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�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö É· ¥±Éμ·¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ³ £´¨É´μ³
 ´ ²¨§ Éμ·¥ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (Œ�‚�), Ö¢²ÖÕÐ¥³¸Ö ´μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±μ° ¤²Ö μÎ¨Ð¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ “-400. � §· ¡μÉ ´
¶·μ£· ³³´Ò° ±μ³¶²¥±¸ MAVRPC, ¤ ÕÐ¨° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ · ¸Î¥É  Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨  ´ ²¨§ -
Éμ· , ¶μ¤¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥° ±¢ ¤·Ê¶μ²¥° ¨ ³ £´¨Éμ¢, · ¸Î¥É  É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  Ê¸É ´μ¢±¨.

The results of simulating the trajectories of motion of charged particles in a high-resolution magnetic
analyzer (MAVR) are presented. MAVR is a new facility for purifying nuclear products of reactions with
stable and radioactive nuclei at the U-400 accelerator. The MAVRPC software package is developed.
MAVRPC gives the possibility of calculating the focal plane of the analyzer, selecting the optimal ˇelds
of quadrupoles and magnets, and calculating the solid angle of the facility.

PACS: 29.50.+v; 29.30.Aj
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�¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ´ ÊÎ´μ° ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨° �ˆŸˆ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¨ · ¤¨μ-
 ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ
Ê £· ´¨Í ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ´  Í¨±²μÉ·μ´ Ì ‹Ÿ� Å
“-400, “-400Œ,   É ±¦¥ ¢ ±μμ¶¥· Í¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ´ ÊÎ´Ò³¨ Í¥´É· ³¨ Å GANIL (”· ´-
Í¨Ö) [4], RIKEN (Ÿ¶μ´¨Ö), Q3D (ƒ¥·³ ´¨Ö) [5, 6]. ‚μ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
³ £´¨É´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¨ ¸¥¶ · Éμ·Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó μÎ¨¸É±¨
¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¸¥¶ ·¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° ¸ ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê,
  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³.

‚¶¥·¢Ò¥ ³¥Éμ¤ ³ £´¨É´μ£μ  ´ ²¨§  ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ‚.‚.‚μ²±μ¢Ò³ ¢
1970 £. ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·¥ ±Í¨° ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ´μ¢ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ’ ±, ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ 232Th ¨μ´ ³¨ 18� ¡Ò²
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¨§μÉμ¶ 22�, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ²μ ´  ¥£μ Ö¤¥·´ÊÕ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ [7]. �¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò 20N ¨ 18‘, μ¡· §μ¢ ´¨¥
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±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²μ μ¡Ö§ ´μ ·¥ ±Í¨Ö³ μ¡³¥´  ´Ê±²μ´ ³¨ ³¥¦¤Ê ¸Éμ²±´Ê¢Ï¨³¨¸Ö Ö¤· ³¨. 	Ò²¨
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¸ ³Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§μÉμ¶Ò ¡μ·  ¨ ¡¥·¨²²¨Ö 14‚ ¨ 12‚¥ [8].
‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´ 
³¥Éμ¤¥ ³ £´¨É´μ£μ  ´ ²¨§  ¨ ³¥Éμ¤¥ dE-E.

‚ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ  ´ ²¨§ Éμ·  Œ‘�-144 [2] ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥-
¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸Ê¶¥·´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
Ö¤¥· ²¥£Î °Ï¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (7−10He, 9−11Li, 12−14Be). ‘ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  ´¥¤μ¸É Õ-
Ð¨Ì ³ ¸¸ ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, μ¶·¥¤¥²¥´  ¨Ì Ô´¥·-
£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ. ‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ¡ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ ¢
Ö¤· Ì 7,8,9He, 10,11Li, 13Be [5, 6].

�μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μÉ±·Ò²¨¸Ó ¸ § ¶Ê¸±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ
±μ³¶²¥±¸  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ DRIBs. ‡¤¥¸Ó ´  ´μ¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥
(μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ± Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, Ìμ·μÏ¥¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Œ‘�-144) ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸ Ö¤· -
³¨ 6He ¢¡²¨§¨ ¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  6He ´  Ë¨§¨Î¥¸±μ° ³¨-
Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢¨²  (3Ä5) · 107 ¸−1. Œμ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ Œ‘�-144 ¨ ¤¢ÊÌ ³ £´¨Éμ¢ ¸´¨¦¥´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²  ¨§³¥·¨ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ 6�¥ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ 300 ±Ô‚ [9].
‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
£²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· 6He ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· -
³¨ [10Ä12]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¸ Ö¤· ³¨ 4He ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Éμ£μ
¦¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ÎÉμ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ 6He, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ³¥-
Ì ´¨§³μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. ˆ´É¥·¥¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Œ‘�-144 ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
Ö¤¥· (¶¥·¥¤ Î  μ¤´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤·  6He [9] ¨ ¤¥°É·μ´  Å ¸ Ö¤·  6Li [13]).
‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨¨, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê ¡ ·Ó¥·Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,   ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢
μÉ 6He ¸¥Î¥´¨¥ ¤μ¸É¨£ ²μ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° 1 ¡. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²¨
· §¢¨É¨¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢μ ³´μ£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì ¨ ¨³¥ÕÉ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¤²Ö Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨  ¸É·μË¨§¨±¨. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ ÔÉ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ É¥¸´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¸ Ë¨§¨± ³¨ ¨§ ¸É· ´-ÊÎ ¸É´¨Í �ˆŸˆ:
ˆŸ” �� —� (NPI ASCR) Å �¦¥¦, —¥Ï¸± Ö �¥¸¶Ê¡²¨± , ˆ”Ÿ’ (IFIN-HH) Å 	ÊÌ ·¥¸É,
�Ê³Ò´¨Ö, ˆŸ” ��� (NINP PAS) Å Š· ±μ¢, �μ²ÓÏ  ¨ ¤·.

�·¥¤¶μ² £ ¥³ Ö ¶·μ£· ³³  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö:
1) μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨/´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·;
2) ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸Ò;
3) ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì;
4) ¶μ¨¸± ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì.
„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì § ¤ Î ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³ £´¨É´Ò°  ´ ²¨§ Éμ· ¢Ò¸μ-

±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (Ê¸É ´μ¢±  Œ�‚�) [1].

1. ��ˆ‘��ˆ… �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��‰ “‘’���‚Šˆ

Œ £´¨É´Ò°  ´ ²¨§ Éμ· ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (Ê¸É ´μ¢±  Œ�‚�) ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ê¸μ-
¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´ÊÕ ³ £´¨É´μ-μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ´  μ¸´μ¢¥ ³ £´¨É  Œ‘�-144, ¤Ê¡²¥É 
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ³ £´¨É´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò μÉ¢μ¤ , ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥°  ´ ²¨§ Éμ· Œ�‚� ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó
“-400

±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ (Q1ÄQ2), Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¶¥·¥¤ ³ £´¨É´Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³, ¨ ¡²μ± 
¤¥É¥±Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨  ´ ²¨§ Éμ· . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨-
Î¨ÉÓ É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Œ‘�-144.

�´ ²¨§ Éμ· Œ�‚� · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö “-400. Œ £-
´¨É´μ-μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  μÉ¢μ¤ , ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ Ö  ´ ²¨§ Éμ· Œ�‚� ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó “-400,
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1.

‘Ì¥³   ´ ²¨§ Éμ·  Œ�‚� ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2.
Œ¨Ï¥´Ó, μ¡²ÊÎ ¥³ Ö ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  ¶ÊÎ±μ³ ¨μ´μ¢, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸-

¸ÉμÖ´¨¨ d1 = 2576 ³³ μÉ ¶¥·¥¤´¥° £· ´¨ ¶¥·¢μ£μ ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³ £´¨É  ¸¶¥±É·μ³¥É· .
� ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ³¨Ï¥´¨ ¤μ ¶¥·¢μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ²¨´§Ò r1 = 307 ³³, ³¥¦¤Ê ±¢ ¤·Ê¶μ²Ö³¨
r2 = 180 ³³. �ËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  ¸ ³¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²¥° ¸μ¸É ¢²Ö¥É reff = 350 ³³. � ¸¸ÉμÖ-
´¨¥ ³¥¦¤Ê ¢Éμ·μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ²¨´§μ° ¨ ÏÉμ·± ³¨ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ³ £´¨É r3 = 873 ³³. Œ £-
´¨É  ´ ²¨§ Éμ·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ μ¡² ¸É¥°. ‚ ¶¥·¢μ° μ¡² ¸É¨ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ 1,55 · §
³¥´ÓÏ¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢μ ¢Éμ·μ° μ¡² ¸É¨. “£μ² ¶μ¢μ·μÉ  ¢ ¶¥·¢μ³ ³ £´¨É¥ φ1 ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 60◦, Ê£μ² ¶μ¢μ·μÉ  ¢μ ¢Éμ·μ³ ³ £´¨É¥ φ2 Å 51◦. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²´Ò°
Ê£μ² ¶μ¢μ·μÉ  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 111◦. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ¢
¶¥·¢μ³ ³ £´¨É¥ · ¢´μ 47 ³³,   ¢μ ¢Éμ·μ³ ³ £´¨É¥ Å 30 ³³.

‚ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨  ´ ²¨§ Éμ·  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³ , ±μÉμ· Ö
¶μ§¢μ²Ö¥É p¥£¨¸Ép¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶μ § ·Ö¤Ê Q,
 Éμ³´μ³Ê ´μ³¥·Ê Z ¨ ³ ¸¸¥ A ¸ ¢Ò¸μ±μ°  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨§³¥-
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ³ £´¨É´μ£μ  ´ ²¨§ Éμ·  ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (Œ�‚�)

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò  ´ ²¨§ Éμ·  ŒABP

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ¶¥·¢μ£μ ³ £´¨É , ³³ 47

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ¢Éμ·μ£μ ³ £´¨É , ³³ 30

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ Bρ, ’² ·³ 1,5

“£μ² Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ◦ 38Ä40

„²¨´  Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ³ 1,9

ˆ³¶Ê²Ó¸´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Δp/p 1 · 10−4

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ΔE/E 5 · 10−4

� ¤¨Ê¸ ¸·¥¤´¥° É· ¥±Éμ·¨¨ R, ³ 1,25

’¥²¥¸´Ò° Ê£μ², ³¸· „μ 30

‘Ê³³ ·´Ò° Ê£μ² ¶μ¢μ·μÉ  Î ¸É¨ÍÒ ¢  ´ ²¨§ Éμ·¥, £· ¤ 111

·¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ (ΔE), ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  (T ) ¨ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í (E), ¤²Ö
Î¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ É· ¥±Éμ·¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢  ´ ²¨§ Éμ·¥. „²Ö ·¥Ï¥-
´¨Ö ÔÉ¨Ì § ¤ Î ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ É¨¶Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ ¤·¥°Ëμ¢μ°
¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·Ò ¤μ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

Œμ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ³ £´¨É´Ò°  ´ ²¨§ Éμ· μ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸μ±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ · §·¥Ï¥-
´¨¥³ (Δp/p ∼ 10−4), ¡μ²ÓÏ¨³ Ê£²μ³ ¶μ¢μ·μÉ  (111◦) ¨ ¤²¨´´μ° Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ
(1,9 ³). ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ  ´ ²¨§ Éμ·  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·μ¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ¢Ò-
¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ § ·Ö¤Ê (ΔZ/Z ∼ 1/60), ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò  ´ ²¨§ Éμ·  Œ�‚� ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡². 1.

2. ���ƒ��ŒŒ�›‰ Š�Œ�‹…Š‘ MAVRPC

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤Ê¡²¥É  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¢ ¸Ì¥³¥  ´ ²¨§ Éμ·  ¶·¨¢μ¤¨É ± § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É  μÉ ¶μ²¥° ±¢ ¤·Ê¶μ²¥°. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³
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’ ¡²¨Í  2. MAVRPC

� §¢ ´¨¥ ¶·μ£· ³³Ò ‚Ìμ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ‚ÒÌμ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

MSP144pc B1, B2 S0, α, TUŒ‘�-144

MAVR 1 Z, A, E (ŒÔ‚), S0, α Q1, Q2, B1, B2, TU

MAVR 2 Z, A, E (ŒÔ‚), Q1, Q2, B1, B2 S0, α, TU

¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¶·μ£· ³³´Ò° ±μ³¶²¥±¸ MAVRPC, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶μ²μ¦¥-
´¨¥ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ · §³¥· É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢
¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. �·μ£· ³³´Ò° ±μ³¶²¥±¸ MAVRPC ·¥ ²¨§μ¢ ´ ´  ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´-
´μ° ¶² ÉËμ·³¥ COSY INFINITY [3], ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì
¸¨¸É¥³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥°. ‚ μ¸´μ¢Ê COSY INFINITY ¶μ²μ¦¥´Ò
³¥Éμ¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ°  ²£¥¡·Ò: ± ¦¤Ò° Ô²¥³¥´É μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò § ¤ ¥É¸Ö ¸¢μ¥°
³ É·¨Í¥° ¶¥·¥Ìμ¤ , ÎÉμ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ´¥£μ. ‡ -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ μÉ ¶μ²¥° ±¢ ¤·Ê¶μ²¥° μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ
³ É·¨ÍÒ ¶¥·¥Ìμ¤  ±¢ ¤·Ê¶μ²¥° § ¢¨¸ÖÉ μÉ £· ¤¨¥´É  ¨´¤Ê±Í¨¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥°,   ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ¨ ³ É·¨Í  ¶¥·¥Ìμ¤  ¢¸¥£μ  ´ ²¨§ Éμ·  § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ²¥° ±¢ ¤·Ê¶μ²¥°.

�·μ£· ³³´Ò° ±μ³¶²¥±¸ MAVRPC ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ¶·μ£· ³³ (MAVR 1, MAVR 2,
MSP144pc), μ¶¨¸ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ É ¡². 2.

2.1. MSP144pc. �·μ£· ³³  MSP144pc ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö · ¸Î¥É  É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  ¨
¶μ²μ¦¥´¨Ö Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Œ‘�-144.

�  ¢Ìμ¤¥ ¶·μ£· ³³Ò ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó § ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥ ¶μ²¥° ³ £´¨Éμ¢  ´ ²¨§ Éμ· :
B1 [’²], B2 [’²], ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ£· ³³  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É ¶μ²μ¦¥´¨¥ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨ (S0 = 1,02 ³, α = 38,17◦),   É ±¦¥ §´ Î¥´¨Ö É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  (TUŒ‘�-144 = 1,3 ³¸·)
¸¶¥±É·μ³¥É·  Œ‘�-144.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¢  ´ ²¨§ Éμ·¥ Œ‘�-144
¶·¨¢μ¤¨É ± Ë¨±¸ Í¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ ¶μ²¥° ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ£μ
³ £´¨É .

‚ É ¡². 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
¸¶¥±É·μ³¥É·  Œ‘�-144 ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¢ ¶·μ£· ³³¥ MSP144pc. � ¸Î¥ÉÒ
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°.

’ ¡²¨Í  3. ‡´ Î¥´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨  ´ ²¨§ Éμ· 
Œ‘�-144

‡´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ S0, ³ α, ◦

� ¸Î¥É´μ¥ 1,02+/−0,10 38,17+/−3,00

’¥Ì´¨Î¥¸±μ¥ 1,1 41

‚¥²¨Î¨´  É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  ¸¶¥±É·μ³¥É·  Œ‘�-144, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¢ ¶·μ£· ³³¥
MSP144pc, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,3 ³¸· ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μÍ¥´±¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
É¥²¥¸´μ£μ Ê£²   ´ ²¨§ Éμ·  ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö (Œ�‚�).

2.2. MAVR 1. �·μ£· ³³  MAVR 1 ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶μ²¥° ³ £´¨Éμ¢ ¨ ±¢ ¤-
·Ê¶μ²¥°, É¥²¥¸´μ£μ Ê£²   ´ ²¨§ Éμ·  Œ�‚�. �  ¢Ìμ¤ ¶·μ£· ³³Ò ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó ¤μ²¦¥´
§ ¤ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò.
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�¨¸. 3. ƒ· Ë¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö · ¸Î¥É  Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
Î ¸É¨ÍÒ

1) ‡ ·Ö¤ (Z),  Éμ³´ÊÕ ³ ¸¸Ê (A) ¨ Ô´¥·£¨Õ (E ¢ ŒÔ‚) Î ¸É¨ÍÒ, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° ³ £´¨É-
´Ò°  ´ ²¨§ Éμ· ¶μ Í¥´É· ²Ó´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ (·¨¸. 3).

2) S0 Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¶·μÌμ¤¨É Í¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸É¨Í , ¢Ò²¥É¥¢ ¨§ ³ £´¨É ,
¤μ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨; α Å Ê£μ² ´ ±²μ´  Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ± É· ¥±Éμ·¨¨ Í¥´-
É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶μ¸²¥ ³ £´¨É . ‡ ¤ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ§´ Î´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨  ´ ²¨§ Éμ·  (¸³. ·¨¸. 3).

�·μ£· ³³  ¶μ¤¡¨· ¥É μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶μ²Ö ³ £´¨Éμ¢ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥°  ´ ²¨§ Éμ· , ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ìμ¤´Ò³ ¤ ´´Ò³, ¢Ò¤ ¢ Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ §´ Î¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢:

1) ¶μ²Ö ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§: Q1 [’²], Q2 [’²].
2) ¶μ²Ö ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ± ¸± ¤μ¢ ³ £´¨É   ´ ²¨§ Éμ· : B1 [’²], B2 [’²].
3) · ¸Î¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²   ´ ²¨§ Éμ·  Œ�‚�: TU.
2.3. MAVR 2. �·μ£· ³³  MAVR 2 ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ëμ± ²Ó-

´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²   ´ ²¨§ Éμ· . �  ¢Ìμ¤¥ ¶·μ£· ³³Ò ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó § ¤ ¥É
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò.

1) ‡ ·Ö¤ (Z),  Éμ³´ÊÕ ³ ¸¸Ê (A) ¨ Ô´¥·£¨Õ (E ¢ ŒÔ‚) Î ¸É¨ÍÒ, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° ³ £´¨É-
´Ò°  ´ ²¨§ Éμ· ¶μ Í¥´É· ²Ó´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ (¸³. ·¨¸. 3).

2) �μ²Ö ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§: Q1 [’²], Q2 [’²].
3) �μ²Ö ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ± ¸± ¤μ¢ ³ £´¨É   ´ ²¨§ Éμ· : B1 [’²], B2 [’²].
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ¢ ¶·μ£· ³³¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ É¥²¥¸-

´Ò° Ê£μ²  ´ ²¨§ Éμ· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ìμ¤´Ò³ ¤ ´´Ò³, ¸ ¢Ò¤ Î¥° §´ Î¥´¨° ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢:
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’ ¡²¨Í  4. � ¸Î¥É É· ¥±Éμ·¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ³ £´¨É´μ³  ´ ²¨§ Éμ·¥ ¢Ò¸μ±μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö (Œ�‚�)

–¥´É· ²Ó-
´ Ö

Î ¸É¨Í 

�´¥·£¨Ö

B1, ’² B2, ’² Q1, ’² Q2, ’² S0, ³ α, ◦

� ¸Î¥É´Ò°
É¥²¥¸´Ò°
Ê£μ² TU,

³¸·

“¢¥²¨Î¥´¨¥
Í¥´É· ²Ó- É¥²¥¸´μ£μ

´μ° Ê£²  ¶μ
Î ¸É¨ÍÒ ¸· ¢´¥´¨Õ

E, A ŒÔ‚ ¸ Œ‘�-144
4He 10 0,73 1,13 0,1633 0,221 0,6 35 3,96 3
4He 10 0,73 1,13 0,362 0,361 1,1 30 3,6 2,77
4He 10 0,73 1,13 0,161 0,242 0,2 25 3 2,3
11Li 10 1,34 2,07 0,5 0,13 0,95 40 2,7 2,1
8B 10 0,58 0,9 0,4 0,15 0,93 40 3,1 2,4

1) S0 Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¶·μÌμ¤¨É Í¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸É¨Í , ¢Ò²¥É¥¢ ¨§ ³ £´¨É , ¤μ
Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨; α Å Ê£μ² ´ ±²μ´  Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ± É· ¥±Éμ·¨¨ Í¥´É· ²Ó-
´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶μ¸²¥ ³ £´¨É  (¸³. ·¨¸. 3).

2) � ¸Î¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²   ´ ²¨§ Éμ·  Œ�‚�: TU.
ƒ· Ë¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢Ò¶μ²´¥´  ¢

¶ ±¥É Ì Î¨¸²¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ex¸el ¨ Origin (¸³. ·¨¸. 3).
‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³ MAVR 1 ¨ MAVR 2 ¶·μ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É É· ¥±Éμ·¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö

§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ³ £´¨É´μ³  ´ ²¨§ Éμ·¥ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (Œ�‚�), ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò
¶ · ³¥É·Ò μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨° Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨  ´ ²¨§ Éμ·  ¤²Ö · §´ÒÌ ¶μ²¥°
±¢ ¤·Ê¶μ²¥° ¨ ³ £´¨Éμ¢ (É ¡². 4).

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤²Ö Ëμ± ²Ó´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°  ´ ²¨§ Éμ· , ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥-
·¥§ ¤¥É¥±Éμ·´ÊÕ ± ³¥·Ê (¸³. ·¨¸. 3), Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²   ´ ²¨§ Éμ·  Œ�‚� ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ´ ²¨§ Éμ·μ³ Œ‘�-144 ¤μ¸É¨£ ¥É É·¥Ì · §.

3. ’…‘’ˆ��‚��ˆ… ���ƒ��ŒŒ��ƒ� Š�Œ�‹…Š‘� MAVRPC

’¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ ¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ³-
¶²¥±¸  MAVRPC ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¢ ¶·μ£· ³³¥
LISE++ [14].

�·μ£· ³³  LISE++ ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¢ÒÌμ¤  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥-
 ±Í¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨ ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥. �ÉμÉ ±μ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É, ´ Î¨´ Ö μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥ ±Í¨μ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¨ § ± ´Î¨¢ Ö ·¥£¨¸É· Í¨¥°
¶·μ¤Ê±Éμ¢, ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³. �·μ£· ³³  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¡Ò¸É·μ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶ -
· ³¥É·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤μ ¨²¨ ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

Œ¥Éμ¤¨±  É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  MAVRPC ¢±²ÕÎ ²  ¢ ¸¥¡Ö ¤¢ 
ÔÉ ¶ .

�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¢ ¶·μ£· ³³¥ MAVR 1 ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²¥°
±¢ ¤·Ê¶μ²¥° (Q1 = 0,33568 ’², Q2 = 0,35760 ’²) ¨ ¶μ²¥° ³ £´¨Éμ¢ (B1 = 0,73 ’²;
B2 = 1,13 ’²), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ § ¤ ´´μ° ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥³ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (S0 =
1 ³, α = 30), ¢ ± Î¥¸É¢¥ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  α-Î ¸É¨Í  (Z = 2, A = 4)
¸ Ô´¥·£¨¥° E = 40 ŒÔ‚.
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�¨¸. 4. ’· ¥±Éμ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö α-Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° 40 ŒÔ‚ ¢  ´ ²¨§ Éμ·¥ Œ�‚�:  ) · ¸¸Î¨É ´´Ò¥

¢ ¶·μ£· ³³´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ MAVRPC; ¡) ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¢ ¶·μ£· ³³¥
LISE++. Q1, Q2 Å ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò; D1 Å ¶¥·¢Ò° ³ £´¨É; D2 Å ¢Éμ·μ° ³ £´¨É

� ¸Î¥É´Ò° É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² Ê¸É ´μ¢±¨: TU = 4,0642 ³¸·, ÎÉμ ¢ 3,1 · §  ¡μ²ÓÏ¥ · ¸Î¥É-
´μ£μ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²   ´ ²¨§ Éμ·  Œ‘�-144.

�  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ
É· ¥±Éμ·¨° ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° 40 ŒÔ‚ Î¥·¥§  ´ ²¨§ Éμ· Œ�‚� ¢ ¶·μ-
£· ³³¥ LISE++. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²Ö ³ £´¨Éμ¢ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥° ¡Ò²¨ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò · ´¥¥
¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢ ¶·μ£· ³³´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ MAVRPC (Q1 = 0,33568 ’²,
Q2 = 0,35760 ’², B1 = 0,73 ’²; B2 = 1,13 ’²). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ê-
Î¥´  ¢¥²¨Î¨´  S0 LISE++ = 1 ³ Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ¶·μÌμ¤¨³μ¥ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨Í¥° ¤μ
Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶μ¸²¥ ¢Ò²¥É  ¨§ ³ £´¨É .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨
(S0LISE++ = 1 ³) α-Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° 40 ŒÔ‚ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
· ¸Î¥É´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¥ (S0 = 1 ³) ¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  MAVRPC.

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É· ¥±Éμ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö α-Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° 40 ŒÔ‚ ¢  ´ -
²¨§ Éμ·¥ Œ�‚�: · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¶·μ£· ³³´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ MAVRPC (·¨¸.  ), ¸³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¢ ¶·μ£· ³³¥ LISE++ (·¨¸. ¡). �¡Ð¨° ¢¨¤ É· ¥±Éμ·¨°
¸μ¢¶ ¤ ¥É.
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’ ¡²¨Í  5. �¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ±μ³¶²¥±¸  MAVRPC

�É ¶ �·μ£· ³³ 
–¥´É· ²Ó´ Ö

B1, ’² B2, ’² Q1, ’² Q2, ’² S0, ³ α, ◦
Î ¸É¨Í 

I MAVRPC 4He, E = 40 ŒÔ‚ 0,73 1,13 0,34 0,36 1 30
II LISE++ 4He, E = 40 ŒÔ‚ 0,73 1,13 0,34 0,36 1 Å

‚ É ¡². 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
MAVRPC.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·μ£· ³³´Ò° ±μ³¶²¥±¸ MAVRPC, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ LISE++,
¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÍ¥´±¨ Ê£²  ´ ±²μ´  Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨  ´ ²¨§ Éμ·  ± É· ¥±Éμ·¨¨
¤¢¨¦¥´¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ (α), ÎÉμ ¢ ¦´μ ¤²Ö μ¤´μ§´ Î´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö
Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ¶μ§¨Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

‡�Š‹	—…�ˆ…

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É É· ¥±Éμ·¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ³ £-
´¨É´μ³  ´ ²¨§ Éμ·¥ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (Œ�‚�), ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¢ ¶·μ£· ³³´μ³ ±μ³-
¶²¥±¸¥ MAVRPC.

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤²Ö Ëμ± ²Ó´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°  ´ ²¨§ Éμ· , ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§
¤¥É¥±Éμ·´ÊÕ ± ³¥·Ê, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²   ´ ²¨§ Éμ·  Œ�‚� ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ´ -
²¨§ Éμ·μ³ Œ‘�-144 ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ É·¥Ì · §, ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Δp/p ∼ 1 · 10−4,
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ΔE/E ∼ 5·10−4, ¶·μ¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö
¸ ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ § ·Ö¤Ê (ΔZ/Z ∼ 1/60).

� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´Éμ³ ��” º17-12-01170, £· ´É ³¨
¶μ²´μ³μÎ´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥° ¶· ¢¨É¥²Ó¸É¢ —¥Ï¸±μ° �¥¸¶Ê¡²¨±¨, �¥¸¶Ê¡²¨±¨ �μ²ÓÏ¨ ¨
Š § Ì¸É ´  ¢ �ˆŸˆ.
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