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

�·¥¤¸É ¢²¥´  ¶·μ£· ³³  ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·μ¤¢¨-
´ÊÉÓ ´ Ï¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ μ Éμ³, ± ± ¨§ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸É·μ¨É¸Ö ¸¶¨´  ¤·μ´μ¢ ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·. „²Ö
·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ£· ³³Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¶ÊÎ±¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥. �·¨¢μ-
¤ÖÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ³μÐ´μ¸É¥° ²¨´¥°´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ÔËË¥±É ³
¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´μ¢μ£μ ³¥Éμ¤  ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í
¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ Ê± § ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥.

The program of polarization studies is represented. This program can considerably move our
knowledge how spin of hadrons and most light nuclei is constructed from spins of constituents. The
polarized beams of light nuclei at Nuclotron are necessary for realization of the program. The linear
spin resonance strengths at Nuclotron which can lead to the effects of depolarization are calculated. The
application of the new method to preserve the beam polarization at spin resonance crossing at JINR
Nuclotron is discussed.

PACS: 11.15.-q, 11.27.+d, 12.20.Ds
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–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö ¢ ¦´μ¸É¨ ¨
É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§Ê¥³μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‹‚�. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö
¢ ‹‚� �ˆŸˆ ±μ²² °¤¥· . �·¥¤² £ ¥³ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³  ¨ · §¢¨ÉÒ° ¶μ¤Ìμ¤ ·¥Ï¥-
´¨Ö § ¤ Î¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ³μ£ÊÉ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¡ §μ° ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨
¶·μ£· ³³Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ±μ²² °¤¥·¥.

‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥·  ¨ �.Œ. 	 ²¤¨´  · ¡μÉ ¥É ¨ ¶·μ-
¤μ²¦ ¥É ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ÉÓ¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ´Ê±²μÉ·μ´ [1]. �μ¸²¥ ¢Ò-
¢μ¤  ¢ 2003 £. ¨§ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ´Ê±²μÉ·μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨

1E-mail: Stepan.Shimanskiy@jinr.ru
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Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í ¢ �ˆŸˆ. “¸±μ·¨É¥²Ó ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¢ ‹‚� ³ £´¨ÉÒ ¸μ
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ μ¡³μÉ± ³¨ ¨ ³μ¦¥É Ê¸±μ·ÖÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 12 ƒÔ‚
¨ Ö¤¥· ¤μ 6 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö Ö¤·  ¢¶²μÉÓ
¤μ Kr). Š Ê´¨± ²Ó´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹‚� �ˆŸˆ ³μ¦´μ
μÉ´¥¸É¨:

Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¡Ò¸É·μÍ¨±²¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¶μ¢Éμ-
·¥´¨Ö ¤μ 1 ƒÍ;

Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉ ÉÓ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶ÊÎ± Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´Ê±²μÉ·μ´, ¤²Ö Î¥£μ ´ 
É¥¶²μ³ ÊÎ ¸É±¥ ¸μ§¤ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ³¨Ï¥´´ Ö ¸É ´Í¨Ö;

Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉ ÉÓ ¸ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ · ¸ÉÖ¦±¨ ¶ÊÎ± 
¤μ 10 ¸ ¨ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨;

Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉ ÉÓ ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ [2] ¨ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ¶ÊÎ-
± ³¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢;

Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ
¢μ¤μ·μ¤´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó [3];

Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ · §²¨Î´Ò¥
É¨¶Ò Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ±·¨μ£¥´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, ¸μ§¤ ´´ÒÌ £·Ê¶¶μ° ‹.	. ƒμ²μ¢ ´μ¢  [4], · ¡μÎ¨³
¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¦¨¤±¨¥ ¢μ¤μ·μ¤, ¤¥°É¥·¨° ¨ £¥²¨°.

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹‚� Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ¤·μ´´μ° ³ -
É¥·¨¨ Å ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. �£·μ³´ Ö ¢ ¦´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸¢Ö§ ´ 
¸ É¥³, ÎÉμ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ·¥Ï¥´  μ¤´  ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° Å ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¤·μ´μ¢ (Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨) ¨§ ¸¶¨´μ¢ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢. �μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ‹‚� �ˆŸˆ ¤ ÕÉ
Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¡¥§ ±μÉμ·ÒÌ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° É¥μ·¨¨.

� ¸Ï¨·¥´¨¥ ¶¥·¥Î´Ö Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¸²¥ ¸μ§¤ ´¨Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ£μ
¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ (¶·μÉμ´μ¢) ¸ § ·Ö¤μμ¡³¥´-
´Ò³ ¶² §³¥´´Ò³ ¨μ´¨§ Éμ·μ³ ´  ¡ §¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö, ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨§ IUCF (Bloomington,
USA) ¢ · ³± Ì ‘μ£² Ï¥´¨Ö ³¥¦¤Ê �ˆŸˆ ¨ IUCF, ¨ ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ˆŸˆ ���
(£. ’·μ¨Í±) [5]. �·μ¥±É´Ò° Éμ± ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Å ¤μ 10 ³A ¤²Ö ↑ D+ (¤²Ö ↑ H+

¸¢ÒÏ¥ 10 ³A). � §· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ± ± ¨¸-
ÉμÎ´¨± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ↑ D− (↑ H−). ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ É ±¦¥ ·¥ ²Ó´Ò¥
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ 3He++.

‚ 2002 £. ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¡¥§ ¸±μ²Ó-´¨¡Ê¤Ó §´ Î¨³μ° ¶μÉ¥·¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¥° ¢¶²μÉÓ ¤μ 4,5 ƒÔ‚. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥-
´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¶μÉ¥·¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨
11 ƒÔ‚ (¨²¨ 5,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´) ¡¥§ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´Ê±²μ-
É·μ´  ¨²¨ ¢Ò¡μ·  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

� ²¨Î¨¥ Ï¨·μ±μ£μ ¢Ò¡μ·  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ³¨Ï¥´¥° ¸¤¥² ¥É Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò°
±μ³¶²¥±¸ ‹‚� ³¥¸Éμ³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸¶¨´μ¢μ° ¨ ±¢ ·±-
£²Õμ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·¥ ´¥É ¶·μ¥±É ,
±μÉμ·Ò° ¡Ò ¶² ´¨·μ¢ ² É ±¨¥ Ï¨·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ

√
sNN ∼ 10 ƒÔ‚.
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�¸´μ¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ‹‚� �ˆŸˆ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥  ¤·μ´´μ°
(Ö¤¥·´μ°) ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ±μ£¤  μ¸´μ¢-
´ÊÕ ·μ²Ó ´ Î¨´ ÕÉ ¨£· ÉÓ ´¥ ´Ê±²μ´´Ò¥,   ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¨ £²Õμ´´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò.
‡  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 20 ²¥É ¶·μ¨§μÏ²¨ ± ·¤¨´ ²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ Ï¥£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö, ± ±¨³¨
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ( ¤·μ´´μ°) ³ É¥·¨¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¤ -
¢²¥´¨ÖÌ [6]. �·μ°¤¥´ ¶ÊÉÓ μÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö, ÎÉμ ´¥¢ ¦´μ, ¶μ¢ÒÏ ¥³ ²¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¨²¨ ¥¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê, ³Ò ¶·¨¤¥³ ± μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ, ´ §¢ ´-
´μ³Ê ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³μ° (¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¡¥§  ¤·μ´μ¢, ±μ£¤  ¢ ³ ±·μμ¡Ñ¥³¥ ±¢ ·±¨ ¨
£²Õμ´Ò ¸² ¡μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°). ‘μ¢·¥³¥´´ Ö ÉμÎ±  §·¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ-
· Ì (¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ¶μ²Ê-
Î ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶¥·¥¤ Î ³¨ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ. Š ¶μ¸²¥¤´¨³
μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨
±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²Ö²¨¸Ó μ¸´μ¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‹‚� ´ Î¨´ Ö ¸ 70-Ì £μ¤μ¢ ¶·μÏ²μ£μ ¸Éμ²¥É¨Ö.

‚ ¸¥·¥¤¨´¥ 80-Ì £μ¤μ¢ ¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ ‹‚� ´ Î ÉÒ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ [7]. “¦¥ ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì (¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
μ¡² ¸É¨ x > 1, x Å ¡Ó¥·±¥´μ¢¸± Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö) ¶μ± § ²¨ ¸¨²Ó´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸ ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö³¨ · §¢¨ÉÒÌ ± ÔÉμ³Ê ¢·¥³¥´¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. ŠÊ³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò
¸¢Ö§ ´Ò ¸ μ¡² ¸ÉÓÕ ³ ²ÒÌ ³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° (É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö μ¡² ¸ÉÓ ±μ· 
´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö) ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨, £¤¥ μ¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ³´μ£μ±¢ ·±μ¢Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨²¨ ´Ê±²μ´´Ò¥
±μ··¥²ÖÍ¨¨. ˆ³¥´´μ ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ê· ¢-
´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ Í¥´É·¥ §¢¥§¤ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, § ±μ´Ò Ô¢μ²ÕÍ¨¨
§¢¥§¤.

Š ¸¥·¥¤¨´¥ 80-Ì ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¡μ²ÓÏμ°
¶·μ£·¥¸¸ ± ± ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, É ± ¨ ¢ · §· ¡μÉ±¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
¶μ¤Ìμ¤μ¢ μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ [8]. ‚¸¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¢±²ÕÎ ÕÉ
±¢ ·±μ¢Ò¥ ¨ £²Õμ´´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. �μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨
¸¥·Ó¥§´μ ¶¥·¥¸³μÉ·¥ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ [9], μ¤´ ±μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¥° ¤²Ö ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± μ¸É ÕÉ¸Ö ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨.

®Š·¨§¨¸¯ ¢ ¶μ´¨³ ´¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ-
¢Éμ·¨² ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·¥-
¤¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (xT = 2pT /

√
s ∼ 1), ¨´É¥´¸¨¢´μ ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö

¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ 70-Ì ¨ 80-Ì ££. ¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ANL
¨ BNL ¢ ‘˜�. ‡¤¥¸Ó É ±¦¥ ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¸¥·Ó¥§´μ³ ®±·¨§¨¸¥¯ ´ Ï¥£μ ¶μ´¨³ -
´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, É ± ± ± ¨³¥¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ´  ¡ §¥
±¢ ·±-¶ ·Éμ´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¨, ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ÕÐ¨¥¸Ö
¸¨²Ó´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ.



84 ‚μ± ² ‘. ¨ ¤·.

‘Ê³³¨·ÊÖ ®±·¨§¨¸Ò¯ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ μ¡² -
¸É¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¶·μ¡²¥³Ê ³μ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ É ±.
‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¢´μ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶·μÖ¢²¥-
´¨Ö ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢  ¤·μ´ Ì ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤· Ì, ¶·¨Î¥³ ¢ ¸ ³μ³
¶·μ¸Éμ³ ¢¨¤¥ (´ ¶·¨³¥·, ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¶·¥±· ¸´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¶· ¢¨²
±¢ ·±μ¢μ£μ ¸Î¥É  [10]). �¤´ ±μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° (É. ¥. Š•„)
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Î ¸Éμ ¤ ¥É  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥
¶·¥¤¸± § ´¨Ö Éμ³Ê, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

�μÔÉμ³Ê ¶μ¨¸± ´μ¢ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤ ¤ÊÉ
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥Ï¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸Ò μ ¶·¨·μ¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢.

�μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ ²¥£Î °Ï¨³¨ Ö¤· ³¨ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥
¶μ§¢μ²ÖÉ ·¥Ï¨ÉÓ Í¥²Ò° ·Ö¤ ®§ £ ¤μ±¯, Ö¸´μ μ¡μ§´ Î¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¢ μ¡² -
¸É¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ Î (x � 1 ¨ xT � 1). �É¨ § £ ¤±¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´Ò
¸ ¢μ¶·μ¸ ³¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö
¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, ¢¨¤  ±μ·  NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ Ìμ²μ¤´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥-
·¨¨ ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ, ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì μ¡ÒÎ´ÊÕ. ‚¸¥ ÔÉ¨ ¢μ¶·μ¸Ò ¨³¥ÕÉ
·¥Ï ÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Î ¸É¨ É¥μ·¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° Å ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨ (Š•„),   É ±¦¥ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ°
É¥μ·¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ §¢¥§¤ ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ³ É¥·¨¨ ¢ Í¥´É·¥ §¢¥§¤ [11]. ’ ± ± ±
¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ (x � 1 ¨ xT � 1) ¸¨²Ó´μ ¶ ¤ ÕÉ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·-
£¨¨, μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, μ£· ´¨Î¥´ 
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ pLab < 50 ƒÔ‚/c (

√
sNN � 10 ƒÔ‚).

� ²¨Î¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤²μ-
¦¨ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê, ´ ¶· ¢²¥´´ÊÕ ´  ·¥Ï¥´¨¥ Í¥²μ£μ ·Ö¤  ´ ¨¡μ²¥¥ ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¸É·μ¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ( ¤·μ´´μ°) ³ É¥·¨¨, μ¶¨· Ö¸Ó ´  μ¶ÒÉ · ¡μÉÒ ¨
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ± ± ¢ ‹‚� �ˆŸˆ, É ± ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì Í¥´É· Ì:

Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö pp-, pd-, dd-, p3He-, d3He-, 3He 3He-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¶μ§¢μ²ÖÉ ·¥Ï¨ÉÓ § £ ¤±¨ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·,
  É ±¦¥ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ°
μ¡² ¸É¨ Š•„; μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ, ÎÉμ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ê¤¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·μ° ³μ£ÊÉ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
±μ·  ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤, ¨³¥ÕÐ¨Ì μ£·μ³´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö;

Å ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ¶·¨·μ¤Ê ´¥μ¡ÑÖ¸´¨³ÒÌ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¸¨²Ó´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
¢ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ pLab > 6 ƒÔ‚ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì pT ¨ ± ± ÔÉ¨
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¢ ÔÉμ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ°
μ¡² ¸É¨; Ê´¨± ²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¡Ê¤¥É Éμ, ÎÉμ ´ ²¨Î¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
Ö¤¥· ´  ±μ²² °¤¥·¥ ¶μ§¢μ²¨É ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸ ¶μ²´Ò³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³
´ ¡μ·μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò (nn, pn ¨ pp);

Å ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢μ¶·μ¸Ò ´ ·ÊÏ¥´¨Ö P - ¨ T -Î¥É´μ¸É¨ ¢ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ;
Å ·¥Ï¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸ μ ¶·¨·μ¤¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ (¶μ¤¶μ·μ£μ¢ÒÌ) ¶·μÍ¥¸¸μ¢;
Å ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ¶·¨·μ¤Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶· ¢¨² ±¢ ·±μ¢μ£μ ¸Î¥É  ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ¨Ì

¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·);
Å · §μ¡· ÉÓ¸Ö ¸ § £ ¤±μ° ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Í¢¥Éμ¢μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¶·¨ pLab ∼

9, 5 ƒÔ‚/c (pT ∼ 2 ƒÔ‚/c).
„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¶μ²Ö·¨-

§ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¸¶¨´  ¢μ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´É Ì
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Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹‚� Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸Ì¥³ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ´ -
¶· ¢²¥´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´  ³¨Ï¥´ÖÌ (¨²¨ ¢ ³¥¸É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±μ²² °¤¥· ).
‘ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¨¸É¥³ ¶μ²Ö·¨³¥É·¨¨ ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ¸É¥¶¥´¨
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ´  Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨.

2. “‘Š��…�ˆ… ��‹Ÿ�ˆ‡�‚���›• �“—Š�‚
���’���‚ ˆ ‹…ƒ—�‰˜ˆ• Ÿ„…�

� ²¨Î¨¥ Ê Î ¸É¨Í ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É , ±μÉμ·Ò° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ¢´¥Ï´¨³¨ ³ £´¨É-
´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨²¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± 
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢μ§³μ¦´  ¶μÉ¥·Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö). Œ £´¨É´Ò° ³μ-
³¥´É ¸¢Ö§ ´ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ Ê Î ¸É¨Í ¸¶¨´  s (¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ³μ³¥´É ), ±μÉμ·Ò° ¸¢Ö§ ´ ¸
³ £´¨É´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ Î ¸É¨ÍÒ μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

μ ∼ g · s,

£¤¥ g Å £¨·μ³ £´¨É´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥. �´μ³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ £¨·μ³ £´¨É´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö g − 2
¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¶· ¢²ÖÉÓ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  (¸¶¨´ ) ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ μ·¡¨-
É ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸Ò ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨
¶ÊÎ± ³¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ‹‚� ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö: ¨¸ÉμÎ´¨± ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó, ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²ÓÍμ ´Ê±²μ-
É·μ´ , ±μ²ÓÍμ ´Ê±²μÉ·μ´  ¨ ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¤μ ³¨Ï¥´¨ (¤μ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨). �ÊÎμ± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ²¨´¥°´Ò°
Ê¸±μ·¨É¥²Ó ‹“-20. ‘É¥¶¥´Ó ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ‹“-20 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê£²μ¢Ò³ · §¡·μ¸μ³
¶ÊÎ±  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ³¥´¥¥ 1 %.

‚ · ¡μÉ Ì [12Ä15] ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´ ¶· ¢²¥´¨°
(¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° μ¸¨ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ n(θ)), ¤¢¨¦¥´¨¥ (¶·¥Í¥¸¸¨Ö) ¢μ±·Ê£ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¨´  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥:

n(θ) = n(θ + 2π) ,

£¤¥ θ Å μ¡μ¡Ð¥´´Ò°  §¨³ÊÉ Î ¸É¨ÍÒ (¤²¨´  · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¶¥·¨³¥É· 
2πR). ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° μ¸¨ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ μ¡Ö§ ´μ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ.

…¸²¨ ¸¶¨´ Î ¸É¨ÍÒ, ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ´  · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨É¥, ¨§´ Î ²Ó´μ ´ ¶· ¢¨ÉÓ ¢¤μ²Ó
μ¸¨ n, Éμ£¤  ¶μ¸²¥ ¸μ¢¥·Ï¥´¨Ö μÎ¥·¥¤´μ£μ μ¡μ·μÉ  Î ¸É¨ÍÒ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¸¶¨´ ¶μ¸²¥¤´¥°
¡Ê¤¥É ¶·¨Ìμ¤¨ÉÓ ¢ ´ Î ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸¶¨´  Î ¸É¨ÍÒ ´ 
· ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨É¥ ¡Ê¤¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¶·¥Í¥¸¸¨Õ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ n: ¶·μ¥±Í¨Ö ¸¶¨´  J = sn
´  μ¸Ó n ¡Ê¤¥É ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö, ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ¶·μ¥±Í¨Ö ± n ¡Ê¤¥É ¶μ¢μ· Î¨¢ ÉÓ¸Ö ´  Ê£μ²
Ψ = 2πν. ‘¶¨´μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ  ν ¶μ± §Ò¢ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡μ·μÉμ¢, ¸μ¢¥·Ï¥´´ÒÌ ¸¶¨´μ³
Î ¸É¨ÍÒ §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥.

‚ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³ ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶μ²¥³, ± ±μÉμ·Ò³ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨
´Ê±²μÉ·μ´, μ¸Ó ¶·¥Í¥¸¸¨¨ n ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤μ²Ó ¢¥·É¨± ²¨,   ¸¶¨´μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ  ν ¨§³¥´Ö¥É¸Ö
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Ô´¥·£¨¨:

n = ez, ν = Gγ,
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£¤¥ γ Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ·; G = (g − 2)/2 Å  ´μ³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ £¨·μ³ £´¨É´μ£μ
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö.

�¸´μ¢´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
Î ¸É¨Í Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Π ¨ ¸É¥¶¥´Ó ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ D, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö ± ±

Π =
〈
s
〉

=
〈
Jn

〉
, D = 1 − |Π|.

‡¤¥¸Ó Ê£²μ¢Ò¥ ¸±μ¡±¨ μ¡μ§´ Î ÕÉ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥.
�·¨ μÉ±²μ´¥´¨¨ μÉ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§³¥´¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°

¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§³¥´¥´¨¥ Ê£²μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨
¢· Ð¥´¨Ö ¸¶¨´  w (¸¶¨´μ¢μ¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥). ‘¶¨´ ¸μ¢¥·Ï ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢· Ð¥´¨Ö,
ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÉ±²μ´¥´¨Õ μ¸¨ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ Δn ¨ ¸¤¢¨£Ê ¸¶¨´μ¢μ° Î ¸ÉμÉÒ Δν.

…¸²¨ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± Î ¸É¨Í, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¢¥±Éμ·
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ ¶· ¢²¥´ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ μ¸¨ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ n, Éμ §  ®¢·¥³Ö¯ θ ∼ 1/Δν, ÎÉμ
¤²Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ μ¡μ·μÉμ¢, ¶·μ¨§μ°¤¥É ¶μ²´μ¥ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥
´ ¶· ¢²¥´¨° ¸¶¨´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ n ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¡Ê¤¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ÊÉ¥·Ö´ . ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ μ¸¨ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ n Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¢Ò¤¥²¥´μ É¥³, ÎÉμ ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨,
¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´Ò° ¢¤μ²Ó n, ¡Ê¤¥É ¸μ¢¥·Ï ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥.

ˆ³¥´´μ ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ÉÓ ´ Î ²Ó´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥
¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ μ¸¨ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ n (¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
´ ¶· ¢²¥´ ¢¤μ²Ó μ¸¨ n). ‚ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥³ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢Ò-
Ï¥Ê± § ´´μ£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö. ‚¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´ ¶· ¢²¥´
¶μ ¢¥·É¨± ²¨. �μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö. ‚μ ¢·¥³Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¢· Ð¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ± ± ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°, É ± ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ, ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ê£μ² αz ¸ ¢¥·É¨± ²ÓÕ (¸³. É ¡². 1).
‘É¥¶¥´Ó ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨§-§  ´¥¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ · ¢´ 

D¨´¦ = 2 sin2 αz

2
.

„²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ´ Î ²¥ ¨ ¢ ±μ´Í¥ ± ´ ² 
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶ ·Ê ¸μ²¥´μ¨¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  É· ¥±Éμ·¨Õ Î ¸É¨ÍÒ
¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö É·¥¡Ê¥³Ò³ μ¡· §μ³ ¤μ¢μ· Î¨¢ ÕÉ ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤μ ¢¥·É¨± ²¨.
Œμ¦´μ ¶μ¸ÉÊ¶¨ÉÓ ¨´ Î¥: § · ´¥¥ ®¶μ¤£μÉμ¢¨ÉÓ¯ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ 
¢Ìμ¤¥ ¢ ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶μ¸²¥ ¶μ¢μ·μÉμ¢ ¢ ³ £´¨É Ì ± ´ ² 
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ § ´¨³ ² ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥.

’ ¡²¨Í  1. ‘É¥¶¥´Ó ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨§-§  · ¸¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨
¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´

� · ³¥É·Ò
�ÊÎμ± Î ¸É¨Í

1H 2H 3H 3He

αz , £· ¤ 67 9,8 116 79

D¨´¦, % 62 1,5 55 81

‚μ ¢·¥³Ö ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ ¶· ¢²¥´ ¢¤μ²Ó ¨²¨ ¶·μÉ¨¢ μ¸¨ n. ‚μ§-
³μ¦´μ Ê¶· ¢²ÖÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢μ ¢·¥³Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± 
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¤μ ³¨Ï¥´¨ (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨) §  ¸Î¥É ¢¸É ¢±¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¢
± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ (·μÉ Éμ·μ¢). „·Ê£ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥±Éμ·μ³ ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶¥·¥¸É·μ°±μ° ¸¶¨´μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ · ¡μÉμ° ´ 
¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¨²¨ ¶¥·¥¤ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [16] ¶·¨¢¥¤¥´
¶·¨³¥· Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥±Éμ·μ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ §  ¸Î¥É ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸ .
�μ¢μ·μÉ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ´¥¸±μ²Ó±μ μ¡μ·μÉμ¢ ¨ É·¥¡Ê¥É
§´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¨Ì ¨´É¥£· ²μ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ®μ¤´μ¶·μ²¥É´μ£μ¯ ·μÉ -
Éμ· . �ÉμÉ ¸¶μ¸μ¡ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢
¨§-§  ³ ²μ¸É¨  ´μ³ ²Ó´μ° Î ¸É¨ £¨·μ³ £´¨É´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  G = −0,143.

‘É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ³μ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö, ±μ£¤  ¸¶¨´μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ 
¸É ´¥É · ¢´μ° Í¥²μÎ¨¸²¥´´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨§ Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´μ£μ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö Å ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸ :

ν = νk, νk = k + kz νz + kx νx + kγ νγ .

„²Ö ´Ê±²μÉ·μ´  §´ Î¥´¨Ö ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ · ¢´Ò νx = 6,8, νz = 6,85.
� ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¤¨´ ³¨±Ê ¸¶¨´  μ± §Ò¢ ÕÉ ·¥§μ´ ´¸Ò ²¨´¥°´μ£μ ¶·¨-

¡²¨¦¥´¨Ö, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ |kx| + |kz | � 1. ‚ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤μ³ p (¤²Ö
´Ê±²μÉ·μ´  p = 8) ¢ ²¨´¥°´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ μÉ±²μ´¥´¨Ö³ μÉ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ
¢μ§³μ¦´  ¸¥·¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ´μ³¥· ³¨

νk = kp ± νz, k = 0,±1,±2 . . . ,

±μÉμ·Ò¥ ´ §Ò¢ ÕÉ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨. ‚´ÊÉ·¥´´¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
¸¶¨´  ¸ ¡¥É É·μ´´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³. �¸É ²Ó´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨¸± ¦¥´¨¥³ ³ £´¨É´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μ²ÓÍ , ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò§¢ ´Ò ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÖ³¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ Õ¸É¨pμ¢±¨ Ô²¥³¥´Éμ¢
¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¸ ´¥²¨´¥°´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¨ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨° ¨ ¸ ¢±²ÕÎ¥-
´¨¥³ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (¤¨¶μ²¥°, ±¢ ¤·Ê¶μ²¥°, ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥°
¨ É. ¤.). ‚ ²¨´¥°´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ·¥§μ´ ´¸ ³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¨¸± ¦¥´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,
μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö Í¥²Ò¥, ´¥¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤´Ò¥ ¨ ·¥§μ´ ´¸Ò ¸¢Ö§¨ x- ¨ z-±μ²¥¡ ´¨°. ‚ É ¡². 2 Ê± -
§ ´μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ²¨´¥°´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í 1H, 2H, 3H, 3He ¢
´Ê±²μÉ·μ´¥ (§¤¥¸Ó k ¨ m Å Í¥²Ò¥ Î¨¸² ).

’ ¡²¨Í  2. ‹¨´¥°´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢ ±μ²ÓÍ¥ ´Ê±²μÉ·μ´ 

’¨¶ ·¥§μ´ ´¸  “¸²μ¢¨¥ ·¥§μ´ ´¸ 
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ·¥§μ´ ´¸μ¢

1H 2H 3H 3He

‚´ÊÉ·¥´´¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ν = k p ± νz 6 Å 8 9

–¥²Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ν = k 25 1 32 37

�¥¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ν = k ± νz (k �= mp) 44 2 55 64

�¥§μ´ ´¸Ò ¸¢Ö§¨ ν = k ± νx 49 2 63 73

�·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¸¶¨´μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ  · ¸É¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Ô´¥·£¨¨, ¨ ¶¥·¥¸¥-
Î¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¨§¡¥¦´Ò³. �¸´μ¢´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶·¨ ¶¥·¥-
¸¥Î¥´¨¨ ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  wk, μÉ¸É·μ°±  μÉ
·¥§μ´ ´¸  ε = ν−νk ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö μÉ¸É·μ°±¨ ε′ = dε/dθ (¸±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö).
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ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  wk Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ËÊ·Ó¥-£ ·³μ´¨±μ° ¶μ¶¥-
·¥Î´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö w ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ï¨·¨´Ê μ¶ ¸´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¢ μ¡² ¸É¨
¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸ .

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ §  ¶·μ¥±Í¨¥° J = sn ¸¶¨´  ´  μ¸Ó n. „¢¨¦¥´¨¥ ¸¶¨´  ¢¡²¨§¨ Ê¥¤¨´¥´-
´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ ¢Ò£²Ö¤¨É ¢ ®·¥§μ´ ´¸´μ°¯ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É,
Ê ±μÉμ·μ° μ¸Ó z ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ μ¸¨ n,   ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ± μ¸¨ z μ·ÉÒ ¢· Ð ÕÉ¸Ö
¸ ·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉμ° νk ¢μ±·Ê£ μ¸¨ n [13]. ‚ ®·¥§μ´ ´¸´μ°¯ ¸¨¸É¥³¥ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ-
¢ ´´μ° μÉ¸É·μ°±¥ ε ¸¶¨´ ¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ®¶μ¸ÉμÖ´´μ³¯ ¶μ²¥ h, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö μ¸Ó
¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶μ²Ö:

h = εez + ωke⊥, n =
h
h

.

�μ¸²¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  ¶μ²¥ h ³¥´Ö¥É §´ ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ z.
�·¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶μ²Ö, ±μ£¤  §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ ¸¶¨´  ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¸² ¡μ

¨§³¥´Ö¥É¸Ö, ∣∣∣∣dhdθ

∣∣∣∣ � h2,

¨²¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  wk = const ¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥

|ε′| ≡
∣∣∣∣dε

dθ

∣∣∣∣ � ε2 + |wk|2 , (1)

¶·μ¥±Í¨Ö J Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ ¨´¢ ·¨ ´Éμ³. �·¨ |ε′| � |wk|2 Ê¸²μ¢¨¥ (1) ¢Ò¶μ²-
´Ö¥É¸Ö ¢ ²Õ¡μ° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¨ ¸¶¨´ ¸μ¢¥·Ï ¥É  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ·¥§μ-
´ ´¸ , ¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ£μ ¶¥·¥¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ¶μ²¥³. �¸´μ¢´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶·μ¥±Í¨¨
J ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ ¢¡²¨§¨ ·¥§μ´ ´¸ , ±μ£¤  Ê¸²μ¢¨¥  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ
¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö (1) ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö (θÔË ∼ 1/

√
ε′).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¶·μ¥±Í¨¨
¸¶¨´  ¤μ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö (J−) ¨ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö (J+) ÔËË¥±É¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸ .
�·¨ ÔÉμ³ Ê¸²μ¢¨Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

J+ = J− ¨²¨ J+ = −J− . (2)

�·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸  ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ §´ Î¥´¨Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ ¨´¢ -
·¨ ´É  ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ w = |wk|/

√
ε′ [17]:

J+ =
(

1 − 2 exp
(
−πw2

2

))
J− . (3)

�·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸ , ±μ£¤  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥
〈
w2

〉
∼ 1 (¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥

¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥), ¶ÊÎμ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¤¥¶μ²Ö·¨§Ê¥É¸Ö. ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ Ê£²μ¢Ò¥
¸±μ¡±¨ μ¡μ§´ Î ÕÉ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥.

	Ò¸É·μ¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
〈
w2

〉
� 1 ¨ ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Π ´¥ Ê¸¶¥¢ ¥É

§´ Î¨É¥²Ó´μ ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö,   ¸É¥¶¥´Ó ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ D · ¢´ 

D �
π

〈
|wk|2

〉
ε′

= π
〈
w2

〉
� 1.
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�·¨ ³¥¤²¥´´μ³ ( ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³) ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨, ±μ£¤ 
〈
w2

〉
� 1, ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ -

Í¨¨ ®¶¥·¥¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö¯ ¢³¥¸É¥ ¸ ¶μ²¥³ h μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢¥·É¨± ²¨. �·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É
· §²¨Î ÉÓ ¸²ÊÎ ° ®±μ£¥·¥´É´μ£μ¯ ¨ ®´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ¯ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö. ®Šμ£¥·¥´É´μ¥¯ ¶¥·¥-
¸¥Î¥´¨¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸  μ¤¨´ ±μ¢  ¤²Ö ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í (Í¥²Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò)
¨ ¸¶¨´Ò Î ¸É¨Í ¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢μ±·Ê£ μ¤´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° Î ¸ÉμÉμ°. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ Ê¸²μ¢¨¥ w2 � 1 ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± ,   ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ¸²¥
¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �·¨ ®´¥±μ£¥·¥´É´μ³¯ ¶¥·¥¸¥-
Î¥´¨¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸  · §²¨Î´  ¤²Ö · §´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥. ‚
Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉ  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢, ±μ£¤  ³μÐ-
´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´   ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. ‘¶¨´Ò Î ¸É¨Í ´ 
· §´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨ÖÌ ¡Ê¤ÊÉ ¢· Ð ÉÓ¸Ö ¢μ±·Ê£ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨ ¸ · §´Ò³¨ Î -
¸ÉμÉ ³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ¶ÊÎ±¥ ±·μ³¥ Î ¸É¨Í, ³¥¤²¥´´μ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì ·¥§μ´ ´¸, ¥¸ÉÓ
Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¨ ¡Ò¸É·μ° ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Î ¸É¨Î-
´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± . �·¨ ´μ·³ ²Ó´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³
Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥ ¸É¥¶¥´Ó ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¡Ê¤¥É · ¢´ :

D � ε′

π 〈|wk|2〉
=

1
π
〈
w2

〉 � 1.

�·¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö
Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ®· ¸Ð¥¶²¥´¨Õ¯ μ¸´μ¢´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ wk ´ 
¸¥·¨Õ ³μ¤Ê²ÖÍ¨μ´´ÒÌ (¸ É¥²²¨É´ÒÌ) ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ³μÐ´μ¸ÉÖ³¨ wkm [13,18]. �¥·¥¸¥Î¥-
´¨¥ ³μ¤Ê²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶·¨¢¥¤¥É É ±¦¥ ± Î ¸É¨Î´μ°
¨²¨ ¤ ¦¥ ¶μ²´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨.

„²Ö · ¸Î¥Éμ¢ Ê¤μ¡´μ ¢¢¥¸É¨ Ì · ±É¥·´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸  wd, ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨
±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´ Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ± :

wd =

√
ε′

π
,

Éμ£¤  ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶μÉ¥·¨ 1% ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¡Ò¸É·μ³ ¶¥·¥-
¸¥Î¥´¨¨, · ¢´  0,1 wd,   ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶μÉ¥·¨ 1 % ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¶·¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨, · ¢´  10 wd (®´¥±μ£¥·¥´É´Ò¥¯ ·¥§μ´ ´¸Ò) ¨²¨ 3,26 wd

(®±μ£¥·¥´É´Ò¥¯ ·¥§μ´ ´¸Ò).
� ¸Î¥ÉÒ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ-

´μ¢ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ´¥¥ [18,19]. �  ¡ §¥ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö

’ ¡²¨Í  3. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥

• · ±É¥·¨¸É¨± 
— ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ± 

1H 2H 3H 3He

G 1,793 −0,143 7,92 −4,184

Emax
k , ƒÔ‚/´Ê±²μ´ 12,84 6,00 3,74 8,28

νmin Ä νmax 1,8Ä26,3 −1,05−−0,144 7,92Ä39,5 −41,1−−4,19
ε′, (τÊ¸± = 0,5 c) 7,0 · 10−6 2,8 · 10−7 1,0 · 10−5 1,1 · 10−5

wd, (τÊ¸± = 0,5 c) 1,5 · 10−3 3,0 · 10−4 1,8 · 10−3 1,9 · 10−3
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· ¸¸Î¨É ´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°-
É·μ´μ¢, ´μ ¨ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ É·¨É¨Ö ¨ £¥²¨Ö-3. ‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É 
μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢.

�  ·¨¸. 1Ä4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ £· Ë¨±¨ ³μÐ´μ¸É¥° ·¥§μ´ ´¸μ¢ ²¨´¥°´μ£μ
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Ì · ±É¥·´μ° ³μÐ´μ¸É¨ wd ¢ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Ek. Š ¦¤Ò° £· Ë¨± · §¡¨É ´  É·¨ μ¡² ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³Ê ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Õ (μ¡² ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸¶²μÏ´μ° ¨ ¶Ê´±É¨·´μ° ²¨-
´¨Ö³¨), ¡Ò¸É·μ³Ê (´¨¦¥ ¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¨) ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³Ê (¢ÒÏ¥ ¸¶²μÏ´μ° ²¨-
´¨¨). �·¨ · ¸Î¥É¥ ³μÐ´μ¸É¥° ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó, ÎÉμ ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ Ô³¨ÉÉ ´¸Ò
¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ · ¢´Ò 4,5π ³³ · ³· ¤, μÏ¨¡±¨ Õ¸É¨-
·μ¢±¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥° Å 0,1 ³³ ¨ μÏ¨¡±¨ Õ¸É¨·μ¢±¨ Ê£²μ¢ ¶μ¢μ·μÉ  ¢¥¤ÊÐ¨Ì ³ £´¨-
Éμ¢ Å 0,001 · ¤.

�¨¸. 1. ‚´ÊÉ·¥´´¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò

�¨¸. 2. –¥²Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò
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�¨¸. 3. �¥¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò

�¨¸. 4. �¥§μ´ ´¸Ò ¸¢Ö§¨

�¥§μ´ ´¸Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ §μ´¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¤¥¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± . ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö £· Ë¨±μ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μÎÉ¨ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¤¥¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¨ Í¥²Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò (·¨¸. 1, 2). �¥§μ-
´ ´¸Ò ¸¢Ö§¨ ¨ ´¥¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¶ÊÎ±  ¢ É¥Ì ¦¥ μ¡² ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨°, £¤¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò (·¨¸. 3, 4).

3. Œ…’�„› �…�…‘…—…�ˆŸ „…��‹Ÿ�ˆ‡“
™ˆ• �…‡����‘�‚

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨
¸¶¨´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. Œ¥Éμ¤Ò, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ Ö §μ´  ·¥§μ´ ´¸  ¶¥·¥¸¥± ¥É¸Ö
¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, μ¸´μ¢ ´Ò ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ³μÐ-
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´μ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  w = |wk|/
√

ε′ ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ¥, ¨²¨ ¡Ò¸É·μ¥
¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¶μÉ¥·¥ ¤μ 1 % ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨
¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ μ¤´μ£μ ¡Ò¸É·μ£μ, ¨²¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ (´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ) ·¥§μ´ ´¸  ³μ¦´μ
¶μÉ¥·ÖÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¤μ²Õ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ·¥§μ´ ´¸μ¢.

� ¸¸³μÉ·¨³ ³¥Éμ¤Ò ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¤²Ö ´Ê-
±²μÉ·μ´ .

 ) �·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ Í¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ
(w ∼ 1) Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ ¶·¥¤´ ³¥·¥´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ·¥§μ-
´ ´¸  [13]. „²Ö ÔÉμ£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¢¥¸É¨ ¢ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·μ¤μ²Ó´μ¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸  ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò-
· ¦¥´¨¥³

wk =
ϕy

2π
=

(1 + G)HyLy

2πHR

¨ ¤μ²¦´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ Ê¸²μ¢¨Õ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö (1)

w2
k � ε′.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ÔËË¥±Éμ¢ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨§-§  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨
Ô´¥·£¨¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨¥ [18]

w2
k > σ νγ .

£¤¥ σ Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ° Î ¸ÉμÉÒ, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
· §¡·μ¸μ³ ¢ ¶ÊÎ±¥, νγ Å Î ¸ÉμÉ  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°.

‚ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨´É¥£· ²  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö (´  Ô´¥·-
£¨¨ ¢Ò¢μ¤ ) ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö Í¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢μ ¢¸¥³
¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ (wk ∼ 10−2).

’ ¡²¨Í  4. ‡´ Î¥´¨Ö ¨´É¥£· ²  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨

— ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  1H 2H 3H 3He

HyLy , ’² · ³ 1 3,4 0,3 0,9

¡) �·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ¡¥É É·μ´´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö §  ¸Î¥É μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¸± Î±  ¸¶¨´μ¢μ° Î ¸ÉμÉÒ [20],   ´¥ §  ¸Î¥É
¸± Î±  ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ. „²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¸± Î±  ¸¶¨´μ¢μ° Î ¸ÉμÉÒ Δν ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¢¢¥¸É¨ ¢ ±μ²ÓÍμ ´Ê±²μÉ·μ´  ®¢¸É ¢±Ê¯ ¨§ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, ÎÉμ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É·¥¡Ê¥³ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¨´μ¢μ° Î ¸ÉμÉÒ μÉ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ν = ν(H).
®‚¸É ¢± ¯ ¤μ²¦´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ,   ¤²Ö
¸¶¨´μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¶μ¢μ·μÉÊ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ n ´  Ê£μ² 2πΔν (ν = ν0 +Δν).

‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥° ¸Ì¥³Ò ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³¨ ¨ · ¤¨-
 ²Ó´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, ¨§μ¡· ¦¥´´ÊÕ ´  p¨¸. 5, £¤¥ ϕx, ϕy Å Ê£²Ò ¶μ¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ¢μ±·Ê£
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°.

‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ ¶μ¢μ·μÉ  ¸¶¨´  (ϕx, ϕy � 1) ´ ¶· ¢²¥´¨¥ · ¢´μ¢¥¸´μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μ¸É ¥É¸Ö ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³,   ¸± Îμ± Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  · ¢¥´

Δν =
ϕxϕy

2π
.



�·μ£· ³³  ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° 93

�¨¸. 5. ‘É·Ê±ÉÊ·  μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¸± Î±  ¸¶¨´μ¢μ° Î ¸ÉμÉÒ

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ ¢¤μ²Ó μ¸¨ z ´  ÊÎ ¸É±¥ ®¢¸É ¢±¨¯,
¢Ò§¢ ´´μ° · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ Hx, ¸μ¸É ¢¨É

Δzmax =
1
4

HxLx

HR
(Lx + 2Ly) =

ϕx

4ν
(Lx + 2Ly).

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¤²¨´  ®¢¸É ¢±¨¯ μ£· ´¨Î¥´  ¤²¨´μ° ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢ Ê¸±μ·¨-
É¥²¥, ÎÉμ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 350 ¸³. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸Ê³³ ·´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ò ³ £´¨É´ÒÌ
¶μ²¥° (±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ϕx, ϕy) ³μ¦´μ ´ ¡· ÉÓ §  ¸Î¥É Ê¸É ´μ¢±¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ®¢¸É -
¢μ±¯ ¢ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ±μ²ÓÍ  Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¶·¨ ÔÉμ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥
· ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ³¥Éμ¤ ¸± Î±  ¸¶¨´μ¢μ° Î ¸ÉμÉÒ, · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¢ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥, ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸ ¡¥É É·μ´´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨, ´μ
¨ Í¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢³¥¸Éμ ³¥Éμ¤  ¶·¥¤´ ³¥·¥´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸ ,
· ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ ¢ ¶Ê´±É¥  ).

¢) ‚ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤ Ì ÔËË¥±É¨¢´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸  ¶¥·¥¸¥± ¥É¸Ö
¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¨ Ê¸²μ¢¨¥ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (2) ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨-
¦¥´´μ (3). ‚ · ¡μÉ Ì [16, 21, 22] ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ³¥Éμ¤, ¢ ±μÉμ·μ³ Ê¸²μ¢¨¥ ¸μÌ· ´¥´¨Ö
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (2) ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ ¤²Ö ¢¸¥Ì É¨¶μ¢ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‘¶¨´μ¢μ¥ ¤¢¨-
¦¥´¨¥ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö.

“¶· ¢²ÖÉÓ μÉ¸É·μ°±μ° ε ¢μ ¢·¥³Ö ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ·£ ´¨§ Í¨¨
¸± Î±  ¸¶¨´μ¢μ° Î ¸ÉμÉÒ (¸³μÉ·¨ ¶Ê´±É ¡), §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ° Î ¸ÉμÉÒ ν(H).
„²Ö ÔÉμ£μ ¢μ ¢·¥³Ö ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§³¥´ÖÉÓ μÉ¸É·μ°±Ê
´  ¢¥²¨Î¨´Ê Δν ∼ 4

√
ε′ §  ¢·¥³Ö Δt = Δθ/ω0 ∼ 1/(

√
ε′ω0), £¤¥ ω0 Å Ê£²μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ 

μ¡· Ð¥´¨Ö ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ (¸³. É ¡². 5). ’ ± ± ± Ê¸²μ¢¨¥ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (2) ¢Ò-
¶μ²´Ö¥É¸Ö ´¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  (¨§-§  · §¡·μ¸  ¶μ Ô´¥·£¨¨), Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ£· ´¨-
Î¥´¨¥ ´  ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö μÉ¸É·μ°±¨ σε. �¸´μ¢´μ°

¢±² ¤ ¢ §´ Î¥´¨¥ σε ¤ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¨´μ¢μ° Î ¸ÉμÉÒ μÉ Ô´¥·£¨¨ σε ∼ ν
(Δγ

γ

)
. ’ ±, ¢

¸²ÊÎ ¥ £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ σε ∼ 0,5
√

ε′ ¸É¥¶¥´Ó
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ´  3%,   ¤²Ö σε ∼ 0,2

√
ε′ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö

³¥´¥¥ Î¥³ ´  0,1 %.
‚ É ¡². 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° Hx, Hy, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-

Ð¨¥ É·¥¡Ê¥³Ò³ Ê£² ³ ϕx, ϕy ´  Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¢μ¤  ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ · ¢´μ¢¥¸´μ°
μ·¡¨ÉÒ Δzmax ´  Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨. �·¨ · ¸Î¥É¥ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ μÉ¸É·μ°±  Ê¶· -
¢²Ö¥É¸Ö Î¥ÉÒ·Ó³Ö ³ £´¨É´Ò³¨ ®¢¸É ¢± ³¨¯, ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μÉμ·ÒÌ ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 3.
„²¨´  Lx = Ly = 2A, £¤¥ A Å  ¶¥·ÉÊ·  ³ £´¨É , · ¢´ Ö 20 ¸³. �¡Ð Ö ¤²¨´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Ê¶· ¢²¥´¨Ö μÉ¸É·μ°±μ° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2(2 · 160) ¸³.

�·¨ ³¥¤²¥´´μ³ ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ±  ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ± , ¡²¨§±μ° ± Ô´¥·£¨¨
μ¤´μ£μ ¨§ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¢μ§³μ¦´  ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ± . �¸´μ¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¸É¥¶¥´Ó ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ³¥¤²¥´´μ³ ¢Ò¢μ¤¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¡·μ¸
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’ ¡²¨Í  5. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö μÉ¸É·μ°±μ° ¶·¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¸É¥¶¥´¨ ¤¥¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨

• · ±É¥·¨¸É¨± 
— ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ± 

1H 2H 3H 3He

Δν 1,1 · 10−2 2,1 · 10−3 1,2 · 10−2 1,3 · 10−2

Δt, ³±¸ (β = 1) 50 250 40 40

Hx, ’² 0,7 3,5 0,55 0,55
Hy, ’² 4,3 14 1,35 3,8
Δzmax, ¸³ 4 10 1,1 2,1

μ¸¥° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ Δn, ±μÉμ·Ò° ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ ·¥§μ-
´ ´¸ , ±μ£¤  ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´   ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¡¥É É·μ´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö.
‘É¥¶¥´Ó ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ § ¢¨¸¨É μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  wk ¨
μÉ¸É·μ°±¨ μÉ ·¥§μ´ ´¸  ε ¨ ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢¨É
¢¥²¨Î¨´Ê

(
ε2 �

〈
wk

2
〉)

D = 1 −
∣∣〈n〉∣∣ � 1

2

〈(
Δn⊥

)2
〉
�

〈
w2

k

〉
2ε2

.

—Éμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ¤μ¸É ÉμÎ´μ μÉμ°É¨ μÉ ·¥§μ´ ´¸  ´ 
¢¥²¨Î¨´Ê Δε ∼ 10wk (Δγ = Δε/G), ÎÉμ, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨É
ΔEk � 50 ŒÔ‚ ¶·¨ μÉ¸É·μ°±¥ μÉ ·¥§μ´ ´¸  ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ wk = 10−2 ( ¤¨ ¡ É¨Î¥-
¸±μ¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥) ¨ ΔEk � 5 ŒÔ‚ ¶·¨ μÉ¸É·μ°±¨ μÉ ·¥§μ´ ´¸  ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ wk = 10−3

(¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥).

‡�Š‹
—…�ˆ…

�·μ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò.
1. ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´Ê±²μÉ·μ´  ¨, ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ · §¢¨É¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³-

¶²¥±¸  ‹‚� �ˆŸˆ, ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ
√

sNN < 10 ƒÔ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¶ÊÎ± ³¨
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  μ¤¨´ ¨§ ¸ ³ÒÌ ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢ ¸É·μ¥´¨Ö ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö
¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ Š•„. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¥¸ÉÓ
·¥ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ

Å · §£ ¤ ÉÓ § £ ¤±Ê μ£·μ³´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ Ê¶·Ê£μ³ pp-· ¸¸¥Ö´¨¨
¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸, ´¥ ¨³¥ÕÐÊÕ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö;

Å · §μ¡· ÉÓ¸Ö ¢ ¶·¨·μ¤¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¢¨¤  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ö¤¥·´μ°
(Í¢¥Éμ¢μ°) ¶·μ§· Î´μ¸É¨,  ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¸¢Ö§ ´  ¸ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³ ¶·¨ ¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÔËË¥±É  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸É·Ê°, ¨³¥ÕÐ¥£μ
 ´ ²μ£¨Î´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ;

Å μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¸´μ¢´μ° ³¥Ì ´¨§³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í (¨ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ Å ³¥Ì ´¨§³ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í), ÎÉμ μÉ¢¥É¨É ´  ¢μ¶·μ¸ μ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨
(É ±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸Í¥´ ·¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤).
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2. ‚¢¨¤Ê ³ ²μ¸É¨  ´μ³ ²Ó´μ° Î ¸É¨ £¨·μ³ £´¨É´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ Ê¸±μ·ÖÉÓ
¶ÊÎμ± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μÉ·μ´  ¢¶²μÉÓ
¤μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ 11 ƒÔ‚.

3. ‡ ¤ Î¨ ¶μ Ê¸±μ·¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ö¤¥· É·¨É¨Ö ¨ £¥²¨Ö-3 ¸
É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò ¨ ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¥¤¨´Ò³ ³¥Éμ¤μ³.

4. „²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò
¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¡Ò² ´ ¶· ¢²¥´ ¶ · ²²¥²Ó´μ μ¸¨ n.

5. �·¥¤²μ¦¥´Ò ³¥Éμ¤Ò ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¸μÌ· ´¥-
´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ p, d, t, 3He ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ´Ê±²μÉ·μ´ 
c ¶μ³μÐÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¢¸É ¢μ± ¢ ±μ²ÓÍμ ´Ê±²μÉ·μ´ . �·¨ ÔÉμ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ ´¥ μ± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¤¨´ ³¨±Ê ¶ÊÎ± .

6. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¢  ¸¶μ¸μ¡  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ´  ³¨Ï¥´¨. �¥·¢ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Å §  ¸Î¥É ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸ ,
±μÉμ·Ò° ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ±μ²ÓÍ¥ ´Ê-
±²μÉ·μ´ . �·¨ ÔÉμ³ ³μ¦´μ · ¡μÉ ÉÓ ± ± ´  ¢´¥Ï´¥°, É ± ¨ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨. �ÉμÉ
¸¶μ¸μ¡ μ¸μ¡¥´´μ ÔËË¥±É¨¢¥´ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢. ‚Éμ· Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Å Ê¶· ¢²¥´¨¥
¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° §  ¸Î¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ·μÉ Éμ·μ¢ ¢ ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¤μ ³¨Ï¥´¨.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ ‚. ‚.”¨³ÊÏ±¨´  §  ¤¥É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶² ´ Ì ¸μ§¤ ´¨Ö
´μ¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ‹‚� �ˆŸˆ.
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