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We present the centrality dependence of momenta, transverse momenta, rapidities
and polar angles distributions for π mesons and protons in dC, αC and CC inter-
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‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¥É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸É¨ ¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í,
·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· (d, α,C) ¸ Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤  ¶·¨
¨³¶Ê²Ó¸¥ 4,2 ƒÔ‚/c/´Ê±²μ´, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸μÊ¤ -
·¥´¨° ¨ μÉ ³ ¸¸Ò ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· . ‚¢¨¤Ê μ¡Ï¨·´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ ¡Ê¤¥É
¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¡μÉ Ì. � ´¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì [1] ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ  ´ -
²μ£¨Î´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤²Ö pC-·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´ 
4,2 ƒÔ‚/c. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤¢μ¤ÖÉ ¨Éμ£ ³´μ£μ²¥É´¨Ì · ¡μÉ ¸μÉ·Ê¤-
´¨Î¥¸É¢  ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ´  2-³¥É·μ¢μ° ¶Ê§Ò·Ó±μ¢μ° ¶·μ¶ ´μ¢μ° ± ³¥·¥
‹‚	 �ˆŸˆ [2Ä6] ¶μ A12C ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ¶·¨ 4,2 ƒÔ‚/c/´Ê±²μ´.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¢Ò-
Ö¸´¥´¨Ö ¢μ¶·μ¸ , ± ± ³¥´Ö¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³ A‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥
μÉ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨° ± Í¥´É· ²Ó´Ò³ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ´ ²¥É -
ÕÐ¥£μ Ö¤· . �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶·¨³¥´¥´Ò ¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¶μ  ¤·μ´-Ö¤¥·´Ò³ ¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ MPD ¢ �ˆŸˆ [7] ¨ CBM ¢ GSI [8]. ˆ, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ÔÉ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ²¥§´Ò ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¨ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ¤¥²¥°-£¥´¥· Éμ·μ¢  ¤·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

�¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ-
¸ÉÖÌ ¶·μÉμ´μ¢, π±-³¥§μ´μ¢, ¸É·¨¶¶¨´£μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £-
³¥´Éμ¢, ¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Å ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¨
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¡Ò¸É·μÉÒ ¨ ¶μ²Ö·´Ò¥ Ê£²Ò,   É ±¦¥ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨Ì
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ± ¢μ ¢¸¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, É ± ¨ ¢ £·Ê¶¶ Ì, ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ ¸É¥-
¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨°.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›‰ Œ�’…�ˆ�‹

	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² ¶μ²ÊÎ¥´ ´  2-³¥É·μ¢μ° ¶·μ¶ ´μ¢μ° ¶Ê-
§Ò·Ó±μ¢μ° ± ³¥·¥ ‹‚	 �ˆŸˆ, ¶μ³¥Ð¥´´μ° ¢ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸ÉÓÕ 1,5 ’² ¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¢ ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢, α-Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥·
12C ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 4,2 ƒÔ‚/c ´  ´Ê±²μ´ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ. „²Ö ¢Ò-
¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ´¥Ê¶·Ê£¨Ì (p, d, α,‘)‘-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨§ ¶μ²´μ£μ  ´¸ ³¡²Ö
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¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¸ ¶·μ¶ ´μ³ (‘3�8) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ±·¨É¥·¨¨, μ¶¨-
¸ ´´Ò¥ ¢ [9]. �·μÍ¥¤Ê·  ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ´  Î¨¸²μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨ Ê£²μ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±,   É ±¦¥ ®¢¥¸μ¢¯ ´  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ
§ ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¡μ²ÓÏ¥ 0,5 ƒÔ‚/c ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´  ¢ [9].
� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¶μ Ê¸²μ¢¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (¡¥§ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í) π+-³¥§μ´Ò ¨ ¶·μÉμ´Ò ´ ¤¥¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ¤μ ¨³¶Ê²Ó¸  0,5 ƒÔ‚/c. ‘É É¨¸É¨±  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. —¨¸²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°

Ÿ¤·μ-³¨Ï¥´Ó p d α C
C3H8 12757 9016 22975 39544

C 8971 5807 13319 20594

‚  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ  ´¸ ³¡²ÖÌ p‘-, dC-, αC-, ‘‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸·¥¤¨ ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢Ò¤¥²Ö²¨¸Ó π+-, π−-³¥§μ´Ò, ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò (0,15 <
p < 0,3 ƒÔ‚/c)∗, ¸É·¨¶¶¨´£μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ (p > 3 ƒÔ‚/c ¨ θ < 4◦) ¨ ¶·μÉμ´Ò-
ÊÎ ¸É´¨±¨ (p > 0,3 ƒÔ‚/c ¡¥§ ¸É·¨¶¶¨´£μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í). � ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó É ±¦¥
¶·μÉμ´Ò-ÊÎ ¸É´¨±¨ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,3Ä0,75 ƒÔ‚/c, ÔÉμ, ¢ μ¸´μ¢´μ³,
¶·μÉμ´Ò-ÊÎ ¸É´¨±¨ ¨§ Ö¤· -³¨Ï¥´¨.

‡  ³¥·Ê ¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ A‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨´ÖÉ  ¢¥²¨Î¨´  Q,
±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± Q = n+ −n−−n·¨¸¶ −n¸É·¨¶, £¤¥ n+ ¨ n− Å Î¨¸²μ
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
n·¨¸¶ Å Î¨¸²μ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢,   n¸É·¨¶ Å Î¨¸²μ ¸É·¨¶¶¨´£μ¢ÒÌ
Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ . ‚¥²¨Î¨´  Q ±μ··¥²¨·Ê¥É ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° ¶ · ³¥É· 
¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. ‘É¥¶¥´Ó Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Q.

2. Œ��†…‘’‚…���‘’œ ‚’��ˆ—�›• —�‘’ˆ–
‚ dC-, αC- ˆ CC-‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ•

‘·¥¤´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ dC-, αC-, ‘‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É-
¢¨ÖÌ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Q ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2Ä4∗∗. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ
¸·¥¤´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ π+-, π−-³¥§μ´μ¢ 〈nπ+〉 ¨ 〈nπ−〉, ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É-
´¨±μ¢ 〈npÊÎ〉,   É ±¦¥ ¶μ²´ Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í 〈nch〉,
¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Q, É. ¥. ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì A‘-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ± ¡μ²¥¥ Í¥´É· ²Ó´Ò³. ‚μ§· ¸É ÕÉ ¸·¥¤´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò Ö¤· -¸´ ·Ö¤ .

∗�·μÉμ´Ò ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ p < 150 ŒÔ‚/c ¢ ¶·μ¶ ´μ¢μ° ± ³¥·¥ ´¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§-§ 
³ ²μ° ¤²¨´Ò ¶·μ¡¥£  (< 2 ³³). ˆÌ Î¨¸²μ ¤²Ö ‘-, dC-, αC- ¨ ‘‘-¸μ¡ÒÉ¨° μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¶μ
´¥¤μ¸É ÕÐ¥³Ê § ·Ö¤Ê ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨.

∗∗’ ¡²¨Í  ¤²Ö pC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´  ¢ [1].
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’ ¡²¨Í  3. ‘·¥¤´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¢ 4HeC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸¥ 4,2 ƒÔ‚/c ´  ´Ê±²μ´ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö Q

� · ³¥É· 0 1 2 3 4
N¸μ¡, % 720 (5,4) 2364 (17,7) 3309 (24,8) 2625 (19,8) 1891 (14,2)
〈n±〉 4,00±0,05 4,16 ±0,03 5,01±0,03 6,38±0,04 7,89±0,06
〈nπ−〉 0,777±0,018 0,630±0,009 0,678±0,010 0,938±0,016 1,250±0,025
〈nπ+ 〉 0,181±0,010 0,452±0,007 0,720±0,009 1,034±0,014 1,414±0,022
〈np 〉 0,515±0,017 1,227±0,009 2,022±0,011 2,983±0,019 3,928±0,027
〈np 〉 1,10± 0,03 0,605±0,13 0,578±0,012 0,767±0,018 0,851±0,024
〈npÊÎ 〉

0,3 � p <
0,75
ƒÔ‚/c

0,16±0,01 0,458±0,008 0,635±0,009 0,965±0,016 1,381±0,025

〈n¸É·〉
Z = 1

0,85±0,03 0,837±0,010 0,913±0,007 0,608±0,011 0,436±0,014

〈n¸É·〉
Z = 2

0,556±0,016 0,407±0,006 0,096±0,004 0,052±0,004 0,014±0,003

〈np¨¸¶ 〉
p < 0,15

ƒÔ‚/c
5,00 4,70 4,25 3,45 2,60

� · ³¥É· 5 6 7 8 ‚¸¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
N¸μ¡, % 1260 (9,5) 714 (5,4) 323 (2,4) 116 (0,9) 13319 (100)
〈n±〉 9,30±0,08 10,42±0,10 11,37±0,14 12,2±0,2 6,39±0,02
〈nπ−〉 1,47±0,03 1,62±0,005 1,77±0,07 1,75±0,011 0,968±0,007
〈nπ+ 〉 1,81±0,04 2,15±0,05 2,59±0,07 2,67±0,13 0,980±0,007
〈np 〉 4,80±0,004 5,62±0,06 6,31±0,08 7,36±0,014 2,895±0,013
〈np 〉 0,919±0,029 0,83±0,04 0,62±0,05 0,31±0,07 0,767±0,007
〈npÊÎ 〉

0,3 � p <
0,75
ƒÔ‚/c

1,82±0,04 2,21±0,05 2,54±0,008 3,16±0,13 1,045±0,007

〈n¸É·〉
Z = 1

0,286±0,014 0,196±0,016 0,090±0,017 0,04±0,02 0,642±0,005

〈n¸É·〉
Z = 2

0,006±0,002 0,003±0,002 0,003±0,003 0,00 0,140±0,002

〈np¨¸¶ 〉
p < 0,15

ƒÔ‚/c
1,64 0,82 0,17 0,6 ±0,11 3,40
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� ¸¸³μÉ·¨³ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° 〈nπ−〉 ¨ 〈nπ+〉 μÉ Q. …¸²¨ §´ -
Î¥´¨Ö 〈nπ−〉 ¨ 〈nπ+〉 ¤²Ö ¢¸¥Ì dC-, αC-, ‘‘-¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ± ± ¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ¨§μÉμ¶´μ° ¸¨³³¥É·¨Î´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, Éμ ¶·¨ ±μ´±·¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Q
± ·É¨´  ¨´ Ö. ‘μ¡ÒÉ¨Ö ¸ Q = 0 μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ´¥°É·μ´-´¥°É·μ´´Ò³¨ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö³¨. Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö 〈nπ−〉 ¨ 〈nπ+〉 ¢ ÔÉ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¢
´¨Ì ¶·¥¢ ²¨·Ê¥É ·¥ ±Í¨Ö nn → npπ−. ‘ ³¥´ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¨¤¥É ·¥ ±-
Í¨Ö nn → nnπ+π−. ‚ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ Q = 1 (pn-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö) Éμ¦¥ 〈nπ−〉
¡μ²ÓÏ¥ 〈nπ+〉. „ ²¥¥ ¶μ ³¥·¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ± ¡μ²¥¥ Í¥´É· ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ 〈nπ+〉 ´ ¤ 〈nπ−〉, μ¸μ¡¥´´μ ¢ dC-¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ. 	Éμ
Ö¢²¥´¨¥ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶·¥μ¡² ¤ ´¨¥³ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¢ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ É¨¶  pp → pnπ+ ¨ pn → ppπ−,   ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥
4,2 ƒÔ‚/c ´  ´Ê±²μ´ σ(pp → pnπ+) ¢ É·¨ · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É σ(pn → ppπ−) [10].
�·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ÔÉμÉ ÔËË¥±É Éμ²Ó±μ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö. �μ ³¥·¥ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Ö¤· -¸´ ·Ö¤  (μÉ d ± ‘) · §´¨Í  ¢ ¢¥²¨Î¨´ Ì 〈nπ−〉 ¨ 〈nπ+〉
¸μ±· Ð ¥É¸Ö, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¨ ¡μ²¥¥ ±μ´¥Î-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¸³. É ¡². 2Ä4).

� £²Ö¤´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¥°
π-³¥§μ´μ¢ μÉ ¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ A‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¤ ¥É ·¨¸. 1. Œμ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¨ 〈nπ−〉, ¨ 〈nπ+〉 ¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Q ¨ ³ ¸¸Ò Ö¤· -
¸´ ·Ö¤ ,   ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Q ¸¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Ö¤· -
¸´ ·Ö¤ .

‘·¥¤´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¨ ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Q
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2Ä4 ¨ ´  ·¨¸. 2. ‚¨¤´μ, ÎÉμ 〈npÊÎ〉 ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Ö Q ¢μ§· ¸É ÕÉ, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ·μ¸É Î¨¸²  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨, μ¸μ¡¥´´μ ¢ p‘- ¨ dC-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Q ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³´μ£μ±· É´ÒÌ ¸μ-
Ê¤ ·¥´¨°, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ¢μ§· ¸É ´¨Õ npÊÎ . 	Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸·¥¤-

�¨¸. 1. ‘·¥¤´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ π-³¥§μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Q
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�¨¸. 2. ‘·¥¤´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨  ) ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¨ ¡) ¶·μÉμ´μ¢-¸¶¥±É Éμ·μ¢
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Q

´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ³¨Ï¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ μÉ 0,3
¤μ 0,75 ƒÔ‚/c (¸³. É ¡². 2Ä4). „μ²Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì ¶·μÉμ´μ¢ ÊÎ ¸É-
´¨±μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É ¢ p‘-, dC-, αC-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Q. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¢ ‘‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ 38% ¶·¨ Q = 0 ¤μ 22 %
¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ Q > 10. Œμ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢ ‘‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ npÊÎ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ μÉ 0,3 ¤μ 0,75 ƒÔ‚/c ¤ ÕÉ ¶¥·¢¨Î´Ò¥
¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢.

‚ÒÌμ¤ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ (0,15 < p¨¸¶ < 0,3 ƒÔ‚/c) ¢μ§· ¸É ¥É
¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ A‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° μÉ Q = 2,
¤μ¸É¨£ ¥É ¶² Éμ ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ αC- ¨ ‘‘-¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³
¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ (¸³. É ¡². 2Ä4).

� ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¸·¥¤´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¸É·¨¶¶¨´£μ¢ÒÌ Ë· £-
³¥´Éμ¢ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  (¸³. É ¡². 2Ä4). ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¸É·¨¶-
¶¨´£μ¢ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¤²Ö dC- ¨ αC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¶μ ³¥·¥
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢, ¢μ¢²¥Î¥´´ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. “³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Q ¨ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ αC- ¨ ‘‘-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. � ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢ÒÌμ¤ n¸É·¨¶

Z�2 ¶·¨ Q � 2 μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É ¶² Éμ

¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
〈
n¸É·¨¶

Z=1

〉
¢ ÔÉμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Q. ‘² ¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 〈n¸É·¨¶

Z=1 〉
μÉ Q ¶·¨ Q > 2 ¢ ‘‘-¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶ ¤¥´¨¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¸É·¨¶¶¨´£μ¢ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ Z > 2 ¶μ ³¥·¥ ·μ¸É  Q.

‡´ ´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¸É·¨¶¶¨´£μ¢ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ c Z = 1 ¨ Z = 2
¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¨§ ´ ²¥É -
ÕÐ¨Ì Ö¤¥· d ¨ α,   ¤²Ö Ö¤¥· ¸ · ¢´Ò³ Î¨¸²μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ê§´ ÉÓ ¨
¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥
〈nπ−〉 ¨ 〈nπ+〉 ± 〈nÊÎ

p 〉 ¨§ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  (É ¡². 5)
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’ ¡²¨Í  5. ‘·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¶¨μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´-ÊÎ ¸É´¨± ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· 

’¨¶
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

〈N ÊÎ〉¸´ · 〈Nπ− 〉 / 〈N ÊÎ〉¸´ · 〈Nπ+ 〉 /
〈
N part

〉proj

pC 1 0,407±0,006 0,706±0,007
dC 1,36±0,05 0,504 ±0,016 0,518
HeC 2,16±0,05 0,448±0,013 0,453
CC 4,43±0,03 0,325±0,003 0,330

’ ¡²¨Í  6. ‘·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¶¨μ´μ¢ ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ

’¨¶
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

〈Nπ− 〉tot 〈Nπ+ 〉tot

pp 0,18 0,64
np 0,42 0,42
pN 0,30 0,53
nn 0,64 0,18
nN 0,53 0,30
NN 0,42 0,42

ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò
Ö¤· -¸´ ·Ö¤ . ‘· ¢´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¸μ ¸·¥¤´¨³¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸ÉÖ³¨ π-³¥§μ´μ¢ ¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ NN -¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ (É ¡². 6) [10] ¶μ§¢μ²Ö¥É
μÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ 〈nπ−〉 ¨ 〈nπ+〉. ‘· ¢´¥´¨¥ ¤ ´-
´ÒÌ É ¡². 5 ¨ 6 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ 〈nπ−〉 (35 %)
¨ ¢ 〈nπ+〉 (∼ 40 %) μÉ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ p‘-¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¢ dC (∼ 25 %) ¨ (∼ 10 %) ¢ αC. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¤²Ö ‘‘-¸μ¡ÒÉ¨°
´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ ¢±² ¤¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ 〈nπ−〉 ¨ 〈nπ+〉.

�μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¤ ´´Ò³ μ ¸·¥¤´¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÖÌ π−- ¨ π+-³¥§μ´μ¢ ¨
¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö 〈nπ−〉/〈npÊÎ〉 ¨ 〈nπ+〉/〈npÊÎ〉
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Q ¤²Ö p‘-, dC-, αC- ¨ ‘‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ·Ò¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 7, 8. „²Ö ¸ ³ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢ (p, d, α) ¢¥²¨Î¨´ 

’ ¡²¨Í  7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  π−-³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´-ÊÎ ¸É´¨± μÉ Q

� · ³¥É· 1 2 3 4 5
dC .678 .300 .254 .245 .21

〈nπ−〉/〈npÊÎ 〉 αC .626 .335 .314 .318 .306
CC .617 .322 .307 .306 .310

� · ³¥É· 6 7 8 9 10 11
dC .15

〈nπ−〉/〈npÊÎ 〉 αC .288 .281 .24
CC .323 .324 .322 .320 .319 .295
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’ ¡²¨Í  8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  π+-³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´-ÊÎ ¸É´¨± μÉ Q

� · ³¥É· 1 2 3 4 5
pC .395 .379 .382 .378 .349

〈nπ+〉/〈npÊÎ 〉 dC .379 .363 .363 .368 .383
αC .366 .356 .347 .360 .377
CC .351 .328 .316 .328 .325

� · ³¥É· 6 7 8 9 10 11
pC .310

〈nπ+〉/〈npÊÎ 〉 dC .390
αC .383 .410 .363
CC .334 .350 .358 .365 .389 .383

〈nπ−〉/〈npÊÎ〉 ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. 	ÉμÉ ¶·μ-
Í¥¸¸ § ³¥¤²Ö¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· . „²Ö ‘‘-¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° ¸ Q > 1 ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ π−-³¥§μ´μ¢ ´  ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨-
±μ¢ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Q. � ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´μ° 〈nπ−〉/〈npÊÎ〉 ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶¥-
·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Q = 1, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¶·μÉμ´-´¥°É·μ´´Ò³¨
¸μÊ¤ ·¥´¨Ö³¨. �É´μÏ¥´¨¥ 〈nπ+〉/〈npÊÎ〉 ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó-
´μ¸É¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (É ¡². 8), · §²¨Î¨¥ ´¥ ¡μ²¥¥ 20 %.
�·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ μÉ´μÏ¥´¨° 〈nπ−〉/〈npÊÎ〉 ¨ 〈nπ+〉/〈npÊÎ〉 ¤²Ö dC-, αC- ¨ ‘‘-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° μ¡´ ·Ê¦¥´  ¨Ì ¶μ²´ Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ É¨¶  ¸É ²±¨¢ Õ-
Ð¨Ì¸Ö Ö¤¥·. �É´μÏ¥´¨Ö 〈nπ−〉/〈npÊÎ〉 ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ 〈nπ+〉/〈npÊÎ〉
¢ dC-, αC- ¨ ‘‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.

3. Šˆ�…Œ�’ˆ—…‘Šˆ… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (p), ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (pt),
¶μ²Ö·´ÒÌ Ê£²μ¢ (θ) ¨ ¡Ò¸É·μÉ (y) π-³¥§μ´μ¢ μÉ ¶ · ³¥É·  Q ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 3, 4.

�  ·¨¸. 3,   ¨ 4, a ´ £²Ö¤´μ ¢¨¤´μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ π−-
π+-³¥§μ´μ¢ ¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ ¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ p‘-, dC-, αC- ¨ ‘‘-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¸¤¥² ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¢Ò¢μ¤ μ ·μ²¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¢±² ¤ ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¸É É¨¸É¨±Ê ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, μ Î¥³
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ¸·¥¤´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ π-³¥§μ´μ¢ ¶·¨
³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ Q ± pπ ¶·¨ Q = 1, 2 (¸³. ·¨¸. 3,  , 4, a). ‚ ¨Éμ£¥ ¢ ‘‘-
¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¸·¥¤´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò π-³¥§μ´μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Q. „²Ö
¸·¥¤´¨Ì Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  π-³¥§μ´μ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μ¡· É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ A ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 〈pπ〉 (¸³. ·¨¸. 3, ¢, 4, ¢). � ¨³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö θπ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò
¶·¨ ³ ²ÒÌ Q ¤²Ö ¢¸¥Ì A‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Q 〈θπ−〉 ¨
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± π−-³¥§μ´μ¢ μÉ Q

〈θπ+〉 ³¥§μ´μ¢ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¢ p‘-, dC-, α‘-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ. ‚ ‘‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
〈θπ±〉, ± ± ¨ 〈pπ±〉, μÉ Q ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ.

’ ± Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¸·¥¤´¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ π-³¥§μ´μ¢ ¨ ¨Ì ¸·¥¤´¨³
Ê£²μ³ ¢Ò²¥É  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸² ¡μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Q ¸·¥¤´¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ π-³¥§μ´μ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ´ ³¨ A‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (¸³. ·¨¸. 3, ¡).
„²Ö 〈pt〉 π+-³¥§μ´μ¢ μÉ³¥Î¥´ ¸² ¡Ò° (∼ 10 %) ·μ¸É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Q. �μ-
¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ π-³¥§μ´μ¢ ¨³¥ÕÉ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¤μ 0,5 ƒÔ‚/c,
É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¦¥¸É±¨¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ π-³¥§μ´μ¢ ¸
¡μ²ÓÏ¨³ pt (0,5Ä1 ƒÔ‚/c), ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.
�·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì ¡Ò¸É·μÉ π-³¥§μ´μ¢ μÉ ¶ · ³¥É·  ¸μ-
Ê¤ ·¥´¨Ö ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ A‘-¸μÊ¤ ·¥´¨° ¤ ÕÉ ·¨¸. 3, £ ¨ 4, £. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢
¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì p‘-, dC-, αC-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ (Q < 2) π-³¥§μ´Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò¸É·μÉ (y = 1Ä1,1). �μ ³¥·¥ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸³¥Ð¥´¨¥ 〈y〉 ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± π+-³¥§μ´μ¢ μÉ Q

§´ Î¥´¨°, ¢¨¤¨³μ, §  ¸Î¥É π-³¥§μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ (ÔÉμ Ö¢´μ ¢¨¤´μ ¤²Ö p‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°). ‚ ‘C-
¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¨ 〈yπ+〉 ¨ 〈yπ−〉 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Q.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢²¨Ö´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ A‘-¸μÊ¤ ·¥´¨° ´ 
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢. �μ ·¨¸. 5,  Ä£ ³μ¦´μ
¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö 〈p〉, 〈pt〉, 〈θ〉 ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³
Q. ‚ p‘-, dC-, α‘-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¸·¥¤´¨° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ Ê¡Ò-
¢ ¥É ¶μ ³¥·¥ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ± ¡μ²¥¥ Í¥´É· ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö³. ‘± §Ò¢ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤μ²¨ ³¨Ï¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸·¥¤¨ ¶μ²´μ£μ
Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¸É¥¶¥´Ó (¸±μ-
·μ¸ÉÓ) Ê¡Ò¢ ´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, É ± ± ± Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ²Ö ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢
¨§ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¶μ²´μ³ Î¨¸²¥ ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢. �¡ ÔÉμ³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
¢μ§· ¸É ´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¶·¨ ¢¸¥Ì Q ¶·¨ ¶¥-
·¥Ìμ¤¥ μÉ p‘- ± ‘‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³. ‚ dC-, αC- ¨ ‘‘-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨
Q < 2, £¤¥ ¶·¥μ¡² ¤ ÕÉ nn- ¨ np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ
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�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ μÉ Q

¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¨³¥¥É ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥. ‘‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ³ pt ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Q > 2. �¥ ¨§-
³¥´ÖÕÉ¸Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ‘·¥¤´¨¥ Ê£²Ò ¢Ò²¥É  ¶·μÉμ´μ¢-
ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¢ p‘-, dC-, α‘-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ ¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ Éμ° ¦¥ ¸É¥¶¥´¨, ± ± ¨ Ê¡Ò-
¢ ÕÉ ¸·¥¤´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢. ‚ ‘‘-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ, ± ± ¨ ¸²¥-
¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, ¶·¨ Q < 2 ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò ¢Ò²¥É  ¶·μÉμ´μ¢-
ÊÎ ¸É´¨±μ¢. �¡² ¸ÉÓ Q > 2 Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ³ 〈θ〉 ¶·μÉμ´μ¢-
ÊÎ ¸É´¨±μ¢. ‚ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ 〈pt〉 ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¶μ Q ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  ¸μÊ¤ -
·¥´¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· Å ¸² ¡μ¥ ∼ 10 % ¢ p‘-, dC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ,
¨ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥ ¢ α‘- ¨ ‘‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, É. ¥. ¨³¥¥É ³¥¸Éμ § ³¥É´ Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ pt ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ μÉ ³ ¸¸Ò Ö¤· -¸´ ·Ö¤ .

13



‚²¨Ö´¨¥ Q ¨ A ´  ¡Ò¸É·μÉ´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢
³μ¦´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¶μ ·¨¸. 5, £. ‚ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö 〈y〉 ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¨³¥ÕÉ ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ¤¢ÊÌ¶¨±μ¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.
‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Q ¢ p‘-, dC-, α‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸¨³³¥É·¨Ö ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö,
〈y〉 ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ³¨Ï¥´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ. ‚ ‘‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨
³ ²ÒÌ Q ¤¢ÊÌ¶¨±μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  (¤μ Q < 6). �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ¸μÊ¤ -
·¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶² Éμ.

‡�Š‹	—…�ˆ…

1. ‚ pC-, dC-, αC- ¨ CC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¤μ²Õ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö (Q < 2). 	É  ¤μ²Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨Ö  Éμ³´μ£μ ¢¥¸  Ö¤· : μÉ 73% ¢ p‘- ¤μ 33% ¢ ‘‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ‘
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¨§ Ö¤· -
¸´ ·Ö¤  ¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¢μ¢²¥± ¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Î¨¸²  π-³¥§μ´μ¢ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨. � ¸É¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ÎÉμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢. ‚ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ (Q < 2) 〈nπ−〉 > 〈nπ+〉,
¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ Q > 2 ¸¨ÉÊ Í¨Ö μ¡· É´ Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

2. ‚ p‘-¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ 〈nπ−〉 (30%) ¨ 〈nπ+〉 (40 %) ¤ ÕÉ
¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¸³. É ¡². 5), ¢ dC μ´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20 %, ¢ α‘ Å 7 %.
„²Ö ‘‘-¸μÊ¤ ·¥´¨° É ±ÊÕ μÍ¥´±Ê ¸¤¥² ÉÓ É·Ê¤´μ. ‘‘-¸μ¡ÒÉ¨Ö μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ
¤·Ê£¨Ì ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ³ μÉ´μÏ¥´¨Ö 〈nπ−〉/〈np〉 ¶·¨
¢¸¥Ì Q,   〈nπ+〉/〈np〉 ¶·¨ Q > 1.

3. �μ¢¥¤¥´¨¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ p‘,
dC ¨ α‘, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¢±² -
¤μ³ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, Éμ£¤  ± ± ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±
‘‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´Ê¦´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ [11].
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