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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç.
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÂÔÔÞ, ì
ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ Ë ÔÎÑÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÌ
ÉËÊÐË ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ËØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ).
®ÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙÞmÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÊÏÇÓËÄ ÇÈ àÐÇÓÅËá
E ËÎË ËÏÒÖÎßÔ p Ë ÔÍÑÓÑÔÕß b � v=c ËÎË ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ
g � 1=�1ÿ b 2�1=2: mc 2 � E=g � bp=g. ¿ÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.
³ÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË

ÒÓÑÎÈÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÃÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË
ÔÚÈÕÚËÍÂÏË. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ) Ë ÃÂÊÂØ
� 10 Ï ÖÆÂÈÕÔâ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÑ g � 10. ¯Ñ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÆÑ 104 Ë ÃÑÎÇÇ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓËØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË 1.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÑÌ �� 10ÿ6� ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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1 ¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑ-
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ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.
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ÅÆÇ ze ì ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ N Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
�l1; l2� ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

N � 2pa�ze�2L
�
1

l1
ÿ 1

l2

�
sin2 y ; l1 < l2 ; �2�

ÅÆÇ a � 1=137 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÖÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ì ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 1).

3. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(1). ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ËÊ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ÔÚÈÕÚËÍ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ bt > 1=n. ±ÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÂÏÞØ ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ
ÔÄÇÕ ÑÕ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÑÔË ÔÒÓÂÄÂ
ÐÂÎÇÄÑ, ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÐÂ 90� Ë Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß (¶¿µ). ²ÂÆËÂÕÑÓÑÏ Ä ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ
ÔÚÈÕÚËÍÇ ÔÎÖÉÂÕ ÅÂÊÞ (ÄÑÊÆÖØ, ×ÓÇÑÐ CF4 Ë ÆÓ.). ªÊÏÇÐââ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕËÒ ÅÂÊÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ bt.

¥ÓÖÅËÏ ÕËÒÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÚÈÕ-
ÚËÍË (ÓËÔ. 3), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÄÇÕ,
ËÊÎÖÚÈÐÐÞÌ Ä ÖÊÍÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÔÚÈÕ-
ÚËÍÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dy. ¥Îâ ÔÄÇÕÑÔÃÑÓÂ Ä ÐËØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÔÄÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ä ÍÑÎßÙÑ ÓÂÆËÖÔÑÏ

r�o� � 0;5R tan y�o� �3�
Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0;5R
ÑÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (R ì ÓÂÆËÖÔ ÊÇÓÍÂÎÂ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (ØÓÑÏÂÕËÊÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÍÑÎßÙÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÏ:
ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÏÇÇÕ ÔËÐËÌ ÑÕÕÇÐÑÍ, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ì
ÍÓÂÔÐÞÌ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË ÔÚÈÕÚËÍÂ, ÕÑ ÙÇÐÕÓ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÎÇÉËÕ ÐÂ ÐÇÌ.
¦ÔÎË ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ì

yp,jp, ÕÑ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r0,j0 ÙÇÐÕÓÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

r0 � 0;5R tan yp ; j0 � jp : �4�

£ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÂ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ Ë ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß b Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Db
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÄÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ,
ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÑÍÐÑ Ë ÒÓËÊÏÞ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÎßÙÖ. ¢ÎÇÐÆÞ, ÖÍÓÇÒÎÈÐÐÞÇ
ÐÂ ÍÑÉÖØÇ ÔÚÈÕÚËÍÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÒÂÆÂÐËá ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ¶¿µ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË
ÒÖÕÇÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÇÔß ÔÄÇÕ ÒÓËØÑÆËÕ ÐÂ ¶¿µ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.
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²ËÔ. 2. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ [1]. ²ÂÊÏÇÓÞ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä
ÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ.
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²ËÔ. 3. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ [2]: 1 ì
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, 2 ì ÍÑÉÖØ, 3 ì ÃÎÇÐÆÞ, 4 ì
ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, 5 ì ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÑÍÐÑ, 6 ì ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÒÓËÊÏÂ,
7ì¶¿µ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ.
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ªÊ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÚÈÕÚËÍÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Db
b
� Dy tan y� Dn

n
: �5�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5), ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÖÎßÕÓÂÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÐÂÆÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ y, Õ.Ç. ÓÂÃÑÕÂÕß Ô
ÅÂÊÑÄÞÏË ÓÂÆËÂÕÑÓÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Dn=n Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÇÅÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ÔÚÈÕÚËÍÂ, ËÊÏÇÐââ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ P �nÿ 1 � P�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ y ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕ ÐÇÈ ÊÂÄËÔâÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (2) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Dn=n ËÐÑÅÆÂ ÒÇÓÇÆ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ [3], ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÇ ØÓÑÏÂÕËÊÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ËÔÖÐÑÍ 4 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÚÈÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
45 ¤à£/c ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÚÈÕ-

ÚËÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 3. ²ÂÆËÖÔ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
10,3 Ï. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÄÇÕ, ËÊÎÖÚÈÐÐÞÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
23 ÏÓÂÆ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ 12 ¶¿µ ·²1023. ³ËÅÐÂÎÞ Ô
ÕÓÈØ ÔÑÔÇÆÐËØ ¶¿µ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÂ-
ÕÑÓÞ, ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÖÒÂÎË ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕ-
ÐÖá ÔØÇÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÚÈÕÚËÍÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
Db �FWHM�=b ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 2;2� 10ÿ5 (FWHM ì Full
Width at Half Maximum ì ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÄÞÔÑÕÞ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÑÐÞ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ, ØÑÕâ ËØ
ÒÓËÏÇÔß Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÏÇÐÇÇ 1% Ë 0,1% ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÇÎÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ë ÐËÊÍÑÏÖ �< 10ÿ5� ÖÓÑÄÐá ×ÑÐÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (5), ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÈÕ-
ÚËÍË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÖÅÎÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dy,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÌ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÔÇÎÇÍÙËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ØÑÓÑÛÑ ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ¥Îâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÚÈÕÚËÍË ÕËÒÂ RICH (Ring Imaging CHe-
renkov detector), ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÚÈÕÚËÍÂØ ÕËÒÂ RICH ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, Â Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏË ×ÑÕÑ-
ÐÂ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄËÄ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÆËÖÔ Ë ÙÇÐÕÓ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÑ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4), ÖÅÎÑ-
ÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÚÈÕ-
ÚËÍÑÄ RICHÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÕËÒÂ RICH, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÃÞÎ ÔÚÈÕÚËÍ ®³³ 2 [4] Ô ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏË ÅÑÆÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË (¤¶¿µ)
[5], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ (ª¶£¿). ¤¶¿µ ËÏÇÎË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ, ÐÂ-
ØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎâØ, Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ×ÑÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÎÖÚÛÇÌ ÚÇÏ 1 ÏÏ, ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÓÇÌ×Â ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
àÕËØ ÒÑÎâØ. ³ÚÈÕÚËÍ ®³³ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑ ÒÑËÔÍÖ âÆÇÓ ÂÐÕËÕÓËÕËâ, Ë ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕË âÆÓÂ.
¤¶¿µ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÔÚÈÕÚËÍÇ ³¬°¹ 3 [6], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÔÄÇÕÑÔÃÑÓ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÎËÐÊÂÏË (ÓËÔ. 5).
³ÚÈÕÚËÍË ³¬°¹ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ¶°¥³ (¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÆÄÖØÒÎÇÚÇ-
ÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ) ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ª¶£¿.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÕËÒÂ RICH ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ë ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ª¶£¿ ÔÚÈÕÚËÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÊÂ-
ÒÑÎÐâÎÂÔß ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÏË ¶¿µ-60 Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 10 ÏÏ. °ÆËÐ ÕÂÍÑÌ ÔÚÈÕÚËÍ [7] Ô 736 ¶¿µ
ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "³×ËÐÍÔ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÔÑÃÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, Ä
ª¶£¿, Â ÆÓÖÅÑÌ [8], ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËÌ 2848 ¶¿µ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ SELEX (Segmented Large X baryon
Spectrometer) Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË (¶ÇÓÏËÎÂÃ). ²ËÔÖÐÑÍ 6 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÚÈÕÚËÍÑÏ RICH Ä
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË e ÔÚÈÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÖÚÍÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 45 ¤à£/c ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÚÈÕÚËÍÑÏ [2] Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ R � 10;3 Ï. N ì ÚËÔÎÑ ÒÑÎÑÔ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËá ÅÇÎËâ Ä ÔÚÈÕÚËÍÇ.

2 ®³³ì ÂÃÃÓ. ÑÕ "®ÂÉÑÓËÕÂÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ".
3 ³¬°¹ì ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÍÑÎÇÙ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
"³×ËÐÍÔ".

£ ÔÚÈÕÚËÍÂØ RICH ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ
ÍÂÏÇÓÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÅÂÊÂÏË Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ×ÑÕÑ-
à××ÇÍÕÂ. ±ÓËÏÇÓ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÂÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ [9] ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÐÂ ÓËÔ. 7. °ÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [10] Ô
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ "°ÏÇÅÂ" ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SPS (Super Proton Synchro-
tron) Ä ¸¦²¯Ç, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8.

4. ²ÑÎß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ
Ä ÑÕÍÓÞÕËË ÂÐÕËâÆÇÓ

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÄÐÞØ ÔÕÓÂÐËÙ Ä ËÔÕÑÓËË ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¥ËÓÂÍÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ (ÂÐÕËàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ) [11] Ë ÑÕÍÓÞÕËâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ [12] ÄÔÕÂÎ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÂÐÕËâÆÇÓ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÂ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ÃÞÎ ÆÂÐ ¹ÇÏÃÇÓÎÇÐÑÏ, ³ÇÅÓÇ, £ËÅÂÐÆÑÏ Ë ªÒÔË-
ÎÂÐÕËÔÑÏ Ä àÎÇÅÂÐÕÐÑÏ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ

ÒÓÑÔÕÑÏ (ÒÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÏ ÏÇÓÍÂÏ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [13] ÐÂ
¢ÇÕÂÕÓÑÐÇ Ä ³º¡, ÊÂ ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ Ä 1959 Å. ÃÞÎÂ
ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ.

£ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [13] ÃÞÎÑ ÄÔÇÅÑ ÒâÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ì ÕÓË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ Ë ÆÄÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ
ÔÚÈÕÚËÍÂ (ÓËÔ. 9). ±ÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÏÇÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË ´ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 1,19 ¤à£
(ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ b � 0;78) ÆÄÂÉÆÞ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑÄ ®1 Ë®2 ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ
Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÕÓËÒÎÇÕÂÏË ÎËÐÊ Q1 Ë Q2 ÐÂ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË S1 Ë S2, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ C1 Ô ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ ËÊ C8F16O
�n � 1;276, bt � 0;79� ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ,
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ ³2
[14] Ô ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Db �
� �0;014. ¥Îâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÍÂÐÂÎ ÄÞÄÑÆËÎËÔß ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ, 1,19 ¤à£.
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56124

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÔÚÈÕÚËÍÂ ³¬°¹ Ô ¤¶¿µ: 1 ì ¤¶¿µ, 2 ì ÔÕÇÍÎâÐÐÑÇ
ÑÍÐÑ, 3 ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ, 4 ì ÍÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, 5 ì
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, 6ì ÍÑÉÖØ.

pp

r

²ËÔ. 6. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ Ô
¶¿µ-60 Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ "³×ËÐÍÔ". ³ÓÂÃÑÕÂÄÛËÇ ¶¿µ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÇÔÕË-
ÅÓÂÐÐËÍÂÏË.
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£ØÑÆÐÑÇ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÑÍÐÑ
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ÆÓÇÌ×Â)

x (ÒÑ ÐÑÏÇÓÖ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË)

50
ÏÏ

²ËÔ. 7. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ÑÍÐÑÏ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÚÈÕÚËÍÂØ ÕËÒÂ RICH. ¬ÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÓÇÌ×Â ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ x ì ÒÑ ÐÑÏÇÓÖ ÔÓÂÃÑÕÂÄÛÇÌ ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÓÇÌ×Â ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

6,0 Ï

4,
2
Ï

7,4 Ï

4,2 Ï

2,
6
Ï

²ËÔ. 8. ³ÚÈÕÚËÍ ÕËÒÂ RICH ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ WA69 ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
SPS Ä ¸¦²¯Ç.
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£ÔÇÅÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [13] ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ 60 ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÖÎÇÄÑÏ ×ÑÐÇ, ØÑÕâ ÆÑÎâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ � 2;5� 10ÿ5. ®ÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 5% ÔÑÄÒÂÎË Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÓÑÕÑÐÂ, Ë àÕÑ ÔÕÂÎÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÔÞÅÓÂÎË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÐÂ (ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ) Ë ÐÂÆÈÉÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ).

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÂÐÕËÆÇÌÕ-
ÓÑÐÞ [15] ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ AGS (Alternating Gradient Syn-
chrotron) Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
(Brookhaven National Laboratory, BNL), ÖÉÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÄÛËÇÔâ âÆÓÂ ÂÐÕËÕÓËÕËâ (ÐÂ 70-¤à£-ÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
ª¶£¿) Ë ÂÐÕËÅÇÎËâ-3 [16] (ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ª¶£¿).
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÈÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ,
ÐÑ Ë ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÙÇÎÇÌ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [16] ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¯Ñ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/×ÑÐ ÃÞÎÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÒÞÕÇ
[13]. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒâÕß ÏÂÅÐËÕÑÄ ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ �ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 10 ¤à£/c ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô z � 1 Ë 20 ¤à£/c ÆÎâ
ÂÐÕËÅÇÎËâ �z � 2��, ÆÇÔâÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ z 2, ÕÓË ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ, ÕÓË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕ-

ÚËÍÂ Ë ÆÄÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ
Ë ÍÑÐÙÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ©ÂÆÂÚÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÎÂÔß Ä ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ×ÑÐÂ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ,
ÚÇÏ Ö ÂÐÕËÅÇÎËâ, ÍÓÑÏÇ ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ 10 ¤à£/c ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË âÆÇÓ
ÂÐÕËÅÇÎËâ-3 Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 20 ¤à£/c. ³ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË ÃÎÇÔÕâÜÇ ÔÒÓÂÄËÎËÔß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÓÇÉÇÍÙËË ÃÑÎÇÇ 107 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ì 99,99996%.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÓÇÛÂÕß
ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÆÂÚ:

ì ÄÞÆÇÎâÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÂÐÕË-
ÅÇÎËâ-3;

ì ËÊÏÇÓâÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÈÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË;

ì ÒÑÆÂÄÎâÕß ×ÑÐ ÑÕ ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÖÚÍÇ
ÑÉËÆÂÎÑÔß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ âÆÇÓ ÂÐÕË-
ÅÇÎËâ-3;

ì ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÂØ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ z 2 (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2)).

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑÛÇÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË,
Db=b � 1;7� 10ÿ3, ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá,
2t � 0;7 ÐÔ, Ë ÐËÊÍÑÏÖ �< 10ÿ4� ÖÓÑÄÐá ×ÑÐÂ ÄÔÇ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÞ Ë ÄÑÊÎÂÅÂÄ-
ÛËÇÔâ ÐÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË ÐÂÆÇÉÆÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÂÄÆÂÎËÔß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÇ-
ÓÇÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÖÚÍË ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 13,3 ¤à£/c,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË
ÐÂ ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÂØ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÑ ÄÔÇØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÒâÕß ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ
âÆÇÓ ÂÐÕËÅÇÎËâ-3 ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ.
¯ËÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÏÂÎââ ÓÑÎË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚË-
ÍÑÄ, ÄÔÈ-ÕÂÍË ÐÂÆÑ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÖÔÒÇØÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÞÅÓÂÎË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.

°ÕÍÓÞÕËÇ âÆÇÓ ÂÐÕËÅÇÎËâ-3 ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë, ÇÔÎË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÂÐÕËÏËÓÞ.±ÑÚÇÏÖ ËØ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ì ÑÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ ÖÆË-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÅÂÆÑÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÕÇÏÞ ÂÐÕËâÆÇÓ ÖÒÑÏâÐÇÏ
ÇÜÈ ÓÂÃÑÕÖ [17] ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ë
ÂÐÕËâÆÇÓ Ä pBe- Ë pAl-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SPS.
³ÑÔÕÂÄ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛÇÏÖÔâ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ª¶£¿
[16]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [16] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË
ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÂ ÆÎâ ÓÇÉÇÍÙËË ×ÑÐÂ ÑÕ
ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÄÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ [18, 19] ÔÚÈÕÚËÍÂ Ô
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ØÓÑÏÂÕËÊÏÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °Æ-
ÐËÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÅÑ ÑÒÞÕÂ âÄËÎÑÔß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÆÇÓ ÂÐÕËÅÇÎËâ-3. ÁÆÓÂ ÂÐÕËÅÇÎËâ-4 ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ STAR (Sole-
noidal Tracker at Relativistic Heavy Ion Collider) [20] ÐÂ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË.

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ
Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ

±ÓËÄÇÆÈÏ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [13], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ:
T ì ÏÇÆÐÂâ ÏËÛÇÐß, ®1, ®2 ì ÏÂÅÐËÕÞ, Q1, Q2 ì ÕÓËÒÎÇÕÞ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ, S1, S2, S3 ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË,
³1 ì ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÚÈÕÚËÍ, ³2 ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÚÈÕÚËÍ.
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¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË K�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 3, Ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ [21] Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [22] ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ª¶£¿ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
K�p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
20 ë 60 ¤à£. ·ÑÕâ ÆÑÎâ K�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÆÑØÑÆËÎÂ ÆÑ
� 1%, ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ ÒÑÆ ËØ ÒËÍÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ) ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 10ÿ3.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ
Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÄÔÇØ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

£ 1974 Å. ÐÂ ÆÄÖØÒÎÇÚÇÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ BNL [23]
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÐÂ
ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ e�eÿ Ë m�mÿ. ¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË,
ÊÂÒÑÎÐâÄÛËÇÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ
e�eÿ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÖÊÍËÌ ÒËÍ Ô ÏÂÔÔÑÌ 3,1 ¤à£, ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÞÌ J-ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ J=c-ÏÇÊÑÐ), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÑÄÞØ c- Ë �c-
ÍÄÂÓÍÑÄ. ©Â àÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂC.´ËÐÅÖ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô¢. ²ËØÕÇÓÑÏ) Ä 1976 Å.
ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ [24, 25].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕËá b-ÍÄÂÓÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇ ¶ÇÓÏËÎÂÃ.

¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ë ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂØËÑÐÞ (ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c) ÆÑÎÉÐÞ
ËÊÎÖÚÂÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÄÇÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÒÑËÔÍË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÏÑÐÑÒÑÎâ ¥Ë-
ÓÂÍÂ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ £.±. ©ÓÇÎÑÄÞÏ (Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ËÏ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ª¶£¿), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÄÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ:

ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ, ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÏ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ g Ë ÑÃÞÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ e, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n, ÓÂÄÐÑ n 2g 2=e 2, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ� 104 ÆÎâ ÏÑÐÑÒÑÎâ ¥ËÓÂÍÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ g � 68;5e ÒÓË
n � 1;5;

ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÒÑÎâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÐÂ 90�.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ [26] ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎâ ¥ËÓÂÍÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÄÑÔßÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÓÖÉÂÎË ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÓÂÆËÂÕÑÓ-ÏËÛÇÐß, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓË ÍÂÏÇÓÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ±ÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÒÑÎâÓÑËÆÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, ÒÓÑÒÖÔÍÂÄ-
ÛËÇ ÔÄÇÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ºÇÔÕß ÒÎÈÐÑÍ

ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÄÇÕ ÑÕ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, Â ÆÄÇ ì ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ©Â
ÄÓÇÏâ ÑÒÞÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß-ÓÂÆËÂÕÑÓ ÃÞÎÑ ÒÓÑÒÖÜÇÐÑ
7;7� 1015 ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ÏÑÐÑÒÑÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÐÑÒÑÎâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 10ÿ40 ÔÏ2 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ¯Ñ Ë ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ËØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË
ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ×ËÊËÍÑÄ-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ´.©. ¤ÖÓÑÄÑÌ Ë ¥.¡. ³ÕÑâÐÑÄÑÌ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÆÑÍÎÂÆÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ªå 14-02-00303.
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