zarqdowo-obmennoe rasseqnie protonow s —nergiej 1 g“w

w.p.kOPTEW, e.m.mAEW, m.m.mAKAROW, a.w.hANZADEEW

wWEDENIE

iSSLEDOWANIE NEJTRONOW, OBRAZU@]IHSQ PRI WZAIMODEJSTWII PROTONOW S QDRAMI, WAVNO DLQ PONIMANIQ MEHANIZMA WZAIMODEJSTWIQ ^ASTIC WYSOKOJ “NERGII S QDRAMI I IZU^ENIQ STRUKTURY QDRA. oDNAKO “KSPERIMENTOW IMEETSQ KRAJNE MALO (SM. [1] I SSYLKI W NEJ), I W OSNOWNOM ONI OTNOSQTSQ K UGLU WYLETA NEJTRONA 0^∘. w BOLX[INSTWE RABOT SWEDENIQ OB “NERGETI^ESKIH SPEKTRAH POLU^ALISX PRI DOPOLNITELXNOM RASSEQNII NEJTRONOW NA WODORO- DOSODERVA]EJ MI[ENI. w DANNOJ RABOTE “NERGIQ NEJTRONOW IZMERQLASX METODOM WREMENI PROLETA S ISPOLXZOWANIEM WREMENNOJ MIKROSTRUKTURY PU^KA USKORITELQ [2]. pRIMENENIE “TOGO METODA OKAZALOSX WOZMOVNYM BLAGODARQ HORO[IM WREMENNYM PARAMETRAM PU^KA SIN- HROCIKLOTRONA liqf I POZWOLILO ZNA^ITELXNO UWELI^ITX SKOROSTX NABORA STATISTIKI PO SRAWNENI@ S METODOM DWOJNOGO RASSEQNIQ. wPERWYE BYLI WYPOLNENY SISTEMATI^ESKIE IS- SLEDOWANIQ PROCESSA OBRAZOWANIQ NEJTRONOW POD NESKOLXKIMI UGLAMI DLQ [IROKOGO NABORA QDER S 1 ≤ A ≤ 208.

uSTANOWKA I METODIKA IZMERENIJ OPISANY W RABOTE [1]. nA RIS.1 PRIWEDENY DWOJNYE DIFFERENCIALXNYE SE^ENIQ OBRAZOWANIQ NEJTRONOW IZ QDER B^{11} I Ta^{181}. aNALOGI^NYE SPEK- TRY NABL@DA@TSQ I DLQ DRUGIH QDER. nA WSEH SPEKTRAH WIDNY DWA HORO[O WYRAVENNYH PIKA. pIK W OBLASTI BOLEE WYSOKIH “NERGIJ SWQZAN S PROCESSOM KWAZIUPRUGOGO WYBIWANIQ NEJTRONOW. eGO POLOVENIE (tKW) NESKOLXKO OTLI^AETSQ OT ZNA^ENIQ “NERGII tKIN, SOOTWET- STWU@]EGO KINEMATIKE UPRUGOGO pn–RASSEQNIQ. zAWISIMOSTX WELI^INY ΔE = TKIN − TKW, KOTORAQ HARAKTERIZUET SREDN@@ “NERGI@ OTDELENIQ NEJTRONA W DANNOM PROCESSE, PRIWE- DENY NA RIS.2. kAK SLEDUET IZ RISUNKA, WELI^INA ΔE STANOWITSQ PRAKTI^ESKI POSTOQNNOJ DLQ QDER TQVELEE UGLERODA. sE^ENIQ KWAZIUPRUGOGO WYBIWANIQ (dσ/dΩ)^{KW} BYLI POLU^ENY PRI INTEGRIROWANII “NERGETI^ESKIH SPEKTROW W OBLASTI KWAZIUPRUGOGO PIKA PO PROCEDU- RE, OPISANNOJ W RABOTE [1]. zAWISIMOSTX (dσ/dΩ)^{KW} OT ATOMNOGO NOMERA QDRA MI[ENI IMEET SLEDU@]IE OSOBENNOSTI:

1. DLQ SIMMETRI^NYH (Z = N) QDER (dσ/dΩ)^{KW} PROPORCIONALXNO a^{1/3};

2. DLQ QDER TQVELEE Cu (N > Z) ZAWISIMOSTX (dσ/dΩ)^{KW} MENQET SWOJ HARAKTER I STANO- WITSQ BLIZKOJ K a^{2/3};

3. DLQ WSEH IZMERENNYH IZOTOPOW B, Mg, Ca, Sn NABL@DAETSQ ZNA^ITELXNOE WOZRASTANIE SE^ENIQ S UWELI^ENIEM ^ISLA NEJTRONOW.

oTME^ENNYE WY[E OSOBENNOSTI MOGUT BYTX OPISANY S TO^NOSTX@ 10% PROSTOJ FE- NOMENOLOGI^ESKOJ ZAWISIMOSTX@: (dσ/dΩ)^{KW} = CKW(θ)^N_Z A^{1/3}, GDE CKW(θ) – NORMIROWO^NYJ KO“FFICIENT, RAWNYJ 18.5, 14.8 I 10.5 MBN/STER DLQ UGLOW 4, 7.5, I 11.3^∘, SOOTWETSTWENNO. nABL@DAEMYJ W “NERGETI^ESKIH SPEKTRAH [IROKIJ MAKSIMUM, OTSTOQ]IJ PRIBLIZITELX- NO NA 300 m“w OT KWAZIUPRUGOGO PIKA, SWQZAN W OSNOWNOM S OBRAZOWANIEM NEJTRONOW W NEUPRUGIH REAKCIQH S ROVDENIEM π–MEZONOW.

zAWISIMOSTX SE^ENIQ NEUPRUGOGO OBRAZOWANIQ NEJTRONOW S Tn > 400 m“w OT a HORO[O APPROKSIMIRUETSQ WYRAVENIEM: (dσ/dΩ)^{NEUP} = CNEUP(θ)A^{1/2}, GDE sNEUP(θ) – NORMIROWO^NYJ rIS.1. sPEKTRY NEJTRONOW DLQ B^{11} I Ta^{181} POD UGLAMI 4, 7.5 I 11.3^ffi. sTRELKAMI

POKAZANY ZNA^ENIQ “NERGIJ NEJTRONA, SOOTWETSTWU@]IE UPRUGOMU pn–RASSEQNI@.

KO“FFICIENT, RAWNYJ 51.3, 36.8 I 25.1 MBN/STER DLQ UGLOW 4, 7.5 I 11.3^∘, SOOTWETSTWENNO. iNTERESNO OTMETITX, ^TO DLQ WSEH TREH UGLOW KO“FFICIENTY sKW(θ) I CNEUP(θ) OKAZALISX BLIZKIMI PO WELI^INE K SOOTWETSTWU@]IM ZNA^ENIQM SE^ENIJ KWAZIUPRUGOGO I NEUPRUGOGO WYBIWANIQ NEJTRONOW IZ DEJTERIQ, KOTORYE BYLI IZMERENY W “TOM VE “KSPERIMENTE.

sE^ENIE KWAZIUPRUGOGO WYBIWANIQ NEJTRONOW BYLO WY^ISLENO W RAMKAH DIFRAKCIONNOJ TEORII gLAUBERA S U^ETOM “FFEKTOW PERERASSEQNIQ I POGLO]ENIQ PADA@]EGO PROTONNOGO PU^KA I OBRAZOWAW[IHSQ NEJTRONOW [3].

zARQDOWO-OBMENNOE RASSEQNIE W TEORII gLAUBERA

rASSMOTRIM PROCESS ZARQDOWO-OBMENNOGO RASSEQNIQ PROTONOW NA QDRE:

p +^ZA_N → n +^{Z+1}A_{N −1} (1)

eSLI W “KSPERIMENTE NE WYDELQETSQ SOSTOQNIE OSTAW[EGOSQ QDRA I, TAKIM OBRAZOM, PRO- WODITSQ SUMMIROWANIE SE^ENIQ PO WSEM KONE^NYM SOSTOQNIQM (QDRO^{Z+1}AN −1 MOVET NA- HODITXSQ W WOZBUVDENNOM SOSTOQNII), TO IZ USLOWIQ POLNOTY SE^ENIE REAKCII (1) OPRE- DELQETSQ TOLXKO WOLNOWOJ FUNKCIEJ OSNOWNOGO SOSTOQNIQ QDRA I MOVET BYTX RASS^ITANO PO TEORII gLAUBERA. pRI “TOM DOSTATO^NO IMETX “KSPERIMENTALXNOE RAZRE[ENIE PRI IZ- MERENII “NERGII NEJTRONA ∼ 100 m“w, ^TOBY, S ODNOJ STORONY, NADEVNO OTDELITXSQ OT rIS.2. zNA^ENIQ SREDNIH “NERGIJ OTDELENIQ NEJTRONOW W PROCESSE KWAZIUPRUGOGO WY-

BIWANIQ. kRIWAQ PROWEDENA OT RUKI.

SLU^AEW OBRAZOWANIQ NEJTRONA W PROCESSAH S ROVDENIEM MEZONOW, A S DRUGOJ – ZAHWATITX DOSTATO^NO BOLX[OE ^ISLO WOZMOVNYH KONE^NYH SOSTOQNIJ QDRA.

sE^ENIE PROCESSA (1) W RAMKAH TEORII gLAUBERA MOVET BYTX ZAPISANO SLEDU@]IM OBRA- ZOM [3]: dσ dΩ = ( k 2π )2 N ∫ d^2b d^2b^′ exp(iq(b − b^′))H_o(b, b^′) × × [ 1 − h_p(b) − h^∗(b^′) + H_p(b, b^′) ]Z[ 1 − h_n(b) − h^∗_n(b^′) + H_n(b, b^′) ]N_−1 , (2) GDE h_{p,n}(b) = ∫ gel(b − s)ρp,n(r)d^3r, H_{p,n}(b, b^′) = ∫ gel(b − s)g^∗_{el}(b^′ − s)ρp,n(r)d^3r, H_o(b, b^′) = ∫ go(b − s)g^∗_o (b^′ − s)ρn(r)d^3r, gel,o(b) =^1_{2πik}^∫ fel,o(q) exp(−iqb)d^2q; ZDESX q = k − kn – PEREDANNYJ IMPULXS (t = −q^2); k, kn – IMPULXSY NALETA@]EGO PROTONA I WYLETEW[EGO NEJTRONA; s, b – POPERE^NAQ KOORDINATA ODNOGO IZ NUKLONOW QDRA I WEKTOR PRICELXNOGO PARAMETRA, LEVA]IE W PLOSKOSTI, PERPENDIKULQRNOJ NAPRAWLENI@ k; N, Z – ^ISLO NEJTRONOW I PROTONOW W QDRE; fel(q) – AMPLITUDA UPRUGOGO NUKLON-NUKLONNOGO RASSEQNIQ; fo(q) – AMPLITUDA PEREZARQDKI pn → np; ρp,n(r) – ODNO^ASTI^NAQ FUNKCIQ PLOTNOSTI PROTONOW ILI NEJTRONOW W QDRE.

oKON^ATELXNAQ FORMULA DLQ WY^ISLENIQ SE^ENIQ ZARQDOWO-OBMENNOGO PROCESSA (1) W WIDE RQDA PO KRATNOSTI RASSEQNIQ IMEET WID: dσ dΩ = N_1 | f_o(q) |^2 +N_2ϵ [ bA_1 b + a_1 exp ( ba_1 b + a_1 t ) + bA_2 b + a_2 exp ( ba_2 b + a_2 t )] +

+ · · · + N_{m+1}ϵ^m [ bA_1 b + ma_1 exp ( ba_1 b + ma_1 t ) + bA_2 b + ma_2 exp ( ba_2 b + ma_2 t )] + · · · , (3)

GDE_{ϵ = C/(σ}

“FFb); t = −q^2; | f_{el}(q) |^2 = C exp(−bq^2); | f_o(q) |^2 = A_1 exp(−a_1q^2) + A_2 exp(−a_2q^2).

wSE REZULXTATY RAS^ETOW, OBSUVDAEMYE W DALXNEJ[EM, POLU^ENY S ISPOLXZOWANIEM FOR- MULY (3).

rEZULXTATY RAS^ETA

pRI RAS^ETE DIFFERENCIALXNOGO SE^ENIQ dσ/dΩ REAKCII (1) ISPOLXZOWALISX SLEDU@]IE DANNYE PO NUKLON-NUKLONNOMU RASSEQNI@ PRI “NERGII 1 g“w: σ^{tot}_{pp} = 47.5MBN, σ^{tot}_{pn} = 38.2MBN, α_{pp} = Ref^{pp}_{el} (0) Imf^{pp}_{el} (0) = −0.1, α_{pn} = Ref^{pn}(0) Imf^{pn}_{el} (0) = −0.4, b = 6.5 (g“w/S)^{−2} (S^ITAEM, ^TO b_{pp} = b_{pn}),

C = | f_{el}(0) |^2=| f^{pp}_{el} (0) + f^{pn}_{el} (0) 2 |^2, f^{pp,pn}_{el} (0) = ik 4π σ_{pp,pn}(1 − α_{pp,pn}), A_1 = 24.4 MBN/STER, A_2 = 21.8 MBN/STER, a_1 = 156.0 (g“w/S)^{−2}, A_2 = 6.5 (g“w/S)^{−2}

(A_1, A_2, A_1, A_2 POLU^ENY IZ DANNYH RABOTY bIZARDA I DR.(1975)).

rASPREDELENIE PLOTNOSTI NUKLONOW DLQ QDER S A ≥ 19 WYBIRALOSX W WIDE FERMI- RASPREDELENIQ S DWUMQ PARAMETRAMI: ρ_{p,n}(r) = ρ^0_{p,n} [ 1 + exp (r − R_{p,n} a_{p,n} )]−1 , (4)

GDE R – RADIUS POLOWINNOJ PLOTNOSTI, A – PARAMETR DIFFUZNOSTI.

dLQ LEGKIH QDER OT^7Li DO^{16}O WID PLOTNOSTI SOOTWETSTWOWAL GARMONI^ESKOMU OSCIL- LQTORNOMU POTENCIALU ρ_{p,n}(r) = ρ^0_{p,n} [ 1 + δ_{p,n} ( r α^0_{p,n} )2] exp [ − ( r α^0_{p,n} )2] , (5)

GDE δp = (Z − 2)/3, δn = (N − 2)/3, α^0_{p,n} – RADIALXNYJ PARAMETR. wELI^INA ρ^0_{p,n} NAHODILASX IZ USLOWIQ NORMIROWKI (^∫ ρp,n(r)d^3r = 1).

w RAS^ETE PARAMETRY RASPREDELENIQ PLOTNOSTI PROTONOW S^ITALISX IZWESTNYMI, A PA- RAMETRY PROSTRANSTWENNOGO RASPREDELENIQ PLOTNOSTI NEJTRONOW NAHODILISX IZ SRAWNE- NIQ RAS^ETNYH (PO FORMULE (3)) I “KSPERIMENTALXNO IZMERENNYH [1] SE^ENIJ ZARQDOWO- OBMENNOGO RASSEQNIQ).

fITIROWANIE “KSPERIMENTALXNYH SE^ENIJ POD UGLAMI 4, 7.5 I 11.3^∘ PROWODILOSX PO FORMULE (3) METODOM NAIMENX[IH KWADRATOW. dLQ LEGKIH QDER, WPLOTX DO KISLORODA, FORMA PLOTNOSTI WYBIRALASX W WIDE (5) I PRI FITIROWANII NAHODILSQ ODIN PARAMETR PLOTNOSTI RASPREDELENIQ NEJTRONOW a^0_n. —TOT PARAMETR SWQZAN S S.K.R. NEJTRONOW FORMULOJ

< r^2_n >^{1/2}= a^0_n(2.5 − 2/N)^{1/2}.

oPREDELENNYE S.K.R. NEJTRONOW DLQ QDER S A≤ 16 WMESTE S ISPOLXZUEMYMI W RAS^ETE PRO- TONNYMI S.K.R. PRIWEDENY W TABLICE 1.

tABLICA 1 pARAMETRY RASPREDELENIQ PLOTNOSTI NEJTRONOW DLQ LEGKIH QDER

qDRO α^o_n, fM < r^2_n >^{1/2}, fM < r^2_p >^{1/2}, fM < r^2_n >^{1/2} − < r^2_p >^{1/2}, fM

7Li 1.77(6) 2.51(8) 2.40 0.11(8)

9Be 2.11(5) 3.06(7) 2.51 0.55(7)

10B 1.73(4) 2.51(5) 2.45 0.06(5)

11B 1.70(4) 2.51(5) 2.40 0.11(5)

12C 1.75(3) 2.54(4) 2.45 0.12(4)

16O 1.90(4) 2.85(6) 2.71 0.14(6)

kAK WIDNO IZ TABLICY, NABL@DAETSQ SU]ESTWENNOE PREWY[ENIE NEJTRONNOGO S.K.R. NAD PROTONNYM DLQ^9Be. tAKOE PREWY[ENIE MOVET BYTX SWQZANO S TEM, ^TO W QDRE^9Be PO- SLEDNIJ NESPARENNYJ NEJTRON ZAMETNO UDALEN OT OSTOWA QDRA, IME@]EGO 2α–^ASTI^NU@ STRUKTURU.

dLQ QDER S A≥ 19 FORMA PLOTNOSTI WYBIRALASX W WIDE DWUHPARAMETRI^ESKOGO RAS- PREDELENIQ (4). pOSKOLXKU dσ/dΩ BYLO IZMERENO TOLXKO W TREH TO^KAH, ODNOWREMENNOE OPREDELENIE DWUH PARAMETROW (Rn I an) BYLO NEWOZMOVNO, I ODIN IZ PARAMETROW FIKSI- ROWALSQ I POLAGALSQ RAWNYM SOOTWETSTWU@]EMU PARAMETRU PROTONNOGO RASPREDELENIQ. w ODNOM WARIANTE RAS^ETA FIKSIROWALSQ Rn (Rn = Rp), W DRUGOM – An (an = ap). oBA WARIANTA RAS^ETA DAWALI ODINAKOWOE OPISANIE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH. nA RIS.3 PROWEDENO SRAWrIS. 3. —KSPERIMENTALXNYE (ffl) I RAS^ETNYE (ffi) (S ρ_n(r) = ρ_p(r)) SE^ENIQ ZARQDOWO-

OBMENNOGO RASSEQNIQ. sPLO[NAQ KRIWAQ SOEDINQET ZNA^ENIQ dσ/dΩ, WY^ISLENNYE S OPREDELENNYMI W DANNOJ RABOTE PARAMETRAMI NEJTRONNOJ PLOTNOSTI.

NENIE “KSPERIMENTALXNYH ZNA^ENIJ dσ/dΩ S RAS^ETNYMI DLQ UGLA 7.5^∘. tAM VE PRIWEDEN RAS^ET W PREDPOLOVENII ρn(r) = ρp(r). pOLU^ENNYE W DWUH WARIANTAH RAS^ETA PARAMETRY RASPREDELENIQ PLOTNOSTI NEJTRONOW PRIWEDENY W TABL.2. tABLICA 2 pARAMETRY RASPREDELENIQ PLOTNOSTI NEJTRONOW

qDRO αn, fM Rn, fM < r^2_n >^{1/2}, fM < r^2_n >^{1/2} − < r^2_p >^{1/2}, fM

16F 0.564 2.82(7) 3.03(4) +0.13(4) 0.61(2) 2.59 3.03(4) +0.13(4) 24Mg 0.538 2.73(10) 2.91(5) -0.12(5) 0.49(2) 2.94 2.92(5) -0.11(5) 25Mg 0.608 2.43(12) 2.94(6) -0.17(6) 0.55(2) 2.76 2.95(5) -0.16(5) 26Mg 0.524 3.17(10) 3.14(6) +0.08(6) 0.55(2) 3.05 3.13(6) +0.07(6) 40Ca 0.563 3.39(9) 3.36(6) -0.07(6) 0.54(2) 3.51 3.37(5) -0.06(5) 44Ca 0.549 3.73(11) 3.54(7) +0.10(7) 0.58(3) 3.58 3.52(6) +0.08(6) Cu^∗ 0.569 4.40(5) 3.97(4) +0.09(4) 0.60(1) 4.20 3.95(4) +0.07(4) 116Sn 0.552 5.59(10) 4.79(7) +0.12(7) 0.52(3) 5.42 4.74(5) +0.07(5) 124Sn 0.534 5.80(10) 4.91(7) +0.22(7) 0.61(3) 5.49 4.82(5) +0.13(5) 181Ta 0.640 6.42(6) 5.51(5) +0.03(5) 0.65(2) 6.38 5.50(4) +0.02(4) Pb^∗ 0.494 7.22(6) 5.89(5) +0.39(5) 0.64(2) 6.69 5.70(4) +0.20(4) ————– * eSTESTWENNAQ IZOTOPI^ESKAQ SMESX.

pRIME^ANIE. pRIWEDENNYE W SKOBKAH O[IBKI NEJTRONNYH PARAMETROW NE U^ITYWA-

@T POGRE[NOSTI PARAMETROW PROTONNYH RASPREDELENIJ. w TABLICE PRIWEDENY DWA WA- RIANTA OBRABOTKI S FIKSIROWANNYM PARAMETROM αn = αp I S FIKSIROWANNYM Rn = Rp (PARAMETRY, UKAZANNYE BEZ O[IBOK, QWLQ@TSQ FIKSIROWANNYMI).

kAK WIDNO IZ TABL.2, DLQ BOLX[INSTWA QDER, ZA ISKL@^ENIEM NAIBOLEE TQVELYH, WELI^INA S.K.R. NEJTRONOW PO^TI NE ZAWISIT OT WARIANTOW OBRABOTKI I MOVET SLUVITX DOSTATO^NO NADEVNOJ HARAKTERISTIKOJ RASPREDELENIQ NEJTRONOW W “TIH QDRAH. dLQ ISSLEDOWANIQ ^UW- STWITELXNOSTI OPREDELENIQ S.K.R. NEJTRONOW K WARIANTU OBRABOTKI W TQVELYH QDRAH BYLI WYPOLNENY DOPOLNITELXNYE RAS^ETY S FIKSIROWANNYM Rn = 0.9Rp I S FIKSIROWANNYM

a_n = 1.1a_p. wELI^INA S.K.R. NEJTRONOW OKAZALASX NAIBOLEE ^UWSTWITELXNOJ K PREDPOLO-

VENI@ O WELI^INE PARAMETRA Rn. tAK, NAPRIMER, DLQ SWINCA WARIANT RAS^ETA S FIKSI- ROWANNYM Rn = 0.9Rp PRIWODIT K SOWPADA@]IM ZNA^ENIQM S.K.R. NEJTRONOW I PROTONOW. pRAWDA, ^TOBY SOGLASOWATX “KSPERIMENTALXNYE DANNYE S RAS^ETOM DLQ “TOGO QDRA, TREBU- ETSQ ZNA^ITELXNOE UWELI^ENIE PARAMETRA DIFFUZNOSTI an (an = 0.810 fM) PO SRAWNENI@

S PROTONNYMI DANNYMI (ap=0.494 fM). rAS^ET S FIKSIROWANNYM ZNA^ENIEM an = 1.1ap PRAKTI^ESKI NE IZMENQET WELI^INU S.K.R. NEJTRONOW DLQ WSEH QDER.

tAKIM OBRAZOM, MOVNO SDELATX WYWOD O TOM, ^TO W SLU^AE TQVELYH QDER IME@]IESQ “KSPERIMENTALXNYE DANNYE NEDOSTATO^NY DLQ ODNOZNA^NOGO OPREDELENIQ S.K.R. NEJTRONOW. nEOBHODIMO PROWESTI BOLEE DETALXNYE IZMERENIQ UGLOWOJ ZAWISIMOSTI dσ/dΩ. pOLU^EN- NAQ INFORMACIQ O RASPREDELENII NEJTRONOW W TAKIH QDRAH, KAK^{124}Sn I Pb, MOVET SLUVITX UKAZANIEM NA TO, ^TO W “TIH QDRAH LIBO NABL@DAETSQ PREWY[ENIE S.K.R. NEJTRONOW NAD PRO- TONNYM S.K.R., LIBO S.K.R. SOWPADA@T, NO NABL@DAETSQ ZNA^ITELXNOE UWELI^ENIE PARAMETRA DIFFUZNOSTI W RASPREDELENII NEJTRONOW. dLQ QDRA^{181}Ta S.K.R. NEJTRONOW I PROTONOW OKA- ZALISX PO^TI SOWPADA@]IMI W RAZLI^NYH WARIANTAH RAS^ETA. tAKOE SOWPADENIE MOVET BYTX SWQZANO S TEM, ^TO^{181}Ta IMEET SILXNO RAZMYTU@ PO SRAWNENI@ S BOLX[INSTWOM QDER POWERHNOSTX PROTONNOGO RASPREDELENIQ (ap = 0.64 fM).

pRI PROWEDENII RAS^ETOW BYLO WYPOLNENO ISSLEDOWANIE O[IBOK W OPREDELENII NEJTRON- NYH S.K.R., SWQZANNYH S NETO^NOSTQMI ZNANIQ PARAMETROW RASPREDELENIQ PLOTNOSTI PRO- TONOW I DANNYH PO NUKLON-NUKLONNOMU WZAIMODEJSTWI@. tAK, IZMENENIE σ“FF NA 0.5 MBN PRIWODIT K IZMENENI@ S.K.R. W NAIHUD[EM SLU^AE DLQ Pb NA ∼ 0.04 fM. iZMENENIE PA- RAMETRA NUKLONA W UPRUGOM NUKLON-NUKLONNOM RASSEQNII NA 0.5 (g“w/S)^{−2} MENQET S.K.R. DLQ Pb NA 0.05 fM. nAKONEC, KOGDA WMESTO DANNYH PO PEREZARQDKE GRUPPY bIZARDA I DR.

(1975) ISPOLXZU@TSQ DANNYE RABOTY –EPARDA I DR. (1969) (W “TOJ RABOTE PU^OK NEJTRO-

NOW IMEL SPLO[NOJ SPEKTR W DIAPAZONE “NERGIJ 900 ÷ 1200 m“w), S.K.R. IZMENQETSQ NA

∼ 0.2 fM. pRI WWEDENII OB]EJ NORMIROWKI NA QDRO^{27}Al WSE PERE^ISLENNYE WY[E O[IB-

KI SU]ESTWENNO UMENX[A@TSQ, I IH SUMMARNYJ WKLAD W S.K.R. NEJTRONOW NE PREWY[AET

0.05 fM. iZMENENIE PARAMETROW RASPREDELENIQ PLOTNOSTI PROTONOW W PREDELAH “KSPERI-

MENTALXNYH O[IBOK PRIWODIT K IZMENENI@ NEJTRONNYH S.K.R. NA UROWNE ∼ 0.05 fM. tAKIM OBRAZOM, U^ET WOZMOVNYH O[IBOK “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, WHODQ]IH W RAS^ET, DAET W S.K.R. O[IBKU ∼ 0.07 fM.

iSSLEDOWALASX USTOJ^IWOSTX OPREDELENIQ S.K.R. NEJTRONOW K WYBORU FORMY RASPREDE- LENIQ PLOTNOSTI. dLQ QDER^{40,44}Ca PROWODILSQ RAS^ET S TREHPARAMETRI^ESKOJ GAUSSOWSKOJ PLOTNOSTX@. iZMENENIE FORMY PLOTNOSTI NE PRIWELO W PREDELAH O[IBOK K IZMENENI@ W ZNA^ENII NEJTRONNYH S.K.R.

oBRAZOWANIE NEJTRONOW W pp– I pd– STOLKNOWENIQH

pRI WZAIMODEJSTWII PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w S WODORODOM I DEJTERIEM NEJTRONY MOGUT OBRAZOWYWATXSQ W SLEDU@]IH REAKCIQH: pp → nπ^+p, (6) pd → nπ^+p(n), pd → nπ^op(p), pd → nπ^on(p), (7) pd → np(p), (8) GDE W SKOBKAH UKAZANY NUKLONY-SPEKTATORY W DEJTRONE.

iZMERENIE SPEKTROW NEJTRONOW IZ REAKCIJ (6–7) PREDSTAWLQET INTERES S TO^KI ZRENIQ ISSLEDOWANIQ PROCESSA OBRAZOWANIQ MEZONOW W PROTON-PROTONNYH I PROTON-NEJTRONNYH WZA- IMODEJSTWIQH [4] .

nEJTRONY, OBRAZU@]IESQ W REAKCII (8) POD MALYMI UGLAMI, QWLQ@TSQ SLEDSTWIEM PRO- CESSA PEREZARQDKI pn → np. pOMIMO SAMOSTOQTELXNOGO INTERESA, IZU^ENIE “TOGO PROCESSA

PREDSTAWLQETSQ WAVNYM I S TOJ TO^KI ZRENIQ, ^TO SE^ENIE REAKCII pd → n(pp) POD UGLOM 0^∘ OPREDELQETSQ SPIN-ZAWISQ]IMI ^ASTQMI AMPLITUDY np–PEREZARQDKI. tAKIM OBRAZOM, IS- SLEDOWANIE “TOGO PROCESSA POZWOLQET POLU^ITX INFORMACI@ O SPINOWOJ STRUKTURE NUKLON- NUKLONNYH AMPLITUD. nA RIS.4 PRIWEDENY DWOJNYE DIFFERENCIALXNYE SE^ENIQ OBRAZOWArIS.4. nEJTRONNYE SPEKTRY NA WODORODE I DEJTERII. uKAZANY STATISTI^ESKIE O[IB-

KI. kRIWYE PROWEDENY OT RUKI.

NIQ NEJTRONOW W DIAPAZONE “NERGIJ 350–1000 m“w IZ WODORODA I DEJTERIQ POD UGLAMI 4, 7.5,

11.3, 13.2^∘. nA SPEKTRAH NEJTRONOW IZ DEJTERIQ WIDNY DWA HORO[O WYRAVENNYH PIKA. pIK

W OBLASTI BOLEE WYSOKIH “NERGIJ SWQZAN S PROCESSOM KWAZIUPRUGOGO WYBIWANIQ NEJTRONOW. iDENTIFIKACIQ PIKA S NAIBOLX[EJ “NERGIEJ KAK KWAZIUPRUGOGO PODTWERVDAETSQ TEM, ^TO NA WODORODE (RIS.4) TAKOJ PIK OTSUTSTWUET (NEJTRONY NA WODORODE MOGUT OBRAZOWYWATXSQ TOLXKO W NEUPRUGOM PROCESSE S ROVDENIEM π^+-MEZONA).

pIKI PRI “NERGII WBLIZI 600 m“w, NABL@DA@]IESQ KAK NA WODORODE, TAK I NA DEJTERII, SWQZANY S OBRAZOWANIEM NEJTRONOW W NEUPRUGIH REAKCIQH. pODOBIE “TIH PIKOW PO FORME I POLOVENI@ MOVET SLUVITX UKAZANIEM NA TO, ^TO W pd-STOLKNOWENIQH NEJTRONY, SWQ- ZANNYE S MEZONOOBRAZOWANIEM, OBRAZU@TSQ W KWAZISWOBODNYH pp- ILI pn-STOLKNOWENIQH. pOLOVENIE MAKSIMUMOW PIKOW NA WODORODE I DEJTERII W SPEKTRE NEDOSTA@]EJ MASSY

(M_x) HORO[O SOGLASUETSQ S MASSOJ Δ(1232) REZONANSA (SREDNEE ZNA^ENIE M_x DLQ WSEH

UGLOW W MAKSIMUMAH SPEKTROW SOSTAWLQET 1230 ± 20 m“w/S^2). –IRINA PIKA NA WODORODE

M_x(FWHM)=90±10 m“w/S^2. nA DEJTERII NABL@DAETSQ U[IRENIE PIKA M_x(FWHM)=130 ± 20 m“w/S^2, ^TO MOVET BYTX SWQZANO S FERMI-DWIVENIEM I PERERASSEQNIEM NUKLONOW.

w TABL.3 PRIWEDENY SE^ENIQ OBRAZOWANIQ NEJTRONOW W REAKCIQH S ROVDENIEM MEZONOW

(dσ/dΩ)^{NEUPR}, PROINTEGRIROWANNYE PO IZMERENNOMU “NERGETI^ESKOMU DIAPAZONU.

tABLICA 3 sE^ENIE OBRAZOWANIQ NEJTRONOW S “NERGIEJ >350 m“w W NEUPRUGIH PROCESSAH

θ_n, (dσ/dΩ)NEUPR, MBN/SR θ_n, (dσ/dΩ)NEUPR, MBN/SR

GRAD H D GRAD H D

4 42.7±3.4 52.1±4.2 11.3 20.7±1.7 29.6±2.4

7.5 31.0±2.5 44.7±3.6 13.2 14.0±1.1 20.4±1.6

eSLI PREDPOLOVITX, ^TO PRI OBRAZOWANII NEJTRONOW W REAKCIQH (6–7) SISTEMA (πN) IMEET IZOSPIN t = 3/2, TO OTNO[ENIE (A) NEUPRUGIH SE^ENIJ NA DEJTERII I WODORODE DOLVNO RAWNQTXSQ 4/3. oTLI^IE WELI^INY A OT 4/3 DAET OCENKU WKLADA SOSTOQNIJ S T = 1/2 W (dσ/dΩ)^{NEUPR}. iZ NA[IH DANNYH “TO OTNO[ENIE, USREDNENNOE PO WSEM UGLAM, BLIZKO K 4/3 I SOSTAWLQET 1.39 ± 0.11. tAKIM OBRAZOM, MOVNO SDELATX WYWOD, ^TO PRI “NERGII PROTONOW 1 g“w WKLAD SOSTOQNIJ S T = 1/2 W SE^ENIE REAKCIJ (6–7) MAL I DOMINIRU@]IM PROCESSOM QWLQETSQ PROCESS OBRAZOWANIQ W PROMEVUTO^NOM SOSTOQNII IZOBARY Δ(1232). nADO OTMETITX, ^TO WELI^INA A, POLU^ENNAQ IZ DANNYH RABOTY bERKA I DR. (1976) PO OBRAZOWANI@ NEJTRONOW POD UGLOM 0^∘ IZ WODORODA I DEJTERIQ PRI “NERGII PROTONOW 647 I 800 m“w, SOSTAWLQET 1.72 ± 0.31 I 2.03 ± 0.36, SOOTWETSTWENNO.

pOLU^ENNYE “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY PO OBRAZOWANI@ NEJTRONOW W REAKCII (8) DA@T WOZMOVNOSTX, ISPOLXZUQ DANNYE PO PEREZARQDKE W “LEMENTARNOM PROCESSE pn → np, OPREDELITX WKLAD ZAWISQ]EJ OT SPINA AMPLITUDY W SE^ENIE PROCESSA pn → np PRI t = 0.

w RAMKAH IMPULXSNOGO PRIBLIVENIQ S ISPOLXZOWANIEM PRIBLIVENIQ POLNOTY DIFFE- RENCIALXNOE SE^ENIE PEREZARQDKI NA DEJTRONE MOVET BYTX WYRAVENO SLEDU@]IM OBRAZOM: (dσ dt ) d = (1 − S(t)) (dσ dt ) 1 + ( 1 − 1 3 S(t) )(dσ dt ) 2 , (9)

GDE S(t) – FORMFAKTOR DEJTRONA; (dσ/dt)1, (dσ/dt)2 – ^ASTI SE^ENIQ “LEMENTARNOGO PRO- CESSA pn → np PEREZARQDKI, SOOTWETSTWENNO, NE ZAWISQ]IE I ZAWISQ]IE OT SPINA. iZ WYRA- VENIQ (9) SLEDUET, ^TO W IMPULXSNOM PRIBLIVENII PRI t = 0 (S(0) = 1) DIFFERENCIALXNOE SE^ENIE PEREZARQDKI NA DEJTRONE POLNOSTX@ OPREDELQETSQ ^ASTX@ SE^ENIQ pn–PEREZARQDKI, ZAWISQ]EJ OT SPINA:_{(dσ} dt ) d | | t=0 = 2 3 (dσ dt ) 2 | | t=0 . (10)

—TO OBXQSNQETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM. pRI t = 0 SISTEMA DWUH PROTONOW PO PRINCIPU pAULI MOVET NAHODITXSQ TOLXKO W SOSTOQNII SO SPINOM J = 0. pOSKOLXKU W NA^ALXNOM SOSTOQNII DWUH NUKLONOW (DEJTRON) J = 1, TO PEREHOD W SOSTOQNIE S J = 0 MOVET OSU]E- STWLQTXSQ (W IMPULXSNOM PRIBLIVENII) ISKL@^ITELXNO ZA S^ET WZAIMODEJSTWIQ, ZAWISQ- ]EGO OT SPINA. tAKIM OBRAZOM, “KSTRAPOLIRUQ WELI^INU SE^ENIQ (dσ/dt)d W TO^KU t = 0, MOVNO OPREDELITX ZNA^ENIE SPIN-ZAWISQ]EJ ^ASTI AMPLITUDY PROCESSA PEREZARQDKI WPE- RED. dLQ “KSTRAPOLQCII BYLA WYBRANA “KSPONENCIALXNAQ ZAWISIMOSTX OT t TIPA B ·exp(bt). pRI FITIROWANII BYLO POLU^ENO:

B = 21.4 ± 2.0 MBN/(g“w/S)^2, b = 5.9 ± 1.0 (g“w/S)^{−2}.

~TOBY OCENITX WKLAD SPIN-ZAWISQ]EJ ^ASTI AMPLITUDY PEREZARQDKI pn → np WPERED, NEOBHODIMO ZNATX POLNU@ WELI^INU (dσ/dt)p |t=0. w RABOTE bIZARDA I DR. (1975), WYPOL- NENNOJ PRI “NERGII 1 g“w, ZNA^ENIE (dσ/dt)p |t=0 SOSTAWLQET 50.8 ± 1.2 MBN/(g“w/S)^2.

iSHODQ IZ “TIH DANNYH, MOVNO POLU^ITX WKLAD R SPIN-ZAWISQ]EJ ^ASTI AMPLITUDY PRI t = 0 [4]: R = (dσ dt ) 2 /(dσ dt ) p = 3 2 (dσ dt ) d /(dσ dt ) p R = 0.63 ± 0.06. (11)

wYWODY

1. w RAMKAH DIFRAKCIONNOJ TEORII gLAUBERA POLU^ENO HORO[EE OPISANIE “KSPERIMEN- TALXNYH DANNYH PO ZARQDOWO-OBMENNOMU RASSEQNI@ 1 g“w PROTONOW NA QDRAH OT Li DO Pb POD UGLAMI 4, 7.5, 11.3^∘.

2. dLQ BOLX[INSTWA QDER POLU^ENNYE ZNA^ENIQ S.K.R. NEJTRONOW OKAZALISX BLIZKIMI K S.K.R. PROTONOW. sU]ESTWENNOE RAZLI^IE NABL@DAETSQ W DWUH SLU^AQH:

(A) DLQ QDRA^9Be S.K.R. NEJTRONOW ZNA^ITELXNO PREWY[AET PROTONNYJ S.K.R., (B) DLQ QDRA Pb POLU^ENNYE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE UKAZYWA@T LIBO NA PREWY- [ENIE NEJTRONNOGO S.K.R. NAD PROTONNYM NA 0.2–0.4 fM, LIBO NA ZNA^ITELXNU@ WELI^INU PARAMETRA DIFFUZNOSTI DLQ NEJTRONOW.

3. wKLAD SPIN-ZAWISQ]EJ AMPLITUDY PEREZARQDKI pn → np PRI t = 0 RAWEN 0.63±0.06.

sPISOK LITERATURY

[1] w.n.bATURIN, w.p.kOPTEW, e.m.mAEW, m.m.mAKAROW, w.w.nEL@BIN, w.w.sULIMOW, a.w.hANZADEEW, g.w.˝ERBAKOW. // pISXMA W v—Tf, 1979. t.30 (wYP.1). s.86–90; pREPRINT liqf–445. gAT^INA, 1978, 39S.

[2] w.n.bATURIN, w.p.kOPTEW, e.m.mAEW, m.m.mAKAROW, w.w.nEL@BIN, w.w.sULIMOW, a.w.hANZADEEW, g.w.˝ERBAKOW. // pt—, 1979. No 4. s.44–47.

[3] w.p.kOPTEW, e.m.mAEW, m.m.mAKAROW, a.w.hANZADEEW. // qDERNAQ FIZIKA, 1980.

t.31 (wYP.6). s.1501–1509.

[4] w.n.bATURIN, w.p.kOPTEW, e.m.mAEW, m.m.mAKAROW, w.w.nEL@BIN, w.w.sULIMOW, a.w.hANZADEEW, g.w.˝ERBAKOW. // qDERNAQ FIZIKA, 1980. t.31 (wYP.2). s.396–402.