
‚ 2003 £. ¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸ÉÓ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ¨³. ‚. ˆ. ‚¥±¸²¥·  ¨ �. Œ. � ²¤¨´ , ± ± ¨
¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ £µ¤Ò, ¡Ò²  ¸±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´  ´  ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢
µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µÉ¥´ ŒÔ‚ ¤µ ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì ’Ô‚ ´  ´Ê±²µ´ ¸ Í¥²ÓÕ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ±¢ ·±-
£²Õµ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ¢ Ö¤· Ì, ¶µ¨¸±   ¸¨³-
¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨Ì § ±µ´µ³¥·´µ¸É¥° Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ¢
¸µÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨,   É ±¦¥ ´  ¨§ÊÎ¥-
´¨¨ ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· [1, 2].
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ÔÉµ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´Ò ¶ÊÎ±¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³-
¶²¥±¸¥ ‹‚�,   É ±¦¥ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ –…��, BNL,
GSI ¨ ¤·Ê£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·µ¢. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ³µ¦´µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ Ï¨·µ±¨° ¤¨ ¶ §µ´ ¨¸¸²¥-

¤µ¢ ´¨° ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥¸±µ²Ó±µ ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´,
¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¶¥·¥Ìµ¤ µÉ ¢²¨Ö´¨Ö ´Ê-
±²µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ±  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ³Ê ¶µ¢¥-
¤¥´¨Õ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. �·µ£· ³³  ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É:

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

• ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢µ°¸É¢ ¸¨²Ó´µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥°
³ É¥·¨¨ ¶·¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨
¨ ¢ ¶¥·¥Ìµ¤´µ° µ¡² ¸É¨ µÉ  ¤·µ´´µ° ³ É¥·¨¨
± ±¢ ·±-£²Õµ´´µ° ¶² §³¥.

‹ ¡µ· Éµ·¨Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É Ï¨·µ±µ¥ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤-
´µ¥ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢µ Å ¸ –…��, ´ ÊÎ´Ò³¨ Í¥´É· ³¨
¸É· ´-ÊÎ ¸É´¨Í �ˆŸˆ,   É ±¦¥ ‘˜�, ƒ¥·³ ´¨¨,
Ÿ¶µ´¨¨, ˆ´¤¨¨, …£¨¶É  ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´.
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�Ê±²µÉ·µ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡ §µ¢µ° Ê¸É ´µ¢±µ° �ˆŸˆ.
�´ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ £·Ê¶¶Ò ¶ÊÎ± ³¨ ¶·µ-
Éµ´µ¢, ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢ (  É ±¦¥ ´¥°É·µ-
´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢) ¨ ³´µ£µ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ¤µ 6 A·ƒÔ‚ ´  ´Ê±²µ´. �¡Ð¥¥ ¢·¥³Ö · ¡µÉÒ
´Ê±²µÉ·µ´  ¢ 2003 £. ¸µ¸É ¢¨²µ 2113 Î.

� · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±µ¢ Î ¸É¨Í ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥, ¨³¥Õ-
Ð¨¥¸Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨ ¶² ´¨·Ê¥³Ò¥ ´  2006 £.,
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥ [3, 4].

‚ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶µ¸²¥¤´¨Ì ²¥É ¢ ‹ ¡µ· Éµ-
·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢¥¤ÊÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ µÉ· -

� · ³¥É·Ò ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥

ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ, Î ¸É¨Í/Í¨±² ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ, Î ¸É¨Í/Í¨±²
— ¸É¨Í  2003 £. 2006 £. — ¸É¨Í  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
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¦ É¥²Ó´µ£µ ·¥¦¨³  · ¡µÉÒ ±·¨µ£¥´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´´µ-
²ÊÎ¥¢ÒÌ ¨µ´¨§ Éµ·µ¢ [5]. �É· ¦ É¥²Ó´Ò° ·¥¦¨³ ·¥-
 ²¨§Ê¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ±·¨µ£¥´´µ³ ¨µ´¨-
§ Éµ·¥ Ô²¥±É·µ´´µ° ¶ÊÏ±¨ ¨ µÉ· ¦ É¥²Ö Ô²¥±É·µ-
´µ¢, ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ ¸±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´ÒÌ É ±¨³ µ¡· §µ³,
ÎÉµ Ô²¥±É·µ´Ò ¶µ¸²¥ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ¨µ´¨§ Éµ·
´¥ ¢Ò¸ ¦¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ±µ²²¥±Éµ·,   µÉ· ¦ ÕÉ¸Ö ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ Ô³¨ÉÉ¥· , ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ±µÉµ·µ³Ê
¢´µ¢Ó µÉ· ¦ ÕÉ¸Ö §  ¸Î¥É ¶¥·¥± Î±¨ Î ¸É¨ ¶·µ¤µ²Ó-
´µ° ¸±µ·µ¸É¨ ¢ ¶µ¶¥·¥Î´ÊÕ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥ ¤·¥°Ë  ¨µ´¨§ Éµ·  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´ ±µ¶²¥-
´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢. � ±µ¶²¥´´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò ¶µ¤µ¡´µ
Ô²¥±É·µ´ ³ ¶ÊÎ±  É ±¦¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò
¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨µ´µ¢.

ˆ´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³ µÉ· ¦ É¥²Ó´µ£µ ·¥-
¦¨³  ¸¢Ö§ ´ ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó ¸ É¥³, ÎÉµ ¥£µ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ ³µ¦¥É ¢ ¸µÉ´¨ · § Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ³µÐ´µ¸É¨
Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ 
¨µ´µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¢ µ¡ÒÎ´µ³, ¶ÊÎ±µ¢µ³ ·¥¦¨³¥ ³µ£ÊÉ
¤µ¸É¨£ ÉÓ ³´µ£¨Ì ¸µÉ¥´ ±¨²µ¢ ÉÉ, ÎÉµ ¤ ²¥±µ ´¥ ¢¸¥-
£¤  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§µ¢ ´µ ´  ¶· ±É¨±¥.

Š·¨µ£¥´´Ò° ¨µ´¨§ Éµ· ®Š·¨µ´-2¯ ¢ ¸É·Ê´´µ³
·¥¦¨³¥ ¢ 2002 ¨ 2003 ££. ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¢ ¸¥ ´¸ Ì · -
¡µÉÒ ´Ê±²µÉ·µ´  ¨ ¶µ± §Ò¢ ² ¢Ò¸µ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸ÉÓ ¨µ´¨§ Í¨¨, ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¢ · -
¡µÉ¥ ¢  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ³ ·¥¦¨³¥, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¢¥¸Ó³ 
¢Ò¸µ±ÊÕ ¨³¶Ê²Ó¸´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±µ¢ ¢Ò¸µ±µ-
§ ·Ö¤´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¤²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ²¨´¥°´Ò° Ê¸±µ·¨-

É¥²Ó. ‘É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¨µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ´ 
¢ÒÌµ¤¥ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¸µ¸É ¢²Ö²  95 %. �µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ¥
µ¶¨¸ ´¨¥ ±·¨µ£¥´´µ£µ ¨µ´¨§ Éµ·  ®Š·¨µ´-2¯ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´µ ¢ · ¡µÉ¥ [6].

�µ¢Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ¤ ² ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
¶ÊÎ±¨ ¨µ´µ¢ N6+, N7+, Ar16+, Fe24+. ‚¥²¨Î¨´ 
¨µ´´ÒÌ Éµ±µ¢ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ®Š·¨µ´-2¯ ¸µ¸É ¢²Ö²  ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ 300, 350, 200 ¨ 150 ³±�. • · ±É¥·´Ò¥
¢·¥³¥´  Ê¤¥·¦ ´¨Ö ¨µ´µ¢ ¢ Ô²¥±É·µ´´µ° ¸É·Ê´¥ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥: 40 ³¸ ¤²Ö N6+, 120 ³¸ ¤²Ö N7+, 300 ³¸
¤²Ö Ar16+ ¨ 1100 ³¸ ¤²Ö Fe24+. �ËË¥±É¨¢´ Ö ¶²µÉ-
´µ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´´µ£µ Éµ±  ¢ ¸É·Ê´¥ ¡Ò²  µÍ¥´¥´  ¨
· ¢´Ö² ¸Ó ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ 150Ä200 �/¸³2. „²¨É¥²Ó-
´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨µ´µ¢ ¨§ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¸µ¸É ¢²Ö²  µ±µ²µ
8 ³±¸, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É µ¤´µ³Ê ¨´¦¥±Í¨µ´´µ³Ê
¢¨É±Ê ¢ ±µ²ÓÍ¥ ´Ê±²µÉ·µ´ . �  ·¨¸. 1 ¶µ± § ´ ¶·¨³¥·
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨µ´  56Fe ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¥°
Ekin = 1 A·ƒÔ‚ ¸ Ö¤·µ³ Ô³Ê²Ó¸¨¨.

‚ 2003 £. ¡Ò² ¤µ¸É¨£´ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¶·µ£·¥¸¸
¢ Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤ 
¶ÊÎ± . ‚¢¥¤¥´Ò ¢ ¸É·µ° ¸¨¸É¥³Ò µ¡· É´µ£µ ¶¨É ´¨Ö,
µÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ §  ¸É ¡¨²¨§ Í¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢¥-
¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¨ ¥£µ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. Šµ²¥¡ -
´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶µ¤ ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³µ° µ¡· É´µ£µ
¶¨É ´¨Ö [3]. ‚ ¤¥± ¡·Ó¸±µ³ ¸¥ ´¸¥ 2003 £. ¶µ²ÊÎ¥´ 
¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¨§ ±µ²ÓÍ  ´Ê±²µÉ·µ´  ¡µ²¥¥ 10 ¸
(·¨¸. 2).

�¨¸. 1. ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨µ´  56Fe ¶·¨ Ekin = 1 A·ƒÔ‚ ¸ Ö¤·µ³ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨
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‚ 2003 £. ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ± Ì ´Ê-
±²µÉ·µ´  ¡Ò²¨ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¢¥¤ÊÐ¨-
¥¸Ö ´ ÊÎ´Ò³¨ ±µ²²¥±É¨¢ ³¨ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¸É· ´,  
É ±¦¥ ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ · ´¥¥ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ. �¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨°.

�±¸¶¥·¨³¥´É PIKASO

‘¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨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 ¡Ò²  Ê¸É -
´µ¢²¥´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
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�¨¸. 3. ’¥´§µ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ Ayy ¢ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ pt ¤²Ö É¥´§µ·´ÒÌ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 9 ƒÔ‚

PIKASO (¸³. ·¨¸. 3). „ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢µ
¢·¥³Ö ¶µ¸²¥¤´¥£µ ¸¥ ´¸  ´  c¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥. �·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨µ´  µÉ 0,4 ¤µ
0,8 ƒÔ‚/c É¥´§µ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ Ayy

¶ ¤ ¥É µÉ 0 ¤µ Ä0,4. ‘É ·Éµ¢ Ö ÉµÎ±  ¶ ¤¥´¨Ö Ayy(pt)
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´µ° ¶¥·¥³¥´´µ° Xc = 1, ÎÉµ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ Î ²µ³ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´µ£µ ·¥¦¨³ . ˆ§³¥´¥´¨¥
Ayy(pt) Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´Ò³ ¶·¨ ¤¢ÊÌ Ê£² Ì ¶¨µ´´µ°
Ô³¨¸¸¨¨ 135 ¨ 180 ³· ¤.

�±¸¶¥·¨³¥´É ®‘É·¥² ¯

–¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ®‘É·¥² ¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨¥ § ¢¨¸ÖÐ¥° µÉ ¸¶¨´  ±µ³¶µ´¥´ÉÒ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´Ê-
±²µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ § ·Ö¤µ¢µ-µ¡³¥´´µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥
np → pn ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¨§ ´Ê±²µ-
É·µ´  ¤¥°É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ± . �·¨ ´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.

‚ ¨Õ´Ó¸±µ³ ¸¥ ´¸¥ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
Ê¸É ´µ¢±¨ ®‘É·¥² ¯ ¶·µ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¢ ±µÉµ-
·µ³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¶ÊÎ±¨ ¤¥°É·µ´µ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
3,5 ¨ 4,0 ƒÔ‚/c (¸³. ·¨¸. 4,  ). ‚Ò¢¥¤¥´´Ò° ¶ÊÎµ± ¤¥°-
É·µ´µ¢ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ² ¸ ¦¨¤±µ¢µ¤µ·µ¤´µ° ³¨Ï¥-
´ÓÕ T,   ¶¥·¢¨Î´Ò¥ ¤¥°É·µ´Ò µÉ¤¥²Ö²¨¸Ó µÉ ¢Éµ-
·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ³ £´¨Éµ³ M. �µ-
Éµ± ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨µ´¨-
§ Í¨µ´´µ° ± ³¥·Ò IC. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨
S1 ¨ S2 ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²µ¢µ£µ
(∼ 0,2 £· ¤) ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ (∼ 10 %)  ±¸¥¶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¢µ¤´Ò¥
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò �‘1, �‘2. —¥·¥´±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¥´  ´  ·¨¸. 4, ¡.

�¨¸. 4.  ) ‘Ì¥³  Ê¸É ´µ¢±¨ ®‘É·¥² ¯. ¡) �·¨³¥· ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ¤¢Ê³Ö ¶·µÉµ´ ³¨ ¢ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ É·Ê¡± Ì
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�·µ¥±É BECQUEREL

�·µ¥±É BECQUEREL (Beryllium (Boron)
Clustering Quest in Relativistic Multifragmentation)
µ·¨¥´É¨·µ¢ ´ ´  µ¡²ÊÎ¥´¨¥ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨ ²¥£±¨³¨
¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¨ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°
¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ƒÔ‚/´Ê±²µ´ ¢ ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²µ-
É·µ´  [7, 8]. � ¡²Õ¤¥´¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ²¥£±¨Ì
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· µÉ±·Ò¢ ¥É ´µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ-
¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¨²Ó´µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£µ¢ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢.
ˆ´É¥·¥¸ ± É ±¨³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ³µÉ¨¢¨·Ê¥É¸Ö ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö³¨ ¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ± ± ¸¢µ¡µ¤´µ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³
¸ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · ¸Ï¨·¥´¨¥³, §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥-
¢µ¸Ìµ¤ÖÐ¨³ · §³¥·Ò Ë· £³¥´Éµ¢. …¸É¥¸É¢¥´´Ò³¨
±µ³¶µ´¥´É ³¨ É ±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¥£Î °Ï¨¥
Ö¤· , ´¥ ¨³¥ÕÐ¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´¨¦¥
¶µ·µ£µ¢ · ¸¶ ¤  Î ¸É¨Í, É. ¥. ¤¥°É·µ´Ò, É·¨Éµ´Ò,
Ö¤·  3He ¨ 4He. 3He-±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢
· ¸¶ ¤ Ì ²¥£±¨Ì ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·. –¥²Ó
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Å ¶·µÖ¸´¨ÉÓ ·µ²Ó 3He-±² ¸É¥·¨§ Í¨¨
¢ ¶·¥¤¸ÉµÖÐ¨Ì µ¡²ÊÎ¥´¨ÖÌ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
7Be (4,3HeÄ3He), 8B (1,2HÄ4,3HeÄ3He), 9Be (4HeÄ

4He), 9C (3HeÄ3HeÄ3He), 10C (3HeÄ3HeÄ4He) ¨
11C (3HeÄ4HeÄ4He).

‚Éµ·¨Î´Ò° ¶ÊÎµ±, ¸µ¤¥·¦ Ð¨° §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ
Î ¸ÉÓ Ö¤¥· 7Be ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,23 A·ƒÔ‚, ¡Ò² ¸Ëµ·³¨-
·µ¢ ´ ¢µ ¢·¥³Ö ¸¥ ´¸  ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ ¶ÊÉ¥³ µÉ¡µ· 
¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ö¤¥· 7Li ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ± ´ ²  É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¶ÊÎ± . �·µ¢µ¤¨²µ¸Ó
µ¡²ÊÎ¥´¨¥ Ô³Ê²Ó¸¨µ´´ÒÌ ¸Éµ¶µ±. Ÿ¤·  7Be Ê¤µ¡´Ò
¤²Ö ¢Ò¡µ·  ³ £´¨É´µ° µ¶É¨±¨ ¡² £µ¤ ·Ö ³ ±¸¨³ ²Ó-
´µ° ¢¥²¨Î¨´¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö § ·Ö¤  ± ¢¥¸Ê. �Éµ µ¡¸Éµ-
ÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´µ¥ ´ -
¡²Õ¤¥´¨¥ ±µ´¥Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢. �ÊÉ¥³ ¢¨§Ê ²Ó´µ£µ
¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö É·¥±µ¢ ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò 22 · ¸¶ ¤  ¢Ìµ-
¤ÖÐ¨Ì Ö¤¥· ´  £¥²¨¥¢Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¡¥§ ¤·Ê£¨Ì ¸µ¶·µ-
¢µ¦¤ ÕÐ¨Ì É·¥±µ¢. �·¨³¥·Ò ¸µ¡ÒÉ¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
·¨¸. 5. ˆ§µÉµ¶Ò £¥²¨Ö ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò ¶µ
¨Ì ¶µ²´µ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê, ¶µ²ÊÎ¥´´µ³Ê ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥-
·¥´¨° ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É § -
±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉµ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ Ö ¤µ²Ö ÔÉ¨Ì · ¸¶ ¤µ¢ ¸¢Ö-
§ ´  ¸ ±µ£¥·¥´É´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¥° 3He + 4He ¨ Éµ²Ó±µ
3Ä4 · ¸¶ ¤  Å ¸ 3He + 3He + n. ˆÉ ±, ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ
¢Ò¢µ¤, ÎÉµ 3He-±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ · ¸¶ -
¤ Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 7Be.

�¨¸. 5. �·¨³¥·Ò ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· 7Be ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,23 A·ƒÔ‚ ´  ¶ ·Ò Ö¤¥· He:  ) ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨Ö ¡¥§
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ¡¥§ ·µ¦¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ³¥§µ´µ¢; ¡) ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨Ö, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥³ Ö ·µ¦¤¥´¨¥³ Ë· £³¥´É 
³¨Ï¥´¨ ¨ ³¥§µ´´µ° ¶ ·Ò

�·µ¥±É Œ��“‘Ÿ

–¥²Ó ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  Ê¸É ´µ¢±¥ Œ��“‘Ÿ ¸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 £.

�Ò²¨ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´Ò ´µ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ µ¤´µ¸¶¨´µ¢Ò³  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¸¶µ-
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�¨¸. 6. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¤²Ö ¢¥±Éµ·´µ£µ ¶µ²Ö-
·¨§µ¢ ´´µ£µ ¶ÊÎ± 

¸µ¡´µ¸ÉÖ³ ¶·¨ ·µ¦¤¥´¨¨ π+, p, d ¢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´ . �  ·¨¸. 6 ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.

�´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¢ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ
¸¶¥±É· Ì p ¨ d ¶·¨ ¢§ ¨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 ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³
¨´É¥·¢ ²¥ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í 0,6Ä1,2 ƒÔ‚/c
¶µ¤ Ê£²µ³ 26◦. �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.

‚ ¤¥± ¡·¥ 2003 £. ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ ´ 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− ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ p + Pb, p + Al. ‚Éµ·¨Î´Ò¥
¶ÊÎ±¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ³ £´¨Éµµ¶É¨Î¥¸±µ³ ¸¶¥±É·µ-
³¥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¢.

�…‡“‹œ’�’›, ��‹“—…��›… ‚ „�“ƒˆ• “‘Š��ˆ’…‹œ�›• –…�’��•

�±¸¶¥·¨³¥´É PHENIX

‘¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ �ˆŸˆ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ ÔÉµ³ ¶·µ¥±É¥ ´ 
¢¸¥Ì ¸É ¤¨ÖÌ. ‚ 2003 £. ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±µ¢ ´Ê-
±²µÉ·µ´  ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¤¢  É¥¸Éµ¢ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö
¨§£µÉµ¢²¥´´µ° Î ¸É¨  Ô·µ£¥²¥¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ· . Šµ´-
É¥°´¥·Ò ¤²Ö ÔÉµ° ¤¥É¥±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò²¨ · §-
· ¡µÉ ´Ò ¨ ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¢ �¶ÒÉ´µ³ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢¥
�ˆŸˆ ¨ ¶µ¸É ¢²¥´Ò ¢ �·Ê±Ì¥°¢¥´¸±ÊÕ ´ Í¨µ´ ²Ó-
´ÊÕ ² ¡µ· Éµ·¨Õ. „¥É¥±Éµ·´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¸µ¸ÉµÖÐ Ö
¨§ 80  Ô·µ£¥²¥¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢, ¡Ò²  ¸µ¡· ´ , Ê¸É -
´µ¢²¥´  ¨ ¨¸¶ÒÉ ´  ´  § ¶ ¤´µ³ ¶²¥Î¥ Ê¸É ´µ¢±¨
PHENIX ¢ 2003 £. (·¨¸. 7). ‚¥¸Ó  Ô·µ£¥²¥¢Ò° ¤¥-
É¥±Éµ· ¶²µÐ ¤ÓÕ 4 ³2 ¡Ê¤¥É ¸µ¸ÉµÖÉÓ ¨§ 160 ¨´¤¨-
¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ Î¥·¥´±µ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¸  Ô·µ£¥²¥¢Ò³¨
· ¤¨ Éµ· ³¨.

�Ô·µ£¥²¥¢Ò° ¤¥É¥±Éµ· ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ pt ¸ Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ÔË-
Ë¥±É  £ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê°. �´ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸¨²Ó-
´µ£µ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µ¨³¶Ê²Ó¸´µ° Î ¸É¨ ¢ ¸¶¥±-
É·¥ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Au + Au-
¸µÊ¤ ·¥´¨°. �Éµ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ±
·¥§Ê²ÓÉ É ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶µÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ±¢ ·±-£²Õµ´´µ°
¶² §³¥ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
RHIC [11]. ‚¥²¨Î¨´  ÔÉµ£µ ÔËË¥±É  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
· §²¨Î ¥É¸Ö ¤²Ö · §²¨Î´µ£µ ¸µ·É  Î ¸É¨Í. �Ô·µ£¥²¥-
¢Ò° ¤¥É¥±Éµ· ³µ¦¥É ¤ ÉÓ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ -
Í¨Õ ¤²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨·µ¤Ò Ê± § ´´µ£µ ÔËË¥±É ,  

É ±¦¥ ¸¢µ°¸É¢ µ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ±¢ ·±-
£²Õµ´´µ° ¶² §³Ò, ¥¸²¨ µ´  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. �µ¸²¥¤-
´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±µ²² ¡µ· Í¨¥° PHENIX
¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ë¨§¨±µ¢ ‹‚�, µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò ¢ · ¡µ-
É Ì [9Ä11].

�±¸¶¥·¨³¥´É NA-49

� ¡²Õ¤¥´¨¥ ´µ¢ÒÌ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì ¡ ·¨µ´´ÒÌ ·¥-
§µ´ ´¸´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ¨¸±  ·¥§µ´ ´¸-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¸¶¥±É· Ì ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ± -

´ ²µ¢ Ξ−π−, Ξ−π+, Ξ
+
π−, Ξ

+
π+ ¢ ¶·µÉµ´-

¶·µÉµ´´ÒÌ ¸µÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨
√

s = 17,2 ƒÔ‚ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¢ [12]. �·¨¢¥¤¥´µ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ ¸ÊÐ¥-
¸É¢µ¢ ´¨Ö Ê§±µ£µ Ξ−π− ¡ ·¨µ´´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¸ ³ ¸-
¸µ° (1,862± 0,002) ƒÔ‚/c ¨ Ï¨·¨´µ°, ³¥´ÓÏ¥° · §-
·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·  ∼ 0,018 ƒÔ‚/c (·¨¸. 8). �¡´ -
·Ê¦¥´´Ò° ÔËË¥±É ¶·¥¢ÒÏ ¥É 4,0σ. �Éµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ´¤¨¤ Éµ³ ´  £¨¶µÉ¥É¨Î¥¸±µ¥ Ô±§µÉ¨Î¥¸±µ¥
Ξ− −(3/2) ¡ ·¨µ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ S = −2, I = 3/2
¨ ±¢ ·±µ¢Ò³ ¸µ¸É ¢µ³ (dsdsu). �·¨ Éµ° ¦¥ ³ ¸¸¥
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶¨± ¢ Ξ−π+-¸¶¥±É·¥, ±µÉµ·Ò° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ± ´¤¨¤ Éµ³ ¢ Î²¥´Ò Ξ0(3/2) ÔÉµ£µ ¨§µ¸¶¨´µ-
¢µ£µ ±¢ ·É¥É  ¸ ±¢ ·±µ¢Ò³ ¸µ¸É ¢µ³ (dsusd). ‘µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°  ´É¨¡ ·¨µ´´Ò° ¸¶¥±É· É ±¦¥ Ê± §Ò-
¢ ¥É ´  Ê¸¨²¥´¨¥ ¶·¨ Éµ³ ¦¥ §´ Î¥´¨¨ ¨´¢ ·¨ ´É´µ°
³ ¸¸Ò.
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�¨¸. 7. � ¸¶µ²µ¦¥´¨¥  Ô·µ£¥²¥¢µ° ¸¨¸É¥³Ò ´  Ê¸É ´µ¢±¥ PHENIX

�¨¸. 8.  ) ‘¶¥±É·Ò ¸Ê³³Ò ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ Ξ−π−,

Ξ−π+, Ξ
+

π−, Ξ
+

π+. ‡ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´ Ö £¨¸Éµ£· ³³  Å
Ëµ´, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°. ¡) ‘¶¥±É·
¸Ê³³Ò ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ¶µ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëµ´ . ‘¶²µÏ-
´ Ö ²¨´¨Ö Å £ Ê¸¸µ¢   ¶¶·µ±¸¨³ Í¨Ö ¶¨± 

� ¡²Õ¤¥´¨¥ Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¶·¨ ¤¥±µ´Ë °´-
³¥´É¥. ƒ·Ê¶¶  ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢ ¨§ ‹‚� µÉ¢¥Î ¥É § 
¨§³¥·¥´¨¥ ¨  ´ ²¨§ ¸¶¥±É·µ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ± µ-
´µ¢ ¨ ¸¶¥±É·µ¢ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¤¥°É·µ´µ¢ ¢ Pb + Pb-
¸µÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 20 ¨ 30 A·ƒÔ‚,   É ±¦¥
§  § ¢¥·Ï¥´¨¥ ¶·µ£· ³³Ò ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ Ô´¥·£¨¨
(¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  20, 30, 40, 80 ¨ 158 A·ƒÔ‚).

�µ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ -
²¨§  ¸¶¥±É·µ¢. —¨¸²µ ·µ¦¤¥´´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ ¶·¨ ´µ·-
³¨·µ¢±¥ ´  Î¨¸²µ ´Ê±²µ´µ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¸µÊ¤ -
·¥´¨¨, ¢µ§· ¸É ¥É ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢ pp-, ¨ ¢

NN -·¥ ±Í¨ÖÌ. �¤´ ±µ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¢µ§· ¸É ´¨Ö Î¨¸² 
·µ¦¤¥´´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ ¢ NN -·¥ ±Í¨¨ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¢ÒÏ¥
¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ SPS,   § É¥³ ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ RHIC (·¨¸. 9,  ). � ¨¡µ²¥¥ ¤· ³ É¨Î-
´Ò° ÔËË¥±É ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ-
¸É¨ µÉ´µÏ¥´¨Ö 〈K+〉/〈π+〉 ¸·¥¤´¨Ì ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ-
¸É¥° K+- ¨ π+-³¥§µ´µ¢, ·µ¦¤¥´´ÒÌ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ
Pb + Pb-¸µÊ¤ ·¥´¨ÖÌ (·¨¸. 9, ¡). ’·¥É¨° ¢ ¦´Ò° ·¥-
§Ê²ÓÉ É ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ É¥³¶¥· ÉÊ·  K+-³¥§µ´µ¢ ¢
Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Pb + Pb-¸µÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ SPS
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¸ÉµÖ´´µ° (·¨¸. 9, ¢).

�  µ¸´µ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ³µ¦´µ ¶·¥¤¶µ-
²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ¶·¨ ¤¥±µ´Ë °´³¥´É¥
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¨ ÎÉµ ¢ Pb + Pb-¸µÊ¤ ·¥´¨ÖÌ µ´ ´ Î¨´ ¥É
¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° SPS.

‘ ³Ò¥ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±µ²² -
¡µ· Í¨¥° NA-49 ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ë¨§¨±µ¢ ‹‚�, µ¶Ê¡²¨-
±µ¢ ´Ò ¢ · ¡µÉ Ì [12Ä15].

�±¸¶¥·¨³¥´É NA-45

‡ ¢¥·Ï¥´  µ¡· ¡µÉ±  ¤ ´´ÒÌ 31 ³²´ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸µ-
Ê¤ ·¥´¨° Pb + Au ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 158 A·ƒÔ‚. �·µ¢¥-
¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ±µ·-
·¥²ÖÍ¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·µ´µ¢ ¨ ¶¨µ´µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³
pt, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¶µÉµ± (v2) ¨ �‚’-
±µ··¥±Í¨¨, Ê± §Ò¢ ¥É ´  §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ±µ³¶µ-
´¥´ÉÒ ´¥´ ¶· ¢²¥´´µ£µ ¶µÉµ± , ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¥°, ¢µ§-
³µ¦´µ, ¨§ ¶µ²Ê¦¥¸É±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ (¸³. ·¨¸. 10).
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�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥°
·µ¦¤¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ  ¤·µ´µ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ Í¥´É· ²Ó-
´ÒÌ Pb + Pb- ¨ Au + Au-¸µÊ¤ ·¥´¨ÖÌ (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢µ²Ò) ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° p+p
(¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨). ˆ§³¥´¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° SPS (É¥³-
´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ) ¶·¥¤¶µ² £ ÕÉ ´ Î ²µ Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤ 
¤¥±µ´Ë °´³¥´É . F =

√
SNN − 2m0)

3/4/(
√

SNN )1/4 ≈√
SNN , £¤¥ m Å ³ ¸¸  ´Ê±²µ´ 

�¨¸. 10. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²  · §²¥É  ¶ ·Ò ¶¨µ´µ¢ ¶·¨
pt > 1,2 ƒÔ‚/c ¤²Ö ¶¥·¢µ£µ ¢Ò¤¥²¥´´µ£µ ¤¨ ¶ §µ´  Í¥´-
É· ²Ó´µ¸É¨ (24Ä30 %) (1), ¤²Ö Î¥É¢¥·Éµ£µ ¢Ò¤¥²¥´´µ£µ ¤¨ -
¶ §µ´  Í¥´É· ²Ó´µ¸É¨ (11Ä15 %) (2). �·¨³¥´Ö²¨¸Ó Ê¸²µ¢¨Ö
µÉ¡µ·  ∆φ � 20 ³· ¤ ¨ ¶µ¶· ¢±¨ ´  ¶µÉ¥·¨ ÔËË¥±É¨¢´µ-
¸É¨ Ê§±¨Ì ¶ ·. ‘¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å £ Ê¸¸µ¢   ¶¶·µ±¸¨³ -
Í¨Ö ± ¶µ²Ê¦¥¸É±¨³ ±µ³¶µ´¥´É ³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ³µ¤Ê²¨·µ-
¢ ´´Ò³ ¶µÉµ±µ³, Ëµ´ ¶µ± § ´ ¶Ê´±É¨·´µ° ²¨´¨¥°

�´ ²¨§ § ¢¨¸ÖÐ¥£µ µÉ Í¥´É· ²Ó´µ¸É¨ �‚’ ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¶·µ-
¨¸Ìµ¤¨É É¥·³ ²Ó´µ¥ µÌ² ¦¤¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥ µ¡· §µ¢ -
´¨Ö ¶¨µ´µ¢ ¶·¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ³ ¸·¥¤´¥³ ¸¢µ¡µ¤´µ³ ¶·µ-
¡¥£¥ λf ∼ 1,0 Ë³, ÎÉµ µ§´ Î ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ´¥-
¶·µ§· Î´µ¸ÉÓ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¶¨µ´µ¢. �É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ¨´É¥·¥¸´Ò ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, ¶µ-
¸±µ²Ó±Ê RHIC ¶·¥É¥´¤Ê¥É ´  µÉ±·ÒÉ¨¥ Ö¢²¥´¨Ö £ -
Ï¥´¨Ö ¸É·Ê¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ pQCD.

�·µ¥±É LNS

�µ²ÊÎ¥´Ò Ë¨´ ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ É¥´§µ·´µ°  ´ -
²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ T20 ·¥ ±Í¨° dd → 3Hen
¨ dd → 3Hp ¶µ¤ Ê£²µ³ 0◦ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 140, 200
¨ 270 ŒÔ‚. �µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¶µ É¥´§µ·´µ° Ayy ¨ ¢¥±Éµ·´µ° Ay  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³
¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÖ³ ·¥ ±Í¨° dd → 3Hen, dd → 3Hp ¨
dd → pX ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 270 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ±µ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ [18, 19].

ˆ�’…���…’�–ˆŸ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›•

�  ³ É¥·¨ ² Ì, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌ³¥-
É·µ¢µ° ¶·µ¶ ´µ¢µ° ¶Ê§Ò·Ó±µ¢µ° ± ³¥·Ò ‹‚�, ¶·µ-
¢¥¤¥´  ´ ²¨§ π−-³¥§µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¢ ‘‘- ¨ ‘’ -
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 4,2 ƒÔ‚/c ´  ´Ê±²µ´
¢ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É . �·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ · §²¨Î´Ò¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ¤ ÕÉ ¢±² ¤

¢ ¸¶¥±É·Ò ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, Ï¨·µ±µ
µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ³¥Ì ´¨§³Ò ®¶¨µ´¨§ Í¨¨¯ (µ¡· §µ¢ ´¨Ö
¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ ¨ ¶µÎÉ¨ ¨§µÉ·µ¶´Ò³ Ê£²µ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³
¢ ¸. Í. ³. ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·) ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ (¶¨-
µ´Ò ¨§ ÔÉµ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²Ó-
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Ï¨° ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ ·¥§±µ  ´¨§µÉ·µ¶´µ¥ Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¢ ¸. Í. ³.). �·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
¢ · ³± Ì ÔÉµ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¢¸É ¥É ¶·µ¡²¥³  · §¤¥²¥´¨Ö
Ê± § ´´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ
¸¢¥Éµ¢µ£µ Ë·µ´É  ¤ ¥É É ±ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ:

ξ± = ±E + |Pz |√
s

¨ ζ± = ln |ξ±|,

§¤¥¸Ó E ¨ Pz Å Ô´¥·£¨Ö ¨ z-±µ³¶µ´¥´É  ¨³¶Ê²Ó¸ 
Î ¸É¨ÍÒ.

�Ò²µ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´µ 9500 ®¶µ²ÊÍ¥´É· ²Ó-
´ÒÌ¯ CC-¸µ¡ÒÉ¨° ¨ 1620 ‘’ -¸µ¡ÒÉ¨°, ¢ É -
±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ ´ ¸Î¨ÉÒ¢ ²µ¸Ó ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ 20477
π−-³¥§µ´µ¢ ¨ 11318 π±-³¥§µ´µ¢.

“£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¨µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ |ζ±| >
|ζ̃±| ¡²¨§±¨ ± ¨§µÉ·µ¶´Ò³, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶¨µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ |ζ±| < |ζ̃±| ·¥§±µ  ´¨§µ-

É·µ¶´Ò¥. � ±²µ´Ò p2
t -· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶¨µ´µ¢ É ±¦¥

¸¨²Ó´µ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ µ¡² -
¸ÉÖÌ. �¨µ´Ò ¨§ µ¡² ¸É¨ |ζ±| > |ζ̃±| ¨³¥ÕÉ ´¥¡µ²Ó-
Ï¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò (¤µ 0,5 ƒÔ‚/c) ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¶¨µ´µ¢ ¨§
µ¡² ¸É¨ |ζ±| < |ζ̃±|.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢¥²¨Î¨´Ò ζ̃± ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ £· -
´¨Í ³¨ ¤¢ÊÌ µ¡² ¸É¥° ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · §²¨Î´Ò³¨ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶¨µ´µ¢.

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶¨µ´µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ µ¡² ¸É¨
|ζ±| > |ζ̃±|, ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ É¥·-
³ ²Ó´µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨. ‘· ¢´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ-
¤¥²¨ ¤ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T =
(80 ± 10) ŒÔ‚ ¤²Ö π− ¨§ CC-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¨
T = (62 ± 3) ŒÔ‚ ¤²Ö π− ¨§ CTa-¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨° [17].

��ˆŠ‹�„�›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ

‚ 2003 £. ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ É·¥Ì ¸¥ ´¸µ¢ µ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö Ê¸É ´µ¢±¨ ®ƒ ³³ -2¯ ´  ¶·µÉµ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì
´Ê±²µÉ·µ´  ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µ¡· §Íµ¢
¸ Ê¸É ´µ¢±¨. “¸É ´µ¢±  ¢±²ÕÎ ²  ¢ ¸¥¡Ö ¸¢¨´Íµ¢ÊÕ
³¨Ï¥´Ó ¤¨ ³¥É·µ³ 8 ¸³ ¨ ¤²¨´µ° 20 ¸³, µ±·Ê¦¥´´ÊÕ
¶ · Ë¨´µ¢Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ Éµ²Ð¨´µ° 6 ¸³. �¥·¢Ò¥
¤¢  ¸¥ ´¸  µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²¨ § ¢¥·Ï ÕÐ¨³¨ ¤²Ö ¢ÒÏ¥-
Ê± § ´´µ° £¥µ³¥É·¨¨, ¨, É·¥É¨°, ¤¥± ¡·Ó¸±¨° ¸¥ ´¸
¶·µ¢µ¤¨²¸Ö Ê¦¥ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¤²¨´µ° 40 ¸³. ˆÉµ£µ³
 ´ ²¨§  ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ Ö¢¨²¨¸Ó ´ ¤¥¦´Ò¥
¤ ´´Ò¥ µ ¸±µ·µ¸ÉÖÌ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ É ±¨Ì · ¤¨µÉµ±-
¸¨Î´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ µÉ· ¡µÉ ´´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶-
²¨¢ , ± ±µ¢Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö 129I ¨ 237Np,   É ±¦¥ ±µ¸-

�¨¸. 11. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ (B/Ep) ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 237Np(n, γ)238Np ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·µÉµ´µ¢.
˜¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° ¶ · ³¥É· B µ¶·¥¤¥²¥´ ± ± Î¨¸²µ
É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ¢Ï¨Ì Ö¤¥· ´  ³ ¸¸Ê µ¡· §Í  (¢ £· ³³ Ì) ¨
´  µ¤¨´ ¶·µÉµ´

¢¥´´ Ö µÍ¥´±  ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ · ¤¨µ-
 ±É¨¢´µ£µ ¨´¤¨± Éµ·  139La. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ -
§µ´ ¸µ¸É ¢¨² 0,5 � Ep � 4,15 ƒÔ‚ (¸³. ·¨¸. 11).

‚¶¥·¢Ò¥ ¢ Ìµ¤¥ · ¡µÉ ¶µ ¶·µ¥±ÉÊ ¢ 2003 £.
¡Ò²  ¶·µ¡¨·µ¢ ´ ³¥Éµ¤ ¶µ·µ£µ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö ¢µ¸-
¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ´¥°É·µ´µ¢. � ¡µ·  ±É¨¢ Í¨-
µ´´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ (´ ¶·¨³¥·, 209Bi) · §³¥Ð ²¸Ö ´ 
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶ · Ë¨´µ¢µ£µ § ³¥¤²¨É¥²Ö Ê¸É ´µ¢±¨
®ƒ ³³ -2¯ ¨ µ¡²ÊÎ ²¸Ö ¢ ¶µÉµ±¥ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ´¥°-
É·µ´µ¢. ‡ É¥³ £ ³³ -²ÊÎ¨, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨¥ · ¸-
¶ ¤ µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨, ´ ¶·¨³¥·
(n, xn), ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ³¥Éµ¤µ³ £ ³³ -¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨,
¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±-
Í¨° (R-Ë ±Éµ·Ò). �  ¨Ì µ¸´µ¢¥ ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó
¸¶¥±É·Ò ´¥°É·µ´µ¢ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° (¤µ 200 ŒÔ‚).
�¡´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·µ´µ¢ ´¥
´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨
³µ¤¥²Ö³¨,   É ±¦¥ ¸µ ¸¶¥±É· ³¨ ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´-
´Ò³¨ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éµ¤ ³¨, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨³¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥
µ¶µ·´µ£µ ³µ¤¥²Ó´Ò° ¸¶¥±É· (¸³. ·¨¸. 12).

‚ ¤¥± ¡·Ó¸±µ³ ¸¥ ´¸¥ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ µ¡²ÊÎ¥´¨¥
Ê¸É ´µ¢±¨ ®ƒ ³³ -2¯ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1, 1,5 ¨ 2 ƒÔ‚,
¶·¨Î¥³ ¤²¨´  ³¨Ï¥´¨ ¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¡Ò²  Ê¢¥²¨Î¥´ 
¤µ 50 ¸³.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸ ³µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´µ° § ¤ Î¨ ¡Ò²µ ¶·µ-
¢¥¤¥´µ µ¡²ÊÎ¥´¨¥ µ¡· §Ía 232Th ´  ¶·Ö³µ³ ¶·µ-
Éµ´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚, ¨ § É¥³ ´  ¶·µ-
ÉÖ¦¥´¨¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ³¥¸ÖÍ¥¢ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö
£ ³³ - ±É¨¢´µ¸É¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ HPGe-¤¥É¥±Éµ· 
¢Ò¸µ±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö. ’ ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  Ö¤¥·-
´µ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ · §¢¨É¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ¨
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�¨¸. 12. ‘¶¥±É·Ò ´¥°É·µ´µ¢ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶ · Ë¨´µ-
¢µ£µ § ³¥¤²¨É¥²Ö Ê¸É ´µ¢±¨ ®ƒ ³³ -2¯, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´µ ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨. ‡¤¥¸Ó ®expt. 1¯
µ¡µ§´ Î ¥É ´ Ï¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¨ ³¥Éµ¤; ®expt. 2¯ Å ´ Ï¥
¨§³¥·¥´¨¥, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¥¥ ¤·Ê£µ° ³¥Éµ¤ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö
¸¶¥±É·µ¢; CASCADE Å · ¸Î¥É, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò° ¶·µË¥¸¸µ-
·µ³ ‚. ‘. � · Ï¥´±µ¢Ò³

¶·µ£· ³³. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢Ò¡µ· 232Th ¢ ± Î¥¸É¢¥
µ¡Ñ¥±É  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ¤¨±Éµ¢ ´ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ
¥£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±µ³¶µ´¥´É  ³¨Ï¥´¨
Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ-¡² ´±¥É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥£µ.

‚ Ìµ¤¥ · ¡µÉ ¶µ É¥³¥ ¡Ò² µ¸¢µ¥´  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò°
³¥Éµ¤ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢Ò¸µ±µÎ¨¸Éµ£µ £¥·³ ´¨¥¢µ£µ
¤¥É¥±Éµ·  ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 2 ±Ô‚ ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ
15 %. …£µ ±·¨¸É ²² ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò:
¤¨ ³¥É· 60,5 ³³, ¤²¨´  33 ³³. ‘¶¥±É·Ò  ´ ²¨§¨·µ¢ -
²¨¸Ó ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ±µ¤µ¢ Aptec,
GAMMAW ¨ DEIMOS. „ ´´ Ö ³¥Éµ¤¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´µ¢µ° ¤²Ö ‹‚�.

�Ò²  É ±¦¥ · §¢¨É  ³¥Éµ¤¨±  É¢¥·¤µÉ¥²Ó´ÒÌ É·¥-
±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ ¨Ì  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ£µ ¸± ´¨·µ¢ -
´¨Ö.

‚¸¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³¥Éµ¤¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ·¥£Ê-
²Ö·´µ ¤µ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ±µ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ ¨ ¶Ê¡²¨±Ê-
ÕÉ¸Ö ¢ ´ ÊÎ´µ° ¶¥Î É¨. ‚ · ³± Ì É¥³Ò µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö Ï¨·µ±µ¥ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ¥ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢µ.

�¥±µÉµ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸µ-
É·Ê¤´¨± ³¨ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ · ¡µÉ Ì [20Ä25].
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