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‹ ¡µ· Éµ·¨Ö Ö¤¥·´Òx ¶·µ¡²¥³ ¨³. ‚. �. „¦¥²¥¶µ¢ 

�¡§µ· ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ´ ¨¡µ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶µ¢ . �´ ´¥ ¶·¥É¥´¤Ê¥É ´  ¶µ²´µÉÊ ¨§²µ¦¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¤µ¸É¨¦¥´¨°
² ¡µ· Éµ·¨¨,   µÉ· ¦ ¥É ²¨ÏÓ ÉµÎ±Ê §·¥´¨Ö  ¢Éµ·µ¢, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ¸Ê¡Ñ¥±É¨¢´ÊÕ. O¸µ¡µ¥ ¢´¨-
³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³ ¸¢µ°¸É¢ ´¥°É·¨´µ, ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°, ·¥¤±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨
¶µ¨¸±Ê ¶·µÖ¢²¥´¨° ®´µ¢µ° Ë¨§¨±¨¯. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ µÉ· ¦¥´´Ò° ¢ ²¨É¥· -
ÉÊ·¥ ¢±² ¤ ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ ² ¡µ· Éµ·¨¨ ¢ · §¢¨É¨¥ ³¥Éµ¤¨±¨ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ³¥Éµ¤o¢
·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í.

The review is devoted to the most important results obtained by of scientists of Dzhelepov
Laboratory of Nuclear Problems. This review does not pretend to completeness, it re[ects only the
author's point of view, which is obviously quite subjective. Special attention is paid to investigations
of neutrino properties, rare processes and new physics phenomena. The contribution of LNP specialists
to the method of physical experiments and particle registration, weakly presented in the literature, is
also considered.

‘Ë¥·  ´ ÊÎ´µ° ¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸É¨ ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³
¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶µ¢  (‹Ÿ�) Ê´¨± ²Ó´  ¤²Ö �¡Ñ¥¤¨´¥´´µ£µ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. �´  µÌ¢ ÉÒ¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í (¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì, ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ); ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ
Ë¨§¨±¥ Ö¤·  (¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ Ë¨§¨±Ê ¨ Ö¤¥·´ÊÕ ¸¶¥±-
É·µ¸±µ¶¨Õ); Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤; É¥µ·¥É¨-
Î¥¸±ÊÕ ¶µ¤¤¥·¦±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°; ³¥¤¨±µ-¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨¥
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö; · §· ¡µÉ±Ê ´µ¢ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ Ê¸±µ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ ´µ¢ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ¨ ¶·¨¡µ·µ¢. �·¨³¥Î É¥²Ó´µ, ÎÉµ ¢ �ˆŸˆ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°, Ë¨§¨±¨ ´¥°É·¨´µ ¨ ´µ¢µ° Ë¨§¨±¨
É· ¤¨Í¨µ´´µ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¢ ‹Ÿ�.

‹ ¡µ· Éµ·¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶µ¢  Å ¸É ·¥°Ï Ö ² ¡µ· -
Éµ·¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ Í¥´É·  ¢ „Ê¡´¥. ‡¤¥¸Ó 14 ¤¥± ¡·Ö 1949 £. ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ¢
¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ³Ò° ±·Ê¶´Ò° ¢ Éµ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ó Î ¸É¨Í Å ¸¨´Ì·µÍ¨-
±²µÉ·µ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶·µÉµ´µ¢ 480 ŒÔ‚, ±µÉµ·Ò° ¶µ²µ¦¨² ´ Î ²µ · §¢¨É¨Õ
Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ �ˆŸˆ [1]. 
  ¤Ê¡´¥´¸±µ³ ¸¨´Ì·µÍ¨±²µ-
É·µ´¥ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ² ¡µ· Éµ·¨¨ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ 13 µÉ±·ÒÉ¨° [2Ä14].
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”¨§¨±  ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¢¸¥£¤  ¡Ò²  µ¤´µ° ¨§ ³ £¨¸É· ²Ó´ÒÌ
µ¡² ¸É¥° ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢
ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¨ ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö Ë¨§¨± ³¨ ‹Ÿ� ´  · §²¨Î´ÒÌ Ê¸±µ-
·¨É¥²ÖÌ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°.

‚ ¶¥·¢Ò¥ ¦¥ £µ¤Ò · ¡µÉÒ ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ê¶·Ê-
£µ³Ê ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ³Ê (¸ ·µ¦¤¥´¨¥³ ¶¨µ´µ¢) · ¸¸¥Ö´¨Õ ´Ê±²µ´µ¢ ´Ê±²µ´ ³¨
(pp, nn, np) (·Ê±. Œ. ƒ.Œ¥Ð¥·Ö±µ¢ ¨ ‚.�. „¦¥²¥¶µ¢) ¡Ò²  ¤µ± § ´  ¸¶· ¢¥¤-
²¨¢µ¸ÉÓ µ¸´µ¢´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶µ¢ ¸¨³³¥É·¨¨, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ µ¸´µ¢¥ ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²µ´µ¢, Å § ·Ö¤µ¢ Ö ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¨ ¨Ì ¨§µÉµ-
¶¨Î¥¸± Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [15]. nµ²ÓÏµ° ±µ³¶²¥±¸
¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ² ¡µ· Éµ·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ·µ¦¤¥´¨Õ ¶¨µ-
´µ¢ Ö¢¨²¸Ö ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ³¥·¥ ¡ §µ° ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö É¥µ·¨¨ ¨Ì ·¥§µ´ ´¸´µ£µ
µ¡· §µ¢ ´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö π±-³¥§µ´µ¢ ¶·µÉµ´ ³¨ ¨ ¶µ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ¢ Ê¶·Ê£µ³ πp-· ¸¸¥Ö´¨¨ (n.Œ.�µ´É¥±µ·¢µ, �.ˆ.ŒÊÌ¨´, ‚. ƒ. ‡¨´µ¢,
�.�. ’Ö¶±¨´, ‘.Œ. Šµ·¥´Î¥´±µ ¨ ¤·.) [16] ¶µ§¢µ²¨²¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶·µ¢¥·±Ê
¸¶· ¢¥¤²¨¢µ¸É¨ ¤¨¸¶¥·¸¨µ´´ÒÌ ¸µµÉ´µÏ¥´¨° 
.
. nµ£µ²Õ¡µ¢ .

‚ 1957 £. ´  ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´¥ ‹Ÿ� ¡Ò² µ¡´ ·Ê¦¥´ ¶·µÍ¥¸¸ ±¢ §¨Ê¶·Ê-
£µ£µ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¨§ Ö¤¥· ¤¥°É·µ´µ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ¢ÒÏ¥ 1,6 ƒÔ‚/c ¶·µÉµ´ ³¨ ¸
Ô´¥·£¨¥° 680 ŒÔ‚ (‹.‘.�¦£¨·¥°, ˆ.Š. ‚§µ·µ¢, ‚.�. ‡·¥²µ¢, Œ. ƒ.Œ¥Ð¥·Ö-
±µ¢, n. ‘.
¥£ ´µ¢, �.”.˜ ¡Ê¤¨´). �Éµ ·¥¤±µ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²µ ¨´É¥·¶·¥É¨-
·µ¢ ´µ „.ˆ. n²µÌ¨´Í¥¢Ò³ ´  µ¸´µ¢¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¢ Ö¤·¥
Ë²Ê±Éµ´µ¢ Å Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶²µÉ´µ¸É¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¸É ²µ
Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨. �´µ ¡Ò²µ § ·¥£¨¸É·¨·µ-
¢ ´µ ± ± µÉ±·ÒÉ¨¥ [11].

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ ¡µ²ÓÏµ° Í¨±² · ¡µÉ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¨µ´µ¢ ´ 
Ö¤· Ì 3He ¨ 4He ¢ µ¡² ¸É¨ ·¥§µ´ ´¸  ∆(1236) (v.Š.�±¨³µ¢, ‹.‹.
¥³¥´µ¢,
v. „.�·µ±µÏ±¨´ ¨ ¤·.), ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¤¥¸É·Ê±É¨¢´ Ö ¨´-
É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¨ Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¨µ´µ¢,   É ±¦¥ ¡Ò² µ¶·¥-
¤¥²¥´ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° · ¤¨Ê¸ ¶¨µ´  [17].

‚ 1964 £. ¡Ò²o µ¡´ ·Ê¦¥´µ Ö¢²¥´¨¥ ¤¢µ°´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶¨µ´µ¢ ¶·¨
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¨Ì ¸ Ö¤· ³¨ (v.�. n ÉÊ¸µ¢, ‘.�. nÊ´ÖÉµ¢, ‚.Œ.‘¨¤µ·µ¢,
‚.�. Ÿ·¡ ), ¶µ²ÊÎ¨¢Ï¥¥ Ï¨·µ±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ É¨¶  ®³¥§µ´-
´ Ö Ë ¡·¨± ¯. ‚ 1967 £. ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¸ ³µ£µ ÉÖ¦¥-
²µ£µ ¢ Éµ ¢·¥³Ö ¨§µÉµ¶  £¥²¨Ö Å Ö¤·  8He ¶·¨ § Ì¢ É¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶¨µ-
´µ¢ Ö¤·µ³ Ê£²¥·µ¤  (v.�. n ÉÊ¸µ¢, ‘.�. nÊ´ÖÉµ¢, ‚.Œ. ‘¨¤µ·µ¢, ‚.�. Ÿ·¡ ,
‚.ˆ. ƒµ²Ó¤ ´¸±¨°, Ÿ. n. ‡¥²Ó¤µ¢¨Î). �¡  ÔÉ¨ Ö¢²¥´¨Ö ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò
± ± µÉ±·ÒÉ¨Ö [2,4].

�É±·ÒÉ¨Ö³¨ ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¶·¨§´ ´Ò: µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ´µ¢µ£µ É¨¶  ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ê·µ¢´¥° É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¡¥§· ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
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¢ ³Õ-³¥§µ Éµ³´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì (n.Œ. �µ´É¥±µ·¢µ ¨ ¤·.); µ¡´ ·Ê¦¥-
´¨¥ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¨³¨ µÉ·¨Í É¥²Ó-
´ÒÌ ³Õµ´µ¢ (‚. n. n¥²Ö¥¢, ‚. ‘. …¢¸¥¥¢, ‚. ‘. �µ£ ´µ¢ ¨ ¤·.),   É ±¦¥ Ö¢²¥´¨¥
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ³Õµ´¨Ö ¢ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ Ì [3,6, 9].

‚ 1951 £. n.Œ. �µ´É¥±µ·¢µ ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ � °¸  (1952) ¢Ò¸± § ² ¨ µ¡µ-
¸´µ¢ ² £¨¶µÉ¥§Ê µ ¸µ¢³¥¸É´µ³ ·µ¦¤¥´¨¨ £¨¶¥·µ´µ¢ ¨ ¸É· ´´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ¨ ´ 
µ¶ÒÉ¥ ¶µ¤É¢¥·¤¨² µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ µ¤¨´µÎ´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö Λ-Î ¸É¨Í (Œ.�. n ² ´-
¤¨´, n. „. n ² Ïµ¢, ‚.�.†Ê±µ¢, n.Œ.�µ´É¥±µ·¢µ, ƒ. ˆ.‘¥²¨¢ ´µ¢) [18]. ‚
1956 £., ¢¸±µ·¥ ¶µ¸²¥ µÉ±·ÒÉ¨Ö ¢ ‘˜�  ´É¨¶·µÉµ´µ¢, ¨³ ¡Ò²  µ¡µ¸´µ¢ ´ 
¨¤¥Ö µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¡¥c¶¨µ´´µ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ [19], ±µÉµ· Ö
¶µ§¤´¥¥ ¶µ²µ¦¨²  ´ Î ²µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³ ¢ ‹Ÿ� ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö  ´É¨¶·µÉµ-
´µ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ ¢ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OBELIX.


  ¶ÊÎ±¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ 5 ƒÔ‚/c ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´ 
‹‚� ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸µ§¤ ´µ° ¢ ‹Ÿ� ¶Ê§Ò·Ó±µ¢µ° ¶·µ¶ ´µ¢µ° ± ³¥·Ò µ¡Ñ¥³µ³
200 ² (·Ê±. v.�. nÊ¤ £µ¢, ‚.�. „¦¥²¥¶µ¢, ‚. n.”²Ö£¨´) [20] ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´ 
¢ ¦´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ³ ²µ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Éµ ¢·¥³Ö ¶·µÍ¥¸¸ Ì ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ£µ
·µ¦¤¥´¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ µ¡ÒÎ´ÒÌ ¨ ¸É· ´´ÒÌ Î ¸É¨Í (π0, K0, Λ, Σ0...) ¢µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ π−-³¥§µ´µ¢ ¸ ¶·µÉµ´ ³¨ ¨ Ö¤· ³¨ Ê£²¥·µ¤ . �¶·¥¤¥²¥´Ò ¸¥-
Î¥´¨Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ± ´ ²µ¢ ·¥ ±Í¨°, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ µÎ¥´Ó ³ ²µ¢¥·µ-
ÖÉ´ÒÌ (�. ƒ. ‚µ²µ¤Ó±µ, ‚. n. ‚¨´µ£· ¤µ¢, v.”.‹µ³ ±¨´, n. ’. —¨² ¤§¥ ¨ ¤·.).
‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ µ¡· -
§µ¢ ´¨¥³ γ-±¢ ´Éµ¢ ¨ π0-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 5 ƒÔ‚ ¶µ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö É ±¨³ Ê´¨-
¢¥·¸ ²Ó´Ò³ § ±µ´µ³¥·´µ¸ÉÖ³, ± ± ³ ¸ÏÉ ¡´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ, ®¸±¥°²¨´£ ¢
¸·¥¤´¥³¯ (‚. ‘. �Ê³Ö´Í¥¢, ‹.˜ ´¤µ·, �. ƒ. ‘Ê²Ê±¢ ¤§¥ ¨ ¤·.), ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨³¸Ö
¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [21].

‚¢µ¤ ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ 1967 £. ¢ ˆ”‚� (�·µÉ¢¨´µ) 70 ƒÔ‚ ¶·µÉµ´´µ£µ ¸¨´Ì·µ-
É·µ´  µÉ±·Ò² ´µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ Ë¨§¨±¥
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. “Î¥´Ò³¨ ‹Ÿ� ¸ ³µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´µ ¨ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ Ë¨§¨-
± ³¨ ˆ”‚� ¡Ò²µ ¸µ§¤ ´µ Ï¥¸ÉÓ ±·Ê¶´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±, ¢
µ¸´µ¢´µ³, ´  ¡ §¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·ÒÌ ¶µ²ÊÎ¥´
Í¥²Ò° ·Ö¤ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¢Ò¸µ±µ° ´ ÊÎ´µ° §´ Î¨³µ¸É¨. �¤´¨³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¢ ¦-
´ÒÌ Ê¸¶¥Ìµ¢ Ë¨§¨±µ¢ ‹Ÿ� ¨ ˆ”‚� Ö¢¨²µ¸Ó µÉ±·ÒÉ¨¥ ¸ ³µ£µ ÉÖ¦¥²µ£µ ¨§
¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶µ±   ´É¨Ö¤¥· Å Ö¤·   ´É¨É·¨É¨Ö (·Ê±. ‚.ˆ.�¥É·ÊÌ¨´ (‹Ÿ�),
‚.ˆ. �Ò± ²¨´ (ˆ”‚�)) [22]. �Éµ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¢ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ É·Ê¤´µ³
¶·¥Í¨§¨µ´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢Ò¸µ±µÉµÎ´µ° ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨
¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É , Ê´¨± ²Ó´ÒÌ Î¥·¥´±µ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´¨±¨ ¢Ò-
¸µ±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ´  ²¨´¨¨ ¸ �‚Œ. ‘ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥  ´É¨É·¨É¨Ö ´ ·Ö¤Ê ¸
 ´É¨¤¥°É¥·¨¥³ ¨  ´É¨£¥²¨¥³-3 Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³
¸¶· ¢¥¤²¨¢µ¸É¨ ‘�’-¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í.

‚ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ´  ¶ÖÉ¨³¥É·µ¢µ³ ³ £´¨É´µ³ ¨¸±·µ¢µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥
Œˆ‘ ´  ¶ÊÎ±¥ π−-³¥§µ´µ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ 40 ƒÔ‚/c Ê¸±µ·¨É¥²Ö ˆ”‚� ±µ²-
² ¡µ· Í¨¥° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ÊÎ¥´ÒÌ ‹Ÿ� (·Ê±. �.�. ’Ö¶±¨´) ¡Ò²¨ µÉ±·ÒÉÒ ¤¢ 
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´µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶¨µ´  ¸ ³ ¸¸ ³¨ (1240 ± 30) ¨ (1770 ± 30) ŒÔ‚ [23]. �É¨
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ± ± · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶¨µ´  ¨ ´¥¶µ¸·¥¤-
¸É¢¥´´µ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ¥£µ ±¢ ·±µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥.

‚ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ (
.�. �Ê¸ ±µ¢¨Î ¨ ¤·.) ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ π- ¨
K-³¥§µ´µ¢ ¢ η-³¥§µ´ (·¥ ±Í¨¨ π+(K+) + A → ηX , £¤¥ X = H, D, Li, Be,
Al, Cu) ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥¥¸Ö · ´¥¥ ¨ ¶·¥¤¸± § ´´µ¥ É¥µ·¥-
É¨± ³¨ ² ¡µ· Éµ·¨¨ (n. ‡. Šµ¶¥²¨µ¢¨Î, ‹.ˆ. ‹ ¶¨¤Ê¸) [24] Ö¢²¥´¨¥ Í¢¥Éµ¢µ°
¶·µ§· Î´µ¸É¨ Ö¤¥·. ‚ Š•„ ³¥§µ´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± Í¢¥Éµ¢Ò¥ ¤¨¶µ²¨,
µ¡· §µ¢ ´´Ò¥ ¶ ·µ° ±¢ ·±µ¢. �·µ§· Î´µ¸ÉÓ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ
± Í¢¥Éµ¢µ³Ê ¤¨¶µ²Õ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ ²µ¸ÉÓÕ · ¸¸ÉµÖ´¨° ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨ ¢
³¥§µ´¥, É ± ± ± ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¨Ì Í¢¥Éµ¢Ò¥ § ·Ö¤Ò ¢§ ¨³´µ Ô±· ´¨·ÊÕÉ¸Ö.
ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ η-³¥§µ´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ µ¡Ñ¥±É  ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ, ¶µ-
¸±µ²Ó±Ê η-³¥§µ´Ò µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
¶¨µ´  ¸ ´Ê±²µ´µ³ Ö¤· ,   ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·µ¤Ê±Éµ³ · ¸¶ ¤  ·¥§µ´ ´¸µ¢. ˜¨-
·µ±¨° ¤¨ ¶ §µ´ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° ¶µ§¢µ²¨² ´ ¡²Õ¤ ÉÓ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶·µ§· Î´µ-
¸É¨ Ö¤¥· µÉ ¨Ì · §³¥·µ¢. ˆ§  ´ ²¨§  ¶·µÍ¥¸¸µ¢ µ¡· §µ¢ ´¨Ö η-³¥§µ´µ¢ ¶¨-
µ´ ³¨ ¨ ± µ´ ³¨ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ, ÎÉµ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ®¸²¨Ö´¨Ö¯ ²¥£±¨Ì ±¢ ·-
±µ¢ ¶·¨³¥·´µ ¢ ¤¢  · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ¸É· ´´ÒÌ ±¢ ·-
±µ¢ gqq̄/gss̄ = (1, 8 ± 0, 2) [25]. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ´  Ê¸É -
´µ¢±¥ ƒˆ�…��
 ¢ ˆ”‚�. 
  ÔÉµ° Ê¸É ´µ¢±¥ É ±¦¥ ¸ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° ¢
³¨·¥ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ·Ö¤  · ¸¶ ¤µ¢ K-³¥§µ´µ¢, Ëµ·³Ë ±-
Éµ·Ò · ¸¶ ¤µ¢ K+ → π0e+ν, K+ → π+π0π0 ¨ K+ → π+π0π0,   É ±¦¥
Ê¸É ´µ¢²¥´ ´µ¢Ò° ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² (90% Ê. ¤.) ¤²Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ § ¶·¥Ð¥´-
´µ£µ ¶· ¢¨² ³¨ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ±¢ ·±µ¢ÒÌ  ·µ³ Éµ¢ · ¸¶ ¤  K0

s → e+e− Å
Br(K0

s → e+e−) < 2, 8 · 10−6 [26].
‚ ´µÖ¡·¥ 1974 £. ¡Ò²¨ µÉ±·ÒÉÒ J/Ψ-Î ¸É¨ÍÒ, ±µÉµ·Ò¥ ¨´É¥·¶·¥É¨po¢ -

²¨¸Ó ± ± ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ µÎ ·µ¢ ´´ÒÌ c- ¨ c̄-±¢ ·±µ¢ (Î ¸É¨ÍÒ ¸µ ¸±·Ò-
ÉÒ³ µÎ ·µ¢ ´¨¥³). ‚¸±µ·¥ ¶µ¸²¥ ÔÉµ£µ, ¢ Ö´¢ ·¥ 1975 £., ´  Šµµ·¤¨´ Í¨-
µ´´µ³ ¸µ¢¥É¥ ˆ”‚� (‘¥·¶ÊÌµ¢) �.�. ’Ö¶±¨´ µ¡· É¨² ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éµ, ÎÉµ
¶µ¤µ¡¨¥ ±¢ ·±µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Λ0-£¨¶¥·µ´  ¨ ²¥£Î °Ï¥£µ Λ+

c -¡ ·¨µ´  Ê± -
§Ò¢ eÉ ´  ¡²¨§±ÊÕ  ´ ²µ£¨Õ, ±µÉµ· Ö ¤µ²¦´  ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éµ ³¥¦¤Ê ΛN - ¨
ΛcN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¶µ-
Ìµ¦¨Ì ´  £¨¶¥·Ö¤·  (£¨¶¥·Ë· £³¥´ÉÒ) µÎ ·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· (¸Ê¶¥·Ë· £³¥´Éµ¢),
Éµ ¥¸ÉÓ Ö¤¥·, ¢ ±µÉµ·ÒÌ µ¤¨´ ¨§ ´Ê±²µ´µ¢ § ³¥´¥´ ²¥£Î °Ï¨³ µÎ ·µ¢ ´´Ò³
¡ ·¨µ´µ³ [27]. ‚ Éµ³ ¦¥ 1975 £. ¢ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨µ´´µ³ ¸¥±Éµ·¥ ‹Ÿ� ¡Ò²
¶µ¸É ¢²¥´ Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É (·Ê±. ‘.�. nÊ´ÖÉµ¢) ¤²Ö ¶µ¨¸± 
µÎ ·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· (¸Ê¶¥·Ë· £³¥´Éµ¢) ¢ ¶·µÉµ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ‘
ÔÉµ° Í¥²ÓÕ ¢ Ë¥¢· ²¥ 1975 £. ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨µ´´Ò¥ ± ³¥·Ò ¡Ò²¨ µ¡²ÊÎ¥´Ò ¢
ˆ”‚� (‘¥·¶ÊÌµ¢) ¶·µÉµ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 70 ƒÔ‚,   ¢ ¨Õ²¥ 1975 £. ¢ FNAL
(n É ¢¨Ö, ‘˜�) Å ¶·µÉµ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 250 ƒÔ‚. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ±
ÔÉµ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ µÎ ·µ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ µÉ±·ÒÉÒ³ µÎ ·µ¢ ´¨¥³,
¢ Î ¸É´µ¸É¨, µÎ ·µ¢ ´´ÒÌ ¡ ·¨µ´µ¢, ´¥ ¡Ò²µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ.
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‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·  µÎ ·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  Ö¤¥·´ Ö ËµÉµÔ³Ê²Ó-
¸¨Ö, µ¡² ¤ ÕÐ Ö ²ÊÎÏ¨³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (1,5Ä2 ³±³) ¸·¥¤¨
¢¸¥Ì É·¥±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µ¸³µÉ·  ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨° Ê¤ ²µ¸Ó § -
·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ 1270000 ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. ˆ§ ´¨Ì ∼ 521000 ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°
¡Ò²¨ ¢Ò§¢ ´Ò ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ¶·µÉµ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 250 ƒÔ‚, ∼ 53000 Å ¶·µ-
Éµ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 70 ƒÔ‚. �¸É ²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò§¢ ´Ò ¢Éµ-
·¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ± ´¤¨¤ Éµ¢ ¢ µÎ ·µ¢ ´´Ò¥ Ö¤·  µÉ¡¨· ²¨¸Ó
¢¸¥ ¢Éµ·¨Î´Ò¥ §¢¥§¤Ò ¸ ¢¨¤¨³Ò³ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ 0, 3 < Evis < 1, 5 ƒÔ‚,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶¥·¢¨Î´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ Î¥·´Ò³ ¸²¥¤µ³ ¤²¨´µ° < 1, 5 ³³.

ˆ§ ¢¸¥£µ ´ ¡µ·  ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ  ´ ²¨§  ¡Ò²¨ µÉµ¡· ´Ò Éµ²Ó±µ É·¨
¤¢µ°´Òe §¢¥§¤Ò, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨¥ ´ ²µ¦¥´´Ò³ ¦¥¸É±¨³ ±·¨É¥·¨Ö³ µÉ¡µ· .

‚¸¥ É·¨ ± ´¤¨¤ É  ¡Ò²¨ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´Ò ± ± ¢µ§³µ¦´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò µÎ -
·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· £¥²¨Ö, ¡¥·¨²²¨Ö, ¡µ·  ¨²¨ Ê£²¥·µ¤  ¸ ¢µ§³µ¦´µ° Ô´¥·£¨¥°
¸¢Ö§¨ 0 < Bc < 10 ŒÔ‚. 
 ¨¡µ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²µ ¸µ¡ÒÉ¨¥, ¢ ±µ-
Éµ·µ³, ´ ·Ö¤Ê ¸ ± ´¤¨¤ Éµ³ ¢ µÎ ·µ¢ ´´µ¥ Ö¤·µ, ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢¨²±¨ ´ 
· ¸¸ÉµÖ´¨¨ (6, 3±2, 8) ³±³ µÉ ¢¥·Ï¨´Ò ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �µ ¨§³¥-
·¥´¨Ö³ ¨µ´¨§ Í¨¨ ¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ, ÎÉµ µ¤´  ¨§
Î ¸É¨Í ¢¨²±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö K-³¥§µ´µ³. …¸²¨ ¢Éµ·µ° ¸²¥¤ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É π-³¥§µ´Ê,
Éµ ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  Î ¸É¨Í ¢¨²±¨ MKπ = (1, 62+0,13

−0,12) ƒÔ‚/¸2. �µÔÉµ³Ê
¢¨²±  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ´  ± ± · ¸¶ ¤ µÎ ·µ¢ ´´µ£µ
D-³¥§µ´ . ‡´ ± § ·Ö¤  K-³¥§µ´  ´¥¨§¢¥¸É¥´, ´µ ¥¸²¨ µ´ ¶µ²µ¦¨É¥²¥´, Éµ
ÔÉµ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ³µ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± · ¸¶ ¤ µÎ ·µ¢ ´´µ£µ ´¥°É· ²Ó´µ£µ
D̄-³¥§µ´ . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´ °¤¥´´µ¥ ¸µ¡ÒÉ¨¥ [29] ³µ£²µ ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨-
·µ¢ ´µ ± ± µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µÎ ·µ¢ ´´µ£µ ¡ ·¨µ´  Λ+

c ¸
´Ê±²µ´ ³¨ µÎ ·µ¢ ´´µ£µ Ö¤·  cBe ¨²¨ cHe, cC:

p + AgBr → cBr(cHe, cC) + D0 + Λ∣∣ ∣∣∣∣ −→ K+π−(π0)∣∣
−→ Λ0π+π+π−ppp + kn(k > 0).

‚ ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ  ¸¸µÍ¨ É¨¢´Ò° ¶ ·É´¥· D̄-³¥§µ´ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö. ’ -
±¨³ µ¡· §µ³, ÌµÉÖ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¨ ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î É ¨Ì ¨´É¥·-
¶·¥É Í¨¨ ± ± · ¸¶ ¤Ò µÎ ·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ´µ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨
¨ ¤µ¶ÊÐ¥´¨Ö ´¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ µ¤´µ§´ Î´Ò° ¢Ò¢µ¤ µ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ µÎ ·µ-
¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. �µÔÉµ³Ê ¡Ò²  µ¶·¥¤¥²¥´  ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¢ÒÌµ¤  µÎ ·µ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤¥· ¢µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¢ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨ (90% Ê. ¤.):
fo.s. < 3, 1 · 10−5 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ep = 70 ƒÔ‚, fo.s < 3, 8 · 10−5 ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ Ep ∼ 100−150 ƒÔ‚ ¨ fo.s < 3, 1 · 10−6 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ep = 250 ƒÔ‚.
�É¨ ¶·¥¤¥²Ò ´  2Ä3 ¶µ·Ö¤±  ´¨¦¥, Î¥³ ¢ÒÌµ¤ £¨¶¥·Ö¤¥·, ±µÉµ·Ò° ¸µ¸É ¢²Ö¥É
(1, 5 ÷ 3) · 10−3 ¶·¨ É¥Ì ¦¥ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·µÉµ´µ¢ [30].
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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ §¢¥§¤ µÎ ·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¶µ§¢µ²¨É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ´¨§-
±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ µÎ ·µ¢ ´´ÒÌ ¡ ·¨µ´µ¢ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨, ÎÉµ
´¥¤µ¸ÉÊ¶´µ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ [28]∗.

�¨¸. 1. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶· ¢¨² 
�–ˆ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³  ´É¨¶·µ-
Éµ´µ¢. �µ± § ´µ µÉ´µÏ¥´¨¥ Î¨¸²  µ¡· -
§µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ϕ-³¥§µ´µ¢ ± Î¨¸²Ê ·µ¦¤¥´-
´ÒÌ ω-³¥§µ´µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í. Ÿ·±µ ¢Ò· ¦¥´ 
 ´µ³ ²¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  ¢ ·¥ ±Í¨¨ ÊÎ ¸É-
¢ÊÕÉ µ¸É ´µ¢¨¢Ï¨¥¸Ö (¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¨³¶Ê²Ó-
¸µ³)  ´É¨Î ¸É¨ÍÒ


  ¸µ§¤ ´´µ° ¸µ¢³¥¸É´µ ˆ”‚�
(·Ê±. ‘. n.
Ê·ÊÏ¥¢) ¨ ‹Ÿ�
(·Ê±. v.Œ.Š § ·¨´µ¢) Ê¸É ´µ¢±¥
���‡� ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢ µ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨° 20 ÷ 40 ƒÔ‚ ¢ Ê¶·Ê£µ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ π±-, K±-³¥§µ´µ¢, ¶·µÉµ-
´µ¢ ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  ¶·µÉµ´ Ì,  
É ±¦¥ ¢ § ·Ö¤µ¢µ-µ¡³¥´´µ³ · ¸¸¥Ö-
´¨¨ ¶¨µ´µ¢ ´  ¶·µÉµ´ Ì π−p → nA,
£¤¥ A = ρ, ρ′, ω, f, π0. ‚µ¶·¥±¨ ¸Ê-
Ð¥¸É¢µ¢ ¢Ï¨³ ¢ Éµ ¢·¥³Ö ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´¨Ö³ µ ¢Ò³¨· ´¨¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ÔË-
Ë¥±Éµ¢ ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨° ¢ ÔÉ¨Ì µ¶Ò-
É Ì ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó-
´ Ö (´  Ê·µ¢´¥ 15÷30 %) § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
¸¥Î¥´¨° ¢¸¥Ì ¨§ÊÎ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢
µÉ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ Î ¸É¨Í [31].

‚ ¸µ¢³¥¸É´ÒÌ ¸ ¨É ²ÓÖ´¸±¨³¨
Ë¨§¨± ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶ÊÎ±¥
 ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´ ±µ¶¨É¥²Ö LEAR ¢
CERN ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹Ÿ� (·Ê±.
Œ. ƒ. ‘ ¶µ¦´¨±µ¢) Ê¸É ´µ¢²¥´  ¢¥·Ì-
´ÖÖ £· ´¨Í  ¤µ¶Ê¸É¨³µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢ 
 ´É¨³ É¥·¨¨ ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´µ° (¢
¢¨¤¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö Î¨¸²   ´É¨¶·µÉµ´µ¢
± Î¨¸²Ê ¶·µÉµ´µ¢ p̄/p < (0, 7÷1, 1)×
10−3), ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¤²Ö ¶µ-
¸É·µ¥´¨Ö ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ²ÊÎ¥´ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨
 ´É¨¶·µÉµ´ ³¨ ¸É·¨³¥·´µ° ± ³¥·Ò, ´ ¶µ²´¥´´µ° £¥²¨¥³ ¨ · ¸¶µ²µ¦¥´´µ° ¢
³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LEAR ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸É ´µ¢±¨ OBELIX ¶ÊÉ¥³ ¸¨-
¸É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  ¤¥°É·µ´ Ì
(·Ê±. Œ. ƒ. ‘ ¶µ¦´¨±µ¢) ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¸¨²Ó´µ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¶· ¢¨²  �±Ê¡µÄ
–¢¥°£ Äˆ¨§Ê±¨ (�–ˆ) (·¨¸. 1) Å  ´µ³ ²Ó´µ ¢Ò¸µ±µ¥ ·µ¦¤¥´¨¥ ϕ-³¥§µ´µ¢

∗”· £³¥´É É¥±¸É  µ ¶µ¨¸±¥ µÎ ·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ²Õ¡¥§´µ ¶·¥¤µ¸É ¢²¥´  ¢Éµ· ³
‘. �. nÊ´ÖÉµ¢Ò³.
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(¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨§ s- ¨ s̄-±¢ ·±µ¢), ¶·µÉ¨¢µ·¥Î Ð¥¥ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨Ö³ µ ±¢ ·±µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´Ê±²µ´µ¢, ¢ · ³± Ì ±µÉµ·ÒÌ µ¦¨¤ ²µ¸Ó ¶·¨-
³¥·´µ ¢ 50 · § ³¥´¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ³¥§µ´µ¢ [32]. Šµ²² -
¡µ· Í¨¥° OBELIX ¶·µ¢¥¤¥´ É ±¦¥ Ï¨·µ±¨° ¸¶¥±É· ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° · §²¨Î-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ [33]. 
 °¤¥´µ ¸¨²Ó´µ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥

¶· ¢¨²  �±Ê¡µÄ–¢¥°£ Äˆ¨§Ê±¨ ¤²Ö É¥´§µ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢:
Y (f2(1525)π0)
Y (f2(1270)π0)

=

(73 ± 25) · 10−3 ¶·¨ µ¦¨¤ ¥³µ³ §´ Î¥´¨¨ (3 ÷ 16) · 10−3. ˆ§³¥·¥´µ µÉ-

´µÏ¥´¨¥ R =
Y (ϕπ+π−)
Y (ωπ+π−)

¤²Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶·¨ µ¸É ´µ¢±¥ ¢ £ §µµ¡· §´µ° ¨

¦¨¤±µ° ¢µ¤µ·µ¤´µ° ³¨Ï¥´ÖÌ. 
 °¤¥´µ, ÎÉµ ¸É¥¶¥´Ó ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶· ¢¨²  �–ˆ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ¤¢ÊÌ¶¨µ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ § ¢¨¸¨É µÉ ¶²µÉ-
´µ¸É¨ ³¨Ï¥´¨. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³µ¤¥²¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ° ¸±·ÒÉµ° ¸É· ´´µ¸É¨ ´Ê±²µ´ .

�¨¸. 2. 
 ¡²Õ¤¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ �µ´É¥±µ·¢µ
(¢¶¥·¢Ò¥) p̄d→ ϕn ¶·¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ µ¸É ´µ-
¢¨¢Ï¨Ì¸Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¢ £ §µµ¡· §´µ° ¤¥°-
É¥·¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨. �µ µ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ µÉ²µ¦¥´
¸Ê³³ ·´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ K+K−-¸¨¸É¥³Ò

Šµ²² ¡µ· Í¨¨ OBELIX [33]
¢¶¥·¢Ò¥ Ê¤ ²µ¸Ó ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ·¥ ±-
Í¨Õ �µ´É¥±µ·¢µ p̄d → ϕn ¶·¨  ´-
´¨£¨²ÖÍ¨¨ µ¸É ´µ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö  ´É¨-
¶·µÉµ´µ¢ ¢ £ §µµ¡· §´µ³ ¤¥°É¥·¨¨
(·¨¸. 2). �¥ ±Í¨¨ �µ´É¥±µ·¢µ Å
ÔÉµ É ±¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¢ ±µÉµ·ÒÌ
 ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö ´ Î ²Ó´µ£µ  ´É¨´Ê-
±²µ´  ³µ¦¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ Éµ²Ó±µ
´  ¸¢Ö§ ´´µ³ ¢ Ö¤·¥ ´Ê±²µ´¥. ˆÌ
¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ µÎ¥´Ó ³ ² . „²Ö µ¡´ -
·Ê¦¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ p̄d → ϕn ¡Ò²µ
´ ¡· ´µ ¶µ·Ö¤±  8 · 106 É·¨££¥·-
´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°. ˆ§³¥·¥´ ¢ÒÌµ¤ ·¥-
 ±Í¨¨ �µ´É¥±µ·¢µ,   É ±¦¥ µÉ´µ-
Ï¥´¨¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥¥ ¸É¥¶¥´Ó
´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶· ¢¨²  �–ˆ:

Y (p̄d → ϕn) = (7, 3 ± 1, 1) · 10−6,

Y (p̄d → ϕn)
Y (p̄d → ωn)

= (321 ± 74) · 10−3.

�µ¸²¥¤´¥¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó-
´µ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥
µ¦¨¤ ´¨¥ (4, 2 · 10−3) ¨ § ³¥É´µ

¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ´  ¸¢µ¡µ¤´µ³ ´Ê±²µ´¥: Y (p̄p →
ϕπ0)/Y (p̄p → ωπ0) = (96 ± 15) · 10−3.
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�¨¸. 3. ‘·¥¤´¨¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·-
£¨¨ ´  ´Ê±²µ´ ¤²Ö Ë· £³¥´Éµ¢ ¸ § -
·Ö¤µ³ Z, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ θ = 89◦

¤²Ö ¸µÊ¤ ·¥´¨° p (8,1 ƒÔ‚) ¸ §µ²µÉµ³
(•, ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ±·¨¢ Ö), 4He (14,6 ƒÔ‚)
(�, ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ 12C (22,4 ƒÔ‚)
(�, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö). Š·¨¢Ò¥
¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ ³µ¤¥²¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ³µ-
¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´Ò° ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´Ò° ± ¸-
± ¤ ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ³µ¤¥²Ó ³Ê²ÓÉ¨-
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨Ö ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ ¶µÉµ± 


 ÊÎ´µ° Í¥²ÓÕ ¶pµ¥±É  ”�‡�
(·Ê±. ‚.�.Š ·´aÊÌµ¢), µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥³µ£µ
¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹Ÿ� ´  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥
‹‚� �ˆŸˆ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ ³¥-
Ì ´¨§³  ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ° Ô³¨¸¸¨¨ Ëp £-
³¥´Éµ¢ ¶pµ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ³ ¸¸Ò ®µÎ¥´Ó
£µpÖÎ¨³¨¯ Ö¤p ³¨, ±µÉµpÒ° ¸¢Ö§ ´ ¸
Ë §µ¢Ò³ ¶¥p¥Ìµ¤µ³ ®¦¨¤±µ¸ÉÓÄ£ §¯ ¢
Ö¤¥p´µ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥. ‚ µ¸´µ¢¥ ¶µ¤Ìµ¤ 
± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ÔÉµ° ¶·µ¡²¥³Ò ²¥¦¨É
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±µ¢ p¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
²¥£±¨Ì ¨µ´µ¢. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶¥±É -
Éµp ³¨Ï¥´¨ ¶µ²ÊÎ ¥É Ô´¥p£¨Õ ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´¨Ö ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸µÉ¥´ ŒÔ‚ ¨ ¶·¨
ÔÉµ³ ´¥ ¢µ§´¨± ÕÉ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¶µ¡µÎ-
´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, Ì p ±É¥p´Ò¥ ¤²Ö p¥ ±-
Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ (¸¦ É¨¥, ¢p -
Ð¥´¨¥, ¤¥Ëµp³ Í¨Ö Ö¤¥p). �µÔÉµ³Ê Ê¤ -
¥É¸Ö ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ¡µ²¥¥ Î¨¸ÉÒ¥ Ê¸²µ¢¨Ö
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö É¥p³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì p ±-
É¥p¨¸É¨± µÎ¥´Ó ®£µpÖÎ¨Ì¯ Ö¤¥p. „²Ö
ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸µ§¤ ´  ¸µ¢p¥³¥´´ Ö
4π-Ê¸É ´µ¢±  ”�‡�. ‚ 1996 £. ´  ÔÉµ°
Ê¸É ´µ¢±¥ µ¡´ pÊ¦¥´ ÔËË¥±É Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥p£¨° Ëp £³¥´Éµ¢ ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨. �µ± § ´µ,
ÎÉµ ³´µ¦¥¸É¢¥´´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö Ëp £³¥´Éµ¢
¶pµ¨¸Ìµ¤¨É ¶µ¸²¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ p ¸-
Ï¨p¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò §  ¸Î¥É É¥¶²µ¢µ£µ ¤ -
¢²¥´¨Ö, ¶·¨Î¥³ ¸p¥¤´¥¥ ¢p¥³Ö Ô³¨¸¸¨¨
´¥ ¶p¥¢ÒÏ ¥É 2 · 10−22 c. �ÉµÉ p¥§Ê²Ó-
É É ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ ¥É ³¥Ì ´¨§³ ¶µ-
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ ´¥§ ¢¨¸¨³µ£µ ¨¸¶ p¥-
´¨Ö Ëp £³¥´Éµ¢ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Ö¤¥· ¨
¤ ¥É µ¸´µ¢ ´¨¥ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° · ¸¶ ¤ (¶µ³¨³µ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ
· ¸¶ ¤ , ¨¸¶ ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ´µ¢Ò° É¨¶
p ¸¶ ¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥p Å É¥¶²µ¢ÊÕ ³Ê²ÓÉ¨Ëp £³¥´É Í¨Õ [34].

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò Ë· £³¥´Éµ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ³ ¸¸Ò (”�Œ) µÉ· -
¦ ÕÉ £¥µ³¥É·¨Õ ¨ ¤¨´ ³¨±Ê (· ¸Ï¨·¥´¨¥) ¨¸ÉµÎ´¨±  Ë· £³¥´Éµ¢. �µ± § ´µ,
ÎÉµ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤ µÉ
Î¨¸Éµ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ± ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´µ³Ê, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¥³Ê¸Ö ¢µ§-
´¨±´µ¢¥´¨¥³ (¶µÉµ± ) ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ë· £³¥´Éµ¢ (·¨¸. 3). „²Ö
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±µ£µ S-Ë ±Éµ·  ¢ dd-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ µÉ Ô´¥·£¨¨
E ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¤¥°É·µ´µ¢. Š·Ê¦±¨ ¨ ±¢ ¤· ÉÒ µ¡µ§´ Î ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì
¨§³¥·¥´¨°; ·µ³¡¨±¨ (¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨°) Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ‹Ÿ�

¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¨§³¥·¥´´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¡²¨§±¨ ± · ¸Î¥É´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³, ´µ
¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶ÊÎ±µ¢ 4He ¨ 12C § ³¥É´µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ± ± · ¸Î¥É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò,
É ± ¨ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö pAu-¸µÊ¤ ·¥´¨°. �Éµ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸ · ¤¨ ²Ó´Ò³
±µ²²¥±É¨¢´Ò³ ¶µÉµ±µ³, ¢Ò§¢ ´´Ò³ É¥¶²µ¢Ò³ ¤ ¢²¥´¨¥³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ (¸¶¥±É -
Éµ· ³¨Ï¥´¨), ±µÉµ· Ö µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡µ²¥¥ £µ·ÖÎ¥° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í [35].

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ LESI (·Ê±. ‚.Œ. nÒ¸É·¨Í±¨°), ¢Ò¶µ²´¥´´µ³ ´  ¨³¶Ê²Ó¸-
´µ³ ¨µ´´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ¢Ò¸µ±µÉµÎ´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¨ (’µ³¸±) ¸ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢, ¢¶¥·¢Ò¥ ¶µ²ÊÎ¥´  ¶·Ö³ Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö µÍ¥´±  ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ¸¥Î¥´¨Ö σ(dd) ≤ 2 · 10−34 ¸³2

(90% Ê. ¤.) ·¥ ±Í¨¨ d + d → 3He + n ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·µ´µ¢ 400 Ô‚. ‚
1999 £. ¢¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´Ò §´ Î¥´¨Ö  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±µ£µ S-Ë ±Éµ·  ¢ dd-¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¤¥°É·µ´µ¢ 1,8, 2,06 ¨ 2,27 ±Ô‚:
Sdd = (53 ± 16); (64 ± 30); (114 ± 68) ¡ · ±Ô‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ [36]. ‘¢Ö§Ó
S-Ë ±Éµ·a ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

σ(E) =
S(E)
E

exp
(
−31, 29

√
md/2E

)
,

£¤¥ E Å Ô´¥·£¨Ö ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¤¥°É·µ´µ¢;md Å ³ ¸¸  ¤¥°Épµ´ . �µ²ÊÎ¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±µ£µ S-Ë ±Éµ·  ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ Éµ³, ÎÉµ ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì Ê± § ´´ÒÌ µÏ¨¡µ± ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ¸ µ¦¨¤ ¥-
³Ò³¨ Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨µ´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¤ ´´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö 7÷45 ±Ô‚ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ (·¨¸. 4). ‘µµÉ¢¥É-
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¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö dd-·¥ ±Í¨¨ É ±µ¢Ò: σn
dd = (0, 43 ± 0, 26) · 10−32;

(0, 98 ± 0, 46) · 10−32; (2, 1 ± 0, 6) · 10−32 ¸³2.
‚ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨

Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ É ±¦¥ ¶µ²ÊÎ¥´µ ´¥¸±µ²Ó±µ ±·Ê¶´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢.

  Ê¸É ´µ¢±¥ ��‡ˆ’��
ˆ‰, ¸µ§¤ ´´µ° ¸µ¢³¥¸É´µ ‹Ÿ� (·Ê±. ‹. ‹.
¥-

³¥´µ¢) ¨ ˆ”‚�, µÉ±·ÒÉ ¨ ¨§ÊÎ¥´ ´µ¢Ò° · ¸¶ ¤ π0-³¥§µ´  ´  γ-±¢ ´É ¨  Éµ³
¶µ§¨É·µ´¨Ö π0 → γ + Ae+e− . �Éµ µ¤¨´ ¨§ ¸ ³ÒÌ ·¥¤±¨Ì ¨§ · §·¥Ï¥´´ÒÌ
· ¸¶ ¤µ¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¥£µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
W (π0 → γ+Aee)/W (π0 → γγ) = (1, 84±0, 29) ·10−9 [37]. 
 ¡²Õ¤¥´µ µ¡· -
§µ¢ ´¨¥ π-³¥§µ Éµ³µ¢, ¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨§ π+- ¨ π−-³¥§µ´µ¢, ¨ ¶µ²ÊÎ¥´  µÍ¥´± 
¢·¥³¥´¨ ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö (τ > 1, 8 · 10−15 ¸) [38]. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö π-³¥§µ Éµ³µ¢ ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ¸Ö ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ PS ¢ –…�
 ¢ · ³± Ì
³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µ²² ¡µ· Í¨¨ DIRAC, £¤¥ ²¨¤¨·ÊÕÐÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ Ë¨§¨±¨
‹Ÿ� �ˆŸˆ (‹. ‹.
¥³¥´µ¢, ‹. ƒ. �Ë ´ ¸Ó¥¢, ‚.‚.Š·Ê£²µ¢ ¨ ¤·.) [39].

‚ ¦´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö ±¢ ·±µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶¨µ´µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´Ò
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ±µ³¶Éµ´-ÔËË¥±É  ´  π-³¥§µ´¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸É -
´µ¢±¨ �ŸŠ‘Ä‘ˆƒŒ�, ¸µ§¤ ´´µ° ¢ ‹Ÿ� (·Ê±. ƒ. ‚.Œ¨Í¥²Ó³ Ì¥·) ¨ ˆ”‚�
(·Ê±. v.Œ.�´É¨¶µ¢) [40]. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ±µ´¸É ´ÉÒ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ π-³¥§µ´  ¢ Ô²¥±-
É·µ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥, Å ¥£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¨ ³ £´¨É´ Ö ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨

απ = (6, 8 ± 1, 4) · 10−43 ¸³3 ¨ βπ = (−7, 1 ± 2, 8) · 10−43 ¸³3,

±µÉµ·Ò¥ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ±¨· ²Ó´µ° ¸¨³³¥É·¨¨. ‚ ¤·Ê-
£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Éµ° ¦¥ Ê¸É ´µ¢±¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸ 
µ±µ²µ¶µ·µ£µ¢µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶¨µ´´ÒÌ ¶ · ¶¨µ´ ³¨ ¢ ±Ê²µ´µ¢¸±µ³ ¶µ²¥ Ö¤¥·
¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  µ¶·¥¤¥²¥´  ¢¥²¨Î¨´  ±µ´¸É ´ÉÒ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ 
γ → 3π. �µ²ÊÎ¥´´µ¥ Î¨¸²µ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¢ ¶·¥¤¶µ-
²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ Î¨¸²µ Í¢¥Éµ¢ ±¢ ·±µ¢ · ¢´µ É·¥³. Š·µ³¥ ÔÉµ£µ, ¡Ò²  ¶·µ¤¥³µ´-
¸É·¨·µ¢ ´  ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ¸ÉÓ ¢ ¦´µ° É¥µ·¥³Ò ¢ É¥µ·¨¨ ±¨· ²Ó´ÒÌ  ´µ³ ²¨°,
¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·µÍ¥¸¸µ¢ γ → 3π ¨ π0 → 2γ, ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶µ²Ê-
Î¥´  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Š•„ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (�. ƒ. �²ÓÏ¥¢¸±¨°,
v.�. ƒµ·´ÊÏ±¨´, �.�.ŠÊ²¨´¨Î).

ŒÕµ´´Ò° ± É ²¨§ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³ ¶·µÍ¥¸¸µ³, ¢ ±µÉµ·µ³ ¢Ò-
Ìµ¤ ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ ¸²¨Ö´¨¨ Ö¤¥· § ¢¨¸¨É µÉ ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢
¸·¥¤Ò (É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨ ¸µ¸É ¢ ). ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶·µ-
Í¥¸¸µ¢ ³Õµ´´µ£µ ± É ²¨§  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ¤µ°É¨ ± ·¥Ï¥´¨Õ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ°
¶·µ¡²¥³Ò É·¥Ì É¥² ¢ ±Ê²µ´µ¢¸±µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¶µ¶· ¢± ³¨.

„¥É ²Ó´µ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ³Õµ´´µ£µ ± É ²¨§ 
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸¨´É¥§  (µ-± É ²¨§) ´ Î ²µ¸Ó ¢ ‹Ÿ� ¢ ¶¥·¢µ° ¶µ²µ¢¨´¥
60-Ì £µ¤µ¢. 
  ¶¥·¢µ³ ¦¥ ÔÉ ¶¥ ÔÉµ° · ¡µÉÒ ¡Ò²µ µÉ±·ÒÉµ ´µ¢µ¥ Ö¢²¥´¨¥ Å
·¥§µ´ ´¸´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ³¥§µ³µ²¥±Ê², ¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨§ ¤¢ÊÌ  Éµ³µ¢ ¤¥°É¥·¨Ö
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¨ ³Õµ´ : ddµ (�.�. ‚¥¸³ ´, ‘. ‘. ƒ¥·ÏÉ¥°´, ‚.�. „¦¥²¥¶µ¢, �.”. …·³µ²µ¢,
‚. ‚.”¨²ÓÎ¥´±µ¢). �Éµ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´µ ± ± µÉ±·ÒÉ¨¥ [14]. ‘
É¥Ì ¶µ· É ±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢¥¤ÊÉ¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´µ ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ ‹Ÿ�, ´µ ¨ ¢µ
¢¸¥³ ³¨·¥. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ³Õµ´´µ£µ ± É ²¨§  ¸É ²µ ¸ ³µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´Ò³ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥³ ¢ Ë¨§¨±¥, ¥³Ê ¶µ¸¢ÖÐ¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´Ò¥ ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨,
¨§¤ ¥É¸Ö ¦Ê·´ ² ®Muon Catalyzed Fusion¯. �µ²ÊÎ¥´µ ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ
¤ ´´ÒÌ ¶µ µ¡· §µ¢ ´¨Õ ddµ-³µ²¥±Ê² ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· ¨
¤ ¢²¥´¨° ¢¶²µÉÓ ¤µ 600 K ¨ 1000  É³ ¨ É. ¤.

�¨¸. 5. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
¸±µ·µ¸É¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ³¥§µ³µ²¥±Ê²
¤¥°É¥·¨Ö ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶¨´µ¢ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ³¥§µ Éµ³ : � Å ¤ ´´Ò¥
TRIUMF; � Å PSI; � Å ¶·¥¦-
´¨¥ ¤ ´´Ò¥ ‹Ÿ�; ◦ Å ´µ¢Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ‹Ÿ�. ‘¶²µÏ´µ° ²¨´¨¥° µ¡µ§´ -
Î¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨°

‚ ‹Ÿ� Ê¸¶¥Ï´µ ¶·µ¤µ²¦ ¥É¸Ö ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ³Õµ´´µ£µ ± É ²¨§ 
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸¨´É¥§  ¢ ¤¢µ°´ÒÌ (¤¥°-
É¥·¨° ¨ É·¨É¨°) ¨ É·µ°´ÒÌ (¶·µÉ¨°, ¤¥°-
É¥·¨° ¨ É·¨É¨°) ¸³¥¸ÖÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¢µ¤µ-
·µ¤  ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¤ ¢²¥-
´¨ÖÌ. �É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ Ê¸É ´µ¢±¨ TRITON (‚. ƒ. ‡¨´µ¢,
‚. ‚.”¨²ÓÎ¥´±µ¢ ¨ ¤·.) ´  ³Õµ´´µ³
± ´ ²¥ Ë §µÉ·µ´  �ˆŸˆ. ˆ§³¥·¥´¨¥
É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·µ¢ (¸±µ·µ¸É¨ Í¨±²  λc, ¢ÒÌµ¤  ´¥°É·µ-
´µ¢ Yn ¨ ¶µÉ¥·¨ ³Õµ´µ¢ ω) ¶·µÍ¥¸¸  ³Õ-
µ´´µ£µ ± É ²¨§  Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¢´µ° Í¥²ÓÕ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ [41].

‚ Ô±¸¶µ§¨Í¨ÖÌ ´  ³Õµ´´µ³ ¶ÊÎ±¥
Ë §µÉ·µ´  �ˆŸˆ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ Ï¨·µ±µ³
É¥³¶¥· ÉÊ·´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ (5, 5 ÷ 30 Š)
¢Ò¶µ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° ¨
¸¶¨´µ¢µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ·µ¸É¨ µ¡· §µ-
¢ ´¨Ö ³¥§µ³µ²¥±Ê² ¨§ ¢¥·Ì´¥£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
¸¢¥·ÌÉµ´±µ° ¸ÉpÊ±ÉÊ·Ò ³¥§µ Éµ³  dµ ¨
¸±µ·µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤  ³¥¦¤Ê Ê·µ¢´Ö³¨ (λd)
¤²Ö É¢¥·¤µ£µ ¨ ¦¨¤±µ£µ ¤¥°É¥·¨Ö (·¨¸. 5).
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö É¢¥·¤µ£µ ¤¥°É¥·¨Ö ¢ ¤¨ -
¶ §µ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 5, 5 ÷ 17, 7 Š ¸µ£² ¸Ê-
ÕÉ¸Ö ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ £·Ê¶¶Ò TRIUMF ¶·¨

3 Š ¨ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î É ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ É¥µ·¨¨ [42].
‚ 1998 £. ¢¶¥·¢Ò¥ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ TRITON ¢ ¶²µÉ´µ° ¸³¥¸¨ ¤¢µ°´ÒÌ ¨

É·µ°´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¢µ¤µ·µ¤  ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨-
¥´É  ¶·¨²¨¶ ´¨Ö ³Õµ´µ¢ ± £¥²¨Õ,   É ±¦¥ ¢ÒÌµ¤  ´¥°É·µ´µ¢ (‚. ƒ. ‡¨´µ¢,
„. ‹. „p¥³¨´ ¨ ¤·.). B¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸±µ·µ¸É¨ Í¨±²  (´¥°É·µ´-
´µ£µ ¢ÒÌµ¤ ) µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¤ ¢²¥´¨Ö (¶²µÉ´µ¸É¨) ¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¨§µÉµ-
¶µ¢ (·¨¸. 6).
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�¨¸. 6. �·µÍ¥¸¸ µ-± É ²¨§  ¢ d-t-¸³¥¸¨. �¥·¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ (¡) ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³µ³¥´ÉÊ,
±µ£¤  ³Õµ´ ¶µ¶ ¤ ¥É ¢ Ê¸É ´µ¢±Ê. ‚Éµ·µ° ¨³¶Ê²Ó¸ Å ÔÉµ ³µ³¥´É · ¸¶ ¤  ³Õµ´ .
a) �µ± § ´Ò Í¨±²Ò µ¡· §µ¢ ´¨Ö 4He, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´¥°É·µ´µ¢.
‚¸¥£µ ¨¸¶ÊÐ¥´µ ¶·¨³¥·´µ 400 ´¥°É·µ´µ¢. �·¥±· Ð¥´¨¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¤µ
³µ³¥´É  · ¸¶ ¤  ³Õµ´  ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¶·¨²¨¶ ´¨¥³ ³Õµ´  ± £¥²¨Õ

“¸¶¥Ï´µ³Ê ¨ Ï¨·µ±µ³Ê · §¢¨É¨Õ Ö¤¥·´µ-¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨° ¢ ‹Ÿ� (·Ê±. Š. Ÿ. ƒ·µ³µ¢, ‚. ƒ. Š ²¨´´¨±µ¢, ‚.�.• ²±¨´, –. „. ‚Ò²µ¢
¨ ¤·.) ¢ ¡µ²ÓÏµ° ³¥·¥ ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ²¨ ¸µ§¤ ´´Ò¥ ¢Ò¸µ±µ±¢ ²¨Ë¨Í¨·µ¢ ´-
´Ò³¨ · ¤¨µÌ¨³¨± ³¨ ² ¡µ· Éµ·¨¨ ³¥Éµ¤Ò ¡Ò¸É·µ£µ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, µÎ¨¸É±¨ ¨
±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´¨Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ ±µ²¨Î¥¸É¢ Ì ∼ 10−10 £ ¸ ¢Ò¸µ-
±¨³¨ ¶µ²´Ò³¨ ¨ Ê¤¥²Ó´Ò³¨  ±É¨¢´µ¸ÉÖ³¨. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢¥²¨¸Ó, ¢ µ¸´µ¢´µ³,
¢ µ¡² ¸É¨ ·¥¤±µ§¥³¥²Ó´ÒÌ ¸¨²Ó´µ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· c A = 150 ÷ 190.
“Î¥´Ò¥ · ¡µÉ ²¨ ± ± ´  ¸µ¡¸É¢¥´´µ³ ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´¥, É ± ¨ ´  ¸¨´Ì·µÍ¨-
±²µÉ·µ´¥ ¢ ƒ ÉÎ¨´¥ (1979Ä1984 ££.). ‚ ÔÉµÉ ¶¥·¨µ¤ ¡Ò²µ µÉ±·ÒÉµ 20 ´µ¢ÒÌ
¨§µÉµ¶µ¢ ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 ¤µ ¤µ²¥° ¸¥±Ê´¤Ò, Ê¸É ´µ¢²¥´  £· -
´¨Í  ¶·µÉµ´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤¥· ´  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·µÉÖ¦¥´´µ³ ÊÎ ¸É±¥ ¶µ
§ ·Ö¤Ê Ö¤·  Z, µ¡´ ·Ê¦¥´µ ´µ¢µ¥ ³ £¨Î¥¸±µ¥ Ö¤·µ £ ¤µ²¨´¨°-146, Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ µ¶·¥¤¥²¥´µ µÉ´µÏ¥´¨¥ ±µ´¸É ´É  ±¸¨ ²Ó´µ£µ ¨ ¢¥±Éµ·´µ£µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨° gV /gA ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì, µ± § ¢Ï¥¥¸Ö ·¥§±µ µÉ²¨Î´Ò³ µÉ É ±µ¢µ£µ
¤²Ö ´Ê±²µ´µ¢, ¨ É. ¤.

‚ 1987 £. ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´µ ¢¢¥¤¥´ ¢ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨Õ ¸²µ¦´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ±µ³¶²¥±¸ ¸ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò³ ¸¥¶ -
· Éµ·µ³ ¨§µÉµ¶µ¢ (Ê¸É ´µ¢±  Ÿ‘
���-2) ¨ ´  ´¥³ ´ Î ÉÒ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ Ö¤¥· ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´µ£µ Ë §µ-
É·µ´  (·Ê±. ‚. ƒ. Š ²¨´´¨±µ¢) [43]. ‚ Ìµ¤¥ · ¡µÉ ´  ±µ³¶²¥±¸¥ Ÿ‘
���-2
¶µ²ÊÎ¥´ ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ ³¥Éµ¤¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢: ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ ¢Ò-
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�¨¸. 7. �·¨³¥· ±µ¸¢¥´´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö
³ ¸¸Ò ¡µ§µ´  •¨££¸  (±µ²² ¡µ· Í¨Ö
DELPHI)

�¨¸. 8. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò W -¡µ§µ´  ¨§
 ´ ²¨§  ·¥ ±Í¨¨ WW → qqqq

Ìµ¤Ò · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢ ·¥¤±µ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¸µ¨§³¥·¨³Ò¥ ¶µ ¸¢µ¥° ¢¥²¨-
Î¨´¥ (	 103−107 ¸−1) ¸ ¢ÒÌµ¤ ³¨ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ISOLDE ¢ CERN. �Éµ ¶µ§¢µ-
²¨²µ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ É ±¨¥ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨¥ ´Ê±²¨¤Ò, ± ± 155Lu (70 ³¸), ÎÉµ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¤²Ö Ê¸É ´µ¢µ± ¤ ´´µ£µ É¨¶ ,   É ±¦¥ β-§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶·µ-
Éµ´´Ò¥ ¨§²ÊÎ É¥²¨ (147Dy). �¡´ ·Ê¦¥´µ ´¥¸±µ²Ó±µ ´µ¢ÒÌ ¨§µ³¥·µ¢ ¨²¨ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´µ ÊÉµÎ´¥´  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö · ´¥¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Å 157Lu, 156Lu, 156Ho,
155Tm (v.‚.vÏ±¥¢¨Î, Œ. Ÿ´¨Í±¨, ‚.‚.ŠÊ§´¥Íµ¢, ‚.�.Œµ·µ§µ¢ ¨ ¤·.). ‘¨-
¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö α-Ô³¨ÉÉ¥·µ¢ ·¥¤±µ§¥³¥²Ó´µ° µ¡² ¸É¨ ¶·¨¢¥²¨ ±
µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ´µ¢ÒÌ ±· °´¥ ¸² ¡ÒÌ (∼ 10−5 % ´  · ¸¶ ¤) ¨§²ÊÎ É¥²¥° (156Er,
157Tm) ¨ Éµ´±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α-· ¸¶ ¤  151Ho ¨ 154Tm. �ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨° α- ¨ β-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ´Ê±²¨¤µ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ®Í¥¶µÎ±µ°¯ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥-
¢· Ð¥´¨°, Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ (≤ 100 ±Ô‚) ³ ¸¸Ò 25 Ö¤¥· µÉ Pr
¤µ Tm (Š. Ÿ. ƒ·µ³µ¢, �.‚.�µÉ¥³¶ , ‚.ˆ.”µ³¨´ÒÌ, ‚.Œ. ƒµ·µ¦ ´±¨´ ¨ ¤·.).

�·µ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ (µÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ± ¸¨²Ó-
´µ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò³) Ö¤¥· ¢ µ¡² ¸É¨ ¸± Î±  ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ (N ≈ 88). �·¨
β-· ¸¶ ¤¥ 147Tb ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò · ´¥¥ ´¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ±µ²µ³ -
£¨Î¥¸±µ£µ Ö¤·  147

64Gd83. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ · ¸¶ ¤  ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ 157Th
(36 ¸), 159Yb (1,4 ³¨´) ¨ ¡µ²¥¥ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì 157,159Er ¨ 152Dy ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
ÊÉµÎ´¨²µ ± ·É¨´Ê ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¤µÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· ÉÊ²¨Ö
(Z = 69), £µ²Ó³¨Ö (Z = 67), É¥·¡¨Ö (Z = 65) ¸ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¢¡²¨§¨
N = 88, 90. ‚²¨Ö´¨¥ Ëµ·³Ò Ö¤·  ´  ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·µ¸²¥-
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¦¥´µ ´  ¶·¨³¥·¥ α-, β-· ¸¶ ¤  156Er ¨ µ¡´ ·Ê¦¥´´µ£µ Œ3-¨§µ³¥·  ¢ 156
67Ho89

(9,5 ¸) (Ÿ. ‚ ¢·ÒÏÊ±, ˆ.�¤ ³, ‚.ˆ.‘É¥£ °²µ¢, „. ‚¥´µ¸ ¨ ¤·.).
�¤´µ° ¨§ ¶·¨µ·¨É¥É´ÒÌ § ¤ Î ‹Ÿ� Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ±·Ê¶´ÒÌ ³¥¦-

¤Ê´ ·µ¤´ÒÌ ¶·µ¥±É Ì ¸ ³µ£µ ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö ´ ÊÎ´µ° §´ Î¨³µ¸É¨. 
¥¸µ-
³´¥´´µ, ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ ¨§ É ±¨Ì §  ¶µ¸²¥¤´¨¥ 10 ²¥É Ö¢²Ö²¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É
DELPHI (·Ê±. �. ƒ. �²ÓÏ¥¢¸±¨°) ´  ±µ²² °¤¥·¥ LEP ¢ CERN. ‘·¥¤¨ ³´µ-
¦¥¸É¢  ¢ ¦´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ±µ²² ¡µ· Í¨¨ DELPHI, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö Ë¨§¨±¨ ± ±
¸¨²Ó´ÒÌ, É ± ¨ Ô²¥±É·µ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° (¤²Ö ¶¥·¥Î¨¸²¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ
´Ê¦´  µÉ¤¥²Ó´ Ö ¸É ÉÓÖ [44]), µÉ³¥É¨³ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ê
¡µ§µ´  •¨££¸ : MH = 76+85

−47 ƒÔ‚ [45], ¶·¨ ÔÉµ³ ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢¸¥ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ± Ô²¥±É·µ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨
¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Éµ¶-±¢ ·± .

�¨¸. 9. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö
W+W−-¶ · ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § -
´¨Ö³¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¶·¨ MW =
80, 41 ƒÔ‚/c2 ¢ · ³± Ì ¢µ§³µ¦´µ° ´¥ÉµÎ-
´µ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ±2%

‚¸¥ ÔÉ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ,
É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Éµ²Ó±µ ±µ¸-
¢¥´´Ò¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ê ¡µ-
§µ´  •¨££¸ , ¶µÔÉµ³Ê ´¥ É¥·Ö¥É ¸¢µ-
¥£µ §´ Î¥´¨Ö ¶·Ö³µ° ¶µ¨¸± Ì¨££-
¸µ¢¸±µ£µ ¡µ§µ´ , ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³µ£µ ¢
¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ Ô²¥±É·µ¸² ¡µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò°
 ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶·Ö³µ£µ ¶µ¨¸± 
É ±µ° Î ¸É¨ÍÒ ÊÎ ¸É´¨± ³¨ ±µ²² -
¡µ· Í¨¨ DELPHI ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ LEP
189 ƒÔ‚ ¶µ§¢µ²¨² Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ´¨¦-
´ÕÕ £· ´¨ÍÊ ¤²Ö ¥¥ ³ ¸¸Ò MH >
94, 1 ƒÔ‚ [46] (·¨¸. 7). ‚Ò¶µ²-
´¥´ ¶µ¨¸± µ¸Í¨²²ÖÍ¨° B0

s ↔ B̄0
s

¢ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¶µ¶¥·¥Î-
´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. �µ²ÊÎ¥´ ´µ¢Ò°
¶·¥¤¥² ´  · §´µ¸ÉÓ ³ ¸¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
B0

s -¸µ¸ÉµÖ´¨°: ∆ms > 6, 5 ¶¸−1

(90% Ê. ¤.) [47].
Š Î¨¸²Ê ¢ ¦´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶µ-

²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  LEP, ¸²¥¤Ê¥É É ±¦¥
µÉ´¥¸É¨ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ¥ ¨§³¥·¥-
´¨¥ ±µ´¸É ´ÉÒ 3-£²Õµ´´µ£µ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö, ÎÉµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ±¢ ´Éµ¢µ° Ì·µ³µ¤¨´ ³¨±¨ ¨ ¤µ-
± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ Í¢¥É  Ê ±¢ ·±µ¢. ˆ§³¥·¥´´µ¥ ±µ²² ¡µ· Í¨¥° DELPHI
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ WW → qqqq · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³ ¸¸ ³ (·¨¸. 8) ¶µ-
§¢µ²¨²µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ ¸¸Ê W -¡µ§µ´  [48,49].

ˆ§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ DELPHI ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö 188,63 ƒÔ‚ ¶µ-
²ÊÎ¥´µ, ÎÉµ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ²¥¶Éµ´´ÒÌ ³µ¤ · ¸¶ ¤  ´¥ ¶·µÉ¨-
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¢µ·¥Î É ²¥¶Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨ ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ  ¤·µ´´µ°
³µ¤Ò · ¸¶ ¤  W -¡µ§µ´  ¸µ¸É ¢²Ö¥É Br(W → qq̄) = 0, 680 ± 0, 008 (¸É É.) ±
0, 004 (¸¨¸É.), ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ 0,675 ¨ ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ´  LEP [50]. ˆ§³¥·¥´´µ¥ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö
¤¢ÊÌ W -¡µ§µ´µ¢ (·¨¸. 9) ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨, ¸µ¸É ¢²Ö¥É σtot

WW = 15, 83 ± 0, 38 (¸É É.) ±
0, 20 (¸¨¸É.) ¶¡.
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‹ ¡µ· Éµ·¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶µ¢  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¨µ´¥·µ³ ¢
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Öx ¶µ Ë¨§¨±¥ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¢ �ˆŸˆ. ‡¤¥¸Ó ¶µ²ÊÎ¥´
·Ö¤ ¢Ò¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ÔÉµ µÉ±·ÒÉ¨¥ β-· ¸¶ ¤  ¶¨µ´  (1962 £.). ˆ§³¥·¥´´ Ö ¢¥·µ-
ÖÉ´µ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  π+ → π0e+νe µ± § ² ¸Ó · ¢´µ° (1, 1±0, 1) ·10−8 ¶µ µÉ´µÏ¥-
´¨Õ ± · ¸¶ ¤Ê π+ → µ+ + νµ. �ÉµÉ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ¸²µ¦´Ò° µ¶ÒÉ Ê¤ ²µ¸Ó
µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¡² £µ¤ ·Ö µÎ¥´Ó µ¸É·µÊ³´µ° ¶µ¸É ´µ¢±¥ [5]. �¢Éµ·Ò ÔÉµ° · -
¡µÉÒ v.„.�·µ±µÏ±¨´, �.”. „Ê´ °Í¥¢, ‚.ˆ.�¥É·ÊÌ¨´, ‚.ˆ. �Ò± ²¨´ ¡Ò²¨
Ê¤µ¸Éµ¥´Ò �± ¤¥³¨¥° ´ Ê± ‘‘‘� §µ²µÉµ° ³¥¤ ²¨ ¨ ¶·¥³¨¨ ¨³. ˆ. ‚.ŠÊ·-
Î Éµ¢ . ‚ ¦´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ µ´ Ö¢¨²¸Ö ¶·Ö-
³Ò³ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ£µ § ±µ´  ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¢¥±Éµ·´µ£µ Éµ±  ¢
¸² ¡µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨, ¢¶¥·¢Ò¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ µ¡µ¸´µ¢ ´´µ£µ Ÿ. n. ‡¥²Ó¤µ¢¨-
Î¥³ ¨ ‘.‘. ƒ¥·ÏÉ¥°´µ³ [51].

–¥²Ò° ±µ³¶²¥±¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ Ë¨§¨±¥ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° (¨ Ë¨§¨±¥ ´¥°É·¨´µ) ¢Ò¶µ²-
´¥´ ¢ ² ¡µ· Éµ·¨¨  ± ¤¥³¨±µ³ n.Œ.�µ´É¥±µ·¢µ ¨ ¶µ¤ ¥£µ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³. n¥§
¶·¥Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³µ¦´µ ¸± § ÉÓ, ÎÉµ £² ¢´Ò³¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö³¨ ¶·µÏ²ÒÌ ²¥É ¢
ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ² ¡µ· Éµ·¨Ö µ¡Ö§ ´  n·Ê´µ Œ ±¸¨³µ¢¨ÎÊ.

n.Œ.�µ´É¥±µ·¢µ (¢³¥¸É¥ ¸ Œ.�.Œ ·±µ¢Ò³) µ¡µ¸´µ¢ ² ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸Ê-
Ð¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ³Õµ´´µ£µ ´¥°É·¨´µ,   É ±¦¥ ¶·¥¤²µ¦¨² (¢ 1959 £.) Ô±¸¶¥·¨³¥´É
¶µ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ÔÉµ£µ ´¥°É·¨´µ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° [52]. ‚Ò-
¶µ²´¥´´Ò¥ ¢ ‘˜� ¢ 1962 £. Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ¶µ§¢µ²¨²¨ µÉ±·ÒÉÓ
³Õµ´´µ¥ ´¥°É·¨´µ (´¥°É·¨´µ ¢Éµ·µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö) ¨ ¶µ²µ¦¨²¨ ´ Î ²µ ´µ¢µ°
µ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Å Ë¨§¨±¥ ´¥°É·¨´µ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  Ê¸±µ·¨É¥-
²ÖÌ [53].

‚ 1957 £. n.Œ. �µ´É¥±µ·¢µ ¢Ò¸± § ² ¨¤¥Õ µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ -
´¨Ö µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´µ Å ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö µ¤´µ£µ É¨¶  ´¥°É·¨´µ ¢ ¤·Ê£µ°,
ÎÉµ ¤µ¶Ê¸É¨³µ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, Éµ²Ó±µ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ Ê ´¥°É·¨´µ ÌµÉÖ ¡Ò µÎ¥´Ó
³ ²¥´Ó±µ° ³ ¸¸Ò [54]. ‚ ¦´µ¸ÉÓ ¶µ¨¸±  µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´µ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
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´¥ ¶·µ¸Éµ É¥³, ÎÉµ ¨Ì µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¡Ê¤¥É µ§´ Î ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ³ ¸¸ Ê ´¥°É·¨´µ.
‹¥£±¨¥ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ ´¥°É·¨´µ Å ÔÉµ ±²ÕÎ ±µ ³´µ£¨³ ´¥· ¸±·ÒÉÒ³ É °´ ³
´ Ï¥° ‚¸¥²¥´´µ° (´¥¤µ¸É Éµ± ¶µÉµ±  ´¥°É·¨´µ µÉ ‘µ²´Í , Ô¢µ²ÕÍ¨Ö §¢¥§¤,
¢§·Ò¢Ò ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ, ¶·µ¡²¥³  É ± ´ §Ò¢ ¥³µ° É¥³´µ°, ¨²¨ ¸±·ÒÉµ°, ³ É¥·¨¨,
µ¡· §µ¢ ´¨¥ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ É. ¤.).

ˆ´É¥·¥¸ ± £¨¶µÉ¥§¥ µ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ´¥°É·¨´µ ¨ ¨Ì µ¸Í¨²²ÖÍ¨ÖÌ ´ Î ² · ¸É¨
¶µ¸²¥ ¸µ§¤ ´¨Ö ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ Ô²¥±É·µ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¨ µ¸µ-
¡¥´´µ Ê¸¨²¨²¸Ö ¶µ¸²¥ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ³´µ£µÎ¨¸²¥´´ÒÌ ³µ¤¥²¥°, ¢ÒÌµ¤ÖÐ¨Ì § 
· ³±¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ´¥°É·¨´µ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ µ¡² -
¤ ÕÉ ´¥´Ê²¥¢Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³ ²µ ´ °¤¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢ ¢
µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ò ´¥ ¢¥·¨²¨ ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
´¥´Ê²¥¢ÒÌ ³ ¸¸ ¨ µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´µ. �µ¨¸± µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´µ ´ ·Ö¤Ê
¸ ¶µ¨¸±µ³ ¡¥§´¥°É·¨´´µ£µ ¤¢µ°´µ£µ β-· ¸¶ ¤  Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸´µ¢´Ò³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¥³ ¸µ¢·¥³¥´´µ° ´¥°É·¨´´µ° Ë¨§¨±¨ [53]. �É¨ ¤¢  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
ÔËË¥±É  Å ´¥°É·¨´´Ò¥ µ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¨ ¡¥§´¥°É·¨´´Ò° ¤¢µ°´µ° β-· ¸¶ ¤ Å
¶µ§¢µ²ÖÕÉ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¸¥ ¸¢µ°¸É¢  ´¥°É·¨´µ (¤¨· ±µ¢¸±¨¥ ¨²¨ ³ °µ· ´µ¢-
¸±¨¥, ³ ¸¸Ò ¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥) ¨ ¨³¥ÕÉ ±²ÕÎ¥¢µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¸µ¢·¥³¥´´µ°
É¥µ·¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í,  ¸É·µË¨§¨±¨ ¨ ±µ¸³µ²µ£¨¨. 
¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ, ÎÉµ
¶·µ¡²¥³µ° µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´µ § ´¨³ ÕÉ¸Ö ¸¥°Î ¸ ¢ ³¨·¥ ¤¥¸ÖÉ±¨ ±·Ê¶´ÒÌ
² ¡µ· Éµ·¨°.

”¨§¨±¨ ‹Ÿ� (·Ê±. ‘.�. nÊ´ÖÉµ¢) ´ Î¨´ Ö ¸ 1993 £. ¶·µ¢µ¤ÖÉ ¸µ¢³¥¸É´Ò°
¸ CERN Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´  Ê¸É ´µ¢±¥ NOMAD (WA-96). ƒ² ¢´ Ö Í¥²Ó Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  Å ¶µ¨¸± µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´µ νµ ↔ ντ ¨ νµ ↔ νe. ‡  ¶·µÏ¥¤Ï¨¥
£µ¤Ò ¶µ ³¥·¥ ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ ±µ²² ¡µ· Í¨Ö NOMAD ´¥Ê±²µ´´µ Ê²ÊÎÏ ² 
¸¢µ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [55,56].

‚ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ∆m2
12 (> 50 Ô‚2) ¶·¥¤¥²Ò (90% Ê. ¤.) ¤²Ö

 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ (νµ → ντ )-µ¸Í¨²²ÖÍ¨° (·¨¸. 10, a) · ¢´Ò [56]:

sin2 2θνµντ < 4, 0 · 10−4, Pνµντ (νµ → ντ ) < 2 · 10−4.

�µ²ÊÎ¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ Pνµντ (νµ → ντ ) ¡µ²¥¥ Î¥³ ¢ 10 · § ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ¶·¥¦-
´¨° ²ÊÎÏ¨° ¶·¥¤¥² ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸: Pνµντ (νµ → ντ ) < 2, 5 · 10−3

(FNAL, E531, 1986). �´ ²µ£¨Î´µ ¶·¥¤¥²Ò ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
(νe → ντ )-µ¸Í¨²²ÖÍ¨° (·¨¸. 10, ¡) ¶·¨ ∆m2

12 > 50 Ô‚2 · ¢´Ò [56]:

sin2 2θνeντ < 2, 0 · 10−2, Pνeντ (νe → ντ ) < 1, 0 · 10−2,

ÎÉµ É ±¦¥ ¢ 10 · § ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ¶·¥¦´¨¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò
(νe → ντ )-µ¸Í¨²²ÖÍ¨° (FNAL, CCFR, 1994).

‘ Í¥²ÓÕ ¶·µ¢¥·±¨ µ¸´µ¢´ÒÌ § ±µ´µ¢ ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ ¢ 1962 £. n.Œ.�µ´É¥±µ·¢µ, �.Œ.‘Ê²Ö¥¢Ò³, v.�.™¥·¡ ±µ¢Ò³ ¨ ¤·.
¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ µ¶ÒÉ ¶µ § Ì¢ ÉÊ µ−-³¥§µ´µ¢ ¢ 3He Å ·¥ ±Í¨Ö 3He + µ− →
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�¨¸. 10. ˆ¸±²ÕÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NOMAD µ¡² ¸É¨ ¶ · ³¥É·µ¢ νµ → ντ (a)
¨ νe → ντ (¡) µ¸Í¨²²ÖÍ¨° · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¸¶· ¢  µÉ ±·¨¢ÒÌ (¢ ¨´É¥·¢ ²¥ · §´µ¸É¨
±¢ ¤· Éµ¢ ³ ¸¸ 1 < ∆m2

12 < 1000 Ô‚2)

3H + νµ (·¨¸. 11). ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¤¨ËËÊ§¨µ´´ Ö ± ³¥· , ´ ¶µ²´¥´´ Ö ÉÐ -
É¥²Ó´µ µÎ¨Ð¥´´Ò³ µÉ É·¨É¨Ö 3He [58]. ‚¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó µÉ¤ Î  µÉ
³Õµ´´µ£µ ´¥°É·¨´µ, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ³ ¸¸Ò ´¥°-
É·¨´µ. �¶ÒÉ ¶µ¤É¢¥·¤¨² Éµ¦¤¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ³Õµ´  ¨ Ô²¥±É·µ´  ¢ ¸² ¡µ³ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨¨ (µ− e-Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸ÉÓ) [57]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ‚.�. „¦¥²¥¶µ¢ ,
�.”. …·³µ²µ¢ , ‚.‚.”¨²ÓÎ¥´±µ¢  ¨ ¤·. ¶µ § Ì¢ ÉÊ µ−-³¥§µ´µ¢ ¶·µÉµ´ ³¨ ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ £ §µ¢µ° ¢µ¤µ·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨ ¸ ¤ ¢²¥´¨¥³ 40  É³ ¡Ò²  µ¶·¥-
¤¥²¥´  ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸  µ− +p → n+ νµ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ¸¶· -
¢¥¤²¨¢µ¸ÉÓ V −A-¢ ·¨ ´É  ¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸ÉÓ ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö [59].

C ·¥±µ·¤´µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ (1974 £.) ¢ Î¨¸Éµ ²¥¶Éµ´´µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ+ → e++
νe ¡Ò²µ µ¶·¥¤¥²¥´µ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³Õµ´  (τµ+ = (2, 191711 ± 0, 00008) ³±¸),
ÎÉµ ¢ ¦´µ ¤²Ö ¡µ²¥¥ ¸É·µ£µ£µ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±µ´¸É ´ÉÒ ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
gµ = (1, 43544± 0, 00004) · 10−49 Ô·£/¸³2 ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·µ²¨ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ
¶µ¶· ¢µ± ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (Œ. �.n ² ´¤¨´, ‚. ƒ. ‡¨´µ¢
¨ ¤·.). �¥£¨¸É· Í¨Ö ¶µ§¨É·µ´µ¢ µÉ · ¸¶ ¤  ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ § ·Ö¦¥´´µ£µ ³Õµ´ 
µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢¸¶ÒÏ¥± Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢µ§´¨-
± ¢Ï¨Ì µÉ ´¨Ì ¢ ¢µ¤Ö´µ³ 4π-¤¥É¥±Éµ·¥ [60].

‚ ‹Ÿ� (‚. n. n·Ê¤ ´¨´, –.„. ‚Ò²µ¢, ‚.Œ. ƒµ·µ¦ ´±¨´, Š. Ÿ. ƒ·µ³µ¢ ¨ ¤·.)
¶·µ¢¥¤¥´µ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¶¨· ²Ó´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ´¥°É·¨´µ µÉ · ¸¶ ¤  152mEu
¸ ¶µ³µÐÓÕ Ge(Li)-¤¥É¥±Éµ· . �µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ −0, 87±0, 10, Ìµ·µÏµ ¸µ£² -
¸ÊÕÐ¥¥¸Ö ¸ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥³ µ ¶µ²´µ° ²¥¢µ° ¶·µ¤µ²Ó´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°-
É·¨´µ [61]. ‘ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ (·Ê±. –. „. ‚Ò²µ¢) ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ³ ¸¸Ò
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Ô²¥±É·µ´  e− ¨ ¶µ§¨É·µ´  e+: m0c
2(e+ ¨ e−) = (511, 003 ± 0, 005) ±Ô‚ ¨

Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¤¥°É·µ´  (Ed = (2224563 ± 10) Ô‚).

�¨¸. 11. ’¨¶¨Î´ Ö ËµÉµ£· Ë¨Ö
·¥ ±Í¨¨ 3He + µ− → 3H + νµ.
Šµ·µÉ±¨¥ ¸²¥¤Ò, ¢¨¤¨³Ò¥ ´  Ëµ-
Éµ£· Ë¨¨, µ¡· §µ¢ ´Ò É¥¶²µ¢Ò³¨
´¥°É·µ´ ³¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ n+ 3He →
3H + p

‘ Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ´ -
·ÊÏ¥´¨Ö § ±µ´µ¢ ¸¨³³¥É·¨¨ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨°, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, £¨¶µÉ¥§Ò µ ¸µ-
Ì· ´¥´¨¨ ²¥¶Éµ´´ÒÌ Î¨¸¥², ¶µ ¨´¨Í¨ É¨¢¥
n.Œ. �µ´É¥±µ·¢µ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¶¥·¢Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¡µÉÒ ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° · ¸¶ ¤µ¢, § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ § ±µ-
´µ³ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ²¥¶Éµ´´µ£µ Î¨¸² . �É¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ § ²µ¦¨²¨ µ¸´µ¢Ê ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó-
¸±o° É· ¤¨Í¨¨ ‹Ÿ� Å ¨¸± ÉÓ ´µ¢Ò¥ Ö¢²¥-
´¨Ö ´  £· ´¨Í¥ ³¥¦¤Ê ¨§¢¥¸É´Ò³ ¨ ¥Ð¥ ´¥-
¶µ§´ ´´Ò³.

’ ±, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸¨´Ì·µÍ¨-
±²µÉ·µ´¥ ‹Ÿ� ¸ ¶µ³µÐÓÕ 4π-³ £´¨É´µ-
£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¸ ¨¸±·µ¢Ò³¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥-
¸±¨³¨ ± ³¥· ³¨, ¸µ§¤ ´´µ£µ ‘.Œ. Šµ·¥´-
Î¥´±µ, Š. ƒ. 
¥±· ¸µ¢Ò³ ¨ ¤·., ¡Ò²µ ¤µ¸É¨£-
´ÊÉµ ·¥±µ·¤´µ¥ (¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ · § ¡µ²¥¥ ¦¥¸É±µ¥,
Î¥³ ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ £¤¥-²¨¡µ · ´¥¥ ¤µ 1975 £.)
µ£· ´¨Î¥´¨¥ R < 1, 9 · 10−9 ´  ¢¥·µÖÉ-
´µ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  µ → 3e [62], ¢ ±µÉµ·µ³ µ¤-
´µ¢·¥³¥´´µ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ³Õµ´´µ¥ ¨ Ô²¥±É·µ´-
´µ¥ ²¥¶Éµ´´Ò¥ Î¨¸² . �É¨³¨ ¦¥ ÊÎ¥´Ò³¨ ¨
�.ˆ.”¨²¨¶¶µ¢Ò³ ¨ ¤·. ¢ 1990 £. ´  ´µ-
¢µ³ Ë §µÉ·µ´¥ ‹Ÿ� ¨ ´  ¡µ²¥¥ ¸µ¢¥·Ï¥´´µ³ 4π-¤¥É¥±Éµ·¥ ��…‘ ¸ 18 ¶·µ-
¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³¨ ± ³¥· ³¨ ÔÉ  £· ´¨Í  ¡Ò²  ¶µ´¨¦¥´  ¤µ
R < 3, 6 · 10−11. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ±  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö § ±µ´  ¸µÌ· ´¥´¨Ö ²¥¶Éµ´-
´ÒÌ Î¨¸¥² ¢ É ±µ£µ ¸µ·É  ¶·µÍ¥¸¸ Ì ´¥ µ¡´ ·Ê¦¥´µ.

‚ 1957 £. n.Œ. �µ´É¥±µ·¢µ ¢Ò¸± § ² ¨¤¥Õ µ ¢µ§³µ¦´µ³ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨
¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³Õµ´¨Ö ( Éµ³ , ¸µ¸ÉµÖÐ¥£µ ¨§ ¤¢ÊÌ ²¥¶Éµ´µ¢, M ≡ µ+e−) ¢  ´É¨-
³Õµ´¨° (e+µ−) [54]. ‚ ÔÉµ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ ²¥¶Éµ´´Ò¥ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ³¥´ÖÕÉ¸Ö ´¥
´  ¥¤¨´¨ÍÊ,   ´  ¤¢µ°±Ê ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, § ¶·¥É ´  ¶¥·¥Ìµ¤ µ+e− → e+µ−

µ¦¨¤ ¥É¸Ö µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´Ò³. 
  ·¨¸. 12 ¶µ± § ´Ò ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¸µ-
¢·¥³¥´´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥° ¶ÊÉ¨ ±µ´¢¥·¸¨¨ ³Õµ´¨Ö ¢  ´É¨³Õµ´¨°.

 ¶·¨³¥·, ¶·¨ µ¡³¥´¥ ¤¢ ¦¤Ò § ·Ö¦¥´´Ò³ ¡µ§µ´µ³ •¨££¸  (·¨¸. 12, a) µÉ´µ-
Ï¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ° ±µ´¸É ´ÉÒ M → M-¶¥·¥Ìµ¤  GMM ± ±µ´¸É ´É¥ ”¥·³¨
GF · ¢´µ

GMM

GF
=

feef
∗
µµ

g2

(
MW

M++

)2

,
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�¨¸. 12. �¥·¥Ìµ¤Ò ³Õµ´¨Ö ¢  ´É¨³Õµ´¨° M → M ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¤Ìµ¤ Ì, ¢ÒÌµ-
¤ÖÐ¨Ì §  · ³±¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨. ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³µ¦¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö §  ¸Î¥É
µ¡³¥´  ¤¢ ¦¤Ò § ·Ö¦¥´´Ò³ ¡µ§µ´µ³ •¨££¸  ∆++ (a), ÉÖ¦¥²Ò³¨ ´¥°É·¨´µ Œ °µ-
· ´Ò (¡), ´¥°É· ²Ó´Ò³ ¸± ²Ö·µ³ ΦN , ´ ¶·¨³¥· ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ τ -¸´¥°É·¨´µ
ν̃τ (¢), ¨²¨ ¤¨²¥¶Éµ´´Ò³ ± ²¨¡·µ¢µÎ´Ò³ ¡µ§µ´µ³ X++ (£)

£¤¥ fll Å ±µ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ l+-l−-∆++-¢¥·Ï¨´ Ì; MW ¨ M++ Å
³ ¸¸Ò W - ¨ ∆++-¡µ§µ´µ¢.

‚ 1993 £. ´  Ë §µÉ·µ´¥ ‹Ÿ� ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ ¶¥·¢Ò° ¸µ¢³¥¸É´Ò° ¸ �ˆŸ”
Ô±¸¶¥·¨³¥´É (·Ê±. ‚.�. ƒµ·¤¥¥¢ (�ˆŸ”) ¨ �.‚.‘ ¢Î¥´±µ (�ˆŸˆ)) ¶µ ¶µ¨¸±Ê
¶¥·¥Ìµ¤  µ+e− → µ−e+. Œ¥Éµ¤ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡Ò² µ¸´µ¢ ´ ´  ¤¥É¥±É¨·µ¢ -
´¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³ £´¨É´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ
(µ¦¨¤ ¥³µ£µ) · ¸¶ ¤   ´É¨³Õµ´¨Ö. nÒ²µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´µ Éµ²Ó±µ µ¤´µ ¶µ¤-

�¨¸. 13. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±· ÉÎ °Ï¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨° (Rdca) ³¥¦¤Ê É·¥±µ³ ¡Ò¸É·µ° Î ¸É¨ÍÒ
¢ ³ £´¨É´µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¨ ¶·µ¥±Í¨¥° ¶µ§¨É·µ´  ´  MCP-¤¥É¥±Éµ· ± ± ËÊ´±Í¨Ö
¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  (TOF) Î ¸É¨ÍÒ ¸  Éµ³´µ° µ¡µ²µÎ±¨ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õµ´¨Ö (a); Éµ
¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ, ´ ±µ¶²¥´´ÒÌ ¢ 1996 £. ¢µ ¢·¥³Ö ¶µ¨¸±   ´É¨³Õµ´¨Ö (¡).
‹¨ÏÓ µ¤´µ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¶µ¶ ²µ ¢ 3σ-µ¡² ¸ÉÓ (µÉ³¥Î¥´  ´  ·¨¸Ê´±¥ Ô²²¨¶¸µ³) µ¦¨¤ ¥³ÒÌ
§´ Î¥´¨° TOF ¨ Rdca
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Ìµ¤ÖÐ¥¥ ¸µ¡ÒÉ¨¥, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ £· ´¨ÍÊ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤ 
M → M: R < 4, 7 · 10−7 ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, GMM ≤ 0, 14 GF [63]. �ÉµÉ ·¥-
§Ê²ÓÉ É µ¸É ¢ ²¸Ö ²ÊÎÏ¨³ ¢ ³¨·e ¢ ®Particle Date Group¯ ¤µ 1996 £., ¶µ±  ´¥
¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ±µ´¢¥·¸¨¨
³Õµ´¨Ö ¢  ´É¨³Õµ´¨° (¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ‹Ÿ�) ¢ PSI (˜¢¥°Í ·¨Ö).

Œ¥¦¤Ê´ ·µ¤´ Ö ±µ²² ¡µ· Í¨Ö ®ŒÕµ´¨°Ä ´É¨³Õµ´¨°¯ (µÉ ‹Ÿ�
·Ê±. ‘.Œ.Šµ·¥´Î¥´±µ) [64] Ê¸¶¥Ï´µ ¶·µ¢¥²  ¢ PSI ¤·Ê£µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶µ ¶µ-
¨¸±Ê ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³Õµ´¨°Ä ´É¨³Õµ´¨°. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ (1993Ä1996 ££.) ¡Ò²µ
µ¡· §µ¢ ´µ 5, 7 · 1010  Éµ³µ¢ ³Õµ´¨Ö ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ³ µ¡Ñ¥³¥. nÒ²µ ´ °-
¤¥´µ µ¤´µ ¸µ¡ÒÉ¨¥ (·¨¸. 13), Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¥¥ ¢¸¥³ ±·¨É¥·¨Ö³ µÉ¡µ·  ¶·¨
µ¦¨¤ ¥³µ³ Ëµ´¥ 1,7 ¸µ¡ÒÉ¨Ö. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ§¢µ²¨²¨ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ
´µ¢µ¥ µ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢¥·Ì´ÕÕ £· ´¨ÍÊ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ M → M:
PMM ≤ 2, 3 · 10−10. �Éµ µ£· ´¨Î¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¨§¢¥¸É´Ò° · ´¥¥ ¶·¥¤¥²
¡µ²¥¥ Î¥³ ¢ 2000 · §. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ µ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ±µ´¸É ´ÉÒ
¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ M → M ¸µ¸É ¢²Ö¥É GMM ≤ 3 · 10−3GF [65]. �µ²Ê-
Î¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ GMM ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ´¥±µÉµ·Ò¥ ³µ¤¥²¨ ¨ ¤ ¥É ´µ¢Ò¥
µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NOMAD (µÉ ‹Ÿ� ·Ê±. ‘.�. nÊ´ÖÉµ¢) ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¦-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ Λ0-£¨¶¥·µ´µ¢ ¢ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
νµN → µ−Λ0X . �·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´µ 8087 ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ Λ0-£¨¶¥·µ´ ³¨, ÎÉµ

�¨¸. 14. �µ²Ö·¨§ Í¨Ö Λ0-£¨¶¥·µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ (xF < 0) ( , ¡,
¢) ¨ Éµ±  (xF > 0) (£, ¤, ¥), ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì (ÉµÎ±¨ ¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§): WA21
(νµ − p), WA21 (ν̄µ − p), WA59 (ν̄µ −Ne), E 632 (νµ −Ne, Éµ²Ó±µ ¢¢¥·ÌÊ) ¨ NOMAD
(Ìµ·µÏµ § ³¥É´µ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ µÏ¨¡µ± ¨§³¥·¥´¨Ö)
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¢ 30 · § ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢µ ¢¸¥Ì ¶·¥¦´¨Ì ´¥°É·¨´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [66]. �·µ-
¤µ²Ó´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö Λ0-£¨¶¥·µ´µ¢ ¨§³¥·¥´  (·¨¸. 14) ± ± ¢ µ¡² ¸É¨ Ë· £-
³¥´É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ Px(xF < 0) = −0, 21 ± 0, 04 (¸É É.) ± 0, 02 (¸¨¸É.), É ±
¨ ¢ µ¡² ¸É¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶ÊÎ±  Px(xF > 0) = −0, 09 ± 0, 06 (¸É É.) ±
0, 03 (¸¨¸É.). ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ µ¡² ¸É¨ Ë· £³¥´É Í¨¨
¶ÊÎ±  ¶µ§¢µ²Ö¥É µÍ¥´¨ÉÓ ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ ¸¶¨´  u-±¢ ·±  Λ0-£¨¶¥-
·µ´Ê CΛ

u = −Px = 0, 09 ± 0, 06 (¸É É.) ± 0, 03 (¸¨¸É.). ‚¶¥·¢Ò¥ ¢ ´¥°-
É·¨´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¶µ¶¥·¥Î´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ³ ± ¶²µ¸±µ¸É¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Λ0-£¨¶¥·µ´ :
Py = −0, 22 ± 0, 03 (¸É É.)± 0, 01 (¸¨¸É.). 
µ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ ¢ µ¡² ¸É¨ xF < 0 · §²¨Î´Ò¥ ³µ¤¥²¨, ¶·¥¤¶µ² £ ÕÐ¨¥
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ° ®¸±·ÒÉµ°¯ ¸É· ´´µ¸É¨ ¢ ´Ê±²µ´¥,   ¢ µ¡² ¸É¨
xF > 0 Å ³¥Ì ´¨§³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ±¢ ·±  Λ0-£¨¶¥·µ´Ê.

�¨¸. 15. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥°É·¨´µ ¨  ´É¨´¥°É·¨´µ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ ¢
± ´ ²¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Éµ±µ¢. „ ´´Ò¥ ±µ²² -
¡µ· Í¨¨ ˆ”‚�Ä�ˆŸˆ µÉ³¥Î¥´Ò ±·¥¸É ³¨

�µ³¨³µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸² ¡ÒÌ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¢ ·¥¤±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì
¢ ‹Ÿ� ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö Ï¨·µ± Ö ¶·µ-
£· ³³  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸¢µ°¸É¢ ´¥°É-
·¨´µ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ. 
 Î¨´ Ö ¸
1989 £. ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-70 (�·µÉ-
¢¨´µ) ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸É ´µ¢±¨ ®
¥°-
É·¨´´Ò° ¤¥É¥±Éµ·¯ ±µ²² ¡µ· Í¨¥°
ˆ”‚�Ä�ˆŸˆ (·Ê±. �. ‘.‚µ¢¥´±µ
(ˆ”‚�) ¨ ‘.�. nÊ´ÖÉµ¢) ¶·µ¢µ¤ÖÉ-
¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´µ ¸ ¢¥Ð¥-
¸É¢µ³. ‚ ´¨Ì ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
¨§³¥·¥´Ò ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³Õµ´´ÒÌ ´¥°É·¨´µ ¨
 ´É¨´¥°É·¨´µ ´  ¨§µ¸± ²Ö·´µ° ³¨-
Ï¥´¨ ¢ ± ´ ²¥ § ·Ö¦¥´´µ£µ Éµ±  ¢
µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 3÷30 ƒÔ‚ (·¨¸. 15).
‚ ¨´É¥·¢ ²¥ 3÷10 ƒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
µÉ±²µ´¥´¨¥ µÉ ²¨´¥°´µ° § ¢¨¸¨³µ-
¸É¨ ³¥¦¤Ê ¶µ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¨ Ô´¥·-
£¨¥° ³Õµ´´µ£µ ´¥°É·¨´µ.

ˆ§³¥·¥´µ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö µÎ ·µ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶·µ-

Éµ´-´Ê±²µ´´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ 70 ƒÔ‚ (®beam-dump¯-Ô±¸¶¥·¨³¥´É),
· ¢´µ¥ 0, 9+1,1

−0,9 ³±¡/´Ê±²µ´. �É  ¢¥²¨Î¨´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ²ÊÎÏ¥° oÍ¥´±µ° ¸¥Î¥´¨Ö
µ¡· §µ¢ ´¨Ö µÎ ·µ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ µ±µ²µ¶µ·µ£µ¢µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° [67], µ´ 
¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨ ´  µ¸´µ¢¥ ±¢ ´Éµ¢µ° Ì·µ³µ¤¨´ ³¨±¨ ¨ µ¶·µ¢¥·£ ¥É
ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨  ´µ³ ²Ó´µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö
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�¨¸. 16. ‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ xF3 (�)
¨ F2 (�), ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ´¥°É·¨´´µ³ ¤¥-
É¥±Éµ·¥ ˆ”‚�Ä�ˆŸˆ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  0, 55 <
Q2 < 4, 0 ƒÔ‚2

µÎ ·µ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£ .
‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¨§³¥·¥´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
´Ê±²µ´µ¢ xF3 ¨ F2 ¢ µ¡² ¸É¨ ³ -
²ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 
Q2 (·¨¸. 16) [68]. ‘ ÊÎ¥Éµ³ É¢¨¸Éµ-
¢ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨-
¡µ± ¶·µ¢¥¤¥´ Š•„- ´ ²¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·´µ°
ËÊ´±Í¨¨ xF3 ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕ-
Ð¨³ (NLO) ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ [69]. �¶·¥-
¤¥²¥´Ò ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¶ · ³¥É· Š•„ ¨
±µ´¸É ´É  ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö

ΛMS = (411 ± 200) ŒÔ‚,

αS(MZ) = 0, 123+0,010
−0,013,

±µÉµ·Ò¥ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨§³¥·¥-
´¨Ö³¨, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³¨ ´  Z-¶¨±¥ (LEP
¨ SLC), ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ±µ²² ¡µ· Í¨¨
CCFR,   É ±¦¥ ¸  ´ ²¨§µ³ ¤ ´´ÒÌ ¤Ê¡-
´¥´¸±µ° ³Õµ´´µ° ±µ²² ¡µ· Í¨¨ [70].

‚ ¦´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ë¨§¨±¨ ´¥°É·¨´µ ¢´¥¸²  £·Ê¶¶  ÊÎ¥´ÒÌ
‹Ÿ� (·Ê±. �. ƒ. �²ÓÏ¥¢¸±¨°) ¢ ¸µ¸É ¢¥ ±µ²² ¡µ· Í¨¨ DELPHI. �¥·¢µ¸É¥¶¥´-
´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ± ± ¤²Ö Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í, É ±, µ¸µ¡¥´´µ, ¤²Ö  ¸É·µË¨§¨±¨, ´¥¸µ³-
´¥´´µ, ¨³¥¥É Ê¡¥¤¨É¥²Ó´µ¥ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö Éµ²Ó±µ É·¥Ì ¶µ±µ-
²¥´¨° ²¥£±¨Ì ´¥°É·¨´µ νe, νµ ¨ ντ (mν < 45 ƒÔ‚/c), Nν = (2, 994 ± 0, 011)
(·¨¸. 17). 
¥²Ó§Ö, ±µ´¥Î´µ, ¶¥·¥µÍ¥´¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¶·¥Í¨§¨µ´´µ£µ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò Z0-¡µ§µ´  MZ = (91, 06 ± 0, 09) ƒÔ‚, ΓZ = (2, 42 ±
0, 21) ƒÔ‚,   É ±¦¥ ¸¨´Ê¸  Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö sin2 ΘW = (0, 2335±0, 0015) [44].

�¨¸. 17. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ¢ µ¡² -
¸É¨ Z0-¶¨±  ± ± ËÊ´±Í¨Ö Î¨¸²  É¨-
¶µ¢ ²¥£±¨Ì ´¥°É·¨´µ. „ ´´Ò¥ µÉ¢¥-
Î ÕÉ ¸É É¨¸É¨±¥, ´ ¡· ´´µ° ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ Ê¸É ´µ¢±¨ DELPHI ´  ¶¥·-
¢µ° ¸É ¤¨¨ · ¡µÉÒ ±µ²² °¤¥·  LEP
(LEPI). •µ·µÏµ ¢¨¤´µ, ÎÉµ Éµ²Ó±µ
Nν = 3 ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨
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”¨§¨±  ´¥°É·¨´µ ¨ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
±· °´¥ ·¥¤±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ É¥¸´¥°Ï¨³ µ¡· §µ³ £· ´¨Î¨É ¸ µ¡² ¸ÉÓÕ É ± ´ -
§Ò¢ ¥³µ° ´µ¢µ° Ë¨§¨±¨, §  · ³± ³¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨. �¸´µ¢´µ° ¨´É¥·¥¸
¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥° ²¥¦¨É ¢ ¸Ë¥·¥ ¶µ¨¸±  ´µ¢ÒÌ, ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ · ´¥¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨
§ ±µ´µ³¥·´µ¸É¥°, ¶·µÉ¨¢µ·¥Î Ð¨Ì £µ¸¶µ¤¸É¢ÊÕÐ¨³ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö³.

‘É ´¤ ·É´ Ö ³µ¤¥²Ó ¸² ¡ÒÌ, Ô²¥±Épµ³ £´¨É´ÒÌ ¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É-
¢¨° Å µ¤´  ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ Ê¤ Î´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸Ì¥³, ¶·¥¤²µ¦¥´´ÒÌ ¢ Ë¨-
§¨±¥ Î ¸É¨Í. �´  ¶·¥±· ¸´µ · ¡µÉ ¥É. �¤´ ±µ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ ¸É ´¤ ·É´ Ö
³µ¤¥²Ó ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ±µ´Î É¥²Ó´µ°, ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ° É¥µ·¨¥°, ¨ ¸²¥¤Ê¥É
µ¦¨¤ ÉÓ ´µ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨° §  · ³± ³¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨, ¶·¨Î¥³ ÔÉ¨ Ö¢²¥´¨Ö
¤µ²¦´Ò ¶·µÖ¢¨ÉÓ¸Ö Ê¦¥ ¸±µ·µ Å ¶·¨ ÉÔ¢´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, É. ¥. ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ
¡²¨¦ °Ï¥£µ ¡Ê¤ÊÐ¥£µ, É ±¨Ì ± ± LHC. �É  ´µ¢ Ö Ë¨§¨± , ± ± ¶· ¢¨²µ, ¸µ-
¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ´µ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ´µ¢ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. 
 ¨¡µ²¥¥
³´µ£µµ¡¥Ð ÕÐ¨¥ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö §  · ³± ³¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¡ §¨·ÊÕÉ¸Ö ´ 
¨¤¥ÖÌ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨, ±µÉµ·Ò¥ · §·¥Ï ÕÉ ·Ö¤ µ¡Ð¨Ì ¶·µ¡²¥³ É¥µ·¨¨, É ±¨Ì
± ± ¶·µ¡²¥³  ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸µ¢ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡µ¢, ¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ µ¡Ñ-
¥¤¨´¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°, ¢±²ÕÎ Ö ¢ ´¥¤ ²¥±µ³ ¡Ê¤ÊÐ¥³, ¢¨¤¨³µ, ¨ £· -
¢¨É Í¨Õ. ‘ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¶·Ö³µ° ¶µ¨¸± ´µ¢µ° Ë¨§¨±¨;
µ´¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ²¨¡µ ´ ¶·Ö³ÊÕ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ÉÊ ¨²¨ ¨´ÊÕ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÊÕ Î -
¸É¨ÍÊ, ²¨¡µ § ±·ÒÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¥¥ ´¥´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
(¸³. ´¨¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ DELPHI).

„·Ê£µ° ¶µ¤Ìµ¤ µ¸´µ¢ ´ ´  ±µ¸¢¥´´µ³, ´¥¶·Ö³µ³, ¶µ¨¸±¥ ¶·µÖ¢²¥´¨° ´µ-
¢µ° Ë¨§¨±¨, ±µÉµ·Ò° ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¡¥§ ¶µ³µÐ¨ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¢ ´¥Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ
² ¡µ· Éµ·´ÒÌ (¶µ¤§¥³´ÒÌ) Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨ ¶ÊÉ¥³  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì (§¥³´ÒÌ
¨ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì) ´ ¡²Õ¤¥´¨°. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥¤¥É¸Ö ¶·¥Í¨§¨µ´´Ò° ¶µ¨¸±
ÔËË¥±Éµ¢, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ µ¡³¥´µ³ ´µ¢Ò³¨ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (¶¥·¥-
´µ¸Î¨± ³¨ ´µ¢ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°) ³¥¦¤Ê µ¡ÒÎ´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. ’ ±µ£µ ¸µ·É 
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ Ê¸±µ·¨É¥²¥°, ´¥ µ£· ´¨Î¥´Ò ¶·¥¤¥²µ³ ¶µ ¤µ¸É¨-
¦¨³µ° Ô´¥·£¨¨. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê¦¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ´¥Ê¸±µ·¨É¥²Ó-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶·µ¸É¨· ¥É¸Ö ¤ ²¥±µ §  ³Ò¸²¨³Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ê¸±µ·¨É¥-
²¥°, ¢¶²µÉÓ ¤µ ¶² ´±µ¢¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡µ¢ ¶µ Ô´¥·£¨¨ (1019 ƒÔ‚). ‘µ¢·¥³¥´´Ò¥
Ê¸±µ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ ´¥Ê¸±µ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í,
´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ÉµÎ´µ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¢¥¸É¨ ¶µ¨¸± ´µ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨° §  · ³± ³¨ ¸É ´¤ ·É´µ°
³µ¤¥²¨ ¨²¨, ± ± ³¨´¨³Ê³ (ÎÉµ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ¦´µ), ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¢ ¦´Ò¥ µ£· ´¨Î¥-
´¨Ö ´  É ±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶µ¨¸±  ´¥µ¡ÒÎ´µ£µ Ö¢²¥´¨Ö, ¶·¥¤¸± § ´´µ£µ ¥Ð¥
„¨· ±µ³, Ë¨§¨±¨ ‹Ÿ� (·Ê±. ‚.�. ‡·¥²µ¢) ¨ n· É¨¸² ¢¸±µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É 
¨³. Ÿ.Šµ³¥´¸±µ£µ (·Ê±. �.� ¢²µ¢¨Î) ¢ 1976 £. ¢Ò¶µ²´¨²¨ Éµ´±¨° µ¶ÒÉ ´ 
Ê¸±µ·¨É¥²¥ ˆ”‚� ¶µ ¶µ¨¸±Ê ³ £´¨É´ÒÌ ³µ´µ¶µ²¥° „¨· ±  ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ·¨-
£¨´ ²Ó´µ£µ ³¥Éµ¤ , µ¸´µ¢ ´´µ£µ ´  · §²¨Î¨¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§-
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²ÊÎ¥´¨Ö µÉ ³ £´¨É´µ£µ ³µ´µ¶µ²Ö ¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ÔÉµ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ ¤·Ê£¨Ì
Î ¸É¨Í. nÒ²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ µ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ²¥£±¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ § -
·Ö¤µ¢ ¸ ³ ¸¸µ° 3÷5 ³ ¸¸ ¶·µÉµ´  [71]. �ÉµÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³µ¦´µ · ¸Í¥´¨¢ ÉÓ
± ± µ¤´Ê ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¶µ¶ÒÉµ± ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ ‹Ÿ� ¢¥¸É¨ ¶µ¨¸± ÔËË¥±Éµ¢ ´µ¢µ°
Ë¨§¨±¨ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ.


¨± ±¨Ì ¶·µÖ¢²¥´¨° Ë¨§¨±¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ´¥ ¡Ò²µ
µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ë¥·³¨µ´´ÒÌ ¶ ·,
 ¸¨³³¥É·¨° ¨ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ·µ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éµ´µ¢ ´ 
µ¸´µ¢¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¤¥É¥±Éµ·¥ DELPHI ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ e+e− →
e+e−(γ), µ+µ−(γ), τ+τ−(γ) ¨ e+e− → qq̄(γ) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LEP 183 ¨
189 ƒÔ‚. �Éµ ¶µ§¢µ²¨²µ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ´µ¢Ò¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ±µ´-
É ±É´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ë¥·³¨µ´µ¢, ´  ¶ · ³¥É·Ò ´ ·ÊÏ¥´¨Ö R-Î¥É´µ¸É¨ ¢
¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡³¥´  ¸´¥°É·¨´µ, ´  ³ ¸¸Ò Z ′-¡µ§µ´µ¢ ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ-
¢ ´¨Ö £· ¢¨É Í¨µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö §  ¸Î¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó-
´ÒÌ · §³¥·´µ¸É¥°. ‚ ¸²ÊÎ ¥ µ¡³¥´  ¸´¥°É·¨´µ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ R-Î¥É´µ¸É¨
²¥¶Éµ´´ Ö ±µ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¸Ê¶¥·¶µÉ¥´Í¨ ²  λ > 0, 1 ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¤²Ö ³ ¸¸
mν̃ ¢ µ¡² ¸É¨ 130 ÷ 190 ƒÔ‚ ¤²Ö ¢¸¥Ì ²¥¶Éµ´´ÒÌ ±µ´¥Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´ 
95% Ê·µ¢´¥ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨. ˆ¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Z ′-¡µ§µ´Ò, ³ ¸¸Ò
±µÉµ·ÒÌ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 300 ƒÔ‚/c2 (95% Ê. ¤.). 
¨¦´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ¢ 542 ¨
680 ƒÔB (95% Ê. ¤.) ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ³ ¸ÏÉ ¡  ¸É·Ê´Ò MS ¢ £· ¢¨É Í¨µ´´ÒÌ

�¨¸. 18. a) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ³ ¸¸ ³ ¤¨³Õµ´µ¢ · §´µ£µ §´ ± . Š·¨¢ Ö
¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É µ¦¨¤ ¥³µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¨ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  D0 → µ+µ−. „¢  (§ ÏÉ·¨Ìµ-
¢ ´´ÒÌ) ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢Ò¦¨¢ ÕÉ ¶µ¸²¥ ¢¨§Ê ²Ó´µ£µ ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö, µ¤´ ±µ ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ´ 
µ¸´µ¢ ´¨¨ ±·¨É¥·¨Ö Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ · ¸¶ ¤´µ³ ¤¥É¥±Éµ·¥. ¡) �·¨³¥· ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¶·µ-
Ï¥¤Ï¥£µ ¢¨§Ê ²Ó´µ¥ ¸± ´¨·µ¢ ´¨¥ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¤¨³Õµ´´µ° ³ ¸¸¥ 1,86 ƒÔ‚/c2
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³µ¤¥²ÖÌ ¸ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ · §³¥·´µ¸ÉÖ³¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¤²Ö µ+µ−- ¨
τ+τ−-±µ´¥Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° [49].

‘ Í¥²ÓÕ ¶µ¨¸±  § ¶·¥Ð¥´´µ£µ ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ Î¨¸Éµ ²¥¶Éµ´´µ£µ
· ¸¶ ¤  µÎ ·µ¢ ´´µ£µ ³¥§µ´  D → µ+µ− ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ ‹Ÿ�
(
.�. �Ê¸ ±µ¢¨Î, �.�. ‘¥³¥´µ¢ ¨ ¤·.) ¢ · ³± Ì ±µ²² ¡µ· Í¨¨ BEATRICE
¡Ò² ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¸ Ω-¸¶¥±É·µ³¥É·  (CERN). 
  µ¸´µ¢¥  ´ ²¨§ 
(·¨¸. 18) 1, 25 · 105 µ+µ−-¶ ·, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ 350 ƒÔ‚
π−-³¥§µ´µ¢ ¸ ³¥¤´µ° ¨ ¢µ²ÓË· ³µ¢µ° ³¨Ï¥´Ö³¨, Ê¸É ´µ¢²¥´  ¢¥·Ì´ÖÖ £· -
´¨Í  (90% Ê. ¤.) ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ÔÉµ£µ · ¸¶ ¤  [72]:

Br(D0 → µ+µ−) = 7, 6 · 10−6.

�É  ¢¥²¨Î¨´  ¢ 1,5 · §  ´¨¦¥ ¨§¢¥¸É´µ£µ · ´¥¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö.
‚ µ¡² ¸É¨ ´¥Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° Ë¨§¨±¨ ¸ Í¥²ÓÕ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ÔËË¥±Éµ¢, ²¥-

¦ Ð¨Ì §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨, ¡µ²ÓÏµ° ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µ²² -
¡µ· Í¨¥° NEMO ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¢ ´¥° §´ Î¨É¥²Ó´µ° £·Ê¶¶Ò ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ ‹Ÿ�
(µÉ �ˆŸˆ ·Ê±. –. „. ‚Ò²µ¢ ¨ ‚.n. n·Ê¤ ´¨´) ¢ ¶µ¤§¥³´µ° ´¨§±µËµ´µ¢µ° ² -
¡µ· Éµ·¨¨ Œµ¤ ´¥ (”· ´Í¨Ö) ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ±·Ê¶´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· NEMO-2 ¨
´  ´¥³ ¶·µ¢¥¤¥´ ¶µ¨¸± ¡¥§´¥°É·¨´´ÒÌ ³µ¤ (¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´ÒÌ
³µ¤) ¤¢µ°´µ£µ β-· ¸¶ ¤  (2β0ν) Ö¤¥· 100Mo, 116Cd, 82Se ¨ 96Zr. �µ²ÊÎ¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ:

T1/2(2β2ν, 100Mo) = (1, 0 ± 0, 08 (¸É É.)± 0, 2 (¸¨¸É.)) · 1019 ²¥É;

T1/2(2β2ν, 82Se) = (1, 2 ± 0, 3 (¸É É.)± 0, 2 (¸¨¸É.)) · 1020 ²¥É;

T1/2(2β0ν, 82Se) > 5 · 1021 ²¥É, T1/2(2β0ν, 96Zr) > 1 · 1021 ²¥É;

T1/2(2β2ν, 116Cd) = (3, 75 ± 0, 35 (¸É É.)± 0, 21 (¸¨¸É.)) · 1019 ²¥É;

T1/2(2β0ν, 116Cd) > 5 · 1021 ²¥É.

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¨µ¤µ¢ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  Ö¤¥· ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ´  Ê·µ¢´¥
1019 ²¥É. „²Ö ¡¥§´¥°É·¨´´µ° ³µ¤Ò ¤¢µ°´µ£µ β-· ¸¶ ¤  ¶µ²ÊÎ¥´  ´¨¦´ÖÖ
£· ´¨Í  ´  ¢·¥³Ö ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  1021 ²¥É. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³¨·µ-
¢µ³Ê Ê·µ¢´Õ ÉµÎ´µ¸É¨ ¢ ¤ ´´µ° µ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. ‚ 1997 £. Ê¸É ´µ¢± 
NEMO-2 ¤¥³µ´É¨·µ¢ ´  ¨ ´ Î Éµ ¸µ§¤ ´¨¥ ´  ¥¥ ³¥¸É¥ ´µ¢µ£µ ¡µ²ÓÏµ£µ ¸¶¥±-
É·µ³¥É·  NEMO-3 (·¨¸. 19). –¥²Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NEMO-3 [73] ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¶µ-
¨¸±¥ ¡¥§´¥°É·¨´´µ° ¨ ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´µ° ³µ¤ ¤¢µ°´µ£µ β-· ¸¶ ¤  Ö¤¥· 100Mo,
130Te, 82Se, 150Nd, 96Zr, 48Ca (³ ¸¸  ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨ µ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ µ¡· §Íµ¢
∼ 10 ±£) ¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´µ° ³ °µ· ´µ¢¸±µ° ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´µ 〈mν〉
´  Ê·µ¢´¥ 0,1 Ô‚. ‚ 2000 £. µ¸´µ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éµ·  NEMO-3 ¡Ò²  ¸µ¡· ´ 
¢ ¶µ¤§¥³´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ”·¥°¤¦Ê¸ (”· ´Í¨Ö) ´  £²Ê¡¨´¥, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
§ Ð¨É¥ ¢ 4800 ³ ¢µ¤´. Ô±¢. [74].
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�¨¸. 19. 
µ¢Ò° ¡µ²ÓÏµ° ¸¶¥±É·µ³¥É· NEMO-3: 1 Å Ëµ²Ó£  ¨¸ÉµÎ´¨±  ¢ ¢¨¤¥ Í¨-
²¨´¤· ; 2 Å ¡²µ±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢; 3 Å ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¨. „¥É¥±Éµ· ¸µ¸Éµ¨É ¨§ 6180
¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ƒ¥°£¥·  ¨ 1940 ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢, ¸µ¡· ´´ÒÌ ¢ 20 ¸¥£³¥´É¨·µ-
¢ ´´ÒÌ ¸¥±Éµ·µ¢. ’ ± Ö ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸µ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢

ˆ´É¥·¥¸ ± ¨§³¥·¥´¨Õ 2β0ν-· ¸¶ ¤ , § ¶·¥Ð¥´´µ£µ ¢ cÉ ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨,
¸¥°Î ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ¢Ò¸¨²¸Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ ´ °¤¥´Ò ´µ¢Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò
ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸ , ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ [75]. �·¨
µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ´µ¢Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò  ¡¸µ²ÕÉ´µ ¤µ³¨´¨·ÊÕÉ ¢ ÔÉµ³ ¶·µ-
Í¥¸¸¥. � ¸Î¥ÉÒ ¶µ± § ²¨ (·Ê±. ‘. ƒ. Šµ¢ ²¥´±µ), ÎÉµ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ µ ¢·¥-
³¥´¨ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ ¦¥¸É±¨¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö
´  ¶ · ³¥É·Ò ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨. „²Ö ·Ö¤  ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ÔÉ¨ µ£· ´¨-
Î¥´¨Ö µ± § ²¨¸Ó £µ· §¤µ ¡µ²¥¥ ¦¥¸É±¨³¨, Î¥³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö
¤²Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, 2β0ν-· ¸¶ ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨-
± ²Ó´Ò³ §µ´¤µ³ ´µ¢µ° Ë¨§¨±¨.

�µ³¨³µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NEMO ¢ ¶µ¤§¥³´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ Œµ¤ ´¥ (”· ´-
Í¨Ö) ¶·µ¢¥¤¥´ ¶µ¨¸± ¤¢µ°´µ£µ β-· ¸¶ ¤  Ö¤¥· 48Ca, ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸É ´µ¢²¥´-
´µ£µ É ³ ¶·µÉµÉ¨¶  ¸¶¥±É·µ³¥É·  TGV, ¸µ¸ÉµÖÐ¥£µ ¨§ 16 ¸¢¥·ÌÎ¨¸ÉÒÌ £¥·³ -
´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢¥·É¨± ²Ó´µ. ˆ§  ´ ²¨§  ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨ ¨§³¥·¥´´µ£µ ¸¶¥±É·  ¨ ³µ´É¥-± ·²µ¢¸±µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö
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¤²Ö ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´µ° ³µ¤Ò ¤¢µ°´µ£µ β-· ¸¶ ¤  48Ca ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥
T1/2 = 4(2) · 1019 ²¥É. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö µÍ¥´±  ¢·¥³¥´¨ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¤²Ö ¡¥§-
´¥°É·¨´´µ° ³µ¤Ò ¤¢µ°´µ£µ β-· ¸¶ ¤  48Ca ¸µ¸É ¢²Ö¥É T1/2 > 1, 1 · 1021 ²¥É
(90% Ê. ¤.) [76].

�¨¸. 20. „µ¶²¥·µ¢¸±¨° ¸¤¢¨£ γ-²¨´¨¨ ¶·¨
β -· ¸¶ ¤¥ 18Ne. Š·¨¢ Ö ¸ α = 1 ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¢¥±Éµ·´µ³Ê ¢ ·¨ ´ÉÊ ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö

�·µ¥±É AnCor (·Ê±. ‚. ƒ. …£µ-
·µ¢) ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ β-´¥°-
É·¨´´ÒÌ Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° ¶·¨
¸¢¥·Ì· §·¥Ï¥´´ÒÌ β-· ¸¶ ¤ Ì ±µ-
·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ö¤¥·. ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó-
´ Ö Í¥²Ó ÔÉµ£µ ¶·µ¥±É  ¸µ¸Éµ¨É
¢ ¶·¥Í¨§¨µ´´µ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ ¶·µ-
Í¥¸¸ Ì β-· ¸¶ ¤  ¨ µ-§ Ì¢ É  ±µ´-
¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¸± ²Ö·´µ£µ ¨ É¥´§µ·-
´µ£µ ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ±µ-
Éµ·Ò¥ § ¶·¥Ð¥´Ò ¢ ¸É ´¤ ·É´µ°
³µ¤¥²¨. ‚ · ³± Ì ÔÉµ£µ ¶·µ¥±É 
´  É ´¤¥³´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ˆ´¸É¨-
ÉÊÉ  Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¢ �·¸Ô (”· ´-
Í¨Ö) ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³´µ£µ¤¥É¥±Éµ·´µ°
Ê¸É ´µ¢±¨ (14 Si(Li) ¶µ§¨Í¨µ´´ÒÌ
¨ 2 HPGe γ-¤¥É¥±Éµ·µ¢) ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´Ò Ô²¥±É·µ´-´¥°É·¨´´Ò¥ Ê£²µ¢Ò¥
±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ β-· ¸¶ ¤ 
18Ne, µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¢ ·¥ ±Í¨¨

16O(3He, n)18Ne. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢¥±Éµ·´µ³Ê ¢ ·¨-
 ´ÉÊ ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (·¨¸. 20). ˆ§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, µ¤´ ±µ, ¨§¢²¥Î¥´
¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É¨¢´µ° ¸± ²Ö·´µ° ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸² -
¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö CS/CV ≤ 0, 26 (95% Ê. ¤.) [77]. ˆ§³¥·¥´¨¥ Ê£²µ¢µ°
±µ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´¥°É·¨´µ ¨ ¶µ§¨É·µ´  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²µ¸Ó ¶ÊÉ¥³
¶·¥Í¨§¨µ´´µ° γ-¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ §  ¸Î¥É ¤µ¶²¥·µ¢¸±µ£µ ¸¤¢¨£  γ-±¢ ´Éµ¢, ¸µ-
¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨Ì β-· ¸¶ ¤.

�´ ²µ£¨Î´ Ö ¨¤¥Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ
µ-§ Ì¢ É  ´  ³Õµ´´µ³ ¶ÊÎ±¥ PSI (˜¢¥°Í ·¨Ö). „µ¶²¥·µ¢¸±µ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥ ÔÉµ°
277 ±Ô‚ γ-²¨´¨¨, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¥° µ¡ÒÎ´Ò° § Ì¢ É ³Õµ´  Ö¤·µ³ 16O, µÎ¥´Ó
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ ± ¢µ§³µ¦´µ° ¶·¨³¥¸¨ ¸± ²Ö·´µ£µ ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (± ±
¨¸É¨´´µ£µ, É ± ¨ ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ£µ). ˆ§  ´ ²¨§  Ëµ·³Ò ÔÉµ° ²¨´¨¨ ¤²Ö ±µ··¥-
²ÖÍ¨µ´´µ£µ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ α = +0, 096± 0, 020 (68 Ê. ¤.),
ÎÉµ µÉ¢¥Î ¥É ´ ²¨Î¨Õ ¸± ²Ö·´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  ´  Ê·µ¢´¥ 5Ä10% (¢ § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ µÉ Ö¤¥·´µ° ³µ¤¥²¨, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´µ° ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ³ É·¨Î-
´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢).

–¥²ÓÕ ´µ¢µ£µ ÔÉ ¶  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  AnCor Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥
β-· ¸¶ ¤  Ö¤·  32Ar, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¥£µ¸Ö Ô³¨¸¸¨¥° ¶·µÉµ´ . ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
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�¨¸. 21. ”µ·³  γ-²¨´¨¨ (277 ±Ô‚), ¢µ§´¨± ÕÐ¥° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § Ì¢ É  ³Õµ´  £ §µ-
µ¡· §´Ò³ ±¨¸²µ·µ¤µ³ µ− +16 O → ν + 16N∗∗ → 16N∗ + γ, ¨ ¥¥ Ë¨É¨·µ¢ ´¨¥

³¥Éµ¤  β-p-¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ ¤µ¶²¥·µ¢¸±µ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥
¸¨£´ ²  µÉ ¶·µÉµ´ , ±µÉµ·Ò° ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É β-· ¸¶ ¤, ´µ ¨ ¸¤¢¨£ ÔÉµ£µ ¸¨£-
´ ² . ‚ 2000 £. ¢ GANIL (Š ´, ”· ´Í¨Ö) ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´µ ¶·µ¢¥¤¥´ ¶·µ¡´Ò° ¸¥-
 ´¸ ¨§³¥·¥´¨°. Š Î¥¸É¢µ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· 32Ar, Ê¸²µ¢¨Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·µÉµÉ¨¶  ¤¥É¥±Éµ·  µ± § ²¨¸Ó ¢¶µ²´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó-
´Ò³¨. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸É ´µ¢±  ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ ¸µ§¤ ´¨Ö, µ¸´µ¢´Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ 2001Ä2002 ££.

�·¥Í¨§¨µ´´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ÊÏ¨·¥´¨Ö γ-²¨´¨¨ (277 ±Ô‚) ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § -
Ì¢ É  ³Õµ´  £ §µµ¡· §´Ò³ ±¨¸²µ·µ¤µ³ µ− + 16O → ν + 16N∗∗ → 16N∗ + γ
¢Ò¶µ²´¥´µ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹Ÿ� ´  ¶ÊÎ±¥ µE4 PSI (¶·µ¥±É AC/µC). „µ¶²¥·µ¢-
¸±µ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥ ¤ ´´µ° ²¨´¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ ± ¢µ§³µ¦´µ³Ê ¢±² ¤Ê
¸± ²Ö·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ö¤¥·´µ£µ § Ì¢ É  ³Õµ´ . •µÉÖ ¢ ¸É ´-
¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¸² ¡µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤ V ÄA, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸µ¢·¥-
³¥´´Ò¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ (É ±¨¥ ± ± ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö ¸ ´ ·ÊÏ¥´´µ°
R-Î¥É´µ¸ÉÓÕ, ²¥¶Éµ±¢ ·±¨ ¨ É. ¤.) ¤µ¶Ê¸± ÕÉ ¢±² ¤ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ£µ ¸± ²Ö·-
´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ É ±µ³ ¸²ÊÎ ¥ ±µ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ÔÉµ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
CS ¢³¥¸É¥ ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ° ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ° ¸± ²Ö·´µ° ±µ´¸É ´Éµ° gS (¢±² ¤
±µÉµ·µ° ³ ²) ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´  ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·¨ § Ì¢ É¥
³Õµ´ . ˆ§ Ëµ·³Ò γ-²¨´¨¨ ´ °¤¥´ (·¨¸. 21) ±µÔËË¨Í¨¥´É γ-´¥°É·¨´´µ° ±µ·-
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·¥²ÖÍ¨¨ a1
2 = 0, 096 ± 0, 041 (95% Ê. ¤.), µÉ±Ê¤  ¶µ²ÊÎ¥´  µÍ¥´±  ±µ´¸É ´ÉÒ

¸¢Ö§¨ −0, 25 < CS < −0, 07 ¸² ¡µ£µ ¸± ²Ö·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, § ¶·¥Ð¥´-
´µ£µ ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° V−A-³µ¤¥²¨. ˆ³¥ÕÐ Ö¸Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ ¶µ²ÊÎ¥´¨¨
ÔÉµ° ±µ´¸É ´ÉÒ µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ §´ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ³ É-
·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ [78].

�¨¸. 22. “£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ-
§¨É·µ´µ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
¸¶¨´  ³Õµ´  ¤²Ö · ¸¶ ¤µ¢ µ+ →
e+ν̄ν ¨ µ+ → e+α, £¤¥ α µ¡µ§´ -
Î ¥É ¸± ²Ö·´Ò° £µ²¤¸ÉµÊ´µ¢¸±¨° ¡µ-
§µ´ Å Ë ³¨²µ´. ˆ§µÉ·µ¶´Ò° Ì · ±-
É¥· Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ · ¸-
¶ ¤¥ µ+ → e+α ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢Ò¤¥-
²ÖÉÓ ¤ ´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ¨§ Ëµ´µ¢µ£µ
µ+ → e+ν̄ν

„²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¤¢ÊÌ-
Î ¸É¨Î´µ£µ (¡¥§´¥°É·¨´´µ£µ) · ¸¶ ¤  ³Õ-
µ´  ´  Ô²¥±É·µ´ ¨ ¡¥§³ ¸¸µ¢Ò° £µ²¤¸Éµ-
Ê´µ¢¸±¨° ¡µ§µ´ (Ë ³¨²µ´) ±µ²² ¡µ· -
Í¨Ö �ˆŸˆÄ�ˆŸ” (·Ê±. ‚.�. ƒµ·¤¥¥¢
(�ˆŸ”) ¨ ‚.
. „Ê£¨´µ¢) ¸µ§¤ ¥É Ê¸É -
´µ¢±Ê FAMILON [79]. „ ´´Ò° · ¸¶ ¤
(µ → αe, ·¨¸. 22) ³µ¦¥É ¨¤É¨ Éµ²Ó±µ
¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ § ±µ´  ¸µÌ· ´¥´¨Ö ²¥¶Éµ´-
´µ£µ Î¨¸²a, µ´ É ±¦¥ § ¶·¥Ð¥´ ¢ cÉ ´-
¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨. �·µ¢¥¤¥´´µ¥ ³µ¤¥²¨·µ-
¢ ´¨¥ ¶µ± § ²µ, ÎÉµ Ê¸É ´µ¢± , · ¸¶µ²µ-
¦¥´´ Ö ´  ¶ÊÎ±¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ÒÌ ³Õµ´µ¢
Ë §µÉ·µ´  �ˆŸˆ, ³µ¦¥É µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¶µ§¨É·µ´µ¢ µÉ
· ¸¶ ¤  ³Õµ´µ¢ ´  Ê·µ¢´¥ 10−3, ÎÉµ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É
(¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ TRIUMF) ¢ É·¨ · § .

nµ²ÓÏ¨¥ ´ ¤¥¦¤Ò ¢ ² ¡µ· Éµ·¨¨ ¢µ§-
² £ ÕÉ¸Ö ´  ¶µ¢Éµ·´µ¥ ¢ ¨¸Éµ·¨¨ ‹Ÿ�
¨§³¥·¥´¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ β-· ¸¶ ¤  ¶¨µ´ 

π+ → π0e+νe ´  Ê¸É ´µ¢±¥ PIBETA (µÉ ‹Ÿ� ·Ê±. ‘.Œ.Šµ·¥´Î¥´±µ), ±µÉµ·µ¥
¶µ§¢µ²¨É ¸ ·¥±µ·¤´µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ¸ÉÓ £¨¶µÉ¥§Ò Ê´¨¢¥·-
¸ ²Ó´µ¸É¨ § ·Ö¦¥´´µ£µ ±¢ ·±-²¥¶Éµ´´µ£µ Éµ± ,   É ±¦¥ µÍ¥´¨ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó Ê´¨-
É ·´µ¸É¨ ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Š ¡¨¡¡µÄŠo¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢  (¸ ¢µ§³µ¦´Ò³
¶·µÖ¢²¥´¨¥³ ´µ¢µ° Ë¨§¨±¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨). –¥²ÓÕ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ β-· ¸¶ ¤ 
¶¨µ´  ¸ 4 ¤µ 0,5% (´  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥). ‚ 2000 £. ¶µ²ÊÎ¥´ ´ ¡µ· ¸É É¨¸É¨±¨ ¤²Ö
¶·¥Í¨§¨µ´´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ β-· ¸¶ ¤  ¶¨µ´ . „ ´´ Ö ¸É É¨¸É¨± 
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢µ§³µ¦´µ° ÉµÎ´µ¸É¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉµ° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ´  Ê·µ¢´¥
∼ 0, 7 % [80]. �µ³¨³µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö β-· ¸¶ ¤  π+ → π0e+νe ´ Î ÉÒ · ¡µÉÒ
¶µ ¶·¥Í¨§¨µ´´µ³Ê ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ · ¸¶ ¤  ¶¨µ´  (π → eνγ), ¢
±µÉµ·µ³ ¨³¥¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ [81] ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¶·µ¢¥¸É¨ ¶µ¨¸± É¥´-
§µ·´µ£µ ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, § ¶·¥Ð¥´´µ£µ ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨. 
 ¡µ·
¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  π → eνγ ¨¤¥É µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ ´ ¡µ·µ³
¤ ´´ÒÌ ¶µ β-· ¸¶ ¤Ê ¶¨µ´ .
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’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³ ¸¢µ°¸É¢ ´¥°É·¨´µ ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°-
É·¨´µ ¸ Ö¤· ³¨ Ê¤¥²Ö²µ¸Ó ¢ ‹Ÿ� ¡µ²ÓÏµ¥ ¢´¨³ ´¨¥ (n. ‡. Šµ¶¥²¨µ¢¨Î,
�. ‚. ’ · ¸µ¢, ƒ. ˆ. ‹Ò± ¸µ¢, v.�.ˆ¢ ´µ¢ ¨ ¤·.) [82]. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö,
¶µ³¨³µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö  ¤·µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ · ³± Ì Š•„ ¨ É. ¶., ¢ ² ¡µ· Éµ-
·¨¨ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢¸¥¸Éµ·µ´´¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¶·µÖ¢²¥´¨° ´µ¢µ° Ë¨§¨±¨
± ± ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ¢ ´¥Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥Í¨§¨µ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì,
´ ¶·¨³¥· É ±¨Ì, ± ± ¤¢µ°´µ° ¡¥§´¥°É·¨´´Ò° β-· ¸¶ ¤ Ö¤¥· ¨²¨ ¶µ¨¸± £ ² ±-
É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í É¥³´µ° (¸±·ÒÉµ°) ³ É¥·¨¨ (‘. ƒ. Šµ¢ ²¥´±µ, ‚.�. n¥¤´Ö±µ¢
¨ ¤·.). �É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¨ ´¥Ê¸±µ·¨É¥²Ó-
´µ° ´µ¢µ° Ë¨§¨±¨, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ §  ¶µ¸²¥¤´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ²¥É, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´-
¤ ³¥´Éµ³ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ ‹Ÿ� ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¢ Î ¸É-
´µ¸É¨, ´  ¸ ³µ³ ¸µ¢·¥³¥´´µ³ Ê·µ¢´¥ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤µ¸É¨¦¥´¨° É¥µ-
·¨¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨, ²¥¶Éµ±¢ ·±µ¢ ¨ É. ¶. µ¡µ¸´µ¢ ´  ´¥µ¡Ìµ¤¨-
³µ¸ÉÓ ¨ ¢ ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¡¥§´¥°É·¨´´µ£µ ¤¢µ°´µ£µ β-· ¸-
¶ ¤a [75,83].

‘·¥¤¨ ´¥Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¡¥§´¥°É·¨´´Ò° ¤¢µ°´µ° β-· ¸¶ ¤
Ö¤¥· (0νββ) Ê¦¥ ¤ ¢´µ ¶·¨§´ ´ ´ ¨¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ §µ´¤µ³ ´µ¢µ° Ë¨-
§¨±¨. 
 ¡²Õ¤¥´¨¥ ¡¥§´¥°É·¨´´µ£µ ¤¢µ°´µ£µ β-· ¸¶ ¤  Z

AY → Z+2
AY + 2e−

Ö¤·  Z
AY ¡Ò²µ ¡Ò µ¤´µ§´ Î´Ò³ ¸¨£´ ²µ³ ´µ¢µ° Ë¨§¨±¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ÔÉµÉ

¶·µÍ¥¸¸ ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ²¥¶Éµ´´µ£µ Î¨¸²  ´  ¤¢¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨,
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, § ¶·¥Ð¥´ ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨. ‚ µ¸´µ¢¥ É· ¤¨Í¨µ´´µ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³µ£µ ³¥Ì ´¨§³  0νββ-· ¸¶ ¤  ²¥¦¨É µ¡³¥´ ³ ¸¸¨¢´Ò³ ³ °µ· ´µ¢-
¸±¨³ ´¥°É·¨´µ ³¥¦¤Ê · ¸¶ ¤ ÕÐ¨³¨¸Ö ´¥°É·µ´ ³¨ (·¨¸. 23). ”¨§¨Î¥¸±µ°

�¨¸. 23. ’· ¤¨Í¨µ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¡¥§´¥°É·¨´´µ£µ ¤¢µ°´µ£µ β-· ¸¶ ¤  Å µ¡³¥´ ³ °-
µ· ´µ¢¸±¨³ ³ ¸¸¨¢´Ò³ ´¥°É·¨´µ ν ¨ ¤¢Ê³Ö § ·Ö¦¥´´Ò³¨ W -¡µ§µ´ ³¨ (a) ¨ ¤µ³¨´¨-
·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  0νββ-· ¸¶ ¤  (¡) Å µ¡³¥´ £²Õ¨´µ ¨
¤¢Ê³Ö ¸±¢ ·± ³¨ (SUSY-¶ ·É´¥· ³¨ £²Õµ´  ¨ up-±¢ ·±µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ). Šµ´¸É ´É 
¸¢Ö§¨ ¢ ¢¥·Ï¨´¥ d-ũ-e ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  λ′

111 Å ¶ · ³¥É·Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Ö R-Î¥É´µ¸É¨
¶¥·¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö
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¢¥²¨Î¨´µ°, ´  ±µÉµ·ÊÕ ¤ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ¨§ Ê¸²µ¢¨Ö
´¥´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ÔÉµ£µ · ¸¶ ¤ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ´¥°É·¨´µ 〈mν〉.

¥¤ ¢´µ ¡Ò²µ ¶µ´ÖÉµ (‘. ƒ. Šµ¢ ²¥´±µ), ÎÉµ µÉ³¥Î¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ³¥Ì ´¨§³ ´¥°-
É·¨´´µ£µ µ¡³¥´  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´µ ¢µ§³µ¦´Ò³. ‘µ¢·¥³¥´´ Ö Ë¨§¨± 
Î ¸É¨Í ³µ¦¥É ¶·¥¤²µ¦¨ÉÓ ¤·Ê£¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò, ´ ¶·¨³¥·, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ É ± ´ §Ò-
¢ ¥³µ° R-Î¥É´µ¸É¨ [75]. ‘µÌ· ´¥´¨¥ R-Î¥É´µ¸É¨ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¸Ê¶¥·¸¨³-
³¥É·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨ ¨¸Î¥§ ÕÉ ¢µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ µ¡ÒÎ´Ò³¨
Î ¸É¨Í ³¨ Éµ²Ó±µ ¶ · ³¨. SUSY-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢´µ¸ÖÉ ¸¢µ° ¢±² ¤ ¢µ ³´µ-
¦¥¸É¢µ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ 0νββ-· ¸¶ ¤. nÒ²µ ¶µ± § ´µ [83], ÎÉµ
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ 0νββ-· ¸¶ ¤ ³ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± µ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò³ ¶·µÖ¢²¥´¨Ö³ SUSY, Î¥³ ¤·Ê£¨¥, Ê¦¥ ¨¤ÊÐ¨¥ ¨²¨ Éµ²Ó±µ ¶² ´¨·Ê¥³Ò¥
Ê¸±µ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ ´¥Ê¸±µ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ.

�¨¸. 24. �£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ´ ·ÊÏ ÕÐ¨¥
R-Î¥É´µ¸ÉÓ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥µ·¨¨, ¶µ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. �¡² ¸É¨ ¶ · ³¥É·µ¢, ±µÉµ·Ò¥
Ê¦¥ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨, · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ²¥¢¥¥ ¨ ¢ÒÏ¥ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±·¨¢ÒÌ. λ′

111 Å ´ ·ÊÏ Õ-
Ð Ö R-Î¥É´µ¸ÉÓ ±µ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨; mq̃ Å
³ ¸¸  ¸± ²Ö·´µ£µ ±¢ ·± . ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¡¥§-
´¥°É·¨´´Ò° ¤¢µ°´µ° β-· ¸¶ ¤ ¤ ¥É ´ ¨-
¡µ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥-
É·¨Î¥¸±µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ

Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¸ ³ 0νββ-· ¸¶ ¤
¤µ ¸¨Ì ¶µ· ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö. �¤-
´ ±µ ¨§ ÔÉµ£µ Ë ±É  Ê¤ ¥É¸Ö ¶µ-
²ÊÎ¨ÉÓ µÎ¥´Ó ¦¥¸É±¨¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö
´  ¶ · ³¥É·Ò ´µ¢µ° Ë¨§¨±¨. ’ ±,
¢ ¸¢µ¥ ¢·¥³Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ´¥µ¦¨-
¤ ´´Ò³ ¡Ò² ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶µ²ÊÎ¥´-
´Ò° ¢ · ¡µÉ Ì [83], £¤¥ ¡Ò² ´ °-
¤¥´ ´µ¢Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¡¥§´¥°É·¨´-
´µ£µ ¤¢µ°´µ£µ β-· ¸¶ ¤ , ·¥ ²¨§Ê-
ÕÐ¨°¸Ö ¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥µ-
·¨ÖÌ. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ µ£· ´¨Î¥´¨Ö
´  Õ± ¢¸±ÊÕ ±µ´¸É ´ÉÊ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
R-Î¥É´µ¸É¨ ¢ ¶¥·¢µ³ ¶µ±µ²¥´¨¨
Ë¥·³¨µ´µ¢ λ′

111 ¨§ Ö¤¥·´µ£µ ¶·µ-
Í¥¸¸  (0νββ-· ¸¶ ¤ ) §´ Î¨É¥²Ó´µ
¦¥¸ÉÎ¥ É¥Ì µ£· ´¨Î¥´¨°, ±µÉµ·Ò¥
³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ± ± ´Ò´¥ ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì, É ± ¨ µ¦¨¤ ÕÐ¨Ì¸Ö, ¶µ ±· °-
´¥° ³¥·¥, ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ ¤¥¸ÖÉÓ ²¥É
(·¨¸. 24). „ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨Ö ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶µ¤É¢¥·-
¤¨²¨ ÉµÎ±Ê §·¥´¨Ö µ Éµ³, ÎÉµ 0νββ-
· ¸¶ ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ §µ´-

¤µ³ Ë¨§¨±¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¸² ¡ÒÌ ¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°.

‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¢¸¥¸Éµ·µ´´¥£µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´ÒÌ ³¥Ì ´¨§-
³µ¢ 0νββ-· ¸¶ ¤  ¶·¥¤²µ¦¥´ ´µ¢Ò° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ³¥Ì ´¨§³, o¸´µ¢ ´-
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�¨¸. 25. �¡ÒÎ´Ò° ¤¢ÊÌ´Ê±²µ´´Ò° (a) ¨ ´µ¢Ò° π-µ¡³¥´´Ò° (¡) ¢±² ¤Ò ¢ ¡¥§´¥°É·¨´-
´Ò° ¤¢µ°´µ° β-· ¸¶ ¤

´Ò° ´  µ¡³¥´¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ¶¨µ´ ³¨ ³¥¦¤Ê · ¸¶ ¤ ÕÐ¨³¨¸Ö ´¥°É·µ´ ³¨
(‘. ƒ. Šµ¢ ²¥´±µ) [85]. �É¨ ¶¨µ´Ò ¶¥·¥Ìµ¤ÖÉ ¢ Ô²¥±É·µ´Ò ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ´ ·ÊÏ ÕÐ¥£µ R-Î¥É´µ¸ÉÓ SUSY-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ’ -
±µ£µ ¸µ·É  ¶¨µ´µµ¡³¥´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ (·¨¸. 25, ¡) ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¤µ³¨´¨·Ê¥É ´ ¤
µ¡ÒÎ´Ò³ ¤¢ÊÌ´Ê±²µ´´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³ (·¨¸. 25, a) ¡¥§´¥°É·¨´´µ£µ ¤¢µ°´µ£µ
β-· ¸¶ ¤ . �µ¸²¥¤´¨°, ± ± ¨§¢¥¸É´µ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·Ö³µ³Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ
³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨ ¨§ ¤¢ÊÌ · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡µ ²¥£±¨Ì
 ¤·µ´´ÒÌ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° É¨¶  π-³¥§µ´µ¢.

‚µ¶·µ¸ µ Éµ³, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ²¨ ³ ¸¸Ò Ê ´¥°É·¨´µ ¨ ± ±µ¢µ ¨Ì ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥
¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö, ´ ¢¥·´µ¥, µ¤´¨³ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¨´É·¨£ÊÕÐ¨Ì ¢ ¸µ¢·¥³¥´-
´µ° Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  Ê¡¥-
¤¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢  ¢ ¶µ²Ó§Ê ´¥É·¨¢¨ ²Ó´µ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ³ ¸¸µ¢µ° ³ É·¨ÍÒ É·¥Ì ¶µ±µ²¥´¨° ´¥°É·¨´µ. �Éµ ¸²¥¤Ê¥É, ¢ Î ¸É´µ¸É¨,
¨§ ¤¥Ë¨Í¨É  ¸µ²´¥Î´ÒÌ ¨  É³µ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´µ. ‡´ Î¨É¥²Ó´µ¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ¥ ¶·µ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨  ´µ³ ²¨¨  É³µ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´µ
¡Ò²µ ´¥¤ ¢´µ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ ±µ²² ¡µ· Í¨¥° ®SuperKamiokande¯ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥-
´¨Ö Ê£²µ¢µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µÉµ±   É³µ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´µ [86].

‘ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·µ¡²¥³  ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´µ ¶·¨¢²¥± ²  ±
¸¥¡¥ µÎ¥´Ó ³´µ£µ ¢´¨³ ´¨Ö §  ¢¸¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¸µ¢·¥³¥´´µ° Ë¨-
§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. �´  ¸É¨³Ê²¨·µ¢ ²  ¸µ§¤ ´¨¥ ·Ö¤  ¨´É¥·¥¸´ÒÌ
¶µ¤Ìµ¤µ¢, §´ Î¨³µ¸ÉÓ ±µÉµ·ÒÌ ²¥¦¨É ¤ ²¥±µ §  ¶·¥¤¥² ³¨ Éµ²Ó±µ Ë¨§¨±¨
´¥°É·¨´µ. �µ¶Ê²Ö·´ Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ³µ¤¥²Ó ¸ ´ -
·ÊÏ¥´´µ° R-Î¥É´µ¸ÉÓÕ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ´µ¢Ò³ ¸·¥¤¸É¢µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ-
¡²¥³Ò ´¥°É·¨´´ÒÌ ³ ¸¸. ‚ · ³± Ì ÔÉµ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ´¥°É·¨´µ ³µ£ÊÉ ¶·¨µ¡·¥É ÉÓ
µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¥° ³ ¸¸Ò ´  ¤·¥¢¥¸´µ³ Ê·µ¢´¥ §  ¸Î¥É ¸³¥Ï¨-
¢ ´¨Ö ¸ £¥°¤¦¨´µ ¨ Ì¨££¸¨´µ ´  Ô²¥±É·µ¸² ¡µ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥, ÎÉµ ¸É ´µ¢¨É¸Ö
¢µ§³µ¦´Ò³ ¶µ ¶·¨Î¨´¥ ¡¨²¨´¥°´ÒÌ, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì R-Î¥É´µ¸ÉÓ µ¶¥· Éµ·µ¢ ¢
¸Ê¶¥·¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ¨ ¸¥±Éµ·¥ ³Ö£±µ£µ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö SUSY. ‘²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ,
ÎÉµ ÔÉµÉ ³¥Ì ´¨§³ ´¥ § É· £¨¢ ¥É Ë¨§¨±¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡µ¢
Mint ∼ O (1012 ƒÔ‚), ± ± ÔÉµ ¨³¥²µ ³¥¸Éµ ¢ ¨§¢¥¸É´µ³ ®see-saw¯-³¥Ì ´¨§³¥,
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  ´ µ¡µ·µÉ, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ´¥°É·¨´µ ´  Ô²¥±É·µ¸² ¡µ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥,
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ±µÉµ·µ£µ ¶µ¤¤ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¶·µ¢¥·±¥.
�± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¤ ´´Ò¥ ®SuperKamiokande¯ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ-
²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò (¡¨²¨´¥°´Ò¥) ´ ·ÊÏ¥´¨Ö R-Î¥É´µ¸É¨
¶¥·¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö, Î¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éµ¢ ¶µ ¶µ¨¸±Ê 0νββ-· ¸¶ ¤ . „µ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ®SuperKamiokande¯
ÔÉ¨ 0νββ-Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¤ ¢ ²¨ ²ÊÎÏ¨¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö É ±µ£µ É¨¶  [87]. 
 
µ¸´µ¢¥ ´ ¨²ÊÎÏ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ µ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶µ²Ê¶¥·¨µ¤ · ¸¶ ¤ 
0νββ ¤²Ö 76Ge [84] T 0νββ

1/2 (0+ → 0+) ≥ 1,1 · 1025 ²¥É (90% Ê. ¤.) ³µ¦´µ

¶µ²ÊÎ¨ÉÓ 〈mν〉 ≤ 0,50 Ô‚. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ®SuperKamiokande¯
¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ¦¥¸É±µ¥ µ£· ´¨Î¥´¨¥ [88]:

〈mν〉 ≤ 0,80 · 10−2 Ô‚.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ
¶µ¨¸±Ê ´¥°É·¨´´ÒÌ µ¸Í¨²²ÖÍ¨° µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ¶ -
· ³¥É· ³ ¡¨²¨´¥°´µ£µ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö R-Î¥É´µ¸É¨, Î¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ · ¸-
¶ ¤Ê 0νββ (‚.�. n¥¤´Ö±µ¢, ‘. ƒ. Šµ¢ ²¥´±µ). „²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ±µ´±Ê·¨·µ¢ ÉÓ
¶µ Î ¸É¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ± ÔÉµ³Ê ¶ · ³¥É·Ê ¸ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³¨ µ¸Í¨²²ÖÍ¨µ´-
´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨, 0νββ-Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¤µ²¦´Ò ¤µ¸É¨ÎÓ ´¨¦´¥£µ ¶·¥¤¥² 
´  ¢·¥³Ö ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  T 0νββ

1/2 > 1029 ²¥É. �Éµ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥·¥ ²¨¸É¨Î-

´Ò³ ¤²Ö Ê¦¥ ¨¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¨, ¢¥·µÖÉ´µ, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ
²¨ÏÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ±·Ê¶´µ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³  §µÉµ£¥·³ ´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éµ·µ³
GENIUS [89].

‚ · ³± Ì ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²¥° (¸µÌ· ´ÖÕÐ¨Ì R-Î¥É´µ¸ÉÓ) ¥¸É¥-
¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ ¢µ§´¨± ¥É ´ ¨¡µ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨° ± ´¤¨¤ É ´  ·µ²Ó Î -
¸É¨ÍÒ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ° Ìµ²µ¤´µ° É¥³´µ° ³ É¥·¨¨ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°∗. �Éµ ²¥£Î °-
Ï Ö ¨§ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (LSP) Å ´¥°É· ²¨´µ. �µ¸±µ²Ó±Ê
R-Î¥É´µ¸ÉÓ ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö, LSP Å ¸É ¡¨²Ó´ Ö Î ¸É¨Í . ‚ SUSY-³µ¤¥²ÖÌ ÔÉ 
Î ¸É¨Í  µ¡² ¤ ¥É ³ ¸¸µ° 10÷300 ƒÔ‚, µ´  ´¥°É· ²Ó´ Ö, ¸² ¡µ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ Ö (WIMP-Î ¸É¨Í ), ¨ ·¥²¨±Éµ¢ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ LSP § ³¥Î É¥²Ó´Ò³ µ¡· §µ³
Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É ¸µ¢·¥³¥´´Ò³  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨³ ¤ ´´Ò³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¤ ¥É¸Ö
¢¶²µÉ´ÊÕ ¶µ¤µ°É¨ ± ·¥Ï¥´¨Õ ¸É ·µ° ¶·µ¡²¥³Ò É¥³´µ° ³ É¥·¨¨, ¸¢Ö§ ´´µ° ¸
¢µ§· ¸Éµ³ ‚¸¥²¥´´µ°, ¨ £¥´¥§¨¸µ¢ ±·Ê¶´µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ ´¥°.

�¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¶·Ö³µ£µ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö LSP §  ¸Î¥É Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê-
£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö LSP ´  Ö¤· Ì ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥¸Éµ·µ´´¥ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ± ±
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ. 
 ¸ÉµÖÐ¨° ¶·µ·Ò¢ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨
µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸ ¢¢µ¤µ³ ¢ ¸É·µ° ¸¢¥·ÌÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´µ¢µ£µ ¶µ±µ²¥-
´¨Ö É¨¶  GENIUS (·¨¸. 26).

∗�µ · §´Ò³ µÍ¥´± ³ Ìµ²µ¤´ Ö É¥³´ Ö ³ É¥·¨Ö ¤ ¥É ¢ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ‚¸¥²¥´´µ° ¢±² ¤ ´  Ê·µ¢´¥
20 ÷ 70%.



‹�n���’��ˆŸ Ÿ„…�
›• ���n‹…Œ ˆŒ.‚. �. „†…‹…��‚� 547

�¨¸. 26. ‘¥Î¥´¨¥ ¸± ²Ö·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸² ¡µ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Î -
¸É¨Í (WIMP) ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ³ ¸¸Ò WIMP-Î ¸É¨Í. �µ± § ´Ò ¤µ¸É¨£´Ê-
ÉÒ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò (¸¶²µÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ µ¦¨¤ ¥³Ò¥
µ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´µ¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö (ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥).
‡ ³±´ÊÉÒ° ±µ´ÉÊ· (¨§ [91]) ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ÉµÎ±¨ (‚. �. n¥¤´Ö±µ¢), ± ± ¸¢¥É²Ò¥,
É ± ¨ É¥³´Ò¥ [90], Å É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ µ¦¨¤ ´¨Ö ¤²Ö ¤ ´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö, ´ °¤¥´´Ò¥ ´ 
µ¸´µ¢¥  ´ ²¨§  ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢  SUSY-³µ¤¥²¥° ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö
Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ, ´¥Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì µ£· ´¨Î¥´¨°. ‚¨¤´µ, ÎÉµ Éµ²Ó±µ
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì GENIUS ¨ CDMS ¢µ§³µ¦´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¶µÎÉ¨-
É¥²Ó´µ° µ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·µ¢. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢ 
¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Ö¢´µ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ

‚Š‹�„ ‘�’�“„	ˆŠ�‚ ‹Ÿ2
‚ ��‡‚ˆ’ˆ… Œ…’�„ˆŠˆ ”ˆ‡ˆ—…‘Š�ƒ� �Š‘2…�ˆŒ…	’�
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‘µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹Ÿ� ¢´¥¸¥´ ¡µ²ÓÏµ° ¢±² ¤ ¢ · §¢¨É¨¥ ³¥Éµ¤¨±¨ Ë¨§¨Î¥-
¸±µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ³¥Éµ¤µ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ³µ²µ¤ÒÌ
¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ê¸¶¥Ï´µ · §¢¨¢ ²¨¸Ó ¸ ¶¥·¢ÒÌ ²¥É ¸µ§¤ ´¨Ö ² -
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¡µ· Éµ·¨¨ ¡² £µ¤ ·Ö ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¥³Ê ¢²¨Ö´¨Õ ¨ ¶·Ö³µ° ¶µ¤¤¥·¦±¥ ´ ÊÎ-
´µ£µ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢  Å Œ.‘.Šµ§µ¤ ¥¢ , n.Œ.�µ´É¥±µ·¢µ, Œ. ƒ.Œ¥Ð¥·Ö±µ¢  ¨
‚.�. „¦¥²¥¶µ¢ .

�Ê±µ¢µ¤¨É¥²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Œ.‘.Šµ§µ¤ ¥¢ ¨ n.Œ.�µ´É¥±µ·¢µ ¨³¥²¨ µ¶-
·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ · §¢¨É¨Ö ³¥Éµ¤¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ’ ±, ´ -
¶·¨³¥·, ¶µ¸²¥ Éµ£µ ± ± ¨§¢¥¸É´Ò° ¨É ²ÓÖ´¸±¨° ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì
Î ¸É¨Í n. �µ¸¸¨ ¤µ£ ¤ ²¸Ö ¢±²ÕÎ¨ÉÓ £¥°£¥·µ¢¸±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¢ ¸Ì¥³Ê ¸µ¢¶ -
¤¥´¨° ¨ ¸µ§¤ ÉÓ ´  ÔÉµ° µ¸´µ¢¥ ¶¥·¢Ò° É¥²¥¸±µ¶ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ±µ¸³¨-
Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, Œ.‘.Šµ§µ¤ ¥¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨² ¸Ì¥³Ê  ´É¨¸µ¢¶ ¤¥´¨°, ¢±²ÕÎ¨¢ ¢
´¥¥ ®±µ¢¥·¯ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¶µ¸²¥ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö, ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´µ°
·¥£¨¸É· Í¨¨  ±Éµ¢ µ¸É ´µ¢±¨ Î ¸É¨Í.

n.Œ.�µ´É¥±µ·¢µ ´ Î¨´ Ö ¸ 1947 £. ¢Ò¶µ²´¨² ·Ö¤ µ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨° ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ£µ ·¥¦¨³  · §·Ö¤  ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥, ¶µ§¢µ²¨¢Ï¨Ì ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ÉÓ ¥£µ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¤¥²¨¢Ï¥°¸Ö ¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ £ §¥ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¶·¨
µ¸É ´µ¢±¥ Î ¸É¨ÍÒ.

�µ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¸É ·Ï¨Ì ·Ê±µ¢µ¤¨É¥²¥° ¢ ‹Ÿ� ¸µ§¤ ² ¸Ó ¡² £µ¶·¨ÖÉ´ Ö
µ¡¸É ´µ¢±  ¤²Ö ³µ²µ¤ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·µ¢ ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ µ¸¢µ¥´¨¨ Ê¦¥ ¨§-
¢¥¸É´ÒÌ ¸²µ¦´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢, ´µ ¨ ¤²Ö ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ¸¢µ¨Ì É¢µ·Î¥¸±¨Ì ¸¶µ¸µ¡-
´µ¸É¥° ¢ ¶·µ±² ¤Ò¢ ´¨¨ ´µ¢ÒÌ ¶ÊÉ¥° ¢ ³¥Éµ¤¨±¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í. �µ¤
·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³ Œ.‘.Šµ§µ¤ ¥¢  ¢ ‹Ÿ� ¡Ò²  ¸µ§¤ ´  ¶¥·¢ Ö ³´µ£µ± ´ ²Ó´ Ö
Ô²¥±É·µ´´ Ö Ê¸É ´µ¢± . �Éµ ¡Ò²  12-± ´ ²Ó´ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö Ê¸É ´µ¢±  ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·µ´´µ-¶µ§¨É·µ´´ÒÌ ¶ · µÉ γ-±¢ ´Éµ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö µÉ
· ¸¶ ¤  π0-³¥§µ´µ¢. �´  ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²  ¶ ·Ò ¢ 36 Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±µ³¡¨-
´ Í¨ÖÌ ¨ ¸Ê³³¨·µ¢ ²  ¨Ì ¶µ 12 · §²¨Î´Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¨´É¥·¢ ² ³. ‚
Ê¸É ´µ¢±¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó · §· ¡µÉ ´´Ò¥ v. „. n Õ±µ¢Ò³ ¨ �.�. ’Ö¶±¨´Ò³
µ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ £ §µ¢Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³, ´ ¶µ²´¥´´Ò¥ ¶ · ³¨
³¥É¨² ²Ö ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 180 ³³ ·É. ¸É. �´¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¢ µ¸µ¡µ³ ·¥¦¨³¥,
Ê¸²µ¢´µ ´ §¢ ´´o³ ·¥¦¨³o³ µ£· ´¨Î¥´´µ° ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸É¨, ±µ£¤  ¢µ§-
´¨± ²µ ¡µ²ÓÏµ¥ · §²¨Î¨¥ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì ¶µ²ÊÎ ¥³µ£µ ¸¨£´ ²  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ ¡²¨§µ¸É¨ É·¥±  ¶·µÌµ¤ÖÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ± · ¤¨ ²Ó´µ³Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Õ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥. ‚ É ±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨± Ì · §·Ö¤ ´¥ · ¸¶·µ¸É· ´Ö¥É¸Ö
¢¤µ²Ó  ´µ¤´µ° ´¨É¨ ¨ ¶µÉµ³Ê ¢ ´¨Ì ´¥ ¢µ§´¨± ¥É ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö, ¶·¨ ¤¨ ³¥-
É·¥ ¢ 1 ¸³ µ´¨ ¨³¥²¨ § ¶ §¤Ò¢ ´¨Ö ´ Î ²  · §¢¨É¨Ö · §·Ö¤  ³¥´ÓÏ¥ 0,1 ³±¸
¨ ³µ£²¨ · ¡µÉ ÉÓ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§± Ì. „²Ö ÔËË¥±É¨¢´µ° ·¥£¨¸É· Í¨¨
Î ¸É¨Í ¸ ³¨´¨³ ²Ó´µ° ¨µ´¨§ Í¨¥° É·¥¡µ¢ ²µ¸Ó Ô²¥±É·µ´´µ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸¨£-
´ ²  ¢¸¥£µ ¢ ÉÒ¸ÖÎÊ · §, ÎÉµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²µ¸Ó ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´Ò³ Ê¸¨²¨É¥²¥³. �É¨
¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¡Ò²¨ µ¶¨¸ ´Ò ¢ · ¡µÉ Ì [92]. ’ ±¨¥ ¦¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó
§ É¥³ ‚. n.”²Ö£¨´Ò³ ¨ Š.�.�£ ´¥¸Ö´µ³ ¢ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¤²Ö
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ π-³¥§µ´µ¢ (¸³. †�’”. 1958. ’. 32. ‘. 667).

ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¶¥·¢Ò° ¤¨·¥±Éµ· ‹Ÿ� Œ. ƒ.Œ¥Ð¥·Ö±µ¢, Ê§´ ¢ ¨§ ´ ÊÎ-
´µ° ²¨É¥· ÉÊ·Ò µ ´ ³¥É¨¢Ï¥³¸Ö ´ Ï¥³ µÉ¸É ¢ ´¨¨ ¢ ³¥Éµ¤ Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö
Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¶µ·ÊÎ¨² ³µ²µ¤µ³Ê Éµ£¤  ¸µÉ·Ê¤-
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´¨±Ê ‚.�. ‡·¥²µ¢Ê ¨§ÊÎ¨ÉÓ ÔÉµ, µÉ±·ÒÉµ¥ ¢ �µ¸¸¨¨, Ö¢²¥´¨¥ ¨ § ´ÖÉÓ¸Ö ¢´¥-
¤·¥´¨¥³ ¢ ¶· ±É¨±Ê ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸¢¥¤¥´¨° µ ¸·¥¤´¥° ¸±µ·µ¸É¨ ¶ÊÎ±  Ê¸±µ-
·¥´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢. Œµ²µ¤µ° ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ¸Ê³¥² ´¥ Éµ²Ó±µ · §¢¨ÉÓ µ¸´µ¢ ´´Ò°
´  ÔÉµ³ Ö¢²¥´¨¨ ¶·¥Í¨§¨µ´´Ò° ³¥Éµ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ¸±µ·µ¸É¨ ¶ÊÎ±µ¢
Î ¸É¨Í ¨ · §· ¡µÉ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê ¶µ·µ£µ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ÒÌ ¸µÉ·Ê¤-
´¨± ³¨ ‹Ÿ� ¢ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  70 ƒÔ‚ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ˆ”‚� (�·µÉ-
¢¨´µ), ´µ ¨ § ´ÖÉÓ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³¨ ´µ¢ÒÌ ¸¢µ°¸É¢
¸ ³µ£µ Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢  ´¨§µÉ·µ¶´ÒÌ ¸·¥¤ Ì, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ¤É¢¥·-
¤¨²¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ‚. ‹. ƒ¨´§¡Ê·£  ¤²Ö µ¤´µµ¸´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ ¨
—.ŒÊ§¨± ·¦  ¤²Ö ¤¢ÊÌµ¸´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢,   É ±¦¥ ¶µ§¢µ²¨²¨  ¢Éµ·Ê ¢ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¶¥·¢Ò¥ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¤¢ÊÌ±µ´Ê¸´µ¥ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥ ¢  ´¨§µÉ·µ¶´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ¥ ¨£µ²ÓÎ Éµ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. Œ´µ£¨¥
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ‚.�. ‡·¥²µ¢Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢µÏ²¨ ¢ ¥£µ ³µ´µ£· -
Ë¨Õ [93].

„¥É¥±Éµ· γ-±¢ ´Éµ¢ µÉ · ¸¶ ¤  π0-³¥§µ´µ¢ ´  µ¸´µ¢¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î¥·¥´-
±µ¢¸±µ£µ ¸¢¥É  ¡Ò² ¸µ§¤ ´ �.�. ’Ö¶±¨´Ò³ ¢ 1953 £. ¨ ¶·¨³¥´¥´ ¢ 1954 £. ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ ¶·µÉµ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°
670 ŒÔ‚ ´  Ö¤· Ì · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ [94]. ‘Ê¤Ö ¶µ ¤ É¥ ¶Ê¡²¨± Í¨¨, ÔÉµ
¡Ò² ¶¥·¢Ò° ¢ ´ Ï¥° ¸É· ´¥ Ô²¥±É·µ´´Ò° ¤¥É¥±Éµ· Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
´  ±µÉµ·µ³ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö.

� §· ¡µÉ±  ³¥Éµ¤  ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±µ¢ Î ¸É¨Í ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶Ê§Ò·Ó±µ¢µ°
¶·µ¶ ´µ¢µ° ± ³¥·Ò ¡Ò²  ´ Î É  ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹Ÿ� Œ.�. n ² ´¤¨´Ò³ ¨
‚.�.Œµ¨¸¥¥´±µ, ±µÉµ·Ò¥ ¸´ Î ²  Ê¡¥¤¨²¨¸Ó, ÎÉµ ¢ ¶·µ¡´µ³ µ¡Ñ¥³¥ ¶·µ¶ ´ 
¢ ± ³¥·¥ µ¡Ñ¥³µ³ 0,5 ² ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢¸±¨¶ ´¨¥ ÔÉµ° ¦¨¤±µ¸É¨ ´  É·¥± Ì § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í [95]. ‡ É¥³ µ´¨ ¸µ§¤ ²¨ · ¡µÎÊÕ ¶·µ¶ ´µ¢ÊÕ ± ³¥·Ê ¤²¨´µ°
30 ¸³, ´  ±µÉµ·µ° ¡Ò²¨ Ê¸¶¥Ï´µ ¶·µ¢¥¤¥´Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö.

‚ 1955 £. �.�. ’Ö¶±¨´Ò³ ¡Ò²µ µËµ·³²¥´µ  ¢Éµ·¸±µ¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ [97]
´  ¶·¥¤²µ¦¥´¨¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥ Ê¶· ¢²Ö¥³µ¥ ¶¨É ´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢
ƒ¥°£¥· , ±µÉµ·µ¥ ¶µ§¢µ²Ö²µ ÔËË¥±É¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ÔÉ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¢ Ê¸²µ-
¢¨ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ §  ¸Î¥É Ê¸É· ´¥-
´¨Ö ¶·µ¸Î¥Éµ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ³¥·É¢Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢. �µ¸²¥ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ÔÉµ£µ ¶·¥¤²µ¦¥´¨Ö ¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ · §·¥Ï¥´¨Ö µ´µ ¡Ò²µ
µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´µ [96]. �·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ‚. ‚. ‚¨Ï´Ö±µ¢Ò³ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
¸Î¥ÉÎ¨±µ¢, ¨§£µÉµ¢²¥´´ÒÌ ³µ¸±µ¢¸±¨³ § ¢µ¤µ³, ¢ ´µ¢µ³ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ·¥¦¨³¥
¶¨É ´¨Ö ¶·¥¢§µÏ²¨ ¢¸¥ µ¦¨¤ ´¨Ö: ¸Î¥ÉÎ¨±¨ µÉ²¨Î´µ · ¡µÉ ²¨ ¶·¨  ³¶²¨-
ÉÊ¤¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤µ 2 ±‚ ¨ ¤ ¢ ²¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ·¥£¨¸É· Í¨¨ µÉ ¶·µÌµ¤ÖÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ
∼ 1, 5 ±‚, ÎÉµ µ§´ Î ²µ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥ ¨¸±·µ¢µ£µ ¶·µ¡µÖ [98].


µ¢Ò° ¶·¨´Í¨¶ Ê¶· ¢²Ö¥³µ£µ ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ¶¨É ´¨Ö ¶·µ¸É¥°Ï¨Ì ¢
Ë¨§¨±¥ £ §µ· §·Ö¤´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ µÉ±·Ò¢ ² ¡µ²ÓÏ¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö ·¥¤±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥. �´ ¶µ§¢µ²Ö² ¸µÎ¥É ÉÓ Ï¨·µ±µ ¶¥·-
ÉÊ·´Ò° ³¥Éµ¤ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¸ ¤¥É ²Ó´Ò³
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥³ ·¥¤±µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¸ ¶µ³µÐÓÕ £µ¤µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¨§ ´¥-
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¸±µ²Ó±¨Ì ¸µÉ¥´ £¥°£¥·µ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢. 
  ¸µ§¤ ´´µ° ¶µ ÔÉµ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê
Ê¸É ´µ¢±¥ ˆ.Œ.‚ ¸¨²¥¢¸±¨° ¨ ‚. ‚. ‚¨Ï´Ö±µ¢ ¶·µ¢¥²¨ ´  ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´¥
‹Ÿ� ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·¥¤Î °Ï¥£µ ¶·µÍ¥¸¸a, ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¶µ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ µÉ¤ Î¨ ¢ Ê¶·Ê£µ³ ¶¨µ´-¶·µÉµ´´µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·¨ 300 ŒÔ‚.
‘Éµ²Ó ¦¥ ¸²µ¦´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¸¢Ö§ ´´Ò° É ±¦¥ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ·¥¤±¨Ì
¸µ¡ÒÉ¨° É·µ°´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ±µ-
ÔËË¨Í¨¥´É  ¸¶¨´µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ Ê¶·Ê£µ³ ¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨.
�·¨Î¥³ ÔÉµÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ µ¸²µ¦´Ö²¸Ö É¥³, ÎÉµ ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ 315 ŒÔ‚, ±µÉµ· Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²  Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¢¥¤¥´-
´µ£µ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¢ n¥·±²¨, £¤¥ ¤²Ö µ¤´µ§´ Î´µ£µ µÉ¡µ·  ·¥Ï¥´¨° Ë §µ-
¢µ£µ  ´ ²¨§  ¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ¸Ó §´ ´¨¥ Ê± § ´´µ£µ ¢ÒÏ¥ ±µÔËË¨Í¨¥´É .

‚ 1961 £. ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢Ò¸± § ´´µ° É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° £¨¶µÉ¥§µ° µ Éµ³, ÎÉµ ³Õ-
µ´´µ¥ ´¥°É·¨´µ ¤µ²¦´µ ¨³¥ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ö¤· ³¨ ¢µ ¸Éµ²Ó±µ ¦¥
· § ¡µ²ÓÏ¥¥, ¢µ ¸±µ²Ó±µ ³ ¸¸  ³Õµ´  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ³ ¸¸Ê Ô²¥±É·µ´ , n.Œ. �µ´-
É¥±µ·¢µ ·¥Ï¨² ¶·µ¢¥¸É¨ ¶·µ¢¥·µÎ´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ „Ê¡´¥ ´  ¸¨´Ì·µË §µ-
É·µ´¥ ‹‚�, £¤¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  Ì¢ É ²µ ¤²Ö µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö É ±µ£µ  ´µ-
³ ²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ¸¸¨¢´µ£µ ¤¥É¥±-
Éµ·  ¨ ´ ¤¥¦´µ° § Ð¨ÉÒ µÉ µ¸É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í (¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ µÉ ³Õµ´µ¢ ¨
´¥°É·µ´µ¢), £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. �ÉµÉ ³´µ£µ-
µ¡¥Ð ÕÐ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢µ§£² ¢¨² ¤¨·¥±Éµ· ‹‚�  ± ¤¥³¨± ‚.ˆ.‚¥±¸²¥·.
�´ · ¸¶µ·Ö¤¨²¸Ö ¸µ¡· ÉÓ ¢¥¸Ó ³¥É ²² µÉ ´¥¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ¨ ¶µ-
¸É·µ¨ÉÓ ¨§ ´¥£µ ¤µ³¨± ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ¢ ´¥³  ¶¶ · ÉÊ·Ò ´¥°É·¨´´µ£µ ¤¥-
É¥±Éµ· ,   É ±¦¥ ¢Ò²µ¦¨ÉÓ ¡¥Éµ´´ÊÕ § Ð¨ÉÊ µÉ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¤µ ÔÉµ£µ ¤µ³¨± .
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·  ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¨³¥¢Ï Ö¸Ö ¢ µÉ¤¥²¥ �.�. ’Ö¶±¨´  £µ¤µ-
¸±µ¶¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¨§ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ƒ¥°£¥·  ¤²¨´µ° 1 ³ ¨ ¤¨ ³¥É·µ³
3 ¸³. Œ¥¦¤Ê ±µ¢· ³¨ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ · §³¥Ð ²¨¸Ó ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ Ë¨²ÓÉ·Ò.

‘¨¸É¥³  £µ¤µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¢±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ³µ³¥´É ¸¡·µ¸  ¢´Ê-
É·¥´´¥£µ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´Ó ¨ µÉ¤¥²Ó´µ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ëµ´  ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¶·µ³¥-
¦ÊÉ±  ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ³µ³¥´É ³¨ ¸¡·µ¸  ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´Ó. �·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¸Î¥É 
¢µ ¢·¥³Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ´ ¤ ¨§³¥·Ö¥³Ò³ Ëµ´µ³ µ§´ Î ²µ
¡Ò, ÎÉµ £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ¶·µÉµ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ ³Õµ´´Ò¥ ´¥°É·¨´µ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ Ö¤· ³¨ ¢ ¤¥É¥±Éµ·¥ ¸  ´µ³ ²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³, ¥¸²¨
Éµ²Ó±µ µ¡ÒÎ´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ µÉ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ´¥ ´ Ï²¨ ¶ÊÉ¥° ¤²Ö ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Ö
¢´ÊÉ·Ó § Ð¨Ð¥´´µ£µ ¤µ³¨± . �¥·¢ Ö Ô±¸¶µ§¨Í¨Ö ¶µ± § ² , ÎÉµ ¸Î¥É ¤¥É¥±-
Éµ·  ¢ ³µ³¥´É ¸¡·µ¸  ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´Ó ¢ ¤¢  · §  ¶·¥¢ÒÏ ² ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò°
Ëµ´. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢Ò§¢ ², ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ¡µ²ÓÏµ¥ ¢µ²´¥´¨¥ ¢  ¢Éµ·¸±µ³ ±µ²-
²¥±É¨¢¥. ‘É ²¨ ¢´µ¢Ó ¸³µÉ·¥ÉÓ, ´ ¤¥¦´µ ²¨ Ê²µ¦¥´  ¡¥Éµ´´ Ö § Ð¨É  ¶¥·¥¤
³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ ¤µ³¨±µ³. “¡¥¤¨²¨¸Ó, ÎÉµ ¢ ¡¥Éµ´´µ° § Ð¨É¥ ´¥ ¡Ò²µ ´¨± ±¨Ì
Ð¥²¥° ¤²Ö ¶·Ö³µ£µ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Ö Î ¸É¨Í µÉ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ’µ£¤  ¢µ £² ¢¥ ¸
n.Œ. �µ´É¥±µ·¢µ ¸É ²¨ µ¡¸Ê¦¤ ÉÓ µ±µ²Ó´Ò¥ ¶ÊÉ¨ ¤²Ö ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Ö µ¡ÒÎ-
´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ Ï²¨ Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ¢µ§³µ¦´Ò° ¶ÊÉÓ ¤²Ö É ±µ£µ
¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Ö: ÔÉµ µÉ· ¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í µÉ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ±µ´¸É·Ê±Í¨° ¢¥·Ì-
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´¥£µ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¶ ¢¨²Óµ´ . �µ²µ¦¨ÉÓ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ
§ Ð¨ÉÊ ¸¢¥·ÌÊ ¤µ³¨±  ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²µ¸Ó ¢µ§³µ¦´Ò³ ¨§-§  ³µ¸Éµ¢µ£µ ±· ´ ,
±µÉµ·Ò° ¥¤¢  ¶·µÌµ¤¨² ´ ¤ ¢¥·Ì´¨³¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³¨ ¶²¨É ³¨ § Ð¨É´µ£µ ¤µ-
³¨± . ’µ£¤  ·¥Ï¥´µ ¡Ò²µ ¶¥·¥±·ÒÉÓ ¶ÊÉÓ Î ¸É¨Í ³ µÉ ³¨Ï¥´¨ ± ¢¥·Ì´¥³Ê ¶¥-
·¥±·ÒÉ¨Õ ¶ ¢¨²Óµ´ , Ê²µ¦¨¢ ¡¥Éµ´´ÊÕ ¡ ²±Ê ´ ¤ ³¨Ï¥´ÓÕ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ
´  ±¢ ¤· ´ÉÒ ¸ ³µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. �Éµ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¶µ · ¸¶µ·Ö¦¥´¨Õ ¤¨-
·¥±Éµ·  ‹‚� ¢µ¶·¥±¨ ¢µ§· ¦¥´¨Õ £² ¢´µ£µ ¨´¦¥´¥· . �µ¸²¥ ÔÉµ£µ ¢±²ÕÎ¨²¨
Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¨ Ê¡¥¤¨²¨¸Ó ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ÔËË¥±É . �·¨·µ¤  ´¥ ¨§¡· ²  ÔÉµÉ, ± § -
²µ¸Ó ¡Ò, ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¶ÊÉÓ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ´¥Éµ¦¤¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·¨´µ.
�¡ ÔÉµ³ ¶¥·¢µ³ ¶·µ¢¥¤¥´´µ³ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ´¥°É·¨´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ò²µ
¸µµ¡Ð¥´µ ¢ ¸É ÉÓ¥ [99].

‚ 1964 £. ´  ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´¥ ‹Ÿ� ¸ Í¥²ÓÕ ¶·µ¢¥·±¨ £¨¶µÉ¥§Ò µ ¸Ê-
Ð¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¢Éµ·µ£µ ¨§µ¸± ²Ö·´µ£µ ´¥°É· ²Ó´µ£µ ³¥§µ´  £·Ê¶¶ ³¨ Ë¨§¨±µ¢
¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³ v. „.�·µ±µÏ±¨´  ¨ �.�. ’Ö¶±¨´  ¡Ò² ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¢ ±µÉµ·µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó Ê£²µ¢ Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢
µÉ · ¸¶ ¤  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ³¥§µ´µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ § Ì¢ É¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ
¶¨µ´µ¢ ¶·µÉµ´ ³¨. ‚ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ÉµÎ´¥°Ï¥¥ ¨§³¥-
·¥´¨¥ · §´µ¸É¨ ³ ¸¸ § ·Ö¦¥´´µ£µ ¨ ´¥°É· ²Ó´µ£µ ¶¨µ´µ¢, ±µÉµ· Ö ¢ É¥Î¥´¨¥
20 ²¥É µ¸É ¢ ² ¸Ó ´¥¶·¥¢§µ°¤¥´´µ° ¶µ ÉµÎ´µ¸É¨.


µ Ê¦¥ ´ Î¨´ Ö ¸ 1960 £. ´  ¸³¥´Ê ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ £µ¤µ¸±µ¶ ³ ¶·¨Ï²  ¡µ²¥¥
¸µ¢¥·Ï¥´´ Ö ³¥Éµ¤¨±  É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¨¸±·µ¢ÒÌ ± ³¥·. ˆ ¤²Ö ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢
¶·¨Ìµ¤ ÔÉµ° ³¥Éµ¤¨±¨ ´¥ ¡Ò² ´¥µ¦¨¤ ´´Ò³. �É  ³¥Éµ¤¨±  ¡Ò²  ¶·¥¤¸± § ´ 
¥Ð¥ ¢ 1956 £., ¨ ´¥¸±µ²Ó±µ £·Ê¶¶ Ê¦¥ Ê¶µ·´µ É·Ê¤¨²¨¸Ó ´ ¤ ¥¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥-
´¨¥³.

“¸¶¥Ï´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¶ÒÉ ´¨° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ
¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ´¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ·¥¦¨³¥ ¶¨É -
´¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨² Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¶·µ¡µ°, ¶·¨¢µ¤¨²¨ ± ¥¸É¥¸É¢¥´´µ³Ê ¢Ò¢µ¤Ê µ
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥ ¶¨É ´¨¥ ¨ ¤²Ö ¶²µ¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¨,
·¥£¨¸É·¨·ÊÖ ¢ ´¨Ì ¨¸±·Ò, ¸µ§¤ ÉÓ ¨¸±·µ¢ÊÕ ± ³¥·Ê. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¡Ò²¨ µ¶¨¸ ´Ò ¢ ¸É ÉÓ¥ [98]. 
µ ·¥¤ ±Éµ· ¦Ê·´ ² 
´¥ ¶·µ¶Ê¸É¨² ¨³¥ÕÐ¨°¸Ö ¢ ·Ê±µ¶¨¸¨ ¸É ÉÓ¨ ¶·¨§Ò¢ ± ¸µ§¤ ´¨Õ ¨¸±·µ¢µ°
± ³¥·Ò, ¸¸Ò² Ö¸Ó ´  Éµ, ÎÉµ ÔÉµÉ ¢ ·¨ ´É ´¥ ¡Ò² µ¶·µ¡µ¢ ´ ¢ ¤ ´´µ° ¸É ÉÓ¥.
…Ð¥ ¢ 1956 £. ¢ ’¡¨²¨¸¨ ´  ·¥¸¶Ê¡²¨± ´¸±µ° ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¶µ ±µ¸³¨Î¥¸±¨³
²ÊÎ ³ �.�. ’Ö¶±¨´ ¸¤¥² ² ¤µ±² ¤ ´  ÉÊ ¦¥ É¥³Ê, ¨ ¢ ÔÉµ³ ¤µ±² ¤¥ ¸µ¤¥·¦ ²¸Ö
ÉµÉ ¦¥ ¶·¨§Ò¢ ± ¸µ§¤ ´¨Õ ¨¸±·µ¢µ° ± ³¥·Ò. �¡ ÔÉµ³ Ë ±É¥ ¸µÌ· ´¨²µ¸Ó
Ê¶µ³¨´ ´¨¥ ¢ ±´¨£¥ [100, c. 188]. ˆ ¢¸¥ ¦¥ ÔÉµÉ ¶·¨§Ò¢ ¨³¥² µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
¶µ¸²¥¤¸É¢¨Ö. ‚ ‘µ¢¥É¸±µ³ ‘µÕ§¥ ¢µ§´¨±²µ ¶ÖÉÓ £·Ê¶¶, ¶ÒÉ ¢Ï¨Ì¸Ö µ¸ÊÐ¥-
¸É¢¨ÉÓ ÔÉÊ ¨¤¥Õ. ˆ ±µ£¤  ¨§ Ÿ¶µ´¨¨ ¶·¨Ï²µ ¸µµ¡Ð¥´¨¥ µ Éµ³, ÎÉµ ”Ê±Ê¨
¨ Œ¨ ³µÉµ ¸µ§¤ ²¨ ¶¥·¢ÊÕ ¨¸±·µ¢ÊÕ ± ³¥·Ê, ´ §¢ ´´ÊÕ ¨³¨ · §·Ö¤´µ° ± -
³¥·µ°, Éµ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡Ò²µ ¶µ ¶·¨³¥·Ê Ö¶µ´¸±¨Ì ±µ²²¥£ Ê±µ·µÉ¨ÉÓ ¶µÎÉ¨
´  ¶µ·Ö¤µ± ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ , ÎÉµ¡Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´  Ê¦¥
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ² ¡µ· Éµ·¨ÖÌ ± ³¥· Ì ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨¸±·µ¢Ò¥ ¸²¥¤Ò µÉ ¶·µ-
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Ìµ¤ÖÐ¨Ì Î ¸É¨Í. ‚  ¢£Ê¸É¥ 1960 £. ´  ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¢ n¥·±²¨
´ Ï¨ ÊÎ¥´Ò¥ (Œ. ‘.Šµ§µ¤ ¥¢ ¨ �.�. ’Ö¶±¨´) ¸¤¥² ²¨ ¤¢  ¸µµ¡Ð¥´¨Ö µ ¶¥·-
¢ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¨¸±·µ¢ÒÌ ± ³¥· ¢ „Ê¡´¥, Œµ¸±¢¥ ¨
…·¥¢ ´¥ [101].

‚ „Ê¡´¥ ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³ �.�. ’Ö¶±¨´  ¨ ¢ Œµ¸±¢¥ ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³
n.�. „µ²£µÏ¥¨´  Ê¸¶¥Ï´µ ¢¥²¨¸Ó · ¡µÉÒ ¶µ · §¢¨É¨Õ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ ¸²¥-
¤ÖÐ¥£µ ·¥¦¨³  · ¡µÉÒ ¨¸±·µ¢µ° ± ³¥·Ò, ±µ£¤  ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢
É·¥±  Î ¸É¨ÍÒ ¨¸±·  ¢µ§´¨± ²  ´¥ ¶µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö,  
¶µ ¸ ³µ³Ê ´ ±²µ´´µ³Ê ± ¶µ²Õ É·¥±Ê Î ¸É¨ÍÒ. �É  µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ · §·Ö¤  ¢
¶·¥¤¥² Ì Ê£²  ´ ±²µ´  ¤µ 15◦ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ´  ËµÉµ£· Ë¨ÖÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢
¶¥·¢µ° ¦¥ · ¡µÉ¥ Ö¶µ´¸±¨Ì  ¢Éµ·µ¢. „²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ÔÉµ£µ
Ö¢²¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ¢ ¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò ¤µ¢¥¸É¨
µ¡² ¸ÉÓ ¸²¥¤ÖÐ¥£µ · §·Ö¤  ¤µ Ê£²µ¢ ∼ 30◦. �·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¦¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ-
± § ²¨, ÎÉµ §  ¸Î¥É µ¡µ¸É·¥´¨Ö ¶¥·¥¤´¥£µ Ë·µ´É  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¢ ± ³¥· Ì ¸ ³¥¦Ô²¥±É·µ¤´Ò³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±µ³ 2 ¸³ µ¡² ¸ÉÓ ¸²¥¤ÖÐ¥£µ · §·Ö¤ 
´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¤µ Ê£²  45◦ [102]. �ÉµÉ ¸²¥¤ÖÐ¨° ·¥¦¨³ · ¡µÉÒ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö
¢ ‹Ÿ� ¢ 9-Ô²¥±É·µ¤´µ° ± ³¥·¥ ¤²Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. ”µÉµ£· -
Ë¨Ö ÔÉµ° ± ³¥·Ò ¶·¨¢µ¤¨² ¸Ó ¢ Éµ° ¦¥ · ¡µÉ¥ [102] ¨ ´  ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¢
CERN [106]. Š ³¥· ³¨ ¢ Éµ³ ¦¥ ¸²¥¤ÖÐ¥³ ·¥¦¨³¥ · ¡µÉÒ ¡Ò² µ¸´ Ð¥´
5-³¥É·µ¢Ò° ³ £´¨É´Ò° ¨¸±·µ¢µ° ¸¶¥±É·µ³¥É· (Œˆ‘), ¸µ§¤ ´´Ò° ¸µÉ·Ê¤´¨-
± ³¨ ‹Ÿ� ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ¶¨µ´µ¢
¶·¨ 40 ƒÔ‚ ´  70 ƒÔ‚ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ˆ”‚�. ‚Ò¶µ²´¥´´Ò° ´  ÔÉµ° Ê¸É ´µ¢±¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶¥·¢Ò³ ¸µ¢³¥¸É´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ �ˆŸˆÄCERN. Š ± µÉ-
³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ¶·µ¢¥¤¥´´µ³ ´  ÔÉµ° Ê¸É ´µ¢±¥ ¡µ²ÓÏµ³ Í¨±²¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨° ¡Ò²¨ µÉ±·ÒÉÒ · ¤¨ ²Ó´µ-¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶¨µ´ .

�·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¶¨É ´¨Ö ´¨§±µ¢µ²ÓÉ´ÒÌ £ ²µ£¥´´ÒÌ
¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥  ´µ³ ²¨¨ ¢ ¨Ì ¸¢µ°¸É¢ Ì, ¢ÒÖ¸´¥-
´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨¢¥²µ ± Ê¸É ´µ¢²¥´¨Õ ³¥Ì ´¨§³  · §·Ö¤  ¢ ÔÉ¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨-
± Ì [107]. �·¨ ÔÉµ³ ¡Ò²  É ±¦¥ ¢ÒÖ¸´¥´  ¢ ¦´ Ö ·µ²Ó £ §  ´¥µ´  ¸ ³ ²µ°
¶·¨³¥¸ÓÕ  ·£µ´ , µÉ´µ¸ÖÐ¥£µ¸Ö ± É¨¶Ê ¸³¥¸¥° �¥´´¨´£ , ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨µ´¨-
§ Í¨Ö ¨¤¥É §  ¸Î¥É Ê¤ ·µ¢ ¢Éµ·µ£µ ·µ¤ : ³¥É ¸É ¡¨²Ó´Ò¥  Éµ³Ò µ¸´µ¢´µ£µ
£ §  ¨µ´¨§ÊÕÉ  Éµ³Ò ¶·¨³¥¸¨ ¶·¨ ¸µÊ¤ ·¥´¨¨ ¸ ´¨³¨. ‚ É¥Ì´¨Î¥¸±µ³ ´¥-
µ´¥ ¢¸¥£¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥¸Ó  Éµ³µ¢  ·£µ´ , §  ¸Î¥É ±µÉµ·µ° ¨ ¢µ§´¨-
± ¥É ´¨§±µ¢µ²ÓÉ´Ò° · §·Ö¤ ¢ ´¥µ´¥. ‚ ¨¸±·µ¢ÒÌ ± ³¥· Ì, ´ ¶µ²´¥´´ÒÌ É -
±¨³ ´¥µ´µ³, ¶ ³ÖÉÓ µ ¶·µÏ¥¤Ï¥° Î ¸É¨Í¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¶µÖ¢²¥´¨Ö
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ ,   Ô²¥±É·µ´Ò ¶¥·¢¨Î´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨,
¸µ§¤ ´´Ò¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³µ° Î ¸É¨Í¥°, Ê¡¨· ÕÉ¸Ö ´   ´µ¤´Ò° Ô²¥±É·µ¤ ¥Ð¥
´ Î ²Ó´µ° Î ¸ÉÓÕ Ë·µ´É  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ , µ¸É ¢²ÖÖ ¶µ¸²¥ ¸¥¡Ö
³¥É ¸É ¡¨²Ó´Ò¥  Éµ³Ò ´¥µ´ , µÉ ±µÉµ·ÒÌ § É¥³ ¨ µ¡· §ÊÉ¸Ö Ô²¥±É·µ´Ò, ¢Ò-
§Ò¢ ÕÐ¨¥ ¨¸±·µ¢µ° · §·Ö¤ ¢ ± ³¥·¥.

�µ § ± §Ê ´  § ¢µ¤¥ ¡Ò²¨ ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¨§ Éµ´-
±¨Ì ¸É¥±²Ö´´ÒÌ É·Ê¡µ± (¤¨ ³¥É·µ³ 5 ³³) ¸  ´µ¤´µ° ´¨ÉÓÕ ¢ Í¥´É·¥. �É¨
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¸Î¥ÉÎ¨±¨ µÉ²¨Î´µ · ¡µÉ ²¨ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ £µ¤µ¸±µ¶¥, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ±µµ·¤¨´ É ±2,5 ³³,   Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò ´  ´¨ÉÖÌ ¶µ§¢µ-
²Ö²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨° ¸Ñ¥³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ·¥ ²¨§ Í¨¥° ±µÉµ·µ£µ
¢ ‹Ÿ� ¶·¥¤² £ ² § ´ÖÉÓ¸Ö v.�.™¥·¡ ±µ¢. ’ ± Ö ¸¨¸É¥³  µ± § ²a¸Ó ¶µ¤µ¡-
´µ° ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° § É¥³ ¢ CERN ”.Š·¨´¥´µ³ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ° ¶·µ¢µ²µÎ´µ°
¨²¨ ´¨ÉÖ´µ° ¨¸±·µ¢µ° ± ³¥·¥ ¸ ¢Ò¢µ¤µ³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ´  Ë¥··¨Éµ¢Ò¥ ±µ²ÓÍ ,
±µÉµ· Ö, Ë ±É¨Î¥¸±¨, ¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ¸µ¡µ° ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ´´Ò° ¢ ·¨ ´É ¶·¥¦-
´¥£µ Ê¶· ¢²Ö¥³µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ £µ¤µ¸±µ¶  ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ [105].

�¥·¢Ò° ¢ ¦´Ò° Ï £ ¢ · §¢¨É¨¨ Í¥²µ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢ ‹Ÿ�
�.”.�¨¸ ·¥¢Ò³, ±µÉµ·Ò° ¢¶¥·¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ² · §·Ö¤ ¢ ¨¸±·µ¢µ° ± ³¥·¥ Ê¢¥-
²¨Î¥´´µ£µ · §·Ö¤´µ£µ ¶·µ³¥¦ÊÉ± . ‚Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´Ò° ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó µÉ ·¥´É£¥-
´µ¢¸±µ£µ  ¶¶ · É  ¨§ Î¨¸Éµ£µ ²Õ¡µ¶ÒÉ¸É¢  µ´ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
· §·Ö¤  ¢ ± ³¥·¥ ¸ ³¥¦Ô²¥±É·µ¤´Ò³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±µ³ ¢ 7 ¸³, ±µÉµ·Ò° ¢ 3,5 · § 
¶·¥¢ÒÏ ² ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´Ò¥ ¤µ ÔÉµ£µ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¨. �¥§Ê²ÓÉ É ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¶Ò-
É ´¨° ¶·¥¢§µÏ¥² ¢¸¥ µ¦¨¤ ´¨Ö. �¥¦¨³ ¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · §·Ö¤  ¶µ É·¥±Ê Î ¸É¨ÍÒ
¶·µ¨¸Ìµ¤¨² ¡¥§ ¸¥·Ó¥§´ÒÌ ¨¸± ¦¥´¨° Ê Ô²¥±É·µ¤µ¢ ¨ ¶·¥¦´¨Ì ¢Ò¸µ±¨Ì É·¥¡µ-
¢ ´¨° ± ¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É ´¨Ö ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ , ÌµÉÖ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° Ê£µ²
¤²Ö ¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · §·Ö¤  ¢µ§·µ¸ ¢¸¥£µ ¤µ 50◦. �¡ ÔÉ¨Ì ´¥µ¦¨¤ ´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ -
É Ì Ö·±µ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ²  ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ · ¡µÉ¥ ËµÉµ£· Ë¨Ö · §·Ö¤  ¢ ± -
³¥·¥. �µ³¨³µ ¶·¥¶·¨´É  1961 £. [103], · ¡µÉ  ÔÉ  ¡Ò²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ 1962 £.
´  ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¢ CERN ¢ ¸µ¢³¥¸É´µ³ ¤µ±² ¤¥ ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ ‹Ÿ�, ¢ ±µÉµ·µ³
± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ · §·Ö¤  ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´´µ³ ³¥¦Ô²¥±É·µ¤´µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ ¤µ
10 ¸³ ¨³¥²¨ µÉ´µÏ¥´¨¥ Éµ²Ó±µ ¤¢  ¶¥·¢ÒÌ  ¢Éµ· : ƒ. �¥É¥· ¨ �.”.�¨¸ ·¥¢,
¨ § É¥³ ¤µ±² ¤ ÔÉµÉ ¡Ò² µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´ ¢ ¦Ê·´ ²¥ [106]. ‚¸±µ·¥ ¶µ¸²¥ ¶¥·¢µ°
¶Ê¡²¨± Í¨¨ �.”.�¨¸ ·¥¢  ¢ ‘‘‘� ¶·µ¨§µÏ²µ ¢¥¸Ó³  ¸¥·Ó¥§´µ¥ Ê¢²¥Î¥´¨¥
¸µ§¤ ´¨¥³ Ï¨·µ±µ§ §µ·´ÒÌ ± ³¥· ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥³ ¨Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¡µ£ ÉÒÌ
¢µ§³µ¦´µ¸É¥°. �¥·¢Ò³¨ ´  Ö·±ÊÕ ËµÉµ£· Ë¨Õ ¢ ¶·¥¶·¨´É¥ �.”.�¨¸ ·¥¢ 
µ¡· É¨²¨ ¢´¨³ ´¨¥ ¸µÉ·Ê¤´¨±¨ ¨§ £·Ê¶¶Ò n.�. „µ²£µÏ¥¨´  ¥Ð¥ ¢ 1961 £.,
±µÉµ·Ò¥ ¤²Ö Ê¡¥¤¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¶µ¢Éµ·¨²¨ ËµÉµ£· Ë¨·µ¢ ´¨¥ ¶·¨ ³¥¦Ô²¥±É·µ¤-
´ÒÌ ¶·µ³¥¦ÊÉ± Ì ¤µ 10 ¸³ [104]. ‚ 1963 £. ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³¨ · §·Ö¤µ¢ ¶·¨
¥Ð¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶·µ³¥¦ÊÉ± Ì ´ Î ²¨ § ´¨³ ÉÓ¸Ö ¶µÎÉ¨ ¢¸¥ £·Ê¶¶Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¸
1959 £. ¶·¨¸ÉÊ¶¨²¨ ± ¸µ§¤ ´¨Õ ¶¥·¢ÒÌ ¨¸±·µ¢ÒÌ ± ³¥·. “¸¶¥Ï´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö É ±¨Ì ± ³¥·, ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ³ · ´¥¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ µ¡² ¸É¨ ¸²¥¤Ö-
Ð¥£µ · §·Ö¤ , ²¥£²¨ ¢ µ¸´µ¢Ê ±·Ê¶´¥°Ï¥£µ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö Å ¸µ§¤ ´¨Ö £·Ê¶¶ ³¨
ƒ. …. —¨±µ¢ ´¨ ¢ ’¡¨²¨¸¨ ¨ n. �. „µ²£µÏ¥¨´  ¢ Œµ¸±¢¥ ¸É·¨³¥·´µ° ± ³¥·Ò.

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ É ±¦¥ · §· ¡µÉ ´´Ò° ¨  ¶·µ¡¨·µ¢ ´´Ò° ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨
‹Ÿ� �.‚.‘ ¢Î¥´±µ ¨ 
.‚.Šµ³ ·µ¢Ò³ µ·¨£¨´ ²Ó´Ò° ¶ÊÉÓ ¸µ§¤ ´¨Ö ¨§µÉ·µ¶-
´µ° · §·Ö¤´µ° ± ³¥·Ò. �´¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ô²¥±É·µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶·¥µ¡· -
§µ¢ É¥²Ö ¸ËµÉµ£· Ë¨·µ¢ ²¨ É·¥± Î ¸É¨ÍÒ ¶µ ´ Î ²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ (² ¢¨´´µ£µ)
· §·Ö¤  ¢ ± ³¥·¥. �µ²ÊÎ¥´´ Ö  ¢Éµ· ³¨ ËµÉµ£· Ë¨Ö ¶·¨¢µ¤¨² ¸Ó ´  ³¥¦¤Ê-
´ ·µ¤´µ° ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¢ 1964 £. ¢ µ¡§µ·´µ³ ¤µ±² ¤¥, ¢ ±µÉµ·µ³ ¡Ò²µ µÉ³¥-
Î¥´µ, ÎÉµ É ±¨¥ ± ³¥·Ò ³µ£ÊÉ ´ °É¨ ¢ ¦´µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥, É ± ± ± ¢ ´¨Ì ³µ¦´µ
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¤µ¸É¨£´ÊÉÓ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ±µµ·¤¨´ É É·¥±  ¸ µ¤-
´µ¢·¥³¥´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ.

nµ²ÓÏ¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¢ µ¸¢µ¥´¨¨ ´µ¢ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤µ¢ ± ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨µ´´µ° ³¥Éµ¤¨±¨ ¶µÖ¢¨²¨¸Ó ¢ ‹Ÿ� ¶µ¸²¥ Éµ£µ, ± ± ‘. ‹. ‹ ¶¨¤Ê¸ µ¸¢µ-
¨²  ¢Ò¶Ê¸± ¢ ² ¡µ· Éµ·¨¨ ± Î¥¸É¢¥´´µ° ¸Í¨´É¨²²¨·ÊÕÐ¥° ¶² ¸É³ ¸¸Ò. ˆ§
É ±µ° ¶² ¸É³ ¸¸Ò ¢ 1959 £. �. ‚. ‘ ¢Î¥´±µ ¸É ² Ê¸¶¥Ï´µ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÉÓ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ´¨É¨ ¤¨ ³¥É·µ³ 1 ³³ [108]. ˆ§ É ±¨Ì ´¨É¥° v.Š.�±¨³µ¢,
�. ‚. ‘ ¢Î¥´±µ ¨ ‹.Œ. ‘µ·µ±µ ¸µ§¤ ²¨ Ê¶· ¢²Ö¥³ÊÕ ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´ÊÕ ± ³¥·Ê
µ¡Ñ¥³µ³ 2,5 ² ¨ ¶·µ¢¥²¨ ¥¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ô²¥±É·µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±¨-
³¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ö³¨.

�¸µ¡µ ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ ´ ÊÎ´µ-¶·µ¸¢¥É¨É¥²Ó¸±ÊÕ ¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢ µ¡² -
¸É¨ ³¥Éµ¤¨±¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í, Ï¨·µ±µ · §¢¥·´ÊÉÊÕ ´ ÊÎ´Ò³ ¸µÉ·Ê¤´¨±µ³
‹Ÿ� v.Š.�±¨³µ¢Ò³. �´ ´ ¶¨¸ ² ¨ ¨§¤ ² ¶¥·¢ÊÕ Ê ´ ¸ ¢ ¸É· ´¥ ³µ´µ£· Ë¨Õ
µ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¢ £µ¤Ò, ±µ£¤  ÔÉ  ³¥Éµ¤¨±  ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸É ´µ¢¨² ¸Ó µ¸´µ¢´µ° ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨°, ¶·µ¢µ¤¨³ÒÌ ´  ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ [109]. �´ ÊÎ ¸É¢µ¢ ² ¢
¸µ§¤ ´¨¨  ¢Éµ·¸±µ£µ ±µ²²¥±É¨¢  ¤²Ö ´ ¶¨¸ ´¨Ö ¶µ¤ ¥£µ ·¥¤ ±Í¨¥° ³µ´µ£· -
Ë¨¨, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´µ° ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢Ò³ ¤¥É¥±Éµ· ³ [110], ¨ § É¥³ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸
‚.�.
¨±¨É¨´Ò³, ‚.�. ‘¢¨·¨¤µ¢Ò³ ¨ ¤·Ê£¨³¨ ¡Ò²  ´ °¤¥´  ·¥¤± Ö ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ³¥Éµ¤¨±¨ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¢ ¢ ¦´¥°Ï¥³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �Éµ° £·Ê¶¶µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ-
·µ¢ ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ¢ µ¶ÒÉ¥ ¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ Ê¶·Ê£µ£µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò § ³¥´¨ÉÓ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨µ´´µ¥ ¤¥É¥±É¨·µ-
¢ ´¨¥ ¶·µÉµ´µ¢ µÉ¤ Î¨ ´  ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ [111]. �Éµ Í¥´´µ¥
¶·¥¤²µ¦¥´¨¥ ¸´ Î ²  ¡Ò²µ Ê¸¶¥Ï´µ ·¥ ²¨§µ¢ ´µ ´  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥ ‹‚�
�ˆŸˆ [112]. ’ ±µ° ¦¥ µ¶ÒÉ ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ ¢ 1968 £. ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ˆ”‚�
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ 70 ƒÔ‚. � § É¥³ ¤Ê¡´¥´¸± Ö £·Ê¶¶  ¨§ ‹‚� ¨ ‹Ÿ�
¡Ò²  ¶·¨£² Ï¥´  ¤²Ö ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ¸µ¢³¥¸É´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ¸ ³µ³ ±·Ê¶-
´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¢ FNAL (n É ¢¨Ö, ‘˜�), £¤¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 1973Ä1975 ££. ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ± , ´ Î¨´ Ö ¸ 400 ƒÔ‚, ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´Ò ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ´  ¢µ¤µ·µ¤´µ° ¨ ¤¥°É¥·¨¥¢µ°
³¨Ï¥´ÖÌ. ‡  ¢¥¸Ó ÔÉµÉ Í¨±² ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°  ¢Éµ· ³ ¢ 1983 £.
¡Ò²  ¶·¨¸Ê¦¤¥´  ƒµ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´ Ö ¶·¥³¨Ö. ’  ¦¥ ³¥Éµ¤¨±  ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ-
¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´   ¢Éµ· ³¨ ¤²Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ£µ
¨§³¥·¥´¨Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ · ¤¨Ê¸  ¶·µÉµ´  ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢,
¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ …·”ˆ [113]. �·µ¨§¢µ¤¸É¢µ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¢ ‹Ÿ� µ¸¢µ¨² n.�.�¸¨¶¥´±µ.

‚ 1968 £. ¨§¢¥¸É´Ò° Ë· ´ÍÊ§¸±¨° ÊÎ¥´Ò° †.˜ ·¶ ± ´  ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ³
¸¨³¶µ§¨Ê³¥ ¢ ‚¥·¸ ²¥ ¸¤¥² ² ¨´É¥·¥¸´µ¥ ¶·¥¤²µ¦¥´¨¥ µ¡ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¤²Ö
¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ´¨ÉÖ´ÒÌ ± ³¥·, ¢ ±µÉµ·ÒÌ, ¢ µÉ-
²¨Î¨¥ µÉ ´¨ÉÖ´ÒÌ ¨¸±·µ¢ÒÌ ± ³¥·, ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶µ¸ÉµÖ´´µ
¢µ ¢·¥³¥´¨,   ¢Ò¸µ±µ¥ ¢·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ-
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´ ²Ó´Ò³ ·¥¦¨³µ³ · §·Ö¤  ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¤²Ö ± ¦¤µ° ´¨É¨ µÉ¤¥²Ó´µ£µ ³¨-
´¨ ÉÕ·´µ£µ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤µ¸É¨¦¥´¨Ì ¨´É¥£· ²Ó´µ°
Ô²¥±É·µ´¨±¨. �ÉµÉ ¤µ±² ¤ ¡Ò² µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´ ¢ Éµ³ ¦¥ £µ¤Ê ¢ ¦Ê·´ ²¥ [114].
„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ´µ¢ÒÌ § ¤ Î, ¸ÉµÖÐ¨Ì ¶¥·¥¤ Ë¨§¨±µ° ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°,  ¢Éµ·,
Ë ±É¨Î¥¸±¨, ¶·¥¤²µ¦¨² ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ´  ´µ¢µ° É¥Ì´¨Î¥¸±µ° µ¸´µ¢¥ ± ¸É ·µ° ³¥-
Éµ¤¨±¥ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢, Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¥°¸Ö · ´¥¥ ¨ ¢
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í, ¨ ¢ ¶¥·¢ÒÌ µ¶ÒÉ Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ. ‚ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ¸Î¥É-
Î¨±µ¢ ¢ µ¡ÐÊÕ ± ³¥·Ê Éµ¦¥ ´¨Î¥£µ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ´µ¢µ£µ ´¥ ¡Ò²µ. …Ð¥ ¢
50-¥ £µ¤Ò ‚.�. ‹Õ¡¨³µ¢ ¨ ƒ.�. …²¨¸¥¥¢ ¶·µ¢¥²¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¥°
¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¸µ§¤ ´´µ³ ¨³¨ ¶ÖÉ¨¸²µ°´µ³ ¶·µ¶µ·Í¨-
µ´ ²Ó´µ³ ¤¥É¥±Éµ·¥ ¨ · §· ¡µÉ ²¨ 50-¸²µ°´Ò° ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éµ·,
¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·µ£µ ¶² ´¨·µ¢ ²¨ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¢ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´µ³ ¨§³¥·¥´¨¨
· §¤¥²¥´¨¥ K- ¨ π-³¥§µ´µ¢ ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì [95]. �¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ´¨ÉÖ´ÒÌ
¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¢ µ¤´µ° ± ³¥·¥ ¨§¢¥¸É´µ ¸ 30-Ì £µ¤µ¢, µ´µ ·¥ ²¨§µ¢ ´µ ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥
�µ§¥´¡²Õ³ , § É¥³ Ï¨·µ±µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸±·µ¢Ò¥
´¨ÉÖ´Ò¥ ± ³¥·Ò.

‚µ§¢· É ± ¸É ·µ° ³¥Éµ¤¨±¥ ´  ´µ¢µ° É¥Ì´¨Î¥¸±µ° µ¸´µ¢¥ § ¸²Ê¦¥´´µ ¶µ-
²ÊÎ¨² ¸ ³ÊÕ ¢Ò¸µ±ÊÕ µÍ¥´±Ê: ¨§¢¥¸É´Ò°  ³¥·¨± ´¸±¨° Ë¨§¨± ‹. ‹¥¤¥·³ ´
´ §¢ ² ¥£µ ®´µ¢µ° ·¥¢µ²ÕÍ¨¥° ¢ ³¥Éµ¤¨±¥ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í¯. ®ƒ.˜ ·-
¶ ± ¨ ¥£µ ¸µÉ·Ê¤´¨±¨, Å ¶¨¸ ² ‹. ‹¥¤¥·³ ´, Å ¶·¨³¥´¨²¨ ¸É ·ÊÕ É¥Ì´¨±Ê
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ´µ¢ÒÌ ¶·µ¡²¥³, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢  ¸µ¢·¥³¥´´µ° ¨´É¥£· ²Ó´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¨, ÎÉµ ¤ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¶µ¸É ¢¨ÉÓ ¢µ¶·µ¸ µ¡ µÉ¤¥²Ó´µ³ Ê¸¨²¨É¥²¥ ¨ Ëµ·³¨·µ¢ É¥²¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö
± ¦¤µ° ¨§ ¶·µ¢µ²µÎ¥± ¢ ¸¨¸É¥³¥¯ [115].

’ ± Ö µÍ¥´±  ¸¤¥² ´´µ£µ Ï £  ¢ · §¢¨É¨¨ ³¥Éµ¤¨±¨ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö Î -
¸É¨Í ¢¥¸Ó³  ¸¶· ¢¥¤²¨¢ . ˆ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ÉÊÉ ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ³¨-
´¨ ÉÕ·´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¨, ´µ ¨ ¢ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸É¨ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ£µ ¢·¥³¥´´µ£µ
· §·¥Ï¥´¨Ö. �·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò° · §·Ö¤ ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¨ · ´ÓÏ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³µ³¥´É  ¨ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´µ° Î ¸É¨ÍÒ.

µ ¤µ¸É¨£´ÊÉ Ö ¢·¥³¥´´ Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¢ 20 ´¸ µÉ±·Ò¢ ²  ¸µ¢¥·Ï¥´´µ ´µ¢Ò¥
¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶¥·¥¤ ³¥Éµ¤¨±µ° ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·. �´¨ ¸¶µ¸µ¡´Ò ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ · ¡µÉ ÉÓ ¸ ¶µÉµ±µ³ ¤µ ³¨²²¨µ´  Î ¸É¨Í ´  µÉ¤¥²Ó´ÊÕ ´¨ÉÓ. Œ¥¦¤Ê
É¥³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ, ¤µ¸É¨£´ÊÉ Ö ¢ ÔÉ¨Ì ± ³¥· Ì, É ± Ö ¦¥, ± ± ¨ ¢
¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ¨¸±·µ¢ÒÌ ± ³¥· Ì ¢ Ê¶· ¢²Ö¥³µ³ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ·¥¦¨³¥ ¶¨É ´¨Ö.
•µÉÖ ¢ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· Ì ¨³¥¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢ 2Ä3 · §  ¶µ¢Ò-
¸¨ÉÓ ¥¥ §  ¸Î¥É ¤µ¡ ¢²¥´¨Ö Ë·¥µ´ -13, § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÐ¥£µ Ô²¥±É·µ´Ò ¶¥·¢¨Î´µ°
¨µ´¨§ Í¨¨, µÉÎ¥£µ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¨ ¢·¥³¥´´µ¥, ¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥,
É ± ± ± § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¡µ²ÓÏ¥ ¢¸¥£µ Ê¤ ²¥´´Ò¥ µÉ  ´µ¤´µ° ´¨É¨ Ô²¥±É·µ´Ò
¶¥·¢¨Î´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨. �· ¢¤ , ¶·¨ ÔÉµ³ ¶ ¤ ¥É ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ± ¦¤µ° µÉ-
¤¥²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ± ³¥·Ò, ´µ ´  ÔÉµ ¨¤ÊÉ ¸µ§´ É¥²Ó´µ ¶·¨ ¡µ²ÓÏµ³ Î¨¸²¥
¶²µ¸±µ¸É¥° ¢ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥.
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ŒÒ ¶µ¤·µ¡´µ · ¸¸± § ²¨ µ ·µ¦¤¥´¨¨ ÔÉµ° ¸µ¢·¥³¥´´µ° ³¥Éµ¤¨±¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ´ ³¥·¥´Ò µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ É  ¦¥ ¨¤¥Ö µ ¢µ§¢· É¥
± ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ¶²µ¸±¨Ì ´¨ÉÖ´ÒÌ ± ³¥· ´  µ¸´µ¢¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ£µ · §·Ö¤  ¢µ§´¨±²  ¸µ¢¥·Ï¥´´µ ´¥§ ¢¨¸¨³µ ¢ „Ê¡´¥. 
µ
¨¤¥Ö µ ´¨ÉÖ´µ° ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° ± ³¥·¥ ¶µÖ¢¨² ¸Ó ¸ ´¥±µÉµ·µ° ¢¥¸Ó³  Ì -
· ±É¥·´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ, ¶·µ¤¨±Éµ¢ ´´µ° µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ Éµ£¤  Ê ´ ¸ ¢ ¸É· ´¥
³¨´¨ ÉÕ·´ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥° ´  µ¸´µ¢¥ ¨´É¥£· ²Ó´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¨, ¢Ò¶µ²´¥´´µ°
´  µ¤´µ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ¶² ¸É¨´±¥.

�·¥¤²µ¦¥´¨¥ ÔÉµ ¸¤¥² ² ¸µÉ·Ê¤´¨± ‹Ÿ�, ¨§¢¥¸É´Ò° Ë¨§¨± ¨ ¸¶¥Í¨ -
²¨¸É ¶µ ¡Ò¸É·µ° Ô²¥±É·µ´¨±¥ ‚. ƒ. ‡¨´µ¢. �¥·¢µ´ Î ²Ó´µ µ´ ¶·¥¤²µ¦¨² ¢ -
·¨ ´É ± ³¥·Ò, ¢ ±µÉµ·µ° ¢¸¥ ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ ´¨É¨ µ¤´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ´  µ¤´µ³
±µ´Í¥ ¶µ¤¸µ¥¤¨´¥´Ò ± · §²¨Î´Ò³ ÉµÎ± ³ ¤¥²¨É¥²Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨° É ±, ÎÉµ ± -
¦¤ Ö ¶ ·  ¸µ¸¥¤´¨Ì ´¨É¥° · §¤¥²¥´  ·¥§¨¸Éµ·µ³ ¤¥²¨É¥²Ö. �Éµ ¶·¥¤²µ¦¥´¨¥
¡Ò²µ µËµ·³²¥´µ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ¢Éµ·¸±µ£µ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢  ´  ¨§µ¡·¥É¥´¨¥ ¸ ¶·¨-
µ·¨É¥Éµ³ µÉ 2 Ë¥¢· ²Ö 1968 £. [116]. �É  § Ë¨±¸¨·µ¢ ´´ Ö ¤ É  Ê± §Ò¢ ² 
´  ¶µ²´ÊÕ ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¤¥² ´´µ£µ ¶·¥¤²µ¦¥´¨Ö µÉ ¤µ±² ¤  ƒ.˜ ·¶ ± 
10 ¸¥´ÉÖ¡·Ö 1968 £. ¨ µÉ ¶·¥¶·¨´É , ¨§¤ ´´µ£µ ¨³ ¸ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ¢ CERN
23 Ë¥¢· ²Ö 1968 £.

�µ§¤´¥¥ ‚. ƒ. ‡¨´µ¢ ¢³¥¸É¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ²¨ ÔÉÊ
¨¤¥Õ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° ± ³¥·Ò, ¤µ¡ ¢¨¢ µ¶¨¸ ´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ
¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ´¥¸±µ²Ó±µ ¨§³¥´¥´´µ£µ ¢ ·¨ ´É  ± ³¥·Ò [117]. ‚³¥¸Éµ ¤¥²¨É¥²Ö
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ·¥§¨¸Éµ· Ì µ´¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ µ¡ÐÊÕ ´¨ÉÓ ¸µ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ
¡µ²ÓÏ¨³ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥³, ´ ÉÖ´ÊÉÊÕ ´  ±·¥¶¥¦´µ° · ³±¥ ¨§ µ·£-
¸É¥±²  ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ÊÎ ¸É± ³¨. 
  ±µ´Í Ì ÔÉµ° µ¡Ð¥°
´¨É¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸¨²¨É¥²¥° ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¸¨£´ ²Ò ¸  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ A ¨ B.
ˆ§³¥·¥´¨¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò A ±  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¸Ê³³ ·´µ£µ ¸¨£´ ²  A + B
¶µ§¢µ²Ö²µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ÊÎ ¸Éµ± ´¨É¨, ´  ±µÉµ·µ³ ¶·µ¨§µÏ¥² · §·Ö¤ ¢ ± ³¥·¥.
„²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Éµ·µ° ±µµ·¤¨´ ÉÒ ¶·µÏ¥¤Ï¥° Î¥·¥§ ± ³¥·Ê § ·Ö¦¥´´µ°
Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó  ´ ²µ£¨Î´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸ µ¡Ð¥° ´¨ÉÓÕ ¨ ¤¢Ê³Ö Ê¸¨²¨É¥-
²Ö³¨ ´  ±µ´Í Ì ¥¥, ´µ ´ ÉÖ´ÊÉµ° ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ³ ± ´¨ÉÖ³
¶¥·¢µ° ¶²µ¸±µ¸É¨.

’¥³, ±Éµ ¢ 50-Ì £µ¤ Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ³¥É¨² ²¥¢Ò¥ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ ¸Î¥É-
Î¨±¨ ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 0,1 ³±¸ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ°
±µµ·¤¨´ ÉÒ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ±5 ³³, µ¸É ¢ ²µ¸Ó Éµ²Ó±µ ¸µ¦ ²¥ÉÓ, ÎÉµ
µ´¨ ´¥ Ê¢¨¤¥²¨ ¶·µ¸Éµ° ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶µÎÉ¨ ´  ¶µ·Ö¤µ± ¢·¥³¥´-
´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö É ±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ Ê¢²¥±²¨¸Ó ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³¨ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ
¶¨É ´¨Ö £¥°£¥·µ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¢ ÔÉµ³ ¡Ò²  µ¸´µ¢´ Ö ´¥-
¤µµÍ¥´±  É ¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° É ±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ,
´¥¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢µ§´¨±Ï¨¥ ¶µ§¦¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¡Ò-
¸É·µ° ¨ ³¨´¨ ÉÕ·´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¨.

…¸²¨ ¢µ ³´µ£¨Ì § ·Ê¡¥¦´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·Ò
Ê¦¥ ¢ 1969 £. ¶·¨¸ÉÊ¶¨²¨ ± ¸µ§¤ ´¨Õ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· ³ ²µ£µ · §-
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³¥· , Éµ ¢ ‹Ÿ� ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ´ Î ²¨ ¸ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢¥¸Ó³  Ì · ±É¥·´µ£µ
Ê¶·µÐ¥´´µ£µ ¢ ·¨ ´É  É ±µ° ± ³¥·Ò, ±µÉµ·Ò° ¡Ò² ¶·¨£µ¤¥´ Éµ²Ó±µ ¶·¨ ´¨§-
±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ƒ·Ê¶¶   ¢Éµ·µ¢, ¢µ§£² ¢²Ö¥³ Ö ‚. ƒ. ‡¨´µ¢Ò³,
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¸µ£² ¸¨² ¸Ó ¸ µ¸´µ¢´µ° ¨¤¥¥° ƒ.˜ ·¶ ±  µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨
¢µ§¢· É  ± ¶·¥¦¤¥ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¥³Ê¸Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ³Ê ·¥¦¨³Ê
· §·Ö¤ , ´µ ¸· §Ê ¦¥ ¶·¨¸ÉÊ¶¨²  ± ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉµ£µ, ± § ¢Ï¥£µ¸Ö ¨³ ®¡µ²¥¥
· Í¨µ´ ²Ó´Ò³¯, ¢ ·¨ ´É  µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö É ±µ° ± ³¥·Ò ¸ µ¡Ð¥°  ´µ¤´µ° ´¨-
ÉÓÕ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥³, ±µÉµ· Ö § ¶µ²´Ö²  ¢¸Õ ¶²µ¸±µ¸ÉÓ ± ³¥·Ò,
¶·µÌµ¤Ö ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ·Ö¤ ³¨ Î¥·¥§ ± ¦¤Ò¥ 7 ³³. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¡Ò²
¶·¥¤²µ¦¥´ ¢¥¸Ó³  Ô±µ´µ³´Ò° ¢ ·¨ ´É ¶µ Î¨¸²Ê ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥°:
¢³¥¸Éµ ¸µÉ´¨ Ê¸¨²¨É¥²¥° ¢ ± ³¥·¥ ˜ ·¶ ±  ÉÊÉ É·¥¡µ¢ ²µ¸Ó ¢¸¥£µ ¤¢  Ê¸¨²¨-
É¥²Ö ¤²Ö µÉ¤¥²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨, ´µ ¶·¨ ÔÉµ³, ¶· ¢¤ , É¥·Ö²µ¸Ó ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ
· ¡µÉÒ ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ±µÉµ· Ö ¡Ò²  ¤µ¶Ê¸É¨³  ¤²Ö ± ³¥· ¸
¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³¨ Ê¸¨²¨É¥²Ö³¨ ¤²Ö ± ¦¤µ° ´¨É¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ÔÉµÉ µ·¨£¨-
´ ²Ó´Ò° Ê¶·µÐ¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° ± ³¥·Ò ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ¸
ÊÎ¥Éµ³ µ£· ´¨Î¥´´ÒÌ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥°, ¨³¥¢Ï¨Ì¸Ö Éµ£¤  ¢ ‹Ÿ�, ´µ ¸ ³  ¨¤¥Ö
‚. ƒ. ‡¨´µ¢  µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¢µ§¢· É  ± ¤ ²¥±µ ¥Ð¥ ´¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´Ò³ ¡µ-
£ ÉÒ³ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³ ³¥Éµ¤¨±¨ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ£µ · §·Ö¤  ¡Ò² , ¡¥§Ê¸²µ¢´µ,
¶·µ£·¥¸¸¨¢´µ° ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²  ¸²µ¦´Ò³ § ¤ Î ³, ¸ÉµÖÐ¨³ ¶¥·¥¤ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±µ° ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

� §¢¨É¨¥ ±·¨µ£¥´´µ° É¥Ì´¨±¨ ¢ ‹Ÿ� ´ Î ²µ¸Ó ¸ ¶¥·¢ÒÌ ¶µ¶ÒÉµ± ¸µ-
§¤ ´¨Ö ³¨Ï¥´¥° ¨§ ¸¦¨¦¥´´µ£µ ¢µ¤µ·µ¤  ¨ ¤¥°É¥·¨Ö,   § ±µ´Î¨²µ¸Ó ¢Ò¤ -
ÕÐ¨³¨¸Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö³¨ ·¥±µ·¤´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· ¢ 0,001 Š §  ¸Î¥É µ¸¢µ¥´-
´µ£µ n. ‘.
¥£ ´µ¢Ò³ £²Ê¡µ±µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö ³¥Éµ¤µ³ · ¸É¢µ·¥´¨Ö £¥²¨Ö-3 ¢
£¥²¨¨-4. Š ± ´ ¶µ³¨´ ¥É ‹.Œ.‘µ·µ±µ: ®�¥·¢ Ö ¦¨¤±µ¢µ¤µ·µ¤´ Ö ³¨Ï¥´Ó
¡Ò²  ¨§£µÉµ¢²¥´  ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¢ 1956 £. ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤-
¸É¢µ³ ‚.Œ.‘¨¤µ·µ¢ ¯ [118, c. 3]∗. �Éµ ¡Ò²  ³¨Ï¥´Ó, ¶·¨£µ¤´ Ö Éµ²Ó±µ ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö. ‡ É¥³ �.‚. ‘ ¢Î¥´±µ ¨ ‹.Œ. ‘µ·µ±µ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ²¨ ¸É ´¤ ·É´Ò° ¤ÓÕ · ¸µ ¸É¥±²Ö´´Ò³¨ ¸É¥´± ³¨, ±µÉµ·Ò° § ¶µ²´Ö²¸Ö
´  ¢µ¤µ·µ¤´µ° ¸É ´Í¨¨, ¸µ§¤ ´´µ° ¶·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³ ¸É¥·¸±¨Ì ‹Ÿ�
¨ ·Ê±µ¢µ¤¨³µ° ‚.
. „³¨É·¨¥¢¸±µ°. �µ§¤´¥¥ ³¨Ï¥´Ó ¤²Ö ¦¨¤±µ£µ ¢µ¤µ·µ¤ 
¡Ò²  ¸µ§¤ ´  ‘.Œ. Šµ·¥´Î¥´±µ. �´  ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¢ Ëµ·³¥ ²¥£±µ£µ ±µ´É¥°-
´¥·  ¨§ ¶¥´µ¶µ²¨¸É¨·µ²  ¸  §µÉ´µ° ·Ê¡ Ï±µ°. ‡ É¥³ ¢ 1958 £., ¶µ¸²¥ Éµ£µ ± ±
± ÔÉµ° ¢ ¦´µ° ¤²Ö ² ¡µ· Éµ·¨¨ § ¤ Î¥ ¶µ¤±²ÕÎ¨²¨ µ¶ÒÉ´µ£µ ±µ´¸É·Ê±Éµ· 
�. ‚. nµ£µ³µ²µ¢  ¨ Ê³¥²µ£µ ³ ¸É¥·  ˆ.�.˜ÉÒ·¨´ , ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³ -
¸É¥·¸±¨Ì ‹Ÿ� ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³ Š.�. n °Î¥·  Ê¤ ²µ¸Ó ¸µ§¤ ÉÓ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÊÕ

∗‚Ò¡· ´´µ¥ Ö·±µ¥ ´ §¢ ´¨¥ ¤ ´´µ£µ ¸µµ¡Ð¥´¨Ö �ˆŸˆ, ± § ²µ¸Ó ¡Ò, µ¡Ö§Ò¢ ¥É  ¢Éµ· 
¶µ¤±·¥¶¨ÉÓ ¸¢µ¨ ¢µ¸¶µ³¨´ ´¨Ö ¸¸Ò²± ³¨ ´  ¶Ê¡²¨± Í¨¨, µ¤´ ±µ ¢ ¤ ´´µ³ É·Ê¤¥ ´¥É ´¨ µ¤´µ°
²¨É¥· ÉÊ·´µ° ¸¸Ò²±¨ ¨ ¢µµ¡Ð¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° · §¤¥² ¶µ¤ ´ §¢ ´¨¥³ ®²¨É¥· ÉÊ· ¯.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ²¨Î´Ò¥ ¢µ¸¶µ³¨´ ´¨Ö  ¢Éµ·  ¶¥·¥¶²¥É ÕÉ¸Ö ¸ ·Ö¤µ³ Ö¢´ÒÌ ¶·µ¡¥²µ¢
¨ ¶·µ¸Éµ ´¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¨¸Éµ·¨Î¥¸±¨Ì ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨°.
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³¨Ï¥´Ó, ¶·¨£µ¤´ÊÕ ¨ ¤²Ö ¦¨¤±µ£µ ¢µ¤µ·µ¤ , ¨ ¤²Ö ¦¨¤±µ£µ ¤¥°É¥·¨Ö. …¥
¡µ²¥¥ 10 ²¥É Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ¢ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·µ¢µ¤¨¢-
Ï¨Ì¸Ö ´  ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´¥ ‹Ÿ�. ‘ ¸µ§¤ ´¨¥³ ÔÉµ° ³¨Ï¥´¨ ¢ ² ¡µ· Éµ·¨¨
§ ±µ´Î¨²¸Ö ±Ê¸É ·´Ò°, ¤¨²¥É ´É¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤ Ë¨§¨±µ¢ ± ¸µ§¤ ´¨Õ ¦¨¤±µ¢µ¤µ-
·µ¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°. � ´ ¸±µ²Ó±µ µ¶ ¸¥´ ¦¨¤±¨° ¨¸¶ ·ÖÕÐ¨°¸Ö ¢µ¤µ·µ¤ ¤ ¦¥
¢ ³ ²µ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥, ÔÉµ ¢¸¥ ¶µ´Ö²¨ Éµ²Ó±µ ¶µ¸²¥ Éµ£µ, ± ± Ê ´ ÊÎ´µ£µ ¸µ-
É·Ê¤´¨±  ‹‚� �.
.–Ò£ ´µ¢  ¢ ¶¥·¢µ³ ±µ·¶Ê¸¥ ‹Ÿ� ¸²ÊÎ °´µ ¶·µ¨§µÏ¥²
´¥¡µ²ÓÏµ° ¢§·Ò¢ £·¥³ÊÎ¥° ¸³¥¸¨ ¨§ ¨¸¶ ·ÖÕÐ¥£µ¸Ö ¢µ¤µ·µ¤  µÉ ±Ê¸É ·´µ
¨§£µÉµ¢²¥´´µ° ¦¨¤±µ¢µ¤µ·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨.

‚ ¦´¥°Ï¨³ ´ ÊÎ´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ¤µ¸É¨¦¥´¨¥³ ‹Ÿ� ¸É ²µ ¸µ§¤ ´¨¥ ¶µ¤
·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³ ƒ. ˆ. ‘¥²¨¢ ´µ¢  ¶¥·¢µ° ¢ �ˆŸˆ ¶Ê§Ò·Ó±µ¢µ° ¦¨¤±µ¢µ¤µ·µ¤-
´µ° ± ³¥·Ò. �Éµ ¡Ò² ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ±·Ê¶´Ò° Ï £ ¢ · §¢¨É¨¨ ±·¨µ£¥´´µ° É¥Ì-
´¨±¨ ‹Ÿ�, ¶µÉ·¥¡µ¢ ¢Ï¨° · §· ¡µÉ±¨ ¸²µ¦´µ£µ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥£µ Ê¸É·µ°¸É¢ 
¤²Ö ¦¨¤±µ£µ ¢µ¤µ·µ¤  [119]. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¶µ¸É ´µ¢±¨ ¶µ²-
´µ£µ µ¶ÒÉ  ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ‹Ÿ� ¢µ§´¨±²  ´ ¸ÉµÖÉ¥²Ó´ Ö ¶µÉ·¥¡-
´µ¸ÉÓ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢. ‡  É·Ê¤´¥°ÏÊÕ § ¤ ÎÊ ¸µ§¤ ´¨Ö
É ±µ° ³¨Ï¥´¨ ¸ Ô´ÉÊ§¨ §³µ³ ¢§Ö²¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò° ¸¢µ¨³ ³ ¸É¥·¸É¢µ³ Ë¨§¨±-
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ· n. ‘.
¥£ ´µ¢. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ µ´ ·¥Ï¨² § ´ÖÉÓ¸Ö ·¥ ²¨§ Í¨¥°
· ´¥¥ ¶·¥¤²µ¦¥´´µ£µ ´µ¢µ£µ ³¥Éµ¤  £²Ê¡µ±µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö §  ¸Î¥É · ¸É¢µ-
·¥´¨Ö £¥²¨Ö-3 ¢ µ¡ÒÎ´µ³ ¦¨¤±µ³ £¥²¨¨-4. �¥·¢Ò¥ ¦¥ µ¶ÒÉÒ Ê± § ²¨ ´ 
¡µ²ÓÏ¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ´µ¢µ£µ ³¥Éµ¤  ¤²Ö £²Ê¡µ±µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¶µ ³ ¸¸¥ µ¡· §Íµ¢ ³¨Ï¥´¥° (1957 £.). � §· ¡µÉ±¨ ±·¨µ¸É Éµ¢ · ¸É¢µ-
·¥´¨Ö Ê¸¶¥Ï´µ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ‹Ÿ� ¢µ§£² ¢²Ö¥³Ò³ n.‘.
¥£ ´µ¢Ò³ ±µ²²¥±-
É¨¢µ³ ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ ¢ ¸µ¸É ¢¥ 
. ‘.nµ·¨¸µ¢ , Œ.v. ‹¨¡Ê·£ , v.”.Š¨¸¥²¥¢ ,
‚.
.Œ É Ëµ´µ¢  ¨ �.ˆ. nÊ´ÖÉµ¢µ° [120] ¨ § ¢¥·Ï¨²¨¸Ó ±·Ê¶´¥°Ï¨³ ´ ÊÎ-
´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ¤µ¸É¨¦¥´¨¥³ ·¥±µ·¤´ÒÌ ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·. 
  ¡ §¥
· §· ¡µÉ ´´µ£µ ³¥Éµ¤  µÌ² ¦¤¥´¨Ö n. ‘.
¥£ ´µ¢Ò³ ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¸µ§¤ ´Ò
³¨Ï¥´¨ ´µ¢µ£µ É¨¶ , ¢ ±µÉµ·ÒÌ § ³µ·µ¦¥´´Ò¥ Ö¤·  ¶·µÉµ´µ¢ ¸µÌ· ´Ö²¨ ¤²¨-
É¥²Ó´µ¥ ¢·¥³Ö ¢Ò¸µ±ÊÕ ¶µ²Ö·¨§ Í¨Õ, ¡²¨§±ÊÕ ± 100%, ¢Ò¤¥·¦¨¢ Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´ÊÕ É¥¶²µ¢ÊÕ ´ £·Ê§±Ê ∼ 100 ³‚É. [121]. ‡  ÔÉ¨ · ¡µÉÒ ¢ µ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· n. ‘.
¥£ ´µ¢Ê ¡Ò²  ¶·¨¸Ê¦¤¥´  ¶·¥³¨Ö ¨³. Œ. ‚.‹µ³µ´µ¸µ¢ .

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ n.‘.
¥£ ´µ¢ ¶µ¤´Ö² ¢µ¶·µ¸ µ · §· ¡µÉ±¥ ´µ¢µ£µ É¨¶ 
¤¥É¥±Éµ·µ¢ Å É¥¶²µ¢ÒÌ, µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ´  ÔËË¥±É¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ³¨-
±·µÉ¥¶²µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ´  Ê·µ¢´¥ ¶µ·Ö¤±  Ô²¥±É·µ´¢µ²ÓÉ . �Éµ³Ê ÔËË¥±ÉÊ ¢
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨¸¢µ¥´µ ¨³Ö ¥£µ  ¢Éµ· . 
  µ¸´µ¢¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö É ±µ£µ
¤¥É¥±Éµ·  n. ‘.
¥£ ´µ¢ ¶·¥¤²µ¦¨² ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´Ò°, £· ´¤¨µ§´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É
¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ° ¶·µ¡²¥³Ò µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨  ´µ³ ²Ó´µ£µ ³ £-
´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  Ê Ô²¥±É·µ´´µ£µ  ´É¨´¥°É·¨´µ ´  Ê·µ¢´¥ 10 ¶µB (µB Å
³ £´¥Éµ´ nµ· ) c ¶µ³µÐÓÕ µ£·µ³´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶µÉµ±   ´É¨´¥°É·¨´µ,
¨§²ÊÎ ¥³µ£µ µÉ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·  Éµ³µ¢ £ §  É·¨É¨Ö, § ±²ÕÎ¥´´µ£µ ¤²Ö ¡¥§µ¶ ¸-
´µ¸É¨ ¢ ¸É ²Ó´ÊÕ ¸Ë¥·Ê.
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‚ É¥Î¥´¨¥ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö n. ‘.
¥£ ´µ¢, · ¡µÉ Ö ¢ ‹”—, µ¡¥¸-
¶µ±µ¥´ ¥Ð¥ µ¤´µ° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ° ¶·µ¡²¥³µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¨:
µ´ ¶µ² £ ¥É, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ°
¸¶¨´µ¢µ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ’µ³ ¸  ¶µ§¢µ²¨É µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ µÉ±²µ´¥´¨¥ µÉ ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´µ£µ ¶·¨´Í¨¶  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° É¥µ·¨¨ [122]. Šµ´¥Î´µ,
¸µ¢·¥³¥´´Ò¥ Ë¨§¨±¨ ¨§ ¢¸¥£µ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£µ ¶µ²´µ£µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö µ¶ÒÉµ³
ÔÉµ° É¥µ·¨¨ Ê¢¥·¥´Ò ¢ Éµ³, ÎÉµ ¨ ¶·¥¤² £ ¥³Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É µ¡Ö§ É¥²Ó´µ ¤ ¸É
¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ÔÉµ° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ° É¥µ·¨¨. 
µ ¢¸¥ ¦¥ µ¶ÒÉ´ÊÕ ¶·µ¢¥·±Ê
¤ ´´µ£µ ¢µ¶·µ¸  ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ µ¡µ¸´µ¢ ´´µ° ¤µ É¥Ì ¶µ·, ¶µ±  ´¥ ¡Ê¤¥É ¶µ-
± § ´µ, ÎÉµ ¢Ò¶µ²´¥´´µ¥ ¤¥É ²Ó´µ¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¶·¥Í¥¸¸¨¨
¸¶¨´  ¤ ¥É µ¤¨´ ±µ¢Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ · §´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì µÉ¸Î¥É .

�²¥±É·µ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò, µ ±µÉµ·ÒÌ Ï²  ·¥ÎÓ ¢ÒÏ¥, ³µ£²¨ ¡ÒÉÓ ¸µ§¤ ´Ò
¨ ¢´¥¤·¥´Ò ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ ‹Ÿ� Éµ²Ó±µ ¶·¨ ¶ · ²²¥²Ó´µ³ · §-
¢¨É¨¨ ¢ ² ¡µ· Éµ·¨¨ ¶¥·¥¤µ¢ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ¸µ¢·¥³¥´´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¨. ‚ ¶¥·¢Ò¥
15 ²¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ² ¡µ· Éµ·¨¨ ÔÉµ° ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸ÉÓÕ § ´¨³ -
²¨¸Ó · ¤¨µ¨´¦¥´¥·Ò ¨ É¥Ì´¨±¨,   É ±¦¥ ¸µÉ·Ê¤´¨±¨, ¨³¥¢Ï¨¥ ¨´¦¥´¥·´µ-
Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¨ · ¡µÉ ¢Ï¨¥ ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ ¸¥±Éµ· Ì ¨ £·Ê¶¶ Ì. �´¨
¢´¥¸²¨ ¡µ²ÓÏµ° ¢±² ¤ ¢ £µ¤Ò ¸É ´µ¢²¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨, ± ±
¶· ¢¨²µ, ¢Ìµ¤¨²¨ ¢  ¢Éµ·¸±¨¥ ±µ²²¥±É¨¢Ò ¶·¨ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´¨¨ ¶¥·¢ÒÌ ·¥§Ê²Ó-
É Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ´µ¢µ° Ê¸É ´µ¢±¥.


¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì µ¶Ê¡²¨±µ¢ ²¨ µ¡§µ·´Ò¥ ¸É ÉÓ¨ ¨ ¶µ¤£µÉµ¢¨²¨ Éµ£-
¤  ± ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ³µ´µ£· Ë¨Õ ¶µ Ö¤¥·´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¥ [123]. ‚ ¸¥±Éµ·¥
Œ. ƒ.Œ¥Ð¥·Ö±µ¢  Ö¤¥·´µ° Ô²¥±É·µ´¨±µ° § ´¨³ ²¨¸Ó v.Š.�±¨³µ¢, �. ‘.ŠÊ§-
´¥Íµ¢,   É ±¦¥, µÉÎ ¸É¨, ¨ n. ‘.
¥£ ´µ¢. ‚ ¸¥±Éµ·¥ Œ.‘.Šµ§µ¤ ¥¢  Å

.�.‘¨´ ¥¢, Œ.ˆ.�µ¶µ¢, �.”.„Ê´ °Í¥¢, ‚.ˆ. �Ò± ²¨´, ‚.Œ. –Ê¶±µ-‘¨É-
´¨±µ¢ ¨ É¥Ì´¨± ƒ.�. ‡µ·¨´. ‚ ¸¥±Éµ·¥ ‚.�. „¦¥²¥¶µ¢  Å ¨§¢¥¸É´Ò° Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Éµ· v.Œ.Š § ·¨´µ¢, ‘. ‚.Œ¥¤¢¥¤Ó, v.
. ‘¨³µ´µ¢ ¨ Œ.
.�³¥²ÓÖ-
´¥´±µ. ‚ ¸¥±Éµ·¥ n.Œ.�µ´É¥±µ·¢µ Å ‚. ƒ. ‡¨´µ¢, ‘.Œ.Šµ·¥´Î¥´±µ ¨
ˆ.”.Šµ²¶ ±µ¢. ‘·¥¤¨ ÔÉ¨Ì ²Õ¤¥°, Ö¢´µ ¸¶µ¸µ¡´ÒÌ ± É¢µ·Î¥¸É¢Ê ¢ µ¡² -
¸É¨ Ö¤¥·´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¨, ¥¸ÉÓ ¨ ²Õ¤¨ ¸ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¸±¨³ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ Å
‚. ƒ. ‡¨´µ¢ ¨ ‘.Œ.Šµ·¥´Î¥´±µ. ‡ ´¨³ ²¨¸Ó ÔÉµ° · ¡µÉµ° ¨ Ë¨§¨±¨-Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Éµ·Ò (v.Œ.Š § ·¨´µ¢). 
µ ¡µ²ÓÏ¥ ¢¸¥£µ ¸·¥¤¨ ´¨Ì ¡Ò²µ ¢Ò¶Ê¸±´¨-
±µ¢ Œµ¸±µ¢¸±µ£µ ¨´¦¥´¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¨´¸É¨ÉÊÉ . ’ ±, ¢Ò¶Ê¸±´¨±¨ ÔÉµ£µ
¨´¸É¨ÉÊÉ  �.”. „Ê´ °Í¥¢ ¨ ‚.ˆ. �Ò± ²¨´ ¸µ§¤ ²¨ Ê´¨± ²Ó´Ò° ¶ÖÉ¨²ÊÎ¥¢µ°
¸¶¥±É·µ³¥É· ´  µ¸´µ¢¥ µ¸Í¨²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É·Ê¡±¨, ±µÉµ·Ò° ¶µ§¢µ²¨²
v. „.�·µ±µÏ±¨´Ê ¢³¥¸É¥ ¸ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ µÉ±·ÒÉÓ ¢ 1962 £. § ±µ´ ¸µÌ· -
´¥´¨Ö ¢¥±Éµ·´µ£µ Éµ± .

� ¸¸± §Ò¢ Ö µ ¢´¥¤·¥´¨¨ ´µ¢ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Î ¸É¨Í, ³Ò Ê¦¥
± ¸ ²¨¸Ó Ê¸É ´µ¢µ±, ¸µ§¤ ´´ÒÌ É·Ê¤µ³ ¨ É ² ´Éµ³ ÔÉ¨Ì ²Õ¤¥°. Šµ£¤  µ¡-
¸Ê¦¤ ²µ¸Ó ¢´¥¤·¥´¨¥ ´µ¢ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Î ¸É¨Í, ³Ò ¢¸¥£¤  Ê¶µ³¨-
´ ²¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨, ¸µ§¤ ´´Ò¥ É·Ê¤µ³ ´¥ Éµ²Ó±µ ³ ¸É¥·µ¢ ¨ ³¥Ì -
´¨±µ¢ ³ ¸É¥·¸±¨Ì, ´µ ¨ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢, · §¢¨¢ ¢Ï¨Ì Ö¤¥·´ÊÕ
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Ô²¥±É·µ´¨±Ê ¢ µ¸µ¡ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ’ ±,
´ ¶·¨³¥·, ± Éµ³Ê, ÎÉµ ³Ò £µ¢µ·¨²¨ µ ¸µ§¤ ´´µ° ¶¥·¢µ° ¢ �ˆŸˆ ³´µ£µ± -
´ ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¥ Å ¶ ·´µ³ £ ³³ -¸¶¥±É·µ³¥É·¥ Œ.‘.Šµ§µ¤ ¥¢ , ¸²¥¤Ê¥É
¤µ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉµ Ê¸¨²¨É¥²¨ ± ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ ³¥É¨² ²¥¢Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨± ³ ¡Ò²¨ · §· -
¡µÉ ´Ò ¨§¢¥¸É´Ò³ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ³ ¶µ Ö¤¥·´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¥ �.�.Œ ·±µ¢Ò³ ¨
¥£µ ÊÎ¥´¨±µ³ �.
. ‘¨´ ¥¢Ò³,   ³µ´É ¦ ¢¸¥° Ô²¥±É·µ´´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ¶·µ¢¥¤¥´
ƒ. �. ‡µ·¨´Ò³. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ ¤µ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉµ µ¶¥· Í¨Ö ¸²µ¦¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¶ ·´ÒÌ
±µ³¡¨´ Í¨° ± ´ ²µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨, ¡Ò²  · §-
· ¡µÉ ´  ¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  �.
. ‘¨´ ¥¢Ò³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ·¨£¨´ ²Ó´µ° ·¥²¥°´µ°
¸¨¸É¥³Ò. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ÔÉ  ¸¨¸É¥³  ¡Ò²  ¶¥·¢µ°, ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´´µ° ¢ Ë¨§¨Î¥¸±µ° Ê¸É ´µ¢±¥, Ë ±É¨Î¥¸±¨, ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ°
³ Ï¨´µ°, ¢Ò¶µ²´ÖÕÐ¥° µ¶¥· Í¨Õ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö Î¨¸²  ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ ±µ³¡¨´ Í¨ÖÌ ± ´ ²µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì µ¤´µ° Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´É . �
± · ¸¸± §Ê µ ¶¥·¢ÒÌ ¶·¨³¥´¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ £µ¤µ¸±µ¶µ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¸²¥¤Ê¥É
¤µ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉµ ¢¸¥ ÔÉ¨ ¸¨¸É¥³Ò, ¨§ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µÉ¥´ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ± ¦¤ Ö, ¡Ò²¨
¸³µ´É¨·µ¢ ´Ò Ê³¥²Ò³¨ ·Ê± ³¨ ³¥Ì ´¨±  µÉ¤¥²  n.Œ.�´Éµ´µ¢ .

‚ ´ Î ²¥ 1965 £. ¤¨·¥±Éµ· ‹Ÿ� ‚.�. „¦¥²¥¶µ¢ ·¥Ï¨² ¶·µ¨§¢¥¸É¨ ±·Ê¶-
´ÊÕ ·¥µ·£ ´¨§ Í¨Õ Å ¸µ§¤ ÉÓ µ¡Ð¨° µÉ¤¥² ¤²Ö Í¥´É· ²¨§µ¢ ´´µ£µ ·¥Ï¥-
´¨Ö § ¤ Î Ö¤¥·´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¨. ’ ±µ° µÉ¤¥² ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¢ ³ ·É¥ Éµ£µ ¦¥
£µ¤  µ¡Ð¥° Î¨¸²¥´´µ¸ÉÓÕ 36 ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢. ‚ ´¥£µ ¢µÏ²¨ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ É·¨
£·Ê¶¶Ò: º1 Å ‘¨´ ¥¢ , º2 Å �±¨³µ¢  ¨ º3 Å �µ¶µ¢ . �µ§¤´¥¥ ¢ µÉ¤¥²
¡Ò²  ¶¥·¥¢¥¤¥´  ¨ £·Ê¶¶  ‡¨´µ¢ . ‚ 1970 £. £·Ê¶¶Ò µÉ¤¥²  ¡Ò²¨ ¶·¥µ¡· -
§µ¢ ´Ò ¢ ¸¥±Éµ· . ‘ ¸ ³µ£µ ´ Î ²  ¢ ¸µ¸É ¢¥ ¸¥±Éµ·  º1 ´ Ìµ¤¨² ¸Ó £·Ê¶¶ 
‘. ‚.Œ¥¤¢¥¤Ö, ±µÉµ· Ö § ´¨³ ² ¸Ó ¢´¥¤·¥´¨¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó-
´µ° É¥Ì´¨±¨, ¨ § É¥³ ¢ 1974 £. µ´  ¡Ò²  ¶·¥µ¡· §µ¢ ´  ¢ µÉ¤¥²Ó´Ò° ¸¥±Éµ·
Éµ£µ ¦¥ µÉ¤¥² .

�¸´µ¢´ Ö Í¥²Ó µ¡· §µ¢ ´´µ£µ µÉ¤¥²  § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¸µ§¤ ´¨¨ ´µ¢µ° Ô²¥±-
É·µ´´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¶·µ¢µ¤¨³ÒÌ ´  ¸¨´Ì·µ-
Í¨±²µÉ·µ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉµ° µ¸´µ¢´µ° § ¤ Î¥° ¢ µÉ¤¥²¥ ¶·µ¨§-
¢µ¤¨² ¸Ó · §· ¡µÉ±  Ô²¥±É·µ´´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò Ï¨·µ±µ£µ ¶·µË¨²Ö, ´ Î¨´ Ö c
¶·¨¥³  ¸¨£´ ²µ¢, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì µÉ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ · §´ÒÌ É¨¶µ¢, ¨ ±µ´Î Ö µ¡· -
¡µÉ±µ° § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¢ �‚Œ. nµ²¥¥ ±µ´±·¥É´µ ÔÉ  µ¡Ð Ö
§ ¤ Î  ¢±²ÕÎ ²  · §· ¡µÉ±Ê: 1) ¸¨¸É¥³Ò ²µ£¨Î¥¸±µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ´ ´µ¸¥±Ê´¤-
´µ£µ ¤¨ ¶ §µ´  ¤²Ö µÉ¡µ·  ¶µ²¥§´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°; 2) ¸¨¸É¥³Ò ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥-
¸±µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´µ£µ ¨ ¢·¥³¥´´µ£µ  ´ ²¨§  § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ
¸¨£´ ²µ¢; 3) ¸¨¸É¥³Ò  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤²Ö ´ ±µ¶²¥´¨Ö ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ° µ¡· -
¡µÉ±¨ ¶µ²ÊÎ ¥³µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶¥·¥¤ Î¥° ¥¥ ´  �‚Œ. �¥·¥¤
µÉ¤¥²µ³ É ±¦¥ ¸ÉµÖ²  µ¡Ð Ö µ·£ ´¨§ Í¨µ´´ Ö § ¤ Î  ¸µ§¤ ´¨Ö ² ¡µ· Éµ·´µ£µ
¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ£µ Í¥´É· .

�É¤¥² ¸ Ê¸¶¥Ìµ³ ¢Ò¶µ²´Ö² ¢¸¥ ÔÉ¨ ¶µ·ÊÎ¥´´Ò¥ § ¤ Î¨ µ¡Ð¥² ¡µ· Éµ·-
´µ£µ §´ Î¥´¨Ö, ¶µ¸ÉµÖ´´µ µ± §Ò¢ Ö ¶µ³µÐÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ µÉ¤¥² ³, ¸Ë¥·  ¤¥Ö-
É¥²Ó´µ¸É¨ ±µÉµ·ÒÌ §  ¶·µÏ¥¤Ï¨¥ £µ¤Ò ¶µ¸É¥¶¥´´µ · ¸Ï¨·Ö² ¸Ó ¤²Ö ÊÎ -
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¸É¨Ö ¢ ¸µ¢³¥¸É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ³´µ£¨Ì µ¸´µ¢´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ³¨· .
� ¸¤¥² ´´ÒÌ · §· ¡µÉ± Ì ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸É ÉÓ¨ ¢ ¦Ê·´ ²¥
�’�, a É ±¦¥  ¢Éµ·¸±¨¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢  ´  ¨§µ¡·¥É¥´¨Ö [124]. ‡  · §· ¡µÉ±¨
Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¡²µ±µ¢ ´  µ¸´µ¢¥ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ£µ ¸É ´¤ ·É  Š�Œ�Š ¨ §  µ·-
£ ´¨§ Í¨Õ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢   ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤²Ö ¸¨¸É¥³  ¢Éµ³ É¨§ Í¨¨ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨° ·Ê±µ¢µ¤¨É¥²Õ µÉ¤¥²  �.
. ‘¨´ ¥¢Ê ¡Ò²  ¶·¨¸Ê¦¤¥´  ¶·¥³¨Ö ‘µ-
¢¥É  Œ¨´¨¸É·µ¢ ‘‘‘� ¨ ¢·ÊÎ¥´  ³¥¤ ²Ó (¶µ¸É ´µ¢²¥´¨¥ ‘µ¢. Œ¨´. ‘‘‘� µÉ
16  ¶·¥²Ö 1985 £.; ³¥¤ ²Ó º04845). ‚ 1986 £. ´¥¸±µ²Ó±µ ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ µÉ¤¥² 
¶·¥¤¸É ¢¨²¨ ¸¢µÕ · §· ¡µÉ±Ê ´  ±µ´±Ê·¸ ¨ Ê¤µ¸Éµ¨²¨¸Ó ´ £· ¤Ò ƒ² ¢´µ£µ
±µ³¨É¥É  ‚„
• ‘‘‘�: ®‡  ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ¥ Ê¸¶¥Ì¨¯ Å ´ £· ¦¤¥´Ò ¸¥·¥¡·Ö´µ°
³¥¤ ²ÓÕ �.
.‘¨´ ¥¢ ¨ ¡·µ´§µ¢Ò³¨ ³¥¤ ²Ö³¨ 
.ˆ.†Ê· ¢²¥¢ ¨ ‚. ’. ‘¨¤µ·µ¢
(¶µ¸É ´µ¢²¥´¨¥ µÉ 24 ¨Õ²Ö 1986 £. º502-
). ‡  Ê¸¶¥Ï´ÊÕ · ¡µÉÊ ´ Î ²Ó´¨±Ê
¸¥±Éµ·  ÔÉµ£µ µÉ¤¥²  ‘. ‚.Œ¥¤¢¥¤Õ ¶·¨¸¢µ¥´µ §¢ ´¨¥ ¶µÎ¥É´µ£µ ¸µÉ·Ê¤´¨± 
�ˆŸˆ.

‚ µÉ¤¥²¥ Ö¤¥·´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ¨ · ¤¨µÌ¨³¨¨ ‹Ÿ� ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³
Š. Ÿ. ƒ·µ³µ¢  ¶µ ¨´¨Í¨ É¨¢¥ ‚.Œ. –Ê¶±µ-‘¨É´¨±µ¢  ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò · ¡µÉÒ
¶µ  ¢Éµ³ É¨§ Í¨¨ ¢¸¥£µ ±µ³¶²¥±¸  ¨§³¥·¥´¨°. ‘µ§¤ ´´Ò° ±µ³¶²¥±¸ ¨§³¥·¨-
É¥²Ó´µ° ¨ ´ ±µ¶¨É¥²Ó´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¡Ò² ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸¢Ö§ ´ ¸
�‚Œ [125], µ´ ¢±²ÕÎ ² ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö ³´µ£µ³¥·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°,  ¢Éµ³ É ¤²Ö
µ¡· ¡µÉ±¨ ËµÉµ¶² ¸É¨´µ± µÉ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¶¥±É·µ£· Ëµ¢ [126],   É ±¦¥ ¡²µ±
¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¨  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±µ° ¨´-
Ëµ·³ Í¨¨ [127,128] ¨ Ô±¸¶·¥¸¸´Ò¥ ¶·µ£· ³³Ò  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·µ¢ [129]. �¶ÒÉ
¶·µ¢¥¤¥´´µ°  ¢Éµ³ É¨§ Í¨¨ ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° Ï¨·µ±µ · ¸¶·µ-
¸É· ´¨²¸Ö ¢  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ ² ¡µ· Éµ·¨ÖÌ ‘‘‘� ¨ ¸É· ´-ÊÎ ¸É´¨Í �ˆŸˆ.

�·¥¦¤¥ Î¥³ ¡¥£²µ ¶¥·¥Î¨¸²¨ÉÓ µ¸´µ¢´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨, ¸µ§¤ ´-
´Ò¥ ¢ ‹Ÿ�, ³Ò Ê¶µ³Ö´¥³ µ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¢ ´ Ï¥³ ¶µ¢¥¸É¢µ¢ ´¨¨
µ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ ¨¤¥ÖÌ, ·¥ ²¨§µ¢ ´´ÒÌ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ² ¡µ· Éµ·¨¨.

’ ±, ¢ ±µ´Í¥ 50-Ì £µ¤µ¢ ¢ ¸¥±Éµ·¥ ‚.�. „¦¥²¥¶µ¢  ¢ £·Ê¶¶¥ n.Œ. ƒµ²µ¢¨´ 
¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  ¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´  ¨¤¥Ö ÔËË¥±É¨¢´µ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ®ÉµÎ¥Î´Ò³¯ ¤¥É¥±Éµ·µ³, ´µ ¸ ±µ²ÓÍ¥¢Ò³
· ¸¸¥¨¢ É¥²¥³, · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ±µÉµ·µ£µ µÉ ¤¥É¥±Éµ·  ¶² ¢´µ ³¥´Ö²µ¸Ó ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [130].

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶µ § Ì¢ ÉÊ ³Õµ´µ¢ ¢ £¥²¨¨-3, ¶·µ¢¥¤¥´´µ³ n.Œ.�µ´É¥-
±µ·¢µ, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¤¨ËËÊ§¨µ´´ Ö ± ³¥·  £·Ê¶¶Ò �.Œ.‘Ê²Ö¥¢ . ƒ¥²¨°-3
¸µ¤¥·¦¨É ¶·¨³¥¸Ó É·¨É¨Ö ∼ 0,1%. „²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ¤¨ËËÊ§¨µ´´ Ö ± ³¥· 
³µ£²  ´ ¤¥¦´µ · ¡µÉ ÉÓ, ¶·¨³¥¸Ó É·¨É¨Ö ¢ ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ³ £¥²¨¨-3 ¤µ²¦´ 
¡ÒÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´  ¥Ð¥ ´  12 ¶µ·Ö¤±µ¢. —Éµ¡Ò ¶µ¸É ¢¨ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É [57], ¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ¸Ó ¶·µ¢¥¸É¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ µÎ¨¸É±Ê £¥²¨Ö-3 µÉ
· ¤¨µ ±É¨¢´µ° ¶·¨³¥¸¨ É·¨É¨Ö. ’ ± Ö ·¥±µ·¤´ Ö µÎ¨¸É±  ¡Ò²  ¶·µ¢¥¤¥´  ¢
ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µ¡²¥³ ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³ § ³. ¤¨·¥±Éµ·  ¨´¸É¨ÉÊÉ 
‚.�.�¥Ï±µ¢ , ±µÉµ·Ò° ¡Ò² ¢±²ÕÎ¥´ ¢ Î¨¸²µ  ¢Éµ·µ¢ ÔÉµ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,
¨ ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó µ´  ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹Ÿ� �.ˆ.”¨²¨¶¶µ¢Ò³
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¨ �.�. ‡ °³¨¤µ·µ£µ° [58]. ‡ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ¥ ± ± µÉ±·ÒÉ¨¥ Ö¢²¥´¨¥ ¶·Ö-
³µ£µ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¤¥°É·µ´µ¢ [11] ¡Ò²µ ¢Ò¶µ²´¥´µ ´  ³ £´¨É´µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥,
· §· ¡µÉ ´´µ³ Œ. ƒ.Œ¥Ð¥·Ö±µ¢Ò³, ‚.�. ‡·¥²µ¢Ò³ ¨ n. ‘.
¥£ ´µ¢Ò³.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡µ²¥¥ ±·Ê¶´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¸µ§¤ ¢ ²¨¸Ó ¢ ‹Ÿ�
¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´  ¡µ²¥¥ ±·Ê¶´ÒÌ Ê¸±µ-
·¨É¥²ÖÌ. ’ ±, ¶¥·¢ Ö ¢ �ˆŸˆ ¡µ²ÓÏ Ö ¶·µ¶ ´µ¢ Ö ¶Ê§Ò·Ó±µ¢ Ö ± ³¥·  ¡Ò² 
¸µ§¤ ´  ¢ ‹Ÿ� ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³ ‚.�. „¦¥²¥¶µ¢  ¨ v.�. nÊ¤ £µ¢ . �Éµ ¡Ò² 
µ¤´µ³¥É·µ¢ Ö ± ³¥·  µ¡Ñ¥³µ³ 200 ², ±µÉµ·ÊÕ Ê¸É ´µ¢¨²¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´µ³ § ²¥ ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  ‹‚� ´  ¶ÊÎ±¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³
5 ƒÔ‚/¸ [131].

‘ ¢¢µ¤µ³ ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ³µ£µ ±·Ê¶´µ£µ ¢ ‘‘‘� Ê¸±µ·¨É¥²Ö Å ¶·µÉµ´´µ£µ
¸¨´Ì·µÉ·µ´  ´  Ô´¥·£¨Õ 70 ƒÔ‚ (ˆ”‚�, �·µÉ¢¨´µ) ´ Î ²µ¸Ó ÊÎ ¸É¨¥ ‹Ÿ�
¢ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ ÔÉµ° ´µ¢µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �¥·¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éµ³ ´  ´µ¢µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¡Ò² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶µ ¶µ¨¸±Ê ³µ´µ¶µ²Ö „¨· ± .
“¸É ´µ¢±  ¤²Ö ¶µ¨¸±  ÔÉµ° Ô±§µÉ¨Î¥¸±µ° Î ¸É¨ÍÒ ¸µ§¤ ¢ ² ¸Ó ¢ ‹Ÿ� ¶µ¤ ·Ê-
±µ¢µ¤¸É¢µ³ ‚.�. ‡·¥²µ¢  £·Ê¶¶µ° É ² ´É²¨¢ÒÌ ¨´¦¥´¥·µ¢, ¢ ±µÉµ·ÊÕ ¢Ìµ¤¨²¨
�.� ¢²µ¢¨Î, �. Ÿ´¨±, „.Šµ²² · ¨ ¥£µ ¸Ê¶·Ê£  ‹.Šµ²² ·,   É ±¦¥ �.˜Ê²¥±. ‚
¸ ³µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ ˆ”‚� ¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¶·¨´Ö² ¶µ§¤´¥¥ ¶·¨¥Ì ¢Ï¨°
Ÿ. �Ê¦¨Î± .

‘²¥¤ÊÕÐ¥° ±·Ê¶´µ° Ê¸É ´µ¢±µ° ‹Ÿ� ¢ ˆ”‚� ¡Ò²  Ê¸É ´µ¢± , ¸µ§¤ ´-
´ Ö ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³ ‚.ˆ.�¥É·ÊÌ¨´ , ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·µ° ¡Ò²¨ ´ ¤¥¦´µ
µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ ¶ÊÎ±¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í Ö¤·   ´É¨É·¨É¨Ö.


 ¨¡µ²¥¥ ±·Ê¶´Ò³¨ Ê¸É ´µ¢± ³¨ ‹Ÿ� ¢ ˆ”‚�, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò³¨ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ³´µ¦¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¡Ò²¨ Œˆ‘ ¨ ƒˆ�…��
. �¸´µ¢Ê
¶¥·¢µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¶ÖÉ¨³¥É·µ¢Ò° ³ £´¨É, § ± § ´´Ò°
‹Ÿ� �ˆŸˆ ´  ²¥´¨´£· ¤¸±µ³ § ¢µ¤¥ ®�²¥±É·µ¸¨² ¯ (µÉ ‹Ÿ� ÔÉµÉ § ± §
¶µ¸ÉµÖ´´µ ±Ê·¨·µ¢ ² ˆ.Œ. ‚ ¸¨²¥¢¸±¨°). ˆ³¥´´µ µ´ µ¡¥¸¶¥Î¨² ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥
Ô²¥±É·µ³ £´¨É  É¥Ì´¨Î¥¸±µ³Ê § ¤ ´¨Õ. � ¤·Ê£µ³Ê ÊÎ ¸É´¨±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Å
�.�. ‡ °³¨¤µ·µ£¥ ³Ò µ¡Ö§ ´Ò É¥³, ÎÉµ µ´ ¸Ê³¥² · §¢¥·´ÊÉÓ ´  ÔÉµ³ ¶·¨¡µ·¥
ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ¥ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢µ, ¶µ§¢µ²¨¢Ï¥¥ ¶·¨°É¨ ± ¢ ¦´µ³Ê
Ë¨§¨Î¥¸±µ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ Å µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ · ¤¨ ²Ó´µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
´ ¨²¥£Î °Ï¨Ì  ¤·µ´´ÒÌ ±¢ ·±µ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³.

� ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ƒˆ�…��
, Ê¦¥ £µ¢µ·¨²µ¸Ó
¢ÒÏ¥, §¤¥¸Ó ³Ò Éµ²Ó±µ ¤µ¡ ¢¨³, ÎÉµ ÔÉ  Ë¨§¨Î¥¸± Ö Ê¸É ´µ¢±  ¢ ˆ”‚�
¡Ò²  ¸µ§¤ ´  ¸µ¢³¥¸É´Ò³¨ Ê¸¨²¨Ö³¨ £·Ê¶¶Ò v.�. nÊ¤ £µ¢  ¨§ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¨
£·Ê¶¶Ò ‚.Œ.ŠÊÉÓ¨´  ¨§ ˆ”‚�.

“¸É ´µ¢±  �ŸŠ‘Ä‘ˆƒŒ� ¡Ò²  ¸µ§¤ ´  ¢ ˆ”‚� É ±¦¥ ¸µ¢³¥¸É´Ò³¨
Ê¸¨²¨Ö³¨ £·Ê¶¶Ò ƒ. ‚.Œ¨Í¥²Ó³ Ì¥·  ¨§ ‹Ÿ� ¨ £·Ê¶¶Ò v.Œ.�´É¨¶µ¢  ¨§
ˆ”‚�.

�¸µ¡µ ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ ±·Ê¶´µ¥ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ¥ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢µ ´  Ô²¥±É-
·µ´-¶µ§¨É·µ´´µ³ ±µ²² °¤¥·¥ LEP ¢ CERN. ‡¤¥¸Ó ¶·µ¨§µÏ²  ¶µ²¥§´ Ö ±µ´-
Í¥´É· Í¨Ö Ê¸¨²¨° É·¥Ì £·Ê¶¶ ¨§ �µ¸¸¨¨ ´  µ¤´µ° Ê¸É ´µ¢±¥ DELPHI. ƒ·Ê¶¶ 
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¨§ �·µÉ¢¨´µ ¨ ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò ¨§ „Ê¡´Ò (‹Ÿ� ¨ ‹‚�) ¸µ§¤ ²¨  ¤·µ´´Ò° ± ²µ·¨-
³¥É· ¤²Ö Ê¸É ´µ¢±¨ DELPHI ¢ †¥´¥¢¥. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³

.�. �Ê¸ ±µ¢¨Î  �ˆŸˆ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ¸µ§¤ ´¨¨ Ê¸É ´µ¢±¨ ATLAS ¤²Ö ¸É·µÖÐ¥-
£µ¸Ö ¢ †¥´¥¢¥ ´µ¢µ£µ ¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´µ£µ ±µ²² °¤¥·  ´  14 ’Ô‚.

�·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Î Ð¥ ¢¸¥£µ ¢¸É ÕÉ
§ ¤ Î¨ ±µ¸¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ±µ£¤  ¶µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¤·Ê£¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ¶ · ³¥É·Ò, É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢¥²¨-
Î¨´ ³¨. ‘µ¢·¥³¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨°
 ´ ²¨§, ¢ µ¸´µ¢¥ ±µÉµ·µ£µ ²¥¦¨É É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ³¥Éµ¤ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ ¶· ¢-
¤µ¶µ¤µ¡¨Ö. ƒ·Ê¶¶  ³ É¥³ É¨±µ¢ ¨ Ë¨§¨±µ¢ ¨§ CERN ¤ ²  ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´µ¥
µ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤  ¸ ³´µ£¨³¨ ±µ´±·¥É´Ò³¨ ¶·¨³¥· ³¨ ¨§ Ë¨§¨±¨ ¢Ò-
¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° [132]. � ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Õ ÔÉ¨Ì §´ ´¨° Ê ´ ¸ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¸µ-
¤¥°¸É¢µ¢ ²µ ¨§¤ ´¨¥ ¶¥·¥¢µ¤  ÔÉµ° Í¥´´µ° ±´¨£¨, ¢Ò¶µ²´¥´´µ£µ ´ ÊÎ´Ò³ ¸µ-
É·Ê¤´¨±µ³ ‹Ÿ� ‚.‘.ŠÊ·¡ Éµ¢Ò³, ¶µ¤ ·¥¤ ±Í¨¥° ¶·µË. �.�. ’Ö¶±¨´  [133].

‚ ·Ê¸¸±µ¥ ¨§¤ ´¨¥ ÔÉµ° ±´¨£¨ ¢µÏ²¨ É·¨ ¢ ¦´ÒÌ ¤µ¶µ²´¥´¨Ö, ¸¤¥² ´-
´Ò¥ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ �ˆŸˆ. ‚ ¶¥·¢µ³ ¤µ¶µ²´¥´¨¨, ´ ¶¨¸ ´´µ³ ’Ö¶±¨´Ò³,
· ¸¸± § ´µ µ É·Ê¤´µ¸ÉÖÌ, ±µÉµ·Ò¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ²  ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö É¥µ·¨Ö µÏ¨¡µ±
¢ Ëµ·³Ê²¨·µ¢±¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò¢µ¤µ¢ µ Ö¢´µ ´¥¸²ÊÎ °´µ°, ´µ ´¥¨§¢¥¸É-
´µ° ¨§³¥·Ö¥³µ° ¢¥²¨Î¨´¥. ‚ ¸µ¢·¥³¥´´µ° É¥µ·¨¨, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¥° ¶µ´ÖÉ¨¥
¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö, ÔÉ  § ¤ Î  ¶µ²ÊÎ¨²  ¸É·µ£µ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ¡Ò²  µ¡ÑÖ¸´¥´  ¸É É¨-
¸É¨Î´µ¸ÉÓ ¸ ³¨Ì ¢Ò¢µ¤µ¢ µ¡ µÍ¥´±¥ ¨§³¥·Ö¥³µ° ¢¥²¨Î¨´Ò. �Éµ ¤µ¶µ²´¥´¨¥
¨´É¥·¥¸´µ É ±¦¥ ¶·¨³¥· ³¨ µÏ¨¡µÎ´µ£µ ¶·¨³¥´¥´¨Ö χ2-±·¨É¥·¨Ö. �¢Éµ·
µ¡ÑÖ¸´Ö¥É, ÎÉµ ÔÉµÉ ±·¨É¥·¨° ¶·¨³¥´¨³ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¢µ¶·µ¸  µ ¸µ-
¢³¥¸É¨³µ¸É¨ ¶·¨´ÖÉµ° É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° £¨¶µÉ¥§Ò ¸ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ·¥Ï¥´¨Ö³¨ ¢
· ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ¶·¨·µ¤Ò ¨Ì µÉ±²µ´¥´¨Ö µÉ ¶·¨´ÖÉµ° É¥µ·¨¨. ‚µ¶·µ¸
µ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨ ± ¦¤µ£µ ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö ¤µ²¦¥´ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö µÉ´µ-
Ï¥´¨¥³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨° ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö. �Ï¨¡µÎ´µ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö
ÔÉµ£µ ¢µ¶·µ¸  ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ χ2-±·¨É¥·¨Ö Ï¨·µ±µ · ¸¶·µ¸É· ´¨² ¸Ó ¢ ¸¢Ö§¨ ¸
¤µ¶ÊÐ¥´´Ò³¨ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÖ³¨ ¨§²µ¦¥´¨Ö ¢ µ¤´¨Ì ³µ´µ£· Ë¨ÖÌ, ± ±, ´ ¶·¨-
³¥·, [134], ¨²¨ ¸ ¶µ²´Ò³ Ê³µ²Î ´¨¥³ µ Ï¨·µ±µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ° µÏ¨¡±¥,
± ± ¢ ¨§¤ ´¨¨ ¤ ´´µ° ±´¨£¨ ´   ´£²¨°¸±µ³ Ö§Ò±¥ [132],   É ±¦¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸
³´µ£¨³¨ ¶·¨³¥· ³¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ÔÉµ° µÏ¨¡±¨ ´  ¶· ±É¨±¥  ¢Éµ·¨É¥É´Ò³¨
ÊÎ¥´Ò³¨.

‚µ ¢Éµ·µ³ ¤µ¶µ²´¥´¨¨, ´ ¶¨¸ ´´µ³ ‚.‘.ŠÊ·¡ Éµ¢Ò³ ¨ �.�. ’Ö¶±¨´Ò³,
¨§² £ ¥É¸Ö ¢¶¥·¢Ò¥ ·¥Ï¥´´ Ö § ¤ Î  µ ¢ÒÎ¨É ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ Ëµ´µ¢ÒÌ ¨§³¥-
·¥´¨°, ±µ£¤  ¢¥¤¥É¸Ö  ´ ²¨§ ³¥Éµ¤µ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö.

‚ É·¥ÉÓ¥³ ¤µ¶µ²´¥´¨¨ ¸µÉ·Ê¤´¨±µ³ ‹‚’� �ˆŸˆ ˆ.
.‘¨²¨´Ò³ ¨§² £ -
¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´Ò° ³¥Éµ¤ ¶µ¨¸±  ³ ±¸¨³Ê³  ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ²¨´¥ ·¨§ Í¨¨. �ÉµÉ ³¥Éµ¤ ¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ¢ 1961 £.
‘.
. ‘µ±µ²µ¢Ò³ ¨ ˆ.
. ‘¨²¨´Ò³ ¨ § É¥³ ·¥ ²¨§µ¢ ´ ¨ ¢´¥¤·¥´ ¢ ¶· ±É¨±Ê
ˆ.
. ‘¨²¨´Ò³.
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‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥³ µ¡§µ·¥ ³Ò ¶µ¶ÒÉ ²¨¸Ó ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ µ¸´µ¢´Ò¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö
‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶µ¢  §  ¡µ²¥¥ Î¥³ ¶ÖÉ¨¤¥¸Ö-
É¨²¥É´¨° ¶¥·¨µ¤ ¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö. �¢Éµ·Ò ¸µ§´ É¥²Ó´µ µ£· ´¨Î¨²¨ ¸¥¡Ö
¨§²µ¦¥´¨¥³ ²¨ÏÓ É¥Ì ¸É· ´¨Í ¢ ¨¸Éµ·¨¨ ² ¡µ· Éµ·¨¨, ±µÉµ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸
Ö·±¨³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ´µ¢Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¶·¨¡µ· ³¨
¨ ³¥Éµ¤¨± ³¨. ‡  · ³± ³¨ ´ Ï¥£µ ¶µ¢¥¸É¢µ¢ ´¨Ö µ¸É ² ¸Ó ¨¸Éµ·¨Ö § ¶Ê¸± 
¨ µ¸¢µ¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö „Ê¡´Ò Å ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´ , ¸µ§¤ ´´µ£µ ¢
¶µ¸²¥¢µ¥´´Ò¥ £µ¤Ò ¸µ¢¥É¸±µ° ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸ÉÓÕ ¨ ¶µ¸²Ê¦¨¢Ï¥£µ µ¸´µ¢µ°
³´µ£¨Ì µÉ±·ÒÉ¨°. ŒÒ µ¸É ¢¨²¨ ¢ ¸Éµ·µ´¥ ¢ ¦´µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¥ÖÉ¥²Ó´µ-
¸É¨ ² ¡µ· Éµ·¨¨, ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ · §· ¡µÉ±µ° ´µ¢ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° (¢ Î ¸É´µ¸É¨,
¸¨²Ó´µÉµÎ´ÒÌ),   É ±¦¥ ·Ö¤ Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¶·¨³¥´¥-
´¨¥ ¶ÊÎ±µ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤²Ö É¥· ¶¨¨ §²µ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ µ¶ÊÌµ²¥°.

¥²Ó§Ö ´¥ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ‹ ¡µ· Éµ·¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ �ˆŸˆ Å ¨ ¢ ÔÉµ³
Ö·±µ µÉ· §¨² ¸Ó ²¨Î´µ¸ÉÓ ·Ê±µ¢µ¤¨¢Ï¥£µ ¥Õ ³´µ£µ ²¥É ‚¥´¥¤¨±É  �¥É·µ¢¨Î 
„¦¥²¥¶µ¢  Å ¢¸¥£¤  ¡Ò²  µÉ±·ÒÉ  ¤²Ö ´µ¢ÒÌ ¨¤¥°, ¤²Ö ¢ÒÌµ¤  §  ¶·¥¤¥²Ò
¶·¨¢ÒÎ´ÒÌ É¥³ É¨±. �·¨³¥· ³¨ Éµ³Ê ¸²Ê¦ É, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ³µÐ´Ò° ¶·µ·Ò¢
¢ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸ § ¶Ê¸±µ³ ¸¥·¶ÊÌµ¢¸±µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö,
¸É ´µ¢²¥´¨¥ ¢ �ˆŸˆ · ¤¨µ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±µ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨ É. ¤. ‘¥£µ¤´ÖÏ´¨°
¨´É¥²²¥±ÉÊ ²Ó´Ò° ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ² ¡µ· Éµ·¨¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ÔËË¥±-
É¨¢´µ ÊÎ ¸É¢µ¢ ÉÓ ¢ ¸µ¢³¥¸É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ±·Ê¶´¥°Ï¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ
³¨·  Å LEP, TEVATRON, LHC.


 ±µ´¥Í, µÉ³¥É¨³ ¥Ð¥ µ¤´Ê µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³.
�·¨¸ÊÐ Ö ¥°  É³µ¸Ë¥·  µÉ±·ÒÉµ£µ ´ ÊÎ´µ£µ ¶µ¨¸± , ¤¥³µ±· É¨Î´µ¸ÉÓ µ¡-
¸Ê¦¤¥´¨° ¢ ¸µÎ¥É ´¨¨ ¸ ¢Ò¸µ±¨³ Ê·µ¢´¥³ É·¥¡µ¢ ´¨° ± ± Î¥¸É¢Ê ´ ÊÎ´ÒÌ
· ¡µÉ, µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ±¨Ì ¡Ò Éµ ´¨ ¡Ò²µ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤²Ö µ¡Ð¥´¨Ö ³µ²µ¤¥¦¨ ¸
®±µ·¨Ë¥Ö³¨ ´ Ê±¨¯ Å ¢¸¥ ÔÉµ ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ²µ Ê¸¶¥Ï´µ³Ê · §¢¨É¨Õ ² ¡µ-
· Éµ·¨¨ ± ± Ï±µ²Ò ´ ÊÎ´ÒÌ ± ¤·µ¢, ´ Î¨´ Ö ¸ ¶¥·¢ÒÌ ¤´¥° · ¡µÉÒ. �¢-
Éµ·Ò ´ ¸ÉµÖÐ¥° ¸É ÉÓ¨ ¸ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓÕ ¢¸¶µ³¨´ ÕÉ ¶µ³µÐÓ ¨ µ·£ ´¨§ -
Í¨µ´´Ò° ¢±² ¤ ‚¥´¥¤¨±É  �¥É·µ¢¨Î  „¦¥²¥¶µ¢  ¢ ´ Ï¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö. ŒÒ § ¢¥·Ï ¥³ ÔÉµÉ µ¡§µ· ¤µ±Ê³¥´Éµ³, ´ ¶µ³¨´ ÕÐ¨³
µ É¥Ì ¤´ÖÌ, Å ®Ö¢µÎ´Ò³ ²¨¸Éµ³¯ ÊÎ ¸É´¨±µ¢ µ¤´µ£µ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ
¸¥³¨´ ·µ¢ ² ¡µ· Éµ·¨¨, ¶·µÏ¥¤Ï¥£µ 25 ³ Ö 1950 £. ¶µ¤ ¶·¥¤¸¥¤ É¥²Ó¸É¢µ³
ˆ.‚.ŠÊ·Î Éµ¢  ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ Í¥²µ° ¶²¥Ö¤Ò ¢Ò¤ ÕÐ¨Ì¸Ö Ë¨§¨±µ¢ Å ¤¨-
·¥±Éµ·µ¢ ³µ¸±µ¢¸±¨Ì ¨´¸É¨ÉÊÉµ¢ 
.
. ‘¥³¥´µ¢ , �.�.�²¨Ì ´µ¢ ; Ë¨§¨±µ¢-
É¥µ·¥É¨±µ¢ ‹. „. ‹ ´¤ Ê, Ÿ. n. ‡¥²Ó¤µ¢¨Î , ˆ. Ÿ.�µ³¥· ´ÎÊ± , ….Œ.‹¨ËÏ¨Í ,
�. n.Œ¨£¤ ² ; ƒ. 
.”²¥·µ¢ , ˆ.ˆ. ƒÊ·¥¢¨Î ,   É ±¦¥ ´ ÊÎ´µ° ³µ²µ¤¥¦¨ ² ¡µ-
· Éµ·¨¨ É¥Ì ²¥É Å ‹.Œ. ‘µ·µ±µ, v.Œ.Š § ·¨´µ¢ , ƒ. ˆ. ‘¥²¨¢ ´µ¢ ,
�.ˆ.ŒÊÌ¨´ .
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