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АРАЛЫҚ ЭНЕРГИЯЛАРДАҒЫ Не ИЗОТОПТАРЫНДАҒЫ 

АДРОНДАРДЫҢ СЕРПІМДІ ШАШЫРАУЫ 

 
Аңдатпа. Жұмыста Глаубердің көпреттік шашырауының дифракциялық 

теориясы негізінде аралық энергиялардағы 3Не және 4Не изотоптарындағы серпімді 

шашырауы зерттелді. 3Не изотобының ішкі күйі қарапайым осциляторлық 

функциямен сипатталған. Бұл функция берілген ядроның статистикалық 

сипаттамаларын жақсы қайталайды. 4Не құрылымсыз бөлшек тәрізді қарастырылады. 

Жұмыста жасалған есептеу схемасы бірреттік, екі- және үшреттік шашыраулардың 

қимадағы үлесін бөліп алуға мүмкіндік береді. Олардың әрқайсысы нақты берілген 

импульстар кезінде басым болады. 3Не үшін есептеу нәтижелері ұшып келетін 

протондардың екі түрлі 600 және 715 МэВ энергиялары кезіндегі эксперимент 

нәтижелерімен салыстырылады және олармен жақсы үйлеседі. 4Не изотобындағы 

шашырау үшін 560 МэВ энергиялары кезіндегі нәтижелер келтірілген. Барлық 

графиктерде қиманың абсолюттік мәнінің, сондай ақ дифракциялық минимумның 

орнының да сипатталуы қанағаттанарлық. Дайындалған есептеу схемасы және 

элементар нуклон-нуклондық амплитуданың табылған параметрлері маңызды болып 

табылады, себебі оларды анағұрлым күрделі үрдістерді талдау үшін қолдануға болады. 

Тірек сөздер: Глаубердің дифракциялық теориясы, жеңіл ядролардың 

кластерлік құрылымы, адрон-нуклондық элементар амплитуда, дифференциалдық 

қима, 3Не және 4Не ядроларының құрылымы, шашырау операторы. 
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Кіріспе. Жеңіл ядролардың қасиеттері мен олардың басқа бөлшектермен 

өзара әсерлесу механизмін эксперименттік және теориялық зерттеу атом 

ядросы мен ядролық реакциялар теориясының маңызды мәселелерінің бірі 

болып табылады. Жеңіл ядролардағы нуклондар санының көп болмауы оларды 

теориялық зерттеуді жеңілдетуіне, және сонымен бірге көптеген денелердің 

ядролық өзара әсерлесуінің әртүрлі аспектілері көрінетіндей нуклондар 

санының жеткілікті болуына байланысты жеңіл ядроларды зерттеуге деген 

қызығушылық жоғары. Осындай зерттеулерді жүргізу үшін қолданылатын 

негізгі әдістер әртүрлі бөлшектердің серпімді және серпімсіз шашырауын 

зерттеу болып табылады. Қазіргі уақытта барлық бөлшектердің ішінен 
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анағұрлым толық зерттелгені энергиясы мен шашырау бұрыштарының 

жеткілікті кең диапазонындағы протондардың серпімді және серпімсіз 

шашырауы. Осыған байланысты, 3,4,6,8Не, 8,9,11Li, 12,14Be ядроларымен 

протондардың өзара әсерлесуінің дифференциалдық қимасы жылдан жылға 

мұқият өлшенген GSI-ПИЯФ (Германия-Ресей) [1-3] коллаборациясының 

эксперименттік жұмыстарының үлкен циклін атап өтуга болады. Осы 

жұмыстардың қызықты нәтижелерінің бірі зерттелген кейбір ядролардың 

экзотикалық гало құрылымдарының дәлелденуі болып табылады. Осы ғылыми 

коллаборация 7Ве және 8В ядролары үшін энергиясы 700 МэВ болған кездегі 

алдыңғы бұрыштардағы протондардың серпімді шашырауының 

дифференциалдық көлденең қимасы өлшенген жаңа және өте маңызды 

эксперимент [4] жүргізді. 

Жеңіл экзотикалық ядролармен реакцияны теориялық талдау 

байланысқан арналар әдісі, жазық және ауытқыған тоқындармен импульстік 

жуықтау, релятивистік импульстік жуықтау, оптикалық модель, Глаубердің 

көпреттік шашырау теориясы және т.с.с. әртүрлі модельдердің негізінде 

жүргізіледі. Талдау үшін қандай да бір әдісті қолдану мүмкіндігі көптеген 

факторларға байланысты, соның ішінде өзара әсерлесуші бөлшектердің 

энергиясына, реакциялардың кинематикасына және т.б. Энергиясы бірнеше 

жүздеген МэВ бөлшектердің үлкен емес бұрыштарға шашырауы Глаубердің 

көпреттік шашырау теориясымен жақсы сипатталады [5]. Глаубер теориясы 

мұндай зерттеулердің танылған және өте сенімді құралы болып табылады және 

қазіргі уақытта әртүрлі серпімді және серпімсіз процестерді талдау үшін өте 

сәтті қолданылады (мысалы, соңғы жұмыстардың бірін қараңыз [6]). Біз 

алдағы уақытта [4] жұмыстың нәтижелеріне Глаубер теориясының шеңберінде 

теориялық талдау жүргізуді жоспарлап отырмыз. Осыған байланысты 

бұрынырақ [7] жұмыста осы реакцияның дифференциалдық қимасын есептеу 

үшін математикалық формализм жасалған. 7Ве ядросының ішкі күйі (α-τ) 

екіденелік толқындық функциямен жақсы дәлдікпен сипатталады [8], мұндағы 

τ≡3Не. Осындай жуықтауда протондардың 7Ве ядросында шашырауы Глаубер 

теориясының шеңберінде α және 3Не кластерлеріндегі бірреттік шашырауы 

мен осы екі кластерлердегі екі реттік шашыраулардың қосындысына 

келтіріледі. Сонымен бірге α-бөлшекті құрылымсыз деп есептеуге болады 

және Глаубер есептеулерінде элементар рα-амплитудасының параметрлерін 

сәйкес кинематикалық аумақтардағы басқа тәуелсіз эксперименттерден алу 

керек. Бірақ, р3Не -шашырауы үшін жағдай басқаша, қазіргі уақытта ғылыми 

әдебиеттерде оның элементар амплитудасының параметрлері табылмайды. 

Сондықтан біз жасаған формализмде протонның 3Не-кластеріндегі шашырауы 

оның үшнуклондық құрылымы ескеріліп қарастырылады. Мұндай есептеулер 

үшін біз таңдап алынған NN-амплитуданың параметрлеріне сәйкес 

қызықтырып отырған кинематикалық аумақта еркін р3Не -шашырау 

қаншалықты дұрыс сипатталатыны туралы мәселе маңызды болып табылады. 

Берілген жұмыс дәл осы мәселеге арналады.  
3Не ядросындағы протондардың серпімді шашырауы аралық 

энергияларда эксперименттік және теориялық түрде бірқатар жұмыстарда 

зерттелген [9-18]. Бұл жұмыстардың басым бөлігінде серпімді шашыраудың 

дифференциалдық қималары зерттелген. Пояризациялық сипаттамалары 

өлшемдері берілген жеке жұмыстар бар [13,15]. Бұл мәліметтердің теориялық 

талдауларында нуклондар арасындағы қысқа мерзімді әсер етуші корреяция, 

үш бөлшекті күш эффектісі және т.б. талқыланған. [19] жұмыста Глаубер 

теориясындағы профильды функцияның комутативті жуықтауларының ролі 
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және онымен байланысты көп реттік шашырау процестеріндегі 

соқтығысулардың уақыттық ретті есекру қажеттілігі талқыланғған.  

Берілген жұмыста Глаубердің көп реттік шашырау теориясының 

шеңберінде біз 600 және 715 МэВ энергиядағы 3Не ядросындағы 

протондардың шашырауын талқыладық. Қажетті эксперименттік мәліметтерді 

[9,13] жұмыстардан аламыз. Мұндағы апробацияланған есептеу схемалары 

және анықталған элементар NN-амплитудалардың параметрлерін болашақта 
7Ве протондардың шашырауын теориялық талдауда қолдануға болады.  

Зерттеу шарттары мен әдістері. Математикалық формализмнің 

элементтері. Шашыраудың дифференциалдық көлденең қимасы мына 

өрнекпен анықталады: 

 
𝑑𝜎

𝑑Ω
= |𝑀𝑖𝑓(𝑞)|

2
,                                                          (1) 

 

мұндағы, 𝑀𝑖𝑓(𝑞) зерттелетін процестің матрицалық элементі. 3Не 

ядросындағы протондардың серпімді шашырауы үшін ол мына түрде болады:  

 

𝑀𝑖𝑓(�⃗�) =
𝑖𝑘

2𝜋
∫ 𝑑�⃗� 𝑑�⃗⃗�3𝐻𝑒 exp(𝑖�⃗��⃗�) 𝛿(�⃗⃗�3𝐻𝑒)⟨Φ3𝐻𝑒|Ω|𝛷3𝐻𝑒⟩                             (2) 

 

мұнда: �⃗⃗�3𝐻𝑒 – 3He ядросының  массалар центрінің координатасы, 𝑞 =

2𝑘 sin (
𝜃

2
) серпімді шашырау жағдайындағы, �⃗� = �⃗⃗� − �⃗⃗�′ реакцияға берілген 

импульс, �⃗� – ұшып келетін бөлшектің импульсына перпендикуляр болатын 

әсер ету параметрі, 𝜃 – шашырау бұрышы, �⃗⃗� және �⃗⃗�′ – (p-3He) ұшып келетін 

және ұшып шығатын бөлшектің импульстары, Φ3𝐻𝑒 – 3Не ядросының 

толқындық функциясы. 

(2)-гі көп реттік шашыраудың Глауберов операторы Ω, 3Не ядросының 

үш нуклондық құрылымын есерсек, мына түрде болады:   

 

Ω𝜏 = 𝜔1 + 𝜔2 + 𝜔3 − 𝜔1𝜔2 − 𝜔1𝜔3 − 𝜔2𝜔3 + 𝜔1𝜔2𝜔3                        (3) 

 

мұндағы, 𝜔𝑗 – 𝑗 –ші нуклонның «профилінің» функциясы, ол келесі түрде 

анықталады: 

 

𝜔𝑗(�⃗� − 𝜌𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ) =
1

2𝜋𝑖𝑘
∫ 𝑑2�⃗� exp[−𝑖�⃗�(�⃗� − �⃗�𝑗)] 𝑓𝑝𝑗(𝑞).                                   (4) 

 

мұнда, �⃗�𝑗 – нысана ядросының нуклондарының екі өлшемді координаталары 

(жазықтықта ұшып келетін бөлшектің импульсына перпендикуляр болады).  

Протон-нуклондық өзара әсерлесудің элементар амплитудасы 𝑓𝑝𝑗(𝑞) 

келесі стндарттық түрде гауссоидамен параметрленеді [5]: 

 

𝑓𝑝𝑁(𝑞) =
𝑘𝜎𝑝𝑁

4𝜋
(𝑖 + 𝛾𝑝𝑁)𝑒𝑥𝑝 (−

𝛿𝑝𝑁

2
𝑞2),                                                    (5) 

 

мұндағы: 𝜎𝑝𝑁 – протонның нуклондармен шашырауының толық қимасы; 𝛿𝑝𝑁 

– шашырау конусының көлбеу параметрі; 𝛾𝑝𝑁 – элементар; рN –элементар 

шашырауының амплитудасының шын бөлігінің жалған бөлігіне қатынасы; 𝜎𝑝𝑁 

және 𝛾𝑝𝑁 мәндері тұрақты, ал 𝛿𝑝𝑁 әдетте еркін рN-шашырауы бойынша 

тәуелсіз эксперименттік мәліметтердің ең айқын сипаттамасынан алынады.  
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Біз өз есептеулерімізде 3Не ядросының негізгі күйін [14,16] 

жұмыстардан алынған келесі толқындық функциямен сипаттаймыз:  

 

Φ3𝐻𝑒(𝑟1, 𝑟2, 𝑟3) =
33/4𝛼3

𝜋3/2 𝑒𝑥𝑝 [−
1

2
𝛼2(𝑟1

2 + 𝑟2
2 + 𝑟3

2)].   

 

мұнда, 𝛼 параметр 〈𝑟2〉 =
1

3𝛼2  шартынан анықталған, мұндағы 〈𝑟2〉 ядроның 

орташа квадраттық радиусы. Табылған мән 𝛼 = 0.343 фм-1. Берілген функция 

1-суретке сәйкес Якобидің (�⃗�, �⃗⃗�) салыстырмалы координаталарында мына 

түрге ие болады:  

  

Φ3𝐻𝑒(�⃗�, �⃗⃗�) =
33/4𝛼3

𝜋3/2 𝑒𝑥𝑝 [−𝛼2 (
3

4
𝑎2 + 𝑏2)]                                                               (6) 

 

Ол мына шартпен нормаланған: 

 

∫ |𝛷3𝐻𝑒(�⃗�, �⃗⃗�)|
2

𝑑�⃗� 𝑑�⃗⃗� = 1
∞

−∞
            (7) 

 

 
 

Сурет 1. 3Не ядросының бір бөлшекті және Якоби координаталары 

 

Сонда (2) матрицалық элемент, 𝑑�⃗⃗�3𝐻𝑒 бойынша интегралданғаннан 

кейін, 𝛿(�⃗⃗�3𝐻𝑒) ескеріп, келесі түрге келеді:  

 

𝑀𝑖𝑓(�⃗�) =
𝑖𝑘

2𝜋
∫|𝛷3𝐻𝑒(�⃗�, �⃗⃗�)|

2
Ω𝜏 ∙ exp(𝑖�⃗��⃗�) 𝑑�⃗� 𝑑�⃗� 𝑑�⃗⃗� =   

  

= ∫|𝛷3𝐻𝑒(�⃗�, �⃗⃗�)|
2

𝐹(�⃗�) 𝑑�⃗� 𝑑�⃗⃗�,                                                                     (8) 

 

мұндағы: 

 

𝐹(�⃗�) =
𝑖𝑘

2𝜋
∫ 𝛺𝜏 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝑖�⃗��⃗�) 𝑑�⃗�.   

 

Көп ретті шашырау операторының (3) және (4) профильді функцияның 

берілген түрінде, (8) өрнектегі интеграл 𝑑�⃗�  бойынша аналитикалық түрде 

алынады.  

Бір ретті шашырау үшін алатынымыз: 

 

𝐹𝑗(�⃗�) =
𝑖𝑘

2𝜋
∫ 𝑒𝑖�⃗⃗� �⃗⃗⃗� 1

2𝜋𝑖𝑘𝑗
∫ 𝑒−𝑖𝑞𝑗⃗⃗⃗⃗⃗ (�⃗⃗⃗�−�⃗⃗⃗�𝑗) 𝑓𝑗(�⃗�𝑗) 𝑑�⃗�𝑗 𝑑�⃗�.                                     (9) 
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Бұл өрнектегі  интеграл тек ғана 𝑑�⃗�, және 𝑑�⃗�𝑗 бойынша аналитикалық 

алынады және нәтижесінде 𝐹𝑗(𝑞) үшін аламыз: 

 

𝐹𝑗(�⃗�) =
𝑘

𝑘𝑗
 𝑓𝑗(�⃗�)𝑒𝑖�⃗⃗��⃗⃗⃗�𝑗 ,                                                                   (10) 

 

мұндағы, �⃗�𝑗 = 𝛼𝑗�⃗� + 𝛽𝑗 �⃗⃗�, 1-суретке сәйкес алатынымыз 𝛼1 = 1/2 , 𝛼2 = −1/2, 

𝛼3 = 0 , 𝛽1 = 1/3 , 𝛽2 = 1/3 , 𝛽3 = −2/3. 

𝑑�⃗� бойынша интегралдаудан соң және тасымалданатын 𝑑�⃗�𝑖 импульстер 

бойынша екі ретті шашырау үшін алатынымыз: 

 

𝐹𝑖𝑗(�⃗�) =
𝑘

2𝜋𝑖𝑘𝑖𝑘𝑗
∫ 𝑒𝑖�⃗⃗� �⃗⃗⃗�𝑖  𝑒𝑖�⃗⃗�𝑗(�⃗⃗⃗�𝑗−�⃗⃗⃗�𝑖)𝑓𝑖(�⃗� − �⃗�𝑖) 𝑓𝑗(�⃗�𝑗)𝑑�⃗�𝑗.                                 (11) 

 

(5) түріндегі элементарлық амплитуда параметрлері үшін және 𝑑�⃗�𝑗 

бойынша аналитикалық интеграл. Оның мәнін көрсетпеуіміз өте ұзақ 

болғандықтан. Үш ретті шашырау үшін салыстырмалы түрде алатынымыз: 

 

𝐹𝑖𝑗𝜈(�⃗�) = −
𝑘

4𝜋2𝑘𝑖𝑘𝑗𝑘𝜈
∫ ∫ 𝑒𝑖�⃗⃗��⃗⃗⃗�𝜈  𝑒𝑖�⃗⃗�𝑖(�⃗⃗⃗�𝑖−�⃗⃗⃗�𝜈) 𝑒𝑖�⃗⃗�𝑗(�⃗⃗⃗�𝑗−�⃗⃗⃗�𝜈) 𝑓𝜈(�⃗� − �⃗�𝑖 −

�⃗�𝑗)  𝑓𝑖(�⃗�𝑖)𝑓𝑗(�⃗�𝑗)𝑑�⃗�𝑖 𝑑�⃗�𝑗                                                                                                (12) 

 

бұл (5) амплитудалық интеграл аналитикалық түрде алынады, алайда оны өте 

үлкен дәлдікпен жуықтап есептеуге болады, аргументтің тиімді мәні кезіндегі 

амплтудаларды 𝑓(𝑞)  интеграл таңбасынан шығара отырып анықтаймыз q/3 –

ке тең. Осы жуықтауда алатынымыз: 

 

𝐹𝑖𝑗𝜈(�⃗�) = −
4𝜋2𝑘

𝑘𝑖𝑘𝑗𝑘𝜈
 𝑓𝑖 (

1

3
�⃗�) 𝑓𝑗 (

1

3
�⃗�) 𝑓𝜈 (

1

3
�⃗�) 𝑒𝑖�⃗⃗��⃗⃗⃗�𝜈𝛿(𝜌𝜈 − 𝜌𝑖) 𝛿(𝜌𝜈 − 𝜌𝑗 ).   (13) 

 

Әр түрлі реттік шашыраулар үшін амплитудалармен анықталған (10) –

(13) матрицалық элементтер (7) оңай есептеледі және келесі құрылымдарға ие 

 

𝑀𝑓𝑖
(𝑗)

(𝑞) = 𝐶𝑗𝑒−𝜆𝑗𝑞2

𝑀𝑓𝑖
(𝑖𝑗)

(𝑞) = 𝐶𝑖𝑗𝑒−𝜆𝑖𝑗𝑞2

𝑀𝑓𝑖
(𝑖𝑗𝜈)

(𝑞) = 𝐶𝑖𝑗𝜈𝑒−𝜆𝑖𝑗𝜈𝑞2

          (14) 

 

мұнда, 𝐶𝑗, 𝐶𝑖𝑗, 𝐶𝑖𝑗𝜈, 𝜆𝑗, 𝜆𝑖𝑗, 𝜆𝑖𝑗𝜈 коэффициенттері элементар NN-амплитуданың 

параметрлері (5) және толқындық функция (6) арқылы анықталады. Бұл 

коэффициенттер қомақты болғандықтан, бұл жерде көрсетпейміз. Анықталған 

матрицалық элементтермен дифференциалдық қиманың бұрыштық тәуелділігі 

(1)-формуламен анықталады. Дифференциалдық қима берілген импульстің 

квадратына байланысты келесі түрде анықталады:  

 
𝑑𝜎

𝑑t
=

𝜋

𝑘2 |𝑀𝑖𝑓(𝑞)|
2

.                                                        (15) 

Зерттеу нәтижелері және оларды талқылау. Бұл жұмыста 3Не 

ядросындағы протондардың дифференциал қимасындағы серпімді 

шашырауының 600 және 715 МэВ энергиялардағы ұшып келетін протонның 
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берілген импульс квадратына тәуелділігі есептелді. Осы есептеулерге сәйкес 

келетін эксперименттік мәліметтер [9,13] жұмыстарынан алынды. 1 және 2 

суреттерде біздің есептеулер мен оларды эксперименттік мәліметтермен 

салыстырулар көрсетілген, Эксперимент нүктелері [9] жұмыстан алынған. 

Біздің есептеулерімізде бір (үзік сызық), қос (нүктелік) және үштік (кіші 

нүктелер) шашыраудан көлденең қиманың үлестерін және барлық еселіктердің 

(тұтас сызық) жалпы үлесін анықтадық. Суреттерден көрініп тұрғандай, θ < 

30° шашырау бұрыштарына сәйкес келетін -t < 0,2 (GeV/c)2-ге дейінгі шағын 

берілген моменттерде бір реттік шашырау басым болады. 

 
Үзік сызық бір шашырау, нүктелі сызық қосарланған шашырау, кіші 

нүктелер үш есе шашырау, тұтас сызық жалпы көлденең қима.  

 

Сурет 2. 600 МэВ протон энергиясындағы 3He ядросында протондардың 

серпімді шашырауына арналған дифференциалдық қима.  

 

Бір және қосарланған шашыраудың үлестері t = 0,3 (GeV/c)2 аймағында 

салыстырмалы болады. Берілген импульстің одан әрі өсуімен қосарланған 

шашырау жалғыз шашыраудан басым болады. Бұл аймақта үш еселенген 

шашыраудың үлесі бір жарым есе аз және t = 0,6-0,7 (GeV/c)2 кезінде ғана 

байқалады. Теориялық есептеулер көлденең қиманың абсолютті мәнін және 

берілген импульстердің барлық диапазонындағы дифракциялық 

минимумдардың орнын жақсы шығарады. Берілген импульстің квадраты 0,6-

0,7(GeV/c)2 болғанда эксперименттік мәліметтерді шамалы асыра бағалау бар.  

Бұл (12) өрнектегі интеграл таңбасының астынан NN әрекеттесуінің 

элементар амплитудасының ығысуымен байланысты болуы мүмкін. Бұл артық 

бағалау 7Be-де протонның шашырауын талдауда маңызды рөл атқармайды, 

өйткені көлденең қиманың мәні шағын шашырау бұрыштарындағы көлденең 

қимамен салыстырғанда өте аз. Біздің есептеулеріміз қарапайым NN 

амплитудаларының параметрлерінің келесі мәндерімен жүргізілді (1-кесте).  

 

Кесте 1 

Элементар NN амплитудасының параметрлері 
Тр, МэВ σpp, фм2 γpp δpp, фм2 σpn, фм2 γpn δpn, фм2 

600 3,7 -0,48 2,5 3,6 -0,36 2,95 

715 4,43 -0,30 3,082 3,77 -0,38 3,082 
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3-суретте 715 МэВ протон энергиясындағы 3He ядросында 

протондардың серпімді шашырауына арналған дифференциалдық қима 

көрсетілген, Эксперимент нүктелері [13] жұмыстан алынды. 4-суретте 560 

МэВ протон энергиясы кезінде 4He ядросында протондардың серпімді 

шашырауына арналған дифференциалдық қима келтірілген. 

  
 

Сурет 3. 715 МэВ протон энергиясындағы 3He ядросында протондардың 

серпімді шашырауына арналған дифференциалдық қима 

 

 
 

Сурет 4. 560 МэВ протон энергиясы кезінде 4He ядросында протондардың 

серпімді шашырауына арналған дифференциалдық қима. 

 

Қорытынды. Бұл жұмыста дифракциялық теория негізінде Глаубердің 

еселік шашырауына сүйене отырып, 3Не ядросындағы аралық энергиялы 

протондардың серпімді шашырауы зерттелген. 3Не ядросының негізгі күйі 

ядроның орташа квадраттық радиусын жақсы көбейтетін Гаусс типті 

толқындық функциямен сипатталады. Есептелген қима екі энергия бойынша 

эксперименттік мәліметтермен салыстырғанда: 600 және 715 МэВ кезінде 
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және оларды жақсы шығарады. Әр түрлі көбейтінділердің шашырауының 

көлденең қимаға қосқан үлесі берілген моменттің квадратына байланысты. 

Көрсетілген энергияларда сыналған есептеу схемасы жалпылама болып 

табылады және басқа аралық энергияларда деректерді талдау үшін пайдалануы 

мүмкін. Эксперименттік мәліметтердің ең жақсы сипаттамасынан табылған 

элементар нуклон-нуклон амплитудаларының параметрлері басқа 

авторлардың деректерімен сәйкес келеді. Осы жұмыстың нәтижесі маңызды, 

өйткені оларды күрделірек процестерді талдауда, атап айтқанда 7Ве ядросында 

протонның шашырауын талдауда қолдануға болады, мұнда 3Не ішкі жүйе 

ретінде 7Ве құрылымына кіреді. 
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УПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ АДРОНОВ НА ИЗОТОПАХ Не  

ПРИ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ЭНЕРГИЯХ 
 

Аннотация. В работе на основе дифракционной теории многократного 
рассеяния Глаубера исследовано упругое рассеяние адронов на изотопах 3Не и 4Не 
при промежуточных энергиях. Внутреннее состояние изотопа 3Не описано простейшей 
осцилляторной функцией. Данная функция хорошо воспроизводит статические 
характеристики данного ядра. 4Не рассматривается как бесструктурная частица. 
Разработанная в работе схема расчета позволяет выделить вклады в сечение от 
однократного, двукратного и трехкратного рассеяния. Каждый из них является 
доминирующим при определенных переданных импульсах. Результаты расчетов для 
3Не сравниваются с данными эксперимента при двух энергиях налетающего протона: 
600 и 715 МэВ и хорошо воспроизводит их. Для рассеяния на 4Не приведены 
результаты при энергии 560 МэВ. Во всех графиках удовлетворительно описывается 
как абсолютная величина сечении, так и положение дифракционного минимума. 
Разработанная схема расчета и найденные параметры элементарной нуклон-
нуклонной амплитуды являются важными, так как они могут быть использованы при 
анализе более сложных процессов. 

Ключевые слова: дифракционная теория Глаубера, кластерная структура 
легких ядер, адрон-нуклонная элементарная амплитуда, дифференциальное сечение, 
структура ядра 3Не и 4Не, оператор рассеяния. 
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ELASTIC SCATTERING OF HADRONS BY ISOTOPES He  
AT INTERMEDIATE ENERGIES 

 
Abstract. Based on Glauber's diffraction theory of multiple scattering, the elastic 

scattering of hadrons by 3He and 4He isotopes at intermediate energies is studied. The 
internal state of the 3He isotope is described by the simplest oscillator function. This 
function reproduces well the static characteristics of this kernel. 4Не considered as a 
structureless particle. The calculation scheme developed in this work makes it possible to 
separate the contributions to the cross section from single, double, and triple scattering. 
Each of them is dominant at certain transmitted impulses. The calculation results for 3He 
are compared with the experimental data at two energies of the incident proton: 600 and 
715 MeV and reproduce them well. For scattering by 4He, the results are given at an energy 
of 560 MeV. All graphs satisfactorily describe both the absolute value of the cross section 
and the position of the diffraction minimum. The developed calculation scheme and the 
found parameters of the elementary nucleon-nucleon amplitude are important, since they 
can be used in the analysis of more complex processes. 

Keywords: Glauber diffraction theory, cluster structure of light nuclei, hadron-
nucleon elementary amplitude, differential cross section, 3He and 4He nucleus structure, 
scattering operator. 
 


