difrakcionnoe rasseqnie protonow na qdrah i issledowanie raspredelenij qdernoj materii

g.d.aLHAZOW, s.l.bELOSTOCKIJ, a.a.wOROBXEW, g.a.kOROLEW, d.m.sELIWERSTOW, a.w.hANZADEEW

wWEDENIE

nA^INAQ S IZWESTNYH “KSPERIMENTOW rEZERFORDA PO RASSEQNI@ α-^ASTIC ATOMNYMI QDRAMI, RASSEQNIE ^ASTIC [IROKO ISPOLXZUETSQ DLQ IZU^ENIQ SWOJSTW QDER. o^ENX PLODO- TWORNYMI W “TOM OTNO[ENII QWILISX, W ^ASTNOSTI, “KSPERIMENTY PO RASSEQNI@ BYSTRYH “LEKTRONOW, POZWOLQ@]IE ISSLEDOWATX ZARQDOWYE RASPREDELENIQ W QDRAH. dLQ IZU^ENIQ VE RASPREDELENIJ QDERNOJ MATERII (WKL@^A@]EJ KAK PROTONY, TAK I NEJTRONY) NEOBHODIMO PRIMENQTX SILXNOWZAIMODEJSTWU@]IE ^ASTICY. dO 1972 GODA DLQ “TOGO, W OSNOWNOM, IS- POLXZOWALISX ^ASTICY OTNOSITELXNO NIZKOJ “NERGII. k SOVALENI@, MEHANIZM RASSEQNIQ ^ASTIC PRI NIZKOJ “NERGII WESXMA SLOVEN, I DO NASTOQ]EGO WREMENI OTSUTSTWUET TEORIQ RASSEQNIQ, KOTORAQ POZWOLILA BY IZ ANALIZA DANNYH POLU^ITX DOSTATO^NO TO^NU@ KOLI^E- STWENNU@ INFORMACI@ O RASPREDELENII QDERNOJ MATERII. sITUACIQ MENQETSQ PRI UWELI- ^ENII “NERGII ^ASTIC, KOGDA RASSEQNIE PRIOBRETAET DIFRAKCIONNYJ HARAKTER. mEHANIZM RASSEQNIQ STANOWITSQ ZDESX WESXMA PROSTYM, I OKAZYWAETSQ WOZMOVNYM SFORMULIROWATX TEORI@ DIFRAKCIONNOGO MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ, DOSTATO^NO TO^NU@ DLQ IZWLE^ENIQ KO- LI^ESTWENNOJ INFORMACII O HARAKTERISTIKAH QDERNYH RASPREDELENIJ. oPTIMALXNOJ “NER- GIEJ PROTONOW KAK PROBNYH ^ASTIC DLQ IZU^ENIQ QDERNYH RASPREDELENIJ QWLQETSQ “NERGIQ OKOLO 1 g“w. iMENNO PRI “TOJ “NERGII POPRAWKI K TEORII MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ (K TE- ORII gLAUBERA-sITENKO) MALY. wYBOR “NERGII 1 g“w OKAZALSQ UDA^NYM E]E I POTOMU, ^TO PRI “TOJ “NERGII SPIN-SPINOWYE ^LENY AMPLITUDY PROTON-NUKLONNOGO WZAIMODEJSTWIQ PRI MALYH UGLAH RASSEQNIQ TAKVE OTNOSITELXNO MALY, ^TO UPRO]AET ANALIZ “KSPERI- MENTALXNYH DANNYH I UMENX[AET NEOPREDELENNOSTI W PARAMETRAH ISKOMYH PLOTNOSTEJ. pERWYE “KSPERIMENTY PO RASSEQNI@ PROTONOW WYSOKOJ “NERGII (1 g“w) NA QDRAH (^4He,^{12}C I^{16}O) BYLI WYPOLNENY W 1967 GODU W bRUKH“WENE pALEWSKIM I DR., ODNAKO TO^NOSTX IZME- RENIJ BYLA NIZKA, ^TO NE POZWOLILO POSTAWITX WOPROS OB IZU^ENII QDERNYH PLOTNOSTEJ.

pERWYE PRECIZIONNYE IZMERENIQ SE^ENIJ UPRUGOGO RASSEQNIQ PROTONOW NA QDRAH PRI “NERGII ∼ 1 g“w BYLI WYPOLNENY W piqf (liqf) W 1972 GODU AWTORAMI DANNOJ RABO- TY. bYLO POKAZANO, ^TO METODOM UPRUGOGO RASSEQNIQ BYSTRYH PROTONOW MOVNO POLU^ATX INFORMACI@ O RASPREDELENII QDERNOJ MATERII S TO^NOSTX@, SOPOSTAWIMOJ S TOJ, KOTORAQ RANEE DOSTIGALASX PRI ISSLEDOWANII ZARQDOWOGO RASPREDELENIQ QDER METODOM UPRUGOGO RAS- SEQNIQ “LEKTRONOW. —TI RABOTY WYZWALI BOLX[OJ INTERES I BYLI PRODOLVENY DRUGIMI GRUPPAMI W 1973 GODU W sAKLE (fRANCIQ) (Ep=1 g“w) I S 1977 GODA W lOS-aLAMOSE (s–a)

(E_p=0.8 g“w). tAKIM OBRAZOM, W DALXNEJ[EM SLOVILOSX NOWOE NAPRAWLENIE W QDERNOJ FI-

ZIKE – IZU^ENIE DIFRAKCIONNOGO RASSEQNIQ PROTONOW S “NERGIEJ OKOLO 1 g“w NA QDRAH. oTMETIM, ^TO NAIBOLEE TO^NAQ INFORMACIQ O RASPREDELENII QDERNOJ MATERII K NASTOQ- ]EMU WREMENI POLU^ENA IMENNO IZ “KSPERIMENTOW PO DIFRAKCIONNOMU RASSEQNI@ PROTONOW S “NERGIEJ ∼ 1 g“w. w TO WREMQ KAK UPRUGOE RASSEQNIE PROTONOW NA QDRAH POZWOLQET POLU- ^ATX INFORMACI@ O RASPREDELENII QDERNOJ MATERII W OSNOWNOM SOSTOQNII QDRA, NEUPRUGOE RASSEQNIE (SOPROWOVDAEMOE WOZBUVDENIEM QDRA NA DISKRETNYE UROWNI) DAET WOZMOVNOSTX

POLU^ATX INFORMACI@ O PEREHODNYH QDERNYH PLOTNOSTQH. nEDAWNO METOD UPRUGOGO RAS- SEQNIQ PROTONOW BYL PRIMENEN W ”INWERSNOJ KINEMATIKE” DLQ IZU^ENIQ RASPREDELENIJ QDERNOJ PLOTNOSTI W “KZOTI^ESKIH NESTABILXNYH QDRAH.

mETOD IZMERENIQ DIFFERENCIALXNYH SE^ENIJ

dIFFERENCIALXNYE SE^ENIQ UPRUGOGO I NEUPRUGOGO RASSEQNIQ PROTONOW NA STABILX- NYH QDRAH OBY^NO IZMERQ@T W “KSPERIMENTAH W ”PRQMOJ” KINEMATIKE. bYSTRYE PROTONY (W DANNYH “KSPERIMENTAH Ep=1 g“w) RASSEIWA@TSQ NA QDRAH MI[ENI, I IZMERQETSQ UGOL RASSEQNIQ PROTONOW. oSNOWNAQ SLOVNOSTX PROWEDENIQ TAKIH “KSPERIMENTOW SOSTOIT W WY- DELENII KANALA RASSEQNIQ. nEDOSTATO^NO IZMERITX LI[X UGOL RASSEQNIQ, NEOBHODIMO E]E USTANOWITX, PROIZO[LO LI UPRUGOE ILI NEUPRUGOE RASSEQNIE, W ^ASTNOSTI, S WOZBUVDENIEM KONKRETNYH UROWNEJ W QDRE. kANAL RASSEQNIQ OPREDELQETSQ PO WELI^INE POTERI “NERGII RASSEIWAEMOJ ^ASTICY. pOSKOLXKU “NERGIQ RASSEIWAEMOGO PROTONA SOSTAWLQET 1 g“w, A PO- TERQ “NERGII, SWQZANNAQ S WOZBUVDENIEM QDRA, IMEET ZNA^ENIE PORQDKA 1 m“w ILI MENX[E, TO “TO OZNA^AET, ^TO NEOBHODIM SPEKTROMETR WYSOKOGO RAZRE[ENIQ. w piqf TAKOJ SPEK- TROMETR BYL SOZDAN (RIS.1).

rIS.1.sHEMATI^ESKOE IZOBRAVENIE MAGNITNOGO SPEKTROMETRA DLQ ISSLEDOWANIQ UPRU- GOGO I NEUPRUGOGO RASSEQNIJ PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w NA QDRAH. K_o – K_4 — KOLLIMATORY, l_1 – l_6 — MAGNITNYE KWADRUPOLXNYE LINZY, M_o — MAG- NIT, UPRAWLQ@]IJ NAPRAWLENIEM PU^KA PROTONOW, ms — OSNOWNOJ MAGNIT SPEKTROME- TRA, km — KORREKTIRU@]IJ MAGNIT, S_1 – S_4 — SCINTILLQCIONNYE S^ET^IKI, mpk — PROWOLO^NYE PROPORCIONALXNYE KAMERY, gm — MI[ENX S ISSLEDUEMYMI QDRAMI

(IZOBRAVEN WARIANT GAZOWOJ MI[ENI), mm — MI[ENX MONITORA, dik_1 I dik_2 — DIFFERENCIALXNYE IONIZACIONNYE KAMERY, m — S^ET^IKI MONITORA.

—NERGIQ RASSEQNNYH ^ASTIC OPREDELQETSQ PO WELI^INE IH OTKLONENIQ W MAGNITNOM POLE. fOKUSIROWKA ^ASTIC OSU]ESTWLQETSQ DWUMQ KWADRUPOLXNYMI LINZAMI I ^ASTI^NO KRAEWYM POLEM MAGNITA. oB]AQ DLINA SPEKTROMETRA OT MI[ENI DO FOKALXNOJ PLOSKO- STI, GDE REGISTRIRU@TSQ RASSEQNNYE ^ASTICY S POMO]X@ SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKOW

I PROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH KAMER, SOSTAWLQET PRIMERNO 12 M. sPEKTROMETR MOVET POWORA^IWATXSQ WOKRUG OSI, PROHODQ]EJ ^EREZ MI[ENX RASSEQNIQ. uGOL RASSEQNIQ OPREDE- LQETSQ S TO^NOSTX@ WY[E 1 MRAD. —NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE SPEKTROMETRA ∼0.1%, T.E. 1 m“w. pOSREDSTWOM “TOGO SPEKTROMETRA BYLI ISSLEDOWANY NUKLONNYE RASPREDELENIQ U RQDA QDER. oTMETIM, ^TO RAZDELENIE KANALOW RASSEQNIQ S POMO]X@ TAKOGO SPEKTROMETRA WOZMOVNO LI[X W SLU^AE, ESLI DOSTATO^NO TO^NO IZWESTNA NA^ALXNAQ “NERGIQ RASSEIWAEMYH PROTONOW. u WYWEDENNOGO VE PU^KA PROTONOW IZ SINHROCIKLOTRoNA piqf “NERGETI^ESKIJ RAZBROS PROTONOW SOSTAWLQET WELI^INUB BLIZKU@ K 10 m“w, W TO WREMQ KAK W SAMYH BLAGO- PRIQTNYH SLU^AQH RASSTOQNIE MEVDU KANALAMI UPRUGOGO I NEUPRUGOGO RASSEQNIQ PROTONOW NA QDRAH SOSTAWLQET WELI^INU 2-4 m“w. pO“TOMU NEPOSREDSTWENNOE ISPOLXZOWANIE TAKOGO PU^KA, KAZALOSX BY, NE POZWOLQLO RAZDELQTX KANALY RASSEQNIQ. oDNAKO, KAK BYLO WYQSNENO, “NERGIQ PROTONOW W WYWEDENNOM PU^KE KORRELIRUET S WREMENNÝM MOMENTOM IH WYWODA IZ USKORITELQ, A IMENNO, ONA NARASTAET OT NA^ALA WYWODA K KONCU. —TO OBSTOQTELXSTWO POZWO- LILO PROSTYM SPOSOBOM ”MONOHROMATIZIROWATX” PROTONNYJ PU^OK POSREDSTWOM WREMENNÓJ PRIWQZKI ISSLEDUEMYH SOBYTIJ K ^ASTOTNOJ PROGRAMME SINHROCIKLOTRONA [1]. wKLAD “NER- GETI^ESKOGO RAZBROSA WYWEDENNOGO PU^KA W RAZRE[ENIE SPEKTROMETRA BYL DOWEDEN TAKIM OBRAZOM DO 0.3 m“w BEZ UMENX[ENIQ INTENSIWNOSTI ISPOLXZUEMOGO PU^KA.

pRIMENENIE TEORII MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ K OPISANI@ DIFRAKCIONNOGO RASSEQNIQ PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w NA QDRAH

uSPE[NOE ISPOLXZOWANIE METODA UPRUGOGO I NEUPRUGOGO RASSEQNIQ PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w NA QDRAH DLQ ISSLEDOWANIQ QDERNYH RASPREDELENIJ OKAZALOSX WOZMOVNYM BLAGODA- RQ SU]ESTWOWANI@ PRI “TOJ “NERGII DOSTATO^NO TO^NOJ TEORII RASSEQNIQ, POZWOLQ@]EJ WPOLNE ODNOZNA^NO OPREDELQTX ISKOMYE PARAMETRY QDERNYH RASPREDELENIJ PO WELI^INAM IZMERENNYH DIFFERENCIALXNYH SE^ENIJ. w NASTOQ]EE WREMQ DLQ OPISANIQ DIFRAKCIONNO- GO RASSEQNIQ BYSTRYH ^ASTIC NA QDRAH ISPOLXZUETSQ NESKOLXKO WARIANTOW TEORII MNOGO- KRATNOGO RASSEQNIQ. —TO TEORIQ, SFORMULIROWANNAQ gLAUBEROM I sITENKO (W ZARUBEVNOJ LITERATURE IMENUEMAQ KAK TEORIQ gLAUBERA), TEORIQ kERMANA, mAK-mANUSA I tALERA, A TAKVE RELQTIWISTSKOE IMPULXSNOE PRIBLIVENIE. mOVNO OTMETITX, ^TO PERWONA^ALXNO TEORIQ gLAUBERA-sITENKO BYLA SFORMULIROWANA TOLXKO DLQ OPISANIQ MALOUGLOWOGO RASSE- QNIQ BYSTRYH ^ASTIC NA QDRAH. wPOSLEDSTWII OKAZALOSX, ^TO OBLASTX PRIMENIMOSTI “TOJ TEORII NA SAMOM DELE GORAZDO [IRE. oNA DAET NEPLOHIE REZULXTATY NE TOLXKO PRI “NERGII

E_p ≈ 1g“w, NO I PRI BOLEE NIZKOJ “NERGII, A TAKVE DOSTATO^NO HORO[O OPISYWAET PROCESS

RASSEQNIQ W WESXMA [IROKOM UGLOWOM DIAPAZONE. oBOSNOWANI@ TEORII gLAUBERA-sITENKO, WYQSNENI@ TO^NOSTI I WOZMOVNOSTI EE ULU^[ENIQ POSWQ]ENO BOLX[OE ^ISLO TEORETI^E- SKIH RABOT. wYQSNILOSX, ^TO WEDU]IE POPRAWKI K TEORII (POPRAWKI KINEMATI^ESKIE, NA NE“JKONALXNOSTX I NA FERMIEWSKOE DWIVENIE) IME@T ODIN I TOT VE PORQDOK MALOSTI I RAZNYJ ZNAK, TAK ^TO ONI W ZNA^ITELXNOJ STEPENI SOKRA]A@T DRUG DRUGA. w REZULXTATE TEORIQ gLAUBERA-sITENKO, NESMOTRQ NA SWO@ KAVU]U@SQ PROSTOTU, QWLQETSQ DOSTATO^NO TO^NOJ. wAVNO, ^TO PO TO^NOSTI OPISANIQ DIFFERENCIALXNYH SE^ENIJ TEORIQ gLAUBERAsITENKO (KOTORAQ I ISPOLXZOWALASX W DANNOJ RABOTE) NE USTUPAET DRUGIM BOLEE SLOVNYM WARIANTAM TEORII MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ.

w SOOTWETSTWII S TEORIEJ gLAUBERA-sITENKO, AMPLITUDA PROTON-QDERNOGO RASSEQNIQ

ZADAETSQ SLEDU@]EJ FORMULOJ: F_{fi} (⃗q) = (ik/2π) ∫ e^{i⃗q⃗b} < f|1 − A∏ j=1 [1 − γ(⃗b − ⃗s_j )]|i > d^2⃗b, (1) GDE i I f – NA^ALXNOE I KONE^NOE SOSTOQNIQ QDRA, ⃗q – PEREDANNYJ IMPULXS,^⃗b – PRICELXNYJ PARAMETR, ⃗sj – POPERE^NYE KOORDINATY NUKLONOW QDRA, k –WELI^INA WOLNOWOGO WEKTORA RASSEIWAEMYH PROTONOW. pROTON-NUKLONNAQ PROFILX-FUNKCIQ γj(^⃗b), WHODQ]AQ W (1), SWQZANA S PROTON-NUKLONNOJ AMPLITUDOJ SWOBODNOGO RASSEQNIQ SOOTNO[ENIEM γ_j(⃗b) = (1/2πik) ∫ e�^{i⃗q⃗b}f_j(⃗q)d^2⃗q. (2) wKLAD SPIN-SPINOWOGO WZAIMODEJSTWIQ PRI RASSEQNII PROTONOW NA MALYE UGLY PRI “NER- GII 1 g“w, KAK OTME^ALOSX, MAL, I IM MOVNO PRENEBRE^X. ~TO KASAETSQ SPIN-ORBITALXNOGO WZAIMODEJSTWIQ, TO RANX[E PREDPOLAGALOSX, ^TO EGO WLIQNIE NA RAS^ETNYE SE^ENIQ DOWOLX- NO ZNA^ITELXNO. w DANNOJ RABOTE WPERWYE BYLA IZMERENA POLQRIZACIQ W PROTON-QDERNOM RASSEQNII PRI “NERGII 1 g“w (S POMO]X@ POLQRIMETRA, USTANOWLENNOGO W FOKALXNOJ PLOS- KOSTI OPISANNOGO RANEE MAGNITNOGO SPEKTROMETRA) I BYLI OPREDELENY PARAMETRY SPIN- ORBITALXNOJ AMPLITUDY PROTON-NUKLONNOGO WZAIMODEJSTWIQ NEPOSREDSTWENNO IZ POLU^EN- NYH DANNYH. pRI “TOM BYLO ISPOLXZOWANO TO OBSTOQTELXSTWO, ^TO POLQRIZACIQ UPRUGO RASSEQNNYH NA QDRAH PROTONOW ^UWSTWITELXNYM OBRAZOM ZAWISIT OT SPIN-ORBITALXNOGO NUKLON-NUKLONNOGO WZAIMODEJSTWIQ. w REZULXTATE IZMERENIJ OKAZALOSX, ^TO PRI “NERGII 1 g“w SPIN-ORBITALXNOE NUKLON-NUKLONNOE WZAIMODEJSTWIE OTNOSITELXNO MALO I EGO U^ET SLABO SKAZYWAETSQ NA ISKOMYH PARAMETRAH RASPREDELENIJ QDERNOJ MATERII [2]. tAKIM OBRAZOM, SE^ENIQ RASSEQNIQ PROTONOW NA QDRAH PRAKTI^ESKI CELIKOM OPREDELQ@TSQ SKA- LQRNYM PROTON-NUKLONNYM WZAIMODEJSTWIEM, AMPLITUDA KOTOROGO PARAMETRIZOWALASX W WIDE_f c(q) = (kσ/4π)(i + ϵ_c)exp(−β_cq^2/2), (3) GDE σ, ϵc I βc – IZWESTNYE PARAMETRY (NA RAS^ETNYE SE^ENIQ NEBOLX[OE WLIQNIE OKAZYWAET KULONOWSKOE WZAIMODEJSTWIE, KOTOROE U^ITYWALOSX OBY^NYM SPOSOBOM). kAK BYLO POKAZA- NO AWTORAMI [2], W SE^ENIQH UPRUGOGO RASSEQNIQ PROTONOW NA QDRAH, A TAKVE W SE^ENIQH NEUPRUGOGO RASSEQNIQ, SOPROWOVDAEMOGO WOZBUVDENIEM NIZ[IH 2^+ I 3^� SOSTOQNIJ, “FFEK- TY NUKLONNYH KORRELQCIJ OTNOSITELXNO MALY I IMI W PERWOM PRIBLIVENII MOVNO PRENE- BRE^X. w SOOTWETSTWII S “TIM MNOGO^ASTI^NAQ PEREHODNAQ PLOTNOSTX ρfi(⃗r1, ⃗r2...⃗rA) ≡ Ψ^⋆_f Ψi, WHODQ]AQ W WYRAVENIE (1), PREDSTAWLQLASX W WIDE ρ_{ii}(⃗r_1, ...⃗r_A) = A∏ j=1 ρ_0(⃗r_j) (4)

DLQ UPRUGOGO RASSEQNIQ I ρ_{fi}(⃗r_1, ...⃗r_A) = A∑ j=1 ρ_{fi}(⃗r_j) A∏ k6=j ρ_o(⃗r_k) (5)

DLQ NEUPRUGOGO RASSEQNIQ, GDE ρo(⃗rj ) I ρfi(⃗rj ) – ODNO^ASTI^NAQ PLOTNOSTX OSNOWNOGO SOSTO- QNIQ QDRA I ODNO^ASTI^NAQ PEREHODNAQ PLOTNOSTX, SOOTWETSTWENNO.

pLOTNOSTI ρo(⃗rj ) ZADAWALISX TREHPARAMETRI^ESKIMI RASPREDELENIQMI fERMI:

ρ^{(j)}_o (⃗r) ∼ [1 + w_j(r/R_j )^2][1 + exp((r − R_j )/a_j)]�^1. (6)

zDESX ρ^{(j)}_o (r) PRI j = p I n OZNA^AET, SOOTWETSTWENNO, ODNO^ASTI^NYE PROTONNU@ I NEJ- TRONNU@ PLOTNOSTI.

oDNO^ASTI^NAQ PEREHODNAQ PLOTNOSTX DLQ PEREHODOW IZ OSNOWNOGO SOSTOQNIQ QDRA SO SPINOM 0^+ W SOSTOQNIQ SO SPINOM L, PROEKCIEJ SPINA m I ^ETNOSTX@ (−1)^L MOVET BYTX PREDSTAWLENA W WIDE_ρ fi(⃗r) = ρ_L(r)Y^⋆_{LM} (⃗r/r), (7) GDE ρL(r) – TAK NAZYWAEMAQ RADIALXNAQ PEREHODNAQ PLOTNOSTX, A YLM (⃗r/r) – [AROWAQ FUNK- CIQ.

—KSPERIMENTALXNAQ PROWERKA TO^NOSTI OPISANIQ DIFFERENCIALXNYH SE^ENIJ S POMO- ]X@ TEORII gLAUBERA-sITENKO BYLA WYPOLNENA DLQ SLU^AQ UPRUGOGO RASSEQNIQ PROTONOW NA OTNOSITELXNO LEGKIH MAGI^ESKIH QDRAH^{16}O I^{40}sA. w “TIH QDRAH RASPREDELENIQ PRO- TONOW I NEJTRONOW DOLVNY BYTX PRAKTI^ESKI ODINAKOWYMI. kAK POKAZANO W RABOTE [3], DIFFERENCIALXNYE SE^ENIQ UPRUGOGO RASSEQNIQ, RASS^ITANNYE W RAMKAH TEORII gLAUBERAsITENKO W PREDPOLOVENII, ^TO NEJTRONNYE PLOTNOSTI SOWPADA@T S PROTONNYMI, HORO[O SOGLASU@TSQ S IZMERENNYMI SE^ENIQMI. pRI “TOM PARAMETRY RASPREDELENIQ BYLI WZQTY IZ IZWESTNYH “KSPERIMENTOW PO RASSEQNI@ “LEKTRONOW. nA RIS.2 PROWODITSQ TAKOE SOPO- STAWLENIE DLQ SLU^AQ QDRA^{40}sA.

rIS.2. sE^ENIQ UPRUGOGO RASSEQNIQ PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w NA QDRAH^{40}sA.

tO^KI — “KSPERIMENTALXNYE DANNYE; SPLO[NAQ LINIQ — REZULXTAT RAS^ETA SE^ENIJ, WYPOLNENNOGO PO FORMULAM TEORII gLAUBERA-sITENKO BEZ EDINOGO SWOBODNOGO PARAMETRA.

wIDNO, ^TO PRI UWELI^ENII UGLA RASSEQNIQ SE^ENIE PADAET BOLX[E, ^EM NA 4 PORQDKA, I WO WSEM “TOM DIAPAZONE RAS^ETNAQ KRIWAQ (RAS^ET BEZ EDINOGO SWOBODNOGO PARAMETRA!) IDET PRAKTI^ESKI PO “KSPERIMENTALXNYM TO^KAM. sOGLASIE RAS^ETA S “KSPERIMENTOM (PRI MAKSIMALXNYH UGLAH RASSEQNIQ) MOVET BYTX ULU^[ENO, ESLI PARAMETRY NEJTRONNYH RAS- PREDELENIJ RASSMATRIWATX KAK SWOBODNYE. oDNAKO NAJDENNYE W REZULXTATE TAKOGO ANALIZA DANNYH NEJTRONNYE PLOTNOSTI PRAKTI^ESKI SOWPADA@T S PROTONNYMI. rAZNICA W WELI^INE SREDNEKWADRATI^NYH RADIUSOW (S.K.R.) NEJTRONNOGO I PROTONNOGO RASPREDELENIJ OKAZALASX RAWNOJ NUL@ W PREDELAH O[IBOK “KSPERIMENTA (±0.05 fM). nA OSNOWANII “TOGO BYL SDELAN WYWOD O PRIMENIMOSTI TEORII MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ DLQ ANALIZA PROCESSA RASSEQNIQ PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w NA QDRAH I O DOPUSTIMOSTI SDELANNYH W TEORII PRIBLIVENIJ.

uPRUGOE RASSEQNIE PROTONOW NA QDRAH I PROSTRANSTWENNYE RASPREDELENIQ NEJTRONOW I QDERNOJ MATERII

nUKLONNYE RASPREDELENIQ OSNOWNYH SOSTOQNIJ QDER I PEREHODNYE QDERNYE PLOTNOSTI QWLQ@TSQ FUNDAMENTALXNYMI HARAKTERISTIKAMI QDRA, IZU^ENIE KOTORYH IMEET BOLX[OE POZNAWATELXNOE ZNA^ENIE I NEOBHODIMO DLQ RE[ENIQ RQDA QDERNYH ZADA^. —KSPERIMENTALX- NAQ INFORMACIQ O QDERNYH PEREHODNYH PLOTNOSTQH MOVET ISPOLXZOWATXSQ KAK KRITI^NYJ TEST QDERNYH MODELEJ.

iZU^ENIE RASPREDELENIQ NUKLONOW W MAGI^ESKIH QDRAH PREDSTAWLQETSQ NAIBOLEE IN- TERESNYM. w DANNOM CIKLE RABOT IZMERENY RASPREDELENIQ NEJTRONOW WO WSEH MAGI^ESKIH QDRAH [3,4]. pARAMETRY NEJTRONNYH RASPREDELENIJ NAHODILISX IZ USLOWIQ NAILU^[EGO SO- GLASIQ RAS^ETNYH DIFFERENCIALXNYH SE^ENIJ UPRUGOGO RASSEQNIQ S “KSPERIMENTALXNYMI (RIS.3).

rIS.3. dIFFERENCIALXNYE SE^ENIQ UPRUGOGO RAS- SEQNIQ PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w NA QDRAH^{90}Zr I 208Pb.

tO^KI — “KSPERIMENTALXNYE DANNYE, SPLO[- NYE LINII — SE^ENIQ, RASS^ITANNYE PO TEORII gLAUBERA-sITENKO.

pARAMETRY PROTONNYH RASPREDELENIJ BYLI WZQTY IZ IZWESTNYH “KSPERIMENTOW PO RAS- SEQNI@ “LEKTRONOW. kAK UVE OTME^ALOSX, W QDRAH^{16}O I^{40}Ca RASPREDELENIQ NEJTRONOW I PROTONOW OKAZALISX PRAKTI^ESKI ODINAKOWYMI. bLIZKAQ K “TOMU SITUACIQ NABL@DAETSQ I W DRUGIH LEGKIH QDRAH [3,5] (SM. TABLICU). w TO VE WREMQ W QDRAH^{48}Ca I^{208}Pb OBNARUVENO ZAMETNOE RAZLI^IE MEVDU RASPREDELENIQMI NEJTRONOW I PROTONOW (RIS.4).

tABLICA

pARAMETRY NEJTRONNYH PLOTNOSTEJ (FORMULA 6) DLQ QDER S a≥16, NAJDENNYE W REZULXTATE ANALIZA SE^ENIJ UPRUGOGO RASSEQNIQ PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w.

pARAMETRY PROTONNYH RASPREDELENIJ WZQTY IZ RABOT PO RASSEQNI@ “LEKTRONOW.

qDRO Rp, fM ap, fM Wn=Wp Rn, fM an ⟨ r^2⟩^{1/2}_p , fM ⟨ r^2⟩^{1/2}_n , fM

16O 2.61 0.51 -0.05 2.48 0.55 2.73 2.74

28Si 3.21 0.57 -0.12 3.13 0.61 3.14 3.15

32S 3.44 0.62 -0.21 3.51 0.61 3.24 3.27

39K 3.74 0.59 -0.20 3.75 0.58 3.41 3.41

40Ca 3.71 0.59 -0.13 3.70 0.59 3.49 3.48

48Ca 3.81 0.53 -0.08 4.06 0.52 3.48 3.64

90Zr 4.86 0.57 -0.09 5.09 0.57 4.26 4.41

208Pb 6.72 0.51 -0.06 6.69 0.57 5.50 5.56

rIS.4. oTNO[ENIQ PLOTNOSTI NEJTRONOW Nρ_n(r) K PLOTNOSTI PROTONOW Zρ_p(r) W QDRAH

48Ca I^{208}Pb W ZAWISIMOSTI OT RASSTOQNIQ r OT CENTRA QDRA.

pOWERHNOSTX QDRA^{48}Ca (r > 4 fM) OKAZALASX OBOGA]ENNOJ NEJTRONAMI. nAPROTIW, W QDRE^{208}Pb NA POWERHNOSTI QDRA (5 < r < 7 fM) NABL@DAETSQ OTNOSITELXNYJ IZBYTOK PRO- TONOW, ^TO MOVET BYTX REZULXTATOM KULONOWSKOGO RASTALKIWANIQ PROTONOW W “TOM QDRE. oDNAKO S UWELI^ENIEM RASSTOQNIQ OT CENTRA QDRA PLOTNOSTX PROTONOW UBYWAET ZNA^ITELX- NO BYSTREE, ^EM PLOTNOSTX NEJTRONOW. w REZULXTATE DALEKAQ PERIFERIQ QDRA (r > 7.5 fM) TAKVE OKAZYWAETSQ OBOGA]ENNOJ NEJTRONAMI. dLQ BLIZKIH PO ATOMNOMU ^ISLU MAGI^ESKIH QDER^{40}Ca I^{48}Ca POLU^ENO NAIBOLEE TO^NOE ZNA^ENIE RAZNOSTI MEVDU S.K.R. NEJTRONNYH RASPREDELENIJ < r^2 >^{1/2}_n |48 – < r^2 >^{1/2}_n |40 = 0.15±0.02 fM. w KONTROLXNOM “KSPERIMENTE, WYPOLNENNOM AWTORAMI NA DRUGOJ USTANOWKE (W sAKLE), “TOT REZULXTAT BYL PODTWERVDEN. tO VE ZNA^ENIE (0.16 ± 0.05 fM) BYLO POLU^ENO POZDNEE I AMERIKANSKIMI FIZIKAMI.

iZMERENNYE SE^ENIQ MOGUT SLUVITX “FFEKTIWNYM SREDSTWOM PROWERKI PRAWILXNOSTI TEORETI^ESKIH PREDSKAZANIJ W OTNO[ENII NUKLONNYH RASPREDELENIJ. s “KSPERIMENTOM HO- RO[O SOGLASU@TSQ SE^ENIQ, RASS^ITANNYE S PLOTNOSTQMI, POLU^ENNYMI W TEORII KONE^- NYH FERMI-SISTEM METODOM ”^ASTI^NOGO” SAMOSOGLASOWANIQ [6]. sE^ENIQ VE, RASS^ITANNYE

S PLOTNOSTQMI, POLU^ENNYMI METODOM hARTRI-fOKA, ZAMETNO OTLI^A@TSQ OT “KSPERIMEN- TALXNYH. hARAKTER “TIH RASHOVDENIJ SWIDETELXSTWUET O TOM, ^TO PLOTNOSTI, POLU^ENNYE METODOM hARTRI-fOKA, SLI[KOM KRUTO SPADA@T NA POWERHNOSTI QDRA, T.E. ONI IME@T ZANI- VENNU@ TOL]INU POWERHNOSTNOGO SLOQ. tEORIQ TAKVE, KAK PRAWILO (ZA ISKL@^ENIEM NEKO- TORYH POSLEDNIH RABOT), DAET ZAWY[ENNYE ZNA^ENIQ RAZNOSTEJ MEVDU S.K.R. NEJTRONNYH I PROTONNYH RASPREDELENIJ. oTMETIM, ^TO O^ENX HORO[EE SOGLASIE RAS^ETNYH SE^ENIJ S “KSPERIMENTALXNYMI BYLO DOSTIGNUTO W RABOTE sAPER[TEJNA I sTARODUBSKOGO [7], ISPOLX- ZOWAW[IH KWAZI^ASTI^NYJ METOD lAGRANVA. nA OSNOWANII SRAWNENIQ RAS^ETNYH SE^ENIJ S “KSPERIMENTALXNYMI, AWTORY UPOMQNUTOJ RABOTY ISKL@^ILI GIPOTEZU RAZBUHANIQ NU- KLONOW W QDRAH, WYSKAZYWAW[U@SQ RANEE DLQ OB˙QSNENIQ TAK NAZYWAEMOGO ems-“FFEKTA, I POLU^ILI OGRANI^ENIE NA WELI^INU WOZMOVNOGO UWELI^ENIQ “FFEKTIWNOGO RAZMERA NU- KLONA W QDRE: ΔrN /rN ≤5%.

nEUPRUGOE RASSEQNIE PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w I PEREHODNYE QDERNYE PLOTNOSTI

dANNYE PO NEUPRUGOMU RASSEQNI@ PROTONOW MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ IZU^ENIQ PEREHOD- NYH QDERNYH PLOTNOSTEJ, HARAKTERIZU@]IH IZMENENIE PLOTNOSTI QDRA PRI PEREHODE EGO IZ OSNOWNOGO SOSTOQNIQ W WOZBUVDENNOE. oTMETIM, ^TO “KSPERIMENTALXNO NE TOLXKO NEJ- TRONNYE, NO I PROTONNYE PEREHODNYE PLOTNOSTI IZU^ENY HUVE, ^EM PLOTNOSTI OSNOWNOGO SOSTOQNIQ. sRAWNENIE RAS^ETNYH SE^ENIJ S IZMERENNYMI POZWOLQET SDELATX WYBOR TEO- RETI^ESKOJ MODELI, W LU^[EJ STEPENI SOGLASU@]EJSQ S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI. pOLU^ENNYE ZDESX REZULXTATY SWIDETELXSTWU@T O TOM, ^TO PEREHODNAQ PLOTNOSTX MODE- LI bORA-mOTTELXSONA POZWOLQET UDOWLETWORITELXNO OPISATX IZMERENNYE SE^ENIQ [8], W TO WREMQ KAK DOWOLXNO ”POPULQRNAQ” MODELX tASSI NAHODITSQ W REZKOM RAZNOGLASII S “KSPE- RIMENTALXNYMI DANNYMI (RIS.5).

rIS.5. dIFFERENCIALXNYE SE^ENIQ NEUPRUGOGO RASSEQNIQ PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w NA QDRAH^{40}sA. rAS^ETY PROWEDENY S PEREHODNYMI PLOTNOSTQMI MODELEJ bORA-mOTTELXSONA (SPLO[NYE LINII) I tASSI (PUNKTIRNYE). wIDNO, ^TO MODELX bORAmOTTELXSONA SU]ESTWENNO LU^[E SOGLASUETSQ S “KSPERIMENTOM.

sE^ENIQ NEUPRUGOGO RASSEQNIQ PROTONOW NA QDRAH MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ OPRE- DELENIQ HARAKTERISTIK WOZBUVDENNOGO SOSTOQNIQ QDRA (DLQ OPREDELENIQ WELI^INY I ZNAKA DEFORMACII QDRA W WOZBUVDENNOM SOSTOQNII, DLQ WYQSNENIQ PRIRODY WOZBUVDENNOGO SO- STOQNIQ – IMEET LI ONO ODNOFONONNU@ ILI DWUHFONONNU@ PRIRODU).

aNALIZ DANNYH PO NEUPRUGOMU RASSEQNI@ PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w NA QDRAH IZOTO- POW Ni (“TI DANNYE BYLI POLU^ENY W SOWMESTNOM “KSPERIMENTE W sAKLE) WPERWYE POZWOLIL PROWESTI DETALXNOE SOPOSTAWLENIE IZOSKALQRNYH PEREHODNYH PLOTNOSTEJ S PROTONNYMI PEREHODNYMI PLOTNOSTQMI (DLQ 0^+ → 2^+ PEREHODOW NA NIZ[IE KOLLEKTIWNYE SOSTOQNIQ [8] – SM. RIS.6.

rIS.6. sRAWNENIE ODNO^ASTI^NYH IZOSKALQRNYH PEREHODNYH PLOTNOSTEJ, POLU^ENNYH IZ DANNYH PO NEUPRUGOMU RASSEQNI@ PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w, (SPLO[NYE LINII) S ZARQDOWYMI PLOTNOSTQ- MI, POLU^ENNYMI IZ DANNYH PO NEUPRUGOMU RASSEQ- NI@ “LEKTRONOW ([TRIHOWYE LINII). rASSMOTRENY 0^+ !2^+ PEREHODY W QDRAH IZOTOPOW Ni.

rAZLI^IQ MEVDU IZOSKALQRNYMI I PROTONNYMI PLOTNOSTQMI W RASSMOTRENNYH PEREHO- DAH OKAZALISX WESXMA MALY. pOLU^ENNYJ REZULXTAT SWIDETELXSTWUET O SILXNOJ IZOWEKTOR- NOJ KWADRUPOLXNOJ POLQRIZACII WNE[NIMI NUKLONAMI OSTOWA WOZBUVDENNOGO QDRA. aNALIZ DANNYH PO NEUPRUGOMU RASSEQNI@ PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w NA QDRAH WPERWYE POZWOLIL TAKVE [8] PROWESTI SRAWNENIE IZOSKALQRNYH PEREHODNYH RADIUSOW S “LEKTROMAGNITNYMI.

rIS.7. sRAWNENIE IZOSKALQRNYH PERE- HODNYH RADIUSOW, POLU^ENNYH IZ DAN- NYH PO NEUPRUGOMU RASSEQNI@ PROTO- NOW (SPLO[NYE KRUVKI), S ZARQDOWYMI RADIUSAMI, POLU^ENNYMI IZ DANNYH PO RASSEQNI@ “LEKTRONOW (POLYE KRUVKI). rASSMOTRENY 0^+ !2^+ PEREHODY NA NIZ- [IE 2^+-SOSTOQNIQ.

iZ RIS.7 WIDNO, ^TO W QDRAH S N=Z IZOSKALQRNYJ PEREHODNYJ RADIUS NESKOLXKO MENX[E “LEKTROMAGNITNOGO, HOTQ NABL@DAEMOE RAZLI^IE LEVIT W PREDELAH O[IBOK IZMERENIJ. w QDRAH VE S N>Z NABL@DAETSQ SISTEMATI^ESKOE PREWY[ENIE IZOSKALQRNOGO RADIUSA NAD “LEKTROMAGNITNYM.

iSSLEDOWANIE “KZOTI^ESKIH QDER METODOM UPRUGOGO RASSEQNIQ PROTONOW PROMEVUTO^NOJ “NERGII

oDNIM IZ NAIBOLEE ZNA^ITELXNYH SOBYTIJ W QDERNOJ FIZIKE W POSLEDNEE WREMQ BYLO OBNARUVENIE LEGKIH NEJTRONOIZBYTO^NYH QDER S NEJTRONNYM GALO (TAKIH KAK^{11}Li ILI

14Be). kAK UVE NADEVNO USTANOWLENO, STRUKTURA “TIH QDER SU]ESTWENNO OTLI^AETSQ OT

STRUKTURY STABILXNYH QDER. oNI SOSTOQT IZ KORA S OBY^NYM QDERNYM RAZMEROM I RYH- LOGO NEJTRONNOGO GALO, OKRUVA@]EGO KOR, PRI^EM RAZMER GALO MOVET BYTX ZNA^ITELXNO BOLX[E RAZMERA KORA. kAK ZDESX UVE OBSUVDALOSX, NAIBOLEE TO^NYE SWEDENIQ O RASPREDE- LENII QDERNOJ MATERII MOVNO POLU^ATX IZ “KSPERIMENTOW PO UPRUGOMU RASSEQNI@ PROTO- NOW S “NERGIEJ OKOLO 1 g“w. pOSKOLXKU MI[ENX DOSTATO^NOJ MASSY IZ KOROTKOVIWU]IH “KZOTI^ESKIH QDER SDELATX NEWOZMOVNO, TO ZDESX PROWODITX “KSPERIMENT MOVNO TOLXKO W ”INWERSNOJ” KINEMATIKE, W KOTOROJ BYSTRYJ PU^OK “KZOTI^ESKIH QDER RASSEIWAETSQ NA WO- DORODNOJ MI[ENI. wSLEDSTWIE TOGO, ^TO INTENSIWNOSTX WTORI^NYH PU^KOW RADIOAKTIWNYH QDER OTNOSITELXNO NIZKA, IZMERITX DIFFERENCIALXNYE SE^ENIQ S DOSTATO^NOJ STATISTI^E- SKOJ TO^NOSTX@ PRI BOLX[IH UGLAH RASSEQNIQ PREDSTAWLQETSQ ZATRUDNITELXNYM. oDNAKO, KAK SLEDUET IZ TEORETI^ESKOGO RASSMOTRENIQ, ANALIZ DIFFERENCIALXNYH SE^ENIJ UPRUGOGO RASSEQNIQ DAVE W OGRANI^ENNOM DIAPAZONE MALYH UGLOW – PRI USLOWII, ^TO SE^ENIQ IZMERE- NY DOSTATO^NO TO^NO – POZWOLQET POLU^ITX INFORMACI@ NE TOLXKO O SREDNEKWADRATI^NOM RADIUSE QDRA, NO I O FORME RADIALXNOGO RASPREDELENIQ QDERNOJ MATERII.

pERWYJ “KSPERIMENT PO UPRUGOMU RASSEQNI@ PROTONOW PROMEVUTO^NOJ “NERGII NA “KZO- TI^ESKIH QDRAH W INWERSNOJ KINEMATIKE BYL WYPOLNEN NA WTORI^NYH PU^KAH USKORITELQ TQVELYH IONOW W gsi (dARM[TADT) S POMO]X@ DETEKTORA QDER OTDA^I ikar [9], RAZ- RABOTANNOGO W piqf I ISPOLXZOWAW[EGOSQ RANEE DLQ IZU^ENIQ MALOUGLOWOGO RASSEQNIQ ADRONOW. w “TOM “KSPERIMENTE ISSLEDOWALISX NEJTRONOIZBYTO^NYE IZOTOPY QDER GELIQ: QDRA^6He I^8He. wTORI^NYE PU^KI QDER^6He I^8He S “NERGIEJ ∼ 0.7 g“w/NUKLON WZAIMO- DEJSTWOWALI S QDRAMI WODORODA W NAPOLNENNOJ WODORODOM IONIZACIONNOJ KAMERE ikar. wODOROD W ikarE SLUVIL ODNOWREMENNO MI[ENX@ I RABO^IM GAZOM IONIZACIONNOJ KA- MERY. wELI^INA PEREDANNOGO PRI RASSEQNII IMPULXSA OPREDELQLASX PO “NERGII PROTONA OTDA^I, IZMERQW[EJSQ S POMO]X@ IONIZACIONNOJ KAMERY, ILI PO WELI^INE UGLA RASSEQNIQ PERWI^NOJ ^ASTICY (^6He,^8He), KOTORYJ IZMERQLSQ S POMO]X@ PROWOLO^NYH PROPORCIO- NALXNYH KAMER, USTANOWLENNYH SPEREDI I SZADI DETEKTORA ikar. dLQ KONTROLQ BYLO IZMERENO TAKVE SE^ENIE p^4He-RASSEQNIQ. iZMERENNYE SE^ENIQ (W ZAWISIMOSTI OT KWADRATA PEREDANNOGO IMPULXSA) PRIWEDENY NA RIS.8 [10].

rIS.8. dIFFERENCIALXNYE SE^ENIQ UPRUGOGO RAS- SEQNIQ PROTONOW S “NERGIEJ 0.7 g“w NA QDRAH IZO- TOPOW nE, IZMERENNYE W INWERSNOJ KINEMATIKE (”SPLO[NYE” TO^KI), W ZAWISIMOSTI OT KWADRATA PEREDANNOGO IMPULXSA. ”pOLYE” TO^KI – DANNYE PREDYDU]EGO “KSPERIMENTA, WYPOLNENNOGO W PRQ- MOJ KINEMATIKE. sPLO[NYE LINII – SE^ENIQ, RAS- S^ITANNYE PO TEORII gLAUBERA-sITENKO.

w SLU^AE R^4nE RASSEQNIQ SE^ENIQ, IZMERENNYE W ”OBRATNOJ” KINEMATIKE, HORO[O SOGLA- SU@TSQ S DANNYMI, POLU^ENNYMI RANEE W ”PRQMOJ” KINEMATIKE [11]. dIFFERENCIALXNYE SE^ENIQ UPRUGOGO RASSEQNIQ PROTONOW NA QDRAH^6nE I^8nE ANALIZIROWALISX S POMO]X@ TE- ORII gLAUBERA-sITENKO (RIS.8). pRI “TOM DLQ OPISANIQ NUKLONNYH RASPREDELENIJ W “TIH QDRAH ISPOLXZOWALOSX NESKOLXKO RAZLI^NYH DWUH-PARAMETRI^ESKIH WYRAVENIJ. oKAZALOSX, ^TO NAJDENNYE PLOTNOSTI DLQ “TIH QDER (RIS.9) OTNOSITELXNO SLABO ZAWISQT OT KONKRETNO- GO WYBORA PARAMETRIZACII RASPREDELENIQ PLOTNOSTI (ZA ISKL@^ENIEM CENTRALXNOJ ^ASTI QDRA I DALEKOJ PERIFERII, GDE PLOTNOSTI MALY).

rIS.9. rASPREDELENIQ QDERNOJ PLOTNOSTI KORA I WSEJ QDERNOJ MATERII W QDRE^6nE, POLU^ENNYE IZ DANNYH PO UPRUGOMU RASSEQNI@ PROTONOW S ISPOLX- ZOWANIEM RAZLI^NYH QDERNYH MODELEJ (SF, GH, GG I GO). –IRINA ZA[TRIHOWANNOGO KORIDORA OTOBRA- VAET WELI^INU STATISTI^ESKIH I MODELXNYH NE- OPREDELENNOSTEJ IZWLE^ENIQ PLOTNOSTI.

nAJDENNYE SREDNEKWADRATI^NYE RADIUSY RASPREDELENIJ QDERNOJ MATERII TAKVE SLA- BO ZAWISQT OT ISPOLXZUEMOJ QDERNOJ MODELI I RAWNY Rm = 2.30 ± 0.10 fM DLQ^6nE I

R_m = 2.45 ± 0.10 fM DLQ^8nE. pOLU^ENNYE REZULXTATY SOGLASU@TSQ S KONCEPCIEJ, ^TO “TI

QDRA SOSTOQT IZ KORA IZ 4 NUKLONOW (ALXFA-KLASTER) S RADIUSOM 1.6–1.9 fM I ZNA^ITELXNOJ NEJTRONNOJ ”[UBY” S TOL]INOJ 0.6÷1.1 fM.

dANNYJ “KSPERIMENT PRODEMONSTRIROWAL, ^TO UPRUGOE RASSEQNIE PROTONOW PROMEVU- TO^NOJ “NERGII W INWERSNOJ KINEMATIKE MOVET SLUVITX “FFEKTIWNYM SREDSTWOM IZU^ENIQ “KZOTI^ESKIH QDER. sLEDU@]IJ “TAP “KSPERIMENTA – ISSLEDOWANIE QDER TQVELYH IZOTOPOW Li, WKL@^AQ QDRO^{11}Li.

sPISOK LITERATURY

[1] s.l.bELOSTOCKIJ, g.d.aLHAZOW, g.m.aMALXSKIJ, a.a.wOROBXEW, ‘.w.dOCENKO.

// pISXMA W v—tf, 1973. T.17. C.101–102.

[2] G.D.Alkhazov, S.L.Belostotsky and A.A.Vorobyov. // Phys.Reports, 1978. V.42. P.89–144.

[3] G.D.Alkhazov, S.L.Belostotsky, O.A.Domchenkov, Yu.V.Dotsenko, N.P.Kuropatkin, V.N.Nikulin, M.A.Shuvaev, A.A.Vorobyov. // Nucl.Phys., 1982. V.A381. P.430–444.

[4] g.d.aLHAZOW, s.l.bELOSTOCKIJ, ‘.w.dOCENKO, o.a.dOM^ENKOW, n.p.kUROPATKIN, w.n.nIKULIN. // qDERNAQ FIZIKA, 1985. T.41. C.561–572.

[5] g.d.aLHAZOW, s.l.bELOSTOCKIJ, a.a.wOROBXEW, o.a.dOM^ENKOW, ‘.w.dOCENKO, n.p.kUROPATKIN, w.n.nIKULIN. // qDERNAQ FIZIKA, 1985. T.42. C.8–19.

[6] g.d.aLHAZOW, b.l.bIRBRAIR, s.i.gLEZER, l.p.lAPINA, w.a.sADOWNIKOWA. // qDERNAQ

FIZIKA, 1978. T.27. C.333–334.

[7] —.e.sAPER[TEJN, w.e.sTARODUBSKIJ. // qDERNAQ FIZIKA, 1987. T.46. C.69–79. [8] g.d.aLHAZOW. // qDERNAQ FIZIKA, 1988. T.47. C.920–932.

[9] A.A.Vorobyov, G.A.Korolev, V.A.Schegelsky, G.Ye.Solyakin, G.L.Sokolov, Yu.K.Zalite.

//Nucl.Instr., 1974. V.119. P.509–519.

[10] G.D.Alkhazov, M.N.Andronenko, A.V.Dobrovolsky, G.E.Gavrilov, A.V.Khanzadeev, G.A.Korolev, A.A.Lobodenko, D.M.Seliverstov, N.A.Timofeev, A.A.Vorobyov, V.I.Yatsoura et al. PNPI Research Report, 1994–1995.

[11] O.G.Grebenyuk, A.V.Khanzadeev, G.A.Korolev, S.I.Manayenkov, J.Saudinos, G.N.Velichko and A.A.Vorobyov. // Nucl.Phys., 1989. V.A500. P.637–652.