δ±
t ), ¶μ-

²ÊÎ ¥³Ò¥ ¨§ Î¨¸¥² μÉ¸Î¥Éμ¢ N(En, θn, ϕ, P γ±
b , P δ±

t ), ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ μ¤¨-
´ ±μ¢μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ P δ±

t ¨ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö³¨
¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ P+

b ¨ P−
b ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ:

ε(P δ±
t ) = ε(En, θn, ϕ, P δ±

t ) =
N(P+

b ) − N(P−
b )

N(P+
b ) + N(P−

b )
. (29)

‡¤¥¸Ó ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ¸Î¥Éμ¢ N(P+
b ) ¨ N(P−

b ) ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·Ö¥³μ° ¶¥·¢Ò³ ³μ´¨Éμ·μ³. �μ² £ Ö
|P+

b | = |P−
b | ¢ (27)Ä(29) ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ (A00n0 = A000n), ¶μ²Ê-

Î ¥³

ε(P δ±
t ) =

Pb(Pb · n)A00n0 + Pt

∑
γδ=s,k,n

A00γδ

1 + (Pt · n)A00n0
. (30)

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò  ¸¨³³¥É·¨° ε(P δ±
t ) Ê¦¥ ´¥ ¸μ¤¥·¦ É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ

η(En, θn, ϕ) ¨ L ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¡μ· ¢μ¸Ó³¨ É·¥Ì¶ -
· ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ÖÉ¨ ¢¥²¨Î¨´ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ -
¥³ÒÌ A00n0, A00nn, A00ss, A00kk , A00sk . —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ
¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ´ ³¨ ¡Ò²¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´Ò ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Î¥ÉÒ·¥ ¸¥-
·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ · §´Ò³¨ μ·¨¥´É Í¨Ö³¨ ¸¶¨´μ¢ ± ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶ÊÎ± ,
É ± ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ³¨Ï¥´¨.

‚±² ¤ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ± ± ÔËË¥±É ®· ¸É¢μ-
·¥´¨Ö¯ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¤·Ê£¨Ì ±μ³¶μ´¥´É Ì ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨ ¨
¥e μ±·Ê¦¥´¨Ö, · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡Ò-
É¨°. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¢±² ¤ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  ®· ¸É¢μ·¥´¨Ö¯ f . ŠμÔËË¨Í¨¥´É f = [NËμ´. ³K]/[N¶μ². ³] ¶μ²ÊÎ ²¸Ö
¨§ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Ëμ´μ¢μ° NËμ´. ³ ¨

¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° N¶μ². ³ ³¨Ï¥´ÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡¤¥¸Ó Ë ±Éμ· K =
∑
ÔË

/
∑
Ëμ´

Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ´μ·³¨·μ¢±¨ ¨¸É¨´´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ (¸´ÖÉÒÌ

¸ Ëμ´μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ), · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¨§ ¸Ê³³ ·´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¸μ¡ÒÉ¨°
∑
ÔË

¨
∑
Ëμ´

¢ μ¡μ¨Ì ¸¶¥±É· Ì. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-

´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ëμ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ (¶μ² £ Ö Pt = 0) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ±
d2σ

dΩdE
(Ëμ´) = I0000{1 + Pb(pb · n)AËμ´(En, θn)}. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´
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AËμ´(En, θn)  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó  ¸¨³³¥É·¨¨ εËμ´:

εËμ´ = ε(En, θn, ϕ)Ëμ´ =
NËμ´(P+

b ) − NËμ´(P−
b )

NËμ´(P+
b ) + NËμ´(P−

b )

= Pb(pb · n)AËμ´(En, θn).

(31)

‘ ÊÎ¥Éμ³ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ
± ± (

d2σ

dΩdE

)
Ô±¸¶

= (1 − f)
(

d2σ

dΩdE

)
¶μ². ¶·μÉ

+
(

d2σ

dΩdE

)
Ëμ´

, (32)

¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (32) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

d2σ

dΩdE
= I0000{1 + Pb(pb · n)[(1 − f)A00n0 + fAËμ´]+

+ Pt(pt · n)(1 − f)A000n + PbPt(1 − f)A00γδ}. (33)

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ A00n0, A00nn, A00kk ,
A00ss, A00sk ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨°

ε(P δ±
t ) = ε(En, θn, ϕ, P δ±

t ) =
N(P+

b )Ô±¸¶ − N(P−
b )Ô±¸¶

N(P+
b )Ô±¸¶ + N(P−

b )Ô±¸¶
,

= Pb(pb · n)
(1 − f)A00n0 + fAËμ´ + PbPt(1 − f)A00γδ

1 + Pt(pt · n)(1 − f)A00n0
,

(34)

£¤¥ γ, δ = s, k, n. �·¨ ÔÉμ³ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (33) ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ê ¨¸±μ³ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ A00n0, A00nn, A00kk , A00ss, A00sk § ¢¨¸ÖÉ μÉ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ Ê£²  ϕ
¨ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ËÊ´±Í¨¨ sin ϕ, cos ϕ, sin ϕ cos ϕ, sin2 ϕ ¨ cos2 ϕ. �·¨-
³¥´¥´¨¥  ´ ²¨§  ”Ê·Ó¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¤μ¡´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§ (33)
¨¸±μ³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. ‡ ³¥´ÖÖ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ”Ê·Ó¥ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨´É¥£· ²Ò ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° ϕ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ En

¨ θn (¸. Í. ³.) ¸Ê³³ ³¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÖÎ¥°± Ì £¨¸Éμ£· ³³¨·μ-
¢ ´¨Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨ En ¨ ¶μ²Ö·´μ³Ê Ê£²Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö θn (¸. Í. ³.),

〈sin ϕ〉, 〈cos ϕ〉, 〈sin ϕ cos ϕ〉, 〈sin2 ϕ〉 ¨ 〈cos2 ϕ〉, (35)

±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¨ ¢¥²¨Î¨´ Ì ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¢ (33),
´¥ ¶·¨¡¥£ Ö ± £¨¸Éμ£· ³³¨·μ¢ ´¨Õ ¶μ ϕ. �¥Ï Ö ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÊÕ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¨§ (33), ¶μ²ÊÎ ¥³ Ìμ·μÏ¨¥  ¶¶·μ±¸¨³ Éμ·Ò ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´
A00n0, A00nn, A00kk , A00ss ¨ A00sk .
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�ËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥  ¶¶·μ±¸¨³ Éμ·Ò ¤²Ö ±μ³¶μ´¥´É
¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨,  ¶¶·μ±¸¨³ Éμ·Ò ¤²Ö ±μÔËË¨-
Í¨¥´Éμ¢ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ D0β0δ, ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
K0βγ0 ¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ N0βγδ. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´
¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ D0β0δ, K0βγ0 ¨ N0βγδ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¶¨´μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨. „²Ö  ´ ²¨§  ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ¨Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê£²¥·μ¤-
´μ³ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥ Œ��Š ¶μ²Ö·¨³¥É· . —¨¸²μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸-
¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2 ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° P (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÉμ´) ´ 
´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì (Ê£²¥·μ¤) ¶μ²ÊÎ ¥³ ¨§ (27), £¤¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¨ ¶μ²Ö·´μ£μ θC ¨  §¨³ÊÉ ²Ó-
´μ£μ ϕC Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤(

d2σ

dΩdE

)
‘

= I0000{1 + A‘(Ep, θC)Pn cos ϕ‘ − A‘(Ep, θC)Ps sin ϕ‘}

¨²¨ (36)(
d2σ

dΩdE

)
‘

= I‘

{
1 + εC

n (Ep, θC) cos ϕ‘ + εC
s (Ep, θC) sin ϕ‘

}
.

‡¤¥¸Ó εC
n (Ep, θC) ¨ εC

s (Ep, θC) Å  ¸¨³³¥É·¨¨, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ  ´ ²¨§¨·ÊÕ-
Ð¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ê£²¥·μ¤´μ£μ ¶μ²Ö·¨³¥É·  AC(Ep, θC) ¨ ±μ³¶μ´¥´É ¢¥±Éμ· 
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Pn ¨ Ps ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ:

εC
n (Ep, θC) = AC(Ep, θC)Pn, εC

s (Ep, θC) = −AC(Ep, θC)Ps. (37)

—¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ´  Ê£²¥·μ¤´μ³ · ¸-
¸¥¨¢ É¥²¥, É ±¨³ μ¡· §μ³, · ¢´μ

N(Ep, θC, ϕC) =
(

d2σ

dΩdE

)
C

η(Ep, θC, ϕC)L, (38)

£¤¥ η(Ep, θC, ϕC) Å  ±¸¥¶É ´¸ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ L Å ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ
¸¨¸É¥³Ò. ˆ§ (36)Ä(38) ¶μ²ÊÎ ¥³

N(Ep, θC, ϕC) = IC{1 + εC
n (Ep, θC) cos ϕC+

+ εC
s (Ep, θC) sin ϕC}η(Ep, θC, ϕC)L

¨²¨ (39)

N(Ep, θC, ϕC) = IC{1 + AC(Ep, θC)Pn cos ϕC−
− AC(Ep, θC)Ps sin ϕC}η(Ep, θC, ϕC)L.
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�¥Ï Ö ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨° (39), ¶μ²ÊÎ ¥³  ¸¨³³¥É·¨¨ εC
n (Ep, θC) ¨ εC

s (Ep,
θC). Šμ£¤   ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ AC(Ep, θC) ¨§¢¥¸É´ , Éμ ·¥Ï¥´¨¥
Ê· ¢´¥´¨° (39) ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶·Ö³Ò³ μ¡· §μ³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
Pn ¨ Ps. …¸²¨ ËÊ´±Í¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨  ±¸¥¶É ´¸  η(Ep, θC, ϕC) ¢ (38) ¨³¥¥É
¶¥·¨μ¤ ¸¨³³¥É·¨¨ π ¶μ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê ϕ, Éμ  ´ ²¨§ ”Ê·Ó¥ ¨§ (38) ¤ ¥É
¤²Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Éμ·μ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ 〈Pn〉 ¨ 〈Ps〉 ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨°⎛

⎜⎜⎝
∑
¸μ¡

AC cos ϕ

∑
¸μ¡

AC sin ϕ

⎞
⎟⎟⎠ =

=

⎛
⎜⎜⎝

∑
¸μ¡

A2
C cos2 ϕ,

∑
¸μ¡

A2
C sin ϕ cos ϕ

∑
¸μ¡

A2
C sin ϕ cos ϕ,

∑
¸μ¡

A2
C sin2 ϕ

⎞
⎟⎟⎠

(
〈Pn〉
〈Ps〉

)
, (40)

¨²¨ ¢ ³ É·¨Î´μ° Ëμ·³¥

B = F · 〈P〉 ¨²¨ 〈P〉 = F−1 ·B. (41)

‡¤¥¸Ó B, F ¨ 〈P〉 μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ± ³ É·¨ÍÒ:

B =

⎛
⎜⎜⎝

∑
¸μ¡

AC cos ϕ

∑
¸μ¡

AC sin ϕ

⎞
⎟⎟⎠ ,

F =

⎛
⎜⎜⎝

∑
¸μ¡

A2
C cos 2ϕ,

∑
¸μ¡

A2
C sin ϕ cos ϕ

∑
¸μ¡

A2
C sin ϕ cos ϕ,

∑
¸μ¡

A2
C sin2 ϕ

⎞
⎟⎟⎠ ¨ 〈P〉 =

(
〈Pn〉
〈Ps〉

)
.

‘Ê³³Ò ¢ (40) ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ± ¦¤μ° ÖÎ¥°±¨ £¨¸Éμ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ
¢¸¥³  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³ Ê£² ³ ϕ = ϕC ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°:∑

¸μ¡

AC cos ϕ,
∑
¸μ¡

AC sin ϕ,
∑
¸μ¡

A2
C cos2 ϕ,

∑
¸μ¡

A2
C sin2 ϕ,

∑
¸μ¡

A2
C sin ϕ cos ϕ.

(42)

�·¨³¥´Ö¥³Ò° §¤¥¸Ó ³¥Éμ¤ ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ ³¥Éμ¤μ³ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¸Ê³³,
¢ ±μÉμ·μ³ ·μ²Ó ¢¥¸μ¢ ¨£· ÕÉ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ AC(Ep, θC). „²Ö
³ É·¨ÍÒ μÏ¨¡μ± ¨³¥¥³ V(P) = F−1.
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ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥  ¶¶·μ±¸¨³ Éμ·μ¢  ¸¨³³¥É·¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨° 〈P〉 (40), (41),
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¸Ê³³, Ê¤μ¡´μ É ±¦¥ ¤²Ö ÊÎ¥É  Ëμ´ , ±μÉμ-
·Ò° ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¤·Ê£μ¥ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, Î¥³ ¨¸É¨´´Ò¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö. ‚ÒÎ¥É Ëμ´  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¤μ¡´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´  Ê·μ¢´¥ ¸Ê³³ (42) ¨
´¥ ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨° 〈P〉. ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ Ëμ´μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ³¥Éμ¤μ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸Ê³³ (40) ¶μ²ÊÎ ¥³ É ±¨¥ ¦¥ ³ É·¨ÍÒ BËμ´ ¨ FËμ´ (¸³.
(43)), ± ± ¨ ³ É·¨ÍÒ B³¨Ï ¨ F³¨Ï (¸³. (41)) ¤²Ö ¸Ê³³ ·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ± ± ÔËË¥±É, É ± ¨ Ëμ´. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ³ É·¨ÍÒ B ¨ F (41), μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¨¸É¨´´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³, ³μ¦´μ
§ ¶¨¸ ÉÓ ± ±

B = B³¨Ï − K ·BËμ´ ¨ F = F³¨Ï − K ·FËμ´, (43)

£¤¥ Ë ±Éμ· ´μ·³¨·μ¢±¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° K =
∑
ÔË

/
∑
Ëμ´

. Œ É·¨Í  μÏ¨-

¡μ± ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ± ± V(P) = F−1(F³¨Ï + K2 ·
FËμ´)F−1.

�¥Ï Ö ¤²Ö ± ¦¤μ° ÖÎ¥°±¨ £¨¸Éμ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö (Ei, θi
¸Í³) ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥-

´¨° (41) ¸ ¤ ´´Ò³¨ (43), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ´μ·³ ²Ó´μ° ¨ Ëμ´μ¢μ°
³¨Ï¥´ÓÕ, ¶μ²ÊÎ ¥³ §´ Î¥´¨Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Éμ·μ¢ 〈Pn〉 ¨ 〈Ps〉 ±μ³¶μ´¥´É Pn ¨
Ps ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ (39) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ§ ´ °¤¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¢¥²¨Î¨´ 〈Pn〉 ¨ 〈Ps〉 ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨°

〈Pn〉 = {P0n00 + PbnK0nn0 + PtnD0n0n + PbnPtnN0nnn+
+PbsPtsN0nss + PbkPtkN0nkk + PbsPtkN0nsk + PbkPtsN0nks}×

×
{

1 + PbnA00n0 + PtnA000n +
∑

γδ=k,n,s

PbγPtδA00γδ

}−1

,

〈Ps〉 = {PbsK0s′′s0 + PbkK0s′′k0 + PtsD0s′′0s + PtkD0s′′0k+
+PbsPtnN0s′′sn + PbnPtsN0s′′ns + PbkPtnN0s′′kn + PbnPtkN0s′′nk}×

×
{

1 + PbnA00n0 + PtnA000n +
∑

γδ=k,n,s

PbγPtδA00γδ

}−1

,

(44)

·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·μ°, ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨-
¥´Éμ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (34), ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³Ò¥ D0β0δ, K0βγ0 ¨ N0βγδ. �·μ¢μ¤Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
¨¸Ìμ¤´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨, ¨§ (44) ¤²Ö ± ¦¤μ° § ¤ ´´μ° ÖÎ¥°±¨ £¨¸Éμ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö
(Ei, θi

¸Í³) ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸¨¸É¥³Ê ¢§ ¨³´μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ¸¶¨-
´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Xsrbt(Ei, θi

¸Í³). ‚ (44) ¸¶¨´μ¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ D0β0δ,
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K0βγ0 ¨ N0βγδ ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢¸¥£¤  ¢ ¸Ê³³¥ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥-
¤¥²¥´Ò ¢ ± ¦¤μ³ μÉ¤¥²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¶μ¸É ´μ¢±¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

4. ‘�ˆ��‚›… ���‹
„�…Œ›… ‚ “��“ƒ�Œ
np-‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆˆ ‚ ��‹�‘’ˆ 	�…�ƒˆ‰ 200Ä600 ŒÔ‚

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¢ PSI ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 200Ä590 ŒÔ‚ ¨
³¨Ï¥´¥° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ 16
¢¥²¨Î¨´ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ:  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ A00n0 [22, 23],
¤¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A00nn [23], A00ss [23],
A00sk [23], A00kk [23], ¤¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
K0nn0 [22, 24], K0ss0 [22, 24], K0sk0 [22, 24], ¤¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ D0n0n [24], D0s0s [24], D0s0k [24] ¨ É·¥Ì¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´ÉÒ N0nkk [24], N0skn [24], N0ssn [24] ¨ N0sns [24],   É ±¦¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Î ¸É¨Í μÉ¤ Î¨ P0n00 [22Ä32] ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 200Ä
590 ŒÔ‚ ¨ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸. Í. ³. 60Ä164◦. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ê¶·Ê-
£μ³Ê np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 200Ä600 ŒÔ‚, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢
¤·Ê£¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ, ¶μ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
A00n0 [44], A00nn [34Ä36], A00ss [35], A00sk [35], A00kk [35, 37], D0n0n [38Ä
41], K0nn0 [43, 46, 48, 49], K0ss0 [34, 42, 45, 46, 48, 49], K0sk0 [42, 47, 49]. ˆ³¥-
ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤ ´´Ò¥ μ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Xsrbt ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° 200Ä600 ŒÔ‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ £· Ë¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥ ´  ·¨¸. 8Ä31.

„ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ PSI, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨²¨ ¡ §Ê
¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¶¨´μ¢Ò³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¢ Ê¶·Ê£μ³ ´¥°É·μ´-¶·μÉμ´´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¨, ¨ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸¢μ¥³ μ´¨ · ´¥¥ ´¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó. „²Ö ¶μ±·ÒÉ¨Ö ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ£μ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ PSI [20Ä30] ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ Ê¸É ´μ¢²¥-
´¨¥³ ¶²¥Î ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶·μÉμ´μ¢
μÉ¤ Î¨ ¢ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ. ‚ ¶¥·¢μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ®�¯ Ê£μ² ¨§³¥·¥´¨°
¸μ¸É ¢²Ö² 60Ä124◦ ¸. Í. ³. ‚μ ¢Éμ·μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ®‚¯ Ê£μ² ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É -
¢²Ö² 100Ä164◦ ¸. Í. ³. �  ·¨¸. 8Ä10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26Ä31 ¤ ´´Ò¥, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸μ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ¢ ¶μ²μ¦¥´¨e ®�¯,
¶μ± § ´Ò É¥³´Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨, ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸μ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·μ³, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ¢ ¶μ²μ¦¥´¨e ®B¯, Å ¸¢¥É²Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨. „²Ö
± ¦¤μ£μ § ¤ ´´μ£μ ´ ¡μ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¨ ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ´ ¡¨· ²μ¸Ó ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°
(1Ä3·107), É ±μ¥, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ìμ·μÏÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢. „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö
³¨Ï¥´Ó ¨§ Ï ·¨±μ¢ É¥Ë²μ´ . Š ± ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ÔËË¥±É , É ± ¨ ¢ Ëμ´μ-
¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó μ¤¨´ ±μ¢μ¥ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
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�¨¸. 8. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö Î ¸É¨Í μÉ¤ Î¨ P0n00 [22Ä32]



‘�ˆ��‚›… ��	‹
„�…Œ›… ‚ “��“ƒ�Œ np-‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆˆ 709

�¨¸. 9. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ A00n0 [22, 23]
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�¨¸. 10. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A00nn [23]
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�¨¸. 11. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A00nn: � Å [34];
Å [35]; ♦ Å [36]
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�¨¸. 12. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A00ss [23]
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³¨Ï¥´¨. �  ¶· ±É¨±¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·Ò¥ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ Ëμ´μ¢ÒÌ
¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ μ±μ²μ μ¤´μ° É·¥É¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Éμ·μ¢ ¢¥²¨Î¨´ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ £¨¸Éμ-
£· ³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶μ ÖÎ¥°± ³ ¸ Ï¨·¨´μ° ¶μ Ô´¥·£¨¨ E ¢ 20 ŒÔ‚
¨ ¶μ Ê£²Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö θ¸Í³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¸ Ï¨·¨´μ° ¢ 4◦. „²Ö ¶μ-

�¨¸. 13. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A00ss ( Å [35])

²ÊÎ¥´¨Ö μ±μ´Î É¥²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¤ ²¥¥
¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´Ò ¢ ¶ÖÉÓ ÖÎ¥¥± £¨¸Éμ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
´¥°É·μ´μ¢ ¸μ ¸·¥¤´¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ 260, 315, 380, 460 ¨ 535 ŒÔ‚ ¨ ¢ ¢μ¸¥³Ó
ÖÎ¥¥± £¨¸Éμ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ Ê£²Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö Ï¨·¨´μ° 8◦, ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥-
´¨¥³ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸μ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ®�¯ 64, 72, 80, 88, 96,
104, 112 ¨ 120◦ ¸. Í. ³. ¨ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸μ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³
¢ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ®B¯ 104, 112, 120, 128, 136, 144, 152 ¨ 160◦ ¸. Í. ³. “± § ´´Ò¥
´  ·¨¸. 8Ä31 μÏ¨¡±¨ Éμ²Ó±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥-
É·μ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A00nn, A00ss, A00sk ¨ A00kk , ±μ£¤  ¸¶¨´μ¢μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ´¥  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö, ¸É É¨¸É¨±  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸μ-
¡ÒÉ¨° μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± Ö ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢
±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸ ³Ò¥ ³ ²¥´Ó±¨¥.

‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ §´ Î¥´¨° ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì¸¶¨´μ¢ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ K0nn0, K0ss0, K0sk0, D0n0n, D0s0s, D0s0k, N0nkk, N0skn, N0ssn

¨ N0sns ¡μ²ÓÏ¥, É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸¶¨´μ¢μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ´¨¦¥´¨Õ ¸Ê³³ ·´μ° ¸É É¨-
¸É¨±¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³, ±μ£¤  ¸¶¨´μ¢μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö.
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�¨¸. 14. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A00sk [23]
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‡´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ μ¤´μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ A000n ¨ P0n00 ³μ¦´μ É ±-
¦¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ PSI. �·¨  ´ ²¨§¥, μ¤´ ±μ, §´ -
Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ± ± ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¢Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´  μ¸´μ¢¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ · §´Ò³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ´¥°É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ³¨Ï¥´¨. ‚μ§³μ¦´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ±μÔËË¨Í¨-
¥´Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤²Ö · §´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
¶μ¤·μ¡´μ ¤¨¸±ÊÉ¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ μ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ Ì, ¨ μ´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì
μÉ μ¤´μ£μ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢.

�¨¸. 15. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A00sk ( Å [35])

�  ·¨¸. 8Ä31 ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ É ±¦¥
¶μ± § ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. ‘¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° Ê± § ´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  £·Ê¶¶Ò ‘ ±²¥Ä†¥´¥¢  [27, 51] ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨-
´¨¥° Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  £·Ê¶¶Ò �·´¤É  [52Ä55]. ‚ ¶·μ¢¥¤¥´´μ³
Ë §μ¢μ³  ´ ²¨§¥ [27, 51Ä55] ¤ ´´Ò¥ · ¡μÉ ¨§ PSI [22Ä32] ¶μ±  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ -
²¨¸Ó. •μÉÖ ¸μ£² ¸¨¥ Ê± § ´´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨° Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  ¸ ´μ¢Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ PSI ´¥¶²μÌμ¥, ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶μ§¢μ²¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤μ¶μ²´¨ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¡ §Ê ¤ ´´ÒÌ, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨¢¥¤¥É ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¢ ¶·¥¤-
¸± § ´¨ÖÌ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§ . �Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° ´  ·¨¸. 8Ä31 ¶μ± § ´Ò ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ®¶ ·¨¦¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¯ [56, 57],
¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° Å ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ®¡μ´´¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ² ¯ [58Ä60]. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° §´ Î¥´¨° ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²¥° ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¸ Ô±¸¶¥-
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�¨¸. 16. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A00kk [23]
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�¨¸. 17. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A00kk: Å [35];
� Å [37]

·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É ÌÊ¤Ï¥¥ ¸μ£² ¸¨¥, Î¥³ ¸μ£² ¸¨¥, ´ ¡²Õ-
¤ ¥³μ¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§ . ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö §¤¥¸Ó · §´μ£² ¸¨Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¸³μ£ÊÉ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥-
·¥¤Ó, ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± μ¡ÑÖ¸-
´¥´¨Õ ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ.

‚¸Ö ¨³¥ÕÐ Ö¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥-
´¨Õ ¢¥²¨Î¨´ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ê¶·Ê£μ³ ´¥°É·μ´-¶·μÉμ´´μ³ · ¸¸¥Ö-
´¨¨ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¶¨-
´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ³ Ê¶·Ê£μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨, ¶μ§¢μ²¨É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ §´ ´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö I = 0
¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, § ¢¥·Ï¨ÉÓ  ´ ²¨§ ¶μ²´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ Ê¶·Ê£μ³ NN-
· ¸¸¥Ö´¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 200Ä600 ŒÔ‚ ¨ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö 60Ä164◦ ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ ¤ ´ μ¡§μ· ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨§³¥-
·¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ê¶·Ê£μ³ ´¥°É·μ´-¶·μÉμ´´o³ (np)
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ 200Ä600 ŒÔ‚.

	μ²ÓÏ¨¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, · §· ¡μÉ±  ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ · §¢¨É¨¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°
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�¨¸. 18. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ K0nn0 [22, 24]
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�¨¸. 19. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ K0nn0: Å [43]; � Å
[46]; © Å [48]; � Å [49]
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�¨¸. 20. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ K0ss0 [22, 24]
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�¨¸. 21. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ K0ss0: � Å [34]; Å
[42]; ♦ Å [45]; � Å [46]; © Å [48]; � Å [49]
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�¨¸. 22. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ K0sk0 [22, 24]
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�¨¸. 23. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ K0sk0: Å [42]; � Å
[47]; � Å [49]
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�¨¸. 24. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ D0n0n [24]
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�¨¸. 25. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ D0n0n: Å [38]; � Å [39];
� Å [40]; Å [41]
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�¨¸. 26. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ D0s0s [24]
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�¨¸. 27. „¢ÊÌ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ D0s0k [24]



728 ”ˆ�ƒ…� Œ.

�¨¸. 28. ’·¥Ì¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ N0nkk [24]
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�¨¸. 29. ’·¥Ì¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ N0skn [24]
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�¨¸. 30. ’·¥Ì¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ N0ssn [24]
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�¨¸. 31. ’·¥Ì¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ N0sns [24]
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É¥Ì´¨±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨ ¤²Ö ¸¡μ·  ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ ± μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Õ ¶μ²´ÒÌ μ¶ÒÉμ¢ ± ± ¢ Ê¶·Ê£μ³
pp-· ¸¸¥Ö´¨¨, É ± ¨ ¢ Ê¶·Ê£μ³ np-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.

‘μ§¤ ´¨¥ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ¨³. �.˜¥··¥·  Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢-
´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ¸É ¢¨ÉÓ § ¤ ÎÊ § ¢¥·Ï¥-
´¨Ö ¶μ²´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ Ê¶·Ê£μ³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò ¶μ²ÊÎ¥´μ 16 ¸¶¨-
´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ: ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Î ¸É¨Í μÉ¤ Î¨ P0n00,  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÓ A00n0, ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A00nn, A00ss, A00sk ,
A00kk , ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ K0nn0, K0ss0, K0sk0, ±μÔËË¨-
Í¨¥´ÉÒ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ D0n0n, D0s0s, D0s0k ¨ É·¥Ì¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
N0nkk , N0skn, N0ssn ¨ N0sns ¤²Ö Ô´¥·£¨° 200Ä590 ŒÔ‚ ¨ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢
¸. Í. ³. 60Ä164◦. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢
PSI, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨²¨ ¡ §Ê ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¶¨´μ¢Ò³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¢ Ê¶·Ê-
£μ³ ´¥°É·μ´-¶·μÉμ´´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨, ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸¢μ¥³ μ´¨ · ´¥¥ ´¥
¨§³¥·Ö²¨¸Ó.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¶¨´μ¢Ò³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¢
Ê¶·Ê£μ³ np-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¶μ²´Ò° ´ ¡μ· ÉμÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ±μÉμ·Ò°
¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¶μ²´Ò³ ´ ¡μ·μ³ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ (pp)
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ · ´¥¥, ¶μ§¢μ²ÖÉ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ³ É·¨ÍÒ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ (NN ) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ± ´ ²  I = 0 ¨,
É ±¨³ μ¡· §μ³, μ¶¨¸ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³
μ¡· §μ³ ¨ § ¢¥·Ï¨ÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ Ê¶·Ê£μ³ NN -
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.
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