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Abstract. This work considers the problem of theoretical determination of the 
amplitude of antineutron scattering on nuclei at low energies. Based on the quantum-
mechanical approach and optical-type potentials, an analysis of the interaction of an 
antineutron with a nucleus is carried out. Antineutrons, having no electrical charge, 
are a unique tool for probing nuclear matter because they penetrate deeper into the 
nuclear potential without the electromagnetic and Coulomb distortions inherent in 
charged particles. There is so little data on the antineutron nucleus that it is impossible 
to perform partial wave analysis of the data with sufficient accuracy. To predict the 
low-energy antineutron regime, it is necessary to develop a theoretical model that can 
also describe  ɑ  amplitude of antineutron-nuclear scattering. Most of the data on 
this system consists of data on antiproton-nucleus scattering and cross sections for the 
complete annihilation of antiprotons with energies of 10–100 MeV, and experimental 
data on antineutron-nucleus interactions at low energies are sparse. Expressions for 
scattering amplitudes are obtained within the framework of the distorted wave model, 
and a comparison with known experimental and theoretical data is made. The values ​​of 
the scattering lengths of antineutrons in nuclei and, in particular, the imaginary parts of 
the scattering lengths are analyzed. The results demonstrate the influence of the nuclear 
structure and antineutron energy on the shape of the amplitude and the scattering cross-
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section. The analysis can be useful for studies of antineutron optics and can be applied 
in problems of nuclear astrophysics, antimatter physics, and in planning fundamental 
experiments with antineutrons in the future.

Key words: neutron-antineutron oscillations, baryon number violation, antineutron-
nuclear scattering, the core, antineuron

© Н.К. Жусупова1, В.Н. Жумабекова1,2, А.А. Жадыранова3, 2025.
1Абай атындағы Қазақ Ұлттық педагогикалық университеті, Алматы, Қазақстан;

2Әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан;
3Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Астана, Қазақстан.

E-mail: zhnaz88@gmail.com

АНТИНЕЙТРОНДАРДЫҢ ЯДРОДАН ШАШЫРАУ 
АМПЛИТУДАСЫН АНЫҚТАУ

Жусупова Назым — Абай атындағы ҚазҰПУ, физика кафедрасының докторанты (физика), Алматы, 
Қазақстан,
E-mail: zhnaz88@gmail.com, https://orcid.org/0009-0001-8900-0829;
Жумабекова Венера — PhD (физика), әл-Фараби атындағы ҚазҰУ-нің теориялық және ядролық 
физика кафедрасының аға оқытушысы, Алматы, Қазақстан; Абай атындағы Қазақ Ұлттық 
педагогикалық университеті, Алматы, Қазақстан,
E-mail: zh.venera@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-7223-5373;
Жадыранова Алия — PhD, Жалпы және теориялық физика кафедрасының аға оқытушысы,                     
Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Астана, Қазақстан, 
E-mail: a.a.zhadyranova@gmail.com, Orcid: 0000-0003-1153-3438.

Аннотация. Бұл жұмыста төмен энергиялардағы антинейтрондардың ядролық 
шашырау амплитудасын теориялық анықтау мәселесі қарастырылған. Кванттық-
механикалық тәсіл мен оптикалық потенциалдар негізінде антинейтронның ядромен 
әрекеттесуіне талдау жасалды. Антинейтрондар электр заряды болмағандықтан, 
ядролық материяны зерттеудің бірегей құралы болып табылады, өйткені олар 
зарядталған бөлшектерге тән электромагниттік және кулондық бұрмалануларсыз 
ядролық потенциалға тереңірек енеді. Антинейтрон-ядро әсерлесуі​​ туралы 
деректердің аздығы соншалық, мәліметтердің жартылай толқындық талдауын 
жеткілікті дәлдікпен жүргізу мүмкін емес. Төмен энергиялы антинейтрондық  
режимді болжау үшін антинейтронның ядродан шашырауын және ɑ    шашырау 
амплитудасын сипаттай алатын теориялық модельді жасау қажет. Бұл жүйедегі 
деректердің көпшілігі антипротонның ядродан шашырауы және 10–100 МэВ 
энергиясы бар антипротондардың толық жойылуының көлденең қималары 
туралы мәліметтерден тұрады, ал төмен энергиялардағы антинейтронның 
ядролармен әрекеттесуі туралы тәжірибелік деректер сирек. Бұрмаланған толқын 
моделі шеңберіндегі шашырау амплитудаларының өрнектері алынып, белгілі 
эксперименттік және теориялық мәліметтермен салыстыру жүргізілді. Кешенді 
шашырау амплитудасын шашырау қималары, фазалық ығысулар, бұрыштық 
таралулар және аннигиляция параметрлері сияқты өлшенген шамалар негізінде 
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қайта құруға ерекше назар аударылады. Ядролардағы антинейтронның шашырау 
ұзындықтарының мәндеріне және, атап айтқанда, шашырау ұзындықтарының 
жанама бөліктеріне талдау жасалды. Ядродағы антинейтронның шашырауын 
сипаттау үшін Шредингер теңдеуін сандық шешу әдістері қолданылды. Нәтижелер 
ядро құрылымы мен антинейтрон энергиясының шашырау амплитудасы мен 
қимасы пішініне әсерін көрсетеді. Талдау антинейтрондық оптиканы зерттеу үшін 
пайдалы болуы мүмкін және оны ядролық астрофизика, антиматерия физикасы 
мәселелерінде және болашақта антинейтрондармен іргелі эксперименттерді 
жоспарлауда қолдануға болады.

Түйін сөздер: нейтрон-антинейтрондық түрленулер, барион санының бұзылуы, 
антинейтрон-ядролық шашырау, ядро, антинейрон

© Н.К. Жусупова1*, В.Н. Жумабекова1,2, А.А. Жадыранова3, 2025.
1Казахский Национальный педагогический университет им. Абая, 

Алматы, Казахстан;
2Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан;

3Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева, 
Астана, Казахстан.

E-mail: zhnaz88@gmail.com

ОПРЕДЕЛЕНИЕ АМПЛИТУДЫ АНТИНЕЙТРОН-ЯДЕРНОГО 
РАССЕЯНИЯ

Жусупова Назым — докторант (физики), кафедра физики КазНПУ имени Абая, Алматы, Казахстан, 
E-mail: zhnaz88@gmail.com, https://orcid.org/0009-0001-8900-0829;
Жумабекова Венера — PhD (физики), старший преподаватель  кафедры теоретической и ядерной 
физики КазНУ им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан; Казахский Национальный педагогический 
университет им. Абая, Алматы, Казахстан,
E-mail: zh.venera@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-7223-5373;
Жадыранова Алия — PhD, старший преподаватель кафедры общей и теоретической физики, 
Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан, 
E-mail: a.a.zhadyranova@gmail.com, ORCID: 0000-0003-1153-3438;

Аннотация. В работе рассматривается задача теоретического определения 
амплитуды рассеяния антинейтронов на ядрах при низких энергиях. На основе 
квантово-механического подхода и потенциалов оптического типа проведён 
анализ взаимодействия антинейтрона с ядром. Антинейтроны, не обладая 
электрическим зарядом, являются уникальным инструментом для зондирования 
ядерной материи, поскольку они проникают глубже в ядерный потенциал без 
электромагнитных и кулоновских искажений, присущих заряженным частицам. 
Данные по антинейтрон-ядру настолько мало, что невозможно выполнить 
частичный волновой анализ данных с достаточной точностью. Для прогноза 
режима антинейтронов низкой энергии необходимо разработать теоретическую 
модель, которая также может описывать  амплитуды антинейтрон-ядерного 
рассеяние. Большая часть данных об этой системе состоит из данных об 

mailto:zhnaz88@gmail.com
mailto:zhnaz88@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-7223-5373


37

Reports  of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

антипротон-ядерных рассеяниях и сечениях полной аннигиляции антипротонов 
с энергией 10–100 МэВ. Получены выражения для амплитуд рассеяния в 
рамках модели искажённых волн, а также выполнено сравнение с известными 
экспериментальными и теоретическими данными. Особое внимание уделяется 
реконструкции комплексной амплитуды рассеяния на основе измеряемых величин 
— сечений рассеяния, фазовых сдвигов, угловых распределений и параметров 
аннигиляции. Проанализированы значения длин рассеяния антинейтронов в 
ядрах и, в частности, мнимые части длин рассеяния. Для описания рассеяния 
антинейтрона на ядре были использованы методики численного решения 
уравнения Шрёдингера. Результаты демонстрируют влияние ядерной структуры 
и энергии антинейтрона на форму амплитуды и сечение рассеяния. Проведённый 
анализ может быть полезен для исследований антинейтронной оптики и могут 
быть применимы в задачах ядерной астрофизики, физики антивещества, а также 
при планировании фундаментальных экспериментов с антинейтронами в будущем.

Ключевые слова: нейтрон-антинейтронные осцилляции, нарушение 
барионного числа, антинейтрон-ядерное рассеяние, ядро, антинейрон

Кіріспе. Нейтрондардың антинейтрондарға түрленуін бақылау элементар 
бөлшектер физикасы мен космология үшін іргелі маңызы бар зерттеу болып 
табылады.  n - n  түрленуін бақылау барион санының (B) екі бірлікке бұзылатынын 
көрсетеді (Sakharov, 1967; Kuzmin, 1970; Arnold, 2013; Babu, 2013; Canetti, 2013; 
Herrero-Garcia, 2014; Berezhiani, 2016; Grojean, 2018; Berezhiani, 2021; Girmohanta 
and Shrock, 2019; Girmohanta and Shrock, 2020; Girmohanta and Shrock, 2020). Бұл 
ғаламдағы бариондық асимметрияны түсінуге мүмкіндік береді. Антинейтрон – 
бұл нейтронның антибөлшегі. Ол n  түрінде белгіленеді. Ол бір анти-жоғары және 
екі анти-төмен кварктардан құралады, сондықтан массасы бойынша нейтронға 
тең және бариондық саны бойынша қарама-қарсы болады (нейтрон үшін B = 1 
және антинейтрон үшін B = -1). Антинейтрон электрлік бейтарап бөлшек және 
массасы нейтрон массасымен бірдей ( n nm m= =939,56 МэВ/с2). Оның магнит 
моменті шамасы жағынан нейтронның магнит моментіне тең, бірақ қарама-қарсы 
болады. 

Антинейтрондарды тікелей бақылау өте қиын, өйткені олардың таза электрлік 
зарядтары жоқ. Тәжірибелерде антинейтрондар қарапайым заттардың ядрода 
жұтылуы кезіндегі жойылған өнімдерімен тіркеледі. Антинейтрон ең алғаш 1956 
жылы Брюс Корк, Глен Р. Ламбертсон, Орест Пиччиони және Уильям А. Венцель 
тобымен ашылған (Gabathulera and Pavlopoulosb for the CPLEAR Collaboration, 
2004). Олардың қондырғыларында антинейтрондар Беватрон үдеткішінде 
антипротондардың соқтығысуы кезіндегі заряд алмасуының нәтижесінде пайда 
болған. Олар екі әртүрлі детекторларды қарастырды: қорғасыннан жасалған 
черенков есептегіші, антинейтрон аннигиляциясын анықтауға арналған әйнек 
пен сұйық сцинтиллятор (Cork and Lambertson, 1956). Элементар бөлшектер 
физикасында электрлік бейтарап бөлшектердің түрленуі таңқаларлық емес. 
Нейтрон және антинейтрон сияқты бейтарап бариондардың бір біріне түрленуі 
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әбден мүмкін. Бейтарап мезондар ( 0K , 0B , 0K , 0B ) және бейтарап фермиондар 
осцилляциясы ( µν  -дан τν -ға дейін) (Gabathulera and Pavlopoulosb for the CPLEAR 
Collaboration, 2004;  Cork and Lambertson, 1956; Aubert et al. (BABAR Collaboration, 
2001) жұмыстарындағы тәжірибелерде анықталған.

Ядролардың басым көпшілігі үшін антинуклондық әрекеттесу үшін 
потенциалды модельдің бір түрін пайдалану қажет. Олардың ішінде күшті 
аннигиляциясы бар модель және ядролық беттік диффузияның қарапайым бір 
параметрлі моделі ядролық потенциалдың өте үлкен жанама бөлігіне ие және 
өте қарапайым геометриялық интерпретацияға ие нәтижелер береді. Ядроның 
бетінде антинейтрондардың жойылу ықтималдығы жоғары болғандықтан 
ол ядроның ішіндегі толқындық функцияны іс жүзінде «жояды», сондықтан 
алынатын нәтижелер негізінен ядроның шеткі бөлігіне сезімтал болады. 
Ядролық потенциалдың нақты бөлігі ядроның шеткі бөлігіне сәйкес келетін 
таза A1/3-тәуелділікке ие. Бұл модель бойынша шашырау ұзындықтары:  

антинейтрон-ядерного рассеяние. Большая часть данных об этой системе состоит из данных об 
антипротон-ядерных рассеяниях и сечениях полной аннигиляции антипротонов с энергией 10–100 
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бақылау барион санының (B) екі бірлікке бұзылатынын көрсетеді (Sakharov, 1967; Kuzmin, 1970; 
Arnold, 2013; Babu, 2013; Canetti, 2013; Herrero-Garcia, 2014; Berezhiani, 2016; Grojean, 2018; 
Berezhiani, 2021; Girmohanta and Shrock, 2019; Girmohanta and Shrock, 2020; Girmohanta and Shrock, 
2020). Бұл ғаламдағы бариондық асимметрияны түсінуге мүмкіндік береді. Антинейтрон – бұл 
нейтронның антибөлшегі. Ол n  түрінде белгіленеді. Ол бір анти-жоғары және екі анти-төмен 
кварктардан құралады, сондықтан массасы бойынша нейтронға тең және бариондық саны 
бойынша қарама-қарсы болады (нейтрон үшін B = 1 және антинейтрон үшін B = -1). Антинейтрон 
электрлік бейтарап бөлшек және массасы нейтрон массасымен бірдей ( n nm m =939,56 МэВ/с2). 
Оның магнит моменті шамасы жағынан нейтронның магнит моментіне тең, бірақ қарама-қарсы 
болады.  

Антинейтрондарды тікелей бақылау өте қиын, өйткені олардың таза электрлік зарядтары 
жоқ. Тәжірибелерде антинейтрондар қарапайым заттардың ядрода жұтылуы кезіндегі жойылған 
өнімдерімен тіркеледі. Антинейтрон ең алғаш 1956 жылы Брюс Корк, Глен Р. Ламбертсон, Орест 
Пиччиони және Уильям А. Венцель тобымен ашылған (Gabathulera and Pavlopoulosb for the 
CPLEAR Collaboration, 2004). Олардың қондырғыларында антинейтрондар Беватрон үдеткішінде 
антипротондардың соқтығысуы кезіндегі заряд алмасуының нәтижесінде пайда болған. Олар екі 
әртүрлі детекторларды қарастырды: қорғасыннан жасалған черенков есептегіші, антинейтрон 
аннигиляциясын анықтауға арналған әйнек пен сұйық сцинтиллятор (Cork and Lambertson, 1956). 
Элементар бөлшектер физикасында электрлік бейтарап бөлшектердің түрленуі таңқаларлық емес. 
Нейтрон және антинейтрон сияқты бейтарап бариондардың бір біріне түрленуі әбден мүмкін. 
Бейтарап мезондар ( 0K , 0B , 0K , 0B ) және бейтарап фермиондар осцилляциясы (   -дан  -ға 
дейін) (Gabathulera and Pavlopoulosb for the CPLEAR Collaboration, 2004;      Cork and Lambertson, 
1956; Aubert et al. (BABAR Collaboration), 2001) жұмыстарындағы тәжірибелерде анықталған. 

Ядролардың басым көпшілігі үшін антинуклондық әрекеттесу үшін потенциалды модельдің 
бір түрін пайдалану қажет. Олардың ішінде күшті аннигиляциясы бар модель және ядролық беттік 
диффузияның қарапайым бір параметрлі моделі ядролық потенциалдың өте үлкен жанама бөлігіне 
ие және өте қарапайым геометриялық интерпретацияға ие нәтижелер береді. Ядроның бетінде 
антинейтрондардың жойылу ықтималдығы жоғары болғандықтан ол ядроның ішіндегі толқындық 
функцияны іс жүзінде «жояды», сондықтан алынатын нәтижелер негізінен ядроның шеткі бөлігіне 
сезімтал болады. Ядролық потенциалдың нақты бөлігі ядроның шеткі бөлігіне сәйкес келетін таза 
A1/3-тәуелділікке ие. Бұл модель бойынша шашырау ұзындықтары: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎0𝑠𝑠 = (1,54±0,03)·A0,311±0,05 

Фм және Im𝑎𝑎0𝑠𝑠= (1,00±0,04) Фм (Shufan Lu, 2023). 
 = 

(1,54±0,03)·A0,311±0,05 Фм және 

антинейтрон-ядерного рассеяние. Большая часть данных об этой системе состоит из данных об 
антипротон-ядерных рассеяниях и сечениях полной аннигиляции антипротонов с энергией 10–100 
МэВ. Получены выражения для амплитуд рассеяния в рамках модели искажённых волн, а также 
выполнено сравнение с известными экспериментальными и теоретическими данными. Особое 
внимание уделяется реконструкции комплексной амплитуды рассеяния на основе измеряемых 
величин — сечений рассеяния, фазовых сдвигов, угловых распределений и параметров 
аннигиляции. Проанализированы значения длин рассеяния антинейтронов в ядрах и, в частности, 
мнимые части длин рассеяния. Для описания рассеяния антинейтрона на ядре были использованы 
методики численного решения уравнения Шрёдингера. Результаты демонстрируют влияние 
ядерной структуры и энергии антинейтрона на форму амплитуды и сечение рассеяния. 
Проведённый анализ может быть полезен для исследований антинейтронной оптики и могут быть 
применимы в задачах ядерной астрофизики, физики антивещества, а также при планировании 
фундаментальных экспериментов с антинейтронами в будущем. 

Ключевые слова: нейтрон-антинейтронные осцилляции, нарушение барионного числа, 
антинейтрон-ядерное рассеяние, ядро, антинейрон 
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Материалдар мен әдістер. Шағылысу кезінде айна ортасының ішінен өтетін 

екі нейтронның әртүрлі уақытын есептеу үшін нейтрондық оптика теориясын 
қолданамыз. Мұндай уақыт кешігуін локализацияланбаған (демек, физикалық 
емес) жазық толқындар үшін бағалауға болмайтынын ескерейік және есептеу 
толқындық пакеттер арқылы жасалуы керек. Міне, біз осы идеяны ұсынамыз. 
Сәуле тек екі толқын арқылы пайда болған, оның толқындық векторлары бағыты 
бойынша аздап ерекшеленеді, ал шамалары бірдей. Толқындық пакетті толқын 
компоненттерінің осындай жұптарының таралуынан тұрады деп қарастыруға 
болады. Біз толқындық функцияның басқа бағыттағы әрекетін елемейміз және 
жай ғана айна бетіне параллель болу үшін таңдалған x осі бойынша тәуелділікке 
назар аударамыз. 

Материалдар мен әдістер. Шағылысу кезінде айна ортасының ішінен өтетін екі нейтронның 
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осындай жұптарының таралуынан тұрады деп қарастыруға болады. Біз толқындық функцияның 
басқа бағыттағы әрекетін елемейміз және жай ғана айна бетіне параллель болу үшін таңдалған x 
осі бойынша тәуелділікке назар аударамыз.  

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (1) 

Айна бетінде фазалық ығысулар жоқ 

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (2) 

сондықтан осы толқындық функция суперпозициясымен байланысты ықтималдылық  

          𝐼𝐼 = 𝜓𝜓𝑥𝑥
∗𝜓𝜓𝑥𝑥 = [𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥][𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥]                                

   = 2 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥                                                   

                                                        = 2(1 + cos∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)                                                      (3) 

x0 нүктелерінде максималды болып табылады, мұндағы 

                                                          ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                             (4) 

Алайда нейтрондық оптика теориясынан (Shufan Lu, 2023), толық шағылу кезінде 𝑘𝑘𝑥𝑥 
және 𝑘𝑘𝑥𝑥 + ∆𝑘𝑘𝑥𝑥 импульстары аздап әртүрлі шағылған сәулелер сәйкесінше 𝜙𝜙 және 𝜙𝜙 + ∆𝜙𝜙 
қосымша фазалық ығысуларға ие болады 

                                     𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥+∆𝜙𝜙                                              
                                    = 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙)(1 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+∆𝜙𝜙))                                              (5) 

 
Максималды интенсивтілік шарты енді төмендегідей болады  

 
                                             ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝜙𝜙 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                       (6) 

 
x − x0 ығысуы айна бетінің бойындағы толқындық пакет күйінде оптикада Гусь-Хэнхен 

ығысуы деп аталады. Гусь-Хэнхен эффектісі – жарықтың толық ішкі шағылысуы кезінде пайда 
болатын ерекше оптикалық құбылыс. Бұл эффект 1947 жылы Герман Гусь және Хильда Хэнхен 
есімді неміс ғалымдарының тәжірибелік зерттеулері арқылы ашылған. Бұл эффект кезінде 
шағылысқан жарық толқыны өзінің идеал геометриялық оптикалық жолынан аздап бүйірге 
ығысады. Яғни, жарық сәулесі шекарада шағылғаннан кейін бұрынғы орнына қарағанда сәл 
жылжып кетеді. Бұл эффект тек жарықтың тығыз оптикалық ортадан (мысалы, шыны немесе су) 
оптикалық тығыздығы аз ортаға (мысалы, ауаға) өткен кезде және толық ішкі шағылысу болған 
жағдайда байқалады. Бұл эффект жарықтың толқындық табиғатына байланысты. Шағылысу 
кезінде электромагниттік толқынның туннельденуі (немесе ену тереңдігі) жарықтың толқындық 
фазасына әсер етеді, нәтижесінде сәуле белгілі бір қашықтыққа ығысады. 

                                      Ϛ = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0 = − ∆𝜙𝜙
∆𝑘𝑘𝑥𝑥

= − 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑘𝑘𝑥𝑥

                                               (7) 

 
 
 Түскен сәуле        Шағылған сәуле 

					     (1)

Айна бетінде фазалық ығысулар жоқ

Материалдар мен әдістер. Шағылысу кезінде айна ортасының ішінен өтетін екі нейтронның 
әртүрлі уақытын есептеу үшін нейтрондық оптика теориясын қолданамыз. Мұндай уақыт кешігуін 
локализацияланбаған (демек, физикалық емес) жазық толқындар үшін бағалауға болмайтынын 
ескерейік және есептеу толқындық пакеттер арқылы жасалуы керек. Міне, біз осы идеяны 
ұсынамыз. Сәуле тек екі толқын арқылы пайда болған, оның толқындық векторлары бағыты 
бойынша аздап ерекшеленеді, ал шамалары бірдей. Толқындық пакетті толқын компоненттерінің 
осындай жұптарының таралуынан тұрады деп қарастыруға болады. Біз толқындық функцияның 
басқа бағыттағы әрекетін елемейміз және жай ғана айна бетіне параллель болу үшін таңдалған x 
осі бойынша тәуелділікке назар аударамыз.  

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (1) 

Айна бетінде фазалық ығысулар жоқ 

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (2) 

сондықтан осы толқындық функция суперпозициясымен байланысты ықтималдылық  

          𝐼𝐼 = 𝜓𝜓𝑥𝑥
∗𝜓𝜓𝑥𝑥 = [𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥][𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥]                                

   = 2 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥                                                   

                                                        = 2(1 + cos∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)                                                      (3) 

x0 нүктелерінде максималды болып табылады, мұндағы 

                                                          ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                             (4) 

Алайда нейтрондық оптика теориясынан (Shufan Lu, 2023), толық шағылу кезінде 𝑘𝑘𝑥𝑥 
және 𝑘𝑘𝑥𝑥 + ∆𝑘𝑘𝑥𝑥 импульстары аздап әртүрлі шағылған сәулелер сәйкесінше 𝜙𝜙 және 𝜙𝜙 + ∆𝜙𝜙 
қосымша фазалық ығысуларға ие болады 

                                     𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥+∆𝜙𝜙                                              
                                    = 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙)(1 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+∆𝜙𝜙))                                              (5) 

 
Максималды интенсивтілік шарты енді төмендегідей болады  

 
                                             ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝜙𝜙 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                       (6) 

 
x − x0 ығысуы айна бетінің бойындағы толқындық пакет күйінде оптикада Гусь-Хэнхен 

ығысуы деп аталады. Гусь-Хэнхен эффектісі – жарықтың толық ішкі шағылысуы кезінде пайда 
болатын ерекше оптикалық құбылыс. Бұл эффект 1947 жылы Герман Гусь және Хильда Хэнхен 
есімді неміс ғалымдарының тәжірибелік зерттеулері арқылы ашылған. Бұл эффект кезінде 
шағылысқан жарық толқыны өзінің идеал геометриялық оптикалық жолынан аздап бүйірге 
ығысады. Яғни, жарық сәулесі шекарада шағылғаннан кейін бұрынғы орнына қарағанда сәл 
жылжып кетеді. Бұл эффект тек жарықтың тығыз оптикалық ортадан (мысалы, шыны немесе су) 
оптикалық тығыздығы аз ортаға (мысалы, ауаға) өткен кезде және толық ішкі шағылысу болған 
жағдайда байқалады. Бұл эффект жарықтың толқындық табиғатына байланысты. Шағылысу 
кезінде электромагниттік толқынның туннельденуі (немесе ену тереңдігі) жарықтың толқындық 
фазасына әсер етеді, нәтижесінде сәуле белгілі бір қашықтыққа ығысады. 

                                      Ϛ = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0 = − ∆𝜙𝜙
∆𝑘𝑘𝑥𝑥

= − 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑘𝑘𝑥𝑥

                                               (7) 

 
 
 Түскен сәуле        Шағылған сәуле 

					     (2)

сондықтан осы толқындық функция суперпозициясымен байланысты ықти
малдылық 

Материалдар мен әдістер. Шағылысу кезінде айна ортасының ішінен өтетін екі нейтронның 
әртүрлі уақытын есептеу үшін нейтрондық оптика теориясын қолданамыз. Мұндай уақыт кешігуін 
локализацияланбаған (демек, физикалық емес) жазық толқындар үшін бағалауға болмайтынын 
ескерейік және есептеу толқындық пакеттер арқылы жасалуы керек. Міне, біз осы идеяны 
ұсынамыз. Сәуле тек екі толқын арқылы пайда болған, оның толқындық векторлары бағыты 
бойынша аздап ерекшеленеді, ал шамалары бірдей. Толқындық пакетті толқын компоненттерінің 
осындай жұптарының таралуынан тұрады деп қарастыруға болады. Біз толқындық функцияның 
басқа бағыттағы әрекетін елемейміз және жай ғана айна бетіне параллель болу үшін таңдалған x 
осі бойынша тәуелділікке назар аударамыз.  

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (1) 

Айна бетінде фазалық ығысулар жоқ 

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (2) 

сондықтан осы толқындық функция суперпозициясымен байланысты ықтималдылық  

          𝐼𝐼 = 𝜓𝜓𝑥𝑥
∗𝜓𝜓𝑥𝑥 = [𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥][𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥]                                

   = 2 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥                                                   

                                                        = 2(1 + cos∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)                                                      (3) 

x0 нүктелерінде максималды болып табылады, мұндағы 

                                                          ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                             (4) 

Алайда нейтрондық оптика теориясынан (Shufan Lu, 2023), толық шағылу кезінде 𝑘𝑘𝑥𝑥 
және 𝑘𝑘𝑥𝑥 + ∆𝑘𝑘𝑥𝑥 импульстары аздап әртүрлі шағылған сәулелер сәйкесінше 𝜙𝜙 және 𝜙𝜙 + ∆𝜙𝜙 
қосымша фазалық ығысуларға ие болады 

                                     𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥+∆𝜙𝜙                                              
                                    = 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙)(1 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+∆𝜙𝜙))                                              (5) 

 
Максималды интенсивтілік шарты енді төмендегідей болады  

 
                                             ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝜙𝜙 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                       (6) 

 
x − x0 ығысуы айна бетінің бойындағы толқындық пакет күйінде оптикада Гусь-Хэнхен 

ығысуы деп аталады. Гусь-Хэнхен эффектісі – жарықтың толық ішкі шағылысуы кезінде пайда 
болатын ерекше оптикалық құбылыс. Бұл эффект 1947 жылы Герман Гусь және Хильда Хэнхен 
есімді неміс ғалымдарының тәжірибелік зерттеулері арқылы ашылған. Бұл эффект кезінде 
шағылысқан жарық толқыны өзінің идеал геометриялық оптикалық жолынан аздап бүйірге 
ығысады. Яғни, жарық сәулесі шекарада шағылғаннан кейін бұрынғы орнына қарағанда сәл 
жылжып кетеді. Бұл эффект тек жарықтың тығыз оптикалық ортадан (мысалы, шыны немесе су) 
оптикалық тығыздығы аз ортаға (мысалы, ауаға) өткен кезде және толық ішкі шағылысу болған 
жағдайда байқалады. Бұл эффект жарықтың толқындық табиғатына байланысты. Шағылысу 
кезінде электромагниттік толқынның туннельденуі (немесе ену тереңдігі) жарықтың толқындық 
фазасына әсер етеді, нәтижесінде сәуле белгілі бір қашықтыққа ығысады. 

                                      Ϛ = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0 = − ∆𝜙𝜙
∆𝑘𝑘𝑥𝑥

= − 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑘𝑘𝑥𝑥

                                               (7) 

 
 
 Түскен сәуле        Шағылған сәуле 

 	 (3)

x0 нүктелерінде максималды болып табылады, мұндағы
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Материалдар мен әдістер. Шағылысу кезінде айна ортасының ішінен өтетін екі нейтронның 
әртүрлі уақытын есептеу үшін нейтрондық оптика теориясын қолданамыз. Мұндай уақыт кешігуін 
локализацияланбаған (демек, физикалық емес) жазық толқындар үшін бағалауға болмайтынын 
ескерейік және есептеу толқындық пакеттер арқылы жасалуы керек. Міне, біз осы идеяны 
ұсынамыз. Сәуле тек екі толқын арқылы пайда болған, оның толқындық векторлары бағыты 
бойынша аздап ерекшеленеді, ал шамалары бірдей. Толқындық пакетті толқын компоненттерінің 
осындай жұптарының таралуынан тұрады деп қарастыруға болады. Біз толқындық функцияның 
басқа бағыттағы әрекетін елемейміз және жай ғана айна бетіне параллель болу үшін таңдалған x 
осі бойынша тәуелділікке назар аударамыз.  

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (1) 

Айна бетінде фазалық ығысулар жоқ 

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (2) 

сондықтан осы толқындық функция суперпозициясымен байланысты ықтималдылық  

          𝐼𝐼 = 𝜓𝜓𝑥𝑥
∗𝜓𝜓𝑥𝑥 = [𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥][𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥]                                

   = 2 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥                                                   

                                                        = 2(1 + cos∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)                                                      (3) 

x0 нүктелерінде максималды болып табылады, мұндағы 

                                                          ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                             (4) 

Алайда нейтрондық оптика теориясынан (Shufan Lu, 2023), толық шағылу кезінде 𝑘𝑘𝑥𝑥 
және 𝑘𝑘𝑥𝑥 + ∆𝑘𝑘𝑥𝑥 импульстары аздап әртүрлі шағылған сәулелер сәйкесінше 𝜙𝜙 және 𝜙𝜙 + ∆𝜙𝜙 
қосымша фазалық ығысуларға ие болады 

                                     𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥+∆𝜙𝜙                                              
                                    = 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙)(1 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+∆𝜙𝜙))                                              (5) 

 
Максималды интенсивтілік шарты енді төмендегідей болады  

 
                                             ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝜙𝜙 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                       (6) 

 
x − x0 ығысуы айна бетінің бойындағы толқындық пакет күйінде оптикада Гусь-Хэнхен 

ығысуы деп аталады. Гусь-Хэнхен эффектісі – жарықтың толық ішкі шағылысуы кезінде пайда 
болатын ерекше оптикалық құбылыс. Бұл эффект 1947 жылы Герман Гусь және Хильда Хэнхен 
есімді неміс ғалымдарының тәжірибелік зерттеулері арқылы ашылған. Бұл эффект кезінде 
шағылысқан жарық толқыны өзінің идеал геометриялық оптикалық жолынан аздап бүйірге 
ығысады. Яғни, жарық сәулесі шекарада шағылғаннан кейін бұрынғы орнына қарағанда сәл 
жылжып кетеді. Бұл эффект тек жарықтың тығыз оптикалық ортадан (мысалы, шыны немесе су) 
оптикалық тығыздығы аз ортаға (мысалы, ауаға) өткен кезде және толық ішкі шағылысу болған 
жағдайда байқалады. Бұл эффект жарықтың толқындық табиғатына байланысты. Шағылысу 
кезінде электромагниттік толқынның туннельденуі (немесе ену тереңдігі) жарықтың толқындық 
фазасына әсер етеді, нәтижесінде сәуле белгілі бір қашықтыққа ығысады. 

                                      Ϛ = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0 = − ∆𝜙𝜙
∆𝑘𝑘𝑥𝑥

= − 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑘𝑘𝑥𝑥

                                               (7) 

 
 
 Түскен сәуле        Шағылған сәуле 

  					     (4)

Алайда нейтрондық оптика теориясынан (Shufan Lu, 2023), толық шағылу 
кезінде  kx және  

Материалдар мен әдістер. Шағылысу кезінде айна ортасының ішінен өтетін екі нейтронның 
әртүрлі уақытын есептеу үшін нейтрондық оптика теориясын қолданамыз. Мұндай уақыт кешігуін 
локализацияланбаған (демек, физикалық емес) жазық толқындар үшін бағалауға болмайтынын 
ескерейік және есептеу толқындық пакеттер арқылы жасалуы керек. Міне, біз осы идеяны 
ұсынамыз. Сәуле тек екі толқын арқылы пайда болған, оның толқындық векторлары бағыты 
бойынша аздап ерекшеленеді, ал шамалары бірдей. Толқындық пакетті толқын компоненттерінің 
осындай жұптарының таралуынан тұрады деп қарастыруға болады. Біз толқындық функцияның 
басқа бағыттағы әрекетін елемейміз және жай ғана айна бетіне параллель болу үшін таңдалған x 
осі бойынша тәуелділікке назар аударамыз.  

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (1) 

Айна бетінде фазалық ығысулар жоқ 

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (2) 

сондықтан осы толқындық функция суперпозициясымен байланысты ықтималдылық  

          𝐼𝐼 = 𝜓𝜓𝑥𝑥
∗𝜓𝜓𝑥𝑥 = [𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥][𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥]                                

   = 2 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥                                                   

                                                        = 2(1 + cos∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)                                                      (3) 

x0 нүктелерінде максималды болып табылады, мұндағы 

                                                          ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                             (4) 

Алайда нейтрондық оптика теориясынан (Shufan Lu, 2023), толық шағылу кезінде 𝑘𝑘𝑥𝑥 
және 𝑘𝑘𝑥𝑥 + ∆𝑘𝑘𝑥𝑥 импульстары аздап әртүрлі шағылған сәулелер сәйкесінше 𝜙𝜙 және 𝜙𝜙 + ∆𝜙𝜙 
қосымша фазалық ығысуларға ие болады 

                                     𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥+∆𝜙𝜙                                              
                                    = 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙)(1 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+∆𝜙𝜙))                                              (5) 

 
Максималды интенсивтілік шарты енді төмендегідей болады  

 
                                             ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝜙𝜙 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                       (6) 

 
x − x0 ығысуы айна бетінің бойындағы толқындық пакет күйінде оптикада Гусь-Хэнхен 

ығысуы деп аталады. Гусь-Хэнхен эффектісі – жарықтың толық ішкі шағылысуы кезінде пайда 
болатын ерекше оптикалық құбылыс. Бұл эффект 1947 жылы Герман Гусь және Хильда Хэнхен 
есімді неміс ғалымдарының тәжірибелік зерттеулері арқылы ашылған. Бұл эффект кезінде 
шағылысқан жарық толқыны өзінің идеал геометриялық оптикалық жолынан аздап бүйірге 
ығысады. Яғни, жарық сәулесі шекарада шағылғаннан кейін бұрынғы орнына қарағанда сәл 
жылжып кетеді. Бұл эффект тек жарықтың тығыз оптикалық ортадан (мысалы, шыны немесе су) 
оптикалық тығыздығы аз ортаға (мысалы, ауаға) өткен кезде және толық ішкі шағылысу болған 
жағдайда байқалады. Бұл эффект жарықтың толқындық табиғатына байланысты. Шағылысу 
кезінде электромагниттік толқынның туннельденуі (немесе ену тереңдігі) жарықтың толқындық 
фазасына әсер етеді, нәтижесінде сәуле белгілі бір қашықтыққа ығысады. 

                                      Ϛ = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0 = − ∆𝜙𝜙
∆𝑘𝑘𝑥𝑥

= − 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑘𝑘𝑥𝑥

                                               (7) 

 
 
 Түскен сәуле        Шағылған сәуле 

 импульстары аздап әртүрлі шағылған сәулелер 
сәйкесінше  

Материалдар мен әдістер. Шағылысу кезінде айна ортасының ішінен өтетін екі нейтронның 
әртүрлі уақытын есептеу үшін нейтрондық оптика теориясын қолданамыз. Мұндай уақыт кешігуін 
локализацияланбаған (демек, физикалық емес) жазық толқындар үшін бағалауға болмайтынын 
ескерейік және есептеу толқындық пакеттер арқылы жасалуы керек. Міне, біз осы идеяны 
ұсынамыз. Сәуле тек екі толқын арқылы пайда болған, оның толқындық векторлары бағыты 
бойынша аздап ерекшеленеді, ал шамалары бірдей. Толқындық пакетті толқын компоненттерінің 
осындай жұптарының таралуынан тұрады деп қарастыруға болады. Біз толқындық функцияның 
басқа бағыттағы әрекетін елемейміз және жай ғана айна бетіне параллель болу үшін таңдалған x 
осі бойынша тәуелділікке назар аударамыз.  

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (1) 

Айна бетінде фазалық ығысулар жоқ 

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (2) 

сондықтан осы толқындық функция суперпозициясымен байланысты ықтималдылық  

          𝐼𝐼 = 𝜓𝜓𝑥𝑥
∗𝜓𝜓𝑥𝑥 = [𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥][𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥]                                

   = 2 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥                                                   

                                                        = 2(1 + cos∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)                                                      (3) 

x0 нүктелерінде максималды болып табылады, мұндағы 

                                                          ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                             (4) 

Алайда нейтрондық оптика теориясынан (Shufan Lu, 2023), толық шағылу кезінде 𝑘𝑘𝑥𝑥 
және 𝑘𝑘𝑥𝑥 + ∆𝑘𝑘𝑥𝑥 импульстары аздап әртүрлі шағылған сәулелер сәйкесінше 𝜙𝜙 және 𝜙𝜙 + ∆𝜙𝜙 
қосымша фазалық ығысуларға ие болады 

                                     𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥+∆𝜙𝜙                                              
                                    = 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙)(1 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+∆𝜙𝜙))                                              (5) 

 
Максималды интенсивтілік шарты енді төмендегідей болады  

 
                                             ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝜙𝜙 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                       (6) 

 
x − x0 ығысуы айна бетінің бойындағы толқындық пакет күйінде оптикада Гусь-Хэнхен 

ығысуы деп аталады. Гусь-Хэнхен эффектісі – жарықтың толық ішкі шағылысуы кезінде пайда 
болатын ерекше оптикалық құбылыс. Бұл эффект 1947 жылы Герман Гусь және Хильда Хэнхен 
есімді неміс ғалымдарының тәжірибелік зерттеулері арқылы ашылған. Бұл эффект кезінде 
шағылысқан жарық толқыны өзінің идеал геометриялық оптикалық жолынан аздап бүйірге 
ығысады. Яғни, жарық сәулесі шекарада шағылғаннан кейін бұрынғы орнына қарағанда сәл 
жылжып кетеді. Бұл эффект тек жарықтың тығыз оптикалық ортадан (мысалы, шыны немесе су) 
оптикалық тығыздығы аз ортаға (мысалы, ауаға) өткен кезде және толық ішкі шағылысу болған 
жағдайда байқалады. Бұл эффект жарықтың толқындық табиғатына байланысты. Шағылысу 
кезінде электромагниттік толқынның туннельденуі (немесе ену тереңдігі) жарықтың толқындық 
фазасына әсер етеді, нәтижесінде сәуле белгілі бір қашықтыққа ығысады. 

                                      Ϛ = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0 = − ∆𝜙𝜙
∆𝑘𝑘𝑥𝑥

= − 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑘𝑘𝑥𝑥

                                               (7) 

 
 
 Түскен сәуле        Шағылған сәуле 

 және  

Материалдар мен әдістер. Шағылысу кезінде айна ортасының ішінен өтетін екі нейтронның 
әртүрлі уақытын есептеу үшін нейтрондық оптика теориясын қолданамыз. Мұндай уақыт кешігуін 
локализацияланбаған (демек, физикалық емес) жазық толқындар үшін бағалауға болмайтынын 
ескерейік және есептеу толқындық пакеттер арқылы жасалуы керек. Міне, біз осы идеяны 
ұсынамыз. Сәуле тек екі толқын арқылы пайда болған, оның толқындық векторлары бағыты 
бойынша аздап ерекшеленеді, ал шамалары бірдей. Толқындық пакетті толқын компоненттерінің 
осындай жұптарының таралуынан тұрады деп қарастыруға болады. Біз толқындық функцияның 
басқа бағыттағы әрекетін елемейміз және жай ғана айна бетіне параллель болу үшін таңдалған x 
осі бойынша тәуелділікке назар аударамыз.  

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (1) 

Айна бетінде фазалық ығысулар жоқ 

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (2) 

сондықтан осы толқындық функция суперпозициясымен байланысты ықтималдылық  

          𝐼𝐼 = 𝜓𝜓𝑥𝑥
∗𝜓𝜓𝑥𝑥 = [𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥][𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥]                                

   = 2 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥                                                   

                                                        = 2(1 + cos∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)                                                      (3) 

x0 нүктелерінде максималды болып табылады, мұндағы 

                                                          ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                             (4) 

Алайда нейтрондық оптика теориясынан (Shufan Lu, 2023), толық шағылу кезінде 𝑘𝑘𝑥𝑥 
және 𝑘𝑘𝑥𝑥 + ∆𝑘𝑘𝑥𝑥 импульстары аздап әртүрлі шағылған сәулелер сәйкесінше 𝜙𝜙 және 𝜙𝜙 + ∆𝜙𝜙 
қосымша фазалық ығысуларға ие болады 

                                     𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥+∆𝜙𝜙                                              
                                    = 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙)(1 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+∆𝜙𝜙))                                              (5) 

 
Максималды интенсивтілік шарты енді төмендегідей болады  

 
                                             ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝜙𝜙 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                       (6) 

 
x − x0 ығысуы айна бетінің бойындағы толқындық пакет күйінде оптикада Гусь-Хэнхен 

ығысуы деп аталады. Гусь-Хэнхен эффектісі – жарықтың толық ішкі шағылысуы кезінде пайда 
болатын ерекше оптикалық құбылыс. Бұл эффект 1947 жылы Герман Гусь және Хильда Хэнхен 
есімді неміс ғалымдарының тәжірибелік зерттеулері арқылы ашылған. Бұл эффект кезінде 
шағылысқан жарық толқыны өзінің идеал геометриялық оптикалық жолынан аздап бүйірге 
ығысады. Яғни, жарық сәулесі шекарада шағылғаннан кейін бұрынғы орнына қарағанда сәл 
жылжып кетеді. Бұл эффект тек жарықтың тығыз оптикалық ортадан (мысалы, шыны немесе су) 
оптикалық тығыздығы аз ортаға (мысалы, ауаға) өткен кезде және толық ішкі шағылысу болған 
жағдайда байқалады. Бұл эффект жарықтың толқындық табиғатына байланысты. Шағылысу 
кезінде электромагниттік толқынның туннельденуі (немесе ену тереңдігі) жарықтың толқындық 
фазасына әсер етеді, нәтижесінде сәуле белгілі бір қашықтыққа ығысады. 

                                      Ϛ = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0 = − ∆𝜙𝜙
∆𝑘𝑘𝑥𝑥

= − 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑘𝑘𝑥𝑥

                                               (7) 

 
 
 Түскен сәуле        Шағылған сәуле 

 қосымша фазалық ығысуларға ие болады
                                                                                  

Материалдар мен әдістер. Шағылысу кезінде айна ортасының ішінен өтетін екі нейтронның 
әртүрлі уақытын есептеу үшін нейтрондық оптика теориясын қолданамыз. Мұндай уақыт кешігуін 
локализацияланбаған (демек, физикалық емес) жазық толқындар үшін бағалауға болмайтынын 
ескерейік және есептеу толқындық пакеттер арқылы жасалуы керек. Міне, біз осы идеяны 
ұсынамыз. Сәуле тек екі толқын арқылы пайда болған, оның толқындық векторлары бағыты 
бойынша аздап ерекшеленеді, ал шамалары бірдей. Толқындық пакетті толқын компоненттерінің 
осындай жұптарының таралуынан тұрады деп қарастыруға болады. Біз толқындық функцияның 
басқа бағыттағы әрекетін елемейміз және жай ғана айна бетіне параллель болу үшін таңдалған x 
осі бойынша тәуелділікке назар аударамыз.  

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (1) 

Айна бетінде фазалық ығысулар жоқ 

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (2) 

сондықтан осы толқындық функция суперпозициясымен байланысты ықтималдылық  

          𝐼𝐼 = 𝜓𝜓𝑥𝑥
∗𝜓𝜓𝑥𝑥 = [𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥][𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥]                                

   = 2 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥                                                   

                                                        = 2(1 + cos∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)                                                      (3) 

x0 нүктелерінде максималды болып табылады, мұндағы 

                                                          ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                             (4) 

Алайда нейтрондық оптика теориясынан (Shufan Lu, 2023), толық шағылу кезінде 𝑘𝑘𝑥𝑥 
және 𝑘𝑘𝑥𝑥 + ∆𝑘𝑘𝑥𝑥 импульстары аздап әртүрлі шағылған сәулелер сәйкесінше 𝜙𝜙 және 𝜙𝜙 + ∆𝜙𝜙 
қосымша фазалық ығысуларға ие болады 

                                     𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥+∆𝜙𝜙                                              
                                    = 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙)(1 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+∆𝜙𝜙))                                              (5) 

 
Максималды интенсивтілік шарты енді төмендегідей болады  

 
                                             ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝜙𝜙 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                       (6) 

 
x − x0 ығысуы айна бетінің бойындағы толқындық пакет күйінде оптикада Гусь-Хэнхен 

ығысуы деп аталады. Гусь-Хэнхен эффектісі – жарықтың толық ішкі шағылысуы кезінде пайда 
болатын ерекше оптикалық құбылыс. Бұл эффект 1947 жылы Герман Гусь және Хильда Хэнхен 
есімді неміс ғалымдарының тәжірибелік зерттеулері арқылы ашылған. Бұл эффект кезінде 
шағылысқан жарық толқыны өзінің идеал геометриялық оптикалық жолынан аздап бүйірге 
ығысады. Яғни, жарық сәулесі шекарада шағылғаннан кейін бұрынғы орнына қарағанда сәл 
жылжып кетеді. Бұл эффект тек жарықтың тығыз оптикалық ортадан (мысалы, шыны немесе су) 
оптикалық тығыздығы аз ортаға (мысалы, ауаға) өткен кезде және толық ішкі шағылысу болған 
жағдайда байқалады. Бұл эффект жарықтың толқындық табиғатына байланысты. Шағылысу 
кезінде электромагниттік толқынның туннельденуі (немесе ену тереңдігі) жарықтың толқындық 
фазасына әсер етеді, нәтижесінде сәуле белгілі бір қашықтыққа ығысады. 

                                      Ϛ = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0 = − ∆𝜙𝜙
∆𝑘𝑘𝑥𝑥

= − 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑘𝑘𝑥𝑥

                                               (7) 

 
 
 Түскен сәуле        Шағылған сәуле 

			   (5)

Максималды интенсивтілік шарты енді төмендегідей болады 

Материалдар мен әдістер. Шағылысу кезінде айна ортасының ішінен өтетін екі нейтронның 
әртүрлі уақытын есептеу үшін нейтрондық оптика теориясын қолданамыз. Мұндай уақыт кешігуін 
локализацияланбаған (демек, физикалық емес) жазық толқындар үшін бағалауға болмайтынын 
ескерейік және есептеу толқындық пакеттер арқылы жасалуы керек. Міне, біз осы идеяны 
ұсынамыз. Сәуле тек екі толқын арқылы пайда болған, оның толқындық векторлары бағыты 
бойынша аздап ерекшеленеді, ал шамалары бірдей. Толқындық пакетті толқын компоненттерінің 
осындай жұптарының таралуынан тұрады деп қарастыруға болады. Біз толқындық функцияның 
басқа бағыттағы әрекетін елемейміз және жай ғана айна бетіне параллель болу үшін таңдалған x 
осі бойынша тәуелділікке назар аударамыз.  

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (1) 

Айна бетінде фазалық ығысулар жоқ 

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (2) 

сондықтан осы толқындық функция суперпозициясымен байланысты ықтималдылық  

          𝐼𝐼 = 𝜓𝜓𝑥𝑥
∗𝜓𝜓𝑥𝑥 = [𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥][𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥]                                

   = 2 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥                                                   

                                                        = 2(1 + cos∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)                                                      (3) 

x0 нүктелерінде максималды болып табылады, мұндағы 

                                                          ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                             (4) 

Алайда нейтрондық оптика теориясынан (Shufan Lu, 2023), толық шағылу кезінде 𝑘𝑘𝑥𝑥 
және 𝑘𝑘𝑥𝑥 + ∆𝑘𝑘𝑥𝑥 импульстары аздап әртүрлі шағылған сәулелер сәйкесінше 𝜙𝜙 және 𝜙𝜙 + ∆𝜙𝜙 
қосымша фазалық ығысуларға ие болады 

                                     𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥+∆𝜙𝜙                                              
                                    = 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝜙𝜙)(1 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+∆𝜙𝜙))                                              (5) 

 
Максималды интенсивтілік шарты енді төмендегідей болады  

 
                                             ∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝜙𝜙 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                                                       (6) 

 
x − x0 ығысуы айна бетінің бойындағы толқындық пакет күйінде оптикада Гусь-Хэнхен 

ығысуы деп аталады. Гусь-Хэнхен эффектісі – жарықтың толық ішкі шағылысуы кезінде пайда 
болатын ерекше оптикалық құбылыс. Бұл эффект 1947 жылы Герман Гусь және Хильда Хэнхен 
есімді неміс ғалымдарының тәжірибелік зерттеулері арқылы ашылған. Бұл эффект кезінде 
шағылысқан жарық толқыны өзінің идеал геометриялық оптикалық жолынан аздап бүйірге 
ығысады. Яғни, жарық сәулесі шекарада шағылғаннан кейін бұрынғы орнына қарағанда сәл 
жылжып кетеді. Бұл эффект тек жарықтың тығыз оптикалық ортадан (мысалы, шыны немесе су) 
оптикалық тығыздығы аз ортаға (мысалы, ауаға) өткен кезде және толық ішкі шағылысу болған 
жағдайда байқалады. Бұл эффект жарықтың толқындық табиғатына байланысты. Шағылысу 
кезінде электромагниттік толқынның туннельденуі (немесе ену тереңдігі) жарықтың толқындық 
фазасына әсер етеді, нәтижесінде сәуле белгілі бір қашықтыққа ығысады. 

                                      Ϛ = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0 = − ∆𝜙𝜙
∆𝑘𝑘𝑥𝑥

= − 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑘𝑘𝑥𝑥

                                               (7) 

 
 
 Түскен сәуле        Шағылған сәуле 

					    (6)

x − x0 ығысуы айна бетінің бойындағы толқындық пакет күйінде оптикада 
Гусь-Хэнхен ығысуы деп аталады. Гусь-Хэнхен эффектісі – жарықтың толық ішкі 
шағылысуы кезінде пайда болатын ерекше оптикалық құбылыс. Бұл эффект 1947 
жылы Герман Гусь және Хильда Хэнхен есімді неміс ғалымдарының тәжірибелік 
зерттеулері арқылы ашылған. Бұл эффект кезінде шағылысқан жарық толқыны 
өзінің идеал геометриялық оптикалық жолынан аздап бүйірге ығысады. Яғни, 
жарық сәулесі шекарада шағылғаннан кейін бұрынғы орнына қарағанда сәл 
жылжып кетеді. Бұл эффект тек жарықтың тығыз оптикалық ортадан (мысалы, 
шыны немесе су) оптикалық тығыздығы аз ортаға (мысалы, ауаға) өткен кезде 
және толық ішкі шағылысу болған жағдайда байқалады. Бұл эффект жарықтың 
толқындық табиғатына байланысты. Шағылысу кезінде электромагниттік 
толқынның туннельденуі (немесе ену тереңдігі) жарықтың толқындық фазасына 
әсер етеді, нәтижесінде сәуле белгілі бір қашықтыққа ығысады.

Материалдар мен әдістер. Шағылысу кезінде айна ортасының ішінен өтетін екі нейтронның 
әртүрлі уақытын есептеу үшін нейтрондық оптика теориясын қолданамыз. Мұндай уақыт кешігуін 
локализацияланбаған (демек, физикалық емес) жазық толқындар үшін бағалауға болмайтынын 
ескерейік және есептеу толқындық пакеттер арқылы жасалуы керек. Міне, біз осы идеяны 
ұсынамыз. Сәуле тек екі толқын арқылы пайда болған, оның толқындық векторлары бағыты 
бойынша аздап ерекшеленеді, ал шамалары бірдей. Толқындық пакетті толқын компоненттерінің 
осындай жұптарының таралуынан тұрады деп қарастыруға болады. Біз толқындық функцияның 
басқа бағыттағы әрекетін елемейміз және жай ғана айна бетіне параллель болу үшін таңдалған x 
осі бойынша тәуелділікке назар аударамыз.  

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (1) 

Айна бетінде фазалық ығысулар жоқ 

                                                 𝜓𝜓𝑥𝑥 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥                                                  (2) 
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∗𝜓𝜓𝑥𝑥 = [𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥][𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥+∆𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑥𝑥]                                

   = 2 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑖𝑖∆𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥                                                   
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x0 нүктелерінде максималды болып табылады, мұндағы 
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Сурет-1. Гусь-Хэнхен эффектісінің иллюстрациясы 

 

Болжамымыз бойынша 𝑘𝑘0
2 = 𝑘𝑘𝑥𝑥

2 + 𝑘𝑘𝑦𝑦
2 y тұрақты болып табылады. Сонда 𝑘𝑘𝑥𝑥𝑑𝑑𝑘𝑘𝑥𝑥 +

𝑘𝑘𝑦𝑦𝑑𝑑𝑘𝑘𝑦𝑦 = 0. 

                                                   Ϛ = 𝑘𝑘𝑥𝑥
𝑘𝑘𝑦𝑦

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑘𝑘𝑦𝑦

                                                             (8) 

   
Бұл өрнек Артман-Картер-Хор формуласы ретінде белгілі (Shufan Lu, 2023). Толқындық 

пакет үшін де нәтиже сондай, тек айырмашылығы kx және ky толқындық пакеттің импульс 
векторының компоненттерінің орташа мәндері болады. 

Осылайша, ζ бойлық сәуле ығысуын 𝑘𝑘ǁ  толқын санының параллель құраушысына қатысты 
φ фазалық ығысуының туындысын алу арқылы алуға болады: Ϛ = − 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑘𝑘ǁ
. Сонымен қатар оны 

толқындық пакеттің кешігу уақыты τ мен параллель жылдамдық құраушысының 𝜐𝜐ǁ, Ϛ = 𝜏𝜏𝜐𝜐ǁ 
көбейтіндісі ретінде де жазуға болады. Сәйкесінше, τ кешігу уақытын толқын санының параллель 
құраушысына және 𝜐𝜐ǁ жылдамдықтың параллель құраушысына қатысты φ фазалық ығысуының 
туындысы арқылы өрнектей аламыз. 𝐸𝐸ǁ = ħ2𝑘𝑘ǁ

2/2𝑚𝑚 және 𝜐𝜐ǁ = ħ𝑘𝑘ǁ/𝑚𝑚 болғандықтан, кешігу 
уақытын 𝜏𝜏 = − 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜐𝜐ǁ𝑑𝑑𝑘𝑘ǁ
= − ħ𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝐸𝐸ǁ
 түрінде алуға болады. Шағылысу кезінде кинетикалық энергия 

сақталады деп болжайық, яғни 𝐸𝐸ǁ + 𝐸𝐸ǁ = const, кешігу уақытын енді былай жазуға болады 
 
                                                        𝜏𝜏 = ħ𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝐸𝐸ǁ
                                                             (9) 

 
Енді нақты да, және кешенді оптикалық потенциал үшін де τ анықтайық. Баяу нейтрондар 

үшін жақын маңдағы нейтрон-ядролық резонанстардың болмауы кезінде Un оптикалық 
потенциалды жуықтап алуға болады, сондықтан бірінші осы жағдайды қарастырамыз. Un = U > E⊥ 
деп болжайық, ол нейтронның барлық толқындық функциясының шағылуын қамтамасыз етеді. 
Шағылғанға дейін перпендикуляр толқындық сан 𝑘𝑘 = √2𝑚𝑚𝐸𝐸ǁ. Сәуле потенциалдық тосқауылға 
түскеннен кейін толқындық сан жанама болады, оны iκ ретінде анықтаймыз, сонымен қатар 𝑘𝑘𝑛𝑛 =
√2𝑚𝑚(𝑈𝑈 − 𝐸𝐸ǁ). Ал шағылған толқындық функция қосымша φn фазалар ығысуына ие болады. Осы 
екі бөліктегі Шредингер теңдеуінің есебін  шеше отырып, 𝜑𝜑𝑛𝑛 = 2arctan 𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑛𝑛
 ала аламыз. k және κn 

өрнегін қойып, φn  төмендегідей жазуға болады 

                                       𝜑𝜑𝑛𝑛 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 2√𝐸𝐸ǁ(𝑈𝑈−𝐸𝐸ǁ)
𝑈𝑈−2𝐸𝐸ǁ

                                                  (10) 

 
Сәйкесінше, нейтронның қалу уақытын анықтауға болады 

 
                       𝜏𝜏𝑛𝑛 = 𝑑𝑑𝜑𝜑𝑛𝑛

𝑑𝑑𝐸𝐸ǁ
= 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝐸𝐸𝑛𝑛
(2arctan 𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑛𝑛
) = 1

√𝐸𝐸ǁ(𝑈𝑈−𝐸𝐸ǁ)                                      (11) 

ϛ 
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Сәйкесінше, нейтронның қалу уақытын анықтауға болады
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Антинейтронның ядродан шашырауын бейнелеу үшін Шредингер теңдеуі 

пайдаланылады, ондағы 𝑈𝑈(r) потенциалы антинейтронның ядромен әсерлесуін ескереді. 
Шредингер теңдеуі: 

                                          (− ħ2
2𝑚𝑚 ∇2 + 𝑈𝑈(𝑟𝑟))𝜓𝜓(𝑟𝑟) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑟𝑟)                                             (12) 

мұндағы 𝜓𝜓(𝑟𝑟) – толқындық функция, 𝑈𝑈(𝑟𝑟) – антинейтронның ядромен әсерлесу потенциалы, 𝐸𝐸 
– толық энергия, 𝑚𝑚 – антинейтрон массасы. 

Нәтижелер және талқылау. Антинейтрондар үшін жағдай нейтрондарға қарағанда 
біршама ерекшеленеді. Антинейтронның жұтылу қимасы нейтронның жұтылу қимасынан 
бірнеше рет жоғары, сондықтан антинейтронның оптикалық потенциалы үлкен жанама бөлікке 
ие. Айнаның оптикалық потенциалы (Fedorov, 2004) 

                                      𝑈𝑈 = 𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 = (2𝜋𝜋ħ2/𝑚𝑚)∑ 𝑁𝑁𝑙𝑙𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙                                              (13) 

және де V > E⊥. Сәйкесінше, перпендикуляр толқындық сан 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = √2𝑚𝑚(𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸⏊) енді 
комплексті болып табылады. Оны былай жазайық 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = 𝑘𝑘′ − 𝑖𝑖𝑘𝑘′′, мұндағы 𝑘𝑘′ =

√𝑚𝑚(𝛼𝛼 + (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸⏊)), 𝑘𝑘′′ = √𝑚𝑚(𝛼𝛼 − (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸⏊)) және 𝛼𝛼 = √(𝑉𝑉 − 𝐸𝐸⏊)2 +𝑊𝑊2. Шредингер 

теңдеуінен шағылған антинейтронның фазалық ығысуын 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan 2𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑘𝑘′2+𝑘𝑘′′2−𝑘𝑘2 түрінде 

өрнектеуге болады. κ′ және κ′′ қойып, фазалық ығысуды 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan
√2𝐸𝐸⏊(𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸⏊))

𝛼𝛼−𝐸𝐸⏊
 ретінде 

жазуға болады. Сәйкесінше, жалпы жағдайда қалу уақытын былай анықтауға болады 

                                      𝜏𝜏𝑛̅𝑛 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝐸𝐸⏊

= 1
𝛼𝛼 √

𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸⏊)
2𝐸𝐸⏊

                                                (14) 

 
𝐸𝐸⏊ = ħ2𝑘𝑘𝑧𝑧2/2𝑚𝑚 — материал шекарасына нормаль болатын импульске байланысты, 

түскен нейтронның кинетикалық энергиясының үлесі. Нейтрондардың өзара әрекеттесуінде 
потенциалдық шашырау да, резонанстық шашырау да болады. Резонанс нейтрондарды жұтады 
және нейтрондардың шашырау амплитудасының бір құрамдас бөлігінің үлкен бейнесін қосады. 
n-A резонанстары бар болған кезде f = fpot + fres толық шашырау амплитудасының fres резонансты 
бөлігі үшін өрнек төмендегідей болады (Landau and Lifshits, 2001) 

                                                          𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑ 𝑔𝑔±,𝑗𝑗
2𝑘𝑘𝑗𝑗′

Г𝑛𝑛,𝑗𝑗
[(𝐸𝐸′−𝐸𝐸𝑗𝑗)+𝑖𝑖Г𝑗𝑗/2]𝑗𝑗                                                  (15) 

мұндағы Г𝑛𝑛,𝑗𝑗 және Г𝑗𝑗  — Ej  энергиясы кезіндегі нейтрон ені және толық резонанс ені, ал 𝑘𝑘′ =
𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚 —келтірілген массасы µ массалар центрі жүйесіндегі толқындық вектор, 𝐸𝐸′ — байланыс 
энергиясы, 𝑔𝑔+,𝑗𝑗 = (𝐼𝐼 + 1)/(2𝐼𝐼 + 1) және 𝑔𝑔−,𝑗𝑗 = 𝐼𝐼/(2𝐼𝐼 + 1) — 𝐽𝐽 = 𝐼𝐼 ± 1/2 толық бұрыштық 
момент каналындағы энергиясы Ej резонанс үшін статистикалық салмақ коэффициенттері.  

Берілген потенциал үшін 𝑓𝑓(𝜃𝜃) шашырау амплитудасы фазалық ығысулар арқылы анықталады 
(Dzheparov, 2012): 

 

		  (11)
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Антинейтронның ядродан шашырауын бейнелеу үшін Шредингер теңдеуі 
пайдаланылады, ондағы U(r) потенциалы антинейтронның ядромен әсерлесуін 
ескереді. Шредингер теңдеуі:

 
Антинейтронның ядродан шашырауын бейнелеу үшін Шредингер теңдеуі 

пайдаланылады, ондағы 𝑈𝑈(r) потенциалы антинейтронның ядромен әсерлесуін ескереді. 
Шредингер теңдеуі: 

                                          (− ħ2
2𝑚𝑚 ∇2 + 𝑈𝑈(𝑟𝑟))𝜓𝜓(𝑟𝑟) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑟𝑟)                                             (12) 

мұндағы 𝜓𝜓(𝑟𝑟) – толқындық функция, 𝑈𝑈(𝑟𝑟) – антинейтронның ядромен әсерлесу потенциалы, 𝐸𝐸 
– толық энергия, 𝑚𝑚 – антинейтрон массасы. 

Нәтижелер және талқылау. Антинейтрондар үшін жағдай нейтрондарға қарағанда 
біршама ерекшеленеді. Антинейтронның жұтылу қимасы нейтронның жұтылу қимасынан 
бірнеше рет жоғары, сондықтан антинейтронның оптикалық потенциалы үлкен жанама бөлікке 
ие. Айнаның оптикалық потенциалы (Fedorov, 2004) 

                                      𝑈𝑈 = 𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 = (2𝜋𝜋ħ2/𝑚𝑚)∑ 𝑁𝑁𝑙𝑙𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙                                              (13) 

және де V > E⊥. Сәйкесінше, перпендикуляр толқындық сан 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = √2𝑚𝑚(𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸ǁ) енді 
комплексті болып табылады. Оны былай жазайық 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = 𝑘𝑘′ − 𝑖𝑖𝑘𝑘′′, мұндағы 𝑘𝑘′ =

√𝑚𝑚(𝛼𝛼 + (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)), 𝑘𝑘′′ = √𝑚𝑚(𝛼𝛼 − (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)) және 𝛼𝛼 = √(𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)2 +𝑊𝑊2. Шредингер 

теңдеуінен шағылған антинейтронның фазалық ығысуын 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan 2𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑘𝑘′2+𝑘𝑘′′2−𝑘𝑘2 түрінде 

өрнектеуге болады. κ′ және κ′′ қойып, фазалық ығысуды 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan
√2𝐸𝐸ǁ(𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸ǁ))

𝛼𝛼−𝐸𝐸ǁ
 ретінде 

жазуға болады. Сәйкесінше, жалпы жағдайда қалу уақытын былай анықтауға болады 

                                      𝜏𝜏𝑛̅𝑛 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝐸𝐸ǁ

= 1
𝛼𝛼 √

𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸ǁ)
2𝐸𝐸ǁ

                                                (14) 

 
𝐸𝐸ǁ = ħ2𝑘𝑘𝑧𝑧2/2𝑚𝑚 — материал шекарасына нормаль болатын импульске байланысты, 

түскен нейтронның кинетикалық энергиясының үлесі. Нейтрондардың өзара әрекеттесуінде 
потенциалдық шашырау да, резонанстық шашырау да болады. Резонанс нейтрондарды жұтады 
және нейтрондардың шашырау амплитудасының бір құрамдас бөлігінің үлкен бейнесін қосады. 
n-A резонанстары бар болған кезде f = fpot + fres толық шашырау амплитудасының fres резонансты 
бөлігі үшін өрнек төмендегідей болады (Landau and Lifshits, 2001) 

                                                          𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑ 𝑔𝑔±,𝑗𝑗
2𝑘𝑘𝑗𝑗′

Г𝑛𝑛,𝑗𝑗
[(𝐸𝐸′−𝐸𝐸𝑗𝑗)+𝑖𝑖Г𝑗𝑗/2]𝑗𝑗                                                  (15) 

мұндағы Г𝑛𝑛,𝑗𝑗 және Г𝑗𝑗 — Ej  энергиясы кезіндегі нейтрон ені және толық резонанс ені, ал 𝑘𝑘′ =
𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚 —келтірілген массасы µ массалар центрі жүйесіндегі толқындық вектор, 𝐸𝐸′ — байланыс 
энергиясы, 𝑔𝑔+,𝑗𝑗 = (𝐼𝐼 + 1)/(2𝐼𝐼 + 1) және 𝑔𝑔−,𝑗𝑗 = 𝐼𝐼/(2𝐼𝐼 + 1) — 𝐽𝐽 = 𝐼𝐼 ± 1/2 толық бұрыштық 
момент каналындағы энергиясы Ej резонанс үшін статистикалық салмақ коэффициенттері.  

Берілген потенциал үшін 𝑓𝑓(𝜃𝜃) шашырау амплитудасы фазалық ығысулар арқылы анықталады 
(Dzheparov, 2012): 

 
                                          𝑓𝑓(𝜃𝜃) = 1

𝑘𝑘 ∑ (2𝑙𝑙 + 1)𝑒𝑒𝑖𝑖𝛿𝛿𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛿𝛿𝑙𝑙)𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)∞
𝑙𝑙=0                                           (16) 
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Антинейтронның ядродан шашырауын бейнелеу үшін Шредингер теңдеуі 

пайдаланылады, ондағы 𝑈𝑈(r) потенциалы антинейтронның ядромен әсерлесуін ескереді. 
Шредингер теңдеуі: 
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мұндағы 𝜓𝜓(𝑟𝑟) – толқындық функция, 𝑈𝑈(𝑟𝑟) – антинейтронның ядромен әсерлесу потенциалы, 𝐸𝐸 
– толық энергия, 𝑚𝑚 – антинейтрон массасы. 

Нәтижелер және талқылау. Антинейтрондар үшін жағдай нейтрондарға қарағанда 
біршама ерекшеленеді. Антинейтронның жұтылу қимасы нейтронның жұтылу қимасынан 
бірнеше рет жоғары, сондықтан антинейтронның оптикалық потенциалы үлкен жанама бөлікке 
ие. Айнаның оптикалық потенциалы (Fedorov, 2004) 
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және де V > E⊥. Сәйкесінше, перпендикуляр толқындық сан 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = √2𝑚𝑚(𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸ǁ) енді 
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теңдеуінен шағылған антинейтронның фазалық ығысуын 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan 2𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑘𝑘′2+𝑘𝑘′′2−𝑘𝑘2 түрінде 

өрнектеуге болады. κ′ және κ′′ қойып, фазалық ығысуды 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan
√2𝐸𝐸ǁ(𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸ǁ))

𝛼𝛼−𝐸𝐸ǁ
 ретінде 

жазуға болады. Сәйкесінше, жалпы жағдайда қалу уақытын былай анықтауға болады 

                                      𝜏𝜏𝑛̅𝑛 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝐸𝐸ǁ
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𝛼𝛼 √

𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸ǁ)
2𝐸𝐸ǁ

                                                (14) 

 
𝐸𝐸ǁ = ħ2𝑘𝑘𝑧𝑧2/2𝑚𝑚 — материал шекарасына нормаль болатын импульске байланысты, 

түскен нейтронның кинетикалық энергиясының үлесі. Нейтрондардың өзара әрекеттесуінде 
потенциалдық шашырау да, резонанстық шашырау да болады. Резонанс нейтрондарды жұтады 
және нейтрондардың шашырау амплитудасының бір құрамдас бөлігінің үлкен бейнесін қосады. 
n-A резонанстары бар болған кезде f = fpot + fres толық шашырау амплитудасының fres резонансты 
бөлігі үшін өрнек төмендегідей болады (Landau and Lifshits, 2001) 

                                                          𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑ 𝑔𝑔±,𝑗𝑗
2𝑘𝑘𝑗𝑗′

Г𝑛𝑛,𝑗𝑗
[(𝐸𝐸′−𝐸𝐸𝑗𝑗)+𝑖𝑖Г𝑗𝑗/2]𝑗𝑗                                                  (15) 

мұндағы Г𝑛𝑛,𝑗𝑗 және Г𝑗𝑗 — Ej  энергиясы кезіндегі нейтрон ені және толық резонанс ені, ал 𝑘𝑘′ =
𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚 —келтірілген массасы µ массалар центрі жүйесіндегі толқындық вектор, 𝐸𝐸′ — байланыс 
энергиясы, 𝑔𝑔+,𝑗𝑗 = (𝐼𝐼 + 1)/(2𝐼𝐼 + 1) және 𝑔𝑔−,𝑗𝑗 = 𝐼𝐼/(2𝐼𝐼 + 1) — 𝐽𝐽 = 𝐼𝐼 ± 1/2 толық бұрыштық 
момент каналындағы энергиясы Ej резонанс үшін статистикалық салмақ коэффициенттері.  

Берілген потенциал үшін 𝑓𝑓(𝜃𝜃) шашырау амплитудасы фазалық ығысулар арқылы анықталады 
(Dzheparov, 2012): 

 
                                          𝑓𝑓(𝜃𝜃) = 1

𝑘𝑘 ∑ (2𝑙𝑙 + 1)𝑒𝑒𝑖𝑖𝛿𝛿𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛿𝛿𝑙𝑙)𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)∞
𝑙𝑙=0                                           (16) 

– толқындық функция, U(r) – антинейтронның ядромен әсерлесу 
потенциалы,  E – толық энергия,  m – антинейтрон массасы.

Нәтижелер және талқылау. Антинейтрондар үшін жағдай нейтрондарға 
қарағанда біршама ерекшеленеді. Антинейтронның жұтылу қимасы нейтронның 
жұтылу қимасынан бірнеше рет жоғары, сондықтан антинейтронның оптикалық 
потенциалы үлкен жанама бөлікке ие. Айнаның оптикалық потенциалы (Fedorov, 
2004)

 
Антинейтронның ядродан шашырауын бейнелеу үшін Шредингер теңдеуі 

пайдаланылады, ондағы 𝑈𝑈(r) потенциалы антинейтронның ядромен әсерлесуін ескереді. 
Шредингер теңдеуі: 

                                          (− ħ2
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біршама ерекшеленеді. Антинейтронның жұтылу қимасы нейтронның жұтылу қимасынан 
бірнеше рет жоғары, сондықтан антинейтронның оптикалық потенциалы үлкен жанама бөлікке 
ие. Айнаның оптикалық потенциалы (Fedorov, 2004) 

                                      𝑈𝑈 = 𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 = (2𝜋𝜋ħ2/𝑚𝑚)∑ 𝑁𝑁𝑙𝑙𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙                                              (13) 

және де V > E⊥. Сәйкесінше, перпендикуляр толқындық сан 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = √2𝑚𝑚(𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸ǁ) енді 
комплексті болып табылады. Оны былай жазайық 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = 𝑘𝑘′ − 𝑖𝑖𝑘𝑘′′, мұндағы 𝑘𝑘′ =

√𝑚𝑚(𝛼𝛼 + (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)), 𝑘𝑘′′ = √𝑚𝑚(𝛼𝛼 − (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)) және 𝛼𝛼 = √(𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)2 +𝑊𝑊2. Шредингер 

теңдеуінен шағылған антинейтронның фазалық ығысуын 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan 2𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑘𝑘′2+𝑘𝑘′′2−𝑘𝑘2 түрінде 

өрнектеуге болады. κ′ және κ′′ қойып, фазалық ығысуды 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan
√2𝐸𝐸ǁ(𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸ǁ))

𝛼𝛼−𝐸𝐸ǁ
 ретінде 

жазуға болады. Сәйкесінше, жалпы жағдайда қалу уақытын былай анықтауға болады 

                                      𝜏𝜏𝑛̅𝑛 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝐸𝐸ǁ

= 1
𝛼𝛼 √

𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸ǁ)
2𝐸𝐸ǁ

                                                (14) 

 
𝐸𝐸ǁ = ħ2𝑘𝑘𝑧𝑧2/2𝑚𝑚 — материал шекарасына нормаль болатын импульске байланысты, 

түскен нейтронның кинетикалық энергиясының үлесі. Нейтрондардың өзара әрекеттесуінде 
потенциалдық шашырау да, резонанстық шашырау да болады. Резонанс нейтрондарды жұтады 
және нейтрондардың шашырау амплитудасының бір құрамдас бөлігінің үлкен бейнесін қосады. 
n-A резонанстары бар болған кезде f = fpot + fres толық шашырау амплитудасының fres резонансты 
бөлігі үшін өрнек төмендегідей болады (Landau and Lifshits, 2001) 

                                                          𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑ 𝑔𝑔±,𝑗𝑗
2𝑘𝑘𝑗𝑗′

Г𝑛𝑛,𝑗𝑗
[(𝐸𝐸′−𝐸𝐸𝑗𝑗)+𝑖𝑖Г𝑗𝑗/2]𝑗𝑗                                                  (15) 

мұндағы Г𝑛𝑛,𝑗𝑗 және Г𝑗𝑗 — Ej  энергиясы кезіндегі нейтрон ені және толық резонанс ені, ал 𝑘𝑘′ =
𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚 —келтірілген массасы µ массалар центрі жүйесіндегі толқындық вектор, 𝐸𝐸′ — байланыс 
энергиясы, 𝑔𝑔+,𝑗𝑗 = (𝐼𝐼 + 1)/(2𝐼𝐼 + 1) және 𝑔𝑔−,𝑗𝑗 = 𝐼𝐼/(2𝐼𝐼 + 1) — 𝐽𝐽 = 𝐼𝐼 ± 1/2 толық бұрыштық 
момент каналындағы энергиясы Ej резонанс үшін статистикалық салмақ коэффициенттері.  

Берілген потенциал үшін 𝑓𝑓(𝜃𝜃) шашырау амплитудасы фазалық ығысулар арқылы анықталады 
(Dzheparov, 2012): 

 
                                          𝑓𝑓(𝜃𝜃) = 1

𝑘𝑘 ∑ (2𝑙𝑙 + 1)𝑒𝑒𝑖𝑖𝛿𝛿𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛿𝛿𝑙𝑙)𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)∞
𝑙𝑙=0                                           (16) 

			   (13)
және де V > E_׀_. Сәйкесінше, перпендикуляр толқындық сан  

                       𝜏𝜏𝑛𝑛 =
𝑑𝑑𝜑𝜑𝑛𝑛
𝑑𝑑𝐸𝐸⏊

= 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝐸𝐸𝑛𝑛

(2arctan 𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑛𝑛
) = 1

√𝐸𝐸⏊(𝑈𝑈−𝐸𝐸⏊)
                                      (11) 

 
Антинейтронның ядродан шашырауын бейнелеу үшін Шредингер теңдеуі 

пайдаланылады, ондағы 𝑈𝑈(r) потенциалы антинейтронның ядромен әсерлесуін ескереді. 
Шредингер теңдеуі: 

                                          (− ħ2
2𝑚𝑚 ∇2 + 𝑈𝑈(𝑟𝑟))𝜓𝜓(𝑟𝑟) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑟𝑟)                                             (12) 

мұндағы 𝜓𝜓(𝑟𝑟) – толқындық функция, 𝑈𝑈(𝑟𝑟) – антинейтронның ядромен әсерлесу потенциалы, 𝐸𝐸 
– толық энергия, 𝑚𝑚 – антинейтрон массасы. 

Нәтижелер және талқылау. Антинейтрондар үшін жағдай нейтрондарға қарағанда 
біршама ерекшеленеді. Антинейтронның жұтылу қимасы нейтронның жұтылу қимасынан 
бірнеше рет жоғары, сондықтан антинейтронның оптикалық потенциалы үлкен жанама бөлікке 
ие. Айнаның оптикалық потенциалы (Fedorov, 2004) 

                                      𝑈𝑈 = 𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 = (2𝜋𝜋ħ2/𝑚𝑚)∑ 𝑁𝑁𝑙𝑙𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙                                              (13) 

және де V > E⊥. Сәйкесінше, перпендикуляр толқындық сан 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = √2𝑚𝑚(𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸⏊) енді 
комплексті болып табылады. Оны былай жазайық 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = 𝑘𝑘′ − 𝑖𝑖𝑘𝑘′′, мұндағы 𝑘𝑘′ =

√𝑚𝑚(𝛼𝛼 + (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸⏊)), 𝑘𝑘′′ = √𝑚𝑚(𝛼𝛼 − (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸⏊)) және 𝛼𝛼 = √(𝑉𝑉 − 𝐸𝐸⏊)2 +𝑊𝑊2. Шредингер 

теңдеуінен шағылған антинейтронның фазалық ығысуын 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan 2𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑘𝑘′2+𝑘𝑘′′2−𝑘𝑘2 түрінде 

өрнектеуге болады. κ′ және κ′′ қойып, фазалық ығысуды 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan
√2𝐸𝐸⏊(𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸⏊))

𝛼𝛼−𝐸𝐸⏊
 ретінде 

жазуға болады. Сәйкесінше, жалпы жағдайда қалу уақытын былай анықтауға болады 

                                      𝜏𝜏𝑛̅𝑛 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝐸𝐸⏊

= 1
𝛼𝛼 √

𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸⏊)
2𝐸𝐸⏊

                                                (14) 

 
𝐸𝐸⏊ = ħ2𝑘𝑘𝑧𝑧2/2𝑚𝑚 — материал шекарасына нормаль болатын импульске байланысты, 

түскен нейтронның кинетикалық энергиясының үлесі. Нейтрондардың өзара әрекеттесуінде 
потенциалдық шашырау да, резонанстық шашырау да болады. Резонанс нейтрондарды жұтады 
және нейтрондардың шашырау амплитудасының бір құрамдас бөлігінің үлкен бейнесін қосады. 
n-A резонанстары бар болған кезде f = fpot + fres толық шашырау амплитудасының fres резонансты 
бөлігі үшін өрнек төмендегідей болады (Landau and Lifshits, 2001) 

                                                          𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑ 𝑔𝑔±,𝑗𝑗
2𝑘𝑘𝑗𝑗′

Г𝑛𝑛,𝑗𝑗
[(𝐸𝐸′−𝐸𝐸𝑗𝑗)+𝑖𝑖Г𝑗𝑗/2]𝑗𝑗                                                  (15) 

мұндағы Г𝑛𝑛,𝑗𝑗 және Г𝑗𝑗  — Ej  энергиясы кезіндегі нейтрон ені және толық резонанс ені, ал 𝑘𝑘′ =
𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚 —келтірілген массасы µ массалар центрі жүйесіндегі толқындық вектор, 𝐸𝐸′ — байланыс 
энергиясы, 𝑔𝑔+,𝑗𝑗 = (𝐼𝐼 + 1)/(2𝐼𝐼 + 1) және 𝑔𝑔−,𝑗𝑗 = 𝐼𝐼/(2𝐼𝐼 + 1) — 𝐽𝐽 = 𝐼𝐼 ± 1/2 толық бұрыштық 
момент каналындағы энергиясы Ej резонанс үшін статистикалық салмақ коэффициенттері.  

Берілген потенциал үшін 𝑓𝑓(𝜃𝜃) шашырау амплитудасы фазалық ығысулар арқылы анықталады 
(Dzheparov, 2012): 

 

 енді комплексті болып табылады. Оны былай

жазайық 

 
Антинейтронның ядродан шашырауын бейнелеу үшін Шредингер теңдеуі 

пайдаланылады, ондағы 𝑈𝑈(r) потенциалы антинейтронның ядромен әсерлесуін ескереді. 
Шредингер теңдеуі: 

                                          (− ħ2
2𝑚𝑚 ∇2 + 𝑈𝑈(𝑟𝑟))𝜓𝜓(𝑟𝑟) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑟𝑟)                                             (12) 

мұндағы 𝜓𝜓(𝑟𝑟) – толқындық функция, 𝑈𝑈(𝑟𝑟) – антинейтронның ядромен әсерлесу потенциалы, 𝐸𝐸 
– толық энергия, 𝑚𝑚 – антинейтрон массасы. 

Нәтижелер және талқылау. Антинейтрондар үшін жағдай нейтрондарға қарағанда 
біршама ерекшеленеді. Антинейтронның жұтылу қимасы нейтронның жұтылу қимасынан 
бірнеше рет жоғары, сондықтан антинейтронның оптикалық потенциалы үлкен жанама бөлікке 
ие. Айнаның оптикалық потенциалы (Fedorov, 2004) 

                                      𝑈𝑈 = 𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 = (2𝜋𝜋ħ2/𝑚𝑚)∑ 𝑁𝑁𝑙𝑙𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙                                              (13) 

және де V > E⊥. Сәйкесінше, перпендикуляр толқындық сан 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = √2𝑚𝑚(𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸ǁ) енді 
комплексті болып табылады. Оны былай жазайық 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = 𝑘𝑘′ − 𝑖𝑖𝑘𝑘′′, мұндағы 𝑘𝑘′ =

√𝑚𝑚(𝛼𝛼 + (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)), 𝑘𝑘′′ = √𝑚𝑚(𝛼𝛼 − (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)) және 𝛼𝛼 = √(𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)2 +𝑊𝑊2. Шредингер 

теңдеуінен шағылған антинейтронның фазалық ығысуын 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan 2𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑘𝑘′2+𝑘𝑘′′2−𝑘𝑘2 түрінде 

өрнектеуге болады. κ′ және κ′′ қойып, фазалық ығысуды 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan
√2𝐸𝐸ǁ(𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸ǁ))

𝛼𝛼−𝐸𝐸ǁ
 ретінде 

жазуға болады. Сәйкесінше, жалпы жағдайда қалу уақытын былай анықтауға болады 

                                      𝜏𝜏𝑛̅𝑛 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝐸𝐸ǁ

= 1
𝛼𝛼 √

𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸ǁ)
2𝐸𝐸ǁ

                                                (14) 

 
𝐸𝐸ǁ = ħ2𝑘𝑘𝑧𝑧2/2𝑚𝑚 — материал шекарасына нормаль болатын импульске байланысты, 

түскен нейтронның кинетикалық энергиясының үлесі. Нейтрондардың өзара әрекеттесуінде 
потенциалдық шашырау да, резонанстық шашырау да болады. Резонанс нейтрондарды жұтады 
және нейтрондардың шашырау амплитудасының бір құрамдас бөлігінің үлкен бейнесін қосады. 
n-A резонанстары бар болған кезде f = fpot + fres толық шашырау амплитудасының fres резонансты 
бөлігі үшін өрнек төмендегідей болады (Landau and Lifshits, 2001) 

                                                          𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑ 𝑔𝑔±,𝑗𝑗
2𝑘𝑘𝑗𝑗′

Г𝑛𝑛,𝑗𝑗
[(𝐸𝐸′−𝐸𝐸𝑗𝑗)+𝑖𝑖Г𝑗𝑗/2]𝑗𝑗                                                  (15) 

мұндағы Г𝑛𝑛,𝑗𝑗 және Г𝑗𝑗 — Ej  энергиясы кезіндегі нейтрон ені және толық резонанс ені, ал 𝑘𝑘′ =
𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚 —келтірілген массасы µ массалар центрі жүйесіндегі толқындық вектор, 𝐸𝐸′ — байланыс 
энергиясы, 𝑔𝑔+,𝑗𝑗 = (𝐼𝐼 + 1)/(2𝐼𝐼 + 1) және 𝑔𝑔−,𝑗𝑗 = 𝐼𝐼/(2𝐼𝐼 + 1) — 𝐽𝐽 = 𝐼𝐼 ± 1/2 толық бұрыштық 
момент каналындағы энергиясы Ej резонанс үшін статистикалық салмақ коэффициенттері.  

Берілген потенциал үшін 𝑓𝑓(𝜃𝜃) шашырау амплитудасы фазалық ығысулар арқылы анықталады 
(Dzheparov, 2012): 

 
                                          𝑓𝑓(𝜃𝜃) = 1

𝑘𝑘 ∑ (2𝑙𝑙 + 1)𝑒𝑒𝑖𝑖𝛿𝛿𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛿𝛿𝑙𝑙)𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)∞
𝑙𝑙=0                                           (16) 

, мұндағы 

 
Антинейтронның ядродан шашырауын бейнелеу үшін Шредингер теңдеуі 

пайдаланылады, ондағы 𝑈𝑈(r) потенциалы антинейтронның ядромен әсерлесуін ескереді. 
Шредингер теңдеуі: 

                                          (− ħ2
2𝑚𝑚 ∇2 + 𝑈𝑈(𝑟𝑟))𝜓𝜓(𝑟𝑟) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑟𝑟)                                             (12) 

мұндағы 𝜓𝜓(𝑟𝑟) – толқындық функция, 𝑈𝑈(𝑟𝑟) – антинейтронның ядромен әсерлесу потенциалы, 𝐸𝐸 
– толық энергия, 𝑚𝑚 – антинейтрон массасы. 

Нәтижелер және талқылау. Антинейтрондар үшін жағдай нейтрондарға қарағанда 
біршама ерекшеленеді. Антинейтронның жұтылу қимасы нейтронның жұтылу қимасынан 
бірнеше рет жоғары, сондықтан антинейтронның оптикалық потенциалы үлкен жанама бөлікке 
ие. Айнаның оптикалық потенциалы (Fedorov, 2004) 

                                      𝑈𝑈 = 𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 = (2𝜋𝜋ħ2/𝑚𝑚)∑ 𝑁𝑁𝑙𝑙𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙                                              (13) 

және де V > E⊥. Сәйкесінше, перпендикуляр толқындық сан 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = √2𝑚𝑚(𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸ǁ) енді 
комплексті болып табылады. Оны былай жазайық 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = 𝑘𝑘′ − 𝑖𝑖𝑘𝑘′′, мұндағы 𝑘𝑘′ =

√𝑚𝑚(𝛼𝛼 + (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)), 𝑘𝑘′′ = √𝑚𝑚(𝛼𝛼 − (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)) және 𝛼𝛼 = √(𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)2 +𝑊𝑊2. Шредингер 

теңдеуінен шағылған антинейтронның фазалық ығысуын 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan 2𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑘𝑘′2+𝑘𝑘′′2−𝑘𝑘2 түрінде 

өрнектеуге болады. κ′ және κ′′ қойып, фазалық ығысуды 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan
√2𝐸𝐸ǁ(𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸ǁ))

𝛼𝛼−𝐸𝐸ǁ
 ретінде 

жазуға болады. Сәйкесінше, жалпы жағдайда қалу уақытын былай анықтауға болады 
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𝐸𝐸ǁ = ħ2𝑘𝑘𝑧𝑧2/2𝑚𝑚 — материал шекарасына нормаль болатын импульске байланысты, 

түскен нейтронның кинетикалық энергиясының үлесі. Нейтрондардың өзара әрекеттесуінде 
потенциалдық шашырау да, резонанстық шашырау да болады. Резонанс нейтрондарды жұтады 
және нейтрондардың шашырау амплитудасының бір құрамдас бөлігінің үлкен бейнесін қосады. 
n-A резонанстары бар болған кезде f = fpot + fres толық шашырау амплитудасының fres резонансты 
бөлігі үшін өрнек төмендегідей болады (Landau and Lifshits, 2001) 

                                                          𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑ 𝑔𝑔±,𝑗𝑗
2𝑘𝑘𝑗𝑗′

Г𝑛𝑛,𝑗𝑗
[(𝐸𝐸′−𝐸𝐸𝑗𝑗)+𝑖𝑖Г𝑗𝑗/2]𝑗𝑗                                                  (15) 

мұндағы Г𝑛𝑛,𝑗𝑗 және Г𝑗𝑗 — Ej  энергиясы кезіндегі нейтрон ені және толық резонанс ені, ал 𝑘𝑘′ =
𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚 —келтірілген массасы µ массалар центрі жүйесіндегі толқындық вектор, 𝐸𝐸′ — байланыс 
энергиясы, 𝑔𝑔+,𝑗𝑗 = (𝐼𝐼 + 1)/(2𝐼𝐼 + 1) және 𝑔𝑔−,𝑗𝑗 = 𝐼𝐼/(2𝐼𝐼 + 1) — 𝐽𝐽 = 𝐼𝐼 ± 1/2 толық бұрыштық 
момент каналындағы энергиясы Ej резонанс үшін статистикалық салмақ коэффициенттері.  

Берілген потенциал үшін 𝑓𝑓(𝜃𝜃) шашырау амплитудасы фазалық ығысулар арқылы анықталады 
(Dzheparov, 2012): 
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ие. Айнаның оптикалық потенциалы (Fedorov, 2004) 
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Берілген потенциал үшін 𝑓𝑓(𝜃𝜃) шашырау амплитудасы фазалық ығысулар арқылы анықталады 
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пайдаланылады, ондағы 𝑈𝑈(r) потенциалы антинейтронның ядромен әсерлесуін ескереді. 
Шредингер теңдеуі: 

                                          (− ħ2
2𝑚𝑚 ∇2 + 𝑈𝑈(𝑟𝑟))𝜓𝜓(𝑟𝑟) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑟𝑟)                                             (12) 

мұндағы 𝜓𝜓(𝑟𝑟) – толқындық функция, 𝑈𝑈(𝑟𝑟) – антинейтронның ядромен әсерлесу потенциалы, 𝐸𝐸 
– толық энергия, 𝑚𝑚 – антинейтрон массасы. 

Нәтижелер және талқылау. Антинейтрондар үшін жағдай нейтрондарға қарағанда 
біршама ерекшеленеді. Антинейтронның жұтылу қимасы нейтронның жұтылу қимасынан 
бірнеше рет жоғары, сондықтан антинейтронның оптикалық потенциалы үлкен жанама бөлікке 
ие. Айнаның оптикалық потенциалы (Fedorov, 2004) 

                                      𝑈𝑈 = 𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 = (2𝜋𝜋ħ2/𝑚𝑚)∑ 𝑁𝑁𝑙𝑙𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙                                              (13) 

және де V > E⊥. Сәйкесінше, перпендикуляр толқындық сан 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = √2𝑚𝑚(𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸⏊) енді 
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теңдеуінен шағылған антинейтронның фазалық ығысуын 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan 2𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑘𝑘′2+𝑘𝑘′′2−𝑘𝑘2 түрінде 
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жазуға болады. Сәйкесінше, жалпы жағдайда қалу уақытын былай анықтауға болады 
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n-A резонанстары бар болған кезде f = fpot + fres толық шашырау амплитудасының fres резонансты 
бөлігі үшін өрнек төмендегідей болады (Landau and Lifshits, 2001) 

                                                          𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑ 𝑔𝑔±,𝑗𝑗
2𝑘𝑘𝑗𝑗′

Г𝑛𝑛,𝑗𝑗
[(𝐸𝐸′−𝐸𝐸𝑗𝑗)+𝑖𝑖Г𝑗𝑗/2]𝑗𝑗                                                  (15) 

мұндағы Г𝑛𝑛,𝑗𝑗 және Г𝑗𝑗  — Ej  энергиясы кезіндегі нейтрон ені және толық резонанс ені, ал 𝑘𝑘′ =
𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚 —келтірілген массасы µ массалар центрі жүйесіндегі толқындық вектор, 𝐸𝐸′ — байланыс 
энергиясы, 𝑔𝑔+,𝑗𝑗 = (𝐼𝐼 + 1)/(2𝐼𝐼 + 1) және 𝑔𝑔−,𝑗𝑗 = 𝐼𝐼/(2𝐼𝐼 + 1) — 𝐽𝐽 = 𝐼𝐼 ± 1/2 толық бұрыштық 
момент каналындағы энергиясы Ej резонанс үшін статистикалық салмақ коэффициенттері.  

Берілген потенциал үшін 𝑓𝑓(𝜃𝜃) шашырау амплитудасы фазалық ығысулар арқылы анықталады 
(Dzheparov, 2012): 

 

және 

                       𝜏𝜏𝑛𝑛 =
𝑑𝑑𝜑𝜑𝑛𝑛
𝑑𝑑𝐸𝐸⏊

= 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝐸𝐸𝑛𝑛

(2arctan 𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑛𝑛
) = 1

√𝐸𝐸⏊(𝑈𝑈−𝐸𝐸⏊)
                                      (11) 

 
Антинейтронның ядродан шашырауын бейнелеу үшін Шредингер теңдеуі 

пайдаланылады, ондағы 𝑈𝑈(r) потенциалы антинейтронның ядромен әсерлесуін ескереді. 
Шредингер теңдеуі: 

                                          (− ħ2
2𝑚𝑚 ∇2 + 𝑈𝑈(𝑟𝑟))𝜓𝜓(𝑟𝑟) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑟𝑟)                                             (12) 

мұндағы 𝜓𝜓(𝑟𝑟) – толқындық функция, 𝑈𝑈(𝑟𝑟) – антинейтронның ядромен әсерлесу потенциалы, 𝐸𝐸 
– толық энергия, 𝑚𝑚 – антинейтрон массасы. 

Нәтижелер және талқылау. Антинейтрондар үшін жағдай нейтрондарға қарағанда 
біршама ерекшеленеді. Антинейтронның жұтылу қимасы нейтронның жұтылу қимасынан 
бірнеше рет жоғары, сондықтан антинейтронның оптикалық потенциалы үлкен жанама бөлікке 
ие. Айнаның оптикалық потенциалы (Fedorov, 2004) 

                                      𝑈𝑈 = 𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 = (2𝜋𝜋ħ2/𝑚𝑚)∑ 𝑁𝑁𝑙𝑙𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙                                              (13) 

және де V > E⊥. Сәйкесінше, перпендикуляр толқындық сан 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = √2𝑚𝑚(𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸⏊) енді 
комплексті болып табылады. Оны былай жазайық 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = 𝑘𝑘′ − 𝑖𝑖𝑘𝑘′′, мұндағы 𝑘𝑘′ =

√𝑚𝑚(𝛼𝛼 + (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸⏊)), 𝑘𝑘′′ = √𝑚𝑚(𝛼𝛼 − (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸⏊)) және 𝛼𝛼 = √(𝑉𝑉 − 𝐸𝐸⏊)2 +𝑊𝑊2. Шредингер 

теңдеуінен шағылған антинейтронның фазалық ығысуын 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan 2𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑘𝑘′2+𝑘𝑘′′2−𝑘𝑘2 түрінде 

өрнектеуге болады. κ′ және κ′′ қойып, фазалық ығысуды 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan
√2𝐸𝐸⏊(𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸⏊))

𝛼𝛼−𝐸𝐸⏊
 ретінде 

жазуға болады. Сәйкесінше, жалпы жағдайда қалу уақытын былай анықтауға болады 

                                      𝜏𝜏𝑛̅𝑛 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝐸𝐸⏊

= 1
𝛼𝛼 √

𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸⏊)
2𝐸𝐸⏊

                                                (14) 

 
𝐸𝐸⏊ = ħ2𝑘𝑘𝑧𝑧2/2𝑚𝑚 — материал шекарасына нормаль болатын импульске байланысты, 

түскен нейтронның кинетикалық энергиясының үлесі. Нейтрондардың өзара әрекеттесуінде 
потенциалдық шашырау да, резонанстық шашырау да болады. Резонанс нейтрондарды жұтады 
және нейтрондардың шашырау амплитудасының бір құрамдас бөлігінің үлкен бейнесін қосады. 
n-A резонанстары бар болған кезде f = fpot + fres толық шашырау амплитудасының fres резонансты 
бөлігі үшін өрнек төмендегідей болады (Landau and Lifshits, 2001) 

                                                          𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑ 𝑔𝑔±,𝑗𝑗
2𝑘𝑘𝑗𝑗′

Г𝑛𝑛,𝑗𝑗
[(𝐸𝐸′−𝐸𝐸𝑗𝑗)+𝑖𝑖Г𝑗𝑗/2]𝑗𝑗                                                  (15) 

мұндағы Г𝑛𝑛,𝑗𝑗 және Г𝑗𝑗  — Ej  энергиясы кезіндегі нейтрон ені және толық резонанс ені, ал 𝑘𝑘′ =
𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚 —келтірілген массасы µ массалар центрі жүйесіндегі толқындық вектор, 𝐸𝐸′ — байланыс 
энергиясы, 𝑔𝑔+,𝑗𝑗 = (𝐼𝐼 + 1)/(2𝐼𝐼 + 1) және 𝑔𝑔−,𝑗𝑗 = 𝐼𝐼/(2𝐼𝐼 + 1) — 𝐽𝐽 = 𝐼𝐼 ± 1/2 толық бұрыштық 
момент каналындағы энергиясы Ej резонанс үшін статистикалық салмақ коэффициенттері.  

Берілген потенциал үшін 𝑓𝑓(𝜃𝜃) шашырау амплитудасы фазалық ығысулар арқылы анықталады 
(Dzheparov, 2012): 

 

. Шредингер теңдеуінен 

шағылған антинейтронның фазалық ығысуын  түрінде 

                       𝜏𝜏𝑛𝑛 =
𝑑𝑑𝜑𝜑𝑛𝑛
𝑑𝑑𝐸𝐸⏊

= 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝐸𝐸𝑛𝑛

(2arctan 𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑛𝑛
) = 1

√𝐸𝐸⏊(𝑈𝑈−𝐸𝐸⏊)
                                      (11) 

 
Антинейтронның ядродан шашырауын бейнелеу үшін Шредингер теңдеуі 

пайдаланылады, ондағы 𝑈𝑈(r) потенциалы антинейтронның ядромен әсерлесуін ескереді. 
Шредингер теңдеуі: 

                                          (− ħ2
2𝑚𝑚 ∇2 + 𝑈𝑈(𝑟𝑟))𝜓𝜓(𝑟𝑟) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑟𝑟)                                             (12) 

мұндағы 𝜓𝜓(𝑟𝑟) – толқындық функция, 𝑈𝑈(𝑟𝑟) – антинейтронның ядромен әсерлесу потенциалы, 𝐸𝐸 
– толық энергия, 𝑚𝑚 – антинейтрон массасы. 

Нәтижелер және талқылау. Антинейтрондар үшін жағдай нейтрондарға қарағанда 
біршама ерекшеленеді. Антинейтронның жұтылу қимасы нейтронның жұтылу қимасынан 
бірнеше рет жоғары, сондықтан антинейтронның оптикалық потенциалы үлкен жанама бөлікке 
ие. Айнаның оптикалық потенциалы (Fedorov, 2004) 

                                      𝑈𝑈 = 𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 = (2𝜋𝜋ħ2/𝑚𝑚)∑ 𝑁𝑁𝑙𝑙𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙                                              (13) 

және де V > E⊥. Сәйкесінше, перпендикуляр толқындық сан 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = √2𝑚𝑚(𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸⏊) енді 
комплексті болып табылады. Оны былай жазайық 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = 𝑘𝑘′ − 𝑖𝑖𝑘𝑘′′, мұндағы 𝑘𝑘′ =

√𝑚𝑚(𝛼𝛼 + (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸⏊)), 𝑘𝑘′′ = √𝑚𝑚(𝛼𝛼 − (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸⏊)) және 𝛼𝛼 = √(𝑉𝑉 − 𝐸𝐸⏊)2 +𝑊𝑊2. Шредингер 

теңдеуінен шағылған антинейтронның фазалық ығысуын 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan 2𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑘𝑘′2+𝑘𝑘′′2−𝑘𝑘2 түрінде 

өрнектеуге болады. κ′ және κ′′ қойып, фазалық ығысуды 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan
√2𝐸𝐸⏊(𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸⏊))

𝛼𝛼−𝐸𝐸⏊
 ретінде 

жазуға болады. Сәйкесінше, жалпы жағдайда қалу уақытын былай анықтауға болады 

                                      𝜏𝜏𝑛̅𝑛 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝐸𝐸⏊

= 1
𝛼𝛼 √

𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸⏊)
2𝐸𝐸⏊

                                                (14) 

 
𝐸𝐸⏊ = ħ2𝑘𝑘𝑧𝑧2/2𝑚𝑚 — материал шекарасына нормаль болатын импульске байланысты, 

түскен нейтронның кинетикалық энергиясының үлесі. Нейтрондардың өзара әрекеттесуінде 
потенциалдық шашырау да, резонанстық шашырау да болады. Резонанс нейтрондарды жұтады 
және нейтрондардың шашырау амплитудасының бір құрамдас бөлігінің үлкен бейнесін қосады. 
n-A резонанстары бар болған кезде f = fpot + fres толық шашырау амплитудасының fres резонансты 
бөлігі үшін өрнек төмендегідей болады (Landau and Lifshits, 2001) 

                                                          𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑ 𝑔𝑔±,𝑗𝑗
2𝑘𝑘𝑗𝑗′

Г𝑛𝑛,𝑗𝑗
[(𝐸𝐸′−𝐸𝐸𝑗𝑗)+𝑖𝑖Г𝑗𝑗/2]𝑗𝑗                                                  (15) 

мұндағы Г𝑛𝑛,𝑗𝑗 және Г𝑗𝑗  — Ej  энергиясы кезіндегі нейтрон ені және толық резонанс ені, ал 𝑘𝑘′ =
𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚 —келтірілген массасы µ массалар центрі жүйесіндегі толқындық вектор, 𝐸𝐸′ — байланыс 
энергиясы, 𝑔𝑔+,𝑗𝑗 = (𝐼𝐼 + 1)/(2𝐼𝐼 + 1) және 𝑔𝑔−,𝑗𝑗 = 𝐼𝐼/(2𝐼𝐼 + 1) — 𝐽𝐽 = 𝐼𝐼 ± 1/2 толық бұрыштық 
момент каналындағы энергиясы Ej резонанс үшін статистикалық салмақ коэффициенттері.  
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пайдаланылады, ондағы 𝑈𝑈(r) потенциалы антинейтронның ядромен әсерлесуін ескереді. 
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біршама ерекшеленеді. Антинейтронның жұтылу қимасы нейтронның жұтылу қимасынан 
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және де V > E⊥. Сәйкесінше, перпендикуляр толқындық сан 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = √2𝑚𝑚(𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸⏊) енді 
комплексті болып табылады. Оны былай жазайық 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = 𝑘𝑘′ − 𝑖𝑖𝑘𝑘′′, мұндағы 𝑘𝑘′ =

√𝑚𝑚(𝛼𝛼 + (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸⏊)), 𝑘𝑘′′ = √𝑚𝑚(𝛼𝛼 − (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸⏊)) және 𝛼𝛼 = √(𝑉𝑉 − 𝐸𝐸⏊)2 +𝑊𝑊2. Шредингер 
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жазуға болады. Сәйкесінше, жалпы жағдайда қалу уақытын былай анықтауға болады 
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𝐸𝐸⏊ = ħ2𝑘𝑘𝑧𝑧2/2𝑚𝑚 — материал шекарасына нормаль болатын импульске байланысты, 
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потенциалдық шашырау да, резонанстық шашырау да болады. Резонанс нейтрондарды жұтады 
және нейтрондардың шашырау амплитудасының бір құрамдас бөлігінің үлкен бейнесін қосады. 
n-A резонанстары бар болған кезде f = fpot + fres толық шашырау амплитудасының fres резонансты 
бөлігі үшін өрнек төмендегідей болады (Landau and Lifshits, 2001) 
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[(𝐸𝐸′−𝐸𝐸𝑗𝑗)+𝑖𝑖Г𝑗𝑗/2]𝑗𝑗                                                  (15) 

мұндағы Г𝑛𝑛,𝑗𝑗 және Г𝑗𝑗  — Ej  энергиясы кезіндегі нейтрон ені және толық резонанс ені, ал 𝑘𝑘′ =
𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚 —келтірілген массасы µ массалар центрі жүйесіндегі толқындық вектор, 𝐸𝐸′ — байланыс 
энергиясы, 𝑔𝑔+,𝑗𝑗 = (𝐼𝐼 + 1)/(2𝐼𝐼 + 1) және 𝑔𝑔−,𝑗𝑗 = 𝐼𝐼/(2𝐼𝐼 + 1) — 𝐽𝐽 = 𝐼𝐼 ± 1/2 толық бұрыштық 
момент каналындағы энергиясы Ej резонанс үшін статистикалық салмақ коэффициенттері.  

Берілген потенциал үшін 𝑓𝑓(𝜃𝜃) шашырау амплитудасы фазалық ығысулар арқылы анықталады 
(Dzheparov, 2012): 

 

 — материал шекарасына нормаль болатын импульске 
байланысты, түскен нейтронның кинетикалық энергиясының үлесі. 
Нейтрондардың өзара әрекеттесуінде потенциалдық шашырау да, резонанстық 
шашырау да болады. Резонанс нейтрондарды жұтады және нейтрондардың 
шашырау амплитудасының бір құрамдас бөлігінің үлкен бейнесін қосады. n-A 
резонанстары бар болған кезде f = fpot + fres толық шашырау амплитудасының fres 
резонансты бөлігі үшін өрнек төмендегідей болады (Landau and Lifshits, 2001)

 
Антинейтронның ядродан шашырауын бейнелеу үшін Шредингер теңдеуі 

пайдаланылады, ондағы 𝑈𝑈(r) потенциалы антинейтронның ядромен әсерлесуін ескереді. 
Шредингер теңдеуі: 

                                          (− ħ2
2𝑚𝑚 ∇2 + 𝑈𝑈(𝑟𝑟))𝜓𝜓(𝑟𝑟) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑟𝑟)                                             (12) 

мұндағы 𝜓𝜓(𝑟𝑟) – толқындық функция, 𝑈𝑈(𝑟𝑟) – антинейтронның ядромен әсерлесу потенциалы, 𝐸𝐸 
– толық энергия, 𝑚𝑚 – антинейтрон массасы. 

Нәтижелер және талқылау. Антинейтрондар үшін жағдай нейтрондарға қарағанда 
біршама ерекшеленеді. Антинейтронның жұтылу қимасы нейтронның жұтылу қимасынан 
бірнеше рет жоғары, сондықтан антинейтронның оптикалық потенциалы үлкен жанама бөлікке 
ие. Айнаның оптикалық потенциалы (Fedorov, 2004) 

                                      𝑈𝑈 = 𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 = (2𝜋𝜋ħ2/𝑚𝑚)∑ 𝑁𝑁𝑙𝑙𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙                                              (13) 

және де V > E⊥. Сәйкесінше, перпендикуляр толқындық сан 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = √2𝑚𝑚(𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸ǁ) енді 
комплексті болып табылады. Оны былай жазайық 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = 𝑘𝑘′ − 𝑖𝑖𝑘𝑘′′, мұндағы 𝑘𝑘′ =

√𝑚𝑚(𝛼𝛼 + (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)), 𝑘𝑘′′ = √𝑚𝑚(𝛼𝛼 − (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)) және 𝛼𝛼 = √(𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)2 +𝑊𝑊2. Шредингер 

теңдеуінен шағылған антинейтронның фазалық ығысуын 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan 2𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑘𝑘′2+𝑘𝑘′′2−𝑘𝑘2 түрінде 

өрнектеуге болады. κ′ және κ′′ қойып, фазалық ығысуды 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan
√2𝐸𝐸ǁ(𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸ǁ))

𝛼𝛼−𝐸𝐸ǁ
 ретінде 

жазуға болады. Сәйкесінше, жалпы жағдайда қалу уақытын былай анықтауға болады 
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потенциалдық шашырау да, резонанстық шашырау да болады. Резонанс нейтрондарды жұтады 
және нейтрондардың шашырау амплитудасының бір құрамдас бөлігінің үлкен бейнесін қосады. 
n-A резонанстары бар болған кезде f = fpot + fres толық шашырау амплитудасының fres резонансты 
бөлігі үшін өрнек төмендегідей болады (Landau and Lifshits, 2001) 

                                                          𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑ 𝑔𝑔±,𝑗𝑗
2𝑘𝑘𝑗𝑗′

Г𝑛𝑛,𝑗𝑗
[(𝐸𝐸′−𝐸𝐸𝑗𝑗)+𝑖𝑖Г𝑗𝑗/2]𝑗𝑗                                                  (15) 

мұндағы Г𝑛𝑛,𝑗𝑗 және Г𝑗𝑗 — Ej  энергиясы кезіндегі нейтрон ені және толық резонанс ені, ал 𝑘𝑘′ =
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√𝑚𝑚(𝛼𝛼 + (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)), 𝑘𝑘′′ = √𝑚𝑚(𝛼𝛼 − (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)) және 𝛼𝛼 = √(𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)2 +𝑊𝑊2. Шредингер 

теңдеуінен шағылған антинейтронның фазалық ығысуын 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan 2𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑘𝑘′2+𝑘𝑘′′2−𝑘𝑘2 түрінде 

өрнектеуге болады. κ′ және κ′′ қойып, фазалық ығысуды 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan
√2𝐸𝐸ǁ(𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸ǁ))

𝛼𝛼−𝐸𝐸ǁ
 ретінде 

жазуға болады. Сәйкесінше, жалпы жағдайда қалу уақытын былай анықтауға болады 

                                      𝜏𝜏𝑛̅𝑛 =
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𝐸𝐸ǁ = ħ2𝑘𝑘𝑧𝑧2/2𝑚𝑚 — материал шекарасына нормаль болатын импульске байланысты, 

түскен нейтронның кинетикалық энергиясының үлесі. Нейтрондардың өзара әрекеттесуінде 
потенциалдық шашырау да, резонанстық шашырау да болады. Резонанс нейтрондарды жұтады 
және нейтрондардың шашырау амплитудасының бір құрамдас бөлігінің үлкен бейнесін қосады. 
n-A резонанстары бар болған кезде f = fpot + fres толық шашырау амплитудасының fres резонансты 
бөлігі үшін өрнек төмендегідей болады (Landau and Lifshits, 2001) 

                                                          𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑ 𝑔𝑔±,𝑗𝑗
2𝑘𝑘𝑗𝑗′

Г𝑛𝑛,𝑗𝑗
[(𝐸𝐸′−𝐸𝐸𝑗𝑗)+𝑖𝑖Г𝑗𝑗/2]𝑗𝑗                                                  (15) 

мұндағы Г𝑛𝑛,𝑗𝑗 және Г𝑗𝑗 — Ej  энергиясы кезіндегі нейтрон ені және толық резонанс ені, ал 𝑘𝑘′ =
𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚 —келтірілген массасы µ массалар центрі жүйесіндегі толқындық вектор, 𝐸𝐸′ — байланыс 
энергиясы, 𝑔𝑔+,𝑗𝑗 = (𝐼𝐼 + 1)/(2𝐼𝐼 + 1) және 𝑔𝑔−,𝑗𝑗 = 𝐼𝐼/(2𝐼𝐼 + 1) — 𝐽𝐽 = 𝐼𝐼 ± 1/2 толық бұрыштық 
момент каналындағы энергиясы Ej резонанс үшін статистикалық салмақ коэффициенттері.  

Берілген потенциал үшін 𝑓𝑓(𝜃𝜃) шашырау амплитудасы фазалық ығысулар арқылы анықталады 
(Dzheparov, 2012): 
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Антинейтронның ядродан шашырауын бейнелеу үшін Шредингер теңдеуі 

пайдаланылады, ондағы 𝑈𝑈(r) потенциалы антинейтронның ядромен әсерлесуін ескереді. 
Шредингер теңдеуі: 

                                          (− ħ2
2𝑚𝑚 ∇2 + 𝑈𝑈(𝑟𝑟))𝜓𝜓(𝑟𝑟) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑟𝑟)                                             (12) 
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ие. Айнаның оптикалық потенциалы (Fedorov, 2004) 

                                      𝑈𝑈 = 𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 = (2𝜋𝜋ħ2/𝑚𝑚)∑ 𝑁𝑁𝑙𝑙𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙                                              (13) 

және де V > E⊥. Сәйкесінше, перпендикуляр толқындық сан 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = √2𝑚𝑚(𝑉𝑉 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸ǁ) енді 
комплексті болып табылады. Оны былай жазайық 𝑘𝑘𝑛̅𝑛 = 𝑘𝑘′ − 𝑖𝑖𝑘𝑘′′, мұндағы 𝑘𝑘′ =

√𝑚𝑚(𝛼𝛼 + (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)), 𝑘𝑘′′ = √𝑚𝑚(𝛼𝛼 − (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)) және 𝛼𝛼 = √(𝑉𝑉 − 𝐸𝐸ǁ)2 +𝑊𝑊2. Шредингер 

теңдеуінен шағылған антинейтронның фазалық ығысуын 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan 2𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑘𝑘′2+𝑘𝑘′′2−𝑘𝑘2 түрінде 

өрнектеуге болады. κ′ және κ′′ қойып, фазалық ығысуды 𝜑𝜑𝑛̅𝑛 = arctan
√2𝐸𝐸ǁ(𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸ǁ))

𝛼𝛼−𝐸𝐸ǁ
 ретінде 

жазуға болады. Сәйкесінше, жалпы жағдайда қалу уақытын былай анықтауға болады 

                                      𝜏𝜏𝑛̅𝑛 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝐸𝐸ǁ

= 1
𝛼𝛼 √

𝛼𝛼+(𝑉𝑉−𝐸𝐸ǁ)
2𝐸𝐸ǁ

                                                (14) 

 
𝐸𝐸ǁ = ħ2𝑘𝑘𝑧𝑧2/2𝑚𝑚 — материал шекарасына нормаль болатын импульске байланысты, 

түскен нейтронның кинетикалық энергиясының үлесі. Нейтрондардың өзара әрекеттесуінде 
потенциалдық шашырау да, резонанстық шашырау да болады. Резонанс нейтрондарды жұтады 
және нейтрондардың шашырау амплитудасының бір құрамдас бөлігінің үлкен бейнесін қосады. 
n-A резонанстары бар болған кезде f = fpot + fres толық шашырау амплитудасының fres резонансты 
бөлігі үшін өрнек төмендегідей болады (Landau and Lifshits, 2001) 

                                                          𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑ 𝑔𝑔±,𝑗𝑗
2𝑘𝑘𝑗𝑗′

Г𝑛𝑛,𝑗𝑗
[(𝐸𝐸′−𝐸𝐸𝑗𝑗)+𝑖𝑖Г𝑗𝑗/2]𝑗𝑗                                                  (15) 

мұндағы Г𝑛𝑛,𝑗𝑗 және Г𝑗𝑗 — Ej  энергиясы кезіндегі нейтрон ені және толық резонанс ені, ал 𝑘𝑘′ =
𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚 —келтірілген массасы µ массалар центрі жүйесіндегі толқындық вектор, 𝐸𝐸′ — байланыс 
энергиясы, 𝑔𝑔+,𝑗𝑗 = (𝐼𝐼 + 1)/(2𝐼𝐼 + 1) және 𝑔𝑔−,𝑗𝑗 = 𝐼𝐼/(2𝐼𝐼 + 1) — 𝐽𝐽 = 𝐼𝐼 ± 1/2 толық бұрыштық 
момент каналындағы энергиясы Ej резонанс үшін статистикалық салмақ коэффициенттері.  

Берілген потенциал үшін 𝑓𝑓(𝜃𝜃) шашырау амплитудасы фазалық ығысулар арқылы анықталады 
(Dzheparov, 2012): 

 
                                          𝑓𝑓(𝜃𝜃) = 1

𝑘𝑘 ∑ (2𝑙𝑙 + 1)𝑒𝑒𝑖𝑖𝛿𝛿𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛿𝛿𝑙𝑙)𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)∞
𝑙𝑙=0                                           (16) 
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                                          𝑓𝑓(𝜃𝜃) = 1

𝑘𝑘 ∑ (2𝑙𝑙 + 1)𝑒𝑒𝑖𝑖𝛿𝛿𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛿𝛿𝑙𝑙)𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)∞
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мұндағы  мұндағы 𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) – Лежандр полиномдары. 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓′ + 𝑖𝑖𝑖𝑖′′ шашырау амплитудасы 𝑓𝑓′′ жанама бөлікке ие болады. Шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі шамасы оны толық шашырау қимасымен байланыстыратын 
оптикалық теоремадан шығады. Оптикалық теорема нейтрон ағынының сақталуын көрсетеді: 
радиусы r сфераға түскен нейтрондардың толық ағыны, шыққан және жұтылған бөлшектердің 
толық ағындарының қосындысына тең. Баяу нейтрондардың ядродан шашырауы үшін 
оптикалық теореманы қарастырайық, l = 0 үшін s-толқындық нейтрондарға сәйкес келетін 
exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) түскен жазық толқындар бөлігі мынаған тең: 

              14𝜋𝜋 ∫ exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
2 ∫ exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖cos𝜃𝜃)𝜋𝜋

0 sin𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)−exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                    (17) 

Осылайша, тек нөлдік бұрыштық моменті бар нейтрондарды ескере отырып, толқындық 
функция үшін мынаны аламыз  

                                               𝜓𝜓𝑠𝑠 =
𝑖𝑖
2𝑘𝑘

𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟 + (𝑓𝑓 − 𝑖𝑖

2𝑘𝑘)
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟                                                 (18) 

Мұнда бірінші мүше жинақтаушы толқынға, ал екіншісі – диверсиялық(таралған) толқынға 
сәйкес келеді. 

                  𝜎𝜎𝑎𝑎 = 4𝜋𝜋(|𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2 − |𝑓𝑓 − 𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2) = −4𝜋𝜋|𝑓𝑓|2 + 4𝜋𝜋
𝑘𝑘 Im𝑓𝑓                            (19) 

Толық шашырау қимасы үшін өрнекті ескере отырып (Dzheparov, 2012), нейтрондардың 
ядродан шашырауы үшін оптикалық теорема аламыз  

                                                𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 (𝜎𝜎𝑎𝑎 + 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠) =

𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                               (20) 

мұндағы 𝜎𝜎𝑡𝑡 – нейтронның ядромен әсерлесуінің толық қимасы, 𝜎𝜎𝑎𝑎 – нейтрондардың жұтылу 
қимасы, 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 – нейтрондардың шашырау қимасы. Жалпы жағдайда шашырау амплитудасы 
шашырау бұрышына тәуелді 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝜃𝜃), және оптикалық теорема мына түрге келеді 

                                                            Im𝑓𝑓(0) = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                                        (21) 

Оптикалық теоремадан, нейтрондарды қарпып алу болмаған жағдайда шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі өте аз болады: 

                                                      |𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | = | 𝑘𝑘𝜎𝜎𝑡𝑡4𝜋𝜋𝑓𝑓′| ≈ |𝑘𝑘𝑓𝑓′| = 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓′|
𝜆𝜆 ≈ 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓|

𝜆𝜆                                     (22) 

9Be ядросы үшін, энергиясы E = 0,025 эВ жылу нейтрондарының жұтылу қимасы (және, 
сәйкесінше, толқын ұзындығы λ=580∙ 10−10м) 𝜎𝜎𝑎𝑎 = 3.5 барн және f=0,78∙ 10−14м тең, сонда:  
|𝑓𝑓

′′

𝑓𝑓 | =
𝜎𝜎𝑎𝑎
2𝜆𝜆𝜆𝜆 = 0.0039. 

Қорытынды 
Антинейтронның ядродан шашырау ұзындығын анықтаудың  теориялық тәсілдері талданды. 

Бұл жұмыста Гусь-Хенхен эффектісі қарастырылды, яғни бұл эффект бойынша нейтронның 
ядродан шашырауы кезінде кейбір нейтрон ядроға еніп, ығысу құбылысы байқалады. Айна 
материалдарының көпшілігі үшін декогеренттілік жылдамдығы төмен. Осылайша, n және 𝑛̅𝑛 
амплитудасының салыстырмалы фазалық ығысуы айналық шағылысу кезінде әлі де «квази-еркін» 
күйді сақтай алады.  

Берилий ядросы үшін шашырау ұзындығының жанама бөлігінің шашырау ұзындығына 
қатынасы есептелді. Осыдан нейтрондардың берилий ядросынан шашырауы кезінде өте аз бөлігі 
жұтылатынын көруге болады. Сондықтан берилий ядросы нейтрон-антинейтрондық түрленуді 

 – Лежандр полиномдары.
мұндағы 𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) – Лежандр полиномдары. 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓′ + 𝑖𝑖𝑖𝑖′′ шашырау амплитудасы 𝑓𝑓′′ жанама бөлікке ие болады. Шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі шамасы оны толық шашырау қимасымен байланыстыратын 
оптикалық теоремадан шығады. Оптикалық теорема нейтрон ағынының сақталуын көрсетеді: 
радиусы r сфераға түскен нейтрондардың толық ағыны, шыққан және жұтылған бөлшектердің 
толық ағындарының қосындысына тең. Баяу нейтрондардың ядродан шашырауы үшін 
оптикалық теореманы қарастырайық, l = 0 үшін s-толқындық нейтрондарға сәйкес келетін 
exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) түскен жазық толқындар бөлігі мынаған тең: 

              14𝜋𝜋 ∫ exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
2 ∫ exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖cos𝜃𝜃)𝜋𝜋

0 sin𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)−exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                    (17) 

Осылайша, тек нөлдік бұрыштық моменті бар нейтрондарды ескере отырып, толқындық 
функция үшін мынаны аламыз  

                                               𝜓𝜓𝑠𝑠 =
𝑖𝑖
2𝑘𝑘

𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟 + (𝑓𝑓 − 𝑖𝑖

2𝑘𝑘)
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟                                                 (18) 

Мұнда бірінші мүше жинақтаушы толқынға, ал екіншісі – диверсиялық(таралған) толқынға 
сәйкес келеді. 

                  𝜎𝜎𝑎𝑎 = 4𝜋𝜋(|𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2 − |𝑓𝑓 − 𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2) = −4𝜋𝜋|𝑓𝑓|2 + 4𝜋𝜋
𝑘𝑘 Im𝑓𝑓                            (19) 

Толық шашырау қимасы үшін өрнекті ескере отырып (Dzheparov, 2012), нейтрондардың 
ядродан шашырауы үшін оптикалық теорема аламыз  

                                                𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 (𝜎𝜎𝑎𝑎 + 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠) =

𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                               (20) 

мұндағы 𝜎𝜎𝑡𝑡 – нейтронның ядромен әсерлесуінің толық қимасы, 𝜎𝜎𝑎𝑎 – нейтрондардың жұтылу 
қимасы, 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 – нейтрондардың шашырау қимасы. Жалпы жағдайда шашырау амплитудасы 
шашырау бұрышына тәуелді 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝜃𝜃), және оптикалық теорема мына түрге келеді 

                                                            Im𝑓𝑓(0) = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                                        (21) 

Оптикалық теоремадан, нейтрондарды қарпып алу болмаған жағдайда шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі өте аз болады: 

                                                      |𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | = | 𝑘𝑘𝜎𝜎𝑡𝑡4𝜋𝜋𝑓𝑓′| ≈ |𝑘𝑘𝑓𝑓′| = 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓′|
𝜆𝜆 ≈ 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓|

𝜆𝜆                                     (22) 

9Be ядросы үшін, энергиясы E = 0,025 эВ жылу нейтрондарының жұтылу қимасы (және, 
сәйкесінше, толқын ұзындығы λ=580∙ 10−10м) 𝜎𝜎𝑎𝑎 = 3.5 барн және f=0,78∙ 10−14м тең, сонда:  
|𝑓𝑓

′′

𝑓𝑓 | =
𝜎𝜎𝑎𝑎
2𝜆𝜆𝜆𝜆 = 0.0039. 

Қорытынды 
Антинейтронның ядродан шашырау ұзындығын анықтаудың  теориялық тәсілдері талданды. 

Бұл жұмыста Гусь-Хенхен эффектісі қарастырылды, яғни бұл эффект бойынша нейтронның 
ядродан шашырауы кезінде кейбір нейтрон ядроға еніп, ығысу құбылысы байқалады. Айна 
материалдарының көпшілігі үшін декогеренттілік жылдамдығы төмен. Осылайша, n және 𝑛̅𝑛 
амплитудасының салыстырмалы фазалық ығысуы айналық шағылысу кезінде әлі де «квази-еркін» 
күйді сақтай алады.  

Берилий ядросы үшін шашырау ұзындығының жанама бөлігінің шашырау ұзындығына 
қатынасы есептелді. Осыдан нейтрондардың берилий ядросынан шашырауы кезінде өте аз бөлігі 
жұтылатынын көруге болады. Сондықтан берилий ядросы нейтрон-антинейтрондық түрленуді 

 шашырау амплитудасы  

мұндағы 𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) – Лежандр полиномдары. 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓′ + 𝑖𝑖𝑖𝑖′′ шашырау амплитудасы 𝑓𝑓′′ жанама бөлікке ие болады. Шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі шамасы оны толық шашырау қимасымен байланыстыратын 
оптикалық теоремадан шығады. Оптикалық теорема нейтрон ағынының сақталуын көрсетеді: 
радиусы r сфераға түскен нейтрондардың толық ағыны, шыққан және жұтылған бөлшектердің 
толық ағындарының қосындысына тең. Баяу нейтрондардың ядродан шашырауы үшін 
оптикалық теореманы қарастырайық, l = 0 үшін s-толқындық нейтрондарға сәйкес келетін 
exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) түскен жазық толқындар бөлігі мынаған тең: 

              14𝜋𝜋 ∫ exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
2 ∫ exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖cos𝜃𝜃)𝜋𝜋

0 sin𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)−exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                    (17) 

Осылайша, тек нөлдік бұрыштық моменті бар нейтрондарды ескере отырып, толқындық 
функция үшін мынаны аламыз  

                                               𝜓𝜓𝑠𝑠 =
𝑖𝑖
2𝑘𝑘

𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟 + (𝑓𝑓 − 𝑖𝑖

2𝑘𝑘)
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟                                                 (18) 

Мұнда бірінші мүше жинақтаушы толқынға, ал екіншісі – диверсиялық(таралған) толқынға 
сәйкес келеді. 

                  𝜎𝜎𝑎𝑎 = 4𝜋𝜋(|𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2 − |𝑓𝑓 − 𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2) = −4𝜋𝜋|𝑓𝑓|2 + 4𝜋𝜋
𝑘𝑘 Im𝑓𝑓                            (19) 

Толық шашырау қимасы үшін өрнекті ескере отырып (Dzheparov, 2012), нейтрондардың 
ядродан шашырауы үшін оптикалық теорема аламыз  

                                                𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 (𝜎𝜎𝑎𝑎 + 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠) =

𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                               (20) 

мұндағы 𝜎𝜎𝑡𝑡 – нейтронның ядромен әсерлесуінің толық қимасы, 𝜎𝜎𝑎𝑎 – нейтрондардың жұтылу 
қимасы, 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 – нейтрондардың шашырау қимасы. Жалпы жағдайда шашырау амплитудасы 
шашырау бұрышына тәуелді 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝜃𝜃), және оптикалық теорема мына түрге келеді 

                                                            Im𝑓𝑓(0) = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                                        (21) 

Оптикалық теоремадан, нейтрондарды қарпып алу болмаған жағдайда шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі өте аз болады: 

                                                      |𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | = | 𝑘𝑘𝜎𝜎𝑡𝑡4𝜋𝜋𝑓𝑓′| ≈ |𝑘𝑘𝑓𝑓′| = 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓′|
𝜆𝜆 ≈ 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓|

𝜆𝜆                                     (22) 

9Be ядросы үшін, энергиясы E = 0,025 эВ жылу нейтрондарының жұтылу қимасы (және, 
сәйкесінше, толқын ұзындығы λ=580∙ 10−10м) 𝜎𝜎𝑎𝑎 = 3.5 барн және f=0,78∙ 10−14м тең, сонда:  

|𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | =
𝜎𝜎𝑎𝑎
2𝜆𝜆𝜆𝜆 = 0.0039. 

Қорытынды 
Антинейтронның ядродан шашырау ұзындығын анықтаудың  теориялық тәсілдері талданды. 

Бұл жұмыста Гусь-Хенхен эффектісі қарастырылды, яғни бұл эффект бойынша нейтронның 
ядродан шашырауы кезінде кейбір нейтрон ядроға еніп, ығысу құбылысы байқалады. Айна 
материалдарының көпшілігі үшін декогеренттілік жылдамдығы төмен. Осылайша, n және 𝑛̅𝑛 
амплитудасының салыстырмалы фазалық ығысуы айналық шағылысу кезінде әлі де «квази-еркін» 
күйді сақтай алады.  

Берилий ядросы үшін шашырау ұзындығының жанама бөлігінің шашырау ұзындығына 
қатынасы есептелді. Осыдан нейтрондардың берилий ядросынан шашырауы кезінде өте аз бөлігі 
жұтылатынын көруге болады. Сондықтан берилий ядросы нейтрон-антинейтрондық түрленуді 

 жанама бөлікке ие болады. Шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі шамасы оны толық шашырау қимасымен 
байланыстыратын оптикалық теоремадан шығады. Оптикалық теорема нейтрон 
ағынының сақталуын көрсетеді: радиусы r сфераға түскен нейтрондардың толық 
ағыны, шыққан және жұтылған бөлшектердің толық ағындарының қосындысына 
тең. Баяу нейтрондардың ядродан шашырауы үшін оптикалық теореманы 
қарастырайық, l = 0 үшін s-толқындық нейтрондарға сәйкес келетін  түскен жазық 
толқындар бөлігі мынаған тең:

мұндағы 𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) – Лежандр полиномдары. 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓′ + 𝑖𝑖𝑖𝑖′′ шашырау амплитудасы 𝑓𝑓′′ жанама бөлікке ие болады. Шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі шамасы оны толық шашырау қимасымен байланыстыратын 
оптикалық теоремадан шығады. Оптикалық теорема нейтрон ағынының сақталуын көрсетеді: 
радиусы r сфераға түскен нейтрондардың толық ағыны, шыққан және жұтылған бөлшектердің 
толық ағындарының қосындысына тең. Баяу нейтрондардың ядродан шашырауы үшін 
оптикалық теореманы қарастырайық, l = 0 үшін s-толқындық нейтрондарға сәйкес келетін 
exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) түскен жазық толқындар бөлігі мынаған тең: 

              14𝜋𝜋 ∫ exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
2 ∫ exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖cos𝜃𝜃)𝜋𝜋

0 sin𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)−exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                    (17) 

Осылайша, тек нөлдік бұрыштық моменті бар нейтрондарды ескере отырып, толқындық 
функция үшін мынаны аламыз  

                                               𝜓𝜓𝑠𝑠 =
𝑖𝑖
2𝑘𝑘

𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟 + (𝑓𝑓 − 𝑖𝑖

2𝑘𝑘)
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟                                                 (18) 

Мұнда бірінші мүше жинақтаушы толқынға, ал екіншісі – диверсиялық(таралған) толқынға 
сәйкес келеді. 

                  𝜎𝜎𝑎𝑎 = 4𝜋𝜋(|𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2 − |𝑓𝑓 − 𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2) = −4𝜋𝜋|𝑓𝑓|2 + 4𝜋𝜋
𝑘𝑘 Im𝑓𝑓                            (19) 

Толық шашырау қимасы үшін өрнекті ескере отырып (Dzheparov, 2012), нейтрондардың 
ядродан шашырауы үшін оптикалық теорема аламыз  

                                                𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 (𝜎𝜎𝑎𝑎 + 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠) =

𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                               (20) 

мұндағы 𝜎𝜎𝑡𝑡 – нейтронның ядромен әсерлесуінің толық қимасы, 𝜎𝜎𝑎𝑎 – нейтрондардың жұтылу 
қимасы, 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 – нейтрондардың шашырау қимасы. Жалпы жағдайда шашырау амплитудасы 
шашырау бұрышына тәуелді 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝜃𝜃), және оптикалық теорема мына түрге келеді 

                                                            Im𝑓𝑓(0) = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                                        (21) 

Оптикалық теоремадан, нейтрондарды қарпып алу болмаған жағдайда шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі өте аз болады: 

                                                      |𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | = | 𝑘𝑘𝜎𝜎𝑡𝑡4𝜋𝜋𝑓𝑓′| ≈ |𝑘𝑘𝑓𝑓′| = 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓′|
𝜆𝜆 ≈ 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓|

𝜆𝜆                                     (22) 

9Be ядросы үшін, энергиясы E = 0,025 эВ жылу нейтрондарының жұтылу қимасы (және, 
сәйкесінше, толқын ұзындығы λ=580∙ 10−10м) 𝜎𝜎𝑎𝑎 = 3.5 барн және f=0,78∙ 10−14м тең, сонда:  
|𝑓𝑓

′′

𝑓𝑓 | =
𝜎𝜎𝑎𝑎
2𝜆𝜆𝜆𝜆 = 0.0039. 

Қорытынды 
Антинейтронның ядродан шашырау ұзындығын анықтаудың  теориялық тәсілдері талданды. 

Бұл жұмыста Гусь-Хенхен эффектісі қарастырылды, яғни бұл эффект бойынша нейтронның 
ядродан шашырауы кезінде кейбір нейтрон ядроға еніп, ығысу құбылысы байқалады. Айна 
материалдарының көпшілігі үшін декогеренттілік жылдамдығы төмен. Осылайша, n және 𝑛̅𝑛 
амплитудасының салыстырмалы фазалық ығысуы айналық шағылысу кезінде әлі де «квази-еркін» 
күйді сақтай алады.  

Берилий ядросы үшін шашырау ұзындығының жанама бөлігінің шашырау ұзындығына 
қатынасы есептелді. Осыдан нейтрондардың берилий ядросынан шашырауы кезінде өте аз бөлігі 
жұтылатынын көруге болады. Сондықтан берилий ядросы нейтрон-антинейтрондық түрленуді 

        (17)

Осылайша, тек нөлдік бұрыштық моменті бар нейтрондарды ескере отырып, 
толқындық функция үшін мынаны аламыз 

мұндағы 𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) – Лежандр полиномдары. 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓′ + 𝑖𝑖𝑖𝑖′′ шашырау амплитудасы 𝑓𝑓′′ жанама бөлікке ие болады. Шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі шамасы оны толық шашырау қимасымен байланыстыратын 
оптикалық теоремадан шығады. Оптикалық теорема нейтрон ағынының сақталуын көрсетеді: 
радиусы r сфераға түскен нейтрондардың толық ағыны, шыққан және жұтылған бөлшектердің 
толық ағындарының қосындысына тең. Баяу нейтрондардың ядродан шашырауы үшін 
оптикалық теореманы қарастырайық, l = 0 үшін s-толқындық нейтрондарға сәйкес келетін 
exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) түскен жазық толқындар бөлігі мынаған тең: 

              14𝜋𝜋 ∫ exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
2 ∫ exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖cos𝜃𝜃)𝜋𝜋

0 sin𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)−exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                    (17) 

Осылайша, тек нөлдік бұрыштық моменті бар нейтрондарды ескере отырып, толқындық 
функция үшін мынаны аламыз  

                                               𝜓𝜓𝑠𝑠 =
𝑖𝑖
2𝑘𝑘

𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟 + (𝑓𝑓 − 𝑖𝑖

2𝑘𝑘)
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟                                                 (18) 

Мұнда бірінші мүше жинақтаушы толқынға, ал екіншісі – диверсиялық(таралған) толқынға 
сәйкес келеді. 

                  𝜎𝜎𝑎𝑎 = 4𝜋𝜋(|𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2 − |𝑓𝑓 − 𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2) = −4𝜋𝜋|𝑓𝑓|2 + 4𝜋𝜋
𝑘𝑘 Im𝑓𝑓                            (19) 

Толық шашырау қимасы үшін өрнекті ескере отырып (Dzheparov, 2012), нейтрондардың 
ядродан шашырауы үшін оптикалық теорема аламыз  

                                                𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 (𝜎𝜎𝑎𝑎 + 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠) =

𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                               (20) 

мұндағы 𝜎𝜎𝑡𝑡 – нейтронның ядромен әсерлесуінің толық қимасы, 𝜎𝜎𝑎𝑎 – нейтрондардың жұтылу 
қимасы, 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 – нейтрондардың шашырау қимасы. Жалпы жағдайда шашырау амплитудасы 
шашырау бұрышына тәуелді 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝜃𝜃), және оптикалық теорема мына түрге келеді 

                                                            Im𝑓𝑓(0) = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                                        (21) 

Оптикалық теоремадан, нейтрондарды қарпып алу болмаған жағдайда шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі өте аз болады: 

                                                      |𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | = | 𝑘𝑘𝜎𝜎𝑡𝑡4𝜋𝜋𝑓𝑓′| ≈ |𝑘𝑘𝑓𝑓′| = 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓′|
𝜆𝜆 ≈ 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓|

𝜆𝜆                                     (22) 

9Be ядросы үшін, энергиясы E = 0,025 эВ жылу нейтрондарының жұтылу қимасы (және, 
сәйкесінше, толқын ұзындығы λ=580∙ 10−10м) 𝜎𝜎𝑎𝑎 = 3.5 барн және f=0,78∙ 10−14м тең, сонда:  

|𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | =
𝜎𝜎𝑎𝑎
2𝜆𝜆𝜆𝜆 = 0.0039. 

Қорытынды 
Антинейтронның ядродан шашырау ұзындығын анықтаудың  теориялық тәсілдері талданды. 

Бұл жұмыста Гусь-Хенхен эффектісі қарастырылды, яғни бұл эффект бойынша нейтронның 
ядродан шашырауы кезінде кейбір нейтрон ядроға еніп, ығысу құбылысы байқалады. Айна 
материалдарының көпшілігі үшін декогеренттілік жылдамдығы төмен. Осылайша, n және 𝑛̅𝑛 
амплитудасының салыстырмалы фазалық ығысуы айналық шағылысу кезінде әлі де «квази-еркін» 
күйді сақтай алады.  

Берилий ядросы үшін шашырау ұзындығының жанама бөлігінің шашырау ұзындығына 
қатынасы есептелді. Осыдан нейтрондардың берилий ядросынан шашырауы кезінде өте аз бөлігі 
жұтылатынын көруге болады. Сондықтан берилий ядросы нейтрон-антинейтрондық түрленуді 

						       (18)

Мұнда бірінші мүше жинақтаушы толқынға, ал екіншісі – диверсиялық(тарал
ған) толқынға сәйкес келеді.

мұндағы 𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) – Лежандр полиномдары. 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓′ + 𝑖𝑖𝑖𝑖′′ шашырау амплитудасы 𝑓𝑓′′ жанама бөлікке ие болады. Шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі шамасы оны толық шашырау қимасымен байланыстыратын 
оптикалық теоремадан шығады. Оптикалық теорема нейтрон ағынының сақталуын көрсетеді: 
радиусы r сфераға түскен нейтрондардың толық ағыны, шыққан және жұтылған бөлшектердің 
толық ағындарының қосындысына тең. Баяу нейтрондардың ядродан шашырауы үшін 
оптикалық теореманы қарастырайық, l = 0 үшін s-толқындық нейтрондарға сәйкес келетін 
exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) түскен жазық толқындар бөлігі мынаған тең: 

              14𝜋𝜋 ∫ exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
2 ∫ exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖cos𝜃𝜃)𝜋𝜋

0 sin𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)−exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                    (17) 

Осылайша, тек нөлдік бұрыштық моменті бар нейтрондарды ескере отырып, толқындық 
функция үшін мынаны аламыз  

                                               𝜓𝜓𝑠𝑠 =
𝑖𝑖
2𝑘𝑘

𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟 + (𝑓𝑓 − 𝑖𝑖

2𝑘𝑘)
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟                                                 (18) 

Мұнда бірінші мүше жинақтаушы толқынға, ал екіншісі – диверсиялық(таралған) толқынға 
сәйкес келеді. 

                  𝜎𝜎𝑎𝑎 = 4𝜋𝜋(|𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2 − |𝑓𝑓 − 𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2) = −4𝜋𝜋|𝑓𝑓|2 + 4𝜋𝜋
𝑘𝑘 Im𝑓𝑓                            (19) 

Толық шашырау қимасы үшін өрнекті ескере отырып (Dzheparov, 2012), нейтрондардың 
ядродан шашырауы үшін оптикалық теорема аламыз  

                                                𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 (𝜎𝜎𝑎𝑎 + 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠) =

𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                               (20) 

мұндағы 𝜎𝜎𝑡𝑡 – нейтронның ядромен әсерлесуінің толық қимасы, 𝜎𝜎𝑎𝑎 – нейтрондардың жұтылу 
қимасы, 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 – нейтрондардың шашырау қимасы. Жалпы жағдайда шашырау амплитудасы 
шашырау бұрышына тәуелді 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝜃𝜃), және оптикалық теорема мына түрге келеді 

                                                            Im𝑓𝑓(0) = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                                        (21) 

Оптикалық теоремадан, нейтрондарды қарпып алу болмаған жағдайда шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі өте аз болады: 

                                                      |𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | = | 𝑘𝑘𝜎𝜎𝑡𝑡4𝜋𝜋𝑓𝑓′| ≈ |𝑘𝑘𝑓𝑓′| = 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓′|
𝜆𝜆 ≈ 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓|

𝜆𝜆                                     (22) 

9Be ядросы үшін, энергиясы E = 0,025 эВ жылу нейтрондарының жұтылу қимасы (және, 
сәйкесінше, толқын ұзындығы λ=580∙ 10−10м) 𝜎𝜎𝑎𝑎 = 3.5 барн және f=0,78∙ 10−14м тең, сонда:  
|𝑓𝑓

′′

𝑓𝑓 | =
𝜎𝜎𝑎𝑎
2𝜆𝜆𝜆𝜆 = 0.0039. 

Қорытынды 
Антинейтронның ядродан шашырау ұзындығын анықтаудың  теориялық тәсілдері талданды. 

Бұл жұмыста Гусь-Хенхен эффектісі қарастырылды, яғни бұл эффект бойынша нейтронның 
ядродан шашырауы кезінде кейбір нейтрон ядроға еніп, ығысу құбылысы байқалады. Айна 
материалдарының көпшілігі үшін декогеренттілік жылдамдығы төмен. Осылайша, n және 𝑛̅𝑛 
амплитудасының салыстырмалы фазалық ығысуы айналық шағылысу кезінде әлі де «квази-еркін» 
күйді сақтай алады.  

Берилий ядросы үшін шашырау ұзындығының жанама бөлігінің шашырау ұзындығына 
қатынасы есептелді. Осыдан нейтрондардың берилий ядросынан шашырауы кезінде өте аз бөлігі 
жұтылатынын көруге болады. Сондықтан берилий ядросы нейтрон-антинейтрондық түрленуді 

		    (19)

Толық шашырау қимасы үшін өрнекті ескере отырып (Dzheparov, 2012), 
нейтрондардың ядродан шашырауы үшін оптикалық теорема аламыз 

мұндағы 𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) – Лежандр полиномдары. 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓′ + 𝑖𝑖𝑖𝑖′′ шашырау амплитудасы 𝑓𝑓′′ жанама бөлікке ие болады. Шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі шамасы оны толық шашырау қимасымен байланыстыратын 
оптикалық теоремадан шығады. Оптикалық теорема нейтрон ағынының сақталуын көрсетеді: 
радиусы r сфераға түскен нейтрондардың толық ағыны, шыққан және жұтылған бөлшектердің 
толық ағындарының қосындысына тең. Баяу нейтрондардың ядродан шашырауы үшін 
оптикалық теореманы қарастырайық, l = 0 үшін s-толқындық нейтрондарға сәйкес келетін 
exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) түскен жазық толқындар бөлігі мынаған тең: 

              14𝜋𝜋 ∫ exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
2 ∫ exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖cos𝜃𝜃)𝜋𝜋

0 sin𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)−exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                    (17) 

Осылайша, тек нөлдік бұрыштық моменті бар нейтрондарды ескере отырып, толқындық 
функция үшін мынаны аламыз  

                                               𝜓𝜓𝑠𝑠 =
𝑖𝑖
2𝑘𝑘

𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟 + (𝑓𝑓 − 𝑖𝑖

2𝑘𝑘)
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟                                                 (18) 

Мұнда бірінші мүше жинақтаушы толқынға, ал екіншісі – диверсиялық(таралған) толқынға 
сәйкес келеді. 

                  𝜎𝜎𝑎𝑎 = 4𝜋𝜋(|𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2 − |𝑓𝑓 − 𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2) = −4𝜋𝜋|𝑓𝑓|2 + 4𝜋𝜋
𝑘𝑘 Im𝑓𝑓                            (19) 

Толық шашырау қимасы үшін өрнекті ескере отырып (Dzheparov, 2012), нейтрондардың 
ядродан шашырауы үшін оптикалық теорема аламыз  

                                                𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 (𝜎𝜎𝑎𝑎 + 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠) =

𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                               (20) 

мұндағы 𝜎𝜎𝑡𝑡 – нейтронның ядромен әсерлесуінің толық қимасы, 𝜎𝜎𝑎𝑎 – нейтрондардың жұтылу 
қимасы, 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 – нейтрондардың шашырау қимасы. Жалпы жағдайда шашырау амплитудасы 
шашырау бұрышына тәуелді 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝜃𝜃), және оптикалық теорема мына түрге келеді 

                                                            Im𝑓𝑓(0) = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                                        (21) 

Оптикалық теоремадан, нейтрондарды қарпып алу болмаған жағдайда шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі өте аз болады: 

                                                      |𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | = | 𝑘𝑘𝜎𝜎𝑡𝑡4𝜋𝜋𝑓𝑓′| ≈ |𝑘𝑘𝑓𝑓′| = 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓′|
𝜆𝜆 ≈ 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓|

𝜆𝜆                                     (22) 

9Be ядросы үшін, энергиясы E = 0,025 эВ жылу нейтрондарының жұтылу қимасы (және, 
сәйкесінше, толқын ұзындығы λ=580∙ 10−10м) 𝜎𝜎𝑎𝑎 = 3.5 барн және f=0,78∙ 10−14м тең, сонда:  

|𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | =
𝜎𝜎𝑎𝑎
2𝜆𝜆𝜆𝜆 = 0.0039. 

Қорытынды 
Антинейтронның ядродан шашырау ұзындығын анықтаудың  теориялық тәсілдері талданды. 

Бұл жұмыста Гусь-Хенхен эффектісі қарастырылды, яғни бұл эффект бойынша нейтронның 
ядродан шашырауы кезінде кейбір нейтрон ядроға еніп, ығысу құбылысы байқалады. Айна 
материалдарының көпшілігі үшін декогеренттілік жылдамдығы төмен. Осылайша, n және 𝑛̅𝑛 
амплитудасының салыстырмалы фазалық ығысуы айналық шағылысу кезінде әлі де «квази-еркін» 
күйді сақтай алады.  

Берилий ядросы үшін шашырау ұзындығының жанама бөлігінің шашырау ұзындығына 
қатынасы есептелді. Осыдан нейтрондардың берилий ядросынан шашырауы кезінде өте аз бөлігі 
жұтылатынын көруге болады. Сондықтан берилий ядросы нейтрон-антинейтрондық түрленуді 

						       (20)

мұндағы  

мұндағы 𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) – Лежандр полиномдары. 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓′ + 𝑖𝑖𝑖𝑖′′ шашырау амплитудасы 𝑓𝑓′′ жанама бөлікке ие болады. Шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі шамасы оны толық шашырау қимасымен байланыстыратын 
оптикалық теоремадан шығады. Оптикалық теорема нейтрон ағынының сақталуын көрсетеді: 
радиусы r сфераға түскен нейтрондардың толық ағыны, шыққан және жұтылған бөлшектердің 
толық ағындарының қосындысына тең. Баяу нейтрондардың ядродан шашырауы үшін 
оптикалық теореманы қарастырайық, l = 0 үшін s-толқындық нейтрондарға сәйкес келетін 
exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) түскен жазық толқындар бөлігі мынаған тең: 

              14𝜋𝜋 ∫ exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
2 ∫ exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖cos𝜃𝜃)𝜋𝜋

0 sin𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)−exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                    (17) 

Осылайша, тек нөлдік бұрыштық моменті бар нейтрондарды ескере отырып, толқындық 
функция үшін мынаны аламыз  

                                               𝜓𝜓𝑠𝑠 =
𝑖𝑖
2𝑘𝑘

𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟 + (𝑓𝑓 − 𝑖𝑖

2𝑘𝑘)
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟                                                 (18) 

Мұнда бірінші мүше жинақтаушы толқынға, ал екіншісі – диверсиялық(таралған) толқынға 
сәйкес келеді. 

                  𝜎𝜎𝑎𝑎 = 4𝜋𝜋(|𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2 − |𝑓𝑓 − 𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2) = −4𝜋𝜋|𝑓𝑓|2 + 4𝜋𝜋
𝑘𝑘 Im𝑓𝑓                            (19) 

Толық шашырау қимасы үшін өрнекті ескере отырып (Dzheparov, 2012), нейтрондардың 
ядродан шашырауы үшін оптикалық теорема аламыз  

                                                𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 (𝜎𝜎𝑎𝑎 + 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠) =

𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                               (20) 

мұндағы 𝜎𝜎𝑡𝑡 – нейтронның ядромен әсерлесуінің толық қимасы, 𝜎𝜎𝑎𝑎 – нейтрондардың жұтылу 
қимасы, 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 – нейтрондардың шашырау қимасы. Жалпы жағдайда шашырау амплитудасы 
шашырау бұрышына тәуелді 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝜃𝜃), және оптикалық теорема мына түрге келеді 

                                                            Im𝑓𝑓(0) = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                                        (21) 

Оптикалық теоремадан, нейтрондарды қарпып алу болмаған жағдайда шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі өте аз болады: 

                                                      |𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | = | 𝑘𝑘𝜎𝜎𝑡𝑡4𝜋𝜋𝑓𝑓′| ≈ |𝑘𝑘𝑓𝑓′| = 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓′|
𝜆𝜆 ≈ 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓|

𝜆𝜆                                     (22) 

9Be ядросы үшін, энергиясы E = 0,025 эВ жылу нейтрондарының жұтылу қимасы (және, 
сәйкесінше, толқын ұзындығы λ=580∙ 10−10м) 𝜎𝜎𝑎𝑎 = 3.5 барн және f=0,78∙ 10−14м тең, сонда:  
|𝑓𝑓

′′

𝑓𝑓 | =
𝜎𝜎𝑎𝑎
2𝜆𝜆𝜆𝜆 = 0.0039. 

Қорытынды 
Антинейтронның ядродан шашырау ұзындығын анықтаудың  теориялық тәсілдері талданды. 

Бұл жұмыста Гусь-Хенхен эффектісі қарастырылды, яғни бұл эффект бойынша нейтронның 
ядродан шашырауы кезінде кейбір нейтрон ядроға еніп, ығысу құбылысы байқалады. Айна 
материалдарының көпшілігі үшін декогеренттілік жылдамдығы төмен. Осылайша, n және 𝑛̅𝑛 
амплитудасының салыстырмалы фазалық ығысуы айналық шағылысу кезінде әлі де «квази-еркін» 
күйді сақтай алады.  

Берилий ядросы үшін шашырау ұзындығының жанама бөлігінің шашырау ұзындығына 
қатынасы есептелді. Осыдан нейтрондардың берилий ядросынан шашырауы кезінде өте аз бөлігі 
жұтылатынын көруге болады. Сондықтан берилий ядросы нейтрон-антинейтрондық түрленуді 

 – нейтронның ядромен әсерлесуінің толық қимасы, 

мұндағы 𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) – Лежандр полиномдары. 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓′ + 𝑖𝑖𝑖𝑖′′ шашырау амплитудасы 𝑓𝑓′′ жанама бөлікке ие болады. Шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі шамасы оны толық шашырау қимасымен байланыстыратын 
оптикалық теоремадан шығады. Оптикалық теорема нейтрон ағынының сақталуын көрсетеді: 
радиусы r сфераға түскен нейтрондардың толық ағыны, шыққан және жұтылған бөлшектердің 
толық ағындарының қосындысына тең. Баяу нейтрондардың ядродан шашырауы үшін 
оптикалық теореманы қарастырайық, l = 0 үшін s-толқындық нейтрондарға сәйкес келетін 
exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) түскен жазық толқындар бөлігі мынаған тең: 

              14𝜋𝜋 ∫ exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
2 ∫ exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖cos𝜃𝜃)𝜋𝜋

0 sin𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)−exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                    (17) 

Осылайша, тек нөлдік бұрыштық моменті бар нейтрондарды ескере отырып, толқындық 
функция үшін мынаны аламыз  

                                               𝜓𝜓𝑠𝑠 =
𝑖𝑖
2𝑘𝑘

𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟 + (𝑓𝑓 − 𝑖𝑖

2𝑘𝑘)
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟                                                 (18) 

Мұнда бірінші мүше жинақтаушы толқынға, ал екіншісі – диверсиялық(таралған) толқынға 
сәйкес келеді. 

                  𝜎𝜎𝑎𝑎 = 4𝜋𝜋(|𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2 − |𝑓𝑓 − 𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2) = −4𝜋𝜋|𝑓𝑓|2 + 4𝜋𝜋
𝑘𝑘 Im𝑓𝑓                            (19) 

Толық шашырау қимасы үшін өрнекті ескере отырып (Dzheparov, 2012), нейтрондардың 
ядродан шашырауы үшін оптикалық теорема аламыз  

                                                𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 (𝜎𝜎𝑎𝑎 + 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠) =

𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                               (20) 

мұндағы 𝜎𝜎𝑡𝑡 – нейтронның ядромен әсерлесуінің толық қимасы, 𝜎𝜎𝑎𝑎 – нейтрондардың жұтылу 
қимасы, 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 – нейтрондардың шашырау қимасы. Жалпы жағдайда шашырау амплитудасы 
шашырау бұрышына тәуелді 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝜃𝜃), және оптикалық теорема мына түрге келеді 

                                                            Im𝑓𝑓(0) = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                                        (21) 

Оптикалық теоремадан, нейтрондарды қарпып алу болмаған жағдайда шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі өте аз болады: 

                                                      |𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | = | 𝑘𝑘𝜎𝜎𝑡𝑡4𝜋𝜋𝑓𝑓′| ≈ |𝑘𝑘𝑓𝑓′| = 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓′|
𝜆𝜆 ≈ 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓|

𝜆𝜆                                     (22) 

9Be ядросы үшін, энергиясы E = 0,025 эВ жылу нейтрондарының жұтылу қимасы (және, 
сәйкесінше, толқын ұзындығы λ=580∙ 10−10м) 𝜎𝜎𝑎𝑎 = 3.5 барн және f=0,78∙ 10−14м тең, сонда:  
|𝑓𝑓

′′

𝑓𝑓 | =
𝜎𝜎𝑎𝑎
2𝜆𝜆𝜆𝜆 = 0.0039. 

Қорытынды 
Антинейтронның ядродан шашырау ұзындығын анықтаудың  теориялық тәсілдері талданды. 

Бұл жұмыста Гусь-Хенхен эффектісі қарастырылды, яғни бұл эффект бойынша нейтронның 
ядродан шашырауы кезінде кейбір нейтрон ядроға еніп, ығысу құбылысы байқалады. Айна 
материалдарының көпшілігі үшін декогеренттілік жылдамдығы төмен. Осылайша, n және 𝑛̅𝑛 
амплитудасының салыстырмалы фазалық ығысуы айналық шағылысу кезінде әлі де «квази-еркін» 
күйді сақтай алады.  

Берилий ядросы үшін шашырау ұзындығының жанама бөлігінің шашырау ұзындығына 
қатынасы есептелді. Осыдан нейтрондардың берилий ядросынан шашырауы кезінде өте аз бөлігі 
жұтылатынын көруге болады. Сондықтан берилий ядросы нейтрон-антинейтрондық түрленуді 

 – 
нейтрондардың жұтылу қимасы,  

мұндағы 𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) – Лежандр полиномдары. 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓′ + 𝑖𝑖𝑖𝑖′′ шашырау амплитудасы 𝑓𝑓′′ жанама бөлікке ие болады. Шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі шамасы оны толық шашырау қимасымен байланыстыратын 
оптикалық теоремадан шығады. Оптикалық теорема нейтрон ағынының сақталуын көрсетеді: 
радиусы r сфераға түскен нейтрондардың толық ағыны, шыққан және жұтылған бөлшектердің 
толық ағындарының қосындысына тең. Баяу нейтрондардың ядродан шашырауы үшін 
оптикалық теореманы қарастырайық, l = 0 үшін s-толқындық нейтрондарға сәйкес келетін 
exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) түскен жазық толқындар бөлігі мынаған тең: 

              14𝜋𝜋 ∫ exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
2 ∫ exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖cos𝜃𝜃)𝜋𝜋

0 sin𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)−exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                    (17) 

Осылайша, тек нөлдік бұрыштық моменті бар нейтрондарды ескере отырып, толқындық 
функция үшін мынаны аламыз  

                                               𝜓𝜓𝑠𝑠 =
𝑖𝑖
2𝑘𝑘

𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟 + (𝑓𝑓 − 𝑖𝑖

2𝑘𝑘)
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟                                                 (18) 

Мұнда бірінші мүше жинақтаушы толқынға, ал екіншісі – диверсиялық(таралған) толқынға 
сәйкес келеді. 

                  𝜎𝜎𝑎𝑎 = 4𝜋𝜋(|𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2 − |𝑓𝑓 − 𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2) = −4𝜋𝜋|𝑓𝑓|2 + 4𝜋𝜋
𝑘𝑘 Im𝑓𝑓                            (19) 

Толық шашырау қимасы үшін өрнекті ескере отырып (Dzheparov, 2012), нейтрондардың 
ядродан шашырауы үшін оптикалық теорема аламыз  

                                                𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 (𝜎𝜎𝑎𝑎 + 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠) =

𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                               (20) 

мұндағы 𝜎𝜎𝑡𝑡 – нейтронның ядромен әсерлесуінің толық қимасы, 𝜎𝜎𝑎𝑎 – нейтрондардың жұтылу 
қимасы, 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 – нейтрондардың шашырау қимасы. Жалпы жағдайда шашырау амплитудасы 
шашырау бұрышына тәуелді 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝜃𝜃), және оптикалық теорема мына түрге келеді 

                                                            Im𝑓𝑓(0) = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                                        (21) 

Оптикалық теоремадан, нейтрондарды қарпып алу болмаған жағдайда шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі өте аз болады: 

                                                      |𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | = | 𝑘𝑘𝜎𝜎𝑡𝑡4𝜋𝜋𝑓𝑓′| ≈ |𝑘𝑘𝑓𝑓′| = 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓′|
𝜆𝜆 ≈ 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓|

𝜆𝜆                                     (22) 

9Be ядросы үшін, энергиясы E = 0,025 эВ жылу нейтрондарының жұтылу қимасы (және, 
сәйкесінше, толқын ұзындығы λ=580∙ 10−10м) 𝜎𝜎𝑎𝑎 = 3.5 барн және f=0,78∙ 10−14м тең, сонда:  
|𝑓𝑓

′′

𝑓𝑓 | =
𝜎𝜎𝑎𝑎
2𝜆𝜆𝜆𝜆 = 0.0039. 

Қорытынды 
Антинейтронның ядродан шашырау ұзындығын анықтаудың  теориялық тәсілдері талданды. 

Бұл жұмыста Гусь-Хенхен эффектісі қарастырылды, яғни бұл эффект бойынша нейтронның 
ядродан шашырауы кезінде кейбір нейтрон ядроға еніп, ығысу құбылысы байқалады. Айна 
материалдарының көпшілігі үшін декогеренттілік жылдамдығы төмен. Осылайша, n және 𝑛̅𝑛 
амплитудасының салыстырмалы фазалық ығысуы айналық шағылысу кезінде әлі де «квази-еркін» 
күйді сақтай алады.  

Берилий ядросы үшін шашырау ұзындығының жанама бөлігінің шашырау ұзындығына 
қатынасы есептелді. Осыдан нейтрондардың берилий ядросынан шашырауы кезінде өте аз бөлігі 
жұтылатынын көруге болады. Сондықтан берилий ядросы нейтрон-антинейтрондық түрленуді 

 – нейтрондардың шашырау қимасы. Жалпы 
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амплитудасының жанама бөлігі өте аз болады: 
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ядродан шашырауы кезінде кейбір нейтрон ядроға еніп, ығысу құбылысы байқалады. Айна 
материалдарының көпшілігі үшін декогеренттілік жылдамдығы төмен. Осылайша, n және 𝑛̅𝑛 
амплитудасының салыстырмалы фазалық ығысуы айналық шағылысу кезінде әлі де «квази-еркін» 
күйді сақтай алады.  

Берилий ядросы үшін шашырау ұзындығының жанама бөлігінің шашырау ұзындығына 
қатынасы есептелді. Осыдан нейтрондардың берилий ядросынан шашырауы кезінде өте аз бөлігі 
жұтылатынын көруге болады. Сондықтан берилий ядросы нейтрон-антинейтрондық түрленуді 

 								        ( 2 1 )

Оптикалық теоремадан, нейтрондарды қарпып алу болмаған жағдайда 
шашырау амплитудасының жанама бөлігі өте аз болады:

мұндағы 𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) – Лежандр полиномдары. 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓′ + 𝑖𝑖𝑖𝑖′′ шашырау амплитудасы 𝑓𝑓′′ жанама бөлікке ие болады. Шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі шамасы оны толық шашырау қимасымен байланыстыратын 
оптикалық теоремадан шығады. Оптикалық теорема нейтрон ағынының сақталуын көрсетеді: 
радиусы r сфераға түскен нейтрондардың толық ағыны, шыққан және жұтылған бөлшектердің 
толық ағындарының қосындысына тең. Баяу нейтрондардың ядродан шашырауы үшін 
оптикалық теореманы қарастырайық, l = 0 үшін s-толқындық нейтрондарға сәйкес келетін 
exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) түскен жазық толқындар бөлігі мынаған тең: 

              14𝜋𝜋 ∫ exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
2 ∫ exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖cos𝜃𝜃)𝜋𝜋

0 sin𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)−exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                    (17) 

Осылайша, тек нөлдік бұрыштық моменті бар нейтрондарды ескере отырып, толқындық 
функция үшін мынаны аламыз  

                                               𝜓𝜓𝑠𝑠 =
𝑖𝑖
2𝑘𝑘

𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟 + (𝑓𝑓 − 𝑖𝑖

2𝑘𝑘)
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟                                                 (18) 

Мұнда бірінші мүше жинақтаушы толқынға, ал екіншісі – диверсиялық(таралған) толқынға 
сәйкес келеді. 

                  𝜎𝜎𝑎𝑎 = 4𝜋𝜋(|𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2 − |𝑓𝑓 − 𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2) = −4𝜋𝜋|𝑓𝑓|2 + 4𝜋𝜋
𝑘𝑘 Im𝑓𝑓                            (19) 

Толық шашырау қимасы үшін өрнекті ескере отырып (Dzheparov, 2012), нейтрондардың 
ядродан шашырауы үшін оптикалық теорема аламыз  

                                                𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 (𝜎𝜎𝑎𝑎 + 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠) =

𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                               (20) 

мұндағы 𝜎𝜎𝑡𝑡 – нейтронның ядромен әсерлесуінің толық қимасы, 𝜎𝜎𝑎𝑎 – нейтрондардың жұтылу 
қимасы, 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 – нейтрондардың шашырау қимасы. Жалпы жағдайда шашырау амплитудасы 
шашырау бұрышына тәуелді 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝜃𝜃), және оптикалық теорема мына түрге келеді 

                                                            Im𝑓𝑓(0) = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                                        (21) 

Оптикалық теоремадан, нейтрондарды қарпып алу болмаған жағдайда шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі өте аз болады: 

                                                      |𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | = | 𝑘𝑘𝜎𝜎𝑡𝑡4𝜋𝜋𝑓𝑓′| ≈ |𝑘𝑘𝑓𝑓′| = 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓′|
𝜆𝜆 ≈ 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓|

𝜆𝜆                                     (22) 

9Be ядросы үшін, энергиясы E = 0,025 эВ жылу нейтрондарының жұтылу қимасы (және, 
сәйкесінше, толқын ұзындығы λ=580∙ 10−10м) 𝜎𝜎𝑎𝑎 = 3.5 барн және f=0,78∙ 10−14м тең, сонда:  

|𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | =
𝜎𝜎𝑎𝑎
2𝜆𝜆𝜆𝜆 = 0.0039. 

Қорытынды 
Антинейтронның ядродан шашырау ұзындығын анықтаудың  теориялық тәсілдері талданды. 

Бұл жұмыста Гусь-Хенхен эффектісі қарастырылды, яғни бұл эффект бойынша нейтронның 
ядродан шашырауы кезінде кейбір нейтрон ядроға еніп, ығысу құбылысы байқалады. Айна 
материалдарының көпшілігі үшін декогеренттілік жылдамдығы төмен. Осылайша, n және 𝑛̅𝑛 
амплитудасының салыстырмалы фазалық ығысуы айналық шағылысу кезінде әлі де «квази-еркін» 
күйді сақтай алады.  

Берилий ядросы үшін шашырау ұзындығының жанама бөлігінің шашырау ұзындығына 
қатынасы есептелді. Осыдан нейтрондардың берилий ядросынан шашырауы кезінде өте аз бөлігі 
жұтылатынын көруге болады. Сондықтан берилий ядросы нейтрон-антинейтрондық түрленуді 

					      (22)

9Be ядросы үшін, энергиясы E = 0,025 эВ жылу нейтрондарының жұтылу 
қимасы (және, сәйкесінше, толқын ұзындығы λ=580∙10-10м)  σɑ = 3.5 барн және 
f=0,78∙10-14м тең, сонда:  

мұндағы 𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) – Лежандр полиномдары. 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓′ + 𝑖𝑖𝑖𝑖′′ шашырау амплитудасы 𝑓𝑓′′ жанама бөлікке ие болады. Шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі шамасы оны толық шашырау қимасымен байланыстыратын 
оптикалық теоремадан шығады. Оптикалық теорема нейтрон ағынының сақталуын көрсетеді: 
радиусы r сфераға түскен нейтрондардың толық ағыны, шыққан және жұтылған бөлшектердің 
толық ағындарының қосындысына тең. Баяу нейтрондардың ядродан шашырауы үшін 
оптикалық теореманы қарастырайық, l = 0 үшін s-толқындық нейтрондарға сәйкес келетін 
exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) түскен жазық толқындар бөлігі мынаған тең: 

              14𝜋𝜋 ∫ exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
2 ∫ exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖cos𝜃𝜃)𝜋𝜋

0 sin𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)−exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                    (17) 

Осылайша, тек нөлдік бұрыштық моменті бар нейтрондарды ескере отырып, толқындық 
функция үшін мынаны аламыз  

                                               𝜓𝜓𝑠𝑠 =
𝑖𝑖
2𝑘𝑘

𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟 + (𝑓𝑓 − 𝑖𝑖

2𝑘𝑘)
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟                                                 (18) 

Мұнда бірінші мүше жинақтаушы толқынға, ал екіншісі – диверсиялық(таралған) толқынға 
сәйкес келеді. 

                  𝜎𝜎𝑎𝑎 = 4𝜋𝜋(|𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2 − |𝑓𝑓 − 𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2) = −4𝜋𝜋|𝑓𝑓|2 + 4𝜋𝜋
𝑘𝑘 Im𝑓𝑓                            (19) 

Толық шашырау қимасы үшін өрнекті ескере отырып (Dzheparov, 2012), нейтрондардың 
ядродан шашырауы үшін оптикалық теорема аламыз  

                                                𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 (𝜎𝜎𝑎𝑎 + 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠) =

𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                               (20) 

мұндағы 𝜎𝜎𝑡𝑡 – нейтронның ядромен әсерлесуінің толық қимасы, 𝜎𝜎𝑎𝑎 – нейтрондардың жұтылу 
қимасы, 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 – нейтрондардың шашырау қимасы. Жалпы жағдайда шашырау амплитудасы 
шашырау бұрышына тәуелді 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝜃𝜃), және оптикалық теорема мына түрге келеді 

                                                            Im𝑓𝑓(0) = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                                        (21) 

Оптикалық теоремадан, нейтрондарды қарпып алу болмаған жағдайда шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі өте аз болады: 

                                                      |𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | = | 𝑘𝑘𝜎𝜎𝑡𝑡4𝜋𝜋𝑓𝑓′| ≈ |𝑘𝑘𝑓𝑓′| = 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓′|
𝜆𝜆 ≈ 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓|

𝜆𝜆                                     (22) 

9Be ядросы үшін, энергиясы E = 0,025 эВ жылу нейтрондарының жұтылу қимасы (және, 
сәйкесінше, толқын ұзындығы λ=580∙ 10−10м) 𝜎𝜎𝑎𝑎 = 3.5 барн және f=0,78∙ 10−14м тең, сонда:  

|𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | =
𝜎𝜎𝑎𝑎
2𝜆𝜆𝜆𝜆 = 0.0039. 

Қорытынды 
Антинейтронның ядродан шашырау ұзындығын анықтаудың  теориялық тәсілдері талданды. 

Бұл жұмыста Гусь-Хенхен эффектісі қарастырылды, яғни бұл эффект бойынша нейтронның 
ядродан шашырауы кезінде кейбір нейтрон ядроға еніп, ығысу құбылысы байқалады. Айна 
материалдарының көпшілігі үшін декогеренттілік жылдамдығы төмен. Осылайша, n және 𝑛̅𝑛 
амплитудасының салыстырмалы фазалық ығысуы айналық шағылысу кезінде әлі де «квази-еркін» 
күйді сақтай алады.  

Берилий ядросы үшін шашырау ұзындығының жанама бөлігінің шашырау ұзындығына 
қатынасы есептелді. Осыдан нейтрондардың берилий ядросынан шашырауы кезінде өте аз бөлігі 
жұтылатынын көруге болады. Сондықтан берилий ядросы нейтрон-антинейтрондық түрленуді 

.
Қорытынды
Антинейтронның ядродан шашырау ұзындығын анықтаудың  теориялық 

тәсілдері талданды. Бұл жұмыста Гусь-Хенхен эффектісі қарастырылды, яғни 
бұл эффект бойынша нейтронның ядродан шашырауы кезінде кейбір нейтрон 
ядроға еніп, ығысу құбылысы байқалады. Айна материалдарының көпшілігі үшін 
декогеренттілік жылдамдығы төмен. Осылайша, n және 

мұндағы 𝑃𝑃𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) – Лежандр полиномдары. 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓′ + 𝑖𝑖𝑖𝑖′′ шашырау амплитудасы 𝑓𝑓′′ жанама бөлікке ие болады. Шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі шамасы оны толық шашырау қимасымен байланыстыратын 
оптикалық теоремадан шығады. Оптикалық теорема нейтрон ағынының сақталуын көрсетеді: 
радиусы r сфераға түскен нейтрондардың толық ағыны, шыққан және жұтылған бөлшектердің 
толық ағындарының қосындысына тең. Баяу нейтрондардың ядродан шашырауы үшін 
оптикалық теореманы қарастырайық, l = 0 үшін s-толқындық нейтрондарға сәйкес келетін 
exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) түскен жазық толқындар бөлігі мынаған тең: 

              14𝜋𝜋 ∫ exp(𝑖𝑖𝐤𝐤𝐤𝐤) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
2 ∫ exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖cos𝜃𝜃)𝜋𝜋

0 sin𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)−exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                    (17) 

Осылайша, тек нөлдік бұрыштық моменті бар нейтрондарды ескере отырып, толқындық 
функция үшін мынаны аламыз  

                                               𝜓𝜓𝑠𝑠 =
𝑖𝑖
2𝑘𝑘

𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟 + (𝑓𝑓 − 𝑖𝑖

2𝑘𝑘)
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟                                                 (18) 

Мұнда бірінші мүше жинақтаушы толқынға, ал екіншісі – диверсиялық(таралған) толқынға 
сәйкес келеді. 

                  𝜎𝜎𝑎𝑎 = 4𝜋𝜋(|𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2 − |𝑓𝑓 − 𝑖𝑖/(2𝑘𝑘)|2) = −4𝜋𝜋|𝑓𝑓|2 + 4𝜋𝜋
𝑘𝑘 Im𝑓𝑓                            (19) 

Толық шашырау қимасы үшін өрнекті ескере отырып (Dzheparov, 2012), нейтрондардың 
ядродан шашырауы үшін оптикалық теорема аламыз  

                                                𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 (𝜎𝜎𝑎𝑎 + 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠) =

𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                               (20) 

мұндағы 𝜎𝜎𝑡𝑡 – нейтронның ядромен әсерлесуінің толық қимасы, 𝜎𝜎𝑎𝑎 – нейтрондардың жұтылу 
қимасы, 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 – нейтрондардың шашырау қимасы. Жалпы жағдайда шашырау амплитудасы 
шашырау бұрышына тәуелді 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝜃𝜃), және оптикалық теорема мына түрге келеді 

                                                            Im𝑓𝑓(0) = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 𝜎𝜎𝑡𝑡                                                        (21) 

Оптикалық теоремадан, нейтрондарды қарпып алу болмаған жағдайда шашырау 
амплитудасының жанама бөлігі өте аз болады: 

                                                      |𝑓𝑓
′′

𝑓𝑓 | = | 𝑘𝑘𝜎𝜎𝑡𝑡4𝜋𝜋𝑓𝑓′| ≈ |𝑘𝑘𝑓𝑓′| = 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓′|
𝜆𝜆 ≈ 2𝜋𝜋 |𝑓𝑓|

𝜆𝜆                                     (22) 

9Be ядросы үшін, энергиясы E = 0,025 эВ жылу нейтрондарының жұтылу қимасы (және, 
сәйкесінше, толқын ұзындығы λ=580∙ 10−10м) 𝜎𝜎𝑎𝑎 = 3.5 барн және f=0,78∙ 10−14м тең, сонда:  
|𝑓𝑓

′′

𝑓𝑓 | =
𝜎𝜎𝑎𝑎
2𝜆𝜆𝜆𝜆 = 0.0039. 

Қорытынды 
Антинейтронның ядродан шашырау ұзындығын анықтаудың  теориялық тәсілдері талданды. 

Бұл жұмыста Гусь-Хенхен эффектісі қарастырылды, яғни бұл эффект бойынша нейтронның 
ядродан шашырауы кезінде кейбір нейтрон ядроға еніп, ығысу құбылысы байқалады. Айна 
материалдарының көпшілігі үшін декогеренттілік жылдамдығы төмен. Осылайша, n және 𝑛̅𝑛 
амплитудасының салыстырмалы фазалық ығысуы айналық шағылысу кезінде әлі де «квази-еркін» 
күйді сақтай алады.  

Берилий ядросы үшін шашырау ұзындығының жанама бөлігінің шашырау ұзындығына 
қатынасы есептелді. Осыдан нейтрондардың берилий ядросынан шашырауы кезінде өте аз бөлігі 
жұтылатынын көруге болады. Сондықтан берилий ядросы нейтрон-антинейтрондық түрленуді 

 амплитудасының 
салыстырмалы фазалық ығысуы айналық шағылысу кезінде әлі де «квази-еркін» 
күйді сақтай алады. 

Берилий ядросы үшін шашырау ұзындығының жанама бөлігінің шашырау 
ұзындығына қатынасы есептелді. Осыдан нейтрондардың берилий ядросынан 
шашырауы кезінде өте аз бөлігі жұтылатынын көруге болады. Сондықтан берилий 
ядросы нейтрон-антинейтрондық түрленуді зерттеу үшін басқа ядроға қарағанда 
қолайлырақ, өйткені жұтылу процесі осцилляцияны тежемейді. Бұл нейтрон-
антинейтрон түрленулерін іздейтін болашақ эксперименттер үшін өте маңызды 
нәтиже, өйткені бұл негізінен сәулені нейтрондық айналар арқылы басқаруға 
болатынын білдіреді.
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