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Study of Neutron Emission in Interactions of 1Ä2 A·GeV 1H, 2H, 4He,
12C Nuclei with Lead Nuclei

Neutron double differential cross sections measured by the time-of-
ight method
for interactions of 2-GeV p and d, 4-GeV 4He, and 44-GeV 12C with Pb nuclei
are discussed. In the framework of the phenomenological model of four moving
sources we have got a good description of the neutron energy distributions for angles
above 30◦, the temperature parameter values for all the sources being practically not
dependent on the type and energy of incident nuclei. Neutron production cross
sections and mean neutron multiplicities have been estimated using the developed
model.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energies, JINR.
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	µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸ ± ¤ ´´Ò³ ¶µ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ²¥£-
Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ¢ ¦´µ¸ÉÓÕ
ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¢ ¤¨´ ³¨±¥ A−A-¸Éµ²±´µ¢¥´¨°, ´  ±µÉµ·Ò° ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö §´ -
Î¨É¥²Ó´ Ö ¤µ²Ö Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ±µÉµ·Ò° ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É ¢¸¥
¸É ¤¨¨ · ¸¶ ¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ° Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò, µ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ ¸Éµ²±´µ-
¢¥´¨¨. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¡µ²ÓÏ Ö ¶µÉ·¥¡´µ¸ÉÓ ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ µ¡² ¸É¨
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨²µ¦¥´¨° Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¨ ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥-
´¨Ö ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ° ·µ²ÓÕ ´¥°É·µ´µ¢ ¢
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²¥°. „·Ê£¨³ ¢ ¦´Ò³ ¶·¨²µ¦¥´¨¥³ ´¥°É·µ´-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¨Ì ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°
¨ ±µ¤µ¢, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¸ Ö¤· ³¨.

„¢µ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶·µÉµ´ ³¨
¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 100 ŒÔ‚ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ³¥Éµ¤µ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ¶·¨
113Ä800 ŒÔ‚ ¢ LANL [1Ä6], 120 ¨ 160 ŒÔ‚ ¢ IUCF [7], 585 ŒÔ‚ ¢ PSI [8],
800, 1200 ¨ 1600 ŒÔ‚ ¢ SACLE [9, 10], 800, 1500 ¨ 3000 ŒÔ‚ ¢ KEK [11, 12]
¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¢ ˆ’�” ¶·¨ 800, 1000 ¨ 1600 ŒÔ‚ [13] ¨
¢ µ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 1000 ŒÔ‚ [14, 15]. �  ¶ÊÎ± Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¡Ò²¨ ´¥¤ ¢´µ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ µ¡² ¸É¨ 135Ä600 A· ŒÔ‚ [16, 17]. “£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ E > 20 ŒÔ‚ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ Ö¤·µ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¢ [18]. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ± Ì
¶·µÉµ´µ¢, ¤¥°É·µ´µ¢ ¨ Ö¤¥· 3He ¢ [19Ä23]. ‘·¥¤´ÖÖ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ´¥°-
É·µ´µ¢ ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¤¥°É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥
1 ƒÔ‚ ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ³¥Éµ¤µ³ § ³¥¤²¥´¨Ö [24] ¨ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ 1,2, 1,8 ¨ 2,5 ƒÔ‚ [22, 23]. �¤´ ±µ ´ ¡µ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ
µ¡· §µ¢ ´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢ ²¥£±¨³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¸ A � 2 µÎ¥´Ó ³ ²,
  ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¤¢µ°´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢
µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 0,5 A· ƒÔ‚ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ.

�¤´¨³ ¨§ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¤Ìµ¤µ¢ ± µ¶¨¸ ´¨Õ ´¥°-
É·µ´´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¢¨¢ ¥³ Ö ¢ [25] ³µ-
¤¥²Ó ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ (Œ„ˆ), ±µÉµ· Ö, ¢ ¨¤¥ ²¥, ¤µ²¦´  ¢±²ÕÎ ÉÓ
¢ ¸¥¡Ö ¢¸¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¸ Ô³¨¸¸¨¥° ´¥°É·µ´µ¢ ´  · §²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ
· ¸¶ ¤ . � ¨¡µ²¥¥ Î ¸Éµ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ ´¥°É·µ´µ¢, ¨§-
³¥·¥´´ÒÌ ¶µ¤ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ ± ¶ÊÎ±Ê ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤µ 1 ƒÔ‚, ¨¸-
¶µ²Ó§ÊÕÉ ³µ¤¥²Ó É·¥Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢, ¸¢Ö§Ò¢ Ö ¨Ì ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸É ¤¨Ö³¨ Ô³¨¸-
¸¨¨: ± ¸± ¤´µ°, ¶·¥¤· ¢´µ¢¥¸´µ° ¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ°. �ÉµÉ ¶µ¤Ìµ¤ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
¨ ¢ [25], £¤¥ ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶µ¶ÒÉ±  ¶·¨³¥´¨ÉÓ ³µ¤¥²Ó É·¥Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢
¢¶²µÉÓ ¤µ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ 3 ƒÔ‚. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ [26] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨´ Ö
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¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ±µ³¶µ´¥´É ´¥°É·µ´µ¢. �µ² £ Ö, ÎÉµ ¶·¥¤· ¢´µ¢¥¸´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö
¢´µ¸¨É ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤,  ¢Éµ·Ò ¢Ò¤¥²ÖÕÉ ¤¢¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ, µÉ´µ¸ÖÐ¨-
¥¸Ö ± ± ¸± ¤´µ° ¸É ¤¨¨.

Š ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¶·µÍ¥¸¸  ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥· [27Ä37], ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
Ö¤· ³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 500 A· ŒÔ‚ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤¥·´µ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ŒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´. ‘Éµ²Ó ¢Ò¸µ±µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¡Ò¸É·µ³Ê É¥¶²µ¢µ³Ê · ¸Ï¨·¥´¨Õ Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ · ¸¶ ¤Ê
´  ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ¶·µ-
Í¥¸¸  ¢µ§· ¸É ¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° ¨µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ 0,5Ä5 A· ƒÔ‚, ¨ µ´  ¸É ´µ¢¨É¸Ö
¸· ¢´¨³µ° ¸µ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ · ¸¶ ¤  ¶µ ¤·Ê£¨³ ± ´ ² ³ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚/´Ê±²µ´. …¸É¥¸É¢¥´´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¸¶ ¤  ¢Ò-
¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ° Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É É ±¦¥ ¡Ò¸É·Ò° ¸¡·µ¸ Î ¸É¨
´¥°É·µ´µ¢, ¶·¨ ÔÉµ³ ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ¨ Ê£²µ¢ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤µ²¦´Ò µÉ-
· ¦ ÉÓ ¸¢µ°¸É¢  ¤ ´´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ . ‘²¥¤¸É¢¨¥³ ÔÉµ£µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ
ÊÎ¥É  ¤ ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¢  ´ ²¨§¥ ¤¢µ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ p−A ¨ A−A-¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ.

„ ´´ Ö · ¡µÉ  ¶µ¸¢ÖÐ¥´  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¢ · ³± Ì ³µ¤¨-
Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ° Œ„ˆ ¤¢µ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°-
É·µ´µ¢ ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¤¥°É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚,
Ö¤¥· 4He ¸ Ô´¥·£¨¥° 4 ƒÔ‚ ¨ Ö¤¥· 12C ¸ Ô´¥·£¨¥° 24 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í .
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ θ � 30◦, É. ¥. ¢ µ¡² -
¸É¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨. �¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢, £¤¥ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤
¤ ¥É Ë· £³¥´É Í¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, ´ ³¨ ´¥ ¨§ÊÎ ² ¸Ó. ‚ ´ Ï¥³ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶µ¶ÒÉ±  ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ±µ³¶µ´¥´ÉÊ ´¥°É·µ´µ¢,
¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ Ë· £³¥´É Í¨¥° ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ö¤· , ¨ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´¥§ -
¢¨¸¨³Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Ö¤· , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ Ë §µ¢µ³Ê ¶¥·¥Ìµ¤Ê
¦¨¤±µ¸ÉÓÄ£ §. „²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ Œ„ˆ
¢¢¥¤¥´ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ´¥°É·µ´µ¢, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° Ô³¨¸¸¨Õ ´¥°É·µ-
´µ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �¡-
¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´ Ö ¶·¨·µ¤  ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢
Œ„ˆ.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶µ²´¥´Ò ³¥Éµ¤µ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥
¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° �ˆŸˆ.

1. “‘’���‚Š� ˆ Œ…’�„

Œ¥Éµ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ¶µ§¢µ²Ö¥É ´ ¨¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°, ±µÉµ·Ò¥
´¥¸ÊÉ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ · §²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ p−A-
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¨ A−A-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ‚·¥³Ö¶·µ²¥É´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· · §³¥Ð ²¸Ö ¢ ¨§-
³¥·¨É¥²Ó´µ³ § ²¥ 1	 ´  ± ´ ²¥ º38 ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´ .
‚Ò¢¥¤¥´´Ò° ¶ÊÎµ± ¶·µÌµ¤¨² ±µ²²¨³ Éµ·, ¸¨¸É¥³Ê ³ £´¨É´ÒÌ ²¨´§ ¨ Ëµ±Ê-
¸¨·µ¢ ²¸Ö ¢ ÉµÎ±¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨. Œµ´¨Éµ·¨·µ¢ ´¨¥ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´ 
³¨Ï¥´Ó Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¢Ò¶µ²´Ö²µ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¶ÊÎ±µ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ‘1

¨ ‘2 (¢ ·Ö¤¥ ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨cÓ É·¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ). ‚·¥³¥´´ Ö ¶·¨¢Ö§± 
¶µ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¶µ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶ÊÎ±µ¢µ£µ ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘2,
´ Ìµ¤¨¢Ï¥£µ¸Ö ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ µ±µ²µ 50 ¸³ ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ. �¥£¨¸É· Í¨Ö
Ë ±É  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¡Ò¸É·µ£µ ¢·¥³Ö-
 ³¶²¨ÉÊ¤´µ£µ  ´ ²¨§  ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¸ ¶ÊÎ±µ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ‘1, ‘2 ¨ ‘3, ¢ ±µ-
Éµ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¶² ¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·Ò Éµ²Ð¨´µ° 3Ä5 ³³,
¸µ¸ÉÒ±µ¢ ´´Ò¥ ¸ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²Ö³¨ ”�“-87 ¨ ”�“-85. �ÊÎ±µ¢Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±
‘3 ¸ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ³ 10×10×5 ³³, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨°¸Ö ¤²Ö ¢Ò-
¤¥²¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ëµ´ , · ¸¶µ² £ ²¸Ö ´  µ¸¨
¶ÊÎ±  ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 1,5 ³ §  ³¨Ï¥´ÓÕ. �·µË¨²Ó ¶ÊÎ±  ±µ´É·µ²¨·µ¢ ²¸Ö
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌ ³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·, · §³¥Ð¥´´ÒÌ
¶¥·¥¤ ¸Î¥ÉÎ¨±µ³ ‘2. ‘Ì¥³  · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ° ¶²µÐ ¤±¥ ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 1. �µ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  ¸µ¸É -

�¨¸. 1. � ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´¥°É·µ´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¨ ³¨Ï¥´¨ ´  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ° ¶²µÐ ¤±¥: T Å ³¨Ï¥´Ó; C1, C2, C3 Å ¶ÊÎ±µ¢Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨; MWPC Å
³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´Ò¥ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò; VC Å ¢¥Éµ-¸Î¥ÉÎ¨±¨; D Å ´¥°É·µ´-
´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò

¢²Ö² 15Ä20 ³³ (¶µ²´ Ö Ï¨·¨´  ´  ¶µ²µ¢¨´¥ ¢Ò¸µÉÒ). ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¡Ò²  (1Ä3)·105 Î ¸É¨Í ´  ¸¡·µ¸ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 350 ³¸. ‘µ¡ÒÉ¨¥
·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²µ¸Ó ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ µÉ ¶ÊÎ±µ¢µ£µ
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É·¨££¥· , ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¥£µ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ µÉ ¶ÊÎ±µ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢, ¨
¸¨£´ ²  ÌµÉÖ ¡Ò µÉ µ¤´µ£µ ¨§ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢.

‘¢¨´Íµ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ¸µ¡µ° Éµ´±ÊÕ ¶² ¸É¨´±Ê · §³¥·µ³
10×10×6 ³³, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÊÕ ¶µ¤ Ê£²µ³ 30◦ ¨²¨ 60◦ ± µ¸¨ ¶ÊÎ± .

�¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ É·¥Ì É¨¶µ¢ ´¥°É·µ´-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢. „²Ö µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 5 ŒÔ‚ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¤¥É¥±Éµ· ¸
±·¨¸É ²²µ³ ¸É¨²Ó¡¥´  ¤¨ ³¥É·µ³ 40 ³³ ¨ Éµ²Ð¨´µ° 10 ³³ (D1). ‚¢¨¤Ê
¨§µÉ·µ¶´µ£µ Ì · ±É¥·  Ô³¨¸¸¨¨ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸Éµ²±´µ-
¢¥´¨ÖÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¶·¨³¥´Ö²¸Ö Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ¤¥É¥±Éµ· D1, · §³¥Ð ¢Ï¨°¸Ö ¶µ¤ Ê£²µ³ µ±µ²µ 60◦

¨²¨ 120◦. �¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 2,5 ŒÔ‚ ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¥É¥±Éµ-
·µ¢ ´  µ¸´µ¢¥ ±·¨¸É ²²µ¢ ¸É¨²Ó¡¥´  ¤¨ ³¥É·µ³ 50 ³³ ¨ Éµ²Ð¨´µ° 50 ³³
(D2). ‚ µ¡µ¨Ì É¨¶ Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ±·¨¸É ²²Ò ¡Ò²¨ ¸µ¥¤¨´¥´Ò ¸ ”�“-30.
„²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ³¥Éµ¤ · §¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢
¨ £ ³³ -±¢ ´Éµ¢ ¶µ Ëµ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸ , ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
¸²ÊÎ °´Ò° Ëµ´ ¨ ¢±² ¤Ò µÉ · ¸¸¥Ö´´µ£µ ¨ ¶·Ö³µ£µ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ´¥°-
É·µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ· Ì (D3) ¡Ò²¨ ¶·¨³¥´¥´Ò ¶² ¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·Ò ¤¨ -
³¥É·µ³ 120 ¨ Éµ²Ð¨´µ° 200 ³³, ¸µ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¸ ËµÉµ± Éµ¤µ³ ”�“-63. �É¨
¤¥É¥±Éµ·Ò ¶µ§¢µ²Ö²¨ ¨§³¥·ÖÉÓ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥
25 ŒÔ‚. �µ·µ£¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢ D1 ¨ D2 ¸µ¸É ¢²Ö²¨
0,1 ¨ 1 ŒÔ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,   ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢ D3 ¡Ò²¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¤¢  §´ Î¥-
´¨Ö ¶µ·µ£ : 10 ¨ 30 ŒÔ‚. �µ·µ£¨ ¢Ò¸É ¢²Ö²¨¸Ó ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸µ
¸¢¨´Íµ¢µ° ³¨Ï¥´ÓÕ 8×8×8 ¸³, ¶·¨ ÔÉµ³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó µ¤´µ§´ Î´µ¥ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¢·¥³¥´¥³ ¶·µ²¥É  ¨ Ô´¥·£¨¥° ´¥°É·µ´ . �¥·¥¤ ´¥°É·µ´´Ò³¨
¤¥É¥±Éµ· ³¨ · ¸¶µ² £ ²¨¸Ó ¢¥Éµ-¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ Éµ´±¨³¨ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉµ· ³¨ Éµ²Ð¨´µ° 3 ³³ ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢ D1 ¨ D2 ¨ 5 ³³ ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢
D3, ¸µ¸ÉÒ±µ¢ ´´Ò¥ ¸ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²Ö³¨ ”�“-87 ¨ ”�“-30 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
� ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ³¨Ï¥´¨ ¤µ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö²µ 50Ä70 ¸³ ¤²Ö
D1, 70Ä120 ¸³ ¤²Ö D2 ¨ 150Ä200 ¸³ ¤²Ö D3. ‚·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¨§³¥-
·¥´´µ¥ ¶µ Ï¨·¨´¥ ¶¨±  ³£´µ¢¥´´ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éµ¢ ´  ¶µ²µ¢¨´¥ ¥£µ ¢Ò¸µÉÒ,
· ¢´Ö²µ¸Ó ∼1,0 ´¸ ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¢¸¥Ì É¨¶µ¢. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëµ´  µÉ ´¨§±µ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì £ ³³ -±¢ ´Éµ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·Ò ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¡Ò²¨
µ±·Ê¦¥´Ò § Ð¨É´Ò³ ¸²µ¥³ ¨§ ¸¢¨´Í  Éµ²Ð¨´µ° 3 ³³. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ µÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¤²Ö ¢¸¥Ì É¨¶µ¢ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ [38]. �µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸É¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 4Ä10% ¤²Ö D1, 7Ä12% ¤²Ö D2 ¨ 10Ä20% ¤²Ö D3 ¨ § ¢¨¸¨É
µÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 2.

�µ³¨³µ µ¸´µ¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ µ¶ÒÉÒ ¡¥§
³¨Ï¥´¨ ¨ ¸ É¥´¥¢Ò³ ¦¥²¥§´Ò³ ±µ´Ê¸µ³ ¤²¨´µ° 70 ¸³ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢±² -
¤µ¢ µÉ Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¢±² ¤Ò µÉ · §²¨Î-
´ÒÌ Ëµ´µ¢ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ [39]. �¸´µ¢´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ Ëµ´  Ö¢²Ö²¨¸Ó:
1) Ö¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¸ Ô²¥³¥´É ³¨ ¶ÊÎ±µ¢µ£µ É· ±É 
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ µÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢:
•, � Å ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ 252Gf; �, �, � Å ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ Éµ´±µ£µ ¤¥É¥±Éµ· , £¤¥ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¸²Ê¦¨²  ¸¢¨´Íµ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó
8×8×8 ¸³; �, ♦ Å ¨§³¥·¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸¶¥±É·  ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 6LiÄ 12C ¨
12CÄ 12C. „ ´´Ò¥ � ¨ � ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¥É¥±Éµ·Ê D3 ¸ ¶µ·µ£µ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 10 ŒÔ‚;
¤ ´´Ò¥ � ¨ ♦ Å ¤¥É¥±Éµ·Ê D3 ¸ ¶µ·µ£µ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 30 ŒÔ‚; ±·¨¢Ò¥ Å ¨¸¶µ²Ó§Ê¥-
³Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨

(±µ²²¨³ Éµ·Ò, ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·Ò ¶ÊÎ±µ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢) ¨ ¸ ¢µ§¤ÊÌµ³; 2) · ¸-
¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ £ ³³ -±¢ ´Éµ¢ ¢ ³ É¥·¨ ² Ì Ê¸É ´µ¢±¨, ¢ ¢µ§¤ÊÌ¥ ¨ µÉ
¶µ² ; 3) ´ ²¨Î¨¥ ¡µ²¥¥ µ¤´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  ¢ ³¨±·µ¨³¶Ê²Ó¸¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö
¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 20 ´¸. ‚Ò¤¥²¥´¨¥ ³¨±·µ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¸ µ¤´µ° Î ¸É¨Í¥° ¶ÊÎ± 
µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²µ¸Ó ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨³¶Ê²Ó-
¸µ¢ ¤²Ö ¶ÊÎ±µ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢.

‚µ ¢·¥³Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¢¢µ¤¨²¨¸Ó ¶µ¶· ¢±¨ ´  ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö
¸¶¥±É·µ³¥É· , ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨, ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·¥ ¢¥Éµ-¸Î¥É-
Î¨±  ¨ ¢ ¸¢¨´Íµ¢µ³ ¸²µ¥, ¶·¨³¥´Ö¢Ï¥³¸Ö ¤²Ö § Ð¨ÉÒ ´¥°É·µ´´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· 
µÉ Ëµ´  ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì £ ³³ -±¢ ´Éµ¢.

�¥ § ¢¨¸ÖÐ Ö µÉ Ô´¥·£¨¨ ¶µ²´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¤²Ö · §-
²¨Î´ÒÌ Ê£²µ¢ ¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö²  µÉ 16 ¤µ 25 %. �¸´µ¢´Ò³¨ ¸µ¸É -
¢²ÖÕÐ¨³¨ ÔÉµ° ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ Ö¢²Ö²¨¸Ó ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ Î¨¸² 
Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨, Î¨¸²  Ê¶ ¢Ï¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¨ ¢±² ¤µ¢ µÉ Ëµ´µ¢ÒÌ
ÔËË¥±Éµ¢.

�²¥±É·µ´¨±  ¨ ¸¨¸É¥³  ¸¡µ·  ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥° ¸ ¤¥É¥±Éµ·µ¢
¸¶¥±É·µ³¥É· , ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢ ¸É ´¤ ·É¥ Š�Œ�Š. ‚·¥³Ö ¶·µ²¥É  µ¶·¥-
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¤¥²Ö²µ¸Ó ¶µ · §´¨Í¥ ¶·¨Ìµ¤  ¸¨£´ ²µ¢ µÉ ¢Éµ·µ£µ ¶ÊÎ±µ¢µ£µ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¨ ´¥°-
É·µ´´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· . „²Ö ÔÉµ£µ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·µ¢ ¶µ¤ ¢ ²¨¸Ó ´ 
¢Ìµ¤Ò ‚–�. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢µ ¢·¥³Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó ±µ·-
·¥±Í¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ ¸³¥Ð¥´¨Ö, ¢¥-
²¨Î¨´  ±µÉµ·µ£µ § ¢¨¸¥²  µÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·µ´´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· .
‚¥²¨Î¨´  ÔÉµ° ¶µ¶· ¢±¨ ´ Ìµ¤¨² ¸Ó ¨§ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶¨±  ³£´µ-
¢¥´´ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éµ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸ .

	µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ¸¶¥±É·µ³¥É· ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¥£µ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ µ¶¨¸ ´Ò
¢ [40].

2. ˆ‡Œ…�…�ˆŸ

�¸´µ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§³¥·¥´¨° ¤¢µ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥-
´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸¢¨´Í¥, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ p, d, 4He ¨
12C, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¤¢µ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ-
´µ¢ ¢ ¸¢¨´Í¥

�ÊÎµ±
�´¥·£¨Ö, ’µ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨

„¥É¥±Éµ· “£µ², ◦
ƒÔ‚ ¶µ ¶ÊÎ±Ê, ³³

p 2 6,93; 12 D1 120
D2 30, 60, 90, 120, 150
D3 30, 60, 90, 150

d 2 6,93 D1 60
D2 30, 90, 150

4He 4 6,93 D1 60
D2 30, 100, 150
D3 30, 100, 150

12C 24 12 D1 53
D2 30, 53, 90, 150
D3 30, 53, 90

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤¢  É¨¶  ¶ÊÎ±µ¢ÒÌ É·¨££¥·µ¢: (1) ¶µ
´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥ ¶ÊÎ± , ·¥ ²¨§µ¢ ´´Ò° ¢ ¢¨¤¥ ¡Ò¸É·µ£µ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£-
´ ²µ¢ ¸ ¶ÊÎ±µ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ C1⊗C2; (2) ¶µ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¢ Ê£²¥ 2◦ §  ³¨Ï¥-
´ÓÕ § ·Ö¦¥´´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤µ°, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¶µ·µ£µ¢µ¥ §´ Î¥´¨¥,
·¥ ²¨§µ¢ ´´Ò° ± ± C1⊗C2⊗C3(veto). �¥·¢Ò° É·¨££¥· Ö¢²Ö²¸Ö µ¸´µ¢´Ò³ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·µÉµ´µ¢ ¨ Ö¤¥· £¥²¨Ö, ¶·¨ ÔÉµ³ ¢Éµ·µ° É·¨££¥·
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëµ´µ¢µ£µ ¢±² ¤  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°. ‚
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¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·µ´µ¢ ¨§-§  ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö Ëµ´  ¸µ ¸Éµ·µ´Ò Ê¸±µ-
·¨É¥²Ö ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó Éµ²Ó±µ ¤¥É¥±Éµ·Ò ¸ ±·¨¸É ²² ³¨ ¸É¨²Ó¡¥´ , ¨ É·¨££¥· (2)
Ö¢²Ö²¸Ö µ¸´µ¢´Ò³. ‚ ¸µ¸É ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¤¥°É·µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¢Ìµ¤ÖÉ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ²´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¤¥°É·µ´  Ö¤·µ³ ¨ ·¥ ±Í¨° ¸·Ò¢  µ¤´µ£µ
¨§ ´Ê±²µ´µ¢ ¤¥°É·µ´ . ‚ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ É·¨££¥· (2), ¢ ±µÉµ·µ³ ¸Î¥ÉÎ¨± ‘3

¡Ò² ¢±²ÕÎ¥´ ¢ ·¥¦¨³¥  ´É¨¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö, ¢Ò¤¥²Ö² Éµ²Ó±µ ¶µ²´µ¥ ¶µ£²µÐ¥´¨¥
¤¥°É·µ´  ¨ ¶·µÍ¥¸¸ ¸·Ò¢  ´¥°É·µ´  ¸ ¶µ£²µÐ¥´¨¥³ ¶·µÉµ´  ¨ § ¶·¥Ð ² ·¥-
£¨¸É· Í¨Õ ´¥°É·µ´µ¢, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸·Ò¢  ¶·µÉµ´ . ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
´  ¶ÊÎ±¥ Ö¤¥· Ê£²¥·µ¤  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö É·¨££¥· (2). �µ·µ£ ¶µ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¸Î¥É-
Î¨±  ‘3 ¢Ò¸É ¢²Ö²¸Ö É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò ¨µ´Ò 12‘, ¶·µÏ¥¤Ï¨¥ ³¨Ï¥´Ó
¡¥§ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö,   É ±¦¥ ¤·Ê£¨¥ ¨§µÉµ¶Ò Ê£²¥·µ¤  ¸ Z = 6, µÉ¡· ±µ¢Ò¢ -
²¨¸Ó É·¨££¥·µ³, ¨ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó Éµ²Ó±µ ´¥°É·µ´Ò µÉ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°, ¢
±µÉµ·ÒÌ ¶µ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨, ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘3, µ¸É ¢ ²¸Ö Ö¤¥·´Ò°
Ë· £³¥´É ¸ § ·Ö¤µ³, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³ 5. „²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ·µ£  ¶µ  ³-
¶²¨ÉÊ¤¥ ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ·  ‘3 ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ Ê£²¥·µ¤´µ°
³¨Ï¥´ÓÕ Éµ²Ð¨´µ° 30,6 ³³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3, £¤¥
¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶µ·µ£  Ê± § ´µ ¸É·¥²±µ°.

�¨¸. 3. �³¶²¨ÉÊ¤´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ·  C3 ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨
¨µ´µ¢ 12C ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ Î¥·¥§ Ê£²¥·µ¤´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó Éµ²Ð¨´µ° 30,6 ³³.
�¡µ§´ Î¥´Ò § ·Ö¤Ò Ë· £³¥´Éµ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤·  ´ ¤ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¨³ ¶¨± ³¨.
‘É·¥²±  Ê± §Ò¢ ¥É ¢Ò¡· ´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶µ·µ£ 

„¢µ°´µ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
Pb(p,nx) ¶·¨¢¥¤¥´µ ´  ·¨¸. 4,  . ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¢ Ê± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸Ê´± Ì ¶µ£·¥Ï-
´µ¸É¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò Éµ²Ó±µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¨ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ µÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢
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Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤¢µ°´µ£µ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·µ´µ¢ ¶µ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 4, ¡.

�¨¸. 4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤¢µ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°-
É·µ´µ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ  ) Pb(p, nx): � Å 30◦, � Å 60◦, � Å 90◦,
• Å 120◦, ♦ Å 150◦, � Å 120◦ (¤¥É¥±Éµ· D1); ¡) Pb(d, nx): � Å 30◦, � Å 60◦,
• Å 90◦, � Å 150◦

�¨¸. 5. „¢µ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ 4HeÄPb-
¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ (a): � Å 30◦, � Å 60◦, � Å 100◦,
� Å 150◦; ¨ ¢ 12‘ÄPb ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ (¡): � Å 30◦, � Å
53◦, � Å 90◦, � Å 150◦

„¢µ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ 4HeÄPb-
¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ ¨ ¢ 12‘ÄPb-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5,   ¨ ¡ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²µ¢, Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ¢ µ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 5 ŒÔ‚, Ê± §Ò¢ Ö ´  ¨§µÉ·µ¶´Ò° Ì · ±É¥· Ô³¨¸¸¨¨ ¨¸¶ -
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·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ². ¸. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ´ · ¸É ¥É,
´¥°É·µ´Ò ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´µ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ
Ê£²µ¢.

�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·µÉµ´µ¢
¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ˆ’�” ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ 1,6 ƒÔ‚ [13], 2,2 ƒÔ‚ (Ê£µ²
119◦) [14] ¨ Š…Š [11, 12] ¤²Ö 1,5 ¨ 3,0 ƒÔ‚. �·¨ µ¡Ð¥³ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² -
¸¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¢ Š…Š ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ´¥¸±µ²Ó±µ ³¥´ÓÏ¨° ¢ÒÌµ¤
´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É·  ´¨¦¥ 5 ŒÔ‚.
�µ¤µ¡´µ¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ Š…Š É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°
[9, 10] ¶·¨ Ep = 1,6 ƒÔ‚.

�¨¸. 6. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¤¢µ°´µ£µ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Pb(p,nx) ¶·¨ Ep = 2,0 ƒÔ‚ (�) ¸ ¤ ´´Ò³¨ ˆ’�” (♦)
¤²Ö Ep = 2,2 ƒÔ‚ ¨ θ = 119◦ [14] ¨ (�) ¤²Ö 1,6 ƒÔ‚ [13] ¨ c ¤ ´´Ò³¨ Š…Š ¤²Ö
Ep = 1,5 ƒÔ‚ (∆) ¨ 3,0 ƒÔ‚ (∇) [11, 12]

‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¤¢µ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Pb(p,nx) ¨ Pb(d,nx) ¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢µ° Ô´¥·-
£¨¨ 2 ƒÔ‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ´  ·¨¸. 7. ‚ Í¥²µ³, ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ±¥
¤¥°É·µ´µ¢, Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¶·µÉµ´ Ì, ´µ
¢ µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ θ � 90◦ ¤ ÕÉ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ³¥´ÓÏ¨° ¢ÒÌµ¤
´¥°É·µ´µ¢. ƒ·Ê¡ Ö µÍ¥´±  ¶µ± § ² , ÎÉµ ÊÎ¥É ´¥·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢
¨§ ·¥ ±Í¨¨ ¸·Ò¢  ¶·µÉµ´  ¢ dÄPb-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨¢µ¤¨É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ±
· ¢¥´¸É¢Ê ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·µ-
Éµ´µ¢ ¨ ¤¥°É·µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í .
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�¨¸. 7. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¤¢µ°´µ£µ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Pb(p,nx) (�) ¨ Pb(d,nx) (�) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2,0 ƒÔ‚

3. ���‹ˆ‡ �…‡“‹œ’�’�‚

3.1. Œµ¤¥²Ó ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ (Œ„ˆ). �·¨  ´ ²¨§¥ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ¤ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ,
¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨  ¤·µ´ ³¨, µ¡ÒÎ´µ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ É·¨ µ¸´µ¢´Ò¥
¸É ¤¨¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢: ± ¸± ¤´ÊÕ, ¶·¥¤· ¢´µ¢¥¸´ÊÕ ¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÊÕ,
±µÉµ·Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨¨ Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò, µ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨. �ÉµÉ ¶µ¤Ìµ¤, ´ ¶·¨³¥·,
· §¢¨¢ ¥É¸Ö ¢ [25]. �¥¸±µ²Ó±µ ¤·Ê£ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¶·¥¤²µ¦¥´  ¢ [26], £¤¥
¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ±µ³¶µ´¥´É  µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ± ¸± ¤´µ³Ê ³¥Ì ´¨§³Ê, ´µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
· §²¨Î´Ò³ ·¥¦¨³ ³ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·µ´µ¢. �·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¢±² ¤µ¢ µÉ · §²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨° Ô³¨¸¸¨¨
´¥°É·µ´µ¢ ´ Ï²µ ¸¢µ¥ · §¢¨É¨¥ ¢ Œ„ˆ ¨ ¶µ§¢µ²¨²µ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ ¢µ¸-
¶·µ¨§¢¥¸É¨ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¤¢µ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¶µ¤£µ´±¨
¢Ò· ¦¥´¨Ö Œ„ˆ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° ¢¶²µÉÓ ¤µ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ 3 ƒÔ‚
[25]. ‚ · §¢¨Éµ³ ¢ [25] ¶µ¤Ìµ¤¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¤¢µ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò É·¥Ì ±µ³¶µ´¥´É ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±µ£µ É¨¶  ¨
±µ³¶µ´¥´ÉÒ, ¨³¥ÕÐ¥° £ Ê¸¸µ¢¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (¨´µ£¤  ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¤¢  É -
±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö [26]). —²¥´Ò ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±µ£µ É¨¶  ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ ¢±² ¤Ò
µÉ É·¥Ì ¢ÒÏ¥Ê¶µ³Ö´ÊÉÒÌ ¸É ¤¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢,   ±µ³¶µ´¥´É  £ Ê¸-
¸µ¢¸±µ£µ É¨¶  µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ¤
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³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨
±¢ §¨´¥Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ¸²Ê-
Î ¥ Ö¤¥·´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸Õ¤  ¤µ¡ ¢¨É¸Ö ¶·µÍ¥¸¸ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ . ‚
Œ„ˆ ± ¦¤ Ö É ± Ö ±µ³¶µ´¥´É  µÉµ¦¤¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ´¥±¨³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³, ¨¸¶Ê¸-
± ÕÐ¨³ ´¥°É·µ´Ò ¨ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö ¢¤µ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ². ¸. ¸ ´¥±µÉµ·µ°
¸·¥¤´¥° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ β = V/c.

�¤´ ±µ ¢ ¸¢¥É¥ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶µ µ¡· §µ¢ ´¨Õ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £-
³¥´Éµ¢ ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  ¢ÒÏ¥ 0,5 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ É ±µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸²¨Ï±µ³ Ê¶·µÐ¥´´µ° ± ·É¨´µ° ¨ ´¥ µÉ· ¦ ¥É ¢¸¥Ì ·¥ ²Ó´µ ¶·µ¨¸Ìµ-
¤ÖÐ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ Ô³¨¸¸¨¥° ´¥°É·µ´µ¢. ˆ³¥¥É¸Ö
¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤· -µ¸É É±  ¨ ¶·µÍ¥¸¸  ¥£µ · ¸¶ ¤  µÉ
¶·¨Í¥²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É·  ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö. …¸²¨ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥-
´¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨°  ¤·µ´ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸ µ¤´¨³-¤¢Ê³Ö ´Ê±²µ´ ³¨
Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ¶µ § ¢¥·Ï¥´¨¨ ± ¸± ¤´µ° ¸É ¤¨¨ Ö¤·µ-µ¸É Éµ± ¨³¥¥É ¸· ¢´¨-
É¥²Ó´µ ´¨§±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, Éµ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ÊÎ ¸É-
¢Ê¥É ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ´Ê±²µ´µ¢, ±µÉµ·Ò³ µ¡ÒÎ´µ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ÉÖ¦¥²µ£µ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¶µ µ±µ´Î -
´¨¨ ± ¸± ¤´µ° ¸É ¤¨¨ ¢µ§³µ¦´Ò É·¨ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²  · ¸¶ ¤  Ö¤· -µ¸É É± :
¨¸¶ ·¥´¨¥, ¤¥²¥´¨¥ ¨ Ë· £³¥´É Í¨Ö (¨²¨ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö). …¸²¨ ¢ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤·  ¢¥²¨Î¨´ 
¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, É ± ± ± ¶·µÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¢µ§³µ¦-
´Ò³ Éµ²Ó±µ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ, Éµ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸  ³Ê²Ó-
É¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨³¥¥É ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÊÕ É¥´¤¥´Í¨Õ, ÎÉµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ·µ¸Éµ³
Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· -µ¸É É±  ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ.

�·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ŒÔ‚/´Ê±²µ´ Î ¸Éµ £µ¢µ·ÖÉ µ Ë -
§µ¢µ³ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¦¨¤±µ¸ÉÓÄ£ §,    ´ ²¨§ ¶·µ¢µ¤ÖÉ ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±µ° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ [27]. �¢Éµ· ³¨ [27] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 1Ä2 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶¥·¥Ìµ¤ µÉ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ± ·¥-
¦¨³Ê ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨,   §´ Î¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ -
Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 2Ä3 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· -
µ¸É É±  ¶µ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ± ¸± ¤´µ° ¸É ¤¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶·¨Í¥²Ó´µ£µ
¶ · ³¥É·  ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  [26]
¶µ± § ²¨ ¥¥ ¡Ò¸É·µ¥ ´ · ¸É ´¨¥ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶·¨Í¥²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É·  ¤µ
b ≈ 5 Ë³ (· ¤¨Ê¸  ¶²µÉ´µ° ¸¥·¤Í¥¢¨´Ò Ö¤·  ¸¢¨´Í ). �·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ
b, ¢ µ¡² ¸É¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°, ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¤µ¸É¨£ ¥É 1,5Ä2 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. Œµ¤¥²Ó´Ò° · ¸Î¥É [28], ¢Ò¶µ²´¥´´Ò° ¤²Ö
¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ §µ²µÉ , ¶µ± § ², ÎÉµ ¢¥-
·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¸Éµ²Ó ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·µ³-µ¸É É±µ³
¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É µÉ ¢·¥³¥´¨ Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö É¥¶²µ¢µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö, ±µÉµ·µ¥, ¶µ-
¢¨¤¨³µ³Ê, ¸µ¸É ¢²Ö¥É (25± 10) Ë³/¸ [28,29]. �Éµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ
¢Ò¸µ±µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶·¥¢Ò-
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Ï ÕÐ¥° 2 ŒÔ‚/´Ê±²µ´, ±µÉµ· Ö ¤²Ö pÄAu-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚
¤µ¸É¨£ ¥É ≈ 20 ± 10% [28]. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ¶µ ± ´ ²Ê ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´-
É Í¨¨, ´ °¤¥´´ Ö ´  µ¸´µ¢¥  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¢ÒÌµ¤Ê
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ¸ Z � 3 ¤²Ö pÄAu-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·µ-
Éµ´µ¢ 2,16 ƒÔ‚ [30] ¨ 2,55 ƒÔ‚ [31], ¸µ¸É ¢²Ö¥É ≈ 20 %. …¥ µÍ¥´±  ¡Ò² 
É ±¦¥ ¶µ²ÊÎ¥´  ¢ [30] ´  µ¸´µ¢¥ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 4HeÄAu
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 4 ¨ 14,6 ƒÔ‚ ¨ 12CÄAu ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 22,4 ƒÔ‚, ±µÉµ·Ò¥ ¤ ²¨ §´ -
Î¥´¨¥ 25Ä30%. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ÔÉ¨ µÍ¥´±¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¥¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éµ²±-
´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨³¥·´µ ¢ 30Ä50% ¸²ÊÎ ¥¢ · ¸¶ ¤ µ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò
¨¤¥É Î¥·¥§ ± ´ ² ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸ ¢Ò²¥Éµ³ Ë· £³¥´Éµ¢ ¸ Z � 3. ‚
µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ · ¸¶ ¤ ¨¤¥É Î¥·¥§ Ô³¨¸¸¨Õ ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éµ¢ (Ö¤¥·
¨§µÉµ¶µ¢ ¢µ¤µ·µ¤  ¨ £¥²¨Ö).

�¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ´  ¸É ¤¨¨ Ë· £-
³¥´É Í¨¨ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ µ¸É É±  ¸²¥¤Ê¥É µ¦¨¤ ÉÓ ¸¡·µ¸ ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢. ‚ ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¸¨²Ó´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥
±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸¶Ê¸± ¥-
³ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê¸²µ¦´Ö¥É  ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨
µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Tf ¢ ³µ³¥´É · ¸¶ ¤  Ö¤¥·´µ°
¸¨¸É¥³Ò. �É¨Ì É·Ê¤´µ¸É¥° ³µ¦´µ ¨§¡¥¦ ÉÓ, ¨¸¸²¥¤ÊÖ Ô³¨¸¸¨Õ ´¥°É·µ´µ¢, ¤²Ö
±µÉµ·ÒÌ ¢²¨Ö´¨¥ ±Ê²µ´µ¢¸±¨Ì ¸¨² µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨§³¥·ÖÖ ´¥°-
É·µ´´Ò¥ ¤¢µ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¢Ò¤¥²ÖÖ ±µ³¶µ´¥´ÉÊ, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¢Ò²¥ÉÊ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´µ£µ Ö¤· -µ¸É É± , ³µ¦´µ ¶µ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ÉµÎ±¥ · ¸¶ ¤  · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò. � ¨¡µ²Ó-
Ï¨° ¢±² ¤ µÉ ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¸²¥¤Ê¥É µ¦¨¤ ÉÓ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢
5Ä30 ŒÔ‚.

Œµ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ ± ¸± ¤´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ µ¡² -
¸É¨ Ê£²µ¢ θ � 30◦ ¤²Ö ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì (¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· b > 5 Ë³) ¨
Í¥´É· ²Ó´ÒÌ (b � 5 Ë³) ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨
¸¢¨´Í , ¢Ò¶µ²´¥´´µ¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ¤  [41Ä44], ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ
¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ÒÌ · §¢¨ÉÒ³ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´Ò³ ± ¸± ¤µ³, ¢Ò²¥É -
ÕÐ¨¥ ´¥°É·µ´Ò ¨³¥ÕÉ ¡µ²¥¥ ³Ö£±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ¥
Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, Î¥³ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ, £¤¥ ¶·¥µ¡² -
¤ ¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¶·µÉµ´  ¸ 1Ä2 ´Ê±²µ´ ³¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨.

‚ÒÏ¥¨§²µ¦¥´´µ¥ ¶µ¸²Ê¦¨²µ ¤²Ö ´ ¸ µ¸´µ¢ ´¨¥³ ¶·¥¤²µ¦¨ÉÓ ´µ¢Ò° ¶µ¤-
Ìµ¤ ± ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¨ µ¶¨¸ ´¨Õ ¤¢µ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ²¥£±¨Ì
Ö¤¥· ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 0,5 ƒÔ‚/´Ê±²µ´. ‚ ± Î¥¸É¢¥
µ¸´µ¢´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³µ¢, ¤ ÕÐ¨Ì µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·µ´µ¢, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö: Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·µ´µ¢
´  ± ¸± ¤´µ° ¸É ¤¨¨, ¸¡·µ¸ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ¸É ¤¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢Ò¸µ±µ¢µ§-
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¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ö¤· -µ¸É É±  ¨ ¨¸¶ ·¥´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¶¥·¢ÒÌ,
¡µ²¥¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢. �·¨Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ± ¸± ¤´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ³Ò · §-
¤¥²Ö¥³ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¨ Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤²Ö
 ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¶µ¤ Ê£² ³¨ θ � 30◦ ´ ³¨ ¢³¥¸Éµ ¶·µ¸Éµ° Ë¥-
´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ É·¥Ì ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ 
³µ¤¥²Ó Î¥ÉÒ·¥Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢, µÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì §  ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ± ¸± -
¤´µ° ¸É ¤¨¨ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì (i = 1) ¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ (i = 2) ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ,
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ (i = 3) ¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ (i = 4). ‚ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ¥ ¤²Ö ¶µ¤£µ´±¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³,
¨³¥¥É ¢¨¤

d2σ

dEdΩ
=

4∑
i=1

pAi exp

[
−

(
E + m − pβi cos θ

(1 − β2
i )1/2

− m

)
/Ti

]
, (1)

£¤¥ ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥°É·µ´ 
p = (E2 + 2Em)1/2,

E Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·µ´  ¢ ².¸. ¢ ŒÔ‚; m Å ³ ¸¸  ´¥°É·µ´ 
¢ ŒÔ‚, θ Å Ê£µ² ¢Ò²¥É  ´¥°É·µ´  ¢ ².¸. Š ¦¤Ò° ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨±
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨:  ³¶²¨ÉÊ¤  Ai, É¥³¶¥· ÉÊ·  Ti ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ βi,
¢Ò· ¦¥´´ Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸±µ·µ¸É¨ ¸¢¥É . ‚¸¥£µ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1) ¨³¥¥É 12 ¶ · ³¥-
É·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢µ ¢·¥³Ö ¥£µ ¶µ¤£µ´±¨ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨°
¶µ¤ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ θ.

�  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥ ´ ³¨ ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó ¶µ¤£µ´±  ¡¥§ ÊÎ¥É  Î²¥´  ¸ ¨´¤¥±¸µ³
i = 3 ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·µ¢, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ´ ¨²ÊÎ-
Ï¥¥ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¤¢µ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ µ¡² ¸ÉÖÌ
´¨¦¥ 5 ¨ ¢ÒÏ¥ 30 ŒÔ‚. �·¨ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ³ Ìµ·µÏ¥³ µ¶¨¸ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ µ¡² ¸ÉÖÌ ´¨§±¨Ì ¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ-
´µ° µ¡² ¸É¨ É ± Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  ¤ ¢ ²  § ´¨¦¥´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ-
¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
ÔÉ ¶¥ ¶µ¤£µ´±¨ ¢¢µ¤¨²¸Ö ´µ¢Ò° ±µ³¶µ´¥´É ¸ i = 3, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·µ-
Í¥¸¸Ê Ë· £³¥´É Í¨¨,   ´ °¤¥´´Ò¥ · ´¥¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó
¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. ‚ ¨Éµ£¥ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¨É¥²Ó´µ ²ÊÎ-
Ï¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° ¢µ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢
¤²Ö ¢¸¥Ì Ê£²µ¢.

3.2. �·¨³¥´¥´¨¥ ³µ¤¥²¨ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ Pb(p, nx)
¢±² ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 8 ´  ¶·¨³¥·¥
µ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢µ°´µ£µ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ¤ Ê£²µ³ 90◦

(´¨¦¥ 2 ŒÔ‚ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö Ê£²  120◦). �¥§Ê²ÓÉ É µ¶¨-
¸ ´¨Ö ¤¢µ°´µ£µ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Éµ° ¦¥
·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²µ¢ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ·¨¸. 9. � ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ´¥±µ-
Éµ·µ¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ¤²Ö Ê£²  30◦ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢ E > 500 ŒÔ‚,
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�¨¸. 8. ‚±² ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É (¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ´µ³¥-
· ³¨) ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) ¤²Ö ¤¢µ°´µ£µ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ-
´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Pb(p,nx) ¶µ¤ Ê£²µ³ 90◦. �, � Å ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö Ê£²  120◦,
¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ±µ³¶µ´¥´É

�¨¸. 9. „¢µ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨
Pb(p,nx) ( ) ¨ Pb(d, nx) (¡) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚; ±·¨¢Ò¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢Ò-
· ¦¥´¨Ö (1) ¸ ´ °¤¥´´Ò³¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ¤£µ´±¨ ¶ · ³¥É· ³¨

¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ÊÎ¥É  ¢±² ¤µ¢ µÉ ±¢ §¨´¥Ê¶·Ê£µ£µ
¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

�  ·¨¸. 10 ¨ 11 ¶µ± § ´Ò ¶·¨³¥·Ò ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ Œ„ˆ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° 4HeÄPb
¨ 12CÄPb. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´±µ¢, ¶¥·¢ Ö ±µ³¶µ´¥´É  ¤µ³¨´¨·Ê¥É ¢
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�¨¸. 10. ‚±² ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) ¤²Ö ¤¢µ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  ¶ÊÎ± Ì Ö¤¥·: a) 4He ¸ Ô´¥·£¨¥°
1 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ ¤²Ö Ê£²µ¢ 30◦ (�) ¨ 60◦ (�); ¡) 12C ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ ¤²Ö Ê£² 
53◦. �¡µ§´ Î¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ É¥ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸. 8

µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢ ¢ÒÏ¥ 100 ŒÔ‚, ¢Éµ· Ö Å ¢ µ¡² ¸É¨ 20Ä100 ŒÔ‚,

�¨¸. 11. „¢µ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸
¶µ³µÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1), ¤²Ö ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° Ö¤¥·:  ) 4He ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ ¨
¡) 12C ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í . ’µÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ±·¨¢Ò¥ Å
·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ¤£µ´±¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (1)

É·¥ÉÓÖ Å ³¥¦¤Ê 8 ¨ 20 ŒÔ‚ ¨ ¶µ¸²¥¤´ÖÖ ±µ³¶µ´¥´É  Å ´¨¦¥ 8 ŒÔ‚.
� °¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¸±µ·µ¸É¨ ¤²Ö ¢§ ¨³µ¤¥°-

¸É¢¨° pÄPb ¨ d−Pb ¶·¨ 2 ƒÔ‚, 4HeÄPb ¶·¨ 4 ƒÔ‚ ¨ 12CÄPb ¶·¨ 24 ƒÔ‚
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. �µ£·¥Ï´µ¸É¨ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·µ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · ¢´Ò
5, 1,5, 0,3 ¨ 0,1 ŒÔ‚ ¤²Ö ±µ³¶µ´¥´É ¸ i = 1, 2, 3, 4 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

�µ¤£µ´±  ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ Pb(p, nx),
¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ LANL [1Ä5], KEK [11, 12] ¨ ˆ’�” [13, 14] ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
¶·µÉµ´µ¢ ¢ÒÏ¥ 0,5 ƒÔ‚, ¤ ²  §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T1 ¢ ¨´É¥·-
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’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¸±µ·µ¸É¨ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (1) ¤²Ö
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° p, d, 4He, 12C ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í 

�ÊÎµ±
E, T1 T2 T3 T4 β1 β2 β3 β4

ƒÔ‚ ŒÔ‚

p 2 80 20 4,7 1,57 0,18 0,025 0,0025 ∼ 0

d 2 70 20 4,7 1,35 0,25 0,025 0,005 0,003
4He 4 77 23 4,7 1,45 0,2 0,04 0,005 ∼ 0
12C 24 80 22 4,5 1,50 0,3 0,1 0,007 ∼ 0

¢ ²¥ 55Ä85 ŒÔ‚, T2 ≈ 19−22 ŒÔ‚, T3 ≈ 4,7 ŒÔ‚ ¨ T4 ≈ 1,5−1,8 ŒÔ‚, É. ¥.
¡²¨§±¨¥ ± ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. ‘ ¢µ§· ¸É ´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ-
´µ¢ µÉ 0,5 ¤µ 2 ƒÔ‚ ¢±² ¤ ¶·µÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨ (É·¥ÉÓ¥° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ) ¢ ¸¥-
Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´µ ¸ 3 ¤µ 8 ¡. ‘ ¶¥·¥Ìµ¤µ³
µÉ ¶·µÉµ´µ¢ ± Ö¤· ³ £¥²¨Ö ¨ ¤ ²¥¥ ± Ö¤· ³ Ê£²¥·µ¤  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢µ§· ¸É ´¨¥
¸±µ·µ¸É¥° β2 ¨ β3 ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ A2 ¨ A3, ÎÉµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢Ê¥É µ¡ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³µ° Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ
¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö ¢¸¥Ì
±µ³¶µ´¥´É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ µÉ É¨¶  ¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤· , ± ±
ÔÉµ ¶µ± § ´µ ¢ É ¡². 2, É. ¥. ¡µ²ÓÏµ¥ · §²¨Î¨¥ §´ Î¥´¨° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨
¨ ³ ¸¸Ò Ê ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± ·µ¸ÉÊ É¥³¶¥· ÉÊ· ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢, ¨
¨Ì ¢¥²¨Î¨´Ò ´µ¸ÖÉ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É· 
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T3 ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸µ §´ Î¥´¨¥³ Tf , µ¶·¥¤¥²¥´-
´Ò³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ô³¨¸¸¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ¢ p−A-
¨ A−A-¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ [28, 32Ä37, 45]. �Éµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ¡
µ¤¨´ ±µ¢µ° ¶·¨·µ¤¥ ´¥°É·µ´µ¢ É·¥ÉÓ¥° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´-
Éµ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ³ ¸¸Ò, ±µÉµ·Ò¥ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¡Ò¸É·µ · ¸Ï¨-
·ÖÕÐ¥£µ¸Ö ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ö¤· -µ¸É É±  ´  ¸¨¸É¥³Ê ´¥¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ´¥°É·µ´µ¢, ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´-
Éµ¢ ¶·¨ ¥¤¨´µ³ §´ Î¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¤¥·´µ°
³ É¥·¨¨ ¢ ÉµÎ±¥ · ¸¶ ¤ . „µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³  ·£Ê³¥´Éµ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´µ¥ · ¢¥´¸É¢µ ¸±µ·µ¸É¥° ´¥°É·µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  c i = 3 ¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ,
¨¸¶Ê¸± ÕÐ¥£µ Ë· £³¥´ÉÒ. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ T4 ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò, Ì · ±É¥·´Ò¥
¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

3.3. Œ´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ¨ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·µ´µ¢. � ·Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ i-³ ¶·µÍ¥¸¸¥ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö (1) ¸ ´ °¤¥´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¨ É¥²¥¸´µ³Ê Ê£²Ê:

σi =
∫ ∫

(d2σi/dEdΩ)dEdΩ, (2)
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£¤¥ d 2σi/dEdΩ Å ¢±² ¤ i-° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) ¢ ¤¢µ°´µ¥ ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨. �·¨ ÔÉµ³ ¶µ²´µ¥
¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³µ° ¢±² ¤µ¢ µÉ Î¥ÉÒ·¥Ì · §²¨Î-
´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É:

σn =
∑

i

σi, (3)

  ¸·¥¤´ÖÖ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ´  ¢¸¥Ì ¸É ¤¨ÖÌ · ¸¶ ¤ 
Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ± ±

Mn =
∑

i

Mi =
1

σR

∑
i

σi, (4)

£¤¥ σR Å ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨. ‘·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ°
¸É ¤¨¨ £·Ê¡µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µÍ¥´¥´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

E∗
ev ≈ (3

2T4 + Sn)M4 + Eγ , (5)

£¤¥ Sn ≈ 7 ŒÔ‚ Å Ô´¥·£¨Ö µÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´ ,   Eγ ≈ 10 ŒÔ‚ Å Ô´¥·£¨Ö,
Ê´µ¸¨³ Ö £ ³³ -±¢ ´É ³¨.

‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ´  ¶·µÉµ´ Ì · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²µ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ³¶ÓÕÉ¥·-
´µ£µ ±µ¤  [41Ä44]. � ¸Î¥É ¤ ² §´ Î¥´¨¥ 1695 ³¡, ±µÉµ·µ¥ Ìµ·µÏµ ¸µ£² -
¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ [10]. „²Ö ¤¥°É·µ´µ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±-
Í¨¨ σR = 2150 ³¡ ¡Ò²µ ¢ÒÎ¨¸²¥´µ ´  µ¸´µ¢¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¨§ [46]. 	²¨§-
±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ [47, 48].
‘µ£² ¸´µ [47] ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸·Ò¢  ¶·µÉµ´  ¤²Ö ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¤¥°É·µ-
´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ≈ 380 ³¡. ’ ±¨³ µ¡· -
§µ³, ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸ , ¢Ò¤¥²Ö¥³µ£µ ¶ÊÎ±µ¢Ò³ É·¨££¥·µ³ ¢ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥-
´¨ÖÌ, · ¢´µ σ ′

R = 2150−380 = 1770 ³¡. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö 4HeÄPb- ¨
12CÄPb-¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¸µ£² ¸´µ [48] ¸µ¸É ¢²Ö¥É 2,44 ¨ 3,0 ¡ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¨
ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ [49, 50]. ‡´ Î¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ
¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ σn, ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ´  ¸É ¤¨¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ (É·¥ÉÓÖ ±µ³¶µ´¥´É ) σ3, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì
³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¥° ´¥°É·µ´µ¢ Mn ¨ M3 ¨ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ 
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ E∗

ev ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.
� §¢¨É Ö ¢ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ³µ¤¥²Ó ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É µÍ¥-

´¨ÉÓ, ± ±µ° ¢±² ¤ ¢ ¸·¥¤´ÕÕ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢ ¢´µ¸¨É ¨Ì Ô³¨¸¸¨Ö
´  · §²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò. ‘ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ µÉ ¶ÊÎ±  ¶·µ-
Éµ´µ¢ ± Ö¤· ³ 4He ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö σ3 Ê¤¢ ¨¢ ¥É¸Ö,   ¤²Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥·
12C ¸¥Î¥´¨¥ ¢µ§· ¸É ¥É ¶·¨³¥·´µ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § . ‘·¥¤´¨¥ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨
¢¸¥Ì ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ Mn ¨ ¢±² ¤Ò ¶·µÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨ M3 ¤²Ö
¶ÊÎ±µ¢ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¨ Ö¤¥· £¥²¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚/´Ê±²µ´
¨³¥ÕÉ ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö. �¥·¥Ìµ¤ ± Ö¤· ³ Ê£²¥·µ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±²µ´
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’ ¡²¨Í  3. �Í¥´¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö σn, Mn, σ3, M3 ¨ E∗
ev ¤²Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° pÄPb,

dÄPb, 4HeÄPb ¨ 12CÄPb. �µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ µÍ¥´±¨ σ3, M3 ¨ E∗
ev ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 25 %

�ÊÎµ±
Ebeam, σR, σn, Mn, σ3, M3, E∗

ev,
ƒÔ‚ ¡ ¡ ´¥°É./¢§ ¨³. ¡ ´¥°É./¢§ ¨³. ŒÔ‚

p 2 1,695 36,9± 5,8 21,8± 3,4 7,9 4,7 120

d 2 1,77 30,2± 6,0 17,1± 3,4 5,9 3,4 99
4He 4 2,44 55,1± 8,5 22,5± 3,5 12,8 5,2 95
12C 24 3,0 87,6± 13,5 29,1± 4,5 23,1 7,7 133

¶·¨¢µ¤¨É ± ¢µ§· ¸É ´¨Õ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ´  33 ¨ 53 % ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‚ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ É¨¶  ·¥ ±Í¨¨ ¤µ²Ö ¢¸¥Ì ± ¸± ¤´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µÉ
22 ¤µ 35 %; ¤µ²Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤· -
µ¸É É± , ¨§³¥´Ö¥É¸Ö µÉ 20 ¤µ 26 % ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ± Ö¤· ³
Ê£²¥·µ¤ ; ¤²Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢±² ¤ ¢ ¸·¥¤´ÕÕ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ
´¥°É·µ´µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ≈ 43Ä58 %. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö
¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¤¥°É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚, ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¶·µÉµ´Ò ¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ
¡µ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ´  ¨Ì µ¡· §µ¢ ´¨¥ § É· Î¨¢ ¥É¸Ö ¡�µ²ÓÏ Ö Ô´¥·-
£¨Ö ¶ÊÎ± , ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ≈ 27 % Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢. �¥·¥Ìµ¤ ±
¶ÊÎ± ³ Ö¤¥· £¥²¨Ö ¨ Ê£²¥·µ¤  ¤ ¥É ´¥¸±µ²Ó±µ ¡µ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ µÉ
¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì ¡Ò¸É·ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´ 
¶·µÉµ´ Ì, ´µ ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢±² ¤µ¢ ¢ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö
¶µ¸²¥¤´¥° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ° ¸É ¤¨¨. „²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¸·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´ 
¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨, § É· Î¨¢ ¥³µ° ´  µ¡· §µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ¢¸¥Ì ¸É ¤¨ÖÌ
· ¸¶ ¤  Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´  45Ä60 % ÔÉÊ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê, ¨§³¥·¥´-
´ÊÕ ´  ¶·µÉµ´ Ì.

‡�Š‹�—…�ˆ…

„²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨° ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤¢µ°´ÒÌ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢ÒÏ¥
0,5 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ ´ ³¨ · §¢¨É ´µ¢Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸-
ÉµÎ´¨±µ¢, ¢ ±µÉµ·µ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
¢¸¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ¸É ¤¨¨ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨¥¸Ö Ô³¨¸¸¨¥°
´¥°É·µ´µ¢,   ¨³¥´´µ: ± ¸± ¤´ Ö ¸É ¤¨Ö ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ,
± ¸± ¤´ Ö ¸É ¤¨Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ, ¸É ¤¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢Ò¸µ-
±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ µ¸É É±  ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¶µ § ¢¥·Ï¥´¨¨ ¢´ÊÉ·¨-
Ö¤¥·´µ£µ ± ¸± ¤  ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¨ § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´ Ö ¸É ¤¨Ö Å
¨¸¶ ·¥´¨¥. �´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¢ · ³± Ì ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ ¶µ± § ², ÎÉµ ³µ¤¥²Ó
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¶µ§¢µ²Ö¥É ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö Ìµ·µÏ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤¢µ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ µÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ Ô³¨¸-
¸¨Õ ´¥°É·µ´µ¢. ˆ´É¥·¥¸´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·µ¢
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ µÉ É¨¶  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥° Î -
¸É¨ÍÒ. �·¨Î¥³ §´ Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´  ¸É ¤¨¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ µ¸É É± , ¸µ¸É ¢¨²µ (4,7± 0,3) ŒÔ‚, ÎÉµ
´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸µ §´ Î¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Tf ¢ ÉµÎ±¥ · ¸-
¶ ¤  ¸¨¸É¥³Ò ´  ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ, ´ °¤¥´´µ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ¢Ï¨Ì ¢Ò²¥É § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ³ ¸¸Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨
³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ [27, 34Ä40]. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³, É ±
± ± ¢¶¥·¢Ò¥ §´ Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Tf µ¶·¥¤¥²¥´µ ³¥Éµ¤µ³, ¢ ±µÉµ·µ³ µÉ-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶µ¶· ¢±¨ ´  ±Ê²µ´µ¢¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨ ´¨± ± ´¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
 ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³µ¤¥²¨. ˆ´É¥·¥¸´Ò³ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éµ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¸² ¡ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ
¶ · ³¥É·  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ° ¸É ¤¨¨, §´ Î¥´¨Ö ±µÉµ·µ£µ Éµ²Ó±µ
´¥³´µ£µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ.

ˆ´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê£²Ê ¤¢µ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¶µ§¢µ²¨²µ µÍ¥´¨ÉÓ ¶µ²´Ò¥ ¢ÒÌµ¤Ò ´¥°É·µ´µ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´  ¢¸¥Ì
¸É ¤¨ÖÌ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò. „²Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° p ¨ d ¸ Ô´¥·£¨¥°
2 ƒÔ‚, 4He ¸ Ô´¥·£¨¥° 4 ƒÔ‚ ¨ 12C ¸ Ô´¥·£¨¥° 24 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  §´ -
Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¸µ¸É ¢¨²¨ 21,8± 3,4, 17,1± 3,4,
22,5±3,5 ¨ 29,1± 4,5 ´¥°É·µ´  ´  ´¥Ê¶·Ê£µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
�·¨ ÔÉµ³ ¢±² ¤ µÉ ´¥°É·µ´µ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤· -
µ¸É É± , ¸µ¸É ¢²Ö¥É 20Ä26 %.

�¢Éµ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ �. ‘. �³¥²¨´Ê §  ¶·¥¤µ¸É ¢²¥´¨¥ ·¥§Ê²Ó-
É Éµ¢ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö, �. �. �Ê±µÖÉ±¨´Ê §  ¶µ³µÐÓ ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¥ ¶ÊÎ± 
´  ³¨Ï¥´Ó ¨ ¢¸¥³Ê ±µ²²¥±É¨¢Ê µÉ¤¥²  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´ , µ¡¥¸¶¥Î¨¢Ï¥³Ê ¶·µ-
¢¥¤¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.
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