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Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶¨μ´-Ö¤¥·´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ (3,3)-·¥§μ´ ´¸ 
¨ ¢²¨Ö´¨¥ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò ´  ¶¨μ´-´Ê±²μ´´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê

� ¸¸Î¨É ´Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ´  ·Ö¤¥
Ö¤¥· ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 130 ¤μ 290 ŒÔ‚. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶¨μ´-Ö¤¥·´Ò° ³¨-
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ², ±μÉμ·Ò° ¶μ²ÊÎ¥´ ´  μ¸´μ¢¥ É¥μ·¨¨ ¢Ò-
¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥·  ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¶¨μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö. � ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨° ¢¥¤¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö. �·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
¶μ¤£μ´ÖÕÉ¸Ö É·¨ ¶ · ³¥É·  ¶¨μ´-´Ê±²μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò: ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ πN -
· ¸¸¥Ö´¨Ö, μÉ´μÏ¥´¨¥ ·¥ ²Ó´μ° ± ³´¨³μ° Î ¸É¨ πN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥-
·¥¤ ¨ ¶ · ³¥É· ´ ±²μ´ , ±μÉμ·Ò¥ § É¥³ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶ -
· ³¥É· ³¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì. ˆ§ÊÎ ¥É¸Ö Ì · ±É¥·
¨§³¥´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. �.�. 
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A Modeling of the Pion-Nucleus Microscopic Optical Potential
at Energies of (3,3)-Resonance and In-Medium Effect
on the Pion-Nucleon Amplitude of Scattering

Analysis is performed of differential cross sections of elastic scattering of pions
on different nuclei at energies between 130 and 290 MeV. To this end the pion-
nucleus microscopic optical potential (OP) was applied. Such an OP was constructed
using the Glauber theory and deˇned by the target nucleus density distribution of
bare nucleons and by the elementary πN -amplitude of scattering. The pion-nucleus
cross sections are calculated by numerically solving the corresponding relativistic
wave equation. The three parameters of the πN scattering amplitude, the total cross
section, the ratio of real to imaginary part of the forward πN -amplitude, and the
slope parameter, were ˇt to the data on the respective pion-nucleus cross sections.
Thus, comparing the sets of ®free¯ parameters to those obtained from pion-nucleus
scattering data, the in-medium effect on the πN scattering amplitude is discussed.

The investigation has been performed at the Bogoliubov Laboratory of Theoretical
Physics, JINR.
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ˆ´É¥·¥¸ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥
¶μÖ¢¨²¸Ö ¢³¥¸É¥ c ³μ¤¥²Ö³¨ ¶¨μ´-Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¶¨μ´-´Ê±²μ´´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ . 
Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ·Ö¤ · ¡μÉ, Ô±¸¶²Ê É¨·ÊÕÐ¨Ì
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤¢  ¶μ¤Ìμ¤ . ‚ μ¤´μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É· ¤¨Í¨μ´´Ò° μ¶É¨Î¥¸±¨°
¶μÉ¥´Í¨ ² Š¨¸¸²¨´£¥·  [1], ¶μ§¤´¥¥ ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [2], £¤¥ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢±² ¤ ¢ ¶¨μ´-Ö¤¥·´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ s-, p- ¨ d-¢μ²´ πN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò.
‚μ ¢Éμ·μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Ö ƒ² Ê¡¥· , £¤¥ ´  μ¸´μ¢¥ πN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ¢¨¤¥ £ Ê¸¸μ¢¸±μ° ËÊ´±-
Í¨¨ ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¨μ´  ´  ´Ê±²μ´ Ì Ö¤·  ¸É·μ¨É¸Ö  ³¶²¨-
ÉÊ¤  ¶¨μ´-Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ’ ±, ¢ · ¡μÉ¥ [3] É·¨ ¶ · ³¥É·   ³¶²¨ÉÊ¤Ò
πN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥³ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì μÉ 4He ¤μ 40Ca.

‚ · ³± Ì ¶¥·¢μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö μÉ¢¥É  ´  ¢μ¶·μ¸ μ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ë §
πN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ ¶·¨Ï²μ¸Ó ¡Ò ¤¥² ÉÓ χ2-¶μ¤£μ´±Ê Ï¥¸É¨ ¨
¤ ¦¥ ¡�μ²ÓÏ¥£μ Î¨¸²  ¶ · ³¥É·μ¢, ¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· É ±¨¥ ¶μ¤£μ´±¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó
¢¥¸Ó³  μ£· ´¨Î¥´´μ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ §  ¸Î¥É ¢ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·  ´¥²¨´¥°´μ-
¸É¨ ξ. —Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö £² Ê¡¥·μ¢¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , Éμ ¢ ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·¨
· ¸Î¥É¥ ¸¥Î¥´¨° ¢ Ö¤¥·´ÒÌ § ¤ Î Ì ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ É·Ê¤´μ-
¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ³´μ£μ³¥·´ÒÌ ¨´É¥£· ²μ¢ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¶¥·¥· ¸¸¥-
Ö´¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ´  ´Ê±²μ´ Ì Ö¤· . �μÔÉμ³Ê §¤¥¸Ó μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö
¢ μ¸´μ¢´μ³  ´ ²¨§μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ£μ ¡ §¨¸ , ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μ-
Ð ¥É · ¸Î¥ÉÒ. „·Ê£ Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÊÎ¥É  ¨¸± ¦¥´¨Ö
±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³ ¨ Ö¤¥·´μ³ ¶μ²¥, ±μ-
£¤   ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤· Ì ¸·¥¤´¥£μ ¨ ÉÖ¦¥²μ£μ ¢¥¸ , £¤¥
ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³¨.

‚ ¶·¥¤² £ ¥³μ° · ¡μÉ¥ ¸É ¢¨É¸Ö § ¤ Î  ¶·μ¢¥¸É¨ Ï¨·μ±¨°  ´ ²¨§ ¤ ´-
´ÒÌ ¶μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ´  ¸²μ¦´ÒÌ
Ö¤· Ì 28Si, 40Ca, 58Ni, 208Pb ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 130 ¤μ 290 ŒÔ‚, ¶μ±·Ò-
¢ ÕÐ¨Ì μ¡² ¸ÉÓ ¨§¢¥¸É´μ£μ (3,3)-·¥§μ´ ´¸  ¶¨μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¨
ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ², ¶μ¸É·μ¥´´Ò°
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´  μ¸´μ¢¥ É·¥Ì¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ° πN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ö¢´μ£μ ¢¨¤ . ‘ ³μ ¸¥Î¥´¨¥
¶¨μ´-Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥Ï¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨§μ¢ ´-
´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ± ± ÔËË¥±ÉÒ
·¥²ÖÉ¨¢¨§ Í¨¨, É ± ¨ ÔËË¥±ÉÒ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¨ Ö¤¥·´μ£μ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¢μ ¢Ìμ¤-
´μ³ ¨ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö.

1. ��‘’���‚Š� ‡�„�—ˆ, �‘��‚�›… ”��Œ“‹›

1.1. Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ². ‡  μ¸´μ¢Ê ¡¥·¥³ ¢¥¸Ó³  ¶·μ¸Éμ° ¢
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² (��), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò°
¢ [4] ´  μ¸´μ¢¥ É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î -
¸É¨Í ´  ¸²μ¦´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì [5Ä7] ¢ ¥¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥.
‚ ÔÉμ³ ¶·¥¤¥²¥ ³¥Ì ´¨§³ ¶·μÍ¥¸¸  ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± μ¤´μ±· É´μ¥ · ¸-
¸¥Ö´¨¥ ¶¨μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì Ö¤·  c πN - ³¶²¨ÉÊ¤μ°, ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´μ° ¶μ
¢¸¥³ ´Ê±²μ´ ³,   ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ Ö¤·¥ § ¤ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨. �¡¥ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§¢¥¸É´Ò, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¨§ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ:
¶²μÉ´μ¸ÉÓ Å ¨§ Ô²¥±É·μ´-Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   πN - ³¶²¨ÉÊ¤  Å ¨§ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ´  ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¨§³¥·¨ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶¨μ´μ¢ ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ´¥¢μ§³μ¦´μ, Éμ
¢ ¶· ±É¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤· Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¨§μ-
¸¶¨´μ¢μ° ¸¨³³¥É·¨¨ f(π±n) = f(π∓p), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ
¤ ´´Ò¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö π±-³¥§μ´μ¢ ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶·μÉμ´ Ì. „²Ö Ö¤¥· ¸ ¡²¨§-
±¨³ Î¨¸²μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ Z � (A − Z) ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ
¨Ì ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò: ρp = ρn = (1/2)ρ, £¤¥
Ö¤¥·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´Ê±²μ´μ¢ ρ(r) ´μ·³¨·μ¢ ´  ´   Éμ³´μ¥ Î¨¸²μ A. ’μ£¤ 
¸μ£² ¸´μ [4] ¨³¥¥³

UH = V H + iWH = − βc

(2π)2
σ (i+α)

∞∫
0

j0(qr)ρ(q)f(q) q2dq (� = c = 1). (1)

‡¤¥¸Ó
f(q) = e−β q2/2 (2)

¥¸ÉÓ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¨μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. „ ²¥¥, βc = k/E Å
¸±μ·μ¸ÉÓ ¶¨μ´ , £¤¥ k ¨ E Å ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ Í. ³. ¸¨-
¸É¥³¥:

k =
m2k

lab√
(mπ + MA)2 + 2MAT lab

, (3)

E =
√

k2 + m2
π, T lab = Elab − m2

π. (4)
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‘ ³ ¶μÉ¥´Í¨ ² (1) É¥¶¥·Ó § ¢¨¸¨É μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ σ, α ¨ β πN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¶ · ³¥É·Ò Éμ²Ó±μ ¶¨μ´-¶·μÉμ´´μ°  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò:

σ =
1
2
[σπ+p + σπ−p], α =

1
2
[απ+p + απ−p], β =

1
2
[βπ+p + βπ−p]. (5)

�É¨ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [8,9] ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨ (3,3)-·¥§μ-
´ ´¸ .

‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ö¤¥·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρ(r) ¢ ¢¨¤¥ ¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ°
Ë¥·³¨-ËÊ´±Í¨¨

ρ(r) = ρSF (r) = ρ0
sinh (R/a)

cosh (R/a) + cosh (r/a)
(6)

¸ ¶ · ³¥É· ³¨ · ¤¨Ê¸  R ¨ ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ a ¨§ [10] ¤²Ö Ö¤¥· 28Si ¨ 208Pb,

¨§ [11] ¤²Ö Ö¤·  40Ca, ¨§ [12] ¤²Ö 58Ni. ” ±Éμ· ρ0 =
3A

4πR3

[
1 +

(πa

R

)2
]−1

¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´μ·³¨·μ¢±¨ 4π

∞∫
0

ρ(r)r2dr = A. „²Ö Ö¤¥· ¸·¥¤´¥£μ ¨

ÉÖ¦¥²μ£μ ¢¥¸  ËÊ´±Í¨Ö (6) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¶μ Ëμ·³¥ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³
Ë¥·³¨-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ´¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ö¢´μ¥
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ° Ë¥·³¨-ËÊ´±Í¨¨ [13]:

ρSF (q) = −ρ0
4π2aR

q

cos qR

sinh(πaq)

[
1 −

(πa

R

)
coth(πaq) tan(qR)

]
. (7)

1.2. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ¢μ²´μ¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥. �·¨ · ¸Î¥É¥ ¸¥Î¥´¨° ¸²¥-
¤Ê¥³ ¶μ¤Ìμ¤Ê, · §· ¡μÉ ´´μ³Ê · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [14] ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö K-³¥§μ´μ¢
Ö¤· ³¨. „²Ö ÔÉμ£μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² (1) ¢³¥¸É¥
¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ · ¢´μ³¥·´μ § ·Ö¦¥´´μ° ¸Ë¥·Ò · ¤¨Ê¸  Rc =
rcA

1
3 , £¤¥ ¶ · ³¥É· rc · ¢¥´ 1,29, 1,30, 1,23 ¨ 1,19 Ë³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö

Ö¤¥· 28Si, 40Ca, 58Ni ¨ 208Pb. ‡ É¥³ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö
Š²¥°´  Ä ƒμ·¤μ´  Ä ”μ±  ·¥²ÖÉ¨¢¨§μ¢ ´´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´-
£¥·  (

Δ + k2
)
ψ(r) = 2μ̄

[
UH(r) + Uc(r)

]
ψ(r), (8)

£¤¥ μ̄ = EMA/(E + MA) Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸  ¶¨μ´  ¢ Í. ³.
¸¨¸É¥³¥, E Å ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶¨μ´  (4); k Å ¨³¶Ê²Ó¸ (3), · ¸¸Î¨ÉÒ¢ -
¥É¸Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò
DWUCK4 [15].
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1.3. �μ¤£μ´±  ¶ · ³¥É·μ¢ πN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò. Š ± μ¡ÒÎ´μ, ¶μ¤£μ´±  μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¥° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö (´¥¢Ö§±¨) É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨° μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚¥²¨Î¨´ 
μÉ±²μ´¥´¨° § ¢¨¸¨É μÉ ¢ ·Ó¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ σ, α, β:

χ2 = f (σ, α, β) =
∑

i

(yi − ŷi(σ, α, β))2

s2
i

, (9)

£¤¥ yi = log
[

dσ

dΩ

]
i

¥¸ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ,   ŷi = log
[

dσ

dΩ
(σ,

α, β)]i Å · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, s2
i Å ±¢ -

¤· É μÏ¨¡±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ σ, α ¨ β,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ³¨´¨³Ê³ χ2-ËÊ´±Í¨μ´ ² , μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ²£μ-
·¨É³   ¸¨´Ì·μ´´μ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ (�„�) [16, 17], ¶μ¸É·μ¥´-
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�¨¸. 1. �μ¤£μ´±  ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö
π−+28Si ¶·¨ T lab = 130 ŒÔ‚ ±
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¨§ [20]
(±·Ê¦±¨). ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É £² ¢´μ³Ê ³¨´¨³Ê³Ê ¸ ¶ · ³¥-
É· ³¨ σ = 7,02 Ë³2, α = 0,88, β =
0,82 Ë³2, χ2/k = 2,4; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å
¢Éμ·μ¸É¥¶¥´´μ³Ê ³¨´¨³Ê³Ê ¸ ¶ · ³¥-
É· ³¨ σ = 10,95 Ë³2, α = −0,328,
β = 0,598 Ë³2, χ2/k = 4,2

´μ£μ ´  μ¸´μ¢¥  ±É¨¢´μ · §¢¨¢ ¥³μ£μ ¢
¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ³¥Éμ¤  ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ [18, 19] ¤²Ö ¶μ¨¸± 
£²μ¡ ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨¨ ³´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î. �·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ,
ÎÉμ ¢ ´¥³ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¶·μ-
¨§¢μ¤´Ò¥ § ¤ ´´μ£μ ËÊ´±Í¨μ´ ² . ˆ
¥¸²¨ μ¸´μ¢´ Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¡μ²¥¥ É· -
¤¨Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ¤£μ´±¨ ¸μ¸Éμ¨É
¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ³ ¸¸μ¢Ò¥
· ¸Î¥ÉÒ ¸ · §´Ò³¨ ´ Î ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥-
´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢, ÎÉμ¡Ò ´ °É¨ ¢¸¥ ¢μ§-
³μ¦´Ò¥ ²μ± ²Ó´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò ¨ § É¥³
¢Ò¡· ÉÓ μ¤¨´ ¨§ ´¨Ì ± ± μ¶É¨³ ²Ó´Ò°,
Éμ  ²£μ·¨É³ �„� ¸· §Ê μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¶μ¶ ¤ ´¨¥ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¸ ³μ£μ £²Ê¡μ±μ£μ
³¨´¨³Ê³  ËÊ´±Í¨¨ χ2 ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ-
¶Ê¸É¨³ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢. ’ ±, ¢
· ¡μÉ¥ [17] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·   ´ -
²¨§  ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö π− + 28Si ¶·¨
T lab = 130 ŒÔ‚ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ É¨-
¶¨Î´ Ö ± ·É¨´  ¶·μË¨²Ö ´¥¢Ö§±¨ χ2 ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ σ
¨ α ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ β ¨³¥¥É ¤¢ 
³¨´¨³Ê³ , ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ α ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¥£μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ
§´ Î¥´¨°,   ¤²Ö ¤·Ê£μ£μ Å ¢ μ¡² ¸É¨
μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ. �  ·¨¸. 1 ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸²Ê-
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Î Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ ¸¥Î¥´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉ¨³ ¤¢Ê³
³¨´¨³Ê³ ³ χ2, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ [20]. ‚μ ¢¸¥Ì
¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´¨¦¥ μÍ¥´± Ì ³¥Éμ¤ �„� μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´ ¨¡μ²¥¥ £²Ê-
¡μ±¨° ³¨´¨³Ê³. �¤´ ±μ ¥¸²¨ ¢Éμ·μ° ³¨´¨³Ê³ ¨³¥¥É ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ¥ ¸ £² ¢´Ò³
§´ Î¥´¨¥ χ2/k (k Å Î¨¸²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥±),   ¤¢  ´ ¡μ·  ¶ · -
³¥É·μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ´¥¶²μÌμ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ ¢Ò¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É ±¨Ì ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ£²¨ ¡Ò ¢Ò¸ÉÊ¶ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, Ô±¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨.

2. ��‘“†„…�ˆ… —ˆ‘‹…��›• �…‡“‹œ’�’�‚

2.1. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‚´ Î ²¥ Ê¡¥¤¨³¸Ö, ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö
¸Ê³³Ò ¤¢ÊÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ (1) ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ μÉ¤¥²Ó´μ πp- ¨ πn- ³¶²¨ÉÊ¤ (¸Ê³-
³ ·´μ 6 ¶ · ³¥É·μ¢) ¤ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥É 
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (1), £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¤´  ¶¨μ´-´Ê±²μ´´ Ö  ³-
¶²¨ÉÊ¤  ¸ É·¥³Ö Ê¸·¥¤´¥´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ (5). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±μ£μ · ¸Î¥É 
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2 ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ c Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ [21]
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�¨¸. 2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° π−-· ¸¸¥Ö´¨Ö ( ) ¨ π+-
· ¸¸¥Ö´¨Ö (¡) ´  Ö¤· Ì 28Si, 58Ni, 208Pb ¶·¨ T lab = 291 ŒÔ‚ c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶ · ³¥É·μ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ¨§ [21] (±·Ê¦±¨). ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É ¸ Ï¥¸É¨¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ
¶μÉ¥´Í¨ ²  (1), ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å ¸ É·¥Ì¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ°
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¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ π±-³¥§μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 28Si, 58Ni, 208Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 291 ŒÔ‚.
� ¸Î¥É ¸μ£² ¸´μ Ï¥¸É¨¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 2)
¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [22], £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¢μ-
¡μ¤´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¸¸¥Ö´¨Ö π±-³¥§μ´μ¢ μÉ¤¥²Ó´μ ´  ¶·μÉμ´ Ì ¨ ´¥°É·μ´ Ì:
σπ−p = 2,5 Ë³2, απ−p = −0,46, βπ−p = 0,37 Ë³2, σπ−n = 6,0 Ë³2, απ−n =
−1,23, βπ−n = 0,42 Ë³2, σπ+p = 7,7 Ë³2, απ+p = −1,1, βπ+p = 0,4 Ë³2,
σπ+n = 1,0 Ë³2, απ+n = −0,58, βπ+n = 0,37 Ë³2. �É¨ ¶ · ³¥É·Ò ¡Ò²¨ ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò ¢ [22] ¶ÊÉ¥³ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ 291 ŒÔ‚ É¥Ì §´ Î¥´¨°,
±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [23] ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¶μ ³μ¤¥²¨ ƒ² Ê¡¥· 
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 12C, 16O ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 280 ¨ 270 ŒÔ‚. ’ ±¦¥
´  ·¨¸. 2 ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¤ ´Ò ±·¨¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° ¨§
· ¡μÉÒ [22], ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É·¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸·¥¤´¥´´μ°
¸ ÊÎ¥Éμ³ § ·Ö¤μ¢μ° ¸¨³³¥É·¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ
´Ê±²μ´ Ì ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 291 ŒÔ‚: σ = 4,76 Ë³2, α = −0,95, β = 0,434 Ë³2.
‚¨¤´μ, ÎÉμ μ¡  · ¸Î¥É  ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê ¨ μÉ· ¦ ÕÉ μ¸´μ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ
¶¨μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¤´ ±μ, ÎÉμ¡Ò ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¶·¨¥³²¥³μ£μ ¸μ£² ¸¨Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸¤¥² ÉÓ ¶μ¤£μ´±Ê ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥-
É·μ¢, · ¸¸³ É·¨¢ Ö πN - ³¶²¨ÉÊ¤Ê ± ±  ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ°
¸·¥¤¥. �¨¸. 3 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±μ° ¶μ¤£μ´±¨ ¤²Ö Éμ£μ ¦¥ ¸²ÊÎ Ö
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�¨¸. 3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° π−-· ¸¸¥Ö´¨Ö ( ) ¨ π+-
· ¸¸¥Ö´¨Ö (¡) ´  Ö¤· Ì 28Si, 58Ni, 208Pb ¶·¨ T lab = 291 ŒÔ‚ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ πN-
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¶μ¤μ£´ ´´Ò³¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¨§ [21] (±·Ê¦±¨) ¨ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 1
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T lab = 291 ŒÔ‚. ‚¨¤´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¸μ£² ¸¨Ö ¶μ¤μ£´ ´´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥É  ´  ·¨¸. 2, £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¶ · ³¥É·Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
¤·Ê£¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² (1)
¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¶μ¤£μ´± Ì Éμ²Ó±μ É·¨ Ê± § ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· .

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ · ¡μÉÒ [24]
¶μ¤μ£´ ´´ÒÌ ± ´¨³ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö π±-³¥§μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 28Si, 58Ni, 208Pb
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ T lab = 162 ŒÔ‚. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ Éμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ · ¸Î¥É ³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É¨¶¨Î´μ£μ ¢ É ±¨Ì § ¤ Î Ì ³´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
Š¨¸¸²¨´£¥· . �  ·¨¸. 5 ¨ 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¥° ¶μ¤£μ´±¨ ± ¤ ´´Ò³
· ¡μÉ [20] ¨ [25] ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö π-³¥§μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 28Si ¨ 40Ca ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
T lab = 130 ¨ 180 ŒÔ‚. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ É ±¨³
μ¡· §μ³ ®in-medium¯ ¶ · ³¥É·μ¢ πN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢³¥¸É¥ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨
μÏ¨¡± ³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨³¨ χ2-μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨ ´  μ¤´Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ÉμÎ±Ê.

�μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¸· ¢´¥´¨° ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡¸Ê-
¦¤ ¥³ Ö É·¥Ì¶ · ³¥É·¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó, ¶·¨ ¸¢μ¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¶·μ¸ÉμÉ¥
¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ Î¨¸²¥ ¶μ¤£μ´Ö¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¢ Í¥²μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸μ£² -
¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ¤·Ê£¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¸ ¡�μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ¶ · ³¥É·μ¢. ‡´ Î¥´¨Ö
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¨§ [24] (±·Ê¦±¨)
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’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ¶μ¤£μ´±¨ ®in-medium¯ πN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤²Ö ·Ö¤  ¶¨μ´-
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. � ¸Î¥É ¶μ ¶μ²´μ³Ê ´ ¡μ·Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

�¥ ±Í¨Ö T lab, ŒÔ‚ χ2/k σ, Ë³2 α β, Ë³2

π− + 28Si 130 2,4 7,02 ± 0,18 0,88 ± 0,02 0,82 ± 0,05

π+ + 28Si 5,5 9,60 ± 0,13 0,03 ± 0,02 0,83 ± 0,04

π− + 40Ca 4,0 6,99 ± 0,08 0,90 ± 0,01 0,86 ± 0,03

π+ + 40Ca 13,0 8,62 ± 0,09 0,09 ± 0,01 0,74 ± 0,02

π− + 28Si 162 4,0 8,93 ± 0,09 0,58 ± 0,01 0,47 ± 0,02

π+ + 28Si 4,01 10,24 ± 0,05 0,36 ± 0,01 0,59 ± 0,01

π− + 58Ni 10,12 10,83 ± 0,11 −0,16 ± 0,01 1,11 ± 0,02

π+ + 58Ni 6,5 9,28 ± 0,04 +0,44 ± 0,01 0,75 ± 0,01

π− + 208Pb 3,7 9,66 ± 0,10 0,35 ± 0,01 1,03 ± 0,02

π+ + 208Pb 10,5 6,65 ± 0,03 0,61 ± 0,01 1,08 ± 0,01

π− + 28Si 180 10,24 10,11 ± 0,05 0,33 ± 0,01 0,24 ± 0,01

π+ + 28Si 10,83 10,36 ± 0,06 0,29 ± 0,01 0,31 ± 0,01

π− + 40Ca 2,8 9,65 ± 0,10 0,23 ± 0,02 0,28 ± 0,01

π+ + 40Ca 3,35 5,78 ± 0,07 1,08 ± 0,02 0,69 ± 0,02

π− + 28Si 226 17,8 9,48 ± 0,06 −0,21 ± 0,01 0,143 ± 0,01

π+ + 28Si 26,9 5,87 ± 0,005 1,08 ± 0,01 0,420 ± 0,01

π− + 40Ca 230 5,98 5,28 ± 0,08 0,80 ± 0,01 0,240 ± 0,02

π+ + 40Ca 7,91 9,14 ± 0,19 −0,11 ± 0,02 0,246 ± 0,03

π− + 28Si 291 6,08 5,14 ± 0,11 −0,80 ± 0,02 0,16 ± 0,02

π+ + 28Si 4,9 5,36 ± 0,14 −0,79 ± 0,02 0,368 ± 0,02

π− + 58Ni 3,8 4,79 ± 0,09 −0,85 ± 0,02 0,281 ± 0,01

π+ + 58Ni 2,6 5,56 ± 0,09 −0,67 ± 0,02 0,365 ± 0,01

π− + 208Pb 4,1 4,46 ± 0,07 −1,07 ± 0,02 0,673 ± 0,02

π+ + 208Pb 2,7 5,56 ± 0,14 −0,46 ± 0,01 0,588 ± 0,02

χ2-μÉ±²μ´¥´¨° ´  μ¤´Ê ÉμÎ±Ê ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 2Ä6,
ÌμÉÖ, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨° π++208Pb ¶·¨ T lab = 162 ŒÔ‚, π±+28Si
¶·¨ T lab = 180 ŒÔ‚ μ´¨ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 10. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¸Î¥Éμ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  208Pb ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²μ¸Ó ¢¥¸Ó³  Ê¤μ¡´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1) ¤²Ö ��, ±μÉμ·μ¥, μ¤´ ±μ, ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö
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· ¸¸¥Ö´¨Ö π-³¥§μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢.
ˆ ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ê Ö¤·  208Pb ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° ¨§¡ÒÉμ± ¨§ 44 ´¥°É·μ´μ¢, §¤¥¸Ó
É·¥¡Ê¥É¸Ö, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥.

‚Éμ·μ¥ § ³¥Î ´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (2) ¤²Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò πN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¢¨¤¥ £ Ê¸¸μ¢¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö.
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�¨¸. 7. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤£μ´±¨ ± Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ π++28Si ¶·¨
180 ŒÔ‚ ¨§ [20] (±·Ê¦±¨) ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
(¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö, ¶ · ³¥É·Ò ¶μ¤£μ´±¨
σ = 10,36 Ë³2, α = 0,29, β =
0,31 Ë³2, χ2/k = 10,83) ¨ ¸ μÉ¡· -
¸Ò¢ ´¨¥³ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¶ÖÉ¨ ÉμÎ¥± (ÏÉ·¨-
Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö, ¶ · ³¥É·Ò σ = 7,54 Ë³2,
α = 0,771, β = 0,538 Ë³2, χ2/k = 5,1)

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ Ê¸É ´μ-
¢²¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö πN -· ¸¸¥Ö´¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
·μ¸Éμ³ ¶·¨ Ê£² Ì ¡μ²ÓÏ¥ 90 ◦ (¸³., ´ -
¶·¨³¥·, [26]), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ¤£μ-
´Ö¥³μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶¨μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ∼ exp (−βq2) ¶·μ¤μ²¦ ¥É Ê¡Ò-
¢ ÉÓ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢. „²Ö ¨²²Õ-
¸É· Í¨¨ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨° É ±μ£μ ´¥¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨Ö ´ ³¨ ¸¤¥² ´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨°
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¸ μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨¥³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ¶·¨ Ê£² Ì Θ >
80 ◦. �  ·¨¸. 7 ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö π++28Si ¶·¨
T lab = 180 ŒÔ‚ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ [20]. ‘¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¶É¨³ ²Ó´μ³Ê
§´ Î¥´¨Õ χ2 ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ·  Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (36 ÉμÎ¥±).
˜É·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö ¶μ¸É·μ¥´  ¤²Ö ´ -
¡μ·  ¨§ 31 ÉμÎ±¨, c μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨¥³
¶μ¸²¥¤´¨Ì ¶ÖÉ¨ ¨§³¥·¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³
χ2/k Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · § .

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ³Ê
´ ¡μ·Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (¸
μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨¥³ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ Ê£² Ì >
80 ◦) ¶ · ³¥É·Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2.
‘· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¢ É ¡². 1 ¨ É ¡². 2
¶μ± §Ò¢ ¥É: ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢
μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì

Ê£² Ì ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ¸μ£² ¸¨Ö ¸ μ¸É ²Ó´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
ÉμÎ± ³¨, ¨ ¶·¨ ÔÉμ³, ÎÉμ ¢ ¦´μ, §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ¤£μ´±¨ ³¥´ÖÕÉ¸Ö
´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ.

2.2. �μ¢¥¤¥´¨¥ ®in-medium¯ ¶ · ³¥É·μ¢ πN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò. „²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò ´   ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶¨μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ ³¨
¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ (®ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ¯) §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢
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’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ¶μ¤£μ´±¨ ®in-medium¯ πN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤²Ö ·Ö¤  ¶¨μ´-
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. � ¸Î¥É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨¥³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ¶·¨ Ê£² Ì ¡μ²¥¥ 80 ◦

�¥ ±Í¨Ö T lab, ŒÔ‚ χ2/k σ, Ë³2 α β, Ë³2

π− + 28Si 130 0,88 7,22 ± 0,18 0,84 ± 0,02 0,78 ± 0,04

π+ + 28Si 2,73 9,59 ± 0,11 0,11 ± 0,02 0,83 ± 0,03

π− + 40Ca 3,92 6,86 ± 0,09 0,90 ± 0,01 0,88 ± 0,03

π+ + 40Ca 14,42 8,21 ± 0,06 0,10 ± 0,01 0,76 ± 0,02

π− + 28Si 162 1,97 11,63 ± 0,13 0,10 ± 0,01 0,26 ± 0,02

π+ + 28Si 2,13 10,46 ± 0,07 0,39 ± 0,01 0,51 ± 0,02

π− + 58Ni 12,0 10,95 ± 0,13 −0,16 ± 0,01 1,10 ± 0,02

π+ + 58Ni 3,72 8,86 ± 0,03 0,44 ± 0,01 0,81 ± 0,01

π− + 208Pb 3,71 9,69 ± 0,10 0,34 ± 0,01 1,02 ± 0,02

π+ + 208Pb 1,84 6,18 ± 0,03 0,58 ± 0,01 1,24 ± 0,01

π− + 28Si 180 5,99 9,33 ± 0,07 0,43 ± 0,01 0,28 ± 0,01

π+ + 28Si 1,26 7,75 ± 0,06 0,76 ± 0,01 0,49 ± 0,01

π− + 40Ca 3,02 9,75 ± 0,12 0,21 ± 0,02 0,27 ± 0,02

π+ + 40Ca 2,87 5,75 ± 0,08 1,09 ± 0,02 0,69 ± 0,02

π− + 28Si 226 16,2 7,43 ± 0,06 0,60 ± 0,01 0,167 ± 0,01

π+ + 28Si 21,55 9,99 ± 0,08 −0,13 ± 0,01 0,116 ± 0,01

π− + 40Ca 230 6,37 5,34 ± 0,08 0,79 ± 0,02 0,230 ± 0,02

π+ + 40Ca 9,59 9,17 ± 0,19 −0,10 ± 0,03 0,236 ± 0,03

π− + 28Si 291 6,08 5,14 ± 0,11 −0,80 ± 0,02 0,16 ± 0,02

π+ + 28Si 4,72 5,39 ± 0,14 −0,79 ± 0,02 0,36 ± 0,01

π− + 58Ni 3,8 4,79 ± 0,08 −0,85 ± 0,02 0,279 ± 0,02

π+ + 58Ni 2,6 5,58 ± 0,13 −0,66 ± 0,02 0,354 ± 0,02

π− + 208Pb 4,09 4,47 ± 0,06 −1,07 ± 0,02 0,672 ± 0,02

π+ + 208Pb 2,7 5,52 ± 0,13 −0,46 ± 0,01 0,581 ± 0,02

Xef = (Xπ+ + Xπ−)/2 (£¤¥ X = σ, α, β), ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥, ¸ ¤ ´´Ò³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê-
±²μ´ Ì (®free¯), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ ¢ · ¡μÉ Ì [8,9]. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ±±Ê³Ê²¨-
·μ¢ ´Ò ´  ·¨¸. 8, £¤¥ ¶μ± § ´μ, ± ± § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ Ê± § ´-
´Ò³ μ¡· §μ³ ®in-medium¯ ¶ · ³¥É·Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò πN -· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ,
¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ πN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸·¥¤¥ σef ¸μÌ· ´Ö¥É
μ¡Ð¨¥ Î¥·ÉÒ ·¥§μ´ ´¸´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ (3,3)-·¥§μ´ ´¸ , ¶·¨¸ÊÐ¥°
· ¸¸¥Ö´¨Õ ¶¨μ´μ¢ ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  30% ´¨¦¥ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ, ÎÉμ μ§´ Î ¥É
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�¨¸. 8. �μ¢¥¤¥´¨¥ Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Xef = (Xπ+ + Xπ− )/2, X = σ, α, β,
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö π-³¥§μ´μ¢ ´  ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì (μ¡² ¸ÉÓ ¸¥·μ£μ Í¢¥É ) ¨
 ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Xfree · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì (μ¡² ¸ÉÓ, μ¡¢¥¤¥´´ Ö
¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥°)

μ¸² ¡²¥´¨¥ πN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥. �·¨Î¨´μ° Éμ³Ê ³μ¦¥É ¸²Ê-
¦¨ÉÓ, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ÔËË¥±É ¶ Ê²¨-¡²μ±¨·μ¢±¨ ´Ê±²μ´μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö
´  μ¡μ²μÎ± Ì ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³¥. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  α, Éμ
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ ³¥·¥ ¶¥·¥Ìμ¤  Ô´¥·£¨¨ Î¥·¥§ ÉμÎ±Ê ³ ±¸¨³Ê³  (3,3)-·¥§μ´ ´¸ 
¢¥Ð¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ πN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ ¶·¨ 0 ◦ ¶·μ¤μ²-
¦ ¥É μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ
´Ê±²μ´ Ì ÔÉ  Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ÊÌμ¤¨É ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ. �  Ö§Ò±¥
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ÔÉμ ³μ¦¥É μ§´ Î ÉÓ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶¨μ´Ò ¢
Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¶·¥²μ³²¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ μ¸² ¡¥¢ ¥É ´ Î¨´ Ö ¸ Ô´¥·-
£¨¨ ∼ 230 ŒÔ‚. ‚ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì É ± Ö ¸³¥´  ·¥-
¦¨³  μÉ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ± μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ α ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ · °μ´¥
³ ±¸¨³Ê³  (3,3)-·¥§μ´ ´¸  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 170 ŒÔ‚. ˆ´É¥·¥¸´μ ¶μ´ÖÉÓ ¶μ¢¥¤¥-
´¨¥ β, ¶ · ³¥É·  ´ ±²μ´  πN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò, §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§
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·¨¸. 8, ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 2 · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²Ê-
Î ¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì. …¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ
μÍ¥´μ± ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, Éμ ¶μÉ¥´Í¨ ², ¶μ·μ¦¤ ÕÐ¨°  ³¶²¨ÉÊ¤Ê
∼ exp (−βq2/2), ¨³¥² ¡Ò Éμ¦¥ £ Ê¸¸μ¢¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¢¨¤  ∼ exp (−r2/2β), ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²  πN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
∼

√
2β Ë³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ β ¢ ¤¢  · §  μ§´ Î ¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥

· ¤¨Ê¸  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶¨μ´  ¸ Ö¤¥·´Ò³ ´Ê±²μ´μ³ ¶·¨³¥·´μ ´  30%.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¥§Õ³¨·ÊÖ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, μÉ³¥É¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.
1. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶¨μ´-Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥-

Ö´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡μ²ÓÏμ£μ ´ ¡μ·  Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° ¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨°
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ (3,3)-·¥§μ´ ´¸  ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶·¥¤²μ-
¦¥´´ Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¶¨μ´-Ö¤¥·´μ£μ �� ¢¶μ²´¥ ¸¥¡Ö μ¶· ¢¤Ò-
¢ ¥É. ‚ ¥¥ μ¸´μ¢Ê ¶μ²μ¦¥´  ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨
¨ É·¥Ì¶ · ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¶¨μ´-´Ê±²μ´´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ £ Ê¸¸μ¢¸±μ°
Ëμ·³μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  πN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö.

2. �£· ´¨Î¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ μ¡² ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¨μ´μ¢
θ � 80 ◦, ¢ ±μÉμ·μ° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö ´¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö χ2-μÉ±²μ´¥´¨° É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¢¨¤μ³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò πN -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É
¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ πN -· ¸¸¥Ö´¨Ö Éμ²Ó±μ ¢ ¶¥·¥¤´¥°
¶μ²Ê¸Ë¥·¥. Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤·Ê£μ° Ëμ·³Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸
Ê¤ Î´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° ¥¥ q2- ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ ÉÓ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ-
£² ¸¨¥ ¨ ¶·¨ ¡�μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö. ’ ±¦¥ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ ³¨±·μ¶μÉ¥´Í¨ ²
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Î²¥´μ¢, ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¥£μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢μ ¢¸¥³ Ê£²μ¢μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨§³¥·¥´¨°.

3. �  ¡ §¥ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¶μ¤£μ´μ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥Î¥-
´¨° ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¨μ´-
´Ê±²μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥. ‘· ¢´¥´¨¥ ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ Éμ°, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì, ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¨¤¥ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¢
¨Ì μÉ²¨Î¨ÖÌ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¶¨μ´μ¢ ´  ¸¢μ¡μ¤-
´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì ¨Ì ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,
·¥ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥,   ´ ±²μ´
±·¨¢ÒÌ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶μ-
²μ£¨³. ‚¸¥ ÔÉμ ¤ ¥É ¶μ²¥§´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ …. ‚. ‡. ¨ Š. ‚.‹. ¡² £μ¤ ·ÖÉ �””ˆ (£· ´É º09-01-00396a)
§  Î ¸É¨Î´ÊÕ Ë¨´ ´¸μ¢ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê.
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