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�¡§µ· ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ µ¡² ¸É¨
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨, ±µÉµ·Ò¥ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° (‹‚�)
¨ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨ ¨³. �. �. �µ£µ²Õ¡µ¢  (‹’”) �¡Ñ¥¤¨´¥´´µ£µ ¨´¸É¨ÉÊÉ 
Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° (�ˆŸˆ) ¢ „Ê¡´¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ²¥É. �·¨¢¥¤¥´  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ¡
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨ ¶·µ¥±É Ì ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´Ä´Ê±²µÉ·µ´. �·µ¥±ÉÒ
· §· ¡µÉ ´Ò ±µ²² ¡µ· Í¨Ö³¨, £·Ê¶¶ ³¨ ¨ µÉ¤¥² ³¨ ‹‚�,   É ±¦¥ ¤·Ê£¨Ì ² ¡µ· Éµ·¨° �ˆŸˆ,
¨´¸É¨ÉÊÉµ¢ ¸É· ´-ÊÎ ¸É´¨Í �ˆŸˆ ¨ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´.

The review is dedicated to the experimental and theoretical results obtained in the ˇeld of
relativistic nuclear physics at the Laboratory of High Energies (LHE) and Bogoliubov Laboratory of
Theoretical Physics (BLTP) of the Joint Institute for Nuclear Research (JINR) at Dubna during last
years. The information is given about the experiments and projects being carried out at the Accelerator
Complex: SynchrophasotronÄNuclotron. The projects have been developed by collaborations, groups
and divisions of the LHE as well as by other JINR laboratories and institutes from the JINR Member
States and some other countries.

‚‚…„…�ˆ…

�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨±  ± ± ´µ¢µ¥ ´ ÊÎ´µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ § ·µ¤¨-
² ¸Ó ¢ „Ê¡´¥ (‘‘‘�) ¨ �¥·±²¨ (‘˜�) ¢ 70-Ì £µ¤ Ì. ‚ „Ê¡´¥ ´  ¸¨´Ì·µË §µ-
É·µ´¥ ¢ 1970 £. ¡Ò²¨ Ê¸±µ·¥´Ò ¸´ Î ²  ¤¥°É·µ´Ò,   ¶µ§¤´¥¥ ¨ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥
Ö¤· , ¢¶²µÉÓ ¤µ ¸¥·Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,5 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´. ‚ �¥·±²¨ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥
®Bevalak¯ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò Ö¤·  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤µ 2 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´.

ˆ¤¥Ö ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¶·¨
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ ¢Ò¸± § ´  ¢ · ¡µÉ¥ [1].
�´  ¸µ¸ÉµÖ²  ¢ Éµ³, ÎÉµ ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢µ§³µ¦´µ
´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° Ô´¥·£¨Õ ´  ´Ê±²µ´ ¢
´ ²¥É ÕÐ¥³ Ö¤·¥, É. ¥. ¢µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ³µ¦¥É ÊÎ ¸É¢µ¢ ÉÓ £·Ê¶¶  ´Ê±²µ´µ¢.

∗e-mail: malakhov@lhe.jinr.ru
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ÔÉµÉ ÔËË¥±É ¡Ò² µ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ „Ê¡´¥ ¢ 1973 £. £·Ê¶¶µ°
¶·µË¥¸¸µ·  ‚. ‘. ‘É ¢¨´¸±µ£µ ¨ ¶µ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ Ö¤¥·´µ£µ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´µ£µ
ÔËË¥±É  [2]. ‚¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò° ÔËË¥±É ¡Ò² ¤¥É ²Ó´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´
± ± ¢ �ˆŸˆ, É ± ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¢ ˆ’�”∗ (Œµ¸±¢ )
£·Ê¶¶µ° ¶·µË¥¸¸µ·  ƒ. �. ‹¥±¸¨´ .

� ÊÎ´ Ö ¶·µ£· ³³  ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  ¸µ¡¸É¢¥´´µ° Ê¸±µ-
·¨É¥²Ó´µ° ¡ §¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ±µ´Í¥´É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨ µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
¸µÉ¥´ ŒÔ‚ ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´ ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ¨¸±  ¶·µÖ¢²¥´¨° ±¢ ·±-
£²Õµ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ¢ Ö¤· Ì,  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨Ì § ±µ´µ¢ ¤²Ö Ö¤¥·´µ°
³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°,   É ±¦¥ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¶¨´µ¢µ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· [3]. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´Ä´Ê±²µÉ·µ´.

‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·µ£· ³³  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ¡µ²ÓÏ¥° ¸É¥-
¶¥´¨ ´  ´Ê±²µÉ·µ´, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨
Éµ²Ó±µ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò³ ¤¥°É·µ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³. ‚ ¡²¨¦ °-
Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò° ¶ÊÎµ± ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥.

�·µ£· ³³  ¶µ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥ É ±¦¥ ´ Ï²  ¸¢µ¥ · §¢¨-
É¨¥ ¢ ¤·Ê£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì, É ±¨Ì ± ± CERN (˜¢¥°Í ·¨Ö), BNL (‘˜�),
GSI (ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨ ¤·., ¸ ±µÉµ·Ò³¨ �ˆŸˆ É¥¸´µ ¸µÉ·Ê¤´¨Î ¥É.

1. ‘�‚�…Œ…��›… ����‹…Œ› �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�‰ Ÿ„…���‰
”ˆ‡ˆŠˆ ˆ Š‚��’�‚�Ÿ •��Œ�„ˆ��ŒˆŠ�

–¥²Ó ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢µ°¸É¢ ¢Ò¸µ±µ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ³ É¥·¨¨ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ, ±µÉµ·µ¥ ¶¥·¥Ï²µ ¢
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³. ‘É ´µ¢¨É¸Ö Ö¸´µ, ÎÉµ
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ¨³¥ÕÉ ¶·Ö³µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ ± £² ¢´µ° ¶·µ¡²¥³¥
Ë¨§¨±¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° Å ±¢ ´Éµ¢µ° Ì·µ³µ¤¨´ ³¨±¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸-
¸ÉµÖ´¨° (¨²¨ ³ ²Ò³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò³ ¸±µ·µ¸ÉÖ³) ¨ ¶·µ¡²¥³¥
±µ´Ë °´³¥´É  ±¢ ·±µ¢.

’·Ê¤Ò ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´ÒÌ ¸¥³¨´ ·µ¢ ®�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨±  ¨
±¢ ´Éµ¢ Ö Ì·µ³µ¤¨´ ³¨± ¯, ·¥£Ê²Ö·´µ ¶·µ¢µ¤¨³ÒÌ ¢ „Ê¡´¥, ¤ ÕÉ ¶µ²´µ¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ · §¢¨É¨¨ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸É· ´ Ì ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
É¥²Ó¸±¨Ì Í¥´É· Ì ´  ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤¢ ¤Í É¨ ¶ÖÉ¨ ²¥É [4].

�µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ¶·µ¡²¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ±µ´Í¥´É·¨·Ê-
¥É¸Ö ´  µ¤´µ³ ´ ÊÎ´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨,   ¨³¥´´µ ´  ¶µ¨¸±¥ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¥°

∗‘¶¨¸µ± ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ  ¡¡·¥¢¨ ÉÊ· ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ ±µ´Í¥ ¸É ÉÓ¨.
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¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì § ±µ´µ-
³¥·´µ¸É¥° µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ ¤²Ö  ¸É·µË¨§¨±¨ ¨ ±µ¸³µ²µ£¨¨, ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö Ö¢²¥-
´¨°, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ³µ³¥´É µ¡· §µ¢ ´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ �µ²ÓÏµ£µ
¢§·Ò¢ . ‡´ ´¨¥ ÔÉ¨Ì § ±µ´µ³¥·´µ¸É¥° É ±¦¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¸µ-
§¤ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ¨ ·¥Ï¨ÉÓ ¶·µ-
¡²¥³Ò Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ µÉ  Éµ³´ÒÌ Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨°. „²Ö
ÔÉµ° Í¥²¨ ¢ ¦´µ ´ ±µ¶¨ÉÓ ¨ µ¶¨¸ ÉÓ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¶µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨µ´µ¢ ¸ ³ É¥·¨¥°.

�µ¶ÒÉ±  ´ °É¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ § ±µ´Ò ¶·¨·µ¤Ò, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ µ¡ÑÖ¸-
´¨ÉÓ ± ± ³µ¦´µ ¡µ²ÓÏ¥ Ö¢²¥´¨°, ¨£· ¥É ¢¥¸Ó³  ¶·µ£·¥¸¸¨¢´ÊÕ ·µ²Ó ¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶·¨´Í¨¶µ³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ° ´ Ê±¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¸¶¥Ì  ¨¤¥¨
± ²¨¡·µ¢µÎ´µ° ¸¨³³¥É·¨¨, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ² £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸²µ-
¦¨²µ¸Ó Ê¸Éµ°Î¨¢µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ Éµ³, ÎÉµ ¸É ´¤ ·É´ Ö ³µ¤¥²Ó (‘Œ) ³µ¦¥É
¤ ÉÓ É ±¨¥ § ±µ´Ò. ‚ 1970-Ì £µ¤ Ì ¸É ²µ Ö¸´µ, ÎÉµ ¢¸¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ¶µ´ÖÉ¨Ö
¸Ê¡ Éµ³´µ° Ë¨§¨±¨ (±¢ ·±¨, £²Õµ´Ò, ± ²¨¡·µ¢µÎ´Ò¥ ¶µ²Ö ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
³¥¦¤Ê ´¨³¨) ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´Ò ¨ ¢¸¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò-
¢¥¤¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ¶·µ¸Éµ° ¤¥¤Ê±Í¨¨, ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¥£µ ² £· ´¦¨ ´ .
Š¢ ´Éµ¢ Ö Ì·µ³µ¤¨´ ³¨±  (Š•„), µ¸´µ¢ ´´ Ö ´  ¶·¨´Í¨¶ Ì ¸µ¢·¥³¥´´µ° É¥-
µ·¨¨ ¶µ²Ö, ¢Ìµ¤¨É ¢ ¸µ¸É ¢ ‘Œ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ° É¥µ·¨¥° ¸¨²Ó´ÒÌ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°.

Š•„, ±µÉµ· Ö É· ±ÉÊ¥É  ¤·µ´Ò ± ± ¸²µ¦´Ò¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ, ¸µ¸ÉµÖÐ¨¥ ¨§ ¡µ-
²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±µ´¸É¨ÉÊ¥´Éµ¢ Å ±¢ ·±µ¢ ¨ £²Õµ´µ¢, ¤µ²¦´ , ¢ ¶·¨´-
Í¨¶¥, µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ± ±  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, É ± ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ë -
§µ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò (´ ¶·¨³¥·, ¶¥·¥Ìµ¤ µÉ ¶·µÉµ´-´¥°É·µ´´µ° ± ±¢ ·±-£²Õµ´´µ°
Ë §¥ Ö¤· ). ‘ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö µ¤´¨³ ¨§ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
µ¡Ñ¥±Éµ¢, ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ Š•„, Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ ·±-£²Õµ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö
 ¤·µ´µ¢ ¨ Ö¤¥·. �¤´ ±µ ¶·¨³¥´¥´¨¥ Š•„ ± Ö¤·µ-Ö¤¥·´Ò³ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö³
§ É·Ê¤´¥´µ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¢ µ¡² ¸É¨, £¤¥ ± ± ±¢ ·±-£²Õµ´´Ò¥, É ± ¨ ´Ê±²µ´-
´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò ¢ ¦´Ò ¨ ¶·¨·µ¤  ¤¥±µ´Ë °´³¥´É  ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,
¶¥·¥Ìµ¤ µÉ µ¡ÒÎ´µ° (´Ê±²µ´´µ°) Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ± Í¢¥É´µ° ±¢ ·±-£²Õµ´´µ°
¶² §³¥ ´¥ ¸µ¢¸¥³ Ö¸´Ò.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ³¥Éµ¤µ¢ ± ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨, É ± ¨ ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ-
·¨¨ ¶µ²Ö ´¥ ¶·µÖ¸´Ö¥É ¢µ¶·µ¸, ¶·¨³¥´¨³µ ²¨ ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥
Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤Ò ± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ Ö¤¥·´Ò³ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö³.

�É¨ ¢µ¶·µ¸Ò ¨³¥ÕÉ µÉ´µÏ¥´¨¥ ± ¶·¨´Í¨¶ ³, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·ÒÌ ¸µ-
§¤ ÕÉ¸Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ³µ¤¥²¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¶·µÍ¥¸¸ ³ ¨
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³. ŒÒ ¤Ê³ ¥³, ÎÉµ µ¶¨¸ ´¨¥ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¢ É¥·³¨´ Ì ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (É¥³¶¥-
· ÉÊ· , ¤ ¢²¥´¨¥, ¶²µÉ´µ¸ÉÓ, Ô´É·µ¶¨Ö ¨ É ± ¤ ²¥¥) ÌµÉÖ ¨ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´µ,
´µ ¢ Í¥²µ³ § É·Ê¤´¨É¥²Ó´µ. ‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ ¸²¥¤Ê¥É ¢¸¶µ³´¨ÉÓ ¶·¨´Í¨¶, ¶µ¤-
Î¥·±´ÊÉÒ° ƒ¥°§¥´¡¥·£µ³: Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ § ±µ´Ò ¨ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
¢Ò· ¦¥´Ò Éµ²Ó±µ ¢ É¥·³¨´ Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´.
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� ¸ÉµÖÐ¨° µ¡§µ· ¶µ¸¢ÖÐ¥´, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, µ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ µ¸´µ¢´ÒÌ ·¥§Ê²Ó-
É Éµ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, µ¸´µ¢ ´´µ£µ ´  ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ°
Ë¨§¨±¥ § ±µ´µ¢ ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¶µ¤µ¡¨Ö ¨ ¤·Ê£¨Ì ³¥Éµ¤µ¢, ¢±²ÕÎ Ö ´¥±µÉµ-
·Ò¥ ³¥Éµ¤Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨, ±µÉµ·Ò¥ ´¥ µ¸´µ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ² ´£· ´-
¦¥¢¸±µ³ ³¥Éµ¤¥, ´µ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¸±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ÉÓ ³µ¤¥²Ó, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ¶¥·¢ÒÌ
¶·¨´Í¨¶µ¢ [5].

’ ±µ° ¶µ¤Ìµ¤, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:

1. �¶·¥¤¥²¨ÉÓ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°, ¢ ±µÉµ·µ° ´Ê±²µ´Ò É¥·ÖÕÉ
¸¢µÕ ¨¤¥´É¨Î´µ¸ÉÓ ¨ ¤µ¸É¨£ ÕÉ¸Ö  ¸¨³¶ÉµÉ¨±¨ ¶µ Ô´¥·£¨¨.

2. �·¥¤¸± § ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕ-
Ð¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¸ÉÓ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°.

3. „ ÉÓ Ê´¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ £²Ê¡µ±µ¶µ¤¶µ·µ£µ¢ÒÌ, ¢¡²¨§¨¶µ·µ£µ-
¢ÒÌ ¨ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢.

4. „ ÉÓ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ±µ´¥Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éµ²±-
´µ¢¥´¨° (³´µ¦¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò) ´  µ¸´µ¢¥ ±µ´Í¥¶Í¨¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ
 ¸¨³¶ÉµÉ¨± ¨ ¶·¨´Í¨¶  µ¸² ¡²¥´¨Ö ±µ··¥²ÖÍ¨°.

5. ˆ§ÊÎ¨ÉÓ  ¤·µ´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ, µ¶¨-
¸ ´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ´¥ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³±¨ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ° Š•„. �´¨ ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ¢ ¦´Ò³¨ ± ± ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³µ¢ £¥´¥· Í¨¨
¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, É ± ¨ ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´µ° µÍ¥´±¨ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢.

6. �¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ²µ± ²Ó´µ¥ ¸ ³µ¶µ¤µ¡¨¥ ±µ´¥Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥·´ÒÌ
¸Éµ²±´µ¢¥´¨°.

7. „ ÉÓ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö  ´É¨³ É¥·¨¨ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ.

�É¨  ¸¶¥±ÉÒ ´ Ï¥£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¡µ²ÓÏ¨³ Î¨¸²µ³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ¸ÉÓ ¸¤¥² ´´ÒÌ
ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨°. �¤´ ±µ ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤²Ö Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê
ÔÉ¨³¨ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö³¨ ¨ Š•„. Š· °´¥ ¢ ¦´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê°
´  Ö¤¥·´ÒÌ ±µ²² °¤¥· Ì, ÎÉµ ¤ ¸É µÉ¢¥É ´  ¢µ¶·µ¸ µ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±µ° ¨ Š•„. �¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥
±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¸É·Ê°.

2. ‡�Š��› ‘�Œ���„��ˆŸ ˆ ‘ˆŒŒ…’�ˆˆ
‚ �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�‰ Ÿ„…���‰ ”ˆ‡ˆŠ…

�·µ¡²¥³  µ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ± ± ¨ ¢¸¥Ì ¤·Ê£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¶·µÍ¥¸¸µ¢, ·¥Ï ¥É¸Ö ´  µ¸´µ¢¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢  µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¶ -
· ³¥É·µ¢, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨Ì ·¥ ²Ó´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ. �·µÉµ´-´¥°É·µ´´ Ö
Ö¤¥·´ Ö ³µ¤¥²Ó, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤¥· ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¶·µ-
Í¥¸¸Ò, ²¥¦¨É ¢ µ¸´µ¢¥ µ¡Ï¨·´µ° µ¡² ¸É¨ ¸µ¢·¥³¥´´µ° Ë¨§¨±¨. �´  ¢ ¸Ê-
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Ð¥¸É¢¥´´µ° ¸É¥¶¥´¨ µ¸´µ¢ ´  ´  § ±µ´ Ì ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨.
�¤´ ±µ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢¢¥¸É¨ ±µ´Í¥¶Í¨Õ ´¥-
´Ê±²µ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò,   É ±¦¥ ±µ´Í¥¶Í¨Õ Í¢¥Éµ¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò
¢ Ö¤· Ì. ˆ¤¥Ö µ Éµ³, ÎÉµ ³ É¥·¨Ö ¸µ¸Éµ¨É ¨§ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·¥É¥·¶¥² 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö, ´µ ¨¤¥Ö µ Éµ³, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ° ±µ´Í¥¶Í¨¥° Ë¨§¨±¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ´Í¥¶Í¨Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢ , ¨³¥¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥. ‘· ¢-
´¥´¨¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢  µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ¸ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ ¢ ¸µ§¤ ´¨¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°.
‘²µ¦´µ¸ÉÓ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¨ÉÊ Í¨° É·¥¡Ê¥É Ê¶·µÐ¥´´ÒÌ µ¶¨¸ ´¨° ¨
µ¶·¥¤¥²¥´¨° µ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ (¨§³¥·¨³µ¸É¨) ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ±µ´Í¥¶Í¨°.

‘Éµ²±´µ¢¥´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨¢µ¤¨É ± ·µ¦¤¥´¨Õ ³´µ£¨Ì Î ¸É¨Í
¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸²µ¦´µ° ± ·É¨´¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. Š ± ´Ê±²µ´´Ò¥, É ± ¨ ±¢ ·±-
£²Õµ´´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ Éµ³ ¦¥ ¸ ³µ³ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨. —¨¸²µ
¶ · ³¥É·µ¢ § ¤ Î¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¡µ²ÓÏ¨³, ¨ µÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³ ¸É ´µ-
¢¨É¸Ö µÉÒ¸± ´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´Éµ¢.

‡¤¥¸Ó ¢¥¸Ó³  ¶²µ¤µÉ¢µ·´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¨¤¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ § ±µ´µ¢ ¸¨³³¥É·¨¨, ±µÉµ·Ò¥ ¤ ÕÉ µ¤¨´ ¨§ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤µ¢
± ·¥Ï¥´¨Õ § ¤ Î ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨.

�¶·¥¤¥²¨³ µ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ±µ´Í¥¶Í¨¨ ®Ô²¥³¥´É ·´ Ö Î ¸É¨Í ¯.
�µ É· ¤¨Í¨¨ ¶µ¤ Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¶µ´¨³ ÕÉ ´¥· §²µ¦¨³Ò¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´Ò¥ ±µ´¸É¨ÉÊ¥´ÉÒ ³ É¥·¨¨. �É  ±µ´Í¥¶Í¨Ö ¸Ëµ·³¨·µ¢ ² ¸Ó ¢ ¡²¨§±µ°
¸¢Ö§¨ ¸ ¨¤¥¥° µ ¤¨¸±·¥É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ³ É¥·¨¨ ´  ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ³ Ê·µ¢´¥.
�·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ³µ¤¥²¥° Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶µ¤· §Ê³¥¢ ÕÉ¸Ö  ¡¸µ²ÕÉ´µ
¨¤¥´É¨Î´Ò³¨ ¨ ¨Ì  ´¸ ³¡²¨ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ ¶µ²Ö³¨, ±µÉµ·Ò¥ ± ±
· § Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¸´µ¢µ° ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢  ³µ¤¥²¨. �¤´ ±µ ±¢ ´-
Éµ¢ Ö É¥µ·¨Ö ¶µ²Ö Ê¸¶¥Ï´µ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ± ± ± Î ¸É¨Í ³, µ¡² ¤ ÕÐ¨³ ¢´Ê-
É·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°, É ± ¨ ± ¸µ¸É ¢´Ò³ µ¡Ñ¥±É ³, ´ ¶·¨³¥·  Éµ³ ³ £¥²¨Ö ¶·¨
´¨§±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥.

‚  Éµ³´µ° Ë¨§¨±¥ ±·¨É¥·¨¥³, ±µÉµ·Ò° µ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¶·¨³¥´¨³µ¸ÉÓ É -
±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²µ¸ÉÓ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ê·µ¢´Ö  Éµ³ . ‚ ¶·µÉ¨¢-
´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥  Éµ³µ¢ ¸ ¤·Ê£¨³¨  Éµ³ ³¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ
¨Ì ¨¤¥´É¨Î´µ¸É¨ ¨ Éµ£¤  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¶ · ³¥É·µ¢.
�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ¥ µ¡µ¡Ð¥´¨¥ ±·¨É¥·¨Ö ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ±µ´Í¥¶Í¨¨ ®Ô²¥³¥´É ·-
´ Ö Î ¸É¨Í ¯ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¶µ²ÊÎ¥´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ § ±µ´  ¸µÌ· ´¥-
´¨Ö 4-¨³¶Ê²Ó¸ :

(p1 + p2)2 = (p3 + p∗)2.

ˆ§ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ·µ£  ¤²Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¤´µ°
¨§ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í ¨³¥¥³

(p1 + p2)2 = (p3 + p∗)2 = (m + m∗)2,



�…Š�’��›… ����‹…Œ› �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�‰ Ÿ„…���‰ ”ˆ‡ˆŠˆ 11

µÉ±Ê¤ 

b12 = −(u1 − u2)2 =
m − m∗

m

[
4 +

m − m∗

m

]
� 1. (1)

‡¤¥¸Ó m Å ³ ¸¸  ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ m∗ Å ³ ¸¸  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö;
p1, p2, p3 ¨ p∗ Å ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ui = pi/mi Å 4-¸±µ·µ¸É¨.

�·µ¸É· ´¸É¢µ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¤²Ö
µ¶¨¸ ´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö. Š·¨É¥·¨°
(1) ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´ ¢ É¥·³¨´ Ì ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¨³ÒÌ ¢¥-
²¨Î¨´, µ´ ´¥ ¢±²ÕÎ ¥É ¶ · ³¥É·Ò, ¶µ¤µ¡´Ò¥ · §³¥·Ê Î ¸É¨Í, ¸É¥¶¥´¨ ÉµÎ¥Î-
´µ¸É¨ ¨ É. ¤. �  µ¸´µ¢¥ ±·¨É¥·¨Ö (1) ¶µ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Õ
Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

• �¡² ¸ÉÓ 0 ≤ bik ≤ 10−2 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨-
§¨±¥. �Ê±²µ´Ò ³µ¦´µ ÉµÎ´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ.

• �¡² ¸ÉÓ bik ∼ 1 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì  ¤·µ´´ÒÌ ¸É¥-
¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò (¨§µ¡ · , ·¥§µ´ ´¸Ò). �¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢¢µ¤¨ÉÓ ´¥´Ê±²µ´´Ò¥
¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò Å ±¢ ´ÉÒ ¶µ²Ö µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ ´Ê±²µ´µ¢.

• �¡² ¸ÉÓ bik � 1 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥µ¡² ¤ ´¨Õ ±¢ ·±µ¢ÒÌ ¨ £²Õµ´´ÒÌ
¶µ²¥°, É. ¥. ±¢ ´Éµ¢, ´¥¸ÊÐ¨Ì Í¢¥É.

� · ³¥É·Ò bik ∼ 10−9 Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ  Éµ³´ÊÕ Ë¨§¨±Ê. ‡¤¥¸Ó, ´ ¶·¨³¥·,
 Éµ³ £¥²¨Ö É¥·Ö¥É Ô²¥±É·µ´Ò ¨ ¶·¥µ¡· §Ê¥É¸Ö ¨§ ¡µ§µ´µ¢ ¢ Ë¥·³¨µ´Ò. ‚
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥ µ¤¨´ ¶·µÍ¥¸¸ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¢±²ÕÎ ¥É µÎ¥´Ó
Ï¨·µ±¨° ´ ¡µ· µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥° bik ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ±¢ ´Éµ¢ · §-
²¨Î´µ£µ ¢¨¤ .

‚ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥· ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¥¤¨´ Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö µ¸´µ¢  ¤²Ö
Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò µ¶¨¸ ÉÓ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ±¢ ´Éµ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ¶µ²Ö.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ² £· ´¦¨ ´  Í¢¥Éµ¢µ£µ ¶µ²Ö ´  µ¸´µ¢¥ ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ°
¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ëµ·³Ê²¨·µ¢±¥ ±¢ ´Éµ¢µ° Ì·µ³µ¤¨´ ³¨±¨. �¤´ ±µ
 ´ ²µ£¨Ö ³¥¦¤Ê ±¢ ´Éµ¢µ° Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±µ° (Š�„) ¨ Š•„ ¤ ²¥±  µÉ ¶µ²-
´µ°. „µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥-
´¨° �°²¥· Ä‹ £· ´¦ , ± ·¤¨´ ²Ó´µ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ Š•„ ¨ Š�„. �µ²¥¥ ¢¸¥£µ
ÔÉµ ± ¸ ¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·±µ¢ÒÌ ¨ £²Õµ´´ÒÌ  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ-
´¨°. �¥§ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ É·¥¡µ¢ ´¨° ´  £· ´¨Î´Ò¥ ¨ ´ Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö, ´ 
±¢ ·±-£²Õµ´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê  ¤·µ´µ¢ ¨ ´  ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ±¢ ·±µ¢ ¨ £²Õµ´µ¢
¢  ¤·µ´´Ò¥ ¸É·Ê¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ ¸¢Ö§ ÉÓ Š•„ ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨.

�·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢µ
¢´¨³ ´¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¶·µ¸É· ´¸É¢  ¢ Í¥²µ³. ‚ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ, ± ±µÉµ·Ò³
µÉ´µ¸¨É¸Ö Š•„, ¢µ§´¨± ÕÉ ¶·µÉÖ¦¥´´Ò¥ ²µ± ²¨§µ¢ ´´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò: ¸µ²¨-
Éµ´Ò, § ¢¨Ì·¥´¨Ö, ¨´¸É ´Éµ´Ò, ¸±¨·³¥µ´Ò ¨ É. ¤.

‚ 1930Ä1940-Ì ££. ‹. ‘. �µ´É·Ö£¨´ ¨ ¤·Ê£¨¥ ³ É¥³ É¨±¨ µÉ±·Ò²¨ (´¥§ ¢¨-
¸¨³µ µÉ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°) ¨´É¥·¥¸´Ò¥ Éµ¶µ²µ£¨Î¥¸±¨¥
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¨´¢ ·¨ ´ÉÒ, ¨£· ÕÐ¨¥ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¸µ¢·¥³¥´´µ° Ë¨§¨±¥. ‘²¨Ö´¨¥ µ¡² -
¸É¥° ³ É¥³ É¨±¨ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉµ ´  ÔÉµ³
¶ÊÉ¨ ¡Ê¤¥É ¤µ¸É¨£´ÊÉ  Í¥²Ó ¢ ¶µ¨¸±¥ ¶µ¤Ìµ¤  ± ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³ ·¥Ï¥´¨Ö³
§ ¤ Î Š•„.

Š ± É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸É·Ê±-
ÉÊ· ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢ ¦´Ò ´¥ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨, ´µ
É ±¦¥ ¨ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¨´É¥·¥¸´µ · ¸-
¸³µÉ·¥ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¨´¸É ´Éµ´µ¢ ´  ¶·¨·µ¤Ê ´Ê±²µ´´µ£µ ¸¶¨´ . �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶µ ¸¶¨´µ¢µ° Ë¨§¨±¥ Ï¨·µ±µ µ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ´  XIII, XIV ¨ XV ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´ÒÌ
¸¥³¨´ · Ì ®�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨±  ¨ ±¢ ´Éµ¢ Ö Ì·µ³µ¤¨´ ³¨± ¯ ¢
„Ê¡´¥, ¨ �ˆŸˆ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨¤¥·µ³ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ [4]. ‘¶¨´µ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ. ˆ§ÊÎ ¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó ¸ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ°
Š•„.

‚ · ¡µÉ¥ [5] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶µ¤Ìµ¤ ± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥,
µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  £¥µ³¥É·¨¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢  ¸±µ·µ¸É¥° ¨ £¨¶µÉ¥§¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
 ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ° ¶·¨·µ¤Ò § ±µ´µ¢ ¢ ÔÉµ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥, ¶µ§¢µ²Ö¥É ´ ³ Ê¶µ-
·Ö¤µÎ¨ÉÓ µ£·µ³´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸¤¥² ÉÓ ±µ²¨-
Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö. Œ¥Éµ¤Ò ¸¨³³¥É·¨¨ ·¥Ï¥´¨°, µ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ ÔÉµ°
· ¡µÉ¥,  ´ ²µ£¨Î´Ò ³¥Éµ¤ ³ ³¥Ì ´¨±¨ ¸¶²µÏ´ÒÌ ¸·¥¤.

�¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ¶·¨´Í¨¶µ¢ ¸¨³³¥É·¨¨ ·¥Ï¥´¨° ¨³¥ÕÉ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò°
Ì · ±É¥· ¨ ¨£· ÕÉ ·¥Ï ÕÐÊÕ ·µ²Ó ¢ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ ´µ¢ÒÌ § ±µ´µ¢ ¶·¨·µ¤Ò. ‚
± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ³µ¦´µ ¶·¨¢¥¸É¨ ·¥´µ·³£·Ê¶¶Ê. �¤¨´ ¨§  ¢Éµ·µ¢ µ¶¨¸ ´´µ°
¢ÒÏ¥ ¸¨³³¥É·¨¨ („. ‚. ˜¨·±µ¢) µÉ´¥¸ ·¥´µ·³£·Ê¶¶Ê ± ¸¨³³¥É·¨¨ ¸ ³µ¶µ¤µ-
¡¨Ö, ¢¢¥¤Ö É¥·³¨´ ®ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´ Ö  ¢Éµ³µ¤¥²Ó´µ¸ÉÓ¯ [6].

‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¥Î¥´¨Ö, ¶·µ¨§¢µ¤´Ò¥ µÉ ´¨Ì ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¡¥§· §³¥·-
´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ 4-¸±µ·µ¸É¥° ui = pi/mi; u0

i =
Ei/mi:

bik = −(ui − uk)2 = 2[(uiuk) − 1] = 2
[
EiEk − pipk

mimk
− 1

]
. (2)

’ ± ± ± Ô´¥·£¨¨ Ei ¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò pi ¸¢Ö§ ´Ò ¨§¢¥¸É´Ò³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³
E2

i − p2
i = m2

i , Éµ (ui)2 = (u0)2 − (ui)2 = 1. ‚³¥¸Éµ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´µ£µ
¶·µ¸É· ´¸É¢  ¸±µ·µ¸É¥° ³µ¦´µ ¢¢¥¸É¨ É·¥Ì³¥·´µ¥ ¸ Î¥É¢¥·Éµ° ±µµ·¤¨´ Éµ°,
¢Ò· ¦¥´´µ° Î¥·¥§ É·¨ ¤·Ê£¨¥:

u0
i = ±

√
1 + u2

x + u2
y + u2

z. (3)

�Éµ Ê· ¢´¥´¨¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤¢ÊÌ¶µ²µ¸É´µ° £¨¶¥·¡µ²µ¨¤. ƒ¥µ³¥É·¨Ö ´  ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸É¨ £¨¶¥·¡µ²µ¨¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥µ³¥É·¨¥° É·¥Ì³¥·´µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢  ‹µ-
¡ Î¥¢¸±µ£µ,  ´ ²µ£¨Î´µ° £¥µ³¥É·¨¨ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¸Ë¥·Ò.
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‚¥¸Ó³  ¶·µ¤Ê±É¨¢´Ò³ Ö¢¨²µ¸Ó ¢¢¥¤¥´¨¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ NI ¨ NII, Ì · ±É¥·¨-
§ÊÕÐ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ Î¨¸²  Î ¸É¨Í, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· I ¨ II.
‚ Ï¨·µ±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥° ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥
NI ¨ NII µ± § ²¨¸Ó ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³¨ ¨ £² ¤±¨³¨.

ˆ´¢ ·¨ ´É, Î¥·¥§ ±µÉµ·Ò° ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¥°
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨, ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ³¨´¨³ ²Ó´µ° ³ ¸¸Ò

min
√

m2
0(uINI + uIINII)2 = 2m0Π (4)

¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ ¸µÌ· ´¥´¨Ö 4-¨³¶Ê²Ó¸ 

m0uINI + m0uIINII =
∑

i

pi. (5)

‡¤¥¸Ó uI ¨ uII Å 4-¸±µ·µ¸É¨ Ö¤¥·; m0 Å ³ ¸¸  ´Ê±²µ´ . ‚¢¥¤¥´¨¥ ¥¤¨´µ£µ
¶ · ³¥É·  ¶µ¤µ¡¨Ö (¨´¢ ·¨ ´É )

Π =
1
2

√
(uINI + uIINII)2

¶µ§¢µ²¨²µ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ µ¶¨¸ ÉÓ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò° ÔËË¥±É, £²Ê¡µ±µ¶µ¤¶µ·µ£µ-
¢Ò¥ ¨ µ±µ²µ¶µ·µ£µ¢Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ¨ µ¡· §µ¢ ´¨¥  ´É¨³ É¥·¨¨ ¢ Ö¤·µ-Ö¤¥·´ÒÌ
¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ. �¸µ¡¥´´µ ¨´É¥·¥¸´Ò ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ´  ÔÉµ° µ¸´µ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éµ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  Ö¤¥·´ÒÌ ±µ²² °¤¥· Ì.

“· ¢´¥´¨¥

E
d3σ

dp
= C1A

α(NI)
I A

α(NII)
II f(Π), (6)

£¤¥ AI ¨ AII Å  Éµ³´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·; C1 Å ±µ´¸É ´É , µ¶¨-
¸Ò¢ ¥É · §²¨Î´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ´  ¢µ¸¥³Ó ¶µ-
·Ö¤±µ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò [5]. �¤´ ±µ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ´ °É¨ ¶·¥¤¥²Ò µ¡² ¸É¨, £¤¥
µ¶¨¸ ´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´  µ¸´µ¢¥ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò³, É·¥¡Ê¥É¸Ö ´¥±µÉµ· Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ Ö · ¡µÉ . �¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ´  ÔÉµ° µ¸´µ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éµ¢ ´  ¶·µ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¤¥·´ÒÌ ±µ²² °¤¥· Ì. „²Ö
±µ²² °¤¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê ÉµÎ± ³¨ I ¨ II

(uIuII) � 1.

‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸µ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ±·¨É¥·¨¥³ ¤²Ö (uIuk) � 1 ±µ-
´¥Î´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Î ¸É¨Í µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ±¢ ·±-£²Õµ´´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢µ¡µ¤Ò.
‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò NIuIm0 ¨ NIIuIIm0, ¢¢µ¤ÖÐ¨¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´¢ ·¨-
 ´É  Π, ¤µ²¦´Ò ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¨³¶Ê²Ó¸Ò ÔËË¥±É¨¢´µ£µ Î¨¸²  Î -
¸É¨Í NI ¨ NII, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨. ‚¥²¨Î¨´Ò NI ¨ NII ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö
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¨§³¥·¨³Ò³¨, ¥¸²¨ Π µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ § ±µ´  ¸µÌ· ´¥´¨Ö 4-¨³¶Ê²Ó¸ 
¢ ¢¨¤¥

(NIuIm0 + NIIuIIm0 − m1u1)2 = (NIm0 + NIIm0 + ∆)2. (7)

‡¤¥¸Ó ¤¥² ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥: ±¢ ¤· É ¶µ²´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 
(±¢ ¤· É ³ ¸¸Ò) ¢¸¥Ì ´¥·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ·¥£¨¸É·¨·Ê-
¥³µ° Î ¸É¨ÍÒ 1, ¡¥·¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´Ò³. Œ ¸¸  ∆ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸µÌ· ´¥´¨¥
¡ ·¨µ´´µ£µ Î¨¸² , ¸É· ´´µ¸É¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ±¢ ´Éµ¢ÒÌ Î¨¸¥². „²Ö  ´É¨Ö¤¥· ¨
K−-³¥§µ´µ¢ (¸²ÊÎ ° ·µ¦¤¥´¨Ö  ´É¨³ É¥·¨¨ [5]) ∆ = m1, ¤²Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £-
³¥´Éµ¢ ∆ = −m1. „²Ö Î ¸É¨Í, ·µ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¡¥§ ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨Ì ¶ ·É´¥·µ¢
(³¥§µ´Ò, ´¥±µÉµ·Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò, ¸É·Ê¨ ¨ É. ¤.), ∆ = 0.

„²Ö ¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
2 < (uIuII) ≤ 50 [5] ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¶ · ³¥É·  ¸ ³µ¶µ¤µ¡¨Ö

d2σ

mT dmT dy
= 2πC1A

1/3+NI/3
I A

1/3+NII/3
II exp [−Π/C2], (8)

£¤¥ C1 = 1,9 · 104 ³¡ · ƒÔ‚−2 · ¸3 · ¸·−1; C2 = 0,125 ± 0,002.
‚ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° ¶¥·¥³¥´´ÒÌ y, mT , (uIuII) ¨ ¤²Ö · §²¨Î-

´ÒÌ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸¥Î¥´¨¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¢µ¸¥³Ó ¶µ·Ö¤±µ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Π, ³¥´ÖÕÐ¥£µ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,5 ≤ Π ≤ 4. ‚ ¦´µ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ
ÔÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ µ¡² ¸É¨ (uIuII) � 1, ÎÉµ¡Ò ¤µ± § ÉÓ Ê¶µ³Ö´ÊÉÊÕ ¢ÒÏ¥ ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨Õ ¢¥²¨Î¨´ NI ¨ NII ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (7). ‚ · ¡µÉ¥ [7] ´ °¤¥´µ
 ´ ²¨É¨Î¥¸±µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶ · ³¥É·  Π ¢ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, É¨¶¨Î´ÒÌ
¤²Ö ±µ²² °¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢.

3. ���–…‘‘› ‘ ‚›‘�Š�‰ Œ��†…‘’‚…���‘’œ� ˆ ˆ• ‘‚Ÿ‡œ
‘ �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�‰ Ÿ„…���‰ ”ˆ‡ˆŠ�‰

„²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨, ¨§ÊÎ ÕÐ¥° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³´µ£¨Ì
µ¡Ñ¥±Éµ¢ (´Ê±²µ´Ò ¢ Ö¤· Ì) ¸ ·µ¦¤¥´¨¥³ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢ ±µ´¥Î´µ³
¸µ¸ÉµÖ´¨¨, µ¸µ¡¥´´µ ¢µ§· ¸É ÕÐ¨³ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· °´¥
¢ ¦´Ò³ ¶µ´¨³ ´¨¥ ³´µ¦¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ [8].

Œ´µ¦¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö
¶·µ¡²¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ± ± ¸ ³¨ ¶µ ¸¥¡¥, É ± ¨ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥-
´¨Ö ¶· ¢¨²Ó´µ° µÍ¥´±¨ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì Ö¤¥·. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·µÍ¥¸¸Ò ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö
 ±É¨¢´µ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨ �ˆŸˆ
´  µ¸´µ¢¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥, Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-70
(�·µÉ¢¨´µ), ¢ CERN ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸µÉ·Ê¤´¨Î ÕÐ¨Ì ¸ �ˆŸˆ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì.
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´ Ï²¨ ¸¢µ¥ µÉ· ¦¥´¨¥ ¢ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´ÒÌ µ·¨-
£¨´ ²Ó´ÒÌ ¨ µ¡§µ·´ÒÌ · ¡µÉ Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [9Ä13]).

‚ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ É¥µ·¥É¨± ³¨ ‹’” �ˆŸˆ ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ ¦´Ò¥
¸¢µ°¸É¢  ³´µ¦¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢:

Å Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸ÉÓ ¸±¥°²¨´£  ¶µ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ¤²Ö π−p-, π−n-, π−C-
¨ pp-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°;

Å ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¶µ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ³¥¦¤Ê ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ ¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨
¶¨µ´ ³¨;

Å · ´´¨° ¸±¥°²¨´£ ¢ πp- ¨ pp-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ Í¥´É· ²Ó´µ° µ¡² ¸É¨;
Å ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì. �µ± § ´µ, ÎÉµ

¢ ¶µ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¸² ¡¥¥, Î¥³ ¢ ¨´±²Õ-
§¨¢´ÒÌ;

Å ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ Ö ·µ²Ó ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ¢ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¶·¨
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ;

Å ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ³ ¸ÏÉ ¡´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¤²Ö  ¤·µ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨° ¢ µ¡² ¸É¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¢¶²µÉÓ ¤µ Ô´¥·£¨¨ 40 ƒÔ‚;

Å ´ ²¨Î¨¥ ·Ö¤  ³¥Ì ´¨§³µ¢ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶·¨ ¢Ò-
¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

3.1. � ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ³´µ¦¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ 4-¸±µ·µ-
¸É¥°. ‚¥¸Ó³  ¶²µ¤µÉ¢µ·´Ò³ Ö¢¨²¸Ö  ´ ²¨§ ³´µ¦¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥° [9]. �·¨´Í¨¶ µ¸² ¡²¥´¨Ö ±µ··¥²ÖÍ¨°∗,
¢¢¥¤¥´´Ò° ¢ ÔÉµ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥, ¶µ§¢µ²¨² µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶µ´ÖÉ¨¥ ¨§µ²¨·µ¢ ´´µ°
¸¨¸É¥³Ò. �·¨´Í¨¶ µ¸´µ¢ ´ ´  ¨¤¥¥ µ Éµ³, ÎÉµ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê Ê¤ ²¥´´Ò³¨
Î ¸ÉÖ³¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸Î¥§ ÕÉ, ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥¥
¸¨¸É¥³Ê, Ë ±Éµ·¨§Ê¥É¸Ö. �·¨´Í¨¶ µ¸² ¡²¥´¨Ö ±µ··¥²ÖÍ¨° ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨
bik → ∞, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ²Ò³ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö³ ¢ µ¡ÒÎ´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥
|ri − rk| → 0.

�µ²µ¦¨³, ÎÉµ Vα Å ¸·¥¤´ÖÖ ÉµÎ±  ¸¨¸É¥³Ò (£·Ê¶¶Ò) ¸¨²Ó´µ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í,   ui Å 4-¸±µ·µ¸ÉÓ i-° Î ¸É¨ÍÒ, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¥° ¸¨-
¸É¥³¥, uk Å 4-¸±µ·µ¸ÉÓ k-° Î ¸É¨ÍÒ, ´¥ µÉ´µ¸ÖÐ¥°¸Ö ± ¸¨¸É¥³¥. ’µ£¤  ¸¨-
¸É¥³Ê ³µ¦´µ ´ §¢ ÉÓ ¨§µ²¨·µ¢ ´´µ°, ¥¸²¨ bαi ¤²Ö ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ¸¨¸É¥³Ò ³´µ£µ
³¥´ÓÏ¥ bαk:

bαk � bαi ≤ 1. (9)

‘µ£² ¸´µ ¶·¨´Í¨¶Ê µ¸² ¡²¥´¨Ö ±µ··¥²ÖÍ¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ±µ··¥²Ö-
Í¨¨ Î ¸É¨Í, ¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸¨¸É¥³Ê, ¸ Î ¸É¨Í ³¨, ´¥ ¢Ìµ¤ÖÐ¨³¨ ¢ ¸¨¸É¥³Ê,
¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ²Ò. ‚ ¦´Ò³ ¶·¨³¥·µ³ ¨§µ²¨·µ¢ ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö

∗‚ ±¢ ´Éµ¢µ° ¸É É¨¸É¨±¥ ÔÉµÉ ¶·¨´Í¨¶ ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´  ± ¤¥³¨±µ³ �. �. �µ£µ²Õ¡µ¢Ò³ ¨
· §¢¨É ¢ ·Ö¤¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ É¥µ·¥É¨± ³¨ �ˆŸˆ.
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¸É·Ê¨  ¤·µ´µ¢. ‘É·ÊÖ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ±² ¸É¥·  ¤·µ´µ¢ ¸ ³ ²Ò³¨ µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´Ò³¨ ¸±µ·µ¸ÉÖ³¨ bik. �¸Ó ¸É·Ê¨ ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¥¤¨´¨Î´Ò³ ¢¥±Éµ·µ³

V =
∑

i

ui√
(
∑

ui)2
,

V 2
0 − V 2 = 1.

(10)

‘Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¶µ ´µ³¥· ³ ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í, µÉ´µ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ¢Ò-
¤¥²¥´´µ° £·Ê¶¶¥ Î ¸É¨Í (±² ¸É¥·Ê).

’¥¶¥·Ó ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ 4-¸±µ·µ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¸¨ ¸É·Ê¨ ¢
¢¨¤¥

bk = −(V − uk)2. (11)

�·¨¢¥¤¥´´µ¥ ¢ÒÏ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥  ¤·µ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¤ ´µ ¢ ¨´¢ ·¨ ´É´µ°
Ëµ·³¥ ¨ ÔÉ¨³ ¢Ò£µ¤´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ ´¥¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¶µ¤Ìµ-
¤µ¢.

�¨¸. 1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ ¢
π−C-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 40 ƒÔ‚
¶µ ¶¥·¥³¥´´Ò³ XSH ¨ XSM (12), Ì · ±-
É¥·¨§ÊÕÐ¨³ ¤µ²Õ 4-¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶¥·¢¨Î´µ£µ
¶¨µ´ , Ê´µ¸¨³ÒÌ ¸É·Ê¥°

„²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¡² ¸É¨ µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê° ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¶¥·¥-
³¥´´Ò¥:

XSH =
Mα(β)

mI

Vα(β)uII

uIuII
,

XSM =
Mα(β)

mII

Vα(β)uI

uIuII
,

(12)

£¤¥ Mα(β) Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸ 
¸É·Ê¨ α ¨²¨ β; mI Å ³ ¸¸  ´ -
²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ; mII Å ³ ¸¸ 
³¨Ï¥´¨. �·¨ É ±µ³ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨
XSH , XSM ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¸³Ò¸²
¤µ²¨ 4-¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í, Ê´µ¸¨³ÒÌ ¸É·Ê¥°.

�  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·¨³¥·
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ÔÉ¨³ ¶ · ³¥É-
· ³ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ ¢ π−C-¢§ ¨-

³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 40 ƒÔ‚. •µ·µÏµ ¢¨¤´µ · §¤¥²¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ´  ¤¢¥
µ¡² ¸É¨: µ¡² ¸ÉÓ Ë· £³¥´É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ µ¡² ¸ÉÓ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶ÊÎ± .

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¨µ´µ¢ ¶µ 4-¸±µ·µ¸ÉÖ³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¸¨ ¸É·Ê¨ ¢  ¤·µ´-
 ¤·µ´´ÒÌ ¨  ¤·µ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ µ± § ²¨¸Ó
Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨. �´¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ ´¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö,
´¨ µÉ É¨¶  Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò (·¨¸. 2).
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�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶¨µ-
´µ¢, ·µ¦¤¥´´ÒÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ  ¤·µ´-
 ¤·µ´´ÒÌ ¨  ¤·µ´-Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¢ µ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶ÊÎ± 
22, 4 ÷ 205 ƒÔ‚/¸ ¶µ ¶ · ³¥É·Ê bk

(4-¸±µ·µ¸ÉÓ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ µ¸¨ ¸É·Ê¨)

�¡´ ·Ê¦¥´´ Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸ÉÓ Ê± -
§Ò¢ ¥É ´  Éµ, ÎÉµ  ¤·µ´¨§ Í¨Ö ±¢ ·-
±µ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¨´ ³¨-
±µ° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Í¢¥É´µ£µ § ·Ö¤  ¸
Š•„-¢ ±ÊÊ³µ³.

3.2. �·µÍ¥¸¸Ò ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ°
³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ. �¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥-
³µ° µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ.
”¨§¨±  ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¡Ò²  · §· ¡µ-
É ´  ¢ ‹’” �ˆŸˆ [14]. �É¨ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò, ÎÉµ¡Ò ¶µ-
´ÖÉÓ ¶·¨·µ¤Ê ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢Ò¸µ±µÔ´¥·-
£¥É¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°  ¤·µ´µ¢, ±µ-
£¤  ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ·µ¦¤¥´´ÒÌ  ¤·µ-
´µ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐÊÕ ¸·¥¤´ÕÕ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥³ · §¤¥²¥ ±µ·µÉ±µ µ¶¨-
¸ ´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥ ¢µ¶·µ¸Ò ·µ¦¤¥´¨Ö Î -
¸É¨Í ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ-
¸ÉÓÕ ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨  ¤·µ´µ¢ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨°.

�µ´¨³ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ¦´µ ¸
ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö · §· ¡µÉ±¨ ´ ÊÎ´ÒÌ ¶·µ-
£· ³³ ¤²Ö ÊÎ ¸É¨Ö �ˆŸˆ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ´  ´µ¢ÒÌ ±µ²² °¤¥· Ì, É ±¨Ì ± ±
RHIC (BNL) ¨ LHC (CERN) (¸³. · §¤. 5).

�¥±µÉµ·Ò¥ ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
§ ±µ´µ³¥·´µ¸É¥° ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ ¨ ¶·¨
¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ n > n̄2 ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶·µÉµ´´µ³ ¸¨´Ì·µÉ·µ´¥
ˆ”‚� (�·µÉ¢¨´µ) ¨ ´Ê±²µÉ·µ´¥.

�¸´µ¢´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ.
�Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¸ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ

n � n̄(s), (13)

£¤¥ n̄(s) Å ¸·¥¤´ÖÖ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ·µ¦¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í [15]. „²Ö ¶·µ¸ÉµÉÒ
´¥ ¡Ê¤¥³ · §²¨Î ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¶µ § ·Ö¤Ê, ³ ¸¸¥ ¨ É. ¶. „²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö
µÉ ¢²¨Ö´¨Ö £· ´¨Í Ë §µ¢µ£µ µ¡Ñ¥³ , ¶µ²µ¦¨³

n � nmax =
√

s/m, (14)

£¤¥ m ≈ 0,2 ƒÔ‚ Å É¨¶¨Î´ Ö ³ ¸¸   ¤·µ´ . �µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥
µ¡² ¸É¨ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¥° § ¢¨¸¨É µÉ ±µ´±·¥É´ÒÌ Ê¸²µ¢¨°
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§ ¤ Î¨. ‚¢¥¤¥³ ±µÔËË¨Í¨¥´É ´¥Ê¶·Ê£µ¸É¨

k = 1 − εmax/E, (15)

£¤¥ εmax Å Ô´¥·£¨Ö ¸ ³µ° ¡Ò¸É·µ° ¨§ ·µ¦¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¤ ´´µ° ¸¨¸É¥³¥
µÉ¸Î¥É  ¨ E Å ¶µ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ Éµ° ¦¥ ¸¨¸É¥³¥. ’µ£¤  µ¡² ¸ÉÓ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ°
³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ³µ¦´µ É ±¦¥ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ê¸²µ¢¨¥³

1 − k � 1. (16)

” ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° ³´µ¦¥¸É¢¥´-
´µ¸ÉÓÕ ·µ¦¤ ÕÉ¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³¥¤²¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ÔËË¥±É ²¨¤¨·µ¢ ´¨Ö
¶µ¤ ¢²¥´.

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ±· °´¥ ³ ²Ò
(≤ 10−7σtot). �µÔÉµ³Ê µ´¨ ³µ£ÊÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨
µ¸É ²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò ·µ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í, ±µÉµ·Ò¥ ¤µ³¨´¨·ÊÕÉ ¶·¨ n ∼ n̄(s),
¶µ¤ ¢²¥´Ò É·¨££¥·µ³ ¸ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ∼ 10−7 [16]. �µ²ÓÏ Ö
³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ Å ¶²µÌµ ¨§³¥·¨³Ò° ¶ · ³¥É·, ¨ µ´ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´
Éµ²Ó±µ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° µ¡· ¡µÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
�µÔÉµ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¢ É¥·³¨´ Ì, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨Ì µÉ
³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨, ¨²¨ ¸²¥¤Ê¥É Ê± §Ò¢ ÉÓ ¸¶µ¸µ¡, ± ± µ¡µ°É¨ É·Ê¤´µ¸ÉÓ ¸ ¨§-
³¥·¥´¨¥³ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨. � ¶·¨³¥·, Ê¸²µ¢¨¥ (16) ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²µ¦¥´µ
¢ µ¸´µ¢Ê É·¨££¥·  ¶µ µÉ¡µ·Ê ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ.
„²Ö É ±µ£µ É·¨££¥·  ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ± ²µ·¨³¥É·Ò, ±µÉµ·Ò³¨ µ¸´ Ð¥´Ò
¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´ ¸ ¡Ê¤ÊÉ ¨´É¥·¥¸µ¢ ÉÓ ¸¨²Ó´µ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö. �¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ (16) · ¸¶·µ¸É· ´Ö¥É¸Ö ± ± ´   ¤·µ´- ¤·µ´´Ò¥, É ± ¨ ´   ¤·µ´-Ö¤¥·´Ò¥
¨ Ö¤·µ-Ö¤¥·´Ò¥ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö. •µÉÖ, ¢ µ¸´µ¢´µ³, §¤¥¸Ó ¡Ê¤ÊÉ Ê¶µ³Ö-
´ÊÉÒ  ¤·µ´- ¤·µ´´Ò¥ ¸¨²Ó´µ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´¥-
±µÉµ·Ò¥ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´Ò¥ (±µ²²¥±É¨¢´Ò¥) ÔËË¥±ÉÒ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Ö·Î¥ ¢ Ö¤·µ-
Ö¤¥·´ÒÌ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸µÊ¤ ·¥´¨ÖÌ. �ÉµÉ ¢µ¶·µ¸ É·¥¡Ê¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ µ¡¸Ê¦¤¥-
´¨Ö.

ƒ² ¢´Ò¥ ¨¤¥¨, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¶·¨ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° ³µ¤¥²¨
¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ, § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³:

Å Ô´É·µ¶¨Ö ³µ¦¥É ¤µ¸É¨£ ÉÓ ¤²Ö ¤ ´´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢µ¥£µ ³ ±¸¨³Ê³  ¢
µ¡² ¸É¨ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨,

Å ±µ´¥Î´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
¡²¨§±¨ ± · ¢´µ¢¥¸´µ³Ê.

—Éµ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ³µ¤¥²Ó´µ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö,
¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¶µ¤Ìµ¤ ·¥ ²Ó´µ-¢·¥³¥´´µ° É¥µ·¨¨ S-³ É·¨ÍÒ ¶·¨ ±µ´¥Î-
´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �Éµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éµ¤Ò ¨ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Õ [17]. „²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö µ¡² ¸É¨



�…Š�’��›… ����‹…Œ› �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�‰ Ÿ„…���‰ ”ˆ‡ˆŠˆ 19

µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¥° Ê¤µ¡´µ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ³¥Éµ¤, ¡²¨§±¨° ¶·¨´-
Í¨¶Ê µ¸² ¡²¥´¨Ö ±µ··¥²ÖÍ¨° �µ£µ²Õ¡µ¢ .

�µ¦¤¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢µµ¡Ð¥, ¨ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¢±²Õ-
Î ¥É ¤¢¥ ¶·µ¡²¥³Ò. �¥·¢ Ö ¶·µ¡²¥³  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¶·µÍ¥¸¸µ³ ¤¥-
£· ¤ Í¨¨ ¶¥·¢¨Î´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ Ô´¥·£¨Õ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í,   ¢Éµ· Ö ± ¸ ¥É¸Ö
µ¶¨¸ ´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. „²Ö ¢Éµ·µ° ¶·µ¡²¥³Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±¨¥ ³¥Éµ¤Ò.

’ ± ± ± ¸¶¥±É·Ò Î ¸É¨Í ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ
³Ö£±¨¥, ¢ ´¨Ì ¢ ¦´µ ¶·µÖ¢²¥´¨¥ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ [18].

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³µ¤¥²¨ ³Ê²ÓÉ¨¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±µ£µ É¨¶  ´¥ ¸¶µ¸µ¡´Ò µ¶¨-
¸ ÉÓ µ¡² ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ [14], É ± ± ±
µ¡² ¸É¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ µ£· ´¨Î¥´Ò, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, n < n̄2.

‚µ¶·µ¸Ò ± Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¦¥² -
É¥²Ó´µ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ ¢Ò¢µ¤Ò, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§ µ¶¨¸ ´´µ£µ ¢ÒÏ¥ ¶µ¤Ìµ¤ .

1. ‘ ·µ¸Éµ³ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ¶·µÍ¥¸¸ ¤µ²¦¥´ ¸É ÉÓ ®¦¥¸É±¨³¯. �Éµ
µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¤µ²¦´µ ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ´¥· ¢¥´¸É¢µ ¤²Ö µÉ´µÏ¥´¨Ö
¸·¥¤´¥£µ §´ Î¥´¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  qT ± ¸·¥¤´¥³Ê §´ Î¥´¨Õ ¶·µ¤µ²Ó-
´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  qII:

R = qT /qII > π/4.

� ¶µ³´¨³, ÎÉµ · ¢¥´¸É¢µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§µÉ·µ¶´µ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ,   ³Ê²Ó-
É¨¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸± Ö ±¨´¥³ É¨±  ¶·¥¤¶µ² £ ¥É, ÎÉµ R < π/4 [19].

2. ‘ ·µ¸Éµ³ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ¸¨¸É¥³  ¤µ²¦´  ®Ê¸¶µ± ¨¢ ÉÓ¸Ö¯. Šµ²¨Î¥-
¸É¢¥´´µ ÔÉµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¥¸²¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±µ··¥²ÖÉµ·Ò
³ ²Ò:

|K1(s, n)|2/l/K2(s, n) � 1, £¤¥ l = 3, 4, ...,

Éµ ± ´µ´¨Î¥¸±¨ ¸µ¶·Ö¦¥´´ Ö Ô´¥·£¨¨ ¢¥²¨Î¨´ ,   ¨³¥´´µ É¥³¶¥· ÉÊ· , ¶µ²-
´µ¸ÉÓÕ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¨¸É¥³Ê [20].

3. �·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¤²Ö Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  µ(s, n) ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö
Ê¸²µ¢¨¥

δµ(s, n)/δn ≤ 0,

É. ¥. ´ Î ²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  ·µ¦¤¥´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥Ê¸Éµ°Î¨-
¢Ò³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ·µ¦¤¥´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° ³´µ¦¥¸É¢¥´-
´µ¸É¨.

‘É ÉÊ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° ³´µ-
¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ‹’” �ˆŸˆ,
¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ:

Å ¨¤¥µ²µ£¨Ö £² ¢´µ£µ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ´¥¶·¨¥³²¥³ ,
Å ·¥¤¦¥¢¸±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¨³¥¥É µ£· ´¨Î¥´´ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨,
Å É¥µ·¥É¨±µ-¶µ²¥¢Ò¥ ¸Ì¥³Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¢Ò°É¨ §  µ¡² ¸ÉÓ

±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö,
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Å ¶·µÍ¥¸¸Ò ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ±² ¸¸Ê ¸¨²Ó´µ´¥-
· ¢´µ¢¥¸´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ µ¡ÒÎ´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ± ´µ´¨Î¥¸±µ£µ
Ëµ·³ ²¨§³  ´¥¶·¨¥³²¥³Ò.

�µ ÔÉ¨³ ¶·¨Î¨´ ³ ¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ´µ¢Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ¢ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥-
´¨° [21], ±µÉµ·Ò° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¤²Ö £µ· §¤µ ¡	µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨°,
´  ±µÉµ·ÒÌ É¥µ·¨Ö ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö Š•„ ¢ ¸É ´¤ ·É´µ³ ¢ ·¨ ´É¥ ´¥¶·¨³¥´¨³ .
�ÉµÉ ¶µ¤Ìµ¤ ´¥ ¸µ¤¥·¦¨É · ¸Ìµ¤¨³µ¸É¥°, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤²Ö ¢¥±Éµ·´ÒÌ
¶µ²¥° Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸ , ´¥ ¸µ¤¥·¦¨É É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®¤ÊÌµ¢¯ ” ¤¤¥¥¢ Ä�µ¶µ¢ 
¨ ¸¢µ¡µ¤¥´ µÉ £·¨¡µ¢¸±¨Ì ´¥µ¤´µ§´ Î´µ¸É¥°, ¸¶µ¸µ¡¥´ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ´ ¡²Õ¤ -
¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò (¸¥Î¥´¨Ö, ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ É. ¤.). ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¢ ‹’” �ˆŸˆ (¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ‹‚� ¨ ‹Ÿ�) ¢¥¤¥É¸Ö · ¡µÉ  ¶µ ¶µ¸É·µ¥´¨Õ
£¥´¥· Éµ·  ¸µ¡ÒÉ¨°, µ¸´µ¢ ´´µ£µ ´  ÔÉµ³ ´µ¢µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥.

4. ��‘‹…„�ˆ… �…‡“‹œ’�’› ‚ ��‹�‘’ˆ �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�‰
Ÿ„…���‰ ”ˆ‡ˆŠˆ, ��‹“—…��›… �� “‘Š��ˆ’…‹œ��Œ

Š�Œ�‹…Š‘… ‘ˆ�•��”�‡�’���Ä�“Š‹�’���

4.1. � §¢¨É¨¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸ . “¸±µ·¨É¥²Ó´Ò° ±µ³¶²¥±¸ ‹‚�
Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸´µ¢´Ò³ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¥³ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¶·µÉµ´µ¢, ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ
¤¥°É·µ´µ¢ (  É ±¦¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢) ¨ ³´µ£µ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¢ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨ ¤µ 6 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´. �¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸ 
‹‚� �ˆŸˆ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 3.

�Ê±²µÉ·µ´ ¸µ§¤ ´ ´  µ¸´µ¢¥ Ê´¨± ²Ó´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì
³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤²µ¦¥´Ò ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ¢ ² ¡µ· Éµ-
·¨¨ [22].

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° �ˆŸˆ
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’ ¡²¨Í  1. �¥±µÉµ·Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±µ¢ ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  ¨ ´Ê±²µÉ·µ´ 

ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ, Î ¸É¨Í §  Í¨±²

�ÊÎµ± ‘¨´Ì·µ- �Ê±²µÉ·µ´

Ë §µÉ·µ´ ˆ³¥¥É¸Ö �² ´¨·Ê¥É¸Ö

�µ¸²¥
³µ¤¥·´¨§ Í¨¨ ‘ ¡Ê¸É¥·µ³
¨¸ÉµÎ´¨±µ¢

p 4 · 1012 2 · 1010 1011 1013

d 1012 2 · 1010 5 · 1010 1013

4He 5 · 1010 8 · 108 5 · 109 2 · 1012

7Li 2 · 109 2 · 1010 5 · 1012

12C 109 108 7 · 109 2 · 1012

20Ne 104 108 5 · 109

24Mg 5 · 106 106 3 · 108 5 · 1011

32S 103 108 1010

40Ar 3 · 107 2 · 109

56Fe 1011

84Kr 103 2 · 107 5 · 108

96Mo 1010

131Xe 107 2 · 108

181Ta 108

209Bi 3 · 106 108

238U 108

n 1010 108 109

n ↑ 106 106 5 · 107

d ↑ 2 · 109 109 5 · 1010

t 109 106 1010

�´¥·£¨Ö, 4,5 5,2 6,0
A · ƒÔ‚

‘²¥¤Ê¥É µ¸µ¡µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´Ê±²µÉ·µ´ ¨ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É -
´µ¢µ± ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ´  ´¥³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¸µ§¤ ´Ò ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ 1990-Ì
£µ¤µ¢ ¢ ¸²µ¦´ÒÌ Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ´ Ìµ¤¨² ¸Ó �µ¸¸¨Ö ¨
¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´-ÊÎ ¸É´¨Í �ˆŸˆ. �Éµ ¸É ²µ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¡² £µ¤ ·Ö
¡µ£ ÉÒ³ ´ ÊÎ´Ò³ É· ¤¨Í¨Ö³ �ˆŸˆ ¨ ¸ ³µµÉ¢¥·¦¥´´µ³Ê É·Ê¤Ê ¨´¦¥´¥·µ¢,
ÊÎ¥´ÒÌ ¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢ ¨´¸É¨ÉÊÉ . �µ²ÓÏÊÕ · ¡µÉÊ ¶·µ¤¥² ²¨ ¨´¦¥´¥·´Ò¥
¶µ¤· §¤¥²¥´¨Ö ‹‚� (Ê¸±µ·¨É¥²Ó´Ò°, ±·¨µ£¥´´Ò°, Ô²¥±É·µÉ¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨°,
Ô²¥±É·µÉ¥Ì´¨Î¥¸±¨° µÉ¤¥²Ò, ±µ´¸É·Ê±Éµ·¸±µ¥ ¡Õ·µ ¨ Í¥Ì µ¶ÒÉ´µ£µ ¶·µ¨§-
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¢µ¤¸É¢  ¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ¶µ¤· §¤¥²¥´¨° ² ¡µ· Éµ·¨¨). ‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸µ-
§¤ ´¨¥ ´Ê±²µÉ·µ´  ¢´¥¸²µ �¶ÒÉ´µ¥ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ ¨ ¸²Ê¦¡Ò ¸´ ¡¦¥´¨Ö �ˆŸˆ.
�µ¸ÉµÖ´´ÊÕ ¶µ¤¤¥·¦±Ê ÔÉ¨³ · ¡µÉ ³ µ± §Ò¢ ²  ¤¨·¥±Í¨Ö �ˆŸˆ.

„µ 1999 £. ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö Éµ²Ó±µ ¢´Ê-
É·¥´´¨° ¶ÊÎµ± ´Ê±²µÉ·µ´ . ‚ ±µ´Í¥ 1999 £. ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò° ¶Ê-
Îµ± ´Ê±²µÉ·µ´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ± , ¸µ§¤ ´´µ° ´ 
µ¸´µ¢¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¢Ò-
¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ´Ê±²µÉ·µ´  ¢¸ÉÊ¶¨²¨ ¢ Ë §Ê ¸É ¡¨²Ó´µ° · ¡µÉÒ. �¥±µÉµ·Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±µ¢ ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  ¨ ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

�¸´µ¢´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · §¢¨É¨Ö ´Ê±²µÉ·µ´´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¡²¨-
¦ °Ï¨Ì ²¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

• § ¢¥·Ï¥´¨¥ · ¡µÉ ¶µ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¥ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ´Ê±²µÉ·µ´ 
¢ ¡µ²ÓÏµ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° § ² ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ Ê¸É ´µ¢± ³,

• · §¢¨É¨¥ ¨´¦¥±Í¨µ´´µ£µ ±µ³¶²¥±¸ , ¢±²ÕÎ Ö · §¢¨É¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨µ-
´µ¢, Î ¸É¨Î´ÊÕ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨Õ ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ · §· ¡µÉ±Ê ¡Ê¸É¥· ,

• · §¢¨É¨¥ ±·¨µ£¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶¨É ´¨Ö, ¤¨£´µ¸É¨±¨ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö.
‚ ‹‚� ¶µ¤£µÉµ¢²¥´  ¶·µ£· ³³  ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³

¶ÊÎ±¥ ´Ê±²µÉ·µ´  ¨ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·µ£· ³³  ¤µ²£µ¸·µÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.
‚ ¶¥·¢ÒÌ ¸¥ ´¸ Ì ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ ¸ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤¢¥ Ê¸É ´µ¢±¨: ‘’�…‹� ¨ ‘Š��-2. �¤´µ-
¢·¥³¥´´µ ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ¸Ö ´ Î ÉÒ¥ · ´¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥
´Ê±²µÉ·µ´ .

4.2. �¡§µ· ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ´  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥, ¨ ¶² ´Ò
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³-
¶²¥±¸¥ ‹‚� ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¨²¨ ¶µ¤£µÉµ¢²¥´Ò ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³ 12 Ë¨-
§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ±. �Éµ É ±¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨, ± ± ‘”…��, ƒˆ�‘, ”�‡�,
„…‹œ’�Ä‘ˆƒŒ�, „…‹œ’�, „ˆ‘Š, ‘Œ‘, Œ��“‘Ÿ, ‘Š��-1, ‘Š��-2,
‘’�…‹�, ‘‹��. ˆ³¥¥É¸Ö É ±¦¥ ¶² ´ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·  Œ�‘
(MRS) ¨§ ‹µ¸-�² ³µ¸  (‘˜�) ´  ´ Ï¥³ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥.

‚ ÔÉµ³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ±· É±¨° µ¡§µ· ¶µ¸²¥¤´¨Ì ·¥Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶µ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ´  ´¥±µÉµ·ÒÌ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì ´  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥ ¨ ¶² ´Ò
¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¨Ì ¶µ¸É¥¶¥´´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ´  ´Ê±²µÉ·µ´.
ˆ´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¡µ²¥¥ · ´´¨Ì · ¡µÉ Ì, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³-
¶²¥±¸¥ ‹‚� �ˆŸˆ, ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ µ¡§µ·¥ [23].

4.2.1. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ö¤· ³¨. �·µ¥±É ‘”…��. ƒ² ¢-
´µ° Í¥²ÓÕ ¶·µ¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·
¢ £¥µ³¥É·¨¨, ¡²¨§±µ° ± 4π.

�·µ¥±É ‘”…�� µ¡Ñ¥¤¨´Ö¥É ¡µ²ÓÏÊÕ ±µ²² ¡µ· Í¨Õ Ë¨§¨±µ¢ ¨§ �ˆŸˆ ¨
³´µ£¨Ì ¸É· ´-ÊÎ ¸É´¨Í �ˆŸˆ, É ±¨Ì ± ± �·³¥´¨Ö (…·¥¢ ´¸±¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨°
¨´¸É¨ÉÊÉ), �§¥·¡ °¤¦ ´ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨), �¥²µ·Ê¸¸¨Ö (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨),
�µ²£ ·¨Ö (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, ‚ÒÎ¨¸²¨-
É¥²Ó´Ò° Í¥´É·, � §  · §¢¨É¨Ö ¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¶µ Ë¨§¨±¥), Š § Ì¸É ´ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ
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�¨¸. 4. �¡Ð¨° ¢¨¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ‘”…��

Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨), Œµ´£µ²¨Ö (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨ ¨ É¥Ì´µ²µ£¨¨), �µ²ÓÏ  (“´¨-
¢¥·¸¨É¥É, ‚ ·Ï ¢ ; “´¨¢¥·¸¨É¥É, ‹µ¤§Ó; ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨), �Ê³Ò´¨Ö
(ˆ´¸É¨ÉÊÉ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨ · §¢¨É¨Ö Ë¨§¨±¨ ¨ Ö¤¥·´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨, ˆ´¸É¨-
ÉÊÉ µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´¨±¨), �µ¸¸¨Ö (”ˆ��, ˆŸˆ, ��– ®ŠÊ·Î Éµ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯,
Œƒ“), ‘²µ¢ ±¨Ö (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨), “±· ¨´  (• ·Ó±µ¢¸±¨° £µ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò°
Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, ˆ´¸É¨ÉÊÉ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨), “§¡¥±¨¸É ´ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·-
´µ° Ë¨§¨±¨), —¥Ï¸± Ö �¥¸¶Ê¡²¨±  (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨),   É ±¦¥ ¨§
Ÿ¶µ´¨¨ (“´¨¢¥·¸¨É¥É, � £µÖ; “´¨¢¥·¸¨É¥É, Œ¨Ö¤§ ±¨).

�¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É ´µ¢±¨ ‘”…�� ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 4. ”Ê´±Í¨µ´ ²Ó´µ ÔÉ 
Ê¸É ´µ¢±  ¸µ¸Éµ¨É ¨§ É·¥Ì Î ¸É¥° [24].

1. –¥´É· ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éµ·, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·µ¤Ê±-
Éµ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨. �´ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ³ £-
´¨É, ¢ Í¥´É·¥ ±µÉµ·µ£µ ´ Ìµ¤¨É¸Ö Ö¤¥·´ Ö ³¨Ï¥´Ó, µ±·Ê¦¥´´ Ö ±µµ·¤¨´ É-
´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ (³´µ£µ¸²µ°´ Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö ¤·¥°Ëµ¢ Ö ± ³¥· ), Ô²¥±-
É·µ³ £´¨É´Ò³¨ ± ²µ·¨³¥É· ³¨ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨.

2. �¥·¥¤´¨° ¤¥É¥±Éµ·, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨° µ¡² ¸ÉÓ Ë· £³¥´É Í¨¨ ´ ²¥É Õ-
Ð¥£µ Ö¤· . �¥·¥¤´¨° ¤¥É¥±Éµ· ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É , ¸¶¥·¥¤¨ ¨ ¸§ ¤¨
±µÉµ·µ£µ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò¥ £µ¤µ¸±µ¶Ò ¨ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò¥
± ³¥·Ò. „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò° £ §µ¢Ò°
Î¥·¥´±µ¢¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨±. ‚ ±µ´Í¥ Ê¸É ´µ¢±¨ · ¸¶µ²µ¦¥´ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° ± -
²µ·¨³¥É· ¨ ¸¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õµ´µ¢.

3. Œ¨Ï¥´Ó ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ³Õµ´µ¢ ¨  ¤·µ´´Ò° ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó ¤²Ö ³Õµ´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢.
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�  Ê¸É ´µ¢±¥ ‘”…�� ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ·Ö¤ ´µ¢ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ´  ¸¨´Ì·µË -
§µÉ·µ´¥.

1. � ¡²Õ¤¥´µ ·µ¦¤¥´¨¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ³Õµ´´ÒÌ ¶ · ¨ ¢¶¥·¢Ò¥ µÍ¥´¥´µ
¸¥Î¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸  [25].

2. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¥±É·µ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ π−-³¥§µ´µ¢ ¢ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, µ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·µ´µ¢ ¸ Ê£²¥·µ¤´µ° ³¨Ï¥´ÓÕ.
�± § ²µ¸Ó, ÎÉµ Ëµ·³  ¸¶¥±É·µ¢ ¶¨µ´µ¢ ¸² ¡µ § ¢¨¸¨É µÉ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ¸µ-
¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í [26].

�¨¸. 5. ‘¥Î¥´¨¥ ·µ¦¤¥´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ
¶¨µ´µ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö  Éµ³´µ£µ ´µ³¥· 
Ö¤· -³¨Ï¥´¨ At

3. ˆ§³¥·¥´Ò ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¶¥±-
É·Ò ¨ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö µÉ ´µ³¥-
·  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ At ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¤¥°É·µ-
´µ¢ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥ π−-³¥§µ´Ò. �µ-
± § ´µ, ÎÉµ ÔÉ¨ ¸¶¥±É·Ò ¶µ¤µ¡´Ò ¤²Ö
¢¸¥Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° (H, C,
Cu ¨ Pb). ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö µÉ
 Éµ³´µ£µ ´µ³¥·  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ µ± -
§ ² ¸Ó ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±µ° ¤²Ö At ≥ 12
¨ ¡µ²¥¥ ±·ÊÉµ° ¢ · °µ´¥ ¢µ¤µ·µ¤-
´µ° ³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 5). �É  § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ ¡Ò²  µ¶¨¸ ´  ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ·µ¦¤¥´´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ ¸ ´Ê±²µ-
´ ³¨ ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨. ‹ÊÎÏ¥¥ µ¶¨¸ -

´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ ¤²¨´  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¶¨µ´  · ¢´ 
lπ = (3 ± 1) Ë³ [27].

�·µ£· ³³  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ‘”…�� ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ ¢±²ÕÎ ¥É
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ¤ Î¨.

1. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ 4π-£¥µ-
³¥É·¨¨, ¶·¨ ÔÉµ³ µ¸µ¡µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ê¤¥É Ê¤¥²¥´µ:

• ·µ¦¤¥´¨Õ ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´µ° µ¡² ¸É¨,
• ±¢ ·±µ¢Ò³ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³,
• ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ±µ··¥²ÖÍ¨Ö³ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í.
2. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ § ·Ö¤µ¢µ-µ¡³¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ

(¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ±µ²² ¡µ· Í¨¥° ƒˆ�‘).
3. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ £¨¶¥·Ö¤¥· (¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ±µ²² ¡µ· Í¨¥° ƒˆ�‘):
• ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ £¨¶¥·Ö¤¥· 3HΛ, 4HΛ, 6HeΛ,
• ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ £¨¶¥·Ö¤¥· 3HΛ ¨ 6HeΛ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨Ì ±Ê²µ-

´µ¢¸±µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨.
4. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö η-Ö¤¥·.
5. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ É¥´§µ·´µ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¤²Ö ·µ¦¤¥´¨Ö

±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ  ¤·µ´µ¢ (¸³. ¶. 4.2.2).
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�·µ¥±É ƒˆ�‘. “¸É ´µ¢±  ƒˆ�‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ £´¨É´Ò³ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ³ ´ 
µ¸´µ¢¥ ¸É·¨³¥·´µ° ± ³¥·Ò ¸ · §³¥· ³¨ 1,9×0,8×0,6 ³.

‚ ±µ²² ¡µ· Í¨Õ ƒˆ�‘ ´ ·Ö¤Ê ¸ ÊÎ¥´Ò³¨ ¨§ �ˆŸˆ ¢Ìµ¤ÖÉ Ë¨§¨±¨ ¨§
�µ²£ ·¨¨ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨), Š § Ì-
¸É ´  (”¨§¨±µ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ), �µ²ÓÏ¨ (� ¤¨µÉ¥Ì´¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ,
‚ ·Ï ¢ ; “´¨¢¥·¸¨É¥É, ‹µ¤§Ó), �µ¸¸¨¨ (”ˆ��, ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£¸±¨° £µ¸Ê-
¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É), “±· ¨´Ò (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°).

�¨¸. 6. Šµ··¥²ÖÍ¨Ö ¡Ò¸É·µÉ Ô²¥-
³¥´Éµ¢ µ¡Ñ¥³  Y¨¸É, ¨§²ÊÎ ÕÐ¥£µ
¶¨µ´Ò, ¨ ¡Ò¸É·µÉ ¶¨µ´´ÒÌ ¶ · Yππ

¢ ¶·µ¤µ²Ó´µ³ (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨
¶µ¶¥·¥Î´µ³ (Î¥·´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¸¨ ·¥ ±-
Í¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ MgÄMg

�  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥ ±µ²² ¡µ· Í¨¥°
ƒˆ�‘ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´µ¢Ò¥ ¢ ¦´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ. �¤¨´ ¨§ ´¨Ì Å ÔÉµ ´ -
¡²Õ¤¥´¨¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö µ¡Ñ¥³ , ¨§ ±µÉµ-
·µ£µ ¨§²ÊÎ ÕÉ¸Ö Ê§±¨¥ ¶¨µ´´Ò¥ ¶ ·Ò
¢ MgÄMg-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. �·µË¥¸¸µ·
Œ. ˆ. �µ¤£µ·¥Í±¨° ¶·¥¤²µ¦¨² ³¥Éµ¤ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ (¨ · §³¥·µ¢) ¨¸ÉµÎ´¨±  ¨´-
É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´Ò³ ³¥Éµ¤µ³. �ÉµÉ ³¥Éµ¤ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·Ö³µ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´µ¥ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ ´¥¸É Í¨µ´ ·´µ¸É¨ µ¡Ñ-
¥³  £¥´¥· Í¨¨ ¶¨µ´µ¢. �Éµ ¤µ± § É¥²Ó-
¸É¢µ ¡Ò²µ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶µ²ÊÎ¥´µ ´  Ê¸É ´µ¢±¥
ƒˆ�‘ ¢ ‹‚� ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ MgÄMg-
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 4,4 ƒÔ‚/¸
[28]. ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¨¤´µ,
ÎÉµ ¶¨µ´Ò ¨§ · §²¨Î´ÒÌ µ¡² ¸É¥° ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É·  ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö · §²¨Î-
´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± , ¤¢¨¦ÊÐ¨³¨¸Ö
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£ ¤·Ê£  (·¨¸. 6).

�  Ê¸É ´µ¢±¥ ƒˆ�‘ ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¢Ò-
¶µ²´¥´Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¢
§ ·Ö¤µ¢µ-µ¡³¥´´µ° ·¥ ±Í¨¨ (t, 3He) ´  ³¨-
Ï¥´ÖÌ ¨§ Ê£²¥·µ¤  ¨ ³ £´¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥³ ¢Éµ·¨Î´µ£µ É·¨É¨¥¢µ£µ ¶ÊÎ±  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ µÉ 2,2 ¤µ
3,0 ƒÔ‚/¸ ´  ´Ê±²µ´ [28]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢
¶¨µ´µ¢ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨ ¤²Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ µ¤´¨³ ¢Éµ·¨Î-
´Ò³ ¶¨µ´µ³. ˆ§ ÔÉµ£µ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ±¢ §¨¸¢µ¡µ¤´µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥
¤¥²ÓÉ -³¨´Ê¸-·¥§µ´ ´¸  ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É Éµ²Ó±µ 60Ä70 % ¸µ¡ÒÉ¨°.
ˆ³¶Ê²Ó¸ ¶¨µ´µ¢ ¢ µ¸É ¢Ï¥°¸Ö ¤µ²¥ É ±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° §´ Î¨É¥²Ó´µ ¢ÒÏ¥, Î¥³
¨³¶Ê²Ó¸ ·µ¦¤¥´´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ ¶·¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¤¥²ÓÉ -·¥§µ´ ´¸ . �Ò² ¶·µ ´ -
²¨§¨·µ¢ ´ ¢µ§³µ¦´Ò° ¢±² ¤ µÉ ¤·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢. „ ´´Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  §´ -
Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·µ²Ó ±µ£¥·¥´É´µ£µ ¶¨µ´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ N (1440) ¨²¨ N (1520)
(¨²¨ ¨Ì ¸µ¢³¥¸É´Ò° ¢±² ¤) ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± Î ¸ÉÓ ¶¨µ´´µ£µ
¸¶¥±É·  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥³ Ö¤·¥.
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�·¥¤²µ¦¥´µ Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ÉÓ ¸¶¥±É·µ³¥É· ƒˆ�‘ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥. ‘¶¥±É·µ³¥É· µ¡µ·Ê¤µ¢ ´ ´µ¢µ° ¡¥¸Ë¨²Ó³µ¢µ°
¸¨¸É¥³µ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸µ ¸É·¨³¥·´µ° ± ³¥·Ò,   É ±¦¥ ¶·µ¶µ·-
Í¨µ´ ²Ó´Ò³¨ ± ³¥· ³¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ 3He. ‘É·¨³¥·´ Ö ± ³¥· 
¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢¥·Ï¨´´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  [30].

�  Ê¸É ´µ¢±¥ ƒˆ�‘ ´  ¶ÊÎ± Ì ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ·µ¦¤¥-
´¨¥ ¨ · ¸¶ ¤Ò £¨¶¥·Ö¤¥· [31]. �Ò²  · §· ¡µÉ ´  µ·¨£¨´ ²Ó´ Ö ³¥Éµ¤¨± 
¢Ò¤¥²¥´¨Ö ·¥¤±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì £¨¶¥·Ö¤¥·. ‚ ¸¥·¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢¶¥·¢Ò¥ ¸ ´ ¤¥¦´µ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¥° ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ £¨¶¥·Ö¤·  ¢µ¤µ·µ¤  (3HΛ ¨ 4HΛ), ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¨Ì µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¸ ´ ¨²ÊÎÏ¥° ´  ³µ³¥´É ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢
ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨Ì ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´µ£µ ³¥Éµ¤  Ö¢¨²µ¸Ó Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ÎÉµ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ¢µ-
¤¨²¨¸Ó ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ £¨¶¥·Ö¤· ³¨, µ¡· §ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨-³¨Ï¥´Ö³¨ ¨ ¨³¥ÕÐ¨³¨ ¶·µ¡¥£¨ ¤µ · ¸¶ ¤ 
¤¥¸ÖÉ±¨ ¸ ´É¨³¥É·µ¢. ’ ±µ° ³¥Éµ¤ µÉ±·Ò¢ ¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ´µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦-
´µ¸É¨ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¶µ Ë¨§¨±¥ £¨¶¥·Ö¤¥·. Š²ÕÎ¥¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ ¶·¨ ¶µ-
¸É ´µ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  µ± § ²µ¸Ó ¸µ§¤ ´¨¥ ¢Ò¸µ±µÔËË¥±É¨¢´µ° É·¨££¥·´µ°
¸¨¸É¥³Ò ¡Ò¸É·µ£µ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ¢Ò¸µ±¨³ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö
Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨Õ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  £¨¶¥·Ö¤¥·.

�µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ § ¤ Î¥° µ¡ ¨µ´¨§ Í¨¨  Éµ³µ¢ ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢µ ¶·µ¢¥¤¥´µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ±Ê²µ´µ¢¸±µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· ¨ £¨¶¥·Ö¤¥·
µÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò [32]. �Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¤²Ö ¸² ¡µ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¨ £¨¶¥·Ö¤¥· ¸¥Î¥´¨¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ
µ¡· É´µ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸ 
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ £¨¶¥·Ö¤·  3HΛ ¢ ±Ê²µ´µ¢¸±µ³ ¶µ²¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ µ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Λ-Î ¸É¨Í ¢ £¨¶¥·Ö¤·¥.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ £¨¶¥·Ö¤¥· ¡Ò²¨ ¶·¨-
µ¸É ´µ¢²¥´Ò ¨§-§  ´¨§±µ° ¸±µ·µ¸É¨ ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ. �ÊÎ±¨ ´µ¢µ£µ Ê¸±µ·¨-
É¥²Ö Å ´Ê±²µÉ·µ´  ¶µ§¢µ²ÖÕÉ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸±µ·µ¸ÉÓ ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ ¢ 10 ¨²¨
¡µ²¥¥ · §. „µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ´  Ë ±Éµ· 10 ¡Ê¤¥É ¶µ²ÊÎ¥´µ ¸ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¥³ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· ¢³¥¸Éµ ¸É·¨³¥·´µ° ± ³¥·Ò. �µÔÉµ³Ê ´ 
´Ê±²µÉ·µ´¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ £¨¶¥·Ö¤¥· ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´µ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 3Ä5 ¶¸,
ÎÉµ §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê²ÊÎÏ¨É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. ‚ ¶·¥¤² £ -
¥³µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ê¤ÊÉ µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö £¨¶¥·Ö¤·  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ
ƒÔ‚/¸ [33]. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ £¨¶¥·Ö¤·  ¡Ê¤ÊÉ · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ´  · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ
20Ä30 ¸³ µÉ ÉµÎ±¨ ·µ¦¤¥´¨Ö. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö £¨¶¥·Ö¤¥· ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö³¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ £¨¶¥·É·¨Éµ´  ÔÉµÉ
³¥Éµ¤ ¶µ§¢µ²¨É µÍ¥´¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ Λ-Î ¸É¨ÍÒ.
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�·µ¥±É ”�‡�. –¥²ÓÕ ¶·µ¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·´µ°
³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨, ±µÉµ· Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢ Ö¤·µ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

‚ · ¡µÉ¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ÊÎ¥´Ò¥ ¨§ �ˆŸˆ, ƒ¥·³ ´¨¨ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´µ° Ë¨-
§¨±¨ ¨ ’¥Ì´¨Î¥¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, „ ·³ÏÉ ¤É), �µ²ÓÏ¨ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´µ°
Ë¨§¨±¨), �µ¸¸¨¨ (��– ®ŠÊ·Î Éµ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯, ˆŸˆ), ‘˜� (“´¨¢¥·¸¨É¥É,
ˆµ¢ ).

�  4π-¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ”�‡� ´  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥ ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ ·Ö¤ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2Ä8 ƒÔ‚,  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 14,6 ƒÔ‚ ¨ Ê£²¥·µ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 22,4 ƒÔ‚, ±µÉµ·Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ²¨ ¸
³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ §µ²µÉ . �¤¨´ ¨§ £² ¢´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì, ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ˆ§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ Ë· £³¥´Éµ¢ ¨
±µ··¥²ÖÍ¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥° ´ °¤¥´µ, ÎÉµ Ë· £³¥´ÉÒ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö
¨§ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥£µ¸Ö Ö¤· , ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ±µÉµ·µ£µ ¶·¨ ÔÉµ³ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ
1/3 ´µ·³ ²Ó´µ° Ö¤¥·´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ [34]. �ÉµÉ ÔËË¥±É ³µ¦´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ-
¢ ÉÓ ± ± ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¢ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ É¨¶  £ §Ä¦¨¤±µ¸ÉÓ
(·¨¸. 7).

„²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ Ê¸É ´µ¢±  ”�‡� ¤µ¶µ²´¥´  ¤¥-
É¥±Éµ·µ³ ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶¥·¥¤´¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ±µÉµ·Ò° ¤ ¸É
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µÉ¡¨· ÉÓ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¶µ ¶·¨Í¥²Ó´µ³Ê ¶ · ³¥É·Ê. Š·µ³¥ ÔÉµ£µ ¶µ¤-

�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥° ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì Ë· £³¥´Éµ¢ ¢ α + Au-
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¨§³¥·¥´´µ¥ ¶·¨ Ê£² Ì ±µ··¥²ÖÍ¨¨ 150◦÷180◦. ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö ²¨´¨Ö
¶µ± §Ò¢ ¥É µ¦¨¤ ¥³µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¤²Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö Ë· £³¥´Éµ¢ ¸ Ö¤¥·´µ°
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´µ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì ¸±µ·µ-
¸É¥°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì µ¡Ñ¥³´µ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¤²Ö · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò
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£µÉµ¢²¥´  ´µ¢ Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ´  µ¸´µ¢¥ 25 (∆E − E)-¸Î¥ÉÎ¨±µ¢,
±µÉµ· Ö ¶µ§¢µ²¨É ²ÊÎÏ¥ ¨§³¥·ÖÉÓ Ê£²µ¢Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ Ë· £³¥´Éµ¢. �É  ¸¨-
¸É¥³  ¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¢ É·¨££¥·¥ Ê¸É ´µ¢±¨. �·¨ ÔÉµ³ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
É·¨££¥·  ¡Ê¤¥É ¶µ¢ÒÏ¥´  ¢ 6 · §.

�·µ£· ³³  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ±µ²² ¡µ· Í¨¨ ”�‡� ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ ´ ¶· ¢²¥´ 
´  ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö Ë· £³¥´Éµ¢ ¢ ´¥¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ Ö¤·µ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ. � ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ µ¦¨¤ ¥³Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ:

• ´µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢·¥³¥´¨ · ¸¶ ¤  ¸¨¸É¥³Ò µÉ Ô´¥·£¨¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ³ ¸¸Ò ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤· ,

• ¤ ´´Ò¥ ¶µ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ³¥Ì ´¨§³  · ¸¶ ¤  µÉ Î¨¸Éµ É¥·³ ²Ó´µ° ³Ê²ÓÉ¨-
Ë· £³¥´É Í¨¨ ± ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´µ° ¸ ·µ¸Éµ³ ³ ¸¸Ò ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤· .

�·µ¥±É Œ��“‘Ÿ. �ÉµÉ ¶·µ¥±É ¨³¥¥É Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ
·¥¦¨³  (¶¥·¥Ìµ¤ µÉ ´Ê±²µ´´ÒÌ ± ±¢ ·±-£²Õµ´´Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢µ¡µ¤Ò ¢ Ö¤· Ì)
¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ.

�¸´µ¢´Ò³¨ ÊÎ ¸É´¨± ³¨ ¶·µ¥±É  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö �ˆŸˆ, ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨° (“±· ¨´ ) ¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ (—¥Ï¸± Ö �¥¸¶Ê¡²¨± ).

“¸É ´µ¢±  ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶µ²´µ¸ÉÓÕ £µÉµ¢  ± · ¡µÉ¥ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³
¶ÊÎ±¥ ´Ê±²µÉ·µ´  (·¨¸. 8).

�¤´¨³ ¨§ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·¨·µ¤Ò ±µ´Ë °´-
³¥´É , ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ¸¶¨´  ´Ê±²µ´ , ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ±ÊÊ³  ¢ Š•„ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨§ÊÎ¥´¨¥ Ö¢²¥´¨° ¢ ¶¥·¥Ìµ¤´µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° (3Ä4 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´).

�¨¸. 8. ‘Ì¥³  Ê¸É ´µ¢±¨ Œ��“‘Ÿ: Œ1, Œ2 Å ¸¨¸É¥³  ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± ; K100,
ML17 Å ³ £´¨É´Ò¥ ²¨´§Ò; SP57, SP40 Å ¤¨¶µ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ; ‚ Å ¸¨¸É¥³  µ±·Ê-
¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨; P‘ Å ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò; G Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò° £µ¤µ¸±µ¶;
DM Å ¤¥É¥±Éµ· ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨; ZDC Å  ¤·µ´´Ò° ± ²µ·¨³¥É·
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�¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢-
´ÒÌ Î ¸É¨Í,  ´µ³ ²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ° ¢ÒÌµ¤ ¸É· ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢,
Ê¸¨²¥´´Ò¥ A-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° µÉ 1
¤µ 200 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´ ´  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥ �ˆŸˆ, ®Bevalak¯ (�¥·±²¨), Ê¸±µ-
·¨É¥²¥ ˆ’�” (Œµ¸±¢ ), AGS (�·Ê±Ì¥°¢¥´), SPS (–…��) ¨ ¤·.

‚ ¶·µ¥±É¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·¥¤±¨Ì ¶µ¤¶µ·µ£µ¢ÒÌ ¨
±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¤²Ö ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
µ¡Ñ¥±Éµ¢, ¨ · §¤¥²ÖÉÓ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¶µ ¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´µ¸É¨ ´  µ¸´µ¢¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í.

�² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤   ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ± µ´µ¢, ¨´-
É¥·¥¸ ± ±µÉµ·Ò³ ¢Ò§¢ ´ ¨Ì µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¨§ ®³µ·¸±¨Ì¯ ±¢ ·±µ¢.

�µ¦¤¥´¨¥  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨  ´É¨¤¥°É·µ´µ¢ ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ AGS
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 13,6 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´ ¨ ´  SPS ¶·¨ 158 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´. �·¨ µÉ¡µ·¥
¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡µ²ÓÏµ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ
µ¡· §µ¢ ´¨Ö  ´É¨Ö¤¥· ¢ Ö¤·µ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ‚ ¶¥·¥Ìµ¤´µ° µ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨° É ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨ ¨Ì ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ É ±¦¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ´ 
Ê¸É ´µ¢±¥ Œ��“‘Ÿ.

�·µ¥±É ‘Œ‘. �·µ¥±É ‘Œ‘ (¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É·
Œƒ“) ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¶·µÉµ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. “¸É ´µ¢±  ¸µ§¤ ´  £·Ê¶¶µ° ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ Œµ¸±µ¢¸±µ£µ £µ¸Ê¤ ·-
¸É¢¥´´µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¨³. Œ. ‚. ‹µ³µ´µ¸µ¢ . ‚ ¶² ´Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢Ìµ¤¨É
¢ÒÖ¸´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤µ 10 ƒÔ‚.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´µ¢±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° µ¤´µ¶²¥Î¥¢µ° ³ £´¨É´Ò°
¸¶¥±É·µ³¥É· ¸ ¨§³¥´Ö¥³µ° £¥µ³¥É·¨¥° ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±µ° Î ¸É¨ [35].

�¸´µ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸¶¥±É·µ³¥É·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:

• ¸¨¸É¥³  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ £µ¤µ¸±µ¶µ¢ ¸ ±µµ·¤¨´ É´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³
µ±µ²µ 1 ³³, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö É·¥±¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì  ¤·µ´µ¢ ¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ²¨¤¨-
·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í,

• ±µ³¶²¥±¸ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¨ É¢¥·¤µÉ¥²Ó´ÒÌ Î¥·¥´±µ¢¸±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢
¤²Ö ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± ,

• ¸¨¸É¥³  É·¨££¥·  Ê¸É ´µ¢±¨, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ Ö É¢¥·¤µÉ¥²Ó´Ò¥ Î¥·¥´±µ¢-
¸±¨¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò ¨ ¸Ô´¤¢¨Î¨ ¨§ ¸¢¨´Í  ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· , ±µÉµ·Ò¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ
µÉ¡¨· ÉÓ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¤ ´´µ° ±¨´¥³ É¨±µ°,

• ¶¥·¥¤¢¨¦´µ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É,

• Ï¨·µ±µ ¶¥·ÉÊ·´Ò° £ §µ¢Ò° Î¥·¥´±µ¢¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨± ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
²¨¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ.

‹¨¤¨·ÊÕÐ¨¥  ¤·µ´Ò L ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ï¨·µ±µ³ Ê£²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¨ ¢
¡µ²ÓÏµ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ hA → L+X , £¤¥ X µ¡µ§´ Î ¥É ´¥-
±µÉµ·µ¥ ±µ´¥Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ ¤ ´´µ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥°, Ô±¢¨-
¢ ²¥´É´µ° µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ° ³ ¸¸¥.
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“¸É ´µ¢±  ‘Œ‘ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤¢ÊÌ µ¸´µ¢´ÒÌ § ¤ Î.
1. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-¢·¥³¥´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ¤·µ´´µ£µ ¢§ ¨-

³µ¤¥°¸É¢¨Ö.
�·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ÔÉµ° § ¤ Î¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¢§ ¨³µ¤¥°-

¸É¢¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ 9 ƒÔ‚/¸ ¸ Ö¤· ³¨ H, C, Al, Cu ¨ Pb, ±µÉµ·Ò¥
³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸Ê³³¨·µ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³ [36]:

• ¶¥·¥Ê¸É·µ°¸É¢µ ±¢ ·±µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ®³Ö£-
±¨Ì¯ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ´  Ê·µ¢´¥ ¸¢µ°¸É¢ Î -
¸É¨Í, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¢µ ¢·¥³¥´´µ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ t ≥ 0,01 �/mπc2,

• ´¥±µ£¥·¥´É´ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö ¶·µÉµ´  ´  Ö¤· Ì, ¢¥·µÖÉ´µ, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
Î¥·¥§ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ¥ ¡ ·¨µ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ±µÉµ·µ¥ ¶µ£²µÐ ¥É¸Ö ¢ Ö¤¥·-
´µ° ³ É¥·¨¨ ¶µ¤µ¡´µ µ¡ÒÎ´µ³Ê ¶·µÉµ´Ê ¨ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´   ¤·µ´Ò ¢´¥ Ö¤· -
³¨Ï¥´¨.

‚ · ³± Ì ÔÉµ£µ ¶Ê´±É  ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ‘Œ‘ ¡Ê¤ÊÉ
¸Ëµ±Ê¸¨·µ¢ ´Ò ´  ¶·µ¡²¥³ Ì, ±µÉµ·Ò¥ ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ Ê¦¥ ¶µ²Ê-
Î¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ:

• ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³µ¢ ·µ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì π-³¥§µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ-
´µ¢ ¢ pA- ¨ πA-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ: ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·Ö³µ¥ ·µ¦¤¥´¨¥ ¨²¨ ·µ¦¤¥´¨¥
Î¥·¥§ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ¥ (¡ ·¨µ´´µ¥ ¨²¨ ³¥§µ´´µ¥) ¸µ¸ÉµÖ´¨¥?

• ± ±µ¢  ¶·¨·µ¤  ÔÉµ£µ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö: ·¥§µ´ ´¸´ Ö ¨²¨ ´¥-
·¥§µ´ ´¸´ Ö?

2. ˆ§³¥·¥´¨¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶µ-
²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤· Ì.

‚ · ³± Ì ¶·µ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶·µ-
Éµ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨§³¥·¨ÉÓ µ¤´µ¸¶¨´µ¢ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ ´  ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²µ´ Ì ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸  ´ ²µ-
£¨Î´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ´Ê±²µ´ Ì ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1÷4 ƒÔ‚. ƒ² ¢-
´µ° ¨§³¥·Ö¥³µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥±Éµ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡-
´µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ ´  Ê£²¥·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨.
‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (¢±²ÕÎ Ö ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ´ 
Ê¸É ´µ¢±¥ ‘Œ‘ [37]) Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ´ ²¨§¨·ÊÕ-
Ð¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²µ´ Ì ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
· ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ´Ê±²µ´ Ì ¨ ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ÔËË¥±É  µÉ
Ô´¥·£¨¨.

�·¥¤² £ ¥³Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ‘Œ‘ ¶µ¤É¢¥·¤¨É ¨²¨ µ¶·µ¢¥·£-
´¥É ¶·¥¤¶µ² £ ¥³µ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¨ µÉ¢¥É¨É ´  ¢µ¶·µ¸ µ ¥£µ Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¶·¨·µ¤¥,
¥¸²¨ µ´µ ¡Ê¤¥É ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ ¶ÊÎ± Ì ±¢ §¨³µ´µÌ·µ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·µ´µ¢. �µ¸²¥ Ê¸±µ-
·¥´¨Ö ´  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥ ‹‚� ¤¥°É·µ´µ¢ ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ± ´ ² ±¢ §¨³µ´µÌ·µ-
³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·µ´µ¢ ´  µ¤´µ³¥É·µ¢ÊÕ ¦¨¤±µ¢µ¤µ·µ¤´ÊÕ ± ³¥·Ê ‹‚�. „²Ö
¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö ¸É·¨¶¶¨´£  ¤¥°É·µ´µ¢
´   ²Õ³¨´¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨, · §³¥Ð¥´´µ° ¢´ÊÉ·¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö [37]. Š ´ ² ¨³¥²
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Ê´¨± ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (∆Pn/Pn = 2, 5%, ∆Ωn = 10−7 ¸·, ²¥£±µ ·¥-
£Ê²¨·Ê¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± ), ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ´ ¤¥¦´µ¸É¨
¢Ò¤¥²ÖÉÓ Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨° np-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¨§ÊÎ ÉÓ ¨Ì Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨. ‚¸¥£µ ¶·µ¢¥¤¥´µ 10 ¸¥ ´¸µ¢ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ± ³¥·Ò ´¥°É·µ´ ³¨, ¶µ-
²ÊÎ¥´ ¡µ£ ÉÒ° (µ±µ²µ 1,5 ³²´ ¸µ¡ÒÉ¨°) ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ³ É¥·¨ ², ´  µ¸´µ¢¥
±µÉµ·µ£µ ¸µ§¤ ¥É¸Ö Ô²¥±É·µ´´Ò° ¡ ´± ¤ ´´ÒÌ np-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥
¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° µÉ 0,6 ¤µ 5 ƒÔ‚ [39].

Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ:
1. ‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö 13 ± ´ ²µ¢ ·¥ ±Í¨°

np-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ np → pn, ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥
¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´µ¢ µÉ 1,25 ¤µ 5,20 ƒÔ‚/¸ [40].

2. �¡´ ·Ê¦¥´ ·Ö¤ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì pπ+π+ (I = 5/2)
[41], pp (B = 2) [42], π−π− (I = 2) [43], ppπ+ (B = 2, I = 2) [44]. �´ ²¨§
¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢¸¥ ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì
· ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ.

3. �¡´ ·Ê¦¥´ ·Ö¤ Ê§±¨Ì ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ π+π− ¢ ¤¨ ¶ -
§µ´¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ µÉ 0,280 ¤µ 1,235 ƒÔ‚/¸2. �¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ·¥§µ-
´ ´¸µ¢ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µÉµ¦¤¥¸É¢²¥´Ò ¸ σ-³¥§µ´ ³¨ 0+(0++), ÎÉµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ·¥§µ´ ´¸µ¢, µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨  ¢Éµ· ³¨. ˜¨·¨´Ò ·¥§µ´ ´-
¸µ¢ ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î É £¨¶µÉ¥§¥ µ Éµ³, ÎÉµ µ´¨ ¸µ¤¥·¦ É ¡µ²ÓÏÊÕ £²Õµ´´ÊÕ
±µ³¶µ´¥´ÉÊ.

„ ´´Ò¥ µ ·¥§µ´ ´¸¥ ¸ ³ ¸¸µ° 0,754 ƒÔ‚/¸2 § ´¥¸¥´Ò ¢ ¸¡µ·´¨± ¸¢µ°¸É¢
Î ¸É¨Í (2000 £.) [45].

�  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ π+π−-±µ³¡¨´ -
Í¨° ¨§ ·¥ ±Í¨¨ np → npπ+π− ¶·¨ Pn = 5, 20 ƒÔ‚/¸2, ¢§ÖÉµ¥ ¨§ · ¡µÉÒ [46].
�ËË¥±É ¶·¨ ³ ¸¸¥ M = 0,754 ƒÔ‚/¸2 ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ëµ´ ´  7,8 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ
µÉ±²µ´¥´¨°.

�¨¸. 9. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ π+π−-±µ³¡¨´ Í¨° ¨§ ·¥ ±Í¨¨ np →
npπ+π− ¶·¨ Pn = 5, 20 ƒÔ‚/¸2 [46]
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ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸ ¢Ò¸µ±¨³ · §-
·¥Ï¥´¨¥³. ”¨§¨Î¥¸± Ö Í¥²Ó ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨° ´  ¶ÊÎ± Ì Ö¤¥· 1H, 4He, 6Li, 12C, 16O, 22Ne, 24Mg, 28Si, 32S, 84Kr,
197Au, 208Pb, 209Bi ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1 ÷ 200 ƒÔ‚. ‚¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö µ¤-
´¨³ ³¥Éµ¤µ³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸ ¢Ò¸µ±¨³ Ê£²µ¢Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³ ¢ „Ê¡´¥ ¨ ´  ¤·Ê£¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¢ · ³± Ì ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µ²-
² ¡µ· Í¨¨ EMU01.

‚ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ, ±·µ³¥ �ˆŸˆ, ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ · §²¨Î´ÒÌ ´ -
ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·µ¢, ¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´ÊÕ ±µ²² ¡µ· Í¨Õ EMU01, ¨§ �¢-
¸É· ²¨¨ (˜±µ²  Ë¨§¨±¨ ¨ “´¨¢¥·¸¨É¥É, ‘¨¤´¥°), �·³¥´¨¨ (…·¥¢ ´¸±¨° Ë¨-
§¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ), ƒ¥·³ ´¨¨ (Œ ·¡Ê·£¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É), ˆ´¤¨¨ (“´¨¢¥·-
¸¨É¥ÉÒ ¢ „¦ ¶Ê·¥ ¨ „¦ ³³Ê), Š¨É Ö (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°,
˜ ´Ì °¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, Š¨É °¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´µ²µ£¨°), Šµ-
·¥¨ (‘¥Ê²Ó¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É), �µ¸¸¨¨ (”ˆ��, Œµ¸±¢ ; � ¤¨¥¢Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ
¨³. ‚. ƒ. •²µ¶¨´ , ‘.-�¥É¥·¡Ê·£), �Ê³Ò´¨¨ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨°), ‘²µ¢ ±¨¨ (’¥Ì´¨Î¥¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°
Ë¨§¨±¨ ¢ ŠµÏ¨Í¥), ‘˜� (‚ Ï¨´£Éµ´¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É), “§¡¥±¨¸É ´  (ˆ´-
¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¨ ”¨§¨±µ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ), ˜¢¥Í¨¨ (“´¨¢¥·-
¸¨É¥É, ‹Ê´¤).

Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ´ ÊÎ´Ò¥ Í¥´É·Ò ¨§ …£¨¶É  (Š ¨·-
¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É), �µ²ÓÏ¨ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´µ°
Ë¨§¨±¨), �µ¸¸¨¨ (ˆ’�”, ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£¸±¨° ¶µ²¨É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ),
’ ¤¦¨±¨¸É ´  (’ ¤¦¨±¸±¨° £µ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É).

‚ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ƒÔ‚ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ô³Ê²Ó¸¨µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢
¶·µ¨§¢µ¤¨²¨¸Ó ´  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥ ‹‚�; ´ Î ÉÒ ¶¥·¢Ò¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¢Ò¢¥-
¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²µÉ·µ´ . ƒ² ¢´ Ö § ¤ Î  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í, Ö¢²¥´¨Ö Ë· £-
³¥´É Í¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¶·µÖ¢²¥´¨° ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ
ÔËË¥±Éµ¢ µÉ ³ ¸¸Ò, Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶ · ³¥É·  Ê¤ ·  ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. ‚¥¸Ó³ 
¨´É¥·¥¸´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì Ö¤¥·.

�  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨µ´´µ° ³¥Éµ¤¨±¨ ¡Ò² µ¡´ -
·Ê¦¥´ ·Ö¤ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ± ±µÉµ·Ò³ ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨, ´ ¶·¨³¥·, ÔËË¥±É
¶µ²´µ£µ · §·ÊÏ¥´¨Ö Ö¤¥· [47]. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ¶µ²´Ò³
· §·ÊÏ¥´¨¥³ Ö¤·  µÉ Ô´¥·£¨¨ ¨  Éµ³´µ£µ ´µ³¥·  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¶·µ-
 ´ ²¨§¨·µ¢ ´ , ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡µÉ¥ [48]. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
10 ÷ 400 ƒÔ‚ ¤µ²Ö É ±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10Ä13 %.

‚¶¥·¢Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ô³Ê²Ó¸¨° ¡Ò²  ¨§ÊÎ¥´  ±µ£¥·¥´É´ Ö ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨Ö
Ö¤¥· ±¨¸²µ·µ¤  ¢  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ 4,5 A·ƒÔ‚/¸.

�³Ê²Ó¸¨µ´´ÊÕ ³¥Éµ¤¨±Ê ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥. Š·µ³¥
É· ¤¨Í¨µ´´µ£µ ¸¶µ¸µ¡  µ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ô³Ê²Ó¸¨°, ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
Ê¸É ´µ¢±Ê ‘‹��, ±µÉµ· Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥ ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥
¢ µ¡Ñ¥³¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¤µ 60 ’².
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Š�‘�ˆ‰. „²¨É¥²Ó´µ¥ ¢·¥³Ö ´  ¸¨´Ì·µË §µ-
É·µ´¥ ¤¥°¸É¢µ¢ ²  Ê¸É ´µ¢±  Š�‘�ˆ‰ (ˆŸˆ, Œµ¸±¢ ) ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·µ¦¤¥-
´¨Ö ¶¨µ´µ¢, ± µ´µ¢ ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö pA, dA, CA
¨ πA. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö C- ¨ d-¶ÊÎ±µ¢ ¶µ± §Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´µ¥
Ê¸¨²¥´¨¥ ÔËË¥±É  ·µ¦¤¥´¨Ö ± µ´µ¢ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·µ¦¤¥´¨¥³ ¶¨µ´µ¢.

‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´µ ¶µ¤¶µ·µ£µ¢µ¥ ·µ¦¤¥´¨¥  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¢ AA-
¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¨ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸¨²Ó´µ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤   ´É¨¶·µ-
Éµ´µ¢. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ·µ¦¤¥´¨Ö ¢ dA- ¨ AA-¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¤²Ö ¶¨µ-
´µ¢, ± µ´µ¢ ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´µ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ° ËÊ´±Í¨¥°
³ ¸ÏÉ ¡´µ£µ ±¢ ·±-¶ ·Éµ´´µ£µ ¶ · ³¥É· . �ËË¥±É Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ÒÌµ¤  ¨´É¥·-
¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± Ê± § ´¨¥ ´  ±µ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¶ ·Éµ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ [48Ä56].

‚ ¶¨µ´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ¤µ 1,2 ƒÔ‚/¸ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ·µ¦¤¥´¨¥
¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¶¨µ´´ Ö ·¥ ±Í¨Ö § ·Ö¤µ¢µ£µ µ¡³¥´  [58]. ‚ ¸¶¥±É· Ì π0-³¥§µ´µ¢ ¢
·¥ ±Í¨¨ (π−, π0) ¡Ò² µ¡´ ·Ê¦¥´ ¶¨±, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·µÖ¢²¥´¨Õ ¤¥²ÓÉ -
¨§µ¡ ·Ò ¢ Ö¤· Ì, µ¤´ ±µ µ± § ²µ¸Ó, ÎÉµ µ´ ²¥¦¨É ´¨¦¥ ¶µ Ô´¥·£¨¨, Î¥³ ÔÉµ
¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸µ ¸¢µ¡µ¤´Ò³ ¶·µÉµ´µ³ [59,60].

4.2.2. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´-
´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ‘”…��.
ƒ² ¢´µ° Í¥²ÓÕ ÔÉµ° ¶·µ£· ³³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°-
É·µ´  ´  ±µ·µÉ±¨Ì ³¥¦´Ê±²µ´´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³  ¤·µ´´ÒÌ
¶·µ¡´¨±µ¢ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢  ¤·µ´´µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢ µ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥¸±µ²Ó±µ ƒÔ‚. �É  ¶·µ£· ³³  µ·¨¥´É¨·Ê¥É¸Ö ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
¤¥°É·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ¤µ 9 ƒÔ‚/¸, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó-
´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ ‹‚� �ˆŸˆ.

�É¨ ¶ÊÎ±¨ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ¨³¥ÕÉ ¸ ³ÊÕ ¢Ò¸µ±ÊÕ ¢ ³¨·¥ Ô´¥·£¨Õ ¤²Ö ¶µ²Ö-
·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢.

�·µÖ¢²¥´¨Ö ´¥´Ê±²µ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ¢ Ö¤· Ì ¸²¥¤Ê¥É µ¦¨¤ ÉÓ Éµ-
£¤ , ±µ£¤  · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ´Ê±²µ´ ³¨ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸ ¨Ì · §-
³¥· ³¨ (≤ 1 Ë³). ‚ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³ ¶² ´¥ ¢µ¶·µ¸ µ¶¨¸ ´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤¢ÊÌ
´Ê±²µ´µ¢ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¸¢Ö§ ´ ¸ É ±¨³¨ ´¥ ¤µ ±µ´Í  ·¥Ï¥´´Ò³¨ ¢µ-
¶·µ¸ ³¨, ± ± ¶·µ¡²¥³  ±µ´Ë °´³¥´É  (Š•„ ¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨°) ¨ ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. ˆ§-§  ´¥É·¨¢¨ ²Ó´µ°
¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·µ´  (¶·¨³¥¸Ó D-¢µ²´Ò) Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¶µ²Ö·¨§µ-
¢ ´´Ò³¨ ¤¥°É·µ´ ³¨ ¶·¥¤µ¸É ¢²ÖÕÉ ¡µ£ ÉÒ¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ê± -
§ ´´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢. �É±²µ´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µÉ · ¸Î¥Éµ¢ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¶·µÖ¢²¥´¨¥³ ´¥´Ê±²µ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ´  ³ ²ÒÌ · ¸-
¸ÉµÖ´¨ÖÌ. ’¥´§µ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ Ayy ¤²Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´µ£µ ¶¨-
µ´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö ¶µ¤ · §´Ò³¨ Ê£² ³¨ d ↑ +12C → π± (0, 135, 178 ³· ¤)+...
¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¸ ¶ÊÎ±µ³ É¥´§µ·´µ-¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢ ¸¨´Ì·µË §µ-
É·µ´  ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ‘”…��. �±¸¶¥·¨³¥´É Ëµ±Ê¸¨·µ¢ ²¸Ö ´  ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´µ³
µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¶¨µ´µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ·µ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢´¥ ±¨´¥³ É¨±¨ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ
¸Éµ²±´µ¢¥´¨° (·¨¸. 10).
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ayy µÉ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´µ£µ Î¨¸²  Xc (¨²¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨µ´  qπ) ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ d ↑ +A → π−(0, 135, 178 ³· ¤)+...

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ayy ´¥ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨° ¢ · ³± Ì ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ µ¸´µ¢ ´Ò ´  NN →
πNN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¤¥°-
É·µ´¥ [61]. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤ ¦¥ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò° §´ ± ÔËË¥±É  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¶·¥¤¸± § ´´Ò³.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ (k ≥ 0,5 ƒÔ‚/¸) ¨²¨
³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨° (l ≤ 0,4 Ë³), ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ´¥´Ê±²µ´´Ò¥
¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò ¢ ¤¥°É·µ´¥.

„²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ´¥´Ê±²µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸²¥¤Ê¥É ¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö
¨ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·µ´µ¢ ¢  ¤·µ´Ò ¸ µÉ²¨Î-
´Ò³¨ µÉ ¶¨µ´  ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ K−-³¥§µ´Ò, ¸µ¸ÉµÖÐ¨¥ ¨§
®³µ·¸±¨Ì¯ ±¢ ·±µ¢.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ ¶µ¸²¥ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¢¥-
¤¥´´µ£µ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨.

�·µ¥±É „…‹œ’�Ä‘ˆƒŒ�. ƒ² ¢´ Ö Í¥²Ó ¶·µ¥±É  ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨
´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  ¶µ²Ö-
·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ (3,7 ƒÔ‚), ±µÉµ·Ò° ¨³¥¥É¸Ö ¢ ´ ¸Éµ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Éµ²Ó±µ ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ ‹‚� �ˆŸˆ.
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‚ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·µ¥±É  ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ �ˆŸˆ ¨ ´ ÊÎ´Ò¥ Í¥´É·Ò ¨§ �µ²£ ·¨¨
(ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨), —¥Ï¸±µ° �¥¸¶Ê-
¡²¨±¨ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°), �µ¸¸¨¨ (��– ®ŠÊ·Î Éµ¢¸±¨° ¨´¸É¨-
ÉÊÉ¯, ˆŸˆ, �¥É¥·¡Ê·£¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨), “±· ¨´Ò (• ·Ó±µ¢¸±¨°
Ë¨§¨±µ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ), ”· ´Í¨¨ (DAPNIA, ‘ ±²¥).

�¨¸. 11. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
∆σL(np)

‚ ¶·µ¥±É¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶·µ¢¥-
¸É¨ ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´ ∆σL(np)
¨ ∆σT (np), ±µÉµ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¸µ¡µ° · §´µ¸É¨ ¶µ²´ÒÌ np-¸¥Î¥´¨°
¤²Ö  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´µ° ¨ ¶ · ²²¥²Ó´µ°
µ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¶ÊÎ±  ¨
¶·µÉµ´µ¢ ³¨Ï¥´¨, ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¢
¶·µ¤µ²Ó´µ³ (L) ¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ (T ) ´ -
¶· ¢²¥´¨ÖÌ.

�  Ê¸É ´µ¢±¥ „…‹œ’�Ä‘ˆƒŒ�
¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´µ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö
np-¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³µ° · §´¨ÍÒ ¶µ²´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ∆σL(np) ¶·¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ°
Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  1,59, 1,79
¨ 2,20 ƒÔ‚ (·¨¸. 11).

Š¢ §¨³µ´µÌ·µ³ É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎµ±
´¥°É·µ´µ¢ ¶µ²ÊÎ ²¸Ö ¨§ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ
¨ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥±Éµ·´µ-¶µ²Ö·¨§µ-
¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢ ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´ .
�¥°É·µ´Ò ¶·µÌµ¤¨²¨ Î¥·¥§ ¡µ²ÓÏÊÕ
¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÊÕ ¶·µÉµ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó.
�É   ³¥·¨± ´µ-Ë· ´ÍÊ§¸± Ö ¶·µÉµ´-
´ Ö ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó (�·£µ´´Ä
‘ ±²¥) ¡Ò²  ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ ¤µ¸É ¢²¥´  ¢
„Ê¡´Ê ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨°. �µ-
¸²¥ ¥¥ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¶ÊÎ±µ³ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´-
´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢.

‚¥²¨Î¨´Ò ∆σL(np) ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ± ± · §´µ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¶µ²´Ò³¨ np-¸¥Î¥´¨Ö-
³¨ ¤²Ö ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¨  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¶µ²Ö·¨§ Í¨° ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨, µ·¨-
¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢¤µ²Ó ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ± . � ¡²Õ¤ ²¸Ö ¡Ò¸É·Ò° ¸¶ ¤ ∆σL(np) ¸
·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 1,1 ƒÔ‚ [62].

�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 2 ƒÔ‚ µ¡ÒÎ´ Ö É¥µ·¨Ö ³¥§µ´´µ£µ µ¡³¥´  NN -· ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¤ ¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¤²Ö ∆σL(np), ± ± ÔÉµ ¶µ± § ´µ ´ 
·¨¸. 11. Œµ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ ÔÉ  ³µ¤¥²Ó µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Éµ²Ó±µ ± Î¥¸É¢¥´´µ¥
µ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¸¨²Ó´µ · ¸Ìµ¤¨É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨
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Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚. ‚ [63, 64] µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ³µ¤¥²Ó ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨, ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ£µ ¸¨²Ó´Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨
¢ ±ÊÊ³´ÒÌ £²Õµ´´ÒÌ ¶µ²¥°, É. ¥. ¨´¸É ´Éµ´ ³¨. �¤´ ±µ ¢±² ¤, § ¢¨¸ÖÐ¨° µÉ
Ô´¥·£¨¨, ¢ ∆σL(np) ¡Ò² µÍ¥´¥´ Éµ²Ó±µ ´  ± Î¥¸É¢¥´´µ³ Ê·µ¢´¥.

ˆ¸¸²¥¤Ê¥³ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö µ¡² ¸ÉÓ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢µ§³µ¦´µ° £¥´¥· Í¨¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¤¨¡ ·¨µ´µ¢, ¨ ¨Ì ¢µ§³µ¦´µ¥ ¶·µÖ¢²¥´¨¥ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¢ pp- ¨ np-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ É ±¦¥
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ ³µ¤¥²Ö³¨. „²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° É·¥-
¡Ê¥É¸Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨°.

—Éµ¡Ò § ¢¥·Ï¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ∆σL(np), ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ ¨§³¥·¨ÉÓ ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶·¨ 1,4; 1,6; 2,0 ¨ 3,17 ƒÔ‚. ’ ±¦¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
¨§³¥·¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ∆σT (np) ¸ ¶µ¶¥·¥Î´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥°
¶ÊÎ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢ ³¨Ï¥´¨. �É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò
´  ´Ê±²µÉ·µ´¥.

�·µ¥±É Œ�‘. “Î ¸É´¨± ³¨ ¶·µ¥±É  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸µÉ·Ê¤´¨±¨ ¨§ �ˆŸˆ, �µ²-
£ ·¨¨ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨), �µ¸¸¨¨ (ˆŸˆ),
‘˜� (‹µ¸-�² ³µ¸¸± Ö ´ Í¨µ´ ²Ó´ Ö ² ¡µ· Éµ·¨Ö; Šµ²²¥¤¦ ®‚¨²ÓÖ³ ¨ ŒÔ-
·¨¯, ‚¨²ÓÖ³¸¡Ê·£; “´¨¢¥·¸¨É¥É, �µ·Ëµ²±; “´¨¢¥·¸¨É¥É, Šµ²µ· ¤µ), “±· ¨´Ò
(• ·Ó±µ¢¸±¨° Ë¨§¨±µ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ).

�² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸¶¥±É·µ³¥É· Œ�‘ (¸¶¥±É·µ³¥É· ¸·¥¤´¥£µ · §-
·¥Ï¥´¨Ö) ¨§ ‹µ¸-�² ³µ¸  (‘˜�) ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ ‹‚� �ˆŸˆ.
�Éµ ¸É ²µ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¶µ¸²¥ ¶µ¤¶¨¸ ´¨Ö ¸µ£² Ï¥´¨Ö µ ´ ÊÎ´µ³ ¸µÉ·Ê¤´¨-
Î¥¸É¢¥ ³¥¦¤Ê ‹µ¸-�² ³µ¸¸±µ° ´ Í¨µ´ ²Ó´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¥°, ˆŸˆ ¨ �ˆŸˆ.
ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ÔÉµ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ° ¶·µÉµ´´µ°
³¨Ï¥´ÓÕ (�·£µ´´Ä‘ ±²¥Ä�ˆŸˆ) µÉ±·Ò¢ ¥É Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¨´µ¢ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨ ¤µ 6 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´.

Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¶¥±É·µ³¥É·  Œ�‘ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ É·¥Ì µ¸´µ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éµ¢: ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É, ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³ £´¨É, µÉ±²µ´ÖÕÐ¨°
Í¥´É· ²Ó´Ò° ¶ÊÎµ± ¢¢¥·Ì ´  33◦, ¨ ¢Éµ·µ° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³ £´¨É, µÉ±²µ´ÖÕÐ¨°
Í¥´É· ²Ó´Ò° ¶ÊÎµ± ¢´¨§ ´  15◦. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±µµ·¤¨´ É Î ¸É¨Í ¨¸¶µ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·. � ²¨Î¨¥ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ Ëµ±Ê¸¨·Ê-
ÕÐ¥£µ ³ £´¨É  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡µ²ÓÏµ° £µ·¨§µ´É ²Ó´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ Ê¸É ´µ¢±¨
± 60 ³· ¤.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸± Ö ¶·µ£· ³³  ¢±²ÕÎ ¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢
³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸É· ´´µ£µ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ´Ê±²µ´ , ¨§Ê-
Î¥´¨¥ ·µ¦¤¥´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ£µ
¤¥°É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ± .

4.3. �¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥. ‘· §Ê ¦¥ ¶µ¸²¥ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö
Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢ ±µ²ÓÍ¥ ´Ê±²µÉ·µ´  ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´ 
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ. �Ò²  ¸µ§¤ ´  ¸É ´Í¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°,
±µÉµ· Ö Ê¶· ¢²Ö¥É ·¥¦¨³µ³ ¢¢µ¤  Éµ´±¨Ì ¶²¥´µÎ´ÒÌ ¨ ´¨ÉÖ´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°
¢ µ¡² ¸ÉÓ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¶ÊÎ±  ´Ê±²µÉ·µ´  [65]. ‚
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�¨¸. 12. Šµ··¥²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¸ ³ ²Ò³
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ q, ¤²Ö dC- (a) ¨ dCu-·¥ ±Í¨° (¡)

ÔÉµ³ · §¤¥²¥ µ¶¨¸ ´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢Ò¶µ²´Ö¥³Ò¥ ´  ¸É ´Í¨¨
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°.

4.3.1. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥. �·µ¥±É ‘Š��-1. �¤¨´ ¨§
¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥ ¡Ò² ·¥ ²¨§µ¢ ´ ´  Ê¸É ´µ¢±¥
‘Š��-1 (¸¶¥±É·µ³¥É· ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ  ¤·µ´µ¢ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥).

‚ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ Ë¨§¨±¨ ¨§ �ˆŸˆ, �µ²£ ·¨¨ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ
Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨), �µ¸¸¨¨ (‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£¸±¨°
£µ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É), ‘²µ¢ ±¨¨ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨).

“¸É ´µ¢±  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¨ ¢ ¤¢ 
±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·µÉµ´ . –¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ
· §³¥·  µ¡² ¸É¨ Ö¤·µ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. �Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ³¥Éµ¤ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ±µ··¥²ÖÍ¨° ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¶·¨ ³ ²ÒÌ µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. Šµ··¥²ÖÍ¨¨ ¶·µÉµ´µ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¢ Ê£²µ¢µ³ ¨´É¥·¢ ²¥
106÷ 112◦ ¢ ² ¡µ· Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³¥, ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ d + C → p + p + ...
¨ d+Cu → p+p+ ... (Pd = 2 A ·ƒÔ‚). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ ¶µ-
²ÊÎ¥´Ò ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ µ¤¨´ ±µ¢Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ¤²Ö dC- ¨ dCu-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°:
rdC = 3, 0±0,5

0,4 Ë³ ¨ rdCu = 2, 6±0,8
0,7 Ë³ (·¨¸. 12) [66]. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ´ 

Ê¸É ´µ¢±¥ ‘Š��-1 ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ³¨Ï¥´¥°.
Šµ²² ¡µ· Í¨Ö Œ��“‘Ÿ. ƒ·Ê¶¶  ±µ²² ¡µ· Í¨¨ Œ��“‘Ÿ ´ Î ²  ¨¸¸²¥¤µ-

¢ ´¨Ö ¢ÒÌµ¤  ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ
¶ÊÎ±  ´Ê±²µÉ·µ´  ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Éµ´±¨Ì ¶µ²Ê¶·µ-
¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �É  £·Ê¶¶  ¶µ²ÊÎ¨²  Ìµ·µÏ¥¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ
Ë· £³¥´Éµ¢ ¸ µÎ¥´Ó ´¨§±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ µ¡² ¸É¨ µÉ 2 ¤µ 25 ŒÔ‚ ¢ d + Au-
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·µ´µ¢ 1,044 ƒÔ‚ (·¨¸. 13).
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�¨¸. 13. � §¤¥²¥´¨¥ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ¤²Ö d+Au-·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·µ´µ¢
1,044 ƒÔ‚

�É¨ ¤ ´´Ò¥ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥  ´ ²¨§  ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ÔËË¥±É  ¶µ²´µ£µ · §·ÊÏ¥´¨Ö Ö¤¥·, Î¥³Ê ¸¶µ¸µ¡¸É¢Ê¥É ´¨§± Ö Ô´¥·£¨Ö
¢Éµ·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢.

4.3.2. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. �·µ¥±É ‘’�…‹�. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ‘’�…‹� (·¨¸. 14) ¶·¥¤¶µ² £ ¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³µ° Î ¸É¨ ´Ê±²µ´-
´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ np → pn § ·Ö¤µ¢µ-µ¡³¥´´µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ ´  ¢Ò¢¥-
¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·µ´µ¢ ´Ê±²µÉ·µ´ .

�±¸¶¥·¨³¥´É ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ÊÎ ¸É¨¨ ÊÎ¥´ÒÌ ¨§ �ˆŸˆ, �µ²£ ·¨¨ (ˆ´-
¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, “´¨¢¥·¸¨É¥É Ì¨³¨Î¥¸±µ°
É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨ ³¥É ²²Ê·£¨¨), �µ²ÓÏ¨ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°), ‘²µ-
¢ ±¨¨ (“´¨¢¥·¸¨É¥É, ŠµÏ¨Í¥).

�¨¸. 14. ‘Ì¥³  Ê¸É ´µ¢±¨ ‘’�…‹�: IC Å ¨µ´¨§ Í¨µ´´ Ö ± ³¥· ; LH2 Å ¦¨¤±µ¢µ¤µ-
·µ¤´ Ö ³¨Ï¥´Ó; D Å  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É; T1÷T3 ¨ M1, M2 Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò¥
³µ´¨Éµ·Ò; ‘1÷‘4 Å Î¥·¥´±µ¢¸±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨; S1÷S4 Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨
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�² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§³¥·¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ·µ¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ ³ ²µ³ ¶¥-
·¥¤ ´´µ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¢ dp-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ µ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¤¥°É·µ´µ¢ µÉ
3 ¤µ 4 ƒÔ‚/c.

‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò Ô²¥³¥´É ·´µ° § ·Ö¤µ¢µ-µ¡³¥´´µ° ·¥ ±Í¨¨ np → pn ¸ ¶µ³µÐÓÕ
§ ·Ö¤µ¢µ-µ¡³¥´´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  dp → (pp)n ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ´¥¶µ²Ö·¨§µ-
¢ ´´Ò³¨ ¤¥°É·µ´ ³¨ ¡Ò²  µÉ³¥Î¥´  Œ¨£¤ ²µ³ ¨ �µ³¥· ´ÎÊ±µ³.

�·µ¸É¥°Ï Ö ¢¥·¸¨Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ · ³± Ì ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨Ö ¸µ¸Éµ¨É ¢ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢: a) § ·Ö¤µ¢µ-µ¡³¥´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸
np → pn ¨ ¡) ·¥ ±Í¨Ö dp → (pp)n, É. ¥. § ·Ö¤µ¢Ò° µ¡³¥´ ´  ¶·µ¸É¥°Ï¥³
Ö¤·¥ Å ¤¥°É·µ´¥ (·¨¸. 15). ‚ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ( ) µ¡¥ ¸¶¨´µ¢Ò¥ µ·¨¥´É Í¨¨
· §·¥Ï¥´Ò, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢µ ¢Éµ·µ³ ¸²ÊÎ ¥ (¡) ¶·¨ ³ ²µ³ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö
(¤¢  ¶·µÉµ´  ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¢ ¶¥·¥¤´¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸ ³ ²Ò³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¨³-
¶Ê²Ó¸µ³) ·¥ ±Í¨Ö ³µ¦¥É ¶·µÌµ¤¨ÉÓ, Éµ²Ó±µ ¥¸²¨ ¸¶¨´ Ê · ¸¸¥Ö´´µ£µ ¶·µÉµ´ 
¶¥·¥¢µ· Î¨¢ ¥É¸Ö (¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¨´Í¨¶µ³ � Ê²¨). �·¨ ´Ê²¥¢µ³ ¶¥·¥-
¤ ´´µ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ dp → (pp)n µ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¶¥·¥¢µ·µÉµ³ ¸¶¨´  § ·Ö¤µ¢µ-µ¡³¥´´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ 
np → pn.

‚ 2000 £. ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¶¥·¢ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ´  Ê¸É -
´µ¢±¥ ‘’�…‹� ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¤¥°É·µ´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ´Ê±²µÉ·µ´ , ±µÉµ· Ö ¢ ´ -
¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥  ´ ²¨§ . �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶µ · §¤¥²¥´¨Õ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ¤¢Ê³Ö ¶·µÉµ´ ³¨ ¨ µ¤´¨³ ¶·µÉµ´µ³ ´  Ê¸É ´µ¢±¥
‘’�…‹� ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 16.

�¨¸. 15. �²¥³¥´É ·´ Ö np → pn (a) ¨ dp → (pp)n (¡) § ·Ö¤µ¢µ-µ¡³¥´´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨

�¨¸. 16. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘’�…‹� ¶µ · §¤¥²¥´¨Õ ¸µ¡ÒÉ¨°
¸ ¤¢Ê³Ö ¶·µÉµ´ ³¨ ¨ µ¤´¨³ ¶·µÉµ´µ³
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�·µ¥±É ‘Š��-2. ‚ ¶µ¤£µÉµ¢±¥ ¶·µ¥±É  ¶·¨´Ö²¨ ÊÎ ¸É¨¥ ÊÎ¥´Ò¥ ¨§
�ˆŸˆ, �µ²£ ·¨¨ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨),
�µ¸¸¨¨ (‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É), �Ê³Ò´¨¨ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨Ö ¨ · §¢¨É¨Ö Ë¨§¨±¨ ¨ Ö¤¥·´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨), ‘²µ¢ ±¨¨ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨).

�·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨§ÊÎ ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶·µÉµ´´ÒÌ ¶ · ¸ ³ ²Ò³¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 0 < q < 50 ŒÔ‚/¸, ±µÉµ·Ò¥ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¶µ¤ Ê£²µ³ 180◦ ¢
¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸, ¢ ·¥ ±Í¨¨ d + p → (pp) (180◦) + n.

�Ê¤ÊÉ ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨¥ ¨ É¥´§µ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ T20

¶·µÍ¥¸¸  ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·µ´  ´ 
³ ²ÒÌ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ ´ 
¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·µ´µ¢ ´Ê±²µÉ·µ´  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ Pd = 0,5 ÷ 6, 0 ƒÔ‚/¸.

ˆ§ÊÎ ¥³ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¡²¨§±  ± ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤¥°É·µ´  ´ § ¤,
´µ ·µ¦¤¥´¨¥ ´Ê±²µ´´µ° ¶ ·Ò ¢ ¸¨´£²¥É´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 1S0 (¡²¨§±¨¥ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò) µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, µ¤´µ´Ê±²µ´´Ò³ µ¡³¥-
´µ³ [67].

�Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¡µ²¥¥ ¶·Ö³ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·µ´ 
´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¤¥°É·µ´  ´ § ¤. —¨¸²¥´´Ò¥ µÍ¥´±¨ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¨ É¥´§µ·´µ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥°
¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¨§ÊÎ ¥³µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ [68]. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ µ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ´Ê±²µÉ·µ´  ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨¥ ¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥-
·¥´Ò ¢ · ³± Ì ¶·¥¤² £ ¥³µ£µ ¶·µ¥±É  [69]. �Í¥´±¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¶·¨
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¤¥°É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  107 ¸−1 ¨ Éµ²Ð¨´¥ ¦¨¤±µ¢µ¤µ·µ¤´µ° ³¨-
Ï¥´¨ 1 £/¸³2 ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ ¶·¨³¥·´µ µ¤´µ ¸µ¡ÒÉ¨¥ §  ¢·¥³Ö ¸¡·µ¸  ¶ÊÎ± 
´  ³¨Ï¥´Ó, ÎÉµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° µ±µ²µ 2 %
§  20 Î ¸µ¢ · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö.

“¸É ´µ¢±  ‘Š��-2 (·¨¸. 17) ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¤¨¶µ²Ó´Ò° µÉ±²µ´ÖÕÐ¨°
³ £´¨É ¨ ¸¨¸É¥³Ò ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ £µ¤µ¸±µ¶µ¢,
¸²Ê¦ Ð¨Ì ¤²Ö ±µµ·¤¨´ É´ÒÌ ¨ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.

�¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ ´  ¶ÊÎ±¥ ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ
¤¥°É·µ´µ¢ ¢ 2001 £. �·µ£· ³³  ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò³ ¤¥°É·µ´´Ò³
¶ÊÎ±µ³ ¡Ê¤¥É ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¢  £µ¤ .

�¨¸. 17. ‘Ì¥³  Ê¸É ´µ¢±¨ ‘Š��-2
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‚ 2000 £. Ê¦¥ ¶·µ¢¥¤¥´µ µ¶·µ¡µ¢ ´¨¥ Î ¸É¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò Ê¸É ´µ¢±¨
‘Š��-2 ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ´Ê±²µÉ·µ´ .

�·µ¥±É �ˆ‘. �·µ¥±É ¶·¥¤²µ¦¥´ ¸µ¢³¥¸É´µ ¤¢Ê³Ö ² ¡µ· Éµ·¨Ö³¨ �ˆŸˆ:
‹ ¡µ· Éµ·¨¥° ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ‹ ¡µ· Éµ·¨¥° Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í (‹”—).

�¸´µ¢´µ° Í¥²ÓÕ ¶·µ¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¢¥·±  £¨¶µÉ¥§Ò µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨
¸±·ÒÉµ° ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ° ¸É· ´´µ¸É¨ ¢ ´Ê±²µ´¥ [70]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥-
´¨Ö ÔÉµ° £¨¶µÉ¥§Ò ¸¢µ¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ´ Ìµ¤ÖÉ ± ± ¶·µ¡²¥³  ®¸¶¨-
´µ¢µ£µ ±·¨§¨¸ ¯ [71], É ± ¨ ± ¦ÊÐ¥¥¸Ö ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¶· ¢¨²  �±Ê¡µÄ–¢¥°£ Ä
ˆ¨§Ê±¨ (�–ˆ). �¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö µÉ´µÏ¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ·µ-
¦¤¥´¨Ö ϕ- ¨ ω-³¥§µ´µ¢ ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£  ¨Ì µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ ´Ê±²µ´´ÒÌ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, É. ¥. ¶·¨ ² ¡µ· Éµ·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ´Ê±²µ´µ¢ ¢ÒÏ¥ 2,7 ƒÔ‚/¸.
ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤¥°É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¤ ¸É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ·µ¦¤¥-
´¨Ö ϕ- ³¥§µ´  ¢ pp- ¨ np-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
Ê¸²µ¢¨ÖÌ.

‚ µ¡µ§·¨³µ³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´Ò Éµ²Ó±µ ¢ „Ê¡´¥ ´  ´Ê-
±²µÉ·µ´¥, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤·Ê£µ£µ ¶·µÉµ´´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢
ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° (COSY, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ± ± · § ¶µ·µ£Ê ·µ¦¤¥-
´¨Ö ϕ-³¥§µ´ .

�¥ ²Ó´µ¸ÉÓ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸µ³´¥´¨Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê
 ´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ´µ ¶·¨ µ¤´µ° Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° Ô´¥·£¨¨, ¡Ò²¨ ¢Ò-
¶µ²´¥´Ò ´¥¤ ¢´µ ±µ²² ¡µ· Í¨¥° DISTO ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ SATURNE ¢µ ”· ´-
Í¨¨ [72].

�¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶· ¢¨²  �–ˆ ¢ ¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³ ¨¸¶ÒÉ ´¨¥³ ¤²Ö ¸ ³µ£µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ¸±·Ò-
Éµ° ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ° ¸É· ´´µ¸É¨ ´Ê±²µ´ . �Éµ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¡Ò²µ ´ °¤¥´µ ¢
 ´É¨¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¨ µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ ¶µ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ¥£µ ¸Ê-
Ð¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ �ˆ‘
¡Ê¤ÊÉ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ¢¥²¨Î¨´¥ ÔËË¥±É  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶· ¢¨²  �–ˆ ¨ ¥£µ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£  ·µ¦¤¥´¨Ö ϕ- ¨ ω-³¥§µ´µ¢.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤¥°É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¤ ¸É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥
·µ¦¤¥´¨Ö ϕ-³¥§µ´  ¢ pp- ¨ np-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ.

�·µ¥±É �ˆ‘ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ‘”…��, ¤µ¶µ²´¨¢
¥¥ ·Ö¤µ³ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤ ´´µ° § ¤ Î¨ (³¨±·µ¸É·¨-
¶µ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò,  Ô·µ£¥²Ó´Ò¥ Î¥·¥´±µ¢¸±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¨ É·¥±µ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò
¡µ²ÓÏ¨Ì · §³¥·µ¢ ´  µ¸´µ¢¥ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ É·Ê¡µ±).

�·µ¥±É ‹�‘. �·µ¥±É ‹�‘ ¶µ¤£µÉµ¢²¥´ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ¨§ �ˆŸˆ, �µ¸-
¸¨¨ (‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£¸±¨° £µ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É), �µ²£ ·¨¨ (ˆ´¸É¨-
ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, “´¨¢¥·¸¨É¥É Ì¨³¨Î¥¸±µ°
É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨ ³¥É ²²Ê·£¨¨), ‘²µ¢ ±¨¨ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨), Ÿ¶µ´¨¨ (RIKEN).

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·µ£· ³³  ¶·¥¤¶µ² £ ¥É ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¤¥°É·µ´  ¨ 3He ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ´Ê±²µ´ ³¨.
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�·µ£· ³³  ¢±²ÕÎ ¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ dp-Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ² 
¤¥°É·µ´  ¢ dp-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ± ± ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ£µ, É ±
¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ£µ ¤¥°É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´Ê±²µÉ·µ´ , ¨§-
³¥·¥´¨¥ É¥´§µ·´µ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ·¥ ±Í¨° d + d → 3He + n ¨
d + d → 3H + p ´  ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ³ ¤¥°É·µ´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ¢ RIKEN (Ÿ¶µ´¨Ö).

�É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö µ¡¥¸¶¥Î É ¶µ´¨³ ´¨¥ ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³´µ£µÎ ¸É¨Î-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ, ´¥¤µ¸É¨¦¨³ÒÌ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥³ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ¶·µ¡´¨±µ¢.

ƒ² ¢´ Ö ¨¤¥Ö ¶·µ¥±É  ¸µ¸Éµ¨É ¢ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ¨§³¥·¥´¨° · §²¨Î´ÒÌ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì É·¨ ´Ê±²µ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ´µ¢µ°
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ¨ Ê£²µ¢µ° µ¡² ¸É¨, £¤¥ É¥Ì´¨±  ” ¤¤¥¥¢  ¢¸¥ ¥Ð¥ · ¡µÉ ¥É
¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ É¥µ·¨¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¸
¢Ò¸µ±µ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉµÎ´µ¸É¨.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·µ£· ³³  ¶·µ¥±É  ‹�‘ ¢±²ÕÎ ¥É É·¨ · §²¨Î´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É :

• ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¢¥±Éµ·´µ° Ay ¨ É¥´§µ·´ÒÌ Ayy ¨ Axx  ´ ²¨§¨·ÊÕ-
Ð¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¥° ¢ dp-Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨°
¤¥°É·µ´  µÉ 300 ¤µ 500 ŒÔ‚,

• ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¢¥±Éµ·´µ° Ay ¨ É¥´§µ·´µ° Ayy  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì
¸¶µ¸µ¡´µ¸É¥° ¢ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·µ´  ¢ dp-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¢ µ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° 300÷500 ŒÔ‚ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ (±µ³¶² ´ ·´ Ö £¥µ³¥É·¨Ö,
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö §¢¥§¤  ¨ É. ¤.)

• ¨§³¥·¥´¨¥ É¥´§µ·´ÒÌ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¥° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ d+d →
3He + n ¨ d + d → 3H + p ¤µ 270 ŒÔ‚.

�¥·¢Ò¥ ¤¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÓ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ´¥¶µ²Ö·¨-
§µ¢ ´´Ò° ¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò° ¤¥°É·µ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ´Ê±²µÉ·µ´  ¨ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ³¨-
Ï¥´Ó. ’·¥É¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ ¢ RIKEN ¢ ´µÖ¡·¥Ä¤¥± ¡·¥ 2000 £.

4.4. �¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨¥ § ±µ´Ò ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥. ‚ · §-
¤¥²¥ 2 ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¶·¨´Í¨¶Ò ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¶µ¤µ¡¨Ö ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö
 ´ ²¨É¨Î¥¸±µ£µ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¨´±²Õ§¨¢´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ·µ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í, Ö¤¥·-
´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ¨  ´É¨Ö¤¥· ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ.

ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ É ³ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ (¨´É¥·¢ ²Ò ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥
4-¸±µ·µ¸É¥°) ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¡Ò¸É·µÉÊ ¨´±²Õ§¨¢´µ° Î ¸É¨ÍÒ y, ¥¥ ¶µ¶¥-
·¥Î´ÊÕ ³ ¸¸Ê m1T ¨ ¡Ò¸É·µÉÊ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨Ì Í¥´É· 
³ ¸¸ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

(uIuII) = ch (2Y ),

(uIu1) =
m1T

m1
ch (−Y − y) =

m1T

m1
ch (Y + y),

(uIIu1) =
m1T

m1
ch (Y − y).
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„²Ö Í¥´É· ²Ó´µ° µ¡² ¸É¨ ¡Ò¸É·µÉ ·µ¦¤¥´´µ° ¨´±²Õ§¨¢´µ° Î ¸É¨ÍÒ y =
0 ¨²¨ (uIu1) = (uIIu1), ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¢´µ¸Éµ·µ´´¥³Ê É·¥Ê£µ²Ó´¨±Ê ‹µ-
¡ Î¥¢¸±µ£µ.

‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶ · ³¥É· 
¶µ¤µ¡¨Ö [7]:

Π = Nch Y, (17)

£¤¥

NI = NII = N =

(
1 +

√
1 +

Φδ

Φ2

)(
m1T

m0
ch Y +

∆
m0

)
1

2 sh2 Y
,

Φδ

Φ2
=

∆2 − m2
1

m2
1T

[
sh2 Y

(ch Y + (∆/m1T ))2

]
.

�É¨ Ëµ·³Ê²Ò ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ±²ÕÎ¥´¨Ö µ¡
 ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ³ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ·µ¦¤¥´¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ö¤¥·´ÒÌ
¸µÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨.

1. �·¨ ¢µ§· ¸É ´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· (uIuII) → ∞ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶ · ³¥É·  Π:

Π∞ =
m1T

2m0

[
1 +

√
1 +

∆2 − m2
1

(m1T )2

]
. (18)

2. �ËË¥±É¨¢´µ¥ Î¨¸²µ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ´Ê±²µ´µ¢ Ê¡Ò¢ ¥É, É. ¥. N → 0.
3. OÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ·µ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¨ Ö¤¥· ± ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³

¸¥Î¥´¨Ö³ ·µ¦¤¥´¨Ö  ´É¨´Ê±²µ´µ¢ ¨  ´É¨Ö¤¥· ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥ ¸ ·µ¸Éµ³
Ô´¥·£¨¨. �Éµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Éµ£µ, ÎÉµ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·µ¦¤¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¨ Ö¤¥· ¢¥²¨Î¨´ 
∆ = −m1,   ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ·µ¦¤¥´¨Ö  ´É¨´Ê±²µ´µ¢ ¨  ´É¨Ö¤¥· ∆ = m1 ¨, É ±¨³
µ¡· §µ³, ¨§ (18) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ Π∞ ¤²Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¨ Ö¤¥· µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É¥³ ¦¥
¢Ò· ¦¥´¨¥³, ÎÉµ ¨ ¤²Ö  ´É¨´Ê±²µ´µ¢ ¨  ´É¨Ö¤¥·.

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶ · ³¥É·  ¶µ¤µ¡¨Ö ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ë ±Éµ·¨§Ê¥É¸Ö ¨ Π
¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³ ³ ¸¸¥ ¨´±²Õ§¨¢´µ° Î ¸É¨ÍÒ. �¥§±µ¥ ¶ ¤¥´¨¥
¸¥Î¥´¨° ·µ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· ¨  ´É¨Ö¤¥· ¸ ·µ¸Éµ³ ³ ¸¸Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±µ°
¶·µ¢¥·±µ° Ê· ¢´¥´¨Ö (17).

4. �·¨ (uIuII) → ∞ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢ÒÌµ¤ ¸É· ´´ÒÌ Î ¸É¨Í · ¸É¥É. „²Ö
K−-³¥§µ´µ¢ ¢¥²¨Î¨´  ∆ = mk (³ ¸¸  K−-³¥§µ´ ), ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö K+-
³¥§µ´µ¢ ¢¥²¨Î¨´  ∆ · ¢´  · §´µ¸É¨ ³ ¸¸Ò ²Ö³¡¤ -£¨¶¥·µ´  ¨ ³ ¸¸Ò ´Ê±²µ´ .
� §´¨Í  ¸¥Î¥´¨° K−- ¨ K+-³¥§µ´µ¢ § ¢¨¸¨É µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò (∆2−m2

k)/(mkT )2.
„²Ö K− µ´  · ¢´  ´Ê²Õ, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö K+ µ´  ¶ ¤ ¥É ¸ ·µ¸Éµ³ (mkT )2 =
m2

k+p2
T . „²Ö pT ≥ mk µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ·µ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö K− ¨ K+ µ¦¨¤ ¥É¸Ö

¡²¨§±¨³ ± ¥¤¨´¨Í¥.
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�´ ²¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·¥¤¸± § ÉÓ  ¸¨³¶Éµ-
É¨Î¥¸±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·µ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í, Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ¨  ´É¨-
Ö¤¥· [73].

…¸²¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤µ¢  ´É¨Î ¸É¨Í ± ¢ÒÌµ¤ ³ Î ¸É¨Í ¶·¨
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ Ëµ·³Ê²Ê (8), Éµ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´ 
¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ µÉ · §´µ¸É¥° ¢¥²¨Î¨´ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶µ¤µ¡¨Ö Π ¤²Ö  ´É¨Î ¸É¨Í ¨
Î ¸É¨Í.

ˆ§ (17) ¶ · ³¥É· ¶µ¤µ¡¨Ö ¤²Ö  ´É¨´Ê±²µ´µ¢ ¨  ´É¨Ö¤¥· (∆ = m1) ³µ¦´µ
§ ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

Π1 =
[
m1T

m0
ch Y +

m1

m0

]
ch Y

sh2 Y
.

� · ³¥É· ¶µ¤µ¡¨Ö ¤²Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¨ Ö¤¥· (∆ = −m1)

Π2 =
[
m1T

m0
ch Y − m1

m0

]
ch Y

sh2 Y
,

µÉ±Ê¤ 

Π1 − Π2 = 2
m1

m0

ch Y

sh2 Y
.

�¨¸. 18. �·¥¤¸± § ´¨Ö µÉ´µÏ¥´¨° ¢ÒÌµ¤µ¢
 ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ± ¢ÒÌµ¤ ³ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ µÉ´µÏ¥-
´¨° ¢ÒÌµ¤µ¢  ´É¨¤¥°É·µ´µ¢ ± ¢ÒÌµ¤ ³ ¤¥°É-
·µ´µ¢ ¢ Ö¤·µ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¢ ² ¡µ· -
Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É c ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° Ëµ·³Ê²µ° (8)

‚¨¤´µ, ÎÉµ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸-
Î¥§ ¥É § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ¶µ¶¥·¥Î-
´µ° ³ ¸¸Ò (¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¨³¶Ê²Ó-
¸ ) m1T ¨ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ²¥£±µ ¢Ò-
Î¨¸²ÖÕÉ¸Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤-
¸± § ´¨° ¢ µ¡² ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨° ´Ê-
±²µÉ·µ´  ¤µ Ô´¥·£¨° LHC (CERN)
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 18. �µ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥-
¸±µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ´ -
Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

„²Ö µÍ¥´±¨ µÉ´µÏ¥´¨° ¢Ò-
Ìµ¤  K−- ¨ K+-³¥§µ´µ¢, ± ±
µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ´ ¤µ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ¶µ¶¥·¥Î´µ°
³ ¸¸Ò m1T .

‘· ¢´¥´¨¥ ¸¤¥² ´´ÒÌ ¶·¥¤-
¸± § ´¨° ¤²Ö µÉ´µÏ¥´¨° ¢ÒÌµ¤µ¢  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ± ¢ÒÌµ¤ ³ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ¤ ´-
´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  AGS (�·Ê±Ì¥°¢¥´) [74], SPS (CERN) [75] ¨ ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Î¥ÉÒ·¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  RHIC [76] ¶·¨¢¥¤¥´µ ´ 
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·¨¸. 19. ‚¨¤´µ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°.
�·¨ Ô´¥·£¨¨ RHIC ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥±µÉµ·µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ µÉ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢¥¸Ó³  ¨´É¥·¥¸´Ò ¨ É·¥¡ÊÕÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö.

�¨¸. 19. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨°, ¸¤¥² ´-
´ÒÌ ´  µ¸´µ¢¥ ¶·¨´Í¨¶  ¶µ¤µ¡¨Ö, ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. „ ´´Ò¥, ¶µ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ´  RHIC, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó-
´Ò³¨ [76]

� ·ÊÏ¥´¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ (8)
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö bI1 < 1, £¤¥ ¢ ¦´Ò
´Ê±²µ´´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¨ Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ¥É¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤´Ò° ·¥¦¨³. �¡¸µ²ÕÉ-
´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨° ·µ¦¤¥´¨Ö ´Ê-
±²µ´µ¢ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ´  ¶µ-
·Ö¤µ± ¢¥²¨Î¨´Ò ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ÔÉµ° § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ. ‡ -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ y ¨ m1T É ±¦¥ ´¥ µ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ÔÉµ° Ëµ·³Ê²µ°. „²Ö bI1 <
10−2 ·µ¦¤¥´¨¥ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ Ë· £-
³¥´Éµ¢ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶µ²Õ¸-
´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³

dσ

dbI1√
bI1

=
C

(bI1 + α)2
,

£¤¥ α = 2εI1(mI − m1)/mIm1, mI ¨
m1 Å ³ ¸¸Ò Ö¤¥·; εI1 Å Ô´¥·£¨Ö
¸¢Ö§¨ Ë· £³¥´É  1 ¢ Ö¤·¥ I; C Å ±µ´-
¸É ´É . „²Ö ¢¸¥Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ Ö¤¥·´µ°
Ë· £³¥´É Í¨¨ α ≤ 10−2. �É  ³ -
²µ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ³ ²µ°
Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ´  ´Ê±²µ´ ¶µ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ³ ¸¸µ° ´Ê±²µ´ . ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
¸¥Î¥´¨Ö µÉ ³ ¸¸Ò Ë· £³¥´É  1 ³´µ£µ
¸² ¡¥¥, Î¥³ ¤ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ (8). ‚ µ¡² ¸É¨ ±µ²² °¤¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸¥Î¥´¨Ö
·µ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¤¥°É·µ´µ¢ ¡µ²ÓÏ¥ ´  3Ä4 ¶µ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò, Î¥³ ¤²Ö 3�¥, ¢
Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢ µ¡² ¸É¨ bI1 < 10−2 ÔÉ  · §´¨Í  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥. Š·µ³¥
Éµ£µ, ¢ µ¡² ¸É¨ bI1 < 0,1 ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Ë· £³¥´ÉÒ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢¶²µÉÓ ¤µ Si,
±µÉµ·Ò¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö Ëµ·³Ê²Ò (8).
�É  Ëµ·³Ê²  ¡Ò²  Ê¸É ´µ¢²¥´  ´  µ¸´µ¢¥ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢
µ¡² ¸É¨ (uIuII) ≤ 10. �Ò² ¶µ± § ´  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· ÔÉµ° § ±µ-
´µ³¥·´µ¸É¨. �¤´ ±µ ¥¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢¶²µÉÓ ¤µ µ¡² ¸É¨ (uIuII) ∼ 104

(µ¡² ¸ÉÓ RHIC) Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¶·µ¢¥·±µ° £¨¶µÉ¥§Ò, µ¸´µ¢ ´-
´µ° ´  ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ m0NI ¨ m0NII ± ± ³ ¸¸Ò £·Ê¶¶ ±¢ ´Éµ¢,
ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨. ‚ ¶¥·¥Ìµ¤´µ° µ¡² ¸É¨ 0,1 ≤ (uIu1) ≤ 1, £¤¥
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ (8) ¸¨²Ó´µ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥, É ±
¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö.
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�¨¸. 20. ‘±¥°²¨´£µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö H(Z) ¤²Ö ·µ¦¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·µ´µ¢ ¢ ¶·µÉµ´-
¶·µÉµ´´ÒÌ ¨  ´É¨¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ Θ = 90◦. ’µÎ±¨ Å Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¨´±²Õ§¨¢´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ±µ²² °¤¥· Ì SPS ¨
®Tevatron¯ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ·¥ ±Í¨¨ 53 ÷ 1800 ƒÔ‚

‘µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹‚� ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ ¨´É¥·¥¸´Ò°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¶µ ·µ¦¤¥´¨Õ Î ¸É¨Í ¢ pp-, pA-, AA-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´  ±µ²² °¤¥· Ì
SPS (CERN) ¨ ®Tevatron¯ (FNAL) ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ¨ ¶¥·¥-
¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ [76Ä83] ¨ Ê¸É ´µ¢²¥´  ´µ¢ Ö § ±µ´µ³¥·´µ¸ÉÓ ¢ ·µ¦¤¥´¨¨
Î ¸É¨Í, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° Z-¸±¥°²¨´£ (·¨¸. 20).

Š ± µ± § ²µ¸Ó, ÔÉ  § ±µ´µ³¥·´µ¸ÉÓ É ±¦¥ µÉ· ¦ ¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥
¸¢µ°¸É¢  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í, É ±¨¥ ± ± ¸ ³µ-
¶µ¤µ¡¨¥, ²µ± ²Ó´µ¸ÉÓ ¨ Ë· ±É ²Ó´µ¸ÉÓ. �·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶ · ³¥É·  Z µ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É ¸¢µ°¸É¢  Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±µ° ¨ Ê£²µ¢µ° ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸ÉÓ ³¥Ì ´¨§³ 
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í, µ¶¨¸Ò¢ ¥³µ£µ ¸±¥°²¨´£µ¢µ° ËÊ´±Í¨¥° H(Z).

�É  ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ·¥ ²Ó´µ° Î ¸É¨ÍÒ ´  ¤²¨´¥ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö Z. Š ± ¸ ³  ¸±¥°-
²¨´£µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö, É ± ¨ ¶ · ³¥É· Z ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ
¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò: ¨´¢ ·¨ ´É´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨ ¡Ò¸É·µÉ´ÊÕ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ³µ¤¥²Ó´µ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò°  ´ ²¨§ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
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‚ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Z, ±µÉµ·Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¡µ²ÓÏ¨³ ¶µ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³ ·µ¦¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, Ê¸É ´µ¢²¥´ ¸É¥¶¥´´µ° § ±µ´ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¸±¥°²¨´-
£µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ H(Z) ∼ Zα. �É  § ±µ´µ³¥·´µ¸ÉÓ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·µ¦¤¥´¨¨
π0-³¥§µ´µ¢, ¶·Ö³ÒÌ ËµÉµ´µ¢ ¨ ¸É·Ê° ¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¶·µÖ¢²¥´¨¥
Ë· ±É ²Ó´µ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·µ´µ¢, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨Ì ±µ´-
¸É¨ÉÊ¥´Éµ¢ ¨ ³¥Ì ´¨§³  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö A-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ·µ¦¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  ¤·µ-
´µ¢ ¢ ¶·µÉµ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸µ¢ ¶µ± § ²¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¸±¥°²¨´£µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨
¤²Ö · §²¨Î´µ£µ É¨¶  Ö¤¥· µÉ ¤¥°É·µ´  ¤µ ¸¢¨´Í . ‚²¨Ö´¨¥ Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤Ò ´ 
¸¶¥±É·Ò µ¡· §µ¢ ´¨Ö  ¤·µ´µ¢ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥°, § ¢¨¸ÖÐ¥° Éµ²Ó±µ µÉ
 Éµ³´µ£µ ´µ³¥·  Ö¤·  A.

Šµ´Í¥¶Í¨Ö Z-¸±¥°²¨´£  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸¥Î¥´¨° ·µ¦¤¥-
´¨Ö ¶·Ö³ÒÌ ËµÉµ´µ¢,  ¤·µ´µ¢ ¨ ¸É·Ê° ´  ´µ¢µ³ ¶µ±µ²¥´¨¨ ±µ²² °¤¥·µ¢, É -
±¨Ì ± ± RHIC ¨ LHC, ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ¨¸±  ´µ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éµ¢ ¨ Ö¢²¥´¨°
¢ ÉÔ¢´µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·µ´µ¢ ¨ Ö¤¥·.

4.5. �·¨±² ¤´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ ¸¨´Ì·µË -
§µÉ·µ´Ä´Ê±²µÉ·µ´. C¨´Ì·µË §µÉ·µ´ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´¨  ±É¨¢´µ
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢¥¸Ó³  ¶²µ¤µÉ¢µ·´Ò ¨ ¨Ì ¶·µ¤µ²¦¥´¨¥ Ê¦¥ ´ Ï²µ ³¥¸Éµ ´  ´Ê-
±²µÉ·µ´¥. �µ²¥¥ Éµ£µ, ¶ÊÎ±¨ ´Ê±²µÉ·µ´  ¶·¥¤µ¸É ¢²ÖÕÉ ´µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ-
¸É¨ ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ ¶·¨±² ¤´µ° µ¡² ¸É¨ ¨ ¨Ì ±·Ê£ ¡Ê¤¥É
· ¸Ï¨·¥´.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ ¶·¨±² ¤´µ° µ¡² ¸É¨, ¶·µ¢µ¤¨³Ò¥ ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³-
¶²¥±¸¥ ‹‚� �ˆŸˆ, ¢±²ÕÎ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö:

• · ¤¨µ¡¨µ²µ£¨Ö ¨ ±µ¸³¨Î¥¸± Ö ¡¨µ³¥¤¨Í¨´ ,
• ¢²¨Ö´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ´  ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ³¨±·µÔ²¥±É·µ´¨±¨,
• É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢,
• ¢µ¶·µ¸Ò Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ£µ ³¥Éµ¤  £¥´¥· Í¨¨ Ô´¥·£¨¨,
• ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  Ê£²¥·µ¤  ¤²Ö É¥· ¶¨¨ µ´±µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì µ¶ÊÌµ²¥°

¨ É. ¤.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ · ¤¨µ¡¨µ²µ£¨¨ µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ
±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¶µ²¥Éµ¢. �Éµ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢Ìµ¤¨²µ ¢ ¶·µ£· ³³Ê ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
¸ ¶¥·¢ÒÌ ¶µ²¥Éµ¢ ¡¥¸¶¨²µÉ´ÒÌ ¨ ¶¨²µÉ¨·Ê¥³ÒÌ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ±µ· ¡²¥°. ‚
¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¢ · ³± Ì ¶·µ£· ³³Ò ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ �É-
¤¥²µ³ · ¤¨µ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° (���ˆ) �ˆŸˆ ¨
ˆ´¸É¨ÉÊÉµ³ ³¥¤¨±µ-¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·µ¡²¥³ (Œµ¸±¢ ) ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö
· §²¨Î´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¨ ¨Ì ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ [85].

�  ·¨¸. 21 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¨³¥· ·¥§Ê²ÓÉ É  µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ³ ¶·µÉµ´µ¢ ¸¨´-
Ì·µË §µÉ·µ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ Ì·µ³µ¸µ³Ò 1, ´ Ìµ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ Ö¤·¥ Î¥²µ¢¥-
Î¥¸±µ£µ ²¨³ËµÍ¨É . ‚ ���ˆ �ˆŸˆ · §· ¡µÉ ´  Ê´¨± ²Ó´ Ö ³¥Éµ¤¨±   ´ -
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²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ É ±¨Ì µ¡²ÊÎ¥´¨°. �  ·¨¸Ê´±¥ µÉÎ¥É²¨¢µ ¢¨¤¥´ µÉ±µ²µ¢Ï¨°¸Ö
Ë· £³¥´É Ì·µ³µ¸µ³Ò ¶µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·µÉµ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³.

�¨¸. 21. •·µ³µ¸µ³  1 ¸ Ë· £³¥´Éµ³
¶µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·µÉµ´ ³¨ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 1 ƒÔ‚ ¢ Ö¤·¥ Î¥²µ¢¥Î¥¸±µ£µ ²¨³-
ËµÍ¨É 

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ±· °´¥ ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¢²¨Ö´¨¨ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ´  · ¡µÉÊ Ô²¥³¥´Éµ¢ Ô²¥±É·µ´¨±¨.
�¸µ¡¥´´µ ÔÉµ ¢ ¦´µ ± ± ¤²Ö ¤²¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¡¥¸¶¨²µÉ´ÒÌ, É ± ¨ ¤²Ö ¶¨²µÉ¨·Ê-
¥³ÒÌ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¶µ²¥Éµ¢. ’ ±¨¥ µ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ���
¨³. ‘. �. Šµ·µ²¥¢  ´  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥,
  ¢ ³ ·É¥ 2001 £. ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ¨É ²ÓÖ´-
¸±¨³¨ ÊÎ¥´Ò³¨ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ ¶·µ¢¥-
¤¥´µ µ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶ÊÎ±µ³ ³ £´¨Ö ³¨±·µÎ¨-
¶µ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö
¢  ¶¶ · ÉÊ·¥ ¶µ ¨É ²ÓÖ´¸±µ° ±µ¸³¨Î¥-
¸±µ° ¶·µ£· ³³¥.

‚ ‹‚� ¤²¨É¥²Ó´µ¥ ¢·¥³Ö ¶·µ¢µ-
¤ÖÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨¥ · ¡µÉÒ, ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ê´¨ÎÉµ-
¦¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¶ÊÉ¥³ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¨Ì ¶ÊÎ± ³¨ Î ¸É¨Í,   É ±¦¥ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö
¢µ¶·µ¸Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢ Ê¸±µ·¨-
É¥²¥° ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ö¤¥·´Ò³¨ ·¥ ±Éµ-
· ³¨ ¸ Í¥²ÓÕ · §· ¡µÉ±¨ ¡µ²¥¥ ÔËË¥±-

É¨¢´ÒÌ ¨ ¡¥§µ¶ ¸´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ô´¥·£¨¨. �É¨ · ¡µÉÒ ¢ ‹‚� ¢¶¥·-
¢Ò¥ ¨´¨Í¨¨·µ¢ ² ¥Ð¥ ¢ 1950-Ì £µ¤ Ì ¶·µË¥¸¸µ· Š. „. ’µ²¸Éµ¢.

�¨¸. 22. ‘Ì¥³  Ê¸É ´µ¢±¨ ƒ�ŒŒ�-2

� ¡µÉÒ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨° ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ ‹‚� �ˆŸˆ ´  Ê¸É -
´µ¢±¥ ƒ�ŒŒ�-2 ¢ · ³± Ì ¡µ²ÓÏµ°
³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µ²² ¡µ· Í¨¨ ´ ÊÎ-
´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¨§ �¢¸É· ²¨¨ (“´¨¢¥·-
¸¨É¥É, ‘¨¤´¥°), ƒ¥·³ ´¨¨ (ˆ¸¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó¸±¨° Í¥´É·, 
²¨Ì; “´¨¢¥·-
¸¨É¥É, Œ ·¡Ê·£), ƒ·¥Í¨¨ (“´¨¢¥·¸¨-
É¥É, ’¥¸¸ ²µ´¨±¨), …£¨¶É  (“´¨¢¥·-
¸¨É¥É, Š ¨·), �µ¸¸¨¨ (ˆ”‚�, �·µÉ-
¢¨´µ), ‘˜� (LBNL, �¥·±²¨), ”· ´-
Í¨¨ (–¥´É· Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°,
‘É· ¸¡Ê·£).

�  ·¨¸. 22 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³ 
Ê¸É ´µ¢±¨ ƒ�ŒŒ�-2. �´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ÉÖ¦¥²ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, µ±·Ê¦¥´-
´ÊÕ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢. ˆ³¥¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · ¸¶µ²µ¦¨ÉÓ
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¢ · §²¨Î´ÒÌ ÉµÎ± Ì Ê¸É ´µ¢±¨ ¤¥É¥±Éµ·Ò ´¥°É·µ´µ¢. �¡· §ÍÒ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ
¨§µÉµ¶µ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´ 
´ ·Ê¦´µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö.

–¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¶·µ¢µ¤¨³ÒÌ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ƒ�ŒŒ�-2, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§-
³¥·¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤  ´¥°É·µ´µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , ¸µ·É  Î ¸É¨Í
¶ÊÎ±  ¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢ÒÌµ¤  ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶ÊÎ± ³¨ p, d, He ¨ C ¸ ±¨-
´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¥° 0,5 ÷ 7,4 ƒÔ‚ ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ Cu, Hg, Pb ¨ U [86, 87].
“¸É ´µ¢²¥´  ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í µÉ ³ ¸¸Ò
´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤· . �·µ¢¥¤¥´µ µ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ± 
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ 237Np, 129I, 241Am, 239Pu ¨ ¸¤¥² ´Ò µÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨°
¨Ì É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ [88,89].

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ÔÉ¨ · ¡µÉÒ ´ °¤ÊÉ ¢ ´µ¢µ³ ¶·µ¥±É¥ ��…�ƒˆŸÄ
’���‘Œ“’�–ˆŸ, · ¡µÉÒ ¶µ ±µÉµ·µ³Ê ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ´ Î ÉÓ Ê¦¥ ¢ 2001 £.
‚ ÔÉµ³ ¶·µ¥±É¥ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ÊÎ ¸É¨¥ ¡µ²ÓÏµ° ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µ²² ¡µ· -
Í¨¨. ‘Ì¥³  Ê¸É ´µ¢±¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 23. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸¡µ·±Ê ¨§ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ£µ Ê· ´  µ¡Ð¥° ³ ¸¸µ° ¤µ 3,5 É, ±µÉµ· Ö
µ±·Ê¦ ¥É ³¨Ï¥´Ó ¨§ ÉÖ¦¥²µ£µ ³ É¥·¨ ² . ‚ § §µ· Ì ³¥¦¤Ê Ê· ´µ¢Ò³¨ ¡²µ-
± ³¨ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¶µ² £ ÉÓ¸Ö  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò¥ ¨ É·¥±µ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò ¨ µ¡· §ÍÒ
É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢. ‚´ÊÉ·¨ Ê· ´µ¢µ° ¸¡µ·±¨ ¡Ê¤ÊÉ
¶µ³¥Ð¥´Ò É¥·³µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¤ ÉÎ¨±¨. “¦¥ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ µ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö ¶·µÉµÉ¨¶  Ê¸É ´µ¢±¨ ¸µ ¸¡µ·±µ° ¨§ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ£µ Ê· ´  ³ ¸¸µ° µ±µ²µ
100 ±£ ¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ ± ²µ·¨³¥É·¨¨ [90].

�¨¸. 23. ‘Ì¥³  Ê¸É ´µ¢±¨, ¸µ§¤ ¢ ¥³µ° ¢ · ³± Ì ¶·µ¥±É  ��…�ƒˆŸÄ’���‘Œ“-
’�–ˆŸ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö  ¸¶¥±Éµ¢ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ£µ ³¥Éµ¤  £¥´¥· Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨
É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢
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‚ ‹‚� É ±¦¥ ¶·µ· ¡µÉ ´ ¢ ·¨ ´É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥°
¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨° Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éµ· ¸ É¥¶²µ¢µ° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 3 ƒ‚É ¨ ¶·µÉµ´´Ò°
Ê¸±µ·¨É¥²Ó (Ô´¥·£¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ 1 ƒÔ‚, Éµ± ¶ÊÎ±  120 ³�), ¸µ§¤ ÕÐ¨° ³µÐ´Ò°
¶µÉµ± ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨Ì Ê¶· ¢²Ö¥³ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ ¤¥²¥-
´¨Ö [91].

�µ± § ´µ, ÎÉµ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¨³ ¤²Ö ÔÉµ° Í¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¨±²µÉ·µ´ ¸
· §¤¥²¥´´Ò³¨ µ·¡¨É ³¨ ¨ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³µ°, ¸µ¸ÉµÖÐ¥° ¨§ ³¨´¨ ÉÕ·´ÒÌ
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢ ¸ ¦¥²¥§´Ò³ Ö·³µ³ [92]. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ÔÉµ° ¸¨¸É¥³Ò
Ê¤ ¥É¸Ö Ô±µ´µ³´µ · §³¥¸É¨ÉÓ ¢ µ¤´µ° Ê¸É ´µ¢±¥ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ´¥¸±µ²Ó±µ (¤µ
10) ¶ÊÎ±µ¢ÒÌ ± ´ ²µ¢. ’ ± Ö ³´µ£µ± ´ ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¸É· ´Ö¥É µ£· ´¨Î¥´¨¥
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤µ³ ¶ÊÎ± , ¨
¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ µ¤´µ·µ¤´µ¥ ¶µ²¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ·¥ ±Éµ·¥.

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ �ˆŸˆ ¢µ¶·µ¸Ê · §· ¡µÉ±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ¸¨-
¸É¥³Ò ´  µ¸´µ¢¥ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ·¥ ±Éµ·  Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¡µ²ÓÏµ¥ ¢´¨-
³ ´¨¥. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¢ · ³± Ì µ¡Ð¥¨´¸É¨ÉÊÉ¸±µ° É¥³Ò ·Ö¤µ³ ² ¡µ· Éµ·¨°
�ˆŸˆ (‹�”, ‹Ÿ�, ‹ˆ’ ¨ ‹‚�) ¢¥¤¥É¸Ö ¶·µ· ¡µÉ±  ¶·µ¥±É  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ° Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ SAD ¸ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ µ±µ²µ 20 ±‚É ´  µ¸´µ¢¥
¸É ´¤ ·É´ÒÌ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ·¥ ±Éµ·  ��-600, Ê¶· ¢²Ö¥³µ°
¶·µÉµ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ Ë §µÉ·µ´ .

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·µ· ¡µÉ ´ ¶·µ¥±É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  Ö¤¥· Ê£²¥-
·µ¤  ´Ê±²µÉ·µ´  ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Í¥²ÖÌ ¤²Ö É¥· ¶¨¨ · ±µ¢ÒÌ µ¶ÊÌµ²¥°. ‚
·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Ê£²¥·µ¤´µ£µ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸µ-
±µÔËË¥±É¨¢´Ò³. �² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸µ§¤ ´¨¥ É·¥Ì ± ¡¨´ ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ µ¡µ-
·Ê¤µ¢ ´¨¥³ ¤²Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éµ¢. Œ ²Ò¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ · §³¥·Ò ¨
¢Ò¸µ± Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ´Ê±²µÉ·µ´  ¶µ§¢µ²ÖÉ Ê¸¶¥Ï´µ ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ÔÉµ
¶·¥¤²µ¦¥´¨¥.

�¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¨³. ‚. �. „¦¥-
²¥¶µ¢  �ˆŸˆ Ê¦¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¥ ¢·¥³Ö · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ³¥Éµ¤Ò ¨ ¸·¥¤¸É¢  ²ÊÎ¥¢µ°
É¥· ¶¨¨ ¨ ¸µ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥° ¤¨ £´µ¸É¨±¨ ´  ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì  ¤·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Ë -
§µÉ·µ´ . �·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·µÉµ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ §²µ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ µ¶Ê-
Ìµ²¥°. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Ê£²¥·µ¤´µ£µ ¶ÊÎ±  ´Ê±²µÉ·µ´  ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ · ¸Ï¨·¨É ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ²¥Î¥´¨Ö µ´±µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡µ²¥-
¢ ´¨°.

Š·µ³¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ´¥¶µ-
¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¶ÊÎ±µ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸ , · §¢¨É¨¥ É¥Ì´¨Î¥¸±µ£µ ¸µ-
¶·µ¢µ¦¤¥´¨Ö · ¡µÉ, ¶·µ¢µ¤¨³ÒÌ ¢ ‹‚� ¢ µ¡² ¸É¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ° ´ Ê±¨,
¶µ§¢µ²¨²µ ¸µ§¤ ÉÓ ·Ö¤ ´ ¶· ¢²¥´¨°, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¢ÒÌµ¤ ¢ ¶·¨±² ¤´ÊÕ
µ¡² ¸ÉÓ. �Éµ, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ±·¨µ£¥´´Ò¥ É¥Ì´µ²µ£¨¨, ±µµ·¤¨´ É-
´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´Ò ¨ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨¨, ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·Ò · §²¨Î´µ£µ
´ §´ Î¥´¨Ö.

’ ±, ´ ¶·¨³¥·, µ¶ÒÉ ¸µ§¤ ´¨Ö ±·¨µ£¥´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ§¢µ²¨² ´ Ï¨³ ±µ´¸É·Ê±Éµ· ³ · §· ¡µÉ ÉÓ ¸µ¸Ê¤ ¤²Ö Éµ¶²¨¢´µ£µ
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¡ ±  ¸ ³µ²¥É , · ¡µÉ ÕÐ¥£µ ´  ¦¨¤±µ³ ¢µ¤µ·µ¤¥. �ÉµÉ ¸ ³µ²¥É (’Ê-155) ¶·µ-
Ï¥² Ê¸¶¥Ï´Ò¥ ²¥É´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö [93]. ‚µ¤µ·µ¤´µ¥ Éµ¶²¨¢µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³ 
¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ± ± ¤µ¸ÉÊ¶´µ¸É¨, ± ²µ·¨°´µ¸É¨, É ± ¨ Ô±µ²µ£¨-
Î¥¸±µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ (¶·µ¤Ê±É ¸£µ· ´¨Ö Å Î¨¸É Ö ¢µ¤ ). �µ²ÊÎ¥´¨¥ ¦¨¤±µ£µ
¢µ¤µ·µ¤  Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨ ¢Ò£µ¤´µ ¢¡²¨§¨  Éµ³´ÒÌ Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨°.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ Ê¶µ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ ¶·¨±² ¤´Ò¥ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö ¸É ²¨ ¢µ§³µ¦´Ò Éµ²Ó±µ ¡² £µ¤ ·Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ³Ê · §¢¨É¨Õ ¢ �ˆŸˆ
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ£µ ´ ÊÎ´µ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨.

5. ‘�‚Œ…‘’�›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ
‚ ��‹�‘’ˆ �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�‰ Ÿ„…���‰ ”ˆ‡ˆŠˆ,

‚›��‹�Ÿ…Œ›… ‚ „�“ƒˆ• ��“—�›• –…�’��•

”¨§¨±¨ ‹‚� ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶·µ£· ³³ Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨
´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¤·Ê£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·µ¢, É ±¨Ì ± ± CERN (˜¢¥°Í ·¨Ö), BNL
(‘˜�), GSI (ƒ¥·³ ´¨Ö). “Î ¸É¨¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¶·µ£· ³³ Ì ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ´ Ï¨³
ÊÎ¥´Ò³ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´´Ò¥ ¢ ‹‚� Ö¢²¥´¨Ö ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨
¸ ¤·Ê£¨³ ´ ¡µ·µ³ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¡µ£ ÉÒ° ´ ±µ¶²¥´´Ò°
µ¶ÒÉ ¢ ´µ¢µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¨ ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ´  ¸ ³µ³ ¸µ¢·¥³¥´´µ³ Ê·µ¢´¥
´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.

„µ¢µ²Ó´µ Ê¸¶¥Ï´µ É ±¦¥ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢µ ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ Í¥´É-
·µ³ RIKEN (Ÿ¶µ´¨Ö) ¶µ ¶·µ£· ³³¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. Š·µ³¥
Éµ£µ, ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¸µ¢³¥¸É´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ´  Ê¸É ´µ¢±¥ WASA ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥
CELSIUS ¢ “¶¶¸ ²¥ (˜¢¥Í¨Ö).

5.1. � ¡µÉÒ ¢ CERN. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  SPS. ”¨§¨±¨ ‹‚� �ˆŸˆ ¶·¨´¨-
³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥
SPS ¢ CERN: NA45 (CERES), NA49 ¨ EMU01 [94]. � ´¥¥ ´ Ï  £·Ê¶¶ 
ÊÎ ¸É¢µ¢ ²  É ±¦¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ WA98, ±µÉµ·Ò° ± ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨
§ ¢¥·Ï¥´.

‘µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹‚� ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸µ§¤ ´¨¥ · §²¨Î-
´µ£µ É¨¶  ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ê¸É ´µ¢µ±.

�±¸¶¥·¨³¥´É NA45 µ·¨¥´É¨·µ¢ ´ ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ Ô²¥±É·µ´-¶µ§¨É·µ´´ÒÌ
¶ · ¨ ¶·Ö³ÒÌ ËµÉµ´µ¢, ·µ¦¤ ¥³ÒÌ ¢  ¤·µ´´ÒÌ,  ¤·µ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ
¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ. ƒ² ¢´µ° Í¥²ÓÕ ÔÉµ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ¥
¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¥±É·  Ô²¥±É·µ´-¶µ§¨É·µ´´ÒÌ ¶ · ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ µÉ 50 ŒÔ‚/¸2 ¤µ
2 ƒÔ‚/¸2 ¨ ·µ¦¤¥´¨Ö ρ-, ω- ¨ ϕ-³¥§µ´µ¢. �² £µ¤ ·Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É-
¢¨° ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í, Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ Ê²ÓÉ· ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢.

‚ �ˆŸˆ ¤²Ö Ê¸É ´µ¢±¨ NA45 ¡Ò²¨ ¸µ§¤ ´Ò Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò¸É·µ£µ
É·¨££¥·  ¨ ¨§£µÉµ¢²¥´ ¡µ²ÓÏµ° ³ £´¨É ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·µ¥±Í¨µ´´µ° ± ³¥·Ò (’�‘).
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�¨¸. 24. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸¥ ¢ µ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ´Ê±²µ´µ¢
3 ÷ 10 ƒÔ‚/¸ ( ) ¨ ¶ · ³¥É· ´ ±²µ´  T ¸¶¥±É·  ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ³ ¸¸ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ ³ ¸¸Ò Î ¸É¨Í, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Pb + Pb-¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 158 ƒÔ‚ ´ 
´Ê±²µ´ (¡)

�±¸¶¥·¨³¥´É NA49 ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶µ¨¸±  Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  µÉ  ¤·µ´-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ± ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¤¥±µ´Ë °´³¥´É  ±¢ ·±µ¢ ¨
£²Õµ´µ¢ ¢ Pb + Pb-¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ. “¸É ´µ¢±  ¡Ò²  µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ´  ¤²Ö ¨§Ê-
Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ  ¤·µ´µ¢ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´Ê±²µ´µ¢
¨ Ö¤¥· ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¡µ²ÓÏµ£µ  ±¸¥¶É ´¸  ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´µ°
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í [95].

ƒ² ¢´Ò³ ¢±² ¤µ³ ‹‚� �ˆŸˆ ¢ ÔÉµÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸µ§¤ ´¨¥
900-± ´ ²Ó´µ£µ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  (TOF) ¸ ¢Ò¸µ±¨³ ¢·¥³¥´´Ò³ · §-
·¥Ï¥´¨¥³ (¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ µ±µ²µ 80 ¶¸) [96]. ƒ·Ê¶¶µ° ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ ‹‚�
¡Ò² É ±¦¥ ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ·µ¦¤¥´¨Õ ¤¥°É·µ´µ¢ ¢ Pb + Pb-
¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 158 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´ [97]. �  ·¨¸. 24 ¶·¨¢¥¤¥´
³ ¸¸µ¢Ò° ¸¶¥±É· ¤¥°É·µ´µ¢ ¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ´ ±²µ´  ¸¶¥±É·  ¶µ¶¥-
·¥Î´ÒÌ ³ ¸¸ µÉ ³ ¸¸Ò ·µ¦¤ ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢±²ÕÎ Ö ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¤¥°É·µ´ .

�¥±µÉµ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ NA45, NA49 ¨ WA98 ´ ·Ö¤Ê ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì Ê¸É ´µ¢µ±, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ´  ¸¢¨´Íµ¢µ³ ¶ÊÎ±¥ ¸ Ô´¥·£¨¥°
158 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´, ¡Ò²¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ´Ò ± ± ¸¨£´ ²Ò µ¡ µ¡· §µ¢ ´¨¨
´µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³ É¥·¨¨ Å ¶µ¢ÒÏ¥´´Ò° ¢ÒÌµ¤ ¸É· ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨¨ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥Ö¤¥·´Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨ (NA49),
Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤  ¤¨²¥¶Éµ´µ¢, ±µÉµ·Ò° ´¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨
(NA45), ¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤  ¶·Ö³ÒÌ ËµÉµ´µ¢ (WA98).

�Ê¤ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  LHC. ‚ –…�� ¢ 2005Ä2006 ££. ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö
¢¢¥¸É¨ ¢ ¸É·µ° ´µ¢Ò° Ê¸±µ·¨É¥²Ó Å ¡µ²ÓÏµ°  ¤·µ´´Ò° ±µ²² °¤¥· (LHC) ¸
Ô´¥·£¨¥° ¢¸É·¥Î´ÒÌ  ¤·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ 7 ’Ô‚. �·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ Ê¸±µ-
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·¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¢ Î ¸É´µ¸É¨ ¸¢¨´Í , ¤µ Ô´¥·£¨¨ 2,76 ’Ô‚ ´  ´Ê±²µ´.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, µÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ´µ¢Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥ ¢ µ¡² ¸É¨ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

„²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  LHC £µÉµ¢¨É¸Ö ·Ö¤ ±·Ê¶´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±, É ±¨Ì ± ±
ATLAS, ALICE, CMS, ¢ ¸µ§¤ ´¨¨ ±µÉµ·ÒÌ ¨ · §· ¡µÉ±¥ Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¶·µ-
£· ³³Ò  ±É¨¢´µ ÊÎ ¸É¢Ê¥É �ˆŸˆ.

�·µ¥±ÉÒ ALICE ¨, Î ¸É¨Î´µ, CMS ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ÕÉ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨° ´  Ö¤¥·´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ÔÉµ£µ ±µ²² °¤¥· . ”¨§¨±¨ ‹‚�  ±É¨¢´µ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ
¢ ¶µ¤£µÉµ¢±¥ ÔÉ¨Ì ¶·µ¥±Éµ¢.

�¨¸. 25. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ²´µ° ¶µ¶¥·¥Î´µ°
Ô´¥·£¨¨ dET /dη (ƒÔ‚) ¶µ ¶¸¥¢¤µ¡Ò¸É·µÉ¥ η
¤²Ö 10000 Pb + Pb-¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¸ ³¨´¨³ ²Ó-
´Ò³ É·¨££¥·µ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É· 
³ ¸¸ 0,1 (1); 0,2 (2); 0,5 (3); 1,0 (4); 3,0 (5);
5,0 (6) ’Ô‚ ´  ´Ê±²µ´ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´ ²¨Î¨Ö ÔËË¥±É 
£ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê°

�·µ¥±É ALICE ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Pb + Pb-¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨° ´  LHC ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸
µ±µ²µ 5,5 ’Ô‚ ´  ´Ê±²µ´. –¥²ÓÕ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥
¸¢µ°¸É¢ ¸¨²Ó´µ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¥° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó´µ
¢Ò¸µ±¨Ì ¶²µÉ´µ¸ÉÖÌ. �¸´µ¢-
´µ° ¢±² ¤ �ˆŸˆ ¢ ¸µ§¤ ´¨¥
Ê¸É ´µ¢±¨ Å ÔÉµ · §· ¡µÉ± 
¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ Ö·³  ¤¨¶µ²Ó´µ£µ
³ £´¨É  ³Õµ´´µ£µ ¶²¥Î  Ê¸É -
´µ¢±¨. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ÊÎ ¸É¨Ö �ˆŸˆ ¢ · §· -
¡µÉ±¥ ¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ Ô²¥³¥´Éµ¢
¸¨¸É¥³Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í
´  µ¸´µ¢¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¶¥·¥Ìµ¤-
´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (TRD). ’ ±¦¥ ¢¥¤¥É¸Ö · ¡µÉ  ¶µ ¶µ¤£µÉµ¢±¥ Ë¨§¨Î¥¸±µ°
¶·µ£· ³³Ò ¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Õ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ.
ƒ·Ê¶¶  ¨§ „Ê¡´Ò ¶·µ· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¢µ¶·µ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥³ ·µ¦¤¥-
´¨Ö ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ¨ ±µ··¥²ÖÍ¨Ö³ �µ§¥Ä�°´ÏÉ¥°´  ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í.

�·µ¥±É CMS, ±·µ³¥ § ¤ Î ´   ¤·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì, ¸µ¤¥·¦¨É ¶·µ£· ³³Ê ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨° Pb + Pb-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ´  LHC. ‚ · §· ¡µÉ±¥ ÔÉµ° ¶·µ£· ³³Ò
 ±É¨¢´µ¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ Ë¨§¨±¨ ‹‚�. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨
HIJING ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò £²µ¡ ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤·µ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥-
´¨° ¤²Ö µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° LHC. ˆ´É¥·¥¸´Ò³ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ ³µ¤¥²¨ µ± § ²µ¸Ó
Ê± § ´¨¥ ´  ´ ²¨Î¨¥ Ï¨·µ±µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ Í¥´É· ²Ó´µ° µ¡² ¸É¨ ¡Ò¸É·µÉ ´ 
Ëµ´¥ ¶² Éµ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶µ ¶¸¥¢¤µ¡Ò¸É·µÉ¥ ¶µ²´µ° ¶µ¶¥·¥Î´µ° Ô´¥·£¨¨
(·¨¸. 25). �ÉµÉ ¶µ¤Ñ¥³ ¢Ò§¢ ´ ÔËË¥±Éµ³ £ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê° ¢ ¶²µÉ´µ° Ö¤¥·´µ°
³ É¥·¨¨. �µ± § ´µ, ÎÉµ ± ²µ·¨³¥É· ¸ Ï¨·µ±¨³ § Ì¢ Éµ³ ¶µ ¶c¥¢¤µ¡Ò¸É·µÉ¥
−5 < η < 5 ¶µ§¢µ²¨É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¶·µ¢¥·±Ê ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö
É ±µ£µ ÔËË¥±É  [98].
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5.2. “Î ¸É¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  RHIC. ‚ 2000 £. ¸µ¸ÉµÖ²¸Ö ¶¥·¢Ò° ¸¥ ´¸
´  ´µ¢µ³ Ö¤¥·´µ³ ±µ²² °¤¥·¥ RHIC (BNL, ‘˜�). �Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢¸É·¥Î´Ò¥
¶ÊÎ±¨ Ö¤¥· §µ²µÉ , ± ¦¤Ò° ¸ Ô´¥·£¨¥° 60 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¤µ 100 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´ ¢ ± ¦¤µ³ ¶ÊÎ±¥.

‘µÉ·Ê¤´¨±¨ �ˆŸˆ ¶·¨´¨³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ´  ±µ²² °¤¥·¥
RHIC. �¤´  ¨§ £·Ê¶¶ ‹‚�  ±É¨¢´µ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ · ¡µÉ Ì ¶µ ¶·µ¥±ÉÊ STAR,  
¢Éµ· Ö ¶µ¤±²ÕÎ¨² ¸Ó ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ PHENIX.

�±¸¶¥·¨³¥´É STAR ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¨²Ó´µ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¥° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨ ¶µ¨¸±  ¸¨£´ ²µ¢ ¥¥ ¤¥±µ´Ë °´³¥´É-
´µ° Ë §Ò. ’ ±¦¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸¶¨´  ± ± ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ°
Š•„-¶¥·¥³¥´´µ°, ¢±²ÕÎ Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¨´-§ ¢¨¸ÖÐ¨Ì ¶ ·Éµ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ¶·µÉµ´µ¢ (£²Õµ´µ¢, ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±µ¢, ³µ·¸±¨Ì ±¢ ·±µ¢) [99].

�¸´µ¢´µ° Î ¸ÉÓÕ Ê¸É ´µ¢±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö ¢·¥³Ö¶·µ-
¥±Í¨µ´´ Ö ± ³¥·  (’�‘) ¢ ¸µ²¥´µ¨¤ ²Ó´µ³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ 0,5 ’², ¶¥·¥-
±·Ò¢ ÕÐ Ö ¶·¨³¥·´µ 4 ¥¤¨´¨ÍÒ ¡Ò¸É·µÉÒ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Í¥´É· ²Ó´µ° µ¡² -
¸É¨. “¸É ´µ¢±  É ±¦¥ ¢±²ÕÎ ¥É ±·¥³´¨¥¢Ò° ¢¥·Ï¨´´Ò° É·¥±µ¢Ò° ¤¥É¥±Éµ· ¨
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ ± ²µ·¨³¥É·Ò.

ƒ·Ê¶¶  ¨§ ‹‚� �ˆŸˆ ¢Ò¶µ²´¨²  ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ pp-, pA- ¨ AA-¸Éµ²±´µ-
¢¥´¨°, ±µÉµ·µ¥ ¡Ò²µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¤²Ö · §· ¡µÉ±¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Ê¸É ´µ¢±¨. � §-
· ¡µÉ ´ ¨ ¨§£µÉµ¢²¥´ ³µ¤Ê²Ó £ §µ¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ³ ±¸¨³Ê³  ²¨¢´Ö ¸ ± Éµ¤´Ò³
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³. ‚Ò¶µ²´¥´µ É ±¦¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ ¶·µ£· ³³¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¨-
´µ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨°. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´ · §· ¡µÉ ´´Ò° ¢ ‹‚� ¶µ¤Ìµ¤ (Z-¸±¥°²¨´£) ¤²Ö
¶·¥¤¸± § ´¨°  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ pp- ¨ pA-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ RHIC. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤¥É¸Ö µ¡· ¡µÉ±  ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¶µ²ÊÎ¥´´µ°
¢ ¶¥·¢µ³ ¸¥ ´¸¥. �¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¤µ²µ¦¥´Ò ´  ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µ´-
Ë¥·¥´Í¨¨ ®Š¢ ·±µ¢ Ö ³ É¥·¨Ö-2001¯ [76].

5.3. “Î ¸É¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¶·µ£· ³³¥ GSI. “¸É ´µ¢±  HADES
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° Ï¨·µ±µ ¶¥·ÉÊ·´Ò° ¤¨Ô²¥±É·µ´´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É·, ¸µ§¤ -
¢ ¥³Ò° ¢ GSI („ ·³ÏÉ ¤É) ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·µ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éµ´´ÒÌ ¶ · ¢ ¸Éµ²±´µ-
¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ µ¡² ¸É¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤µ 2 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´. �É 
Ê¸É ´µ¢±  ¸¶µ¸µ¡´  · ¡µÉ ÉÓ ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÖÌ ¶ÊÎ±  ¤µ 108 ¸−1. „¥É¥±-
Éµ· ¨³¥¥É £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨°  ±¸¥¶É ´¸ ¶µÎÉ¨ 40 % ¤²Ö e+e−-¶ · ¨ · §·¥Ï¥´¨¥
¶µ ³ ¸¸ ³ 0,8 % ¤²Ö ρ- ¨ ω-³¥§µ´µ¢. „²Ö ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö É·¥±µ¢ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥· ¸ ³ ²µ° ³ ¸¸µ°
¢¥Ð¥¸É¢  ´  ¶ÊÉ¨ Î ¸É¨Í. ‘µÉ·Ê¤´¨±¨ ‹‚� · §· ¡µÉ ²¨ ¨ ¸µ§¤ ²¨ 6 ³µ¤Ê-
²¥° ¢Éµ·µ° ¸¨¸É¥³Ò ³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥·. �·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ± ³¥·Ò Å µ±µ²µ 70 ³±³ [100]. �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö · ¤¨ Í¨µ´´ Ö
¤²¨´  É·¥±µ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,5 % §  ¸Î¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö £ §µ¢µ°
¸³¥¸¨ ´  µ¸´µ¢¥ £¥²¨Ö ¨  ²Õ³¨´¨¥¢µ° ¶·µ¢µ²µ±¨ ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ± Éµ¤´ÒÌ ¨
 ´µ¤´ÒÌ ¶²µ¸±µ¸É¥°.

ƒ·Ê¶¶  ¨§ ‹‚� É ±¦¥ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ¶µ¤£µÉµ¢±¥ ¶·µ£· ³³Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  Ê¸É ´µ¢±¥ HADES.
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5.4. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ RIKEN. �¸´µ¢´µ° Í¥²ÓÕ ¸µ¢³¥¸É´µ£µ ‹‚�ÄRIKEN
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  R308n(OA) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 3He (3H) ´ 
· ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ, ´¥¤µ¸É¨¦¨³ÒÌ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¨° ³µ³¥´É, ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·µ-
³ £´¨É´ÒÌ ¶·µ¡´¨±µ¢ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²µ¢ÒÌ § ¢¨¸¨³µ¸É¥° É¥´§µ·-
´ÒÌ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¥° Ayy, Axx, Axz ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ d+d → 3He+n
¨ d + d → 3H + p. �É¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò ± ¸¶¨´µ¢µ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ´¥°É·µ´  (¶·µÉµ´ ) ¢ 3He (3H) ´  ³ ²ÒÌ
· ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¢ · ³± Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö µ¤´µ´Ê±²µ´´µ£µ µ¡³¥´  [101]. � ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨-
Î¨´ ± ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ É·¥Ì´Ê±²µ´´µ° ¸¢Ö§ ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò,
¢ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, É ± ± ±
3He ¨ 3H Ö¢²ÖÕÉ¸Ö §¥·± ²Ó´Ò³¨ ¶µ § ·Ö¤µ¢µ° ¸¨³³¥É·¨¨, · §²¨Î¨¥ ¢ ¨Ì
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ´µ ¢ É¥·³¨´ Ì ´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö § ·Ö¤µ¢µ° ¸¨³³¥É·¨¨. ˆ§³¥·¥´¨¥ É¥´§µ·´ÒÌ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ-
¸É¥°, ±µÉµ·Ò¥ ¢ ¶¥·¢µ³ ¶µ·Ö¤±¥ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ±µ··¥±Í¨Ö³,
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ d + d → 3He + n ¨ d + d → 3H + p, µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¨³-
¶Ê²Ó¸ Ì, ³µ£²µ ¡Ò µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶·¨·µ¤¥ ´ ·Ê-
Ï¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢µ° ¸¨³³¥É·¨¨. Šµ²² ¡µ· Í¨Ö ‹‚�ÄRIKEN ¶·µ¢¥²  ¨§³¥·¥´¨¥
É¥´§µ·´ÒÌ Ayy, Axx, Axz ¨ ¢¥±Éµ·´µ° Ay  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¥° ´ 
¶ÊÎ±¥ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢ Í¨±²µÉ·µ´  ´  Ê¸É ´µ¢±¥ SMART µ¸¥´ÓÕ
2000 £. „ ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ¶µ£·¥Ï´µ-
¸ÉÓÕ ±0,02 ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 270 ¨ 200 ŒÔ‚ ¢µ ¢¸¥³ Ê£²µ¢µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¤²Ö ·¥ ±-
Í¨¨ d + d → 3H + p. ’µÉ ¦¥ ¸ ³Ò° ´ ¡µ·  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¥° ¡Ò²
¶µ²ÊÎ¥´ ¤²Ö ± ´ ²  d+ d → 3He+n ¶·¨ 270 ŒÔ‚ ³¥¦¤Ê 0◦ ¨ 120◦ ¢ ¸¨¸É¥³¥
Í¥´É·  ³ ¸¸. ’ ± Ö ¢Ò¸µ± Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ§¢µ²¨É
¤¨¸±·¨³¨´¨·µ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ³µ¤¥²¨ É·¥Ì´Ê±²µ´´µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
¤µ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²µ´  600 ŒÔ‚/¸.

�É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ
¤¥°É·µ´µ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ‹‚� [102].

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° �¡Ñ¥¤¨´¥´´µ£µ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ¤£µÉµ¢²¥´  ¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ Ö ¶·µ£· ³³  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ö¤· ³¨, ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò³¨ ¤¥°É·µ´ ³¨ ¨ ´¥°É·µ´ ³¨, ¢ ±µ-
Éµ·µ°  ±É¨¢´µ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ Ë¨§¨±¨ ¨§ �µ¸¸¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´-ÊÎ ¸É´¨Í �ˆŸˆ,
  É ±¦¥ ¨§ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥³ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  Î -
¸É¨Í ¨ ¨µ´µ¢ ¨§ ´Ê±²µÉ·µ´  µÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ´µ¢Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
¢ µ¡² ¸É¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¨ ¶·¨±² ¤´µ° É¥³ É¨±¨. ‘µ§¤ ´¨¥
´Ê±²µÉ·µ´  ¤¥² ¥É �ˆŸˆ ¢¥¤ÊÐ¨³ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´Ò³ ´ ÊÎ´Ò³ Í¥´É·µ³ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨° ¶µ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥ ¨ ±¢ ´Éµ¢µ° Ì·µ³µ¤¨´ ³¨±¥ ¸
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¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³  ¤·µ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³. ‚ ³¨·¥ ´¥É ¤·Ê£¨Ì  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì Ê¸É ´µ¢µ±, ¨£· ÕÐ¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ,
µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¶¥·¥Ìµ¤´µ° µ¡² ¸É¨ µÉ ´Ê±²µ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ¢ Ö¤· Ì ±
±¢ ·±-£²Õµ´´Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢µ¡µ¤Ò.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ¶µ¢¥¸É±¥ ¤´Ö ¸Éµ¨É ¢µ¶·µ¸ µ ¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨¨
´Ê±²µÉ·µ´  ¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ´  ¥£µ ¡ §¥ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Ó¸±µ£µ Í¥´É·  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨° ¶µ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥ ¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥¸±µ²Ó±µ ƒÔ‚ ´ 
´Ê±²µ´.

„²Ö ´ ÊÎ´µ° ¶·µ£· ³³Ò ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ É ±¦¥ ¢ ¦´µ¥ §´ Î¥´¨¥
¨³¥ÕÉ ¸µ¢³¥¸É´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ§¢µ-
²ÖÕÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ´ ±µ¶²¥´´Ò° µ¶ÒÉ ¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶·µ¢¥·±Ê ·Ö¤  ¸¤¥² ´-
´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

�‹�ƒ�„����‘’ˆ

ŒÒ ¡² £µ¤ ·¨³ ·Ê±µ¢µ¤¨É¥²¥° ¶·µ¥±Éµ¢ ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ ‹ -
¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° �ˆŸˆ ‘. ‚. �Ë ´ ¸Ó¥¢ , �. �. � ²¤¨´ , ‚. ‚. ƒ² -
£µ²¥¢ , �. ˆ. ‡ ·Ê¡¨´ , ‹. ‘. ‡µ²¨´ , ‚. �. Š ·´ ÊÌµ¢ , …. �. Š· ¸ ¢¨´ ,
‚. �. Š· ¸´µ¢ , Œ. ˆ. Š·¨¢µ¶Ê¸Éµ¢ , �. �. ŠÊ² ±µ¢ , �. �. ŠÊ·¥¶¨´ , ‚. �. ‹ -
¤Ò£¨´ , �. ƒ. ‹¨É¢¨´¥´±µ, 
. ‹Ê±¸É¨´ÓÏ , �. Œ. �¨¸±Ê´µ¢ , ‹. ˆ. ‘ ·ÒÎ¥¢Ê,
‹. �. ‘É·Ê´µ¢ , 
. �. ’·µÖ´ , ‚. ˆ. ˜ ·µ¢ , ·Ê±µ¢µ¤¨É¥²¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ µÉ
�ˆŸˆ ¢ CERN, BNL ¨ GSI �. ‘. ‚µ¤µ¶ÓÖ´µ¢ , ˆ. �. ƒµ²ÊÉ¢¨´ , 
. ‚. ‡ ´¥¢-
¸±µ£µ, ƒ. ‹. Œ¥²±Ê³µ¢ , 
. �. � ´¥¡· ÉÍ¥¢ , Î²¥´µ¢ ¤¨·¥±Í¨¨ ‹‚� ‚. �. �¥´¥-
¢ , …. �. �²¥Ì ´µ¢ , �. „. Šµ¢ ²¥´±µ ¨ ˆ. �. ˜¥² ¥¢  §  ¶·¥¤µ¸É ¢²¥´¨¥ ¨´-
Ëµ·³ Í¨¨ ¤²Ö µ¡§µ· . ŒÒ ¡² £µ¤ ·¨³ §  ¡µ²ÓÏÊÕ ¶µ³µÐÓ ¢ ¶µ¤£µÉµ¢±¥
· §¤¥²  ¶µ  ¤·µ´´Ò³ ¶·µÍ¥¸¸ ³ ¸ ¡µ²ÓÏµ° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ ˆ. „. Œ ´¤¦ -
¢¨¤§¥.

�¢Éµ·Ò É ±¦¥ ¡² £µ¤ ·ÖÉ �. �· ´¤É , ‚. ‚. �Ê·µ¢ , ‘. �. ƒ¥· ¸¨³µ¢ ,
‘. „Ê¡´¨Î±Ê, ‚. ƒ. Š ¤ÒÏ¥¢¸±µ£µ, Ÿ. Š²¨³ ´ , �. �. ŠÊ§´¥Íµ¢ , ”. ‹¥£ · ,
‚. �. Œ É¢¥¥¢ , ‚. �. �¨±¨É¨´ , �. �. ’ ¢Ì¥²¨¤§¥, ‘. ’ ¶¶·µ££ , �. ˆ. ’¨Éµ¢ ,
Œ. ‚. ’µ± ·¥¢ , �. ’µ³ §¨-ƒÊ¸É ¢¸µ´ ¨ ’. •µ²²³ ´  §  ³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸É¨³Ê-
²¨·ÊÕÐ¨¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö. ‚Ò· ¦ ¥³ É ±¦¥ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ ·Ê±µ¢µ¤¨É¥²Ö³ ±µ²-
² ¡µ· Í¨° ¢ CERN Œ. „¥²²  �¥£· , �. ‘¥°¡µÉÊ, ˆ. ‘É Ì¥², ˆ. –¥·Ê¥,
�. ˜Éµ±Ê, 
. ˜Ê±· ËÉÊ §  ¶µ¸ÉµÖ´´ÊÕ ¶µ¤¤¥·¦±Ê ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ¢ · ³± Ì
±µ²² ¡µ· Í¨° NA45, NA49, ALICE ¨ CMS.

�¢Éµ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ ˆ. ˆ. Œ¨£Ê²¨´µ° §  ¡µ²ÓÏÊÕ ¶µ³µÐÓ ¢
¶µ¤£µÉµ¢±¥ ·Ê±µ¶¨¸¨ ± ¶Ê¡²¨± Í¨¨.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¶·¨ ¶µ¤¤¥·¦±¥ £· ´Éµ¢ �””ˆ 00-02-16580 ¨
00-15-96737.
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‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¨ ¶µ¤· §¤¥²¥´¨Ö �ˆŸˆ ¨ ·µ¸¸¨°¸±¨¥ ¨´¸É¨ÉÊÉÒ:

ˆ’�” Å ˆ´¸É¨ÉÊÉ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¨, Œµ¸±¢ .

ˆ”‚� Å ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, �·µÉ¢¨´µ.

ˆŸˆ Å ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ���, Œµ¸±¢ .

‹‚� Å ‹ ¡µ· Éµ·¨Ö ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° �ˆŸˆ.

‹ˆ’ Å ‹ ¡µ· Éµ·¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨° �ˆŸˆ.

‹�” Å ‹ ¡µ· Éµ·¨Ö ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ. Œ. ”· ´±  �ˆŸˆ.

‹’” Å ‹ ¡µ· Éµ·¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨ ¨³. �. �. �µ£µ²Õ¡µ¢  �ˆŸˆ.

‹”— Å ‹ ¡µ· Éµ·¨Ö Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í �ˆŸˆ.

‹Ÿ� Å ‹ ¡µ· Éµ·¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¨³. ‚. �. „¦¥²¥¶µ¢  �ˆŸˆ.

Œƒ“ Å Œµ¸±µ¢¸±¨° £µ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ¨³. Œ. ‚. ‹µ³µ´µ¸µ¢ .

�ˆŸˆ Å �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ .

���ˆ Å �É¤¥² · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¨ · ¤¨µ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° �ˆŸˆ.

��– ®ŠÊ·Î Éµ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯ Å �µ¸¸¨°¸±¨° ´ ÊÎ´Ò° Í¥´É· ®ŠÊ·Î Éµ¢¸±¨° ¨´¸É¨-
ÉÊÉ¯, Œµ¸±¢ .

”ˆ�� Å ”¨§¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ¨³. �. �. ‹¥¡¥¤¥¢  ���, Œµ¸±¢ .

“¸É ´µ¢±¨ ¨ ¶·µ¥±ÉÒ ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ ‹‚	 �ˆŸˆ:

ƒˆ�‘ Å £¨¡·¨¤´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· ´  µ¸´µ¢¥ ¸É·¨³¥·´µ° ± ³¥·Ò.

ƒ�ŒŒ�-2 Å Ê¸É ´µ¢±  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¨ Ô²¥±É·µÖ¤¥·-
´µ£µ ¸¶µ¸µ¡  £¥´¥· Í¨¨ Ô´¥·£¨¨.

„…‹œ’� Å Ê¸É ´µ¢±  ˆŸˆ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¶¨´µ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ·µ¦¤¥-
´¨Ö π0- ¨ η-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢.

„…‹œ’�Ä‘ˆƒŒ� Å Ê¸É ´µ¢±  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ · §´µ¸É¨
¶µ²´ÒÌ np-¸¥Î¥´¨° ¤²Ö  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´µ° ¨ ¶ · ²²¥²Ó´µ° µ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´µ¢
´¥°É·µ´µ¢ ¶ÊÎ±  ¨ ¶·µÉµ´µ¢ ³¨Ï¥´¨, ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶·µ¤µ²Ó´µ³ ¨ ¶µ¶¥-
·¥Î´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.

„ˆ‘Š Å Ê¸É ´µ¢±  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£-
±¨Ì Ö¤¥·.

Š�‘�ˆ‰ Å Ê¸É ´µ¢±  ˆŸˆ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·µ¦¤¥´¨Ö ± µ´µ¢, ¶¨µ´µ¢ ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢
´  Ö¤· Ì.

‹�‘ Å Ê¸É ´µ¢±  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì Ö¤¥· (LNS Å Light
Nuclei Structure).
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Œ��“‘Ÿ Å Ê¸É ´µ¢±  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤´µ° µ¡² ¸É¨ µÉ ´Ê±²µ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥°
¸¢µ¡µ¤Ò ± ±¢ ·±-£²Õµ´´Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢µ¡µ¤Ò ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì Ö¤¥·.

Œ�‘ Å ¸¶¥±É·µ³¥É· ¸·¥¤´¥£µ · §·¥Ï¥´¨Ö (MRS Å Medium Resolution Spectrometer)
¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ.

�ˆ‘ Å ¶·µ¥±É ¤²Ö ¶µ¨¸±  ¸±·ÒÉµ° ¸É· ´´µ¸É¨ ´Ê±²µ´  (NIS Å Nucleon Internal
Strangeness).

‘Š��-1 Å ¸¶¥±É·µ³¥É· ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ  ¤·µ´µ¢ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨-
Ï¥´¨.

‘Š��-2 Å ¸¶¥±É·µ³¥É· ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ  ¤·µ´µ¢ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥.

‘‹�� Å Ê¸É ´µ¢±  ¤²Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ô³Ê²Ó¸¨° ¢ ¸¨²Ó´µ³ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥.

‘Œ‘ Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· Œƒ“ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö µ¡· §µ-
¢ ´¨Ö ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í.

‘’�…‹� Å Ê¸É ´µ¢±  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö § ·Ö¤µ¢µ-µ¡³¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ¤¥°É·µ´-
¶·µÉµ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ´Ê±²µÉ·µ´ .

‘”…�� Å Ê¸É ´µ¢±  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ£µ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö
Î ¸É¨Í ¢ 4π-£¥µ³¥É·¨¨.

��…�ƒˆŸÄ’���‘Œ“’�–ˆŸ Å ´µ¢Ò° ¶·µ¥±É ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ É· ´¸³ÊÉ -
Í¨¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¨ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ£µ ¸¶µ¸µ¡  ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨.

”�‡� Å Ê¸É ´µ¢±  ‹Ÿ� ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶µ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ ²¥£±¨Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨µ´µ¢.

„·Ê£¨¥ ¸µ±· Ð¥´¨Ö:

AGS Å Ê¸±µ·¨É¥²Ó ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ´  Ô´¥·£¨Õ ¤µ 14 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´ ¢ BNL
(‘˜�).

ATLAS Å ¶·µ¥±É¨·Ê¥³ Ö ¢ CERN Ê¸É ´µ¢±  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´ÒÌ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨° ´  LHC.

ALICE Å ¶·µ¥±É¨·Ê¥³ Ö ¢ CERN Ê¸É ´µ¢±  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨µ´µ¢ ´  LHC.

BNL Å �·Ê±Ì¥°¢¥´¸± Ö ´ Í¨µ´ ²Ó´ Ö ² ¡µ· Éµ·¨Ö (‘˜�).

CELSIUS Å ¶·µÉµ´´Ò° ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´ ¢ “¶¶¸ ²¥ (˜¢¥Í¨Ö) ´  Ô´¥·£¨Õ ¤µ
1,36 ƒÔ‚.

CERN Å …¢·µ¶¥°¸±¨° Í¥´É· Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° (†¥´¥¢ ).

CMS Å ¶·µ¥±É¨·Ê¥³ Ö ¢ CERN Ê¸É ´µ¢±  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´ÒÌ ¨ PbÄPb-
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ´  LHC.

COSY Å Ê¸±µ·¨É¥²Ó ´  Ô´¥·£¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ 2 ƒÔ‚ ¢ 
²¨Ì¥ (ƒ¥·³ ´¨Ö).

EMU01 Å ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´ Ö Ô³Ê²Ó¸¨µ´´ Ö ±µ²² ¡µ· Í¨Ö.
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GSI Å ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨° Ö¤¥·´Ò° Í¥´É· ¢ „ ·³ÏÉ ¤É¥ (”�ƒ) ¸ ¸¨´Ì·µÉ·µ´µ³ ¤²Ö
Ê¸±µ·¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¤µ 2 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´.

HADES Å Ê¸É ´µ¢±  ¢ GSI ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· ¸ ·µ¦¤¥´¨¥³ ¤¨²¥¶-
Éµ´µ¢.

LBNL Å �aÍ¨µ´ ²Ó´ Ö ² ¡µ· Éµ·¨Ö ¨³. ‹µÊ·¥´¸  ¢ �¥·±²¨ (‘˜�).

LHC Å ¡µ²ÓÏµ°  ¤·µ´´Ò° ±µ²² °¤¥· ´  Ô´¥·£¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ 7 ’Ô‚ ¨ Ö¤¥· ¸¢¨´Í 
2,76 ’Ô‚ ´  ´Ê±²µ´, ¸µ§¤ ¢ ¥³Ò° ¢ CERN.

NA45 Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´  Ö¤¥·´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì SPS ¢ CERN, ¢ ±µÉµ·µ³ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö µ¡· §µ-
¢ ´¨¥ Ô²¥±É·µ´-¶µ§¨É·µ´´ÒÌ ¶ ·.

NA49 Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´  Ö¤¥·´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì SPS ¢ CERN ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ë §µ¢µ£µ
¶¥·¥Ìµ¤  µÉ  ¤·µ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³ É¥·¨¨ ± ±¢ ·±-£²Õµ´´µ³Ê.

PHENIX Å Ê¸É ´µ¢±  ´  RHIC.

RHIC Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ÉÖ¦¥²µ¨µ´´Ò° ±µ²² °¤¥· ¢ BNL (Au+Au, 100 ƒÔ‚).

RIKEN Å ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨° Ö¤¥·´Ò° Í¥´É· ¢ Ÿ¶µ´¨¨ (’µ±¨µ).

SMART Å ³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· ´  Í¨±²µÉ·µ´¥ ¢ RIKEN ¤²Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.

SPS Å ¶·µÉµ´´Ò° ¸¨´Ì·µÉ·µ´ ¢ CERN, ´  ±µÉµ·µ³ ¶µ²ÊÎ¥´Ò Ö¤·  ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥°
158 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´.

STAR Å Ê¸É ´µ¢±  ´  RHIC.

TEVATRON Å ¶·µÉµ´- ´É¨¶·µÉµ´´Ò° ±µ²² °¤¥· ´  Ô´¥·£¨Õ 1 ’Ô‚ ¢ � Í¨µ´ ²Ó´µ°
² ¡µ· Éµ·¨¨ ¨³. �. ”¥·³¨ (FNAL), ‘˜�.

WASA Å Ê¸É ´µ¢±  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö µ±µ²µ¶µ·µ£µ¢µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö ²¥£±¨Ì ³¥§µ´µ¢ ´ 
Ê¸±µ·¨É¥²¥ CELSIUS.

WA98 Å Ê¸É ´µ¢±  ¢ CERN ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ·µ¦¤¥´¨Ö ËµÉµ´µ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éµ²±-
´µ¢¥´¨ÖÌ ´  SPS (¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö § ±·ÒÉ ).
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