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‚‚…„…�ˆ…

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μÏ²¨ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ ´  ¸¥³¨´ · Ì, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¢μ¶·μ-
¸ ³ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ c¥Î¥´¨ÖÌ ¸¶¨´§ ¢¨¸ÖÐ¥° Î ¸É¨ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö
¨§ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  ¤¥°É·μ´¥. ‚μ§μ¡´μ¢¨²¸Ö ¨´É¥·¥¸ ± ¶μ¤μ¡´Ò³ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ‹‚	 �ˆŸˆ. �·μ¤μ²¦ ÕÉ μ¡¸Ê-
¦¤ ÉÓ¸Ö ¸É ·Ò¥ ¨¤¥¨ �μ³¥· ´ÎÊ±  ¨ —Ê [1], Ëμ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì „¨´ 
¨ ¤·. 	É¨ Ëμ·³Ê²Ò ¢Ò¢¥¤¥´Ò ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ,   ¨³¥´´μ,
¶·¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ²´μÉÒ. ‚ · ¡μÉ¥
‹¥¤´¨Í±μ£μ ¨ ¤·. [2] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ÔÉ¨ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¶· ¢¤ ´Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (‚Š‘) μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ± ÔËË¥±ÉÊ ‚Š‘
μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò  ¸¨³³¥É·¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ Ê£²Ê α = (�ps�q), £¤¥ �ps Å
¨³¶Ê²Ó¸ ¸¶¥±É Éμ·  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´ ,   �q Å É·¥Ì³¥·´ Ö ¶¥·¥¤ Î 
μÉ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´Ê±²μ´  ± · ¸¸¥Ö´´μ³Ê. ‚ · ¡μÉ Ì [3, 4] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
¢ μ¡² ¸É¨ |t| < 0,1 (ƒÔ‚/c)2 ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¶¥±É Éμ·μ¢, ³¥´ÓÏ¨Ì 0,1 ƒÔ‚/c,
 ¸¨³³¥É·¨¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ‚Š‘, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ
± ± ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ · §¢ ² , É ± ¨ ¤²Ö · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° ´  ·¨¸. 1.

	Éμ ¢ ¦´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°,
¢ ±μÉμ·μ° μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ np-· ¸¸¥Ö´¨Õ. ‚ÒÏ¥
1 ƒÔ‚ ¨³¥ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ £·Ê¶¶Ò ®„¥²ÓÉ -‘¨£³ ¯ [5].
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ · §¢¨É¨¥³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢
„Ê¡´¥ (´Ê±²μÉ·μ´) ¨ 
²¨Ì¥ (COSY) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·ÖÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ Ë § ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨° ¤μ ¨ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸μ ¸± § ´´Ò³ ³Ò ±·¨É¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥μ¸³Ò¸²¨¢ ¥³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨
´  ¤¥°É·μ´¥ dp → (pp)n, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¢μ¤μ·μ¤´μ° ¶Ê§Ò·Ó±μ¢μ° ± ³¥·¥ [6].
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�¨¸. 1. �¸¨³³¥É·¨Ö ¶μ Ê£²Ê α = (�ps�q), £¤¥ �ps Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¸¶¥±É Éμ·  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ
¤¥°É·μ´ ,   �q Å É·¥Ì³¥·´ Ö ¶¥·¥¤ Î  μÉ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´Ê±²μ´  ± · ¸¸¥Ö´´μ³Ê. ‘¢¥É²Ò¥
±·Ê¦±¨ Å ·¥ ±Í¨Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨, É¥³´Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ
· §¢ ² 

�Š‘�…�ˆŒ…�’

	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ 100-¸³ ¢μ¤μ·μ¤-
´μ° ¶Ê§Ò·Ó±μ¢μ° ± ³¥·Ò ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ ‹‚	 �ˆŸˆ. Š ³¥·  ¡Ò²  μ¡-
²ÊÎ¥´  ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶ÊÎ±μ³ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 3,35 ƒÔ‚/c.
�μ¸²¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶·μ¸³μÉ· , ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡Ò² 
¶μ²ÊÎ¥´  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ 4π-£¥μ³¥É·¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ 17 ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´ÒÌ ¢ É ¡²¨Í¥.
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�¥·¥Î¥´Ó ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨°

�¥ ±Í¨Ö —¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°
ppn 102778

ppnπ0 31295
pπ+nn 65284

dp 16184
dpπ0 3950

dpπ0π0 1839
dπ+n 4963

dπ+nπ0 1843
π+π+nn 315
pppπ− 5487

pppπ−π0 167
pppπ−π0π0 67
ppπ+π−n 1163

ppπ+π−nπ0 49
dpπ+π− 576

dpπ+π−π0 39
dpπ+π−π0π0 1414

‚¨¤´μ, ÎÉμ μ±μ²μ ¶μ²μ¢¨´Ò ¢¸¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢²Ö²  ·¥ ±Í¨Ö ¡¥§³¥§μ´-
´μ£μ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  dp → ppn. 	ÉÊ ·¥ ±Í¨Õ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢ 
±² ¸¸  Å ¶·Ö³μ° · §¢ ² dp → (pn)p ¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê dp → (pp)n. Š ¶¥-
·¥§ ·Ö¤±¥ μÉ´¥¸¥´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸ ³Ò³ ¡Ò¸É·Ò³ ¨§ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´Ê-
±²μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´  Ö¢²Ö²¸Ö ´¥°É·μ´. ’ ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò²μ
17512, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ (5,85 ± 0,05) ³¡. �·¨
ÔÉμ³ ³¨²²¨¡ ·´-Ô±¢¨¢ ²¥´É ¸μ¡ÒÉ¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
dp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [7] ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·Ó ¸μ¡ÒÉ¨° Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘¨-
¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡± , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ μÍ¥´±μ° ¶μÉ¥·Ó ¢ Ê¶·Ê£μ³ dp-· ¸¸¥Ö´¨¨,
¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 4 %.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Î ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨° ±¢ §¨-pp-· ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Δ-¨§μ¡ ·Ò. �¨¦¥ ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê. ˆ´¢ ·¨ ´É´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê t Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥³ ± ± ¶¥·¥¤ ´´Ò° 4-¨³¶Ê²Ó¸ μÉ ¶·μÉμ´  ³¨Ï¥´¨ ± ´¥°É·μ´Ê ¢ ² ¡μ· Éμ·-
´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É.

� ¶μ³´¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì Ëμ·³Ê² [8, 9]. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´μ¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ np → pn-· ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥
¸Ê³³Ò ¸¶¨´´¥§ ¢¨¸ÖÐ¥° (¨´¤¥±¸ SI) ¨ ¸¶¨´§ ¢¨¸ÖÐ¥° (¨´¤¥±¸ SD) Î ¸É¥°:

(dσ/dt)np→pn = (dσ/dt)SI
np→pn + (dσ/dt)SD

np→pn.
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�³¶²¨ÉÊ¤  Ô²¥³¥´É ·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ pn → np ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨-
¸ ´  ± ±

fce = ace + bce(σ�n)(σi�n)+ cce[(σ�n)+ (σi�n)]+ dce[(σ�m)(σi �m)]+ ece[(σ�l)(σi
�l)],

£¤¥ μ¶¥· Éμ·Ò σ ¨ σi Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ É·¨Í ³¨ � Ê²¨ ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ (´¥°-
É·μ´) ¨ i-£μ ´Ê±²μ´  (¶·μÉμ´), ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ace, bce, cce, dce, ece Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î -
¸É¨Í,

�n =
�k · �k′

|�k · �k′|
, �m =

�k′ − �k

|�k′ − �k|
, �l =

�k′ + �k

|�k′ + �k|
,

�k ¨ �k′ Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ CMS.
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¤¢  ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ

μ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  É¨¶  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö Å
ÔÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ƒμ²Ó¤¡¥·£¥·  [10] ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ �Ò¸É·¨Í±μ£μ, ‹¥£ · ,
‚¨´É¥·´¨Í  [11], ±μÉμ·Ò¥ · ¢´μ§´ Î´Ò.

„²Ö ¸¶¨´´¥§ ¢¨¸ÖÐ¥° ¨ ¸¶¨´§ ¢¨¸ÖÐ¥° Î ¸É¥° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¶μ¶¥-
·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥³

(dσ/dt)SI
np→pn = (π/p2)|ace|2,

(dσ/dt)SD
np→pn = (π/p2)[|bce|2 + |cce|2 + |dce|2 + |ece|2],

£¤¥ p Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ NN -¸¨¸É¥³Ò.
‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  ¤¥°É·μ´¥ dp →

(pp)n ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ³ Ô²¥³¥´É ·´μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ pn → np μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢μ ³´μ-
£¨Ì · ¡μÉ Ì. Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨° Ëμ·³ ²¨§³, · §¢¨ÉÒ° ¢ [8, 9], ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢
· ³± Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö § ¶¨¸ ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  ¤¥°É·μ´¥ ¢ ¢¨¤¥

(dσ/dt)dp→(pp)n = [1 − S(t)](dσ/dt)SI
np→pn + [1 − 1/3S(t)](dσ/dt)SD

np→pn.

‡¤¥¸Ó S(t) =
∫
[Ψ(r)]2e−iqrd3r μ¡μ§´ Î ¥É Ëμ·³Ë ±Éμ· ¤¥°É·μ´  ¨ q2 = t Å

±¢ ¤· É Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . ˆ§ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²Ò ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉμ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ ¶¥·¥¤ ´´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ μÉ ¶·μÉμ´ -³¨Ï¥´¨ ± ´¥°É·μ´Ê, É. ¥.
¶·¨ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö 180◦ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸, ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ S(0) = 1,
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¢´μ

(dσ/dt)dp→(pp)n = 2/3(dσ/dt)SD
np→pn.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥ ±Í¨Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¤¥°É·μ´  ´  ´¥-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¶·μÉμ´¥-³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ° ¶¥·¥¤ Î¥ (t = 0) ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
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μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¶¨´§ ¢¨¸ÖÐ¥° Î ¸ÉÓÕ Ô²¥³¥´É ·´μ£μ np → pn-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤
¢ ¸. Í. ¨. (180◦). ’μ ¥¸ÉÓ ¤¥°É·μ´ ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ± ± ¸¶¨´μ¢Ò° Ë¨²ÓÉ·. ‘²¥¤Ê¥É
§ ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É μ¸É ¥É¸Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò³ ¨ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ D-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¤¥°É·μ´  [2].

‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±μ²²¨´¥ ·´μ° ±¨´¥³ É¨±¨ |cce|2 ∼ sin2θ ∼ 0 ¨ |bce − ece|2 ∼
sin2θ ∼ 0, É. ¥. ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ (¶¥·¥§ ·Ö¤±¨), ¶μ²ÊÎ¨³

(dσ/dt)dp→(pp)n = 2/3(π/p2)[2|bce|2 + |dce|2].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  dp → (pp)n ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ¸¶¨´§ ¢¨¸ÖÐÊÕ Î ¸ÉÓ Ô²¥³¥´É ·´μ° np → pn-
·¥ ±Í¨¨, É. ¥. ¸Ê³³Ê  ³¶²¨ÉÊ¤ 2|bce|2 + |dce|2.

ˆ§ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³Ò μÍ¥´¨¢ ¥³ ¢¥²¨Î¨´Ê ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  ¤¥°É·μ´¥ ¶·¨ t = 0
¨ ¸· ¢´¨¢ ¥³ ¥¥ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´¥
¤²Ö np → pn-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨. ‘ ³Ò³¨ ¡²¨§±¨³¨ ¶μ Ô´¥·£¨¨
¤ ´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ®‘ ÉÊ·´¯, ¸¤¥² ´´Ò¥ �¨§ ·¤μ³
¨ ¤·. [12, 13].

�  ·¨¸. 2 ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨§ ÔÉμ°
· ¡μÉÒ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (1,4Ä1,95) ƒÔ‚/c, Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´Ò¥ ± t = 0
¢Ò· ¦¥´¨¥³

dσ/dt = a exp(bt + ct2).

	±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ë¨É ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨° ¤ ² ¤²Ö ´ Ï¥° Ô´¥·£¨¨ 1,675 ƒÔ‚/c
´  ´Ê±²μ´ ¢¥²¨Î¨´Ê dσ/dt|t=0 = 54,7 ± 0,2 ³¡/(ƒÔ‚/c)2. Š ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê §´ -
Î¥´¨Õ ³Ò ¨ ¡Ê¤¥³ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μÉ´μ¸¨ÉÓ ´ ÏÊ μÍ¥´±Ê ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ

�¨¸. 2. 	±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¤ ´´ÒÌ ‘ ±²¥ ± t = 0
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¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ° dp → (pp)n-¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶·¨ t = 0.
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ¢ ¤ ´´ÒÌ �¨§ ·¤  ¨ ¤·. ¸μ¸É ¢²Ö²  5 %.

‚μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¥° ³¥¦¤Ê ¶μ²Ö·´Ò³ Ê£²μ³ ¢Ò-
²¥É  ´Ê±²μ´ -¸¶¥±É Éμ·  ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¨ ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´  (·¨¸. 3).

�¨¸. 3. „¨ £· ³³ : ¨³¶Ê²Ó¸ ´Ê±²μ´ -¸¶¥±É Éμ·  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´  ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ Ê£²  ¥£μ ¢Ò²¥É  ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É. �μ¤ ¤¨ £· ³³μ° ¶μ± § ´Ò
¥¥ ¶·μ¥±Í¨¨. Œ ¸ÏÉ ¡ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢Ò¡· ´ É ±¨³, ÎÉμ¡Ò ¶μ± § ÉÓ ¨Ì ¶μ¤μ¡¨¥
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‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê£² Ì, ³¥´ÓÏ¨Ì 5◦, ²¥¦¨É μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±¢ §¨´Ê±²μ´´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ t = 0 ¤¢  ¶·μÉμ´  ¢
² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¨³¥ÕÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò
�p1 = �p2 = (1/2)�pd. „²Ö ´ ¡μ·  ¶ · ¶·μÉμ´μ¢, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ ±μ´Ê¸ ¸ · ¸-
É¢μ·μ³ 5◦, ¸É·μ¨É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ dσ/dt ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³¨²²¨¡ ·´-Ô±¢¨¢ ²¥´É  ¨
¶μ¶· ¢±¨ ´  ¶μÉμ±, · ¢´μ° μÉ´μÏ¥´¨Õ ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  ¸¶¥±É Éμ·´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢
± Î¨¸²Ê ¸¶¥±É Éμ·μ¢ ¢ ±μ´Ê¸¥.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ § ³¥É´Ò³ ¢±² ¤μ³ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Δ-¨§μ¡ ·μ° [14,
4], μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ±¢ §¨-pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ¨¤Ê-
Ð¨Ì Î¥·¥§ Δ++- ¨ Δ+-¨§μ¡ ·Ò (¸³. ¤¨ £· ³³Ò   ¨ ¡ ´  ·¨¸. 4), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¡Ò²μ ¡Ò ¢¢¥¸É¨ ¶μ¶· ¢±Ê ´  ±¢ §¨¶·μÉμ´´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö.

�¨¸. 4. „¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´  ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ dp → ppn ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ°
Δ-¨§μ¡ ·Ò

�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¸¶¥±É Éμ·μ¢
¨§ ¶·Ö³μ£μ · §¢ ²  ¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨. ‚¨¤¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¨§¡ÒÉμ± ¢ ¸¶¥±É·¥
¶·μÉμ´μ¢-¸¶¥±É Éμ·μ¢ ¨§ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¢±² ¤μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
¨§μ¡ ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ˆ§ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ·¨¸. 3 ¨ 5 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉμÉ ¨§¡ÒÉμ±
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¡μ²ÓÏ¨Ì 0,2 ƒÔ‚/c, É. ¥. ¢´¥ ±μ´Ê¸  ¸ Ê£²μ³
· ¸É¢μ·  ¤μ 5◦, ¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ t = 0.

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, Ë¨É¨·μ¢ ´´μ¥ É¥³ ¦¥ ¸¶μ¸μ¡μ³, ± ± ¤ ´-
´Ò¥ np → pn, ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ´  ·¨¸. 6. 	±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ± t = 0 ¤ ²  §´ Î¥´¨¥
dσ/dt|t=0 = 30,2 ± 4,1 ³¡/(ƒÔ‚/c)2.

‚¢¥¤¥³ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤ (¶¥-

·¥§ ·Ö¤± ) ´  ¤¥°É·μ´¥ ¨ ¶·μÉμ´¥ R =
(dσ/dt)dp

(dσ/dt)np
= 0,55 ± 0,08. ‚ ¢Ò¸± -

§ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨· ¢´¥´μ ±
2
3

(dσ/dt)SD
np

(dσ/dt)np
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¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤μ²Ö ¸¶¨´´¥§ ¢¨¸ÖÐ¥° Î ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ° np → pn-

¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ RID
np =

(dσ/dt)SI
np

(dσ/dt)SD
np

=
2

3R
− 1 = 0,21 ± 0,17.

�¨¸. 5. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¥±É Éμ·μ¢ ¨§ ¶·Ö³μ£μ ± ´ ²  ¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨,
´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ³ ±¸¨³Ê³

�¨¸. 6. 	±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ± t = 0
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‡�Š‹�—…�ˆ…

1. Š·¨É¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥· ¡μÉ ´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶μ ·¥ ±Í¨¨ dp → (pp)n, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¢μ¤μ·μ¤´μ° ¶Ê§Ò·Ó±μ¢μ° ± ³¥·¥.

2. �μ²ÊÎ¥´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶μ¤
Ê£²μ³ 0◦ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ dp → (pp)n ¨ np → pn: R = 0,55 ± 0,08, ÎÉμ ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¥³ ¢±² ¤¥ ¸¶¨´§ ¢¨¸ÖÐ¥° Î ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö np → pn-
· ¸¸¥Ö´¨Ö.

3. ‚ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®‘É·¥² ¯.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö �. �. ‹ ¤Ò£¨´Ê, ”.‹¥£ ·  ¨
‚. ‹. ‹Õ¡μÏ¨Í .
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