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мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология орталығының бас 
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  АБИЕВ Руфат,  доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
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ЛОКШИН  Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
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СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич,  доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
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ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович,  доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
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Abstract. The purpose of the work is to consider the use of the Fizeau effect to 
study neutron scattering in the Yukawa potential. By analyzing the s-wave scattering 
(ℓ =0), it is possible to determine the contributions to the p-waves and a higher order 
in the conditions of environmental motion. The main focus is on the difference in 
the probability of neutron reflection from a mirror with zero potential and non-zero 
potential, which leads to new effects associated with exotic gravity. Quantitative 
methods such as the threshold difference method and the Runge-Kutta method are 
used to analyze the dynamics of a single particle in the Yukawa potential. The use of 
the Python programming language provides an effective solution to the equations of 
motion and the study of the behavior of the system under the action of a given potential. 
The results show how the exotic gravitational potential affects the wave properties of 
neutrons and their interaction. The work includes an analysis of the scattering function 
based on an analytical solution obtained by extending the right side of the equation by a 
Taylor series. This makes it possible to identify significant dependencies necessary for 
further theoretical and experimental research.

The results of the study show that the study of neutrons in the context of the Fizeau effect 
opens up new possibilities for understanding quantum and gravitational interactions. 
The results obtained can become the basis for further research in the field of particle 
physics and cosmology, expanding our understanding of the nature of interactions in the 
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Yukawa model. In addition, part of the calculations and visualization of the results is 
performed using Python, which allows not only to efficiently process data, but also to 
create graphical representations that contribute to a deeper understanding of the effects 
under consideration. The work provides new data and approaches for further research 
with significant contributions to the field of particle physics.

Keywords: Yukawa potential, Fizeau effect, exotic gravitational fields, Python 
programming language, wave function, scattering cross-sections.
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Аннотация. Бұл жұмыстың мақсаты Юкава потенциалындағы нейтрондардың 
шашырауын зерттеу үшін Физо эффектін қолдануды қарастырады. s-толқындық 
шашырауды (ℓ=0) талдай отырып, p-толқындарына үлестерді және қоршаған орта 
қозғалысы жағдайында жоғары ретті анықтауға мүмкіндік береді. Нейтрондардың 
нөлдік потенциалды және нөлдік емес потенциалды айнадан шағылысу 
ықтималдығының айырмашылығына назар аударылады, бұл экзотикалық 
гравитацияға байланысты жаңа әсерлерге әкеледі. Юкава потенциалындағы 
жалғыз бөлшектің динамикасын талдау үшін шекті айырмашылықтар әдісі мен 
Рунге-Кутта әдісі сияқты сандық әдістер қолданылады. Python бағдарламалау 
тілін қолдану қозғалыс теңдеулерін тиімді шешуді және берілген потенциалдың 
әсерінен жүйенің әрекетін зерттеуді қамтамасыз етеді. Нәтижелер экзотикалық 
гравитациялық потенциалдың нейтрондардың толқындық қасиеттеріне және 
олардың өзара әрекеттесуіне қалай әсер ететінін көрсетеді. Жұмыс теңдеудің 
оң жағын Тейлор қатарына кеңейту арқылы алынған аналитикалық шешімге 
негізделген шашырау функциясын талдауды қамтиды. Бұл одан әрі теориялық 
және эксперименттік зерттеулерге қажетті маңызды тәуелділіктерді анықтауға 
мүмкіндік береді.
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Зерттеу нәтижелері нейтрондарды Физо эффектісі аясында зерттеу кванттық 
және гравитациялық өзара әрекеттесулерді түсінуге жаңа мүмкіндіктер ашатынын 
көрсетеді. Алынған нәтижелер Юкава моделіндегі өзара әрекеттесу табиғаты 
туралы түсінігімізді кеңейте отырып, бөлшектер физикасы мен космология 
саласындағы қосымша зерттеулерге негіз бола алады. Сонымен қатар, есептеулер 
мен нәтижелерді визуализациялаудың бір бөлігі Python көмегімен жүзеге 
асырылады, бұл деректерді тиімді өңдеуге ғана емес, сонымен қатар қарастырылып 
отырған әсерлерді тереңірек түсінуге ықпал ететін графикалық көріністер жасауға 
мүмкіндік береді. Жұмыс бөлшектер физикасы саласына айтарлықтай үлес қоса 
отырып әрі қарай зерттеу үшін жаңа деректер мен тәсілдерді ұсынады.

Түйін сөздер: Юкава потенциалы, Физо эффект, экзотикалық гравитациялық 
өріс, Python бағдарламалау тілі, толқындық функция, шашырау қималары
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Аннотация. Цель работы заключается в расмотрении использования эффекта 
Физо для изучения рассеяния нейтронов в потенциале Юкавы. Анализируя 
s-волновое рассеяние (ℓ = 0), можно определить вклады в p-волны и более высокий 
порядок в условиях движения окружающей среды. Основное внимание уделяется 
разнице в вероятности отражения нейтронов от зеркала с нулевым потенциалом 
и ненулевым потенциалом, что приводит к новым эффектам, связанным с 
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экзотической гравитацией. Количественные методы, такие как метод пороговых 
различий и метод Рунге-Кутта, используются для анализа динамики одиночной 
частицы в потенциале Юкавы. Использование языка программирования Python 
обеспечивает эффективное решение уравнений движения и изучение поведения 
системы под действием заданного потенциала. Результаты показывают, как 
экзотический гравитационный потенциал влияет на волновые свойства нейтронов 
и их взаимодействие. Работа включает анализ функции рассеяния на основе 
аналитического решения, полученного путем расширения правой части уравнения 
на ряд Тейлора. Это позволяет выявить существенные зависимости, необходимые 
для дальнейших теоретических и экспериментальных исследований.

Результаты исследования показывают, что изучение нейтронов в контексте 
эффекта Физо открывает новые возможности для понимания квантовых и 
гравитационных взаимодействий. Полученные результаты могут стать основой для 
дальнейших исследований в области физики элементарных частиц и космологии, 
расширяя наше понимание природы взаимодействий в модели Юкавы. Кроме 
того, часть вычислений и визуализации результатов выполняется с помощью 
Python, который позволяет не только эффективно обрабатывать данные, но и 
создавать графические представления, которые способствуют более глубокому 
пониманию рассматриваемых эффектов. Работа предоставляет новые данные 
и подходы для дальнейших исследований со значительным вкладом в область 
физики элементарных частиц.

Ключевые слова: потенциал Юкавы, эффект Физо, экзотические гравитацион
ные поля, язык программирования Python, волновая функция, сечения рассеяния.

Кіріспе
Соңғы он жылдықтарда материяның кванттық қасиеттерін және кванттық 

бөлшектер арасындағы өзара әрекеттесуді зерттеуге қызығушылықтың 
айтарлықтай өсуі байқалды. Нейтрондарға ерекше назар аударылады, себебі, 
олар бейтарап бөлшектер бола отырып, кванттық механика мен материяның 
өзара әрекеттесуінің негізгі аспектілерін зерттеуге мүмкіндік беретін ерекше 
қасиеттерге ие. Бөлшектердің кванттық деңгейдегі өзара әрекеттесуін зерттеу 
қазіргі физиканың негізгі міндеттерінің бірі болып қалабереді. Атап айтқанда, 
Юкава потенциалы, нуклондар арасындағы өзара әрекеттесуді сипаттайтын 
ядролық өзара әрекеттесу мен элементар бөлшектердің динамикасын түсіну үшін 
өте маңызды. Бұл тұрғыда фазалық ығысуларды талдау үшін нөлдік Нейтрондық 
Физо эффектісін пайдалану өзекті және қызықты мәселе болып табылады (Frank, 
2016).

1859 жылы Физо екі жарық толқыны таралатын ортаның қозғалысына 
байланысты жарық толқындарының интерференциялық жолақтарының ығысуын 
көрсететін маңызды эксперимент жүргізді (Hiromoto, 2021). Нәтиже материалдық 
ортадағы жарық жылдамдығына бақылаушыға қатысты ортаның қозғалысы 
әсер ететінін көрсетті. Физо экспериментінде жарық көзінен шыққан жарық 
рефрактометрдің көмегімен екі бөлікке бөлінді. Физо эксперименттері арнайы 
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салыстырмалылық пайда болғанға дейін жарты ғасырдан астам уақыт бұрын 
жүргізілген. Қозғалатын ортадағы жарық жылдамдығының өзгеруін сипаттайтын 
Физо эффектісі  оптикалық және гравитациялық жүйелердегі ұқсас процестерді 
зерттеуге қолданылуы мүмкін (Nandi, 2003). Авторлар қозғалатын ортадағы 
жарықтың немесе толқындардың әрекетін оптикадағы ұқсастықтар арқылы 
модельдеуге болатынын көрсетеді. 

Бөлшектер физикасы мен кванттық механикадағы заманауи зерттеулер микро 
деңгейдегі өзара әрекеттесу туралы түсінігімізді едәуір кеңейтті. Бұл саладағы 
негізгі бағыттардың бірі мезон алмасу арқылы  бөлшектер арасындағы өзара 
әрекеттесуді сипаттайтын Юкава потенциалын зерттеу болды (Edwards, 2017). 
Юкава потенциалы күшті өзара әрекеттесу контекстінде маңызды рөл атқарады 
және атом ядросындағы нуклондардың әрекетін түсіндіру үшін қолданылуы 
мүмкін. Соңғы жылдары Юкава потенциалымен байланысты гравитацияның 
экзотикалық формаларына қызығушылық пайда болды және оның нейтрондардың 
шашырауына деген қызығушылығы пайда болды (Dongfang, 2021). Экзотикалық 
гравитацияның космологиялық салдары оның бөлшектердің өзара әрекеттесуіне 
әсерін түсінуді тереңдетеді. Бұл Юкава потенциалы мен нейтрондардың 
шашырауын зерттеумен тікелей байланысты (Concha, 2021). 

Интерферометриялық эксперименттер материалдық ортаның қозғалысынан 
туындаған баяу нейтрондардың фазалық ығысуын анықтауға мүмкіндік берді. 
Бұл зерттеуде материяның қозғалысы нейтрондардың кванттық күйлеріне қалай 
әсерететінін түсінуге тырысамыз. Қозғалмалы ортадағы нейтрондардың фазалық 
ығысуын және олардың шекаралық жағдайларға тәуелділігін зерттеу, сондай-ақ 
нейтрондардың материямен өзара әрекеттесуін зерттеу жаңа материалдар мен 
технологияларды әзірлеу саласында маңызды практикалық қолданбаларға ие 
болуы мүмкін (Ji X, 2021). Зерттеуімізде кванттық шашырау есептерін шешу 
үшін қолданылатын сандық әдістер одан әрі түсінуге мүмкіндік береді (Gallinet, 
2015). Сонымен қатар, зерттеу нейтрондық толқындардың интерференциясының 
күтпеген әсерін анықтады. Бұл әсерлер кванттық механика саласындағы қосымша 
зерттеулерге жаңа мүмкіндіктер ашады және субатомдық бөлшектер деңгейіндегі 
өзара әрекеттесу табиғатын жақсы түсінуге көмектеседі. Сонымен қатар 
Python бағдарламасын сандық модельдеу және алынған деректерді талдау үшін 
қолданамыз. Жұмыс барысында Юкаваның ықтимал өзара әрекеттесу контекстінде 
s-толқындық шашырау (ℓ=0) үшін шашырау функциясы мен шашырау фазасын 
есептейміз (Brandes, 2024). Нәтижелер теориялық болжамдарды қолдайды және 
Юкаваның ықтимал әсерін қалай өлшеуге болатындығын көрсетеді. Зерттеулер 
нейтрондардың қозғалатын заттар мен өзара әрекеттесуі оптикадағы Физо 
эффектісіне ұқсас ерекше әсерлерге әкелуі мүмкін екенін көрсетеді. Бұл жұмыс 
нейтрондардың қозғалысы мен қозғалатын орта арқылы өтетін толқындар 
арасындағы ұқсастықты қарастырады, бұл кванттық процестерді түсінуге жаңа 
мүмкіндіктер ашады. Атап айтқанда, зерттеу s толқындары мен байланысты l=0 
шартына сәйкес келетін нейтрондардың шашырауын зерттеуге бағытталған (Liu, 
2018).



38

ISSN 2224-5227                                                                                                   4. 2024

Бұл зерттеудің мақсаты материяның қозғалысы нейтрондардың толқындық 
қасиеттеріне қалай әсер ететінін көрсету және кедергі әсерлері призмасы арқылы 
Юкаваның экзотикалық гравитациясын зерттеу болып табылады. Нәтижелеріміз 
бөлшектердің өзара әрекеттесу теориясына жаңа үлес қосуға және гравитация 
табиғаты туралы түсінігімізді кеңейтуге көмектеседі.

Материалдар мен әдістер
Зерттеудің негізгі идеясы-нейтрондардың нөлдік потенциалды айнадан және 

нөлдік емес потенциалды айнадан шағылысу ықтималдығының айырмашылығы p 
толқындарына және жоғары деңгейлерге үлес қосуы мүмкін. Гипотезаларымызды 
растау және бөлшектер физикасы мен кванттық механика саласындағы жаңа 
бағыттарды зерттеу үшін теориялық модельдер мен эксперименттік деректер 
арасында байланыс орнатуға тырысамыз (Zhang,  2017). Vopt әсерін 1а-суретте, 
V=0 — потенциал жоқ болғандағы жағдай мұнда 

түсіндіру үшін қолданылуы мүмкін. Соңғы жылдары Юкава потенциалымен байланысты 
гравитацияның экзотикалық формаларына қызығушылық пайда болды және оның 
нейтрондардың шашырауына деген қызығушылығы пайда болды (Dongfang, 2021). 
Экзотикалық гравитацияның космологиялық салдары оның бөлшектердің өзара 
әрекеттесуіне әсерін түсінуді тереңдетеді. Бұл Юкава потенциалы мен нейтрондардың 
шашырауын зерттеумен тікелей байланысты (Concha, 2021). 

Интерферометриялық эксперименттер материалдық ортаның қозғалысынан туындаған 
баяу нейтрондардың фазалық ығысуын анықтауға мүмкіндік берді. Бұл зерттеуде 
материяның қозғалысы нейтрондардың кванттық күйлеріне қалай әсерететінін түсінуге 
тырысамыз. Қозғалмалы ортадағы нейтрондардың фазалық ығысуын және олардың 
шекаралық жағдайларға тәуелділігін зерттеу, сондай-ақ нейтрондардың материямен өзара 
әрекеттесуін зерттеу жаңа материалдар мен технологияларды әзірлеу саласында маңызды 
практикалық қолданбаларға ие болуы мүмкін (Ji X, 2021). Зерттеуімізде кванттық шашырау 
есептерін шешу үшін қолданылатын сандық әдістер одан әрі түсінуге мүмкіндік береді 
(Gallinet, 2015). Сонымен қатар, зерттеу нейтрондық толқындардың интерференциясының 
күтпеген әсерін анықтады. Бұл әсерлер кванттық механика саласындағы қосымша 
зерттеулерге жаңа мүмкіндіктер ашады және субатомдық бөлшектер деңгейіндегі өзара 
әрекеттесу табиғатын жақсы түсінуге көмектеседі. Сонымен қатар Python бағдарламасын 
сандық модельдеу және алынған деректерді талдау үшін қолданамыз. Жұмыс барысында 
Юкаваның ықтимал өзара әрекеттесу контекстінде s-толқындық шашырау (ℓ=0) үшін 
шашырау функциясы мен шашырау фазасын есептейміз (Brandes, 2024). Нәтижелер 
теориялық болжамдарды қолдайды және Юкаваның ықтимал әсерін қалай өлшеуге 
болатындығын көрсетеді. Зерттеулер нейтрондардың қозғалатын заттар мен өзара әрекеттесуі 
оптикадағы Физо эффектісіне ұқсас ерекше әсерлерге әкелуі мүмкін екенін көрсетеді. Бұл 
жұмыс нейтрондардың қозғалысы мен қозғалатын орта арқылы өтетін толқындар 
арасындағы ұқсастықты қарастырады, бұл кванттық процестерді түсінуге жаңа мүмкіндіктер 
ашады. Атап айтқанда, зерттеу s толқындары мен байланысты l=0 шартына сәйкес келетін 
нейтрондардың шашырауын зерттеуге бағытталған (Liu, 2018).

Бұл зерттеудің мақсаты материяның қозғалысы нейтрондардың толқындық қасиеттеріне 
қалай әсер ететінін көрсету және кедергі әсерлері призмасы арқылы Юкаваның экзотикалық 
гравитациясын зерттеу болып табылады. Нәтижелеріміз бөлшектердің өзара әрекеттесу 
теориясына жаңа үлес қосуға және гравитация табиғаты туралы түсінігімізді кеңейтуге 
көмектеседі.

Материалдар мен әдістер
Зерттеудің негізгі идеясы-нейтрондардың нөлдік потенциалды айнадан және нөлдік емес 

потенциалды айнадан шағылысу ықтималдығының айырмашылығы p толқындарына және 
жоғары деңгейлерге үлес қосуы мүмкін. Гипотезаларымызды растау және бөлшектер 
физикасы мен кванттық механика саласындағы жаңа бағыттарды зерттеу үшін теориялық 
модельдер мен эксперименттік деректер арасында байланыс орнатуға тырысамыз 
(Zhang, 2017). Vopt әсерін 1а-суретте, V=0 — потенциал жоқ болғандағы жағдай мұнда 𝑘𝑘𝑘𝑘�⃗
векторының бағыты және 𝑞⃗𝑞𝑞𝑞 берілген импульс көрсетілген. 1б-суретте, 𝑉𝑉𝑉𝑉 ≠ 0 кездегі оңтайлы 
потенциалы бар жағдай мұнда 𝑘𝑘𝑘𝑘�⃗ векторының бағыты және берілген импульс 𝑞⃗𝑞𝑞𝑞 көрсетілген 
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гравитацияның экзотикалық формаларына қызығушылық пайда болды және оның 
нейтрондардың шашырауына деген қызығушылығы пайда болды (Dongfang, 2021). 
Экзотикалық гравитацияның космологиялық салдары оның бөлшектердің өзара 
әрекеттесуіне әсерін түсінуді тереңдетеді. Бұл Юкава потенциалы мен нейтрондардың 
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баяу нейтрондардың фазалық ығысуын анықтауға мүмкіндік берді. Бұл зерттеуде 
материяның қозғалысы нейтрондардың кванттық күйлеріне қалай әсерететінін түсінуге 
тырысамыз. Қозғалмалы ортадағы нейтрондардың фазалық ығысуын және олардың 
шекаралық жағдайларға тәуелділігін зерттеу, сондай-ақ нейтрондардың материямен өзара 
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(Gallinet, 2015). Сонымен қатар, зерттеу нейтрондық толқындардың интерференциясының 
күтпеген әсерін анықтады. Бұл әсерлер кванттық механика саласындағы қосымша 
зерттеулерге жаңа мүмкіндіктер ашады және субатомдық бөлшектер деңгейіндегі өзара 
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Юкаваның ықтимал өзара әрекеттесу контекстінде s-толқындық шашырау (ℓ=0) үшін 
шашырау функциясы мен шашырау фазасын есептейміз (Brandes, 2024). Нәтижелер 
теориялық болжамдарды қолдайды және Юкаваның ықтимал әсерін қалай өлшеуге 
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ашады. Атап айтқанда, зерттеу s толқындары мен байланысты l=0 шартына сәйкес келетін 
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Бұл зерттеудің мақсаты материяның қозғалысы нейтрондардың толқындық қасиеттеріне 
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гравитациясын зерттеу болып табылады. Нәтижелеріміз бөлшектердің өзара әрекеттесу 
теориясына жаңа үлес қосуға және гравитация табиғаты туралы түсінігімізді кеңейтуге 
көмектеседі.

Материалдар мен әдістер
Зерттеудің негізгі идеясы-нейтрондардың нөлдік потенциалды айнадан және нөлдік емес 

потенциалды айнадан шағылысу ықтималдығының айырмашылығы p толқындарына және 
жоғары деңгейлерге үлес қосуы мүмкін. Гипотезаларымызды растау және бөлшектер 
физикасы мен кванттық механика саласындағы жаңа бағыттарды зерттеу үшін теориялық 
модельдер мен эксперименттік деректер арасында байланыс орнатуға тырысамыз 
(Zhang, 2017). Vopt әсерін 1а-суретте, V=0 — потенциал жоқ болғандағы жағдай мұнда 𝑘𝑘𝑘𝑘�⃗
векторының бағыты және 𝑞⃗𝑞𝑞𝑞 берілген импульс көрсетілген. 1б-суретте, 𝑉𝑉𝑉𝑉 ≠ 0 кездегі оңтайлы 
потенциалы бар жағдай мұнда 𝑘𝑘𝑘𝑘�⃗ векторының бағыты және берілген импульс 𝑞⃗𝑞𝑞𝑞 көрсетілген 
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Перестің және басқа авторлардың еңбектері сияқты соңғы басылымдар 
экзотикалық потенциалды өрістер шашырау процесіне қалай әсер етуі мүмкін 
деген сұрақ туғызады. Бұл зерттеулер Юкава потенциалын жаңа эксперименттік 
қондырғылар аясында түсінуге және қолдануға теориялық негіз береді (Mukherjee, 
2017). Нейтрондардың шашырауы туралы қолданыстағы білімді кеңейтуді яғни 
тек s-толқынды зерттеу мен шектелмей, p-толқынының және одан да жоғары 
реттіліктердің үлесін қоса қарастырамыз. Юкава потенциалының s-толқындық 
шашырауды зерттеу үшін нөлдік нейтрондық Физо эффектісін қолдана отырып, 
бөлшектердің шашырауына әсерін қарастырайық. Физо эффектісі бар жылу 
нейтрондары үшін нейтрондық оптикалық потенциал туралы нәтижесі 2-суретте 
көрсетілді. Классикалық тәсілдерге сүйене отырып, l=0 бұрыштық импульсі бар 
бөлшектер үшін фазалық ығысу тәуелділігін көрсететін шашырау функциясын 
талдаймыз. Бөлшектердің массасы, берілген импульс және нәтижелерге 
айтарлықтай әсер ететін Юкава потенциалының интегралды үлесі сияқты 
параметрлердің маңыздылығына назар аударылады.
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Сурет 2. Нейтрондық толқын векторына байланысты нейтрондық оптикалық 
потенциалдың энергетикалық туындысы

Күтпеген әсерлер:
•Кедергі жолақтарының қарқындылығының өзгеруі: Материяның қозғалысы кедергі 

үлгісінде тұрақты ығысуды тудырады деп күтілген. Алайда, зерттеу барысында 
интерференция жолақтарының қарқындылығы тек салыстырмалы қозғалысқа байланысты 
ғана емес, сонымен қатар толқындық фронттардағы гетерогенділік сияқты басқа
факторлардың әсерінен өзгергенін байқадық.

•Толқындық фронттардағы гетерогенділік: Бұл гетерогенділік бастапқы теорияда 
ескерілмеген күрделі орнату конфигурациясы мен эксперимент жағдайларына байланысты 
пайда болды. Олар толқындық функцияларда қосымша ауытқуларға әкелді, бұл кедергі 
үлгісін қиындатты.

•Қоршаған ортаның әсері: Сондай-ақ магнит өрістері мен температура сияқты сыртқы 
факторлардың фазалық ығысуларға әсер ететінін анықтадық. Бұл дәл талдау үшін қосымша 
айнымалыларды ескеру қажет екенін көрсетті.

Юкаваның Физо және экзотикалық гравитациялық әсерін талдау және нейтрондық 
шашырауды зерттеу үшін кванттық механика және интерферометрия тұжырымдамаларын 
қолдандық (Peres, 1983). Шашырау фазасын δ0 анықтау маңызды кезең болып табылады, бұл 

 			   (1)
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Бұл жұмыста нейтрондардың шашырау механизмдерін егжей-тегжейлі 
қарастыратырамыз (Snow, 2021). Негізгі назар δ шашырау фазасын және оның 
Юкаваның экзотикалық гравитациясымен байланысын есептеуге аударылады. s 
және p толқындары мен шашырау фазасы арасындағы байланыс нейтрондардың 
қозғалатын орталар арқылы өтетін жағдайдағы әрекетін түсіну үшін өте маңызды. 
δ өзгерістері әртүрлі ℓ мәндері үшін шашырау амплитудасына тікелей әсер етеді, 
бұл теориялық есептеулермен расталады (Aghanim, 2020).

Юкаваның экзотикалық гравитациялық потенциалы жағдайында бөлшектердің 
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Осылайша, slab яғни жалпақ зат немесе пластина қозғалысын, толқын санын 
және шашырау ұзындығын ескеретін талдау нәтижесінде оны нейтрондардың 
шашырау ұзындығымен байланыстыратын фазалық ығысу үшін соңғы өрнекке 
келеміз. Енді қозғалатын slab үшін фазалық ауысуды білдіре аламыз. δ0 фазаның 
ауысуы салыстырмалы қозғалысқа да байланысты болады және оны келесідей 
көрсетуге болады

ka−=0 (7)

мұнда a — энергияға тәуелді емес шашырау ұзындығы, ортаның белгілі бір 
жылдамдықпен қозғалуы кезінде байқауға болады v толқын саны k Доплер факторына 
көбейтіледі. Бұл δ0 фазасының ауысуы да сол факторға көбейтілгенін көрсетеді.

Шашырау суммасы Юкава заңы үшін оптикалық потенциалдағы келесі теңдеуді береді

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜃𝜃𝜃𝜃) = ∑ (2𝑙𝑙𝑙𝑙+1)
2ikr

⋅ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙��1 + 2ikr ⋅ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑘𝑘𝑘𝑘)� ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒ikr − 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖(kr−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)�∞
𝑙𝑙𝑙𝑙=0 (8)

ℓ — жартылай толқынның реттік нөмірі, Pℓ — Лежандр полиномдары, fℓ(k) — ℓ ішінара 
толқын үшін шашырау функциясы, k-толқын саны, r — өзара әрекеттесу радиусы.

Юкава потенциалында жалғыз бөлшенің қозғалысын талдау үшін сандық әдістерді, 
мысалы, шекті айырмашылықтар әдісін және Runge Kutta әдісін қолдандық, бұл қозғалыс 
теңдеулерін тиімді шешуге және осы потенциалдың әсерінен жүйенің қозғалысын зерттеуге 
мүмкіндік береді. Сандық талдау үшін Runge Kutta 4-ші дәрежелі қарапайым шешушісін 
қолдандық және сандық сингулярлық жағдайлардың туындамауы үшін стандартты 
алгоритмді пайдаландық. Юкава потенциалының әсерінен бір бөлшектің қозғалысы Юкава 
потенциалы немесе экрандалған кулондық потенциал ретінде анықталады
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мұнда, λ Юкава потенциалының диапазоны болып табылады. Планетарлық қозғалыс түрі 
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Жақын аналитикалық шешім (9) теңдеуінің оң жақ бөлігін Тейлор қатары бойынша 
кеңейту және екінші реттік мүшелерге дейін қысқарту арқылы табылды, және 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝0~p0=1/u0,
u0(α=0) шешім болып табылады. Нәтижесінде теңдеу келесі түрге келеді және графикалық 
көрінісі 2-суретте көрсетілген
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α=0.1 болғанда, эллипстің тұрақты прецессиясын байқадық. Алайда, эллипс бір 
айналымды аяқтағаннан кейін өздігінен жабылмайды (Mukherjee, 2017).
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α=0.1 болғанда, эллипстің тұрақты прецессиясын байқадық. Алайда, эллипс бір 
айналымды аяқтағаннан кейін өздігінен жабылмайды (Mukherjee, 2017).

					     (9)

мұнда, λ Юкава потенциалының диапазоны болып табылады. Планетарлық 
қозғалыс түрі үшін қозғалыс теңдеуі

ka−=0 (7)

мұнда a — энергияға тәуелді емес шашырау ұзындығы, ортаның белгілі бір 
жылдамдықпен қозғалуы кезінде байқауға болады v толқын саны k Доплер факторына 
көбейтіледі. Бұл δ0 фазасының ауысуы да сол факторға көбейтілгенін көрсетеді.

Шашырау суммасы Юкава заңы үшін оптикалық потенциалдағы келесі теңдеуді береді

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜃𝜃𝜃𝜃) = ∑ (2𝑙𝑙𝑙𝑙+1)
2ikr

⋅ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙��1 + 2ikr ⋅ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑘𝑘𝑘𝑘)� ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒ikr − 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖(kr−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)�∞
𝑙𝑙𝑙𝑙=0 (8)

ℓ — жартылай толқынның реттік нөмірі, Pℓ — Лежандр полиномдары, fℓ(k) — ℓ ішінара 
толқын үшін шашырау функциясы, k-толқын саны, r — өзара әрекеттесу радиусы.

Юкава потенциалында жалғыз бөлшенің қозғалысын талдау үшін сандық әдістерді, 
мысалы, шекті айырмашылықтар әдісін және Runge Kutta әдісін қолдандық, бұл қозғалыс 
теңдеулерін тиімді шешуге және осы потенциалдың әсерінен жүйенің қозғалысын зерттеуге 
мүмкіндік береді. Сандық талдау үшін Runge Kutta 4-ші дәрежелі қарапайым шешушісін 
қолдандық және сандық сингулярлық жағдайлардың туындамауы үшін стандартты 
алгоритмді пайдаландық. Юкава потенциалының әсерінен бір бөлшектің қозғалысы Юкава 
потенциалы немесе экрандалған кулондық потенциал ретінде анықталады




r

e
r

rV
−

−=)(
(9)

мұнда, λ Юкава потенциалының диапазоны болып табылады. Планетарлық қозғалыс түрі 
үшін қозғалыс теңдеуі







 ++=+

−

u
eu

d
ud u







111

1

2

2

(10)

Жақын аналитикалық шешім (9) теңдеуінің оң жақ бөлігін Тейлор қатары бойынша 
кеңейту және екінші реттік мүшелерге дейін қысқарту арқылы табылды, және 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝0~p0=1/u0,
u0(α=0) шешім болып табылады. Нәтижесінде теңдеу келесі түрге келеді және графикалық 
көрінісі 2-суретте көрсетілген

)(cos)( 00  −+= euuu (11)

және

2
1

0

2

2
01




























−=

−





pa
p e

a

(12)

α=0.1 болғанда, эллипстің тұрақты прецессиясын байқадық. Алайда, эллипс бір 
айналымды аяқтағаннан кейін өздігінен жабылмайды (Mukherjee, 2017).

			   (10)

Жақын аналитикалық шешім (9) теңдеуінің оң жақ бөлігін Тейлор қатары 
бойынша кеңейту және екінші реттік мүшелерге дейін қысқарту арқылы табылды, 



42

ISSN 2224-5227                                                                                                   4. 2024
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α=0.1 болғанда, эллипстің тұрақты прецессиясын байқадық. Алайда, эллипс бір 
айналымды аяқтағаннан кейін өздігінен жабылмайды (Mukherjee, 2017).
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Әрі қарай оңайлату үшін, δl кіші мәндері үшін жуықтауды қолданамыз. Егер δl мәні аз 
болса, онда синусты келесідей жаза аламыз
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f(θ) үшін орнына қойамыз сонда келесідей өрнектеледі
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Егер тек бірінші ретті ескеріп, екінші ретті шамаларды елемейтін болсақ
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kr-дің шағын мәндерінде қарастырамыз, сонда f(θ) үшін келесі шешімді аламыз
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Бұл жуықтау импульстің төмен мәндеріндегі жүйенің әрекетін дәлірек сипаттауға 
мүмкіндік береді. Әрі қарай есептеу кезінде шашырау функциясының толқындық функцияға 
қосқан үлесін ескердік, бұл кейінгі талдаудың негізгі қадамы болып табылады. Айта кету 
керек, шашырау функциясы үшін алынған шамаменөрнек Тейлор қатарына ыдыраудың 
нәтижесі болып табылады, бұл нейтрондардың шашырау процесін зерттеу үшін жеткілікті 
дәлдікті қамтамасыз етеді.

Енді жоғарыда көрсетілген өрнекпен анықталған жағдайларда толқындық функцияның 
динамикасын көрсететін 4-суретте 2D және 5-суретте 3D графикалық визуализацияларын 
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Енді, егер ℓ-дің барлық ішінара толқындарын қорытындылайтын болсақ, оны қайта 
жазуға болады және осы кезеңде өрнекті жеңілдету толқындық функцияның негізгі 
сипаттамаларын бөліп көрсетуге мүмкіндік береді. Осылайша келесі интерпретацияны 
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Бұл теңдеу толқындық функцияның екі негізгі компоненттен тұратындығын көрсетеді, 
eikr-дің бірінші бөлігі, ол шашыраңқы толқын, ал екінші бөлігі барлық диффузорлардың 
үлесін қамтиды, мұнда eiδℓ әр жеке диффузормен байланысты фазалық ығысу болып 
табылады.

Зерттеу нәтижесінде Юкава потенциалы контекстінде нейтрондардың шашырау 
функциясы туралы айтарлықтай деректер алынды. Материяның қозғалысы мен 
нейтрондардың толқындық қасиеттерінің өзгеруі арасында нақты байланыс орнатуға 
мүмкіндік беретін Физо эффектті ескере отырып, толқындық функция мен шашырау 
функциясын талдау үшін әртүрлі сандық әдістерді қолдандық.

Талқылау
Нейтрондардың шашырауы және Юкаваның ықтимал өрістері саласындағы 

қолданыстағы зерттеулер аясында алынған нәтижелерге талдау жасайық. Бұл жұмыс 
нейтрондардың қозғалатын заттармен өзара әрекеттесуін зерттеу үшін Физо эффектісін 
қолдану кванттық және гравитациялық өзара әрекеттесулерді түсінуде жаңа 
перспективаларға әкелуі мүмкін екенін көрсетті.

Бұрын жүргізілген эксперименттер, нейтрондардың шашырауына байланысты ерекше 
әсерлердің болуын растады. Қарастырылған жұмыста нейтрондардың әртүрлі потенциалдық 
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Бұл теңдеу толқындық функцияның екі негізгі компоненттен тұратындығын көрсетеді, 
eikr-дің бірінші бөлігі, ол шашыраңқы толқын, ал екінші бөлігі барлық диффузорлардың 
үлесін қамтиды, мұнда eiδℓ әр жеке диффузормен байланысты фазалық ығысу болып 
табылады.

Зерттеу нәтижесінде Юкава потенциалы контекстінде нейтрондардың шашырау 
функциясы туралы айтарлықтай деректер алынды. Материяның қозғалысы мен 
нейтрондардың толқындық қасиеттерінің өзгеруі арасында нақты байланыс орнатуға 
мүмкіндік беретін Физо эффектті ескере отырып, толқындық функция мен шашырау 
функциясын талдау үшін әртүрлі сандық әдістерді қолдандық.

Талқылау
Нейтрондардың шашырауы және Юкаваның ықтимал өрістері саласындағы 

қолданыстағы зерттеулер аясында алынған нәтижелерге талдау жасайық. Бұл жұмыс 
нейтрондардың қозғалатын заттармен өзара әрекеттесуін зерттеу үшін Физо эффектісін 
қолдану кванттық және гравитациялық өзара әрекеттесулерді түсінуде жаңа 
перспективаларға әкелуі мүмкін екенін көрсетті.

Бұрын жүргізілген эксперименттер, нейтрондардың шашырауына байланысты ерекше 
әсерлердің болуын растады. Қарастырылған жұмыста нейтрондардың әртүрлі потенциалдық 
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Бұл теңдеу толқындық функцияның екі негізгі компоненттен тұратындығын көрсетеді, 
eikr-дің бірінші бөлігі, ол шашыраңқы толқын, ал екінші бөлігі барлық диффузорлардың 
үлесін қамтиды, мұнда eiδℓ әр жеке диффузормен байланысты фазалық ығысу болып 
табылады.

Зерттеу нәтижесінде Юкава потенциалы контекстінде нейтрондардың шашырау 
функциясы туралы айтарлықтай деректер алынды. Материяның қозғалысы мен 
нейтрондардың толқындық қасиеттерінің өзгеруі арасында нақты байланыс орнатуға 
мүмкіндік беретін Физо эффектті ескере отырып, толқындық функция мен шашырау 
функциясын талдау үшін әртүрлі сандық әдістерді қолдандық.

Талқылау
Нейтрондардың шашырауы және Юкаваның ықтимал өрістері саласындағы 

қолданыстағы зерттеулер аясында алынған нәтижелерге талдау жасайық. Бұл жұмыс 
нейтрондардың қозғалатын заттармен өзара әрекеттесуін зерттеу үшін Физо эффектісін 
қолдану кванттық және гравитациялық өзара әрекеттесулерді түсінуде жаңа 
перспективаларға әкелуі мүмкін екенін көрсетті.

Бұрын жүргізілген эксперименттер, нейтрондардың шашырауына байланысты ерекше 
әсерлердің болуын растады. Қарастырылған жұмыста нейтрондардың әртүрлі потенциалдық 
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тек s-толқындық функциялардың ғана емес, сонымен қатар p-толқындық 
функциялардың қозғалысына әсер етіп, зерттеуге жаңа бағыттар ашатынын 
көрсете отырып, осы идеяларды кеңейтеді. Гравитацияның экзотикалық 
формалары, соның ішінде Юкава потенциалын тереңірек талдауды қажет етеді 
және күтпеген нәтижелерге әкелуі мүмкін.

Бұл зерттеу қоршаған ортаның қозғалысы жағдайында шашырау функциясын 
егжей-тегжейлі талдауды қамтамасыз етеді, сондай-ақ микро деңгейдегі өзара 
әрекеттесулерді түсінуді тереңдетуге мүмкіндік береді. Қозғалыс теңдеулерін 
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шешу үшін Runge Kutta әдісі сияқты сандық әдістерді қолдану өзінің тиімділігін 
көрсетті, бұл осы саладағы зерттеу әдістемесін дамытудағы маңызды қадам. 
Қарастырылған жұмыс идеализацияға бағытталған және жүйенің нақты 
қозғалысы потенциалдың гетерогенділігі немесе сыртқы өрістердің әсері сияқты 
күрделі факторларға байланысты өзгеруі мүмкін.

Болашақ зерттеулер өзара әрекеттесуді егжей-тегжейлі талдауға, соның 
ішінде ұсынылған модельдерді эксперименттік тексеруге бағытталуы мүмкін. 
Сонымен қатар, температура мен тығыздық сияқты әртүрлі параметрлердің 
нақты эксперименттер жағдайында нейтрондардың шашырау функцияларына 
әсерін зерттеу Юкава потенциалы мен гравитацияның экзотикалық формаларына 
қатысты құбылыстар туралы толық түсінік бере алады.Осылайша, бұл зерттеу 
бөлшектер физикасы мен кванттық деңгейдегі өзара әрекеттесу саласындағы 
қосымша зерттеулер үшін жаңа бағыттар ашады. Сонымен қатар, теориялық 
есептеулерді эксперименттік деректермен біріктіру ұсынылған гипотезаларды 
растаудың және Юкава моделіндегі өзара әрекеттесу туралы бар білімді кеңейтудің 
негізгі қадамы болады.

Қорытынды
Зерттеу барысында Юкава экзотикалық гравитациялық потенциалының 

нейтрондардың қозғалысына, әсіресе олардың қозғалмалы объектілерден 
шашырауына әсерін қарастырдық. Теориялық модельдер мен эксперименттік 
мәліметтерге сүйене отырып, теориялық болжамдар мен фазалық ығысуларды 
қоса алғанда, нейтрондық толқындардың бақыланатын әсерлері арасындағы 
байланысты орнатуға ұмтылдық.

Мезондармен алмасу арқылы өзара әрекеттесуді сипаттайтын Юкава 
потенциалының нейтрондардың шашырауына айтарлықтай әсер етуі мүмкін 
екенін және бұл бірнеше эксперименттердегі бақылаулармен расталғанын 
дәлелдедік. δ₀ параметрі талдауымызда негізгі рөл атқарады, өйткені ол 
экзотикалық өзара әрекеттесулер тудырған фазалық ығысуды көрсетеді. 
Эксперименттерде байқалған күтпеген әсерлер кванттық процестерді одан әрі 
зерттеу қажеттілігін растайды, әсіресе гравитация мен басқа өзара әрекеттесулер 
бөлшектердің динамикасын айтарлықтай өзгерте алатын жағдайларда. Атап 
айтқанда, нейтрондық толқындардың интерференциялық үлгілеріндегі өзгерістер 
теориялық модельдеріміздегі гравитацияның экзотикалық формаларын есепке 
алудың маңыздылығын көрсетеді.

Осы нәтижелер сонымен қатар қолданыстағы модельдерді қозғалатын 
ортаның фазаға және нейтрондардың жылдамдығына әсерін ескеретін жаңа 
параметрлермен толықтыру қажеттілігін көрсетеді. Сонымен қатар, зерттеу микро 
деңгейдегі өзара әрекеттесулерді және олардың күрделі кванттық жүйелерге 
әсерін зерттеудің жаңа перспективаларын ашады. Осы саладағы қосымша 
зерттеулер бөлшектер физикасындағы іргелі өзара әрекеттесулерді жаңа түсінуге 
және гравитация табиғаты туралы білімімізді кеңейтуге әкеледі. Қорытындылай 
келе, зерттеулеріміз экзотикалық гравитация түрлерін және олардың кванттық 
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жүйелерге әсерін зерттеудің теориялық негіздерін және эксперименттік тәсілдерін 
кеңейтуге көмектеседі. Бұл нәтижелер бөлшектер физикасы, гравитация және 
кванттық механика салаларындағы жаңа ашылымдар мен қолдануларға негіз бола 
алады.
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