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

�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ pA- ¨ AA-
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢, Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ·μ²Ó ´¥°É·μ´μ¢ ¢
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¡ ² ´¸¥ ·¥ ±Í¨¨. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ μ¶¨¸ ´¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸´ ·Ö¤  ¨ É¨¶  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.
� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ Ê¤ ¥É¸Ö ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´¥°É·μ´Ò, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¨§
£μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ,   É ±¦¥ μÍ¥´¨ÉÓ freeze-out
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Tf , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ³μ³¥´ÉÊ · ¸¶ ¤  ¶μ ± ´ ²Ê ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨.

Review of experimental investigation of neutron production in pA- and AA-collisions in inter-
mediate energy region is given. The results of measurements of energy spectra, angular distributions
and yields of the neutrons as well as the role of the neutrons in energy balance of the reactions are
discussed. Much attention is given to the description of the experimental data and the dependence
of neutron emission characteristics on the projectile energy and type of colliding nuclei. Phenomeno-
logical model of moving sources for description of the neutron production double-differential cross
sections in collisions of protons and light nuclei with target heavy nuclei is considered. This model
helps to extract the neutrons emitted from hot nuclei formed in the central collisions and also to
estimate freeze-out temperature Tf corresponding to the moment of multifragmentation decay.

PACS: 25.40.-h; 25.40.Ep; 28.20.-V

‚‚…„…�ˆ…

�μÖ¢²¥´¨¥ ¢ 	¥·±²¨ ¨ „Ê¡´¥ ¶ÊÎ±μ¢ Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚ ´ 
´Ê±²μ´ ¶μ²μ¦¨²μ ´ Î ²μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥, ¶·¥¤³¥Éμ³ ±μÉμ·μ°
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
¨ ¸¢μ°¸É¢ £μ·ÖÎ¥° ¨ ¶²μÉ´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¨²¨
Ï¨·μ±μ¥ · §¢¨É¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ �ˆŸˆ, –…��, ´ ÊÎ´ÒÌ
Í¥´É· Ì ‘˜�, …¢·μ¶Ò ¨ Ÿ¶μ´¨¨.

‚ Í¥²μ³ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨°. �¤´μ ¨§ ´¨Ì ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·
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¨, É¥³ ¸ ³Ò³, ¤μ¸É¨¦¥´¨¥³ Ê¸²μ¢¨°, ±μ£¤  ±¢ ·±-£²Õμ´´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò
¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ ¸¨²Ó´μ ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. ‘μ£² ¸´μ
¶·¥¤¸± § ´¨Õ É¥μ·¨¨ ÔÉμ ¤μ²¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ Å ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò (Šƒ�). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ-
¨¸± ¸¨£´ ²μ¢, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¶μ²Ó§Ê μ¡· §μ¢ ´¨Ö Šƒ�, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢-
´μ° Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì
AGSÄRHIC ¢ BNL (‘˜�) ¨ SPSÄLHC ¢ –…�� (˜¢¥°Í ·¨Ö).

‚Éμ·μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ± ±μÉμ·μ³Ê μÉ´μ¸¨É¸Ö ´ ¸ÉμÖÐ¨° μ¡§μ·, ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ
¨§ÊÎ¥´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¸¢μ°¸É¢ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, É. ¥. ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ 100 ŒÔ‚ ¤μ 10 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´. ‡¤¥¸Ó
μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  ¶ÊÎ-
± Ì ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ, ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ˆ’�” ¨ ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ 
�ˆŸ” ¢ �μ¸¸¨¨, PS ¢ –…��, BEVALAC, AGS ¨ K1200 ¢ ‘˜�, SIS ¨ COSY
¢ ƒ¥·³ ´¨¨, SATURNE ¨ GANIL ¢μ ”· ´Í¨¨, PS KEK ¨ HIMAC ¢ Ÿ¶μ´¨¨.
�É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥²¨ ± μÉ±·ÒÉ¨Õ ´μ¢μ° ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥·,
³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ÔÉ¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ Ö¢²¥´¨Ö Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥-
Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ § ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚
´  ´Ê±²μ´.

�¥ ±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ Ì · ±É¥·¨§Ê-
ÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì · ¸-
¶ ¤  ¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ: 1) Ö¤·  ¢
μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¸μ¤¥·¦ É ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨ 2) Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É ¢¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¸É ¤¨¨ · ¸¶ ¤ ,
¢´μ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¡ ² ´¸ ·¥ ±Í¨¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ³¥Ì ´¨§³¥ ·¥ ±Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ±μ¤μ¢ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ ¶μ²¥°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢Ò¸μ± Ö ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
μ¡Ê¸²μ¢²¥´  · §¢¨É¨¥³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ´  ¡ §¥ Ê¸±μ·¨É¥-
²¥° (¸¢¥·Ì³μÐ´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢,  Éμ³´ Ö Ô´¥·£¥É¨± , É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö
Ö¤¥·´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢, · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ³¥¤¨Í¨´ ),   É ±¦¥ ¶μ¤£μÉμ¢±μ° ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ
¶¨²μÉ¨·Ê¥³ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥Éμ¢, £¤¥ ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ Ö¤¥·´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ £ ² ±-
É¨Î¥¸±¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸ ³ É¥·¨ ² ³¨ ±μ· ¡²Ö [1Ä3].

�¥¤ ¢´μ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²μ
¢±²ÕÎ¥´μ (¨²¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö) ¢ Œμ´É¥-Š ·²μ ±μ¤Ò
HETC [4, 5], MARS [6], MCNPX [7], FLUKA [8, 9], GEANT4 [10] ¨ ´¥-
±μÉμ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´´μ£μ É· ´¸¶μ·É  ¢ ¸·¥¤¥. ’¥¸É¨·μ-
¢ ´¨¥ ±μ¤μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¤ Î¥° ¸¥£μ¤´ÖÏ´¥£μ ¤´Ö. „ ´´ Ö ¸É ÉÓÖ ¶μ¸¢ÖÐ¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ pA- ¨ AA-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ¨  ´ ²¨§
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¨ ±μ¤μ¢ ¢ÒÌμ¤¨É §  ¥¥ · ³±¨.



�	��‡�‚��ˆ… �…‰’����‚ ‚ pA- ˆ AA-‘’�‹Š��‚…�ˆŸ• 103

ˆ§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢¥¸Ó³  É·Ê¤´ÊÕ § ¤ ÎÊ ¢ ¸¨²Ê ¸¶¥-
Í¨Ë¨±¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ´¥ μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ § ·Ö¤μ³. �μ-
¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¶·μ£·¥¸¸μ³ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.
� ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨³Ò° ¢±² ¤ ¢´¥¸²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¨ Ö¤¥· Ê¸±μ·¨É¥²¥° BEVALAC (	¥·±²¨) [11Ä16], LAMPF (LANL)
[17Ä23], ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ [24Ä29], SATURNE (‘ ±²¥) [30Ä34],
PS –…�� [35, 36], PS KEK ¨ HIMAC [37Ä43], ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ˆ’�” [44Ä46],
COSY (
²¨Ì) [47, 48] ¨ Í¨±²μÉ·μ´  PSI [49]. ‚ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ-
²ÊÎ¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · §´μμ¡· §´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ.

–¥²Ó ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ μ¡§μ·  Å ¶μ± § ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ Î¥É¢¥·ÉÓ ¢¥± . „·Ê£μ° ¢ ¦´μ° Í¥²ÓÕ
Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö § ±μ´μ-
³¥·´μ¸É¥° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ pA- ¨ AA-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ.

1. ��‡�� �Š‘�…�ˆŒ…�’�‚

‡  ¶μ¸²¥¤´¨¥ Î¥É¢¥·ÉÓ ¢¥±  Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¢ÒÏ¥ 100 ŒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢μ ³´μ£¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ´  ¡ §¥
Ê¸±μ·¨É¥²¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ²ÊÎ¥´ ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³
¤ ´´ÒÌ ¶μ ¤¢μ°´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢,
¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÖ³ ¨ Ê£²μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö ± ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
Ö¤¥· Ap, ¨Ì Ô´¥·£¨¨ Ep ¨ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° At ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1, £¤¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ´  · §²¨Î´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨
¸¨³¢μ² ³¨. �¸´μ¢´μ¥ Î¨¸²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢Ò¶μ²´¥´μ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° μÉ 0,1 ¤μ 8 ƒÔ‚ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ´ ¡μ·  Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°. �  Ö¤¥·´ÒÌ
¶ÊÎ± Ì ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥
1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, £¤¥ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢´¥¸²¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¶ÊÎ± Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°
BEVALAC (‘˜�) ¨ HIMAC (Ÿ¶μ´¨Ö). �¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨§Ê-
Î¥´  §´ Î¨É¥²Ó´μ ÌÊ¦¥; §¤¥¸Ó μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ´  ¶ÊÎ± Ì
²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ¨ 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ 	¥·±²¨ ¨ „Ê¡´¥. ‚ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¤²Ö ³¨Ï¥´¥°
²¥£Î¥ ³¥¤¨ ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ At μ±μ²μ 207, É. ¥. ¤²Ö ¸¢¨´Í  ¨ ¡²¨§±¨Ì ± ´¥³Ê Ö¤¥·.

�¸´μ¢´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¢Ò-
¶μ²´¥´Ò ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . „²Ö ÔÉμ£μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò, μ¶É¨Î¥¸±¨ ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥
¸ ËμÉμ± Éμ¤μ³ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥°, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±¨³¨ ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¨ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¨³¨  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨. Š· É± Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ
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�¨¸. 1. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ê¸±μ·¨-
É¥²ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ö¤¥· ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°: • Å ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ �ˆŸˆ; ◦ Å
¸¨´Ì·μÉ·μ´ ˆ’�”; �Å PS –…��; �Å PS Š…Š; �Å BEVALAC; � Å SATURNE;
� Å HIMAC; � Å GANIL; � Å Í¨±²μÉ·μ´ PSI; � Å COSY; × Å LAMPF; � Å
IUCF

´¥±μÉμ·ÒÌ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ´  ¡ §¥ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ-
·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 1. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ³¥Éμ¤Ê ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ SATURNE [33, 34] ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨° ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ¢ÒÏ¥ 200 ŒÔ‚.

‘¶¥Í¨Ë¨±μ° ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·μ¥ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, ¤μ¸É¨£ Ö μ¡ÒÎ´μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚.
“²ÊÎÏ¥´¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶ÊÉ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·μ²¥É´μ° ¡ §Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ³Ê ¸´¨¦¥´¨Õ ¸É É¨¸É¨±¨ ´ ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, § ³¥É´μ
ÊÌÊ¤Ï ¥É Ëμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¢Ò¡μ· ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·μ²¥É´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
¢¸¥£¤  ¥¸ÉÓ ±μ³¶·μ³¨¸¸´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·μ²¥É-
´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ μÉ μ¤´μ£μ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¥É·μ¢,   ¢·¥³¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥, ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¥£μ ¤²¨´Ò, ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,2Ä
0,3 ´¸/³. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸²Ê¦ É ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¶·μÉμ-
´μ¢ LAMPF [17Ä23], £¤¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò · §³¥Ð ²¨¸Ó ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
¤μ 50 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨, μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¶ÊÎ±μ³ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 3 ·108 ¶·μÉμ´μ¢ ´ 
³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸ ¸ Ï¨·¨´μ° μ±μ²μ 0,2 ´¸, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ ·¥±μ·¤´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥
¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê-
¥³μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ É·Ê¤´μ° § ¤ Î¥°.
�¸´μ¢´Ò³ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥³ ´  ¶ÊÉ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ê¤μ¡´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ìμ·μÏμ ¨§-
¢¥¸É´Ò³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ. �μÔÉμ³Ê ´  ¶· ±É¨±¥
¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ´  μ¸´μ¢¥ Œμ´É¥-Š ·²μ ±μ¤μ¢.
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�¤´ ±μ ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¨ μÍ¥´±¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ°
É ±¨³ μ¡· §μ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò° ¶μ¤Ìμ¤, ¢ ±μ-
Éμ·μ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ¶·¨
´¥¸±μ²Ó±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ´ °¤¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ¡ÒÎ´μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 10Ä15%.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Ê¤ ¥É¸Ö ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ¶·Ö³ÒÌ ¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¶μ Ëμ·³¥
¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¶·¨³¥-
´Ö¥É¸Ö ¦¨¤±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· NE-213, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ´¥°É·μ´´Ò¥
¤¥É¥±Éμ·Ò · §²¨Î´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¨ £¥μ³¥É·¨¨.

‚·¥³Ö ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³μ° ³¨Ï¥´¨. �¤´ ±μ ³¨Ï¥´Ó ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Éμ´±μ° ¤²Ö ³¨´¨-
³¨§ Í¨¨ ¢±² ¤  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¨μ´  §  ¸Î¥É ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó. �μÔÉμ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì,
¨§ÊÎ ¢Ï¨Ì Ô³¨¸¸¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¥° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸ ´É¨³¥É·μ¢ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
³¨²²¨³¥É·μ¢ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢.

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸¢Ö-
§ ´  ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ μÍ¥´±¨ ¢±² ¤  Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �μÔÉμ³Ê ¢μ¶·μ¸ ³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¨
¨§³¥·¥´¨Ö Ëμ´  ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ Ï¨-
·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ¡μ²ÓÏμ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨°.

�μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¢ ·¥ ±Í¨¨,
¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö
¶μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
¨³¥ÕÉ¸Ö ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´ 
·¥£¨¸É· Í¨Õ ¢¸¥Ì ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. Š ¶μ¸²¥¤´¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ μÉ-
´μ¸¨É¸Ö ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ �ˆŸˆ Ô±¸¶¥·¨³¥´É [25],
¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¨§³¥·¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥-
´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶·μÉμ´ ³¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 0,4Ä3,17 ƒÔ‚ ¨ ¨§ÊÎ ² ¸Ó
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Ö¤· -
³¨Ï¥´¨ ´  ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,65 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. �¥°É·μ´Ò ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ BF3 ¨ 3He ¨ ¶μ³¥Ð¥´-
´ÒÌ ¢´ÊÉ·Ó § ³¥¤²¨É¥²Ö (¡²μ± ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  · §³¥·μ³ 120 × 120 × 132 ¸³),
¢ Í¥´É·¥ ±μÉμ·μ£μ ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ³¨Ï¥´Ó. ‘·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ ¶μ²ÊÎ ²¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, É. ¥. μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¨¸¶Ê-
Ð¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ± Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° SATURNE, COSY
¨ ¢ –…�� [31, 32, 35, 36, 47, 48]. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥°É·μ´Ò ·¥£¨¸É·¨·μ-
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¢ ²¨¸Ó 4π-¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ Gd, ¸
 ±É¨¢´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ 1500 ² ¨ 4-³3 ¶ÊÉ¥³ § ³¥¤²¥´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ · ¤¨ Í¨-
μ´´μ£μ § Ì¢ É  £ ¤μ²¨´¨¥³. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  80Ä85%
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μ±μ²μ 2 ŒÔ‚.

2. pA-‘’�‹Š��‚…�ˆŸ

� ¨¡μ²¥¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨. Š· É± Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
μ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ -
²¨¸Ó ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° E, ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢

Ep, ƒÔ‚ Œ¨Ï¥´¨ „ ´´Ò¥ “£²Ò, ◦ E, ŒÔ‚ ‘¸Ò²± 

0,113 Be, C, O, Al,
Fe, W, Pb, U d2σ/dE dΩ 7,5Ä150 0,6 − Emax [18]

0,12, 0,16 Al, Zr, Pb d2σ/dE dΩ 0Ä145 20 − Emax [52]

0,256 Be, C, O, Al,
Fe, Pb, U d2σ/dE dΩ 7,5Ä120 0,6 − Emax [19]

0,256, 0,8 Li, Al, Zr, Pb d2σ/dE dΩ 7,5Ä150 20 − Emax [20]

0,318, 0,8 Be, B, C, N,
O, Al, Fe, Cd,
W, Pb, U d2σ/dE dΩ 30Ä150 0,5 − Emax [21]

0,475, 2 Ag, Au, Bi, U dP/dMn,
dσ/dMn < 15 [31, 32]

0,4Ä2,5 W, Hg, Pb dσ/dMn < 15 [47]

0,4Ä3,17 Pb, Bi, U Mn < 15 [25]

0,585 C, Al, Fe, Nb,
In, Ta, Pb, U d2σ/dE dΩ 30Ä150 0,9 − Emax [49]

0,597 Be, B, C, N, O,
Al, Fe, Pb, U d2σ/dE dΩ 30Ä150 0,5 − Emax [22]

0,8 Al, Ti, Cu, W,
Pb, U d2σ/dE dΩ 0 0,12Ä0,8 [17]

0,8 Be, B, C, N, O,
Al, Fe, Cd, W, Pb d2σ/dE dΩ 30Ä150 0,3 − Emax [23]

1,2 C, Al, Fe, Zr, W,
Pb, Th d2σ/dE dΩ 0Ä160 2 − Emax [33, 34]

0,8, 1,6 Fe, Pb

0,8, 1, 1,6 Al, Cu, Zr, W, Pb d2σ/dE dΩ 15Ä150 3Ä300 [45, 46]
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�±μ´Î ´¨¥ É ¡²¨ÍÒ 2

Ep, ƒÔ‚ Œ¨Ï¥´¨ „ ´´Ò¥ “£²Ò, ◦ E, ŒÔ‚ ‘¸Ò²± 

0,8, 1,5, 3 C, Al, Fe, In, Pb d2σ/dE dΩ 15Ä150 1 − Emax [38, 39]

1,2 Al, Fe, Ni, Cu,
Zr, Nb, Ag,
Ho, W, Pb, U dσ/dMn, Mn < 15 [48]

1,22Ä4,15 Ag, Ho, Ta, Au,
Pb, U dσ/dMn < 15 [35, 36]

2 Be, Al, Cu, Cd, Pb d2σ/dE dΩ 30Ä150 0,5Ä450 [26Ä29]

2,2 Cu d2σ/dE dΩ 60 3,3Ä200 [37]

0,02Ä4 C, N, O, Fe dσ/dΩ, Mn 0Ä150 > 20 [11]

0,43Ä8,1 C, Cu, Pb, U d2σ/dE dΩ 119 7,5Ä190 [44]
6,6 Be, C, Al, Ti, Fe,

Cu, Nb, Cd, Sn,
Ta, Pb, U 119 7,5Ä190

6,6 C, Cu, Pb, U 10Ä160 7,5Ä190

„¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¨§³¥-
·¥´Ò ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¢ IUCF ¶·¨ 120 ¨ 160 ŒÔ‚ [52], ¢ LANL ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ 113Ä800 ŒÔ‚ [18Ä23], ¢ PSI ¶·¨ 585 ŒÔ‚ [49], ¢ ‘ ±²¥ ¶·¨ 800, 1200
¨ 1600 ŒÔ‚ [33, 34], ¢ ˆ’�” ¶·¨ 800, 1000 ¨ 1600 ŒÔ‚ [45, 46], ¢ KEK ¶·¨
800, 1500 ¨ 3000 ŒÔ‚ [38, 39] ¨ ¢ �ˆŸˆ ¶·¨ 2000 ŒÔ‚ [26Ä29]. �³¨¸¸¨Ö ¢Ò-
¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤·μ¡´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥
Ô´¥·£¨° ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ μÉ 430 ¤μ 8100 ŒÔ‚ ¨ Ê£²¥ 119◦,   É ±¦¥ ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ Ê£²μ¢ ¶·¨ 6600 ŒÔ‚ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [44], ¢Ò¶μ²´¥´´μ³ ¢ ˆ’�”.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´Ò É¨¶¨Î´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò
´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ê£²  θ = 90◦, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ KEK ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 1,5 ƒÔ‚ [38, 39]. ‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ´μ-
Éμ´´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¸  Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. Œ ±¸¨³Ê³, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò°
¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨¸¶ ·¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢, Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± ¨§μ-
É·μ¶´μ³Ê. ‘ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ê£²  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¦¥¸É±μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¢ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ¢μ§· ¸É ¥É, É ± ± ± ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢¶¥·¥¤.

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ¢
·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶·μÉμ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [17] ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 800 ŒÔ‚. �  ¢¸¥Ì ³¨Ï¥´ÖÌ §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¸¶¥±É·¥
´¥°É·μ´μ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶¨± ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ § ·Ö¤μ¢μμ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´  ¸ μ¤´¨³ ¨§ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· . �¨¦¥ ¶¨± , ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¤²Ö
C ¨ Al, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶²¥Îμ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ
μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  μ±μ²μ 30 ŒÔ‚, ÎÉμ, ¢μ§³μ¦´μ, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ £¨-
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�¨¸. 2. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
1,5 ƒÔ‚ ¤²Ö Ö¤¥· C, Al, Fe, In ¨ Pb ¶μ¤ Ê£²μ³ θ = 90◦ [38, 39]

£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . �·¨³¥·´μ ´  100 ŒÔ‚ ´¨¦¥ ¶¨±  ¨³¥¥É¸Ö
¶·μ¢ ², §  ±μÉμ·Ò³ ¸²¥¤Ê¥É Ï¨·μ±¨° ¶¨±, ±μÉμ·Ò° ¸¢Ö§ ´ ¸ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´Ò³
·μ¦¤¥´¨¥³ ¶¨μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´Ò³¨
´Ê±²μ´ ³¨. „²Ö μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· At � 27 ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ § ·Ö¤μ¢μμ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨

dσ

dΩ
= 6,5A

2/3
t , (1)

  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

dσ

dΩ
= 60,3A

1/2
t . (2)

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨
¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3.

‚Ò¶μ²´¥´´μ¥ ¢ [53] ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
¤²Ö μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ θ � 5◦ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
¢´μ¸ÖÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´-
´μ£μ ¸¶¥±É·  §  ¸Î¥É ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ±¢ §¨´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

’ ±¦¥  ¢Éμ· ³¨ ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
¶·μÉμ´μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ 2 ƒÔ‚. �´¨ ¶·¨Ï²¨ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μÎÉ¨ ²¨´¥°´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸ At, ¸² ¡μ ¢μ§· ¸É ¥É ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Ep (ƒÔ‚) ¨ ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥°
10 %, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  Ëμ·³Ê²μ°

Mn = (0,0803 + 0,0336 lnEp)At. (3)
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�¨¸. 3. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 800 ŒÔ‚ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ± ± ËÊ´±Í¨Ö  Éμ³´μ£μ Î¨¸²  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ
§ ·Ö¤μ¢μμ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (n) ¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶¨μ´  (nπ) [17]:
ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É; ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (1), (2)

‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ · §¤¥²Ö²¸Ö ´  ¢±² ¤Ò μÉ ± ¸± ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö:

Mn = M casc
n + M evap

n = (a1At + a2) + b1A
b2
t , (4)

£¤¥ a2 ≈ 0,02, b2 ∼ 1,   §´ Î¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨
¶·μÉμ´μ¢.

‘· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö (4) ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [48],
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1,2 ƒÔ‚, ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 4. �·¨ μ¡-
Ð¥³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥±μÉμ· Ö ¶¥·¥μÍ¥´±  Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ö¤¥·. ‚μ§³μ¦´μ° ¶·¨Î¨´μ° ÔÉμ£μ
´¥¡μ²ÓÏμ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ± § ¢ÒÏ¥´¨¥ §´ Î¥´¨°,
¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶μ ¶·¥¤² £ ¥³μ° Ëμ·³Ê²¥, É ± ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°.

�´ ²¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ p +
Pb μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ [27,28] ¤²Ö μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° μÉ 0,1 ¤μ 3 ƒÔ‚ ´  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° [18Ä23, 26Ä29, 33, 34,
38, 39, 44Ä47, 54]. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤ 
´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥

Mn = 39(1 − exp (−0,22Ep))0,55, (5)

  ¤²Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚ ¤ ´  Ëμ·³Ê² 

M20 = 8(1 − exp (−0,4Ep)), (6)

£¤¥ Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ Ep ¢Ò· ¦¥´  ¢ ƒÔ‚.
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· 
³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 1,2 ƒÔ‚: ¸¨³¢μ²Ò Å ¤ ´´Ò¥ [48]; ²¨´¨Ö Å
¢Ò· ¦¥´¨¥ (4) ¨§ [53]

�¨¸. 5. ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ Mn ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥
20 ŒÔ‚ M20 ¢ ·¥ ±Í¨¨ Pb(p, nx): � Å [26Ä29]; � Å [18Ä23]; ◦ Å [38, 39]; � Å
[33, 34]; � Å [25]; ♦Å [47, 54]; • Å [45, 46]; ¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨¨ (5) ¤²Ö Mn ¨ (6) ¤²Ö M20; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (3) ¨§ [53]

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ (3) ¨ μÍ¥´¥´´Ò³¨
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ (5) ¨ (6) ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5. ‚ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§³¥-
·¥´¨° ¢Ò· ¦¥´¨Ö (3) ¨ (5) Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢. ‘·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤ 
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´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ± ´ ¸ÒÐ¥´¨Õ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢.
…¸²¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¤Ê 1 ¨ 2 ƒÔ‚ ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¢μ§· ¸É ¥É ´ 
∼ 7 ´¥°É·μ´μ¢, Éμ Ê¦¥ ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ 2 ¤μ 3 ƒÔ‚ ¶·¨· Ð¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ
∼ 4 ´¥°É·μ´ .

�·¨ ¶μ¨¸±¥  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥
20 ŒÔ‚ ¡Ò²μ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ §´ Î¥´¨¥ (7,0±1,4) ´¥°É·μ´  ´  ´¥Ê¶·Ê£μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 6,6 ƒÔ‚, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§  ´ ²¨§  ¤ ´-
´ÒÌ [44]. „μ²Ö É ±¨Ì ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É μÉ 10 ¤μ
22,9 % ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ μÉ 0,25 ¤μ 3 ƒÔ‚.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨¢´Ò³, Î¥³
¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ Î¨¸²Ê ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ pA-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ.
�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [31, 32, 35, 36, 47, 48], ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥° SATURNE, COSY ¨ PS –…��, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ
¢¨¤ Ï¨·μ±μ£μ ¶¨±  ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¥£μ¸Ö ¢±² ¤  ¶·¨ ¥¥ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ. �μÔÉμ³Ê
¢ [36] ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò dσ/dMn ¢Ò· ¦¥´¨¥³, ¸μ-
¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ ¤¢ÊÌ Î²¥´μ¢,

dσ

dMn
=

SG

s
√

2π
exp

(
− (Mn − Mmax

n )2

2s2

)
+

SE

Tn
exp

(
−Mn

Tn

)
, (7)

£¤¥ ¶¥·¢Ò° Î²¥´ ¨³¥¥É Ëμ·³Ê £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶¨±
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¨
Mmax

n ,   ¢Éμ·μ° Î²¥´ ¨³¥¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¢±² ¤ ±μÉμ-
·μ£μ ¶ ¤ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Mn. � ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶¨± · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ¨ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢
¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ± ± Ô´¥·£¨¨ ¶ -
¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢, É ± ¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸
¶¥·¥Ìμ¤μ³ ± ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ° ³¨Ï¥´¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢Éμ·μ£μ Î²¥´  ¢
¶μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É ±ÊÕ ¦¥ É¥´-
¤¥´Í¨Õ ¨³¥¥É ¢±² ¤ μÉ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢±² ¤
μÉ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ¶²μÉ´μ° ¸¥·¤Í¥¢¨´μ° Ö¤·  ¢μ§· ¸É ¥É. ‚¥·μÖÉ´μ, ¤¢ÊÌ-
±μ³¶μ´¥´É´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ (7) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³ ¸ · §²¨Î´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· , É. ¥. Í¥´É· ²Ó´Ò³ ¨ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨³.

�¥°É·μ´Ò, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶·μÉμ´μ¢ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨, Ê´μ¸ÖÉ ¡μ²ÓÏÊÕ ¤μ²Õ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í ¨ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¡ ² ´¸ ·¥ ±-
Í¨¨. Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [27, 29] ´  ¶·¨³¥·¥ ·¥ ±Í¨¨ p + Pb, ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶μ²´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ekin ¢μ§-
· ¸É ÕÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö Ekin/Ep ¸´ Î ²  ¸²¥£±  ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¢
μ¡² ¸É¨ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ¨ ¶·¨ Ep > 1000 ŒÔ‚ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸Éμ-
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Ö´´μ°: ∼ 31%. �·¨Î¥³ ´  ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö
∼ 27% ¢μ ¢¸¥³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢.

…¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  Sn ≈ 7 ŒÔ‚, Éμ ¶μ²´ Ö
Ô´¥·£¨Ö W , ¨¤ÊÐ Ö ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Pb(p, nx), ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´  ± ±

W = Ekin + SnMn. (8)

‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö W/Ep ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ Ep

¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 500 ŒÔ‚ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 40%. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¡ ² ´¸
·¥ ±Í¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ± ±

Ep = W +
∑

i

Ei + E∗ + Erec, (9)

£¤¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò³ Î ¸É¨Í ³ (¨¸±²ÕÎ Ö ´¥°É·μ´Ò),
Ei ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, Ô´¥·£¨Õ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨Õ
¶μ±μÖ ¤²Ö ´μ¢ÒÌ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í; E∗ Å Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· 
μ¸É É±  ¶μ¸²¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢; Erec Å Ô´¥·£¨Ö μÉ¤ Î¨ Ö¤·  μ¸É É± . „¢¥
¶μ¸²¥¤´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò E∗ ¨ Erec ¢ ¸Ê³³¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 10 ŒÔ‚, ¨ ¨³¨ ³μ¦´μ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ’μ£¤ , ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ W ≈ 0,4 Ep, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤μ²Õ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥-
É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´ , ¨¤ÊÐÊÕ ´  Ô³¨¸¸¨Õ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢±²ÕÎ Ö Ö¤¥·´Ò¥
Ë· £³¥´ÉÒ, ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í (£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ π-³¥§μ´μ¢):

∑
i

Ei
∼= 0,6Ep. (10)

�·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 2 ƒÔ‚ ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í 
¢ ¸·¥¤´¥³ μ±μ²μ 800 ŒÔ‚ ÊÌμ¤¨É ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·¨³¥·´μ
1200 ŒÔ‚ μ¸É ¥É¸Ö ´  Ô³¨¸¸¨Õ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ π-³¥§μ´μ¢.

3. dA-‘’�‹Š��‚…�ˆŸ

ˆ´É¥·¥¸ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ dA-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢Ò§¢ ´ ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£μ É¥³, ÎÉμ ÔÉ  ·¥ ±Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ê§-
±μ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. …Ð¥ ¢ 1947 £. Serber [55]
μ¡¸Ê¦¤ ² ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
´Ê±²μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¤¥°É·μ´ ³¨. „¥°É·μ´, ¶·μÌμ¤Ö ¤ ¦¥ ´  ¡μ²ÓÏμ³ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¨ μÉ Ö¤· , ³μ¦¥É ¨¸¶ÒÉ ÉÓ · §¢ ² ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ´Ê±²μ´Ò ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö Ö¤·  [56]. �·¨ ± ¸ ´¨¨ ¤¥°É·μ´μ³ ±· Ö Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¥£μ
¶·μÉμ´ ³μ¦¥É ¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¨ · ¸¸¥ÖÉÓ¸Ö (¸É·¨¶¶¨´£-¶·μÍ¥¸¸, ¨²¨
·¥ ±Í¨Ö ¸·Ò¢ ),   ´¥°É·μ´ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¤μ²¦ ¥É ¸¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢¶¥·¥¤ ¸
Ô´¥·£¨¥°, · ¢´μ° ¶·¨³¥·´μ ¶μ²μ¢¨´¥ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¤¥°É·μ´  [55, 57].
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�¨¸. 6. ‘¥Î¥´¨¥ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´  ± ± ËÊ´±Í¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ
Î¨¸²  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·μ´  2,7 ƒÔ‚/c [30]: ¸¨³¢μ²Ò Å
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö (Ê± § ´  Éμ²Ó±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, ³¥Éμ¤¨Î¥¸± Ö ¶μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20%), ²¨´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´  Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨

�¥°É·μ´Ò ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥ μ¡· §μ¢ ´Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö μ¤´μ£μ ¨§ ´Ê±²μ´μ¢ ¤¥°É·μ´  ¸ Ö¤·μ³ [58]. ‚ ¦´μ¸ÉÓ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸¢Ö§ ´  ¸ Ë ±Éμ³, ÎÉμ ¤¥°É·μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸² ¡μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸¨¸É¥³μ°
¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´ .

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸É·¨¶¶¨´£  ¨ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
³¨Ï¥´¥° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ At μÉ 9 ¤μ 207 ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ Ë· ´ÍÊ§¸±¨³¨ Ë¨-
§¨± ³¨ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 2,7 ƒÔ‚/c [30]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ §´ Î¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨Ö · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ´¥°É·μ´ 
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6. ‚ ¦´μ¸ÉÓ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ [59]. �Í¥´±  ¢±² ¤ 
ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤μ 7% ¸¥Î¥´¨Ö, § ¢¨¸Ö μÉ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¨ Ô´¥·£¨¨
¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢.

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¸
Ô´¥·£¨¥° ¢¶²μÉÓ ¤μ 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ [53]. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ Ed (ƒÔ‚/´Ê±²μ´) ¨
³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ At  ¢Éμ·Ò ¶·¥¤²μ¦¨²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:

Mn = (0,121 + 0,0469 lnEd)At, (11)

a É ±¦¥ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Mn ¢ ¢¨¤¥

Mn = M casc
n + M evap

n = a1A
a2
t + b1A

b2
t . (12)

„¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
Pb(p, nx) ¨ Pb(d, nx) ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í
¶ÊÎ±  2 ƒÔ‚ ¢ [27] ¨ ¶μ± § ´Ò ¢³¥¸É¥ ´  ·¨¸. 7.
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�¨¸. 7. „¢μ°´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
Pb(p, nx) (•) ¨ Pb(d, nx) (◦) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚ [27]

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¡²¨§±¨ ¶μ Ëμ·³¥
¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¤²Ö ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ê£²μ¢ θ � 90◦, Î¥³ ¤²Ö ¶ÊÎ± 
¶·μÉμ´μ¢. ‡´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ÊÉ¥³
¶μ¤£μ´±¨ ³μ¤¥²Ó´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨
¨ É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê, ¸μ¸É ¢¨²¨ (21,8±3,4) ¨ (17,1±3,4) ´¥°É·μ´  ´  ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³
´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó). ƒ·Ê¡ Ö μÍ¥´±  ¶μ± § ² ,
ÎÉμ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ ¸·Ò¢  ¢ d + Pb-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨-
¢μ¤¨É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ± · ¢¥´¸É¢Ê ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í . ’ ±μ° ¦¥ ¢Ò¢μ¤
μ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ³ · ¢¥´¸É¢¥ ¸·¥¤´¨Ì Î¨¸¥² μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨
μ¤¨´ ±μ¢μ° ¶μ²´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¡Ò² ¸¤¥² ´
¢ [53]. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨° (11) ¨ (12) ¤ ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²Ó-
Ï¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢, Î¥³ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [27].
�¤´ ±μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¤´¥° ¢¥²¨Î¨´Ò,
¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·¥¢ÒÏ ¥É ÔÉμ · ¸-
Ìμ¦¤¥´¨¥.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨
¡Ò²  ¨§ÊÎ¥´  ¶·¨ Ed = 7,3 ƒÔ‚ ¨ At > 50 ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ³¥Éμ¤μ³ § ³¥¤²¥´¨Ö
´  ¶ÊÎ±¥ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ [25]. �·¨ ÔÉμ³ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ´¥°-
É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ´¨¦¥ 15 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 8. ’ ³ ¦¥ ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ÊÉ¥Î±Ê ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö dA-¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¤¥°É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 7,3 ƒÔ‚: ¸¨³¢μ²Ò Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [25], ´¨¦´ÖÖ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ÔÉ¨Ì
¤ ´´ÒÌ, ¢¥·Ì´ÖÖ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö ¶μ²ÊÎ¥´  ¶μ¸²¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¶· ¢±¨ ´  ÊÉ¥Î±Ê ´¥°-
É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 15 ŒÔ‚, ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (11)

(11). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ §´ Î¥´¨Ö · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  15 %, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö
¤¥°É·μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 4 ƒÔ‚ Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨´É¥·-
¢ ² , ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²μ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (11).

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ÔÉμ£μ · §¤¥²  ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¨§ÊÎ ¢-
Ï¨Ì Ô³¨¸¸¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ dA-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ,
±· °´¥ ³ ²μ ¨, ´¥¸μ³´¥´´μ, ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¶ÊÎ± Ì ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¤¥°É·μ´μ¢.

4. AA-‘’�‹Š��‚…�ˆŸ

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶ÊÎ± Ì
Ö¤¥· ¸ Z � 2 ¨ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 0,1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.

�  ¶ÊÎ±¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö BEVALAC ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢¶²μÉÓ
¤μ 2,1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¡Ò²¨
μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ÒÌμ¤Ò ¨ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥
20 ŒÔ‚ [11]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¶¥·¥¤ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¶¨± ¢ ¸¥Î¥´¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢,   ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ 15Ä150◦

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·μ¸ÉÒ³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

dσ

dΩ
= C exp (−kθ), (13)

£¤¥ θ Å Ê£μ² Ô³¨¸¸¨¨ ¢ ². ¸.
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’ ¡²¨Í  3. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì Ö¤¥·

�ÊÎμ± Ep,
ƒÔ‚/´Ê±²μ´

Œ¨Ï¥´¨ „ ´´Ò¥ “£²Ò, ◦ E, ŒÔ‚ ‘¸Ò²± 

3He 0,667 Ag, Au, Bi, U dP/dMn,
dσ/dMn < 15 [31, 32]

4He 0,1 C dσ/dΩ, Mn 0Ä150 > 20 [11]
4He 0,135 C, Al, Cu, Pb d2σ/dE dΩ 0Ä110 10 − Emax [40]
4He 0,23 Al, Cu d2σ/dE dΩ 5Ä80 5 − Emax [43]
4He 1 C, Pb d2σ/dE dΩ 30Ä150 0,3Ä500 [26Ä29]

C 0,02Ä0,2 C, O, Fe dσ/dΩ, Mn 0Ä150 > 20 [11]

C 0,135 C, Al, Cu, Pb d2σ/dE dΩ 0Ä110 10 − Emax [40]

C 0,29, 0,4 C, Cu, Pb d2σ/dE dΩ 5Ä80 5 − Emax [41, 42]

C 2 C, Al, Cu, Cd,
Pb d2σ/dE dΩ 30Ä150 0,25Ä350 [26Ä29]

N 0,4 C, Cu d2σ/dE dΩ 5Ä80 5 − Emax [43]

Ne 0,135 C, Al, Cu, Pb d2σ/dE dΩ 0Ä110 10 − Emax [40]

Ne 0,337 C, Al, Cu, U d2σ/dE dΩ 30Ä90 [12]

Ne 0,4, 0,6 C, Cu, Pb d2σ/dE dΩ 5Ä80 5 − Emax [41, 42]

Ne 0,39 NaF d2σ/dE dΩ 0 [13]
0,79 Pb 0

Ne 0,79 Pb d2σ/dE dΩ 0Ä160 20 − Emax [14]

Ne 0,337 C, Cu, U dσ/dΩ, Mn 0Ä150 > 20 [11]
0,8 NaF, Cu, Pb
2,1 NaF, Pb

Si 0,6 C, Cu, Pb d2σ/dE dΩ 5Ä80 5 − Emax [43]

Ar 0,4, 0,56 C, Cu, Pb d2σ/dE dΩ 5Ä80 5 − Emax [41,42]

Ar 1,04 Ca dσ/dΩ, Mn 0Ä150 > 20 [11]

Fe 0,5 Li, CH2, Al d2σ/dE dΩ 5Ä80 10 − Emax [43]

Kr 0,4 Li, C, CH2, Al,
Cu, Pb d2σ/dE dΩ 5Ä80 5 − Emax [43]

Nb 0,8 Nb d2σ/dE dΩ 0 [15]

Nb 0,8 Nb d2σ/dE dΩ 0Ä42 [16]

Xe 0,4 C, Cu, Pb d2σ/dE dΩ 5Ä80 5 − Emax [41, 42]

Xe 0,4 Li, C, CH2, Al,
Cu, Pb d2σ/dE dΩ 5Ä80 5 − Emax [43]

Au 0,8 Au d2σ/dE dΩ 0 [15]

Au 0,8 Au d2σ/dE dΩ 0Ä42 [16]
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�¨¸. 9. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ne + Pb [14] ¨
Au + Au [15] ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 0,79 ¨ 0,8 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²μ¢ ¢
·¥ ±Í¨¨ Ne + Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,79 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [14], ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 9.

‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  ¦¥¸É± Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ ´¥°-
É·μ´μ¢, ¨³¥ÕÐ Ö ¢¨¤ ¶¨±  ¶·¨ θ = 0◦ ¨²¨ ¶²¥Î  ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£² ,
¨¸Î¥§ ¥É ¢ μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢ θ > 30◦. �  Éμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ Au + Au, ¨§³¥·¥´´ Ö ¶μ¤
Ê£²μ³ 0◦ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,8 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [15]. �É  μ¡² ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §¢ ²  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· . Œ ±¸¨³Ê³ Ï¨·μ±μ£μ
¶¨±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢¡²¨§¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· , ¶¥·¥¸Î¨É ´´μ° ´  ´Ê±²μ´.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ ´¥°É·μ´μ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²¨´´Ò° Ì¢μ¸É
¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

�¥¤ ¢´μ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ HIMAC ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ´μ¢ Ö ¸¥·¨Ö
¨§³¥·¥´¨° ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ He ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,23 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, N, Kr ¨ Xe
¸ Ô´¥·£¨¥° 0,4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ Si ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,6 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ · §²¨Î´Ò³¨
Ö¤· ³¨ [40Ä43].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¤¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ ∼ 10 ŒÔ‚. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° É ±¨Ì
´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ± ± ³ ²ÒÌ, É ± ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ ¢ [43] ¶·¥¤²μ¦¥´  Ëμ·-
³Ê² , ¸μ¤¥·¦ Ð Ö ¤¢  Î²¥´  ¨ Î¥ÉÒ·¥ ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·  ai:

dσ

dΩ
= a1 exp (−a2θ) + a3 exp (−a4θ). (14)

‚ Éμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ²´Ò° É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ¡Ò²μ ¶·¨³¥´¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥

σ = C(A1/3
p + A

1/3
t )2(fpNp + ftNt), (15)
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�¨¸. 10. ‡´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 10 ŒÔ‚, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ He, N, Kr, Xe, Si Ê¸±μ·¨É¥²Ö HIMAC (¢
¸±μ¡± Ì ¤ ´  Ô´¥·£¨Ö ¨μ´  ¢ ŒÔ‚/´Ê±²μ´) [43]

£¤¥ C Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´ Ö ±μ´¸É ´É ; Ap ¨ At Å  Éμ³´Ò¥ Î¨¸²  ´ ²¥É Õ-
Ð¥£μ Ö¤·  ¨ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; Np ¨ Nt Å Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö
ÔÉ¨Ì Ö¤¥·; fp ¨ ft Å ¤μ²¨ ¢±² ¤μ¢ μÉ ´¥°É·μ´μ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¢ ´¥°É·μ´´Ò° ¢Ò-
Ìμ¤. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥
10 ŒÔ‚ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 10.

�μ±  ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¤¢μ°´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¸
Ô´¥·£¨¥° ´¥¸±μ²Ó±μ ƒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° [26, 29].
‡¤¥¸Ó ¨§ÊÎ ² ¸Ó Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£² ³¨ ¡μ²ÓÏ¥ 30◦ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·-
¢ ²¥ Ô´¥·£¨° μÉ ¸μÉ¥´ ±Ô‚ ¤μ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ 4He ¨ C ¸ Ö¤· ³¨
¸¢¨´Í  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1 ¨ 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì
· ¡μÉ Ì ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢
· §²¨Î´ÒÌ ³μ¤ Ì · ¸¶ ¤  Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ.
�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ ¢
². ¸. ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ C +Pb, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 11.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ²¥£±μ£μ Ö¤·  ¸ ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤·μ³-³¨Ï¥-
´ÓÕ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²μ¢
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¨§μÉ·μ¶´Ò° Ì · ±É¥· Ô³¨¸¸¨¨ É -
±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢ ´  ±μ´¥Î´μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨. 	μ²¥¥ · ´´¨¥
¸É ¤¨¨ · ¸¶ ¤  Ëμ·³¨·ÊÕÉ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ¢. �·¨ ÔÉμ³
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥
´ ¶· ¢²¥´´μ° ¢¶¥·¥¤, ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ.

‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨-³¨Ï¥´Ö³¨ ¨ ¤²Ö μ¡· É´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸É ²-
±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¤μ²¦´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. ’ ±, ¤¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥-
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�¨¸. 11. „¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨
C +Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ¤ É·¥³Ö · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ [26, 29]

·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¶ÊÎ±¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶ÊÉ¥³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ
¨§ ². ¸. ¢ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· . ‘Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨-³¨Ï¥´Ö³¨ ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±¨° ¢ÒÌμ¤ ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ê§±μ³ ±μ´Ê¸¥ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ± . � ¶·¨³¥·,
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ Pb + C ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ μ¡· §Ê¥É¸Ö μ±μ²μ 30 É ±¨Ì ´¥°-
É·μ´μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤·  ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´Ò ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ±¢ §¨³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢,
Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨³¥·´μ · ¢´  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· ,
¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´  μ¤¨´ ´Ê±²μ´.

5. ���‘’�	�‘’‚…���-‚�…Œ…��	Ÿ Š	�’ˆ�	 �…	Š–ˆˆ

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¨
Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸¶μ-
¸μ¡μ¢ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ± ·É¨´Ò ·¥ ±Í¨¨ ¨ ³μ¤ · ¸¶ ¤ 
μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í ¶μ± § ²μ, ÎÉμ μ´¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ¶·μ¸Éμ° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ±μÉμ· Ö ¢Ò¤¥²Ö¥É
É·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨Í: 1) ¸¶¥±É Éμ· ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Å
¡Ò¸É·Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ , 2) ÊÎ ¸É´¨± Å
£μ·ÖÎ¨° ¨¸ÉμÎ´¨±, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¸ ´¥±μÉμ·μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ¨ Ëμ·³¨·Ê¥³Ò° ´Ê±²μ´ ³¨-ÊÎ ¸É´¨± ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¸É ²-
±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¨ 3) ¸¶¥±É Éμ· Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ Å ³¥¤²¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
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¢ ². ¸. [60Ä63]. �É  ³μ¤¥²Ó É·¥Ì ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¡Ò²  ´¥¤ ¢´μ ¶·¨³¥-
´¥´  ¢ [43] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨
Ê£² ³¨ ¢ ². ¸., £¤¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ´ ¡μ·  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. 	μ²¥¥
¸²μ¦´ Ö ³μ¤¥²Ó ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ [64, 65] ¸ Í¥²ÓÕ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¢μ¸¶·μ-
¨§¢¥¤¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ´¥° ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± μ¶¨¸ ´´Ò³
¢ÒÏ¥ ¨¸ÉμÎ´¨± ³ ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¤¢  ´μ¢ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± ,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´ ²¥É ÕÐ¨³ Ö¤·μ³ ¨ Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ.

Š ¸ Ö¸Ó ³¥Ì ´¨§³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö £μ·ÖÎ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Î ¸É¨Í ¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥
0,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¨£· ¥É
´¥Ê¶·Ê£μ¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¡ ·¨μ´´ÒÌ ·¥-
§μ´ ´¸μ¢ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ³¥§μ´μ¢ (¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶¨μ´μ¢). �  ¸É ¤¨¨ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·-
´μ£μ ± ¸± ¤  ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ö¤¥· Î ¸ÉÓ ¡Ò¸É·ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ³¥§μ´μ¢
¶μ±¨¤ ¥É Ö¤¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê,   Ô´¥·£¨Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ¨¤¥É ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸¶¥±-
É Éμ·μ¢. �¤´ ±μ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¤²¨É¥²Ó´ÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ³¥Ì ´¨§³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ  ¤·μ´  ¨²¨ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥
´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨§ÊÎ¥´´Ò³.

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì
Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥¸±μ²Ó±μ ƒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥· ¸ ³ ²Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³
±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨³¥ÕÉ ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ¸μ¸ÉμÖÉ
¨§ ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´É. �¥·¢ Ö ¨§ ´¨Ì μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¦¥¸É±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É Ô³¨¸¸¨¨ ´  · ´´¥° £μ·ÖÎ¥° ¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ° ¸É ¤¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö.
�Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ É ±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥-
²μ£μ Ö¤· -μ¸É É±  ¤μ¸É¨£ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´. ‘μ£² ¸´μ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ [66] ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸É ¤¨¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨² ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · ¸Ï¨·¥´¨¥ £μ·ÖÎ¥£μ Ö¤¥·-
´μ£μ μ¸É É±  ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥³ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö, ÎÉμ ¢ ¨Éμ£¥ ¶·¨¢μ¤¨É
± · §¢ ²Ê Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ´Ê±²μ´Ò ¨ Ë· £³¥´ÉÒ. Œμ³¥´É
· ¸¶ ¤ , ´ §Ò¢ ¥³Ò° freeze-out, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·μ° Tf , §´ Î¥´¨¥
±μÉμ·μ°, ± ± ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¢ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ
É¨¶  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´-
É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [67]. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ μ¡ÒÎ´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ ¢
É¥·³¨´ Ì Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §. ˆ¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ´  ÔÉμ° ¸É ¤¨¨ Î -
¸É¨ÍÒ Ëμ·³¨·ÊÕÉ ¡μ²¥¥ ³Ö£±ÊÕ ¨ ¨§μÉ·μ¶´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
¸¶¥±É· . �  § ¢¥·Ï ÕÐ¥° ¸É ¤¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £-
³¥´Éμ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ô³¨¸¸¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢.

�¶¨¸ ´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ Ö ± ·É¨´  ·¥ ±Í¨¨ ´ £²Ö¤´μ
¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 12, £¤¥ ¸É·¥²±  ¸²¥¢  Ê± §Ò¢ ¥É ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨. �μ-
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¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò: ´ Î ²Ó´ Ö ± ¸± ¤´ Ö ¸É ¤¨Ö
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì  ¤·μ´μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð Ö ¶¥·¢Ò³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³ ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ (A); £μ-
·ÖÎ Ö ´¥· ¢´μ¢¥¸´ Ö ¸É ¤¨Ö, Ö¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨

�¨¸. 12. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ Ö ± ·-
É¨´  Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ£μ ²¥£±μ£μ Ö¤·  ¸ ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤·μ³-
³¨Ï¥´ÓÕ: AÄE Å ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ ¸É ¤¨¨
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò; S1ÄS4 Å ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥
Ê± § ´Ò ¢ ¸±μ¡± Ì

²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (LCP)
¸ Z < 3 (B); Ë §  · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¨
É¥·³ ²¨§ Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò (C);
¸É ¤¨Ö ¥¥ · ¸¶ ¤  ¶μ ± ´ ²Ê ³Ê²ÓÉ¨-
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸ Ô³¨¸¸¨¥° ´¥°É·μ-
´μ¢, ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò
(IMF) (D); § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´ Ö ¸É ¤¨Ö
· ¸¶ ¤ , ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¥-
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥·
¶ÊÉ¥³ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥
£ ³³ -±¢ ´Éμ¢ (E).

‚ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨³¥¥É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢
¸¨²Ê ¶¥·¥¤ Î¨ ³ ²μ° Î ¸É¨ Ô´¥·£¨¨
ÉÖ¦¥²μ³Ê Ö¤·Ê ³¨Ï¥´¨ μÉ ´ ²¥É -
ÕÐ¥£μ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ . �μÔÉμ³Ê ¶μ-
¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ± ¸± ¤´μ° ¸É ¤¨¨
¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢ ¨¤¥É
¶ÊÉ¥³ ¨¸¶ ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í (¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ´¥°É·μ´μ¢) ¨ ¤¥²¥´¨Ö (Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·-
μ¸É É±μ¢ ¸ A > 180).

�¢Éμ· ³¨ [66] ¡Ò²μ ¶μ± § -
´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
1Ä2 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥-
Ìμ¤ μÉ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ± ·¥¦¨³Ê
³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨,   §´ Î¥´¨¥
±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 2Ä3 ŒÔ‚/´Ê-
±²μ´. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö Ö¤· -μ¸É É±  ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥-

´¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  [53] ¶μ± § ²¨ ¥¥ ¡Ò¸É·μ¥
´ · ¸É ´¨¥ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¤μ b ≈ 5 ”³ (· ¤¨Ê¸ 
¶²μÉ´μ° ¸¥·¤Í¥¢¨´Ò Ö¤·  ¸¢¨´Í ), ¨ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ b, ¢ μ¡² ¸É¨
Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ¥¥ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É 1,5Ä2 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.
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Œμ¤¥²Ó´Ò° · ¸Î¥É [68], ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
2 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ §μ²μÉ , ¶μ± § ², ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¸Éμ²Ó ¢Ò¸μ±μ°
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¢·¥³¥´¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö É¥¶²μ¢μ£μ · ¢-
´μ¢¥¸¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¸μ£² ¸´μ [68, 69], ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸μ¸É ¢²Ö¥É (25 ± 10) ”³/¸.
�Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°
¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° 2 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ±μÉμ· Ö ¤²Ö ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö p+Au ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚ ¤μ¸É¨£ ¥É ≈ (20±10)% [68]. ‡´ Î¥´¨¥ ¢¥-
·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  ¶μ ± ´ ²Ê ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨, ´ °¤¥´´μ¥ ´  μ¸´μ¢¥  ´ -
²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ Z � 3
¤²Ö Éμ° ¦¥ ·¥ ±Í¨¨, ´μ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ 2,16 ƒÔ‚ [70] ¨ 2,55 ƒÔ‚ [71],
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 20 %. „·Ê£ Ö μÍ¥´±  ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ [70] ´  μ¸´μ¢¥
³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 4He +Au ¶·¨ 4 ¨ 14,6 ƒÔ‚ ¨ 12C+ Au ¶·¨
22,4 ƒÔ‚ ¨ ¸μ¸É ¢¨²  25Ä30%.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¥¥ Ô´¥·£¨¨ ¢
Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¤μ²¥ ¸²ÊÎ ¥¢ · ¸¶ ¤ μ¡· §ÊÕ-
Ð¥°¸Ö Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨¤¥É ¶μ ± ´ ²Ê ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨. �·¨ ÔÉμ³ μ¤-
´μ¢·¥³¥´´μ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¸¡·μ¸a
¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢.

’· ¤¨Í¨μ´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ ¶·¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¨ ¨¸¶ ·¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢. ‘²¥¤Ê-
ÕÐ Ö ±μ³¶μ´¥´É , ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  ¸É ¤¨¨ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤ , ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ μ¡² ¸ÉÓ
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (¢ÒÏ¥ 100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´). �É  ¸Ì¥³  ¶·μÍ¥¸¸  ¨¸¶Ê¸-
± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ, ¨ μ´  ¡Ò²  ¶μ²μ¦¥´  ¢ μ¸´μ¢Ê ³μ¤¥²¨ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ pA-
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 3 ƒÔ‚ [72]. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¤¨´ ¨²¨ ¤¢ 
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Î²¥´  ¢ ¢¨¤¥ £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.

�¤´ ±μ É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¶¨¸ ´¨Õ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¤¥-
±¢ É´Ò³ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¥°¸Ö ¢ÒÏ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ± ·É¨´¥ ·¥ ±Í¨°
¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°. „²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ÔÉμ° É·Ê¤´μ¸É¨ ´¥¤ ¢´μ
¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ´μ¢ Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó [26, 28, 29], μÉ· ¦ Õ-
Ð Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢. �´  ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ
¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 500 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨
¸¢¨´Í . „²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ θ � 30◦

³μ¤¥²Ó · ¸¸³ É·¨¢ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Î¥ÉÒ·¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö
¸ · §²¨Î´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· :

1) ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´Ò° ± ¸± ¤,
2) Ô³¨¸¸¨Ö ¨§ £μ·ÖÎ¥£μ Ö¤· -μ¸É É± ,
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3) ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö,
4) ¨¸¶ ·¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·-Ë· £³¥´Éμ¢.
‚ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶¥·¢Ò° ¨ ¶μ¸²¥¤-

´¨° ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.
‚ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¤μ¡ ¢²¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, μ¶¨¸Ò-

¢ ÕÐ¨¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¦¥¸É±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢:
5) Ê¶·Ê£μ¥ ¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
6) Ë· £³¥´É Í¨Ö Ö¤· -¸´ ·Ö¤ .

6. 	�	‹ˆ‡ �…‡“‹œ’	’�‚ ‚ �	ŒŠ	•
Œ�„…‹ˆ „‚ˆ†“™ˆ•‘Ÿ ˆ‘’�—�ˆŠ�‚

6.1. „¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. Œμ¤¥²Ó
¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ [26, 28, 29] ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ  ¤·μ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
Ö¤· ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°, μ¸´μ¢ ´  ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö Œ ±¸¢¥²² Ä	μ²ÓÍ³ ´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨Ì ¨§μÉ·μ¶´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¢
¸¨¸É¥³¥ ¨¸ÉμÎ´¨± . Œμ¤¥²Ó´μ¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢, ¨³¥¥É ¢¨¤

d2σ

dE dΩ
=

4∑
i=1

pAi exp
{
−

(
E + m − pβi cos θ

(1 − β2
i )1/2

− m

)/
Ti

}
, (16)

£¤¥ ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥°É·μ´  p = (E2 + 2Em)1/2, E Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°-
É·μ´  ¢ ². ¸. ¢ ŒÔ‚; m Å ³ ¸¸  ´¥°É·μ´  ¢ ŒÔ‚; θ Å Ê£μ² ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´ 
¢ ². ¸. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (16) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê ¢±² ¤μ¢ μÉ Î¥ÉÒ·¥Ì ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ S1ÄS4, ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ ±μ´Í¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ · §¤¥² . Š ¦¤Ò° ¤¢¨¦Ê-
Ð¨°¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨± Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ai, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ti

¨ ¸±μ·μ¸É¨ βi, ¢Ò· ¦¥´´μ° ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É . ‚¸¥£μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (16)
¨³¥¥É 12 ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢μ ¢·¥³Ö ¥£μ ¶μ¤£μ´±¨ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³
¨§³¥·¥´¨°.

…¸É¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¡Ê-
¤ÊÉ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´μ³¥·  ¨¸ÉμÎ´¨± , É. ¥. ¶μ ³¥·¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¨
· ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ti

¨ βi ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö T1 > T2 > T3 > T4 ¨ β1 > β2 > β3 > β4. ˆ¸-
Ìμ¤Ö ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ Ô³¨¸¸¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £-
³¥´Éμ¢, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö T2 ¨ T3 ¡Ê¤ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì
15Ä30 ¨ 4Ä8 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   ¸±μ·μ¸É¨ β3 ¨ β4 ¡Ê¤ÊÉ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ³¥´¥¥
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�¨¸. 13. �¶¨¸ ´¨¥ ¤¢μ°´μ£μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ Pb(p, nx) Ëμ·³Ê²μ° (16): a) ¤ ´´Ò¥ LANL ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,597 ƒÔ‚ [22]; ¡) ¤ ´-
´Ò¥ ˆ’�” ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1,6 ƒÔ‚ [45, 46]; ¢) ¤ ´´Ò¥ �ˆŸˆ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚ [26Ä29];
£) ¤ ´´Ò¥ KEK ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 3 ƒÔ‚ [38, 39] (±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨, ÉμÎ±¨ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥)

0,01. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¶·¥¤¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¸¶¥±-
É·Ò μÉ ¶·μÍ¥¸¸  É¥¶²μ¢μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·´μ£μ μ¸É É±  ¡Ê¤¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö
¢ μ¡² ¸É¨ 5Ä30 ŒÔ‚.

�É  ³μ¤¥²Ó ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¢ [26, 28, 29] ¤²Ö  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥-
´¨° ¸μ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¢ LANL, KEK, ˆ’�” ¨ �ˆŸˆ ¤²Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
¶·μÉμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ 256 ŒÔ‚ ¤μ 6,6 ƒÔ‚ ¨ Ö¤¥· 2H, 4He ¨ 12C
¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 2, 4 ¨ 24 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ¢¸¥Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¤£μ´±¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (16) ¶μ²ÊÎ¥´μ Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¨ μ¡² ¸É¨
Ê£²μ¢ Ô³¨¸¸¨¨ ¡μ²ÓÏ¥ 30◦. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 13 ¶μ± § ´ ·¥§Ê²Ó-
É É μ¶¨¸ ´¨Ö ³μ¤¥²Ó´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ Î¥ÉÒ·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢.

�  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (16) ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ°
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�¨¸. 14. „¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥
¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ´  ¶ÊÎ± Ì Ö¤¥· 4He ¸ Ô´¥·£¨¥° 4 ƒÔ‚ (a, ¡) ¨ 12C ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 24 ƒÔ‚ (¢, £) [26, 29]. a, ¢) „²Ö 4He (� Å 30◦, � Å 60◦) ¨ 12C (Ê£μ² 53◦)
¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ´μ³¥· ³¨ ¶μ± § ´Ò ¢±² ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ
±μ³¶μ´¥´É-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¨Ì ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö; ¡, £) μ¶¨-
¸ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (16) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²μ¢ ¸ ´ °¤¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · -
³¥É·μ¢

³¨Ï¥´¨ ´  ¶ÊÎ± Ì Ö¤¥· 4He ¸ Ô´¥·£¨¥° 4 ƒÔ‚ ¨ 12C ¸ Ô´¥·£¨¥° 24 ƒÔ‚ [26,29].
‚±² ¤ μÉ £μ·ÖÎ¥° ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ° ¸É ¤¨¨ · ¸¶ ¤  (¢Éμ· Ö ±μ³¶μ´¥´É ) ¤μ³¨-
´¨·Ê¥É ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ 25 ¤μ ∼ 70 − 80 ŒÔ‚. �·μÍ¥¸¸ É¥¶²μ¢μ° Ë· £³¥´É Í¨¨
(É·¥ÉÓÖ ±μ³¶μ´¥´É ) ¤ ¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 6 ¤μ 25 ŒÔ‚.

6.2. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ -
· ³¥É·μ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 15, ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 0,5 ƒÔ‚ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ É¨¶  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´  ¨
´μ¸ÖÉ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. ˆÌ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.

‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
(21 ± 1) ŒÔ‚ ¨ (4,65 ± 0,15) ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¶ · ³¥É·  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ T4 ¶·¨³¥p´μ ¢ 1,5Ä2 · § 
¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò, Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
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�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ· ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ É¨¶  ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
´  ¸¢¨´Íμ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¨μ´μ¢: p (◦), 2H (Δ), 4He (	) ¨ 12C (�) [26, 29]; p (�) [18Ä23],
p (�) [45, 46], p (�) [38, 39], p (�) [44

’ ¡²¨Í  4. ‡´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ´ °¤¥´´Ò¥ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤-
£μ´±¨ ³μ¤¥²Ó´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (16) ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢
· §²¨Î´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨

‹ ¡μ· Éμ·¨Ö T1, ŒÔ‚ T2, ŒÔ‚ T3, ŒÔ‚ T4, ŒÔ‚

LANL 55Ä60 21Ä22 4,7 1,8
KEK 70Ä80 20Ä22 4,7Ä5 1,6Ä1,75
ˆ’�” 60Ä65 19Ä22 4,2Ä4,7 1,4Ä1,7
�ˆŸˆ 70Ä80 20Ä23 4,5Ä4,7 1,35Ä1,57

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì
0,2Ä0,3. „²Ö ¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸±μ·μ¸É¨ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  μÉ 0,02 ¤μ 0,1 ¨ μÉ 0,0025 ¤μ 0,007 ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¤´¥£μ, Î¥É¢¥·Éμ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡²¨§±μ° ±
´Ê²Õ.

6.3. Œ´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¶ ¤ .
Œμ¤¥²Ó ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ, ± ±μ° ¢±² ¤ ¢ ¸·¥¤´ÕÕ
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢´μ¸¨É ¨Ì Ô³¨¸¸¨Ö ´  · §²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ · ¸-
¶ ¤  Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. � ·Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ i-³
¶·μÍ¥¸¸¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Î²¥´  ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö (16) ¸ ´ °¤¥´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨ É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê:

σi =
∫ ∫ (

d2σi

dE dΩ

)
dE dΩ, (17)

£¤¥ d2σi/dE dΩ Å ¢±² ¤ i-° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¤¢μ°´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
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´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ° ¢±² ¤μ¢ μÉ Î¥ÉÒ·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É:

σn =
∑

i

σi, (18)

  ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ´  ¢¸¥Ì ¸É ¤¨ÖÌ · ¸¶ ¤ 
Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ± ±

Mn =
∑

i

Mi =
1

σR

∑
i

σi, (19)

£¤¥ σR Å ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨. � °¤¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ §´ Î¥´¨Ö Mn ¨ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ S2 ¨ S3 ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° p, d, 4He, C ¸
Ö¤· ³¨ Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Ep ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5 [29].

’ ¡²¨Í  5. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ S2 ¨ S3 ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  [29]

�¥ ±Í¨Ö Ep, ƒÔ‚ Mn, n/·¥ ±Í. M2/Mn, % M3/Mn, %

p + Pb 2 21,8 ± 3,4 16 22
d + Pb 2 17,1 ± 3,4 14 20
4He + Pb 4 22,5 ± 3,5 19 23
12C + Pb 24 29,1 ± 4,5 16 26

„²Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ S2 ¨ S3 ¢
¸·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¨ · ¸¶ ¤  ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 40 %. � ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤
43Ä58% ¤ ÕÉ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò. �¥·¥Ìμ¤ ± ¶ÊÎ± ³ Ö¤¥· £¥²¨Ö ¨
Ê£²¥·μ¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥±μÉμ·μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¶¥·¢ÒÌ
É·¥Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ´  ¶·μÉμ´ Ì. �·¨
ÔÉμ³ ¢±² ¤ μÉ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ¢ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥´Ö-
¥É¸Ö ³ ²μ. ‚ Í¥²μ³ ¢¥²¨Î¨´Ò Mn, M2/Mn ¨ M3/Mn ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¨¶ 
´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¨ ¥£μ Ô´¥·£¨¨.

7. �Œˆ‘‘ˆŸ �…‰’����‚ ˆ‡ ƒ��Ÿ—ˆ• Ÿ„…�
ˆ �…‰’����›‰ ’…�Œ�Œ…’�

�´ ²¨§ ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
μ¸´μ¢¥ · §¢¨Éμ° ¢ [26Ä29] ³μ¤¥²¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¨ ¨§ÊÎ¨ÉÓ
Ô³¨¸¸¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·, Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ ¢ Í¥´É· ²Ó-
´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ (¨¸ÉμÎ´¨±¨ S2 ¨ S3). Š ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 16, ¢±² ¤Ò
ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ p + Pb ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö § ³¥É´Ò³¨, ¥¸²¨ ±¨´¥-
É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´  ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,5 ƒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ ¸¥Î¥´¨Ö
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�¨¸. 16. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨§ £μ·ÖÎ¥£μ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
S2 (a) ¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  É¥¶²μ¢μ° Ë· £³¥´É -
Í¨¨, ¨¸ÉμÎ´¨±  S3 (¡), ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ (É¥³´Ò¥ ¸¨³-
¢μ²Ò) [18Ä23, 26, 29, 38, 39, 45, 46], 4He (	)
¨ C (�) [26, 29], ±·¨¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ¤£μ´-
±μ° ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³

μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö μ¡μ¨Ì
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨ ¢μ§· -
¸É ÕÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶μ²´μ° ±¨´¥-
É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ .

„²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ÔÉ¨Ì
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ²¥§´μ ¸· ¢-
´¨ÉÓ μÍ¥´¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨Ì É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò
¢ ¶μÌμ¦¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ.

�¥¤ ¢´μ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ISiS [73]
¡Ò²¨ μÍ¥´¥´Ò §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¨ ¸±μ·μ¸É¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ
¸¶¥±É· ³ ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ 3He ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,8 ƒÔ‚
¸ Ö¤· ³¨ Au, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸É ¢¨²¨
(19±2) ŒÔ‚ ¨ 0,03Ä0,045 (¤²Ö Li) ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  S2. —ÊÉÓ ¶μ§¦¥ ÔÉ¨ ¦¥ ¶ -
· ³¥É·Ò ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ PISA [74] ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p + Au
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2,5 ƒÔ‚, £¤¥ ¤²Ö Ë· £-
³¥´Éμ¢ £¥²¨Ö ¨ ²¨É¨Ö T2 ≈ 27 ŒÔ‚
¨ β2 ≈ 0,03 − 0,06 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�Í¥´¥´´ Ö ¨§ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
É¥³¶¥· ÉÊ·  £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  T2 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ³¥¦¤Ê ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ §´ Î¥´¨Ö³¨,   ¸±μ·μ¸ÉÓ β2 ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨°
¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ´ °¤¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  Ë· £³¥´Éμ¢.
ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Au+Au ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [75, 76]
É¥³¶¥· ÉÊ· , ´ °¤¥´´ Ö ¨§ ´ ±²μ´  ¦¥¸É±μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
¸¶¥±É·  ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö μ¡² ¸É¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ
§ ·Ö¤  Ë· £³¥´Éμ¢ 20 � Zbound � 60, ¸μ¸É ¢¨²  ∼ 26 ŒÔ‚ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨
∼ 17 ŒÔ‚ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í. �Éμ É ±¦¥ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ μ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò³ ¨§  ´ ²¨§  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨¥³, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏμ³Ê Zbound ¨ ÎÉμ ¶ · ³¥É· ´ ±²μ´  ¸¶¥±É·  ¶·μÉμ´μ¢
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¢¥²¨Î¨´Ò Zbound.

‡´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ É¥¶²μ¢μ°
³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ë· £³¥´Éμ¢.
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‘±μ·μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸μ
§´ Î¥´¨¥³ 0,006± 0,001, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ [77] ¤²Ö É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò, Ëμ·³¨·Ê¥³μ£μ ¢ ·¥ ±Í¨¨
p+Au ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 8,1 ƒÔ‚. 	²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¤²Ö
¨¸ÉμÎ´¨±  Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ p + Xe ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢
μÉ 1 ¤μ 19 ƒÔ‚ [78],   É ±¦¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ISiS [73] ¨ PISA [74].

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Tf ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ
¶μ¤Ìμ¤μ¢: ¤¢μ°´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·; ´ ±²μ´ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í; μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö § ¸¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,   É ±¦¥ ¨§μ¸¶¨´μ¢Ò° É¥·³μ³¥É·. Š·¨É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§
· §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥· ³μ¦´μ ´ °É¨,
´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [79].

‚ · ¡μÉ¥ [67], ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£-
±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ ∼ 10 ¤μ 600 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¶μ± § ´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò THe−Li, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¨§ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ He ¨ Li, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¤Ê 4,5 ¨ 5 ŒÔ‚ ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μÉ 3 ¤μ 10 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ’¥³¶¥· ÉÊ·  THe−Li

¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Zbound ¢ ·¥ ±Í¨¨ Au+Au [75, 76] · ¢´Ö¥É¸Ö ∼ 5 ŒÔ‚.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì INDRA ¨ ALADIN, ¶·¨¢¥² ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Tf ²¥¦¨É
¢ μ¡² ¸É¨ 4Ä5 ŒÔ‚ [79]. ‚ Í¥²μ³ · §²¨Î´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ Tf

´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¤Ê 4 ¨ 8 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨° [80], ´ °¤¥´´Ò°
¨§ ´ ±²μ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  É¥¶²μ¢ÒÌ Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, É ±¦¥ ¸μ-
£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ÔÉ¨³¨ μÍ¥´± ³¨. „²Ö ¶·¨³¥·  Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Tf , μÍ¥´¥´´Ò¥

’ ¡²¨Í  6. �Í¥´±¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Tf , ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ
É¥·³μ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨

�±¸¶¥·¨³¥´É/² ¡μ· Éμ·¨Ö �¥ ±Í¨Ö
Ep,

ƒÔ‚/´Ê±²μ´
’¥·³μ³¥É·

Tf ,
ŒÔ‚

�³¨¸¸¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢

EOS Au + C 1 THe−DT 4,7 ± 0,4
‘ ±²¥ p + Au 2 Tslope(Z = 2) 4,5 ± 0,3

3He + Au 0,67
ISiS 3He + Au 1,6 THe−DT 5,0 ± 0,5
CHICSi p + Xe 0,2Ä1,4 THe−Li 4,9 ± 0,2

�³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢

LANL, Š…Š, ˆ’�”, �ˆŸˆ p + Pb 0,26Ä6,6 �¥°É·μ´´Ò°
�ˆŸˆ 4He + Pb 1 É¥·³μ³¥É· 4,65 ± 0,15
�ˆŸˆ C + Pb 2 Tslope = T3
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¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´´μ£μ É¥·³μ³¥É·  [26, 29] ¨ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ É¥·³μ³¥É·μ¢ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì EOS [81], ISiS [73], CHICSi [82] ¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ ‘ ±²¥ [32],
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6.

‡´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É·¥ÉÓ¥£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
(4,65 ± 0,15) ŒÔ‚ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¤ ´´Ò³¨,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 6. Š ± ¨ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ Ô³¨¸¸¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £-
³¥´Éμ¢,  ´ ²¨§ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶μ± § ² ´¥§ ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ É¨¶  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´ 
(¸³. ·¨¸. 15).

•μ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¶·¨·μ¤¥ ¨Ì Ô³¨¸¸¨¨, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¤¢Ê³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ ³μ¤ ³ · ¸¶ ¤  £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢.

�μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Ö¤¥·´Ò³¨ É¥·³μ³¥É· ³¨ ´¥°É·μ´-
´Ò° É¥·³μ³¥É· ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μÍ¥´¨ÉÓ freeze-
out É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Tf ± ± É¥³¶¥· ÉÊ·Ê É·¥ÉÓ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  T3 ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
Ö¤¥·, Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ ¢ pA- ¨ AA-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ.

‡	Š‹
—…�ˆ…

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ² ¡μ-
· Éμ·¨ÖÌ ³¨·  ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ö¤¥·, ¶μ§¢μ²¨²¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ
¡ §Ê ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ³ ²μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·μÉμ´-
Ö¤¥·´ÒÌ ¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 3 ƒÔ‚ ¨
1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ¢μ¸¶μ²´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μ¡¥²  ´Ê¦´Ò ´μ¢Ò¥
§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢.

� ¨¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´  Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 3 ƒÔ‚. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ-
¡μ°. ‚ É ±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ¶·¨³¥·¥ ·¥ ±Í¨¨ p + Pb
¢ [27, 29], ´  ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ÊÌμ¤¨É ¤μ 40% Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μ-
Éμ´ , ÎÉμ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¡ ² ´¸ ·¥ ±Í¨¨.

�¡· §μ¢ ´¨¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É ¢ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì § ·Ö¤μ¢μμ¡³¥´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´Ò³ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶¨μ´  ¨ · ¸¶ ¤¥, Ë· £³¥´É Í¨¨
¸¶¥±É Éμ·  Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ö¤·μ³ ³¨Ï¥´¨.
�É¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¦¥¸É±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² -
¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ θ < 20◦. �μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ³ μ´¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ Ï¨-
·μ±μ£μ ¶¨±  ¢ ¸¶¥±É·¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢¡²¨§¨ Ô´¥·£¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨
´Ê±²μ´μ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· .
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‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§ ´ ¸ ± ¸± ¤´μ° ¸É ¤¨¥° ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ μ¸É É±  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨.
�É¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ ¡μ²ÓÏ¨-
³¨ Ê£² ³¨.

Œ´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥²
Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¨ ¸´ ·Ö¤ ,   É ±¦¥ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. Š ± ¶μ± § ´μ
 ¢Éμ· ³¨ [27, 28, 53], § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥-
²¨´¥°´μ° ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö
ÔËË¥±É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉμ
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¢ÒÌμ¤μ³ ´  ·¥¦¨³ ¶·¥¤¥²Ó´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·.

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¨ ±μ¤Ò, ¶·¥É¥´¤ÊÕÐ¨¥ ´   ¤¥±¢ É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
´  ¸É ¤¨¨ · §¢¨É¨Ö ¨  ¶·μ¡ Í¨¨. �μÔÉμ³Ê μ¸μ¡ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¸μ-
§¤ ´¨¥ ¶·μ¸ÉÒÌ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ-¢·¥³¥´´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  ¸ μ¡· §μ¢ -
´¨¥³ Î ¸É¨Í ¨ Ë· £³¥´Éμ¢. ‚ ¦´μ¸ÉÓ É ±¨Ì ³μ¤¥²¥° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ
¶μ³¨³μ ¸¨¸É¥³ É¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ´¨ ¶μ³μ£ ÕÉ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ
¨ ¨§ÊÎ¨ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¶ ¤  ¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨³¥·μ³ É ±μ° ³μ¤¥²¨ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ³μ¤¥²Ó
¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ [26, 28, 29], ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ°
Ê¤ ¥É¸Ö μ¶¨¸ ÉÓ ¤¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ²¥£±¨Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¨
μÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤Ò ¢ Ô³¨¸¸¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤ · ¸¶ ¤ . �·¨ ÔÉμ³
¢ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ìμ·μÏμ ¸μ£² -
¸ÊÕÉ¸Ö ¸ É ±¨³¨ ¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
Ë· £³¥´Éμ¢, ¨§ÊÎ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¥¤¨´ÊÕ
¶·¨·μ¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´-
´ Ö ³μ¤¥²Ó  ¤¥±¢ É´  ·¥ ²Ó´μ° ± ·É¨´¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö.

‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 0,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
´¥°É·μ´μ¢ ´μ¸ÖÉ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. �·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ö¤¥· Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö £μ·ÖÎ¨° ¨¸ÉμÎ´¨±,
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° · ¸¶ ¤ ±μÉμ·μ£μ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ÉÖ¦¥²μ£μ μ¸É É±  Ö¤· 
³¨Ï¥´¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ 1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. � ¸Ï¨·¥´¨¥ ¨ · ¸¶ ¤
¶μ¸²¥¤´¥£μ ¶μ ± ´ ²Ê ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¤·Ê£μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨± , £¤¥ ´¥°É·μ´Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨
Ë· £³¥´É ³¨ ¢ ³μ³¥´É, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Tf . „²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°
²¥£±¨Ì Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 1 − 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´
¢³¥¸É¥ ÔÉ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¤ ÕÉ ¶·¨³¥·´μ 40 % ¢¸¥Ì ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

�·¥¤²μ¦¥´´Ò° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ±  ´ ²¨§Ê ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±-
É·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö Tf , ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸É ¤¨¨ freeze-out. �¥°É·μ´´Ò° É¥·³μ³¥É· ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥ Tf =
(4,65±0,15) ŒÔ‚, ±μÉμ·μ¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
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μÍ¥´μ± ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ É¥·³μ³¥É·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕ-
Ð¨Ì ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¢ÒÌμ¤ ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ 
.�.� ´¥¡· ÉÍ¥¢Ê ¨
…. �.‘É·μ±μ¢¸±μ³Ê §  ¢´¨³ ´¨¥ ¨ ¶μ³μÐÓ ¶·¨ ´ ¶¨¸ ´¨¨ ¤ ´´μ£μ μ¡§μ· .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ Í¥²¥¢μ° ¶·μ£· ³³Ò Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  ´ -
Ê±¨ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ®� §¢¨É¨¥ ´ ÊÎ´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢Ò¸Ï¥° Ï±μ²Ò¯, £· ´É
���.2.1.1.5409.
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