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06~a.JI xapaRTepHCTHRa pa60Tlil 

AKTyaJILHOCTL B nocJie,n:HIIe ro,n:nI OTKphlThl H lIHTeHCHBHO HCCJie.n:y-

IOTCJ! 3KCIIep:u:MeHTaJil>HO H TeopeTH'leCKH ,n:OJITO)KHBymn:e TpexqacTH'lHhle 

KYJIOHOBCKHe CHCTeMhl. 3Ha'!HTeJil>HhlH HHTepec np:u:nJieKaeT KJiacc CHCTeM, 

COCTOJIIUHX H3 H,n:pa reJIHJI, 3JieKTpOHa_ H TJDI{eJIOH OTp:u:uaTeJil>HO 3apJDKeH

HOH '!aCTHUhl. B '!aCTHOCTH, 3Kcnepm,IeHTaJII,HO Ha6JIIO,n:aJIHCI, ,n:oJITO)Iill

Bylll;:u:e CHCTeMN, B03HHKaIOmne B pe3ym,TaTe OCTaHOBKH B reJIHH aHTHIIpo

TOHOB, OTpHUaTeJil>HhlX IIHOHOB H KaOHOB. ch:u: MeTaCTa6HJil>Hhle CHCTeMhl 

MoryT 6nITI> Ha3BaHhl a.n:poHHhlMH aTOMaMH reJIHJI H HMeIOT pH,n: Heo6hl'IHhlX 

CBOHCTB. K HX 'IHCJIY MO)I{HO OTHeCTH 6om,rnoe 3Ha'leHHe IIOJIHoro yrno

noro MOMeHTa, MeTacTa6HJil>HOCTI,, CJIO)i{Hhlll KOJie6aTeJII,HO-BpamaTeJil>Hhl:U: 

cneKTp. 

3aMeT:u:M, 'ITO eme n 60-x ro,n:ax 3KcnepIIMeHThl no 3axBaTy oTp:u:uaTem,-

HhlX IIHOHOB B )I{H,n:KOM reJIHH HBHJIHCJ, OCHOBaHHeM ,n:JIH nepnoro npe,n:cKa-

3amm MeTaCTa6HJil>HO:U: CHCTeMhl He'll"-e. 

Han6om,rnn:u: lIHTepec Bhl3nIBaeT aHTHIIpOTOHHhlH reJIH:U:, COCTOHIUII:U: 

H3 H,n:pa H30TOIIa reJIHJI, aHTHIIpOTOHa II 3JieKTpOHa. 8Ta ClICTeMa »arneT 

60Jil>IllOe BpeMJI (.n:o ,n:eCHTKOB MIIKpoceKyH.n:), 'ITO Ha CeMI, nopJI,n:KOB npe

BhlrnaeT xapaKTepHoe·npeMH )KH3HlI aHTHIIpOTOHOB B cpe.n:e (~ 10-12c), a 

ee noJIHnifi yrnonoft MoMeHT :u:MeeT 3Ha'leHHH rropJI,n:Ka L ~ 30-40. B ocHo

BHOM MeTacTa6HJil>HOCTI, paccMaTpIIBaeMO:U: ClICTeMhl o6ycJIOBJieHa lil\,IeHHO 

6oJII>IllHM 3Ha'leHHeM IIOJIHOro yrnonoro MOMeHTa. B 'laCTHOCTII, no 3TO:U: 

npII'IHHe npeHe6pe)I{lIMO MaJia BepOHTHOCTI, aHHHrHJIHUlilI aHTIIIIpOTOB:a. 

B pa.n::u:an::u:oHHhlX nepexo,n:ax (cKopocTII KOTOphlx nopH,n:Ka µs-1) MOMeHT 

lI3MeHHeTCH Ha e.n::u:HIIUy II ClICTe1m ,n:oJI)I{Ha coneprnIITI> HeCKOJil>KO TaKHX 

\1 nepexo,n:oB, 'IT06hl OKa3aTbCH B COCTOHHlilI C KOpOTKHM BpeMeHeM JRH3HII. 

IT pouecc Ome-pacna.n:a oKa3nIBaeTCH no,n:aBJieHHnIM · II3-3a 6om,rno:u: Mym,

T:u:nom,HocTII nepexo.n:a, T.e. yrnonoro MOMeHTa BLIJieTaIOmero 3JieKTpoHa. 
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AHTIHipOTOHHhlii: re.1n1ii: MO}J{eT 6LITJ, llCilOJTh30DaH JI.JIH npeUH3IIOHHoro 

II3Mepemrn CBOHCTB aHTIIIlpOTOHa 'ITO JJ,aeT B03MO}I{HOCTb nponep1m TaIUl:X 

q>yHJJ,aMeHTaJibHhlx npIIHUimon CIIMMeTpnn, KaK CPT-1rnnapIIaHTHOCTb II 

c.11a6Liii: npIIHUHII 3KBIIBaJieHTHOCTII JI.JIH aHTII'IaCTIIU. Bo3MO,Illi0 TaK;J.e 

o6pa3onami:e IIHhlX aHTIIIIpOTOHCOJJ.epmamIIx CIICTeM, n 'IaCTHOCTII, rrpo

CTeii:IIIero aHTIIaTOMa - aHTIIBOJJ.OpoJJ,a. HarrpIIMep, JI.JIH o6pa3onaHIIJI aH

TIIBOJJ.OpoJJ,a npeJJ,JIO)I{eHO llCIIOJib30BaTb aHTIIIlpOTOHHhlii: remrti Il peaKUIIJIX 

rrepe3apHJJ,KII Ha II03IITpOHIIII. Bo.11ee CJIO)l{Hhle CIICTeMhl uoryT o6pa30ilhl

BaTbCH IIpII B3aIIMOJJ,eii:CTBIIII aHTIIIIpOTOHHoro reJIIIJI C aTOhiaMU II 1\IOJie-

. KyJiaMII cpeJJ,hl. 

B IIOCJieJJ,Hee npeMH aHTHIIpOTOHHhlii: rem1ii: aKTHBHO HCCJICJJ.YCTCH B 3KC

rrepIIMeHTaX Ha caMoM MomHoM IICTO'IHHKe aHTIIrrpoToHon n U:EPH. I1c

rro.111,3yJI YHIIKaJibHYIO MeTOJJ.IIKy IIHJJ.YUIIpOBaHHOii Jia3epoM pe3oHaHCHOii: 

aHHIIrIIJIHUIIII, YJJ.aJIOCb ll3MepIITb co CIIeKTpOCKOilII'ICCKOii: TO'IHOCTbIO 3Hep

rIIII JJ,ecJITII rrepexoJJ,oB n 
4
Hepe II JJ.nyx rrepexoJJ,oB n 3Hepc. IIo.11yticHa 

o6IIIIIpHaH Irnq>op:r..rnuIIJI O npeMeHHOii: 3BOJIIOUHH COCTOJIHIIii, ll30TOIIII'IC

CKUX 3q>q>eKTax,· BJIHJIHHH IIJIOTHOCTII II q>a30Boro COCTOJIHIIJI CJ>CJJ.hl, pomr 

pa3JIII'IHLIX rrpIIMeceii: . 

IIpIIHl:J;IIIIIIaJibHYIO rrpo6JieMy rrpeJJ,cTaBJIHeT II3J'ICIIIIe II30TOIIII'IeCKOii: 

3aBIICIIMOCTII CBOii:CTD aJJ,pOHHhlX aTOMOB. 8KcrrepuMeHTaJThHO o6HapylRCHhl 

aTOMhl annmpOTOHHoro reJIIIJI, COJJ.epmamue o6a CTa6IIJibHhlX II30TOIIa rc

_ JIIIJI 
3
He II 

4
He. Ome-rrepexoJJ, JIDJIHeTcJI ocHOBHhlM RaHa.1JoM pacrraJJ,a II n 

3Ha'IIITeJibHOii: CTerreHII orrpeJJ,eJIHeT BpeMJI )l{II3HII. 

IIo 3TOii: rrpII'IIIHe oco6hlii: IIHTepec Bhl3hlBaeT CUJibHhlii: II30TOIIII'IeCKUii: 

3q>q>eRT B rrpouecce Ome-pacrraJJ,a aHTnrrpoToHHoro remrn. ,UeiicrnII

Te.111,no, rrpIIBeJJ,eHHaJI Macca TJI)l{eJILIX tiaCTIIU (H.upa reJIIIJI n aHTimpo

,:.; ... ·-"· Tona) OTJIIItiaeTcJI Ha 7% JJ.JIH JI,nyx II30Torron remrn (3He II 4He ), a cKopo<:TII 

Ome-pacrraJJ,a cooTBeTCTByromIIx cocToHHIIii: 3Hepe n 4Hepe <>TJIII'faIOTcH 

Il JJ,Ba-TpII pa3a. choT II30TOIIll'ICCKUii: 3Cpq>eRT 6LIJI IlllCpDhlP 3a:MetIPH II 

2 

" 

'' 

IIOJIJ'IIIJI TeopeTH'IeCROe ofo,HCHCHIIe n rrpeJJ,CTaBJiennoii: pa6oTe. 

3natIIITeJibHhlii: IIHTepec R llCCJieJJ,OBaHIIHM 3apJIJJ.ODO-HeCHMMeTpII'IHhlX 

l\1e30MOJieKyJI Bhl3Ban CJICJJ.YIOmHMII rrpII'IIIHaMII. IIpemJJ,e ncero, o6pa-

30BaHIIe MC30MOJieKyJI HeHµ nrpaeT Ba)Kllyro poJib rrpu u3ytieHIIII KHHe

TIIKII MIOOHOB B cpeJJ,e. B tiaCTHOCTII, rrepeJJ,atia MIOOHa OT MIOOHHOro 

aTOMa BOJJ.OPOJJ.a K reJIIIIO rrponcXOJJ,llT ·r.11aBHhlM o6pa30M rrocpeJJ,CTBOM o6-

pa30BaHHJI 3TIIX Me30MOJieKyJI.8TOT MexaHH3M rrepe,n:atIII MIOOHa 061,JICHHeT 

3KCIIepnMeHTaJibHhle ,n:aHHhle. CymecTBeHHOe 3HatieHIIC IIMeeT TOT q>aKT, 

'ITO II3JIJtienue, B03HIIKaromee rrpII pacrra.n:e Me3oMoJieKyJI HeHµ, yJJ,aeTcJI 

na6JIIO,UaTb 3KCrrepIIMeHTaJII,HO. TaKUM o6pa30M, pacc:r..rnTpIIBaCMhle CII

CTeMhl HBJIHIOTCJI eJJ,llHCTBeHHhlM TIIIIOM Me30MOJieKyJI, Herrocpe.n:cTBeHHO 

Ha6Jiro,n:aeMhlX B 3KCIIepIIMeHTe. He,n:aBHIIe II3MepeHIIJI crreKTpOB II3Jiy

qeHIIJI C BhlCOKUM pa3peIIIeHIIeM MoryT 6I,rTI, IICIIOJib30BaHhl ,ll;JIH orrpe.n:e

JieHIIJI KBaHTOBoro .COCTOJIHIIJI Me30MOJieKyJI. <I>yH,n:aMeHTaJibHhlii IIHTepec 

rrpe,n;cTaBJIHeT B03MO)l{HOCTb Ha6JIIO,UeHIIH H,n:epHhlX peaKUIIii: Il 3apJIJI.OBO

neCIIMMeTpII'IHhlX Me30MOJieKyJiaX. Tmme 3KCIIepIIMeHThl II03BOJL'[IOT orrpe

,n:eJIIITb CKOpOCTb JI,n:epHhlX peaKunii: rrpn cnepxHII3KIIX 3HeprIIJIX, TPYJJ.HO

,ll;OCTJIIHhlX n 3KCIIepIIMeHTaX o6hltIHOro TIIIIa. CJieJJ.YeT OTMCTIITb 3HatIII

MOCTb TaRoii: IIHq>OpMaUIIII JI.JIH acTpOq>II3II'IeCKIIX rrpo6JieM. B naCTOHmee 

npeMJI CIICTCMhl HeHµ aKTIIBHO IICCJieJJ.YIOTCJI 3KcrrepIIMeHTaJibHO. I1HTe

peCHhlMII JI.JIH II3ytieHIIJI oco6eHnocTJIMII Me3oMoJieKyJI HeHµ JIBJIHIOTCJI Ha~ 

JIII'IIIC JI.BYX KOHKypIIpyromIIx KaHaJIOB pacrra.n:a (pa.n:IIaD;IIOHHOro II 6e3hl-

3JiytiaTeJTh~oro ), a TaKme CIIJibHaJI II30TOIIII'ICCKaJI 3aBIICIIMOCTb CKOpOCTII 

6e3hl3JiytiaTeJibHoro pacrra.n:a. 

l!~Jib pa60TbI COCTOIIT B TeopeTII'IeCKOM IICCJie,n:onamrn .n:nyx THIIOB 

JI.OJirO)KIIBJmIIx TpexqacTil'IHhlX KJJIOHOBCKIIX CIICTeM: aHTIIIIpOTOHHoro 

reJIIIH Hepe II 3apH.n:ono-HecHMMeTpII'IHhlX Me30MOJieKyJI HeHµ. 
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Hay-qnan HOBH3Ha H npaKTH"tJ:ecKan u;eHHOCTL. 

- Pa3pa6oTaH napIIaUII0HHhlH MeT0~ pactieTa MeTaCTa6IIJThHOii CIICTCMhl 

c 6om,11IIIM rroJIHhlM yrnonhlM M0MeHT0M L ~ 30 - 40. Orrpe.n;eJieHhl 

ypoBHII 3HeprnII, CIWp0CTII pa.n;HaUII0HHhlX.rrepexo.n;on, peJIJITIIBIICT-

. c1we pacmernreHIIe yponHeft, cKopocnr Ome-pacrra.n;a aHTIIrrponm

Horo reJIIIJI pa3JIIItIHoro II30T0IIHoro cocTana. I1pe.n;cKa3,rna D03M0lli

Hocn, Ha6mo.n;emrn pacmerrJieHIIJI yponHeii: Hepe n rrepexo.n;ax MeilUJ:Y 

cocT0JIHIIJIMII c KBaHT0BhlMII tIIIcJiaMII (L, N) ---. (L - 1, N + 2). 

- Brrepnhle pacctinTaHhl cnoii:cTna 6Hepe l13ytieHhl n3oT0IIIItiecKne 3a

BIICIIM0CTII B aHTIIIIp0T0HH0M reJIIIII, o6HapymeH CIIJil,Hhlll II30T0IIII

tieCKIIH 3cpcpeKT n Ome-pacrra.n;e. .D:aHo KatiecTneHHoe 061,JicHeHIIe 

3Toro 3cpcpeKTa. 

- Pa3pa6oTaH MeTO.n; pellleHHJI pJI.n;a 3a,n;atI B KyJiononcKoii 3a,n;atie Tpex 

TeJI C Il0M0lll;bIO "nonepXHOCTHhlx" nmcpccpeplltICCIDIX cpynKUHii. 

- PacctIHTaHhl ypoBHll 3HeprIIII, CK0p0CTll pa.n;IIaUHC>HH0ro II 6C3hl3JIJ

tiaTeJibH0ro pacrra.n;on, crreRTphl H3JiytieHHJI cncTeM 3,1He1·2Hµ. Ilo 

CIICKTpaM II3JIJtICHllJI onpe.n;eJieH0 J{DaHT0D0e C0CT0JIHlIC L = l 3KC

rrepnMeirraJibH0 Ha6mo.n;aeMhlx Me3oMoJieKyJI 3·4Hedµ. 

Ha 3a.1u;11Ty BhI.l(BHraroTcn cJie.l(yrom;ne peayJILTaThI. 

- Pa3pa6oTaH napuauIIoHHhlH MeTo,n; pactieTa pJI.n;a xapaRTepucnm Me

TacTa6HJibHOH CIICTeMhl. PacctIHTallhl ypoBHII 3Hepnm, nepoJITH0-

CTll pa.n;nauIIoHHhlX rrepexo.n;on, pacmerrJiem1e yponHe11:, Dhl3DaHH0e 

peJIJITllBIICTCKIIM B3aIIMO.llCHCTBIIeM, CK0p0CTII O,«c-pacrra.ua CIICTCM 

:i,4,6Hcpe. 

- I1pe.n;cRa3aHa D03M0lliH0CTb Ha6mo.n;eHHJI pacmerrJieHHJI yponHeI1: aH

TIIrrpoTonnoro reJIHJI B rrepexo,n:ax Memny C0CT0JIHllJIMII C KDclHT0-
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Dhl'.\nI tIIICJHlMII 

(L.N)---. (L - l,N + 2). 

- 113_\'tICHhl II30T0IIIItICCKlle 3aDllClDIOCTll CDOHCTD aHTIIIIp0T0HH0ro rc·

JIIIJI. O6HapymeH II l{atICC'TDCHH0 061>JICHCH CIIJibHhlii II30I0IIIItiec_i;uii 

•➔ clHlH$T n Ome pacna,n:e. 

- Pa3pa6oTaH napIIaUIIOHHhlii '.\I<'T0.ll IT0CTpoeHllJI ., II0D('PXH0CIHhlX .. rn

ncpnl>CpIItICC'KIIX cl>YHI<UIIii II 0ITIH'.lleJiemrn IW:➔ <lHPHIUIC'HTOD nrnep

pa,n:mlJibHhlX ypanHPHIIii .llJIJI J;_YJIOHODC.J;OH 3cl.llH'lll TJH'X T('Jl. 

- I3 pa1rnax c.n;IIm>ro no.uxo.n;a pac-ctinTaHhl ypoDHII :➔Hq>rIIIL ci;opoc-rn 

pa.n;HaUII0HH0r<) ll 6C3hl3JI:VticlTC'JibH(Jr() pacrra.n;on. CIICI.TJ>hl II3JI_\-til'

HllJI cIIcTeM 3,.1HP1·2Hfl.. 11.n;cHTHClrnunponaHo i;naHTonoc· c·ocToJIHIH' 

L = l 3KcrrepnMeHT,UibH0 Ha6Jim.n;ac'1IhlX 11e3mrnm•i;_\,-.rr :1.-1 Heel/I. 

Anpo6au;un pa6oThI. PP3_YJibTaThl nm:ccpTauun noi;Jian:Lina.Tincb Ha 

Third Biennial Conference on Low Energy Antiproton Ph_,·sics. Bkcl. 

Slovenia, September 12 17, 1994 

Third International Symposium on Muon and Pion Interactions \Yith 

Matter. Dubna. Russia, October 18 21. 1994 

International ,iVorkshop on Hadronic States in Helium. Balatonfnn·cl. 

Hungary, January 2G 28, 1995 

15th European Conference on Few Body Problems in Ph_\'sics. Penisrnla. 

Spain, June 5~9, 1995 

IntPruational Symposium on Exotic Atoms and .Nudei. Hak011<' . .Japan. 

June 7 10, 1995 

International Symposium on Muon Catalyzc•d Fusion. Dulma. Russia. 

.J llll<' l!J 24, 1995 

Third Conference on Nucleon Antinudcon Physics. ?\Ioscmv. Sq>t<•mlH'r 

11 lG. 1995 
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International \Vorkshop on Antimatter Gravity and Antihydrogen Spec

troscopy, Scpino, Italy, :May 19-25, 1996, 

The ITA1IP Workshop on Exotic Atoms, Harvard, USA, July 11 13. 

1996 

International Conference on Computational Modelling and Computing 

in Physics, Dubna, Russia, September 16-20, 1996 

II Ha ce1rnHapax Jia6oparnpim Teopen1qecKo:ti: <pII3HIUI OHHI1, ,Uy6m1. 

Ily6JIH1<a~1u1. OcnonHbie pe3ym.TaTI.I JUicccpTamrn ony6nmwnam,1 n 

pa6ornx [l]-[8] . 

06'I>eM H CTPYI<Typa .l(HCcepTa~HH. ,[{ncccpTaIUIJI COC:TOHT ll3 nne

.uemur, .unyx rnan n 3aKmoqemm. 06JllillI 06'.heM .nnccepTaunn 70 cTpaHHU 

:\IaIIIIIHOIIIICHOro TCRCTa, BI{JIIOqaJI 8 pIICYHKOD, 6 Ta6m1u ll CllllCOI{ JillTC

paTyphl II3 73 HaIIMCHOBaHmi. 

Co~epmaHHe pa6oTiil 

Bo BBe.l(eHHH .n;aeTCH o6mee oIIIIcaHHe .n;nyx rmaccon pacnrnTpIInae

lIIJX CllCTeM, conpeMCHHoro COCTOJIHIIH IICCJie,n;onaHHii D 3TOii o6JiaCTH, a 

Ta:EOKe IIX 3Ha•rnMOCTH n rrepcrreKTHB. <l>opMyJlllpyIOTcH ueJrn nccne.n;ona

HIIJI II IIOCTaDJICHHIJC a pa6oTe aa,n;a'Ill. 

IlepBaJI rJia_Ba co.n;ep}KJIT OIIIICaHIIC peaym,TaTOD llCCJie,n;onaHIIJI aH-

TIIIIpOTOHHoro reJIIIJI. 

B paa.n;eJIC 1.1 .n;am,1 IlCXO.n;HIJC ypanHeHIIH Il o6o3HatJeHIIH, H3JIOiKCH 

lICTO,n; paqeTa yponncii ,meprmr II noJIHIJX <pYHKIUIB. 06cym.n;aeTcJI cTpyR

Typa IlOJIIIOilIJX <pyHRUHH CHCTCMIJ II IIOCTpOCHHe IIpII6m1meHHoro raMHJTh

TOHI-rnHa CIICTCMIJ, Il03IlOJIJIIOil{ero llCIIOJI1,30BclTI, napnaun:oHHIJH MCTO,n;. 

Orrpan,n;aHJICM napnaun:oHHoro rro.n;xo.na HBJIJICTCJI MaJIOCTh CKOpOCTC:ii 

pacrrana psi.na 3KcrrepHMeHTclJII,HO Ha6JIIO)lclCMLIX COCTOJIHIIH aHTHIIpOTOH

Horo rcJIIIJI. 

l\panm uanaracTCJI MCTO.nIIKa pacqeron, DRJIIOqaJI ncnom,aonaHHYIO CII

CT<'l\IY rrpo6m,1x <l>YHIU~nii, Dhl'IlICJICHHe l\IaTpn:qHLIX "lJieMeHTon n: rrapa-

G 

'l 
1 
' 

) 

l\IcTphl, xapaRTepIIayromne qIIcJieHHIJe rrpouenypLI. 

IlpIIno.LVITCJI peaym,TaTIJ pacqeTa yponHeii :meprn:II IIJITH HHiKHHX co

CTOHHIIii cncTeM 3•4•6Hepe n HHTepnane 31 :S 'L :S 37, rrpencTanneHHIJe n 

pa6ornx [l, 2, 5]. 

B pa3)lCJie 1.2 II3JIOiKeHIJ peaym,TaTLI pacqeTa nepoJITHOCTCll paJUia

UIIOHHIJX rrepexonon n 3•4•6Hepe. Bom,IIIoe npeMJI iKII3HII MeTaCTa6IIJTh

HIJX COCTOJIHllll aHTIIIIpOTOHHoro remrn no OTHOIIICHIIIO I{ rrpoueccaM Omc'--

pacrra.ua Il CTOJIKHOBIITCfilHOro .neno36yil{)leHllH rrpIIBO.nIIT I{ TOMY, qTo Ha

n6onee naiKHIJMII ,nJIJI OIIIICaHIIJI RHHCTHRH paccMaTpnnaeMoii CIICTCMIJ HB

JIJIK)TCH paJUiaUHOHHIJC rrepexo,nIJ. IIocROJThRY B JUIIIOJII,HIJX rrepexonax 

IIOJIHIJH yrJIOBOH MOMeHT CllCTCMhl ll3MCHHCTCJI Ha C)lIIHHUY, npOIICXO)lllT 

IlOCJIC)lOBaTCJihHOC mar 3a maroM YMCHI,IIICHIIC IIOJIHOro yrJionoro MOMCHTa 

II 3HeprHII )lO TeX rrop, noRa CllCTCMa He ,UOCTIIrHeT COCTOJIHIIH C 60JThllIOH 

cRopocTI>ID Ome--pacrra,na. 

,[{JIJI pacqeTa nepOJITHOCTeii pa)lllaUIIOHHIJX )lHIIOJl1,HIJX rrepexonon [l' 

2, 5] llCITOJII,30BaHLI BOJIHOBIJC <pyHRUIIII, IIOJIYtICHHIJC C IICIIOJII,30ilaHrreM 

IIIIIpoRoro Ha6opa napIIaUIIOHHIJX rrpo6HIJX <pYHRUIIH. 0cH6BHhlMII oco-

6eHHocTJIMII JIDJIJIIOTCJI 3Hatin:TeJII,HO 60JThIIIaH nepoHTHOCTI, pa,nJiaUIIOHHIJX 

rrepexonon Mem,n;y cocTOJIHHJIMII L, N -t L - 1, N II HaJIIIqIIe MaRCIIMyMa n 

3anIIcnMoCTII OT rroJIHoro yrnonoro MOMCHTa. L, N 3)lecI> II naJiee rrcnoJII>-

3YIDTCJI .llJIJI o6o3HaqeHIIH IIOJIHoro yrJIOBoro MOMCHTa COCTOJIHHJI II HYMC

paun:n COCTOJIHIIH C ,n;aHHhlM L. 8TII pe3ym,TaTIJ Il03Il0JIJIK)T noJiyqIITh 

OITIICaHIIC pa)lllaUHOHHoro RaCI<a,n;a B aHTHilpOTOHHOM reJIIIII. 

B pa3)lCJIC 1.3 co.n:epmaTCJI pe3yJThTaTLI pacqeTa pacmenJICHHJI yponneii: 

aHTIIIlpOTOHHoro remrn, Bhl3BaHHOro peJIJITHBHCTCRIIM B3a:IIMO,UCllCTBllCM. 

HaJIIIqne peJIJITIIBHCTCRllX B3aIIMo,n:eii:CTBHll Il paccMaTpnnaeMOll CIICTCMC 

rrpIIBO.nIIT R pacmerrnennro 3HeprerrrqecRHx yponne:rr, nponopunoHaJThHo-

11y ci (a -nocTOJIHHaJI TOHRoii: CTPYRTYPIJ) n npenpamennro oT,neJII>HIJX 

CTICKTpaJII,HLIX JIHHllii B MYfilTHIIJICTIJ. 
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BJiaro,n:apJI qpe3nhlqafiHo MaJioMy 0TH0IIremno :1.rncchl 3Jie1npom1 R 1rnc

caM JI,n:ep, HaII60JibllIII:U: BRJia,n: B pacIIWITJieHIIe ,n:aeT B3aIIMO,n:eiicTBIIC rn 

cnIIH0M 3JieRTpoHa Se. B3aIIMO,n:efiCTBIIe coxpaHJieT cyMMY j = L + s:1 

IT0JIH0ro yrJionoro M0MeHTa L II CITHHa 3JieRTp0Ha S3, pacmenJIJIJI TaRH1I 

o6pa30M RaIB,n:hlII yponen1, Ha ,n:na no,n:ypoBHJI, rrpnHa,n:Jiemamnx co6cTncH

HhlM 3HaqeHIIJIM j = L ± 1/2. MaJIOCTb peJIJITIIBllCTCR0ro B3clllMOllCHCTBllJI 

rrpnno,n:nT R T0MY, qT0 n pa,n:IIaUII0HHhlX nepexo,n:ax npn6JIH)I{CHHO coxpa

HHeTCJI RBaHT0B0e qucJI0 j. B pe3ymTaTe I{aIB,n:aJI crreRTpaJibHaJI JIHHHJI. 

cooTneTcTnyroma1r nepexo,n:y II3 cocToJIHIIJI L;N; n cocT0JIHIIe L f 1V1 rrp(•

npamaeTcJI n ,n:y6:rreT JIHHH:u:. 

BeJinquHa Taiwro pacmenJieHHJI 6hlJia pacqIITaHa llJIJI pH.n:a cocToJI

HHfi 4Hepe [3, 2] II 6hlJia rrpe,n:cRa3aHa B03M0lliH0CTI, 3RCnepm,feHTaJII,

H0ro na6JIIOllCHHJI 3T0ro 3q>q>eRTa llJIJI rrepexo,n:on Mem.n:y C0CT0JIHllJIMll 

L, N --+ L - 1, N + 2. B ne,n:anno rrpone,n:e1rnoii cepIIn 3RcrrcpIIMCHTon 

3Toro ro.n:a yRa3aHHoe pacmerrJieHIIe 6hlJIO o6Hapymeno. 

Pa3,n:eJI 1.4 rrocnJimen rrpo6JieMe orrpe,n:eJiemrn nepoJITH0CTII Ome- pac

rra,n:a aHTIIIIp0T0HH0ro remrn. OcHOBHOll oco6ennocTbIO JIBJIJICTCJI H3MCHC

nne nepoJITH0CTH Ome-pacna,n:a rrpm.repno ua Tpn rropJI,n:Ra rrpu II3Mem'

unn MYJibTIIII0JibH0CTll rrepexo,n:a Ha e,n:IIHIIUY-

Han6oJibIIIIIe 3aTpy,n:HeHIIJI B pacqeTe 3T0ro rrpouecca Bhl3hlBaIOTCJI TCM 

o6CTOJITeJibCTBOM, qTo llJIJI orrpe,n:eJieHIIJI MaJiofi CR0p0CTII pacrra,n:a HCO0-

X0llllM0 nhlqncneune qpe3Bhlqail:Ho MaJihlx R0MrroneuT no.rr'uonoii: <l>YHRUIU1 

CHCTCMhl C 60JibillllM 3JiaqeuneM II0JIHoro yrnonoro M0MCHTa. rnannoe BHII

MaHIIC y,n:eneuo TaRIIM C0CT0JIHIIJIM, JJ:JIJI I{0T0phlX MIIHIIMaJibHaJI MYJibTII

IIOJibHOCTb Ome-nepexo,n:a, T.e. yrnonofi M0MeHT BhlJICTaromero :➔JICRTpona 

f:il npIIHIIMaeT 3naqenne f:il = 3, 4. IIocKOJibKY cKopocTII pacrra,n:a Tamrx 

COCTOJIHIIll Jie)I{aT B IIHTepnaJie 101 - 109c-1, a CK0p0CTII pa,n:naumrnHhlX 

rrepexo,n:on ~ l06c-1' M0)I{H0 cqIITaTh, qTo II3Menenne MYJibTllII0JibH0CTII OT 

!:ii = 3 K f:il = 4 JIBJIJieTCJI rrepexo,n:oM OT MCTacTa6IIJibHhlX K HCCTa6IIJibHhlM 
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C"0CT0JIHIIJIM. Ilo3TOMY lL"'{ pacqer JIDJIJICTCJI Heo6xomuihllI JlJIJI orrncau1rn 

3B0JIIOUIIII 06pa3onanIIIcrocJI clHTIIIlp0T0HH0ro rCJillll. Pf'3YJibTclThl pac-qera 

Omc-pacrrana ,n:aHhI n pa6orax [2. 4. 6). 

B Pa3,n:cJic 1.5 06cym.n:a10rcJI II30T01rnqec1me 3aDIICinrncTn n anTIIrrpo

ronum1 rcJillII. Ilponc.n:cHHhIC n .naHHoii pa6orc pacqerhl 6H<'p<' .n:aIOT 

TJH~TbIO T0qKy B H30TOIIIIqccI{IIX JaDIICIIlIOCTJIX cnoii:CTB aHTllIIJ>0T0HH0r<) 

r<'Jlllll. 3m,ICTII:M. qro npewr JI.II3HII 6H(' (0.8c) .l{0("TaToqH() DCJIIIK0 mm 

na6JIIO]lCHIIJI Taimii CIIC"TCMhl. 

MHT<'pccHhIM n conepIIICHH0 H0DLDI JH'3YJibTarmr IIBJIJif'TCII Ham1qnp 

cHJibHoro II3ororrnqccRoro 3q>cpcRTa n rrpouccce Omf' pacrra.lla aHrnrrpo

ronHoro remrn. B <-JaCTII0CTII, IIJ>lIDCJl;CHHclJI liaCCa TJilli{'.JJhlX qacTHU ( 1IJipa 

rcJIH1I n aHTimporom1) oTJIIIqacTcH Ha 7% .llJIH n:n_vx u3ororrou re.rum ( 1He 

u 4Hf') a cKopocrn Ome--pac-rra.lla c-oornc·rcrny10mux co<TOIIHHii :IH<'pc• n 

4Hepe orm1qa10rc1I n n:na-rpu pa3a [4, G]. 

B KpaTK0M n3JI0)KCHlllI rJianHoii rrp11q1rnoii 3<l><l><'KTa IIDJIJI<'T<"JI c·_\·III<'

<"TBCHHaJI 3aBIICIIM0CTI, OT MaCChl U30TOIH1 reJIJIJI l\IaJIOH K0llIII0HC'HThl D0.11-

HOBOM cpyHRUIIII, OIIIIChlllaIOmeii llDIDI{eHIIf' 3JICKTJ>0Ha (" .ll0<"TaToqH() 6oJII,

IIIHMII 3HaqeHIIJillIII yr;rnnoro l\IOMCHTa (2:: 2). M111PHHO ·➔ra K0l\III0HC'HTa 

orrpc,n:cJI1IcT n ocH0DH0M cRopocTh Ome- pacrra.l{a. B oc-Honnmr no36_\·mn<'

HHC 3JICRTpoHa C yrn:om,n.1 M0MCHTmI 2:: 2 Dhl3hlBcH'TCJI. DO IIC'{>DIJX. Knanp_\·

II0JibH0ii: qaCTI,10 D3clIIMO.l{CiicTBIIJI :➔JIPRTJ>0Ha C rrapoii T1Illi('JlhlX qac·rnu B 

IIf'JlD0M II0J>JI]ll{C reopnn D03llIYIUCHIIJI II, D0-BT0{)hlX. JUIIIOJibHoii qil(TI,JO 

n3aIIMO.llefic:TDII1I no nropm.1 rropJI.Zll{c T<'0pun D0311I.VIU<'HIIJI. no:1mem·auuJI 

'.'JTIIX ,n:nyx DKJia.n:on, a TaRilW pa3HaJI 3c1DIICIUIOC"Tb .l{UII0JibH0r0 H KDaJip_\·

Il0JibH0ro D3cllll\IOJlCiiCTDIIJI OT l\laCCbl lI30TOIIa re.1nrn IIpUD0.l{llT K B@IIIt'_\·Ka-

3aHHOH 3clBIICHM0CTII. 

BTopaJI rnana co.ucpmnT pc3y.rr1,raT@ pacqera 3apJI.l{ono IH'<"Ullllll<'T

I>IIqHhlX llH'30l\IOJICKYJI HeHp. ,l{JIJI m·cJI<'.ll0Bamm cnoikTn 3apJIJiono m·

<"HMllI<'TJniqHHX 11w301110JI<'RYJI HeHJt 6!.rJI rr1nn.wm•H 1lt'T0.ll noDPJ>XHIHT-
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Hhlx'· rn:nepccpcp:a:qenrn:x q>yHRUHii:. noJIJOJIJIIOIUilii: n pm.max c.zurnoro non

xona noJiyqn:n, 3Hcpr:a::a: MeJmro.rwKyJI II xapaKTepn:cnrn:a: pacnana n paJ

mrqHhle KaHaJihl [7. 8]. 3ToT nonxon 6hlJI c ycnexm1 npnMeHeH pam·<' Ta1'ihC' 

1,; pacqeTy cIIcTe11 H-, dtµ. 

B PaJnenc 2.1 HJJiaraeTcJI 11eTon rn:nepccpep:a:qccKIIX "nonq>xHon

HhlX" cpyHKUilii:, C Il0),!OJUI,IO I{0Toporo ynacTCJI 11:HTI, peaJIHCTIIq('("l,;()(' 0illl

caHilC pa3JUfqHhlX CBOllCTB paCC),HlTf)IlllclCllhlX CllCTCM. B 0CH0IJ(' lI<'T0D:a 

JICilillT pa3pa6oTaHHhlii: n peaJIHJonaHHhlii: nap:a:aunoHHhlii: cnoco6 pacqcTa 

,. nonepXHOCTHhlX" rllnepccpep:a:qecKHX cpyHRUHll, II03IJOJIJIIOIUilH nonyqnTL 

'.-)q>cpeKTilBHhlC Il0TCHUilaJihl Il K03CpqmuneHThl rllrrcppannam,HhlX ypanm·

HIIH c rrpamrnLHhlM aCIIMilTOTJiqecKIIM II0IJCD:CHilCM rrpn MaJihlX n 6oJILIIIIIX 

JHaqcHllJIX rnrreppa.llllyca. 

B · 3T011 pa3D:CJIC C<popMJJIIlponaHhl 0CHOBHhle ypaBHCHHJI ll npoam1-

JIH3IlponaHhl 0CHOBHhlC rrpll6JIIIiRCHIIJI, HCil0JII,J0BaHHhlC IIpH peIIICHilH no

CTaBJICHHhlX Janaq, a TclI{)RC IJIJCD:CHhl o60JHaqeHHJI .llJIJl rnanhl 2. llaJICC', 

IIJJiaraeTCJI MCT0.ll pacqeTa K03q><pHUHCHTOIJ rHncppa.l{HclJII,HhlX ypaBHCHHii 

Il )laIOTCJI BhlpalliCHHJI .llJIJl nepo1ITH0CTH 6e3hl3JiyqaTCJILHoro ll pa.l{HaUH0H

Horo rrepexonon. 

B PaJnene 2.2 rrpllBC./lCHhl peJyJILTaThl pacqeTa yponHen ::meprnH H 

nepoFITHOCTCll 6eJhlJJiyqaTCJILHoro pacnana cHCTCM 3•4He
1
•
2
Hµ .llJIJI coc:To-

1IHHii: c II0JIHhlM yrJI0BhlM M0MCHT0M L = 0, l, 2 [7, 8]. O6cylli)laCTCJI Ilhl

q1:1:cJICHHC MaTpnqHhlX 3JICMCHT0B, npHB0.ll/ITCJI napaMeTphl ll 0UCHKa Toq

H0CTll qncJICHHhlX pacqeT0B. 

PaccqllTaHHhlC 3HaqeHHJI 3Heprllll H CK0J)0CTH 6eJhl3JiyqaTCJII,HOro pac

nana cpanHHBaIOTTCJI c pe3JfilTaTaMn npyrnx nhlqHcJieHHii:. JlaeTcJI ofrI,

rrc:HeHnc JaBilCHMOCTII OT IlOJIH0ro yrnonoro MOMCHTa L H Mace H30T0IT0B 

n~JIHJI H B0.l{0pona. 

l1HTCf)CCHhlM pC3JJILTaTOM JIIJJIJieTC1I cymccTIJCHHaJI lI30T0illiqecKaJI Ja

BlIODIOC"TI, CK0pOCTlI 6e3hl3JiyqaTCJII,HOro pacnana. 3KcrrepllMCHThl TclKlKC' 
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:vKaJI,IBaIOT Ha HaJIIIqIIc CIIJII,Horo IIJ0T0ilIIqec1mro 3q>q>CKTa. O6i.JICHCHIIe 

:-)<l><l>CKTa JaKmoqaeTcJI n nm. qTo cKopocTL pacrrana orrpeneJIJieTcJI no

ncneHIICM BOJIHOIJOii: q>yHKUHII B o6JiaCTH lia.JILIX rIIrreppa.llll_YC0B. B 3TOii 

o6JiacTn nonHonan <l>YHKUIIJI onpeneJIJICTC-JI 3KcrroHeHunan1>Ho lHl.'IOii BPph

JITHocTLIO IIpOHIIKHOBCHIIJI n KJIHCCII:{CCKH JanpemeHHYIO o6JiaCTI, II Janu

CHT ':JKCil0HCHUUaJILH0 OT rrp1rne.n;eHHoii llaCChl TJiiliCJThIX qacn1u. 

B PaJ.n;eJie 2.3 rrpnne.n;em.r pcJyJILTaThl pacqcTa c-rrPKTpon IIJJI~·qcHnrr 

11 nmpocTen pa.n;IIaunoHHoro pacrrana cnnc11 Hcdp n HcpJI [8]. lla<'TCJI 

061,JICHenne q>Of>Mhl CilCKTpon, a TclKilie 3clBIICH:!.IOCTH OT II30T0ilH0ro {"()

CTana II yrnonoro M0MCHTcl lIC30:!.IOJIC'KyJihl. 

BepOIITHOCTII pacnana B pa3HhlC RaHaJThI ORaJUIJaKJTC"JI c-paBHHTl'.'ILH0 

6JIII3KHMU MC)R)ly co6oii. B nponrnonoJIOiliH0CTI, 6e3hl3JiyqaT('Jll,H()lI~- pac

rrany, UJOTOIIIIqecKaJI 3clBUCU1IOCTI, CROp0CTU pa.n:uauuoHm>ro pac-rrana A-,. 

JIIJJIJICTCJI cpanHHTCJILHo cna6oii:. Ha.1Jn1.Jue IIJ0TOIJHq('cKoro :-)<l><l>PKTa rrpn

IJO./lIIT R cymccTDCHH0 60JII,IIICii CROJ)OCTII 6C3hlJJiyqaTeJILHOro pacrral{a JlJIJI 

C'lICTC:!.I Hep/I n, BCJIC.llCTBUC :-)Toro, liaJIOii: lIHTCHCllDH0C'Tll IIJJiy~I<·HIIJI. 

l1HTepecHyro npo6JieMy rrpc.n;cTanJIJie-r orrpc.n;PJI<'Hne coc-Torrmrn o6pa

JonanIIInxcJI MC30:!.IOJICRJJI. CpaBHCHIH' CIIC'KTpon Ii3JI_\'q('HIIJI. lH'30lH>.'I<'I,~-.'I 

;i,
1
Hed11 .llJIJI coc:TOJIHIIii: c II0JIHhlM yrm>BhlM MOMCHTmr L = 0. 1 c- mH".'I<'

.llHHlIH :mcnepIIMCHTaMH II03B0JIJICT Ja1mroqnTL, qTo pacrran rrpouc·xol{HT 

npcn11ymecrnenno IIJ cocToJIHHii: c L = l. XoTJI To~IKa 3J><'HIIJI 06 06pa

JonaHm1 JapJl.llono- Hec1n.1McTpnqHI.IX McJmIOJI<'RYJI He Hp n c-o<·roJinun c 

L = l pacnpocTpaHena, .n:oKaJaTcJILcTno :non> <l>crnTa paHc'<' orc~•nTno

naJio. CncKTpI.I MCJOM<>JieRyJI 
3

•
4
Hcp11 n nacT0JIIU:PC' BJH'lIJI Il3:.!<'J><'Hhl <·o 

3HaqIITCJ!I,HO M<'HLIIICii TOqH(JCTLIO, qTo HP II03B0JIJIC'T C".ll<'JiclTI, onp<'.ll('Jl<'H

HO<' npncnoeHne yrnonoro AHlM<'HTa llJIJI C-HCT<'Mhl '1Hq>/I. a CIIC'KTJ> ;iHl'J>/t 

IIJMC'J)CH C CIUP AWHLIIIC'H T0qH()CTLKJ. 

B 3aRJIIOqeHJUI cyMMIIponaHhl II0JIYl.JCHHI.IC' B .n;m·n·pTaurm fH'3_\".'IL

TclThl. O6c_v,K,llaC'TCJI lH"Il0JII,JOIJaHIH' ·nnx IH'3_\'JILTclTOD II II<'P<'IIl'I-;TUIJLI 
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