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‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  ATLAS ¢ 2006 £. ¶·μ¤μ²¦ -
²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ ¸¡μ·±¥ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥·,
¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ · ´¥¥ ¢ �ˆŸˆ, ¶μ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ± ¨Ì § -
¶Ê¸±Ê ´  ¶ÊÎ±¥ LHC. ’ ±¦¥ ¢¥²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ ¶μ¤£μ-
Éμ¢±¥ ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ´  LHC, ¶μ μ¸¢μ-
¥´¨Õ ¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ATLAS,
¶μ μ¸¢μ¥´¨Õ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
É¥Ì´μ²μ£¨° Grid.

‚ É¥Î¥´¨¥ 2006 £. ¶·μ¤μ²¦ ²μ¸Ó ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨¥
± · ¡μÎ¨³ ±μ³³Ê´¨± Í¨Ö³ ATLAS ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥·
É¨¶  BMS/BMF, ¨´¸É ²²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ¢
2005 £. �μ¤±²ÕÎ¥´¨¥ ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ± ³¥· ¢¥¤¥É¸Ö
¶μ μ¡Ð¥³Ê ¶² ´Ê-£· Ë¨±Ê ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤μ-
¸ÉÊ¶  ¨ μÎ¥·¥¤´μ¸É¨ ¶μ¤¢μ¤  ± ¡¥²¥°. ‚ μ±ÉÖ¡·¥
2006 £. ´ Î ²¨¸Ó ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ± ³¥· 13 ¸¥±Éμ·  ´  ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´ Ì.

‚ ¸·¥¤¥ SANC ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¢ ¦-
´Ò¥ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ ATLAS. �Ò² ¸μ§¤ ´ ´μ¢Ò° £¥´¥-
· Éμ· ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ Ì¨££¸-¡μ§μ´μ¢ ¶μ ± ´ ²Ê H →
ZZ → 4μ [1] ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¢ ±μ´¥Î-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. „·Ê£μ° ± ´ ² · ¸¶ ¤μ¢ Ì¨££¸-¡μ§μ´ ,
H → μμγ, ¡Ò² É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ¢ ¸·¥¤¥ SANC. …£μ
Ï¨·¨´  · ¢´  1,3 · 10−6 ƒÔ‚ (MH = 130 ƒÔ‚/c2) ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 2,4 · 10−7 ƒÔ‚ ¤²Ö · ¸¶ ¤  H → 4μ [2].

�·μ¢¥¤¥´μ ÉÐ É¥²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
„·¥²² ÄŸ´  qq′ → W → μν ¨ qq′ → Z → μμ. ‚
· ³± Ì ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¶μ²-
´Ò° · ¸Î¥É Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± O(α) ¤²Ö ÔÉ¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ [3, 4]. ‚±² ¤ ¶μ¶· ¢μ± ¸μ¸É ¢¨² 10% ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¢ ´¨§Ï¥³ ¶μ·Ö¤±¥.

‚ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸
Ì¨££¸-¡μ§μ´  (120Ä180 ƒÔ‚/c2) ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ì¨££¸-¡μ§μ´  ¢ ± -
´ ²¥ · ¸¶ ¤  H → ZZ → 4μ. �Ò²  · §· ¡μÉ ´ 
¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö (¢ 2Ä3 · § ) μ¸´μ¢´μ£μ Ëμ´μ-
¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  pp → ZZ → 4μ. ”μ´ μÉ ¸μ¡ÒÉ¨°
pp → tt ¨ pp → Zbb ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´
· § ¨ ¶μÉμ³Ê ³ ²μ ¢²¨Ö¥É ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¸¨£´ ² . �Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ · ´¥¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¢Ï¨°¸Ö
Ëμ´ Å ¸²ÊÎ °´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¤¢ÊÌ ´¥-
§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥ ±Í¨° ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´ÒÌ Z-¡μ§μ´μ¢
(pp → ZZ → 2μ). ‚±² ¤ ÔÉμ£μ Ëμ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μ±μ²μ 10 % μÉ μ¸´μ¢´μ£μ Ëμ´ .

�Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ £¥´¥· Éμ·  ¸μ¡ÒÉ¨°
PYTHIA ¸ · §· ¡μÉ ´´Ò³ £·Ê¶¶μ° SANC £¥´¥· Éμ-
·μ³, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨,   É ±¦¥
±¢ ´Éμ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¢
±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (³Õμ-
´μ¢). �¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ÔËË¥±ÉÒ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Î -
¸É¨Í ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ · §-
¤¥²ÖÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ëμ´  ¨ ¸¨£´ ²  (¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£-
´ ²/Ëμ´ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ´  5Ä10 %) (·¨¸. 1).

�·μ¢¥¤¥´  μÍ¥´±  Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ μ¡´ -
·Ê¦¥´¨Ö Ì¨££¸-¡μ§μ´  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¥£μ
³ ¸¸Ò, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ-
¸É¨. �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ·¥±μ´¸É·Ê-
¨·μ¢ ´´Ò³ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ³ ¸¸ ³ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸¨£´ ² 
(MH = 130 ƒÔ‚/c2) ¨ Ëμ´  (¢ μ¸´μ¢´μ³ pp → ZZ).
“·μ¢¥´Ó ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¨§ Ëμ´  ¸μ¸É ¢¨É 12Ä
15 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ¶μ¸²¥ É·¥Ì ²¥É · ¡μÉÒ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

� §· ¡μÉ ´  ¶·μÍ¥¤Ê·  ± ²¨¡·μ¢±¨ ³Õμ´´μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É·  ATLAS ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸μ¡ÒÉ¨° „·¥²² Ä
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Ÿ´  pp → Z → 2μ. �μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ ³Õμ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢Ò¸μ± Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  ¨ ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¶μ§¢μ-
²ÖÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö „·¥²² ÄŸ´  ¤²Ö ÉμÎ´μ£μ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ LHC.

�¨¸. 1. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ®¸É ´¤ ·É´μ£μ¯ £¥´¥· Éμ·  PYTHIA ¨ ¤ ´´ÒÌ
£·Ê¶¶Ò SANC, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ÔËË¥±ÉÒ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ¸É¨
Î ¸É¨Í ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥-
±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò Ì¨££¸-¡μ§μ´  (¶μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
¶·μÍ¥¤Ê·Ò μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°)

�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³ ¨´¢ ·¨ ´É-
´Ò³ ³ ¸¸ ³ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸¨£´ ²  (§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ,
MH = 130 ƒÔ‚/c2) ¨ Ëμ´  (¢ μ¸´μ¢´μ³ pp → ZZ). “·μ-
¢¥´Ó ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¨§ Ëμ´  ¸μ¸É ¢¨É 12Ä15 ¸É ´¤ ·É-
´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ¶μ¸²¥ É·¥Ì ²¥É · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

’¥±ÊÐ Ö ¢¥·¸¨Ö ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
ATLAS Ê¸É ´μ¢²¥´  ¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥-
· Ì Ë¥·³Ò μ¡Ð¥£μ ¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¢ÒÎ¨-
¸²¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  �ˆŸˆ. „ ´´μ¥ ¶·μ£· ³³´μ¥
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ³μÐ´μ¸É¨ Ë¥·³Ò ¢
2006 £.  ±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · -
¡μÉ ¶μ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³.
�μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ¶·μ£· ³³Ò Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ 
 ¤ ¶É¨·μ¢ ´Ò ¤²Ö · ¡μÉÒ c ¤ ´´Ò³¨ ¢ Ëμ·³ É Ì ESD
¨ AOD, ¢ ¶·μ£· ³³´μ° ¸·¥¤¥ Athena.

‚ · ³± Ì ÊÎ ¸É¨Ö ¢ ±μ´¸μ·Í¨Ê³¥ EGEEÄRDIG Å
·μ¸¸¨°¸±μ³ Ê§²¥ ¸¥É¨ Grid Å �ˆŸˆ ¢Ò¶μ²´Ö¥É ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ·μ²Ó μ¤´μ£μ ¨§ Í¥´É·μ¢ ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ (Tier-2). ‚ É¥Î¥´¨¥
2006 £. �ˆŸˆ ÊÎ ¸É¢μ¢ ² ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ±μ³¶²¥±¸-
´ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¸¨¸É¥³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´´μ° μ¡· ¡μÉ±¨
¤ ´´ÒÌ ¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ATLAS
(Computing System Commissioning ¨ Service Chal-
lenge). ‚¥¤¥É¸Ö  ¤ ¶É Í¨Ö ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¶·μ-
£· ³³ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ Ï¨·μ±¨³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° Grid.

‘ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥·±¨ Ï± ²Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ°
Ô´¥·£¨¨ É °²-± ²μ·¨³¥É·  ATLAS ¨ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö
¥£μ μÉ±²¨±  11% 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). � ¡μÉÒ £·Ê¶¶Ò ¨§ �ˆŸˆ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´ 
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μ´¸É ´É Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ° Ô´¥·£¨¨ EBM- (ANL-44), EBM+ (IFA-42),
BM- (JINR-55) ³μ¤Ê²¥° ± ²μ·¨³¥É·  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
10, 20, 50, 100 ¨ 180 ƒÔ‚ ¤²Ö · §²¨Î´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ -
´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¨Õ²¥ 2002 £., ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¶μ¤£μ´μÎ´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  [5] ·¥-
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ PMT-¸¨£´ ² . ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¨ ¶μ¸Éμ-
Ö´´Ò° Î²¥´Ò ¤²Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´-
´μ° Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¨Ì ±¢ ¤· É¨Î´Ò³ ¨
²¨´¥°´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ-
£² ¸¨¥ ¸ ²¨´¥°´μ° ¶μ¤£μ´±μ° ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨,
· ¸¸Î¨É ´´μ° ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ. �μ± § ´μ ¸μ-
¢¶ ¤¥´¨¥ (¢ μ¡² ¸É¨ μÏ¨¡μ±) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì §´ -
Î¥´¨° · §·¥Ï¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° Ô´¥·£¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
³¥Éμ¤ ³¨ ¶²μ¸±μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¨ ¶μ¤£μ´μÎ´μ£μ.

�  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ, ´ ¡· ´´ÒÌ ¶·¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨
É °²-± ²μ·¨³¥É·  ¢ Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ±, ¶·¨ · §²¨Î-
´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ e/mip ± ± Ë ±-
Éμ· Éμ²Ð¨´Ò ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö [6]. ‚¶¥·¢Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¥-
´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É  ¶¥·¥Ìμ¤  (e/mip < 1) μÉ
Éμ²Ð¨´Ò ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (·¨¸. 3). �É´μÏ¥´¨¥ e/mip
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Éμ²Ð¨´Ò
¶μ£²μÉ¨É¥²Ö, ÎÉμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ
³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ ¢ ¶ ±¥É¥ GEANT4 (¢¥·¸¨Ö
6.2). �Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¤¥É ²Ó´Ò° · ¸Î¥É Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± É °²-± ²μ·¨³¥É·  (TSF) ¢ ¶ ±¥É¥ GEANT4 (¸μ-
¸É ¢´μ° Î ¸É¨ ¶ ±¥É  ATHENA) [7]. ’ ±¦¥ ¡Ò² 
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¨§ÊÎ¥´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö e/h  ¤·μ´´μ£μ
É °²-± ²μ·¨³¥É·  ± ¶·μÉμ´´μ³Ê § £·Ö§´¥´¨Õ ¢ ¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì [8]. �± -
§ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢´¥¸¥´¨¥ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ¶·μÉμ´´μ¥ § £·Ö§´¥-
´¨¥ ¨ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ¢Ò¡· ´´Ò° ±·¨É¥·¨° μÉ¡μ·  ¢ μÉ-
´μÏ¥´¨¥ e/π ¢¥¤¥É ± ´¥¨§³¥´Ö¥³μ³Ê §´ Î¥´¨Õ e/h-
μÉ´μÏ¥´¨Ö: e/h = 1,36 ± 0,01.

�¨¸. 3. �É´μÏ¥´¨¥ e/mip ± ± ËÊ´±Í¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ¶μ£²μ-
É¨É¥²Ö tabs ¶¥·¨μ¤  É °²-± ²μ·¨³¥É·  (¢ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¤²¨´ Ì): Î¥·´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥;
É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¶·μÉμÉ¨¶¥;
±·Ê¦±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-
Š ·²μ ¤²Ö ¶·μ¡´μ£μ ¶ÊÎ± 

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  SANC · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´μ¢μ¥
¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¢¸¥Ì 1 → 2 ¨ 1 → 3 · ¸¶ ¤μ¢,   É ±¦¥ ³´μ£¨Ì 2 → 2
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥. ‚ 2006 £. ¢ ¶·μ-
£· ³³Ê SANC ¡Ò²¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò Ë¥·³¨μ´-¡μ§μ´´Ò¥
¶·μÍ¥¸¸Ò f1f1ZZ → 0 ¨ f1f1HZ → 0 [1], ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨²μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ „·¥²² ÄŸ´ 
[3, 9]. ‚ ¸¨¸É¥³Ê SANC ¡Ò²¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¶·μ¸É¥°Ï¨¥
Š•„-¶·μÍ¥¸¸Ò, ¡Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ Ï¨·¨´Ò
¶μ²Ê²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ [10, 11]. �·μ¤μ²¦ ÕÉ¸Ö
· ¡μÉÒ ¶μ ¶·¨²μ¦¥´¨Õ SANC-¸¨¸É¥³Ò ± Ë¨§¨±¥
´  LHC. SANC-¢¥·¸¨Ö v1.00 ¤μ¸ÉÊ¶´  ´  ¸¥·¢¥· Ì
¢ „Ê¡´¥ ¨ –…��¥: http://sanc.jinr.ru/ (159.93.75.10),
http://pcphsanc.cern.ch/ (137.138.180.42). ‘¨¸É¥³ 
´ Î¨´ ¥É Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¶·¨²μ¦¥´¨°.

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  CDF £² ¢´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
2006 £. ¸É ²¨ ²ÊÎÏ¨¥ ¢ ³¨·¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Éμ¶-
±¢ ·±  ¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° · ¡μÉÒ Ê¸É -
´μ¢±¨ CDF. ƒ·Ê¶¶  CDF ¢´¥¸²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò°
¢±² ¤ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·±  ¢ Éμ¶μ²μ-
£¨¨ ®²¥¶Éμ´+ ¸É·Ê¨¯: Mtop = 173,4 ± 2,5(¸É É.) ±
1,3(¸¨¸É.) ƒÔ‚/c2 [12]. ‚ ¤¨²¥¶Éμ´´μ° Éμ¶μ²μ£¨¨ ¡Ò²
Ê²ÊÎÏ¥´ ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨° ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·± . � ¡μÉÒ
¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ¸Ö ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ³ ±μ³-
¶²¥±¸¥ �ˆŸˆ ¢ ‹ˆ’.

“¸¨²¨Ö £·Ê¶¶Ò ¡Ò²¨ É ±¦¥ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  μ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ° · ¡μÉÒ ¤¥É¥±-
Éμ·  CDF ¤²Ö Ë¨§¨±¨ c-, b-, t-±¢ ·±μ¢ ¶·¨ ¸ ³ÒÌ
¢Ò¸μ±¨Ì ¨§ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒÌ · ´¥¥ Ô´¥·£¨°. �Ò²¨ Ê²ÊÎ-
Ï¥´Ò ¸¨¸É¥³Ò ³Õμ´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö.

ƒ·Ê¶¶μ° ¨§ „Ê¡´Ò ¨ �Ë¨´¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É 
¶·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ ¨§¢²¥Î¥´¨Õ ³ ¸¸Ò Éμ¶-
±¢ ·± : ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ³Õμ-
´μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ ± ´ ² Ì tt → ¤¨²¥¶Éμ´ ¨ tt →
²¥¶Éμ´ + ¸É·Ê¨, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³ ¸¸¥ Éμ¶-±¢ ·±  ¨
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÉμÎ´μ ¨§³¥·¥´Ò ¸ ³ ²μ° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ°
μÏ¨¡±μ°,   ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ-
¸É¨ Å ¸ μÎ¥´Ó ³ ²μ° μ¡Ð¥° μÏ¨¡±μ°. �  ÔÉμÉ ³¥Éμ¤
´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨° ¸É·Ê°,
μ´ ¶·¨¥³²¥³ ¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ´ 
ÉÔ¢ É·μ´¥, ¨ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  LHC.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¨§-
³¥·¥´¨° ¢ VHM-¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¶μ± § ², ÎÉμ ´¥¸³μÉ·Ö
´  μ¸² ¡²¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ · §·¥Ï¥´¨Ö CDF ±
±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Î ¸É¨Í
μ´  ¢¸¥ ¥Ð¥ ¢¨¤´  ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´  ¢ ¤¢ÊÌÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ [13].

�¸´μ¢´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¨ „ˆ��Š ¡Ò²¨
´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ³μ¤¥·´¨§ Í¨Õ Ê¸É ´μ¢±¨. �Ò² ¨§£μ-
Éμ¢²¥´ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ –…�� ¢³¥¸É¥ ¸ ´μ¢μ° · ¤¨-
 Í¨μ´´μ° § Ð¨Éμ° ´μ¢Ò° ¢ ±ÊÊ³´Ò° ± ´ ². ’ ±¦¥
¢ �ˆŸˆ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ –…��
¤¢  ´μ¢ÒÌ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨± . �Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´ 
´μ¢ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ¤²Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. �  ¶ÊÎ±¥ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸
´μ¢μ° Ô²¥±É·μ´¨±μ° ¡Ò²¨ ¨¸¶ÒÉ ´Ò ¤¢¥ ¶²μ¸±μ¸É¨
´μ¢μ£μ Ë¨¡¥·´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ Ë¨¡¥·μ¢
¤¨ ³¥É·μ³ 0,27 ³³ ¨ ¶²μÐ ¤ÓÕ (100× 100) ³³. ‘¨-
¸É¥³  ³¨±·μ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· ¡Ò²  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´ 
¢ �ˆŸˆ ¨ ¤μ¸É ¢²¥´  ¸ –…�� ¸ ´μ¢μ° ¢Ìμ¤´μ° Ô²¥±-
É·μ´¨±μ°. �Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  μ¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ π+π−- Éμ³  ¸ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±μ° ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±μ° ¨ £¥´¥· Í¨¨ ´μ¢μ£μ
´ ¡μ·  ³μ´É¥-± ·²μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°.

�¥¤±¨° · ¸¶ ¤ ± μ´  K0
L → π0νν · ¸¸³ É·¨¢ -

¥É¸Ö ± ± ¨¤¥ ²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ-
´¨±  CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¨ ± ± É¥¸É ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ-
¤¥²¨. ’¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶·¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤ ´´μ° ³μ¤Ò · ¸-
¶ ¤  ((3 ± 0,6) · 10−11 ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨) ¸μ¸É -
¢²Ö¥É Éμ²Ó±μ 1Ä2% μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸É¨. 	ÉμÉ ·¥¤±¨° · ¸¶ ¤ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ± ±
¨¤¥ ²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¢ ±¢ ·±μ¢μ° Ë¨§¨±¥ ¤²Ö É¥¸É¨-
·μ¢ ´¨Ö ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¶μ¨¸±μ¢ ´μ¢μ° Ë¨-
§¨±¨ §  ¥¥ ¶·¥¤¥² ³¨. ‘μ¢·¥³¥´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò° ¶·¥¤¥² ¤²Ö ¢·¥³¥´¨ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
5,9 · 10−7.

	±¸¶¥·¨³¥´É E391a ¢ Š…Š (Ÿ¶μ´¨Ö) Å ¶¥·¢Ò°
¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¶μ¨¸±Ê · ¸¶ ¤ 
K0

L → π0νν. �´ μ¸´μ¢ ´ ´  Éμ´±μ³ ¶ÊÎ±¥ ¨ £¥·³¥-
É¨Î´μ° ¢¥Éμ-¸¨¸É¥³¥ ¤²Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ · ¸¶ ¤´μ³ μ¡Ñ-
¥³¥ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¢ ±ÊÊ³μ³. 	±¸¶¥·¨³¥´É ´ Î ²¸Ö ¢ Ë¥-
¢· ²¥ 2004 £. ¸ Í¥²ÓÕ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ô±¸-
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¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶·¥¤¥²  ´  ¢·¥³Ö ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ´ 
´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±
μÉ¤¥²Ó´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ · ¸¶ ¤  K0

L → π0νν ¡Ò²  · ¸-
¸Î¨É ´  ± ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ±μ²¨Î¥-
¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨° K0

L-· ¸¶ ¤μ¢, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥
K2π ¨ K3π ¸ · ¸¸Î¨É ´´Ò³  ±¸¥¶É ´¸μ³ ¤²Ö · ¸¶ ¤ 
K0

L → π0νν, · ¢´Ò³ 1,17 · 10−7. ‘¨£´ ² § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´ ´¥ ¡Ò²; μ¦¨¤ ¥³Ò° Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¡Ò² ¶·¥-
´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²: ¸ 90%-´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¢¥·Ì´¨°
¶·¥¤¥² ¤²Ö · ¸¶ ¤ , Ê³´μ¦¥´´Ò° ´  Ë ±Éμ· 2,3 ¤μ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± μÉ¤¥²Ó´μ³Ê ¸μ¡ÒÉ¨Õ [14], · ¢¥´
2,9 ·10−7, ÔÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ 2006 £.

‚ Ö´¢ ·¥ 2005 £. ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¢Éμ·μ° ´ ¡μ· ¤ ´-
´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. �´ ²¨§ ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨ ¶¥·¢μ£μ ´ ¡μ·  ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
μ¸² ¡²¥´Ò ´  1 ¶μ·Ö¤μ±. �±¸¥¶É ´¸ ¡Ò² ¶μ¸Î¨É ´ ´ 
μ¸´μ¢¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ ¨ ¤ ´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É , μ´ Ê²ÊÎÏ¨²¸Ö ¢ 4 · §  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¶¥·¢Ò³ ´ ¡μ·μ³ ¤ ´´ÒÌ. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ, ¢ ¤¥± ¡·¥
2005 £., ¡Ò² μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ É·¥É¨° ´ ¡μ·. 	±¸¶¥·¨-
³¥´É E391a ¡Ò² ¶μ¸²¥¤´¨³ ´  ¶·μÉμ´´μ³ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ±  12 ƒÔ‚, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² § ±·ÒÉ
¢ ¤¥± ¡·¥ 2005 £.

2006 £. ¡Ò² μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
��…��: ¡Ò² § ¶ÊÐ¥´ ´¥°É·¨´´Ò° ¶ÊÎμ± ¨§ –…��
¢ ƒ· ´ ‘ ¸¸μ (ˆÉ ²¨Ö),   É ±¦¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±-
Éμ·Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ��…��, ¸μ¸ÉμÖ²¨¸Ó ¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ¸¥-
 ´¸  ´ ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ´  ¶ÊÎ±¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ¤¥-
É¥±Éμ· Ì ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¶¥·¢Ò¥ ´¥°É·¨´μ
¨§ SPS CERN (·¨¸. 4). �¸´μ¢´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¤²Ö
¶μ¨¸±  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤¥·´ Ö ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨Ö,
¨§ Éμ´±¨Ì ¶² ¸É¨´ ±μÉμ·μ°,   É ±¦¥ Éμ´±¨Ì ¸²μ¥¢
¸¢¨´Í , ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ¡²μ±¨ ³¨Ï¥´´μ° Î ¸É¨ Ê¸É -
´μ¢±¨ ��…��. Œ ¸¸μ¢μ¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ É ±¨Ì ¡²μ±μ¢
¨ § ¶μ²´¥´¨¥ ¨³¨ ¤¥É¥±Éμ·  É ±¦¥ ´ Î Éμ ¢ 2006 £.
[15, 16].

ƒ·Ê¶¶  ¨§ �ˆŸˆ ¶·¨´¨³ ²   ±É¨¢´μ¥ ÊÎ ¸É¨¥
± ± ¢ § ¶Ê¸±¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ É·¥±μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò Í¥²¥Ê± -
§ ´¨Ö (É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° Target Tracker), É ± ¨ ¢ · §· -
¡μÉ±¥ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ
¸ Target Tracker, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì
§ ¤ Î ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

Šμ¸³¨Î¥¸±¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É TUS ´ Í¥²¥´ ´  ¨§-
³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· , ¸μ¸É ¢  ¨ Ê£²μ-
¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·¨ E ≈ 1019−1020 Ô‚. ”²Êμ·¥¸-
Í¥´É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¡Ê¤¥É § ¶ÊÐ¥´ ¢ 2009 £. ± ± μÉ-
¤¥²Ó´ Ö ¶² ÉËμ·³  ®”μÉμ´-4¯, ¨§£μÉμ¢²¥´´ Ö ‘ -

³ ·¸±¨³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´Ò³ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¥³. ‘¶·μ¥±-
É¨·μ¢ ´  ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ´μ¢ Ö
¶² ÉËμ·³  ¤²Ö TUS. ‡ ¶ÊÐ¥´ ¶·¨¡μ· ¤²Ö É·¥Ì³¥·-
´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 5 ³±³)
¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Å ¶·μÉμÉ¨¶ §¥·± ²  ”·¥-
´¥²Ö. 	´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¢ ÉμÎ´μ-
¸É¨ ¥£μ μ¡· ¡μÉ±¨. ‚ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ±μ²² ¡μ· Í¨Ö
¢Ò¶μ²´Ö¥É ¨§³¥·¥´¨Ö ¨§²ÊÎ ¥³μ£μ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´μ£μ
¸¢¥É .

�¨¸. 4. �¥·¢Ò¥ ´¥°É·¨´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥
´  Ê¸É ´μ¢±¥ ��…��

–¥²ÓÕ ¶·μ¥±É  NUCLEON Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö³Ò¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥° ¢ · °μ´¥ Ô´¥·£¨°
1011−1015 Ô‚ ¨ Ö¤¥· ¸ § ·Ö¤μ³ ¤μ Z ≈ 40 ¢ μ±μ²μ§¥³-
´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¦´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ¸¶¥±É·   É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥°. ‡ ±μ´Î¥´ 
· §· ¡μÉ±  ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡-
´μ£μ ¤¢ÊÌ¸Éμ·μ´´¥£μ É·¨££¥·´μ£μ ³μ¤Ê²Ö ¤²Ö É·¨££¥·-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò NUCLEON. ’¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò
¢¥²μ¸Ó ´  ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¨ ®� ¤Ê£ ¯ („Ê¡´ ). �  SPS ¢
–…��¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´ 
¶ÊÎ±¥. ‘¥°Î ¸ ¨¤¥É  ´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

”ˆ‡ˆŠ� �ˆ‡Šˆ• ˆ ���Œ…†“’�—�›• ��…�ƒˆ‰

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

´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.
�¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ 0νββ-· ¸¶ ¤  Å Ê´¨± ²Ó-
´Ò° ¶ÊÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö Ï± ²Ò  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ ³ ¸¸, ¶·¨-
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·μ¤Ò ´¥°É·¨´μ (¨²¨ ¤¨· ±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¢´¥ (0,2Ä1,0) Ô‚ ± ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ ´¥°-
É·¨´μ (T 0νββ

1/2 (100Mo) ∼ 4 · 1024 ²¥É). „²Ö ¶·μ-
¥±É  SuperNEMO ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ´ 
Ê·μ¢´¥ (0,04Ä0,1) Ô‚ ± ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ ´¥°É·¨´μ
(T 0νββ

1/2 (82Se) ∼ 2 · 1026 ²¥É).
„¥É¥±Éμ· NEMO-3 · ¡μÉ ¥É ¢ ®¡¥§· ¤μ´μ¢μ³¯ ·¥-

¦¨³¥ ¶·¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸ ¤¥± ¡·Ö 2005 £.
�μ²´μ¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¸μ¸É ¢¨²μ 800 ¤´¥° ¤²Ö

Ë §Ò-1 ¨ 572 ¤´Ö ¤²Ö Ë §Ò-2. �Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§
2νββ-³μ¤Ò ¤¢μ°´μ£μ β-· ¸¶ ¤  (·¨¸. 5), ¡Ò²  ¨§Ê-
Î¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö 2νββ-³μ¤Ò ¤¢μ°-
´μ£μ β-· ¸¶ ¤  ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ³ °μ·μ´  ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢
100Mo ¨ 82Se (·¨¸. 6).

�Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ¤²Ö ¤¢μ°´μ£μ β-
· ¸¶ ¤  ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ³ °μ·μ´ : ¤²Ö 100Mo (T1/2 >
2,7 ·1022 ²¥É) ¨ ¤²Ö 82Se (T1/2 > 1,5 ·1022 ²¥É). ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ³ °μ·μ´-´¥°É·¨´μ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 〈gee〉 < (0,4−1,8) · 10−4 ¨ < (0,66−1,9)×
×10−4 [17].

�¨¸. 5. ‘¶¥±É· ¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¢ ββ-· ¸¶ ¤¥ 100Mo ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨
¸¶¥±É· ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸μ£² ¸´μ ³μ¤¥²Ö³ ¸ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ¢Ò¸Ï¨³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ( ) ¨ ¸ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ¥¤¨´¨Î´Ò³¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ (¡). � ¸Î¥É´Ò° ¸¨£´ ² Å ¸¢¥É² Ö £¨¸Éμ£· ³³ , μ¦¨¤ ¥³Ò° Ëμ´ Å É¥³´ Ö £¨¸Éμ£· ³³ . ‘ Í¥²ÓÕ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
Ëμ´  ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¥° ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡μ²¥¥ 2 ŒÔ‚ (Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö 4,57 ±£ · £μ¤)

�¨¸. 6. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É· ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ββ-· ¸¶ ¤¥ 100Mo ( ) ¨ 82Se (¡), ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´Ò ¢ [17] ¤²Ö ¶μ¨¸±  · ¸¶ ¤  ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ³ °μ·μ´ 
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�¤¨´μÎ´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ¶¨μ´μ¢ ¢ pp-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢μμÎ¥·¥¤´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¤²Ö ¶·μ-
¢¥·±¨ ¶μ´¨³ ´¨Ö ³¥§μ´-¡ ·¨μ´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ NN -
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. � ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥° ¤²Ö ÔÉμ£μ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö pp → dπ+, ±μÉμ· Ö ¡Ò²  μ¡Ñ-
¥±Éμ³ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨-
É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨. �¤´ ±μ μÎ¥´Ó ³ ²μ ¨§¢¥¸É´μ μ¡
¨§μ¸¶¨´μ¢μ³ ¶ ·É´¥·¥ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ Å ¶·μÍ¥¸¸¥
pp → (pp)sπ

0, £¤¥ (pp)s ¥¸ÉÓ ¶·μÉμ´´ Ö ¶ ·  ¢
1S0-¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �¥¸³μÉ·Ö ´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¡²¨-
§μ¸ÉÓ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¢±²ÕÎ ¥É ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢ NN -
¸¨¸É¥³¥, μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö μÉ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨
pp → dπ+, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ·μ²Ó Δ-¨§μ¡ ·Ò, ¤μ³¨´¨-
·ÊÕÐ¥° É ³, μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´´μ° ¨§-§ 
§ ¶·¥É  S-¢μ²´μ¢μ£μ ΔN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �±É¨¢´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ 
´ Î ²μ¸Ó ²¨ÏÓ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¨ ¨ μ£· ´¨Î¨-
¢ ²μ¸Ó μ¡² ¸ÉÓÕ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨°.

‘ Í¥²ÓÕ · ¸Ï¨·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ANKE ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥
COSY (
²¨Ì, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¶·¨´ÖÉ  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
¶·μ£· ³³  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶¥·¢Ò³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μ-
Í¥¸¸  pp → (pp)sπ

0 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,8 ƒÔ‚ [18].
�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ ÎÉμ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö pp → dπ+, ¶·μÍ¥¸¸ Ìμ·μÏμ ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö (·¨¸. 7).

�¨¸. 7. �¥ ±Í¨¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ANKE ¶·¨ 0,8 ƒÔ‚

“£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö (·¨¸. 8) μ¡´ ·Ê-
¦¨¢ ¥É ¶·μ¢ ² ¶μ¤ Ê£² ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± ´Ê²Õ, ¤ ¦¥
¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò°, Î¥³ ÔÉμ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§-
±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ: 0,310Ä0,425 ƒÔ‚. 	É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±¨³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ É¥¸Éμ³
¤²Ö ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ³μ¤¥²¥° NN -¸μÊ¤ ·¥´¨° ¶·¨ ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ.

ˆ´É¥·¥¸ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ LESI ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ³¥¦¤Ê ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ (pd, dd,
d3He) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 2Ä12 ±Ô‚ [19] μ¡Ê¸²μ¢²¥´
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ:

Å ¶·μ¢¥·±¨ ¸¨³³¥É·¨° ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ;

�¨¸. 8. “£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
pp → (pp)sπ

0 ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶·μÉμ´´μ°
¶ ·¥ Epp < 3 ŒÔ‚

Å μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤  ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μ¡³¥´-
´ÒÌ Éμ±μ¢;

Å ¶·μ¢¥·±¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²¨.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ Ê± § ´´μ°

μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶·μ¡²¥³ É¨Î´μ, É ± ± ± ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ
±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨, ´¥¤μ¸É ÉμÎ´ ,   ¸¥Î¥-
´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ±· °´¥ ³ ²Ò. �·¨³¥´¥´¨¥
¶² §³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ ² °´¥·-
´μ° ¶² §³Ò ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶·Ö³μ£μ ¨ ¨´¢¥·¸´μ£μ
Z-¶¨´Î  ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ μ¡  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì S-Ë ±Éμ· Ì ¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ dd-·¥ ±Í¨° (·¨¸. 9). �¤´ ±μ
¨§³¥·¥´¨¥ S-Ë ±Éμ·μ¢ ¨ ¸¥Î¥´¨° pd-, dd- ¨ d3He-
·¥ ±Í¨° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¶² §³Ò ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Z-¶¨´Î  ¢¥¸Ó³  ¶·μ¡²¥³ -
É¨Î´μ ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° μÉ ®¢Ò¸É·¥² ¯ ( ±É ¸· ¡ ÉÒ¢ -
´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö) ± ®¢Ò¸É·¥²Ê¯, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ³Ê ¸¶¥-
Í¨Ë¨±μ° · ¡μÉÒ É ±μ£μ ±² ¸¸  Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ÎÉμ ´ -
±² ¤Ò¢ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨°. 	Éμ ¶μ¸²Ê¦¨²μ ¸É¨³Ê²μ³ ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨
 ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢-
´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸É¨ Ê²ÓÉ· ´¨§-
±¨Ì Ô´¥·£¨°.

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸¶¥-
Í¨ ²¨¸É ³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´
¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ ¸ § ³±´ÊÉÒ³ Ìμ²²μ¢-
¸±¨³ Éμ±μ³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° Ê¸±μ·ÖÉÓ ¨μ´Ò ¶² §³Ò
H+, D+, 3He+ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
Ecoll = 2−12 ±Ô‚. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° S-Ë ±Éμ·μ¢ ¨ ÔËË¥±-
É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° dd-·¥ ±Í¨¨ ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¤¥°É¥-
·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  (CD2), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¸μ-
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§¤ ´´μ³ Ìμ²²μ¢¸±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ”¥¤¥· ²Ó´μ£μ £μ¸Ê-
¤ ·¸É¢¥´´μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ ÊÎ·¥¦¤¥´¨Ö ®�ˆˆ Ö¤¥·´μ°
Ë¨§¨±¨¯ (’μ³¸±, �μ¸¸¨Ö), ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

S (4,7 ±Ô‚) = (31,9 ± 16,9 (¸É É.)±
± 3,2 (¸¨¸É.)) ±Ô‚ · ¡,

σ̃dd (4,3 < Ecoll < 5,1 ±Ô‚) =

= (3,2 ± 1,7 (¸É É.) ± 0,3 (¸¨¸É.)) · 10−31 ¸³2,

S (5,1 ±Ô‚) = (38,9 ± 11,7 (¸É É.)±
± 3,1 (¸¨¸É.)) ±Ô‚ · ¡,

σ̃dd (4,7 < Ecoll < 5,5 ±Ô‚) =

= 6,6 ± 2,0 (¸É É.) ± 0,5 (¸¨¸É.) · 10−31 ¸³2.

� ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò S-Ë ±Éμ·  ¨ ÔËË¥±É¨¢-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σ̃dd dd-·¥ ±Í¨¨ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¸±μ-
·¨É¥²ÖÌ ² °´¥·´μ° ¶² §³Ò (¤²Ö μ¡¥¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨°: ¶·Ö³μ£μ ¨ ¨´¢¥·¸´μ£μ Z-¶¨´Î ). Š ± ³μ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ ¨§ ·¨¸. 9, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨ dd-Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  CD2-
¨ TaD (TiD)-³¨Ï¥´ÖÌ, ±μÉμ· Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·μ-
Ö¸´¥´ . �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ
Ë ±É Éμ£μ, ÎÉμ · §· ¡μÉ ´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ Ìμ²²μ¢¸±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÔËË¥±-
É¨¢´μ° ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ³¥¦¤Ê
²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ê²ÓÉ· ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°.

�¨¸. 9. �¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ S-Ë ±Éμ·Ò ¤²Ö dd-·¥ ±Í¨¨
± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢. ’¥³´Ò¥
±·Ê¦±¨, É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ ¨ ±¢ ¤· ÉÒ Å ¤ ´´Ò¥ ¨§ ¤·Ê-
£¨Ì ¶Ê¡²¨± Í¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ’ D-³¨Ï¥´¥° (CD2-
³¨Ï¥´¥°). ’μÎ±¨ 1Ä4 Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸±μ-
·¨É¥²¥ ¸ ² °´¥·´μ° ¶² §³μ°, 5Ä6 (³¨Ï¥´Ó CD2) Å ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ìμ²²μ¢¸±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

DUBTO Å ¸μ¢³¥¸É´Ò° ¶·μ¥±É �ˆŸˆ ¨ INFN ¶μ
¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶¨μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ´¨¦¥ Δ-·¥§μ´ ´¸  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸ ³μÏÊ´-
É¨·ÊÕÐ¥°¸Ö ¸É·¨³¥·´μ° ± ³¥·Ò, · §· ¡μÉ ´´μ° ¢

�¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥, ¨ Ö¤¥·´μ° ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨μ´-
´μ° É¥Ì´¨±¨. ‘É·¨³¥·´ Ö ± ³¥·  ´ ¶μ²´¥´  ¸³¥¸ÓÕ
£ §μ¢ (¢ μ¸´μ¢´μ³ 4He) ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨
ρ(4He) = 0,000178 £/¸³−3.

ƒ² ¢´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
±μ²² ¡μ· Í¨¥°, ¸μ¸ÉμÖÉ ¢ ¶¥·¢μ³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ Ö¢²¥-
´¨Ö Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ´ 
Ö¤· Ì £¥²¨Ö: π± 4He → π± 4Heγ (·¨¸. 10), ¨§³¥·¥-
´¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò Mπ±mn ¨
Mπ−mn ¢ ·¥ ±Í¨¨ · ¸¶ ¤  π± 4He → π±ppnn, ´ -
¡²Õ¤¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¤¢μ°-
´μ£μ § ·Ö¦¥´´μ£μ μ¡³¥´  π+-³¥§μ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ°
ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨ [20]. �Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
¢¥·Ì´¥£μ ¶·¥¤¥²  ³ ¸¸Ò ³Õμ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ mν <
2,2 ŒÔ‚ [21]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É ¶μ²ÊÎ¥´μ 25000
¸μ¡ÒÉ¨° π± 4He-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

�¨¸. 10. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μÉ¥·Ö´´Ò³ ³μ-
³¥´Éμ³ ¨ ¶μÉ¥·Ö´´μ° Ô´¥·£¨¥° ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° π± 4He →
π± 4Heγ (ÉμÎ±¨), ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ Ö Ë §μ¢ Ö £¨¸Éμ£· ³³ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ (¤¢  ¶μÌμ¦¨Ì ¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ ¶¨± ), ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ËμÉμ´  (¢Ò¸μ±¨° ¶¨±) ¨ ´¥°-
É·μ´´μ³Ê μ±´Ê π± 4He → π±n3He

‚ 2006 £. ±μ²² ¡μ· Í¨¥° PIBETA § ±μ´Î¥´  ´ -
²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê
· ¸¶ ¤Ê ¶¨μ´  (���), ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ 2004 £. ¢ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¢μ§´¨±²  ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¤ ´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  PIBETA §  1999Ä2000 ££. ¡Ò² μ¡-
´ ·Ê¦¥´ ¤¥Ë¨Í¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ���
¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° Ê£² ³¨ · §-
²¥É  ³¥¦¤Ê γ-±¢ ´Éμ³ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ³ θγ,e > 40◦,
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Ô´¥·£¨Ö³¨ γ-±¢ ´Éμ¢ Eγ > 55,6 ŒÔ‚ ¨ Ô´¥·£¨Ö³¨
¶μ§¨É·μ´μ¢ Ee > 20 ŒÔ‚ (μ¡² ¸ÉÓ ‚). ’ ±μ° ¤¥Ë¨-
Í¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ´¥²Ó§Ö ¡Ò²μ μ¶¨-
¸ ÉÓ ¢ · ³± Ì ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (CM).

„ ´´Ò¥ ´μ¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ 
¶ÊÎ±¥ ¶¨μ´μ¢ PSI ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μ¸É ´μ¢μ± 50Ä
100 ±ƒÍ. ’ ± Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¨²  Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ Ëμ´  ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ PIBETA ¢ 1999Ä2001 ££.
�¡· ¡μÉ±  ¨  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´¥§ ¢¨-
¸¨³μ ¤¢Ê³Ö £·Ê¶¶ ³¨ Ë¨§¨±μ¢ (‚¨·¤¦¨´¨Ö (‘˜�)
¨ „Ê¡´  (�ˆŸˆ)). �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³μ° μ¡-
· ¡μÉ±¨ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²  ¢Ò-
§¢ ´  É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ¶·μ¢¥¸É¨ ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò°  ´ ²¨§
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ´ ¡²Õ¤ -
¥³μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ · ¸Î¥Éμ¢, ¸¤¥² ´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥
‘Œ. � ´¥¥ É ± Ö ¸²μ¦´ Ö ¨ É·Ê¤μ¥³± Ö · ¡μÉ  ¢
„Ê¡´¥ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó.

�¨¸. 11. ‘¶¥±É· ¶μ§¨É·μ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤  π+ → e+ν.
‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ

‡  2006 £. ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  μ¡· ¡μÉ±  ¨  ´ ²¨§
¢¸¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¶μ ���, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ∼ 6,12 · 1011 μ¸É ´μ¢μ± ¶¨μ´μ¢. ˆ§Ê-
Î¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò π+ → e+ν ¨ μ+ → e+νν, Ö¢²ÖÕ-
Ð¨¥¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¤²Ö · ¸¶ ¤  π+ → e+νγ.
�·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ ∼ 240000 · ¸¶ ¤μ¢ π+ → e+ν.
	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¤²Ö ÔÉμ£μ · ¸¶ ¤ 
¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 11. �  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¤²Ö · ¸¶ ¤  μ+ →
e+νν. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ ·¨¸Ê´±μ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¨§ÊÎ ¥³μ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ -
¤ ÕÉ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° £μÉμ¢ÖÉ¸Ö ¶Ê¡²¨± Í¨¨.

ƒ·Ê¶¶μ° ¨§ ‹Ÿ� ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ 17085 ���, ¨§
´¨Ì 7261 ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ‚, £¤¥

· ´¥¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¤¥Ë¨Í¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸μ-
¡ÒÉ¨°. �  ·¨¸. 13 ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨° π+ → e+νγ ¶μ ¶ · ³¥É·Ê λ =
(2Ee/mπ) · sin2(θγ,e/2). �μ²ÊÎ¥´´ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  π+ → e+νγ ¢ μ¡² ¸É¨ ‚ ¸μ-
¸É ¢¨²  (14,59 ± 0,26) · 10−8. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö É¥-
μ·¥É¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  ¢ · ³± Ì ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É (14,490± 0,005) · 10−8. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³¨´¨-
³¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ��� ¨ ¸· ¢-
´¥´¨¥ ¨Ì ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÉμÎ´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ-
¤¥²¨.

�¨¸. 12. ‘¶¥±É· ¶μ§¨É·μ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤  π+ → e+νν.
‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ

�¨¸. 13. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° π+ → e+νγ ¶μ ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° λ = (2Ee/mπ) · sin2(θγ,e/2), £¤¥
Ee Å Ô´¥·£¨Ö ¶μ§¨É·μ´ ; Eγ Å Ô´¥·£¨Ö γ-±¢ ´É ; θγ,e Å
Ê£μ² · §²¥É  ¶μ§¨É·μ´  ¨ γ-±¢ ´É ; mπ Å ³ ¸¸  ¶¨μ´ .
‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ
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‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸¶¨´μ¤ ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¤²Ö £μ·Ö-
Î¥° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ ¡μ²¥¥ 30 ²¥É
´ § ¤. �·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ ¢ ÔÉÊ μ¡² ¸ÉÓ Ö¤¥·´ Ö ¦¥¸É-
±μ¸ÉÓ ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´μ° ´Ê²Õ: ∂p/∂V = 0. 	±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸¶¨´μ¤ ²Ó´μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·μ¤¢¨´Ê² ¸Ó ¢¶¥·¥¤ ¶·¨ ¨§Ê-
Î¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  Ö¤¥·´μ° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨. Šμ²-
² ¡μ· Í¨Ö ”�‡� ¸¤¥² ²  § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö, ¶·μ¢μ¤¨³Ò¥ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ [22].

‘¶¨´μ¤ ²Ó´Ò° · ¸¶ ¤ ¢ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¸¢Ö-
§Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¸ Ë §μ¢Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ
ÉÊ³ ´, Î¥³ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §. 	ÉμÉ ¸Í¥´ ·¨°
¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨, ¸¤¥² ´-
´Ò³¨ ·Ö¤μ³ ±μ²² ¡μ· Í¨° (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ ”�‡�).

• �²μÉ´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ³μ³¥´É · §¢ ²  ¢ 2Ä3 · § 
³¥´ÓÏ¥ ´μ·³ ²Ó´μ° ρ [23].

• ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò μÎ¥´Ó

³ ²μ, ∼ 2 · 10−22 ¸ (¨²¨ ≈ 70 Ë³/¸). ‚¶¥·¢Ò¥ ÔÉμ
¢·¥³Ö ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ¢ „Ê¡´¥ (1994 £.) [24] ¶ÊÉ¥³
 ´ ²¨§  Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò (”�Œ).

• ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ ³μ³¥´É · §¢ ²  T = 4−6 MÔ‚
³¥´ÓÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ 
¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ° Tc = (17 ± 2) ŒÔ‚
´ °¤¥´  ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ”�‡�.

‚¥²¨Î¨´  ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨³¥¥É ·¥Ï -
ÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¸¶¨-
´μ¤ ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. �μÔÉμ³Ê ¢
¶·μÏ²μ³ £μ¤Ê ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¡μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´Ò°  ´ -
²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´μ£μ §´ Î¥-
´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ μ¡Ñ¥³  ¸¨¸É¥³Ò ¢
³μ³¥´É · §¢ ²  (·¨¸. 14) [25]. �μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
§´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´: Tc � 18 MÔ‚, Vt/V0 = 3
(¨²¨ ρt = 1/3ρ0).

�¨¸. 14. ‡ ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ”�Œ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö p (8,1 ƒÔ‚) +Au. ‘¨³¢μ²Ò Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö.
‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å · ¸Î¥É § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ”�Œ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¶·¨ Tc = 18 MÔ‚. �Ê´±É¨·´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨ Å · ¸Î¥É ¶·¨ Tc, · ¢´μ° 7 ¨ 11 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �  ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´ μ¡Ñ¥³ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ³μ³¥´É
· §¢ ² 

‚ 2006 £. § ±μ´Î¥´  ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨, ±μ-
Éμ· Ö § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ 25-É¨ ±μ³¶ ±É´μ
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ dE(£ §) × E(Si). 	É¨
¤¥É¥±Éμ·Ò ³Ò ´ §Ò¢ ¥³ ¶μ²Ó¸±¨³ ³μ¤Ê²¥³, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê μ´ ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¢ Š· ±μ¢¥ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥
¨³. •.�¥¢μ¤´¨Î ´¸±μ£μ. �μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·´Ò° ³μ¤Ê²Ó
¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ”�Œ ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ³Ê Ê£²Ê ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸ ¸¥²¥±Í¨¥° ± -
¦¤μ£μ ¨§ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ § ·Ö¤Ê ¨ Ô´¥·£¨¨. Œμ¤¥·´¨-
§¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ·¨ ´É Ê¸É ´μ¢±¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ”�‡�-3.

„ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¡μ²ÓÏ¥° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ
¸¢μ°¸É¢ Ì ¸¶¨´μ¤ ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥-
·¨¨.

‚ ¦´Ò³  ·£Ê³¥´Éμ³ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¸¶¨´μ¤ ²Ó´μ£μ · §-
¢ ²  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ ³μ³¥´É · §-
¢ ²  ³¥´ÓÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Tc ¤²Ö Ë §μ-
¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §. ‡´ Î¥´¨¥ Tc, ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ”�‡�, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¢ ¶μ²Ó§Ê
¸¶¨´μ¤ ²Ó´μ£μ · §¢ ² .

��“—��-��ˆŠ‹�„�›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ

�·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  3He2+

¢ Ë §μÉ·μ´¥ ‹Ÿ� ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · §´ÒÌ Î ¸ÉμÉ-
´ÒÌ ¶·μ£· ³³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´¨
μ¤¨´ ¨μ´, ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¢¨¤  Î ¸ÉμÉ´μ° ¶·μ£· ³³Ò,
´¥ ¸³μ£ ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. —Éμ¡Ò
¶·μ°É¨ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³ -

É·¨¢ ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¥·Ò ¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¢ ³μ³¥´É ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ ±·¨-
É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨.

‚ · ³± Ì É¥³Ò ®”¨§¨±  ¨ É¥Ì´¨±  Ê¸±μ·¨É¥²¥°
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í¯ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ±·¨μ-
£¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì

93



¶μ§¨É·μ´μ¢ (Š�ˆ�) ¤²Ö ´ ±μ¶¨É¥²Ö ´¨§±μÔ´¥·£¨Î-
´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ‹…�’�. 	±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥-
·¥´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢
¨¸ÉμÎ´¨±  Š�ˆ� ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ É¥¸Éμ¢Ò³ · ¤¨μ ±-
É¨¢´Ò³ ¨§μÉμ¶μ³ 22Na c  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 0,8 Œ�±. �μ-
²ÊÎ¥´ ¶ÊÎμ± ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ c ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸ÉÓÕ 5,8 · 103 Î ¸É./¸ ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° 1,2 Ô‚ ¶·¨
Ï¨·¨´¥ ¸¶¥±É·  1 Ô‚ (·¨¸. 15). 	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § -
³¥¤²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²  ¶μ·Ö¤±  1%, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´ 
Ê·μ¢´¥ ²ÊÎÏ¨Ì ³¨·μ¢ÒÌ ¤μ¸É¨¦¥´¨°. ‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ É¨¶  ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² 
¨§³¥·¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ-
´μ¢ ¨ ¸¶¥±É·Ò ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´  § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò ¸¶¥±É·  ¶μ§¨É·μ´μ¢ μÉ Éμ²Ð¨´Ò
´ ³μ·μ¦¥´´μ£μ ¸²μÖ § ³¥¤²¨É¥²Ö, μ¶·¥¤¥²¥´μ μ¶É¨-
³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò.

�¨¸. 15. C¶¥±É·Ò ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¶·¨ · §²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´¥ ´ -
³μ·μ¦¥´´μ£μ ´¥μ´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ Éμ· 

�¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ²μ-
¢ÊÏ±¥ μÉ ¢·¥³¥´¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö

‘μ¡· ´  ¨ ¨¸¶ÒÉ ´  ¶μ§¨É·μ´´ Ö ²μ¢ÊÏ± , ¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´μ ¥¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´μ ¨§£μÉμ¢²¥´´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨. �ÊÏ± 
¶μ§¢μ²Ö¥É £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Ô´¥·-
£¨¥° μÉ 10 ¤μ 50 Ô‚, ¸ Éμ±μ³ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´
Ë¥³Éμ ³¶¥· ¨ · §¡·μ¸μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ 3 Ô‚. �Ò² 
¶μ²ÊÎ¥´  ¨ ¨§³¥·¥´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ´  Ê·μ¢´¥ 10−13 �. �·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö
¶μ ´ ±μ¶²¥´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ²μ¢ÊÏ±¥. Œ ±¸¨³ ²Ó-

´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô²¥±É·μ´μ¢, ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¢ ²μ¢ÊÏ±¥,
Nmax = 1,7 · 108 Î ¸É¨Í, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¥²Ê
¶μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³Ê § ·Ö¤Ê ¤²Ö ÔÉμ£μ É¨¶  ²μ¢Ê-
Ï¥± (·¨¸. 16). „μ¸É¨£´ÊÉμ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢ μ±μ²μ 30 ¸.

�¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶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� 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.

‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¨§-§  ¶·μ¨§μÏ¥¤Ï¥£μ ¢  ¶·¥²¥ 2005 £. ¶μ¦ ·  · -
¤¨μÉ¥· ¶¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó
´  γ- ¶¶ · É¥ ®�μ±Ê¸-Œ¯. ‡  μÉÎ¥É´Ò° ¶¥·¨μ¤
¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ 49 Ë· ±Í¨μ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ±Ê·¸μ¢ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö (μ±μ²μ 2000 ²ÊÎ¥¢ÒÌ ¸¥ ´¸μ¢). � · ²²¥²Ó´μ
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ μ¡μ·Ê¤μ¢ -
´¨Ö, ¶μ¸É· ¤ ¢Ï¥£μ ¶·¨ ¶μ¦ ·¥. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥-
³¥´¨ É· ±É É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ-
Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ± ¶·μÍ¥¤Ê·´Ò³ ± ¡¨´ ³ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¶μ¤£μÉμ¢²¥´ ± · ¡μÉ¥. �·μ¢¥¤¥´  μ¡· ¡μÉ±  ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ · ¤¨μ§ Ð¨É´μ³Ê ¤¥°¸É¢¨Õ ² §¥·-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 633 ´³ ´  ¢Ò¦¨¢ -
¥³μ¸ÉÓ ±²¥Éμ± ³ÒÏ¨´ÒÌ Ë¨¡·μ¡² ¸Éμ¢ C3H10T1/2,
¶μ¤¢¥·£Ï¨Ì¸Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨²¨ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 150 ŒÔ‚. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ± ± ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´μ¥, É ± ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ² §¥·´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥
Ë¨¡·μ¡² ¸Éμ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ-
¸É¨ ±²¥Éμ±, ¶μ¢·¥¦¤¥´´ÒÌ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨³¨ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö³¨ (§´ Î¥´¨Ö Ë ±Éμ·  ¨§³¥´¥´¨Ö ¤μ§Ò ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì μÉ 1,3 ¤μ 2,2). �¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ±²¥Éμ±
C3H10T1/2 ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨ ¶·μÉμ´ ³¨ É ±¦¥
¶·¨¢μ¤¨²μ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨Ì ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨. 	±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ · ¤¨μ§ Ð¨É´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ μ¶É¨-
Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 633 ´³ ³μ¦¥É ¶¥-
·¥¤ ÉÓ¸Ö ±²¥É± ³ Ë¨¡·μ¡² ¸Éμ¢ É ±¦¥ ¶μ ³¥Ì ´¨§³Ê
®bystander¯-ÔËË¥±É . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 633 ´³ ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ ¨²¨ Ì¨·Ê·-
£¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨° ¤²Ö · ¤¨μ§ Ð¨ÉÒ
± ±μ°-²¨¡μ μ¡² ¸É¨ É¥² , ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ±μ¦´μ£μ ¶μ-
±·μ¢  ¨²¨ ¸²¨§¨¸ÉÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ´μ¸μ¢μ° ¨²¨ ·μÉμ¢μ°
¶μ²μ¸É¨. �·μ¤μ²¦¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ ¶μ
¨§ÊÎ¥´¨Õ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° £¥´¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ-
´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° · §´μ£μ ± Î¥¸É¢  (ËμÉμ´Ò ¨
´¥°É·μ´Ò) ´  Ê·μ¢´¥ „�Š μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô±§μ´μ¢ ¨ ¨´-
É·μ´μ¢ £¥´  ³μ¤¥²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¤·μ§μË¨²Ò. �μ²Ê-
Î¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¨¥ ´ ²¨Î¨¥ ®£μ-
·ÖÎ¨Ì¯ ÉμÎ¥± · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ³ÊÉ £¥´¥§  ¢´ÊÉ·¨ £¥´ 
¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° ²μ± ²¨§ Í¨¥° ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¢¨¤μ¢ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö [26].
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