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¡ � ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ¥ ÊÎ·¥¦¤¥´¨¥ ®ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ 	¥²μ·Ê¸¸±μ£μ

£μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ¯, Œ¨´¸±

�¶¨¸ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¶·μÍ¥¤Ê·  μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ μ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± 
¤¥°É·μ´μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¶·¨ ¥£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸¥ ´¸¥ · ¡μÉÒ ´  ´Ê-
±²μÉ·μ´¥ ¢ ¨Õ´¥ 2008 £. ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 5 ƒÔ‚/c.
� ¡²Õ¤ ¢Ï¨°¸Ö ÔËË¥±É ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· .

The results of measurements and handling procedure of data on the tensor polarization of the
deuteron beam arising as the beam passes through matter obtained at the Nuclotron during June 2008
run using an extracted unpolarized 5 GeV/c deuteron beam are described. The effect observed is
compared with calculations made in the framework of the Glauber multiple scattering theory.
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‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ μÎ¥¢¨¤´Ò³, ÎÉμ ³´μ£¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶·μ-
¡²¥³Ò Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¥²Ó§Ö ·¥Ï¨ÉÓ ¡¥§ Ê£²Ê¡²¥´´μ£μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ±μÉμ·μ¥ ¸μ¶·Ö¦¥´μ ¸ ¶μ¨¸±μ³ ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤¨-
Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢. � ¶·¨³¥·, ÔËË¥±É Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¶μ ¸¶¨´Ê, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¶·¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (¶·μÉμ´μ¢), ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö
¸μ§¤ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì [1]
¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¨§ÊÎ¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¢ ´Ê±²μ´ Ì ¸ Í¥²ÓÕ ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö
É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ±·¨§¨¸ .

Ÿ¢²¥´¨¥ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¶μ ¸¶¨´Ê ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¨ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¤·Ê£¨Ì  ¤·μ-
´μ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤¥°É·μ´μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥°É·μ´  ¶·¨Î¨´μ° ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥
Ê ¤¥°É·μ´  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É , É. ¥. Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ ¤¥°É·μ´ ´¥¸Ë¥·¨Î¥´ ¢
±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.
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‚¶¥·¢Ò¥, ¶μ¦ ²Ê°, ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸É·μ¥´´ÒÌ ¶μ ¸¶¨´Ê ¤¥°É·μ´μ¢, · ¸-
¸¥Ö´´ÒÌ ´  ³¨Ï¥´¨, ¡Ò²μ μ¡· Ð¥´μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ · ¡μÉ Ì [2, 3]. ‡¤¥¸Ó ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨
³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥·  [4] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶ÊÎ±  ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ · ¸¸¥Ö´-
´Ò¥ ¤¥°É·μ´Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢Ò¸É·μ¥´Ò ¶μ ¸¶¨´Ê (É. ¥. ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·μ¥±Í¨Ö
¸¶¨´ , ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ± μ¸¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö, ¤μ²¦´  ¶·¥μ¡² ¤ ÉÓ). „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ¶μ ¤¢μ°´μ³Ê dp-· ¸¸¥Ö´¨Õ, ¢Ò¶μ²´¥´´μ³ ´  ¶·¨´¸Éμ´-¶¥´¸¨²Ó¢ ´¸±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¢Ï¥³ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 3,6 ƒÔ‚/c ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
1012 c−1, ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¢Ò¸É·μ¥´´μ¸ÉÓ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¸¶¨´Ê ¨ ¨Ì ¢¥±Éμ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¢
¨´É¥·¢ ²¥ ¶¥·¥¤ Î 4-¨³¶Ê²Ó¸  μÉ 0,13 ¤μ 0,54 (ƒÔ‚/c)2 [5].

‡ ³¥É´ Ö É¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¢ ¨´±²Õ§¨¢´μ° ·¥ ±Í¨¨
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ A(d, d′)X ¢ μ¡² ¸É¨ ¢¡²¨§¨ ¶¥·¥¤ Î 4-¨³¶Ê²Ó¸  |t| =
0,3 (ƒÔ‚/c)2 ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
4,5 ¨ 5,5 ƒÔ‚/c ´  Ö¤· Ì ¢μ¤μ·μ¤  ¨ Ê£²¥·μ¤  ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ [6].

‚. ƒ. 	 ·ÒÏ¥¢¸±¨° ¶μ± § ² [7], ÎÉμ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³
� 1 Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ´μ¢Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨: μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³¨ ¸¶¨´  ¨ ¸¶¨´μ-
¢Ò³ ¤¨Ì·μ¨§³μ³ (¢ μ¶É¨±¥ ¤¨Ì·μ¨§³μ³ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö · §²¨Î´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ³
¸¢¥É  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨). �É¨ ÔËË¥±ÉÒ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ¶ÊÎ± , ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó. �¥·¢μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö É¥´§μ·´μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ê ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¥£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§
´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¡Ò²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ¤²Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 20 ŒÔ‚,
¶·μ²¥É ÕÐ¨Ì Î¥·¥§ Ê£²¥·μ¤´Ò¥ Ëμ²Ó£¨ [8].

�¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± , ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨, ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ „Ê¡´¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 5 ƒÔ‚/c, ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  [9]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¸μμ¡Ð¥´¨¨
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥¤ ¢´¨Ì μ¶ÒÉμ¢ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥£μ¸Ö · ´¥¥ ÔËË¥±É .
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‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢Ò¢¥¤¥´-
´Ò° ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  ¶ÊÎμ± ¤¥°É·μ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 5 · 108Ä3 · 109 Î ¸É¨Í/¸¡·μ¸ ´ ¶· -
¢²Ö²¸Ö ´  ³¨Ï¥´¨ T1 Éμ²Ð¨´μ° 54, 83 ¨ 137 £/¸³2, ¶μμÎ¥·¥¤´μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢´ÊÉ·¨

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É 



ˆ§³¥·¥´¨¥ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ 51

¡¥Éμ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¢¡²¨§¨ Ëμ±Ê¸  F3 ³ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ² . �μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶·μÏ¥¤-
Ï¨Ì Î¥·¥§ ³¨Ï¥´¨ T1 ¤¥°É·μ´μ¢  ´ ²¨§¨·μ¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨Ï¥´¨- ´ ²¨§ Éμ·  T2,
Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ¢¡²¨§¨ Ëμ±Ê¸  F5. Œ £´¨É´Ò¥ ²¨´§Ò ¨ ¤¨¶μ²¨ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò
± ± L1, L2, L3 ¨ M1, M2, M3. — ¸ÉÓ ³ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ²  μÉ ³¨Ï¥´¨ T1 ¤μ Ëμ±Ê¸ 
F5 ´ ¸É· ¨¢ ² ¸Ó ´  ¨³¶Ê²Ó¸ ∼ 5 ƒÔ‚/c,   Î ¸ÉÓ ¶μ§ ¤¨ F5 Å ´  ¨³¶Ê²Ó¸ 3,3 ƒÔ‚/c.

ˆ³¶Ê²Ó¸ ¤¥°É·μ´μ¢, ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ´ ¸É· ¨¢ ²¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ ³¨Ï¥´¨ T1 ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ´¥¥ μ´ · ¢´Ö²¸Ö 5,0 ƒÔ‚/c.

�¨¸. 2. �É´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¢ Ëμ-

±Ê¸ Ì F5 ¨ F3 ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° T1 · §´μ°

Éμ²Ð¨´Ò, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨μ´¨§ Í¨-
μ´´Ò³¨ ± ³¥· ³¨

�¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¡¥§ ³¨Ï¥´¨ T1. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ±μ´É·μ²¨-
·μ¢ ² ¸Ó ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò³¨ ± ³¥· ³¨, ¶μ³¥Ð¥´-
´Ò³¨ ¢¡²¨§¨ Ëμ±Ê¸μ¢ F3, F4 ¨ F5. ˆ´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ³¥¦¤Ê Ëμ±Ê¸ ³¨ F4 ¨
F5 ¸μ¸É ¢²Ö²  5 · 106Ä3 · 107 Î ¸É¨Í §  ¸¡·μ¸ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨. �É´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶ÊÎ± 
¢ Ëμ±Ê¸ Ì F5 ¨ F3 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò
ΔC ³¨Ï¥´¨ T1 ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 2.

�¥·¥¤ ¨Õ´Ó¸±¨³ ¸¥ ´¸μ³ · ¡μÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´ 
2008 £. ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²  ³μ¤¥·´¨§¨·μ-
¢ ´  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ: 1) §  ³¨Ï¥´ÓÕ
T1 ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¶ÖÉ¨Ô²¥±-
É·μ¤´ Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ¶μ-
²μ¦¥´¨Ö ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¤Ê-
¡²¥É ²¨´§ L1; 2) ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´ 
³¨Ï¥´Ó T2 ¶ÊÎ±  ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ² ¸Ó ¤¢Ê³Ö É¥-
²¥¸±μ¶ ³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ § ¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
³¨Ï¥´¨ T2 ¶μ¤ Ê£² ³¨ 150◦ (M1) ¨ 210◦ (M2).

’¥´§μ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó T1 ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦,
μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸É·¨¶¶¨´£  ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨
T2 Éμ²Ð¨´μ° 8 ¸³, ¶μ³¥Ð¥´´μ° ¢¡²¨§¨ Ëμ±Ê¸  F5 [11]. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ÉμÉ
Ë ±É, ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö

d + A → p + X (1)

¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ³ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pp ∼ 2/3pd ¨³¥¥É ¨§¢¥¸É´ÊÕ
É¥´§μ·´ÊÕ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ T20 = −0,82 ± 0,04, ´¥ § ¢¨¸ÖÐÊÕ μÉ  Éμ³´μ£μ
´μ³¥·  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ (¶·¨ A > 4) ¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê
2,5 ¨ 9,0 ƒÔ‚/c [12]. …¸²¨ μ¡μ§´ Î¨ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ (1) ¢ ¸²ÊÎ ¥
´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Î¥·¥§ σ0 ¨ σ′, Éμ
¤²Ö É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ PZZ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ [9,10]

PZZ =
√

2
T20

( σ′

σ0
− 1

)
, (2)

¶·¨Î¥³ μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¢¶¥·¥¤ ¶·μÉμ´μ¢.
‚Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨ T2 ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦, ¸ ¶μ³μÐÓÕ μÉ±²μ´Ö-

ÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ²¨´§ ´ ¶· ¢²Ö²¨¸Ó ± Ëμ±Ê¸Ê F6. �±¸¥¶É ´¸Ò ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê
¨ ¶μ²Ö·´μ³Ê Ê£²Ê, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ, ¸μ¸É ¢²Ö²¨ Δp/p ∼ ±2 % ¨
±8 ³· ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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‚ ± Î¥¸É¢¥ É·¨££¥·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥É-
Î¨±μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ Ëμ±Ê¸  F6. ‚³¥¸É¥ ¸ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨  ¶¶ · -
ÉÊ·  ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²  ¤¥°É·μ´Ò, ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. ‡ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ¨Ì ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ∼ 28 ³ ³¥¦¤Ê ¸É ·Éμ¢Ò³ ¨ É·¥³Ö
¸Éμ¶μ¢Ò³¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨. „μ¸É¨£´ÊÉμ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ∼ 0,2 ´¸ ¶μ§¢μ-
²Ö²μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ · §¤¥²ÖÉÓ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ¨ ¤¥°É·μ´Ò. Š Î¥¸É¢μ · §¤¥²¥´¨Ö ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸. 3.

�¨¸. 3. ‘¶¥±É· ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨§ ± -
´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨

�¨¸. 4. �É´μÏ¥´¨Ö Î¨¸¥² ¶·μÉμ´μ¢ ± ¶μ± -
§ ´¨Ö³ ³μ´¨Éμ·  (M1b + M2b) ¢ Ëμ±Ê¸¥ F5

¤²Ö ³¨Ï¥´¥° T1 · §´μ° Éμ²Ð¨´Ò: Î¥·´Ò¥

±·Ê¦±¨ Å 137 £/¸³2; §¢¥§¤μÎ±¨ Å 83 £/¸³2;
±·¥¸É¨±¨ Å 54 £/¸³2; ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å

0 £/¸³2

Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, ¢ ÔÉμ³ ¸¥ ´¸¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ´¨Éμ·´ÒÌ ¶μ± § ´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ² ¸Ó ¸Ê³³  μÉ¸Î¥Éμ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶ ³¨ M1 ¨ M2. —¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢,
´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¶μ± § ´¨Ö ³μ´¨Éμ· , § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ Ëμ±Ê¸¥ F6 ¢ Ô±¸¶μ§¨Í¨ÖÌ
¸ Ê£²¥·μ¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ · §´μ° Éμ²Ð¨´Ò, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 4. ‡¤¥¸Ó É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨,
§¢¥§¤μÎ±¨ ¨ ±·¥¸É¨±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ê£²¥·μ¤´Ò³ ³¨Ï¥´Ö³ Éμ²Ð¨´μ° 137, 83 ¨ 54 £/¸³2,
  ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¡¥§ ³¨Ï¥´¨ T1. ‡´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì μÉ´μÏ¥-
´¨°, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ¢¸¥³ Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö³, ¶μ± § ´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
ÉμÎ±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §´Ò³ ³¨Ï¥´Ö³, ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´Ò ¢ · §´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ £· Ë¨± .
� §¡·μ¸ ÉμÎ¥± ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨, ±μÉμ·Ò¥ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ · §³¥·Ò Éμ-
Î¥±. �¸´μ¢´Ò³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨ ÔÉμ£μ · §¡·μ¸ , ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö 1) ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨
Éμ±μ¢ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ³ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ² ; 2) ´¥· ¢´μ³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸¡·μ¸  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ÎÉμ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · §¡·μ¸μ³ ®³¥·É¢μ£μ¯ ¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°
 ¶¶ · ÉÊ·Ò.
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�¨¸. 5. �É´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ N(p) ± ¶μ± § ´¨Ö³ ³μ´¨Éμ·  M2b ¢ Ëμ±Ê¸¥ F5 ¤²Ö ³¨Ï¥´¥°

T1 · §´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ (É¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨). ‘¢¥É²Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ ¶μ± -

§ ´Ò É ±¦¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¡²μ±¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨ ´¥¡²μ±¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ± § ´¨° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò M5

�¨¸. 6. ˆ´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥

¸¥Î¥´¨¥ f(p, θ) = (E/p2)d2σ/dΩ dp ¨¸-
¶Ê¸± ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸É·¨¶¶¨´£ 

¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 5 ƒÔ‚/¸ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  p ¨ Ê£²  ¢Ò²¥É  θ ¶·μ-

Éμ´  ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥

�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·μ-
Éμ´μ¢, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¡²μ±¨·μ¢ ´´Ò¥ μÉ-
¸Î¥ÉÒ ³μ´¨Éμ·  M2b ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶μ§¨-
Í¨°, ¢³¥¸É¥ ¸ μÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ ¡²μ±¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨
´¥¡²μ±¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ± § ´¨° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± -
³¥·Ò M5 ¤²Ö É¥Ì ¦¥ Ô±¸¶μ§¨Í¨°, Ì · ±É¥-
·¨§ÊÕÐ¨³¨ ¤μ²Õ ®¦¨¢μ£μ¯ ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·¥-
´¨°. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢Ò¤¥·¦ ÉÓ ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö
M5b/M5 ¶·¨ ¶μ¢Éμ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ³¨Ï¥-
´Ö³¨ · §´μ° Éμ²Ð¨´Ò ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¨§-§  ´¥¸É -
¡¨²Ó´μ¸É¨ ·¥¦¨³  ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
(μ¸μ¡¥´´μ ¶μ¸²¥ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨  ¢ ·¨°´ÒÌ
¶·¥±· Ð¥´¨° Ê¸±μ·¥´¨Ö).

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ ¸É·¨¶¶¨´£  ¤¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡Ò¸É·μ-
¸¶ ¤ ÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¥° ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ê£² 
¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ §´ Î¥´¨Ö
pp = pd/2 [13, 14]. �  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´μ ¨´¢ -
·¨ ´É´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ 
1H(d, p)X , ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¢ · ³± Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥-
Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  [15] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¤²Ö ¶ ·¨¦¸±μ£μ ¶μÉ¥´-
Í¨ ² . � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²μ¢ 0Ä8 ³· ¤ ¨ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¶·μÉμ´μ¢ μÉ 3,3 ƒÔ‚/c ´  2 % ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶ ¤ ¥É ¶·¨³¥·´μ ´  25%.
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„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ A(d, d′)X ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¶² ¢´μ, ¢
¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° ´ ¸ μ¡² ¸É¨ ¢¡²¨§¨ 2pd/3 μ´μ ¶μÎÉ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ [16]. �¥§± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢ ± Î¨¸²Ê ¤¥°É·μ´μ¢ N(p)/N(d) ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ¨§³¥-
´¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨Í ¢¡²¨§¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö pp = p′d = 0,66pd ¡Ò²  ´ ¡²Õ-
¤¥´  ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ³ ¸¥ ´¸¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨
¸É·¨¶¶¨´£ .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¨ Í¨¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢ ± Î¨¸²Ê ¤¥°É·μ´μ¢ ³μ£ÊÉ Ê± -
§Ò¢ ÉÓ ´  ¨§³¥´¥´¨Ö Éμ±μ¢ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ± ´ ² , ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. �É´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢ ± Î¨¸²Ê ¤¥°É·μ´μ¢
N(p)/N(d), Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ ± ´ ² ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  Ô±¸¶μ§¨-
Í¨¨ (É. ¥. ¢ Ì·μ´μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¶μ·Ö¤±¥) ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 7. ‘¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´ 
²¨´¥°´ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  Ô±¸¶μ§¨Í¨¨. �μ³¨³μ
· §¡·μ¸μ¢ ÉμÎ¥± ¢ ´ Î ²¥ ¨ ±μ´Í¥ ¸¥ ´¸  § ³¥É¥´ É ±¦¥ ¢·¥³¥´´μ° É·¥´¤ ¤ ´´ÒÌ. ‚Ò¶ -
¤ ÕÐ¨¥ ¨§ ¶² ¢´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÉμÎ±¨ ¢ · °μ´¥ Ô±¸¶μ§¨Í¨° 70Ä80 (¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ μÉ´μ¸Ö-
Ð¨¥¸Ö ± ÔÉ¨³ Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö³ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ¨§ μ¡· ¡μÉ±¨) ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μÏ¨¡μÎ´μ°
±μ³³ÊÉ Í¨¥° Éμ±μ¢ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì.

�¨¸. 7. �É´μÏ¥´¨Ö N(p)/N(d) ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·μÉμ´μ¢

¨ ¤¥°É·μ´μ¢, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ± ´ ² ³ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  Ô±¸¶μ§¨Í¨¨

�¨¸. 8. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê μÉ´μÏ¥´¨¥³ R =

N(p)/N(d) (¤²Ö 4-£μ ± ´ ²  ·¥£¨¸É· Í¨¨) ¨
· §´μ¸ÉÓÕ ¢·¥³¥´ ¶·¨¡ÒÉ¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¶·μ-

Éμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ Δt

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · §´μ¸ÉÓ Δt = td − tp ¢ ¶·¨¡ÒÉ¨¨ ¸¨£´ ²μ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ
¤¥°É·μ´ ³¨ ¨ ¶·μÉμ´ ³¨, μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í,

Δt =
L

c

(√
μ2

d + 1 −
√

μ2
p + 1

)
, (3)

£¤¥ L Å ¤²¨´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¶ÊÉ¨; μp = mp/p, μd = md/p, p Å ¨³¶Ê²Ó¸, Éμ · §¡·μ¸
¢ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´¥ μÉ· ¦ ¥É · §¡·μ¸ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í.

„²Ö ¸Ì¥³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ·¥ ²¨§μ¢ ´´μ° ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥, dp/dt =
−0,172 (ƒÔ‚/c)/´¸. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê μÉ´μÏ¥´¨¥³ N(p)/N(d) ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ · §´μ¸ÉÓÕ Δt ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨§ ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 8. �´ ²μ£¨Î´Ò¥
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§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¨ ¤²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢. �É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ê· ¢-
´¥´¨Ö³¨

R =
N(p)
N(d)

= A + BΔt. (4)

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ³ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸±¨° ± ´ ² §  Ëμ±Ê¸μ³ F5 ¡Ò² ´ ¸É·μ¥´ ´  ¨³¶Ê²Ó¸
3,3 ƒÔ‚/c. ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¸¥·¥¤¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (4) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÔÉμ³Ê ¨³-
¶Ê²Ó¸Ê, ´ °¤¥´´Ò¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (4) ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö
± ¦¤μ° i-° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¢¢¥¸É¨ ¶μ¶· ¢μÎ´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ C[i] ± Î¨¸²Ê ¶·μÉμ´μ¢, ¸¢Ö-
§ ´´Ò¥ ¸ ¶² ¢ ´¨¥³ Éμ±μ¢ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì:

C[i] =
R(3, 3)

A + BΔt[i]
.

‚μ§³μ¦´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ¨§³¥·Ö¥³μ°  ¸¨³³¥É·¨¨, ¢Ò§¢ ´´ Ö ¶² ¢ ´¨¥³ Éμ±μ¢
¢ Ô²¥³¥´É Ì ± ´ ² , μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö · ¢´μ° ±20 %.

�¥· ¢´μ³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸¡·μ¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤´¨³
Ë ±Éμ·μ³, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± ´¥±μ··¥±É´μ³Ê ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Õ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · -
ÉÊ·Ò ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �Í¥´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ÔÉμ£μ Ë ±Éμ·  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ´¨° ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¡¥§ ¡²μ±¨·μ¢±¨ (N ) ¨ ¸ ¡²μ±¨·μ¢±μ°
(Nb) Ô²¥±É·μ´´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò. �·¨ ´¥¢Ò¸μ±¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ¸Î¥É  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ Î ¸É¨Í
¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

κ =
τ

T
=

1
Nb

− 1
N

, (5)

£¤¥ T Å ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¡·μ¸ ,   τ Å · §·¥Ï ÕÐ¥¥ (®³¥·É¢μ¥¯) ¢·¥³Ö ¸¨¸É¥³Ò.
‚ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸  ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ± ± ¡²μ±¨·μ¢ ´´Ò¥, É ± ¨ ´¥¡²μ±¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ± -

§ ´¨Ö μ¤´μ£μ ¨§ ¸É ·Éμ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. �´ ²¨§ ´ °¤¥´´μ° ¨§ ÔÉ¨Ì
¶μ± § ´¨° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö r = Nb/N μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ N ¢ ¸¡·μ¸¥ (¤²Ö · §´ÒÌ
Ô±¸¶μ§¨Í¨°) ¶μ± § ², ÎÉμ ¶·¨ ³ ²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  τ/T ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¢·¥³¥´¨ ¡²μ±¨·μ¢±¨ ¸¨¸É¥³Ò, · ¢´μ³Ê ∼ 200 ³±¸,   ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¢μ§· ¸É ¥É ´  ¶μ·Ö¤μ± ¨§-§  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ · ¸ÉÖ¦±¥
¶ÊÎ± . �¸´μ¢ ´´μ¥ ´  ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ (5) ¢Ò· ¦¥´¨¥

1
M1b

=
1

Nb
− 1

N
+

1
M1

(6)

¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¡²μ±¨·μ¢ ´´μ£μ ¸Î¥É  ³μ´¨Éμ·´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  M1 ¨§ ¥£μ
´¥¡²μ±¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ± § ´¨°. �±¸¶μ§¨Í¨¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨Ö r = Nb/N ¢Ò¶ ¤ ²¨
¨§ ¶² ¢´ÒÌ  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° r(N), ¡Ò²¨ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ¨§ ¤ ²Ó´¥°Ï¥°
μ¡· ¡μÉ±¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ μÉ¡· ±μ¢±  Ô±¸¶μ§¨Í¨° ¶μ ÔÉμ³Ê ±·¨É¥·¨Õ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ±μ··¥-
²¨·Ê¥É ¸ μÉ¡· ±μ¢±μ° ¨Ì ¶μ ±·¨É¥·¨Õ ¶² ¢´μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö N(p)/N(d) (¸³. ·¨¸. 7). �Éμ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ μ¡μ¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ· .

� ´ ²¨Î¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¢ · ¸ÉÖ¦±¥ ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ É ±¦¥ ¶μ ¶·¨¢¥-
¤¥´´μ° ´  ·¨¸. 9 § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¡²μ±¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨ ´¥¡²μ±¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ± § ´¨°
³μ´¨Éμ·  M5 ¢ Ëμ±Ê¸¥ F5 μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¢ · °μ´¥ ³¨Ï¥´¨ T2. �Ê´±-
É¨·μ³ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¡²μ±¨·μ¢±¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò ´  ¢·¥³Ö
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ μ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ∼ 200 ³±¸ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ · ¸ÉÖ¦±¥ ¶ÊÎ± . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ·¥ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ®³¥·É¢μ£μ¯ ¢·¥³¥´¨ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥.
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�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö Î¨¸²  ¡²μ±¨·μ-

¢ ´´ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢ ³μ´¨Éμ·  M5 ± Î¨¸²Ê ´¥¡²μ±¨-
·μ¢ ´´ÒÌ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¡·μ¸¥ ¢ Ëμ-

±Ê¸¥ F5. ˜É·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´  · ¸Î¥É´ Ö

§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡²μ±¨·μ¢±¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò ´ 
¢·¥³Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³μ¤Ê²Ö-

Í¨¨ · ¸ÉÖ¦±¨

�¨¸. 10. �É´μÏ¥´¨Ö Î¨¸¥² ¶·μÉμ´μ¢ ± ¶μ± -

§ ´¨Ö³ ³μ´¨Éμ· , Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ¢¸¥³ Ô±¸-
¶μ§¨Í¨Ö³, ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° T1 · §´μ° Éμ²Ð¨´Ò:

Î¥·´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å 137 £/¸³2; §¢¥§¤μÎ±¨ Å
83 £/¸³2; ±·¥¸É¨±¨ Å 54 £/¸³2; ¸¢¥É²Ò¥

±·Ê¦±¨ Å 0 £/¸³2

�¨¸. 11. ’¥´§μ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ T1.

‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [9]; Î¥·´Ò¥

ÉμÎ±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ. �Ê´±É¨·-
´Ò¥ ²¨´¨¨ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ±μ·¨¤μ· μÏ¨¡μ±. ‘¶²μÏ-

´ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö PZZ ¢ · ³± Ì
³μ¤¥²¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [17]

�É´μÏ¥´¨Ö Î¨¸¥² ¶·μÉμ´μ¢ ± ¶μ± § ´¨Ö³ ³μ´¨Éμ·  (M1b+M2b) ¤²Ö · §´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°,
Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ¢¸¥³ Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö³, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 10.

‡´ Î¥´¨Ö É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ PZZ ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó T1 ¤¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²¨
¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸μ£² ¸´μ ¢Ò· ¦¥´¨Õ (2) μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ± ´ ²  ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¨ § É¥³
μ´¨ ¡Ò²¨ Ê¸·¥¤´¥´Ò ¶μ ± ´ ² ³; ¢ ± Î¥¸É¢¥ σ0 ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¸Î¥É ¡¥§
³¨Ï¥´¨. � °¤¥´´Ò¥ ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ³ ¸¥ ´¸¥ §´ Î¥´¨Ö É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ T1 ¶μ± § ´Ò Î¥·´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ ´  ·¨¸. 11. �É³¥É¨³, ÎÉμ
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¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´ °¤¥´Ò ¶ÊÉ¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶·μÍ¥-
¤Ê· μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ. ‘¢¥É²Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¸¥ ´¸  [9].
Šμ·¨¤μ· μÏ¨¡μ±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° μ¡¥¨³ ¸¥·¨Ö³ ¨§³¥·¥´¨°, ¶μ± § ´ ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨-
´¨Ö³¨. � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¸É·μ¥´´μ¸É¨ ¶μ ¸¶¨´Ê ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ¢¥-
Ð¥¸É¢μ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥·  ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [17].
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 11 ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ ¨Õ´¥ 2008 £. ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¸¶¨´Ê ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ± 
Î¥·¥§ ¸²μ° ¢¥Ð¥¸É¢ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ³ ·É¥ 2007 £. �¥¸³μÉ·Ö ´  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¢
¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ μ¶ÒÉ Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ pZZ μÉ
Éμ²Ð¨´Ò Ê£²¥·μ¤´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ΔC, Ë ±É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢Ò¸É·μ¥´´μ¸É¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¸¶¨´Ê
¶μ ³¥·¥ ·μ¸É  ΔC ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö. �É³¥Î¥´´Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ°
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ´¥¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ³ ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö ³ £-
´¨É´μ° μ¶É¨±¨ ± ´ ²  ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  Î ¸É¨Í ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‘μ£² ¸´μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³
μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤μ¶Ê¸É¨³Ò° Ê·μ¢¥´Ó μÉ±²μ´¥´¨° §´ Î¥´¨° Éμ±μ¢ ¢ ³ £´¨É-
´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ´¥ ¤μ²¦¥´ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 1 %. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö
³¥·μ¶·¨ÖÉ¨Ö ¶μ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Õ ¸¨¸É¥³ ¶¨É ´¨Ö ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·¨§ Í¨¨ ±μ´É·μ²Ö.

�μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶μ ¤¢Ê³ ¸¥·¨Ö³ ¨§³¥·¥´¨° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± 
¤¥°É·μ´μ¢ μÉ Éμ²Ð¨´Ò Ê£²¥·μ¤´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¨³¥¥É ¢¨¤

pZZ = (1,226 ± 0,209)ΔC (±£/¸³2)

¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μ·¨¤μ·  μÏ¨¡μ± ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ [17] ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ΔC
¤μ 0,15 ±£/¸³2.

�¢Éμ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ¶·μË.‚. ƒ. 	 ·ÒÏ¥¢¸±μ³Ê §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö. � ¡μÉ 
Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´Éμ³ 	�””ˆ-�ˆŸˆ-2008.
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