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VYcreperuniiH aToMbIl aHTH MNPOTOH MOpPreH HOHWIOX y33rmmuiir Kynonsl ponruon
(YHKIBIH JAHUCKpET XYBbCAUMHH apraap Xxyramaanaac xamaapcan lllupenuHrepuiin

TAOTWIUTIAIUAT  TOOH — apraap

TOOIO0JIII00.

AHTUIIPOTOH ~ yCTOPOIYMMH  aTOMBIH

MOpresIeeHnil Ye[ WOHWIONBIH JaH 0a Xo&pnocoH auddepeHnnan OrriaoayyIsH
TOOLOOJUIBIT XUk Oyca/l OHOJIBIH YP AYHIYYATOH XapbllyyJuiaa.

PACS numbers: Gs67.63.Gh, 67.80.Fh, 67.25.dt, 42.60Rn, 31.55ee

OPLINJI

OpunH yeI TypUUIarblH TOXOOPOMKHUH XOI KW

JI3BIIINJT Hb OeeMcHiiH MOPreJIeoHHI
nrddepeHIpan orTaoayyabT XOMKUX O0TOMKHIT
onroxx ©Oaiina [l]. AHTHUIPOTOH-YCTOPOTYUITH
aTOMBIH MeprejiieeHuil OypaH nuddepeHran
OTTJIOJIBIT KOHTHHYMBIH 3acBapiiacaH JIOJITHOHbI
xeHaex onosoop J. Berakdar, at.al. (1993) [2], S.
Jones at.al. (2002) [3], A. B. Voitkiv and J. Ullrich
(2003) [4] 39par cymraauaplH Ky Tapdadd.

XapuH xeH16X 0yc oHOM0Op Oytoy Llpenuurepuiin
TOTIIUTIIAAT 000X

Tarmutra,  J{upakuitn

3aMaap aHTUIPOTOH - YCTOPOrdyuidH aTOMBIH
nuddepeHman

OTTJIONIYYJBIT TOOII00JIOX @XKIYyyX cyyiauiH (2009-

MOPreJIIooHuH  MOHYIONBIH
2017) xunyynsa XxuiracsH Oaitna.Maxk ["oBepH Hap
(McGovern et al. 2009, 2010) [5, 6] HOHWIONBIH
Oypar muddepeHIan OrTIONBIT TOOLOOIOXO
[IaraiiITeIH 3aiiH apTeIr 0OJIOBCPYYIIaH X0JI000TON
meceBao Temepyymuir (coupled pseudostates (CP))
AIINUTIAX3I. AbnypaxmMaHOB HapblH
(Abdurakhmanov et al. 2011) [7] axwuinm OypaH
KBaHT XyralaaHaac Xamaapaaryil HUWIATTIH
Xyumit xonbooceiH apraap (fully quantal time-
independent convergent-close-coupling (QM-CCC))
HOH aTOMBIH MOPIeJI®0HUH MNpPOLECCHI CyIIaH
muddepeHIan orTiIoayyAbT TOOOOIDKI?. XapuH
2013) [8]
XyraraaHaac XaMaapcaH XY4YTdH X0JIO00CHH aprbil
(time-dependent close-coupling (TDCC)) ammurian
OypaH muddepeHnuan ormIoNsr Cyaxaaa meM

Cuammmmaa wHap (Ciappina et al.

WOHBI XapWIIaH YHIWIINIH HOJIeer TOOLOOJICOH
OaiiHa. Abdurakhmanov et al. (2016) [9] Hap

HUMIBATTIH XYUTIH X0JI000CKIH JOITHOHBI OariblH

* Electronic address: aldarmaa@must.edu.mn
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(wave-packet convergent-close-coupling  (WP-
CCC)) apreir  OONOBCpPyyJiaH  aHTHIPOTOH—
YCTOpOryuiiH aTOMBIH MOpPreJIIeeHnun
muddepeniman OTTJIONTY Y IBIT TOOLIOO0JKI).

Bonnapes Hap (A. 1. Bondarev et al. 2017) [10]
JIMpaKkelH PENATHB TATUIMTIAIMAT HWOH aTOMBIH
MepreieoHnil XyBbJ Oomox muddepeHmuan
OTTJIONYYJIBIT TOOIIOOJIOX apThil OOJIOBCPYYJICaH
OaifHa.

buan na3zep aroMblH XapwillaH YHIWIBIUNHH
TOOTIOOJIOJNT aMXKIIITTal XaparkyyicaH [11] (Peng.
Liang-You and Starace. Anthony F, 2006.) Kymnon
Oaasraii
(CWDVR)
YCTOPOTYUAH aTOMBIH MOPTOJI00HUN MPOIECChIT
[peaunrepuiin XyralaaHaac xamaapcaH

JUCKPET XYBbCArYMWH  TOJOOJUINKH

aproir allInrjaln AHTHUIIPOTOH—

TATIIUTTANANAT  TOOIOOJIOX 3aMaap HOHYWIOIBIH
OypsH nmuddepeHnran OTTIONBIT  TOOIOOJICOH
ommn [12].

JIMCKpeT XyBbCarduiiH TeJ16616J1]] IICEBJ0CIIEKTpall
0aa3 OaifryynmaH Toomooyion xuiix apra 50 rapyi
KWIHNIHH ©6MHOOC XOTKIK HUPCOH OaitHa. DHAIXYY
aprhir’ J1a3ep aTOMBIH XapWiIaH YHITWINI, [DHITT
0eeM aroMm, MOJICKYNTail XapWilaH YHIWIIX
MPOLECCHIT CyJJIaxaj amwriax OaliHa. J(uckper
XyBBbCArduiiH TOJOOJOJ]] TOOI00NI0X apreir Harris
Hap, (1965) [13] 6a Dickinson, Certain (1968) [14],
Jlaiit (Light) Tomamit xamtparaun (Lill. et al. 1982
[15], Light et al. 1985 [16]) 39par on0H CyTaadum
XOKYYJDK UPCOH OaitHa. AToMbIH pu3ukT KysoHs
MOTEHIHANIBIT WIDPXUIIIX3] XYHAPIITIN ydpaac
TUHM 4 OJIOH Q)XW rapaaryii 0aiiHa. OpreTreceH
Jlareppuiin Toponn cyypuican DVR apreir beii 6a
XuiinnH (Baye and Heenen. 1986 [17]) Hap
TOMBEOJIOH TapracaH OaifHa.
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Baye, Keenen (1986)-uii rapracan Jlareppuiin Top
ammriaacad DVR apreir Sakimoto aHTunporton-
YCTOPOTYMHH AaTOMBIH ©466J]T 0a HOHUWIOJBIH
toomoonona 2000 oux [18], mpoToH-ycTOperdnitH
ATOMBIH XapwWilaH YWIWIIUHH Toonoonona 2002
oHn [19] ammrnacan 6aifna. Schwartz-uitn 1985
oubl ([20] Schwartz C 1985) axwnm rapracan
aprag  yamcmH 2002 oHp
K.M.Dunseath nap [21] ycreperuuiin aTOMbIH
X0J000CT TONeBUHH SHEpru OOJOH paaual
OYHOQXK  YTITYYABIT

HWHTCPIIOJIAIBIH

TUIIOIUNH MOMEHTHIH
TOOIIO0IOXO]] AITUTITAXKII.
OHAXYY @KXW aHTHIIPOTOH YCTOPOTYUITH aTOMBIH
Meprenneennii yen WoHwionsH maH (JJ10) 6a
xoépnocon muddepenmman ormionyyn(X10)smH

TOOLIOOJUTBIT XapyyJTHa.
OHOJI

Xyranaanaac
TATIHUTI

xamaapcan  Illpeaunrepuiin
YcreperuuiiH aToM aHTUIPOTOHBI MOPTeJeeHuN
MIPOLECCHIT AVWHAMUKHWT XYrallaaHaac XamaapcaH
Mpenuarepuitn  Tormutramap (XX T)cymas.
AHTHUIPOTOHBIT UIYJIYYH TPAeKTOPOOp XOHJex
IIAralJIThIH 3aiiH apruir aluriiacasaap
AHTUIIPOTOHBI YYCIIX XyBbCax LAXWiIraaH OpOHA
Oaliraa ycTeperuuiiH aTOMbIH OOAJIOTO] IIMJKUH).
[IpeauHrepuitH TATIUTIIUNAT ATOMBIH HATKUNH
cucrema 6musdn (Oun A = la.H, e = la.H, m, =

la.H)
IS W, 6) = [Hy + V]¥(F,0) (1)
Dup W(7, t)-aTOMBIH 3JIEKTPOHBI JOJTHOH (PYHKII,

Hy-ycTeperduiiH aTOMBIH 3JIEKTPOHBI | aMUIBTOHBI

omepatop, V(7,t) -ragHel OpHBI  XapHIILAH
YITWIDIUHRH ~ omeparop Hb Japaax Oaifmiaap
AIBPXUNAIATIBH).

52 -z

V@# o) = )

|R(b,0,ut)-7
DHA b maraiinTeld 3aii U HOHBI Xyp. 7 SJEKTPOHEI
paauyc BEKTOp R vons! pannyc BEKTOp, t Xyraraa,
Z aHTUTIPOTOHBI XyBhJ —1 Oaitna. 3ypar 1.
XXUIT-uiH XyramaaHbl UTEPaLbIl ONEPaTOPBIH
xo€payraap 3pa>MOuitH 3ajiapraaraap
TOOI1100J10€.[22,23]

Y(7,t+ At) = exp (%) X exp (—iV (F, t+

) ae) xx exp (F22) w(E, o) +oar®) @)

Honruon  ¢yHKUpIr  Gembeser
CUCTEM]T Iapaax X3J103pTaii Ouvbe.

IP(F, t) = Zl,m Rl,m (T' t)Yl.m ((P, 9) (4)

Vim(e,6)
rapMOHMK, R;,(r,t) Xyranaanaac

pamuan QyHkiy .

I"'amunnTOHMAH Hb

H§ = —

KOOPpAWHATBIH

DHJ OomMmbener
XamaapcaH

Tyxaiin |-1 xapram3zax aToMbIH

1d% | I1(+1) 1
Tt et ©)

2dr? 212 T

H} Ycreperuuitn aromeia I'amunsronnas. bu 203

JIOJITMOH ~ (PYHKIBIH  JUCKPET
teneenen(CWDVR)-uiin
amurinanaa.[18,19,26,]
da? | 2z 2 _
[ﬁ+7+k]v(r)—0 (6)

K —moaruon too. v(r) Hb KyaoHbI JOITHOH (QYHKII.

axwin  KymoHsr

XyBbCarduiiH apreir

v(r) —T ammriacaH MHTEPHOANBIH QYHKIIP (5)
I'amMunbpTOHMAHBI XYBUHH yTra OOJIOH XyBHIH
BEKTOPYYbIT TOAOPXOUICHOOD )(l-l
TICeBIOCTIEKTpai 0aa3 ToIOpXonnoraoHo. [11]
Hixl=elxl i=1.N @)
OHA )(l-l Hb | OpOMTHIH KBaHT TOOTOW TOJBYYAUIH
nceBaoctekTpai 6aas, N Hb 6aa3bIH THITYYHUH TOO,
| Hb Oaa3bIH AyTaap.
Pagman ¢yHKUBIT iceBHocTieKTpan 6aa3aap 3aias.
Rim(r,t) = X}q Gim,i(8) " xi (1) @)
Yyuwuiir (3)-1 opiayy/mK aToMbIH [ aMHIBTOHHAHBI
OTIEPATOPBIH YATWIIIHMHAT TOAOPXOIMIO0

—iHyAt .
exp|— — Y(rt)

=3 i exp (G (0

Imi=1

- eD X )Y (9, 0)

©)
bun xyramaaHbl tooroonona  (3)
MOTEHIIMAN OTNEPATOPYYIbIH XYBbJ SKCIOHEHIIHAI
Wolfram Matematica

aJIXaMbIH
MaTpULbIH  YWILARJIUNAT
MPOTrpaMblH AKCIOHEHIIMAI MATPUIIbIH YIIIIUNAT
almMrianaa.

Honunonsin tudpepennnan orrionyyn
XyranaaHsl CYYJIMKHH STIIHHAN TOITHOH (QYHKUUUT
TOAOPXOM HUMITYJNBCTAH KOHTHHYYMBIH JOJITHOH
(hYHKII 193p POEKIIOH AT aliIThIH 3aiH TOJI061eT
JIX NOHWIOJIBIH aMIUIUTYIBIT TOAOPXOMITHO.

T(g, 00, 9o, b, pp) = (PO|W())  (10)
oyroy k=+2¢

UMIYJIBCTINTP 6O, , @, OHIreep HOHUWIOTI0X

SJICKTPOH & BHCpFI/ITC)ﬁ
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aMIUTUTYIBIT AHTUOPOTOHBI LIAraliIThIH 3ail b ,
OHILIOT ¢}

OHAPXYY AaMIUIMTYAbIH MOXIYNMUIH KBagpaT Hb
Marajyiajgaac 3JIeKTPOHBl 3HEPTH, CyrapaH rapax
OueT eHIer, IArailITeIH 3airaap aBcaH rypBajcaH
yJIaM>KJIJIBIT TOJTOPXOMITHO.

d3p(b
dsdﬂ_(e;b = |T (&, 8¢, @e, b, @) (11)

[HaraiinTelH 3aliH TeJI®eJeJ] TOOLOOJCOH Y
OYHI3OC MIMDKYYJICOH HMITYJIbCUHH TeJIeeJel
LIMDKUX33

gypar 1 -1 Y3YYJICOH CXEMHUUT

allIurijiaHa.

3ypac 1. amommat

Anmunpomor,
MOP2OI0OX NPOYECCHIH KUHEMAMUK cXeM. AHmunpomon

YCMOpOSUULIH

o 5
Z -mouxmeutin oazyy mycna. K;, Ky anwmunpomonst
-

anxnel 6a sycutin umnyioc k, anexmponsr umnynoc, 1
Hb  WUICYYACOH UMNYAbCULIH  GHMURPOMOHbL U
XypOaHo nepnenouxyiap batieyynazy.

Honunonsa AMIUTUTYABIT [IaraiITeIH
napaMeTpuiiH TeJeelyIeec aHTUIIPOTOHOOC aTOM/I
IIWDKYYJICOH  HUMIYJbCUMH — TeNeeneiil, XoEp
XIMKIICT (ypbe XyBUpraitaap jaapaax Oaijaap

WHIDKYYJTHD.
T(Er ge' (Pe' 71' (pT]) =
%fdl_a)eiﬁbei‘s(b)T(s, Oc, @es b, 0p)  (12)

6 (b) Hb aHTHIPOTOH, YCTOPOIYHAH ATOMBIH
LIOMHUIH XapWilaH YHTWIIHAT WIPXUAIIX (ha3biH

YPKUTIPXYYH OOJIHO. [10]

6(b) = Zfn%p “In(v-b) (13)
AHTHIIpOTOH 02 yCTeperqI/mH aTOMBIH XyBb]I Z;5 = -
1,7,=1
[TaraiinTelH MapaMeTp BEKTOP X, Y XaBTrail A33p

TONOPXOMJIOrnoX  Oereen  OuWjJ  IIAraiiThIH

-

mapamMerp b  BEKTOpBIH  eHLIer  XyBbcaxasn

LIaraiaThIH BEKTOP X TIHXJAT A33p Oaiipiax yen
TOOTIO0JICOH yTraap (2) AMIUTTYABIH  YTTBIT
0JIOXJI00 Z TO3HXJATMMH XYBbJ 3PIYYJIIT XUHH
TOAOPXOMIICOH.

AHTUTIPOTOHBI  IIWDKYYJICOH

UMIYJIbCUIH TOJIOeNeNd IPX aMIUIUTynaap OypiIH
muddepenman ortionsir (bJ10) napaax Gaifmiaap

TOIOPXOUITHO.
d3c 2
dedQ,dQp = Kin|T(€' ee' Pe, N, (pn)l (14)
bypan muddepenmuan  OrTIOABIT  agb  HIT

XyBbCardaap Hb  HMHTETPAIWIAH  XOEPIOCOH
nuddepeHIuan orTIoNbIT Taprad aB4y O00JHO.

CyrapcaH 3JeKTpOHBI KHHETHK HEPTH, YUTIIAIIIAC
xamaapcan X/IO Hp aHTUOPOTOHBI CApHWIBIH

OHIIreeC Y1 xamaapax 0ywy eepeep x31031 bJ10 —

I CapHWIBIH OYyX ©HIreep WHTErpalTduiIaH
TOAOPXOUIIOT TOHO.
d%c d3c
= dQp (15)
dedQ, dedQ,dQp

(15) mmpxXuUILIIp CapHUIBIH OYX OHITeep aBcaH
WHTErpaJl Hb IIaraliThiH 3aiiH NapaMeTpiIdp aBcaH
HWHTErpajiTail 3KBUBAJIEHT IOM.

d?c 33P(e,Q
dedQe - f 6ed$(2 6?3) db (16)
BJIO (14)-r cyrapcan 31eKTpOHBI OHITOp O0I0H
LIAJDKYYJICOH VMITYJIbCUIH OHILITOOD
UHTErpamuuialdan  SJeKTPOHBI  3HEPrd  OOJIOH
HIMIDKYYJICOH UMITYJIbCUMH XypaaHg
MEePIEeHANKYIISIP Oaifryynarduiin MOJyJInac

xaMaapcaH XI[O TOILOpXOﬁJ‘IOFZ{OHO.

dsdn =1 f ¢’7 f de dQ d11 dQ, (17)

X0 -t HoT XyBbCardaap Hb HHTETPATWIaH JIaH

muddepeHan  OrTioibIl  TOJOPXOMIDK  OOJHO.
OnekTpoHbl 3Hepru Oa eHmreec xamaapcan (16)
XAO T 2Heprudp Hb WHTErpATYHIOANT JICKTPOHBI
MOHYJIOTOX

OHIII'e6C XamMaapcCaH JaH

I[H(b(bepeﬂunan OTTJION Tonopxoﬁﬂor}JOHo.

dﬂe - f dedQ, (18)

DNEeKTPOHBI SHEPTH OOJIOH eHIreec xamaapcat (16)
XJO T eHIreep Hb MHTErPATYMIOAN SIEKTPOHBI
KHMHETHK DHEPIrU3C XamaapcaH faH nuddepenmmnan
OT'TJION TonopxoﬁnorzmHo.

E - f dedQ, (19)

TOOIOOJUJIBIH YP AYH

JAuddepeHunan orrioabiH TOOL00JI0IYY

Kymnons! monruoH QyHKINITH TUCKPET XyBbCaryuitH
teneenenn KymoHsl
(YHKIMIAH JONATHOH TOOT 2 a.H, IPHAT Toor 120 —

KOHTUHHYMBIH  JIOJTHOH
HOp aB4Y OpOUTHIH KBaHT Toor I=0,1 ... 5 XypTanx
yTrataiiraap aBiaa. AHTUIIPOTOHBI Z KOOPIUHATHIT
-80 -aac 560 xypmdan Az = 0.32 anxamraiiraap
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TOOLI00JUI00. XyTaljaaHbl ajlXaM Hb AHTUIPOTOHBI
snepru Ep, = 200 k3B yen xypa Hb v,<~2.83 yyHn
(12)-p Dypse
TOOLI00JIOXI00
HmIaraitnTeiH 3aiiH yrra b-ruitn narerpansir 0.001a.1
— 100a.s wmyxug 225 yrrang CHMIICOHBI
KBaJpaTypaap HHTErpajIbl TOOL00JUIOO.
DJIeKTPOHBI FHEPrH, eHUTreoc xamaapcan XJ10.

xapramaan At~0.113 Oaiinaa.

XYBUPTraJTbIH HUHTCTpaJibIl

d’c/dEAQ) /a.u/

3ypae 2. Aumunpomonwr suepeu 200x3B  yeuiin
xoéprocon ouggepenyuan oemnon. (16) momvéozoop
UTIPXULUNIZO0IX  XOEPNOCOH Ougghepenyuan o2mionsie

capHunblH - xaemeaii  093px 6 6onon  3Hepeusc
xamaapyyian mooopxouicHvie Y3y a98.

CWDVR-n
XOEPIIOCOH

tootoosicoH  (16)
nmuddepeHian
OTTJIONIBIT AJIEKTPOHBI 3Hepruitn 103B  xypTanx
MYXKHIl Y3YYJ9B. OHI cyrapcaH 3JEKTPOHBI

sHepruiiH 0.13B-33¢c  ux osHepruilH yrTryynan

3ypar  2-&
AIDBPXUIILIIIP

ragaprblH  X3103p XoMk33 Hb AOmypaxMaHOB
HapeiH QM-CCC apraap TooroosnconToi (3ypar 2.)
ToXWpY OalHa.

6, (pan) |00

d’o/dEAQ /an/

3ypae onepeu  200xk3B  yeutin

3. Aumunpomonsi
X0éprocon ouppepenyuan oemion.

Xoépnocon 6a bJ1O-bIH TOOIIOOJIONT HOHWIOTICOH
JJIEKTPOHBl DHEPrMiH MX YITaHJ Xaprajisax
muddepeHan ormIoNsr Toounoonoxon KymoHs!
KOHTHHUYMBIH JOJITHOH (PYHKUMHH AONTHOH TOOT
HX3CTIX IIaapajarataii Hb axuryiarjax Oaiinmaa.
Witma  Antunporonsr suepru 200x9B  yen (6)

HJ'IBpXHﬁJ'IBJI J3X OOJIrHOH TOOTI 8 a.H. XYPTaJ

aBcHaap JuQQpPEHIMal OrTIONBIH yTra OypdaH
TOJIOPXOiNIO0K OaiiHa.

3ypar 3 —n xo€paocoH mudQepeHran ormIoNbH
UX DJHEpPruH MyX Jaxb X3CTUUT XapyyJas.
VOHYNOT/ICOH ~ 3JEKTPOHBI  JHEPTH  UXCIXI]
muddepeHnran orToasH MAKCUMYM Hb ©HLer O -
uitn 0 ytra pyy mwpkmk Oaiiraa G6ereen 400>B
SHEpruiiH opuuma auddepeHnran  OrTIoJbIH
XaMTUHH WX yTra yHtapu Oaiiraar 3ypar 4 y3yyjcoH

KOHTYPBIH TYPCIIRINAC XapK OOITHO.

1o

dPo/dEdQ /a.n/

100 200 300 400 500
g 1B/
3ypaz 4. Aumunpomonwr suepeu 200k3B  yeuiin
Onexmponsl 3Hepau, OHY200C XaMaapcan X0EPIOCOH
ougpgepenyuan 02maonviH ymevie KOHmMypaap Oypciie.

pak[OM-CCC - ' ]
McGovern ---- 2B
WP-CCC

do’e’dEdQ: (a.H)

0 50 100 150
8 (rpagn)

3ypaz 5. Onexmponwvl snepeu 353B yeuiin x0éprocow
ougpgepenyuan oemnon. nekmponvl Hepeu S59B
moxuondond anmunpomonsvl sHepeu 30x3B, 200xk3B
ymeyyoao 0ycad OHONbIH Yp OYHSYYOmdU Xapbyyyiau
CWDVR-29p mooyooncon yp OyHe yd3293p OYpPCAdH

Y3YYA38.
JP9pX DIIEKTPOHBI JHEPTH, OHINe6C XamaapcaH
xoépinocon auddepeHran OrTiIojbIl CyrapcaH
3JIEKTPOHBI 3HEPTU 53B TOXUOJA0JI] aHTUTIPOTOHBI
sHepru 30x3B, 200x3B yrryyman xo€piocoH
muddepeHan  OTTJIONBIT  TOJOPXOWIK — Oycan
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OHOJIBIH YP JOYHIYYITI# XapbIlyyJacHBIT 3ypar S5-I
Y3YY/I9B.

Antunporonsl 3Hepru 200x3B yen MaxkI oepn
(McGovern) [5], A6mypaxmanos (WP-CCC [9],
QM-CCC [7]) HapblH yp HOYHTYYATOH OuIHMI
tooroonicod CWDVR yp nayHTSH caifH Taapd
OaitHa. AnTtunpotonsl SHepru  30x3B  yen
Makl'oBepa (McGovern) 6a A6myxmanoB (WP-
CCC, QM-CCC) HapwlH Yp AYHTYYI XOOPOHJIOO
3epyyTdi Oaliraa Oereej OWIHWI TOOLOOJICOH
CWDVR yp ayH meH agun eHITUKAH 90° ux My>Xup
Oara 33par 3epyyToi OaiiHa.

CyrapcaH »JEKTPOHBI DJHEPTH 0a YHUTIDIIIC
xamaapcaH XOo€piiocoH muddepeHnran OTTIONbIT
aatunporod suepru 500 3B yex wmon (16)
WIHRPXUILTIP Toomoomk Makl oBepH HapbiH [5]
TOOIIOOJIONITON  XaphIlyy/uiaa.  AHTHUIIPOTOHBI
suepru E;, = 500 k3B yen xypa ub v,24.47 Gonox
0a xyramaansl ajgxameir At = 0.0715 —93p aBu

TOOIIO0JITI00.
0.30

—— CP-M.McGovern [5]

E =500 5B -
P weis's CWDVR

0.25 £=55B

(a.n)

0.20

d’c/dedQ

0.15 S \\

.t

0.10 \C

0 50 100 150
0, (rpam)

3ypae 6. Aumunpomonut snepeu 500xk3B yed xoépnocon
oughgpepenyuan oemon.

AHTHUIIPOTOH 3HEPrd HMX YeI X0JIO0OCT IICEBIO
cnektpan apraap (CP) ToomooncoH yp IyHTdH
CWDVR apraap TOOII00JICOH Yp AYH OHITHHH OYX
MyXu7 caiiH Toxupy OaifHa. DHS yp AYH Hb
aHTunpoToHsl dHepru ux yex CWDVR apra
HapuiBwWIaa caifTail yp AyH eru Oairaar Xxapyysnk

Oaiina

Bypsn muddepeHnuan OrTiaoiabIT HWHTErpaT4IaH
JJIEKTPOHBI SHEpTH 6oJ10H HIHJDKY YJICOH
HUMITYJIbCHITH XypAaHs MEPIICHIUKYJISP

Oaiiryymardaac xamaapca XJ]O-bIr aHTHITPOTOHBI
suepru 200x3B yen anekTpons! 2Hepru 13B, 103B,
203B ToxmommoNyyaaa MUDKYYICOH UMITYIIBCIIC
xamaapyynan (17) WDPpXULMIP TOAOPXOHUIIK
peNsATHB apraap TOOIOOJCOH bBoHaapeB HapbIH
(Relativistic CC - A. . Bondarev.et,al. 2017) [10]
XyralaaHaac XxamaapcaH XY4T31 X0J1000CHIH apraap

6oxcon Cuannuna Hapeie (TDCC - M.F. Ciappina,
at.al. (2013) [8] oHOMNBIH Yp AYHT3H XapbLlyyJICHBIT
3ypar 7-1 y3YYJI3B.

present ce 1 5B
present ce 10 3B
present ce 20 3B
TDCC 1 5B

TDCC 10:B
TDCC 2058

(a.H)
o

Log[d?a/dE.dn]

0.0 05 1.0 1.5
n (a.n)

3ypaz 7. Owuepeu 6a WUMICYYACIH — UMAYALCIIC
xamaapcan xoépnocor ougpgepenyuan oemnonr. CWDVR
apeaap mMooyooNCOH Yp OYHE X3PIICIFP MIMOISIIH
PeNAMUE MOOYOOLIbIH Yp OYHMIU XapbyYVIaH Y3YYi98.

buganit CWDVR apraap TOOIOOJCOH Yp AYH
PENSATHUB TOOLOOJUIBIH YP AYHTAM Malll CaifH TOXUPY

OaifHa.

DJIEeKTPOHBI  cyrapaH  rapax  YuIJnJnIC
xamaapcan J110.

DHIXYY JlaH nuddepeHian OTTJIOJIBIT
TOJOPXOMJIOXOJ]  DHEPTHH  OPreH  MYXKUJ

x0&procoH auddepeHHan OrTIoNIBIT TOIOPXOHIOX
nraapiaraax OaiiHa. Bunm aHTHIPOTOHBI 3HEPTH
200x3B yen CWDVR ToO100COH Yp AYHI??
Urapamm [23], AOmypaxmanoB [9] HapbelH Yp
JIYHT3H XapblyyJuiaa.

0.7 I T

Tgarashi =i

WP-CCC — .

0.6

S
33

o
n

do/dQ. (a.n)

0 Iee (rpazl) 100 150

3ypae 8. Dnexmponwvl cysapax enyeeec xamaapcan 0au
ougppepenyuan oemnon. Awmunpomon 200 x3B yeo
CWDVR mooyooncon yp OyHe yraawn yseasp, Heapawiu,
Ab6Oypaxmanos HapvlH Yp OYHe Xapean3an macapxau
wyeam 6a bumyy mypyueaap Oypciie.

[ceBmocnexkTpa 6aa3blH YHEPTHIHH HATTPAT UXTIN
MYXXUHT epreTrexuitH Tyna KynoHsl nonarunon
(YHKUHMIH TOITHOH TOOT § a.H 00JTOH TOOLIOOJIIBIT
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(18) WBPxusp ToOHoOK 3ypar 8-1 y3YYJICOH
JaH TUQhepeHIua orioN TOIOPXOHIOTII0O0.
ToouoomnelH yp AyH Oara eHOTHMIH MyXH[J
AbnypaxmanoB WP-CCC yp ayHTH#, OHITHIH HX
yrrag Mrapamm HapblH yp AYHTAH CallH JAaBXIax
Oaiiraa 6eree  MAaKCUMyMBIH OpYUM/I O6ara yTra erd
OaiiHa.

DJIeKTPOHBI CyrapaH rapax JHepruidc xamaapcas
AJ0.

Omxyy AAO-r (19) wbpxuiliumsp TOOIOOIIK
3ypar 9-1 y3yyms. (19) mx XJO-r 3neKTpoHEI
CyrapaH rapax OHIIeep Hb HHTETpaldIaxiaa ¢
OHLUTMMH wuHTEerpansiH 121  yrraap, 6, -—wuiiH
uHTErpanelr 73 mpruiiH  yrraap Hb CHMCOHBI

KBaJpaTypaap TOOLI00JUIOO.

14 —— E=30xB
Epzl[)[) B A+

WP-CCC
QM-CCC
—— E=2000B  x  CP

—— CWDVR

do/dE (a.n)

0 5 10 15 20
E, (2B)

3ypac 9. Dmuepeusc xamaapcan UOHUIONBIH OaH

oughgpepenyuan oemon.

DHIXYY naH nuddepennnan ormionsr Makl oBepH
Hap [5,6] XomboocT TICEBAOCHIEKTpal apraap
AHTUIPOTOHBI 30x>B YTITaH[,
AbnypaxmanoB Hap [7] QM-CCC apraap 30x3B,
100x3B, 200x3B sHepruTsif aHTHUNPOTOHB! XYBBJ

SHEPrUiH

ToonooncoH 6oxn [9] axunn WP-CCC apra Oyroy
0arm JOJITMOHBI HUMIDITTIA XYUYTIH XOJOOOCHH
apraap aHTUOpPOTOHBI 3HepruitH 30k>B  yTranpg
TOOII00JICOH OaifHa.

JAYTHOIJIT

Kynons! monrnon GyHKIBIH AUCKPET XyBbCATYUIH
apraap  aHTUNPOTOH  YCTOPOTYMHH  ATOMBIH
MOPreJJIeoHuH HOHWIONBIH  auddepeniman
OTTJIONYYJBIT TOOLOOJI00. DHAXYY aprblH XYBbII
Kynonsl nonrnoH GyHKIBIH JOJTHOH TOO k  yen
k? /2 —aac 6ara >HeprUTIi HOHUYIOTI0X SIEKTPOHBI
g depeHman
0OJIOM)KTON HB Xaparaax OaifHa.

OTTJIONYYIBIT  TOAOPXOMIOX
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