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�  µ¸´µ¢¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  LEP (–…��,
˜¢¥°Í ·¨Ö), ±µ²² ¡µ· Í¨¥° DELPHI ¡Ò² ¨§ÊÎ¥´
¶·µÍ¥¸¸ ·µ¦¤¥´¨Ö ³Õµ´´µ° ¶ ·Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨ e+e− →
e+e−µ+µ−. �¤¨´ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢
¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö αs.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ · ³± Ì ¤ ´´ÒÌ µ¤´µ£µ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  DELPHI ¡Ò² ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´ ®¡¥£ÊÐ¨°¯
Ì · ±É¥· ÔÉµ° ±µ´¸É ´ÉÒ. ‡ ¢¥·Ï¥´ ¢ ¦´Ò° ÔÉ ¶
· ¡µÉ ¶µ ¶µ¨¸±Ê ¡µ§µ´  •¨££¸  ´  LEP [1]. �Ò²µ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´µ ³´µ¦¥¸É¢µ ³µ¤¥²¥° ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¢µ°-
¸É¢ ³¨ ¡µ§µ´  •¨££¸ , ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¸É ´¤ ·É´ Ö ³µ-
¤¥²Ó, ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ Ö É¥µ·¨Ö, Ì¨££¸ ¸ ¤¢µ°´Ò³
§ ·Ö¤µ³ H++ ¨ É. ¤. ‚µ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ·¥§Ê²Ó-
É É ¡Ò² µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò°, ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¤²Ö ³ ¸¸Ò
Ì¨££¸-¡µ§µ´  ¸µ¸É ¢¨² 100Ä115 ƒÔ‚/c2.

„µ¸É¨£´ÊÉ ¶·µ£·¥¸¸ ¢ ¶µ´¨³ ´¨¨ ¨ µ¶·¥¤¥²¥-
´¨¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ° ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò
W -¡µ§µ´ . �±µ´Î É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  µ¦¨-
¤ ÕÉ¸Ö ¢ 2004 £. ‚ 2003 £. ¢Ò¶µ²´¥´µ ¨§³¥·¥´¨¥
¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ·µ¦¤¥´¨Ö τ -¶ ·Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨
γγ → ττ [2], µÉ±Ê¤  ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥²
¤²Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  (dτ ) ¨ ´ ¨-
¡µ²¥¥ ÉµÎ´Ò¥ ´  ¤ ´´Ò° ³µ³¥´É ¶·¥¤¥²Ò ¤²Ö ³ £´¨É-
´µ£µ ³µ³¥´É  aτ τ -²¥¶Éµ´ : −0,052 < aτ < 0,013,
|dτ | < 3,7 · 10−16 e c³ (·¨¸. 1).

‚ 2004 £. ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö § ±µ´Î¨ÉÓ · ¡µÉÊ ¶µ µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ ³ ¸¸Ò W -¡µ§µ´  ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶·µÍ¥¸¸  ·µ-
¦¤¥´¨Ö Ë¥·³¨µ´´ÒÌ ¶ · ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸µ-
Ê¤ ·¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ Ë¨§¨±Ê b-±¢ ·± , ¶·µ-
¤µ²¦¨ÉÓ ¶µ¨¸± ´µ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ö¢²¥´¨°.

–¥²ÓÕ ¶·µ¥±É  NOMAD (Neutrino Oscillation
MAgnetic Detector) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¨¸± ´¥°É·¨´´ÒÌ µ¸-

Í¨²²ÖÍ¨° νµ → ντ , νe → ντ ¨ νµ → νe ¨ ¨§ÊÎ¥-
´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·¨´µ. ‚ ´ ÊÎ´ÊÕ ¶·µ£· ³³Ê
É ±¦¥ ¢Ìµ¤¨É µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ Λ ¨ Λ̄ ¢
νµ- ¨ ν̄µ-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éµ±µ¢ ¨ ¨§Ê-
Î¥´¨¥ ¸É· ´´ÒÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¸É· ´´ÒÌ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ £¨¶¥·µ´µ¢ ¢µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ νµ.

�¨¸. 1. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö
·¥ ±Í¨¨ γγ → ττ

‚ 2003 £. ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò µ±µ´Î É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¶µ¨¸±  µ¸Í¨²²ÖÍ¨° νµ → νe [3]. „µ± § -
É¥²Ó¸É¢ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥ ´ °¤¥´µ ¨ ´ 
90%-³ Ê·µ¢´¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶µ²ÊÎ¥´µ, ÎÉµ ∆m2 <
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0,4 Ô‚2 ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´µ ¨
sin2 2θνµνe < 1,4 · 10−3 ¤²Ö ¡µ²ÓÏµ£µ ∆m2. �ÉµÉ
·¥§Ê²ÓÉ É ¨¸±²ÕÎ ¥É µ¡² ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·µ¢ LSND ¸
∆m2 > 10 Ô‚2.

’µÎ´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸µ¸É ¢  ¶ÊÎ±  ´¥°É·¨´µ (·¨¸. 2)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï ÕÐ¨³ ¤²Ö ¶µ¨¸±  µ¸Í¨²²ÖÍ¨° νµ →
νe. �Ò² · §· ¡µÉ ´ ³¥Éµ¤ · ¸Î¥É  ¶µÉµ±  ¨ ¸µ¸É ¢ 
´¥°É·¨´´µ£µ ¶ÊÎ± , ±µÉµ·Ò° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ NOMAD ¤²Ö ¶µ¨¸±  ´¥°É·¨´´ÒÌ µ¸Í¨²²ÖÍ¨°
[4]. �¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶·¥¤-
¸± § ´¨¨ νe/νµ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µÉ 4 ¤µ 7 %, ¢ Éµ ¢·¥³Ö
± ± ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ´µ·³¨·µ¢±¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 4,2 %.

Šµ²² ¡µ· Í¨¥° NOMAD É ±¦¥ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ
¨§³¥·¥´¨¥ Λ0- ¨ Λ̄0-¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ νµ-¢§ ¨³µ¤¥°¸É-
¢¨¨. ‚ µ¡µ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥°É· ²Ó´µ£µ ¨ § ·Ö¦¥´´µ£µ
Éµ±µ¢ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ NOMAD ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¢Ò¸É·µ¥´-
´µ¸ÉÓ ¸¶¨´µ¢ ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ K∗±.

‚ 2004 £. ±µ²² ¡µ· Í¨Ö ¶² ´¨·Ê¥É § ±µ´Î¨ÉÓ  ´ -
²¨§ ·¥ ±Í¨¨ νµn → µ−p ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö  ±-
¸¨ ²Ó´µ° ³ ¸¸Ò MA. ’ ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ µÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò

¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸  É-
³µ¸Ë¥·´Ò³¨ ´¥°É·¨´µ.

–¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  DIRAC Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ π+π−- Éµ³  ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨° ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. ‚ 2003 £. ¶·µ¢¥¤¥´ ¸¥-
 ´¸ ´ ¡µ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 4 ³¥-
¸ÖÍ  ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ PS ¢ –…�� [5]. �µ²´µ¥ Î¨-
¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨°, ´ ¡· ´´ÒÌ ¢ 2003 £. ´  µ¤´µ¸²µ°´µ° ¨
³´µ£µ¸²µ°´µ° ´¨±¥²¥¢ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ, ¸µ¸É ¢¨²µ µ±µ²µ
309 ³²´. Š µ±ÉÖ¡·Õ 2003 £. Î¨¸²µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ-
¢ ´´ÒÌ π+π−- Éµ³µ¢ ¢ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ 1999Ä
2003 ££. ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ´¨±¥²Ö, É¨É ´  ¨ ¶² É¨´Ò,
¸µ¸É ¢²Ö²µ µ±µ²µ 20000. ‘¨¸É¥³  ³¨±·µ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ
± ³¥· ¸ Ô²¥±É·µ´¨±µ° ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¡Ò²  ¨¸¶ÒÉ ´  ´ 
¶ÊÎ±¥. �Ò²¨ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ ¨ ¢·¥³¥´´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ± ³¥·.
�Ò²µ ´ ¡· ´µ µ±µ²µ 100 ³²´ ¸µ¡ÒÉ¨°. ˆ´Ëµ·³ -
Í¨Ö ¸ ³¨±·µ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥· ¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¢ÊÌÉ·¥±µ¢µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶¥·¥¤´¨Ì ¤¥É¥±-
Éµ·µ¢ Ê¸É ´µ¢±¨.

�¨¸. 2. ‘µ¸É ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ νµ ( ), ν̄µ (¡), νe (¢), ν̄e (£), ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NOMAD
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‚ 2004 £. ±µ²² ¡µ· Í¨Ö DIRAC ¶² ´¨·Ê¥É ¶·µ-
¢¥¸É¨ µ¡· ¡µÉ±Ê ¤ ´´ÒÌ, ´ ¡· ´´ÒÌ ¢ 2000Ä2003 ££.
´  ´¨±¥²¥¢µ° ¨ É¨É ´µ¢µ° ³¨Ï¥´ÖÌ, ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨¨ π+π−- Éµ³  ¸µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ°
ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 10 % ¨ µÍ¥´±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥µ¶·¥-
¤¥²¥´´µ¸É¥°. �Ê¤¥É ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ Ê£²  ³´µ-
£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨, ¤¥É¥±Éµ· Ì ¨ Ô²¥-
³¥´É Ì Ê¸É ´µ¢±¨, ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
µÏ¨¡µ±, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¨§-§  ´¥ÉµÎ´µ¸É¨ ¢ µ¶¨¸ ´¨¨
³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ’ ±¦¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ÊÉµÎ-
´¥´¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö,  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨¨
³¨±·µ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥·, ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±¨Ì µÏ¨¡µ± ¢ ´ ¡· ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �Ê¤¥É · §· -
¡µÉ ´µ ¶·¨²µ¦¥´¨¥ ± ¶·µ¥±ÉÊ DIRAC ¶µ ¨§³¥·¥-
´¨Õ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ π+π−- Éµ³  ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 5 %,
´ ¡²Õ¤¥´¨Õ πK- Éµ³µ¢ ¨ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°
π+π−- Éµ³ . ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶² ´¨·ÊÕÉ¸Ö · ¡µÉÒ
´ ¤ ¶·µ¥±Éµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ π+π−- ¨ πK- Éµ³µ¢ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ J-PARC ¢
Ÿ¶µ´¨¨.

�¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¢Ò¸µ±µ£µ ± Î¥¸É¢  ¨§³¥·¥´¨Ö ³Õ-
µ´´ÒÌ É·¥±µ¢ Å µ¤¨´ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ¶Ê´±Éµ¢, ¶·¥¤Ê-
¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¢ ¶·µ¥±É¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ATLAS. ŒÕµ´-
´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· ¶µ±·Ò¢ ¥É ´ ·Ê¦´ÊÕ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ
¤¥É¥±Éµ·  (¢Ò¸µÉ  µ±µ²µ 22 ³, ¤²¨´  44 ³). „²Ö µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö É· ¥±Éµ·¨¨ ³Õµ´  É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ± ±
³¨´¨³Ê³ É·¥Ì ÉµÎ¥± É·¥±  ³Õµ´ , ÎÉµ ¢¥¤¥É ± ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¸µ§¤ ´¨Ö É·¥±µ¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¤²Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ³Õµ´µ¢ µ¡Ð¥° ¶²µÐ ¤ÓÕ 5500 ³2, ¸µ-
¸ÉµÖÐ¥£µ ¨§ 400000 µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ É·Ê¡µ±,
¸µ¡· ´´ÒÌ ¢ 1200 ³Õµ´´ÒÌ ± ³¥·. �·¥¤²µ¦¥´¨¥
µ¡ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ É·Ê¡µ± ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´-
´Ò³ ¤ ¢²¥´¨¥³ · ¡µÎ¥£µ £ §  ¢ ± Î¥¸É¢¥ µ¸´µ¢´µ£µ
±µµ·¤¨´ É´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ³Õµ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò²µ
¸¤¥² ´µ £·Ê¶¶µ° �ˆŸˆ ¨ ¨§¡· ´µ ±µ²² ¡µ· Í¨¥°
ATLAS ± ± µ¸´µ¢´µ¥. ‚ ¸µµ·Ê¦¥´¨¨ ³Õµ´´µ£µ ¸¶¥±-
É·µ³¥É·  ATLAS ¶µ³¨³µ �ˆŸˆ ÊÎ ¸É¢Ê¥É 11 ¨´-
¸É¨ÉÊÉµ¢ ¨§ �µ¸¸¨¨, ƒ¥·³ ´¨¨, ˆÉ ²¨¨, ƒµ²² ´¤¨¨ ¨
‘˜�. ‚±² ¤ �ˆŸˆ (¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ ³Õµ´´ÒÌ ± ³¥·
É¨¶  BMS/BMF) ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 20 % µÉ µ¡Ð¥£µ
µ¡Ñ¥³  · ¡µÉ. ‚ 2003 £. £·Ê¶¶  �ˆŸˆ § ¢¥·Ï¨² 
¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨¥ ¢¸¥Ì ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ É·Ê¡µ±
(24800 É·Ê¡µ±) ¨ ¶·µ¤µ²¦ ¥É ¸¡µ·±Ê ¨ É¥¸É¨·µ¢ ´¨¥
³Õµ´´ÒÌ ± ³¥· [6].

“¸¶¥Ï´µ § ¢¥·Ï¥´  ¸¡µ·±  64 ³µ¤Ê²¥° É °²-
± ²µ·¨³¥É·  Ê¸É ´µ¢±¨ ATLAS. ‚¶¥·¢Ò¥ ¤²Ö ³µ-
¤Ê²¥° É °²-± ²µ·¨³¥É·  ¶µ²ÊÎ¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
± ²¨¡·µ¢µÎ´Ò¥ ±µ´¸É ´ÉÒ. 30 µ±ÉÖ¡·Ö 2003 £. ¢
–…�� ¡Ò²  § ±µ´Î¥´  ¸¡µ·±   ¤·µ´´µ£µ ¡ ··¥²Ö
É °²-± ²µ·¨³¥É·  ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ §¥³²¨. ‚µ§¢¥¤¥´¨¥
1350-Éµ´´µ£µ ¡ ··¥²Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¦¥¸É±¨Ì ¶·µ¥±É´ÒÌ
¤µ¶Ê¸±µ¢, ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³ on-line ±µ´É·µ²¥³ ³¥Ì ´¨-
Î¥¸±¨Ì ÉµÎ´µ¸É¥° Ö¢²Ö²µ¸Ó Ê´¨± ²Ó´µ° É¥Ì´¨Î¥¸±µ°
µ¶¥· Í¨¥°.

� §· ¡µÉ ´´µ¥ ¢ �ˆŸˆ ´µ¢µ¥ ¶·µ£· ³³´µ¥ µ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨¥ ¡Ò²µ Ê¸¶¥Ï´µ ¶·¨³¥´¥´µ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥-

¸±µ° ± ²¨¡·µ¢±¨ ÖÎ¥¥± ³µ¤Ê²¥° É °²-± ²µ·¨³¥É· 
Ê¸É ´µ¢±¨ �’LAS [7]. �Ò²¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò Ô²¥±É·µ´-
´Ò¥ ¨ ¶¨µ´´Ò¥ ± ²¨¡·µ¢µÎ´Ò¥ ±µ´¸É ´ÉÒ ¤²Ö · §-
²¨Î´ÒÌ ÖÎ¥¥±, Ô´¥·£¨° ¨ Ê£²µ¢. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´Ò Ô²¥±-
É·µ´´Ò¥ ¨ ¶¨µ´´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö. �µ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ± ²¨¡·µ¢µÎ´Ò¥ ±µ´¸É ´ÉÒ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ± -
²¨¡·µ¢µÎ´ÊÕ ¡ §Ê ¤ ´´ÒÌ É °²-± ²µ·¨³¥É· .

�Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ´µ¢Ò° ³¥Éµ¤ ¡Ò¸É·µ° ³µ´É¥-
± ·²µ¢¸±µ° £¥´¥· Í¨¨ µÉ±²¨±µ¢  ¤·µ´´µ£µ ± ²µ·¨-
³¥É·  [8]. Š²ÕÎ¥¢ Ö ¨¤¥Ö ³¥Éµ¤  Å ÔÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¥ É·¥Ì³¥·´µ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨  ¤·µ´´ÒÌ ²¨¢´¥°,
¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  µ¸´µ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸
É °²-± ²µ·¨³¥É· .

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ËµÉµÖ¤¥·´ÒÌ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° 180-ƒÔ‚ ³Õµ´µ¢ ¸ ¦¥²¥§µ³ (µ +
Fe → µ′+ ¤·µ´Ò+X) ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥
SPS –…�� ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³µ¤Ê²¥° É °²-± ²µ·¨³¥É· 
Ê¸É ´µ¢±¨ �TLAS [9]. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¨ ¨´-
É¥£· ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö v = ∆Eµ/Eµ ¡Ò²¨ ¨§³¥-
·¥´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,1 < v < 1. ‚ 2003 £. ¡Ò²µ
¶µ¤£µÉµ¢²¥´µ ¨ ¶·µ¢¥¤¥´µ 4 ¸¥ ´¸  Ô±¸¶µ§¨Í¨¨ ³µ-
¤Ê²¥° É °²-± ²µ·¨³¥É·  ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ SPS –…��,
  É ±¦¥ ¡Ò²¨ µ¡· ¡µÉ ´Ò ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [10].

ƒ·Ê¶¶  �ˆŸˆ  ±É¨¢´µ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ¶·µ¢¥¤¥-
´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  D0 ´  ÉÔ¢ É·µ´¥ FNAL (‘˜�),
±µÉµ·Ò° ¨³¥¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·µÉµ´-
 ´É¨¶·µÉµ´´ÒÌ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ (2 ’Ô‚ ¢ ¸¨¸É¥³¥
Í¥´É·  ³ ¸¸). ƒ·Ê¶¶  ÊÎ ¸É¢µ¢ ²  ¢ Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ-
¢ ´¨¨ D0-¤¥É¥±Éµ·  ¤²Ö ¸¥ ´¸  Run II ÉÔ¢ É·µ´ , ±µ-
Éµ·Ò° ¶µ§¢µ²¨É ¤µ¸É¨£´ÊÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¸¢¥É¨³µ-
¸É¨ (µ±µ²µ 1032 c³−2 · c−1). �¸´µ¢´Ò¥ ¨´É¥·¥¸Ò
£·Ê¶¶Ò �ˆŸˆ Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ Š•„ ¨ ¡ ·¨µ´´µ° Ë¨-
§¨±¨.

„²Ö ±µ²² ¡µ· Í¨¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´  § ¤ Î  ± ²¨-
¡·µ¢±¨ Ô´¥·£¨¨  ¤·µ´´ÒÌ ¸É·Ê° (¨²¨ § ¤ Î  µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö  ¡¸µ²ÕÉ´µ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ï± ²Ò ¸É·Ê¨).
‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ µÏ¨¡±Ê ³ ¸¸Ò
Éµ¶-±¢ ·±  ¤ ¥É ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ Ï± ²¥ Ô´¥·£¨¨
¸É·Ê¨. ƒ·Ê¶¶  �ˆŸˆ · §· ¡µÉ ²  ´µ¢Ò° ±·¨É¥·¨°
µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ·µ¦¤¥´¨¥³  ¤·µ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¨ ¶·Ö-
³ÒÌ ËµÉµ´µ¢, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ
ÉµÎ´µ¸ÉÓ Ï± ²Ò  ¡¸µ²ÕÉ´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê¨. �µ± -
§ ´µ, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ ¶µ¶¥·¥Î´Ò° ³µ³¥´É Ëµ-
Éµ´  (¨²¨ Z0) ¤ ¥É ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨ ±µ´¥Î-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ. „·Ê£µ¥ ´µ¢µ¥ É·¥¡µ¢ ´¨¥ ¨§µ²ÖÍ¨¨
¸É·Ê¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É µÉµ¡· ÉÓ Éµ¶µ²µ£¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒ¥ ¸µ-
¡ÒÉ¨Ö ®ËµÉµ´/Z0 + ¸É·ÊÖ¯, ÎÉµ µ¡¥¸¶¥Î¨É ÉµÎ´µ¸ÉÓ
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ï± ²Ò  ¡¸µ²ÕÉ´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê¨ 1 %.
� · ²²¥²Ó´µ ¸ ·¥Ï¥´¨¥³ § ¤ Î¨ ± ²¨¡·µ¢±¨ Ô´¥·£¨¨
¸É·Ê¨ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·µÉµ´  Å ËÊ´±Í¨¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö £²Õµ´µ¢. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¤²Ö ÔÉµ° Í¥²¨
³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ µ¡· §ÍÒ ¸µ¡ÒÉ¨° ®γ + ¸É·ÊÖ¯
(·¨¸. 3).

ˆ´É¥·¥¸ ±µ²² ¡µ· Í¨¨ D0 É ±¦¥ ¸Ëµ±Ê¸¨·µ¢ ´
´  ¡ ·¨µ´´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨. „µ ¸¨Ì ¶µ· ÔÉ  µ¡² ¸ÉÓ
· §¢¨É  ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸² ¡µ. ƒ·Ê¶¶  ¶ÒÉ ¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ-
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�¨¸. 3. Š¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö µ¡² ¸ÉÓ ¤²Ö pp → γ + ¸É·ÊÖ ´ 
ÉÔ¢ É·µ´¥ ¨ ´  LHC. ’ ±¦¥ ¶µ± § ´  µ¡² ¸ÉÓ ¤²Ö HERA ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° ³¨Ï¥´ÓÕ

¢ ÉÓ ´¥²¥¶Éµ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò ¡ ·¨µ´µ¢: Λb → J/ψ + Λ
¨ Ξb → J/ψ + Ξ ¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ ²¥¶Éµ´´Ò³ · ¸¶ -
¤µ³ J/ψ (µ+µ− ¨²¨ e+e−). �Éµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ ¸¸Ê ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¡ ·¨µ´µ¢ ¨  ´É¨¡ -
·¨µ´µ¢.

ƒ² ¢´Ò³ ¤µ¸É¨¦¥´¨¥³ £·Ê¶¶Ò ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢
�ˆŸˆ, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¢ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CDF, ¢
2003 £. ¸É ²µ ´ Î ²µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  ³µ¤¥·´¨§¨·µ-

¢ ´´µ° Ê¸É ´µ¢±¥ CDF ¶µ Ë¨§¨±¥ c-, b-, t-±¢ ·±µ¢.
‚ 2003 £. £·Ê¶¶  ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢ �ˆŸˆ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² 
ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·  CDF ´ 
ÉÔ¢ É·µ´¥ FNAL ¨ ÊÎ ¸É¢µ¢ ²  ¢ ´ ¡µ·¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶·µ¢µ¤¨²   ´ ²¨§ Ë¨§¨Î¥¸±µ°
¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸ CDF ¸ Í¥²ÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Éµ¶-
±¢ ·±  ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  ÔËË¥±-
É¨¢´µ¥ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨¥ É·¨££¥·  ´  ¡ §¥ ±·¥³-
´¨¥¢µ£µ ¢¥·Ï¨´´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  (SVT), ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´´µ£µ ¤²Ö ¡Ò¸É·µ£µ on-line ¶µ¨¸±  ¢Éµ·¨Î´ÒÌ
¢¥·Ï¨´, ÊÎ ¸É¢µ¢ ²  ¢ ³µ¤¥·´¨§ Í¨¨ ³Õµ´´µ£µ ±µ³-
¶²¥±¸  CDF ¨ ¸¨¸É¥³Ò ³µ´¨Éµ·¨´£  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ-
´µ£µ ¶¨É ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ [11].

�µ¤£µÉµ¢²¥´Ò ³¥Éµ¤ ¨ ¶·µ£· ³³´µ¥ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥
¤²Ö ¢Ò¸µ±µÉµÎ´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Éµ¶-±¢ ·±  ¢ Éµ-
¶µ²µ£¨¨ pp̄ → ²¥¶Éµ´ + ¸É·Ê¨. Œ¥Éµ¤ Ê¸¶¥Ï´µ µ¶·µ-
¡µ¢ ´ ¤²Ö Ï¨·µ±µ£µ ¸¶¥±É·  §´ Î¥´¨° Éµ¶-³ ¸¸Ò ´ 
³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ (·¨¸. 4). �µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Éµ¶-±¢ ·± 
¢ µ¤´µ²¥¶Éµ´´µ° ³µ¤¥ ¥£µ · ¸¶ ¤  ´  µ¸´µ¢¥ ¶¥·-
¢ÒÌ 72 ¶¡−1 ¤ ´´ÒÌ ¸¥ ´¸  Run II CDF. ˆ§³¥·¥´´ Ö
³ ¸¸  Éµ¶-±¢ ·±  ¸µ¸É ¢²Ö¥É

mt = 171,2 ±14,4
12,5 (¸É É.) ± 9,9(¸¨¸É.) ƒÔ‚/c2.

�µ¤£µÉµ¢²¥´µ ¶·µ£· ³³´µ¥ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Éµ¶-±¢ ·±  ¢ ¤¢ÊÌ²¥¶Éµ´´µ° ³µ¤¥ ¥£µ
· ¸¶ ¤ . Œ¥Éµ¤ µ¶·µ¡µ¢ ´ ´  ¸³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ-
¡ÒÉ¨ÖÌ. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ¢
 ¶·¥²¥ 2004 £.

�  Ê¸É ´µ¢±¥ CDF ¸³µ´É¨·µ¢ ´  ´µ¢ Ö £·Ê¶¶ 
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¢±²ÕÎ¥´Ò
¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ®³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ´´Ò° ³Õµ´´Ò°
É·¨££¥· CDF¯ ¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ µÉ¡µ·¥ ¸µ¡ÒÉ¨°
¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ±¢ ·± ³¨.

�¨¸. 4.  ) ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´´µ° ³ ¸¸Ò Éµ¶-±¢ ·±  µÉ ¥¥ §´ Î¥´¨Ö, § ²µ¦¥´´µ£µ ¢ ³µ´É¥-± ·²µ-¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ. ¡) �¥§Ê²Ó-
É É Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·  ÔËË¥±É¨¢´µ° ³ ¸¸Ò ± ´¤¨¤ Éµ¢ ¢ Éµ¶-±¢ ·±¨, µÉµ¡· ´´ÒÌ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ 72 ¶¡−1 ¤ ´´ÒÌ. � · ³¥-
É·¨§ Í¨¨ ¸¨£´ ²Ó´µ£µ ¨ Ëµ´µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° § ÏÉ·¨Ìµ¢ ´Ò. ‘µ¡ÒÉ¨Ö ¸ ³¥Î¥´Ò³¨ ¸É·ÊÖ³¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  µ±· Ï¥´´µ°
£¨¸Éµ£· ³³¥
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‚ 2004 £. ±µ²² ¡µ· Í¨Ö ¶² ´¨·Ê¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
³ ¸¸Ê Éµ¶-±¢ ·±  ´  Ê¢¥²¨Î¥´´µ° ¢ 3 · §  ¸É É¨-
¸É¨±¥ ¢ µ¤´µ²¥¶Éµ´´µ° ³µ¤¥ · ¸¶ ¤ ,   É ±¦¥ ¶µ²Ê-
Î¨ÉÓ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ ³ ¸¸¥ Éµ¶-±¢ ·± 
¢ ¤¢ÊÌ²¥¶Éµ´´µ° ³µ¤¥ · ¸¶ ¤  Éµ¶-±¢ ·± .

�±¸¶¥·¨³¥´É HARP [12] ´ Í¥²¥´ ´  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·µ¦¤¥´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨
¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ µÉ 2 ¤µ 15 ƒÔ‚/c ¸
Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨ µÉ ±¨¸²µ·µ¤  ¤µ ¸¢¨´Í . „²Ö ÔÉµ£µ
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¥±É·µ³¥É· ¸ ¡µ²ÓÏ¨³  ±¸¥¶É ´¸µ³ ¨
¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨ Î ¸ÉÖ³¨: ¶¥·¥¤´¥° (¶µ²Ö·´Ò° Ê£µ²
350 ³· ¤), ±µÉµ· Ö ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ´ ¡µ·  ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ
É·Ê¡µ±, ¢§ÖÉÒÌ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NOMAD (NSC), ¨
§ ¤´¥° Î ¸É¨, £¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Éµ·  Î ¸É¨Í
¸ÉµÖÉ TP‘.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ HARP ¢¥¤¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ·µ¦¤ -
ÕÐ¨Ì¸Ö ¶¨µ´µ¢, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ µÍ¥-
´¨ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·µÉµ´´µ£µ ¤· °¢¥·  ´¥°É·¨´-
´µ° Ë ¡·¨±¨ ¨ ¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶µÉµ±  É³µ-
¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´µ. Š·µ³¥ Éµ£µ, Ê± § ´´Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò
Ô´¥·£¨¨ Ê¤µ¡´Ò ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢ÒÌµ¤µ¢
Î ¸É¨Í, ±µÉµ·Ò¥ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨° ¶µÉµ±µ¢
´¥°É·¨´µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì MiniBooNe ¨ K2K.

‚ 2003 £. £·Ê¶¶  ¨§ �ˆŸˆ Ê¸É ´µ¢¨² , ¸µ-
¡· ²  ¨ § ¶Ê¸É¨²  ¤·¥°Ëµ¢Ò¥ ± ³¥·Ò NOMAD ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  HARP. �Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ± ²¨¡·µ¢± 
¨ Õ¸É¨·µ¢±  NDC. �µ¸²¥ ÉÐ É¥²Ó´µ° Õ¸É¨·µ¢±¨
¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ NDC
µ±µ²µ 350 ³±³. �Ò² · §· ¡µÉ ´  ²£µ·¨É³ NDC-
·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨. �²£µ·¨É³ ¸¥£³¥´É´µ° ·¥±µ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ¢ NDC, ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò° £·Ê¶¶µ° ¨§ �ˆŸˆ, ¡Ò²
¢Ò¡· ´ ± ± µ¸´µ¢´µ° ¤²Ö ±µ²² ¡µ· Í¨¨ ¢¢¨¤Ê ¥£µ ¢Ò-
¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨ Î¨¸ÉµÉÒ. �Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶µ-
´¨³ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢ TCP. �¥µ¤´µ·µ¤´µ-
¸É¨ ³ £´¨É´µ£µ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²¥° ¢  ±É¨¢´µ³
µ¡Ñ¥³¥ TCP ¢¥¤ÊÉ ± ¸³¥Ð¥´¨Õ ±µµ·¤¨´ É ±² ¸É¥· 
¨ ± ¸³¥Ð¥´¨Õ É·¥±µ¢. �  µ¸´µ¢¥ ¤¥É ²Ó´µ£µ ³µ¤¥-
²¨·µ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²¥° ¡Ò² 
· ¸¸Î¨É ´  ± ·É  ¶µ¶· ¢µ± ¤²Ö ÔÉ¨Ì ÔËË¥±Éµ¢ [13].

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¢§ÖÉÒÌ ¨§ · -
¡µÉÒ ¸ ¢µ¤Ö´µ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ¶µ± § ² ´ ²¨Î¨¥ Ô²¥±É·µ-
´µ¢ ¨ ¶¨µ´µ¢ ¢µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ 1,5-ƒÔ‚/c ¶·µÉµ´µ¢
¸ ¢µ¤µ°. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´µ° ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ´¥°É·¨´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
LSND.

‚ 2004 £.  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¢µ¤Ö-
´µ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¡Ê¤¥É § ¢¥·Ï¥´. ’ ±¦¥ ¡Ê¤¥É § ±µ´-
Î¥´  · §· ¡µÉ±  ¶·µ£· ³³ ¤²Ö NDC, TCP, RPC ¨
¤·Ê£¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �Ê¤¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ¸Ö  ´ ²¨§ ¤ ´-
´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° K2K ¨ MiniBooNe,
  É ±¦¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢±² ¤µ¢ Ëµ´µ¢ÒÌ ³Õµ´µ¢.

�¸´µ¢´µ° § ¤ Î¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ®ƒ¨¶¥·µ´¯ [14]
¢ 2003 £. ¡Ò²µ ¸µ§¤ ´¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨Ö ³¥§µ´-Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´  · §²¨Î´ÒÌ Ö¤· Ì ¸
µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¨ ¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ É¥¸Éµ¢ÒÌ ¸¥ ´¸µ¢ ¤²Ö ¶µ¤£µ-
Éµ¢±¨ ± ´ ¡µ·Ê ¤ ´´ÒÌ. � §µ¢Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ Ê¸É -

´µ¢±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° ± ²µ·¨³¥É·, ¸µ-
§¤ ¢ ¥³ Ö ¸¨¸É¥³  ³¥Î¥´¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ¨
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò.

„²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ±µ¢µ° Î ¸É¨ÍÒ ¢
¸µ¸É ¢ Ê¸É ´µ¢±¨ ¡Ê¤ÊÉ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó-
´Ò¥ ± ³¥·Ò. �·µ¢¥¤¥´Ò Ê¸É ´µ¢±  ¨ ³µ´É ¦ £¥±-
¸ £µ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·.

ƒµ¤µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° ± ²µ·¨³¥É· Ê¸É ´µ¢±¨ ®ƒ¨¶¥-
·µ´¯ ¨§ ¸¢¨´Íµ¢µ£µ ¸É¥±²  ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éµ¢ µÉ · ¸¶ ¤µ¢ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ³¥-
§µ´µ¢. ’·¥¡µ¢ ²µ¸Ó § ³¥´¨ÉÓ ¢¸¥ �–� ¸¨¸É¥³Ò, É ±
± ± µ´¨ ¸¨²Ó´µ Ê¸É ·¥²¨. Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ § -
³¥´¥´µ ¨ ¶µ¤±²ÕÎ¥´µ 320 �–� ¸¨¸É¥³Ò MISS ¨§
640 É·¥¡Ê¥³ÒÌ.

‘µ§¤ ´  ¸¨¸É¥³  ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ Ö
¶·¨´¨³ ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ÉÒ¸ÖÎ ¸µ¡ÒÉ¨° §  ¸¡·µ¸ ¨ µ¤-
´µ¢·¥³¥´´µ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ · ¡µÉÊ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ ± -
Î¥¸É¢µ ´ ¡¨· ¥³µ£µ ³ É¥·¨ ² . �µ¤£µÉµ¢²¥´  ¨ § ¶Ê-
Ð¥´  ¶·µ£· ³³  ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨°.

‚ 2004 £. ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¤µ¸É ¢¨ÉÓ ¢ �·µÉ¢¨´µ ¸¨-
¸É¥³Ê ³¥Î¥´¨Ö, ¸³µ´É¨·µ¢ ÉÓ ¥¥ ´  ± ´ ²¥ ± ´ Î ²Ê
¢¥¸¥´´¥£µ ¸¥ ´¸  ¨ § ±µ´Î¨ÉÓ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ ³µ´¨Éµ·-
´µ° ¸¨¸É¥³Ò,   ± ±µ´ÍÊ £µ¤  ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö A-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢ ³¥§µ´-
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ³¥-
§µ´µ¢ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ’“‘ ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ï¨·µ-
±¨Ì  É³µ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥° (˜�‹) ¸ ±µ¸³¨Î¥¸±µ° µ·-
¡¨ÉÒ ¡Ê¤¥É ¨§³¥·ÖÉÓ¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·, ¸µ-
¸É ¢ ¨ Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
¶·¥¤¥²Ó´µ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° (Š‹�‚�) ¢ µ¡² ¸É¨ E >
1019 Ô‚, ¤²Ö ±µÉµ·µ° ¶·¥¤¸± § ´µ µ¡·¥§ ´¨¥ ¸¶¥±É· 
¨§-§  GZK-ÔËË¥±É .

�±¸¶¥·¨³¥´É ’“‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¢¥·µÎ´Ò³, § ¶Ê¸±
¤¥É¥±Éµ·  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢ 2006Ä2007 £. ´  ·µ¸¸¨°¸±µ³
¸¶ÊÉ´¨±¥ ®�¥¸Ê·¸-�¯. �  µ¸´µ¢¥ ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ µ¶ÒÉ 
· ¡µÉÒ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¸µ§¤ ´¨¥ Š‹�‚�-¤¥É¥±Éµ· 
¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö ¸ §¥·± ²µ³ ”·¥´¥²Ö ¶²µÐ -
¤ÓÕ ∼10 ³2 ¨ ³ É·¨Í¥° ”�“ 50 × 50, ±µÉµ·Ò°
¡Ê¤¥É ¡ §¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ´  Œ¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µ¸³¨Î¥¸±µ°
¸É ´Í¨¨ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¸¶¥±É· Š‹�‚�, ¢ Éµ³ Î¨-
¸²¥ µÉ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´µ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨.
‚ 2003 £. ¢ �ˆŸˆ ¡Ò²  ¸¶·µ¥±É¨·µ¢ ´  ¨ ¨§£µÉµ-
¢²¥´  ¶·¥¸¸-Ëµ·³  ¤²Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ³µ¤Ê²¥° §¥·± ² 
”·¥´¥²Ö.

‘µ§¤ ´  ¶·µ£· ³³  SLAST, ³µ¤¥²¨·ÊÕÐ Ö ± ±
Ë²Õµ·¥¸Í¥´É´µ¥, É ± ¨ Î¥·¥´±µ¢¸±µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
˜�‹, ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´´ÒÌ Š‹�‚�-Î ¸É¨Í ³¨ ¢  É³µ-
¸Ë¥·¥ ‡¥³²¨. ‚ ¶·µ£· ³³¥ SLAST ³µ¤¥²¨·ÊÕÉ¸Ö
¸¢µ°¸É¢  §¥·± ²  ”·¥´¥²Ö, ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·µ´¨±¨
¨  ²£µ·¨É³ · ¡µÉÒ É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶µ²´ Ö ¶·µ-
£· ³³  ¢±²ÕÎ ¥É ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ · §¢¨É¨Ö ¢µ§¤ÊÏ-
´µ£µ ²¨¢´Ö, Ë²Õµ·¥¸Í¥´É´µ£µ ¨ Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö. Œµ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ¸¢µ°¸É¢ µ¶É¨±¨, É·¨££¥·-
´µ° ¨ Ô²¥±É·µ´´µ° ¸¨¸É¥³ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ · §¢¨-
É¨Ö. � §¢¨É  ²£µ·¨É³ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
Š‹�‚�,   É ±¦¥  ²£µ·¨É³Ò µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¸µÉÒ
³ ±¸¨³Ê³  ˜�‹, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
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Ô´¥·£¨¨ ˜�‹, ¨ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ £²Ê¡¨´Ò ³ ±¸¨³Ê³ 
˜�‹ ¢  É³µ¸Ë¥·¥.

�±¸¶¥·¨³¥´É E391a ´ Í¥²¥´ ´  ¶µ¨¸± ·¥¤±µ£µ
· ¸¶ ¤  ± µ´  KL → π0νν ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Éµ´±µ£µ
¶ÊÎ±  ¨ ¤¥É¥±Éµ· , ¨³¥ÕÐ¥£µ µÎ¥´Ó Ìµ·µÏ¨¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  γ-±¢ ´Éµ¢. ‚¥¤¥É¸Ö

¸µµ·Ê¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éµ· , ±µÉµ·Ò° ¸µ¸Éµ¨É ¨§ É·¥Ì ³¥-
Ì ´¨Î¥¸±¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î ¸É¥°, ÎÉµ µ§´ Î ¥É ¨Ì ¨´-
¤¨¢¨¤Ê ²Ó´µ¥ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¸¡µ·±Ê.
‚¸¥ É·¨ Î ¸É¨ ¨§£µÉµ¢²¥´Ò, ¸¡µ·±  ´ Î ² ¸Ó ¢ ¤¥-
± ¡·¥ 2003 £., ¶µ¸²¥ É¥¸É¨·µ¢ ´¨Ö ¢ ±ÊÊ³  ´ Î´ÊÉ¸Ö
¨§³¥·¥´¨Ö. � ¡µ· ¤ ´´ÒÌ ´ Î´¥É¸Ö ¢ Ë¥¢· ²¥ 2004 £.

”ˆ‡ˆŠ� �ˆ‡Šˆ• ˆ ���Œ…†“’�—�›• ��…�ƒˆ‰

�¸´µ¢´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ 2003 £. Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶Ê¸± ¤¥-
É¥±Éµ·  NEMO-3 ¢ ´µ·³ ²Ó´µ³ · ¡µÎ¥³ ·¥¦¨³¥. �µ-
¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö Õ¸É¨·µ¢±¨, ´ ² ¤±¨ ¨ ¸¡µ·±¨ ¸¨-
¸É¥³Ò § Ð¨ÉÒ 14 Ë¥¢· ²Ö 2003 £. ¤¥É¥±Éµ· ´ Î ²
´ ¡µ· ¤ ´´ÒÌ [15]. �¡Ð¥¥ ¢·¥³Ö · ¡µÉÒ ¤¥É¥±Éµ· 
¢ 2003 £. ¸µ¸É ¢¨²µ ≈ 5500 Î (230 ¸ÊÉ).

�´ ²¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ± § ² ¡µ²ÓÏµ° Ê·µ-
¢¥´Ó ±µ´Í¥´É· Í¨¨ · ¤µ´  ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éµ· , µ´ ¸µ-
¸É ¢¨² ≈20Ä30 ³�±/³3. �Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ · -
¡µÉÒ ¶µ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Õ · ¤µ´  ¨§ ¢µ§¤ÊÌ  ² ¡µ· Éµ-
·¨¨. ‚ µ±ÉÖ¡·¥ 2003 £. ¤¥É¥±Éµ· NEMO-3 ¡Ò² ´ -
±·ÒÉ  ´É¨· ¤µ´´Ò³ É¥´Éµ³, ¨ ¢ ´ Î ²¥ 2004 £. ¡Ê¤¥É
¶µ¸É·µ¥´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö  ´É¨· ¤µ´´ Ö Ë ¡·¨± . ˆ¸-
Ìµ¤Ö ¨§  ´ ²¨§  ¶¥·¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (Ë¥¢· ²ÓÄ¸¥´ÉÖ¡·Ó
2003 £., 3834 Î) ¡Ò²¨ ¤ ´Ò µÍ¥´±¨ ¤²Ö ¢·¥³¥´¨ ¶µ-
²Ê· ¸¶ ¤  ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢. ‹ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¶·¥¤¥²  ¡¥§´¥°É·¨´´µ£µ ¤¢µ°-
´µ£µ β-· ¸¶ ¤  ¨§µÉµ¶  100Mo (7,2 ±£) (¸³. ·¨¸. 5):
T 2β0ν

1/2 (100Mo) > 2,3 · 1023 ²¥É (¶·¨ Ê·µ¢´¥ ¤µ¸Éµ¢¥·-
´µ¸É¨ 90 %), ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÔËË¥±É¨¢´µ° ³ ¸¸¥
´¥°É·¨´µ 〈mν〉 < 0,6−1,4 Ô‚. 83000 ¸µ¡ÒÉ¨°, µÉµ-
¡· ´´ÒÌ ¤²Ö 2β2ν-· ¸¶ ¤  100Mo, ¤ ²¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó-
´ÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ:

T 2β2ν
1/2 (100Mo) =

= (8,2 ± 0,0025(¸É É.) ± 0,8(¸¨¸É.)) · 1018 ²¥É.

�¸´µ¢´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±µ° µÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨°. „²Ö ¤·Ê£¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢
¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ:

• T 2β2ν
1/2 (82Se) = (9,52 ± 0,25(¸É É.) ±

0,9(¸¨¸É.)) · 1019 ²¥É, T 2β0ν
1/2 > 1,0 · 1022 ²¥É

(¶·¨ Ê·µ¢´¥ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨ 90 %),
• T 2β2ν

1/2 (116Cd) = (2,69 ± 0,09(¸É É.) ±
0,3(¸¨¸É.)) · 1019 ²¥É, T 2β0ν

1/2 > 1,6 · 1022 ²¥É
(¶·¨ Ê·µ¢´¥ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨ 90 %),

• T 2β2ν
1/2 (150Nd) = (7,5 ± 0,3(¸É É.) ±

0,7(¸¨¸É.)) · 1018 ²¥É, T 2β0ν
1/2 > 3,6 · 1021 ²¥É

(¶·¨ Ê·µ¢´¥ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨ 90 %).
�µ¢Ò° ¢Ò¸µ±µÔËË¥±É¨¢´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· TGV

[16] ¡Ò² ¸¶·µ¥±É¨·µ¢ ´ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³ É¥·¨-
 ²µ¢ ¸ ´¨§±¨³ Ê·µ¢´¥³ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥°

(U + Th < 0,1 ppb). ‘¶¥±É·µ³¥É· TGV-2 ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¤¢µ°´µ£µ β-· ¸¶ ¤  48Ca
¨ ¤¢µ°´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É  106Cd. ‘¶¥±-
É·µ³¥É· ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  32 HPGe-¤¥É¥±Éµ· Ì µ¡Ñ-
¥³µ³ 2040 ³³2×6 ³³ ± ¦¤Ò° (µ±µ²µ 3 ±£ £¥·-
³ ´¨Ö). „¥É¥±Éµ·Ò Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¢¥·É¨± ²Ó´µ
µ¤¨´ ´  ¤·Ê£µ° ¸ Éµ´±¨³¨ (50Ä100 ³£/¸³2) µ¤´µ-
·µ¤´Ò³¨ Ô³¨ÉÉ¥· ³¨ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ´¨§±µËµ´µ-
¢Ò° ±·¨µ¸É É. „¥É¥±Éµ·´ Ö Î ¸ÉÓ TGV-2 µ±·Ê-
¦¥´  ¶ ¸¸¨¢´µ° § Ð¨Éµ°, ¢±²ÕÎ Ö § Ð¨ÉÊ µÉ · -
¤µ´  ¨ ´¥°É·µ´µ¢. „²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¤¢µ°´µ£µ
β-· ¸¶ ¤  ¨ ¤¢µ°´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É  ¡Ò²¨
· §· ¡µÉ ´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò  ±É¨¢´µ£µ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ Ëµ´  ¨ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ÏÊ³ .
„¥É¥±Éµ· Ê¸É ´µ¢²¥´ ¢ Œµ¤ ´¸±µ° ¶µ¤§¥³´µ° ² ¡µ-
· Éµ·¨¨ (4800 ³ ¢. Ô.) ¢µ ”· ´Í¨¨. “·µ¢¥´Ó Ëµ´ 
¸¶¥±É·µ³¥É·  ¡Ò² µ¶·¥¤¥²¥´ ¢ ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
¸ ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¥° (< 50 ±Ô‚) ¨ ¸ ¶µ²´µ° Ô´¥·-
£¨¥° (< 5 ŒÔ‚) ¨ µ± § ²¸Ö ¶·¨¥³²¥³Ò³ ¤²Ö ¨§Ê-
Î¥´¨Ö 2K2ν- ¨ 2K0ν-· ¸¶ ¤µ¢ 106Cd ¨ ¤²Ö 2β2ν-
¨ 2β0ν-· ¸¶ ¤µ¢ 48Ca. ‚ ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸ 10 £
µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ 48Ca ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´µ¢Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò
¤²Ö β-· ¸¶ ¤  48Ca ¢ µ¸´µ¢´µ¥ 6+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´Ò¥ 5+- ¨ 4+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 48Sc ¨ ¤²Ö ¤¢µ°´µ£µ

�¨¸. 5. ββ-¸¨£´ ² 100Mo
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¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´µ£µ β-· ¸¶ ¤  48Ca ¢ ¶¥·¢µ¥ 2+, ¢Éµ·µ¥
2+ ¨ ¶¥·¢µ¥ 0+ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 48Ti.

‚ ´ Î ²¥ 2004 £. ÔÉ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ § ±µ´-
Î¥´Ò, ´ Î´ÊÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤¢µ°´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ
§ Ì¢ É  ¤²Ö 106Cd,   § É¥³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤¢µ°´µ£µ
β-· ¸¶ ¤  ¤²Ö 48Ca.

� ¡µÉ  ±µ²² ¡µ· Í¨¨ AnCor ´ ¶· ¢²¥´  ´  ¶µ-
¨¸± ¸± ²Ö·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ³Õµ´µ¢ ´  Ö¤· Ì. ‡¤¥¸Ó ¸± ²Ö·´ Ö ±µ´-
¸É ´É  ¸¢Ö§¨ Cs ³µ¦¥É ¤ ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ · §²¨Î´Ò¥ ´ -
¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ³Õµ´´µ³ § Ì¢ É¥, ¸Ê³³¨·Ê-
Ö¸Ó ¸ ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ° ±µ´¸É ´Éµ° ¸± ²Ö·´µ° ¸¢Ö§¨
(Cs + gs). ˆ¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î É Ö ·¥ ±Í¨Ö, ¢
±µÉµ·µ° ¸´ Î ²  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö § ¶·¥Ð¥´´Ò° ¶¥·¥-
Ìµ¤ 0+ → 1− ¢ µ¡ÒÎ´µ³ ³Õµ´´µ³ § Ì¢ É¥ ¢ Ö¤·¥ 16O
¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¸¶¨´µ³,   ¶µÉµ³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²µ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥
γ-±¢ ´É  ¨§ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  µÉ¤ Î¨.
’ ± ± ± ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ 1−-Ê·µ¢´Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢¥-
²¨±µ (µ±µ²µ 4 ¶¸), ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ³¨Ï¥´Ó
¸ ´¨§±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ (£ § ±¨¸²µ·µ¤  ¶µ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³
¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ¡ ·), ÎÉµ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ÔËË¥±É Éµ·³µ-
¦¥´¨Ö Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ³¨Ï¥´¨. ‚ Éµ ¦¥
¢·¥³Ö ¶·µÍ¥´É ³Õµ´µ¢, µ¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ ¢ £ §¥, µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£¨Ì ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ ¤µ²-
¦¥´ ¡ÒÉÓ ± ± ³µ¦´µ ¡µ²ÓÏ¥. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¡Ò² 
¸µ§¤ ´  ³¨Ï¥´Ó ¨§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ £ § , ±µÉµ· Ö ¡Ò² 
Ê¸É ´µ¢²¥´  ´  µE4-¶ÊÎ±¥ ¢ PSI. ‡  É·¨ ´¥¤¥²¨ ¶·¨
 É³µ¸Ë¥·´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ HPGe-¤¥É¥±Éµ· 
¡Ò² ¨§³¥·¥´ ¸¶¥±É· γ-±¢ ´Éµ¢.

ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ³¥Éµ¤, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ÔËË¥±É¥ „µ-
¶²¥·  ¨ µ¶¨¸ ´´Ò° ¢ [17], ³µ¦´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ
±µ··¥²ÖÍ¨Õ ³¥¦¤Ê ³µ³¥´É ³¨ q- ¨ k-´¥°É·¨´µ ¨
γ-±¢ ´É . ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ëµ·³  γ-²¨´¨¨, ÊÏ¨·¥´-
´µ° §  ¸Î¥É ÔËË¥±É  „µ¶²¥· , µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¢¥·É±µ°
ËÊ´±Í¨¨ µÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éµ·  (µÉ± ²¨¡·µ¢ ´´µ° ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ 169Yb-¨¸ÉµÎ´¨± ) ¨ ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´µ° ËÊ´±-
Í¨¨ W , ±µÉµ· Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  ¨§ W =
1 + a1

2P2(kq), £¤¥ P2(cos θ) Å ¶µ²¨´µ³Ò ‹¥¦ ´¤· .
Šµ··¥²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ a1

2 § ¢¨¸ÖÉ µÉ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨
±µ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ¡Ò²µ ´ °¤¥´µ §´ Î¥´¨¥ a1

2 = 0,096±0,020 [18].
„²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ¨§ a1

2 µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸± ²Ö·´ÊÕ ±µ´-
¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨ (·¨¸. 6), ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò Ö¤¥·´Ò¥ ³ -
É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨°: ZBMI, REWIL ¨ ZWM. ‚¸¥ µ´¨ ¶·¨-
¢¥²¨ ± · §²¨Î´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ (Cs + gs), µÉ²¨Î´Ò³ µÉ
´Ê²Ö. � ¨²ÊÎÏ¨° ¶ÊÉÓ ¶µ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ¨²¨ µ¶·µ¢¥·£´ÊÉÓ
ÔÉ¨ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Å ¶µ¢Éµ·´Ò° Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ¸ ¤·Ê£µ° ³¨Ï¥´ÓÕ. �µ¸²¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì É¥¸Éµ¢
¢ ± Î¥¸É¢¥ ³´µ£µµ¡¥Ð ÕÐ¥£µ ± ´¤¨¤ É  ¡Ò² ¢Ò¡· ´
´¥µ´ ¶·¨  É³µ¸Ë¥·´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨.

�·¨ § Ì¢ É¥ ³Õµ´  Ö¤· ³¨ 20Ne ¡Ò²µ § ³¥Î¥´µ
´¥¸±µ²Ó±µ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¸·¥¤¨ ´¨Ì: ¶¥·-
¢Ò° § ¶·¥Ð¥´´Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ (0+ → 1−), ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò° ± ¸± ²Ö·´µ³Ê ¢±² ¤Ê, ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨° (0+ → 1−)-
¨ ¤¢  Ê´¨± ²Ó´ÒÌ (0+ → 2−)-¶¥·¥Ìµ¤ , ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´ÒÌ ± ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ³Ê ¶¸¥¢¤µ¸± ²Ö·´µ³Ê ¢§ ¨-

�¨¸. 6. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ (Cs + gs) ´  µ¸´µ¢¥ ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´µ£µ
±µÔËË¨Í¨¥´É  a1

2

³µ¤¥°¸É¢¨Õ,   É ±¦¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¢ £¨£ ´É¸±¨¥ ¤¨¶µ²Ó-
´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ô³¨¸¸¨¥° γ-²¨´¨¥°,
±µÉµ·Ò¥ · ¸Ï¨·¥´Ò §  ¸Î¥É ÔËË¥±É  „µ¶²¥·  ¨§-§ 
Ö¤¥·´µ° µÉ¤ Î¨, ¢Ò§¢ ´´µ° ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´¥°É·¨´µ ¨
´¥°É·µ´ .

‚ 2003 £. ±µ²² ¡µ· Í¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²  µ¡ÒÎ´Ò°
³Õµ´´Ò° § Ì¢ É ´  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ¶·µ¡´µ£µ ¤²Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ±µÉµ-
·Ò¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ³´µ£¨Ì ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶¥-
·¥Ìµ¤µ¢ ¤¢µ°´µ£µ β-· ¸¶ ¤ . „²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ¶µ²Ê-
Î¨ÉÓ É ±ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¤²Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ
β-· ¸¶ ¤´ÒÌ Ö¤¥·, ±µ²² ¡µ· Í¨Ö ¶·¥¤²µ¦¨²  ¨§³¥-
·¨ÉÓ ¸±µ·µ¸ÉÓ ³Õµ´´µ£µ § Ì¢ É  ´  ·Ö¤¥ µ¡µ£ Ð¥´-
´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° [19]. �  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥ ³¥¤²¥´´Ò³¨
³Õµ´ ³¨ ¡Ò²¨ µ¡²ÊÎ¥´Ò µ¤´µ£· ³³µ¢Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ¨§
48Ca, 48Ti, 76Se, 106Cd, 116Sn ¨ 150Sm ´  ³Õµ´´µ°
Ë ¡·¨±¥ ¢ PSI (‚¨²²¨£¥´, ˜¢¥°Í ·¨Ö). ‘ Ìµ·µÏ¥°
ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¶µ²´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ³Õµ´´µ£µ
§ Ì¢ É . „ ²¥¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ
³¨Ï¥´¥° ¨§ 48Ca ¨ 48Ti, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ´ ÉÊ· ²Ó´µ£µ ³¥É ²²¨-
Î¥¸±µ£µ ± ²ÓÍ¨Ö (97 % 40Ca) (·¨¸. 7).

� ¨¡µ²ÓÏ¥¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²µ Ê¤¥²¥´µ ³¨Ï¥´¨ ¨§
48Ti. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¤¥²¨, ¡Ò² 
¶µ²ÊÎ¥´  ¤µ¸É ÉµÎ´ Ö ¸É É¨¸É¨±  ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢¸¥Ì
γ-²¨´¨° ¸¶¥±É·  ¨ ¤²Ö ¨Ì  ´ ²¨§  ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸±µ-
·µ¸É¥° Î ¸É¨Î´µ£µ § Ì¢ É  ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
(10Ä20 %).

‚ · ³± Ì ¶·µ¥±É  LESI ¢ ¶¥·¨µ¤ ¸ 1996 ¶µ
2002 £. ´  ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ¸¨²Ó-
´µÉµÎ´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¨ ‘� ��� ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö dd-·¥ ±Í¨¨ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö
¤¥°É·µ´µ¢ 1,8Ä3,7 ±Ô‚. ‚¶¥·¢Ò¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±µ£µ S-Ë ±Éµ·  ¨
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° dd-·¥ ±Í¨¨ ¢ Ê± § ´´µ° µ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨°. ‚ 2003 £. µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ³µ´É ¦ ¨ § ¶Ê¸±
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ´  ¡µ²¥¥ ³µÐ´µ³ ¨³-
¶Ê²Ó¸´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ (I = 2,5 Œ�, τ = 80 ´¸).
’ ±µ° ¶¥·¥Ìµ¤ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¸ Í¥²ÓÕ ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö
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�¨¸. 7. ‚·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ γ-²¨´¨¨, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¥°
µ-§ Ì¢ É ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ 40Ca, 48Ca ¨ 48Ti

¨§ÊÎ¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¶·µÉ¥± ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ³¥¦¤Ê ²¥£-
±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ®¢Ò¸µ±¨Ì¯ Ô´¥·£¨ÖÌ (3Ä
10 ±Ô‚) ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ° µ¡² ¸ÉÓÕ Ô´¥·-
£¨°. �±ÉÊ ²Ó´µ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° µ¡Ê¸²µ¢²¥´ 
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ±µ··¥±É´µ£µ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éµ¢, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ±² ¸¸¨Î¥-
¸±¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²¥° [20].

� §· ¡µÉ ´Ò ¨ ¸µ§¤ ´Ò · §´µµ¡· §´Ò¥ ³¥Éµ¤¨±¨
¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¨´¢¥·¸-
´µ£µ Z-¶¨´Î  ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¨µ´µ¢ ¢ ² °´¥·¥. ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö µ ² °´¥·¥
±· °´¥ ¢ ¦´  ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´µ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶µ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, É ± ± ±
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° µÉ Ô´¥·£¨¨
¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¢ Ê± § ´´µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´µ¸¨É
Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸Éµ¢ÒÌ
¨¸¶ÒÉ ´¨° ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ³¥Éµ-
¤¨± ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ±µ··¥±É´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ¡ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨µ´µ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨-
Ï¥´Ó. ‚ �ˆˆŸ” ’ƒ“ (’µ³¸±) ¶ · ²²¥²Ó´µ ¸ · ¡µ-
É ³¨ ¢ ˆ‘� ‘� ��� ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ
£¥´¥· Í¨¨ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶² §³¥´´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¤²Ö ¨§Ê-
Î¥´¨Ö dd-, pd- ¨ d3He-·¥ ±Í¨° ¢  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±µ°
µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ± ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ¸É¨ ¶·¥¤-
²µ¦¥´´µ£µ ³¥Éµ¤  £¥´¥· Í¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¢¸É·¥Î-
´ÒÌ ¶² §³¥´´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡µ²ÓÏ¥ 3 ±Ô‚
[21].

‚ 2004 £. § ¶² ´¨·µ¢ ´µ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ Œˆƒ ¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ pd-·¥-
 ±Í¨¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢
¸ ¤¥°É·µ´ ³¨ 3Ä10 ±Ô‚, É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ¶·µ¢¥¤¥´µ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨¥ dd-·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢¸É·¥Î´ÒÌ
¶² §³¥´´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¤¥°É¥·¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°
3Ä6 ±Ô‚.

�  ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ANKE (COSY, 	²¨Ì) ¡Ò² 
¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ [22]
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö · §¢ ²  ¤¥°É·µ´  p +

d → (pp) + n ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¢¶¥·¥¤ ¶·µÉµ´´µ° ¶ ·Ò
¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥° ³¥´ÓÏ¥ 3 ŒÔ‚. �Ò²  ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´  É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö µ¤-
´µ´Ê±²µ´´Ò° µ¡³¥´, ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ∆-¨§µ¡ ·Ò ¨ µ¤-
´µ±· É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. �µ± § ´  ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µÉ ¢¨¤  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ NN -
¶µÉ¥´Í¨ ² . � ¡²Õ¤ ¥³ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ-
¤¨É¸Ö [23] ²¨ÏÓ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¡µ²¥¥ ¸µ¢·¥³¥´-
´µ£µ ¡µ´´¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² . �µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ê¤¥É ¶·µ¢¥¤¥´ ¢ 2004 £. ¶µ¸²¥ ¶µ²-
´µ° µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±µ²² ¡µ· Í¨¥°
ANKE ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  COSY.

–¥²Ó ¶·µ¥±É  ®Š É ²¨§¯ Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·µ¡²¥³ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ³Õµ´´µ£µ ± É ²¨§ .
‚ 2003 £. ¡Ò²¨ § ¢¥·Ï¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ Í¨-
±²  ³Õµ´´µ£µ ± É ²¨§  ¢ ¸³¥¸¨ ¨§µÉµ¶µ¢ ¢µ¤µ·µ¤ 
µ → µ + D/T → tµ → dtµ → 4He + n + µ.
�Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ·µ¸É¨ Í¨±²  ¢ £ -
§µ¢µ° ¸³¥¸¨ µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (T = 45−800 Š), µÉ
¶²µÉ´µ¸É¨ (φ = 0,2−0,9 µÉ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¦¨¤±µ£µ ¢µ¤µ-
·µ¤ ), µÉ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ É·¨É¨Ö (Ct = 17−80%).

‚ · ³± Ì ¶·µ¥±É  ®ŒÕµ´¯ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¨§-
³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ³Õµ´ 
¢ 1S-¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ  Éµ³ Ì. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ³Õµ´ , ´ Ìµ¤ÖÐ¥£µ¸Ö
´  1S-µ·¡¨É¥  Éµ³ , ¶·¨¢µ¤¨É ± µÉ²¨Î¨Õ ¥£µ ³ £´¨É-
´µ£µ ³µ³¥´É  µÉ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ³Õ-
µ´ . „µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¡Ò²µ ¢Ò¶µ²´¥´µ ¢¸¥£µ
É·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É 
µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ³Õµ´  ¢ ¸¢Ö§ ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê± § ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´-
Éµ¢ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ · ´¥¥ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ³Õµ´  ¢ ²¥£±¨Ì
Ô²¥³¥´É Ì. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ (Zn, Cd)
µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ µÉ É¥µ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢.

�·µ¤µ²¦ ²µ¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤
µSR-³¥Éµ¤µ³. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ±·¥³´¨¥³ ¡Ò²¨ ´ -
¶· ¢²¥´Ò ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¶·¨³¥¸¥° ´  ¸±µ·µ¸ÉÓ
·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´-
É· . �Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¡µ²¥¥ 20 µ¡· §-
Íµ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ±µ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ¶·¨³¥¸¥° p- ¨
n-É¨¶ . ‚¶¥·¢Ò¥ µ¶·¥¤¥²¥´ , ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ ¨§µ-
É·µ¶´µ£µ ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ±µ´¸É ´É 
¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢  ±Í¥¶Éµ·´µ³ Í¥´-
É·¥, µ¡· §µ¢ ´´µ³  Éµ³µ³ Al ¢ Si: A/h(27Al) =
(−2,2 ± 0,2) ŒƒÍ.

“¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¢ ±·¥³´¨¨ ¸ ¨§µÔ²¥±É·µ´´µ°
¶·¨³¥¸ÓÕ ·¥² ±¸ Í¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶-
Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ¶·¨ T < 50 K µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ¸¶¨´-
·¥Ï¥ÉµÎ´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥² ±¸ -
Í¨¨ § ¢¨¸¨É µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ± ± ν ∼ T q, q ≈ 3.
‚ ¢Ò·µ¦¤¥´´µ³ ±·¥³´¨¨ ¶·¨ T < 30 K ·¥² ±-
¸ Í¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¶¨´-µ¡³¥´´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ
´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ . �µ²ÊÎ¥´Ò µÍ¥´±¨ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸¶¨´-µ¡³¥´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤Ò·µ± (σh)
¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ (σe) ´   ±Í¥¶Éµ·´µ³ Í¥´É·¥ Al ¢ Si:

82



σh ∼ 10−13 ¸³2, σe ∼ 8 · 10−15 ¸³2 ¶·¨ ±µ´Í¥´-
É· Í¨¨  ±Í¥¶Éµ·´µ° (¤µ´µ·´µ°) ¶·¨³¥¸¨ na (nd) ∼
4 · 1018 ¸³−3.

�Ò²µ ¶·µ¤µ²¦¥´µ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¨¸É¥³ ¸ ®ÉÖ¦¥²Ò³¨
Ë¥·³¨µ´ ³¨¯ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ³Õµ´µ¢.
�·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¨¦¥ 0,4 K ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ·¥§-
±µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¤¥¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õ-
µ´ , ±µÉµ·µ¥ ³µ¦¥É ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ± ± µ¡· -
§µ¢ ´¨¥ ±¢ §¨¸É É¨Î¥¸±µ£µ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ
³µ³¥´Éµ¢ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö, ¶·¥¤¶µ²µ-
¦¨É¥²Ó´µ ¸µ ¸²ÊÎ °´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ (¸¶¨´µ¢µ¥
¸É¥±²µ). � ¡²Õ¤ ²¸Ö ¸¤¢¨£ Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´ 
³Õµ´  ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥. �ÉµÉ Ë ±É ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸Ê³³ ·´µ£µ ³ £´¨É-
´µ£µ ³µ³¥´É  ®¸Ê¶¥·¶ · ³ £´¨É´µ£µ¯ ±Ê¡ , µ¡· §µ-
¢ ´´µ£µ 8  Éµ³ ³¨ Ce ¨ ¨Ì Ë¥··µ³ £´¨É´Ò³ Ê¶µ·Ö-
¤µÎ¥´¨¥³ ¸ ¶µ´¨¦¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò [24].

‡ ¢¥·Ï ¥É¸Ö  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ´ ¡· ´´ÒÌ Ê´¨± ²Ó-
´Ò³ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ³ PIBETA [25]. �¡Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ
PIBETA ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ³¨·µ¢µ° ¤²Ö ·¥¤-
±¨Ì · ¸¶ ¤µ¢ ¶¨µ´µ¢ ¨ ³Õµ´µ¢ ¢ ± ´ ² Ì π+ →
π0e+ν, π+ → e+ν, π+ → e+νγ ¨ µ+ → e+νν̄γ.
‘É É¨¸É¨±  ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1

� ¸¶ ¤ „ ´´Ò¥ PIBETA Œ¨·µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥

π+ → π0e+ν > 50 K ¸µ¡ÒÉ¨° 1,77 K ¸µ¡ÒÉ¨°
π+ → e+ν > 580 M ¸µ¡ÒÉ¨° 0,35 M ¸µ¡ÒÉ¨°
π+ → e+νγ > 60 K ¸µ¡ÒÉ¨° 1,35 K ¸µ¡ÒÉ¨°
µ+ → e+νν̄γ > 500 K ¸µ¡ÒÉ¨° 8,5 K ¸µ¡ÒÉ¨°

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö µÍ¥´±  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¢¥·µ-
ÖÉ´µ¸É¨ ¶¨µ´´µ£µ β-· ¸¶ ¤  BR ≈ (1,038 ±
0,004(¸É É.) ± 0,007(¸¨¸É.)) · 10−8. ‘µ£² ¸´µ ¤ ´-
´Ò³ PDG ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ BR =
(1,038−1,041) · 10−8 (¶·¨ Ê·µ¢´¥ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨
90 %). ‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¡Ò²µ ´ °¤¥´µ,
ÎÉµ BR = (1,026 ± 0,039) · 10−8. �·µ¤µ²¦ ¥É¸Ö
· ¡µÉ  ¶µ ´ ¨¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ³Ê µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ë ±Éµ· ,
µ¡Ê¸² ¢²¨¢ ÕÐ¥£µ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ µÏ¨¡±¨. �Ò²µ
§ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´µ ¡µ²¥¥ 50000 ¸µ¡ÒÉ¨° · ¤¨µ ±É¨¢-
´µ£µ · ¸¶ ¤  ¶¨µ´  π+ → e+νγ. �  µ¸´µ¢¥ ÔÉ¨Ì
¤ ´´ÒÌ ¡Ò²µ µ¶·¥¤¥²¥´µ §´ Î¥´¨¥ ¶¨µ´´µ£µ  ±¸¨-
 ²Ó´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  FA = 0,0123(4). ’¥µ·¥É¨-
Î¥¸±¨ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò° ¶¨µ´´Ò° · ¸¶ ¤ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¤¢Ê³Ö Ô²¥±É·µ¸² ¡Ò³¨ Ëµ·³Ë ±Éµ· ³¨,  ±¸¨ ²Ó´Ò³
(FA) ¨ ¢¥±Éµ·´Ò³ (FV ). ‚ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨
¸µ£² ¸´µ £¨¶µÉ¥§¥ CVC FV µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´¥³
¦¨§´¨ π0 ¨ · ¢¥´ 0,0259(5). �µ¸²¥ Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¡Ò²µ
¶µ²ÊÎ¥´µ FV = 0,0139(10). � ¸¸µ£² ¸µ¢ ´¨¥ ¸µ
¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²ÓÕ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¡µ²¥¥ 12 µÏ¨¡µ±.
„²Ö ´ ¡· ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (·¨¸. 8) ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¤µ-
¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ¸²¥ Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö, ¥¸²¨
¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¢±² ¤  É¥´§µ·´µ£µ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò° ¶¨µ´´Ò° · ¸¶ ¤ ¸
É¥´§µ·´Ò³ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ³ FT ≈ −0,0022(4). •µ-
·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ É¥´§µ·´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ µÉ¸ÊÉ-

¸É¢Ê¥É ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¨ µ±µ´Î É¥²Ó´µ¥ §´ Î¥-
´¨¥ FT = −0,0017 ± 0,0001 Å ¶·Ö³µ¥ Ê± § ´¨¥ ´ 
¢ÒÌµ¤ §  · ³±¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨.

�·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶µ§¨É·µ´  ¨ ËµÉµ´  ¡µ²¥¥ 10 ŒÔ‚
¨ Ê£²¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ θγe > 40◦ ¡Ò²µ § ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ´µ ¡µ²¥¥ 80000 ¸µ¡ÒÉ¨° · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ ³Õ-
µ´´µ£µ · ¸¶ ¤  µ+ → e+νν̄γ. �É¨ ¤ ´´Ò¥ Ìµ-
·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸µ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²ÓÕ. �µ²Ê-
Î¥´  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  Γµ→ννγ ≈
(2,563±0,050(¸É É.)±0,050(¸¨¸É.)) ·10−2. ‡´ Î¥´¨¥
¨§ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ Γµ→ννγ ≈ 2,584 · 10−2.

�¨¸. 8. ‘¶¥±É· ±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥³¥´´µ° λ ¢ · ¸¶ ¤¥
π+ → e+νγ: ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö Å Ë¨É¨·µ¢ ´¨¥ ¸ ¶¨µ´´Ò³
Ëµ·³Ë ±Éµ·µ³ FV , § Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò³ CVC-£¨¶µÉ¥§µ°, FA

¢§ÖÉ ¨§ ¤ ´´ÒÌ 2002 £.; ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å Ë¨É¨·µ¢ ´¨¥
¸ FV ¨ FA ± ± ¸µ ¸¢µ¡µ¤´Ò³¨ ±µ´¸É ´É ³¨ ¨ ¸ FT = 0;
¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å Ë¨É¨·µ¢ ´¨¥ ¸ FV , § Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò³
CVC-£¨¶µÉ¥§µ°, ¨ ¶·µ¨§¢µ²Ó´Ò³¨ FA ¨ FT

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ´¥µ·¤¨´ ·´µ° ¸¨ÉÊ Í¨¥° c · ¤¨µ ±-
É¨¢´Ò³ ¶¨µ´´Ò³ · ¸¶ ¤µ³ ±µ²² ¡µ· Í¨Ö PIBETA ¢
2004 £. ¶² ´¨·Ê¥É ´µ¢Ò¥ ÉµÎ´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · ¤¨µ-
 ±É¨¢´µ£µ ¶¨µ´´µ£µ · ¸¶ ¤  ¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ ¶¨µ´-
´µ£µ ¶ÊÎ±  ∼ 0,1 ŒƒÍ. ‘ É ±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ Ëµ´
¡Ê¤¥É ¶µ¤ ¢²¥´ ¡µ²¥¥ Î¥³ ´  µ¤¨´ ¶µ·Ö¤µ± ¨ ¸µ¸É -
¢¨É 1Ä3 % ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸¶ ¤µ³. ‚ 2004 £. ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¢¥¸É¨ ¶µ¤£µÉµ¢±Ê ¤¥É¥±Éµ·  ¤²Ö ´µ¢ÒÌ
§ ¶Ê¸±µ¢. „¥É¥±Éµ· ¡Ê¤¥É ¨¸¶ÒÉ ´ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶¨µ´µ¢ ¨
±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°.

DUBTO Å ¸µ¢³¥¸É´Ò° �ˆŸˆÄINFN ¶·µ¥±É ¶µ
¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶¨µ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ´¨¦¥ ∆-·¥§µ´ ´¸ . ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥³ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ Ö Ê¸É ´µ¢±  ®‘É·¨³¥·¯ [26] Å ´ ¶µ²´¥´´ Ö
£¥²¨¥³ ¸ ³µÏÊ´É¨·ÊÕÐ Ö¸Ö ¸É·¨³¥·´ Ö ± ³¥·  ¢
³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥, µ¸´ Ð¥´´ Ö ¤¢Ê³Ö ¢¨¤¥µ± ³¥· ³¨
¸ �‡‘-³ É·¨Í ³¨ ¤²Ö ¢¨¤¥µ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸µ-
¡ÒÉ¨°, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ µ¡Ñ¥³¥ ± ³¥·Ò. ‘ ³µÏÊ´É¨-
·ÊÕÐ Ö¸Ö ¸É·¨³¥·´ Ö ± ³¥·  ¸²Ê¦¨É µ¤´µ¢·¥³¥´´µ
Éµ´±µ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³ É·¥±µ¢Ò³ ¤¥É¥±Éµ-
·µ³ ¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¸²¥¤Ò ¢Éµ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ µÎ¥´Ó ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¥° (É ±, ´ ¶·¨³¥·,
¢ 4He ¶·¨  É³µ¸Ë¥·´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¤²¨´Ò ¸²¥¤µ¢ ¶·µ-
Éµ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,5 ŒÔ‚ ¨ α-Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥°
5,0 ŒÔ‚ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 20 ¸³). �É  É¥Ì´¨±  ¡Ò²  ¸µ-
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§¤ ´  ¢ 70-¥ ££. ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ÉÊ·¨´¸±µ°
¸¥±Í¨¥° INFN.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ DUBTO ¸É·¨³¥·´ Ö ± ³¥·  ¡Ò² 
· §³¥Ð¥´  ´  ¶¨µ´´µ³ ¶ÊÎ±¥ Ë §µÉ·µ´  ‹Ÿ� �ˆŸˆ,
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¸µ¸É ¢²Ö²  (1−5) · 104 ¸−1 ¶·¨
¨³¶Ê²Ó¸¥ ¶¨µ´µ¢ 218 ŒÔ‚/c. � · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¨ ¶ -
· ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ ¶µ§¢µ²¨²¨ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
µ±µ²µ 20000 ¸É¥·¥µ¨§µ¡· ¦¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ ¶¨µ´µ¢ ¸
Ö¤· ³¨ £¥²¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¨µ´µ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ 218 ŒÔ‚/c.

�¤´  ¨§ § ¤ Î Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Å ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëµ·-
³ Í¨Õ µ¡ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸¥ πNN ¶·¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ, £¤¥ ¢²¨Ö´¨¥ ∆-·¥§µ´ ´¸  ³ ²µ, ÎÉµ ³µ¦´µ
¢Ò¶µ²´¨ÉÓ, µ¶·¥¤¥²ÖÖ ¨´¢ ·¨ ´É´ÊÕ ³ ¸¸Ê · ¸¸¥Ö´-
´µ£µ ¶¨µ´  ¨ ¤¢ÊÌ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ 3-²ÊÎ¥¢µ°
·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  π±4He → π+2p2n. „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ Ö
´¥°·µ´´ Ö ¸¥ÉÓ (ANN).

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ·¥ ±Í¨¨ π±4He → π+2p2n
¶µ§¢µ²¨²µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸¢ÒÏ¥ 100 ¸µ¡ÒÉ¨°, Ê¤µ¢²¥-
É¢µ·ÖÕÐ¨Ì Ê¸²µ¢¨Õ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ-
´µ¢ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ πNN (·¨¸. 9) ¶·µÖ¢²Ö¥É
·¥§µ´ ´¸´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¨ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¢ · °-
µ´¥ 2,07 ƒÔ‚. �´ ²µ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶µ²Ê-
Î¥´ ¢ ¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 920 ŒÔ‚ ¢ ˆ’�” [27].

„·Ê£µ° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ±µ²-
² ¡µ· Í¨¥°, ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¶¥·¢µ³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ Ö¢²¥-
´¨Ö Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ ´ 
Ö¤· Ì £¥²¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ ¢ ¤¢ÊÌ-
²ÊÎ¥¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ π±4He-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶µ§¢µ²¨²µ
· §¤¥²¨ÉÓ ¸µ¡ÒÉ¨Ö Î¨¸Éµ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¨µ´µ¢
¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶¨µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 4He,
É. ¥. ¢¶¥·¢Ò¥ Ê¤ ²µ¸Ó ´ ¡²Õ¤ ÉÓ Éµ·³µ§´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
¶¨µ´µ¢ ´  £¥²¨¨ ¨ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¥£µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥-
·µÖÉ´µ¸ÉÓ (¸³. É ¡². 2).

‚ 2004 £. ±µ²² ¡µ· Í¨Ö ¶² ´¨·Ê¥É ¶·µ¢¥¸É¨ ¤¢ 
¸¥ ´¸  ´  Ë §µÉ·µ´¥ �ˆŸˆ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¨µ´µ¢
70 ŒÔ‚ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ µ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì
π±4He-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, § ¢¥·-
Ï¨ÉÓ µ¡· ¡µÉ±Ê ¤ ´´ÒÌ µ π±4He-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 100 ŒÔ‚ ¨ ¶µ¤£µÉµ¢¨ÉÓ ± ¶Ê¡²¨± Í¨¨
¸É ÉÓ¨ ´  ÔÉÊ É¥³Ê.

–¥²ÓÕ ¶·µ¥±É  ®�Ô·µ£¥²Ó¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §· ¡µÉ±  ¨
Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨¥ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  µ¡· §-
Íµ¢  Ô·µ£¥²Ö ¤¨µ±¸¨¤  ±·¥³´¨Ö, ¸µ§¤ ´¨¥ ´  ¨Ì
µ¸´µ¢¥  Ô·µ£¥²Ó´ÒÌ Î¥·¥´±µ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ Ï¨·µ-
±µ£µ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ
¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ¨

�¨¸. 9. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ π±NN : £¨¸Éµ-
£· ³³  Å ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥; É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É

Ì · ±É¥·¨¸É¨±. ‘µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ² ¸Ó É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¶·µ-
¨§¢µ¤¸É¢  µ¡· §Íµ¢  Ô·µ£¥²Ö, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¸ ´¨§-
±¨³ ¶µ± § É¥²¥³ ¶·¥²µ³²¥´¨Ö (n � 1,02) [28].

‘µ¢³¥¸É´µ ¸ ˆ’�” ¨ ‹‚� ¨§ÊÎ ²¨¸Ó Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨  Ô·µ£¥²¥° (¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ‹Ÿ�) ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ Ì ¨ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ. ‚ÒÌµ¤ ËµÉµÔ²¥±É·µ´µ¢ ¢
µ¡· §Í Ì ¸ n = 1,06−1,03 (¶·¨ Éµ²Ð¨´¥ 6 ¸³) ¸µ-
¸É ¢²Ö² 5Ä6 ´  ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¶·¨ 97%-° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¨µ´µ¢, ÎÉµ ¸· ¢´¨³µ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶µ²Ê-
Î¥´´Ò³¨ ´  µ¡· §Í Ì ¨§ �µ¢µ¸¨¡¨·¸±  ¨ Ÿ¶µ´¨¨.

‚ 2004 £. ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ É¥Ì-
´µ²µ£¨¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  µ¡· §Íµ¢  Ô·µ£¥²Ö ¸ ´¨§±¨³
¶µ± § É¥²¥³ ¶·¥²µ³²¥´¨Ö: Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤  µ¡· §-
Íµ¢ ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¨Ì µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ (¶·µ§· Î-
´µ¸ÉÓ, µ¶É¨Î¥¸± Ö µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ). �Ê¤¥É ¶·µ¢¥¤¥´ 
 ¢Éµ³ É¨§ Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨¥³ ´ 
1-²¨É·µ¢µ³  ¢Éµ±² ¢¥.

‚ · ³± Ì ¶·µ¥±É  FAMILON ¡Ò²  ¶·µ¢¥¤¥´  ³µ-
¤¥·´¨§ Í¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É· . ‚ �ˆŸ” ¨§-
£µÉµ¢²¥´Ò ´µ¢Ò¥ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò ¸ ±µ-
µ·¤¨´ É´Ò³ ¸Ñ¥³µ³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¸¨¸É¥³  ¸Î¨ÉÒ-
¢ ´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨ ¶·µ£· ³³´µ¥ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥. ‚
�ˆŸˆ ¶·µ¢¥¤¥´  ³µ¤¥·´¨§ Í¨Ö É· ±É  ¶ÊÎ±  ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸É´ÒÌ ³Õµ´µ¢. ‚ ˆ’�” ¸µ§¤ ´Ò ¶·µ£· ³³Ò
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö Ê¸É ´µ¢±¨ ³¥Éµ¤µ³ Œµ´É¥-Š ·²µ ¨
¶·µ£· ³³  off-line µ¡· ¡µÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ
³ É¥·¨ ² .

’ ¡²¨Í  2

�¥ ±Í¨Ö
�É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ

1980 £. 2003 £.

π±4He → π+ 4He 0,588 ± 0,076 0,380 ± 0,021 + 0,049 − 0,043
π±4He → π+ 4Heγ Å 0,322 ± 0,019 + 0,112 − 0,026
π±4He → π+ 4Hen 0,240 ± 0,038 0,136 ± 0,013 + 0,025 − 0,018
π±4He → π+ 4Hep 0,176 ± 0,053 0,162 ± 0,014 + 0,000 − 0,000
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‚ 2001 £. · ¡µÎ¨° ¢ ·¨ ´É Ê¸É ´µ¢±¨ ¡Ò² ¸³µ´-
É¨·µ¢ ´ ´  ³Õµ´´µ³ É· ±É¥ Ë §µÉ·µ´  ‹Ÿ� �ˆŸˆ.
’¥¸Éµ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ FAMILON
¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ ³ ¥Ä¨Õ´¥ 2001 £. ‚ 2002Ä2003 ££. ´ 
¶ÊÎ± Ì ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ÒÌ ³Õµ´µ¢ ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´ 
�ˆŸ” ¨ Ë §µÉ·µ´  ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨¸¶ÒÉ -
´¨Ö ´µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢  ¶¶ · ÉÊ·Ò Ê¸É ´µ¢±¨ (¶·µ¶µ·-
Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·, ¶²µ¸±µ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ² ¢¨´´ÒÌ
¤¥É¥±Éµ·µ¢) ¤²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §·¥-
Ï¥´¨Ö Ê¸É ´µ¢±¨ FAMILON ´  Ê·µ¢´¥ 10−3.

„²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §¡·µ¸  ¶·¨
µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶µ§¨É·µ´  ¢ Ô²¥³¥´É Ì
Ê¸É ´µ¢±¨ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ  ±É¨¢´ÊÕ ³¨-
Ï¥´Ó ´  µ¸´µ¢¥ ¶²µ¸±µ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ² ¢¨´´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éµ·µ¢. ‚ �ˆŸ” · §· ¡µÉ ´ ¨ ¨§£µÉµ¢²¥´ ¶·µ-

ÉµÉ¨¶  ±É¨¢´µ° ³¨Ï¥´¨, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¥-
É¥±Éµ·µ¢ · §³¥·µ³ 60 × 60 ³³. ‚ ´µÖ¡·¥ 2002 £. ¨
¨Õ´¥ 2003 £. ´  ¶ÊÎ±¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ Ë -
§µÉ·µ´  ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ · ¡µÉÒ
¤¥É¥±Éµ· . �µ± § ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÉµÎ±¨
µ¸É ´µ¢±¨ ³Õµ´  ¢  ±É¨¢´µ° ³¨Ï¥´¨ ¨¸Ìµ¤Ö ¨§  ´ -
²¨§   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ¸ ² ¢¨´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �·µ-
¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´  ¢Ò¸µ± Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ³Õµ´µ¢ (98,5 % ´  ¶² Éµ ¶µ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Õ) ¶²µ¸±µ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ² ¢¨´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ-
· ³¨.

‚ 2004 £. ¡Ê¤¥É ¶µ¸É·µ¥´  ´µ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¸Î¨ÉÒ¢ -
´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¤²Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·, ¡Ê-
¤¥É ¶·µ¢¥¤¥´µ ¥¥ É¥¸É¨·µ¢ ´¨¥ ¨ § ¶Ê¸± ´  Ë §µÉ·µ´¥
�ˆŸˆ.

�…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�Ÿ Ÿ„…���Ÿ ”ˆ‡ˆŠ�

–¥²ÓÕ ¶·µ¥±É  ®” § ¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ É¥¶²µ-
¢µ° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨. �Éµ ´µ¢Ò°, ³´µ£µÉ¥²Ó´Ò°
É¨¶ · ¸¶ ¤  £µ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥·, ¢§·Ò¢µ¶µ¤µ¡´Ò° ¶·µÍ¥¸¸,
¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨°¸Ö ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ° Ô³¨¸¸¨¥° Ë· £-
³¥´Éµ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ³ ¸¸Ò (”�Œ, 2 < Z <
20). ƒµ·ÖÎ¨¥ Ö¤·  µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ± ± ¸¶¥±É Éµ·Ò ³¨-
Ï¥´¨ ¢ ¸µÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ²¥£±¨Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨µ´µ¢
¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
4π-Ê¸É ´µ¢±  ®” § ¯ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ´Ê±²µ-
É·µ´  �ˆŸˆ.

„µ± § ´µ [29], ÎÉµ É¥¶²µ¢ Ö ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É -
Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´µ¢Ò³ Ö¤¥·´Ò³ Ë §µ¢Ò³ ¶¥·¥Ìµ¤µ³
(¶¥·¢µ£µ ·µ¤ ), ®¦¨¤±µ¸ÉÓÄÉÊ³ ´¯, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨³
¶·¨ Tf = 5−7 ŒÔ‚. ƒµ·ÖÎ¥¥ Ö¤·µ, · ¸Ï¨·ÖÖ¸Ó § 
¸Î¥É É¥¶²µ¢µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö, ¶µ¶ ¤ ¥É ¢ µ¡² ¸ÉÓ Ë -
§µ¢µ° ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ (¸¶¨´µ¤ ²Ó´ Ö µ¡² ¸ÉÓ). ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë²Õ±ÉÊ Í¨° ¶²µÉ´µ¸É¨ £µ³µ£¥´´ Ö Ö¤¥·-
´ Ö ¸¨¸É¥³  · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´   ´¸ ³¡²Ó, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§
± ¶¥²¥± (”�Œ) ¨ Ö¤¥·´µ£µ £ §  (´Ê±²µ´Ò). �Éµ
®Ö¤¥·´Ò° ÉÊ³ ´¯, ±µÉµ·Ò° · §²¥É ¥É¸Ö ¶µ¤ ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ±Ê²µ´µ¢¸±¨Ì ¸¨² ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ± ± ³Ê²Ó-
É¨Ë· £³¥´É Í¨Ö. ”¨§¨Î¥¸±¨³ µ¸´µ¢ ´¨¥³  ´ ²µ£¨¨
³¥¦¤Ê Ö¤¥·´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ ¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° ¦¨¤-
±µ¸ÉÓÕ, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¥° ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ ¸¶¨´µ¤ ²Ó´µ°
µ¡² ¸É¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ìµ¤¸É¢µ ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ ¸¨² ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö. Œµ²¥±Ê²Ò,
¸¡²¨¦ Ö¸Ó, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥, ±µÉµ·µ¥ § É¥³
¸³¥´Ö¥É¸Ö µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥³ (¸¨²Ò ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸ ).
Ÿ¤¥·´Ò¥ ¸¨²Ò ¨³¥ÕÉ ¶µ¤µ¡´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥, ÌµÉÖ ¨ ¢
¸µ¢¥·Ï¥´´µ ¨´µ° Ï± ²¥ Ô´¥·£¨° ¨ · ¸¸ÉµÖ´¨°. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ®Ê· ¢´¥´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö¯ ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³ 
¶µÌµ¦¨³¨. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤
®¦¨¤±µ¸ÉÓÄÉÊ³ ´¯ Å ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨ Ö¤¥·´Ò°, ¨ ¥£µ
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò § ·Ö¤µ³ ¸¨¸É¥³Ò.

‚ ¶µ²Ó§Ê É ±µ£µ ¸Í¥´ ·¨Ö £µ¢µ·ÖÉ Î¥ÉÒ·¥ µ¸´µ¢-
´ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö: ¶µ·µ£µ¢Ò° Ì · ±É¥· Ö¢²¥´¨Ö; ¶µ-
´¨¦¥´´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ³µ³¥´É · §¢ ² : ρf ≈
(1/3−1/4)ρ0; ³ ²µ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ £µ·ÖÎ¥£µ Ö¤· , ±µ-
Éµ·µ¥ ¶µ·Ö¤±  Ì · ±É¥·´µ£µ ¢·¥³¥´¨ Ë²Õ±ÉÊ Í¨°
¶²µÉ´µ¸É¨ (≈ 50 Ë³/c); Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥-
· ÉÊ·  Tf , ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ Ö, Î¥³ Tc Å ±·¨É¨Î¥-
¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤²Ö Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ®¦¨¤±µ¸ÉÓÄ
£ §¯.

„·Ê£µ° É¨¶ Ö¤¥·´µ£µ Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  (Ê¦¥ ¢Éµ-
·µ£µ ·µ¤ ), ®¦¨¤±µ¸ÉÓÄ£ §¯, µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò-
¸µ±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. ‚¥·Ï¨´µ° ¸¶¨´µ¤ ²Ó´µ° µ¡² ¸É¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸µ¡ Ö ÉµÎ±  Å ±·¨É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ· 
Tc Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ®¦¨¤±µ¸ÉÓÄ£ §¯. ‚ ±·¨É¨Î¥-
¸±µ° ÉµÎ±¥ ¦¨¤± Ö ¨ £ §µ¢ Ö Ë §Ò ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¨¤¥´-
É¨Î´Ò³¨, £· ´¨Í  · §¤¥²  ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¨¸Î¥§ ¥É, ±µ-
ÔËË¨Í¨¥´É ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö σs(T ) µ¡· -
Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó. �·¨ T > Tc ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Éµ²Ó±µ £ §µ-
¢ Ö Ë § .

‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²ÓÕ ³Ê²Ó-
É¨Ë· £³¥´É Í¨¨ (SMM) ¢ÒÌµ¤ Ë· £³¥´Éµ¢, ¨Ì · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ § ·Ö¤Ê Y (Z) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ § ¢¨¸ÖÉ
µÉ ¢±² ¤  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ Ô´É·µ¶¨Õ ±µ-
´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸ . �Éµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Tc ¨§ ¢¨¤  Y (Z). „²Ö ÔÉµ£µ § ·Ö¤µ¢µ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ”�Œ ¨§ ¸µÊ¤ ·¥´¨° p(8,1 ƒÔ‚) + Au
¡Ò²µ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´µ ¢ · ³± Ì SMM ¸ ±·¨-
É¨Î¥¸±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·µ° Tc ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¢µ¡µ¤´µ£µ
¶ · ³¥É· . �  ·¨¸. 10,   ¶µ± § ´Ò ¨§³¥·¥´´µ¥ § -
·Ö¤µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë· £³¥´Éµ¢ ¨§ ¸µÊ¤ ·¥´¨°
p(8,1 ƒÔ‚) + Au ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° ±·¨É¨Î¥¸±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò:
Tc = 7, 11 ¨ 18 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¡²¨§±¨
± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨ Tc = 18 ŒÔ‚. ‡ -
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·Ö¤µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë· £³¥´Éµ¢ Ìµ·µÏµ  ¶¶·µ±-
¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¸É¥¶¥´´Ò³ § ±µ´µ³ Y (Z) ∼ Z−τapp , ÔÉµ
¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 10, ¡. �µ¤µ¡´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ²ÊÎ¥´ ¨
¤²Ö ¸µÊ¤ ·¥´¨° p(3,6 ƒÔ‚) + Au.

ˆ§ Ê¸²µ¢¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£µ ¸µ£² ¸¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¸ ³µ¤¥²Ó´Ò³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ´ °¤¥´µ, ÎÉµ ±·¨-
É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤²Ö Ö¤¥·´µ£µ Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥-
Ìµ¤  ®¦¨¤±µ¸ÉÓÄ£ §¯ · ¢´  Tc = (17 ± 2) ŒÔ‚.
�¥§Ê¸²µ¢´µ, ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ Tc ³µ¤¥²Ó´µ-
§ ¢¨¸¨³µ, µ¤´ ±µ µ´µ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ´ ¤¥¦´Ò³ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ÔÉµ£µ ¢ ¦´µ£µ ¶ -
· ³¥É· , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ Ö ³µ¤¥²Ó Ìµ·µÏµ
µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¡µ²ÓÏµ° ´ ¡µ· ¤ ´´ÒÌ ¶µ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £-
³¥´É Í¨¨.

‚ 2004 £. ¡Ê¤¥É ¶·µ¢¥¤¥´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ô¢µ²Õ-
Í¨¨ ³¥Ì ´¨§³  É¥¶²µ¢µ° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ (µÉ ¶·µ-
Éµ´µ¢ ¤µ Ö¤¥· ´¥µ´ ),   É ±¦¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨·µ¤Ò
±µ²²¥±É¨¢´µ£µ ¶µÉµ±  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ô³¨¸¸¨¨ Ë· £³¥´-
Éµ¢, ±µÉµ·Ò° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¶ÊÎ±µ¢ Î ¸É¨Í ¡µ²¥¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ, Î¥³ £¥²¨°. „ ´´Ò¥ ¶µ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨
Ë· £³¥´Éµ¢, ¨Ì § ·Ö¤µ¢Ò³ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö³,   É ±¦¥ Ê£²µ¢Ò³ ¨ ¸±µ·µ¸É´Ò³ ±µ··¥²Ö-
Í¨Ö³ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ´µ¢µ° ¨´-

Ëµ·³ Í¨¨ µ Ë §µ¢µ³ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ®¦¨¤±µ¸ÉÓÄÉÊ³ ´¯.
�Ê¤¥É ¶·µ¢¥¤¥´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ · ¸Ï¨·¥-
´¨Ö £µ·ÖÎ¥£µ Ö¤·  ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ É¥¶²µ¢µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö
¨ ¸¦ É¨Ö, ¨§³¥·¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£µ ¢·¥³¥´¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö.
ˆ¤¥Ö ³¥Éµ¤  ÔÉµ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê¦¥ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¶µ²´¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ°.

�¨¸. 10. ‡ ·Ö¤µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë· £³¥´Éµ¢ ¤²Ö ¸µÊ¤ -
·¥´¨° p(8,1 ƒÔ‚) + Au (ÉµÎ±¨):  ) ²¨´¨¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ ³µ-
¤¥²Ó´µ³ · ¸Î¥É¥ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ Tc = 7 (1), 11 (2)
¨ 18 (3) ŒÔ‚; ¡)  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨Ö ¸É¥¶¥´´Ò³ § ±µ´µ³

��“—��-��ˆŠ‹�„�›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ

‚ · ³± Ì É¥³Ò ®”¨§¨±  ¨ É¥Ì´¨±  Ê¸±µ·¨É¥-
²¥° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í¯ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¢ 2001 £.
´ Î Éµ ¸µµ·Ê¦¥´¨¥ ´ ±µ¶¨É¥²Ö LEPTA ¸ ¸¨¸É¥³µ°
Ô²¥±É·µ´´µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö. ‘µ¢³¥¸É´µ ¸ ´ ÊÎ´Ò³¨
Í¥´É· ³¨ GANIL (Š ´, ”· ´Í¨Ö), GSI („ ·³ÏÉ ¤É,
ƒ¥·³ ´¨Ö), BNL (�¶Éµ´, ‘˜�) ¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´Ò° ¶ ±¥É ¶·µ£· ³³ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶·µÍ¥¸¸  Ô²¥±-
É·µ´´µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¤¨´ ³¨±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¢ ´ ±µ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±µ²ÓÍ Ì ¨ Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ± -
´ ² Ì. ‘µ¢³¥¸É´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¨µ´-
´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ô²¥±É·µ´´µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö
¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ´  ¶·µÉµ´´µ³ ¸¨´Ì·µÉ·µ´¥ ¸ ¶¥·¥-
§ ·Ö¤´µ° ¨´¦¥±Í¨¥° COSY (	²¨Ì, ƒ¥·³ ´¨Ö).

�Ò²  · §· ¡µÉ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·µ£· ³³ 
¸ ´ ¶· ¢²¥´´Ò³ ¶µÉµ±µ³ ¶µ§¨É·µ´¨Ö. �ÊÎµ± ¶µ§¨-
É·µ´¨Ö ¡Ê¤¥É £¥´¥·¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ´  ´ ±µ¶¨É¥²¥ LEPTA
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µÌ² ¦¤¥´¨Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£µ ¶µ§¨É·µ´-
´µ£µ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·µ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·-
¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ¶·Ö³µ£µ
¸· ¢´¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì § ·Ö¤µ¢ Ô²¥±É·µ´  ¨ ¶µ§¨-
É·µ´ , ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ µ·Éµ- ¨ ¶ · ¶µ§¨-
É·µ´¨Ö, ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Ö ¶µ§¨É·µ´¨Ö.

‚ 2004 £. ¡Ê¤¥É ¶·µ¤µ²¦¥´µ · §¢¨É¨¥ ¶·µ£· ³³-
´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶·µÍ¥¸¸  Ô²¥±É·µ´-
´µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¤¨´ ³¨±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢

´ ±µ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±µ²ÓÍ Ì RHIC (BNL), HESR (GSI),
IR (RIKEN), LSR (ICR, “´¨¢¥·¸¨É¥É Š¨µÉµ). ‚
¶·µÍ¥¸¸¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö · §· ¡µÉ±  ¶·µ-
¥±Éµ¢ ¸¨¸É¥³ Ô²¥±É·µ´´µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö ´Ê±²µÉ·µ´ 
(�ˆŸˆ), ’‚� (ˆ’�”, Œµ¸±¢ ), IR (RIKEN, Ÿ¶µ-
´¨Ö) ¨ NIRS (’¨¡ , Ÿ¶µ´¨Ö), ¢µ¶·µ¸Ò ¸µ§¤ ´¨Ö ¨
É¥¸É¨·µ¢ ´¨Ö ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢.

‚ 2004 £. ¡Ê¤¥É ¶·µ¨§¢¥¤¥´ § ¶Ê¸± ´ ±µ¶¨-
É¥²Ö LEPTA ¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸
Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨³ Ô²¥±É·µ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³, ¡Ê¤¥É § ¢¥·-
Ï¥´µ ¸µ§¤ ´¨¥ ¨´¦¥±Éµ·  ¶µ§¨É·µ´µ¢. �·¥¤¶µ² £ -
¥É¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨Ö ¤²Ö · ¸Î¥É  ´¥²¨´¥°´µ° ¤¨´ ³¨±¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ´ ±µ¶¨É¥²ÖÌ ¸ ¦¥¸É±µ° ¸¢Ö§ÓÕ
¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò. �Ê¤¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ 
¶µ¸É ´µ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ Ô²¥±É·µ´´Ò³ µÌ² ¦¤¥-
´¨¥³ ¶µ§¨É·µ´µ¢, £¥´¥· Í¨¥° ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¶µ§¨É·µ-
´¨Ö. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´  µ¸´µ¢¥ ¶·µ¥±É  LEPTA ¶·¥¤-
¶µ² £ ¥É¸Ö · §· ¡µÉ±  É¥Ì´¨Î¥¸±µ£µ ¶·µ¥±É  £¥´¥· -
Í¨¨ ¶ÊÎ±   Éµ³µ¢  ´É¨¢µ¤µ·µ¤  ´   ´É¨¶·µÉµ´´µ³
´ ±µ¶¨É¥²¥.

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

‚ É¥Î¥´¨¥ 2003 £. ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ Œ¥¤¨Í¨´¸±¨³ · -
¤¨µ²µ£¨Î¥¸±¨³ ´ ÊÎ´Ò³ Í¥´É·µ³ (�¡´¨´¸±), · ¤¨µ-
²µ£¨Î¥¸±¨³ µÉ¤¥²¥´¨¥³ Œ‘—-9 ¨ ´ ÊÎ´Ò³¨ ²¥Î¥¡-
´Ò³¨ ÊÎ·¥¦¤¥´¨Ö³¨ —¥Ì¨¨ ¨ �µ²£ ·¨¨ ¡Ò²¨ ¶·µ-
¤µ²¦¥´Ò ±²¨´¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ ¶·µÉµ´´µ°
É¥· ¶¨¨ µ´±µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡µ²¥¢ ´¨° ´  ¶ÊÎ± Ì Ë -
§µÉ·µ´  �ˆŸˆ ¢ ¶·µÍ¥¤Ê·´µ° ± ¡¨´¥ º 1 Œ’Š.
�  ³¥¤¨Í¨´¸±µ³ ¶·µÉµ´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ±Ê·¸ Ë· ±Í¨µ´¨-
·µ¢ ´´µ£µ ²ÊÎ¥¢µ£µ ²¥Î¥´¨Ö ¶·µÏ²¨ 95 ¶ Í¨¥´Éµ¢
(143 µ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¨Ï¥´¨), ¶·¨ ÔÉµ³ µ¡Ð¥¥ ±µ²¨Î¥-
¸É¢µ ¶·µÉµ´´ÒÌ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì µ¡²ÊÎ¥´¨° ¶·¥¢Ò-
¸¨²µ 2000. …Ð¥ 55 ¶ Í¨¥´Éµ¢ ¡Ò²¨ ¶·µ²¥Î¥´Ò ´ 
£ ³³ - ¶¶ · É¥ ®�µ±Ê¸-Œ¯ (¡µ²¥¥ 1600 ²ÊÎ¥¢ÒÌ ¸¥-
 ´¸µ¢).

„²Ö ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¢ ¶¥·¢ÊÕ ¶·µÍ¥¤Ê·´ÊÕ ± -
¡¨´Ê É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±µ£µ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥°
170 ŒÔ‚ ¸ ·¥§±¨³ ¸¶ ¤µ³ ¤µ§Ò §  ¶¨±µ³ �·Ô££  ¡Ò²¨
· §· ¡µÉ ´Ò ¨ ¨§£µÉµ¢²¥´Ò Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨¥ Ê¸É·µ°-
¸É¢  Å £·¥¡¥´Î ÉÒ¥ Ë¨²ÓÉ·Ò. ”¨²ÓÉ·Ò ¶µ§¢µ²ÖÕÉ
¶µ²ÊÎ ÉÓ ¶ÊÎµ± ¸ ¶²µ¸±¨³ ³ ±¸¨³Ê³µ³ ´  £²Ê¡¨´´µ-
¤µ§µ¢µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¤²¨´µ° µÉ 8 ¤µ 60 ³³ ¢ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶·µÉÖ¦¥´´µ¸É¨ ±µ´±·¥É´µ° ³¨Ï¥´¨. ‚¸¥
¤µ§¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ¶ÊÎ± 
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¶² ´¨·µ¢ ´¨Ö
É·¥Ì³¥·´µ° ±µ´Ëµ·³´µ° ¶·µÉµ´´µ° ²ÊÎ¥¢µ° É¥· -
¶¨¨, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¥£µ ¢ ¸¥ ´¸ Ì · -
¤¨µÉ¥· ¶¨¨.

‘ Í¥²ÓÕ ¸µ±· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨, § É· Î¨¢ ¥³µ£µ ´ 
¶·µ¢¥·±Ê ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¶ Í¨¥´É  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·µÉµ´-
´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢µ ¢·¥³Ö ¸¥ ´¸µ¢ · ¤¨µÉ¥· ¶¨¨,   É ±¦¥
¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ÉµÎ´µ¸É¨ ÔÉµ° ¶·µ¢¥·±¨ ¡Ò²  ¶·¨µ¡·¥-
É¥´  ¨ ¢¢¥¤¥´  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ  ¢Éµ³ É¨Î¥¸± Ö ¶·µ-
Ö¢µÎ´ Ö ³ Ï¨´  ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ¸´¨³±µ¢. „²Ö ¶µ¢Ò-
Ï¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ¶·µ¢µ¤¨³µ° · ¤¨µÉ¥· ¶¨¨ · §· ¡µ-
É ´ , ¨§£µÉµ¢²¥´  ¨ ¢¢¥¤¥´  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¸¨¸É¥³ 
¨§³¥·¥´¨Ö µ¸´µ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ± 
(¸¨³³¥É·¨¨ ¨ µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ¸¥Î¥´¨¨,
  É ±¦¥ ¶·µ¡¥£  ¶ÊÎ± ) ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨ ´¥¶µ-
¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢µ ¢·¥³Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éµ¢.
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