
‚ 2005 £. ´ ÊÎ´ Ö ¶·μ£· ³³  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ‹ -
¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥·  ¨
�.Œ. � ²¤¨´  (‹‚�), ± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ £μ¤Ò, ¡Ò² 
¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´  ´  ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ’Ô‚/´Ê±²μ´ ¸ Í¥-
²ÓÕ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò
¢ Ö¤· Ì, ¶μ¨¸±   ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥°
Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨,  
É ±¦¥ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£Î °Ï¨Ì
Ö¤¥· [1Ä4]. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  · §-
²¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³-
¶²¥±¸¥ ‹‚�,   É ±¦¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ –…��, �·Ê±-
Ì¥°¢¥´¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨, GSI ¨ ¤·Ê-
£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·μ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ´Ê±²μÉ·μ´ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢ Ï¨·μ±o³ ¤¨ ¶ §μ´e ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥¸±μ²Ó±μ ƒÔ‚/´Ê±²μ´,
¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ¢²¨Ö´¨Ö ´Ê-
±²μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ±  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ³Ê ¶μ¢¥¤¥-
´¨Õ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. �·μ£· ³³  ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É: ¶μ²ÊÎ¥´¨¥
´μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ · §²¨Î-
´ÒÌ Ö¤¥·; ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¥° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¨ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨ μÉ  ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ±
±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³¥.

‹ ¡μ· Éμ·¨Ö ¨³¥¥É Ï¨·μ±μ¥ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ¥ ¸μ-
É·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ¸ –…��, ´ ÊÎ´Ò³¨ Í¥´É· ³¨ ¸É· ´-
ÊÎ ¸É´¨Í 	ˆŸˆ,   É ±¦¥ ¸μ ³´μ£¨³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨
Í¥´É· ³¨ �μ¸¸¨¨, ‘˜�, ƒ¥·³ ´¨¨, ”· ´Í¨¨, Ÿ¶μ-
´¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´.

‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ 2005 £. ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¨¸¶Ò-
É ´¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¨ ± ¡¥²¥°, ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö SIS100 ´  GSI,   É ±¦¥ ¤²Ö ¡Ê-
¤ÊÐ¥£μ ¡Ê¸É¥·  ´Ê±²μÉ·μ´ . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥

É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§´Ò³¨ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¥£μ ±μ²² °-
¤¥·  LHC.

‘Ê³³ ·´μ¥ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ 2005 £.
¸μ¸É ¢¨²μ 2008 Î.

Šμ²² ¡μ· Í¨Ö ®„¥²ÓÉ Ä‘¨£³ ¯

‚ · ³± Ì ´ ÊÎ´μ° ¶·μ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·μ-
¥±É  ®„¥²ÓÉ Ä‘¨£³ ¯ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó-
´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö Rdp = dσ/dΩ(nd)/dσ/dΩ(np)
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ° np-¶¥-
·¥§ ·Ö¤±¨ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ´  ¸¢Ö-
§ ´´μ³ ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¶·μÉμ´¥ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ° np-¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μ-
Éμ´¥.

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¤μ²μ-
¦¥´Ò ´  ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ³ · ¡μÎ¥³ ¸μ¢¥Ð ´¨¨ [5].

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ®„¥²ÓÉ Ä‘¨£³ ¯ ´  ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·μ´μ¢,
¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¶·¨ · §¢ ²¥ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨.

� ¡²Õ¤ ¥³ Ö Rdp, ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¨ ¶ÊÎ±  ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ±·¨μ-
£¥´´Ò³¨ H2- ¨ D2-³¨Ï¥´Ö³¨, ¢ · ³± Ì μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸μ
¸¶¨´§ ¢¨¸¨³Ò³¨ np- ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨, ¨ ±μ³¶²¥±É Rdp-
¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²¨É ¨§¡¥¦ ÉÓ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨ ¶·¨ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨¨ ÔÉ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤. ‘ ³ Ö ¶·μ¸É Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ Rdp μÉ np- ³¶²¨ÉÊ¤ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. 	¤´ ±μ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 1, Ëμ·-
³ ²¨§³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò°
¤²Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö Rdp Î¥·¥§ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨§ Ë §μ¢μ£μ  ´ -
²¨§  np- ³¶²¨ÉÊ¤Ò (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¨ ±·Ê¦±¨ ·Ö¤μ³
¸ ´¥°), ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¶·¨¥³²¥³. ‘¥°Î ¸ ¢ ±μ²² -
¡μ· Í¨¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ¤·Ê£μ°
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨.
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�¨¸. 1. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö Rdp ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  Ê¶·Ê£μ° np → pn ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ¢ ² ¡μ· -
Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É

‚ ¤¥± ¡·Ó¸±μ³ 2005 £. ¸¥ ´¸¥ ´Ê±²μÉ·μ´  ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ®„¥²ÓÉ Ä‘¨£³ ¯ ´ ¡· ´  ¤μ¸É ÉμÎ´ Ö
¸É É¨¸É¨±  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Rdp ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  0,8, 1,4 ¨ 1,7 ƒÔ‚. ‚¥¤¥É¸Ö
μ¡· ¡μÉ±  ¨  ´ ²¨§ ´ ±μ¶²¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

�·μ£· ³³μ° ¶·μ¥±É  ®„¥²ÓÉ Ä‘¨£³ ¯ ¶·¥¤Ê¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1Ä4 ƒÔ‚ ´ -
¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³ np-´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³
(· §´μ¸É¥° ¶μ²´ÒÌ np-¸¥Î¥´¨° ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¨
 ´É¨¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¸¶¨´μ¢ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° (L) ¨ ¶μ¶¥-
·¥Î´μ° (T ) μ·¨¥´É Í¨° ¸¶¨´μ¢ ΔσL,T (np) ¨ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° A00kk(np) ¨
A00nn(np)), ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨ ³´¨³ÒÌ Î ¸É¥° ¸¶¨´§ ¢¨¸¨³ÒÌ  ³-
¶²¨ÉÊ¤ Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤. �¥·¢Ò° ´ ¡μ·
¤ ´´ÒÌ ¶μ Ô´¥·£μ§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ° np-
´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ΔσL(np) ¶μ²ÊÎ¥´ · ´¥¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢
μÉ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ‹‚� ¨ ¡μ²ÓÏμ° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´μ° ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨. �·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ´  ¶ÊÎ± Ì ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ´Ê±²μÉ·μ´ , ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨
¢ ¸É·μ° ´μ¢μ£μ ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢.

Kμ²² ¡μ· Í¨Ö LNSÄpHe3

�¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ
¤¥°É·μ´  ¤μ 270 ŒÔ‚ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ RIKEN
(Ÿ¶μ´¨Ö) ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ‚.�. ‹ ¤Ò£¨´  μÉ ‹‚�.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥ ±Í¨¨ d+d → 3He+n
¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ 2005 £. [6].

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ, ¨ μ´¨ μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É¥μ·¨¨
É·¥Ì´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨² (·¨¸. 2).

�¨¸. 2. “£²μ¢Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨
¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (d, 3He)n ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 270 ŒÔ‚

‹¥Éμ³ 2005 £. ´  ¶ÊÎ±¥ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ´Ê±²μÉ·μ´  ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¤²¨É¥²Ó-
´Ò° ¸¥ ´¸. ‚ ÔÉμ³ ¸¥ ´¸¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ³¥Éμ-
¤¨Î¥¸±¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨
LNS ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥ ´Ê±²μÉ·μ´  ¨ ´ Î É ´ -
¡μ· ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �  ·¨¸. 3
¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨.
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�¨¸. 3. �μ¢ Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥
´Ê±²μÉ·μ´ . ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö 36 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨-
±μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö dp ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ 270, 880 ¨ 2000 ŒÔ‚. „ ´´Ò¥ ¶·¨
270 ŒÔ‚ ¡Ò²¨ μÉμ¡· ´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨
RIKEN, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥ ¶·¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨
¢ Ÿ¶μ´¨¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 4. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ „Ê¡´Ò ¨ RIKEN ´ Ìμ-
¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨.

�¨¸. 4. “¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ dp ¢ μ¡² ¸É¨ ÔËË¥±É  ®· ¸Ìμ-
¦¤¥´¨¥ ‘ £ ·Ò¯ (Sagara discrepancy effect) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ 270 ŒÔ‚ (¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥)

�μ²ÊÎ¥´Ò É ±¦¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢
880 ŒÔ‚. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨¤¥É μ¡· ¡μÉ±  ¤ ´-
´ÒÌ ¶·¨ 2 ƒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 880 ŒÔ‚
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5.

�¨¸. 5. “¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ dp ¢ μ¡² ¸É¨ ÔËË¥±É  ®· ¸Ìμ-
¦¤¥´¨¥ ‘ £ ·Ò¯ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ 880 ŒÔ‚
(¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥)

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¨§³¥·¥´  ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¶ÊÎ±μ¢ (·¨¸. 6).
‚¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ-
£² ¸¨¨.

�¨¸. 6. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´ Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ (±¢ ¤· ÉÒ) ¨ ¢´¥Ï´¥£μ (ALPOM) (É·¥-
Ê£μ²Ó´¨±¨) ¶μ²Ö·¨³¥É·o¢

�Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶μ ¶·μ-
£· ³³¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·¨¢¥¤¥´ ¢
μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ · ¡μÉ Ì [7Ä10].

Šμ²² ¡μ· Í¨Ö BECQUEREL

�¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥·, ¶·μÉ¥± Õ-
Ð¨¥ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢ÒÏ¥ 1 A · ƒÔ‚, ¸μ¸É -
¢²ÖÕÉ μ¸μ¡Ò° É¨¶ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¢ ±μÉμ-
·ÒÌ · §¢ ² ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¨´¨Í¨¨·Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´Ò³ ¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨,  
É ±¦¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö³¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¶·¨ ³ ²μ³ ¶¥·¥±·Ò-
É¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¥° ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. Ÿ¤¥·´Ò¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨, μ¡²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¢ ¶ÊÎ± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶·μ¤Ê±É Ì É ±¨Ì
¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ±μÉμ· Ö Ê´¨± ²Ó´  ¶μ ¤¥É ²Ó´μ¸É¨ ´ -
¡²Õ¤¥´¨Ö É·¥±μ¢ Î ¸É¨Í ¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨Ì ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ° ³¥É·μ²μ£¨¨. ‘É¥¶¥´Ó ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤·  ³μ-
¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¥£μ ¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥
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´Ê±²μ´Ò ¨ ²¥£Î °Ï¨¥ Ö¤· , É. ¥. Ö¤·  2,3H ¨ 3,4He.
	É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¢ÒÖ¢¨ÉÓ §´ Î¨³μ¸ÉÓ · §²¨Î´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸É¥-
¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. Œ¥É·μ²μ£¨Ö É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¢¥¸Ó³ 
É·Ê¤μ¥³±  ¨ É·¥¡Ê¥É ¢Ò¸μ±μ° ±¢ ²¨Ë¨± Í¨¨. ’¥³
´¥ ³¥´¥¥ É ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨³¥ÕÉ ´¥¸μ³´¥´´Ò° ´ ÊÎ-
´Ò° ¨´É¥·¥¸, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö
¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ³ BECQUEREL. „¥É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥
 ´¸ ³¡²¥° Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨¸ÉÊ-
¶¨ÉÓ ± ¶μ¨¸±Ê ¸²μ¦´ÒÌ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° Ë· £³¥´Éμ¢. ‚ Ö¤¥·´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° μ´¨ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¸¢μ°¸É¢ , ±μÉμ·Ò¥ ¤¥-
² ÕÉ ¨Ì  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ · §·¥¦¥´´Ò³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ £ -
§ ³  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨ ¶·¨ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ É¥³¶¥· -
ÉÊ· Ì. „μ± § É¥²Ó¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì ¸¨¸É¥³
³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¦´Ò¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ¢μ¶·μ¸ Ì Ö¤¥·-
´μ°  ¸É·μË¨§¨±¨. ‚ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¸É·Ê¨ Ë· £-
³¥´Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ §¢¥§¤-
´ÒÌ ¸·¥¤.

‡ ·Ö¤μ¢ Ö Éμ¶μ²μ£¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´É -
Í¨¨ Ö¤¥· N, O, Ne, Mg ¨ Si ¶·¨ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ μ¶¨¸ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [11]. 	¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ
´ · ¸É ´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° £·Ê¶¶¥ Ö¤¥· ¸μ¸Éμ¨É
¢ ·μ¸É¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Ö¤¥· He ¨ H ¶·¨ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¨ § ·Ö¤  ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ Ë· £³¥´É  ¸ Z > 3.
‚ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ± ´ ² ¶ ·´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¶μ¤ ¢²¥´. � ¸¶ ¤ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¢ ¨§μÉμ¶ Ì Be, B ¨ ‘ ¨³¥¥É μÉÎ¥É²¨¢μ ¢Ò· ¦¥´-
´Ò° ±² ¸É¥·´Ò° Ì · ±É¥·. �·¨ ¶·¥μ¤μ²¥´¨¨ ³ ¸-
¸μ¢ÒÌ ¶μ·μ£μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¨Ì ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
Î¥·¥§ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ Ö¤·  8Be ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‘·¥¤¨ ± ´ ²μ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò ´  Ö¤· 
He ¨ H. ”· £³¥´ÉÒ ¸ Z > 3 §´ Î¨É¥²Ó´μ° ·μ²¨ ´¥
¨£· ÕÉ. Š ± ¢ ¦´μ¥ ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ÔÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ¢²¨-
Ö¥É ´  ¢μ¶·μ¸Ò Ë¨§¨±¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓÕ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ LiÄ
Be ®Ð¥²¨¯. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ´ Ìμ¤¨É ·¥Ï¥-
´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¡²¥³  Ê¸¨²¥´´μ° · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´´μ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ Li, Be ¨ B ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ Ì £ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¨Ì · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓÕ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò. �·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ± ·É¨´  Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ,
ÎÉμ £² ¢´ Ö Í¥¶μÎ±  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ · ¸Ð¥¶²¥´¨°
Ö¤¥· ¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ Ö¤¥· ¢ ³¥¦§¢¥§¤´μ³ £ §¥
H ¨ He μ¡Ìμ¤¨É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· Li, Be ¨ B.
�Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ Éμ²Ó±μ Ê¸¨²¨¢ ¥É ¨´É¥·¥¸ ± ¶μ-

¨¸±Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö Ê± § ´´μ° £·Ê¶¶Ò
Ö¤¥·, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶μ¢ 6,7Li.

�  ËμÉμ£· Ë¨¨ (·¨¸. 7) ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · §¢ ²  Ö¤·  10B ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥§ -
·Ö¤±¨ ¡¥§ ·μ¦¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´μ£μ ³¥§μ´ . …£μ § ·Ö¤μ-
¢ Ö Éμ¶μ²μ£¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¤´μ§´ Î´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ-
¢ ´  ± ± 10B→23He + 4He. ˆ§-§  ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ° ¶¥-
·¥£·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ´Ê±²μ´μ¢, ¢¥¤ÊÐ¥° ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ
±² ¸É¥·  3He, ¢ ÔÉμ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¤μ²¦¥´ ¡Ò² ¡ÒÉÓ ¶·¥-
μ¤μ²¥´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨° ¶μ·μ£ ¢ 18 ŒÔ‚.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ¸¥²¥´¨¥ ¸¨²Ó´μ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ §¥·± ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ³ Ö¤·¥
10‘. �Éμ ¸μ¡ÒÉ¨¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μÉ¥-
± ´¨Ö ¢ §¢¥§¤´ÒÌ ¸·¥¤ Ì, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ-
¶μ¢ 3He ¨ 4He, μ¡· É´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  23He + 4He→10‘,
 ´ ²μ£¨Î´μ£μ 3α-¶·μÍ¥¸¸Ê 34He→12‘. �·μÍ¥¸¸ ¸²¨-
Ö´¨Ö 23He + 4He ¢¥¤¥É ± ¡μ²ÓÏ¥³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê
¢ÒÌμ¤Ê,   ¥£μ ¸²¥¤μ³ ¢ ³¨·¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·
¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ö¤·  10B ± ± ±μ´¥Î´μ£μ
¶·μ¤Ê±É .

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤·  9Be ´  ¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨Ì ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¡¥§ ±μ³¡¨´ Éμ·´μ£μ Ëμ´ . �² £μ¤ ·Ö ´¨§±μ³Ê Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¶μ·μ£Ê ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ´ ¤ ± -
´ ²μ³ 3He + 4He + 2n, ±μÉμ·Ò° ¸Ìμ¦ ¶μ ¢¨¤Ê É·¥-
±μ¢. 	É¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´  μÉ Ö¤·  9Be ³μ¦¥É ¢¥¸É¨ ±
μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ Ö¤·  8Be ¸ · ¸¶ ¤μ³ Î¥-
·¥§ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 0+,   É ±¦¥ ¶¥·¢μ¥ ¨ ¢Éμ·μ¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¸É¨ ÔÉ¨Ì
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¸¶¥±É·¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Q, É. ¥. ¨´¢ ·¨ ´É-
´μ° ³ ¸¸Ò ¶ ·Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì α-Î ¸É¨Í §  ¢ÒÎ¥-
Éμ³ ¨Ì ³ ¸¸, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´  μ¡μ¸´μ¢ ´´μ¸ÉÓ
μÍ¥´±¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ Éμ²Ó±μ Ê£²μ-
¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.

�  ´Ê±²μÉ·μ´¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¡Ò²¨ μ¡²ÊÎ¥´Ò ¢μ ¢Éμ-
·¨Î´μ³ ¶ÊÎ±¥ Ö¤¥· 9Be ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,2 A · ƒÔ‚, ¸Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´o³ ´  μ¸´μ¢¥ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·
10B. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¢ μ¡²ÊÎ¥´´μ³ ³ É¥·¨-
 ²¥ ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò 160 §¢¥§¤ ¸ ¶ ·μ° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
Ö¤¥· �e. � ¶· ¢²¥´¨Ö ¨Ì É·¥±μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì ¶¥·¥¤´¥£μ Ê£²μ¢μ£μ ±μ´Ê¸  ¸ · ¸É¢μ·μ³ ¶·¨³¥·´μ
3◦. „²Ö 70 ¸μ¡ÒÉ¨° Ê¦¥ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²μ¢
¢Ò²¥É , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¶¥±É· ¨Ì Ô´¥·£¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Q (·¨¸. 8). �¥·¢Ò° ¶¨± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
´  ·¨¸Ê´±¥ μÉ¢¥Î ¥É · ¸¶ ¤Ê Ö¤·  8Be ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 0+. �É  Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¤¥-
¸ÖÉ¨±· É´μ Ê¢¥²¨Î¥´´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´  ¢¸É ¢±¥ ·¨¸. 8.

�¨¸. 7. �¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò° μ¡· § ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤·  10B ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 A · ƒÔ‚ ´  É·¨ Ö¤·  �¥ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ (®¡¥² Ö¯ §¢¥§¤ )
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�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · α-Î ¸É¨Í ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° Q2α ¤²Ö ³μ¤Ò Ë· £³¥´É Í¨¨ 9Be→ 2α + X. �  ¢¸É ¢±¥: Î ¸ÉÓ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, Ê¢¥²¨Î¥´´ Ö ³¥¦¤Ê 0Ä1000 ±Ô‚

�¨¸. 9. �¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò° μ¡· § ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤·  14N ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,1 A · ƒÔ‚ ´  Ö¤·μ H ¨ É·¨ Ö¤·  �¥ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨
(®¡¥² Ö¯ §¢¥§¤ )

�  ´¥° ¢¨¤´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ Í¥´É·  · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° · ¸¶ ¤  μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8Be.
˜¨·¨´  ¶¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨ · §·¥Ï¥´¨¥
³¥Éμ¤  ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·  Å μ±μ²μ 30 ±Ô‚. �μ-
²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·  ¨ Ëμ·³  ¢Éμ·μ£μ ¶¨±  ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥-
Î É §´ Î¥´¨Ö³ Ô´¥·£¨¨ ¨ Ï¨·¨´Ò Ê·μ¢´Ö 2+. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨§ ¤¢ÊÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì α-Î ¸É¨Í
´ Ìμ¤ÖÉ μÉ· ¦¥´¨¥ ¤¢  ¨§¢¥¸É´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸ .

Œμ¦´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ÔÉ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨¥³ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ ¸¨¸É¥³ α-Î ¸É¨Í. ‘· ¢´¥-
´¨¥ ¡Ê¤¥É ¢Ò¶μ²´¥´μ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° É¨¶  ®¡¥² Ö¯
§¢¥§¤ , É. ¥. ´¥ ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨
¨ ·μ¦¤¥´´ÒÌ ³¥§μ´μ¢. ‚ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ´ ¨¡μ²¥¥ ®¤¥²¨± É´μ¥¯ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ë· £³¥´-
É¨·ÊÕÐ¥£μ Ö¤· . ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ α-Î ¸É¨Í.
�μ²ÊÎ¥´Ò ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
α-Î ¸É¨Í ¤²Ö 9Be→ 2α〈P ∗

t 〉 ≈ 103, ¤²Ö 16O→
4α〈P ∗

t 〉 ≈ 121 ¨ 22Ne→ 5α〈P ∗
t 〉 ≈ 200 ŒÔ‚/c.

�μ ÔÉ¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³ Î¥É±μ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É¥´-
¤¥´Í¨Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  α-Î ¸É¨Í ¸
·μ¸Éμ³ ¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨,   §´ Î¨É, ¨ ¸Ê³-
³ ·´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì
α-±² ¸É¥·μ¢.

�³Ê²Ó¸¨μ´´Ò³ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ³ ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö
¸É É¨¸É¨±  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· 14N ¸ Ô´¥·£¨¥°

2,1 A · ƒÔ‚ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê° 14N∗ →
d(p)ααα ¢ ¶¥·¥¤´¥³ ±μ´Ê¸¥ μ±μ²μ 1◦. ƒ² ¢´ Ö § -
¤ Î  Å Ê¸±μ·¥´´Ò° ¶μ¨¸± ®¡¥²ÒÌ¯ §¢¥§¤, ¸¥Î¥´¨Ö
±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ´¥Ê¶·Ê-
£μ£μ. �·¨³¥· É ±μ° §¢¥§¤Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 9.
ˆ³¥¥É¸Ö Ê± § ´¨¥ ´  ²¨¤¨·ÊÕÐÊÕ ·μ²Ó § ·Ö¤μ¢μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 2 + 2 + 2 + 1.

�¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê³¥·¥´´μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ ±·¨-
¸É ²² Ì

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²μÉ·μ´  ‹‚�
	ˆŸˆ ¢ ¸μ¢³¥¸É´μ° · ¡μÉ¥ ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ 	ˆŸˆ, ˆ´-
¸É¨ÉÊÉ  Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³ („Ê¡´ ), �ˆˆ
Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¶·¨ ’μ³¸±μ³ ¶μ²¨É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ Ê´¨-
¢¥·¸¨É¥É¥, Œμ¸±μ¢¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ 
Ô²¥±É·μ´´μ° É¥Ì´¨±¨ (‡¥²¥´μ£· ¤) ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ -
²μ¸Ó ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ê³¥·¥´´μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¸
±·¨¸É ²² ³¨ [12]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ±·¨-
¸É ²² ³¨ ±·¥³´¨Ö ¨ £· Ë¨É  ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 5 ƒÔ‚ ¨ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥°
2,2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì Ëμ-
Éμ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ±·¥³´¨¥-
¢Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §-
·¥Ï¥´¨¥³. ‚ ¸¶¥±É· Ì ¨§²ÊÎ¥´¨Ö § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò
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³ ±¸¨³Ê³Ò, ¶μ²μ¦¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ê£²  μ·¨-
¥´É Í¨¨ ±·¨¸É ²²  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³
§´ Î¥´¨Ö³ ¤²Ö ²¨´¨° ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶¥·¢μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥
¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ±·¨¸É ²² Ì ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í Å ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·.

� · ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
(��ˆ) ¡Ò¸É·ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ±·¨¸É ²² Ì
¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¶μ²Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢ ¡Ò¸É·μ° § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ´  ±·¨¸É ²-
²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶ · ³¥É·¨-
Î¥¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö-
³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ±·¨¸É ²²¥ ¨ ¢ÒÌμ¤
¥£μ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ë ±-

Éμ·  Î ¸É¨Í γ, Éμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¡Ò²μ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö É ±¦¥ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·. Š·μ³¥
Éμ£μ, É ± ± ± ¢ÒÌμ¤ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ±¢ ¤· ÉÊ § ·Ö¤  Î ¸É¨ÍÒ, Éμ Ö¤· 
¸ § ·Ö¤μ³ Z > 1 ¤μ²¦´Ò £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ¢ ±·¨¸É ²²¥
¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, Î¥³ Ô²¥±É·μ´Ò.

	É³¥É¨³, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨°, ¸¢Ö§ ´-
´ÒÌ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨Í Å Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸·¥¤¥ ¨ ³ £´¨ÉμÉμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¨³¥¥É ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò γ. �μÔÉμ³Ê,
¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ²¥£±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢, ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ö¤¥·
¸ Ô´¥·£¨Ö³¨, ¤μ¸É¨¦¨³Ò³¨ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥, Éμ·³μ§-
´μ¥ ¨ ³ £´¨ÉμÉμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ.

�¨¸. 10. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É : S Å ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò° ³μ´¨Éμ· ¶ÊÎ± ; θB Å Ê£μ² ´ ±²μ´  ±·¨¸É ²²  ± ¶ÊÎ±Ê; θD ¨ θy Å
Ê£²Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö

�¨¸. 11. ‘¶¥±É·Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ±·¨¸É ²²  (001) ±·¥³´¨Ö ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 5 ƒÔ‚ (a) ¨ ¶ÊÎ±μ³ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (¡)
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‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 10. �Ê-
Îμ± Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  Î -
¸É¨Í ¶ ¤ ² ´  ³¨Ï¥´Ó ¨§ Éμ´±μ£μ ±·¨¸É ²²  ±·¥³-
´¨Ö. Š·¨¸É ²² ¡Ò² ´ ±²μ´¥´ ± μ¸¨ ¶ÊÎ±  ´  Ê£μ² θB .
�μ²ÓÏ¨¥ £· ´¨ ±·¨¸É ²²  ¡Ò²¨ ¶ · ²²¥²Ó´Ò (001)
¶²μ¸±μ¸ÉÖ³. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸Ì¥³  �·Ô££ , ¢ ±μÉμ·μ°
¤¥É¥±Éμ· · §³¥Ð ¥É¸Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ θD, ¡²¨§±¨³ Ê£²Ê
¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  (001) ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ Å 2θB .

‘¶¥±É·Ò ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5 ƒÔ‚ ¨ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤ 
¸ Ô´¥·£¨¥° 2,2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ ±·¨¸É ²²μ³ ±·¥³´¨Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 11. Œ ±¸¨³Ê³Ò α ¨ β μ¡· -
§μ¢ ´Ò ËμÉμ´ ³¨ ¶ · §¨É´μ£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ´¨±¥²Ö ±μ·¶Ê¸  ¤¥É¥±Éμ· , ¢μ§¡Ê-
¦¤ ¥³ÒÌ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. Œ ±¸¨³Ê³Ò, μ¡μ-
§´ Î¥´´Ò¥ γ, μ¡· §μ¢ ´Ò §  ¸Î¥É ËμÉμ´μ¢ ¶ · ³¥-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

“£²μ¢ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¤²Ö ´ ±²μ´  ±·¨¸É ²²  ¶μ¤ Ê£²μ³ θB = 22, 5◦ ¸μ-
¸É ¢¨²  2,25 · 10−6 ¨ 9,76 · 10−5 ËμÉμ´/(Î ¸É¨Í  · ¸p)
¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �²μÉ-
´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥ ¤²Ö Ö¤¥· Ê£²¥-
·μ¤ , ÎÉμ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É § ·Ö¤μ¢ÊÕ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

	¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²μ-
É·μ´  ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
Ö¤¥· ¢ ±·¨¸É ²²¥ μÉ±·Ò¢ ¥É ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
´  ¤·Ê£¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. 	¤´¨³ ¨§
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ËμÉμ´Ò
��ˆ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¶μ¤ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨ ± ¶ÊÎ±Ê.
„²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¶ÊÎμ± ±·¨¸É ²²¨-
Î¥¸± Ö ³¨Ï¥´Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´  μÎ¥´Ó Éμ´±μ° Å
³¥´¥¥ 100 ³±³.

ˆ´É¥·¥¸´Ò³ ¨ ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤  ¶ · ³¥É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± μÉ § ·Ö¤  Ö¤¥·,
¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ±·¨¸É ²² . ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò.

Šμ²² ¡μ· Í¨Ö ®„¥²ÓÉ -2¯

‚ 2005 £. ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ ®„¥²ÓÉ -2¯ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´Ê±²μÉ·μ´ 
¨ μ¡· ¡μÉ±  · ´¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ.

–¥²Ó ¨§³¥·¥´¨° Å ¶·μ¢¥·±  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¢ 2004 £., ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ μ¡· §μ¢ ´¨Ö π-³¥§μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ±  340Ä350 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ‚ ³ ·É¥ 2005 £. ¨§³¥·¥´
¢ÒÌμ¤ π-³¥§μ´μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥
¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¸¥·¥¡·Ö´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ 73◦.
�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶μ¤É¢¥·-
¦¤ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¥ ´¸  2004 £. μ ´ ²¨Î¨¨ ·¥§μ´ ´¸-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤  π-³¥§μ´μ¢ ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ
¶ÊÎ±  (·¨¸. 12).

�¨¸. 12. 	É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¶¨μ´μ¢ ¢ d +Ag-·¥ ±Í¨¨ ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 

Šμ²² ¡μ· Í¨Ö Œ��“‘Ÿ

�Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¶ÊÎ± Ì Ö¤¥· Ê£²¥-
·μ¤  ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ô´¥·£¨¥° 2,2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¨Ï¥´¨ Cu ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢ (4×4 ³³).
	¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨ÍÒ
(π, K, p) ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 500 ¨ 1500 ŒÔ‚/c ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ¤ Ê£² ³¨ 3◦ ¸ Ê£²μ¢Ò³ · §¡·μ¸μ³ 1−2◦.
	¸´μ¢´ Ö ³¥Éμ¤¨Î¥¸± Ö Í¥²Ó ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸ÉμÖ²  ¢
´ ¸É·μ°±¥ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ ³ £´¨Éμμ¶É¨-
Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  Ëμ± ²Ó´ÒÌ
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´μ¢μ£μ £μ¤μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´-
´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ³¨Ï¥´¨.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸¤¥² ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¨§ μ¤´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨Ì
¡²¨§±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨ ²¥ÉÖÐ¨¥ ¶μ¤ μ¤´¨³ Ê£²μ³ (¢
¶·¥¤¥² Ì § Ì¢ É  ³ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
2−3◦). ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓÕ (¤μ 100 ¸μ¡./Î) ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¥±-
É·  ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö
¶μ ± ´ ² ³ (πK, πp, Kp, pp, ππ). 	¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥
¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ ·¥ ±Í¨¨ A + A → K+p ¢ μ¡² ¸É¨
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ 1500 ŒÔ‚ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨´É¥·¥¸μ³
± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨³¥´Ê¥³ÒÌ ¶¥´-
É ±¢ ·± ³¨.

�·¥¸É¨¦´ Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ´ £· ¤  ®Brightness
Award¯

‚ 2005 £. ¶·¥¸É¨¦´ Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ´ £· ¤ 
¡Ò²  ¶·¨¸Ê¦¤¥´  £·Ê¶¶¥ ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨
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¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ …. „. „μ´Í  §  Í¨±² · ¡μÉ ®ˆ¸ÉμÎ-
´¨± ¢Ò¸μ±μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ Ô²¥±É·μ´´μ°
¸É·Ê´Ò¯. �É  ´ £· ¤  ÊÎ·¥¦¤¥´  ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò³ ¸μ-
μ¡Ð¥¸É¢μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥°, § ´¨³ ÕÐ¨Ì¸Ö Ë¨§¨±μ°
¨ É¥Ì´μ²μ£¨¥° ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¨ ¨μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢, ¨ ¶·¨¸Ê¦¤ ¥É¸Ö · § ¢ ¤¢  £μ¤ .

� ¡μÉ  £·Ê¶¶Ò …. „. „μ´Í  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ± ±
¶·μ·Ò¢ ¢ Ë¨§¨±¥ ¨μ´μ¢. �Ò²μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉμ, ÎÉμ  ¢-
Éμ·Ò ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ±·Ò²¨ Ö¢²¥´¨¥ ®Ô²¥±É·μ´´ Ö ¸É·Ê-
´ ¯, ´μ ¨ ¤ ²¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¶μ¸Ò²±¨ ¤²Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ -
Í¨¨ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥.

�·¥¤²μ¦¥´¨¥ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ®c³¥Ï ´´ Ö
Ë § ¯

‚ 	ˆŸˆ 7Ä9 ¨Õ²Ö 2005 £. ¸μ¸ÉμÖ²μ¸Ó · ¡μÎ¥¥
¸μ¢¥Ð ´¨¥, ´  ±μÉμ·μ³ μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó μ·£ ´¨§ Í¨Ö · -
¡μÉ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ®¸³¥Ï ´´ Ö Ë § ¯ ¸¨²Ó-
´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ³ É¥·¨¨ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ‹‚�
	ˆŸˆ. ˆ¤¥Ö ¶μ¨¸±  ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¶·μË¥¸¸μ-
·μ³ �.�. ‘¨¸ ±Ö´μ³. � ¸Î¥ÉÒ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 5 A · ƒÔ‚,
¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¶·μË¥¸¸μ·μ³ ‚. „. ’μ´¥¥¢Ò³ ¨ ¤·., ¶μ-
± § ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ®c³¥Ï ´-
´ Ö Ë § ¯ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ (·¨¸. 13).

�¨¸. 13. � ¸Î¥ÉÒ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 5 A · ƒÔ‚, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¶·μ-
Ë¥¸¸μ·μ³ ‚. „. ’μ´¥¥¢Ò³ ¨ ¤·.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°
Ë¨§¨±¨ ¨ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨¤¥É
¶μ¤£μÉμ¢±  ´μ¢μ£μ ¶·μ¥±É  ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ¨ ¨§ÊÎ¥-
´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ®c³¥Ï ´´ Ö Ë § ¯ ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¥° ³ É¥·¨¨ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥.

Šμ²² ¡μ· Í¨Ö PHENIX

ƒ·Ê¶¶  Ë¨§¨±μ¢ ‹‚� ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ �. ƒ. ‹¨É-
¢¨´¥´±μ  ±É¨¢´μ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¥ ´¸ Ì ´ 

Ê¸É ´μ¢±¥ PHENIX (RHIC, BNL). „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ 
 Ô·μ£¥²¨¥¢ÒÌ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¸μ§¤ ´´ÒÌ
¸μ¢³¥¸É´μ ¸ Ö¶μ´¸±¨³¨ ±μ²²¥£ ³¨. �μ²ÊÎ¥´Ò μÎ¥´Ó
¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ  ´¨§μÉ·μ¶´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê v2

(·¨¸. 14), £ Ï¥´¨Õ ¸É·Ê° (·¨¸. 15), J/Ψ-¶μ¤ ¢²¥´¨Õ
(·¨¸. 16) ¨ ¶·Ö³Ò³ ËμÉμ´ ³ (·¨¸. 17) [13Ä22].

�¨¸. 14. �²²¨¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉμ± v2 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ¶¥-
·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  pT . �  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μÍ¥´¥´
¶ · ³¥É· É¥·³ ²¨§ Í¨¨ τtherm ∼ 0,6−1,0 Ë³ ¶·¨ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ε ∼ 15−25 ƒÔ‚/Ë³3 (εnorm ∼ 0,16 ƒÔ‚/Ë³3)

�¨¸. 15. ƒ Ï¥´¨¥ ¸É·Ê¨. �μ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É· ²Ó-
´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ pT ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Au+ Au ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¤μ 20 ƒÔ‚/c. RAA Å ±μÔËË¨Í¨¥´É Ö¤¥·´μ° ³μ¤¨-
Ë¨± Í¨¨ (μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢
AA- ± ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ¢ÒÌμ¤ ³ NN-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°)

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 15,
³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò:

• ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ (RAA = 0,2!)
¢¶²μÉÓ ¤μ 20 ƒÔ‚/c;

• ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ
´¥¶·μ§· Î´μ¥;

• ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÍ¥´¨ÉÓ ´¨¦-
´ÕÕ £· ´¨ÍÊ ¨¸Ìμ¤´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ £²Õμ´μ¢.

� ¡²Õ¤ ²μ¸Ó J/Ψ-¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ · §´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ 62 ¨ 200 A · ƒÔ‚ ¢ Í¥´É· ²Ó-
´ÒÌ AA-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ (·¨¸. 16). „²Ö ÔÉ¨Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨°
±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö μ±μ²μ 3.
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�¨¸. 16. �μ¤ ¢²¥´¨¥ J/Ψ ¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·.
ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ∼ 3

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ÔÉ ¶μ³ · ¡μÉÒ £·Ê¶¶Ò ‹‚� ¢ ±μ²² -
¡μ· Í¨¨ PHENIX Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ± ²μ-
·¨³¥É·  NCC (Nose Cone Calorimeter) (·¨¸. 18). 	´
´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¨´-¶·μÉμ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¨ CGC (Color Glass Condensate). �·μÉμÉ¨¶ ± ²μ·¨-
³¥É·  £μÉμ¢ ± ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö³ ´  ¶ÊÎ±¥. �ÉμÉ ¶·μÉμÉ¨¶
¨§£μÉμ¢²¥´ ¢ „Ê¡´¥ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ Œƒ“ ¨ ¤Ê¡´¥´¸±μ°
£·Ê¶¶μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¨ PHENIX (·¨¸. 19).

�¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·Ö³μ£μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ¢ÒÌμ¤  Ëμ-
Éμ´μ¢ μÉ pT . � ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì
±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ É¥·³ ²¨§ Í¨¨

�¨¸. 18. ‘Ì¥³  ± ²μ·¨³¥É·  ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ PHENIX. Š ²μ·¨³¥É· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢μ²ÓË· ³μ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢
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�¨¸. 19. �·μÉμÉ¨¶ ± ²μ·¨³¥É·  NCC ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨
PHENIX

�¨¸. 20. 	¡Ð¨° ¢¨¤  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´-
´μ° ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³μ° ¤²Ö ‘MS

ƒ·Ê¶¶  Ë¨§¨±μ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³
¶·μË¥¸¸μ·  
.�.� ´¥¡· ÉÍ¥¢   ±É¨¢´μ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢

· ¡μÉ Ì ±μ²² ¡μ· Í¨¨ STAR (BNL, ‘˜�) [23Ä26].
’ ±¦¥ ‹‚� ¶·¨´¨³ ¥É ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ Ê¸É -
´μ¢±¨ ALICE (–…��) ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¶·μ£· ³³Ò
¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ´¥°.

‚Ò¶μ²´¥´ ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñe³ · ¡μÉ ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ ‘ŒS £·Ê¶¶μ° ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ¶·μË¥¸¸μ· 
‚.�. ‘³¨·´μ¢ . �Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¨¸-
¶ÒÉ ´¨Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¥¤ Ê¸É ´μ¢±μ° ´ 
 ¤·μ´´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥. ‚ 2005 £. ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ¸¨-
¸É¥³  ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ (·¨¸. 20). �μ-
¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·μ¢¥¤¥´ ·Ö¤ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥°
¸¨¸É¥³Ò.

�·¨±² ¤´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö

‚ É¥Î¥´¨¥ 2005 £. ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö  ´ ²¨§ γ-¸¶¥±É-
·μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ
Ô±¸¶μ´¨·μ¢ ´¨Õ ³¨Ï¥´¥° 239Pu ¢ ¶μÉμ±¥ ¢Éμ·¨Î-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Gamma-2¯ (¶·μÉÖ¦¥´´ Ö
¸¢¨´Íμ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó 50 ¸³ ¢ ¤²¨´Ê ¨ 8 ¸³ ¢ ¤¨ ³¥É·¥ ¸
¶ · Ë¨´μ¢Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³), μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ ¶·μÉμ´ ³¨
´Ê±²μÉ·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚. ‚ ¸¶¥±É· Ì ¡Ò²μ ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´μ ¡μ²¥¥ 30 ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö (·¨¸. 21),
¨ · ¡μÉ  ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ·¥ ±-
Í¨° ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö.

�·μ¤μ²¦¥´Ò · ¡μÉÒ ¶μ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚
¢ Éμ´±¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ 232Th, ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
¸¥Î¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨°.

‘ Í¥²ÓÕ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
¡ §Ò ´μ¢ Ö Ô²¥±É·μÖ¤¥·´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ®Gamma-2
MD¯, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢ ¸¥¡Ö ¸¢¨´Íμ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó 8 ¸³
¢ ¤¨ ³¥É·¥ ¨ ¤²¨´μ° 60 ¸³, μ±·Ê¦¥´´ÊÕ § ³¥¤²¨-
É¥²¥³ ¨§ ·¥ ±Éμ·´μ£μ £· Ë¨É , ¡Ò²  ¤μ¸É ¢²¥´  ¤²Ö
¸μ¢³¥¸É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨§ 	¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨-
ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ®‘μ¸-
´Ò¯ ¢ Œ¨´¸±¥. ‘¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ É· ´¸¶μ·É´Ò¥ Ê¸É·μ°-
¸É¢  ¤²Ö ´μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¸μ§¤ ´Ò ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, Ê¸É ´μ¢±  ®Gamma-2 MD¯ · §³¥-
Ð¥´  ¢ Ëμ±Ê¸¥ F3 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ § ²  ´Ê±²μ-
É·μ´  (·¨¸. 22).

�¨¸. 21. “¤¥²Ó´Ò¥  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ 239Pu, μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚
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�¨¸. 22. “¸É ´μ¢±  ®Gamma-2 MD¯

	¤´μËμÉμ´´Ò° Éμ³μ£· Ë (³¨±·μ‘�…Š’) ¸ Ê²ÊÎ-
Ï¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ´  NaI(TI)-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥, ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ÉμÎ¥Î´Ò° ±μ²²¨³ Éμ·, ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨
¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´ ´  ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¦¨¢μÉ´ÒÌ. �·¨¡μ· ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ £²Ê¡¨´Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Éμ²¸Éμ³
±·¨¸É ²²¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μμ·¤¨´ É´μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ”�“, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥£μ § ¢¨¸ÖÐ¨¥
μÉ £²Ê¡¨´Ò ¶·μË¨²¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸¢¥É . ’ -
±μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Ê¸É· ´Ö¥É μÏ¨¡±Ê ¶ · ²² ±¸ , ±μÉμ-
· Ö ÊÌÊ¤Ï ¥É ¢Ò¸μ±oe ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥, É·¥¡Ê¥³μ¥ ¤²Ö ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¦¨¢μÉ-
´ÒÌ. �É  ´μ¢ Ö ³¥Éμ¤¨±  É·¥Ì³¥·´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨
γ-²ÊÎ¥° ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¢ o¤´μËμÉμ´´μ³ Éμ³μ£· Ëe
³¨±·μ‘�EKT ¨ ¶·μ¢¥·¥´  ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ 57‘μ ¨ ¶·¥-
¶ · É¥ 98mTc-MDP, ¢¢¥¤¥´´μ³ ¢ É± ´¨ ³ÒÏ¨ [41].

ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¤¢ÊÌ-
³¥É·μ¢μ° ¶·μ¶ ´μ¢μ° ¶Ê§Ò·Ó±μ¢μ° ± ³¥·¥ 	ˆŸˆ,
¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö Í¥´É· ²Ó-
´μ¸É¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ´  ¸¶¥±É·Ò Λ-£¨¶¥·μ´μ¢ ¨ ³¥§μ´μ¢
¢ ‘‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 4,2 A · ƒÔ‚/c. ‚
± Î¥¸É¢¥ ³¥·Ò Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¡Ò²  ¢Ò-
¡· ´  ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¸ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³ ¡μ²ÓÏ¥ 300 ŒÔ‚/c. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¦¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ π-³¥§μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ -
ÕÐ¨Ì ·μ¦¤¥´¨¥ ¸É· ´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢-
´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¢¥·¸¨¨ ³μ¤¥²¨ FRITIOF. �μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ¸É· ´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¨ μ±μ²μÍ¥´É· ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ‘·¥¤´¨¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
Λ-³¥§μ´μ¢ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨°.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸·¥¤´¨° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ ¸·¥¤-
´¨° Ê£μ² ¢Ò²¥É  Λ-£¨¶¥·μ´μ¢ ¸² ¡μ · ¸ÉÊÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥-

´¨¥³ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨°. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Í¥´-
É· ²Ó´μ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ Λ-£¨¶¥·μ´μ¢, ¨ K0

s -³¥§μ´μ¢ ¢ ¸. Í. ³.
NN -¸μÊ¤ ·¥´¨°. ‘·¥¤´¨° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ K0

s -
³¥§μ´μ¢ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸·¥¤´¨° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸
π-³¥§μ´μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ 1,6 · §  [42].

‘μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¶·¥¤²μ¦¥´μ μ¡μ¡-
Ð¥´¨¥ z-¸±¥°²¨´£ , Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ · ´¥¥ ¤²Ö ¨´-
±²Õ§¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨ ¸É·Ê° ¢ ¶·μÉμ´-
( ´É¨)¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. �μ¸É·μ¥´  ¸±¥°-
²¨´£μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö μ¡  ±² ¸¸  ¸μ¡Ò-
É¨° ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
¨ ¶²μÉ´μ¸É¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ UA1, …735 ¨ CDF.
	¶·¥¤¥²¥´Ò  ´μ³ ²Ó´Ò¥ Ë· ±É ²Ó´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨ ·μ¦¤¥´´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ ¶ · ³¥-
É·Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¸·¥¤Ê,  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´ÊÕ ¸ ·μ-
¦¤¥´¨¥³  ¤·μ´  ¨ ¸É·Ê¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¤²Ö ¢Ò¸μ±¨Ì ¶²μÉ´μ¸É¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤ ÕÉ · ´¥¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  z-¸±¥°²¨´£ 
¤²Ö ®minimum bias¯-¸μ¡ÒÉ¨°. �μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¶μ-
¢¥¤¥´¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¢ ¶·μÉμ´-
¶·μÉμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° STAR, ¤ ÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨.
�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¤ ²Ó´¥°Ï Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ Ö ¶·μ¢¥·±  ¸¢μ°¸É¢ z-¸±¥°²¨´£  ¨ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ´μ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ Î ¸É¨Í
¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ
¸ ¢Ò¸μ±μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ “-70,
ÉÔ¢ É·μ´, RHIC ¨ LHC [49].

‚ · ¡μÉ¥ [55] ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´μ¢ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö
¶·μ£· ³³  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ·¥ ²¨§ Í¨Ö ±μÉμ·μ° ´ ¶· -
¢²¥´  ´  ·¥Ï¥´¨¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢ μ ¶·¨-
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·μ¤¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ÔËË¥±É  ¨ μ£·μ³´ÒÌ · ¸Ìμ¦¤¥-
´¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
´ ¨¢´μ° ±¢ ·±μ¢μ° ³μ¤¥²¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì pT .

�·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨ ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢
μ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ pT ¢ ¶μ²ÊÔ±¸±²Õ§¨¢´μ° (¨
Ô±¸±²Õ§¨¢´μ°) ¶μ¸É ´μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤²Ö ¢ÒÖ¸-
´¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢ (§ £ ¤±¨ Í¢¥Éμ¢μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨ Ö¤¥· ¨ ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨). �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤ ¤ÊÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¢ Ö¤· Ì ±μ·μÉ-
±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´Ê±²μ´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¨²¨ Ë²Ê±Éμ-
´μ¢ (±·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ É ±¦¥ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¨ ¸É·μ¥´¨Ö Ë²Ê±Éμ´μ¢ ¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì).

�μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ¤μ¸É¨¦¨³ÒÌ ´ 
´Ê±²μÉ·μ´¥, ´ ±μ¶¨²μ¸Ó ³´μ¦¥¸É¢μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¶·μ¡²¥³, É ± ÎÉμ ¤ ¦¥ ´¥¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ ´μ¢ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²¨É ¸¤¥² ÉÓ ·¥Ï ÕÐ¨° Ï £ ¢ ¨Ì ·¥-
Ï¥´¨¨.

�¥±μÉμ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ ‹ -
¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì
[27Ä40, 43Ä48, 50Ä54].
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