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‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  CDF £² ¢´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
2007 £. ¡Ò²μ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Éμ¶-
±¢ ·±  ¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° · ¡μÉÒ Ê¸É -
´μ¢±¨ CDF. ƒ·Ê¶¶  ¨§ �ˆŸˆ ¢´¥¸²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò°
¢±² ¤ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·± . ‚ ¤¨²¥¶Éμ´-
´μ° Éμ¶μ²μ£¨¨ · ¸¶ ¤  ¶ ·Ò Éμ¶Ä ´É¨Éμ¶ ´  ¸É É¨-
¸É¨±¥ 2,1 Ë¡−1 ¶μ²ÊÎ¥´  Mtop = 167,7±4,2 (¸É É.)±
3,1 (¸¨¸É.) ƒÔ‚/¸2 [1]. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Î¨-
¸²  ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ É ± ´ §Ò-
¢ ¥³Ò° μÉ¡μ· ²¥¶Éμ´+ É·¥±.

‚ ÔÉμ° ¦¥ Éμ¶μ²μ£¨¨ · ¸¶ ¤  ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§-
³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨ μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  [2]. �·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ´ ±μ¶²¥´-
´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢ 1,8 Ë¡−1, ¸μ¸É ¢²Ö¥É Mtop =
156 ± 20 (¸É É.) ± 4,6 (¸¨¸É.) ƒÔ‚/c2.

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  D0 Ë¨§¨±¨ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ ¨ Ê´¨¢¥·¸¨É¥Éμ¢ Œ¨Î¨£ ´  ¨
�±² Ìμ³Ò (‘˜�) ¢Ò¶μ²´¨²¨ ¶¥·¢μ¥ ¶·Ö³μ¥ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´μ£μ ®¶·¥²¥¸É´μ£μ¯ ¡ ·¨μ´  Ξb, Î -
¸É¨ÍÒ, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ±¢ ·±¨ ¨§ ¢¸¥Ì É·¥Ì ¶μ±μ²¥´¨° d,
s ¨ b [3]. �´ ²¨§¨·μ¢ ²μ¸Ó 35 ³²´ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¶·μÉμ-
´μ¢ ¸  ´É¨¶·μÉμ´ ³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸. Í. ³. 1,96 ’Ô‚,
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³Õμ´´Ò¥ ¶ ·Ò
¢ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 2,5Ä3,6 ƒÔ‚/c2. ‚ ÔÉ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ
·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ²¨¸Ó J/ψ-Î ¸É¨ÍÒ ¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Ξ-
£¨¶¥·μ´Ò ¨  ´É¨£¨¶¥·μ´Ò, ¢Ò²¥É ÕÐ¨¥ ¨§ μ¡Ð¥°
¢¥·Ï¨´Ò, ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥° ¸ ¢¥·Ï¨´μ° ¶¥·¢¨Î´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ¨Éμ£¥ ¶μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢, ¶μ´¨¦ ÕÐ¨Ì Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´μ¢ÒÌ
±μ³¡¨´ Í¨° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¸É ²μ¸Ó 51 ¸μ¡ÒÉ¨¥
¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸μ° ¸¨¸É¥³Ò (J/ψΞ) ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
5,2Ä7,0 ƒÔ‚/c2. ˆÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ³ ¸¸¥ (J/ψΞ)

¨³¥¥É ¶¨± ¨§ 19 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ · °μ´¥ 5774 ŒÔ‚/c2 ¸
Ï¨·¨´μ° 37 ŒÔ‚/c2. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¶¨± 
¨§-§  Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ëμ´  (3,6 ¸μ¡ÒÉ¨Ö) ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
3,3 · 10−8. ‚¸¥ ±μ´É·μ²Ó´Ò¥ ´ ¡μ·Ò ¸μ¡ÒÉ¨° ´¥
¨³¥ÕÉ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¢ ÔÉμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸ (J/ψΞ)
(·¨¸. 1). „ ´´Ò° ¶¨± ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± · ¸¶ ¤
Ξb → J/ψ + Ξ. ˆ§³¥·¥´´ Ö ³ ¸¸  Ξb ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ É¥μ·¨¨.

�¨¸. 1. �¨±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° · ¸¶ ¤Ê Ξb → J/ψ + Ξ

‚ É¥Î¥´¨¥ 2007 £. ¡Ò²μ § ¢¥·Ï¥´μ ¶μ¤±²ÕÎ¥-
´¨¥ ± · ¡μÎ¨³ ±μ³³Ê´¨± Í¨Ö³ ATLAS 84 ³Õμ´-
´ÒÌ ± ³¥· É¨¶  BMS/BMF, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¢ É¥Î¥´¨¥
2005Ä2006 ££. ‚¸¥ ± ³¥·Ò Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μÏ²¨ ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´ÊÕ ¶·μ¢¥·±Ê, μ´¨ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¨
¤¥É¥±Éμ·  ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ³Õμ´ ³¨. ‚ 2007 £. ¡Ò²¨
¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS
¶·μÍ¥¸¸μ¢ É¨¶  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ „·¥²² ÄŸ´  ¤²Ö ¢Ò¸μ±μ-
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ÉμÎ´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ÔÉ¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ± ²¨¡·μ¢±¨ ³Õ-
μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ATLAS ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ · ¸¶ -
¤μ¢ Z → μμ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¶·μ-
Í¥¤Ê·  μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ¢Ò¤¥²¥´¨¥
¸¨£´ ²  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ (90 %) ¶·¨ ´¨§-
±μ³ Ê·μ¢´¥ Ëμ´  (2 %). �£·μ³´ Ö ¸É É¨¸É¨±  (¶μ-
·Ö¤±  10 ³¨²²¨μ´μ¢ ¢ £μ¤) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
ÔÉμÉ ± ´ ² ¤²Ö ®³μ´¨Éμ·¨´£  ¸¢¥É¨³μ¸É¨¯ ¸ ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ 1 % §  ¸ÊÉ±¨ (24 Î) ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨.

�¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·μ-
Éμ´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨
¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨ÖÌ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ LHC. �¤¨´ ¨§ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ÊÉμÎ´¥´¨Ö ÔÉμ° ¢¥²¨-
Î¨´Ò Å ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö pp → Z → μμ (¶μ PT ¨
η). ‚ μÉ¤¥²¥ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ‹Ÿ� ¡Ò²  · §· -
¡μÉ ´  ¶·μÍ¥¤Ê· , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê± § ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ¢Ò¸μ±μ°
(2Ä3)% ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ·¥ ²Ó´μ° ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Å ¢ ¦´¥°Ï Ö § -
¤ Î , ¡¥§ ·¥Ï¥´¨Ö ±μÉμ·μ° ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥
¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. �Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ³¥Éμ¤, ¢
· ³± Ì ±μÉμ·μ£μ μ¤¨´ ¨§ ³Õμ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ pp → Z → μμ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ®³¥Î¥´Ò°¯, ÎÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢Éμ·μ£μ ³Õμ´ . �¸´μ¢-
´ Ö ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  Å ´¨§± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ-
¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° Z → μμ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨ Éμ²Ó±μ μ¡ μ¤´μ³ ³Õμ´¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¶μ²-
´¥´´μ° · ¡μÉÒ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¶·μ-
Í¥¤Ê· , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ μÉ¡μ· Ê± § ´´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ´¨§±¨³ Ê·μ¢´¥³ Ëμ´  (∼ 3,8 %). �μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¢μ§³μ¦´μ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
²ÊÎÏ¥ 1 %.

‘ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥·±¨ Ï± ²Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
Ô´¥·£¨° ¨ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö μÉ±²¨±  ± ²μ·¨³¥É· 
11 % ³μ¤Ê²¥° Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS TileCal ¡Ò²¨ μ¡-
²ÊÎ¥´Ò Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¸ · §²¨Î´μ° Ô´¥·-
£¨¥° ¶μ¤ Ê£² ³¨ 90 ¨ 20◦ [4]. �Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò
¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μ´¸É ´É, ±μÉμ-
·Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ (1,154 ± 0,002) ¶Š/ƒÔ‚ ¨ (1,192 ±
0,002) ¶Š/ƒÔ‚ ¶·¨ Ê£² Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 90 ¨ 20◦ ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤  ¶²μ¸±μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¨ (1,040 ±
0,002) ¶Š/ƒÔ‚ ¨ (1,068 ± 0,003) ¶Š/ƒÔ‚ ¶·¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤  ¶μ¤£μ´μÎ´μ£μ Ë¨²ÓÉ· . �μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ´¸É ´É ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ´ -
Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸μ ¸·¥¤´¨³¨ ¢§¢¥Ï¥´-
´Ò³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
³μ¤Ê²¥°. ƒ²μ¡ ²Ó´Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨  ¤·μ´´μ£μ É °²-± ²μ·¨³¥É· , · ¢´Ò
1,15 ¶Š/ƒÔ‚ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤  ¶²μ¸±μ£μ
Ë¨²ÓÉ·  ¨ 1,04 ¶Š/ƒÔ‚ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤ 
¶μ¤£μ´μÎ´μ£μ Ë¨²ÓÉ· .

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢ ¶·¨
¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ Ì η = 0,35 ¨ 0,45 ¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ ¤ Õ-

Ð¥£μ ¶ÊÎ±  μÉ 10 ¤μ 180 ƒÔ‚ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥
±·¨É¥·¨¨ ¨³¥ÕÉ § ³¥É´μ¥, ÌμÉÖ ¨ ´¥ ±²ÕÎ¥¢μ¥, ¢²¨-
Ö´¨¥ ´  §´ Î¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö e/h [5]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¤¢¨£ e/h-μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨§-§ 
¢Ò¡· ´´ÒÌ μ¡·¥§ ´¨° ¨³¥¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° §´ ±,
É. ¥. ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨¨ π0-³¥§μ´ 
¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥. 	ËË¥±É ¢μ§· ¸É ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·-
£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± , ¸·¥¤´¨° ¸¤¢¨£ e/h ¤²Ö ¢¸¥Ì
§´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨ μ¡·¥§ ´¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,5 %.

‚ É¥Î¥´¨¥ 2007 £. £·Ê¶¶μ° ¨§ �ˆŸˆ ¡Ò²  ¤¥-
É ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´  Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  BES-III, ¢ · ³± Ì ±μÉμ·μ° ¡Ò²  ¶μ± § ´ 
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ²μ·¥´Í-¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥¶Éμ´´ÒÌ
· ¸¶ ¤μ¢ É Ê-²¥¶Éμ´ , ¢±²ÕÎ Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥-
É·μ¢ Œ¨Ï¥²Ö ¨ ¶μ¨¸±  ´μ³ ²Ó´μ° É¥´§μ·´μ° ¸¢Ö§¨.
�Í¥´±¨ ´  μ¸´μ¢¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ
¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò Œ¨Ï¥²Ö ³μ¦´μ Ê²ÊÎ-
Ï¨ÉÓ ¢ 2Ä4 · § ,   ¶·¥¤¥² ´  ±μ´¸É ´ÉÊ  ´μ³ ²Ó-
´μ° ¸¢Ö§¨ Å ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 10 · §. „ ´´Ò¥ · §· -
¡μÉ±¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  BES-III.

�  BES-III ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥-
´¨Ö ËÊ´±Í¨° Š•„-Ë· £³¥´É Í¨¨. �² £μ¤ ·Ö μÎ¥´Ó
Ìμ·μÏ¥° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ³μ¦´μ μÉ¤¥²Ó´μ ¨§-
³¥·¨ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ Š•„-Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢, ± -
μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ´μ¢μ° μ¡² ¸É¨ Q2. �  BES-III
É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ ¨§³¥·¥´¨¥  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ±μ··¥²Ö-
Í¨¨ ¤¢ÊÌ  ¤·μ´μ¢ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ¶μ²Ê¸Ë¥· Ì.
�¥±μ³¶² ´ ·´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ  ¤·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ±²ÕÎ ±
ËÊ´±Í¨Ö³ Ë· £³¥´É Í¨¨ Šμ²²¨´§ , ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò
¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¥° ¸¶¨´  ¸¨¸É¥³Ò ±¢ ·±-
 ´É¨±¢ ·± ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ee → qq̄ → hhX . �μ¤μ¡´μ¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É É¨¸É¨±¨ ¢ 30 Ë¡−1 ¡Ò²μ
¶·μ¢¥¤¥´μ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° Belle, ¶·¨Î¥³ ¡Ò² ¢ÒÖ¢²¥´
Ö¢´Ò° ´¥´Ê²¥¢μ° ÔËË¥±É.

�  BES-III 2-ËμÉμ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸  ¤·μ´´Ò³ ±μ-
´¥Î´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¡Ê¤ÊÉ Ëμ´μ¢Ò³¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢. �¤´ ±μ ÔÉ¨ ·¥ ±Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¨´É¥-
·¥¸, É ± ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ ´¨Ö μ¡  ¤·μ´´μ³
·μ¦¤¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ËμÉμ´μ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸±Ê¶Ò. ‚ Ë¨§¨Î¥-
¸±ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê BES-III ¢±²ÕÎ¥´μ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ ¶μ
2-ËμÉμ´´μ° Ë¨§¨±¥. ƒ·Ê¶¶  ¨§ �ˆŸˆ É ±¦¥ ¢μ¢²¥-
Î¥´  ¢ · §· ¡μÉ±Ê ¶·μ£· ³³ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ 
¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¥±É SANC ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì 3-
Î ¸É¨Î´ÒÌ ¨ ¤²Ö ³´μ£¨Ì 4-Î ¸É¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢
· ³± Ì ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ´  μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥
ÉμÎ´μ¸É¨. �·μ£· ³³  ¤μ¸ÉÊ¶´  ´  ¸¥·¢¥· Ì ¢ –…��
http://pcphsanc.cern.ch/ (137.138.180.42) ¨ ¢ „Ê¡´¥
http://sanc.jinr.ru/ (159.93.75.10). „²Ö ¶·μ¥±É  AT-
LAS ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ · ¸-
Î¥ÉÒ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ É¨¶  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ „·¥²² ÄŸ´  [6]. ‡ -
¢¥·Ï ÕÉ¸Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶μ-
²Ê²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Éμ¶-±¢ ·±  [7]. �·μ¤μ²¦ -
ÕÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ Ë¥·³¨μ´-¡μ§μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  ¶ ·-
Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö
e+e−- ¨ γe-Ë¨§¨±¨ ´  ²¨´¥°´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì, ¢
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Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ILC ÔÉ  · ¡μÉ  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨
§ ¢¥·Ï¥´¨Ö [8].

–¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  DIRAC Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ π+π−- Éμ³  ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨° Š•„ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. ‚ 2007 £. £·Ê¶¶μ°
¨§ �ˆŸˆ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  μ±μ´Î É¥²Ó´ Ö ´ ¸É·μ°± 
Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ¸²¥ ¥¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨, É ±¦¥ ¡Ò² ¶·μ-
¢¥¤¥´ ¸¥ ´¸ ¶μ ´ ¡μ·Ê ¤ ´´ÒÌ ´  ¶² É¨´μ¢μ° ³¨-
Ï¥´¨ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö π+K−- ¨ π−K+- Éμ³μ¢ ¨
¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ π+π−- Éμ³ . �Ò²  ¶·μ-
¢¥¤¥´  μ¡· ¡μÉ±  ¨  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
2001Ä2003 ££., ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ π+π−-
 Éμ³  ¸ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±μ°
´  Ê·μ¢´¥ 10%. ‚ Ê¸É ´μ¢±Ê DIRAC ¡Ò²  ¢±²ÕÎ¥´ 
¸¨¸É¥³  ³¨±·μ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·. ‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ·¥ ²Ó-
´ÒÌ · ¡μÎ¨Ì § £·Ê§μ± ¢Ò¶μ²´¥´μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ
¶μ·μ£ ³ ¨ ¢Ò¸μ±μ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
· ¡μÎ¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· .

Šμ¸³¨Î¥¸±¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É TUS ´ Í¥²¥´ ´  ¨§-
³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· , ¸μ¸É ¢  ¨ Ê£²μ-
¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·¨ E ≈ 1019−1020 Ô‚. ”²Êμ·¥¸-

Í¥´É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¡Ê¤¥É § ¶ÊÐ¥´ ¢ 2010 £. ± ± μÉ-
¤¥²Ó´ Ö ¶² ÉËμ·³  ®”μÉμ´-4¯. ˆ§£μÉμ¢²¥´ É¥Ì-
´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¶·μÉμÉ¨¶ ´¥±μÉμ·ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¤¥-
É¥±Éμ·  [9]. � §· ¡μÉ ´ ´μ¢Ò° ¤¨§ °´ §¥·± ² -
±μ´Í¥´É· Éμ· , ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ 6 §¥·± ² ”·¥´¥²Ö ¨
μ¤´μ£μ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ£μ §¥·± ² . �²μ-
Ð ¤Ó §¥·± ²  Å 2 ³2, Ëμ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ Å 1,5 ³.
� §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´μ¢Ò° ¸É ²Ó´μ° Ï ¡²μ´. „²Ö ¡Ê-
¤ÊÐ¥£μ  ´ ²¨§  ECLIPSE-¤ ´´ÒÌ · §· ¡μÉ ´μ ´μ-
¢μ¥ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö §¥·± ²  ¨ Ï -
¡²μ´ .

–¥²ÓÕ ¶·μ¥±É  NUCLEON Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö³Ò¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥° ¢ μ±μ²μ§¥³´μ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1011−1015 Ô‚ ¢ · °μ´¥ § -
·Ö¤μ¢ Ö¤¥· ¤μ Z ≈ 40. �¸μ¡¥´´μ ¨´É¥·¥¸¥´ ¶μ¨¸±
¸¨£´ ²  ·μ¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ³ ¸¸μ° μ±μ²μ
0,5 ’Ô‚,   É ±¦¥ ²¥£±¨Ì ¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ WIMP-Î ¸É¨Í
É¥³´μ° ³ É¥·¨¨. ‡ ¶Ê¸± § ¶² ´¨·μ¢ ´ ´  2009 £. ‡ -
±μ´Î¥´  · §· ¡μÉ±  ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ É·¨££¥·´μ£μ ³μ-
¤Ê²Ö ¤²Ö É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò NUCLEON. �  SPS ¢
–…�� ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´ 
¶¨μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 300 ƒÔ‚ [10].

”ˆ‡ˆŠ� �ˆ‡Šˆ• ˆ ���Œ…†“’�—�›• ��…�ƒˆ‰

‘¶¥±É·μ³¥É· GEMMA ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 1,5-±¨²μ£· ³-
³μ¢μ£μ HPGe-¤¥É¥±Éμ· , μ±·Ê¦¥´´μ£μ ¶ ¸¸¨¢´μ° ¨
 ±É¨¢´μ° § Ð¨Éμ° ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¶μ¤ É·¥Ì-
£¨£ ¢ ÉÉ´Ò³ ·¥ ±Éμ·μ³ º2 Š ²¨´¨´¸±μ° �	‘ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 13,9 ³ μÉ Í¥´É·  ¥£μ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò.
�¥°É·¨´´Ò° ¶μÉμ± 2,73 · 1013 c³−2· ¸−1 · ¸¸¥¨¢ -
¥É¸Ö ´  Ô²¥±É·μ´ Ì ±·¨¸É ²²  £¥·³ ´¨Ö, ¨ Ô´¥·£¨Ö ¨Ì
μÉ¤ Î¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö. ‘· ¢´¨¢ Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É· , ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³
¨ § £²ÊÏ¥´´μ³ ·¥ ±Éμ·¥, ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤ μÉ
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ μÍ¥-
´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·¨´μ. „²Ö
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¨  ¶¶ · ÉÊ·´μ£μ Ëμ´  ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ²Ó-
´Ò° ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡Ò² ¸´¨¦¥´ ¤μ 3 ±Ô‚ (·¨¸. 2).
�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ 2005Ä2006 ££., ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §  6200 Î
¢ ·¥¦¨³¥ μ´-² °´ ¨ 2064 Î ¢ ·¥¦¨³¥ μËË-² °´, ¶μ-
§¢μ²¨² ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ²ÊÎÏ¥¥ ¢ ³¨·¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ³ £-
´¨É´Ò° ³μ³¥´É ´¥°É·¨´μ: μν � 5,8 · 10−11 ¢ ¥¤¨-
´¨Í Ì ³ £´¥Éμ´  �μ·  ¸ 90-¶·μÍ¥´É´μ° ¢¥·μÖÉ´μ-
¸ÉÓÕ [11]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¶·μ-
¤μ²¦ ¥É¸Ö.

„¥É¥±Éμ· NEMO-3, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ ¶μ¤§¥³´μ°
² ¡μ· Éμ·¨¨ Modane (LSM, ”· ´Í¨Ö),¸μ§¤ ´ ¤²Ö ¶μ-
¨¸±  ¤¢μ°´μ£μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤  (0νββ),
±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ ´ ²¨Î¨Ö
´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.

�¨¸. 2. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨  ±É¨¢´μ°,
¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ ¨ ¡¥§ § Ð¨ÉÒ

ƒ² ¢´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶·μ¥±É  NEMO/SuperNEMO Å
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´  Ê·μ¢´¥ (0,2Ä1,0)/ (0,04Ä0,1) Ô‚
± ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ ´¥°É·¨´μ (T 0νββ

1/2 (100Mo) ∼
4 · 1024 ²¥É)/(T 0νββ

1/2 (82Se) ∼ 2 · 1026 ²¥É). „¥É¥±-

Éμ· NEMO-3 · ¡μÉ ¥É ¶·¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸
Ë¥¢· ²Ö 2003 £. �μ²´μ¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¸μ¸É ¢¨²μ
1178 ¸ÊÉ. ‚ 2007 £. ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ -
²¨§ ±μ³¶μ´¥´É Ëμ´  ¤¥É¥±Éμ· . �Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ-
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¢Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ¤²Ö ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤ : ¤²Ö 130Te
T 2νββ

1/2 (130Te) = 7,6±1,5 (¸É É.)±0,8 (¸¨¸É.)·1020 ²¥É

(·¨¸. 3) ¨ ¤²Ö 100Mo ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
T 2νββ

1/2 (130Mo(0+, 1130 ±Ô‚)) = 5,7+1,3
−0,9 (¸É É.) ±

0,8 (¸¨¸É.) · 1020 ²¥É [12].

�¨¸. 3. ‘¨£´ ² 2νββ-· ¸¶ ¤  ¤²Ö 130Te ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ
NEMO

‚ 2007 £. ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸
¢ · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ± ¶·μ¢¥¤¥´¨Õ ³¥¦¤Ê´ -
·μ¤´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  GERDA (Germanium Detec-
tor Array). �¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶μ¨¸± ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤  (0νββ)
76Ge. GERDA ¡Ê¤¥É μ¶¥·¨·μ¢ ÉÓ ¸ μÉ±·ÒÉÒ³¨ £¥·-
³ ´¨¥¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ (¨§ μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ 76Ge), ¶μ-
£·Ê¦¥´´Ò³¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¦¨¤±¨°  ·£μ´ (LAr).
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸É ´μ¢±  GERDA ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
¸É ¤¨¨ ¸¡μ·±¨ ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ LNGS (ˆÉ -
²¨Ö). ‚ ¶¥·¢μ° Ë §¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¢§ÖÉÒ¥ ¨§ ¶·¥¤Ò-
¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ƒ¥°¤¥²Ó¡¥·£ÄŒμ¸±¢  (HdM) ¨
IGEX; ¢μ ¢Éμ·μ° Ë §¥ ¡Ê¤ÊÉ ¤μ¡ ¢²¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¸¥£³¥´-
É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨§ ´¥¤ ¢´μ
μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ £¥·³ ´¨Ö.

‘μ§¤ ´¨¥ μ¸´μ¢´μ° ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ´ Î ²μ¸Ó ¢ 2007 £. ¸ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¢μ¤´μ£μ
É ´±  ¨ ±·¨μ¸É É . ‚ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ LNGS
Ê¦¥ Ê¸É ´μ¢²¥´  ´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ ¢μ¤´μ£μ É ´± . �±μ´-
Î É¥²Ó´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¢μ¤´μ£μ É ´±  ¡Ê¤¥É § ±μ´-
Î¥´  ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¢´ÊÉ·¨ ¡Ê¤¥É ¸³μ´É¨·μ¢ ´ ±·¨μ-
¸É É. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ¨§£μÉμ¢²¥-
´¨¥ ¨ ³μ´É ¦ μ¸´μ¢´ÒÌ Î ¸É¥° ±·¨μ¸É É . ˆ§ ´¥-
μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ £¥·³ ´¨Ö ¡Ò²μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ
É¥¸Éμ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ±·ÒÉμ£μ É¨¶  (¢ Éμ³ Î¨¸²¥
18-¸¥£³¥´É´Ò° ¤¥É¥±Éμ·), ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÏ²¨ Ê¸¶¥Ï-
´μ¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨
 ´ ²¨§ ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸ . �Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ´μ-
¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´ , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢Ò¤¥-
²¥´¨¥ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥-

É¥±Éμ· Ì ¨  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨
¸¨£´ ² ³¨ LAr. � ¸¸Î¨É ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ¢μ¤´μ£μ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¨ ¨§£μÉμ¢-
²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±μ¢. ‘μ§¤ ´
¸É¥´¤ ¤²Ö ¸¡μ·±¨ ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ³μ¤Ê²¥° ³Õμ´´μ£μ
¢¥Éμ ´  μ¸´μ¢¥ ¶² ¸É³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ¶¥·-
¢ Ö ¶ ·É¨Ö É ±¨Ì ³μ¤Ê²¥° ¡Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´  ¨ ¶·μ-
É¥¸É¨·μ¢ ´ . � §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ¸¢¥·ÌÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò° · ¤μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ±μÉμ·Ò° ¶·μÏ¥² Ê¸¶¥Ï-
´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨. � §· ¡μ-
É ´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É¥¸Éμ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¨ LArGe, · ¸-
¸Î¨É ´´μ° ´  · ¡μÉÊ ¸ 1 É ¦¨¤±μ£μ  ·£μ´  ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . ‚¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨ LArGe
¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¨ £μÉμ¢Ò ± ¸¡μ·±¥ ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ-
· Éμ·¨¨ [13].

	±¸¶¥·¨³¥´É EDELWEISS, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢
¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ (LSM) ¢ ÉÊ´´¥²¥ Frejus,
¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥³ ”· ´Í¨Õ ¨ ˆÉ ²¨Õ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¶·Ö-
³μ³Ê ¶μ¨¸±Ê ´¥¡ ·¨μ´´μ° Ìμ²μ¤´μ° É¥³´μ° ³ É¥-
·¨¨ ¢ ¢¨¤¥ WIMPs. �·¨´Í¨¶ ¶·Ö³μ£μ ¶μ¨¸± 
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ¶·μ¨¸-
Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¶·¨ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ WIMP, ¤¢¨¦Ê-
Ð¨Ì¸Ö ± ± ¸μ¸É ¢´ Ö Î ¸ÉÓ £ ²μ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¨,
´  Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ μ¡ÒÎ´μ° ³ É¥·¨¨.
‚ EDELWEISS ¤¥É¥±Éμ· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±·¨μ£¥´´Ò¥
Ge-¡μ²μ³¥É·Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´-
´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö Ëμ´μ´´μ£μ ¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ£μ ¸¨£-
´ ²μ¢. ‘· ¢´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ³¥¦¤Ê É¥³¨, ¢ ±μÉμ-
·ÒÌ ´ Î ²Ó´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  Ö¤·¥ ³¨-
Ï¥´¨ (É ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö WIMP ¨²¨ ´¥°É·μ´ ), ¨ É¥³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´ -
Î ²Ó´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  Ô²¥±É·μ´ Ì (·¥-
§Ê²ÓÉ É, ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò° ¡¥É - ¨²¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨¥³).
‚ EDELWEISS-II ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶ 
¤¥É¥±Éμ·μ¢: 320 £ Ge/NTD, 400 £ Ge/NbSi, · §· ¡μ-
É ´´Ò¥ ¢ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ EDELWEISS, ¸ ¤¢Ê³Ö É¥·³μ-
³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¸²μÖ³¨ ¨§μ²ÖÉμ·  NbSi ¤²Ö  ±É¨¢´μ°
μÉ¡· ±μ¢±¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ´μ¢Ò° É¨¶ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ Å 400 £ Ge/NTD/INTERDIGIT, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕ-
Ð¨° ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ ¸Ì¥³Ê Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ μÉ¡· -
±μ¢±¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
EDELWEISS-II ¨³¥¥É 28 ¤¥É¥±Éμ·μ¢: 21 Ge/NTD ¨
7 ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ge/NbSi. � ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¸ ´¨³¨ ´ -
Î É ²¥Éμ³ 2007 £. ‘μ·μ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
(50 % Ge/NbSi ¨ 50 % Ge/NTD/INTERDIGIT) ¡Ê¤ÊÉ
¤μ¡ ¢²¥´Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ²¥É, ÎÉμ ¡Ê-
¤¥É ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¶μ¢ÒÏ ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É .

‚ · ³± Ì ¶·μ£· ³³Ò ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ëμ´μ¢ ¢ μ±·Ê-
¦¥´¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ EDELWEISS-II £·Ê¶¶μ° ¨§ �ˆŸˆ
¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò ¨ ¤μ¸É ¢²¥´Ò ¢ LSM ¢Ò¸μ±μÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨ · ¤μ´ . „²Ö ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨, § ¶μ²´¥´´Ò¥ £ §μ¢μ°
¸³¥¸ÓÕ ¸ 3He. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ § ³¥¤²¨É¥²Ó ¨§ ¶μ²¨-
ÔÉ¨²¥´ . ‘Î¥ÉÎ¨±¨ ¸¤¥² ´Ò ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¨Ì É·Ê¡μ±,
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¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ±·ÒÉ  ¸²μ¥³ É¥-
Ë²μ´  ¢ 50Ä60 ³±³ ¨ § É¥³ ¸²μ¥³ Ô²¥±É·μ²¨É¨Î¥-
¸±μ° ³¥¤¨ Éμ²Ð¨´μ° 1 ³±³, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¡-
¸É¢¥´´Ò°  ²ÓË -Ëμ´ ¤¥É¥±Éμ·  §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´Ó-
Ï¥´. „ ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¢
¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ LSM ¶μ·Ö¤±  150 ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ ¤¥´Ó. ’ ± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¶·μ¢¥·ÖÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ É¥Î¥´¨¥³
¢·¥³¥´¨. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ É ±μ° ³μ´¨Éμ·¨´£
¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö Ê¦¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 1,5 ²¥É. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò°
Ëμ´ ¤ ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò² ¨§³¥·¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ´¥°É·μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¨§ ¡μ·¨·μ¢ ´-
´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  Éμ²Ð¨´μ° 30 ¸³, μ´ ¸μ¸É ¢¨² ³¥-
´¥¥ 3 μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¤¥´Ó. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ,   É ±¦¥ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ MC-μÍ¥´±¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· ¨³¥¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¶μ-
Éμ±Ê ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 10−8 ¸³−2· ¸−1. ƒ·Ê¶¶ 
¨§ �ˆŸˆ ¶² ´¨·Ê¥É ¸μ¡· ÉÓ ´μ¢Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ¤¥-
É¥±Éμ· ¸ 3He-¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ ¡¥§ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤²Ö ¶·Ö-
³μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ³μ´¨Éμ·¨´£  ¨§³¥´¥´¨° ¶μÉμ±  É¥-
¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

�¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ¶·μ¥±É  NN Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥-
´¨¥ · §´¨ÍÒ ¸¶¨´§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ΔσL

¨ ΔσT ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ 16,2 ŒÔ‚. ‚ É¥Î¥-
´¨¥ 2007 £. ¶·μ¤μ²¦ ²μ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§Ê-
Î¥´¨¥ nd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨
´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Š ·²μ¢  Ê´¨¢¥·¸¨É¥É . ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ¶¥·¥¤ Î¨ ¡Ò²  ¨§³¥-
·¥´  ¶μ²´ Ö · §´¨Í  ¸¥Î¥´¨°. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ´¥°-
É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ±, ¶ ¤ ÕÐ¨° ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ³¨-
Ï¥´Ó, ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¸Ö ¤¢Ê³Ö Éμ´±¨³¨ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. �μ§ ¤¨ ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²¨ ¶μ-
³¥Ð¥´Ò ¥Ð¥ ¤¢  ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÌμ-
¤ÖÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. ‚¸¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¡Ò²¨ · §³¥Ð¥´Ò
¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ± . ƒ·Ê¶¶  ¨§ �ˆŸˆ ¶·¨´¨³ ²  ÊÎ ¸É¨¥
¢ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  Ê¸Éμ°Î¨¢ÊÕ · ¡μÉÊ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢μ ¢·¥³Ö
´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. ‚ μ±ÉÖ¡·¥ 2007 £. ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¨§³¥·¥´¨Ö ΔσL (´¥¸±μ²Ó±μ 24-Î ¸μ¢ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´-
´ÒÌ ¶·¨ · §²¨Î´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´  ¤¥°É·μ´ ). �μ-
¸²¥ ± ¦¤μ£μ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¸¶¨´ ³¨Ï¥´¨ ³¥´Ö²¸Ö ´ 
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò°. � ¡μ· ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ 20 000 000 ¸μ-
¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ´ ¡· ´Ò ¸ 5 ¶ · ³¨ ¸¶¨´μ-
¢μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´  (¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¨ μÉ·¨-
Í É¥²Ó´μ°). ‘·¥¤´ÖÖ μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¸μ-
¸É ¢¨²  34 %,   ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö Å 28%. �¦¨¤ -
¥³ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ΔσL Å
μ±μ²μ 60 ³¡.

�·μ¥±É GDH [14] ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¢ ¦´¥°Ï¥° ¶·μ-
¡²¥³¥ ¸¶¨´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ-
¢¥·±¥ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ ƒ¥· ¸¨³μ¢ Ä„·¥²² Ä•¥·´  ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ´μ¢μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ®MAMI C¯. �·¨ ¨§³¥·¥-
´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ±μ³¡¨´ Í¨Ö ´μ¢μ° § ³μ·μ¦¥´-
´μ° ¸¶¨´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ËμÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ²¨´¥°´μ°
¨ ±·Ê£μ¢μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¤¥É¥±-
Éμ· . 	Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. ƒ·Ê¶¶  ¨§ �ˆŸˆ

· §· ¡μÉ ²  ¨ ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ²  3He/4He ±·¨μ¸É É ¸
´μ¢μ° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ËμÉμ´-¤¥°É¥·¨¥¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ
¸ § ³μ·μ¦¥´´Ò³ ¸¶¨´μ³. Š·¨μ¸É É ¡Ò² ¶·μÉ¥¸É¨·μ-
¢ ´ ¢ �ˆŸˆ ¢  ¢£Ê¸É¥ 2007 £.,   § É¥³ ¶¥·¥¶· ¢²¥´ ¢
Œ °´Í. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ±·¨μ¸É É Ê¸É ´μ¢²¥´ ± ±
Î ¸ÉÓ ´μ¢μ° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶·μÌμ¤¨É ´ -
¸É·μ°±Ê.

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  PIBETA ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μ±μ´-
Î É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¶¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¡Ò² ¨§ÊÎ¥´ · ¸¶ ¤ π+ → e+νγ ¤²Ö 3 ±¨´¥³ É¨-
Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸É¥°. 	É¨ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¸² ¡μ£μ  ±¸¨ ²Ó´μ£μ FA

¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ FV Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¶¨μ´μ¢. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¡Ò²  ´ ¡· ´  ¸É É¨¸É¨± , ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢μ¸Ìμ-
¤ÖÐ Ö ¢¸Õ ¶·¥¤Ò¤ÊÐÊÕ. ‚ É·¥Ì ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Ë §μ¢ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ (¸ Ê£²μ³ θe+γ > 40,0 ◦) ¡Ò²¨
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¶¨μ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò.
�ÊÉ¥³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö
¢¥±Éμ·´μ£μ ¶¨μ´´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ· : FV = 0,0259.
‘ 90-¶·μÍ¥´É´Ò³ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¡Ò² ¶μ²Ê-
Î¥´ ¶·¥¤¥² ´  £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨° É¥´§μ·´Ò° ¢±² ¤ ¢  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¶ ¤  |FT (0)| � 5,1 · 10−4. 	ÉμÉ ¶·¥¤¥²
¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ± ´¨¦¥ ¶·¥¤¥² , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ
±μ²² ¡μ· Í¨¥° ISTRA.

�  Ê¸É ´μ¢±¥ ANKE ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ COSY
¢ 
²¨Ì¥ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó μ¤¨´μÎ´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ¶¨μ´μ¢.
�Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨
pp → ppπ0 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 0,5
¤μ 2,0 ƒÔ‚ ¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ · ¢¶¥·¥¤
¶μ¤ Ê£² ³¨ θ¸É

pp = 0−18 ◦. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ · Epp < 3 ŒÔ‚ É ±¨¥ ¤¨-
¶·μÉμ´Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ 1S0-¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �μÔÉμ³Ê ·¥-
 ±Í¨Ö pp → {pp}sπ

0 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§μ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢Ò³
¶ ·É´¥·μ³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
pp → dπ+, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¶·¥¤³¥Éμ³ ÉÐ É¥²Ó´μ£μ
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ³´μ£¨Ì ²¥É. � ¶·μÉ¨¢, ¤²Ö ·¥-
 ±Í¨¨ pp → {pp}sπ

0 ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ê¤ -
²¥´´μ° μÉ ¶μ·μ£  μ¡² ¸É¨ ¡Ò²¨ μ£· ´¨Î¥´Ò §´ -
Î¥´¨Ö³¨ Tp < 0,425 ƒÔ‚. ‘μ¢³¥¸É´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥
μ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨° ´  ANKE ´ Í¥²¥´μ ´  ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ¥
¶μ´¨³ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö. ‚ ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ ¸¥Î¥-
´¨Ö ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ Ê£²¥ ¢Ò²¥É  ¤¨¶·μÉμ´μ¢ ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ Tp � 1,4 ƒÔ‚, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨
2,0 ƒÔ‚ ¨³¥¥É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³ (·¨¸. 4). �μ¸É ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨
2,0 ƒÔ‚ ¢³¥¸É¥ ¸ ¸¨²Ó´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ëμ·³Ò Ê£²μ-
¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶¥·¥Ìμ¤ ± ¤·Ê£μ³Ê
³¥Ì ´¨§³Ê ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§-
¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨§μ¡ ·Ò, Î¥³
Δ(1232). �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°
¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ pp → dπ+. �¤´ ±μ μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨° ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ³, ¶μ-
¶· ¢²¥´´μ¥ ´  · §²¨Î´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶ ·, μÎ¥´Ó
³ ²μ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¶μ-
¤ ¢²¥´¨¥ μ¤´μ¶¨μ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨
¸¶¨´-¸¨´£²¥É´μ° ±μ´¥Î´μ° ´Ê±²μ´´μ° ¶ ·Ò (·¨¸. 5).
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‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± É ±μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¨§¢¥¸É´μ ¨ ¶μ-
´ÖÉ´μ ¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¨ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸ 
Δ (1232), ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥-
´¨Ö ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
¨§Ò¸± ´¨Ö.

�¨¸. 4. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ pp → {pp}sπ
0

¶·¨ E{pp} < 3 ŒÔ‚. ’¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ANKE;
É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å ¤ ´´Ò¥ CELSIUS; ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
¶·¥¤¸± § ´¨¥ ³μ¤¥²¨ 
.�¨¸± ´¥´ . „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨-
¢¥¤¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ pp → dπ+: ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Å
¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö SAID; ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ KEK

�¨¸. 5. 	´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¨´£²¥É-É·¨¶²¥É´μ£μ
μÉ´μÏ¥´¨Ö |As|2/|At|2, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸¥Î¥-
´¨° ·¥ ±Í¨° pp → {pp}sπ

0 ¨ pp → dπ+

DUBTO Å ¸μ¢³¥¸É´Ò° ¶·μ¥±É �ˆŸˆ ¨ INFN ¶μ
¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶¨μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ´¨¦¥ Δ-·¥§μ´ ´¸  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸ ³μÏÊ´-
É¨·ÊÕÐ¥°¸Ö ¸É·¨³¥·´μ° ± ³¥·Ò, · §· ¡μÉ ´´μ° ¢
�ˆŸˆ, ¨ Ö¤¥·´μ° ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨μ´´μ° É¥Ì´¨±¨. ƒ² ¢-
´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· -
Í¨¥°: Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸É É¨¸É¨±¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¤¢Ê²ÊÎ¥¢ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±-
Í¨° π−4He π−+ 4He → π−+ 4He, π−+ 4He → π−+
4He+γ, π−+4He → π−+4He+n ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥Ì´¨±¨
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥°; ¶¥·¢μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥
± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨ π−+4He → π−+4He+γ; ¶¥·¢μ¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ£μ Δ-·¥§μ´ ´¸  ¶·¨ ¢Ò¡¨¢ ´¨¨ ´¥°É·μ´ , ¸¢Ö-
§ ´´μ£μ ¢ Ö¤·¥ M−

Δ = 1160 ŒÔ‚, Γ/2 = 20 ŒÔ‚.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥
¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ Mπ+nn ¨ Mπ−pp ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ · §¢ ²  £¥²¨Ö π− + 4He → π− + 4He + γ
¨ ¢ Ö¤¥·´μ° ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨. �Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¶¥·¢ Ö
¶·Ö³ Ö μÍ¥´±  ³ ¸¸Ò ³Õμ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ ¶μ μ¤´μ³Ê
¸μ¡ÒÉ¨Õ π+ → μ+ν : mν < 2,2 ŒÔ‚.

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  CATALYSIS ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´ 
· §· ¡μÉ±  ¸¨¸É¥³Ò £ ³³ -¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³
Ëμ´  [15]. �¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ -
´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ £ ³³ -¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ²´μ£μ ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö ¸  ¶¥·ÉÊ·μ° ≈ 25%. ƒ ³³ -¤¥É¥±Éμ·Ò
¸μ¸É ¢´μ£μ É¨¶  (BGO+ ¶² ¸É¨±) ¶·μ¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
μ¤´¨³ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥³. Š·¨¸É ²² BGO ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
23,8 ŒÔ‚, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ d(d, 4He)γ. ‘²μ°
¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢μ±·Ê£ ±·¨¸É ²²  BGO
¸²Ê¦¨É  ±É¨¢´μ° § Ð¨Éμ° μÉ Ëμ´μ¢μ° § £·Ê§±¨ (¢
μ¸´μ¢´μ³ Å ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨). Œ¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-
Š ·²μ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨£-
´ ²  ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ®¶μ²¥§´ÒÌ¯ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §´¨ÍÒ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö
(300 ´¸ ¤²Ö BGO ¨ 10 ´¸ ¤²Ö ¶² ¸É¨± ). „²Ö μ¶É¨-
³¨§ Í¨¨ £¥μ³¥É·¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ · §· ¡μÉ±¨ ¥¥ ¨´¦¥-
´¥·´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ [16] ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Ö ¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¨ ³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 6).

�¨¸. 6. �¥§Ê²ÓÉ É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö £ ³³ -²¨´¨¨ 23,8 ŒÔ‚, ¢±²ÕÎ Ö ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ· 
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‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  ”�‡� ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¸¥ ´¸ ´ 
´Ê±²μÉ·μ´¥ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ É¥¶²μ-
¢μ° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¤¥°É·μ´μ¢
(2,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´) ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ §μ²μÉ .

‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´μ¢Ò° ¤¥-
É¥±Éμ·´Ò° ³μ¤Ê²Ó Ê¸É ´μ¢±¨ ”�‡�, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§
25 É¥²¥¸±μ¶μ¢-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò° ¤ ¥É ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·ÖÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò (”�Œ) [17]. �Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´μ 108 ¸μ¡ÒÉ¨° Ë· £³¥´É Í¨¨. 	±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö
Ö¤¥·´μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ § Å ¢ ¦-
´Ò° ¶ · ³¥É· Ö¤¥·´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �Ê-
É¥³  ´ ²¨§  ¤¥²¨³μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Òx Ö¤¥· Ê¸É ´μ-
¢²¥´μ, ÎÉμ Tc = (19,5 ± 1,2) ŒÔ‚. 	ÉμÉ ·¥§Ê²Ó-
É É ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸μ §´ Î¥´¨¥³, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É -
Í¨¨ [18].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · §·¥Ï¥´  ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢ Ö ¸¨-
ÉÊ Í¨Ö, μ¶¨¸ ´´ Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶μ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³¥
(·¨¸. 7).

Š·μ³¥ Éμ£μ, ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ´ ²¨Î¨¨ ¤¢ÊÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨¸¶Ê¸-
± ´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò. ‚ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥³ £μ¤Ê ÔÉ  £¨¶μÉ¥§  ¡Ê¤¥É ¶·μ¢¥·¥´  Ô±¸¶¥·¨-

³¥´É ²Ó´μ ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢
ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨.

�¨¸. 7. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¤²Ö Ö¤¥·´μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §. ‡´ Î¥-
´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ”�‡� ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ³Ê²Ó-
É¨Ë· £³¥´É Í¨¨, ¶μ± § ´Ò ¢ ¢¥·Ì´¥³ ¶· ¢μ³ Ê£²Ê (Î¥·´Ò¥
±¢ ¤· ÉÒ). �´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§ · -
¡μÉ ‹. Œμ·¥ÉÉμ (�¥·±²¨, ‘˜�). 	Éμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ · §·¥-
Ï¥´μ ¢ ¶μ²Ó§Ê „Ê¡´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ Ï¥£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ
¶μ ¤¥²¥´¨Õ (§¢¥§¤μÎ±¨)

��“—��-��ˆŠ‹�„�›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ

�¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ É¥³¥ ®� §-
¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ¸·¥¤¸É¢ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ ¨
¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ´   ¤·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ-
± Ì �ˆŸˆ¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ´  ¡ §¥ ³¥¤¨±μ-
É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  (Œ’Š) ‹Ÿ� �ˆŸˆ ³¥¤¨±μ-
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±²¨´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ²¥-
Î¥´¨Õ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó´ÒÌ, ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ · §· ¡μÉ±  ´μ¢ÒÌ ³¥-
Éμ¤μ¢ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ ¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥° ¤¨ £´μ¸É¨±¨
μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó´ÒÌ ´  ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ
¶ÊÎ± Ì Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ [19].

‚ Ö´¢ ·¥ 2007 £. ¡Ò² μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´ É· ±É É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ-
Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ± ¶¥·¢μ° ¶·μÍ¥¤Ê·´μ° ± ¡¨´¥ Œ’Š,
¶μ¢·¥¦¤¥´´Ò° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¦ ·  2005 £. ‘ Ö´-
¢ ·Ö ¶μ ´μÖ¡·Ó 2007 £. ¶·μ¢¥¤¥´μ Ï¥¸ÉÓ ²¥Î¥¡´ÒÌ
Í¨±²μ¢ ¸Ê³³ ·´μ° ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 25 ´¥¤¥²Ó.
�  ³¥¤¨Í¨´¸±μ³ ¶·μÉμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ±Ê·¸ Ë· ±Í¨μ´¨-
·μ¢ ´´μ£μ ²ÊÎ¥¢μ£μ ²¥Î¥´¨Ö ¶·μÏ²¨ 80 ¶ Í¨¥´Éμ¢,
¶·¨ ÔÉμ³ μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ´´ÒÌ É¥· ¶¥¢É¨Î¥-
¸±¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨° (¶μ²¥°) ¸μ¸É ¢¨²μ 3700. Š·μ³¥ Éμ£μ,
´  £ ³³ - ¶¶ · É¥ ®�μ±Ê¸-Œ¯ ¡Ò²¨ ¶·μ²¥Î¥´Ò ¥Ð¥
42 ¶ Í¨¥´É  (¡μ²¥¥ 1000 ¶μ²¥°).

�Ò²¨ É ±¦¥ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö [20]. � ´¥¥ Ê¦¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
± ± ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥, É ± ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ μ¡²ÊÎ¥-
´¨¥ ³ÒÏ¨´ÒÌ Ë¨¡·μ¡² ¸Éμ¢ C3H10T1/2 ¨§²ÊÎ¥´¨¥³
He-Ne ² §¥·  ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ-
¸É¨ ±²¥Éμ±, ¶μ¤¢¥·£Ï¨Ì¸Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¨²¨ ¶·μÉμ´μ¢. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ § ±μ´μ³¥·-
´μ¸É¥° · ¤¨μ§ Ð¨É´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 633 ´³ ´  ±²¥É±¨ Ë¨-
¡·μ¡² ¸Éμ¢ ¶μ± § ²o, ÎÉμ · ¤¨μ§ Ð¨É´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥
² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¤ ´μ ¶μ ³¥-
Ì ´¨§³Ê ®bystander¯-ÔËË¥±É  ´¥μ¡²ÊÎ¥´´Ò³ ±²¥É± ³
Ë¨¡·μ¡² ¸Éμ¢ ´¥ Éμ²Ó±μ ¶ÊÉ¥³ ³¥¦±²¥ÉμÎ´ÒÌ ±μ´-
É ±Éμ¢, ´μ ¨ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥²¨¢ ´¨Ö ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤Ò
¨§ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ Ë² ±μ´μ¢ ¢ ´¥-
μ¡²ÊÎ¥´´Ò¥.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨Ö £ ³³ -²ÊÎ¥° ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ´  ±²¥É±¨ ³ÒÏ¥° ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ·¥¦¨³  ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´-
´ÒÌ μ¡²ÊÎ¥´¨° ¢ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ¶·¨Ï²¨ ± ¢Ò¢μ¤Ê,
ÎÉμ ±μ´¥Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É μ¡²ÊÎ¥´¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨°, ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ± ¦¤μ£μ ¨§
´¨Ì,   É ±¦¥ μÉ ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¢¨-
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¤ ³¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‘μ¢³¥¸É´μ ¸μ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ ‹ ¡μ-
· Éμ·¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¨μ²μ£¨¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Ì·μ³μ¸μ³´ÒÌ ´ ·Ê-
Ï¥´¨° ¢ ±²¥É± Ì ²¨³ËμÍ¨Éμ¢ ±·μ¢¨ Î¥²μ¢¥±  ´  · §-
²¨Î´μ° Ë §¥ ±²¥ÉμÎ´μ£μ Í¨±²  ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ´ 
´¨Ì ¶·μÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · §²¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨.

‘ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ · ¤¨μÌ·μ³´ÒÌ ¶²¥´μ± ¨  ´É·μ-
¶μ³μ·Ë´μ£μ Ë ´Éμ³  �²¤¥·¸μ´  ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¶μ ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨  ²£μ·¨É³μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢
¶·μ£· ³³¥ ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¤μ§´ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨°. ˆ§ÊÎ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ É¥·¨ ²  ¨
· §³¥·μ¢ ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ £²Ê¡¨´´μ£μ ¤μ§´μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²ÒÌ · §³¥· Ì  ¶¥·ÉÊ· ±μ²²¨³ Éμ·μ¢
£²Ê¡¨´´μ¥ ¤μ§´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨¸± ¦ ¥É¸Ö, ´  ³ -
²ÒÌ Éμ²Ð¨´ Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ Î ¸É¨Í,
· ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸É¥´± Ì ±μ²²¨³ Éμ· , μ¸μ¡¥´´μ ¢
±μ²²¨³ Éμ· Ì ¨§ ³ É¥·¨ ²  ¸ ¢Ò¸μ±¨³  Éμ³´Ò³ ´μ-
³¥·μ³.
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