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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇ-
ÓËË, Â ÕÂÍÉÇ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÈ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÍÖÉÂáÜÇÌ ÐÂÔ ÏÂÕÇÓËË,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÐÂÛË ÏËÓÑÄÑÊÊÓÇÐÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ,
ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÄÂÎË Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÆÂÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ¢ÑÎßÛÑÌ
ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ (Large Hadron Collider, LHC) Ä
¸¦²¯Ç, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÕâÉÈÎÑËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ
(Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC) Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡), Â ÕÂÍÉÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ¯ÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ RIKEN (ÁÒÑÐËâ) Ë
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ´£¯-ª´¿¶ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.ª.
¡ÎËØÂÐÑÄÂ (ª´¿¶) Ë "¯ÖÍÎÑÕÓÑÐ" Ä °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª) [1, 2].
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¯ÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ Ä ÐÑÄÑÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ì ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ FAIR
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µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ FAIR ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÖ ÐÑÄÞÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍËÇ, ÚÇÏ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÂâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÏËÓÇ. ¢ÑÎÇÇ 2500 ÖÚÈÐÞØ ÒÑÎÖÚÂÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÄËÐÖÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÛÇÅÑ ÊÐÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÂÆÓÑÐÐÂâ, âÆÇÓÐÂâ, ÂÕÑÏÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ô
ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ FAIR. °ÔÑÃÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ×ËÊËÍÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓË
ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓÑÇÍÕ FAIR ÄØÑÆËÕ Ä ÆÑÓÑÉ-
ÐÖá ÍÂÓÕÖ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ESFRI) Ë âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ Ä ¦ÄÓÑÒÇ.
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¸ÇÐÕÓ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì
FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) ì
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÇÍÕ ÐÑÄÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô ÕÂÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÖÚÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË.

³ÑÑÓÖÉÂÇÏÞÌ Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ) ÖÎßÕÓÂÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ FAIR ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ (ÒÑ âÓÍÑÔÕË, ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË)
Ë ÑÅÓÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÖÚÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ä 100 ë 10000 ÓÂÊ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÖÚÍË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ FAIR ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËËÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÐÇÆÑÔÕËÉË-
ÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ËÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ RHIC Ë ÐÂ
ÄÄÑÆËÏÑÏ Ä ÔÕÓÑÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LHC [1], ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÇÓÐÑÌÏÂÕÇÓËË
ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÑ ÐËÊÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÃÂÓËÑÐÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
FAIR ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËË
ÒÓË ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¯ÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
FAIR ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
� ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÓÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË

âÆÇÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÚÍÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ (ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ) âÆÇÓ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.
� ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÓÑÐÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥), Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÖÚÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ.
� ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,

ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ.
� ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÖÐËÍÂÎßÐÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
� ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÄÂÐÕÑ-

ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (¬¿¥) Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ë ÒÖÚÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ.
� ±ÓËÍÎÂÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÖÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂ-

ÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÏÇÆËÙËÐÞ Ë ÃËÑÎÑÅËË.
¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ

ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÒÑËÔÍ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¯Â FAIR ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ:

ì ÐÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá;

ì ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÖÚÍÑÄ;

ì ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÕÔÎÇ-
ÉËÄÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÅÓÑÏÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ÐÑÄÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ GRID-ÕÇØÐÑÎÑÅËË) ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ, ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÐËÏ Ë ËØ ØÓÂÐÇÐËâ.

®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ FAIR ÄØÑÆËÕ Ä ÚËÔÎÑ ÃÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ×ÑÓÖÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ
ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (European Strategy Forum on Research
Infrastructures, ESFRI) [3]. £ ÒÓÑÇÍÕÇ FAIR ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÖÚÂÔÕËÇ ÒâÕÐÂÆÙÂÕß ÔÕÓÂÐ: ¡ÄÔÕÓËâ, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ,
¤ÇÓÏÂÐËâ, ªÐÆËâ, ªÔÒÂÐËâ, ªÕÂÎËâ, ¬ËÕÂÌ, ±ÑÎßÛÂ,
²ÑÔÔËâ, ²ÖÏÞÐËâ, ³ÎÑÄÂÍËâ, ³ÎÑÄÇÐËâ, ¶ËÐÎâÐÆËâ,
¶ÓÂÐÙËâ Ë ºÄÇÙËâ, ì ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÏÇÓÇÐÞ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂ-
ÆÞ Ä ÒÓÑÇÍÕ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÕÂÄÑÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÐÇÉÐÞØ ÄÊÐÑÔÑÄ.

±ÑÎÐÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑÇÍÕÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÆÑ 2025 Å.,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3 ÏÎÓÆ ÇÄÓÑ. ³ÕÑËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÇÅÑ ÃÂÊÑÄÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1,3 ÏÎÓÆ ÇÄÓÑ.

³ÓÑÍ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍËFAIR ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä ÄÑÔÇÏß
ÎÇÕ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÇÅÑ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ Ä 2018 Å.
°ÆÐÂÍÑ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂÚÂÕß ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÓâÆÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÖÉÇ Ä 2017 Å.

°ÍÑÎÑ 3000 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÑ ÄÔÇÅÑ ÏËÓÂ ÅÑÕÑÄâÕÔâ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ FAIR,
ÑÃÜÇÌ ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËË Ë àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÈ ÓÑÉÆÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÐÞ
14 ÍÓÖÒÐÞØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÚÇÕÞÓÈÏ ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ:
� ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÆÓÂ Ë âÆÇÓÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ì NuSTAR

(Nuclear STructure and AstRophysics);
� ÒÎÑÕÐÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ì CBM (Compressed

Barionic Matter);
� ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ì PANDA (antiProton

ANnihilation in DArmstadt);
� ×ËÊËÍÂ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÂÕÑÏÐÂâ ×ËÊËÍÂ, Â

ÕÂÍÉÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËá Ë
ÃËÑÎÑÅËË ì APPA (Atomic, Plasma Physics and Applica-
tions).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

2. µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ

¥ÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ä ªÐÔÕËÕÖÕe ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (Gesellschaft
f�ur Schwerionenforschung, GSI) Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ ÕâÉÈÎÑ-
ËÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ [4] âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÏÐÑÅÑÒÎÂÐÑ-
ÄÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ô 2002 Å. ÐÂÚÂÎËÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÐÑÄÞÏË
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÖÔÎÑÄËâØ. £ 2006 Å. ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ
ì 2500 ÖÚÈÐÞØ Ë ËÐÉÇÐÇÓÑÄ ËÊ 44 ÔÕÓÂÐ ì ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
ÃÂÊÑÄÞÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÑÕÚÈÕ FAIR, ÆÇÕÂÎËÊËÓÖáÜËÌ
ËÐÉÇÐÇÓÐÖá ÔØÇÏÖ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÓÇÃÖáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÕËÒÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá FAIR âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ Ë
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÂ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÙÇÎÇÐÂ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá
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ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑ ÒâÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ. £ ÙÇÎÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍ, ÍÂÍ
ÇÔÎË ÃÞ ÑÐ ÃÞÎ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ FAIR
Ë ÇÅÑ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë ÐÂ ÓËÔ. 1. CÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß UNILAC (UNIversal
Linear ACcelarator) Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ SIS-18 (ÕâÉÈÎÑËÑÐÐÞÌ

ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá 18 ´Î Ï) ÃÖÆÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ËÐÉÇÍÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
FAIR.

2.1. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
Ë ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
¬ÑÏÒÎÇÍÔ FAIR ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÓË
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ±ÓÑÕÑÐ-
ÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÐØÓÑÙËÍÎÑÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ

¬ÑÎßÙÑ ±ÇÓËÏÇÕÓ
ÍÑÎßÙÂ, Ï

®ÂÅÐËÕÐÂâ
ÉÈÔÕÍÑÔÕß, ´Î Ï

¿ÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ

³ËÐØÓÑÕÓÑÐ SIS-100 1084 100 2,7 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ, 238U28�

27 ¤à£, ÒÓÑÕÑÐÞ

³ËÐØÓÑÕÓÑÐ SIS-300 1084 300 34 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ, 238U92�

¬ÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ CR (Collector Ring) 211 13 0,74 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ, 238U92�

3 ¤à£, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ

²ÇÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ RESR (Recirculation Experimental Sto-
rage Ring)

245 13 0,74 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ, 238U92�

3 ¤à£, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ

¯ÑÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ
NESR (New Experimental Storage Ring)

222 13 0,74 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ, 238U92�

3 ¤à£, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ

¯ÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ HESR
(High Energy Storage Ring)

574 50 14 ¤à£, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ

p-LINAC

UNILAC

SIS-18

SIS-100/300

HESR

CBM

Super-FRS

FLAIR

NESR

¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ

¡ÕÑÏÐÂâ ×ËÊËÍÂ

RESR/
CR

PANDA

ESR

100 Ï

²ËÔ. 1.³ØÇÏÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ FAIR. UNILAC, SIS-18, ESR (Experimental Storage Ring) ì ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÌÚÂÔ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, FLAIR
ì Facility of Low-Energy Antiproton and Heavy Ion Research, p-LINAC ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓÑÕÑÐÑÄ. (²ÂÔÛË×ÓÑÄÍÖ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓ Ë ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë ÄÞÛÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ.)
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ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ (ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ)
âÆÇÓ. £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË ÏÑÅÖÕ ËÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎâÕßÔâ Ä ÔÎÑÉÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÅÆÇ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÖÚÍË Ô
ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

°ÔÐÑÄÑÌ FAIR âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎßÙÂ Ô ÒÇÓËÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1100 Ï (SIS-
100 Ë SIS-300) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá 100 Ë 300 ´Î Ï
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÆÐÑ ÐÂÆ ÆÓÖÅËÏ Ä
ÒÑÆÊÇÏÐÑÏ ÕÑÐÐÇÎÇ. ¿ÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ì ÑÕ ËÑÐÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓÑÕÑÐÞ) ÆÑ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË UNILAC Ë SIS-18 ÃÖÆÖÕ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß ËÑÐÞ ÒÇÓÇÆ ËØ ËÐÉÇÍÙËÇÌ Ä
ÐÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ SIS-100, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÙÇÎßá ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË âÆÇÓ ÓÇÆ-
ÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÇ. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 4 ´Î Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 ¤Ù (ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÎâ 4 ´Î Ôÿ1).
±ÓÑÇÍÕÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ U28� ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 5� 1011 ËÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ
Ë ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ì 4� 1013 ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓË
àÐÇÓÅËË 29 ¤à£. ¥Îâ ËÐÉÇÍÙËË ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÑÄÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ àÐÇÓÅËá 70 ®à£.

ª ËÑÐÐÞÇ, Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ
ÔÉÂÕËá ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ë
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 60 Ë 25 ÐÔ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÓÑÕÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÒÎÂÊÏÞ.

£ÑÊÏÑÉÇÐ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÉËÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá � 3� 1011 ËÑÐÑÄ Ä 1 Ô Ë
àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÒÖÚÍÂ ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÍÑÎßÙÂ SIS-100, ÎËÃÑ ÒÓË ÒÇÓÇÄÑÆÇ ÒÖÚÍÂ Ä
ÍÑÎßÙÑ SIS-300 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ËÊ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

µÔÍÑÓÇÐÐÞÇ âÆÓÂ ÖÓÂÐÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÎßÙÑ SIS-
300, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÃÞÔÕÓÑÙËÍ-
ÎËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÎÇ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 6 ´Î ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ 1 ´Î Ôÿ1.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 45 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ
ÆÎâNe10� Ë 34¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßáËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÐÂ U92�. °ÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ � 1010 ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÖ ÔÇÍÖÐÆÖ Ô ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ àÍÔÕÓÂÍÙËË 10 ë 100 ÐÔ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÄÇÓØÒÎÑÕ-
ÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

2.2. ¬ÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÇ, ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÇ
Ë ÑØÎÂÉÆÂáÜËÇ ÍÑÎßÙÂ. ±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÒÖÚÍÑÄ
µÔÍÑÓËÕÇÎË SIS-100 Ë SIS-300 ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÐËâÏË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑÎÇÙ.
£ÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä àÕË ÍÑÎßÙÂ ÒÖÚÍË ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ, "ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÕÔâ" Ë ÒÓËÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. FAIR ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ, ÒÑÊÄÑ-
Îââ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÆÑ ÒâÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ Ô ÒâÕßá ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄ-

ÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂÏË ÍÂÍ Ä ÑÃÑËØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÏÇÉÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÏÑÉÇÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÍË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá.

¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÏÇÎË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÖÚÍÂ ÆÄËÅÂÎËÔß Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ). ¿ÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ.

£ FAIR ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ:
ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]), ÒÓË

ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÞ ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ ÆÑ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß;

ì ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒËÍÂÒ-àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÍÑÎßÙÇ ÒÖÚÍÂ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖá-
ÜËØ ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÍËÍÇÓÑÄ (ÑÕ ÂÐÅÎ. kicker ì ÔÃÓÂÔÞÄÂ-
ÕÇÎß)ì ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÖÚÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ [5, 6].

±ÖÚÍË ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ë ÐÂÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÎßÙÂØ.
� ¬ÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ (CR), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ

ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá. ¿ÕÑ ÍÑÎßÙÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÖÚÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
1;6� 104 ÓÂÊ (ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 10 Ô) Ë ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÆÍËØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä 1;3� 106 ÓÂÊ (ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 1,5 Ô). CR
ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÉËÄÖÜËØ âÆÇÓ.
� ²ÇÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-

ÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ (RESR), Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÉÆÞÇ 10 Ô ÃÖÆÖÕ
ÄÄÑÆËÕßÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ Ä CR ÔÅÖÔÕÍË ËÊ
108 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 ¤à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÆÑ 1011 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ
ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä HESR. RESR ÑÃÇÔÒÇÚËÕ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÇÆÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÖÏÇÐßÛÂâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ô ËØ àÐÇÓÅËá ÑÕ 740 ÆÑ 100 ë 500 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ.
� ¯ÑÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ

(NESR), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÑÐÂÏË Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË. £ NESR ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÆÑ 30®à£ ÆÎâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÑ
4 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÆÎâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ).
� ¯ÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (HESR), Ä

ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÖÚÍË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÆÑ 14,5 ¤à£ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÕßÔâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

³ÄÇÓØÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØ-
ÔÎÑÉÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ FAIR.
� ±ÓÑÃÎÇÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ,

ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÃÞÔÕÓÑ ÙËÍÎËÓÖáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÂÏ [7], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÆÑ 2 ´Î ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 4 ´Î Ôÿ1 Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SIS-100 Ë ÆÑ 6 ´Î ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 1 ´Î Ôÿ1 Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SIS-300, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÏÍÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë
ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ Ô
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
� ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÑÎÖ-

ÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß
ÐÂÄÇÆÈÐÐÖá ÓÂÆËÂÙËá.
� µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ

ÑÚÇÐß ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ U28� ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÑ ÏÑÜÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (£¹) ÒÑÎâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
×ÓÑÐÕÂÏË Ë ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ (50 ë 100 ÐÔ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ.
� ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.

¯ÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
(10ÿ12 ÏÃÂÓ) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ.
¯ÇËÊÃÇÉÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÆÇÔÑÓÃÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ ÒÑÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ ÒÓËÊÄÂÐÞ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß àÕË à××ÇÍÕÞ. ¢ÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ (10ÿ10 ë
10ÿ11 ÏÃÂÓ) ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ
LHC) ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÖ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÂÔÔ Ë ÊÂÓâÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ Ë/ËÎË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

²ÑÔÔËÌÔÍÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÔÑÑÓÖÉÇÐËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑ-
ÎÇÕÐÇÅÑ ÕÇÔÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ ²ÑÔÂÕÑÏÂ,
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë ÐÂÖÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË Ô ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ (GSI) Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ. £ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ËÐÔÕËÕÖÕÞ
(ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ª´¿¶, °ªÁª,
ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (ªÁ¶) ³° ²¡¯, °ÃÝÇÆËÐÈÐ-
ÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ²¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏØËÏËÚÇÔÍÑÌ×ËÊËÍË²¡¯,¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ËÏ. ¥.£. ¦×ÓÇ-
ÏÑÄÂ, ´ÓÑËÙÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏ. ÂÍÂÆÇÏËÍÂ
¡.¡. ¢ÑÚÄÂÓÂ Ë ÆÓ.) ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÒÓÑÇÍÕÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ËÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ
Ë âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÖÚÍÂÏË ÓÇÆÍËØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NuSTAR

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá NuSTAR
(Nuclear STructure, Astrophysics and Reactions), ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
âÆÓÂ, âÆÇÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ Ë ÔËÏÏÇÕÓËâÏ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÉËÄÖÜËØ âÆÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ [8 ë 13]. ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÐÇÌÕÓÑ-

ÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 2). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ
âÆÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÇÓ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË [14 ë 16]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍ-
ÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ âÆÓÂ ËÏÇáÕ ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÐÇÕ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÓÂØ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË âÆÓÂÏË à××ÇÍÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÞØ ÔËÎ, Â
ÕÂÍÉÇ âÄÎÇÐËÌ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÑÕ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17 ë 20]).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ FAIR âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÓÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [21] ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ 6000 ÓÂÊÐÞØ âÆÇÓ, ÒÓËÚÈÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÐËØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÇ âÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
ÁÆÓÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ËÐÑÅÆÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÎË-
ÄÂÇÕ ÔÄÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ âÆÓÂ
ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÓÇÆÍËØ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
(ÏÇÐÇÇ 10ÿ6 Ô), ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕâÉÈÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÊÄÈÊÆÂØ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÈÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÊÐË ÊÄÈÊÆ ÒÓË ËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÏ ÅÑÓÇÐËË, ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÕâÉÇÎÇÇ ÉÇÎÇÊÂ)
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ [2, 22, 23], ÅÎÂÄÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÏÇÓÕÐÑÌ ÂÅÑÐËË ÔÖÒÇÓÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÍÑÅÆÂ
ÊÄÈÊÆÞ ÄÊÓÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ. °ÔÍÑÎÍË ÄÊÓÞÄÂ
ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ÆÎâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë ÒÎÂÐÇÕ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÖÕß ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ì
àÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. FAIR ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÇÜÈ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ, ËÊÏÇÓââ ËØ ÏÂÔÔÞ, ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë

1010 Ôÿ1
108 Ôÿ1
106 Ôÿ1
103 Ôÿ1
100 Ôÿ1
10ÿ3 Ôÿ1
10ÿ6 Ôÿ1

N2

Z

8

2 8

20

20

28

28
50

50

82

82

126

²ËÔ. 2. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÐÂ www.ufn.ru.) ¬ÂÓÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ Ä FAIR
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä 1 Ô (ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÙÄÇÕÑÏ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÑÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ).
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÞ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ÁÆÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞØ âÆÇÓ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÚÈÓÐÞÏ [4].
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ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä
ÏËÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÖÚÍÂÏË ÓÇÆÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ FAIR ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅËØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ,
ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË, ÍÂÐÂÎÞ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ×ËÊËÍË ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ, âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÊÄÈÊÆÂØ, ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ Ë ÔÕÓÂÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ [9].
£ÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÊÄÈÊÆ, ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
FAIR ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (Ä 1 Ô) ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ
âÆÇÓ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÃÑÎÇÇ 100 ÐÔ.

¥Îâ ÓÂÃÑÕ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
âÆÇÓ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÑÕ
ÔÂÏÞØ ÎÈÅÍËØ ÆÑ ÔÂÏÞØ ÕâÉÈÎÞØ. ¿ÕË ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÓÇÆÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÃÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÎËÃÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÖÚÍÑÄ 238U c àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 1,5 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÒÖÚÍÑÄ âÆÇÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÓâÆÑÄÞÏË Ë ÏÂÔÔÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÑÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ Super-FRS
(Super Fragment Separator) [24], ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ FRS Ä GSI.

ªÕÂÍ, ÒÖÚÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ. ªÑÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ âÆÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ (ÓËÔ. 4), àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑ-
ÚËÔÕÞÇ ÒÖÚÍË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÉËÄÖÜËØ) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ Ë Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÏË Í ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÂÏÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ (ÆÑ ÖÓÂÐÂ) ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ Ä ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Super-FRS ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ GSI, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË. £ÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÑÕ SIS-100/300, ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÔØÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÄ,
ÑÔÐÂÜÈÐÐÞØ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÏË ÆÇÅÓÇÌÆÇÓÂÏË (ÊÂÏÇÆÎËÕÇ-
ÎâÏË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏËÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË
[25] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÎËÚËá ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ.

ºËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ Super-FRS ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ ÒÑ ÏÑÏÇÐÕÂÏ (�2;5%) Ë
ÖÅÎÂÏ (�40 ÏÓÂÆ ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë
�20 ÏÓÂÆ ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ) Ë ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß 1500. ¯ÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÒÓÂÄËÕßÔâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÊÂÅÓÖÊÍÂÏË Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÐÂ. °ÍÑÎÑ 30%ë60% ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÊÑÕÑÒÑÄ.

¯Â ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ FAIRÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÖÚÍË ÆÂÉÇ ÔÂÏÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÉË-
ÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÚËÔÕÑÕÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÒÓË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ËÎË ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ). £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË
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²ËÔ. 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ Super-
FRS Ë ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ FRS ÄGSI. ¥Îâ âÔÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÞÃÓÂÐÞ ÓÂÊÐÞÏË, ÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÄ [4].
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NuSTAR

SIS

1
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³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
¯ÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ (CR, NESR, eA)
³ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ NuSTAR [4]. 1ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÎ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, 2ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÎ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
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ÏÑÅÖÕ ÐÂÒÓÂÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÏËÛÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË, ÕÂÍ Ë Ä
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ.

³ÇÅÑÆÐâ ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇNuSTAR ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÄÑÔÇÏß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ NuSTAR ÑÃÝÇÆË-
ÐâÇÕ ÃÑÎÇÇ 800 ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ËÊ 37 ÔÕÓÂÐ. ²ÑÔÔËÌÔÍÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÊ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ", ±ÇÕÇÓÃÖÓÅ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ
²¡¯, °ªÁª, ªÁ¶ ³° ²¡¯ Ë ÆÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞNuSTAR ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
� R3B (ReactionswithRelativistic Radioactive Beams)ì

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË Super-FRS [25] ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÏ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÑÏ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ.
� HISPEC (HIgh Resolution SPECtroscopy) ì ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÄÑÎáÙËË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÐÇÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÄÞÃËÄÂÐËâ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ
ÉËÊÐË Ë ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
(ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) Í ÇÈ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ.
� DESPEC (DEcay SPECtroscopy) ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ

ÅÎÖÃÑÍÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ ÆÑ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÂÍÕËÄÐÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ (active stopper). ®ÐÑÅÑÔÇÅÏÇÐÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔËÅÐÂÎ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ÕâÉÈÎÑÅÑ ËÑÐÂ, Ë
ÔËÅÐÂÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
b-ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥Îâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÃÖÆÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ
ÕÂÍËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÂÍ b-ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ Ë ÆÇÎÇÐËÇ, ËÎË ÒÓâÏÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¢ÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ âÆÇÓ.
� LaSpec (Laser Spectroscopy of short-lived nuclei) ì

ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ, ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÔÅÖÔÕÍË (bunches) ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ [26 ë 28] Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÏÑÆÇÎßÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë
ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ.
� MATS (Precision Measurements of very short-lived

nuclei using an Advanced Trapping System for highly-
charged ions) ì ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÉËÄÖÜËØ âÆÇÓ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ MATS ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ
ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË (Electron Beam Ion Trap, EBIT) ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ±ÇÐÐËÐÅÂ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÏÂÔÔ (Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9) Ë
ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÂÎß×Â-ÚÂÔ-
ÕËÙÞ) ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ. (³Ï. ÑÃÊÑÓ ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ

âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐ-
ÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ [26].)
� ILIMA (Isomeric Beams, LIfetimes and MAsses) ì

ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔ Ë ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËâØ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ
ÃÖÆÖÕ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ CR.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �50 Íà£) Ë ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ âÆÇÓ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇ-
ÍÖÐÆ) Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ,
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[29]), ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä CR, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ Ä ËÊÑØÓÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¢ÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ âÆÓÂ (ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÃÑÎÇÇ 1 Ô) ÒÑÔÎÇ ËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä CR ÃÖÆÖÕ ÐÂÒÓÂÄÎâÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÍÑÎßÙÑ, RESR, Ë ÊÂÕÇÏ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä NESR. ©ÆÇÔß
âÆÓÂ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÑØÎÂÉÆÇÐËá, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËØ ÏÂÔÔÞ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [30]. ©Â ÑÆÐËÏ ËÊ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä CR Ë NESR ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË.
� EXL (EXotic nuclei studied in Light-ion induced

reactions at the NESR storage ring) ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓâÏÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ô ÎÈÅÍËÏË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
âÆÓÂÏË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË âÆÓÂ-
ÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ, Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÒÓâÏÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÎÈÅÍËØ âÆÓÂØ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ. ¥ÇÕÇÍ-
ÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ EXL, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÑÎßÙÇ NESR, ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ:

1) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÑÍÓÖÅ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÂÊÑÔÕÓÖÌÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ë ÄÞÔÑÍÑÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÃÑÓÍÑÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÏËÛÇÐË;

2) ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÄÒÇÓÈÆ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÎÈÅÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ;

3) ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ
ËÊ ÅÂÊÑÔÕÓÖÌÐÑÌ ÏËÛÇÐË.
� ELISe (ELectron-Ion Scattering experiment at the

NESR) ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ, ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ Ë ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜËØÔâ ËÑÐÐÑÅÑ (NESR) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (ER) ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÇÅÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ âÆÓÂØ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÎËÔß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË. ¸ÇÎßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ELISe
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÉÇÆÂÎÏÐÑÅÑ ÙÇÐÐÑÌËÐ×ÑÓÏÂÙËËÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
âÆÇÓ, Ô ÙÇÎßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÞÇ Ä NESR, ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕßÔâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÏ Ä ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÏÔâ Ô NESR.
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£ÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÕÓÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ:

ì ÄÇÕÄß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÂÉÐÞØ
ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÕâÉÈÎÞÏË
ËÑÐÂÏË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂËÄÞÔÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
Ë ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ R3B
(Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÖÚÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÎÈÅÍËÏË âÆÓÂÏË ÏËÛÇÐË, Â ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË);

ì ÄÇÕÄß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÇÓ,
ÍÂÍÏÑÆÞÓÂÔÒÂÆÂËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇÖÓÑÄÐË, ÔËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË (ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ 100 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
HISPEC,MATS, LaSpec, DESPEC;

ì ÄÇÕÄß, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÎÇÙ CRëRESRë
NESR, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ,
ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ë ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÕÔâ, ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔ Ë ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËá ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ILIMA, EXL, ELISe.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÐÂ FAIR, ÒÑ ÔÄÑËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. FAIR ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÓÑÇÍÕÂÏË Ä ³º¡ (RIA (Rare Isotope Acce-
lerator) Ä ¡ÓÅÑÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [31] Ë
LEBIT (Low Energy Beam and Ion Trap) Ä ®ËÚËÅÂÐÔÍÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ [32]), ¦ÄÓÑÒÇ (REX-ISOLDE (Radioactive
beam EXperiment at ISOLDE) Ä ¸¦²¯Ç [33], SPIRAL-2
(Syst�eme de Production d'Ions Radioactifs Acc�el�er�es en
Ligne) Ä ¯ÂÖÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ GANIL [34], CYCLONE
(CY³lotron of LOuvain la Neuve) [35] Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
áÄÇÐ-ÎÂ-¯ÈÄ (Louvain la Neuve), MAFF (Munich Acce-
larator for Fussion Fragments) Ä ®áÐØÇÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ áÆÄËÅÂ ë®ÂÍÔËÏËÎËÂÐÂ [36], SHIP (Separator for
Heavy Ion reaction Products) [37] Ë SHIPTRAP [28] Ä GSI) Ë
ÁÒÑÐËË (RIBF (Radio-Isotope Beam Factory) [37] Ä
¯ÂÖÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ RIKEN) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÐÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÄÞÔÑÍËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË ì ÆÑ
1,5 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Ä RIAì400Mà£/ÐÖÍÎÑÐ,
Ä RIBFì 350Mà£/ÐÖÍÎÑÐ) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ, Ë
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Super-FRS
Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ CRëRESRëNESR [38].

4. ±ÎÑÕÐÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ³£®

4.1. ¯ÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ³£®
¯ÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CBM (Compressed
Barionic Matter) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá âÆÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ Ë ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞØ ("ÔÕÓÂÐÐÞØ") ÊÄÈÊÆ [2]; ÒÑËÔÍ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËÌ, ÒÑËÔÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÂÚÂÎÂ

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 5) [39] Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ.

¿ÐÇÓÅËâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ SIS-300 FAIR ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
35 ë 45 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä 1000
ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ SIS-18 Ä GSI Ë Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÊÑÌÆÈÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÖÚÍÑÄ LHC [40]. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË ÐÂ RHIC Ë LHC [41], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËË ÒÓË
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÑ ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
CBM FAIR ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËË ÒÓË ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (ÓËÔ. 5).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ âÆÇÓÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ
ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂ FAIR ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏÏÇÉÆÖ ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ "ÔÒÎÂÄÎâáÕÔâ" Ä ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÖá ÒÎÂÊ-
ÏÖ. ¿ÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÎËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ 10ÿ23 Ô, ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SIS-300 FAIR [42].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ¸¦²¯Ç Ë ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐ-
ÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÅÆÇ ÒÑËÔÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(bulk observables), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ FAIR ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÆÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÔÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÕÖÓÞ (ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ "ÑÅÐÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ" (ére
ball) ì ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Í ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ì
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
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ÏÇÊÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ (ÆË-
ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ) ÒÂÓÞ.

¥ËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ FAIR 2 ë 35 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÆÎâ ËÑÐÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ä 8 ë 10 ÓÂÊ.

¥Îâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ÒÓÑÕÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ FAIR ÃÖÆÇÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ 90 ¤à£.

4.2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ³£®
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 [43] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ³£®. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ,
ÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ 107 Ä 1 Ô Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÆÑ 1000 ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÑÆÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ [40].

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓ ÕÓÇ-
ÍÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì "ÕÓÇÍÇÓ" STS (Silicon Tracking
System) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÒËÍÔÇÎßÐÞØ Ë ÔÕÓËÒÑÄÞØ (ÎÇÐÕÑÚÐÞØ) ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÎÇÆÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÔÎÑâ ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ. £ÇÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÎÖÚÛËÏ, ÚÇÏ 1%.¯ÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (Ring Imaging CHerenkov detector,
RICH) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ.
¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Transition Radiation
Detector, TRD) ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÕÓÇÍËÐÅ (ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËá ÕÓÇÍÑÄ) ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÄÞÔÑÍÑÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 100 Í¤Ù ÔÏÿ2. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ×ÂÍÕÑÓ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ÒËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 90%. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Time Of
Flight, TOF) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÑÔÍËØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÍÂÏÇÓ
(Resistive Plate Chambers, RPC). ¥ÑÒÖÔÕËÏÂâ ÑÛËÃÍÂ

ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 100 ÒÔ ÒÓË ÒÑÕÑÍÂØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 25 Í¤Ù ÔÏÿ2. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ
(Electomagnetic CALorimeter, ECAL), ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË "ÛÂÛÎÞÍ"
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43 ë 45]), ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÇÉÇÍÙËË ÒËÑÐÑÄ.

£ÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ³£® ÔÕÂÐÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

5. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ PANDA

5.1. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ PANDA (anti-Pro-
ton ANnihilation in DArmstadt) ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÂÆÓÑÐÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÆÑ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÐÖÍÎÑ-
ÐÂÏË Ë ÂÕÑÏÐÞÏË âÆÓÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ PANDA, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ HESR (ÓËÔ. 7).

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂÙÇÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ
×ÑÓÏ ÏÂÕÇÓËË, ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÃÇÔÒÓÇÙÇ-
ÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÅÎáÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÔÕÓÂÐÐÞØ Ë ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ [4, 46], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
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²ËÔ. 7. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ HESR Ô
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ PANDA [4].
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FAIR: Â) ÐÂÎËÚËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 15 ¤à£ Ë Ã) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �10 Íà£. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒËÑÐÑÄ, ÍÂÑÐÑÄ,
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ Ë ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐ-âÆÇÓÐÑÌ, ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÅÎáÑÐÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ, ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ËÊÑÃËÎËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÖÚÍË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ FAIR Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ PANDA ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË (FNAL, ³º¡) Ë Ä ¸¦²¯Ç.
FAIR ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß Ä 100 ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Ë ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÚÇÏ Ä ¸¦²¯Ç, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÄÊÑÌÆÈÕ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÖÚÍË Ä FNAL Ë ÒÖÚÍË ÔÑÑÓÖÉÂÇÏÑÌ Ä ÁÒÑÐËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË
J-Park [4, 47].

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÂÐÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÐÑ Ë ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍË ÅÎáÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
(ÅÎáÃÑÎÑÄ Ë ÅËÃÓËÆÑÄ) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏ ÚÂÓÏÑÐËÇÄÞÏ ÏÂÔÔÂÏ 3 ë 5 ¤àÄ=c2 (ÓËÔ. 8).

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÎáÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÕÂÐÇÕ
ÄÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÎÇÐÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ä ÂÆÓÑÐÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÂÔÕËÙÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ (ÚÂÓÏÑÐËÌ), ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÖÚÂÕß Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ¬·¥. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
PANDA ÔÑÊÆÂÔÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËÌ, Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÐÂ LHC ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËá ÒÑ àÐÇÓÅËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10 Íà£ ÔÏÑÉÇÕ

ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÛËÓËÐÞ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ.

ªÕÂÍ, ÐÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË PANDA
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ:
� ÒÑËÔÍ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÎáÃÑÎÞ Ë

ÅËÃÓËÆÞ;
� ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ,

ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ
Dë ÂÐÕË-D-ÏÇÊÑÐÑÄ;
� ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅËÒÇÓâÆÇÓ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÄÑÌÐÞØ) Ë ÑÚÂ-

ÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÂÐÐÂâ (ÑÆÐÂ ËÎË ÆÄÇ) ËÎË
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÞÌ ÐÖÍÎÑÐ.

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ PANDA ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÖ-
ÚÂÕß ÓÇÆÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ,
p0- ËZ-ÏÇÊÑÐÞ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ PANDA ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØ: ÓÇÉËÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË Ë ÓÇÉËÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊ-ÊÂ ÄÐÖÕÓËÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇ àÕË ÓÇÉËÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

±ÓÑÕÑÐÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ Ä SIS-100 ÆÑ àÐÇÓÅËË 29 ¤à£,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÏËÛÇÐË ÒÓÑÕÑÐÂÏË,
ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÍÑÎßÙÂØ (CR Ë RESR) Ë
ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(HESR), ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ HESR
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ô ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá (ÄÑÆÑÓÑÆ), ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÕÓÂÐÐÞÇ Ë ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ PANDAÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ: ÔÕÓÖÌÐÂâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÂâ ÏËÛÇÐß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48, 49]), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÒÑÓâÆÍÂ 105 ÔÎÂÃÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë ÏËÛÇÐß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÑÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍÖ ÒÂÆÂáÜËØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÊÂÏÈÓÊÛËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ [50], ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÇÎÎÇÕ (pellets), Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 20ë40 ÏÍÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏËÛÇÐË ËÊ ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÇÑÐÂ, ÂÊÑÕÂ, ÂÓÅÑÐÂ, ÍÔÇÐÑÐÂ) ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ PANDA.

±ÖÚÍË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ PANDA
ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [7]. ³ÐÂÚÂÎÂ ËÏ-
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²ËÔ. 8.°ÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ PANDA. £ÇÓØÐââ ÛÍÂÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏË-
ÛÇÐßá [4].

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
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0,3 ÏÏ ÏÓÂÆ)
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ÒÖÎßÔÞ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ 70 Ï¡, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ 40 ÏÍÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 5 ¤Ù, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ
Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ p-LINAC ÆÑ àÐÇÓÅËË 70 ®à£,
ÃÖÆÖÕ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ SIS-18.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÑÎßÙÑ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ SIS-18 ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÑÎÐâÕßÔâ ÄÑÔÇÏßá ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏË ÃÂÐÚÂÏË) ÒÇÓÇÆ ËØ ÓÂÊÅÑÐÑÏ ÆÑ àÐÇÓÅËË 2 ¤à£,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß FAIRì ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ SIS-100.

£ SIS-100 ÒÓÑÕÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË 29 ¤à£ Ë ÒÇÓÇÆ ËØ ÄÞÄÑÆÑÏ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜÖá ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ, ÔÉÂÕÞ Ä ÑÆËÐ ÃÂÐÚ ÆÎËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 7,5 Ï, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË � 25 ÐÔ.
¬ÂÉÆÞÇ 10 Ô ÃÂÐÚ ËÊ 2� 1013 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÃÓÂÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÕÑÎÔÕÖá (à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ 60 ë 80 ÏÏ)
ËÓËÆËÇÄÖá ËÎË ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÖá ÏËÛÇÐß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÆÑ 1� 108 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÄÞØÑÆ ÐÂ
ÑÆËÐ ÒÓÑÕÑÐ 5� 10ÿ6) ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 3 ¤à£.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ "ÄÞÓÇÊÂÇÕÔâ" ÍÑÓÑÕÍËÌ ÃÂÐÚ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ dp=p � �3% Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
àÏËÕÕÂÐÔÑÏ ex; y � 200 ÏÏ ÏÓÂÆ (à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ � 2 ë 3%). ©ÂÕÇÏ ÒÖÚÑÍ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ ³R, ÅÆÇ ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÃÂÐÚÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ
lb � 15 Ï ÆÑ lb � 45 Ï ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÆÑ dp=p � �1%. ¥ÂÎÇÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË Ä ÍÑÎßÙÇ ÒÖÚÑÍ ÖÕÓÂ-
ÚËÄÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÃÂÐÚËÐÅ) Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ
ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÖÚÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ (dp=p � �0;1%, ex; y � 5p ÏÏ ÏÓÂÆ)
ÔÐÑÄÂ ÅÓÖÒÒËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÂÐÚË Ë ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ Ä ÍÑÎßÙÑ RESR,
ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ.

£ RESR ÒÖÚÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÂÉÆÞÇ 10 Ô Ä RESR ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÃÂÐÚ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
Ä ³R. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑ
7� 1010 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä 1 Ú. £ÞÃÑÓ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
(ËÎË ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

±ÇÓÇÆ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Ä
RESR, Ä ÍÑÎßÙÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ HESR ÒÖÚÑÍ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË 3,8 ¤à£/c ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÑÆËÐ
ÃÂÐÚ. £ HESR ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÖÔÍÑÓÇÐ, ÕÂÍ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐ ÆÑ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í 0,1 ¤à£/c Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ FAIR ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕ ÒÖÚÍË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ
1,5 ÆÑ 15 ¤à£/c (ËÎË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 0,83 ÆÑ 14,1 ¤à£) ÆÎâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏËÛÇÐË Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ 4p-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
PANDA. £ ÍÑÎßÙÇ ÆÎËÐÑÌ 574 Ï ÏÑÅÖÕ ÙËÓÍÖÎËÓÑÄÂÕß
ÆÑ � 1011 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏËÛÇÐßá Ë ÄÐÖÕÓËÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÑÎßÙÑ HESR ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÂÜÇÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 4,5®à£ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

5.2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ PANDA
PANDA âÄÎâÇÕÔâ 4p-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ HESR.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ PANDA, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÃÎËÊÍËÌ Í 4p
ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÕÓÇÍËÐÅÖ, ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÇÎÇÍÙËá ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÊÂÅÓÖÊÍÇ 2� 107

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä 1 Ô ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË
[46].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÓËÔ. 9): ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÏËÛÇÐË, ÃÂÊËÓÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÏËÛÇÐßá Ë ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ, Ë ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÓÇÍÑÄ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Í
ÑÔË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ ÑÃÑËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ÕÓÇÍËÐÅ,
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ Ë ÏáÑÐÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÙÇÎÇÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË PANDA.

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÏËÛÇÐË, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 10, ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÕÓÇÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÄÞÔÑÍÑÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ (ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÇ
ÃÑÎÇÇ �2%) ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 2 TÎ.
¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (ÔØÑÉÂâ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÇÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ) ÒÑ-
ÆÑÃÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎÖÍÑÄËÙÞ ì ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÔÎÑâÏË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË. £ÂÍÖÖÏ-
ÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË (Õ.Ç. ÒÖÚÍÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÒÇÎÎÇÕ) ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÓÖÃÇ Ô ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÅÎÂÏË ÄÞÎÇÕÂ
ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÏËÛÇÐË ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÚÂÔÕË: ÃÑÚÍÂ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÂâ

±ÇÓÇÆÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÏËÛÇÐË

²ËÔ. 9. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ PANDA, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ: ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÏËÛÇÐË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÏËÛÇÐßá, Ë ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ
ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÑÔË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÎÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 10 Ï [4].
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ÖÅÎÞ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÇÉÆÖ 22� Ë 140�; ÒÇÓÇÆÐââ ÍÓÞÛÍÂ,
ÓÂÔÛËÓâáÜÂâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ Ä ÏÇÐßÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÆÑ
5� Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÆÑ 10� Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ;
ÊÂÆÐââ ÍÓÞÛÍÂ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÅÎÑÄ � 145� ë
170�.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÏËÛÇÐË.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ. °ÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 2 ´Î Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÑÌ 4 Ï Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,9 Ï âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÉÈÔÕÍËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË,
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏË Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂ-
ÎËÚËÇÏ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕ ÕÈÒÎÞØ ÕÓÖÃ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆÍË
ÒÖÚÍÂ ÏËÛÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕÖÒÂ Í
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ Ë Õ.Æ. ¬ÓËÑÔÕÂÕ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÍÓÖÉÂÕß
ÄÔÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë ÔÎÖÉËÕß ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. ÁÓÏÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß
ÏáÑÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä
ÐÈÏ (ÏÇÉÆÖ 13 ÔÎÑâÏË ÉÇÎÇÊÂ) ÏËÐË-ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ
ìMuonRange System (ÔÏ. ÓËÔ. 10). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

®ËÍÓÑÄÇÓÛËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (Micro-Vertex Detector)
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÏËÛÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ Í
ÏÇÔÕÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËÏ ÇÅÑ ÒÖÚÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÏËÛÇÐË. ®ËÍÓÑÄÇÓÛËÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÔÕÑÌÍËØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒËÍÔÇÎßÐÞØ Ë
ÔÕÓËÒÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÍÑÄÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ
ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÛËÐ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÎË
ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÅËÒÇÓÑÐÞ Ë D-ÏÇÊÑÐÞ.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÓÇÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (Central Tracker).
£ÑÍÓÖÅ ÏËÍÓÑÄÇÓÛËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÏÇáÜËÌ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖ ÃÑÚÍË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÓÇÍÑÄÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂ-

ÙËË ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Í ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ, Ë ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÅÂÊÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÓÇÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇ-
ÍÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÆÄÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÇÓÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (Straw Tube Tracker) ì àÕÑ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÂâ ÔÃÑÓÍÂ ËÊ 4200 ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ËÊ ÕÑÐÍÑÌ (30 ÏÍÏ) ÒÎÈÐÍË
ÂÎáÏËÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÌÎÂÓÂ, ËÏÇáÜËØ ÐÂ ÑÔË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ Ä ÄËÆÇ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÊÑÎÑÕÑÏ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ

¢ÎÑÍ ÒËÕÂÐËâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ

±ÇÓÇÆÐËÌ ÒÑÓÕ ©ÂÆÐËÌ ÒÑÓÕ

¬ÂÕÖÛÍË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ

¬ÓËÑÔÕÂÕ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ

£ÂÍÖÖÏÐÞÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÕÑÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÓÇÍÇÓ
¢ÑÚÍÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ

£ÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÈÕÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

°ÕÍÂÚÍÂ ÅÂÊÂ
ÏËÛÇÐË

³ËÔÕÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÏáÑÐÑÄ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ

¤ÂÊÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË
(GEMs)

¥ÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ

®áÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ

ÁÓÏÑ ÏÂÅÐËÕÂ
¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÖÚÍÂ

ÏËÛÇÐË

¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË

²ËÔ. 10. £ËÆ ÔÃÑÍÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÏËÛÇÐË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ PANDA. ±ÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ 2,0 ´Î

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ 4 2%

£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 1,9 Ï

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ

¥ÎËÐÂ 2,7 Ï

¿ÐÇÓÅËâ 20 ®¥É

´ÑÍ 5000 ¡

£ÇÔ 4,5 Õ

³ÇÚÇÐËÇ ÍÂÃÇÎâ 3;4� 2 ÏÏ

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ 59 ¡ ÏÏÿ2

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ âÓÏÂ

¥ÎËÐÂ 4,9 Ï

£ÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 4,6 Ï

¹ËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ ÉÇÎÇÊÂ 13

°ÃÜËÌ ÄÇÔ 300 Õ
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ËÎË ÓÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÏÍÏ. ¥ÎËÐÂ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÑÍ
150 ÔÏ Ë 10 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÓÖÃÍË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ
ÔÏÇÔßá ÂÓÅÑÐÂ (90%) Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ (10%).

£ÕÑÓÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (Time Projection Chamber) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÖÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÍÂÏÇÓ, ÕÑÓÙÞ (ÍÓÞÛÍË) ÍÑÕÑÓÞØ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ (ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆÂ). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä
ÅÂÊÇ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Í ÂÐÑÆÖ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÄÖØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÕÓÇÍÂ, Â ÇÅÑ ÕÓÇÕßâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ËØ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÊÇ ÆÑ ÂÐÑÆÂ, ÅÆÇ ÑÐË ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ.

³ÕÂÐÙËË ÅÂÊÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ (Gas
Electron Multipliers, GEMs). ¹ÂÔÕËÙÞ, ÎÇÕâÜËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÂ-
ÏË Í ÑÔË < 22�, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÓÇÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÃÖÆÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß-
Ôâ ÕÓÇÏâ ÔÕÂÐÙËâÏË ËÊ ÅÂÊÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 1,17, 1,53 Ë 1,89 Ï ÑÕ
ÏËÛÇÐË.

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÞ ÚÂÔÕËÙ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ë ÖÅÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË PANDA.
ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÛÇ
1 ¤à£/c ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË. ¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÒÑÆ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÖÅÎÂÏË, ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÃÂÊÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ 50 ë 100 ÔÏ,
ÕÂÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50 ë 100 ÒÔ. ³ÃÑÓÍÂ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÈÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÃÑÚÍË (Barrel TOF) Ô ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ Ë ÐÂÓÖÉÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÂÏË 42 Ë 45 ÔÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÓÞÄÂÕß
ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ 22� Ë 140�. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (Detection of Internally Reêected
Cherenkov (DIRC) light), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ àÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ BaBar [51]. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÖá ÔÃÑÓÍÖ (Barrel DIRC) ËÊ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,7 ÔÏ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 45 ë 54 ÔÏ ÑÕ ÑÔË. ±Ñ-
ÆÑÃÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÐÑ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÂ (Disc
DIRC) ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ
ÄÒÇÓÈÆ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË ÑÕ 5� ÆÑ 22�. ¿ÕÑÕ ÆËÔÍ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÍÓÞÛÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ (Electromagnetic
Calorimeter). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÒÓÂÄËÕßÔâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÊÂÅÓÖÊÍÂÏË ÒÓË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÏËÛÇÐË, Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÏÂÎÑÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ X0. ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆâÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ (PbWO4)ì ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÉÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ [52]. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ PbWO4 ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË

CMS (Compact Muon Solenoid) Ä ¸¦²¯Ç [53]. ¹ÕÑÃÞ
ÆÑÔÕËÚß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÎÖÚÛÇÅÑ, ÚÇÏ 2%,
ÒÓË àÐÇÓÅËË 1 ¤à£, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÆÎËÐÖ 20 ÔÏ (Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 22 X0). £ ÃÑÚÍÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÓÂÆËÖÔ 57 ÔÏ, ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ 11360 ÒÓÑ×ËÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÓÂÐË
2;1� 2;1 ÔÏ2. ¥Îâ ÒÇÓÇÆÐÇÌ Ë ÊÂÆÐÇÌ ÍÓÞÛÇÍ àÕÑÌ ÃÑÚÍË
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ 3600 Ë 592 ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ PbWO4 ÔÑÔÕÂÄËÕ
15552. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

±ÇÓÇÆÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ (ÓËÔ. 11) ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ Ë
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ �5� Ë �10� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ
4 1% ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ Ô ÊÂÊÑ-
ÓÑÏ 1 Ï Ë ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 2 Ï. °ÕÍÎÑÐâáÜÂâ ÔËÎÂ ÏÂÅÐËÕÂ
ÓÂÄÐâÇÕÔâ 2 ´Î Ï, ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ 15 ¤à£/c ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ Ä ÇÅÑ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÖÅÑÎ 2;3�. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÑ ÊÂÕÇÏ ÆÄÖÏâ ËÎË ÕÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÏË
ÏÂÅÐËÕÂÏË, ÓÂÊÏÇÜÂÇÏÞÏË ÊÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ PANDA.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÏË ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË. ¥ÄÇ ÍÂÏÇÓÞ ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇÆ
ÏÂÅÐËÕÑÏ, ÆÓÖÅËÇ ÆÄÇ ì ÊÂ ÏÂÅÐËÕÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÍË ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ

®ÂÕÇÓËÂÎ PbWO4

²ÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 2 ÔÏ� 2 ÔÏ� 20 ÔÏ

¥ÎËÐÂ 22 X0

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 1;54%/
�����������������
E �G|W�p � 0;3%

£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ < 20 ÐÔ

¹ËÔÎÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 15552

±ÑÍÓÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ 96% 4p

²ËÔ. 11. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ ÄËÆ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ PANDA. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ (Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) Ô
ÊÂÊÑÓÑÏ 1 Ï Ë ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÃÑÎÇÇ 2 Ï ËÏÇÇÕ ÑÕÍÎÑÐâáÜÖá ÔËÎÖ 2 ´Î Ï.

5 µ¶¯, Õ. 182, å 6
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ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÄÐÖÕÓË ÊÂÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÂ.

³ÃÑÓÍÂ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏË ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË ÐÂ ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÂØ ÒÎÂÔÕËÐ
ÆÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
7 Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË, ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÑÒÑÄÞØ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÑÕ
ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÛÇÐË,
ÆÑ àÕËØ ÔÕÑÒÑÄÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÕÑÒÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÎÇÕÇÕß ËÊ àÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ.
±ÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËË 50 ÒÔ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ
ÒËÑÐÑÄ ÑÕ ÍÂÑÐÑÄ (p=K) Ë ÍÂÑÐÑÄ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (K=p) ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÕÓÈØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÑ 2,8 Ë 4,7 ¤à£/c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇ-
ÆÐËØ ÖÅÎÑÄ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËØ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÕËÒÂ
"ÛÂÛÎÞÍ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44]). £ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÆÎâ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ 4%/

����
E
p

. £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÞÌ ÕÓËÅÅÇÓ Ë ÂÍÕËÄÐÞÌ ÏáÑÐ-
ÐÞÌ ×ËÎßÕÓ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÔÓÂÊÖ ÊÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ ÕËÒÂ "ÛÂÛÎÞÍ" ÒÇÓÇÆ ÔÕÇÐÍÑÌ ËÊ
ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏáÑÐÑÄ (àÕË ÔÚÈÕÚËÍË
ÒÑÆÑÃÐÞ ÏáÑÐÐÞÏ ÔÚÈÕÚËÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÓÖÉÂáÕ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÏËÛÇÐË). ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [55].

6. ¶ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ì ×ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ

ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕË ÔÄÇÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÂÖÚÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ
ì ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (µ´³) Ô ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÂÅÐËÕÑ-ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÑ-ÍÖÏÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ,
âÆÇÓÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë Õ.Ò. [2]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÕË ÊÐÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá Ë ØÑÓÑ-
ÛËÏË ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏË ÍÂÚÇÔÕÄÂÏË ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄâÕ ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

²ÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ 1 ë 1000 Å ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10ÿ1 ë
105 à£ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ
âÆÇÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ [2]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕß ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ Omega Ë NIF (National Ignition Facility) (³º¡),
Gekko-12 (ÁÒÑÐËâ),Vulkan (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ)Ë "ªÔÍÓÂ-5"
(²ÑÔÔËâ), ÏÑÜÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞZX (³º¡),
"¡ÐÅÂÓÂ-5-1" (²ÑÔÔËâ), ÏÑÜÐÞÇ ÕâÉÈÎÑËÑÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎË SIS-18 (¶²¤), ´£¯-ª´¿¶ (²ÑÔÔËâ) Ë ÆÓ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 12 ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ FAIR ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ � 1012 ÒÓË àÐÇÓÅËË ÆÑ
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²ËÔ. 12. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. (Nhelix (Nanosecond high energy laser for ion beam experiments) ì ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË (GSI).)
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1000 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ. ©Â ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÂÐÂ) ËÑÐÑÄ Ë ÔÉÂÕËâ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä 50 ÐÔ
ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË FAIR Ä 600(!) ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÔËÕ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ SIS-18
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë Ä 10 ÓÂÊ ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
´£¯-ª´¿¶, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ²ÑÔÂÕÑÏÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ µ´³ Ë ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¥ÄÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË, HEDge-
HOB (High Energy Density Generated by Heavy Ion Beams)
ËWDM, ËÏÇáÕ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
àÐÕÓÑÒËË. ®ÑÜÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË FAIR, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÈÏÞ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÒÎÂÐÇÕÂÓ-
ÐÑÌ ÅÇÑ×ËÊËÍË, ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÆÓ.
°ÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ U28�

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.
±ÖÚÍË ËÑÐÑÄ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-

ÄÂÐÐÞÇ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 1 ÏÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÕß ÐÂÅÓÇÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.

ÁÆÓÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÓË ÃÂÊÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ:
� HIHEX (Heavy Ion Heating and EXpansionì ÐÂÅÓÇÄ

ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ);
� LAPLAS (LAboratory PLAnetary Science ì ÎÂÃÑÓÂ-

ÕÑÓÐÂâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ);
� WDM (Warm Dense Matter ì ÒÎÑÕÐÂâ "ÕÈÒÎÂâ"

ÏÂÕÇÓËâ).
£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÕÓÈØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ FAIR ÔÕÂÐÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ) ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
(� 1015 £Õ). ´ÂÍÑÌ ÎÂÊÇÓ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË 1021 £Õ ÔÏÿ2. ±ÓÇÆ-

ÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÐËË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ SIS-18 Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÎ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÏËÛÇÐÐÞÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÂ FAIR ÐÑÄÞÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

6.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ HIHEX
ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ 50 ë 100 ÐÔ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÞÔÕÓÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ)
ÐÂÅÓÇÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÂÅÓÇ-
ÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÕß ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ. £ ÒÑÆÑÃÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [1, 56] ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÓÑÌ-
ÆÈÕ ÚÇÓÇÊ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍ,
ËÔØÑÆÐÞÌÏÇÕÂÎÎ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ØÑÆÇ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÊËÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Â ÒÎÂÊÏÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÕÑÚÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ËÔÒÂ-
ÓÈÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ. ¬ÑÅÆÂ ËÊÑàÐÕÓÑÒÂ
ÄØÑÆËÕ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÖáÑÃÎÂÔÕßÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ
àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ a Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË G. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ: ÆÑ ÛÇÔÕË
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá Ë ÆÑ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë àÐÕÓÑÒËâ
(ÓËÔ. 13) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓ-
ÅËË [56], ÄÍÎáÚÂâ ÅÑÓâÚÇÇ ÔÉÂÕÑÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ,
ÐÇËÆÇÂÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÓÂÊÑÅÓÇÕÖá ÓÂÔÛËÓâáÜÖáÔâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß Ë ÍÄÂÊËËÆÇÂÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÃÛËÓÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß.

ªÏÇáÜÂâÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [57], Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÆÑÎß ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ Ë
ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÆ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (G5 1), ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [58 ë 61].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÞÏ ÐÂ ÕâÉÈÎÑËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
SIS-18 Ë SIS-100 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ´ÂÍ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎß SIS-18 ÔÑÊÆÂÈÕ ÅÓÇáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄU28�

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 80 Í¥É

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 50 ÐÔ

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ 2� 1012

µÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 10 ´£Õ Åÿ1

µÆÇÎßÐÂâ ÄÎÑÉÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ > 100 Í¥É Åÿ1
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ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá � 1010 ÚÂÔÕËÙ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 100 ÐÔ
Ë àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÑÄ 300 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ. ±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ÕÂÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ � 1 Í¥É Åÿ1. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÆÑÄÇÆâ ÖÓÑÄÇÐß
àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ ÆÑ 10 Í¥É Åÿ1. ©ÂÒÖÜÇÐÐÞÌ Ä 2003 Å. Ä
ª´¿¶ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-ÐÂÍÑÒËÕÇÎß ´£¯-ª´¿¶ ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ � 10ÿ20 Í¥É Åÿ1

ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÏËÛÇÐË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË ËÎË
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 700 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ. ¯ÑÄÞÌ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎß SIS-100 Ä FAIR ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ 100 Í¥É Åÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÕâÉÈÎÑËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ-ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÄÇÜÇÔÕÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
HIHEX, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÏËÛÇÐß ÑÃÝÈÏÐÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. ¯ÂÅÓÇ-
ÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (ÒÎÂÊÏÂ) ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍË ÓÂÔÛË-
ÓâÕßÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÄÂÍÖÖÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,

ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ, ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá "ÒÑÆÔÄÇÕÍÖ" ÑÕ ÒÇÕÂÄÂÕÕ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

6.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ LAPLAS
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LAPLAS ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÏÒÎÑÊËË ÐÂ ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÒÎÂÐÇÕ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ, ÅÆÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 1 ë 2 Å ÔÏÿ3 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 5 ë
10 ®ÃÂÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ µ´³ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕâÉÈ-
ÎÑËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÆÓÂÌÄÇÓÂ [1, 62]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏËÛÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÎÑÈÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 15).

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÔÉÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆ ËÎË àÍÄËÏÑÎâÓÐÂâ ÔÏÇÔß
ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕÓËÕËâ. ³ÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ àÐÇÓÅËá
ËÑÐÑÄ (ÂÃÔÑÓÃÇÓ), ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá "ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ"
ÒÖÚÍÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÎßÙÑ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ
ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
£¹-ÒÑÎâ ÐÂ àÕÂÒÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Í
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²ËÔ. 13. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë àÐÕÓÑÒËâ [56]. (CP ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ.)
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ HIHEX.
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³ÄËÐÇÙ £ÑÆÑÓÑÆ

²ËÔ. 15. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LAPLAS [63].
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ÏËÛÇÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62, 64]. ²âÆ ÓÂÔÚÈÕÐÑ-
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÑËÔÍÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ ÐÂ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ [64, 65].

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÆÃÑÓÖ ÕÂÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÎÑÈÄ ÏËÛÇÐË Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ËØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÃÞ ÓÇÉËÏ ÔÉÂÕËâ
ÕÑÒÎËÄÂ ÐÂ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
[66 ë 69] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [70, 71]), ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÄÂÊË-
ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ.

¸ÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LAPLAS [63, 64] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÔÎÑÈÄ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÆÂ [72] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÊËËÊÑàÐÕÓÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÕâÉÈÎÑËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÇÜÈ Ä 1935 Å. £ËÅÐÇÓÑÏ Ë ¤áÅÑÐËÑ.
£ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÏËÛÇÐß ÆÎËÐÑÌ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÒÑ 3 ÏÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ²ÂÆËÖÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, 0,5 ÏÏ.
³ ÕÑÓÙÂ ÙËÎËÐÆÓÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ
ÖÓÂÐÂ 1012 ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 400 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 50 ÐÔ. £ÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÎßÙÇÄÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ: ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä
ÍÑÎßÙÑ Ô ÄÐÇÛÐËÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 2,0 Ë 0,5 ÏÏ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÇ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ, Â ÐÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ËÊ ÔÄËÐÙÂ. ¿ÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß
ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÑÃÇÅ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 400 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ä ÔÄËÐÙÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4,25 ÏÏ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÒËÍ ¢ÓàÅÅÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÏËÛÇÐË.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË
ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÄÇÓ-
ÃÇÓËÓÖáÜËØ ÔÎÂÃÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÉËÏÂáÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÄÆÑÎß ËÊÑàÐÕÓÑÒÞ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÆ
BIG-2 [72] ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÆÑÓÑÆ ë ÔÄËÐÇÙ Í ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ Ë ÑÔßá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÇÓËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÔÎÂÃÞØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ
ÕÂÃÎËÙÞ SESAME ì àÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ 3 ®ÃÂÓ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
� 1 Å ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 5 0;1 à£ [63]. ´ÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 160 ë 200 ÐÔ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÐÇÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂ-
ÕËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ [1, 2] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎË-
ÊÂÙËâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÍÑÎÑ
1 ®ÃÂÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË � 0;6 Å ÔÏÿ3.

6.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ WDM
¸ÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ WDM âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÊË-
ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÂÕÇÓËË Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÏÇÉÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË, G5 1 [2].

£ ÓÂÃÑÕÇ [73] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÅÑÕÑÄâÜÇÅÑÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ËÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
SIS-100, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ FAIR. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ 130 Í¥É Åÿ1, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 200 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 8� 1010 ÒÓË ÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÒâÕÐÑ
ÓÂÆËÖÔÑÏ rb � 350 ÏÍÏ (ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÕÂÃÎËÙ SESAME, àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,6 à£ ì ÓÇÉËÏÖ "ÒÎÑÕÐÑÌ
ÕÈÒÎÑÌ ÏÂÕÇÓËË", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E5 10 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ,
ÖÆÇÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËÇ Es âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ª ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ r0 ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË r0 Ë Es. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÞÇ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍÑÅÑ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ, ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ì ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ [74]. ´ÂÍÖá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÒÑÆÔÄÇÕÍÖ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
PHELIX (Petawatt High-Energy Laser for Heavy Ion
Experiments), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ Ä GSI [1, 75]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
� 1ÿ3 Íà£ ÄÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏËÛÇÐË
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ô ÏÂÎÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ
Z. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏËÛÇÐßá ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÊËËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓ ËÊ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ RH 5 rb (ÓËÔ. 16). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÇÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÅÓÖÊÍË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
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²ËÔ. 16.WDM.³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÍÄÂÊËËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [73].
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ÐÑÔÕË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÇÜÈ ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÐÂ ÑÔß
ÏËÛÇÐË.

±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍË
ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÕÂÏÒÇÓÑÏ), ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÊÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ "ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ" ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô ÏÂÎÞÏ Z ÕÂÏÒÇÓ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÚÂÔÕßá ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÔÎÑÌ ÕÂÏÒÇÓÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ
ÒÓÑÕËÄÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏËÛÇÐË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÏÒÇÓÂ ÄÞÅÑÆÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËË
ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ ÔÂÏÑÅÑ ÕÂÏÒÇÓÂ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÆÂ BIG-2 [72] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÏÒÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÅÓÂ-
×ËÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÂÏÒÇÓÂ ÄÞÃÓÂÐ
ÒÎÂÔÕËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1,5 Å ÔÏÿ3 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÏËÛÇÐË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÒÓÑ×ËÎâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÕÂÏÒÇÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÏÒÇÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÄÐÖÕÓß, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔÎÂÃÖá ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ. ±ÑÊÆÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÏÒÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕ-
Ôâ Ë ÅÓÂÐËÙÂ ÄÑÆÑÓÑÆ ë ÕÂÏÒÇÓ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ©ÂÕÇÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Í
ÍÑÐÙÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÏËÛÇÐË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÏËÛÇÐË. ´ÑÎÜËÐÂ ÕÂÏÒÇÓÂ
DRc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ: ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10%ë15%
(DRc � 50 ÏÍÏ) ËÎË ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÍÑÐÙÇ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
0,1 Å ÔÏÿ3 (DRc � 60 ÏÍÏ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓË ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÍÄÂÊËËÊÑØÑÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5000 �C, Õ.Ç.
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 ÐÔ.

7. ¡ÕÑÏÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÖÚÍÂØ
ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË FAIR ì ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÒÖÚÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (v � 0;99 c), Â ÕÂÍÉÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÏËÛÇÐË, ÐÑ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÂÕÑÏÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÏÑÜÐÞÏË
ÎÂÊÇÓÂÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ FAIR ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÊÂÆÂÚÂØ.

1. ¶ËÊËÍÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
SPARC (Stored Particle Atomic physics Research Collabo-
ration) [76]. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ËÑÐÂÏË Ô ÙÇÎßá ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ
ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ËÑÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ [76, 77]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÒÂÓ (e�eÿ) (ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1016 £ ÔÏÿ1) ì ÕÂÍ
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ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ [78]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ô ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË [76].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ � gÿ2. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÂÕÑÏÑÏ ÏËÛÇÐË, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÙÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b � 106 ×Ï, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1 ÂÔ (10ÿ19 c).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÓËÕß ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎâ
ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ Ë ËØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
àÏËÔÔËË ×ÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÎßÙÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË FAIR ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ g ÑÕ 1 ÆÑ � 30. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ 1s-àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ K-ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ËÑÐÂ ÖÓÂÐÂ (� 1016 £ ÔÏÿ1) [76].

2. ¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË SPARC
ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÑÃÑÆÓÂÐÐÞØ" âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ,
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ SIS-100. ©ÂÆÂÚÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ. ©ÆÇÔß
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÆÐÑ-,
ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË 1s1=2- Ë
2s1=2-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ Li-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓâÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2s ë 2p
ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÄËÉÇÐËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 20) [76].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ
×ÑÕÑÐ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ 2g), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍ, àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 280 à£ Ä ÖÓÂÐÇ
ÒÓË g � 23 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá: �0;007 à£. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ
Ä ÍÑÎßÙÇ ÕâÉÈÎÑËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ

ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÚ-
ÍÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐÈÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÑÐÑÄì ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ [79].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ NESR Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ PHELIX Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ SIS-300 [75].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÃÞÕËÌ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÞØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÑÆËÐ ËÑÐ, ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÖÆÖÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËâÏ ÔÄâÊË Ä ÂÕÑÏÂØ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÇÓË×ËÍÂÙËá ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [77, 80].

8. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
Ô ÒÖÚÍÂÏË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (FLAIR)

´ÇÏÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË FLAIR (Facility for Low-energy Antipro-
ton and Ion Research) ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÂÐÕË-
ÏÂÕÇÓËá, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ë ÂÐÕËÏÂÕÇ-
ÓËÇÌ Ë ×ËÊËÍË ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË.

£ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ FLAIR [81] ÄØÑ-
ÆâÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÐÂËÄÞÔÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÐÕËÅÇÎËâ,
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍË [81]. ¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÒÖÚÍË ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ �1012 Ôÿ1

ÒÑÊÄÑÎâÕ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕß Ë ÊÂØÄÂÕËÕß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ, Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÏ, ÚÇÏÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇÄÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
Ä ¸¦²¯Ç [82].

³ÍÑÓÑÔÕß, Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ

b � 106 ×Ï

U92�

989794870

g � 1 2 3 4 5

t4 0,1 ÂÔ
I � 1021 £Õ ÔÏÿ2

²ËÔ. 19. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ g ÑÕ 1 ÆÑ 5 Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ) [76].

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ

�ho0 � 280,6 à£,

�hoL � 5,87 à£ �hoX � 13,4 Íà£

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ

ÂÊÇÓ

Li-ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÖÓÂÐ,

ÐÂ SIS g � 23,9

²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Li-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [76].
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¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ 29 ¤à£) Ô
ÕÑÎÔÕÑÌ (� 8 ÔÏ) ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ËÓËÆËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá
[83], ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ÍÑÎßÙÑ CR (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÅÆÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÒÓË àÐÇÓÅËË 3 ¤à£. ¥ÂÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎßÙÇ
RESR, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä NESR, ÅÆÇ ÑÐË
ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË 30®à£. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ, ÕÓÇÃÖáÜËØÔâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ (ÑÕ 0 ÆÑ 5 ®à£), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ: ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ
LSR (Low-Energy Storage Ring) (30 ®à£ ë 300 Íà£) Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ USR (Ultra-low Energy Sto-
rage Ring) (300 Íà£ ë 20 Íà£) [6] (ÓËÔ. 21).

£ ÍÑÎßÙÂØ LSR Ë USR, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ àÏËÕÕÂÐÔÂ (e � p ÏÏ ÏÓÂÆ, Dp=p � 10ÿ4), ËÏÇáÕÔâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË. ±ÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË HITRAP [84] ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËØ
ÒÑÎÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË.

¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ÇÜÈ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐËÅÆÇ Ä ÏËÓÇ. ´ÂÍ,
ÔÄÇÓØÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÎËÐËË 1,4 ¤¤Ù ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐÕËÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ4 (Dn � 100 Í¤Ù) ËÎË
ÎËÐËË 2,5 ¤¤Ù ÆÎâ 1s ë 2s-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10ÿ10 ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂÓÖÛÇÐËâ CPT-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [85 ë 87] Ë ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
¬¿¥-ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [88].

°ØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä
ÎÑÄÖÛÍÖ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÆÑÔÕÖÒ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÂÐÕËÏÂÕÇ-
ÓËá ì ÓÂÐÇÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÐÂ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ [89].

³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë
ÂÐÕËÅÇÎËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÞÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ âÆÓÑ-ÂÐÕËâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÐÂ ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË, ÍÂÍ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÂÐËÄÑÆÑÓÑÆÂ �H� (ÑÆËÐ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐ Ë ÆÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä
ÑÆÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ.

9. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ
Ë ÃËÑ×ËÊËÍÂ (BIOMAT)

±ÖÚÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ FAIR Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 10 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÐÂ ÉËÄÞÇ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.
°ÃÎÂÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË, âÆÇÓÐÖá ÏÇÆËÙËÐÖ (ËÏËÕÂÙËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÉËÄÞÇ ÍÎÇÕÍË) Ë ÆÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ÒÓË ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÖá ÅÎÖÃËÐÖ
ÄÐÖÕÓß ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

9.1. ¢ËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÃÞÔÕÓÞØ ÕâÉÈÎÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÂÃÎâØ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÞØ ÏËÔÔËÌ [90, 91]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë Ä
ØÑÆÇ ÑÃËÕÂÇÏÞØ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÏËÔÔËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓ-
ÔÑÐÂÎ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÇ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË [91, 92]. ¤ÇÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ Ë ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÖÉÇ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÄÞÃÓÑÔÂ ÏÂÔÔÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÑÌ ÎÇÕÂÎß-
ÐÂâ ÆÑÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÃÓÂÐÂ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 30 ÏËÐ. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÅÇÎËâ, ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ Ä
ÔÄÑÈÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÉÇÎÇÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÇÕÇ ë¢ÎÑØÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ [1, 93], ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓËÔÍÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ (ÓËÔ. 22) [90]
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ËÑÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË.

¬ÂÍ ÆÎâ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÊÂ. ¥ÑÊÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ,

¢ÞÔÕÓÂâ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÂâ
àÍÔÕÓÂÍÙËâ �p,
ÆÑ 300 Íà£

¢ÞÔÕÓÂâ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÂâ
àÍÔÕÓÂÍÙËâ �p,
ÆÑ 20 Íà£ ËÎË 5 Íà£

USR,
300 ë 20 Íà£

LSR,
30 ë 0,3 ®à£

ÑÄÖÛÍË

HITRAP,
4 ë 0 ®à£

NESR,
ÏËÐËÏÖÏ 30 ®à£

®ËÍÓÑÔÍÑÒ

³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ
ÅÂÊÑÄÂâ ÔÕÓÖâ

®ËÍÓÑÔÍÑÒ

³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ
ÅÂÊÑÄÂâ ÔÕÓÖâ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÊÂÎ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ

0,3 ë 400 ®à£
¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ

°ØÎÂÉÆÂáÜÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ

²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä ÊÆÂÐËË
FLAIR [80].
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ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÇÆËÐËÙÑÌ ÏÂÔÔÞ (1 ¥É ÍÅÿ1 � 1 ÅÓÇÌ (¤Ó)),
ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÑÊÞ ÄÆÑÎß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ [94], ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÐÑÅËØ ÍËÎÑÅÓàÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÓÇÍÂ.ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÐÇÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÑÊÂØ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÓÂÆËÑ-
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (²¢¿) [95, 96] ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏË ÑÃÇËØ ÐËÕÇÌ ÆÇÊÑÍ-
ÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (¥¯¬) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÓÇÍÂ
ÕâÉÈÎÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ²¢¿ Ë âÄÎÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÕâÉÈÎÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÖÔËÎÇÐÐÖá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÍÎÇÕÑÍ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÊÍÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ.

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÑâÜËØ ÐÂ FAIR àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎâÕßÔâ ÄÎËâÐËá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÎËÄÐâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ²¢¿ ÐÂ ÉËÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÇÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÑ Ë ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÎÇÕÑÍ ÉËÄÞØ
ÕÍÂÐÇÌ [97].

9.2. ®ÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ FAIR ÒÑ ËÏËÕÂÙËË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÕâÉÈÎÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÙÇÎË:

Â) ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (> 1 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ), Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ë ÊÂÓâÆÂÏ ÚÂÔÕËÙ;

Ã) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ì ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚËÒÑÄ Ë ÆÑ ÏËÍÓÑ-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ [98]. ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÇÆËÐËÚÐÞÏ
ÑÕÍÂÊÂÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÑÛËÃÑÍ ËÎË ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÑÓÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

´âÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ SIS-100, ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ BIOMAT, ÑÃÑÓÖÆÑ-

ÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ [99], ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÎâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¥Îâ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÃÑÕ [4].

¥Îâ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÕ
ÒÓÑÕÑÐÑÄÞØ ÆÑ ÖÓÂÐÑÄÞØ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË 10 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÂ (5�1010 ÔÏÿ2) ÆÑ ÉÇ-
ÎÇÊÂ (1�108 ÔÏÿ2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÊÇ 10 ¤Ó, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÊÂ 1 ÏËÐ ÏËÛÇÐßá ÒÎÑÜÂÆßá 100 ÔÏ2. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Õ.Ç. ÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÍÖÎßÕÖÓ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÕ ÍÓËÒÕÑÐÑÄÞØ ÆÑ ÖÓÂÐÑÄÞØ (1� 108 ÔÏÿ2),
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÂÊÖÏÐÞÏË ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË àÍÔÒÑÊËÙËË.

ªÑÐÑÒÓÑÄÑÆ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BIOMAT ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ SPARC. £
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ 14 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÅÓÖÒÒ.

9.3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
´âÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ
ÕÄÈÓÆÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎâ (ÒÑÓâÆÍÂ 1012 £ Ïÿ1) ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ (� 10ÿ18 Ô)
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÂÕÑÏÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, àÏËÔÔËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÆÓ. [100 ë 102]. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÃÞÔÕÓÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÎËÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÊÑÐÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ
ËÔØÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ËÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [101, 102].

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ (ÓËÔ. 23) [103].

´ÂÍ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÓË àÄÑ-
ÎáÙËË ÕÓÇÍÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ �10ÿ18 Ô ÆÑ
�10ÿ13 c. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ14 Ô) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÐÄÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÉÇ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [2, 3].
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÓÇÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
(� 10ÿ13 ë 10ÿ12 Ô), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÓÇÛÈÕÍË [104, 105].
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²ËÔ. 22. ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓËÔÍÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ ÒÓË ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÕâÉÈÎÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [90].
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß dE=dx (ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ). ¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ËÑÐÑÄ (Ei < 1 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ) ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[106, 107]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Ei > 2 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑ.

°ÆÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ FAIR ì àÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÞØ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ 25 ¤±Â ÕÄÈÓÆÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. ªÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ËÊÖÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÉÂÕÑÅÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒËÍÂ ¢ÓàÅ-
ÅÂ, ÅÆÇ ÕÑÓÏÑÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂ [106, 107]
(ÓËÔ. 24).

´âÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ ÄÞÆÇÎâáÕ àÐÇÓÅËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆËÄÛÇÅÑÔâ
Ä ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÑÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÕß ÓâÆ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-

ÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÆË×ÓÂÍÙËá ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐÂ
ÏáÑÐÑÄ [108].

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÇÍÕ FAIR ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÑÕÍÓÞÄÂâÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕËÒÑÎÖÚÇÐËâÐÑÄÞØ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËË, ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍË ÍÂÆÓÑÄ ÏÑÎÑÆÞØ ÖÚÈÐÞØ, ËÐÉÇÐÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÐÂ FAIR ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÑÄÞÌ ÛÂÅ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ âÆÓÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÖÚÍÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÚÍÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ (ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ)
âÆÇÓ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÑÄÞØ, ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÆÂÔÕ ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆË-
ÐÂÏËÍË.

µÐËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÎÑÕÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ.

¡ÕÑÏÐÂâ ×ËÊËÍÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓË
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇ-
ÆÇÐËá, ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÃËÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÂÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ FAIR ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÊÂÓâÆÐÑÔÕË Ë ÒÖÚÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ.

µÉÇ Ä ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÄÇÓÔËË ÒÓÑÇÍÕÂ [109] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÏ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.

£ ØÑÆÇ ÖÚÂÔÕËâ ²ÑÔÔËË Ä ÒÓÑÇÍÕÇ FAIR ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÃÖÆÖÕ ÄÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞØ Ä
ÒÓÑÇÍÕ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ, ÄÞÒÖÔÍÂáÜËØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÖá ÐÂÖÍÑÈÏÍÖá ÒÓÑÆÖÍÙËá. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ
ÐÂÖÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ
ÒÑÎÖÚÂÕ ÊÂÍÂÊÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕ ÆÑÔÕÖÒ Í
ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍÑ-
ÏÖ, ². ¢ÑÍÖ, ±. ©ÇÐÅÇÓÖ, ª.¯. ®ÇÛÍÑÄÖ, ·. ¤ÖÕÃÓÑÆÖ,
°.°. ±ÂÕÂÓÂÍËÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
£.. £ÂÓÇÐÙÑÄÖ ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÖá àÍÔÒÇÓ-
ÕËÊÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÃÑÓÇ
Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Í ÒÖÃÎËÍÂÙËË.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¶ÑÓÕÑÄ £ ¦, ·Ñ××ÏÂÐÐ ¥, ºÂÓÍÑÄ ¢ À µ¶¯ 178 113 (2008)

[Fortov V E, Hoffmann D H H, Sharkov B Yu Phys. Usp. 51 109

2008)]
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²ËÔ. 23. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [103].
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±ÑÓÑÅ
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²ËÔ. 24. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ Ä ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ [103].

642 £.¦. ¶°²´°£, ¢.À. º¡²¬°£, ·. º´°¬¦² [µ¶¯ 2012



2. ¶ÑÓÕÑÄ £ ¦ ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë Ä
ÍÑÔÏÑÔÇ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2008) [Fortov V E Extreme States of

Matter on Earth and in the Cosmos (Berlin: Springer, 2011)]

3. ESFRI, the European Strategy Forum on Research Infrastructures,
http://ec.europa.eu/research/infrastructures/index_en.cfm?pg=esfri

4. Gutbrod H H (Ed.-in-Chief) FAIR Baseline Technical Report
(Darmstadt: GSI, 2006)

5. ±ÂÓØÑÏÚÖÍ £ £, ³ÍÓËÐÔÍËÌ ¡ ¯ µ¶¯ 170 473 (2000) [Parkhom-
chuk V V, Skrinskii A N Phys. Usp. 51 433 (2000)]

6. Van der Meer S, Preprint CERN/ISR PO 72-31 (Geneva: CERN,
1972)

7. Mohl D, CAS-87, CERN 87-03 (1987)
8. Golovkov M S et al. Phys. Lett. B 672 22 (2009)

9. Neidherr D et al. Phys. Rev. Lett. 102 112501 (2009)
10. Sun B et al. Int. J. Mod. Phys. E 18 346 (2009)

11. N�ortersh�auser W et al. Phys. Rev. Lett. 102 062503 (2009)
12. Nakamura T et al. Phys. Rev. A 74 052503 (2006)

13. Rubio B, Nilsson T Nucl. Phys. News 16 (1) 9 (2006)

14. Tanihata I et al. Phys. Rev. Lett. 55 2676 (1985)
15. Orr N A et al. Phys. Rev. C 51 3116 (1995)

16. Yamazaki T et al. Z. Phys. A 355 219 (1996)

17. Rudolph D et al. Phys. Rev. C 78 021301(R) (2008)

18. Regan P H et al. Nucl. Phys. A 787 491 (2007)

19. Tomaselli M et al.Hyperfine Interact. 171 243 (2006)

20. Nakamura T et al. Phys. Rev. A 74 052503 (2006)

21. Gutbrod H H et al. (Eds) ``An international accelerator facility for
beams of ions and antiprotons'', Conceptual Design Report
(Darmstadt: GSI, 2001) p. 12; http://www.fair-center.eu/fair-users/
publications/fair-publications.html

22. Pfeiffer B et al. Nucl. Phys. A 693 282 (2001)

23. Kratz K-L et al. Hyperfine Interact. 129 185 (2000)

24. Winkler M et al. Eur. Phys. J. 150 263 (2007)
25. Scheidenberger C et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. B 204 119

(2003)

26. Herfurth F Int. J. Mod. Phys. E 18 392 (2009)

27. Schwarz S et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. B 204 507 (2003)

28. Neumayr J B et al.Nucl. Instrum.Meth. Phys. Res. B 244 489 (2006)

29. Radon T et al. Phys. Rev. Lett. 78 4701 (1997)
30. Litvinov Yu A et al. Nucl. Phys. A 756 3 (2005)

31. York R C Physica C 441 31 (2006)

32. Kester O et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. B 204 20 (2003)

33. Mittig W, Villari A C C Eur. Phys. J. A 25 (Suppl. 1) 737 (2003);

in 4th Intern. Conf. on Exotic Nuclei and AtomicMasses, ENAM'04,

Pine Mountain, Georgia, September 2004

34. Loiselet M et al., in Cyclotrons and their Applications: 14th Intern.

Conf., Cape Town, South Africa, 8 ± 13 October 1995 (Ed. J C Cor-

nell) (Singapore: World Scientific, 1996) p. 629

35. Habs D et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. B 204 739 (2003)

36. Hofmann S, M�unzenberg G Rev. Mod. Phys. 72 733 (2000)

37. Goto A, Yano Y, Katayama T J. Phys. G Nucl. Part. Phys. 24 1341

(1998)

38. Report of the NSAC Subcommittee on Comparison of the Rare
Isotope Accelerator (RIA) and the Gesellschaft f�ur Schwerionen-
forschung (GSI) Future Facility, 2004, http://science.energy.gov/~/
media/np/nsac/pdf/docs/ria_gsi_nsac_022604.pdf

39. FAIRìBaseline Technical Report, Vol. 3A. Experiment Proposals
on QCD Physics. 3.1 CBM (2006) p. 1; http://www.fair-center.eu/
éleadmin/fair/publications_FAIR/FAIR_BTR_3a.pdf

40. Senger P ``Status of the CBM experiment at FAIR'', in CBM
Progress Report 2009 (Eds F J M�uller, V Friese) (Darmstadt: GSI,
2010) p. 1; http://www.gsi.de/documents/DOC-2010-Apr-17-1.pdf

41. ¥ÓÇÏËÐ ª® µ¶¯ 179 571 (2009) [Dremin I M Phys. Usp. 52 541

(2009)]

42. Friman B L, Hohne C, Rapp R (Eds) Strongly Interacting Matter:
The CBM Physics Book (Lecture Notes in Physics, Vol. 814) (New
York: Springer, 2010)

43. Detector CBM, http://www.gsi.de/fair/experiments/CBM/
detector.html

44. Atoyan G S et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 320 144 (1992)

45. ¢ÖÏÂÉÐÑÄ £ ¡ Ë ÆÓ. ±´¿ (4) 77 (1999) [Bumazhnov V A et al.
Instrum. Exp. Tech. 42 505 (1992)]

46. F�ohl F Eur. Phys. J. 162 213 (2008)

47. Bartoszek L et al. ``Proposal 986: Medium-energy antiproton
physics with The Antiproton Annihilation Spectrometer (TApAS*)
at Fermilab'', http://www.fnal.gov/directorate/program_planning/
Nov2010PACPublic/986_TApAS_Proposal_2010_11_10.pdf

48. Ekstr�om C ``Internal targets'', CERN Report 92-01 (Geneva:
CERN, 1992) p. 120

49. Reich H et al. Nucl. Phys. A 626 417 (1997)

50. Trostell B Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 362 41 (1995)

51. Aleksan R et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 397 261 (1997)

52. Novotnny R et al. IEEE Trans. Nucl. Sci. 47 1499 (2000)

53. CMS Technical Proposal, CERN/LHCC 94-38, LHCC/P1 (1994)
54. Chiang I H et al. IEEE Trans. Nucl. Sci. 42 394 (1995)

55. PANDA Collab. ``Strong interaction studies with antiprotons'',
Technical Progress Report for: PANDA (2005)

56. Hoffmann D H H et al. Phys. Plasmas 9 3651 (2002)

57. ¬ÑÓÑÃÇÐÍÑ £ ¯, ²ÂØÇÎß ¡ ¥, ³ÂÄÄÂÕËÏÔÍËÌ ¡ ª, ¶ÑÓÕÑÄ £ ¦
¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 28 1093 (2002)

58. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ²ÂÌÊÇÓÀ±¶ËÊËÍÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1966)
[Zel'dovich Ya B, Raizer Yu P Physics of Shock Waves and High-

Temperature Hydrodynamic Phenomena (Mineola, NY: Dover

Publ., 2002)]

59. DaSilva L B et al. Phys. Rev. Lett. 81 224 (1998)
60. Batani D et al. Europhys. News 27 210 (1996)

61. Batani D et al. Phys. Rev. Lett. 88 235502 (2002)
62. ¬ÑÛÍÂÓÇÄ ¥ ¤, ¹ÖÓÂÊÑÄ ® ¥ ¡ÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ 91 (1) 47 (2001)

[Koshkarev D G, Churazov M D Atom. Energy 91 564 (2001)]

63. Tahir N A et al. Phys. Rev. E 63 016402 (2001)

64. Piriz A R, Tahir N A, Hoffmann D HH, Temporal M Phys. Rev. E

67 017501 (2003)

65. Basko MM et al. Laser Part. Beams 20 411 (2002)

66. Basko M Phys. Plasmas 7 4579 (2000)

67. Kazarin A et al., GSI-2001-4 Annual Report (2000) p. 48
68. Basko M, Kemp A, Meyer-ter-Vehn J Nuclear Fusion 40 59 (2000)

69. Churazov M D, Sharkov B Yu Nuovo Cimento A 106 1945 (1993)

70. Tahir N A et al. Contrib. Plasma Phys. 41 287 (2001)

71. Tahir N A et al. Contrib. Plasma Phys. 43 373 (2003)

72. Fortov V et al. Nucl. Sci. Eng. 123 169 (1996)

73. Kozyreva A et al., GSI-2003-2 Annual Report (2003) p. 27
74. Gregori G et al. Phys. Rev. E 67 026412 (2003)

75. Kuehl Th et al.Hyperfine Interact. 162 55 (2006)

76. St�ohlker Th et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. B 205 156 (2003)

77. The SPARC Collab. ``Technical report for the design, construction,
commissioning and operation of the SPARC Project: Stored
Particle Atomic Physics Collaboration at the FAIR Facility'',
h t tp : / /www- l inux .gs i . de /~ sparc /document s /pdf_é l e s /
06_01_06_SPARC_TR.pdf

78. Schwinger J Phys. Rev. 82 664 (1951)
79. Maletic D M, Ruggiero A G (Eds) Crystalline Beams and Related

Issues. Proc. of the 31st Workshop, Erice, Sicily, Italy, Nov. 1995

(Singapore: World Scientific, 1996)

80. Schuch R, St�ohlker T (for the SPARC-Collab.) ``Stored Particle
Atomic Physics Research Collaboration: Atomic Physics with Stored
Highly-Charged Heavy Ions at the Future FAIR Facility'', http://
www-linux.gsi.de/~sparc/documents/pdf_éles/sparc_stori05.pdf

81. Welsch C P, Grieser M, Ullrich J, Wolf A (for the FLAIR Collab.),
FLAIR Project at GSI, International Workshop on Beam Cooling
and Related Topics, COOL05, Galena, IL, USA (2005), http://
www.oeaw.ac.at/smi/êair/pub/Cool05_FLAIR.pdf

82. Maury S, ``The Antiproton Decelerator (AD)'', CERN/PS 99-50
(HP)

83. FAIR Baseline Technical Report, Vol. 2. Accelerator Facilities
(2006) p. 471

84. The HITRAP dece l e ra tor and trap fac i l i t y , h t tp : / /
www.gsi.de/forschung/ap/projects/hitrap/index_e.html

85. Widmann E Nucl. Phys. A 752 87 (2005)

86. Ellis J R et al. Phys. Rev. D 53 3846 (1996)

87. Cellady D, Kostelecky A Phys. Rev. D 55 6760 (1997)

88. Bluhm R, Kostelecky V A, Russel N Phys. Rev. D 57 3932 (1998)

89. Walz J, Haensch T W Gen. Relat. Grav. 36 561 (2004)

´. 182, å 6] ¯¡µ¹¯¡Á ±²°¤²¡®®¡ £ ¯°£°® ®¦¨¥µ¯¡²°¥¯°® ¸¦¯´²¦ ¶µ¯¥¡®¦¯´¡¾¯°« ¶ª©ª¬ª 643



90. Weyrather W K Int. J. Radiat. Biol. 75 1357 (1999)

91. Durante M, Cucinotta F A Nature Rev. Cancer 8 465 2008)

92. Curtis S B et al. Adv. Space Res. 22 (2) 197 (1998)
93. Bethe H AHandbuch f�ur Physik Vol. 24/2 (Berlin: Springer-Verlag,

1933)

94. Curtis S B Radiat. Measurements 23 (1) 5 (1994)

95. Kraft M Nucl. Sci. Appl. 3 1 (1987)

96. Kraemer M et al. Rad. Environ. Biophys. 33 91 (1994)
97. Durante M J. Radiat. Res. (Tokyo) 50 (Suppl. A) A55-8 (2009)

98. Holmes-Siedle A, Adams LHandbook of Radiation Effects (Oxford:

Oxford Univ. Press, 2002)

99. Haberer Th et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 330 296 (1993)

100. Marletta G, Bouffard S, Neumenn R (Eds) Nucl. Instrum. Meth.

Phys. Res. B 209 1 (2003)

101. Schwietz G et al. Phys. Rev. Lett. 69 628 (1992)

102. Xiao G et al. Phys. Rev. Lett. 79 1821 (1997)
103. BIOMATCollab.̀`LetterofIntentfor:MaterialsResearchwithRelativistic

Heavy Ion Beams'', http://www.gsi.de/fair/experiments/biomat/
BIOMAT_LOI_Mat.pdf

104. Kumbara T et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. B 164 ± 165 415

(2000)

105. Kumbara T et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. B 193 371 (2002)

106. Geissel G, Scheidenberger C Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. B

136 ± 138 114 (1998)

107. Scheidenberger C, Geissel G Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. B 135

25 (1998)

108. Stammler Th et al. Hyperfine Interact. 106 307 (1997)

109. Sturm C, Sharkov B, Stocker H Nucl. Phys. A 834 682c (2010)

European Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR): a new international center for fundamental physics
and its research program

V.E. Fortov

Joint Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences,

ul. Izhorskaya 13, 125412 Moscow, Russian Federation

E-mail: fortov@ras.ru

B.Yu. Sharkov

Russian Federation State Scientific Center "A.I. Alikhanov Institute for Theoretical and Experimental Physics",

ul. Bol'shaya Cheremushkinskaya 25, 117218 Moscow, Rissian Federation

E-mail: boris.sharkov@itep.ru

H. St�ocker
GSI Helmholtzzentrum f�ur Schwerionenforschung GmbH,

Plankstr 1, 64291 Darmstadt, Germany

The Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) accelerator center at Darmstadt, Germany, will provide the international
scientiéc community with unique experimental opportunities of a scope and scale out of reach for any other large-scale facility in the
world.With its staff of over 2500, it is expected to fundamentally expand our knowledge of hadron, nuclear and atomic physics and their
application to cosmology, astrophysics and technology. In this review, the design details of the accelerator complex are discussed and
the experimental research program for FAIR is presented. Particular attention is paid to experiments on extreme state of matter arising
from the isochoric heating of a material by heavy ion beams. One of the largest in the world, FAIR is a part of the strategic development
roadmap for the European Strategic Forum for Research Infrastructures (ESFRI).

PACS numbers: 12.38.Mn, 25.43.+t, 29.20. ± c, 52.25.Kn, 87.53. ± j DOI: 10.3367/UFNr.0182.201206c.0621

Bibliography Ð 109 references Received 11 May 2011, revised 20 December 2011

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 182 (6) 621 ± 644 (2012) Physics ±Uspekhi 55 (6) (2012)

644 £.¦. ¶°²´°£, ¢.À. º¡²¬°£, ·. º´°¬¦² [µ¶¯ 2012


	1. Ââåäåíèå
	2. Óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ
	2.1. Êîíöåïöèÿ óñêîðèòåëÿ è êîìïîíîâêà îñíîâíûõ ñèñòåì
	2.2. Êîëëåêòîðíûå, íàêîïèòåëüíûå è îõëàæäàþùèå êîëüöà. Ïîäãîòîâêà ïó÷êîâ

	3. Ñòðóêòóðà àòîìíîãî ÿäðà, àñòðîôèçèêà è ÿäåðíûå ðåàêöèè ñ ïó÷êàìè ðåäêèõ èçîòîïîâ - ýêñïåðèìåíò NuSTAR
	4. Ïëîòíàÿ áàðèîííàÿ ìàòåðèÿ --- ýêñïåðèìåíò ÑÂÌ
	4.1. Íàó÷íàÿ ïðîãðàììà ÑÂÌ
	4.2. Äåòåêòîð ÑÂÌ

	5. Àíòèïðîòîííàÿ àííèãèëÿöèÿ --- ýêñïåðèìåíò PANDA
	5.1. Ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòîâ íà ïó÷êàõ àíòèïðîòîíîâ
	5.2. Äåòåêòîð PANDA

	6. Ôèçèêà âûñîêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè â âåùåñòâå --- ôèçèêà ïëàçìû
	6.1. Ýêñïåðèìåíò HIHEX
	6.2. Ýêñïåðèìåíò LAPLAS
	6.3. Ýêñïåðèìåíò WDM

	7. Àòîìíàÿ ôèçèêà íà ðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êàõ âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ è àíòèïðîòîíîâ
	8. Èññëåäîâàíèÿ ïî àòîìíîé ôèçèêå ñ ïó÷êàìè àíòèïðîòîíîâ è èîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé (FLAIR)
	9. Ðàäèàöèîííîå ìàòåðèàëîâåäåíèå è áèîôèçèêà (BIOMAT)
	9.1. Áèîôèçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû
	9.2. Ìàòåðèàëîâåä÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû
	9.3. Èññëåäîâàíèÿ ìîäèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ïó÷êîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæ¸ëûõ èîíîâ

	10. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

