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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÄÂÓÍÑ-
ÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÍ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ÙÇÎÑÏ. ª ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÓÍÑÐËâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ ÒÓÑÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÒÖÕß Ä ÇÜÈ ÐÇ ÑÔÄÑÇÐÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß Ë ÔÎÖÉÂÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÏ ÆÎâ ÕÇÑÓËË, ÕÑ ÕÑÚÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ì mÿt-ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ (ªÁ¶ ³° ²¡¯) ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓâÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ J=c
Ë c�2S� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá. ¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÅÓÂÇÕ
ÏÇÕÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË (²¥), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
Ë ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯ [1, 2]. ²ÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ "¬ÇÆÓ" ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
£¿±±-4® 1, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÔÇÓËá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÂÚÂÄÛÖáÔâ ÃÑÎÇÇ
30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË "°Îâ" [3] Ë
®¥-1 (®¥ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ) [4].
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±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ £¿±±-4® Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ "¬ÇÆÓ"

¦.¢. ­ÇÄËÚÇÄ, ¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍËÌ, À.¡. ´ËØÑÐÑÄ, ¬.À. ´ÑÆÞÛÇÄ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËáÏÂÔÔ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ "¬ÇÆÓ" ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ £¿±±-4®. £ ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ Ä 1975 Å., ÒÑÎÖÚËÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ì ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÃÇÔÒÓÇÙÇ-
ÆÇÐÕÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß, � 5� 10ÿ7, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÇÓËá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔ J=c-, c�2S�-, c�3770�- ËD�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ô ÎÖÚÛÇÌ Ä ÏËÓÇ
ÕÑÚÐÑÔÕßá.
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 10 ËáÎâ 2013 Å. 1 £¿±± ì ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ "ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË".



¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ,
ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÄÇÕÞ
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ £¿±±-4®. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ²¥ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (°¬²) ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂ £¿±±-4® ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÔÔ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔ ÏÇÊÑÐÑÄ J=c, c�2S�, c�3770�,
D Ë t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ "¬ÇÆÓ" Ä ÒÇ-
ÓËÑÆ 2002 ë 2012 ÅÅ.

2. µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
£¿±±-4

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÒÖÚÍË. µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ £¿±±-4 [5, 6] ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ËÏÇáÜËÌ àÐÇÓÅËá ÑÕ 2 ÆÑ
11 ¤à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß ÑÃÛËÓ-
ÐÞÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏËÛÇÐË,
Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
(³ª) Ë ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÏÇÚÇÐÞØ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ £¿±±-4® ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÏÐÑÅËÏ ÆÓÖ-
ÅËÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ "¬ÇÆÓ" ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£¿±±-4 ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä 1979 Å. C 1981
ÒÑ 1985 ÅÅ. ÐÂ £¿±±-4 Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ®¥-1 [4] ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ËÒÔËÎÑÐ-ÏÇÊÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐËá R ì ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÂÆÓÑÐÞ Í ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÔÇÚÇÐËá e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÒÂÓÖ ÏáÑÐÑÄ ì Ë ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [7 ë 17]. £ 1986 ë 1994 ÅÅ. ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÍÑÎßÙÂ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ "¬ÇÆÓ" Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. °ÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÐËÊËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÚÖá àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ ÆÑ 1 ¤à£ Ë ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá R Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËË.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ £¿±±-4® (ÓËÔ. 1) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓ £¿±±-4®, ÃÖÔÕÇÓ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎß £¿±±-3 Ë ËÐÉÇÍÙË-
ÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ¢-4 Ë ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ [18 ë 21]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ £¿±±-4® ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

£¿±±-4® ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÏÇÕÓ 366 Ï Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÎÖÍÑÎÇÙ Ë ÆÄÖØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ, Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ë ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ËÐÉÇÍÙËË, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ "¬ÇÆÓ" Ë ÒÓÑÚÇÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÓÇÉËÏÇ

ÄÔÕÓÇÚË 2� 2 ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÒÑÎÖÍÑÎßÙÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄÇÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ. ¥ÄÇ ÒÂÓÞ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ
×ÑÍÖÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÉÈÔÕÍÑ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
"¬ÇÆÓ". ¥ÄÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë ÆÄÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÄËÅÅÎÇÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÖÚÍÂ Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂÏË
ÊÂÕÖØÂÐËâ.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ £¿±±-4® Ä ÓÇÉËÏÇ 2� 2 ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ 2 ¤à£ ÒËÍÑÄÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3� 1030 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÄÞÛÇ 4 ¤à£ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕß ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÐÉÇÍÙËË ÆÑÔÕËÅÂ-
ÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2� 1031 ÔÏÿ2 Ôÿ1. £ÄÑÆ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá
ÐÑÄÑÅÑ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [22] ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕß ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ 5 ¤à£ ÒËÍÑÄÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÑ
8� 1031 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ £¿±±-4®, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÍ Ä
ÑÆÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ ÆÑ 40 Ï¡. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË e�- Ë eÿ-
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎß £¿±±-3, ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1,5 ¤Ù Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÞÌ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß (­µ) (àÐÇÓÅËâ ÆÑ 50 ®à£) Ë
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ ¢-4 (àÐÇÓÅËâ ÆÑ 350 ®à£). £ ÓÇÉËÏÇ ËÐÉÇÍ-

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ £¿±±-4®

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ

±ÇÓËÏÇÕÓ
²ÂÆËÖÔ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÑÓÃËÕ
¹ËÔÎÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
¢ÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ/ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (£¹) ÔËÔÕÇÏÞ
£¹-ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ £¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ

366 Ï
34,5 Ï
5,5 ¤à£
0,017
2� 2

8,54=7,58
181,8 ®¤Ù

222
5 ®£

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË

0,05 Ï
0,75 Ï
0,80 Ï

e� eÿ

³ª

³ª

£¿±±-3

£¿±±-4®

µÔÕÂÐÑÄÍÂ
²°¬¬-1®

­µ

r
� 8

Ï

r �
45,5 Ï

¥ÇÕÇÍÕÑÓ
"¬ÇÆÓ"

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ

´ÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ

¥ÇÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ

³ËÐØÓÑÕÓÑÐ

±ÑÎâÓËÏÇÕÓ
²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ £¿±±-4.
²°¬¬ ì ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ "ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ
ÍÄÂÐÕÞ", ­µì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß.
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ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÍÙËË
­µ, ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË 7®à£ Ä ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÍÙËË Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÕÔâ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ ¢-4 ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÄÞÒÖÔÍÂ. £ ÓÇÉËÏÇ ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ­µ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
50 ®à£, ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÖá ÏËÛÇÐß-ÍÑÐÄÇÓ-
ÕÇÓ, ÓÑÉÆÂáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. ±ÑÊËÕÓÑ-
ÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 7 ®à£ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÞ-
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ¢-4, ÅÆÇ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ
àÐÇÓÅËË 350 ®à£. ±ÑÔÎÇ ÄÞÒÖÔÍÂ ËÊ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ÒÖÚÑÍ
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÖÔÕÇÓÐÞÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß £¿±±-3 Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ 2 ¤à£, ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑ 150 Ï¡, ÕÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 50 Ï¡, ÒÇÓËÏÇÕÓ 75 Ï.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä £¿±±-3
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 3 Ï¡ Ôÿ1, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ì 30 ë 50 ÏÍ¡ Ôÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä £¿±±-3 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÍË ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÒÑÎáÔÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ.

3. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ "¬ÇÆÓ"

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ "¬ÇÆÓ" [23 ë 25] Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ £¿±±-4®.
³ØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚË-
ÍÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞØ ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ËÏáÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÐÂÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÓËÏÏÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÆÑ 0,6 ´Î, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÍÂ
ÊÂÓâÆÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄØÑ-
ÆâÕ ÄÇÓÛËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ. ªÏÒÖÎßÔ-

ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
0,6 ´Î ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ sp?=p? � �0;032 � �0;02p?�2�1=2, ÅÆÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ p? ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ¤à£=c.
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ LKr-ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 14,8X0, ÅÆÇ X0 ì ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÆÎËÐÞ) ÏÂÔÔÑÌ 27 Õ Ë ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ CsI-
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 16,1X0). ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÚÇÓÇ-
ÆÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎÑÔ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÓËÒÕÑÐÑÄÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË
1,8 ¤à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,0%, ÒÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÂÄÐâÇÕÔâ 1 ÏÏ. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÔÕÂ ÄÔÕÓÇÚË ÒÖÚÍÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ 0 ë 0,01 ÓÂÆ Ô àÐÇÓÅËâÏË,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÑÕ 45% ÆÑ 98% ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ "¬ÇÆÓ" ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25].

4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ £¿±±-4®

´ÑÚÐÑÔÕß ÊÂÆÂÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
ÊÂÆÂÐËË àÐÇÓÅËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÕÑÍË ÒËÕÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ÎËÐÊ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÔÎÑÉÐÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÄ £¿±±-4® ËÏÇÇÕ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË, Õ.Ç. ËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆËÒÑÎßÐÖá,
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖáË ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÖáÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.±ÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÂ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÓÃËÕÂ ÒÖÚÍÂ,
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ØÓÑÏÂÕËÊÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË
ÖÔÕÂÄÍË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÕÑÍÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÖÔÕÂÄÍË ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 2 ë 5 ®à£ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ 1 ë 5 ¤à£. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË £¿±±-4® ÒÓË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÙËÍÎÂØ ÒÇÓÇÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,2 ®à£ Ä
ÑÃÎÂÔÕË J=c, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÕÂÄÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0,1 Mà£, ÇÔÎË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ "ÔÍÂÚÍË" àÐÇÓÅËË ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 2 ®à£.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ J=c Ë c�2S�, Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂâ
c�3770� Ô ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 27 ®à£. ¥Îâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ £¿±±-4® ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
²¥ [1, 2, 26] Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ àÐÇÓÅËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (°¬²) [27 ë 29].

4.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
®ÇÕÑÆ ²¥, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ [1] Ä ªÁ¶ Ä 1975 Å.,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ËÊÏÇ-
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²ËÔ. 2.³ØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ "¬ÇÆÓ" (ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ): 1ìÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ, 2 ì ÄÇÓÛËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 3 ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 4 ì
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, 5 ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÒÕÑÐÂ (LKr), 6 ì ÑÃÏÑÕÍÂ ÏÂÅÐËÕÂ, 7 ì ÏáÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, 8 ì âÓÏÑ ÏÂÅÐËÕÂ, 9 ì ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CsI, 10ì ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË.
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ÓÇÐËá ÏÂÔÔ ÏÇÊÑÐÑÄ: F [30], K�, Kÿ [31], K0 [32], o [33],
J=c, c 0 [34, 35], U, U 0, U 00 [36 ë 40] Ë Z-ÃÑÊÑÐÂ [41].
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 10ÿ4ÿ10ÿ5 [42]. £ÑÒÓÑÔÞ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÇÕÑÆÂ ²¥ Ë ÑÒÞÕÂ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ "¬ÇÆÓ" ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ £¿±±-4® ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43 ë 45].

ÁÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑ âÄ-
ÎÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ÏÑÅÖÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (à××ÇÍÕ ³ÑÍÑÎÑÄÂ ë´ÇÓÐÑÄÂ) [46], ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÓÃËÕÞ.±ÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÒËÐ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ
O ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ o Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ g:

O � o
�
1� g
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; �1�

ÅÆÇ m 0=mìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 2;7� 10ÿ13 [47]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÂ Ë
ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËË ÔÒËÐÂ O. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Odep, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

O� Odep � on ; �2�
Ô ÎáÃÞÏ ÙÇÎÞÏ n ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÖÚÍÂ.
ªÊÏÇÓââ ÚÂÔÕÑÕÖ Odep Ä ÏÑÏÇÐÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ.
ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÏÇÕ-
ÓÑÏ ì ÒÓËÃÑÓÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÐÂÎËÚËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ. ¯Â £¿±±-4® ÆÎâ àÕÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÖÕÓËÔÅÖÔÕÍÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÖÚÍÇ [48 ë 50] ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÖÚÍÂ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÑÆÑÏ ²¥ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä ÒÖÚÍÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÐÇÇ 1 Íà£. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß 1ÿ2 Íà£ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ, ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [51].

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÚÂÓÏÑÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ £¿±±-4M, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ £¿±±-3,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÖÚÑÍ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä £¿±±-4M ÃÇÊ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

£ÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÊÂÄËÔâÜÇÇ
ÑÕ ÍÖÃÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ, Ä £¿±±-4® ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÑ, ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ú ÆÎâ àÐÇÓÅËË 1,8 ¤à£, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÃÖÔÕÇÓÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ

£¿±±-3 Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂ
ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ 1 Ú, ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÖÚÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥ÇÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ë ÒÑÎâÓËÏÇÕÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐÞ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ £¿±±-4M; ÆÎâ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÒÑÍËÆÂáÜËÇ ÒÖÚÑÍ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓËÔÅÖÔÕÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÄÆÄËÅÂÇÏÞØ Ä ÏÇÆËÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ. ¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÅÖÔÕÍÂ,
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÇÕ. °ÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ d � f1=f2 ÿ 1, ÅÆÇ f1 Ë f2 ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÒÑÕÇÓß
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
³ÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ë
400 Í¤Ù ÒÓË ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ 2ÿ4 Ï¡. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÕÑÓÂ Ô ÛÂÅÑÏ 0;06 ¤Ù Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÑÍÑÎÑ 10ÿ4 ¤Ù, ÖÒÓÂÄ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
0,6 ¤Ù Ôÿ1.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÓË àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ c�2S�, Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÃÑÎÇÇ 70ÿ80%ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,5%
ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË, ÎÖÚÛÇÌ 10 ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ.

´ËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ
("ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ") ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ­Ë-
ÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÇÓÇÆ ²¥ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÔÅÖÔÕÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙ) ÓÂÊÎËÚÐÞ.

±ÓÑÙÇÔÔ ²¥ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÇÓËÑÆÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐáá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ hE i ÕÑÚÐÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÖÚÍÂ �� 10ÿ3�. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÑ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÑÓÑÕÂ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÖÛÇÍÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÂÓ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ. £ 2004 Å. ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ
ÒÓâÏÑÅÑ ÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
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²ËÔ. 3. °ÕÐÑÛÇÐËÇ d ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
²¥ (2002 Å.).
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ÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ ÄÐÖÕÓËÔÅÖÔÕÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÕÖÛÇÍÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊ-
ÓÑÔÎÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ
ÔÑÍÓÂÕËÎÑ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË
ÆÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÒÓËÏÇÐâÄÛÇÌÔâ ÓÂÐÇÇ ÔØÇÏÇ, ÐÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ ÆÄÂ Ë ÆÂÉÇ ÒÑ ÕÓË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÑÆÐËØ ÒÖÚÍÂØ ÔÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ
ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎÂ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 4).
´ÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÒÂÔÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË àÐÇÓÅËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÃÑÍÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÕÑÍÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 50 ¤Ù. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË, ÍÓÂÕÐÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 25 Íà£.

£ÍÎÂÆ Ä ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2 Íà£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ ²¥ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÂ.

¹ÂÔÕËÚÐÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ô ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÔÅÖÔÕ-
ÍÂÏË. ±ÇÓÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÄÄÇÓØ.

4.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ²¥ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË �� 10ÿ6�, ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ì
ÆÑÎÅÂâ Ë ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÇÓÞÄÂÕß ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ,
ØÑÕâ Ë Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (7 ë 10%), ËÊÏÇÓâÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

®ÇÕÑÆ °¬² ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ BESSY-I (E � 600®à£) Ë BESSY-II 2

(E � 1;7 ¤à£) [27, 28]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÑÆÂÏË °¬² Ë ²¥
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÏÇÕÑÆÑÏ °¬² Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 4� 10ÿ5. £ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ "¬ÇÆÓ" ÐÂ £¿±±-4® ÏÇÕÑÆ °¬²
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä ÒÖÚÍÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ [43 ë 45].
±ÑÊÆÐÇÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ªÁ¶ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ °¬² ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
àÐÇÓÅËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ BEPC-II 3

Ä ¬ËÕÂÇ [52]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ °¬² ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ Ë ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
ªÁ¶ì £¿±±-2000 [53].

ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÍÓÂá ÔÒÇÍÕÓÂ °¬² àÐÇÓÅËâ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ omax ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
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µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
°¬² ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ: ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l � 10;6 ÏÍÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ o0 � 0;117 à£ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ ÑÃÝÈÏÑÏ
120 ÏÎ (CANBERRA Analitical Instruments), ÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0,04% ÒÓË àÐÇÓÅËË � 5®à£. ¥Îâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË: 60Co, 137Cs, 24Na.
¿ÐÇÓÅËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
0,6 ÆÑ 2,7 ®à£, ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ
4� 10ÿ6.

­ÂÊÇÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá 30 £Õ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Do0=o0 ' 10ÿ8. ªÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÎËÐÊ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ £¿±±-4® ÚÇÓÇÊ ÄØÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ, ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ZnSe. ±ÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ 1,5 ë 2,0 ¤à£ ÍÓÂÌ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 4 ë 7 ®à£. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂØÑ-
ÆËÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 Í¤Ù, Â ÊÂÅÓÖÊÍÂ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 Í¤Ù. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÎËÐËÌ ÑÕ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÐÂÃËÓÂÇÏÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÓÂÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÂáÜËÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÊÃÓÑÔÇ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÖÚÍÇ,
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÏÇÕÑÆÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ²¥, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 60 ë 70 Íà£. £ ÓÂÃÑÚÇÏ ÓÇÉËÏÇ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË 100 Íà£ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÍÑÎÑ 40 ÏËÐ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÒÖÚÍÇ. ±ÓË

2 BESSY ì ÑÕ ÐÇÏ. Berliner Elektronenspeicherring-Gesellschaft f�ur
Synchrotronstrahlung ì ¢ÇÓÎËÐÔÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÆÎâ ÔËØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
3 BEPCì Beijing Electron-Positron Collider.
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²ËÔ. 4.¹ÂÔÕËÚÐÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÆÐËØ ÒÖÚÍÂØ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÄÄÇÓØ ÒÑ àÐÇÓÅËË (2004 Å.).
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ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏÂÔÔ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË ×ÑÓÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ä
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÖÚÍÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ °¬². ´ÂÍ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ä 2004 ë
2006 ÅÅ. ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ c�2S�-ÏÇÊÑÐÂ
Ë ÑÆÐÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ J=c-ÏÇÊÑÐÂ. £Ñ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÖÚÍÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ °¬² Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 7%.

5. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔ
ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÔÔ ÖÊÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ J=c- Ë c�2S�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞØÑÆâÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ.

5.1. ³ÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÂÆÓÑÐÞ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [54], ÔÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË e�eÿ-ÒÂÓÞ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ

ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÄËÆÇ

s�s� �
�
dx

s0
ÿ�1ÿ x�s���1ÿP
ÿ�1ÿ x�s���2 F�s; x� ; �4�

ÅÆÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕ s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÐÇÓÅËË e�eÿ-
ÒÂÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ W, P�s�ì ÒÑÎÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ, s0�s�ìÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ÁÆÓÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
F�s; x� ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 0,1%,
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÎá s, ÒÑÕÇÓâÐÐÖá Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË×ÑÕÑÐÑÄ ËÏâÅÍËØ
e�eÿ-ÒÂÓ.

£ ÏâÅÍÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4)
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ [55]
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©ÆÇÔß G, Gee Ë Gh ì ÒÑÎÐÂâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÂÆÓÑÐÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; M ì ÏÂÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ; a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, R � sh=smm; ÒÂÓÂÏÇÕÓ l
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔËÎÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË,
l � 1 ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏáÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ, Ä ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
l � 0;38 ÆÎâ J=c Ë l � 0;13 ÆÎâ c�2S�; ×ÖÐÍÙËâ f �W �
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐËÉÇ, Â f ��W �ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÂâ Í
f ×ÖÐÍÙËâ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (5) ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÓÂÃÑÕÇ [56], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑÒÓÂÄÍÂ d
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] Ä ÒÑÆØÑÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ:
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ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ×ÖÐÍÙËâ f ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ
[57, 58]
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¥Îâ ÒÑÆÅÑÐÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÄÈÓÕÍÂ ÔÇÚÇ-
ÐËâ Ô ÍÄÂÊËÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÒÖÚÍÇ sW:
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±ÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ g�WÿW 0�, ÊÂÄËÔâÜËÌ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

g�WÿW 0� � 1� a�WÿW 0� � b�WÿW 0�2
1� bs 2

W

: �10�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë b ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØÓÑÏÂÕËÊÏÂ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË ÒÖÚÍÑÄ. £ÕÑÓÞÇ
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£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß 0,2057

²ËÔ. 5. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ £¿±±-4® ÔÒÇÍÕÓ °¬². £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÑÕÓÇÊÍË ÐÂÆ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ. N ì ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÃËÐÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ. ¡¸± ì
ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß.
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²ËÔ. 6.¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÓÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÃÎËÊË omax.
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ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÚÐÑ Ë ÐÂÆÈÉÐÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b Ä (10) ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÆÅÑÐÍÇ. °ÔÄÑÃÑÆËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏÂÔÔÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ,
ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÑÕÎËÚËÇÏ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.

5.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
£ÞØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ M ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ E ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá e�eÿ-ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ W, ÃÎËÊÍÑÌ Í M. ¯Ç
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ yx Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ yy
ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ sE, ÒÑÔÎÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [51]
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ÅÆÇ E� Ë Eÿ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ £¿±±-4® Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË
c-ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑW � E� � Eÿ; ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 0,3 Íà£ [51].

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍÂÎËÃÓÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ²¥, Â Ä ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ, E��Eÿ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÔÔÞ c�2S� âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ
ÍÑÎßÙÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÎÂÃÞÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä
ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥ÓÖÅËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËØÑ-
ÆËÎÑÔß ÖÚËÕÞÄÂÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÔÍßá-ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÂâ ÎËÐÊÂ 4,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÂÊËÏÖÕÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÄÇÆÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÄÔÕÓÇÚË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÃÑÎÇÇ 20 àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÎË ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ËÊÏÇÓâ-
ÎËÔß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¥ [59],
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË
ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2ÿ3 Íà£.

²âÆ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎËÚËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË W, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÑÕ ÔÖÏÏÞ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ËÊ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÎÑÌ (0,8 ÏÏ) ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË cy Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, Ë ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Dy.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ fr ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ, N� Ë Nÿ ì ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÅÖÔÕÍÂØ, Dy ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÑÄ, sx, sy ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (12), ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ Dy Ä
ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ
ÑÓÃËÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÓÂÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ hW iL �

�
W dL�E;W� 6� 2E. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ

ËÊ-ÊÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß.
¥Ñ 2006 Å. ÔÄÇÆÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎ ÄÓÖÚ-
ÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß Ä � 3%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
Dy � 2;5 ÏÍÏ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ sy � 7 ÏÍÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
20 Íà£. £ÐÑÔËÏÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÑÛËÃÍÂ Ä
ÏÂÔÔÇ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÂâ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÐÉÇÍÙËÌ, Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 5 Íà£. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÑÛËÃÍË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä 2006 Å. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÄÇÆÇÐËá
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ×ÂÍÕÑÓ Ä (12)
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ØÓÑÏÂÕËÊÏÂ ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÄÔÕÓÇÚË ÒÖÚ-
ÍÑÄ. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ bx Ë by ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ c-×ÖÐÍÙËË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ×ÑÓÏÖÎÇ (10). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ
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ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (10), ÒÓË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ b ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5 Íà£.

´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ, ÖÚÈÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (1), ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [51]. £ÐÑÔËÏÂâ ËÏË
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÑÕ 1 ÆÑ 2 Íà£.

5.3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ "¬ÇÆÓ" ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ "¬ÇÆÓ" ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô®¥-1 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË U-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ "ÓÂÃÑÚËØ ÒÖÚÍÂØ" ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
"¬ÇÆÓ" àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÐÂÃÑÓÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ.

4 ³Íßá-ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÂâ (skew sextupole) ÎËÐÊÂì ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÂâ ÎËÐÊÂ,
ÒÑÄÈÓÐÖÕÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÌ ÑÔË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

6 µ¶¯, Õ. 184, å 1

´. 184, å 1] ±²¦¸ª©ª°¯¯°¦ ª©®¦²¦¯ª¦ ®¡³³ ¿­¦®¦¯´¡²¯½· ¹¡³´ª¸ ¯¡ ¬°­­¡«¥¦²¦ £¿±±-4® 81



±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ²¥ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÂÕÚË-
ÍÑÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÄ Ë Õ.Æ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÄÂÓËÂ-
ÙËâÏË ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ËÅÓÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÔÇÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. £ ÐÂÚÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä 2002 Å.,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÆÖÛÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÕÂÄÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 8. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÔÖÕÑÚÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 4 Íà£ Ä ÏÂÓÕÇ ÆÑ 45 Íà£ Ä ÏÂÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 8
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ
ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÍÑÎßÙÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

£ 2004 Å. ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑ-
ÆâÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔ-
ÕËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË àÐÇÓÅËË ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ
ÓÂÊÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎâÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ £¿±±-4, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[51, 59]. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7ÿ20 Íà£ [26], Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ
ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÌ J=c- Ë c�2S�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 5 Íà£. ±ÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ
Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÛËÃÍÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

5.4. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËâ
¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5)
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË l, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 1 Íà£ [55].
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË l, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ.

°ÙÇÐÍË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÔÔ ÖÊ-
ÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ l, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ
ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ l. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÄËÆËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÏ Ë
ÏáÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ.

5.5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
£Ñ ÄÓÇÏâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃËÓÂÎËÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÑÚÍÂØ ÍÓËÄÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÇÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË c�2S�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÈØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä 2004 ë
2006 ÅÅ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ J=c- Ë c�2S�-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ "¬ÇÆÓ" [51, 55]:

MJ=c � 3096;917� 0;010� 0;007 M|W ;

Mc�2S� � 3686;114� 0;007� 0;011�0;002ÿ0;012 M|W :

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ c�2S�,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏË ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55]. ¥Ñ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ "¬ÇÆÓ" ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ 30 Ë 90 Íà£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ J=c- Ë c�2S�-ÏÇÊÑÐÑÄ.

6. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ s-ÎÇÒÕÑÐÂ

¦ÔÎË ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÂÔÔÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕË-
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²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ £¿±±-4® ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÔÖÕÑÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 8.ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ £¿±±-4® ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙËÍÎÑÄ.
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²ËÔ. 9.¡ÆÓÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÕÓÈØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ c�2S�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÓÈØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ Ä àÕËØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ: sW � 1;08� 0;02, sW � 1;06� 0;01 Ë sW � 0;98� 0;01 ®à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÐÞÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ: ge � gm � gt. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ�

gm
ge

�2

� 1;028
G�t! m�nmnt�
G�t! �nent� ; �14��

gt
gm

�2

� 0;9996
tm
tt
B�t! e�nent� m

5
t

m 5
m
; �15�

ÅÆÇ G, Bì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ.
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô

ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ "¬ÇÆÓ" ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ Particle Data Group (PDG), ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ Mt �
� 1776;99�0;29ÿ0;26 ®à£ [60]. ªÊ ÒâÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ PDG-ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÆÄÂì Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË DELCO (Direct ELectron
COunter) Ë BES (BEijing Spectrometer)ìÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ t�t-ÒÂÓ, Â ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÕÓË ì ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÏÂÔÔ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Argus [61]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, PDG-ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÑÆÐËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ 1992 Å. Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ BES (Mt �
� 1776;9�0;18ÿ0;21

�0;25
ÿ0;17 ®à£) [62], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÓÖÅËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÖÒÂÎË ÇÏÖ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ BES ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÊÂâÄÎÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÐËÉÇÐÂ Ä 1,5 ë 2,0 ÓÂÊÂ [63].

¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË "¬ÇÆÓ", Belle Ë BaBar Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ 10 ÎÇÕ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÐâÕß ÑÔÕÓÑÕÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ "¬ÇÆÓ", ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÐÂÚÂÕÑÅÑ Ä 2012 Å. ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËÇÌ BES-III [64].

6.1. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! s�sÿ
³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! t�tÿ ÆÎâ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔW ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

sth�W� � 1������
2p
p

sW

�
dW 0 exp

�
ÿ�WÿW 0�2

2s 2
W

�
�

�
�
dxF�x;W 0� s�W 0 �����������1ÿ x

p
� : �16�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ sW, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [54], ÅÆÇ

s�W � � 4pa 2

3W 2

b�3ÿ b 2�
2

F�b�Ffsr�b���1ÿP�W ���2 : �17�

£ÇÎËÚËÐÂ s�W � ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÏÇáÜÖá ÄËÆ

F�b� � pa=b
1ÿ exp �ÿpa=b� ; �18�

Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ffsr�b� [65] Ë à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÂÍÖÖÏÂ j1ÿP�W �j2. £ÇÎËÚËÐÂ

b �
���������������������������
1ÿ

�
2Mt
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�2
s

�19�

ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË t-ÎÇÒÕÑÐÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! t�tÿ (17) ËÏÇÇÕ ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ÒÓË
W � 2Mt (ÓËÔ. 10).

6.2. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÔÔÞ s-ÎÇÒÕÑÐÂ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÄÍÎÂÆÂ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË
ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! t�tÿ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ "¬ÇÆÓ" ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÏâÅÍËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÑÕÃÑÓÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß, ÚÕÑÃÞ ×ÑÐ ÃÞÎ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÔÇÚÇÐËâ sth Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá

sfit�W � � sbg � esth�W;Mt� ; �20�
ÅÆÇ e ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
t-ÎÇÒÕÑÐÂ, sbg ì ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÑÕÃËÓÂÎËÔß
ÆÄÖÕÓÇÍÑÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

e�eÿ ! �t! ent�ne� �t! mnt�nm; pnt;Knt� � c:c:;

ÅÆÇ c.c. (charge conjugate) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66], ÒÓË
ÐÂÎÑÉÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕÃÑÓÂ ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ×ÑÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÔÑÃÞ-
ÕËâÏË, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË.
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²ËÔ. 10.³ÇÚÇÐËÇ stt ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! t�tÿ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
àÐÇÓÅËË. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâìÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÂÍÖÖÏÂ, ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÖÚÍÂØ.
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¯Â ÒÑÓÑÅÇ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ,
ÐÂÃÓÂÐÐÂâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÛËÃÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ. ±ÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË: 70%
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË L ÐÂÃËÓÂÎÑÔß Ä ÕÓÈØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑ
àÐÇÓÅËË: Ebeam �Mt ÿ 0;5 ®à£, Mt Ë Mt � 0;5 ®à£. ±ÓË
àÕÑÏ Mt ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ PDG-ÊÐÂÚÇÐËá ÏÂÔÔÞ
t-ÎÇÒÕÑÐÂ. £ÞÃÑÓ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂ-
ÏË, ÓÂÄÐÑÅÑ 0,5 ®à£, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÎ
Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ
t-ÎÇÒÕÑÐÂ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ sbg 15% ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÃÞÎÑ ÐÂÃÓÂÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
t-ÎÇÒÕÑÐÂ, Â ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ 15% ì ÄÞÛÇ àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Ô
ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË e. ³ÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ, ÐÂÃÓÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÕÑÚÍÂÏ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÑÆÅÑÐÍË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÔÑÔÕÑâÎ
ËÊ ÆÄÖØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÂÃÑÓÑÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 15,2 ÒÃÿ1 Ä ÆÇÄâÕË ÕÑÚÍÂØ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1772 ë 1889 ®à£. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÃÞÎ ÐÂÃÓÂÐ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 6,7 ÒÃÿ1,
Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì 8,5 ÒÃÿ1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÔØÇÏÇ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ e�eÿ ! t�tÿ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÃÞÕËÌ Nt�tÿ Ä 9 ÕÑÚÍÂØ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË Ë Ä 11 ÕÑÚÍÂØ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆÅÑÐâÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ. ¯ÇÊÂÄËÔË-
ÏÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ Ä ÑÃÑËØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâØ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÒÑ
ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ Ä ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË. ±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÄÖØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ

Mt � 1776;69�0;17ÿ0;19 M|W :

6.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ s-ÎÇÒÕÑÐÂ
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ "¬ÇÆÓ" ÏÂÔÔÂ t-ÎÇÒ-
ÕÑÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÐÂËÎÖÚÛÇÌ Ä ÏËÓÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ±ÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ

Mt � 1776;69�0;17ÿ0;19 � 0;15 M|W :

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÛËÃÍÖ ÏÂÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ªÏÇáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ë ÒÇÓÇÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ "¬ÇÆÓ" ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÅÓÖÒÒÑÌ PDG, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÂÃÎËÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ [47]

Mt � 1776;82� 0;16 M|W

ÆÂáÕ ÆÄÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË BES Ë
"¬ÇÆÓ" Ë ÆÄÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Belle Ë BaBar, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÔÇÄÆÑÏÂÔÔ. £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ.

£ ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÒÓÑÄÇÓÍË mÿt-ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇ-
ÅÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t-ÎÇÒ-
ÕÑÐÂ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ Bt!ent�ne , ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË

´ÂÃÎËÙÂ 2.CËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ

ªÔÕÑÚÐËÍ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË dMt, Íà£

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ �ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÖÚÈÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË c�2S��
ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÐÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË
¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
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²ËÔ. 11. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ sobs ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! t�tÿ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ Ebeam.

Mt ÿ 1777, ®à£
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"¬ÇÆÓ"

²ËÔ. 12. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÄÍÎáÚÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÖ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÚÂÔÕËÙ [47] (OPALìOmni-Purpose Apparatus at LEP (Large Electron-
Positron Ôollider)).
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ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (15). ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
Belle Ë BaBar ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎËÔß. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) Ë
CMS (Compact Muon Solenoid) ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (LHC).

7. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ D-ÏÇÊÑÐÑÄ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔ D-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ "¬ÇÆÓ" Ä 2005 Å., ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß
ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ c�3770� ! D �D. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ D-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒ-
ÕÑÐÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ×ÑÓÏÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÚÐÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá àÐÇÓÅËË ²¥-ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÃÇÊ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

7.1. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ D-ÏÇÊÑÐÑÄ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ "¬ÇÆÓ" ÏÂÔÔÞ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! D �D ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ Ô àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÌ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ D-ÏÇÊÑÐÑÄ. D-ÏÇÊÑÐÞ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÔÒÂÆÂØD0 ! Kÿp� ËD� ! Kÿp�p� Ë
ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ.

ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ D ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÂÍ

Mbc �
�����������������������������������������
W

2

�2

ÿ
�X

i

pi

�2

vuut �21�

(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÒÖÚÍÑÏ ÏÂÔÔÂ (beam-
constrained mass)), ÅÆÇ W ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, pi ì ËÏÒÖÎßÔÞ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ D-ÏÇÊÑÐÂ. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÓÂÔÒÂÆÇ c�3770� ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ D-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ W=2 (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ). ´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÏÂÔÔÞ D-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ. ´ÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâMD Ä ÑÆÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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p : �22�

£ÍÎÂÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ D-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÏÂÔÔÑÌ. £ÃÎËÊË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ c�3770� ËÏÒÖÎßÔ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÕ
ÓÂÔÒÂÆÂ c�3770� ! D �D ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ pD ' 260®à£.

¥Îâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÃËÓÂÕß
ÔÑÃÞÕËâ Ô Mbc Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔÞ D. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÞÆÇÎâÕß ÔÑÃÞÕËâ ÓÂÔÒÂÆÂ D, ì àÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ
D-ÏÇÊÑÐÂ Ë ÒÖÚÍÂ:
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i � p 2
i

q
ÿ Ebeam : �23�

¥Îâ ÔÑÃÞÕËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ DE � 0. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÕÃËÓÂáÕÔâ ÔÑÃÞ-
ÕËâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏMbc Ë
DE ÄÃÎËÊË Mbc �MD Ë DE � 0, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÐÂ; ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÅÑÐÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÔÔÂ D-ÏÇÊÑÐÂ.

7.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ "¬ÇÆÓ"
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔÞ D-ÏÇÊÑÐÑÄ
¯ÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ "¬ÇÆÓ" ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÏÂÔÔÞ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ c�3770�; ÊÂ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎ ÐÂÃÓÂÐ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 0,9 ÒÃÿ1.

³ÇÚÇÐËÇ e�eÿ ! D �D Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Cleo [67], ÓÂÄÐÑ 6;57� 0;04� 0;10 ÐÃ ÒÓË
E � 3774 ®à£. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ s�D0 �D0� � 3;66� 0;03� 0;06 ÐÃ,
ÆÎâ ÒÂÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÇÚÇÐËÇ s�D�Dÿ� �
� 2;91� 0;03� 0;05 ÐÃ. ¢ÞÎÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 100 ËÔ-
ÍÑÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ Ë 110 ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ.

´ÑÚÐÑÔÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÈÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ D. ¡ÃÔÑ-
ÎáÕÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÛÍÂÎÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂÃÑÓÖ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä
ÂÐÂÎËÊÇ, ÊÂÆÂÐËÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÃÐÖÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ DE. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ K0

S! p�pÿ Ë e�eÿ! c�2S�! J=cp�pÿ.
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÔÔ

D0- Ë D�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ D-ÏÇÊÑÐÑÄ:

MD0 � 1865;30� 0;33� 0;23 M|W ; �24�
MD� � 1869;53� 0;49� 0;20 M|W :

£ 2007 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Cleo ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÏÂÔÔÂD0

Ä ÓÂÔÒÂÆÇD0 ! fK0
S [68]:

M�D0� � 1864;847� 0;150� 0;095 M|W : �25�

¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Cleo ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÔÓÇÆÐÇÏËÓÑÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ D0 [47],
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÔÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ D-ÏÇÊÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÖ D0 Ë ÓÂÊÐËÙÖ ÏÂÔÔ MD� ÿMD0 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÇÈ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË.

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ D-ÏÇÊÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ PDG, ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÔÔ D0- Ë D�-
ÏÇÊÑÐÑÄ

dMD0 , ®à£ dMD� , ®à£

¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
°ÒËÔÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
µÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
¶ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
¶ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÂ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
¶ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâD �D-×ÑÐÂ
¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ

0,04

0,01
0,13
0,16
0,07
0,04
0,03
0,01

0,04

0,03
0,10
0,11
0,05
0,09
0,06
0,01

¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÔÖÏÏÂ 0,23 0,20
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°ÐË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Mark-II ÐÂ e�eÿ-
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ SPEAR (Stanford Positron-Electron Asymmet-
ric Rings) [69] Ë ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ACCMOR (Amsterdam ë
CERNëCracow ëMunich ëOxford ëRutherford) Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá [70]. £ ÑÃÑËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ËÊÏÇÓÇÐËË Mark-II Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÛ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ D-ÏÇÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ. ¯ÂÃÓÂÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÐÇ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ "¬ÇÆÓ" ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô Cleo ÒÑ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ D0, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ "¬ÇÆÓ" ÊÐÂÚÇÐËÇÏÂÔÔÞD0 ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä Cleo.

8. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ w(3770)

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ "¬ÇÆÓ" ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ c�3770�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË Ë ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÄÎÇ-
ÍÂáÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÛËÓÑÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c�3770� ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ë
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÉÆÇÐËâ D �D-ÒÂÓ
ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎÂÔß, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄËÆ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ D �D-ÒÂÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ.

8.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ w(3770)
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ "¬ÇÆÓ" ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË c�2S�- Ë c�3770�-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ; ÐÂÃÓÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ
2,6 ÒÃÿ1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ²¥ Ë °¬².

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ c�3770�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÕÓÈØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55, 71]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÄÍÎÂÆÂ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË c�3770� Ë ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ D �D-ÒÂÓ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕËc�3770� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ Ä D �D-
ÒÂÓÖ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ "¬ÇÆÓ" ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ D-ÏÇÊÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ c�2S�, c�3770� Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÖ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯ÂÌÆÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:

Mc�3770� � 3779;2�1;8ÿ1;7 M|W :

°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
c�3770� ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑÆÅÑÐÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑ-
ÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË. ªÕÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ c�3770�-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ "¬ÇÆÓ":

M � 3779;2�1;8ÿ1;7
�0;5
ÿ0;7

�0;3
ÿ0;3 M|W :

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÛÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [72 ë 76] ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ, ÚÕÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! ÂÆÓÑÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÐËÉÇÐËá ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÂØ
[77 ë 80] àÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ c�3770� ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÑÃ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ c�3770� Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ D �D (ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËÌ)

ªÔÕÑÚÐËÍ dMc�3770�, ®à£

¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
Ë "ÄÐÇÛÐËØ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

BnD �D

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ R0 Ä G�W �
GD0 �D0=GD�Dÿ

®ÂÔÔÞ D, �D

³ÇÚÇÐËÇD �Dp

�0;0
ÿ0;5
0,30

0,10

0,06

0,15

¥ÇÕÇÍÕÑÓÐÞÇ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË

¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË

¬ÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ

¶ÑÐ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË

0,03

0,30

0,06

0,10

0,03

¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÔÖÏÏÂ �0;48
ÿ0;69
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²ËÔ. 13. £ÍÎÂÆ ds Ä ÔÇÚÇÐËÇ e�eÿ ! ÂÆÓÑÐÞ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô
ÓÂÔÒÂÆÂÏË c�3770� Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ D �D-ÒÂÓ. ¬ÓËÄÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÕÓÈØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ±ÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.
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ÎÂÔÕß, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÂÐÂÎËÊÂ, ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÖÚÈÕÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË,
ÕÂÍ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ c�3770� Ô ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
D �D ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ ×ÂÊÞ Ë
ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ì ÆÄÖÊÐÂÚÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ
ì ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË. ¯Ñ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ËÔÕËÐÐÑÅÑ" ÓÇÛÇÐËâ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÞÔÍÂ-
ÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! D �D Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ c�3770� Ä "ÐÇ-D �D-ÔÑÔÕÑâÐËÇ".

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇ-
ÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÚÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÍÂÍ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÂÐÂÎËÊÂ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÏË ÐÂ ÐÑÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÐÕÓÑÎß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ë ÏÂÔÔ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ, Ë, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
"¬ÇÆÓ" ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ ÐÂÆÑÎÅÑ
ÑÔÕÂÐÖÕÔâ Ä ÒÇÓÄÞØ ÔÕÓÑÍÂØ ÕÂÃÎËÙ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c�3770� ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÞÛÇ ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ D-ÏÇÊÑÐÑÄ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÑËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË c�3770�.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ "¬ÇÆÓ" ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ £¿±±-4, ÑÕÏÇÚÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÑ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ £.¦. ¢ÎËÐÑÄÂ, ¡.£. ¢ÑÅÑÏâÅÍÑÄÂ, ³.¡. ¯ËÍËÕËÐÂ,
ª.¢. ¯ËÍÑÎÂÇÄÂ, ¡.°. ±ÑÎÖàÍÕÑÄÂ, ¤.®. ´ÖÏÂÌÍËÐÂ Ë
¡.¤. ºÂÏÑÄÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶, ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 11-02-00558Â,
11-02-01064Â, 12-02-01076Â), Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐÕÂ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ
²¶ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ²¶ ¯º-
5320.2012.2.
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A review is presented of experiments performed with the KEDR detector at the VEPP-4M accelerator complex for precision
measurement of particle masses. The resonant depolarization method, proposed in 1975 at the G.I. Budker Institute of Nuclear
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