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�·¥¢¨Î ‚.ˆ., ”μ³¥´±μ Š.�. P1-2012-85
„¥²¥´¨¥ ¨ Ë· £³¥´É Í¨Ö Ö¤¥· 208Pb ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¸ Ö¤· ³¨ §μ²μÉ  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´

„¥²¥´¨¥ ¨ Ë· £³¥´É Í¨Ö Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 208Pb ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¸ Ö¤· ³¨ §μ²μÉ  ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ±¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö SPS ¢ –…�� ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¥É¥±Éμ·Ò ³¨Ï¥´´μ° §μ´Ò
¸¶¥±É·μ³¥É·  NA45/CERES. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö · ¢´Ö¥É¸Ö
(301 ± 44) ³¡, £¤¥ μ±μ²μ 77 % ¸μ¡ÒÉ¨° μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·,   μ¸É ¢Ï Ö¸Ö Î ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢±² ¤μ³ μÉ
¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. � ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¸ μ¡· §μ-
¢ ´¨¥³ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨
¶ · ³¥É·  Ê¤ ·  b > 10 Ë³. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ²´Ò° · §¢ ² Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ´  Ë· £³¥´ÉÒ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò ¨
²¥£±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥· 
¨ �.Œ. 
 ²¤¨´  �ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2012

Yurevich V. I., Fomenko K.A. P1-2012-85
Fission and Fragmentation of 208Pb Nuclei in Collisions
with Gold Nuclei at Energy of 158 GeV/nucleon

Fission and fragmentation of ultrarelativistic 208Pb nuclei in collisions with gold
nuclei were studied with beam of SPS/CERN at an energy of 158 GeV/nucleon. De-
tectors of target area of NA45/CERES spectrometer were used in the measurements.
The obtained magnitude of the ˇssion cross section is (301± 44) mb where approx-
imately 77% of the events are due to electromagnetic interactions of the colliding
nuclei and the rest part is the contribution of peripheral nuclear interactions. Spalla-
tion of the lead nuclei with production of heavy fragments occurs only in collisions
with values of impact parameter b > 10 fm. Total disintegration of the lead nuclei
into intermediate mass fragments and light particles is observed in some peripheral
collisions.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.
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‘ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· 208Pb ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ SPS ¢ –…�� ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨
¶μ²ÊÎ¨²¨ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �¥ ±Í¨Ö ¤¥²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ± ´ ²μ¢ · §¢ ²  Ö¤¥·
¸¢¨´Í . �·¨ ÔÉμ³, ± ± ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É É¥μ·¨Ö, ¡μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó ¤μ²¦´μ ¨£· ÉÓ
±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥°
158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ö¤¥·´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¡Ò²μ
¢Ò¶μ²´¥´μ · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [1Ä5]. 
Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ § ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·-
¢ ²¥ 1 � Z � 83 ¨ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨ μÉÎ¥É²¨¢μ
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶¨± ¸μ¡ÒÉ¨° ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¨§³¥·¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ.

�¥·¢ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö μÍ¥´±  ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Pb + Pb ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì EMU13 [1] ¨ NA50 [2]. ‘²¥¤ÊÕÐ Ö ¶μ¶ÒÉ±  ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ±μ²² -
¡μ· Í¨¥° NA50 ¢ 2004 £. [4]. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¶·¨ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨ÖÌ 40 ¨ 158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°
μÉ Ê£²¥·μ¤  ¤μ ¸¢¨´Í . �É¨ ¤ ´´Ò¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥
´ ¤¥¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö
¢ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¢ Pb+ Pb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸μ¸É ¢¨²¨ 120,5
¨ 332 ³¡ ¤²Ö Ô´¥·£¨° 40 ¨ 158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ±
Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨³¥·´μ ¢ 4 ¨ 10 · § ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ É ±¨Ì ´¥-
¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉÎ¥É²¨¢μ
¢¨¤¥´ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¸μ±μ° ¸É É¨-
¸É¨±¨ ¸μ¡ÒÉ¨°. �Éμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ¡ÑÖ¸´Ö¥É É·Ê¤´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö
Ô³Ê²Ó¸¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨ ¢ ·Ö¤¥ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

‚ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¥É¥±Éμ·Ò ³¨Ï¥´´μ° §μ´Ò ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  NA45/CERES [6]. �ÊÎμ± Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° 158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶ ¤ ²
´  Éμ´±ÊÕ §μ²μÉÊÕ ³¨Ï¥´Ó. ‚ ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶μ · §¢ ²Ê Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨, ¨ ´  ¡ §¥ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ
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¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸¢¨´Í , ±μÉμ·μ¥ ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤-
¸± § ´¨¥³ ³μ¤¥²¨ ‚ °Í§¥±±¥· Ä‚¨²ÓÖ³¸  (WÄW-³μ¤¥²Ó) [7] ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
NA50 [4].

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ±¥ Ö¤¥· 208Pb Ê¸±μ·¨É¥²Ö SPS ¢ –…��.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ μ¶ÒÉ Ì ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨ ¸¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Ö¢²Ö²¨¸Ó ¸μ-
¸É ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ · Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
NA45/CERES, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´  ± ´ ²¥ H8 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ § ² . Œ¨-
Ï¥´´ Ö §μ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢±²ÕÎ ²  ¶μ³¨³μ Éμ´±μ° §μ²μÉμ° ³¨Ï¥´¨ ¸¨¸É¥³Ê
Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì £ §μ¢ÒÌ ³¨±·μ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ‚‘2 ¨ ‚‘3 ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥-
É¥±Éμ· MC. �É¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò Ö¢²Ö²¨¸Ó μ¸´μ¢μ° ¡Ò¸É·μ£μ É·¨££¥·  Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö-
²¨¸Ó ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  μÉ 105 ¤μ 106 ¨μ´μ¢/¸¡·μ¸. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö²  4,5 ¸ ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö μ±μ²μ 9 ¸. ‘´ Î ² 
± ¦¤μ¥ ´ ²¥É ÕÐ¥¥ Ö¤·μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ²μ¸Ó ¶¥·¢Ò³ ¶ÊÎ±μ¢Ò³ Î¥·¥´±μ¢¸±¨³
¤¥É¥±Éμ·μ³ ‚‘1, ´ Ìμ¤¨¢Ï¨³¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 60 ³ ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´´μ° §μ´μ°.
�ÊÉÓ ³¥¦¤Ê ¤¥É¥±Éμ·μ³ ‚‘1 ¨ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨μ´Ò ¸¢¨´Í  ¶·μÌμ¤¨²¨ ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±Ê-
Ê³´μ° É·Ê¡Ò ¶ÊÎ±μ¢μ£μ É· ±É , ¨ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥¤´¨° ÊÎ ¸Éμ± ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ
μ±μ²μ 9 ¸³ ¶ÊÎμ± ¶·μÌμ¤¨² Î¥·¥§ ¢μ§¤ÊÏ´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´´μ°
§μ´Ò. �  ¸É ¤¨¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢μ£μ É· ±É  ¨ ³¨Ï¥´´μ° §μ´Ò ¶·¥¸²¥-
¤μ¢ ² ¸Ó Í¥²Ó ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¶·μÌμ¤¨³μ£μ ¶ÊÎ±μ³, ¸
Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´ .

‡μ²μÉ Ö ³¨Ï¥´Ó ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ 13 ¤¨¸±μ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ 600 ³±³ ¨ Éμ²Ð¨´μ°
26 ³±³ ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¤¨¸± ³¨ 1,93 ³³, ¶μ²´ Ö Éμ²Ð¨´ 
³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  338 ³±³. „¨¸± ± ¦¤μ° ³¨±·μ³¨Ï¥´¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ²¸Ö ´ 
¶²¥´±¥ ¨§ ³ °² ·  Éμ²Ð¨´μ° 3 ³±³.

”μÉμ£· Ë¨Ö ³¨Ï¥´´μ° §μ´Ò, ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ±μÉμ·μ° ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢
¢¨¤¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ Ê§² , ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1.

ƒ¥μ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2. Š ± ¶μ± § ´μ ´ 
·¨¸Ê´±¥, ¶ÊÎμ± ¶μ¤¢μ¤¨²¸Ö ± ³¨Ï¥´¨ ¶μ ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡¥, § ± ´Î¨¢ ÕÐ¥°¸Ö
μ±´μ³ ¨§  ²Õ³¨´¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¨ Éμ²Ð¨´μ° 100 ³±³. „ ²¥¥ ¶ÊÎμ± ¶·μÌμ¤¨²
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ 88 ³³ ¤μ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¢μ§¤ÊÏ´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ³¨Ï¥´´μ° §μ´Ò, ¶¥·¥¸¥-
± Ö §¥·± ²μ ¤¥É¥±Éμ·  BC2, ¨§£μÉμ¢²¥´´μ¥ ¨§  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ³ °² · 
Éμ²Ð¨´μ° 12 ³±³.

�·¨Ìμ¤ÖÐ¥¥ ¢ ³¨Ï¥´´ÊÕ §μ´Ê Ö¤·μ 82Pb ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ²μ Î¥·¥´±μ¢¸±μ¥ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥ ¢ 60-³³ ¢μ§¤ÊÏ´μ³ · ¤¨ Éμ·¥ ¤¥É¥±Éμ·  BC2 ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤ Ê£²μ³ 1,38◦ ± μ¸¨ ¶ÊÎ±  (¢μ§¤ÊÏ´ Ö ¸·¥¤  ¶·¨ ´μ·³ ²Ó-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ). —¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸¢¥É §¥·± ²μ³ μÉ· ¦ ²¸Ö ´  ËμÉμ± Éμ¤ ”�“.
�´ ²μ£¨Î´ÊÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¨³¥² ¤·Ê£μ° Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¤¥É¥±Éμ· BC3, · ¸¶μ-
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�¨¸. 1. ”μÉμ£· Ë¨Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³¨Ï¥´´μ° §μ´Ò: 1 Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö Ê£²¥·μ¤´ Ö É·Ê¡ 
¶ÊÎ±μ¢μ£μ É· ±É ; 2 Å ±μ·¶Ê¸ ”�“ ¤¥É¥±Éμ·  ‚‘2; 3 Å £ §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ · ¤¨ Éμ· 
¤¥É¥±Éμ·  ‚‘2; 4 Å μ¡² ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨; 5 Å £ §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ · ¤¨ Éμ·  ¤¥É¥±Éμ·  ‚‘3;
6 Å ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¤¥É¥±Éμ·  Œ‘ ¢´ÊÉ·¨ ±μ·¶Ê¸  ¤¥É¥±Éμ·  ‚‘3

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ: 1 Å Éμ´± Ö Ê£²¥-
·μ¤´ Ö ¢ ±ÊÊ³´ Ö É·Ê¡ ; 2 Å ¢Ìμ¤´μ¥ μ±´μ ¨§  ²Õ³¨´¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¨; 3 Å §¥·± ²μ
¤¥É¥±Éμ·  BC2; 4 Å ”�“ ¤¥É¥±Éμ·  BC2; 5 Å §μ²μÉ Ö ³¨Ï¥´Ó; 6 Å ”�“ ¤¥É¥±-
Éμ·  BC3; 7 Å ”�“ ¤¥É¥±Éμ·  MC; 8 Å §¥·± ²μ ¤¥É¥±Éμ·  BC3; 9 Å ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·
¤¥É¥±Éμ·  Œ‘; 10 Å ¸¢¥Éμ¢μ¤ ¨§  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ³ °² · ; 11 ¨ 12 Å ¤Ê¶²¥É
±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ SDD1 ¨ SDD2; 13 Å £ §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì
¤¥É¥±Éμ·μ¢ BC2 ¨ BC3

² £ ¢Ï¨°¸Ö ¸· §Ê §  ³¨Ï¥´ÓÕ. ‚ ¥£μ ËÊ´±Í¨¨ ¢Ìμ¤¨²μ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°
¸ · §·ÊÏ¥´¨¥³ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ §μ²μÉμ° ³¨Ï¥´¨. �¸´μ¢´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

„¥É¥±Éμ· MC ¶·¥¤´ §´ Î ²¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ Pb +Au-
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸ , ±μÉμ· Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ¶² ¸É¨Î¥-
¸±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¤¥É¥±Éμ·  Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³ ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 14,7 ³³ ¨
μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¤¨ ³¥É·μ³ 4,9 ³³ ¤²Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± . �ÉμÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ´ -
Ìμ¤¨²¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 77 ³³ μÉ Í¥´É·  ³¨Ï¥´¨ ¸· §Ê §  §¥·± ²μ³ ¤¥É¥±Éμ· 
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’ ¡²¨Í  1. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢

„¥É¥±Éμ· � ¤¨ Éμ· ‡¥·± ²μ ”�“

BC1

‚μ§¤ÊÌ ¶·¨ ´μ·³ ²Ó-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, L =
170 ³³

12-³±³ Al-³ °² · ¶μ¤
Ê£²μ³ 45◦ ± μ¸¨ ¶ÊÎ±  Philips XP2020Q

BC2

‚μ§¤ÊÌ ¶·¨ ´μ·³ ²Ó-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, L =
60 ³³

12-³±³ Al-³ °² · ¶μ¤
Ê£²μ³ 16◦ ± μ¸¨ ¶ÊÎ± 

HAMAMATSU
R2496

BC3

‚μ§¤ÊÌ ¶·¨ ´μ·³ ²Ó-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, L =
54 ³³

12-³±³ Al-³ °² · ¶μ¤
Ê£²μ³ 18◦ ± μ¸¨ ¶ÊÎ± 

HAMAMATSU
R2496

BC3 ¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ² Ê£²μ¢μ° ¨´É¥·¢ ² 1,8◦ < θ < 5,4◦. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò°
¸¢¥É ¶μ ¢μ§¤ÊÏ´μ³Ê ¸¢¥Éμ¢μ¤Ê ¶μ¸ÉÊ¶ ² ´  ËμÉμ± Éμ¤ ”�“ HAMAMATSU
R1635. ‘É¥´±¨ ¸¢¥Éμ¢μ¤  ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ³ °² · 
Éμ²Ð¨´μ° 12 ³±³.

�  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ±μ²μ 10 ¸³ §  ³¨Ï¥´ÓÕ · ¸¶μ² £ ²¸Ö ¤Ê¶²¥É ±·¥³´¨¥¢ÒÌ
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ SDD1 ¨ SDD2 Éμ²Ð¨´μ° 380 ³±³
¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 100 ³³ ¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¢ Í¥´É·¥ ¤²Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± . �É¨
¤¥É¥±Éμ·Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´Ò ¢ [8].

—¨¸²μ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  ¸ ”�“
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ±¢ ¤· ÉÊ § ·Ö¤  Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¥¥ ¸±μ·μ¸É¨.
� ¸Î¥É ¶μ± § ², ÎÉμ Ö¤·μ ¸¢¨´Í  ¸ Z = 82 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´
´  ¤²¨´¥ ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ · ¤¨ Éμ·  60 ³³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É μ±μ²μ 30 000 Î¥·¥´±μ¢-
¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ∼ 4500 ËμÉμÔ²¥±É·μ´ ³ ¸ ËμÉμ± Éμ¤  ”�“.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ¦¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¸ ¢μ§¤ÊÏ´Ò³¨ · ¤¨ Éμ· ³¨ ¤²¨´μ° ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¸ ´É¨³¥É·μ¢ (BC2 ¨ BC3) ³´μ£μ§ ·Ö¤´Ò¥ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¨μ´Ò
¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ Î¨¸²μ ËμÉμ´μ¢ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ìμ·μÏ¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤-
´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. �·¨³¥· μÉ±²¨±μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ BC1, BC2 ¨ BC3
´  ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ Ö¤·  ¸¢¨´Í  ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 3. �É±²¨±¨ ¨³¥ÕÉ Ëμ·³Ê ¶¨-
±μ¢ ¨ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö £ Ê¸¸μ¢¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ (σ)
5,6, 3,4 ¨ 5,5 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ¤¥É¥±Éμ·  Œ‘ ¶¨± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¤¥²ÓÉ -Ô²¥±É·μ´μ¢, ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ¢ ¸·¥¤¥ ³¨Ï¥´´μ° §μ´Ò ¶·¨ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨¨ Ö¤·  ¸¢¨´Í .

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ° · ¡μÉÒ ”�“ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ·¥¦¨³ ¸ ¶μ´¨¦¥´´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³. „ ²¥¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶μ-
¸ÉÊ¶ ²¨ ´  ¢Ìμ¤ Ê¸¨²¨É¥²Ö LeCroy ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ê¸¨²¥´¨Ö 10. ‚·¥³Ö
´ · ¸É ´¨Ö ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ËμÉμÔ²¥±É·μ´´ÒÌ Ê³´μ¦¨É¥²¥° HAMA-
MATSU R2496 ¨ R1635 ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 1 ¨ 7 ´¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ 10-´¸ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¢ É·¨££¥·¥ ¸μ¡ÒÉ¨°.
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�¨¸. 3. �É±²¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ Ö¤·  Pb ¸ Ô´¥·£¨¥°
158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. ‘É·¥²±μ° Ê± § ´μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ®Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ¯ ´Ê²Ö ´  Ï± ²¥ �–�

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥²¥´¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¸¢¨´Í  ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨²¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨ ´  ¶ÊÉ¨ ± ³¨Ï¥´¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸ , ¨´¤ÊÍ¨-
·μ¢ ´´μ£μ μ¸±μ²± ³¨ ¤¥²¥´¨Ö ¢ Î¥·¥´±μ¢¸±μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥, · ¢´Ö¥É¸Ö ¶μ²μ¢¨´¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ Ö¤·  ¸¢¨´Í . �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤¥²¥´¨Ö £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö
¢ ¢¨¤¥ ¶¨±  ¢ ¸¥·¥¤¨´¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤¥²¥-
´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¢μ§³μ¦´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ
±μ³¡¨´ Í¨° Ë· £³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ·μ¦¤ ÕÉ Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸  ³-
¶²¨ÉÊ¤ ³¨ μÉ ´Ê²Ö ¤μ §´ Î¥´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤· ³ ¸¢¨´Í . �³¶²¨ÉÊ¤´μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ Ö¤· ³¨ ¢μ§¤ÊÌ  ³¨Ï¥´´μ° §μ´Ò ¨³¥¥É
¶² ¢´Ò° ³μ´μÉμ´´Ò° Ì · ±É¥· ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥  ³¶²¨ÉÊ¤.
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‚ μ¶ÒÉ Ì ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ · §¢ ²  Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ ³¨Ï¥´-
´μ° §μ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó Î¥ÉÒ·¥ · §²¨Î´ÒÌ É·¨££¥· . 
Ò¸É·μ¥ 10-´¸ ¸μ¢¶ -
¤¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö²μ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ Ëμ´, ¢Ò§¢ ´´Ò°
¡²¨§±¨³¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨μ´ ³¨ ¶ÊÎ± . ’·¨££¥· A ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² ¨³¶Ê²Ó¸Ê μÉ
‚‘1 ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¶μ·μ£μ³ (μÉ¡¨· ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¨μ´Ò ¸¢¨´Í ). ’·¨££¥· B ¢Ò· -
¡ ÉÒ¢ ²¸Ö ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ‚‘1 ¨ ‚‘2 ¸ μÉ¡μ·μ³ Éμ²Ó±μ
¨μ´μ¢ ¸¢¨´Í  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¸É ¢²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ·μ£μ¢ ´  ¤¨¸±·¨-
³¨´ Éμ· Ì. ‘μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¢¸¥Ì É·¥Ì Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨
É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ´ ² £ ¥³ÒÌ ´   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¢ É·¨£-
£¥·¥ ‘, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Õ Ö¤·  ¸¢¨´Í  Î¥·¥§ ³¨Ï¥´´ÊÕ §μ´Ê
¡¥§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± § ³¥É´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¥£μ § ·Ö¤ . ”· £-
³¥´É Í¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¸¢¨´Í  ¢ μ¡² ¸É¨ §μ²μÉμ° ³¨Ï¥´¨ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¸
É·¨££¥·μ³ D, ¢ ±μÉμ·μ³ ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ‚‘1∗‚‘2 ´ ² £ ²¸Ö ¢¥Éμ-¸¨£´ ² μÉ
¤¥É¥±Éμ·  ‚‘3, ¥¸²¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·¥¢ÒÏ ²  ¶μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥, Ê¸É ´μ¢²¥´-
´μ¥ ´¨¦¥ Pb-¶¨± . �¸´μ¢´Ò³¨ É·¨££¥· ³¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨³¨¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ §μ²μÉμ° ³¨Ï¥´¨, ¡Ò²¨ É·¨££¥· B ¨ D.
’·¨££¥· ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö μÉ±²¨±μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

‡μ²μÉ Ö ³¨Ï¥´Ó · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ¢ Ëμ±Ê¸¥ ¶ÊÎ± , ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò°
· §³¥· ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö² ∼ 0,5 ³³. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ²¨ ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ± , ¶·μ-
Ìμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μÉ±²¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ MC, SDD1 ¨
SDD2 ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ É·¨££¥·μ³ C. �É¨ ¦¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¤ ¢ ²¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸
¤·Ê£¨³¨ É·¨££¥· ³¨.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³ É¥·¨ ² Ì ³¨Ï¥´´μ° §μ´Ò μÍ¥-
´¨¢ ² ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨° ¨§ [9]. ‘¶¨¸μ± ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÍ¥´±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2. Œ É¥·¨ ²Ò ³¨Ï¥´´μ° §μ´Ò: H Å Éμ²Ð¨´  ³ É¥·¨ ² , n Å Î¨¸²μ Ö¤¥·,
σR Å ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨, P Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

“Î ¸Éμ± ³¨Ï¥´´μ° §μ´Ò H , ³³ n, Ö¤¥·/¸³2 σR, ³¡ P , %

‚Ìμ¤´μ¥ μ±´μ ¨§ Al 0,100 6,025 · 1020 3835 0,234

‚μ§¤ÊÏ´Ò° · ¤¨ Éμ· BC2 60 3,16 · 1020 3290 0,104

‡¥·± ²μ BC2 (³ °² ·): 0,0125

H 4,2 · 1019 1868 0,0078

C, O 7,5 · 1019 3263 0,0245

‚μ§¤ÊÌ μÉ §¥·± ²  BC2
¤μ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¤¨¸±  ³¨Ï¥´¨

49 2,58 · 1020 3290 0,0844

‡μ²μÉ Ö ³¨Ï¥´Ó 0,338 1,995 · 1021 6963 1,389

‚μ§¤ÊÏ´Ò° · ¤¨ Éμ· BC3 54 2,84 · 1020 3290 0,0943
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’μ²Ó±μ 1,39 ¨ 0,55% Ö¤¥· ¸¢¨´Í , ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì ³¨Ï¥´´ÊÕ §μ´Ê, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ
Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ §μ²μÉμ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸·¥¤ Ì, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

2. ˆ‡Œ…�…�ˆŸ


Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò É·¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ §μ²μÉμ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ¤¢  ¸ É·¨££¥·μ³ B ¨
μ¤´μ ¸ É·¨££¥·μ³ D,   É ±¦¥ μ¤´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¡¥§ ³¨Ï¥´¨. —¨¸²μ Ö¤¥· ¶ÊÎ± ,
¶·μÏ¥¤Ï¨Ì §μ²μÉÊÕ ³¨Ï¥´Ó, μÍ¥´¨¢ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢Ê³¥·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö Î¨¸²  Ì¨Éμ¢ ¢ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì SDD1 ¨ SDD2, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
μ¶ÒÉ Ì ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¡¥§ ´¥¥. �É¡¨· ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ É ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²¨ ¤·Ê£¨¥ Ö¤·  ¸¢¨´Í  ¢ É¥Î¥´¨¥  ±É¨¢´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ 4,5 ³±¸ ± ± ¤μ, É ± ¨ ¶μ¸²¥ ³μ³¥´É  ¶·¨Ìμ¤  É·¨££¥·´μ£μ ¸¨£´ ² . �·¨

�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²  Ì¨Éμ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì SDD1 ¨ SDD2 ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ¥¢:
a) ¨§³¥·¥´¨Ö ¡¥§ Au-³¨Ï¥´¨ ¨ ¡) ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ Au-³¨Ï¥´ÓÕ. � §²¨Î´Ò¥ μÉÉ¥´±¨ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §´Ò³ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨°. �Éμ¡· ´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡¥§ · §¢ ²  Ö¤¥·
¸¢¨´Í  ¢ ³¨Ï¥´´μ° §μ´¥
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ÔÉμ³ ¤²Ö  ´ ²¨§  μÉ¡¨· ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡¥§ · §¢ ²  Ö¤·  ¸¢¨´Í  ¢ ³¨-
Ï¥´´μ° §μ´¥ ( ³¶²¨ÉÊ¤  ‚‘3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ö¤·Ê ¸¢¨´Í ). ˆ¤¥Ö É ±μ£μ ³¥Éμ¤ 
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨μ´Ò ¸¢¨´Í  ¤μ²¦´Ò ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¢  ±¸¥¶É ´¸ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ SDD §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ¤¥²ÓÉ -Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì
ËμÉμ´μ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´ ²¨Î¨Ö §μ²μÉμ° ³¨Ï¥´¨ ¢ ³¨Ï¥´´μ° §μ´¥, Î¥³ ¡¥§ ´¥¥.
�μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ± § ´´Ò° ´  ·¨¸. 4, ¶μ¤É¢¥·¤¨² ÔÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥.

•μ·μÏμ ¢¨¤´  ¡μ²ÓÏ Ö · §´¨Í  ¢ μÉ±²¨± Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸²Ê-
Î ¥¢. ‚¨¤´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ §μ²μÉμ° ³¨Ï¥´ÓÕ Éμ²Ó±μ ´¥¡μ²ÓÏ Ö
¤μ²Ö ¨μ´μ¢ ¶·μÌμ¤¨É ³¨³μ ³¨Ï¥´¨. �Í¥´±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¤μ²¨ Ö¤¥· ¶ÊÎ± ,
¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ ³¨Ï¥´Ó, ¤ ²  §´ Î¥´¨¥ 95,5 %.

�·μÍ¥¸¸ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¢ Pb +Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¨ ¥£μ ±μ··¥-
²ÖÍ¨Ö ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Ìμ·μÏμ
¢¨¤´Ò ´  ¤¢Ê³¥·´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ μÉ±²¨±μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ BC3ÄMC (¨²¨ BC3Ä
SDD2), ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ É·¨££¥·μ³ ‚. �Éμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 5 (¡¥§ ¢ÒÎ¥É  ¶Ó¥¤¥¸É ²μ¢ �–�). 
μ²ÓÏ¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤¥É¥±-
Éμ·  MC, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í, μÉ¢¥Î ÕÉ ³ ²Ò³  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ ¤¥É¥±Éμ·  ‚‘3, ¨²¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¶μ²´μ³Ê · §¢ ²Ê Ö¤¥· ¸¢¨´Í . � ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¸£ÊÐ¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´ 
μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ¤¥É¥±Éμ·  BC3, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ö¤· ³ ¸¢¨´Í 
¨ ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤· ³-μ¸É É± ³ ¸ § ·Ö¤μ³, ¡²¨§±¨³ ± Z = 82. ‘μ¡ÒÉ¨Ö ¤¥²¥´¨Ö
±μ´Í¥´É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ²μ¢¨´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ Ö¤·  ¸¢¨´Í , ¨, ± ±
¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 5, ¨³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ ²Ò¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �Éμ ¤μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ¤¥²¥´¨Õ
Ö¤¥·, ´μ¸ÖÉ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·.

�¨¸. 5. „¢Ê³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° BC3ÄMC ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ö¤· ³¨
¸¢¨´Í  §μ²μÉμ° ³¨Ï¥´¨ (¶Ó¥¤¥¸É ²Ò �–� ´¥ ¢ÒÎÉ¥´Ò ¨ ¶μ± § ´Ò ¸É·¥²± ³¨)
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�¨¸. 6. �³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¤²Ö Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ‚‘3 ¢
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ §μ²μÉμ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ É·¨££¥·μ³ ‚. ‘É·¥²±μ° ¶μ± § ´μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨± 
¤¥²¥´¨Ö

�³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ‚‘3 ¸ É·¨££¥-
·μ³ ‚, ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 6. �¨± ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨μ´ ³
¸¢¨´Í  ¨ Ö¤· ³-μ¸É É± ³ ¸ ¡²¨§±¨³ § ·Ö¤μ³. �¨± ¢ ²¥¢μ° Î ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¶μ²´μ£μ · §¢ ²  Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ´  Ë· £³¥´ÉÒ ¸
³ ²Ò³ §´ Î¥´¨¥³ § ·Ö¤ . �¥¡μ²ÓÏμ° ¶¨± μÉ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤¥²¥´¨Ö ¢¨¤¥´ ¢ ¸·¥¤-
´¥° Î ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �Ó¥¤¥¸É ² �–� ¨§³¥·Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸²ÊÎ °´μ£μ
É·¨££¥·  ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ 275-³ ± ´ ²¥.

�¨¸. 7. �³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ §μ²μÉμ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨
É·¨££¥·μ³ D ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ‚‘3. ‘É·¥²±μ° Ê± § ´μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±  ¤¥²¥´¨Ö
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�³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ‚‘3, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¸ É·¨££¥-
·μ³ D, ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 7. ‘¶· ¢  ¢¨¤¥´ Éμ²Ó±μ μ¸É Éμ± ¶¨±  μÉ Ö¤¥· ¸
§ ·Ö¤μ³, ¡²¨§±¨³ ± 82, ±μÉμ·Ò° ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¢ÒÏ¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¶μ·μ£  ¤²Ö
¤¥É¥±Éμ·  ‚‘3 (1600-° ± ´ ² �–�). �μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±  ¤¥²¥´¨Ö Ê± § ´μ ´ 
·¨¸Ê´±¥ ¸É·¥²±μ°.

‚Ò¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¤¥²¥´¨¥³ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸
Ö¤· ³¨ §μ²μÉ , ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¶μ¤²μ¦±¨ ¶μ¤ ¶¨±μ³ ¤¥²¥´¨Ö.
„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¶μ¤²μ¦±¨ ¶μ¤ ¶¨±μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥
¸¶μ¸μ¡Ò  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨, Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨¥ μ¡² ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö,
´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¸²¥¢  ¨ ¸¶· ¢  μÉ ¶¨±  ¤¥²¥´¨Ö. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ μÍ¥´¨ÉÓ ³¥-
Éμ¤¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ¢ÒÎ¨É ´¨¥³ Ëμ´  ¶μ¤ ¶¨±μ³ ¤¥²¥´¨Ö,
±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö.
„²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´  Í¥´É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  BC3, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¸ É·¨££¥·μ³ B, £¤¥ ¶¨± ¸μ¡ÒÉ¨° ¤¥²¥´¨Ö
μ¶¨¸Ò¢ ²¸Ö ¶μ¤£μ´±μ° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ Ê¸¸ ,   ¶μ¤²μ¦±  § ¤ ¢ ² ¸Ó ¶μ²¨´μ-
³¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥°.

�¨¸. 8. �¨± ¸μ¡ÒÉ¨° ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ´  Ëμ´μ¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ‚‘3 ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸ É·¨££¥·μ³ B: • Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨°,
¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨, ¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¢ÒÎ¨É ¥³Ò° Ëμ´

—¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤¥²¥´¨Ö ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ƒ Ê¸¸  ¸ ´ °¤¥´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. „²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸ · §²¨Î´Ò³¨ É·¨££¥-
· ³¨ B ¨ D ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ 302±34 ¨ 750±87 ¸μ¡ÒÉ¨° ¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ §μ²μÉ Ö ³¨Ï¥´Ó ¡Ò²  ³´μ£μ Éμ´ÓÏ¥ ³¨Ï¥-
´¥°, ¶·¨³¥´Ö¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥-
´¨Ö ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. „²Ö
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É ±μ° ³¨Ï¥´¨ ¶μ¶· ¢±¨ ´  ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³¨. ’ ±μ° ¦¥ ¢Ò¢μ¤ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ÊÎ¥É 
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨ ¢¢¨¤Ê ¨Ì ³ ²μ° Éμ²Ð¨´Ò
(¸³. É ¡². 2).

� §¢ ² Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ³μ£ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ ³ °² ·¥ §¥·-
± ²  ‚‘2, ¢μ§¤ÊÌ¥ ³¥¦¤Ê §¥·± ²μ³ ¨ ¶μ¸²¥¤´¨³ ¤¨¸±μ³ ³¨Ï¥´¨, ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨
¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ · ¤¨ Éμ·  ‚‘3. ’μ²Ó±μ ¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ¶·μÍ¥¸¸  ³μ£²¨ ¤ ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò°
Ëμ´μ¢Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶¨±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¤¥²¥´¨Ö, ¢  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ‚‘3. �Í¥´±  ÔÉμ£μ ¢±² ¤  ¤ ²  ¢¥-
²¨Î¨´Ê ∼ 2 %. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¢±² ¤  μÉ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¸·¥¤Ò ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ÔÉ¨³ ÔËË¥±Éμ³ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

’ ¡²¨Í  3. �¸´μ¢´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥-
´¨Ö Ö¤¥· ¸¢¨´Í 

ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ σ, %

‚ÒÎ¨É ´¨¥ Ëμ´  11

—¨¸²μ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ 3

—¨¸²μ Ö¤¥· ¶ÊÎ± , Ê¶ ¢Ï¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó 2

„¥²¥´¨¥ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨
³ É¥·¨ ² ³¨

0,7

�μ²´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 12

�¸´μ¢´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· 82Pb ¢ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ Ö¤· ³¨ Au ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.

3. „…‹…�ˆ… Ÿ„…� ‘‚ˆ�–�

�´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¶ÊÎ±¥ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶μ± § ², ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö É ±¨Ì Ö¤¥· ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ ¸ Ö¤· ³¨ §μ²μÉ  ¸μ¸É ¢²Ö¥É σf = (301± 44) ³¡, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ NA50 [4], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¶·¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°
¸μ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ.

� ¸¸³ É·¨¢ Ö ·μ²Ó Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨ Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ±μ··¥±É´μ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥. �μ μÍ¥´± ³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ¢ [4], ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥-
´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö §  ¸Î¥É Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤¥¸ÖÉ±¨ ³¡ ¨ ¸² ¡μ
§ ¢¨¸¨É μÉ  Éμ³´μ° ³ ¸¸Ò Ö¤·  ³¨Ï¥´¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸¥Î¥´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
¤¥²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ±¢ ¤· ÉÊ § ·Ö¤  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. � Ï ·¥-
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�¨¸. 9. ‘¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  208Pb ± ± ËÊ´±Í¨Ö § ·Ö¤  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´: ◦ Å ¤ ´´Ò¥ NA50, • Å ´ Ï ·¥§Ê²ÓÉ É, ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨

§Ê²ÓÉ É ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ [4] ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ 158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 9
± ± ËÊ´±Í¨Ö § ·Ö¤  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨.

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ Ö Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Pb +Au-
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ 158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  ± ±

Emax
γ ≈ γ�c/bmin ≈ 2,2 ƒÔ‚, (1)

£¤¥ γ Å ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ· Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· ,
bmin Å ´ ¨³¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  Ê¤ · . ‡´ Î¥´¨¥ bmin ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ [10],

bmin = r0

[
A1/3

p + A
1/3
t − x(A−1/3

p + A
−1/3
t )

]
, (2)

£¤¥ Ap ¨ At Å ³ ¸¸μ¢Ò¥ Î¨¸²  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¨ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨, r0 =
1,34 Ë³ ¨ x = 0,75. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ´ 
¥¤¨´¨ÍÊ Ô´¥·£¨¨ Nγ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö WÄW-³μ¤¥²ÓÕ [7], ±μÉμ· Ö ¶μ²ÊÎ¨² 
¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¢ [11]. �¢Éμ· ³¨ [12, 13] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸¶¥±É·
Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´ ¢ · ³± Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±-
É·μ¤¨´ ³¨±¨. —¨¸²μ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ ¶·¨Í¥²Ó-
´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê, ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

Nγ(Eγ) =
2Z2

t α

πβ2

1
Eγ

{
ξK0(ξ)K1(ξ) − 0,5β2ξ2[K2

1(ξ) − K2
0(ξ)]

}
, (3)
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£¤¥ α Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, K0 ¨ K1 Å ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ 
¥¸¸¥²Ö 0-£μ ¨ 1-£μ ¶μ·Ö¤±μ¢, ξ = (Eγbmin)/(γ�c).

‘¥Î¥´¨¥ σC
f ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ μ¡² ¸É¨ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦-

´ÒÌ Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢

σC
f =

∫
σγf (Eγ)Nγ(Eγ) dEγ , (4)

£¤¥ σγf Å ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 208Pb (γ, f).
„¥²¥´¨¥ ËμÉμ´ ³¨ Ö¤·  208Pb ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ³¥¦¤Ê 60

¨ 600 ŒÔ‚ [14] ¨ ¶·¨ 69 ŒÔ‚ [15]. „²Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¨´Í 
¸¥Î¥´¨¥ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¶·¨ 69 ŒÔ‚ [16], 100 ŒÔ‚ [17Ä19],
120 ¨ 145 ŒÔ‚ [20] ¨ ´¥¤ ¢´μ ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
¢ÒÏ¥ 193 ŒÔ‚ [21].

�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö σγf ¢³¥¸É¥ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ ¢¥²¨-
Î¨´ Nγ ¨ σγfNγ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 10. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμ´μ¢ Nγ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¸ Ô´¥·£¨¥°. �μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö σγf ¨³¥¥É ¤·Ê£μ° Ì · ±É¥·, ¥£μ ¢¥²¨-
Î¨´  ¢μ§· ¸É ¥É ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 350 ŒÔ‚ ¨ § É¥³ ³¥¤²¥´´μ ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¸
Ô´¥·£¨¥°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ËÊ´±Í¨Ö σγfNγ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¢ · °μ´¥ ∼ 300 ŒÔ‚,
¨ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° 60 % ¨´É¥£· ²  (4), ¤ ¥É ¨´É¥·¢ ² μÉ 260
¤μ 620 ŒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ ´  μ¡² ¸É¨ ´¨¦¥ 260 ŒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥ 620 ŒÔ‚ ¶·¨-
Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ 20 % ¢¥²¨Î¨´Ò σC

f . ‚ ¶¥·¢μ° ¨§ ÔÉ¨Ì μ¡² ¸É¥°, £¤¥ ¸¥Î¥´¨¥
¤¥²¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ · ¸É¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° ËμÉμ´μ¢, ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤£μ´±¨ ¡Ò²  ´ °¤¥´ 
ËÊ´±Í¨Ö, Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ

�¨¸. 10. ‚¥²¨Î¨´Ò σγf , Nγ ¨ σγfNγ ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢. „²Ö σγf ¸¢¥É²Ò¥ ¨
É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò μÉμ¡· ¦ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö 208Pb ¨ natPb ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ: � [14], ◦ [15],
� [16], � [17], � [18], • [19, 20], � [21], ±·¨¢ Ö Å  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö 208Pb
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¤¥²¥´¨Ö 208Pb (±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 10). � °¤¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ 
¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¤¥²¥´¨Ö. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ [21], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö natPb. �·¨ ÔÉμ³, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
·¥ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö σγf ¤²Ö 208Pb ¡Ê¤ÊÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¤²Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¨´Í .

‚ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²μ σC
f = (233 ±

35) ³¡. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ É  ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥-
´¨°. �Éμ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ´ ²¨Î¨¥³ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ¢±² ¤ 
μÉ ¤¥²¥´¨Ö §  ¸Î¥É Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ.

4. ”��ƒŒ…�’�–ˆŸ Ÿ„…� ‘‚ˆ�–�

’ ± ± ± μÉ±²¨± Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  BC3 ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¸Ê³³¥ ±¢ -
¤· Éμ¢ § ·Ö¤μ¢ Ë· £³¥´Éμ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §¢ ²  Ö¤·  ¸¢¨´Í ,
Éμ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  μ¡· §Ê¥É¸Ö ÉÖ¦¥²μ¥ Ö¤·μ-μ¸É Éμ±, § ·Ö¤ ±μÉμ·μ£μ ¨³¥¥É
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Zmax ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É § ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì Ë· £-
³¥´Éμ¢, É ±¨¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¢´μ¸ÖÉ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê
¸¨£´ ² . ‘¥Î¥´¨Ö ¶μÖ¢²¥´¨Ö μÉ±²¨±μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì
BC3 (μ¡² ¸ÉÓ ´¨§±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤) ¨ MC, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶μ ¤ ´´Ò³ μ¤-
´μ£μ ¨§ ¸¥ ´¸μ¢, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 11 ¨ 12 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, £¤¥ É ±¦¥ Ê± § ´Ò
¸É·¥²± ³¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Zmax ¤²Ö μÉ±²¨±  BC3 ¨ ¶ · ³¥É·  Ê¤ ·  ¤²Ö μÉ±²¨± 
MC. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·  Œ‘ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê
§´ Î¥´¨Õ ¶ · ³¥É·  Ê¤ ·  ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ

�¨¸. 11. ‘¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ μÉ±²¨±μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ BC3 ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ
¨ ¸·¥¤´¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤. ‚¥²¨Î¨´Ò ¸μ ¸É·¥²± ³¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö Zmax
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�¨¸. 12. ‘¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ μÉ±²¨±μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ MC. ‚¥²¨Î¨´Ò ¸μ
¸É·¥²± ³¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  Ê¤ ·  b

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥É  Î¨¸²  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ É¥²¥¸´Ò°
Ê£μ² ¤¥É¥±Éμ·  MC ¶μ ±μ¤Ê UrQMD [22], ±μÉμ·Ò° Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥² ¨§³¥-
·¥´´μ¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥.

‘Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ Ê¤ ·  b < 10 ¨ 8 Ë³ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± · §¢ ²Ê
Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ´  ¡μ²¥¥ ³¥²±¨¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¸ Zmax < 40 ¨ 30 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¸ § ·Ö¤μ³ Z > 40 μ¡· §ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ
¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ b > 10 Ë³. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ É ±¨Ì ¶¥-
·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´ÖÌ ¨³¥¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¤μ²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶μ²´Ò³
· §¢ ²μ³ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ´  Ë· £³¥´ÉÒ ¸ Zmax < 35. ‘¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö É -
±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 740 ³¡. ‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸ Zmax < 75
¸μ¸É ¢²Ö¥É 5570 ³¡, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´Ê 2250 ³¡ ¤ ÕÉ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ Zmax ¢ ¨´É¥·-
¢ ²¥ μÉ 35 ¤μ 75. �·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö, É ±¦¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨° ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ¤ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¸ ¸¥-
Î¥´¨¥³ 301 ³¡.

‡�Š‹	—…�ˆ…

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ · §¢ ²  Ö¤¥· 208Pb ¸ Ô´¥·£¨¥° 158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¸ Ö¤· ³¨ Au ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸ Zmax < 75
¸μ¸É ¢²Ö¥É 5570 ³¡, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö · ¢¥´ (301 ± 44) ³¡,
ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ NA50 [4]. �´ ²¨§, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢
· ³± Ì WÄW-³μ¤¥²¨, ¶μ± § ², ÎÉμ ¢±² ¤ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ ·¥ ±Í¨Õ ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É σC

f = (233±35) ³¡ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢±² ¤μ³ μÉ Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
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�·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦¥´ Éμ²Ó±μ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ³ ²μ£μ Î¨¸²  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ 740 ³¡ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö £²Ê¡μ±μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ´  Ë· £³¥´ÉÒ ¨ ²¥£±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ
¸ Zmax < 35.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§³¥-
·¥´¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶μ¤μ¡´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²Ò°
¢±² ¤ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¨¸± ¦ ÕÐ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶·μË. J. Stachel ¨ Î²¥´ ³ ±μ²² ¡μ· Í¨¨
NA45/CERES §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê · ¡μÉÒ ¨ ¶μ²¥§´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢.
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