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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ³ËÐØÓÑ×ÂÊÑÕÓÑÐ ì ÐÂÚÂÎÑ ÒÖÕË
£ 1930-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÞ, ÖÔÍÑÓâáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
®à£. ±ÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ËÊ-ÊÂ
"ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ" ì ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔËÐ×ÂÊÐÑÔÕß
ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯Ñ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá.

£ 1940 Å. Ä ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (¡¯) ³³³² ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
"ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÃÓËÅÂÆÂ", Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÑÛÎÂ "ÊÇÎÈÐÂâ
ÏÑÎÑÆÈÉß": £.ª. £ÇÍÔÎÇÓ, ³.¯. £ÇÓÐÑÄ, ­.£. ¤ÓÑÛÇÄ,
±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄ Ë ¦.­. ¶ÇÌÐÃÇÓÅ. ¢ÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÙÇÎß:
ËÊÖÚËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÑÓÖÉÇÐËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÎáÔÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ. ¢ÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÂÛËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÛß ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÎË ÐÇÄÇÓÑâÕÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÈ

¡ÒÓÇÎß 2016 Å. ´ÑÏ 186, å 4
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¬ 60-­¦´ªÀ °¢¼¦¥ª¯§¯¯°¤° ª¯³´ª´µ´¡ Á¥¦²¯½· ª³³­¦¥°£¡¯ª« (°ªÁª)

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ âÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ä °ªÁª:
ÑÕ ÔËÐØÓÑ×ÂÊÑÕÓÑÐÂ Í ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÖ NICA

¯.¯. ¡ÅÂÒÑÄ, £.¥. ¬ÇÍÇÎËÆÊÇ, ¡.¥. ¬ÑÄÂÎÇÐÍÑ, ². ­ÇÆÐËÙÍË,
£.¡. ®ÂÕÄÇÇÄ, ª.¯. ®ÇÛÍÑÄ, £.¡. ¯ËÍËÕËÐ,

À.¬. ±ÑÕÓÇÃÇÐÐËÍÑÄ, ¡.³. ³ÑÓËÐ, ¤.£. ´ÓÖÃÐËÍÑÄ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ (°ªÁª) ì ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ ì Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
¥ÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ NICA (Nuclotron-based Ion Collider fAcility) Ä °ªÁª Ë ÔÕÂÕÖÔÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ. ¥ÄÇ
ÊÂÆÂÚË: ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ (ÃÂÓËÑÐÐÑÌ) ÏÂÕÇÓËË Ë ×ËÊËÍÂ ÔÒËÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂ ì ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ
ÑÃÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ âÆÇÓ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ÊÂÆÂÚ, ÄÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ, ÐÂÚÂÕÞÇ Ä °ªÁª Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ³¶
(³ËÐØÓÑ×ÂÊÑÕÓÑÐ), ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÙÇÎß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ NICA. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ä ÔÏÇÉ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÓÂÊÄËÕÞØ ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÇÍÕÂ NICA. µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ NICA ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ NICA ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 4 ë
11 ¤à£ ÒÓË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 1027 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÖÆÖÕ ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÒÖÚÍÇ âÆÇÓ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÏËÛÇÐß. ¥ÂÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÔÑÑÓÖÉÂÇÏÞØ ÆÎâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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ÍÓÖÕÑ ËÊÏÇÐËÎÑÔß Ä ×ÇÄÓÂÎÇ 1944 Å., ÍÑÅÆÂ £.ª. £ÇÍÔÎÇÓ
ÓÂÊÓÖÃËÎ àÕÑÕ ÅÑÓÆËÇÄ ÖÊÇÎ: ÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÇÔÎË ÒÑÄÞÛÂÕß ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ×ÂÊ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔËÐ×ÂÊÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÎâ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÄÕÑ×ÂÊËÓÑÄÍË. °ÕÍÓÞÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÐÑÄÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ, ÔÐâÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑ-
ÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ [1].

£ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑÔÎÇÄÑÇÐÐÞÇ ÅÑÆÞ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ ³ÑÄÇÕ-
ÔÍÑÅÑ ³ÑáÊÂ ÒÓËÐâÎÑ ÔÏÇÎÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ñ ÔÑÑÓÖÉÇÐËË Ä
¥ÖÃÐÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÂÏÖá ÄÞÔÑÍÖá Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
àÐÇÓÅËá ì ³ËÐØÓÑ×ÂÊÑÕÓÑÐÂ (³¶). ±ÓÑÇÍÕ ÅÑÕÑÄËÎÔâ
Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ¡¯ ³³³²
(¶ª¡¯) Ë ÃÞÎ ÖÕÄÇÓÉÆÈÐ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ¶ª¡¯Â¥.£. ³ÍÑ-
ÃÇÎßÙÞÐÞÏ Ä âÐÄÂÓÇ 1951 Å. ²ÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâÏË ÒÓÑÇÍÕÂ
ÃÞÎË ÐÂÊÐÂÚÇÐÞ £.ª. £ÇÍÔÎÇÓ, ¡.±. ¬ÑÏÂÓ, ®.¡. ®ÂÓ-
ÍÑÄ, £.¡. ±ÇÕÖØÑÄ, ®.³. ²ÂÃËÐÑÄËÚ, ¡.¡. ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍËÌ,
¬.ª. ¢ÎËÐÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄËÎË Ä 1952 Å.®.¡.®ÂÓÍÑÄ, ª.£. ¹ÖÄËÎÑ, £.ª. ¤ÑÎß-
ÆÂÐÔÍËÌ, ¡.¡. ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍËÌ, ¡.¯. ¤ÑÓÃÖÐÑÄ Ë ¡.¦. ¹Ö-
ÆÂÍÑÄ. £ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÊÂÆÂÚË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑ-
ÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ Ë
ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒËÑÐÑÄ.

£ ÏÂÓÕÇ 1957 Å. ÐÂ ³¶ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 10 ¤à£. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ (­£¿), ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇÏÂâ £.ª. £ÇÍÔÎÇÓÑÏ, ÄÑÛ-
ÎÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ (°ªÁª) Ë ÔÕÂÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÏÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ÖÚÈÐÞØ. ±ÖÔÍ ³¶, ÄÞÊÄÂÄÛËÌ
ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÏËÓÇ, ÃÞÎ ÒÓËÊÐÂÐ ÄÞÆÂáÜËÏÔâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÐÂÖÍË. ±ÓÇÔÔÂ ÒËÔÂÎÂ ÑÃ àÕÑÌ ÏÂÛËÐÇ ÍÂÍ
Ñ "ÄÑÔßÏÑÏ ÚÖÆÇ ÔÄÇÕÂ". ¯ËÎßÔ ¢ÑÓ, ÒÑÔÇÕËÄÛËÌ°ªÁª Ä
1961 Å., ÒÓÑËÊÐÈÔ ÈÏÍÖá Ë ÕÑÚÐÖá ×ÓÂÊÖ: "¹ÕÑÃÞ ÊÂ-
ÆÖÏÂÕß Ë ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÐÖÉÐÞ ÃÞÎË ÑÅÓÑÏÐÂâ ÒÓÑÊÑÓÎËÄÑÔÕß, ÔÏÇ-
ÎÑÔÕß Ë, â ÃÞ ÔÍÂÊÂÎ, ÏÖÉÇÔÕÄÑ".

¯Â ³¶ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Â ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä 1957 ë 1965 ÅÅ.,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß:

ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ [2];

ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K0-ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÑËÔÍ à××ÇÍ-
ÕÂ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËË �K0 [3];

ì ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË K0
2 ! K0

1 Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ [4, 5].

±ÑÚÕË ÄÔÇ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÇÎË ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ µ-70 Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (ª¶£¿) Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÕÇ ÉÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÇ-
ÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂÕËÄÛËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ:

ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË [5, 6];

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ [7];
ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑ-

ÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÐËØ [8 ë 10];

ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ np-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ e�eÿ-ÒÂÓÞ [11, 12];

ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÌÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË
[13 ë 15].

1.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË
£ 1950-Ç ë 1960-Ç ÅÑÆÞ ÄÂÉÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË "ÕÓÇÍÑÄÞÇ" ÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ. °ÐË ËÏÇÎË ÓâÆ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ:
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÏÇÓÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÉË-
ÉÇÐÐÞÏË ÅÂÊÂÏË (ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÓÑÒÂÐÑÏ, ÍÔÇÐÑÐÑÏ Ë
ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉËÎË ÒÎÑÕÐÑÌ ÏËÛÇÐßá Ë ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ
ÑÃÝÈÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ì ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÓÑÄ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÑÍÑÎÑ 200 ÏÍÏ)
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÕÓÇÍÂØ (ÔÎÇÆÂØ ÚÂÔÕËÙ) Ë ÆÓ. £ 1955 ë
1970 ÅÅ. Ä ­£¿ °ªÁª ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÂÊÑÄÞØ Ë
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ, ÔÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ ËÊ ÐËØ ì ÆÄÖØÏÇÕ-
ÓÑÄÂâ ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ [8 ë 10]
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ 2 Ï, ÒÑÊÆÐÇÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐ-
ÐÂâ ÕÓÇÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá.

£ÑÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓÂØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËØ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÐÂ ³¶ ÆÑ àÐÇÓÅËË 3 ë 10 ¤à£, Â Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ Ë ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ µ-70 ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 70 ¤à£ Ë
àÐÇÓÅËË ÒËÑÐÑÄ ÆÑ 40 ¤à£:
� ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ "ËÐÇÓÙËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ" ì Ä ÔÑ-

ÃÞÕËâØ pp- Ë pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (³¸®) ÓÇÊÍÑ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ. £ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÂÓËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÂ
ÍÑÐÖÔÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÏËÛÇÐß. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÐÂ-
ÊÄÂÐÞ ÎËÆËÓÖáÜËÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË. £ ÔÑÃÞÕËâØ pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÑÐÖÔ ÐÂÊÂÆ. ¥Îâ ÍÑÐÖÔÑÄ ÄÒÇÓÈÆ ë
ÐÂÊÂÆ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏËÛÇÐË Ë
ÒÖÚÍÂ. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕßá
ÒËÑÐËÊÂÙËË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÇÈ ÔÕÂÎË ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá;
� ËÊÏÇÓÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ

Ë ÐÇÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´Ç-
ÒÇÓß àÕÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ­£¿, ÕÇØÐËÍÂ, ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÏÇÕÓËË, ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ;
� ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞÏ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ: dC, CC, CTa, Ë ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË âÆÓÂÏË. ¿ÕË ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ë ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ âÆÇÓ Ë ÂÐÕËâÆÇÓ
(ÓËÔ. 1);
� Ä 1960 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÅËÒÇÓÑÐÂ S
ÿ
. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÑ

ÐÂ ÒÓÑÒÂÐÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ âÄË-
ÎÑÔß ÒÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [16];
� ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÂâ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕß ÔÒËÐÂ

r0-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, Ë ÄÞâÄÎÇÐÂ ÇÈ ÔÄâÊß Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÔÎËâÐËâ [17].
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1.3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÆÓÑÐÑÄ
£ 1960-Ç ÅÑÆÞ ÄÑÎÐÖáÜÇÌ Ë ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ ÃÞÎÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ:
ÍÂÍ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃËÐÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ? ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
stot � 2pr 2 Ë ÐÂÍÎÑÐ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ dselast=dt �
� exp �bt�, ÅÆÇ b � r 2=2, t < 0 ì ÍÄÂÆÓÂÕ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÒÓË àÐÇÓÅËË E!1
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÆÓÑÐ
ÍÂÍ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÖá (ÔÇÓÖáËÎË ÚÈÓÐÖá) Ô×ÇÓÖ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏÓÂÆËÖÔÑÏ r,
ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l:
r4 l � h=p. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞA ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ÑÒÕËÍÇ ÐÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá: r�E � � ReA=ImA! 0. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
r�E �, ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¥ËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÄÇÆÇÐÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÂÍÔËÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ: ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÖÐËÕÂÓÐÑ-
ÔÕË, ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÔÕË.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ÒÑÎáÔÑÄ ²ÇÆÉÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÎÂ ÔÕÂÕß ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ "ÓÇÆÉËÔÕËÍÇ",
ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÃËÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÆÂÈÕ ÑÆËÐ ÒÑÎáÔ ì ÒÑÏÇÓÑÐ:

ds�s; t�
dt

� f �t�
�
s

s0

�2a�t�ÿ2
; a�t� � a�0� � a 0t ;

�1�

stot�s� � s0 � s1

�
s

s0

�a�0�ÿ1
; b�s� � b0 � 2a 0 ln

s

s0
;

ÅÆÇ ds=dt ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, s1, s0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, f �t�ì ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ, s ì ÍÄÂÆÓÂÕ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÂÓÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, s0 ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ s0 � 1 ¤à£2). ¶ÖÐÍÙËâ a�t�
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÒÑÏÇÓÑÐÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ a�0� Ë a 0
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕËÒ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË. ±ÓË a�0� < 1 ËÏÇÇÏ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ Ô ÖÃÞÄÂáÜËÏË ËÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÑÎ-
ÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË, ÒÓË a�0� > 1 ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑ

ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ¦ÔÎË a 0 � 0, ÕÑ ËÏÇÇÏ ÂÐÂÎÑÅ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË Ô b � const. ¦ÔÎË a 0 > 0, ÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b (Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÄÔÕÂÎÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1). °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
(� 2% Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË) Ë Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË E > 5 ¤à£.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ Ë ÎÈÅÍËØ âÆÓÂØ ÐÂÚÂÎËÔß Ä °ªÁª ÃÖÍÄÂÎßÐÑ
ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÑÓÑÕÂØ ÒÖÚÍÂ ³¶. £ ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.¡. ³ÄËÓËÆÑÄÂ Ë ­.¯. ³ÕÓÖ-
ÐÑÄÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒËÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÍÂÏÇÓÂ £ËÎßÔÑÐÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¯ÑÄËÊÐÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ Ë
ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÕÆÂÚË ÑÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÅÂÊÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá. ¯ÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÑÃÞ-
ÕËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÒÖÚÍÇ ³¶ ÃÞÎÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ ÕÑÐÍÂâ ÒÎÈ-
ÐÑÚÐÂâ ÏËÛÇÐß (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 0,5 ÏÍÏ), ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜÂâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ 1967 Å. àÕÑÕ ÑÒÞÕ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏËÛÇÐË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÒÖÚÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
µ-70. ®ËÛÇÐß ËÏÇÎÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÐÑÄÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ì ÅÂÊÑÄÖá ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÔÕÓÖá
[18 ë 21].

®ÇÕÑÆ ÕÑÐÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏËÛÇÐË ËÏÇÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÕÓË ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË:

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ) ÄÑ
ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ÖÅÎÂ àÏËÔÔËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÆÂÚË;

ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÕß ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÖ-
ÚÑÍ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÇÛÇÄÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔ-
ÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÕÑÐÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏËÛÇÐË ÐÂ
³¶ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂØ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÂØ [18 ë 21].

¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1969 Å. Ä ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÕËÒÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÔÐÑÔÕß ÐÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÏ pp-ÓÂÔÔÇâÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä °ªÁª Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË 2 ë 10 ¤à£ (ÓËÔ. 2), ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ
ÔÖÉÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐ-
ÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (BNL) Ë ¸¦²¯Â Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË 15 ë 24 ¤à£ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ
×ÖÐÍÙËÌ stot�E � Ë b�E �. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÔÆÇÎÂÕß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ.
°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÍÓÖÒÐÑÏ Ä 1968 ë 1972 ÅÅ.
ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ µ-70, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ µ-70 ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ b, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÎÇÕÑÏ 1969 Å. ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ­ÖÐÆÇ [22]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎ Ñ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËË ×ÖÐÍÙËË b�E �. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ (a 0 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1))
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ: a 0 � 0;47� 0;09. £ÞÓÂÉÇÐËÇ

²ËÔ. 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ âÆÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (³) Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 4,5 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ Ô âÆÓÑÏ ÕÂÎÎËâ (Ta). ³ÐËÏÑÍ ÔÆÇÎÂÐ Ä
ÒÓÑÒÂÐÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ 2 Ï Ô Ta-ÒÎÂÔÕËÐÂÏË
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË.
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"à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÎáÔ" ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ×ÑÓÏÖÎ (1). ±ÑÒÞÕÍË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá
Ë ÒÑÎÐÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ÒÑÎáÔÑÄ ²ÇÆÉÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ. ¿ÕÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÓÑÇÍÕ TOTEM (TOTal Elastic
and diffractive cross-section Measurement) ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (Large Hadron Collider ì LHC) Ä
¸¦²¯Ç.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ³¶ Ë µ-70 Ä ÍÑÐÙÇ
1960-Ø ÅÑÆÑÄ, ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ àÕËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ,
ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÏÇ-
ÓÑÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ
ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒËÔÂÐËË ÆË-
ÐÂÏËÍË ÏâÅÍËØ Ë ÒÑÎÖÉÈÔÕÍËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÖÒÓÖÅÖá ÆË×ÓÂÍÙËá. ±ÑÏÇÓÑÐ ÒÓËÑÃÓÈÎ ÔÕÂ-
ÕÖÔ ÒÑÚÕË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÆÇÎÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ.

1.4. °ÕÍÓÞÕËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
ÐÂ e�eÿ-ÒÂÓÞ
£ 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË SU(3)-ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ o0ÿj0-ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ë ÏÑÆÇÎË ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË (£¥). ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
£¥ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô
ÂÆÓÑÐÂÏË (ÓËÔ. 3). £ ÑÔÐÑÄÖ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÂÆÓÑÐÂÏË,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ r0, o, j Ë
ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´Ñ ÇÔÕß ×ÑÕÑÐ (ÔÄÇÕ!) ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. µ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÓÖÅËÇ ÏÇÊÑÐÞ. ®ÑÆÇÎß £¥ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÍÓÂÌÐÇ
ÔÎÑÉÐÞ. ¯Ñ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎË £¥ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ K�- Ë Kÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË

ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä j-ÏÇÊÑÐ, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÊÂÕÇÏ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÖ K�- Ë Kÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÍÑâ j-ÏÇ-
ÊÑÐÂ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎË £¥: ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ A ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ A.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ s �
� aA� bA2=3. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÑÕÑÐÑÏ,
ÒÓÇÄÓÂÕËÄÛËÏÔâ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÞÌÏÇÊÑÐ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
âÆÓÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ V � �r 0;o 0;j 0�:

pÿ � p! V� n! e� � eÿ � n ; �2�
ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÂ ³¶ Ä °ªÁª [27] Ä ÒÖÚÍÇ
pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 4 ¤à£/c. µÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔØÇÏÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØÒÎÇ-
ÚÇÄÑÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
£ÂÉÐÂâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ì ÐÂÎËÚËÇ ËÔÍÓÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâáÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 2 ÏÏ. ¬ÂÉÆÑÇ
ÒÎÇÚÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ 90 ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ì ÓÂÆËÂÕÑ-
ÓÑÄ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ¥ÎËÐÂ ÔÚÈÕÚËÍÂ
35 ÔÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 14 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
×ÑÓÏÂ ì ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 17,5 ÔÏ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÚÈÕÚËÍÂ � 5%. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ e�eÿ-ÒÂÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 500 ë
1200 ®à£, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ 40 ®à£. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ 38 ÔÑÃÞÕËÌ ÓÇÂÍÙËË (2). ±ÑÎÖÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

Brsr � Boso � �0;5� 0;1� � 10ÿ4 mb;

Bjsj � �0;17� 0;1� � 10ÿ4 mb:

©ÆÇÔß BV � G�V! e�eÿ�=G�V! total�ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÛË-
ÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, sV ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ

103101 102 104s, ¤à£2
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102101 103 plab, ¤à£/c

ì¡ÏÂÎÆË Ë ÆÓ. [25]

ì ¬ËÓËÎÎÑÄÂ Ë ÆÓ. [26]

ì ¢ÂÓÃËÎÎËÐË Ë ÆÓ. [24]

ì ¢ÂÓÕÇÐÇÄ Ë ÆÓ. [23]

ì ¢ÇÊÐÑÅËØ Ë ÆÓ. [22]

,

²ËÔ. 2. ¬ÑÏÒËÎâÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÐÂ 1973 Å.) ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ÐÂÍÎÑÐÂ bpp�E �, t ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ, s ì ÍÄÂÆÓÂÕ
àÐÇÓÅËË ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËØ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, plab ì ËÏÒÖÎßÔ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÓÑÕÑÐÂ) Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¡ÆÓÑÐ

£ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ

r0;o;j

²ËÔ. 3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÂÆÓÑÐÑÏ. ¶ÑÕÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÆÓÑÐÑÏ.

E2
pÿ, 4 ¤à£/c

E1

S1 S2

y

H2

S4

C1

C2

S3ªÔÍÓÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ

­ÂÕÖÐÐÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. S1ÿS4 ì ÕÓËÅÅÇÓÐÞÇ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, H2 ì ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÏËÛÇÐß ÆÎËÐÑÌ
50 ÔÏ, C1, C2 ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ g-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
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ÓÑÉÆÇÐËâ V-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË (2). ®ÂÎÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ:

Br � �5;3� 1;1� � 10ÿ5 ; Bo � �6;5� 1;3� � 10ÿ5 :

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËá Ë
ÖÕÑÚÐÇÐËá ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ.
£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÄÞÔËÎË ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ³¶ ÆÂÐÐÞØ, ÐÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎË ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâ.

1.5. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ¿.¯. ¸ÞÅÂÐÑÄÞÏ [28] Ä 1976 Å., Ë ÄÔÍÑÓÇ
àÕÑÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ
ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ³¶ [29]. ÁÄÎÇÐËÇ ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÐÇÇ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¦ÔÎË ÖÅÑÎÏÇÉÆÖ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ³¶ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ 8,5 ¤à£ ÃÞÎ ÑÕÍÎÑÐÈÐ ÐÂ ÖÅÑÎ 26 ÏÓÂÆ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 5 ÏÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÑÕÍÎÑÐâáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÖ ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÞ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ 60 ´Î!

±ËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÐÂ ³¶, ÑÕÍÓÞÎÂ
ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÄÞÄÑÆ ÒÖÚÍÂ
ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ [30]. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÂâ
ÐÂ ³¶, àÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ SPS
(Super Proton Synchrotron) Ä ¸¦²¯Ç Ë ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ Ä
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË (³º¡). ¯Â
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ µ-70 Ä ª¶£¿ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 70 ¤à£ [31].

1.6. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë âÆÓÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÓËÄÈÎ Í ËÆÇÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑÕ ÕÇÓ-
ÏËÐ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÆÑÃËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÐÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕßá
(ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇÏ) ËÎË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ A� B! C� X (ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ
C ) ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá x � pC=pCmax, ÅÆÇ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÑËÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÌ ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ C. ´ÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ
ds=dpC�s; pC� � f �x� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ f �x�, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË.

£ 1971 Å. ¡.®. ¢ÂÎÆËÐ ÄÞÔÍÂÊÂÎ [32, 33] ÅËÒÑÕÇÊÖ:
ÔÇÚÇÐËâ ÕËÒÂ f �x� ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â ÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ A Ë B (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏ-

×ÂÍÕÑÓÂÏË). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÂÚÂÎÂÔß àÓÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË.

°ÆÐÑ ËÊ âÓÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÔÓÇÆË àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ì ÍÖ-
ÏÖÎâÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
Ä ÓÇÂÍÙËË d� Cu, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÑÉÆÇÐËÇ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ì ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ë âÆÓÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ âÆÇÓ �A;B� âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ N � ÐÖÍÎÑÐÑÄ NAB ! N�N �.
¹ËÔÎÑ ÐÖÍÎÑÐÑÄ N � ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ (A ËÎË B), Â
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß PN�N� ÂÔÔÑÙËÂÙËË N � ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÇÈ ÒÑ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ´ÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

E
ds
dp
�
XA
Nmin

PN�N� fN�xN� : �3�

®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ c � 1)
Nmin � �E � ÿ P � cos y ��=m � Q, ÅÆÇ y � ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ N ÚÂÔÕËÙ Ë N � ÐÖÍÎÑÐÑÄ. £ÇÎË-
ÚËÐÂNmin, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍQ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ.

±ÇÓÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÍÖÏÖ-
ÎâÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä 1971 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ
£.³. ³ÕÂÄËÐÔÍÑÅÑ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÐÂ ³¶ ÆÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ¤à£/c [34]. ±ÓË àÕÑÏ
ËÏÒÖÎßÔ ÑÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ Ä ÆÇÌÕÓÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ
5 ¤à£/c. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÔÇÚÇÐËâ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
p� Cu! pÿ � X, d� Cu! pÿ � X. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3), ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ
P2 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÆÂÎ ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÒËÑÐÑÄ, ÐÂ 2 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÃÞÎË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ àÏËÔÔËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 137� ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ âÆÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ³ Ä
ÓÇÂÍÙËË pC ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 1 ë 6 ¤à£ (ÓËÔ. 5).
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÒÓÑÕÑÐ,
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ d, t, a.
°ÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË pp 5 400 ®à£/c. °ÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
(ÒËÍÑÄ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ "ÒÂÓÕÑÐÐÞÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ: ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÖÍÎÑ-
ÐÞ, Â ÒÂÓÕÑÐÞ (ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ), ÐÇÔÖÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ âÆÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÒÂÓÐÞØ ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ.

¯ÂÚÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ Ä âÆÓÂØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥) ÃÑÎß-
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ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÒËÑÐÑÄ
ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËá ÙÄÇÕÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÄ-
ÛÇÇ ÊÂÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ³¶ Ë
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. ¿ÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá��������
sNN
p � 3;2 ¤à£.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÖÚÍÂÏË p, d, p, g, n ÐÂ
ÏËÛÇÐâØ ÑÕ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÆÑ ÖÓÂÐÑÄÑÌ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÒËÑÐÑÄ, ÍÂÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ, âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÕÓËÕËâ Ë ÅÇÎËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 1 ÆÑ 400 ¤à£ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâØ ­£¿ °ªÁª, Â ÕÂÍÉÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª´¿¶), ª¶£¿, ¦ÓÇÄÂÐÔÍÑÏ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ, ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ËÏ. ­ÑÖÓÇÐÔÂ Ä ¢ÇÓÍÎË (LBL) (³º¡) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [34, 35]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÖÉËÎË
ÄÇÔÑÏÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ
°ªÁª, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ÔÕÓÂÐÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ
"¯ÖÍÎÑÕÓÑÐ" (1987 ë 1992 ÅÅ.), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ ¡.®. ¢ÂÎÆËÐÂ [32, 36].

£ àÕË ÉÇ ÅÑÆÞ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ³¶ ÆÑ àÐÇÓÅËË 4,5 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÃÞÎË
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ËÊËÍË ÔÒËÐÂ
ÐÖÍÎÑÐÂ, ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÞÇ ÊÂÕÇÏ ÐÂ ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÇ.

µÔÒÇØË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÞÆÇÓÉÂÄÛÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍÖ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÍÑÐÙÂ
XXëÐÂÚÂÎÂ XXI ÄÄ., ÒÓËÄÇÎË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ "ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ" Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¬Â-
ÊÂÎÑÔß, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ ÐÂLHCÕÑÎßÍÑ ÖÍÓÇÒËÎÑ
àÕÖ ÒÑÊËÙËá (ÒÓÑÇÍÕ Future Circular Collider Ä ¸¦²¯Ç ÍÂÍ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÃÖÆÖÜÇÅÑ), Â Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÆÓÑÐÑÄ 10 ë
20 ¤à£ Ä ³¸® ÐËÚÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍÏÞÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÛÇ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, àÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÂÍ.

1.7. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒËÑÐÑÄ
Ä NN- Ë AA-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
¯Â ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ³¶ ÔÑÊÆÂÐ ¤ËÃÓËÆÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ (¤ª¢³) [37], ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓËÏÇÓÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ 188� 77� 58 ÔÏ3, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ. ®ËÛÇÐß ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÕßÔâ ÄÐÇ ËÎË ÄÐÖÕÓË ÍÂÏÇÓÞ. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ Ô
ÏËÛÇÐßá Ä ÒÑÎÐÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ (4p-ÅÇÑÏÇÕÓËâ).
³ËÔÕÇÏÂ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÕÃËÓÂÕß ÓÇÆÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ËÎË
ÔÑÃÞÕËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ.

£ÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ Ë ÔÕÓÑâÜËØÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÄÇÕÂ
ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐÖÍÎÑÐÑÄ-ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ, Õ.Ç.
ÔÑÃÞÕËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ âÆÇÓ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ
ÍÓËÕÇÓËâ: ÃÑÎßÛÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÎÑÏ ÖÅÎÑ-
ÄÑÏ ÍÑÐÖÔÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ.

²ÂÃÑÕÂ [38] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÖÚÇÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ âÆÇÓ
ÏÂÅÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË 4,3 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ë Ä ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ 3,8 ë 5,2 ¤à£/c. ªÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ³¶. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Mg�Mg
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÔÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ¤ª¢³, Â n� p-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì Ä ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ­£¿.
¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Mg�Mg
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ¤ª¢³ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÔÚÈÕÚË-
ÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ, ÑÍÑÎÑ 2,4�. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÞ
pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ 470 ÕÞÔ. ÒÂÓ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØMg�Mg-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
Ë 45 ÕÞÔ. ÒÂÓ Ä n� p-ÔÑÃÞÕËâØ. ±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÓÑËÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ

C�q� � d4s=dq 4

�d4s=dq 4�backg
:

©ÆÇÔß q � �q0; q� � p1 ÿ p2 ì ÓÂÊÐÑÔÕß 4-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÂÓÞ
ÒËÑÐÑÄ. £ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÔÕÑËÕ ×ÑÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÍÂÉÆÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÂÓÇ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá b [39]:
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©ÆÇÔß Rk, R?, T ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ËÏÒÖÎßÔÞ q ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (4) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËá ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ. ±ÑÆ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÑÆÓÂ-
ÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÒËÑÐÑÄ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ËØ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÛÇÔÕß
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (âÚÇÇÍ). ¥ÂÐÐÞÇ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ËÎË
ÏÇÕÑÆÑÏÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ Ë ÐÂØÑÆâÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ l, b, Rk, R?, T. ªÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ jqj ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË p� C! p� X ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ 1,15 Ë 5,7 ¤à£. £ÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 137�. ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ d, t, a.
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10 ë 200 ®à£/c. ´ÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÖÅÎÂ
ÒËÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÑÎÑ 1% Ë 5 ÏÓÂÆ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞMg�Mg:

Rk � �4;5� 0;5� fm ; R? � �3;0� 0;3� fm ;
T � �3;0� 1;5� fm cÿ1; l � 0;8� 0;1 :

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ n� p:

Rk � R? � �1;6� 0;3� fm ; T � �1;5� 0;3� fm cÿ1 :

¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÃÞÔÕÓÑÕÐÑÅÑ
(ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ) ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÎÇÏÇÐÕÂ.

±ÑÔÕÂÄËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ b Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÕÖ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (âÚÇÌÍË): Ycel � �1=2� ln ��1� b�=�1ÿ b��.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÓÇÆÐáá ÃÞÔÕÓÑÕÖ ÒÂÓÞ ÒËÑÐÑÄ ËÊ ÆÂÐÐÑÌ
âÚÇÌÍË Ypp � hYp1 � Yp2i=2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ycel�Ypp�. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÄÇÎËÚËÐÞ Ycel Ë Ypp
ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ: Ycel � Ypp ì ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ¿ÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒËÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:
ì ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÈÐ ÐÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇ-

ÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ì ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÈÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒËÑÐÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÓÇÆÐËÏ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒËÑÐÑÄ;

ì ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ·Â-
ÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄ Ä Mg�Mg- Ë n� p-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ;

ì ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒËÑÐÑÄ Ä ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎâ.

1.8. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÅÑÓâÚËØ âÆÓÂØ
¬ÂÒÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÆÓÂ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä 1930-Ø ÅÑÆÂØ,
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ

ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
EN � T4Tc. ©ÆÇÔßEN ìÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÐÖÍÎÑÐÂ Ä âÆÓÇ,
Tc � 15 ®à£ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÖÍÎÑÐÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË
T4Tc âÆÓÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ. °ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÄÑá àÐÇÓ-
ÅËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÃÎÂÔÕË T > Tc

âÆÓÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÞ Ë
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÎËÃÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÇÎÇÐËÇ.

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÆËÐÂÏËÍË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ªÊÖÚÇÐËÇ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ³¶ ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ. °ÍÓÞÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÄËÕß Ë ÓÇ-
ÛÂÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË E > 20 ®à£. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ Ô ÕâÉÈÎÞÏË
âÆÓÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ� 1 ¤à£,
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË âÆÓÂ-
ÏËÛÇÐË. ªÊÄÇÔÕÐÂ ÏÑÆÇÎß ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ì ÔÎËÒÂÐËâ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÎËÊÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ªÏÇáÕÔâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÔÑÊÆÂÐ
ÓâÆÏÑÆÇÎÇÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâÏÇØÂÐËÊÏ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÓÂÔÒÂÆÂ
âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÆÓ.

£ 1980-Ç ÅÑÆÞ ÐÂ ³¶ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÙÇÎßáÓÂÊÄËÕËâÏÑÆÇÎÇÌ Ë
ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË âÆÇÓ. ¯Â ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ ÒÖÚÍÇ ³¶ ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ âÆÇÓ
ÑÕÆÂÚË" (³Á°). £ ÍÂÏÇÓÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ-
ÆÄËÉÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [40]. ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7. ´ÇÎÇÔÍÑÒÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ
45�ÿ135�. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä ÂÒÇÓÕÖÓÖ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ DEÿ E. ©ÆÇÔß
DEì àÐÇÓÅËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÇÓÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, Eì ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. ±ÓÂÄËÎßÐÑ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ Ä ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ. ±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ DEÿ E ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÐÂ ÓËÔ. 8.
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²ËÔ. 6. ¬ÑÏÒËÎâÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÕÞ âÚÇÌÍË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒËÑÐÑÄ Ycel ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÃÞÔÕÓÑÕÞ ÒÂÓÞ ÒËÑÐÑÄ Ypp.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ­£¿, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
³¬®-200 Ë "£ÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ", Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ­£¿.
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²ËÔ. 7. ´ÇÎÇÔÍÑÒ ËÊ ÛÇÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ (±±¥), ÓÂÊÏÇÜÂÇÏÞÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ³¶. ¥1 ë¥6 ì ±±¥
ÕÑÎÜËÐÑÌ 10, 50, 100, 300, 1000, 1000 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ¬1 Ë ¬2ì
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
CÿSi, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ. ¥ÂÐÐÞÌ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÑÕÑÒÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË 1 ë
50 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [41] ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³Á° ËÊÏÇÓÇÐÞ ËÐÍÎáÊËÄ-
ÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô Z � 5ÿ12 Ä ÓÇÂÍÙËâØ p�Au! Z� X Ë He�Au!
! Z� X (ÓËÔ. 10). ¹ÂÔÕËÙÞ Z ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓ-

ÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ 35�ÿ135�. ¥ËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ 1,3 ë
13,5 ¤à£.

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ ì
ÑÔÕÂÕÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÔÉÂÕËâ
âÆÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÏË ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ËØ
ÏÂÔÔÞ ËÎË ÊÂÓâÆÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÖ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËá, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá s�Z�� CZÿt,
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²ËÔ. 8. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ DEÿ E Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ p, d, t. ³ÅÖÜÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÐÂ
ÎËÐËâØ p Ë d ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍÂÏ ÖÒÓÖÅËØ pp- Ë pd-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ä ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË.
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²ËÔ. 10.±ÓËÏÇÓ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ³Á°.ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÂÓÇÐËâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.
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ÅÆÇ C ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Â t ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ
Z Ë ÏÂÔÔÇ A �Z � A�. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËË 4He�Au ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË t�E4He� ÒÓË E4He � 6 ¤à£ (ÓËÔ. 11). ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËØ àÐÇÓÅËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÖÅÎÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ. ³ÇÚÇÐËâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
®ÇÆÎÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß b � �2� 0;7��10ÿ2,
Â ÃÞÔÕÓÞÌ ì b � �5� 0;7��10ÿ2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11,
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t�E4He� ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ
Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË âÆÇÓ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ
ÐÂ ³¶ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "¶ÂÊÂ" ì ÅËÃÓËÆÐÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÃÎËÊÍËÏ Í
4p [42, 43]. £ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ëÉËÆ-
ÍÑÔÕß. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
17� 2 ®à£. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÐÂ ¯ÖÍÎÑ-
ÕÓÑÐÇ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÏÇÐË
£.ª. £ÇÍÔÎÇÓÂ Ë ¡.®. ¢ÂÎÆËÐÂ (­¶£¿) °ªÁª.

¿ÒÑØÂ ³¶ Ë ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂÕËÎÂ
ÐÂÛË ÊÐÂÐËâ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÕÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑÄÞÔËÎÔâ ÖÓÑÄÇÐß
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ÖÚÈÐÞØ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇ-
ÏËâÏË.

2. ¯ÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ
Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¬·¥-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [45],
ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë "ÚËÔÕÑÌ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË" (¹¢±) ì ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÑÄ, ÓÑÆËÄÛËØÔâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ËÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ

��������
sNN
p � 10 ¤à£ (ÓËÔ. 12).

£ 2005 ë 2006 ÅÅ. Ä °ªÁª ÐÂÚÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ
ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË [46, 47].

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÕâÉÈÎÞØ
âÆÇÓ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ¸¦²¯Ç Ë BNL ÒÑâÄËÎËÔß
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ Ë
ÒÎÑÕÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ì ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
(¬¤±). ¢ÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ) ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕÇÓËË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄËÆ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ [48].

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ:
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ,
ÑÃÇÜÂáÜÂâ "ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ", ì ÒÇÓÇØÑÆ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÚÇÓÇÊ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÖá ×ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÐÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (RHIC (Relativistic Heavy
Ion Collider), LHC) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÑÓâÚÇÌ
ÏÂÕÇÓËË Ô ÐËÊÍÑÌ ¹¢±. °ÃÎÂÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. ³ÏÇÛÂÐÐÂâ
×ÂÊÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ¹¢± Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ,
ÄÞÛÇ Ë ÎÇÄÇÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ. ³
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐËÉÇ Ë ÒÓÂÄÇÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÑÚÍË ÃË-
×ÖÓÍÂÙËË. ©ÆÇÔß ÑÃÎÂÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÆÄÇ ÄÇÕÄË, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕß "ÍÄÂÓÍË-
ÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ"ì Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕÖÒÐÑ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
NICA, ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÇ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÕÑÎß ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ
ÑÔÕÂÎÂÔß ÃÇÊ ÄÐËÏÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÏËÓÂ. ¬ÑÐ-
ÍÖÓÇÐÕÂÏË Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÂÓÕÐÈÓÂÏË °ªÁª Ä àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ âÄÎâáÕÔâ ¸¦²¯, ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÂâ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ (³º¡), ¸ÇÐÕÓ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÕâÉÈ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ ËÏ. ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (GSI) c ÒÓÑÇÍÕÑÏ Facility for
Antiproton and Ion Research (FAIR) (¶²¤) (ÓËÔ. 14).
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²ËÔ. 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ë "ÚËÔÕÑÌ ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË" ì ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ ì ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ [28]. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ì àÐÇÓÅËâ E1 � E2

ÚÂÔÕËÙ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, ÓÑÏÃÞ ì àÐÇÓÅËâ E ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐßá.

´. 186, å 4] ²¦­Á´ª£ª³´³¬¡Á Á¥¦²¯¡Á ¶ª©ª¬¡ £ °ªÁª: °´ ³ª¯·²°¶¡©°´²°¯¡ ¬ ¬°­­¡«¥¦²µ NICA 413



3. µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ NICA

¯ÑÄÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ NICA [49] ÑÃÇÔÒÇÚËÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÉËÏÂØ:

1) ÐÂ ÒÖÚÍÇ ËÑÐÑÄ ËÊ ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÂ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÐÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÏËÛÇÐß;

2) ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ 1 ë 4,5 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ;

3) ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ;

4) ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
(5 ë 12,6 ¤à£) Ë ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ (2 ë 5,8 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ).

¬ÑÏÒÎÇÍÔ NICA (ÓËÔ. 15) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ:

ì ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ;
ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ ì ¢ÖÔÕÇÓ;
ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐ;
ì ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ

ÍÑÎÇÙ Ô ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÄÔÕÓÇÚË ÒÖÚÍÑÄ;
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²ËÔ. 13. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËË [48] ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ ÑÕ
ÚËÔÕÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË n0).

µÔÍÑÓËÕÇÎË
Ë ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ

°ÉËÆÂÇÏÂâ
ÑÃÎÂÔÕß
×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË

2021

20??

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ NICA

´âÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ (HI)

¯ÇÒÑÆÄËÉÐÂâ
ÏËÛÇÐß L, ÔÏÿ2 Ôÿ1

¢ÖÆÖÜËÇ HI-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ HI-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ

¢ÖÔÕÇÓ NICA (°ªÁª) 2017

SPS (NA-49/61, ¸¦²¯)

AGS (BNL)

SIS-18 (GSI)

¯ÖÍÎÑÕÓÑÐ-® (°ªÁª)

NICA (°ªÁª)

SIS-100 (FAIR)

SIS-300 (FAIR)

RHIC
(BNL)

102101100

197Au79+�197Au79+

1027

1025

1023

��������
sNN
p

, ¤à£
ÆÎâ Au+Au

2019

²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÔÍÑÓËÕÇÎË Ë ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÄÇÆÖÜËØ ËÎË ÅÑÕÑÄâÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. ³ËÐËÏË ÊÇÎÈÐÞÏÙÄÇÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÒÖÚÑÍ, ÄÞÄÑÆËÏÞÌ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá
ÏËÛÇÐß, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß L Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÓÂÔÐÑ-ÉÈÎÕÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ("ÙÄÇÕ") ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÛÍÂÎÑÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ.
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ì ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (MultiPur-
pose Detector ì MPD) Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙ (Spin Physics Detector ì SPD);

ì ÍÂÐÂÎÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ.
£ ÚËÔÎÑ ÊÂÆÂÚ ÒÓÑÇÍÕÂ NICA ÄØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ

ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÓÂÊÄËÕËÇ
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË.

³ÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎÇÐËÇ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ àÕÂÒÑÄ:

ì ÓÂÊÄËÕËÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ
¢ÖÔÕÇÓÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏËÛÇÐË;

ì ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ë ÇÅÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ ÔÑÓÕÂ;

ì ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÄÔÕÓÇÚË ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
Ë ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÍÑÎÇÙ ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÂ);

ì ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÙ ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÂÃÑÓ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ë ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ±ÇÓÄÞÌ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ­µ-20, ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÆÖÑÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ë ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ (Source of Polarized Ions ì SPI). ¯Â ÄÞØÑÆÇ
­µ-20 àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ
�A=Z � 3=1�. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÖÚÑÍ ËÊ ­µ-20 ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐ.

£ÕÑÓÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ì ÐÑÄÞÌ ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÞÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß (Heavy Ion Linac ì HILAÔ) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÕÂÆËË ÏÑÐÕÂÉÂ Ë ÊÂÒÖÔÍÂ. °Ð ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÕâÉÈÎÞÇ
ËÑÐÞ (ÃÂÊÑÄÞÏË ÄÞÃÓÂÐÞ ËÑÐÞ 197Au31�), ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (³±) ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ "¬ÓËÑÐ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ªÑÐÞ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ HILAc ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá 3,2 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2� 109 ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔ.

¢ÖÔÕÇÓ ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËË 600 ®à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¢ÖÔÕÇÓÂ Ô ÒÇÓËÏÇÕÓÑÏ
211 Ï ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË âÓÏÂ ÏÂÅÐËÕÂ ³¶. ªÑÐÞ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ Ä ¢ÖÔÕÇÓÇ, ÄÞÄÑÆâÕÔâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÕÔâ
ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ
ÒÑ ÒÖÕË ÑÃÆËÓÑÚÐÖá ÏËÛÇÐß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÆÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÓâÆÐÑÔÕË (197Au79� ÆÎâ
ÊÑÎÑÕÂ).

®ÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÕÑÐÞ,
ÆÇÌÕÓÑÐÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ) Ë ËÑÐÞ ÆÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ (ÕÂÃÎ. 1).

¬ÑÎÎÂÌÆÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÎßÙÂ Ô ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÄÔÕÓÇÚË (IP ì interaction point).
¦ÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ì ÆÑ
45 ´Î Ï; ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇ-
ÓÇ ì ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ 10ÿ10 ÕÑÓÓ; ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ 1,8 ´Î; ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ
âÆÇÓ ÊÑÎÑÕÂ ÑÕ 1 ÆÑ 4,5 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ; ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÔÕÓÇÚË
ÑÔË ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÄÔÕÓÇÚË); ÔÓÇÆÐââ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß 1027 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓË
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p �

� 11 ¤à£. ¬ÑÎßÙÂ ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÃÇÅÑÄÑÌ
ÆÑÓÑÉÍË (racetrack) ì ÆÄÇ ÂÓÍË, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ
ÃÑÎßÛËÏË (ÒÑ 109 Ï) ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË.
±ÇÓËÏÇÕÓ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÎÇÙ ì 503,04 Ï (ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ
ÒÇÓËÏÇÕÓ ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÂ). £ ÂÓÍÂØ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ Ë
ÎËÐÊÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä 12 âÚÇÇÍ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ FODO-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË (ÏÂÎÞÏË) ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂÏË. ®ÂÅÐËÕÞ ÑÃÑËØ ÍÑÎÇÙ Ä ÂÓÍÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÑÆËÐ ÐÂÆ ÆÓÖÅËÏ, ËØ ÑÔË ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÐÂ
320 ÏÏ. ®ÂÅÐËÕÞ Ä ÂÓÍÂØ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ âÓÏÂ, ÐÑ ËØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÇ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÎÇÙ. ³ÄÇÆÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓÑÌÆâ ÖÚÂÔÕÑÍ

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ NICA

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¢ÖÔÕÇÓ ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐ

´ËÒ ³±-ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ ³±-ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ

¹ÂÔÕËÙÞ ªÑÐÞ, A=Z4 3 p", d", âÆÓÂ
¿ÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÙËË,
®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ

3,2 5 �p"; d"�,
570 ë 685 (âÆÓÂ ÊÑÎÑÕÂ)

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ, ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ

0,6 12,07 �p"�, 5,62 �d"�,
4,38 (âÆÓÂ ÊÑÎÑÕÂ)

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕß,´Î Ï

1,6 ë 25,0 25 ë 43,25

±ÇÓËÏÇÕÓ, Ï 210,96 251,52

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ
Ä ÓÇÉËÏÇ ËÐÉÇÍÙËË Ä
¬ÑÎÎÂÌÆÇÓ, Ô

4,02 (ÂÍÕËÄÐÂâ),
5 (ÒÑÎÐÂâ)

1,5 ë 4,2 (ÂÍÕËÄÐÂâ),
5 (ÒÑÎÐÂâ)

£ÇÆÖÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, TÎ

0,11 ë 1,8 0,03 ë 2,03 �p"; d"�
0,46 ë 2,03 (âÆÓÂ)

´ÇÏÒ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎâ,
TÎ Ôÿ1

1,2 1,0

´ËÒ ËÐÉÇÍÙËË °ÆÐÑÑÃÑÓÑÕÐÂâ,
ÏÐÑÅÑÑÃÑÓÑÕÐÂâ,
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÂâ
ÑÆÐÑÑÃÑÓÑÕÐÂâ

°ÆÐÑÑÃÑÓÑÕÐÂâ

´ËÒ ÄÞÄÑÆÂ °ÆÐÑÑÃÑÓÑÕÐÞÌ °ÆÐÑÑÃÑÓÑÕÐÞÌ,
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ-
ÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÑÓÓ

10ÿ11 10ÿ9

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚ-
ÍÂ Au, ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ
ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ

1;5� 109 1� 109

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÕâÉÍË ÒÓË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÏ ÄÞÄÑÆÇ, Ô

ÆÑ 10 ÆÑ 10

1

2

5

3

6

4

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ NICA: 1 ì ÊÆÂÐËÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ, ¢ÖÔÕÇÓÂ Ë ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÂ, 2 ì ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÆÂÐËÇ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË, 3 ì ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓ, 4, 5 ì
MPD- Ë SPD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, 6 ì ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
(³¿°) ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ.
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ÔÄÇÆÇÐËâ, ÔÅÖÔÕÍË ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÎÇÙ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÃÜÇÌ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÔÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß Ä ÆÄÖØ IP. ¯Â àÕËØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÑÆÐÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÎËÐÊÞ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÑÃÑËØ ÒÖÚÍÑÄ Ä IP (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4).

¬ÑÎÎÂÌÆÇÓ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÓÖÉÈÐ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÊÆÂÐËË Ô
ÕÖÐÐÇÎÇÏ ÆÎâ ÇÅÑ ÍÑÎÇÙ, ÆÄÖÏâ ÒÂÄËÎßÑÐÂÏË ÆÎâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ Ë ÒÂÄËÎßÑÐÑÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ (³¿°) (ÓËÔ. 15, 16).

4. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ NICA

£ÞÔÑÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÞØ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ
ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ¢ÖÔÕÇÓ ÑÔÐÂÜÈÐ ÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÉËÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÐÂ àÐÇÓÅËË ËÐÉÇÍÙËË (3,3 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1,8 Íà£) Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË (100®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ë
54,5 Íà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) (ÓËÔ. 17). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÒÖÚÍÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÏËÕÕÂÐÔ), ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ËÑÐÑÄ Ä
¢ÖÔÕÇÓ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÙÇÒÑÚÍÂ "¬ÓËÑÐ" ëHILAc). °ØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑ-

ÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÞÄÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ¢ÖÔÕÇÓÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ë/ËÎË ÒÇÓÇÄÑÆÂ Ä ¯ÖÍÎÑ-
ÕÓÑÐ.

³¿° ¢ÖÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËË: ÆÎËÐÂ ÔÇÍÙËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 Ï, ÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ì ÆÑ 1 ¡, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 1 Ô ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
54,5 Íà£. ³¿° ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (ªÁ¶) ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯.

¹ÂÔÕËÙÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ËÊ ¢ÖÔÕÇÓÂ Ä
¯ÖÍÎÑÕÓÑÐ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍÖá ÏËÛÇÐß (ÅÓÂ×ËÕ
ËÎË ÏÇÆÐÂâ ×ÑÎßÅÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ). ±ÓË àÕÑÏ
90% ËÑÐÑÄ 197Au31� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÆËÓÂáÕÔâ. ÁÆÓÂ
197Au79� ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐ, ÅÆÇ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
ÆÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË 1,0 ë 4,5 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ©ÂÕÇÏ
ËÑÐÞ ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ Ä ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓ, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËØ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ, ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÅÖÔÕÍË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐËÉÇ, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÒËÍÑÄÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

L � N 2
b

4peb �
Fcoll fHG

�
ss
b �

�
: �5�

©ÆÇÔß Nb ì ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ, e ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ) ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � ì ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä IP
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÇÅÑ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ b �), ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ss ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂ, Fcoll ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÓÂÄÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Í
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÅÖÔÕÍÂÏË Ä ÍÑÎßÙÇ, fHG 4 1 ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ô ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÔÅÖÔÕÍÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ "ÒÇÔÑÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÑÄ"), ÊÐÂÚÇÐËÇ fHG ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÍÑÅÆÂ
ss 4b �. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÞ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÔÏÂÎÞÏÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏÓÂÊÏÇÓÑÏ (×ÂÍÕÑÓ eb � Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (5)). £ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ NICA ÒÓÑÇÍÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ss � 60 ÔÏ, b � � 35 ÔÏ.

¥Îâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (£¹) ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ "ÕÇØ-
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¬ÂÐÂÎÞ

±ÇÓÇÐÑÔ

³¿
°

©ÆÂÐËÇ 1

MPD

SPD

²ËÔ. 16. ²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ NICA ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ­¶£¿ °ªÁª.

0,65

1,00,02 1,5

0,11

1,80

B, ´Î

t, Ô

4,02

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ

dB=dt � 1,2 TÎ Ôÿ1

¥
ÄÖ

ÍÓ
ÂÕ

Ð
Ââ

Ë
Ð
É
ÇÍ
Ù
Ë
â

¥
ÄÖ

ÍÓ
ÂÕ

Ð
Ââ

Ë
Ð
É
ÇÍ
Ù
Ë
â

²ËÔ. 17. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÖÔÕÇÓÂ. B ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ ¢ÖÔÕÇÓÂ.
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ÐËÍË ÃÂÓßÇÓÐÞØ £¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ" Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÖÉÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÑÍ ÅÓÖÒÒËÓÖÇÕÔâ
£¹-ÔËÔÕÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 22-Ì ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÄÂÕÑÏ
£¹-ÔËÔÕÇÏÑÌ 66-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß 22 ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.

¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÆÄÖÏâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË: ÒÑÕÇÓâÏË ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÔÅÖÔÕÍÂ.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÖÚÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÐÑÅËØ à××ÇÍÕÑÄ: ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÛÖÏÂÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¬ÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂ Ë £¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÄÐÖÕÓËÒÖÚÍÑÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
(£±²), ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÆÓ. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë/ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ì ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
ÚÂÔÕËÙ.

ªÊ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÓâÏÑÌ ÒÑÕÇÓÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
("ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ") ÖÅÎÞ Ë, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ÑØÎÂÉÆÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË. £ÂÍÖÖÏÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ. ±ÓÑÇÍÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ë 3 ÏËÐ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÃÎËÊÍÑ Í ÒËÍÑÄÑÏÖ.

±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏìËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ©ÂØÄÂÕ ËÑÐÑÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ä ÔÇÍÙËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂ-
ÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÒÑÕÇÓÇ ËÑÐÂ ËÊ-ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÇÅÑ ÑÓÃËÕÞ. ´ÇÏÒ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË (ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÑÐÑÄ Ë ÑØÎÂÉÆÂá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [50]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÉÂÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
³¿°, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË Í ÖÚÂÔÕÍÖ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÒÖÛÍË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÕ ÖÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ
ËÑÐÞ, ÑÔÕÂÄÎââ ÇÈ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂ ÍÓÂá, ÅÆÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÑÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÑÐÐÑÅÑ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ nmax ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË IP. £ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ NICA nmax � 22.
¹ÈÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÍÑÎßÙÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ

ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä
ÑÃÇËØ IP. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÖÉÇÐ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÓÂÃÑÕÑÌ
¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ë ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¥ÓÖÅÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄìÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÖÚÍÂ, ÙËÓÍÖÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÑÕÇÓâÏ ËÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ËØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
"ÑÃÎÂÍÑÄ". ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÑÄ
Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ NICA ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
"ÑÃÎÂÍÑÄ" (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [51]).

¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕß (5) ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒËÍÑÄÞÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ (ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÖÚÍÂ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ì ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÒÓÑÇÍÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ 60 ÔÏ.

±ÑÓÑÅ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÅÖÔÕ-
ÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
Ä IP ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏÖ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÖ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ £¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÖÆÇÓÉÂÐËâ) ÔÅÖÔÕÍÂ. £ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ NICA ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ
Dp=p < ��1ÿ1;5� � 10ÿ3 (1=6 ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
£¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ 66-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ®£.

¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂÅÓÇÄÂ
âÄÎâáÕÔâ £±² Ë ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÆÄËÅÂ ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ DQsc ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ NICA ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÄÂ ÍÓÂÌÐËØ
ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ: Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ £±² Ë Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (¿±©). £ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ £±² ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÏËÐËÏÖÏ ÕÇÏÒÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
àÏËÕÕÂÐÔÂ. £ ÓÇÉËÏÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ¿±© ÕÇÏÒÞ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËÓÑÆÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÂ, Ë àÏËÕÕÂÐÔ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ £±² ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛËØ ÕÇÏÒÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÑÇÍÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ.
±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÓÇÉËÏ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
¿±©, Â ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. °ÃÂ
ÏÇÕÑÆÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ NICA ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. £
×ÑÓÏÖÎÖ (5) àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ àÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÅÖÔÕÍÂ Nb, ÏÂÍÔË-

6 µ¶¯, Õ. 186, å 4
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ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÖÃÖ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ: �Nb�max/ A=Z 2,
ÅÆÇ A ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ âÆÓÂ, Ze ì ÇÅÑ ÊÂÓâÆ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÒÓÑÇÍÕÂ NICA ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ.

5. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ NICA

5.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ BM@N
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ "¢ÂÓËÑÐÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÐÂ ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÇ"
(Baryonic Matter at Nuclotron ì BM@N) [52] ËÏÇÇÕ
ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ
ÒÖÚÍÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ËÊ
¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá (éxed) ÏËÛÇÐß. £ ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
dNion=dt ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÂâ
ÆÎâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß

Lfixed � ntdt
dNion

dt
�6�

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nt Ë ÕÑÎÜËÐÇ dt. ¥Îâ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ (ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ) ÏËÛÇÐË ÄÇÎËÚËÐÂ ntdt
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1019 ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ
108 ËÑÐÑÄ Ä 1 Ô ÆÂÈÕ ÉÇÎÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ 1027 ÔÏÿ2 Ôÿ1.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
àÕÂÒÂØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ "ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ", ÐÑ ÄÔÍÑÓÇ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÂ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ BM@N, âÄÎâáÜËÌÔâ ÐÑÄÞÏ
"ÒÓÑÚÕÇÐËÇÏ" ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÚÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ, ÒÑÔÎÇ ÄÄÑÆÂ
Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË "¬ÓËÑÐ" ëHILAc ë
¢ÖÔÕÇÓ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ Ä ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÇ âÆÇÓ 197Au79� ÆÑ
àÐÇÓÅËË 4,5 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ (

��������
sNN
p � 3;47 ¤à£).

¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ BM@N (ÓËÔ. 18, 19) ÃÞÎÂ ÐÂ-
ÚÂÕÂ ÓÂÐßÛÇ, Ä ÏÂÓÕÇ 2015 Å., ÆÑ ÊÂÒÖÔÍÂ ¢ÖÔÕÇÓÂ, c
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ "¥ÖÑÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐ" (ËÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ) ë­µ-20 Ë ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇÏ Ä ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ Xe
ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ �A=Z � 3=1�, ÆÑ 3,5 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ
(
��������
sNN
p � 3;19 ¤à£) ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ BM@N ÔÕÂÄËÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ÒÓÑÇÍÕÂ FAIR, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÒÖÚÍÇ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÐÂ ÐÇÒÑ-
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z
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x T0T

®ËÛÇÐß

²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË BM@N: GEMì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÓÇÍÇÓ Ä ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, ´0´ì ÕÓËÅÅÇÓ Ë ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ ´0,
£®ìÏÑÐËÕÑÓ ÒÖÚÍÂ, SP-41ìÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌÏÂÅÐËÕ³±-41, STìÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ,CMìÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÅÐËÕ, CPC-1, 2 ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇÏ, DCH-1, 2 ì ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, PM SP41 ì ÒÑÎáÔ ÏÂÅÐËÕÂ, STR
(ÔÑÍÓ. ÑÕ ÂÐÅÎ. straw tracker)ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÂÃÑÓÂÏÂÌÎÂÓÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ("ÔÑÎÑÏËÐÑÍ") ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
4 ë 10 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 2,5 Ï, ÒÑ ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÕâÐÖÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 25 ÏÍÏ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËá ÓÂÊÓâÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÕÓÖÃÍË, mPRC-1, 2 ì
ÏÐÑÅÑÊÂÊÑÓÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÖÃÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ´0´ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

²ËÔ. 19. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ BM@N Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÊ ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÂ (ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÒÎÂÐÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ì
ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕ, ÔÎÇÄÂ ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕ ÐÂ
ÄØÑÆÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ ÒÖÚÍÂ.

418 ¯.¯. ¡¤¡±°£ ª ¥². [µ¶¯ 2016



ÆÄËÉÐÖá ÏËÛÇÐß ËÊ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ SIS-100, Ekinetic �
� 1ÿ11 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ,

��������
sNN
p � 2;33ÿ4;97 ¤à£, Ë ÒÑÊÆÐÇÇ

ì ËÊ SIS-300, Ekinetic � 10ÿ35; 36 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ,
��������
sNN
p �

� 4;7ÿ8;4 ¤à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 14).
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÎÂÐËÓÖÇÏÂâ Í ÄÞÒÑÎÐÇÐËá

ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ BM@N, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÖÐÍ-
ÕÞ.

1. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (A� A-
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ) Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ) ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá,
Â ËÏÇÐÐÑ:
� ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËØ

ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐË-
ÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÕÓÂÐÐÞØ
Ë ÏÖÎßÕËÔÕÓÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÂÆÓÑÐÐÞØ, ÆËÎÇÒÕÑÐÐÞØ Ë/ËÎË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ);
� ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÑ ÔÕÓÂÐ-

ÐÑÔÕßá;
� ÅËÒÇÓÏÂÕÇÓËË ì ÒÑËÔÍ ÎÈÅÍËØ ÅËÒÇÓâÆÇÓ Ë ÏÖÎßÕË-

ÔÕÓÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ" ÓÇÂÍÙËâÏ:

pp, pn(d) ì ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
3. ªÊÖÚÇÐËÇ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä p� A-

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.
¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ BM@N ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚÂÕß à××ÇÍÕÞ

ÄÎËâÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß, ËÊÏÇÓââ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÕâÉÇ-
ÎÑËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ
Ä ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í àÕËÏ à×-
×ÇÍÕÂÏ, âÄÎâáÕÔâ: ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ
(ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ), ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË (ÔÕÓÖË)
ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÓÇ-
ÆÞ Ä ÓÑÉÆÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ �V � r;o;j� Ä ÆËÎÇÒ-
ÕÑÐÐÑÌV! e�eÿ ËÎË ×ÑÕÑÐÐÑÌo! gp0 ÏÑÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ j! K�Kÿ.

±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ì ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÇÈ
ÄÇÓÛËÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ,
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

5.2. ®ÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
®ÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (MPD), ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÔÑÑÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ Ë
ÔÎÑÉÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ (ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÌ) ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [52]. ¬
ÊÂÆÂÚÂÏ ÒÇÓÄÑÌ ÑÚÇÓÇÆË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑËÔÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ (ÖÕÑÚÐÇÐËÇ)
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂMPD ÔÑÃÓÂÐÞ ÄNICAWhite Paper [48].

²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÐÑÅËØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÑÐÑÄ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÚËÕÂáÕÔâ:

ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÂÍÙËË
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ;

ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ "à××ÇÍÕÂ ÓÑÅÂ" [53]. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
àÐÇÓÅËË
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p

ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÍÂÑÐÑÄ Ë ÒËÑÐÑÄ R�y� � hK�i=hp�i ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ y, ÃÎËÊÍËÏ Í 90� ("ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÂ" y � � 0). £

ÑÃÎÂÔÕË 44
��������
sNN
p

4 11 ×ÖÐÍÙËâ R�y � 0� ËÏÇÎÂ âÄÐÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒËÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ;

ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ ÏÇÊÑÐÑÄ p, r, o, j, J=C Ë ÆÓ. ¿ÕË ÎÇÒÕÑÐÞ Ë
×ÑÕÑÐÞ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ¬¤±, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, Ë ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ;

ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ("ÊÐÂÍÑÏ") ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
(ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ì ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄ ÍËÒâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÂÐÂÎËÊÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÄÔÇØ!) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R�0�: DR �


�Rÿ hRi�2�, M3R �
� 
�Rÿ hRi�3� Ë Õ.Æ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ RHIC ÒÓË��������
sNN
p � 200 ¤à£ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÑ 6-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ (
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p �

� 15 ¤à£), ÐÑ ÖÉÇ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ.
¥ÇÕÇÍÕÑÓ MPD (ÓËÔ. 20) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚ-

ÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
(ÃÂÓÓÇÎßÐÑÌ) ÚÂÔÕË, ÕÑÓÙÇÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ Ë ÍÑÐÙÇÄÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¢ÂÓÓÇÎßÐÂâ Ë ÕÑÓÙÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÄÐÖÕÓß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ.

MPD ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÖÊÎÞ
(ÔÖÃÆÇÕÇÍÕÑÓÞ):
� ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÃ-

ÏÑÕÍË 2,479Ï Ë ÆÎËÐÑÌ 7,535Ï, ËÏÇáÜËÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 0,66 ´Î Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË DB=B4 10ÿ4;
� ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ;
� ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÖá ÕÓÇÍÑÄÖá "ÍÂÏÇÓÖ" ì ÔÖÃÆÇ-

ÕÇÍÕÑÓ TPC;
� ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÔÖÃÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔ-

ÕËÙ (TOF-RPC), ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÎÇ-
ÕÂáÜËØ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ÒÖÚÍÂ (ZDC). ¥Îâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ØÖÉÇ 100 ÒÔ. TOF-RPC, ZDC
Ë TPC ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá;
� àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ (ECal), ÑÃÇÔÒÇÚË-

ÄÂáÜËÌ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô TPC ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;
� ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÕÓÇÍÇÓ (IT) ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚ-

ÐÞØ ÄÇÓÛËÐ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá 2 Ë 3;
� ÕÓÇÍÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË.

¿ÕË ÕÓÇÍÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ P- Ë ³P-ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË;
� ÕÑÓÙÇÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÆÇÐ-

ÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË, Ë
ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÃÑÓÂ, ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá ÑÙË×ÓÑÄÍÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËØ ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËÇ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ñ×ÎÂÌÐ ÒÑÎÐÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÑÃÞÕËâ.

£ ÒÇÓËÑÆ 2009 ë 2014 ÅÅ. ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÔÖÃÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÙÇÎßá ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÔÕÂÐÑÄÍË MPD (ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÎÇÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ).

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ NICA ÃÞÎË
ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ MPD Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ MpdRoot. ¿ÕÑÕ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÎâ MPD ÄÂÓËÂÐ-

6*
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ÕÑÏ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ FairRoot, ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Compressed Baryonic
Matter (CBM) ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ FAIR [52]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ä Au�Au-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÕÃÑÓÂ 10% ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 7 Í¤Ù ÒÓË ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË L � 1027 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÐÂÃÑÓ 109 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÐÇÆÇÎá.ªÊ
ÐËØ ÒÑÓâÆÍÂ 108 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 106 ÓÂÔÒÂÆÑÄ O-ÅËÒÇÓÑ-
ÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÐÇÆÇÎá ÓÂÃÑÕÞ ¬ÑÎÎÂÌÆÇ-
ÓÂ. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ
MPD ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ dE=dx Ä TPC Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ (TOF)
ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÄÇÓÛË-
ÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
O! LKÿ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ Au�Au-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓË��������
sNN
p � 7;1 ¤à£ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
10 ÏÍÏ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÆËÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÞ (ÓËÔ. 21) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÆÈÉÐÑÌ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÈÅÍËØ ÅËÒÇÓâÆÇÓ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ
ÍÂÍ ÐÂ BM@N, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ MPD. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 22) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÂÉÆÞ-
L-ÅËÒÇÓâÆÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂ NICA.

6. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ NICA ì ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ.
¯ÑÄÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
NICA, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÃÖÆÇÕ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ
ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
Ë ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ.
°ÒÞÕ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐ ÊÂ ÅÑÆÞ àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËË ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÂ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß:

ÁÓÏÑ ÏÂÅÐËÕÂ

¬ÓËÑÔÕÂÕ

CPC-ÕÓÇÍÇÓ
TOF

FDSC Coil

ECal
ZDC

ECT

GEM IT

TPC

¬ÓËÑÔÕÂÕ

TOF

SC Coil

ECal

ZDC

FD

TPC

3400 ÏÏ

5900 ÏÏ

�1
0
0

±ÇÓÄÂâ ÑÚÇÓÇÆß: TPC, TOF, ECal, ZDC, FD

Â
Ã

²ËÔ. 20. (Â) ¥ÇÕÇÍÕÑÓ MPD ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ NICA. (Ã) ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÄÑÌ ÑÚÇÓÇÆË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. SC Coil ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÑÃÏÑÕÍÂ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, TPC ì ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, TOFì ÃÂÓÓÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ECal ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÇÓ, ZDC ì ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË, FD ì ÒÇÓÇÆÐËÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, IT ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÕÓÇÍÇÓ, GEM (Gas Electron
Multiplier) ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÊÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, CPC-ÕÓÇÍÇÓ ì ÕÓÇÍÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÂÏÇÓ Ô ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇÏ, ECTì ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÕÓÇÍÇÓ.
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ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÞÇ ÍÂÍ ÐÂ ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÉËÄÑÕÐÞØ [54];

ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ;

ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [55].

£ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ NICA ÊÑÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂ
ÒÖÚÍÂØ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ¢ÖÔÕÇÓÂ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐÞ
ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÂ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ NICA Ô ÇÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ "ÒÓÂÍÕËÍÖÏÑÏ" ÆÎâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÄÞ-
ÔÑÍÑÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÆÓÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÔÕÖÆÇÐÚÇÔÍÑÌ ÔÍÂÏßË Ë ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
°ªÁª, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÒÓÑÇÍÕÂ. ±ÓË °ªÁª ÓÂÃÑÕÂáÕ
11 ÃÂÊÑÄÞØ ÍÂ×ÇÆÓ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ),
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ "®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ËÐ-
ÉÇÐÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ "¥ÖÃÐÂ".

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÇÍÕÂ NICA ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ±ÇÓÄÑÌ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÆÎâ ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÂ
[47], ¢ÖÔÕÇÓÂ Ë ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ. £ÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá, ÒÑÎÖÚËÄÛÖá ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÕËÒÂ ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐ" (ÓËÔ. 23).

®ÂÅÐËÕÞ, ËÏÇáÜËÇ âÓÏÂ ËÊ ÎÂÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÎË (ÆÎâ ÆËÒÑÎâ ì ÕËÒÂ "ÑÍÑÐÐÂâ ÓÂÏÂ",
ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ ì Ô ÒÑÎáÔÂÏË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ)
Ë ÑÃÏÑÕÍË ËÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÃÇÎâ,
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÏ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T � 4;5 ¬, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ B � 2 ´Î ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ
dB=dt � 4 TÎ Ôÿ1 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÙËÍÎÑÄ 1 ¤Ù [47].
°ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍÑÌ

ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÃÞÔÕÓÑÙËÍÎËÓÖáÜËÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
­¶£¿ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ Nb/Ti/Cu-ÍÂÃÇÎß [56],
ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÄ "ÕËÒÂ ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐ" Ä 2000 ë 2014 ÅÅ.
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá Ë ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ NICA Ë SIS-100 Ä ÒÓÑÇÍÕÇ FAIR (¶²¤)
[57]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ­¶£¿ °ªÁª ÔÑÊÆÂÐÑ ÔÒÇÙËÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ (ÓËÔ. 24).

®ÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì
ÑÆÐÂ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÑÔÐÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÃÇÊ
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÇÍÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ.

³ËÔÕÇÏÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (³³°) ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂ NICA ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑ 2;3� 109 ËÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ËÑÐÑÄ 8� 1011. ¥Îâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÑÇÍÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
³³° Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ 2 ë 4 ¤¤Ù. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÔÄÑÇÐÐÑÏÖ Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÖ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. £ ³³° ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒËÍÂÒ-
àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ë ÍËÍÇÓÞ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ì ÏÑÆÖÎßÐÞÇ
ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÂÐÙËË (ÓËÔ. 25), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÀÎËØÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (FZJ) (¶²¤) [58]. ¿ÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÑÎßÙÇ COSY (COoler SYnchrotron) Ä ¤ÇÓÏÂÐËË Ë ÐÂ
¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÇ Ä °ªÁª [59], ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß. °ÐË ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
±ÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÎâ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂ NICA: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÎÇ-
ÒÇÔÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÍÑÎÇÙ.

£ ÚËÔÎÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÃÎÑÍË ÔËÔÕÇÏÐÑÌ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÂÔÍÂÆ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, Â

Â Ã Ä

²ËÔ. 23. ³ÇÓËÌÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ¢ÖÔÕÇÓÂ: ÆÖÒÎÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ (Â), ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ (Ã) Ë ÒÓÇÆÔÇÓËÌÐÞÌ ÆÄÖØÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ (ÑÆÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÂ
ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÌ) ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (Ä).

Â Ã Ä

²ËÔ. 24. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ³±-ÏÂÅÐËÕÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÑÄ NICA Ë FAIR (Â), ÖÚÂÔÕÍË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ³±-ÍÂÃÇÎâ (Ã) Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
³±-ÑÃÏÑÕÑÍ (Ä).

´. 186, å 4] ²¦­Á´ª£ª³´³¬¡Á Á¥¦²¯¡Á ¶ª©ª¬¡ £ °ªÁª: °´ ³ª¯·²°¶¡©°´²°¯¡ ¬ ¬°­­¡«¥¦²µ NICA 421



ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÉÇÍÕÑÓÐÑÅÑ (ÅÓÇÃÇÐÚÂÕÑÅÑ) ×ËÎßÕÓÂ. £
³³° ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔËÎËÕÇÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 60 ë
70 £Õ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÎÐÖá ÕÓÇÃÖÇÏÖá
ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 500 £Õ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÇÐÑ 8 ë 10 ÍËÍÇÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂÒËÕÂÐ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕìÑÔÐÂ-
ÜÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ-àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ËÎË ÅÓÖÒÒÞ ÎÇ-
ÒÇÔÕÍÑÄ) ÍÑÎßÙÂ ÒËÍÂÒ-ÔÕÂÐÙËË ÔÄÑËÏ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÏ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß, ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊ ÕÂÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÓÇÃÖÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂ ³³° ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÂ.

¢ÎÑÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ (ÔËÔÕÇÏ) ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÅÓÇÃÇÐÚÂÕÞÌ ×ËÎßÕÓ (ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ)
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÞÕÂÐÞ ÐÂ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÇ. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÑÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÞÃÓÂÐÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÇ.

³ËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ NICA
[60] ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË 1,0 ë 3,5 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ë ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË (1,0 ë 4,5 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÓË ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ³¿° (ÕÂÃÎ. 2) ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË.

¢ÎËÉÂÌÛËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ NICA âÄÎâÇÕÔâ ³¿° ÐÂ àÐÇÓÅËá àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ 2®à£, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³°
²¡¯ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ COSY Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÂâ ÆÎâ ÐÂ-
ÍÑÒËÕÇÎâ HESR (High-Energy Storage Ring) (FZJ Ë ÒÓÑÇÍÕ
FAIR, ¶²¤) [61]. ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÑÒÞÕ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË (FNAL)
(³º¡), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÔÑÊÆÂÐÂ Ë àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ³¿° ÐÂ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 4,3 ®à£ [62]. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ³¿° ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ NICA ÄÇÆÈÕÔâ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô
ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ Ë £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ËÏ. £.ª. ­ÇÐËÐÂ (®ÑÔÍÄÂ).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔØÇÏÞ ³¿° (ÓËÔ. 26). £ ÄÂÓËÂÐÕÇ Â, ÒÓÑÇÍÕË-
ÓÖÇÏÑÏ Ä °ªÁª, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (¿°³), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑØÎÂÉÆÂÕß
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÆÄÖØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ "ÔÄÑËÏ"
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. °ÃÇ ¿°³ ËÏÇáÕ

ÑÃÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÒËÕÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÛÇÍ Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ.
£ÔÇ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÃÂÍÇ Ë ÇÅÑ
"ÅÑÎÑÄÇ", ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ. ±ÖÛ-
ÍÂ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÎÇÄÑÏ ÃÂÍÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÖÚÂÔÕÑÍ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÎß-
ÙÂ ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ. £ÞÌÆâ ËÊ ÐÇÅÑ, ÒÖÚÑÍ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÂÄÞÌ
ÃÂÍ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô ÕÑÓÏÑÊâÜËÏ ÒÑÎÇÏ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÂâÔâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑ ÖÔÕÓÑÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ËÑÐÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ ÑÃÑËØ ÒÖÚÍÑÄ, ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÓÏÑÊâÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÔÄÑË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ. £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÆÑ
ÔÄÑÇÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ®ÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ (ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÂâ) ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ucoll � 2ÿ3 Í£. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËá ÒÖÚÍÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ Pcoll � IeUcoll 4 1;5 Í£Õ.

£ ÄÂÓËÂÐÕÇ Ã, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ,
ÖÔÍÑÓâáÜÂâ Ë ÊÂÏÇÆÎâáÜÂâ ¿°³ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä "ÔÄÑÈÏ" (ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ)
ÃÂÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÆÄÖØ ¿°³ ÄÐÖÕÓË ÃÂÍÂ ËÏÇÇÕ
ÔÄÑÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÔÇÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÆÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ (ÒÑÎâ àÕËØ ÔÑÎÇÐÑ-
ËÆÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÍÂÍ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ Ë ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ). ´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä
³¿° COSY. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÅÂÃÂÓËÕÑÄ Ä ³¿° ÆÑÔÕËÅÂÇÕ-
Ôâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÑÄ, ÔÇÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ "ÒÑÆÄÇÛÇÐÞ" ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÍË.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ã âÄÎâÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÂâ, ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ Â, ÆÎËÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ (ÑÍÑÎÑ 20 Ï Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ).

¥Îâ ÄÂÓËÂÐÕÂ Â ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÓÇÉËÏÂ ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÆÄÖØ ÒÖÚÍÂØ, ¿°³ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (0,5 ë 2,5 ®£).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂ NICA

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ®à£ 1,0 ë 2,5

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË DE=E 10ÿ5

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Ï 6,0

´ÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ie, ¡ 0,1 ë 1,0

²ÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÏ 0,5

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÇÍÙËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ´Î 0,2

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 2� 10ÿ5

¢ÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ Ä ÔÇÍÙËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Ï,
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ (ÙÇÐÕÓ)
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ (ÙÇÐÕÓ)

11 ë 13
13 ë 14

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, à£ 50,0

±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ïà£ 5,0

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Ú 5 1;0

Â Ã

²ËÔ. 25. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ËÍÂÒ-ÔÕÂÐÙËâ (ÐÂÃÑÓ ËÊ 16 ÍÑÎÇÙ).
(Ã) ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ (ÔËÐËÌ)
Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÖÚÍÂ.
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°ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ³¿° ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂ NICA âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇ-
ÃÎÇÐËÇ ³¿°, ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ. ±ÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ £´³±-ÎÇÐÕÞ ÛËÓËÐÑÌ ÆÑ
12 ÏÏ. ±ÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ £´³±-ÎÇÐÕÞ ÆÎâ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ ³¿°
Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ Â ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20 ÍÏ. ¦È ÔÕÑËÏÑÔÕß Ä
ÙÇÐÂØ 2015 Å. ì 1,2 ÏÎÐ ÆÑÎÎÂÓÑÄ ³º¡ (60 ÆÑÎÎÂÓÑÄ ÊÂ
1 Ï) (ÙÇÐÞ £´³±-ÎÇÐÕ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ).

³ËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÖÚÍÂ [63, 64] (ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ì ³°³) Ä
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ NICA ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ:

ì ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÑÛËÃÑÍ ËÐÉÇÍÙËË;

ì ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ;

ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÖÚÍÂ.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ³°³ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ NICA ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÑÒÞÕ ÅÓÖÒÒÞ ­¶£¿ °ªÁª ÔÑÊÆÂÐËâ ³°³
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ.

¢ÎËÊÍÂ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÚËÔÕÍË ÏÇÉÔÅÖÔÕÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÒÖÚÍÂØ ¬ÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂ ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËØÔâ Ä ÒÖÔÕÞØ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂØ 66-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË £¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑâÄËÕÔâ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÐÂ ÒÓÑÇÍÕÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ NICA ÄÞÊÄÂÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÖÆÄÑÇÐËÇ (ÑÕ 4 ÆÑ 8 Í£Õ)
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ØÑÎÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,5 ¬.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÍÓÖÒÐÇÌÛËÌ Ä ²ÑÔÔËË ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÙÇÎÞÏ
ÓâÆÑÏ ÐËÍÑÅÆÂ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ËÆÇÌ Ë ÓÇÛÇÐËÌ [65, 66], ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÔÉËÉÇÐËâ ÅÇÎËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1000 Î Ä 1 Ú.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÇÍÕ NICA ÒÓÑÛÈÎ ÔÕÂÆËË ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Â Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 2013 Å. ÒÑÎÖÚËÎ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ¤ÎÂÄÐÑÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÍÔÒÇÓÕËÊÞ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË, ÆÂÄÛÇÇ Ñ×ËÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÊÆÂÐËâ ¬ÑÎÎÂÌ-

ÆÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 16) Ë ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÃÝ-
ÇÍÕÑÄ. £ 2016 ë 2017 ÅÅ. ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÏÑÆÇÓÐË-
ÊÂÙËá ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÏÑÐÕÂÉ Ë ÄÄÑÆ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ ¢ÖÔÕÇÓÂ, ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËá ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÂ. ¬ÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓ Ô ÍÂÐÂÎÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ËÊ ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐÂ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓ MPD Ä ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÄÇÓÔËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÑÓÖ-
ÉÇÐÞ Ë ÐÂÚÂÕß ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÍÑÐÙÇ 2019 Å.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ NICA ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÛË-
ÓÑÍÑÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË. £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÂÖÚ-
ÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ NICA ÖÉÇ ÄÐÇÔÎË ÄÍÎÂÆ
ÃÑÎÇÇ ÔÑÕÐË ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ËÊ 24 ÔÕÓÂÐ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÄÇÆÖÜËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ÔÕÓÂÐ-ÖÚÂÔÕÐËÙ
°ªÁª: ²ÑÔÔËË (ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯, ª´¿¶
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ "¬ÖÓ-
ÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ"), ±ÑÎßÛË, ¹ÇØËË, ¢ÑÎÅÂÓËË, Â
ÕÂÍÉÇ ¸¦²¯Â, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ¶²¤ (GSI,
FZJ, DESY) Ë ³º¡ (FNAL, BNL) Ë ÆÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË MPD, BM@N Ë SPD ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ
Ë ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ.
ºËÓÑÍÑÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÂÏÞÇ ÒÇÓÇÆÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓÑÇÍÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ NICA ÒÓÑÛÈÎ ÓâÆ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ àÍÔÒÇÓÕËÊ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏË ÍÑÐÔÖÎßÕÂ-
ÕËÄÐÞÏË ÔÑÄÇÕÂÏË.

±ÓÑÇÍÕ ÃÞÎ ÄÞÆÄËÐÖÕ ÓâÆÑÏ ÔÕÓÂÐ ÐÂ ÄØÑÉÆÇÐËÇ Ä
ÑÃÐÑÄÎâÇÏÖá Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÓÑÉÐÖá ÍÂÓÕÖ ¦ÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍÑÅÑ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÖÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ
ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (European Strategy Forum on Research
Infrastructures). ³ÕÂÄ ÚÂÔÕßá ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ NICA ÑÕÍÓÑÇÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËá ÇÄÓÑÒÇÌ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Í ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÐÂ ÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¶ÇÌÐÃÇÓÅ ¦ ­ ¿ÒÑØÂ Ë ÎËÚÐÑÔÕß. ¶ËÊËÍË. °ÚÇÓÍË Ë ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâ

(®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2003); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Feinberg E L Physicists.
Epoch and Personalities (Singapore: World Scientific, 2011)

2. £ÂÅËÐ £ ¡ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ´ÓÖÆÞ ®ÇÉÆÖÐÂÓ. ÍÑÐ×. ÒÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ,
¥ÖÃÐÂ, 21 ë 27 ÂÄÅÖÔÕÂ 1963 Å. (±ÑÆ ÓÇÆ. ¡ ¡ ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍÑÅÑ Ë ÆÓ.)
(®.: ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ, 1964) Ô. 788

3. ©ÑÎËÐ ­³ Ë ÆÓ.µ¶¯ 117 119 (1975); Zolin L S et al. Sov. Phys. Usp.
18 712 (1975)

4. £ÑÄÇÐÍÑ ¡³ Ë ÆÓ.µ¶¯ 81 453 (1963); Vovenko A S et al. Sov. Phys.
Usp. 6 794 (1964)

5. °ÍÑÐÑÄ ¿ °, ±ÑÆÅÑÓÇÙÍËÌ ® ª, ·ÓÖÔÕÂÎÇÄ ° ¡ ¨¿´¶ 42 770
(1962); Okonov E O, Podgoretskii M I, Khrustalev O A Sov. Phys.
JETP 15 537 (1962)

6. ¯âÅÖ ¥ Ë ÆÓ., ±ÓÇÒÓËÐÕ ²-2325 (¥ÖÃÐÂ: °ªÁª, 1965)
7. ³ÂÄËÐ ª ¡ ¿¹¡Á 8 28 (1977)
8. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ À ¡ Ë ÆÓ. ±ÖÊÞÓßÍÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ (±ÑÆ ÓÇÆ.

¯ ¢ ¥ÇÎÑÐÇ) (®.: ¤ÑÔÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1963); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.:

6 Ï

7 Ï

1,5 Ï 6 Ï

10 Ï

9 Ï
°ªÁª

ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ

²ËÔ. 26. ¥ÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ³¿° ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ NICA.

´. 186, å 4] ²¦­Á´ª£ª³´³¬¡Á Á¥¦²¯¡Á ¶ª©ª¬¡ £ °ªÁª: °´ ³ª¯·²°¶¡©°´²°¯¡ ¬ ¬°­­¡«¥¦²µ NICA 423



Aleksandrov Yu A et al. Bubble Chambers (Ed. N B Delone)
(Bloomington: Indiana Univ. Press, 1967)

9. Balandin M P et al. Nucl. Instrum. Meth. 20 110 (1963)
10. ¥ÇÐËÔÑÄ ³ ±, Ä ÔÃ. ´ÓÖÆÞ ®ÇÉÆÖÐÂÓ. ÍÑÐ×. ÒÑ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ Ä

×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ¥ÖÃÐÂ, 8 ë 12 ÔÇÐÕâÃÓâ 1970 Å. (ªÊÆÂÐËâ
°ªÁª, ¥-5805, ´. 2) (¥ÖÃÐÂ: °ªÁª, 1971) c. 615

11. ¡ÊËÏÑÄÁªË ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 23 131 (1976); AzimovYa I et al.
JETP Lett. 23 114 (1976)

12. ¡ÊËÏÑÄ Á ª Ë ÆÓ. Á¶ 3 515 (1957)
13. ´ÑÎÔÕÑÄ ¬ ¥, ±ÓÇÒÓËÐÕ å 1698 (¥ÖÃÐÂ: °ªÁª, 1964)
14. ©ÑÎËÐ ­ ³, ¯ËÍËÕËÐ £ ¡, ±ËÎËÒÇÐÍÑ À ¬, ±ÓÇÒÓËÐÕ ²-13-3425

(¥ÖÃÐÂ: °ªÁª, 1967)
15. Zolin L S, Nikitin V A, Pilipenko Y K Cryogenics 8 143 (1968)
16. ¤ÂÐ-ÚÂÐ £ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 38 1356 (1960); Kang-Chang W et al. Sov.

Phys. JETP 11 977 (1960)
17. Batyunya B V et al. Nucl. Phys. B 294 1037 (1987)
18. ¯ËÍËÕËÐ £ ¡ Ë ÆÓ. Á¶ 1 183 (1965)
19. Nomoélov A A et al. Phys. Lett. 22 350 (1966)
20. ¯ËÍËÕËÐ £ ¡ ¿¹¡Á 1 6 (1970)
21. ¯ËÍËÕËÐ £ ¡ ¿¹¡Á 10 581 (1979)
22. ¢ÇÊÐÑÅËØ ¤ ¤ Ë ÆÓ. Á¶ 10 1212 (1969); Beznogikh G G et al. Sov. J.

Nucl. Phys. 10 687 (1969)
23. Bartenev V et al. Phys. Rev. Lett. 31 1088 (1973)
24. Barbiellini G et al. Phys. Lett. B 39 663 (1972)
25. Amaldi U et al. Phys. Lett. B 36 504 (1971)
26. ¬ËÓËÎÎÑÄÂ ­ ¶ Ë ÆÓ. Á¶ 1 533 (1965); Kirillova L F et al. Sov. J.

Nucl. Phys. 1 379 (1965)
27. Astvacaturov R G et al. Phys. Lett. B 27 45 (1968)
28. Tsyganov E N, Preprint TM-682 (Batavia: Fermilab, 1976); Preprint

TM-684 (Batavia: Fermilab, 1976)
29. Elishev A F et al. Phys. Lett. B 88 387 (1979)
30. Moller S P, in CERN Accelerator School (CERN 94-05) (Geneva:

CERN, 1994) p. 1
31. Asseev A A et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 324 31 (1993)
32. Baldin A M et al. AIP Conf. Proc. 2 131 (1971)
33. ¢ÂÎÆËÐ ¡®, ¢ÂÎÆËÐ ¡ ¡¿¹¡Á 29 577 (1998); Baldin AM, Baldin

A A Phys. Part. Nucl. 29 232 (1998)
34. ³ÕÂÄËÐÔÍËÌ £ ³ ¿¹¡Á 10 949 (1979)
35. ¢ÂáÍÑÄ À¥ Ë ÆÓ. ªÊÄ. ¡¯ ³³³². CÇÓ. ×ËÊ. 30 521 (1966)
36. ¢ÂÎÆËÐ ¡ ® Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ´ÓÖÆÞ ¹ÇÕÄÇÓÕÑÅÑ £ÔÇÔÑáÊ. ÔÑÄÇÜ. ÒÑ

ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ®ÑÔÍÄÂ, 18 ë 20 ÐÑâÃÓâ 1974 Å.
´. 2 (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1975) Ô. 4

37. ¡ÍÔËÐÇÐÍÑ £ ¥ Ë ÆÓ. ±´¿ (3) 97 (1987); Aksinenko V D et al.
Instrum. Exp. Tech. 30 601 (1987)

38. ¡ÐËÍËÐÂ ® · Ë ÆÓ. Á¶ 72 473 (2009); Anikina M Kh et al. Phys.
Atom. Nucl. 72 439 (2009)

39. ±ÑÆÅÑÓÇÙÍËÌ ® ª ¿¹¡Á 20 628 (1989); Podgoretskii M I Sov. J.
Part. Nucl. 20 266 (1989)

40. ¡ÃÂÛËÆÊÇ ­ª Ë ÆÓ.±´¿ (4) 33 (1985); Abashidze L I et al. Instrum.
Exp. Tech. 28 767 (1985)

41. ¡ÄÆÇÌÚËÍÑÄ ££Ë ÆÓ.Á¶ 48 1736 (1988); AvdeichikovVV et al.Sov.
J. Nucl. Phys. 48 1043 (1988)

42. ¬ÂÓÐÂÖØÑÄ £¡ Ë ÆÓ.Á¶ 62 272 (1999); Karnaukhov VA et al.Phys.
Atom. Nucl. 62 237 (1999)

43. Karnaukhov V A ¿¹¡Á 37 313 (2006); Phys. Part. Nucl. 37 165
(2006)

44. Karnaukhov V A et al. Phys. Rev. C 67 011601(R) (2003)
45. Randrup J, Cleymans J Phys. Rev. C 74 047901 (2006)

46. Sissakian A N, Sorin A S, Toneev V D, in Proc. of the 33rd Intern.
Conf. on High Energy Physics, ICHEP'06, Moscow, Russia, July 26 ±
August 2, 2006 Vol. 1 (Eds A Sissakian, G Kozlov, E Kolganova)
(New Jersey: World Scientific, 2007) p. 421

47. Trubnikov G et al., in Particle Accelerator. Proc. of the 11th European
Conf., EPAC 2008, Genoa, Italy, June 23 ± 27, 2008 (Eds I Andrian,
C Petit-Jean-Genaz) (Geneva: CERN, 2008) p. 2581

48. NICA White Paper, http://theor.jinr.ru/twiki-cgi/view/NICA/
WebHome

49. Meshkov I N Á¶ 75 637 (2012); Phys. Atom. Nucl. 75 594 (2012)
50. ¬ÖÊÐÇÙÑÄ ¡¢,®ÇÛÍÑÄª¯,¶ËÎËÒÒÑÄ ¡£±ËÔßÏÂ Ä ¿¹¡Á 9 576

(2012); KuznetsovAB,Meshkov IN, PhilippovAVPhys. Part. Nucl.
Lett. 9 346 (2012)

51. Philippov AV, Kuznetsov A B, Meshkov I N±ËÔßÏÂ Ä ¿¹¡Á 8 (10)
87 (2011); Phys. Part. Nucl. Lett. 8 1087 (2011)

52. Kekelidze V D et al., in Proc. of the 36th Intern. Conf. on High Energy
Physics, ICHEP2012, Melbourne, Australia, July 4 ± 11, 2012 (PoS
ICHEP2012) (2013) p. 411

53. Alt C et al. (NA49 ³ollab.) Phys. Rev. C 77 024903 (2008); arXiv:
0710.0118

54. ¬ÓÂÔÂÄËÐ ¦ ¡ µ¶¯ 186 435 (2016); Krasavin E A Phys. Usp. 59 (4)
(2016)

55. ¬ÂÆÞÍÑÄ®¤Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¿¹¡Á 10 936 (2013); KadykovMG et
al. Phys. Part. Nucl. Lett. 10 573 (2013)

56. Khodzhibagiyan HG et al. IEEE Trans. Appl. Supercond. 24 4001304
(2014)

57. Khodzhibagiyan H G, Kovalenko A D, Fisher E IEEE Trans. Appl.
Supercond. 14 1031 (2004)

58. Stassen R et al., in Beam Cooling and Related Topics. Proc. of the
Workshop, COOL 07, Bad Kreuznach, Germany, September 9 ± 14,
2007 (Eds RW Hasse, V RW Schaa) (Darmstadt: GSI, 2007) p. 191;
http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/cl07/INDEX.HTM

59. ¬ÑÃÇÙ ¡ ¤ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¿¹¡Á 9 604 (2012); Kobets A G et al.
Phys. Part. Nucl. Lett. 9 364 (2012)

60. Ahmanova E V et al., in Proc. of the Russian Particle Accelerator
Conf, RuPAC'2014, Obninsk, Russia, 6 ± 10 October 2014 (Obninsk,
2014) p. 85; http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/rupac2014/

61. Parkhomchuk V V, in Proc. of the Intern. Workshop on Beam Cooling
and Related Topics, COOL2013, 10th ± 14th June 2013, M�urren,
Switzerland (Eds L V Jùrgensen, V R W Schaa) (Geneva: CERN,
2013) p. 55; http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/COOL2013/

62. ShemyakinAV et al., inBeamCooling andRelated Topics. Proc. of the
Workshop, COOL'11, Alushta, Ukraine, September 12 ± 16, 2011 (Ed.
M V Kuzin) (Dubna: JINR, 2011) p. 5; http://accelconf.web.
cern.ch/AccelConf/COOL2011/index.htm

63. Gorbachev EV et al., in Particle Accelerator. Proc. of the 21st Russian
Conf., RuPAC 2008, Zvenigorod, Russia, September 28 ±October 3,
2008 (Eds M V Kuzin, E E Shirkova, A V Philippov) (Dubna: JINR,
2008) p. 97; http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf
/r08/

64. ¨ÂÃËÙÍËÌ £ ® ¿¹¡Á 45 806 (2014); Zhabitsky V M Phys. Atom.
Nucl. 45 472 (2014)

65. ¡ÅÂÒÑÄ ¯ ¯ ¿¹¡Á 30 760 (1999); Agapov N N Phys. Part. Nucl. 30
322 (1999)

66. Agapov N N et al., in Proc. of the 12th Cryogenics 2012 IIR Conf.,
Dresden, Germany, September 11 ± 14, 2012 (Praha: Icaric Ltd, 2012)
p. 12

Relativistic nuclear physics at JINR: from the synchrophasotron to the NICA collider

N.N. Agapov, V.D. Kekelidze, A.D. Kovalenko, R. Lednitsky, V.A. Matveev,
I.N. Meshkov, V.A. Nikitin, Yu.K. Potrebennikov, A.S. Sorin, G.V. Trubnikov
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The development of relativistic nuclear physics at the Joint Institute for Nuclear Research (JINR) ì from the érst experiments to our time is
presented, and the current state of the problem is reviewed. The Nuclotron-based Ion Collider fAcility (NICA) at JINR and its status are described.
Two goals of the projectìexperimental studies of dense nuclear (baryonic) matter and particle spin physics are combined in the project on the basis
of a common experimental methodì the investigation of collisions of nuclei at relativistic energies. The érst issue is discussed in the present article,
and the second will be dealt with in a dedicated publication. Such experiments were started at JINR in the 1970s at the proton synchrotron
"Synchrophasotron". They are the main goal of the NICA project. Fundamental and applied research in other areas of science and technology, that
can be implemented at the NICA accelerator facility, is discussed as well. The accelerator facility under construction at JINR will allow to perform
experimental studies in particle physics at parameters and experimental conditions that were previously inaccessible. With NICA, particle physics
research in the previously inaccessible range of experimental parameters and conditions becomes possible, so heavy ion beams can now be collided at
center-of-mass energies between 4 and 11 GeV at luminosities up to 1027 cmÿ2 sÿ1. These studies will be supplemented with experiments at the beam
of extracted nuclei incident upon a éxed target. A short description is given of the detectors under construction for these studies.

Keywords: synchrophasotron, baryonic matter, mixed phase, nucleon spin, booster synchrotron, collider, luminosity, superconducting magnet,
stochastic cooling, electron cooling, cryogenics
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