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Интерес к процессу упругого рассеяния Р/l-атомов в водороде 

Pll + Н2 -+ Р~« + н2 /1/ 

возник в связи с задачей определения констант слабого взаимо­

действия путем измерения скорости захвата мюона протоном в 

Р/l-атоме. При интерпретации результатов таких экспериментов 

необходимо учитывать факторы, определяющие заселенность уров­

ней сверхтонкой структуры мезоатома, поскольку скорости захвата 

из них сильно различаются 111. В значительной мере эти факторы 
связаны с характеристиками упругого рассеяния Р/l-атомов в во­

дороде . 11 1. Первые измерения сечения процесс а 11 1 12 ,З / , выпол­
ненные различными методами, дали несовпадающие результаты. Зна­

чения теоретических оценок сечения /4-7/ также не сагласавыва­
лись друг с другом и обнаружили большую чувствительность к ис­

пользуемым моделям 171, Таким образом проблема приобрела и само­
стоятельный интерес как объект апробации методов расчета мезо­

атомных процессов. Для устранения неопределенности в экспери­

ментальных данных требавались новые измерения, которые были 

осуществлены группой ЦЕРН-Болонья 18•91, а также в настоящей ра­
боте с использованием 11етодики, отличающейся от постановки 18 ,91. 

МЕТОД И ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Эксперимент был проведен на мюонном п:УЦ·ке синхроциклотрона 

ОИЯИ. Метод измерения основан на использовании связи длины диф­
фузии Р/l-атома в газообразном водороде с сечением рассеяния /1/. 
Рассмотрим процессы, определяющие эту связь. 

Отрицательный мюон, остановившийся в газообразном водороде, 

образует возбужденный Р/l-атом, который за время - 1 о- 10 с /при 
давлении водорода в десятки атмосфер/ переходит в основное со-

с тоя ни е 1101, Со г лас но оценке 1111, вначале мезоатом имеет кине­
тическую энергию - 1 эВ. Во время девозбуждения различные про­

цессы способствуют как ее увеличению, так и уменьшению / 12 / , и 
определенных данних об энерп1и, с которой P/l -атом образуется 
в основном состоянии, нет. В дальнейшем мезоатом, диффундируя 

в газе, теряет свою энергию Е в столкновениях с молекулами во­

дорода, пока не термализуется. Причем при Е > ~Е /~Е= 0,183 эВ­
энергия сверхтонкого расщепления основного состояния Р/l-атома/ 
значительную роль играют соударения с переходами F = О;:::::: F = 1 
1 F- полный спин Р/l-системы/, а при меньших энеRГ ~SJ.Х переходы 
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в верхнее состояние исключены, и заселенность этого уровня 

уменьшается. За время своего существования мезоатом, двигаясь 

по ломаной траектории, пройдет полный путь R, удалившись от 
места образования на расстояние L. Соотношение между этими ве­
личинами определяется числом столкновений мезоатома с молекулами 

водорода и кинематическими характеристиками процесса /1/. В диф­
фузионном приближении /большое число актов рассеяния при малых 

потерях энергии в каждом/ эта связь имеет вид: 

L = R 1 rз;;;, у= 1- cos (}. /2/ 

где n- число соударений /1/ за время жизни Р/-1-атома; cos(J­
среднее значение косинуса угла рассеяния в л.с. В рассматривае­

мых процесспх указанные выше условия примен~мости диффузионного 

приближения могут быть не выполнены /например, число столкнове­

ний окажется небольшим/, однако качественный характер связи /2/ 
сохранится. Из нее следует, что в величине L заключена информа­
ция о сечении рассеяния и, от которого зависят число столкнове­

ний,динамика замедления Р/l-атома и, следовательно, полный про­

бег. Таким образом, задачу измерения сечения можно решить путем 

определения характерисп1к распределения Р/-1-атомов по 11 пробегам 
по прямой'', например, - средней длины этих пробегов L /длина 
диффузии/. 

На широко применяемом в исследованиях процессов диффузионно­

го типа методе анализа характеристик распределений по "прямым 

пробегам11 основаны как данная работа, так и предыдущие измере-
ния / 2,3,8,9/. Эксперименты различаются тем, какие именно 
характеристики распределения измерялись и каким способом. 

В эксперименте 121, выполненном с диффузионной камерой высо­
кого давления, непосредственно измерялись длины пробегов в во­

дороде, имеющем примеси в виде паров спирта. Затем в опытах 

группы ЦЕРН-Болонья /3,8,9/ данные о сечении рассеяния /11 были 
получены из анализа выхода и временного распределения у-квантов, 

возникающих в результате диффузии P/l -атомов к тонким ·металли­

ческим фольгам, расположенным внутри газовой водородной мишени. 

При достижении фольги мезоатомом мюон перехватывается с него на 

атом Z вещества фольги, образуя возбужденный Z1-1-атом, который, 
переходя в основное· состояние, испускает мезорентгеновские у­

кванты с энергиями, характерными для данного вещества. Эта идея 

позволила применить для исследования процесса диффузии мезоато­

мов электронную методику. 

Возможность другой постановки опыта вытекает из работ / 13 1 , в 
которых измерялась скорость захвата ~~- мезонов в водороде, а в 

качестве одного из источников фона рассматривались процессы, 

связанные с диффузией Р/-1-атомов к стенкам рабочего объема водо­

родной мишени, представляющим собой сцинтилляторы из CsJ(Tl). 
Для определения вклада этого фона было использовано нормировоч­

ное измерение с водородом, содержащим небольшую /- 10-о/ примесь 
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ксенона, обеспечивающую значительное количество перехватов с 

водорода на атомы ксенона. Близость атомных номеров элементов 

53J, 54Хе и 55Cs позволяет считать, что характеристики мезоптомных 

процессов для CsJ и Хе одинаковы. Таким образом события, происхо­
дящие при достижении P/l -атомом стенки из CsJ, в экспозиции "во­
дород + ксенон" имитируются во всем объеме, причем доля мюонов, 
испытавших перехват, может быть определена, и это используется 

для нормировки. 

В настоящей работе был реализован именно такой вариант поста­
новки опыт<~. В измерении с чистым водородом 11 Н 11 определялось, 
какая доля Р1-1-атомов, образовпвшихся в рабочем объеме мишени, 
достигнет в процессе диффузии стенок мишени. Очевидно, что до 
стенки ~огут дойти лишь мезоатомы, образовавшиеся в прилегающем 

к ней слое толщиной -L.Измеряемый выход мезорентгеновского из­

лучения из Cs1-1 и Jll атомов дается выражением 

No S У (Н) = l -- L g = l N а , v о 

SLg 
а=-;;г• 

/За/ 

где l - вероятность регистрации мезорентгеновского излучения; 

V - объем рабочей области водородной мишени; S - площадь охва­
тывающей его поверхности; N

0 
- число остановившихсл мюонов в 

объеме V /полагается, что плотность остановок N0 / Vодинакова 
во всей области/; g- фактор,детально учитывающий пространствен­

но-временные характеристики процесса диффузии в реальных услови­

ях. Произведение EN
0 
определяется из измерения "водород + ксе­

нон" /"Н + Хе"/ , для которого выход у-квантов из Хе1-1 атомов ра­
вен: 

Y(H+Xe)=EN
0 

Л' Хе 
---, 

лs 
Л S =Л о +Л ~р +Л Хе • /Зб/ 

Здесь Л0 = 0,455·106 с- 1 - скор~сть распада мюона; л;Р и Л~е 
приведенные к плотности водорода в мишени скорость образования 
мезомолекул PP/l и скорость перехвата мюонов с Р1-1-атомов на ксе­

нон. Комбинируя /За/ и /Зб/, получаем: 

а= У (Н) Л 'хе /Зв/ 

У (Н+ Хе) . Л5 
Из /За/ видно, что величина а, представляющая собой долю Р/l-ато­
мов, дошедших до стенок мишени, связана с параметром L и, следо­
вательно, с сечением рассеяния /1/. С другой стороны, выражение 

/Зв/ указывает способ определения а с помощью измерений "Н" и 
"Н+ Хе". Отметим, что приведенные при изложении метода соотно­

шения между измеряемыми величинами и параметрами диффузии отража­

ют общую связь между ними и при интерпретации данных реального 

эксперимента могут быть использованы только на качественном 

уровне. Точные связи, учитывающие все моменты постановки экспе­

римента, определяются путем численного моделирования на ЭВМ. 3 
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Рис.l. Схема экспери­

ментальной установки: 

1 - охранный детектор; 

2,3,4 - мониторные счет­
чики; 5 - счетчик-ста­

кан,охватывающий рабо­

чий объем мишени; 6,7 -
счетчики "у"и "е" со 

сцинтилляторами из 

NaJ(Тl) и из пластика 

соответств енно; 8 -
тормозные фильтры . 

Установка с газовой водородной мишенью /подробное описание 
см в /1 4,15/ 1 изображена на рис . 1, Нюоны, проходящие через счет­
чики 2 + 4, по пути тормозятся фильтрами 8 и останавливаются в 
газе мишени. Остановки выделяютел по срабатыванию счетчикоо 

2345. Продукты исследуемых процессов, вылетапщие из мишени, ре­
гистрируются двумя "у':.и пятью "е"-счетчиками /сцинтилляторы 
из NaJ(Tl) и пластика, соответственно/ в интервале времени 0,38-
10 мкс, отсчитываемого с момента остановки. Отсутствие других 
частиц пучка в это время, а также в течение 5 мкс до остановки 

контролируется охранным счетчиком 1. Дискриминация заряженных 
и нейтральных частиц, попадающих в у- и е -детекторы, произво­
дится с помощью счетчика 5. Данные о событиях, в том числе вре­
менная и амплитудная информация от детекторов,передавались, на­

капливались и обрабатывались в ЭВМ НР-2116С. Калибровка и конт­

роль стабильности каналов измерения амплитуд осуществлялись с 
помощью периодических измерений излучения от радиоактивных 

источников Ро-Ве и 60 со. 

ИЗМЕРЕНИЯ И ОБРАБОТКА 

В эксперименте были проведены следующие экспозиции /см.также 
табл.1/: 

1/ Опыт с водородом - "Н"- основное измерение. Использовал­
ся изотопически чистый водород /протий/ с содержанием дейтерия 
не более 2·10- 6 , что исключало заметное искажение результата 
диффузией d~t-атомов, образующихся вследствие перехвата мюонов 
на дейтерий. При регистрации у-счетчиками мезорентгеновского 
излучения дополнительный вклад вносят продукты ядерного захвата 

мюонов в мезоатомах Cs/L, Jlt и /в нормировочном измерении/ Xe/L, 
но это лишь повышает вероятность регистрации случаев перехвата 

мюонов на указанные атомы /запаздыванием захвата относительно 
момента образования тяжелого мезоатома и каскада в нем на время 
- 0,8 мкс можно пренебреч~ 
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Экспозиция 

н 

Не 

H+D 

Н+ D + Хе 

Давление 

/атм./ 

41 ,о 

47,0 

43,9 

43,9 

Монитор 

/млн./ 

786,7 

640,7 

1445,0 

б 1 ,3 

Выход 

е 

78936 

63173 

142260 

Таблица 1 

Выход 

у 

1085+73 

1360+60 

2/ Опыт с гелием - "Не" - фоновый для основного измерения. 
Количество гелия в мишени обеспечивает условия по ост?.новкам в 

нем мюонов, эквивалентные измерению "Н", что дополнительно конт­

ролировалось по счету электронов в обеих экспозициях. Фактически 

в этом измерении имитируются все события в водороде, за исклю­

чением диффузии Р~t-атомов с выходом их на стенки мишени, а сле­

довательно, действуют те же источники фона, что и в "Н". 
31 Для нормировочного измерения /водород + ксенон/ были ис­

пользованы экспозиции "Н+ D"и "Н+ D + Хе" с 7% примесью дей­
терия, необходимые для параллельна проводимого другого экспери­

мента. Из анализа временных распределений у-квантов и электронов 

было найдено: Л 5 = /3,59 + 0,13/·106 с- 1 • В условиях измерения 
Л'рр = 0,29·10 6 c-I, откуда следует Л'хе= /2,84 ~ 0,13/·10 6 с- 1 • 

4/ Набор событий с пустой мишенью 11Т 11 использовался как фо­
новый для всех экспозиций, за исключением "Н", 

51 Выполнялись вспомогательные измере~ия с целью проверки, 
действительно ли средняя плотность остановок у стенок рабочего 
объема мишени совпадает с плотностью, усредненной по всему объ­

ему. Для этого к внутренней поврехности сцинтиллятора счетчика 5 
при помощи кольцевых оправок прижималась найларовая пленка, и 

мишень заполнялась гелием. В другом измерении - с тем же коли­

чеством гелия и с оправками - пленка отсутствовала. Qоновым из­

мерением быD набор с пустой мишенью и оправками. Разница в сче­

те эле_ктронов, обусловленная введением вещества у стенки, соотно­

силась с их счетом от мюонов, Остановившихея в газе, откуда с 

учетом веса пленки и ее относительной тормозной способности , 

делалея вывод об отношении плотностей остановок мюонов у поверх­

ности и в объеме. Измерения были сделаны с пленкой толщиной 
60 мкм и 25 мкм. В первом случае, например, зарегистрировано 
4·10 4 электронов, из них около 20% приходилось на майлар. В ре­
зультате оказалось, что значения плотностей остановок совпадают 

с точностью 2-3%. 

5. 
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Рис.2. Временные у-спектры,nо­

лученные в экспозициях "Н'~ 
"Не" /частично заштрихов ано/ и 
"Т" 1 заштриховано полнос тью/, 
перенормированные к один зковым 

условиям. 

N 
300 

100 

30 

10 

о 

f 
о 

~ 
r 
lч~ f 

r J11 
ff 

11 

мкс 
Рис.З. Временные спектры: •­
измеренное распределение у -
кв антов от перезарядки р~-ато­

мов на в еществе стенок; о - ана­

логичное распределение, полу­

ченное моделированием nри а = 
= 42• \0-21 СМ 2, 

При обработке данных строились временные распределения нейт­
ральных частиц, зарегистрированных у-детекторами с амплитудамм, 

соответствующими энергиям у -квантов от 1 до 7 МэО. На рис. 2 
приведены спектры, полученные в экспозициях "Н'~ "Не" и "Т'~ 

перенормированные к одинаковым условиям по числу зарегистриро­

ванных электронов ("Не" к "Н")и монитору ("Т" к "Н"). Превы­

шение первой гистограммы над второй обусловлено исследуемым эф­
фектом - выходом р~-атомов на стенки рабочего объема и регистра­

цией мезорентгеновского излучения и других сопутствующих частиц. 
Сопоставление спектров "Не"и "Т" позволяет судить о вкладах 
фона от распада мюонов, остановившихся в газе /разность "Нен 
"T'l,. и фона от остановок в корпусе мише ни. Временное распреде­
ление у-квантов от эффекта получено вычитанием спектра ''Не''из 

"Н"/рис.3/. Выход У(Н) определен в интервале времени 0,38-
7,6 мкс. Этому интервалу соответствует относительный выход at 
Для нахождения at формула /3в/ была модифицирована с учетом 
следующих t<~оментов: 
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' 
а/ в измерении "H+D+Xe" выход у-квантов Y'(H+D+Xe) 

определялся в интервале 0,38-7,0 мкс, на который приходится f = 
= 0,256 всех случаев перехвата мюонов на ксенон, поэтому полный 
выход /без временных ограничений/ равен: У (Н+ D + Хе),. 
= У'(Н + D + Хе) 1 f; 

б/ значение У (Н+ D + Хе) необходимо привести к числу мезоа­
томов, образовавшихся в экспозиции "Н" с иным количеством газа 
в мишени; соотношение остановок в измерениях "Н+ D" и "Н + 
+ D + Хе" равно отношению мониторных счетов M(H+D)/M(H+D+Xe), 
а для "Н" и "Н+ D" оно может быть определено через отношение 
чисел зарегистрированных электронов Е(М)/Е(М + D). В результете 

подстановка имеет вид: 

У(Н+Хе)__. У'(Н~_!_Хе) E(H)M(H+D) 
f Е (Н + D) М (Н + D + Хе) 

Окончательно получаем: 

. У(Н) f Л 'хе Е(Н+ D) М( H+D+ Хе) 
at. = --------------

Y"'(H+D+Xe) л5 Е( Н) M(H+D) 
= 0,0125 ± 0,0010. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИФФУЗИОННОГО ПРОЦЕССА 

Ч1обы определить, какому сечению рассеян~1я отвечает найден­

ное значение at, а также для выяснения чувствительности резуль­

тата к различным предположениям о характеристиках процесса /1~ 
проводилось численное моделирование методом Монте-Карла событий, 

происходящих в мишени после образования р~-атома. При этом по­

лагалось, что: 

1. Остановкимюонов равномерно распределены в рабочем объеме 

мишени, имеющем цилиндрическую форму размером~ 120х195 мм 2 • 
2. Хотя начальная энергия р~ -атома больше, чем t:J. Е= О, 18 эВ, 

сечение неупругих взаимодействий мезоатома в·водороде при 

Е > t:J.E настолько велико, что он быстро теряет свою энергию, не 

успев пройти сколь-нибудь значительное расстояние. Ноделирование 

начиналось с Е0 = О, 18 эВ. 
3. В области Е~ О, 18 эВ сечение рассеяния принималось посто­

янным, хотя фактически оно зависит от энергии. Таким образом мо­

делирование nроцессов и интерпретация результатов эксперимента 

производились в приближении ••эффективного сечения••, величина ко­

торого есть взвешен~ое среднее фактической зависимости а(Е) в 
области Е .s О, 18 эВ. 

4. При столкновении с молекулой водорода мезоатом, имея дли­
ну волны, меньшую, чем размер молекулы, фактически взаимодейст­

вует с одним из ее атомов, 11чувствуя 11 , однако, его связанность. 
С другой стороны, энергии 0,04 -0,18 эВ достаточно, чтобы воз­
буждать вращательные уровни молекулы /расстояние между ними 
0,01 эВ/, и по этой причине нельзя говорить о чисто упругих 
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столкновениях с молекулой как целым. Поэтому считалось, что про­

цесс /1/ можно описать как изотропное в с.ц.м. рассеяние р~-ато­
ма на частице с некоторой эффективной массой М, причем 

mp <М< 2mp /mp - масса протона/. 
5. Молекуле с эффективной массой М приписывалось тепловое 

движение в соответствии с распределением Максвелла со средне­

квадратичной энергией 0,038 эВ. 
Программе, реализующей моделирование, задавались в качестве 

исходных данных: начальная энергия р~ -атома Е0 , сечение рас­

сеяния на молекуле az эффективная масса молекулы М, а также 
параметры, описывающие условия эксперимента. Осноеным резуль­

татом работы программы являлось временное распределение случаев 

столкновения р~-атомов со стенками, из которого получалась но­

дельная оценка относительного выхода am(E 0 ,a, М). Кроме того, 
строились распределения других величин, описывающих рассеяние 

и диффузию мезоатомов. Всего было разыграно около сорока вари­

антов со значениями сечения и эффективной массы в интервалах 

20 ;Sa / (10-21 см2 ) ~70 и 1:5M/mp $ 2. Оказалось, что для 
Е0 = 0,18 эВ полученные значения am хорошо описываютел следую­
щей эмпирической зависимостью /в ед. 10- 21 см2/: 

am (а,у)= :Ае-Вау . л = 1,s2 • ю- 2 
• в= 1,96. ю- 2 • /4/ 

Параметр у, определенный в /2/, однозначно связан с эффективной 
массой молекулы /табл.2/. 

Таблица 2 

M/mp 1,00 1 '25 1 t40 2,00 

1- у= сов е 0,52 0,46 0,43 0,35 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

На рис.4 кривые 1 и 2 показывают зависимости am(a) для край­
них значений эффективной массы молекулы М= mp и М= 2mp соот­
ветственно, а на оси ординат обозначено найденное в эксперимен­

те значение а 1 с указанием статистической ошибки. Из этих дан­

ных можно сделать вывод о пределах, между которыми заключено 

искомое сечение. Для уменьшения неопределенности следует более 

точно указать эффективную массу молекулы водорода. Учитывая, 

что при соударениях с мезоатомом вращательные уровни молекулы 

возбуждаются легко, а колебательные не возбуждаются, мы рассмот­
рели ее классический аналог в виде 11гантельки 11 

- двух атомов, 
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O(m~le 

о 

--- ------- ----~--

Рис.4. Зависимости am(a) для эффек­
тивных масс молекул: / 1 / - mp, /2/ -
2mp• /3/- 1,25 mp. На осях показа­
ны измеренное значение а 1 и резуль­

тирующая величина а(р~ + н2 ). 
1 

i ~-............. "'-.- 1 
о 1 ' "'---э 
о о 

: 1 - 2 расположенных на оси с фиксирован-

! ным расстоянием между ними. Мезо-
! атом упруго сталкивается с одним 
о : из атомов, при этом молекула, в за-

i висимости от ее ориентации относи-
! тельно линии соударения, проявляет 
: себя как частица с разной массой: . 

lj() 80 
0(1о-21см 2) 

от М = mp /когда линия удара пер­
пендикулярна оси "гантельки''/ до 
М = 2mp /удар вдоль оси/. Модели­

рование столкновений с такими мо~екулами, участвующими в тепло­

вом движении /с пятью степе нями свободы/, показала, что средние 

характеристики процесса рассеяния эквивалентны случаям соударе­

ния мезоатома с частицами, имеющими массу М= 1,25mp. Кривая 3 
на рис.4 соответствует зависимости а ( а ) для этой эффективной 

m 
массы . Тогда из экспериментального значения а 1 следует резуль -

тат - эффективное сечение рассеян ия р~-атомов на молекулах во­

дорода: 

а(р~+Н2)=(42±8) . 1О- 2 1 см2 , /5/ 

На рис.3 наряду с измеренным временным спектром у-квантов, 

вызванных перехватом мюонов на атомы вещества стенок, приведено 

соответствующее распределение - результат моделирования при а = 
= 42·10-21 см2. Как видно, оба спектра хорошо совпадают. Приве­
дем некоторые характеристики процесса диффузии р~-атомов в этих 

условиях: R = 3,6 мм; L = 1,4 мм; n = 11. При начальной энергии 
Е 0 = О, 18 эВ мезоатом термализуется практически за 2 ~ 3 соударе­
ния, откуда следует, что основной вклад в эффективное сечение 

вносит сечение рассеяния при тепловых энергиях. ~lоделирование 

показало также, что измерение начальной энергии р~-атома в ин­

тервале 0,04 ~0,5 эВ весьма слабо изменяет связь am(a), а значит, 
и результат /5/. 

Оценим возможное влияние примеси дейтерия в водороде /кон­
центрация cd < 2·10-6/ на измерение. Часть мюонов перехватывает­
ся с р~ -атомов на дейтроны со скоростью Л'd = c d фЛd 1 Л d .. 
= 1010 с-1 / 16,17,18/ - скорость перехвата, приведенная к плот­
ности жидкого водорода/, при этом образуются d~-атомы с началь­
ной энергией 45 эВ. Из-за различия "прямых" пробегов р~- и d!L 
атомов 1 L и L' , соответственно/ вероятности достижения ими сте­
нок а и а' также различны. Реально будет измерен некоторый 
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11средний 11 выход: ;;=(1-д)а+да', где д=Л'd /(,\!_Лd +Л~Р ), 
и относительная погрешность измерения величины а составит: 

&. а- а ., а,- а -1/2 - = = и • Учитывая, что а - L -а , получаем: 
а а а 

&:! /1а .., а-а' 
-=-2-= ,;., д --
а а а 

!6! 

В условиях данного эксперимента д< 2·10- 3 ,а"' 2 1О- 2 .Для оп­
ределения а' выясним, каковы 11 прямые 11 пробеги diL-атомов. По­
скольку сечение рассеяния 

diL + d--+ diL + d Па/ 

имеет величину порядка 1 о- 19 см 2 19• 191 , нет~удно убедиться, что 
в водороде при давлении 40 атм и с d « 1 о- этот процесс не 
проявляется, следовательно, необход~1мо учитывать лишь столкно­

вения с протонами: 

diL + р --+ diL + р. /7б/ 

Согласно расчетам 14 •6 • 201, сечение процесса /7б/ сильно зави­
сит от энергии diL-aтoмa: составляя при EdiL ~ 5 эВ величины 
/5+ 20/·lQ-21 см2, оно падает на порядок и более в области 1+3 эВ 
/эффект Рамзауэра/. Для рассматриваемых условий это означает, 
что мезоатом diL быстро замедляется в столкновениях с протонами 

до Е <Ц.t = 2 эВ, пройдя при этом расстояние 2 + 4 мм, а затем дви­
жется по прямой, не испытывая рассеяния, примерно 3 см. В усло­

виях нашей геометрии пробегу L' = 3 см соответствует выход а'., 
~ 0,25. Таким образом, из /6/ получаем, что примесь дейтерия 
в водороде приводит к занижению измеренной величины сечения, не 

превышающему 5%. 
Подчеркнем, что в эксперименте исследуется рассеяние мезоато­

мов на молекулярном водороде, и, в зависимости от способа норми­

ровки /на число молекул или атомов водорода/, результат может 

быть представлен в виде сечения рассеяния РIL-атома на молекуле 

водорода а (PIL + Н2 ) или сечения рассеяния на ••с вязанном протоне•• 

a(PIL+H). Очевидно, что a(PIL+H2 ) : 2a(P/l+H). В то же время 
в теоретических расчетах обычно вычисляется сечение рассеяния 

на свободных протонах а (Pil + р). Для сопоставления эксперимента 

и теории можно возпользоваться связью, найденной в 121 1: 

a(pll + Н2 )/a(piL + р) = 2,42, !8! 

тогда из наших измерений следует: a(Pil+P) =/17,4+3,3/·1О- 21 см 2 • 
В табл.3 приведены последние экспериментальные И теоретические 

данные о сечении процесса /1/. В / 8,9/ результат представлен в 
виде сечения а (Pil +Н) , в таблице помещено его удвоенное значе­
ние. Как видно, экспериментальные и теоретические значения сече­

ния рассеяния Р11-атомов в водороде в рамках ошибок согласуются 

удовлетворительно. Заметим, однако, что два экспериментальных 
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Болонья-ЦЕРН /8,9/ 

Данная работа 

Теория /20/ 

Давление 

водорода 

/ атм ./ 

26 

41 

а (Pil + Н2) * 

в ед. 

29,8_::2,8 

42+8 

Таблица 3 

a(P/l+P) 

10-21 см2 

1 2 , з_:: 1 , 2** 

17 ,З_::З,З** 

19 

* Значения нормированы на плотность молекул в условиях экспе-

римента. 

** Найдено из соотношения /8/. 

результата получены в предположениях, различающихся в некоторых 

пунктах /например, значение эффективной массы молекулы водоро­

да/, поэтому объединение их статистическим суммированием было 
бы преждевременным. 

В заключение авторы выражают благодарность С.С.Герштейну, 

Л.И.Пономареву, А.~.1.Меньшикову и В.С.Мележику за полезные об­

суждения и ценные замечания. 
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