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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„ (��Š•„) ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡ ·¨μ´μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° § ¤ Î¥° Ë¨§¨±¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ’ ± Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  £ · ´É¨·Ê¥É ¸ ³μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´Ê±²μ´μ¢
¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ± ·¤¨´ ²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. �¸´μ¢´μ° Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ° ¡ §μ° ¤²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ��Š•„-¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡ ·¨μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡ -
·¨μ´´ Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö ¨ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ÔÉμ³
 ¸¶¥±É¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ-
¸É¨£ ¥É¸Ö ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ±¢ ·±μ¢μ° ¸¥·¤Í¥¢¨´Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö. �¥·¢μ¥
Ê¸²μ¢¨¥ ³μ¦¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ¢ NN -¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¸ ¶·¥¤¥²Ó´μ ³ ²Ò³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö R: R < rcore ≈ 0,4 Ë³. ‘μÊ¤ ·¥´¨Ö
É ±μ£μ ·μ¤  ¡Ê¤¥³ ¤ ²¥¥ ´ §Ò¢ ÉÓ Í¥´É· ²Ó´Ò³¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö³¨. ƒ¥μ³¥É·¨Î¥-
¸± Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ k É ±¨Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¶·¨ ƒÔ‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ¢μ²Ó´μ ¢¥²¨± :
k = πr2/σtotal

NN = 0,50 Ë³2/40 ³¡ = 0,125, ´μ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° Ëμ´, ¢Ò§Ò¢ -
¥³Ò° ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö³¨, ¸±·Ò¢ ¥É Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö μÉ
¤¥É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¨ ·¥Ï ÕÐÊÕ ·μ²Ó ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ±·¨É¥·¨¨ ¢Ò¡μ· 
¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§ ¢¸¥£μ ³ ¸¸¨¢  ¸μÊ¤ ·¥´¨°.

Š·¨É¥·¨¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
μ¸´μ¢ ´Ò ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ Î ¸É¨Í.
�·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´μ° ´Ê±²μ´´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì  ¤·μ´μ¢, ÊÎ ¸É-
¢ÊÕÐ¨Ì ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ [1, 2]. �´ ²μ£¨Î´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸μÊ¤ -
·¥´¨Ö ¸ ³¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É,   ´¥¢Ò¸μ± Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ § ¢¨¸¨É ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó μÉ
Ô´¥·£¨¨ ¨ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ§´ Î´μ ¸Ê¤¨ÉÓ μ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê ¢ ¸²Ê-
Î ¥ NN -¸μÊ¤ ·¥´¨° ´Ê¦´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨. ‘²¥¤Ê¥É
´ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ · §¤¥²¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì pp-¸μÊ¤ ·¥´¨° ´  Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¨ ¶¥·¨-
Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¥Ð¥ ¢ Ï¥¸É¨¤¥¸ÖÉÒ¥ £μ¤Ò ¶·μÏ²μ£μ ¸Éμ²¥É¨Ö.
� ¨¡μ²¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ Ô³¨¸¸¨¨
¶·μÉμ´μ¢ ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ³ ¨´±²Õ§¨¢´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ pp → pX ¶·¨ ‘–Œ-Ô´¥·£¨ÖÌ
4,5Ä7,6 ƒÔ‚ [3]. �Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶μ¤
Ê£² ³¨ ¢ÒÏ¥ 29◦ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚/c (¢ ‘–Œ), Ìμ·μÏμ ¸²¥¤ÊÕÉ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¶μ Ë §μ¢μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ£μ Î¨¸²  ¶¨μ´μ¢. ’ ± Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ± ·É¨´  ·¥§±μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ
± ·É¨´Ò Ô³¨¸¸¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨, ±μÉμ· Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥-
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²Ö¥É¸Ö ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ μ¤¨´μÎ´μ£μ ¨ ¤¢μ°´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡ ·¨-
μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. „μ²Ö É ±¨Ì Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° μÉ ¨Ì ¶μ²´μ£μ Î¨¸² 
¶μ μÍ¥´±¥ �´¤¥·¸μ´ ÄŠμ²²¨´¸  [4] ¸μ¸É ¢²Ö²  (34±13)%. ‘¤¥² ´´Ò° ÔÉ¨³¨
 ¢Éμ· ³¨  ´ ²¨§ ¶μ± § ² §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ´¥¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨°
¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ, ´μ ´¥ ¶·¨¢¥² ± Ê¸É ´μ¢²¥´¨Õ
¸¢Ö§¨ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ¨³¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¸μÊ¤ -
·¥´¨Ö ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ±·¨É¥·¨¥¢ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨. � ¨³¥´´μ É ±¨¥ ±·¨É¥·¨¨
´Ê¦´Ò ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥³ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ±μ·  ´Ê±²μ´μ¢.
–¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ É ±¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢. ‡ É· £¨¢ -
ÕÉ¸Ö ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸¥·¤Í¥¢¨´ ´Ê±²μ´μ¢.

‚�‡Œ�†�›‰ ‘–…���ˆ‰ ���’…Š��ˆŸ
–…�’��‹œ�›• ‘�“„��…�ˆ‰

ˆ´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ´Ê±²μ´μ¢ ³μ£ÊÉ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,
¥¸²¨ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö W ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ´Ê±²μ´μ¢ ´¨¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ-
É ²±¨¢ É¥²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Urep(0) NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ´Ê±²μ´μ¢, É. ¥. W =

√
s− 2mN < Urep(0), ¢μ²´μ¢Ò¥

ËÊ´±Í¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ´¥ ³μ£ÊÉ ¶¥·¥±·ÒÉÓ¸Ö. 	Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É
³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ

√
smin, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐÊÕ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥:
√

smin = Urep(0) + 2mN . (1)

„²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Urep(0) ¨§¢¥¸É´Ò Éμ²Ó±μ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ · §·μ§´¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ · §²¨Î´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥-
²ÖÌ: 1,2Ä2,3 ƒÔ‚ [5]; 0,83Ä1,36 ƒÔ‚ [6]; 0,87Ä1,45 ƒÔ‚ [7]; 0,49Ä0,60 ƒÔ‚ [8].
ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê ¡μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸ É ±¨Ì §´ Î¥´¨°, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ Éμ²Ó±μ Ì -
· ±É¥·´Ò° ¨´É¥·¢ ² ´  Ê·μ¢´¥ 0,5Ä1 ƒÔ‚, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¨´¨³ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨

√
smin ≈ 2,4Ä2,9 ƒÔ‚, ¢ÒÏ¥ ±μÉμ·μ° ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ -

¤¥¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ±¢ ·±μ¢μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢. ‘É·μ£μ
Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ-
¡μ° Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  180◦ ²¨¡μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¨²¨ μ¡μ¨Ì ´Ê±²μ´μ¢,
μ¸É ¢²ÖÕÐ¥¥ ¨Ì μ¡μ¸μ¡²¥´´Ò³¨ É·¥Ì±¢ ·±μ¢Ò³¨ ±² ¸É¥· ³¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¨Ì · ¸¶ ¤μ³ ¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ³¥§μ´μ¢. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥√

smin ¨¸Ìμ¤´ Ö Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤  ´¸ ³¡²Ö ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° μ¡μ¸μ¡²¥´´ÒÌ É·¥Ì±¢ ·±μ¢ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨ ¸μ¢³¥¸É´μ° Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢μ°
¸¨¸É¥³Ò, Ê¶· ¢²Ö¥³μ° Š•„-¸¨³³¥É·¨Ö³¨. �·¥μ¤μ²¥´¨¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¸¡²¨-
¦ ÕÐ¨Ì¸Ö É·¥Ì±¢ ·±μ¢ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ μ§´ Î ¥É ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ³¥§μ´-¡ ·¨μ´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ-
¡μ¤Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ§³μ¦´μ ¤¢  ± ·¤¨´ ²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ± ´ ²  ¸μÊ¤ -
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·¥´¨Ö: Ê¶·Ê£μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
É·¥Ì ±¢ ·±μ¢ μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´  ´  É·¥Ì ±¢ ·± Ì ¤·Ê£μ£μ ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò μ¡μ¨Ì ´Ê±²μ´μ¢, ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶μ ±· °´¥°
³¥·¥ μ¤´μ ¨§ ±¢ ·±-±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨° ¨³¥¥É ´¥Ê¶·Ê£¨° Ì · ±É¥· ¨ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´Ê±²μ´´μ° ¶ ·Ò.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ Ö Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢ Ö ¸¨-
¸É¥³ , ±¢ ·±μ¢Ò° ³¥Ïμ± (6q)∗, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
´μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„-¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´Ê±²μ´μ¢. ƒ ³¨²ÓÉμ-
´¨ ´ (6q)∗ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ± ± ¸Ê³³Ê

H =
6∑

i=1

(mq)i +
6∑

i=1

Ti − TG +
6∑

j>i=1

Vij , (2)

£¤¥ (mq)i μ§´ Î ¥É ³ ¸¸Ê i-£μ ±¢ ·± , Ti ¨ TG Å μ¶¥· Éμ·Ò ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ i-£μ ±¢ ·±  ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Í¥´É·  ³ ¸¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   Vij Å ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨ i ¨ j. ‚ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸,
¶·¥´¥¡·¥£ Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨, ¶μ²ÊÎ¨³ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  pq μ¤´μ£μ ±¢ ·± 

pq = (s/36 − m2
q)

1/2. (3)

„²Ö ¶μ·μ£μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ 2.9 ƒÔ‚, ¶·¨´¨³ Ö ³ ¸¸Ê ±μ´¸É¨ÉÊÔ´É´μ£μ
u-, d-±¢ ·±  mq = 0,34 ƒÔ‚, ¶μ²ÊÎ¨³ pq = 0,34 ƒÔ‚/¸. 	É  ¢¥²¨Î¨´  ¶·¥¢μ¸-
Ìμ¤¨É Ì · ±É¥·´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Λconf = 0.1Ä0.3 ƒÔ‚, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Í¢¥Éμ¢μ³Ê
±μ´Ë °´³¥´ÉÊ, É ± ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö

√
smin ¢ Í¥´-

É· ²Ó´μ³ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ ³μ¦¥É μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢ Ö ¸¨¸É¥³ , μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³ Ö Š•„-¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. Š ·¤¨´ ²Ó´Ò³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
·¥ ²¨§ÊÕÐ¨°¸Ö ¢ (6q)∗-¸¨¸É¥³¥ ¨´É¥·¢ ² ¨³¶Ê²Ó¸  ±¢ ·±μ¢. …Ð¥ ¢ 80-Ì ££.
¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  ¡Ò²μ μ¸μ§´ ´μ [9, 10], ÎÉμ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
´¨¦¥ §´ Î¥´¨Ö ΛχSB, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸¶μ´É ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ±¨-
· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥: ±¢ ·±¨ ¢ ÔÉμ³ ·¥-
¦¨³¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥ Éμ±μ¢Ò³¨, ¸ ³ ¸¸ ³¨ ¶μ·Ö¤±  2Ä5 ŒÔ‚,   ¸μ¸É ¢´Ò³¨,
¸ Ê± § ´´μ° ¢ÒÏ¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³ ¸¸μ°; ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö μ¡³¥´μ³ £²Õμ´ ³¨ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ (< 0,1 Ë³), £μ²¤¸Éμ-
Ê´μ¢¸±¨³¨ ¡μ§μ´ ³¨ μ±É¥É  π, K , η ´  ¸·¥¤´¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ (0,1Ä0,5 Ë³) ¨
¤¥°¸É¢¨¥³ ±μ´Ë °´³¥´É  ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ (0,5Ä1,0 Ë³). ’ ±μ¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³, Î¥³ ¢ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ°
±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³¥. ‚ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ´μ ³μ¦¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¤ ¦¥
±¢ §¨¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μÔÉμ³Ê É ± Ö ¸¨¸É¥³  · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ¨ · ¸¶ ¤ -
¥É¸Ö ³¥¤²¥´´¥¥, Î¥³ ±¢ ·±-£²Õμ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¢ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ³ Š•„-·¥¦¨³¥
(tdecay > 0,4 Ë³/c = 1,3 ·10−24 c), ¨ ¨³¥¥É ¢·¥³Ö ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚μ§´¨± ÕÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ± ± ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨°
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Ì · ±É¥·, É ± ¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ Š•„-¸¨³³¥É·¨Ö³.
�·¨ ÔÉμ³ ³ ¸¸μ¢Ò° ¸¶¥±É· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ±μ´É¨´ÊÊ³,
´μ ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±¢ §¨¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö
¢ ¢¨¤¥ ¤¨¡ ·¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ´Ê-
±²μ´μ¢ ¤²Ö ¶μ¨¸±  É ±μ£μ ·μ¤  ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¥¤² £ ²μ¸Ó ´¥¤ ¢´μ ¢ · ¡μÉ¥ [11].
‚ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥, (6q)∗-¸¨¸É¥³Ê ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢μ¥
±¨· ²Ó´μ-±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. �¸μ¡Ò° Ì · ±É¥· ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¢Ò¸μ±μ° ¡ ·¨μ´´μ° ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¥£μ ³ É¥-
·¨¨, É ± ± ±, ¨³¥Ö ¡ ·¨μ´´μ¥ Î¨¸²μ B = 2 ¨ ‘–Œ-Ô´¥·£¨Õ

√
s, ±¢ ·±μ¢ Ö

³ É¥·¨Ö ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´  ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¶μ·Ö¤±  4/3πr3
core.

‡´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ΛχSB ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ,   É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 1,2 ƒÔ‚/c [10],
0,9 ƒÔ‚/c [12]. ‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ, ¸¤¥² ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¢¥´-
¸É¢  (3), ¶·¨´¨³ Ö ΛχSB = 1, 2 ƒÔ‚, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¥Ð¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ±¨· ²Ó´μ-±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´Ò° ·¥¦¨³:

√
smax ≈ 6(Λ2

χSB + m2
q)

1/2 = 7,5 ƒÔ‚. (4)

’ ± Ö μÍ¥´±  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ´¨¦¥´ , É ± ± ± μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸μÊ¤ -
·¥´¨Ö ¨¤¥É ´  £¥´¥· Í¨Õ ³¥§μ´´μ£μ ¶μ²Ö. �·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´Ò¥ ±¢ ·±¨ · §·ÊÏ ÕÉ¸Ö,   ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ Éμ±μ¢Ò¥
±¢ ·±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸² ¡¥¥ ¨ ´¥ ³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢ ÉÓ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ Ê¸Éμ°Î¨-
¢ÊÕ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê.

� ¸¶ ¤ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¸¨¸É¥³Ò (6q)∗, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μ-
Ê¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ

2,9 ƒÔ‚ �
√

s � 7,5 ƒÔ‚, (5)

¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ  ¤·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¢¨¤¥

p + p → (6q)∗ → N + N + M, (6)

£¤¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö  ´É¨¡ ·¨μ´μ¢
√

santi = 3,8 ƒÔ‚ M

μ¡μ§´ Î ¥É ¸¨¸É¥³Ê ²¥£±¨Ì ³¥§μ´μ¢, ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶¨μ´μ¢ ¶·Ö³μ£μ ·μ-
¦¤¥´¨Ö ¨²¨ · ¸¶ ¤  ¤·Ê£¨Ì ²¥£±¨Ì ³¥§μ´μ¢ σ, ρ, ω, ϕ. �¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ Î ¸ÉÓ
¤μ²¦´Ò ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ± μ´Ò ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö (¨¸±²ÕÎ Ö ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö §¤¥¸Ó
³¥´¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò° ± ´ ² ·μ¦¤¥´¨Ö £¨¶¥·μ´μ¢). ‘¨¸É¥³  M μ¸É ¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ³¥§μ´´μ° ¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥

√
santi, É ± ± ± ¢ÒÌμ¤  ´É¨¡ ·¨μ´μ¢

§´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¢ÒÌμ¤  ³¥§μ´μ¢. �´ ²μ£¨Î´μ£μ É¨¶  ±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ¢μ§´¨± ÕÉ ¨ ¶·¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ, É ± ÎÉμ
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢.
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–¥´É· ²Ó´Ò¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¢ Ê¶·Ê£μ³ ± ´ ²¥ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö pp-· ¸¸¥Ö´¨¥³ ´ 
Ê£μ² 90 ◦. 	´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É ±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
§ ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓÕ ¶· ¢¨²  ¸Î¥É  ±μ´¸É¨ÉÊÔ´Éμ¢, ®constituent counting rule¯
(‘‘R) [13, 14]. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ³ ²Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢ÊÕÉ μ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢²¨Ö´¨Ö ��Š•„-¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ [15,
16] ¨ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ´¥ ¶·¨¢²¥±²¨ ¤μ²¦´μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥-
²¥°. �¥Ê¶·Ê£¨° ± ´ ² ¶·¨ Í¥´É· ²Ó´μ³ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³.
	Éμ ¢¨¤´μ ¨§ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  90 ◦ ±
¶μ²´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö, π(rcore)2, ¤¥²¥´´μ³Ê ´  4π. „¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ, dσ/dΩ(90 ◦) ¡Ò¸É·μ ¶ ¤ ¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° ± ± s−10, ¸μ£² ¸´μ CCR,
É ± ÎÉμ ¥¸²¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
s = 2,9 ƒÔ‚ ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ · ¢´μ 0,2, Éμ ¶·¨√

s = 6 ƒÔ‚ μ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ê¦¥ 5 · 10−7. �μÔÉμ³Ê ¸¢μ°¸É¢  ¨³¥´´μ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (6q)∗ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ μ¸´μ¢´μ° ¨´É¥·¥¸
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ��Š•„-¸É·Ê±ÉÊ·¥ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

�¡· §μ¢ ´¨¥ (6q)∗-¸¨¸É¥³Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¢§ ¨³´μ³ Éμ·³μ¦¥´¨¨ ¸É ²-
±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ´Ê±²μ´μ¢. 	ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¨¤¥É ¶ÊÉ¥³ Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥-
· ¸¸¥Ö´¨° ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ’ ±μ¥ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥
¶μ¤ ¢²Ö¥É ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  p0 = (s/4−m2

N)1/2.
ˆ¸Ìμ¤´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ÔÉμ° ±μ³¶μ´¥´É¥, · ¸¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ Ô´¥·£¨Õ ¶¥·¥¸É·μ°±¨ ´ Î ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´μ¢, ¢ ±¨´¥É¨Î¥-
¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¶·¨μ¡·¥É ¥³Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ±μ³¶μ´¥´É ³
¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¢ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´´μ£μ ¶μ²Ö. „²Ö ¸É·μ£μ Í¥´É· ²Ó´μ£μ
¸μÊ¤ ·¥´¨Ö É ±μ° ¶·μÍ¥¸¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¨´É¥´¸¨¢¥´, ¨ ±¢ ·±¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨ ¢§ ¨³´μ³ Éμ·³μ¦¥´¨¨ É¥·ÖÕÉ ´ Î ²Ó´μ¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥
¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¨³¶Ê²Ó¸ , ±μÉμ·Ò¥ ¢§ ¨³´μ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ¸Ö. ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ ÔÉμ³Ê, ´Ê±²μ´Ò, Ëμ·³¨·Ê¥³Ò¥ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ (6q)∗ ¢  ¤·μ´´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥, É¥·ÖÕÉ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¶μ¤ Ê£² ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± 90 ◦ ‘–Œ. �·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨
´Ê±²μ´μ¢ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ±¢ ·±¨, Ê¤ ²¥´´Ò¥ μÉ μ¸¨
¸μÊ¤ ·¥´¨Ö, ´¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ±¢ ·± ³¨ ¢¸É·¥Î´μ£μ ´Ê±²μ´  ¨
¸μÌ· ´ÖÕÉ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ, · ¢´ÊÕ 1/3 p0. �·¨ ÔÉμ³ ´Ê-
±²μ´Ò ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ · §²¥É ÕÉ¸Ö
¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò ¸ É¥³ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ³, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¡Ò² ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö. ˆ§ ÔÉ¨Ì μÎ¥¢¨¤´ÒÌ
¸μμ¡· ¦¥´¨° ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ´Ê¦´μ μÉ-
¡¨· ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ³ ²μ£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò³¨
¶μ¤ Ê£² ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± 90 ◦ ‘–Œ. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ´¥Ê¶·Ê£¨Ì Í¥´É· ²Ó´ÒÌ
¸μÊ¤ ·¥´¨° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ°, ¥¸²¨ μÉ¡¨· ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¨¸-
¶Ê¸± ´¨¥³ ¢ μ¤´Ê ¸Éμ·μ´Ê ¶μ¤ É ±¨³¨ Ê£² ³¨ μ¡μ¨Ì ±μ´¥Î´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö Í¥´É· ²Ó´Ò¥ Ê¶·Ê£¨¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¨
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³¨´¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö ¢±² ¤ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¸ ´Ê±²μ´ ³¨,
· §²¥É ÕÐ¨³¨¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò. �¤´μ-
¢·¥³¥´´μ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¢ ¶ ·¥ ±μ´¥Î´ÒÌ ´Ê-
±²μ´μ¢, É ± ÎÉμ ¢ ´¨Ì ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨. ’ ±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö ¨§μ¸± ²Ö·´μ° ¶ ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É
± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¢Ö§ ´´μ£μ 3S1 − 3D1 ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¤¥°É·μ´ ,   ¤²Ö ¨§μ¢¥±Éμ·-
´μ° ¶ ·Ò Å ±¢ §¨¸¢Ö§ ´´μ£μ 1S0-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, S-¢μ²´μ¢μ£μ ¤¨¶·μÉμ´  {pp}s.
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ¤²Ö ±· É±μ¸É¨, É ±¨¥ ¶ ·Ò ¡Ê¤ÊÉ ´ §Ò¢ ÉÓ¸Ö ®μ¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò³¨
¶ · ³¨¯. ˆ§ ¸± § ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö μÉ¡μ·  Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μÊ¤ -
·¥´¨° Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¶ ·Ò, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¶μ¤
Ê£² ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± 90 ◦ ‘–Œ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶¥·¢Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö [11] ·¥£¨¸É· Í¨Ö ·¥ ±Í¨° É¨¶ 

N + N → d(90◦) + M, (7a)

N + N → {pp}s(90◦) + M. (7b)

�¸´μ¢´μ¥ · §²¨Î¨¥ ·¥ ±Í¨° (7a) ¨ (7b) ¸μ¸Éμ¨É ¢ μÉ²¨Î¨¨ ¨§μ¸¶¨´μ-
¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ³¥§μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ±μÉμ·μ¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¤¨´ ³¨±Ê
μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¶ ·, ´μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ±¨´¥³ É¨±Ê
¶·μÍ¥¸¸μ¢.

‚Éμ·Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ³ ²μ¸É¨ · §-
³¥·  μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö:

rint < rcore. (8)

� §³¥· rint μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´ ¢¥²¨Î¨´μ° ¶¥·¥¤ ¢ -
¥³μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Q, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ ¤¨´ ³¨±Ê ¶·μÍ¥¸¸ , rint ≈ 1/Q. � ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶¥·¥Ìμ¤ ´Ê±²μ´μ¢ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸, ¢ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÊÕ ´Ê±²μ´´ÊÕ
¶ ·Ê ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Î¥·¥§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢
s-± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨ (¸³. ·¨¸. 1).

�¨¸. 1. „¨ £· ³³  Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Ï¥¸É¨-
±¢ ·±μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ s-± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ° ´Ê±²μ´´μ° ¶ ·Ò
¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
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�·¨ ÔÉμ³ ± ¦¤Ò° ¨§ ´Ê±²μ´μ¢ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥ μ¤´μ£μ ¨§ ´Ê±²μ´μ¢ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ° ¶ ·Ò. �μÔÉμ³Ê ¶¥·¥¤ ¢ ¥³Ò° Î¥ÉÒ-
·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ Q, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¶·μÍ¥¸¸, ¥¸ÉÓ Q = P1 − D/2, £¤¥ P1 Å ÔÉμ
¨³¶Ê²Ó¸ μ¤´μ£μ ¨§ ´ Î ²Ó´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢,   D Å ¨³¶Ê²Ó¸ ±μ´¥Î´μ° μ¡Ñ¥¤¨-
´¥´´μ° ¶ ·Ò ¨ rint = 1/(−Q2)1/2. ‹¥£±μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö (¸³. ·¨¸. 1), ÎÉμ

(−Q2)1/2 =
1
2

{
−

[√
s − (m2

d + q2)1/2
]2

+
[
s − (2mN )2 + q2

]}1/2

, (9)

£¤¥

q =
1

2
√

s

{[
s − (md + mM)2

] [
s − (md − mM)2

]}1/2
. (10)

‡¤¥¸Ó mN ¥¸ÉÓ ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ , md Å ³ ¸¸  ¤¥°É·μ´  ({pp}s ¶ ·Ò) ¨ mM Å
¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ³¥§μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ˆ§ Ëμ·³Ê² (9), (10) ¢¨¤´μ, ÎÉμ · §-
³¥· μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ¨´¢ ·¨ ´É-
´μ° ³ ¸¸Ò mM ·μ¦¤ ¥³μ° ³¥§μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ Ô´¥·£¨¥°

√
s ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö.

�¨¸. 2 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ÔÉÊ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. ’ ³ ¦¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶μ± § ´Ò
rint ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¨¡ ·¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ pp → {pp}sπ0 ¶·¨√

s = 2,2 ƒÔ‚ [17] ¨ pn → dπ0π0 ¶·¨
√

s = 2,38 ƒÔ‚ [18]. �¥·¥¤ ¢ ¥-
³Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ° ¶ ·Ò. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¶·¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ 90 ◦ ¸μÊ¤ ·¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö
±¢ ·±μ¢μ£μ ¸¥·¤¥Î´¨±  ´Ê±²μ´μ¢.

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §³¥·  μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨´¢ ·¨ ´É´μ°
³ ¸¸Ò ·μ¦¤ ¥³μ° ³¥§μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö. • Å pp → {pp}sπ0,√

s = 2,2 ƒÔ‚, ◦ Å pn → dπ0π0,
√

s = 2,38. 0 ◦ ¨ 90 ◦ μ¡μ§´ Î ÕÉ Ê£μ² ¢Ò²¥É 
μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ° ¶ ·Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ·¥ ±Í¨¨
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�¨¸. 3. Š¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ·μ¦¤ ¥³μ° ³¥§μ´´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ° ¶ ·Ò

‚ ·¨ Í¨Ö §´ Î¥´¨Ö mM μÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö mmin = mπ ¤μ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ£μ mmax =

√
s−md ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨§³¥´Ö¥É §´ Î¥´¨¥

¨³¶Ê²Ó¸  q μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò qmax, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° Ëμ·³Ê²μ° (10),
¤μ ´Ê²Ö. 	Éμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸¶¥±É· ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ³¥§μ´-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¸¶¥±É·  μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ° ¶ ·Ò
(·¨¸. 3).

�· ±É¨Î¥¸±ÊÕ ·¥ ²¨§Ê¥³μ¸ÉÓ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ±·¨É¥·¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¢μ§-
³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. �·¨´¨³ Ö §  ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó-
´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¢¥²¨Î¨´Ê σcentr = πr2

core ¨ ¶·¥¤¶μ² £ Ö ¨§μÉ·μ¶¨Õ ¨¸¶Ê¸-
± ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ¨³¥¥³ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨Ì ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶μ¤
Ê£²μ³ 90 ◦ ¢¥²¨Î¨´Ê dσcentr(90 ◦)/dΩp = r2

core/4 = 5 ³¡/¸·. Œ´μ£μÎ¨¸²¥´-
´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [19,20]) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ 2Ä20 ƒÔ‚ ¢ÒÌμ¤ ¤¥°É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢ÒÌμ¤  ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ï¨·μ-
±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ Ê¸²μ¢¨° ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ
3 · 10−3. �μÔÉμ³Ê ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥¥ ´ ¸ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö
¤¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É dσcentr(90 ◦)/dΩd ≈ 15 ³±¡/¸·. �·¨´Ö¢ É¥²¥¸´Ò° Ê£μ²
·¥£¨¸É· Í¨¨ Ω = 2 ¸· ¨ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ L = 1030 ¸³−2 ¸−1 ¢ ± Î¥¸É¢¥ §´ Î¥´¨°,
·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¤²Ö É¨¶¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ´  ¶·μÉμ´´ÒÌ
Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¶·¨ ƒÔ‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶μ²ÊÎ¨³ ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°
¶μ·Ö¤±  30 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê. 	Éμ μ§´ Î ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì §  · §Ê³-
´μ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö. �μÔÉμ³Ê Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ³μ£ÊÉ
¸É ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨¸¶ÒÉ É¥²Ó´Ò³ ¸É¥´¤μ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ°
Š•„-¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´μ¢.
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‡�Š‹�—…�ˆ…

� ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ£μ NN -¸μÊ¤ ·¥´¨Ö
¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ±·¨É¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸μÊ¤ -
·¥´¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ¶¥·¥±·ÒÉ¨Õ ±¢ ·±μ¢μ° Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ´Ê±²μ-
´μ¢. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ³μ¦¥É ¶μ¸²Ê¦¨ÉÓ ´μ¢Ò³
¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ°
Š•„-¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´μ¢. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¥Ð¥ ´¥ ¶·μ¢¥-
¤¥´Ò, · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¨Ì ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° Í¥²¨ ¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¢μ§³μ¦´μ ¨§-
¢²¥± ¥³μ° ¨§ ´¨Ì, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ° § ¤ Î¥°. �μ¤Ìμ¤ ±
ÔÉμ° § ¤ Î¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶Ê¡²¨± Í¨¨.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò �.‚.ŠÊ²¨±μ¢Ê ¨ ‚.ˆ.ŠÊ±Ê²¨´Ê §  ¨´É¥·¥¸ ± ¶·μ-
¡²¥³¥ ¨ ¶μ²¥§´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö.
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