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Раздел А. ТЕОРИЯ АТОМНОГО ЯДРА. Методы описания структуры сложных ядер
I. Модели ядра

Ядерные силы и общие свойства ядерной материи. Насыщение ядерных сил и равновесная плотность. Твердая сердцевина. Возможные типы сил между нуклонами. Средняя длина свободного пробега нуклонов. Импульсное распределение (модель ферми-газа). Вариационный подход Хартри-Фока-Боголюбова. Стационарная формулировка. Энергия основного состояния многофермионной системы, квазичастичный спектр. 
Размеры ядер. Рассеяния электронов. µ-мезоатомы. Кулоновская энергия. Стабильные и нестабильные ядра, резонансы. Границы стабильности (p- и n- drip-lines). Ядерная поверхность и асимптотика. Экзотические и гало-ядра.
Одночастичная модель оболочек. Средний ядерный потенциал. Спин-орбитальная связь. Последовательность одночастичных уровней. Трансляционно – инвариантная модель оболочек. Изотопический спин. Аналоговые состояния. 
Одноканальное потенциальное рассеяние. Волновые функции непрерывного спектра. Метод функций Грина, Фурье-образы. Cпектральное представление.. Метод генераторных координат. Связь с коллективными моделями. Бозонное представление пар ферми-операторов.
Задача трех тел для связанного состояния и континуума. Уравнения Фаддеева. Сепарабельные потенциалы и методы их получения.

Обобщенная модель ядра. Вибрационные и ротационные уровни. Коллективные эффекты в ядрах. Момент инерции. Правило отбора для вероятностей электромагнитных переходов. Плотность низколежащих состояний в четно-четных и нечетных ядрах. 
Парные корреляции сверхпроводящего типа (квазичастичная модель ядра). Плотность низколежащих состояний в четно-четных и нечетных ядрах. Энергетическая цель, u-v преобразование Боголюбова. Спектр квазичастичных возбуждений. Модель взаимодействующих бозонов. Квазичастичная модель ядра (парные корреляции сверхпроводящего типа). Связь с коллективными моделями. Плотность низколежащих состояний в ядрах. Квазичастичные возбуждения.
Теория бета-гамма-переходов, альфа-распада и деления ядер. Правила отбора и форма бета-спектра. Разрешенные и запрещенные бета-переходы. Эффекты несохранения четности в бета-переходах. Нейтрино: типы, свойства и сведения о массе. Электронный захват. Двойной бета-распад. 

Электромагнитные мультипольные переходы. Внутренняя конверсия. Кулоновское возбуждение ядер. Приближение случайной фазы. Уравнение движения для операторов рождения фонона. Взаимодействие квазичастиц с фононами. Описание гигантских резонансов и изобар-аналоговых состояний

Динамическая неустойчивость тяжелых ядер. Спонтанное деление и деление под действием нейтронов. Взаимодействие тяжелых ионов. Концепция двойной ядерной системы. Трансурановые и сверхтяжелые элементы. Теоретические предпосылки существования острова стабильности.

Альфа-распад. Элементарная теория альфа-распада. Радиусы ядер. Кластеризация в ядрах. Альфа-кластерные модели. Альфа-кластерные состояния. 

Протонный распад. Другие виды распада с вылетом нуклонных ассоциаций.
II. Теория ядерных реакций.
Оптическая модель взаимодействия нуклонов с ядрами. (Полу)-микроскопические подходы. Фолдинг-потенциалы. Глобальные потенциалы. Интерпретация широких резонансов во взаимодействии нейтронов с ядрами. Силовая функция.

Прямые ядерные реакции. Прямое неупругое рассеяние. Реакции передачи. Метод искаженных волн. Post- и prior- представления потенциалов. Периферийные процессы и их описание. Спектроскопические амплитуды (факторы) и асимптотические нормировочные коэффициенты. 
Дисперсионная теория прямых ядерных реакций при низких энергиях и аналитические свойства S-матрицы и амплитуды реакции. Трехлучевые ядерные вершинные функции и ядерная вершинная константа. Физический смысл полюсов и вычетов.

Многоканальное рассеяние. Структура волновой функции, система связанных уравнений и граничные условия в каналах. Алгоритмы расчета сечений со связью каналов. Свойства обобщенного оптического потенциала.

Реакции, протекающие через стадию образования компаунд ядра. Изолированные резонансы и формула Брейта-Вигнера. R- матричный подход. Приведенные ширины и их связь со спектроскопическими факторами и асимптотическими нормировочными коэффициентами. Изомерные отношения. Статистическая теория компаунд ядра. Средние ширины уровней и флуктуации сечений. Сечение образования компаунд ядра (формула Хаузера-Фешбаха).
Предравновесные ядерные реакции. Каскадные модели. Входные и выходные состояния.
Ядерные реакции при промежуточных энергиях. Многократное рассеяние Глаубера-Ситенко. Мезон-ядерное взаимодействие: ядерный мю-захват, рассеяние пионов и пи-атомы, гиперонные атомы и ядра.
Физика тяжелых ионов. Развитие ускорительной техники тяжелых ионов. Взаимодействие сложных ядер. Кулоновское возбуждение ядерных уровней тяжелыми ионами. Упругое рассеяние тяжелых ионов на ядрах. Реакции прямого взаимодействия. Реакции слияния ядер. Деление ядер тяжелыми ионами. Синтез новых элементов в реакциях с тяжелыми ионами. Ультрарелятивистские столкновения тяжелых ионов.

Раздел Б. ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ.

I. Общий обзор элементарных частиц и свойств.

Таблица элементарных частиц. Квантовые числа частиц. Слабые, электромагнитные и сильные распады частиц. Эмпирические правила отбора.

Изотопические свойства сильных и электромагнитных взаимодействий.

SU(3) – симметрия сильных взаимодействий. Массовые формулы. Модель кварков.

II. Взаимодействия элементарных частиц.

Пи-N-рассеяние. Формальная теория рассеяния пионов нуклонами.

Рассеяние электронов на нуклонах и электромагнитные форм-факторы нуклонов. Формула Розенблюта.

Слабое взаимодействие. Сохраняющий странность слабый ток. Модель Вайнберга-Салама. Нейтральные токи. Сохранение векторного тока, гипотеза частичного сохранения аксиально-векторного тока: их следствия.

Процессы с большой передачей импульса. Понятие о партонной модели. Кварковый счет.

Раздел В. КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ ПОЛЯ.

I. Классическая теория поля.

Лагранжев и гамильтонов формализм в классической теории. Принцип стационарности действия.

Теорема Нетер и сохраняющиеся величины. Тензор энергии-импульса. Тензоры момента и спина. Заряд и вектор тока.

Скалярное поле. Уравнение Клейна-Гордона и свойства его решений. Разложение полей по положительно и отрицательно частотным решениям и по плоским волнам. Комплексное (заряженное) поле. Вектор энергии-импульса, тензор момента. Заряд и ток для скалярного поля.

Векторное поле. Лагранжиан. Дополнительное условие. Вектор энергии-импульса, вектор спина, тензор напряженности.

Электромагнитное поле. Вектор-потенциал и напряженности. Калибровочные преобразования. Условие Лоренца. Поперечная, продольная и временная компоненты. Вектор энергии-импульса, спин.

II. Квантовая теория свободного поля.

Метод вторичного квантования. Пространство чисел заполнения. Операторы рождения и уничтожения. Прстранство Фока. Операторы в предствлении вторичного квантования. Шредингеровская и гайзенберговская картины в методе вторичного квантования.

Постулаты квантования полевой системы. Операторы рождения и уничтожения. Типы перестановочных соотношений.

Квантование скалярного, векторного и спинорного полей. Динамические переменные свободных полей и отвечающие им операторы энергии-импульса, спина, тока, заряда.

Электромагитное поле. Необходимость индифинитной метрики.  Метод Гупты-Бейлера. Условие Лоренца. Динамические переменные. Проекционные операторы, поляризационная матрица плотности.

Перестановочные функции и различные типы функций Грина. Явный вид особенности на конусе. Нормальное произведение операторов.

III. Описание взаимодействия, матрица рассеяния, свойства симметрии.

Представление Гейзенберга, Шредингера, Дирака (взаимодействия). Общая форма оператора эволюции. Определение матрицы рассеяния. Свойства релятивистской инвариантности, унитарности и причинности. Условие причинности Боголюбова.

Лагранжиан различных типов взаимодействия и принципы симметрии. Сильные, электромагнитные и слабые взаимодействия. С, Р, Т преобразования. Теорема Людерса-Паули. Р-нечетный лангранжиан слабого взаимодействия.

Вероятности и сечения. Релятивистски инвариантное определение амплитуды реакции. Инваиантные фазовые объемы. Инвариантые переменные для двухчастичных процессов (s, t, u). Кросс-симметрия. Соотношение унитарности для инвариантных амплитуд рассеяния. Оптическая теорема.

IV. Метод теории возмущений.

Вывод хронологического представления для S- матрицы в теории возмущений. Анализ произвола в Т-произведении.

Приведение S-матрицы к нормальной форме. Теорема Вика. Диаграммы Фейнмана. Теорема Фарри.

Эффекты низшего порядка теории возмущений: Комптон-эффект, фотоэффект, аннигиляция пары, тормозное излучение и рождение пары в поле ядра, форм-факторы, естественная ширина линий, позитроний.

Мультипольное излучение.

V. Общий метод перенормировки.

Расходимости в низших порядках электродинамики: собственная энергия электрона, поляризация вакуума, вершинная часть. Методы регуляризации и выделение расходимостей. Контрчлены. Перенормировка массы и заряда в низшем порядке по константе связи.

Классификация ренормируемости теории. Примеры перенормируемых теорий. Приводимые и скелетные диаграммы. Степень расходимости произвольной скелетной диаграммы. Перенормировка массы, заряда, волновых функций и вклада произвольной диаграммы. Перекрывающиеся расходимости. Общая теория R-операции Боголюбова-Парасюка.

Градиентная инвариантность, тождество Уорда-Тахакаши и ренормиуемость квантовой электродинамики. Общий вид контрчленов и конечный произвол. Перенормировка массы и заряда.

Суммирование диаграмм. Уравнение Дайсона-Швингера. Уравнение Бете-Солпитера.

Инфракрасные расходимости, их факторизация и устранение при учете испускания мягких квантов.

Вычисление радиационных поправок к закону Кулона и магнитному моменту. Лембовский сдвиг.

VI. Квантование калибровочных теорий.

Метод континуального интегрирования.

Квантование неабелевых калибровочных полей. Постулат квантования и вспомогательные поля Фадеева-Попова. Перенормируемость. Асимптотическая свобода на малых расстояниях. 

Спонтанное нарушение симметрии. Теорема Голдстуона, явление Хиггса. Концепция квазисредних Н.Н.Боголюбова.
Раздел Г. ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ.

I. Общий обзор элементарных частиц и их свойства.

Таблица элементарных частиц: лептоны, мезоны, барионы, мезонные и барионные резонансы. Квантовые числа частиц: масса, спин, время жизни, четность, зарядовая четность, изоспин, странность, чарм,G-четность.

Распады частиц. Слабые, электромагнитные и сильные распады. Характерные времена и ширины распадов трех типов. Эмпирические правила отбора, основанные на сохранении зарядов: электрического, барионного, лептонного и мюонного, гиперзаряда, странности.

II. Симметрии элементарных частиц.

Группа Пуанкаре. Спин и спиральность, дискретные симметрии, С,Р,Т. Использование формализма спиральности для описания частиц с высокими спинами.

Изотопическая инвариантность сильных взаимодействий. G-четность: правила отбора, вытекающие из сохранения G-четности.

Изотопические свойства электромагнитных взаимодействий. Изотопические соотношения между магнитными моментами гиперонов, соотношения между амплитудами фоторождения и амплитудами радиационных распадов резонансов.

SU(3)-симметрия сильных взаимодействий. Классификация элементарных частиц по представлению SU(3). Нарушение SU(3) –симметрии и массовые формулы. Соотношения между вероятностями различных процессов, вытекающие из SU(3)-симметрии; распады бозонных и барионных резонансов. Нарушение унитарной симметрии в процессах рассеяния. Кварки. Частицы с чармом. Введение цвета. Глюонная гипотеза.

Электромагнитные и слабые взаимодействия в унитарной симметрии. Соотношения между электромагнитными вершинами и вероятностями радиационных распадов. Электромагнитно расщепление масс. Унитарная структура слабых взаимодействий.

Ш. Динамика сильных и электромагнитных взаимодействий.

Пи-N и пи-К рассеяние: данные опыта, фазовый анализ, резонансы, дисперсионные соотношения, константы f ^2.

 Фоторождение Пи-Мезонов и резонансов на нуклонах, разложение по мультиполям. Данные опыта о фоторождении. Векторная доминантность. Рождение адронных резонансов в е+е встречных пучках. Проверка унитарной симметрии, омега-фи-смешивание. Величины отношения R, область вблизи J-пси и новые тяжелые кварки.

Данные опыта о рождении частиц в пи-N и NN- столкновениях. Дифракционный и мультипериферический механизм рождения. Полюсные члены в амплитуде рождения. Определение характеристик пи-пи взаимодействия методом Чу-Лоу.

Рассеяние электронов на нуклонах и электромагнитные формфакторы нуклонов. Экспериментальные данные, формула Розенблюта, дисперсионные соотношения для формфактора. Глубоконеупругое рассеяние. Партонная модель, масштабная инвариантность. Токи в физике элементарных частиц: коммутационные соотношения для токов, сохраняющиеся токи, электромагнитные и слабые токи, алгебра токов SU(2)xSU(2) и SU(3)xSU(3) и их реализация в теории поля. Векторная доминантность в электромагнитных взаимодействиях. Частичное сохранение аксиального тока, приближение мягких пеонов, правило сумм Адлера-Вайсбергера. Аномальные тождества Уорда.

IV. Слабые взаимодействия.

Универсальное V-A взаимодействие. Токи с Дельта S не равные нулю, угол Кабиббо. Сохранение странности в нейтральных токах, гипотеза симметрии лептонных и кварковых дублетов. Гипотеза промежуточных бозонов. Введение чарма, механизм GIM. Модель Вайнберга-Салама, угол Вайнберга. Нейтральные токи.

Следствия V-A универсального взаимодействия при низких энергиях. Октетная схема Кабиббо. Нейтрино-электронное рассеяние и мю-распад. Бета-распад и лептонные распады адронов.

Нелептонные распады адронов. Правило Дельта Т=1/2 и его обощение. Сохранение векторного тока, гипотеза ПСАС и их следствия. Соотношение Гольдбергера-Треймана.

Распад нейтральных К-мезонов и нарушение СР-инвариантности. Феноменология распадов К-мезонов: нелептонные, лептонные распады. Несохранение СР и Т в распадах нейтральных каонов. Интерференционные эффекты в распадах К^О-мезонов.

Слабые взаимодействия при высоких энергиях. Нейтринные реакции. Описание в рамках партонной модели, приближенная масштабная инвариантность.

V. Сильные взаимодействия при высоких энергиях.

Обзор экспериментальных данных о рассеянии  и рождении частиц при высоких энергиях, поведение полных сечений, дифференциальных сечений, процессы с перезарядкой. Инклюзивные сечения рождения, спктры, множественность. Приближенная масштабная инвариантность.

Строгие ограничения на поведение амплитуд рассеяния при высоких энергиях. Ограничение Фруассара, теорема Померанчука.

Дифракционные явления при высоких энергиях. Полюса Редже и резонансы. Реджевская асимптотика и мультипериферические процессы. Померон. Эйкональное приближение и модель квазипотенциала. Реджеонная модель для инклюзивных процессов.

Процессы с большими Р-поперечными. Кварковый счет. Применения кварковой модели.

Раздел Д. ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА.

I. Взаимодействие ядерных излучений с веществом.

Теория прохождения тяжелых заряженных частиц (ядер) через вещество. Тормозная способность. δ-электроны. Однократное и многократное рассеяние. Ионизационные потери, пробеги и их флуктуации. Особенности взаимодействия с веществом при высоких и низких энергиях.
Взаимодействие электронов с веществом. Однократное и многократное рассеяние. Ионизационные потери. Радиационные потери. Пробеги, страгглинг и поглощение электронов. 
Описание процессов взаимодействия рентгеновского и γ-излучений с веществом. Тормозное и характеристическое рентгеновское излучения. Закон ослабления рентгеновского и γ-излучения. Фотоэффект. Комптон эффект. Эффект образования пар. Ядерный фотоэффект. Теория когерентного рассеяния рентгеновского излучения. Резонансное рассеяние гамма-лучей. Эффект Мессбауэра.
Взаимодействие быстрых частиц с веществом. Излучение Вавилова-Черенкова.

Взаимодействие нейтронов с веществом. Замедление нейтронов. Рассеяние и поглощение нейтронов. Длина релаксации.
II.Физика атомного ядра.

Ядерные силы и общие свойства ядерной материи. Насыщение ядерных сил. Типичные виды NN-потенциалов. Энергия связи. Изотопический спин. Кулоновская энергия. Аналоговые состояния. 

Размеры ядер. Данные из рассеяния электронов. µ-мезоатомы. ядерный мю-захват, мезоатомы. Стабильные и нестабильные ядра, резонансы. Границы ядерной и бета – стабильности, p- и n- drip-lines. Ядерная поверхность и асимптотика. Экзотические и гало-ядра.

Одночастичная модель оболочек. Средний ядерный потенциал. Последовательность одночастичных уровней. Спин-орбитальная связь (jj-связь, sl-связь). Современные модели оболочек.
Квазичастичная модель ядра (парные корреляции сверхпроводящего типа). Энергетическая щель, Модель взаимодействующих бозонов. Связь с коллективными моделями. Плотность низколежащих состояний в ядрах. Квазичастичные возбуждения.

Обобщенная модель ядра. Вибрационные и ротационные уровни. Коллективные эффекты в ядрах. Момент инерции. Правила отбора для вероятностей электромагнитных переходов. Высокоспиновые состояния. Изомерные состояния.
Бета-распад. Элементарная теория бета-распада. Правила отбора и форма бета-спектров. Разрешенные и запрещенные бета-переходы. Эффекты несохранения четности в бета-переходах. Электронный захват. Двойной бета-распад. Нейтрино: типы и свойства.
Альфа-распад. Элементарная теория альфа-распада. Кластеризация в ядрах. Альфа-кластерные модели. Альфа-кластерные состояния. 

Протонный распад. Другие виды распада с вылетом нуклонных ассоциаций.

Динамическая неустойчивость тяжелых ядер. Капельная модель и ее современная интерпретация. Другие ядерные модели. Спонтанно-делящиеся изомеры. Трансурановые и сверхтяжелые элементы. Остров стабильности.
III. Ядерные реакции.

Основы теории ядерных реакций. Сечения и выходы ядерной реакции. Законы сохранения в ядерных реакциях: Законы сохранения электрического заряда и числа нуклонов; Законы сохранения энергии и импульса; Законы сохранения изотопического спина; Законы сохранения момента количества движения. Энергии реакции и порог реакции. Каналы реакции. Принцип детального равновесия. Матрицы рассеяния. 
Потенциальное рассеяние и связанные состояния. Понятие S-матрицы. Оптическая модель взаимодействия нуклонов с ядрами. Фолдинг-потенциалы. Глобальные потенциалы. Силовая функция.

Прямые ядерные реакции и их типы (неупругое рассеяние, реакции передачи и выбивания). Метод искаженных волн. Периферийные процессы, спектроскопические факторы и асимптотические нормировочные коэффициенты.

Многоканальное рассеяние. Система связанных уравнений и используемые алгоритмы расчета сечений со связью каналов.

Реакции, протекающие через стадию образования компаунд ядра. Изолированные резонансы и формула Брейта-Вигнера. R- матричный подход. Приведенные ширины. Статистическая теория компаунд ядра и формула Хаузера-Фешбаха.
Ядерно-астрофизические и термоядерные процессы (нуклеосинтез и энерговыделение) при низких и сверхнизких энергиях. Скорости реакций. Реакции первичного нуклеосинтеза. Реакции циклов звездного нуклеосинтеза. Роль spallation reactions в межзвездной среде. Понятие астрофизического S-фактора.
Фотоядерные реакции. Мультипольные переходы и правила отбора для гамма-излучения. Кулоновское возбуждение ядер. Гигантские мультипольные резонансы.

Предравновесные ядерные реакции. Каскадные модели. Входные и выходные состояния.

Ядерные реакции при промежуточных энергиях. Многократное рассеяние Глаубера-Ситенко. Мезон-ядерное взаимодействие: ядерный мю-захват, рассеяние пионов и пи-атомы, гиперонные атомы и ядра.

Активационный анализ и уравнение активации. Нейтронно-активационный анализ. Гамма- активационный анализ. Активационный анализ на заряженных частицах. Фотонный активационный анализ. Чувствительность. Анализ по периоду полураспада. Методы In-beam элементного анализа (обратное Резерфордовское рассеяние, резонансные реакции, методы ядер отдачи)
        Методы измерения активности источников. Измерение активности α-источников. Измерение активности β- источников. Измерение активности γ- источников. Измерение активности  нейтронных источников.
IV. Физика элементарных частиц и их взаимодействий.

Массы и квантовые числа элементарных частиц. Правила отбора для слабых, электромагнитных, сильных распадов.

Изотопические свойства сильных взаимодействий. SU(3)-симметрия сильных взаимодействий. Массовые формулы. Модель кварков.

NN и пи-N рассеяние. Фазовый анализ.

Рассеяние электронов на нуклонах и ядрах. Электромагнитные формфакторы нуклонов и ядер.

Слабое взаимодействие. Модель Салама-Вайнберга. Нейтральные токи. Сохранение векторного тока, гипотеза частичного сохранения аксиально-векторного тока и их следствия.

Глубоконеупругие процессы. Партонно-кварковая структура адронов. Основные положения квантовой хромодинамики.

Раздел Е. ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ.

I. Сильные взаимодействия.

Квантовые числа элементарных частиц и резонансов. 

Дискретные симметрии. Пространственное отражение, зарядовое сопряжение, обращение времени, СРТ-теорема.

Свойства внутренней симметрии. Изотопическая инвариантность. Зарядовая симметрия и G-четность. Схема Гелл-Манна-Нишиджимы. Унитарная симметрия и классификация частиц и резонансов по мультиплетам. Массовая формула Гелл-Манна Окубо. Модель кварков. Квантовая хромодинамика.

Столкновения элементарных частиц. Нуклон-нуклонные столкновения при малых энергиях. Теория эффективного радиуса. Дейтрон. Квадрупольный момент дейтрона, тензорные силы. Упругое рассеяние пи- и К-мезонов и нуклонов на нуклонах. Поляризационные явления. Неупругие процессы. Образование резонансных состояний в процессах столкновения. Формула Брейта-Вигнера. Критерий Треймана-Янга. Общие свойства рассеяния при высоких энергиях.

Основные представления теории комплексных моментов. Теорема Померанчука.

Инклюзивные процессы.

Процессы на встречных рр-пучках.

II. Электромагнитные взаимодействия.

Принцип минимальности электромагнитного взаимодействия. Правила отбора по изотопическому спину.

Процессы фоторождения и электророждения.

Рассеяние электронов и мю-мезонов нуклонами и ядрами.

Измерение магнитных моментов элементарных частиц.

Проверка применимости квантовой электродинамики при высоких энергиях и в области низких энергий.

Мезоатомы.

Процессы на встречных е- -е- и е+ -е+-пучках.

III. Слабые взаимодействия.

Бета-распад. Форма спектров. К-захват. Мю-захват Разрешенные и запрещенные переходы. Правила отбора Ферми и Гамова Теллера.

Несохранение пространственной и зарядовой четности в слабых взаимодействиях. Комбинированная четность.

Универсальная теория слабых взаимодействий. Форм-факторы слабых взаимодействий. Гипотеза о сохранении векторного тока. Двухкомпонентное нейтрино. Электронное и мюонное нейтрино. Сохранение лепионного заряда.

Распады с изменением странности. Правила Т=1/2 и Дельта Q=Дельта S.

Унитарная симметрия в слабых взаимодействиях и угол Кабиббо.

Физика К^О–мезонов. Интерференционные явления. Нарушение СР-инвариантности в распадах К^О–мезонов.

Нейтринные эксперименты при низких и высоких энергиях.

Соотношение Гольдбергера-Треймана.

Модель Салама-Вайнберга и нейтральные токи с в слабых взаимодействиях.

IV. Физика атомного ядра.

Ядерные силы и общие свойства ядерного вещества. Энергия связи.

Модели ядра. Одночастичная оболочечная модель. Обобщенная модель ядра. Ротационные и вибрационные уровни. Модель Ферми-Газа. Квазичастичная модель ядра. Квазичастичные возбуждения и нижние возбужденные состояния ядер.

Взаимодействия лептонов и адронов высокой энергии с ядрами. Электромагнитные формфакторы ядер. Теория Глаубера для взаимодействий адронов с ядрами.

Фотоядерные процессы. Гигантские мультипольные резонансы.

Особенности рождения пионов и каонов при взаимодействии протонов с ядрами.

Раздел Ж. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ.

I. Методы получения элементарных частиц.

Ускорители заряженных частиц. 

Циклические ускорители. Циклотрон. Бетатрон. Микротрон. Синхротрон.
Синхрофазотрон. 

Линейные ускорители. Электростатический ускоритель. Каскадный ускоритель.

Принцип автофазировки. Жесткая фокусировка. Накопительные кольца и ускорители на встречных пучках. Большой адронный коллайдер. Нуклотрон. Коллективный метод ускорения. Методы получения радиоактивных пучков.

Методы фокусировки пучков и сепарация частиц. Измерение тока пучка. Первичные мониторы. Цилиндр Фарадея. Вторичные мониторы. Измерение энергии ускоренных частиц.

Ядерные реакторы и их типы. Получение тепловых и ультрахолодных нейтронов. Мгновенные нейтроны деления. Запаздывающие нейтроны деления. Энергетический спектр нейтронов деления.

Получение квазимонохроматических нейтронов. Нейтронные генераторы и их типы. Мишени генераторов нейтронов. Выходы нейтронов. Spallation reactions как эффективные источники нейтронов. Определение потока нейтронов активационными детекторами.

II. Детекторы элементарных частиц.

Характеристики детекторов. Временные характеристики детекторов. Энергетическое разрешение детекторов. Эффективность регистрации 

Газоразрядные детекторы для рентгеновского (гамма)-излучения и для заряженных частиц. Счетчики Гейгера-Троста, пропорциональные счетчики, ионизационные камеры.

Сцинтилляционные детекторы и их область применения.

Черенковские счетчики и их область применения.

Полупроводниковые детекторы и их область применения.

Трековые детекторы с фильмовым съемом информации. Камера Вильсона, пузырьковые камеры, искровые и стримерные камеры. Метод ядерных фотоэмульсий.

Бесфильмовые камеры. Пропорциональные и дрейфовые камеры. Годоскопические системы из сцинцилляционных и черенковских счетчиков.

Специальные типы детекторов. Позиционно-чувствительные детекторы. Старт-стоповые детекторы для время-пролетных (time of flight) методик. ΔЕ-Е-детекторы.
III. Методы измерений и обработки данных.

Организация ядерно-физического эксперимента. Особенности ядерно-физических измерений. Технические средства ядерно-физического эксперимента. Выбор методики измерений. Тестовые измерения.

Идентификация и спектрометрия заряженных частиц. Время пролета. Магнитный анализ. ΔЕ-Е-метод. Кривая Брэгга. Комбинированные методы.

Спектрометрия гамма-излучения. Типы сцинтилляционных гамма-спектрометров. Однокристальные сцинтилляционные гамма-спектрометры. Комптоновские сцинтилляционные гамма-спектрометры. Сцинтилляционные парные гамма-спектрометры. Полупроводниковые (HP Ge) спектрометры. Подавление Комптоновского фона. Эффекты каскада, одиночного и двойного вылета.

Методы спектрометрии нейтронов. Метод времени пролета. Метод ядер отдачи. Метод кристаллического монохроматора.

Спектрометрические тракты измерений с полупроводниковыми и сцинцилляционными счетчиками с выводом данных на ЭВМ. Методы изображения многомерных спектров.

Дозиметрические измерения. Единицы дозы излучения: Экспозиционная доза; Поглощенная доза; Эквивалентная доза; Эффективная доза. Допустимые потоки излучений: Предельно допустимые плотности потоков γ-излучений; Предельно допустимые плотности потоков γ-излучений; Предельно допустимые плотности потоков тепловых нейтронов и быстрых нейтронов. Методы измерения радиоактивности аэрозолей и газов. Дозиметрические приборы. Защита от ионизирующих излучений. Способы защиты. Выбор защитных материалов.

Методы автоматической обработки фотографий трековых приборов. Механико-оптические и электронные системы сканирования с выводом данных на ЭВМ.

Физические установки с автоматическим выводом данных на ЭВМ. Типы накопительных устройств. Использование разных классов ЭВМ для приема, предварительной обработки и накопления информации, а также для контроля и управления.

IV. Методы обработки экспериментальных данных и представление результатов эксперимента.

Основные понятия математической статистики. Теорема статистических оценок и проверки гипотез. Метод максимального правдоподобия.. Теоретические распределения случайных величин: нормальный закон распределения случайных величин. Распределение Пуассона. Распределение Гаусса.

Классификация погрешностей. Систематические и случайные погрешности. Погрешности прямых равноточных измерений. Погрешности прямых неравноточных измерений. Погрешности косвенных измерений. Выравнивание методом наименьших квадратов. Поиск аналитической зависимости с помощью метода χ-квадрат. Представление результатов измерений. Интерполирование. Экстраполирование. Анализ физических результатов.
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