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0611{a.H xapaKTepHCTHKcl pa60Tbl 

ARTyaJihHOCTb TeMbl. Tipou;eccbI rny6oROHeynpyroro pacceJIHlIJI JICIITOHOB 

Ha HYRJIOHaX II n.npax JIDJIJIIOTCJI MO:iu;HhIM HHCTpyM<:iHTOM B conpeMeHHOM IICCJIC

.nonaunn nuyTpeHHeii CTpyRTYPhI a.npoHOB. 

MuoroqHCJICHHhIC ::mcnepHMCHThI no J;'JIY60ROHeynpyroMy JienTOH-HyRJIOHHO

MY pacceJIHHIO, BhinOJIHCHHhie B 70-x II 80-x ro.nax, npHBCJill I{ nopa3IITCJihHOMY 

corJiaCIIIO MC)I{Jzy 3RCIIepHMCHTaJihHhIMH .naHHhIMII II RBapR-napTOHHOH MO)J;CJihlO 

II no.nTBep,llllJrn JiorapncpMH'ICCRoe HapynreHIIe cReii:JIHHra cxpyRTYPHhIX q:>yH

RIJ;H:il: ( C<I>), co3,zi;an 6a3IIc .nJIJI CTaHOBJieHlIJI RBaHTonoil: xpoMo,zi;nHaMIIRII (KX,U) 
RaR q:>yH.naMCHTaJihHOH ieopHH CIIJihHhIX B3aHMO,ll;CHCTBIIii: . 

0.nHaRo, COBpCMCHHhIC ~RcnepIIMeHTaJihHhIC .naHHhIC· yRa3bIBaIOT Ha 6oJiee 

CJIO}I{HJIO RDapR-napTOHHYIO CTpyRTYPY a.npoHOB no cpaBHCHlllO C TCM, 'ITO II3Ha: 

qaJihHO npe.nnoJiaraJIOCh: 8RcnepHMCHThI C noJIJipII30BaHHhIM JienTOHHhIM nyq

ROM II'no npeu;n3HOHHOMY H3MepeHHIO pa3HOCTH C<I> Ff(x)-F2n(x) npn MaJihix 

3Ha'ICHHJIX fihepRCHOBCROH 'nepeMCHHOH X npIIBCJill R "cnHHOBOMY RpII3Hcy" ll 

BhIJIBIIJill B03MO}I{HOC HapynreHne ll30CIIHHOBOH CHMMeTpHH RBapROB B HJRJIOHe. 

I{poire TOro, aHaJIII3 3RCIICpHMCHTaJihHhIX ,D;aHHhIX Ha BO)J;Opo.ne ll ,u;eil:TpOHC no

CTaBHJI n.o.n COMHCHHC cnpane,zi;JIHBOCTL BhinOJIHCHHJI npaBHJI CJMM BbepReHa ll 

8JIJIHCa-,l(macpcpe. C;re.nyeT OTMCTHTL, 'ITO cym;eCTBCHHhIM MOMCHTOM ripn 3TOM 

JIBIDIJIOCh HaJIIIqne HHq:>opMa:u;nn o C<I> cno6o,zi;Horo HCil:TpoHa, ROTopan, Ha cero

)J;HJIIIIHHil: )J;CHL B OCHOBHOM, MOJKeT 6bITL no;ryqeHa II3 rny6oROHeynpyrux npo

u;eccon Ha 11.npax. TI03TOMy', RaR npoBO,ll;HZ..IhIC, TaR ll IIJiaHHpyei.[hie 3RcnepH

MCHTaJihHhIC. nporpaMMhI B 3TOM HanpaBJICHHH IIIHpORO IICnOJih3JIOT 11,l{CpHhIC 

MHIIIeHn. CooxneTcTny10m;ne H3Mepemra npono.nnxcJI iiecRoJihRHMH KOJIJia6opa

UIDIMH .B CERN, SLAC ll HERA B peaIUJ;HJIX C IIpOTOHaMH, .neii:TpomiMH ll 

JI.npoM- 3 He, BRJI10<ia11 TaR}I{e n noJIJipn3onaHHhie q~cTHD;hI. B ., 3Toil: CBJI3H npo-

6JieMa Iia,n;C}I{IIOI''o Bhl,ll;CJICHIDI JI,nepHhIX nonpanoR npn ll3BJIC'ICHHH ,n;aHHhIX no 

C<I> cno6o,zi;Horo HCHTpoHa npe,n;cTaBJIJICTCJI DCCI.Ma aRTyaJihHOH. 

B xo,n;e HC~Jie,n;onaHHJI C<I> JI,n;ep 6bIJI OTRphlT 3~aMCHHThIH 3q:>q:>CRT EMC, Ha

rJIJI,n;HO noRa3a~IIIHH p~3Jlll~HC RBapKOBhIX pacnpe,n;eJICHH:il: BHYTPH cno60.l{HO;O 

ll CBJI3a~IH~ro ~y~Jr~:ii:a. 8TO JIBJICHIIC OCBeni~;; -~IIl;C ororn aCIICRT B ll3J'Ieiinn 

r.rry6oKOHeynpyr:rrx np~u;ecco~ RaR IIHCTPYMCHTa II'CCJIC,Zl;OBaHHJI BJIHJIHHJI JI,n;ep-
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Ho:fi cpe~ Ha cBo:ficTBa HYKJI0HoB. Oco6eHHO · IIHTepecm.rM 3,n:ech npe,n:cTaDJUI

eTcJI II3yqeHIIe, Ha HOBOM aJieKTpoHHOM yc:KopIITeJIII CEBAF, rny6oKoH~ynpy-

roro pacceJIHIIJI 3JieKTpOHOB Ha JI.n:pax Ha rpaHIIJJ;e 0,n:HOHYKJIOHHO:fi KIIHe1rnTIIKII, 

X ~ l, r.n:e OJKII,n:aeTCJI, qTo JI,n:epm.re aq>q>eKThl npOJIDJITCJI D noJIHOil: Mepe. 

TaKIIM o6pa30M, npOBepKa II yTOqHeHIIe pe3yJihTaTOD KBapK-napTOHHOii: M0-

,n:eJIII II nepTyp6aTIIBHO:fi RX.[(, a TamKe IICCJie,n:onaHIIC HODhlX 3K30TIIqec1rnx 

JIBJieHII:fi B C<I> JI,n:ep Hym.n:aeTCJI B pa3pa6oTKe CTpororo TeopeTIIqecKoro MeTO,n:a 

. ,n:JIJI yqeTa BJIIIJIHIIJI JI,n:epHo:fi CTpyKTYPhl B JienTOH-JI,n:epHOM rny6oKOHeynpyroM 

pacceJIHIIII. 

IJ;eJib pa6orbl COCTOIIT B,pa3pa60TKe 3aMKHyToro TeopeTIIKO~noJienoro no.n:

xo,n:a .D:JUI onIIcaHIIJI IIHKJII03IIBHOil: peaKJJ;IIII rJIY60KOHeynpyroro pacceJIHIIJI JICn

TOHOB Ha JI,n;pax, £ + A ~ £1 + X, Ha ocHoBe. MeTO,n:a q>~KTOpII3aJJ;IIII aMnJIIITY~ 

pacceJIHlIJI B aq>q>eKTIIBHOil: Me30H-HYKJIOHHOil: TeOpIIII, Ji DCCCTOpOHHCM IIC~JI_c.n:o

BaHIIII, Ha npIIM_epe "ToqHopernaeMoil:" JI,n:epHO~ M.O.D:~JIII - .n:eii:TpoHe, 3q>q>eKTOB 

JI,n:epHo:fi cTpyKTYPhl, npoJIBJIJIIOIIJ;IIXCJI B rny6oKoHeynpyrmc npon;eccax c yq,~

CTIIeM KaK noJUipII30BaHHhlX; TaK II HenoJIJipII30BaHHhlX qaCTIIJJ;. 

Hay"<ImUI H0BH3Ha H npaKTH"<IecmUI n;eHH0CTb. B ,n:IIccepTaJJ;IIII npek 

JIO.lKeH caMocornacoBaHHhlil: TeopeTIIqecKIIil: no.n:xo.n: )!,JUI aHaJIII3,a 3q>q>CKTOD 

JI,n:epHO:fi CTpyKTYPhl D JienTOH-JI,n:epHOM rJiy6oKOHeynpyroM paccCJIHIIII. Pa3-
. . ' '~ . - '. . ' . 

pa6oTaHHhlC,MCTO~ MoryT 6hlTh npIIMCHeHhl .D:JIJI aHaJIII3a 3KCnepIIMCHTaJihHhlX 
.,, . '· ' ' _,,.. !' ' . ' 

,n:aHHhlX c . JJ;eJihIO BI,lqIIcJieHIIJI JI,n:epHhlX nonpaDOK npII. II3BJieqeHIIII C<I> CDO-. ' ' . ·. . . ~ ; ';. 

60,n:Horo Heil:TpOHa II Henocpe,n:CTDeHHOil: npoBepKe q>yH~aMeHTaJihHhlX npaDIIJI 

CYMM RX.[(. 

IloJIYqeHHhle pe3yJihTaThl n03DOJUIIOT noHJITh npoIICXO)I{,n:eHIIe II npIIpo.n:y 3q>-. ' . -' ',' . , ·,. 

q>eKTOB CBJI3aHHOCTII B. C<I> H~ MIIRpocKonttqecKOM yp~BHe II MoryT CJIY.lKIITh 

ocHonril: _.D:JIJI ,n:amHeil:rnero _IIccJie,n:onaHIIJI B 3TOM HanpaBJieHIIII. 

Anpo6an;HJI pa60Tbl, Pe3yJihTaThl ,n:IIccepTaJJ;IIII HeO,n:HOKpaTHO .D:OKJia~D~---=----'---=-----. . .... , ' .. . . . . . • .. 
JIIICh II o6cym.n:aJIIICh Ha ceMIIHapax Jla6opaTOpIIII TeopeTIIqecKoil: q>II3IIKII _HM. 

H.H •. BoroJiro60Ba OM.HM n Jla6opaTOpnn Teope;nqecKoii:· ~ JI,n:epHoii: <p~3IIKII 

,Z:XaJih~eBoc;oq~oro rOCYfiIIBepcnTeTa, a TaK.lKe npe,n:cTaBJUI~ch u .n:oKJia~na-
. . .•.•· , . ·., 

JIIICh Ha Han;IIoHaJihHOil: KOHq>epeHJJ;llII no q>ll3llKe MaJioqacTIIqHJ,IX ll KnapK-

~.n:pOHH~X _CIICTeM {Xap~KOB, YKpanHa, 1992);XI n XII M~~Ha~o.n:m,I~ _c:e

MllHapax no npo6JieMaM q>II3llKII BhlCOKllX 3Hep~~:fi "PeJUITII;llCTCKaJI JI,n:epHaJI 
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q>n3IIKa II KBaHTOBaJI xpoMO,n:IIHaMIIKa" {.[(y6Ha, PoccIIJI, 1992 _n 1994), P~NIC 

XIII International Seminar on Part~cles and Nuclei (Perugia, Italy, 1993), the 

International Symposium "Dubna Deuteron 1993" (Dubna, Russia, 1993), 

the 14-th International IUPAP Conference on Few Body Problems in Physics 

{Williamsburg, U.S.A., 1994), the 9th Lake Louise Winter Institute {Lake 

Louise, Canada, 1994), the Xlth International Symposium on High Energy 

Physics and 8th International Symposium on Polarization Phenomena in Nu

clear Physics {Bloomington, U.S.A., 1994). 

Ily6JIHKaJJ;HH. Ilo MaTepnaJiaM ,n:IIccepTan;nII ony6JIIIKOBaHo ,n:BeHa.n:n;aTh 

pa6oT. 

O6'beM H crpyKrypa 'AHCcepran;HH . .[(nccepTaJJ;IIJI COCTOIIT ll3 BBe,n:eHIIJI, 

nJITll rJiaB, Tpex npIIJIO.lKemi:il: ll 3aKJIIOqeHllJI'. O6m;nil: 061,eM ,n:IICCepTaJJ;IIll 135 

CTpaHllJJ; TeKCTa, BKJIJOqaJI 22 pIICYHKa, 4 Ta6JillJJ;hl ll cnllCOK JIIITepaTyphl ll3 116 

HanMeHoBaHn:fi. 

Co.aepmaime pa6oTbl 

Bo BBe'AeHHH o6oCHOBhlBaeTCJI aKTyaJihHOCTh TeMhl, q>opMyJinpyeTCJI npe,n:

MeT n n;eJih ,n:IIccepTan;ntt, a TaK.lKe .n:aeTcJI. KpaTKoe onncaHIIe co,n:ep.lKaHIIJI ,n:Hc~ 

cepTan;nn. 

IIepBaJI rnana ,n:IICCCpTaJJ;llll llMeeT BBO,n:Hhlli xapaKTep. B He:fi q>opMyJIIIpy

CTCJI nocTaHOBKa 3a,n:aqn ll cnoco6 ee pellleHIIJI, KOTOphlil: OCHOBaH Ha MCTO,n:e one

paTOpHoro pa3JIO.lKCHllJI BnmcoHa aMnJIIITy;zJ;bl paCCeJIHllJI·B Me30H-HyKJIOHHOil: 

Teopnn. Ilpn 3TOM yKaamiaeTCJI Ha Heo6xo,n:IIMOCTL BJ,IqnCJieHIIJI -MaTpnqHhlx 

3JieMCHTOB COCTaBHI,IX onepaT<ipoB no OCHOBHOMY COCTOJIHllIO MllIIIeHII ll K03q>

q>llJJ;llCHTHI,IX · q>ymmRil:, OTBeqaJOIIJ;RX 3TllM onepaTopaM B paMKaX O,n:HOTO no,n:

xo,n:a. 

B·§ 1-3 paccMaTpRBaeTCJI KllHeMaTnKa npon;ecca n IIpIIBO,n:JITCJI OCHOBHhle 

Teope:rnqecKIIe MeTO.in,r, He06XO,n:HMhle ,n:JIJI 0IIllCaHIIJI TJIYfiOKOHeyrrpyroro pac

CeJIHIIJI JienTOHOB Ha a.n:poHHoil: MlIIIIeHII:' onepaTopHoe paaJio.lKeHne Bnmcona 

Ha CBeTOBOM KOHyce :JI.-KBapK-rrapTOHHaJI MO,n:em. 

B § 4 H: 5 ,n:aH KpaTKIIH ofoop OCHOBHhlX TeopeTnqecKllx MO,n:eJie:fi, KOTOphle 

pacKphlBaIOT cyTh lI3DeCTHhlX D JIIITepaType no.n:xo.n:on, co CTOpOHhl Tpa,n:IIJJ;lIOH-
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HOH JI,n:epHOH qnrnmrn II RX.D:, K OIIIICaHIIIO C<D JI,n:ep. 

BTopa.JI rJiaBa IIOCDJIIIl;eHa perneHIIIO 3a,n:aqII O CBJI3aHHOM COCTOJIHIIII ,MeTO-

,n:aMII KBaHTOBOH TeopIIII IIOJIJI. 

B § 1 paccMaTpirnaeTCJI TeopernKo-noJienoii no.n:xo.a ,n:JIJI 3a,n:aqII cDJI3aHHoro 

COCTOJIHIIJI B Me30H-HYKJIOHHOH TeOpIIII, D KOTOpOM yqIIThIBaeTCJI MO.ll:Ilq>IIKaUIIJI 

CTPYKTYPhI COCTaBJIJIIOIIl;IIX qacTIIU. I1ccJie.n:yeTCJI HepeJIJITIIBIICTCKII:ii: npe,n:eJI 

TeopIIII Ha npIIMepe N7r-B3aIIMO,n:ei!:CTBIIJI C ncen,n:ocKaJIJipHo:ii: CDJI3I,JO. BKJIIO

qeHIIe 6oJiee TJI.lKeJihIX Me30HOB He COCTaBJIJieT Tpy,n;a, IIOCJie qero IIOJiyqaeTCJI 

peaJIIICTIIqecKOe OIIIICaHIIe. CIICTeMhI CIIJII,HO B3aIIMO,n:ei!:CTDYIOIIl;IIX qacTIIU. 

B MeTO,n:e TaMMa-.lJ:aHKOBa IICCJie.n:yeTCJI BeKTOp OCHOBHOro COCTOJIHIIJI .ac:ii:-. 

TpOHa B TepMIIHax qacTIIU Ha MaCCOBOH nonepXHOCTII - q>II3IIqecKHX HYKJIOHOD, 

paccMa.TpIInaeTcJI o6rn;aJI npoue.n:ypa nhiqIIcJieHII.ii: M~npw:iimx 3JieMeHTOB onepa

Topon, OCHOBaHHaJI Ha HepeJIJITIIBIICTCKOH pe,n:yKUIIII COOTDeTCTBYIOIIl;IIX IIOJie:ii:, 

II Il03BOJIJIIOIIl;aJI yqecTI, B JIBHOM BII,n:e MC30HHhie CTeneHII cno6o,n:hI. B qacTHOCTII, 

BI,IqIICJIJIIOTCJI MaTpIIqHI,Ie 3JieMeHThl raMIIJII,TOHIIaHa, rnnypa TeH30pa-,rneprnII 

IIMIIYJII,Ca II OIIepaTOpOB yrJIOB
0

oro II CilIIHOBoro MOMeH_TOD ITO COCTOJIHIIIO ,n:e:ii:

TpOHa. 

B § 2 BhIIIOJIHJICTCJI aHaJIII3. aMITJIIITY.ll:hI CBJI3aHHOro COCTOJIHIIJI ,n:ei!:TpoHa D 

paMKax noJIHOCThIO KonapIIaHTHoro no,n:xo,n:a - qiopMaJIII3Ma BeTe-CoJinIITepa 

(BC). B pa3JIO.lKeHIIII aMnJIIITy,ZJ;I,I BC ,n:JIJI ,n:e:ii:TpoHa no noJIHOMY Ha6opy JIII" 

HeiiHO He3aBIICIIMhIX MaTpmi; .lJ:upaKa IICCJie.n:yIOTCJI TpaHCq>OpMaUIIOHHhie cno:ii:! 

CTBa K03q>q>IIUIICHTOD pa3JIO.lKeHIIJij ycTaHaBJIIInaeTCJI CBJI3I, C pa':JJIO.lKeHIIeM aM

IlJIIITy,n;hI BC no cnIIHopHoMy 6a3ucy II BhiqncJIJIIOTCJI ncen.n:onepo11THOCTII nap

un:afilHhIX aMnJIIITy,n:. 

· Pa3pa6oTaH MeTO,n: qIIcJiemi:oro perneHIIJI CIIIIHop-cnnHopHoro ypanHeHllJI BC 

,n:JIJI .aei!:TpoHa D JieCTHIIqHoM IIpII6JIII.lKeHIIII ,n:JIJI peaJIIICTIIqecKoro 3q>q>eKTII

BHOro _IIOTeHI(IIaJia O,n:H06030HHOro o6MeHa, napaMeTphI KOToporo OIIIIChIDaIOT 

q>a3hI- ynpyroro .NN-pacceJIHllJI, II .BKJI10qa10mero cynepno3IIUIIIO o6MeHon __ 'Ir, w, 

A 15, 1J II a Me3oHaMII (napaMeTphI Me30Hon, 06ecnequna10mue corJiaconaHHoe pe

rnemie ypanHemrn BC npune,n:eHhI n TafiJIIIue 1):, B 3aKJIJOqeHIIII noKa3hIDaeTcJI, 

qTo IIOJiyqeHHoe, n eBKJIII,n:OBOM npocTpaHCTBe, peIIICHIIe o6ecnequnacT y,ZJ;OBJie

TBOpIITeJII,HOe OIIIICaHIIe CTaTIIqecKIIx CBOHCTB M xapaKTepIICTIIK ,n:e:ii:TpOHa: 3a

PJI.ll:OBOH II CIIIIHOBO:ii: IIJIOTHOCTCH, nepOJITHOCTII D-BOJIHI,I II KBa,n:pynoJihHOro MO

MeHTa. 
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Ta6m11.-1a 1. napaMeTpbl Me3ottoe, 1,1cnonb3yeMble e ypaettett1111 6( 

MC':1011 l{OIICTallTa CHH3U :i..racca cut-off 11:iocmm 

0- g~j(.lr.); [g.fg,.] /lo,r:➔B ,\, r3B T 

a 12.2 0.571 1.29 0 

8 1.6 0.961 1.29 1 

r. 1,1.5 0.139 1.29 1 

I/ 1.5 0.51!) 1.2!) 0 

w 27.0; [O] 0.78:l . 1.2!! 0 

f' 1.0; [6] 0.761 1.2!! I 

111N = 0.939 \':➔ ll. Ed= -2.225 :\hll. (Jd = 0.28 <f>~l
2 

B TpeTbeii rnane II3JIO.lKCHa HcpeJIJITHDIIcn·KaJI :IH'3<>H-H,V~JI<>HHaJI n·opu11 

rJiy6oKOHeynpJ'rOro HCIIOJIJipII30BaHHOro JI('IlTOH-.a<'iiTp OHHOro pacTC' JIHIIJI. 

I3 § 1 npe,n:miraeTCJI cm.rncormu·onaHHhl:ii: no.n:xo.n:, oc·HonaHHhl:ii: Ha orrepanlp

HOM pa3JIO.lKCHIIII I3IIJihCOHa n :➔ <lHl>eKTIIBHO:ii: M<'30H-HYKJIOHHO:ii: Teopn:n, rro3noJIJI-

10rn;II:ii: IIccJic,n:onaTh_ BJillJIHIIC 11.n:cp!J<>:ii: cTp,VRT,VJ>hI n peaKuu11x rn~·6oKom·yrrpy~ 

roro pacccJIHIIJI. .lJ:aJICC Bhlp:OJIHJICTCJI HepeJIJITUBIH;TcKaJI ,llC'.ll)'KUUJI Ill'KTOpHhlX 

orrcpaTopon JIIl,n:IIpy10mero TB.IICTa II Ha oc,·mme HP}H'JIJITUBII<TCK(Jr() riUIIIJII,TO

HIIaHa CIICTCMhl, rroJiyqcHHOro no BTOpo:ii: rmlB<\ IlhIBO.llUTC"JI ux JIDHCH' Dhlpaa;eHm' 

D TCpMIIHaX HCJ>CJIJITDIIC"TCKIIX HYRJIOHHhIX Il l\H'30HHhIX IIOJIC'ii. 

, J3 § 2 IIOJiyqeHO JIB.HOC DhlJ>cllKCHIIC .llJIJI 1\101\H'HTOB M 11 ,C<P ,n:e:ii:Tp<>Ha F2 C TO~IHOc 

CTI,IO .ao g2 no KOHCTclHTC MC30H-HYRJIOHHOr<l D3clIIhIO.ll<'H('TBIIJI: Ilhl.ll('JI('Hhl DKJia.lllJ 

cofiCTDCHmilX 3HcprcTIIqccKIIX qacTCM, D JlC'3_\"JlhTclTC' qero M11 ( Fj>) Dhlpaa;aIOTC"JI 

qcpc3 MOMCHThI <::;<D <lm3uqccRIIX, HYKJI<>Hon, 11<'3onon n: 1\10:II('HTon_ <}iyHKUnii ux 

3clHpCKTIIDHn!X pacrrpc,n:cJICHII:ii: n ,n:c:ii:Tpone. AnaJIHTIIqecKII rroKa3hlDaPTCJI. Ha 

rrpIIMcpc pacqcrn M2(F/l), qrn yq~)T cnJI3annocTII ll,VRJionon II ofoI<'HHhlx. :1w-

30H~hlx TOKOB D ,n:c:ii:Tponc o6ccrrcqIInacT T()qJIOl' IllJIIOJIHCHII<' :➔HC'}Jrl'Tllq('("KOro 

npanIIJia cyMM. 

I3 § 3 noRa3hIBacTc11, 'ITO o6paTHOC rrpco6pa3onaHIJC l\kJIJIIIHa no<TTananJIII

naeT C<D .uciiTpona n KOHBOJIIOUIIOHHO:ii: <}>op11e n TC'JlMIInax C<I> c}m3uqecKI1X 

KOHCTIITYCHTOB, HYK_JIOHOB II MC30HOD, orrpe.n:<'JIJIIOmIIX N:i\'-mJTCHUm~JI U 11.ll<'p

HYIO cTpyKTYPY, II ux <l>ynKun::ii: pacrrJH'.lleJienII:ii:. HyKJionna11 Kmmom•nTa ('cl> 
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Ff ( c yqeTo:11.rrorrpanoK OT n3a:1IMo.n:eii:cTmrn) n ToqHoCTII cno,n:IITCJI K CcI> Ff. 

IIOJiyqeHHOll Il xopomo H3BCCTHOH MO.UCJIH x-pec:ReHJIIIHra, a OCTanmeecJI "'tJ:acn, 

JIBJIJICTCJI rrorrpaBKOll OT :11C3OHOOfo1eHHhlX TOKOB. B 3aKJIJOqCHHH rrapa:rpaq>a 

rroRa3IJBacTcJI, qrn HYKJIOHHhlii: BKJia.n: F:/A o6o6macTCJI Ha cJiyqaii: TJiiRCJihlX 

JI.n:ep 

F.N/A - F.A(I A) - (V}A .:!__F.,v( ) 
2 - 2 • . xd 2 x ' 

mN :r 

r.n:e Ff(I.A.) orrHcIJnaeT cpepMH-.UBHiKCHHe <pHJHqccKHX HYKJIOHon, a (V}A o6o-

3HaqaeT IIOTCHU:HaJibHYJO 3HeprHJO HYKJIOHa B JI,n:pe. 

Ha OCHOBe IIOJiyqeHHhlX cpopMyJI HCCJIC.1J:YIOTCJI IIOBC.UCHHC Ccl> JI,n:pa 12C IIpH 

x ---+ l. IloKa3aHo, qTo KaK a6coJIJOTHoe 3HaqeHHC CcI> F2, TaK H ce HaKJIOH 

HaXO.n:JITCJI B xopomeM corm1c1rn C 3I{CIICpHMCHTOM: 

F.N/A(x)I ~ 6 x 10-4 
2 -• x=l ' 

d_ N/A I . 
dx lnF2 (x) x=l ~ 15. _ 

BhlIIOJIHeHHhlll Il § 4 aHaJIH3 MOMCHTOB Mn(Ff) IIpll 60JibllIHX ii (cM. pttc. 1), 

rro3noJIJieT Haii:TH CBJI3h Mem.izy rrpe,n:JiomeHHhlM rro.n:xo.n:oM H KX.D:-MoTHBttponaH

Hoii: Mo,n:cJihJO Q2-pecKeii:JIHHra. Ilptt 3ToM· yHttnepcaJihHhlii: rrapaMeTp Q2-pec

Reii:JittHra ~A BhlpaiKaeTcJI qcpe3 xopomo ttJyqeHHhle cTaTttqecKtte xapaKTeptt

CTHKH HepeJIJITllBllCTCKOll JI,n:epHOll <pll3llKll. YcTaHOBJICHO, qTo .UJIJI .n:ocroncp

Horo OIIHCaHHJI 3KcnepHMCHTaJibHhlX .n:aHHhlX no CcI> Ff B o6JiaCTH X---+ l ri:apa

:liCTp ~A .UOJliKCH 3aBHCCTb OT n ll CTaHOBllTbCJI MCHbllIC e,n:HHHU:hl n o6JiaCTH, r.n:e 

ornomcHHe Ff/ F.f' > 1. 

I3 3aKJIIOqHTeJibHOM § 5 npttBO.n:JITCJI pe3yJihTaThl qttcJieHHhlX pacqeTon ,n:JIJI CcI> 

.n:cii:TpoHa ll yrncpo.n:a. IloKa3hlnaeTCJI, qTo rrcpnoCTCileHHYJO 
0

pOJib Il Ff Hrpal()T 

3(lHPCKThl cpepMH-.UBHiRCHllJI ll CBJI3aHHOCTII HYKJIOHOB, IlCJillqHHa KOTOphlX onpe

.zicJIJieTCJI cpe.n:Heii: KllHCTll'ICCROll ll IIOTCHU:llaJibHOll 3HeprttJIMH HYKJIOHOB, COOT

neTCTBCHHO, ll COCTaBJIJICT HCCKOJibKO IIpOIJ;CHTOB. PacC'IBTaH IJKJia,n: M€3OHHOH 

ROMIIOHCHThl B Ff ll ycTaHOBJieHo, qTO .UOMllHHpyIOlllHll BKJia,n: o6ycJIOB.imnaeTCJI 

.n:Harpm.mm.i:n IlHOHHOro o6MCHa. Ilponc,n:eHHhlll qncmiHHhlll pacqeT HYKJI.OHHOH 

I{OMilOHCHThl CcI> F2 JI,n:pa 12C cornacycTCJI C 3I{CilepRMCHTaJibHhlMll ,n:aHI~hlMH. 

B qeTBepToii rJiaBe npc.n:nomcHHhlii: no.n:xo.n: pacrrpocTpaHJieTCJI Ha paccMo

TpCHHc pacccJIHRJI noJIJipl13OBaHHhlX 3JICKTpOHOB Ha noJIJipl13OBaHHhlX JierKRx 

H.n:pax. 
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·1 

J ·' 

] 

2.2 1.3 

2.0 Mn(F2D)/Mn(F/) 

1.8 
1.2 

1.6 
1.1 

1.4 

1.2 
1.0. 

1.0 

0.8 0.9 
_, 0 5, 0 5 10 n 

a) b) 

P11c. 1. OrnoweH11e Mn(F:f )/M,.(Ff) MoMeHTOB (<1). cpyHK411'1 llApa 11 11aocKan11pHoro Hy

KnoHa KaK cpyHK1..111ll n: nyHKTl1pHall Kp11B3ll npeACT3B!]lleT peaynbTaT M0Aem, Q2-pecKe'1m1Hra, 

a cnn0WHble C00TBeTCTBYIOT peaynbTaTaM npeAn0JKeHH0ro n0A)(0Aa. a) A=12, llAP0 yrnepoAa. 

b) A= 2, Ae'1Tp0H. 3Kcnep11MeHTanbHble _A3HHble (ow116K11 He yKa3aHb1): YepHble KPYlKK11 -

M0MeHTbl C yYeTOM A3HHblX no C<!> TOnbK0 np11 X < 1, KB3AP3Tl1Kl1 - C yYeTOM A3HHblX Konna60-

pa1..11111 _6UllMC np11 x_> 1. 

B § 1 noJiyqeH HepeJIJITRBIICTcKnii:· nn.n: aKcnaJibHhlX onepaTopon JIH,n:Hpyro

mero TBHCTa n TepMRHax HYKJioii:irirx n Me3OHHhlX rroJie:tt. 

B § 2 ITOJiyqeHO JIBHOe BhlpameHRe .UJIJI MOM~HTOB CITHHOBOH CcI> g1 .ziet"i:TpOHa 

B nn.n:e rrpol13Be,n:eHRJI .n:nyx n-3aBl1Cl1MhlX <pJHKIJ;Ri!:: RllmyJibCHOI'O npn6JIH)f{CHIDI 

cp1rnnqecRnx HYRJIOHOB H JI,n:epHi.:x noiipanoK. 

KaR c1e,n:CTBl1e 3TOro n § {ccI> ·gp -rroeyqeHa :s KOHBOJIIOU:HOHHOil: cpopMe c 

,n:nyMJI q.>yHRU:RJIMR pacnpe,n:eJieHn:tt: nep:saJI onncIJnaeT B3aHMo,n:e:ttcTnne Jien-
,: '. , ' ' . : ~ . ' 

TOHa C <pl13HqecKRM HYRJIOHOM Ha Macconoii: nonepXHOCTH, a BTOpaJI - CHJibHOe 
. ' ' ,, 

B3al1MO,n:e:ttcTBl1JI 3TOro HYKJIOHa C .n:pyrnM HYRJIOHOM B .n:e:ttTpOHe. IloRa3IJBa

eTCJI, qrn TO~HOe BLipameHRe .UJIJI Ccl> gf MO~eT fo~Tb npe,n:cTaBJieHHO B BllI,n:e 

D( ) _ ·JA( ) d ( N( )) (SzVoBo}n gl x - gl x - -d xg1 x ' 
__ , . X - , fflN 

r.n:e g[A(x) Oill1ChlBaeT cpepMH-.n:BR)f{CHHe HYKJIOHOB Ha MaCCOBOll nonepXHOCTH, a 
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cpe,n;Hee,aHaqemie noTeHnIIaJia o,n;Ho6oaoHHOro o6MeHa, nanerneHHoe co cnIIHOM, 

n noJIJipII30BaHHOM ,n;eil:TpoHe, (Sz Vm;o} v, - cn,rnaHHOCTb HY.KJIOHOB. 

B § 3 TaK}Ke BfilnOJIHJieTCJI o6o6m;eHIIe Ha ccyqail: TpexqacTIIqHoil: CIICTeMhl Ha 

npIIMepe JI.n:pa 3 He. 

B § 4 npoBO,n;HTCJI cpanHeHIIe HaCTOJim;ero no.zoco.n:a c KOHBOJIIOUIIOHHhlM no,n;

XO,ll;OM n Mo,n;eJIH x-pecKeil:JIHHra. B peaymTaTe ycTaHOBJieHo, qTo 060 no.zoco.n:a 

conna,n;aroT c ToqHoCTbIO .n:o nonpanoK nopJI.n;Ka jpj2 /m7v. 
B § 5 BfilnOJIHeHa qIIcJieHHaJI oneHKa JI.n:epHux nonpanoK K cnIIHonoil: C<l> g1 

. II30CKaJIJipHoro HYKJIOHa B IIOJIJipH30BaHHOM ,n;eil:TpOHe II Heil:TpOHa B JI.n:pc 
3 He; 

IloKa3aHo, qTo B OTJillqIIII OT HenoJIJipII30BaHHoro cJiyqaJI, 3<p<peKThl CBJI3aH

HOCTII IIrpaIOT 3,n;ec1,. B_TOPOCTeneHHyro pOJib, a cnIIH-op6IITaJibHaJI. CTpyKTypa, 

npIIcym;aJI ,n;aHHOMY JI~PY, rJianHyro. PeayJibTaThl nuqIIcJieHIIil: C<l> gf II g?c 
HaXO,n;JITCJI B corJiaCHll C 3KCIIepIIMeHTaJibHhlMII .n:aHHhlMII. 

B IIRTOH. rnane ,n;nccepTanRR paccMaTpIInaeTcJI nonpoc o rroJIHOCTbIO Kona

pIIaHTHOM onIICaHIIII nponecca rny6oKOHeynpyroro paCCCJIHIIJI Ha ,n;eil:TpOHC. 

B § 1 npIIBO,n;JITCJI 3JieMeHThl TeXHIIKII, npe,n;JIO}KeHHOH MaH,n;eJibCTaMOM, Bhl

qJJCJieHIIJI MaTpHqHI,IX 3JieMeHTOB onepaTopon Me}K,ll;J CBJI3aHHhlMII COCTOJIHIIJIMII 

n cpopMaJIH3Me BC. 
B § 2 C<l> np:0:no,n;IITCJI peayJI1,TaT nuq:0:cJieHIIJI, n HMnymcHOM npII6JIII}Kemrn, 

MaTpIIqHI,IX 3JieM.eHTOB orrepaT?POB JIH,n;npyrom;ero TBHCTa no COCTOJIHIIIO ,n;cii

TpOHa n TepMHHax aMIIJIHTy,n; BC H 3<p<peKTHBHhlX neprnHH MaH,n;emcrnMa. C<l> 
' ,, , 

F2 H 91 ,n;eil:TpOHa noJiyqeHhl B KOHBOJIIOnIIOHHOil: <popMe B BII,n;e im.1:m.n;a peJIJITII-
' : ' , 

· BIICTCKOTO cpepMII-,n;BIIJI{eHIIJI HYKJIOHOB. 
. • • i 

qIIcJieHm,re pacqeThl ,n;JIJI HYRJIOHHoil: KoMnoHeHTfil C<l> F2 H 91 ,n;eiiTpoHa n § 3 

cpaBHIIBaIOTCJI KaK C HepeJIJITHBIICTCKIIMII peayJibTaTaMH TpeTbeil: H qeTncpToil: 
!,; . . . . ,, 

rJian, TaK H c pacqeTOM C<l> n KIIHeMaTHKe cneTonoro KoHyca. IloKaaaHo, qTo 
- . . ; ,,, . ;r, ·. , 

HeCMOTPJI Ha MaJIOCTn, no. a6COJIIOTHOil: neJIHqHHe, peJIJITHBHCTCKIIX 3<p<peKTOB 

B C<l> ,n;eil:TpOHa, OHH MoryT OKa3aTbCJI na}I{Hhl B onIICaHIIH rcy60K0Hcyrrpyr:0:x 
. ',, ' ·. .-. 

rrponeccon Ha ,n;eil:TpoHe n o6JiaCTH x - l H npH II3BJieqeHHH C<l> cno6o,n;Horo 

Heil:-rpoHa. RoJIHqecTBeHHo·e corJI~cHe, npe,n;cTanJieHHI,IX nuqIIcJieHIIil: C<l> ,n;eil:

TpoHa KaK B HepeJIJITHBHCTCKOM, . TaK H peJIJITIIBIICTCKOM . no.zoco.n:ax, no,n;Tnep

}K,ll;aIOT O}KH,ll;aHIIJI, qTo o6a on:0:caHIIJI ,n;aIOT noXO}KIIe peaymTaThl n npe,n;eJiax 

rrpIIMeHIIMOCTH HepeJIJITHBIICTCKoro npII6JIH}KeHIIJI. 
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B 3aRJI10qeH1u1 c<l>o1nryJIIIpomrnu ocHOBHhlC pcayJI1,TaTu .n:IIcccpraunn. Ro

T<>puc IIJ>CllCTclDJIJilOTCJI R 3clIUHT(' . 

B IIp11JiollieH11R A, B II C DhlHCC<'Hhl rpo:iI031lRHe BhlRJia.n:Rn, cnJIJaHHhle 

C pacqcTOM BCKTOJ>HhlX orrcpaTopon IBHCia nna, HX liaTpHqHhlX 3JIClICHTOB no 

COCTOJIHHIO ,n;ciiTpOHa H aHaJIH3Y IlCRTOpa COCTOJIHHJI 3 He B lICTOllC Ta:iurn

.LJ:aH:KOBa COOTBCTCTDCHHO. 

. Ha 3aIUJITY BLI,ll;BllraIOTCR CJie,n;y10m;11e peayJibTaTLI. 

I3 ,n;m:ccpraunn IIJ>C'llJIOiKC'H HOBhlii rro.n:xon. II03BOJIJIIOIUHii B CllHHmI <l>op:ira

JIII31Ie yqecr1, mrn HYKJIOHHhlC'. IaR H lIC30HHhlC ('I('IIC'HH cno6onu n OIIHC'clHHII 

JICIIIOH-JillCJ>HhlX rrp<>UC'CCOD rJiy6<JROHcyrrpyroro paCCC'JIHHJI. Ilonxon OCHOBaH 

Ha MCTo,n;c orrcparopHoro pa3JIOlliCHHJI n :➔ <lHl>PRTHBHoii lH'30H-HYRJIOHHoii: IPopmr 

H II03BOJIJICI JIBHO Ilhl~HCJIHII, JillCJ>HhlC rrorrpaDRH R C<l> rno6onm>ro HYRJIOHa RaR 
' i ' • • • ' . • ' ~ • } 

B J)CJIJIIIIBHCICKOM, nrn H B, HcpeJIJITHnm·rmn1 ('JIY'lclJIX. 

I. B HCJ>CJIJITHBHCICKOU rrpe,n;cJic: .. ' ·, 

1. IloJiy<il)Hfil Jinnuc nupi1lIWHHJI llJIJI :irntIPHIOB C<D F1 n g 1 .n:<'iirpona n IPp

Mii:HaX• M<>M<'HI<>ri C<D <lJH3HtI<'<'Koro HYRJI<>Ha, 1I<'3<>H<>B H :irn:iI<'Hion <l>YHRUHii: 

pacrrpc.n:e·.11cHnii: HYKJIOHOB H M('30HOB B )];C'ii:TpOHP. AnaJIHTH'l('('RH TIORa3ilHo. 

q~o MC30HHhlC TOKH n. TO'IHOCTH BOCCiaHaBJIHilcllOI :➔HC'J>r<'TII'l('('ROC' npaBIIJIO 

cyMM llJIJI. ,KnapKOilhlX pacnpencJICHIIii, Hap_vIIIcH'1IOC' B II1IIIYJIM'Hml npII6JII1-
'• . •'. . \' -, 
}KCHIIII. 

2. Ilo,!IyqcHhl nupaJI{CHIIJI ll.11/1 mwa.n:on HYRJIOHHhlX H 1I<'30HOOfoI<'HHhlX nonpa

IJO~;K C<I>_'F2 ;cii:Tpom1 II BhlTI<>JIH<'H IIX qm·JicHHhlii: pactI<'T. IloRa3aHo. 'ITO 
' 1' ' ' • ' . ' ' . . 

orrpcncJIJIKlIU,Y.10 po.111, nrpa10r :➔ <lHlH'Kihl <l>PJnIH-llDIIiKPHHJI c·nn3ann1,1~ ny-
• ·: j ·,; • ,. 

KJionon II o6MeH 7r M<'3<>HaMH n ,n;eii:TpoHc. Ile.11nqnna :➔ <lHlH'RT<>B cnnJaHHO<'IH · 
:· ,· . . . , ' 

HYKJIOHOB n ,n;cii:Tp<>HC MaJia II cocTaBJIJI<'T 2 3 %. 
, . ' . . ,' ; ~ , ' 

,3. IIpe,n;JIO}KCHhl TIJ>OCThlC <l>OJ>MYJihl llJIJI HYKJIOHHOM RmI~OH<'HThl C<I> F2 II .'/I. 

. annpoKCHMIIpy10ruIIc, :➔ <lHlH'KT~ cnJI3annocTn n n·p1rn~ax cTpyRrypnux xa

paKTCJ>IICTHK nnpa. Ilom13;rno, qro n' OIIJ><'1l<',Jl<'HHhlX np~6.TIHlli<'lllIJIX ·nu 

<l><>PMYJihl crrpane,n;JIIIBhl ,n;JIJI mo6ux Jill<'P· 

4. BunoJIHCH aHaJIII3 nonc,n;c~IIJI M<>MciiTon C<D Fj1 npn 60JI1,rnnx 3Haqi•mrnx 11 

II caMoii: C<D Ha rpaHHUC' OJlHOHYKJIOHHoii: RHH<'1IaIHRH ll ycraHOilJl<'Ha ('111131, 

9 



11ea<.uy npe,llJIOif(eHHhl!-1 IIO,llXO,llOM lI MO,llCJibIO Q2-pecReiiJIHHra. HccJIC,llO

naHO ,lllIHa1rnqecRoe npoHCXOJR,lleHHC napaMCTpa peCRCHJilIHra C TO'l~lI 3pe

HlIJI JI.UepHoii qm3lIKlI, B pC3JJibTaTe qero 3TOT napaMeTp BhlpameH B Tep1rn

Hax cpe,llHlIX 3Ha'!CHlIH RlIHCTlI'lCCKOH lI IIOTCHUliclJibHOii 3HeprHii HYKJIOHOIJ 

B JI,llpe. 

5. B pa1rnax IIpC,llJIOJReHHoro IIO,llXO,lla lICCJie,llOBclHO rJiy6oKOHeynpyroe pacce

JIHlIC IIOJIJiplI30BaHH1IX JICITTOHOB. Ha ITOJIJiplI30BaHHOM JI.UPC 3H e; noJiyqem> 

Bhlpa;ReHHe .UJIJI :l.WMeHTOB C<l> g~ He H npoH3ne,n:eH '!HCJieHHhlii pactieT JI,ll;ep

HhlX nonpanoK K g1 cno6o,llHor~ HeiiTpoHa n JI.Upe ·3 H c. 

II. B pa1rnax noJIHOCTbIO KonapHaHTHoro no,1J;Xo.ua: 

1. Pa3pa6ornH MeTO.ll q:ii:cJieirnoro pemeHHJI cnHHop-cnHHOpHoro ypanHeHHJI 

BC ,llJIJI CBJI3aHHOro CO.CTOJIHlIJI. ,11;e:il:TpOHa B JICCTHlI'lHOM npH6JililRCHlilI C 

ITOTeHUliaJIOM 0.llH06030HHOro o6MeHa, reHepHpyeMhlM o6MeHOM 7r, w, a, p, 

b lI T/ MC30HaMH; ITOKa3aHo, 'ITO ITOJIY'leHHOe pemeHHe o6ecne'!HBaCT xopo

mee OITlICaHlIC OCHOBHhlX .cTaTH'!eCKlIX xapaKTepHCTlIK: ,11;eiiTpOHa: Macchi, 

3apJI,llOBOH lI CITlIHOBOH ITJIOTHOCTeii lI Kna,11;pynoJibHoro MOMCHTa . 

2. IloJiytieHo JinHoe BhlpameHHJI .UJIJI BKJia,11;a peJIJITHBHCTCKoro HMITJJibCHoro 

ripH6JIH;RCHHJI HYKJIOHon n MOMeHThl C<l> ,11;e:il:Tp0Ha n TepMHHax aMITJIHTY.ll 

BC lI 3<pq>eKTHBHhlX nepIIIHH MaH,11;eJibCTaMa. 

3. BhlnoJIHeHa 'llICJieHHaJI oueHKa BKJia.ua peJIJITHBHCTCRoro HMnym,cHoro pac

npe.lleJieHHJI HJRJIOHOIJ I) C<l> .llCHTpOHa F2' lI g1; ITOKa3aHO, 'ITO neJilI'llIHa 
. ·. .. •·; . . 

3q><f>eKTOB CBJI3aHHOCTlI Il KoriapliaHTHOM ITO,ll;XO,ll;e cpanHHMa C neJilI'llIHO:il:, 

ITOJIJ'ICHHOH B HepeJIJITlIIllICTCKlIX pactieTax TPCTbeiiu 'lCTBepTo:il: rJia:B. 

4. IToKa3aHO, 'ITO HCCMOTPJI Ha MaJIOCTh, no a6COJIIOTHOH BCJilI'llIHe, peJIJITlI

. IllICTCKilX 3q>q>eKTon n C<l> ,11;eiiTpoHa, OHR MoryT CTaTh cymeCTBeHHhlMH n 

OITHCaHillI rny60ROHeynpyroro rrpouecca Ha ,11;eiiTpOHe B 06.rraCTil X --+ l Il 

npn lI3DJieqefinH C<l> cno6o.uH~ro HC:il:Tpon:a. 
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