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„ ´ μ¡§μ· ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´  ¶ÊÎ± Ì £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° (μÉ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚), ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ³¥-
Éμ¤μ³ μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ² §¥·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ.
‘μ ¢·¥³¥´¨ ¢ÒÌμ¤  ¶μ¸²¥¤´¥£μ μ¡§μ·  [10] ¢ · ³± Ì ÔÉμ° É¥³ É¨±¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¶μ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´Ê±²μ´μ¢, ³¥Ì ´¨§³ ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· ËμÉμ´ ³¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚
´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ GRAAL (GRenoble Accelerateur
Anneau Laser), ¢Ò¶μ²´¥´´μ³Ê ´  ´ ±μ¶¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ESRF (European Synchrotron Radiation
Facility). �É³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± μ¸´μ¢´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ° ¶·μ£· ³³¥, ¸¢Ö§ ´´μ°
¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ £ ³³ -¶ÊÎ± , ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§³¥·ÖÉÓ ¶μ²-
´Ò¥ ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ μÏ¨¡-
± ³¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · §¢¨¢ ÉÓ ´μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ. � ¶·¨³¥·, μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ, ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ³¥§μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨
(³¥Éμ¤ ³¥Î¥´ÒÌ ³¥§μ´μ¢). �·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ μÍ¥´±¥ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¸±μ·μ¸É¨
¸¢¥É  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤¨¶μ²Õ ·¥²¨±Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �É³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¸¢Ö§ ´Ò ¸ Ê´¨± ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì £ ³³ -¶ÊÎ± Ì,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¦¥¸É±¨° ¸¶¥±É· ËμÉμ´μ¢, ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± , ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó
Ëμ´ .

A review on experimental study of photonuclear reactions using Compton back scattered gamma
beams at intermediate energies (from pion photo-production threshold up to some GeV) is given. Last
review on this subject was published about 10 years ago, for this period new fundamental results
on spin structure of nucleons, photonuclear excitation mechanisms have appeared. Main attention of
present review is paid to the GRAAL (GRenoble Accelerateur Anneau Laser) experiment, performed at
ESRF (European Synchrotron Radiation Facility). It is shown that in addition to principal polarization
experimental program based on high photon polarization degree, new results on different applications
have been obtained. For example, total photoabsorption and partial meson photoproduction cross
sections were measured with high accuracy, new method to study interaction of unstable mesons
with nuclear media (tagged mesons) was proposed. New results on anisotropy of light speed relative
to the relict dipole radiation were evaluated. It is shown that new possibilities are based on the
Compton back scattering technique providing hard spectrum of photons, high polarization degree, low
backgrounds.

PACS: 25.20-x
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Œ¥Éμ¤ μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ² §¥·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´  Ô²¥±-
É·μ´ Ì ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ Ê¦¥ ¡μ²¥¥ 30 ²¥É Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ
Í¥´É· Ì · §´ÒÌ ¸É· ´, ¢±²ÕÎ Ö �μ¸¸¨Õ, ”· ´Í¨Õ, ˆÉ ²¨Õ, ‘˜�, Ÿ¶μ-
´¨Õ ¨ ¤·. �·¨Î¨´μ° ÔÉμ³Ê ¸É ²μ ¢Ò¸μ±μ¥ ± Î¥¸É¢μ ¶ÊÎ±  ËμÉμ´μ¢, ÎÉμ
¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¦¥¸É±¨° ¸¶¥±É·, ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ´¨§±¨° Ê·μ-
¢¥´Ó Ëμ´ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ μ£· ´¨Î¥´ 
¨´É¥·¢ ²μ³ μÉ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚, ±μ£¤  ¤²¨´ 
¢μ²´Ò ËμÉμ´  ¸· ¢´¨³  ¸ · §³¥·μ³ ´Ê±²μ´ . �´  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Ö¤·  ´  Ê·μ¢´¥ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¨ ³¥§μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. ”μÉμ´Ò
¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° ¸¢μ¡μ¤´μ ¶·μ´¨± ÕÉ ¢ Ö¤·μ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ
¸ ´Ê±²μ´ ³¨. ‚´μ¸¨³Ò° ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ Ö¤·μ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ³¨´¨³ ²¥´ ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¸¨²Ó´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ μ¡· -
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢¥²¨± . �μÔÉμ³Ê ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ
ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° μÉÎ¥É²¨¢μ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´´ Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨ · ¸¶ ¤μ³ ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ± Î¥¸É¢  ¶ÊÎ±μ¢ ¢ É¥ ¦¥
£μ¤Ò · §· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò, ¢±²ÕÎ Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨Õ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
¶μ§¨É·μ´μ¢ ´  ²¥ÉÊ, ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ±·¨¸É ²² Ì ¨ ¤·.
�¤´ ±μ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¸·¥¤¨ ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ²ÊÎ¨² ³¥Éμ¤
μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢
1963 £. ¢ · ¡μÉ Ì [1, 2], £¤¥ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ± ,
¶μ²ÊÎ ÕÐ¥£μ¸Ö ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ² §¥·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨. ‡ É¥³
ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ¡Ò² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ ¢ ”ˆ�� [3] ¨ ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´
¢μ ”· ¸± É¨ (ˆÉ ²¨Ö) [4]. ‡¤¥¸Ó ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  Ê¸É ´μ¢±  LADONE,
´  ±μÉμ·μ° ¶ÊÎμ± ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¸É ² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ö¤¥·´μ°
Ë¨§¨±¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ˜¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤ 
μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ´ Î ²μ¸Ó ¢ 1985 £. ¢
�μ¢μ¸¨¡¨·¸±¥, £¤¥ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ Í¨±² · ¡μÉ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö ¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ��ŠŠ (· ¸¸¥Ö´´Ò¥ μ¡· É´Ò¥ ±μ³¶Éμ-
´μ¢¸±¨¥ ±¢ ´ÉÒ) [5]. ‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ÔÉ¨ · ¡μÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ ƒ�ŒŒ� ¢ ŠÊ·Î Éμ¢¸±μ³ Í¥´É·¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (Š–‘ˆ)
´  ´ ±μ¶¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ®‘¨¡¨·Ó-2¯ [6]. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¶μ¸²¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö
¶¥·¢ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨° · ¡μÉÒ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�ŒŒ� ¡Ò²¨ μ¸É ´μ¢²¥´Ò. ‡ Éμ
μ´¨ ¸É ²¨  ±É¨¢´μ · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ´  § ·Ê¡¥¦´ÒÌ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´  ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì ¶ÊÎ± Ì ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ 	·Ê±Ì¥°¢¥´¥
(‘˜�) ´  Ê¸É ´μ¢±¥ LEGS (Laser Electron Gamma Source) [7], ¢ ƒ·¥´μ¡²¥
´  ´ ±μ¶¨É¥²¥ ESRF (Ô±¸¶¥·¨³¥´É GRAAL Å GRenoble Accelerateur Anneau
Laser) [8], ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ´  S�ring-8 (Ê¸É ´μ¢±  LEPS Å Laser Electron Photon
Source [9]) ¨ ¤·. �¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨-
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³¥´É ³, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ËμÉμ´μ¢. �  ÔÉÊ É¥³Ê ¢ 2004 £. ¡Ò² μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´ μ¡§μ· [10]. ‘·¥¤¨
´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ μÉ³¥Î ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ ¶μ
μ¶É¨Î¥¸±μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ´Ê±²μ´μ¢, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨¥°, ¸¶¨´μ¢μ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´Ê±²μ´μ¢, ¶ÊÎ±μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢.

�¸´μ¢´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö £ ³³ -¶ÊÎ± 
¸Î¨É ¥É¸Ö ¥£μ ´¥¢Ò¸μ± Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ´  ¢¸¥Ì Ê± § ´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ Ê¸É ´μ¢± Ì μ´  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10 ŒƒÍ, ÎÉμ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ´  ¶μ·Ö-
¤μ± ´¨¦¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Éμ·³μ§´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö
¢ ¦´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ (Ê¸É ´μ¢±¨ ‘EBAF ¢ ‘˜�,   É ±¦¥ MAMI, ELSA ¢ ƒ¥·³ ´¨¨) ¨ ¤·.
�¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì
¶ÊÎ±μ¢ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥ÕÉ ´¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨°,  , ¸±μ·¥¥, μ·£ ´¨§ Í¨μ´-
´Ò° Ì · ±É¥·. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´¨ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ´  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´ ±μ-
¶¨É¥²ÖÌ Å ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, £¤¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ · ¡μ-
É ¥É ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥°, § ¨´É¥·¥¸μ¢ ´´ÒÌ ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¡μ²Ó-
Ïμ³ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶ÊÎ± . ‹ §¥·´Ò¥ ËμÉμ´Ò ¢Ò¡¨¢ ÕÉ Ô²¥±É·μ´Ò ¸ μ·¡¨ÉÒ
´ ±μ¶¨É¥²Ö, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ± . �μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Õ ¸μ ¢¸¥³¨
¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö³¨ ÔÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢¥²¨Î¨´Ê, ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ÕÐÊÕ 15%. �·¨ ÔÉμ³ ³μÐ´μ¸ÉÓ ² §¥·´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢¸¥£μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ ÉÉ.
„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ´ -
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤²¨´-
´μ¢μ²´μ¢ÒÌ (‘� ¨²¨ ‘�2) ² §¥·μ¢, ¨²¨ ² §¥·μ¢ ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì,
±μÉμ·Ò¥ Ê¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤μ± § ²¨ ¸¢μÕ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¶·¨ § £·Ê§-
± Ì ¤μ 109 ËμÉμ´μ¢/c. [11]. …Ð¥ ¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ´ ±μ¶¨É¥²¥° Å ·¥Í¨·±Ê²ÖÉμ·μ¢,
±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´  Ê·μ¢´¥
1012 ËμÉμ´μ¢/c. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸μ§¤ ´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì ¶ÊÎ-
±μ¢ Å ÔÉμ ¤¥²μ ´¥¤ ²¥±μ£μ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ. �·¨ ÔÉμ³, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ
¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò³¨, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´Ò, ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨Ö ¨ ¤·.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ·¥ÎÓ ¶μ°¤¥É μ¡ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ËμÉμÖ¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ´¥²Ó§Ö ´¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±·μ³¥ ¶ÊÎ±  ËμÉμ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ£μ ± Î¥¸É¢ 
¢ ¦´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸É ²μ ¸μ§¤ ´¨¥
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ ¡μ²Ó-
Ï¨³ É¥²¥¸´Ò³ Ê£²μ³, ¡²¨§±¨³ ± 4π. ’ ±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢,
¢±²ÕÎ Ö ³¥Éμ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . ‘μÎ¥É ´¨¥ ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¶μ¤´Ö²μ ËμÉμ-
Ö¤¥·´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ´  ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó.

�μÎÉ¨ §  ¤¢ ¤Í ÉÓ ²¥É · ¡μÉÒ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° GRAAL μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´μ ¡μ-
²¥¥ 100 ¸É É¥°. �·¨ ÔÉμ³ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ £·Ê¶¶Ò ¨§ �¨³ , ƒ·¥´μ¡²Ö, Œμ¸±¢Ò, Š -
É ´¨¨ ¨ ¤·. § ´¨³ ²¨¸Ó · §´Ò³¨ § ¤ Î ³¨, μ¸´μ¢ ´´Ò³¨ ´  μ¡Ð¥³ Ë ±É¨Î¥-
¸±μ³ ³ É¥·¨ ²¥. �μÔÉμ³Ê ¶¥·¥¤  ¢Éμ·μ³ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡§μ·  ¸ÉμÖ²  ´¥¶·μ¸É Ö
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§ ¤ Î  μÉ¡μ·  μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ‚μ§³μ¦´μ, μÍ¥´±  ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨³¥¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¸Ê¡Ñ¥±É¨¢´Ò° Ì · ±É¥·. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´¥
μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ¶μ ¶·μ¡²¥³¥ ¶¥´É ±¢ ·±  ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥, ±μ-
Éμ·Ò¥ ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, · ¡μÉÒ,
¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ·μ¸¸¨°¸±μ° £·Ê¶¶μ°, μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ, ÌμÉÖ ´¥±μ-
Éμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì ¥Ð¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ · §· ¡μÉ±¨. � ¶·¨³¥·, ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö
± ³¥Éμ¤Ê ³¥Î¥´ÒÌ ³¥§μ´μ¢,   É ±¦¥ ± ¤ ´´Ò³ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ° ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨
¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸¸Ò²μ± μ£· ´¨Î¥´μ μ·¨£¨-
´ ²Ó´Ò³¨ ¶Ê¡²¨± Í¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ ²¥£±μ ´ °É¨ ´  ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸ °É Ì Ë¨§¨±¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ´ ¶·¨³¥·, SLACÄHEP. �μ ÔÉμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ É ¡²¨Î´Ò¥
Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ¨§ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡§μ· . �·¨ ÔÉμ³
μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ± Î¥¸É¢¥´´μ³Ê μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢.

�‘��‚�›… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ ���–…‘‘�
����’��ƒ� Š�Œ�’���‚‘Š�ƒ� ��‘‘…Ÿ�ˆŸ

� ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ · §²¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶ÊÎ±μ¢ ±μ³¶Éμ-
´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [12]. ’ ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö ¨
μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤  ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ £ ³³ -¶ÊÎ±  (¶μ²Ö·¨³¥É·  ´ 
μ¸´μ¢¥ ·μ¦¤¥´¨Ö e+e−-¶ · ´   Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¶·Ö³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢
¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ. �μÔÉμ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¸´μ¢ ´Ò ´  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¨ · ¸Î¥É Ì.

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ² §¥·-
´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ (¡¥§ ÊÎ¥É  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨)
³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

dσ

dn
= 4πr2

0

[
K

1 + n
+

1 + n2

K
− 4n2

(1 + n2)2

]
, (1)

£¤¥ K = 1 + n + λ, n = θγ, γ = Ee/me, λ = 2γω/Ee, ω Å Ô´¥·£¨Ö ² §¥·´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢; θ Å Ê£μ² ¢Ò²¥É  £ ³³ -±¢ ´É  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ´ .

�´¥·£¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢Ö§ ´  ¸ Ê£²μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö:

Eγ = 4γ2 ω

1 + n2 + λ
. (2)

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ëμ·³Ê² ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± 
ËμÉμ´μ¢ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´  ¢ ¶·¥¤¥² Ì ³ ²μ£μ Ê£²  θ ∼ 1/γ. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢ 
¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ê¸É ´μ¢μ± Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ƒÔ‚, ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ, ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ· γ ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  10−4 ¨ Ì · ±-
É¥·´Ò° Ê£μ² ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10−4 · ¤.
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�¨¸. 1. ‘¶¥±É· dσ0/dEγ (²¥¢ Ö Ï± ² ) ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö (ξ3 Å ²¨´¥°´ Ö, ξ2 Å Í¨·-
±Ê²Ö·´ Ö) (¶· ¢ Ö Ï± ² ) ¤²Ö μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸
μÉ²μ¦¥´  Ô´¥·£¨Ö (¢¥·Ì´ÖÖ Ï± ² ) ¨ Ê£μ² ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢

‘¶¥±É· £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 1, μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢-
´¥´¨¥³

dσ0

dEγ
=

πr2
e

2
m2

e

ωE2
×

×
[

m4
e

(4ω2 − E2
γ)2

Eγ

Ee − Eγ
− m2

e

ωEe

Eγ

Ee − Eγ
+

Ee − Eγ

Eγ
+

Ee

Ee − Eγ

]
. (3)

�μ²Ö·¨§ Í¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°
² §¥·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. ‘¥Î¥´¨¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ (¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨
´  ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì) ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ ¶ · ³¥É·Ò ‘Éμ±¸ 
ξ = (ξ1, ξ2, ξ3), £¤¥ ξ3 = 1 μ§´ Î ¥É £μ·¨§μ´É ²Ó´ÊÕ (x) ²¨´¥°´ÊÕ ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨Õ, ξ3 = −1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥·É¨± ²Ó´μ° (y) ²¨´¥°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ξ1

Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ²¨´¥°´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¶μ¤ Ê£²μ³ 45◦, ξ2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Í¨·-
±Ê²Ö·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨

dσ = dσ̄ − 4r2
e dϕdy

x2
ξ3

[(
1
x
− 1

y

)2

+
(

1
x
− 1

y

)]
. (4)

‡¤¥¸Ó ϕ μ§´ Î ¥É  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ², x ¨ y Å ¶¥·¥³¥´´Ò¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥
´ Î ²Ó´Ò³ ¨ ±μ´¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ËμÉμ´  (k, k′) ¨ Ô²¥±É·μ´  (p, p′), x =
2pk/m2, y = 2pk′/m2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²¨´¥°´μ° ¨ Í¨·±Ê²Ö·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ μÉ
Ô´¥·£¨¨ (¢³¥¸É¥ ¸μ ¸¶¥±É·μ³) ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê£²Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö 180◦, ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
· ¢´  100%.
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�¥ ²¨§ Í¨Ö ³¥Éμ¤  ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦-
´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¤ Î¥°. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μ¶É¨-
³ ²Ó´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¢ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢ ¶·Ö-
³μ²¨´¥°´μ° ¸¥±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö. �·¨ ÔÉμ³ Ê£²μ¢μ° · §¡·μ¸
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ², ÎÉμ¡Ò ¶ÊÎμ± ËμÉμ´μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¨³¥² ³ ²ÊÕ Ê£²μ¢ÊÕ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ. ’μ, ± ± ÔÉ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö
´  ¶· ±É¨±¥, · ¸¸³μÉ·¨³ ´  ¶·¨³¥·¥ Ê¸É ´μ¢±¨ GRAAL, ¸μ§¤ ´´μ° ´  ´ ±μ-
¶¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ESRF (ƒ·¥´μ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö). �¤´  ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨°
μ ¸μ§¤ ´¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¢ 1993 £. [8]. ‡ É¥³ Ê¸É ´μ¢±  GRAAL
³´μ£μ±· É´μ μ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ ¸É ÉÓÖÌ (¸³. ´¨¦¥) ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ±
±μ´±·¥É´Ò³ § ¤ Î ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¨·μ¢μ³Ê Ê·μ¢´Õ ¢
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ Ê¸É ´μ¢± ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ‘˜�, Ÿ¶μ-
´¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´ Ì. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¤¥É ²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉμ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¨
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ´¥° ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨³¥¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥, ¶μÉμ³Ê
ÎÉμ ¸μ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¶ÊÎ±¥ ¡Ò²¨ § ±μ´Î¥´Ò,   Ê¸É ´μ¢± 
¤¥³μ´É¨·μ¢ ´ . �£·μ³´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´ ¡· ´´ÒÌ §  ¶μÎÉ¨ ¤¢ ¤Í ÉÓ ²¥É ´¥-
¶·¥·Ò¢´μ° · ¡μÉÒ ´  ¶ÊÎ±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ É·¥¡Ê¥É ÉÐ É¥²Ó´μ°
μ¡· ¡μÉ±¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, ±μÉμ·Ò¥
¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¡Ò²¨ ³ ²μ μ¶¨¸ ´Ò ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥, ´μ ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ μ¸´μ¢μ° ¤²Ö
· §· ¡μÉ±¨ ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, μ ±μÉμ·ÒÌ ·¥ÎÓ ¶μ°¤¥É ´¨¦¥.

“‘’���‚Š� GRAAL. ������’“���… ��…‘�…—…�ˆ…

‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ GRAAL ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2. ƒ ³³ -¶ÊÎμ± ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ° Ô´¥·£¨¥° 1,5 ƒÔ‚ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ² §¥·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì ´ ±μ¶¨É¥²Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 6 ƒÔ‚. �·¨

�¨¸. 2. �¸´μ¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨ GRAAL: 1 Å μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ² §¥·-
´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ´ ±μ¶¨É¥²Ö; 2 Å ¸¨¸É¥³  ³¥Î¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨;
3 Å ² §¥·´Ò° ¡μ±¸; 4 Å ¸¨¸É¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ μÎ¨¸É±¨ £ ³³ -¶ÊÎ± ; 5 Å Ï¨-
·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í; 6 Å ³¨Ï¥´Ó; 7 Å
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò; 8 Å ¤¢μ°´ Ö ¸É¥´  ¨§ ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢; 9 Å
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; 10 Å ³μ´¨Éμ·Ò ¶ÊÎ± ; 11 Å ¸¶¥±É·μ³¥É· ¶μ²´μ£μ
¶μ£²μÐ¥´¨Ö
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ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´Ò°  ·£μ´μ¢Ò° ² §¥· ¸ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥³μ° (μÉ §¥-
²¥´μ£μ ¤μ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥É ) ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò.

‚ ´ ±μ¶¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢Éμ·μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ± ±¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ESRF, Éμ±
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ · ¡μÎ¥³ ·¥¦¨³¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 200 ³�. ˆ´¦¥±Í¨Ö ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¸Ö ¤¢  · §  ¢ ¸ÊÉ±¨, ¶·¨ ÔÉμ³ §  12 Î ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶ ¤ ¥É ´¥
¡μ²¥¥ Î¥³ ´  20 %. �¸´μ¢´ Ö ¶μÉ¥·Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢Ò¡¨¢ ´¨¥³
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ μ·¡¨ÉÒ ² §¥·´Ò³ ²ÊÎμ³ ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ £ ³³ -¶ÊÎ±  μ±μ²μ
2 ŒƒÍ. 	² £μ¤ ·Ö ¢Ò¸μ±μ³Ê Ô³¨ÉÉ ´¸Ê ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ÊÎμ± ±μ³¶Éμ´μ¢-
¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ Ê§±μ ¸±μ²²¨³¨·μ¢ ´, ¨ ¥£μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
1 ¸³ (FWHM) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ±μ²μ 40 ³ μÉ ³¥¸É  ¢¸É·¥Î¨ ² §¥·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢
¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨.

„²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ³ ² §¥·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  [13], ¶μ-
± § ´´ Ö ´  ·¨¸. 3. ˆ§³¥´¥´¨¥ ²¨´¥°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¶μ²Ö·¨³¥É·  (¶² ¸É¨´μ± λ/2 ¨ λ/4). �É· ¦¥´¨¥ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¢
¶·Ö³μ²¨´¥°´ÊÕ ¸¥±Í¨Õ ´ ±μ¶¨É¥²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡¥·¨²²¨¥¢μ£μ
§¥·± ² , ¶μ±·ÒÉμ£μ Éμ´±¨³ ¸²μ¥³  ²Õ³¨´¨Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ
±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö. Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ´  ·¨¸. 2, · ¸¸¥Ö´´Ò¥ μ¡· É´μ
±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨¥ ±¢ ´ÉÒ Î¥·¥§ ÔÉμ §¥·± ²μ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ±μ²²¨³ Éμ·, § É¥³ ¶·μ-
´¨± ÕÉ Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó ¨ ³μ´¨Éμ·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¨  ¡¸μ-
²ÕÉ´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚  ¡¸μ²ÕÉ´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ²´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥
ËμÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

�¨¸. 3. �¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ² §¥·´μ£μ ¶ÊÎ± 

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ËμÉμ´μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ³¥Î¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¶μ Ô´¥·-
£¨¨. �²¥±É·μ´, ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨° ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ËμÉμ´  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö, μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö ¢´ÊÉ·Ó ±μ²ÓÍ  ´ ±μ¶¨É¥²Ö ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ³ £´¨Éμ³. �μ
¢¥²¨Î¨´¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ μ·¡¨ÉÒ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¶μÉ¥·¥° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢¥²¨Î¨´μ°
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ²¥£±μ · ¸¸Î¨É ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ËμÉμ´ :

Eγ = Ee − Ee′ , (5)

£¤¥ Ee ¨ Ee′ Å ´ Î ²Ó´ Ö ¨ ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö
·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Éμ¤ , μÎ¥¢¨¤´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ-
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¢¶ ¤¥´¨°, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²¨É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨ ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥
¸ · ¸¸¥Ö´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨.

‘¨¸É¥³  ³¥Î¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ GRAAL ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ¤¥É¥±Éμ· ¨§ ¸²μ¥¢ ¶² ¸É¨±  ¨ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ³¨±·μ¸É·¨¶μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
(·¨¸. 4). …¥ ±· ° ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ-
´μ¢, Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥. �μÔÉμ³Ê ´  ¢·¥³Ö ¨´¦¥±Í¨¨, ±μ£¤  ¶ÊÎμ±
¥Ð¥ ´¥ Ê¸É ´μ¢¨²¸Ö ¢ μ±μ´Î É¥²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥, ¥¥ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö μÉμ¤¢¨£ ÉÓ μÉ
¶ÊÎ± . ‚ · ¡μÎ¥³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¸É¥´±¨ ¤μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 ¸³,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ (´¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  ¸¶¥±É· ) 500 ¨ 800 ŒÔ‚
¤²Ö §¥²¥´μ° ¨ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° ²¨´¨¨ ² §¥·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

ˆ§³¥·¥´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¸¶¥±É· ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¶μ± § ´
´  ·¨¸. 5.

�¨¸. 4. ‘¨¸É¥³  ³¥Î¥´¨Ö ËμÉμ-
´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨: 1 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò°
¡μ±¸; 2 Å ³¨±·μ¸É·¨¶μ¢Ò° ±·¥³-
´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·; 3, 4 Å ¶² -
¸É¨±μ¢Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ
¶ÊÎ±  ¤μ ¡²¨¦ °Ï¥°, ¶ · ²²¥²Ó-
´μ° ¥³Ê ¸É¥´±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 ¸³

�¨¸. 5. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ËμÉμ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¨¸É¥³μ° ³¥Î¥´¨Ö ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨
¸μ ®¸¶ £¥ÉÉ¨¯ ¨ Éμ´±¨³ ³μ´¨Éμ·μ³ (±·Ê¦±¨ ¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ)
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’ ±μ° ¸¶¥±É· ¶μ²ÊÎ¥´ ¡² £μ¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ±μ²²¨³ Í¨μ´´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·
¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ¶ÊÎ± , ¶ ¤ ÕÐ¥£μ
´  ³¨Ï¥´Ó. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μÉ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö, μ ±μÉμ·μ° £μ¢μ·¨²μ¸Ó
¢ÒÏ¥. �·¨ Ï¨·¨´¥ ³¨±·μ¸É·¨¶  300 ³±³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ³¥Î¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 16 ŒÔ‚ (FWHM).

„²Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶μÉμ±  £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ³¨-
Ï¥´Ó, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (®¸¶ £¥ÉÉ¨¯), ±μÉμ·Ò°
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° É·Ê¡±Ê (¸É ± ´) ¨§ ¢μ²μ±μ´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ³¥¦¤Ê
±μÉμ·Ò³¨ § ²¨É ¸¢¨´¥Í. �  § ¤´¥° ¸Éμ·μ´¥ ÔÉμ£μ ¸É ± ´  Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Î¥-
ÉÒ·¥ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§³¥·ÖÉÓ Í¥´É· ÉÖ¦¥¸É¨ (μ¶·¥¤¥-
²ÖÉÓ μ¸Ó) ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ²´ÊÕ § £·Ê§±Ê. „²Ö ¨§³¥·¥´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¤μ§Ò ¶ÊÎ± ,
¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  Éμ´±¨Ì (5 ³³)
¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± , ±μÉμ·Ò¥ ± ²¨¡·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ § £·Ê§± Ì ¶ÊÎ±  ¸
¶μ³μÐÓÕ ®¸¶ £¥ÉÉ¨¯. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É ±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1 %, ´μ
¢ ´¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ´ ²μ¦¥´¨Ö ¨§-§  ³ ²μ° § £·Ê§±¨.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ GRAAL ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  É¨¶  ³¨Ï¥´¥°: ¦¨¤±¨° ¢μ-
¤μ·μ¤ ¨ ¤¥°É¥·¨° ¨ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò°  ³μ·Ë´Ò° Ê£²¥·μ¤. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¦¨¤±μ-
¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¸Ì¥³ É¨Î´μ (¥¥ ¤²¨´  ³¥´Ö² ¸Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
μÉ 3 ¤μ 12 ¸³) ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 6. ’μ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  6 ¸³ (LH ¨
LD) ¨ 8 ³³ (‘). 	μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²  Ê¤¥²¥´  ¢μ¤μ·μ¤Ê ¨
¤¥°É¥·¨Õ, £¤¥ μ¸´μ¢´μ° § ¤ Î¥° ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Σ, ÎÉμ
É·¥¡Ê¥É μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° ¸É É¨¸É¨±¨. �  Ê£²¥·μ¤¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ μ£· ´¨Î¥´Ò
¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö.

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§
¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¤¥°É¥·¨Ö: 1 Å ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¨§ Al
25 ³±³; 2 Å ²¥¤ HD; 3 Å Ëμ²Ó£  ¨§ ± -
¶Éμ´ ; 4 Å ±·¨μ¸É É; 5 Å Ì² ¤μ¶·μ¢μ¤ Cu;
6 Å ·¥Ë·¨¦¥· Éμ· Cu; 7 Å ³ £´¨É; 8 Å
¸É ± ´; 9 Å μ±´  ¨§ ³ °² · 

�  Ê¸É ´μ¢±¥ GRAAL ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤¥É¥±Éμ· LAGRANγE [14] ¸ É¥²¥¸-
´Ò³ Ê£²μ³, ¡²¨§±¨³ ± 4π (·¨¸. 7). �¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° Ï · ¨§ 480 ±·¨¸É ²²μ¢ BGO Éμ²Ð¨´μ° ¢ 21 · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¤²¨´Ê ± ¦¤Ò°,
ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 0,0244 E−0,47 (ƒÔ‚). „²Ö · §¤¥-
²¥´¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³¥¦¤Ê BGO ¨ ³¨Ï¥´ÓÕ ¶μ³¥Ð ²¸Ö
ΔE-¤¥É¥±Éμ·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ 32 ¶μ²μ¸ ¶² ¸É¨±  Éμ²Ð¨´μ° 5 ³³,   É ±¦¥ ¤¢¥
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Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ´ Ìμ¤¨ÉÓ ¸ ¢Ò¸μ-
±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (1 ³³) ÉμÎ±Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ. �É¨
¤¥É¥±Éμ·Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´  Ê·μ¢´¥ 0,5 ´¸
(FWHM).

�¨¸. 7. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·  LAGRANγE
Ê¸É ´μ¢±¨ GRAAL: 1 Å ¶ÊÎμ±; 2 Å
³¨Ï¥´Ó; 3 Å BGO-± ²μ·¨³¥É·; 4 Å
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥
± ³¥·Ò; 5 Å ¶² ¸É¨±μ¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·Ò; 6 Å ¤¢μ°´ Ö ¸É¥´  ¨§ ¶² -
¸É¨±μ¢ÒÌ ¶μ²μ¸; 7 Å ¶²μ¸±¨¥ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò; 8 Å ²¨¢´¥-
¢Ò° ± ²μ·¨³¥É·

‚ ¶¥·¥¤´¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (¶·¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ³¥´¥¥ 25◦) ·¥£¨¸É· Í¨Ö
Î ¸É¨Í ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶²μ¸±¨Ì ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·, ¤¢ÊÌ
¸É¥´ ¨§ ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶²μÐ ¤ÓÕ 9 ³2 ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
± ²μ·¨³¥É·  ¨§ ¸²μ¥¢ ¶² ¸É¨±  ¨ ¸¢¨´Í  Éμ° ¦¥ ¶²μÐ ¤¨. „¢¥ ¸É¥´Ò ¶² -
¸É¨±μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ 26 £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨ 26 ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ
¶μ²μ¸ Éμ²Ð¨´μ° 5 ³³.

‡ ¤´¨¥ Ê£²Ò (¡μ²¥¥ 155◦) ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É ¤¨¸± ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¥£³¥´Éμ¢ ¶² ¸É¨± 
¨ ¸¢¨´Í . ’ ±¨³ μ¡· §μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¶μ²´μ³ É¥²¥¸-
´μ³ Ê£²¥.

‘¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  GRAAL [15] ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 8.
�²¥±É·μ´¨±  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢ ³μ¤Ê²ÖÌ ± ± ¸¨¸É¥³Ò ‘�Œ�‘, É ± ¨ VME. ‘¢Ö§Ó
³¥¦¤Ê ³μ¤Ê²Ö³¨ ¸¨¸É¥³Ò ‘�Œ�‘ ¨ VME μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ³μ¤Ê²Ó
FASIC. „ ´´Ò¥ ¸ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ³μ¤Ê²¨
‘�Œ�‘ ¨ VME ¶μ Ï¨´ ³ ¸É ´¤ ·É  FERA (Fast Encode Readout ADC) ¨
ASIC (Application Speciˇc Integrated Circuit). “¶· ¢²¥´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥-
³μ° ² §¥·  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  (PC) Î¥·¥§ ³μ¤Ê²Ó
PCASIC, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ PC ¶μ Ï¨´¥ ¸É ´¤ ·É  GPIB (IEEE bus). “¶· ¢²¥-
´¨¥ ¢¸¥° Ê¸É ´μ¢±μ° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ · ¡μÎ¥° ¸É ´Í¨¨ SUN, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸
³μ¤Ê²¥³ MVME167 ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Ethernet. Œμ¤Ê²Ó MVME167
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¤´μ¶² É´Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥·, ±μÉμ·Ò° ¸²Ê¦¨É ¤²Ö Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö ³μ¤Ê²Ö³¨ VME ¶μ § ¶·μ¸ ³ ¸ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  SUN. �·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶·μ£· ³³Ò
AKIGRAAL, § ¶Ê¸± ¥³μ° ¸ SUN, ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö · ¡μÉ  Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ μ·£ -
´¨§Ê¥É¸Ö ¸¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨Ì § ¶¨¸Ó ´  DLT-²¥´ÉÊ. �¡Ñ¥³ μ¤´μ° ²¥´ÉÒ DLT
· ¢¥´ 10 ƒ¡. ‘¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ GRAAL ³μ¦¥É μ¡· ¡μÉ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¸
μ¡Ñ¥³μ³ ∼ 3200 ¡¨É §  ¢·¥³Ö ∼ 17,5 ³±¸ ¡¥§ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ Ethernet ¨ § ¶¨¸¨
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�¨¸. 8. ‘¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢±¨ GRAAL

´  DLT-²¥´ÉÊ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § £·Ê§±¥ (¶μÉμ±Ê ¤ ´´ÒÌ) 23 Œ¡/¸. ‘±μ·μ¸ÉÓ
Ethernet ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 600 ±¡/¸, ¸±μ·μ¸ÉÓ § ¶¨¸¨ ´  DLT-²¥´ÉÊ ∼ 300 ±¡/¸.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μÉμ± ¤ ´´ÒÌ ¨ μ¡Ñ¥³ μ¤´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö § ¢¨¸ÖÉ μÉ ´ -
¸É·μ¥± Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¢ ¸·¥¤´¥³
μ±μ²μ 100 ¨ 500 ±¡/¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‘¨£´ ²μ³, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨³ ¸¨¸É¥³¥ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ´ Î ÉÓ § ¶¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¦¥¸É±μ Ëμ·³¨·Ê¥³Ò° É·¨££¥·. �ÉμÉ É·¨££¥· ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ GRAAL
Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨°: BGO-± ²μ·¨³¥É· ¸· ¡ -
ÉÒ¢ ¥É ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ ¸¨¸É¥³μ° ³¥Î¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μÉ·¥§ ÉÓ
¸μ¡ÒÉ¨Ö, ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·μ¦¤¥´¨Õ ³¥§μ´μ¢, ¶μ·μ£ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö BGO-
± ²μ·¨³¥É·  (³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¸Ê³³ ·´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥) Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´ 
Ê·μ¢´¥ 200 ŒÔ‚. �ÉμÉ ¶μ·μ£ § ¤ ¥É¸Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ³ ¨ ´¥ ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö
¶·μ£· ³³´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³. „²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ®³Ö£-
±¨°¯, ¨²¨ ¶·μ£· ³³´Ò°, É·¨££¥·. —¨¸²μ ®³Ö£±¨Ì¯ É·¨££¥·μ¢ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´-
±·¥É´μ£μ  ²£μ·¨É³   ´ ²¨§ . � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö É·¥Ì § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μ£¤ 
¤¢μ°´ Ö ¸É¥´  ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ ®Barrel¯ ¸· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ ¢ ¸μ¢¶ -
¤¥´¨¨ ¸ ¸¨¸É¥³μ° ³¥Î¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¢μ°´μ° ¸É¥´¥
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¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ ¤¢ÊÌ,   ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ®Bar-
rel¯ Å ¡μ²¥¥ μ¤´μ£μ. ’·¨££¥· ³μ´¨Éμ·  ¶ÊÎ±  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨
¸¨£´ ²  μÉ ¸¨¸É¥³Ò ³¥Î¥´¨Ö ¸ ¸¨£´ ²μ³ μÉ ¤¥É¥±Éμ·  ®Spaghetti¯ ¨²¨ Éμ´±μ£μ
³μ´¨Éμ· .

	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ê¤ÊÉ
¶μ± § ´Ò ¶·¨ ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§-
³¥·¥´¨Õ ¶μ²¥§´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

Š�Œ�œ�’…��›… ���ƒ��ŒŒ› ������’Šˆ „���›•.
Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ…

�·£ ´¨§ Í¨Ö ¶·μ£· ³³  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ GRAAL ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 9.
� ·Ö¤Ê ¸ ¶·μ£· ³³ ³¨ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¨  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´ ¡μ· ¶·μ£· ³³ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . Œμ¤¥²¨·μ¢ -
´¨¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö · ¸Î¥É  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢
· §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ¤¥É¥±Éμ· . ‘ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥  ´ ²¨§
Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ·¥ ±Í¨¨,   É ±¦¥ μÍ¥´±  ¢±² ¤  Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.
�·μ£· ³³Ò  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ´ ¶¨¸ ´Ò ´  Ö§Ò±¥ FORTRAN77 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¡¨¡²¨μÉ¥± CERNLib 2.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ²¥´ÉÒ DLT ¢ ¢¨¤¥ Ë °²μ¢
¢ ¡¨´ ·´μ³ Ëμ·³ É¥. �·μ£· ³³  DECODE ¶·¥μ¡· §Ê¥É ÔÉ¨ Ë °²Ò ¢ Ëμ·³ É
ntuple, ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ±μÉμ·Ò³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¡¨¡²¨μÉ¥±  �‚��Š, ¢Ìμ¤ÖÐ Ö
¢ ´ ¡μ· ¡¨¡²¨μÉ¥± CERNLib. ” °²Ò DATA.BASE ¸μ¤¥·¦ É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
± ²¨¡·μ¢± Ì ± ¦¤μ£μ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �·μ£· ³³  PREAN, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨´Ëμ·³ -
Í¨Õ ¨§ DATA.BASE, ¢Ò¶μ²´Ö¥É ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ
Ë °² , ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥£μ μÉ DECODE. �´  ¶¥·¥¢μ¤¨É ¸¨£´ ²Ò ¨§ ± ´ ²μ¢ �–�
¨ ‚–� ¢ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´: ŒÔ‚, ¸. �  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥
É ±¦¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É  ´ ²¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ¡ÒÉ¨° ± ± ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢
μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨, É ± ¨ ¤²Ö ¢¸¥° Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ Í¥²μ³. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö
¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Î¨¸²μ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¶² ¸É¨±μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸¨¸É¥³Ò ³¥-
Î¥´¨Ö · ¢´μ ¥¤¨´¨Í¥. ‡ É¥³  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ±² ¸É¥·Ò ¸É·¨¶μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
(£·Ê¶¶Ò μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸É·¨¶μ¢) ¨ ¤¥² ¥É¸Ö ¶·μ¢¥·± 
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ¶² ¸É¨±  ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
±² ¸É¥· . ‡ É¥³ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö Ê£²Ò (θ ¨ ϕ) ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í Î¥·¥§ MWPC.
„¥² ¥É¸Ö  ´ ²¨§ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ±² ¸É¥·μ¢ BGO-± ²μ·¨³¥É·  (£·Ê¶¶  μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¸μ¸¥¤´¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢). ‚Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö  ´ ²¨§ É·¥±μ¢ ¢
¤¥É¥±Éμ·¥ LAGRANγE. ’·¥±μ³ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´ Ö
£·Ê¶¶  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¨²¨ ¶¥·¥¤´¥£μ ´ ¶· ¢²¥´¨°.

�·μ£· ³³  LAGGEN (LAGrange GENerator) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¶ ±¥ÉÒ ¶·μ£· ³³,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ £ ³³ -¶ÊÎμ±, ¤¥É¥±Éμ· ¸¨¸É¥³Ò ³¥Î¥´¨Ö, Ô²¥³¥´ÉÒ ¤¥É¥±Éμ· 
LAGRANγE,   É ±¦¥ ¡ §Ê ¤ ´´ÒÌ CHANNEL.MAT, ¢ ±μÉμ·μ° Ì· ´ÖÉ¸Ö ¨³¥-
ÕÐ¨¥¸Ö ²¨É¥· ÉÊ·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³, Ê£²μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³,  ¸¨³-
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�¨¸. 9. �·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ GRAAL (¸³. É¥±¸É)

³¥É·¨Ö³ ¨ ¤·Ê£¨³ ¨§¢¥¸É´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‘³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´´Ò¥ Ë °²Ò μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¤ ²¥¥ ¶·μ£· ³³μ° LAGDIG (LAGrange
DIGital), ±μÉμ· Ö ¶·¨¢μ¤¨É ¨Ì ± ¢¨¤Ê, ¶μÌμ¦¥³Ê ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,
É. ¥. ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �μÔÉμ³Ê ´  ¢ÒÌμ¤¥ LAGDIG' 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·μ£· ³³  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  PREAN
(PREliminary Analysis), ±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¡· ¡μÉ ´Ò ¶·μ£· ³³μ°
DECODE, ±μÉμ· Ö ¤¥±μ¤¨·Ê¥É ®¸Ò·Ò¥¯ ¤ ´´Ò¥ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ¨Ì ± Ê¤μ¡´μ³Ê
Í¨Ë·μ¢μ³Ê ¢¨¤Ê ¢ Ëμ·³ É¥ ntuple. ” °²Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶·μ£· ³³Ò PREAN
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤ ²¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ £· Ë¨Î¥¸±μ³ ¨²¨ ¨´μ³ ¢¨¤¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
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¶·μ£· ³³Ò PAW (Program Analysis Workstation). ’ ±μ° ´ ¡μ· ¶·μ£· ³³ ¤²Ö
 ´ ²¨§  ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¤²Ö Ö¤¥·´μ-
Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

�·μ£· ³³  LAGGEN ´ ¶¨¸ ´  ´  μ¸´μ¢¥ ¡¨¡²¨μÉ¥± GEANT3.21 [16].
‡ ¤ Î¥° ÔÉμ° ¶·μ£· ³³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥´¥· Í¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨° ¨
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°. �·μ-
£· ³³  GGAMMA, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ËμÉμ´μ¢ ² §¥·  ¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ö ESRF, ³μ¤¥²¨·Ê¥É ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢.
�  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ£μ ¸¶¥±É· ,   É ±¦¥ § ¤ ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ·¥ ±Í¨° LAGGEN ³μ¤¥²¨·Ê¥É ±¨´¥³ É¨±Ê ·¥ ±Í¨°. ‘¥Î¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° § ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨,   É ±¦¥ · §²¨Î´Ò³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨.
�  μ¸´μ¢¥ μ¶¨¸ ´´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥É¥±Éμ·  LAGRANγE ¶·μ-
£· ³³  LAGGEN ³μ¤¥²¨·Ê¥É ¥£μ μÉ±²¨± ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° Î -
¸É¨ÍÒ.

�·μ£· ³³Ò PAW (Physics Analysis Workstation) ¨ ROOT Å ÔÉμ ¨´É¥·-
 ±É¨¢´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¨ £· Ë¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢, ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ  ¢Éμ³ É¨§ Í¨¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸±·¨¶Éμ¢. �μ ¸ÊÉ¨, PAW
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·Ë¥°¸μ³ ± ´ ¡μ·Ê ¡¨¡²¨μÉ¥± CERNLib. ‚¸¥, ÎÉμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ
¢ PAW ¨´É¥· ±É¨¢´μ, É ±¦¥ ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¢ ±μ³¶¨²¨·Ê¥³μ³ ¶·μ£· ³³-
´μ³ ±μ¤¥, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ÉÊ ¨²¨ ¨´ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¨§ ¡¨¡²¨μÉ¥±
CERNLib. ROOT ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ ³μÐ´ÊÕ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ PAW ¸·¥¤Ê
¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ. �´ ´¥ ¢Ìμ¤¨É ¢ CERNLib ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¤¥²Ó´Ò³ ¶·μ-
¥±Éμ³, · §¢¨¢ ÕÐ¨³¸Ö ¢ · ³± Ì CERN. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ PAW, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥£μ
¡¨¡²¨μÉ¥±¨, ´ ¶¨¸ ´´Ò¥ ´  FORTRAN, ROOT · ¡μÉ ¥É ¸ C++, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ μ¡Ñ¥±É´μ-μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¢ · ¡μÉ¥ ¸ ROOT. ‚ ROOT
É ±¦¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¸¢μ°, μÉ²¨Î´Ò° μÉ ntuple, Ëμ·³ É § ¶¨¸¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
¤ ´´ÒÌ, ¤ ÕÐ¨° £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨.

”���‚›… “‘‹�‚ˆŸ

ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ Ëμ´  ¢ ²Õ¡μ³ ËμÉμÖ¤¥·´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´ 
¤¢¥ μ¸´μ¢´Ò¥ Î ¸É¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉμ Ê¸É·μ°¸É¢ , Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨¥ £ ³³ -¶ÊÎμ±.
Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ±μ²²¨³ Éμ·Ò, ¸¨¸É¥³  ³¥Î¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨, ¸ ³
Ê¸±μ·¨É¥²Ó. �´¨ ¸μ§¤ ÕÉ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° Ëμ´, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ°
²¨¢´¨ ¨§ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
Ëμ´  ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ³¨Ï¥´Ó, ´  ±μÉμ·μ° ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê
· §´Ò¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò Î ¸Éμ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥
´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¨²¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, Éμ ± ¦¤Ò° ¨§ ÔÉ¨Ì ± ´ ²μ¢ ¸μ§¤ ¥É
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° Ëμ´ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤·Ê£μ³Ê ± ´ ²Ê. � ¶·¨³¥·, μ¡· §μ¢ -
´¨¥ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¶μ³¥Ìμ° ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
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±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ É. ¤. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ-
¢¶ ¤¥´¨° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶μ²¥§´μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê ¸μ¡ÒÉ¨°.

� ¸¸³μÉ·¨³ Ì · ±É¥·´Ò¥ Ëμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ GRAAL [17]. „¥-
É¥±Éμ· ÔÉμ° Ê¸É ´μ¢±¨, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ · ´¥¥, ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ μ¸´μ¢´ÒÌ
Î ¸É¥°: Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  BGO ¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥-
É· , μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐ¥£μ ¶¥·¥¤´¥¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢Ò²¥É  Î ¸É¨Í.

„²Ö μÍ¥´±¨ Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢ BGO-± ²μ·¨³¥É·¥ ¸· ¢´¨³ ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£μ ¢ÒÌμ¤Ò μÉ ³¨Ï¥´¨, § ¶μ²´¥´´μ° ¦¨¤±¨³ ¢μ¤μ·μ¤μ³, ¨ ¶Ê¸Éμ° ³¨Ï¥´¨
(·¨¸. 10).

�¨¸. 10. �μ²´Ò°  ¤·μ´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¨§ ³¨Ï¥´¨ 12C, ¡¥§ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¨Ì · §´μ¸ÉÓ: ±·Ê¦±¨,
É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ ¨ ±¢ ¤· ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

” °²Ò ¸ ¤ ´´Ò³¨ μÉ ¶Ê¸Éμ° ¨ ¶μ²´μ° ³¨Ï¥´¨ ´¥ ´μ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó,  
¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö μ¤¨´ ±μ¢μ° ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (· §´μ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ
¶μÉμ±μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²  ³¥´¥¥ 2 %). Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¤²Ö ÔÉ¨Ì
Ë °²μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²  1500 ŒÔ‚, ¨ ¤ ´´Ò¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ ¢¸¥³Ê ¸¶¥±É·Ê
±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ¶ÊÎ± . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¢ÒÌμ¤  ¶μ²¥§´ÒÌ ( ¤·μ´´ÒÌ)
¸μ¡ÒÉ¨° Ëμ´ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨, ¨ ¥£μ ¢±² ¤ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μ±μ²μ 25 %.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ³ μÉ¡μ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö (± ÉÒ). —Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ ¨Ì ¸³Ò¸², · ¸-
¸³μÉ·¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± · §´Ò³ Ô²¥³¥´É ³
¤¥É¥±Éμ· . ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, Î¨¸²μ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ±² ¸É¥·¥
(· §³¥· ±² ¸É¥·  ®mclus¯) § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  Î ¸É¨Í. „²Ö ËμÉμ´μ¢, ¸μ§¤ Õ-
Ð¨Ì ²¨¢´¨, · §³¥· ±² ¸É¥·  ³ ±¸¨³ ²¥´ (¸·¥¤´¨° mclus = 5). � ¨³¥´ÓÏ¨°
· §³¥· ±² ¸É¥·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥°É·μ´ ³ (mclus = 1), ¶μÉμ³Ê ÎÉμ μ´¨ ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤· Ì ¤¥É¥±Éμ· .
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ˆ§³¥·¥´´Ò° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡¥§ ¢¸Ö±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° · §³¥· ±² ¸É¥·  ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ¢¥²¨±. ‚ ´¥³ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
mclus ¢¶²μÉÓ ¤μ 20, ÎÉμ, μÎ¥¢¨¤´μ, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ²¨¢´¥¢Ò³ Ëμ´μ³ μÉ ´ ±μ¶¨É¥²Ö.
�Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶μ²Ö·´μ³Ê Ê£²Ê ϕ (¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ´ ±μ¶¨-
É¥²Ö) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · §³¥·  ±² ¸É¥·  (·¨¸. 11). ’¥ ¦¥ ¸ ³Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ,  ´ ²¨§¨·ÊÖ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ EBGO (¶μ²´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ±² ¸É¥·¥).
�·¨ ¡μ²ÓÏμ³ · §³¥·¥ ±² ¸É¥·  ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤μÌμ¤¨É ¤μ 6 ƒÔ‚, ÎÉμ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥. �£· ´¨Î¨¢ Ö · §³¥· ±² ¸É¥· 
¢¥²¨Î¨´μ° mclus = 7, ³μ¦´μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´Ò° Ëμ´ ¢ BGO ¨§ ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤ .

�¨¸. 11. �§¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ BGO ¡¥§ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  · §³¥·
±² ¸É¥· 

�  ·¨¸. 12 ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ´  ¶·μÉμ´´μ° ³¨-
Ï¥´¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¢Ò²¥É  ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¡¥§ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëμ´  ¨³¥¥É ·Ö¤ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°. ‚
Î ¸É´μ¸É¨, ¢¨¤´μ £ ²μ ¢¡²¨§¨ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¢ μ¡² ¸É¨ § ¤´¨Ì Ê£²μ¢, ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
±μÉμ·μ£μ ¸²Ê¦¨É ±μ²²¨³ Í¨μ´´ Ö ¸¨¸É¥³ . �μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¢±² ¤  μÉ ¶Ê¸Éμ°
³¨Ï¥´¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
· §³¥·μ¢ ÉμÎ±¨ ´  ·¨¸Ê´±¥. �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢¥¸Ó Ëμ´ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ²¨¢´¥° ¨§ ¢´¥Ï´¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢,   Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° Ëμ´
μÉ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ê£²  μÉ 25 ¤μ 155◦ ( ¶¥·ÉÊ·  BGO) ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ².
�μÔÉμ³Ê ´  Ê¸É ´μ¢±¥ GRAAL ³μ¦´μ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¶μ²-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·μ¸ÉÒ³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¢±² ¤  μÉ ¶Ê¸Éμ°
³¨Ï¥´¨ ¨§ ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ´¨¦¥.

‚ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¶¥·¥¤ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° Ëμ´ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´ ¢¡²¨§¨ μ¸¨
¶ÊÎ± . ‚ Ê£²μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢¨¤¥´ Ê§±¨° ¶¨±, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì 20 ¸³ μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ± . �  ·¨¸. 13 ¶μ± § ´  ¸É·Ê±ÉÊ·  ÔÉμ£μ Ëμ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö
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�¨¸. 12. “£²μ¢μ¥ ( §¨³ÊÉ ²Ó´μ¥) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤   ¤·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§
¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (·μ³¡Ò) ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨).
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ÒÎ¨É ´¨¥³ Ëμ´ , ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶Ê-
¸Éμ° ³¨Ï¥´¨

�¨¸. 13. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó (ΔE) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 
(t) ¢ ²¨¢´¥¢μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥

¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¢ÊÌ³¥·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (ΔE Å TOF) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ-
μ·¤¨´ É´ÒÌ ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‡¤¥¸Ó ¸É ·Éμ³ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É  ¸²Ê¦¨É ¨³¶Ê²Ó¸ ¸ ¸¨¸É¥³Ò ³¥Î¥´¨Ö, ¸Éμ¶μ³ Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¸ ¶² ¸É¨±μ¢μ°
¸É¥´Ò. ‚ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸É ·ÉÄ¸Éμ¶ ¨³¥¥É ³´μ£μ ¨´¤¨¢¨-
¤Ê ²Ó´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ § ¶Ê¸±  ¸¨£-
´ ² ®¸É ·É¯ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¸²¥ ¶·¨¢Ö§±¨ ± · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´ ±μ-
¶¨É¥²Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê ¡ ´ÎÊ (· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¡ ´Î ³¨
· ¢´μ 2,6 ´¸). ®‘Éμ¶¯ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢·¥³¥´¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¨£-
´ ²  ¶μ ¤²¨´´μ° (3 ³) ¶μ²μ¸¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . „²Ö ÔÉμ£μ ¸¨£´ ² ¸´¨³ ¥É¸Ö ¸



�Š‘�…�ˆŒ…�’› �� �“—Š�• ƒ�ŒŒ�-Š‚��’�‚ 653

μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ ¶μ²μ¸Ò ¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ± ²¨¡·μ¢±¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ 
·¨¸. 13 μÉÎ¥É²¨¢μ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´Ê±²μ´Ò μÉ¤ Î¨ μÉ ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ-
´μ¢, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ΔE ¢¨¤´Ò μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¸£Ê¸É±¨ μÉ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢.

� ¨¡μ²¥¥ § ³¥É´Ò³ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ ´¨§±μ£μ Ê·μ¢´Ö Ëμ´  ¸²Ê¦¨É μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ¸¨£´ ²ÄËμ´, ¶μ± § ´´μ¥ ´  ·¨¸. 14. ‡¤¥¸Ó ´  ¢·¥³¥´´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
(¸É ·É Å ¸¨¸É¥³  ³¥Î¥´¨Ö, ¸Éμ¶ Å ¤¥É¥±Éμ· ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ®¸¶ £¥ÉÉ¨¯)
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨¸É¨´´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ´¥ ¢¢μ¤¨ÉÓ ´¨± ±¨Ì
μ£· ´¨Î¥´¨° ´  Ê¸²μ¢¨Ö μÉ¡μ·  ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸¨¸É¥³Ò ³¥Î¥´¨Ö, ¶μ-
ÎÉ¨ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É Ê·μ¢¥´Ó ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ÎÉμ ¢ ¸·¥¤´¥³
´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ´  Éμ·³μ§´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò³
Ë ±Éμ·μ³ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤ É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

�¨¸. 14. ‚·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸¨¸É¥³Ò ³¥Î¥´¨Ö, § ¶Ê¸± ¥³μ° ¤¥É¥±Éμ·μ³ ®¸¶ £¥ÉÉ¨¯:
a Å ¡¥§ μ£· ´¨Î¥´¨°, ¡ Å ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö³¨ ¸ ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
³¥Î¥´¨Ö

ˆ§ ·¨¸. 14, ¡ ¢¨¤´μ, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨¸É¨´´ÒÌ ¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°
³μ¦´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ±, ¥¸²¨ ¢¢¥¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸μ¢¶ -
¤¥´¨Ö ¸ ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨ Ê¡· ÉÓ É ±¨³ μ¡· §μ³ · ¸¸¥Ö´´Ò° Ëμ´.
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ³¥Î¥´¨Ö ¶·¨ ÔÉμ³ Ê³¥´Ó-
Ï¨É¸Ö, ´μ ´   ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ÔÉμ ´¥ ¶μ¢²¨Ö¥É,
¶μÉμ³Ê ÎÉμ μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±μ¢ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨
Ê¸²μ¢¨Ö³¨ μÉ¡μ· .

��‹Ÿ�ˆ‡�–ˆ���›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢
Ö¢²Ö²μ¸Ó μ¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  GRAAL. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¶μ²ÊÎ¥´μ ´  ¶ÊÎ±¥ ²¨´¥°´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ 600 ¤μ
1500 ŒÔ‚ ´  ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¤¥°É¥·¨Ö. �¸´μ¢´μ¥
¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Õ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¨ η-³¥§μ´μ¢. �É¨
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¶·μÍ¥¸¸Ò μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸¥³Ó ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¤²Ö ± -
¦¤μ£μ ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢ ¨ ¶μ²Ö·´ÒÌ Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  ³¥§μ´μ¢ ¢ ¸. Í. ³.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ Î¥É´μ¸ÉÓ ¨ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É, ±μÉμ·Ò¥ ¨´-
É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²¥°. �μ²Ö-
·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ´Ê±²μ´-
´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¨§μ¸¶¨´ ,
μÉ¤¥²ÖÖ  ¤·μ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¶·μÍ¥¸¸  μÉ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ [18Ä22].

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ GRAAL ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¶ÊÎ±μ¢ Ö  ¸¨³-
³¥É·¨Ö Σ ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ·¥ ±Í¨° ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´¥ ¨ ´¥°É·μ´¥:
γp ⇒ π0p [23], γp ⇒ π+n [24, 25], γn ⇒ π0n [26], γn ⇒ π−p [27],   É ±¦¥
ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η-³¥§μ´μ¢ γp ⇒ ηp [28], γn ⇒ ηn [29]. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¶·μ-
Éμ´¥ ¨ ´¥°É·μ´¥ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ ¨§μ¸¶¨´Ê ¶μ§¢μ²¨²¨
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¸¥ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¡Ò² 
¶μ²ÊÎ¥´  ¤²Ö ·¥ ±Í¨° μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ π0η [30],
π0π0 [31]. �¥·¢Ò¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ´¥¤ ¢´μ ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ ¸ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¥³ η′-³¥§μ´  [32]. ˆ³¥ÕÉ¸Ö É ±¦¥ μ¡§μ·´Ò¥ ¸É ÉÓ¨
¶μ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Õ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ [33, 34].

„²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ·¥ ±Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸É ´¤ ·É´Ò¥
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò. �·Ö³Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·Ö² ¸Ó Ô´¥·£¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Ëμ-
Éμ´μ¢, Eγ , Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ (¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ BGO ¨²¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¸É¥´¥
¶¥·¥¤´¥£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö), Ep, ¶μ²Ö·´Ò° ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£²Ò ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¶¨-
μ´μ¢, θ, ϕ. �¸É ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨°. � ¶·¨³¥·, Ô´¥·£¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γn ⇒ π−p
μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Eπ− = Eγ +Mn−Ep,   Ô´¥·£¨Ö ´¥°-
É·μ´  ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γn ⇒ π−p Å ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö En = Eγ +Ep−Eπ0 . �·¨ ÔÉμ³
¶μ¶· ¢μ± ´  Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ´¥ ¢¢μ¤¨²μ¸Ó.
	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¤¥É ²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ μ¶¨¸ ´Ò ´¨¦¥
¢ · §¤¥²¥, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¨§³¥·¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ´  ¶·¨³¥·¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
·¥ ±Í¨¨ γp ⇒ ηp [28]. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢¸¥ μÉμ¡· ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤¥²ÖÉ¸Ö ¶μ
¨´É¥·¢ ² ³ (E, θcm ¨ ϕ), £¤¥ E Å Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´μ¢, θ, ϕ Å ¶μ²Ö·´Ò° ¨  §¨-
³ÊÉ ²Ó´Ò¥ Ê£²Ò ¢ ¸. Í. ³. �ÊÎ±μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¨§¢²¥± ¥É¸Ö ¨§  §¨³ÊÉ ²Ó´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨, ±μÉμ· Ö  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

[NV (ϕ) − NH(ϕ)]/[NV (ϕ) + NH(ϕ)] = PγΣ cos 2ϕ, (6)

£¤¥ NV (ϕ) ¨ NH(ϕ) Å  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¶μÉμ± ËμÉμ-
´μ¢ ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö § -
¤ ´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê£²μ¢ θcm ¶ÊÎ±μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö Σ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¶ÊÉ¥³ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ PγΣ cos 2ϕ, £¤¥
¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Pγ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´ .
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ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶ÊÎ±μ¢μ°  ¸¨³³¥-
É·¨¨,   É ±¦¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ Ë ±Éμ· :
ÉμÎ´μ¸ÉÓ Õ¸É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ¨ Ëμ´μ¢Ò° ¢±² ¤ μÉ ¤·Ê£¨Ì  ¤·μ´-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ΔPγ/Pγ

¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 2 %. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ¶·¨³¥·´μ ¢
1,5 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ. � §Ê³¥¥É¸Ö, ±μμ·¤¨´ É´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ-
¶ ¤ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´É· ³¨Ï¥´¨, § ¤ ¢ ¥³ Ö Õ¸É¨·μ¢±μ° ±μ²²¨³ Éμ·  ¨ ¤¥É¥±-
Éμ· , ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ°, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨
§  ¸Î¥É £¥μ³¥É·¨¨ (É¥²¥¸´ÒÌ Ê£²μ¢). �·μ¢¥·±  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¤¥² -
² ¸Ó ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ · §´Ò³¨ ¢μ²´ ³¨ ¤²¨´ ² §¥· ,
É. ¥. ¢ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨ ¶ §μ´ Ì: ¤²Ö §¥²¥´μ° ²¨´¨¨ 500Ä
1100 ŒÔ‚, ¤²Ö Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° 700Ä1500 ŒÔ‚.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γp ⇒ ηp
¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ CLAS ¨ CB-ELSA ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 15 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨-
³¥· .

�ÊÎ±μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö Σ ¤²Ö · §´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ Ô´¥·£¨° η-³¥§μ´μ¢ ¶·¨-
¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 16. �¸´μ¢´μ° ¢Ò¢μ¤, ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ´  μ¸´μ¢¥ ÔÉ¨Ì
¤ ´´ÒÌ, ¸μ¸Éμ¨É ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ³μ¤¥²¥° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ£μ  ´ -
²¨§  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.

�μ²´ Ö ¡ §  ¤ ´´ÒÌ ¸μ¤¥·¦¨É μ£·μ³´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ É ¡²¨Í ¨ ·¨¸Ê´±μ¢,
¶μÉμ³Ê ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥·-
¢ ²μ¢ ¨ Ê£²μ¢. �¤´ ±μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ÔÉÊ ¡ §Ê ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥
´¥ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² , ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸ °ÉÒ, £¤¥
²¥£±μ ´ °É¨ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢¸¥ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ´μ ¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨Ì ³μ¤¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ . � ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³¨ ¸ °É ³¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö MAID [35] ¨ SAID [36]. “ ´ ¸ ¢ �μ¸¸¨¨ ËμÉμÖ¤¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ³μ¦´μ
´ °É¨ ´  ¸ °É¥ –„”� �ˆˆŸ” Œƒ“ [37]. �μÔÉμ³Ê §¤¥¸Ó ³Ò μÉ³¥É¨³ Éμ²Ó±μ
μ¸´μ¢´Ò¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �´¨ ¸μ¸ÉμÖÉ
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³.

‚μ-¶¥·¢ÒÌ,  ¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ (¤¥°É·μ´-
´ Ö ³¨Ï¥´Ó) ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ μ± § ²¨¸Ó μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦¨ ³¥¦¤Ê
¸μ¡μ°. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ ¤¥°É¥·¨Ö ¨ ¤·Ê-
£¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸² ¡μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ´Ê±²μ´ . ‚ [25]
¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ”¥·³¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´  ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ (·¨¸. 17). �Éμ ¢μ§³μ¦´μ ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ°
±¨´¥³ É¨±¥ Î¨¸²μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´μ ¨ ³μ¦´μ · ¸-
¸Î¨É ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ´Ê±²μ´  ¶μ ¤·Ê£¨³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³, ´ ¶·¨³¥·, §´ Ö Ô´¥·£¨Õ
Ê£²  ¢Ò²¥É  ¶¨μ´μ¢ ¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ Ô´¥·£¨Õ ËμÉμ´μ¢. �  ·¨¸. 17 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§-
³¥·¥´¨° ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥Éμ³, μ¸´μ¢ ´´Ò³ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶ ·¨¦¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ² .

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
· §²¨Î¨Ö ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ¢ · ³-
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�¨¸. 15. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η-³¥§μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´¥ ¤²Ö · §´ÒÌ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 850Ä1500 ŒÔ‚
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�¨¸. 16. �ÊÎ±μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö Σ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η-³¥§μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´¥. ’μÎ±¨ Å
¤ ´´Ò¥ GRAAL, §¢¥§¤μÎ±¨ Å ¤ ´´Ò¥ CB-ELSA/TAPS (	μ´´)

�¨¸. 17. ˆ§³¥·¥´´μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ Ë¥·³¨-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ´¥°-
É·μ´  ¢ ¤¥°É·μ´¥ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö). �Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ¶μ
³μ¤¥²¨ ¸ ¶ ·¨¦¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³
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± Ì Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ¢Ï¨Ì¸Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ£μ  ´ -
²¨§  SAID ¨ MAID. �É¨ ³μ¤¥²¨ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ ¶¥·¥¤´¨Ì
´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢, ´μ ¨³¥ÕÉ ´¥±μÉμ·Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì
¢Ò²¥É  ´Ê±²μ´μ¢. ŒÊ²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ μ¸´μ¢ ´ ´  ±μ³¶²¥±¸´μ³ ¨§ÊÎ¥´¨¨
¢±² ¤  · §²¨Î´ÒÌ ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ (¸¶¨´, Î¥É´μ¸ÉÓ ¨ ¤·.). Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ É¥-
μ·¨¨ ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. �Éμ ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´¥É ±μ´Ë °´³¥´É  ¨ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ³μ¤¥²¨

�¨¸. 18. ˆ´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ω-³¥§μ´  ¤μ
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° (¸¶²μÏ´ Ö
±·¨¢ Ö) ¨ ¶μ¸²¥ ´¨Ì (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö)

¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ · ¡μÉ ÕÉ, ¤ ¢ Ö Éμ²Ó-
±μ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ
³¥§μ´μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ´Ê²¥¢μ° ¸¶¨´, ¢¥±-
Éμ·´Ò¥ ³¥§μ´Ò ¨³¥ÕÉ ¸¶¨´, · ¢-
´Ò° ¥¤¨´¨Í¥. �μ·μ£ ¨Ì μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ²¥¦¨É ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê ¸± -
²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ GRAAL ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ËμÉμ·μ¦¤¥-
´¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ μÉ ¶μ·μ£  ¤μ
1500 ŒÔ‚. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨
μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ GRAAL ¶μ
 ¸¨³³¥É·¨¨ Σ ¤²Ö ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö
ω-³¥§μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´¥ ¨ ´¥°É·μ´¥ [38];
¤²Ö ´¥°É·μ´  μ´¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢¶¥·¢Ò¥.
�·¨ ÔÉμ³ ¢¶¥·¢Ò¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨§Ê-
Î ²¨¸Ó ¤¢¥ ³μ¤Ò · ¸¶ ¤ : · ¤¨ Í¨μ´-
´Ò° (γ, π0) ´  ¤¢  £ ³³ -±¢ ´É  ¨

É·¥Ì¶¨μ´´Ò° (π+, π−, π0). ’ ±¦¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ´  ´¥°É·μ´¥
(¤¥°É·μ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó). �É¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³
¸ ÊÎ¥Éμ³ ±¨´¥³ É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸ . Š Î¥¸É¢μ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ´ 
·¨¸. 18, £¤¥ ¶μ± § ´  ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ω-³¥§μ´  ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨°.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 19, 20.
�¸´μ¢´μ° ¢Ò¢μ¤, ±μÉμ·Ò° ¸¤¥² ´ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸μ¸Éμ¨É

¢ Éμ³, ÎÉμ  ¸¨³³¥É·¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ω-³¥§μ´μ¢ ´  ´¥°É·μ´¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ´  ¶·μÉμ´¥. �Éμ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ³¥Ì ´¨§³Ò ÔÉ¨Ì
·¥ ±Í¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö. �  ·¨¸. 20 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸· ¢´¨-
¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì · ¡μÉ (CB-ELSA/TAPS) [39] ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [40], ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö ¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´ . ‚ Í¥²μ³, ¤ ´´ÒÌ
¶μ  ¸¨³³¥É·¨¨ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¥Ð¥ ³ ²μ, ¨ ÔÉ¨ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¤μ²¦ ÉÓ¸Ö.
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�¨¸. 19. �ÊÎ±μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö Σ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ω-³¥§μ´  ´  ¶·μÉμ´¥
¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  (±·Ê¦±¨) ¨ · ¸¶ ¤  ´  É·¨ ¶¨μ´  (±¢ ¤· ÉÒ).
Š·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ¶μ ³μ¤¥²¨ Zhao [40]

�¨¸. 20. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¶ÊÎ±μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Σ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ Ëμ-
Éμ·μ¦¤¥´¨Ö ω-³¥§μ´  ´  ¶·μÉμ´¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  (±·Ê¦±¨)
¨ · ¸¶ ¤  ´  É·¨ ¶¨μ´  (É¥³´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ). ‘¢¥É²Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ Å ¤ ´´Ò¥ CB-
ELSA/TAPS (	μ´´)

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³´μ£μ ²¥É ¶·¥¤¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö ¶μ¶ÒÉ±¨ ¶μ¸É ´μ¢±¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¶μ²´μ£μ μ¶ÒÉ , ±μ£¤  ¢¸¥ ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¤´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ‘Õ¤  ¢Ìμ¤¨É
´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ± , ´μ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¨ ¢¸¥Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨¨.

�  Ê¸É ´μ¢±¥ GRAAL ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨¨ K + Λ ´  ¶·μÉμ´¥ [41], ±μÉμ· Ö ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¶μ²ÊÎ¥´  ¡ §  ¤ ´´ÒÌ, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢ ¸¥¡Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥. …¸²¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´ Éμ²Ó±μ ¶ÊÎμ±, Éμ ¨§³¥-
·Ö¥É¸Ö ¶ÊÎ±μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö. …¸²¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´  Éμ²Ó±μ ³¨Ï¥´Ó ¨²¨ ¶·μ-
¤Ê±É · ¸¶ ¤ , Éμ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ §´ Î¥´¨Ö P ¨²¨ T . ‚ · ¡μÉ¥
GRAAL ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ K + Λ ´  ¶·μÉμ´¥:
Ox, Oz, T ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ ¶μ·μ£  ¤o 1500 ŒÔ‚ ¨ μ¡² ¸É¨ ¶μ²Ö·´ÒÌ
Ê£²μ¢ μÉ 30 ¤μ 140◦. �É¨ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¸²¥ μÉ¡μ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¥³ K+-³¥§μ´μ¢, ¨§¢²¥± ²¨¸Ó ¨§ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ëμ·³ ²¨§³:

ρf
dσ

dΩ
=

1
2

(
dσ

dΩ

)
0

[
1 − PγΣ cos 2ϕγ + σx′PγOx sin 2ϕγ+

+ σy′(P − PγT cos 2ϕγ) + σz′PγOz sin 2ϕγ

]
, (7)
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£¤¥ ρf Å ³ É·¨Í  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Λ-Î ¸É¨ÍÒ;
(dσ/dΩ)0 Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¸-
É ²Ó´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¡Ò²¨ Ê± § ´Ò · ´¥¥.

�¸´μ¢´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¤²Ö ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö K + Λ ´ 
¶·μÉμ´¥, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ³ ²μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ É¥Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¢ÒÏ¥
¤²Ö ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢. �´¨ ¸μ¸ÉμÖÉ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¡ § 
¤ ´´ÒÌ · ¸Ï¨·¥´  ´  μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢ ¤μ 1500 ŒÔ‚ ¨ ¡μ²ÓÏÊÕ
μ¡² ¸ÉÓ Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É . �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
¨§μ¡ ·´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ´Ê±²μ´-
´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ê± § ´¨Ö ´  § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ P13- ¨
D3-·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ μ±μ²μ 1900 ŒÔ‚.

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ´ ±μ¶²¥´ μ£·μ³´Ò° Ë ±É¨Î¥¸±¨° ³ É¥·¨ ² ¶μ
¸¶¨´μ¢Ò³ ÔËË¥±É ³, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �¤´ ±μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸·¥¤¨ ´¨Ì ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ. �Éμ ¤μ¢μ²Ó´μ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¢¸¥ ÔÉ¨ ¤ ´-
´Ò¥, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³, · ¡μÉ ÕÉ ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ´  ÊÉμÎ´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´Ê±²μ´μ¢.
�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö ¶μ¶ÒÉ±  ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ´  ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ ¨ μ¡Ð¥¤μ¸ÉÊ¶´μ³ Ê·μ¢´¥ ¡Ò²  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨¥³ μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ Ëμ·³Ò ´Ê±²μ´  ¨ ¥£μ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [42].

	μ²¥¥ £²μ¡ ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸¢μ°¸É¢ Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥·, ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ´  μ¸´μ¢¥
¨§³¥·¥´¨° ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ ²¨Î¨¥ ¢ ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ Ê£²μ-
¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¨²¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³. „¥²μ §¤¥¸Ó ¢ Éμ³, ÎÉμ
 ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö É·¥¡ÊÕÉ ÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥,   ÔÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¡¥§ §´ ´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

��‹�›… ‘…—…�ˆŸ ”�’���ƒ‹�™…�ˆŸ

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ ·Í¨-
 ²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¨§ÊÎ¥´Ò ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, MAID-2007 [36]). ’ ± ¦¥ ± ± ¨ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, μ´¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ£·μ³´ÊÕ ¡ §Ê ¤ ´´ÒÌ, ¶μÉμ³Ê
ÎÉμ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê§±¨Ì ¨´É¥·¢ ²μ¢ Ê£²μ¢ ¨ Ô´¥·£¨°. ŒÊ²ÓÉ¨-
¶μ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¨ · §²¨Î´Ò¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¤ ÕÉ ´ ¤¥¦´ÊÕ ¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, ´μ μ¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ´  ´¥° ¶μ¤·μ¡´μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³
μ¡§μ·¥ ´¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ÔÉ  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¨³¥¥É
¤μ¢μ²Ó´μ Ê§±μ´ ¶· ¢²¥´´Ò° Ì · ±É¥·. �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ¶μ²´Ò³ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³
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¸¥Î¥´¨Ö³ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¡μ²¥¥ μ¡ÐÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ´Ê±²μ´´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢.

‘·¥¤¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´  ÔÉÊ É¥³Ê ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö Ëμ-
Éμ·μ¦¤¥´¨Ö η-³¥§μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´¥ ¨ ´¥°É·μ´¥. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö
η-³¥§μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¡² £μ¤ ·Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ηN -¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¨§μ¸¶¨´ 1/2. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ´Ê-
±²μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ É¥³ ¦¥ ¨§μ¸¶¨´μ³, ±μÉμ·Ò° ¨³¥ÕÉ μ¸´μ¢´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
´Ê±²μ´ , Ê¶·μÐ ¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¨ ¸²Ê¦¨É Ìμ·μÏ¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³
¶·μ¢¥·±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ¤¥²¥°. ‚ ¦´Ò³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥
³¨´¨³ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ´¥·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ëμ´  ¢ ηN -± ´ ²¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ëμ-
Éμ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶¨μ´μ¢ ¨²¨ ± μ´μ¢.

“± § ´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨° γN → ηN Ê¦¥ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²¨  ±É¨¢´μ¥
¨§ÊÎ¥´¨¥ S11(1535) ·¥§μ´ ´¸ . �μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ GRAAL ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤μ¶μ²-
´¨²¨ ÔÉ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η-³¥§μ´μ¢ ´  ´¥°É·μ´¥.
�·¨ ÔÉμ³ ¶μ Ìμ¤Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ηN -¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ · §´ÒÌ ¶Ê-
¡²¨± Í¨ÖÌ ¶μÖ¢²Ö²¨¸Ó ¸μμ¡Ð¥´¨Ö μ¡ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶¨±  ¢ ¨´-
¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¸¨¸É¥³Ò η−n ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ W = 1,65 ƒÔ‚ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶·μÉμ´ ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ μ¡² ¸É¨
S11 ·¥§μ´ ´¸ . �¤´ ±μ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨Ö, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ³Ò ¨Ì §¤¥¸Ó ´¥ ¶·¨¢μ¤¨³. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ¡μ²¥¥
¶μ¤·μ¡´μ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ¶·μ-
Éμ´¥ ¨ ´¥°É·μ´¥, ÎÉμ ¤ ¥É ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡ÐÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ´Ê±²μ´-
´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ ³¥Ì ´¨§³ Ì ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö.

�μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ´μ¢ÒÌ, ÊÉμÎ´¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²-
´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ¶·μÉμ´¥ ¨ ´¥°É·μ´¥ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨± . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, μ´¨ ´Ê¦´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì ¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö
Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò ´  Ì · ±É¥· Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �¸μ¡¥´´μ ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, £¤¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ μÉ²¨Î¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μÉ ®Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´μ° ±·¨¢μ°¯ [43]. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ËμÉμ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ 800 ŒÔ‚ μÎ¥´Ó μ£· ´¨Î¥´Ò, ¶μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ´μ¢Ò¥ ¶·¥-
Í¨§¨μ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‚ · ¡μÉ¥ GRAAL, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ° ¨§³¥·¥´¨Õ ¶μ²´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ¶·μÉμ´¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 500 ¤μ 1500 ŒÔ‚ [44],
¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²¨¸Ó ¤¢  · §´ÒÌ ³¥Éμ¤ . ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉμ ¡Ò² ³¥Éμ¤ ¶·Ö³μ£μ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëμ´ 
μÉ ¶Ê¸Éμ° ³¨Ï¥´¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, Å ³¥Éμ¤ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨°. �¡  ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · ´¥¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Éμ·³μ§´Ò³¨
¶ÊÎ± ³¨. �¥·¢Ò° ³¥Éμ¤ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¢μ ”· ¸± É¨ [45] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´μ£μ NaI(Tl)-¤¥É¥±Éμ· . ‚Éμ·μ° ³¥Éμ¤ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ Œ °´Í¥
¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  ¶·μÉμ´¥ ¨ ¤¥°É·μ´¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤μ 800 ŒÔ‚ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥
DAPHNE [46]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶μÌμ¦ Ö ³¥Éμ¤¨± , ´μ ¢
Ê¶·μÐ¥´´μ³ ¢¨¤¥, ÎÉμ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö ¢Ò¸μ±μ³Ê ± Î¥¸É¢Ê ¶ÊÎ± .
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Œ¥Éμ¤ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, μ¸´μ¢ ´ ´  ¶·Ö³μ³ ¢ÒÎ¨É ´¨¨
Ëμ´ . �ÉμÉ Ëμ´ ¨¤¥É ¨§ μ¡μ²μÎ±¨ ³¨Ï¥´¨, μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ±μ²²¨³ Éμ·  ¨ É. ¤.,
´μ ´¥ μÉ ¦¨¤±μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ , § ¶μ²´ÖÕÐ¥£μ ³¨Ï¥´Ó. �μÔÉμ³Ê μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨§³¥·¥´ ¨ ¢ÒÎÉ¥´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ¶Ê¸Éμ° ³¨Ï¥´ÓÕ. �μ²´Ò°  ¤·μ´´Ò°
¢ÒÌμ¤ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Y = Nγ(Eγ)Ntσ(Eγ)ε, (8)

£¤¥ Nt Å Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ (¦¨¤±¨° ¢μ¤μ·μ¤ Éμ²Ð¨´μ° 6 ¸³ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 2,568 · 1023 ¶·μÉμ´μ¢/c³2); Nγ(Eγ) Å ¶μÉμ± £ ³³ -±¢ ´Éμ¢,
¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó; σ(Eγ) Å ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö;
ε Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ±μÉμ· Ö μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨Ö.

�μ²´μ¥ Î¨¸²μ  ¤·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ´ ¡· ´´ÒÌ ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¤´Ö, ¸μ¸É -
¢²Ö²μ μ±μ²μ 107 ¨ ¡Ò²μ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸É¨
´¥ ÌÊ¦¥ 2% ¢ ± ¦¤μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ï¨·¨´μ° 16 ŒÔ‚ (· §·¥Ï¥-
´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ³¥Î¥´¨Ö). �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ³¥Î¥´¨Ö ¡Ò²  μ¤¨´ ±μ¢μ°
¶·¨ ´ ¡μ·¥ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶μÉμ±  £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉμ ¶·μ-
¨§¢μ¤¨²μ¸Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. �μÉμ± ¨§³¥·Ö²¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤¢Ê³Ö ³μ´¨Éμ· ³¨
¶ÊÎ± : ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (®¸¶ £¥ÉÉ¨¯) ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¶² -
¸É¨±μ¢Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨  ¤·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò
GEANT. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸² ¡μ
§ ¢¨¸¨É μÉ ¶μ·μ£  É·¨££¥·  ¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨.
…¥ ¢¥²¨Î¨´  ¡²¨§±  ± 90 % ¡² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ³Ê É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê ¤¥É¥±Éμ· . ‚¥-
²¨Î¨´Ê ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ μÍ¥´±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨, ³Ò
μÍ¥´¨¢ ¥³ ´  Ê·μ¢´¥ ´¥ ¡μ²¥¥ 2%. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉμ ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó ¶ÊÉ¥³
¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ · §´ÒÌ ¤²¨´ Ì ¢μ²´ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
² §¥·μ¢ ¢ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¤¨ ¶ §μ´ Ì Ô´¥·£¨¨. �μ²´Ò¥ μÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨°
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥ ¶μ¸²¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ
³¥Éμ¤μ³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ¢Ò-
Î¨É ´¨Ö [46], ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 21 ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö ²¨É¥· -
ÉÊ·´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ · §³¥·μ¢ ÉμÎ±¨.
‚¨¤´μ, ÎÉμ ´¨¦¥ 800 ŒÔ‚ ¤ ´´Ò¥ GRAAL ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ c
¤·Ê£¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢μ ¢¸¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥.

„²Ö ¤¥°É·μ´  ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·μÉμ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ GRAAL [47] μ± § ²¨¸Ó
´¥μ¦¨¤ ´´Ò³¨ (·¨¸. 22). •μÉÖ · §²¨Î¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ �·³¸É·μ´£  ´  ¶¥·¢Ò°
¢§£²Ö¤ ³μ¦¥É ¶μ± § ÉÓ¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³, ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ μ´μ ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨-
¶¨ ²Ó´Ò¥ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨Ö, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¨§ ¤¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶μ²´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö ´¥°É·μ´ . �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ ¢ÒÎ¨É -
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�¨¸. 21. �μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ¶·μÉμ´¥. Š·Ê¦±¨ ¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å
¤ ´´Ò¥ GRAAL ¨ �·³¸É·μ´£  [47] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¨¸. 22. �μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥. Š·Ê¦±¨ ¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å
¤ ´´Ò¥ GRAAL ¨ �·³¸É·μ´£  [48] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

´¨Ö ¶·μÉμ´  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸£² ¦¨¢ ´¨¥ ¥£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê Ë¥·³¨-
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ. �¥§Ê²ÓÉ É ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉμ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò, ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò°
�·³¸É·μ´£μ³, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 23. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¤¥°É·μ´  ÔÉ  ¶μ¶· ¢± 
μÎ¥´Ó ³ ²  ¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ÒÎ¨É ´¨Ö (·¨¸. 24).

‘μ£² ¸´μ ´μ¢Ò³ ¤ ´´Ò³ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ´¥°É·μ´¥
μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ ¶μ²´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ¶·μÉμ´¥ ± ± ¶μ
Ëμ·³¥, É ± ¨ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶·¨´Í¨¶ § ·Ö¤μ¢μ° ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ëμ-
Éμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ± ± ¶μ² -
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�¨¸. 23. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μÉμ´¥,
ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê Ë¥·³¨-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ [48]

�¨¸. 24. �μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨), ´  ¶·μÉμ´¥ ¸
ÊÎ¥Éμ³ Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨Ö (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ ¨Ì · §´μ¸ÉÓ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶μ²´μ³Ê
¸¥Î¥´¨Õ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ´¥°É·μ´¥ (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨)

£ ²¨ · ´¥¥, ´μ ¨ ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢. �  ·¨¸. 25 ¢¨¤´μ,
μ ± ±μ³ · §²¨Î¨¨ £μ¢μ·¨²¨ · ´¥¥, ¨ ± ± ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢Ò£²Ö¤¨É É¥¶¥·Ó: ¸¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶·μÉμ´Ê, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´¥°É·μ´´Ò³¨
ÉμÎ± ³¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö Ö¤·  Ê£²¥·μ¤  ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 26. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¤ ´´Ò¥ GRAAL Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢ [48, 49], ¶·¨
ÔÉμ³ · §¡·μ¸ ÉμÎ¥± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
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�¨¸. 25. �μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ´¥°É·μ´¥: ¸É ·Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å ÉμÎ±¨ (�·³-
¸É·μ´£ [48]); ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ Ö ¸ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³
ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ¶·μÉμ´¥

�¨¸. 26. �μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  Ö¤·¥ 12‘ ¶μ ¤ ´´Ò³ GRAAL (±·¥¸É¨±¨),
· ¡μÉ [49] ¨ [50] (É¥³´Ò¥ ¨ ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). ‘¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° ¶μ-
± § ´  Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ±·¨¢ Ö [51]

¤²Ö ¶·μÉμ´ , ¤¥°É·μ´  ¨ Ê£²¥·μ¤  (·¨¸. 27) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ Ö¤¥·´μ°
¸·¥¤Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·  Ê£²¥·μ¤  ¸É ´μ¢¨É¸Ö § ³¥É´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · §²¨Î¨¥ ¢
 ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨° ¤μ¸É¨£ ¥É 30 %. ’ ±μ¥ · §²¨Î¨¥ ´¥²Ó§Ö μ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢²¨Ö´¨¥³ Ë¥·³¨-¸£² ¦¨¢ ´¨Ö. �Î¥¢¨¤´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó
³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ³¥§μ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ ¨
¤·Ê£¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¶μ±  μÉ±·ÒÉ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ± ± ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°, É ± ¨ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö.
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�¨¸. 27. „ ´´Ò¥ GRAAL ¶μ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ¶·μÉμ´¥, ¤¥°É·μ´¥
¨ Ö¤·¥ 12‘ (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨, É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ ¨ É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ), ´μ·³¨-
·μ¢ ´´Ò¥ ´  Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥

‘¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° ´  ·¨¸. 26 ¶μ± § ´  É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ±·¨-
¢ Ö [50], ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ ¢¸¥³ Ö¤· ³ μÉ ²¨É¨Ö ¤μ
Ê· ´  ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ´μ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ´  Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ¢
Ö¤·¥. �É  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸μ¢ ² ¸Ó ¸ · ¸Î¥É´μ°,
¶μ²ÊÎ¥´´μ° ´  μ¸´μ¢¥ ·¥¶¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶·μÉμ´Ê ¨ ´¥°É·μ´Ê ± ± ¶·μ¨§¢¥-
¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´  Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥. ‡ ³¥É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ
ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (§  ¶·¥¤¥² ³¨ μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨°) ¢¨¤´μ Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨
¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· [51], ´μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨
´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡§μ· .

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
³¥Éμ¤μ³ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëμ´ , ¢ [52] ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ³¥Éμ¤μ³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ³μ-
É¨¢ Í¨¥° ¸²Ê¦¨²μ Éμ, ÎÉμ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³ ¤ ´´Ò³
§ ³¥É´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ´  ¶·μÉμ´¥ ¨ ´¥°É·μ´¥,   ¢μÉ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ± § ²¨¸Ó
μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ Ê¸É ´μ¢±¨ GRAAL Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö · §´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¡² £μ¤ ·Ö ´ -
²¨Î¨Õ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ É¥²¥¸´Ò³ Ê£²μ³. �μÔÉμ³Ê, ¨§³¥·ÖÖ ¸¥Î¥´¨Ö Ìμ-
·μÏμ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ³μ¦´μ ¡ÒÉÓ Ê¢¥·¥´´Ò³ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¤·Ê£¨Ì, ¶²μÌμ
¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ´ ¶·¨³¥·, ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¨ ¤·. �·¨
ÔÉμ³ ´  ¶¥·¢Ò° ¶² ´ ¢ÒÌμ¤¨É ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ´ ¤¥¦´μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Ëμ´  μÉ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
± ´ ²μ¢.
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�¨¸. 28. � §¤¥²¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
¶¨μ´μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ BGO

�É¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´ 
μ¸´μ¢¥ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¢±²ÕÎ Ö
Ô´¥·£¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ËμÉμ´  Eγ ,
Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ Ep, ¶μ²Ö·-
´μ£μ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ Ê£²μ¢ ¶·μÉμ´ 
θp ¨ ϕp ¨ ³¥§μ´  θπ ¨ φπ . ˆ´-
¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  π0- ¨ η-³¥§μ´μ¢
¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö
£ ³³ -±¢ ´Éμ¢ μÉ ¨Ì · ¸¶ ¤ .

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ¶·μ¢μ-
¤¨² ¸Ó ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±-
Éμ·  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê£²μ¢ 25 < θ <
155◦, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 28.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡Ò-
É¨° § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³´μ£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ¶μ-
ÔÉμ³Ê μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ÉμÎ´μ¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¥ Ê¸²μ¢¨° ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �²£μ·¨É³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶ ·-
Í¨ ²Ó´μ° ·¥ ±Í¨¨ ³μ¦¥É ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢ ¸¥¡Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥
Ê¸²μ¢¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÉÓ ´ ²μ¦¥´¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¶·μ¨§¢μ-
¤¨É¸Ö Î¥·¥§ · ¸¶ ¤ ´  ¤¢  £ ³³ -±¢ ´É . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¸
·μ¦¤¥´¨¥³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
´¥°É· ²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ μÉ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¢ BGO ´¥°É·μ´  μÉ¤ Î¨. Šμ··¥±É-
´Ò°  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¤¥É ²¥° ¶μ§¢μ²¨² ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨
´  Ê·μ¢´¥ 5%. �É¨ μÍ¥´±¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨ ¶ §μ´μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
· §´ÒÌ ¤²¨´ ¢μ²´  ·£μ´μ¢μ£μ ² §¥· .

�·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ±μ£¤  ¨Ì
Ô´¥·£¨Õ ´¥²Ó§Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Ê¸É ´μ¢±¨ GRAAL, ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö ¸¢Ö§Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê£²μ¢ ¨ Ô´¥·£¨°.
�  ·¨¸. 29, 30 ¶μ± § ´  · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´´Ò³ ¨ · ¸Î¥É´Ò³ Ê£²μ³ ¢Ò-
²¥É  ´Ê±²μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ γn ⇒ pπ− ¨ Ô´¥·£¨° ´Ê±²μ´μ¢ μÉ¤ Î¨
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γp ⇒ nπ+ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´Ò
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶·¨ μÉ¡μ·¥ ¸μ¡ÒÉ¨°.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¤²Ö
¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¶·μÉμ´ ,   É ±¦¥ ´¥°É·μ´  (¤¥°É·μ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó)
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 31. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö · §´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢
§ ³¥É´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´ , ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 32. Š ± ¢¨¤´μ, ¤ ´´Ò¥,
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�¨¸. 29. “£μ² ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´Ò³ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¢Ò²¥É  ´Ê±²μ´  μÉ¤ Î¨
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γn ⇒ pπ−

�¨¸. 30. � §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´μ° ¨ ¨§³¥·¥´´μ° Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ ¢ ¶¥·¥¤´¥³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γn ⇒ pπ−

¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤¢Ê³Ö · §´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  5% ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¤μ ∼ 1 ƒÔ‚. ‚ÒÏ¥ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¤ ´´Ò¥ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö,
¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ´ Î¨´ ÕÉ ¸± §Ò¢ ÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ¨ ¡μ-
²¥¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥. ’ ±¨³
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�¨¸. 31. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ¨ ¤¢μ°´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö π- ¨ η-³¥§μ´μ¢
´  ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶·μÉμ´ Ì (§¢¥§¤μÎ±¨), ´¥°É·μ´ Ì (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ
¶·μÉμ´ Ì (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨)

�¨¸. 32. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ¶·μÉμ´¥, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö
(¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨)

μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ ·-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ´  Ê¸É ´μ¢±¥ GRAAL ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨
¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëμ´ .
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�¥§Õ³¨·ÊÖ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³, ³μ¦´μ ¸± -
§ ÉÓ, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ¢Ò¢μ¤ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨´Í¨¶ § ·Ö¤μ¢μ° ´¥§ ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸¶· ¢¥¤²¨¢ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ´μ
¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢), ±μÉμ·Ò¥ μ¤¨´ ±μ¢Ò ¤²Ö
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢.

��‚›… Œ…’�„›

‘μ¢·¥³¥´´μ¥ ± Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ-´μ¢μ³Ê ¶μ¤μ°É¨ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢²¨-
Ö´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò ´  Ì · ±É¥· Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. 	² £μ¤ ·Ö ¡μ²Ó-
Ïμ³Ê É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê, ¡²¨§±μ³Ê ± 4π, ¨ ¢Ò¸μ±μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ μ¤´μ§´ Î´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨¨,
´¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÖ ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ ´Ê±²μ´ ³

�¨¸. 33. ‘Ì¥³  ³¥Ì ´¨§³ 
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμ´  ¸ ±¢ -
§¨¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ´Ê±²μ´ ³¨

μÉ¤ Î¨ · §¤¥²ÖÉÓ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¥ ¶¨μ´μ¢ ¨ ¤·Ê-
£¨Ì ³¥§μ´μ¢. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ · ¸¸¥-
Ö´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ®³¥Î¥´Ò¥
³¥§μ´Ò¯ [53]. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ± ±
Ê¶·Ê£¨¥, É ± ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ± ´ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨, ±μ£¤  ¢ ±μ´¥Î-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö · §´Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ, ÎÉμ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · ¸Ï¨·Ö¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

ˆ¤¥Õ ³¥Éμ¤  ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 33, £¤¥ ¶μ-
± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ·μ¤¨¢Ï¥-

£μ¸Ö ³¥§μ´  ¨ ´Ê±²μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤· . � §¤¥²¥´¨¥ ·¥ ±Í¨° ¶μ
´Ê±²μ´Ê μÉ¤ Î¨ ¢μ§³μ¦´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · §²¨Î¨¥ ¢ ³ ¸¸ Ì ³¥§μ´μ¢, ´ ¶·¨³¥·,
¶¨μ´μ¢ ¨ η-³¥§μ´μ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´Ê±²μ-
´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ³¥·´ÒÌ £¨¸Éμ£· ³³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · §²¨Î´Ò¥ ± -
´ ²Ò ·¥ ±Í¨° Ìμ·μÏμ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . �  ·¨¸. 34 ¶μ± § ´  ±μ··¥-
²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê Ê£²μ³ ¢Ò²¥É  ´Ê±²μ´  μÉ¤ Î¨ ¨ ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´μ° Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ËμÉμ´ . �´ ²μ£¨Î´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¨
¢ ¤·Ê£¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¦´μ, ÎÉμ¡Ò · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ´¥ · §³ §Ò¢ ²¨¸Ó, § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ
¨´É¥·¢ ² Ì.

�¸´μ¢´Ò³ ¶·¨§´ ±μ³ ´ ²¨Î¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê-
¤¥É μÉ±²μ´¥´¨¥ Ê£²  ¢Ò²¥É  ³¥§μ´  μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ § ¤ ´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö:

ΔθM = θM cal (Eγ , θp) − θM exp . (9)
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�¨¸. 34. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ´Ê±²μ´  μÉ¤ Î¨ ¨ ¥£μ Ê£²μ³ ¢Ò²¥É  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¶ ¤ ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢ Eγ = 1,4−1,5 ƒÔ‚

�  Ê¸É ´μ¢±¥ GRAAL ¶μ±  ¶μ²ÊÎ¥´Ò Éμ²Ó±μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
´  ¸ ³μ° ²¥£±μ° (¤¥°É·μ´´μ°) ³¨Ï¥´¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, μ¡´ ·Ê¦¥´μ ÊÏ¨·¥´¨¥
Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò²¥É  η-³¥§μ´μ¢, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

	μ²¥¥ μ¡Ð¥° ¶·μ¡²¥³μ° ¢ ¸¢Ö§¨ c ÔÉ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨. �¸μ¡¥´´μ ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö η- ¨
ω-³¥§μ´μ¢, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ, ¡² £μ¤ ·Ö Î¥³Ê ¸·¥¤´ÖÖ
¤²¨´  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ³¥¦´Ê±²μ´´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥.

�  ·¨¸. 35 ¶μ± § ´Ò ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ± §Ò¢ Õ-
Ð¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶¨μ-
´μ¢ ¨ η-³¥§μ´μ¢ ¸ Ö¤·μ³ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö.

‚¥·Ì´ÖÖ ¶μ²μ¸  ´  ·¨¸. 35 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ò²¥ÉÊ ¶¨μ´μ¢, ´¨¦´ÖÖ Å ¢Ò-
²¥ÉÊ η-³¥§μ´μ¢.

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ μÉ¡μ·Ê ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μ£¤  ´  ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤-
´μ³ ¶·μÉμ´¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö η-³¥§μ´, ±μÉμ·Ò° § É¥³ ±μ´¢¥·É¨·Ê¥É¸Ö ¢ π0, ¶μ± §Ò-
¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¸¶¥±É·¥ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § 
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ³, ±μÉμ·Ò° ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É · ¸¶ ¤ Éμ²Ó±μ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ
η-³¥§μ´ .

Š ¸± ¤´ Ö ³μ¤¥²Ó, ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ±μÉμ·μ° ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¢ [53],
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μ£¤  ³¥§μ´ ¨²¨ ´Ê-
±²μ´ μÉ¤ Î¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤· . ‚ · ¡μÉ¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò²¥É  ´Ê±²μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¢¶¥·¥¤, ±μ£¤  ¨³ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸  ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, ¡²¨§±  ± 100 %. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´Ê±²μ´  μÉ¤ Î¨ ¸ Ö¤·μ³ ¶·¨ ¤ ´´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤μ¢μ²Ó´μ ³ ² , ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´Ê±²μ´ ´¥¸¥É μ¤´μ§´ Î´ÊÕ ¨´Ëμ·³ -
Í¨Õ μ É¨¶¥ ¶·μ¨¸Ï¥¤Ï¥° ·¥ ±Í¨¨.
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�¨¸. 35. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨° ´Ê±²μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢.
“£μ² ¢Ò²¥É  ´Ê±²μ´μ¢ μ£· ´¨Î¥´ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 2◦ < θ < 10◦. a) �¥§Ê²ÓÉ É ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨Ö, ¡) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥

‚¸¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ³¥Éμ¤Ê ³¥Î¥´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ´μ¸ÖÉ ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. �¤´ ±μ μ´¨ μ¤´μ§´ Î´μ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì. �¡§μ·´ÊÕ ¸É ÉÓÕ ´  ÔÉÊ É¥³Ê
³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [54].

„·Ê£¨³ ´μ¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¶μ²ÊÎ ¥-
³ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸É ²μ ¨§³¥·¥´¨¥  ´¨-
§μÉ·μ¶¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤¨¶μ²Õ ·¥²¨±Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
‚ · ¡μÉ¥ [54], ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ¶μ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Õ ‚. ƒ. ƒÊ·§ ¤Ö´  ´  Ê¸É ´μ¢±¥
GRAAL, ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¸¶¥±É·  ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ³μ¦¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¸±μ·μ-
¸É¨ ¢· Ð¥´¨Ö ‡¥³²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
¢ ³¨·μ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É.

�μ¸ÉÊ² É μ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  ¨ ¥¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸±μ·μ¸É¨
¨¸ÉμÎ´¨±  ¨³¥¥É ±²ÕÎ¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ Ë¨§¨±¥, Ö¢²ÖÖ¸Ó μ¸´μ¢μ° ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´μ° É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨. �  ÔÉμ³ ¸É·μ¨É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²¨´Ò μ¡Ñ¥±É 
¢ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¥¤¨´¨Í. �μÔÉμ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·± 
ÔÉμ£μ ¶μ¸ÉÊ² É  ¶·μ¤μ²¦ ¥É μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ° § ¤ Î¥° ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ÔÉ  ¶·μ¢¥·±  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¤μ ¸¨Ì ¶μ· · §´Ò³¨ ³¥-
Éμ¤ ³¨, ¢±²ÕÎ Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¶ÊÉ´¨±μ¢,
μ¶ÒÉ Œ °±¥²Ó¸μ´ ÄŒμ·²¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. � ¨²ÊÎÏ¥¥
μ£· ´¨Î¥´¨¥ Δc/c ¶μ·Ö¤±  10−9 ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¢ μ¶ÒÉ Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¸¶ÊÉ´¨±μ¢. �μ¤·μ¡´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ´  ÔÉÊ É¥³Ê ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ [54].
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Š ± ¡Ò²μ Ê± § ´μ ¢ ´ Î ²¥ μ¡§μ·  (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (2)), Ô´¥·£¨Ö ¢¥·Ì´¥° £· -
´¨ÍÒ ¸¶¥±É·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° ËμÉμ´  ¨ ±¢ ¤· Éμ³ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´ .
�·¨ ÔÉμ³ ¡² £μ¤ ·Ö ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ ℘2, £¤¥ ℘ Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ·, ±μ-
Éμ·Ò° ¢Ìμ¤¨É ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (2), ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ
±  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ £μ¤μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ²´μ³Ê μ¡· Ð¥´¨Õ ‡¥³²¨ ¢μ±·Ê£ ‘μ²´Í , ¶μ²ÊÎ¥´μ
§´ Î¥´¨¥

Δc

c
= 0,7 · 10−8 ΔXCE

XCE
< 1,0 · 10−14, (10)

£¤¥ XCE Å §´ Î¥´¨¥ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ¸¶¥±É· . �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ¸¶¥±É·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ
¶ · ³¥É·μ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ·Ö¤±  10−4, μ¤´ ±μ ¡² £μ¤ ·Ö
¡μ²ÓÏμ³Ê ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ·Ê ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Δc/c ´  Ê¸É ´μ¢±¥ GRAAL
´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉÊÕ · ´¥¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ μ¡§μ·¥ ¤ ´  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ËμÉμ-
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´  ¶ÊÎ± Ì £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° (μÉ ¶μ·μ£  ·μ-
¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚), ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ-
´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ² §¥·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ. �¸´μ¢-
´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ GRAAL (GRenoble Accelerateur Anneau
Laser), ¢Ò¶μ²´¥´´μ³Ê ´  ´ ±μ¶¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ESRF (European Synchrotron
Radiation Facility). �É³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± μ¸´μ¢´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨-
μ´´μ° ¶·μ£· ³³¥, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ £ ³³ -¶ÊÎ± ,
±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§³¥·ÖÉÓ ¶μ²´Ò¥ ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ëμ-
Éμ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ μÏ¨¡± ³¨,   É ±¦¥
· §¢¨¢ ÉÓ ´μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ. � ¶·¨³¥·, μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨
(³¥Éμ¤ ³¥Î¥´ÒÌ ³¥§μ´μ¢). �·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ μÍ¥´±¥ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ
 ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤¨¶μ²Õ ·¥²¨±Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, μ¸´μ¢ ´´Ò¥
´  Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì Ê¸É ´μ¢±¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° ¦¥¸É±¨° ¸¶¥±É· Ëμ-
Éμ´μ¢, ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± , ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´ .

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸Î¨É Õ ¶·¨ÖÉ´Ò³ ¤μ²£μ³ ¢Ò· §¨ÉÓ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶·μË¥¸-
¸μ·Ê Š ·²μ ˜¥·ËÊ, ±μÉμ·Ò° ¢²μ¦¨² ³´μ£μ ¸¨² ¢ ¸μ§¤ ´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ GRAAL,
¶μ¤£μÉμ¢±Ê ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨° ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ · ¡μÉ Õ-
Ð¥° ±μ²² ¡μ· Í¨¨. ‚Ò· ¦ Õ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¸¢μ¨³ ±μ²²¥£ ³ �.‚. �Ê¤´¥¢Ê,
�.�. ’Ê·¨´£¥, �.Œ.‹ ¶¨±Ê, �.�.ŒÊÏ± ·¥´±μ¢Ê ¨ ¤·Ê£¨³ ÊÎ ¸É´¨± ³ ±μ²-
² ¡μ· Í¨¨,   É ±¦¥ …. ‚. ’¨Ìμ´μ¢μ° §  ¶μ³μÐÓ ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ·¥¤ ±É¨·μ¢ ´¨¨
μ¡§μ· .
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