
|191|

a b`bc`k

[1] A.A.Vorobyov, G.A.Korolev, V.A.Schegelsky, G.Ye.Solyakin, G.L.Sokolov and

Yu.K.Zalite. //Nucl. Instr. Meth., 1974. V.119 (No 3) P.509|519.

[2] A.A.Vorobyov, G.A.Korolev, A.V.Dobrovolsky,A.V.Khanzadeev, G.E.Petrov,

E.M.Spiridenkov, Y.Terrien, J.C.Lugol, J.Saudinos, B.H.Silverman and F.Wellers.

//Nucl. Instr. Meth., 1988. V.A270 (No 2,3) P.419|430.

[3] A.V.Dobrovolsky, A.V.Khanzadeev, G.A.Korolev, E.M.Maev, V.I.Medvedev, G.L.Sokolov,

N.K.Terentyev, Y.Terrien, G.N.Velichko, A.A.Vorobyov and Yu.K.Zalite. //Nucl. Phys.,

1983. V.B214 (No 1) P.1|20.

[4] B.H.Silverman, J.C.Lugol, J.Saudinos, Y.Terrien, F.Wellers, A.V.Dobrovolsky,

A.V.Khanzadeev, G.A.Korolev, G.E.Petrov, E.M.Spiridenkov and A.A.Vorobyov. //Nucl.

Phys., 1989. V.A499 (No 4) P.763|788.

[5] G.D.Alkhazov, S.L.Belostotsky, A.A.Vorobyov. //Phys. Rep., 1978. V.42C (No 2) P.89|

144.

[6] O.G.Grebenjuk, A.V.Khanzadeev, G.A.Korolev, S.I.Manayenkov, J.Saudinos,

G.N.Velichko and A.A.Vorobyov. //Nucl. Phys., 1989. V.A500 (No 3) P.637|652.

[7] g.n.wELI^KO, a.a.wOROBXEW, o.g.gREBEN@K, g.a.kOROLEW, v.sODINOS,

a.w.hANZADEEW. //qDERNAQ fIZIKA, 1988. t.47 (WYP. 5) s.1185|1292.

[8] g.n.wELI^KO, a.a.wOROBXeW, a.w.dOBROWOLXSKIJ, g.a.kOROLEW, s.i.mANAENKOW,

v.sODINOS, a.w.hANZADEEW. //qDERNAQ fIZIKA, 1985. t.42 (WYP. 6) s.1325|1336.

[9] g.d.aLHAZOW, s.l.beLOSTOCKIJ, `.w.dOCENKO, o.a.dOM^ENKOW, n.p.kUROPATKIN,

w.n.nIKULIN. //qDERNAQ fIZIKA, 1985. t.41 (WYP. 3) s.561|572.

[10] s.i.mANAENKOW. //qDERNAQ fIZIKA, 1993. t.56 (WYP. 11) s.126|129.

[11] s.i.mANAENKOW. //qDERNAQ fIZIKA, 1988. t.48 (WYP. 5) s.1260|1272.

[12] w.n.gRIBOW. //v|tf, 1969. t.56 (WYP. 3) s.892|901.

[13] L.G.Dakhno and N.N.Nikolaev. //Nucl. Phys., 1985. V.A436 (No 4) P.653|687.

[14] J.P.Burq, M.Chemarin, M.Chevallier, A.S.Denisov, T.Ekelof, J.Fay, P.Grafstrom,

L.Gustafsson, E.Hagberg, B.Ille, A.P.Kashchuk, G.A.Korolev, A.V.Kulikov, M.Lambert,

J.P.Martin, S.Maury, J.L.Paumier, M.Querrou, V.A.Schegelsky, I.I.Tkach, M.Verbeken

and A.A.Vorobyov. //Nucl. Phys., 1981. V.B187 (No 2) P.205|230.

[15] w.g.aBLEEW, w.d.aPOKIN, a.a.wOROBXEW, g.n.weLI^KO, `.k.zaLITE, g.a.kOROLEW,

e.m.mAEW, `.a.mATULENKO, s.b.nURU[EW, n.m.pISKUNOW, w.s.sELEZNEW,

w.w.sIKSIN, i.m.sITNIK, w.l.sOLOWXQNOW, e.a.sTROKOWSKIJ, l.n.sTRUNOW,

n.k.tERENTXEW, a.w.hANZADEEW, w.i.{AROW, w.a.}EGELXSKIJ. //qDERNAQ fIZIKA,

1981. t.34 (WYP. 3) s.769|776.



|190|

rIS. 8. sRAWNENIE RASS^ITANNYH NAKLONOW DIFRAKCIONNOGO KONUSA p�- I ��-RASSEQNIQ S

\KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI. oPISANIE KRIWYH I DANNYH OPYTA DANO NA RIS. 7.

DLQ ADRONA RADIUSA R
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B

= 3 I R

B

= R

N

,

MY POLU^IM SE^ENIE RASSEQNIQ ADRONA NA NUKLONE. oTS@DA LEGKO NAJTI DLQ OTNO[E-

NIQ SE^ENIJ NUKLONA NA 12q-ME[KE K SUMME SE^ENIJ NA ^ETYREH NUKLONAH WYRAVENIE

�(N � 12q)=[4�(NN)] = �(�� 1)

�1

ln �, GDE � = R

2

B

=R

2

N

. pODSTAWLQQ S@DA R

12q

=

p

2R

N

, PO-

LU^IM �(N � 12q)=[4�(NN)] = 2 ln 2 � 1:4. fIZI^ESKAQ PRI^INA, PO^EMU NUKLON W 1.4 RAZA

SILXNEE WZAIMODEJSTWUET S 12q-ME[KOM, ^EM S ^ETYRXMQ NUKLONAMI SOSTOIT W SLEDU@]EM.

oBMEN GL@ONOM MEVDU KWARKAMI NALETA@]EGO NUKLONA I BESCWETNOJ SISTEMOJ (NUKLON,

12q-ME[OK) NEWOZMOVEN DLQ SLI[KOM MQGKIH GL@ONOW S DLINOJ WOLNY � � RADIUSA SISTE-

MY, KOTORYE NE "WIDQT" OTDELXNYH KWARKOW W NEJ, A WZAIMODEJSTWU@T TOLXKO S POLNYM

CWETOWYM ZARQDOM SISTEMY, RAWNYM NUL@. dLQ WZAIMODEJSTWIQ NALETA@]EGO NUKLONA S

NUKLONOM � � R

N

, A S 12q-ME[KOM � �

p

2R

N

, TO ESTX W IGRU WO WTOROM SLU^AE WSTUPA@T

BOLEE MQGKIE GL@ONY, UWELI^IWA@]IE SE^ENIE.

pODWEDEM ITOG OBSUVDENIQ UPRUGOGO p�- I ��-RASSEQNIQ. pRI PROMEVUTO^NYH \NERGIQH

IMEETSQ SERXEZNOE RASHOVDENIE RASS^ITANNYH NA OSNOWE TEORII gLAUBERA DIFFERENCIALX-

NYH SE^ENIJ p

4

He-RASSEQNIQ S PRECIZIONNYMI \KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI W OBLASTI

MALYH UGLOW RASSEQNIQ (jtj � 0:08 (g\w/S)

2

), KOTOROE NE MOVET BYTX OB_QSNENO POPRAWKA-

MI K TEORII. |TO RASHOVDENIE, WOZMOVNO, SWQZANO S TEM, ^TO ISPOLXZOWAW[IESQ DO SIH POR

QDERNYE WOLNOWYE FUNKCII BYLI NEDOSTATO^NO REALISTI^NY. wPOLNE WEROQTNO, ^TO KOR-

REKTNOE OPISANIE STRUKTURY �-^ASTICY I EE WZAIMODEJSTWIQ S ADRONAMI TREBUET WYHODA

ZA RAMKI TRADICIONNYH PREDSTAWLENIJ O QDRE

4

He KAK O SISTEME ^ETYREH NUKLONOW. pRI

WYSOKOJ \NERGII RASHOVDENIE RAS^ETOW S DANNYMI OPYTA PO POLNYM SE^ENIQM I NAKLONAM

UDALOSX USTRANITX S POMO]X@ GIPOTEZY O PRIMESI 12q-ME[KA K OSNOWNOMU SOSTOQNI@ QDRA

4

He. nO NEOBHODIMO PROWERITX \TU GIPOTEZU W DRUGIH QWLENIQH. w IDEALE WOLNOWAQ FUNK-

CIQ

4

He DOLVNA BYTX POLU^ENA W DINAMI^ESKOJ TEORII KWARKOW. |TA GRANDIOZNAQ ZADA^A

W NASTOQ]EE WREMQ E]E O^ENX DALEKA OT REALIZACII.
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LAEWYM W [13], SRAWNIWALISX S \KSPERIMENTALXNYMI SE^ENIQMI, POLU^ENNYMI wOROBXEWYM

I DR. W [14], [15] I nIKITINYM I DR. (1981). w [13] ISPOLXZOWALASX FENOMENOLOGI^ESKAQ WOL-

NOWAQ FUNKCIQ QDRA

4

He, WZQTAQ W WIDE PROIZWEDNIQ ODNO^ASTI^NYH FUNKCIJ. pOKAZANO,

^TO DWUH^ASTI^NYE NN -KORRELQCII, OBUSLOWLENNYE OTTALKIWATELXNYM KOROM NA MALYH

RASSTOQNIQH, NESU]ESTWENNY W ISSLEDUEMYH PROCESSAH. w DWUH LU^[IH PODGONKAH AWTO-

RAM RABOTY [13] UDALOSX HORO[O OPISATX ZARQDOWYJ FORMFAKTOR �-^ASTICY WPLOTX DO

q

2

= 0:8 (g\w/S)

2

, PRI^EM U^ITYWALISX KAK PROTONNYJ, TAK I NEJTRONNYJ ZARQDOWYE

FORMFAKTORY. rAS^ETNYE NEOPREDELENNOSTI WKLADA NEUPRUGOJ \KRANIROWKI W POLNOE SE-

^ENIE NE PREWY[A@T 0.6 MBN [13]. aBSOL@TNO NORMIROWANNYE \KSPERIMENTALXNYE POLNYE

SE^ENIQ p�-RASSEQNIQ [14] SISTEMATI^ESKI PREWY[A@T WO WSEM IZMERENNOM DIAPAZONE \NER-

GIJ NA 2{3 MBN RASS^ITANNYE SE^ENIQ, KAK \TO WIDNO IZ RIS. 7. dANNYE PO ��-RASSEQNI@

NESKOLXKO MENEE TO^NY, NO PREWY[ENIE W 1{2 MBN \KSPERIMENTALXNYH POLNYH SE^ENIJ

NAD TEORETI^ESKIMI TAKVE QWLQETSQ SISTEMATI^ESKIM.pOSLE WKL@^ENIQ W RAS^ET NEUPRU-

GOJ \KRANIROWKI TEORETI^ESKI PREDSKAZANNYJ NAKLON b PREWY[AET EGO \KSPERIMENTALXNOE

ZNA^ENIE NA WELI^INU � 1 (g\w/S)

�2

, KAK \TO WIDNO IZ RIS. 8. w SLU^AE RASSEQNIQ PIONOW

NA

4

He RASHOVDENIE W NAKLONAH BOLX[E I DOSTIGAET WELI^INY � 2 (g\w/S)

�2

.

rIS. 7. CRAWNENIE \KSPERIMENTALXNYH POLNYH p�- I ��-SE^ENIJ S RAS^ETAMI. WA9, NA8

{ [14], DGS { [15], E395 { nIKITIN I DR (1981). rAS^ETY: ES { U^TENA TOLXKO UPRUGAQ

\KRANIROWKA, ES+IS { DOBAWLENA NEUPRUGAQ \KRANIROWKA, MQ { DOBAWLEN WKLAD 12q-ME[KA.

dLQ DOSTIVENIQ SOGLASIQ S OPYTOM dAHNO I nIKOLAEW WYDWINULI GIPOTEZU O NALI^II

12% PRIMESI DWENADCATIKWARKOWOGO ME[KA K OSNOWNOMU SOSTOQNI@

4

He. pOSKOLXKU RADIUS

12q-ME[KA SOGLASNO MODELI ME[KOW RAWEN

p

2r

p

= 1:15 fM, ^TO MENX[E RADIUSA

4

He, EGO

PRIMESX DAET �12q- I p12q-AMPLITUDY, MEDLENNEE UBYWA@]IE S jtj, ^EM OBY^NAQ GLAUBE-

ROWSKAQ AMPLITUDA. dOBAWLENIE 12q-ME[KA POZWOLQET UMENX[ITX b I ULU^[ITX SOGLASIE

S \KSPERIMENTOM (SM. RIS. 8). wSLEDSTWIE UMENX[ENIQ b SDWIGAETSQ RAS^ETNAQ WELI^INA

POLOVENIQ DIFRAKCIONNOGO MINIMUMA p� (��) DIFFERECIALXNOGO SE^ENIQ W OBLASTX BOLX-

[IH jtj I DOSTIGAETSQ SOGLASIE S OPYTOM.~TOBY PONQTX, PO^EMU WYRASTAET POLNOE SE^ENIE,

OBRATIMSQ K FORMULE, OPISYWA@]EJ W PRIBLIVENII DWUHGL@ONNOGO OBMENA POLNOE SE^ENIE
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SE^ENIJ. pROSTEJ[EE PREDPOLOVENIE, SOSTOQ]EE W TOM, ^TO FAZOWYJ ANALIZ DAET ZAWY-

[ENNYE ZNA^ENIQ b

pp

I b

np

, PROTIWORE^IT HORO[EMU OPISANI@ pd-RASSEQNIQ (SM. RIS. 6) S

POMO]X@ TEH VE NN -AMPLITUD. bOLEE TOGO, SE^ENIE pd-RASSEQNIQ NAIBOLEE ^UWSTWITELXNO

K TEM VE DWUM NN -AMPLITUDAM (SKALQRNOJ I SPIN-ORBITALXNOJ), ^TO I p�-RASSEQNIE [6].

dRUGIM OB_QSNENIEM MOGLA BY BYTX GIPOTEZA, SOSTOQ]AQ W TOM, ^TO RADIUS NEJTRONNO-

GO RASPREDELENIQ W �-^ASTICE MENX[E PROTONNOGO NA WELI^INU �r � 0:2 fM [9]. nO \TO

PREDPOLAGAET SILXNOE NARU[ENIE IZOTOPI^ESKOJ INWARIANTNOSTI, TAK KAK TAKOE RAZLI^IE

RADIUSOW NE MOVET BYTX OBUSLOWLENO KULONOWSKIM OTTALKIWANIEM PROTONOW.

w [6] U^ITYWALISX FRENELEWSKIE POPRAWKI K TEORII gLAUBERA, FERMI-DWIVENIE NUKLO-

NOW W

4

He, WKLADY PEREZARQDKI NUKLONA I PROCESSA WOZBUVDENIQ �(1235)-IZOBARY W PROME-

VUTO^NOM SOSTOQNII. kAVDYJ IZ \TIH \FFEKTOW DAET POPRAWKI PORQDKA STATISTI^ESKOJ

O[IBKI \KSPERIMENTALXNYH DANNYH [6], [8] I DOLVEN, PO\TOMU, U^ITYWATXSQ, NO NI ODIN

IZ NIH NE USTRANQET DWADCATIPROCENTNOE RASHOVDENIE W SE^ENII PRI �t = 0:08 (g\w/S)

2

(SM. RIS. 6). wOLNOWAQ FUNKCIQ

4

He W [6] BYLA FENOMENOLOGI^ESKOJ S DWUMQ PARAMETRA-

MI, PODOBRANNYMI PRI OPISANII \LEKTRONNYH DANNYH PRI jtj � 0:4 (g\w/S)

2

. oNA NE SO-

DERVALA D-WOLNOWOGO KOMPONENTA, NA SU]ESTWOWANIE KOTOROGO UKAZYWA@T KAK RAS^ETY S

REALISTI^ESKIMI NN -POTENCIALAMI, TAK I \KSPERIMENT. nO WY^ISLENIQ, WYPOLNENNYE W

[10] S DWUMQ REALISTI^ESKIMI WOLNOWYMI FUNKCIQMI

4

He, POKAZALI, ^TO U^ET D-WOLNOWOGO

KOMPONENTA NE RE[AET PROBLEMU.

nUKLON SOSTOIT IZ KWARKOW, WZAIMODEJSTWU@]IH POSREDSTWOM GL@ONNOGO OBMENA. kWAR-

KI POD^INQ@TSQ PRINCIPU pAULI, PO\TOMU, KOGDA NUKLONY BLIZKO PODHODQT DRUG K DRU-

GU NA RASSTOQNIQ, SRAWNIMYE S IH SOBSTWENNYM RADIUSOM, PROISHODIT PERERASPREDELENIE

\LEKTRI^ESKOGO ZARQDA W NUKLONAH. |TOT \FFEKT PRIWODIT K NARU[ENI@ SOOTNO[ENIQ (2).

rADIUS MATERII r

He

S U^ETOM KWARKOWYH OBMENNYH INTEGRALOW (IH ^ISLO RAWNO 15399)

MOVET OKAZATXSQ MENX[E TOGO, KOTORYJ SLEDUET IZ (2). |TO DALO BY KL@^ K PONIMANI@

RASHOVDENIQ \KSPERIMENTALXNOGO I TEORETI^ESKOGO NAKLONOW DIFRAKCIONNOGO KONUSA p�-

RASSEQNIQ. nO OVIDANIQ BOLX[IH \FFEKTOW FERMI-STATISTIKI KWARKOW, OSNOWANNYE NA

KOMPAKTNOSTI �-^ASTICY (r

ch

= 1:67 fM, r

p

= 0:8 fM), NE OPRAWDALISX: POPRAWKA K r

He

OKAZALASX � 10

�2

fM [11], ^TO NA PORQDOK MENX[E NEOBHODIMOJ WELI^INY. pRI^INA MALO-

STI KWARKOWYH \FFEKTOW SOSTOIT, SOGLASNO [11], W TOM, ^TO WELI^INA POPRAWOK OPREDELQETSQ

MALYM PARAMETROM � = (r

p

=r

He

)

3

=N

q

, GDE (r

p

=r

He

)

3

� 0:1 { PROSTRANSTWENNYJ FAKTOR, A

N

q

= 12 OZNA^AET ^ISLO WNUTRENNIH STEPENEJ SWOBODY KWARKA (SPINOWYH, IZOSPINOWYH I

CWETOWYH). kROME TOGO, OBMENY ODNOJ, DWUMQ, TREMQ I T.D. PARAMI KWARKOW SILXNO WZAIMNO

SOKRA]A@TSQ.

tAKIM OBRAZOM, PROBLEMA OPISANIQ NAKLONA DIFFERENCIALXNOGO SE^ENIQ UPRUGOGO p�-

RASSEQNIQ W RAMKAH OBY^NOJ QDERNOI FIZIKI OSTALASX NERE[ENNOJ. wOZMOVNO, \TO UKAZY-

WAET NA NEOBHODIMOSTX U^ETA NENUKLONNYH STEPENEJ SWOBODY.

uPRUGOE p�- I ��-RASSEQNIE PRI WYSOKIH \NERGIQH

pRI WYSOKIH \NERGIQH NALETA@]IJ NA QDRO ADRON MOVET NEUPRUGO PROWZAIMODEJSTWOWATX

S ODNIM IZ NUKLONOW I PEREJTI W WOZBUVDENNOE SOSTOQNIE (REZONANS ILI LIWENX ^ASTIC),

KOTOROE POSLE NESKOLXKIH PERERASSEQNIJ MOVET SNOWA PEREJTI W ISHODNYJ ADRON. pRIME-

NENIE TEORII gLAUBERA PRI WYSOKOJ \NERGII TREBUET U^ETA OPISANNYH WY[E PROCESSOW, TO

ESTX NEUPRUGOJ \KRANIROWKI [12]. rAS^ETY UPRUGOGO p

4

He- I �

4

He-RASSEQNIQ PRI WYSOKIH

\NERGIQH W MODELI gLAUBERA S U^ETOM NEUPRUGOJ \KRANIROWKI, WYPOLNENNYE dAHNO I nIKO-
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rIS. 6. oTNO[ENIE IZMERENNYH DIFFERENCIALXNYH SE^ENIJ K RASS^ITANNYM PRI

T

0

= 992 m\w. |KSPERIMENTALXNYE TO^KI: pd; p

4

He { [6,7], pp { [3], np { [4]. dETALI

RAS^ETA SM. W [6], [8].

OTNO[ENIE \KSPERIMENTALXNOGO SE^ENIQ K TEORETI^ESKOMU W SLU^AE

4

He RASTET S ROSTOM jtj.

|TO RASHOVDENIE NABL@DAETSQ PRI WSEH IZMERENNYH W [6],[8] \NERGIQH 695, 793, 890 I 991

m\w I OTWE^AET PREWY[ENI@ RASS^ITANNOGO PARAMETRA NAKLONA DIFRAKCIONNOGO KONUSA

SE^ENIQ p

4

He-RASSEQNIQ NAD \KSPERIMENTALXNYM ZNA^ENIEM b NA WELI^INU 2-3 (g\w/S)

�2

.

hOTQ WELI^INA b DLQ p

4

He-RASSEQNIQ RAWNA, SOGLASNO [6], 28 (g\w/S)

�2

, UKAZANNOE OTLI^IE

ZNA^IMO, IBO SOIZMERIMO PO WELI^INE S b

pp

I b

np

PRI T

0

= 1 g\w (SM. RIS. 4A). w ^EM VE

OTLI^IE RAS^ETOW, PROWEDENNYH W [6], OT BOLEE RANNIH WY^ISLENIJ bASSELQ I wILKINA, PRO-

DEMONSTRIROWAW[IH SOGLASIE S OPYTOM? wO-PERWYH, W BOLEE RANNIH RABOTAH PRI OPISANII

e

4

He-RASSEQNIQ NE U^ITYWALSQ ZARQDOWYJ FORMFAKTOR NEJTRONA. eGO U^ET UWELI^IWAET

RADIUS QDRA GELIQ W SOOTWETSTWII S FORMULOJ

r

2

He

= r

2

ch

� r

2

p

� r

2

n

; (2)

TAK KAK "KWADRAT" ZARQDOWOGO RADIUSA NEJTRONA OTRICATELEN I RAWEN {0.126 fM

2

(`.a.aLEKSANDROW I DR. 1986). w (2) r

ch

{ ZARQDOWYJ RADIUS

4

He, RAWNYJ, SOGLASNO PRECI-

ZIONNYM IZMERENIQM bORI I rINKERA (1978), 1:673� 0:001 fM. zARQDOWYJ RADIUS PROTONA

W [6] BRALSQ RAWNYM 0.812 fM. u^ET NEJTRONNOGO FORMFAKTORA UWELI^IWAET RAS^ETNOE ZNA-

^ENIE b PRIBLIZITELXNO NA 1 (g\w/S)

�2

, NA ^TO WPERWYE OBRATILI SERXEZNOE WNIMANIE W [9].

wO-WTORYH, bASSELEM I wILKINYM U^ITYWALSQ WKLAD TOLXKO SKALQRNYH pp- I np-AMPLITUD,

PRI^EM PARAMETRY IH NAKLONA S^ITALISX RAWNYMI NAKLONU DIFRAKCIONNOGO KONUSA SE^E-

NIQ pp-RASSEQNIQ. w [6] U^ITYWALISX WSE INWARIANTNYE NN -AMPLITUDY, KOTORYE BRALISX

IZ FAZOWOGO ANALIZA. sOGLASNO [6], WKLAD SPIN-SPINOWYH NN -AMPLITUD W p

4

He-RASSEQNIE

DEJSTWITELXNO O^ENX MAL. oDNAKO, I \TO O^ENX SU]ESTWENNO, PARAMETRY NAKLONA SKALQR-

NYH pp- I np-AMPLITUD, DA@]IH GLAWNYJ WKLAD W SE^ENIE p

4

He-RASSEQNIQ, PRIMERNO NA

1.5 { 3 (g\w/S)

�2

BOLX[E SOOTWETSTWU@]IH PARAMETROW NAKLONA DIFRAKCIONNYH KONUSOW
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rIS. 5. aNALIZIRU@]AQ SPOSOBNOSTX np-RASSEQNIQ. kRIWYE { REZULXTAT FAZOWYH ANALI-

ZOW aRNDTA I DR. I lEGARA I DR. |KSPERIMENT: SPLO[NYE KRUVKI { RABOTA [4], GDE DANY

PODROBNYE SSYLKI.

uPRUGOE RASSEQNIE PROTONOW NA LEGKIH QDRAH PRI PROMEVUTO^NYH

\NERGIQH

tEORETI^ESKOJ OSNOWOJ OPISANIQ RASSEQNIQ ADRONOW S \NERGIEJ � 1 g\w NA QDRAH NA MA-

LYE UGLY QWLQETSQ DIFRAKCIONNAQ TEORIQ MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ gLAUBERA-sITENKO.

oNA BYLA USPE[NO PRIMENENA K OPISANI@ DANNYH PO RASSEQNI@ PROTONOW I PIONOW PROME-

VUTO^NYH I WYSOKIH \NERGIJ NA BOLX[OJ SERII QDER OT DEJTRONA DO SWINCA [5]. bASSELEM

I wILKINYM (1968) NA OSNOWE TEORII gLAUBERA BYLI OPISANY PIONERSKIE DANNYE bRUKHEJ-

WENSKOJ GRUPPY PO RASSEQNI@ PROTONOW S T

0

= 1 g\w NA

2

H,

4

He,

12

C I

16

O. dLQ UGLERODA

I KISLORODA ISPOLXZOWALISX oSCILLQTORNYE WOLNOWYE FUNKCII, A OPISANIE RASSEQNIQ NA

2

H I

4

He POTREBOWALO BOLEE RAFINIROWANNYH MODELEJ. oPUSKAQ DETALI DRAMATI^ESKOJ

ISTORII IZU^ENIQ pd-RASSEQNIQ, OTMETIM, ^TO POSLE U^ETA WKLADA D-WOLNOWOGO KOMPO-

NENTA WOLNOWOJ FUNKCII DEJTRONA I WSEH PQTI INWARIANTNYH NN -AMPLITUD, PROBLEMA

OPISANIQ NUKLON-DEJTRONNOGO DIFRAKCIONNOGO RASSEQNIQ MOVET, PO-WIDIMOMU, S^ITATX-

SQ RE[ENNOJ. nA RIS. 6, WZQTOM IZ RABOTY [6], POKAZANO SRAWNENIE \KSPERIMENTALXNYH

DIFFERENCIALXNYH SE^ENIJ, IZMERENNYH W [3], [4], [6], [7], [8] S POMO]X@ DETEKTORA QDER

OTDA^I ikar PRI T

0

= 992 m\w, S RAS^ETAMI. iZ RIS. 6 WIDNO, ^TO W SLU^AE DEJTRO-

NA IMEETSQ PREKRASNOE SOGLASIE S PRECIZIONNYMI DANNYMI, IME@]IMI STATISTI^ESKU@

POGRE[NOSTX 1-3 % I O[IBKU ABSOL@TNOJ NORMIROWKI W 2%. iZ TOGO VE RISUNKA WIDNO, ^TO
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rIS. 3A. zAWISIMOSTX �

0

OT \NERGII DLQ

pp-RASSEQNIQ. wELI^INA �

0

OPREDELENA W TEK-

STE. kRIWYE { REZULXTATY FAZOWOGO ANALIZA

I RAS^ETA PO DISPERSIONNYM SOOTNO[ENIQM

(FDR). rISUNOK WZQT IZ [3].

rIS. 3B. zAWISIMOSTX �

0

OT \NERGII DLQ

np-RASSEQNIQ. sPLO[NAQ I [TRIHOWAQ KRI-

WYE { REZULXTATY FAZOWOGO ANALIZA, TO^E^NAQ

KRIWAQ { RAS^ET PO DISPERSIONNYM SOOTNO[E-

NIQM. sPLO[NYE KRUVKI { DANNYE [4], OTKUDA

WZQT RISUNOK.

rIS. 4A. zAWISIMOSTX b

pp

I b

np

OT \NERGII

PU^KA. kRIWYE { REZULXTATY FAZOWOGO ANA-

LIZA. |KSPERIMENTALXNYE DANNYE POLU^ENY

W [3], [4].

rIS. 4B. zAWISIMOSTX b

pp

OT IMPULXSA I OT

PARAMETRA UPRUGOSTI x DIBARIONNOGO REZO-

NANSA

3

F

3

. |KSPERIMENTALXNYE TO^KI: TRE-

UGOLXNIKI { bEZNOGIH I DR. (1973), KRUVKI

{ RABOTA [3], OTKUDA WZQT RISUNOK.

LIZOW aRNDTA I DR. (1979, 1987) I bYSTRICKOGO I DR. (1982, 1987), WYPOLNENNYH DO RABOT

[3], [4]. iZ RIS. 5 WIDNO, ^TO \TI VE FAZOWYE ANALIZY RAZUMNO SOGLASU@TSQ S DANNYMI PO

ANALIZIRU@]EJ SPOSOBNOSTI A

00n0

, POLU^ENNYMI W [4], KOTORYE WOSPOLNILI PROBEL W MI-

ROWYH np-DANNYH PRI MALYH UGLAH. nA RIS. 4B POKAZAN WOZMOVNYJ WKLAD W b DIBARIONNOGO

REZONANSA

3

F

3

, GDE ^EREZ x OBOZNA^ENA WEROQTNOSTX EGO RASPADA NA DWA PROTONA (W UPRU-

GIJ KANAL). wIDNO, ^TO NAILU^[EE SOGLASIE DOSTIGAETSQ PRI x = 0. w UPRUGOM np-KANALE

TAKVE NE BYLO OBNARUVENO UKAZANIJ NA PROQWLENIE DIBARIONNYH REZONANSOW [4].
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I M@ONOW. dLQ MAGNITNOGO ANALIZA (�p=p = �0:5%) ISPOLXZOWALSQ [IROKOAPERTURNYJ

OTKLONQ@]IJ MAGNIT I SISTEMA KAMER pk5-pk7. iMPULXS PU^KA IZMERQLSQ E]E ODNIM

MAGNITNYM SPEKTROMETROM S PROPORCIONALXNYMI KAMERAMI. uGOL MEVDU IMPULXSOM QDRA

OTDA^I I PLOSKOSTX@ ANODOW OPREDELQLSQ PO WELI^INE FRONTA ANODNOGO SIGNALA I PO RAZ-

NOSTI WREMEN PRIHODA SIGNALOW NA ANODY a I w.

iZU^ENIE NUKLON-NUKLONNYH AMPLITUD

zNANIE NUKLON-NUKLONNYH (NN) AMPLITUD QWLQETSQ FUNDAMENTOM DLQ OPISANIQ DIFRAK-

CIONNOGO RASSEQNIQ ADRONOW PROMEVUTO^NYH I WYSOKIH \NERGIJ NA QDRAH. pOLU^ENNAQ

\KSPERIMENTALXNAQ INFORMACIQ AKKUMULIROWANA W FAZOWOM ANALIZE, DLQ ODNOZNA^NOGO

WYPOLNENIQ KOTOROGO NEOBHODIMO SDELATX POLNYJ OPYT. oN WKL@^AET W SEBQ IZMERENIE

DIFFERENCIALXNYH SE^ENIJ I POLQRIZACIONNYH PARAMETROW KAK UPRUGOGO pp-, TAK I np-

RASSEQNIQ PRI ODNOJ I TOJ VE \NERGII. iZU^ENIe NN -AMPLITUD AKTIWNO WELOSX W 70-80-e

GODY NA MNOGIH USKORITELQH, WKL@^AQ SINHROCIKLOTRON piqf. nIVE MY OBSUDIM LI[X

\KSPERIMENTY PO RASSEQNI@ NA MALYE UGLY, W KOTORYH ISPOLXZOWALSQ DETEKTOR QDER OT-

DA^I ikar. w RABOTAH [3], [4] BYLI IZMERENY ABSOL@TNYE DIFFERENCIALXNYE SE^ENIQ

UPRUGOGO pp-RASSEQNIQ NA SINHROCIKLOTRONE piqf W DIAPAZONE \NERGIJ 650 { 1000 m\w,

A TAKVE SE^ENIQ I ANALIZIRU@]AQ SPOSOBNOSTX W ~np-RASSEQNII NA PU^KE POLQRIZOWANNYH

NEJTRONOW W sAKLE W INTERWALE \NERGIJ 378 { 1135 m\w.

iZ POLU^ENNYH DANNYH BYLI NAJDENY PARAMETRY NAKLONA DIFRAKCIONNOGO KONUSA b

I OTNO[ENIE PRI t = 0 SUMMY KWADRATOW MODULEJ SPIN-SPINOWYH AMPLITUD K KWADRATU

MNIMOJ ^ASTI SKALQRNOJ AMPLITUDY (�

0

) KAK DLQ pp-, TAK I DLQ np-RASSEQNIQ. pOQSNIM

IDE@ METODA DLQ SLU^AQ np-RASSEQNIQ, DIFFERENCIALXNOE SE^ENIE KOTOROGO PRI MALYH

PEREDANNYH IMPULXSAH MOVNO ZAPISATX W WIDE

d�

dt

=

�

2

tot

16�

(1 + �

2

0

+ �

0

) expfbtg =

d�

dt

�

�

�

t=0

expfbtg : (1)

weLI^INA POLNOGO SE^ENIQ NEPOLQRIZOWANNYH NUKLONOW �

tot

BRALASX IZ MIROWYH \KSPERI-

MENTALXNYH DANNYH. oTNO[ENIE REALXNOJ ^ASTI K MNIMOJ DLQ SKALQRNOJ np-AMPLITUDY

RASSEQNIQ NA NULEWOJ UGOL �

0

BRALOSX IZ RABOTY gREJNA I kROLLA (1982), KOTORYE NA[LI

�

0

IZ DISPERSIONNYH SOOTNO[ENIJ. sWOBODNYE PARAMETRY �

0

I b NAHODILISX IZ POLU^EN-

NYH DANNYH PO DIFFERENCIALXNYM SE^ENIQM. fORMULA (1) POZWOLQET, MINUQ SLOVNU@

PROCEDURU FAZOWOGO ANALIZA, DATX OCENKU NA SUMMU KWADRATOW MODULEJ SPIN-SPINOWYH

np-AMPLITUD. w SLU^AE UPRUGOGO pp-RASSEQNIQ FORMULU (1) NADO ZAMENITX BOLEE SLOV-

NOJ, U^ITYWA@]EJ KULONOWSKOE RASSEQNIE. nO IMENNO IZ-ZA KULON-QDERNOJ INTERFERENCII

WELI^INA �

0

MOVET BYTX NAJDENA NEPOSREDSTWENNO IZ POLU^ENNYH DANNYH PO d�=dt. eE

ZNA^ENIE HORO[O SOGLASUETSQ S REZULXTATAMI RAS^ETOW PO DISPERSIONNYM SOOTNO[ENIQM.

iZ RIS. 3 WIDNO, ^TO WELI^INA �

0

S ROSTOM \NERGII PU^KA T

0

BYSTRO UBYWAET I STANOWITSQ

MENX[E 0.1 UVE PRI T

0

= 1 g\w KAK DLQ np-, TAK I pp-RASSEQNIQ. iZ SRAWNENIQ KRIWYH S

\KSPERIMENTALXNYMI TO^KAMI WIDNO, ^TO FAZOWYE ANALIZY, KAK PRAWILO, ZAWY[A@T WELI-

^INY SPIN-SPINOWYH AMPLITUD (TO^NEE IH WE]ESTWENNYH ^ASTEJ). |TO SWQZANO S TEM, ^TO

FAZOWYE ANALIZY BYLI WYPOLNENY W OTSUTSTWIE DANNYH PO MALOUGLOWOMU RASSEQNI@.

zNANIE PARAMETRA NAKLONA DIFRAKCIONNOGO KONUSA b WAVNO DLQ OPISANIQ NUKLON-

QDERNOGO RASSEQNIQ, NO MOVET ISPOLXZOWATXSQ TAKVE I DLQ OPREDELENIQ PARAMETROW DIBA-

RIONNYH REZONANSOW, KOTORYE AKTIWNO I]UTSQ DO SIH POR. iZ RIS. 4A WIDNO, ^TO ZNA^ENIE

PARAMETRA b, POLU^ENNOE W [3], [4], KA^ESTWENNO SOGLASUETSQ S PREDSKAZANIQMI FAZOWYH ANA-
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rIS 1. sHEMA \KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI. S1, S2 { SCINTILLQCIONNYE S^ET-

^IKI, pk1-pk4 { PROPORCIONALXNYE KAMERY, ikar { DETEKTOR QDER OTDA^I.

rIS. 2. sHEMA RASPOLOVENIQ USTANOWKI NA PU^KE USKORITELQ SPS W CERN.

�

s1

{ DIFFERENCIALXNYJ ^ERENKOWSKIJ S^ET^IK,

�

s2,

�

s3 { POROGOWYE ^ERENKOWSKIE

S^ET^IKI, S, A { SCINTILLQCIONNYE S^ET^IKI, pk { PROPORCIONALXNYE KAMERY.

w SHEME, PRIMENQW[EJSQ PRI PROMEVUTO^NYH \NERGIQH W \KSPERIMENTAH W gAT^INE

(RIS. 1), PROPORCIONALXNYE KAMERY pk1 I pk2 OPREDELQLI WHODNOJ UGOL PU^KA. uGOL

WYLETA BYSTROJ ^ASTICY NAHODILSQ PO KOORDINATE W pk3, pk4 I PO TO^KE RASSEQNIQ, IZ-

MERQEMOJ SPEKTROMETROM ikar. sCINTILLQCIONNYE S^ET^IKI S1-S2 ISPOLXZOWALISX DLQ

MONITORIROWANIQ PU^KA. pROPORCIONALXNYE KAMERY pk1-pk3 I S^ET^IKI S1-S2 OBRAZOWY-

WALI TRIGGERNU@ SISTEMU, WYRABATYWA@]U@ IMPULXS DLQ ZAPUSKA DETEKTORA QDER OTDA^I

ikar. oTBIRALISX LI[X ^ASTICY, RASSEQNNYE NA UGOL, BOLX[IJ NEKOTOROGO ZADANNOGO.

kO\FFICIENT OTBORA BYL � 10

2

, ^TO UMENX[ALO FON SLU^AJNYH SOWPADENIJ. rASSEQNNYE

^ASTICY PROHODILI WBLIZI OSI IONIZACIONNOJ KAMERY (OSI Z). rAZNOSTX WREMEN ANODNOGO

I KATODNOGO SIGNALOW POZWOLQLA OPREDELITX KOORDINATU Z TO^KI WZAIMODEJSTWIQ. w SLU^AE

UPRUGOGO RASSEQNIQ NA MALYJ UGOL TREK QDRA OTDA^I PO^TI PARALLELEN PLOSKOSTQM ANODOW

A I w I KATODA (RIS. 1). eSLI PROBEG ^ASTICY OTDA^I NE PREWY[AET WNE[NIJ RADIUS ANODA

w, PREDSTAWLQ@]EGO SOBOJ KOLXCO, SUMMA AMPLITUD SIGNALOW NA ANODAH V

A

+ V

B

PROPOR-

CIONALXNA \NERGII ^ASTIC OTDA^I T

R

. kALIBROWKa \NERGETI^ESKOJ [KALY BYLA PROWEDENA

PO UGLU RASSEQNIQ ^ASTIC PRI \NERGII 1 g\w, a TAKVE S POMO]X@ �-ISTO^NIKOW, POME-

]ENNYH NA KATODE. PAZRE[ENIE (�) PO \NERGII OTDA^I BYLO � 50 K\w. ~ASTICY OTDA^I,

WYLETEW[IE ZA ANOD w, OSTAWLQ@T W RABO^EM OB_EME LI[X ^ASTX SWOEJ \NERGII, PRI^EM S

ROSTOM T

R

cUMMA SIGNALOW NA ANODAH PADAET. |TO OZNA^AET, ^TO ODNOMU ZNA^ENI@ V

A

+ V

B

OTWE^A@T DWE \NERGII QDRA OTDA^I T

1

I T

2

. bOLX[EJ \NERGII T

2

OTWE^AET BOLX[IJ UGOL �,

^TO POZWOLQET PUTEM IZMERENIQ � ODNOZNA^NO WOSSTANOWITX WELI^INU T

R

PO KALIBROWO^NOJ

KRIWOJ V

A

+ V

B

= f(T

R

).

nA RIS. 2 POKAZANA SHEMA RAZME]ENIQ OBORUDOWANIQ PRI RABOTE NA PU^KAH WYSOKOJ

\NERGII. dLQ IDENTIFIKACII WTORI^NYH ^ASTIC PRIMENQLISX DWA POROGOWYH ^ERENKOWSKIH

S^ET^IKA I ODIN DIFFERENCIALXNYJ ^ERENKOWSKIJ S^ET^IK, A TAKVE DETEKTORY \LEKTRONOW
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uprugoe difrakcionnoe rasseqnie adronow

na leg~aj{ih qdrah

g.n.wELI^KO, a.a.wOROBXEW, g.a.kOROLEW, C.i.mANAENKOW, a.w.hANZADEEW

wWEDENIE

rAZRABOTANNAQ W piqf \KSPERIMENTALXNAQ METODIKA POZWOLILA WYPOLNITX SERI@ PRE-

CIZIONNYH \KSPERIMENTOW PO IZU^ENI@ UPRUGOGO RASSEQNIQ PIONOW I NUKLONOW NA QDRAH

WODORODA, DEJTERIQ I GELIQ W OBLASTI MALYH UGLOW. iMPULXSNAQ IONIZACIONNAQ KAMERA

ikar, QWLQ@]AQSQ OSNOWOJ WSEJ USTANOWKI, ISPOLXZOWALASX W IZMERENIQH KAK PRI PRO-

MEVUTO^NYH \NERGIQH NA USKORITELQH W gAT^INE I sAKLE, TAK I PRI WYSOKIH \NERGIQH W

sERPUHOWE I NA SPS W CERN. dOSTOINSTWOM ISPOLXZOWAW[EJSQ METODIKI QWLQETSQ WOZMOV-

NOSTX IZMERENIQ DIFFERENCIALXNYH SE^ENIJ S TO^NOSTX@ 1-2 %. bYLI IZMERENY DIFFE-

RENCIALXNYE SE^ENIQ UPRUGOGO RASSEQNIQ I ANALIZIRU@]AQ SPOSOBNOSTX, POLU^ENY DANNYE

O POLNYH SE^ENIQH I OTNO[ENIQH REALXNYH ^ASTEJ K MNIMYM ^ASTQM AMPLITUD IZU^AW-

[IHSQ PROCESSOW, NAJDENY \KSPERIMENTALXNYE OGRANI^ENIQ NA WELI^INY SPIN-SPINOWYH

NUKLON-NUKLONNYH (NN) AMPLITUD. |TI \KSPERIMENTALXNYE DANNYE ZAMETNO POWLIQLI NA

REZULXTATY FAZOWYH ANALIZOW I WO MNOGIH SLU^AQH PROQSNILI AKTUALXNYJ I PONYNE WO-

PROS O SU]ESTWOWANII DIBARIONNYH REZONANSOW. w REZULXTATE IZMERENIJ UDALOSX IZWLE^X

POLNYE ADRON-QDERNYE SE^ENIQ, ^TO DALO WOZMOVNOSTX NAJTI NEUPRUGU@ TENEWU@ POPRAWKU

K GLAUBEROWSKIM SE^ENIQM.

pOLU^ENNYE PRECIZIONNYE DANNYE POZWOLILI RE[ITX NEKOTORYE AKTUALXNYE PROBLE-

MY, NO, ^TO, WOZMOVNO, E]E WAVNEE, POSTAWILI NOWYE WOPROSY, NE RE[ENNYE I PONYNE.

w DANNOJ RABOTE MY KRATKO OPI[EM \KSPERIMENTALXNU@ USTANOWKU I ISPOLXZOWAW[IESQ

METODIKI. zATEM OSTANOWIMSQ NA WAVNEJ[IH FIZI^ESKIH REZULXTATAH, POLU^ENNYH PRI

IZU^ENII NN -RASSEQNIQ PRI PROMEVUTO^NYH \NERGIQH, A TAKVE NA PROBLEMAH OPISANIQ

ADRON-QDERNOGO RASSEQNIQ.

|KSPERIMENTALXNAQ USTANOWKA

sHEMA USTANOWKI NESKOLXKO MENQLASX W RAZNYH \KSPERIMENTAH. oPUSKAQ DETALI, KOTORYE

MOVNO NAJTI W [1], [2], MY IZLOVIM LI[X FIZI^ESKIE PRINCIPY RABOTY USTANOWKI, POKA-

ZANNOJ NA RIS. 1 I 2. iONIZACIONNAQ KAMERA ikar, NAPOLNENNAQ GAZOM (

2

H,

2

D,

4

He, CH

4

)

DO DAWLENIQ 10-15 ATM, SLUVILA ODNOWREMENNO MI[ENX@ I DETEKTOROM QDER OTDA^I (p, d,

4

He). kROME TOGO, WNE[NIM DETEKTOROM (SISTEMOJ PROPORCIONALXNYH KAMER) IZMERQLSQ

UGOL RASSEQNIQ ^ASTIC �, ^TO ZNA^ITELXNO SNIVALo UROWENX FONA. w PERWOM SPOSOBE OPRE-

DELENIQ KWADRATA PEREDANNOGO IMPULXSA ISPOLXZOWALASX FORMULA �t = 2M

R

T

R

, GDE M

R

- MASSA, A T

R

- KINETI^ESKAQ \NERGIQ QDRA OTDA^I, IZMERENNAQ DETEKTOROM ikar. w \TOM

SLU^AE MOVNO BYLO DOSTI^X RAZRE[ENIQ �t � 10

�4

(g\w/S)

2

. |TOT SPOSOB NAIBOLEE \FFEK-

TIWEN PRI MALYH t, OSOBENNO W OBLASTI INTERFERENCII AMPLITUD KULONOWSKOGO I SILXNOGO

WZAIMODEJSTWIJ. wTOROJ SPOSOB OPREDELENIQ KWADRATA PEREDANNOGO QDRU IMPULXSA t IS-

POLXZOWAL SOOTNO[ENIE jtj = p

2

�

2

, GDE p { IMPULXS RASSEIWAEMOJ ^ASTICY. ON PRIMENQLSQ

PRI SRAWNITELXNO BOLX[IH (� 200 m\w/S) PEREDA^AH.


