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�¥ ±Í¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ np → np(pn)-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ±¢ §¨³μ´μ-
Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ P0 = 1,43; 2,23 ¨ 5,20 ƒÔ‚/¸. �´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö ± ± ¡¥§ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ (cos θ∗

p < 0), É ±
¨ ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° (cos θ∗

p > 0). �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

�·¥¤²μ¦¥´  ¶μ²Õ¸´ Ö ³μ¤¥²Ó, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö μ¡³¥´ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ¨ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨
(π- ¨ ρ-³¥§μ´ ³¨) ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨° μ¡³¥´´Ò° ³¥Ì ´¨§³. Œμ¤¥²Ó
Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 1Ä10 ƒÔ‚.

The study of the elastic np → np(pn) scattering was carried out at the momenta of incident
quasimonochromatic neutrons P0 = 1.43, 2.23 and 5.20 GeV/c. The differential cross-sections of the
processes of elastic np-scattering, both without (cos θ∗

p < 0) and with charge-exchange (cos θ∗
p > 0)

of nucleons, are analyzed. The obtained results are compared with the data of other experiments.
The suggested pole model includes exchange by π-meson, ρ-meson and in addition allows for the

peripheral exchange mechanism. This model permits one to get a good description of the data of elastic
np-scattering at the energy region 1Ä10 GeV.

PACS: 13.75.Cs
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ± ±
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ [1Ä7 ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì]. ‚ · ¡μÉ Ì ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¢¨¤¥ É ¡²¨Í ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · §´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, É ± ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨. �³¶²¨ÉÊ¤Ò μ¡³¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · §´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨. �¤¨´ ¨§ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± ¶·μ¡²¥³¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¸¨² ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É μ¡³¥´  § ·Ö¦¥´´Ò³¨
¨²¨ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ³¥§μ´ ³¨.
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�μ¶ÒÉ±  μ¶¨¸ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö μ¡³¥´μ³ μ¤´¨³ ¶¨μ´μ³ ¡Ò²  Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ° ²¨ÏÓ ¶·¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 100 ŒÔ‚, ±μ£¤  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ μÉ ±μ¸¨´Ê¸  Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸. Í. ³. ¸¨³³¥É·¨Î´μ [7]. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ·¥§±μ ´ · ¸É ¥É  ¸¨³³¥É·¨Ö, ¨ ³μ¤¥²Ó μ¤´μ¶¨μ´´μ£μ μ¡³¥´ 
Ê¦¥ ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.

“¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¡¥§ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶·¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì 10 ƒÔ‚,
¨ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¡²¨§±μ³ ± ´Ê²Õ, ¶·¨´ÖÉμ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ± ± ¶·μÍ¥¸¸ μ¡³¥´  ¶μ³¥·μ´μ³,
¨³¥ÕÐ¨³ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¢ ±ÊÊ³ . �¤´ ±μ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì
É¥μ·¥É¨±¨ ¶·¥¤² £ ÕÉ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¤·Ê£¨Ì, ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥§μ´μ¢ [1]. ’ ±, ¢ · -
¡μÉ¥ [3] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤μ ¶ÖÉ¨ ¶μ²Õ¸μ¢: μ¡³¥´ ¶¨μ´μ³, ρ-³¥§μ´μ³ ¨ ¤·Ê£¨³¨,
¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¥§μ´ ³¨.

‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ 1 ¤μ 10 ƒÔ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ´¥³´μ£μ, ¨ ÔÉμÉ
¤¨ ¶ §μ´ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ μ¡§μ· Ì.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö ± ± ¡¥§ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ (cos θ∗p < 0), É ± ¨ ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ°
(cos θ∗p > 0) ¢ ·¥ ±Í¨¨ np → np(pn) ¶·¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ´¥°É·μ´μ¢ P0 = 1,43; 2,23
¨ 5,20 ƒÔ‚/¸. θ∗p Å Ê£μ² ¢Ò²¥É  ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¶·μÉμ´  ¢ ¸. Í. ³. ·¥ ±Í¨¨.

�  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ£μ  ´ ²¨§  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¶μ²Õ¸´ Ö ³μ¤¥²Ó, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö μ¡³¥´ § ·Ö-
¦¥´´Ò³¨ ¨ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ (π- ¨ ρ-³¥§μ´ ³¨) ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö
¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨° μ¡³¥´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ É¨¶  ¶μ³¥·μ´´μ£μ μ¡³¥´ . Œμ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò-
Î¨¸²ÖÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ

√
s

¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ≈ 1−10 ƒÔ‚,   É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¶·Ê-
£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›‰ Œ�’…�ˆ�‹

1.1. “¸²μ¢¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³ É¥·¨ ² . ‹”‚� �ˆŸˆ Å ¥¤¨´-
¸É¢¥´´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ° ¥¸ÉÓ ¤ ´´Ò¥ np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¨³-
¶Ê²Ó¸ Ì ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1Ä5 ƒÔ‚/¸. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥-
´¨¨ 1-³ ¢μ¤μ·μ¤´μ° ¶Ê§Ò·Ó±μ¢μ° ± ³¥·Ò ‹‚� �ˆŸˆ (HBC) [8] ¶ÊÎ± ³¨ ±¢ §¨³μ´μ-
Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. �¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± μ¡· §μ¢Ò¢ ²¸Ö ¶·¨ ¸É·¨¶¶¨´£¥ Ê¸±μ·¥´-
´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  1-¸³  ²Õ³¨´¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨, · §³¥Ð ¢Ï¥°¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò
¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ. �¥°É·μ´Ò ¢Ò²¥É ²¨ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ 0 ◦ ± ´ ¶· -
¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢. �¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·μÌμ¤¨² ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
μ±μ²μ 12 ³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ μÎ¨¸É¨ÉÓ ¥£μ μÉ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ∼ 130 ³
μÉ  ²Õ³¨´¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ · ¸¶μ² £ ² ¸Ó HBC, ¶μ³¥Ð¥´´ Ö ¢ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ-
¸ÉÓÕ 1,7 ’². �ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö ±μ²²¨³ Éμ· ³¨ ¨ ¢Ìμ¤¨² ¢ ± ³¥·Ê ¸ ¶ · ³¥-
É· ³¨ �Pn/Pn ∼ 2,5 %, �Ωn = 10−7 ¸· ¡¥§ ¶·¨³¥¸¥° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ γ-±¢ ´Éμ¢.
�μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ± ´ ²  ¨ Ê¸²μ¢¨° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´μ ¢ [9Ä11].

� · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¸¥ ´¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ É·¥Ì- ¨ ¶ÖÉ¨²ÊÎ¥¢ÒÌ §¢¥§¤, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡¥§ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
Î ¸É¨Í. �·μÍ¥¤Ê·  μÉ¡μ·  μ¶¨¸ ´  ¢ [9Ä11]. �¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ §´ Î¥´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ
± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨° np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.
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‚ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¥ ´¸ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´ ±μ¶²¥´μ ¡μ²¥¥ 1,5 ³²´ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ · §´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸ Ì ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í ¢ ± ³¥·¥ ¸μ¸É ¢¨² 
2Ä3%, Ê£²Ò ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,5 ◦.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ±¢ ¤· Éμ¢ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
3Ä4%.

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò, μ¸´μ¢ ´´μ° ´   ´ ²¨§¥ ¢¥²¨Î¨´Ò χ2 ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö, ¢Ò¤¥²Ö²¨¸Ó ·¥ ±Í¨¨ ¡¥§ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¸ μ¤´μ° ´¥°É· ²Ó´μ° Î ¸É¨Í¥°.
„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢¨§Ê ²Ó´ Ö μÍ¥´±  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ É·¥-
±μ¢ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ±·¨É¥·¨Õ �P0/P0 � 3 %, £¤¥
P0 Å ¸Ê³³ ·´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¢¸¥Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ΔP0 Å μÏ¨¡±  ¸Ê³³ ·´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  [9Ä13].

1.2. �É¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° Ê¶·Ê£μ£μ np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¤´μ²ÊÎ¥¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸ Ì ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ 1,43 ¨ 2,23 ƒÔ‚/¸ μÉ¡¨· ²¨¸Ó ´  ¢¸¥Ì ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ËμÉμ± ¤· Ì
¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ μ¡Ñ¥³¥ HBC.

�  ËμÉμ£· Ë¨ÖÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 5,20 ƒÔ‚/¸, ¶·¨ ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ³ ¨Ì ¶·μ¸³μÉ·¥ Éμ¦¥ μÉ¡¨· ²¨¸Ó μ¤´μ²ÊÎ¥¢Ò¥ §¢¥§¤Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢μ ¢¸¥³
ÔËË¥±É¨¢´μ³ μ¡Ñ¥³¥ HBC. �μ¸²¥ ´ ¡μ·  ´¥±μÉμ·μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¨ ¥¥  ´ ²¨§  ¡Ò²μ
¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ μÉ¡μ· Éμ²Ó±μ §¢¥§¤, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ Ê£²¥ 20 ◦ ± ´ ¶· -
¢²¥´¨Õ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ÔÉμ³ Ê£²¥ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± Ê¶·Ê-
£μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° (·¥ ±Í¨Ö np → pn). „μ¡ ¢²¥´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³
¸É É¨¸É¨±  ¶μ§¢μ²¨²  ÉμÎ´¥¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶¥·¥-
§ ·Ö¤±μ°.

�¥ ±Í¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¤¥²Ö² ¸Ó ³¥Éμ¤μ³ χ2 [13] ¸ μ¤´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¸¢μ-
¡μ¤Ò (1‘-Ë¨É) ¸ χ2 < 30, ÎÉμ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 99,9 %-° ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´Ò° Ê·μ¢¥´Ó. �Éμ¡· ´´Ò¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö μÉ´¥¸¥´Ò ± Ê¶·Ê£¨³ np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ (£·Ê¶¶  ®EL¯), μ¸É ²Ó´Ò¥, ¢±²ÕÎ Õ-
Ð¨¥ · §²¨Î´Ò¥ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ± ´ ²Ò, Å ± £·Ê¶¶¥ ®INEL¯. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì
³ ¸¸ ¤²Ö μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ P0 = 1,43; 2,23 ¨ 5,20 ƒÔ‚/¸ ¨³¥ÕÉ ¶μ²´Ò¥ Ï¨-
·¨´Ò 20, 30 ¨ 40 ŒÔ‚/¸2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ ³ ¸¸¥ ´¥°É·μ´  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
0,1 ŒÔ‚/¸2 ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É· ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö (§¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ P0 Å
¨³¶Ê²Ó¸ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´ ). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ §´ Î¥´¨° χ2 ¤²Ö μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ χ2 ¸ μ¤´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¸¢μ¡μ¤Ò. �·¨³¥¸¨
¤·Ê£¨Ì ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨° ¢ £·Ê¶¶¥ ®EL¯ ¶·¨ É ±μ³ μÉ¡μ·¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÉ.

�É¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, μÉ´μ¸¨³ÒÌ ± Ê¶·Ê£μ³Ê ± ´ ²Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Éμ²Ó±μ ³¥Éμ¤μ³
®´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸¯, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò³ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡ -
¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ¶·¨³¥¸¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ± ´ ²μ¢, Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¢¨Î´μ£μ
¶ÊÎ± . �  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¶·¨ P0 = 1,43; 2,23 ¨
5,20 ƒÔ‚/¸ ± ± ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§ £·Ê¶¶Ò ®EL¯, É ± ¨ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§ £·Ê¶¶Ò ®INEL¯ (§ ±· -
Ï¥´´Ò¥ ¡¨´Ò). �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¨§ £·Ê¶¶Ò ®INEL¯ ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ μ¤´μ§´ Î´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ± π+-³¥§μ´Ò,
¸Î¨É ²¨¸Ó ¶·μÉμ´ ³¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¶·Ê£μ³Ê ± ´ ²Ê ¤¨ ¶ §μ´ Ì ´¥¤μ-
¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨§ μ¡¥¨Ì £·Ê¶¶ (≈ 5, 9 ¨ 14% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). � ²¨Î¨¥
¶·¨³¥¸¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ± ´ ²μ¢ ¶·¨¢´μ¸¨É μÏ¨¡±Ê ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö.

„μ¸Éμ¨´¸É¢ ³¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ³¥Éμ¤μ³ χ2 ¨ ¨§ÊÎ ¥³μ£μ ¤ ²¥¥ ´ ¡μ·  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (£·Ê¶¶  ®EL¯) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:
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�¨¸. 1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¶·¨ P0 = 1,43 ( ); 2,23 (¡) ¨ 5,20 (¢) ƒÔ‚/¸. ‘¢¥É²Ò¥
¡¨´Ò Å ¸μ¡ÒÉ¨Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ë¨Éμ³ ± ± Ê¶·Ê£¨¥; É¥³´Ò¥ ¡¨´Ò Å μ¸É ²Ó´Ò¥

¸μ¡ÒÉ¨Ö
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Å ·¥£¨¸É· Í¨Ö Î ¸É¨Í ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ 4π-£¥μ³¥É·¨¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ μ¤´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
· ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ± ± ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° (cos θ∗p > 0), É ± ¨
¡¥§ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ (cos θ∗p < 0);

Å ÉμÎ´μ¥ §´ ´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢Ò²¥É  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ± ± § ·Ö¦¥´´μ°, É ± ¨ ´¥°É· ²Ó´μ°
Î ¸É¨Í;

Å ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·¨³¥¸¥° ¸μ¡ÒÉ¨° ¤·Ê£¨Ì ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨°.
Š Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° (·¥ ±Í¨Ö np → pn) μÉ´¥¸¥´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨§

£·Ê¶¶Ò ®EL¯, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸¥Ö´´Ò° ¶·μÉμ´ ¢ ¸. Í. ³. ·¥ ±Í¨¨ ¢Ò²¥É ² ¢ ¶¥·¥¤´ÕÕ
¶μ²Ê¸Ë¥·Ê (cos θ∗p > 0).

Š Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¡¥§ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ (·¥ ±Í¨Ö np → np) μÉ´¥¸¥´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨§
£·Ê¶¶Ò ®EL¯, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸¥Ö´´Ò° ¶·μÉμ´ ¢ ¸. Í. ³. ·¥ ±Í¨¨ ¢Ò²¥É ² ¢ § ¤´ÕÕ ¶μ²Ê-
¸Ë¥·Ê (cos θ∗p < 0).

�¡μ§´ Î¨³ Î¥·¥§ t ¶¥·¥¤ ÎÊ μÉ ¶·μÉμ´ -³¨Ï¥´¨ ± ¶·μÉμ´Ê μÉ¤ Î¨,   Î¥·¥§ u Å
¶¥·¥¤ ÎÊ μÉ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ (¶ÊÎ±μ¢μ£μ) ´¥°É·μ´  ± ¶·μÉμ´Ê μÉ¤ Î¨.

„²Ö  ´ ²¨§  ¸μ¡ÒÉ¨° ¡¥§ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö t,   ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶¥·¥-
§ ·Ö¤±μ° Å ¶¥·¥³¥´´ Ö u. �μ¸É·μ¥´¨Ö ¶μ ¤¢Ê³ ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¸¤¥² ´Ò ¨§ ¸μμ¡· ¦¥´¨°
Ê¤μ¡¸É¢  μ¡· ¡μÉ±¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ μ¡¥ £·Ê¶¶Ò ¸μ¡ÒÉ¨°
¢ μ¤´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

1.3. �Í¥´±  ¶μÉ¥·Ó ¸μ¡ÒÉ¨°. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢μ° ± ³¥·Ò ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¥¸ÉÓ É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨¨ É·¥±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°,

�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ |t| ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° Ê¶·Ê-
£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ P0 = 2,23 ƒÔ‚/¸

μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ³ ²Ò³¨ ¶·μ¡¥£ ³¨. ’¥³ ¸ -
³Ò³ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¤¥Ë¨Í¨É ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ³ ²Ò³¨
¶¥·¥¤ ´´Ò³¨ 4-¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ μÉ ¶·μÉμ´ -
³¨Ï¥´¨ ± ¶·μÉμ´Ê μÉ¤ Î¨ (t). �Éμ μÉ-
Î¥É²¨¢μ ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 2, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ |t| ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° Ê¶·Ê£μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (£·Ê¶¶  ®EL¯) ¶·¨ P0 =
2,23 ƒÔ‚/¸. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²  ¶μÉ¥-
·Ö´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ |t|  ¶-
¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤  A e−bt ¢
¨´É¥·¢ ²¥ 0,05 < |t| < 0,75 ƒÔ‚/¸2. �±¸-
É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ± ¢¥²¨Î¨´¥ |t| = 0 ¶μ§¢μ²¨² 
¶·μ¢¥¸É¨ ±μ··¥±Í¨Õ Î¨¸²  ¤ ´´ÒÌ, ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÕÐÊÕ ¶μÉ¥·¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢.

�μÉ¥·¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§ £·Ê¶¶Ò ®INEL¯
μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶μ Éμ° ¦¥ ³¥Éμ¤¨±¥. �·¨ ÔÉμ³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ t ¤²Ö É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¡μ-
²¥¥ ®¶·¨¦ Éμ¯ ± 0, Î¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö
¸μ¡ÒÉ¨° ¨§ £·Ê¶¶Ò ®EL¯, ¨ ´ ±²μ´ μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÐ¥° Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ ¡μ²ÓÏ¥.

‘Ê³³¨·ÊÖ ¶μÉ¥·¨ ¶μ £·Ê¶¶ ³ ®EL¯ ¨
®INEL¯, ¶μ²ÊÎ ¥³ μ¡Ð¨¥ ¶μÉ¥·¨ μ¤´μ²ÊÎ¥-
¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ³¥¤²¥´´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨, ±μ-
Éμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ ± ´ ² .
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1.4. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ μ¶·¥-
¤¥²¥´Ò ± ± ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, É ± ¨ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸
¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° ¨ ¡¥§ ´¥¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶·¨ P0 = 1,43; 2,23 ¨ 5,20 ƒÔ‚/¸. �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö σel ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [10] ¤ ´´Ò¥ ¶μ Éμ¶μ²μ£¨Î¥-
¸±¨³ ¸¥Î¥´¨Ö³ σtop μ¤´μ²ÊÎ¥¢ÒÌ §¢¥§¤. ‘¥Î¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

σel =
(

Nel

Ntot

)
σtop,

£¤¥ Nel Å Î¨¸²μ Ê¶·Ê£¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·Ó; Ntot Å μ¡Ð¥¥ Î¨¸²μ μ¤´μ²ÊÎ¥¢ÒÌ
§¢¥§¤ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·Ó; σtop Å Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¤´μ²ÊÎ¥¢ÒÌ §¢¥§¤.

‘¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

σex = σel

{
cos θ∗p > 0

}
=

Nel{cos θ∗
p>0}

Nel
σel,

£¤¥ Nel{cos θ∗
p>0} Å Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§ £·Ê¶¶Ò ®EL¯, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸¥Ö´´Ò° ¶·μÉμ´

¢ ¸. Í. ³. ¢Ò²¥É ² ¢ ¶¥·¥¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê. ‚ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ´¥É ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨
¶μÉ¥·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ.

‘¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡¥§ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

σin = σel − σex.

P0, ƒÔ‚ σel, ³¡ σex, ³¡ σin, ³¡

1,43 25,6 ± 1,3 7,9 ± 0,8 17,7 ± 0,9

2,23 19,1 ± 0,7 4,5 ± 0,5 14,6 ± 0,6

5,20 10,7 ± 0,7 0,9 ± 0,5 9,8 ± 0,5

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ P0 = 1,43; 2,23 ¨
5,20 ƒÔ‚/¸ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

2. ��‹	‘��Ÿ Œ�„…‹œ “��“ƒ�ƒ� np-��‘‘…Ÿ�ˆŸ

2.1. �¡³¥´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥-
 ±Í¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·μ¸É Ö ¶μ²Õ¸´ Ö ³μ¤¥²Ó. ‚ · ³± Ì
ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ·¥ ±Í¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ np → np(pn)-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨
¤¨ £· ³³ ³¨ (·¨¸. 3):

Å ¤¨ £· ³³    ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ°, ¸ μ¡³¥´μ³ § ·Ö-
¦¥´´Ò³¨ π- ¨ ρ-³¥§μ´ ³¨;

Å ¤¨ £· ³³  ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¡¥§ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨, ¸ μ¡³¥´μ³ ´¥°-
É· ²Ó´Ò³¨ π0- ¨ ρ0-³¥§μ´ ³¨,   É ±¦¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ³Ê μ¡³¥´´μ³Ê
³¥Ì ´¨§³Ê P , É¨¶  ¶μ³¥·μ´´μ£μ μ¡³¥´ .
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�¨¸. 3. „¨ £· ³³Ò ¶μ²Õ¸´μ° ³μ¤¥²¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö np → np(pn)

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥³ ¢¨¤¥:

dσ

dt
=

1
64πsq2

|T |2, (1)

£¤¥ s Å ±¢ ¤· É ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸. Í. ³.; q Å ¨³¶Ê²Ó¸ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸. Í. ³.;
|T |2 Å ±¢ ¤· É ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ·¥ ±Í¨¨.

Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

|Tch.ex|2 = |Tπ + Tρ|2, (2)

  ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡¥§ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¢ ¢¨¤¥

|T0 ex|2 =
1
4
|Tπ + Tρ|2 + |TP |2, (3)

£¤¥ Tπ = F
tAπ

t − m2
π

F ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡³¥´Ê § ·Ö¦¥´´Ò³ π-³¥§μ´μ³; Tρ = F
Aρ eiϕ

t − m2
ρ

F

¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡³¥´Ê § ·Ö¦¥´´Ò³ ρ-³¥§μ´μ³; ϕ Å Ê£μ² ¸¤¢¨£  ³¥¦¤Ê Aπ ¨ Aρ, ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÕÐ¨° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ¤¨ £· ³³ π- ¨ ρ-μ¡³¥´ ; TP = AP e−bt ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´μ³Ê ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ³Ê μ¡³¥´´μ³Ê ³¥Ì ´¨§³Ê P .

�³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö Aπ, Aρ, AP ,   É ±¦¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ϕ ¨ b § ¢¨¸ÖÉ Éμ²Ó±μ μÉ
§´ Î¥´¨Ö s.

�Ê±²μ´´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· F ¢ ± ¦¤μ° ¢¥·Ï¨´¥ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

F (t) =
Λ

Λ + |t| (4)

¨ § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶¥·¥¤ Î¨ t, · ¢´μ° ubeam→p ¨²¨ ttarg→p. � · ³¥É·
Λ ¢§ÖÉ · ¢´Ò³ ±¢ ¤· ÉÊ ³ ¸¸Ò ´Ê±²μ´  (Λ = 0,88 ƒÔ‚/¸2).

�·¨ ÊÎ¥É¥ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ¢±² ¤ ³¥Ì ´¨§³  π0- ¨ ρ0-
μ¡³¥´μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡¥§ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ · ¢¥´ 1/4 μÉ ¢±² ¤  ³¥Ì ´¨§³ 
μ¡³¥´  § ·Ö¦¥´´Ò³¨ π- ¨ ρ-³¥§μ´ ³¨ ¢ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° (¸³. (2)).
�É¸Õ¤  ³´μ¦¨É¥²Ó 1/4 ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö T0 ex (¸³. (3)).

‚±² ¤ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ μ¡³¥´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¢ ·¥ ±Í¨Õ Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡¥§ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 92 % ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´  P0 =
1,43 ƒÔ‚/¸ ¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ ∼ 98 % ¶·¨ P0 = 5,20 ƒÔ‚/¸.
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2.2. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨ Aπ, Aρ, ϕ,
AP ¨ b ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ΔN/Δu ¨ ΔN/Δt
¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´ : P0 = 1,43; 2,23 ¨ 5,20 ƒÔ‚/c.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 4.

�¨¸. 4. � · ³¥É·Ò ¶μ²Õ¸´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
√

s. Š·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ £² ¤±¨³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ΔN/Δu ¨ ΔN/Δt ¨§ ·¥ ±Í¨¨ np → np ¶·¨ P0 = 1,43; 2,23 ¨ 5,20 ƒÔ‚/¸.
Š·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¶μ²Õ¸´μ° ³μ¤¥²¨
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�·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¡Ò²  ¶·¨´ÖÉ  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ²¨´¥°´ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö Aπ,
Aρ, ϕ ¨ AP μÉ

√
s:

Aπ = −111,1 + 102,8
√

s, Aρ = −34,4 + 71,3
√

s,

ϕ = 0,91 + 0,44
√

s, AP = −1008,4 + 568,0
√

s,

  ¤²Ö b Å ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° ËÊ´±Í¨¥° μÉ
√

s:

b = 3,713 (1− e−2,258 (
√

s−1,792)).

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ΔN/Δu ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ
np-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ΔN/Δt ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡¥§
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶·¨ P0 = 1,43; 2,23 ¨ 5,20 ƒÔ‚/¸ (·¨¸. 5).

’μÉ Ë ±É, ÎÉμ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ |t| < 0,5 ƒÔ‚/¸2 μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ Ê¶·Ê£μ¥ np-· ¸¸¥Ö´¨¥
¡¥§ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¢´μ¸¨É ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³, μ¡ÑÖ¸´Ö¥É Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶μ-
´¥´Éμ° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ |t| ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡¥§ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨, ÎÉμ ¡Ò²μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¶·¨ μÍ¥´±¥ ¶μÉ¥·Ó ¸μ¡ÒÉ¨°.

�¡Ð Ö Ëμ·³Ê²  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ

√
s ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ ¨ ¶ · ³¥É· ³¨, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥, § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö

¢ ¢¨¤¥
dσ

dt
=

1
64πsq2

(|Tπ(u) + Tρ(u)|2 +
1
4
|Tπ(t) + Tρ(t)|2 + |TP (t)|2), (5)

£¤¥ u ¨ t ¸¢Ö§ ´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ s + t + u = 4M2
N .

2.3. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. „ ´´Ò¥ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê np-
· ¸¸¥Ö´¨Õ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (≈ 1−11 ƒÔ‚/¸)
¶μ²ÊÎ¥´Ò ³´μ£μ ²¥É ´ § ¤ [4, 5], ¢ μ¸´μ¢´μ³ ³¥Éμ¤¨±μ° ¸É·¨³¥·´ÒÌ ± ³¥·.

�  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö dσ/dt ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ.
‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¶μ²Õ¸´μ° ³μ¤¥²¨ (¸³. (5)). �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ

´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¨ É¥μ·¨¥°. �¥±μÉμ·μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥
³¥¦¤Ê ´¨³¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ · §²¨Î¨¥³ ¢ ³¥Éμ¤ Ì ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° Ê¶·Ê£μ£μ np-
· ¸¸¥Ö´¨Ö.

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò dσ/dt|t=0, ¢§ÖÉÒ¥ ¨§ [4], ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö
±·¨¢ Ö, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶μ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¶μ²Õ¸´μ° ³μ¤¥²¨. ‡´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö,
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ÉμÎ¥±, ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É¥³, ÎÉμ ¢ [4] §´ Î¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö-
²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° dσ/dt Éμ²Ó±μ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¢¨¤  e−bt ¡¥§
ÊÎ¥É  ¶μ²Õ¸´μ£μ Ì · ±É¥·  π0- ¨ ρ0-μ¡³¥´μ¢.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° dσ/du, Éμ ¢ ¨§ÊÎ ¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ ²¥É Õ-
Ð¨Ì Î ¸É¨Í ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ±·μ³¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ [11]
¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥.

�  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸-
¸¥Ö´¨Ö, Ê¶·Ê£μ£μ np → np-· ¸¸¥Ö´¨Ö (¡¥§ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨) ¨ Ê¶·Ê£μ£μ np → pn-· ¸¸¥Ö´¨Ö
(¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ°), ¢§ÖÉÒ¥ ¨§ [4, 5, 11], ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ìμ¤  ÔÉ¨Ì
¸¥Î¥´¨° μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´ , · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ ¶μ²Õ¸´μ° ³μ¤¥²¨.
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�¨¸. 6. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö dσ/dt ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. Š·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É

· ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¶μ²Õ¸´μ° ³μ¤¥²¨

� §´¨Í  ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ±·¨¢Ò³¨ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´  ¶·¨³¥´Ö¥³Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö: ³¥Éμ¤μ³ ±¨-
´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö (¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨) ¨ ³¥Éμ¤μ³ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸
(¢ ¤·Ê£¨Ì, ¡μ²¥¥ · ´´¨Ì · ¡μÉ Ì). �μ¢Ò¥ μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨°, ¸ ÊÉμÎ´¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°
¶·¨³¥¸¥° ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ± ´ ²μ¢, ¤ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö, ¡²¨§±¨¥ ± · ¸Î¥É ³ ¶μ ¶μ²Õ¸´μ° ³μ¤¥²¨
(μÉ³¥Î¥´Ò ±·¥¸É¨±μ³ ¶·¨ P0 = 3,83 ƒÔ‚/¸ ´  ·¨¸. 8).
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�¨¸. 7. ‚¥²¨Î¨´  dσ/dt|t=0 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨-

³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¶μ²Õ¸´μ° ³μ¤¥²¨

�¨¸. 8. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ ¶μ²Õ¸´μ° ³μ¤¥²¨,

¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö); Ê¶·Ê£μ£μ np → np-· ¸¸¥Ö´¨Ö (¡¥§
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨) (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö); Ê¶·Ê£μ£μ np → pn-· ¸¸¥Ö´¨Ö (¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ°) (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·-

´ Ö ±·¨¢ Ö)

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ np → np(pn)-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨
¨³¶Ê²Ó¸ Ì ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ P0 = 1,43; 2,23 ¨ 5,20 ƒÔ‚/¸.
�μ± § ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ Ë¨É  ¤²Ö μÉ¡μ·  ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨°.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¶μ§¢μ²¨²¨ ÉÐ É¥²Ó´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ Ê¶·Ê£¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨ ¶·μ¢¥-
¸É¨ ¨Ì  ´ ²¨§. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤μ¶μ²´ÖÕÉ ¤ ´´Ò¥ μ¡ Ê¶·Ê£μ³ np-
· ¸¸¥Ö´¨¨, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ°.

�·¥¤²μ¦¥´  ¶μ²Õ¸´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¶ · ³¥É·μ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö
μ¡³¥´Ò π- ¨ ρ-³¥§μ´ ³¨ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨° μ¡³¥´´Ò° ³¥-
Ì ´¨§³. � · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
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É ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° dσ/dt ¨ dσ/du ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ´¥°-
É·μ´μ¢.

„ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É Ìμ·μÏμ μ¶¨¸ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (1Ä10 ƒÔ‚).

Œμ¤¥²Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö · ¸Î¥É  Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ Ê± § ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ §  μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ±μ´¸Ê²ÓÉ Í¨¨ …. �. ‘É·μ±μ¢¸±μ³Ê,
‚.�.�¨±¨É¨´Ê, ‚.�. ‹ ¤Ò£¨´Ê.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹”‚� �ˆŸˆ ¢ · ³± Ì É¥³Ò 1087 (·Ê±μ¢μ¤¨É¥²Ó �.ˆ.Œ ² Ìμ¢).
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