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���
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������ 
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�	���� �����
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������ �
������� ���������� �� � ��������� �����
��� ��� �
������ ������ �����	
����� ���������� ����������� ���
������

���� ����	
�	��-wave Born approximation, DWBA) [1−
�� � �������

������
����� ��� �������� ���� ����� ����
�	 ������� ���
��������

�������� 
 �

������ ���������� ��������� �� ���
�	��� �����

�
���
����
�	 �
� ��
�������� &
������ ��� �� ���� �����������������

�����
� �����	
��
��� ����
��
� ����� �������
�
%��� ������������

�������� �������
�� � �� ����� �
� � ��
�	����� �
�����
%��� �������
�

�������� ����������� !
��� ������������� ������
���� '������ �


����������� ����� ����� �������� � ���� ����
�� � 

������ �����
� �

�
����
�� ( �
�������� � �
��
� �
���� ������
 ������� �����
����

�
������� �����
 ��

��
���� � -���
��
������ �� ���	 ������� �
�������

�������������� �����
 �
 ��������� � �������� ��������
�

� � ��������� �

�
� �
��� ������% �
������� �
 ��������� �

�
�− � ��������� �

�
�− : 

���
�

�
��

�

�
����

���� −→−=→
Ω
σ

Ω
σ                                                                            (1) 

!
��� �
������� ����������� ���������� ��
������  
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���������	�� ���
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�������
������ �������1 ( �
�������� '�� �
������� ����������� �����
 �

������� ���������� ������������ � ������� ����� '������ � �������

����� ����
������ � ����������	��� ������� 

 ���� �
������� ����������

�������� )�� �� ���
������� � ��� ����������� ����������� ���
������

���� � ����
� ������������� ��������� �������
�
� !�� �� ������ �

'����������� ������
��
� ��������� ������� ����������� ���−13].  
 ���
� ���
��
 � �������
�� ��
���
�� �
� ��������� ��������

������
�
�	��� 

�
�� �
������� � ������ ������ ��
������ ���������

���������������� ���������� ������� ������������� �
������� � ���� �

�����
�
�	��� 

�
��� � ������� ������
���� ���	�� ������� �����������

�
�������� ( �
������� �
����� �
 ������� �������������� ���


��� �
�

����� �������
����
�	 ��
��
����� ����
��
� ���� ��� �
������

�����
���� �������������� �
������� ��  !" ��� ������ 
�
��������

�������� � ������ ���� �
��
� ��� �������� �������
� ����� �����������

����  
&
�
�
 � ���������� ������� �������������� �
������� ��  !"

�������� � ������% ��������� ��
������ 

���������
�

��� ���� =+ ,                                                                                     (2) 

��� �  − ����
��� *
��
�
� λπ�=�  − �������� ������ ��������
���������

�������������� �
�������� ����  − ������� ��������� ��
�������

�����
�

�� ρπ�� =  − �
�����
%��� �������
��
�
�  − ��
��������� �
����

'�������
 � ���ρ  − '��������
� ��������	 � ����� � .2 ���� ����� ���	

�����	
��
�� ��� ������� ��������� ��
������ ���� ���� �������
� �����

�

���	 �
 ��� ��'����
������� �
��� 

                                                           
1 � ����������	�� ���
	� 
 �
���	�

 ���������
� ��� 

������ 	�	 �������
�

���
���	�� ������� �
�
�����
 �reciprocity principle�� ������� �������
��������
� � #�������� ��� ���
 �������� 
�����
	 
 ��
���
	 ����������	
� �����

������
� �� 
�����
������ ���
���
������� �
����� �� ������ 

���
���� ��	� �

���$ ������� ������� �
�
�����
 − �������
� T-
����
�������
� �
�����



�����
������ ���� ��
� ������
� 
2 � �������

 �
� �����

��
� ����$ ��� 
 ����������� 

�����
� �� ��
���������

��	 	�	 ���
�
�� ����� �
���	�

 ����������	��� 

�����
� �� %&!

�����������
�� �����
� � ������� 	���� ��	�� ���� ��
� �� ��������
��� �� ������

������


������ �������
� �
�� ����� �����������$ 
� �����
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� ��� � 
�����
�	� �
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�
�
��

���
��

���� �= 
�����	� ���� � 	�����
�	�

�����	�
��
��	� 
�����
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��������� �
�� ��� � ��
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� ����  
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��
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���
���� ����
� �������	
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�

�

θ� θ�

��� ���
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�
��� ��� � −

�
��� �	�� 

 

����� ��	��	�� ����	�
�
 ��
�
�� ��
����� ��������		��� 
�

�����������		�� ��	��	�� ���

���	
�	 ���
��
��� +−= ���
���� � ����

�
���� ����	
� ��
�
�� ������
��� ��
	�� ����	���
����		��  ��
� 


���

���� 	� �����
�	��� �
!!��	��� ������	
� ���	� ��������
�� ���

������� ����
�	�� �
���	� ����"��� ����� ����� ������	
��
 ��	��	���

���

���	
�	� ��	
 

+−=→
����

�����
�

�
��� ����� ���

�
�

π
,                                                              (3) 

��� �  − ���!!
�
�	�� ���
���
� �� 	���
����
 ������	
� ��	��	���

���

���	
�	�� �=� � ��

 �������� ��
	� ��������
�	� ��� �����
�
��� ,  

���
��
��

�
�� =+  − ������	
�� � ������� ��� ������	
�� ��	���	����
� !���	

� 
���
 ��
	���� ��������
�

� ��
�� ���� � −
�

���  − ������	
�� � �������

����
� ������	
�� ��	���	����
� !���	  ���� � 
����� ��
	���� ��������

�
� ��
�� � �� #�� �������� ������	
� +

�
��� � �� ��� !
�
������
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	���������
� 	� �������� ��� �" ������	�	
�� $����
��� 
	�� �
����
� �

�
���� ������	
� −
�

��� � �������� ������ ������� 	�������	� ���

������

!
�
����
� %����
�	�� ����� ������	
� ���	� ������
��� 
	����
��� ��

�����	
� ��� ���
��
�	�	� ����
���	��� �������	
�� ����	
�� � �������

��� ������	
�� ��
	���� ������ ��������� 
�
���	
�  �

�

�− � &��
�

� ������
∗

+−=−
��

�� �� �� � ��� �����
��� ���
���� ���

���� �
!!��	���

������	
� ��� 

������ �� ����� ∫ −π
=→ )()(�)(

4

1
)(�

0110 .                           (4) 

' ���
� �	
��	
�� ��� ���

���� ������	
� �	� �������
����
 � -

	���
�	�	�� (�����
��
�	�� ����
�	�� �
���	� �	� ���	� ��������
����

��� ���

���� ������	
� ���
��

�� →� � ��� 
 ��� ���

���� ������	
�

���
��

�� −→−� .1  

����� ������ ��	��	�� ����	�
�
 ��
�
��  ���� ���
����
� 
�

�����������		�� ��	��	�� ���

���	
�	 ���
��
��� +−= ���	��
��� 	�

���
������ )�� ��
���
� � 	����
��
� ���	�� ���
�����
��� ��-�����"�

� ����		�� �� �����	
 ������	
� ��
�

�
�

∗
−� ��� 	� ��
����� ����	
��

��
	����� ����	�	
� ��� � ����
�
��� =� � ��-�����"� ���

���� ������	
� ���

	�������	� ��������
�� ��� ������� ����
�	�� �
���	� ����"��� �����

����� �� ����		��
 ������	
��
 ��	��	��� ���

���	
�	�� �-�����
"�
�
��	���� ������ �
� ����	
� ��	��	��� ���

���	
�	� ��� 	� ��
�����


	���
�	��� �������	����		�" �����
	��� *����
��	�� ��� ��
 ���
�����
�

���
�������	� 
 	� �����
��� 	������� 
���
������� ������	
� �	� �
�

���
�
�	
� ���

���� ������	
�� '�	���� "��� ������	
� ��
�

�
�

∗
−� ��� 	�

��
����� ����	
��� ������
�� ����	
� ��
	����� ����	�	
� −
�

��� � �

������� ����
� ������	
�� ��	���	����
� !���	  ���� 
���� ��
	����

������
�

�  	� ��������
��� ��� ��� ������ (
� ����� ��������	�


	����
������ �� �����	
 ����	
� ��
	����� ����	�	
� ��� � ����
���	�

�������		�� ����	�
�
�� ����
�
���

∗=� � � ������� ��� ������	
�� !���	


��
 ��
	���� ������
�

�− ,  

                                                           
1 
�	��
��� ����������� ��������� ��� �������������� ������� ����� ���������


��� �����
��� ������ �������� �������������� � ��������� ���� 
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),(, 0
1

1 ��
�

∗∗
−=− ��� . 

+����
�� ��� ��
 ����� �������	

 ����	
� −
�

��� 	���
����	� ���� ���

���"��	��� ��
	� ��������
�	� ��� �����
�
��� � '����� ����
�	� ���	
������

��� 
��� ����	���
����
 �������		��� ���
� ����� �� ������	
� −
�

��� . 

�������	��� ��� ������� ��	���	
�� ����� ������	
� 	� 	��������

��	���	�� ��� ��� 
��� 	� �����  ��� ����	�� ,��	� ��
����� ��	���� ���

���

���� �
!!��	��� ������	
� ���	� ��������
�� � �
��
 

����� �� ��������� ∫ −π
=→ ),()(�),()(

4

1
)(� 00

*
0110 r ,           (5)  

��� ����  − ���!!
�
�	� ����	���
����
� ���
���
� ��
��� �� �����
	���

� � �

� ����� ��� ��	��	�� ���

���	
�	 ���
�
� ��
��� �� ����

�����
	���� &��
� � ������ ������ �����
� ��� � � ��	���	

 ������	
�

���� ��� 
 � ������	

 ����	���
�����	��� ���!!
�
�	���  
+����
�� ��� ������	
� �
� ���

���� ������	
� ��� ���	� ��
����

��������	� ����
�	�� !
�
����
� ����
� ����	�����
�	�� ������	
�

���	� ��������
���� ��� ���
�����	
� ���

��� ������	����� �
� ���"

�� ��
�
 ���

���� ������	���
 �� ����� � ����� � !���	� � 
���
����

�
� ��� ������	
��� ���� �
� !���	� � 
���
����

�
� ����
� ������	
�� 


���

���� ������	���
 ����"��� −→+
��

�� �� �� � ����� � � ���
�
�		�� �

�������  ��	������ ��
 

��	

� -���
����	
� �� ���� ������ ����

��
	�� ���

���� ������	
��
1 ���
�������� ������ ���"��� ���
������� �

���� ��� ��� ���
	� ���	� ��
��	
�� � ���

���� ������	
� ��� �

����	�	
��
� ������� ��������	� ����
�	� � !
�
������ ����
 ���	
��

������ � ������
����� ���
������� � ���� ��� ��

�
	� ),( 0
1

�
�

∗∗
− �� 	�

���
	� ���	� �������� ���

���� ������	���
 ��� ������ � ����� �  
!���	�� ������� ��� ����
 � ��	��	�� ������	
� ��� ��	���

���

���	
�	�
�

� � ��� ��� ����� !���	�� ��������
" 
� ������	
� +
�

���  

� ������	
� −
�

��� � ����� � � ���
������� ���
��


��� (
� �������	���

����� ����� !���� ����
�	�� �
���	� � ����	�����
�	�� ������	

 ���

                                                           
1 ����� ������������� � ���� ���������� �� ����������� ��	
 ����������� ���
��

�������� ��� �������� ������������� ��������� ������ �16]. 
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	�� "��
�� ��	��
�� 	� ����  − ���

���� ������	���
 �
� !���	��

������
����� ����"�� −→+
��

�� �� �� � ����� � � ��� ������� �

���
������� �� ������ ��	��	��� ������	
�
�

� . ������ � ������
�����

���
������� � ���� ���� ���� ���
�� ���������	���� �������
��

������	
� ���  ���� ������ 	� ���

���� ������	
� � ����� � � � ���

����

������	���
 ����"��� −→+
��

�� �� �� � ���� ������ #�� � ��� �������

����
�	�� �
���	� ��� 	��� ��� ��� ��	��
�� 	� ���� � '����� �
�	�� ���

���!!
�
�	� ����	���
����
� )(�� , 
���� ������� !
�
����
� ����
� ���

������	�
�� �
� !���	� � ������	

 −
�

��� � 	�"��������� � ����� �

�����
	���� � � ��� ������� � ���
������� �� ������ ��	��	��� ������	
�

�
� 	� ���
��
��
��� 

��
��
�� ������� ������	
� �
� ���
�
�	
� ����� ������	���
 	�

��
����� ��
�� 	�������� �� ���� ��
 

��		�� ���!!
�
�	�

����	���
����
 �����  ��� ���
�
�	 �� !����
�
 
�

��
�������������

��

��
��

������ −−= .   

� �
����� ����� ���
 ������	
� 	� ����	  ����������� ��
� 
 �
!����
��

���	� ���	� �����  

�
	
�

��
���
�

���
θ

µ= ,                                                                                            (6) 

��� �>µ  − 

	��	�� ���!!
�
�	� !������
���	
��
�

θ  − ���
 ������	
�

��
�� ��� '����
� �
�����
� 
	�����	�� !���� ��� � � ��� �
����

���!!
�
�	� ����	���
����
 �����  ��� 	� ����	 ��
	
�� � ����� �=� ,1 


������ � �
� 
	� ,&� ��������		�  ������ �� ����	�	
� � ���� �

����������

 � �!!����� *����	�� ������	� 
 � ���	�� �
����
�� �����

�≅� ��
 
� �" � .   

(�������	� ����
�	�� ��� � � ��� �
���� � -
	���
�	�	���� �

������	

 �
� ���

���� �
!!��	��� ������	
� ��� 	���������� �����
���

���!!
�
�	� ����	���
����
 	� ���
�
� �� ������	
� ��	���	�������

!���	� ��� ������	
�� 	� ����������� ����	�
�
�� '�	��� � 	�������"

                                                           
1  �� ����� �����
� �������� �� �������� ��� ����� ��� ��������� ����������

��������� ����� �������
�� �� ���
�� ������ !�"� �� � �� ����������� � ����

������� � �� ≠� ��� �>� �� #���������
 �� ����� ������� ������������� ������

��������� ����� ����������
 � �������$%�� ��������
�� ������ !�"�  
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�
����"� �� ���� ����
	
��
�	�� �
�����

 ����	���	
� ��� �����

���������� �������

���� ��������
� ��� ����	�" ���	�" ��
���� � ���

�����
 ������	
�� ���������
" 	��
��	�� !
�
������ 
	���������
��

������ 
� 	
" – ������	
� � ��
��
�" �

�	��� !������
���	
�� �����

�
	��
����
� "��������� �����
�	�� �
!����
�� ���	� ���	� ����� ��

���� ��
� ����	
� 
 ������	
� 	� ���	�  ������������ � ��
 

��	



������		��� ��������
� ���
��
�	
� �	���
 ,&�� � ��� �
�
� ��� �	
���

����
� 	� ����	� ��
��
�� �
�����
� ������	
�
 

�
	
��

��
��
�

����
���	
�	��	�

��� θ
µ+++=+� , �

	
��
��
��

�

����
���	
�	��	�

��� θ
µ−++=−� , 

�
	
�

��
���
�

���
θ

µ= 
 ������ ����� ∫ −− ++−=→ ��	
��	
�
�

��
����
�

�
���

�

�

�

�

��
θθµ

π
,      

���
�

θ  − ���
 ����	
� ��
�� �� 

��

��� −=  − ������		�� 
���
��� .����

�
����� ��� ��
���		�� ���

���� ������	
� ��"��	��� ��
��
� ���

�������

���� ��� 
���� ������� !
�
����
� ����
� (�����
��
�	��

��������
� ������	
� �� ��!����� �����
���		��� � ,&� 	� �
� 
	� 
 . 

/��

���� ������	
� 	� ����� ��!���� ��
�	�  ��� �������
�	�
�	�

���

���� �������� ��
	�� �������������� ��
� 
�	
� �� ����

!������
���	
� 	� �

	� ���

�

���	 θ−
	 � /��

���� ������		�� ��
	�

��
� 
����� 	� ���

�

���	 θ−
	 � ��
	�� ����� ���	���	

�

�

�

� θθ −− +	 � �����������

��
	������ ��� �
� ������	
�
��

�� → � ��� 
 �
� ������	
�
��

�� −→− � &��
�

� ������ ����
	�	
� ��
��
� ��� � ������	� ���� ��� ����	
�

!������
���	
� 	� ���
�
� �� 	�����
�	
� ����������	�	
� ��	���	������

��
	� � ,&��    
��������
� ������ �
����� ����� �
	��
����
� "������� �
!����



��������	�	� 
  ���� ��
����� ����
���	�� ����� ����	�
�
� ������		��

�	���
 ,&�� $���
���� ����� ���
 ����	
� ����	  ������������ � ���
 
������	
�� �����������		�� ��

������ ��  ����������� ��
�� � ��������



!������
���	
�� ���
��	� ��
��
� ���� ����	
� �
� ������	
�
��

�� → 


��
�� −→− ��
�	�  ��� ���	�� &�� 	� ��	��� ��
 �
���
 ��������		�

��

������ ���� ��� �����	
� ����� !���	� � ,&� �
� ������	
�
��

�� →  

��
��	  ��� �����	� ��	��
� ��
�����
� ���" ��
�
	� ��-�����"� �� ����

 ������� ����"�	
� ��
� � ,&� ��	��	�� ��
	� � ��
��
�" �
	��
������
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�
!����

 ��
  ���������� ��
� ����	
�� ��-�����"� !���	� ��������
�

�	���
 ,&� � ������	
� �  ��������
�
 ��
��
 ����������	�	
��

����������� � �
������� 
 ������� ��� �� ������ �� ������ ��	��	���

������	
�� ��
��	 ���������� �	�������	�� ������	
�� -
�������
�	��

������	���� ���
��
���� � !���	� � �
���� ������	
�
��

�� → �����	�

��	����1 ��� 
 ��
���
� � 	�����	
� ��
��
� ���� 
�����
���� ��
���		�� ������	
� �
� ���

���� ������	
� ��� �

�������������
� ���!!
�
�	��� ����	���
����
 �����
��� �������	�


���
������� ����� ���� �
� �������� �
!����

 	� ���
������

����	�
�
� �� ,&�� � � ��� �
����� � -
	���
�	�	���� ����	
� ������	
�

� ���� �
���� 	� ��"��	������ ��
��� ��� �

�	��� ��� ��������		��

�
	��
����
� "������� �
!����

� 
�� ��� ����
	�	� ��
 ��������� �%%0� ������ 1 ��-02-16259.   
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����
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�
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������������� ������� 	�� 
���
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