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

‚ μ¡§μ·¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ³¥Éμ¤Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ · §-
²¨Î´Ò¥ ´¨É¥¢¨¤´Ò¥, Ëμ²Ó£μ¢Ò¥ ¨ £ §μ¢Ò¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö μ¶¥· É¨¢´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´	ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í. �·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò
¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¨ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¶·μË¨²μ³¥É·μ¢, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¤¨ £´μ¸É¨·Ê¥-
³μ£μ ¶ÊÎ±  §μ´¤ ³¨ ¢ ¢¨¤¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨²¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·μ-
¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°, ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ¨ ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¨§²μ¦¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥¢μ§³ÊÐ ÕÐ¥° ¤¨ £´μ¸É¨±¨. �·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì
¢Ò¸μ±μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ± ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ¶ÊÎ± . � ¸¸³μÉ·¥´ ·Ö¤ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ
¨ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ£μ ¶μ²Ö·¨³¥É·μ¢ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ Ö¤¥· ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°.

The methods and devices with the use of various thread-like, foil and gas internal targets for
operative control of space-time characteristics of the circulating particle beam are described. The
examples of proposed and developed proˇlometers based on the beam diagnostics by means of
scanning with the probes as the precesium 
ow of charged and neutral particles are presented. The
analysis of feasibilities, advantages and disadvantages of the above-mentioned methods is presented.
The examples of elementary interactions, which offer an advantage of the high analyzing ability
on the nuclear beam polarization, are described. The set of proposed and developed on this basis
polarimeters of the circulating nuclei in synchrotrons is considered.

‚‚…„…�ˆ…

„²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° · ¡μÉÒ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ ¢ ¦´μ ´ ²¨Î¨¥ μ¶¥· É¨¢´μ° ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ μ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥³ ¶ÊÎ±¥, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ ¥£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. ‚ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉμ  ±ÉÊ ²Ó´μ ¶·¨
´ ¸É·μ°±¥ ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ ¸ ³μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ´  ´¥³ Ë¨§¨-
Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°. ‚
Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ³μ£ÊÉ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ¨ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±ÊÕ ·μ²Ó.
�·¨ ÔÉμ³, μ¤´ ±μ, μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ É ±¨³¨, ÎÉμ¡Ò ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨
¢²¨ÖÉÓ ´  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ±,   ·μ¦¤ ÕÐ¨¥¸Ö ´  ´¨Ì ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ
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¨²¨ ËμÉμ´Ò ¡Ò²¨ ´μ¸¨É¥²Ö³¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶ÊÎ±¥. ‚ ¦´μ,
ÎÉμ¡Ò ÔÉÊ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ³μ¦´μ ¡Ò²μ μÉ¸²¥¦¨¢ ÉÓ ¨ ¢μ ¢·¥³Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚
²¨É¥· ÉÊ·¥ μ¶¨¸ ´ Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ¤ ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ · §· ¡μ-
Éμ±,  ¤ ¶É¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ±μ´±·¥É´Ò³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ³, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥
· ¸¸³μÉ·¥´ Éμ²Ó±μ ·Ö¤ ´ ¨¡μ²¥¥ μ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ, ¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢, ³¥Éμ¤μ¢
É ±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨,   É ±¦¥ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , ´  ±μÉμ·ÒÌ
μ´¨ ¡Ò²¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò.

1. Š��’��‹œ ���‘’���‘’‚…���-‚�…Œ…��›•
•���Š’…�ˆ‘’ˆŠ �“—Š� —�‘’ˆ–

‘ ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ…Œ ‚�“’�…��ˆ• Œˆ˜…�…‰

1.1. „¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¸ ¨μ´¨§ Í¨¥° £ §  ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤¥.
�·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¤ ´´μ£μ É¨¶  ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ μ¸´μ¢ ´ ´  ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ (¢±²ÕÎ Ö μ¸É -
ÉμÎ´Ò° £ §) ¢´ÊÉ·¨ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ .

�·¨³¥·μ³ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¢ ·¨ ´É  É ±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·μË¨²μ³¥É·, ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 1 ¨ μ¶¨¸ ´´Ò° ¢
· ¡μÉ¥ [1]. �¥·¥´μ¸ ¨μ´μ¢ ´  ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐÊÕ ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÊÕ ¶² ¸É¨´Ê
(ŒŠ�, ´  ·¨¸. 1 Å MCP) μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³. �·μË¨²Ó
¶ÊÎ±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì
¸ Éμ±μ¶·¨¥³´ÒÌ ² ³¥²¥° ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ŒŠ�. „²Ö μ¤¨´ ±μ¢μ° · ¡μÉÒ
Ê¸¨²¨É¥²¥° ÔÉ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¢μ·μÉ ¢¸¥Ì ² ³¥-
²¥° ´  90◦, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶ÊÎ±Ê (·¨¸. 1, ¢). �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§-§ 
¢μ§³μ¦´μ° · §´¨ÍÒ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ŒŠ� ¶μ ¥¥ ¶²μÐ ¤¨ (μ¸μ-
¡¥´´μ ¢ ¶¥·¨μ¤ ®¸É ·¥´¨Ö¯ ¢μ ¢·¥³¥´¨) Í¥²¥¸μμ¡· §´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¶μ¢μ·μÉ
¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò ¢ Í¥²μ³ (ŒŠ�+ ² ³¥²¨). „²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö Éμ±μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ² -
³¥²¥° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ Ï¥¢·μ´´ Ö ¸¡μ·±  ¨§ ¤¢ÊÌ ŒŠ�. ‘ Í¥²ÓÕ Ê²ÊÎÏ¥-
´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö É ±¨Ì ¶·μË¨²μ³¥É·μ¢ ¶¥·¥´μ¸ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¤¥É¥±Éμ· ³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³
¨ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²ÖÌ. �·¨ ÔÉμ³ É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ·μ²Ó ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § -
·Ö¤  ¶ÊÎ± . “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §³¥·  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨,
´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ SIS („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö), ¤μ-
¸É¨£ ¥É¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ Î¥ÉÒ·¥Ì ŒŠ� ¶μ ± ¦¤μ° ±μμ·¤¨´ É¥ [2].
‚ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μË¨²¥° ¢³¥¸Éμ ² ³¥²¥° ¶·¨³¥-
´ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ Ë²Êμ·¥¸Í¨·ÊÕÐ¨¥ Ô±· ´Ò ¸ ‘‘D-± ³¥· ³¨. „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨
¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´μ¸¨É¥²¥° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ
¶·μË¨²¥ ¶ÊÎ±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ £ § . ˆ§
³´μ£μμ¡· §¨Ö ¶·μË¨²μ³¥É·μ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ É¨¶  ³μ¦´μ É ±¦¥ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ,
´ ¶·¨³¥·, Ê¸É·μ°¸É¢μ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì · §´μ£μ §´ ±  ± ± ¨μ-
´μ¢, É ± ¨ ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ´¨³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ [3]. �·¨ ÔÉμ³ ³¥¸Éμ
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¶·μË¨²μ³¥É·  ¸ ¨μ´¨§ Í¨¥° £ §  ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤¥ (a); ¸Ì¥³Ò · ¸¶μ²μ-
¦¥´¨¥  ´μ¤´ÒÌ ² ³¥²¥° ŒŠ� ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶ÊÎ±Ê ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ (¡) ¨ ± ²¨-
¡·μ¢±¥ (¢) [1]

·μ¦¤¥´¨Ö ÔÉμ° ¶ ·Ò ¶μ ¤·Ê£μ° ±μμ·¤¨´ É¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ § ¤¥·¦±¥ ¸¨£´ -
²μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ ¨μ´  ¨ ®¥£μ¯ Ô²¥±É·μ´  ¢μ ¢·¥³¥´¨. ’ ± ± ± Ô²¥±É·μ´Ò
¡Ò¸É·μ ¤μ¸É¨£ ÕÉ ®¸¢μ¥£μ¯ Ô²¥±É·μ¤ , ¨Ì ¸¨£´ ² Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ·Éμ¢Ò³ ¤²Ö ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¶μ ¨μ´ ³. ‘É·μ¡¨·μ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¤ ¥É
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¶·μË¨²¥ ¶ÊÎ±  ¶μ É·¥ÉÓ¥° ±μμ·¤¨´ É¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ´-
´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥Ì³¥·´Ò³ ¶·μË¨²μ³¥É·μ³ ¢ μ¤´μ³ ¶·¨¡μ·¥. � -
§Ê³¥¥É¸Ö, É ±¨¥ ¶·μË¨²μ³¥É·Ò ³μ£ÊÉ · ¡μÉ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥ ¶·¨
³ ²ÒÌ ¶μÉμ± Ì Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ³ ¢ ±ÊÊ³¥.

�É²¨Î ÕÐ¨³¸Ö μÉ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´Ò° ¶·μ-
Ë¨²μ³¥É·, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¨ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò°  ¢Éμ· ³¨ · ¡μÉÒ [4], ¥£μ ¸Ì¥³ 
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2. …£μ μ¸´μ¢´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·μË¨²Ó
¶ÊÎ±  ¶μ ¢Éμ·μ° ±μμ·¤¨´ É¥ (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ X) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Õ ¨μ´μ¢ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶μ X1 ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶²μ¸±μ£μ Ô²¥±É·μ¸É -
É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ Éμ· . �·¨ ÔÉμ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³¥¸É  ·μ¦¤¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¶μ
±μμ·¤¨´ É¥ X ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ´ ²¨§ Éμ· μ´¨ μ¡² ¤ ÕÉ · §´μ° Ô´¥·£¨¥°. �¥¤μ-
¸É É±μ³ ¤ ´´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ³¥´ÓÏ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¶μÉμ±Ê
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Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ¶·μË¨²μ³¥É· ³¨. �Éμ
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¶μ μ¸¨ X § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ-
¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¢Ìμ¤´μ° Ð¥²¨. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨  ¢Éμ-
³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶μÉμ±  ¨μ´μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ¢  ´ ²¨§ Éμ·.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¶·μË¨²μ³¥É·  ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¨μ´μ¢, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö
¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ £ § , ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨³¨ ¶²μ¸±μ£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ -
Éμ· 

�·¨³¥· ³¨ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ ¸ ¶μ¤ Î¥° £ §  ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μË¨²μ³¥É·Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ³ £´¨Ö [5],
±¨¸²μ·μ¤  [6] ¨ Ê£²¥·μ¤  [7], ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¨μ´μ¢ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ .

�¡Ð¨³ ´¥¤μ¸É É±μ³ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ±² ¸¸μ¢ Ê¸É·μ°¸É¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ -
²¨Î¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ (¨ ³ £´¨É´μ£μ) ¶μ²¥° ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤¥. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μË¨²¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´μ-
¸É¨ ¶μ²¥°, ÎÉμ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  ¶ÊÎμ± ¨ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¢±²ÕÎ¥´¨Ö
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¢μ ¢·¥³Ö ¤¨ £´μ-
¸É¨±¨. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨³¥·μ³ ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ  ´ ²¨§  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¨μ´μ¢, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨
¨μ´¨§ Í¨¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¢ ¶μ²¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  [8]. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¨μ´μ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ³ ±¸¨³Ê³Ê ´ -
¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¨ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê · §³¥·Ê ¶ÊÎ± .

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥-
´Ö³¨ ¶μÉμ±¨ ²¥ÉÖÐ¨Ì μÉ ´¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³μ£ÊÉ É ±¦¥ ¤ ¢ ÉÓ ¨´Ëμ·³ -
Í¨Õ μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± . �·¨³¥·μ³
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ÔÉμ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶¨¸ ´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥ [9] ¤¨ £´μ¸É¨±  ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ COSY (ˆ¸-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° Í¥´É· ¢ �²¨Ì¥, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¶·μÉμ´μ¢, Ê¶·Ê£μ
· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  ±² ¸É¥·´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ H2.

1.2. „¨ £´μ¸É¨±  ¶ÊÎ±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μÉμ±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢, ·μ¦¤¥´-
´ÒÌ ¢ Ëμ²Ó£ Ì ¨ ¸± ´¨·ÊÕÐ¨Ì ´¨ÉÖÌ. Š Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¶·μË¨-
²μ³¥É· ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö É ±¦¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¸± ´¨·ÊÕÐ¨Ì ´¨ÉÖÌ
(®
ying wire¯), ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì ¶ÊÎμ± (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [10Ä16]). �·¨ ÔÉμ³ Î Ð¥ ¢¸¥£μ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢Ò²¥É ÕÐ¨¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨
δ-Ô²¥±É·μ´Ò. “¸É·μ°¸É¢  ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ËμÉμ´μ¢ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥. �·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¤ ´´ÒÌ ¶·μË¨²μ³¥É·μ¢ μ¸´μ¢ ´ ´  Éμ³,
ÎÉμ ¶μÉμ± ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ Î¨¸²Ê ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´ 
´¨ÉÓ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± . ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ¡Ð¨° ¢ÒÌμ¤ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ 
μ¤´Ê ´ ²¥É ÕÐÊÕ Î ¸É¨ÍÊ (γ) ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ ¥¥ Ô´¥·-
£¨¨ (dE/dx) ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨. �Éμ ´ £²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É
·¨¸. 3, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [16]. �·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¤²Ö
±μ´±·¥É´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¤¥·¦ ÉÓ ±μ³¶·μ³¨¸¸ ³¥¦¤Ê ¤μ¶Ê¸É¨³Ò³
· §μ£·¥¢μ³ ´¨É¨ ¨ ¦¥² ¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ´  ¤¥É¥±Éμ· Ô²¥±-
É·μ´μ¢. �ÉμÉ ±μ³¶·μ³¨¸¸ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö
¶ÊÎ± . �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ´¨É¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥³ ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê · §μ-

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¡Ð¥£μ ¢ÒÌμ¤  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§ Éμ´±μ° Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨-
Ï¥´¨ μÉ Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í
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£·¥¢Ê, μ´  ´ Î¨´ ¥É · ¡μÉ ÉÓ ± ± ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ³¨Ï¥´Ó, Ê¦¥ § ³¥É´μ ¢²¨ÖÕÐ Ö
´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¢μ ¢·¥³Ö ¥£μ ¤¨ £´μ¸É¨±¨.
—¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´μ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [15]), μ´μ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ Éμ²Ó±μ μ·¨¥´É¨·μ¢μÎ´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ¡ μ¶É¨-
³ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ Ê¸É·μ°¸É¢ . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ²ÊÎÏ¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´  · §· ¡μÉ±Ê
Ê¸É·μ°¸É¢ ¸ ¢ ·Ó¨·Ê¥³μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¤¨¸É ´Í¨μ´´Ò³ ±μ´É·μ-
²¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´¨É¨ ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¥¥ ¢ÒÌμ¤  ¨§ ¶ÊÎ± , ´ ¶·¨³¥·, ¸
¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤μ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¶¨·μ³¥É·¨¨ [17]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¤²Ö CPS ¢ CERN [15], Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢μ§³μ¦´μ¥
§ ³¥É´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ´¨ÉÓÕ ¶·μË¨²Ö μÉ ·¥ ²Ó´μ£μ ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
Ï¨·μ±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ Ö¤¥· ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ (� 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´) ´  ¤·Ê£¨Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ-
´ Ì. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ·¥£¨¸É·¨-
·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´Ò. ‚ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ¢ÒÏ¥ ±² ¸¸¥ ¶·μË¨²μ³¥É·μ¢ μ¡ÒÎ´μ
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ê£²¥·μ¤´Ò¥ ´¨É¨ ¡² £μ¤ ·Ö ¨Ì ¢Ò¸μ±μ° É¥·³μ¸Éμ°±μ¸É¨.

�¨¸. 4. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·  Éμ±  ¶ÊÎ±  SEEBEAM ´  SIS („ ·³ÏÉ ¤É)

�μ  ´ ²μ£¨Î´μ³Ê ³¥Éμ¤Ê, μ¸´μ¢ ´´μ³Ê ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢Ò-
²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨, ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ±μ´É·μ²Ó Éμ±  Í¨·-
±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í. �·¨³¥·μ³ ÔÉμ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ· SEEBEAM
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(Secondary Electron Emission BEAm Monitor), · §· ¡μÉ ´´Ò° ¤²Ö SIS („ ·³-
ÏÉ ¤É), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 4 [16]. …£μ · ¡μÉ  μ¸´μ¢ ´  ´  ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ Éμ±μ¶·¨¥³´Ò³¨ Í¨²¨´¤· ³¨ (2), ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ 4π-£¥μ³¥É·¨¨, ¢Éμ·¨Î-
´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¸ μ¡¥¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° Éμ´±μ° (50Ä500 ³±£/¸³2)
Ê£²¥·μ¤´μ° Ëμ²Ó£¨ (1), · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¶μ¤ Ê£²μ³ δ = 45◦ ± ¶ÊÎ±Ê (3). ‚ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´
¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¨μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1−109 ƒÍ.

1.3. �¥£¨¸É· Í¨Ö ËμÉμ´μ¢, ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ, ¤²Ö § ¤ Î
¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ± . ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢ μ¸É ÉμÎ´Ò³ (¨²¨ ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³ ²μ-
± ²Ó´μ³ ´ ¶Ê¸±¥) £ §μ³ ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É · §· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ Ê¸É·μ°¸É¢ ,
· ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¢  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¶ ¸¸¨¢´μ³ ·¥¦¨³¥ ¨ ´¥ ¢μ§³ÊÐ ÕÐ¨¥ ¶ÊÎμ± ¶·¨ ¥£μ
¤¨ £´μ¸É¨±¥. �μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ± ¶μ¤μ¡´Ò³ Ê¸É·μ°¸É¢ ³ É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶ · ³¥É· Ì ¶ÊÎ±  ± ± ´  É·Ê¤´μ¤μ¸ÉÊ¶-
´ÒÌ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ÊÎ ¸É± Ì ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨,
É ± ¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢´¥Ï´¨Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. ‚ μ¸´μ¢Ê ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ É ±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶μ²μ¦¥´μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μË¨²¥° ¶ÊÎ±  ¶μ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μÉμ±  ËμÉμ´μ¢. �·¨³¥·μ³ É ±μ£μ ¶·μË¨-
²μ³¥É·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸É·μ°¸É¢μ, · §· ¡μÉ ´´μ¥ ¤²Ö ¡Ê¸É¥·´μ£μ ±μ²ÓÍ  KEK-PS
¨ μ¶¨¸ ´´μ¥ ¢ [18]. …£μ · ¡μÉ  μ¸´μ¢ ´  ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¢¥É  μÉ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¸²μ¥¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ . ‘¢¥É ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¤²¨´´Ò³, ³ ²Ò³ ¶μ ¢Ò¸μÉ¥
¨ Ï¨·μ±¨³ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ±  ± ´ ²μ³, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤¥,   § É¥³
Î¥·¥§ ¸¢¥Éμ¢μ¤ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ”�“. ˆ§³¥·¥´¨¥ Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ± 
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ÔÉμ£μ ± ´ ²  μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ¶ÊÎ±  μÉ Í¨±²  ± Í¨±²Ê · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‘¥·Ó¥§´μ° ¶·μ¡²¥³μ°
¶·¨ É ±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ´ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, £¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ
¢ ¸¢¥Éμ¢μ¤¥ (´ Ìμ¤ÖÐ¥³¸Ö ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤¥) ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ μÉ ¶ÊÎ± .
�μ²¥¥ μ¶¥· É¨¢´Ò° ¨ ²¨Ï¥´´Ò° ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¶·μË¨²μ³¥É·, μ¸´μ¢ ´´Ò°
´  ÔÉμ³ ¦¥ ¶·¨´Í¨¶¥ ¶μ¸²μ°´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¢¥É , ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ · ¸¸³μÉ·¥´
¢ · ¡μÉ¥ [19] (¸³. ·¨¸. 5). ‚ ÔÉμ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥ Î¥·¥§ μ±´μ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢¸Ö
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¨´É¥·¥¸ μ¡² ¸ÉÓ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ . �¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¸¥¶ · Í¨Ö ËμÉμ-
´μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ ±μ²²¨³ Éμ·  (LC), ´ ¡· ´´μ£μ ¨§
Éμ´±¨Ì ¶·μ§· Î´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¸ Ï¥·μÌμ¢ ÉÒ³¨ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨
· §¤¥² . ‚Ò¤¥²¥´´Ò° ¸¢¥ÉμË¨²ÓÉ·μ³ ¨ ¶·μÏ¥¤Ï¨° Î¥·¥§ ±μ²²¨³ Éμ· ¶μÉμ±
ËμÉμ´μ¢ ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö Ëμ±μ´μ³ (FK) ´  Ê¸¨²¨É¥²Ó ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö (IA) ¨ ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥É¸Ö ³ É·¨Í¥° ´  ÖÎ¥°± Ì ¸ § ·Ö¤μ¢μ° ¸¢Ö§ÓÕ (CCD). �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¨ É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¶² ¸É¨´ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´ ³¨ L,
ΔXt, Lz, Lt ¨ ¶μ± § É¥²¥³ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¨Ì ³ É¥·¨ ² .

ˆ§-§  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ 4π-É¥²¥¸´μ³ Ê£²¥ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥£μ ¢ ±Ê-
Ê³  ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì É·Ê¤´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¢¨§Ê ²¨§ Í¨Õ ¶ÊÎ±  ¶μ ¸¢¥Éμ¢μ³Ê ¨§-
²ÊÎ¥´¨Õ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´  ÊÎ ¸É±¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ²μ± ²Ó´Ò° ´ ¶Ê¸± £ §  ¸ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° μÉ± Î±μ° ¶μ ±· Ö³ (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [18,20]). �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ìμ·μÏ¥° μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶²μÉ-
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  ¶·μË¨²μ³¥É·  ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¥° ËμÉμ´μ¢ μÉ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¸²μ¥¢ £ §μ¢μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤¥

´μ¸É¨ £ §  ¢ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤¸É¢  μÉ± Î±¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Ê¤ ²¥´Ò
´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ´ ¶·¨³¥·, ±4 ³ ¤²Ö SPS ¢ CERN [20].
‚ ¤ ´´μ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥ μ¶É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶μ ¤¢Ê³ ±μμ·¤¨´ É ³
¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨±¨ Î¥·¥§ Ë¨²ÓÉ·Ò ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö ´  Ê¸¨²¨É¥²¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö
¸ ŒŠ� ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ �‡‘-³ É·¨ÍÒ. ‚ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ´ ¶Ê¸±
· ¡μÎ¥£μ £ §  (μ¡ÒÎ´μ N2) μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤μ Éμ²Ð¨´Ò ¤ ´´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥°
³¨Ï¥´¨, ±μ£¤  ¥Ð¥ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥³ ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ± 
(¢ · ¡μÉ¥ [20] ÔÉμ ∼ 4 · 10−6 �   §μÉ ). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥  §μÉ  μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ
É¥³, ÎÉμ μ´ μ¡² ¤ ¥É ³ ²Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö (τγ = 63 ´¸) ¶·¨ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨Ì ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ê¤μ¡´μ³ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ (λ ≈ 3200−5500 A, ¶¥·¢ Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ²μ¸ N+

2 -¨μ´ 
 §μÉ ). �·¨ ÔÉμ³ É ±¦¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨¸± ¦¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ
¶·μË¨²¥, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¨§²ÊÎ ÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢ ¨ ·μ²ÓÕ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  [20]. “¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ Ê¸É·μ°¸É¢  Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ £·μ³μ§¤±¨³¨ ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥ £μ¤ÖÉ¸Ö ¤²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ ¸
±μ·μÉ±¨³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨, ¶·¨£μ¤´Ò³¨ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨. �Éμ, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ,
μÉ´μ¸¨É¸Ö ± É¥¶²μ³Ê ÊÎ ¸É±Ê ´Ê±²μÉ·μ´  ¤²¨´μ° ≈ 260 ¸³, £¤¥ Ê¦¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¸É ´Í¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°, Ê¸É ´μ¢±  ®Š·¨¸É ²²-W¯ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°
´ ¡μ· ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ · ¡μÉ¥ [21] ¶·¥¤²μ¦¥´μ ±μ³¶ ±É´μ¥ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ¥
Ê¸É·μ°¸É¢μ (¤²¨´μ° ≈ 30 ¸³) ¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ´¥¶·¥·Ò¢-
´μ° (μÉ ³μ³¥´É  ¨´¦¥±Í¨¨ ¤μ ¢Ò¢μ¤ ) ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³ÊÐ ÕÐ¥° ¢¨§Ê -
²¨§ Í¨¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ´  ¶·¨³¥·¥ ´Ê±²μÉ·μ´ .
‘Ì¥³  ¥£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 6. “¸É·μ°¸É¢μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ £ §μ¢μ° ÖÎ¥°±¨ (1) ¨
¤¢ÊÌ Ê¸¨²¨É¥²¥° ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö (2), ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  Ï¥¢·μ´´μ° ¸¡μ·±¥ ŒŠ� ¸
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° �‡‘-³ É·¨Í¥° ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° μ¶É¨±μ°. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ÖÎ¥°±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ £ § Î¥·¥§ ´ É¥± É¥²Ó (3) ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢
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¡ÊË¥·´Ò° μ¡Ñ¥³ (4),   § É¥³ Î¥·¥§ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ± ¶¨²²Ö·´ÊÕ ¸É¥´±Ê (5) Å
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¢ ±ÊÊ³´Ò° ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± . �É  ¸É¥´±  ¸μ-
¡¨· ¥É¸Ö ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Å ± ¶¨²²Ö·´ÒÌ ·¥Ï¥Éμ±, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì
¸μ¡μ° ³´μ¦¥¸É¢μ ¸¶² ¢²¥´´ÒÌ ¸É¥±²Ö´´ÒÌ ± ¶¨²²Ö·μ¢. �² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ
¤¨ ³¥É· ± ¶¨²²Ö·μ¢ (� 0,1 ³³) §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¨Ì ¤²¨´Ò (∼ 1−2 ³³),
¢ ÖÎ¥°±¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö · ¤¨ ²Ó´Ò°, Ìμ·μÏμ ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¶μÉμ± £ § , ¶·¨ ³ ²μ°
¥£μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¢¤μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. „ ´´Ò° ¶μÉμ± ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤  §´ -
Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ´  Éμ·Í Ì ±·¨μ£¥´´ÒÌ ¶ ´¥-
²¥° Å ²μ¢ÊÏ¥± (6). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ·¥§±¨° ¸¶ ¤ ¶²μÉ´μ¸É¨
£ §  (7) §  ¶·¥¤¥² ³¨ ÖÎ¥°±¨, ´ ¶·¨³¥·, ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 10 · § ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ¢
´¥° ≈ 10−4 ’μ·· Ê¦¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ·Ö¤±  ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ · §³¥·  ÖÎ¥°±¨.
�·¨ ÔÉμ³ É ±¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¢Ò¸μ± Ö ¸É¥¶¥´Ó μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ £ §  ¢´ÊÉ·¨ ´¥¥ (∼ 10%). ‚ μÉ³¥Î¥´´μ° · ¡μÉ¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤ ´´μ¥
¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¶·¨ ´ ¶Ê¸±¥  §μÉ  ³μ¦¥É ¶μ§¢μ²¨ÉÓ ¢μ ¢·¥³Ö
Í¨±²  · ¡μÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´  ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¢μ ¢·¥³¥´¨ μ¶¥· -
É¨¢´μ (¢ É¥²¥¢¨§¨μ´´μ³ ·¥¦¨³¥) ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Î¨¸²μ Ö¤¥·
´  μ·¡¨É¥,   É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ¶μ ¤¢Ê³ ±μμ·¤¨´ É ³ ¢μ
¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°, μÉ ³μ³¥´É  ¨´¦¥±Í¨¨ (5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) ¤μ ¥£μ ¢Ò¢μ¤ 
(³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö 6 ƒÔ‚/´Ê±²μ´). „¨ ¶ §μ´ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ
Ê¸É·μ°¸É¢  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ± 107−1013 μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Ö¤¥· ´ 
μ·¡¨É¥. �·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ μÉ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ´  É¥¶²μ³ ÊÎ ¸É±¥
´Ê±²μÉ·μ´  ¨Ì ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 1010. �¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ÔÉμ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μË¨²μ³¥É·Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³´μ£μ± -
´ ²Ó´Ò¥ ”�“, · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´  COSY ¨ ´Ê±²μÉ·μ´  [22,23].

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  ±μ³¶ ±É´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ ¢¸¥Ì Ê¸É·μ°¸É¢ ¸ ²μ± ²Ó´Ò³
´ ¶Ê¸±μ³ £ §  Å ÔÉμ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ£μ ¨ μ¶¥· É¨¢´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö
Éμ²Ð¨´Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ¡¥§ ¥¥ · §·ÊÏ¥´¨Ö.
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‚μ§³μ¦´  É ±¦¥ · §· ¡μÉ±  ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥-
³μ£μ ¢ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ É¨¶  ´  μ¸´μ¢¥ ·¥£¨¸É· Í¨Ö ËμÉμ´μ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§
¢¢μ¤¨³ÒÌ ¢ ¶ÊÎμ± Éμ´±¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¢ ¢¨¤¥ ´¨É¥° ¨²¨ Ëμ²Ó£. �·¨-
Î¥³ μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ÔÉ¨Ì ËμÉμ´μ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´μ¥, ¶¥·¥Ìμ¤-
´μ¥ ¨ Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ¢¨¤Ò ¨§²ÊÎ¥´¨°, ´ ³´μ£μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É Î¨¸²μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í μÉ ³¨Ï¥´¨, ¢±²ÕÎ Ö Ô²¥±É·μ´Ò [24].

‹Õ³¨´¥¸Í¥´É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°
Î ¸É¨Í, ¢±²ÕÎ Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥. �·¨³¥·μ³ ÔÉμ£μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤¨ £´μ¸É¨± 
¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¢ ¢¨¤¥
¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ° ¶μ²μ¸±¨ Ï¨·¨´μ° 2 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 10 ³±³ ¨ Ê£²¥·μ¤´μ°
´¨É¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ³±³ [25]. �·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ É ±μ° ¤¨ £´μ-
¸É¨¨±¨ μ¶¥· Éμ· ³μ¦¥É ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ, ¶μ¤¡¨· Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÊÕ
É· ¥±Éμ·¨Õ ³¨Ï¥´¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤  ¨ ´ Î ²  Í¨±²  Ê¸±μ·¥-
´¨Ö, μ¶¥· É¨¢´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¶μ ¸¢¥Éμ¢μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ³¨Ï¥´¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥
¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨,
´  · §²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Ô´¥·£¨¥°
¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ ‚—-¶μ²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

N-μ¡· §´ Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ³¨Ï¥´Ó ¨§ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ´¨É¥° ¤¨ ³¥É·μ³ 9 ³±³ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [26] ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¶ÊÎ±  Ö¤¥· ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¶μ μ¡¥¨³ ±μμ·¤¨´ É ³ ¶·¨ ¥£μ · §μ¢μ³ ¸± ´¨·μ¢ -
´¨¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ. ‘Ì¥³  ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¶μ X-±μμ·¤¨´ É¥
¨ Ì · ±É¥·´Ò° ¸¨£´ ² ”�“ μÉ ¥¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (Nγ) ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7. ˆ§¢¥¸É´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ Lc ³¥¦¤Ê ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ´¨ÉÖ³¨
1 ¨ 3 ¤ ¥É ³ ¸ÏÉ ¡ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ´¥§ ¢¨-
¸¨³μ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ Vr. ‘ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ ³¥´Ö¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ ³ ¸ÏÉ ¡ ¶μ ¢·¥³¥´´	μ° μ¸¨ (t) ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö μÉ ´¨É¥° 1, 2 ¨ 3. �μ²μ¦¥´¨¥ ±·¨¢μ° 2 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ 1 ¨ 3 Ê± §Ò¢ ¥É
´  ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¨³³¥É·¨¨ Z = 0
¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò. �·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¶ÊÎμ± ¨³¥¥É £ Ê¸¸μ¢¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¸ ¶ · ³¥É·μ³ σbi(Rbi = 1,18σbi), ¶μ ¨§¢¥¸É´μ³Ê Ê£²Ê α ³¥¦¤Ê ´¨ÉÖ³¨ 1, 3
¨ 2,   É ±¦¥ ¶μ ¨§³¥·¥´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ Rbx ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ì · ±É¥·´Ò°
¢¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ± :

Rbz = Rbx ctg α
√

(L2/2Rbx)2 − 1. (1)

‚ ¤ ´´μ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ L2 · ¢´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Ï¨·¨´¥ ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 2 ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨, ±μ£¤   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£-
´ ²μ¢ 1 ¨ 3 μ¤´μ£μ ¶μ·Ö¤± ,   ¨Ì Ï¨·¨´Ò ¡²¨§±¨ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ (¸³. ·¨¸. 7, ¡).

�¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (�ˆ) £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¤¢ÊÌ ¸·¥¤
¸ · §´Ò³¨ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ [27] ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ Ë ±Éμ·μ³ γ � 1. �¡Ð¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ �ˆ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  ¤μ¢μ²Ó´μ £·μ³μ§¤±μ. �¤´ ±μ ´  £· ´¨Í¥
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�¨¸. 7. ‘Ì¥³  £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö N-μ¡· §´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´  ´Ê-
±²μÉ·μ´¥ (a) ¨ Ì · ±É¥·´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (Nγ) ¥¥ ´¨É¥° ¢μ
¢·¥³¥´¨ (¡)

³¥É ²²μ¢ ¸ ¢¥¸Ó³  ¡μ²ÓÏμ° ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É ´Éμ° ¨ ¢ ±ÊÊ³  μ´μ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö ¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ®· ¡μÎ¨³¯ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° É¥Ì´¨±¥. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í ¢¸¥£¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ Ëμ²Ó£¨ ¨²¨ ¶μ±·ÒÉÒ¥ ³¥É ²²μ³ ¶²¥´μÎ´Ò¥ ³¨Ï¥´¨. �·¨
ÔÉμ³ ËμÉμ´Ò μ¡ÒÎ´μ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨, ¶·¨Î¥³ ¥¥ Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÓ ´¥ ¨£· ¥É ´¨± ±μ° ·μ²¨, É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¢ ¦¥´ Éμ²Ó±μ Ê£μ² θ ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¢¥±Éμ·μ³ ¸±μ·μ¸É¨
Î ¸É¨ÍÒ. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨ �ˆ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ-
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´μ¢, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [28] ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ
± SPS ¢ CERN. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ �ˆ μÉ Al-Ëμ²Ó£¨ ¢ § ¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± £· -
´¨Í¥ · §¤¥²  ¤¢ÊÌ ¸·¥¤ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 8 (¸³. [29]). Œ¨Ï¥´Ó ¨§ Ëμ²Ó£¨
· ¸¶μ²μ¦¥´  ¶μ¤ Ê£²μ³ 45◦ ± ¶ÊÎ±Ê. �É¤¥²Ó´μ ¢Ò¤¥²¥´Ò ²¥¶¥¸É±¨ Ê£²μ¢μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö �ˆ μÉ Î ¸É¨ÍÒ ¸ γ � 10, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ-
¢Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ±¸¨³Ê³μ¢. ”μÉμ´Ò ¨§²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ê§±μ£μ ±μ´Ê¸  ¸
Ê£²μ¢Ò³ · §¡·μ¸μ³ γ−1. �ˆ ¢ § ¤´ÕÕ ¨ ¶¥·¥¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò ¨³¥ÕÉ μ¤¨-
´ ±μ¢Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê£²  ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö. � ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ³ ±¸¨³Ê³ ³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ô´¥·£¨Õ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¤ ´´μ° ÉμÎ±¥
Ëμ²Ó£¨,   ¢Ò¸μÉ  ³¨´¨³Ê³  ³¥¦¤Ê ´¨³¨ Å ¥¥ ¤¨¢¥·£¥´Í¨Õ. ‘ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
γ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö [28]. �·¨ ¤¨ £´μ-
¸É¨±¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶ÊÎ±  ¥£μ μ¶É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ´ 
³¨Ï¥´¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö É¥²¥± ³¥·μ° (CCD). �·¨ ÔÉμ³ Éμ²Ð¨´  ¸ ³μ¶μ¤¤¥·-
¦¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ëμ²Ó£μ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¢¸¥£μ 1Ä5 ³±£/¸³2 (¤²Ö
Al ≈ 2 · 1016−1017  É./¸³2 ¨²¨ ≈ 40−200 A) (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [30]). ˆ§³¥-
·¥´¨¥ ¶·μË¨²Ö ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¨ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ μÉ �ˆ ¢
¶¥·¥¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¤¥²Ö¥³μ¥ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ê£²μ¢ θ ÷ (θ + Δθ) ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μÉ· ¦ ÕÐ¥£μ §¥·± ²  ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö
´  ¸¨¸É¥³Ê ·¥£¨¸É· Í¨¨. ’ ± Ö ¤¨ £´μ¸É¨±  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢
¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° �ˆ μÉ ¸± ´¨·ÊÕÐ¥° ¶ÊÎμ± ´¨É¨ · ¸¸³μÉ·¥´ , ´ ¶·¨³¥·, ¢
· ¡μÉ¥ [31]. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ �ˆ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±¢ ¤· ÉÊ § ·Ö¤  ¶ ¤ ÕÐ¨Ì
´  ³¨Ï¥´Ó Î ¸É¨Í.

�¨¸. 8. �·¨³¥· ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ
Ëμ²Ó£¨ [29]
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�¸´μ¢´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
±μ³¶ ±É´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨Ì ¥£μ Ê¸É·μ°¸É¢ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¢¢μ¤ 
¢ ¶ÊÎμ± Ëμ²Ó£μ¢ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¶·¥¤¥²Ó´μ ³ ²μ° Éμ²Ð¨´Ò ¨ ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ³£´μ¢¥´´Ò³ ·μ¦¤¥´¨¥³ ËμÉμ´μ¢. Š ´¥¤μ¸É É± ³ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ³ ²Ò°
¸¢¥Éμ¢μ° ¢ÒÌμ¤ ¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¥£μ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶μ±·ÒÉÒÌ
³¥É ²²μ³ Éμ´±¨Ì ¶²¥´μÎ´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨ Î¥-
·¥´±μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (¨²¨ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ �ˆ) ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¥£μ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò
¶·μ§· Î´μ° ¶²¥´μÎ´μ° ¶μ¤²μ¦±¨.

1.4. �ÊÎ±μ¢Ò¥ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢ . „²Ö ±μ´É·μ²Ö ¶·μ¸É· ´¸É-
¢¥´´μ-¢·¥³¥´´	ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨-¸± ´¥·Ò ¢ ¢¨¤¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μÉμ± 
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨²¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  É ±μ£μ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ£μ
Ê¸É·μ°¸É¢  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 9.

�¨¸. 9. �·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¶·μË¨²μ³¥É·μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ §μ´¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ (A+, A−, e) ¨²¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ (A0) Î ¸É¨Í

� ¡μÉ  ¶·μË¨²μ³¥É·μ¢ ¸μ ¸± ´¨·ÊÕÐ¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨,
  ¨³¥´´μ: ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨ (A+) ¨²¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ (A−) ¨μ´ ³¨,   É ±¦¥
Ô²¥±É·μ´ ³¨ (e), μ¸´μ¢ ´  ´  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê£²  θ ¨Ì μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢ ¶μ²¥ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  (B) μÉ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  (b) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
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¥£μ μ¸¨ (O). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± 
(BS), ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¤¨ Ë· £³ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö §μ´¤¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ± (�‚)
¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ · §³¥· ³¨, Ô´¥·£¨¥° ¨ Ê£²μ-
¢Ò³ · §¡·μ¸μ³ Î ¸É¨Í. �Ò¸É·Ò° ¶ · ²²¥²Ó´Ò° ¶¥·¥´μ¸ ÔÉμ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ μ¸¨
Z (¨§³¥´¥´¨¥ b) ³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ° ¨²¨
³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò (SÄS). �·¨ ÔÉμ³ ·¥£¨¸É· Í¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, μÉ±²μ-
´¥´´ÒÌ §μ´¤¨·Ê¥³Ò³ ¶ÊÎ±μ³, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ±μμ·¤¨´ É´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³
¤¥É¥±Éμ·μ³ (D). ‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ ¢ ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´ Ì · ¸¸³μÉ·¥´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [32Ä36]. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì
· ¡μÉ Ì Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Õ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Ê£μ² θ (¶·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ b) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ §´ ±  ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ · -
¤¨ ²Ó´μ³ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³ (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ Y ) ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¨ ¢¤μ²Ó ¡ ´Î 
¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ¨ ¢·¥³¥´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´¨³ §μ´-
¤¨·ÊÕÐ¥° § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ. …¸²¨ ¢μ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¶μ¶¥·¥± ¶ÊÎ±  ¨¤¥É
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¡ ´Î ³¨, Éμ ¢ ¦´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨. ‚¸¥ ÔÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É  ²£μ·¨É³
μ¡· ¡μÉ±¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ ´¨³ ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨ μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´	ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í. � ¶·¨³¥·,
± ± μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [32], ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ,
¶·μ¢μ¤Ö Éμ²Ó±μ ¸¥·¨Õ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ -
· ³¥É·  b ¨, ¢μ§³μ¦´μ, · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ §μ´¤¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢, ³μ¦´μ
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶·μË¨²¨ ¡ ´Î¥°. �  ¶· ±É¨±¥ ÔÉμ
μ§´ Î ¥É ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¥°
´  ¤¥É¥±Éμ·¥. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨§³¥·¥´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ ¶·μË¨²ÖÌ
¨ ¡ ´Î¥¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶ÊÎ± .

„²Ö μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²¨´´ÒÌ ¡ ´Î¥°, ±μ£¤  ¢·¥³Ö ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¸ ´¨³¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¨Ì ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¢¥²¨Î¨´  Ê£²μ¢μ£μ
μÉ±²μ´¥´¨Ö §μ´¤¨·ÊÕÐ¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¤¨´ ±μ¢μ£μ ¸ ¶ÊÎ±μ³ §´ ± 
²¨´¥°´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ·μ¸É¥ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  b ¤μ §´ Î¥´¨Ö, ¡²¨§-
±μ£μ ± · ¤¨Ê¸Ê ¶ÊÎ± . �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ·μ¸É¥ b ¢¥²¨Î¨´  μÉ±²μ´¥´¨Ö Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥´´μ ¶·¨ Ë¨±¸ Í¨¨ ÔÉμ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö (³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Zd − b, ·¨¸. 9) ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¡ ´Î . ’ ±¨³ ¦¥ μ¡· §μ³ ¤²Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ± 
¸  ´ ²μ£¨Î´μ° ¢·¥³¥´´	μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¨ ¡²¨§±¨³ ± £ Ê¸¸μ¢¸±μ³Ê · ¤¨ ²Ó´Ò³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¥£μ § ·Ö¤  ¶μ θmax ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¢¥²¨Î¨´  ¸É ´¤ ·É-
´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö σ [33,34,36]. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢

θmax = 30π
I

β(Us)
, (2)
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£¤¥ I ¨ Us Å Éμ± ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ [A] ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨¸ÉμÎ´¨±  [B] ¨μ´μ¢
(BS) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³, ± ± μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [33], Ëμ·³  ±·¨¢μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨
¶ÊÎ±μ¢ ¸μ¤¥·¦¨É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ´Ê²¥¢μ³ (¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ), ¶¥·¢μ³ (¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥), ¢Éμ·μ³ (Ï¨·¨´ ) ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ³μ³¥´É Ì
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± .

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¡μ²¥¥ ±μ-
·μÉ±¨Ì ¡ ´Î¥° ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ μ¤´μ° ¨²¨ ¤¢Ê³ ±μμ·¤¨´ É ³ ¢ · ¡μÉ¥ [35]
¶·¥¤² £ ¥É¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, É·¨ ¨²¨ ¶ÖÉÓ §μ´-
¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μÉμ±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ · §´ÒÌ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶·¨-
Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· . �·¨Î¥³ μ¤¨´ ¨§ §μ´¤μ¢ ¤μ²¦¥´ § ¢¥¤μ³μ ¶·μÌμ¤¨ÉÓ § 
¶·¥¤¥² ³¨ ¶ÊÎ± . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¥£μ · ¤¨Ê¸, ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ Éμ±¥ ¨ b,
´¨± ± ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö θ ¤ ´´ÒÌ §μ´¤¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨²¨
¤·Ê£¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í [32].

�·μË¨²μ³¥É·Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢,
μ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±¨³ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ ²ÊÎÏ¥¥ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μÉμ± ³¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ-
¢¥¤¥´´μ£μ ¢ [32] Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± 
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 50 ƒÔ‚, Éμ±μ³ 200 A, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¡ ´Î  6 ¶¸ ¨
¤¨ ³¥É·μ³ 0,2 ³³, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  b ¶μ·Ö¤±  10 ´³. �·¨ ÔÉμ³
Ô´¥·£¨Ö §μ´¤¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ² £ ² ¸Ó · ¢´μ° 20 ±Ô‚,   ¶μ¶¥·¥Î´Ò°
· §³¥· ¨Ì ¶μÉμ±  ¢ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  Å · ¢´Ò³¨ 10 ³±³. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¦´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¦¥ ¶·¥μ¤μ²¥´¨¥ §μ´¤¨·ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥±-
É·μ´ ³¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· , ÎÉμ É·¥¡Ê¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨Ì Ô´¥·£¨¨. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ Ê¦¥ ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸± ´¥·μ¢ ¢ ¢¨¤¥
¶μÉμ±  ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’ ± Ö ¤¨ £´μ¸É¨±  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ
¶ÊÎ±  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ § ·Ö¤μ³ Q · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ · ¡μÉ Ì [34, 36].
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¡ ´Î ³¨ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¨Ì
¤²¨´Ò (Lb):

θmax = 1,276
QNb

ββi

Zi

Ai

rpLb

σ2
, (3)

£¤¥ Nb Å Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ¡ ´Î¥; βi Å ¸±μ·μ¸ÉÓ §μ´¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢ ¸ § ·Ö-
¤μ³ Zi ¨ ³ ¸¸μ° Ai,   rp Å ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ ¶·μÉμ´ . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ Ëμ·³Ê² (2) ¨ (3) ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¡ ´Î¨·μ¢ ´´μ£μ
(³ ²μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¡ ´Î ³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Lb) ¨ ¤·Ê£μ£μ ±· °´¥£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶ÊÎ± .

ˆ§ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¸É-
· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶ÊÎ±  ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
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´¨¥³ ¶·μË¨²μ³¥É·μ¢ ¸ §μ´¤¨·ÊÕÐ¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ 
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´ Ö μ¡· ¡μÉ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì μÉ
¤¥É¥±Éμ· . ‚ É ±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¨ ´É
§μ´¤¨·μ¢ ´¨Ö ¡ ´Î¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Ô²¥±É·μ´ ³¨. ‘¨ÉÊ Í¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ
Ê¶·μÐ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·μË¨²μ³¥É·μ¢ ¸ §μ´¤¨·μ¢ ´¨¥³ ´¥°É· ²Ó-
´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨.

� ¡μÉ  ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¶·μË¨²μ³¥É·μ¢ ¸μ ¸± ´¨·ÊÕÐ¨³¨ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ Î -
¸É¨Í ³¨ (A0) μ¸´μ¢ ´  ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ¸É¥¶¥´¨ ¨Ì ¨μ´¨§ Í¨¨ (¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥°
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í) ¨²¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ËμÉμ-
´μ¢) μÉ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  (b) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¤¨ £´μ¸É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± 
(¸³. ·¨¸. 9). �¥±μÉμ·Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ · ¸¸³μÉ·¥´Ò, ´ -
¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [34Ä36]. �μ¦¤¥´¨¥ §μ´¤¨·ÊÕÐ¨Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨:

 ) ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ (A+) ´ 
Éμ´±μ° ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´μ° ³¨Ï¥´¨ (‘) Å ± ´ ² A+ → A0;

¡) ¶·¨ μ¡¤¨·±¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ (A−) ´  ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´μ° ¨²¨ Ëμ-
Éμ´´μ° ³¨Ï¥´ÖÌ (‘1, ‘2) Å ± ´ ² A− → A0.

‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¡Ò¸É·μ¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´μ£μ ¶μÉμ±  ²¥ÉÖÐ¨Ì μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  (BS) ¨μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ°
(SÄS). �·¨ ÔÉμ³ Ë¨²ÓÉ· (F) ¢Ò¶μ²´Ö¥É ·μ²Ó ¸¥¶ · Éμ·  μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É ±¦¥ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¤¥² ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·
(D) ±μμ·¤¨´ É´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³. �¤´ ±μ μ¸´μ¢´μ° É·Ê¤´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´ÒÌ ÖÎ¥¥± (‘) ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ÔËË¥±É ¢²¨Ö´¨Ö ¸ ¨Ì ¸Éμ·μ´Ò
´  ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¨.
…¸²¨ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ £ §μ¢Ò¥ ¶μÉμ±¨, Éμ μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
¸Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò ¢ ¢¨¤¥ Ìμ·μÏμ ¸±μ²²¨³¨·μ¢ ´´μ° ¸¢¥·Ì§¢Ê±μ¢μ° ²¥´ÉμÎ´μ°
¸É·Ê¨, ¶ · ²²¥²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ZY ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ , ¸ μ¤´μ·μ¤´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
¢ ¶·¥¤¥² Ì μ¡² ¸É¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö. Š ± μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [21], ¤²Ö Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö É ±μ° ¸É·Ê¨ ¸ ³ ²μ° ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ-
¤¨³μ¸ÉÓÕ Î ¸É¨Í ¶μ ¥¥ ¸¥Î¥´¨Õ ³μ¦´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Í¥¶μÎ±Ê
 ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö-· ¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¸μ¶¥² ‹ ¢ ²Ö μ¶É¨³ ²Ó-
´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [37]) ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó-
´Ò³¨ ¤¨ Ë· £³ ³¨-¸¥¶ · Éμ· ³¨ ¨ μ¡Ð¥° ²μ¢ÊÏ±μ°. ‚ · ¡μÉ¥ [35] · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ·¨ ´É · §³¥Ð¥´¨Ö ´¥°É· ²¨§ÊÕÐ¥° ÖÎ¥°±¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ § 
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨μ´μ¢ (BS), ¶¥·¥¤ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨³¨ §μ´¤¨·ÊÕÐ¨° ´¥°É· ²Ó´Ò°
¶ÊÎμ± ¤¨ Ë· £³ ³¨. �·¨ ÔÉμ³ §´ Î¨É¥²Ó´μ μ¸² ¡²Ö¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ÖÎ¥°±μ°
¨ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤μ³ ¶μ £ §μ¢μ³Ê ¶μÉμ±Ê, ´μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ Ê¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ-
¤¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¤¨ Ë· £³ ¢¤μ²Ó μ¸¨ Z. �Éμ ¤¥² ¥É É ±μ°
¶·μË¨²μ³¥É· ¢¥¸Ó³  ³¥¤²¥´´Ò³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶·¥¦´¨³
Ê¸²μ¢¨¥³ · ¢´μ³¥·´μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ZY ¤μ-
¡ ¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¨ ± Ï¨·¨´¥ ¶ÊÎ± , ¨¤ÊÐ¥£μ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± .
„²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸± ´¨·ÊÕÐ¨Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´ 
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·¨¸. 9 ¸Ì¥³¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´μ° ³¨Ï¥´¨ (‘) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸³¥´´Ò¥ ¸ ³μ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö Ëμ²Ó£¨ ¨§ Ê£²¥·μ¤ ,  ²Õ³¨´¨Ö,
Ëμ·³¢ ·  ¨ ¤·. (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [30]) ¸¢¥·Ì³ ²μ° Éμ²Ð¨´Ò (≈ 1 ³±£/¸³2). �´¨
μ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ, ¸² ¡Ò³ ¢²¨Ö´¨¥³ ´  ¢ ±ÊÊ³-
´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤¥,   É ±¦¥, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [30], ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ
·μ²Ó £ §μ´¥¶·μ´¨Í ¥³ÒÌ ¶¥·¥£μ·μ¤μ± ³¥¦¤Ê ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ μ¡² ¸ÉÖ³¨ ¸ · §´Ò³
¤ ¢²¥´¨¥³. �¤´ ±μ ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨´É¥·¥¸ Ô´¥·£¨° ¨μ´μ¢ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± 
(∼ 10 ±Ô‚) ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ A+, A− → A0 ¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢ ¶¥·¥-
§ ·Ö¤±¨ A0 ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [38,39]). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μ¶É¨-
³ ²Ó´Ò¥ Éμ²Ð¨´Ò ´¥°É· ²¨§ÊÕÐ¨Ì ³¨Ï¥´¥°: nl � 1014−1015 Î ¸É¨Í/¸³2,
´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê Ê± § ´´ÒÌ Ëμ²Ó£. �·¨ Éμ³, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É· ²¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ H− ´ 
£ §μ¢ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 65% [40].

„²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¶·μË¨²μ³¥É·μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³, ¶μ ³´¥-
´¨Õ  ¢Éμ·μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ μ¡¤¨·±μ°
¨Ì ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ÖÎ¥°± Ì É¨¶  ‘1 ¨ ‘2 (¸³. ·¨¸. 9), Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ŸÎ¥°±¨ ‘1 ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ± ¨μ´ ³, ¤²Ö
±μÉμ·ÒÌ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ±¨´¥³ É¨±μ° · §¢ ²  ¨μ´ , ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
ËμÉμ´μ¢. „ ´´ Ö ÖÎ¥°±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ · ¡μÉ¥ [41]. �¶É¨Î¥¸± Ö
ÖÎ¥°±  É¨¶  ‘2 μ¶¨¸ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [42]. �´  μ¶É¨³ ²Ó´  ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢, ±μ£¤ 
¢ ¦´  μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢. �Éμ,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ 
H−. �·¨ ¨Ì ËμÉμμ¡¤¨·±¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö  Éμ³μ¢ H0

¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥±Éμ·  ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¨μ´μ¢ [43]. � ¨¡μ²¥¥ Ê§±¨¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·¨ μ·Éμ£μ-
´ ²Ó´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μÉμ±μ¢ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
ËμÉμ´μ¢ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¨μ´μ¢. „ ´´Ò° ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° ÔËË¥±É ¡Ò² Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [44] ¶·¨ ËμÉμμ¡¤¨·±¥ ²¥´ÉμÎ´μ£μ ¶ÊÎ± 
¨μ´μ¢ H−. �¥¤μ¸É É±μ³ ÖÎ¥°±¨ ‘2 Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ®Ìμ²μ¸ÉÒÌ¯ μÉ· ¦¥-
´¨°, ±μ£¤  ËμÉμ´Ò ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶μÉμ±Ê ¨μ´μ¢, ´¥ ¶¥·¥¸¥± Ö ¶ÊÎμ±.
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É ± ± ± ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£²μ¢μ° · §¡·μ¸ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
Î ¸É¨Í, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ±¨´¥³ É¨±μ° ËμÉμ· §¢ ² , Δθ0 ∝ √

ω − εt, £¤¥ ω Å
Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¨μ´ , εt Å Ô´¥·£¨Ö ¸·μ¤¸É¢  Ô²¥±É·μ´ , Éμ
¢¥²¨Î¨´  ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ÖÎ¥¥± ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¶·μË¨²μ³¥É·μ¢ ¸μ ¸± -
´¨·ÊÕÐ¨³¨ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸´ÖÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê
¢²¨Ö´¨Ö ³¨Ï¥´¥° ´  ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ . ˆ§-§ 
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ± ´ ²μ¢ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ ÔÉμ³ É ±¦¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ¢Ò¸μ±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö A− → A0. ‚ μ¡Ð¥³
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¸²ÊÎ ¥ ÔÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

η−0 =
Pγσ(ω)(1 − β cos η)
4,8 · 10−9ω0 sin ηβΔl

, (4)

£¤¥ Pγ Å ¢¥²¨Î¨´  ³μÐ´μ¸É¨ ËμÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸ ¶ÊÎ-
±μ³ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ [‚É]; σ(ω) Å ¸¥Î¥´¨¥ ¨Ì ËμÉμμ¡¤¨·±¨ [¸³2] Ëμ-
Éμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ω0 [Ô‚]; β Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨μ´  ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É ;
η Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢; Δl Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ± ¶²μ¸-
±μ¸É¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ · §³¥· ³¨Ï¥´¨. �·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ¨μ´μ¢ H− ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ÖÎ¥°±¨ ‘2 Ìμ·μÏμ ¶μ¤Ìμ¤¨É
¨§²ÊÎ¥´¨¥ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´μ£μ ² §¥·  Nd:ˆ�ƒ ¸ ω0 = 1,17 Ô‚. �´ ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ
¢ ±¢ §¨´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ · ¢´μ³¥·´μ° Î ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸ 
τγ ≈ 250−500 ³±¸ ¨ Î ¸ÉμÉμ° ¨Ì ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö fγ ≈ 0,2−1 ƒÍ [45]. �·¨
¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö §  ¢·¥³Ö ¨³¶Ê²Ó¸  Pγ = 20 ±‚É ¨ σ(ω0) =
3,7 · 10−17 ¸³2, η = π/2, Δl ≈ 1 ¸³, β = 4,5 · 10−3 ¨§ (4) ¶μ²ÊÎ ¥³ μÍ¥´±Ê
η−0 ≈ 3 · 10−2 ´  ²ÊÎ¥ ² §¥· . „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨Ö H− → H0 ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É Ë ±Éμ·  ³´μ£μ±· É´μ£μ μÉ· ¦¥-
´¨Ö ËμÉμ´μ¢ μÉ §¥·± ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ÖÎ¥°±¨ ‘2. �·¨ ÔÉμ³ Ê£²μ¢μ¥ ¢μ§-
³ÊÐ¥´¨¥  Éμ³ , ·μ¦¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥³¥´É ·´μ£μ  ±É  ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¨μ´  ¸ μ¶É¨³ ²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ËμÉμ´μ³, μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ°
Δθ0|opt ≈ 4 ·10−5 · ¤ [46]. ˆÉμ£μ¢μ¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ ¶μ Ê£²Ê μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Δθγ ≈ (1−2) · 10−4 · ¤ [45].

�  ¡ §¥ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ÖÎ¥¥± ¨ £ §μ¢ÒÌ μ¡¤¨·μÎ´ÒÌ
³¨Ï¥´¥° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §· ¡μÉ ´Ò ¸± ´¥·Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Î¥³ H− μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢, ´ ¶·¨³¥·, Cs− ¸ εt = 0,47 Ô‚. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥,
¶·¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨, ¨§-§  §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ H− ¸±μ-
·μ¸É¨ ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ¥´  ¡μ²¥¥ Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ ¡ ´Î ³ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¶·μË¨²¥
¶ÊÎ±  ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ÔÉμ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ
¡μ²ÓÏ¥. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ÖÎ¥¥± ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨
Δθ0 ≈ 5 · 10−2

√
(ω − εt)/(A · Ei), £¤¥ A Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¨μ´ ,   Ei Å ¥£μ

Ô´¥·£¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Cs− ¸ Ô´¥·£¨¥° 10 ±Ô‚ ¨ ω0 = 1,17 Ô‚ ¢¥²¨Î¨´  ¢μ§³Ê-
Ð¥´¨Ö ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö  Éμ³μ¢ Cs ¶μ Ê£²Ê μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ± Δθ0 ≈ 4 · 10−5 · ¤,
ÎÉμ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¤²Ö H0 ¶·¨ μ¡¤¨·±¥ ¨μ´μ¢ H−

¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ÖÎ¥°±¥ ¸ μ¶É¨³ ²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨. ’  ¦¥ ¢¥²¨-
Î¨´  Ê£²μ¢μ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μÍ¥´¥´  ± ± Δθ0|g ≈ 3,5 · 10−2

√
εt/(A · Ei), ÎÉμ ¤²Ö Cs− ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ -

Î¥´¨Õ Δθ0|g ≈ 2 · 10−5 · ¤.
�É¤¥²Ó´μ ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢ ·¨ ´É ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶ÊÎ±¥ ¶μ-

²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ´¥ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¶·μË¨²μ³¥É·μ¢. �Éμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ³, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ [47]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¤¥É ÔËË¥±É¨¢´ Ö ·¥±μ³-
¡¨´ Í¨Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ § ·Ö¤  Î ¸É¨Í μÌ² ¦¤ ¥³μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨
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μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ´¥°É· ²Ó´Ò¥  Éμ³Ò ¢μ¤μ·μ¤  H0.
�´¨ ¶μ±¨¤ ÕÉ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¸¨É¥²Ö³¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ´¥ Éμ²Ó±μ μ
¸ ³μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ´μ ¨ μ ¥£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± Ì. ’ ± Ö ¤¨ £´μ¸É¨± , ´ ¶·¨³¥·, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´  COSY [48]. �´ ²μ-
£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
μ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥³ ¶ÊÎ±¥ ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¸²¥ ·¥±μ³¡¨-
´ Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ÊÌμ¤ ¨μ´μ¢ ¸ μ¸´μ¢´μ° μ·¡¨ÉÒ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨Ì ¢Ò¢μ¤μ³
¨§ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [49]).

2. ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ… ‚�“’�…��ˆ• Œˆ˜…�…‰
„‹Ÿ Š��’��‹Ÿ ‘’…�…�ˆ ��‹Ÿ�ˆ‡�–ˆˆ �“—Š�

2.1. �μ²Ö·¨³¥É·¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö. Š² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¸¶μ-
¸μ¡μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  (d ¨²¨ p) [50] Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨§³¥·¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ (Ê¶·Ê£μ£μ) pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¨´Í¨¶ · -
¡μÉÒ ¶μ²Ö·¨³¥É·μ¢ É ±μ£μ É¨¶  μ¸´μ¢ ´ ´  ¨§³¥·¥´¨¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ Ê¶·Ê£μ³
pp-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¥¥ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö, Å ¢ μÉ¸Î¥É Ì ¸¨³³¥É·¨Î´μ
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ³μ´¨Éμ· ³¨. ‚ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ¤²Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  PB § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³ [51]:

PB =
N+ − N−

N+ + N−
1

Ay
, (5)

£¤¥ N± Å Î¨¸²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ §´ ±Ê ¨
¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± ; Ay Å  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ê¶·Ê£μ£μ
pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö.

�μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò PB ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ± ±

ΔPB =
2
√

N+N−

(N+ + N−)
√

N+ + N−Ay

. (6)

�·¨¡μ·Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ÔÉμÉ ¶·¨´Í¨¶, ¸μ§¤ ´Ò ´  ³´μ£¨Ì Ê¸±μ-
·¨É¥²ÖÌ ³¨·  [52Ä54]. � ¶·¨³¥·, ¢ ¶μ²Ö·¨³¥É·¥, ¸μ§¤ ´´μ³ ¢ �ˆŸˆ [54],
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ Ê¶· ¢²Ö¥³μ° ³¨Ï¥´-
´μ° ¸É ´Í¨¨, ¨³¥ÕÐ¥° ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ÊÕ ¨ Ê£²¥·μ¤´ÊÕ ³¨Ï¥´¨, ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢. Œμ´¨Éμ·´Ò¥ É¥²¥¸±μ¶Ò Fl ¨ Fr ·¥£¨¸É·¨-
·ÊÕÉ · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ¶μ¤ Ê£²μ³ 14◦ ¸¶· ¢  ¨ ¸²¥¢  μÉ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ 
Ê¸±μ·¨É¥²Ö (·¨¸. 10),   ¶·μÉμ´Ò μÉ¤ Î¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨
É¥²¥¸±μ¶ ³¨ Bl, Br, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ ¶μ¤ Ê£² ³¨ ±68◦ ¨ ¨³¥ÕÐ¨³¨ ¶μ ¤¢ 
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± . “£²Ò 14 ¨ 68◦ ¢Ò¡· ´Ò ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μ£¤   ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´  [52]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ³¨Ï¥´¨ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ Ö ¶²¥´±  Éμ²Ð¨´μ° 10 ³±³. �·¨£μÉμ¢²¥´´ Ö ¨§ ´¥¥
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�¨¸. 10. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ³μ´¨Éμ·´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸É ´Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
³¨Ï¥´¥° ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ �ˆŸˆ Å ´Ê±²μÉ·μ´¥

�¨¸. 11. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¶μ²Ö·¨³¥É· , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ COSY. FW
¨ BW Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ £μ¤μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ
Ê¶·Ê£μ¥ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ [56]

¶μ²μ¸±  Ï¨·¨´μ° 2 ³³ § ±·¥¶²¥´  ¢ · ³μÎ´μ³ ¤¥·¦ É¥²¥ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´  ´ 
³¨Ï¥´´μ° ¸É ´Í¨¨ [55]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢Éμ·μ° ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Ê£²¥·μ¤-
´Ò¥ ´¨É¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 8 ³±³, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¢ μ¤¨´ ·Ö¤ ´  ¤¥·¦ É¥²¥. �μ¤ Î 
³¨Ï¥´¥° ¢ ¶ÊÎμ± ¨ ¨Ì ¸³¥´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ ¶μ § ¤ ´´μ° ¶·μ-
£· ³³¥. �μ²ÓÏ¨³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¥£μ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥. ’ ±μ° ·¥¦¨³
¨´É¥·¥¸¥´ ¤²Ö ¶μ²Ö·¨³¥É·¨¨ É¥³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¶ÊÎ± 
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¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°, ±μ£¤   ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ay ·¥ ±Í¨¨ ¢Ò¸μ± 
(μ¡² ¸ÉÓ 0,8Ä1,2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´), ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¤μ É·¥¡Ê¥³μ° ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ô´¥·£¨¨. ’ ±μ° ·¥¦¨³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨Õ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
³¥´ÖÉÓ Ê£μ² ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ± . �·¨³¥·μ³ ¶· ±É¨-
Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¸²Ê¦¨É ¶μ²Ö·¨³¥É· COSY, £¤¥ ¶·μ¡²¥³ 
Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ·¥Ï¥´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö  ±¸¥¶É ´¸  Ê¸É ´μ¢±¨
É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶·¨ ²Õ¡μ° Ô´¥·£¨¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¡Ò² 
μ¶É¨³ ²Ó´μ° (·¨¸. 11) [56]. ˜¨·μ±¨°  ±¸¥¶É ´¸ ¶μ§¢μ²¨² ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¢μ ¢·¥³Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨.

2.2. Œ¥²²¥·-¶μ²Ö·¨³¥É·Ò. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢ μ¸´μ¢ ´μ ´  ¨§³¥·¥´¨¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ³¥²²¥·μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

dσ

dΩ
≈ r2

e

2γ

[
(3 + cos2 χ)2

sin4 χ
+ |ξ||ξt| cos (2ϕ + ϕ1)

]
, (7)

£¤¥ re Å ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´ ; χ Å Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´-
É·  ³ ¸¸; γ Å ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ· Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥;

ϕ1 = ξ̂ξ1 Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  (ξ) ¨ ³¨Ï¥´¨ (ξt)
¨ ϕ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ, ¤²Ö ±μÉμ·μ° ¢¥±-
Éμ· (ξ) · ¸¶μ²μ¦¥´ ´μ·³ ²Ó´μ. �¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨, § ±²ÕÎ¥´´μ³
¢ ±¢ ¤· É´Ò¥ ¸±μ¡±¨, ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¸¶¨´-´¥§ ¢¨¸¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ ³¥²²¥·μ¢¸±μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ μÉ· ¦ ¥É ¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¢ÊÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢.

—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³¥²²¥·μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ± ´ Î ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¨²¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨Ö Î ¸É¨Í ¢¥·É¨± ²Ó´ . ˆ§³¥·Ö¥³ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò· ¦ -
¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

A =
dσ↑↑ − dσ↑↓
dσ↑↑ − dσ↑↓

=
sin4 χ

(3 + cos2 χ)2
ξξt, (8)

£¤¥ χ Å Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É; ξ Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥
¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± ; ξt Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥
Ô´¥·£¨° ¢ ˆŸˆ ¨³. ƒ. ˆ. �Ê¤±¥·  ‘� ��� · §· ¡μÉ ´ ¶μ²Ö·¨³¥É· [57], ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥ · §·ÊÏ ÕÐ¨° ¶¥·¢¨Î´Ò° ¶ÊÎμ± (·¨¸. 12). �´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥-
·ÖÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¶ÊÎ± , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ
¸É·Ê°´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó [58,59].

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³
(↑↑) ¨  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´Ò³ (↑↓) ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶ÊÎ± 
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�¨¸. 12. ‘Ì¥³  ³¥²²¥·-¶μ²Ö·¨³¥É·  ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ‚���-4Œ

¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦ ¢ ¸. Í. ³. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¡  Ô²¥±É·μ´  · ¸¸¥-
¨¢ ÕÉ¸Ö ´  μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ Ê£²Ò: ≈ ±

√
2/γ, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ± .

�μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, §´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¨§³¥·ÖÖ
 ¸¨³³¥É·¨Õ:

A =
N↑↑ − N↑↓
N↑↑ − N↑↓

, (9)

£¤¥ N↑↑ ¨ N↑↓ Å § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ
μ·¨¥´É Í¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨.

‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ³¨Ï¥´Ó Éμ²Ð¨´μ° ≈ 5 · 1011 Ô²¥±É·μ´/¸³2 ¸μ§¤ ¥É¸Ö £ §μ-
¢μ° ¸É·Ê¥° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¤¥°É¥·¨Ö ¸μ ¸É¥¶¥´ÓÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
≈ 100%. � ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¥´Ö¥É¸Ö ± ¦¤Ò¥ 20 ¸ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨. ‘ ³ ¶μ²Ö·¨³¥É·
· §³¥Ð¥´ §  ³ £´¨Éμ³ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¶²¥Î, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ
¸¨³³¥É·¨Î´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ XZ-¶²μ¸±μ¸É¨. �·¨ Éμ±¥ 100 ³� ¨§³¥·¥´¨¥  ¸¨³-
³¥É·¨¨ § ´¨³ ¥É 8 ³¨´.

2.3. CNI-¶μ²Ö·¨³¥É·Ò. CNI-¶μ²Ö·¨³¥É·, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨° ´ §¢ ´¨¥ ¶μ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³, ²¥¦ Ð¨³ ¢ ¥£μ μ¸´μ¢¥ (Coulomb-Nuclear Interference Å
CNI), ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì. �·¨´Í¨¶
¥£μ · ¡μÉÒ μ¸´μ¢ ´ ´  ¨§³¥·¥´¨¨  ¸¨³³¥É·¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ ¶·μÉμ´-Ê£²¥·μ¤´μ£μ
(pC) · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ±Ê²μ´-Ö¤¥·´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨. “¶·Ê£μ¥ pC-· ¸¸¥Ö-
´¨¥ μ¡² ¤ ¥É ²¥¢μ-¶· ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¨ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ ± ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢. �¸¨³³¥É·¨Ö ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢μ§-
´¨± ¥É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ Ö¤· ,
¶·¨¢μ¤ÖÐ¥³ ± ¢· Ð¥´¨Õ ¸¶¨´  Î ¸É¨ÍÒ, ¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥³ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸¶¨´  [60].
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Œ ±¸¨³Ê³  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¢μ§´¨± ¥É ¤²Ö ¶¥·¥¤ ´´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  t = 0,003 (ƒÔ‚/c)2, μ´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨
AN = 0,04.

’ ±μ° ¶μ²Ö·¨³¥É· ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ±μ²-
² °¤¥·¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· (RHIC) [61] ¢ �·Ê±Ì¥°¢¥´¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ°
² ¡μ· Éμ·¨¨ (BNL) ‘˜�. ‚ ´¥³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Éμ´± Ö Ê£²¥·μ¤´ Ö ³¨Ï¥´Ó
(Éμ²Ð¨´μ° 3,5 ³±³), ¶μ³¥Ð ¥³ Ö ¢ ¶ÊÎμ±. “¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ t = 0,003 ¤μ t = 0,02 (ƒÔ‚/c)2, ·¥£¨¸É·¨-
·ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ Ö¤·  Ê£²¥·μ¤  ¶μ¤ Ê£²μ³ 92◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± .
�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ· , ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥£μ Ö¤·  μÉ¤ Î¨. �¥£¨-
¸É· Í¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ (SSD) ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ´ 
μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ (MCP). ‚·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢
¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¤´μ§´ Î´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ · ¸-
¸¥Ö´´Ò¥ Ö¤·  Ê£²¥·μ¤ . �¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¨ ¢Ò¸μ±¨° ¢ ±ÊÊ³
¢ ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ-Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤ . �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¤²Ö RHIC ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥°
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ AN = 0,013 ¤²Ö μ¡² ¸É¨ −t = 0,007−0,03 (ƒÔ‚/c)2. ˆ§³¥·¥´¨Ö
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ É·¥¡ÊÕÉ ∼ 1 ³¨´ ¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 24 ƒÔ‚
(Ô´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ RHIC) ¨ 100 ƒÔ‚.

�¨¸. 13. ‘Ì¥³  μ¤´μ£μ ¶²¥Î  CNI-RHIC-¶μ²Ö·¨³¥É·  [61]

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ CNI-¶μ²Ö·¨³¥É·μ¢ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ,
´ Î¨´ Ö ¸ 5 ƒÔ‚. �´ ²μ£¨Î´Ò° CNI-¶μ²Ö·¨³¥É· Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ ± ³¥·¥
AGS [62] Å Ê¸±μ·¨É¥²¥, Ö¢²ÖÕÐ¥³¸Ö ¡Ê¸É¥·μ³ ¤²Ö RHIC. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ CNI-
RHIC ¢ ´¥³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Éμ´± Ö Ê£²¥·μ¤´ Ö ³¨Ï¥´Ó (Éμ²Ð¨´μ° 150 A
¨ Ï¨·¨´μ° ¤μ 600 ³±³) ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ³¨Ï¥´¨ ¤μ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ
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¤¥É¥±Éμ·  Ê¢¥²¨Î¥´μ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ AGS ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨¥ ¸£Ê¸É±¨
Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, ÊÌÊ¤Ï ÕÐ¨¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸É ·Éμ¢μ£μ ¸¨£´ ² .

2.4. �¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ²Ö·¨³¥É·Ò. �¶É¨Î¥¸± Ö ¶μ²Ö·¨³¥É·¨Ö μ¸´μ¢ ´  ´ 
´¥Ê¶·Ê£μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ c μ¡³¥´μ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨  Éμ-
³ ³¨:

�e + A → �A∗ + e′,

¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥¤ Î  ¸¶¨´-Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³Ò³  Éμ-
³ ³. ‡ É¥³ ÔÉ¨  Éμ³Ò ³μ£ÊÉ · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ¢ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¨§²ÊÎ Ö
¸¢¥É, μ¡² ¤ ÕÐ¨° ±·Ê£μ¢μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°:

�A∗ → Am + (hv)σ.

�¥£¨¸É· Í¨Ö ¨  ´ ²¨§ ÔÉμ£μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ± Î¥¸É¢¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì  Éμ-
³μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¨´¥·É´Ò¥ £ §Ò. ‚ · ¡μÉ¥ [63]
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó  Éμ³Ò  ·£μ´ , ¨³¥ÕÐ¨¥ ¡μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ §´ -
Î¨É¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ð¥²Ó ³¥¦¤Ê ¶μ·μ£μ³ ·¥ ±Í¨¨ (13,08 Ô‚) ¨ ¶¥·¢Ò³
± ¸± ¤´Ò³ Ê·μ¢´¥³ (13,90 Ô‚). „²Ö  ·£μ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¸²Ê¦¨É
Ê·μ¢¥´Ó (3p54p)3D3, ¶¥·¥Ìμ¤ÖÐ¨° ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ´  Ê·μ¢¥´Ó (3p64s)3P2 ¸ ¨¸-
¶Ê¸± ´¨¥³ 811,5 ´³ ËμÉμ´μ¢.

�·μÍ¥¸¸ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ [63]:
1)  Éμ³Ò  ·£μ´  ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¶ÊÎ± . ‚·¥-

³Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10−15 ¸;
2) Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê·μ¢´Ö (3p54p)3DJ §  10−12 ¸;
3) ¶¥·¥Ìμ¤ ´  Ê·μ¢¥´Ó (3p54s)3PJ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ËμÉμ´  811,5 ´³ §  ¢·¥³Ö

μ±μ²μ 10−8 ¸.
ˆ§³¥·Ö¥³ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ë²Êμ·¥¸Í¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¢¥É   ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö Î¥·¥§

¸Éμ±¸-¶ · ³¥É·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´ Î ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ± . „²Ö ´ Î ²Ó´μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ Z
(·¨¸. 14) ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò° ¸¢¥É  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ Y ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¸¶¨´  Ô²¥±É·μ´ . ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¸ ±·Ê£μ¢μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¢ ¥¤¨´¨Í¥
É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  1 + cos2 Θ, £¤¥ Θ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¤¥É¥±Éμ·μ³
¨ μ¸ÓÕ Y . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸¶¨´ .
‹¨´¥°´ Ö ¨ ±·Ê£μ¢ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ · ³¥É·¨§ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸Éμ±¸-
¶ · ³¥É·μ¢ U , V ¨ Q [64,65] ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Q =
I(0◦) − I(90◦)
I(0◦) + I(90◦)

,

V =
I(σ+) − I(σ−)
I(σ+) + I(σ−)

, (10)

U =
I(45◦) − I(135◦)
I(45◦) + I(135◦)

,
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£¤¥ I(α) Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸¢¥É  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μ²Ö·´μ£μ
Ê£²  α ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XZ,   σ+,− Å ¶· ¢μ- ¨ ²¥¢μ¸Éμ·μ´´ÖÖ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¸¢¥É .
„²Ö ¨´¥·É´ÒÌ £ §μ¢ ¶ · ³¥É·Ò ‘Éμ±¸  ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ (P )
¸¢Ö§ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

V/I = A(1 + BQ/I)P,

£¤¥ I Å ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± ,   A ¨ B Å ¶ · ³¥-
É·Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ É¨¶μ³ £ § .

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö  ·£μ´  ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

V/I = 0,6667(1 + 0,2222Q/I)P.

�¨¸. 14. “¸É ´μ¢±  POLO, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ Ö
¶·¨´Í¨¶ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¶μ²Ö·¨³¥É·¨¨ ´  Ô²¥±-
É·μ´´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ MAMI ¢ Œ °´Í¥

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢± 
(POLO), ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¶·¨´Í¨¶ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¶μ²Ö·¨³¥É-
·¨¨, ¸μ§¤ ´  ´  Ô²¥±É·μ´´μ³ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥ MAMI ¢ Œ °´Í¥ (ƒ¥·³ -
´¨Ö). �μ²Ö·¨³¥É· μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢, § ³¥¤²¥´´ÒÌ
¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô‚ ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¸μ ¸É·Ê°´μ°  ·£μ´μ¢μ° ³¨-
Ï¥´ÓÕ. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¢¨¤ Ê¸É -
´μ¢±¨ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 14. �Ê-
Îμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ´ 
³¨Ï¥´Ó Î¥·¥§ ´¥¸±μ²Ó±μ § ³¥¤²Ö-
ÕÐ¨Ì ÖÎ¥¥± ¨ ¸¶¨´-¢· Ð É¥²Ó´ÊÕ
¸¨¸É¥³Ê (·¨¸. 14, Helmholtz coils),
μ·¨¥´É¨·ÊÕÐÊÕ ¸¶¨´ Ô²¥±É·μ´μ¢
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸É·Ê¨  ·£μ´ . ‘¢¥É μÉ
Ë²Êμ·¥¸Í¥´Í¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Î¥-
·¥§ μ¶É¨Î¥¸±μ¥ μ±´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö. „²Ö ±μ´É·μ²Ö Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ”�“ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¢¥-
Éμ¤¨μ¤ (LED).

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ
¤²Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸¶μ¸μ¡μ¢
±μ´É·μ²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶Éμ´- [66] ¨²¨ ³μÉÉ- [67] · ¸¸¥Ö´¨Ö
¸¢¥É , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¤²Ö ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ 20Ä120 ³�,
μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μ²Ö·¨³¥É· ¶·¨³¥´¨³ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ´ Î¨´ Ö ¸
50 ´�, ¶·¨ ±μÉμ·μ° Ê¦¥ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö §  ±μ·μÉ±μ¥
¢·¥³Ö. ‚μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¤²Ö ¶μ²Ö·¨-
³¥É·¨¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢Ò¡· ´´μ° ·¥ ±Í¨¥°.
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� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ³¥Éμ¤Ò ±μ´É·μ²Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Í¨·±Ê-
²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
· §²¨Î´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §· ¡μÉ ´ Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É·
¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢,  ¤ ¶É¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ±μ´±·¥É´Ò³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ³.
�É¨ Ê¸É·μ°¸É¢  ³μ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ μ¶¥· É¨¢´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶ÊÎ±¥ ¶·¨ ³¨´¨-
³ ²Ó´μ³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ´  ´¥£μ. �¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ ±μ´É·μ²Õ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �¤´ ±μ ¶μ ¨§-
³¥·¥´´Ò³ ¶·μË¨²Ö³ ¨ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¡¥É É·μ´´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ βi (i = x, z ´ 
·¨¸. 6, 7) Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ ¢ ÉμÎ±¥ · §³¥Ð¥´¨Ö ¤¨ £´μ-
¸É¨Î¥¸±μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥
Ô³¨ÉÉ ´¸Ò εbi(η) ¶ÊÎ±  (η ·σbi =

√
βi · εbi(η), η Å Î¨¸²μ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ-

´¥´¨° σbi, ´  ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô³¨ÉÉ ´¸).
�¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ μ¡§μ·¥ ³¥Éμ¤Ò ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì

Ê¸É·μ°¸É¢ ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ μ¸´μ¢μ° ¨Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö, Î¥³
Éμ²Ó±μ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì, Å ¢¶²μÉÓ ¤μ ²¨´¥°´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ.
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