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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥
¢Ò¦´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨. ’μÎ´μ¥ §´ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¢ÊÌ-
´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¤μ²¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÊÕ μ¸´μ¢Ê ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö
¸¢μ°¸É¢ ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·. 
Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´μ
³μ¤¥²Ö³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢, ÎÉμ¡Ò μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  ³´μ£μ-
Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ¢μ§· ¸É ÕÐ¥° ¸²μ¦´μ¸ÉÓÕ. 	Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¨³¥´¥¥ ¸²μ¦-
´μ° ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° ¸·¥¤μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥Ì´Ê±²μ´´ Ö ¸¨¸É¥³ .

ƒ² ¢´μ° Í¥²ÓÕ ¶·μ¥±É  DSS (Deuteron Spin Structure) Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸Ï¨·¥-
´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨ Ê£²μ¢μ£μ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì É·¥Ì´Ê±²μ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò. –¥²ÓÕ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò ¶·μ¥±É  DSS Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
μ ¸¶¨´§ ¢¨¸¨³μ° Î ¸É¨ É·¥Ì´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨² ¨§ ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢: dp-Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ dp-· §¢ ²  ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [1].

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´μ¢μ¥ ¶μ±μ²¥´¨¥ NN -¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
(AV-18 [2], CD-Bonn [3], Nijmegen [4] ¨ ¤·.), ±μÉμ·Ò¥ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¤ ´´Ò¥ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ 350 ŒÔ‚. 	¤´ ±μ ÔÉ¨
³μ¤¥²¨ 2N -¸¨² ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
¤²Ö ³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö dp-Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨
·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤μ²¦´Ò³ μ¡· §μ³.

�μ²ÊÎ¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ dp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò 2N - ¨ 3N -¸¨² [5]. —Éμ¡Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¤¥É ²¨ 3N -¸¨¸É¥³, ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥
± ¤ ´´Ò³ ¶μ ´Ê±²μ´-¤¥°É·μ´´μ³Ê Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤ ´´Ò¥
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´ , ±μÉμ·Ò¥ ¶μ±·Ò¢ ÕÉ Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ Ë §μ-
¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ .

„¨´ ³¨±  É·¥Ì´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´μ ¨§Ê-
Î¥´  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥°É·μ´´μ£μ · ¸¶ ¤ . Šμ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, μ£· ´¨-
Î¥´´μ¥ Éμ²Ó±μ μ¡Ð¨³¨ § ±μ´ ³¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡μ£ ÉÒ° ¨¸ÉμÎ´¨±
¨´Ëμ·³ Í¨¨. 
Éμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ, ±μ£¤  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³μ¤¥²¥° ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ
Éμ´±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¶μ¤μ¡´μ ¢±² ¤Ê É·¥Ì´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨². ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
ÉμÎ´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö É·¥Ì´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§
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ÉμÎ´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ” ¤¤¥¥¢  ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¤ ¦¥ ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ³μ¤¥²¨ É·¥Ì´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨² [6].


±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¥°É·μ´´Ò³  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¸¶μ¸μ¡´μ-
¸ÉÖ³ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 130 ŒÔ‚ ¢ KVI [6]. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ay, Ayy ¨ Axx ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´Ê±²μÉ·μ´  [7]
¶·¨ 300Ä500 ŒÔ‚ [1]. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¡¥§³¥§μ´´μ£μ
· §¢ ²  ¤¥°É·μ´ , ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 400 ŒÔ‚ [8], ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨ É¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° É ±¦¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢±² ¤Ê É·¥Ì-
´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨².

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· ¡μÉ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´Ê±²μÉ·μ´ , ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨Ö  ²£μ·¨É³ 
¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ dp → ppn ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´  500 ŒÔ‚.

1. “‘’���‚Š� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢
¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢μ¸¥³Ó ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ΔE−E-É¨¶  (·¨¸. 1).

„¥É¥±Éμ· ΔE−E ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ΔE ¨ E.
�¥·¢Ò° ¨³¥¥É Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¸ ¢Ò¸μÉμ° 10 ³³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 80 ³³.
„ ´´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ”
“-85, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¤·Ê£
´ ¶·μÉ¨¢ ¤·Ê£ . E-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· É ±¦¥ ¨³¥¥É Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¢Ò¸μ-
Éμ° 200 ³³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 100 ³³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸¢¥Éμ¶·¨¥³´¨±  ¤²Ö
E-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ”
“-63, μ¡² ¤ ÕÐ¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  · §³¥·μ³ ËμÉμ± Éμ¤  (100 ³³) ¨ Ìμ·μÏ¨³¨ ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¨
 ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. �μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤ ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
μ¶¨¸ ´  ¢ [9].

�E

E

PMT85

PMT63

�¨¸. 1. 	¡Ð¨° ¢¨¤ ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ dp-· §¢ ² 
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“¶· ¢²¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¤¥²¨É¥²¥° ”
“-
85 μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤Ê²Ö, ¸μ¥¤¨´¥´´μ£μ ¸ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³ Î¥·¥§
Ï¨´Ê RS232. 
ÉμÉ ³μ¤Ê²Ó ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¢ ‹”‚
 	ˆŸˆ [10]. ‘¨¸É¥³ 
¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¶¨É ´¨Ö ¤²Ö ”
“-63 μ¸´μ¢ ´  ´  ³μ¤Ê²¥ ®Wenzel Electro-
nik¯, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ Ê¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¨ ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ –��-
¨ �–�-³μ¤Ê²¥° CAMAC. „²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ±μ´É·μ²Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò³ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¥³ ³μ¤Ê²Ö ®Wenzel Electronik¯ ¢ ·¥¦¨³¥ on-line ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
¶ ±¥É MIDAS [11].

„²Ö ¸Ñ¥³  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ³μ¤Ê²ÖÌ ¸É ´¤ ·É  VME. „ ´´ Ö
¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ³μ¤Ê²¥° TQDC ¨ μ¤´μ£μ É·¨££¥·´μ£μ ³μ¤Ê²Ö.
Š ¦¤Ò° ³μ¤Ê²Ó TQDC · ¸¸Î¨É ´ ´  16 ¢Ìμ¤´ÒÌ ± ´ ²μ¢ [12].

� ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ 500 ŒÔ‚ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Î¥ÉÒ·¥Ì ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·μ¢.
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ± ± ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ Ö (CH2), É ± ¨ Ê£²¥·μ¤-
´ Ö (12C) ³¨Ï¥´¨. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2,
£¤¥ θ£μ· μ§´ Î ¥É Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  μÉ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
¨μ´μ¶·μ¢μ¤  ´Ê±²μÉ·μ´ . ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¸¥ Î¥ÉÒ·¥ ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·  · ¸-
¶μ² £ ²¨¸Ó ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢³¥¸É¥ ¸ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤μ³. � ²¨Î¨¥ Î¥-
ÉÒ·¥Ì ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ï¥¸ÉÓ · §²¨Î´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨Ì ±μ³¡¨´ Í¨° (É ¡². 1). �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¢Ò¶μ²´Ö²¸Ö ¤²Ö É·¥Ì ±μ³¡¨´ Í¨°
¤¥É¥±Éμ·μ¢ a) θ1 = 34 ◦, θ2 = 29,3 ◦, φ12 = 180 ◦; b) θ1 = 34 ◦, θ2 = 46,4 ◦,
φ12 = 180 ◦; ¸) θ1 = 29,3 ◦, θ2 = 45,7 ◦, φ12 = 180 ◦ (¸É·μ±¨ 1, 3, 4 ¢ É ¡². 1).

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´Ê±²μ-
É·μ´  ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê£²μ¢ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´ 
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’ ¡²¨Í  1. ‚μ§³μ¦´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·μ¢

º Šμ³¡¨´ Í¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ θ1, ◦ θ2, ◦ φ12, ◦

1 I+ II 34 29,3 180
2 I+ III 34 45,7 0
3 I+ IV 34 46,4 180
4 II + III 29,3 45,7 180
5 I+ IV 34 46,4 0
6 III + IV 45,7 46,4 180

’ ¡²¨Í  2. Š ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·μ¢

�μ³¥· ¤¥É¥±Éμ·  ”
“-85 (ŒÔ‚/± ´ ² �–�) ”
“-63 (ŒÔ‚/± ´ ² �–�)

I 9 · 10−3 7,9 · 10−3 12,1 · 10−2

II 10 · 10−3 8,6 · 10−3 12,9 · 10−2

III 9,5 · 10−3 10 · 10−3 9,5 · 10−2

IV 11 · 10−3 8,7 · 10−3 17,6 · 10−2

Š ²¨¡·μ¢±  ¤ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´ Ì.
„²Ö ÔÉμ£μ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¡Ò²¨ · §³¥Ð¥´Ò ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¸Éμ°±¥, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´  ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¢μ¸Ó³¨ ΔE−E-¤¥É¥±-
Éμ·μ¢. � ¡μ· ´  ³Õμ´ Ì ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶·¨ É¥Ì ¦¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ¨ ± ¡¥²ÖÌ, ÎÉμ
¨ ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¢ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸  ´Ê±²μÉ·μ´ . � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¤ ´´μ°
¸Éμ°±¥ ¶μ§¢μ²¨²μ · §³¥Ð ÉÓ ¨Ì ¤·Ê£ ¶μ¤ ¤·Ê£μ³. � §³¥Ð¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨
É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸¨£´ ²μ¢ ¸ μ¤´μ£μ ¨§ ¢¥·Ì´¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ¨ μ¤´μ£μ ¨§
´¨¦´¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ³Õμ´μ¢, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¡μ-
±μ¢ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ E-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . 
´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ μÉ ³Õμ´μ¢ ¢ Éμ´±μ³
¨ Éμ²¸Éμ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì ¸μ¸É ¢¨²μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 2 ¨ 40 ŒÔ‚. ‚ É ¡². 2
¶·¨¢¥¤¥´Ò ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·μ¢,
±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

2. �…‡“‹œ’�’› Œ�„…‹ˆ��‚��ˆŸ

’ ± ± ± ¢ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¢Ò¤¥²¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ dp → ppn, Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ, ¶·¨ ± -
±μ° ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´Ò ¡Ê¤ÊÉ ¢¸Õ ¥¥ μ¸É ¢²ÖÉÓ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥.
‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ μÉ ¨Ì ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  GEANT4
(·¨¸. 3) [13].

�·μ²¥É Ö Î¥·¥§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·, Î ¸É¨Í  μÉ¤ ¥É Î ¸ÉÓ ¸¢μ¥° Ô´¥·£¨¨, ¢
μ¸´μ¢´μ³, ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ. �  ·¨¸. 3,   ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
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�¨¸. 3. 
´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨:  ) ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´ ;
¡) ¢ Éμ´±μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μÉ¥·Ó ¢ Éμ²¸Éμ³

¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ (±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É μ¡ÐÊÕ ¤²¨´Ê ¢ ¤ ´´μ³ ¤¥-
É¥±Éμ·¥ 21 ¸³) μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´ . ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¸Ê³³ ·´μ° ¤²¨´Ò ΔE- ¨ E-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ Ì¢ É ¥É ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
¶·μÉμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥ ¡μ²ÓÏ¥ 183 ŒÔ‚. ’ ± ± ± ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¶·μÉμ´  (¸¢ÒÏ¥ 183 ŒÔ‚)  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  ¡Ê¤¥É ¶ ¤ ÉÓ, Éμ É·Ê¤´μ
¡Ê¤¥É · §²¨Î¨ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ³ ²Ò³¨ ¨ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨. „²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
· ¡μÎ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
±μ··¥²ÖÍ¨Õ ΔE ¸ E (·¨¸. 3). ˆ§ ·¨¸. 3, ¡ ¢¨¤´μ, ÎÉμ, ´ ±² ¤Ò¢ Ö Ê¸²μ¢¨Ö
´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¢ ΔE- ¨ E-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì, ³Ò ¡Ê¤¥³ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ
¶·μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´ÓÏ¥ 183 ŒÔ‚.

3. �…‡“‹œ’�’› �Š‘�…�ˆŒ…�’�

�μ¸²¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ± ´ ²  ADC  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¡Ò²¨ ¶¥·¥¢¥¤¥´Ò ¢ Ô‚. ‚ ¨Éμ£¥ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
Ô´¥·£¨Ö ¸ E-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸Ê³³¨·μ¢ ² ¸Ó ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸ ΔE-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ,
¶μ²ÊÎ¥´´μ° ± ± ¶μ²Ê¸Ê³³  Ô´¥·£¨° ¸ ¤¢ÊÌ ”
“-85. �  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò
±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ô´¥·£¨° ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° Î¥ÉÒ·¥Ì
ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·μ¢.

‚ Ìμ¤¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´ -
±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö: ΔE > 5 ŒÔ‚ ¨ 0 < E < 178 ŒÔ‚. „ ´´Ò¥
Ê¸²μ¢¨Ö ´ ±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸¨£´ ² , ÎÉμ¡Ò ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¶·μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ³¥´ÓÏ¥ 183 ŒÔ‚ (·¨¸. 2).

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ·¥ ±Í¨¨ dp → ppn,
¤²Ö ± ¦¤μ° ¶ ·Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¸¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸Ò ´¥°-
É·μ´  (·¨¸. 5). „ ´´Ò° ¸¶¥±É· ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¨§ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
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�¨¸. 4. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö Ô´¥·£¨° ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° Î¥ÉÒ·¥Ì
ΔE−E-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ŒÔ‚:  ) θ1 = 34 ◦, θ2 = 29,3 ◦, φ12 = 180 ◦; ¡) θ1 = 34 ◦,
θ2 = 45,7 ◦, φ12 = 0 ◦; ¢) θ1 = 34 ◦, θ2 = 46,4 ◦, φ12 = 180 ◦; £) θ1 = 29,3 ◦,
θ2 = 45,7 ◦, φ12 = 180 ◦; ¤) θ1 = 29,3 ◦, θ2 = 46,7 ◦, φ12 = 0 ◦; ¥) θ1 = 45,7 ◦,
θ2 = 46,4 ◦, φ12 = 180 ◦. „ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  CH2-³¨Ï¥´¨

¨ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ . ‡´ Ö ´ Î ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¤¥°É·μ´  ¤μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö, Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê£²Ò ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢, ³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò
É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·μ° ¢ ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥°É·μ´. �μ¸²¥ ´ ²μ¦¥-
´¨Ö Ê¸²μ¢¨Ö mn ± 15 ŒÔ‚ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ²μ±Ê¸Ò ¤²Ö É·¥Ì
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ (·¨¸. 6).

Š¨´¥³ É¨±  ·¥ ±Í¨¨ dp → ppn μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¥¢ÖÉÓÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ É·¥Ì ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. ‘ ¶μ³μÐÓÕ Î¥ÉÒ·¥Ì Ê· ¢´¥´¨° (μ¤´μ£μ Å
§ ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ É·¥Ì Å ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ) § ¤ Î  ±¨´¥³ É¨-
Î¥¸±¨ ¶μ²´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢μ¤¨É¸Ö ± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ÖÉ¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. ‡´ Ö
μ¤´Ê Ô´¥·£¨Õ ¨ ·¥Ï Ö ±¢ ¤· É´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨° ²μ±Ê¸ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ dp → ppn. �  ·¨¸. 6 Î¥·´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
²μ±Ê¸Ò ¤²Ö É·¥Ì ±μ³¡¨´ Í¨° Ê£²μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¤¥°É·μ´ , · ¢-
´μ° 500 ŒÔ‚. ˆ§ ·¨¸. 6 ¢¨¤´μ ´¥¶²μÌμ¥ ¸μ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¸ · ¸Î¥Éμ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¨§ ±¨´¥³ É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸ .
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�¨¸. 5. ‘¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸Ò ´¥°É·μ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¤²Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ θ1 = 34 ◦, θ2 = 46,4 ◦, φ12 = 180 ◦

�¨¸. 6. Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ²μ±Ê¸Ò ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ dp → ppn ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 500 ŒÔ‚:  ) θ1 =
34 ◦, θ2 = 29,3 ◦, φ12 = 180 ◦; ¡) θ1 = 29,3 ◦, θ2 = 45,7 ◦, φ12 = 180 ◦; ¢) θ1 = 34 ◦,
θ2 = 46,4 ◦, φ12 = 180 ◦

‡�Š‹	—…�ˆ…

�μ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ´ 
¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 500 ŒÔ‚. ‚ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Î¥ÉÒ·¥ ΔE−E-¤¥É¥±Éμ· , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ï¥¸ÉÓ · §-
²¨Î´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¡¨´ Í¨° ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ dp → ppn.

‚Ò¶μ²´¥´  ¶·μÍ¥¤Ê·  ± ²¨¡·μ¢±¨ ΔE−E-¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´ Ì.

�·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  GEANT4 Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶μÉ¥·Ó ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¤²¨´μ° 21 ¸³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤²¨´¥
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¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ΔE−E ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´ .
�¥§Ê²ÓÉ É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ², ÎÉμ ¤ ´´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥ ¡μ²ÓÏ¥ 183 ŒÔ‚.

�·¨¢¥¤¥´  ²£μ·¨É³ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ·¥ ±Í¨¨
dp → ppn, ±μ£¤  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¶·μÉμ´ . �μ± § ´μ ´ ¤¥¦´μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥
¶·μÍ¥¸¸  dp → ppn.

� ¡μÉ  ¡Ò²  Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´É ³¨ �””ˆ (º13-02-00101a ¨
º10-02-00087a).
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