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Š· É±μ μ¶¨¸ ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ÔÉ ¶Ò · §¢¨É¨Ö ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚. ˆ. ‚¥±¸²¥· 
¨ �.Œ. 	 ²¤¨´  �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ „Ê¡´¥. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥±μÉμ-
·Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ´μ¢μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¨ Ö¤¥· ¸ Ö¤· ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ±¢ ·±μ-
¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤¥·, Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨± . �·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ ¨ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ² ¡μ· Éμ·¨¨, μ¡-
¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¨¤¥¨, ·μ¤¨¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ É¥μ·¥É¨± ³¨ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°
Ë¨§¨±¨ ¨³. �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢ . �·¨¢¥¤¥´ μ¡§μ· ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥,
±μÉμ·Ò¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥.

Several stages of development of the V. I.VekslerÄA. M. Baldin Laboratory of High Energies of
the Joint Institute for Nuclear Research are outlined. Consideration is given to some experiments on
studying the cumulative particle production and to a new line of research into hadron and nucleusÄ
nucleus interactions in which a quark structure of nuclei can manifest itself Å relativistic nuclear
physics. Basic methodical and experimental results obtained at the Laboratory's synchrophasotron
and Nuclotron are presented as well as the ideas suggested in collaboration with theorists of the
N.N. Bogoliubov Laboratory of Theoretical Physics. A review is given of the research into relativistic
nuclear physics to be carried out at the Nuclotron.
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μ¸´μ¢¥ · ¡μÉÒ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �μ¤ ¥£μ ·Ê±μ¢μ¤-
¸É¢μ³ ¢ 1949Ä1950 ££. ¢ ”ˆ�� ¡Ò²μ · §· ¡μÉ ´μ Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥
´μ¢μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Å ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ ,   ¢ 1953 £. ¡Ò²  μ¡· §μ¢ ´  �²¥±É·μ-
Ë¨§¨Î¥¸± Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö �� ‘‘‘� (�”‹��) ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  Ê¦¥ ¸É·μ¨¢Ï¥³¸Ö ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥.

�”‹�� ¢μÏ²  ¢ ¸μ¸É ¢ �ˆŸˆ 26 ³ ·É  1956 £. ¨ ¸É ²  ´ §Ò¢ ÉÓ¸Ö ‹ -
¡μ· Éμ·¨¥° ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‘¨´Ì·μË §μÉ·μ´ ´  Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ 10 ƒÔ‚
¡Ò² § ¶ÊÐ¥´ ¢  ¶·¥²¥ 1957 £., ¢ Éμ ¢·¥³Ö ÔÉμ ¡Ò² ¸ ³Ò° ±·Ê¶´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó
¢ ³¨·¥.

�·μ£· ³³  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ £μÉμ¢¨² ¸Ó ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
² ¸Ó ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ‚.ˆ.‚¥±¸²¥· , Œ. �.Œ ·±μ¢  ¨ ˆ.‚. —Ê¢¨²μ, ±μÉμ·Ò°
¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¸É ² ¢Éμ·Ò³ ¤¨·¥±Éμ·μ³ ‹‚�. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ´ Í¥²¥´Ò,
¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ
³ ²ÒÌ ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ Î Ì ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¢  ¤·μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ‚ ÔÉμÉ ¶¥·¨μ¤ ¡Ò² ¢Ò-
¶μ²´¥´ É ±¦¥ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥²¨ ± μÉ±·ÒÉ¨Õ  ´É¨¸¨£³ -
³¨´Ê¸-£¨¶¥·μ´ , · ¸¶ ¤  Ë¨-´μ²Ó-³¥§μ´  ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÊÕ ¶ ·Ê ¨
·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì Ö¢²¥´¨°.

�μ§¤´¥¥ �.Œ. 	 ²¤¨´, ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¤¨·¥±Éμ· ‹‚�, ¶·¥¤²μ¦¨² ´μ¢μ¥ ´ -
¶· ¢²¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É ¶·μ-
Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ±¢ ·±μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤¥·, Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨±  (�Ÿ”).
� Î ²μ ÔÉ¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ¡Ò²μ ¶μ²μ¦¥´μ ¢ ‹‚� Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¶μ ¨§Ê-
Î¥´¨Õ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ö¤¥·.

–¥²¥´ ¶· ¢²¥´´μ¥ · §¢¨É¨¥ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ¶μ§¢μ²¨²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ 1971 £. Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ¤¥°É·μ´Ò. ‘ ¢¢μ¤μ³ ¢ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨Õ ¢ 1993 £. ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· Å
´Ê±²μÉ·μ´  μÉ±·Ò²¨¸Ó ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨.

�¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° · §¢¨É¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ³ É¥·¨¨ ¢ Ô±¸É·¥-
³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ (¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨/¨²¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ¡ ·¨μ´´μ£μ
§ ·Ö¤ ). ’ ±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ³μ£²¨ ¢μ§´¨± ÉÓ ´  · ´´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥-
²¥´´μ°, ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤ Ì, ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ¢ ² -
¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �É¨³
μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¸É·¥³²¥´¨¥ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ³¨·μ¢ÒÌ Í¥´É·μ¢ ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ± ¸μ§¤ ´¨Õ ´μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
Ô´¥·£¨° Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°.

‘μ£² ¸´μ ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ Ö ³ É¥·¨Ö ³μ¦¥É ¶·¥É¥·¶¥¢ ÉÓ ¸¥·¨Õ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ± ¸ μ¤-
´μ¢·¥³¥´´Ò³, É ± ¨ ¸ · §¤¥²Ó´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¡ -
·¨μ´´μ£μ § ·Ö¤ , μ¤´¨³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤ 
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ±μÉμ· Ö ¸¨²Ó´μ ´ ·ÊÏ¥´  ¶·¨ ´μ·-
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³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° ÔÉμ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ê ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò Å Ë §Ò ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ³ É¥·¨¨
¸ ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¨ ´¥´ ·ÊÏ¥´´μ° ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¥°.

Š ¦¤Ò° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° ¸¥£μ¤´Ö ¢ ³¨·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ´¥±μÉμ·ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ Ë §μ¢μ° ¤¨ £· ³³Ò ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ³ É¥·¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨ ¨ ¡ ·¨μ´´Ò³¨ ¶²μÉ´μ-
¸ÉÖ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Ö¤¥·. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶¥·-
¢Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²¥³, ¶μ§¢μ²¨¢Ï¨³ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ Ö¤¥· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¡Ò²
¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ �ˆŸˆ, ±μÉμ·Ò° ¸¥£μ¤´Ö Ê¸ÉÊ¶¨² ³¥¸Éμ ´Ê±²μÉ·μ´Ê, ¶·¨-
´ ¤²¥¦ Ð¥³Ê ± ´μ¢μ³Ê ¶μ±μ²¥´¨Õ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ´  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨-
É Ì. Š ±μ¢  ¦¥ μ¡² ¸ÉÓ ´  Ë §μ¢μ° ¤¨ £· ³³¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ´Ê±²μÉ·μ´Ê?
�¥·¢Ò¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨
¨³. �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢  �ˆŸˆ, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¡ ·¨-
μ´´μ£μ § ·Ö¤  ³ É¥·¨¨, μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö Ö¤¥· c  Éμ³´Ò³¨
´μ³¥· ³¨ ∼ 200 ¶·¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³ÒÌ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·-
£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ∼ 5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³¨ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö
μ¡² ¸É¨ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò. �Éμ μÉ±·Ò¢ ¥É ´μ¢Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤²Ö ¶·μ£· ³³Ò
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥, ÎÉμ ¡Ò²μ μ¸μ§´ ´μ ¸μ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´μ
(¢ ´ Î ²¥ 2005 £.) ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¨ ¨´¨Í¨¨·μ¢ ²μ Ï¨-
·μ±¨¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¢ �ˆŸˆ.

� ·Ö¤Ê ¸ μ¡§μ·μ³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ‹‚� ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò,
Í¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡§μ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¶μ± § ÉÓ ³¥¸Éμ ¨ §´ Î¥´¨¥ ´Ê±²μ-
É·μ´  �ˆŸˆ ¢ ·Ö¤Ê ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ¶μ¤Î¥·±-
´ÊÉÓ  ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢ ¸¢¥É¥ ´¥¤ ¢´μ
¢μ§´¨±Ï¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°.

‚ ±μ·μÉ±μ³ μ¡§μ·¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ μÉ· §¨ÉÓ ¢¸Õ ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸ÉÓ ‹‚� §  ¶μ-
¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò, ¶μÔÉμ³Ê ³Ò μ¸É ´μ¢¨²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ´  ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±¨Ì, ¶μ ´ Ï¥³Ê
³´¥´¨Õ, ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ §  ¶μ¸²¥¤´¨° ¶¥·¨μ¤
¥£μ · ¡μÉÒ ¨ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¸ ³μ³¥´É  ¥£μ § ¶Ê¸± , ¢³¥¸É¥ ¸ Ë¨§¨Î¥¸±μ°
¶·μ£· ³³μ° ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

1. ��—�‹� ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰
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1.1. �É±·ÒÉ¨¥ Ö¤¥·´μ£μ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ÔËË¥±É . �ÊÎ±¨ Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ´  ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ´-
´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, É. ¥. ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ Î ¸É¨Í, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¥¤¨´¨Î´Ò³ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨³ § ·Ö¤μ³. “¸±μ·¥´¨¥ Î ¸É¨Í, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì § ·Ö¤μ³ ¡μ²ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ,
¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í (¶·¨ μ¤¨-
´ ±μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö) ¡
μ²ÓÏÊÕ, Î¥³ Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ¢ Î¨¸²μ · §,
· ¢´μ¥ ±· É´μ¸É¨ § ·Ö¤ . ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ ¢ „Ê¡´¥, · ¸-
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¸Î¨É ´´μ³ ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 10 ƒÔ‚, ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
Ö¤·  £¥²¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 20 ƒÔ‚,   Ö¤·  ´¥μ´  (§ ·Ö¤ 10 e) ¸ Ô´¥·£¨¥° 100 ƒÔ‚.
‚μ§´¨± ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¢μ¶·μ¸: ´¥ ¶μ²ÊÎ É¸Ö ²¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
¸ ³¨Ï¥´ÓÕ Ö¤¥·, ´ ¶·¨³¥·, ´¥μ´ , μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨¥° 100 ƒÔ‚, ¶ÊÎ±¨
¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¢ ‘¥·¶ÊÌμ¢¥, · ¸¸Î¨É ´´μ³ ´ 
Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ 70 ƒÔ‚? “É¢¥·¤¨É¥²Ó´Ò° μÉ¢¥É ´  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ μ§´ Î ² ¡Ò,
ÎÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸±μ·¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ § ·Ö-
¤μ³, ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¤¥Ï¥¢Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶ÊÎ±¨ Î ¸É¨Í
·¥±μ·¤´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

�¡ÒÎ´μ ´  ¢μ¶·μ¸ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É ¢´Ò³
Ö¤·μ³ μÉ¤¥²Ó´μ³Ê ¶·μÉμ´Ê μÉ¢¥Î ²¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ. ‚Ò¤¢¨£ ²¨¸Ó ¸μμ¡· ¦¥-
´¨Ö μ ®·ÒÌ²μ¸É¨¯ Ö¤· , μ ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ £·Ê¶¶Ò
´Ê±²μ´μ¢ ´  μ¤´μ³ ´Ê±²μ´¥. ‚ · ¡μÉ¥ [1] �.Œ. 	 ²¤¨´Ò³ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  · ¸-
¸³μÉ·¥´  ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ¨ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢Ò-
¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ÔËË¥±É ,
É. ¥. ÔËË¥±É  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ £·Ê¶¶Ò ´Ê±²μ´μ¢. 	μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  ¸¤¥² ´´μ£μ
¢Ò¢μ¤  É·¥¡μ¢ ²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.

’¥·³¨´ ®±Ê³Ê²ÖÍ¨Ö¯ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ ² É¨´¸±μ£μ cumulatio Å ®¸±μ¶²¥´¨¥¯
¨²¨ cumulo Å ®´ ± ¶²¨¢ Õ¯ ¨ ¤μ¸²μ¢´μ μ§´ Î ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨²¨ Ê¸¨²¥´¨¥
± ±μ£μ-²¨¡μ ÔËË¥±É  §  ¸Î¥É ¸²μ¦¥´¨Ö ¨²¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì μ¤´μ·μ¤-
´ÒÌ ¸ ´¨³ ÔËË¥±Éμ¢.

‚ 1970 £. ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ ‹‚� �ˆŸˆ ¢ „Ê¡´¥ ¡Ò²¨ Ê¸±μ·¥´Ò ¶·μ-
¸É¥°Ï¨¥ Ö¤·  Å ¤¥°É·μ´Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢, ¤μ Ô´¥·£¨¨ 9 ƒÔ‚.
�¡ÒÎ´μ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥· ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨, μÉ´¥¸¥´-
´μ¥ ± μ¤´μ³Ê ´Ê±²μ´Ê. ‚ ÔÉ¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  9 ƒÔ‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥²¨Î¨´  4,5 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´ ¨²¨, ± ± Î Ð¥ ¶¨ÏÊÉ, 4,5A ƒÔ‚
(A Å  Éμ³´ Ö ³ ¸¸  Ö¤· ).

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ Ö¤¥·´μ£μ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ÔËË¥±É 
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� ²¨Î¨¥ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ „Ê¡´¥ ¶μ§¢μ²¨²μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ö¤· ³¨.

Ÿ¤¥·´Ò° ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò° ÔËË¥±É ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö £·Ê¶¶μ°  ¢Éμ·μ¢ ¶μ¤
·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ‚.‘.‘É ¢¨´¸±μ£μ [2]. �¥·¢¨Î´Ò° ¶ÊÎμ± Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢
¶μ¶ ¤ ² ´  μ¤´Ê ¨§ ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³¥¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ’1ÄT5

(·¨¸. 1).
�μ¦¤¥´´Ò¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¶¨μ´Ò  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó

¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¶μ¶ ¤ ²¨ ¢ ³ £´¨É´Ò¥ ± ´ ²Ò Š1

¨ Š2. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ �1Ä�3 ¢³¥¸É¥ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
μ¶·¥¤¥²Ö²¨ Ô´¥·£¨Õ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¨μ´μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê £¥μ³¥É·¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ± -
´ ²μ¢ Ë¨±¸¨·μ¢ ´ , · §´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ²¨¡μ
³¥´ÖÖ ³¨Ï¥´Ó ¢ ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (’1ÄT5), ²¨¡μ ¨§³¥´ÖÖ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ö, É. ¥. ¨§³¥´ÖÖ Ô´¥·£¨Õ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢.

�¨¸. 2. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° α(xd) ¸ · ¸Î¥-
Éμ³. ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
¤¥°É·μ´  ¸ ±μ·μ³ (¨³¶Ê²Ó¸ ¤¥°-
É·μ´  10 ƒÔ‚/c); ¸¶²μÏ´ Ö Å ¡¥§
±μ· 

	Ò²  ¨§³¥·¥´  ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö
¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö
·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ´ 
³¥¤´μ° ³¨Ï¥´¨:

α(xd) =
d2σ(d + Cu → π− + . . .)
d2σ(p + Cu → π− + . . .)

, (1)

£¤¥ xd = pπ/pmax
π (pπ Å ¨³¶Ê²Ó¸ π-³¥§μ´ ;

pmax
π Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ Ö ¶μ ±¨´¥³ -

É¨±¥ ¢¥²¨Î¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  π-³¥§μ´ ).
�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥-

´¨°. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¢Ò-
Ìμ¤  ¶¨μ´μ¢ α(xd) ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¨§³¥-
·¥´¨° ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ  ·£Ê³¥´É  xd. ‘·¥¤´¥¥
§´ Î¥´¨¥ 〈α〉 = 0,060 ± 0,007.

—Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤ Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨Ö
´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¨μ´μ¢,
¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢¥²¨Î¨´Ò α(xd). „²Ö Î¨-
¸²¥´´μ£μ · ¸Î¥É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  ¢ ·¨-
 ´É  ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´ : ¸ μÉÉ ²-
±¨¢ ÕÐ¨³ ±μ·μ³ ¨ ¡¥§ ±μ·  [2]. �  ·¨¸. 2
¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. ‘¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
¡¥§ ±μ· ,   ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¸ ±μ·μ³. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸Î¥É´ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
α ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¶·¨³¥·´μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, · ¸Î¥É´ Ö ±·¨¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ α(xd) ¸¨²Ó´μ
¶ ¤ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ xd, Éμ£¤  ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ
 ·£Ê³¥´É  xd.
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�´ ²¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¶¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥°
Ô´¥·£¨Õ, ¶·¨Ìμ¤ÖÐÊÕ¸Ö ´  μ¤¨´ ´Ê±²μ´, ¶μ§¢μ²¨²  ¢Éμ· ³ · ¡μÉÒ ¸¤¥² ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò:

1. �É´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ d+Cu → π−+. . . ¨ p+Cu → π−+. . . ¶·¨
É ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ³¥§μ´μ¢ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨¥³ ´Ê±²μ´μ¢
¢ ¤¥°É·μ´¥.

2. �¡´ ·Ê¦¥´ Ö¤¥·´Ò° ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò° ÔËË¥±É ¨ ¨§³¥·¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ ±Ê³Ê²Ö-
É¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ ¤¥°É·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ.

�μ¸²¥ ¶¥·¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ
ÔËË¥±É  ´ Î ²μ¸Ó ¥£μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ³μ³¥´ÉÊ ´ -
±μ¶²¥´ ¡μ²ÓÏμ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ², ¨ ¤ ²¥¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ Éμ²Ó±μ
´¥±μÉμ·Ò¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢-
´μ£μ ÔËË¥±É .

1.2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ÔËË¥±É . ŠÊ³Ê-
²ÖÉ¨¢´Ò° ÔËË¥±É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ-
¡μ¤Ò ¨ ³Ê²ÓÉ¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢ Ö¤· Ì. ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢-
´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ÔËË¥±É  Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ´Ê±²μ´Ò ¢ Ö¤· Ì ¶·¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¨´ Î¥, Î¥³ ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚ 1980 £.
�.Œ. 	 ²¤¨´ [3] ¢¢¥² ´μ¢μ¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨
Ö¤·  ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¥°  ¤·μ´ . �±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¶μ  ¤·μ´-Ö¤¥·´Ò³ hA- ¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò³ AIAII-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ¶μ-
± § ²¨, ÎÉμ ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤·  G(X) ´¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö ±
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ¢Ò³
μ¡Ñ¥±Éμ³, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  [4].

	Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨
A ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ  ¤·μ´  h ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ
 ¤·μ´  1 ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥

h + A → 1 + . . . (2)

¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ±¢ ·±μ¢ ¢ Ö¤· Ì:

σ(h + A → 1 + . . .) ∼ G(X). (3)

�¥·¥³¥´´ Ö X , ´ §Ò¢ ¥³ Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò³ Î¨¸²μ³ [5], ¨³¥¥É ¸³Ò¸² Î¨¸² 
´Ê±²μ´μ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0 � X � A.

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ § ±μ´μ¢ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ É·¥Ì³¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö ¶·μ-
Í¥¸¸  (2), ³μ¦´μ ´ ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö:

Eh + EA = E1 + Eμ¸É, (4)

ph = p1 + pμ¸É, (5)
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£¤¥ Eh, EA, Eμ¸É Å Ô´¥·£¨¨;   ph, p1, pμ¸É Å É·¥Ì³¥·´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ´ ²¥É Õ-
Ð¥£μ  ¤·μ´  h, Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ A ¨ £·Ê¶¶Ò μ¸É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
„²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ³Ò ¶μ±  ¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (2) ·μ¦¤ ¥É¸Ö Î ¸É¨Í  1,
´¥ μ¡² ¤ ÕÐ Ö ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸²μ³, ±μÉμ·μ¥ ´¥ ¸μ¤¥·¦ É ¨¸Ìμ¤´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ
·¥ ±Í¨¨. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¤μ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ
Î ¸É¨ÍÊ 2 ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³ ¶μ §´ ±Ê ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸²μ³. �Éμ ¡Ê¤¥É ¸¤¥² ´μ
´¨¦¥ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥·.

ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Eh ≈ ph, ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢Ò· -
¦¥´¨¥ (4) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

ph + Xm0 = (p2
1 + m2

1)
1/2 + (p2

μ¸É + Xm2
0)

1/2. (6)

ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (5) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

p2
μ¸É = p2

h + p2
1 − 2php1 cos θh1, (7)

£¤¥ θh1 Å Ê£μ² ¢Ò²¥É  Î ¸É¨ÍÒ 1 ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ
 ¤·μ´  h.

�μ¤¸É ¢¨¢ ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö p2
μ¸É ¢ (6) ¨ ¶·μ¨§¢¥¤Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¶·¥-

μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ Î¨¸²  ¢ ·¥ ±Í¨¨ (2):

X =
E1 − p1 cos θh1 − m2

1/2ph

m0(1 − E1/ph)
. (8)

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Ö¤·  I ¸ Ö¤·μ³ II. PI ¨ PII Å Î¥-
ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Ö¤·  I ¨
Ö¤·  II ´  ´Ê±²μ´; m0 Å ³ ¸¸ 
´Ê±²μ´ ; P1 Å Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸
³ ¸¸μ° m1

‚ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¸É ²±¨¢ -
ÕÉ¸Ö ¤¢  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤· , ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢-
´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ μ¡μ¨Ì Ö¤· Ì. ‡ -
¶¨Ï¥³ ¶·μÍ¥¸¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥· ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

I + II → 1 + 2 + . . . (9)

I ¨ II Å ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö Ö¤· ; 1, 2, . . . Å
¢Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥·. 	Ê¤¥³, ± ± ¨ ¶·¥¦-
¤¥, ¨´É¥·¥¸μ¢ ÉÓ¸Ö ·μ¦¤¥´¨¥³ Î ¸É¨ÍÒ 1.

„²Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (·¨¸. 3) ³μ¦´μ
§ ¶¨¸ ÉÓ § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·-
´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¢Ò¤¥²ÖÖ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÊÕ Î ¸-
É¨ÍÊ 1 ¨ ¶·¥´¥¡·¥£ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¤¢¨¦¥-
´¨¥³ μ¸É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í (£¨¶μÉ¥§  ³¨´¨³ ²Ó-
´μ° ³ ¸¸Ò):

(XIPI + XIIPII − P1)2 = (XIm0 + XIIm0 + m2)2, (10)
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£¤¥ PI ¨ PII Å Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· ´  ´Ê-
±²μ´; P1 Å Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ·μ¦¤¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ; m0 Å ³ ¸¸  ´Ê-
±²μ´ ; m2 Å ³ ¸¸  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° ¸μÌ· ´¥´¨¥
±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² (¡ ·¨μ´´μ£μ Î¨¸² , ¸É· ´´μ¸É¨ ¨ ¤·.). „²Ö  ´É¨Î ¸É¨Í ¨
 ´É¨Ö¤¥· m2 = m1, ¤²Ö Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¡¥§ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì ¨Ì
 ´É¨Î ¸É¨Í (π-³¥§μ´Ò, ¸É·Ê¨ ¨ É. ¶.), m2 = 0.

�μ² £ Ö ¢ (10) XII = 1, ¶μ²ÊÎ ¥³

XI =
(PIIP1) + m0m2 + (m2

2 − m2
1)/2

(PIPII) − m2
0 − (PIP1) − m0m2

. (11)

„²Ö ¸²ÊÎ Ö m2 = 0 ¨§ (11) ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (8).
ƒ·Ê¶¶  ‚. ‘. ‘É ¢¨´¸±μ£μ ¢Ò¶μ²´¨²  ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨´±²Õ§¨¢-

´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¢ § ¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸
¨³¶Ê²Ó¸μ³ 8,9 ƒÔ‚/c ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ö¤· ³¨ μÉ £¥²¨Ö ¤μ Ê· ´  ´  ¸¨´Ì·μË §μ-
É·μ´¥ ¢ „Ê¡´¥ [6]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö Ö¤¥· ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

σ(AI + AII → 1 + . . .) = constAn
I G(X). (12)

‚ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ ¦´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ËÊ´±Í¨¨ G(X),
´ §Ò¢ ¥³μ° Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¥°. ‚¥²¨Î¨´  ¶¥·¥³¥´´μ° X ¨§³¥-
´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0 � X � A (±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò° ÔËË¥±É ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡² ¸É¨
X > 1).

� ¸¸³μÉ·¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ G(X).
‚ μ¡² ¸É¨ 0,6 � X � 3,5 ËÊ´±Í¨Ö G(X) ¨³¥¥É Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 

¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´  Ëμ·³Ê²μ° (·¨¸. 4):

G(X) = Am(X) exp (−X/〈X〉). (13)

� · ³¥É· 〈X〉 ´¥ § ¢¨¸¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨Ö μÉ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
Î¨¸¥² ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ · ¢¥´ 0,14 ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 10 %. �μ ¸¢μ¥³Ê Ë¨§¨-
Î¥¸±μ³Ê ¸³Ò¸²Ê 〈X〉−1 Ì · ±É¥·¨§Ê¥É · §³¥·Ò ³Ê²ÓÉ¨±¢ ·±μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¨§
±μÉμ·μ° ¢Ò²¥É ÕÉ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ.

�μ± § É¥²Ó Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ

m(X) =
2
3

+
X

3
¶·¨ 0,6 � X � 1, (14)

m(X) = 1 ¶·¨ X > 1. (15)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Ö¤·  AII ³¥´Ö-

¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ X μÉ μ¡ÒÎ´μ° (∼ A
2/3
II ) ¤μ A1

II. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¨¶  σ ∼ A1
II

μ¦¨¤ ² ¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ £¨¶μÉ¥§Ò μ ²μ± ²Ó´μ³ ¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê
Ö¤·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¤²Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ X > 1.
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‚ μ¡² ¸É¨ 0,6 � X � 1 ¨§ (13) ¨ (14) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° (¸¥Î¥´¨°), ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  Ai:

R =
σ(AIAII → 1 + . . .)/AII

σ(AIAIII → 1 + . . .)/AIII
∼

(
AII

AIII

)(X−1)/3

. (16)

ˆ§ (16) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤μ²Ö ±¢ ·±μ¢ ¸ X = 0,6−1,0 ´  ´Ê±²μ´ ¢ ÉÖ¦¥²μ³ Ö¤·¥
(AII > AIII) ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ²¥£±μ³.

�ÉμÉ ÔËË¥±É ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ μ¶ÒÉ Ì ‚.‘. ‘É ¢¨´¸±μ£μ [7]. 	Ò² 
¨§ÊÎ¥´  X-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ (´  ´Ê±²μ´) ´  Ö¤· Ì ¸¢¨´Í ,
¤¥°É¥·¨Ö ¨  ²Õ³¨´¨Ö (·¨¸. 5). � °¤¥´μ, ÎÉμ dσ(Pb)/dσ(A) < 1 ¶·¨ X < 1
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¡¸Ê¦¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¶μ± § É¥²Ö m μÉ X . ‚
μ¡² ¸É¨ X > 1 μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ± ¸É·Ê±ÉÊ·´μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ. �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê
Ë ±ÉÊ, ÎÉμ ¢ ¤¥°É·μ´¥ ´¥É ±¢ ·±μ¢ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¡μ²¥¥ Î¥³ ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢.
�É´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ´  ´Ê±²μ´ ¤²Ö Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¨  ²Õ³¨´¨Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
· ¢´μ ¥¤¨´¨Í¥ ¤²Ö X > 1. �ÉμÉ ÔËË¥±É ¡Ò² É ±¦¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ ¨ ¢ £²Ê¡μ±μ-
´¥Ê¶·Ê£¨Ì μA-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ Eμ � 280 ƒÔ‚ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¥°É¥-

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ G(X) ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸ 
·μ¦¤¥´¨Ö π+-, π−-, K+-, K−-³¥§μ´μ¢ ¢
§ ¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 8,9 ƒÔ‚/c ´  ¸¢¨´Íμ¢μ°
³¨Ï¥´¨ μÉ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ Î¨¸²  X

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥-
´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¸¢¨´Í 
(Pb), ¤¥°É¥·¨Ö (D) ¨  ²Õ³¨´¨Ö (Al) μÉ
±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ Î¨¸²  X
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·¨¥¢μ° ¨ ¦¥²¥§´μ° ³¨Ï¥´¥° ¢ CERN …¢·μ¶¥°¸±μ° ³Õμ´´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¥°
…Œ‘ [8].

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤²Ö · §´ÒÌ Î ¸É¨Í. „ ´´Ò¥ ¶·¨ X > 1 ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ±Ê³Ê²Ö-

�¨¸. 6. �É´μÏ¥´¨¥ ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸ μ¡· §μ¢ -
´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í
¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ Î¨¸²  X

É¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö [6], ¤ ´´Ò¥ ¶·¨
X < 1 Å ¨§ · ¡μÉÒ [9]. ‚¨¤´Ò ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¤²Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢.

1. ‚¸¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° ¶·¨ X > 1 ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° ¢¥²¨Î¨´¥, μÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ ¢¸¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ
μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ X .

2. �É´μÏ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ K+- ¨ π+-³¥-
§μ´μ¢ (K+/π+) ¶·¨ X > 1 ¡²¨§±μ ± ¥¤¨-
´¨Í¥, ÎÉμ ³μ¦´μ ¡Ò²μ μ¦¨¤ ÉÓ, É ± ± ±
¢ K+- ¨ π+-³¥§μ´ Ì ¨³¥ÕÉ¸Ö μ¤¨´ ±μ-
¢Ò¥ ¢ ²¥´É´Ò¥ ±¢ ·±¨ (u-±¢ ·±¨), ±μÉμ-
·Ò¥ ¢Ìμ¤ÖÉ É ±¦¥ ¢ ¸μ¸É ¢ ´Ê±²μ´μ¢ ¸É ²-
±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.

3. �É´μÏ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ K+- ¨ K−-³¥-
§μ´μ¢ (K+/K−) · ¢´μ ¶·¨³¥·´μ 30, ÎÉμ
³μ¦´μ ¶μ´ÖÉÓ ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
¢ ¸μ¸É ¢¥ K−-³¥§μ´  ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢,

¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¨¸Ìμ¤´Ò¥ Ö¤· . �ÉμÉ ÔËË¥±É ¨´μ£¤  ´ §Ò¢ ÕÉ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ ³μ·-
¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
Ê£²μ¢ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö [10, 11] ¶μ§¢μ²¨²¨ ¨§ÊÎ¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢-
´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö μÉ ±¢ ¤· É  ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  p2

T (θ). � °¤¥´´ Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ μ± § ² ¸Ó ¤μ¢μ²Ó´μ ¸² ¡μ°, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ë ±Éμ·¨§ Í¨Õ ¸¥Î¥´¨° ¶μ
¶¥·¥³¥´´Ò³ X ¨ pT :

σ(AI + AII → 1 + . . .) = constAn
I G(X)φ(p2

T ), (17)

£¤¥

φ(p2
T ) = 0,9 exp (−2,7p2

T ) + 0,1. (18)

1.3. Œ´μ¦¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸±μ-
·μ¸É¥°. ‘μ¢·¥³¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í μ¸´μ¢ ´μ
´  ¨´±²Õ§¨¢´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥, · §¢¨Éμ³ �.�. ‹μ£Ê´μ¢Ò³ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ [12].
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�.Œ. 	 ²¤¨´ ¶·¥¤²μ¦¨² ¨§ÊÎ ÉÓ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° [13], É ± ± ± ÔÉμ ¤μ¶μ²´Ö¥É ¨´±²Õ-
§¨¢´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³, ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´Ò° ¢ [12], ¨
¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢¸Õ ¤μ¸ÉÊ¶´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ. ‚ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ μ´ ¢¢¥²
¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥, ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ¨ ¨§³¥·¨³Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ bik, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ±¢ -
¤· Éμ³ · §´μ¸É¨ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ³¥¦¤Ê ²Õ¡Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ÊÎ ¸É-
¢ÊÕÐ¨³¨ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨:

bik = −(ui − uk)2, (19)

£¤¥ ui ¨ uk Å Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨Í.
‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ° ¶¥·¥³¥´´μ° μ± § ²μ¸Ó ¢μ§³μ¦´Ò³ ¤ ÉÓ Ê¤μ¡´ÊÕ ¨ ´ -

£²Ö¤´ÊÕ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [14].
1) �¡² ¸ÉÓ bik ≈ 10−2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ Ö¤¥· ± ± ¸¨¸É¥³ ¨§

¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. �Éμ μ¡² ¸ÉÓ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨.
2) �¡² ¸ÉÓ 0,1 < bik < 1 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ°. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ±¢ ·-

±μ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ´ Î¨´ ÕÉ ¨£· ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶¥·¥¸É·μ°±¥
 ¤·μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

3) ‚ μ¡² ¸É¨ bik � 1 ´Ê±²μ´Ò ÊÉ· Î¨¢ ÕÉ §´ Î¥´¨¥ ±¢ §¨Î ¸É¨Í Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨ ¨ Ö¤·  ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ±¢ ·±-£²Õμ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò.

”¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ±·¨É¥·¨Ö 3 ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê
±¢ ·± ³¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ μ¡Ñ¥±É i, ¨ ±¢ ·± ³¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ μ¡Ñ¥±É k, ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ μ¸² ¡¥¢ ¥É. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ É¥μ·¨Õ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°.

	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ·¥¦¨³ (¤¥±μ´Ë °´³¥´É) ´ Î¨´ ¥É
¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö Ê¦¥ ¶·¨ bik > 5, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤¥·-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ´¥¶μ¤¢¨¦´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó 3,5A ƒÔ‚. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö
±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¨§ÊÎ ÉÓ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¨´Ì·μË -
§μÉ·μ´  ¢ „Ê¡´¥, ±μÉμ·Ò° μ¡² ¤ ² Ô´¥·£¨¥° Ö¤¥· 4,5A ƒÔ‚.

�¸´μ¢´μ° ¸³Ò¸² ¶¥·¥Ìμ¤  ± ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¸μ-
¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ bik ³μ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡Ð¨¥
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ Ê¶· ¢²ÖÕÉ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¶·μ-
Í¥¸¸ ³¨.

‚ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° �.Œ. 	 ²¤¨´Ò³ ¡Ò² ¢¢¥¤¥´
¶·¨´Í¨¶ μ¸² ¡²¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨°. �·¨´Í¨¶ μ¸² ¡²¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° (��Š)
¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢Ò³ [15] ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥
± ± Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í
¢ μ¡ÒÎ´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨ (r, t). �·¨´Í¨¶ μ¸´μ¢ ´ ´  ¨´ÉÊ¨É¨¢´μ³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ μ Éμ³, ÎÉμ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ μÉ¤ ²¥´´Ò³¨
Î ¸ÉÖ³¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸Î¥§ ¥É ¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥, Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÐ¥¥ ¸¨¸É¥³Ê Î ¸É¨Í, · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ³´μ¦¨É¥²¨. ��Š, ¶·¥¤²μ¦¥´-
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´Ò° �.Œ. 	 ²¤¨´Ò³, Ëμ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥Ì-
³¥·´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥°. ‚ ¸¨²Ê ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¸É¨ rik ¨ bik ��Š �.Œ. 	 ²¤¨´ 
¶·Ö³μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦¥´ ��Š �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢ . �μ¸²¥¤´¨° ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶·¨
|ri−rk|2 → ∞,   ��Š �.Œ.	 ²¤¨´  Å ¶·¨ |ri−rk|2 → 0, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ¸¢μ¡μ¤¥ ±¢ ·±μ¢ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨ ¥¸ÉÓ £·Ê¶¶  Î ¸É¨Í α ¨ £·Ê¶¶  Î ¸É¨Í β ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥°, Éμ ¶·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ ÔÉ¨Ì £·Ê¶¶ ¤·Ê£ μÉ
¤·Ê£ , É. ¥. ¶·¨ bαβ → ∞, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ W , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥¥ ¸¨¸É¥³Ê, ¨³¥¥É
¢¨¤

W (bαβ → ∞) = Wα Wβ , (20)

£¤¥ Wα ¨ Wβ Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ò α ¨ β.
�·¥¤¥²Ó´ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö Ö¤¥· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ ° ¶·¨´-

Í¨¶  ¶·¨ α = I ¨ β = II. ‘¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³¥§μ´μ¢

d2σ

dbII1dX1
→ F I F II(bII1, X1). (21)

ˆ§ (21) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ³´μ¦¨É¥²Ó, ´¥ § ¢¨-
¸ÖÐ¨° μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �É¸Õ¤ , ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ËÊ´±Í¨° F II(bII1, X1) ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ê¸±μ-
·ÖÉÓ Ö¤· .

Š ± ¶μ± § ²  ¡μ²ÓÏ Ö ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·¥¤¥²Ó´ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö
Ö¤¥· ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö Ê¦¥ ¶·¨ bik > 5. “´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  F II(bII1, X1)
¢ (21) ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ��Š ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤·  ¨²¨
Î ¸É¨ÍÒ I.

��Š ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¢¥¸É¨ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �Ê¸ÉÓ Vα Å
¸·¥¤´ÖÖ ÉμÎ±  ¸¨¸É¥³Ò (£·Ê¶¶Ò) Î ¸É¨Í, ui Å Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ i-°
Î ¸É¨ÍÒ, ¢Ìμ¤ÖÐ¥° ¢ ¸¨¸É¥³Ê,   uk Å Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ k-° Î ¸É¨ÍÒ,
´¥ μÉ´μ¸ÖÐ¥°¸Ö ± ¸¨¸É¥³¥.

� §μ¢¥³ ¸¨¸É¥³Ê ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ°, ¥¸²¨ bαi ¤²Ö ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢
¸¨¸É¥³Ê, ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ bαk ¤²Ö ¢¸¥Ì ´¥ μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ¸¨¸É¥³¥ Î ¸É¨Í:

bαk � bαi < 1. (22)

‘μ£² ¸´μ ��Š, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸¨-
¸É¥³Ê, ¸ Î ¸É¨Í ³¨, ´¥ ¢Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ ¸¨¸É¥³Ê, ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò. ‚¢¥-
¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ËÊ´±Í¨¨ Fα ¨ F β ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, F I ¨ F II μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¨§μ-
²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ¦´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸É·Ê¨.

‚ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸É·ÊÖ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± £·Ê¶¶  (±² ¸É¥·)  ¤·μ-
´μ¢ ¸ ³ ²Ò³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³¨ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ bik.
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�¸ÓÕ ¸É·Ê¨ ³Ò ¶·¥¤² £ ¥³ ´ §¢ ÉÓ ¥¤¨´¨Î´Ò° Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò° ¢¥±Éμ·
V (V0,V):

V =

∑
i

ui√√√√(∑
i

ui

)2
. (23)

�μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
V 2

0 − V2 = 1. (24)

‘Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢ (23) ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ ¢¸¥³ Î ¸É¨Í ³, μÉ´μ¸ÖÐ¨³¸Ö ± ¢Ò¤¥²¥´-
´μ° £·Ê¶¶¥ Î ¸É¨Í (±² ¸É¥·Ê).

�¶·¥¤¥²¨³ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¸É·Ê¨:

bk = −(V − uk)2. (25)

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸¨ ¸É·Ê¨ (24) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ -
Î¥´¨Ö ¸Ê³³Ò min

∑
k

bk ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸É·Ê¨ ¨ Ê¸²μ¢¨Ö (25). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸ ³¨Ì

¸É·Ê° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸¨ ·¥ ±Í¨¨ ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶μ ¶¥·¥³¥´´Ò³:

bSII = (V − uII)2,

bSI = (V − uI)2.
(26)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ÔÉμ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê° ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢Ò-
¤¥²¥´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É, ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ¡Ò¸É·μÉÒ, ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò
¨ É. ¶. ‘É·Ê¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³
¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö É ±¨Ì ¶μ´ÖÉ¨°, ± ± ®¸Ë¥·¨¸¨É¨¯ ¨²¨ ®É· ¸É¯.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ μ¡ÒÎ´μ£μ É·¥Ì³¥·´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê° ¢ ¤ ´´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨
¸É·Ê¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨,  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨  ¤·μ´ ³. ‘ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ¥ μÉ²¨Î¨¥  ¤·μ´μ¢ μÉ ¸É·Ê° ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö ¸É·Ê° ¸·¥¤´¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° Î ¸É¨Í ¢ ¸É·Ê¥ ¸μ¸É -
¢²ÖÕÉ 〈bk〉 ≈ 1,   ¤²Ö  ¤·μ´μ¢ ¨ Ö¤¥·, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ± ± ±¢ ·±-£²Õμ´´Ò¥
±² ¸É¥·Ò, ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ 〈bk〉 	 1.

‘É·ÊÖ Î¥É±μ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¥¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ μÉ´μ-
Ï¥´¨Õ ± ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨³¸Ö Î ¸É¨Í ³ bSI ¨ bSII Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ

bSI > 〈bk〉,
bSII > 〈bk〉.

(27)

�·¨ bik → ∞ ´ ¸ÉÊ¶ ÕÉ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ·¥¦¨³Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥¸Ö
Ê¡Ò¢ ´¨¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ (¸¥Î¥´¨°) σ(bIII, bIi, bIIi, bik, . . .) ¸ ·μ-
¸Éμ³ bik ¨ · §¤¥²¥´¨¥³ (Ë ±Éμ·¨§ Í¨¥°) σ ´  ³´μ¦¨É¥²¨, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± · §-
²¨Î´Ò³ £·Ê¶¶ ³ (±² ¸É¥· ³) ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (��Š). ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥  ¸¨³-
¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ·¥¦¨³μ¢ ¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ ��Š ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° σ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤-
¸É¢¨¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¤²¨´Ò ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
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μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° bk
2 ≈ 1−2, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É

³ ¸ÏÉ ¡Ê ±¢ ·±μ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨°. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ
¸±μ·μ¸É¥°, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó · ´¥¥, ¤μ²¦´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ¤²¨´ 
bk
1 ∼ 0,01, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö ³ ¸ÏÉ ¡ ´Ê±²μ´´ÒÌ (Ö¤¥·´ÒÌ) Ö¢²¥´¨°. ’ ±¨³

μ¡· §μ³, ¶·¨ bik � bk
1 ËÊ´±Í¨Ö σ ¤μ²¦´  μ¡² ¤ ÉÓ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°-

¸É¢ ³¨. �¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ·¥¦¨³ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ËÊ´±Í¨¨ σ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ³¥Ì -
´¨±μ° ¸¶²μÏ´ÒÌ ¸·¥¤ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥  ¢Éμ³μ¤¥²Ó´μ¸É¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° σ. �¢Éμ³μ¤¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨° ³¥Ì ´¨±¨ ¸¶²μÏ´ÒÌ ¸·¥¤ μ§´ -
Î ¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Î¨¸²   ·£Ê³¥´Éμ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ËÊ´±Í¨¨ §  ¸Î¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ¸É¨ Éμ²Ó±μ ´¥±μÉμ·ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. �É¨ ±μ³-
¡¨´ Í¨¨ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ ¶μ¤μ¡¨Ö. ”¨±¸¨·ÊÖ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ¤μ¡¨Ö,
´¥É·Ê¤´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¤·Ê£¨Ì  ·£Ê³¥´Éμ¢ ·¥Ï¥´¨¥ μ¸É ¥É¸Ö
´¥¨§³¥´´Ò³, ¶μ¤μ¡´Ò³ ¸ ³μ³Ê ¸¥¡¥ ( ¢Éμ³μ¤¥²Ó´Ò³). “³¥´ÓÏ¥´¨¥ Î¨¸²   ·-
£Ê³¥´Éμ¢ μ¡ÒÎ´μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ Ê § ¤ Î¨ £·Ê¶¶Ò ¸¨³³¥É·¨¨. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶μ¤μ¡¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´¢ ·¨ ´ÉÒ £·Ê¶¶Ò. — ¸É´Ò³, ´μ
´ ¨¡μ²¥¥ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö  ¢Éμ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥Ï¥-
´¨° ¸²Ê¦¨É · §³¥·´Ò°  ´ ²¨§, μ¸´μ¢μ° ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨¥, ÎÉμ¡Ò
·¥Ï¥´¨¥ § ¢¨¸¥²μ Éμ²Ó±μ μÉ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨°, ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢Ò¡μ·Ê ¥¤¨´¨Í ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ´¥§ ¢¨¸¨³μ°
· §³¥·´μ¸ÉÓÕ.

‚ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¸ ¸ ³μ£μ ´ -
Î ²  ¨³¥ÕÉ ¤¥²μ ¸ ¡¥§· §³¥·´Ò³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨
bik, ¨ ¶·¨ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥ ¶·¨´Í¨¶   ¢Éμ³μ¤¥²Ó´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤ÖÉ ´¥ ¨§ ¸μμ¡· -
¦¥´¨° · §³¥·´μ¸É¨,   ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥² 
¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ bik → ∞. 	¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ ¸²¥¤Ê¥É ¶μ´¨³ ÉÓ ± ±
®Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ¯, É. ¥. ± ± ¢¥²¨Î¨´Ê, ¶μ§¢μ²ÖÕÐÊÕ ¶·μ¢¥¸É¨ · §-
²μ¦¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ 1/bik. ’¥³ ¸ ³Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö
μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö  ¢Éμ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ ¶μ ÔÉμ° ¶¥·¥³¥´´μ°. ’ ±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ·¥Ï¥´¨°
¨´μ£¤  ´ §Ò¢ ÕÉ  ¢Éμ³μ¤¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¢Éμ·μ£μ ·μ¤ ,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨± ³¨. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¸¥Î¥´¨¥
¶·μÍ¥¸¸  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° bik ³μ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ:

σ(bαβ , bαi, bβi, . . ., bik, . . .) −−−−−→
bαβ→∞

1
(bαβ)m

σm

(
bαi,

bβi

bαβ
, . . .

)
. (28)

� · ³¥É· m ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨²¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö É¥μ·¨¥°.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³ ¸ÏÉ ¡´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³
 ¢Éμ³μ¤¥²Ó´μ¸É¨ ¢Éμ·μ£μ ·μ¤ . ”μ·³Ê²¨·μ¢±  ¶·¨´Í¨¶   ¢Éμ³μ¤¥²Ó´μ¸É¨
¨ ¶·¨´Í¨¶  μ¸² ¡²¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ μ¡ÐÊÕ ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨Õ ¸¥Î¥´¨° ³´μ¦¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
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Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥°:

σ(bαβ , bαi, bβi, bαk, bβk, . . .) −−−−−→
bαβ→∞

−−−−−→
bαβ→∞

1
(bαβ)m

σα

(
bαi,

bβi

bαβ
, . . .

)
σβ

(
bβi,

bαki

bαβ
, . . .

)
. (29)

�  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ bk, μ¶·¥¤¥-
²Ö¥³μ° ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (25), ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ ¶²μÐ ¤¨ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ, ¤²Ö π−p-,

�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢ ¶μ
¢¥²¨Î¨´¥ bk ¢ ¸É·ÊÖÌ, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¢ μ¡² ¸É¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ³¨-
Ï¥´¨, ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨°

π−C- ¨ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨. �¨¸Ê-
´μ± Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±-
É¥· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° π−-³¥§μ´μ¢ ¢ ¸É·ÊÖÌ
¶μ bk, Ëμ·³  ±μÉμ·ÒÌ ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥-
² Ì ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ É¨¶  ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ´ ²¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° π−-³¥§μ´μ¢ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ bk ¢ ¸É·ÊÖÌ
¶μ± §Ò¢ ¥É § ³¥Î É¥²Ó´ÊÕ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ´¥ § ¢¨¸ÖÐÊÕ
´¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨
μÉ 22,4 ¤μ 205 ƒÔ‚, ´¨ μÉ É¨¶  Ë· £-
³¥´É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò (p, π, p̃, C, . . .).
‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ 〈bk〉 ≈ 4 Ì · ±É¥·¨§Ê¥É
±¢ ¤· É ¸·¥¤´¥° Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ° ¸±μ·μ-
¸É¨ π−-³¥§μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¸É·Ê¨
¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ
μ¡Ñ¥±Éμ¢.

‚ ¦´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸μ¢³¥¸É´μ£μ  ´ -
²¨§  ¸¢μ°¸É¢  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¢  ¤·μ´-
 ¤·μ´´ÒÌ ¨  ¤·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 8, £¤¥ ³μ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ±¢ ¤· É  Î¥ÉÒ-
·¥Ì³¥·´μ° ¸±μ·μ¸É¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶¨μ-
´μ¢ 〈bk〉 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¸É·Ê°, μ¡· -
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É· 
³ ¸¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö E. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ · §³¥·Ò ¸É·Ê° · ¸ÉÊÉ ¨ ¶·¨
E � 10 ƒÔ‚ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ§´ -
Î ÕÉ, ÎÉμ  ¤·μ´¨§ Í¨Ö Í¢¥É´ÒÌ ¶ ·Éμ´μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¤¨´ ³¨±¨
¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ Š•„-¢ ±ÊÊ³μ³.
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 〈bk〉 μÉ Ô´¥·-
£¨¨ E ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸
¤²Ö pp-, p̃p-, π−p-, π−C-¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨°. ‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ Å
Ë· £³¥´É Í¨Ö ¶ÊÎ± ; É¥³´Ò¥ Å
Ë· £³¥´É Í¨Ö ³¨Ï¥´¨

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ �.Œ. 	 ²¤¨´Ò³ ¶·¨´Í¨-
¶μ¢ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ§¢μ²¨²μ ¥³Ê ¢¢¥¸É¨ ¶ -
· ³¥É· ¶μ¤μ¡¨Ö Π ¤²Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° [16, 17]:

Π = min
{

1
2
[(uINI + uIINII)2]1/2

}
, (30)

£¤¥ NI ¨ NII Å ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥ Î¨¸²  ¤²Ö
Ö¤¥· I ¨ II, a uI ¨ uII Å Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò¥
¸±μ·μ¸É¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¨´¢ -
·¨ ´É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ Î -
¸É¨Í · §²¨Î´μ£μ É¨¶  ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
Ö¤¥· ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ AI ¨ AII μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓÕ ¢
Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¨  Éμ³´ÒÌ ´μ-
³¥·μ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·:

E
d3σ

dp3
= C1A

α(NI)
1 A

α(NII)
1I exp

(
− Π

C2

)
, (31)

£¤¥ α(NI) = 1/3+NI/3; α(NII) = 1/3+NII/3; C1 = 1,9104 ³¡·ƒÔ‚−2·c3·¸·−1;
C2 = 0,125 ± 0,002.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , �.Œ. 	 ²¤¨´ ¨
�.ˆ.Œ ² Ìμ¢ ´ Ï²¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶ · ³¥É·  Π ¤²Ö Í¥´-
É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò¸É·μÉ ¨´±²Õ§¨¢´μ° Î ¸É¨ÍÒ [18]. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¨³
¶·¥¤¸± § ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢  ´É¨Î ¸É¨Í ¨ Î ¸É¨Í ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨. �É¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ
¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ´¥¤ ¢´μ § ¶ÊÐ¥´´μ³ ¢ ‘˜� ±μ²² °¤¥·¥
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ RHIC.

	μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ³μ¦´μ ´ °É¨
¢ μ¡§μ·¥ [19].

1.4. �¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í Å z-¸±¥°²¨´£.
�·¨´Í¨¶  ¢Éμ³μ¤¥²Ó´μ¸É¨ ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² ¸Ëμ·-
³Ê²¨·μ¢ ´ ‚.�.Œ É¢¥¥¢Ò³, �.Œ.ŒÊ· ¤Ö´μ³ ¨ �.�. ’ ¢Ì¥²¨¤§¥ [20]. ‚ ‹ -
¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶μ¨¸±Ê μ¡Ð¨Ì § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÉμ´-
¶·μÉμ´´ÒÌ, ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. �Éμ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤²Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¡Ò²μ ´ Î Éμ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨
· §¢¨¢ ²μ¸Ó �.Œ. 	 ²¤¨´Ò³ ¨ ‚.‘. ‘É ¢¨´¸±¨³ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ [4].
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�·μ¤μ²¦ Ö ´ ÊÎ´Ò¥ É· ¤¨Í¨¨ ¶μ ¶μ¨¸±Ê μ¡Ð¨Ì § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¢
·μ¦¤¥´¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ, ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¸μÉ·Ê¤´¨±¨ ‹‚� ¢ 1996 £. ¶·¥¤²μ¦¨²¨ ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
· §¢¨¢ ÕÉ ´μ¢Ò° ¶μ¤Ìμ¤. �Éμ ³¥Éμ¤  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ
¶μ¨¸±Ê ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ´μ¢ÒÌ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨

�¨¸. 9. a) ˆ´±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
´  “-70, ISR, Tevatron ¨ RHIC ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ·¥ ±Í¨¨

√
s =

11−1800 ƒÔ‚. ¡) ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¸±¥°²¨´£μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö
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¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ  ¤·μ´μ¢ ¨ Ö¤¥· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° [21Ä24].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ “-70 (�·μÉ¢¨´μ), ISR ¨ S�S (CERN), Tevatron (	 É -
¢¨Ö), ¶μ ·μ¦¤¥´¨Õ  ¤·μ´μ¢, ¶·Ö³ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¸É·Ê° ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨° ¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ê¸É ´μ¢²¥´  ´μ¢ Ö § ±μ´μ³¥·-
´μ¸ÉÓ ¢ ·μ¦¤¥´¨¨ Î ¸É¨Í, ´ §¢ ´´ Ö z-¸±¥°²¨´£μ³ (·¨¸. 9).

�É  § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ μÉ· ¦ ¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í, É ±¨¥ ± ± ¸ ³μ¶μ¤μ¡¨¥, ²μ± ²Ó´μ¸ÉÓ ¨
Ë· ±É ²Ó´μ¸ÉÓ. �μ¢μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Å z-¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¥ Å μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É ¸¢μ°¸É¢  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¨ Ê£²μ¢μ° ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨
¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ³¥Ì ´¨§³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í, μ¶¨¸Ò¢ ¥-
³μ£μ ¸±¥°²¨´£μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° Ψ(z) (Ö¢´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨-
¢¥¤¥´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [24]). �É  ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ
¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ·¥ ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ´  ¤²¨´¥ Ëμ·³¨·μ¢ -
´¨Ö z. Š ± ¸ ³  ¸±¥°²¨´£μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö, É ± ¨ ¶ · ³¥É· z ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ed3σ/dp3

¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í dN/dη, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ³μ¤¥²Ó´μ-
´¥§ ¢¨¸¨³Ò°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ
¢ÒÌμ¤μ¢ Î ¸É¨Í.

�μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ±μ²² °¤¥·¥ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ (RHIC) ¨ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´μ³
±μ²² °¤¥·¥ Tevatron, ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ z-¸±¥°²¨´£ ¢ ´μ¢μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò¥  ·£Ê³¥´ÉÒ, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ
Éμ³, ÎÉμ Ê¸É ´μ¢²¥´´ Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ± ± ¨´¸É·Ê-
³¥´É ¢ ¶μ¨¸±¥ ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ  ¤·μ´μ¢ ¨ Ö¤¥· ¶·¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ Î ¸É¨Í
¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ´  “-70, Tevatron, RHIC ¨ LHC.

2. “‘Š��ˆ’…‹œ�›‰ Š�Œ�‹…Š‘
‹�	���’��ˆˆ ‚›‘�Šˆ• ��…�ƒˆ‰

“¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ‹‚� Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¡ §μ¢ÒÌ Ê¸É -
´μ¢μ± �ˆŸˆ. �¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤´ §´ Î¥´μ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ-
´μ¢, ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ (  É ±¦¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢) ¨ Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¤μ 6 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· Å ¤μ 5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´). ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£μ
¸É ·Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó Å ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ ¨ ´μ¢Ò° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° Å ´Ê±²μ-
É·μ´, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 10,   ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ´Ê±²μÉ·μ´  Å ´  ·¨¸. 11.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¨¥¸Ö · ´¥¥ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¶¥·¥¢¥¤¥´Ò ´  ´μ¢Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó Å ´Ê±²μÉ·μ´.
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�¨¸. 10. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹‚�

�¨¸. 11. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ´Ê±²μÉ·μ´  ‹‚�



800 Œ�‹�•�‚ �.ˆ. ˆ „�.

“¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¢±²ÕÎ ¥É:
• ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° Ê¸±μ·¨É¥²Ó Å ´Ê±²μÉ·μ´;
• ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ‹“-20;
• Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° ¨¸ÉμÎ´¨± ¢Ò¸μ±μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢;
• ² §¥·´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢;
• ¨¸ÉμÎ´¨± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ��‹Ÿ�ˆ‘;
• ¨¸ÉμÎ´¨± ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Š�ˆ��-2;
• ¸¨¸É¥³Ê ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±μ¢;
• ¸¨¸É¥³Ê ± ´ ²μ¢ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢;
• ±μ³¶²¥±¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°;
• ±·¨μ£¥´´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥.
� ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨-

³¥´Éμ¢ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²μÉ·μ´  ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 10.
�Ê±²μÉ·μ´ ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ¢ ¸É·μ° ¢ 1993 £. �´ ¸μ§¤ ´ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³

Ê´¨± ²Ó´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨
¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° [25]. �±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´Ê±²μÉ·μ´  ´ Î ²¨¸Ó ¢ 1994 £.
Œ¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ · ¡μÉÒ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·μ-
¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥£Ê²Ö·´μ ¸ 1999 £., ±μ£¤  ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸
¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± , ¸μ§¤ ´´μ° ´  μ¸´μ¢¥ ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. �¥±μÉμ·Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±μ¢ ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 1 [26].

’ ¡²¨Í  1. �¥±μÉμ·Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±μ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ 

�ÊÎμ±
ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ,

�ÊÎμ±
ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ,

Î ¸É./Í¨±² Î ¸É./Í¨±²

2003 £. 2006 £. 2003 £. 2006 £.

p 1·1011 2·1011 16O 7·108 1·109

d 5·1010 1·1011 24Mg 1·108 3·108

4He 3·109 2·1010 40Ar 3·107 2·108

7Li 1·109 2·109 56Fe 1,2·106 5·107

10B 2,3·107 5·107 84Kr Å 5·106

12C 2·109 1·1010 131Xe Å 1·106

14N 1·107 5·107 d↑ 3·108 3·109

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´Ê±²μÉ·μ´  ¤μ¸É¨£ ¥É 10 ¸, ¶·¨ ÔÉμ³
¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¸¨¸É¥³μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
(·¨¸. 12).

‚ ‹‚� ¨³¥¥É¸Ö Ìμ·μÏ Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢ ¡² £μ¤ ·Ö · §· ¡μÉ±¥ ¢ £·Ê¶¶¥ …. „. „μ´Í  Ê´¨± ²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ μÉ±·ÒÉμ£μ ¨³ ³¥Éμ¤  Ô²¥±É·μ´´μ° ¸É·Ê´Ò. �¥¤ ¢´¨°
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�¨¸. 12. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  ¤¥°É·μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö
¢·¥³¥´¨ ¸ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ μÉ ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨

¶·μ£·¥¸¸ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ar16+ ¨ Fe24+ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¸¢Ö§ ´ ¸
Ê¸¶¥Ìμ³ ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ´μ¢μ£μ É¨¶  ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Š�ˆ��-2 ¢ ®¸É·Ê´´μ°
³μ¤¥ · ¡μÉÒ¯ [27]. �ÉμÉ É¨¶ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ´ §¢ ´´μ£μ ESIS (Electron
String Ion Source), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ³´μ£μ±· É´Ò¥ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ μÉ· ¦¥´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¢ ¤·¥°Ëμ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨± . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μÉ· ¦ É¥²Ó´μ°
³μ¤Ò · ¡μÉÒ EBIS, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸μ§¤ ´´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¥
¨ Ô²¥±É·μ´´μ³ μÉ· ¦ É¥²¥, ¶·¨¢¥²μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ± μÉ±·ÒÉ¨Õ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
Ö¢²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ¸É·Ê´Ò ¨ ¶μ§¢μ²¨²μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨°
¨¸ÉμÎ´¨± Š�ˆ��-2 ¨ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¥£μ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥.

�μ¢Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¤ ² ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ N6+, N7+, Ar16+

¨ Fe24+ ¢ ¸¥ ´¸ Ì ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ 2002 ¨ 2003 ££. �² ´¨·Ê¥É¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶·μ-
¤μ²¦¥´¨¥ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  ¨ Ê· ´  ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥
¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 5A ƒÔ‚.

	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‹‚� ¢³¥¸É¥ ¸
¶² ´μ³ · §¢¨É¨Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ²¥É ¶·¨¢¥¤¥´ 
¢ [25, 26, 28, 29].

2.1. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨ ¶μ²Ö·¨³¥É· ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶ÊÎ±  ´Ê-
±²μÉ·μ´ . �¤´μ ¨§ ¶·¨μ·¨É¥É´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ‹‚� Å ¸¶¨-
´μ¢ Ö Ë¨§¨± . ‚ ¤¥± ¡·¥ 2002 £. ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ Ê¸±μ·¥´ ¶ÊÎμ±
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ��‹Ÿ�ˆ‘ (¢¢¥¤¥´´μ£μ ¢ Ô±¸¶²Ê -
É Í¨Õ ¥Ð¥ ¢ 1981 £. ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥, ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [30] ¨ ¶·¨¢¥¤¥´-
´Ò¥ É ³ ¸¸Ò²±¨) ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 108 Î ¸É./Í¨±². ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢´μ¢Ó
¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³¨ ¤μ 5 · 1010 Î ¸É./Í¨±².

�¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± .
„²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ É¨¶  ¶μ-
²Ö·¨³¥É·μ¢. �¤´¨ ¨§ ´¨Ì, ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ²Ö·¨³¥É·Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢¥±Éμ·´μ° ¨ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨° ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´ 
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¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¤·Ê£¨¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¨§ ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í.

�μ¢Ò° ¶·¨¡μ·, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó ´Ê±²μÉ·μ´  (Ê¸É -
´μ¢±  PINTA Å Polarimeter on Internal TArget), ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ´¥¤ ¢´μ ´  ¡ §¥
¸¶¥±É·μ³¥É·  ‘Š�� [31]. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨³¥´¥´
Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¢μ¤μ·μ¤ .

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ Ê¶· ¢²Ö¥³μ° ³¨-
Ï¥´´μ° ¸É ´Í¨¨ [32] ¸ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ° ¨ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ (·¨¸. 13). �¸´μ¢Ê  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¸μ¸É ¢¨²¨ ¤¢ 
³μ´¨Éμ·´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶  FL ¨ FR ¸¶¥±É·μ³¥É· , Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¶μ¤ Ê£²μ³ 14◦

¸²¥¢  ¨ ¸¶· ¢  μÉ É¥¶²μ£μ ÊÎ ¸É±  ±μ²ÓÍ  Ê¸±μ·¨É¥²Ö. „²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ-
´μ¢ μÉ¤ Î¨ Ê¸É ´μ¢±  ¡Ò²  ¤μ¶μ²´¥´  ¤¢Ê³Ö É¥²¥¸±μ¶ ³¨ BL ¨ BR, ±μÉμ·Ò¥
¡Ò²¨ ¢Ò¸É ¢²¥´Ò ¶μ¤ Ê£² ³¨ ±68◦. “£²Ò 14 ¨ 68◦ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¨¸Ìμ¤Ö
¨§ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μ£¤ 
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ .

�¨¸. 13. ‘Ì¥³  ¶μ²Ö·¨³¥É·  PINTA

�μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  PB ¤²Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

PB =
1

Ayy

N+ − N−

N+ + N− , (32)

£¤¥ N+, N− Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ (Î¨¸²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°) ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ ±  ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± ; Ayy Å  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢¥±Éμ·-
´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
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Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ μÉ 3 ¤μ 5 ƒÔ‚/c. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ²Ö·¨³¥É·
PINTA ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö §  ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
³ ²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ (´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ 109 ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 1 % É·¥¡Ê¥É¸Ö μ±μ²μ 10 ³¨´) ¨ · ¡μ-
É ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö³¨. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö
∼ 0, 55−0, 60) ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨
´¥§ ¢¨¸¨³μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ¶μ²Ö·¨³¥É·¥, · ¡μÉ ¢Ï¥³ ´ 
¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥.

2.2. Ÿ¤¥·´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ´Ê±²μÉ·μ´ . 	μ²ÓÏμ° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò
¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥. ’ ±, ´ ¶·¨-
³¥·, ¡Ò²¨ Ê¸±μ·¥´Ò ¶ÊÎ±¨ Ö¤¥· 12C, 24Mg ¨ 10B ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³¨ ¤μ
8 · 109, 1 · 108 ¨ 1 · 105 Î ¸É./Í¨±² ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   § É¥³ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨
Ê¸±μ·¥´Ò ¨μ´Ò 40Ar16+ ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ∼ 1A ƒÔ‚ ¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓÕ 1,4·106 Î ¸É./Í¨±². � ¡μÉÒ ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¨μ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò
Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ¸Ö, ¡Ò²¨ Ê¸±μ·¥´Ò ¨ ¢Ò¢¥¤¥´Ò ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨μ´Ò ¦¥-
²¥§  56Fe24+ ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° 1A ƒÔ‚ ¨ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
5 · 105 Î ¸É./Í¨±². �  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´  ËμÉμ£· Ë¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¸±μ-
·¥´´μ£μ ¨μ´  56Fe ¢ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨. ‘²¥¢  ¢¨¤¥´ É·¥± Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¨μ´ 
¦¥²¥§  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ δ-Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢ Í¥´É·¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö §¢¥§¤ , ¸μ¸Éμ-
ÖÐ Ö ¨§ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸Éμ²±´Ê¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í.

�¨¸. 14. �¥§Ê²ÓÉ É ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤·  56Fe ¸ Ö¤·μ³ ¢¥Ð¥¸É¢  Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¶·¨ 1A ƒÔ‚

� · ²²¥²Ó´μ ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¨μ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò ·¥£Ê²Ö·´μ
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ Ê¸±μ·¥´¨Õ ²¥£±¨Ì ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·,
É ±¨Ì ± ± 9Be, 8B, 10B, 11B, 9C ¨ ¤·Ê£¨Ì, ¸ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨Ì ±² ¸É¥·´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

‚ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³, ± ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Ö¤¥· ¢¶²μÉÓ ¤μ ³ ¸¸Ò Ö¤¥· Au ¨ U ¸ Ô´¥·£¨¥°
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¤μ 5A ƒÔ‚. �É¨ ¶² ´Ò É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢
Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§  ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÊÕ ¶² §³Ê Î¥·¥§ ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´ÊÕ ¸³¥Ï ´´ÊÕ Ë §Ê.

3. �…Š�’��›… ��‘‹…„�ˆ… �…‡“‹œ’�’›,
��‹“—…��›… �� ‘ˆ�•��”�‡�’���…

�Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ Ö¤· Ì ¡Ò² μ¶¨-
¸ ´ ¢ · §¤. 1. ‚¸²¥¤ §  ¶¥·¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢-
´μ£μ ÔËË¥±É  £·Ê¶¶μ° ‚. ‘.‘É ¢¨´¸±μ£μ ¢ ‹‚� �ˆŸˆ ¢ 1973 £. [2] ¶μ¸²¥-
¤μ¢ ²μ ¥£μ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ �ˆŸˆ, ´μ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ´ ÊÎ-

�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  T0 ¤²Ö
¶¨μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 180◦ ¤²Ö p + Cu-
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μ-
Éμ´μ¢ Tp

´ÒÌ Í¥´É· Ì [33Ä35]. „²Ö ¨²²Õ-
¸É· Í¨¨ ´  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´  Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ ¨§
¶ · ³¥É·μ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ±Ê³Ê-
²ÖÉ¨¢´Ò° ÔËË¥±É, T0 Å ¶ · ³¥É·
´ ±²μ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¤²Ö
p + Cu-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
´ § ¤ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ [33].
ˆ´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥  ¶¶·μ±¸¨³¨-
·μ¢ ²μ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

E
d3σ

dp3
= C exp

(
−Tπ

T0

)
, (33)

£¤¥ Tπ Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ·μ¦-
¤¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢. •μ·μÏμ ¢¨¤´  § ±μ-
´μ³¥·´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  T0 ´   ¸¨³¶Éμ-
É¨Î¥¸±¨° ·¥¦¨³ ¢ · °μ´¥ Ô´¥·£¨°
4Ä5 ƒÔ‚. �Éμ ³μ¦¥É Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  Éμ,

ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹‚� �ˆŸˆ ´ Î¨´ ¥É ¶·μ-
Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ±¢ ·±-£²Õμ´´μ¥ ¸É·μ¥´¨¥ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, É. ¥. ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥Ìμ¤
μÉ ´Ê±²μ´´ÒÌ ± ±¢ ·±-£²Õμ´´Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ÔËË¥±É  ¨´-
É¥´¸¨¢´μ ¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ É ±¦¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ-
±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í (¶. 3.1). ‚ ¶. 3.2 ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥
¨´É¥·¥¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨
 ´ ²¨§¥ ¸´¨³±μ¢ ¸ μ¤´μ³¥É·μ¢μ° ¢μ¤μ·μ¤´μ° ¨ ¤¢ÊÌ³¥É·μ¢μ° ¶·μ¶ ´μ¢μ°
¶Ê§Ò·Ó±μ¢ÒÌ ± ³¥·. � · ²²¥²Ó´μ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Î -
¸É¨Í ¨ ¨Ì · ¸¶ ¤  (¶. 3.3).
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�¡§μ· ¶μ¸²¥¤´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ ¤μ 2001 £.,
¶·¨¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉ Ì [19, 36]. ’ ³ ¦¥ ¤ ´  ¨ ¸¸Ò²±  ´  μ¡§μ· [37] ¸ ¨´Ëμ·-
³ Í¨¥° μ ¡μ²¥¥ · ´´¨Ì · ¡μÉ Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥
‹‚�. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ÔÉμ³Ê ¤ ²¥¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É.

3.1. ‘¶¨´μ¢Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö. ƒ² ¢´μ° Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  „…‹œ’�-‘ˆƒŒ�
(·Ê±μ¢μ¤¨É¥²¨ ‹.�. ‘É·Ê´μ¢ ¨ ‚.ˆ.˜ ·μ¢) ¡Ò²μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ 3,7 ƒÔ‚. ’ ± Ö ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¨³¥² ¸Ó ¢ ³¨·¥ Éμ²Ó±μ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥.

Š¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ²ÊÎ ²¸Ö ¨§ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨
¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ . �¥°É·μ-
´Ò ¶·μÌμ¤¨²¨ Î¥·¥§ ¡μ²ÓÏÊÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ¶·μÉμ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ ¢ 1995Ä2001 ££. ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ-
¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · §´¨ÍÒ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
ΔσL(np) (·¨¸. 16). ‚¥²¨Î¨´Ò ΔσL(np) ¶·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ± ± · §´μ¸ÉÓ
³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³¨ np-¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¨  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨° ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢¤μ²Ó ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ± . � ¡²Õ¤ ²¸Ö
´¥μ¦¨¤ ´´μ ¡Ò¸É·Ò° ¸¶ ¤ ΔσL(np) ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 1,1 ƒÔ‚.

�¨¸. 16. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ΔσL(np)
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ μ¡ÒÎ´μ°
É¥μ·¨¨ ³¥§μ´´μ£μ μ¡³¥´  NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö (ME) ¨ Ë §μ¢Ò³  ´ ²¨§μ³ (PSA).
‚¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ μÍ¥´±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ Éμ²Ó±μ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ
¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¸¨²Ó´μ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚.
‚ [39, 40] μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ±¢ ·-
± ³¨, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¨²Ó´Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ £²Õμ´´ÒÌ ¶μ²¥°,
É. ¥. ¨´¸É ´Éμ´ ³¨. �¤´ ±μ ¢±² ¤, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ Ô´¥·£¨¨, ¢ ΔσL(np) ¡Ò² μÍ¥-
´¥´ Éμ²Ó±μ ´  ± Î¥¸É¢¥´´μ³ Ê·μ¢´¥.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò § ¢¥·Ï¨ÉÓ ÔÉ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§³¥·¨ÉÓ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ΔσT (np) ¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ³¨Ï¥´¨. �É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥.

‚ 2002 £. ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ¶μ²´μ£μ μ¶ÒÉ  ´  Ê´¨± ²Ó´μ³
¶ÊÎ±¥ ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸
ΔσT (np) ¸¶¨´μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ np-¶¥·¥§ ·Ö¤±¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ¢ ². ¸. ±. ¡Ò² 

�¨¸. 17. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ ¢¥±Éμ·´μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ κ μÉ ¤¥°É·μ´  ± ¸É·¨¶¶¨´£μ-
¢μ³Ê ¶·μÉμ´Ê ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ · §¢ ² 
¤¥°É·μ´  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ k

¶μ¤£μÉμ¢²¥´ , ¸³μ´É¨·μ¢ ´  ¨ ¢¢¥-
¤¥´  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¸¨¸É¥³  É·¥-
±¨´£  ¶·μÉμ´μ¢. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨-
¸É¥³Ò ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· ¢ ¸μ¸É ¢¥ ³ £´¨É-
´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ²ÊÎ¥´μ μ¶É¨-
³ ²Ó´μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
¶¨±  np→ pn-¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶·¨ ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Tn = 1,3 ¨ 1,5 ƒÔ‚.

�  ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ³ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¥ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ´¥¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´Ò³ ´¥°É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¢ ¸¥-
 ´¸¥ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ Ê¸¶¥Ï´μ ¨§³¥-
·¥´Ò ¶μ²´Ò¥ np-¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ Tn =
1,3 ¨ 1,5 ƒÔ‚ (¶. 4.2).

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ �‹œ”� ´  ¸¨´-
Ì·μË §μÉ·μ´¥ ¢ 1992Ä1993 ££. ¨§Ê-
Î¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥ Ì · ±É¥-

·¨¸É¨±¨ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ´  Ö¤· Ì ¸ ¢Ò²¥Éμ³ ¶·μÉμ´ -
Ë· £³¥´É  ¢¶¥·¥¤ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥³ ¤μ¸ÉÊ¶´μ³ ´  ÔÉ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¤μ
0,57 ƒÔ‚/c. �¤´μ° ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¡Ò² ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨
¢¥±Éμ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ κ. …£μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  k ¢ ¤¥°-
É·μ´¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 17 ¢³¥¸É¥ ¸ ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ �.Šμ¡ÊÏ±¨´ 
(ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ ·¨¦¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°-
É·μ´  (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¢ · ³± Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö [41Ä44].
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‚¨¤´μ ¨§³¥´¥´¨¥ §´ ±  κ ¶·¨ k ∼ 0,35 ƒÔ‚/c. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥
± ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö μÍ¥´±¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò.

‚μ§³μ¦´μ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢¥±Éμ·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ É·¥¡Ê¥³μ° Ô´¥·-
£¨¥° ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ (·Ê±μ¢μ¤¨É¥²Ó · ¡μÉ ˆ.Œ.‘¨É´¨±).

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ �‹��Œ (·Ê±. �.Œ.�¨¸±Ê´μ¢) ¢ ¤¢ÊÌ ¸¥ ´¸ Ì ¸¨´Ì·μË -
§μÉ·μ´  ¢ 2001 £. ¡Ò²  ¨§³¥·¥´   ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ay ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ 
· §²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¢ ¨´±²Õ§¨¢´μ° ·¥ ±Í¨¨ p↑ +CH2 → p + X ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ ¶·μÉμ´μ¢-¸´ ·Ö¤μ¢ 3,8, 4,5 ¨ 5,3 ƒÔ‚/c. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶ÊÎμ±
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μÉ ¸É·¨¶¶¨´£  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨ ¢Ò¢¥-
¤¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ [45].

�¨¸. 18. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ay ± ± ËÊ´±Í¨Ö pt ¤²Ö · §´ÒÌ Éμ²Ð¨´ ³¨Ï¥´¨
¶·¨ 3,8 ƒÔ‚/c (a) ¨ ¤²Ö · §´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·¨ Éμ²Ð¨´e 51,6 £/¸³2 (¡)

	Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ (·¨¸. 18,  ), ÎÉμ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,8 ƒÔ‚/c ¢¥²¨-
Î¨´  Ay ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Éμ²Ð¨´Ò ³ É¥·¨ ²  ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Éμ²-
Ð¨´Ò μÉ 37 ¤μ 80 £/c³2. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ p↑ +CH2 →
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p + X ¶ ¤ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ (·¨¸. 18, ¡), ´μ μ´ 
¢¸¥-É ±¨ §´ Î¨³  ¨ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¶·μÉμ´μ¢ 5,3 ƒÔ‚/c.

‚ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ pt  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ay ¤²Ö £· Ë¨É  ¨
¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  CH2 ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¢ · °μ´¥ pt = p sin θ ∼ 0,3 ƒÔ‚/c.

‚ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° Ay ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
p ↑ + CH2(C) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥
¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¤μ 6,5 ƒÔ‚/c. ’ ±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢ ³¨·¥ ¶μ±  ´¥É, ´μ μ´¨ ´Ê¦´Ò,
´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·μÉμ´´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¶·¨ §´ -
Î¥´¨ÖÌ ±¢ ¤· Éμ¢ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Q2 > 10 ƒÔ‚2 ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ „¦¥-
Ë¥·¸μ´  (‘˜�).

‘μ¢³¥¸É´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É Œμ¸±μ¢¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É 
¨ ‹‚� �ˆŸˆ c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  (Ê¸É ´μ¢±  ‘Œ‘ Œƒ“, Œμ¸±¢ ) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É �ˆŠ�‘� ´  Ê¸É ´μ¢±¥
‘”…�� ¡Ò²¨ ¶μ¸²¥¤´¨³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³¨ ´  ¸¨´Ì·μË §μ-
É·μ´¥ ¢ ±μ´Í¥ 2002 £.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‘Œ‘ Œƒ“ (·Ê±μ¢μ¤¨É¥²¨ ‹.ˆ. ‘ ·ÒÎ¥¢  ¨ �.�. …·Ïμ¢)
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶ÊÎμ± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 3·109 ¤¥°-
É·μ´/Í¨±². ‘É·¨¶¶¨´£μ¢Ò¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,51 ¨ 3,0 ƒÔ‚
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ²¨ ¸ Ê£²¥·μ¤´μ° ¨ ³¥¤´μ° ³¨Ï¥´Ö³¨. �¸´μ¢´μ° ¨§³¥·Ö¥³μ°
¢¥²¨Î¨´μ° ¡Ò²  ¢¥±Éμ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ A [46].

–¥²Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¨§³¥·¨ÉÓ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐÊÕ ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÓ A ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·-
´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì, ¸· ¢´¨ÉÓ ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¢¥²¨Î¨´Ò A ¤²Ö · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1Ä4 ƒÔ‚ ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³,
¶·μ¢¥·¨ÉÓ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨.

� · ³¥É· R ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ A(T ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¢ÒÎ¨¸²¥´ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

RpN (T ) =
2Aqe(T )

App(T ) + Apn(T )
(34)

¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ²Õ¡ÒÌ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì ²¨¡μ

Rpp(T ) =
Ap

qe(T )
App(T )

(35)

¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö Éμ²Ó±μ ´  ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÉμ´ Ì. ‡¤¥¸Ó Aqe(T ) ¨ Ap
qe(T ) Å

ÔÉμ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ A(T ) ¤²Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ± ´ ²  ¡¥§ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¨ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨; App(T ) ¨ Apn(T ) Å Ì · ±É¥·¨¸É¨± 
A(T ) ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶·μÉμ´ Ì ¨ ´¥°É·μ´ Ì ¨ T Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö
Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶¥·¢Ò° ¸²ÊÎ ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥·¥´¨Õ A(T ) ¶·μÉμ´-
Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ± ´ ²  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ³ £´¨É-
´μ£μ  ´ ²¨§  ¨³¶Ê²Ó¸  ²¨¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, ´μ ¡¥§ ± ±μ£μ-²¨¡μ · §¤¥²¥´¨Ö
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¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ ¨²¨ ¶·μÉμ´-´¥°É·μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö:

p↑ +12C(64Cu) → pL + p(n)R + X. (36)

‚Éμ·μ° ¸²ÊÎ ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥·¥´¨Õ A(T ) ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨:

p↑ +12C(64Cu) → pL + pR + X. (37)

‡¤¥¸Ó p(n) μ§´ Î eÉ ¶·μÉμ´ (´¥°É·μ´), X Å ²Õ¡μ° ¤·Ê£μ° ¶·μ¤Ê±É ·¥ ±Í¨¨
¨ ¨´¤¥±¸Ò L(R) μ§´ Î ÕÉ ²¥¢μ¥ (¶· ¢μ¥) ´ ¶· ¢²¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  RpC ¤²Ö ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ ¨
¶·μÉμ´-´Ê±²μ´´μ£μ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 19 ¢³¥¸É¥ ¸
μÍ¥´±μ° ¨Ì  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö. �  ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸
³μ¤¥²Ó´Ò³¨ μÍ¥´± ³¨ ¢ · ³± Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, £¤¥ ¶·¥¤¶μ² £ -
¥É¸Ö ¸² ¡ Ö ¸¢Ö§ ´´μ¸ÉÓ ´Ê±²μ´μ¢.

�¨¸. 19. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¶ · ³¥É·  R ¤²Ö ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ
(É¥³´Ò¥ §´ Î±¨) ¨ ¶·μÉμ´-´Ê±²μ´´μ£μ
(¸¢¥É²Ò¥ §´ Î±¨) ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¨ μÍ¥´±  ¨Ì  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸
R(T ) → 0,67 ¤²Ö pp- ¨ ¶Ê´±É¨·-
´ Ö ²¨´¨Ö ¸ R(T ) → 0,96 ¤²Ö pN-
· ¸¸¥Ö´¨Ö). �μ± § ´μ É ±¦¥ ¸· ¢´¥-
´¨¥ ¸ ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ μÍ¥´± ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨Ö

�¥·¥¤ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥³ ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  μ¸´μ¢¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²  ¢Ò¤¢¨´ÊÉ  £¨¶μÉ¥§ , ÎÉμ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÉμ´ Ì ¨ ´¥°É·μ´ Ì ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢
1Ä4 ƒÔ‚. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ £¨¶μÉ¥§Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨§-
³¥·¥´¨¥ μ¡μ¨Ì (RpN ¨ Rpp) ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¨ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉμÎ± Ì ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢ Ê± § ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥.

�Éμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¢ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¢ ¨´±²Õ-
§¨¢´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¨§³¥·Ö²μ¸Ó Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ ¶·μÉμ´ ³ ¨ ´¥°É·μ´ ³ §´ Î¥-
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´¨¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö ¶·μÉμ´ μÉ-
¤ Î¨, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨° pp-· ¸¸¥Ö´¨¥. �μÔÉμ³Ê ¤ ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´
± ¢μ§³μ¦´μ³Ê · §²¨Î¨Õ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ¤²Ö pp- ¨
pn-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 19, ´  ¶ÊÎ±¥ ¸É·¨¶¶¨´£μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢
¡Ò²μ ¢¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ · ³± Ì μ¤´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (‘”…��
‹‚� �ˆŸˆ Å ‘Œ‘ Œƒ“, Œμ¸±¢ ) ¶μ¤ ¢²¥´¨¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨
¶·μÉμ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²μ-
´ Ì ¤²Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° Éμ²Ó±μ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ
¶·μÉμ´  ¨ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μ£¤  ¶·μÉμ´-³¨Ï¥´Ó É ±¦¥
·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³ Î ¸É¨Í μÉ¤ Î¨.

�´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¶μ± § ², ÎÉμ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥°
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,15 ¢ μ¡μ¨Ì ± ´ -
² Ì ¨  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¶·μÉμ´  ´¥
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö RpN ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ LAMPF
¶·¨ 0,8 ƒÔ‚ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. � -
· ³¥É·Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ´  Ö¤· Ì Ê£²¥·μ¤  ¨ ³¥¤¨
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ.

�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ´Ê±²μ-
É·μ´¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¨ ¸É·¨¶¶¨´£μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢. ‘²¥¤Ê¥É ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ¤-
Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ´¨£¤¥ ¢ ³¨·¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì Ê± § ´´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨°. �² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨
¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¤²Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì Ê£²¥·μ¤  ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
¢³¥¸É¥ ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ A-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·  R ¤²Ö Ö¤¥· ³¨Ï¥´¥° μÉ ‚¥ ¤μ
Pb ¨ ¶·Ö³Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  R ¤²Ö ¶·μÉμ´-´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

‚Éμ·μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É Å �ˆŠ�‘�, ¶·μ¢μ¤¨³Ò° ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³
‹. ‘. ‡μ²¨´ , ´ ¶· ¢²¥´ ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ¶·¨
³ ²ÒÌ ³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‘ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É ±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨
· ´¥¥ ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¢ „Ê¡´¥ ¨ ‘ ±²¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° [47].
�·¥¤¸± § ´¨Ö ¢ · ³± Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¤¥°É·μ´¥ k < 0,25 ƒÔ‚/c.

�Éμ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 20, £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ T20 ¤²Ö ·¥-
 ±Í¨° · §¢ ²  d + A → p + X ¨ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ ¤¥°É·μ´ 
d+p → p+d ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ Î¥´¨Ö k. � ¸Î¥É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ T20 ¢ · ³-
± Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´μ°
¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´ , μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¶ ·¨¦¸±μ³
NN -¶μÉ¥´Í¨ ²¥, ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ k = 0,3 ƒÔ‚/c (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö). “Î¥É
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
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Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¶·¨ k ¤μ 0,6 ƒÔ‚/c
(ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) [48]. �¶¨¸ ´¨¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö T20(k) ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì k,
É. ¥. ¢ μ¡² ¸É¨ ±μ·  ¤¥°É·μ´ , ´¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ.

�¨¸. 20. „ ´´Ò¥ ¶μ T20 ¤²Ö ·¥ ±Í¨° · §-
¢ ²  d+A → p+X ¨ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ ¤¥°É·μ´  d + p → p + d ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ Î¥´¨Ö k. ‘¶²μÏ´ Ö
±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É ¢ · ³± Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ ·¨¦-
¸±μ° „‚”; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å · ¸Î¥É ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨. ’μÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶·¥¤-
¸± § ´¨¥ ¶·Ö³μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¤²Ö ·¥ ±-
Í¨¨ dp → π(0◦)X, ±μ£¤  ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò°
¶¨μ´ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¢Ò-
¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´Ê±²μ´  ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¸
´Ê±²μ´μ³ ³¨Ï¥´¨ (NN → NNπ)

�¨¸. 21. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ayy μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´μ¢ pt

�É¨ Ë ±ÉÒ ³μÉ¨¢¨·μ¢ ²¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥°
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É -
Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥ ³¥-
§μ´Ò.

‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  ¨§ÊÎ¥´  Ë· £-
³¥´É Í¨Ö É¥´§μ·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9 ƒÔ‚/c
¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥ ¶¨μ´Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨
d↑ +H, C, O, Be → π + X ¶·¨ Ê£² Ì
Ô³¨¸¸¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ 0, 135
¨ 180 ³· ¤. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¸¨²Ó-
´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨-
·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy μÉ ¶μ¶¥-
·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨
É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ-
´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 9 ƒÔ‚ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢-
´Ò¥ ¶¨μ´Ò (·¨¸. 21). �·¨ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´  μÉ 0,4 ¤μ 0,8 ƒÔ‚/c É¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·Ê-
ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ A ¶ ¤ ¥É μÉ 0 ¤μ Ä0,4. ‘É ·Éμ¢ Ö ÉμÎ±  ¶ ¤¥´¨Ö Ayy(pt)
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° X = 1, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ Î ²μ³ ±Ê³Ê-
²ÖÉ¨¢´μ£μ ·¥¦¨³ . ˆ§³¥´¥´¨¥ Ayy(pt) Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´Ò³ ¶·¨ μ¡μ¨Ì Ê£² Ì
Ô³¨¸¸¨¨ ¶¨μ´μ¢ 135 ¨ 180 ³· ¤.



812 Œ�‹�•�‚ �.ˆ. ˆ „�.

�μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·μ´μ¢ 5 ƒÔ‚/c ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¶μ¸²¥¤-
´¥³ ¸¥ ´¸¥ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ¢ ´μÖ¡·¥ 2002 £. –¥²Ó ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¨§³¥·¥´¨° Å
¢ÒÖ¸´¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ayy Î¥·¥§ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶·¨ 5 ƒÔ‚/c ¨ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c. �Éμ
¢ ¦´μ ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ayy μÉ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢-
´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° Xc ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 22. ŠÊ³Ê²ÖÉ¨¢´μ¥ Î¨¸²μ Xc · ¢´μ
³¨´¨³ ²Ó´μ° Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥° ³ ¸¸¥ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ³ ¸¸Ò ´Ê±²μ´ , ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ° ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ¶¨μ´  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ qπ. �·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨
¤¥°É·μ´  ¢ ¶¨μ´ ¶¥·¥³¥´´ Ö Xc ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 1 ¤μ 2.

�¨¸. 22. ’¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ayy ± ± ËÊ´±Í¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° ¶¥-
·¥³¥´´μ° Xc ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 5 ¨ 9 ƒÔ‚/c ´  ³¨Ï¥´ÖÌ H,
C, O ¨ Be. „²Ö θ = 0◦ ¶μ± § ´Ò Ï± ²  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶¨μ´μ¢ qπ ¨ Ï± ²  ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ kmin (kmin Å ³¨´¨³ ²Ó´Ò° ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¨³¶Ê²Ó¸ k ´Ê±²μ´ 
Ni ¢ ¤¥°É·μ´¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´  ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Xc ¢ · ³± Ì
¶·Ö³μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¢ ·¥ ±Í¨¨ NiN → NNπ)

‚¨¤´μ, ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ayy ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¥°-
É·μ´μ¢ 5Ä9 ƒÔ‚/c μÎ¥´Ó §´ Î¨É¥²Ó´  ¨ ¶·¨ Ê£²¥ Ô³¨¸¸¨¨ ¶¨μ´μ¢ 0 ³· ¤
Ayy ³¥´Ö¥É §´ ±. ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ §´ Î¥´¨° ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° Xc μÉ
1,0 ¤μ 1,5 ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ayy ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ¥É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 5
¨ 9 ƒÔ‚/c. ‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° ·μ¸É  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Ayy ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ
¶·¨ 9 ƒÔ‚/c, ÎÉμ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´μ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´μ¢ pt ¶·¨ 9 ƒÔ‚/c.

�μ¸±μ²Ó±Ê pt Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¤ÊÐ¥° ¶¥·¥³¥´´μ°, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¶μ¢¥¤¥´¨¥³
Ayy, Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ayy ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ
pt (> 0,8 ƒÔ‚/c).
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–¥²Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  Ê¸É ´μ¢±¥ Œ��“‘Ÿ (·Ê±. �.�. 	 ²¤¨´) ¸μ¸Éμ¨É ¢
¨§ÊÎ¥´¨¨ ·¥¤±¨Ì ¶μ¤¶μ·μ£μ¢ÒÌ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ·μ¦¤¥´¨Ö  ´É¨³ -
É¥·¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¨§¢²¥Î¥´¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°
¶μ ¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
¨§³¥·¥´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, ´¥ ÊÎ ¸É-
¢ÊÕÐ¨Ì ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ
¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±¨°  ±¸¥¶-
É ´¸ ¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. Œ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±-
É·μ³¥É· Œ��“‘Ÿ ¢¢¥¤¥´ ¢ ¸É·μ° ¢ 2002 £. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ Œ��“‘Ÿ ¶·¨-
¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 23. ‡¤¥¸Ó MlÄM3 Å ¸¨¸É¥³  ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± ; Š100,
ŒL17 Å ³ £´¨É´Ò¥ ²¨´§Ò; SP57, SP40 Å ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ; ‚ Å ¸¨¸É¥³ 
μ±·Ê¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨; PC Å ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò; G, DM ¨ ZDC Å
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ £μ¤μ¸±μ¶Ò, ¤¥É¥±Éμ· ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¨  ¤·μ´´Ò° ± ²μ-
·¨³¥É·.

�¨¸. 23. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ Œ��“‘Ÿ

	Ò²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ μ¤´μ¸¶¨´μ¢Ò³
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³ ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ π+-³¥§μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,3 ƒÔ‚/c
¨ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5 ƒÔ‚/c ¸ Ê£²¥·μ¤´μ°
³¨Ï¥´ÓÕ ´  ¶ÊÎ± Ì c¨´Ì·μË §μÉ·μ´ . �  ·¨¸. 24 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [49].

�´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ (3,3 ƒÔ‚/c) ¨ ¤¥°É·μ´´μ£μ (5,0 ƒÔ‚/c) ¶ÊÎ-
±μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤  ¨§³¥·¥´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
Î ¸É¨Í 0,6Ä1,2 ƒÔ‚/c ¶μ¤ Ê£²μ³ 26◦. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¢¥±Éμ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤²Ö π+-³¥§μ´μ¢ ¶ ¤ ¥É ¨ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢
· ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨Í.
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�¨¸. 24. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ay ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± 

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ · ¡μÉ ¶μ ¶·μ¥±ÉÊ Œ��“‘Ÿ
´  ´Ê±²μÉ·μ´¥. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ ´Ê±²μÉ·μ´  ¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  Ê¸É ´μ¢±¥
Œ��“‘Ÿ.

’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¤¥± ¡·¥ 2003 £. ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ Ê¦¥ ´ Î Éμ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö  ´É¨³ É¥·¨¨. �μ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ
·μ¦¤¥´¨Õ  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¨ K-³¥§μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ p + Pb, p + Al. ‘²¥¤Ê¥É
¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶ÊÎ±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ³ £´¨Éμμ¶-
É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ Œ��“‘Ÿ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö
¤²Ö · §¢¨É¨Ö ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´μ¢ÒÌ É¨¶μ¢.

3.2. � ¡²Õ¤¥´¨¥ Ê§±¨Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢. �μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´ 
¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ ‹‚� ¤¥°É·μ´μ¢ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ± ´ ² ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·μ´μ¢, ¢¥¤ÊÐ¨° ´  μ¤´μ³¥É·μ¢ÊÕ ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´ÊÕ ± ³¥·Ê. „²Ö ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö ¸É·¨¶¶¨´£  ¤¥°É·μ´μ¢ ´ 
 ²Õ³¨´¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨, · §³¥Ð¥´´μ° ¢´ÊÉ·¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö [50]. Š ´ ² ¨³¥²
Ê´¨± ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (Δpn/pn = 2,5%, ΔΩn = 10−7 ¸·, ²¥£±μ ·¥-
£Ê²¨·Ê¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± ), ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ´ ¤¥¦´μ¸É¨
¢Ò¤¥²ÖÉÓ Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨° np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¨§ÊÎ ÉÓ ¨Ì Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨.

�·¨  ´ ²¨§¥ ¸´¨³±μ¢ ¸ μ¤´μ³¥É·μ¢μ° ¢μ¤μ·μ¤´μ° ¨ Î ¸É¨Î´μ ¸ ¤¢ÊÌ-
³¥É·μ¢μ° ¶·μ¶ ´μ¢μ° ¶Ê§Ò·Ó±μ¢ÒÌ ± ³¥·, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥
¶ÊÎ± ³¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, £·Ê¶¶μ° Ë¨§¨±μ¢ ‹‚� ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤-
¸É¢μ³ �.�. ’·μÖ´  ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ É¨¶Ò ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¸ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³ ¸¶¨´μ³ 5/2 ¢ ¸¨¸É¥³ Ì Δ++π+ ¨ Δ−π−,   É ±¦¥ ´μ¢Ò¥
·¥§μ´ ´¸Ò, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥¸Ö ´  ¤¢  ¶·μÉμ´  ¨²¨ ¤¢  μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶¨μ´ .

�Éμ° ¦¥ £·Ê¶¶μ° Ë¨§¨±μ¢ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ËμÉμ£· Ë¨° ´¥°É·μ´-¶·μÉμ´´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ 5,2 ƒÔ‚/c ¡Ò²μ
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Ê¸É ´μ¢²¥´μ É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´μ¢μ£μ ¸¥³¥°¸É¢  ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ · ´¥¥ ·¥§μ-
´ ´¸μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ π+π−-³¥§μ´μ¢ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ σ0-³¥§μ´ . ‚ ÔÉμ³ ¸¥-
³¥°¸É¢¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¶·¨ ³ ¸¸¥
757 ŒÔ‚/c2 ¢´¥¸¥´ ¢ 2000 £. ¢ É ¡²¨ÍÒ ³¨·μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¡ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í Ì [51]. ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì ³¥§μ´μ¢ ± ± ±¢ ´Éμ¢ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´μ ¤²Ö É¥μ·¨¨.

� ´¥¥, ¢ 1994Ä1997 ££., „. „ÓÖ±μ´μ¢, ‚.�¥É·μ¢ ¨ Œ.�μ²Ö±μ¢ [52] ¶·¥¤-
²μ¦¨²¨ · §¢¨É¨¥ ¸Ì¥³Ò SU(3)-¸¨³³¥É·¨¨ ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°
¸É· ´´μ¸ÉÓÕ S = +1. 	Ò²μ ¶·μ¢μ§£² Ï¥´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥  ´É¨¤¥±Ê¶²¥É 
10, ¢ ±μÉμ·Ò° ¢Ìμ¤ÖÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¶¥´É ±¢ ·±¨), ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥
5 ±¢ ·±μ¢ (uudds̄). ‚ ¢¥·Ï¨´¥  ´É¨¤¥±Ê¶²¥É  ¸Éμ¨É Θ-·¥§μ´ ´¸ ¸ ³ ¸¸μ°
M = 1,530 ƒÔ‚/c2, Ï¨·¨´μ° Γ � 15 ŒÔ‚/c2, £¨¶¥·§ ·Ö¤μ³ Y = 2, ¨§μÉμ¶¨-
Î¥¸±¨³ ¸¶¨´μ³ I = 0, ¸μ ¸¶¨´μ³-Î¥É´μ¸ÉÓÕ JP = 1/2+.

�·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Î ¸É¨Í ¨§  ´É¨¤¥±Ê¶²¥É  É ±μ¢Ò, ÎÉμ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¶·Ö³μ° ¶μ¨¸± ÔËË¥±Éμ¢. �Éμ ¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ³ ¸¸Ò, ¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥
¤²Ö ¶·Ö³μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò. ƒ¨¶μÉ¥§  ¸´ Î ²  μÎ¥´Ó ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ -
² ¸Ó (¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö) É¥μ·¥É¨± ³¨, ¶μ§¦¥ ¶μÖ¢¨²¸Ö Í¥²Ò° ·Ö¤ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ. ’·¨ ¨§ ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì £·Ê¶¶ § ´¨³ ²¨¸Ó
μ¡· ¡μÉ±μ° ¸É ·μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³ É¥·¨ ² , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ·¥§μ´ ´¸ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì
nK+ ¨²¨ pK0

s ¸ ³ ¸¸μ° ∼ 1,540 ƒÔ‚/c2 ¨ Ï¨·¨´μ° 3Ä25 ŒÔ‚/c2 ¨ ¤·Ê£¨¥
·¥§μ´ ´¸Ò ¢ ¸¨¸É¥³¥ K0

sΛ.
‚ £·Ê¶¶¥ �. �. ’·μÖ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨ ¸¢μ°¸É¢  ¡ ·¨μ´´ÒÌ

·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ ¸É· ´´μ¸ÉÓÕ S = +1 ¢ ¸¨¸É¥³¥ nK+ ¢ ·¥ ±Í¨¨ np → nK+K−

¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ pn = (5,20± 0,12) ƒÔ‚/c. �¡´ ·Ê¦¥´ ·Ö¤

�¨¸. 25. �¤¨´ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ³¥-
Ì ´¨§³μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸ 
Θ+(uudds̄) ¢ ¸¨¸É¥³¥ nK+

μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¢ ¸¶¥±É·¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸
Ê± § ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò [53].

�  ·¨¸. 25 ¶·¨¢¥¤¥´  μ¤´  ¨§ ¢μ§³μ¦-
´ÒÌ ¤¨ £· ³³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  Θ+ ¢
¸¨¸É¥³¥ nK+.

�  ·¨¸. 26 ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ
ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³ ¸¸ ³ nK+ ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥
§´ Î¨³ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ³ ¸¸ ³¨ 1,541, 1,606
¨ 1,687 ƒÔ‚/c2.

�μ¤ ± ¦¤Ò³ £· Ë¨±μ³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ -
Î¥´¨Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¶μ ³ ¸¸ ³ nK+K− μ¡² -
¸É¥° ¨ Ê± § ´Ò £· ´¨ÍÒ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ Ê£² ³ ¢Ò²¥É  ¢Éμ·¨Î´μ£μ ´¥°É·μ´  ¢ μ¡Ð¥° ¸. Í. ³. �Ê´±É¨·-
´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ´  ·¨¸Ê´±¥ μ¡μ§´ Î¥´Ò Ëμ´μ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å
 ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¨¥ ±·¨¢Ò¥.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ¤£μÉμ¢²¥´ ¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ´μ¢Ò° ¶·μ¥±É Hˆ‘ (¢ ¸μ-
É·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ‹ ¡μ· Éμ·¨¥° Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í �ˆŸˆ), ¢ · ³± Ì ±μÉμ·μ£μ ¶·¥¤-
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�¨¸. 26. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ nK+-±μ³¡¨´ Í¨° ¨§ ·¥ ±Í¨¨ np →
npK+K− ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´¥°É·μ´μ¢ pn = (5,20 ± 0,12) ƒÔ‚/c ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸  ¸ ³ ¸¸μ°:
a) M = 1,541 ƒÔ‚/c2; ¡) M = 1,606 ƒÔ‚/c2; ¢) M = 1,687 ƒÔ‚/c2

² £ ¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨ ¶μ¨¸± É ±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥. �Ê±μ¢μ¤¨É¥²Ö³¨ ¶·μ-
¥±É  Hˆ‘ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö A. ƒ. ‹¨É¢¨´¥´±μ (‹‚�) ¨ E. A. ‘É·μ±μ¢¸±¨° (‹”—).

3.3. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ Ö¤¥·´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨. ƒ² ¢´μ° Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
´  Ê¸É ´μ¢±¥ ‘”…�� ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ (¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ �.ˆ.Œ ² Ìμ¢ )
¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ £¥μ³¥É·¨¨, ¡²¨§-
±μ° ± 4π. �¥±μÉμ·Ò¥ ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¥·¥¤´¥£μ
¤¥É¥±Éμ·  Ê¸É ´μ¢±¨, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¥£μ μ¡² ¸ÉÓ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ .
	Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ ´μ³¥·  Ö¤· -
³¨Ï¥´¨ At ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ c ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
μÉ 7,3 ¤μ 8,9 ƒÔ‚/c ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥ π−-³¥§μ´Ò. �μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¸¶¥±É·Ò
¶μ¤μ¡´Ò ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° (H, He, C, Cu ¨ Pb).

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ μ± § ² ¸Ó ¶¥·¨-
Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¤²Ö At > 12 (dσπ ∼ A0,4) ¨ ¡μ²¥¥ ±·ÊÉμ° ¢ · °μ´¥ ¢μ¤μ·μ¤´μ°
³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 27). �É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡Ò²  μ¶¨¸ ´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
·μ¦¤¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨. ‹ÊÎÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ-
²ÊÎ¥´μ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¤²¨´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶¨μ´  lπ = (3±1) Ë³ [54].

‚ 1986Ä1992 ££. ´  90-± ´ ²Ó´μ³ Î¥·¥´±μ¢¸±μ³ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ‹‚�
(•. “.�¡·  ³Ö´ ¨ ¤·., Ê¸É ´μ¢±  ”�’��) ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ Í¨±² Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ´  ¶ÊÎ± Ì ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ¶μ ¨´±²Õ§¨¢´μ³Ê μ¡· §μ¢ ´¨Õ π0-³¥§μ´μ¢ ¢
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¶·μÉμ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ¨ §  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ°
£· ´¨Í¥° ¤²Ö ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. �·μ¢μ¤¨³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¡Ò²¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´É ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¢ ´Ê±²μ´¥ ¨ Ö¤· Ì. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨

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

ÔÉ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ Ì · ±É¥· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ ·-
±μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¸· ¢´¨³ÒÌ ¸
· §³¥· ³¨ ´Ê±²μ´ . ‘· ¢´¥´¨¥ Ê± -
§ ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ´Ê±²μ´¥
¨ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤· Ì ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÍ¥-
´¨ÉÓ ·μ²Ó ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢
Ö¤·¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥¤¥´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²μ ¢ÒÖ¸´¥´¨¥
³¥Ì ´¨§³  ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¢¡²¨§¨
¨ §  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° £· ´¨Í¥° ¤²Ö
´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö  ¶¶ · ÉÊ· 
(·¨¸. 28) ¶μ§¢μ²Ö²  ¨§³¥·ÖÉÓ ± ± ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö, É ± ¨ Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤ 
π0-³¥§μ´μ¢. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [55, 56].

�¨¸. 28. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò: S1ÄS5 Å ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨; ‘1 Å ¶μ·μ£μ¢Ò° £ §μ¢Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±; � Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸Î¥É-
Î¨±, · ¡μÉ ÕÐ¨° ¢ ·¥¦¨³¥  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨°; Œ Å ³¨Ï¥´Ó; SH Å £μ¤μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨; ‘2 Å 90-± ´ ²Ó´Ò° Î¥·¥´±μ¢¸±¨° £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·
¨§ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ¸É¥±² 

“£²μ¢μ° ¨´É¥·¢ ² ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ π0-³¥§μ´μ¢ Δθ = ±16◦, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢ μ¤´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥,
¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ 0 ¤μ 1 ƒÔ‚/c.

‚ ¶·μ¢¥¤¥´´μ³ Í¨±²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ [55, 56].
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1. ‚¶¥·¢Ò¥ ¢ μ¤´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·¥´Ò A-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´¢ ·¨ ´É-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö π0-³¥§μ´μ¢ ± ± ¤²Ö Ö¤· -³¨Ï¥´¨, É ± ¨ ¤²Ö Ö¤· -
¸´ ·Ö¤ . � ¡²Õ¤ ² ¸Ó ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ Ö A-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö Ö¤· -¸´ ·Ö¤ : ¶μ± -
§ É¥²Ó ¸É¥¶¥´¨ m ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ed3σ/dp3 ∼ Am

p , £¤¥ Ap Å  Éμ³´ Ö
³ ¸¸  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  (α, C12), ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö 2,1 ± 0,1 ¶·¨ X = 1,9
(·¨¸. 29). �¥·¥³¥´´ Ö X  ´ ²μ£¨Î´  ¶¥·¥³¥´´μ° 	Ó¥·±¥´ , ´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸
ÊÎ¥Éμ³ ±μ´¥Î´μ¸É¨ ³ ¸¸ Î ¸É¨Í, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ·¥ ±Í¨¨,   ¨³¥´´μ ¨§ § ±μ´μ¢
¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ XNi + NT = (X + 1)Nf + π.

�¨¸. 29. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸É¥¶¥´¨ m ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ed3σ/dp3 ∼ Am
p , £¤¥ Ap Ä  Éμ³´ Ö

³ ¸¸  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  (α, C12), μÉ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ Î¨¸²  X (a) ¨ μÉ P 2
⊥ (¡). �·¥¤-

¸É ¢²¥´Ò ¤Ê¡´¥´¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê£²¥·μ¤´μ° (♦) ¨ ³¥¤´μ° (�) ³¨Ï¥´ÖÌ.
’μÎ±¨ �, � Å ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ 	¥·±²¨ ´  Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨, ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì
´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, 1,8 ¨ 2,9 ƒÔ‚/c ´  ´Ê±²μ´. Š·¨¢ Ö (¡) · ¸¸Î¨É ´  ¸
ÊÎ¥Éμ³ ·μ¸É  ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö X ¶μ ¨´É¥·¢ ²Ê θπ � 16◦ ¨ Eπ � 2 ƒÔ‚ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¨, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ P 2

⊥ ¤²Ö Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· α
¨ 12‘ μ¤¨´ ±μ¢Ò

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ Ì · ±É¥· Ap-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ μ¡² ¸É¨ θπ � 16◦ ¨ Eπ � 2 ƒÔ‚ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¢¥²¨Î¨´μ° X ¨ ¸² ¡μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¶¨μ´μ¢.

2. � °¤¥´μ Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥-
 ±Í¨¨ p + C → π0 + x ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 4,5 ƒÔ‚/c, ¢ μ¡² ¸É¨ XF � 0,66, £¤¥
XF Å ¶¥·¥³¥´´ Ö ”¥°´³ ´ :

Ed3σ

dp3
= c(a − XF )NΦ(P 2

⊥),

£¤¥ a = 1,032 ± 0,008; N = 2,79 ± 0,13; Φ(P 2
⊥) = exp [−P 2

⊥/(0,10 ± 0,01)]
(P⊥¢ ƒÔ‚/c), ¶·¨ χ2/¸É¥¶. ¸¢μ¡. = 5,1/11. � °¤¥´´Ò¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¶μ-
§¢μ²ÖÕÉ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ Φ(P 2

⊥) ± ± ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
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±¢ ·±μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¶·μÉμ´ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸·¥¤´¨° ¨³¶Ê²Ó¸ ±¢ ·±μ¢
¢ ¶·μÉμ´¥ 〈Pq〉 ∼= 320 ŒÔ‚.

‚ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ƒˆ	‘ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³
�. ‹Ê±¸É¨´ÓÏ  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö £¨¶¥·ÑÖ¤¥· ¨ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²ÓÉ -¨§μ¡ · ¢ Ö¤·¥. “¸É ´μ¢± 
ƒˆ	‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ £´¨É´Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É·¨³¥·´μ° ± ³¥·Ò ¸
· §³¥· ³¨ 1,9× 0,8× 0,6 ³. ‚¥¸Ó³  ¨´É¥·¥¸¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ · ¸-
Ï¨·¥´¨Ö μ¡Ñ¥³ , ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¨§²ÊÎ ÕÉ¸Ö Ê§±¨¥ ¶¨μ´´Ò¥ ¶ ·Ò ¢ MgMg-¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. Œ. ˆ.�μ¤£μ·¥Í±¨° ¶·¥¤²μ¦¨² ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ (¨
· §³¥·μ¢) ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ¶·Ö³μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ¸É¨ μ¡Ñ¥³ 
£¥´¥· Í¨¨ ¶¨μ´μ¢. �Éμ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ¡Ò²μ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´  Ê¸É ´μ¢±¥
ƒˆ	‘ ¢ ‹‚� ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ MgMg-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ 4,4 ƒÔ‚/c [58]
¨ ¶μ§¤´¥¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° NA49 ¢ CERN ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ SPS ¢

�¨¸. 30. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ¡Ò¸É·μÉ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ μ¡Ñ¥³  Ysource, ¨§²ÊÎ ÕÐ¥£μ ¶¨-
μ´Ò, ¨ ¡Ò¸É·μÉ ¶¨μ´´ÒÌ ¶ · Ysubset ¢
¶·μ¤μ²Ó´μ³ (◦) ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ (•) ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ·¥ ±Í¨¨
¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ MgMg

¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

�  ·¨¸. 30 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨Ö
¡Ò¸É·μÉ (Y = 0,5 ln [(1 + β)/(1 − β)])
Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¡Ñ¥³  Ysource, ¨§²ÊÎ ÕÐ¥£μ
¶¨μ´Ò, ¨ ¡Ò¸É·μÉ ¶¨μ´´ÒÌ ¶ · Ysubset

¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥
¶μ±μÖ MgMg. ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶¨μ´Ò ¨§ · §²¨Î´ÒÌ
μ¡² ¸É¥° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¨¸¶Ê¸-
± ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¨¸ÉμÎ-
´¨± , ¤¢¨¦ÊÐ¨³¨¸Ö ¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¤·Ê£ . „²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¡Ò¸É·μ-
É ³¨ ¤μ²¦´Ò μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ´¨§±μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ´ ¡μ· 
¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ £¨-
¶¥·ÑÖ¤¥· ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ ¡Ò²¨ ¶·¨-
μ¸É ´μ¢²¥´Ò. Šμ²² ¡μ· Í¨Ö ƒˆ	‘ ¶² -
´¨·Ê¥É ¶·μ¤μ²¦ ÉÓ ÔÉ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´ 
´Ê±²μÉ·μ´¥, ¶ÊÎ±¨ ±μÉμ·μ£μ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¢ 10 ¨ ¡μ²¥¥ · §. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê²ÊÎÏ¥-
´¨¥ ´  Ë ±Éμ· 10 ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·
¢³¥¸Éμ ¸É·¨³¥·´μ° ± ³¥·Ò.

‚ · ³± Ì ±μ²² ¡μ· Í¨¨ EMU01 ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸
¢Ò¸μ±¨³ Ê£²μ¢Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨§³¥·¥´  Ô³¨¸¸¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
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¸±¨Ì (¸ β > 0,7) Î ¸É¨Í ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ Ag, Br ¤²Ö · §-
´ÒÌ Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢ (μÉ ±¨¸²μ·μ¤  ¤μ ¸¢¨´Í ) ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ 1
¤μ 160A ƒÔ‚/c [59].

�·μ¢¥¤¥´ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ËÊ·Ó¥- ´ ²¨§  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢
¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·  v2, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉμ± Î ¸É¨Í. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 31.

�¨¸. 31. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  v2 ¤²Ö ´¥¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ (Ag ¨ Br) Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¸· ¢´¥´¨¥
¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢

�²²¨¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉμ± Î ¸É¨Í Å ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ³¥´Ö¥É ¸¢μ° §´ ±
¶·¨ ¤Ê¡´¥´¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ ³¨´Ê¸  ¤²Ö ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° (ÔËË¥±É ¢Ò¤ ¢²¨¢ ´¨Ö)
´  ¶²Õ¸ ¤²Ö Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨° (¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨°
¶μÉμ± ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨). �Éμ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶·¥¤¢¥¸É´¨±μ³ ¢μ§³μ¦´μ£μ
Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤   ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ 	…ŠŠ…�…‹œ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ Ö¤¥· 6Li ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
2,67A ƒÔ‚/c ¡Ò² ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´ ¢Éμ·¨Î´Ò° ¶ÊÎμ±, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ∼ 1% Ö¤¥· 6He
¨ 99% Ö¤¥· 3H.

�μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° 6He
¨ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ Ö¤·  3H ¢ Ö¤·μ 3H¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ö¤¥·´ÒÌ ËμÉμÔ³Ê²Ó-
¸¨° [60]. ‡ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢´¥Ï´¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤·  6He ¸
Ö¤· ³¨ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨ ¨ ¶·μÍ¥¸¸ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¸·Ò¢  ¢´¥Ï´¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· 
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6He (·¨¸. 32). ’·¥Ì³¥·´Ò° μ¡· § ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡Ò² ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  PAVICOM ¢ ”ˆ�� (Œμ¸±¢ ).

�¨¸. 32. ‘μ¡ÒÉ¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤·  6He ¢ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨ ¸ Ë· £³¥´É Í¨¥° ¢ α-Î -
¸É¨ÍÊ (a). ’·¥± μÉ α-Î ¸É¨ÍÒ ¶·μ¸²¥¦¥´ ¤μ ¥¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¡)

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ · ¸¶ ¤  £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥·, Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ
400Ä600 ŒÔ‚ ¸· ¢´¨³  ¸ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ Ö¤· , ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  4π-Ê¸É ´μ¢±¥ ”�‡� ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ‹ ¡μ· Éμ·¨¥° Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³
�ˆŸˆ (·Ê±. Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‚.�.Š ·´ ÊÌμ¢). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ μÎ¥´Ó £μ-
·ÖÎ¨Ì Ö¤¥· Å μ¤´  ¨§ ¨´É¥·¥¸´¥°Ï¨Ì § ¤ Î ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨,
¨³¥ÕÐ Ö μÉ´μÏ¥´¨¥ ± ¶·μ¡²¥³¥ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥.

�  Ê¸É ´μ¢±¥ ”�‡� ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ° Ô³¨¸¸¨¨
Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò (3 � Z � 20), ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨
· ¸¶ ¤¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸¶¥±É Éμ·  ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸¨²Ó´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸μÊ¤ -
·¥´¨ÖÌ ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (®²¥£±¨°¯ ¶ÊÎμ± + ÉÖ¦¥² Ö ³¨Ï¥´Ó, ¢
¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Å §μ²μÉμ).

‚¶¥·¢Ò¥ ¤μ± § ´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, ÎÉμ ¤²Ö £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
´  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶ÊÎ± Ì p, 4He, 12C, ¨¸¶ ·¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¸³¥´Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸μ³
É¥¶²μ¢μ° Ö¤¥·´μ° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨. �Éμ ´μ¢Ò° ³´μ£μÉ¥²Ó´Ò° É¨¶ · ¸¶ ¤ 
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³´μ¦¥¸É¢¥´´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö Ë· £-
³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò. �´¨ ÉÖ¦¥²¥¥ α-Î ¸É¨Í, ´μ ²¥£Î¥ μ¸±μ²±μ¢
¤¥²¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ · ¸¶ ¤ £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥· ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸²¥ ¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ
(¶·¨³¥·´μ ¢ É·¨ · § ) · ¸Ï¨·¥´¨Ö §  ¸Î¥É É¥¶²μ¢μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö.

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ ³μ³¥´É · §¢ ²  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 1/3 μÉ ´μ·³ ²Ó´μ° Ö¤¥·-
´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨. �Éμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§  ´ ²¨§  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ-
·μ¸É¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ Ê£² Ì ¨ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ Ë· £³¥´Éμ¢. ‚ É¥·³¨´ Ì É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É,
ÎÉμ ¶¥·¥¤ · §¢ ²μ³ Ö¤·μ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸¶¨´μ¤ ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨, ¤²Ö ±μÉμ·μ° Ì -
· ±É¥·´  Ë §μ¢ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §. ‡  ¸Î¥É Ë²Ê±ÉÊ Í¨°
¶²μÉ´μ¸É¨ μ¤´μ·μ¤´ Ö Ö¤¥·´ Ö ¦¨¤±μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¸³¥¸Ó ¦¨¤±μ° (Ö¤¥·-
´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ) ¨ £ §μ¢μ° (´Ê±²μ´Ò) Ë §. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ÔÉμ³
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° Tc ¤²Ö Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ § ¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É 5Ä7 ŒÔ‚ [61]. �É  ¸¨¸É¥³ , ´ §¢ ´´ Ö Ö¤¥·´Ò³ ÉÊ³ ´μ³, · §²¥-
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É ¥É¸Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨² ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ± ± ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´-
É Í¨Ö. 	Ò²μ ¤μ± § ´μ, ÎÉμ É¥¶²μ¢ Ö ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë §μ¢Ò³
¶¥·¥Ìμ¤μ³ (I ·μ¤ ) ¦¨¤±μ¸ÉÓÄÉÊ³ ´ ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, μ± § ¢Ï¥°¸Ö ¢ ¸¶¨-
´μ¤ ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ [62Ä64].

	μ²¥¥ Éμ£μ, ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ±·¨É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Tc ¤²Ö Ë §μ¢μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §. ‡ ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ Y (Z), ¨§³¥·¥´-
´μ¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 8,1 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ Au,  ´ ²¨§¨·μ¢ ²μ¸Ó
¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸ ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·μ° Tc ¢ ·μ²¨ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶ · ³¥É· . � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Y (Z) ¶·¨ ÔÉμ³
 ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¸É¥¶¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ Y (Z) ∼ Z−τ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²Ê-
Î¥´μ §´ Î¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Tc = (17 ± 2) ŒÔ‚.

Šμ²² ¡μ· Í¨¥° ”�‡� ¶μ¤£μÉμ¢²¥´  ¶·μ£· ³³  ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
´  ´Ê±²μÉ·μ´¥.

4. ”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… �…‡“‹œ’�’›,
��‹“—…��›… ‚ �Š‘�…�ˆŒ…�’�• �� �“Š‹�’���…

4.1. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²μÉ·μ´ . �¥·¢Ò¥ Ë¨§¨-
Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ´ Î ²¨¸Ó ¢ 1993 £. [65, 66]. �¤¨´ ¨§
ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²μÉ·μ´  ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ‘Š��-1 (c¶¥±É·μ³¥É· ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ-
É·μ´¥, ·Ê±. ‘. ‚.�Ë ´ ¸Ó¥¢). –¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î-
´μ£μ · §³¥·  μ¡² ¸É¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢-
´ÒÌ Î ¸É¨Í. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° ±Ê³Ê²Ö-
É¨¢´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ Å Ë· £³¥´Éμ¢ ³¨Ï¥´¨ ¸ ³ ²Ò³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ [67]. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 33.

‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¶μ§¢μ²Ö² ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ
¤¢  ¶·μÉμ´  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0,28Ä0,72 ƒÔ‚/c ¨ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
· §´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ q = p1−p2 < 0,2 ƒÔ‚/c. „¥É¥±Éμ·Ò P1, P2

¨ P3 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ É·¨££¥·´μ£μ ¸¨£´ ²  ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥-
³¥´¨ ¶·μ²¥É  (TOF-¸¨¸É¥³ ), P4 Å ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
Î ¸É¨Í ¨ P5 Å ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§
¢¸¥ ¸²μ¨ ¢¥Ð¥¸É¢ . ‘¶¥±É·μ³¥É· ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶μ¤ Ê£² ³¨ θ = 106−112◦

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¶ÊÎ± . 16-± ´ ²Ó´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° £μ¤μ¸±μ¶ HM, ¶·μ-
¸³ É·¨¢ ÕÐ¨° Ê£²μ¢μ° ¤¨ ¶ §μ´ 15−30◦, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¸¥²¥±Í¨¨ ¶·¨-
Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· . „¢  É·μ°´ÒÌ ³μ´¨Éμ·  FL ¨ FR, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¶μ¤
Ê£² ³¨ 32 ¨ 68◦, ¶·¥¤´ §´ Î ²¨¸Ó ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨.

	Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¢ ¸μ-
Ê¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ · §´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ (C, Cu) ¶·¨ ³ ²ÒÌ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì q. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö d + C → p + p + X



�…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�Ÿ Ÿ„…���Ÿ ”ˆ‡ˆŠ� 823

�¨¸. 33. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ‘Š��-1

¨ d + Cu → p + p + X ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ 2A ƒÔ‚/c, · ¢´Ò¥ rdC = (3,0 ± 0,5) Ë³
¨ rdCu = (3,0 ± 0,5) Ë³ [68]. �μ§¦¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ · ¤¨Ê¸ μ¡² ¸É¨
Ô³¨¸¸¨¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  Î ¸É¨ÍÒ-¸´ ·Ö¤ , ´μ ¸² ¡μ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Ê£²  ¨§³¥·¥´¨Ö.

‚ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ£μ (2× 16 ± ´ ²μ¢) Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ γ-¸¶¥±É·μ³¥É· 
¨§ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ¸É¥±²  (Ê¸É ´μ¢±  ”�’��-2, ·¨¸. 34). –¥²ÓÕ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°
¡Ò²  μÍ¥´±  Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ·¥£¨¸É· Í¨¨ π0- ¨

�¨¸. 34. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ”�’��-2
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η-³¥§μ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²μÉ·μ´ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
 ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö μÉ¡μ·  ¸¨£´ ²μ¢ ¨ ¶μ-
± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¤¥¦´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ π0- ¨ η-³¥§μ´μ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ´ Î ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ´ ¡μ·Ê Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ´  ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ö¤¥·.

�  ·¨¸. 35, 36 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ”�’��-2
´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²μÉ·μ´  (·Ê±μ¢μ¤¨É¥²Ó •. “.�¡·  ³Ö´).

�¨¸. 35. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¶ · γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëμ´  ¢
·¥ ±Í¨¨ p+C → γ+γ+x ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ μÉ¡μ·  γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨ Eγ � 50 ŒÔ‚ (a)
¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ d + C → γ + γ + x ¶·¨ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μÉ¡μ· : Î¨¸²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
γ-±¢ ´Éμ¢ Nγ = 2, Ô´¥·£¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ Eγ � 100 ŒÔ‚ (¡)
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�  ·¨¸. 35 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¶ ·
γ-±¢ ´Éμ¢ (§  ¢ÒÎ¥Éμ³ Ëμ´ ), § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢±μ° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
p + C → γ + γ + x ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 5,5 ƒÔ‚/c ( ) ¨
d + C → γ + γ + x ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ 2,75 ƒÔ‚/c ´ 
´Ê±²μ´ (¡). „²Ö μÍ¥´±¨ Ëμ´  ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨´¢ ·¨-
 ´É´μ° ³ ¸¸¥ ±μ³¡¨´ Í¨° ¨§ ¤¢ÊÌ γ-±¢ ´Éμ¢, μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸²ÊÎ °´μ° ¢Ò¡μ·-
±μ° ¨§ · §´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥³). Š ± ¢¨¤´μ ¨§
·¨¸Ê´± , ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ´ ¤¥¦´μ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò μÉ · ¸¶ ¤μ¢ π0 → γγ
(M = 135 ŒÔ‚) ¨ η → γγ (M = 547 ŒÔ‚). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ¶μ dC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ¡² £μ¤ ·Ö ´ ¡· ´´μ° ¸É É¨¸É¨±¥ (¢¸¥£μ μ±μ²μ
3 · 1012 dC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°) ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ ±·¨É¥·¨Ö³ μÉ¡μ· , ¶·¨³¥´¥´´Ò³
¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ¶ · γ-±¢ ´Éμ¢ 300Ä
400 ŒÔ‚, μ¡´ ·Ê¦¥´  ´μ¢ Ö ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶·¨ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥
(355 ± 6 ± 9) ŒÔ‚ [57] (¸³. ·¨¸. 35, ¡).

�¨¸. 36. �É´μÏ¥´¨e ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶ · γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸ 530Ä570 ŒÔ‚, μ¡· §μ-
¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ d+C→ γ + γ + x (¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ 2,8 ƒÔ‚/c
´  ´Ê±²μ´), ±  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¢ÒÌμ¤ ³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ p + C → γ + γ + x (¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥
¶·μÉμ´μ¢ 5,5 ƒÔ‚/c), ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ Eγ1 + Eγ2

�  ·¨¸. 36 ¶·¥¤¸É ¢²¥´o μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶ · γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
³ ¸¸ 530Ä570 ŒÔ‚, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ d + C → γ + γ + x (¶·¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸¥ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ 2,8 ƒÔ‚/c ´  ´Ê±²μ´), ±  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¢ÒÌμ¤ ³
¢ ·¥ ±Í¨¨ p + C → γ + γ + x (¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¶·μÉμ´μ¢ 5,5 ƒÔ‚/c), ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ Eγ1 + Eγ2. ‘É·¥²±μ° Ê± § ´μ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ η-³¥§μ´μ¢,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨Õ ¶¥·¥³¥´´μ° X = 1 ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ d+C → η+x. �¥-
·¥³¥´´ Ö X μ¶·¥¤¥²¥´  ¨§ § ±μ´μ¢ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
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XNi + NT = (X + 1)Nf + η. ‡´ Î¥´¨¥ X = 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ°
£· ´¨Í¥ ¤²Ö ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 36, ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ μ¡² ¸ÉÓ X > 1 (μ¡² ¸ÉÓ ·μ¦¤¥´¨Ö
¶μ¤¶μ·μ£μ¢ÒÌ η-³¥§μ´μ¢) ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ·¥¦¨³ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨,
Éμ£¤  ± ± ¤²Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ π0-³¥§μ´μ¢ (¸³. ·¨¸. 37) Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ·¥¦¨³
¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ X > 0,6 (¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ¢ Í¨±²¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ”�’�� ´  ¶ÊÎ± Ì ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  [55, 56]).
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê± § ´¨¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ³¥Ì ´¨§³ Ì
·μ¦¤¥´¨Ö π0- ¨ η-³¥§μ´μ¢ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢μ°
μ¡² ¸É¨. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ÔÉμ ³μ¦¥É μ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¢±² ¤μ³ ¢
μ¡· §μ¢ ´¨¥ η-³¥§μ´μ¢ ´Ê±²μ´´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö N∗(1535), · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö
¢ μ¸´μ¢´μ³ (30Ä55%) ´  ´Ê±²μ´ ¨ η-³¥§μ´.

�¨¸. 37. ˆ´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö π0-³¥§μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ X ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
(d, α, C) + C ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· 4,5 ƒÔ‚/c ´  ´Ê±²μ´

“¸É ´μ¢±  „…‹œ’A-2 (·Ê±. �. 	.ŠÊ·¥¶¨´ ¨ ‚.�.Š· ¸´μ¢) ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ê§±μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö
¶¨μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 350 A ŒÔ‚ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥ ´Ê±²μÉ·μ´ .
�¥¸³μÉ·Ö ´  ± ¦ÊÐÊÕ¸Ö ¶·μ¸ÉμÉÊ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ
¸¶¥±É·μ¢ ¶¨μ´μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ê§±μ° ·¥§μ´ ´¸´μ°  ´μ³ ²¨¨ ¢ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´Ò³. �¸´μ¢´ Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ Å ÔÉμ μ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ 1Ä2 ŒÔ‚ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
∼ 0,1 ŒÔ‚, ¶·¨Î¥³ ÌμÉÖ ¡Ò ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ¶ÊÎ± .

‚ 2004 £. ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ · ¡μÉÒ ¶μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¤ ´´μ£μ
ÔËË¥±É  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¶¨μ´μ¢ ¢ ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¨ ¤¥°É·μ´-
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥ ´Ê±²μÉ·μ´ 
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¨Ï¥´¥° ¨§ ¸¥·¥¡· , ³¥¤¨,  ²Õ³¨´¨Ö ¨ Ê£²¥·μ¤  ¢ É¥-
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Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸¥ ´¸μ¢ ¢ ³ ·É¥ ¨ ¨Õ´¥ 2004 £. ‚ ²¥É´¥³ ¸¥ ´¸¥ ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ´μ¢ Ö ¢¥·¸¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 38).

�¨¸. 38. ‚¨¤ ¸¢¥·ÌÊ ´  ´μ¢ÊÕ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó ´Ê±²μÉ·μ´ 

‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ „…‹œ’�-2 ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 39 [69, 70]. „²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¢μ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥²¥¸±μ¶ ¨§ ³μ´¨Éμ·´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
M1ÄM3, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ ³¨Ï¥´´μ° ¸É ´Í¨¨.

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶¨μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 73◦ ¸²Ê¦¨²μ
¶²¥Îμ ¸¶¥±É·μ³¥É·  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í TC1, TC2, ST, AC. „¥É¥±Éμ·Ò ’‘1
¨ ’‘2 μ¡· §ÊÕÉ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¨´¥É¨Î¥-
¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ É¨¶  Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò³
¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸²μ¨¸ÉÒ° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¶μ²-
´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ST. „¥É¥±Éμ·  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨° �‘, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ´  ¢ÒÌμ¤¥
¸¶¥±É·μ³¥É· , ¸²Ê¦¨É ¤²Ö μ£· ´¨Î¥´¨Ö · ¡μÎ¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ Ô´¥·-
£¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤μ μ¡² ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ³
Éμ·³μ¦¥´¨¨ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· .

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, ´ Î¨´ Ö ¸ ‘u, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Ê§±¨°
³ ±¸¨³Ê³ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  350 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤ ´´Ò°
ÔËË¥±É ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ Ö¤¥·´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê.

‚ 2005 £. ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó ¸ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥·±¨ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ. 	Ò²
¨§³¥·¥´ ¢ÒÌμ¤ ¶¨μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 73◦ ¶·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ ³¨Ï¥´¨ Ag ¶ÊÎ±μ³
¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 320 ¤μ 360 ŒÔ‚ (·¨¸. 40). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ´ ²¨Î¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¢ÒÌμ¤¥
¶¨μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ÉÖ¦¥²μ° ³¨Ï¥´¨.
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�¨¸. 39.  ) ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ „…‹œ’�-2; ¡) ¢ÒÌμ¤Ò ¶¨μ´μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ · §´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 

�¨¸. 40. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¶¨μ´μ¢ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ d+Ag ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ± , θπ = 73◦

„²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ
ÔËË¥±É  É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �² ´¨-
·Ê¥É¸Ö ¨§ÊÎ¨ÉÓ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¡μ²¥¥ ¤¥-
É ²Ó´μ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, ¡μ³-
¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ Ê£²μ¢ ¨¸¶Ê¸-
± ´¨Ö ¶¨μ´μ¢.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ£· ³³ 
¶·μ¥±É  ‹�‘ ¢±²ÕÎ ¥É ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥-
Î¥´¨°, ¢¥±Éμ·´μ° ¨ É¥´§μ·´ÒÌ  ´ ²¨-
§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ¢ dp-Ê¶·Ê£μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°-
É·μ´  ¢ dp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¢ μ¡² -
¸É¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤¥°É·μ´ 
μÉ 300 ¤μ 500 ŒÔ‚. �¥·¢ Ö Ë §  Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶μ¤ ·Ê-
±μ¢μ¤¸É¢μ³ ‚.�. ‹ ¤Ò£¨´  ´  Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ RIKEN ¢ Ÿ¶μ´¨¨
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ-
´μ¢ 270 ŒÔ‚. ‚ 2005 £. ´μ¢Ò¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ · §´ÒÌ ¶μ-

²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ d + d → 3He + n
(·¨¸. 41,  ), ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ [71, 72]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
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¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¤¨¸±·¨³¨´¨·μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨
É·¥Ì´Ê±²μ´´μ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´ 
600 ŒÔ‚/c. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹‚� ¢ · ³± Ì ´μ¢μ£μ ¶·μ¥±É 
pHe3 (¸³. · §¤. 5).

�¨¸. 41.  ) “£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥±Éμ·´μ° (Ay), É¥´§μ·´ÒÌ (Ayy) ¨ (Axx)  ´ ²¨§¨-
·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ¢ ·¥ ±Í¨¨ d(d, 3He)n ¶·¨ 270 ŒÔ‚. ¡) ‚¨¤ ¶μ¸²¥¤´¥° ³μ-
¤¨Ë¨± Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ‹�‘ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥ ´Ê±²μÉ·μ´ . ‘É ´Í¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
³¨Ï¥´¥° μ±·Ê¦¥´  36 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì
¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ

‚ 2005 £. ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ‹�‘ ¡Ò²  μ¡²ÊÎ¥´  ´  ¢´ÊÉ·¥´-
´¥³ ¶ÊÎ±¥ ´Ê±²μÉ·μ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ (·¨¸. 41, ¡). �¤´μ° ¨§
Í¥²¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢¨²μ¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥  ´μ³ ²Ó´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
dp-Ê¶·Ê£μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ´ §¢ ´μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥³ ‘ £ ·Ò.
�Éμ Ö¢²¥´¨¥ μÉ· ¦ ¥É ÉμÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ë ±É, ÎÉμ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ´¥ ³μ£ÊÉ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥-
´¨Ö ¢ ¤¥°É·μ´-¶·μÉμ´´μ³ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢¡²¨§¨ 120◦ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É· 
³ ¸¸. ’μ²Ó±μ ÊÎ¥É ¢±² ¤  É·¥Ì´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨² ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸μ£² ¸¨¥ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‚²¨Ö´¨¥ É·¥Ì´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨² ´  ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥
¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ‹�‘.
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�μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡ Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²¨ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ 270, 880 ¨ 2000 ŒÔ‚. „ ´´Ò¥
¶·¨ 270 MÔ‚ ¡Ò²¨ ´Ê¦´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨
· ´ÓÏ¥ ¢ RIKEN ¶·¨ É ±μ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ (·¨¸. 42,  ).

�¨¸. 42.  ) �´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ay ¨ Ayy dp-Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² -
¸É¨ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ‘ £ ·Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ 270 MÔ‚ (¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥).
¡) Ayy dp-Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ‘ £ ·Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢
880 MÔ‚ (¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥)

‚¨¤´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ RIKEN
¨ ¢ ‹‚� �ˆŸˆ.

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ayy ¢ μ¡² -
¸É¨ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ‘ £ ·Ò ¶·¨ 880 MÔ‚ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 42, ¡. �´ ²μ£¨Î´Ò¥
¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2000 ŒÔ‚, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ μ¡· ¡μÉ±¨.

4.2. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²μÉ·μ´ . �  Ê¸É ´μ¢±¥
‘’�…‹� (·Ê±. ‚. ‚. ƒ² £μ²¥¢ ¨ �.Œ.�¨¸±Ê´μ¢) ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨ ¨§Ê-
Î¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ-§ ¢¨¸¨³μ° Î ¸É¨ ´Ê±²μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ § ·Ö¤μ-
¢μ-μ¡³¥´´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ np → pn ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ´Ê±²μ-
É·μ´ . �·¨ ´Ê²¥¢μ° ¶¥·¥¤ Î¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±-
Í¨¨ dp → (pp)n μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¶¨´-Ë²¨¶μ¢μ° Î ¸ÉÓÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò § ·Ö¤μ¢μ-
μ¡³¥´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  np → pn.

�  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡  ³¶²¨ÉÊ¤¥
Ô²¥³¥´É ·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ np → pn Î¥·¥§ ¨§³¥·¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥-
§ ·Ö¤±¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ μ¡· É¨²¨ ¢´¨³ -
´¨¥ ¥Ð¥ A. 	.Œ¨£¤ ² [73] ¨ ˆ. Ÿ.�μ³¥· ´ÎÊ± [74]. ‘Ì¥³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
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¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ · ³± Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 43: a) ·¥-
 ±Í¨Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  ¶·μÉμ´¥ np → pn ¨ ¡) ·¥ ±Í¨Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  ¤¥°-
É·μ´¥ dp → (pp)n. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ¸É·¥²±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢
´Ê±²μ´μ¢.

�¨¸. 43. �¥ ±Í¨Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ np →
pn ¢ · ³± Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨Ö

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ (·¨¸. 43, a)
μ¡¥ μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´  · §·¥Ï¥´Ò, ´μ ¢μ
¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ (·¨¸. 43, ¡) ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì
¢Ò²¥É  ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ (¸ ³ ²Ò³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³) ·¥ ±Í¨Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¢μ·μÉ  ¸¶¨´ 
(¨§-§  ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨). ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¤¥°É·μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢μ¥μ¡· §´Ò³ ¸¶¨´μ¢Ò³
Ë¨²ÓÉ·μ³.

‘ 2001 £. ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ
³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¸¥ ´¸μ¢. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢
2003 £. ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ‘’�…‹� ¶·μ-
¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²¨¸Ó ¶ÊÎ±¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 3,5 ¨ 4,0 ƒÔ‚/c (·¨¸. 44,  ). ‚Ò¢¥¤¥´´Ò°
¶ÊÎμ± ¤¥°É·μ´μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ² ¸ ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ’,   ¶¥·¢¨Î-
´Ò¥ ¤¥°É·μ´Ò μÉ¤¥²Ö²¨¸Ó μÉ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ
³ £´¨É  Œ. �μÉμ± ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ°
± ³¥·Ò I‘.

�¨¸. 44.  ) CÌ¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ‘’�…‹�. ¡) �·¨³¥· ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¤¢Ê³Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ¢
¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡± Ì

‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ S1 ¨ S2 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ê£²μ¢μ£μ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ¨ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É·¨££¥·  ¸μ¡ÒÉ¨Ö. ‘
Í¥²ÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤·¥°Ëμ-
¢Ò¥ É·Ê¡±¨ DT1ÄDT4 ¨ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò PC1,
PC2. —¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨± ¸ ±¢ ·Í¥¢Ò³ ¨§²ÊÎ É¥²¥³ ¸²Ê¦¨² ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
¢ÒÌμ¤  ¶¨μ´μ¢. ‘Ì¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¤¢Ê³Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 44, ¡.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‘Š��-2 (·Ê±. ‘.B.�Ë ´ ¸Ó¥¢) ¶² ´¨·μ¢ ²μ¸Ó ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¤¥°É¥·¨Ö ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ¶·μ-
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Éμ´μ¢ ¸ ³ ²Ò³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 0 < q < 50 MÔ‚/c ¶μ¤ Ê£²μ³
180◦ ¢ ¸. Í. ³. (·¥ ±Í¨Ö d + p → (pp)(180◦) + n).

Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ÔÉ  ·¥ ±Í¨Ö  ´ ²μ£¨Î´  Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ Ö¤¥· ¤¥°É¥-
·¨Ö ´  Ê£μ² 180◦ ´  ¶·μÉμ´¥. �¤´ ±μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ Å ¶¥·¥§ ·Ö¤± 

�¨¸. 45. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
‘Š��-2

´¥°É·μ´  ¢ ¶·μÉμ´ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Õ ¢±² ¤μ¢ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨
¢ ±μ´¥Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É. 	Ò²¨ ¨§-
³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ ¤¢ÊÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸ Ì ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ-
´μ¢: 3 ¨ 4 ƒÔ‚/c.

‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¸¶¥±É-
·μ³¥É·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´ 
·¨¸. 45. �´ ¢±²ÕÎ ¥É ³μ´¨Éμ·-
´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò S1ÄS3, ¢¥·Ï¨´-
´ÊÕ ±μμ·¤¨´ É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Tl,

T2,  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¨ £μ¤μ¸±μ¶¨Î¥¸±ÊÕ 32-± ´ ²Ó´ÊÕ ¸¨-
¸É¥³Ê ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢·¥³¥´´μ° ¨ ±μμ·¤¨´ É´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ d+p → (pp)s+n, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
¨Õ´Ó¸±μ³ ¸¥ ´¸¥ ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ 2003 £., ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 46 [63]. �  ´¥³
¶μ± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ANKE ´  Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ COSY ¢ �²¨Ì¥ (ƒ¥·³ ´¨Ö) ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö³¨ [76].

�¨¸. 46. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ d + p → (pp)s + n.
� ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶ ·¨¦¸±μ£μ NN-¶μÉ¥´Í¨ ² . ‘¶²μÏ-
´μ° ±·¨¢μ° ¶μ± § ´ ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤
§´ Î¨³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ’ ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò (ONE +SS+Δ)-· ¸-
Î¥Éμ¢, £¤¥ ONE Å μ¤´μ´Ê±²μ´´Ò° μ¡-
³¥´, SS Å μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨
Δ Å ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Δ-¨§μ¡ ·Ò

‚ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  „…‹œ’�-‘ˆƒŒ� ¢ 2004 £. ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ np → pn ´  ¤¥°É¥·¨¥¢μ° ¨ ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´ÖÌ
¶·¨ ¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶ÊÎ±μ³ ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ 1,0, 1,2, 1,8 ¨ 2,0 ƒÔ‚. ‚ ´ Î ²¥ ÔÉμ£μ · §¤¥² 
¡Ò²μ μ¡· Ð¥´μ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡  ³¶²¨-
ÉÊ¤¥ Ô²¥³¥´É ·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ np → pn Î¥·¥§ ¨§³¥·¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¤¥°É·μ´ ³¨.
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Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ [77], ÎÉμ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ° ¶¥·¥¤ Î¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ nd → (nn)p μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¶¨´-Ë²¨¶μ¢μ° Î ¸ÉÓÕ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò § ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  np → pn. ‚ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ -
§ ¤ (θ¸Í³ = π) ¨ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö (³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ³¥¤-
²¥´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö) ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ nd → (nn)p ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:(

dσ

dΩ

)
nd

=
2
3

(
dσ

dΩ

)SD

np

, (38)

£¤¥ (dσ/dΩ)SD
np Å ¸¶¨´μ¢μ-§ ¢¨¸¨³ Ö Î ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥-

 ±Í¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö np → np ´ § ¤ (θ¸Í³ = π).
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¤¢¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. �¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶ ¤ ² ´ 

¤¥°É¥·¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ¨ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸
É ±μ° ¦¥ Ô´¥·£¨¥°, ± ± Ô´¥·£¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ nd → (nn)p μ¸É ÕÉ¸Ö ¤¢  μÎ¥´Ó ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ . �´ ²μ£¨Î-
´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´´μ°
³¨Ï¥´¨.

�É´μÏ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¢¥²¨Î¨´ ¶μ ¶·¥¤¸± § ´¨Õ É¥μ·¨¨ ¡Ê¤¥É ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢μ¢ ÉÓ Éμ° Î ¸É¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì, ±μÉμ· Ö § ¢¨-
¸¨É μÉ ¸¶¨´ :

Rqe(π) =
(dσ/dΩ)nd

(dσ/dΩ)np
=

2
3

(dσ/dΩ)SD
np

(dσ/dΩ)np
. (39)

�¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨° £·Ê¶¶μ° „…‹œ’�-‘ˆƒŒ� ¡Ò² ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ³¥¦-
¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ¸¨³¶μ§¨Ê³ Ì ¶μ ¸¶¨´μ¢μ° Ë¨§¨±¥ ¢ �· £¥ (¨Õ²Ó 2005 £.) ¨ ¢
„Ê¡´¥ (¸¥´ÉÖ¡·Ó 2005 £.) ¨ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 47 ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ 1 ¤μ
2 ƒÔ‚ [77].

‚¨¤´μ, ÎÉμ ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¶¥·-
¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í 1Ä2 ƒÔ‚ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ ¶μ PSA.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ £·Ê¶¶μ° „…‹œ’�-‘ˆƒŒ� ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 2 ƒÔ‚ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ´¥
· ¡μÉ ¥É.

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  	…ŠŠ…�…‹œ (·Ê±. �.ˆ. ‡ ·Ê¡¨´) ¶·μ¤μ²¦ ²μ¸Ó μ¡-
²ÊÎ¥´¨¥ ¸Éμ¶μ± Ö¤¥·´ÒÌ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨° ¢ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
Ö¤¥· ´Ê±²μÉ·μ´ . � · ²²¥²Ó´μ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó μ¡· ¡μÉ±  ¨  ´ ²¨§ ¸É ·μ£μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³ É¥·¨ ² .

ˆ§ÊÎ ² ¸Ó ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö ²¥£±¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·
¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 1A ƒÔ‚ [78]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö
·¥Ï¥´¨Ö ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μ¸´μ¢ ´μ
´  ¨§¢¥¸É´μ³ Ö¢²¥´¨¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
´¥¨§³¥´´μ¸É¨ ¸¶¥±É·  Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸μ¸É ¢  Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨.
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�¨¸. 47. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Rqe Å μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ nd- ¨
Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¨ ±·Ê¦±¨ Å  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö
Î¨¸Éμ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë §μ¢μ£μ
 ´ ²¨§  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 1,3 ƒÔ‚; � Å ±μ³¶¨²ÖÍ¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ”. ‹¥£ · 

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ ¤ ´-
´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Ê£²μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. Ÿ¤¥·´ Ö
ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨Ö ¡² £μ¤ ·Ö ¸¢μ¥³Ê ¢Ò¸μ±μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸²¥¤μ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ μ±μ²μ
10−5 · ¤. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Ö¤¥·´Ò³¨ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨Ö³¨ ¨³¥-
¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ´  Ë· £³¥´ÉÒ.

�¸´μ¢´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö § ·Ö¤μ¢ Ö
Éμ¶μ²μ£¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ Î Ì ¨³¶Ê²Ó¸ . �μ±  ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ö¤¥· μÉ 6Li ¤μ 32S.

�μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ α-±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Ö¤¥· 14N ¨ 9Be,   É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¥° ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ α-Î ¸É¨Í ³¨
¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨:

6Li
He + p

He + d
∼= 1,

10B
2He + p

2He + d
∼= 1,

14N
3He + p

3He + d
∼= 2.
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‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Š�ˆ‘’�‹‹ (·Ê±. �. „. Šμ¢ ²¥´±μ ¨ �.Œ. ’ · É¨´) ¡Ò²μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢μ§´¨± ÕÐ¥¥ ¶·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ê³¥·¥´´μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ±·¨¸É ²² ³¨.

�Éμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ±·¨¸É ²² Ì ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¶μ²Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¡Ò¸É·μ° § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ
´  ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ. �μ¸²¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°
¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ´μ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´μ ´  ¶ÊÎ± Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ · §²¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨. �Éμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥ ¸¢Ö§ ´μ
¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³ Î ¸É¨Í, ¶μÔÉμ³Ê ¤μ²¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö É ±¦¥ ¨ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Î -
¸É¨Í. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¥£μ ¢ÒÌμ¤ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ±¢ ¤· ÉÊ § ·Ö¤  Î ¸É¨ÍÒ, ¨
¡μ²ÓÏμ° § ·Ö¤ Ö¤¥· ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, Î¥³
μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ±·¨¸É ²² ³¨ ±·¥³´¨Ö ¨ £· Ë¨É  ´  ¶ÊÎ±¥
¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5 ƒÔ‚ ¨ ¶ÊÎ±¥ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,2A ƒÔ‚ ´Ê-
±²μÉ·μ´  [79, 80]. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ±·¥³´¨¥¢Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ´  ·¨¸. 48.

�¨¸. 48. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ±·¨¸É ²² Ì. S Å ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò° ³μ´¨Éμ· ¶ÊÎ± ; θB Å Ê£μ² ´ ±²μ´ 
±·¨¸É ²²  ± ¶ÊÎ±Ê; θD ¨ θy Å Ê£²Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö

�ÊÎμ± ¶ ¤ ² ´  Éμ´±¨° ±·¨¸É ²² ±·¥³´¨Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ θB . 	μ²ÓÏ¨¥ £· ´¨
±·¨¸É ²²  ¡Ò²¨ ¶ · ²²¥²Ó´Ò ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³ (001). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸Ì¥³  	·Ô££ ,
¢ ±μÉμ·μ° ¤¥É¥±Éμ· · §³¥Ð ¥É¸Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ θD , ¡²¨§±¨³ ± Ê£²Ê ¤¨Ë· ±Í¨¨
2θB ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ (001).
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‘¶¥±É·Ò ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 5 ƒÔ‚ ¨ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ Éμ´±¨³ ±·¨¸É ²²μ³
±·¥³´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 49. Œ ±¸¨³Ê³Ò α ¨ β μ¡· §μ¢ ´Ò ËμÉμ´ ³¨
¶ · §¨É´μ£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ´¨±¥²Ö ±μ·¶Ê¸  ¤¥É¥±-
Éμ· , ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨.

�¨¸. 49. ‘¶¥±É·Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ±·¨-
¸É ²²  ±·¥³´¨Ö ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5 ƒÔ‚ ( ) ¨ ¶ÊÎ±μ³ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¸
Ô´¥·£¨¥° 2,2A ƒÔ‚ (¡)

Œ ±¸¨³Ê³Ò, μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ γ, μ¡· §μ¢ ´Ò §  ¸Î¥É ËμÉμ´μ¢ ¶ · ³¥É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �μ²μ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³μ¢ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ê£²  μ·¨¥´É Í¨¨ ±·¨-
¸É ²²  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¤²Ö ²¨´¨° ¶ · ³¥É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶¥·¢μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ±·¨¸É ²² Ì ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Î -
¸É¨Í Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·.

�¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ±·¨¸É ²²¥ μÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì Ö¤¥· μÉ±·Ò¢ ¥É ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢
Ö¤¥· ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ¶ -
· ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ËμÉμ´Ò £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ¤ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ Ê£² ³¨ ± ¶ÊÎ±Ê, ¢Ò¸μ±  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨.

4.3. �·¨±² ¤´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²μÉ·μ´ .
�ÊÎ±¨ ´Ê±²μÉ·μ´  Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨
¢±²ÕÎ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö:

• · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨Ö ¨ ±μ¸³¨Î¥¸± Ö ¡¨μ³¥¤¨Í¨´ ;
• ¢²¨Ö´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³¨±·μÔ²¥±É·μ´¨±¨;
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• É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢;
• ¢μ¶·μ¸Ò Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ£μ ³¥Éμ¤  £¥´¥· Í¨¨ Ô´¥·£¨¨;
• ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  Ê£²¥·μ¤  ¤²Ö É¥· ¶¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¶ÊÌμ²¥°.
�É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ · ¡μÉ, ´ Î ÉÒÌ · ´¥¥ ´  ¸¨´-

Ì·μË §μÉ·μ´¥.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨¨ ¨ ±μ¸³¨Î¥¸±μ° ¡¨μ³¥¤¨Í¨´Ò ¢ ¦-

´Ò ¤²Ö ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¨²μÉ¨·Ê¥³ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥Éμ¢. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¸ ³μ£μ ´ Î ²  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥Éμ¢. ‘μ¢³¥¸É´μ ¸ ‹ ¡μ· Éμ·¨¥°
· ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¨μ²μ£¨¨ �ˆŸˆ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±-
Éμ¢ ¨ ¨Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¶ÊÎ± ³¨ · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (É ¡². 2) [81, 82].

’ ¡²¨Í  2. ’¨¶Ò Ö¤¥·, ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¨ ²¨´¥°´Ò¥ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ (L∞), ±μÉμ·Ò¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ μ¡² ¸É¨ · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨¨ ¨ ±μ¸³¨Î¥¸±μ° ¡¨μ³¥¤¨-
Í¨´Ò ¢ ¶¥·¨μ¤ 1998Ä2005 ££.

Ÿ¤·μ p He C C Mg Ar Fe

�´¥·£¨Ö, A ƒÔ‚ 1 0,5 1 0,48 0,5 1,0 1,25

L∞, ±Ô‚ · ³±³−1 0,233 1,157 8,40 10,65 39,62 75,5 151,4

ˆ§ÊÎ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ ³ ²ÒÌ ¤μ§ · ¤¨ Í¨¨ ¸ · §²¨Î´μ° ²¨´¥°´μ° ¶¥·¥¤ Î¥°
Ô´¥·£¨¨ ´  ³ÊÉ £¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ²¨³ËμÍ¨Éμ¢ Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ° ±·μ¢¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢, Ö¤¥· 12‘ ¨ 24Mg ´Ê±²μÉ·μ´ . ‚ ¡Ê¤ÊÐ¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¡μ²¥¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢.

Œ¥Éμ¤ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢ ‹‚� ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¶¥·¨μ¤ . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨³¨ Ö¤¥·´Ò³¨ ·¥ ±-
Éμ· ³¨ É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨
Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ
Éμ¶²¨¢ .

� ¡μÉÒ ¶μ ÔÉμ° ¶·μ£· ³³¥ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�ŒŒ�-2, ¸Ì¥³  ±μ-
Éμ·μ° ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 50. “¸É ´μ¢±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ÉÖ¦¥²μ° ³¨Ï¥´¨, μ±·Ê¦¥´-
´μ° ¶ · Ë¨´μ¢Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. „¥É¥±Éμ·Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ³μ£ÊÉ · §³¥Ð ÉÓ¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³¥¸É Ì Ê¸É ´μ¢±¨. �¡· §ÍÒ, ¶μ¤-
¢¥·£ ¥³Ò¥ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¶μÉμ±μ³ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´ 
¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�ŒŒ�-2 ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ´ 
¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , É¨¶  ´ ²¥É Õ-
Ð¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ [83, 84].

„·Ê£μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ÔÉμ£μ ¦¥ É¨¶  ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®�´¥·-
£¨Ö + É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯; ¸Ì¥³  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 51.
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�¨¸. 50. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ƒ�ŒŒ�-2

�¨¸. 51. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ®�´¥·£¨Ö+ É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯

‘¡μ·±  ¨§ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ Ê· ´  μ±·Ê¦ ¥É ³¨Ï¥´Ó ¨§ ÉÖ¦¥²μ£μ ³ É¥·¨-
 ² . ’·¥±μ¢Ò¥  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨ É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³Ò¥ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥
¨§μÉμ¶Ò Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ Ð¥²ÖÌ ³¥¦¤Ê Ê· ´μ¢Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨. “· ´μ¢ Ö
¸¡μ·±  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´  É¥·³μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¤ ÉÎ¨± ³¨.
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�¨¸. 52. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
¤μ§Ò, ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¢ μ·£¸É¥±²e, μÉ £²Ê-
¡¨´Ò ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Ê£²¥·μ¤  ¸
Ô´¥·£¨¥° 500A ŒÔ‚

�¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¶·μÉμÉ¨-
¶μ³ ÔÉμ° Ê¸É ´μ¢±¨ Ê¦¥ ¢Ò¶μ²´¥´Ò, ¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [85Ä87].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ‹‚� ¶μ¤-
£μÉμ¢²¥´ ´μ¢Ò° ¶·μ¥±É, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´Ò°
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ Ê£²¥·μ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  ´Ê-
±²μÉ·μ´  ¤²Ö É¥· ¶¨¨ · ±μ¢ÒÌ μ¶Ê-
Ìμ²¥°. �¥·¢ Ö μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ£μ ¶·μ-
¥±É  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ° §μ´Ò ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ μ¡μ·Ê-
¤μ¢ ´¨¥³ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  Ê£²¥·μ¤ . �·μ¢¥-
¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ Ê£²¥·μ¤´Ò³
¶ÊÎ±μ³ ¸ Ô´¥·£¨¥° 500A ŒÔ‚ [88].
�  ·¨¸. 52 ¶·¨¢¥¤¥´  ±·¨¢ Ö 	·Ô££ ,
¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ±  12‘
´Ê±²μÉ·μ´ .

5. ���ƒ��ŒŒ� „�‹œ�…‰˜ˆ• ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰
�� �“Š‹�’���…

�·μ£· ³³  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ �ˆŸˆ
¶μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ´ Í¥²¥´  ´  ¶μ¸É ´μ¢±Ê ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ É¥μ·¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥μ·¨¨  Éμ³´μ£μ Ö¤·  [89]. ‚¥¤ÊÉ¸Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨
μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔB ¢ „Ê¡´¥ ¨ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ’Ô‚
´  ¢´¥Ï´¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. �¸´μ¢´ Ö Í¥²Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Å ¶μ¨¸± ¶·μÖ¢²¥-
´¨° ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ Ö¤· Ì,  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì § ±μ´μ¢
¤²Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨,   É ±¦¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·.
�·μ£· ³³ , ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É:

Å ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ
·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·;

Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ³ É¥·¨¨ ¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ (¢Ò¸μ±¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¡ ·¨μ´´μ£μ § ·Ö¤ ) ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ°
μ¡² ¸É¨ μÉ  ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ± ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³¥.

�μ¨¸± ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¸¨²Ó´μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¶μ-
§¢μ²¨É μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶·μ¢¥·±Ê Š•„-É¥μ·¨¨ ¨ ¤ ÉÓ ¢μ§³μ¦´Ò¥ μÉ¢¥ÉÒ ´  ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò μ Éμ³, ÎÉμ É ±μ¥ ±μ´Ë °´³¥´É, ± ±μ¢Ò ³¥Ì ´¨§³Ò
 ¤·μ´¨§ Í¨¨ ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨.
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ°
¡ §Ò �ˆŸˆ,   É ±¦¥ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì, É ±¨Ì ± ± CERN, BNL
¨ GSI.

�  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‹‚� ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¨²¨ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò ± ´ -
ÊÎ´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ·Ö¤ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± (‘”…��, ƒˆ	‘, ”�‡�,
„…‹œ’�-‘ˆƒŒ�, „…‹œ’�-2, ‘Œ‘, Œ��“‘Ÿ, ‹�‘, ‘’�…‹�, �ˆ‘,
”�’��-2 ¨ É. ¤.). �² ´¨·Ê¥É¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ. 	μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ¢´μ¸¨É¸Ö ¢
¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ¤·Ê£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
Ê¸É ´μ¢± Ì: NA49, STAR, CMS, ALICE, HADES, CBM, PANDA ¨ É. ¤.

�  ´Ê±²μÉ·μ´¥ Ê¸±μ·¥´ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¤¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±  ��‹Ÿ�ˆ‘, ¨ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö
¸μ§¤ ´¨¥ ¡μ²¥¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³¨.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨ ¢Ò¢¥-
¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²μÉ·μ´  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´  Ê¦¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì, ´μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´´ÒÌ ´μ¢μ° Ô²¥±É·μ´¨±μ° ¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨.

5.1. �μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ˆ§ÊÎ¥-
´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¡Ê¤¥É ¢Ò¶μ²-
´¥´μ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ ¶·μ¥±É  �ˆŠ�‘� ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ‘”…��. ƒ² ¢´μ° Í¥²ÓÕ
ÔÉμ£μ ¶·μ¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ´  ³ ²ÒÌ ³¥¦-
´Ê±²μ´´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ˆ¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¸¶¨´μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò¥
¸ ³¥§μ´-μ¡³¥´´Ò³¨ ¨ ±¢ ·±-μ¡³¥´´Ò³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨. �É  ¶·μ£· ³³  μ·¨¥´-
É¨·Ê¥É¸Ö ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 6A ƒÔ‚. ˆ¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ¨ ¡Ê¤ÊÉ
¶·μ¤μ²¦¥´Ò ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¶μ¸²¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨.

�·μ¥±É „…‹œ’�-2 ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö · ¡μÉÒ ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¶·μÉμ´-
´μ° ³¨Ï¥´¨ ‹‚� ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ ,   É ±¦¥
¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´Ê±²μÉ·μ´  (¸μ¢³¥¸É´μ
¸ ”ˆ�� ¨ ˆŸˆ ���). “¸É ´μ¢±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ° ¡¥§-
³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
(£ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¨ ³¥§μ´μ¢) ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ (³¥§μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢) Î -
¸É¨Í. ”¨§¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö π0- ¨ η-³¥§μ´μ¢ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¤¥°É·μ´ 
¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨) ¢ ´¥°É·μ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
´Ê±²μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1,2Ä2,0 ƒÔ‚ ¸ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥·±¨ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ ³¥Ì ´¨§³¥ ³¥§μ´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö,   É ±¦¥ £¨¶μÉ¥§Ò μ
´ ²¨Î¨¨ ¢´ÊÉ·¨ ´Ê±²μ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¶μ ¸¶¨´Ê SS̄-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸É· ´´ÒÌ
±¢ ·±μ¢.

�±¸¶¥·¨³¥´É ‘’�…‹� ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ-§ ¢¨¸¨³μ° Î ¸É¨
´Ê±²μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ np → pn § ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ 
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¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ . �² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§³¥·¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦-
¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ³ ²μ³ ¶¥·¥¤ ´´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¢ dp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¢ μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¥°É·μ´μ¢ μÉ 3,0 ¤μ 4,0 ƒÔ‚/c.

ƒ² ¢´ Ö Í¥²Ó ¶·μ¥±É  „…‹œ’�-‘ˆƒŒ� ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ´Ê±²μ´-´Ê-
±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Éμ²Ó±μ
´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‹‚�. �·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨ ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥-
·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´ ΔσL(np) ¨ ΔσT (np), ±μÉμ·Ò¥
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° · §´μ¸É¨ ¶μ²´ÒÌ ´¥°É·μ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö  ´É¨-
¶ · ²²¥²Ó´μ° ¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¨ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ³¨Ï¥´¨, ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ (L) ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ (T ) ´ -
¶· ¢²¥´¨ÖÌ.

�·μ¥±É �ˆ‘ ¶·¥¤²μ¦¥´ ¸μ¢³¥¸É´μ ‹‚� ¨ ‹”— �ˆŸˆ. �·μ¥±É ´ Í¥²¥´
´  ¶μ¨¸± ÔËË¥±Éμ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸É¨ ´Ê±²μ´ , ¢±²ÕÎ Ö ´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö ¶· ¢¨²  �±Ê¡μÄ–¢¥°£ Äˆ¨§Ê±¨ (�–ˆ), ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ-
´μ¢ ¢ pp- ¨ np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ÔÉμ°
£¨¶μÉ¥§Ò ¸¢μ¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ´ Ìμ¤ÖÉ ± ± ¶·μ¡²¥³  ®¸¶¨´μ¢μ£μ
±·¨§¨¸ ¯, É ± ¨ ± ¦ÊÐ¥¥¸Ö ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¶· ¢¨²  �–ˆ. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¶μ²-
´¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö ϕ- ¨ ω-³¥§μ´μ¢ ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ 
¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, É. ¥. ¶·¨ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸ Ì ´Ê±²μ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 2,7 ƒÔ‚/c. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤ ¸É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸· ¢´¨ÉÓ ¶μ²´Ò¥ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ϕ- ¨
ω-³¥§μ´μ¢ ¢ pp- ¨ np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ. ‚ μ¡μ§·¨³μ³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´Ò Éμ²Ó±μ ¢ „Ê¡´¥ ´ 
´Ê±²μÉ·μ´¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ ¤·Ê£μ£μ ¶·μÉμ´-
´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° COSY ¢ ƒ¥·³ ´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ± ±
· § ¶μ·μ£Ê ·μ¦¤¥´¨Ö ϕ-³¥§μ´ . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¥±É �ˆ‘ ¤μ¶μ²´¥´
¶·μ£· ³³μ° ¶μ¨¸±  ¶¥´Éa±¢ ·±μ¢.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ£· ³³  ¶·μ¥±É  ‹�‘ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ¨ 3�¥ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨. �·μ-
£· ³³  ¢±²ÕÎ ¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´ 
¢ dp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ± ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ, É ± ¨ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´μ£μ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´Ê±²μÉ·μ´ . �² ´¨-
·Ê¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨° d + d →
3He + n ¨ d + d → 3H + p ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¤¥°É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ£· ³³  ¶·μ¥±É  ‹�‘ ¢±²ÕÎ ¥É É·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É :
¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ° (Ay), É¥´§μ·´ÒÌ (Ayy) ¨ (Axx)  ´ ²¨§¨·ÊÕ-
Ð¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ¢ Ê¶·Ê£μ³ dp-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨°
¤¥°É·μ´  μÉ 300 ¤μ 500 ŒÔ‚; ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ° ¨ É¥´§μ·´μ°  ´ -
²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ¢ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¢ dp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 300Ä500 ŒÔ‚ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ (±μ³¶² ´ ·´ Ö
£¥μ³¥É·¨Ö, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö §¢¥§¤  ¨ É. ¤.); ¨§³¥·¥´¨¥ É¥´§μ·´ÒÌ  ´ ²¨§¨-
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·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ d + d → 3He + n ¨ d + d → 3H + p ¤μ
270 ŒÔ‚.

�¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ ‹‚�ÄRIKEN pHe3-Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 3�¥ (3�) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ´¥¤μ¸É¨¦¨³ÒÌ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶·μ¡´¨±μ¢, ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° É¥´§μ·´ÒÌ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ-
¸É¥° Ayy, Axx, Axz ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ d + d → 3He + n ¨ d + d → 3H + p. �É¨
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¸¶¨´μ¢μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ
´¥°É·μ´  (¶·μÉμ´ ) ¢ 3�¥ (3�) ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¢ · ³± Ì ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨Ö μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´ . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, É ± ± ± 3�¥ ¨ 3� Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö §¥·± ²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°-
É·μ´μ¢, Éμ · §²¨Î¨¥ ¢ ¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥-
É¨·μ¢ ´μ ¢ É¥·³¨´ Ì ´ ·ÊÏ¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ° ¸¨³³¥É·¨¨. ˆ§³¥·¥´¨¥ É¥´§μ·-
´ÒÌ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ´¥-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ±μ··¥±Í¨Ö³, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ d + d → 3He + n ¨
d + d → 3H + p, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, ³μ£²μ ¡Ò
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·¨·μ¤¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ°
¸¨³³¥É·¨¨.

‘μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ‹‚�ÄRIKEN ¶·μ¢¥²μ ¨§³¥·¥´¨¥ É¥´§μ·´ÒÌ Ayy, Axx,
Axz ¨ ¢¥±Éμ·´μ° Ay  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ´  ¶ÊÎ±¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¤¥°É·μ´μ¢ Í¨±²μÉ·μ´  RARF (RIKEN) ´  Ê¸É ´μ¢±¥ SMART μ¸¥´ÓÕ 2000 £.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 270 ¨ 200 ŒÔ‚ ¢μ ¢¸¥³ Ê£²μ¢μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ d + d → 3H + p. ’μÉ ¦¥ ¸ ³Ò° ´ ¡μ·  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¤²Ö ± ´ ²  d+d → 3He+n ¶·¨ 270 ŒÔ‚ ³¥¦¤Ê 0
¨ 120◦ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸. ‚Ò¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¤¨¸±·¨³¨´¨·μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨ É·¥Ì´Ê±²μ´´μ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´  600 ŒÔ‚/c. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹‚� ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

5.2. �·μÖ¢²¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¨ ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �  Ê¸É ´μ¢±¥ ‘”…�� ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í (μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ê¤¥É Ê¤¥²¥´μ
¨§ÊÎ¥´¨Õ ·μ¦¤¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨), ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨¥ Ë¨§¨±¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ ¶μ¨¸± Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨§ÊÎ¥-
´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢
§ ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ,   É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ £¨¶¥·ÑÖ¤¥· (¨§³¥·¥´¨¥
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ £¨¶¥·ÑÖ¤¥· 3HΛ, 4HΛ, 6HeΛ, Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ £¨¶¥·ÑÖ¤¥· 3HΛ ¨
6HeΛ) ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨Ì ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨.

�  Ê¸É ´μ¢±¥ ”�’��-2 ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ Í¨±²  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¶μ ·μ¦¤¥´¨Õ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ π-, η-³¥§μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì μÉ 2 ¤μ 5 ƒÔ‚/c ´  ´Ê±²μ´,   É ±¦¥ ¶μ¨¸± ¸¨£´ ²μ¢
μÉ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò, Ëμ·³¨·Ê¥³μ° ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ
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¨μ´μ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ·μ¦¤¥´¨Ö ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ · γ-±¢ ´Éμ¢, μ¡· §Ê¥³ÒÌ
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · ¸¶ ¤  σ-³¥§μ´  ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥.

� ÊÎ´μ° Í¥²ÓÕ ¶·μ¥±É  ”�‡� (¸μ¢³¥¸É´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ‹ ¡μ· Éμ·¨¨
Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ ¨ ‹‚�) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ö¤¥·´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ´¨¦¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° Tc

¤²Ö Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ®¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §¯. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ®É¥¶²μ¢μ°¯ ³Ê²ÓÉ¨-
Ë· £³¥´É Í¨¨ (´  ¶ÊÎ± Ì ²¥£±¨Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨μ´μ¢)  ¤¥±¢ É´μ ÔÉμ° § -
¤ Î¥. �Éμ ´μ¢Ò°, ³´μ£μÉ¥²Ó´Ò° É¨¶ · ¸¶ ¤  μÎ¥´Ó £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥· (E∗ =
= 500−700 ŒÔ‚), ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ Ì · ±É¥·´  ³´μ¦¥¸É¢¥´´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö Ë· £-
³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò (2 < Z < 20). Šμ²² ¡μ· Í¨¥° ”�‡� ¢¶¥·-
¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉμÉ É¨¶ · ¸¶ ¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸²¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸¶¥±É Éμ·  ³¨Ï¥´¨ §  ¸Î¥É É¥¶²μ¢μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö. � °¤¥´μ,
ÎÉμ · §¢ ² ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρb ≈ 0,3ρ0 ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 5Ä7 ŒÔ‚,
  É ±¦¥, ÎÉμ μ´ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡Ò¸É·μ, §  ¢·¥³Ö 50Ä70 Ë³/c. �É¨ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¸Í¥´ ·¨Õ: £μ·ÖÎ¥¥ Ö¤·μ, · ¸Ï¨·ÖÖ¸Ó, ¶μ-
¶ ¤ ¥É ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ë §μ¢μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ (¸¶¨´μ¤ ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ). 	² -
£μ¤ ·Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³ ¶²μÉ´μ¸É¨ £μ³μ£¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¡Ò¸É·μ É· ´¸Ëμ·³¨·Ê-
¥É¸Ö ¢ ¸³¥¸Ó Ë §, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ± ¶¥²¥±, μ±·Ê¦¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´-
´Ò³ £ §μ³. �Éμ ®Ö¤¥·´Ò° ÉÊ³ ´¯, ±μÉμ·Ò° ¢§·Ò¢´Ò³ μ¡· §μ³ · §²¥É ¥É¸Ö
§  ¸Î¥É ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¨ ¤¥É¥±É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É -
Í¨Ö. �·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨° Ö¤¥·´Ò° Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤ 
¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §. „·Ê£μ° ¢μ§³μ¦´Ò° Ö¤¥·´Ò° Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §
μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. Š·¨É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤²Ö
´¥£μ Tc ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ”�‡� ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  § ·Ö¤μ¢μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ¸μÊ¤ ·¥-
´¨ÖÌ p(8,1 ŒÔ‚)+ Au: Tc = (20 ± 3) ŒÔ‚. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ-
¤μ²¦¥´Ò. •μ·μÏμ ¶·μ· ¡μÉ ´´ Ö ´ ÊÎ´ Ö ¶·μ£· ³³  ¢±²ÕÎ ¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ³¥Ì ´¨§³  ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸ ·μ¸Éμ³ ³ ¸¸Ò ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥°
Î ¸É¨ÍÒ (p,4He, 12C. . . ), ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö £μ·ÖÎ¥£μ Ö¤· 
¶¥·¥¤ · §¢ ²μ³, ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ° Ï± ²Ò ÔÉμ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¨ É. ¤.
	Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´ Ö 4π-Ê¸É ´μ¢±  ”�‡� ´  ¶ÊÎ±¥ ´Ê-
±²μÉ·μ´ .

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  	…ŠŠ…�…‹œ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·-
´ÒÌ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨° ´  · §²¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·. �·μ£· ³³  ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ´ Í¥²¥´  ´  ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £-
³¥´É Í¨¨ ²¥£±¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·. �¦¨¤ ¥³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶μ§¢μ²ÖÉ μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ´¥±μÉμ·Ò¥  ±ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
²¥£±¨Ì Ö¤¥·. 	² £μ¤ ·Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ Ö¤¥·´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨° ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¨ ¤μ± § É¥²Ó´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ. � ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ-
± Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· He, Be, B, C ¨ N, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ¶ÊÎ±μ¢
¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ´Ê±²μÉ·μ´ . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥



844 Œ�‹�•�‚ �.ˆ. ˆ „�.

·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ° Éμ¶μ²μ£¨¨ ¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·¨
³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ Î Ì Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸ .

5.3. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· μÉ ²¥£Î °Ï¨Ì ¤μ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚
¤μ ’Ô‚. �·μ¥±É Œ��“‘Ÿ ¨³¥¥É Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ
·¥¦¨³  (μÉ ´Ê±²μ´´ÒÌ ± ±¢ ·±-£²Õμ´´Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò) ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. ‚ ¶·μ¥±É¥ É ±¦¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·¥¤±¨Ì ¶μ¤¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¨ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥
¤²Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢) ¨ · §¤¥²ÖÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶μ ¸É¥-
¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸-
É¨Í. �² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤   ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢,
¨´É¥·¥¸ ± ±μÉμ·Ò³ ¢Ò§¢ ´ ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¨§ ®³μ·¸±¨Ì¯ ±¢ ·±μ¢. ‚ ¶¥·¥-
Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° É ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö
¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ μÉ ¤¥°É¥·¨Ö
¤μ ±·¥³´¨Ö ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ ´Ê±²μÉ·μ´ , Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥
´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ·μ¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1Ä150 ŒÔ‚,   É ±¦¥ ¶·μ¢¥·±Ê ¨ · §¢¨É¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤¥²¥° μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�·μ¥±É ‘Œ‘ (¸μ¢³¥¸É´Ò° ¶·μ¥±É ‹‚� ¨ �ˆˆŸ” Œƒ“) ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Õ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ‚ ¶² ´Ò
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢Ìμ¤¨É ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¤´μ¶²¥Î¥¢μ° ³ £´¨É´Ò°
¸¶¥±É·μ³¥É· ¸ ¨§³¥´Ö¥³μ° £¥μ³¥É·¨¥° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤¢ÊÌ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î:

1) ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ¤·μ´´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö;

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

‚ · ³± Ì ¶·μ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ μ¤´μ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸
 ´ ²μ£¨Î´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1Ä4 ƒÔ‚.

5.4. �μ¨¸± ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò. ‚ 2005 £. ¢ �ˆŸˆ ´ Î ²μ¸Ó μ¡¸Ê¦¤¥-
´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ¨¸±  ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° Ö¤¥·-
´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥.
ˆ¤¥Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¸μ¸ÉμÖÉÓ
¨§ Í¢¥É´ÒÌ ¨ ¡¥¸Í¢¥É´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  �.�. ‘¨¸ ±Ö´μ³ ¸ ±μ²-
²¥£ ³¨ [90, 91]. ‚ ¦´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸É¨Î´μ¥ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¢ ´¥° ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨.

‚ ¨Õ²¥ 2005 £. ¢ �ˆŸˆ ¸μ¸ÉμÖ²μ¸Ó ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ ¶μ ¶·μ-
¡²¥³¥ ¶μ¨¸±  ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ³ É¥·¨¨ ´  ´Ê±²μ-
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É·μ´¥. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¸É¨-
¦¨³μ° Ô´¥·£¨¨ ´Ê±²μÉ·μ´  ¸²¥¤Ê¥É ¨§ · ¸Î¥Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ‚. „. ’μ´¥¥¢Ò³
¸ ±μ²²¥£ ³¨ [92]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 53. ˆ§ ·¨-
¸Ê´±  ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ Ô´¥·£¨¨
Ö¤¥· §μ²μÉ  5A ƒÔ‚ ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö É· ¥±Éμ·¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¶·μÌμ¤¨É
Î¥·¥§ μ¡² ¸ÉÓ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò.

�¨¸. 53. „¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Au+ Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¢ ¶²μ¸-
±μ¸É¨ T−nB/n0 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 5 ¤μ
158A ƒÔB, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É·¥Ì¦¨¤±μ¸É´μ° £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±μ° ³μ¤¥²¨ [92]. —¨¸²  ¢¡²¨§¨ É· ¥±Éμ·¨° Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢·¥³¥´´μ° ³μ³¥´É Ô¢μ²Õ-
Í¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö

�¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  Î ¸É¨Î´μ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ -
¥É¸Ö ±¨· ²Ó´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ [93Ä95],
¤¢ÊÌËμÉμ´´Ò° · ¸¶ ¤ σ-³¥§μ´ , Ö¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥³ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ö¤¥·, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¨£´ ²μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸³¥-
Ï ´´μ° Ë §Ò. Š ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 54, ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢¡²¨§¨ Ë §μ¢μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤ , ±μ£¤  mσ

∼= 2mπ, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö  ´μ³ ²Ó´μ Ê§±¨° ¶¨± ¢ ¸¶¥±É·¥
¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ ·, ÎÉμ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸¨£´ ²μ³ Ë §μ¢μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤ .

‘μ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´μ ¢ · ¡μÉ Ì [91] ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¶·μ£· ³³  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¤²Ö ¸μÊ¤ ·¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ-
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³¥· ³¨ A ∼ 200 ¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ 5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¶¨²μÉ´ Ö ¶·μ£· ³³  ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´ 

�¨¸. 54. ˆ´¢ ·¨ ´É´Ò° ¸¶¥±É· ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ
ËμÉμ´μ¢ ¶·¨ ¡ ·¨μ´´μ³ Ì¨³¨Î¥¸±μ³ ¶μ-
É¥´Í¨ ²¥ μ = 80 ŒÔ‚ ¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³-
¶¥· ÉÊ· Ì [95]

SIS-100/300 (FAIR GSI [96]) ¨ ± ± ¸μ-
¸É ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ´ ÊÎ´μ°
¶·μ£· ³³Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [97Ä100] ¨
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ É ³ ¸¸Ò²±¨) ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¢μ°¸É¢
³ É¥·¨¨, μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ¤-
£μÉμ¢±  ¸μ¢³¥¸É´μ£μ ¶·μ¥±É  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò ´ 
´Ê±²μÉ·μ´¥ ¢ ‹‚� ¨ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ.

5.5. �·¨±² ¤´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì Ö¤¥· ´Ê±²μÉ·μ´ . ‘¨´Ì·μË §μ-
É·μ´ �ˆŸˆ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥-
³¥´¨  ±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¶·μ-

¢¥¤¥´¨Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢¥¸Ó³  ¶²μ-
¤μÉ¢μ·´Ò ¨ ¶μÔÉμ³Ê μ´¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¶ÊÎ±¨
´Ê±²μÉ·μ´  ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÉ ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¨ μ¡² ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ê¤¥É · ¸Ï¨·¥´ .

�·¨±² ¤´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢μ¤¨³Ò¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‹‚�
�ˆŸˆ, ¢±²ÕÎ ÕÉ ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ · ¡μÉ, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ´ -
§¥³´μ£μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò, ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³
· ¤¨μ¡¨μ²μ£¨¨ ¨ ±μ¸³¨Î¥¸±μ° ¡¨μ³¥¤¨Í¨´Ò, É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
μÉÌμ¤μ¢ ¨ ¶·μ¡²¥³Ò Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ£μ ³¥Éμ¤  £¥´¥· Í¨¨ Ô´¥·£¨¨,   É ±¦¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ Ö¤¥· ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´Ò.

�É¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡μ²Ó-
Ï¥£μ  ¸¸μ·É¨³¥´É  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ö¤¥·.

‚ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥, ¶·μ£· ³³  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥
‹‚� μ·¨¥´É¨·μ¢ ´  ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´μ¢μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢
μ¡² ¸É¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, ´  ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´¨¥ Ë¨§¨± ³ ¸É· ´-
ÊÎ ¸É´¨Í �ˆŸˆ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

‡�Š‹
—…�ˆ…

ŒÒ ¶μ¸É · ²¨¸Ó ¤ ÉÓ ±· É±¨° μ¡§μ· ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ¸²¥¤´¨Ì
²¥É ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
¨³¥´¨ ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥·  ¨ �.Œ. 	 ²¤¨´  �ˆŸˆ. ‚ μ¡§μ·¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ´  ¸μ¡¸É¢¥´´μ°
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¡ §¥ ² ¡μ· Éμ·¨¨, ¨ ´¥ § É·μ´ÊÉÒ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¸μ-
É·Ê¤´¨± ³¨ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ É¥³μ° μÉ¤¥²Ó´μ£μ μ¡§μ· .

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° Í¥´É· ‹‚� �ˆŸˆ ´  ¡ §¥ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Å ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´  ¸ ³μ³ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ Ê·μ¢´¥. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ£· ³³ 
· §¢¨É¨Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´  ´  ·¥Ï¥´¨¨ ¢ ±· ÉÎ °Ï¨¥ ¸·μ±¨ § ¤ Î¨
Ê¸±μ·¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ c  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ ∼ 200 ¤μ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢μ§³μ¦-
´μ° ¶·μ¥±É´μ° Ô´¥·£¨¨ 5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¢ ¸ ³μ³ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê-
¤ÊÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·¨±μ¸´ÊÉÓ¸Ö ±μ ³´μ£¨³ ¢ ¦´Ò³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³
¶·μ¡²¥³ ³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° Š•„-³ É¥·¨¨ ¢ Ô±¸É·¥-
³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ‘μ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´μ μÉ±·Ò² ¸Ó ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·μ¥±É´μ° Ô´¥·£¨¨, É¥Ì´¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ±μÉμ·μ° ¡Ê¤¥É ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥° ¢ ¦´μ° § ¤ Î¥° · §¢¨É¨Ö ´Ê±²μÉ·μ´ .

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¢¸¥³ ·Ê±μ¢μ¤¨É¥²Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,
¶·¥¤μ¸É ¢¨¢Ï¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢μ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤²Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ
μ¡§μ· .

� ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´  �””ˆ, £· ´É 05-02-17695, ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¶·μ£· ³-
³μ° Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ �μ¸¸¨°¸±μ° ”¥¤¥· Í¨¨, £· ´É
���.2.1.1.5409 ¨ �£¥´É¸É¢μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ · §¢¨É¨Ö ‘²μ¢ ±¨¨, ¤μ£μ¢μ·
��VT-20-011704.
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