
����� �

 ��!"�"�������"�

��		�����

 �� !
�����
& ��"��(� ���	�� ��
���)

��	��

8������
 ��
� 1������� ������ �������
����� ������� �����
��/ 7�
�2�� 1�
������ ��	�C
�� � �
��	�9�� ���
 H������ =
��
�����0 �1��	��������� � "*E* 2��� Q+R�

��2	���� 7�� �����
0 ��C�� �� �2���
��
 1�
������ �
�
�
 ��C��� �� �������
����56�/ ���2 � ���2�� ������� � ���

”��	���” �����	�56�/ ��C��� �� ������� �����
�0 ”1������”0
�
 �������
����56�/ �
C�� �����0 ��
56�/ ��	�� 1�1
�
����
��1�	�� F1���
� 1	����� �
������� �������� �� 1������
��
� ����
��
 1�1
�
���2� ��1�	��� p⊥  pi ����
���
 ����
��	����� ���1�
�
	
��5 �� ��
���� ����
��
� !G0 �� 1�� 7�� ��C�
��� ��
	���� 1���� � 1	�����5 �
������� F (x) �
�
 ��	5
x � 1�	��2� ��1�	��� ������ P0� ;�
��� ����� �
�	
���� F���
1���
�0 � 	���������� ���
�
 ���
�G0 �
 ��
56�� ����
 ��	�

����
��
 x0 1���� �������
����
 � ��9
��5 F���

0 ����� �
��

E,



	
���� 1������ ���������9
��G� I���� �������0 �
�
��
 �������
�
����� ���/ ������� �1�
�
	�
�� ��� �
�
��
� �������
�����
7�/ ����/ �
�	
���/ 1������ ���2 � ���2��0 �� � ���1�
�
	
�
��
� 1������ 1� �
	����
 x0 ������
��/ ��������� ������
�
F (x)� ”8�	���” 1������ ��2
�
���0 � 
�	� �������
����
 � ��9
�
��5 �
 1�����9	�0 � 
� �� ��1	����0 �� ���� 1������/ ��	� �

���
��	���0 � ��2
�
���� ����� 7�/ ��	� 1��1�
C�
�� 1�
�����
	�
 ����� ��/����� ������ ��	� C
 �	���	��� �������
����
0 �
����	���� ��2	���������� ��� � ��1	��� �����9�
�� � ”��	���”
�����1�
�� �� ������ ���
���2� ��������? �����	
 N �� 1�����0
�����
 ��
� �������� �������� F”��������5��”G0 1��/������
���2�
 1�����0 �
����56�
 �	� 1�
���6
��� � 1�	���
���� ���
���0 �� ��������/ �	��������

��C�� 1���
�� ���	�2�5 �
C�� 1������� ������� �������
�
����� ����� � ���2�
����
� ��
�0 ��2�� ��������
 1�	5��
��� �
/�����0 ��1���
� F���� B�"G� H��1�
�
	
��
 ���	���� � ���

1� ��1�	���� F�	� 1� �
	����
 xG �1�
�
	�
�� ��	����� ������
�
���� Ψ(x)�

8�����0 � 1���
�
��� ���� ������ � �	���5 ��
� �������

�������0 ��������� � �1�����
� �������� �
	��������� ���
�
��? �
��/����� �
9�� 1���	
�� �
	��������� ��	����� �������
F�
�
	��������2� 1�����G �����
	���2� ���C
��� ���	���� �
���
� >� ������� ��C��0 �� �
������ �
1
��0 �����0 
�	� 1��
1
�
���� ��1�	�� ���	���� ���
���2� �������� �
�
	�� F���

0
���C
��
 � 1�1
�
���� ��1���	
��� ��C�� ����� �
�
	������
����0 � 
� p⊥/M  10 2�
M N ����� ���	���G0 ����� �	�����0 ��2��
1���
�� ���2�
����� ��

 1��� � ���������& ���������� �

 �� !��&��� � �	
���	�� ���
���� �
 �	�)

��	�� �������

8��� �� 1��/���� � �
9
��5 1���	
�� �
	��������� ��	�����
������� ������� �� � �� � �������� �������� �� ���� � �
�� ���0 1�
�	�C
���� ������� QA-R� >� �����	��� ����	 ���

������ ���������� 1��	
 ����� �����
�2� QAER� � ����/ � ���
����/ QAER � QBAR �������
�� ��6�
 ��1���� 7�� 
/���� � ����
1�������
 ���	�� �� ������1�	�2�56�
 ���� 1� 

 �	5�
��� 1���

E*



H��� B�"� =��2�
����� �������
F�G �	� �
	��������/ ��
� F�G
� 1������� F�1
�������G ����
��
 ����
��
���� .�1
�
��
��� ��1�	�� 1������ ����
�
�� ��	��0 �������
����
� 1���
���� F����2� � �2� C
 ������G
�
C�� ����� ��C�� 1�
�
��
���

H��� B� � =��2�
����� �
	���
������/ �
������ � 1�������
�����
 � �������� ��
� �
	���
������� �������� �� ��
����
����
�

�	
���� �
��/����� ��
��0 �� 1
����0 �� ����	2� �� 1���	
�
��� ����� ������ �����	 �� �����C���� �1������ 7	
�
�����/
1���
���� � 1
�
�
���/ ��
���2� �����0 ��	 ����=���

.������ �������5 ��
5 7�2� �����	���� �� 1���
�
 ���������
������0 ���C�6
��� � ��1���	
��� ��� Z � 1	������ (t, x = 0, y =
0, z) ��0 �� � ���
� ��
�
�� t = 0 

 ��������� � 1��������
�
��
�
�� 
�� (0, 0, 0, 0)� ������� 	���� 7�� ������ ������C�
��
�� 1	������ (t, z) 1����� 	���
� F��� ���� B� G0 	
C�6
� �����
��
���2� ������0 ������C
���2� �� ���� B� ����� 1������0 ����

+!



6��� 1�� �2	��� ±45◦ � ��� Z� $�� ���
���0 �
� �	�C
 �������
���� ������ � ������� ��
�0 
� �	�C
 

 ������� 	���� � ���
��
���56
� 2�����
 ��
���2� ������0 � �������? ��2�� ������
1������0 

 ������� 	���� ���1���
 � ���5 ��
�
�� t0 � 
�� ���
����� 	���� �
�
	��������� ������ �	���� � ��� t�

��	� �������
 ψ(t1, z1) ������ F

 ��	����� �������G ���
���
� ���
� ��
�
�� t = t10 � 

 �������
 ψ(t2, z2) � ���
� ��
�
�
�� t = t2 ��C�� 1�	����0 1��
������� �1
������ 7��	5��� ��
ψ(t1, z1)O �	� �
����
��� ��	�/ ��
���	�� ��
�
�� ∆t = t2 − t1
7� �1
���� 7��	5��� ������� � 2���	������� ����
���5�
6
� ���
��� ���2��� �	�����0 2���	������ 1
�
���� ������
��
 ψ(t, z1)0 �������
 �� � B��
���� 1��������
���
�
�� �� 2��
1
�1��
�/���� t = t1 � �������
 ψ(t+∆t, z2) �� 2�1
�1��
�/����
t2 = t1+∆t� $�2�� ���
�� ���C
�� ���	� ��� Z �
�
	���������
�������0 

 ������� 	���� ”1��C���
��”� � ��� ��
�
���

I
1
�� 1�����0 �� �	� �	����
	��������� ���
��0 �������
	���� ������ ”1��C��” � ��
����� ������ �0 7��	5��5 ������
��� ���
�� ��C�� ����������� 1� ���	�2�� � �
�
	���������
�	���
�0 1����� ��1���	
��
 ����
���56
� ������56
� ��
��
��2� ������ �� ��� ��
�
��� 8�������� 7� ����
 ��������� (τ, ξ)
��
�� (t, z) F���� B� G ���

τ =
1√
2
(t+ z) ; ξ =

1√
2
(t− z) FB�"G

.������ QA-R 1�����	0 �� �1������ �������� ���
�� � 1
�
�
��
��/ (t, r) � (τ,ρ) 1�	����5 7�����	
��� 1�� ��	����0 �� 2���	��
����� ���
�� 1����	��� ��1���� � ����
���56�/ 1
�
�
���/�
F@�
�� ������
 1��������
���
 ��������� (x, y, z) �������
��
��� �
��� r = (z, r⊥)0 � ����
���56�
 ����
 ��������� N ���
�
��� ρ = (ξ, r⊥)�G � �������0 2���	������ �������� ���C�6
��
�� �
�
	��������� ������

H =
p2

2m
FB� G

�	� �	����
	��������� ������ � ����/ ���������/ 1���
 ���
F��1���
�0 ��� QAERG

H =
p2
⊥ +m2

2η
; η =

1√
2
(E + pz) . FB�AG

� #� ����� �$�� ����� �����" �����" � ���% ������ ����� ����
� #� ����� ����� �$�� ����� �����" �����" � �����%&�" �������$� ������

����� ����

+"



���	�2�� �
C�� FB� G � FB�AG ��
����� F��� ������ �������

�� �1�
�
	
��
 �
	����� η � ������� 
2� � �1�
�
	
��
� ������
�G� ���2��� �	�����0 �	� �1������ �	����
	��������� ���
��
��C�� 1�	�������� ��
� �11����� �
�
	��������� ��������
�
/����� �0 
�	� �	��� 1�1
�
���
 F1� ���9
��5 � ��1���	
��5
���C
��� ���
�� � �
	��G ��1�	��� �
�
	��� F�
�
	��������
G�
;�
��� 7�� � ��K����
�� 1���	
��
	����� �������� �� ��
�
���� ����
� ��1�	��
	���� 1������ ���
��� ��	�
�� �0
�� F1�� ��������/ ��9
 ��	����/G �����C�� 1�
C���0 ���
����
�� �
�
	��������� �������� �
/�����0 �	����������� ��������
�������� ���
�� 1� �����
���� ����
���� �1
����� �2	���2�
���
��� �
	� � ��0 �� �1
���� �2	���2� ���
�� � ����/ ���
�������/ ��
���2� �����0 ����6
 2�����0 
��
 ���5 1����5
�
�
	��������5 �����O �	��� 1�� p⊥/p‖  1 ��� 1��� ����
��������	���
���

%�	

 1�������
 � 2	�����
 �������
��
 ��1����� �1������ �
�
	��������/ �������/ ���
� � �������
 �� ��
���� ����
 ���
/��� �� ����� 7�/ 	
����O �	� 1
�������	���2� ��������� � ���
�� �	
��
 �������� � ����
���56
� 	�
����
 � ���	��� �
��/? QA-RNQB!R0 � ��C
 QBA0 BBR � Q--RG�

 �� *������� ����	��� �	����	
�

(�������0 � ����
��
���0 
2� ���� N �
���� N ��	� �����
� "*A 2� S��0 %����
��
 � ������ $����� ����� ������ �����
�� � �1�
�
	
��� ������ 	
2���9�/ ��
�0 ��	5��� �
����0 ��� �
���2
 QA R�

-��� �
����� ��	 �1�
�
	
� � �
��	��
 ���	��� ��
�/����2�
���6
1	
��� 	���� �1
��� ����� �
�
���� �	� �1�
�
	
��� ��2�
����2� ���
�� �
����� ��	 ��1�	������ �
�� ��	
��	����2� �
�����2� 1����� F	
C�6�
 � �����
 �
���� 1�	�������� 1������0
�
������ � ���2�/ ���2�/ ����	���/ ��
�G� .
���
 ���
�
��� ���
	� ��
	��� �����
 1��	
 ������ �
�
��� N �C
 � � "*AA 2� QAAR F>��

����� �V
��O "*AB 2� H���0 $
		�2 � @�/�����GO ���� ��2����2�
���
�� �1
���
 ��	 �1�
�
	
� � "*AE 2� F$
		�20 H��� � @�/����
��0 ��� ��������5 ���	��G� �
	����� ��2����2� ���
��� �
�����

� '���(����� �������� ���&���� � $������������� � ����( ��������(�
� )�������� � �����( ��$������( µN = 3.15254166(28)×10−14 *+,-#�����

+ 



Fµd = 0.85742 · µN G �����	��� �	����� � ����
 ��2����/ ���
���
�
����� Fµn = −1.9130428 · µN G � 1����� Fµp = 2.79284739 · µN G?
µd ≈ µp + µn� .����	��� �1�� �
����� ���
� 
�����
0 7� ���
�������
 �� �0 �� ���	��� � �
����
 ��/�����0 � ��������0 �
����
������ ��1	
��� �������� F�����
	���� �����	����
���
� ���
� ��	5G� 8�5��0 ����� 1�����1� .��	�0 �	
��
0 ��
����1�� �
����� ���
� ��	5�

%
���1
9���� 1������ ��C�
��� 1����� � �
����� d+d→ α+π0

F�	� d(d, απ0)G � � ���0 ��

R =
σ (p+ d→ π+ + t)

σ (p+ d→ π0 +3 He)
≈ 2 , FB�BG

F��
�
 � 1�
�1�	�C
��
� �� ������	������ �	���������� � ����
�1��
 "U �	� ����� � 2
	���AG ��C
 2����� �� ������	������
�
������

$�����1�	���� ���
� �
����� ��	 �1
���
 ���
�
� � "*A* 2�
�
���� ��	
��	����2� 1���� F$
		�20 H���0 H����� � @�/����
�� QABRGO 
2� �	���
 � ��	� 2����� � ������	�����	 �
�����
�0 �	
����
	���0 � 1�������� D��������� � 
2� ��	����� �����
��� F1���
�� �������� � �����
	���� �����	���� ���
���  
� ��	����� ������� �
�����G�

 � +
�	
� "������
 �
� ��"��( ��
����)

�
��� 
"����	�

�� 1���	
��� 1����� �
	��������/ �
������ � ��1�	����� ���	�
"! 37�U� �
����� �����	� �
����� ��1�	�����	��� 1�� ������
	��
�� �����/ F�
�

 " 37�G ���
��
���/ 7�
�2��/ � ���	�������	���0
��� 1����	�0 � 
�����/ ������1��2�2� ����
����0 �
�
	���������
2� �1������ ������� �
����� � 1�	���
	��������2� 1��/��� �
���	��� ���
������ %�	� ���
�
�� �
�����
 ��	��
��� � 
��
�
��
���/ ����
�� �	� �
�
���0 �� � �
	�� 7��1
���
��	���

�����
 ����
�����	� 
��
��
���� �C�������� .�� 7�� ���
�
�
���0 ��� 1����	�0 �
 ����	��� 1�	�����������/ /����
�����
7�� �
������

����� � 1	��������� �����	�� 1��/��0 ����������0 � �����
������0 �� ��

 ���2� �1����� ��1�	�������� �
����� �����	� �
��
����0 � ������ 7��1
���
��	���
 ��	���� ���
�
��� �	���� �

+A



H��� B�A� .���
�9�
 F1�	5���
G ���2����� �	� 1���
���� ������
	� F���2�
�����G �
������ �� 1�����/ � �1��2�2� ����
����
d (p , d) p ”�����” � ������ $	����������� /����
���/ ���
����
�
���/ ��	��
�? �1��2�
 ������
 ����
���
0 �����	 �
����� �
�
����������� ���2�/ �����0 �����	 �
����� � �����C����5 ��C�
�
��� ���2�/ ������

��	����� 1���
������ ���� �� � ������% �������
����� ���
��� ������/ 7�
�2��0 � � ���2��0 �� ��

 1���
�
��� ���	��� 1��
	��
���/ �����/ � �����/ � �� �������� �� ���� � � �� ���
F��� ����� QBE0 B+0 B,RG�

��� 7�2� 1��/��� F� 1�
�
	��� �1��6
���� ���
G ��C�� 1����
��� � 1���6�5 1�	5���/ ���2����0 ������C
���/ �� ���� B�A�

�����	
 ��������� ���2�����0 1�
����	
���5 � 	
��� ����
���� B�A0 ���	������ 

 � ��/
 1������� ������ =
������� ;�
��
��? 1���
�0 �� �
����������� ����� ��
2� 	�9� �� ���/ 1���
���� F���	����G� .� ���	�2�� � 1������� �������0 ��C��� ��
7�/ ���	�����1������ 1
�
���� �
�����5 ��	5 1�	��2� ��1�	��
�� �
����� � ���1�
�
	
��
 1� ��1�	���� 1������ �1�
�
	�
��0
� ����
���� � �������� �
/������0 �������� ��	����� �����
��� �
����� � ��1�	����� 1�
����	
��� F�
�/��� �
�9��� ����
�������
��� ���2�����G� H����	 �
����� 1����/��� �2��0 ���
2�� ���� �� ���	���� �
����� F����� �
�	
���� � 	���G �������
�
����
 � 1����6
��� � 	��� ��9
��5� ���2�� ���	�� 7�2� �����
���
����� ”�
 ���
��
”0 ����1�� � ��	� 1�������2� ���	5��
�
	� N ”�1
�����”� ����
��
���0 
2� ��1�	��0 ���
�
���� � 	���0

+B



���
�� 
�0 ����� 7� ���	���1���� ��	���	0 ��/����� � �����

����	���2� �
������ ��	� ������ ���
 ������0 ��2�� 1�1
�
��
��
 ��1�	��� ���	�����1������ �
�
	��� F� ����
���� � ������
��� 1�	�C
��
� 1������� ������G0 � 
�� �1
���� ��	
�

”�1
�
�”0 � ���1�
�
	
��
 1� ��������� �� 1����	����� ��1�	��
�� ���
 �1�
�
	���� �������� ��	����� ������� �
�����0 
��
	� 7� ��1�	�� ��	�9
 1�	����� ��1�	��� �
����� � 	��� F��
������
0 �� �������
����56�� � ��9
��5 ���	���1���� ��	


�
�	
���� � 	���0 �
� �1
����0 � 1�	��� ����
���� � 1�����
��� �������G� I�� ��� �
���� �
	��������� � ����������
��

2� ���2�
����� � ”��		��
�����” ���
����
0 �	� �����	
���
�
�
��� � 1�	�����������/ /����
����� �
����� �	
��
 ��1�	��
�����0 ��� �����	

 ��
������0 �����	��� �������� �� ��
����
����
� � 7�� �	���
 ��
������ �����
 ���
����
���� 1
�
�
��
��� �������� 1
�
�
���� ��
���2� �����

α =
p‖ + Espect

pd + Ed
, FB�-G

2�
 p‖0 Espect N 1����	���� ��1�	�� � 1�	��� 7�
�2�� �1
�����0 �
pd0 Ed N ��1�	�� � 7�
�2�� �
������������� F��
 �
	����� ����
� 	���������� ���
�
 ���
�G�

=����	��� �������� �� ��
���� ����
 1����	�
 ��1�	����
��� � ����������
��� �����
 1����
 � �
�
	��������� ��	���
��� ������� �
������ �� ��
�� �
 ������� �
� /�� �� 
6
 �����
2� F��1�	��
	���2�G 1�
�1�	�C
���� 8�� ����
�� ��1���� � �����
�
C�� ���
��
���� � 7��1
���
�
 ���
����
����� �
	�������
Fp‖0 p⊥G � ��2��
��� ��	����� ������� � ��1�	����� 1�
����	
�
��� N �����
	���� ��1�	���� ���	���� � �
����
 k�

� �������� �
/����
 �� ��
���� ����
 7� 1�
�1�	�C
��

������
�� 1�
�1�	�C
��
� � ”������	���� �
	���������”� ���

2� ����� � ��0 �� )
+ � ��2��
��� k ��	����� ������� � ���
1�	����� 1�
����	
��� ��C�
��	�
�� �
	�����

k⊥ = p⊥ ; kz =

(
α− 1

2

)
·
√
m2

p + p2⊥
α (1− α) ; k2 =

m2
p + p2⊥

4α (1− α) −m
2
p , FB�EG

F2�
 1�����0 �� ���	������1
������ ��	�
�� 1����G0 � �����
�����	���� ���������� ��	����� ������� � k ���
�� ���� C
0
��� � �
�
	��������� �������� �
/����
O )+ �1������ �����
��� � �	����������� 1� �����	����� �2	����� ���
�� �	� �
�

+-



	������������ ��	����� ������� 1�� p⊥ ∼ 0 ���� C
0 ��� � �
�
�
	��������� �������� �
/����
 ��

� �/
�
 ”������	���� �
	���������” 1
�
�
���� k ��


����	 ”����
��
2� ��1�	��� ���	��� � �
����
”O � ����������
� α ��� �
��
�� � 0 �� ∞0 ��� � �����
	���� ��1�	�� ����
	���� � �
�
	��������� �������� �
/����
� �
	����� �������
1
�
�����2� � �
����� � 1����� B���1�	��� t � ������� ������
�� B�������
� �
����� � 1����� ��C
 ��C�� ������� �
�
�
1
�
�
���5 ��
���2� ����� α?

t

m2
p

= 1− 4 (1− α)
(
k(α)

mp

)2

= 1− 2bdp ; bdp = 2 (1− α)
(
k(α)

mp

)2

.

�	
��
 ��
��0 �� � ��	�2�
��� �/
�
 ���1
���/0 1�
�
��
2�
��
7�
�2�
� ����� �
����� F���	�  � �7�G0 � �������/ � ������
�
���� �
����� � 1������ I
� �
 �
�

0 ��1�	���5�� �������
���
mp � mn0 ���� ���� ������0 � ���
����
���/ /����
������/
����2� �� ���	���� ��
 �
���

�1�	�
 �����C��� ��	�
�� ���2�
 1�
�1�	�C
��
0 � ��
���?
��C�
��	
��
 1
�
�
���� k � ����	
� �
���� ��1�	��� 1������
�1
�����0 ����2� � ���
�
 1���� �
������������� q� 8����
�� ���	5��
	�0 1������56�� ���
 ��C�
��	
��
0 �
�
�	
��
�� ��	����
�� � 1���������? �
	����� �������	��� �����C���
2� ����
��� ��1�	��� 1�������1
�����0 ����2� � ���
�
 1��
��� �
�������������0 �2�����
�� F��� ��	

G �������� ��/���
���
7�
�2�����1�	��� �
	������

q ≤ qmax =
3

4
mN

FmN N ����� ���	���G0 �2�� ��� �����
	���� ��1�	�� ���	����
� �
����
0 ��2	���� �
�
	��������� �������� �
/����
0 �
 �2���
���
� � ��C
 �
����� � 0 ��∞� ��� � ���2�
 �������0 �
�
��
	
��� �������56�
 1�� 1������ 7�2� 1�
�1�	�C
���� .�7���
��	��
�9

 ����C�
��
 � 7�� 1���2���
 1�������� �� �����
 2��
1�
�� � ”������	���� �
	���������”�

.����� 2�1�
�� ”������	���� �
	���������” 1�	����0 ��
�	� ���C�6
2��� �����
	��� 	���������� ���
�� �
����� �

� .��� � ���� ��� � ������������" ����� ����� � ��������� ��������
����� � ���������$� �$����$� ������� ����������� , �������� �� ��������
����� +�� ��������� � ���� ��� �� �� ������ ������������ *���/� ����
���������� ������� ������ ��$��� ��$�� p⊥ = 0� ��� �������������� ��������
�� ��������

+E



�
	��������� ��1�	���� pd � Md0 1	����� �
������� �����
��C�� � �
� ���	�� � ����
���� ��1�	���� k 1���� 1��1������
��	��� �
	����


|ψrel (k)|2 d3k = |ψnrl (k)|2 · 1

4 (1− α) ·
√
m2

p + p2⊥
α (1− α) ·

d3p

Ep
, FB�+G

2�
 ψrel (k) N �
	������������ ��	����� ������� �
�����0 ψnrl (k)
N 
2� �
�
	��������� ��	����� �������� @�
�� ���C�
	� � 1���
��� ���� �����	� FB�+G 1��	
 |ψnrl (k)|2 
�� �
 �� ���
0 ��� ����
���� 1
�
/��� � 1
�
�
���/ (kx, ky kz) � 1
�
�
���� (px, py pz)0
2�
 p 
�� �
��� ��1�	��� 1�������1
����� � 	���

��	� �� 1��
�
��
 ����������2� �
�
��� �
����� ���2�
���
��� �
����� � 1����� F� �
��	�9�� 1�1
�
���� ��1�	����G ��
1������	���� ��9
�� � ���������� � ��1�	��� ���2�
�� F1����
��G 1�	����5 �1�
�
	�	��� �� ���2������0 1�
����	
���� � 	
���
���� ���� B�A0 � 
2� ��C�� ��	� �� F1���	�C
���G ��1���� � ���


Ep
d3σ

d�p
≈ σ (sn, t)(n,targ) ×

× |ψnrl (k)|2 · 1

4 (1− α) ·
√
m2

p + p2⊥
α (1− α) · R (n, d) , FB�,G

2�
 σ(n, targ) 
�� �
�
��
 �������
����� �
�	
���2� �
������
1����� � ��9
��5 F��
��56

 ��C�
� �
�9��
 �� 	
��� ���2����
�
 ���� B�AGG0 �

R (n, d) =
λ1/2

(
sn,M

2
targ,m

2
n

)
λ1/2

(
sd,M2

targ,m
2
d

) FB�*G


�� ���9
��
 �g		
������/ 1����� �	� ��	����
��� �
��
���� � �
������1����� � ��9
��5� �2� 1����� �������
”���
����
���� �������”� 8� ��
�1
����
 ����6
��
 �
�
���
� ��	� �� ���
����
���� 2�����
 � ��C
 ������
 � ���0 ��
� ���C�
	� σ(n, targ) �/���0 ����
 ������� �������2� 7	
�
��
�������
����� �
�	
���2� �
������1����� � ��9
��50 �g		
�
������� 1��� �
������1������ >� 1��� �	� ��������2� �
��
���� ����0 �
� �	� �
����� � �����
 �
�����0 �� �	
��
 1���
��� �� �������
 1�� ��1�	�������� � ����
�/ 7��1
���
��	���
���
���2� �
�
��� σ(n, targ)� H���������� ���2����� L��4�� � ����
�
	
 h&0 �� 
6
 ��� ���
�� ���9
��
 �1� R (n, d)�

++



=����	� FB�,G 1���	�C
����O 
�	� �� ����������
��� ����
2����� ���� B�A ��	� �� 
�����
��� �����C���0 � � ���
�
��
 σ(N, targ) �	
����	� �� ���� 1�	��
 �
�
��
 �������
�����
�
������1����� � ��9
��5 σtot

(N, targ)� 8����� ��
 2	���
������/

1
�
����
���� F� 
� ���� ��1�	��
	���/ ���2����G 1������ �
���0 �� ��
�� σtot

(N, targ) �	
��
 ���� σinel
(N, targ)? 1�	��
 �
�
��


�
�1��2�2� �������
����� F�����
 1���
��� �  ���� �
��9
G0 
��
	� �	��� 7��
������ �����Meff F��� ���� B�AG ���
�� ��9
 ����
�� ���� ��9
�� � �
������ ��	� �
	����� Meff �	���� � ����

���� ��9
�� � �
�����0 � 
�� � ���
���� �������� �
 ��C

��� ��C
 ����2� 1����0 � ��
�� σinel

(N, targ) �	
��
 ���� �
�
��


�1��2�2� ����
���� F1�	��
GO 
�	� C
 Meff ���1���
 � ������ �
��
����0 � 	
��� ���2����� ���� B�A 1�
���6�
�� � 1����5 ���2����
�� �� 7�� C
 ������
0 ����
���56�5 ���2����
 �������	���
��2� ���
�� �	� �1��2�2� ����
���� �
����� 1������ ”�����” �
������0 � 
� �
����� p(d, p )d 1�� θ∗ = 180◦� � 7�� 1�
�
	
 �C
 �
	���
�1��6
��� 1�	�������� ���� ��
2��	���� /����
�������0 ���
σ(N, targ) �	� ��C�
� �
�9��� ����������
��� ���2�����0 
� ���
	

0 �� ��� �������� �
�	������ � �
�/�
� �
�9��� � ����
�
�
����	���
 �
�
��
 �������� 1��1�������	���� |ψnrl (k)|4�

I���� �������0 � �
����� �����	� �
����� ��C�� ���
	�� A
/����
���/ ��	���0 � �����/ �
�	���
 1��
�
��
 ����������/
����
�
����	���/ �
�
��� � 1�	�����������/ /����
����� �
�
����� ��C
 ��� ���	�����0 �� 
� �
 �
�

 ��������� � 1��
�
�
��
� ��	����� ������� �
����� � ���������� � k� $���
 �2�
�����0 �� ��C
 ��
� �
�� �������� 
���� ����� �
C�� �
���
��
� ���2�
����� �
����� � ��		��
����� ���
����
 � �1��2��
����
���
� �
����� 1������ ”�����” � ������

8�6

 1��
�
��
 ����������2� �
�
��� ���2�
����� �
����
�� � 1����� � ��	
�� ���2�
�� 1�� �2	�� 0◦ 1� ���9
��5
� ��1�	��� �
������������� 1������� �� ���� B�B� � �
	��0 ���
��C
 ��� ��
�1�
������� �� �����
 ��	�C
���� �/
�� � ����
������ ��2	���� �����	
 FB�,G � ��1�	�������
� ���
���/ ��	���
��/ ������� �
����� F	���� �� ������
 B�BG0 /�� 1�� �
	�����/
k ∼ 200 − 500 �7�U� 7��1
���
� � 
���� ���/����� ��C
 
�	�
������5�� �����C��
 ��1�	��
	���
 F� �������
���� 1���
�
�9�� ���2������G � ��	

 �	�C��
 �
/������ ���2�
������
� ��	��� ��	�/ | k‖ |≤ 100 �7�U� �
�
��
 �������	��� � �����	�
FB�,G ��
 
2� �
1	�/�
 �1�����
0 �����
 ��C�� 
6
 �	��9��0 
�	�
��
�� ��	�������
 7��
�� Q-"R�

+,



H��� B�B� ;���������
 �
�
��
 ���2�
����� �� 1������� ��9
�
�� �
����� � 1����� � ��	
�� ���2�
�� 1�� �2	�� 0◦ 1� ����
9
��5 � ��1�	��� �
������������� � ���������� � 1����	���2�
��1�	��� k0 �1�
�
	
���2� � 
��
� >��1
���
��	���
 �����
 1��
	��
�� � �1��/0 1���
�
���/ � ����
 � ���	
 F��� ��1���
� QB-R0
QB+0 B,R � ���	�� � 7�/ ����/G� 4���� N �
��	��� ���	����/

��
��
���/ ����
�� ��� � 1���
�9
� �����
 �� �����
 ������
	� FB�,G F�������
�� ��� ��������1�	����
 1���	�C
��
0 i&[G �� �
��	���� ���2�/ �����C��/ �
/�������� � 7�/ ����
�/ ��1�	����
���� ��	����
 ������� �
�����0 1�	��
���
 �� �����
 ����
�
��
��/ ���	������	����/ 1�
����	�� F.���C���2� QB*R � ����
2
��
���2� Q-!RG�

��
	����� �������� ������ ���2�
����� �
����� � ��		��
�
����� ���
����
 � ��	���� �
1
�� �/
����
�O 

 �
�	�����5
��C�� ���� � ���2���	���/ ����/0 �� 1�������
 ����C�
��

7�� 
�� ��/��� �� ����� ����� 1� ������� ���
������ �1�	�

�������� ��	� 1���	
���0 ����� ������� �������
 �
�� 1���
����� ������ �������
����� ����� ��C�� �����
��� ����
	��
����� �
������� ���2�
����� ���� F� ������ �	���
 N �
�����G�

+*



.�	
��� 1���
�� ���
����
���� ���	�� �
�/�
� �
�9��� 	
�
��� ���2����� ���� B�A0 2�
 ���� �� ���	���� �
����� ����1�
 �
��	� 1�������2� ���	5��
	� N ”�1
�����”�

��1�	��� 
2� � ���
�
 1���� �
����� � ����
� �����
	����
��1�	�� �
����� F� 
� ��1�	��0 ����� � ���
�
 1���� 1������
�1
�����G� >�
�2�
� ����� ���	���� � �
����
 1�
�
��
C
� �����


 ��	���0 ����� ��� � ������
� ���� 1����� � �
������ ��/���
���0 ������0 �������
��� mp � mn0 ���� ��
� �����C���� ����
	���� 7� �������

� ���
�
 1���� �
����� B���1�	�� 1����� 
�� Pp = (Ep ,q)0

Ep =
√
m2

p + q2 ≡
√
m2

p + q20 2�
 q ≡| q |2 � mp N ����� 1������

I�2�� B���1�	�� �
�����0 ��
�����0 Pn = (Md − Ep , − q)0 7��
��
����� ����� ���
�� F�
����Z1����G 
�� (Pp + Pn)

2 = M2
d 0 2�


Md N ����� �
������
� ���2�� ������0 7�
�2�� 1����� � �
����� � ���
�
 �
���

���� �
����� � 1����� 
�� F��� 1�
����6�
 	
����G?

εp =
M2

d +m2
p −

[
(Md − Ep)

2 − q2
]

2Md
= Ep ,

εn =
M2

d +
[
(Md − Ep)

2 − q2
]
−m2

p

2Md
=Md − Ep ,

qcm =
(
ε2p −m2

p

)1/2
) = q ,

� 
��0 ���
�� �
��� ���� F�
����Z1����G �
����
	��� ����
1���
 � ���
��� 1���� �
������

����
� 
1
�� �����
	���� ��1�	�� �
������ �	� 7�2� ��C�
�� �� ���
�� �
��� ���� F1����Z�
����G0 �	� ���
�� 1����
�
�����0 1
�
�� � ���
�� 1���� 1������

B�������� 7�� ���
�� 
��0 ��
�����0 up = (Ep/mp ,q/mp)O ��
2�� 1�
����������
 ��1�	��� 1���� F��� ��
���	 1�
����6�/
	
����G?

Erel
n = (Pn · up) , qrel

n = pn − up · En + Erel
n

1 + u0p
. FB�"!G

.��	
 �
�	�C��/ �����	
���0 	
2�� 1�	����?

Prel
n =

(
Md

mp
Ep −mp , − q

Md

mp

)
. FB�""G

,!



��	� 
1
�� 1��
�����0 ���� �
���� ��	 ”�� ��������
1��
�/����”0 � 
� ���� Prel

n = m2
n0 � 	
2�� ������C��0 �� ��

����
	���� ��1�	�� �
����� ���
� ��	5� >� ����
���
 ���
�����0 ��2�� �
���� �����	���
�� �� ���
�� F�
����Z1����G
� ��C��� �� ���2�
��� �
�
 F� 	���������� ���
�
 ���
�G
1�	����� ��1�	��� �
�����0 ��2�� �
���� ���C
�� �����
	���
	���������� ���
���

8����� 
�� � ���2�
 ��	���
? P2
n ≥ 0� �����C�� �	
��56�� ���

2	����� F�� �
���2��G 
2� �������? 1�� P2
n = 0 �
���� ����2

��� ���� �� ”1�	
2��	” �� �
	����� mn0 1�
�����9��� � 1���
�� 1����� � ��1�	���� qmax � �������� ������ ��	
��� �����
� ��1�	���� −qmax� ;���� �	�����0 1��� ��� 7�
�2��0 ��1��
��
��� � ����
 �
�����0 ������� ������� 1�
����	��� � ���
��
�
���5 7�
�2�5 1������”�1
�����”0 �� ������ ��/���
��� 7�
�2��
� ��1�	��� �
 ����9�	���� .�7��� ��	���
 P2

n ≥ 0 ��

 ����	5�
��� /����
� � �� ����	
0 �� 
�	� ��� ����9�
��0 � 2������ �
1����
��1
����
 �
�����C��? �	� 1�	��
��� ��1�	��� q > qmax0

�� ��C�� ”���
�1���” ��1�	��
	���5 7�
�2�5 �� ��9
���

#�	���
 P2
n ≥ 0 �	
�
 �� ����� ��
�
���
 �2�����
��
 �� �
	��

���� �����
	���2� ��1�	���?

q ≤ qmax =
3

4
mN . FB�" G

>� ������
0 �� ���
��
��� � 	���������� ���
�
 ��1�	��
1�������1
����� ��C�� 	�9� 1���	�C
���0 1�� q  3/4mN 0
������� ��� �
�� �����
	���2� ��1�	��� ���	���� � �
����

”�� 
2� �����	�”O 1� �
�
 1���	�C
��� � 7�� 2�����
 ���� ����
���� ��
 ��	

 � ��	

 �����
	���0 � ��	��� �

 � ����
 �
�
����
�������
 ��1���? � ��	�
�� 	� ����6
 ���
����� ��1�	����
 ����
1�
�
	
��
 ���	���� � ��������� ���
�
 F�
����Z1����G0 �����
��
��
0 ��2	���� �
�
	��������� �������� �
/����
0 ��������
����	� ��	����� ������� �
����� � ��1�	����� 1�
����	
���D

��9
 ��	� ��	�C
�� ���� ��
���0 ��2	���� ������ �� 7� ���
1��� ��C�� ��� ��
���
	���� ��
0 
�	� �	��� �����������
������ � �����/ ”�������� �
/����� �� ��
���� ����
”�

,"



 �, %����
���
 ��$������$��$���� �
���)

&��&�

8�����0 ��2�� 2����� � ”2	������
�1��2��” ����
���� F3�HG0 1���
�����
��5 �
�1��2�
 ����
���
 	
1��� �� �������� ���
�
0 1���
�
� ���
0 ��2�� �
2������
��� � ���
���� �������� 	
1�� ��


���
�� �
��9�5 7�
�2�50 �
� ����	����� � 1���	�C
��� �������
����2� ���
�� ���� 1���
�� 1�
����	�
�� ���2������ ���� FB�-G�

H��� B�-� $��
����
���
 1
�
�
���
 �	� �1������ 2	������
�1���
2�2� ����
���� 	
1��� ���	����� �
	����� k0 k ′ N B���1�	��� ���
��	���2� � ���
���2� 	
1����0 P N B���1�	�� ���	��� � ������ M 0
W N ����� ���
�� X 0 1�	����9
� ������ 8��
����
��� ������
N ���� �	� 1���
C������ ����� Fγ0 W±0 ZGO �� 1
�
���� � ����
	��� B���1�	�� q = k − k ′�

���������� 1
�
�
����� 3�H ��	�5�� Q20 ν0 xBj 0 y� .����
��� 7� 1
�
�
���
 � ��������� ��
���	� �/ ���
�
����

• .�
�� 7�
�2�� 	
1���� � ���
�
 1���� ���	��� F1�7���
E0 E ′ N 7�
�2�� ����	���2� � ���
���2� 	
1���� �
���� �
���
�
 1���� ���	���G?

ν =
q · P
M

= E − E ′ ≥ 0 . FB�"AG

• $����� 1
�
���� B���1�	���?

Q2 = −q2 = 2 (EE ′ − kk ′)−m2
l −m2

l ′ ≥ 0 ; FB�"BG


�	� ������� 	
1���� ��C�� 1�
�
��
��0 �

Q2 ≈ 4EE ′ sin2 (ϑ/2) , FB�"-G

, 



2�
 ϑ N �2�	 ����
���� 	
1��� F1� ���9
��5 � ��1���	
��5
1���56
2� 	
1�����������G� �����0 �� � ������5 �� �����
1
�
�
���� Q2 
�� ����
	���������� 1
�
�
���� tO �����
��� 1� ���9
��5 � t ����� ����� �
	����� Q2 ����	��	
�
������
����� 1���������

•
x =

Q2

2Mν
; FB�"EG

7� �
	����� � 1������� ���
	� ��

 ����	 ��	� ��1�	���
���	���0 1
�
������� 1�������

•
y =

q · P
k · P =

ν

E
. FB�"+G

� ���
�
 1���� ���	��� 7� �
	����� ��

 ����	 ��	� 7�
��
2��0 1�
������ 	
1���� 1�� ����
����� ;� 

 �1�
�
	
���
�����0 �� 7� ����������� 1
�
�
�����

• $����� 7��
������ ����� ���
�� X ?

W 2 = (P + q)
2
=M2 + 2Mν −Q2 . FB�",G

• �����
�0 ��C��� 1
�
�
���� ��	�
��

s = (k + P)2 =
Q2

xy
+M2 +m2

l =M2 +m2
l + 2ME , FB�"*G

� 
��0 ������ 1�	��� 7�
�2�� 	
1��� � ���	��� � ���
�
 �/
�
��� ����� F.��	
��

 ���
���� ��1����� � 	���G

��� 
6
 ���� 1
�
�
����0 �����5 ��1�	���50 ��2�� ��
�
 �
����
����� 	
1���� �
2������
�� ����� h0 �/���6�� � �������5
���
�� � 7��
������ ������ W � ���
���� �������� F���� B�-G?

z =
Eh

ν
. FB� !G

@�
�� Eh N 1�	��� 7�
�2�� �
2������
��2� ������� F.
�
���� 7�
��
2�� ν �������� ���
�
 �1�
�
	
�� ��9
�G ����	 1
�
�
���� z ��
�
���
�? 7� ��	� 1
�
������ 7�
�2��0 ��
�
���� �
2������
��� ���
����� ���
���2� ���������

,A



����� <�:�(�4��6 4�94& x�

.�
������ �
�
0 � �����/ 1������� ������0 �� �����	����
����� F����G 1�2	��	�� 1������0 ��
56
� ��	5 xp 1�	��2� B�
��1�	��� ���	��� F�������
��
 1���
�
� �� ��
���� ����
 �
1���
�9
� ������
? � �� ���
�
 �
����
���2� ��1�	���0 � ����
��� 	
1��������� ��

 �
����
��� ��	�9�� ��1�	��G�

I�2�� ������ 1�	��� 7�
�2�� � ���
�
 �
��� ���� �����	��
��2� ������ � 7�2� 1����� ���
�

(xpP + q)
2
= x2pP 2+q2+2xpP ·q = x2pM

2+q2+2xpP ·q = m2 , FB� "G

2�
 m2 N ����� 1������ ��	� ��� ���2� �
��9
 1����/ ���
����
�
���/ �
	����0 /����
���/ �	� ������0 � 
5 ��C�� 1�
�
��
��
F����� ��� � ������ ���	���G0 � � ���
���� ��2
 �� FB� "G ��

�

q2 + 2xpP · q = 0 , � 
�� xp = − q2

2qP =
Q2

2νM
, FB�  G

2�
 �����0 �� xp � �����	
 FB� "G 
�� �
 �� ���
0 ��� x �� FB�"EG�
.�� ���	��
 2	������
�1��2�2� ����
���� 	
1���� 7� 1
�
�
���5
������5 ”%�
��
������� x”0 �	� xBjorken ≡ xB�

$��
����
��� ����
9
���
 ��	��� ���
�
��� 1
�
�
���/
3�H �/
����
��� ������C
�� �� ���� B�E�

H��� B�E� 8�	��� ���
�
��� ���
����
���/ 1
�
�
���/� @�
��

2Mν = Q2/x�

,B



����� � ���,2,+9= 2�+���%=�

2���������� �����; 81�
�
	
��
 ”7��
������ �����” � ����
��/ ��	���/ ������ �
	�
�� ���	����� �������� ��1���
�0 
��
1����
 ”7��
������ �����” ����
	
� ������0 �1��
��
	���
 �
�����
 �
���2� 
	� �0 � �������0 � �����
 1�	�1����������� �
�����
 ����� 7� 1����
 �C
 ��6
���
0 1���
� ��� �1�
�
	
��
�1�	�
 ���������� F�� �� 1���0 1��� �
�� �
 ��
 �� 7	
�
�����/
������/ � ��
���� ��
�
G? 7��
������ ������ ���
�� n �

���
��
��/ ����� ������
�� F�	�0 �� �
�
���� *!�/ 2���� ������	���G
�
	����� m2

eff = (
∑

n Pi)
20 2�
 Pi N B���1�	�� i�� ���
2����������

��� ������0 ��
 n ����� ��	� ���
2����������0 ��
���������
����0 � �/ B���1�	�� ���
�
�� >� 1����
 ��	� ��
�
�� 
6
 �� ���

��
���� ������ � ������ �����O ��� ��1�	�����	��� ��������
��	2� �
� ����/�	��� ������
��� �	� �
����������/ �������� �
1��	
���
 �
���	
�� ���0 1��
����0 ��	� ���
6���� �
������
	
���� 
������ ”����������� �����”�

A�� ���&9�� �����; $�� � 7��
������ �����0 7� 1����
�
 ��1�	�����	��� �
� ����/�	��� ������
��� �	� �
����������/
������� �������� ��	2� � 1����	C�
 ��1�	�������� � �� C

����
��� 1����
� 8�� 1�/�C
 �� 1����
 7��
������ �����0 ��
1���
��
�� �2��0 ��2�� �
 ��
 ������ ���
���2� �������� �
�
2������5�� F�	� �
 ��
 �/ ��1�	��� ���
��5��G� 81�
�
	
��

�
����56
� ����� ��2	��� ��? m2

miss = (Pbeam+Ptarg−
∑

n Pi)
20

2�
 Pi ��

 � C
 ����	0 �� � ��9
0 � Pbeam0 Ptarg 
�� B�
��1�	��� ������� � ��9
��� ;���� �	�����0 7� �
 �� ���
0
��� 7��
������ ����� ���
�� �� ����!������ ����%' ���
������&����%' ������ ��C�� ����������� 

 F� ���
����
�
G ��� ����� �
������ �������� ������ � 1�	��� B���1�	����
Pmiss = Pbeam + Ptarg −

∑
n Pi�

,-




