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–¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  DIRAC Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ π+π−- Éµ³  ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨° Š•„ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. ‚ 2004 £. ¡Ò²µ
¶µ¤£µÉµ¢²¥´µ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ± ¶·µ¥±ÉÊ DIRAC: ®ˆ§³¥-
·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ π+π−- ¨ π±K∓- Éµ³µ¢ ¤²Ö
¶·µ¢¥·±¨ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° Š•„¯.
�¸´µ¢´Ò¥ § ¤ Î¨ ¶·µ¥±É : ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
π+π−- Éµ³  ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ |a0 − a2| ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
²ÊÎÏ¥ 3 %; ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ π±K∓- Éµ³µ¢ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥
|a1/2 − a3/2| ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ µ±µ²µ 10 %; ´ ¡²Õ¤¥´¨¥
¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° π+π−- Éµ³ , ÎÉµ µÉ±·Ò-
¢ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö · §´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° Ô´¥·-
£¨¨ ∆E2s−2p ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ´µ¢µ° ±µ³¡¨´ Í¨¨ ¤²¨´
ππ-· ¸¸¥Ö´¨Ö: |2a0 + a2| [1Ä3].

�·µ¢¥¤¥´ 20-¤´¥¢´Ò° ¸¥ ´¸ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ PS
¢ –…�� ¶µ ¨¸¶ÒÉ ´¨Õ ´µ¢µ£µ ¢µ²µ±µ´´µ£µ ¤¥É¥±-
Éµ·  Å ¤¨ ³¥É· ¢µ²µ±µ´ 0,27 ³³, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö
µ¡² ¸ÉÓ 50 × 50 ³³. �µ¢ Ö Ô²¥±É·µ´¨±  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö,
· §· ¡µÉ ´´ Ö ¨ ¨§£µÉµ¢²¥´´ Ö ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ, ¶µ-
§¢µ²Ö¥É µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¨  ³¶²¨-
ÉÊ¤´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¸ ± ¦¤µ£µ ± ´ ² . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¸¥ ´¸  ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ´µ¢µ£µ
¤¥É¥±Éµ·  ¨ Ô²¥±É·µ´¨±¨. ‘¨¸É¥³  ³¨±·µ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ
± ³¥· ¸ ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ° ¸¨¸É¥³µ° ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö
¡Ò²  ¨¸¶ÒÉ ´  ¢ ¸µ¸É ¢¥ Ê¸É ´µ¢±¨ DIRAC ¢ É¥Î¥-
´¨¥ 14 ¤´¥°. � ¡· ´µ µ±µ²µ 100 ³²´ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ³¨-
±·µ¤·¥°Ëµ¢Ò³¨ ± ³¥· ³¨ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸É¨ ¤¥É¥±Éµ·  ± ¤¢ÊÌÉ·¥±µ¢Ò³ ¸µ¡ÒÉ¨Ö³.

‚ 2005 £. ±µ²² ¡µ· Í¨Ö ¶² ´¨·Ê¥É ¶·µ¢¥¸É¨
µ±µ´Î É¥²Ó´ÊÕ µ¡· ¡µÉ±Ê ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
2001Ä2003 ££. ´  ´¨±¥²¥¢µ° ³¨Ï¥´¨, ¤²Ö µ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° µÏ¨¡±µ°
10 % ¨ µÍ¥´±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡µ± ¢µ ¢·¥³¥´¨

¦¨§´¨. �² ´¨·Ê¥É¸Ö · §· ¡µÉ±  ¸¨¸É¥³Ò ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ π-, K-³¥§µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢, ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¸¨-
¸É¥³Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨, ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ
¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸É ´µ¢±µ°.

–¥²ÓÕ ¶·µ¥±É  NOMAD (Neutrino Oscillation
MAgnetic Detector) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¨¸± ´¥°É·¨´´ÒÌ µ¸-
Í¨²²ÖÍ¨° νµ → ντ , νe → ντ ¨ νµ → νe ¨ ¨§Ê-
Î¥´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·¨´µ [4Ä7]. ‚ ´ ÊÎ´ÊÕ
¶·µ£· ³³Ê É ±¦¥ ¢Ìµ¤¨É µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨
Λ ¨ Λ̄ ¢µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ νµ ¨ ν̄µ ¶µ ± ´ ²Ê ´¥°-
É· ²Ó´ÒÌ Éµ±µ¢ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É· ´´ÒÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨ ¸É· ´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ £¨¶¥·µ´µ¢ ¢µ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ νµ.

‚ 2004 £. ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò µ±µ´Î É¥²Ó´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ¨¸±  µ¸Í¨²²ÖÍ¨° νµ → νe [4]. „µ± -
§ É¥²Ó¸É¢ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥ ´ °¤¥´µ
¨ ´  90 %-³ Ê·µ¢´¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ µ¶·¥¤¥²¥´µ, ÎÉµ
∆m2 < 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.

�Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ·µ¦¤¥´¨Ö
K∗(892)±-³¥§µ´  ¨ ¢Ò¸É·µ¥´´µ¸É¨ ¸¶¨´µ¢ ¢ CC-
¨ NC-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ νµ [5]. „²Ö K∗±-³¥§µ´µ¢,
·µ¦¤¥´´ÒÌ ¢ νµCC-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¨ · ¸¶ ¤ Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¢ K0π±, ´ ¨¡µ²ÓÏ Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¸µ¸É ¢¨² 
2, 7 ± 0, 2 (¸É É.) ± 0, 1 (¸¨¸É.) ¨ 1, 5 ± 0, 1 (¸É É.) ±
0, 1 (¸¨¸É.) ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,   ¤²Ö K∗±-³¥§µ´µ¢,
·µ¦¤¥´´ÒÌ ¢ νµNC-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, Å 2, 3 ±
0, 3 (¸É É.)±0, 2 (¸¨¸É.) ¨ 1, 0±0, 3 (¸É É.)±0, 2 (¸¨¸É.)
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

�Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö QEL ·¥ ±Í¨¨
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νµn → µ−p ¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö  ±¸¨-
 ²Ó´µ° ³ ¸¸Ò MA (·¨¸. 1, 2). � ¨¡µ²ÓÏ Ö ´ ¡· ´´ Ö
¸É É¨¸É¨±  ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¡µ²ÓÏÊÕ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¨§-
³¥·¥´¨°. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸  É³µ¸Ë¥·-
´Ò³¨ ´¥°É·¨´µ [6].

‘ Í¥²ÓÕ ¶·µ¢¥·±¨ Ï± ²Ò Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ°
Ô´¥·£¨¨ É °²-± ²µ·¨³¥É·  ATLAS ¨ ¤²Ö ¶µ´¨³ -
´¨Ö ¥£µ µÉ±²¨±  12 % ³µ¤Ê²¥° ¡Ò²¨ µ¡²ÊÎ¥´Ò
Ô²¥±É·µ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¸ · §²¨Î´µ° Ô´¥·£¨¥° ¨
¶µ¤ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ (¸± ´¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ ÖÎ¥°-
± ³ ¶µ¤ Ê£²µ³ θ =20◦ ¢ Í¥´É·¥, η-¸± ´¨·µ¢ ´¨¥

¨ ¸± ´¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ É °² ³ ¶µ¤ Ê£²µ³ θ = 90◦

¤²Ö ¡µ±µ¢ÒÌ ÖÎ¥¥± ³µ¤Ê²Ö) [8]. ‘·¥¤´¨¥ §´ -
Î¥´¨Ö ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ ±µ´¸É ´É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:
〈Re〉= (1, 157±0, 002) ¶Š²/ƒÔ‚ ¤²Ö ®cell¯-¸± ´¨·µ-
¢ ´¨Ö, 〈Re〉=(1, 143±0, 005) ¶Š²/ƒÔ‚ ¤²Ö η-¸± -
´¨·µ¢ ´¨Ö ¨ 〈Re〉=(1, 196 ± 0, 005) ¶Š²/ƒÔ‚ ¤²Ö
É °²-¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¤²Ö ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ ÖÎ¥°± ³ (2, 6 ± 0, 1)%, ¤²Ö
η-¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö (4, 2±0, 3)% ¨ ¤²Ö ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ
É °² ³ (5, 7 ± 0, 3) %. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ²¨´¥°´µ¸ÉÓ
³µ¤Ê²¥° Å ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1 % ¤²Ö θ = 20◦ ¨ 2 % ¤²Ö
θ = 90◦. �¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ¤²Ö Ô²¥±É·µ´´µ£µ µÉ±²¨±  Å

�¨¸. 1. ‚¥²¨Î¨´  ¨§³¥·¥´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö NOMAD QEL ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¦¨¤±µ¸É´ÒÌ ¶Ê§Ò·Ó±µ¢ÒÌ ± ³¥· Ì ¨ ¢ ¸¶ ·±-± ³¥· Ì. ‘¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸ ¶µ²µ¸µ°
µÏ¨¡µ± ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê §´ Î¥´¨Õ MA Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NOMAD

�¨¸. 2. ‚¥²¨Î¨´  ¨§³¥·¥´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö NOMAD QEL ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ¶Ê§Ò·Ó±µ¢ÒÌ ± ³¥· Ì, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ± ¤¥°É¥·¨Õ. ‘¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸ ¶µ²µ¸µ° µÏ¨¡µ± ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê §´ Î¥´¨Õ MA Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NOMAD
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¢ ¶·¥¤¥² Ì 1−2 % ¤²Ö ÖÎ¥¥± ¨ 4 % ¤²Ö ·Ö¤µ¢. Š ²¨-
¡·µ¢µÎ´Ò¥ ±µ´¸É ´ÉÒ ´  4 % ¡µ²ÓÏ¥ ¶·¨ θ = 90◦,
Î¥³ ¶·¨ θ = 20◦, ÎÉµ £µ¢µ·¨É µ¡ ÔËË¥±É¥ ¶¥·¥Ìµ¤ .
�¶·¥¤¥²¥´Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò¥ Î²¥´Ò ¤²Ö
Ô²¥±É·µ´´µ£µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö (·¨¸. 3).
� ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ -
Í¨¨, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ²¨´¥°´µ° ¶µ¤£µ´±µ° ¶µ ³¥Éµ¤Ê
Œµ´É¥-Š ·²µ.

�¨¸. 3. � · ³¥É·Ò a ¤²Ö ±¢ ¤· É¨Î´µ£µ Ë¨É  · §·¥Ï¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ σ/E = a/

√
E ⊕ b ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ê£²  θ: � Å

¤²Ö ¤ ´´ÒÌ η-¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö; � Å ¤²Ö θ = 20◦; � Å ¤²Ö
θ = 90◦; � Å ¤ ´´Ò¥ ¶·µÉµÉ¨¶ ; � Å ¤²Ö θ = 90◦

³µ¤Ê²Ö 0. ‘¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¨§ [9];
ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥ Å 10 %-° ±µ·¨¤µ· ¤²Ö µÏ¨¡µ±

�Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö µÉ´µÏ¥´¨Ö e/h
¤²Ö ¶ÖÉ¨ §´ Î¥´¨° ¶¸¥¢¤µ¸±µ·µ¸É¨ η ¢ ¤¨ ¶ -
§µ´¥ −0, 55 � η � −0, 15 ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ µÉ 10 ¤µ 300 ƒÔ‚. �¸´µ¢´µ¥ §´ Î¥´¨¥
e/h = 1, 36 ± 0, 01 ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÏ¨¡µ±
¸µ §´ Î¥´¨¥³ e/h = 1, 36 ± 0, 01, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ ³¥Éµ¤Ê Œµ´É¥-Š ·²µ. �Ò²
¶·¥¤²µ¦¥´ ¨ ¶·¨³¥´¥´ ³¥Éµ¤ ¶¨µ´´µ° ± ²¨¡·µ¢±¨
µÉ¤¥²Ó´µ£µ ³µ¤Ê²Ö. �´¥·£¨Ö ¶¨µ´ , ¢Ò¸¢µ¡µ¦¤¥´-
´ Ö ¢ µÉ¤¥²Ó´µ³ ³µ¤Ê²¥, ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0, 89 ± 0, 01 ¤²Ö
η-¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö. “É¥Î±  Ô´¥·£¨¨ ¨§ µ¤´µ£µ ³µ¤Ê²Ö
µ±µ²µ 10 %. � ¡²Õ¤ ² ¸Ó Ìµ·µÏ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö
µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ (±1 %). � §·¥Ï¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶¨µ´ 
¤²Ö µ¤´µ£µ ³µ¤Ê²Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É (6, 0 ± 0, 3) %

√
ƒÔ‚

¤²Ö 180 ƒÔ‚ ¨ ¸· ¢´¨³µ ¸ ¢¥²¨Î¨´µ° 4, 8 %
√

ƒÔ‚,
µ¦¨¤ ¥³µ£µ ¨§ µ¡Ð¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±
σ
√

E = 50 %
√

ƒÔ‚/
√

E ⊕ 3 %.
‚ · ³± Ì ¶·µ¥±É  OPERA ´ Î Éµ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ

±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¤¥É¥±Éµ·  ¨ ¥£µ ¸¨¸É¥³. ƒ·Ê¶¶  ¨§
�ˆŸˆ ¶·¨¢²¥Î¥´  ± É¥Ì´¨Î¥¸±µ³Ê ¨ ± Î¥¸É¢¥´´µ³Ê
±µ´É·µ²Õ ¤µ·µ¦¥± ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·  (• ·Ó±µ¢), ¶·µ¨§-
¢µ¤¸É¢Ê ³¨Ï¥´¥° ¤²Ö ³µ¤Ê²¥° É·¥±¥·  (‘É· ¸¡Ê·£),
¸¡µ·±¥ ³µ¤Ê²¥° ¢ ƒ· ´-‘ ¸¸µ (ˆÉ ²¨Ö), · §· ¡µÉ±¥
¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¨ ¸µ§¤ ´¨Õ ¸É ´Í¨¨ Ö¤¥·-
´µ£µ Ô³Ê²Ó¸¨µ´´µ£µ ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö.

‚ • ·Ó±µ¢¥ Ê¦¥ ¶·µ¨§¢¥¤¥´µ ¨ ¤µ¸É ¢²¥´µ ¢
‘É· ¸¡Ê·£ ¡µ²¥¥ 70 % µÉ µ¡Ð¥£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¤µ-
·µ¦¥±. „µ·µ¦±¨ ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸µ±¨° Ê·µ¢¥´Ó ¸¢¥Éµ-
¢µ£µ ¢ÒÌµ¤ , ¨Ì ± Î¥¸É¢µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ± Î¥¸É¢µ  ´ -
²µ£¨Î´µ° ¶·µ¤Ê±Í¨¨, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ° ¢ ¤¥É¥±Éµ·¥. ‚
‘É· ¸¡Ê·£¥ ¢ · ³± Ì ¶·µÉµ±µ²  JINRÄIN2P3ÄOPERA

·Ê¸¸±µ-Ë· ´ÍÊ§¸± Ö ±µ³ ´¤  ¸µ¡¨· ¥É ³µ¤Ê²¨ É·¥-
±¥· . ƒ·Ê¶¶µ° ¨§ �ˆŸˆ ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ¢¸¥ É¥¸ÉÒ ¨ ± -
²¨¡·µ¢±¨ ¸µ¡· ´´ÒÌ ³µ¤Ê²¥°. Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥-
³¥´¨ ¶·µ¨§¢¥¤¥´µ ¡µ²¥¥ 50 % ¨§ 520 ³µ¤Ê²¥°. �¥·-
¢Ò¥ 12 ³µ¤Ê²¥° ¸µ¡· ´Ò ¢ ƒ· ´-‘ ¸¸µ, ´ Î ² ¸Ó ¨Ì
Ê¸É ´µ¢±  ¢ ¤¥É¥±Éµ·. ”¨§¨±¨ ¨§ �ˆŸˆ ¶·¨´¨³ ÕÉ
¢ ÔÉµ³  ±É¨¢´µ¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¸µ£² ¸´µ ¤µ£µ¢µ·Ê ³¥¦¤Ê
�ˆŸˆ ¨ INFN (FAI).

� §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·µ£· ³³´µ¥ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥, ±µ-
Éµ·µ¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ Ô³Ê²Ó-
¸¨µ´´ÒÌ ¤µ·µ¦¥±. ‚ ÔÉµ³ ¶·¨´¨³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨¥ Ë¨-
§¨±¨ ¨§ �ˆŸˆ (‹Ÿ� ¨ ‹ˆ’) ¨ ¨§ IreS (‘É· ¸-
¡Ê·£). ‘µ§¤ ¥É¸Ö  ¢Éµ³ É¨Î¥¸± Ö ¸± ´¨·ÊÕÐ Ö ¸É ´-
Í¨Ö. ‚ 2004 £. ¸µ§¤ ´  ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö ¶² ÉËµ·³ , ±µ-
Éµ· Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ ÉµÎ´ÊÕ Ê¸É ´µ¢±Ê ¤µ-
·µ¦±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·  ¶µ µ¸Ö³ X-Y ¨ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥-
¸±ÊÕ Ê¸É ´µ¢±Ê ¶µ µ¸¨ Z. ˆ¤ÊÉ · ¡µÉÒ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ
¢Ò¸µ±µ¸±µ·µ¸É´µ° CCD-± ³¥·Ò. ”¨§¨±¨ ¨§ �ˆŸˆ
¶·¨´¨³ ÕÉ É ±¦¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ · §· ¡µÉ±¥ ±µ´É·µ²²¥· 
¤²Ö ¶·µÉµÉ¨¶  ·µ¡µÉ , ±µÉµ·Ò° ¡Ê¤¥É  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨
¶¥·¥³¥Ð ÉÓ Ô³Ê²Ó¸¨µ´´Ò¥ ¤µ·µ¦±¨ ¢ ¸± ´¨·ÊÕÐ¥°
¸É ´Í¨¨.

‚ 2004 £. £·Ê¶¶  CDF/�ˆŸˆ ¶·µ¤µ²¦ ²  ¨§-
³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Éµ¶-±¢ ·± , ´ ¡µ· ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶µ-
¨¸±  ¶·µÍ¥¸¸µ¢ É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  ÔËË¥±-
É¨¢´µ¥ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨¥ ¸µ§¤ ´´µ£µ ¢ „Ê¡´¥ ¶·µ-
£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö CDF ¢µ ¢·¥³Ö · ¡µÉÒ ÉÔ¢ -
É·µ´ .

ƒ·Ê¶¶  ¨§ �ˆŸˆ ¢´¥¸²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢
¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Éµ¶-±¢ ·±  ¢ ¤¢ÊÌ²¥¶Éµ´´µ° ³µ¤¥
¥£µ · ¸¶ ¤  ´  µ¸´µ¢¥ 193,5 ¶¡−1 ¨´É¥£· ²Ó´µ° ¸¢¥-
É¨³µ¸É¨ ¤²Ö

√
s = 1, 96 ’Ô‚ ¤²Ö pp̄-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

� §· ¡µÉ ´´Ò° ³¥Éµ¤ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Éµ¶-±¢ ·-
±  ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´µ ¶·¨³¥´¥´ ¢ Éµ¶µ²µ£¨¨ ²¥¶Éµ´ +
¸É·Ê¨ (pp̄ → tt̄ → WbWb̄ → l+ ¸É·Ê¨). ‚ µ¡· §Í¥
²¥¶Éµ´ +4 ¸É·Ê¨ ¡Ò²¨ ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´Ò ¨ µÉË¨É¨-
·µ¢ ´Ò 39 tt̄-¸µ¡ÒÉ¨° ± ± ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨Ö Éµ¶ (¸¨£-
´ ²) ¨ W+ ¸É·Ê¨ (Ëµ´). �·¨ Ë¨É¨·µ¢ ´¨¨ ¸ µ£· -
´¨Î¥´´Ò³ ¨ ´¥µ£· ´¨Î¥´´Ò³ ¸¨£´ ²µ³ ¶µ²ÊÎ¥´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ³ ¸¸Ò Éµ¶-±¢ ·± : Mtop =
(179, 1 ± 10,5

9,5 (¸É É.) ± 8, 5 (¸¨¸É.)) ƒÔ‚/c2 (·¨¸. 4, a)

¨ Mtop = (177, 5 ± 9,1
7,7 (¸É É.) ± 8, 5 (¸¨¸É.)) ƒÔ‚/c2

¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

� §· ¡µÉ ´ ¨ Ê¸¶¥Ï´µ ¶·¨³¥´¥´ ´µ¢Ò° ³¥Éµ¤ ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Éµ¶-±¢ ·±  ¢ ¤¨²¥¶Éµ´´µ° Éµ¶µ-
²µ£¨¨ (pp̄ → tt̄ → WbWb̄ → l + l + ¸É·Ê¨). ‘µ-
£² ¸´µ tt̄-£¨¶µÉ¥§¥ ¡Ò²¨ ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´Ò ¨ µÉË¨-
É¨·µ¢ ´Ò 13 ¸µ¡ÒÉ¨°. ‘ ¶µ³µÐÓÕ µ£· ´¨Î¥´´µ£µ
Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö Ëµ´  (2, 7 ± 0, 7) ¸µ¡ÒÉ¨° ¨´É¥·¶·¥-
É¨·µ¢ ´Ò ± ± Ëµ´: ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ³ ¸¸  Éµ¶-±¢ ·± 
Mtop = (170, 0 ± 16, 6(¸É É.)) ƒÔ‚/c2. �¦¨¤ ¥-
³µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ° µÏ¨¡±¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
±7, 4 ƒÔ‚/c2 (·¨¸. 4, ¡) [10Ä12].

‚ 2004 £. £·Ê¶¶  ¨§ �ˆŸˆ ¶·¨´¨³ ²  ÊÎ -
¸É¨¥ ¢ ¸¡µ·±¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ£µ Ô²¥³¥´É  ¤²Ö Central
Calorimeter Preshower, ±µÉµ·Ò° ¸¥°Î ¸ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ
¸µ¡· ´ ¨ £µÉµ¢ ± ¨§³¥·¥´¨Ö³. ‚Ò¸µ± Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ
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�¨¸. 4. a) Œµ¤  ²¥¶Éµ´ + ¸É·Ê¨; ¡) ¤¢ÊÌ²¥¶Éµ´´ Ö ³µ¤ 

�¨¸. 5. a) ‚ÒÌµ¤ ¶¨µ´µ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 12,9 ƒÔ‚ ¢ ¶·µÉµÉ¨¶¥ ³¨Ï¥´¨ Š2Š. ‡ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´ Ö
¶²µÐ ¤Ó ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ëµ´Ê µÉ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´µ¢. ¡) ’µÉ ¦¥ ¶¨µ´´Ò° ¢ÒÌµ¤ ¸ ¶µ¶· ¢±µ° ´  Î¨¸ÉµÉÊ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¶¨µ´µ¢,  ±¸¥¶É ´¸ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ

µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÉµÎ±¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨
Ô´¥·£¨¨ (ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¤²Ö c-, b-, t-Ë¨§¨±¨) £ -
· ´É¨·Ê¥É¸Ö ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤µ³ (¤µ 36 ph.e.).

ŒÕµ´´ Ö £·Ê¶¶  ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ²  Ê¸¶¥Ï´µ¥ ËÊ´±-
Í¨µ´¨·µ¢ ´¨¥ ¢¸¥Ì ¸Í¨É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢
(1200 ± ´ ²µ¢) ¨ ±µ´É·µ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³Ò CDF [13Ä15].
ƒ·Ê¶¶  µ¡´ ·Ê¦¨²  25 %-¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ 
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¨ ¶·¥¤²µ¦¨²  ¸¶µ¸µ¡Ò
Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ¨§³¥·¥´¨°.

‚ 2005 £. £·Ê¶¶  CDF/�ˆŸˆ ¶² ´¨·Ê¥É ¶µ²Ê-
Î¨ÉÓ ´µ¢Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ¤²Ö ³ ¸¸Ò ¡µ§µ´  •¨££¸  ´ 
µ¸´µ¢¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ ´ ±µ¶²¥´¨Ö ¨ µ¡· ¡µÉ±¨ ¨§³¥-
·¥´¨° ³ ¸¸Ò Éµ¶-±¢ ·± .

�±¸¶¥·¨³¥´É HARP ´ Í¥²¥´ ´  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ¥
¨§ÊÎ¥´¨¥ ·µ¦¤¥´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ ¶·µ-
Éµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ µÉ 1,5 ¤µ 15 ƒÔ‚/c ¸

Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨ µÉ ±¨¸²µ·µ¤  ¤µ ¸¢¨´Í . ‡ ¤ Î¥° Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  HARP Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤µ¢ ¶¨µ-
´µ¢, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ µÍ¥´¨ÉÓ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ ¶·µÉµ´´µ£µ Ê¸¨²¨É¥²Ö ´¥°É·¨´´ÒÌ Ë ¡·¨±
¨ ¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶µÉµ±  É³µ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°-
É·¨´µ. „¨ ¶ §µ´ Ô´¥·£¨° ¶µ¤Ìµ¤¨É ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°
¢ÒÌµ¤µ¢ Î ¸É¨Í, ±µÉµ·Ò¥ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨°
¶µÉµ±µ¢ ´¥°É·¨´µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Š2Š ¨ Mini-
BooNe.

�É¸²¥¦¨¢ ´¨¥ Î ¸É¨Í ¶·µÌµ¤¨É ¢ NDC (NOMAD
drift chambers), Ê¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ ¤µ ¨ ¶µ¸²¥ ¶µ¢µ·µÉ-
´µ£µ ³ £´¨É . ‚ 2004 £. ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 12,9 ƒÔ‚ ¢ ¶·µÉµ-
É¨¶¥ ³¨Ï¥´¨ Š2Š. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥ ¨ Ê£²µ-
¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ (·¨¸. 5) ¢¥¸Ó³ 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¤²Ö ²ÊÎÏ¥£µ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ´¥°É·¨´´ÒÌ
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¸¶¥±É·µ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Š2Š ¨ ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡µ± ¢ ¶ · ³¥É· Ì µ¸Í¨²²ÖÍ¨°
´¥°É·¨´µ [16Ä18].

–¥²ÓÕ ¶·µ¢µ¤¨³µ£µ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¢ · ¡µÉ¥ ¸ ¤¢Ê³Ö ¢µ¤Ö´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¢ TPC
(Time Projection Chamber), Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ ¶·¨-
·µ¤Ò ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¢ Ëµ´¥  ´µ-
³ ²Ó´µ£µ ¸¨£´ ²  µÉ ν̄e, ´ ¡²Õ¤ ¥³µ³ ¢ LSND-Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥. ˆ§³¥·¥´¨Ö µÉ´µÏ¥´¨Ö π−/π+ ¢µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,5 ƒÔ‚ ¸ ¢µ¤µ°
¨ ¨§³¥·¥´¨Ö µÉ´µÏ¥´¨Ö e−/e+ ¨§ · ¸¶ ¤  ³Õµ´µ¢,
µ¸É ´µ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¢µ¤Ö´µ° ³¨Ï¥´¨, ³µ£ÊÉ ¶·µÖ¸´¨ÉÓ
ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸.

‚ 2005 £. ±µ²² ¡µ· Í¨Ö ¶² ´¨·Ê¥É · §· ¡µÉ ÉÓ
¶·µ£· ³³´µ¥ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö NDC ¨ TPC, µ¡Ñ¥¤¨-
´¨ÉÓ ¶·µ£· ³³Ò ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ
¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì, ¨§³¥·¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ·µ-
¦¤¥´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¶·µÉµ´µ¢ 12,9 ƒÔ‚ ¤²Ö
 ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Š2Š ¨ § ±µ´Î¨ÉÓ  ´ -
²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ¢µ¤µ°.

�¸´µ¢´µ° § ¤ Î¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ®ƒ¨¶¥·µ´¯ ¢
2004 £. ¡Ò²µ µ±µ´Î ´¨¥ · ¡µÉ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¨ É¥-
¸É¨·µ¢ ´¨Õ 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´¨¨
¨ ´ Î ²µ ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ. ‘¨¸É¥³  ³¥Î¥´¨Ö ¨§£µÉµ-
¢²¥´  ¨ ¤µ¸É ¢²¥´  ¢ �·µÉ¢¨´µ, ´ Î É  · ¡µÉ  ¶µ
³µ´É ¦Ê ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢. �Ò²  ¶·µ¤¥-
² ´  ¡µ²ÓÏ Ö · ¡µÉ  ¶µ ¶·¨¢¥¤¥´¨Õ ¢ · ¡µÎ¥¥ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¥ ¢¸¥Ì ¸¨¸É¥³ ¶ÊÎ±µ¢ÒÌ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ± -
³¥· Ê¸É ´µ¢±¨. ‡ ±µ´Î¥´Ò Ê¸É ´µ¢±  ¶ÊÎ±µ¢ÒÌ ± -
³¥· ¸ ´µ¢µ° ¡Ò¸É·µ° ´ ± ³¥·´µ° Ô²¥±É·µ´¨±µ°, ·¥-
³µ´É ¨ ³µ´É ¦ ±µ³³Ê´¨± Í¨°, ¶·µ¢¥¤¥´  ¶·µ¤Ê¢± 
± ³¥· £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ. Œµ´¨Éµ·´ Ö ¸¨¸É¥³  ´  ¸¢¥-
Éµ¤¨µ¤ Ì ¨§£µÉµ¢²¥´  ¥Ð¥ ´¥ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ Å ´  50 %,
´µ £µÉµ¢ Ö Î ¸ÉÓ ¶µ§¢µ²¨É µÉ± ²¨¡·µ¢ ÉÓ ´ ¨¡µ²¥¥
§ £·Ê¦¥´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ± ²µ·¨³¥É· .

‚ 2005 £. ±µ²² ¡µ· Í¨Ö ¶² ´¨·Ê¥É § ±µ´Î¨ÉÓ
³µ´É ¦ ¸¨¸É¥³Ò ³¥Î¥´¨Ö, ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ ³µ´¨Éµ·´µ°
¸¨¸É¥³Ò, ¢ ¤¥± ¡·¥ 2004 £. ¨  ¶·¥²¥ 2005 £. µ¸ÊÐ¥-
¸É¢¨ÉÓ µ±µ´Î É¥²Ó´ÊÕ µÉ² ¤±Ê  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ¶·µ¢¥-
¸É¨ ´ ¡µ· ¤ ´´ÒÌ,   ± ±µ´ÍÊ £µ¤  ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ A-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨
¢ ³¥§µ´-Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ´¥°É· ²Ó-
´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨.

‚ · ³± Ì ¶·µ¥±É  ’“‘ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ��� ®�´¥·-
£¨Ö¯ ¨§£µÉµ¢²¥´ ¶·µÉµÉ¨¶ ³µ¤Ê²Ö §¥·± ²  ”·¥´¥²Ö

¤²Ö ¤¥É¥±Éµ·  ’“‘ ´  µ¸´µ¢¥ Ê£²¥¶² ¸É¨± , ¶µ§¢µ-
²ÖÕÐ¥£µ ¥£µ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ µÉ±·ÒÉµ£µ
±µ¸³µ¸  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò µÉ −150 ¤µ
+150 ◦‘. ˆ§£µÉµ¢²¥´µ ´¥¸±µ²Ó±µ  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ ³µ-
¤Ê²¥° ´  µ¸´µ¢¥ Ô¶µ±¸¨¤´µ° ¸³µ²Ò ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ¤-
£µÉµ¢±¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¸µ¸É ¢´µ£µ §¥·± ²  ¤²Ö ´ -
§¥³´µ£µ ¶·µÉµÉ¨¶  Ê¸É ´µ¢±¨ ’“‘. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¸ ¶µ³µÐÓÕ ² §¥·  ¶ · ³¥É·µ¢ §¥·± ² ´  ¡ §¥ ¤¨-
¤¨£· Ë  ¸µ§¤ ´ ¸É¥´¤ ´  ²¨´¨¨ ¸ CCD-± ³¥·µ° ¨
¶¥·¸µ´ ²Ó´Ò³ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ³. ‚ · ³± Ì ¶µ¤£µÉµ¢±¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ’“‘ ¨ NUCLEON ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¤¢ 
É¥¸Éµ¢ÒÌ ¸¥ ´¸  ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ SPS –…��. „²Ö
¶· ¢¨²Ó´µ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Ö Ï¨-
·µ±¨Ì  É³µ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥° ¢  É³µ¸Ë¥·¥ ‡¥³²¨ ¢
µ¡² ¸É¨ 1020 Ô‚ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ MACFLY ¨§³¥-
·Ö²¸Ö ¢ÒÌµ¤ Ë²Êµ·¥¸Í¥´É´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¶·µ-
Ìµ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (Ô²¥±É·µ´Ò,
¶¨µ´Ò ¨ ³Õµ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° µÉ 20 ¤µ 80 ƒÔ‚)
Î¥·¥§ ¢µ§¤ÊÌ ¨²¨  §µÉ ¶·¨ · §´ÒÌ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ. �É¨
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò ´  ¶ÊÎ±¥ Ô²¥±-
É·µ´µ¢ 8Ä25 ŒÔ‚ ³¨±·µÉ·µ´  ‹Ÿ�. �±¸¶¥·¨³¥´É
NUCLEON ¶¥·¥¢¥¤¥´ ¢ 2004 £. ¨§ ¸É ¤¨¨ �ˆ� ¢
¸É ¤¨Õ �Š�, ¶·¥¤¶µ² £ ÕÐÊÕ § ¶Ê¸± ¤¥É¥±Éµ·  ´ 
µ·¡¨ÉÊ ¢ 2008 £. ‚ É¥¸Éµ¢µ³ ¸¥ ´¸¥ NUCLEON ¨§Ê-
Î ²¸Ö µÉ±²¨± ¶·µÉµÉ¨¶µ¢ ±·¥³´¨¥¢µ£µ ¨ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨µ´´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶¨µ´µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´µ¢
µÉ 150 ¤µ 350 ƒÔ‚ [19, 20].

‚ 2005 £. ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ § ¶Ê¸± ¶·µ-
ÉµÉ¨¶  ¤¥É¥±Éµ·  ’“‘ ¢ ¸µ¸É ¢¥ ¸¶ÊÉ´¨±  Œƒ“ ®’ -
ÉÓÖ´ ¯,   É ±¦¥ ¨§£µÉµ¢¨ÉÓ ¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ´ §¥³-
´Ò° ¶·µÉµÉ¨¶. ‚ ¶·µ¥±É¥ NUCLEON ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§-
£µÉµ¢¨ÉÓ ¨ ¨¸¶ÒÉ ÉÓ · ¡µÎ¨° µ¡· §¥Í ¤¢ÊÌ¸Éµ·µ´´¥°
É·¨££¥·´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¨ ·¥§¥·¢´µ³ ¢ ·¨-
 ´É¥. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¡Ê¤ÊÉ ¶·µ¢¥¤¥´Ò · ¡µÉÒ ¸ Í¥²ÓÕ
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸¨²¨±µ´µ¢ÒÌ
ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥° ¢³¥¸Éµ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ”�“.

�±¸¶¥·¨³¥´É E391a ´ ¶· ¢²¥´ ´  ¶µ¨¸± ·¥¤±µ£µ
· ¸¶ ¤  ± µ´  KL → π0νν ¸ ¶µ³µÐÓÕ Éµ´±µ£µ
¶ÊÎ±  ¨ ¤¥É¥±Éµ· , ¨³¥ÕÐ¥£µ µÎ¥´Ó Ìµ·µÏ¨¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  γ-±¢ ´Éµ¢. ‚ ¨Õ´¥
2004 £. Ê¸¶¥Ï´µ ¶·µ¢¥¤¥´ ´ ¡µ· ¨  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ.
ƒ·Ê¡ Ö µÍ¥´±  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨, µ¸´µ¢ ´´ Ö ´  µ¤-
´µ¤´¥¢´µ³  ´ ²¨§¥, ¤ ²  Ê·µ¢¥´Ó 10−10 ¡¥§ ¶µ¤ ¢²¥-
´¨Ö Ëµ´ . „¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ ¤²Ö µ¶É¨³¨-
§ Í¨¨ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ±¸¥¶É ´¸  ¸¨£´ ² 
¡Ê¤¥É ¶·µ¤µ²¦ ÉÓ¸Ö ¢ 2005 £. [21].

”ˆ‡ˆŠ� �ˆ‡Šˆ• ˆ ���Œ…†“’�—�›• ��…�ƒˆ‰

„¥É¥±Éµ· NEMO-3, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò° ¢ ¶µ¤§¥³´µ°
² ¡µ· Éµ·¨¨ Modane (LSM, ”· ´Í¨Ö, 4800 ³), ¸µ-
§¤ ´ ¤²Ö ¶µ¨¸±  ¤¢µ°´µ£µ ¡¥§´¥°É·¨´´µ£µ β-· ¸¶ ¤ 
(0νββ), ±µÉµ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ¶µ± § É¥²¥° ´ -

²¨Î¨Ö ´µ¢µ° Ë¨§¨±¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ-
¤¥²¨. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ 0νββ-· ¸¶ ¤  Å Ê´¨± ²Ó´Ò° ¶ÊÉÓ
·¥Ï¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ Ï± ²Ò  ¡¸µ²ÕÉ-
´ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ ³ ¸¸, ¶·¨·µ¤Ò ´¥°É·¨´µ (¨²¨ ¤¨· -
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±µ¢¸±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥, ¨²¨ ³ °µ· ´µ¢¸±µ¥) ¨ ¨¥· ·Ì¨¨
´¥°É·¨´µ. ƒ² ¢´ Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ¶·µ¥±É  NEMO Å
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ´  Ê·µ¢´¥ 0,1Ä0,3 Ô‚ ± ÔËË¥±-
É¨¢´µ° ³ ¸¸¥ ´¥°É·¨´µ 〈mν〉 (T 0νββ

1/2 (100Mo) ∼
1025 ²¥É). NEMO-3 ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É É·¥±¨ (¢ 20 ³3,
6180 ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ƒ¥°£¥· ) ¨ Ô´¥·£¨¨ (1940 ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉµ·µ¢/PMT-± ´ ²µ¢) ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥-
³ÒÌ ¨§ Éµ´±µ° Ëµ²Ó£¨ (30Ä60 £/¸³2) ββ-¨¸ÉµÎ´¨±µ¢
(100Mo, 82Se, 150Nd, 96Zr, 116Cd, 130Te, 48Ca). �ÉµÉ
³¥Éµ¤ ¤ ¥É Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ (¸¶¥±É· µÉ¤¥²Ó-
´µ£µ Ô²¥±É·µ´ , Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥±-
É·µ´ ³¨ ¨ É. ¤.), ±µÉµ· Ö ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´ 
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤·Ê£¨Ì £¥µÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥-
¸±¨Ì ³¥Éµ¤µ¢ ¨§³¥·¥´¨° ββ-· ¸¶ ¤ .

‚ 2004 £. ¤¥É¥±Éµ· NEMO-3 · ¡µÉ ² ¢ ·¥£Ê²Ö·-
´µ³ ·¥¦¨³¥ ¶·¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ 75 % ¢·¥-
³¥´¨. �Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¢¸¥¸Éµ·µ´´¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ëµ´ .
�µ²´µ¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶µ§¨Í¨¨ ¸µ¸É ¢¨²µ 450 ¤´¥° (Ë¥-
¢· ²Ó 2003 £. Å ´µÖ¡·Ó 2004 £.). ˆ§  ´ ²¨§  · §²¨Î-
´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¤ ´´ÒÌ NEMO-3 ¡Ò²¨ µÍ¥´¥´Ò ±µ³¶µ-
´¥´ÉÒ Ëµ´ . �¦¨¤ ¥³µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¨ -
¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨¨ 2,8Ä3,2 ŒÔ‚ ¢ 0νββ (100Mo) ¤²Ö
2νββ-Ì¢µ¸É  (e, e-± ´ ²) Å 0,3 1/±£/£µ¤ (·¨¸. 6) Å
¨ 0,1 1/±£/£µ¤ ¤²Ö ¶·¨³¥¸¥° 208Tl (e, γ- ¨ e, γγ-± -
´ ²Ò). ‚±² ¤Ò µÉ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì γ-²ÊÎ¥° (e, e-¸µ¡ÒÉ¨Ö ´¨¦¥ 4 MÔ‚),   É ±¦¥

µÉ ¶·¨³¥¸¥° 208Tl (¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢´ÊÉ·¨ PMT, e, γ-¸µ-
¡ÒÉ¨Ö) ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´ Ìµ-
¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨
HPGe.

�¡´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ · ¤µ´, ±µÉµ·Ò° ¶µ¶ ¤ ¥É ¢´ÊÉ·Ó
¤¥É¥±Éµ·  ¨§ ¢µ§¤ÊÌ  ² ¡µ· Éµ·¨¨ (≈ 15 ³�±/³3),
Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸´µ¢´Ò³ ±µ³¶µ´¥´Éµ³ Ëµ´  ¶·¨
0νββ-· ¸¶ ¤¥. “·µ¢¥´Ó · ¤µ´  ¢´ÊÉ·¨ É·¥±µ¢µ£µ
µ¡Ñ¥³  ≈ 20−30 ³�±/³3 ¢´µ¸¨É ∼ 1 1/±£/£µ¤ ¸µ-
¡ÒÉ¨¥ É¨¶  0νββ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° 2,8Ä3,2 ŒÔ‚,
ÎÉµ ¢¥²¨±µ ¤²Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ NEMO-3. �µ ÔÉµ°
¶·¨Î¨´¥ ¢ 2003Ä2004 ££. ¡Ò²  · §· ¡µÉ ´ , ¶µ¸É·µ-
¥´  ¨ Ê¸É ´µ¢²¥´   ´É¨· ¤µ´´ Ö Ë ¡·¨± . ‘ 4 µ±ÉÖ-
¡·Ö 2004 £. µ´  ¶µ¤ ¥É µÎ¨Ð¥´´Ò° ¢µ§¤ÊÌ (125 ³3/Î,
A(222Rn) < 1 ³�±/³3) ¢  ´É¨· ¤µ´´Ò° É¥´É, ±µ-
Éµ·Ò³ ´ ±·ÒÉ ¤¥É¥±Éµ·. �² £µ¤ ·Ö ÔÉµ° Ë ¡·¨±¥
Ê·µ¢¥´Ó · ¤µ´  ¡Ò² ¶µ´¨¦¥´ ¢ 25 · § (¸ 16 ³�±/³3

¢  ¢£Ê¸É¥ ¤µ 0,6 ³�±/³3 ¢ ±µ´Í¥ µ±ÉÖ¡·Ö); ¥¸²¨ ¶µ-
É·¥¡Ê¥É¸Ö, Ê·µ¢¥´Ó · ¤µ´  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¥Ð¥ ¶µ´¨¦¥´.
�¦¨¤ ¥É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö · ¤µ´  ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ.

‚Ò¶µ²´¥´  ´ ²¨§ 2νββ-³µ¤Ò. ˆ§-§  µ£·µ³-
´µ° ¸É É¨¸É¨±¨ ÉÐ É¥²Ó´µ ¨§ÊÎ¥´Ò ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥
µÏ¨¡±¨ ¤²Ö Ëµ´ , É·¥±¨´£  ¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢, ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

�¨¸. 6. �µ²´Ò° ¸¶¥±É· (a) ¨ Ì¢µ¸Éµ¢ Ö Î ¸ÉÓ (¡) ¸¶¥±É·  ¸Ê³³ ·´µ° Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ 100Mo ¶µ¸²¥ 9496 Î
¨§³¥·¥´¨° (228640 ¸µ¡ÒÉ¨° ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ µ¦¨¤ ¥³Ò³¨ 5565 ¸µ¡ÒÉ¨Ö³¨ Ëµ´ ). � Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥; ²¨´¨¨ ¨ § ±· Ï¥´´ Ö µ¡² ¸ÉÓ Å ¤ ´´Ò¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö

’ ¡²¨Í  1

ˆ§µÉµ¶ Œ ¸¸ , £
‚·¥³Ö Ô±¸- Šµ²¨Î¥¸É¢µ

‘¨£´ ²/Ëµ´ T 2νββ
1/2 , £µ¤

¶µ§¨Í¨¨, ¸ÊÉ ¸µ¡ÒÉ¨°
82Se 932 241,5 2385 3,3 (10, 3 ± 0, 2 (¸É É.) ± 1, 0 (¸¨¸É.)) · 1019

96Zr 9,4 168,4 72 0,9 (2, 0 ± 0, 3 (¸É É.) ± 0, 2 (¸¨¸É.)) · 1019

100Mo 6914 241,5 145245 45,8 (7, 72 ± 0, 02 (¸É É.) ± 0, 54 (¸¨¸É.)) · 1018

116Cd 405 168,4 1371 7,5 (2, 8 ± 0, 1 (¸É É.) ± 0, 3 (¸¨¸É.)) · 1019

150Nd 37 168,4 449 2,8 (9, 7 ± 0, 7 (¸É É.) ± 1, 0 (¸¨¸É.)) · 1018
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�µ¸²¥  ´ ²¨§  ´ ¡· ´´ÒÌ §  265 ¤´¥° ¤ ´´ÒÌ ´¥
¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¸²¥¤µ¢ ¤¢µ°´µ£µ ¡¥§´¥°É·¨´´µ£µ
β-· ¸¶ ¤  ´¨ ¤²Ö 100Mo, ´¨ ¤²Ö 82Se ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
¶·¥¤¥² Ì:

T 0νββ
1/2 (100Mo) � 3, 5 · 1023 ²¥É ⇒

⇒ 〈mν〉 � 0, 7−1, 2 Ô‚,

T 0νββ
1/2 (82Se) � 1, 9 · 1023 ²¥É ⇒

⇒ 〈mν〉 � 1, 3−3, 2 Ô‚.

NEMO-3 Ö¢²Ö¥É¸Ö ²ÊÎÏ¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¶µ
¶µ¨¸±Ê ¤¢µ°´µ£µ β-· ¸¶ ¤  ¸ Ô³¨¸¸¨¥° ³ °µ·µ´ 
(ββχ). ‘µ¢·¥³¥´´Ò° ¶·¥¤¥² ¤²Ö T ββχ

1/2 (100Mo) �
1, 5 · 1022 ²¥É. (90 % CL), ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É χ <
(5−8) · 10−5 ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²ÊÎÏ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¢ ³¨·¥
´  ¤ ´´Ò° ³µ³¥´É. ˆ¤¥É  ´ ²¨§ 2νββ-· ¸¶ ¤  ´ 
¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 100Mo ¨ 2νββ-· ¸¶ ¤  ¢
48Ca.

‚ ±µ´Í¥ 2003 £. ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ -
É¥²Ó¸±¨¥ · ¡µÉÒ ´ ¤ ³µ¤Ê²Ö³¨ ¤¥É¥±Éµ·  ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö SuperNEMO. �¸´µ¢´ Ö § ¤ Î  ¤²Ö
SuperNEMO Å ¤µ¸É¨ÎÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ 0,03 Ô‚
〈mν〉 ¸ ββ-¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ³ ¸¸µ° 100 ±£, ÎÉµ ³ ²µ
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶·µ¥±É ³¨, É·¥¡ÊÕÐ¨³¨
Éµ´´ ββ-¨¸ÉµÎ´¨± . “¸¶¥Ï´Ò° µ¶ÒÉ ¸ NEMO1/2/3
¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´Ê²¥¢µ° Ëµ´ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ®§µ-
²µÉµ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö¯ ¤ ¥É SuperNEMO ¸¥·Ó¥§´µ¥ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢µ ¢ ¸µ·¥¢´µ¢ ´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶µ¤µ¡´Ò³¨
¶·µ¥±É ³¨ (CUORE, MAJORANA, GERDA, EXO,
MOON ¨ É. ¤.).

�¸´µ¢´Ò³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ -
É¥²Ó¸±¨Ì · ¡µÉ ¤²Ö SuperNEMO Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê²ÊÎÏ¥-
´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ± ²µ·¨³¥É·  ¤µ
5Ä7 % ´  1 ŒÔ‚ (¶·µÉ¨¢ 15Ä17 % ¤²Ö NEMO-3), ¢Ò-
¡µ·, ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ ¨ µÎ¨¸É±  ββ-¨¸ÉµÎ´¨± , ¤¨§ °´
³µ¤Ê²¥°.

ƒ·Ê¶¶  ¨§ „Ê¡´Ò ¢´¥¸²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢
µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ · ¡µÉÒ ¤¥É¥±Éµ·  NEMO-3, ± ²¨¡·µ¢±Ê,
É¥¸É SuperNEMO ¨ ¢µ ¢¸¥ ¸É ¤¨¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ µÉ
¶µ¤¤¥·¦±¨ ¨ · §· ¡µÉ±¨ ¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
¤µ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö µ±µ´Î É¥²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ [22Ä24].

‚ 2005 £. NEMO-3 ¶·µ¤µ²¦¨É ´ ¡µ· ¤ ´´ÒÌ ¢
µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ · ¤µ´ . “¸¨²¨Ö £·Ê¶¶Ò ¡Ê¤ÊÉ ¸µ¸·¥¤µÉµ-
Î¥´Ò ´  Ê²ÊÎÏ¥´¨¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¸ Í¥²ÓÕ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡µ± ¶·¨ · ¸Î¥É Ì Ëµ´ ,
É·¥±¨´£¥ ¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨. �Ê¤ÊÉ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò ¶¥-
·¥±·¥¸É´Ò¥ É¥¸ÉÒ ¨  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ · §´Ò³¨ £·Ê¶-
¶ ³¨, ¢Ìµ¤ÖÐ¨³¨ ¢ ¶·µ¥±É NEMO, ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ¶µ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢. � · ²²¥²Ó´µ ¸ µ¶É¨³¨§ Í¨¥°
±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ³µ¤Ê²Ö ¨ ¢Ò¡µ·µ³ ²ÊÎÏ¥£µ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉµ·  ¤²Ö ± ²µ·¨³¥É· , ¡Ê¤¥É ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö ´ ÊÎ´µ-
¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ Ö ¶·µ£· ³³  SuperNEMO.

‚ · ³± Ì ¶·µ¥±É  LESI ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ p+d → 3He+γ (5,5 ŒÔ‚) ¸Éµ²±-
´µ¢¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ¤¥°É·µ´ ³¨ ¢ µ¡² ¸É¨ Ê²ÓÉ· ´¨§-
±¨Ì Ô´¥·£¨° 2, 7 � Epd � 16, 7 ±Ô‚ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³

¸¨²Ó´µÉµÎ´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö Œˆƒ ˆ‘�
‘� ���, ’µ³¸± (τ ≈ 100 ´¸, I ≈ 2, 5 Œ�). � °-
¤¥´Ò ¢¥·Ì´¨¥ £· ´¨Î´Ò¥ µÍ¥´±¨  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±µ£µ
Ë ±Éµ·  Spd(Epd) ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö pd-·¥-
 ±Í¨¨ ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢
¸ ¤¥°É·µ´ ³¨ 2, 7 � Epd � 16, 7 ±Ô‚, ±µÉµ·Ò¥ ¸µ£² -
¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éµ¢ σ̃pd (2, 7 � Epd �
16, 7 ±Ô‚) � 4 · 10−33 c³2.

� · ²²¥²Ó´µ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢µ§³µ¦-
´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´µ£µ ³¥Éµ¤  ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ³¥¦¤Ê ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ Å ³¥Éµ¤ ,
µ¸´µ¢ ´´µ£µ ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¢Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ
¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¶² §³Ò, Ëµ·³¨·Ê¥³ÒÌ ¢ · §·Ö¤¥
¢ ¸±·¥Ð¥´´ÒÌ E × H-¶µ²ÖÌ.

‚ 2004 £. ´ Î ÉÒ · ¡µÉÒ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ Ê¸±µ·¨É¥²Ö
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ìµ²²µ¢¸±µ£µ ¨µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± .
�·¨³¥´¥´¨¥ É ±µ£µ É¨¶  ¨¸ÉµÎ´¨±  ¶µ§¢µ²¨É Ëµ·³¨-
·µ¢ ÉÓ ¸¨²Ó´µÉµÎ´Ò¥ (∼ 100 A), ¡ ²²¨¸É¨Î¥¸±¨ ¸Ìµ-
¤ÖÐ¨¥¸Ö ¨µ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ H+, D+ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1Ä12 ±Ô‚
¨ ¸ · §¡·µ¸µ³ ³¥´ÓÏ¥ 5 %. �¥§Ê¸²µ¢´µ, ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¥ ¤ ´´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö pd-, dd-, d3He-·¥ ±Í¨° ¢ µ¡² ¸É¨ Ê²Ó-
É· ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° [25Ä27].

‘µ¢³¥¸É´µ �”Ÿ– ¨ ‚�ˆˆ�” ¢ · ³± Ì ¶·µ¥±É 
®µ-± É ²¨§¯ ´  Ë §µÉ·µ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¸ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥³ ´µ¢ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ¢Ò¶µ²´¥´Ò Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  µ-± É ²¨§  ¢ ¸³¥¸¨ D/T. ˆ§³¥-
·¥´¨Ö ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¶ · ³¥É·µ¢
¸³¥¸¨: ¶²µÉ´µ¸É¨ (ϕ = 0, 2−1, 2 µÉ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¦¨¤-
±µ£µ ¢µ¤µ·µ¤ ), É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (T = 20−800 K) ¨ ±µ´-
Í¥´É· Í¨¨ É·¨É¨Ö (Ct = 15−85 %). � §´µµ¡· §¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° ³µ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ ´  ·¨¸. 7,
£¤¥ ¶µ± § ´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ·µ¸É¨ Í¨±²  µÉ ¶ · -
³¥É·µ¢ ¸³¥¸¨.

�¡µ¡Ð¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¢¸¥Ì ¤ ´´ÒÌ ¶µ§¢µ²¨² µ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ µ¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò µ-± É ²¨§  (§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
λdtµ−d ¨ λdtµ−t µÉ ϕ ¨ T ). ‚ Í¥²µ³ µ´¨ ¸µ-
£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì £·Ê¶¶ ¢ É¥Ì µ¡² -
¸ÉÖÌ, £¤¥ Ê¸²µ¢¨Ö µ¤¨´ ±µ¢Ò (·¨¸. 8). ‘· ¢´¥´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ É¥µ·¨¥° ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ £² ¢´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³µ¢, · ¸¸³ É·¨¢ ¥-
³ÒÌ É¥µ·¨¥° µ-± É ²¨§ , ´µ ¶µ²´µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´-
´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¥Ð¥ ´¥ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ. �Ò²µ
¡Ò µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ ¶·µ¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸µ ¸³¥¸ÓÕ D/T
¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì T = 1000−2000 K, £¤¥
µ¸´µ¢´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±-
É¨¢´µ.

�  Ë §µÉ·µ´¥ �ˆŸˆ § ¢¥·Ï¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ-
Í¥¸¸µ¢ µ-± É ²¨§  ¢ ¦¨¤±µ³ É·¨É¨¨ ¸ Í¥²ÓÕ µ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ³Õµ´´ÒÌ ³µ²¥±Ê² ttµ,
¸±µ·µ¸É¨ Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨, ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶·¨²¨¶ ´¨Ö
³Õµ´  ± Ö¤·Ê �¥ ¨ µÍ¥´±¨ ¢±² ¤  α-n-±µ··¥²ÖÍ¨° ¢
±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. ‚¥¤¥É¸Ö µ¡· ¡µÉ±  ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢.

‚ · ³± Ì ¶·µ¥±É  ¢ 2005 £. ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö § ¢¥·-
Ï¥´¨¥ µ¡· ¡µÉ±¨ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶µ µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ µ¸´µ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ µ-± É ²¨§  ¢ ¦¨¤±µ³
É·¨É¨¨, ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥, ³µ´É ¦ ¨ § ¶Ê¸± Ê¸É ´µ¢±¨
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´´µ° ¸±µ·µ¸É¨ Í¨±²  µÉ Ê¸²µ¢¨° ¸³¥¸¨ D/T, ¶µ¸É·µ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ µ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ
¶ · ³¥É·µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ Ë¨É : a) ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ Í¨±²  ± ± ËÊ´±Í¨Ö ±µ´Í¥´É· Í¨¨ É·¨É¨Ö ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö
ϕ = 0, 4 µÉ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¦¨¤±µ£µ ¢µ¤µ·µ¤ ; ¡) ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ Í¨±²  ± ± ËÊ´±Í¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¤²Ö
Ct = 0, 35

�¨¸. 8. a) λdtµ−d ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨. � Å ´ Ï¨ ÉµÎ±¨ ¤²Ö £ § ; � Å ·¥§Ê²ÓÉ É LAMPF; � Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö
¦¨¤±µ¸É¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° £·Ê¶¶µ° ‚. ƒ. ‡¨´µ¢ ; ¸¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å £· ´¨ÍÒ ¤µ¶Ê¸É¨³ÒÌ §´ Î¥´¨°, ´ °¤¥´´Ò¥ ¨§ µ¡Ð¥£µ
Ë¨É ; ¶Ê´±É¨·´Ò¥ Å £· ´¨ÍÒ µ¡² ¸É¨ λdtµ−d, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ PSI. ¡) λdtµ−t ± ± ËÊ´±Í¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. � Å ´ Ï¨
ÉµÎ±¨; � Å ·¥§Ê²ÓÉ É LAMPF; ¸¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ λdtµ−t; ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ Å £· ´¨ÍÒ ´ Ï¥°
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤²Ö λdtµ−t

¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌµ¤  ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ § -
Ì¢ É  ¢ ¤¥°É¥·¨¨ ¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³Õµ´´µ° ³µ²¥-
±Ê²Ò ddµ.

�¸´µ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ 1999Ä2001 ££. ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ï¨·µ±µ-
 ¶¥·ÉÊ·´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  PIBETA ´  ¶ÊÎ±¥ µ¸É ´µ-
¢²¥´´ÒÌ ¶¨µ´µ¢, ¶·µ¢¥²¨ ¶·¥Í¨§¨µ´´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ·¥¤±µ£µ · ¸¶ ¤  ¶¨µ´ 

π+ → π0e+ν(πβ). �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ
· ¸¶ ¤  ¡Ò²  ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ´µ·³ ²¨§ -
Í¨¨ ±µ²¨Î¥¸É¢  § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢ πβ

´  ±µ²¨Î¥¸É¢µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢ π+ →
e+ν(πe2). � °¤¥´  ¢¥²¨Î¨´ 

Γ(π+ → (π0e+ν))/Γ(tot.) = 1, 036±0, 004(¸É É.)±
± 0, 004(¸¨¸É.) ± 0, 003(πe2) · 10−8.
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�µ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤-
¸± § ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨.

’ ±¦¥ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¨§ÊÎ¥´¨¥ · ¤¨ Í¨µ´-
´µ£µ · ¸¶ ¤  ¶¨µ´  π+ → e+νγ ¢ É·¥Ì ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì µ¡² ¸ÉÖÌ: 1) Ee+ , Eγ > 51, 7 ŒÔ‚;
2) Ee+ > 20, 0 ŒÔ‚, Eγ > 55, 6 ŒÔ‚; 3) Ee+ >
55, 6 MÔ‚, Eγ > 20, 0 MÔ‚ (¢µ ¢¸¥Ì É·¥Ì µ¡² -
¸ÉÖÌ Ê£µ² ³¥¦¤Ê ¶µ§¨É·µ´µ³ ¨ γ-±¢ ´Éµ³ θe+,γ >
40 ◦) ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸É ´µ¢±¨ PIBETA ¨ ¶ÊÎ±  µ¸É ´µ-
¢²¥´´ÒÌ ¶¨µ´µ¢. �  µ¸´µ¢ ´¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö „ -
²¨ÉÍ  ¤²Ö 41601 ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¡Ò²¨ µÍ¥´¥´Ò ¢¥·µÖÉ-
´µ¸É¨ · ¸¶ ¤  π+ → e+νγ ¤²Ö ± ¦¤µ° ¨§ É·¥Ì
µ¡² ¸É¥°. ”¨É¨·µ¢ ´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¨ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤ ²µ ¢¥²¨Î¨´Ê µÉ´µÏ¥-
´¨Ö Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ( ±¸¨-
 ²Ó´µ£µ ± ¢¥±Éµ·´µ³Ê) γ ≡ FA/FV = 0, 443(15),
¨²¨ FA = 0, 0115(4) ¶·¨ FV = 0, 0259. �¤-
´ ±µ µÉ±²µ´¥´¨¥ µÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ-
¤¥²¨ ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨ (2) (¢Ò¸µ± Ö Eγ ,
³ ² Ö Ee+ ) Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨° [28, 29].

‚ 2004 £. ´  Ê¸É ´µ¢±¥ PIBETA ¶·µ¢¥¤¥´ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´Ò° ¸¥ ´¸ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö · ¸¶ ¤  π+ → e+νγ.
‡ ¶¨¸ ´µ µ±µ²µ 450 ƒ¡ °É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ µ¡· ¡µÉ ´Ò ¢ É¥Î¥´¨¥
2005 £. ‚ 2005 £. É ±¦¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ·¥¢¨§¨Ö
Ê¸É ´µ¢±¨ PIBETA ¤²Ö ¶µ¤£µÉµ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶µ ¶·¥Í¨§¨µ´´µ³Ê ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ · ¸¶ ¤  π+ →
e+ν.

DUBTO Å ¸µ¢³¥¸É´Ò° ¶·µ¥±É �ˆŸˆ ¨ INFN ¶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¥·¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³µÏÊ´É¨-
·ÊÕÐ¥°¸Ö ¸É·¨³¥·´µ° ± ³¥·µ°, ´ ¶µ²´¥´´µ° £¥-
²¨¥³, ´ Ìµ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ ¨ µ¸´ Ð¥´-
´µ° ¤¢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. �É  É¥Ì´¨±  ¡Ò²  ¸µ§¤ ´  ¢ 70-¥
£µ¤Ò ¢ ‹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±  ¡Ò²  (1−5) · 104 ¸−1 ¶·¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸¥ ¶¨µ´µ¢ 218 ŒÔ‚/c.

�¤´  ¨§ § ¤ Î Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Å ¨§¢²¥Î¥-
´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ 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¢ ¢ É·¥Ì²ÊÎ¥¢µ° ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ² 
π±4He → π+2p2n. „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ÔÉµ° ·¥-
 ±Í¨¨ ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ Ö ´¥°·µ´´ Ö
¸¥ÉÓ (ANN).

�µ²´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¸µ¡ÒÉ¨° π±4He, ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥
¢µ ¢·¥³Ö · ¡µÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ¢ É ¡². 2.

�¥±µÉµ·Ò¥ ¶·µ¡²¥³Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶¨µ´µ¢ ¸
Ö¤· ³¨ ¶·¨ ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´Ò

’ ¡²¨Í  2

�¥ ±Í¨Ö �´¥·£¨Ö Šµ²¨Î¥¸É¢µ
¶¨µ´µ¢, ŒÔ‚ ¸µ¡ÒÉ¨°

π+4He 100 0,12346

π−4He 100 9211

π+4He 70 1930

π−4He 70 1430

Éµ²Ó±µ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ±¨´¥³ É¨±¨ ¢¸¥Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ
¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ·¥ ±Í¨¨ π±4He → π+2p2n
¶µ§¢µ²¨²µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸¢ÒÏ¥ 200 ¸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) ¶·µ-
Ö¢²Ö¥É ·¥§µ´ ´¸´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¨ ¨³¥¥É ³ ±¸¨-
³Ê³ ¢ · °µ´¥ 2,07 ƒÔ‚. �´ ²µ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²Ó-
É É ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¤²Ö ¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´µ£µ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 920 ŒÔ‚ ¢ ˆ’�”. �µ-
Ìµ¦¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ²ÊÎ¥´ ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ ¶¨µ-
´ ³¨.

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

…Ð¥ µ¤¨´ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò°
±µ²² ¡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¨
¢ ¤¢ÊÌ²ÊÎ¥¢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.
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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ · ¸¶ ¤µ¢ ¸¨²Ó´µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·
Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ´ ¶· -
¢²¥´¨° ¢ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥, ¤ ÕÐ¨³ ¤µ¸ÉÊ¶ ± Ö¤¥·´µ³Ê
Ê· ¢´¥´¨Õ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ´¨¦¥ ±·¨-
É¨Î¥¸±µ° (Tc) ¤²Ö Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¦¨¤±µ¸ÉÓÄ£ §.
ƒ² ¢´ Ö ³µ¤  · ¸¶ ¤  ¸¨²Ó´µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·
Ô³¨É¨·Ê¥É ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò¥ ³ ¸¸µ¢Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ, ±µ-
Éµ·Ò¥ ÉÖ¦¥²¥¥ α-Î ¸É¨Í, ´µ ²¥£Î¥, Î¥³ ¶·µ¤Ê±ÉÒ
·¥ ±Í¨¨. �µ²ÓÏ Ö  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ¢Ò-
§¢ ´  µ¦¨¤ ´¨¥³ Éµ£µ, ÎÉµ ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ¸¢Ö§ ´ ¸
Ë §µ¢Ò³ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ ¢ Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤¥. �É¨ ´ ¤¥¦¤Ò
·¥ ²¨§µ¢ ´Ò ¢ ¶·µ¥±É¥ ®” § ¯, ±µÉµ·Ò° ´ Í¥²¥´
´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ É¥¶²µ¢µ° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨, ¨´¤Ê-
Í¨·µ¢ ´´µ° ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨
²¥£±¨³¨ ¨µ´ ³¨.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö 4π-Ê¸É ´µ¢±  ®” -
§ ¯ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ´Ê±²µÉ·µ´  �ˆŸˆ. „µ-
± § ´µ [30, 31], ÎÉµ É¥¶²µ¢ Ö ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö
¤µ²¦´  · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¸¶¨´µ¤ ²Ó´Ò° · ¸¶ ¤,
Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö Ë §µ¢Ò³ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ ¦¨¤±µ¸ÉÓÄÉÊ³ ´.
� °¤¥´µ, ÎÉµ ±·¨É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤²Ö Ë §µ-
¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¦¨¤±µ¸ÉÓÄ£ § · ¢´  (17± 2) ŒÔ‚, ÎÉµ
§´ Î¨É¥²Ó´µ ¢ÒÏ¥, Î¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·  Ë· £³¥´É Í¨¨
(5Ä6 ŒÔ‚).

‚ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨-
µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¡Ò²¨ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´Ò Ê´¨± ²Ó´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § -
·Ö¤  Ë· £³¥´Éµ¢, Y (Z) ¨ ¸¶¥±É·  ±¨´¥É¨Î¥¸±µ°
Ô´¥·£¨¨ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨
p (8, 1 ƒÔ‚) + Au (·¨¸. 10). ˆ§ Ëµ·³Ò § ¢¨¸¨³µ-
¸É¨ Y (Z) ´ °¤¥´µ, ÎÉµ ¤¥²¥´¨¥ £µ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥· µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ÉµÎ´µ ¶µ¸²¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¸¶¥±É Éµ·  ³¨-
Ï¥´¨ ¤µ µ¡Ñ¥³ , · ¢´µ£µ Vt = (2, 9 ± 0, 2)V0, £¤¥
V0 Å µ¡Ñ¥³ ¸ ´µ·³ ²Ó´µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ (·¨¸. 11). �¤-
´ ±µ ¢Ò³µ·µ¦¥´´Ò° µ¡Ñ¥³, ´ °¤¥´´Ò° ¨§ ¸¶¥±É· 
Ô´¥·£¨¨, · ¢¥´ Vf = (11 ± 3)V0. �·¨ ¢Ò³µ· ¦¨-
¢ ´¨¨ ¢¸¥ Ë· £³¥´ÉÒ Ìµ·µÏµ · §¤¥²¥´Ò, ¢µ ¢´¨³ -
´¨¥ ¤µ²¦´µ ¶·¨´¨³ ÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ ±Ê²µ´µ¢¸±µ¥ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨¥,   Ö¤¥·´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢¸¥ ¥Ð¥ ¨£· ¥É
¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¸É ¤¨¨ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¶·¥Ë· £³¥´-
É Í¨¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, É¥·³ ²Ó´ Ö ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´-
É Í¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö · §³¥·´Ò³¨ ¶ · ³¥-
É· ³¨.

‘ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ · §³¥·´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·µ¢ ¤²Ö ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢¶µ²´¥ ¶µ´ÖÉ´µ.
�¥·¢Ò° µ¡Ñ¥³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É ¤¨¨ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö
Ë· £³¥´Éµ¢, ±µ£¤  ¶µ ¸ÊÉ¨ ¸¶¥±É Éµ· £µ·ÖÎ¥° ³¨-
Ï¥´¨ É· ´¸Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ, ¸µ¸ÉµÖ-
ÐÊÕ ¨§ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¥¤Ë· £³¥´Éµ¢. �É¨ ¶·¥¤-
Ë· £³¥´ÉÒ ¥Ð¥ ´¥ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ · §¢¨ÉÒ, ³¥¦¤Ê ´¨³¨

¥Ð¥ ¨¤¥É Ö¤¥·´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥. � ¸¶ ¤ ¶µ ±µ´¥Î-
´µ³Ê ± ´ ²Ê § ¢¥·Ï ¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ°
Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢¶²µÉÓ ¤µ ³µ³¥´É  ¢·¥³¥´¨, ±µ£¤ 

�¨¸. 10. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤  ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ³ ¸¸µ¢ÒÌ
Ë· £³¥´Éµ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p (8, 1 ƒÔ‚) + Au (ÉµÎ±¨) ¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ µ¶¨¸ ´¨¨ INC + Exp. + SMM
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° µ¡Ñ¥³  Î ¸É¥° ¸¨-
¸É¥³Ò

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ χ2 µÉ Vt/V0 ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¨§-
³¥·¥´´µ£µ ¨ · ¸¸Î¨É ´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° § ·Ö¤  ”�Œ.
‹ÊÎÏ¥¥ µÉË¨É¨·µ¢ ´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ³µ¤¥²¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Vt = (2, 9 ± 0, 2)V0
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Ê¤ ²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤Ë· £³¥´ÉÒ
¶µ²´µ¸ÉÓÕ · §¤¥²¥´Ò. �Éµ µ¡ÒÎ´µ¥ ¤¥²¥´¨¥. ‘¥¤²µ-
¢ Ö ÉµÎ±  ´ ¶µ³¨´ ¥É ±µ´¥Î´Ò° ± ´ ² ¤¥²¥´¨Ö ´ ²¨-
Î¨¥³ ¤µ¢µ²Ó´µ Ö¢´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ³ ¸¸. �µ¸²¥ ¸¶Ê¸± 
¸¨¸É¥³Ò ¸ ¢¥·Ï¨´Ò ¡ ·Ó¥·  · ¸¶ ¤  ¤µ ÉµÎ±¨ · §-
·Ò¢  Ö¤¥·´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨¸Î¥§ ¥É. ’ ±¨³ µ¡· -
§µ³, ¶¥·¢Ò° µ¡Ñ¥³ Vt ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨
¸¨¸É¥³Ò ´  ¢¥·Ï¨´¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¡ ·Ó¥·  Ë· £-
³¥´É Í¨¨, ±µ£¤  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤  µ¶·¥¤¥²¥´µ.
„·Ê£µ° µ¡Ñ¥³ Vf ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÉµÎ±¥ ³´µ¦¥¸É¢¥´-
´µ£µ · §·Ò¢  ¢ É¥·³¨´ Ì µ¡ÒÎ´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö. �·¨
É· ¤¨Í¨µ´´µ³ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°

¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ¶ · ³¥É·, ´ §Ò¢ ¥³Ò° ´¥-
§ ³µ·µ¦¥´´Ò³ µ¡Ñ¥³µ³.

‚ 2005 £. ±µ²² ¡µ· Í¨Ö ¶² ´¨·Ê¥É ³µ¤¥·´¨§ -
Í¨Õ Ê¸É ´µ¢±¨ ®” § ¯ ¸ Í¥²ÓÕ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ¸É¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö, ³µ¤¥·´¨§ Í¨Õ § Ð¨ÉÒ
± ´ ²  ¶ÊÎ± , ÎÉµ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ
¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¢Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢. � Î´ÊÉ¸Ö
´µ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢·¥³Ö¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨, ¨´¤Ê-
Í¨·µ¢ ´´µ° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¶ÊÎ± ³¨, ¨ ³µ¤¥²Ó´µ¥
¨§ÊÎ¥´¨¥ ”�ŒÄ”�Œ-±µ··¥²ÖÍ¨°, § ¶Ê¸± ¥³ÒÌ · ¢-
´µ¢¥¸´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨.
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�·µ¢µ¤¨²¨¸Ó · ¸Î¥É´Ò¥ · ¡µÉÒ ¶µ µ¶É¨³¨§ -
Í¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ · §· ¡µÉ ´´µ£µ ¨ ¨§£µÉµ¢²¥´´µ£µ
¢ �ˆŸˆ Í¨±²µÉ·µ´  CYTRACK, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´µ£µ
¤²Ö ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ£µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö É·¥±µ¢ÒÌ ³¥³-
¡· ´. „²Ö ÔÉµ£µ ¡Ò²  ´ ¶¨¸ ´  ¶·µ£· ³³  ¢ ¸¨¸É¥³¥
MATLAB, ¨´É¥£·¨·ÊÕÐ Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ê· ¢-
´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¨ ¸µ§¤ ´  ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ³µ¤¥²Ó
¸¶¨· ²Ó´µ£µ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¨´Ë²¥±Éµ· , ¸²Ê-
¦ Ð¥£µ ¤²Ö ¶µ¢µ·µÉ  ¶ÊÎ±  ¨§ ¢¥·É¨± ²Ó´µ£µ ± -
´ ²  ¢ ³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²µ¸±µ¸ÉÓ Í¨±²µÉ·µ´ . ‚ ¶·µ-
£· ³³¥ ¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´ ÊÎ¥É ÔËË¥±Éµ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´-
´µ£µ § ·Ö¤  ¨ ¶µÉ¥·Ó ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê ´  µ¸É ÉµÎ´µ³
£ §¥. �Ò²¨ ¶·µ¨§¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Î¥-
·¥§ ¡ ´Î¥· ¨ ¨´Ë²¥±Éµ·. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨° ±µÔËË¨Í¨-
¥´É ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ¡ ´Î¥· ¨ ¨´Ë²¥±Éµ·
(¤µ ¶¥·¢µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ¶·µ³¥¦ÊÉ± ) ¸µ¸É ¢²Ö¥É
20 %, ÎÉµ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨.

—¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶µ µ¡-
²ÊÎ ¥³µ° ¶²¥´±¥ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ³µ¦´µ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¸¨-
´Ê¸µ¨¤ ²Ó´µ¥ ¶µ Ëµ·³¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¸± ´¨·ÊÕ-
Ð¥³ ³ £´¨É¥, ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·µ¥±É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · ¢´µ-
³¥·´µ¸É¨ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´±¨, µ¤´ ±µ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶¨-
²µµ¡· §´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶µ§¢µ²¨É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶µÉ¥·¨
¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸ 30 ¤µ 20 %, · ¢´µ³¥·´µ¸ÉÓ µ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö É ±¦¥ Ê²ÊÎÏ¨É¸Ö. �¥±µ³¥´¤µ¢ ´ ¶¥·¥Ìµ¤ ´  ¶¨-
²µµ¡· §´µ¥ ¶¨É ´¨¥ ¤²Ö ¸± ´¨·ÊÕÐ¥£µ ³ £´¨É . �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡µÉ ¶µ ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨Õ, ¨§£µÉµ¢²¥´¨Õ ¨
¶Ê¸±Ê Í¨±²µÉ·µ´  ¡Ò²¨ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò ¢ ·Ö¤¥ ¸É É¥°
¢ ·¥Ë¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¦Ê·´ ² Ì [32, 33] ¨ ¢Ò¤¢¨´ÊÉÒ ´ 
¸µ¨¸± ´¨¥ ¶·¥³¨¨ �ˆŸˆ 2004 £.

�  Ë §µÉ·µ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ³µ¤¥·-
´¨§ Í¨Ö ³¥§µ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢ º 1, 2, 3, ´ ¶· ¢²¥´-
´ Ö ´  · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨-
§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  ³¥§µ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Ë §µ-
É·µ´  ¶ÊÉ¥³ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¨ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ´µ¢ÒÌ ³¥§µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢. ‚ ·¥§Ê²Ó-

É É¥ ¶·µ¢¥¤¥´´µ° ³µ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ-
±µ¢ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ ´  ± ´ ²¥ º 3 ¢Ò·µ¸²  ¢
¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° 100Ä400 ŒÔ‚ µÉ 3 ¤µ 40 · § ¨ ¤µ-
¸É¨£²  3 · 107 c−1 ´  1 ³±� ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶·µÉµ´´µ£µ
¶ÊÎ± . Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  µÉ·¨Í -
É¥²Ó´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ ¢ ÔÉµ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ¶·¨¡²¨§¨-
² ¸Ó ± §´ Î¥´¨Õ 5 · 106 c−1 ´  1 ³±� ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ
¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 12).

�¨¸. 12. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±µ¢ π+ (1), π− (2) ¢ ± ´ ²¥
º 3 ¶µ¸²¥ ³µ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ë §µÉ·µ´ ; ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ π+ (3),
π− (4) ¤µ ³µ¤¥·´¨§ Í¨¨

‚ · ³± Ì É¥³Ò ®”¨§¨±  ¨ É¥Ì´¨±  Ê¸±µ·¨É¥²¥°
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í¯ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ § ¢¥·Ï¥´µ ¸µ-
§¤ ´¨¥ ´ ±µ¶¨É¥²Ö LEPTA. �µ²ÊÎ¥´ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨°
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Ô²¥±É·µ´´Ò° ¶ÊÎµ± ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 1,5Ä10 ±Ô‚
¸ Éµ±µ³ ¶ÊÎ±  ¤µ 10 ³�, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  ¡Ò²µ
¶µ²ÊÎ¥´µ ´  Ê·µ¢´¥ 2 ³¸. �·µ¤µ²¦ ¥É¸Ö ¸µµ·Ê¦¥´¨¥
¶µ§¨É·µ´´µ£µ ¨´¦¥±Éµ· . ˆ§£µÉµ¢²¥´Ò ¸µ²¥´µ¨¤Ò ¨
¢ ±ÊÊ³´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶µ§¨É·µ´´µ° ²µ¢ÊÏ±¨. ‘µ§¤ ´ ¨¸-
ÉµÎ´¨± ¶µ§¨É·µ´µ¢ ´  ¡ §¥ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ ¨§µÉµ¶ 
22Na. �·µ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µÉµ±  ¶µ§¨-
É·µ´µ¢ ¨§ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¨ ¸¤¥² ´  ´ -
²¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É·  ¶µ§¨É·µ´µ¢. � §· ¡µ-
É ´  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 ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ µ·Éµ- ¨ ¶ · -
¶µ§¨É·µ´¨Ö, ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Ö ¶µ§¨É·µ´¨Ö.

‚ 2005 £. ¢ · ³± Ì ¶·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 · ¡µÉ ¶µ É¥³¥ ®� §¢¨É¨¥ ³¥-
Éµ¤µ¢ ¨ ¸·¥¤¸É¢ ²ÊÎ¥¢µ° É¥· ¶¨¨ ¨ ¸µ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥°
¤¨ £´µ¸É¨±¨ ´   ¤·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì �ˆŸˆ¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ´  ¡ §¥ ³¥¤¨±µ-É¥Ì´¨Î¥¸±µ£µ ±µ³¶²¥±¸ 
(Œ’Š) ‹Ÿ� �ˆŸˆ ³¥¤¨±µ-¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±²¨-
´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ ²¥Î¥´¨Õ µ´±µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì
¡µ²Ó´ÒÌ, ¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨¥ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö ¨  ¶¶ -
· ÉÊ·Ò ¨ · §· ¡µÉ±  ´µ¢ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ²ÊÎ¥¢µ° É¥· ¶¨¨
¨ ¸µ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥° ¤¨ £´µ¸É¨±¨ µ´±µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¡µ²Ó-
´ÒÌ ´  ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì  ¤·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Ë §µÉ·µ´ 
�ˆŸˆ.

‚ É¥Î¥´¨¥ 2004 £. ¸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 ¡µ²Ó´ÒÌ ´  ¶ÊÎ± Ì Ë §µ-
É·µ´  �ˆŸˆ ¢ ¶·µÍ¥¤Ê·´µ° ± ¡¨´¥ º 1 Œ’Š. ‘
01.12.2003 ¶µ 30.11.2004 ´  ³¥¤¨Í¨´¸±µ³ ¶·µÉµ´´µ³
¶ÊÎ±¥ ±Ê·¸ Ë· ±Í¨µ´¨·µ¢ ´´µ£µ ²ÊÎ¥¢µ£µ ²¥Î¥´¨Ö
¶·µÏ²¨ 95 ¶ Í¨¥´Éµ¢ (125 µ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°),
¶·¨ ÔÉµ³ µ¡Ð¥¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶·µÉµ´´ÒÌ É¥· ¶¥¢É¨Î¥-
¸±¨Ì µ¡²ÊÎ¥´¨° ¶·¥¢Ò¸¨²µ 3000. …Ð¥ 55 ¶ Í¨¥´Éµ¢
¶·µÏ²¨ ±Ê·¸ ²¥Î¥´¨Ö ´  γ- ¶¶ · É¥ ®�µ±Ê¸-Œ¯ (¡µ-
²¥¥ 1500 ²ÊÎ¥¢ÒÌ ¸¥ ´¸µ¢).

‚ ¶¥·¢ÊÕ ¶·µÍ¥¤Ê·´ÊÕ ± ¡¨´Ê ¡Ò² ¢Ò¢¥¤¥´ É¥· -
¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ¶·µÉµ´´Ò° ¶ÊÎµ± ¸µ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥°
225 ŒÔ‚ ¤²Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éµ¢ ¸ · ±µ³ ¶·µ-
¸É ÉÒ. „²Ö ÔÉµ£µ ¶ÊÎ±  ¡Ò²¨ · §· ¡µÉ ´Ò ¨ ¨§£µ-
Éµ¢²¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´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¥´¨¨ µ±µ²µ 70 ¨ 85 ³³ ¢µ¤Ò ¢ § ¢¨¸¨³µ-
¸É¨ µÉ ¶·µÉÖ¦¥´´µ¸É¨ ±µ´±·¥É´µ° ³¨Ï¥´¨, ¶µ¤²¥-
¦ Ð¥° µ¡²ÊÎ¥´¨Õ (·¨¸. 13). ‚¸¥ ¤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¥· ¶¨¨.

�¨¸. 13. ƒ²Ê¡¨´´Ò¥ ¤µ§´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µÉµ´´µ£µ
¶ÊÎ±  225 ŒÔ‚ ¸ ¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨ £·¥¡¥´Î ÉÒ³¨ Ë¨²Ó-
É· ³¨

‡ ¢¥·Ï¥´µ ¸µ§¤ ´¨¥ ¡Ò¸É·µ¸Ñ¥³´µ° ¤¥±¨ ± É¥-
· ¶¥¢É¨Î¥¸±µ³Ê ±·¥¸²Ê ¤²Ö Ë¨±¸ Í¨¨ ¶ Í¨¥´Éµ¢ ¢
¶µ²µ¦¥´¨¨ ²¥¦  ¢ ¸¥ ´¸ Ì ¶·µÉµ´´µ° É¥· ¶¨¨ ¢ ± -
¡¨´¥ º 1, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ µ¡²ÊÎ¥´¨¥ · ´¥¥
´¥¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° (· ± ¶·µ¸É ÉÒ ¨ ¤·.). „²Ö
Í¥´É· Í¨¨ ¶ Í¨¥´Éµ¢ ¢ ¶·µÍ¥¤Ê·´µ° ± ¡¨´¥ Ê¸É -
´µ¢²¥´Ò ¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¤¢  ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì  ¶¶ · É . �Ò²¨ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò
· ¡µÉÒ ¶µ ³µ²¥±Ê²Ö·´µ³Ê  ´ ²¨§Ê · ¤¨ Í¨µ´´µ-
¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´ÒÌ ³ÊÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨° ¢ £¥´ Ì
¦¨¢µÉ´ÒÌ ¨ Î¥²µ¢¥±  [34].
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