
 ζ͔̒͒ͪͤ͊Ύ ͺ͙͙͊͘͟η 

 ό;͊ͫͭΈ ͔ͭͣ·  ˻ Φ˨Φ˨͊͡Έ͍͊ͪͦ͊͟) 
 
1)  CMS (CERN, LHC) 
2) COMPASS (CERN, SPS) 
3) H1 (DESY, HERA) 
4) HERMES (DESY, HERA) 
5) A2 (Mainz, MAMI) 
6) Ήͭ͊-Ύ͒ͪ͊ (˨ͯ͋ͤ͊Σ ˹ͯͦͭͪͦͤ͟͡) 
7) ͎͔̅ͪ͊ͣͤͭ͊ͼ͙Ύ ͔ͪ͡Ύ͙͍͙͙ͭͫͭͫ͟ͻ Ύ͔͒ͪ 
8) ̏˸ ͙͍͙ͤ͡ ͍ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ͻ 
9) ͔͙́ͦͪΎ 
 
  
 

      s ΦˮΦ˶Έ͍͍ͦ @  ̂ ˿ ˻̒̅ˢΣ ноΦмнΦнлмп 

 ζ˽ͯ;͙͟Σ ͙͔͙ͯͫͦͪͭ͟͡η 

 ό;͊ͫͭΈ ͔ͭͣ·  s ΦˤΦˢ͎͊ͺ͍ͦͤͦ͊ύ 
  
млύ   ˽́ˮ ό˽ͦ ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͔ͦͤͤͦ 
              ́ͦ ͔ͪͣͦͤͦ͘ ˮ͘ ͯ͡;͔͙͔ͤύ 
11)   ˽ ͔͔ͪͻ͔ͦ͒ͤͦ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ 
12)   ˻ ͻ͔͙͔͊͗͒ͤ͡ ͨͯ;͍ͦ͟ 
13)   ˥ ͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ύ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ  
  ͒͡Ύ  ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ· 
мпύ     ˥͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ύ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ-2 
    
      Ҍ ͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡·͔ ͪ͊͋ͦͭ·Υ 
15) ͍͔̂ͦͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͘͟͡·͔ g-ͨͯ;͙͟ 
16) ˨͔͔͙͍͙͔ͭͭͪͦ͊ͤ͟ ˤˤ 

 

 ˹ ͍͔͙͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͍͔͒ͯ΅͙ͻͫΎ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡   (͙͘ ͨ͊ͤ͊͡ ͙ ͦͭ;͔ͭ͊ ͊͘ нлмп ͎ΦύΥ  

˻  ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͻ  ˻̅ˤ̏  ͍  нлмп  ͎ ͦ͒ͯ 

1 



1)  CMS (CERN, LHC) 

2 

Compact Muon Solenoid 

̂;͙͙͊ͫͭͤ͟ ͦ͊͋ͦͪ͊͟͡͡ͼ͙͙ ͦ ͭ ̅ˮˢ˹Υ   
ˤΦ̅Φ ˢ͔͔͍ͤ͒ͪΣ ˸Φ̑Φ ˢ͙͊ͪͤ͘͟Σ ˸Φ˾Φ ˴͙ͪ͊ͦͫ͟ΎͤΣ  ˿ΦˤΦ ˾͍ͯͫ͊ͦ͟Σ ˢΦˤΦ ˤ͙͎͍ͤͦͪ͊͒ͦ 
ˮΦ˸Φ ˨͔͙ͪͣͤΣ ˢΦˤΦ ˶͔͙͍ͦͤ͒ͦΣ ˥ΦˢΦ ˸͔ͫΎͼ      [ + s ΦˢΦ˾͍͊͒ͦͫ͊͟Ύ] 



3 

ˢΦ ͔͙́ͦͪΎ ͙  Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ 
 
§   s ͙ͤ͊͘͡ ͒͊ͤͤ·ͻΥ  ͪ ͦ͡Έ ͚ͫͭͪͯ ͍ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻ ͔͍͔͎ͣͤͦ͗ͫͭͤͤͦͦ ͔͙ͪͦ͗͒ͤΎ ;͙͊ͫͭͼ 
͍ pp-͔͙ͫͦͯ͒͊ͪͤΎͻΦ  ˿ ͍Ύ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͍͔ͣͤͦ͗ͫͭͤͤͦͫͭΈΌ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼΣ 
͙ͨͪͼ͔͡Έͤ·ͣ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦͣ ͔͙ͫͦͯ͒͊ͪͤΎ ͙ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈΌ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͚ͫͭͪͯΦ 
 
§ ˮ ͯ͘;͔͙͔ͤ ͙ͣͨͯ͡Έ͎ͫͤͦͦ ͙͒ͫ͋͊͊ͤͫ͊͡ ͚ͫͭͪͯ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ 
͔͍͔͙ͣͤͦ͗ͫͭͤͤͦͫͭ ͙ͨͪ Ή͔͎͙͙ͤͪ у ́ΉΦʕ ͔̇͡Έ - ͨ ͙͙͔ͦͤͣ͊ͤ  ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·ͻ 
͎͙͚ͪ͊ͤͦ͊ͫ͘͡ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͫ ͔͙ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟Ύ͙ͣ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ˸͔ͦͤͭ-
˴͊ͪͦ͡  ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔͍͔͔͚ͣͤͦ͗ͫͭͤͤͦͫͭ ό͙ͪ͒͗-Ήͺͺ͔ͭ͟  ͙
Ήͺͺ͔ͭ͟ ͍͔͙ͨͦ͒͊ͤ͡Ύ ͚ͫͭͪͯύΦ 
 
§  ʕ ·͔ͨͦͤͤͦ͡ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͍ ͤ͊;͊͡Έͤ·͚ 
͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͙ͫͭͦͤͦͤ͟͡Ύ ͯ͡Έ͔ͭͪ͊ͪ͡Ύ͙͍͙͙ͭͫͭͫ͟ͻ ͭΎ͖͗͡·ͻ ͙͍ͦͤͦ Φ ˹͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ 
ͫ͊͟͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͨͦ͡Ύ ͋·ͦ͡ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ ͍͙͔ͯͫͦ͡ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͔͙͙ͭͪͣͦ͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͒͡Ύ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ Ήͭ͊ͨ͊ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙Σ ͙ͦͨͫ·͍͔͎͊ͣͦͦ 
͎͙͙͙͚͒ͪͦ͒ͤ͊ͣͦ͟Σ ͙ ͍·;͙͔ͫͤ͡· ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ ͍͙ͨͦͨͪ͊͟Φ     



4 

   M.Yu.Azarkin, I.M.Dremin, M.Strikman.  Physics Letters B 735 (2014) 244ς249 



5 

  
ˢΦˤΦ˶͔͙͍ͦͤ͒ͦΣ ˢΦˢΦ˾͍͊͒ͦͫ͊͟Ύ 



6 

  



7 

ˣΦ ˸͔͙ͭͦ͒͊͟ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ 
  
§  ˾ ͊ͫ;͖ͭ ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ όLмύ ͙ ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎ όHLTύ ͒͡Ύ 
͙͔͔ͫͫ͒ͯͣ͡·ͻ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͙ͨͪ Ή͔͎͙͙ͤͪ   Õs = 13 ́ Ήˤ  ͙  ͍͔͙ͯ͡;͔͚ͤͤͦ 
͍͔͙ͫͭͣͦͫͭΈΌΣ ͔͙͔͚ͨͪͦͭͪͯͣͦ͟ ͍ нлмр ς нлмт ͎ͦ͒·Φ  
       
      ˾ ͊ͫ;͖ͭ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͎͍ͨͦͪͦͦΣ ͔͍͚ͭͪͦͦ͟ 
͔͍͔͙ͣͤͦ͗ͫͭͤͤͦͫͭΣ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͊͟ͼ͙Ό ;͙͊ͫͭͼΣ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͫ;͖ͭ͊ ͙ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ· 
͍͔͙ͨͦ͒͊ͤ͡ΎΦ ˤ·͔ͨͦͤͤ͊͡ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙Ύ ͨͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙͎ͦ͒ͣͦͦ ͒͡Ύ ͯ;͖ͭ͊ 
͍͙͎͊ͣͤͦͦ͘ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦ ͫ ͯ;͖ͭͦͣ ͊ͫͫ͊͟͡ ͫͦ͋·͙͚ͭΦ ͙͎͎͔́ͪͪ· ͙ͫͤ͊͋͗͊ͫ͡Έ 
͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͙ͣ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ͣ  ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͙͔ͫͦ͋ͪ͊ͣ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍ͦ 
͍͔ͪͣΎ ͔͍ͫ͊ͤͫͦ ͨͦ ͤ͊͋ͦͪͯ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟Φ ˻ͭ͊͒͊͟͡ ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͔ͨͦͤͤ͊͡ ͙ͨͪ 
ͨͦͯ͡;͔͙͙ͤ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͔͙͚ͫͦͯ͒͊ͪͤΦ  



8 

§  ̂ ;͙͔͊ͫͭ ͍ ͔͙ͣͦ͒ͪͤ͊͘ͼ͙͙ ͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟  Hcal   ό͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ύΥ 
  
         s ͙ͤ͊͘͡ ͙ ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙Ύ ͍͔͙͙ͪͫ FastSim ͒ ͡Ύ ͨͯ;͍ͦ͟ ͫ ͍͚ͤͦͦ ͚͚ͤ͊ͫͭͪͦͦ͟ нлмр ͎ͦ͒͊Φ 
ˣ·͊͡ ͎͍͔ͨͦ͒ͦͭͦͤ͊͡ ͍ͤͦ͊Ύ ͦͨͼ͙Ύ ͒͡Ύ ͯ;͖ͭ͊ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤΎ ͭͦͪͼ͔͍͚ͦ 
;͙͊ͫͭ ͎͊͒ͪͦͤͤͦͦ ͟ ͙͔͊ͦͪͣͭͪ͊͡ Φ  
        ˮ ͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͊͡ ͙͔͙ͨͪͣͤͣͦͫͭΈ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊͘ͼ͙͙ ͙ͭͨ͊ DC[!{I ͟ ͊͒ͪͦͤͤ·ͣ ͡ ͙͍ͤΎͣΦ 
˽͎͍͔ͦ͒ͦͭͦͤ͊͡ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͊Ύ ͙͍͔͊ͭ͘͟͡Έ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· 
͎͊͒ͪͦͤͤͦͦ ͡ ͙͍ͤΎ ͙͘ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ͙ͻ ͍ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͯ 
͋·͎ͫͭͪͦͦ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ  
         ˮ ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͊͘ ͍ͤͦ͊Ύ ͦ͋ͼ͙Ύ άShower libraryέΣ ͒͡Ύ ͔͙ͣͦ͒ͪͤ͊͘ͼ͙͙ ͙ͦͭ͊͟͟͡ 
ͭͦͪͼ͍͚ͦͦ ;͙͊ͫͭ ͎͊͒ͪͦͤͤͦͦ ͟ ͙͔͊ͦͪͣͭͪ͊͡Φ 
         ˾ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ͋·͎ͫͭͪͦͦ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͒͡Ύ ͙͔͖ͣͤͤͤ͘·ͻ ͔͔͍͒ͭͭͦͪͦ͟ 
CMS ͯ ͍͙ͫͭ͊ͤͦ͟Φ 
 
 
§  ̂ ;͙͔͊ͫͭ ͍ ͎͔ͪͯͨͨ HCal   ͨ ͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό  ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͒͡Ύ ͍͎ͤͦͦͦ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͊ 
͎͊͒ͪͦͤͤͦͦ ͒ ͔͔ͭͭͦͪ͊͟ Υ 

 
       ̂ ͯ͡;΄͔ͤ͊ ͔ͪͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ύ ͚ͫͭͪͯ  ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ 
͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤΎ ͙ ͺ͍͚ͦͤͦͦ ͎͙͊ͪͯ͘͘͟ ͤ͊ ͙ͻ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͔ͫͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ ͙ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͎͙ͪͫͭͪ͊ͼ͙͙Φ  ˽͍͔͔ͪͦ͒ͤ͊ ͙͙͙ͣͤͣ͊͘ͼ͙Ύ  άpile-upέ  (º ͔͔͎ͨͪͪͯͦ͘͟ύΦ 



2)  COMPASS (CERN, SPS) 

9 

COmmon Muon Proton Apparatus for Structure and 
Spectroscopy    (Study of hadron structure and hadron spectroscopy 

with high intensity muon and hadron beams) 

̂;͙͙͊ͫͭͤ͟ ͦ͊͋ͦͪ͊͟͡͡ͼ͙͙ ͦ ͭ ̅ˮˢ˹Υ  
˿Φ˥Φ˥͔͙͍ͪ͊ͫͣͦΣ ˮΦˤΦ˴͍ͦͤͦͪͦΣ ˸ΦˤΦ˭͍͔͊ͪͭΎ͔͍ 



10 



11 

˨͔͔͊͡  -  ͅ ͎͔ͪ͊ͣͤͭ ͔͚ͨͪͦ͒͊ͤͤͦ͡ ͪ͊͋ͦͭ·Υ 
ˮ͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͨͦ͡Ύ͙͔͙ͪͯͣͦͫͭ͘ ͘ ͊ͪΎ͔͎͗ͤͤͦͦ ͙ͨͦͤ͊ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ˽͙͍ͪͣ͊ͦ͊͟     
(arXiv: 1405.6377) 
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13 



14 



15 

˨͔͔͊͡  -  ͟ ͔͙͚ͦͣͣͤͭ͊ͪ ˶ΦˤΦ͙̅͡Έ͍ͦ͊͟ 



16 



17 

˶ΦˤΦ͙̅͡Έ͍ͦ͟Υ    ͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͟ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ ͙ͨͪ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͋ ͦ͡Έ΄͙ͻ ͤ͊͘;͔͙ͤΎͻ 
͔͔͍͔͎ͨͪ͒͊͊ͣͦͦ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊  v2Σ ͎͔͒ ͍ ͊͒͟͡ ͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ ͍͚ͯͦͤͦͫͦ͟͟͡ ͙ 
Ύ͔͚͒ͪͤͦ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡ ͫ ͯ΅͔͍͔͔ͫͭͤͤΦ  ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍͊ͭͦͪ· ͔ͤ ͯ;͙ͭ·͍͙͊͡ Ήͭͦͭ Ήͺͺ͔ͭ͟Φ  
˽ͦΉͭͦͣͯ ͙ͻ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͙ͫ͡Έͤͦ ͔ͣͦ͒͡Έͤͦ ͍͙͙͊ͫͣ͘·͚Φ 



3)  H1 (DESY, HERA) 

18 

̂;͙͙͊ͫͭͤ͟ ͦ͊͋ͦͪ͊͟͡͡ͼ͙͙ ͦ ͭ ̅ˮˢ˹Υ    
ˤΦ̅Φ ˢ͔͔͍ͤ͒ͪΣ ˢΦ˿Φ ˣ͔͍ͦͯͫͦ͡Σ ˢΦ˸Φ ͔̅ͦͣͤͦ͟Σ ˹Φ˭Φ ˥͎͙͙͔ͦͭ͒͘, ˿ ΦˤΦ ˶͔͍ͦͤΎͤ, 
ˢΦΦˮ ˶͔͔͔͍͋͒Σ ˩ΦˮΦ ˸͙͍͙͚͊ͤͦͫ͟͡Σ ˿ΦˤΦ ˾͍ͯͫ͊ͦ͟Σ ̑ΦˤΦ ˿͍ͦͦ͡Έ͔͍Σ ̒ΦˢΦ ˤ͙͊͒͘͟ 

 
ό͚ͫ͊͒͡·  ˿ΦˤΦ ˶͔͍ͦͤΎͤ͊ ͙  ̒ΦˢΦ ˤ͙͊͒͊͘͟) 
 



19 



20 



21 



22 



23 



24 



25 



26 



27 



28 



29 



4)  HERMES (DESY, HERA) 

30 ̂;͙͙͊ͫͭͤ͟ ͦ͊͋ͦͪ͊͟͡͡ͼ͙͙  ͦ ͭ ̅ˮˢ˹Υ  ˤΦˢΦ ˴͍ͦͦ͘͡Σ ˢΦ˾Φ ͔͍́ͪͯͦ͟͡ 

͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͟  HERMES - Ήͭͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͨͦ ͙ͯ͘;͔͙ͤΌ ͎ͯ͋ͦͦ͟͡-
͔͎͎ͤͯͨͪͯͦͦ ͔ͪ͊ͫͫΎ͙ͤΎ ͨͦ͡Ύ͙͍ͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͙͍ͨͦͭͪͦͤͦ͘ όΉ͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ύ ͨͯ;͊͟ 
ͤ͊ ͤͯͦͤ͊͟͡ͻ ͨͦ͡Ύ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ͘ ͎͍͚͊ͦͦ͘ ͙ͣ΄͔͙ͤ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ 
͙͍ͫͨͤͦ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͚ ͤͯͦͤ͟͡ŀ.  
˻ͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ͊ ͙͔ͤ͊ͦͨͭ͟͡Έͤͦͣ ͦ͟͡Έͼ͔ I9w! ͍ 59{¸. 
 
 
HERMES Collab.  Spin density matrix elements in exclusive  ̟
electroproduction on   1H  and  2H  targets at 27.5 GeV beam energy.  DESY-
14-116.       e-Print arXiv:1407.2119. 
  
HERMES Collab.  Transverse polarization of ɽ hyperons from quasireal 
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̂;͙͙͊ͫͭͤ͟ ͦ͊͋ͦͪ͊͟͡͡ͼ͙͙ s н ͦͭ ̅ˮˢ˹Υ  
ˤΦ˶Φ ˴͊΄͔͍͍͊ͪͦΣ ˶ΦˤΦ ͙̅͡Έ͍ͦ͟Σ ˿Φ˹Φ ͔͔̉ͪͨͤΎ, ʕ ΦˤΦ ˽ͦ͡Ύ͙͚ͤͫ͟. 



32 



33 



34 



35 



36 



37 



38 



39 



40 



6)   h-Ύ͒ͪ͊ ό˨ͯ͋ͤ͊Σ ˹ͯͦͭͪͦͤ͟͡) 
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Experiment at Nuclotron 
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˿ͻ͔ͣ͊ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͒͡Ύ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ˽˹˨  ό͙ͨͪͦͭͦͭͨ͊ ͔͚͎ͤͭͪͦͤͤͦͦ 
͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟ύ ͤ͊ g-ͨͯ;͔͟ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Ύ ˽ˢ̆˾ˢΥ 
  ͊ ς ͦ ͋΅͔͚ ͍͙͒ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟Τ    ͋  - ͍ ͙͒ ͫ͋ͦͯ͟Φ 
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˿ͻ͔ͣ͊ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͒͡Ύ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 
˽˹˨  ͤ͊ ͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͣΌͦͤ͊ͻΦ 

ˤ͔͔͔ͪͣͤͤͦ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ̅̏̂-со ͙ ͦͭͪ͊͗͊Ό΅͔͚ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙͘ ͔͚͋ͦ͡ ͎͙͋ͯͣ͊ ͦ͊͊͊ͫ͘͟͡Έ ͙ͤ͊ͯ͡;΄͙ͣ ͙ ͍͙ͫͦͫͭ͊ͦ͡ ʵǘ (FWHM) 
Ғ ртл ͔ͨͫ͟ ͨ ͙ͪ ͍͔͔ͪͣͤͤͦͣ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͙ͤ ͙͎͎͔͚ͭͪͪͤͦ ͫ ͙͔ͫͭͣ· ʵǘ όC²Iaύ Ғ 
200 ͨ ͔ͫ͟. 
 
ˤ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣΣ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͔͔͋ͦ͡ ά͋·ͫͭͪ·ͻέ ̅̏̂-9814B ͙  ͚ͭͦ ͔͗ 
ͦͭͪ͊͗͊Ό΅͔͚ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙͘ ͔͚͋ͦ͡ ͎͙͋ͯͣ͊   ͍ ͔͔͔ͪͣͤͤͦ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ 
͍͙ͫͦͫͭ͊ͦ͡ ʵǘ όC²Iaύ Ғ мул ͔ͨͫ͟. 
 



7)  ̅ ͎͔ͪ͊ͣͤͭ͊ͼ͙Ύ ͔ͪ͡Ύ͙͍͙͙ͭͫͭͫ͟ͻ Ύ͔͒ͪ 
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ό͚ͫ͊͒͡·  ˤΦ˹Φ͔͙͍̅ͭͫͦ͊ύ 
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уύ   ͔͎͙̏ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͟͡·͔ ͙͍͙ͤ͡ ͍ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ͻ 

61 

ό͚ͫ͊͒͡·  ˤΦˢΦˣ͍͊ͫͦ͊͟ύ 

   ͍̂ͫͭ͊ͤͦ͊͟  
ˢм - s о ͙ ˿м ς ˿ о ς ͫ ͼ͙͙ͤͭ͡͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔ ͫ;͔ͭ;͙͙͟ 
ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊͡ ͙͎͎͔ͭͪͪΤ 
˽˴м - ˽ ˴о ς ͨ ͯ;͍ͦ͟·͔ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͔͊ͣͪ͟· 
͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͙͡ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· ͍ͻͦ͒͊ ͎͊͗͒ͦͦ͟ Ή͔ͭͪͦͤ͊͟͡ ͍ 
͙ͪͫͭ͊͟͡͡Τ 
 ˾ς ͪ ͙͊͒͊ͭͦͪ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔ͣ;͔͙ͤΎΤ 
˸  ˸ς ͣ ͎͙͊ͤͭ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔ͣ;͔͙ͤΎ ͺ͍ͦͭͦͤͦΤ 
 ˥ς ͎ ͙͔ͦͤͦͣͭͪΤ 
 ˸ς ͟ ͙͙ͪͫͭ͊͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͍͔ͦͤͪͭͦͪ͟Τ 

 ́ς ͫ ͼ͙͙ͤͭ͡͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͚ ͫ;͔ͭ;͙͟ ͔͎͙ͪͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·ͻ 
;͙͊ͫͭͼ ͙͍ͤ͡ΎΤ 
C̉ ˶˿ ς ͫ ͍͚ͦͫͭ͊ͤͦ ;͔͔͍͙͚ͪͤͦͫ͟͟ ͙͍͔͍͚ͤͦ͡ ͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟; 
̉  ˿ς ;͔͔͍͙͚ͪͤͦͫ͟͟ ͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟; 
˸˿˽˽˿ ς ͣ ͎ͤͦͦ͊ͤ͊͟͡Έͤ·͚ ͍͙ͫͤͼ͍ͦͦ-ͫͼ͙͙ͤͭ͡͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͚ 
͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͤ͊ ͔͙͔ͫͣͫͭͭ͡Ύͻ ͔ͫͨͭͪ͊͟Φ 
 

˾͙ͫΦ 4 ̏ ͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͍ͯͫͭ͊ͤͦ͊͟ ά˴ ͊ͫ͊͒͟έ. 

͙͎͎͔́ͪͪΥ ό˿мҎs мύҎό˿нҎs нύҎό˿оҎs оύ  
˴͙ͪͫͭ͊͡͡· ͍ͦ͡Έͺͪ͊ͣ͊ ό0̆ Ґ оΦр ͣͣ):  0.07, 0.3, 1.0, 2.7, 5.8, 8.4 ͣ  ͣ
˻ͫΈ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙͙Υ <111> 
͎̂ͦ͡ ͙͔ͪ͊ͦͪͤͭ͊͘ͼ͙͙ ɸ: 20 ҏ ол ͣͪ͊͒ 
͔͎͙͙̏ͤͪ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ˩ : 26, 28, ом ˥Ήˤ 
˿͔͔ͨͭͪͦͣͭͪ͟: 
˿͍͚ͦͫͭ͊ͤͦ ;͔͔͍͙͚ͪͤͦͫ͟͟ ͙͍͔͍ͤ͡·͚ ͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟ (˿̉˶˿) (мл ͍͊ͤ͊ͦ͟͡ ͨͦ м̆0) 
͔͔͍͙͚̉ͪͤͦͫ͟͟ ͫ ͔͔ͨͭͪͦͣͭͪ͟ (̉)˿ (мр̆0) 



   ͍̂ͫͭ͊ͤͦ͊͟  

˾͙ͫΦ 5 ˿ ͍͚ͦͫͭ͊ͤͦ ;͔͔͍͙͚ͪͤͦͫ͟͟ ͙͍͔͍͚ͤͦ͡ ͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟ ό˿̉˶˿). 
1 ς ͪ ͙͊͒͊ͭͦͪ ό͍͙ͫͤͼ͍͔ͦͦ ͔ͫͭͦ͟͡ ́-̅1); 2 ς ͊ ͡͡Ό͙͙͍ͣͤͪͦ͊ͤͤ·͚ ͚ͣ͊͊ͪ͡Τ 
3 ς ;͔ͪͤ͊Ύ ͍͔͔͙ͫͭͦͤͨͪͦͤͼ͔͊ͣ͊Ύ ͎͋ͯͣ͊͊Τ 4 ς ;͔ͪͤ͊Ύ ͙ͦ͘͡Ύͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͔ͤͭ͊͡Τ 
5 ς ̅ ̏-̂85; 6 ς ͒ ͔͙͔ͭ͡͡ΈΤ 7 ς ͟ ͔͔͙ͪͨͤ͡Ύ ͙ͪ͊͒͊ͭͦͪ͊Σ ̅̏ ͙̂  ͔͙͔͔͚͒ͭ͡͡Τ 
8 ς ͟ ͦͪͨͯͫΦ 
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ȲɂɆɊɂɘɊɐɏɏɂɡ ɆɍɊɏɂ 

XΩ0 = X0Ö(tͪ͊͘/ tͦ)ͪ 
tͪ͊͘ ς ͭ ͦ͡΅͙ͤ͊ ͙͔͙͍͎ͪ͊ͦͪͤͭͪͦ͊ͤͤͦͦ͘ 
͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡Τ 
tͦ ͪς Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Ύ ͭͦ͡΅͙ͤ͊ 
͙͔͙͍͎ͦͪͤͭͪͦ͊ͤͤͦͦ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ 
(top = tͪ͊͘ + ɲt, ɲt = tmax p ς tmax o ς 
͙ͨͪͪ͊΅͔͙͔ͤ ͭͦ͡΅͙ͤ· ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ ͙ͨͪ 
͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙͙ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡) 
 

˾͙ͫΦ 17 ˭ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙͒ͤ͡· X0Ω 
͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ <111> ͟ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͡͡ 
͍ͦ͡Έͺͪ͊ͣ͊ ͦͭ ͭͦ͡΅͙ͤ· ͙͔͙͍ͪ͊ͦͪͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ 
͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ tcryst. 

˻͙ͭ͟͟͡ ͫ ͔͔ͨͭͪͦͣͭͪ͊͟Σ ͔͎͙͙ͪͫͭͪͪͯΌ΅͔͎ͦ ͊ͤͦͣ͊͡Έͤ·͔ Ή͔͎͙ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͟͡·͔ ͙͍͙ͤ͡Σ  
͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙͔ ͨ ͙ͪ ͍ ͙͔͚͍͙͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͍ ·͙ͫͦ͟ͻ Ή͔͎͙͚ͤͪ  ͫͦ ͙͔͙͍ͪͤͭͪͦ͊ͤͤ·ͣ  
͙ͪͫͭ͊ͦͣ͟͡͡ ͨ ͔͔ͪ͒ ͫ ͔͔ͨͭͪͦͣͭͪͦͣ͟Σ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦ  ͭͦ ͙ͭ͊͟͟͡ ͫ ͔͔ͨͭͪͦͣͭͪ͊͟, 
͔͎͙͙ͪͫͭͪͪͯΌ΅͔͎ͦ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ ͡ ͙͍͙ͤ.  
˻͙ͭ͡;͙͔ ͪ ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤΎΌͭͫΎ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͤ ͍͊ ͔ͫ ͨ ͔͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͡ ͙͍ͤΎ. 
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ȬɒɊɔɊəɇɓɌɂɡ ɟɏɇɒɅɊɡ ɂɏɐɎɂɍɞɏɝɗ ɍɊɄɏɇɋ Ŵ 

̂ ͣͦ ͙͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͙͙ͪͭ͟;͔͚ͫͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ Ωʁ ͟  
͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙ͭͨ͊ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͍͒ͦ͋͊͡ΎΌͭͫΎ 
͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ Ή͔͎͙͙ͤͪ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡Σ 
͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙͙Σ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙ ͭͦ͡΅͙ͤ· 
͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡Φ 
 
 ʶΩ = ʁ ϊexp(ɲt) 
 
ˤ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͙͔͔ͫͫ͒ͯͣ͡·ͻ ͭͦ͡΅͙ͤ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡Σ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ 
͊͟͟ ɲt = kEΣ ͎͔͒ k ς ͟ ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ 
ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έ͙ͤͦͫͭΤ E ς Ή͔͎͙ͤͪΎ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡Σ 
ͨͦͯ͡;͔͊ͣΥ 
 
 ʶΩ = ʁ ϊexp(kE). 
                                                                    
́͊͟ ͊͟͟ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ exp(k) Ғ м ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙ͨͪ E = 
ну ˥Ήˤ, ɲt = (0.5ҕ0.1)X0 ), k = ɲt/E = 0.018ҕ0.003, 
ͭͦ ͔ͫͭΈ exp(0.018ύ Ғ 1) 
 
 ʶΩ = ʁ ϊexp(kύϊexp(Eύ Ғ ϊʁexp(E). 

˾͙ͫΦ 28 ˭ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͙͙ͪͭ͟;͔͚ͫͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ  ʁ;͔͔͍͎ͪͤͦͫͦͦ͟͟ 
              ͫ ͔͔ͨͭͪͦͣͭͪ͊͟ ͦͭ Ή͔͎͙͙ͤͪ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ E 
              ό͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙͚ͫ͟ ͍ͦ͡Έͺ͍ͪ͊ͣͦ·͚ ͍͔ͦͤͪͭͦͪ͟ ͭ ͦ͡΅͙͚ͤͦ м ͣͣ,  
              ͦ ͙͔ͪͤͭ͊ͼ͙Ύ ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ <111>Σ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ T = 293K; 
              ֙  ς ͭ ͙͊͋͡;͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ  ς Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟Σ ƴ ς ͦ ͼ͔ͤ͊͟ύ. 

˻͔͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ Ωʁc - ͟ ͙͙ͪͭ;͔ͫ͊͟Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎΣ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͊Ύ ͤ͊;͊ͦ͡ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ͙͍ͤ͡Ύ ͍ 
͔͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟Σ ͙ͨͪ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ͊ͤͦͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͡ ͙͍ͤΎΣ ͍ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦ ͍͔͙͡;͙ͤ· 

cʁΣ ͙ͨͪ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ͎ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦͦ ͙͍ͤ͡ΎΣ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦͭ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ ͤͦ ͙ ͦͭ Ή͔͎͙͙ͤͪ 
Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡Σ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙͙Σ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙ ͭͦ͡΅͙ͤ· ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡  
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ȬɒɊɔɊəɇɓɌɂɡ ɟɏɇɒɅɊɡ ɂɏɐɎɂɍɞɏɝɗ ɍɊɄɏɇɋ Ŵ 

21.02Φнлмп ͎Φ ˿͔͙ͣͤ͊ͪ ˻̅ˤ̏ ̅ˮˢ˹ 

͙͙̊ͪͤ· ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍͙͙͔͚͊ͫͣͦͫͭ͘: 
 
 ɲ̒ 1 Ґ ɲ̒293K = 7.р ͣͪ͊͒ ͙  ɲ̒ 2 Ґ ɲ̒77K = р ͣͪ͊͒. 

˾͙ͫΦ 30 ˭ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͙͙ͪͭ͟;͔͚ͫͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ʁ  ;͔͔͍͎ͪͤͦͫͦͦ͟͟ ͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͊͟ ͦͭ ͎ͯ͊͡ 
             ͦ ͙͔ͪͤͭ͊ͼ͙͙  ̒͟ ͙͙ͪͫͭ͊͡͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͦ͡Έͺ͍͎ͪ͊ͣͦͦͦ ͍͔ͦͤͪͭͦͪ͊͟ ͭͦ͡΅͙͚ͤͦ 
              (1 ς  ́ 1 Ґ нфо˴; 2 ς ́ 2 Ґ тт˴; tcryst = 0.28X0; ͦ ͫΈ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙͙ <111>). 
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ȱɐɑɇɒɇəɏɐɇ ɒɂɉɄɊɔɊɇ ɟɍɇɌɔɒɐɎɂɅɏɊɔɏɝɗ ɍɊɄɏɇɋ 

˾͙ͫΦ 16 ˴ ͦͤͭͯͪ· ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍·͔͒͡Ύ͔ͭͫΎ ~90% 
Ή͔͎͙͙ͤͪ Ή͔͎͙͎ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦͦ͟͡ ͙͍ͤ͡Ύ ͙ͨͪ Ή͔͎͙ͤͪΎͻ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ 
͍ ͔͒ͫΎ͙ͭ͟ ˥ΉΥʕ ͙͍͙ͤ͡ ͍͙͍ͪ͊͊͘ΌͭͫΎ ͍ ͊ ͡Ό͙͙͙ͣͤ ό1ύΣ ͍͙ͫͤͼ͔ 
(2ύΤ ͍ ͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ͻ ͍ͦ͡Έͺͪ͊ͣ͊ ό3), 
͍ͦ͡Έͺͪ͊ͣ͊ͭ͊ (4ύΣ ͎ͪ͊ͤ͊ͭ͊ ό5) (X0 ς ͪ ͙͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͙͒ͤ͊͡ύΦ 

˾͙͊͒ͯͫ ˸ͦ͡Έ͔ͪ͊ (rM): 
 
1. Al - 0.5X0 

2. Pb Ғ Wͪ͊͘ Ғ PbWO4
ͪ͊͘ Ғ Gͪ ͊͘ - 3X0 

 
3. Wͦ ͪ          - 8X 0 
4. PbWO4

ͦ ͪ  - 7.5X0 
5. Gͦ  ͪ          - 6X0 
 

˾͙͊͒ͯͫ· ˸ͦ͡Έ͔ͪ͊Σ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͙͔ ͔͔ͨͦͨͪ;͔ͤͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͙͍͔͚ͤ͡Σ ͍ 
͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ͻ ͍ͦ͡Έͺͪ͊ͣ͊ όW), ͍ ͦ͡Έͺͪ͊ͣ͊ͭ͊ (PWO4ύ ͙ ͎ͪ͊ͤ͊ͭ͊ 
(Gd3Ga5O12ύΣ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ ͦͭ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ ͙ͨͪ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ 
ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͻ ͡ ͙͍͔͚ͤ ͍ ͊ͣͦͪͺͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ͻΦ ˻ͼ͔͙ͤ͟ ͍͔͙͡;͙ͤ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ 
˸ͦ͡Έ͔ͪ͊ ͒͡Ύ ͙͍͔͚ͤ͡Σ ͍͙͍ͪ͊͊͘Ό΅͙ͻͫΎ ͍ ͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ͻ 
͍ͦ͡Έͺͪ͊ͣ͊Σ ͍ͦ͡Έͺͪ͊ͣ͊ͭ͊ ͙  ͎ͪ͊ͤ͊ͭ͊Σ ͍͙͙ͫͦͫͭ͊͡ Ϥ8X0, ~7.5X0 ͙  Ϥ6X0 ͙ ͙͡ Ϥну ͣͣ, 
~ст ͣͣ ͙  ут ͣͣΣ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ό·0 ς ͪ ͙͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͙͒ͤ͊͡ύ  
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˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ  ͊ͫ ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͦ ͙ͭ͡;͙Ύ ͊ ͤͦͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͡ ͙͍ͤΎ ͦ  ͭͫ ͎ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦͦ,  
ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟· ͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ύ ͡ ͙͍͔͚ͤ ͦ ͙͍͒ͤ͊ͦ͟· ς Ήͭͦ Ή͔͎͙ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͟͡·͔ ͡ ͙͍͙ͤΣ  
͍͙͍ͪ͊͊͘Ό΅͙͔ͫΎ ͍  ͍ ͔΅͔͍͔ͫͭ ͤ ͔͍͙͙͊ͫͣͦ͘ ͦ  ͔ͭ ͎ͦ ͨ ͙ͪͪͦ͒·.  
 ˿ͭ ͦ;͙͟ ͘ ͔͙ͪͤΎ ͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ύ ͡ ͙͍ͤΎΣ ͍  ͦ ͙͔͙͍ͪͤͭͪͦ͊ͤͤͦͣ ͟ ͙͔ͪͫͭ͊͡͡ 
ͨ ͦͦ ͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟  ͪ ͙͔͙͍͊ͦͪͤͭͪͦ͊ͤͤͦͣͯ͘ ͙ ͔͔ͣͤͤͦ͘ ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͫ ͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ  
͍͔͙͡;͙ͤ ͘ ͊ͪΎ͔͚͗ͤͤͦ ͙  ͤ ͔͊ͪ͘Ύ͔͚͗ͤͤͦ ͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ ͡ ͙͍ͤΎ ͫ  ͫ ͍͔͍ͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ  
Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͙ͫͣ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟ ͤ  ͎͊ ͙͔ͯ͋ͤ͡ ͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ύ.  
 ˣ͍͊ͫͦ͟ ʕ . .s ˽ ͙ͫΈͣ͊ ͍  ˬ ̏́̅Σ 2014, ͭ . 99, Ѕ 12, ˿ . 785-788. 

˾͙ͫΦ п ˭ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έ͎ͤͦͦ  
Ή͔͎͍ͤͪͦ·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͡ ͙͍ͤΎ ɲE/ɲEmax ͍   
͔͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟ ͦͭ ͎͙ͯ͋ͤ͡· ͔͎ͦ 
͙͍͔͙ͨͪͦͤͤͦͤ͟Ύ  t/ tmax (͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έͤ͊Ύ 
͊ͫ͊͒ͤ͊͟͟Ύ ͙͍ͪ͊͟Ύύ  ͍  ͙͍͙͔ͨͪͫͯͭͫͭ ͔͔ͨͪ͒ 
͙ͤͣ  ͪ ͙͔͙͍͎͊ͦͪͤͭͪͦ͊ͤͤͦͦ͘ (ǒ,ƶύ ͙  
͙͔͙͍͎ͦͪͤͭͪͦ͊ͤͤͦͦ ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ ғ111> (ƺΣɲύ  
м ͣͣ ͟ ͙͙ͪͫͭ͊͡͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔ͦͤͪͭͦͪ͊͟ ͙  
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ T1 = 293K (ǒ,ƺύ ͙ T2= 77K  
(ƶΣɲύ όɲE ͙  ɲEmax ς Ή͔͎͍ͤͪͦ·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͍   
͔͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟ ͤ͊ ͎͙͔ͯ͋ͤ͡  
͙͍͔͙ͨͪͦͤͤͦͤ͟Ύ t  ͙   ͍  ͙͔ͣ͊ͫͣͯͣ͟ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙͍ͤ͡Ύ tmax,  ͫ ͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦΤ 
Ή͔͎͙ͤͪΎ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡  E = ну ˥Ήˤ). 
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9)   ́ ͔͔͙ͦͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͪ͊͋ͦͭ· 
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Determination of  neutron  polarizabilities  
from deuteron Compton scattering 

 
M.I. Levchuk (Minsk),  A.I. [ΩǾƻǾ (LPI) 

     A. [ΩǾƻǾ @ MEPHI, 18 Nov, 2014 

1) Polarizabilities of the proton from proton Compton scattering:  
principles and results 

2) Elastic deuteron Compton scattering: results 

ˮ͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙Ύ ͍ͤͦ·ͻ όнлмпύ ͒͊ͤͤ·ͻ ˶ͯͤ͒͊ 
  Myers et al.  arXiv:1409.3705 
ͨͦ ͎ͯͨͪͯͦͣͯ  gd  ͪ ͔͊ͫͫΎ͙ͤΌ 
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Structure  of  the  gd­gd amplitude (includes up to  4  loops!) 

Correspondence  with  EFT:   We  have  all  contributions   included  
into   EFT  calculations   (perhaps,   not the same  numerically). 
Plus  full consistency  of   the  NN-potential,  wave function,  NN-
rescattering  off-shell  T-matrix,  MEC,  mesonic  seagulls. 74 



Data   vs  LL  theory (OBEPR-A)   with as = 12.72,  bs = 2.11  
     όҐ άƎƭƻōŀƭ Ŧƛǘέ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Baldin sum rule constraint). 
 
3   Lund14  data points  (shown encircled) have been excluded 

 from the fit because of their very big contribution to c2. 

 as = 12.72 ° 0.68,    bs = 2.11     0.61,    c2/Nd.o.f. = 49.4/ 48 
         with 3 data points excluded;  
Cf. as = 12.98 ° 0.67,     bs = 2.15     0.60,    c2/Nd.o.f. = 88.0/ 51 
         with no data points excluded  (52 points at all). 75 



Using as - bs  =  11.78 ° 1.75  (from Lund 2014 data) 
                 ap - bp  =  11.05 ° 1.24  (from Mainz 2001 data), 
we conclude that 
                 an - bn  =  12.5 ° 3.7 
 
(Note the Baldin sum rule   an + bn  =  15.2 ° 0.5). 
 
 
Meanwhile  EFT fits give 
      as - bs  =   7.8 ° 1.5, 
                 ap - bp  =   7.5 ° 0.7, 
so that 
                 an - bn  =  7.9 ° 3.0 

Our results for the neutron 
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10)   ˾ ͔͎͔͍͔ͤͭͤͦͫͦ͟ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͔ͭͦͪͣͦͤͦ͘ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ 
͔ͪ͡Ύ͙͍͙͙ͭͫͭͫ͟ͻ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͍ ͙͙ͨͦͪͫͭ͊͊͟͡͡͡ͻ 

77 

ό͚ͫ͊͒͡·  ˢΦ˿Φ˴͙ͯ͋͊ͤͤ͊͟) 



78 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ. ʄʠʢʨʦʪʨʦʥ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ. 1 ï ʤʠʢʨʦʪʨʦʥ, 2 ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, 3 ï ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, 4 ï 

ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ, 5 ï ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʣʠʥʟʳ, 

6 ï ʢʦʨʨʝʢʪʦʨ, 7 ï ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʟʘʪʚʦʨ, 8 ï ʤʠʰʝʥʴ, 9 ï ʛʦʥʠʦʤʝʪʨ, 

10 ï ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, 11 ï ʮʠʣʠʥʜʨ ʌʘʨʘʜʝʷ, 12 ï ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, 

13 ï ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʳ, 14 ï ʜʝʪʝʢʪʦʨ, 15 ï ʩʚʠʥʮʦʚʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʱʠʪʘ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ: ʵʥʝʨʛʠʷ ï 7 ʄʵɺ; ʪʦʢ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ï ʜʦ 40 ʤɸ; 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ï ʜʦ 4 ʤʢʩ; ʨʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ï 50 ɻʮ; ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ï 5000. 



      ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 
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ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʇʊʀ ʠʟ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʣʴʛ Al, Ni ʠ Cu. 

ʋʛʦʣ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 90 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. 

ʇʊʀ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 
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ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʇʊʀ ʠʟ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʣʴʛ Al. 

ʋʛʣʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 90 ʠ 75 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. 

ʇʊʀ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 
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ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʇʊʀ ʠʟ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʝʜʠ 

ʦʪ ʫʛʣʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. 

ʇʊʀ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 
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   ʉʧʝʢʪʨʳ ʇʊʀ ʥʘʟʘʜ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ʇʊʀ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 
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  ʉʧʝʢʪʨ ʇʊʀ ʥʘʟʘʜ ʠʟ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʣʴʛ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ. 

(220) 

4.329 ʢʵɺ (ʪʝʦʨʠʷ) 

4.351 +/- 0.006 ʢʵɺ 

FWHM (140 +/- 13) ʵɺ 

(200) 

3.756 ʢʵɺ (ʪʝʦʨʠʷ) 

3.796 +/- 0.009 ʢʵɺ 

FWHM (130 +/- 20) ʵɺ 

 

(211) 

4.600 ʢʵɺ (ʪʝʦʨʠʷ) 

4.605 +/- 0.013 ʢʵɺ 

FWHM (211 +/- 30) ʵɺ 
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  ʉʧʝʢʪʨ ʇʊʀ ʥʘʟʘʜ ʠʟ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʣʴʛ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 

(200) 

3.940 ʢʵɺ (ʪʝʦʨʠʷ) 

4.002 +/- 0.005 ʢʵɺ 

FWHM (150 +/- 10) ʵɺ 

 

(211) 

4.825 ʢʵɺ (ʪʝʦʨʠʷ) 

4.851 +/- 0.008 ʢʵɺ 

FWHM (130 +/- 18) ʵɺ 

 

(200) 

3.924 ʢʵɺ (ʪʝʦʨʠʷ) 

3.962 +/- 0.003 ʢʵɺ 

FWHM (106 +/- 5) ʵɺ 

 

(321) 

7.340 ʢʵɺ (ʪʝʦʨʠʷ) 

7.466 +/- 0.007 ʢʵɺ 

FWHM (137 +/- 7) ʵɺ 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʇʊʀ ʥʘʟʘʜ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʥʠʢʝʣʷ, ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ.  

(ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ 300 ʥʤ) 
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ʉʧʝʢʪʨʳ ʇʊʀ ʥʘʟʘʜ ʦʪ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʥʠʢʝʣʷ. ʉʨʝʜʥʠʡ 
ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ 50 ʥʤ. ʋʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʦʩʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʶ 

ʤʠʰʝʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ a) 0�|  ʠ ʙ) 18�|. 
(ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ 50 ʥʤ) 87 


