
‚ 2006 £. ´ 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 ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μ-
É¥´ 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¤¥·. �É¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  · §²¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì, ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‹‚�,   É ±¦¥
´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ –…��, �·Ê±Ì¥°¢¥´¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó-
´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ (‘˜�), GSI (ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨ ¤·Ê£¨Ì
´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·μ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ Å ´Ê±²μÉ·μ´¥ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ¢ 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¢ÊÕÐ¥° 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 μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É Ï¨·μ±μ¥ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤-
´μ¥ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ¸ –…��, ´ ÊÎ´Ò³¨ Í¥´É· ³¨
¸É· ´-ÊÎ ¸É´¨Í ˆ´¸É¨ÉÊÉ ,   É ±¦¥ ¸μ ³´μ£¨³¨ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨³¨ Í¥´É· ³¨ �μ¸¸¨¨, ‘˜�, ƒ¥·³ ´¨¨, ”· ´-
Í¨¨, Ÿ¶μ´¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´.

‚ ‹‚� ¢ 2006 £. ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì
³ £´¨Éμ¢ ¨ ± ¡¥²¥°, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö SIS100 ´ 
GSI. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¶μ²¥§-
´Ò³¨ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¥£μ ¡Ê¸É¥·  LHC.

‘Ê³³ ·´μ¥ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ 2006 £.
¸μ¸É ¢¨²μ 1101 Î ¸.

CμÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ BECQUEREL

�·¨ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ£μ Ö¤·  ¸ § ·Ö¤μ³ Z ¶·μ¨§¢¥¤¥´´ Ö Ë· £³¥´É ³¨
¨μ´¨§ Í¨Ö ³μ¦¥É ¸´¨§¨ÉÓ¸Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ Ë ±Éμ·  Z,  
¨μ´¨§ Í¨Ö, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ´  μ¤¨´ É·¥±, Å ¤μ Z2.
�μÔÉμ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ  ¤¥±¢ É-
´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö. „²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
¸μ¡ÒÉ¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¶μ²´ Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö ¨´Ëμ·-
³ Í¨Ö μ Î ¸É¨Í Ì ¢ ±μ´Ê¸¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë· £³¥´-
É Í¨¨, ÎÉμ, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¨´¢ ·¨-
 ´É´ÊÕ ³ ¸¸Ê ¸¨¸É¥³Ò. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¥¥ μÍ¥´±¨ ¢ ·¥-
Ï ÕÐ¥° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸¨É μÉ ÉμÎ´μ¸É¨ Ê£²μ¢μ£μ · §-
·¥Ï¥´¨Ö É·¥±μ¢. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ -
´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³.

	¶¨¸ ´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ³¥Éμ¤
Ö¤¥·´ÒÌ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨°, ²¥¦ Ð¨° ¢ μ¸´μ¢¥ ¶·μ¥±É 
BECQUEREL ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ 	ˆŸˆ [1Ä9]. …£μ § ¤ -
Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¶μ¨¸± ³μ¤ ¶¥·¨Ë¥·¨-
Î¥¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡¥¸¶¥Î¥´-
´μ¸ÉÓÕ ´  Ê·μ¢´¥ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨Ì ±² ¸¸¨Ë¨± -
Í¨Ö ¨ Ê£²μ¢ Ö ³¥É·μ²μ£¨Ö.

”· £³¥´É Í¨Ö Ö¤¥· 14N. ‘Éμ¶± , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§
¸²μ¥¢ Ö¤¥·´μ° ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨, ¡Ò²  μ¡²ÊÎ¥´  ¶ÊÎ±μ³
Ö¤¥· 14N ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 2,86 A·ƒÔ‚/c ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥
	ˆŸˆ [6]. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ° Éμ¶μ²μ£¨¨
¶·¨ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· 14N ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ Ö¤· ³¨ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨ Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
²¨¤¨·ÊÕÐÊÕ ·μ²Ó ± ´ ²  ¸ § ·Ö¤μ¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨¥° 2 + 2 + 2 + 1. „²Ö μÍ¥´±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ³ ¸-
ÏÉ ¡  μ¡· §μ¢ ´¨Ö 3α-¸¨¸É¥³ ¢ ± ´ ²¥ 14N → 3α+X
¶μ²ÊÎ¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Q μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
Ö¤·  12‘ (·¨¸. 1). 	¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸±μ´Í¥´-
É·¨·μ¢ ´  ¢ μ¡² ¸É¨ Q3α μÉ 10 ¤μ 14 ŒÔ‚ ¨ ¶¥-
·¥±·Ò¢ ¥É ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ê·μ¢´¨ 12C. „²Ö μÍ¥´±¨ ¤μ²¨
¸μ¡ÒÉ¨° ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ö¤·  8Be ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ 14N → 8Be+α+X ¶μ²ÊÎ¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
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¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¶ ·Ò α-
Î ¸É¨Í μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  8Be
(·¨¸. 2). �¥·¢Ò° ¶¨± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
§´ Î¥´¨Õ, μ¦¨¤ ¥³μ³Ê ¤²Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ´¥¸É -
¡¨²Ó´μ£μ Ö¤·  8Be ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 0+. �É 
Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ 20-±· É´μ Ê¢¥²¨Î¥´´μ³
³ ¸ÏÉ ¡¥ ´  ¢¸É ¢±¥. �  ´¥° ¢¨¤´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥-
´¨¥ Í¥´É·  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° · ¸¶ ¤  μ¸´μ¢-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8Be. �μ ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¸É É¨¸É¨±¥, ¤μ²Ö
¶ · α-Î ¸É¨Í, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μ¤Ê±É ³¨ · ¸¶ ¤  8Be,
¸μ¸É ¢²Ö¥É 25Ä30%.

�¨¸. 1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö Q3α 3α-¸¨¸É¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
Ö¤·  12C ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  14N → 3α + X: 1 Å ¢¸¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨, 2 Å ®¡¥²Ò¥¯ §¢¥§¤Ò

�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¤²Ö ¶ · Q2αα-Î ¸É¨Í ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  14N → 8Be+α+X.
�  ¢¸É ¢±¥: Î ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0Ä500 ±Ô‚

”· £³¥´É Í¨Ö Ö¤¥· 7Be. �  ´Ê±²μÉ·μ´¥ 	ˆŸˆ
Ê¸±μ·¥´Ò Ö¤·  7Li ¨ ¶μ¸²¥ ¨Ì ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  ¢´¥Ï-
´¥° ³¨Ï¥´¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´ ¢Éμ·¨Î´Ò° ¶ÊÎμ± Ö¤¥· 7Be
¸ Ô´¥·£¨¥° 1,2 ƒÔ‚/´Ê±². ‚ ¶ÊÎ±¥ Ö¤¥· 7Be μ¡²ÊÎ¥´Ò
± ³¥·Ò Ö¤¥·´μ° ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨ [8]. ‘·¥¤´¨° ¶·μ¡¥£
¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· 7Be ¢ ËμÉμÔ³Ê²Ó-
¸¨¨ λinel(7Be) = (14,0 ± 0,8) ¸³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ±

¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ ¸·¥¤´¨³¨ ¶·μ¡¥£ ³¨ ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· 6Li ¨ 7Li. �μ²¥¥ 10% ´¥Ê¶·Ê£¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· 7Be ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥-
¸±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸Ê³³  § ·Ö¤μ¢ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ · ¢´  § ·Ö¤Ê Ö¤·  7Be ¨ ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ ´¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö § ·Ö¦¥´´Ò¥ ³¥§μ´Ò. ‚ ¸μ¸É ¢¥
¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¤¥· 7Be ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥-
μ¡ÒÎ´μ¥ ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢
£¥²¨Ö Å ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ 3He ¢¤¢μ¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ 4He. ‚ 50% ¶¥·¨Ë¥-
·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¶μ ¤¢  ¤¢ÊÌ-
§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £³¥´É . ‚ 50% Ë· £³¥´É Í¨Ö Ö¤¥· 7Be
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ ´  § ·Ö¦¥´´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¡¥§ ¨¸-
¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ‘·¥¤¨ ´¨Ì ¤μ³¨´¨·Ê¥É ± ´ ²
(4He+3He), ¶μ 10% ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ± ´ ²Ò (4He+d+p)
¨ (6Li+p). ‡ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ¤¢  ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡¥§ ¨¸¶Ê¸-
± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ 3-Î ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì (3He+ t+p)
¨ (3He + d + d). 	¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 7Be ¢ É ±¨Ì ¶¥·¨Ë¥·¨-
Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö 2-±² ¸É¥·´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·μ° 3He +4 He Ö¤·  7Be.

�¥·¨Ë¥·¨Î¥¸± Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö Ö¤¥· 8B. ‚¶¥·-
¢Ò¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨° ¢ ¶ÊÎ±¥
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· 8B [9]. �μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³ ± ´ ²μ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  8B ¢ ¶¥·¨-
Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1,2 A·ƒÔ‚.
‚ÒÖ¢²¥´ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ³μ¤Ò 8B → 7Be + p,
¨³¥ÕÐ¥° ´ ¨³¥´ÓÏ¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£. �μ²Ê-
Î¥´  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³μ¤
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ. „¨¸¸μ-
Í¨ Í¨¨ Ö¤· -μ¸´μ¢Ò 7Be ¢ 8B ¶·μÖ¢²Ö¥É ¸Ìμ¤¸É¢μ
¸ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¥° ¸¢μ¡μ¤´μ£μ Ö¤·  7Be. „ ²Ó´¥°Ï¨°
 ´ ²¨§ Éμ¶μ²μ£¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨Õ ¨§μÉμ¶μ¢ H ¨ He.

�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê PT ¶·μÉμ-
´μ¢ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì §¢¥§¤ Ì 8B → 7Be + p. �  ¢¸É ¢±¥:
Éμ ¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ P ∗

T ¢ ¸. Í. ³. 7Be + p

�μ²ÊÎ¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³-
¶Ê²Ó¸Ê ¤²Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ³μ¤Ò ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ 8B →
7Be + p (·¨¸. 3). ‚¥¸Ó³  ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨Ì ¸·¥¤´¥£μ
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§´ Î¥´¨Ö 〈P ∗
T 〉 = 52± 5 ŒÔ‚/c ¢ ¸. Í. ³. μÉ· ¦ ¥É ³ -

²μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¶·μÉμ´  ¢ Ö¤·¥
8B. �·¨ μÉ¡μ·¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶¥·¥¤ Î¥° Ö¤·Ê 8B ¶μ¶¥-
·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  < 60 ŒÔ‚/c ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´ Ö
±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¶μ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê ³¥¦¤Ê 7Be ¨ p.

Šμ²² ¡μ· Í¨Ö ”�‡�

‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸¶¨´μ¤ ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¤²Ö £μ·Ö-
Î¥° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ ¡μ²¥¥ 30 ²¥É
´ § ¤. �·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ ¢ ÔÉÊ μ¡² ¸ÉÓ Ö¤¥·´ Ö ¦¥¸É-
±μ¸ÉÓ ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´μ° ´Ê²Õ: ∂p/∂V = 0. �±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸¶¨´μ¤ ²Ó´μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·μ¤¢¨´Ê² ¸Ó ¢¶¥·¥¤ ¶·¨ ¨§Ê-
Î¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  Ö¤¥·´μ° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨. Šμ²-
² ¡μ· Í¨Ö ”�‡� ¸¤¥² ²  § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö, ¶·μ¢μ¤¨³Ò¥ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ [10].

‘¶¨´μ¤ ²Ó´Ò° · ¸¶ ¤ ¢ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¸¢Ö§ ´
¡μ²ÓÏ¥ ¸ Ë §μ¢Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¦¨¤±μ¸ÉÓÄÉÊ³ ´, Î¥³ ¸
¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §. �ÉμÉ ¸Í¥´ ·¨° ¶μ¤É¢¥·¦¤ -
¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨, ¸¤¥² ´´Ò³¨ ·Ö¤μ³
±μ²² ¡μ· Í¨° (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ”�‡�).

• �²μÉ´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ³μ³¥´É · §¢ ²  ¢ 2Ä3 · § 
³¥´ÓÏ¥ ´μ·³ ²Ó´μ° ρ0 [11].

• ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò μÎ¥´Ó
³ ²μ, ∼ 2 · 10−22 ¸ (¨²¨ ≈ 70 Ë³/¸). ‚¶¥·¢Ò¥ ÔÉμ
¢·¥³Ö ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ¢ „Ê¡´¥ (1994 £.) [12] ¶ÊÉ¥³
 ´ ²¨§  Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò (”�Œ).

• ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ ³μ³¥´É · §¢ ²  T = 4−6 MÔ‚
³¥´ÓÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ 
¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ° Tc = (17 ± 2) ŒÔ‚
´ °¤¥´  ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ”�‡�.

�¨¸. 4. ‡ ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ”�Œ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö p (8,1 ƒÔ‚)+ Au. ‘¨³¢μ²Ò Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö.
‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å · ¸Î¥É § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ”�Œ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¶·¨ Tc = 18 ŒÔ‚. �Ê´±É¨·´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±-
É¨·´ Ö ²¨´¨¨ Å · ¸Î¥É ¶·¨ Tc, · ¢´μ° 7 ¨ 11 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¨¸. 5. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ χ2 ¢ ËÊ´±Í¨¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò

‚¥²¨Î¨´  ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨³¥¥É ·¥Ï -
ÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¸¶¨-
´μ¤ ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. ‚ 2006 £.
¸¤¥² ´ ¡μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¨ μ¡Ñ¥³  ¸¨¸É¥³Ò ¢ ³μ³¥´É · §¢ ²  (·¨¸. 4, 5)
[13]. �μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´:
Tc � 18 MÔ‚, Vt/V0 = 3 (¨²¨ ρt = 1/3ρ0).

‚ 2006 £. ¡Ò²  § ±μ´Î¥´  ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö Ê¸É -
´μ¢±¨, ±μÉμ· Ö § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ 25 ±μ³-
¶ ±É´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ dE(£ §) × E(Si).
�É¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ Š· ±μ¢¥ ¢ ˆ´-
¸É¨ÉÊÉ¥ ¨³. •.�¥¢μ¤´¨Î ´¸±μ£μ. �μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·´Ò°
³μ¤Ê²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ”�Œ ¶μ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê Ê£²Ê ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸ ¸¥-
²¥±Í¨¥° ± ¦¤μ£μ ¨§ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ § ·Ö¤Ê ¨ Ô´¥·£¨¨.
Œμ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ·¨ ´É Ê¸É ´μ¢±¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö
”�‡�-3.

„ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¡μ²ÓÏ¥° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ
¸¢μ°¸É¢ Ì ¸¶¨´μ¤ ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥-
·¨¨.

Šμ²² ¡μ· Í¨Ö Œ��“‘Ÿ

	¸´μ¢´ Ö Í¥²Ó ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸ÉμÖ² 
¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¶¨μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ± μ´μ¢ ¶·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ö¤¥· ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²μ-
É·μ´  ‹‚�.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ± Ì Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤ 
¸ Ô´¥·£¨¥° 2,2 ƒÔ‚/´Ê±². ¸ ¨¸¶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-
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¸ ³¨ 500, 1500 ŒÔ‚/c ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ¤ Ê£² ³¨
¢ 30◦ ¸ Ê£²μ¢Ò³ · §¡·μ¸μ³ 1Ä2◦. 	¸´μ¢´ Ö ³¥Éμ¤¨-
Î¥¸± Ö Í¥²Ó ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ´ ¸É·μ°±¥ ¨ ¨§Ê-
Î¥´¨¨ ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ ³ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·μ-
³¥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·  2Ä3◦).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶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¨.

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¤²Ö
É·¥Ì ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
¤ ´´μ³ ¸¥ ´¸¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ‘ + ‘u. „²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
± μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ³´μ£μË ±Éμ·´Ò°
 ´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö.

�¨¸. 6. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ‘ + ‘u ¤²Ö É·¥Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í

�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¶·μË¨²¨
¶ÊÎ±  ¤²Ö ¤¢ÊÌ ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ ³ £´¨Éμ¢ ‘�-40,
‘�-57, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ·¥¦¨³¥ · -
¡μÉÒ ³ £´¨É´ÒÌ ²¨´§.

�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´Ò ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¶·μË¨²¨ ¶ÊÎ-
±μ¢ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ § Ì¢ É  § ¤ ´´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ³ £´¨É ³¨ ¶·¨ ¢Ò-
±²ÕÎ¥´´ÒÌ ²¨´§ Ì.

�μ²ÊÎ¥´´Ò° ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¢μ ¢¸¥³ · ¡μÎ¥³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Œ��“‘Ÿ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ´ -
¸É·μ°±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ”¨§¨Î¥¸± Ö ¨´Ëμ·-
³ Í¨Ö μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ¢ÒÌμ¤  ¶¨μ´μ¢, ± μ´μ¢ ¨ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´  ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¢·¥³Ö-
¶·μ²¥É´ÒÌ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
Ìμ¤¥ ¨§³¥·¥´¨°.

�¨¸. 7. Šμμ·¤¨´ É´Ò¥ ¶·μË¨²¨ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¤¢ÊÌ ·¥¦¨³μ¢ · -
¡μÉÒ ³ £´¨Éμ¢ ‘�-40, C�-57 ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ·¥¦¨³¥
· ¡μÉÒ ³ £´¨É´ÒÌ ²¨´§

�¨¸. 8. Šμμ·¤¨´ É´Ò¥ ¶·μË¨²¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ § Ì¢ É  § ¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨-
Î¥¸±¨³¨ ³ £´¨É ³¨ ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´ÒÌ ²¨´§ Ì

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

	¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ®Š·¨¸É ²²¯ ¡Ò²μ
μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¨§-
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²ÊÎ¥´¨Ö (��ˆ) ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ ±·¨¸É ²²¥
¢μ²ÓË· ³  ¸ ¨´Ò³, μÉ²¨Î´Ò³ μÉ ±·¥³´¨Ö, É¨¶μ³
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ [14].

Š·μ³¥ Éμ£μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ ´μ¢μ° £¥μ-
³¥É·¨¨ Å ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ‹ ÊÔ, ±μ£¤  ·¥´É£¥´μ¢¸±¨° ¤¥-
É¥±Éμ· ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨§ ±·¨¸É ²²  ¸μ ¸Éμ-
·μ´Ò, ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ¶ÊÎ±Ê.

�Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´  ¶ÊÎ±¥ Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥°
¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ƒÔ‚/´Ê±². ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´ Ö ¸¨ÉÊ-
 Í¨Ö ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ±·¨¸É ²²¥ ¸· §Ê ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¸¥-

³¥°¸É¢ ³¨ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° ¡² £μ-
¤ ·Ö Ï¨·μ±μ³Ê Ê£²μ¢μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í (Ï¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´  §´ Î¥´¨Õ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ë ±Éμ· ). �  ¶ÊÎ-
± Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ´¥²Ó§Ö ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¤ ´´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ
¢ Î¨¸Éμ³ ¢¨¤¥. �²¥±É·μ´Ò ¸ ³ ²Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ¨³¥ÕÉ ¢ ±·¨¸É ²²¥ É· ¥±Éμ·¨¨,
§´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö μÉ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ, ÎÉμ
´ ·ÊÏ ¥É Ê¸²μ¢¨Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�¨¸. 9. ‘¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ±·¨¸É ²² ³¨ (111) ¨ (110) ¢μ²ÓË· ³  (  ¨ ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ)

�±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  ¶ÊÎ±¥ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤ 
¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±². ¸ ±·¨¸É ²² ³¨ ¢μ²ÓË· ³ .
Š·¨¸É ²² Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ´μ·³ ²Ó´μ ¶ÊÎ±Ê. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ´  · §´ÒÌ ¸¥-
³¥°¸É¢ Ì ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° ¤μ²¦´μ
Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ μ¤¨´ ±μ-
¢μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò.

�  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸
±·¨¸É ²² ³¨ (111) ¨ (110) ¢μ²ÓË· ³  (  ¨ ¡ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). Œ ±¸¨³Ê³, μ¡μ§´ Î¥´´Ò° Î¥·¥§ W ,
Lγ , μ¡· §μ¢ ´ ËμÉμ´ ³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ ¢ ±·¨¸É ²²¥ Î ¸É¨Í ³¨. Œ ±-
¸¨³Ê³Ò Eγ ¢ ¸¶¥±É· Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥É´Ò³ ¶μ-
²μ¦¥´¨Ö³ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¤²Ö £¥μ³¥É·¨¨ ‹ ÊÔ. Œ ±¸¨³Ê³ ��ˆ ¤²Ö ±·¨¸É ²² 
(110) ¢μ²ÓË· ³  §´ Î¨É¥²Ó´μ Ï¨·¥, ÎÉμ ³μ¦¥É μ¡Ñ-
Ö¸´ÖÉÓ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³¨ · §³¥· ³¨ § ¸¢¥Î¨¢ ¥³μ° μ¡² -
¸É¨ ±·¨¸É ²²  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¡μ²ÓÏ¨³ · §¡·μ¸μ³
Ê£²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

‘Ëμ·³¨·μ¢ ¢ Ê§±¨° ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶Ê-
Îμ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ Ê§±¨¥ ¨ Ìμ·μÏμ ¢Ò· ¦¥´´Ò¥ ³ ±-
¸¨³Ê³Ò ��ˆ.

‘μ§¤ ´¨¥ ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ± ³¥· ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ· 
ALICE TRD

�±¸¶¥·¨³¥´É ALICE ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö Ë¨§¨±¨ ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ³ É¥·¨¨ ¨
±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´  ´μ¢μ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ LHC ¢
–…��¥ [15]. „¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (TRD)
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨
ALICE. ƒ² ¢´μ° § ¤ Î¥° TRD Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ c ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ ¢Ò· -
¡μÉ±  É·¨££¥·´μ£μ ¸¨£´ ²  ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ [16].

TRD-¤¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 540 ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ± -
³¥·. �μ²´ Ö  ±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó TRD-¤¥É¥±Éμ·  ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ∼ 736 ³2, ¸Ê³³ ·´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô²¥±É·μ´-
´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Å μ±μ²μ 1,2 ³²´ [17]. ˆ§-
£μÉμ¢²¥´¨¥ ± ³¥· ´ Î ²μ¸Ó ¢ 2005 £. ¢ 	ˆŸˆ, Ê´¨-
¢¥·¸¨É¥É Ì ƒ¥°¤¥²Ó¡¥·£  ¨ ”· ´±ËÊ·É , GSI („ ·³-
ÏÉ ¤É) ¨ NIPNE (�ÊÌ ·¥¸É). „²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¨ É¥¸É¨-
·μ¢ ´¨Ö TRD-± ³¥· ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
	ˆŸˆ ¡Ò²¨ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò ¨ μ¸´ Ð¥´Ò ¸μ¢·¥³¥´´Ò³
É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³ ´μ¢Ò¥ ¶μ³¥Ð¥´¨Ö,
¢±²ÕÎ Ö ®Î¨¸ÉÒ¥¯ ±μ³´ ÉÒ μ¡Ð¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ 120 ³2.
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‘±²¥°±  ± ·± ¸μ¢ ± ³¥· ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´  ¤¢ÊÌ
¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¸¡μ·μÎ´ÒÌ ¸Éμ² Ì ¸ ¶²μ¸±μ¸É´μ¸ÉÓÕ
²ÊÎÏ¥ 30 ³±³. �¥·¥´μ¸ ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°
´  ± ·± ¸ ± ³¥·Ò ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ
20 ³±³. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ± ³¥·  É¥¸É¨·Ê¥É¸Ö
´   ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¸É¥´¤¥ ¸ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡-
±μ°, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö c ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ ¢ X/Y-¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¸± ´¨·μ¢ ÉÓ
± ³¥·Ê ¶μ ¢¸¥° ¶²μÐ ¤¨.

ƒμÉμ¢Ò¥ ¨ μÉÉ¥¸É¨·μ¢ ´´Ò¥ TRD-± ³¥·Ò μÉ¶· -
¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ GSI („ ·³ÏÉ ¤É), £¤¥ μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
Ê±μ³¶²¥±Éμ¢ ´Ò Ô²¥±É·μ´¨±μ° ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ‹‚� 	ˆŸˆ ¨§£μÉμ¢²¥´μ
90 ± ³¥·, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ 65 ± ³¥· μÉ¶· ¢²¥´μ ¢ ƒ¥·-
³ ´¨Õ ¤²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö, ³μ´É ¦ 
¢ ®¸Ê¶¥·³μ¤Ê²¨¯ (¶μ 30 ± ³¥·) ¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢
Ê¸É ´μ¢±Ê ALICE [18].

Šμ²² ¡μ· Í¨Ö ALICE

Š·Ê¶´¥°Ï¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¶¥·¥¤´¥£μ ³Õμ´-
´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¡Ò² ¢ 2006 £. ¸μ¡· ´ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´
¢ · ¡μÎ¥³ ·¥¦¨³¥. �·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö.

	¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  674 ±·¨¸É ²²μ¢ ¢μ²ÓË· -
³ É  ¸¢¨´Í  ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¨ ¸¥·É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ´ 
É¥¸Éμ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¢ 	ˆŸˆ. ƒ·Ê¶¶  ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢
	ˆŸˆ ¶·¨´Ö²  ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¨¸¶ÒÉ ´¨ÖÌ 1-£μ ³μ¤Ê²Ö
PHOS ´  ¶ÊÎ±¥ ¢ –…��. ‚¥¤¥É¸Ö  ´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. � §· ¡μÉ ´ Ê²ÊÎÏ¥´´Ò°  ²£μ·¨É³ ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨¨ π0 ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¡μ²¥¥ 40 ƒÔ‚ ¶μ ¤ ´´Ò³ ¸
256-± ´ ²Ó´μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶ .

„²Ö ®�·μ¥±É  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°¯ ¡Ò²
¶μ¤£μÉμ¢²¥´ · §¤¥² ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢²¨Ö´¨Õ ·¥§μ´ ´¸μ¢
´  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ Î ¸É¨Í. ‚Ò¶μ²´¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥
· ¸¶ ¤μ¢ ²¥£±¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ´  Ô²¥±É·μ´´Ò¥
¶ ·Ò ¢ (Pb-Pb)-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ‚Ò¶μ²´¥´μ ¤¥É ²Ó-
´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ´¨¥¢ ¢
(p-Pb)- ¨ (Pb-p)-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¤²Ö ³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±-
É·μ³¥É· . � §· ¡μÉ ´  ¶·μ£· ³³  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨´-
É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ Î ¸É¨Í ¶μ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° £¨¤·μ±¨´¥É¨-
Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨. �É  ³μ¤¥²Ó μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶ · ³¥É·Ò ¨´-
É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ° ± ·É¨´Ò ¤²Ö Ô´¥·£¨° μÉ SPS ¤μ
RHIC. ‘¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¢¥·¸¨Ö ³μ¤¥²¨ · §· ¡μÉ ´  ¤²Ö
LHC.

�Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ± ²μ·¨³¥É·  PHOS
¤²Ö ±μ¤μ¢ GEANT3 ¨ FLUKA ¢ · ³± Ì ¶·μ£· ³³´μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  ALIROOT. Œμ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´  £¥μ³¥É·¨Ö ± -
²μ·¨³¥É·  PHOS ¢ ¶·μ£· ³³¥ ALIROOT. � · ³¥É·Ò
Õ¸É¨·μ¢±¨ ³μ¤Ê²Ö PHOS ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ALIROOT. � §-
· ¡μÉ ´´Ò° ¢ 	ˆŸˆ ´  ¡ §¥ ¶μ¤Ìμ¤  Š ²Ó³ ´  ³¥Éμ¤
¶μ¨¸±  ±² ¸É¥·μ¢ ¨ É·¥±μ¢ ¡Ò² ¢±²ÕÎ¥´ ¢ ALIROOT
¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢
¢ ³Õμ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥. � §· ¡μÉ ´ ¨ ¶·¨³¥´¥´ μ¡-
Ð¨° ´ ¡μ· ³μ¤Ê²¥° ¶·μ£· ³³ ¶·μ¸³μÉ·  ¸μ¡ÒÉ¨°
¢ Ê¸É ´μ¢±¥, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¢¸¥³¨ 3D-¶·μ£· ³³ ³¨
¢ ¶·μ£· ³³¥ ROOT. 	¡¥¸¶¥Î¥´μ μ·£ ´¨§ Í¨μ´´μ¥ ¨

É¥Ì´¨Î¥¸±μ¥ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ ·μ¸¸¨°¸±¨³¨ ¨´¸É¨ÉÊÉ ³¨-
ÊÎ ¸É´¨± ³¨ ALICE ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥ ´¸  ®Data
Challenge¯ ¨ ®Service Challenge4¯ ¢ 2006 £. ƒ¥´¥-
· Í¨Ö ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° (p-p)- ¨ (Pb-Pb)-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¢ 	ˆŸˆ ¨ ¢ ¢μ¸Ó³¨
·μ¸¸¨°¸±¨Ì ¨´¸É¨ÉÊÉ Ì ´  ¡ §¥ LCG-·¥¸Ê·¸μ¢.

�·μ¥±É HADES (ÊÎ ¸É¨¥ �ˆŸˆ)

‚ 2006 £. ¸μÉ·Ê¤´¨±¨ 	ˆŸˆ ÊÎ ¸É¢μ¢ ²¨ ¢ ¸¥ ´¸¥
´  ¶ÊÎ±¥ SIS (p+p@1,25 ƒÔ‚). �μ²¥¥ ³¨²²¨ ·¤  ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¡Ò²μ ´ ¡· ´μ ¸ É·¨££¥·μ³ 1-£μ ¨ 2-£μ Ê·μ¢´Ö,
¢¥¤¥É¸Ö  ´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‘¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ
	ˆŸˆ  ±É¨¢´μ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ μ¡· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ, ¸μ-
§¤ ´¨¨ ³ Éμ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ ¨
®Õ¸É¨·μ¢±¨¯ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸¥±Éμ·μ¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± -
³¥·. � §· ¡μÉ ´Ò ´μ¢Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¡²μ±¨ ¤²Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· ¢ É·¨£-
£¥·¥ 3-£μ Ê·μ¢´Ö.

‚ ¦Ê·´ ²¥ ®Physical Review Letters¯ μ¶Ê¡²¨±μ-
¢ ´Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¨ 12C+12C (2 A·ƒÔ‚) ´  Ê¸É ´μ¢±¥ HADES
[19]. 3-³¥·´ Ö ¸Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  HADES ¡Ò² 
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¶μ¶Ê²Ö·´μ³ ´¥³¥Í±μ³ ¦Ê·´ ²¥ ®Bild
der Wissenschaft¯ [20].

� §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  HADES ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ-
´μ¢ ¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
1Ä10 ƒÔ‚/´Ê±². (´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ FAIR).
„²Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ (RPC, Forward Wall TOF) ¶μ²ÊÎ¥´ £· ´É
…¢·μ¶¥°¸±μ£μ ¸μμ¡Ð¥¸É¢  ¶μ ¶·μ£· ³³¥ FP-6.

LNS Ä pHe3 ±μ²² ¡μ· Í¨Ö

�·μ¢¥¤¥´  μ¡· ¡μÉ±  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ · ´¥¥ ´  Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ RARF (RIKEN Accelerator Re-
search Facility) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ É¥´-
§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20 ·¥ ±Í¨°
�d12C → pX ¨ �dd → pX ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  · §¢ ²  ¤¥°-
É·μ´ , ±μ£¤  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸¨¸É¥³  X ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° (¢ μ¸´μ¢´μ³) dn- ¨ pnn-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   É ±¦¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ �d12C → p13C∗

¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ê·μ¢´¥° Ö¤·  13C ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Td =
140, 200 ¨ 270 ŒÔ‚ ¨ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Θcm = 0◦.

�¥ ±Í¨Ö · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  �dA → pX Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤-
´¨³ ¨§ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ ¤¥°É·μ´ . �μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¤ ´-
´μ° ·¥ ±Í¨¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, É¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ T20, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± μÉ´μÏ¥´¨Õ D/S-

¢μ²´ ¢ ¤¥°É·μ´¥. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ �dA → pX ¢¡²¨§¨
¶μ·μ£  · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¶μ§¢μ²Ö¥É, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,
¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨°
¢ ¤¥°É·μ´¥ ¶·¨ ¤ ´´μ° ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨, ¸ ¤·Ê-
£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò X . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ Ö¤·  A ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì
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³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨°, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨° �dA → pA∗n ¨
�dA → p(A + 1)∗ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸² Ì Ê·μ¢´¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö É¥´§μ·´μ°
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20 ·¥ ±Í¨° �d12C →
pX ¨ �dd → pX ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤¥°É·μ´  Td = 140, 200
¨ 270 ŒÔ‚ ¨ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Θcm = 0◦ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Ex ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 10Ä12.

�  ·¨¸. 10 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥ ±Í¨¨ �d12C → p13Cg.s ¶·¨ Td =
140, 200 ¨ 270 ŒÔ‚, μ¡μ§´ Î¥´Ò ±·Ê£²Ò³¨ ¸¨³-
¢μ² ³¨. ’μÎ±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥ ±Í¨¨ �d12C →
p13C∗ (3,089) ¶·¨ Td = 140, 200 ¨ 270 ŒÔ‚,
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±¢ ¤· É´Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨. ’·¥Ê£μ²Ó-
´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥ ±Í¨¨ �d12C →
p13C∗ (3,6845+3,854) ¶·¨ Td = 140, 200 ¨ 270 ŒÔ‚.

�¨¸. 10. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö É¥´§μ·´μ°
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20 ·¥ ±Í¨¨ �d12C → pX ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¤¥°É·μ´  Td = 140, 200 ¨ 270 ŒÔ‚ ¨ Ê£²¥ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö Θcm = 0◦ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Td

�¨¸. 11. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö É¥´§μ·´μ°
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20 ·¥ ±Í¨° �dd → p3H ¨
�dd → pX ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤¥°É·μ´  Td = 140, 200 ¨ 270 ŒÔ‚
¨ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Θcm = 0◦ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Td

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 11, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¡¨´ ·´μ° ·¥ ±Í¨¨ �dd → p3H, μ¡μ§´ -
Î¥´Ò ±·Ê£²Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ �dd → pX , ±μ£¤  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ ¸¨¸É¥³  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° (¢ μ¸´μ¢´μ³)

dn-¸μ¸ÉμÖ´¨¥, μ¡μ§´ Î¥´Ò ±¢ ¤· É´Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨.
’·¥Ê£μ²Ó´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥ ±Í¨¨ �dd →
pX , ±μ£¤  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸¨¸É¥³  ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° (¢ μ¸´μ¢´μ³) pnn-¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

�  ·¨¸. 12 ¸¨³¢μ²Ò-§¢¥§¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¡¨´ ·-
´μ° ·¥ ±Í¨¨ �dd → p3H. —¥·´Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  �dd → pX , ¸¢¥É-
²Ò¥ Å ÔËË¥±ÉÊ ´  Ê£²¥·μ¤¥.

�¨¸. 12. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö É¥´§μ·´μ°
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20 ·¥ ±Í¨° �d12C → pX ¨
�dd → pX ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤¥°É·μ´  Td = 140, 200 ¨ 270 ŒÔ‚
¨ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Θcm = 0◦ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Ex

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨-
§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20 ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ¥¥ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·μ´ . 	É·¨-
Í É¥²Ó´Ò° §´ ± ¢¥²¨Î¨´Ò É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥°
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ �d12C → pX ¨ �dd → pX
μÉ· ¦ ¥É §´ ± μÉ´μÏ¥´¨Ö D/S-±μ³¶μ´¥´É ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´ . ’¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÓ T20 ¨³¥¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ± ± ¤²Ö
¡¨´ ·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¨ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´ , É ± ¨
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ê·μ¢´¥° Ö¤·  13C. ‡´ -
Î¥´¨¥ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20 ¢
·¥ ±Í¨¨ �dA → pdn ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ §´ Î¥-
´¨¥³ T20 ¢ ·¥ ±Í¨¨ �dA → ppnn.
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� §· ¡μÉ±¨ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ‹‚� �ˆŸˆ

�μ¢Ò¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥
¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ®¶Ô¤μ¢Ò³¯ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
· §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¨¸¶ÒÉ ´Ò (´  £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ Ar/CO2

¨ Xe/CO2) ´  ¶ÊÎ±¥ ¢ GSI ¢ Ë¥¢· ²¥ 2006 £. �μ-
± § ´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì
¤¢Ê³¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¤μ 200 ±ƒÍ/¸³2. „²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ² ¸Ó ´μ¢ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨
¸ ± ³¥·.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ´μ¢Ò° ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´Ò° GEM-¤¥É¥±Éμ·
c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ®¸É·¨¶μ¢¯ ¸ Ï £μ³ 0,5 ¨ 0,25 ³³
¡Ò² ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ´  ¸É¥´¤¥ ¢ ‹‚�, ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ∼ 100 ³±³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ
μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ 2007 £.

�·¨±² ¤´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö

‚ · ³± Ì ±μ²² ¡μ· Í¨¨ Œ��“‘Ÿ · §· ¡μÉ ´ ,
¨§£μÉμ¢²¥´  ¨ ¢¢¥¤¥´  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¸¨¸É¥³  ¶·μ-
§· Î´ÒÌ ¶·μË¨²μ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¤¨ £´μ-
¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  Í¨±²μÉ·μ´  μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
®�²ÓË ¯ (®Trackpore Technology¯, £. „Ê¡´ ). �·¨ ¶μ-
³μÐ¨ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨§ÊÎ¥´Ò ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±-
É·Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´μ±. � §· ¡μÉ ´Ò ¨  ¶·μ¡¨·μ¢ ´Ò
³¥Éμ¤Ò ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  · §²¨Î´ÒÌ ·¥¦¨-
³μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶ ¸¶μ·É¨§ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ.

�¥±μÉμ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ ‹ -
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