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�¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ ±-
¸¨³Ê³  ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ A(e, e′)-·¥ ±Í¨¨. ˆ§ÊÎ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¤¢¨£  ÔÉμ£μ ³ ±-
¸¨³Ê³  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¨±  Ê¶·Ê£μ£μ eN -· ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¨§³¥·¥´¨°. �´ -
²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö μÉ¡μ·  ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤¥²¥° ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢
Ö¤· Ì, μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ´Ê±²μ´ .

Status of experimental and theoretical studies of the maximum of quasi-free cross section in
A(e, e′) reaction is reviewed. The dependence of the shift of this maximum relative to the elastic
eN -scattering peak on the kinematical conditions is discussed. Possibilities of using experimental data
for selection of realistic models of nucleonÄnucleon interaction, dynamical short-range correlations in
nuclei, parameters of the nucleonÄnucleus potential and effective nucleon mass are analyzed.

PACS: 25.30.Fj

‚‚…„…�ˆ…

‚ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ´¥Ê¶·Ê£μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢  Éμ³´Ò³¨
Ö¤· ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ω ∼ q2/2M (ω,q Å Ô´¥·£¨Ö, 3-¨³¶Ê²Ó¸, ¶¥·¥¤ ´´Ò¥
Ö¤·Ê Ô²¥±É·μ´μ³; q ≡ |q|; M Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ ) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ï¨·μ±¨° ¶¨±.
‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ μ´ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Ô²¥±É·μ´  ¸ μÉ¤¥²Ó´Ò³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¢ Ö¤·¥, ¤¢¨¦ÊÐ¨³¨¸Ö ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤· -
³¨Ï¥´¨ ¨ μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶¨±μ³ (Š‘�) [1].

�¥·¢Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Š‘� μÉ
³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  (A) ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ‘ÉÔ´Ëμ·¤¥ [2]. ˆ´±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
d2σ/dΩ dω ¢ μ¡² ¸É¨ Š‘� ¨§³¥·¥´μ ´  ¤¥¢ÖÉ¨ Ö¤· Ì μÉ 6Li ¤μ 208Pb ´ 
²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ (‹“�) ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
Ei = 500 MÔ‚ ¨ ¶·¨ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö θ = 60◦. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸· ¢´¨-
¢ ²μ¸Ó ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § . ‚ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨ÖÌ Ö¤¥·´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨ (PF ) ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¸³¥Ð¥´¨Ö ε = ωmax − ωeN

³¥¦¤Ê Š‘� ¨ eN -¶¨±μ³ ¸²Ê¦¨²¨ ¶μ¤£μ´μÎ´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. ‘¤¢¨£ ε μÉμ-
¦¤¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° μÉ¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·ÊÕ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ § É· É¨ÉÓ,
ÎÉμ¡Ò ¢Ò¡¨ÉÓ ´Ê±²μ´ ¨§ Ö¤· . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥
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Š‘� ¤²Ö ²¥£±¨Ì, ¸·¥¤´¥£μ ¢¥¸  ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨± 
´  ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μÉμ´¥ ¨ ¸¤¢¨´ÊÉμ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ´ 
´¥±μÉμ·ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ε(A). ‘³¥Ð¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶¨± ³¨ ¨§³¥´Ö²μ¸Ó ¸ ·μ¸Éμ³
³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  μÉ 17 MÔ‚ ¤²Ö Ö¤·  6Li ¤μ 44 MÔ‚ ¤²Ö 208Pb.

�´ ²¨§¨·ÊÖ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò 12C(e, e′)-·¥ ±Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨
Ei = 846 ŒÔ‚ ¨ θ = 23, 35, 45◦, ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥
¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢ É¥Ì ¦¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´  ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨, 
¡¥-
· ² [1] ¶·¨Ï¥² ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶¨± ³¨ ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´¸É ´Éμ°. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¨§³¥·¥´¨°
¸¤¢¨£ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ §´ Î¥´¨Ö ∼ 15 MÔ‚ ¤²Ö 23◦ ¤μ ∼ 25 MÔ‚ ¶·¨ 45◦.
�¢Éμ· μ¡ÑÖ¸´¨² § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨§ÊÎ ¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ
3-¨³¶Ê²Ó¸  (q) É¥³, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ q Ô²¥±É·μ´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ´Ê±²μ-
´ ³¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢ ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ Ö¤· . �¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ε(A)- ¨
ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  Ö¤¥· ¨ ±¨´¥³ É¨±¨.

’ ± ¢ · ¡μÉ Ì [3, 4] ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¤²Ö Ö¤·  12C. �±¸-
¶¥·¨³¥´É [3] ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²μ¢ 105−140◦, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É q =
0,9−3 Ë³−1. ‚Ò¢μ¤Ò · ¡μÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: ¢¥²¨Î¨´  ¸¤¢¨£  ε>(q), μ¶·¥¤¥-
²¥´´ Ö ¤²Ö § ¤´¨Ì Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö (θ > 90◦), ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ε<(q) ¤²Ö ¶¥-
·¥¤´¨Ì Ê£²μ¢ (θ < 90◦) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ q = 0,9−1,4 Ë³−1 [ε>(q) − ε<(q)] =
(3,5 ± 1,3) MÔ‚. ‚ [4]  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´-
´Ò¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ei = 500−1400 ŒÔ‚ ¨ θ = 14−60◦. ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö
Ö¤·  12C ¢Ò¤¥²¥´  ¢ μ¡² ¸É¨ 0,8 � q � 3,3 Ë³−1. �·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶¥·¥-
¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ §´ Î¥´¨Ö ∼ 0,8 ¤μ ∼ 1,3 Ë³−1 ¢¥²¨Î¨´  ε(q) Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö μÉ ∼ 19 ŒÔ‚ ¤μ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ∼ 11 ŒÔ‚. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥
1,3 � q � 3 Ë³−1 ¸¤¢¨£ ³μ´μÉμ´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ ∼ 30 ŒÔ‚. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¨ μ¶¨¸ ´ ³¨´¨³Ê³.

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ · ³± Ì μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¸
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  (�Œƒ�) [5] ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢·¥-
³¥´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (�‚‚) [6, 7]. ‚ ¢¥·¸¨¨ �‚‚ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Š‘� ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ ´¥ Éμ²Ó±μ ± ¢Ò¡μ·Ê ³μ¤¥²¨ NN -¸¨², ´μ ¨ ± ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  (£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ± ¥¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Õ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ).
� ¸Î¥É ¢Ò¶μ²´¥´ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ �¥°¤  ¸ ³Ö£±¨³ ±μ·μ³ (�ŒŠ) [8] ¨ · §-
´Ò³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨ [9, 10]. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ°
μ¡² ¸É¨ ¢ ¦´Ò° ¢±² ¤ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Š‘� ¢´μ¸ÖÉ ÔËË¥±ÉÒ ´¥²μ± ²Ó´μ¸É¨
NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ NN -±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢
¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Ö¤· , ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± μ¶¥· Éμ·Ê ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨
4He(e, e′) μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ [11, 12]. ˆ§³¥·¥´¨Ö μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÉ Ï¨·μ±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ
¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 0,79 � q � 5 Ë³−1. ‚ · ¡μÉ¥ [11] ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¡´ ·Ê¦¥´ ³¨´¨³Ê³. „²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó �Œƒ�,
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  É ±¦¥ ¢¥·¸¨Ö �‚‚ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  �ŒŠ ¨ ¤¢Ê³Ö Ö¸É·μ¢¸±¨³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´-
´Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨. �´ ²μ£¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸±μ³μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¢±²ÕÎ Ö Î¥É-
±¨° ³¨´¨³Ê³, ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [12], ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ±μÉμ·μ° ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 0,79−1,66 Ë³−1. �· ¢¤ , ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ
μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨§³¥·¥´¨° [11] ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ∼ 1 Ë³−1. � §²¨Î¨¥, ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ³¥Éμ¤¨±μ° ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  Š‘�. ‚ [12] ¶μ²μ¦¥-
´¨¥ Š‘� μÉμ¦¤¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ³ ±¸¨³Ê³  ¸¶¥±É·  Ô²¥±É·μ¤¥§¨´É¥-
£· Í¨¨,   ¢ [11] ωmax ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ ¶² ¢´μ° ±·¨¢μ° ± ÉμÎ± ³ ¸¶¥±É· 
¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³  Š‘�, ±μÉμ· Ö ¸£² ¦¨¢ ²  ¢μ§³μ¦´Ò¥  ´μ³ ²¨¨ ¸¥-
Î¥´¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [13] ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ q-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¤¢¨£ 
¤²Ö Ö¤·  4He ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ q ∼ 0,2−1,2 Ë³−1 ¨ 6Li ¶·¨ q ∼ 0,9−2,3 Ë³−1.
‚ μ¡¥¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ ¢¨¤¥´ Î¥É±¨° ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  1,5 ¨
1,4 Ë³−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚ [14] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 818 ŒÔ‚ ´  Ö¤·¥ 9Be ¤²Ö
Ê£²μ¢ 14 � θ � 60◦. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ q-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¤¢¨£  ¤²Ö Ö¤·  9Be ¢¥¤¥É
¸¥¡Ö ¶μ¤μ¡´μ ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö Ê£²¥·μ¤  ¨²¨ £¥²¨Ö. „²Ö q ∼ 1,5 Ë³−1

´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¤¢¨£  ∼ 10 ŒÔ‚. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨²¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö q ¢¥²¨Î¨´ 
¸¤¢¨£  · ¸É¥É. „²Ö q ∼ 1 Ë³−1 ε(q) ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 19 ŒÔ‚, ¶·¨ q ∼ 3 Ë³−1

¸¤¢¨£ · ¢¥´ ∼ 25 ŒÔ‚. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨
±·¨¢Ò³¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì �Œƒ� ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° σ-ω-³μ¤¥²¨ [15],
±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨, ´μ ¨
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ � Ê²¨ ¢ A(e, e′)-¸¥Î¥´¨¨.

‹μ£¨Î´Ò³ Ï £μ³ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ± ·-
É¨´Ò ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì Ö¢¨²μ¸Ó ¶·μ¢¥¤¥´¨¥  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  Ö¤·¥
¤¥°É¥·¨Ö. ˆ§-§  ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´  ¢ Ö¤·¥ 2H ´Ê-
±²μ´Ò ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¨ ³μ£ÊÉ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. ‚²¨Ö´¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ μ¸É ÉμÎ-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì NN -±μ··¥²ÖÍ¨°,
±μÉμ·Ò¥ · ¸ÉÊÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤· , ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³,  
¨¸± ¦¥´¨¥³ §  ¸Î¥É ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. �¢Éμ·Ò
´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò 2H(e, e′)-
·¥ ±Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [16] ¤²Ö Ê£²  134,5◦ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨°
Ô²¥±É·μ´μ¢ 233,1−444,2 ŒÔ‚. ‚ ¤ ´´μ° ±¨´¥³ É¨±¥ ¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´μ¥ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ¶¥·¥Î-
´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°. �μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±  μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶μ¤£μ´±¨
ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨
³ ±¸¨³Ê³  ¶¨± . �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ÉμÎ±¨ ε(q) ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
μÏ¨¡μ± ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ¶² Éμ ¨ ´¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ³¨´¨³Ê³, ±μÉμ·Ò° ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¤¢¨£  Å 2,08 ŒÔ‚, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
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μÏ¨¡μ± Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ ¤¥°-
É¥·¨Ö 2,22 ŒÔ‚. ˆ´μ° ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö Ö¤·  2H ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ [13].
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸¤¢¨£  ¶μ¶¥·¥Î´μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¤¥³μ´¸É·¨-
·ÊÕÉ É¥´¤¥´Í¨Õ ± ´ ¸ÒÐ¥´¨Õ ¢μ ¢¸¥³ ¨§³¥·¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢,
μ¤´ ±μ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¤¢¨£  · ¢´μ ´Ê²Õ.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¨§³¥-
·Ö¥É¸Ö ¸Ê³³  ¸¥Î¥´¨° £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (ƒ„�) ¨ ±¢ §¨¸¢μ-
¡μ¤´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ¨ Ê£²μ¢ Ö § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ƒ„� ÉμÎ´μ ´¥ ¨§¢¥¸É´Ò
¨§-§  ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μÉ¤¥²¨ÉÓ ±¢ §¨Ê¶·Ê£ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  μÉ ·¥§μ´ ´¸´μ°.
‚ [17] ¶·¥¤²μ¦¥´ ³¥Éμ¤ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Š‘� ¢ ¸¶¥±É· Ì · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢. ‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ³ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ ¸³¥¸¨
±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸¥Î¥´¨°. ‚ · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ Ô²¥±É·μ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨¥ Ö¤·  65Cu ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 150 ŒÔ‚ ¤²Ö Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö
39 ¨ 46◦ ¨ 225 ŒÔ‚ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê£²μ¢ 34−74◦. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¢
Î ¸É´μ¸É¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¤¢¨£  ³ ±¸¨³Ê³ 
Š‘� μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±¨´¥³ É¨±¨ ´  ¸¢μ¡μ¤´μ³ ´Ê±²μ´¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ q = 0,5−1,2 Ë³−1. ‚ ¶·¥¤¥² Ì ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶ · -
³¥É·  ¢ ¨§ÊÎ¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢¥²¨Î¨´  ¸¤¢¨£  ¶μ¸ÉμÖ´´  ¨ · ¢´ 
(25,4±1,6) ŒÔ‚. ‘μ£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ [2], ¢¥²¨Î¨´  ¸¤¢¨£  ¤²Ö Ö¤¥· ¸  Éμ³-
´Ò³ ´μ³¥·μ³ ∼ 65 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 36Ä39 ŒÔ‚ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 2,3 Ë³−1.
�μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ [17] §´ Î¥´¨¥ ¸¤¢¨£  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥.

�Í¥´±¨ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· 16O, 40Ca ¨ 58Ni ¶·μ¢¥-
¤¥´Ò ¢ [18] ¢ · ³± Ì ¶μ¤Ìμ¤ , ±μÉμ·Ò° μ¸´μ¢ ´ ´  ¶μ²¥¢ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì É¥μ·¨¨
³´μ£¨Ì É¥². …£μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸ ¸ ³μ£μ ´ Î ²  ´¥
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ±¨¥-²¨¡μ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤· . �·¨³¥-
´¥´¨¥ ¶μ²¥¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ μ¡Ð¨¥ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ · ¸Î¥É Ì [18] ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´Ò ´ °¤¥´´Ò¥  ¢Éμ· ³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨-§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¸·¥¤´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò,
  É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ ·¥ ±Í¨° ¸ ¢Ò¡¨¢ ´¨¥³ ´Ê±²μ´μ¢ ¨§ £²Ê¡μ±¨Ì ®¤Ò·μÎ´ÒÌ¯
Ê·μ¢´¥°. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

� ¸ÉμÖÐ¨° μ¡§μ· ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ´ ²¨§Ê ¨ μ¡μ¡Ð¥´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ q-§ ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¸¤¢¨£  ³ ±¸¨³Ê³  ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (e, e′)-·¥ ±Í¨¨ ´  ²¥£±¨Ì
Ö¤· Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¨±  Ê¶·Ê£μ£μ eN -· ¸¸¥Ö´¨Ö.

1. ’…��ˆŸ q-‡�‚ˆ‘ˆŒ�‘’ˆ ‘„‚ˆƒ�

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ · ³± Ì É· ¤¨Í¨μ´-
´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ³μ¤¥²¥° �Œƒ� [5], ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  [1] ¨ ¨Ì ³μ¤¨Ë¨± Í¨°
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [19Ä21]) ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · -
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³¥É·μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¨ μ¤´μ ¨§ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ²μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Š‘�
¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �Éμ Ê± §Ò¢ ²μ ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ
ÊÎ¥É  ¢±² ¤  ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ¨¸± -
¦¥´¨Õ Ëμ·³Ò ¶¨±  ¨ ¥£μ ¸³¥Ð¥´¨Õ ¶μ Ô´¥·£¨¨, ´μ ¨ · §· ¡μÉ±¨ ´μ¢ÒÌ
¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. �¤´¨³ ¨§ ´¨Ì Ö¢¨² ¸Ó É¥μ-
·¨Ö, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ³¥Éμ¤¥ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  [22]. � ¸Î¥ÉÒ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ï¨·¨´Ò ¤Ò·μÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ-
·ÒÌ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  Ì · ±É¥· Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì A(e, e′)-¸¶¥±É·μ¢. ‚ ¤ ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸·¥¤´¥¥ ¶μ²¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö
´Ê±²μ´Ò ¢ Ö¤·¥, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò³ ¨ § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ Ô´¥·£¨¨. �·¥¤¶μ-
² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ï¨·¨´  ¤Ò·μÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¸¢Ö§ ´ 
¸ ³´¨³μ° Î ¸ÉÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ,   ÊÎ¥É ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ÔËË¥±-
Éμ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö μÉ Ô´¥·£¨¨. � ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ . ‚ · ¸Î¥-
É Ì ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´Ê-
±²μ´  μÉ¤ Î¨ ¸ Ö¤·μ³-μ¸É É±μ³,   É ±¦¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. �·¥¤²μ¦¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²  ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¶μ´¨¦¥´¨¥
³ ±¸¨³Ê³  ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¸³¥Ð¥´¨¥ Š‘� ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì ω ´  ¤μ¢μ²Ó´μ §´ -
Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê μÉ 5 ¤μ 10 ŒÔ‚ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ .
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉμ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸¤¢¨£  ε > 0,
´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

‚ · ¡μÉ Ì [6, 7] ¶μ¤Î¥·±¨¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ · ³± Ì �Œƒ� ¨ ¶μ¤Ìμ¤ , ¢ ±μÉμ-
·μ³ d2σ/dΩ dω-¸¥Î¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¸¥Î¥´¨Ö (e, e′N)-·¥ ±Í¨¨
¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ¢Ò²¥É  ´Ê±²μ´ , ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. �ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ¸¤¥² ´
´  μ¸´μ¢¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢Ò¡¨¢ ¥³μ£μ ´Ê-
±²μ´  ± ± ¢ · ³± Ì μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ‚ É¸μ´  ¸ ´¥²μ± ²Ó´Ò³ ±μ³¶²¥±¸-
´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, É ± ¨ ¸ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ . „²Ö
Ê¸É· ´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ [6, 7] ¨ ´¥-
§ ¢¨¸¨³μ ¢ [23] ¡Ò² · §¢¨É ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, É ± ´ -
§Ò¢ ¥³μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

‚ ¢¥·¸¨¨ [23] ¸³¥Ð¥´¨¥ Š‘� ¶μ Ô´¥·£¨¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ μ¡³¥´´Ò³¨ Î -
¸ÉÖ³¨ Ö¤¥·´μ£μ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ´ ¡μ· NN -¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ¢ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸ jj-¸¢Ö§ÓÕ [24] ¨ ËÊ´±Í¨¨ ŠμÌ¥´ Ä
ŠÊ· É  (kk) [25],  ¢Éμ· ¶μ²ÊÎ¨² Î¨¸²¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö Š‘� μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  εL(q) ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ (L) ±μ³¶μ-
´¥´É  A(e, e′)-¸¥Î¥´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨Õ q. ‚¥²¨Î¨´Ò εL(q) ¶·¨ q → ∞ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. ‚Ò¢μ¤Ò · ¡μÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: 1) ¸³¥Ð¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶¨± ³¨ ¶·¨
q → ∞ Å ¢¥²¨Î¨´  ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö, § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ · ¤¨ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò NN -¶μ-
É¥´Í¨ ²  ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨; 2) ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¸ É¢¥·¤Ò³ ±μ·μ³ ¡μ²¥¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ (25 ± 3) ŒÔ‚ [2], Éμ£¤  ± ±
ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± § ´¨¦¥´´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. ‚ ¦´Ò³
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‘¤¢¨£ εL ¤²Ö · §´ÒÌ É¨¶μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¶·¨ q → ∞

� ¤¨ ²Ó´ Ö Ëμ·³  Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö εL,
¶μÉ¥´Í¨ ²  ËÊ´±Í¨Ö MÔ‚

ƒ Ê¸¸¨ ´ jj 11,4
ƒ Ê¸¸¨ ´ kk 12,3

± ¢  kk 13,5
�·Ö³μÊ£μ²Ó´ Ö Ö³  kk 15,5
�·Ö³μÊ£μ²Ó´ Ö Ö³ 
¸ É¢¥·¤Ò³ ±μ·μ³ kk 23,4
�±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö kk 14,5
�±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö
¸ É¢¥·¤Ò³ ±μ·μ³ kk 29,2

¢Ò¢μ¤μ³ · ¡μÉÒ Ö¢¨²μ¸Ó ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¢ εL(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³¨´¨³Ê³ , ¶μ²μ-
¦¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ μ± § ²μ¸Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± ¢¨¤Ê · ¤¨ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨. �É³¥Î¥´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¸³¥Ð¥´¨Ö
¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì q < 1 Ë³−1 ¸É·¥³¨É¸Ö ± §´ Î¥´¨Õ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ƒ„�. ‘²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ [23] μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥
¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´μ ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¢±² ¤  μ¡³¥´´μ° Î ¸É¨ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ Ê± § ´´Ò° ¸¤¢¨£. �¢Éμ· ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ´¥²μ± ²Ó´μ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ
¸¨² ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢, É. ¥. § É· £¨¢ ¥É ²¨ÏÓ μ¤´Ê ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²¥¥
¸²μ¦´μ° ¶·μ¡²¥³Ò.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¢ [23] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶μ²μ¦¥´¨¥ Š‘� Ô²¥±É·μ-
¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Ö¤· . ‚²¨Ö´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¤¢¨£ 
¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´. „²Ö · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ° Eeff

i = Ei + |Vc| ¨ ±μ´¥Î´μ°
Eeff

f = Ef + |Vc| Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ö¤·Ê 4- ¨ 3-¨³¶Ê²Ó¸ . Vc Å ¸·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  Ô²¥±É·μ¸É -
É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ö¤· . �μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ²¥£Î °Ï¨Ì ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨¸± -
¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢μ²´Ò ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¶μ²¥³ Ö¤·  ³ ²μ, ¢¥²¨Î¨´  Vc ¢Ò-
Î¨¸²Ö² ¸Ó ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Vc = −(3/2)Zα/R, £¤¥ Z Å § ·Ö¤ Ö¤· , α Å
¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, R = (5/3)1/2〈r2〉1/2 Å · ¤¨Ê¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ
μ¤´μ·μ¤´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, 〈r2〉1/2 Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° § ·Ö¤μ¢Ò° · -
¤¨Ê¸. —¨¸²¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ Ê± §Ò¢ ²¨ ´  § ³¥É´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Vc μÉ
Ö¤·  ± Ö¤·Ê. ’ ± ¤²Ö Ö¤·  12C ¸·¥¤´¨° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² · ¢¥´
−4,1 MÔ‚,   É  ¦¥ ¢¥²¨Î¨´  ¤²Ö 208Pb ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö Vc = −24,9 MÔ‚.
…¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨, Éμ, ´ ¶·¨³¥·, ¨§ ¶μ²Ê-
Î¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ §´ Î¥´¨Ö ¸¤¢¨£  ¤²Ö · §´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ Ei = 500 ŒÔ‚, θ = 60◦ [2] ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ÒÎ¥¸ÉÓ ¶μ¶· ¢±Ê
Δc = 0,87ZA−1/3 MÔ‚.
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¥§μ´´ÒÌ μ¡³¥´´ÒÌ Éμ±μ¢ (Œ�’) [21] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·μ-
Í¥¸¸ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¨§ Ö¤·  ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ §  ¸Î¥É Œ�’ Ëμ·³¨·Ê¥É § ³¥É´ÊÕ Î ¸ÉÓ
£²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢. �ËË¥±ÉÒ Œ�’ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö
§ ³¥É´Ò³¨ Ê¦¥ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¸¨²Ó´μ · ¸ÉÊÉ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �ÉμÉ
¢±² ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¤ ¦¥ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  Ô²¥±É·μ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢,
¨ ¶μÔÉμ³Ê ¥£μ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ. � ¶·¨³¥·, ¢ ±¨´¥³ -
É¨±¥ [2] Ei = 500 ŒÔ‚ ¨ θ = 60◦ ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ §  ¸Î¥É Œ�’ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¢²¨Ö¥É ´  ¶μ²μ¦¥´¨¥ Š‘�. �´ ²¨§ [23] ¶μ± § ², ÎÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ³¥Ì -
´¨§³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸³¥Ð¥´¨Õ Š‘� ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸
·μ¸Éμ³ A ¨ ¸¤¢¨£ ¥É ¶¨± μÉ −2 MÔ‚ ¤²Ö Ö¤·  12C ¤μ −6,6 MÔ‚ ¤²Ö 208Pb.
�ËË¥±ÉÒ Œ�’ ¢ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨³¥ÕÉ Î¨¸Éμ ¶μ¶¥-
·¥Î´Ò° Ì · ±É¥· [21]. �μÔÉμ³Ê μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ Œ�’ ¢ A(e, e′)-¸¥Î¥´¨¥

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¤¢¨£  μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨-
¸²  [23]; � Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É [2]; � Å ¢±² ¤
±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¨ Œ�’ ¢ÒÎÉ¥´

¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²  · ¸¸¥Ö-
´¨Ö. ‚ ¦´μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì
¶μ¶· ¢μ± ¨ ÔËË¥±Éμ¢ § ·Ö¤μ¢μ-
μ¡³¥´´ÒÌ ³¥§μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ ³μ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ ´  ·¨¸. 1. ‚ ¶μ¤Ìμ¤¥ [6, 7]
¶ · ³¥É·Ò Š‘� ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö
¢ · ³± Ì �‚‚. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ-
²μ¦¥´¨¥ Š‘� μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³
³μ³¥´Éμ³ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨± ,   Ï¨-
·¨´  (¢Ò¸μÉ ) μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨-
μ´ ²Ó´  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´Ê±²μ´ 
¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ q/M ¸±¢μ§Ó Ö¤¥·-
´ÊÕ ¸·¥¤Ê · §³¥·μ³ 〈p2〉−1/2 (£¤¥
〈p2〉1/2 Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ¨³-
¶Ê²Ó¸ ´Ê±²μ´  ¢ Ö¤·¥). �μ± § ´μ,
ÎÉμ ¢ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ° μ¡² ¸É¨ ¢ ¦-
´Ò° ¢±² ¤ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Š‘�

¢´μ¸ÖÉ ÔËË¥±ÉÒ ´¥²μ± ²Ó´μ¸É¨ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ NN -±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Ö¤· , ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ-
¶· ¢±¨ ± μ¶¥· Éμ·Ê ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ [6], ¢ · ³± Ì ¡μ·´μ¢¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨
¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¨ ²μ·¥´Í-±μ¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

d2σ

dΩ dω
= σM

[
q4
μ

q4
SL(q, ω) +

{
q2
μ

2q2
+ tg2 θ

2

}
ST (q, ω)

]
, (1)

£¤¥ σM Å ¸¥Î¥´¨¥ ŒμÉÉ ; qμ Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° 4-¨³¶Ê²Ó¸; SL(q, ω) Å ¶·μ¤μ²Ó-
´ Ö ËÊ´±Í¨Ö μÉ±²¨± , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ § ·Ö-
¤μ³; ST (q, ω) Å ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ËÊ´±Í¨Ö μÉ±²¨± , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
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¸ ³ £´¨É´Ò³ Éμ±μ³ ¨ ±μ³¶μ´¥´Éμ³ ±μ´¢¥±Í¨μ´´μ£μ Éμ± , ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·-
´Ò³ q. ‚ �‚‚ [6, 7], ¸μÌ· ´ÖÖ Î²¥´Ò ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö, ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ±

SL,T (q, ω) =
m

(0)
L,T

2π1/2bL,T
exp

[
−

(
ω − aL,T

2bL,T

)2
]

, (2)

£¤¥ aL,T ¨ bL,T Å ¶ · ³¥É·Ò, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨
Ëμ·³Ê Š‘�:

aL,T =
m

(1)
L,T

m
(0)
L,T

, b2
L,T =

[
(m(2)

L,T /m
(0)
L,T ) − a2

L,T

]
2

, (3)

m
(k)
L,T =

∞∫
−∞

ωkSL,T (q, ω) dω. (4)

‚¥²¨Î¨´Ò aL,T ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Δkin(q)
¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Î ¸É¥° ΔL,T (q). Š ± ¶μ± § ²  ´ ²¨§, ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ q > 1 Ë³−1 ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢±² ¤  Δkin(q) ¶·¨-
μ¡·¥É ¥É ÊÎ¥É ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ± μ¶¥· Éμ·Ê ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
´Ê±²μ´μ¢. ‚¥²¨Î¨´  ΔL,T (q) ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ ¢Ò¡μ·  ³μ-
¤¥²¨ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤·  (ÉμÎ´¥¥,
¢¨¤  Ö¸É·μ¢¸±μ£μ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ Ë ±Éμ· ). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, �‚‚ ¶μ§¢μ-
²¨²μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ÉÓ Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ-
´μ¢  Éμ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¢ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ° μ¡² ¸É¨ ¸μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨²,
¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì NN -±μ··¥²ÖÍ¨° ¨
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¨ ¸¤¢¨£  Š‘� ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨¸Ó ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [26]. �·μ¡²¥³  ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨.
‘³¥Ð¥´¨¥ Š‘� ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ²μ¸Ó ± ± ÔËË¥±É¨¢´ Ö Ô´¥·£¨Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö.

—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ Š‘� ± ¢Ò¡μ·Ê ³μ¤¥²¥° NN -¸¨² ¢ · ³-
± Ì �‚‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢ [6]. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  �ŒŠ
¨ ¸¥¶ · ¡¥²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Œμ´£ ´  (¢ ·¨ ´É IV) [27]. �μ¸²¥¤´¨° Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤ ´´Ò¥ μ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° (¢¶²μÉÓ ¤μ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ NN -
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ). ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²  �ŒŠ ¶μÉ¥´Í¨ ² Œμ´£ ´  μ¡² ¤ ¥É
±μ´¥Î´Ò³ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥³ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤Ö-
Ð¨³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ np-¸¨¸É¥³Ò. ‚ · ¸Î¥É Ì ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ �ŒŠ
±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ NN -±μ··¥²ÖÍ¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ö¸É·μ¢¸±μ£μ Ë ±Éμ·  f(r). ”Ê´±Í¨¨ f(r) ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ [9, 10]. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Œμ´£ ´  ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¡¥§ ÊÎ¥É  NN -±μ··¥²ÖÍ¨°, ÌμÉÖ É ±μ³Ê
¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ®¸μ¡¸É¢¥´´Ò°¯ Ö¸É·μ¢¸±¨° Ë ±Éμ·. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ PF = 1,36 Ë³−1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2. Š·¨¢Ò¥ 1Ä6



1004 Š“�‹…��ˆŠ�‚ �.‹., Š��—ˆ� �.
., Š��„›	…‰ ‘. ‘.

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ: 1 Å · ¸Î¥ÉÊ ¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ°
³ ¸¸Ò; 2 ¨ 5 Å · ¸Î¥ÉÊ ¢ �‚‚ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  �ŒŠ (2 Å ¸ ±μ··¥²ÖÉμ-
·μ³ [9], 5 Å ¸ ±μ··¥²ÖÉμ·μ³ [10]); 3 Å ¸Ê³³ ·´μ³Ê ¸¤¢¨£Ê (±·¨¢Ò¥ 5+ 6)

�¨¸. 2. ‘¤¢¨£ ³ ±¸¨³Ê³  Š‘� μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¶¨±  Ê¶·Ê£μ£μ eN-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ q/PF [6]

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ q2/2M ¸ ±μ··¥²ÖÉμ-
·μ³ [10]; 4 Å · ¸Î¥ÉÊ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  Œμ´£ ´ ; 6 Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³Ê
¸¤¢¨£Ê (Δkin(q) − q2/2M ). Š ±
¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ
μ¤¨´ ±μ¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¤¢¨£  ¨ ´ -
¸ÒÐ¥´¨¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´-
´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ¸¤¢¨£. �Éμ
¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ëμ·³Ê²Ò
¤²Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´Ê±²μ-
´μ¢

√
p2 + M2−M ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸μ-

μÉ´μÏ¥´¨¥ Δkin(q) <
√

q2 + M2 −
M < q2/2M ¨, ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¸¤¢¨£  ΔL,T (q), ³ ±¸¨³Ê³
Š‘� ¸³¥Ð ²¸Ö ¡Ò ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
Ô´¥·£¨¨ q2/2M , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¨´¥³ É¨±¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö
Ô²¥±É·μ´  ´  ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶μ±μÖÐ¥³¸Ö ´Ê±²μ´¥.

—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¤¢¨£  ± É¨¶Ê NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¢¨¤Ê ±μ··¥²ÖÍ¨-
μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ μÉ¡μ· ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ±μ··¥²Ö-
Í¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨, ±μÉμ· Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´  ³ ²ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ.

�¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö • ·-
É·¨Ä”μ±  ¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¨ ±μ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥·. �·μ¸É¥°Ï Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸± Ö ³μ¤¥²Ó, ¸¶μ¸μ¡´ Ö ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨
¤²Ö Ö¤¥· ¸ · ¢´Ò³ Î¨¸²μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¢±²ÕÎ ¥É ¤¢  ¨§μ¸± ²Ö·´ÒÌ
³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²Ö: ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥, ±μÉμ·μ¥ μÉ¢¥Î ¥É §  ¤²¨´´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥
¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥, ¨ ¢¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥, ¤ ÕÐ¥¥ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥.
Œμ¤¥²Ó É ±μ£μ É¨¶  ¡Ò² , ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ [15]. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö
σ-ω-³μ¤¥²Ó [15] ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ-
´ ³¨, ´μ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ � Ê²¨ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ A(e, e′)-¸¥Î¥´¨Ö.
‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ε(q) ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [14]:

ε(q) =
( q

M∗

)(
PF − q

2

)
− q2

2M
¤²Ö q � PF , (5)

ε(q) = [(q2 + M∗2)1/2 − M∗] − [(q2 + M2)1/2 − M ] ¤²Ö q > PF . (6)
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�ËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ´Ê±²μ´  ¢ Ö¤·¥ M∗ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ·¥Ï¥´¨Ö ¸ -
³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (3.56) ¨§ [15]. “· ¢´¥´¨¥ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É M∗ ¸ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³ ”¥·³¨ ¨ ¶ · ³¥É· ³¨ σ-ω-³μ¤¥²¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸ ³ ¸¸μ° σ-³¥§μ´ 
(mσ) ¨ ±μ´¸É ´Éμ° σ-N -¸¢Ö§¨ (gσ):

M∗ = M − c2
σM∗

M2π2

(
PF E∗

F − 1
2
M∗2 ln

E∗
F + PF

E∗
F − PF

)
, (7)

£¤¥ E∗
F = (P 2

F + M∗2)1/2, c2
σ = g2

σM2/m2
σ = 266,9.

2. �’��� Œ�„…‹…‰ Ÿ„�� �� �…‡“‹œ’�’�Œ 	Š‘�…�ˆŒ…�’�

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¤²Ö Ö¤·  12C, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¢ [4], ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3. Œ¥Éμ¤¨±  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Š‘� ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´-
´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, £¤¥ Š‘� ¨ ¶¨± ƒ„� ¶¥·¥±·Ò¢ ²¨¸Ó, ¡Ò²  ¸²¥¤ÊÕÐ¥°. ‘¥Î¥-

�¨¸. 3. ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö Ö¤·  12C [4].
Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 μ¶¨¸ ´Ò ¢ É¥±¸É¥

´¨¥ 12C(e, e′) ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶μ¤£μ-
´Ö²μ¸Ó ¤¢Ê³Ö £ Ê¸¸¨ ´ ³¨, μ¤¨´ ¨§
±μÉμ·ÒÌ Ë¨±¸¨·μ¢ ²¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 23 ŒÔ‚. �ÉμÉ ¶¨±  ¸-
¸μÍ¨¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ¢±² ¤μ³ ƒ„� ¨ ¢Ò-
Î¨É ²¸Ö ¨§ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö,   μ¸É ¢-
Ï¨°¸Ö £ Ê¸¸¨ ´ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ± ±
Š‘�. �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢¥¤¥´ ¢
· ³± Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨° �Œƒ� ¨ �‚‚.
Š·¨¢ Ö 3 Å ¶·¥¤¸± § ´¨¥ �Œƒ�.
� ¸Î¥É ¢Ò¶μ²´¥´ ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·-
£¨¥° μÉ¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ 24,5 ŒÔ‚,
¶μ²ÊÎ¥´´μ° ´  μ¸´μ¢¥ Ô´¥·£¨° μÉ¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ 1s- ¨ 1p-μ¡μ²μÎ¥± [28]
(38,1 ± 1,0) ŒÔ‚ ¨ (17,5 ± 0,4) ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � · ³¥É· ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö P0 = 120 ŒÔ‚/¸ ¶¥·¥¸Î¨É ´ ¨§ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ § ·Ö¤μ-
¢μ£μ · ¤¨Ê¸  Ö¤·  12C 〈r2〉1/2 = 2,41 Ë³ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ · ¢¥´¸É¢  ¶ · ³¥-
É·  ¤²Ö 1s- ¨ 1p-μ¡μ²μÎ¥± [29]:

〈
r2

〉1/2
=

[
Z−1

∑
l

Z1l(2l + 3)
2P 2

1l

]1/2

, (8)

£¤¥ Z1l Å Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ l-μ¡μ²μÎ±¥; l Å μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É; P1l Å
μ¸Í¨²ÖÉμ·´Ò° ¶ · ³¥É·. ˆ§ ·¨¸. 3 ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ �Œƒ� ´¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ,
´¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.

Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 Å · ¸Î¥É ¢ �‚‚ ¤²Ö Ê£²μ¢ 36 ¨ 145◦ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  �ŒŠ ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ö¸É·μ¢¸±¨Ì ±μ·-
·¥²ÖÍ¨° ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  (±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò°
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Ë ±Éμ· ¨§ [10]). Š·¨¢Ò¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì q � 1,3 Ë³−1, μ¤´ ±μ ¤²Ö q < 1,3 Ë³−1 ´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ ¨ ´¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ  ´μ³ ²¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ,
· ¸Î¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³Ê Ê£²Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö, ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ.

�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ì · ±É¥·´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ±·¨¢ÒÌ 1 ¨ 2 ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ �‚‚ μ¸´μ¢ ´μ ´  ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ q § ³¥É´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ´Ê±²μ´ 
¢ Ö¤·¥. ’¥³ ¸ ³Ò³ μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ �‚‚ μ£· ´¨Î¥´  ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ³ -
²ÒÌ q §´ Î¥´¨¥³ q ∼ PF . ‘μ£² ¸¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³,
¢μ§³μ¦´μ, Ê²ÊÎÏ¨²μ¸Ó ¡Ò ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ° ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ Ö¤·  Ê£²¥·μ¤ . ‡¤¥¸Ó ¶¥·¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ËÊ´±Í¨° μÉ±²¨±  · ¸¸Î¨É ´Ò

�¨¸. 4. �¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ § ·Ê-
¡¥¦´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ¤²Ö Ö¤·  12C [30]. Š·¨-
¢Ò¥ 1 ¨ 2 μ¶¨¸ ´Ò ¢ É¥±¸É¥

¢ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¸ ÊÎ¥Éμ³
±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì NN -±μ··¥-
²ÖÍ¨°.

�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ § ·Ê¡¥¦´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ
Í¥´É·μ¢ ¤²Ö Ö¤·  12C [30] ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ´  ·¨¸. 4. � ²¨Î¨¥ ³¨´¨³Ê³ 
¶·¨ q ∼ PF  ¢Éμ·Ò ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸
¸¨²Ó´Ò³ ¢²¨Ö´¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶·¨¢μ¤Ö-
Ð¥£μ ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¢ (e, e′)-
¸¥Î¥´¨¨ ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´
¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ´ÖÉ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨-
Î¥¸±¨ ± ± μ¸Í¨²ÖÍ¨¨ ¢ Ö¤·¥ ¶·μÉμ-
´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥°É·μ´μ¢. �É³¥-
Î¥´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ

¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¶μ²μ¦¥´¨¥ Š‘� ¸É·¥³¨É¸Ö ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¶μ²μ¦¥´¨Õ ƒ„�. ‘
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ q ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,
Î¥° Ëμ·³Ë ±Éμ· ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ q = 100 MÔ‚/c, ± ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ³Ê
· ¸¸¥Ö´¨Õ. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ [30] ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ-
·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ [4] ¶·¨ q = 250 MÔ‚, μ¤´ ±μ ¶·¨ q < 250 ŒÔ‚/c
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö · §²¨Î¨¥. Œ¨´¨³Ê³ ¢ [30] ¸³¥Ð¥´ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ·¥§Ê²ÓÉ É  [4]. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ³¥-
Éμ¤¨±μ° ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  Š‘� ¶·¨ ³ ²ÒÌ q (¸³. É¥±¸É ¢ÒÏ¥). ‚ ÔÉμ°
¦¥ · ¡μÉ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¢ · ³± Ì
³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¸ q ∼ PF = 217 MÔ‚/c ¨ ³¥¦´Ê±²μ´´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³
• ³ ¤ÒÄ„¦μ´¸Éμ´ , ¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ¡¥¸±μ´¥Î´ÊÕ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐÊÕ ¸¥·¤Í¥¢¨´Ê
(±·¨¢ Ö 1). ‚¨¤´μ, ÎÉμ É¥μ·¨Ö ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨
q > 250 ŒÔ‚/c, § ³¥É´μ μÉ±²μ´ÖÖ¸Ó μÉ ´¨Ì ¶μ ³¥·¥ ·μ¸É  ¨³¶Ê²Ó¸ .
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ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (5) ¨ (6),  ¢Éμ·Ò ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¶·μ¢¥²¨
μÍ¥´±¨ ¸¤¢¨£  ¤²Ö Ö¤·  12C ¢ ¢¥·¸¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° σ-ω-³μ¤¥²¨ (±·¨¢ Ö 2).
‚¥²¨Î¨´  M∗ = 797,5 ŒÔ‚ μ¶·¥¤¥²¥´  ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö M∗/M = 0,85 ±
0,5 [31]. ‚¨¤´μ, ÎÉμ σ-ω-³μ¤¥²Ó ¢¥·´μ μÉ· ¦ ¥É Ìμ¤ ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¢±²ÕÎ Ö
³¨´¨³Ê³. Cμ£² ¸¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ q � 1,3 ¨ q � 2,5 Ë³−1. ‚ Éμ
¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1,3−2,5 Ë³−1 ±·¨¢ Ö μÉÌμ¤¨É μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
ÉμÎ¥±. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ³μ¦´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¢
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¤²Ö ±μ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥·, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¨ ÔËË¥±-
É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ´Ê±²μ´  § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·
M∗(r). �Éμ ³μ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¤¢¨£  ε μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ .

3. �–…�Š� 	””…Š’ˆ‚��ƒ� ��’…�–ˆ�‹�

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ A(e, e′)-¸¥Î¥´¨¥³
¢ μ¡² ¸É¨ Š‘� ¶μ± § ´  ¢ [19]. �¢Éμ·Ò ¨§ÊÎ¨²¨ ¢²¨Ö´¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ μ¸É ÉμÎ-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´  Ô³¨¸¸¨¨ ¨ Ö¤· -μ¸É É±  ´  ¸¥Î¥´¨¥, ¶μ²μ¦¥´¨¥
³ ±¸¨³Ê³  ¨ Ï¨·¨´Ê ¶¨±  ¤²Ö Ö¤·  12C. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò Š‘� ¨
μ¸μ¡¥´´μ ¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ Ï¨·¨´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢¨¤Ê ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¢Ò¡μ·Ê
£²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò, · ¤¨Ê¸  Ö³Ò ¨ ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ (¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ ). �´ ²μ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´ ¢ [20]. Ÿ¸´μ, ÎÉμ,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¤¢¨£  ¨ ¶μ¤¡¨· Ö Ö³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥° £²Ê¡¨´Ò, · ¤¨Ê¸  ¨ ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö
±μ´±·¥É´μ£μ Ö¤·  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨°, É. ¥. ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¨ ¥£μ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸ .

�μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨° ¶ÊÉÓ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´μ£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ [30]. ’ ± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ Ö q-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¤¢¨£  Š‘� ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ Ö¤·¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥-
§ ¢¨¸¨³Ò³ μ¡· §μ³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´  ¶μÉ¥´Í¨ ², ¢
±μÉμ·μ³ ¤¢¨¦¥É¸Ö ´Ê±²μ´. �É  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¤²Ö Ö¤·  12C ´ 
μ¸´μ¢¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´Ê±²μ´ ,
´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³¥, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
(p2/2M) ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° V (p2) Ô´¥·£¨¨. V (p2) Å ·¥ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ § ¢¨-
¸ÖÐ¥£μ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μÉ¥´Í¨ ² , Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ ¶μ Ö¤¥·´μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê, p Å
¨³¶Ê²Ó¸ ´Ê±²μ´  ¢ ¸·¥¤´¥³ Ö¤¥·´μ³ ¶μ²¥. „μ¡ ¢²¥´´Ò° ´Ê±²μ´Ê ¨³¶Ê²Ó¸ q
³¥´Ö¥É ± ± ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ, É ± ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥

ω =
{

(p + q)2

2M
+ V [(p + q)2]

}
−

[
p2

2M
+ V (p2)

]
. (9)

‚ ³ ±¸¨³Ê³¥ Š‘� Éμ²Ó±μ ´Ê±²μ´Ò ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ p, ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¢¥±Éμ·Ê q,
¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¸¥Ö´¨Ö (pq = 0). ‚ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¸·¥¤-
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´¥¥ §´ Î¥´¨¥ V (p2) ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ · ¢´μ V (〈p2〉), £¤¥
〈p2〉 = P 2

F /2. ’μ£¤ , ¸μ£² ¸´μ [30],

ωmax =
q2

2M
+ V (〈p2〉 + q2) − V (〈p2〉). (10)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²μ¦¥´¨¥ Š‘� ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±  ´ 
¸¢μ¡μ¤´μ³ ´Ê±²μ´¥ q2/2M ¶²Õ¸ · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¸·¥¤´¥° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¥° ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‡ ³¥´ÖÖ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ
´Ê±²μ´  Ô³¨¸¸¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³, ¨³¥¥³

ε(q) = V (〈p2〉 + q2) − V (〈p2〉). (11)

…¸²¨ ¸¤¥² ÉÓ · §Ê³´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ V (p2)|p→∞ = 0, Éμ£¤   ¸¨³-
¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¤¢¨£  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸·¥¤´ÕÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ε(∞) = −V (〈p2〉). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ε(q)
μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ëμ·³Ê ¨³¶Ê²Ó¸´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ’μ£¤  ¤²Ö
q > PF

V (p2) = ε(q)|q2=p2−〈p2〉 − ε(∞). (12)

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μÉ¥´-
Í¨ ² [26]. Š·¨¢ Ö 1(2) Å · ¸Î¥É ¤²Ö NN-
¸¨² • ³ ¤ÒÄ„¦μ´¸Éμ´  (ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μ-
É¥´Í¨ ²)

�¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢ [30] ¸μ£² ¸´μ
(12) ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² V (p2)
¤²Ö 12C ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 5. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ², ¨§¢²¥Î¥´´Ò° ¨§ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨
¢ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¸ PF =
217 MÔ‚/c ¨ ε(∞) = 30 MÔ‚,
¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´Ê±²μ´  ∼ 135 ŒÔ‚/¸
¨³¥¥É ¸² ¡μ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ³¨´¨³Ê³.
�·¨ p2 < P 2

F /2 ¶μÉ¥´Í¨ ² ³μ¦´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ-
¸ÉμÖ´´Ò°. � ¸Î¥É ¤²Ö ³¥¦´Ê±²μ´-
´ÒÌ ¸¨² • ³ ¤ÒÄ„¦μ´¸Éμ´  μÉ²¨-
Î ¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³¥ ¨ £²Ê¡¨´¥, ´¥ ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥É ³¨´¨³Ê³  ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ

±·ÊÎ¥, Î¥³ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ². ‚¥·μÖÉ´μ, ÔÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ´¥ ¸μ¢¸¥³
μ¶· ¢¤ ´´Ò³ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ · ¸Î¥É  ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¤²Ö
μÍ¥´±¨ ¸¢μ°¸É¢ ±μ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥·.

4. �–…�Š� 	””…Š’ˆ‚��‰ Œ�‘‘› �“Š‹���

ˆ§¢¥¸É´μ [1, 23, 32], ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·-
´μ£μ ´Ê±²μ´  M∗ (¶μ¤Ìμ¤, ¢ ±μÉμ·μ³ ³ ¸¸  ´Ê±²μ´  ³¥´Ö¥É¸Ö ´  M∗) ¨³¥¥É
¸³Ò¸² Éμ²Ó±μ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. �¤´ ±μ ¥¸²¨ ¸μ£² ¸¨ÉÓ¸Ö
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¸ ÉμÎ±μ° §·¥´¨Ö, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¤²Ö ÊÎ¥É 
ÔËË¥±Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Ö¤¥·´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ ÎÉμ μ¶¥· Éμ· Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ£μ Éμ±  ´Ê±²μ´  ¢ Ö¤·¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Éμ±μ³ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´ , Éμ
³μ¦´μ, ³¥´ÖÖ M∗ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì, ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö [23, 32]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤-
´μ¥ A(e, e′)-¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ° ´ Î ²Ó-
´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê M∗

± ± ËÊ´±Í¨Õ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¨§³¥·¥´¨°. �Éμ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ± -
§ ´μ ¢ [20] ¨ [32], £¤¥ ´ °¤¥´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¸¥Î¥-
´¨¥³ ¨ M∗:

M∗

M
=

(d2σ/dω dΩ)exp (max)

(d2σ/dω dΩ)PW(max)
, (13)

£¤¥ ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ (d2σ/dω dΩ)exp (max), É ± ¨ · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¢ ¶²μ¸-
±μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (d2σ/dω dΩ)PW(max) ¸¥Î¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É ¡· ÉÓ ¢ ³ ±-
¸¨³Ê³ Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¶¥±É·μ¢. �¤´  ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¶μ¶ÒÉμ± ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ M∗/M μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¨§³¥·¥´¨°
¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¢ [33]. �  μ¸´μ¢¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (13) ¨§¢²¥Î¥´μ μÉ´μÏ¥´¨¥
M∗/M ¤²Ö Ö¤¥· 9Be, 12C, 14N, 16O, 27Al ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 30 � ω � 230 ŒÔ‚.

�¨¸. 6. ‘¤¢¨£ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶¨±  ± ±
ËÊ´±Í¨Ö q ¨ M∗ [23]

�± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨-
¡μ± ¨§³¥·¥´¨° ¢¥²¨Î¨´  M∗/M ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· μ¤¨´ ±μ¢  ¤²Ö
¡²¨§±¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨°,   ¸ ³ 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ¤¢  ¶² Éμ. �¤´μ
¨§ ´¨Ì · ¸¶μ²μ¦¥´μ ¶·¨ ω <
80 ŒÔ‚, £¤¥ M∗/M = const = 0,6
¨ ¢Éμ·μ¥ Å ω > 120 ŒÔ‚, £¤¥
M∗/M = const = 0,9.

�ËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´  ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¶·¨ ¶μ¤-
£μ´±¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ±μ
¢¸¥³Ê Š‘�,   ÉμÎ´¥¥, ± ¡μ²ÓÏ¥° Î -
¸É¨ ¸¶¥±É·  ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ³ ±¸¨-
³Ê³ . ’ ±¨¥ μÍ¥´±¨ M∗ ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¨§³¥·¥´¨° ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ¤²Ö Ö¤¥·: 12C, 40Ca ¨ 208Pb [23], 56Fe [34], 208Pb [35], 238U [36] ¨ É. ¤.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° [23] ¤²Ö Ö¤·  Ê£²¥·μ¤  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 6. ‘¤¢¨£,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ± ± ËÊ´±Í¨Ö M∗ ¨ q, ¶μ²ÊÎ¥´ ¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ£μ Éμ± , · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ • ·É·¨Ä”μ±  ¨
Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´ . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ÉμÎ±  Å ¨§ [2].

‚ · ¡μÉ¥ [30] ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨¥ M∗ ¸
¢¥²¨Î¨´μ° ¸³¥Ð¥´¨Ö. �É¨ ¦¥  ¢Éμ·Ò ¶·μ¢¥²¨ Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨ ¶μ²Ê-
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Î¨²¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö Ö¤·  12C ¢¥²¨Î¨´Ê M∗/M
± ± ËÊ´±Í¨Õ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´ , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³
¶μ²¥:

M∗

M
= 1 − dV

dE
=

(
1 +

2MdV

dp2

)−1

. (14)

�μ¤¸É ¢¨¢ ¢ (14) ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (12), ¨³¥¥³

M∗

M
=

[
1 +

2Mdε(q)
dq2

∣∣∣
q2=p2−〈p2〉

]−1

. (15)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢Ò· ¦¥´¨¥ (15) μ¶·¥¤¥²Ö¥É μÉ´μÏ¥´¨¥ M∗/M ´  μ¸´μ¢¥
¨§³¥·Ö¥³μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ε(q). „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö M∗/M

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ M∗/M μÉ ¨³¶Ê²Ó¸ 
´Ê±²μ´ , μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ° ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ [30]

¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö q-§ -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¤¢¨£  Š‘�  ¶¶·μ±¸¨³¨-
·μ¢ ² ¸Ó ¶² ¢´μ° ±·¨¢μ°. Šμ´¥Î´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö Ö¤·  12C ¤ ´ ´  ·¨¸. 7.

‘· ¢´¨¢ Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¢¥²¨Î¨´Ò M∗ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¨§³¥·¥-
´¨°, μÉ³¥É¨³, ÎÉμ · §´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ
¨§¢²¥Î¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö M∗/M ¤²Ö
Ö¤¥· ¸ A = 9−238 ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨: 1) ¢¥²¨-
Î¨´  M∗/M ¶·¨ p → ∞ ³¥´ÓÏ¥
¥¤¨´¨ÍÒ; 2) ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ¶¥·¥¤ ´-
´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì p � 500 ŒÔ‚/¸ ¨

p < 350 ŒÔ‚/¸ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ± ´ ¸ÒÐ¥´¨Õ; 3) ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ´μÏ¥´¨¥ M∗/M ¶² ¢´μ ³¥´Ö¥É¸Ö, ¸¢Ö§Ò¢ Ö μ¡¥
¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ μ¡² ¸É¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ±μ´±·¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö M∗/M ¢
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¤²Ö · §´ÒÌ Ö¤¥· ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì.
„²Ö p � 500 ŒÔ‚/¸ μÉ´μÏ¥´¨¥ M∗/M ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨Ö 0,75Ä0,95,   ¤²Ö
p < 350 ŒÔ‚/¸ É  ¦¥ ¢¥²¨Î¨´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,5Ä0,8.

5. ‚‹ˆŸ�ˆ… ��’ˆ‘ˆŒŒ…’�ˆ‡�–ˆˆ Š��…—�›• Ÿ„…��›•
‘�‘’�Ÿ�ˆ‰ �� ��‹�†…�ˆ… Š‘� „‹Ÿ Ÿ„�� 9Be

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´  Ö¤·¥ 9Be [14] ¨§μ¡· -
¦¥´Ò ´  ·¨¸. 8. ‚¨¤´μ, ÎÉμ q-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¤¢¨£  ¤²Ö Ö¤·  9Be ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö
 ´ ²μ£¨Î´μ ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö Ê£²¥·μ¤ . „²Ö q ∼ 1,5 Ë³−1 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¤¢¨£  ∼ 10 ŒÔ‚. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
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¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö q ¢¥²¨Î¨´  ¸¤¢¨£  · -
¸É¥É. „²Ö q ∼ 1 Ë³−1 ε(q) ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 19 ŒÔ‚, ¶·¨ q ∼ 3 Ë³−1 ¸¤¢¨£
· ¢¥´ ∼ 25 ŒÔ‚. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ´  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥, · ¸-
¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì �Œƒ�: ¸ ¶ · ³¥É·μ³ (P0 = 108 ŒÔ‚/¸) (±·¨¢ Ö 2) ¨
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° σ-ω-³μ¤¥²¨ (±·¨¢ Ö 1). ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ σ-ω-³μ¤¥²¨, ±μÉμ· Ö

�¨¸. 8. ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö Ö¤·  9Be [14].
Š·¨¢ Ö 1 (2) Å · ¸Î¥É ¢ σ-ω-³μ¤¥²¨ ¸ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´Ò³ Éμ±μ³ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´ 
(�Œƒ�)

¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨, ´μ
¨ ÔËË¥±ÉÒ ¶ Ê²¨¥¢¸±¨Ì ±μ··¥-
²ÖÍ¨° ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ (e, e′)-·¥ ±Í¨¨,
¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸-
¸μ° ´Ê±²μ´  ¢ Ö¤·¥ 9Be M∗ =
780 ŒÔ‚, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²¥´  ¶Ê-
É¥³ ·¥Ï¥´¨Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö (7). ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥-
É·μ¢ É ±¨¥ ¦¥, ± ± ¨ ¢ [15]. � ¸-
Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´Ò³ Éμ±μ³ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´  ¨
PF = 199,3 ŒÔ‚. ‚¥²¨Î¨´  ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥¸Î¨É ´  ¨§ ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  Ö¤· 
9Be 〈r2〉1/2 = 2,43 Ë³, ±μÉμ·Ò°
¡Ò² ¨§³¥·¥´ ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ´¥-
§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î ¸É¨Í, ¥¸²¨ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ Ë¥·³¨-£ § ± ± ÉμÎ¥Î´Ò¥ ´¥¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, £· ´¨Î-
´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸·¥¤´¥° μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ [1, 2]. �²μÉ´μ¸ÉÓ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ μÍ¥-
´¨¢ ² ¸Ó ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ρ = 3A/4πR3, £¤¥ R = (5/3)1/2〈r2〉1/2 Å · -
¤¨Ê¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ μ¤´μ·μ¤´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ-
Éμ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨§ ¶·μ¸Éμ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö [14]: P p

F =
(9πA/8)1/3

R−1. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶·μÉμ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨ ²¥£±μ ¶¥·¥-

¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ Ö¤¥·´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨ [26]: P p
F = (2Z/A)1/3 PF . �μ¤μ¡´ Ö

¶·μÍ¥¤Ê·  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö PF Ê¤μ¡´  É¥³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ Ö¤· , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¶μ¤-
£μ´±¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ±·¨¢ÒÌ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ÉμÎ± ³ ¸¶¥±É·  ¢ μ¡² ¸É¨
Š‘�, § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³μ¤¥²¨ Ö¤·  ¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ´¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 8, �Œƒ� (±·¨¢ Ö 2) ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¤ ¦¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö σ-ω-³μ¤¥²Ó (±·¨¢ Ö 1) ¶·¨ q � 1,5 Ë³−1

¢¥·´μ μÉ· ¦ ¥É Ìμ¤ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ÌμÉÖ ¨ ´¥-
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¤μμÍ¥´¨¢ ¥É ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ q < 1,5 Ë³−1. � ¡²Õ¤ ¥³μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥, ¶μ ±· °-
´¥° ³¥·¥, Î ¸É¨Î´μ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤¨±μ° ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  Š‘�. ‚
É¥μ·¨¨ μ´ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ · ¸Î¥É´μ° ±·¨¢μ° (¸¶¥±-
É·Ò, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ σ-ω-³μ¤¥²¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì,  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò ¨ ¶μ
³¥·¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ´ ¶μ³¨´ ÕÉ Ëμ·³Ê · §´μ¸Éμ·μ´´¥£μ
É·¥Ê£μ²Ó´¨± ). �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥³ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ´  ´Ê±²μ´, ¢Ò¡¨-
¢ ¥³Ò° ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ |p + q| � PF , £¤¥ p Å ¨³¶Ê²Ó¸ ´Ê±²μ´  ¢
Ö¤·¥. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ωmax Å ÔÉμ ³ ±¸¨³Ê³ ¶² ¢´μ° É·¥Ì¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ°
±·¨¢μ°, ±μÉμ· Ö ¶μ¤£μ´Ö² ¸Ó ¶μ ³¥Éμ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ÉμÎ± ³. �Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¤Ê·  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É· , ¶·¨³¥´¥´´ Ö ± · ¸Î¥É´μ° ±·¨¢μ°, ¶·¨¢μ¤¨É ±
Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸¤¢¨£  ¶·¨³¥·´μ ´  2 ŒÔ‚, Ê²ÊÎÏ Ö ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.
‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ Ö ¶·¨Î¨´  ¶μÖ¢²¥´¨Ö ³¨´¨³Ê³  ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Å
¶ Ê²¨¥¢¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ Ö¤·¥ 9Be.

6. �’��� Ÿ‘’��‚‘Šˆ• Š���…‹Ÿ–ˆ���›• ”�Š’���‚
„‹Ÿ Ÿ„�� 4He

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ε(q)-§ ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ ¸¤¢¨£  ¶μ²μ¦¥´¨Ö Š‘� μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ÉμÎ±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¢μ-
¡μ¤´μ° eN -±¨´¥³ É¨±¥, ¤²Ö Ö¤·  4He [11] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 9. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1,8 < q � 5,2 Ë³−1 ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´ -

30

20

10

2 4

�, МэВ

q, фм�1

1

3

2

4

5

�¨¸. 9. ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¤¢¨£  Š‘� ¤²Ö
Ö¤·  4He [11]. 1 Å ¢±² ¤ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μ-
²Ö Ö¤· ; 2 Å · ¸Î¥É ¢ �Œƒ�; 3 ¨ 4 Å · ¸-
Î¥É ¢ �‚‚ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ �ŒŠ ¨ ±μ··¥²Ö-
Éμ· ³¨ [9] ([10]); 5 Å ¸Ê³³  ±·¨¢ÒÌ 1 ¨ 4

¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶² ¢´Ò° ·μ¸É ¢¥²¨Î¨´Ò
ε ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ q. B μ¡² ¸É¨ q >
3,5 Ë³−1 §´ Î¥´¨Ö ¸¤¢¨£  ´¥¸±μ²Ó±μ
¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ μÉ¤¥-
²¥´¨Ö ´Ê±²μ´  ¨§ s-μ¡μ²μÎ±¨ Ö¤· 
4He 19,8 ŒÔ‚. ‚¨¤´μ É ±¦¥, ÎÉμ
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó-
¸ Ì, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥,
¨¸¸²¥¤Ê¥³ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´¥ ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö.

„²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ·Ö¤ ³μ¤¥-
²¥° Ö¤· . � ¸Î¥É ¢ · ³± Ì μ¸Í¨²-
²ÖÉμ·´μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ± § ´ ±·¨¢μ° 2.
‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ´ Î ²Ó-
´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 1 ƒÔ‚ ¸
μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ P0 =
130 ŒÔ‚/¸ ¨ Ô´¥·£¨¥° μÉ¤¥²¥´¨Ö ´Ê-
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±²μ´  19,8 ŒÔ‚. ‚¨¤´μ, ÎÉμ �Œƒ� ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ q-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¸¤¢¨£  Š‘� ¤²Ö Ö¤·  4He ´¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ, ´¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ.

�  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¢ �‚‚ Å ±·¨¢Ò¥ 3 ¨ 4, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ · §´Ò³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨. ‚ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¢¥·¸¨¨ �‚‚ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ

¸¥Î¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ m
(1)
L,T (q) ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î-

´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° SL,T (q, ω) (¸³. ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2)Ä(4)). �·¨Î¥³ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ´¥ Éμ²Ó±μ ± ¢Ò¡μ·Ê ³μ¤¥²¨
NN -¸¨², ´μ ¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  (£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³
± ¥¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Õ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ). Š·¨¢Ò¥ 3 ¨ 4 ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ · §´μ¸ÉÓ
ε = ωmax

th −ωeN , £¤¥ ωmax
th μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-

´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö 4He(e, e′)-·¥ ±Í¨¨ ¢ �‚‚.

�¥·¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ m
(1)
L,T (q) ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ËÊ´±Í¨° μÉ±²¨± 

¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  �ŒŠ ¨ ¤¢ÊÌ Ö¸É·μ¢¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ Ë ±-
Éμ·μ¢ f(r). ”Ê´±Í¨Õ f2(r) ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ´  ·¨¸. 10. �´  ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥

�¨¸. 10. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò f2(r).
‘¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢Ò¥ Å ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨Ö [10] ¨ [9] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¸¢μ°¸É¢ : f(r) ⇒ 0 ¶·¨ r ⇒ 0,
f(r) ⇒ 1 ¶·¨ r � h, £¤¥ h Å
É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¤²¨´  § ²¥Î¨¢ ´¨Ö.
‚ [9] ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¤²¨´  § -
²¥Î¨¢ ´¨Ö ¶μ¤μ¡· ´  ¤²Ö μ¶¨¸ -
´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ
Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤·¥ 4He. Šμ··¥-
²ÖÉμ· [10] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨° ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ �ŒŠ ¸¢μ°¸É¢
Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. Š ± ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸Ê´± , ±μ··¥²ÖÉμ·Ò [9, 10] § -
³¥É´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
r � 2 Ë³, ÎÉμ, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, μÉ· -
¦ ¥É¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¤¢¨£ .

�´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö
Ö¤·  4He (·¨¸. 9) ¶μ± § ², ÎÉμ ²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨
Ê³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸  1,5 � q � 3 Ë³−1 ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ±μ··¥-
²ÖÉμ·μ³ [10], ±μÉμ·Ò° ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³
NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘ ·μ¸Éμ³ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ · ¸Î¥É-
´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¨§³¥·¥´¨° Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

�·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´Ò
r−1
c , £¤¥ rc Å · ¤¨Ê¸ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ Ö¤·¥, ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö

Î ¸ÉÓ m
(1)
L,T (q) ¤μ²¦´  ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ± ¸·¥¤´¥° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, ¶·¨Ìμ-

¤ÖÐ¥°¸Ö ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´. �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
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Î ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì q, ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ ¸¤¢¨£  ε(∞) = −[〈K〉 + 2〈V 〉]/A. �É¸Õ¤ , ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
• ·É·¨Ä”μ±  ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  ¸ · ¢´Ò³ Î¨¸²μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨
´¥°É·μ´μ¢ [11]

ε(∞) = −ΣnαEα/A, (16)

£¤¥ nα Å Î¨¸²μ § ¶μ²´¥´¨Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° Eα. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢¥²¨Î¨´  ε(∞) ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° μÉ¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´ 
μÉ Ö¤· .

�·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶·¨Î¨´ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö É¥´¤¥´Í¨¨ ± ´ ¸ÒÐ¥-
´¨Õ ¸¤¢¨£  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ε(q) ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¥§Ê¶·¥Î´μ°. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μÍ¥´±μ° ¢±² ¤  Ô²¥±É·μ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ´  Ö¤·¥. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¨´±²Õ§¨¢´ÊÕ (e, e′)-·¥ ±Í¨Õ Î ¸Éμ · ¸¸³ É·¨¢ -
¥É¸Ö ± ± ´¥±μ£¥·¥´É´ Ö ¸Ê³³  ¢±² ¤μ¢ Ô²¥±É·μ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ´  μÉ¤¥²Ó-
´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ρ(p). Ÿ¸´μ, ÎÉμ É ±μ°
μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨, ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³¥¦¤Ê Š‘� ¨
¶¨±μ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ³Ê Ô²¥±É·μ·μ¦¤¥´¨Õ ¶¨μ´μ¢ ´  ´Ê-
±²μ´ Ì Ö¤· , ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ²¨ÏÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê¶·μÐ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° ¸¨ÉÊ-
 Í¨¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ É·¥¡ÊÕÉ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢
±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¶¨μ´-Ö¤¥·´μ£μ ¨ ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´μ£μ), ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·μ²¨ ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ± ±
§  ¸Î¥É ¶·Ö³μ£μ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ , É ± ¨ §  ¸Î¥É § ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´ÒÌ
³¥§μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ A(e, e′)-· ¸¸¥Ö´¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥-
¤ Î Ì ¨³¶Ê²Ó¸ .

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¸¥Î¥´¨¥ 4He(e, e′)-·¥ ±Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸-
´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ · ¡μÉ¥ [11] ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¢±² ¤  Ô²¥±É·μ·μ¦¤¥´¨Ö
¶¨μ´μ¢ ¢ ¢¥·¸¨¨ [37] ¸ ¤¢Ê³Ö ³μ¤¥²Ö³¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ
μ¸Í¨²²ÖÉμ· , ¨ �’ŒS-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ [38], · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¸ Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³¨ ¢ -
·¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨, ¤²Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  NN -
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö �ŒŠ. �’ŒS-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

ρ(p) = a−3/2π−3/2(1 + st3/2)−1

[
exp

(
−p2

a

)
+ s exp

(
−p2

at

)]
, (17)

£¤¥ a = 0,42 Ë³−2, s = 0,00286, t = 12.
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (17) Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³, · ¸¸Î¨É ´-

´Ò³ ¢ · ³± Ì μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ³¥´ÓÏ¥ 0,3 ŒÔ‚/¸, ¨
· ¸Ìμ¤¨É¸Ö ¸ ´¨³ ¢ μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥
NN -±μ··¥²ÖÍ¨¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ μ¤´μ£μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ¤·Ê£μ³Ê ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¤¢¨£  ¢¶²μÉÓ ¤μ
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¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ∼ 5,2 Ë³−1 (¤²Ö q ∼ 5,2 Ë³−1 ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ �’ŒS-· ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¤¢¨£  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  2 ŒÔ‚).

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ±μ··¥±Í¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¤¢¨£  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¨¸-
± ¦¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¶μ²¥³ Ö¤· . „²Ö μÍ¥´±¨ ¤ ´´μ£μ
ÔËË¥±É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ [23], ±μÉμ·μ¥ ¶·¨³¥´¨³μ ¤²Ö ²¥£±¨Ì
Ö¤¥· ¨ ±μÉμ·μ¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¥ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ 3-¨³¶Ê²Ó¸ . „¨´ -
³¨±  ¢²¨Ö´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¶μ¶· ¢±¨ ´  ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 9 ±·¨¢μ° 1.

� ·Ö¤Ê ¸ μÉ³¥Î¥´´Ò³ ´¥¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ³  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶·¨Î¨´μ° · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ±·¨¢ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Éμ-
Î¥± ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò° Ì · ±É¥· ³μ¤¥²¨
¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ Ö¤·  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‚¥-
·μÖÉ´μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ³μ£²μ ¡Ò Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ
¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ³¨´¨³Ê³  ¤²Ö
Ö¤·  4He, Éμ · ¸Î¥ÉÒ ¢ �‚‚, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ μ¡³¥´´Ò¥ ¨ ´¥²μ± ²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 
NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ �ŒŠ ´¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ
¥£μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö. ‘²¥¤Ê¥É ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ¢
· ³± Ì �‚‚ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ q � 1,5 Ë³−1 ´¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´ ¤¥¦´μ°, É ± ± ± §¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ±μ´±·¥É´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  Ö¤· .

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ q-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¤¢¨£  ³ ±¸¨³Ê³  Š‘� ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¨±  Ê¶·Ê£μ£μ eN -· ¸¸¥Ö´¨Ö. „ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨-
§  ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ (e, e′)-¸¥Î¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´´μ£μ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ei ∼
∼ 100−1400 ŒÔ‚ ¨ θ = 14−145◦, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨´É¥·¢ ²Ê ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
0,2 � q � 5,2 Ë³−1. ˆ¸¸²¥¤Ê¥³ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥· ¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¨§³¥·¥´¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢¥²¨-
Î¨´  ¸³¥Ð¥´¨Ö ´¥ ¨³¥¥É É¥´¤¥´Í¨¨ ± ´ ¸ÒÐ¥´¨Õ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì
¶μ·Ö¤±  600 ŒÔ‚/c,   ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì q ∼ PF ¢ ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Ö¤· 
¤¥°É¥·¨Ö. � ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢¢¥¤¥´¨¥³ Ô´¥·-
£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¨§ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±.

‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¢ · ³± Ì · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° Ö¤·  ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ μ¸´μ¢μ°
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¦´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì Ö¤·  ¨ Ö¤¥·´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
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Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¶ · ³¥É·Ò Š‘� ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨¥
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢¨¤Ê Ö¤¥·´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , £²Ê¡¨´¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ö³Ò, Ï¨·¨´¥ Ö³Ò ¨ ¥¥ ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ (¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ ).
�μÔÉμ³Ê, ¶μ¤¡¨· Ö Ö³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° £²Ê¡¨´Ò, Ï¨·¨´Ò ¨ ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨
¨ ¤μ¡¨¢ Ö¸Ó ¸μ£² ¸¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨, ¶μ²ÊÎ ÕÉ Î¨¸²¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¨ ¥£μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨°.

‚ · ³± Ì ¡μ²¥¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ³Ê · ¸¸¥-
Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸ ±·¨-
¢Ò³¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (´ ¶·¨-
³¥·, Œμ´£ ´ , • ³ ¤ÒÄ„¦μ´¸Éμ´ , �¥°¤  ¸ ³Ö£±¨³ ±μ·μ³) ¨ ±μ·μÉ±μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì NN -±μ··¥²ÖÍ¨°, ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ¡¨· ÉÓ ·¥ ²¨¸É¨Î¥-
¸±¨¥ NN -¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¨ Ö¸É·μ¢¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò° ÊÎ¥É NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ Ö¤¥·´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¸É ¥É¸Ö ¸²μ¦´μ° ¨ ´¥·¥Ï¥´´μ°
¶·μ¡²¥³μ°.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Š‘� ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§´Ò³ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö É -
±μ° ¢ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¢ Ö¤·¥ ´Ê±²μ´ , ± ± ¥£μ ÔËË¥±É¨¢-
´ Ö ³ ¸¸  M∗. ’ ±, ¶μ¤£μ´±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¤¢¨£ 
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ±·¨¢μ°, · ¸¸Î¨É ´´μ° ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° σ-ω-³μ¤¥²¨ Ö¤·  ¸
¨³¶Ê²Ó¸μ³ ”¥·³¨, ´ °¤¥´´Ò³ ¨§ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ£μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ
§ ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  Ö¤· , ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ M∗. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
§´ Ö M∗ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±μ´¸É ´ÉÊ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸± -
²Ö·´μ£μ (¨§μ¸± ²Ö·´μ£μ) σ-³¥§μ´  ¸ ´Ê±²μ´μ³.

‚ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ´ 
μ¸´μ¢¥ ε(q)-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¤¢¨£  ³ ±¸¨³Ê³  Š‘� ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ,
¢ ±μÉμ·μ³ ¤¢¨¦¥É¸Ö ´Ê±²μ´ ¢ Ö¤·¥, ¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔÉμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μÉ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´ . ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ É ±¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ μ¡· §μ³ ´ -
Ìμ¤¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ´Ê±²μ´  ¢ Ö¤·¥ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨, ¢
Î ¸É´μ¸É¨, ÔËË¥±É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¶μ·Ö¤± 
500 ŒÔ‚/¸.

� ±μ´¥Í, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ³ ±¸¨³Ê³  Š‘�
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢±² ¤  ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μÉ±²μ´¥´¨Õ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
μÉ ³ ±¸¨³Ê³  Š‘�. ‘·¥¤¨ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μÉ³¥É¨³ £¨£ ´É¸±¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò°
·¥§μ´ ´¸, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥-
·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  q ¨ Ô´¥·£¨¨ ω, Ô²¥±É·μ·μ¦¤¥´¨¥ ¶¨μ´μ¢, Ô³¨¸¸¨Õ ¨§ Ö¤· 
¤¥°É·μ´μ¢ ¨ NN -¶ · §  ¸Î¥É ¶·Ö³μ£μ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ ,   É ±¦¥
¢Ò¡¨¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ §  ¸Î¥É ³¥§μ´´ÒÌ μ¡³¥´´ÒÌ Éμ±μ¢, ¨¸± ¦ ÕÐ¨Ì
¸¶¥±É· ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¡μ²ÓÏ¨Ì q ¨ ω.
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