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� ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥
¨Ì · §¢¨É¨¥ ¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ´ -
±μ¶¨É¥²ÖÌ. 	² £μ¤ ·Ö ¨³ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¸¤¥² ´Ò μÉ±·ÒÉ¨Ö
¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥·. �¶¨¸ ´μ ¸μ¢·¥³¥´´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢
Î ¸É¨Í ¢ ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¨ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í, ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° ¨ ¸¶¨´μ¢μ° Ë¨§¨±¨, Ë¨§¨±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¨ · ¤¨μ-
 ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (³¥§μ´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢,
Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¤·.) ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

The ˇrst methods of using internal targets and their further development for organiza-
tion of the nuclear-physical experiments at synchrotrons and storage rings are considered
in the review. Thanks to them new results were obtained and discoveris were made in
the area of the physics of the interaction of elementary particles and nuclei. The current
status is described of using the various internal targets and circulating particle beams for
the provided and planned investigations in the area of particle physics, relativistic nuclear
and spin physics, physics of the interaction of exotic and radioactive nuclei and also for
the production of 
uxes of secondary particles (mesons, neutrons, exotic and radioactive
nuclei, etc.) for physical experiments.

PACS: 29.20.dk; 29.20.db; 29.27.Eg

1. ‚‚…„…�ˆ…

� Î¨´ Ö ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ [1], ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ¨ ¸É ²¨ ´¥§ ³¥´¨³Ò³¨ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ±² ¸¸  Ë¨§¨-
Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.
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�Éμ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥
´¥¢μ§³μ¦´μ ¨²¨ μ¸²μ¦´¥´μ ¨§-§  ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨´-
É¥·¥¸ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢μ ¢´¥Ï´¥° ³¨Ï¥´¨ ¨²¨ ¨§-§  §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¨¸± -
¦¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ¨Ì ·μ¦¤¥´¨¨ ± ¸± ¤´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¢ ´¥°. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ É·Ê¤´μ ¶μ´ÖÉÓ, μÉ±Ê¤  ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ: ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¢μ£μ  ±É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨²¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¥£μ
· §¢¨É¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ É ±¦¥ ³μ¦¥É ¢μ§´¨± ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¨¸± ¦¥´¨¥ ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§-§  ¨Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ Ê£²Ê
¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ³¨Ï¥´¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
Éμ´±¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö ¸·¥¤´¨Ì ¶μ-
É¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´μ¢ ¨ ´ ±μ¶¨É¥²¥°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ± Ö ¸·¥¤´ÖÖ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ³´μ£μ±· É´μ£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ³¨-
Ï¥´Ó. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´ £·Ê§μ± ´  ¤¥É¥±Éμ·Ò
¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ Ìμ·μÏ¨Ì Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ê£²μ-
¢Ò³ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨
Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¸ ³ ²Ò³ Ï £μ³. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¢ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì,
±μ£¤  ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ®¸Ñ¥¤ ¥É¸Ö¯ Éμ²Ó±μ ¥£μ Î ¸ÉÓ,   μ¸É ²Ó´ Ö ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¤μÊ¸±μ·¥´  ¤μ ¤·Ê£μ° Ô´¥·£¨¨ ¨²¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢Ò¢¥¤¥´  ´  ¢´¥Ï-
´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨. �  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¸ Éμ´±¨³¨ ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´Ò³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö
¢ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥³ ´  μ¶·¥¤¥²¥´´μ° μ·¡¨É¥ ¶ÊÎ±¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ Ê± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [2]. ‚ ´¥° μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ´ ¸É·μ°±¥ ´  μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨
¨Ì ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ£μ Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ μ¡Ð¥£μ ¢ÒÌμ¤  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨´É¥·¥¸ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢´¥Ï´¥° ³ ¸¸¨¢´μ° ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö
¶ÊÎ±  Éμ° ¦¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶¥·-
¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨´É¥·¥¸ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¶·¨
³´μ£μ±· É´μ³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó ¸ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¥°.
‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨Ì μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢ ´¥-
±μÉμ·μ³ Éμ´±μ³ ¸²μ¥ ¢¸¥° ³¨Ï¥´¨ ´  ¶ÊÉ¨ ¶ÊÎ± . 	μ²¥¥ Ï¨·μ±¨°  ´ ²¨§
É ±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¡Ò² § É¥³ ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [3].

�¥±μÉμ· Ö μ¡Ð Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ±μ·¶Ê¸±Ê-
²Ö·´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ´  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥³ ¶ÊÎ±¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¸·¥¤´¥° ¸±μ·μ-
¸É¨ βC ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤ ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´  ·¨¸. 1 § ¢¨¸¨³μ¸É¨. �´ 
μÉ· ¦ ¥É ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ê¸·¥¤´¥´´μ° §  ¢·¥³Ö Í¨±²  Tc Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨
¶ÊÎ±  ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lc [¸³−2·¸−1] ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ tg [£/¸³2].
• · ±É¥·´Ò¥ μ¡² ¸É¨ �, ‚ ¨ ‘ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´ ³¨ tg|c, Lc|max ¨ tg|max

¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢. �·¨ ÔÉμ³ tg|c ≈ SA0/(6 · 1023 TcβCσl) ¨ Lc|max ≈ N0/(Tcσl), £¤¥
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S Å ¶¥·¨³¥É· μ·¡¨ÉÒ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± , A0 Å ¸·¥¤´¥¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ
¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨, N0 Å ¨¸Ìμ¤´μ¥ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ´  μ·¡¨É¥,   σl Å
¸·¥¤´¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨Ì ¶μÉ¥·Ó. �·¨ tg = tg|max ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö Í¨·±Ê²ÖÍ¨Ö Î ¸É¨Í
¨ μ¡² ¸ÉÓ ‘ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¢¥¤¥´¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥.

�¨¸. 1. • · ±É¥·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¸·¥¤´¥° §  ¢·¥³Ö Í¨±²  ¸¢¥É¨³μ¸É¨
(Lc) μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨
(tg) ´  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥³ ¶ÊÎ±¥ Î ¸É¨Í
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨

Š μ¡² ¸É¨ � μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, Ë¨§¨-
Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ £ §μ¢Ò³¨, ¸É·Ê°-
´Ò³¨ ¨ ¢ ¢¨¤¥ ¶μÉμ±  ³¨±·μÎ ¸É¨Í
³¨Ï¥´Ö³¨,   É ±¦¥ § ¤ Î¨, ·¥Ï ¥³Ò¥
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ± -³¨Ï¥´¨, ¶¥·¥¸¥± Õ-
Ð¥£μ μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ¤ · §²¨Î-
´Ò³¨ Ê£² ³¨. „²Ö ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ Ì · ±-
É¥·´  ²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Lc μÉ Éμ²-
Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢
μ¡² ¸É¨ ‚, £¤¥ Lc ≈ Lc|max, Tb � Tc

(Tb Å ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± , ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ) ¨ Ì · ±É¥·´μ
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Tb tg ≈ const. „²Ö ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¤ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¢ ¢¨¤¥ Ëμ²Ó£, ´¨É¥° ¨ É. ¶. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ¤²Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò σl μ¡ÒÎ´μ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
¶·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ, ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨²¨ ² §¥·´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¶ÊÎ±  [4, 5], ¶μ¤μ£·¥¢ ¥³μ£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 1
μ¡² ¸É¨ � ¨ ‚ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´  ¸ ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ μ·-
£ ´¨§ Í¨Õ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³. ˆ³¥´´μ
´  ´¨Ì ¸¤¥² ´ μ¸´μ¢´μ°  ±Í¥´É ¶·¨ ¨§²μ¦¥´¨¨ ³ É¥·¨ ²  μ¡§μ· .

2. ‚�‡Œ�†��‘’ˆ Œ…’�„� ‚�“’�…��ˆ• Œˆ˜…�…‰,
…ƒ� „�‘’ˆ†…�ˆŸ ‚ ��‡‹ˆ—�›• “‘Š��ˆ’…‹œ�›•

–…�’��• ˆ �…�‘�…Š’ˆ‚› �� �“„“™……

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥ · §´μμ¡· §¨¥ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨Ì É¨¶μ³, ¸μ¢μ±Ê¶´μ-
¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢,   É ±¦¥ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¸ ³μ£μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ · §²¨Î´Ò¥ ¸μÎ¥É ´¨Ö ¶ÊÎμ±Ä³¨Ï¥´Ó § ¤ ÕÉ ÉμÉ Ï¨-
·μ±¨° ¸¶¥±É· ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ
Í¥´É· Ì. �¨¦¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥
¤²Ö ¨Ì ·¥ ²¨§ Í¨¨.

2.1. �·£ ´¨§ Í¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ¶ÊÎ±  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ. �·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨²¨ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ ¢μ§³μ¦´Ò ¤¢  ¢ -
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·¨ ´É  μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎμ± Í¨·±Ê²¨·Ê¥É
¶μ ¸¢μ¥° μ¸´μ¢´μ° É· ¥±Éμ·¨¨,   ³¨Ï¥´Ó ®¶μ¤¸É· ¨¢ ¥É¸Ö¯ ¶μ¤ ´¥£μ ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨. ‚μ ¢Éμ·μ³, ´ μ¡μ·μÉ, ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ³¨Ï¥´Ó ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ¸Éμ·μ´¥ μÉ μ¸´μ¢´μ° μ·¡¨ÉÒ ¶ÊÎ± ,   ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ´
²μ± ²Ó´μ ³¥´Ö¥É ¸¢μÕ É· ¥±Éμ·¨Õ. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨³¥¥É¸Ö ³¥Éμ¤¨Î¥¸± Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ § ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¸ ¨Ì ¢´Ê-
É·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨ ¢Ò¡μ·μÎ´μ ¶μ¤±²ÕÎ ÉÓ ¨Ì ± ¶ÊÎ±Ê. ‹μ± ²Ó´μ, ¢ μ¡² -
¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡μ¨Ì ¢ ·¨ ´É Ì ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ μ·£ ´¨§Ê¥É¸Ö ¥£μ μÌ² ¦¤¥´¨¥
´  μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì μ·¡¨ÉÒ. �  ¶· ±É¨±¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¶¥·¢Ò° ¢ ·¨ ´É μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ
³¥´ÓÏ¨³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¢Éμ-
·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ  ¶¶ · ÉÊ·Ò,   É ±¦¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸μ£² ¸μ-
¢ ´´ÒÌ ¤¥°¸É¢¨° ¸ · ¡μÉμ° μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì ¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì μ·¡¨ÉÊ ¶ÊÎ± 
³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ²ÓÍ  ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¨²¨ ´ ±μ¶¨É¥²Ö.

� ¸¸³μÉ·¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¨§ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¸Ì¥³ μ·£ ´¨§ Í¨¨ ²μ± ²Ó´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ. ‚ ¶¥·¢μ°
¨§ ´¨Ì ³¨Ï¥´Ó ¸É Í¨μ´ ·´μ · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥,   ¥¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
μÉ ³μ³¥´É  ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¤μ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢μ
¢·¥³¥´¨. „ ´´ Ö ¸Ì¥³  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¤²Ö ¸É·Ê°´ÒÌ, ¸Ò¶Ê-
Î¨Ì, ± ¶¥²Ó´ÒÌ, ¢ ¢¨¤¥ ¤·μ¡¨´μ± (pellet), ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¨ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì ³¨Ï¥´¥° (¸³. ¶. 2.2) ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì,
  É ±¦¥ § ²μ¦¥´  ¢ ¶·μ¥±É Ì ´ ±μ¶¨É¥²¥° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [6, 7]). ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ � Í¨μ´ ²Ó´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ² -
¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. �.”¥·³¨ ‘˜� (FNAL) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §· ¡μÉ ´´μ° ¢
�ˆŸˆ ¢μ¤μ·μ¤´μ° ¸É·Ê°´μ° ³¨Ï¥´¨ [8] ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ·¥¦¨³ ¨§³¥·¥´¨Ö
Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ 8 ¤μ 400 ƒÔ‚ ¢ É¥Î¥´¨¥
Í¨±²  · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö [9]. ‘É Í¨μ´ ·´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ Ëμ²Ó£μ¢ÒÌ, ´¨-
É¥¢¨¤´ÒÌ ¨ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²μ¸μ± ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ
¢μ ¢Éμ·μ³ ¢ ·¨ ´É¥ μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ μÉ±²μ´¥´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³.
�ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ¶¨μ-
´¥·¸±¨Ì · ¡μÉ Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥
ˆ”‚� [1, 10Ä13]. �¥·¢Ò° ¢ ·¨ ´É ¸ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ° ¶μ²μ¸-
±μ° Éμ²Ð¨´μ° ∼ 3 ³±³ ¨ Ï¨·¨´μ° 6 ³³, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¥° ¶ÊÎμ± ¸ Î ¸ÉμÉμ°
60 ƒÍ, ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 25Ä200 ƒÔ‚ ´  ¶μ¤Ñ¥³¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤¨¶μ²¥° ¢ ±μ²ÓÍ¥
¸¨´Ì·μÉ·μ´  FNAL [14]. ‘Ì¥³  ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ£μ ¢Ò¡μ·  ¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö É ±¨Ì
³¨Ï¥´¥° ¶μ § ¤ ¢ ¥³μ° μ¶¥· Éμ·μ³ ´  ³μ´¨Éμ·¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ°
É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥μÉ±²μ´¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¢´¥¤·¥´  ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ Å
´Ê±²μÉ·μ´¥ [15Ä17]. ’ ³ ¦¥ ÔÉ  ³¥Éμ¤¨±  ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸-
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¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°,   É ±¦¥ Ô¢μ-
²ÕÍ¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸ ¢¢μ¤μ³ ³¨Ï¥´¨ ´  μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°
Í¨±²  · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö [16, 17]. �μ¤μ¡´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Í¥²¥¸μμ¡· §´μ
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ μ±μ²μ-
¶μ·μ£μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨,   É ±¦¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± 
(¸³. É ±¦¥ [18Ä20]). �¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨± ÕÉ É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ ¶μ¤¡μ·¥
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¨ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ³¨´¨³ ²Ó-
´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¶·μÍ¥¸¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸³¥Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¨ ¨§³¥´ÖÕÐ¥£μ · §³¥·Ò
¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ±  [17, 19, 20],   É ±¦¥ ¶·μ¡²¥³ É¨Î´  μ·£ ´¨-
§ Í¨Ö ¥£μ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ±  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³Ê, μÌ² ¦¤¥´¨Ö.
�μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¢ É ±μ° ¸Ì¥³¥ μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ
¶ÊÎ±  ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ëμ²Ó£μ¢Ò³¨ ¨ ´¨É¥¢¨¤´Ò³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨,
¤ ¦¥ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨, ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ-
¡²¥³  μ¶¥· É¨¢´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨. ‚μ§³μ¦´Ò° ¢ ·¨ ´É ¥¥ ·¥Ï¥´¨Ö
¤²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ´Ê±²μÉ·μ´ ¸ ¨§¡¨· É¥²Ó´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¤¥²ÓÉ -Ô²¥±É·μ´μ¢
μÉ · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¸ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¨Ì ·μ¦¤¥´¨Ö ¶·¥¤-
²μ¦¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [21] ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨
Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥·  ¨ �.Œ. 	 ²¤¨´  �ˆŸˆ [22].

2.2. Œ¥Éμ¤Ò μ·£ ´¨§ Í¨¨ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  Í¨·-
±Ê²¨·ÊÕÐ¥³ ¶ÊÎ±¥ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. • · ±É¥·´Ò¥
Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢
Î ¸É¨Í ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó, ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¨
¶² ´¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì, ³μ¦´μ Ê¸²μ¢´μ · §¡¨ÉÓ ´ 
É·¨ £·Ê¶¶Ò, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¶. 2.2.1Ä2.2.3.

2.2.1. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ³¨Ï¥´¥° ¨§
¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·. ‚¸¥ ³´μ£μμ¡· §¨¥ ÔÉμ° £·Ê¶¶Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Í¨·±Ê-
²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ± Ì ¸¢Ö§ ´μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°. ˆÌ μ¡§μ· ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢μ ³´μ£¨Ì Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì ¤μ 1995 £. ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ [6]. �¨¦¥ ¢Ò¤¥²¥´Ò ´ ¨¡μ²¥¥
μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ³¥Éμ¤Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³¨-
Ï¥´¥° ¨§ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¨Ì É¨¶Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ · §· ¡μÉ± Ì.

‚ · ´´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ± Ì ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ £ §μ¢Ò¥ ¨ ±² ¸É¥·´Ò¥ ¸É·Ê°´Ò¥ ³¨Ï¥´¨. �´¨ Ëμ·³¨-
·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ¶¥² ‹ ¢ ²Ö, £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥± Î±  É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·-
£¨¨ £ §  ¢ ´ ¶· ¢²¥´´ÊÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¥£μ Î ¸É¨Í. „²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
£ §μ¢μ° ¸É·Ê¨ ¸ ³ ²μ° Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ Î ¸É¨Í ¶μ ¥¥ ¸¥Î¥´¨Õ Í¥²¥-
¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸Ìμ¤ÖÐ¥¥¸Ö-· ¸Ìμ¤ÖÐ¥¥¸Ö ¸μ¶²μ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ [23] ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¤¨ Ë· £³ ³¨-¸¥¶ · Éμ· ³¨ ¶μ¸²¥ ´¥£μ.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Éμ²Ð¨´  ¶μ£· ´¨Î´μ£μ ± ¸É¥´± ³ ¸²μÖ, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¨§-§ 
¢Ö§±μ¸É¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ £ §μ¢, ³¨´¨³ ²Ó´ ,   ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í §  ¸·¥§μ³ ¸μ¶² 
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¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê §¢Ê±μ¢ÒÌ ¸μ¶¥² ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ · ¸Ìμ¤ Ì · ¡μÎ¥£μ £ § . Š·μ³¥
Éμ£μ, §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¢ ±ÊÊ³ ¢¡²¨§¨ É ±μ° ¸¢¥·Ì§¢Ê±μ¢μ° ¸É·Ê¨. � -
¶·¨³¥·, ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [23] ¸μ¶²  ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ¢ ± ³¥·¥ ¨¸-
É¥Î¥´¨Ö £ §  CO2, · ¢´μ³ 5  É³, ¶¥·¥¶ ¤ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ´  μ¸¨ ¸É·Ê¨
¨ ¢ 15 ¸³ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μÉ ´¥¥ ¸μ¸É ¢²Ö² Ï¥¸ÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥-
²¨Î¨´Ò, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¤ ¢²¥´¨Õ 3 · 10−2 ¨ 3 · 10−8 ’μ·· ¢ μ¡² ¸É¨
¨§³¥·¥´¨°. ‚ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ·μ²Ó μ¤´μ° ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¨ Ë· £³-
¸¥¶ · Éμ·μ¢ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± § ·¥§ ´¨Õ ¶¥·¨Ë¥·¨°´μ° Î ¸É¨ £ §μ¢μ° ¸É·Ê¨ ¶μ¸²¥
¸μ¶²  ¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¨Ì · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ Ëμ·³Ò. ‚ · ¡μÉ¥ [24] ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó
¢²¨Ö´¨¥ ±μ´¨Î¥¸±μ° ¤¨ Ë· £³Ò ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ´  Ëμ·³¨·μ¢ -
´¨¥ Éμ´±μ° ¢μ¤μ·μ¤´μ° ¸É·Ê¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¸μ ¸² ¡μ ³¥´ÖÕÐ¨³¨¸Ö ¶μ ¥¥ ¤²¨´¥
¤¨ ³¥É·μ³ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ £ § . �·¨ ÔÉμ³ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸É·ÊÕ ¢μ¤μ·μ¤ 
¤¨ ³¥É·μ³, Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨³¸Ö μÉ 1 ¤μ 0,3 ¸³ ´  ¤²¨´¥ 20 ¸³, ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
1016 ³μ²¥±Ê²/¸³3 ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ¤ Î¨ £ §  ¢ ¸μ¶²μ 1,5 ³¸.
�¤´ ±μ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Ì · ±É¥· É ±μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¨ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶²μ-
Ìμ° ¢ ±ÊÊ³ (≈ 10−3 ’μ··) ¢ · ¡μÎ¥° Î ¸É¨ ± ³¥·Ò, ¤ ¦¥ ¢ ±μ´Í¥ £ §μ¢μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸ , ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´  ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ 
¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸ ³ Ë ±É ¢ ¦´μ° ·μ²¨ ±μ´¨Î¥-
¸±μ° Ëμ·³Ò ¤¨ Ë· £³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ´¥¸μ³´¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö,
´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¸É·Ê°´μ° £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¤¨ Ë· £³ ³¨-¸¥¶ · Éμ· ³¨ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ°
μÉ± Î±μ° ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ³ ±μ²ÓÍ¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ

�¨¸. 2. �·μË¨²Ó ²¥´ÉμÎ´μ° N2-³¨Ï¥´¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 65 ³³ μÉ Ð¥²¥¢μ£μ ¸μ¶² 
50 × 2500 ³±³ ¶·¨ ¶μÉμ±¥ £ §  1017 ¸−1 [26]
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¨μ´μ¢ (ESR) ¢ GSI [25]. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ³μ²¥±Ê²Ö·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¢μ¤μ·μ¤  1011−1014 ³μ²¥±Ê²/¸³3 ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¤²¨´Ò μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸
¶ÊÎ±μ³ 3−5 ³³. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ³¨³μ  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
· §· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¨ ²¥´ÉμÎ´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨, Ëμ·³¨·Ê¥³Ò¥ Ð¥-
²¥¢Ò³ ¸μ¶²μ³. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¢
¥¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¡Ê¤¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨, ´μ ¶·¨ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¨Ì · ¸Ìμ¤¥ £ §  ¨ ¢²¨Ö´¨¨ ´  ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤¥
μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ ¸μ¶² ³¨.
Š·μ³¥ Éμ£μ, Ð¥²¥¢Ò¥ ¸μ¶²  ¤ ÕÉ ¸¨²Ó´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê £ §μ¢μ° ¸É·Ê¨ ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ¢¤μ²Ó μ¸¨ Ð¥²¨ ¨ ¸² ¡ÊÕ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¥° (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [26] ¨ Í¨É¨·Ê¥³Ò¥ É ³ · ¡μÉÒ). „²Ö ¶·¨³¥· , ¢ · ¡μÉ¥ [26] ¤²Ö
¸μ§¤ ´¨Ö ²¥´ÉμÎ´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¸¢¥·Ì§¢Ê±μ¢μ¥ ¨¸É¥Î¥´¨¥  §μÉ 
Î¥·¥§ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ¥ Ð¥²¥¢μ¥ ¸μ¶²μ 50 × 2500 ³±³. �  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¸É·Ê¨ ´  · ¸¸ÉμÖ-
´¨¨ 65 ³³ μÉ Ð¥²¨ ¶·¨ ¶μÉμ±¥ £ §  Î¥·¥§ ´¥¥ 1017 c−1.

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨° μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¸¢¥·Ì§¢Ê±μ¢μ£μ ¨¸É¥Î¥´¨Ö £ §  μÉ ¥£μ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸É·Ê°´Ò¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨
¡Ò²¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò Éμ²Ó±μ ¤²Ö ²¥£±¨Ì £ §μ¢, É ±¨Ì ± ± ¢μ¤μ·μ¤, ¤¥°É¥·¨°,
 §μÉ ¨  ·£μ´. Œ¥Éμ¤ ¸μ§¤ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¨§ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¡² £μ·μ¤´ÒÌ
£ §μ¢ ¨ ´¥²¥ÉÊÎ¨Ì ¶·¨ μ¡ÒÎ´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¸Ê¡¸É ´Í¨° ¤²Ö ´ ±μ¶¨É¥²¥°
¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [27]. ‘Ì¥³  ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 3.
‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´ ²¨Î¨¨ Éμ´±μ° É·Ê¡±¨ ´  μ¸¨ ¸μ¶² , Î¥·¥§ ±μ-
Éμ·ÊÕ £ § ¨²¨ ¶ · Î ¸É¨Í ³¨Ï¥´¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¢ · ¸Ï¨·ÖÕÐÊÕ¸Ö ¸¢¥·Ì-

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¨§ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¡² £μ-
·μ¤´ÒÌ £ §μ¢ ¨ ´¥²¥ÉÊÎ¨Ì ¸Ê¡¸É ´Í¨° [27]
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�¨¸. 4. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¸É·Ê¨, Ëμ·³¨·Ê¥³μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 3 Ê¸É·μ°¸É¢μ³ [27]

§¢Ê±μ¢ÊÕ ¸É·ÊÕ ²¥£±μ£μ £ § -´μ¸¨É¥²Ö. ‘É·Ê±ÉÊ·  ÔÉμ° ¸É·Ê¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 4. ‚ ´¥° ¸· §Ê §  É·Ê¡±μ° ¸μ§¤ ¥É¸Ö · §·Ö¦¥´´ Ö §μ´ , ±μÉμ· Ö ¤¥°-
¸É¢Ê¥É ± ± ´ ¸μ¸, ÔËË¥±É¨¢´μ μÉ± Î¨¢ ÕÐ¨° Î ¸É¨ÍÒ ³¨Ï¥´¨ ¨§ É·Ê¡±¨.
�μÉμ± £ § -´μ¸¨É¥²Ö §  μÉ· ¦ ÕÐ¥° Ê¤ ·´μ° ¢μ²´μ° ¶ · ²²¥²¥´ μ¸¨ ¸μ¶² ,
ÎÉμ ¶μ³μ£ ¥É Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê§±¨° ¶μÉμ± Î ¸É¨Í ³¨Ï¥´¨, ±μÉμ·Ò¥
§ Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨ Ê¢²¥± ÕÉ¸Ö ¸É·Ê¥° ¢¶²μÉÓ ¤μ ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì ¸±μ·μ-
¸É¥° [27]. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö Î ¸É¨Í ³¨Ï¥´¨ Kr, Xe, SF6 ¨ PbI
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨  §μÉ  ¢ ± Î¥¸É¢¥ £ § -´μ¸¨É¥²Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
Ô±· ´¨·μ¢ ´´Ò° ´ £·¥¢ É¥²Ó, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¨´¦¥±É¨·ÊÕÐ¥°
É·Ê¡±μ°, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¨¸¶ ·¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¸Ê¡¸É ´Í¨°. 	Ò²μ
¤μ¸É¨£´ÊÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³ , ´ ¶·¨³¥·, ¶μÉμ±  SF6 μÉ ¢ÒÌμ¤  ¨§
É·Ê¡±¨ ¤μ ³¥¸É  ·¥£¨¸É· Í¨¨ §  ¢Éμ·Ò³ ¸±¨³¥·μ³ ¢ 4000 · §. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¶ÊÎ±  PbI ¢ ÔÉμ³ ³¥¸É¥ ¸μ¸É ¢²Ö²  1,4 · 1019 ¸·−1 · ¸³−2 · c−1.

Š² ¸É¥·´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ ¶μÉμ±¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³μ²¥±Ê² (±² ¸É¥-
·μ¢), ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì 102−105  Éμ³μ¢, Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ £ §  Î¥-
·¥§ μÌ² ¦¤¥´´μ¥ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥¥ ¸μ¶²μ ¢ ·¥¦¨³¥, ¶μ ¤ ¢²¥´¨Õ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¡²¨§±μ³ ± Ë §μ¢μ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ê ¢ ¦¨¤±μ¸ÉÓ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μ´¨ ¨³¥ÕÉ ²ÊÎÏÊÕ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ²μ± ²¨§ Í¨Õ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ¸É·Ê°-
´Ò³¨ £ §μ¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¶·¨ ¡²¨§±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¶μ Éμ²Ð¨´¥. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¶·¨ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨° ¢ ±ÊÊ³ ¢
μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶ÊÎ±μ³, ´ ¶·¨³¥·, 1,5 · 10−7 ’μ·· ´  ´ ±μ¶¨É¥²¥
¶·μÉμ´μ¢ CELSIUS (“¶¶¸ ² ). „¥É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  Ëμ·³¨·μ¢ -
´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [28]. ‚ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥°
¸É¥¶¥´¨ · §²¨Î´Ò¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨ μÉ ¢μ¤μ·μ¤  ¤μ ±¸¥´μ´ 
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¸ Éμ²Ð¨´ ³¨ ≈ 1013−1014  Éμ³μ¢/¸³2 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ 
´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ ¢ –…��, FNAL, COSY ¨ CELSIUS. „μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´Ò° μ¡-
§μ· Ê¸²μ¢¨° Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³¨Ï¥´¥° ÔÉμ£μ É¨¶  ¨ ¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶·¨¢¥-
¤¥´ ¢ [6].

�¨¸. 5. ‘Ì¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö pellet-³¨Ï¥´¥° ¨§ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¤²Ö CELSIUS [30]

�¨¸. 6. ”μÉμ£· Ë¨Ö Ëμ·³¨·Ê-
ÕÐ¥°¸Ö pellet-³¨Ï¥´¨ [30]

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ Ï £μ³ ¢ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³μ£μ É¨¶  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¨§ ²¥£±¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ¦¨¤±ÊÕ ¨
¤ ¦¥ É¢¥·¤ÊÕ Ë §Ê ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ É ± ´ -
§Ò¢ ¥³ÒÌ pellet-³¨Ï¥´¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤-
²μ¦¥´Ò ¸ Í¥²ÓÕ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´  CELSIUS
¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ§¤ ´Ò ¤²Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¨
¤¥°É¥·¨Ö [6, 29Ä31, 182]. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉμ±  ± ¶¥²¥± (droplet) ¨ ¤·μ¡¨-
´μ± (pellet) ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 5. �μ¸²¥ μ¦¨-
¦¥´¨Ö ¶μÉμ± ¢μ¤μ·μ¤  ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ¸É¥±²Ö´´μ¥
¸μ¶²μ, ´  ¢ÒÌμ¤¥ ±μÉμ·μ£μ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö Éμ´± Ö
´¥¶·¥·Ò¢´ Ö ¦¨¤± Ö ¸É·ÊÖ. �·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨
¢ ´¥°  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° μ¶·¥¤¥²¥´´μ°
Î ¸ÉμÉÒ, ¢Ò§Ò¢ ¥³ÒÌ ¶Ó¥§μÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ É¥²¥³ ´  ¸μ¶²¥, μÉ ¸É·Ê¨ μÉ·Ò¢ ÕÉ¸Ö
± ¶²¨, ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢¤μ²Ó μ¸¨
¸μ¶²  ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö [31]. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤¥´
´  ËμÉμ£· Ë¨¨ (·¨¸. 6), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¢ · -
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¡μÉ¥ [30]. �μ¸²¥ ¤·¥°Ë  ¢ ± ³¥·¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉμ±  ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ
± ¶¥²Ó (DFC, ·¨¸. 5) μ´¨ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ± ¶¨²²Ö· ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢
¢ ±ÊÊ³. ‚ ´¥³, §  ¸Î¥É ¶¥·¥¶ ¤  ¤ ¢²¥´¨Ö, ± ¶²¨ ¤μÊ¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¨ ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ
μ±μ´Î É¥²Ó´ÊÕ ¤·¥°Ëμ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ. Š ± μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [31], ´  ¢Ò-
Ìμ¤¥ ¨§ ÔÉμ£μ ± ¶¨²²Ö·  §  ¸Î¥É ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ± ¶¥²Ó ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨Ì
μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨²¨ ¢¸¥° ± ¶²¨ ¢ É¢¥·¤ÊÕ Ë §Ê Å ¤·μ-
¡¨´±Ê. �μ¸²¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö pellet-¶μÉμ±  ¸±¨³¥·μ³ μ´ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ μ¡² ¸ÉÓ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶ÊÎ±μ³. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ · §³¥·μ³ ≈ 2,5 ³³ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥
£¥´¥· Í¨¨ ± ¶¥²Ó 68 ±ƒÍ, ¨Ì ¤¨ ³¥É·¥ 40 ³±³ ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  60 ³/¸
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´ Ö ¤²Ö ´ ±μ¶¨É¥²Ö CELSIUS Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨
Éμ²Ð¨´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ≈ 5 · 1015  Éμ³μ¢/¸³2 [30].

� ¨¡μ²¥¥ Éμ´±¨¥ ¨§ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
³¨Ï¥´¥° ¤²Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò, ´ ¶·¨-
³¥·, ¶·¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨ ³¨±·μÎ ¸É¨Í Î¥·¥§ ± ¶¨²²Ö·Ò ¨ ¨Ì Ê¸±μ·¥´¨¨ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ £ § -´μ¸¨É¥²Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö ¸·¥¤´¥° ¸±μ·μ¸É¨ ¸ ´¨³ [32, 33].
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

t̄ =
nIp

VpWp
, (1)

£¤¥ n Å ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ  Éμ³μ¢ ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í Ì; Vp ¨ Ip Å ¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÓ
¨ ¶μÉμ± ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨; Wp Å Ï¨·¨´  ¶ÊÎ±  ³¨±·μÎ ¸É¨Í. ‘¨¸É¥³ 
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É ±μ° ®¶Ò²¥¢¨¤´μ° ³¨Ï¥´¨¯ (·¨¸. 7) ¸μ¤¥·¦¨É ±μ´É¥°´¥· ¸
³¨±·μ¶μ·μÏ±μ³, ¨³¥ÕÐ¨° ¢¨¡·¨·ÊÕÐ¥¥ ¸ ·¥£Ê²¨·Ê¥³μ° §¢Ê±μ¢μ° Î ¸ÉμÉμ°
¤´μ, ¨ ± ´ ² ¶μ¤ Î¨ £ § -´μ¸¨É¥²Ö. �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ³¨±·μÎ ¸É¨Í · §³¥-
·μ³ 0,2Ä5 ³±³ Î¥·¥§ ± ¶¨²²Ö·Ò μ´¨ ³μ£ÊÉ · §¢¨¢ ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤μ 300 ³/¸
(·¨¸. 8). „²Ö μÉ¢μ¤  £ § -´μ¸¨É¥²Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨  §μÉ , ¸²Ê¦¨É ¸¨¸É¥³  ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´μ° μÉ± Î±¨. �μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μÉμ± ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¶μ¶ ¤ ¥É ¢
¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ ²μ¢ÊÏ±Ê. �·μË¨²Ó ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¶ÊÎ±  ³¨-
±·μÎ ¸É¨Í,   É ±¦¥ ¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ° ¸¨-
¸É¥³Ò, ¡ §¨·ÊÕÐ¥°¸Ö ´  HeÄNe-² §¥·¥ ¸ · ¸Ð¥¶²¥´´Ò³ ¸¢¥Éμ¢Ò³ ²ÊÎμ³ [32].

�¨¸. 7. ‘Ì¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ®¶Ò²¥¢¨¤´μ°¯ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ [32]



Œ…’�„› ��ƒ��ˆ‡�–ˆˆ ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ –ˆ�Š“‹ˆ�“�™ˆ• �“—Š�‚ 401

�¨¸. 8. �μ·³¨·μ¢ ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¶μ ¸±μ·μ¸É¨ ´  · §´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì
¨§³¥·¥´¨Ö [32]

‚ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ · ¡μÉ Ì ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¶μ²¨¸É¨·μ-
²μ¢ÒÌ Ï ·¨±μ¢, ³¨±·μÎ ¸É¨Í C, Ni, Cu, Mo ¨ W c Ê¸·¥¤´¥´´Ò³¨ Éμ²Ð¨-
´ ³¨ 3 · 1013−2 · 1015  Éμ³μ¢/¸³2 ¢ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · §³¥·μ³ ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É·μ¢. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨ · §· ¡μÉ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ-
¤ ¢ ÉÓ ¢ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ ²Õ¡μ° ¶·¨·μ¤Ò: B, Al, Co,
Re ¨ ¤·.; ± ·¡¨¤μ¢ Ti, Si, B, Al; ´¨É·¨¤μ¢ Al, Ti, Si; μ±¸¨¤μ¢ Al, Ir, Y,
Hf ¨ ¡μ·¨¤μ¢ Zr, Ti, Al [33]. �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³ Ê¸±μ·¥´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [34] ¨ ·¨¸. 9), £¤¥ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¨Ì ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¨ ¢¥²¨Î¨´ 
· §¡·μ¸  μÉ´μÏ¥´¨Ö § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢¥²¨-
Î¨´Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨¸ÉμÎ´¨±  ³μ¦´μ μ¶¥· É¨¢´μ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ
Éμ²Ð¨´Ê ³¨Ï¥´¨. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥ (1) ¢¥²¨Î¨´ ¨ ¤¨¸±·¥É´μ¸ÉÓ ¸ ³¨Ì ³¨±·μÎ ¸É¨Í Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ´¥-
¤μ¸É É±μ³, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ³£´μ¢¥´´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°. �·¨ ÔÉμ³
¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ´ £·Ê§±  ¶μ Î¨¸²Ê ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ¤¥É¥±Éμ·Ò Î ¸É¨Í ¶·¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨¨ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ³μ¦¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ
Ê¸·¥¤´¥´´ÊÕ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ.
„ ´´Ò° ¢μ¶·μ¸ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ pellet-¶μÉμ±  ¶·μ ´ ²¨§¨-
·μ¢ ´ ¢ · ¡μÉ¥ [35].

„·Ê£μ° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Éμ²Ð¨´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
Éμ´±¨Ì Ë¨¡·μ¢ ¨²¨ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ±, ¡Ò¸É·μ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨°
¶ÊÎμ± [36Ä38]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ ÔËË¥±ÉÊ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ´¥£μ,  ´ ²μ£¨Î´μ³Ê
¶μÉμ±Ê ³¨±·μÎ ¸É¨Í,  ±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ³ É¥·¨ ²  ®· §³ §Ò¢ ¥É¸Ö¯ ¶μ μ¡² ¸É¨



402 ��’ÞŒ�‚ �.‘.

�¨¸. 9. ‘Ì¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¸ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³ Ê¸±μ·¥´¨¥³
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í [34]

¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¢¸¥£μ ¶ÊÎ±  ¤¢¨¦¥´¨Ö Ë¨¡·  ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° Wf ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ ¢·¥³¥´¨
Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [37]

t̄ =
ξ

π
Wf , (2)

£¤¥ ξ Å ²¨´¥°´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  Éμ³μ¢ ¢ Ë¨¡·¥. �¸´μ¢´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ¤ ´´μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¢ ´ ¡μ·¥ Î¨-
¸ÉÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ´ ¶·¨³¥·, C, Al, Cu, Mo, Au, W, Fe ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì,
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò Éμ´±¨¥ Ë¨¡·Ò ³¨±·μ´´ÒÌ ¤¨ ³¥É·μ¢.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸μ¢·¥³¥´´ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ³¨±·μ¶μ²μ¸μ± ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ´¥ Éμ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ´ ¡μ· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ´μ ¨ ¸¤¥² ÉÓ ³¨-
Ï¥´¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ Éμ´±¨³¨. � ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [38] Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö ´ 
¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ³¨±·μ¶μ²μ¸μ± ¨§ Ê£²¥·μ¤  Éμ²Ð¨´μ° 4,2 ³±£/¸³2 (≈ 200 �A),
Ï¨·¨´μ° 3,3 ³±³ ¨ ¤²¨´μ° 22 ³³, ±μ´ÍÒ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨±²¥¨¢ ÕÉ¸Ö ± ³¥-
É ²²¨Î¥¸±μ° ‘-μ¡· §´μ° · ³±¥. �·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ³ ´ ¶Ò²¥´¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó
´ ´¥¸¥´¨¥ ´  ÔÉ¨ ¶μ²μ¸±¨ ¢¥¸Ó³  Éμ´±¨Ì ¸²μ¥¢ Mn, Co, Fe, Pb ¨ Ru Éμ²-
Ð¨´μ° 0,8−1,5 ³±£/¸³2. ‚ · ¡μÉ¥ [39] μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ´ ¶Ò²¥´¨¥ 600-´³
¸²μÖ W ´  Ê£²¥·μ¤´ÊÕ ¶²¥´±Ê Éμ²Ð¨´μ° 2,5 ³±³. ‚ ¦´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¶μ-
¤μ¡´ÒÌ ´ ¶Ò²¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±¨¥ É¥·³μ¸Éμ°±μ¸ÉÓ,
Ô²¥±É·μ- ¨ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ Ê£²¥·μ¤  ± ± ´¥¸ÊÐ¥£μ ³ É¥·¨ ² , ÎÉμ ¢ ±μ´¥Î-
´μ³ ¨Éμ£¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ·¥¸Ê·¸ ¨Ì · ¡μÉÒ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
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¸ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨³ ¶ÊÎ±μ³. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ (¸³. ´¨¦¥)
Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´ ¶Ò²¥´¨¥ · ¡μÎ¥£μ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ ´  Éμ´-
±¨¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¶²¥´±¨. �·¨ ´ ¢¥¤¥´¨¨ ¢¸¥£μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´Ó ¨²¨ ¶·¨
μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¥£μ £ ²μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸ ³μ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨-
¥¸Ö, ¶μ¤¢¥Ï¥´´Ò¥ ´  ´¨ÉÖÌ ¨²¨ ´ ´¥¸¥´´Ò¥ ´  · §²¨Î´ÊÕ μ¸´μ¢Ê Ëμ²Ó£¨
¨§ · ¡μÎ¥£μ ³ É¥·¨ ²  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [38Ä53]). ‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨´É¥·¥¸ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´ Ìμ-
¤¨ÉÓ¸Ö ¢ É¢¥·¤μ³ Ëμ²Ó£μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¤¥°É¥·¨°, É·¨É¨°, £¥²¨°,  §μÉ, ±¨-
¸²μ·μ¤, Ì²μ·,  ·£μ´ ¨ ¤·.) ¨²¨ ¶·μ¡²¥³ É¨Î´μ ¥£μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ (´ ¶·¨³¥· ¤²Ö
7Li), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥Ì´¨±  ¨³¶² ´É Í¨¨ ¨Ì ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨²¨ μÉ·¨Í É¥²Ó-
´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐÊÕ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, C-, Al- ¨²¨ ¶μ²¨³¥·´ÊÕ Ëμ²Ó£μ¢ÊÕ
μ¸´μ¢Ê (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [54Ä59]). �·¨ ÔÉμ³ ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨Ö μ¡ÒÎ´μ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 1015−1018  Éμ³μ¢/¸³2. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¥¸²¨
μ´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ£μ É¨¶  ¨³¶² ´É¨·Ê¥³ÒÌ Ö¤¥·, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥
¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ [56, ¸. 7Ä12]. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ô³¨¸¸¨¥° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ëμ²Ó£μ¢μ° μ¸´μ¢Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨³¶² ´É Í¨¨, ÎÉμ ³μ¦¥É
¶·¨¢¥¸É¨ ± ¥¥ · §·ÊÏ¥´¨Õ ¨§-§  ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ § ·Ö¤ . „ ´´Ò°
ÔËË¥±É Î ¸É¨Î´μ ¨²¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¶μÉμ±μ³ ¢´μ¢Ó ¶μ¸ÉÊ¶ Õ-
Ð¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨³¶² ´É Í¨¨ Ö¤¥·, ¶¥·¥´μ¸ÖÐ¨Ì ¨§¡ÒÉμÎ´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¢¨¤¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¨³¶² ´-
É Í¨¨ ¶μ²¨³¥·´μ° μ¸´μ¢Ò, ¨§-§  · §·Ò¢  ‘Ä�-¸¢Ö§¥°, ´  ³´μ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¥¥ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ, ¶·¨¡²¨¦ Ö¸Ó ± ¤ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¤²Ö £· -
Ë¨Éμ¢μ° Ëμ²Ó£¨ [54]. „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¨³¶² ´É Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¨μ´Ò ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ ¨²¨ ¸μÉ´¨ ±¨²μ-
Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ,   É ±¦¥ Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ¢ · §²¨Î´μ£μ É¨¶  ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ
(‚ ´ ¤¥ ƒ·  Ë , É ´¤¥³, RFQ) ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ö¤±  ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥£ Ô²¥±-
É·μ´¢μ²ÓÉ [55, 56]. � ¨²ÊÎÏ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¢ ÔÉμ³ ¶² ´¥,
´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ¨³¥ÕÉ¸Ö Ê ³ ²μ£ ¡ ·¨É´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨μ´μ¢ ´ 
μ¸´μ¢¥ ±μ ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¢²μ¦¥´´ÒÌ ¤·Ê£ ¢ ¤·Ê£  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢
(®³ É·¥Ï±  ƒ¥¢μ·±μ¢ ¯), ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¢ 1987 £., · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¨ ¨¸¶Ò-
É ´´μ£μ ¢ ‘ÊÌÊ³¸±μ³ Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ [60]. ’μ´±¨¥ (∼ 1 ³±³)
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
·¥§μ´ ´¸´μ£μ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ [61].

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¡¨· ÉÓ μ¶É¨³Ê³ ³¥¦¤Ê ¸É¥¶¥-
´ÓÕ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¶ÊÎμ± ¨ § ¤ Î ³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. � ¶·¨³¥·, pellet-
³¨Ï¥´¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ ³μ£ÊÉ ¸² ¡μ ¢²¨ÖÉÓ ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ
¶ÊÎ± , ´μ Éμ²Ð¨´  ± ¦¤μ° ¨Ì ±μ³¶μ´¥´ÉÒ (pellet) ¡Ê¤¥É ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏμ°
(30Ä50 ³±³) ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¡¨´ ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³ ²μ° ¶¥-
·¥¤ Î¥° 4-¨³¶Ê²Ó¸ , £¤¥ ¨§ÊÎ ¥³Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨ μÉ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ³μ£ÊÉ
¨³¥ÉÓ μÎ¥´Ó ³ ²ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. „²Ö ¤ ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥-
¶¥´¨ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¸É·Ê°´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ ³¨Ï¥´¨, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶²μÌ Ö
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¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ²μ± ²¨§ Í¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. Š Éμ³Ê ¦¥ ´¥¤μ¸É -
ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¨° ¢ ±ÊÊ³ ¢μ±·Ê£ É ±μ° ³¨Ï¥´¨ ³μ¦¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  Í¨·±Ê²¨·ÊÕ-
Ð¨° ¶ÊÎμ±, ¶·¨¢μ¤Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¢¥É¨³μ¸É¨. “²ÊÎÏ¥´¨¥
¢ ±ÊÊ³  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ §  ¸Î¥É μ·£ ´¨§ Í¨¨ Ìμ·μÏ¥° ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´μ° μÉ± Î±¨ ¶μ μ¡¥¨³ ¸Éμ·μ´ ³ ¸É·Ê¨. �¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢´¥Ï´¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨.

�·¨¢¥¤¥³ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ¶μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ
É¨¶μ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸-
±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ.

�·¨³¥´¥´¨¥ ¸É·Ê°´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° Ö¢¨²μ¸Ó ´μ¢μ° ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ°
μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´μ° · ´¥¥
μ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¨§³¥·¥´¨Õ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ pp- ¨ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¢¥¸Ó³  ³ ²ÒÌ ¶μ¶¥-
·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ � 0,0005 ƒÔ‚/c2 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ±  8−400 ƒÔ‚
´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ˆ”‚� ¨ FNAL [9, 62]. �·¨ ÔÉμ³ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ´ ±²μ´  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ±μ´Ê¸  ¢ Ê¶·Ê£μ³ pp-· ¸¸¥Ö´¨¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ (¸³.
É ±¦¥ [14]) § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö [63]. ‘¢¥·Ì§¢Ê±μ¢ Ö ¢μ¤μ-
·μ¤´ Ö ¸É·Ê°´ Ö ³¨Ï¥´Ó Éμ²Ð¨´μ° (2−5) · 1015  Éμ³μ¢/¸³2 Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ² ¸Ó É ±¦¥ ´  ´ ±μ¶¨É¥²¥ ¶·μÉμ´μ¢ IUCF (	²Ê³¨´£Éμ´, ˆ´¤¨ ´ , ‘˜�)
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸  p + p → p + p + π0 ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨° 1,5−23 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö π0-³¥§μ´μ¢ (mπ0 = 135 ŒÔ‚)
¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ [64]. �·μÍ¥¸¸Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ²¥£±¨Ì ³¥§μ´μ¢
¶·¨ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ´μ Ê¦¥ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¨ pellet ¢μ¤μ·μ¤-
´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ ¡²¨§±μ° ± 4π-£¥μ³¥É·¨¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ WASA ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥ CELSIUS [65].
‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ANKE ¨ ±² ¸É¥·´μ° ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ´ 
COSY (�²¨Ì, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨§ÊÎ ² ¸Ó ±¢ §¨¡¨´ ·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö p + p → {pp}s +
π0, γ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¤¨¶·μÉμ´  {pp}s ¨ π0-³¥§μ´  [66] ¨²¨ ¦¥¸É±μ£μ £ ³³ -
¨§²ÊÎ¥´¨Ö [67] ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �´¥·£¨Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¡Ò²  0,8 ƒÔ‚ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨ 0,353; 0,500; 0,550 ƒÔ‚ ¢μ ¢Éμ-
·μ³. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢´Ê-
É·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¥¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ · -
¡μÉ¥ [68]. Š² ¸É¥·´ Ö ¢μ¤μ·μ¤´ Ö ³¨Ï¥´Ó Éμ²Ð¨´μ° (1−3) · 1014  Éμ³μ¢/¸³2

¶·¨³¥´Ö² ¸Ó É ±¦¥ ¢ · ¡μÉ¥ [69] ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢  ´-
´¨£¨²ÖÍ¨¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 3,5−6,5 ƒÔ‚/c ¢ ¶ÊÎ±¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 
ISR (–…��).

�·¨³¥·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¨§ ³¨±·μÎ ¸É¨Í Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Õ Ö¤¥· ´¨±¥²Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  (μÉ 0 ¤μ 70 ŒÔ‚), ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [70],
´  ´ ±μ¶¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ‚���-2 (ˆŸ” ¨³. ƒ. ˆ. 	Ê¤±¥·  ‘� ��). Œ¨-
Ï¥´Ó Éμ²Ð¨´μ° ≈ 1014  Éμ³μ¢/¸³2 ¤²Ö ¶ÊÎ±  Ëμ·³¨·μ¢ ² ¸Ó ¶μÉμ±μ³ ³¨-
±·μÎ ¸É¨Í ´¨±¥²Ö · §³¥·μ³ 2 ³±³ ¨ £ §μ³-´μ¸¨É¥²¥³ CO2. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
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¸ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨³ ¶ÊÎ±μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 122 ŒÔ‚ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ Ni(e, e′B), £¤¥ B Å ¶·μÉμ´Ò ¨ α-Î ¸É¨ÍÒ.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶²¥´μ± (CH2)n ¨ (CD2)n (95% D) Éμ²Ð¨´μ° � 1 ³±³
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¤²Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ´ 
¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ ¶μ§¢μ²¨²μ  ¢Éμ· ³ · ¡μÉÒ [11] ¶·¥Í¨§¨μ´´μ ¨§Ê-
Î ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¶·Ê£μ£μ pp- ¨ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¨ ¸¤¥² ÉÓ μÉ±·ÒÉ¨¥
±Ê²μ´-Ö¤¥·´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ [71]. � Î¨´ Ö ¸ 1993 £. Ëμ²Ó£μ¢Ò¥ ¨ ´¨É¥¢¨¤-
´Ò¥ (Ë¨¡·Ò) ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ Å ´Ê±²μÉ·μ´¥ [72]. ‚ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶·μÉμ-
´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê£²μ¢ 103−109◦ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
pA → ppX ¨ dA → ppX (A → C, Cu) ¶·¨ ³ ²ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ [73]. � Î ÉÒ ¨ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ·μ¦¤¥´¨Õ ¨ ¨§Ê-
Î¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ η-³¥§μ´´ÒÌ Ö¤¥· [75, 76]. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Éμ´±μ° (450 �A)
¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¨§ §μ²μÉ , ´ ¶Ò²¥´´μ° ´  ¶μ²¨ÔË¨·´ÊÕ ¶μ²μ¸±Ê Éμ²Ð¨-
´μ° 3 ³±³ ¨ Ï¨·¨´μ° 3 ³³, ¢ · ¡μÉ¥ [49] ¨§ÊÎ ² ¸Ó Ë· £³¥´É Í¨Ö §μ²μÉ  ¸
·μ¦¤¥´¨¥³ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì (´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚) Ö¤¥· ¢ dÄAu-·¥ ±Í¨¨ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 170−1500 ŒÔ‚. ‚μ ¢¸¥Ì ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ´Ê-
±²μÉ·μ´¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸É ´Í¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° Ê¶· ¢²Ö² ¸Ó ¤¨¸É ´Í¨-
μ´´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥· ,   ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ³¨Ï¥´Ó ¶μ¤ ¢ ² ¸Ó μ¶¥· Éμ·μ³
¢ ¶ÊÎμ± ¶μ ¢Ò¡· ´´μ° ¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ [15, 48].
‚ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ²¨³¥·´ Ö ¶²¥´±  ¸ ³  ¨²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥¸ÊÐ¥°
μ¸´μ¢Ò ¤²Ö · ¡μÎ¥£μ ³ É¥·¨ ²  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ Ê¤μ¡´  ¤²Ö μ¶¥· É¨¢´μ£μ
±μ´É·μ²Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶μ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ pp- ¨²¨ dp-Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö.

‚ · ¡μÉ¥ [58] ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³¨Ï¥´Ó ¸μ§¤ ¢ ² ¸Ó ³¥Éμ-
¤μ³ ¨³¶² ´É Í¨¨ ¨μ´μ¢ 4He μÉ �–�-¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 4−18 ±Ô‚ ¨ Ë²Õ-
¥´¸μ³ 1017−1018  Éμ³μ¢/¸³2 ¢  ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ ¸ ³μ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐÊÕ¸Ö Ëμ²Ó£Ê
Éμ²Ð¨´μ° 50 ³±£/¸³2 (≈ 0,2 ³±³). „ ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¶·¥¤´ §´ Î ² ¸Ó ¤²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ¢ ¦´ÒÌ ¤²Ö  ¸É·μË¨§¨±¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· Ì ¶·¨ (α, γ)-·¥ ±Í¨¨
¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ A � 40.

2.2.2. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ƒ² ¢´ Ö
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Å
ÔÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σ(θ, ϕ) μÉ  §¨³ÊÉ ²Ó-
´μ£μ Ê£²  ϕ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¤ ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò³¨ ´μ¸¨É¥²Ö³¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ (¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Ê¶μ·Ö-
¤μÎ¥´¨¥³ μ·¨¥´É Í¨° ¸¶¨´μ¢ Ö¤¥·) ¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ³¨Ï¥´¥°
¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸μÎ¥É ´¨ÖÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É É¥¸É¨·μ¢ ÉÓ �-, ’- ¨ �’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨,
  É ±¦¥ ¨§ÊÎ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ³¥Ì ´¨§³¥ ±μ´±·¥É´ÒÌ Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [77]. �μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¢ ¨§μ¸¶¨´μ-
¢ÒÌ ÔËË¥±É Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¸ ³ ²μ° ¶¥·¥¤ Î¥° ¨³¶Ê²Ó¸  (μ¡² ¸ÉÓ
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±Ê²μ´-Ö¤¥·´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨) [78]. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¶¨´μ¢ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·μ¦¤¥-
´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ § ¶·¥Ð¥´μ § ±μ´ ³¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ
´Ê±²μ´μ¢, · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [79].

…¸²¨ ¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ a ¨ A Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Î ¸É¨ÍÒ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± 
¨ ³¨Ï¥´¨,   b ¨ B Å ¨§ÊÎ ¥³Ò¥ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ·¥ ±Í¨¨ ¨ ±μ´É·μ²¨·Ê¥-
³Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ³¨Ï¥´¨, Éμ ¢ ¤ ´´μ³ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢Ò¤¥²Ö¥³ÒÌ
¢ ·¥ ±Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢μ§³μ¦´  ¶μ¸É ´μ¢±  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [78]:

 ) �A(�a, b)B Å ¨§ÊÎ¥´¨¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨¥
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸¶¨´μ¢;

¡) A(a,�b)B ¨ A(a, b) �B Å ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨;

¢) A(�a,�b)B ¨ A(�a, b) �B Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨ É¨¶  ¶ÊÎμ±→ Î ¸É¨Í  ¨ ¶ÊÎμ±→ ¶·μ¤Ê±É ³¨Ï¥´¨;

£) �A(a,�b)B Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μÉ ³¨Ï¥´¨ ± ¢Éμ-
·¨Î´Ò³ Î ¸É¨Í ³;

¤) �A(a, b) �B Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨²¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¶ÊÎ±μ³.

’¥μ·¨Ö ¨ ³¥Éμ¤Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¸¶¨´μ³ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢ μ¡§μ·¥ [80]. �·¨
ÔÉμ³ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¨´¦¥±Í¨Ö ¨¸Ìμ¤´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¨¸ÉμÎ-
´¨±¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨²¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ [78, 81], ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Í¨·±Ê-
²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  §  ¸Î¥É ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥°
³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ ·¥ ±Í¨¨ É¨¶  £) ²¨¡μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ®¸¶¨´μ¢μ° Ë¨²ÓÉ· -
Í¨¨¯ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ. �μ¸²¥¤´¨° ¢ ·¨ ´É ¤²Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ò²
¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [82]. �·¨´Í¨¶ ®¸¶¨´μ¢μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨¯
μ¸´μ¢ ´ ´  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¸¨²Ó´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í

σT = σ0 ± σ1 · PT (3)

μÉ ¢§ ¨³´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¨Ì ¸¶¨´μ¢: (↑↑) → (+), (↑↓) → (−), £¤¥ PT Å
¢¥±Éμ· Ö¤¥·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨; σ0 ¨ σ1 Å ´¥§ ¢¨¸¨³ Ö ¨ § ¢¨¸¨-
³ Ö μÉ ¸¶¨´  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¥Î¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¡Ò¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¨§ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± 
¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥ ¸ Ö¤¥·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ
μÉ ¨Ì ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,   ¶·¨ μ¡Ð¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶Ê-
Îμ± ¸É ´μ¢¨É¸Ö Î ¸É¨Î´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ pp-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ σ1 μÉ·¨Í É¥²Ó´μ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥
¨§ÊÎ¥´¨¥ ÔËË¥±É  ®¸¶¨´μ¢μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨¯ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ö¤¥·´μ-¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´μ° ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¸ PT = 0,83± 0,03 ¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 23 ŒÔ‚, ¸ μ·¨¥´É Í¨¥° ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ´  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨¥  ´É¨¶·μÉμ´Ò,
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¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  TSR (Test Storage Ring, ƒ¥°¤¥²Ó¡¥·£) ¢ · ¡μÉ¥ [83]. �μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ²¨ ²¨´¥°´Ò° ·μ¸É ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ PB Ê³¥´ÓÏ -
ÕÐ¥£μ¸Ö ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨
¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ. �·¨ ¥¥ Éμ²Ð¨´¥ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ° ÖÎ¥°±¥
(5,6 ± 0,3) · 1013 �H/¸³2

ΔPB

Δt
= ±(1,24 ± 0,06) · 10−2/Î. (4)

‡´ ± ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² ´ ¶· ¢²¥´¨Õ PT ¶·μÉμ´μ¢ ³¨Ï¥´¨
¢¢¥·Ì (+) ¨ ¢´¨§ (−) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ·¡¨ÉÒ ¶ÊÎ±  ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥.
�μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¥Î¥-
´¨° pp-Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´μ° ¢§ ¨³´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´μ¢, ±μ-
Éμ· Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ³¥´Ö² ¸Ó ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨°. ‡  90 ³¨´
Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ≈ 5 % μÉ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
¸É¥¶¥´Ó ¥£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸μ¸É ¢¨²  ≈ 2%. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ · ¡μÉ¥ [83]
¡Ò² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ ÔËË¥±É ®¸¶¨´μ¢μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨¯, ±μÉμ-
·Ò°, μ¤´ ±μ, ³ ²μ ÔËË¥±É¨¢¥´ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´  ´ ±μ¶¨É¥²¥ TSR. „²Ö ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ÔËË¥±É  ¢
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ´ -
±μ¶¨É¥²¥° ¸ μ¶É¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± , ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³
¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¥£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ §  ¸Î¥É ÊÌμ¤  ¨§ μ¡² ¸É¨ ¤¥¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨Ì
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ®¸¨¡¨·¸±μ° §³¥°±¨¯, ¡μ²ÓÏ¨³ Ê£²μ¢Ò³  ±¸¥¶É ´¸μ³
¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ²¨Î¨¥³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  [83]. ‚ · ¡μÉ Ì [83Ä89]
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ·μ¸É ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Í¨·-
±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¢μ¤μ·μ¤´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ. Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ÔËË¥±É
®¸¶¨´μ¢μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨¯ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶·μÉμ´ ³¨
³¨Ï¥´¨; ±Ê²μ´-Ö¤¥·´ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö;  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¨
¶·μÉμ´μ¢ ³¨Ï¥´¨; · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¥£μ
Ô²¥±É·μ´´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥,   É ±¦¥ ¶¥·¥¤ Î  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ ·¥ ±Í¨¨ É¨¶  £)
¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨
¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ³¨Ï¥´¨. ‚¸¥ ÔÉ¨ ³¥Ì ´¨§³Ò ¶·¨¢²¥± ÕÉ¸Ö ± μ¡ÑÖ¸´¥´¨Õ Éμ£μ
Ë ±É , ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (4) ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ
¶·¨ ÊÎ¥É¥ Éμ²Ó±μ ¸¶¨´§ ¢¨¸ÖÐ¥° Î ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö σ1

¢ (3) [83]. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ¢μ¤μ·μ¤´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢. � -
¶· ¢²¥´¨¥ ¨Ì ¸¶¨´μ¢ ³μ¦¥É ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¨²¨ ¡ÒÉÓ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³ ¶μ ´ -
¶· ¢²¥´¨Õ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢Ò¤¥²Ö¥³μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  Éμ³μ¢ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¶·¨
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨. ‘ ± ¦¤μ° ¨§ ÔÉ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢Ê¥É Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢. ˆÌ ¨§¡¨· -
É¥²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¨²¨ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¢  Éμ³¥ Ô²¥±É·μ´ ³¨
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�¨¸. 10. � ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´ ³ ¨  ´É¨¶·μÉμ´ ³ ¶·¨
(p, p̄) → ē-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨: ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¶²μ¸±μ-
¢μ²´μ¢μ¥ ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥; ¸¶²μÏ´Ò¥ ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ 	μ·´ 
¸ ¢μ§³ÊÐ¥´´μ° ¢μ²´μ° ¤²Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [84]

¸ ¶¥·¥¤ Î¥° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ ± ´ ²Ê (p, p̄)+�e → (p↑, p̄↑)+ e · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì ¶ÊÎ±  · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [84]. ‡¤¥¸Ó �e, p ↑, p̄ ↑ Å ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥
Ô²¥±É·μ´Ò, ¶·μÉμ´Ò ¨  ´É¨¶·μÉμ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 10. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  PB ¢μ ¢·¥³¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥-
´¨¥³ [84, 86]

PB(t) = tanh
( t

τp

)
, τp =

1
σ̂dtfPe

, (5)

£¤¥ f Å Î ¸ÉμÉ  Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥; dt Å Éμ²Ð¨´  Ô²¥±É·μ´-
´μ° ³¨Ï¥´¨ [e/¸³2]; Pe Å ¢¥²¨Î¨´  ¥¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨,   ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
σ̂ = 0,5σnn ¶·¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¨ σ̂ = σnn ¶·¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ± ¶ÊÎ±Ê ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨. �É²¨Î¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö  Éμ³´ÒÌ ¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ · ¤¨Ê¸μ³ Ô±· ´¨·μ¢±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Î ¸É¨Í ³¨ ¶ÊÎ± . „²Ö
¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¶μ·Ö¤±  · ¤¨Ê¸   Éμ³  	μ·  a0 = 0,529 �A,
  ¤²Ö Î¨¸Éμ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ μ´  ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ ¨ μÍ¥-
´¨¢ ¥É¸Ö · §³¥· ³¨ ¤¥¡ ¥¢¸±μ° μ¡² ¸É¨ Ô±· ´¨·μ¢±¨ ¢ μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´μ°
¶² §³¥

ΛD =

(
kTe

4παne

)1/2

, (6)

£¤¥ kTe Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö É¥¶²μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ £ §  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢´¥Ï-
´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö; ne Å ¥£μ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ α Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (3) ¶·¨ ®¸¶¨´μ¢μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨¯ ¸¥Î¥´¨¥ ¢Ò¡Ò¢ -
´¨Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¸¶¨´  ¶μ ¢¥±Éμ·Ê Ö¤¥·´μ°
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¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ³¥´ÓÏ¥ (¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 23 ŒÔ‚
σ1 = −122 ³¡) ¨ ¶ÊÎμ± ¢ Í¥²μ³ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ´¥±μÉμ·ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. Š ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [85], ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥  ¤·μ´´μ£μ
pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ±Ê²μ´-Ö¤¥·´ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö, Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ÕÐ Ö ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ σ̂ ¢ (5). �μ ± ´ ²Ê ¶¥·¥¤ Î¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¸¶¨´  £) ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ Ö ¶·μÉμ´´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´  ¶μ ´ ¶· -
¢²¥´¨Õ ± ¸¶¨´Ê Ô²¥±É·μ´  (¸¥Î¥´¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ). ‘μ¢³¥¸É´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥-
´¨¥ μ¡μ¨Ì ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢ ¸ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨³¨ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¸¶¨´μ¢
Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ³¨Ï¥´¨, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±Ê²μ´-Ö¤¥·´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¨
¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 10 ¸¥Î¥´¨°, ¤ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶μ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ·μ¸É  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¢μ ¢·¥-
³¥´¨ [85]. �ÉμÉ Ë ±É ±μ¸¢¥´´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢ ¦´μ¸ÉÓ
ÊÎ¥É  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¨Ì ¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ -
´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò³
³¥Éμ¤μ³. …£μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¸ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ± ´ ²μ³ ¶·¨ Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ (p̄↑) ¢ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³μ³ ´ ±μ¶¨É¥²¥
HESR · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö PAX-±μ²² ¡μ· Í¨¥° ¤²Ö (p↑+ p̄↑)-±μ²² °¤¥·  ¢ · ³-
± Ì ¶·μ¥±É  FAIR [86]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, ± ± ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [88, 89],
¢¥²¨Î¨´  ¶μ²ÊÎ¥´´μ° É ±¨³ μ¡· §μ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì  ´É¨¶·μ-
Éμ´μ¢, ´ ¶·μÉ¨¢, ¡Ê¤¥É ¢¥¸Ó³  ³ ² . �μ± § ´μ, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¢μ¤μ·μ¤´μ°
³¨Ï¥´ÓÕ, μ¡² ¤ ÕÐ¥° ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢. „²Ö ÊÉμÎ´¥-
´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¢μ¶·μ¸  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ®Î¨¸ÉÒÌ¯ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ · §-
¤¥²¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¢±² ¤μ¢ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨. �Éμ
³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ Éμ²Ó±μ ¥¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ²¨¡μ ¶·¨ μ¡¤¨·±¥ Ö¤¥·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³μ¢
¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ ¶·μÉμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ ¢Éμ·μ³. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ · ¡μÉÒ [85] Í¥²¥¸μμ¡· §´μ É ±¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨¥³ ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢,
´μ ¸ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¸¶¨´μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¤ ÕÐ¨³
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¨²¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ μ¡Ð¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Í¨·-
±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ²¨Î¨¥ ¤ ¦¥ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ°
¶·μÉμ´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ ³¨Ï¥´¨, ¨§-§   ¤·μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ±Ê-
²μ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö §  ¶·¥¤¥²Ò Ê£²μ¢μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ´ ±μ¶¨É¥²Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¸´μ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¥£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �·¨
ÔÉμ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  IB ¢μ ¢·¥³¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [86]

IB(t) = I0 exp
(
− t

τSR

)
cosh

( t

τp

)
,

(7)

τSR =
1

(ΔσC + σtot)dtf
,
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£¤¥ I0 = NSR
0,Bf , NSR

0,B Å ¨¸Ìμ¤´μ¥ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  (¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨  ´É¨-
¶·μÉμ´μ¢) ´  μ·¡¨É¥ ´ ±μ¶¨É¥²Ö; ΔσC Å ¸¥Î¥´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö § 
¶·¥¤¥²Ò ¥£μ Ê£²μ¢μ£μ  ±¸¥¶É ´¸ ; σtot Å μ¡Ð¥¥ ¸¥Î¥´¨¥  ¤·μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±Ê²μ´-Ö¤¥·´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨.
‚Ò¡μ· μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ (topt) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
³ ±¸¨³Ê³μ³ ¢·¥³¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ± Î¥¸É¢  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± , μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³μ£μ ± ±

FOMB(t) = P 2
B(t) IB(t). (8)

„²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔÉμ° Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ê£²μ¢μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  Ψacc · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [86] ¨Ì
´ ±μ¶¨É¥²Ö-¶μ²Ö·¨§ Éμ·  AP, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ topt = 2τSR. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢  ´É¨¶·μÉμ-
´μ¢ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° FOMB(2τSR) ¢ AP. �  ·¨¸. 11
¨ ¢ É ¡². 1 τSR ≡ τAP. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ Í¨·-
±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ´  HESR ´¥μ¡Ìμ¤¨³  · §· ¡μÉ±  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶²μÉ´μ° Î¨¸Éμ Ô²¥±É·μ´´μ°
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸Ì¥³  ÔÉμ£μ
´ ±μ¶¨É¥²Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢,  ´-
É¨¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´  ´¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°
 Éμ³´μ° (SPARC Å Stored Particles Atomic physics Research Collaboration) ¨
Ö¤¥·´μ° (PANDA) Ë¨§¨±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 12 [90]. Œ¥Éμ¤Ò ¨§³¥·¥´¨Ö
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì (´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ) ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° · ¸¸³μÉ·¥´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¢ μ¡§μ·¥ [91].

’ ¡²¨Í  1. Š¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³
¶ÊÎ±μ³ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥-¶μ²Ö·¨§ Éμ·¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¢μ¥£μ ± Î¥¸É¢  (FOM)
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ê£² Ì  ±¸¥¶É ´¸  (Ψacc) ´  ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¥° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ [86]

Ψacc, ³· ¤ T , ŒÔ‚ τAP, Î P (2τAP)

10 167 1,2 0,19

20 88 2,2 0,29

30 61 4,6 0,35

40 47 9,2 0,39

50 39 16,7 0,42

ƒ §μ¢Ò¥ ³¨Ï¥´¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¤²Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
Ö¤¥·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ ¸É·Ê¨ ¨ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò¥ ÖÎ¥°±¨ ¸ μÉ±·ÒÉÒ³¨
¢Ìμ¤μ³ ¨ ¢ÒÌμ¤μ³ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, μ¡§μ·Ò [92, 95]). �¸´μ¢´μ¥ ¨Ì ¤μ¸Éμ¨´-
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�¨¸. 11. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±   ´É¨¶·μÉμ´μ¢
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  Ψacc

´ ±μ¶¨É¥²Ö-¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶ · ³¥É· Ì, ¶·¨-
¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 1. ‚¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ Ψacc [86]

�¨¸. 12. ‘Ì¥³  ´ ±μ¶¨É¥²Ö HESR ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¤²Ö SPARC [90] ¨ ±² -
¸É¥·´μ° ¸É·Ê°´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ [182] ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  PANDA [183]
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¸É¢μ Å ÔÉμ Ì¨³¨Î¥¸± Ö Î¨¸ÉμÉ  ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° (¢¶²μÉÓ
¤μ Pz ≈ ±1 ¤²Ö ¢μ¤μ·μ¤ ) ¸·¥¤´¥° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°. ‚¥±Éμ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Pz

¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Z ¢¥¤ÊÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö  Éμ³Ò
³¨Ï¥´¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

Pz = n+ − n−, n± =
N±

N+ + N−
, (9)

£¤¥ n+ ¨ n− Å Î ¸É¨  Éμ³μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¸ Ö¤¥·´Ò³ ¸¶¨´μ³ I ¨ ¶·μ¥±Í¨Ö³¨
³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¶μ ¨ ¶·μÉ¨¢ Z-´ ¶· ¢²¥´¨Ö. „²Ö I = 1/2 (´ ¶·¨³¥·,
¶·μÉμ´Ò ¨ Ö¤·  3He) |Pmax

z | = 1. ‚ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ³ ¸²ÊÎ ¥ I = 1 (´ ¶·¨³¥·,
¤¥°É·μ´Ò)  ´¸ ³¡²Ó Î ¸É¨Í ³¨Ï¥´¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö § ¸¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ n+, n0

¨ n−, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ £´¨É´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ Ö¤¥· ¶μ ¢¥¤ÊÐ¥³Ê ¶μ²Õ
mI = +1, 0,−1. �μ³¨³μ ¢¥±Éμ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¢Ò· ¦¥´¨¥³
(9), É ± Ö ³¨Ï¥´Ó Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°

Pzz = 1 − 3n0, (10)

±μÉμ· Ö ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ [+1,−2]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Î¨¸Éμ ¢¥±Éμ·´μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (Pzz = 0) |Pmax

z | = 2/3. Š ± μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ μ¡§μ·¥ [95], ¤ ´´Ò°
¶·μ¸É¥°Ï¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¶¨¸ ´¨Õ É ±μ° ³¨Ï¥´¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢ Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥,
±μ£¤  ¶·¨ ¥¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤·Ê£μ£μ, ±·μ³¥ Z, ¢Ò-
¤¥²¥´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢³¥¸Éμ (10)
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É¥´§μ· ¢Éμ·μ£μ · ´£  Pik (i, k = x, y, z). ‚ μ¡Ð¥³
¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ I ¸¶¨´μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´ ¡μ·μ³
É¥´§μ·μ¢ μÉ ´Ê²¥¢μ£μ ¤μ 2I-· ´£  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [78]).

‚ μ¸´μ¢Ê ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· § ²μ¦¥´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨Ì ³ £´¨É´μ£μ ³μ-
³¥´É  ¸ ¢´ÊÉ·¨ Éμ³´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ (¸¢¥·ÌÉμ´±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥), ±μ-
Éμ·μ¥, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤  · ¢´μ 174 ±�.
�μÔÉμ³Ê ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ £ §μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
 Éμ³ ·´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨Ö ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¶μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´ Ö μ¡μ²μÎ±   Éμ³ .
�·¨ ÔÉμ³ ¸ ³¨  Éμ³Ò ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¨§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ²¥±Ê² ¶·¨ ¨Ì ¤¨¸¸μ-
Í¨ Í¨¨ ¢ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ³ ¶μ²¥. �μÉμ± Ô²¥±É·μ´´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³μ¢
³μ¦¥É Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö:

1) ¶·¨ ¥£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ μ¡² ¸ÉÓ ¸¨²Ó´μ£μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¶μ²Ö, ±μ-
Éμ·μ¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ³´μ£μ¶μ²Õ¸´Ò³ (μ¡ÒÎ´μ Ï¥¸É¨¶μ²Õ¸´Ò³) ³ £´¨Éμ³-¸¥¶ · -
Éμ·μ³ (·¨¸. 13). �·¨ ÔÉμ³  Éμ³Ò ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ³μ³¥´Éμ³, ´ -
¶· ¢²¥´´Ò³ ¶μ ¶μ²Õ (mS > 0), ¢ÒÉ ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¸² ¡μ£μ ¶μ²Ö ¨
μ¸Í¨²²¨·ÊÕÉ ¢¡²¨§¨ μ¸¨ ¸¥¶ · Éμ· ,   ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ (mS < 0), ´ μ¡μ·μÉ, ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ¶ÊÎ±  ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ£μ
¶μ²Ö ´  ¶μ²Õ¸ Ì;

2) ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¶É¨Î¥¸±μ° ´ ± Î±¨ Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ËμÉμ-
´ ³¨ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò λn. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ·¥§μ´ ´¸´μ³ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ μ´¨
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�¨¸. 13. ‘Ì¥³  · §¤¥²¥´¨Ö  Éμ³´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ ¸¶¨´Ê ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´μ£μ ³ £-
´¨É  [95]

¶¥·¥¤ ÕÉ Ô²¥±É·μ´ ³ ¸¢μ° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É, ÎÉμ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¶·¨¢μ¤¨É ±
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨  Éμ³μ¢ ¶μ¸²¥ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥°
Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨¨ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ´  · §´Ò¥ ¶μ¤Ê·μ¢´¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [93]). �μ¤Ê·μ¢¥´Ó, ¸ ±μÉμ·μ£μ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ËμÉμ´ ³¨
´ ± Î±¨, ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ¸É¥¶¥´´μ£μ § ¸¥²¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö  Éμ³μ¢. ‚ ¤ ´´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·¥¢¥·¸ ¨Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶ÊÉ¥³
¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Í¨·±Ê²Ö·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ËμÉμ´μ¢;

3) ¶·¨ ¨Ì ¸¶¨´-μ¡³¥´´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨, ´ ¶·¨³¥·, μ¶É¨Î¥¸±μ° ´ ± Î±μ°  Éμ³ ³¨.

„ ´´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò,   É ±¦¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [78, 95Ä97].

‚ ·¨ ´É 1) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ ³¨-
Ï¥´¥° ¨§ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¤¥°É¥·¨Ö. �·¨³¥·μ³ ÔÉμ£μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¡μÉÒ [98Ä102].
Œ¥¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨¥, ¤²¨´  ¨ ¸É¥¶¥´Ó Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö  ¶¥·ÉÊ·Ò ³´μ£μ¶μ²Õ¸´ÒÌ ³ £-
´¨Éμ¢,   É ±¦¥ ¨Ì Î¨¸²μ ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
Ê¸²μ¢¨° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ (¸ mS > 0) ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ (¸ mS < 0) ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
 Éμ³μ¢. Œ¥Éμ¤Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ° ¨ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ É ±¨Ì ³¨Ï¥-
´¥° ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¢ μ¡§μ·¥ [95] ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ´¥³
· ¡μÉ Ì.

�¶É¨Î¥¸± Ö ´ ± Î±  (¢ ·¨ ´É 2)) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¤²Ö
Ô²¥±É·μ´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ Ð¥²μÎ´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ Na (λn = 590 ´³),
K (770 ´³), Rb (795 ´³), Cs (894 ´³) [93],   É ±¦¥ ¸μ§¤ ´¨Ö £ §μ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥°
¨§ Ö¤¥·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ 3He [94, 95]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¶μ£²μÐ¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò λn = 1083 ´³ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ´¥¡μ²ÓÏμ°
Î ¸É¨  Éμ³μ¢ ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ¤Ê·μ¢´¥° ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶μ¤£μ-
Éμ¢²¥´´μ£μ, ´ ¶·¨³¥· ‚—-· §·Ö¤μ³, ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 23S1 ¢ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 23P0. �·¨ ÔÉμ³ Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ËμÉμ´Ò · ¸-
¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢¤μ²Ó ¸² ¡μ£μ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �μ¸²¥
¸Éμ²±´μ¢¨É¥²Ó´μ£μ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ¤Ê·μ¢´¥° ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¢μ§¢· Éμ³ ´  ¢¸¥
¶μ¤Ê·μ¢´¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 23S1 μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ´¥±μÉμ· Ö ¶μ²Ö·¨-
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§ Í¨Ö ¶·¨ ³´μ£μ±· É´μ³ ¶μ¢Éμ·¥´¨¨ ÔÉ¨Ì Í¨±²μ¢. ‡ É¥³ μ¸´μ¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥± Î±¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ£μ

¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  Éμ³μ¢ 3−→Hem ¶·¨ ¨Ì μ¡³¥´´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ μ¸É ²Ó´Ò³¨  Éμ-
³ ³¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨:

3−→Hem + 3He → 3−→He + 3Hem. (11)

�·¨ ÔÉμ³, ¨§-§  ¢¥¸Ó³  ³ ²μ£μ ¢·¥³¥´¨ É ±μ° ¶¥·¥± Î±¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¢·¥³¥´´μ° Ï± ²μ° ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨¸Ìμ¤´Ò°  Éμ³ ¶¥·¥Ìμ¤¨É
¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ Ö¤·μ³. ‡ É¥³ ¢´μ¢Ó μ¡· §μ¢ ´´Ò°
³¥É ¸É ¡¨²Ó´Ò°  Éμ³ 3Hem ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´ μ¶É¨-
Î¥¸±μ° ´ ± Î±μ°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ £ §μ¢ Ö ¸·¥¤  3He ¶·¨μ¡·¥É ¥É ´¥±μÉμ·ÊÕ
· ¢´μ¢¥¸´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶μ ¨²¨ ¶·μÉ¨¢ ¶·¨²μ-
¦¥´´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ ±  Í¨·±Ê²Ö·´μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ´ ± Î±¨. �·¨Î¥³ ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ¡-
³¥´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (11) ÔÉμ ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶·¨ ¢¥¸Ó³  ³ ²μ° (∼ 10−5)
Î ¸É¨ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ° Ë· ±Í¨¨ 3Hem [95]. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö
Ö¤·  ¤ ´´μ£μ ¨§μÉμ¶  £¥²¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥°É·μ´μ³, ÔÉ¨ ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¥£μ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Í¨·-
±Ê²¨·ÊÕÐ¨³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì
HERA [103] ¨ AmPS [104]. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
Ö¤¥· 3He P = 0,54 ¨ 0,50 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μÉμ± ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· 3He ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ
³¨Ï¥´Ó ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, Ê¤¥·¦¨¢ ¥³ÒÌ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´μ-
¸¨É¥²Ö³¨ Å ¤¨¶·μÉμ´ ³¨. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ £ §μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ
³¨Ï¥´¥° ¢μ§³μ¦´μ ®Î¨¸Éμ¥¯ ¨§³¥·¥´¨¥ Ï¨·μ±μ£μ ´ ¡μ·  Ô²¥±É·μÖ¤¥·´ÒÌ
¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡Ò¸É·μ£μ ·¥¢¥·¸  ¸¶¨´μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨²¨ ¶·μÉμ´μ¢ ³¨Ï¥´¨,
Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ²¥¶Éμ´μ¢, ¡²¨§±μ° ± 4π £¥μ³¥É·¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,   É ±¦¥ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í μÉ¤ Î¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°.

‚ ¤·Ê£μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ö¤¥· 3He,   É ±¦¥ ¤·Ê£¨Ì ¡² £μ·μ¤´ÒÌ £ -
§μ¢ (Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) ¨ ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸¶¨´-μ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¢ ·¨ ´É 3)) ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨
 Éμ³ ³¨ Ð¥²μÎ´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¨ · §¢ ²¥ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ° ³μ²¥-
±Ê²Ò ¨§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì  Éμ³μ¢ ¨²¨ ¶·¨ ¨Ì μ¡ÒÎ´ÒÌ ¶ ·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ [105]. �É¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 14. „μ³¨´¨·μ-
¢ ´¨¥ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì  Éμ³μ¢ ¨
¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ¸¶¨´-μ¡³¥´´μ° ÖÎ¥°±¥. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤ -
¢²¥´¨¨ ¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° ´ ± Î±¥  Éμ³μ¢ Pb ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 3He ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢Éμ·μ°
¶·μÍ¥¸¸,   ¤²Ö 129Xe Å ¶¥·¢Ò°. ‚ μ¡μ¨Ì μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶·¨ · ¢´μ¢¥¸-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¸¶¨´  ¡² £μ·μ¤´ÒÌ £ §μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
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�¨¸. 14. �·μÍ¥¸¸Ò μ¡³¥´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°:  ) μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨ · §¢ ² ¢ ´-¤¥·-¢  ²Ó-
¸μ¢¸±¨Ì ³μ²¥±Ê² (Ð¥²μÎ´μ°  Éμ³ /  Éμ³ ¡² £μ·μ¤´μ£μ £ § ); ¡) ¶ ·´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
³¥¦¤Ê  Éμ³ ³¨ [97]

Ô²¥±É·μ´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ Ð¥²μÎ´ÒÌ ³¥É ²²μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö É ±¨Ì ¸¶¨´-μ¡³¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³¥¦¤Ê  Éμ³ ³¨
· §²¨Î´ÒÌ ¡² £μ·μ¤´ÒÌ £ §μ¢ ¨ Ð¥²μÎ´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¶μ ¤ ´´Ò³ · ¡μÉÒ [97]
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 15. Šμ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¤²Ö É ±μ£μ μ¡³¥´  ¢ μ¡Ñ-
¥³¥ ÖÎ¥°±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μÉ¥·Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¢´ÊÉ·¨  Éμ³μ¢ Ð¥²μÎ´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¨²¨ ¡² £μ·μ¤´ÒÌ £ §μ¢,
¸¶¨´-¢· Ð É¥²Ó´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ³¥¦¤Ê ¶ · ³¨ μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ ¨²¨ · §´ÒÌ
 Éμ³μ¢,   É ±¦¥ ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ Ð¥²μÎ´ÒÌ
³¥É ²²μ¢ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ³μ²¥±Ê²¥ ¡ÊË¥·´μ£μ £ §  N2 [97]. �ÉμÉ £ ¸ÖÐ¨°
£ § ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ¤Ê·μ¢´¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ  Éμ³μ¢ Ð¥²μÎ´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¶·¨
¨Ì μ¶É¨Î¥¸±μ° ´ ± Î±¥. ‘¥Î¥´¨Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ ¸¶¨´  ¨§-§  ¸¶¨´-¢· Ð É¥²Ó´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¶ ·  Éμ³μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 16. �·¥¤¸É -
¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 15, 16 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¶ ·  Éμ-
³μ¢ ·¥² ±¸ Í¨μ´´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨, ÎÉμ ¢ ¨Éμ£¥ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ³ ²Ò³ ¢¥²¨Î¨´ ³ Ö¤¥·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¡² £μ·μ¤´ÒÌ
£ §μ¢ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤  ¸¶¨´-μ¡³¥´´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ´ ± Î±¨.

„²Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¡¥§ § ³¥É-
´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ± Î¥¸É¢μ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ’-μ¡· §´Ò¥
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�¨¸. 15. ‘¥Î¥´¨Ö ¸¶¨´-μ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê  Éμ³ ³¨ Ð¥²μÎ´ÒÌ ³¥É ²²μ¢
¨ ¡² £μ·μ¤´ÒÌ £ §μ¢. ‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ Å É¥μ·¨Ö; É¥³´Ò¥ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É [108, 109]

�¨¸. 16. ‘¥Î¥´¨Ö ¸¶¨´-·¥² ±¸ Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê  Éμ³ ³¨ Ð¥²μÎ´ÒÌ
³¥É ²²μ¢ ¨ ¡² £μ·μ¤´ÒÌ £ §μ¢. ‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ Å É¥μ·¨Ö; É¥³´Ò¥ Å Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É [108, 109]

´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò¥ ÖÎ¥°±¨ [95], μ¡Ð Ö ¸Ì¥³  ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 17. „ ´-
´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ §  ¸Î¥É ¡μ²ÓÏ¨Ì, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸μ ¸É·Ê¥°, · §³¥·μ¢ ÖÎ¥°±¨ ¶μ ¶ÊÎ±Ê. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö
²μ± ²¨§ Í¨Ö μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö. �·¨ ÔÉμ³
¶²μÉ´μ¸ÉÓ £ §  ¢ ´¥° ³ ±¸¨³ ²Ó´  ¢ μ¡² ¸É¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ÖÎ¥°±Ê ¨ ²¨´¥°´μ
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�¨¸. 17. ‘Ì¥³  ’-μ¡· §´μ° ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ° ÖÎ¥°±¨ [95]

¸¶ ¤ ¥É ± ¥¥ ±· Ö³. „²Ö ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ° ÖÎ¥°±¨ ¤²¨´μ° 2L1 Éμ²Ð¨´  ³¨-
Ï¥´¨ t [ Éμ³/¸³2] ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

t =
NL1

Cc
, (12)

£¤¥ N [c−1] Å ¶μÉμ±  Éμ³μ¢ ¢ ÖÎ¥°±Ê Î¥·¥§ É·Ê¡±Ê ¨´¦¥±Í¨¨,
  Cc [¸³3 · ¸]−1 Å ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ÖÎ¥°±¨ ¸ ¸¥£³¥´É´Ò³¨ É·Ê¡± ³¨ ¤²¨´μ°
Li ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ Di ¤²Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ·¥¦¨³  É¥Î¥´¨Ö £ §  ¢ ´¨Ì. ‚ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ · ¢´μ¢¥¸¨Ö N · ¢´μ ¶μÉμ±Ê  Éμ³μ¢, ¶μ±¨¤ ÕÐ¨Ì ÖÎ¥°±Ê Î¥·¥§ ¥¥ Éμ·ÍÒ.
‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [106]

Cc = 3,81 · 103

√
T

M

3∑
i=1

D3
i

Li + 1,33Di
, (13)

£¤¥ M Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ  Éμ³μ¢ ³¨Ï¥´¨,   T Å É¥³¶¥· ÉÊ·  £ §  ¢ ´¥° ¶μ
Ï± ²¥ Š¥²Ó¢¨´  [K]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤²¨´Ò ÖÎ¥°±¨, Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¥¥ ¸É¥´μ± §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö Éμ²Ð¨´  Ëμ·³¨·Ê¥³μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨ Î¨¸²  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¸μ
¸É¥´± ³¨,   É ±¦¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨Ì ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ³μ²¥±Ê²Ò ¤μ ¢ÒÌμ¤  ¨§
ÖÎ¥°±¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸μ ¸É¥´± ³¨ ¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨§³¥´¥´¨Ö
μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥±μÉμ· Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ³¨Ï¥´¨. �·¨³¥·μ³
ÔÉμ£μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [108, 109] ¨ ¶·¨¢¥-
¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 18, 19. �·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± Ì ÖÎ¥°±¨ ÔÉμÉ ± ´ ² ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸² ¡²¥´ §  ¸Î¥É
´ ¶Ò²¥´¨Ö ´  ¸É¥´±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±μ£μ ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö-
ÕÐ¥£μ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ³ É¥·¨ ² . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° Î Ð¥
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�¨¸. 18. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ Éμ²Ð¨´Ò ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¢ ÖÎ¥°±¥ MPI-
Heidelberg TSR μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (• Å ‚—-¶¥·¥Ìμ¤ ´  μ¤´μ ¢Ò¤¥²¥´´μ¥ ¸¢¥·ÌÉμ´±μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥; ◦ Å ‚—-¶¥·¥Ìμ¤ μÉ±²ÕÎ¥´ ¨ ¤¢  ¸¢¥·ÌÉμ´±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö) [95]

�¨¸. 19. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ( ) ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ·¥±μ³¡¨-
´ Í¨¨ ´  μ¤´μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ ¸μ ¸É¥´±μ° (¡) μÉ ¥¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. N0 Å ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸μ ¸É¥´±μ° ÖÎ¥°±¨ (¨§ μ¡§μ·  [95])
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�¨¸. 20. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¸¶¨´  ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ Na ¶·¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ, ¶μ±·ÒÉμ° ¸²μ¥³ Driˇlm, μÉ ¥¥ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò [110]. �μ± § ´ Í¨±² ´ £·¥¢  ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸É¥´±¨ ÖÎ¥°±¨

�¨¸. 21. � ¸Î¥É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É¥·¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ μÉ · ¸-
¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ³¥¸É  ¨´¦¥±Í¨¨  Éμ³μ¢ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÊÕ ÖÎ¥°±Ê ‚���-3 ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´  ¥¥ ¸É¥´±¥ [111]

¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É¥Ë²μ´ [109] (¸³. ·¨¸. 19) ¨²¨ Driˇlm∗ (·¨¸. 20), ¨³¥Õ-
Ð¨¥, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
 Éμ³μ¢ ³¨Ï¥´¨ (α) ´  μ¤´μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ ¸μ ¸É¥´±μ° [110]. „²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨Ö ·μ²¨ ÔÉμ£μ Ë ±Éμ·  ´  ·¨¸. 21 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ-

∗Driˇlm: 50 % Sol A-(Dimethyl Dimethoxysilane (CH3)2Si(OCH3)2), 50 % Sol B-(Trime-
thylmethoxysilane (CH3)3SiOCH3), Acetic Acid (4 Drops per 100 mL Solution).
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�¨¸. 22. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° (�H/�D) £ §μ-
¢μ° ³¨Ï¥´¨ HERMES (HERA) [113]. ABS Å ¨¸ÉμÎ´¨± H/D  Éμ³´μ£μ ¶ÊÎ±  (a, ¡);
RFT Å Ô²¥³¥´ÉÒ ¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢; TGA Å
 ´ ²¨§ Éμ· £ §  ³¨Ï¥´¨; BRP Å ¶μ²Ö·¨³¥É· 	·¥°É Ä� ¡¨ (a, ¢)
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¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É¥·¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¢¤μ²Ó ´ ±μ-
¶¨É¥²Ó´μ° ÖÎ¥°±¨ ´ ±μ¶¨É¥²Ö ‚���-3 (ˆŸ”, �μ¢μ¸¨¡¨·¸±) Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
£¥μ³¥É·¨¨ μÉ ³¥¸É  ¨´¦¥±Í¨¨  Éμ³μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [111]. �Éμ³Ò
³¨Ï¥´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¤¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´Ò §  ¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¸μ-
¡μ°, ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨³ ¶ÊÎ±μ³,   É ±¦¥ ¶μ¤
¢²¨Ö´¨¥³ �Œ-¶μ²Ö ¥£μ ¡ ´Î¥° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [107]). —Éμ¡Ò μ¸² ¡¨ÉÓ ¢²¨-
Ö´¨¥ ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ÖÎ¥°±Ê ¶μ³¥Ð ÕÉ ¢ ¢¥¤ÊÐ¥¥ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 22, a ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨, ¢±²ÕÎ -
ÕÐ¥° Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö (�H/�D) Å ¢´ÊÉ·¥´´¥°
³¨Ï¥´¨ ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¢¥±Éμ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° Pz = 0,85/0,84 ¶μ ¶ÊÎ±Ê
¨ Éμ²Ð¨´μ° (4/2) · 1014  Éμ³μ¢/¸³2 ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢ ·¨ ´É  ¸ Ìμ²μ¤´μ°
(100/65 K) ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ° ÖÎ¥°±μ° ¨§  ²Õ³¨´¨Ö ¸ ´ ¶Ò²¥´´Ò³ ¸²μ¥³ Driˇlm
¨ ¤²¨´μ° 400 ³³ ´  ±μ²ÓÍ¥ HERA [113]. �·¨ ÔÉμ³ É¥´§μ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö
¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  Pzz = +0,9/ − 1,65. ‚ ¤ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¶μ-
Éμ± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨ ¤¥°É·μ´μ¢, ¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó-
´ÊÕ ÖÎ¥°±Ê, Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥  Éμ³´μ£μ ¶ÊÎ±  (ABS, ·¨¸. 22, a, ¡). �´
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸μ¶²  ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê°´μ£μ (H/D) £ §μ¢μ£μ ¶μÉμ± , ¤¢ÊÌ
¡²μ±μ¢ ¨§ Ï¥¸É¨¶μ²Õ¸´ÒÌ (¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ) ³ £´¨Éμ¢ ¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ (RFT) ¤²Ö
μ·£ ´¨§ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ (HF) ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê · ¸Ð¥¶-
²¥´´Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ¤Ê·μ¢´Ö³¨  Éμ³μ¢ (¤¨ £· ³³Ò 	·¥°É Ä� ¡¨, ·¨¸. 23).

�¨¸. 23. ‘¢¥·ÌÉμ´± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μ¤Ê·μ¢´¥° ¢μ¤μ·μ¤  ( ) ¨ ¤¥°É¥·¨Ö (¡) ¢ Î ¸ÉμÉ´ÒÌ
¥¤¨´¨Í Ì ¨§³¥·¥´¨Ö νH,D

HF ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¥£μ
±·¨É¨Î¥¸±μ° ¢¥²¨Î¨´Ò BH,D

c ; BH
c = 507 ƒ¸, BD

c = 117 ƒ¸. mS ¨ mI Å ¶·μ¥±Í¨¨
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸¶¨´   Éμ³  ¨ c¶¨´  Ö¤·  ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ
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’ ¡²¨Í  2. Œμ¤Ò ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¨§ ABS ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÊÕ ÖÎ¥°±Ê ¶μÉμ±   Éμ³μ¢
¢μ¤μ·μ¤  ¨²¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨Ì ¢¥±Éμ·´μ° Ô²¥±-
É·μ´´μ° (Pe), Ö¤¥·´μ° (Pz) ¨ É¥´§μ·´μ° (Pzz) ¶μ²Ö·¨§ Í¨° ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢Ò-
¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì HFT ¢ Ô²¥³¥´É Ì RFT ¢ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ 100 %-° ¨Ì
·¥ ²¨§ Í¨¨ ¨ ¸¥¶ · Í¨¨ ¢ ¡²μ± Ì ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ [113]

Gas HFT (betw. 6-poles) HFT (after 6-poles) Inj. states Pe Pz Pzz Use

H

Å Å |1〉, |2〉 +1 0 Å Cal.

Å WFT 1Ä3 |2〉, |3〉 0 −1 Å Data

Å SFT 2Ä4 |1〉, |4〉 0 +1 Å Data

SFT 2Ä4/MFT 2Ä3 Å |1〉 +1 +1 Å Cal.

WFT 1Ä3/MFT 1Ä3 Å |2〉 +1 −1 Å Cal.

SFT 2Ä4/MFT 2Ä3 WFT 1Ä3 |3〉 −1 −1 Å Cal.

WFT 1Ä3/MFT 1Ä3 SFT 2Ä4 |4〉 −1 +1 Å Cal.

WFT 1Ä3, SFT 2Ä4 Å No state Å Å Å Cal.

D

Å Å |1〉, |2〉, |3〉 +1 0 0 Cal.

SFT 2Ä5 WFT 1Ä4 |3〉, |4〉 0 −1 +1 Data

SFT 3Ä5 SFT 2Ä6 |1〉, |6〉 0 +1 +1 Data

MFT 1Ä4 SFT 3Ä5 |2〉, |5〉 0 0 −2 Data

MFT 1Ä4 SFT 2Ä6 |3〉, |6〉 0 0 +1 Data

MFT 3Ä4, SFT 2Ä6 Å |1〉 +1 +1 +1 Cal.

WFT 1Ä4, SFT 2Ä6 Å |2〉 +1 0 −2 Cal.

WFT 1Ä4, SFT 3Ä5 Å |3〉 +1 −1 +1 Cal.

MFT 3Ä4, SFT 2Ä6 WFT 1Ä4 |4〉 −1 −1 +1 Cal.

WFT 1Ä4, SFT 3Ä5 SFT 3Ä5 |5〉 +1 0 −2 Cal.

WFT 1Ä4, SFT 2Ä6 SFT 2Ä6 |6〉 −1 +1 +1 Cal.

�²¥³¥´É ³¨ RFT Ö¢²ÖÕÉ¸Ö SFT, MFT ¨ WFT (·¨¸. 22, ¡), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥ ²¨-
§ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢ ¸¨²Ó´μ³, ¸·¥¤´¥³ ¨ ¸² ¡μ³, ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ BH,D

c , ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ
¡²μ±  ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ABS ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μÉμ± Ô²¥±É·μ´´μ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨²¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¸ mS = +1/2. �·¨ ÔÉμ³ ¸¶¨´ ¨Ì
Ö¤¥· ´¥ § É· £¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¸ ³ ¶μÉμ± Ö¤¥·´μ ´¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò
¢ ´¥³ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¢¥±Éμ·´ÊÕ ¨ É¥´§μ·´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶¥·¢μ° ¶ ·¥ RFT (SFT, MFT) μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö
¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì § ¸¥²¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ®´¥¦¥² É¥²Ó´μ°¯ ¶·μ-
¥±Í¨¥° Ö¤¥·´μ£μ ¸¶¨´  (mI) ¢ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  Éμ³μ¢ ¸ mS = −1/2,
±μÉμ·Ò¥ § É¥³ Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ¨§ μ¡Ð¥£μ ¶μÉμ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Éμ·μ£μ ¡²μ±  ¸¥±-
¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. �μ¸²¥ ´¨Ì ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥ § ¤¥°¸É¢μ¢ ´Ò Ô²¥³¥´ÉÒ
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SFT ¨²¨ WFT. � §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ Ô²¥³¥´É Ì SFT, MFT ¨ WFT
¤²Ö ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÊÕ ÖÎ¥°±Ê, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´ÒÌ ´  ·¨¸. 23 ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨ ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¥±Éμ·´Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥
(Pe), Ö¤¥·´Ò¥ (Pz) ¨ É¥´§μ·´Ò¥ (Pzz) ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¤¥°-
É¥·¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2. �·¨ ÔÉμ³ Ê± § ´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò¥
¨Ì §´ Î¥´¨Ö ¡¥§ ÊÎ¥É  ¤¥¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ Ô²¥-
³¥´ÉÒ SFT ¨²¨ MFT ³¥¦¤Ê ¡²μ± ³¨ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶¥·¥¢¥¤¥´Ò ¢ ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ÖÎ¥°±¨ WFT. �μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ´¥¡μ²ÓÏμ° Î ¸É¨ £ § 
(≈ 3 %) ¢ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨° ± ´ ² (TGA, BRP) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ μ´
´ Ìμ¤¨É¸Ö ´ ¶·μÉ¨¢ É·Ê¡±¨ ¨´¦¥±Í¨¨ £ §μ¢μ£μ ¶μÉμ±  μÉ ABS ¢ ´ ±μ¶¨-
É¥²Ó´ÊÕ ÖÎ¥°±Ê. ƒ §μ¢Ò°  ´ ²¨§ Éμ· (TGA) ¨§³¥·Ö¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥  Éμ³μ¢ ¨
³μ²¥±Ê² ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ³ ¶μÉμ±¥. „²Ö ±μ´É·μ²Ö Ö¤¥·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
¨²¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ´¥³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ²Ö·¨³¥É· 	·¥°É Ä� ¡¨ (BRP). �´ ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ ¡²μ±  ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ RFT (SFT, MFT) ¶¥·¥¤
´¨³ (·¨¸. 22,  , ¢). „¥É¥±Éμ·Ò ¢ TGA ¨ BRP ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´ÒÌ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢,   ¶·¥·Ò¢ É¥²¨ ¶¥·¥¤ ´¨³¨ ¸²Ê¦ É ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö
Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨°. � ¡μÉ  ¶μ²Ö·¨³¥É·  μ¸´μ¢ ´  ´  μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ÒÌ § ¸¥²¥´´μ¸É¥° ni = Ni/(

∑
Ni) (

∑
ni = 1) c¢¥·ÌÉμ´±¨Ì i-¸μ¸ÉμÖ´¨°

 Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨²¨ ¤¥°É¥·¨Ö (¸³. ·¨¸. 23) ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° ¤¥-
É¥±Éμ·  (Ni) ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸μÎ¥É ´¨ÖÌ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ SFT ¨ MFT. �μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¶μ¸²¥ ´¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ mS = −1/2 Ê¤ -
²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¡²μ±¥ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. �·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ±  Éμ³ ³ ¢μ¤μ·μ¤ 
(i = 1−4) ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´ÒÌ SFT ¨ MFT ¤¥É¥±Éμ· ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ¸Ê³³ ·-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (N1 +N2),   ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢ SFT ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ 2 ↔ 4 ¢¥²¨Î¨´Ê
N1+N4. ‘Ì¥³  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ¸μ¸ÉμÖ´¨° N3+N4 ¶·¨-
¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 22, £. �·¨ · §²¨Î´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì · ¡μÉÒ Ô²¥³¥´Éμ¢ SFT ¨ MFT
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ni ¢ ¶μÉμ±¥  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  [113]. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¶μ
¨§³¥·¥´´Ò³ Ni ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ·¥ ²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ (ε) ¢Ò¸μ-
±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ê¤ ²¥´¨¥
¸μ¸ÉμÖ´¨°  Éμ³μ¢ ¸ mS = −1/2 ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ mS = +1/2 ¢ ¡²μ±¥ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó-
´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¶μ²´Ò³. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · §²¨Î´μ° ±·ÊÉ¨§´μ°
±·¨¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° |1〉 ¨ |2〉,   É ±¦¥ |3〉 ¨ |4〉 ´  ¤¨ £· ³³¥ 	·¥°É Ä� ¡¨
(¸³. ·¨¸. 23) ¶·¨ ¸² ¡ÒÌ ¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ. „²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° |1〉 ¨
|3〉 ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ³ ±¸¨³ ²¥´ (±μB , μB Å ³ £´¥Éμ´ 	μ· ) ¶·¨ ¢¸¥Ì
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ,   ¤²Ö |2〉 ¨ |4〉 μ´ ¢¥¸Ó³  ³ ² ¶·¨ ³ ²ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ Ì x ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¶μ²ÖÌ.
‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³ ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¨² ´   Éμ³Ò ¢μ¤μ·μ¤ , ´ Ìμ¤Ö-
Ð¨¥¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ± ¦¤μ° ¨§ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¶ ·, ¡Ê¤¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¡²μ±  ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. „²Ö ±μ´±·¥É´μ£μ ¡²μ±  ¢²¨Ö´¨¥
ÔÉ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ni ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Î¨¸²¥´´Ò³ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨¥³. �´ ²μ£¨Î´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ni (i = 1−6) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
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¢ ¶μ²Ö·¨³¥É·¥ ¨ ¤²Ö  Éμ³μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §²¨Î-
´ÒÌ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 23 ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö³¨ ¢ Ô²¥³¥´É Ì SFT ¨ MFT ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ï¥¸ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°. Š ± μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [113], ¢¥²¨Î¨´  ε ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ -
²μ¢ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì RFT ¶μ²Ö·¨³¥É· .
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [113] ¶μ²Ö·¨³¥-
É·  	·¥°É Ä� ¡¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨²¨ ¤¥°É¥·¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨Ì ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö £μÉμ¢¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É  ¨
Ô²¥³¥´Éμ¢ WFT. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ¶μ²Ö·¨³¥É·¥
³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ Δni = 0,02 §  ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° 3 ³¨´ ¶·¨ ¶μ-
Éμ±¥ 5 · 1015 ¸³−2 · c−1, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ±4% ¤²Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ ¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨.

’¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò¥ ³¨Ï¥´¨. �μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¶·¥¤¸± § ´´μ° �¢¥·Ì Ê§¥-
·μ³ [114] ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· (�I), ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¨§-§  (�I × �S)-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ-
´μ³ ¶μ²¥ Ô²¥±É·μ´ ³¨ (�S) ¢ ¶ · ³ £´¥É¨± Ì [114], ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²ÖÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Éμ´±μ¶²¥´μÎ´ÒÌ
¸·¥¤ Ì ¶·¨ ¨Ì ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì [115Ä120]. �·¨ ÔÉμ³ μ¸´μ¢´μ° § -
¤ Î¥° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¡μ· μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ · ¡μÎ¥£μ
¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ-
¸ÉÓÕ É ±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¶·¨³¥·´μ¥ · ¢¥´¸É¢μ ²μ± ²Ó´ÒÌ Î ¸ÉμÉ
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ ¨ Ö¤¥·´μ° §¥¥³ ´μ¢¸±μ° Î ¸ÉμÉÒ, £¤¥ ¸¶¥±É· ²μ± ²Ó´ÒÌ
Î ¸ÉμÉ ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö μÉ 0 ¤μ ∼ 300 ŒƒÍ. �·¨ ÔÉμ³ μ¸´μ¢´Ò³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: ¶ ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ö¤¥·´μ£μ ¨
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸¶¨´μ¢ (¸μ²¨¤-ÔËË¥±É), É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μ¤´μ£μ
Ö¤¥·´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ · ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (Ô²¥±É·μ´´μ-Ö¤¥·´ Ö ±·μ¸¸-·¥² ±¸ Í¨Ö),   É ±¦¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ¥ ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ [119]. ‚μ ¢¸¥Ì
ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
Ps ´¥¸¶ ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§-§  ¨Ì Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢Ò¸μ±μ£μ (¢ 656 · § ¢ÒÏ¥
¶·μÉμ´´μ£μ) ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É :

Ps = th(�νsH/2kT ), (14)

£¤¥ � Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± ; νs Å £¨·μ³ £´¨É´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢;
k Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 	μ²ÓÍ³ ´ ; T Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶ · ³ £´¥É¨±  (Š). �·¨
ÔÉμ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ö¤¥· ÔËË¥±É¨¢´μ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¸¶¥±É·¥ Ô²¥±É·μ´´μ-Ö¤¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¸ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢Ò¸μ±¨³ (´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¢´¥Ï´¨³) ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³. �·¨ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ³ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ·¥§¥·¢Ê · ´¥¸¶ ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢Ò¸μ± Ö



Œ…’�„› ��ƒ��ˆ‡�–ˆˆ ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ –ˆ�Š“‹ˆ�“�™ˆ• �“—Š�‚ 425

¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ²μ° ¸¶¨´μ¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±É ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ³ ±¸¨³ ²¥´ ¶·¨ ®·¥-
§μ´¨·μ¢ ´¨¨¯ (³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° É¥¶²μ¢μ° ±μ´É ±É) Ö¤¥·´μ° ¸¶¨´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò
¸ ·¥§¥·¢Ê ·μ³ Ìμ²μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¢Ò¸μ±μÎ -
¸ÉμÉ´μ³ ¶μ²¥ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö ¨Ì ¸¶¨´μ¢ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· (³¥Éμ¤ ®¤¨-
´ ³¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·¯) [120].

�·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ Éμ´±μ¶²¥´μÎ´ÒÌ (Éμ²Ð¨´μ° � 10 ³±³) ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
(�H/�D)-³¨Ï¥´¥° ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ²¨³¥·Ò ¸ μ¡Ð¥° Ëμ·³Ê²μ° (−CH2−)n ¨ (−CD2−)n ¡² £μ-
¤ ·Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ¸·¥¤¨ É¢¥·¤ÒÌ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¸μ¤¥·¦ ´¨Õ  Éμ-
³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¤¥°É¥·¨Ö [115Ä118, 120Ä122]. ‚ ÔÉ¨Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì
¸·¥¤ Ì ¶·¨ ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉÒÌ ±¥²Ó¢¨-
´μ¢ ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¸μÉ¥´ ¨ ¡μ²¥¥ Î ¸μ¢.
„²Ö ¶·¨¤ ´¨Ö ¶μ²¨³¥· ³ ¶ · ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢ ¨Ì ¸μ¸É ¢ ¢¢μ¤ÖÉ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨¥ ³ £´¥É¨§³,
¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ § É¥³ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ¢Ò¸μ±μ° (≈ 100 %) ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (’²) ± É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ (K), ¡²¨§±μ¥ ± 5 ’² ·K−1 [120, 121]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¶·Ö-
³μ° §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ¶·μÉμ´μ¢ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
� 100 ’² ·K−1. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢¥Ð¥¸É¢ , μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ ³ £´¨É´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨,
¢ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ · ¡μÉ Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ¸É ¡¨²Ó´Ò° ²¥£±μ²¥ÉÊÎ¨° · -
¤¨± ² ’…Œ�� ¸ μ¡Ð¥° Ëμ·³Ê²μ° C9H18NO. � ·Ò · ¤¨± ²  μ¡² ¤ ÕÉ ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÓÕ Ìμ·μÏμ ¤¨ËËÊ´¤¨·μ¢ ÉÓ ¢  ³μ·Ë´Ò¥ Î ¸É¨ ¶μ²¨³¥·μ¢, ÎÉμ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¶ · ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥¸¶ ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¥° ∼ 2 · 1019 e/¸³3, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·
¢ É ±μ° ³¨Ï¥´¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³. ‚ · ¡μÉ¥ [122] ¶·¥¤²μ¦¥´μ ´μ¢μ¥
¢¥Ð¥¸É¢μ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±μ° ¨§ ¶μ²¨³¥·μ¢
¶²¥´μÎ´μ° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ Å ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢ Ö ³ É·¨Í  É·¥±μ¢μ°
³¥³¡· ´Ò Éμ²Ð¨´μ° 10 ³±³, ±μÉμ· Ö ¨§-§  · §¢¨Éμ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ ³´μ£μ-
Î¨¸²¥´´Ò³¨ ¶μ· ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨³ · ¸É¢μ·¨É¥²¥³ ¤²Ö ´¨É·μ±¸¨²Ó´μ£μ
· ¤¨± ² .

‚ · ¡μÉ¥ [116] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶²¥´μÎ´ÒÌ
μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³¥´¥¥ 1 Š ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ
´¥ Éμ²Ó±μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ·¥§¥·¢Ê ·¥ ¸ ¦¨¤±¨³ 4He, ´μ ¨ ¢ § ±·ÒÉμ°
¢ ±ÊÊ³´μ° ÖÎ¥°±¥ ¸ ¤ ¢²¥´¨¥³ ¥£μ ¶ ·μ¢ ³¥´¥¥ ¨²¨ ≈ 10−6 ’μ··. �·¨
ÔÉμ³ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¡· §ÊÕÐÊÕ¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
Éμ´±ÊÕ ≈ 0,12 ³±³ ¶²¥´±Ê ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ 4He. �Éμ ´ £²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨-
·ÊÕÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 24 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö
¶²¥´±  Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²¥³ ¶·¨ ±μ´É ±É¥ ¸ ³¥¤´Ò³ ¤¥·¦ É¥²¥³,
´ Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 0,1 Š ¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ·¥Ë·¨-
¦¥· Éμ·μ³. „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ μÌ² ¦¤¥´¨Ö μ·£ ´¨Î¥¸±μ° ¶²¥´±¨ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨
Ö¤¥·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¡Ò² ¢§ÖÉ §  μ¸´μ¢Ê ¢ · ¡μÉ Ì [118, 123] ¨ ¶μ§¢μ²¨²
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�¨¸. 24. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¨¶¨Î´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ (¶μ²¨¶·μ¶¨-
²¥´ +’…Œ��)-Ëμ²Ó£ ³¨ Éμ²Ð¨´μ° 70 ³±³ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ · §³¥· ³¨ 12×18 ³³: 1 Å
¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ëμ²Ó£¨ ¤μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö; 2 Å ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ¸²¥ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¢¸¥°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ëμ²Ó£¨ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´Ò³ ¸²μ¥³ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ 4He Éμ²Ð¨´μ° 0,12 ³±³;
3 Å ¶μ¢Éμ·¥´¨¥ Í¨±²  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ¸²¥ ¤μ¡ ¢±¨ £ §  4He ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ¢ ¤¢  · § ; 4 Å ¶μ¢Éμ·¥´¨¥ Í¨±²  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨ § ¶μ²´¥´¨¨
¢¸¥° ÖÎ¥°±¨ ¸ Ëμ²Ó£μ° ¦¨¤±¨³ 4He. �  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ÖÎ¥°±Ê
¢¢μ¤¨²μ¸Ó ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¨ ³μÐ´μ¸É¨ [116]

�¨¸. 25. CÌ¥³  Éμ´±μ¶²¥´μÎ´μ° CD2 ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¸ ¶¨± ¶-¢¨É± ³¨ ¤²Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¥¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ ŸŒ�-¸¨£´ ²Ê [118]
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�¨¸. 26. “§¥² ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ CD2: a) ¸¥±Í¨¨ ±·¨μ¸É É  ¸ (3He/4He)-
¸³¥¸ÓÕ ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ³ £´¨É ; ¡) Í¥´É· ²Ó´ Ö ¢¸É ¢±  ¸ μ-¢μ²´μ¢μ¤μ³, ±μ ±¸¨-
 ²Ó´Ò³ ± ¡¥²¥³ ¤²Ö ŸŒ�-¸¨£´ ²  ¨ ¤¥·¦ É¥²¥³ ³¨Ï¥´¨ [118]

· §· ¡μÉ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò³¨ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �·¨³¥·μ³ ÔÉμ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 25 ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´ Ö ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ Ö ³¨-
Ï¥´Ó ¸ ³¥¤´Ò³ ¤¥·¦ É¥²¥³ ¨ ¶¨± ¶-± ÉÊÏ±μ° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¥¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
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ŸŒ�-³¥Éμ¤μ³. �²¥³¥´ÉÒ ±·¨μμ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢´¥Ï´¨Ì
‘‚—- ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²¥° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 26. „ ´´ Ö �D-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö
³¨Ï¥´Ó Éμ²Ð¨´μ° 30Ä50 ³±³ μ¶¨¸ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [118] ¨ · §· ¡μÉ ´  ¤²Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¶¨´§ ¢¨¸ÖÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨° Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ �D(�d, p)T ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ±  20 ŒÔ‚. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶²¥´μÎ´μ° ³¨Ï¥´¨ 0,8 Š, ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ · ¤¨± ²  ’…Œ�� 2,5 · 1019 �e/¸³3, ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ°
Î ¸ÉμÉ¥ 70 ƒƒÍ ¨ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 2,5 ’² ¨§³¥·¥´´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö
¸μ¸É ¢²Ö²  ≈ 10 %. �μ³¨³μ ŸŒ�-³¥Éμ¤  ¤²Ö ¥¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ �D(d, d)D Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ°  ´ -
²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ. Š ± μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [118], ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¢Ö§ ´μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸ ²ÊÎÏ¥° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ · ¡μÉÒ
·¥Ë·¨¦¥· Éμ·  ¶·¨ ¤ ´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ‘Ì¥³  Ê¸É·μ°¸É¢ , · §· ¡μÉ ´´μ£μ
¢ [123] ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 27, 28. „²Ö ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 12C ¸ Ô´¥·£¨¥° 38 ŒÔ‚ Î¥·¥§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó
Éμ²Ð¨´μ° 120Ä200 ³±³ ¢ ¤ ´´μ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´Ò μ±´  ¨§ ´¨É·¨¤ 
±·¥³´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 500 ´³. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [118, 123] ±μ´¸É·Ê±Í¨¨
¶²¥´μÎ´ÒÌ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¨ ¶·μ-
Éμ´ ³¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶ÊÎ± Ì
¤¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ 12C ´¨§±¨Ì (¤¥¸ÖÉ±¨ ŒÔ‚) Ô´¥·£¨°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥¸Ó³ 
±·¨É¨Î´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë ±Éμ· Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢
³¨Ï¥´¨ ¨§-§  ¥¥ · §μ£·¥¢  ¶·¨ ¶μÉ¥·ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ´¥¥ Î ¸É¨Í
¶ÊÎ± . „ ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¸ γ ≈ 2−6. �·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¸¨´Ì·μ-
É·μ´ ³ (´ ±μ¶¨É¥²Ö³) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ Ê¸É·μ°¸É¢

�¨¸. 27. “¸É·μ°¸É¢μ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ´  μ¸´μ¢¥ ¶² ¸É¨±μ¢μ°
Ëμ²Ó£¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¨μ´μ¢ (¶·μ¥±Í¨Ö ´  ¢¥·É¨± ²Ó-
´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¸ μ¸ÓÕ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ ) [123]
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�¨¸. 28. �μ¶¥·¥Î´Ò° ± ¶ÊÎ±Ê ¢¨¤ ³¨Ï¥´´μ° ± ³¥·Ò [123]

¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¸Ì¥³¥ ¸ ²μ± ²Ó´μ ¨§³¥´¥´´μ° É· ¥±Éμ·¨¥° Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ
¶ÊÎ±  (¸³. ¶. 2.1). �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö μ±μ´ ¢ ÖÎ¥°± Ì ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ°
¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μÎ´Ò¥
Ëμ²Ó£¨ ¨§  ²Õ³¨´¨Ö,  ²³ §μ¶μ¤μ¡´μ£μ Ê£²¥·μ¤  ¨ ¤·Ê£¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ Éμ²Ð¨-
´μ° � 25 �A (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [40, 43Ä46, 51, 53, 124, 125]). “ÉμÎ´¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ
¢μ¶·μ¸  É·¥¡Ê¥É ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ £ §μ¢Ò³¨ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

Å ¢Ò¸μ± Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ²μ± ²¨§ Í¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨
¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ±μ´É·μ²Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶μ ¤¥²ÓÉ -Ô²¥±É·μ´ ³;

Å ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ¶²¥´μÎ´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, ¢±²ÕÎ -
ÕÐ¨Ì ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ Ö¤·  (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥) ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥,
Î¥³ ¶·μÉμ´Ò, ¤¥°É·μ´Ò ¨ 3He, ¶·¨ ¨³¶² ´É Í¨¨ ÔÉ¨Ì ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·
¢ ¶²¥´±¨ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° Ö¤¥·´μ° ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨.

Š ¨Ì ´¥¤μ¸É É± ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö:
Å ¶·μ¡²¥³Ò ¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ ³ É¥·¨ ²  ¶²¥´±¨ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ-

¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ¢·¥³¥´¨ ¥¥ ¦¨§´¨ ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
¶μ¸ÉμÖ´´μ° § ³¥´Ò · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨;

Å ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¡Ò¸É·μ° § ³¥´Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ ¤¥£· ¤¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥-
´¥° ¨²¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ;

Å ¶·μ¡²¥³  ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¡¥§ § ³¥´Ò ³¨Ï¥´¨;
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Å Ëμ´ μÉ ¤·Ê£¨Ì ´¥· ¡μÎ¨Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ³¨Ï¥´¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢
´¥¸ÊÐ¥° ¶²¥´±¨.

� §²¨Î´μ¥ ¸μÎ¥É ´¨¥ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ ¶. 2.2.1 ¨ 2.2.2 ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ³¨Ï¥-
´¥° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶² ´¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´ 
¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ  )Ä¤) ¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì · ¸¸³μ-
É·¥´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ·Ö¤¥ μ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ [125, 127],
μ¡§μ· Ì [95, 128],   É ±¦¥ ¤μ±² ¤ Ì ´  ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ¸¨³¶μ§¨Ê³ Ì
SPIN-2008 [129, 130] ¨ SPIN-2010 [131, 132].

2.2.3. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·.
�ÊÎ±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ÉÓ Ö¤¥·´ÊÕ ³ É¥·¨Õ ¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ,   ¨³¥´´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò
·μ¦¤¥´¨Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì (¸¨²Ó´μ ´ £·¥ÉÒÌ, ®¡¥Ï¥´μ¯ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö, ¸  ´μ-
³ ²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ°  ¸¨³³¥É·¨¥° Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢, ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´ÒÌ, ÔÉ -, £¨¶¥·- ¨ ¤·.) ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ (¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³
Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ§¨É·μ´μ¢, μ¤´μ£μ, ¤¢ÊÌ ¨ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μ-
Éμ´μ¢, α-Î ¸É¨Í, É·¨Éμ´μ¢ ¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í) Ö¤¥·. � ¸¸³μÉ·¥´¨Õ
¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ÔÉμ£μ · §¤¥²  Ë¨§¨±¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´ ±μ¶¨É¥²¥° ¶μ¸¢Ö-
Ð¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ μ¡§μ·Ò ¨ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [133Ä147]),  
É ±¦¥ ³ É¥·¨ ²Ò ·Ö¤  ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ¸¨³¶μ§¨Ê³μ¢ ¶μ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨³ Ö¤· ³:
EXON-2004 (�¥É¥·£μË, �μ¸¸¨Ö, 5Ä12 ¨Õ²Ö 2004 £.), EXON-2006 (• ´ÉÒ-
Œ ´¸¨°¸±, �μ¸¸¨Ö, 17Ä22 ¨Õ²Ö 2006 £.), EXON-2009 (‘μÎ¨, �μ¸¸¨Ö, 28 ¸¥´-
ÉÖ¡·Ö Ä 2 μ±ÉÖ¡·Ö 2009 £.), EXON-2012 (‚² ¤¨¢μ¸Éμ±, �μ¸¸¨Ö, 1Ä6 μ±ÉÖ¡·Ö
2012 £.) ¨ ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ RNB6 [134].

“¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ Ö¤·  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ (³¥Éμ¤ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ê¸±μ-
·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·) ¨ ³¨Ï¥´´μ£μ (³¥Éμ¤ ISOL (Isotop Separator On Line))
¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö. �·¨³¥·μ³ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶¥·¢μ£μ ¢ ·¨ ´É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 29 ±μ³¶²¥±¸ SIS/FRS/ESR ¢ GSI („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ -
´¨Ö) [140]. ‚ ´¥³ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ SIS Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¨μ´Ò 209Bi67+

¤μ Ô´¥·£¨¨ 930 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �μ¸²¥ ¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤  μ´¨ Ë· £³¥´É¨·ÊÕÉ ¨²¨
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ ¤¨¸¸μÍ¨¨·ÊÕÉ ´  ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ Éμ²Ð¨´μ° 8 £/¸³2

¸ Ï¨·μ±¨³ ´ ¡μ·μ³ Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ
¤μ ¶·μÉμ´  ¸ ¡²¨§±¨³¨ ± ¶ÊÎ±Ê ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨. ‘¥Î¥´¨¥ ¨Ì ·μ¦¤¥-
´¨Ö ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ¶μÉ¥·Ö´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. ‚ ÔÉμ³
¶μÉμ±¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ± ± £μ²Ò¥ Ö¤· , É ± ¨ H-, He-, Li- ¨ Be-¶μ¤μ¡´Ò¥ ¨μ´Ò
(·¨¸. 30) [142a, ¡]. �¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° �. 	μ·  [141],
³μ¦´μ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¨μ´ ¸ § ·Ö¤μ³ Ö¤·  Zi ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´μ ³μ¦¥É ¶μÉ¥·ÖÉÓ ¢¸¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ βe,n ±μÉμ·ÒÌ
´  n-μ¡μ²μÎ±¥ ³¥´ÓÏ¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¨μ´  βi ¢ ³¨Ï¥´¨. „²Ö ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ
¸¨¸É¥³ βe,n ≈ Zi/(137n). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì ¨μ´μ¢ ¶μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨Ì Ë· £³¥´É Í¨¨
¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¡Ê¤ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ £μ²μ³ Ö¤¥·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ÎÉμ
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�¨¸. 29. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¢ GSI, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢ (SIS), Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· (FRS) ¨ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²ÓÍμ (ESR) [142]

�¨¸. 30. � ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¶μ¸²¥ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ [142]

§´ Î¨É¥²Ó´μ μ¡²¥£Î ¥É ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸¥¶ ·¨·μ¢ ´¨¥ ¶¥·¥¤ ¨´¦¥±Í¨¥° ¢ ´ -
±μ¶¨É¥²Ó. „²Ö ±μ´±·¥É´μ£μ ¨μ´  ¤ ´´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § ¢¨¸¨É μÉ ³ É¥·¨ ² 
¨ Éμ²Ð¨´Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ³¨Ï¥´¨. �²£μ·¨É³Ò ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤ ´´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ³¨Ï¥´¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [142].
„²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢ ³μ£ÊÉ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ³¨Ï¥´¨,
Ëμ·³¨·Ê¥³Ò¥ ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [143]). �·μÉμÎ´ Ö ²¨-
É¨¥¢ Ö ³¨Ï¥´Ó Éμ²Ð¨´μ° 1−1,5 £/¸³2 ¤²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ (≈ 400 ±‚É) ¶ÊÎ± 
Ê· ´  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [144].

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶¥·¢μ£μ ¸¶μ¸μ¡  Å ¢ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ö¤¥· ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤.
‚³¥¸Éμ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
É ±¦¥ ²¨´¥°´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¨ Í¨±²μÉ·μ´Ò [133, 134].
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‚ ISOL-³¥Éμ¤¥ ³¨Ï¥´Ó, ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ Ö¤· , ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´Ê-
É·¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¡μ³¡ ·¤¨·Ê¥É¸Ö ¶μÉμ±μ³, ´ ¶·¨³¥·, É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ
·¥ ±Éμ·  (¶·μ¥±É PIAFE, ƒ·¥´μ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö) [148] ²¨¡μ ¶¥·¢¨Î´Ò³ ¶ÊÎ-
±μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (·¨¸. 31). ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ´μ¢
·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¢ Éμ·³μ§´μ³ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¨ [147]. �¸μ¡Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ É ±¨³
³¥Éμ¤μ³ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ± É¨¶Ê ¨ Éμ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥ ± ¸ ³μ³Ê ¨μ´-
´μ³Ê ¨¸ÉμÎ´¨±Ê. Œ¨Ï¥´Ó ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ É ±μ°, ÎÉμ¡Ò ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸É¥-
¶¥´¨ ¶μ£²μÐ ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡Ò¸É·ÊÕ ¤¨ËËÊ§¨Õ ¨§ ´¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢
¨¸ÉμÎ´¨±. „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ¸ ³Ò³¨ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ Ô´¥·-
£¨¨ ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥ ³¨Ï¥´¨-¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¨,
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢´ÊÉ·¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸
GANIL, ”· ´Í¨Ö [149]). �¸´μ¢´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ISOL-³¥Éμ¤  ¶¥·¥¤ ¶·¥¤Ò-
¤ÊÐ¨³ ³¥Éμ¤μ³ Å ÔÉμ ¡μ²¥¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ± , ²ÊÎÏ¥¥ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ · ¡μÎ¨Ì Ö¤¥· μÉ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±Ô‚/´Ê±²μ´ (¶μ¸²¥ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ) ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (¶μ¸²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö).

�¨¸. 31. �¤¨´ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ISOL-¸¨¸É¥³Ò [133]

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ ¨§ μ¡Ð¥£μ ¶μÉμ±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¨²¨ · ¤¨μ-
 ±É¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´ ±μ¶¨É¥²¨,
´ ¶·¨³¥· ESR ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¨ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·¥¤¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨³ μÌ² ¦¤¥-
´¨¥³ [150, 151], ¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨´É¥·¥¸ ¨
μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ ¶. 2.2,   É ±¦¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ. ‘μ§¤ ´¨¥
Éμ´±¨Ì (¶μ·Ö¤±  μ¤´μ£μ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨±·μ´) · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°,
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�¨¸. 32. ‘Ì¥³  Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  FRS ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢Ò¤¥-
²¥´¨Ö 18F [142]

�¨¸. 33. ‚ ·¨ ´É ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥-
³μ£μ ΔE-¤¥£· ¤¥· , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢
FRS [142]

´ ¶·¨³¥·, 10Be, 14C, 22Na, 242Pu,
241Am, 252Cf ¨ ¤·. ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ (≈ 1017  Éμ³μ¢/¸³2

¤²Ö 22Na ¸ τ1/2 ≈ 2,6 ²¥É [152])
£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³
³μÐ´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢, ¢Ò¸μ±μ-
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¶μ · §¤¥²¥´¨Õ
¨§μÉμ¶μ¢ ¨ ¨Ì ¨³¶² ´É Í¨¨ ¢ ´¥¸Ê-
Ð¨¥ Ëμ²Ó£¨. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · §²¨Î-
´ÒÌ Éμ´±¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°
É ±¦¥ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¨¸-
¶ ·¥´¨Ö ¨ ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ ¨§μÉμ¶´ÒÌ ³ -
É¥·¨ ²μ¢ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ [153]. ‚ GSI
¨§¡¨· É¥²Ó´μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ
Ö¤¥· ¤²Ö ´ ±μ¶¨É¥²Ö ESR μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·μ³ FRS ¶·¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É¥Ì´¨±¨ Bρ−ΔE−Bρ · §-
¤¥²¥´¨Ö ¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³  ´ ²¨§μ³ ¶μ
³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨ Ö¤¥· Bρ ¨ · §-
²¨Î´ÒÌ ΔE-¤¥£· ¤¥·μ¢ ¨§ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¨Ì Ô´¥·£¨¨ (¸³.
·¨¸. 32, 33) [142]. ‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  FAIR ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Super-FRS c ¡μ²ÓÏ¨³  ±¸¥¶É ´¸μ³
(·¨¸. 34) [155Ä157]. ”· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ê¸±μ·¨-
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�¨¸. 34. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Super-FRS ¨ ¥¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸
FRS [155]

É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ³ É¥·¨ ² Ì ¸¨³¶μ§¨Ê³μ¢ EXON. ‘· ¢´¨-
É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ ´¨Ì ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [155].

�  μ·¡¨ÉÒ ±μ²ÓÍ  ´ ±μ¶¨É¥²Ö ¶μ¸²¥ ¸¥¶ · Í¨¨ ¶μ¶ ¤ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò°
´ ¡μ· Ö¤¥· ¸ · §²¨Î´Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¨Ì ³ ¸¸ ¨ § ·Ö¤  mi/qi. �·¨ ÔÉμ³ ´ 
¢Ò¤¥²¥´´μ° μ·¡¨É¥ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ Ö¤·  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
μÉ´μÏ¥´¨¥³ mi/qi ¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¨ Î ¸ÉμÉμ° μ¡· Ð¥-
´¨Ö. �·¨ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ Ö¤¥· ´  ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤ Ì ´ ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò, ±μÉμ-
·Ò¥ ¶μ¸²¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° μ¡· ¡μÉ±¨ ËÊ·Ó¥- ´ ²¨§μ³ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢μ° Î ¸ÉμÉ´μ° ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ (Schottky-³¥-
Éμ¤) [157, 158, 160, 161]. …¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §¡·μ¸μ³ ¸±μ·μ¸É¨
Vi ¨ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö fi = Vi/Ci Ö¤·  ¢¤μ²Ó ¥£μ § ³±´ÊÉμ° É· ¥±Éμ·¨¨
¤²¨´μ° Ci [136, 163]:

Δfi

fi
= −γ−2

ti

Δ(mi/qi)
mi/qi

+

(
1 − γ2

i

γ2
ti

)
ΔVi

Vi
, (15)

£¤¥ γ−2
ti =

1
Ci

∮
D(s)

ρ
dS, γti Å ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö ÉμÎ±  ´ ±μ¶¨É¥²Ö, ±μÉμ· Ö Ì · ±-

É¥·¨§Ê¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ±μ²ÓÍ , S Å ±μμ·¤¨´ É  ¢¤μ²Ó § ³±´ÊÉμ°
É· ¥±Éμ·¨¨ ¤²¨´μ° Ci,   ρ Å · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ÔÉμ° É· ¥±Éμ·¨¨ ´  ¶μ¢μ-
·μÉ´μ° ¸¥±Í¨¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° D, γi = (1 − V 2

i /C2)−1 Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨°
²μ·¥´Í-Ë ±Éμ· i-£μ Ö¤·  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ Pi, ΔVi/Vi = γ−2

i (ΔPi/Pi). Œ ±¸¨-
³ ²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò mi/qi É ±¨³ ³¥Éμ¤μ³ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨
³¨´¨³ ²Ó´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¢Éμ·μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (15). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³
¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ³¥Éμ¤ : a) ³¨-
´¨³¨§ Í¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ΔVi/Vi ¨²¨, ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¥¥ §´ Î¥´¨Ö, ¡) ·¥ ²¨§ Í¨Ö
Ê¸²μ¢¨Ö γi = γti.

a) ’ ± ± ± ¶μ¸²¥ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  ¸±μ·μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¡²¨§±¨
¶μ ¢¥²¨Î¨´¥, Éμ ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì (τ1/2 � 10 ¸) ±μ³¶μ´¥´É §´ Î¨-
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É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ΔVi/Vi ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö [4, 150, 151].
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´  ESR ¤²Ö ³ ²μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥
ΔVi/Vi ≈ (0,7−1) · 10−6 [140, 158], ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §·¥Ï¥´¨Õ Schottky-
³ ¸¸-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö Δmi/mi ≈ (1,5−3)×
×10−6 [140, 158]. ‚ É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ·¥¶¥·μ¢
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Î ¸ÉμÉ´Ò¥ ²¨´¨¨ μÉ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ³ ¸-
¸ ³¨. …¸²¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ ´  ESR ¢Éμ·¨Î´Ò¥
Ö¤·  ¨³¥ÕÉ §´ Î¥´¨¥ Bρ, μÉ²¨Î ÕÐ¥¥¸Ö μÉ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ´  � 2,5 %, Éμ ·¥§Ê²Ó-
É É ¨§ÊÎ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ Î ¸ÉμÉ´ÒÌ ²¨´¨°
¢ Éμ³ ¦¥ Î ¸ÉμÉ´μ³ ¸¶¥±É·¥ [145, 173, 174]. �·¨ ¡μ²ÓÏ¥³ · §²¨Î¨¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨´É¥·¥¸ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÊÌμ¤ÖÉ ¸ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¨
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¶μ¸²¥ ¤¨¸¶¥·£¨·μ¢ ´¨Ö ´  ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì
³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ESR.

¡) �´ ²μ£¨Î´ Ö · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ · §¤¥²¥´¨¥³ Ô±§μÉ¨Î¥-
¸±¨Ì ¨²¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
³¨Ï¥´ÓÕ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨ γi = γti. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¸²μ¢¨Õ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ³´μ£μ±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¨§μÌ·μ´´μ° ³μ¤¥ · ¡μÉÒ
´ ±μ¶¨É¥²Ö [154]. �É  ³μ¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éμ³Ê, ÎÉμ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ mi/qi, ´μ ¸ · §´Ò³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ ¨§-§  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨§³¥-
´¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ ¨ γti ¢ ¶·¥¤¥² Ì  ±¸¥¶É ´¸  ±μ²ÓÍ  ¶μ ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨
·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö μ¤´  ¨ É  ¦¥ Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö fi. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · §²¨Î´Ò¥
£·Ê¶¶Ò Ö¤¥· ¨³¥ÕÉ · §´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¶μ ¸¢μ¥³Ê ´ ¡μ·Ê μ·¡¨É. „ ´-
´Ò° ·¥¦¨³ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶μ¤¡μ·μ³ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¥° ¶μ²¥° ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ
¨ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ Ì ´  μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ³ £´¨É´μ£μ ±μ²ÓÍ  ´ -
±μ¶¨É¥²Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ Schottky-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¨´¦¥±É¨-
·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ. „μ¸É¨£ ¥³μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  ESR
¶·¨ ¥£μ · ¡μÉ¥ ¢ ¨§μÌ·μ´´μ° ³μ¤¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Δmi/mi ≈ 5 · 10−6 [145, 146].
‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨Ö ¨§μÌ·μ´´μ¸É¨ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¶ÊÎ±μ¢ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ¨Ì ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó, É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶·μ-
¢μ¤¨ÉÓ ¤²Ö ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì (τ1/2 � 1 c) Ö¤¥· ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢·¥³¥´¥³
μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ [154]. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¢·¥³Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢,   É ±¦¥ ¢·¥³¥´¥³
¤²Ö ËÊ·Ó¥- ´ ²¨§  ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¤ ÉÎ¨±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ Éμ´±¨Ì (≈ 20 ³±£/¸³2) ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¸ ´ ¶Ò²¥´¨¥³ CsI ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ μÉ
´¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¢μ§³μ¦´μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨³¨ (τ1/2 
 1 c) Í¨·±Ê-
²¨·ÊÕÐ¨³¨ ´  ESR Ö¤· ³¨.

�  ±μ³¶²¥±¸¥ SIS/FRS/ESR ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ · ¸¶ ¤Ê Í¨·-
±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ ¨§³¥-
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�¨¸. 35. CÌ¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö ¶·μ£· ³³Ò NuSTAR (FAIR) [160]

�¨¸. 36. ‘Ì¥³  ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ-
²¥Í ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¨ ¢´Ê-
É·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ [161]
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·¥´¨¥ ¨Ì ³ ¸¸ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤μ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¨Ì  ´ ²¨§ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ´  ¡Ê¤ÊÐ¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [156].
„ ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥²¨ ± μÉ±·ÒÉ¨Õ ´μ¢ÒÌ ³μ¤ · ¸¶ ¤ , ¨§μÉμ¶μ¢ ¨
¶μ± § ²¨ Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨Ì · §¢¨É¨¥ ¢
· ³± Ì ¤ ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¶·μ¡²¥³ É¨Î´μ ¨§-§  ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Í¨·-
±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ ESR Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³ ²μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. „ ´´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ·¥-
Ï ÉÓ ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  FAIR ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³¥ NuSTAR (Nu-
clear STructure, Astrophysics and Reactions) [155, 156, 159, 160]. �´  μ¸´μ¢ ´ 
´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ SIS/(Super-FRS)/Ring Branch (·¨¸. 35). ‚ ¸μ-
¸É ¢ Ring Branch ¢Ìμ¤ÖÉ Collector Ring (CR) ¸μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³
Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, Recycled ESR (RESR) ¤²Ö μ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ´ ±μ¶¨É¥²¥ ¨ ¸ ³
´ ±μ¶¨É¥²Ó New ESR (NESR) (·¨¸. 36). ‡ ¤ Î  CR ¸¢μ¤¨É¸Ö ± Éμ³Ê, ÎÉμ¡Ò
μÌ² ¤¨ÉÓ £μ·ÖÎÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ Super-FRS ¤μ Ê·μ¢´Ö, ¤μ¸É ÉμÎ-
´μ£μ ¤²Ö ¥¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ NESR.
‚ · ³± Ì μ¡Ð¥° ¶·μ£· ³³Ò ´  ÔÉμ³ ´ ±μ¶¨É¥²¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥
Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ± Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥· ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £ §μ¢ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° (¸³. ·¨¸. 36) [161].

2.3. ƒ¥´¥· Í¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. „·Ê£¨¥
³¥Éμ¤Ò ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¸´μ¢ ´Ò ´  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì
¨ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ ¨ ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ ±μ¶²¥´Ò,
  § É¥³ Ê¸±μ·¥´Ò ¤μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ Ô´¥·£¨°. �·¨ ÔÉμ³ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ Í¨·±Ê-
²¨·ÊÕÐ¨³¨ ¶ÊÎ± ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÉμ´Ò ¨ · §²¨Î´Ò¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Ö¤·  ¨²¨
¨μ´Ò ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚ Ï¨·μ±μ³ ¸¶¥±É·¥ ÔÉ¨Ì ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í μÉ ¶·μ-
Éμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö π- ¨ K-³¥§μ´Ò,   É ±¦¥ ´¥°É·μ´Ò.
�¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Î ¸É¨ÍÒ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ ¢¸¥£μ
³´μ¦¥¸É¢  ¶·¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ Ê£²¥ ¨Ì ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ · §²¨Î´μ£μ É¨¶  ¸¥¶ · -
Éμ·Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [162]). ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³
¶ÊÎ±¨, ´ ¶·¨³¥·, π- ¨²¨ K-³¥§μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ¸ ¢´¥Ï´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ²¨¡μ ¤²Ö Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ É·¥É¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í μ-³¥§μ´μ¢ ¨ ´¥°É·¨´μ ¶μ ± ´ ² ³ · ¸¶ ¤ 
π → μ, ν ¨ K → μ, ν. �·¨³¥·μ³ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶μ £¥´¥· Í¨¨
¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ´  ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ („Ê¡´ ) [163], a É ±¦¥ ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´μ¢ ˆ”‚� (�·μÉ¢¨´μ) [164Ä167], PS (–…��) [168, 169], AGS (	·Ê±-
Ì¥°¢¥´) [170, 171] ¨ “-10 (ˆ’�”, Œμ¸±¢ ) [172, 183]. ‚ · ¡μÉ Ì [163, 171]
¨§ÊÎ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ K0

2 -
³¥§μ´μ¢, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ ¨ ¢Ò¤¥²Ö¥³ÒÌ ±μ²²¨³ Éμ-
· ³¨ ¶μ¤ Ê£² ³¨ 97◦ (Ep = 10 ƒÔ‚) ¨ 30◦ (Ep = 30 ƒÔ‚) ± Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥³Ê
¶ÊÎ±Ê. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö π±-, K±-³¥§μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ-
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�¨¸. 37. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö π±-³¥§μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Al ¨ Be ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
³¨Ï¥´¥° ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ê£² Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
¶μ·Ö¤±  ’Ô‚ [170]

´μ¢ ¸  ²Õ³¨´¨¥¢μ° ¨ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¥° ¶·¨ Ê£² Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ 4,75; 9;
13 ¨ 20◦ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [170]. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  Í¨·±Ê-
²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ AGS ¸ Ô´¥·£¨¥° 10, 20 ¨ 30 ƒÔ‚. „²Ö ¶·¨³¥· 
´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 37. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§-
³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° £¥´¥· Í¨¨ π−-³¥§μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì Be, Al, Cu, Ag, Ta ¨ Au ¶μ¤
Ê£²μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 62 ³· ¤ ± Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥³Ê ¶ÊÎ±Ê ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
3,95; 6,7 ¨ 9,7 ƒÔ‚/c ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [172]. �´¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ ´ ²¨-
§¨·μ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Ö¤· -³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥
¶·μ¢¥¸É¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ¡μ²¥¥ · ´´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
´  ¶ÊÎ± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢, α-Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤ .
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  “-10, ¢ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ-
´μ¢ ¶μ³¥Ð ²¨¸Ó ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò¥ ³¨Ï¥´¨. Š ¦¤ Ö ¨§ ´¨Ì ¸μ¤¥·¦ ²  ´ ¡μ·
Ëμ²Ó£ ¨§ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  Éμ²Ð¨´μ° μÉ 30 ¤μ 180 ³£/¸³2 ¨ É·¨ · ¸-
¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¶¥·¥¤ ´¨³¨  ²Õ³¨´¨¥¢Ò¥ Ëμ²Ó£¨ Éμ²Ð¨´μ° 2,3 ³£/¸³2 ± ¦¤ Ö.
�μ ´ ¢¥¤¥´´μ° ¢  ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ Ëμ²Ó£ Ì  ±É¨¢´μ¸É¨ 24Na μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¨´É¥-
£· ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ · ¡μÎÊÕ Ëμ²Ó£Ê. �¤¨´ ¨§ £² ¢-
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´ÒÌ ¢Ò¢μ¤μ¢ · ¡μÉÒ [172] ¥¸ÉÓ Éμ, ÎÉμ ¶·¨ ± ¦¤μ³ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´ ²¥-
É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸¶¥±É·Ò ¶¨μ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¶μ¤μ¡´Ò ¤·Ê£
¤·Ê£Ê, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ´¥±μ£¥·¥´É´Ò³ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶¨μ´μ¢ ´  ´Ê-
±²μ´ Ì Ö¤· . �·μÍ¥¸¸ ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ²¥¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò³ ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì
³¨·  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, μ¡§μ· [175]). ŒÊ²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ep ≈ 100 ŒÔ‚ Ä10 ƒÔ‚ Ì · ±É¥·¨§Ê-
¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´μ¢, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°

�¨¸. 38. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢
¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¢ ± ´ ²¥ 4N (“-70,
ˆ”‚�) [176]

¸¶¥±É· ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²  ·¥£¨¸É· -
Í¨¨, Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ³ ¸-
¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ³¨Ï¥´¨. ˆ¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¡¥·¨²-
²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ˆ”‚�, ¶·μ-
¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ± ´ ²¥ 4N. �´ ¢Ò¤¥²Ö¥É ¶μ-
Éμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 11,3 ³· ¤ ± Í¨·-
±Ê²¨·ÊÕÐ¥³Ê ¶ÊÎ±Ê. ˆÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 25Ä65 ƒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö² 
∼ 106 ´¥°É·μ´μ¢/Í¨±² ¶·¨ Ï¨·μ±μ³ ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³
´  ·¨¸. 38 [176]. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥-
É¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·¨Î-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°,
¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ Ê£²μ¢μ°  ±¸¥¶É ´¸ ³μ¤¥· Éμ·  ¨ ¡² ´±¥É , ¤²Ö ¨Ì · §³´μ¦¥´¨Ö
¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢. �É¨ ¢μ¶·μ¸Ò · ¸¸³μÉ·¥´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [177Ä181].

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ± · ¸¸³μÉ·¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ± ´ ²Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ Í¨·±Ê²¨·Ê-
ÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¨²¨ Ö¤¥·. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¶·¨ ÔÉμ³,
¢μ ³´μ£μ³  ´ ²μ£¨Î´Ò ¶·μÌμ¤ÖÐ¨³ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸²μÖÌ ³¨Ï¥´¥° ¶¥·¥¤
Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· ³¨ (¸³. ¶. 2.2.3). �É²¨Î¨¥ Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ Éμ´±¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¨ ³´μ£μ±· É´μ¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
Î¥·¥§ ´¨Ì. � ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¶μÉμ±¨ ¢Éμ·¨Î-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ · §¢ ²  ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¨ · -
¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢.
�·¨³¥·μ³ ·¥ ²¨§ Í¨¨ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ´  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ± Ì ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ · -
¡μÉ¥ [184]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ³¨Ï¥´Ó ¨§  ²Õ³¨´¨-
§¨·μ¢ ´´μ£μ ² ¢¸ ´  Éμ²Ð¨´μ° 10 ³±³, ±μÉμ· Ö ¢¢μ¤¨² ¸Ó ¢ · ¡μÎÊÕ §μ´Ê ¢ -
±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò. �μ É· ±ÉÊ ± ´ ²  ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¢Ò¢μ¤,
 ´ ²¨§ ¢ Ê£²μ¢μ³  ±¸¥¶É ´¸¥ 1 ³· ¤ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥-
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�¨¸. 39. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¸·¥¤´¥´´μ° ¶μ ³¨Ï¥´Ö³ ¢¥²¨Î¨´Ò σp|| Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥

Í¥´É·  ³ ¸¸ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  16O ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. –¨Ë·Ò ´  £· Ë¨±¥
Ê± §Ò¢ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê § ·Ö¤  Ë· £³¥´É 

·¨³¥´É Ì ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®�´μ³ ²μ´¯ Ë· £³¥´Éμ¢ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· ËÉμ· 
19F, 12B, 14C, 16N ¨ ¤·. ˆ§³¥·¥´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ë· £³¥´-
Éμ¢ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ≈ 4 ƒÔ‚/c ´  ´Ê±²μ´. „ ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ¢ Ê§±μ³ Ê£²μ¢μ³ ±μ´Ê¸¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ·μ¤¨É¥²Ó-
¸±μ£μ Ö¤·  ¨ ¨³¥ÕÉ ¸±μ·μ¸ÉÓ, ¡²¨§±ÊÕ ± ¥£μ ¸±μ·μ¸É¨. „²Ö μ·¨¥´É¨· , ¶·¨
¶² ´¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ £¥´¥· Í¨¥° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ´ 
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò É ±¦¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [185]. ‚ ´¥° ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ö¤¥· 12C ¸
Ô´¥·£¨¥° 1,05 ¨ 2,2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ 16O ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨
Be, CH2n, C, Al, Cu, Ag ¨ Pb ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´  Bevatron
¢ 	¥·±²¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ ¨§ Ï¨·μ±μ£μ
¸¶¥±É·  Ë· £³¥´Éμ¢ ¨³¥¥É É¨¶¨Î´ÊÕ £ Ê¸¸μ¢¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ´ -
²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· , Ï¨·¨´  ±μÉμ·μ° § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  Ë· £³¥´É  ¨ ´ ²¥É ÕÐ¥°
Î ¸É¨ÍÒ. �·¨ ÔÉμ³ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ
Î¨¸²  ³¨Ï¥´¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± . „²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 39 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¡Ð¨¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ±¥ ±¨¸²μ·μ¤ , £¤¥ B ¨ F Å ³ ¸¸μ¢Ò¥ Î¨¸² 
´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¨ ¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ¸²¥ ³¨Ï¥´¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
Ê£²μ¢μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  12,5 ³· ¤ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ  ´ ²¨§ Éμ· .
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3. ‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ μ¡§μ·¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ³¥Éμ¤Ò μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Í¨·±Ê²¨·Ê-
ÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. ‘μÎ¥É ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢
³¨Ï¥´¥° ¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤ Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
μÉ±·Ò¢ ÕÉ Ï¨·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö, ¶μ³¨³μ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ,
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ,
¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¶μ £¥´¥· Í¨¨ ¶μÉμ-
±μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �É¨ Î ¸É¨ÍÒ, ´ ¶·¨³¥· π-
¨ K-³¥§μ´Ò, ´¥°É·μ´Ò,   É ±¦¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ Ö¤· , ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ.
�μ¸±μ²Ó±Ê ³¥Éμ¤Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Í¨·-
±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶¨¸ ´Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ Í¨É¨·Ê¥³ÒÌ
μ¡§μ· Ì, μ¸´μ¢´μ°  ±Í¥´É ¢ · ¡μÉ¥ ¸¤¥² ´ ´  μ¶¨¸ ´¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¨ ¶μ²¥§´Ò¥
¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì · §· ¡μÉμ±, ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö  ¢Éμ· , ³¥Éμ¤Ò ¨Ì Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö. ‡ 
· ³± ³¨ μ¡§μ·  μ¸É ²¨¸Ó ³¥Éμ¤Ò μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, μ¸´μ¢ ´´Ò¥
´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¢ ¢¨¤¥ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¸ ¤μ£μ´ÖÕÐ¨³¨, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨³¨¸Ö ¶μ¤ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Ê£²μ³ ¨ ¢¸É·¥Î´Ò³¨
¶ÊÎ± ³¨ (±μ²² °¤¥·Ò). ˜¨·μ±¨° ¸¶¥±É· É ±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ É·¥¡Ê¥É μÉ¤¥²Ó´μ£μ
· ¸¸³μÉ·¥´¨Ö. �¢Éμ· ´ ¤¥¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ³ É¥·¨ ² ¶μ³μ¦¥É ¨ ¡Ê-
¤¥É μ¸´μ¢μ° ¢ ¶² ´¨·μ¢ ´¨¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´ 
¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ Ö¤¥· ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°.
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