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ŠÊ·¨²±¨´ �.Š. ¨ ¤·. P1-2015-28
‚¥±Éμ·´ Ö Ay ¨ É¥´§μ·´Ò¥ Ayy, Axx, Axz  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥

¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ �dd → 3H p ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 ŒÔ‚

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¢¥±Éμ·´μ° Ay ¨ É¥´§μ·´Ò³ Ayy, Axx, Axz  ´ ²¨§¨-

·ÊÕÐ¨³ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³ ·¥ ±Í¨¨ �dd → 3H p ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤¥°É·μ´μ¢ 200 ŒÔ‚ ¢ ¶μ²-
´μ³ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸. ‡´ ±¨ É¥´§μ·´ÒÌ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢¶¥·¥¤ ¨ ´ § ¤ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±
μÉ´μÏ¥´¨Õ D/S-±μ³¶μ´¥´É ¢ 3H ¨ ¤¥°É·μ´¥. ‚Ò¸μ±μÉμÎ´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ¢ · ³-
± Ì ³μ¤¥²¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° É·¥Ì´Ê±²μ´´μ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¤¥°É·μ´ .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥· 
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The Vector Ay and Tensor Ayy, Axx, Axz Analyzing

Powers of the �dd → 3H p Reaction at Energy 200 MeV

The data on the vector Ay and tensor Ayy, Axx, and Axz analyzing powers of
�dd → 3H p reaction are presented at the kinetic beam energy of 200 MeV in the
full angular range in the c.m. frame. The signs of the tensor analyzing powers Ayy,
Axx, and Axz at forward and backward scattering have demonstrated the sensitivity
to the ratio of the D/S components in the 3H and deuteron. The high-precision
experimental results are compared with the theoretical calculations performed in the
multiple-scattering model by using standard wave functions of the three-nucleon
bound state and of the deuteron.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.
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‚‚…„…�ˆ…

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¸¨², ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨Ì ´Ê±²μ´Ò ¢ Ö¤·¥,
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸Ö-
É¨²¥É¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨  ¤·μ´´ÒÌ ¶·μ¡´¨±μ¢, ¡Ò²μ
´ ±μ¶²¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³ É¥·¨ ² , ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ£μ ± ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ [1Ä7] ¨ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ´ -
¡²Õ¤ ¥³Ò¥, É ±¨¥ ± ±  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ [8Ä11], ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
¸¶¨´μ¢μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ [12] ¨ ¶¥·¥´μ¸  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ [13, 14], ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò
¤²Ö ´Ê±²μ´-¤¥°É·μ´´μ£μ (Nd) · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶μ Nd-· ¸¸¥Ö´¨Õ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨, μ¸´μ¢ ´´Ò³¨ ´  ÉμÎ-
´μ³ ·¥Ï¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨° ” ¤¤¥¥¢  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´ÒÌ (NN ) ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¢ÒÖ¢¨²μ ·Ö¤ · §´μ£² ¸¨°, ±μÉμ·Ò¥ ´ ¨¡μ²¥¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ³¨´¨³Ê³  ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥-
É ÕÐ¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ ¡μ²¥¥ 60 ŒÔ‚ [15]. Œ´μ£¨¥ · §´μ£² ¸¨Ö ¡Ò²¨ Ê¸É· ´¥´Ò
¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ É·¥Ì´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨² (3NF), μ¸´μ-
¢ ´´ÒÌ ´  μ¡³¥´¥ ¤¢Ê³Ö π-³¥§μ´ ³¨, É ±¨Ì ± ± TM-3NFs [16] ¨²¨ Urbana-
3NFs [17]. �¤´ ±μ ¤ ´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ·Ö¤ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ´μ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´ § ¤ ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ 3NFs [18Ä20]. �μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¢´ÊÉ·¥´-
´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, É ±¨Ì ± ± d, 3H ¨ 3He, ´  ³ ²ÒÌ ³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨ ÔËË¥±É  3NFs ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ¶·¨Î¨´ · §´μ£² ¸¨°
³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨.

�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò d, 3H ¨ 3He ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Î¥ÉÒ·¥Ì
´Ê±²μ´μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê 4-´Ê±²μ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò μ¡² ¤ ÕÉ ´¥±μÉμ·Ò³¨ μ¸μ¡¥´´μ-
¸ÉÖ³¨, ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³¨ Ê 3-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, É ±¨³¨ ± ± ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ·¥ ±Í¨°, ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. �Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¡Ò² ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò É·¥Ì´Ê±²μ´´μ£μ

¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‘É·Ê±ÉÊ·  3He ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 3−→He (�p, 2p)
¨ 3−→He (�p, pdn) ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ TRIUMF [21]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± -
§ ²¨, ÎÉμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ NN -¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ò, ´¥ ³μ£ÊÉ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´´μ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê-
±²μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  q > 300 ŒÔ‚/c. ‚Ò¸μ±μÉμÎ´Ò¥
¤ ´´Ò¥, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ± ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ 3He ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ,
¡Ò²¨ ´ ¡· ´Ò ¢¶²μÉÓ ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  q ∼ 400 ŒÔ‚/¸
¢ IUCF [22] ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥°
197 ŒÔ‚. �μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´¥°É·μ´  (∼ 0,98) ¨ ¶·μÉμ´  (∼ −0,16)
¢ 3He ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ë ¤¤¥¥¢¸±¨³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥-
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´¨Ö³¨ [23]. �¤´ ±μ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É · §²¨Î¨¥,
±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ± ± ¸ ´¥ ¤¥±¢ É´Ò³ §´ ´¨¥³ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨ É·¥Ì´Ê±²μ´´μ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, É ± ¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ÔËË¥±É ³¨
¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö 3He, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸μ-
¢·¥³¥´´ÒÌ NN -¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¨ ³¥Ì ´¨§³ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö p + 3He ´ -
§ ¤ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¨ ¶ · ³¥É·  ¸¶¨´μ¢μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Cyy ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Ep = 200, 300
¨ 400 ŒÔ‚ [24].

�´ ²¨§ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° �dd → 3H p ¨ �dd → 3Hen
¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´  (���) [25] ¶μ± § ², ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 3H ¨ 3He ´  ³ ²ÒÌ
³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‘μ£² ¸´μ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ É¥´-
§μ·´Ò¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy, Axx ¨ Axz ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢¶¥·¥¤
¨ ´ § ¤ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ D/S-±μ³¶μ´¥´É ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° 3H(3He)
¨ ¤¥°É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¥²¨ ��� [25]
± Î¥¸É¢¥´´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨-
·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20, ¨§³¥·¥´´ÊÕ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 140, 200 ¨ 270 ŒÔ‚
¤²Ö ·¥ ±Í¨° �dd → 3He(0◦)n(3H(0◦)p) ¢ RIKEN [26]. �¤´ ±μ ¶·¨ μ¶¨¸ -
´¨¨ Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ·¥ ±Í¨° �dd → 3Hen
¨ �dd → 3H p, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 270 ŒÔ‚ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0Ä100◦ ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ (¸. Í. ³.), ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨
��� ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° 3He(3H) ¨ ¤¥°-
É·μ´ . 	É¨ · §²¨Î¨Ö Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·  É·¥Ì´Ê±²μ´´μ£μ ¸¢Ö-
§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´  ³ ²ÒÌ ³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨ ³¥Ì ´¨§³ ¤ ´-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´¥ ¨§ÊÎ¥´Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´μ³Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ·¥ ±-
Í¨° �dd → 3H p(3Hen) ¶·¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μ-
É¥´ ŒÔ‚ ¡Ò² · §¢¨É Ëμ·³ ²¨§³ [27, 28], μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  Ê· ¢´¥´¨ÖÌ �²ÓÉ Ä
ƒ· ¸¸¡¥·£¥· Ä‘ ´¤ ¸  [29] ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 4 É¥². �·¨ Ô´¥·£¨¨ 300 ŒÔ‚ ¡Ò²μ
¤μ¸É¨£´ÊÉμ · §Ê³´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨. �¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ³¥Ì ´¨§³Ê ��� ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ ¥É μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, μ¤´ ±μ ÔÉμ£μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö  ¡¸μ-
²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸É¨ T20 [27].

‚ ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¢¥±Éμ·´μ° Ay ¨

É¥´§μ·´Ò³ Ayy, Axx ¨ Axz  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³ ·¥ ±Í¨¨ �dd → 3H p
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ 200 ŒÔ‚ ¢ ¶μ²´μ³ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢ c. Í. ³.
–¥²ÓÕ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ± ¸É·Ê±ÉÊ·¥ 3H ´ 
³ ²ÒÌ ³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ.
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1. �Š‘�…�ˆŒ…�’

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢¥±Éμ·´μ° Ay ¨ É¥´§μ·´ÒÌ Ayy, Axx ¨ Axz  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì

¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ·¥ ±Í¨¨ �dd → 3H p ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 ŒÔ‚ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ
´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ RARF (RIKEN Accelerator Research Facility).
�¸´μ¢´Ò¥ ¤¥É ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥, Éμ£¤  ± ± ¥£μ ¶μ¤·μ¡-
´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´μ ¢ [26,30].

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶ÊÎμ± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ¢
(ˆ�ˆ) [31] ¨ Ê¸±μ·Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ AVF ¨ RING ¤μ Ô´¥·£¨¨
200 ŒÔ‚. � ¶· ¢²¥´¨¥ μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²μ¸Ó
Ë¨²ÓÉ·μ³ ‚¨´  [32], · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ˆ�ˆ. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¤¥°É·μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ö·¨³¥É·μ¢ Swinger ¨ D-room, · ¡μÉ 
±μÉμ·ÒÌ μ¸´μ¢Ò¢ ² ¸Ó ´  ¨§³¥·¥´¨¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ dp-Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶μ¤
Ê£²μ³, £¤¥ ¢¥²¨Î¨´Ò É¥´§μ·´μ° ¨ ¢¥±Éμ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥°
¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö [5, 6]. D-room ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ´¨Éμ· 
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ² ¥¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
Swinger ¨§³¥·Ö² ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. ‡´ Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ¶ÊÎ± , ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶μ²Ö·¨³¥É· ³¨ D-room ¨ Swinger, ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ ¸μ-
£² ¸¨¨ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸É¨, ¶μÔÉμ³Ê ¢¥²¨Î¨´ 
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ˆ�ˆ ¡Ò²  ¢§ÖÉ 
± ± ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´μ¥ μÉ §´ Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ÔÉ¨³¨ ¶μ²Ö·¨³¥É· ³¨. � ¡μ·
¤ ´´ÒÌ ¡Ò² ¶·μ¨§¢¥¤¥´ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ³μ¤ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± 
¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (pz, pzz) = (0,0),
(−2/3,0), (0,−2) ¨ (1/3,1) ¤²Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ°, Î¨¸Éμ ¢¥±Éμ·´μ°, Î¨¸Éμ
É¥´§μ·´μ° ¨ ¸³¥Ï ´´μ° ³μ¤. ‘¶¨´μ¢Ò¥ ³μ¤Ò ¶¥·¥±²ÕÎ ²¨¸Ó Í¨±²¨Î¥¸±¨ Î¥-
·¥§ ± ¦¤Ò¥ 5 ¸. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ μÉ 32 ¤μ 75 %
μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡± , μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´´ Ö ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° dp-Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  ≈ 2% ± ± ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ°, É ± ¨ ¤²Ö É¥´§μ·´μ° ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨° ¶ÊÎ± . �μ²´ Ö μÏ¨¡±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²  ± ±
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ, É ± ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±¨.

� §¤¥²¥´¨¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í μÉ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  SMART
(Swinger and Magnetic Analyzer with a Rotator and a Twister), ¸μ¸ÉμÖÐ¥°
¨§ ¤¢ÊÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¨ É·¥Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. ‘¨¸É¥³  ¤¥É¥±É¨·μ¢ -
´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  SMART ¢±²ÕÎ ¥É ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÊÕ ¤·¥°Ëμ¢ÊÕ ± ³¥·Ê
MWDC ¨ É·¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± . ‘μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤-
´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢¸¥Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥
É·¨££¥· . �³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´  ¤²Ö μÉ¡μ·  Î ¸É¨Í ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥£μ É¨¶  ´  Ê·μ¢´¥ É·¨££¥· . ˆ¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡Ò²  μ¸´μ¢ ´  ´   ´ ²¨§¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¢

3



μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì,   É ±¦¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É  ³¥¦¤Ê ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ÉμÎ±μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ³¨Ï¥´ÓÕ
¨ ÉμÎ±μ° ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²μ μ±μ²μ 17 ³, ÎÉμ Ö¢²Ö²μ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³
¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö 3H, d ¨ p ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. ‚Éμ·¨Î´ Ö Î ¸É¨Í 
(3H ¨²¨ ¶·μÉμ´) ¸Î¨É ² ¸Ó ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ°, ¥¸²¨ μ´  ¡Ò²  § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´  ¢¸¥³¨ É·¥³Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨,  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸
±μÉμ·ÒÌ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò, ¨ ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó Ê¸²μ¢¨¥ ´  μ£· ´¨Î¥-
´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . Šμ··¥²ÖÍ¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ Amp1ÄAmp2, Amp1ÄAmp3 ¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò (TDRF)
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1,  Ä¢ ¨ ·¨¸. 2,  Ä¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 3H ¨²¨ ¶·μÉμ´ 

�¨¸. 1. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ Amp1ÄAmp2, Amp1ÄAmp3 ( , ¡) ¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±-
É·Ò (¢) ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ 3�. ƒ· ´¨ÍÒ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶μ²¥§´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¶μ± § ´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨
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�¨¸. 2. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ Amp1ÄAmp2, Amp1ÄAmp3 ( , ¡) ¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±-
É·Ò (¢) ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢. ƒ· ´¨ÍÒ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶μ²¥§-
´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¶μ± § ´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸¨¸É¥³  ¸¡μ·  § ¶¨¸Ò¢ ²  ¤ ´´Ò¥ ¨§ ¤¢ÊÌ ¡ ´-
Î¥° Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¶μ²¥§´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´ ± ¶²¨¢ ²¨¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ ¶¨± Ì ¢μ ¢·¥³Ö-
¶·μ²¥É´μ³ ¸¶¥±É·¥. ˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ´  ·¨¸. 1, ¢ ¨ ·¨¸. 2, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
£· ´¨Í ³ ¨´É¥·¢ ²μ¢ μÉ¡μ·  ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É .

ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö ¨§ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´μ° ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢
Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶ -
· ³¥É·μ¢ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’· ¥±Éμ·¨Ö Î ¸É¨Í ¢μ ¢Éμ·μ° Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ³¥Éμ¤μ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨§ MWDC. ’¨¶¨Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±  MWDC ¡Ò²μ ¡μ²¥¥ 99%. ˆ³¶Ê²Ó¸ ¨ Ê£μ²
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�¨¸. 3. Šμμ·¤¨´ É´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò μÉ¸Î¥É . Šμμ·¤¨´ É´ Ö ¸¨¸É¥³  x′y′z′(xyz) ¸¢Ö§ ´  ¸
μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸ÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·  (¶ÊÎ±μ³). �¶¨¸ ´¨¥ Ê£²μ¢ Θ, Φ, θsw, α ¨ β ¶·¨¢¥¤¥´μ
¢ É¥±¸É¥

¢Ò²¥É  · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¶μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨§ ³´μ£μ¶·μ-
¢μ²μÎ´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³ -
É·¨ÍÒ ¸¶¥±É·μ³¥É·  SMART. „μ¸É¨£´ÊÉμ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¡Ò²μ
∼ 300 ±Ô‚. ‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ê£μ² ¶ ¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´Ó ¢ ·Ó¨-
·μ¢ ²¸Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¶μ²´μ³ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
¢ ¸. Í. ³. ¡¥§ ¢· Ð¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  SMART. ’·¥¡Ê¥³Ò° Ê£μ² ¶ ¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´Ó (θsw) ´ ¸É· ¨¢ ²¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¢· -
Ð¥´¨Ö Swinger-³ £´¨É . „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¸¨-
¸É¥³Ò μÉ¸Î¥É  x′y′z′ ¨ xyz, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 3, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¸¢Ö§ ´Ò
¸ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸ÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ¶ÊÎ±μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¶É¨Î¥¸± Ö μ¸Ó
¸¶¥±É·μ³¥É·  Å ÔÉμ ²¨´¨Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ Swinger-
³ £´¨É¥ (θsw = 0◦). �¸¨ z ¨ z′ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨ μ¶É¨Î¥¸±μ°
μ¸¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· . �¸¨ xz (x′z′) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨. ‚¥²¨Î¨´Ò α
¨ β ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° Ê£²Ò ¢Ò²¥É  Î ¸É¨ÍÒ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó-
´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¢ x′y′z′ ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É . “£²Ò ¢Ò²¥É  Î ¸É¨ÍÒ ¢ ±μμ·¤¨´ É-
´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É , ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¶ÊÎ±μ³, μ¡μ§´ Î¥´Ò ± ± Θ, Φ ¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸
Ê£² ³¨ α, β ¨ θsw ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°.

�·¨ ¨§³¥·¥´¨¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² ¸Ó Éμ²Ó±μ
μ¤´  ¢Éμ·¨Î´ Ö Î ¸É¨Í  Å É·¨É¨° ¨²¨ ¶·μÉμ´ ¢ Ê£²μ¢ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì 0Ä90◦ ¨
90Ä180◦ ¢ ¸. Í. ³. ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤¥°É¥·¨-
·μ¢ ´´ Ö ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ Ö ¶²¥´±  (CD2) Éμ²Ð¨´μ° 54 ³£/¸³2, · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö
¢ ± ³¥·¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó Ê£²¥·μ¤-
´ Ö Ëμ²Ó£  Éμ²Ð¨´μ° 34 ³£/¸³2. 	ËË¥±É μÉ ¤¥°É¥·¨Ö ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¶ÊÉ¥³
¶·μÍ¥¤Ê·Ò CD2ÄC-¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤μ° ¸¶¨´μ¢μ° ³μ¤Ò ¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ ¸. Í. ³. �·μÍ¥¤Ê·  ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 4 ¤²Ö Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö 12,
56, 144 ¨ 168◦ ¢ ¸. Í. ³. �¨¸Ê´μ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Ö³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¨É¨Ö
¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘¶¥±É·Ò ¶μ¸É·μ¥´Ò ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
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�¨¸. 4. CD2ÄC-¢ÒÎ¨É ´¨¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ �dd → 3H p ¶·¨ Td = 200 ŒÔ‚. �É±·ÒÉÒ¥ ¨
§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´Ò¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò ¸²¥¢  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸¶¥±É· ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¤²Ö CD2 ¨
Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¥° ¶·¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö 3H ¢ ¸. Í. ³. 12, 56, 144 ¨ 168◦. ƒ¨¸Éμ£· ³³Ò
¸¶· ¢  ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ± Î¥¸É¢μ CD2ÄC-¢ÒÎ¨É ´¨Ö

¦¤¥´¨Ö Ex, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Ex =
√

(E0 − E)2 − (P0 − P)2 − M, (1)

£¤¥ P0 Å ´ Î ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¤¥°É·μ´ ; E0 = 2Md + Td Å ¶μ²´ Ö ´ Î ²Ó-
´ Ö Ô´¥·£¨Ö; E ¨ P Å Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ; M Å ³ ¸¸  ´¥¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò
μÉ CD2 ¨ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸²¥¢  ´  ·¨¸. 4 μÉ±·ÒÉÒ³¨ ¨
§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´Ò³¨ £¨¸Éμ£· ³³ ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘¶¥±É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ 
Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨, ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  ¸¶¥±É·Ò ¸ CD2 ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¸· ¢´¥´¨Ö.
�¨±¨ ¶·¨ Ex = 0 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥ ±Í¨¨ �dd → 3H p. ‘¶¥±É·Ò, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¶μ¸²¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´ 
¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¨ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
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¸¶· ¢  ´  ·¨¸. 4. •μ·μÏ¥¥ ± Î¥¸É¢μ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ê£²¥·μ¤´μ£μ Ëμ´  ¶μ± §Ò¢ ¥É
±μ··¥±É´μ¸ÉÓ ¢Ò¡· ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò.

�´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ay, Ayy, Axx ¨ Axz ·¥ ±Í¨¨ �dd → 3H p
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ¸²¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò CD2ÄC-¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¨ §´ -
Î¥´¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± . —¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò²μ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³

�¨¸. 5. a) Šμ··¥²ÖÍ¨Ö Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  Î ¸É¨Í ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó-
´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¶·¨ Ê£²¥ ¶μ¢μ·μÉ  Swinger-³ £´¨É  0◦. ‚Ò¤¥²¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¸¥±Éμ·Ê 2Ä4◦ ¶μ Ê£²Ê Θcm, ¨ 0Ä15◦ Å ¶μ Ê£²Ê Φ. ¡)Ä£) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò
³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶·¨ ´ ¡μ·¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³ Ay ¨ Ayy ¶·¨
Θcm = 1◦ ¤²Ö Î¨¸Éμ É¥´§μ·´μ°, Î¨¸Éμ ¢¥±Éμ·´μ° ¨ ¸³¥Ï ´´μ° ³μ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
(±·¨¢ Ö Å Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥, � Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥)
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ÔËË¥±É  ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨, ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶ÊÎ± . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ³μ¤Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶¥·¥±²ÕÎ ²¨¸Ó Í¨±²¨Î¥¸±¨
± ¦¤Ò¥ 5 ¸, ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ± ±¨³¨-²¨¡μ ÔË-
Ë¥±É ³¨ ¢·¥³¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ´ ¶·¨³¥· ¶μÉ¥·¥° ¤¥°É¥·¨Ö CD2-³¨Ï¥´ÓÕ
¨§-§  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò.

�·¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¸. Í. ³. ³¥´ÓÏ¥ 6◦ ¨²¨ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ 174◦,
 §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ² Φ, ¶μ±·Ò¢ ¥³Ò° ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¨³¥² §´ Î¥´¨¥ ³¥¦¤Ê 0
¨ 360◦ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ  §¨³Ê-
É ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê ¡Ò² · §¤¥²¥´ ´  ¸¥±Éμ·  ¶μ 15◦. �¸¨³³¥É·¨Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¡¨´ 
¨ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¸¶¨´μ¢μ° ³μ¤Ò ˆ�ˆ ¨§¢²¥± ² ¸Ó ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ, ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕ-
Ð¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨
ËÊ´±Í¨¥°, § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ Ê£²  [33]. �  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò:
±μ··¥²ÖÍ¨Ö Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  Î ¸É¨Í ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¶·¨ Ê£²¥ ¶μ¢μ·μÉ  Swinger-³ £´¨É  0◦ ( ) ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò
³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶·¨ ´ ¡μ·¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ay ¨ Ayy  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³
¶·¨ Θcm = 1◦ ¤²Ö Î¨¸Éμ É¥´§μ·´μ°, Î¨¸Éμ ¢¥±Éμ·´μ° ¨ ¸³¥Ï ´´μ° ³μ¤ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ (¡Ä£).

2. �…‡“‹œ’�’›

	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥±Éμ·´μ° Ay ¨

É¥´§μ·´ÒÌ Ayy, Axx ¨ Axz  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ·¥ ±Í¨¨ �dd → 3H p,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 ŒÔ‚, ¶μ± § ´Ò ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö 3H
¢ ¸. Í. ³. ´  ·¨¸. 6 ¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1Ä4. �μ²´ Ö μÏ¨¡±  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ³Ê ¨§ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¨
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡μ±. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡± , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö μÏ¨¡±μ°
¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± , ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 2% ¤²Ö ¢¸¥Ì  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥°.

‘¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éμ¢ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [27] ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ³¥Ì ´¨§³ 
μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (��) ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ��� ¨ ¡¥§ ´¥£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¨ £· ³³Ò ��� ¨ ��, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° ³μ-
¤¥²¨ [27]. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
¤¥°É·μ´  [34] ¨ É·¥Ì´Ê±²μ´´μ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [35], μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´ 
CD-¡μ´´¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨ [27] ¤μ³¨-
´¨·ÊÕÐ¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ·¥ ±Í¨¨ �dd → 3H p ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢¶¥·¥¤ ¨ ´ § ¤
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³ ���. �É·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö É¥´§μ·-
´ÒÌ Ayy, Axx ¨ Axz  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
Ê£² Ì ¢ ¸. Í. ³. μÉ· ¦ ÕÉ §´ ±¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö D/S-±μ³¶μ´¥´É ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° É·¨É¨Ö ¨ ¤¥°É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥´´μ³ ¸μ£² -
¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ���. �¤´ ±μ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö
³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ É¥´§μ·´Ò³  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¸¶μ¸μ¡-
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´μ¸ÉÖ³ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¨ [27] ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ³¥Ì ´¨§³ 
��� ¢ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 15Ä160◦ ¢ ¸. Í. ³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥
¢¥±Éμ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ay ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨
ÊÎ¥É  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ± ���. �μ¤μ¡´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥  ´ ²¨§¨·ÊÕ-

�¨¸. 6. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¢¥±Éμ·´μ° Ay ¨ É¥´§μ·´Ò³ Ayy, Axx, Axz  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÖ³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ �dd → 3H p ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 ŒÔ‚: ¸¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢Ò¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ · ¸Î¥É ³ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [27]
¶·¨ ÊÎ¥É¥ ³¥Ì ´¨§³  μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (��) ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± μ¤´μ´Ê±²μ´´μ³Ê
μ¡³¥´Ê (���) ¨ ¡¥§ ´¥£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, � Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³
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’ ¡²¨Í  1. “£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥±Éμ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ay ·¥ ±-
Í¨¨ �dd → 3H p ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 ŒÔ‚

Θcm Ay ± dAy Θcm Ay ± dAy Θcm Ay ± dAy Θcm Ay ± dAy

1,0 Ä0,012± 0,037 42,0 Ä0,008± 0,019 91,0 Ä0,021± 0,031 142,0 Ä0,228± 0,031
3,0 0,005± 0,020 44,0 Ä0,053± 0,020 95,0 0,043± 0,041 144,0 Ä0,309± 0,042
5,0 Ä0,018± 0,033 46,0 Ä0,069± 0,021 101,0 0,003± 0,041 146,0 Ä0,207± 0,037
6,0 Ä0,018± 0,047 48,0 Ä0,072± 0,022 105,0 Ä0,075± 0,034 148,0 Ä0,204± 0,034
8,0 Ä0,052± 0,014 50,0 Ä0,081± 0,032 108,0 Ä0,020± 0,050 150,0 Ä0,166± 0,031
10,0 Ä0,038± 0,014 52,0 Ä0,134± 0,027 110,0 Ä0,120± 0,042 152,0 Ä0,084± 0,027
12,0 Ä0,076± 0,015 54,0 Ä0,109± 0,027 112,0 Ä0,218± 0,096 154,0 Ä0,082± 0,039
14,0 Ä0,055± 0,020 56,0 Ä0,093± 0,026 114,0 Ä0,106± 0,064 156,0 0,019± 0,037
16,0 Ä0,103± 0,023 58,0 Ä0,133± 0,024 116,0 Ä0,186± 0,060 158,0 0,101± 0,031
18,0 Ä0,088± 0,025 60,0 Ä0,158± 0,033 118,0 Ä0,159± 0,048 160,0 0,136± 0,026
20,0 Ä0,098± 0,026 62,0 Ä0,179± 0,024 120,0 Ä0,237± 0,037 162,0 0,103± 0,017
22,0 Ä0,024± 0,020 64,0 Ä0,157± 0,026 122,0 Ä0,176± 0,039 164,0 0,104± 0,015
24,0 Ä0,048± 0,023 66,0 Ä0,173± 0,027 124,0 Ä0,204± 0,041 166,0 0,117± 0,017
26,0 Ä0,009± 0,018 68,0 Ä0,158± 0,027 126,0 Ä0,173± 0,044 168,0 0,083± 0,015
28,0 0,036± 0,016 70,0 Ä0,154± 0,026 128,0 Ä0,178± 0,084 170,0 0,085± 0,013
30,0 0,055± 0,016 72,0 Ä0,166± 0,033 130,0 Ä0,192± 0,043 172,0 0,014± 0,012
32,0 0,052± 0,020 74,0 Ä0,125± 0,029 132,0 Ä0,216± 0,041 174,0 0,033± 0,011
34,0 0,058± 0,019 76,0 Ä0,121± 0,032 134,0 Ä0,244± 0,035 176,0 Ä0,013± 0,021
36,0 0,018± 0,017 79,0 Ä0,109± 0,028 136,0 Ä0,266± 0,031 175,0 0,005± 0,046
38,0 Ä0,023± 0,014 83,0 Ä0,060± 0,049 138,0 Ä0,247± 0,035 177,0 0,008± 0,032
40,0 0,003± 0,020 87,0 Ä0,036± 0,045 140,0 Ä0,247± 0,027 179,0 0,021± 0,039

’ ¡²¨Í  2. “£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy ·¥ ±-
Í¨¨ �dd → 3H p ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 ŒÔ‚

Θcm Ayy ± dAyy Θcm Ayy ± dAyy Θcm Ayy ± dAyy Θcm Ayy ± dAyy

1,0 Ä0,121± 0,054 42,0 Ä0,180± 0,026 91,0 Ä0,315± 0,043 142,0 0,447± 0,033
3,0 Ä0,104± 0,035 44,0 Ä0,221± 0,027 95,0 Ä0,411± 0,057 144,0 0,551± 0,043
5,0 Ä0,131± 0,059 46,0 Ä0,264± 0,030 101,0 Ä0,395± 0,055 146,0 0,502± 0,039
6,0 Ä0,100± 0,063 48,0 Ä0,267± 0,031 105,0 Ä0,269± 0,045 148,0 0,540± 0,035
8,0 Ä0,100± 0,018 50,0 Ä0,303± 0,044 108,0 Ä0,288± 0,066 150,0 0,509± 0,033
10,0 Ä0,080± 0,018 52,0 Ä0,370± 0,038 110,0 Ä0,160± 0,052 152,0 0,452± 0,030
12,0 Ä0,047± 0,021 54,0 Ä0,369± 0,039 112,0 Ä0,007± 0,115 154,0 0,520± 0,043
14,0 0,006± 0,028 56,0 Ä0,302± 0,037 114,0 Ä0,010± 0,078 156,0 0,458± 0,043
16,0 0,052± 0,033 58,0 Ä0,292± 0,034 116,0 0,095± 0,070 158,0 0,442± 0,037
18,0 0,093± 0,034 60,0 Ä0,275± 0,047 118,0 0,227± 0,056 160,0 0,360± 0,033
20,0 0,110± 0,034 62,0 Ä0,250± 0,033 120,0 0,251± 0,041 162,0 0,281± 0,022
22,0 0,171± 0,024 64,0 Ä0,205± 0,036 122,0 0,272± 0,045 164,0 0,251± 0,019
24,0 0,209± 0,028 66,0 Ä0,145± 0,036 124,0 0,265± 0,046 166,0 0,190± 0,022
26,0 0,229± 0,022 68,0 Ä0,135± 0,037 126,0 0,347± 0,049 168,0 0,205± 0,018
28,0 0,263± 0,019 70,0 Ä0,152± 0,035 128,0 0,337± 0,094 170,0 0,133± 0,017
30,0 0,214± 0,020 72,0 Ä0,172± 0,046 130,0 0,431± 0,048 172,0 0,151± 0,016
32,0 0,132± 0,024 74,0 Ä0,126± 0,039 132,0 0,411± 0,044 174,0 0,166± 0,014
34,0 0,051± 0,024 76,0 Ä0,156± 0,044 134,0 0,372± 0,038 176,0 0,122± 0,026
36,0 Ä0,046± 0,021 79,0 Ä0,187± 0,038 136,0 0,405± 0,033 175,0 0,205± 0,106
38,0 Ä0,043± 0,019 83,0 Ä0,184± 0,067 138,0 0,414± 0,037 177,0 0,175± 0,049
40,0 Ä0,101± 0,026 87,0 Ä0,332± 0,063 140,0 0,462± 0,028 179,0 0,122± 0,053
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’ ¡²¨Í  3. “£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Axx ·¥ ±-
Í¨¨ �dd → 3H p ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 ŒÔ‚

Θcm Axx ± dAxx Θcm Axx ± dAxx Θcm Axx ± dAxx Θcm Axx ± dAxx

1,0 Ä0,128± 0,051 42,0 Ä0,277± 0,031 91,0 0,499± 0,055 142,0 Ä0,309± 0,055
3,0 Ä0,114± 0,038 44,0 Ä0,186± 0,032 95,0 0,212± 0,077 144,0 Ä0,261± 0,127
5,0 Ä0,166± 0,060 46,0 Ä0,179± 0,035 101,0 0,302± 0,067 146,0 Ä0,363± 0,125
6,0 Ä0,131± 0,075 48,0 Ä0,054± 0,034 105,0 0,055± 0,054 148,0 Ä0,232± 0,120
8,0 Ä0,127± 0,021 50,0 Ä0,115± 0,032 108,0 Ä0,036± 0,073 150,0 Ä0,342± 0,087
10,0 Ä0,142± 0,021 52,0 Ä0,029± 0,038 110,0 Ä0,201± 0,055 152,0 Ä0,264± 0,063
12,0 Ä0,147± 0,024 54,0 0,038± 0,040 112,0 Ä0,308± 0,082 154,0 Ä0,403± 0,062
14,0 Ä0,261± 0,038 56,0 0,008± 0,039 114,0 Ä0,428± 0,072 156,0 Ä0,366± 0,059
16,0 Ä0,317± 0,065 58,0 0,073± 0,029 116,0 Ä0,354± 0,056 158,0 Ä0,504± 0,049
18,0 Ä0,430± 0,047 60,0 0,054± 0,032 118,0 Ä0,443± 0,054 160,0 Ä0,461± 0,042
20,0 Ä0,470± 0,029 62,0 0,109± 0,034 120,0 Ä0,519± 0,045 162,0 Ä0,431± 0,036
22,0 Ä0,599± 0,029 64,0 0,148± 0,038 122,0 Ä0,486± 0,045 164,0 Ä0,372± 0,032
24,0 Ä0,684± 0,037 66,0 0,157± 0,042 124,0 Ä0,494± 0,058 166,0 Ä0,225± 0,048
26,0 Ä0,743± 0,029 68,0 0,112± 0,037 126,0 Ä0,506± 0,057 168,0 Ä0,159± 0,043
28,0 Ä0,768± 0,026 70,0 0,197± 0,036 128,0 Ä0,603± 0,097 170,0 Ä0,099± 0,039
30,0 Ä0,722± 0,025 72,0 0,221± 0,038 130,0 Ä0,629± 0,059 172,0 Ä0,030± 0,034
32,0 Ä0,679± 0,031 74,0 0,320± 0,038 132,0 Ä0,566± 0,054 174,0 0,110± 0,030
34,0 Ä0,579± 0,030 76,0 0,309± 0,046 134,0 Ä0,512± 0,046 176,0 0,021± 0,057
36,0 Ä0,446± 0,026 79,0 0,385± 0,044 136,0 Ä0,498± 0,040 175,0 0,099± 0,073
38,0 Ä0,422± 0,024 83,0 0,491± 0,061 138,0 Ä0,361± 0,048 177,0 0,147± 0,086
40,0 Ä0,288± 0,031 87,0 0,458± 0,054 140,0 Ä0,390± 0,041 179,0 0,149± 0,049

’ ¡²¨Í  4. “£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Axz ·¥ ±-
Í¨¨ �dd → 3H p ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 ŒÔ‚

Θcm Axz ± dAxz Θcm Axz ± dAxz Θcm Axz ± dAxz Θcm Axz ± dAxz

6,0 Ä0,111± 0,058 46,0 0,476± 0,033 95,0 0,093± 0,077 142,0 0,663± 0,045
8,0 Ä0,116± 0,017 48,0 0,402± 0,032 101,0 Ä0,031± 0,094 144,0 0,620± 0,066
10,0 Ä0,131± 0,017 50,0 0,284± 0,036 105,0 0,177± 0,073 146,0 0,653± 0,061
12,0 Ä0,163± 0,018 52,0 0,286± 0,050 108,0 0,142± 0,117 148,0 0,499± 0,058
14,0 Ä0,199± 0,024 54,0 0,260± 0,053 110,0 0,244± 0,085 150,0 0,412± 0,053
16,0 Ä0,223± 0,043 56,0 0,096± 0,045 112,0 0,185± 0,139 152,0 0,326± 0,044
18,0 Ä0,455± 0,031 58,0 0,162± 0,038 114,0 0,267± 0,119 154,0 0,417± 0,058
20,0 Ä0,479± 0,034 60,0 0,153± 0,051 116,0 0,270± 0,087 156,0 0,371± 0,055
22,0 Ä0,287± 0,029 62,0 0,122± 0,047 118,0 0,483± 0,086 158,0 0,327± 0,049
24,0 Ä0,139± 0,029 64,0 0,101± 0,052 120,0 0,336± 0,059 160,0 0,339± 0,042
26,0 0,144± 0,026 66,0 0,172± 0,055 122,0 0,346± 0,065 162,0 0,341± 0,027
28,0 0,317± 0,024 68,0 0,084± 0,046 124,0 0,323± 0,069 164,0 0,351± 0,022
30,0 0,442± 0,026 70,0 0,104± 0,041 126,0 0,287± 0,070 166,0 0,341± 0,025
32,0 0,549± 0,036 72,0 0,100± 0,045 128,0 0,528± 0,095 168,0 0,302± 0,021
34,0 0,640± 0,036 74,0 0,053± 0,040 130,0 0,532± 0,059 170,0 0,266± 0,019
36,0 0,652± 0,032 76,0 0,085± 0,052 132,0 0,610± 0,054 172,0 0,243± 0,018
38,0 0,556± 0,024 79,0 0,148± 0,050 134,0 0,593± 0,045 174,0 0,174± 0,018
40,0 0,596± 0,030 83,0 0,241± 0,077 136,0 0,579± 0,039 176,0 0,141± 0,030
42,0 0,540± 0,030 87,0 0,164± 0,077 138,0 0,623± 0,045 Å Å
44,0 0,536± 0,031 91,0 0,287± 0,066 140,0 0,609± 0,036 Å Å
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�¨¸. 7.  , ¡) „¨ £· ³³Ò ���; ¢) ¤¨ £· ³³  ��

Ð¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ �dd → 3Hen ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
270 ŒÔ‚ [30], £¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥
· §´μ£² ¸¨Ö ¸ ³μ¤¥²ÓÕ ��� ¶·¨ Ê£² Ì, ¡μ²ÓÏ¨Ì 15◦ ¢ ¸. Í. ³.

‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ³¥Ì ´¨§³  �� ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ���
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ ¥É μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ É¥´§μ·´Ò³
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³. �μ¢¥¤¥´¨¥ ¢¥±Éμ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸É¨ Ay É ±¦¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢¶¥·¥¤ ¨ ´ § ¤ ¢ ¸. Í. ³.,
ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¨ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ��� ¨ �� ¢ ·¥ ±Í¨¨
�dd → 3H p ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ê£² Ì. �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢¸¥ ¥Ð¥ μ¸É ÕÉ¸Ö.
�μ¶ÒÉ±  Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ 
¢ · ¡μÉ¥ [36] ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´μ¢μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¤¥°É·μ´  ¨ 3He. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ ¶μ± § ²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ · §²¨-
Î¨° ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É ³¨, μ¸´μ¢ ´´Ò³¨ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¢μ²´μ-
¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´  ¡ §¥ CD-¡μ´´¸±μ£μ ¨ ¶ ·¨¦¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ NN -¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ ´¥ ¸³μ£²¨ μ¶¨¸ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶¨±¨ ¢ É¥´§μ·´ÒÌ  ´ ²¨§¨-
·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖÌ ³¥¦¤Ê Ê£² ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö 20 ¨ 40◦ ¢ ¸. Í. ³. �μÌμ-
¦ Ö ¶·μ¡²¥³  ¢ μ¶¨¸ ´¨¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° Ê¶·Ê£μ£μ ¤¥°É·μ´-
¤¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 231,8 ŒÔ‚ ¡Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´  ¤²Ö ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨Ö, μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  Î²¥´ Ì ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨ ¤²Ö Ê· ¢´¥´¨° �²ÓÉ Äƒ· ¸¸¡¥·£¥· Ä‘ ´¤ ¸  ¤²Ö 4 ´Ê±²μ´μ¢, ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ£² ¸´μ CD-¡μ´´¸±μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê [37]. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¤ ´-
´ Ö ³μ¤¥²Ó ´¥ ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
·¥ ±Í¨¨ �dd → 3He n (3H p) ¢ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨.

� §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥-
É ³¨, ¶μ± § ´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 6, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´Ò ³¥Ì ´¨§³μ³ ·¥ ±Í¨¨, μÉ-
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²¨Î´Ò³ μÉ ��� +�� ¨/¨²¨ ´¥ÉμÎ´Ò³ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 3H ´ 
³ ²ÒÌ ³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‚¥·μÖÉ´μ, ÊÎ¥É ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Δ-¨§μ¡ ·Ò
¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ É¥´§μ·´Ò¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨. ’ ± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [38], £¤¥ Δ-¨§μ¡ · 
ÊÎÉ¥´  ¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢Ò¸μ±μÉμÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¢¥±Éμ·´μ° Ay ¨ É¥´-

§μ·´Ò³ Ayy, Axx ¨ Axz  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ �dd → 3H p
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 ŒÔ‚, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ± ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ 3H ¨ ¤¥°É·μ´ .
’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ��� ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° 3H ¨ ¤¥°É·μ´ , μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  CD-¡μ´´¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥, μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÉ É¥´§μ·´Ò¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢¶¥·¥¤ ¨ ´ § ¤
¢ ¸. Í. ³.

�¤´ ±μ ³μ¤¥²Ó ��� ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¸¨²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥´§μ·´ÒÌ
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° μÉ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸. Í. ³. “Î¥É �� ¢ ¤μ¶μ²-
´¥´¨¥ ± ��� ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ ¥É μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸. Í. ³. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥  ´ -
²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ¶·¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö 15Ä50◦ ¢ ¸. Í. ³. ´¥ ¢μ¸¶·μ-
¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ · ³± Ì ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ · ¸Î¥É ³¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ
· §¢¨É¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶¥·¸μ´ ²Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
RARF §  μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¢¥²¨±μ²¥¶´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
R308n. ƒ²Ê¡μ±μ¥ Ê¢ ¦¥´¨¥ ¨ ¶·¨§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö H.Kumasaka,
R. Suzuki, ¨ R. Taki §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �μ¸¸¨°¸±¨¥ ÊÎ ¸É-
´¨±¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¡² £μ¤ ·ÖÉ ¤¨·¥±Í¨Õ RIKEN §  £μ¸É¥¶·¨¨³¸É¢μ ¢μ ¢·¥³Ö
¨Ì ¶·¥¡Ò¢ ´¨Ö ¢ Ÿ¶μ´¨¨.

� ¡μÉ  Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤¤¥·¦ ´  £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ° ¸Ê¡¸¨¤¨¥° ¤²Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ±Ê²ÓÉÊ·Ò, ¸¶μ·É , ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨°
Ÿ¶μ´¨¨ (£· ´É º1474015), �μ¸¸¨°¸±¨³ Ëμ´¤μ³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° (£· ´ÉÒ º10-02-00087a, º13-02-00101a).
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