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�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ § Ì¢ ÉÊ
μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥. �¸μ¡μ μÉ³¥Î¥´Ò ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ö¢²¥´¨¥ ³Õμ´´μ£μ
± É ²¨§  ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ¨ Éμ´±μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤ . ‘¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ ¢ ¦´μ¸É¨
¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ § Ì¢ É  ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.

The results of theoretical and experimental work on the capture of negative muons in
hydrogen are presented. The accompanying phenomenon of muon catalysis in hydrogen
and the features of the experimental method are particularly noted. The conclusion is made
about the importance of determining the precise capture rate for the clariˇcation of the
Standard Model.

PACS: 13.35.Bv; 25.30.Mr; 29.30.Hs; 36.10.Ee

‚‚…„…�ˆ…

ŒÕ-± É ²¨§μ³ ¸¥°Î ¸ ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢Ò§Ò-
¢ ¥³ÒÌ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ³Õμ´μ³ ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ (¸³¥¸¨ ¥£μ ¨§μÉμ¶μ¢), ´ Î¨´ ÕÐÊ-
Õ¸Ö ¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³Õμ´´μ£μ  Éμ³  ¨ ¢±²ÕÎ ÕÐÊÕ · §²¨Î´Ò¥ ³¥§μ Éμ³´Ò¥
¨ ³¥§μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¢ ³¥-
§μ³μ²¥±Ê² Ì. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ÔÉμ° ±· ¸¨¢μ° μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ°
¸¢μ¥μ¡· §´Ò³ ¸μÎ¥É ´¨¥³  Éμ³´ÒÌ, ³¥§μ Éμ³´ÒÌ, ³¥§μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò° ´ ÊÎ´Ò° ¨´É¥·¥¸. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¶μ´¨³ ´¨¥ ³¥§μ Éμ³´ÒÌ ¨ ³¥§μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (Œ�Œ�) ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·Ö¤  ¢ ¦´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, §´ ´¨¥ ¶ · -
³¥É·μ¢ Œ�Œ� ¢ ¦´μ ¤²Ö ¢Ò¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°
¨ ±μ··¥±É´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �É¨³
Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö³ Œ�Œ� ¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¤ ´´Ò° μ¡§μ·.

�¡Ð Ö ¸Ì¥³  Œ�Œ� ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1.
”¨§¨±¥ Œ�Œ� ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ³´μ£μ μ¡§μ·´ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨°, ´ Î¨´ Ö ¸μ §´ -

³¥´¨Éμ£μ μ¡§μ·  Ÿ. 	. ‡¥²Ó¤μ¢¨Î  ¨ ‘. ‘. ƒ¥·ÏÉ¥°´  [1]. �É ¢ÒÏ¥¤Ï¥° μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ ¸ ´¨³ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ [2] μ´ ¢Ò£μ¤´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¸¢μ¥° ®Ë¨§¨Î´μ¸ÉÓÕ¯:
É ³ ´¥ Éμ²Ó±μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ³¥Éμ¤Ò É¥μ·¨¨ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ´μ
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�¨¸. 1. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ³¥§μ Éμ³´ÒÌ ¨ ³¥§μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢
¢μ¤μ·μ¤ . �¢Éμ· ¸Ì¥³Ò ‘.Œ. ‘ ¤¥Í±¨° (�ˆŸ”)
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¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Ë¨§¨±  ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ˆ§ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì μ¡§μ·μ¢
¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ [3Ä6].

�  ·¨¸. 1 ´  ¸É·¥²± Ì, ¸¨³¢μ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, Ê± § ´Ò
μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¨Ì ¸±μ·μ¸É¥°. �μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¢μ¤μ·μ¤ , ¨Ì ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶²μÉ´μ¸É¨ ¦¨¤±μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  n0 = 4,22 ×
1022 ´Ê±²./c3. „²Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢¥²¨Î¨´  Ê³´μ-
¦ ¥É¸Ö ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ φ = n/n0. …¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ³ ¸ÏÉ ¡μ³
¸²Ê¦¨É ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ³Õμ´ 

λ0 = 4,55 · 106 c−1.

‘μ£² ¸´μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ ¸Ê³³ ·´μ¥ ¢·¥³Ö Éμ·³μ¦¥´¨Ö
³Õμ´  ¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ∼ 5 ±Ô‚ ¤μ Ô´¥·£¨° ∼ 10 Ô‚, £¤¥ μ´ § Ì¢ ÉÒ¢ -
¥É¸Ö ´  ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³¥§μ Éμ³ , ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤ 
¢ μ¸´μ¢´μ¥ 1S-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É � 10−11φ c. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³¥§μ Éμ³
¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¶·μÍ¥¸¸Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´   Éμ³ Ì (¨ ³μ²¥±Ê² Ì) ¢μ¤μ·μ¤ , ¨§μÉμ¶-
´μ£μ μ¡³¥´  ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³Õμ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê², ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ
Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  ³Õμ´ ³μ¦¥É μ¸¢μ-
¡μ¤¨ÉÓ¸Ö ¨ ¢Ò§¢ ÉÓ ´μ¢Ò° Í¨±² ³Õμ´´μ£μ ± É ²¨§ . …¸É¥¸É¢¥´´μ, ´  ¸É ¤¨¨
³¥§μ Éμ³  ¨²¨ ³¥§μ³μ²¥±Ê²Ò ³Õμ´ ³μ¦¥É ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ · ¸¶ ¤ ¨²¨ Ö¤¥·´Ò°
§ Ì¢ É.

Šμ´¥Î´μ, ¸Ì¥³  ´  ·¨¸. 1 Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶μ²´μ°. ‚ ´¥° ´¥ ¶μ± § ´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö ³¥§μ Éμ³μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ (¸¶¨´-μ¡³¥´´Ò¥). „¥É ²Ó´μ¥
· ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¡Ê¤¥É ¶·μ¢¥¤¥´μ ¤ ²¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
¶·¥¤³¥ÉÊ ¨§²μ¦¥´¨Ö.

„ ´´Ò° μ¡§μ· ¶μ¤£μÉμ¢²¥´ ± ¶¥Î É¨ ¢ 2013 £., ±μ£¤  μÉ³¥Î ²μ¸Ó 100-²¥É¨¥
¸μ ¤´Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¢Ò¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ÊÎ¥´μ£μ ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ . ‚ 2014 £. ¨¸¶μ²´¨-
²μ¸Ó 100 ²¥É ¸μ ¤´Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¢¥²¨±μ£μ Ë¨§¨±  Ÿ. 	. ‡¥²Ó¤μ¢¨Î . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸
ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ²¦´Ò³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¢±² ¤ ÔÉ¨Ì ¢Ò¤ ÕÐ¨Ì¸Ö
¸μ¢¥É¸±¨Ì ÊÎ¥´ÒÌ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³Õ-§ Ì¢ É  ¨ ³Õ-± É ²¨§  [1,7].

‘· §Ê ¦¥ ¶μ¸²¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ”.”· ´±  [8] μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° ¢ ³Õμ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² Ì �. „. ‘ Ì ·μ¢ · ¸¸³μÉ·¥² ³Õ-± É ²¨§ ¢ ¦¨¤±μ³
¤¥°É¥·¨¨ ¨ μ¶·¥¤¥²¨² ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³μ²¥±Ê²Ò ddμ ± ± 10−11 ¸ [9]. �¥§ ¢¨-
¸¨³μ ¢ 1954 £. Ÿ. 	. ‡¥²Ó¤μ¢¨Î ¨§ÊÎ¨² ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ò ddμ
¨ ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  d + d ¢ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥ [10]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ-
¢ ²¨ μ ·¥ ²Ó´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ³Õμ´´μ£μ ± É ²¨§  (´ 
Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ). ‚ ÔÉμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ μÍ¥´±¨ Ô´¥·-
£¨¨ Ê·μ¢´¥° ³¥§μ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤  ¨ Ê± § ´μ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ³μ²¥±Ê² ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¢ ´¨Ì ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �Éμ § ³¥Î ´¨¥ ¨³¥²μ ¢ ¦´¥°Ï¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¢¸¥° ¤ ²Ó´¥°Ï¥°
¸Ê¤Ó¡Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³Õ-± É ²¨§ . ‚¸±μ·¥ ¶μ¸²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡´ ·Ê-
¦¥´¨Ö ³Õ-± É ²¨§  (·¥ ±Í¨Ö p+d ¢ pdμ) [11] Ÿ. 	. ‡¥²Ó¤μ¢¨Î ¨ �. „. ‘ Ì ·μ¢
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¢ ¸μ¢³¥¸É´μ° · ¡μÉ¥ [12] μÍ¥´¨²¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ³Õμ´  μÉ ¶·μÉμ´  ± ¤¥°-
É·μ´Ê, ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³μ²¥±Ê² pdμ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ p+d → 3He.
’¥³ ¸ ³Ò³ ¡Ò²¨ § ²μ¦¥´Ò μ¸´μ¢Ò É¥μ·¨¨ ³Õ-± É ²¨§ , · §¢¨Éμ° ¶μÉμ³
‘.‘. ƒ¥·ÏÉ¥°´μ³ ¨ ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥° ¢¸¥μ¡Ñ¥³²ÕÐ¥¥ · §¢¨É¨¥ ¢ É·Ê¤ Ì Ê´¨± ²Ó-
´μ£μ ·μ¸¸¨°¸±μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ ¸μ¤·Ê¦¥¸É¢ , μ·£ ´¨§μ¢ ´´μ£μ ‹.ˆ.�μ´μ³ ·¥¢Ò³.

Ÿ. 	. ‡¥²Ó¤μ¢¨Î ¨ ‘. ‘. ƒ¥·ÏÉ¥°´ Ê¸É ´μ¢¨²¨ ®£¥´¥É¨Î¥¸±ÊÕ¯ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
Œ�Œ�-¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¨ ³Õ-§ Ì¢ Éμ³ ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥:

μ− + p → n + νμ. (1)

„²Ö V-A-³μ¤¥²¨ ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ (1) ¤μ²¦´  ·¥§±μ
§ ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¢§ ¨³´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´μ¢ ¶·μÉμ´  ¨ ³Õμ´ . ‚ pμ- Éμ³¥ ¶·μ-
Í¥¸¸ (1) ¸ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¨¤¥É ¨§ ¥£μ ¸¨´£²¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ
¸¶¨´μ³ Fpμ = 0. �μÔÉμ³Ê, ± ± Ê± § ²¨ Ÿ. 	. ‡¥²Ó¤μ¢¨Î ¨ ‘.‘. ƒ¥·ÏÉ¥°´, ¶¥-
·¥Ìμ¤ Fpμ = 1 → Fpμ = 0 Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § 
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¦¨¤ ¥³μ° ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¸¢¥·ÌÉμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‘μ£² ¸´μ · ¡μÉ¥ ‘. ‘. ƒ¥·ÏÉ¥°´  [13],
¸±μ·μ¸ÉÓ Ê± § ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ λ1−0φ � λ0 ¤ ¦¥ ¢
£ §¥ ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ (φ ∼ 10−3). ‚ ¦¨¤±μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥ ³Õ-§ Ì¢ ÉÊ ¶·¥¤-
Ï¥¸É¢Ê¥É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ³μ²¥±Ê² ppμ [1, 14], ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸±μ·μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 3/4 μÉ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ pμ- Éμ³¥. �É¨ ¢Ò¢μ¤Ò ¨³¥²¨ ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥
¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³Õ-§ Ì¢ É .

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¨¤¥¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ£μ ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ÿ. 	. ‡¥²Ó¤μ¢¨Î
¢ 1954 £. · ¸¸³μÉ·¥² · ´¥¥ ´¥¨§¢¥¸É´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ β-· ¸¶ ¤  ¶¨μ´  π+ →
π0e+ν [15]. �´ Ê± § ², ÎÉμ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Éμ²Ó±μ Î¨¸Éμ ¢¥±Éμ·´Ò³,
¨ μÍ¥´¨² ¥£μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥
ÔÉμ£μ · ¸¶ ¤  ¨³¥²μ (¨ ¨³¥¥É) ¢ ¦´¥°Ï¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥μ·¨¨.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ β-· ¸¶ ¤  ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ Ê± § ´´μ° · ¡μÉÒ [15] Ÿ. 	. ‡¥²Ó¤μ¢¨Î ¨ ‘. ‘. ƒ¥·ÏÉ¥°´ ¶·¨Ï²¨ ± § -
±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉμ ±μ´¸É ´É  ¢¥±Éμ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥É¸Ö
¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [16]. �μ§¤´¥¥, ¶μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö V-A-
¢ ·¨ ´É  ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ · §· ¡μÉ±¨ ¥£μ É¥μ·¨¨ [17,18], ± Éμ³Ê ¦¥
¢Ò¢μ¤Ê ¶·¨Ï²¨ ”¥°´³ ´ ¨ ƒ¥²²-Œ ´´. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö μ´¨ ¢¢¥²¨ £¨-
¶μÉ¥§Ê μ¡ ¨§μÉ·¨¶²¥É´μ³ Ì · ±É¥·¥ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ Éμ±  (‘‚’).
�É±·ÒÉ¨¥ § ±μ´  ‘‚’ ¶μ¸²Ê¦¨²μ Ê± § ´¨¥³ ´  Éμ, ÎÉμ ¸² ¡μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¤μ²¦´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° É¥μ·¨¨ Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸ .
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ ¨ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö
É¥μ·¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ Å §´ ±μ¢ Ö Ë¨£Ê·  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³Õ-
± É ²¨§ . �´ ¡Ò² ¨´¨Í¨ Éμ·μ³ ¨ ·Ê±μ¢μ¤¨É¥²¥³ Ï¨·μ±μ° ¶·μ£· ³³Ò Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³Õ-± É ²¨§  ¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ, ´μ¸ÖÐ¥° ¸¥°Î ¸ ¥£μ ¨³Ö [19, 20]. �´  μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É
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40-²¥É´¨° ¶¥·¨μ¤ ¢¶²μÉÓ ¤μ ±μ´Î¨´Ò ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢  ¢ 1999 £. ¨ ¶·μ¤μ²-
¦ ¥É¸Ö ¶μ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö.

�¥·¢Ò° Í¨±² μ¶ÒÉμ¢, ´ Î ÉÒ° ¢ ¸ ³μ³ ´ Î ²¥ 1960-Ì ££., ¡Ò² ¢Ò¶μ²-
´¥´ ¸ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ± ³¥·μ°, § ¶μ²´Ö¥³μ° ¢μ¤μ·μ¤μ³, ¤¥°É¥·¨¥³ ¨²¨ ¨Ì
¸³¥¸ÓÕ. ‚ ´¨Ì Ê¤ ²μ¸Ó ¨§ÊÎ¨ÉÓ Í¥²Ò° ·Ö¤ ³¥§μ Éμ³´ÒÌ ¨ ³¥§μ³μ²¥±Ê²Ö·-
´ÒÌ Ö¢²¥´¨°. ‚¶¥·¢Ò¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´  · ´¥¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï Ö¸Ö ·¥ ±Í¨Ö
ddμ → 3He+n+μ [21], ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö pμ- ¨ dμ- Éμ³μ¢ ´  ¶·μ-
Éμ´ Ì, ¤¥°É·μ´ Ì ¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ö¤· Ì [22,23]. ƒ² ¢´Ò³ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥³ ÔÉμ£μ Í¨-
±²  ¸É ²μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ Ö¢²¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ddμ-³μ²¥±Ê² [24],
¶·μÖ¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ·¥§±μ³ (¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ±) · §²¨Î¨¨ ¢ ¢ÒÌμ¤ Ì ·¥ ±-
Í¨¨ ¸¨´É¥§  d + d ¢ ddμ, ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T = 240 K (Ô´¥·-
£¨¨ dμ- Éμ³μ¢ εdμ � 0,03 Ô‚) ¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ · ´¥¥ ¢ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢ÒÌ ± -
³¥· Ì ¶·¨ T = 22 Š (εdμ � 0,003 Ô‚). Šμ´¥Î´μ, ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨
¸¢μ¨Ì ¤ ´´ÒÌ  ¢Éμ·Ò μ¶¨· ²¨¸Ó ´  ¨§¢¥¸É´μ¥ Ê± § ´¨¥ Ÿ. 	. ‡¥²Ó¤μ¢¨Î  [15]
μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  ´  ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¢ ddμ ¨ ¶¥·¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ
‘.‘. ƒ¥·ÏÉ¥°´  ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ É ±μ£μ Ê·μ¢´Ö. ‚¸±μ·¥ �.�. ‚¥¸³ ´, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
 ¸¶¨· ´É ‘. ‘. ƒ¥·ÏÉ¥°´ , ¶·¥¤²μ¦¨² ±· ¸¨¢Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¢²¥-
´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ Ô´¥·£¨Ö, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ Ö¸Ö ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ddμ-³μ²¥±Ê², ¶¥-
·¥¤ ¥É¸Ö ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ê·μ¢´¥° ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ£μ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
((ddμ)+, d, 2e) [25]. �·¨ ÔÉμ³ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³
μ¡· §μ³ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ Ô´¥·£¨¨ É¥·³ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ dμ- Éμ³μ¢, É. ¥. μÉ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¸·¥¤Ò.

‚ ±μ´Í¥ 60-Ì £μ¤μ¢ ¶·μÏ²μ£μ ¸Éμ²¥É¨Ö ¶μ ¨´¨Í¨ É¨¢¥ ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
´ Î ²¸Ö ¶·μ¥±É ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ § Ì¢ É  ³Õμ´  ¢ £ §μμ¡· §´μ³ ¢μ¤μ-
·μ¤¥. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  Ê´¨± ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¸ £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ
¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. ‚ 1973 £. Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ § -
¢¥·Ï¥´ [26]. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¨³¥¢Ï¨³¨¸Ö
Éμ£¤  · ¸Î¥É ³¨ (¨ ´μ¢¥°Ï¨³¨ Éμ¦¥) ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ² ¶μ²μ¦¥´¨Ö
É¥μ·¨¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ£μ ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �É¨ ´ Ï¨ ¤ ´´Ò¥ ´ ·Ö¤Ê
¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ £·Ê¶¶μ° –…��Ä	μ²μ´ÓÖ [27] μ¸É ¢ ²¨¸Ó ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³¨ ´ 
¶·μÉÖ¦¥´¨¨ 35 ²¥É.

‚¸±μ·¥ ¶μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ´  Éμ° ¦¥ ¸ ³μ° Ê¸É ´μ¢±¥
¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³Õμ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ppμ ¨
pdμ [28], ¸±μ·μ¸É¨ ¸¨´É¥§  p + d ¢ pdμ [29] ¨ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö pμ + p [30].
‘ ³Ò³ Ö·±¨³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ÔÉμ° ¸¥·¨¨ μ¶ÒÉμ¢ ¸É ²μ ¨§³¥·¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³μ²¥±Ê² λddμ, ÎÉμ Ö¢¨²μ¸Ó ¶·Ö³Ò³ ¤μ± -
§ É¥²Ó¸É¢μ³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ‚¥¸³ ´  [31, 32]. �É¨
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¤μ²μ¦¥´Ò ´  Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤·  ¢ –Õ·¨Ì¥ ¢ 1977 £. [33]. �  ÔÉμ° ¦¥ ±μ´Ë¥-
·¥´Í¨¨ ‹.ˆ.�μ´μ³ ·¥¢ ¶·¥¤¸É ¢¨² ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÉμÎ´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° Ô´¥·£¨¨
Ê·μ¢´¥° ³Õμ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² [33]. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥
ddμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ εddμ � 1,96 Ô‚.
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�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§¢ ²μ ¸μμ¡Ð¥´¨¥ μ¡ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ dtμ ¸² ¡μ-
¸¢Ö§ ´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ εdtμ � 0,67 Ô‚, ÎÉμ ¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ
±  ´ ²μ£¨Î´μ³Ê ddμ, ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê ¢ μ¡· -
§μ¢ ´¨¨ ³μ²¥±Ê² dtμ. �Éμ μ§´ Î ²μ, ÎÉμ ¢ ¸³¥¸¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¨ É·¨É¨Ö ³Õμ´
³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸É  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸¨´É¥§  d + t, ÎÉμ μ¡Ê¸²μ¢¨²μ ¨¸-
±²ÕÎ¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ³Õ-± É ²¨§ , ±μÉμ·Ò¥ · §¢¥·´Ê²¨¸Ó
¢μ ³´μ£¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ³¨· .

�É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ ³´μ£¨³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³, μ¤´ ±μ μ¸μ¡μ¥
¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ¶·μÍ¥¸¸ ³ Í¨±²  ³Õ-± É ²¨§  ·¥ ±Í¨¨ d + t. 	² £μ¤ ·Ö
Í¥²¥Ê¸É·¥³²¥´´μ¸É¨ ¨ μ£·μ³´Ò³ μ·£ ´¨§ Éμ·¸±¨³ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³ ‚.�. „¦¥-
²¥¶μ¢  ¥£μ £·Ê¶¶¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¢ ±· ÉÎ °Ï¨¥ ¸·μ±¨ (¶μ²Éμ·  £μ¤ ) ¸μ§¤ ÉÓ Ê¸É -
´μ¢±Ê ¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ³¨·¥ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ-
Í¥¸¸  ³Õ-± É ²¨§  ·¥ ±Í¨¨ d + t ¨ ¶μ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö É¥μ·¨¨ μ ¥£μ
¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ [34].

‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £μ¤Ò ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ μ·£ ´¨§μ¢ ² ¶²μ¤μÉ¢μ·´μ¥ ³¥¦¤Ê-
´ ·μ¤´μ¥ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ, ÎÉμ¡Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´μ¢μ° μ·¨£¨´ ²Ó´μ° ³¥Éμ¤¨±¨
¶·μ¢¥¸É¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÍ¥¸¸  ³Õ-± É ²¨§  ¢
¤¢μ°´μ° (D/T ) ¨ É·μ°´μ° (H/D/T ) ¸³¥¸ÖÌ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° [35,36], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ê¦¥ ¶μ¸²¥
±μ´Î¨´Ò ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ , ¶·¨§´ ´Ò ¢ ´ ÊÎ´μ³ ³¨·¥ Ê´¨± ²Ó´Ò³¨ ¶μ ¶μ²´μÉ¥
¨ ± Î¥¸É¢Ê.

1. ‡�•‚�’ Œ���� ‚ ‚�„���„…

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ¨³¥¥É ¡μ£ ÉÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ, ´ Î¨´ Ö ¸ ¶·¥¤-
²μ¦¥´¨Ö ¨¤¥¨ μ ³Õμ´-Ô²¥±É·μ´´μ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨ [37] ¤μ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° [38, 39], ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ Ê¦¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¸É  ¤²Ö
´μ¢ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¢ É¥μ·¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¸¢μ¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ³Õ-§ Ì¢ É ´  ¤¢ ¤Í ÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢. �¸μ¡ÊÕ  ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ÔÉ¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¢ 1960-¥ ££. ¸ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥·±¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨° ´¥-
¤ ¢´μ ¸μ§¤ ´´μ° É¥μ·¨¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ£μ ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. � ¢ ¦´μ¸É¨
¶·μ¡²¥³Ò ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¨ ¶·¨´¨³ ²¨
ÊÎ ¸É¨¥ §´ ³¥´¨ÉÒ¥ ÊÎ¥´Ò¥ ‘É¨¢¥´ ‚ °´¡¥·£, ‹¥μ´ ‹¥¤¥·³ ´, Š ·²μ �Ê¡¡¨ .

ˆ¸Éμ·¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢´μ · §¤¥²Ö¥É¸Ö ´  ¤¢  ÔÉ ¶ . �¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì
§ ±μ´Î¥´ ¢ 1982 £., ±μ£¤  ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨§ ¸¥·¨¨
μ¶ÒÉμ¢ ¸ μ£· ´¨Î¥´´μ° (5Ä10 %) ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ [40, 41] ¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ± 
¨Ì ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ [42]. �μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö [38, 43, 44] ¡Ò²¨ § ¢¥·Ï¥´Ò ²¨ÏÓ
¸¶Ê¸ÉÖ 25 ²¥É. ‘·¥¤¨ μ¡§μ·μ¢, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¶¥·¢μ³Ê ÔÉ ¶Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°,
¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ [45Ä48].

� Î ²μ³ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ÔÉ ¶  ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ ±μ´¥Í 1990-Ì ££., ±μ£¤  ¢
É¥μ·¨¨ μ¡μ§´ Î¨²¨¸Ó ´μ¢Ò¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶·μ-
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Í¥¸¸  ³Õ-§ Ì¢ É ,   ¢ μ¡² ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´ Î ² ¸Ó ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¶·μ¥±É  ¶μ
¶·¥Í¨§¨μ´´μ³Ê (1 %) ¨§³¥·¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ pμ- Éμ³¥ (¸³. μ¡-
§μ·Ò [44,49,50]).

1.1. �¥É·μ¸¶¥±É¨¢  ¸ ±μ´Í  1950-Ì ¤μ ´ Î ²  1980-Ì ££. 1.1.1. ’¥μ·¨Ö.
‘±μ·μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ pμ- Éμ³¥. ‡ Ì¢ É ³Õμ´  ¶·μÉμ´μ³ (1) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡ -
§μ¢Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥μ·¨¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. � 
·¨¸. 2, a ¶μ± § ´  ¤¨ £· ³³  ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨,   ´ 
·¨¸. 2, ¡ É  ¦¥ ¤¨ £· ³³  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ± ÉμÎ¥Î´Ò° ¶·μÍ¥¸¸.

�¨¸. 2. „¨ £· ³³  ¶·μÍ¥¸¸  ³Õ-§ Ì¢ É  ¶·μÉμ´μ³

‚¢¨¤Ê μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ³ ²μ¸É¨ (¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ³ ¸¸Ò W -¡μ§μ´ ) ¶¥·¥¤ ¢ ¥-
³μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 

q2
0 = −0,88 m2

μ

(mμ Å ³ ¸¸  ³Õμ´ ) μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê Ë¥·³¨-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ³¥¦¤Ê ²¥¶Éμ´´Ò³ ¨  ¤·μ´´Ò³ Éμ± ³¨ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¶¥·¥Ìμ¤ 

M =
(

GF√
2

)
VudLαJα, (2)

£¤¥ GF Å ±μ´¸É ´É  ”¥·³¨; Vud Å Ô²¥³¥´É ³ É·¨ÍÒ Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨Ä
Œ ¸± ¢Ò (CKM-³ É·¨Í , ¨²¨ ±μ¸¨´Ê¸ Ê£²  Š ¡¨¡¡μ cos (θC)); Lα ¨ Jα Å
²¥¶Éμ´´Ò° ¨  ¤·μ´´Ò° Éμ±¨. ‹¥¶Éμ´´Ò° Éμ± ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¶·μ¸Éμ:

Lα = ψ̄νμγα(1 − γ5)ψμ.

‚ ¶·¨´Í¨¶¥,  ¤·μ´´Ò° Éμ±

Jα = ψ̄n(V α − Aα)ψp

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ¢ É ±μ° ¦¥ Ëμ·³¥ (¸ μ¶¥· Éμ· ³¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨-
ÎÉμ¦¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢), μ¤´ ±μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§-§  ¶·μ¡²¥³ ¢ É¥μ·¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �μÔÉμ³Ê ¶·μÍ¥¸¸
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ²μ± ²Ó´μ¥ ³Õμ´-¶·μÉμ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (·¨¸. 2, ¡),
  ¸É·Ê±ÉÊ·  ´Ê±²μ´μ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥³ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì
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μÉ q2 [51,52]. “Î ¸É¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ ¤μ²¦´μ
¶·¨¢μ¤¨ÉÓ, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ± ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¥ ±μ´¸É ´É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
  ¸ ¤·Ê£μ° Å ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

� ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´ Ö § ¶¨¸Ó  ¤·μ´´μ£μ Éμ± , Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ Ö ²μ·¥´Í- ¨
T -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ¨³¥¥É ¢¨¤

Vα = gv(q2)γα +
(

igm(q2)
2M

)
σαβqβ +

(
gs(q2)

m

)
qα,

Aα = gA(q2)γαγ5 +
(

gP (q2)(qα/m)(q2)
m

)
γ5 +

(
igT q2

2M

)
σαβqβγ5.

(3)

‡¤¥¸Ó gk(q2) μ§´ Î ÕÉ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ (V ),
 ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ (A), ¸² ¡μ£μ ³ £´¥É¨§³  (M ), ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ¶¸¥¢-
¤μ¸± ²Ö·´μ£μ (P ), ¸± ²Ö·´μ£μ (S) ¨ É¥´§μ·´μ£μ (T ) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, M ¨
m Å ³ ¸¸Ò ´Ê±²μ´  ¨ ³Õμ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‘μ£² ¸´μ G-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ gs = 0, gT = 0, É. ¥. § ¶·¥Ð¥´Ò Éμ±¨ ¢Éμ·μ£μ
·μ¤ . ‘μ£² ¸´μ § ±μ´Ê ‘‚’:

1) gs = 0, gV (q2 = 0) = 1;
2) gV (q2), gM (q2) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´Ò Î¥·¥§ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ Ëμ·³-

Ë ±Éμ·Ò ´Ê±²μ´ :

gV (q2; Ni → Nf ) = FDirac(q2; Ni) − FDirac(q2; Nf),

gM (q2; Ni → Nf ) = FPauli(q2; Ni) − FPauli(q2; Nf ).

�μ¸±μ²Ó±Ê Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò � Ê²¨ FPauli ¨ „¨· ±  FDirac ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´Ò
Î¥·¥§ § ·Ö¤μ¢Ò¥ F p,n

E ¨ ³ £´¨É´Ò¥ F p,n
M Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ´Ê±²μ´μ¢, ¤ ´´Ò¥ μ

gV, M (q2) ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¢μ¤μ-
·μ¤¥ ¨ ¤¥°É¥·¨¨.

�·¨ q2 = 0

gV (0) = 1, gM (0) = μp − μn = 3,7.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ FX=V,M,A(q2) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¨¶μ²Ó´Ò° Ë¨É

FX(q2)
FX(0)

=
1

1 + q2/MX
2 , (4)

£¤¥ ¶ · ³¥É·Ò MX ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨§ μ¶ÒÉ . „·Ê£μ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥:

F (q) =
∫

ρ(r) exp (iqr) dV ∼= 1 + 〈r2
X〉q

2

6
, (5)
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£¤¥ ρ(r) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ ¨²¨ ¨Ì Éμ±μ¢ ¢ ´Ê±²μ´¥ ¨ 〈r2
X〉 Å

¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ´Ê±²μ´ . ‘μ£² ¸´μ [44]

r2
V = 0,59 Ë³2, gV (q2

0) = 0,975; r2
M = 0,80 Ë³2, gM ((q2

0) = 3,58.

�¥·¥´μ·³¨·Ê¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  gA(0) ¨§¢²¥± ¥É¸Ö ¨§ μ¶ÒÉμ¢ ¶μ ¡¥É -· ¸¶ ¤Ê
´¥°É·μ´ ,   ¥¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¶μ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·¨´μ ¨ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Õ ¶¨μ´μ¢:

gA(0) = 1,27, gA(q2
0) = 1,24.

‘²μ¦´¥¥ μ¡¸Éμ¨É ¤¥²μ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° gP (q2), ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ 
Éμ²Ó±μ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³. �¥·¢Ò¥ É ±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥
¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ Éμ³, ÎÉμ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨°
¢±² ¤ ¢ ÔÉμÉ Ëμ·³Ë ±Éμ· ¢´μ¸¨É μ¤´μ¶¨μ´´Ò° ¶μ²Õ¸´Ò° Î²¥´ [53,54].

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¡Ò²μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨¤¥¨ μ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° (∼ mπ/M � 1/10, mπ Å ³ ¸¸  ¶¨μ´ ) ±¨-
· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [55Ä57]. (�μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. μ¡-
§μ· �.ˆ. ‚ °´ÏÉ¥°´  ¨ ‚.ˆ. ‡ Ì ·μ¢  [58].) �·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± É¥μ·¨¨ ³Õ-
§ Ì¢ É  ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¢¨²μ¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° £¨¶μÉ¥§Ò Î ¸É¨Î´μ£μ ¸μÌ· ´¥´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ£μ Éμ± 
(PCAC) [56, 59]. ‘ÊÉÓ ¥¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¶·¨ ³ -

²ÒÌ q2 (q2 � m2
μ) ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É

〈
n

∣∣∣∂Aα

∂xα
p
∣∣∣〉 ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö

¢±² ¤μ³ μ¤´μ¶¨μ´´μ£μ ¶μ²Õ¸´μ£μ Î²¥´ . ’μ£¤  ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

gA(0) = fπgπNN , (6)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´  fπ ¸¢Ö§ ´  ¸ ±μ´¸É ´Éμ° · ¸¶ ¤  ¶¨μ´ ,   gπNN � 13 Å ±μ´-
¸É ´É  ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ¸¨²Ó´μ£μ ¶¨μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. …¸²¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ μ¤´μ¶¨μ´´Ò³ ¶μ²Õ¸´Ò³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¥³ ¤²Ö gP (q2), Éμ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥¥ gA(0)
¨ gP (q2):

gP (q2) =
2mμmNgA(0)

mπ2 − q2
, (7)

±μÉμ·μ¥ ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ Ëμ·³Ê²μ° ƒμ²Ó¤¡¥·£¥· Ä’·¥°³ ´ . …¸²¨ ¢μ¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ¸Ö §´ Î¥´¨¥³ gA(0) ¨§ (6), Éμ ¶μ²ÊÎ ¥³

gP (q0
2) = 8,5,

gP (q0
2)

gA(0)
= 6,8.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Ëμ·³Ê²  (6) μ¸´μ¢ ´  ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¡ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ³ -
²μ¸É¨ ³ ¸¸Ò ¶¨μ´ , ¥£μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É � 10 %.
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� §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤   ²£¥¡·Ò Éμ±μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ  ¢Éμ· ³ · ¡μÉ [60,61] ÊÉμÎ´¨ÉÓ
§´ Î¥´¨¥ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ· :

gP (q2) =
2mμfπgπNN

m2
π − q2

− 1
3
gA(0)mμMr2

A, (8)

£¤¥ r2
A Å  ±¸¨ ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ´Ê±²μ´ . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¶· ¢±  ± £² ¢´μ³Ê

Î²¥´Ê (6) ¸μ¸É ¢¨²  � 5 %.
‚ · ³± Ì ®É· ¤¨Í¨μ´´μ°¯ É¥μ·¨¨ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ · ¸Î¥Éμ¢

¢¥²¨Î¨´Ò ΛS Å ¸±μ·μ¸É¨ § Ì¢ É  ³Õμ´  ¨§ ¸¨´£²¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö pμ- Éμ-
³  [51,62Ä64]. ‚ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¥° · ¡μÉ¥ [64] ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò §´ Î¥´¨Ö

GF = 1,1593(2) · 10−5/ƒÔ‚2, cos θc = 0,9816(3)

¨ gk ≡ gk(q0
2), ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. ‡´ Î¥´¨Ö ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ gk(q2
0), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ · ¸Î¥É Ì [64]

gV gM gA gP

0,973 3,601 1,218 8,47

„²Ö ¢ÒÎ¨c²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ΛS ³Õ-§ Ì¢ É  ¨§ ¸¨´£²¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö pμ-
 Éμ³  ¢ · ¡μÉ¥ [64] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ëμ·³Ê² 

ΛS = (6,236gV + 0,5513gM + 16,44gA − 0,2834gP )2. (9)

„²Ö ¸±μ·μ¸É¨ ΛT § Ì¢ É  ¨§ É·¨¶²¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö pμ- Éμ³  ¢Ò· ¦¥´¨¥ μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³. ‚ ¦´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò gV ¨ gA ¢Ìμ¤ÖÉ Éμ²Ó±μ
¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ (gV − gA), É. ¥. μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ §´ Î¥´¨Ö gk(q2
0), ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 1,  ¢Éμ·Ò [64] ¶μ²ÊÎ¨²¨

ΛS = 659 c−1, ΛT = 11,6 c−1. (10)

„ ´´Ò¥ μ¸É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ [51, 62, 63] ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ (10) ¢ ¶·¥¤¥² Ì
ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° (� 4 %).

Œ¥§μ Éμ³´Ò¥ ¨ ³¥§μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥. �ÉμÉ ¶Ê´±É Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³ ¶μ É¥³ É¨±¥ μ¡§μ· . ‚ ´¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö, ± ± Œ�Œ� ¢²¨-
ÖÕÉ ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¨
± ± μ´¨ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ´¥±μÉμ·Ò³ ¨¸± ¦ ÕÐ¨³ Ö¢²¥´¨Ö³. ‘Ì¥³  Œ�Œ�
¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 3 (¢§ÖÉ ¨§ [65]).

�μ¶ ¤ Ö ¢ ¢μ¤μ·μ¤´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ³Õμ´Ò § ³¥¤²ÖÕÉ¸Ö ¨ μ¡· §ÊÕÉ ³Õμ´-
´Ò¥  Éμ³Ò. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´ Î ²¨¸Ó ¸ ¨§¢¥¸É´ÒÌ
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ³¥§μ Éμ³´ÒÌ ¨ ³¥§μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¸³¥¸¨ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¤¥°-
É¥·¨Ö

· ¡μÉ ”¥·³¨Ä’¥²²¥·  [66], “ °É³ ´  [67] ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · §¢¨¢ ²¨¸Ó ¢μ
³´μ£¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ Ì [68Ä75]. �¥±μÉμ·Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¶·μÍ¥¸¸ Ì μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¨ ± ¸± ¤´μ£μ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³¥§μ Éμ³μ¢ Ê¤ ²μ¸Ó μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ¸¢¥·Ì³ ²μ° (φ ∼ 10−6 ) ¶²μÉ´μ¸É¨ [76, 77]. Cμ£² ¸´μ
¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, ³Õμ´Ò ¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° Eμ ∼ 1 ŒÔ‚
Éμ·³μ§ÖÉ¸Ö ¤μ ¸±μ·μ¸É¥° vμ ∼ 0,1 v0 (v0 = e2/� � 2,2 · 108 c³/c) §  ¢·¥³Ö
� (3 · 10−9) φ c−1.

�μ¸²¥ § ³¥¤²¥´¨Ö ¤μ Ô´¥·£¨° � 20 Ô‚ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
§ Ì¢ É  ³Õμ´μ¢ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ³¥§μ Éμ³μ¢

μ + H2 → (pμ)∗ + H.

‚ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ pμ- Éμ³ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ∼ 1 Ô‚. ‡ Ì¢ É
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  Ê·μ¢´¨ ¸ £² ¢´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ n, · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ n =

√
mμ/me � 12Ä14 [75,78].
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„ ²¥¥ ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ± ¸± ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³¥§μ Éμ³μ¢. �  ¸ -
³ÒÌ ¢¥·Ì´¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¨ ÏÉ ·±μ¢¸±¨¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö,
¤ ²¥¥ (¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ n) Å μ¦¥-¨μ´¨§ Í¨Ö,   ¶·¨ ¸ ³ÒÌ ³ ²ÒÌ n (n � 3) Å
· ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ ¨ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ¸Ê³³ ·´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ± ¸± ¤  τcasc � 10−11 φ c−1 [69,79,80].

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ³¥§μ Éμ³  ¸  Éμ³ ³¨ (³μ²¥±Ê² ³¨)
¢μ¤μ·μ¤  μ´ ³μ¦¥É § ³¥¤²ÖÉÓ¸Ö ¨²¨ Ê¸±μ·ÖÉÓ¸Ö. ‚ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ ³ ²ÒÌ
n ³¥§μ Éμ³ ³μ¦¥É (¸ ´¥±μÉμ·μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ) ¶·¨μ¡·¥É ÉÓ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ∼ 10 Ô‚. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ 1S-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
pμ- Éμ³Ò ¨³¥ÕÉ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·-
£¨¨, ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´´μ¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ � 1 Ô‚ ¨ ¶·μ¸É¨· ÕÐ¥¥¸Ö ¤μ
102 Ô‚ [81,82].

‘¶¨´μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö pμ- Éμ³μ¢ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¨³¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö n = 1 · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨: 3/4 ¸ Fpμ = 1 ¨ 1/4 ¸ Fpμ = 0.

‚ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ pμ- Éμ³Ò ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¸¶¨´-μ¡³¥´´Ò¥
¶·μÍ¥¸¸Ò

pμ(Fpμ = 1) + p → pμ(Fpμ = 0) + p (11)

¨ É¥·³ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ê¶·Ê£¨Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¸  Éμ³ ³¨ (³μ²¥±Ê² ³¨) ¢μ¤μ·μ¤ .
�·¨ ¸´¨¦¥´¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ pμ- Éμ³  ¤μ Ê·μ¢´Ö Ô´¥·£¨¨, ³¥´ÓÏ¥°
¥£μ ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ΔEhfs = 0,182 Ô‚, ¶¥·¥Ìμ¤Ò (11) ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö
´¥μ¡· É¨³Ò³¨, ¨ pμ- Éμ³Ò μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸¨´£²¥É´μ³ ¸¶¨´μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
Fpμ = 0. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° § ¤ Î¨ μ § ¸¥²¥´-
´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° pμ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¸²¥¤Ê¥É §´ ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ
¶·μÍ¥¸¸  (11) ¨ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö pμ- Éμ³μ¢ ´  ¢μ¤μ·μ¤¥.

…Ð¥ ¢ 1958 £. ‘.‘. ƒ¥·ÏÉ¥°´ ¶μ± § ², ÎÉμ ¢ ¸¨²Ê Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Ö¤¥·
¸¶¨´-μ¡³¥´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¨ Ì · ±É¥·¨-
§ÊÕÉ¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÓÕ λ1→0 � 1010φ c−1 [13]. 	μ²¥¥ ¶μ§¤´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö [83,84]
¤ ÕÉ §´ Î¥´¨¥ λ1→0 � 1,7 · 1010 φ c−1.

‘²¥¤Ê¥É ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥Í¨§¨-
μ´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ¶·¨ φ � 0,01 [38, 39].
�¤´ ±μ ¶·Ö³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¢¥²¨Î¨´¥ λ1→0 ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ
¢·¥³¥´¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. ’ ±μ¢Ò³¨ ³μ£²¨ ¡Ò ¸É ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥. �μ¤μ¡´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ¤¥°É¥·¨Ö (£¤¥
¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¶¨´-μ¡³¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ λ3/2→1/2 ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ´¨¦¥) ¡Ò²¨
¢Ò¶μ²´¥´Ò ´ ³¨ ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ φ � 0,01 [85]. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²  § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´  ´¥´Ê²¥¢ Ö μ¸É ÉμÎ´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ [86] μ ¢¥²¨Î¨´¥ λ3/2→1/2. Šμ´¥Î´μ, ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
£μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥, É ± ± ± ¢ ´¥³ ¶·¨ ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ φ ∼ 10−3 ´Ê¦´μ
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ apol � 3 % ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ � 100 ´c.

‚ · ¡μÉ¥ [87]  ¢Éμ·Ò ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨ ¤ ´´Ò¥ ¸¢μ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° [88]
¢ÒÌμ¤  ¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö pμ- Éμ³μ¢, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨Ì ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
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¤¨ËËÊ§¨¨ Ëμ²Ó£, Ô±¢¨¤¨¸É ´É´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨ ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨.
ˆÌ Í¥²ÓÕ ¡Ò²μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ É·¨¶²¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö pμ- Éμ³  ¢ ¢μ-
¤μ·μ¤¥ · §²¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨. ‚  ´ ²¨§¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·μ¸É Ö ³μ¤¥²Ó, ¢ ±μ-
Éμ·μ° ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¢¥·Ì´¥£μ (σ11) ¨ ´¨¦´¥£μ (σ00) ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° pμ- Éμ³  ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ± ± ËÊ´±Í¨¨ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Å ¤²¨´
· ¸¸¥Ö´¨Ö ag ¨ au [1], ¶·¨Î¥³ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò au Ë¨±¸¨·μ¢ ²μ¸Ó. ˆ§ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 10  É³ (φ � 0,01)
Ê¦¥ Î¥·¥§ τdepop = 10 ´¸ ¤μ²Ö pμ- Éμ³μ¢ ¢ É·¨¶²¥É´μ³ ¸¶¨´μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É δtripl � 1 %. ‘μ¢·¥³¥´´Ò°  ´ ²¨§ [89] ¤ ¥É £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê τdepop � 50 ´¸, ¨ ¤²Ö ¢·¥³¥´¨ t = 20 ´¸ § ¸¥²¥´´μ¸ÉÓ δtripl � 10 %.

• �¡· §μ¢ ´¨¥ ppμ-³μ²¥±Ê². ‘μ¸ÉμÖ´¨Ö ³Õμ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² Ì · ±É¥·¨§Ê-
ÕÉ¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ (J, v), £¤¥ J = L + l,   L ¨ l Å μ·¡¨É ²Ó´Ò¥
³μ³¥´ÉÒ Ö¤¥· ¨ ³Õμ´ , v Å ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ. ‚ ³μ²¥±Ê²¥ ppμ
¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (J, v) = (0, 0) ¨ (1, 0). „²Ö ¶¥·¢μ£μ ¨§ ´¨Ì
¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¨´ ¶·μÉμ´μ¢ Spp = 0 (¶ · ³μ²¥±Ê² ),   ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
Spp = 1 (μ·Éμ³μ²¥±Ê² ). �μÔÉμ³Ê ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ´¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
· §²¨Î ÕÉ¸Ö: Λpm � 1/4ΛS ¨ Λom � 3/4ΛS (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. ´¨¦¥).

Œμ²¥±Ê²Ò ppμ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¦¥-¶·μÍ¥¸¸ 

pμ + H2 → ppμ + H + e

¸ ¶¥·¥¤ Î¥° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ppμ Ô²¥±É·μ´Ê ±μ´¢¥·¸¨¨. �ËË¥±É¨¢´Ò³ μ± §Ò-
¢ ¥É¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° E1-¶¥·¥Ìμ¤, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ppμ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢
μ·Éμ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ [1,90]. �¡· §μ¢ ´¨¥ ppμ ¢ ¶ · ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶ÊÉ¥³ ³μ´μ¶μ²Ó´μ£μ
E0-¶¥·¥Ìμ¤  £μ· §¤μ ³¥´¥¥ (´  ¤¢ -É·¨ ¶μ·Ö¤± ) ¨´É¥´¸¨¢´μ [1,90].

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸ (¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § ) ³¥¦¤Ê ¶¥·¢Ò³¨ · ¸-
Î¥É ³¨ [1, 2] ¸±μ·μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ·Éμ³μ²¥±Ê² ppμ (λof ) ¨ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò³¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ [90,91]. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2 (¤ ´Ò ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¦¨¤±μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ ).

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 2 · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ μ·Éμ-
³μ²¥±Ê², Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Å ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Éμ¦¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¶ · ³μ²¥±Ê² ±· °´¥ ³ ² : λpf = (7,4·103)φ c−1 [91]. ‚¢¨¤Ê · §¡·μ¸ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥

λppμ � λof = (2,5 · 106)φ c−1. (12)

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ppμ-³μ²¥±Ê² μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

wppμ =
λppμ

λ0 + λppμ
.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (12) ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ¢ ¦¨¤±μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥ wppμ � 80 %,   ¢ £ §¥
¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ φ = 0,01 ¨³¥¥³ wppμ � 5 %.
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’ ¡²¨Í  2. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
³μ²¥±Ê² ppμ, λppμ · 10−6 φ c−1

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ,
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ

‡´ Î¥´¨¥ ‘cÒ²± 

’¥μ·¨Ö

2,6 [1]
3,9 [2]

2,2 [91]

1,8 [90]

�±¸¶¥·¨³¥´É

1,89 ± 0,20 [92]
2,55 ± 0,18 [93]

2,74 ± 0,25 [94]
2,34 ± 0,17 [30]

3,21 ± 0,17 [95]

‚ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ·Éμ¶ · ¶¥·¥Ìμ¤Ò J = 1 → J = 0
¢ ¸¨¸É¥³¥ ppμ § ¶·¥Ð¥´Ò, É ± ± ± É·¥¡ÊÕÉ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸Ê³³ ·´μ£μ ¸¶¨´ 
¶·μÉμ´μ¢. �¤´ ±μ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸¨cÉ¥³Ò ppμ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° É ±¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¸ § ³¥É´μ° ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓÕ. � ¸Î¥ÉÒ [42] ¤ ÕÉ §´ Î¥´¨¥ λop = (7,1 ± 1,2) · 104 c−1. ’ ±¨¥
¶¥·¥Ìμ¤Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Λcm ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ § Ì¢ É  Λom ¢ μ·Éμ³μ²¥±Ê²¥.

ˆ¸¸²¥¤ÊÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·μÍ¥¸¸ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¦¨¤±μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥,  ¢-
Éμ·Ò · ¡μÉÒ [40] ¨§  ´ ²¨§  ¸¢μ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶·¨Ï²¨ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÊÎ¥É 
μ·Éμ¶ · ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶·¨ ³Õ-§ Ì¢ É¥ ¢ ¶ · ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ppμ (Î¥³ ¶·¥´¥¡·¥£ -
²μ¸Ó ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ). ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ μ¶ÒÉ¥ ¨³ Ê¤ ²μ¸Ó ¨§³¥·¨ÉÓ
¸±μ·μ¸ÉÓ Ê± § ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  [41].

�¨¦¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± · §²¨Î´μ£μ
·μ¤  Ëμ´μ¢Ò³ ÔËË¥±É ³¨, ¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ³¥·Ò ¶μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ ÔÉμ£μ Ëμ´ .

• „¨ËËÊ§¨Ö pμ- Éμ³μ¢. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨° pμ- Éμ³μ¢ ¸  Éμ³ ³¨
(³μ²¥±Ê² ³¨) ¢μ¤μ·μ¤  μ´¨ ¤¨ËËÊ´¤¨·ÊÕÉ, ¶·μÌμ¤Ö ´¥±μÉμ·μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ
ÉμÎ±¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤μ ³¥¸É  £¨¡¥²¨. �¶ ¸´μ¸ÉÓ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ ¤¨ËËÊ§¨¨ pμ- Éμ³Ò ³μ£ÊÉ ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¸É¥´μ± ³¨Ï¥´¨, ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ±μÉμ-
·ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¸Éμ ¨ ¡μ²¥¥ · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥. „μ²Õ
¤μ¸É¨£ ÕÐ¨Ì ¸É¥´μ± ³¥§μ Éμ³μ¢ αpμ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Î¨¸²μ ¸μÊ¤ ·¥´¨° É¥·³ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ pμ- Éμ³μ¢
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ: nsc � 10.

�± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤ ¦¥ ¶·¨ ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ¤μ-
·μ¤  φ = 0,01. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ³¥¦¤Ê ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö³¨

Δt = (n0φσtr
pμ+H2

vpμ)−1 � 50 · 10−9 c 
 1
λ0 + φ · λppμ

.
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‡¤¥¸Ó σtr
pμ+H2

� 2 ·10−19 c³2 Å ®É· ´¸¶μ·É´μ¥¯ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö pμ- Éμ³μ¢
´  ³μ²¥±Ê² Ì H2; vpμ = 2,6 · 105 c³/c Å ¸·¥¤´ÖÖ ¸±μ·μ¸ÉÓ É¥·³ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ
pμ- Éμ³μ¢; λ0 + φλppμ ≡ λpμ Å ¸±μ·μ¸ÉÓ £¨¡¥²¨ pμ- Éμ³  [83, 89]. ‚·¥³Ö
É¥·³ ²¨§ Í¨¨, ¸μ£² ¸´μ μÍ¥´± ³, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 150 ´¸.

‚ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ αpμ ∼ L/d, £¤¥ d Å Ì · ±É¥·´Ò° · §³¥·
³¨Ï¥´¨ ¨ L Å ¤²¨´  ¤¨ËËÊ§¨¨:

L =
[
1
3
(n0φσtr

pμ+H2
)−1 vpμ

λpμ

]1/2

.

„²Ö φ = 0,01 ¨ T = 300 K: L � 0,5 ³³, É. ¥. ¤²Ö d ∼ 10 c³ αpμ ∼ 5 · 10−3,
ÎÉμ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ ³´μ£μ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¤¨¸-
±·¨³¨´¨·μ¢ ÉÓ Ëμ´ μÉ ¤¨ËËÊ§¨¨ pμ- Éμ³μ¢ ´  ¸É¥´±¨ ³¨Ï¥´¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤¨±Ê, ¢ ±μÉμ·μ° · ¡μÎ¨° μ¡Ñ¥³, £¤¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö μ¸É -
´μ¢±¨ ³Õμ´μ¢, μÉ¸Éμ¨É μÉ ¸É¥´μ± ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ � 1 ¸³ (± ± ÔÉμ ¨ ¡Ò²μ
¸¤¥² ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [38,39]).

• �¥·¥Ì¢ É ³Õμ´  μÉ ¶·μÉμ´  ± ¤¥°É·μ´Ê. �´ ²¨§¨·ÊÖ ®¶μ £μ·ÖÎ¨³
¸²¥¤ ³¯ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [11] ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ³Õ-± É ²¨§  ·¥ ±Í¨¨

dμ + p → 3He + μ + 5,3 ŒÔ‚ (13)

¢ ¦¨¤±μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥, �. „. ‘ Ì ·μ¢ ¨ Ÿ. 	. ‡¥²Ó¤μ¢¨Î [12] ¶·¨Ï²¨ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ
¤ ¦¥ ¶·¨ ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ (CD ∼ 10−4,
¶·¨·μ¤´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥) ³Õμ´ §  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ê¸¶¥¢ ¥É μ¡· §μ¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó-
´ÊÕ ¤μ²Õ dμ- Éμ³μ¢ §  ¸Î¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶¥·¥Ì¢ É 

pμ + d → dμ + p + 135 Ô‚. (14)

‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° [96Ä98] ¨ ¸μ¢·¥³¥´-
´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ [84, 99] ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ λpd ¶·μÍ¥¸¸  (14) ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¨§-
³¥·¥´¨° [100,101] ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò.

’ ¡²¨Í  3. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ λpd ¶¥·¥Ì¢ É 
³Õμ´  μÉ ¶·μÉμ´  ± ¤¥°É·μ´Ê (1010 c−1)

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ,
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ

‡´ Î¥´¨¥ ‘cÒ²± 

’¥μ·¨Ö

1,8 [96]

1,36 [97]
1,3 [98]

1,6 [84, 99]

�±¸¶¥·¨³¥´É
1,43 ± 0,13 [100]
0,84 ± 0,13 [101]
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‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ì¢ É  (14) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

wdμ =
λpdCdφ

λ0 + λppμφ + λpdCDφ
. (15)

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¸É¥¶¥´¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ° μÎ¨¸É±¨ ¢μ¤μ·μ¤a ¤μ Ê·μ¢´Ö
CD � 10−6 ÔÉ  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢¨É

wdμ(φ = 1) � 0,5 %, wdμ(φ = 0,01) � 0,03 %. (16)

ˆ¸± ¦ ÕÐ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ μÉ ´ ²¨Î¨Ö ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ¤¥°É¥·¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ (¤ ²¥¥ ³Ò ¢¸Õ¤Ê ¡Ê¤¥³ ¶μ² £ ÉÓ CD � 10−6).

1. ŒÕ-§ Ì¢ É ¢ dμ- Éμ³¥. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸±μ·μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Λd �
� 500 c−1 [48], ¥£μ ¢²¨Ö´¨¥ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ.

2. ‘¨´É¥§ ¢ ³μ²¥±Ê²¥ pdμ c ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ³Õ-§ Ì¢ Éμ³ ¢ 3He:

dμ + p → pdμ → 3Heμ + γ + 5,5 ŒÔ‚.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ¦¨¤-
±μ³ [102] ¨ £ §μμ¡· §´μ³ [28, 29] ¢μ¤μ·μ¤¥, ¢ÒÌμ¤ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É ¥¤¨´¨ÍÒ (±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥£¥´¥· Í¨¨ ³Õμ´  ¢ ´¥³ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨-
´¨ÍÒ). ‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ 3He [103] ¢¸¥£μ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ
· § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ [104], ¢±² ¤ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1Ä2 % ¤²Ö
¦¨¤±μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ � 0,1 % ¤²Ö £ §  ¸ φ = 0,01.

3. „¨ËËÊ§¨Ö dμ- Éμ³μ¢ ´  ¸É¥´±¨ ³¨Ï¥´¨. ‡´ Î¨³μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·¥§±¨³ (´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± ) Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö
dμ- Éμ³μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ §  ¸Î¥É
ÔËË¥±É  � ³§ ÊÔ· Ä’ Ê´¸¥´¤  [1]. “± § ´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° dμ- Éμ³Ò ¤μ-
¸É¨£ ÕÉ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ § ³¥¤²¥´¨Ö μÉ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ε0dμ = 45 Ô‚, ¶μ²ÊÎ ¥³μ°
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥Ì¢ É  (14). ‚¶¥·¢Ò¥ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó
¢ ¶¨μ´¥·¸±μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ �²Ó¢ ·¥Í  [11] ¨ § É¥³, ¡μ²¥¥ ´ £²Ö¤´μ, ¢ ´ Ï¨Ì
μ¶ÒÉ Ì ¸ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ± ³¥·μ° [23], § ¶μ²´Ö¥³μ° ¨²¨ Î¨¸ÉÒ³ ¢μ¤μ·μ¤μ³,
¨²¨ ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ± ´¥³Ê ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶·¨³¥¸¨ (∼ 1 %) ¤¥°É¥·¨Ö.

„²Ö μÍ¥´±¨ Ëμ´  μÉ ¤¨ËËÊ§¨¨ dμ- Éμ³μ¢ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥
´¥¶·¨³¥´¨³μ, É ± ± ± ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¨Ì § ³¥¤²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö
dμ+p ·¥§±μ ³¥´Ö¥É¸Ö: ¸´ Î ²  ¶ ¤ ¥É μÉ ®´μ·³ ²Ó´ÒÌ¯ §´ Î¥´¨° ∼ 10−19 c³2

´  ¤¢ -É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ εdμ = 2Ä5 Ô‚ ¨ § É¥³ ¢μ§¢· Ð ¥É¸Ö ¤μ
®μ¡ÒÎ´μ£μ¯ §´ Î¥´¨Ö ∼ 10−19 c³2 ¶·¨ É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨. „²Ö Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ
³ ²ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ∼ 10−22 c³2 ¤²¨´  ¶·μ²¥É  ³¥¦¤Ê ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
l ∼ 1 ¸³,   ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  Δt ∼ ³±¸ (³Ò μ¶ÖÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¸²ÊÎ ° φ = 0,01,
CD = 10−6).

�É¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¸¥Ö´¨Ö dμ + p ¢Ò´Ê¦¤ ÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¤²Ö ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö · ¸Î¥ÉÒ ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ. ’ ±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¡Ò²¨
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¶·μ¤¥² ´Ò �.�¤ ³Î ±μ³ [89]. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ì · ±É¥·μ³
¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö σdμ+p(εdμ) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶·μ¡¥£ ³ dμ- Éμ³μ¢ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì. �¤´  ¨§ ´¨Ì ¨³¥¥É ·¥§±μ ¶ ¤ ÕÐ¨° Ì · ±-
É¥· ¨ § ±²ÕÎ¥´  ¢ μ¡² ¸É¨ < 1 ¸³, É. ¥. ¤¨¸±·¨³¨´¨·Ê¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³
μ£· ´¨Î¥´¨¥³ · ¡μÎ¥£μ μ¡Ñ¥³  ³¨Ï¥´¨. „·Ê£ Ö Î ¸ÉÓ, ´ ¶·μÉ¨¢, Ì · ±É¥·¨§Ê-
¥É¸Ö ³ ²Ò³ ´ ±²μ´μ³ ¨ ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö ¤μ · ¸¸ÉμÖ´¨° � 10 c³. �Î¥¢¨¤´μ, ÔÉ 
Î ¸ÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  dμ, § Ì¢ Î¥´´Ò³¨ ¢ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ Ö³Ê σdμ+p. �¤´ ±μ ÔÉ 
Î ¸ÉÓ, ´¥ ¶μ¤¤ ÕÐ Ö¸Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ² , ¨ ¤²Ö Ê¸²μ¢¨° ¶·¥-
Í¨§¨μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [38] (CD = 1,2 · 10−6) ¶·¨¢μ¤¨É ± ±μ··¥±É¨·μ¢±¥
·¥§Ê²ÓÉ É  ´ 

δdμ � −10 c−1, (17)

É. ¥. � 1,5 % μÉ ΛS .

• �¥·¥Ì¢ É ³Õμ´  μÉ ¶·μÉμ´  ± Ö¤· ³ ¸ Z > 1. �·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥Ì¢ É 
³Õμ´  ´  ¸²μ¦´Ò¥ Ö¤· 

pμ + Z → Zμ + p

§ ¸²Ê¦¨¢ ¥É ¸¥·Ó¥§´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ° ¸±μ·μ¸É¨
¶¥·¥Ì¢ É  λpZ = 1010Ä1011 c−1 ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢Ò¸μ±μ° ¸±·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É 
ΛZ

cap ∼ Z4. ‚ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥° ¸É¥¶¥´¨ ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ¶·¨³¥¸¨ ¸μ¤¥·-
¦ É  §μÉ, ±¨¸²μ·μ¤ ¨ Ê£²¥·μ¤. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ λpZ ¨ ΛZ

cap ¤²Ö
Ö¤¥· C, N, O ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.

’ ¡²¨Í  4. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ λpd ¶¥·¥Ì¢ É  ³Õμ´  μÉ ¶·μÉμ´ 
± Ö¤· ³ ‘, N, O ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ´  ÔÉ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ

�²¥³¥´É
λpZ , 1010 c−1 ΛZ

cap, 105 c−1

‡´ Î¥´¨¥ ‘¸Ò²±  ‡´ Î¥´¨¥ ‘¸Ò²± 

C 9,5(5) [105] 0,3888(5) [106]
N 3,4(7) [107] 0,6393(8) [106]

O 8,5(2) [82] 1,026(6) [106]

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ì¢ É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

wpZ =
λpZCZφ

λ0 + λppμφ + λpZCZ · φ.

„²Ö ¦¨¤±μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  (φ = 1) ¨ CZ = 10−8 ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ì¢ É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
wpZ � 3 · 10−4. …¸²¨ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ΛZ

cap �
105 c−1, Éμ ¶μ²ÊÎ ¥³ ¶μ¶· ¢±Ê ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  δZ � −30 c−1,
É. ¥. � 5 %.

„²Ö £ §  ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 10  É³ (φ = 0,01) ¨ CZ = 10−7 ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö

δZ � −20 c−1. (18)
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‘±μ·μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ³μ²¥±Ê²¥ ppμ. ‘±μ·μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¸¨¸É¥³¥
ppμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö Ë ±Éμ· ³¨: ¢§ ¨³´μ° μ·¨¥´É Í¨¥° ¸¶¨´μ¢ ³Õμ´  ¨
¶·μÉμ´μ¢ [51, 108, 109] ¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥³ (¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ) ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ
¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¤²Ö ³Õμ´ 
¨ ¶·μÉμ´  ¢ ppμ-³μ²¥±Ê²¥ ¨ pμ- Éμ³¥ μ¡μ§´ Î ÕÉ¸Ö γ0 ¨ γP ¤²Ö μ·Éμ- ¨
¶ · ³μ²¥±Ê²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘±μ·μ¸É¨ § Ì¢ É  ¢ μ·Éμ- ¨ ¶ · ³μ²¥±Ê² Ì
¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¸±μ·μ¸É¨ § Ì¢ É  ¢ pμ- Éμ³¥ [108]

Λom = 2γ0

(
3
4
ΛS +

1
4
ΛT

)
, (19)

Λpm = 2γp

(
1
4
ΛS +

3
4
ΛT

)
. (20)

�¥·¢Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ γ0 ¨ γp ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ‘.‚¥°´¡¥·£μ³ [108]
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥§μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° [2]. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ³´μ£¨³¨  ¢Éμ· ³¨. ‚ É ¡². 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ´´¨¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ [62,110,111] ¨ ¶μ¸²¥¤´¨¥, ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ £·Ê¶¶μ°
‹.ˆ.�μ´μ³ ·¥¢  [42], ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ · §· ¡μÉ ´´μ° ¨³¨ É¥μ·¨¨ ³¥-
§μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ Ö¢²¥´¨°.

’ ¡²¨Í  5. � ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ γ0 ¨ γp, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · §²¨Î´Ò³¨  ¢Éμ· ³¨

2γ0 2γp ˆ¸ÉμÎ´¨± ¤ ´´ÒÌ

1,165 1,308 Weinberg [108]

1,01 ± 0,005 Å Halpern [110]
1,000 1,146 Wessel [111]

1,01 ± 0,01 Å Kabir [62]

1,009 ± 0,001 1,143 ± 0,001 Bakalov [42]

‚ · ¡μÉ¥ [42] ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³¥§μ³μ²¥±Ê²Ò
ppμ ´  μ¸´μ¢¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö, · §· ¡μÉ ´´μ£μ  ¢Éμ· ³¨  ¶¶ -
· É  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ § ¤ Î¨ É·¥Ì É¥² [112,113].
	Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò Ô´¥·£¨¨ ¨ § ¸¥²¥´´μ¸É¨ (ρn) ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¢¥·ÌÉμ´±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò (‘’‘) ³¥§μ³μ²¥±Ê²Ò. �É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ I , S ¨ G ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥±Éμ·μ¢ I, S ¨ G: I = Sp1 + Sp2 Å
¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¨´ ¶·μÉμ´μ¢, S = I + Sμ, G = S + J, £¤¥ Sμ Å ¸¶¨´ ³Õμ´  ¨
J Å Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò. „²Ö μ·Éμ³μ²¥±Ê²Ò É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶ÖÉÓ: É·¨
(G = 5/2, 3/2, 1/2) ¤²Ö S = 3/2 ¨ ¤¢  (G = 3/2, 1/2) ¤²Ö S = 1/2. ‚ ¶ -
· ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ppμ ¨³¥¥É¸Ö μ¤¨´ Ê·μ¢¥´Ó ¸ I = 0, S = G = 1/2. „²Ö ± ¦¤μ£μ

¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ° (Q(n)
T ) ¨

 ´É¨¶ · ²²¥²Ó´μ° (Q(n)
S ) ¢§ ¨³´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´μ¢ ¶·μÉμ´  ¨ ³Õμ´ .

‘±μ·μ¸ÉÓ μ·Éμ¶ · ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ λop μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± ¸Ê³³  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (i) n = 1, 2, 3, 4 ¢ ±μ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
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(f ) n = 0. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ni → nf = 0 μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö Î¥·¥§ ±¢ ¤· É ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ (·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨ · ¸-
Ï¨·¥´´Ò³) £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ‘’‘
ppμ-³μ²¥±Ê²Ò. ‚ · ¡μÉ¥ [42] ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ

λth
op = (7,1 ± 1,2) · 104 c−1. (21)

‘±μ·μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± ¸Ê³³  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥°

Λom =
5∑

n=1

ρnΛ(n)
om , Λ(n)

om = 2γ0Λ(n), Λpm = 2γpΛ(0),

£¤¥
Λ(n) = ΛSQ

(n)
S + ΛT Q

(n)
T , n = 0,1,2, . . . , 5.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö

Λom = 0,756ΛS + 0,253ΛT , (22)

Λpm = 0,286ΛS + 0,857ΛT . (23)

Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¢Ò· ¦¥´¨° (19), (20) ¨ (22), (23), §´ Î¥´¨¥
Λom ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ · ¸¸³μ-
É·¥´¨¥³,   §´ Î¥´¨¥ Λpm Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  15 %. …¸²¨ ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ
§´ Î¥´¨Ö (10) ¤²Ö ΛS ¨ ΛS ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (22), (23), Éμ ¨³¥¥³

Λom = 502 c−1, Λpm = 201 c−1. (24)

‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ·Éμ¶ · ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸±μ·μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ppμ-³μ²¥±Ê²¥
Λc = Λom. „²Ö ±μ´¥Î´μ° ¸±μ·μ¸É¨ λop μ·Éμ¶ · ¶¥·¥Ìμ¤μ¢

Λc =
λ0Λom + λopΛpm

λ0 + λop
= 460 c−1. (25)

�Éμ §´ Î¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¦¨¤ ¥³Ò³ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¦¨¤±¨³ ¢μ¤μ·μ¤μ³
¶·¨ ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·¥´¨° t 
 (λppμ+λ0)−1. „²Ö ¶μ²´μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ² 
¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢±² ¤ μÉ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ pμ- Éμ³¥:

Λc =
λ0ΛS + λppμΛc

λ0 + λppμ
= (490 ± 10) c−1. (26)

�μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨ÖÌ λop.

1.1.2. �±¸¶¥·¨³¥´É. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥. �·μÍ¥¸¸ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ¸²μ¦¥´ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ³¨.
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1. Œ ² Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É , ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ²¨ÏÓ ∼ 10−3 μÉ
μÄe-· ¸¶ ¤ , ´ ·Ö¤Ê ¸ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ μ·£ ´¨§μ¢ ÉÓ É·¨££¥· ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ
·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ²¨ÏÓ μ¤´ , ¶·¨Éμ³ ´¥°É· ²Ó´ Ö Î ¸É¨Í  Å ´¥°É·μ´, ÎÉμ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏμ³Ê ¢²¨Ö´¨Õ Ëμ´  ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°.

2. ‚ μ¶ÒÉ Ì ¸ ¢μ¤μ·μ¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ´¥£ É¨¢´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥
μ± §Ò¢ ¥É ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ³Õμ´μ¢ ¢ ¸É¥´± Ì ³¨Ï¥´¨, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§ ¢¥Ð¥¸É¢ 
¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ± Ëμ´Ê μÉ ³Õ-
§ Ì¢ É  ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¸É¥´μ±, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ (∼ Z4) ¢ ¸μÉ´¨ · § ¢ÒÏ¥,
Î¥³ ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥,   ¸ ¤·Ê£μ° Å ± ·¥§±μ³Ê ¢μ§· ¸É ´¨Õ Î¨¸²  ²μ¦´ÒÌ § ¶Ê¸±μ¢,
É. ¥. ± Ëμ´Ê ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°.

3. ˆ§-§  ¢Ò¸μ±μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶¥·¥Ì¢ É  ³Õμ´  μÉ ¶·μÉμ´  ± ¤¥°-
É·μ´Ê ¨ ± Ö¤· ³ ¸ Z > 1 ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μ¶ÒÉÒ ¸μ ¸¢¥·ÌÎ¨¸ÉÒ³
¢μ¤μ·μ¤μ³ (CZ < 10−8), ¢ ±μÉμ·μ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¤¥°É¥·¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É, ¸μ-
£² ¸´μ μÍ¥´±¥ (16), ¢¥²¨Î¨´Ò CD < 10−6. �¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨°
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´μ° É¥Ì´¨Î¥¸±μ° § ¤ Î¥°.

�¥·¢Ò¥ μ¶ÒÉÒ ¸ ¦¨¤±¨³ ¢μ¤μ·μ¤μ³. ˆ§-§  ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
É·Ê¤´μ¸É¥° ¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¶·μÉμ´μ³ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò ¸ ¦¨¤±¨³ ¢μ¤μ·μ¤μ³, ¸´ Î ²  ¸ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢Ò³¨ ± ³¥· ³¨ [104, 114].
”μÉμ£· Ë¨Ö μ¤´μ£μ ¨§ ¸μ¡ÒÉ¨° ³Õ-§ Ì¢ É , § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ [104], ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 4, ¡. �´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¸μÎ¥É ´¨¥ É·¥± 
μ¸É ´μ¢¨¢Ï¥£μ¸Ö ³Õμ´  ¨ ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ´  ´¥±μÉμ·μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ´¥£μ
(¶·μ¡¥£ ´¥°É·μ´ ) É·¥±  ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ μÉ nÄp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

Šμ´¥Î´μ, ¶Ê§Ò·Ó±μ¢Ò¥ ± ³¥·Ò μ¡² ¤ ÕÉ ±·Ê¶´Ò³ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ ´¥-
¤μ¸É É±μ³ Å ³ ²Ò³ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥³, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ‚μ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ÔÉ  ³¥Éμ¤¨±  μ± § ² ¸Ó
¢¥¸Ó³  Ê¤μ¡´μ°:

1) ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö · ¡μÎ¨° μ¡Ñ¥³, ¨¸±²ÕÎ ÕÐ¨° ¢²¨-
Ö´¨¥ ¸É¥´μ±;

2) ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ ³Õ-· ¸¶ ¤ 
· ¤¨± ²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö Î¨¸²μ ¶·¥É¥´¤¥´Éμ¢ ´  ¨¸±μ³Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö;

3) ¶μ ÔÉμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¨§³¥·¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Ëμ´  ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Î¨¸² 
¸μ¡ÒÉ¨° μÄe-· ¸¶ ¤ , ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö É·¥±μ³ ¶·μÉμ´ ;

4) ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ Ê¤ ¥É¸Ö
¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ´ Î ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´¥°É·μ´  (5,2 ŒÔ‚), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤¨¸±·¨-
³¨´¨·μ¢ ÉÓ ¸²ÊÎ °´Ò° Ëμ´.

�  ·¨¸. 4,   ¶μ± § ´ ¸Ê³³ ·´Ò° ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò° ¢ ¶¥·¢μ° · ¡μÉ¥ [104]. Š ²¨¡·μ¢±  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ·¥ ±Í¨¨
π− + p → π0 + n, ¢ ±μÉμ·μ° Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 8,7 ŒÔ‚. ˆ§ ·¨-
¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸É É¨¸É¨±  ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ´¥¢¥²¨± : � 40. �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³, ÎÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [114] ¸É É¨¸É¨±  ¡Ò²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ
¤μ¢¥¸É¨ ¥£μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¤μ 11 %. „ ´´Ò¥ μ¶ÒÉμ¢ [104,114] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6.
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�¨¸. 4.  ) ‘Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ μ¶Ò-
É Ì [104, 114]. ¡) ”μÉμ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [104]

’ ¡²¨Í  6. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  (Λc) ¢ ¦¨¤±μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥

Œ¥Éμ¤ Λc, c−1 δΛc/Λc, % ˆ¸ÉμÎ´¨± ¤ ´´ÒÌ

�Ê§Ò·Ó±μ¢ Ö ± ³¥·  428 ± 85 20 —¨± £μ, 1962 [104]

�Ê§Ò·Ó±μ¢ Ö ± ³¥·  450 ± 50 11 –…��, 1962 [114]

�¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò 464 ± 42 9 Šμ²Ê³¡¨Ö, 1963 [115]

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ³Õμ´  460 ± 20 4 ‘ ±²¥, 1981 [40, 41]

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢ÒÌ ± ³¥· Ì ¨§³¥·Ö² ¸Ó ÔËË¥±É¨¢´ Ö
¸±μ·μ¸ÉÓ § Ì¢ É , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö Ë ±Éμ· ´¥±μÉμ·μ° ¤μ²¨ (λ0/(λ0 + λppμ) �
15 %) ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ pμ- Éμ³¥.

‘É·¥³²¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ¢Ò-
¸¨ÉÓ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨´¨Í¨¨·μ¢ ²μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° [115],
¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¶μ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¥, É. ¥. ¸ ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ
¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ 
³¥Éμ¤¨±¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¸¥²¥±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨Ì ·¥£¨-
¸É· Í¨¨. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [115] ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 5.
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [115]. �ÊÎμ± ³Õμ´μ¢ ´ ¶· ¢²¥´ ¸²¥¢  ´ ¶· ¢μ

�¸´μ¢´Ò³¨ Î ¸ÉÖ³¨ Ê¸É ´μ¢±¨ Ö¢²Ö²¨¸Ó ³¨Ï¥´Ó ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥°É·μ´μ¢.
„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ¶·μÎ´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ±μ·¶Ê¸ ³¨Ï¥´¨ ¨§-
£μÉμ¢²¥´ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¸ Éμ²Ð¨´μ° ¸É¥´μ± 0,7 ³³. ‘ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¨ ¢´¥Ï´¥° ¸Éμ·μ´ ¥£μ μ±·Ê¦ ² Éμ´±¨° (250 ³±³) ¸²μ° ¸¥·¥¡· , ¸μ§¤ ÕÐ¨°
¡ ·Ó¥· ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Z ¤²Ö ³Õμ´´ÒÌ μ¸É ´μ¢μ±. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¤¨¸±·¨³¨´¨-
·μ¢ ÉÓ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ³Õμ´´Ò³¨ μ¸É ´μ¢± ³¨ ¢ ¸É¥´± Ì
³¨Ï¥´¨. ’ ±, ¤²Ö ¦¥²¥§ , £¤¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³Õμ´  τμ = 0,2 ³±¸, ¢¢¥¤¥´¨¥
§ ¤¥·¦±¨ 1 ³±¸ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤ ¢²Ö²μ Ëμ´ μÉ ¸É¥´μ±. ‘¶¥Í¨ ²Ó-
´Ò¥ ³¥·Ò, ¶·¨´ÖÉÒ¥ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ¤²Ö ¶Ê¸Éμ° ³¨Ï¥´¨ ¨
μÎ¨¸É±¨ ¢μ¤μ·μ¤ , ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¶·¨³¥¸¥° ´  Ê·μ¢´¥
10−8 ¢ É¥Î¥´¨¥ 10-¤´¥¢´μ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨. �  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ ³¨Ï¥´¨ · ¸¶μ-
² £ ²¨¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨, ¸²Ê¦ Ð¨¥ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸É ´μ¢μ±
³Õμ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨.

Œ¨Ï¥´Ó μ±·Ê¦ ²¨ Î¥ÉÒ·¥ 30 × 35 × 1 ¸³ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
�1Ä�4, §  ´¨³¨ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò N1ÄN4. „¥É¥±Éμ·Ò
�1Ä�4 ¶·¥¤´ §´ Î ²¨¸Ó ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ ³Õ-· ¸¶ ¤  ¨ μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ ¤²Ö  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨. „¥É¥±Éμ·Ò N1ÄN4

¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  NE-213 (1,8 ² ± ¦¤Ò°),
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ · §¤¥²ÖÉÓ ¶·μÉμ´Ò (´¥°É·μ´Ò) ¨ Ô²¥±É·μ´Ò (£ ³³ -±¢ ´ÉÒ).
�¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò μÌ¢ ÉÒ¢ ²¨ É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² Ω = 19,6 %. �μ²´ Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ (intrinsic) ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¶μÉ¥·¨ ¢
³¨Ï¥´¨, ¸μ¸É ¢¨²  E = 3,2 % ¤²Ö ¢Ò¡· ´´μ£μ ¶μ·μ£  Eee � 1 ŒÔ‚ (Ô±¢¨-
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�¨¸. 6. �¶¶ · ÉÊ·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ N1, N2, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ · -
¡μÉ¥ [115]: ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ §  ¢ÒÎ¥Éμ³ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ëμ´ ;
²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. �´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ μÉ 5,2-ŒÔ‚ ´¥°É·μ´μ¢
¶·μ± ²¨¡·μ¢ ´Ò ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ Eee (Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´ )

¢ ²¥´É´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´ ). �Éμ §´ Î¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶ÊÉ¥³ · ¸Î¥Éμ¢
Œμ´É¥-Š ·²μ, ¢Ò¤ ÕÐ¨Ì  ¶¶ · ÉÊ·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ
¤¥É¥±Éμ· .

�·¨³¥·Ò  ¶¶ · ÉÊ·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¤²Ö μÉμ¡· ´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢·¥³¥´-
´μ£μ  ´ ²¨§  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 6.

‘¥²¥±Í¨Ö ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¢ Ìμ¤¥  ´ ²¨§  ¢·¥³¥´´μ£μ
¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·Ò° Ë¨É¨·μ¢ ²¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

Fn(t) = A exp
(
− t

0,2

)
+ B exp

(
− t

2,2

)
+ C,

£¤¥ t Å ¢·¥³Ö ¢ ³±¸. ‡¤¥¸Ó ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ³Õ-μ¸É ´μ¢± ³¨
¢ ¸É¥´± Ì ³¨Ï¥´¨, ¢Éμ·μ¥ μÉ¢¥Î ¥É ³Õ-§ Ì¢ ÉÊ ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥,   ±μ´¸É ´É  C
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ëμ´Ê ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°.

‚¸¥£μ ¡Ò²μ ´ ¡· ´μ Nn � (1500± 4,5)% ¶μ²¥§´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
¤²Ö Î¨¸²  ³Õμ´´ÒÌ μ¸É ´μ¢μ± Nμ � (43 · 106 ± 5,6)%.

‘±μ·μ¸ÉÓ § Ì¢ É  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥

Λc = λ0Nn/(ENμ T ), (27)
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£¤¥ T � 0,75 Å Ë ±Éμ· ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢μ·μÉ. �μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ (27) ¨§³¥·¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö Nn, Nμ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ E = (3,24 ± 0,17)%, ¶μ²ÊÎ ¥³
Λc = (464±42) c−1; μ´μ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ É ¡². 6. �É¸Õ¤  ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É 
¢ pμ- Éμ³¥ Λs � 4/3Λc = (619 ± 56) c−1, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨ (10).

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ £ §μμ¡· §´Ò³ ¢μ¤μ·μ¤μ³. �μ¸²¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö μ¶ÒÉμ¢
¸ ¦¨¤±¨³ ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¸É ²μ  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ £ §μμ¡· §-
´Ò³ ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¸ Í¥²ÓÕ:

1) μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É  ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö pμ- Éμ³  ¨ É¥³ ¸ ³Ò³
¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ³¥§μ-
³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨;

2) ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´μ¢Ò¥, ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¨ É¥³
¸ ³Ò³ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±μ´¸É ´É ÔÉμ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

�μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¦¨¤±¨³ ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ £ §¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸¥·Ó¥§´Ò³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò³¨ ÔËË¥±Éμ³ ¸É¥´μ±
³¨Ï¥´¨:

1) ¨§-§  ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ¤μ·μ¤  (ρH ∼ 10−2) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥ Î¨¸²  ³Õμ´´ÒÌ μ¸É ´μ¢μ± ¢ £ §¥ ¨ ¸É¥´± Ì ³¨Ï¥´¨;

2) ¶·¨ ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ £ §  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢μ§· ¸É ¥É (± ± ρ
−1/2
H ) ¢²¨Ö´¨¥

ÔËË¥±É  ¤¨ËËÊ§¨¨ ³¥§μ Éμ³μ¢ ´  ¸É¥´±¨ ³¨Ï¥´¨.
‚¸¥£μ ´  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ÔÉ ¶¥ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¤¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É :

¢ –…�� [27] ¨ �ˆŸˆ [26]. �μ¸É ´μ¢±  μ¶ÒÉμ¢, ³¥Éμ¤Ò μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°
¨ ¨Ì  ´ ²¨§  ¡Ò²¨ ¢μ ³´μ£μ³  ´ ²μ£¨Î´Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° · -
¡μÉ¥ [115]. �É²¨Î¨¥³ Ö¢²Ö²μ¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¥· ¶μ ¤¨¸±·¨-
³¨´ Í¨¨ ÔËË¥±É  ¸É¥´μ± ³¨Ï¥´¨.

‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  –…�� [27] ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 7. �¢Éμ·Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¤²¨´μ° 135 ¸³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 26 ¸³. Šμ·¶Ê¸ ³¨Ï¥´¨
¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. ’μ²Ð¨´  ¸É¥´μ± ¡Ò²  Ê³¥´ÓÏ¥´ 
¤μ 1 ³³ ¢ ¥¥ ¶¥·¥¤´¥° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ³Õμ´´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê Î ¸É¨. Œ¨Ï¥´Ó
§ ¶μ²´Ö² ¸Ó ¸¢¥·ÌÎ¨¸ÉÒ³ ¢μ¤μ·μ¤μ³ (CZ � 10−7, CD � 0,1 ppm).

� ¡μÎ¨° μ¡Ñ¥³ ³¨Ï¥´¨ ¡Ò² ¢Ò¤¥²¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·: ¶¥·¥¤´¥° (α), Î¥ÉÒ·¥Ì ¡μ±μ¢ÒÌ (γ) ¨ § ¤´¥° (β).
„¥É¥±Éμ· α ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ¶²μ¸±ÊÕ ± ³¥·Ê ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¸¨£´ ²Ó´μ° ¸¥É±¨
13 ¸³, ¥¥ ¶μ²´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ¤¦¨ÉÉ¥· ¸μ¸É ¢²Ö² 0,5 ³±¸. „¥É¥±Éμ· γ ¸μ¸ÉμÖ²
¨§ 16 ±¢ §¨Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¢
Î¥ÉÒ·¥ £·Ê¶¶Ò. „¥É¥±Éμ· β ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¸ μ¤´μ° ¸¨£´ ²Ó´μ° ´¨ÉÓÕ, ´ ÉÖ´ÊÉμ° ¢ § ¤´¥° Î ¸É¨
³¨Ï¥´¨. �²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ Ô²¥±É·μ¤ ³¨
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ �1Ä�4. ˆ§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ®´¨ÉÓÄÔ²¥±É·μ¤Ò¯ (· ¤¨Ê¸
86 ¸³) ¤¥É¥±Éμ· μ± § ²¸Ö ³¥¤²¥´´Ò³ Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, ¡²¨§± Ö ± ¥¤¨´¨Í¥,
¤μ¸É¨£ ² ¸Ó ²¨ÏÓ ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  � 50 ³±¸.

„μ¸Éμ¨´¸É¢  É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ μÎ¥¢¨¤´Ò. �´  ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¤¨¸±·¨³¨´¨·μ¢ ÉÓ Ëμ´ μÉ ¤¨ËËÊ§¨¨ ³¥§μ Éμ³μ¢ ´  ¸É¥´±¨ ³¨Ï¥´¨
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�¨¸. 7. ‘Ì¥³  μ¶ÒÉ  [27]: T Å ±μ·¶Ê¸ ³¨Ï¥´¨; V Å ¥¥ · ¡μÎ¨° μ¡Ñ¥³; 1, 2, �1Ä�5 Å
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ³Õμ´μ¢ (1, 2, �5) ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (�1Ä�4); N1ÄN4 Å
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥°É·μ´μ¢. ‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´Ò¥ Î ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´¨ μ¡μ-
§´ Î ÕÉ μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ α, β ¨ γ

¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ²μ¦´Ò¥ § ¶Ê¸±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ³Õ-μ¸É -
´μ¢± ³¨ ¢ ¸É¥´± Ì ³¨Ï¥´¨, É. ¥. ´¥ ®§ Ì²¥¡´ÊÉÓ¸Ö¯ ¢ Ëμ´¥ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ-
¢¶ ¤¥´¨°. Š ´¥¤μ¸É É± ³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μ¶ÒÉμ¢
¸ ¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö Ëμ´  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¸
ÉÖ¦¥²Ò³ £ §μ³ (±¸¥´μ´) ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö Ëμ´  ¸²ÊÎ °-
´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§-§  ´¨§±μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· 
 ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨° β ¥£μ ¸¨£´ ²Ò ´¥ ¢¸¥£¤  Ê±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ¨´É¥·¢ ² (� 1 ³±¸),
¢Ò¤¥²Ö¥³Ò° ¤²Ö É·¨££¥·  αγ̄β̄. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± É·Ê¤μ¥³±μ° ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¶·μ-
¸³μÉ·  ¸¨£´ ²μ¢ β-¤¥É¥±Éμ· , § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 55 ³±¸.

’ ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ [115], ³¨Ï¥´Ó μ±·Ê¦ ²¨ Î¥ÉÒ·¥ ´¥°É·μ´-
´ÒÌ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·  NE-213 · §³¥· ³¨ 18 × 10 ¸³. �¥°É·μ´-
´Ò³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ ¶μ² £ ²¨¸Ó ¸¨£´ ²Ò Āi Ni, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ ±·¨É¥·¨Ö³
nÄγ-· §¤¥²¥´¨Ö. �²¥±É·μ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ²¨¸Ó ± ± ¸¨£´ ²Ò
¸μ¢¶ ¤¥´¨° Ai Ni, μ´¨ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶μ§¨Í¨ÖÌ. „²Ö ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥£μ  ´ ²¨§  μÉμ¡· ´´Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§  ´ ²¨§ 
¢·¥³¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¨¤  (26) ± ± ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ 2,2-³±¸ Ô±¸¶μ´¥´É¥.
‚±² ¤ Ëμ´  ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¸μ ¸³¥¸ÓÕ H2 + Xe. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ±¸¥´μ´  CXe ∼ 10−2 ¶μ¤¡¨· ² ¸Ó É ±,
ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ì¢ É  λpμ−Xeμ > 107 c−1. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨
³Õμ´  ¢ ±¸¥´μ´¥ ∼ 0,1 ³±¸, ¶μÔÉμ³Ê ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ (26) ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸μ ¢·¥³¥-
´ ³¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¢Ò¡· ´´μ£μ ¶μ·μ£  0,9 ³±¸ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò
¸²ÊÎ °´Ò³¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö³¨. ‚ ¦´μ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° μ¶·¥¤¥-
²Ö²¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·Ò° ¢ÒÎ¨É ²¸Ö ¨§ ¶μ²-
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´μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨° ¸¶¥±É· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ · ¸Î¥Éμ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢.

‘±μ·μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò,  ´ ²μ£¨Î-
´μ° (27), ¢ ±μÉμ·μ° Î¨¸²μ ³Õμ´´ÒÌ μ¸É ´μ¢μ± ¢Ò· ¦ ²μ¸Ó Î¥·¥§ Î¨¸²μ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ Ne, ´μ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ´  Î¨¸²μ ®´¥°É· ²Ó´ÒÌ¯ § ¶Ê¸±μ¢:

Λs = λ0l
NnEe

NeE

(
1 +

NnEel

NeE

)
. (28)

‚ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ E ¨ Ee Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
Ô²¥±É·μ´μ¢. �´¨ ¡Ò²¨ · ¸cÎ¨É ´Ò ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. ” ±Éμ· l ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ¥É ¤μ²Õ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ppμ-³μ²¥±Ê²¥. ‡´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Ëμ·-
³Ê²Ê (28), ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 7.

’ ¡²¨Í  7. ‡´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Ëμ·³Ê²Ê (28)

Nn Ne E, % Ee, % l

315 ± 23 (5,07 ± 0,05) · 105 3,90 ± 0,15 8,88 ± 0,27 1,01

‡´ Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¨§ ¸¨´£²¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö pμ- Éμ³  ¶μ²Ê-
Î¨²μ¸Ó · ¢´Ò³

Λs = (651 ± 57) c−1, (29)

μ´μ μ± § ²μ¸Ó ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ®É¥±ÊÐ¨³¯ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥-
´¨¥³ (10).

‘· ¢´¨¢ Ö ¸¢μ¨ ¤ ´´Ò¥ (29) ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥ ¤²Ö ¸±μ-
·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¦¨¤±μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥,  ¢Éμ·Ò [27] ¶μ²ÊÎ¨²¨ μÍ¥´±Ê ¤²Ö ¸±μ-
·μ¸É¨ μ·Éμ¶ · ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ppμ-³μ²¥±Ê²¥:

Λop � 5 · 104 c−1. (30)

„·Ê£μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ £ §μμ¡· §´μ³
¢μ¤μ·μ¤¥ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ „Ê¡´¥ [26]. ‘Ì¥³  μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ (³¨-
Ï¥´Ó ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò) ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 8. ‘ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´  μ´  ¡Ò² 
· §³¥Ð¥´  ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´´μ° ³ ²μËμ´μ¢μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ μ±·Ê¦¥´  ¢μ¤Ö´μ° § Ð¨Éμ° (50 ¸³).

�ÊÎμ± ³Õμ´μ¢ μÉ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  �ˆŸˆ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö ¤¥É¥±Éμ· ³¨
1Ä3 ¨ ¶μ¶ ¤ ² ¢ ³¨Ï¥´Ó. ‚ μ¶ÒÉ Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó £ §μ¢ Ö ¢μ¤μ·μ¤´ Ö ³¨-
Ï¥´Ó ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 40  É³ (φ � 0,05). Šμ·¶Ê¸ ³¨Ï¥´¨ ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§
´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. …£μ · §³¥·Ò ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 140×540 ³³, Éμ²Ð¨´  ¡μ±μ¢ÒÌ
¸É¥´μ± 3 ³³.

‚´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´¨ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¨§ °μ¤¨¸Éμ£μ Í¥§¨Ö
(CsI(Tl)), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸É ´μ¢μ± ³Õμ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨.
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�¨¸. 8. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ μ¶ÒÉ Ì [26]: 1Ä3 Å
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ³Õμ´μ¢ ¶ÊÎ±  (¶² ¸É¨±); 4, 5 Å ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¨§
CsI(Tl); 6 Å § ³¥¤²¨É¥²Ó ³Õμ´μ¢ (³¥¤Ó); 7 Å ¶μ²Ò¥ ¸¢¥Éμ¢μ¤Ò, ¶·μ§· Î´Ò¥ Ê¶²μÉ´¨-
É¥²¨ (¸É¥±²μ)

�¤¨´ ¨§ ´¨Ì (¤¥É¥±Éμ· 5) ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¸É ± ´  ¤²¨´μ° 205 ³³, ¢´Ê-
É·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 120 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° ¸É¥´μ± 5 ³³,   ¤·Ê£μ° (¤¥É¥±Éμ· 4) Å
¢ ¢¨¤¥ ¤¨¸±  ¤¨ ³¥É·μ³ 110 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 250 ³±³. ‘Éμ²Ó ³ ² Ö Éμ²Ð¨´ 
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¤¥É¥±Éμ·  4 ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ Î¨¸²  μ¸É ´μ¢μ±
³Õμ´μ¢ ¢ ´¥³ ¸ ³μ³, É. ¥. Î¨¸²  ²μ¦´ÒÌ § ¶Ê¸±μ¢. ‚Ò¡μ· É¨¶  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ 4, 5 ¡Ò² ¶·μ¤¨±Éμ¢ ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ³¨.

1. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ³Õμ´  ¢ CsI ¸μ¸É ¢²Ö¥É τμ(CsI) � 0,1 ³±¸, ¶μÔÉμ³Ê Ëμ´,
¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ μ¸É ´μ¢± ³¨ ³Õμ´μ¢ ¢ ´¥³ ¸ ³μ³, ²¥£±μ ¤¨¸±·¨³¨´¨·Ê¥É¸Ö ¶μ
¢·¥³¥´¨.

2. “·μ¢¥´Ó ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶ ·μ¢ ¢μ¤Ò ¨ ¤·Ê£¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ (£ § Í¨Ö) ¤²Ö CsI
¤μ¶Ê¸É¨³μ ³ ² ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° Î¨¸ÉμÉÒ ¢μ¤μ·μ¤ .

‚¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´¨ (§ ³¥¤²¨É¥²Ó,
¸¢¥Éμ¢μ¤Ò ¨ £¥·³¥É¨Î´Ò¥ ¶·μ§· Î´Ò¥ Ê¶²μÉ´¥´¨Ö) É ±¦¥ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò
¨§ ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ³ ²μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ £ § Í¨¨. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ³ ²μ£μ
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ¶·¨³¥¸¥° ¸ Z > 1,   ¨³¥´´μ CZ � 10−7 μ¡Ñ¥³´ÒÌ
¤μ²¥°, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³¥·Ò.

1. ’Ð É¥²Ó´ Ö ¢ ±ÊÊ³´ Ö É·¥´¨·μ¢±  ³¨Ï¥´¨ (μÉ± Î¨¢ ´¨¥ ¸ ¶¥·¨μ¤¨Î¥-
¸±¨³ ´ £·¥¢μ³) ¢ É¥Î¥´¨¥ 7Ä10 ¸ÊÉ ¶¥·¥¤ · ¡μÎ¥° Ô±¸¶μ§¨Í¨¥°. �¥·¨μ¤¨Î¥-
¸±¨ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢¥²¨Î¨´  ¢ ±ÊÊ³  ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¥£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·¨ μÉ¸μ¥¤¨´¥´-
´ÒÌ ´ ¸μ¸ Ì. –¥²ÓÕ ¡Ò²μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ´¥μÌμ¤¨³ Ö ¸É¥¶¥´Ó ¢ ±ÊÊ³ 
(� 10−3 ’μ··) ¸μÌ· ´Ö² ¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ° (100 Î) Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ Ê¸É -
´μ¢±¨ ´  ³Õμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥.
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2. �·¨ § ¶μ²´¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¢μ¤μ·μ¤ ¶·μ¶Ê¸± ²¸Ö Î¥·¥§ ¶ ²² ¤¨¥¢Ò°
Ë¨²ÓÉ·, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° Î¨¸ÉμÉÊ £ §  ´  Ê·μ¢´¥ ´¥ ÌÊ¦¥ CZ � 10−8. —¨¸ÉμÉ 
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢μ¤μ·μ¤  ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¸· §Ê ¶μ μ±μ´Î ´¨¨ ± ¦¤μ°
Ô±¸¶μ§¨Í¨¨. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ É·¥¡μ¢ ´¨¥ CZ � 10−7 ¢¸¥£¤  ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó.

� ±μ´¥Í, ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  μÉ ¶¥·¥Ì¢ É  ³Õμ´  ´  ¤¥°É¥·¨° ¢ μ¶ÒÉ Ì
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒ° ¢μ¤μ·μ¤ (¶·μÉ¨°), ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ μÎ¨Ð¥´-
´Ò° μÉ ¤¥°É¥·¨Ö ¤μ Ê·μ¢´Ö 10−6.

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³Õ-§ Ì¢ É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¥¢ÖÉÓ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ (dni) ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ¸É¨²Ó¡¥´  70 × 30 ³³. ‘¢μ°¸É¢  ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·  ¶μ§¢μ²Ö²¨ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ nÄγ-· §¤¥²¥´¨¥. ’¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ-
¸É ¢²Ö² Ω � 25 %,   ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 5,2-ŒÔ‚ ´¥°É·μ´  ¢ ¸É¨²Ó-
¡¥´¥ Å 18 %.

‹μ£¨±  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‘¨£´ ² μ¸É -
´μ¢±¨ ³Õμ´  (μ) ¢ ³¨Ï¥´¨ § ¶Ê¸± ² Î¥·¥§ § ¤¥·¦±Ê 1,3 ³±¸ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¢μ-
·μÉ  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 4 ³±¸, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸¨£´ ²Ò μÉ
´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸¨£´ ²  μ¸É ´μ¢±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ±μ³-
¡¨´ Í¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ 2345̄, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸Ì¥³Ê ¸μ¢¶ ¤¥´¨°.
Œ¥Éμ¤Ò ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸É ´μ¢μ± ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³ ²μ£μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ 
(´¨§±μ£μ ¸¢¥Éμ¸¡μ· ) ¡Ò²¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´Ò  ¢Éμ· ³¨ [116]. ‚μ ¢·¥³Ö
¸¥ ´¸μ¢ ¨§³¥·¥´¨° μ¸´μ¢´Ò¥ ®´¥°É·μ´´Ò¥¯ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ Î¥·¥-
¤μ¢ ²¨¸Ó ¸ ®Ô²¥±É·μ´´Ò³¨¯. „²Ö ®´¥°É·μ´´ÒÌ¯ Ô±¸¶μ§¨Í¨° É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨£´ ²  ¤¥É¥±Éμ·  5 ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ ¨´É¥·¢ ²  ¨§³¥·¥´¨° (¸¨£´ ÉÊ· 
μÄni, 5̄). ‘¨£´ ÉÊ·μ° Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ö¢²Ö² ¸Ó ±μ³¡¨´ Í¨Ö μÄni, 5.
„²Ö ± ¦¤μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ëμ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸¨£´ ²Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (	Š) ¨ ¥£μ ¶μ²´μ° ¶²μ-
Ð ¤¨, É. ¥. Ô´¥·£¨¨ (E). �´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ¶μ§¢μ²Ö² μÉ¤¥²¨ÉÓ ´¥°É·μ´Ò μÉ
£ ³³ -±¢ ´Éμ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ,  ´ ²¨§¨·μ¢ ²μ¸Ó ¢·¥³Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö (T ).
’ ±μ° ³´μ£μ³¥·´Ò°  ´ ²¨§ (	Š, E, T ) ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  �‚Œ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¢ Ìμ¤¥ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¶μ§¢μ²Ö² μ¶¥· É¨¢´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ Î¨¸²μ μÉ¡¨· ¥³ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¨Ì ¶ · ³¥É·Ò.

‘¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ ±μ³-
¶μ´¥´É Ëμ´ . ”μ´ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¡Ò² ¨§³¥·¥´ ¢ Ô±¸¶μ§¨Í¨ÖÌ ¸ ³¨-
Ï¥´ÓÕ, § ¶μ²´¥´´μ° ±¸¥´μ´μ³. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ (§  ¸Î¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¸É ´μ¢μ± ³Õμ´μ¢) ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°.
ˆÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢¨²  Ncc = (66 ± 4,3) ³±¸−1.

”μ´ μÉ ¤¨ËËÊ§¨¨ pμ- Éμ³μ¢ ´  ¸É¥´±¨ ³¨Ï¥´¨ (CsI) μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¢
¨§³¥·¥´¨ÖÌ, £¤¥ μ¤¨´ ¨§ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò² § ³¥´¥´ ´  £ ³³ -
¸¶¥±É·μ³¥É· NaI(Tl) 150 × 100 ³³.

1. ‚ μ¶ÒÉ Ì ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¨ £¥²¨¥³ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢ÒÌμ¤Ò ®§ ¤¥·¦ ´-
´ÒÌ¯ γ-±¢ ´Éμ¢. �μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  Î¨¸²μ ³Õμ´´ÒÌ μ¸É ´μ¢μ± · §´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì
¢ÒÌμ¤μ¢ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ² ¸Ó ± ± ¢ÒÌμ¤ ηH

γ γ-±¢ ´Éμ¢ ³¥§μ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö μÉ CsI, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨ËËÊ§¨¨ pμ- Éμ³μ¢.
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�¨¸. 9. ‚·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
®´¥°É·μ´´ÒÌ¯ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¢
Ô±¸¶μ§¨Í¨ÖÌ ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³: 1 Å ¸Ê³-
³ ·´Ò° ¸¶¥±É·; 2 Å ¸μ¡ÒÉ¨Ö μÉ ³Õ-
§ Ì¢ É  ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥; 3 Å Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´ 
¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°

2. ‚ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ H2 + 3 · 10−5 Xe
¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢
(ηn/ηγ)H+Xe. ˆ§-§  ¡²¨§μ¸É¨  Éμ³´ÒÌ
´μ³¥·μ¢ ¤²Ö Cs, I (Z = 53 ¨ 55) ¨ Xe
(Z = 54) ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ É ±¨³ ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö CsI
(ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨).

3. �μ·³¨·μ¢ ´´Ò° Ëμ´ μÉ ¤¨Ë-
ËÊ§¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
ηH

γ (ηn/ηγ)H+Xe.
‚Ò¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²  Nn ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ

³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¨§
 ´ ²¨§  ¢·¥³¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 9. �´μ
Ë¨É¨·μ¢ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

dNn

dt
= A exp (−λ0t) +Bφ(t) +C, (31)

£¤¥ φ(t) Å · c¸Î¨É ´´ Ö ´  �‚Œ ¢·¥-
³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ
¤¨ËËÊ§¨¨.

‚  ´ ²¨§¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ëμ´ . �  ·¨¸. 10 ¸¶²μÏ-
´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¨¤  (31) ¸ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¢μ-
¤μ·μ¤¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Nn = 278 ± 33, μ´μ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ É ¡². 8.

‘±μ·μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ pμ- Éμ³¥ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

Λs = λ0
Nnεe

Neεn
ρ, (32)

£¤¥ Nn ¨ Ne Å Î¨¸²  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°;
εn ¨ εe Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢; ρ Å Ë ±Éμ·,
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¤μ²Õ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ³μ²¥±Ê²¥. ‡´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢
Ëμ·³Ê²Ê (32), μÉ· ¦¥´Ò ¢ É ¡². 8.

‡´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ εn ¨ εe ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. ‚ ¶·¨-
¢¥¤¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ÊÎÉ¥´ Ë ±Éμ· ¢·¥³¥´´ÒÌ ®¢μ·μÉ¯ Δt = 0,46. �·¨ ³μ-

’ ¡²¨Í  8. ‡´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Ëμ·³Ê²Ê (32)

Nn Ne εn, % εe, % l

278 ± 33 (1,86 ± 0,08) · 106 0,789 ± 0,033 7,52 ± 0,19 0,943
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�¨¸. 10. �¶¶ · ÉÊ·´Ò° ¸¶¥±É· ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢
· ¡μÉ¥ [26]: ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ §  ¢ÒÎ¥Éμ³ ´μ·³¨·μ-
¢ ´´μ£μ Ëμ´ ; ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. �´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ-
¤ Î¨ μÉ 5,2-ŒÔ‚ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ± ²¨-
¡·μ¢ ´Ò ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ Eee

¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö  ¶¶ · ÉÊ·´Ò° ¸¶¥±É· ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ · ¸Î¥É,  
É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ εn μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¶μ·μ£  ¤¥É¥±Éμ· . �¶¶ · -
ÉÊ·´Ò° ¸¶¥±É·, μ¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¤²Ö ¢¸¥Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö
´  ·¨¸. 10.

‡´ Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¨§ ¸¨´£²¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö pμ- Éμ³  μ± § -
²μ¸Ó · ¢´Ò³

Λs = (686 ± 88) c−1. (33)

�´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ (29) ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥-
´¨¥³ (10). 	²¨§μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ (33) ¨ (29) ¤ ²  μ¸´μ¢ ´¨¥  ¢Éμ· ³ [26] μ¡Ñ¥¤¨-
´¨ÉÓ ¨Ì ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö Λs, ¨§  ´ ²¨§  ±μÉμ·μ£μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ ¨´É¥·¢ ² ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤²Ö ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  gp.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ £ §μμ¡· §´μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ É ¡². 9.

Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ÔÉμ° É ¡²¨ÍÒ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò gP (−0,88 m2

μ) ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ (8) ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -

’ ¡²¨Í  9. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ £ §μμ¡· §´μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥.
‡´ Î¥´¨Ö gP , Ê± § ´´Ò¥ ¤²Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [26, 27], ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö  ´ -
²¨§  [26] ( ) ¨ ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö [38] (¡)

Œ¥Éμ¤ Λs, c−1 gP (−0,88 m2
μ) ˆ¸ÉμÎ´¨± ¤ ´´ÒÌ

�¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò 651 ± 57 Å –…��, 1969 [27]

�¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò 686 ± 88 Å „Ê¡´ , 1974 [26]

�¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò 661 ± 48 8 ± 3 ( ) �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò¥
10 ± 3 (¡) ¤ ´´Ò¥, 1974 [26, 27]

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ³Õμ´  714,9 ± 5,4¸É É ± 5,1¸¨¸É 8,06 ± 0,55 PSI, 2007 [38]
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´¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ƒμ²Ó¤¡¥·£¥· Ä’·¥°³ ´ . „·Ê£μ¥ § ³¥Î ´¨¥: ´μ¢Ò¥, £μ· §¤μ
¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò Éμ²Ó±μ ¸¶Ê¸ÉÖ ¡μ²¥¥ 30 ²¥É.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ τμ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ³Õμ´  ¢ ¦¨¤±μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥.
ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ´¥°É·μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μ£· -
´¨Î¥´μ ¶μ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ 4Ä5 %, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ¡Ê¤¨²μ  ¢Éμ·μ¢ [41] ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ
´μ¢Ò° ³¥Éμ¤, ±μ£¤  ¸±μ·μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ · §´μ¸É¨ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¤²Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ
³Õμ´μ¢:

Λc =
1

τμ−
− 1

τμ+
. (34)

„²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ° ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ τμ− ¨ τμ+ ¤μ²¦´Ò
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

ˆ§-§  ³ ²μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° ³Õ-§ Ì¢ É  ¨ ³Õ-· ¸¶ ¤  (Λc/λ0 ∼
10−3) ¨§³¥·¥´¨Ö τμ ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ δ(τμ) ∼ 10−5. ‚μ ¢·¥³Ö
·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö [41] (1980) ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ§¢μ²Ö²¨ ¢Ò¶μ²-
´¨ÉÓ É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¢ ¦¨¤±μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥. Šμ´¥Î´μ, ¶·¨ ÔÉμ³ μ¸É ¢ -
² ¸Ó ¢μ§³μ¦´ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸
¶·μ¡²¥³μ° ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ É·¥Ì É¥². �¤´ ±μ ± ÔÉμ³Ê ¢·¥³¥´¨ É¥μ·¨Ö Œ�Œ�
¤μ¸É¨£²  ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê¸¶¥Ìμ¢ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ Í¨±²μ¢ ³Õμ´´μ£μ ± É ²¨§ . 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¡Ò²μ · §¢¨Éμ ³μÐ´μ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ [42] (¸³. ®‘±μ·μ¸ÉÓ
³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ³μ²¥±Ê²¥ ppμ¯). ‚ · ³± Ì · ¸Ï¨·¥´´μ° É¥μ·¨¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥°
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸±μ·μ¸ÉÓ λop μ·Éμ¶ · ¶¥-
·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ppμ (21), ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¤²Ö μ·Éμ- ¨ ¶ · ³μ²¥±Ê² ppμ (24)
¨ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Λc ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¦¨¤±μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö²μ
μ¦¨¤ ÉÓ ´ ¤¥¦´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ § ¶² ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.

�±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ´  Ô²¥±É·μ´´μ³ ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¢ ‘ ±-
²¥, ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥³ ¶ÊÎ±¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¨ ³Õμ´μ¢
125 ŒÔ‚/c ¢ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° 3000 ƒÍ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ
± ¦¤μ£μ 3 ³±¸. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 11.

Œ¨Ï¥´Ó § ¶μ²´Ö² ¸Ó ¸¢¥·ÌÎ¨¸ÉÒ³ ¢μ¤μ·μ¤μ³ (¶·μÉ¨¥³), μÎ¨Ð¥´´Ò³ μÉ
¤¥°É¥·¨Ö ¤μ Ê·μ¢´Ö CD � 2 · 10−6. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¶Ê´±É 
®Œ¥§μ Éμ³´Ò¥ ¨ ³¥§μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥¯, ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
¢²¨Ö´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¸ Z > 1 ¤μ Ê·μ¢´Ö � 1 % É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤¨¸±·¨-
³¨´¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò CZ � 10−9. “± § ´´ Ö
¸É¥¶¥´Ó Î¨¸ÉμÉÒ ¤μ¸É¨£ ² ¸Ó, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ÉÐ É¥²Ó´μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° É·¥´¨·μ¢±μ°
±μ·¶Ê¸  ³¨Ï¥´¨ ¨ ±μ³³Ê´¨± Í¨° ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, μÎ¨¸É±μ° ¢μ¤μ·μ¤  ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¶ ²² ¤¨¥¢μ£μ Ë¨²ÓÉ· .

‘¢μ°¸É¢  ¶ÊÎ±  ¡Ò²¨ É ±μ¢Ò, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ³Õμ´μ¢ (90 %) μ¸É ´ ¢²¨-
¢ ²¨¸Ó ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥,   μ¸É ²Ó´Ò¥ Å ¢ ³¥¤¨ ¨ ¸¢¨´Í¥, £¤¥ ¡Ò¸É·μ (� 0,1 ³±¸)
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�¨¸. 11. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ [40]: ‘ Å ³¥¤´Ò° ±μ·¶Ê¸ ¢μ¤μ·μ¤´μ°
³¨Ï¥´¨; ’ Å ¸É ²Ó´ Ö ± ³¥· ; Sc Å Ô²¥±É·μ´´Ò° É¥²¥¸±μ¶ (¶² ¸É¨Î¥¸±¨° ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·)

¨¸¶ÒÉÒ¢ ²¨ Ö¤¥·´Ò° § Ì¢ É. �²¥±É·μ´Ò μÉ ³Õ-· ¸¶ ¤  ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó
Ï¥¸ÉÓÕ É¥²¥¸±μ¶ ³¨, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ É·¥Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó É·μ°´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥
¸¨£´ ²μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢ ± ¦¤μ³ ´¥ ³¥´¥¥ 2 ŒÔ‚.

�±¸¶μ§¨Í¨¨ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ ³Õμ´ ³¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥-
¸±¨ Î¥·¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. „²Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ¨¸± ¦¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸ μSR-ÔËË¥±É ³¨ ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³Õμ´μ¢, μ+ ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó μÉ · ¸¶ ¤  π+,
μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¸¥·Ò, £¤¥, ± ± ¨§¢¥¸É´μ ¨§ μ¶ÒÉ , ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¡Ò¸É· Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ³Õμ´μ¢. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
ÔËË¥±É  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õμ´  Ö¢²Ö²μ¸Ó ¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¨Ï¥´¨. — ¸ÉÓ Ô±¸¶μ§¨Í¨° ¸ μ+ ¡Ò²  ¶·μ-
¢¥¤¥´  ¸ ¶·μÉ¨¥¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¸ ³ £´¨É´μ° § Ð¨Éμ°. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢²¨Ö´¨¥
¨¸± ¦ ÕÐ¨Ì μSR-ÔËË¥±Éμ¢ μ± § ²μ¸Ó ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢, Éμ ¤²Ö ´¨Ì ³μÐ´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³
¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¶¨´-μ¡³¥´´Ò¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö pμ- Éμ³μ¢ ¸ ¶·μÉμ´ -
³¨ (19) (¸³. ®Œ¥§μ Éμ³´Ò¥ ¨ ³¥§μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥¯). ˆ´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  É ±μ¢ , ÎÉμ ¶μ²´ Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö μ− ¢ ¦¨¤±μ³
¢μ¤μ·μ¤¥ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É §  ¢·¥³Ö τd < 10−9 c.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  65 ³±¸, ´ Î ²μ
±μÉμ·μ£μ μÉ¸ÉμÖ²μ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ±  ´  1 ³±¸, É. ¥. Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢μ¢ ²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ppμ-³μ²¥±Ê²Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¥Ð¥ É·μ¥
80-³±¸ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢μ·μÉ, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ · ¸¶μ² £ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢¸²¥¤ §  μ¸´μ¢-
´Ò³¨ ¨ ¸²Ê¦¨¢Ï¨³¨ ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö Ëμ´ . ‚ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ Í¨±²  ¨§³¥·¥´¨°
¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ 1,3 · 109 ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ μ−-· ¸¶ ¤  ¢ ¶·μÉ¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨
¨ 3,8·108 ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ μ+-· ¸¶ ¤ . �·¨ ÔÉμ³ ¸·¥¤´ÖÖ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°
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(´  ¢μ·μÉ  ¨ μ¤¨´ É¥²¥¸±μ¶) r � 0,1. „²Ö ±μ´É·μ²Ö ÔËË¥±É  ¸±μ·μ¸É¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ (´ ²μ¦¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢) ¤²Ö μ− ¨ μ+ ¡Ò²μ ´ ¡· ´μ ¶μ 108 ¸μ¡ÒÉ¨°
¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° r = 0,5.

Œ¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§  ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
τμ+ [117,118]. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ§¨É·μ´μ¢ μ¶¨¸Ò-
¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

R(t) = R0 [exp (−λt) + Ar exp (−2 λt) + B], (35)

£¤¥ λ = 1/τμ. ‚¥²¨Î¨´  Ëμ´  B ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥
§ ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢´¥Ï´¥° § £·Ê§±μ° (¢ μ¸´μ¢´μ³ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨) ¸
´¥¡μ²ÓÏμ° ¤μ¡ ¢±μ°, ³¥¤²¥´´μ ¸¶ ¤ ÕÐ¥° ¸μ ¢·¥³¥´¥³ (T � 100 ³±¸), μÉ ´ -
¢¥¤¥´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨. ‚ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ëμ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö
§ ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢μ·μÉ,   É ±¦¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¸ ¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. ‚±² ¤ ¶μ¶· ¢μ± ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ´ Ìμ¤¨²¸Ö
¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢¥²¨Î¨´Ò r. ‘μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¢Ê³ ¶μ¸²¥¤´¨³ ¸² £ ¥³Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (35),
¢ÒÎ¨É ²¨¸Ó ¨§ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸¶¥±É· .

„²Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¸±μ·μ¸ÉÓ £¨¡¥²¨ ³Õμ´  λ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢·¥-
³¥´¨, ¶μÔÉμ³Ê ¢¥²¨Î¨´  τμ+ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  ¢ μ¤´μÔ±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. „²Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¢¥²¨Î¨´  λ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, § ¢¨¸¨É μÉ
¢·¥³¥´¨ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö μ·Éμ¶ · ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É .
�μÔÉμ³Ê ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö τμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ëμ·³Ê² 

τexp =

(
K∑
i

ni ti

)/(
K∑
i

ni

)
+ εK (36)

¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ ¢ÒÎÉ¥´´Ò³ Ëμ´μ³. ‘Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ (36) ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó
¤μ 7 ³±¸, ¶·¨ ÔÉμ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶μ¶· ¢±  εK ´  ±μ´¥Î´μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥
(K Å Î¨¸²μ Ï £μ¢ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö). ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ³Õμ´  ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

τμ = τexp(1 + ar), (37)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´  a ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸
· §²¨Î´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸Î¥É . ‘μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶μ§¨-
Í¨° ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ r ¤ ¥É μ±μ´Î É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ³Õμ´ :

τμ− = (2194,903 ± 0,006) ´¸. (38)

ˆ§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ³Õμ´  ¸μ¸É ¢¨²μ

τμ+ = (2197,182 ± 0,121) ´¸. (39)



1126 ”ˆ‹œ—…�Š�‚ ‚. ‚.

�¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ´  Éμ ¢·¥³Ö (1978) ¤ ´´Ò³¨ ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥

τμ+ = (2197,148 ± 0,066) ´¸. (40)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤²Ö τμ− §´ Î¥´¨¥ (38) ¨ ¤²Ö τμ+ §´ Î¥´¨¥ (40), ¶μ²ÊÎ ¥³, ¸μ£² ¸´μ
(34), ¸±μ·μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É 

Λc = (460 ± 20) c−1, (41)

ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ±μ²Ê³¡¨°¸±μ° £·Ê¶¶Ò [115] (¸³. É ¡². 6) ¨ ¶μ
ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ ¤¢  · §  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¥£μ. ‘· ¢´¨¢ Ö ¸¢μ° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨³ §´ Î¥´¨¥³ Λom = 502 c−1,  ¢Éμ·Ò [40] § ±²ÕÎ¨²¨, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥
· §²¨Î¨¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ μ·Éμ¶ · ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ppμ-³μ²¥±Ê²¥. �μÔÉμ³Ê
¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¦¨¤±μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥ ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨
¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ λop Ê± § ´´ÒÌ ¶¥-
·¥Ìμ¤μ¢.

ˆ§³¥·¥´¨¥ [41] ¢¥²¨Î¨´Ò λop ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ  ¢Éμ· ³¨ [40] ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¦¨¤±μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥. �·¨ ¨§¢¥¸É-
´μ³ §´ Î¥´¨¨ λop ¢¥²¨Î¨´  Λom ¨§¢²¥± ¥É¸Ö ¨§ ¨§³¥·¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Λc ¸
¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

Λom = Λc

(
1 + K

λop

λ0

)
, (42)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´  K , ± ± ¶¨ÏÊÉ  ¢Éμ·Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ-
¢¨Ö³¨. Š ± ¨³¥´´μ μ´  § ¢¨¸¨É μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¨ ± ±¨³ ¶Ê-
É¥³ ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´ ,  ¢Éμ·Ò ´¥ ¸μμ¡Ð ÕÉ, ¶·¨¢¥¤Ö ²¨ÏÓ ¥¥ §´ Î¥´¨¥. Œ¥¦¤Ê
É¥³ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê Λom ¨ Λc ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´  ¨cÌμ¤Ö ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (58)
¢ ¸É ÉÓ¥ [42] (§¤¥¸Ó Ëμ·³Ê²  (25)).

ˆ¤¥Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ Ì · ±É¥·  ¢·¥³¥´´μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³Õ-§ Ì¢ É , ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ± ¢¥²¨Î¨´¥ λop:

dNn

dt
∝ exp

(
− t

τμ−

) [
1 +

(
Λom − Λpm

Λpm

)
exp (−Λopt)

]
. (43)

’¥Ì´¨±  ¨§³¥·¥´¨° ¨ μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò²¨  ´ ²μ£¨Î´Ò μ¶ÒÉ ³ ¶μ ³Õ-§ Ì¢ ÉÊ,
¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ®´¥°É·μ´´Ò³¯ ³¥Éμ¤μ³. �¥°É·μ´Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó Ï¥¸ÉÓÕ
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ Ne-213 15 × 10 ¸³. Œ¥¦¤Ê ´¨³¨ ¨ ³¨Ï¥-
´ÓÕ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¶² ¸É¨±μ¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò Ô²¥±É·μ´μ¢,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨°. �  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ¶¶ · -
ÉÊ·´Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°,
μÉμ¡· ´´ÒÌ §  ¢ÒÎ¥Éμ³ Ëμ´ .

‚  ¶¶ · ÉÊ·´μ³ ¸¶¥±É·¥ μÉÎ¥É²¨¢μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸ÉÊ¶¥´Ó±  ¶·¨ Eee �
1,7 ŒÔ‚, Ì · ±É¥·´ Ö ¤²Ö 5,2-ŒÔ‚ ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ t0 =
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�¨¸. 12. a) �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò, μÉμ¡· ´´Ò¥ ¤²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö
t0 = 1,5 ³±¸: 1 Å ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É· Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°; 2 Å ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢
μÉ § Ì¢ É  ³Õμ´μ¢ §  ¢ÒÎ¥Éμ³ Ëμ´ . ¡) ‚·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉμ¡· ´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ´μ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ´  Ë ±Éμ· exp (−t/τμ−): 1 Å λop = 0; 2 Å
λop = 4,1 · 104 c−1

1,5 ³±¸ ¨ ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ 3Ä5 ŒÔ‚ ¢±² ¤ Ëμ´  ¸μ¸É -
¢¨² � 34 %. —¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ ¸¶¥±É·¥ Ê³´μ¦¥´Ò ´  Ë ±Éμ·
exp (−t/τμ−).

‚·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¡· ¡ ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¶μ ³¥-
Éμ¤Ê � °¥·²¸  (36). �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ §´ Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É

τn = (2084± 30) ´¸.

�´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¨§³¥·¥´´μ¥ · ´¥¥  ¢Éμ· ³¨ §´ Î¥´¨¥ τμ− =
2195 ´¸, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´¥´Ê²¥¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ μ·Éμ¶ · ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
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¢ ppμ-³μ²¥±Ê²¥. ˆ§  ´ ²¨§   ¢Éμ·μ¢ ¸²¥¤Ê¥É

λop = (4,1 ± 1,4) · 104 ¸−1. (44)

�μ¤¸É ¢¨¢ ¢ Ëμ·³Ê²Ê (42) ¨§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ (41) ¤²Ö Λc, ´ °¤¥´´Ò° ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É K = 1,69 ± 0,03 ¨ §´ Î¥´¨¥ (44) ¤²Ö λop,  ¢Éμ·Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨

Λom = (531 ± 33) ¸−1 (45)

¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ · ¸Î¥É´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° (24). “¸·¥¤´¨¢ ¢¸¥ ¤ ´´Ò¥ (±·μ³¥ ± ³¥·-
´ÒÌ) ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ¨ ¶·μ¢¥¤Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨°  ´ ²¨§,  ¢Éμ·Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¤²Ö ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  §´ Î¥´¨¥

gμ
P = 8,7 ± 1,9, (46)

ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ μ¦¨¤ ¥³μ° ¢¥²¨Î¨´μ° (8) gμ
P = 8,5.

‘· ¢´¨³ É¥¶¥·Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° [40, 41] ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ É¥μ-
·¨¨ [42]. �¢Éμ·Ò [42], ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ± ± ·¥¶¥· É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ Λs =
659 c−1, μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¢ [64], ¢ÒÎ¨¸²¨²¨ §´ Î¥´¨Ö (24) ¤²Ö Λom ¨ Λpm,
  É ±¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ μ¶ÒÉ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨¥ (21)
¸±μ·μ¸É¨ μ·Éμ¶ · ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ λop. �¤´ ±μ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 10, ¨§³¥·¥´-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò (44) μ± § ²μ¸Ó ¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨³¸Ö ¸ · ¸Î¥-
É ³¨. �Éμ ¢Ò§Ò¢ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨° [40,41] ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É .

’ ¡²¨Í  10. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ λop μ·Éμ¶ · -
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ³μ²¥±Ê²¥ ppμ (104 c−1)

’¥μ·¨Ö �±¸¶¥·¨³¥´É

7,1 ± 1,2 [42] 4,1 ± 1,4 [41] 11,1 ± 1,9 [119]

‘¨ÉÊ Í¨Ö ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ Ê¸Ê£Ê¡¨² ¸Ó ¶μ¸²¥ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì ¨§³¥·¥´¨° λop

¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [119], ¤ ´´Ò¥ ±μÉμ·μ£μ ¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ É¥μ·¨¥° ¨ ¸μ-
¢¸¥³ ´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨. ‚ ÔÉμ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸É ²μ
 ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  (τμ− ) ¢ £ §μμ¡· §-
´μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥ ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ (φ � 10−2), £¤¥ ¢²¨Ö´¨¥ ³¥§μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²μ (� 1 %).

‡ ±²ÕÎ¥´¨¥. ‚ É¥Î¥´¨¥ 1962Ä1982 ££. ¢ · §²¨Î´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ³¨· 
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ³Õ-§ Ì¢ É 
¢ ¢μ¤μ·μ¤¥, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·μ£μ μ± § ²¨¸Ó ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ É¥μ·¨¥° ¢ ¶·¥¤¥² Ì
≈ 10 %. ‚ cÉ ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (‘Œ) ¸±μ·μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ pμ- Éμ³¥ ΛS

μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥ÉÒ·Ó³Ö Ëμ·³Ë ±Éμ· ³¨: gV , gM , gA, gP . ˆ§ ´¨Ì ¶¥·¢Ò¥ É·¨,
¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ´¥ É·¥¡ÊÕÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ¤·Ê£¨Ì ¨§³¥·¥´¨°. ‚ ÔÉμ³ ·Ö¤Ê ¢¥²¨Î¨´  gP ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
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μ¸μ¡μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§¢²¥Î¥´  Éμ²Ó±μ ¨§
¨§³¥·¥´¨° ΛS . Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§  ´ ²¨§  ´ ¨¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö £ §μ-
μ¡· §´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ , ¶·¨¢¥¤¥´ÒÌ ¢ É ¡². 9, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ gP ¸μ¸É ¢²Ö¥É � 30 %.
�´ ²¨§ [120], ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¤²Ö ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢±²ÕÎ Ö ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö
¦¨¤±μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ , ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¥´¨Õ

gμ
P = 8,7 ± 1,2. (47)

�·¨ ÔÉμ³, ±μ´¥Î´μ, ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´ÊÕ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓ ¢ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¤²Ö ¦¨¤-
±μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ .

ˆ§-§  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ gP (ΛS) ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö 10%-°
ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ gP ¢¥²¨Î¨´  ΛS ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ 1 %,
É. ¥. τμ− Å ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ � 10−5. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸É É¨¸É¨±  ¢
´ ¡· ´´μ³ Î¨¸²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ ³Õ-· ¸¶ ¤  ¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 1010Ä1011 ¸μ-
¡ÒÉ¨°.

‚ É· ¤¨Í¨μ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¨¸± ¦¥´¨° ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ ¸¶¥±-
É·¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡²μ±¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥°
¡μ²¥¥ μ¤´μ£μ ³Õμ´  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢μ·μÉ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
ΔT1 � 20 ³±¸ ¨ ¢ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´¨ ΔT2 = 10Ä20 ³±¸.
�Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸´¨¦¥´¨Õ ·¥ ²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° (¶μ²¥§´μ°) ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¨ ± ¥¥ μ£· ´¨Î¥´¨Õ ´  Ê·μ¢´¥ � 104μ/c. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ ³Õμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
μ¸É ´μ¢μ± ³Õμ´μ¢ ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ° ¸É É¨¸É¨±¨ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ³´μ£¨¥ ³¥¸ÖÍÒ ´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. Š·μ³¥
Éμ£μ, ´  ÔÉμ³ Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨³¥´ÖÉÓ μ¸μ¡Ò¥ ³¥·Ò ¤²Ö ¶μ¤ -
¢²¥´¨Ö Ëμ´  ± ± Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ³¥§μ Éμ³´Ò³¨ Ö¢²¥´¨Ö³¨, É ± ¨
¸²ÊÎ °´μ° § £·Ê§±¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Λs § ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥-
´¨ÉÓ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ÎÉμ
¨ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [38,39].

1.2. ‘μ¢·¥³¥´´Ò° ¸É ÉÊ¸. 1.2.1. ’¥μ·¨Ö. ‘μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ É¥-
μ·¨¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¶·μ£·¥¸¸μ³ ¢ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨ÖÌ ´ ¨³¥´¥¥ ¨§ÊÎ¥´´μ£μ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ´Ê±²μ´  gP ,
ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · §¢¨É¨¥³ É¥μ·¨¨ Š•„ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥,
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò¥ ´Ê±²μ´ ³¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ£μ ² £· ´¦¨ ´  Š•„. �  ¶· ±É¨±¥, μ¤´ ±μ,
ÔÉμ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö. �¥ ²Ó´Ò° ¶ÊÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö gP ¸¢Ö§ ´ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ É¥μ·¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ± ±μÉμ·Ò³ μÉ´μ-
¸¨É¸Ö ±¨· ²Ó´ Ö É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨° (‘hPT). �´  μ¡Ñ¥¤¨´Ö¥É ¸¨³³¥É·¨¨ Š•„
¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´μ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨, ³ ²Ò³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ°
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¸¨³³¥É·¨¨, ΛX ∼ MN ∼ 1 ƒÔ‚. Š ± ¤²Ö ²Õ¡μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨, ² -
£· ´¦¨ ´ ‘hPT ¸μ¤¥·¦¨É ¶ · ³¥É·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§
¸ ³μ° É¥μ·¨¨ ¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [121]. ‚ ±¨-
· ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ÔÉμ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° (low-energy
constants, LEC).

ˆ§´ Î ²Ó´μ ChPT ¡Ò²  ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
²¥£±¨Ì ³¥§μ´μ¢ [122], ´μ μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´  ¨ ¤²Ö ¡ ·¨μ´μ¢ ¡¥§ ´ -
·ÊÏ¥´¨Ö ´¨§±μÔ´¥·£¨Î´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö [123]. ‚ ÔÉμ³ ±μ´É¥±¸É¥ μ´  μ¡ÒÎ´μ
¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ± ± ±¨· ²Ó´ Ö É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¡ ·¨μ´ ³¨ (heavy
barions chiral perturbation theory, HBChPT), ±μÉμ· Ö ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨
¤μ¸É¨£²  ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê¸¶¥Ìμ¢. ‚ HBChPT ¶¨μ´Ò ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ± ± (¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´μ) £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨¥ ¡μ§μ´Ò ¸¶μ´É ´´μ ´ ·ÊÏ¥´´μ° ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¨ ÔÉμ ´ Ìμ¤¨É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
´Ê±²μ´´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

‘É·μ£μ¥ ¸μÌ· ´¥´¨¥  ±¸¨ ²Ó´μ£μ Éμ± , ¢μ§´¨± ÕÐ¥¥ ¢ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ³ ¶·¥-
¤¥²¥, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê gA ¨ gP . ˆ§-§  Éμ£μ ÎÉμ ±¨· ²Ó´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö
´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ³ ¸¸ ±¢ ·±μ¢, ¤¨¢¥·£¥´Í¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ£μ Éμ± 
´¥ · ¢´  ´Ê²Õ. Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [124]), ÎÉμ ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ μ´  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ³ ¸¸¥ ¶¨μ´  ¨ ¶¨μ´´μ° ±μ´¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨, É. ¥.
¶·¨°É¨ ± Éμ³Ê, ÎÉμ · ´¥¥ ¡Ò²μ ¨§¢¥¸É´μ ± ± £¨¶μÉ¥§  PCAC ¨ μ¤´μ¶¨μ´´ Ö
¤μ³¨´ ´É´μ¸ÉÓ.

�Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ gP (gA), ¨§¢¥¸É-
´μ¥ · ´¥¥ ± ± Ëμ·³Ê²  ƒμ²Ó¤¡¥·£¥· Ä’·¥°³ ´  (G.ÄT.). ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ ² £· ´¦¨ ´ ±¨· ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
£² ¢´Ò° Î²¥´ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö gP (gA), ´μ ¨ Î²¥´Ò ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤± .
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤,  ¢Éμ·Ò ¢Ò¢¥²¨ ¤²Ö gP ¢Ò· ¦¥´¨¥, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥¥ ¸
Ëμ·³Ê²μ° (8), ¶μ²ÊÎ¥´´μ° · ´¥¥ ¢ · ³± Ì PCAC. ‚ · ³± Ì HBChPT £² ¢-
´Ò° Î²¥´ (8) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§´ Î ²Ó´μ³Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ G.ÄT. (7),   ¢Éμ·μ¥
¸² £ ¥³μ¥ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¶μ¶· ¢±  ¶μ·Ö¤±  μ¤´μ¶¥É²¥¢μ° ¢ ¶¨μ´´μ³
¶μ²¥ [121,125]. ’μÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ HBChPT ¶μ²ÊÎ¥´ ´¥ Éμ²Ó±μ £² ¢´Ò° Î²¥´ ¤²Ö
gP (gA), ´μ ¨ ¶μ¶· ¢±  ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± , ¤ ¥É Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´ -
¤¥¦´μ£μ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ¶· ¢μ±. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö [126] ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ PCAC (7) μ¸É ¥É¸Ö ÉμÎ´Ò³
¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. C ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö
¢Ìμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° (fπ, gPiNN , gA(0)) ¢ · ¡μÉ¥ [120] ¶μ²ÊÎ¥´μ
§´ Î¥´¨¥

gμ
P = 8,26 ± 0,23. (48)

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ gV , gM ¨ gA. �´ ²¨§ [127] ¤ ´´ÒÌ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢
´  ¢μ¤μ·μ¤¥ (¶·μÉ¨¨) ¨ ¤¥°É¥·¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¥´¨Ö³ ¶ · ³¥É·μ¢ rV , rM
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¢ · §²μ¦¥´¨¨ (5)

r2
V = 0,585(2) Ë³2, r2

M = 0,585(2) Ë³2. (49)

�·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö β-· ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´  [128] ¤ ÕÉ §´ Î¥´¨¥

gA(0) = 1,2695(29) (50)

¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ [129] gA(0) = 1,2695(29). �·μ£·¥¸¸ ¢
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ gA(q2) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ·¨¸. 13, ´  ±μÉμ·μ³ ¶μ± § ´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  MA ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ Ë¨É  (5).

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ (±¢ §¨)Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·¨´μ ¨ ¶μ ËμÉμ·μ-
¦¤¥´¨Õ ¶¨μ´μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡²¨§±¨³ Ê¸·¥¤´¥´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ MA = (1,026±
0,021) ƒÔ‚ ¨ MA = (1,069 ± 0,016) ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¶·μÉμ´μ³ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢
· ¡μÉ Ì [49] ¨ [130] (¸³. É ±¦¥ [50,131]). ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É¥±ÊÐ¨¥
§´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ GF ¨ Vud

GF = 1,166367(5) 10−5 ƒÔ‚−2, Vud = 0,97418(27)

¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ gk(q2
0), ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 11.

’ ¡²¨Í  11. ‡´ Î¥´¨Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ gk(q2
0), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ · ¸Î¥É Ì [130] ¢¥²¨-

Î¨´Ò Λs

gV (q2
0) gM (q2

0) gA(q2
0) gP (q2

0)

0,976(1) 3,583(3) 1,247(4) 8,26(23)

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ [49] ¨ [130] ¢¥²¨Î¨´Ò Λs ¡¥§ ÊÎ¥É  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ:

Λs = 688,4(3,8) c−1 [49], Λs = 692,3(3,4) c−1 [130]. (51)

Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö §´ Î¥´¨° (10) ¨ (51), · ¸Î¥É´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Λs

Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ´  4Ä5 % ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ´´¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ [62]. �Éμ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´μ ÊÉμÎ´¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·μ¢ gk, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ Ëμ·³Ë ±Éμ·  gA, ± §´ -
Î¥´¨Õ ±μÉμ·μ£μ ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ¢¥²¨Î¨´  Λs (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (9)).

‚ · ¡μÉ¥ [130] ¡Ò²μ ¢ÒÎ¨¸²¥´μ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò RC · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ±. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ÊÎ¥É Ê± § ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
¢¥²¨Î¨´Ò Λs ´  � 3 %:

Λs = 711,5(4,6) c−1. (52)

�Éμ § ³¥É´μ (´  8 %) ¶·¥¢ÒÏ ¥É · ´¥¥ ¶·¨´ÖÉμ¥ §´ Î¥´¨¥ (10), ´μ μ¸É ¥É¸Ö
¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¦´¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ¸ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ � 10 %.
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a

Argonne (1969)

Argonne (1973)

CERN (1977)

Argonne (1977)

CERN (1979)

BNL (1980)

BNL (1981)

Argonne (1982)

Fermilab (1983)

BNL (1986)

BNL (1987)

BNL (1990)

Average

0.85 0.95 1.05 1.15 1.25

MA, GeV

0.85 0.95 1.05 1.15 1.25

MA, GeV

Frascati (1970)
Frascati (1970)  GEn 0�

Frascati (1972)
DESY (1973)
Daresbury (1975) SP
Daresbury (1975) DR
Daresbury (1975) FPV
Daresbury (1975) BNR

Daresbury (1976) SP
Daresbury (1976) DR
Daresbury (1976) BNR

DESY (1976)
Kharkov (1978)

Olsson (1978)
Saclay (1993)
MAMI (1999)
Average

б

�¨¸. 13. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò MA, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [120]:
 ) ¤ ´´Ò¥ ¶μ (±¢ §¨)Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·¨´μ; ¡) ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ·μ-
¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ 

�·μ£·¥¸¸ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¢¥²¨Î¨´Ò Λs ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ² Ê¸¨²¨Ö ¶μ ¶·¥Í¨§¨-
μ´´μ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò [38,39]. �¥ ¸²ÊÎ °´μ · §· ¡μÉ±  ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶·μ¥±É  MuCap ¨ ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ´ Î ²¨¸Ó ´  ·Ê¡¥¦¥ XXÄXXI ¢¢.,
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±μ£¤  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥μ·¨¨: [125] (1994),
[121] (1997), [49] (2000), [120] (2002), [50] (2003). �±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°
μ¡Ê¸²μ¢²¥´ :

1) ¸· ¢´¥´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ¢Ò¢μ¤ ³¨ ‘Œ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ³Õ-§ Ì¢ É  ´ 
´μ¢μ³ Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ¸É¨ (¢μ¶·μ¸ μ Éμ± Ì ¢Éμ·μ£μ ·μ¤ );

2) ´μ¢Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´Ê±²μ´ ;
3) ¶·μ¢¥·±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¨²Ó-

´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Å ±¨· ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¢ · ³± Ì Š•„
¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ±μ´¸É ´É.

1.2.2. �±¸¶¥·¨³¥´É. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  ³Õμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ö PSI ¨´É¥·´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ±μ³ ´¤μ° ÊÎ¥´ÒÌ. � ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ¥ μ¶¨-
¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ �.�. ‚μ·μ¡Ó¥¢  [43], ²¨¤¥·  £·Ê¶-
¶Ò Ë¨§¨±μ¢ ¨§ �ˆŸ” ���, ¸μ§¤ ¢Ï¨Ì ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÊÕ ¨ ¸²μ¦´ÊÕ Î ¸ÉÓ
Ê¸É ´μ¢±¨ Å ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ÊÕ ± ³¥·Ê (time projection chamber, TPC). �É 
± ³¥·  ¸²Ê¦¨²  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ± ± £ §μ¢ Ö ¢μ¤μ·μ¤´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¨ É·¥±μ¢Ò°
¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ´¥° ³Õμ´μ¢.

‚Ò¶μ²´¥´¨¥ ¶·μ¥±É  MuCap ¸²¥¤Ê¥É · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ ¸É ¤¨¨. �±μ´Î -
´¨¥³ ¶¥·¢μ° ¨§ ´¨Ì ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢ ¸É ÉÓ¥ [38]
(2007). �ÉμÉ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ [43]
¨ [44]. ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³  ¢Éμ· ³ Ê¤ ²μ¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ (¶μÎÉ¨ ´  ¶μ·Ö¤μ±) Ê¢¥-
²¨Î¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨±Ê ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ Î¨¸ÉμÉÊ ¢μ¤μ·μ¤ , ÎÉμ ¤ ²μ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ Λs ¶·¨³¥·´μ ¢ É·¨ · §  [39]
(¸³. É ±¦¥ [132]).

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ · ¡μ-
Éμ° [43]. ƒ² ¢´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò, § ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ¶·μ¥±É¥ MuCap, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.

1. ’ ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ μ¶ÒÉ Ì [40], ¢¥²¨Î¨´  ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  μ¶·¥¤¥-
²Ö² ¸Ó ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ · §´μ¸É¨ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¤²Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ (τμ+) ¨ μÉ-
·¨Í É¥²Ó´μ£μ (τμ− ) ³Õμ´μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ. � ¨³¥´´μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢μ¤μ·μ¤´ Ö ³¨Ï¥´Ó ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
(φ � 0,01), ¶·¨ ±μÉμ·μ° ³Õ-§ Ì¢ É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥£¤  (¢ 96% ¸²ÊÎ ¥¢) ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¨§ ¸¨´£²¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö pμ- Éμ³ .

2. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö 1 %-° ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ Λs ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ
¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐÊÕ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨±Ê ¢ Î¨¸²¥ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ μÉ ³Õ-· ¸¶ ¤  ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 1010 ¶·¨ Ê·μ¢´¥ Ëμ´  � 10−4.

3. „²Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ Ëμ´ , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ¶¥·¥Ì¢ Éμ³ ³Õμ´  ¸ ¶·μÉμ´ 
´  ¤¥°É¥·¨° ¨ ´  Ö¤·  ¸ Z > 1, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
¶·¨³¥¸¥° ´  Ê·μ¢´¥

CD � 10−7, CZ � 10−8. (53)

‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 14.
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�¨¸. 14. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  MuCap (¶μÖ¸´¥´¨Ö ¸³. ¢ É¥±¸É¥)

ŒÕμ´Ò μÉ Í¨±²μÉ·μ´  PSI ¶·μÌμ¤¨²¨ Éμ´±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸Î¥É-
Î¨± μSC ¨ ¤ ²¥¥ Î¥·¥§ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ ± ³¥·Ê μ�C ¨ Éμ´±μ¥ (0,5 ³³)
¡¥·¨²²¨¥¢μ¥ μ±´μ ¶μ¶ ¤ ²¨ ¢ § ¶μ²´¥´´ÊÕ ¢μ¤μ·μ¤μ³  ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ ¥³±μ¸ÉÓ,
£¤¥ · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ Ö ± ³¥· . —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ± ³¥·Ò
μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö · §³¥· ³¨ 28 (¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ± )× 15 (¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶ÊÎ±Ê ¢
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨)× 12 ¸³ (¢¥·É¨± ²Ó´Ò° ¤·¥°Ëμ¢Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±).
ˆ³¶Ê²Ó¸ ³Õμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  32,6 ŒÔ‚/c ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² ³ ±¸¨³Ê³Ê ³Õμ´´ÒÌ
μ¸É ´μ¢μ± ¢ Í¥´É·¥ ³¨Ï¥´¨. ‚ ¤·¥°Ëμ¢μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê ± Éμ¤μ³ ¨
³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ± ³¥·μ° (PCTPC) Ô²¥±É·μ´Ò ¨μ´¨§ -
Í¨¨ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ±  ´μ¤Ê ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥
Ed = 2 ±Ô‚/¸³ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 5,5 ³³/³±¸. ‚·¥³Ö ¨Ì ¤·¥°Ë  μ¶·¥¤¥²Ö²μ ±μ-
μ·¤¨´ ÉÒ É·¥±  ³Õμ´  ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ‘μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ²μÎ¥±

25 ³±³, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¸ Ï £μ³ 2 ³³ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´μ μ¸¨ ¶ÊÎ± , ¸μ¸É ¢²Ö²   ´μ¤´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ± ³¥·Ò. Š Éμ¤´ Ö ¶²μ¸-
±μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò (´  ·¨¸. 14 ¢¢¥·ÌÊ) Ëμ·³¨·μ¢ ² ¸Ó ¶·μ¢μ²μÎ-
± ³¨, É ±¦¥ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ, ´μ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ μ¸¨ ¶ÊÎ± .
�´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ´   ´μ¤¥ ¨ ± Éμ¤¥ ± ³¥·Ò ¨ ¢·¥³Ö ¨Ì
·¥£¨¸É· Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢·¥³¥´¨ ¸¨£´ ²  ´  ¸Î¥ÉÎ¨±¥ μSC. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ
¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ É·¥Ì³¥·´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ É·¥±  ³Õμ´  ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÒ
ÉμÎ±¨ ¥£μ μ¸É ´μ¢±¨. �²¥±É·μ´Ò μÉ ³Õ-· ¸¶ ¤  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
£μ¤μ¸±μ¶μ¢ ¨§ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ePC1 ¨ ePC2 ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´Ò³ £μ¤μ¸±μ¶μ³ eSC. �¥·¢Ò° ¸²Ê¦¨² ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢Ò²¥É 
Ô²¥±É·μ´ ,   ¢Éμ·μ° Å ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¥£μ ¢Ò²¥É : te = teSC − tμSC.

�¥ ²¨§ Í¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ÉμÎ±¨ μ¸É ´μ¢±¨ ³Õμ´ 
¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ Ö¢¨² ¸Ó μ¸´μ¢´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ³¥Éμ¤¨±¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉμ ¶μ§¢μ-
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�¨¸. 15. �·¨³¥· ¢·¥³¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¶ · ³¥É·  ΔR: 1 Å ¡¥§ ¸¥²¥±Í¨¨; 2 Å ΔR � 120 ³³; 3 Å ΔR � 50 ³³

²¨²μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ · ¡μÎ¨° μ¡Ñ¥³ ¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´¨, μÉ¸ÉμÖÐ¨° μÉ ¥¥ ¸É¥´μ± ´ 
¢Ò¡· ´´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ � 15 ³³. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¤¨¸±·¨³¨´¨·μ¢ ÉÓ Ëμ´ μÉ
³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¸É¥´μ± ³¨Ï¥´¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ²¨¡μ μÉ ¶·Ö³ÒÌ μ¸É -
´μ¢μ± ¢ ´¨Ì ³Õμ´μ¢, ²¨¡μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨ËËÊ§¨¨ ³¥§μ Éμ³μ¢ ´  ¸É¥´±¨.
‚μ-¢Éμ·ÒÌ, Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ´  ¨ ±μ-
μ·¤¨´ É ³¨ ÉμÎ±¨ ¥£μ ¢Ò²¥É  (μ¸É ´μ¢±¨ ³Õμ´ ) ¶μ§¢μ²¨²μ ·¥§±μ ¸μ±· É¨ÉÓ
Ëμ´ Ô²¥±É·μ´μ¢. �Éμ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 15, ´  ±μÉμ·μ³ ¶μ± § ´μ ¢²¨Ö´¨¥
±·¨É¥·¨Ö ΔR, É. ¥. · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ É·¥±  Ô²¥±É·μ´  ¨ ÉμÎ-
±μ° μ¸É ´μ¢±¨ ³Õμ´ .

�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°  ¢Éμ· ³ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¤¥±² ·¨-
·Ê¥³Ò¥ ¢ ¶·μ¥±É¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ± ¶μ ¸É É¨¸É¨±¥ (1010 Ô²¥±É·μ´μ¢), É ± ¨ ¶μ
Î¨¸ÉμÉ¥ ¢μ¤μ·μ¤ . �¥ ²Ó´μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¤¥°É¥·¨Ö ¨ ¶·¨³¥¸¥° Z > 1 μ± § ²μ¸Ó
´  ¶μ·Ö¤μ± ¢ÒÏ¥ § Ö¢²¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ (53):

CD = (1,4 ± 0,13) · 10−6, CZ ∼ 10−7. (54)

ˆ³¥´´μ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶¥·¥Ì¢ É  ³Õμ´  ´  Ê± § ´´Ò¥ ¶·¨³¥¸¨ Ö¢¨²¨¸Ó ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ³ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ± ±μ´¥Î´μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ ¤²Ö Λs:

δDμ = (−10,2 ± 1,6) c−1, δZ = (−19,2 ± 5,0) c−1. (55)

�É¨ §´ Î¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ μÍ¥´± ³¨ (17), (18), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
´ ³¨ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤²Ö Ê¸²μ¢¨° μ¶ÒÉμ¢ [38].
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—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨±¨, Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¡²μ-
±¨·μ¢±¨ ¸¤¢μ¥´´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨§³¥·¥´¨° ± 25 ³±¸ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ³μ³¥´É  μ¸É ´μ¢±¨ ³Õμ´  § ¸É ¢¨²  ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
¤μ¸ÉÊ¶´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¤μ Ê·μ¢´Ö 7 ±ƒÍ. �·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢¨²  65 %. „ ´´Ò¥ ¶μ ¸É É¨¸É¨±¥ μ¶ÒÉμ¢ ¸ ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ ³Õμ´ ³¨ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨
¨Ì £¨¡¥²¨ (λμ) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 12.

’ ¡²¨Í  12. ‡´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õ-
μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [38]

ŒÕμ´ —¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° λμ ≡ 1/τμ, c−1

μ− 1,6 · 109 455 851 ± 12,5¸É É ± 8,5¸¨¸É

μ+ 0,5 · 109 455 164 ± 28¸É É

„²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ΛS ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¢Ò· ¦¥´¨¥

λμ− = (λμ+ + Δλμp) + ΛS + ΔΛppμ, (56)

£¤¥ Δλμp = −12,3 c−1 μÉ· ¦ ¥É ´¥¡μ²ÓÏμ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ £¨¡¥²¨
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ³Õμ´  ¢ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ pμ- Éμ³  ¨

ΔΛppμ = (−23,5 ± 4,3¸É É ± 3,9¸¨¸É) c−1 (57)

ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ´¥±μÉμ·ÊÕ (� 4 %) ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É  ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ppμ-
³μ²¥±Ê²Ò. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ ÔÉμ° ¶μ¶· ¢±¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö § ¢ÒÏ¥´´μ°, É ±
± ± ¶·¨ ¥¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö λppμ ¨ λop, ¶μ±·Ò¢ ÕÐ¨¥
¢¥¸Ó ¤¨ ¶ §μ´ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨¥ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨§¢¥¸É´μ¥ ± Éμ³Ê ¢·¥³¥´¨ §´ Î¥´¨¥ λμ+ = (455 160±
4,4) c−1 [133],  ¢Éμ·Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ §´ Î¥´¨¥

ΛMuCap
S = (725,0 ± 13,7¸É É ± 10,7¸¨¸É) c−1, (58)

ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥´¨¥³ (52). ‘μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ · ¸Î¥É-
´μ£μ (48) ¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ §´ Î¥´¨° (52) ΛS ¶μ§¢μ²¨² μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê gP :

gP
MuCap = 7,3 ± 1,1, (59)

ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³ ¨§ É¥μ·¨¨ [120] §´ Î¥´¨¥³ (48).
�  ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [39]  ¢Éμ· ³ Ê¤ ²μ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¸μ¢¥·-

Ï¥´¸É¢μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤¨±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¡Ò²  ·¥Ï¥´  § ¤ Î  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ³Õμ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¤μ¶Ê¸É¨³μ ³ ²μ° ¤μ²¥
®¸¤¢μ¥´´ÒÌ¯ ³Õμ´μ¢ (¡μ²¥¥ μ¤´μ£μ) ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢μ·μÉ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨°
¤¥Ë²¥±Éμ· (±¨±¥·), ¶·¥·Ò¢ ÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ´  μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¢·¥³Ö (25,6 ³±¸)
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¶μ¸²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´  ¤¥É¥±Éμ·μ³ μSC. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ  ¢Éμ· ³ ¶·¨³¥·´μ
¢ É·¨ · §  ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸Ê³³ ·´ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê
(Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ R06 ¨ R07) ¢ Î¨¸²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ � 1010.

„·Ê£μ¥ ¢ ¦´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¡Ò²μ ¸¢Ö§ ´μ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥³
¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ° ¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ° Î¨¸ÉμÉÒ ¢μ¤μ·μ¤ . ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö É¥Ì´μ²μ-
£¨Ö ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¢ �ˆŸ”. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ·¥±μ·¤´μ ´¨§±μ£μ ¸μ¤¥·¦ -
´¨Ö ¶·¨³¥¸¥° ¸ Z > 1  ¢Éμ· ³¨ ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¸¨¸É¥³  μÎ¨¸É±¨ ¸ ´¥¶·¥-
·Ò¢´μ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¥° ¢μ¤μ·μ¤ , ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ Î¥·¥§ ¸¨¸É¥³Ê ¨§ μÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ
Í¥μ²¨Éμ¢ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ [134]. • · ±É¥·´μ, ÎÉμ  ¢Éμ·Ò ³μ£²¨ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ
¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¶·¨³¥¸¥°, ´ ¡²Õ¤ Ö ¢ TPC ·¥¤±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³Õ-§ Ì¢ É  ´  Ö¤· 
¸ ¢Ò²¥Éμ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �´ ²¨§ Î ¸ÉμÉÒ ¶μÖ¢²¥´¨Ö É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°
´ ·Ö¤Ê ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Ì·μ³ Éμ£· Ë  ¨ £¨£·μ³¥É·  ¶μ-
± § ², ÎÉμ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥  §μÉ  ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ CN2 < 10−8,   ¶ ·μ¢ ¢μ¤Ò
CH2O � 1,5 · 10−8, ÎÉμ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥ ¶·¥¦´¥£μ §´ Î¥´¨Ö (54).

„·Ê£¨³ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥³ ¸É ²μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ê´¨± ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥-
¸±μ° Î¨¸ÉμÉÒ ¢μ¤μ·μ¤ . ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ³¥Éμ¤,
¢ ±μÉμ·μ³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨° μ¡³¥´ ³¥¦¤Ê ¦¨¤±μ° ¨ £ §μ¢μ° Ë § ³¨ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö²¸Ö ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ±·¨μ£¥´´μ° ¤¨¸É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ±μ²μ´´¥ [135]. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö ¤μ Ê·μ¢´Ö CD �
10−8. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö ´  ¸Éμ²Ó ´¨§±μ³ Ê·μ¢´¥ ¡Ò²
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ Ê´¨± ²Ó´Ò° ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É· ´  ¡ §¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö –Õ·¨Ì¸±μ£μ
¶μ²¨É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ .

‚ É ¡². 13 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¶ · ³¥É·Ò Ô±¸¶μ§¨Í¨° ¶¥·¢μ° (R04) ¨
¢Éμ·μ° ¸É ¤¨° (R06, R07) ¨§³¥·¥´¨°.

“± § ´´Ò³ ¢ É ¡². 13 §´ Î¥´¨Ö³ CD ¨ CZ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ¶· ¢±¨ ±
¨§³¥·¥´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ λμ− :

R06: δdμ = ±0,74 c−1, δZ = (−7,8 ± 1, 9) c−1,

R07: δdμ = ±0,12 c−1 δZ = (−4,54 ± 0,93) c−1.
(60)

Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö (54) ¨ (60), ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Î¨-
¸ÉμÉμ° ¢μ¤μ·μ¤ , ¡Ò²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´Ò ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §. �μ¸²¥ ¢´¥¸¥´¨Ö ¢¸¥Ì

’ ¡²¨Í  13. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨° ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ [38] ¨ ¢Éμ·μ£μ [39] Í¨±²μ¢
¨§³¥·¥´¨° ¢¥²¨Î¨´Ò ΛS ¢ PSI. ‚¥²¨Î¨´  CZ μ§´ Î ¥É ¢ÒÌμ¤ (´  μ¤¨´ ³Õμ´) ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ³Õ-§ Ì¢ É  ´  ¶·¨³¥¸¨

� · ³¥É· R04 R06 R07

‘É É¨¸É¨±  1,6 · 109 5,5 · 109 5,0 · 109

CD(10−9) 1440 < 60 < 10

CH2O(10−9) Å 18 8,7

CZ(10−9) 12 6,3 3,4
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¶μ¶· ¢μ± ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö λμ− ¸μ¸É ¢¨²¨

λμ−(R06) = 455 857,3 ± 7,7¸É É ± 5,1¸¨¸É,

λμ−(R06) = 455 853,1 ± 8,3¸É É ± 3,0¸¨¸É.
(61)

ˆ§¢²¥Î¥´¨¥ ΛS ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó, ± ± ¨ ¶·¥¦¤¥, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (55), ¶·¨
ÔÉμ³ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ²μ¸Ó §´ Î¥´¨¥ ΔΛppμ, ¢ ±μÉμ·μ³ É¥¶¥·Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó
¸μ¢·¥³¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ λppμ = (1, 94 ± 0,06) c−1, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [136].

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ [137] ¤²Ö λμ+

λμ+ = (455 170,05 ± 0,46) c−1

¨ μ¡Ñ¥¤¨´¨¢ ¤ ´´Ò¥ ¢¸¥Ì Ô±¸¶μ§¨Í¨° R04, R06 ¨ R07,  ¢Éμ·Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨
μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É:

ΛMuCap
S = (714,9 ± 5,4¸É É ± 5,1¸¨¸É) c−1, (62)

±μÉμ·Ò° ¶·¥±· ¸´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥´¨¥³ (52) Λth
S =

711(5,4) c−1.
ˆ§ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ (62) ¨ · ¸Î¥É´μ£μ (52) §´ Î¥´¨°

¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¨§ ¸¨´£²¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö pμ- Éμ³  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ΛS ,  ¢Éμ·Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ §´ Î¥´¨¥

gP
MuCap(q2

0 = −0,88m2
μ) = 8,00 ± 0,48 ± 0,28. (63)

„¢¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ (63) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¢¥²¨Î¨´ ΛMuCap
S ¨ Λth

S

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
1.3. ‚Ò¢μ¤Ò. �μ²Ê¢¥±μ¢ Ö ¨¸Éμ·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ-

Í¥¸¸  ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ μ§´ ³¥´μ¢ ² ¸Ó § ³¥Î É¥²Ó´Ò³ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥³ Å
¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¥£μ ¸±μ·μ¸É¨ ¤²Ö ¸¨´£²¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö pμ- Éμ³ .
ƒ²Ê¡μ±μ¥ §´ ´¨¥ ³¥§μ Éμ³´ÒÌ ¨ ³¥§μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¤ ²μ ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê´¨± ²Ó´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï-
´μ¸É¨ μ± § ²¨¸Ó ¤μ¶Ê¸É¨³μ ³ ²Ò³¨.

‘ ³ ¶·μÍ¥¸¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³Õ-§ Ì¢ É  Ì · ±É¥·¨§Ê-
¥É¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ · §¢¨É¨¥³ ³¥Éμ¤¨±¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ ÔÉ ¶Ò.

1. �·¨³¥´¥´¨¥ £ §μ¢ÒÌ ¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¸ ® ±É¨¢´Ò³¨ ¸É¥´± -
³¨¯ [26,27], £¤¥ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ´¥°É·μ´Ò μÉ ³Õ-§ Ì¢ É  (ÉμÎ´μ¸ÉÓ �10%).

2. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥-
´¨° ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ³Õμ´μ¢ ¢ ¦¨¤±μ³ ¢μ-
¤μ·μ¤¥ [40, 41], ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¸É· ´¨ÉÓ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
(ÉμÎ´μ¸ÉÓ � 5 %).



”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… ��ˆ‹�†…�ˆŸ Œ
-Š�’�‹ˆ‡�, ‡�•‚�’ Œ
��� ‚ ‚�„���„… 1139

3. �·¥Í¨§¨μ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ (¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥ 1 %) ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
³Õμ´  ¢ £ §¥ ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ±μμ·¤¨´ É ÉμÎ±¨ μ¸É ´μ¢±¨
³Õμ´  ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢Ò²¥É  Ô²¥±É·μ´  μÉ ³Õ-§ Ì¢ É . ‚Ò¶μ²-
´¥´¨¥ ¶·μ¥±É  MuCap, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ ¸μ§¤ ´¨¥ ´μ¢μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¨ ¥¥ μ¸¢μ¥´¨¥,
¶μ²ÊÎ¥´¨¥ Ê²ÓÉ· Î¨¸Éμ£μ ¢μ¤μ·μ¤ , ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ ÔÉ¨ ± Î¥¸É¢  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨-
É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶μ§¨Í¨°, ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ 15 ²¥É ´ ¶·Ö¦¥´´μ£μ É·Ê¤ . 	¥§Ê¸²μ¢´μ, ÔÉ¨
§ É· ÉÒ ¡Ò²¨  ¤¥±¢ É´Ò ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ ¢¢¨¤Ê ¥£μ ¢Ò¸μ±μ° ´ ÊÎ´μ°
§´ Î¨³μ¸É¨.

1) ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ £ §μμ¡· §´μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥, É. ¥.
¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ μÉ ³¥§μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ μ¸²μ¦´¥´¨°, Ê²ÊÎÏ¥´  ¶·¨-
³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¨ ¸μ¸É ¢¨²  � 1 %, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶·¥Í¨§¨μ´-

�¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò gP , ¨§¢²¥± ¥³μ° ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸±μ·μ¸É¨
®μ¡ÒÎ´μ£μ¯ (OMC) ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ (RMC) ³Õ-§ Ì¢ É , μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò λop:  ) μ·¨-
£¨´ ²Ó´Ò° ·¨¸Ê´μ± ¨§ [50]; ¡) ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ¨§ [39]
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´ÊÕ ¶·μ¢¥·±Ê ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨° Š•„ ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
μ¡² ¸É¨.

2) ’· ¤¨Í¨μ´´μ ¢μ ¢¸¥Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¥§¥´É Í¨ÖÌ ¨ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ Ê± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ´  Éμ, ÎÉμ ´μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ΛS [38, 39, 43, 44] Ê¸É· ´ÖÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ¢ÏÊÕ · ´¥¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¤²Ö ¨§¢²¥± ¥³μ° ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¢¥²¨Î¨´Ò gP . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ´  ·¨¸. 16,   ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö É ± ¨²¨
¨´ Î¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ·¨¸Ê´μ±, ¨§´ Î ²Ó´μ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ μ¡§μ·¥ [50].
„μ¶Ê¸É¨³ Ö μ¡² ¸ÉÓ (±μ·¨¤μ· μÏ¨¡μ±) ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [40, 41] ¶μ ¨§³¥·¥-
´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ ®μ¡ÒÎ´μ£μ¯ ³Õ-§ Ì¢ É  (OMC) μ¡μ§´ Î¥´  ± ± Sacl y,   ¤²Ö
¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ³Õ-§ Ì¢ É  (RMC) [138] Å ± ± TRIUMF.

—¨¸²¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö μ·¨£¨´ ²Ó´μ£μ ·¨¸Ê´±  μÉ· ¦¥´Ò ¢ É ¡². 14 (¤ ´-
´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ [119]).

’ ¡²¨Í  14. ‡´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò gP , ¨§¢²¥± ¥³Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ ΛOMC

c ®μ¡ÒÎ´μ£μ¯ (Saclay, [40, 41]) ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ΛRMC
c

(TRIUMF, [138]) ³Õ-§ x¢ É  ¢ ¦¨¤±μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò λop

λop, 104 c−1 gP

Saclay TRIUMF

λex1
op = 4,1 ± 1,4 [41] 10,6 ± 2,7 12,2 ± 1,1

λex2
op = 11,1 ± 1,7±0,9

0,6 [119] 0,8 ± 2,8 10,6 ± 1,2

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ É ¡²¨ÍÒ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö λop = λex1
op ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Saclay ¨

TRIUMF Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°,   ¶·¨ λop = λex2
op

·¥§±μ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢ £ §¥ [26, 27]
gOMC

P = 10 ± 3 (É ¡². 9) ¶·¨³¥·´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ TRIUMF ¤²Ö ¢¸¥Ì
§´ Î¥´¨° λop ¨ ·¥§±μ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ Saclay ¤²Ö λex2

op . �·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ [39] ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¤´μ§´ Î´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥ TRIUMF [138] ¨§ · -
³μ± ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° É¥μ·¨¨. ‘ ¤¨¸±Ê¸¸¨¥° ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ³Õ-
§ Ì¢ É  ¶·μÉμ´μ³ ³μ¦´μ μ§´ ±μ³¨ÉÓ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ μ¡§μ·¥ [50].

2. ‡�•‚�’ Œ���� ‚ „…‰’…�ˆˆ∗

(”¨§¨±  ³Õ-± É ²¨§  ¢ ¤¥°É¥·¨¨ ¨ ¶·μ¥±É MuSun)

‘ ³Ò³ ±· ¸¨¢Ò³ Ö¢²¥´¨¥³ ¸·¥¤¨ Œ�Œ� Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´μ¥ μ¡· §μ-
¢ ´¨¥ ³Õμ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ddμ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥¥¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¥£μ ¸±μ·μ¸É¨
μÉ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö dμ- Éμ³  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤¥°É¥·¨Ö. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Ö¢²¥´¨Ö ¤ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ °É¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥

*�¥ μ±μ´Î¥´´Ò°  ¢Éμ·μ³ · §¤¥². Å �¥¤.
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Ê¸²μ¢¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ·¥ ²¨§Ê¥³μ£μ ¢ PSI-¶·μ¥±É¥ MuSun [139] Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ Λd ³Õ-§ Ì¢ É  ¨§ ¤Ê¡²¥É´μ£μ (¸¶¨´ Fdμ = 1/2) ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö dμ- Éμ³ :

μ− + d → n + n + νμ. (64)

�Éμ ¸² ¡Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¤¢ÊÌ ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ¶μ-
ÔÉμ³Ê ¶·¨ ¥£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥.

„ ´´Ò¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢¥²¨Î¨´Ò Λd

¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 15.

’ ¡²¨Í  15. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Λd (c−1)

�±¸¶¥·¨³¥´É ’¥μ·¨Ö

“¸²μ¢¨Ö μ¶ÒÉμ¢ Λexp
d ˆ¸ÉμÎ´¨± ¤ ´´ÒÌ Λth

d ‘¸Ò²± 

†¨¤±μ¸ÉÓ 369 ± 96 Šμ²Ê³¡¨°¸±¨° 397Ä400 [142]
Ê´¨¢¥·¸¨É¥É [139]

†¨¤±μ¸ÉÓ 470 ± 29 ‘ ±²¥ [140] 416(7) [143]

ƒ §, φ = 0,04, T = 34 K 409 ± 40 PSI [141] 416(6) [144]

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¤ ´´ÒÌ É ¡²¨ÍÒ, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ²ÊÎÏ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢¥²¨Î¨´Ò Λd

¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 10 %. –¥²ÓÕ ¶·μ¥±É  MuSun Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ÉμÎ´μ¸É¨ 1,5 %.
�·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ³Õ-§ Ì¢ ÉÊ ¶·μÉμ´μ³ [39] ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥¤¥-

²¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ (LEC) ±¨· ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¢ μ¤´μ´Ê±²μ´´μ³ ¸¥±-
Éμ·¥. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¥¸²¨ ³¥Éμ¤Ò ÔËË¥±É¨¢´μ° ±¨· ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ (EFT)
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¶·μ¸É· ´¥´Ò ´  ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¥¸²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§¢¥¸É´Ò ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ¡Ò
§ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ, Éμ ³μ¦´μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ ´ ¤¥¦´Ò¥ ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´-
´ÒÌ ¸² ¡ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, É ±¨Ì ± ± μd, νd ¨ pp. �·μ¥±É MuSun ¶·¨§¢ ´ ¸Ò£· ÉÓ
¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ÔÉμ° ¶·μ£· ³³¥.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö [142Ä144] ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ SNPA
(Standard Nuclear Physics Approach). ‡¤¥¸Ó ¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ² £· ´¦¨ ´ ¤¢ÊÌ-

´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸Ê³³μ° H2 =
2∑

i=1

ti +
2∑

i<j

vphen
ij , £¤¥ ti Å ±¨-

´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö i-´Ê±²μ´ , vphen
ij Å Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´-

´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ². Ÿ¤¥·´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ± ± ÉμÎ´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö
2-Î ¸É¨Î´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· . —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö vphen

ij , Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤
¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´ÒÌ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì NN-¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ¸¶·μ-
¨§¢μ¤ÖÉ ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ, É ± ¦¥ ± ±
¨ ¸¢μ°¸É¢  ¤¥°É·μ´ . �²¥±É·μ¸² ¡Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò ¢ SNPA ¢±²ÕÎ ÕÉ:
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Å μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° Î²¥´
2∑

i=1

Oi, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ ¨§ ¸¢Ö§¨

μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´  ¸ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³ Éμ±μ³;

Å ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ Î²¥´Ò
2∑

i<j

Oij , ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨§ ¤¨ £· ³³ ¸ μ¤-

´μ³¥§μ´´Ò³ μ¡³¥´μ³.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨° [145] (¸³. ¶μ¤·μ¡´¥¥ [44]

¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥³) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ³¥Éμ¤ SNPA ¢ Ëμ·³ ²¨§³ ±¨· ²Ó´μ°
É¥μ·¨¨. �ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ:

1) ¤²Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ƒ ³μ¢ Ä’¥²²¥·  (GT), ±μÉμ·Ò³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö (64), μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò ¶¥·¥Ìμ¤  OEFT

i s Ìμ·μÏμ
¨§¢¥¸É´Ò;

2) ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò OEFT
ij s ¸μ¤¥·¦ É Éμ²Ó±μ μ¤´Ê ´¥¨§¢¥¸É´ÊÕ

LEC. �É  ±μ´¸É ´É , μ¡μ§´ Î ¥³ Ö d̄R, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¢±² ¤  ±μ´-
É ±É´μ° Î¥ÉÒ·¥Ì´Ê±²μ´´μ° ¸¢Ö§¨ ¢  ±¸¨ ²Ó´Ò° Éμ±. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ± ± μÉ³¥Î¥´μ
¢ [146], ÔÉ  ±μ´¸É ´É  É ±¦¥ ¢Ìμ¤¨É ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ GT- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤²Ö ´¨§-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì νd-¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¡¥É -· ¸¶ ¤  É·¨É¨Ö ¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶·Ö³μ£μ
®¸μ²´¥Î´μ£μ¯ ¸¨´É¥§  pp → de+νe. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥
¸±μ·μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  (64) ±· °´¥ ¢ ¦´μ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° · §· ¡μÉ±¨ ¸μ²´¥Î´μ°
³μ¤¥²¨.

‘Ì¥³  Œ�Œ� ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¤¥°É¥·¨¨ ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 17 (¢§ÖÉ ¨§ [44]).
�Éμ³Ò dμ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¸³¥¸¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨°: 2/3 ¸μ ¸¶¨´μ³

Fdμ = 3/2 (quartet) ¨ 1/3 ¸μ ¸¶¨´μ³ Fdμ = 1/2 (doublet). ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥
¸¶¨´-μ¡³¥´´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° dμ- Éμ³μ¢ ¸ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤ ¢
´¨¦´¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ‘’‘. ˆ§ μ¡μ¨Ì ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ddμ-³μ²¥±Ê²Ò,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ 100%-° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§ ,
Ê± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 17. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¨´É¥§  ³Õμ´ ¸ ´¥±μÉμ·μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ

2 3/

1/3

�

�d
quartet

d d�

�d
doublet

� � �t p

� � �3He n

�3He � n

	�
q
dd

	�
d
dd

	�qd

�¨¸. 17. ‘Ì¥³  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³Õ-± É ²¨§  ¢ ¤¥°É¥·¨¨
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ωdd μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³ ´  Ö¤·¥ 3He ¨ ³μ¦¥É ¨¸¶ÒÉ ÉÓ Ö¤¥·´Ò° § Ì¢ É ¸μ
¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° Λd.

�¥§μ´ ´¸´μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ³μ²¥±Ê² ddμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ´ ²¨Î¨¥³ ¢ ´¥³ ¸² -
¡μ¸¢Ö§ ´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ε(ddμ)J=1, v=1 ≡ ε1,1 � 1,96 Ô‚ (J , v Å
¢· Ð É¥²Ó´μ¥ ¨ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² ). �´μ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢
�ˆŸˆ [24, 147] ¨ É ³ ¦¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ [25, 148].
�μ§¤´¥¥ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶¥·¢μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¤μ± § É¥²Ó-
¸É¢μ ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³¶¥· -
ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ λddμ(T ) [31, 32]. ‘ÊÉÓ ³¥Ì ´¨§³  ‚¥¸³ ´  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ Éμ³, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ε(ddμ)1, 1 ≡ ε1,1, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ Ö¸Ö ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ddμ,
¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¢· Ð É¥²Ó´μ-±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ³¥§μ³μ²¥±Ê-
²Ö·´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  (M), ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ddμ, ¤¥°É·μ´  ¨ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢:

(dμ)F + (D2)Kivi → [(ddμ)S
(1,1) d, e, e]Kf vf

(¸³. ¸Ì¥³Ê ´  ·¨¸. 18). �¥§μ´ ´¸´ Ö Ô´¥·£¨Ö dμ- Éμ³  εresdμ ≡ εT μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¨§ Ê¸²μ¢¨Ö

εT = ΔEKf vf
− |ε1,1|, (65)

£¤¥ ΔEKf vf
Å · §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ±μ³¶²¥±¸  Œ ¨ ³μ²¥±Ê²Ò D2. �μ¸±μ²Ó±Ê

¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ °É¨ dμ- Éμ³ ¸ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¥° εT μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥³ Œ ±¸¢¥²² , ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ddμ ³μ²¥±Ê² § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¤¥°É¥·¨Ö.

‚Ò· ¦¥´¨¥ (65) § ¶¨¸ ´μ ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. …¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ
‘’‘ Ê·μ¢´¥° dμ- Éμ³  ¨ ddμ-³μ²¥±Ê²Ò (S = 3/2, 1/2), Éμ ¸²¥¤Ê¥É · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ Î¥ÉÒ·¥ ·¥§μ´ ´¸  (ÊÏ¨·ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° §  ¸Î¥É ³ ±¸-
¢¥²²μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ²¥±Ê² D2 ¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¨Ì ¥¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ£² ¸´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ 	μ²ÓÍ³ ´ ), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤ ³

�¨¸. 18. ‘Ì¥³  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³μ²¥±Ê² ddμ
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�¨¸. 19.  ) ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ddμ-³μ²¥±Ê² ¤²Ö · §-
²¨Î´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° dμ- Éμ³  [152]. ¡) ‚·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ § ¸¥²¥´´μ¸É¨
3Heμ- Éμ³  ¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° dμ- Éμ³  [139]

Fdμ = 3/2, 1/2 → Sddμ = 3/2, 1/2. �μ²μ¦¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ É ±μ¢Ò,
ÎÉμ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì (T = 20Ä100 K) ¤μ³¨´¨·Ê¥É ·¥§μ´ ´¸´μ¥ μ¡· -
§μ¢ ´¨¥ ddμ ¨§ Fdμ = 3/2 ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ λres

3/2 � 4 ·106 ³±¸−1 [149] (·¨¸. 19,  ).
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Fdμ = 1/2 ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T � 50 K ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ®μ¡ÒÎ´Ò°¯ μ¦¥-¶¥·¥Ìμ¤ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ λnres

1/2 � 0,04 ·106 ³±¸−1 [149Ä152].

ˆ§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¨§³¥·¥´¨° Λd Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
´¨§±¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤¥°É¥·¨Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ³ ²Ò° ¢±² ¤ μÉ
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’ ¡²¨Í  16. ‡´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° λqd, λres
3/2 , λnres

1/2 ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·¨²¨¶ ´¨Ö
³Õμ´  ± £¥²¨Õ. ‚§ÖÉÒ ¨§ [149]

‘±μ·μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ , ³±¸−1 ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·¨²¨¶ ´¨Ö, %

λqd λres
3/2 λnres

1/2 ωdd(J = 1) ωdd(J = 0)

37,1 (3) 4,13 (7) 0,051(1) 0,702 (3) 0,430 (3)

³Õ-§ Ì¢ É  ´  3He. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨³, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡Ò¸É·Ò° (� ³±¸) ´¥μ¡· É¨³Ò° ¶¥·¥Ìμ¤
Fdμ = 3/2 → Fdμ = 1/2.

�´ ²¨§ ±¨´¥É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ³Õμ´ ³¨ ¢ ¤¥°É¥·¨¨, ¡Ò² ¢Ò¶μ²-
´¥´  ¢Éμ· ³¨ ¶·μ¥±É  [153] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 16.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö φ = 0,05,
T = 30 K. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ § ¸¥²¥´´μ¸É¥° dμ- Éμ³μ¢ ¢ ¢¥·Ì´¥³ (μdq) ¨ ´¨¦-
´¥³ (μdd) ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨Ì ‘’‘,   É ±¦¥  Éμ³μ¢ 3Heμ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 19, ¡.
Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, μdq Ê³¥´ÓÏ ¥ÉcÖ ¤μ É·¥¡Ê¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö � 1 % ¤²Ö ¢·¥³¥´¨
t � 1,5 ³±¸. „²Ö ÔÉμ£μ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨Ö  Éμ³μ¢ 3Heμ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É � 2·10−3. C±μ·μ¸ÉÓ ³Õ-§ Ì¢ É  ¢ £¥²¨¨-3 Λ3He = (2140±180) c−1 [154]
¶·¨³¥·´μ ¢ ¶ÖÉÓ · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¤¥°É¥·¨¨, ¶μÔÉμ³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ëμ´
¡Ê¤¥É É ±¦¥ ´  Ê·μ¢´¥ 1 %. Š Éμ³Ê ¦¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ (70 %) ± ´ ² 
3Heμ → T+ νμ ¨§³¥·¥´  ¸ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ: (1496 ± 4) c−1 [153].
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