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‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·μ´ 
(�„Œ), ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ILL (ƒ·¥´μ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö) ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥
�ˆŸ”. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤¢ÊÌ± ³¥·´Ò° ³ £´¨Éμ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¸ ¤²¨É¥²Ó´Ò³ Ê¤¥·¦ ´¨¥³
Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 90% Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ
¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  ¢¥²¨Î¨´Ê �„Œ ´¥°É·μ´  |dn| < 5,5 · 10−26 e · ¸³.

The article presents results on neutron electric dipole moment measurements (EDM), made by ILL
reactor using PNPI experimental installation. Double chamber magnetic resonance spectrometer with
prolonged holding of ultracold neutrons has been employed. The obtained results at 90% conˇdence
level determine the upper limit for EDM neutron quantity equal to |dn| < 5.5 · 10−26 e · ¸m.
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�μ´ÖÉ¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¥. ˆ´¢ ·¨ ´É-
´μ¸ÉÓ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° Ì · ±É¥· Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ±μ´μ¢. �¤´μ° ¨§ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ É¥μ·¥³ ±¢ ´Éμ-
¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö CPT-É¥μ·¥³ , ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ° ¢¸¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¨´¢ ·¨ ´É´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ CPT-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, £¤¥ C, P ¨ T Å ¤¨¸-
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±·¥É´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨: μ¶¥· Í¨Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
μÉ· ¦¥´¨¥ ¨ μ¡· Ð¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �²¥³¥´É ·´ Ö Î ¸É¨Í  ³μ¦¥É μ¡² ¤ ÉÓ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ (�„Œ) Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
P- ¨ T-¸¨³³¥É·¨¨.

‚¶¥·¢Ò¥ ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö �„Œ Ê Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Ê± § ²¨ �.� ·¸¥²² ¨ �. � ³§¥° ¥Ð¥ ¢ 1950 £. [1]. “¦¥ Î¥·¥§ ´¥¸±μ²Ó±μ
²¥É ¶μÖ¢¨²μ¸Ó ¸μμ¡Ð¥´¨¥ μ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¶μ¨¸±Ê �„Œ ´¥°É·μ´ . ˆ´É¥·¥¸
± ¶·μ¡²¥³¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨²¸Ö ¶μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö P-Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸² ¡μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ [2, 3] ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¶μ¸²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö
CP-Î¥É´μ¸É¨ ¢ · ¸¶ ¤ Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ K-³¥§μ´μ¢ [4]. ‚ ³ ±·μ³¨·¥ ±μ¸¢¥´´Ò³ ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢μ³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¨¤ÊÐ¨Ì ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ CP-Î¥É´μ¸É¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ -
¡²Õ¤ ¥³ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ³ É¥·¨¨ ¨  ´É¨³ É¥·¨¨ ¢ ´ Ï¥° ‚¸¥²¥´´μ°. �μ´¨³ ´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò
´ ·ÊÏ¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨° ¤μ²¦´μ ¶·μ²¨ÉÓ ¸¢¥É ´  ¶·μ¡²¥³Ê ¢μ§´¨±´μ¢¥-
´¨Ö ¨ · §¢¨É¨Ö ‚¸¥²¥´´μ° ´  · ´´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ.

‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (‘Œ) ¤ ¥É μÍ¥´±¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
�„Œ ´¥°É·μ´  ´  Ê·μ¢´¥, ´¥¤μ¸ÉÊ¶´μ³ ¸μ¢·¥³¥´´μ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ: 10−30Ä10−33 e · ¸³.
CP-´ ·ÊÏ¥´¨¥ (¨ �„Œ ´¥°É·μ´ ) ¢μ§´¨± ¥É §¤¥¸Ó Éμ²Ó±μ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ³ ²μ¸É¨
¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �μÔÉμ³Ê ‘Œ ¨³¥¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¨
¢ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ¡ ·¨μ´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¨¸± �„Œ ´¥°É·μ´ 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¨¸±μ³ Ö¢²¥´¨° §  · ³± ³¨ ‘Œ.

Š ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ É¥μ·¨¨ ¸μ ¸¶μ´É ´´μ ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¥° ¶·¨¢¥²¨ ± ¸μ§¤ ´¨Õ
³μ¤¥²¥° ¤·Ê£μ£μ É¨¶  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö CP-´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö [5, 6]. ’ ±¨¥ ³μ¤¥²¨, ± ± ¸Ê¶¥·¸¨³-
³¥É·¨Ö, ³μ¤¥²¨ ¸μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò³¨ Ì¨££¸μ¢¸±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¨ ²¥¢μ-¶· ¢μ-¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥
É¥μ·¨¨, ¢±²ÕÎ ÕÉ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ‘Œ ¨ ¤μ¡ ¢²ÖÕÉ ´μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. ‚¥²¨Î¨´ 
�„Œ ¢ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ ¸² ¡μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¨ μ± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 10−26Ä10−28 e · ¸³. �¡´ ·Ê¦¥´¨¥ �„Œ ´¥°É·μ´  ´  É ±μ³ Ê·μ¢´¥ ²¨¡μ
´μ¢μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¥£μ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢ ¦´μ ¤²Ö ¢Ò¡μ·  É¥μ·¨¨,  ¤¥±¢ É´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥°
Ö¢²¥´¨Ö CP-´ ·ÊÏ¥´¨Ö.

�²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ²Õ¡ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò³ É¥¸Éμ³ É ±μ° ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨, ¨ ÔÉ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¸³Ò¸²¥, Ö¢-
²ÖÕÉ¸Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° ¶μ¨¸±Ê ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´   ¤·μ´´ÒÌ ±μ²-
² °¤¥· Ì. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥¤ ¢´¥¥ ¨§³¥·¥´¨¥ �„Œ Ô²¥±É·μ´  [7] ¸É ¢¨É ¶μ¤ ¸μ³´¥´¨¥
³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¡ ·¨μ£¥´¥§¨¸  [8]. „ ²Ó´¥°Ï¥¥
· §¢¨É¨¥ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ¨¸±Ê �„Œ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨ μ¸μ¡¥´´μ �„Œ ´¥°É·μ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¨ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ÔÉμ ®¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥¯ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ CP [9].

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ´  ·¨¸. 1 ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì ³ ¸¸ ¨¸±μ³ÒÌ ¸Ê¶¥·Î ¸É¨Í ¢ ¸Ê¶¥·-
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¶μ± § ´Ò μ¡² ¸É¨, Ê¦¥ § ±·ÒÉÒ¥ (¤²Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸Ê¶¥·Î ¸É¨Í) ¤·Ê£¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ [8].

�μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸¨ μÉ²μ¦¥´Ò ³ ¸¸Ò ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ì¨££¸μ´ /Ì¨££¸¨´μ, ¶μ £μ-
·¨§μ´É ²Ó´μ° μ¸¨ Å ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· M1U (1)Y £¥°¤¦¨´μ (¡¨´μ). ‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö
μ¡² ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Ö³ ÔÉ¨Ì ³ ¸¸, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ
¡ ·¨μ´´ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ ¢ · ³± Ì ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥°. ’¥³´μ-¸¥· Ö μ¡² ¸ÉÓ ¨¸±²ÕÎ¥´  ¤ ´-
´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  LEP, ¸¢¥É²μ-¸¥· Ö Å ¶·¥¤¥²μ³ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê �„Œ Ô²¥±É·μ´ .
˜É·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É μ¡² ¸ÉÓ, ¤μ¸ÉÊ¶´ÊÕ ¤²Ö 	μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥· 
(LHC, ˜¢¥°Í ·¨Ö). �¡² ¸ÉÓ, ¤μ¸ÉÊ¶´ Ö ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¶μ¨¸±Ê �„Œ ´¥°É·μ´  ¶·¨
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�¨¸. 1. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° �„Œ ´¥°É·μ´  ±
³ ¸¸μ¢Ò³ ¶ · ³¥É· ³ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¡ ·¨μ£¥´¥§¨¸Ê [8]

Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò, μÉ³¥Î¥´  ÏÉ·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥°. �Éμ ¡Ê¤¥É ¢μ§³μ¦´μ ¸ ¢¢μ¤μ³ ¢ ¸É·μ° ´μ¢ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (“•�).

� ´¥¥ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶μ¨¸±  �„Œ ´¥°É·μ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ± ± ¶·¥¤²μ¦¥´-
´Ò° � ³§¥¥³ ³¥Éμ¤ ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´  ¶ÊÎ±¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [10, 11],
É ± ¨ ³¥Éμ¤ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ±·¨¸É ²²¥ [12], ¢ ±μÉμ·μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ¸ ¢´ÊÉ·¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³. �¸´μ¢´μ° É·Ê¤-
´μ¸ÉÓÕ ¢ μ¶ÒÉ Ì ´  ¶ÊÎ± Ì É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥
ÔËË¥±ÉÒ, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨¥ ¨¸±μ³Ò° ÔËË¥±É μÉ �„Œ ´¥°É·μ´ . Š ´¨³, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, μÉ´μ-
¸¨É¸Ö ÔËË¥±É, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¨§-§  Ï¢¨´£¥·μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É 
´¥°É·μ´ , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥. �μÔÉμ³Ê ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ · ´¥¥ ¢Ò-
¶μ²´¥´´ÒÌ · ¡μÉ Ì ¡Ò²  μ£· ´¨Î¥´  ´¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°,   ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±μ°,
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ É ±μ£μ ·μ¤  ¤ ²¨ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö �„Œ
´¥°É·μ´  ´  Ê·μ¢´¥ |dn| < 3 · 10−24 e · ¸³ [11].

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´μ ¢ �ˆŸ” ¤²Ö ±·¨¸É ²²-¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ �„Œ-Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´¥Í¥´É·μ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ±·¨¸É ²², ±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μÎ¥´Ó
¢Ò¸μ±ÊÕ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´  ´¥°É·μ´.
�Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´  Î¥·¥§ ±·¨-
¸É ²² ¶·¨ Ê£² Ì 	·Ô££ , ¡²¨§±¨Ì ± π/2, ³μ£ÊÉ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
É ±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [13Ä15].

�·¨³¥´¥´¨¥ “•� ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¸ ³μ£μ ´¥°É·μ´  μÉ±·Ò²μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ
´μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨. �  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ³±´Ê-
ÉÒÌ ¶μ²μ¸ÉÖÌ ¡Ò²μ Ê± § ´μ Ÿ. 	. ‡¥²Ó¤μ¢¨Î¥³ [16]. …¸²¨ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
³¥´ÓÏ¥ ¶¸¥¢¤μ¶μÉ¥´Í¨ ²  ”¥·³¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸É¥´μ± ²μ¢ÊÏ±¨, Éμ ´¥°É·μ´Ò, ¨¸¶ÒÉÒ¢ Ö
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¶μ²´μ¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ μÉ· ¦¥´¨¥ μÉ ¸É¥´μ±, ³μ£ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ § ³±´ÊÉÒÌ ¸μ¸Ê¤ Ì ¢ É¥Î¥-
´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨. �·¥¤²μ¦¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ “•� ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¶μ¨¸±Ê
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·μ´  ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ”.‹.˜ ¶¨·μ [17]. ‚ �ˆŸˆ
´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö “•�, ´μ ¨
¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨Ì ¢Ò¢μ¤  ¨§ ·¥ ±Éμ· . ‚¸±μ·¥ ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ‚.Œ.‹μ¡ Ï¥¢ 
· ¡μÉÒ ¸ “•� ´ Î ²¨¸Ó ¨ ¢ �ˆŸ” ´  ·¥ ±Éμ·¥ ‚‚�-Œ, §¤¥¸Ó ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥
¶ÊÎ±¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ “•� ¨ ¸μ§¤ ´Ò ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ μÌ² ¦¤ ¥³Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ “•�. 	Ò² 
¶μ± § ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö “•� ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ¶μ¨¸±Ê �„Œ
´¥°É·μ´ .

�¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ¨¸±Ê �„Œ ´¥°É·μ´  ³¥Éμ¤μ³ “•� ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ 1980 £. ¢ �ˆŸ” (ƒ ÉÎ¨´ , �μ¸¸¨Ö) [18, 19],   § É¥³ ¨ ¢ ILL (ƒ·¥´μ¡²Ó, ”· ´-
Í¨Ö) [20, 21]. �¥·¢μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  �„Œ ´¥°É·μ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ “•�,
¸μ¸É ¢¨²μ |dn| < 1,6 · 10−24 e · ¸³ (90 % C. L.). “¦¥ ¢ 1981 £. £ ÉÎ¨´¸±¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò²
Ê²ÊÎÏ¥´: |dn| < 6 · 10−25 e · ¸³ (90% C. L.) [19]. ‚ 1990-Ì ££. μ¡¥ £·Ê¶¶Ò ¤μ¸É¨£²¨
�„Œ-¶·¥¤¥²  ∼ 1 · 10−25 e · ¸³ (90 % C. L.) [21Ä24]. �  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ƒ ÉÎ¨´¥
¡Ò²¨ μ¸É ´μ¢²¥´Ò ¨§-§  ¶·¥±· Ð¥´¨Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  “•�. ‚ ƒ·¥´μ¡²¥ ±μ²² -
¡μ· Í¨¥° RAL/Sussex/ILL ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¨, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ Î¥·¥§ 10 ²¥É,
¶·¥¤¥² ´  �„Œ ´¥°É·μ´  ¡Ò² ¶μ´¨¦¥´ ¢ É·¨ · §  [25]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ²ÊÎÏ¥¥
´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê �„Œ ´¥°É·μ´  |dn| < 2,9 · 10−26 e · ¸³
(90% C. L.). ‡¤¥¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó μ¤´  ± ³¥·  ¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö “•� ¨ ·ÉÊÉ´Ò° ±μ³ £´¨-
Éμ³¥É· ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£  ³ £´¨É´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° (¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò ·ÉÊÉ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢
μ¤´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¸ “•�). Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ·ÉÊÉ´Ò° ³ £´¨Éμ³¥É· ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´Ò³
±μ³ £´¨Éμ³¥É·μ³ ¨§-§  É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ÔËË¥±É  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ë §Ò [26], · §²¨Î´μ£μ
¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨  Éμ³μ¢ ·ÉÊÉ¨. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¥ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨
£· ¤¨¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

�¥§Ê²ÓÉ É ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¸ÉÊ¶ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ, ¤μ¸É¨£´ÊÉμ³Ê ¢ [25], μ¤-
´ ±μ μ´ ¶μ²ÊÎ¥´ ´  ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨ ¤·Ê£μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥. ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ³ £´¨Éμ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¸ ¤¢Ê³Ö ± ³¥· ³¨ Ì· ´¥´¨Ö “•�,
¸ μ¡Ð¨³ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨³¨ ¶μ²Ö³¨ ¢ · ¡μÎ¨Ì μ¡Ñ¥³ Ì Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ’ ± Ö ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¨´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ´É·μ²Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±. ‚ Ìμ¤¥
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ´  ¤μ¸É¨£´ÊÉμ³ Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ³Ò ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨²¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢.

�¨¸. 2 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É Ì·μ´μ²μ£¨Õ ¶μ´¨¦¥´¨Ö ¢¥·Ì´¥£μ ¶·¥¤¥²  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê �„Œ ´¥°-
É·μ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ƒ ÉÎ¨´¥ ¨ ƒ·¥´μ¡²¥.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ “•� ¤²Ö �„Œ-Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μ¸É ¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥
¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ê¸É ´μ¢±μ°. �¸´μ¢-
´μ° ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨° �„Œ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ²μ¦´Ò° ÔËË¥±É ¨§-§  Ï¢¨´£¥·μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·μ´  ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´ ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö “•� ¶·¨ ¨Ì
Ì· ´¥´¨¨. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´ Ï¥° Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¨Éμ£μ¢ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μ¶·¥-
¤¥²Ö²¨¸Ó ¢ μ¸´μ¢´μ³ Î¨¸²μ³ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  “•� ¡Ê¤¥É Ê²ÊÎÏ¥´  ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨, É. ¥.
¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §¢¨É¨Ö �„Œ-Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ “•�.
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�¨¸. 2. ˆ¸Éμ·¨Ö ¶μ´¨¦¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶·¥¤¥²  ´  �„Œ ´¥°É·μ´  ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò Ê¢¥²¨-

Î¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨

‡ ¤ Î¨ �„Œ-Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢¨²¨¸Ó ·¥Ï ÕÐ¨³ ¸É¨³Ê²μ³ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ´μ¢μ° É¥Ì´¨±¨
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  “•� Å ±·¨μ£¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ “•�, · §³¥Ð ¥³ÒÌ ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ°
¡²¨§μ¸É¨ ¨²¨ ¢ ¸ ³μ°  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ·¥ ±Éμ·  [27, 28]. �¤´ ±μ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¨¸ÉμÎ´¨±¨ “•� ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ Ê¦¥ ¤μ¸É¨£-
´ÊÉμ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É . ‘¥°Î ¸ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì § ·Ê¡¥¦´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì ¢¥¤¥É¸Ö · ¡μÉ  ¶μ
¸μ§¤ ´¨Õ ´μ¢ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ “•�: ILL (”· ´Í¨Ö), LANL (‘˜�), PSI (˜¢¥°Í ·¨Ö),
TUM (ƒ¥·³ ´¨Ö). �² ´Ò ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ “•� ´  μ¸´μ¢¥
¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ £¥²¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢ �ˆŸ” (ƒ ÉÎ¨´ , �μ¸¸¨Ö) ´  ¸É·μÖÐ¥³¸Ö ·¥ ±Éμ·¥ �ˆŠ
¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³ ·¥ ±Éμ·¥ ‚‚�-Œ [29, 30]. � ¸Î¥É´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ “•� ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
´  2Ä3 ¶μ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ILL. ‘μ§¤ ´¨¥ É ±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° �„Œ ´¥°É·μ´  ´  Ê·μ¢´¥ ²ÊÎÏ¥ Î¥³ 10−27 e · ¸³,
± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 2. �  É ±μ³ Ê·μ¢´¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¸É ´¥É ¢μ§³μ¦´Ò³
¤ ¢ ÉÓ μÉ¢¥ÉÒ μ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° · §´ÒÌ É¥μ·¨° ¸ ‘�-´ ·ÊÏ¥´¨¥³ (¸Ê¶¥·¸¨³-
³¥É·¨Î´ÒÌ, ²¥¢μ-¶· ¢ÒÌ ¨ ¤·.).

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ μ¶¨¸ ´ ¤¢ÊÌ± ³¥·´Ò° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ³ £´¨Éμ·¥§μ´ ´¸´Ò°
�„Œ-¸¶¥±É·μ³¥É· �ˆŸ”, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ´  ¶ÊÎ±¥ PF2 MAM ·¥ ±Éμ·  ILL,
¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¨§³¥·¥´¨°.

1. Œ…’�„ ˆ‡Œ…�…�ˆŸ

� ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¢Ò¤¥²¥´´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢
¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ´¥°É·μ´μ³, ¶μÔÉμ³Ê ¢¥±Éμ· Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ
³μ³¥´É  dn, ¥¸²¨ μ´ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ±μ²²¨´¥ ·¥´ ¸¶¨´Ê ´¥°É·μ´ . ‚μ ¢´¥Ï-
´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ B0 ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  μ
¸ ¶μ²¥³ W = −(μB0), ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥°É·μ´  · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ´  ¤¢  Ê·μ¢´Ö,
±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¢Ê³ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·μ¥±Í¨Ö³ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²Ö.
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…¸²¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨²μ¦¥´μ ±μ²²¨´¥ ·´μ¥ ¥³Ê ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ E,   �„Œ ´¥°É·μ´  μÉ²¨Î¥´ μÉ ´Ê²Ö, Éμ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´  ¡Ê¤¥É ¢Ò· ¦ ÉÓ¸Ö · ¢¥´¸É¢μ³

W = −(μB0) − (dnE).

ˆ§-§  ³ ²μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò dn ¤μ¡ ¢±  ± Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´  μÎ¥´Ó ³ ² ,
μ¤´ ±μ μ´  ¤μ²¦´  ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¸³¥Ð¥´¨Õ Î ¸ÉμÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. …¸²¨ E ¨ B0 ¶ · ²²¥²Ó´Ò,   ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É dn > 0, Éμ Î ¸ÉμÉ 
³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö:

ω = 2μB0�
−1 − 2dnE+

�
−1.

�¥¢¥·¸ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨
¸¶¨´ : Δω = 2dn(E+ + E−)�−1. �É¸Õ¤ 

dn =
Δfh

2(E+ + E−)
,

£¤¥ E+ ¨ E− Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ±μ£¤  E ´ ¶· ¢²¥´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ
¨  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ B0; Δf = Δω/2π Å ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´ 
´¥°É·μ´ ; h = 2π� Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± .

� ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨
¸¶¨´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ · §¤¥²Ó´ÒÌ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μ²¥° � ³§¥Ö [31]. ‚ ´ Ï¥³ ¢ ·¨ ´É¥
¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ Ì· ´¥´¨¥³ “•� ¢ ´ Î ²¥ ¨ ±μ´Í¥ ¶¥·¨μ¤  Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨±² -
¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸  μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B1 ¸ Î ¸ÉμÉμ°
f0 = 2μB0h

−1. �¥·¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É ¸¶¨´ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶²μ¸-
±μ¸ÉÓ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÊÕ ¢¥¤ÊÐ¥³Ê ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö Ts

¸¶¨´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÉ ¢μ±·Ê£ B0 ±μ£¥·¥´É´μ, ¥¸²¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö μ¤-
´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. …¸²¨ Ë §  ¢Éμ·μ£μ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ë §μ° ¶¥·¢μ£μ, Éμ ¸¶¨´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ¢¥·´ÊÉ¸Ö ¥Ð¥ ´  90◦, ¨§³¥´¨¢ ¶¥·-
¢μ´ Î ²Ó´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ. �·¨ ¸¤¢¨£¥ Ë § 180◦ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ Ö
¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢¨É¸Ö. …¸²¨ ¸¤¢¨£ Ë § ³¥¦¤Ê μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨³¨ ¶μ²Ö³¨
· ¢¥´ 90 ¨²¨ 270◦, Éμ ¸¶¨´Ò ´¥°É·μ´μ¢ μ¸É ´ÊÉ¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° B0.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨Ì ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ B0 ¡Ê¤¥É · ¢´  ´Ê²Õ, ¥¸²¨ ´¥
¶·μ¨§μÏ²μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Ë §Ò ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ (´ ¶·¨³¥·, § 
¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·μ´  ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³). ˆ´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ¸²¥  ´ ²¨§ Éμ·  ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨, § ¢¨¸¨É μÉ Î ¸ÉμÉÒ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ²Ö.

�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É -
´μ¢±¨ μÉ ²¨´¥°´μ° Î ¸ÉμÉÒ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ²Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¢·¥³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ Ts = 95 ¸ ¨ Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£ Ì ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 90
¨ 270◦. ‘± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Î ¸ÉμÉ¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° Ô²¥±É·μ´-
´μ° ¸Ì¥³Ò ¸ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³ (¨§³¥´Ö¥³Ò³) ¤·μ¡´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¤¥²¥´¨Ö. „¥²¨É¥²Ó
Î ¸ÉμÉÒ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ² ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¨§ ¸·¥¤´¥° Î ¸ÉμÉÒ
¢μ¸Ó³¨ Í¥§¨¥¢ÒÌ ³ £´¨Éμ³¥É·μ¢, ¨§³¥·ÖÕÐ¨Ì ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ ´ 
´¥°É·μ´Ò ¢ μ¡Ñ¥³¥ Ì· ´¥´¨Ö “•�.
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�¨¸. 3. –¥´É· ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ, Ë §μ¢Ò° ¸¤¢¨£ ³¥¦¤Ê · ¤¨μ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 90◦: � Å
¤¥É¥±Éμ· D1; � Å D2; ¸¤¢¨£ 270◦: � Å ¤¥É¥±Éμ· D1; � Å D2. ‚¨¤´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸  α ∼ 0,7 ¶·¨

Ts = 95 ¸

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥´¥´¨¥ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´ 
´¥°É·μ´μ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢ ÉμÎ±¥ ·¥§μ´ ´¸  ´  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ±·¨¢ÒÌ ¸ Ë §μ¢Ò³ ¸¤¢¨£μ³
³¥¦¤Ê · §¤¥²Ó´Ò³¨ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨³¨ ¶μ²Ö³¨ 90 ¨ 270◦. ”μ·³  ·¥§μ´ ´¸´μ° ±·¨¢μ° ¢
μ±·¥¸É´μ¸É¨ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸¨´Ê¸μ¨¤μ°:

N(f) = αNres sin (2πT (f − f0)) + Nres,

£¤¥ α = (Nmax −Nmin)/(Nmax + Nmin) Å ¶ · ³¥É·, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° · §³ Ì ·¥§μ´ ´¸-
´μ° ±·¨¢μ°; T Å ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢; Nres Å ¸Î¥É ´¥°É·μ´μ¢ ´  ·¥§μ´ ´¸´μ°
Î ¸ÉμÉ¥.

—¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨, É¥³ 
Ê¦¥ ·¥§μ´ ´¸´ Ö
±·¨¢ Ö ¨ ¢ÒÏ¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ± ¨§³¥´¥´¨Õ Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢.
� §´μ¸ÉÓ ¸Î¥Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¸²¥ ¤¢ÊÌ ¶¥·¨μ¤μ¢ Ì· ´¥´¨Ö ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¸¢Ö§ ´  ¸μ ¸¤¢¨£μ³ Î ¸ÉμÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¨ ´ ±²μ´μ³
·¥§μ´ ´¸´μ° ±·¨¢μ° ¢ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

(N+ − N−) = Δf

(
∂N

∂f

)
= Δf2παNresT.

‡´ ± ¶·μ¨§¢μ¤´μ° § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¡μ·  Ë §Ò ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö �„Œ ´¥°É·μ´  ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥

dn =
h(N+ − N−)

2(E+ + E−)
∂N

∂f

, (1)
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£¤¥ N+ ¨ N− Å ¸Î¥É ¤¥É¥±Éμ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ³ ¨  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ B0; ∂N/∂f Å ´ ±²μ´ ·¥§μ´ ´¸´μ°
±·¨¢μ° ¢ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥.

‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ¨§³¥·Ö¥³μ£μ �„Œ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²μ°:

δdn =
h
√

2Nres

2(E+ + E−)
∂N

∂f

=
h
√

2Nres

2(E+ + E−)α2πTNres
, (2)

£¤¥ 2Nres = (N+ + N−) Å ¶μ²´Ò° ¸Î¥É ´¥°É·μ´μ¢ ´  ·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉ¥, ´ ±μ¶²¥´-
´Ò° §  ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨°; T Å ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ μ¸Í¨²²¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ¶μ²Ö.

ˆÉ ±, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸Î¥Éμ³ ´¥°É·μ´μ¢ Nres, ¢·¥³¥-
´¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ T ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E.
� §³ Ì ·¥§μ´ ´¸´μ° ±·¨¢μ° (¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¢ ÉμÎ±¥ ·¥§μ´ ´¸ ) § ¢¨¸¨É ± ± μÉ ´ Î ²Ó-
´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, É ± ¨ μÉ Ê¸²μ¢¨° ¨Ì Ì· ´¥´¨Ö ¢ ²μ¢ÊÏ±¥. �¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ Ì· ´¥´¨Ö ¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸μ ¸É¥´± ³¨ ²μ¢ÊÏ±¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
Î ¸É¨Î´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¸´¨¦ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨.

2. „ˆ””…�…�–ˆ�‹œ�›‰ �„Œ-‘�…Š’��Œ…’� �ˆŸ”

„¢ÊÌ± ³¥·´Ò° ³ £´¨Éμ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¸ ·¥¢¥·¸¨·Ê¥³Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ-
²¥³ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö �„Œ ´¥°É·μ´  ¡Ò² μ¶¨¸ ´ ¢ · ¡μÉ¥ [23]. ‘Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 4.

�¨¸. 4. ‘Ì¥³  ¤¢ÊÌ± ³¥·´μ£μ �„Œ-¸¶¥±É·μ³¥É· 
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�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ´ Ï¥£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ ± ³¥· Ì· ´¥´¨Ö “•� ¸
μ¡Ð¥° ¸¨¸É¥³μ° ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ ¸ · ¢´Ò³¨ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥, ´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ´ -
¶· ¢²¥´´Ò³¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ²Ö³¨. �·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶μ²Ö·´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
ÔËË¥±ÉÒ μÉ �„Œ ´¥°É·μ´  ¢ · §´ÒÌ ± ³¥· Ì ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ §´ ±¨, ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ μ¡Ð¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¤¢¨£Ê ·¥§μ´ ´¸´μ°
Î ¸ÉμÉÒ μ¤´μ£μ §´ ± . � §´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²μ¦¥´¨Õ ÔË-
Ë¥±Éμ¢ μÉ �„Œ ´¥°É·μ´ , ¶·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±ÉÒ μÉ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸Î¥É , ´¥
¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ �„Œ, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ¸Ö.

„·Ê£μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ, Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ 
¤¢μ°´μ£μ  ´ ²¨§  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �  ¢ÒÌμ¤¥ ± ¦¤μ° ± ³¥·Ò Ì· ´¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· 
¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¤¥É¥±Éμ· , ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¥¤ÊÐ¥£μ ¶μ²Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¥¤ÊÐ¥£μ
¶μ²Ö ¢ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢μ¤ Ì ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éμ·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ¶¥·¥¤ ¢Éμ·Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·. �Éμ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É
¸Ê³³ ·´Ò° ¸Î¥É ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ · §¡·μ¸
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢. �´ ²¨§
¤ ´´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÖ¢²ÖÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ.

� ¡μÎ¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ¨ ¸¨É ²²μ¢ÒÌ ±μ²¥Í-¨§μ²ÖÉμ·μ¢ ¡Ò²¨ ´ ¶Ò²¥´Ò ²¨¡μ
μ±¨¸ÓÕ ¡¥·¨²²¨Ö, ²¨¡μ ±μ³¶μ§¨Í¨¥° ¨§ μ±¸¨¤μ¢ ´¨±¥²Ö-58 ¨ ³μ²¨¡¤¥´ , ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ìμ·μÏ¨³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¨§μ²ÖÉμ·μ³ ¨ ¨³¥¥É £· ´¨Î´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤²Ö “•� ∼ 6,8 ³/¸. „²Ö
Ë¨±¸ Í¨¨ ±μ²¥Í ¨ Ê¸É· ´¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ ¶·μ¡μ¥¢ ´  £· ´¨Í¥ Ô²¥±É·μ¤Ä¨§μ²ÖÉμ·
¢ Ô²¥±É·μ¤ Ì ¸¤¥² ´Ò ¶μ¸ ¤μÎ´Ò¥ ± ´ ¢±¨ £²Ê¡¨´μ° 6,5 ³³. ‡ §¥³²¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´Ò ³¥Ì ´¨§³ ³¨ ÏÉμ·μ± ¤²Ö ´ ¶Ê¸±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨Ì ¢Ò¶Ê¸±  ¶μ¸²¥ ¶¥·¨μ¤ 
Ì· ´¥´¨Ö.

3. ‘’��ˆ‹ˆ‡�–ˆŸ Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� �…‡����‘�

�¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢ ± ³¥· Ì Ì· ´¥´¨Ö “•� ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± ¸³¥Ð¥´¨Ö³ ·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉÒ, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê · §¡·μ¸Ê ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°
¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¸´¨¦¥´¨Õ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨. �μ³¨³μ ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢
¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, ± ± ¨ ¢ ´ Ï¥° ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° · ¡μÉ¥ [23], ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
³¥Éμ¤ ®¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°¯ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  [32Ä34]. �¤´ ±μ Ô²¥±É·μ´´ Ö
 ¶¶ · ÉÊ·  ¡Ò²  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡´μ¢²¥´ , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ Ö Ô²¥³¥´É´ Ö ¡ §  ¨
¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò Í¨Ë·μ¢μ° É¥Ì´¨±¨ [35, 36].

…¸²¨ Î ¸ÉμÉ  μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B1 ¢ ± ¦¤Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Õ ¶μ²Ö B0, Éμ ÔÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ë §μ¢ÊÕ ±μ£¥·¥´É´μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨°
μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¸ ¶·¥Í¥¸¸¨¥° ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢  ´¸ ³¡²Ö ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ¸·¥¤´¥³Ê §´ Î¥´¨Õ ¶μ²Ö B0, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸·¥¤´ÖÖ
Î ¸ÉμÉ  ¢μ¸Ó³¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸ ³μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ³¥É·μ¢ ¸ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ·¨¥´É Í¨¥°
 Éμ³μ¢ 133Cs, ±μÉμ·Ò¥ μ±·Ê¦ ÕÉ ¢¥·Ì´ÕÕ ¨ ´¨¦´ÕÕ ± ³¥·Ò Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢
μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B0.

�μ¸±μ²Ó±Ê £¨·μ³ £´¨É´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö  Éμ³μ¢ Cs ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸¢Ö§ ´Ò ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥³ γCs ≈ 120γn, ·¥§μ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉμÉ  μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ²Ö B1 ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³
¤¥²¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨  Éμ³μ¢ 133Cs ¢ ¶μ²¥ B0 ´  ±μÔËË¨Í¨¥´É k = 120. ‚Ò-
¸μ±μ¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ³μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ³ £´¨Éμ³¥É·μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¨´-
Ì·μ´´μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ ¨ Ë §Ò · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ (RF) ¶μ²Ö B1 ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶μ²Ö B0.
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²  RF-¶μ²Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° ´¥°É·μ´´μ£μ
³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö Í¨Ë·μ¢μ° ¸¨´É¥§ Éμ·, ´  ±μÉμ·Ò° ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¸¨£-
´ ²Ò μÉ ¢μ¸Ó³¨ Í¥§¨¥¢ÒÌ ³ £´¨Éμ³¥É·μ¢, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ± ³¥·Ò Ì· ´¥´¨Ö “•�. ‡ ¤ Î 
Í¨Ë·μ¢μ£μ ¸¨´É¥§ Éμ·  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ ´¥°É·μ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ
·¥§μ´ ´¸  (∼ 54 ƒÍ ¤²Ö ´ Ï¥£μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B0) ¶ÊÉ¥³ ¤¥²¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ
Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ Í¥§¨¥¢μ£μ ¸¨£´ ²  ´  ±μÔËË¨Í¨¥´É K = 119,95959.

�μ¢¥¤¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢´¥Ï´¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ§³Ê-
Ð¥´¨° ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ÏÊ³μ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸¶μ±μ°´μ°
³ £´¨É´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨. ‚ ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶μÖ¢²Ö²¨¸Ó
¶·¨ · ¡μÉ¥ ³ ¸¸¨¢´μ£μ ³μ¸Éμ¢μ£μ ±· ´  ¢¡²¨§¨ Ê¸É ´μ¢±¨, ¨§³¥·¥´¨Ö μ¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó.
� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¶μ²ÊÏ¨·¨´  ´¥°É·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶·¨ ¢·¥³¥´¨ Ê¤¥·¦ ´¨Ö “•� ¢ ²μ-
¢ÊÏ±¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  100 ¸ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5 ·10−3 ƒÍ Å ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥´¥´¨Õ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö 0,17 ´’². ‚ ¸¶μ±μ°´μ° ³ £´¨É´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´ Ìμ-
¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸ , ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¤²Ö Ê¸¶¥Ï´μ°
· ¡μÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ·¥§μ-
´ ´¸´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³. ‘μ¢³¥Ð¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥°
± ³¥· Ì ¤μ¸É¨£ ²μ¸Ó Éμ±μ³ ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ®£· ¤¨¥´É´ÒÌ¯ ± ÉÊÏ± Ì ¸¶¥±É·μ³¥É· .

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ±μ£¤  ¢ Í¥´É· ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢³¥¸Éμ ± ³¥· Ì· ´¥´¨Ö “•� ¡Ò²
Ê¸É ´μ¢²¥´ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Í¥§¨¥¢Ò° ³ £´¨Éμ³¥É·. �´ ¨§³¥·Ö² §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· ,   ¢μ¸¥³Ó ³ £´¨Éμ³¥É·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢μ±·Ê£, ¤ ¢ ²¨
¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¨§³¥·¥´´μ¥ ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨.

„²Ö ¸´ÖÉ¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¢
· ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ μÉ¸É·μ°±¨ μÉ ·¥§μ´ ´¸  §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ
· ¤¨μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´ Î ²¥ ¨ ¢ ±μ´Í¥ ¶¥·¨μ¤  ¨Ì
Ì· ´¥´¨Ö. ‘± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Î ¸ÉμÉ¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° Ô²¥±É·μ´-
´μ° ¸Ì¥³Ò, ¸ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³ ¤·μ¡´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ² 
´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¨§ ¸·¥¤´¥° Î ¸ÉμÉÒ ¢μ¸Ó³¨ ³ £´¨Éμ³¥É·μ¢,
± ± ÔÉμ μ¶¨¸ ´μ ¢ÒÏ¥. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥´Ö²¸Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¶·μ£· ³³μ° ¢
§ ¤ ´´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì ¢¡²¨§¨ §´ Î¥´¨Ö k = 120 ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ï £μ³ ¨ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ 10−5.

„²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° £· ¤¨¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¸μ¢³¥Ð¥´¨Ö
³ £´¨É´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ± ³¥· Ì Ì· ´¥´¨Ö ¢ ¶·μ£· ³³¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
�„Œ ´¥°É·μ´  ¡Ò²  ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ±μ··¥±Í¨Ö · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ (±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¥²¥´¨Ö)
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨§³¥´¥´¨° ¸Î¥É  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ §´ ±  ¨§³¥-
·Ö¥³μ° ¶·μ¨§¢μ¤´μ°. �·¨ · §¡¥£ ´¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  1/4 ¶¥·¨μ¤  ³μ£²  ¡ÒÉÓ
¸¤¥² ´  ±μ··¥±É¨·μ¢±  £· ¤¨¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Éμ±μ³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¸μ¢³¥Ð¥-
´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢. �·¨³¥´¥´¨¥ É ±μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ · §¡·μ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¨§³¥·¥´¨° ¨ ¸´¨§¨ÉÓ ¨Éμ£μ¢ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ Ê·μ¢´Ö ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸ .

’¨¶¨Î´Ò° Í¨±² ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò² ¸²¥¤ÊÕÐ¨³: § ¶μ²´¥´¨¥ ± ³¥· Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´ ³¨ Å 50 ¸, Ì· ´¥´¨¥ “•� ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨ ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨ Å 70Ä100 ¸, ¢Ò¶Ê¸± ´¨¥ ¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸  ´ -
²¨§μ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Å 50 ¸. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  · ³§¥¥¢¸±μ£μ É¨¶  ¢ ´ Î ²¥
¨ ±μ´Í¥ ¶¥·¨μ¤  Ì· ´¥´¨Ö ¶·¨±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¤¢  · ¤¨μ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉ¥
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 3 ¸ ¨ ¸μ ¸¤¢¨£μ³ Ë § ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ±90◦.
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�μ²Ö·´μ¸ÉÓ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¥·¥±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 50 ¸ ³¥¦¤Ê Í¨±² ³¨
¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ + − −+ ¨²¨ − + +−. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ É ±¨Ì ¡²μ±μ¢ ¨§
Î¥ÉÒ·¥Ì Í¨±²μ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 15 ³¨´.

4. ˆ‘’�—�ˆŠˆ ‘‹“—�‰�›• ˆ ‘ˆ‘’…Œ�’ˆ—…‘Šˆ•
��ƒ�…˜��‘’…‰ ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

‚μ§³ÊÐ¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ± ³¥· Ì Ì· ´¥´¨Ö “•� ¨§³¥´ÖÕÉ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ Î -
¸ÉμÉÊ ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¸Î¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì. �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨-
´μ° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ · §¡·μ¸  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶Ê ¸¸μ´μ¢¸±μ° ¸É É¨¸É¨±μ°.
‚´¥Ï´¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ ÏÊ³Ò (¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥)
¤μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ¸¸¨¢´μ° ³ £´¨É´μ° § Ð¨ÉÒ (Î¥ÉÒ-
·¥Ì¸²μ°´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ Ô±· ´  ¨§ ¶¥·³ ²²μÖ) ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶¨¸ ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤ 
®¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°¯ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨.

‚´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ³ £´¨É´μ£μ ÏÊ³  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶ · §¨É´Ò¥ Éμ±¨
¶μ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ³Ê ±μ·¶Ê¸Ê ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò, ¢´ÊÉ·¥´´¥³Ê ¶¥·³ ²²μ¥¢μ³Ê Ô±· ´Ê ¨
¤·Ê£¨³ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ Î ¸ÉÖ³ Ê¸É ´μ¢±¨. „²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¡μ²Ó-
Ï¨Ì § ³±´ÊÉÒÌ Éμ±μ¢ÒÌ ±μ´ÉÊ·μ¢ ¢¸¥ ±·Ê¶´Ò¥ Î ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´Ò ¤·Ê£ μÉ
¤·Ê£  ¨ § §¥³²¥´Ò ¢ μ¤´μ° μ¡Ð¥° ÉμÎ±¥. „·Ê£¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μ³¥Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ μÉ · §·Ö¤μ¢ ¨ Éμ±μ¢ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶·¨ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ±μ´ÉÊ·¥
¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‘± Î±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ ÔÉ¨Ì Éμ±μ¢ ³μ£ÊÉ § ¶μ³¨´ ÉÓ¸Ö ¨§-
§  £¨¸É¥·¥§¨¸  ³ £´¨É´ÒÌ Ô±· ´μ¢. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸²¥¤Ê¥É
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ³ £´¨É´Ò° ÏÊ³ §  ¸Î¥É Ë²Ê±ÉÊ Í¨° É¥¶²μ¢ÒÌ Éμ±μ¢ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢
¢ ³ É¥·¨ ²¥ Ô²¥±É·μ¤μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê Ô²¥±É·μ¤Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸É¥´± ³¨ ± ³¥·
Ì· ´¥´¨Ö “•�, É ±μ° ÔËË¥±É Ê¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ³¥É¥´.

�¥¸²ÊÎ °´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ³ μ¡Ñ¥³¥, ±μ··¥²¨·ÊÕÐ¨¥
¸ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³ ²μ¦´Ò³ ÔËË¥±-
É ³. �´¨ ³μ£ÊÉ ¨¸± ¦ ÉÓ ¨²¨ ¨³¨É¨·μ¢ ÉÓ ¨¸±μ³Ò° ÔËË¥±É μÉ �„Œ ´¥°É·μ´ . Šμ·-
·¥²ÖÍ¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ³´μ£μ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢μ° ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, Éμ±μ¢ ÊÉ¥Î±¨
¨ ¶μ± § ´¨° ³ £´¨Éμ³¥É·μ¢ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ®a posteriori¯ ¢ÒÖ¢²ÖÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥
¨§ ´¨Ì.

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨° �„Œ
²μ¦´Ò° ÔËË¥±É ¨§-§  ´¥¶ · ²²¥²Ó´μ¸É¨ E ¨ B0 (ÔËË¥±É ®[v × E]¯), μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨°
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ É¥¶²μ¢Ò³¨ ¨ Ìμ²μ¤´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ¢ ¢ ·¨ ´É¥
¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ Ì· ´¥´¨¥³ “•� ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ²¦¥´ ¨¸Î¥§ ÉÓ ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢Ò¤¥²¥´-
´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶¥·¨μ¤ ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö.

5. —“‚‘’‚ˆ’…‹œ��‘’œ “‘’���‚Šˆ ˆ �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

�μ ¤ ´´Ò³ ± ¦¤μ£μ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D1ÄD4 ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
ÐÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê �„Œ ´¥°É·μ´  d1, d2, d3, d4. ˆ§ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ³μ¦´μ ¸μ¸É ¢¨ÉÓ Î¥ÉÒ·¥
²¨´¥°´μ-´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨¨, ± ± Ê± § ´μ ´¨¦¥ (¸³. (3)). �¥·¢ Ö ¨§ ´¨Ì (EDM)
¢Ò¤¥²Ö¥É ÔËË¥±É μÉ �„Œ ´¥°É·μ´ . „²Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ÔÉ  ±μ³¡¨-
´ Í¨Ö ¢¥²¨Î¨´ di ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§-§  μ¡Ð¨Ì ¶μ
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μ¡¥¨³ ± ³¥· ³ ¨§³¥´¥´¨° ³ £´¨É´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, ±μ··¥²¨·ÊÕÐ¨Ì ¸ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨¥³ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. ‚Éμ· Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö (Δν), ´ ¶·μÉ¨¢, ¢Ò¤¥²Ö¥É ÔËË¥±É É ±μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö
±μ³³ÊÉ Í¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¡Ð¨¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö. ’·¥ÉÓÖ (ΔN ) ¢Ò¤¥²Ö¥É
ÔËË¥±É ¢²¨Ö´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �·¨Î¥³ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§
Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¤·Ê£¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ¸Ö. � ±μ´¥Í, ¢ ¶μ¸²¥¤´¥° ±μ³¡¨´ -
Í¨¨ (Z) ¤μ²¦´Ò ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢¸¥ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ÔËË¥±ÉÒ, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³
±·¨É¥·¨¥³ · ¡μÉÒ ±μ³¶¥´¸ Í¨μ´´μ° ¸Ì¥³Ò:

EDM =
1
4
[(d1 + d2) + (d3 + d4)], Δν =

1
4
[(d1 − d2) + (d3 − d4)],

ΔN =
1
4
[(d1 − d2) − (d3 − d4)], Z =

1
4
[(d1 + d2) − (d3 + d4)].

(3)

’ ± Ö ¸Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÖ¢²ÖÉÓ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨
É¨¶  Δν ¨ ΔN (É. ¥. ¢²¨Ö´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ·¥§μ´ ´¸ ¨ ¸Î¥É ¤¥É¥±Éμ·μ¢) ¢
Ìμ¤¥ ¸ ³¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ ´ ¡μ·¥ ¸É É¨¸É¨±¨, Ê± §Ò¢ Ö ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ¶·¨-
Î¨´ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°, ¥¸²¨ μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ´Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ É ±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¥Ð¥ ´¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ É, μÉ´μ¸ÖÐ¨°¸Ö ± ¢¥²¨Î¨´¥
EDM, ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶¥·¥Î¥·±´ÊÉ. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ EDM ¶μ¤μ¡´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨
¤μ²¦´Ò ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ¸Ö. „·Ê£μ° ¢μ¶·μ¸: ¤μ ± ±μ° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É? ‘É¥¶¥´Ó
±μ³¶¥´¸ Í¨¨ É ±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¡Ê¤¥É μÉ· ¦ ÉÓ¸Ö ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ Z. �μ ¶·¨Î¨´ ³, Ê± § ´´Ò³
· ´¥¥, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´  ¶μ²´ÊÕ ±μ³¶¥´¸ Í¨Õ ´¥ ¸²¥¤Ê¥É. �Ê¦´μ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥
¶μÖ¢²¥´¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ Δν ¨ ΔN (¡μ²¥¥ É·¥Ì-Î¥ÉÒ·¥Ì ¸É ´¤ ·É-
´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨°), ¢ÒÖ¸´ÖÉÓ ¨Ì ¶·¨Î¨´Ò ¨ ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¨Ì Ê¸É· ´¨ÉÓ. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ
¢ÒÏ¥, ¸É¥¶¥´Ó ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´μ 10Ä15 · §.

„²Ö · ¡μÉÒ ¢ ·¥¦¨³¥ ¨§³¥·¥´¨Ö �„Œ ´¥°É·μ´  ¸´ Î ²  ´Ê¦´μ ´ °É¨ · ¡μÎÊÕ ÉμÎ±Ê,
£¤¥ Î ¸ÉμÉ  ¸¢μ¡μ¤´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ RF-¶μ²Ö ÉμÎ´μ · ¢´Ò. �Éμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢·¥³¥´ ³¨ Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (· §²¨Î´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò Ts

³¥¦¤Ê RF-¨³¶Ê²Ó¸ ³¨), μÉ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸É¨´´ Ö · ¡μÎ Ö ÉμÎ±  ´¥ § ¢¨¸¨É. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ë §Ò
¢Éμ·μ£μ RF-¨³¶Ê²Ó¸  ³¥´Ö¥É §´ ± ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ±·¨¢μ°. ‘ ³ Ö ¢Ò¸μ± Ö ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± �„M ´¥°É·μ´  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸-
´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ¸ Ë §μ¢Ò³¨ ¸¤¢¨£ ³¨ Δϕ = 90 ¨ 270◦, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3. ‡´ Î¥´¨¥
¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¤²Ö ± ¦¤μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ±·¨¢μ° ¢ Ìμ¤¥ ¸ ³¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì ¢·¥³¥´ Ì Ì· ´¥´¨Ö (70Ä100 ¸) ¨§³¥´¥´¨¥³ Î ¸ÉμÉÒ ´  Δf = ±5 ·10−4 ƒÍ ¢μ±·Ê£
· ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ §´ ±  ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É
±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¤·¥°ËÒ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ¢ Ìμ¤¥ ¨§³¥·¥´¨°. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸ 
¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó  ¢Éμ³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ¤¸É·μ°±  Î ¸ÉμÉÒ, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ
¸É ¡¨²¨§ Í¨Õ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ: ¥¸²¨ ¥¸ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  ¤¥É¥±É¨-
·ÊÕÐÊÕ ´¥°É·μ´Ò  ¶¶ · ÉÊ·Ê (ÔËË¥±É ΔN Å ´ ¢μ¤±¨, ´ ¡·μ¸Ò ¨ É. ¶.), Éμ ÔÉμ ´¥ ¤μ²¦´μ
§ ¢¨¸¥ÉÓ μÉ Ë §Ò ·¥§μ´ ´¸´μ° ±·¨¢μ°. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö É ±μ£μ ¢²¨Ö-
´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ΔN ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (3) ¤²Ö Δϕ = 90◦ ¨ Δϕ = 270◦ ¤μ²¦´Ò ¢ÒÎ¨É ÉÓ¸Ö,
  ´¥ ¸±² ¤Ò¢ ÉÓ¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ¸ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ£μ §´ ± .

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ±¥ “•� ¶μ§¨Í¨¨ PF2/MAM ·¥ ±Éμ·  ILL (ƒ·¥´μ¡²Ó,
”· ´Í¨Ö). �·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ÔÉμÉ ¶μ·É ÉÊ·¡¨´Ò “•� μ¡¥¸-
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¶¥Î¨¢ ¥É ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ Ê¸É ´μ¢±Ê ¶²μÉ´μ¸ÉÓ “•� ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
7,5 ´¥°É·μ´μ¢/¸³3 [37]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò EDM ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³
±18 ±‚/¸³ ¨ ¢·¥³¥´¥³ Ì· ´¥´¨Ö “•� 100 ¸ ¢ ± ¦¤μ³ Í¨±²¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¢ É¥Î¥´¨¥ 15 Î
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · ¢¥´¸É¢ ³¨ (1) ¨ (3) ¨ μ¶¨¸ ´´μ° ¢ · §¤. 3 ¢·¥³¥´´μ° ¤¨ £· ³³μ°. �μ-
± § ´Ò μÉ¤¥²Ó´μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´ EDMtop = (d1 +d3)/2 ¨ EDMbott = (d2 +d4)/2,
¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ± ³¥· Ì· ´¥´¨Ö “•� ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
ˆÉμ£μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ° ¸¥·¨¨: EDMtop = (2,59 ± 3,90) · 10−25 e · ¸³, EDMbott =
−(3,98 ± 4,22) · 10−25 e · ¸³; ¸Ê³³ ·´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É: EDM = −(0,70 ± 2,17) · 10−25 e · ¸³.
�μ²ÊÎ¥´´ Ö §  ¸¥·¨Õ ¨Éμ£μ¢ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò �„Œ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³
μÍ¥´¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ± ± δdn = 1,7 · 10−25 e · ¸³/¸ÊÉ.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ¤μ¡´Ò³¨ ¸¥·¨Ö³¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ É·¥Ì ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Í¨±²μ¢ ¶μ
50 ¸ÊÉ ± ¦¤Ò°. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¥·¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° § ¢¨¸¥²  μÉ ³ £´¨É´μ° μ¡-
¸É ´μ¢±¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨ÖÌ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶·¨Ìμ¤¨²μ¸Ó μ¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ, ¨ § É¥³ É·¥¡μ¢ ² ¸Ó ´μ¢ Ö ´ ¸É·μ°±   ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ¸μ¢³¥-
Ð¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ± ³¥· Ì· ´¥´¨Ö “•�, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ ¢·¥³¥´¨. „·Ê£μ° ¢ ¦´μ° ¶·¨Î¨´μ° ¶μÉ¥·Ó ¢·¥³¥´¨ Ö¢²Ö²μ¸Ó
μ¦¨¤ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·¨ · ¡μÉ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μÉ·¥¡¨É¥²¥° “•� ´  ¤·Ê£¨Ì ¶μ§¨Í¨ÖÌ ÉÊ·¡¨´Ò
“•�. ‚  ¢£Ê¸É¥ 2013 £. ·¥ ±Éμ· ¡Ò² § ±·ÒÉ ´  ¤²¨É¥²Ó´ÊÕ ¶² ´μ¢ÊÕ ¶·μË¨² ±É¨±Ê ¨
³μ¤¥·´¨§ Í¨Õ, ¨ ´ Ï¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ μ¸É ´μ¢²¥´Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö EDM, Δν, ΔN ¨ Z
¢ ¥¤¨´¨Í Ì 10−26 e · ¸³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥
´  ÔÉμ³ ¦¥ �„Œ-¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¢ �ˆŸ” [23]. �É²¨Î¨¥ μÉ ´Ê²Ö ¢¥²¨Î¨´ EDM ¨ Z ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É μ¤´μ£μ ¸É ´¤ ·É´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢μ ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. ‚¥²¨Î¨´Ò Δν ¨ ΔN ,
¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö μÉ ´Ê²Ö ´  2 ¨ 3,5 μÏ¨¡±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ¸²¥¤´ÖÖ Å
¸ · §´Ò³¨ §´ ± ³¨ ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸Éμ²¡Í¥ É ¡²¨ÍÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¸Ê³³ ·´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ÔÉμ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¢ �ˆŸ” ¨ ILL. �É¨ ¤ ´´Ò¥
¡Ò²¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ [38].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¥¤¨´¨Í Ì 10−26 e · ¸³
� · ³¥É· �ˆŸ” [23] ILL [38] ‘Ê³³ 

EDM 0,7± 4,0 0,36± 4,68 0,56± 3,04

Δν Ä22,8± 9,2 Ä10,04± 5,98 Ä13,8± 5,01

ΔN Ä14,5± 4,4 18,62± 5,15 Ä0,53± 3,35

Z Ä0,8± 4,0 3,68± 4,72 1,05± 3,05

�μ¸±μ²Ó±Ê ·¥Ï ÕÐ¨° ±·¨É¥·¨° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ²μ¦´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ Z = 0 ¢Ò¶μ²´¥´, ³Ò
¶·¨´¨³ ¥³ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ Δν ¨ ΔN ± ± ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢
¢¥²¨Î¨´¥ EDM. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ´ Ï  ¸Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  Ìμ·μÏμ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É
μ¤´μ·μ¤´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, Éμ£¤  ± ± ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ²Ö, ¢Ò-
§¢ ´´Ò¥, ´ ¶·¨³¥·, Éμ± ³¨ ÊÉ¥Î±¨, ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´Ò. �μÔÉμ³Ê
 ´ ²¨§Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ±μ¢ ÊÉ¥Î±¨ Ê¤¥²¥´μ μ¸μ¡μ¥ ¢´¨-
³ ´¨¥. ‚ Ìμ¤¥ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¢ · §´μ¥ ¢·¥³Ö Éμ±¨ ÊÉ¥Î±¨ ¡Ò²¨ · §²¨Î´Ò³¨ ¨ μ¡ÒÎ´μ
¸μ¸É ¢²Ö²¨ ¢¥²¨Î¨´Ê μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ´ ´μ ³¶¥·, ´μ ´¨±μ£¤ 
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ 2000 ´�.
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„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¢μ§³μ¦´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö Éμ±μ¢ ÊÉ¥Î±¨ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö EDM ¨ ¢¥²¨-
Î¨´ Δν, ΔN, Z ¡²μ±¨ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´Ò ¶μ ¶·¨§´ ±Ê ¸·¥¤´¥° ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ-
±μ¢ ÊÉ¥Î±¨, ¨§³¥·¥´´ÒÌ §  ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ’μ±μ¢Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò £·Ê¶¶ ¡Ò²¨ ¢Ò-
¡· ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: 0Ä50 ´�; 50Ä100 ´�; 100Ä150 ´�; 150Ä300 ´�; 300Ä500 ´�;
500Ä1000 ´� ¨ 1000Ä2000 ´�. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5. �¨ ´  μ¤´μ³ ¨§
¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ £· Ë¨±μ¢ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Éμ±  ÊÉ¥Î±¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. χ2 Ì · ±É¥·¨§Ê¥É
· §¡·μ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö £¨¶μÉ¥§Ò ´Ê²¥¢μ£μ ¸·¥¤´¥£μ.

�¨¸. 5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¢¥²¨Î¨´ EDM, Δν, ΔN ¨ Z ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ Éμ±  ÊÉ¥Î±¨



442 ‘¥·¥¡·μ¢ �. �. ¨ ¤·.

�μ¸±μ²Ó±Ê ´¥μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ± ³¥· Ì
Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´¥ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³,
´  ´¨¦´¥³ £· Ë¨±¥ ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Éμ±μ¢ ÊÉ¥Î±¨ §´ Î¥´¨° £· ¤¨¥´-
Éμ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ É¥ ¦¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¢·¥³¥´¨. ƒ· ¤¨¥´É
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ± ± · §´¨Í  Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ §  ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ¢¥·Ì´¨Ì ¨ ´¨¦´¨Ì ³ £´¨Éμ³¥É·μ¢. ’ ± Ö μ¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ, ´ ±μ¶-
²¥´´ÒÌ §  ¢¸¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö EDM, ¢ÒÖ¢²Ö¥É, ÎÉμ · §²¨Î¨¥ ¶μ± § ´¨° ³ £´¨Éμ³¥É·μ¢
¢ ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ, ±μ··¥²¨·ÊÕÐ¨Ì ¸ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö,
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1 Ë’². �ÉμÉ ¶·¥¤¥² ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´ ¢ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨° ²μ¦´Ò° ÔËË¥±É EDM < 2 · 10−27 e · ¸³, É. ¥. É ±μ¥ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
Ë ±Éμ· ¤¥¸ÖÉÓ ´¨¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°. ‘²¥¤Ê¥É ¶μÖ¸´¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´μ¥
μ£· ´¨Î¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¦¥¸É±¨³, μ´μ Ê± §Ò¢ ¥É ´  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ£μ £· ¤¨¥´É  ¢μ ¢¸¥³ μ¡Ñ¥³¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·¨ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨¨ ¶μ²Ö·´μ¸É¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. �¤´ ±μ ²μ± ²Ó´Ò¥ £· ¤¨¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Éμ± ³¨
ÊÉ¥Î±¨, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥. ˆÌ É·Ê¤´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¶μ μÉ¤¥²Ó´Ò³ ³ £´¥Éμ³¥É· ³ ¨§-§ 
μ¡Ð¥£μ Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´ÒÌ ÏÊ³μ¢.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ EDM, Δν, ΔN ¨ Z ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6 (´μ·³ ²¨§μ¢ ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¥¸ÉÓ Yi = (yi − 〈y〉)/σ, £¤¥ yi Å ¨§³¥·¥´-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò; 〈y〉 Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥; σ Å ¸É ´¤ ·É´μ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥).

˜¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢¥²¨Î¨´ EDM ¨ Z ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ï¨·¨´¥ ´μ·³ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ · §¡·μ¸μ³ ¤ ´´ÒÌ. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ Δν
¨ ΔN ´¥¸±μ²Ó±μ ÊÏ¨·¥´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ÔÉ¨Ì ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¥°
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ (¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) ´¥ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ¸Ö.

�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢¥²¨Î¨´, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ · ¢¥´¸É¢ ³¨ (3). „²Ö ± ¦¤μ°
¢¥²¨Î¨´Ò Ê± § ´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ¥£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° Ï¨·¨´¥,   É ±¦¥ χ2

¶·¨ ¶μ¤£μ´±¥ ´μ·³ ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³
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‚ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ ILL ¶μ²ÊÎ¥´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ 4,7 · 10−26 e · ¸³. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¡μ²¥¥
· ´´¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¸ ÔÉ¨³ ¦¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ‚‚�-Œ [23] ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê 3,0 · 10−26 e · ¸³. ŒÒ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³ ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê ± ± ¶·¥¤¥² ´ 
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ´¥°É·μ´  |dn| < 5,5 · 10−26 e · ¸³ ´  90%-³ Ê·μ¢´¥
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¸ÉÊ¶ ¥É μ£· ´¨Î¥´¨Õ 2,9 · 10−26 e · ¸³ [25], ´μ
μ´ ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ ´¥§ ¢¨¸¨³μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ¤·Ê£μ° Ê¸É ´μ¢±¥, ¨³¥ÕÐ¥° ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ
¨´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ±μ´É·μ²Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢. �μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ Ö¢-
²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³ ¤²Ö ¤ ´´μ° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¡²¥³Ò.

�·¨ · ¡μÉ¥ ¢ ILL ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´  §  ¸Î¥É ¢μ§· -
¸É ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· ¢ 3Ä4 · §  ¡² £μ¤ ·Ö ¶¥·¥´μ¸Ê
¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ¤·Ê£μ°, ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¶ÊÎμ± “•�. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³Ò ¶² ´¨·Ê¥³ Ê¢¥-
²¨Î¨ÉÓ ¶·μ¶Ê¸±´ÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¡² £μ¤ ·Ö ´μ¢μ° ¸Ì¥³¥ ²μ¢ÊÏ¥±. �·¨ ÔÉμ³
¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¢¥²¨Î¨´Ò …DŒ ²ÊÎÏ¥ 10−26 e · ¸³. ‡´ Î¨É¥²Ó-
´μ¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° dn ¡Ê¤¥É ¢μ§³μ¦´μ ´  ´μ¢ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨± Ì “•�, μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¢ ILL [39],   ¤·Ê£μ° ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¸É·μ¨ÉÓ
´  ´μ¢μ³ ·¥ ±Éμ·¥ �ˆK ¸ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸μ§¤ ´¨¥³ μ¶ÒÉ´μ£μ μ¡· §Í  ¨¸ÉμÎ´¨±  ´ 
·¥ ±Éμ·¥ ‚‚�-Œ ¢ �ˆŸ” [30].

‘μ§¤ ´¨¥ É ±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ “•� μÉ±·Ò¢ ¥É ¡μ²ÓÏ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ �„Œ-Ô±¸¶¥·¨³¥´É , μ¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢μ§· ¸É ÕÉ É·¥¡μ¢ -
´¨Ö ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥: Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ¢ ± ³¥· Ì Ì· ´¥´¨Ö
“•�, ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ-·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, ±μ´É·μ²Ó §  ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸±¨³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¨ ¨Ì ¶μ¤ ¢²¥´¨¥. �É¤¥²Ó´μ° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö · §· ¡μÉ±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢
“•�, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ · ¡μÉ ÉÓ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¢Ìμ¤´Ò³¨ § £·Ê§± ³¨. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢μ§³μ¦´μ É ±¦¥ §  ¸Î¥É Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¥¥ ¶ · ³¥É·μ¢: ¢·¥³¥´¨ Ì· -
´¥´¨Ö “•�, ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
¢ ± ³¥· Ì Ì· ´¥´¨Ö “•�. �¥±μÉμ·Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò ¢μ§³μ¦´μ° ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¤¢ÊÌ± ³¥·-
´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  �ˆŸ” ¸ Í¥²ÓÕ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¥£μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò
¢ · ¡μÉ¥ [32].

�¢Éμ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò Î²¥´ ³ ´ ÊÎ´μ£μ ±μ³¨É¥É  ±μ²²¥¤¦  3 ILL §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê · ¡μÉÒ
¨ ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´´μ¥ ¢·¥³Ö ´  ¶ÊÎ±¥ “•� ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ŒÒ ¡² £μ¤ ·¨³
¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ Í¥Ì  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö �ˆŸ” ¢μ £² ¢¥ ¸ ….�. ‚μ²±μ¢Ò³ § 
¶μ³μÐÓ ¢ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ± · ¡μÉ¥ ¨ ¶¥·¸μ´ ² ·¥ ±Éμ·  ILL §  ¸μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢
³μ´É ¦¥ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨. ‚Ò· ¦ ¥³ μ¸μ¡ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ’. 	·¥´´¥·Ê ¨§ ILL
¨ �.ˆ. …£μ·μ¢Ê, …. ‚. ‘¨¡¥·, �.�. ‘Ê³¡ ÉÖ´Ê ¨ ’. ‚.‘ ¢¥²Ó¥¢μ° ¨§ �ˆŸ” §  ¨Ì ¶μ³μÐÓ ¢
· ¡μÉ¥. ŒÒ É ±¦¥ μÉ³¥Î ¥³ ¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ˆ.’μ±³ ±μ¢ , �.Œ¨±Ê²¨´ ¸  ¨ �.�¨± ²¥¢ 
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