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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÎÑÄÑ "ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ" ÔÕÂÎÑ ÊÐÂÍÑÏÞÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÚÈÐÞÏ, ÐÑ ËÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÎáÆÇÌ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ×ËÊËÍÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ
(ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ³³³² ÐÂÊÞÄÂÎËÔß "ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ÔÑ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË") ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÕÂÎË ÐÂÓâÆÖ Ô
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÌ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÇÎßÊâ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÒÑâÄËÎËÔß ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ

(ÒÓËÏÇÓÐÑ 1964 ë 1966 ÅÅ.), Ë ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
(ªÁ¶) (Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ì ªÁ¶ ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ
¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ³³³², ÐÞÐÇ ì ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ
³° ²¡¯) ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ÚËÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÊÂÎÑÉËÄÛËØ ÑÔÐÑÄÞ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÆÇâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÐÑÓÄÇÉÔÍÑÏÖ
ËÐÉÇÐÇÓÖ ². £ËÆÇÓÑÇ, ÒÑÆÂÄÛÇÏÖ ÊÂâÄÍÖ ÐÂ ÒÂÕÇÐÕ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä 1943 Å. Ë ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏÖ ÇÅÑ
Ä 1953 Å. [1]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ¥. ¬ÇÓÔÕÑÏ
[2], ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËÏ ÔÕÂÎÍËÄÂÕß ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ä ÍÑÎß-
ÙÇÄÑÏ ×ÂÊÑÕÓÑÐÇ [3] (ÂÐÅÎËÌÔÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ì
Fixed Field, Alternative Gradient, FFAG). ¥É. °'¯ËÎ Ä
1956 Å. ÐÂ ¨ÇÐÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ
ÒÖÚÍË Ë Ä ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ì ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ [4]. ¬ÇÓÔÕ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË ì ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÒÓËÐâÕÞÏ ÓÂÐÇÇ. ¥ÇÎÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ ËØ ËÐÇÓÙËË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ, ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
ËÆÈÕ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ "ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ" ÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐËÇ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ë
ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ì ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÓÇÂÍÙËá. £Þ-
ËÅÓÞÛ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

£ ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÓÂÊÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ ÓÂÊÄÇÓÐÖÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÇÕÑÆÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ ³³³² ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÕÂÍËØ
ÓÂÃÑÕ ÔÕÂÎ ¤ÇÓÛªÙÍÑÄËÚ ¢ÖÆÍÇÓìÑÔÐÑÄÂÕÇÎß Ë ÒÇÓÄÞÌ
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ÆËÓÇÍÕÑÓ ªÁ¶ ³° ²¡¯, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ì ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÐÞÐÇ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ").

±ÇÓÄÞÏË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂÏË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÄÛËÏË ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÃÞÎË: e�eÿ-ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ AdA (ÑÕ ËÕÂÎ. Anello
di Accumulazione ì ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ) [5] (ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÑÄ 250 ®à£), ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ LNF/
INFN (Laboratori Nazionali di Frascati/Instituto Nazionale
di Fisica Nucleare) (¶ÓÂÔÍÂÕË, ªÕÂÎËâ), £¿±-1 (ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË) [6] (àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÑÄ ÆÑ 160 ®à£)
(ªÁ¶, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ) Ë e�eÿ-ÒÓÑÇÍÕ Princeton ë Stanford
Experimental Collider [7] Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÖÚÍÑÄ ÑÍÑÎÑ 500®à£
(³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡). ªÐÕÇÓÇÔ Í àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÑÒÞÕÑÄ ². ·Ñ×ÛÕÂÆÕÇÓÂ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÂØ [8], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¯Â ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÎËÔß ÆÑ 1967 Å.; Ä ÐËØ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 2;6� 10ÿ15 ÔÏ [9].

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä AdA ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÎËÛß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ.
©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ 60 ÎÇÕ ÏÇÕÑÆ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ
ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÂÔÔÑÓÕËÏÇÐÕÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÎßÙÂØ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÕÖØÂÐËá ËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÌ ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎË Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË Ä ¸¦²¯Ç (Super Proton Syn-
chrotron ì SPS) Ë Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ËÏ. ¶ÇÓÏË Ä ³º¡ (´àÄÂÕÓÑÐ). ³ÇÅÑÆÐâ ì àÕÑ ÒÓÑÕÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ Ë ËÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ: RHIC (Relativistic
Heavy Ion Collider) (¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâ, ³º¡) Ë LHC (Large Hadron Collider) (¸¦²¯).
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÇÍÕÞ ÏáÑÐ-ÏáÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÏÂÕËÍË

ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÎÇÆÖâ ÄÇÎÇÐËâÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÇÎÑ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ªÁ¶, Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÑÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÕÂÏ ËÆÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÎË ÍÂÍ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. ¯ÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÅÎâÆÖ ÐÂ ËÔÕÑ-
ÓËá ªÁ¶ Ë ÑÒËÔÂÐËá ÇÅÑ ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËÌ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÃÖÆÖÜÇÇ.

2. ¯ÂÚÂÎÑ ÓÂÃÑÕ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
Ä ªÁ¶

2.1. £ÔÕÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË (£¿±-1)
°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË £¿±-1 ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ (£¿±). ¤ÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá âÄÎâÎÂÔß ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ®à£. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐâ-
ÎÂÔß ÃÞ 100 ¤à£, Â ÔÂÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ËÏÇÎ ÃÞ ÓÂÊÏÇÓÞ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ (ÓÂÊÏÇÓ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (Large Elect-
ron-Positron collider ì LEP)).

²ÂÃÑÕÞ ÐÂÆ £¿±-1 ÐÂÚÂÎËÔß Ä 1958 ë 1959 ÅÅ. Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ®ÑÔÍÄÇ, ÐÑ Ä 1962 Å., Ä
ÔÄâÊË Ô ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ªÁ¶, ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÄÇÊÇÐÂ Ä
¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ £¿±-1 [10, 11] ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ: ËÐÉÇÍÕÑÓ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ Ô ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ ¢2-³, ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ Ä ÏÇÔÕÇ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÑÓÃËÕ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ. ³ØÇÏÂ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ £¿±-1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1.

2

4

5

1

1

9

2

3
4

3 6 6

11

7 12

13

10

87

²ËÔ. 1.³ØÇÏÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ £¿±-1. 1ìÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÂÐÂÎÑÅ ÔÇÒÕÖÏ-ÏÂÅÐËÕÑÄ), 2ìâÓÏÑÏÂÅÐËÕÂ, 3ìÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, 4ì
ËÐ×ÎÇÍÕÑÓ, 5ìÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÐÂÔÑÔ (ÂÊÑÕËÕ), 6ìÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ×ÎÂÐÙÞ, 7ìÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ, 8ìÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÌÏÂÅÐËÕ, 9ìÑÍÐÑ ÄÞÄÑÆÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 10ì ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ, 11ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÜËÕÂ, 12ì ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÞ, 13ì ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ ¢2-³.
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¸ËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÆÑÓÑÉÍÇ ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎâ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 20 ÂÄÅÖÔÕÂ 1963 Å., ÒÇÓÄÂâ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ 19 ÏÂâ 1964 Å. ³ 1965 Å. ÒÑ
1968 Å. ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ £¿±-1 ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆË-
ÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËË 2� 160 ®à£, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÑ
4� 10ÿ14 ÔÏ Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¬ÓÑÏÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ £¿±-1 ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÂÔß ÑÃÛËÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
Ë ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚË, ÄÐÖÕÓËÔÅÖÔÕÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÒÓ. [12 ë 16].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2.2. ±ÇÓÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ªÁ¶
£¿±±-2
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (£¿±±) Ä ªÁ¶ ÄÑÔØÑÆËÕ Í
1959 Å. µÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÃÑÕ ÒÑ £¿±-1 ÃÞÎÂ
ÐÂÚÂÕÂ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ £¿±±-2
[17] ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ä 40000 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö AdA. ¥Îâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ K-ÏÇÊÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË 700 ®à£.

¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ
ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÑÚÇÐß ÓÇÂÎß-

ÐÞÏ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓÂÄËÎ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÑÕÊÞÄ ÕÓÈÏ
ÄÇÆÖÜËÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ. °ÕÊÞÄÞ ÃÞÎË ÓÂÊÐÞÇ, ÐÑ ÄÔÇ
ÓÇÊÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ. ªÅÑÓß £ÂÔËÎßÇÄËÚ ÕÑÅÆÂ, ÒÑÔÏÇË-
ÄÂâÔß, ÊÂâÄËÎ: "©ÐÂÚËÕ, Ä àÕÑÏ ÇÔÕß ÚÕÑ-ÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ.
¯ÂÆÑ ÆÇÎÂÕß".

³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÖ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ËÐÔÕËÕÖÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÌÕË ÒÑ ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ
ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. £ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, Â Ä
ÔÕÓÂÐÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÏÑÜÐÞØ Ë ÐÂÆÈÉÐÞØ ÍÎËÔÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎËÔß ÃÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÞÐÇÛÐËÌ ÑÒÞÕ, ÏÐÑÅËÇ
ÅÑÆÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ªÁ¶ ÑÒÞÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÞÔÕÓÑÙËÍÎËÚÐÑÏ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÇ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄËÕÍÑÄÞÏË ÕÑÍÑÄÞÏË
ÛËÐÂÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎáÔÂÏË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¿ÕÂ ËÆÇâ
ÃÞÎÂ ÄÑÒÎÑÜÇÐÂ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ¢-3®, ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ £¿±±-2.

³ØÇÏÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (ª­µ), àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÂ ¢-3®, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÒÖÔÍÂ ë ÄÞÒÖÔÍÂ, ÐÂÃÑÓÂ ÔËÔÕÇÏ
ÒËÕÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ.
ª­µ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
ÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2,5 ®¤Ù Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇÏ 2,5 ®£, ÖÔÍÑÓâÄÛËÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ÐÔ Ô ÕÑÍÑÏ 30 ¡. ¿ÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ
Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ ¢-3® ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÇÓÆÇÚÐËÍÂ ÒÖÚÑÍ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÎÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË
7 ®à£, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÍÎáÚÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÖÔÍÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ £¿±-1

¿ÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÙËË, ®à£ 43

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ, ®à£ 160

²ÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ, ÔÏ 43

¬ÓÂÕÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 2

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Í£ 6

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. 3� 10ÿ8

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ, Ô � 400ÿ1200
£ÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂ àÐÇÓÅËË ËÐÉÇÍÙËË, Ô � 1

´ÑÍ ÒÖÚÍÂ, Ï¡ 4 100

±ËÍÑÄÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÔÏÿ2 Ôÿ1 5� 1027

£¿±-1

¢2-³

²ËÔ. 2.°ÃÜËÌ ÄËÆ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÆÇÎÂÐÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 1: ÔÎÇÄÂ ì ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ
¢2-³; ÔÒÓÂÄÂ ì ÄÇÓØÐÇÇ ÍÑÎßÙÑ £¿±-1.

Â Ã Ä Å Æ

Ç É Ê Ë Í

²ËÔ. 3. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÚÂÔÕÑÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:
(a) nx � 2=3, (Ã) nx � 3=4, (Ä) nz � 3=4, (Å) nz � 3=4, 3nx ÿ 2ns � 2,
(Æ) 2nx � nz � 2, (Ç) 2nx � nz ÿ ns � 2, (É) nz � 5=6, (Ê) nz � 4nx � 3,
(Ë) 4nz � nx � 4, (Í) 4nz � nx � 4, nz � 4nx � 3.

´. 188, å 5 ²¡¢°´½ ³° £³´²¦¹¯½®ª ¿­¦¬´²°¯-±°©ª´²°¯¯½®ª ±µ¹¬¡®ª £ ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢µ¥¬¦²¡ ³° ²¡¯ 463



ÓâáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÇÆÖÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
ªÐÉÇÍÙËâ Ë ÄÞÒÖÔÍ ËÊ ¢-3® ÃÞÎË ÑÆÐÑÑÃÑÓÑÕÐÞÏË.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¢-3® ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 250 ®à£ [18].
¹ËÔÎÑ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 3� 1011 Ôÿ1

ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 ¤Ù. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÇÃâ
ÑÚÇÐß ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÑÐ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ ÔÄÞÛÇ
50 ÎÇÕ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÓÂÃÑÕÖ ÕÓÈØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ
ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ: £¿±±-2,
£¿±±-2® Ë £¿±±-2000. ©Â àÕË ÅÑÆÞ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÎËÔß ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ËÐÉÇÍÕÑÓ, ÔËÔÕÇÏÞ ÄÒÖÔÍÂ ë
ÄÞÒÖÔÍÂ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ (£¹) ÔËÔÕÇÏÂ, ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÕÂ-
ÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

£¿±±-2 (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÑ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜËÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÇÍÕÑÓÂÏË
Ë ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË, ÆÄÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÑÄ, Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÃÞÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÔâ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÕÑÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10 Ú, ÒÓË ÕÑÍÇ 100 Ï¡ì ÑÍÑÎÑ 4 Ú.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË _n � Ls ÐÇÍÑÇÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÇ s. ¦ÔÎË ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ ÆÄÖØ
ÔÅÖÔÕÍÂØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ N1 Ë N2 ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

L � N1N2

S
f ; �1�

ÅÆÇ S ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÔÅÖÔÕÍÂ, f ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÔÕÓÇÚË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ f0.

²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ £¿±±-2 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ±ÑÊËÕÓÑÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÃÑÓÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÓÑÕÍÑ-
×ÑÍÖÔÐÂâ ÎËÐÊÂ, ÔÑÔÕÑâÄÛÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÊ
ÃÇÓËÎÎËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 0,2 ÏÏ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÑÄ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÔÄÑËÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË. ­ËÐÊÂ ÊÂÒË-
ÕÞÄÂÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ ÔÄÞÛÇ 100 Í¡ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÔ [19].

±ÇÓÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä £¿±±-2 ÃÞÎÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ËáÐÇ 1964 Å., Â ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÏÂÇ 1965 Å. [20].

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË e�eÿ-ÒÖÚÍÂÏË
ÐÂÚÂÎËÔß Ä ËáÐÇ 1966 Å. ÐÂ àÐÇÓÅËË 2� 380 ®à£. ±ÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 5 Ï¡, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ì ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÂÏÒÇÓ. £ 1966 Å. ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÍÓÑ-
ÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÏÇÓ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÒÇÓÄÞÇ p-ÏÇ-
ÊÑÐÞ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÐÂÚÂÎÑÏ ×ËÊËÍË ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ [21].

£ 1968 Å. ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ £¿±±-2.
¯ÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 75 ®¤Ù ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÍÑÓÑ-
ÕËÕß ÔÅÖÔÕÍË ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 6 ÔÏ; ÄËÕÍË ÍÑÓÓÇÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÎáÔÂØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÓÂÔÛËÓËÎË ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÔÆÇÎÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÖ
ÔÄâÊË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ËØ ØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂ-
ÏÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÖÎÖÚÛËÎÂ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÍÑÎßÙÇ ÆÑ
� 10ÿ9 ´ÑÓÓ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÕÑÍË ÒÖÚÍÑÄ ÆÑ
50 Ï¡. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÎÂ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ L � 3� 1028 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ £¿±±-2 ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÆÑ ÐÑâÃÓâ
1970 Å. ¬ÓÑÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÊÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ r, o Ë j ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏÐÑÅÑÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ [22 ë 24].

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ £¿±±-2

¿ÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÙËË e�=eÿ, ®à£ 120=250

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ, ®à£ 670

²ÂÆËÖÔ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÂ, ÔÏ 150

¥ÎËÐÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÔÏ 60

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Í£ 200

¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ f0, ¤Ù 2;5� 107

¥ÎËÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÔÏ 80 ë 20 *

´ÑÍ ÒÖÚÍÂ (ÒÓË 510 ®à£), Ï¡ 40

±ËÍÑÄÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÔÏÿ2 Ôÿ1 3� 1028

* ³ÅÖÔÕÑÍ ÖÍÑÓÑÕËÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ.
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²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ £¿±±-2: 1 ì ×ÑÓËÐÉÇÍÕÑÓ ª­µ, 2 ì ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ ¢-3®, 3 Ë 4 ì ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ Ë ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ, 5 ì
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÍÂÐÂÎÂ, 6ìÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ, 7ìÐÂÍÑÒËÕÇÎß £¿±±-2. ±ÓÑÏÇÉÖÕÍË £¿±±-2: I ì ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, II ì ÏÇÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚË.
(Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ £¿±±-2.
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¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂ, £¿±±-2®, ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá.
¬ÑÎßÙÑ £¿±±-2 ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÑ Ä ÃÖÔÕÇÓ.

¬ÂÍ Ë ÐÂ £¿±-1, ÐÂ £¿±±-2 ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÐÑÅËÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ËÊÖÚÂÎËÔß
à××ÇÍÕÞ ÄÔÕÓÇÚË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÏËÓÇ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÂÏÑÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [25], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ Ë ÒÓÑ-
ÄÇÓÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄ-
ÍË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÐÂ
ÐÑÄÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ £¿±±-2®, Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÐ ÄÑÛÈÎ Ä
ÂÓÔÇÐÂÎ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÖÔÒÇÛ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÏËÓÂ. ³ÂÏÞÏ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÎÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ Ä ¸¦²¯Ç ÐÂ LEP, ÅÆÇ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ, ÐÑ Ë ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ì ÕÓË.

2.3. £ÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ £¿±±-2®
±ÑÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ £¿±±-2 (Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ¡³° (Anneau de Collision d'Orsay) Ë ËÕÂÎßâÐ-
ÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Adone) ÏÐÑÅÑ-
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ËÐÕÇÓÇÔ Í ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÒÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÍÑÒËÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÑÒÞÕ Ë ÒÑâÄËÎÑÔß ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ Ä 1970 Å. ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ
àÐÇÓÅËÌ £¿±±-2, ÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ £¿±±-2®
[26], ØÑÕâ àÕÑ ÃÞÎ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß, Â ÐÇ
ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ £¿±±-2. £ ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ SLAC (Stanford Linear Accelerator
Center) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ SPEAR (Stanford Positron-
Electron Asymmetric Rings) ÐÂ àÐÇÓÅËá ÆÑ 3 ¤à£ [27].

³ÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ à×-
×ÇÍÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

xz �
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ÅÆÇ sx; z ìÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ, r0 ì
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, bz ìÑÒÕËÚÇÔÍÂâ×ÖÐÍÙËâ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ xz Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (1),
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÇÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÐÑÄÑÄÄÇÆÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß,
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË b �z . ¥Îâ
£¿±±-2® ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÇÓËÑÆ ËÏÇÎ ÆÄÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÂÓÖ ÆÖÃÎÇ-
ÕÑÄ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß
ÒÖÚÑÍ Ä ÏÇÔÕÂØ ÄÔÕÓÇÚË, Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÎËÐÊÖ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÂÏË ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÍË ÑÒÕËÍË. ´ÓË ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÎËÐÐÞØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ b �z ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ì ÆÎâ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
£ÞÃÓÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¥Îâ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË à××ÇÍÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚË ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÃÎËÊË ÙÇÎÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: nx � 3;06, nz � 3;08. °ÒÕËÍÂ £¿±±-2® ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ Ë ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊË
xÿz ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥Îâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Ë ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ
ËÏÇÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ 1,8 ´Î. £ÔÇ ÏÂÅÐËÕÞ Ë ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜËÇ ÆÖÃÎÇÕÞ ÄÍÎáÚÂÎËÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÕÑÍÂ ÆÑ 8 Í¡. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
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£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
201 ®¤Ù, ÓÂÊÄËÄÂÎ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ 300 Í£,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÎËÐÖ ÔÅÖÔÕÍÂ ÏÇÐÇÇ 6 ÔÏ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ¥Îâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÃÞÎ ÔÓÇÆÐËÌ ÄÂÍÖÖÏÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9 ´ÑÓÓ,
Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ì 10ÿ10 ´ÑÓÓ Ä
ÖÔÎÑÄËâØÏÑÜÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.¥Îâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÍÂÚÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ³ËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂÎÑÔß" ÔÒÇÙËÂÎßÐÞ-
ÏË ÒÓËÈÏÐËÍÂÏË Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ.

ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß £¿±±-2® ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ
ª­µ, ¢-3® Ë £¿±±-2, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ ÍÂÍ ÃÖÔÕÇÓÐÞÌ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎËÔß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÍË. £ 1989 Å. £¿±±-2, Í ÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÓÇÄÛËÌ Ë ÐÇÐÂÆÈÉÐÞÌ, ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÈÐ ÐÑ-
ÄÞÏ ÃÖÔÕÇÓÐÞÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÏ ¢¿± [28] Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÂÍÙÇÒÕÂÐÔÑÏ. ¬ÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÃÎÑÍÂÏË ËÊ ÆÄÖØ ÎËÕËÇÄÞØ ÎËÐÊ [29], ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ, Â
ÆÓÖÅÂâ ÔÑÃËÓÂÎÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ. ¿ÕË ÐÑÄÑÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß £¿±±-2® ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË.

±ÓË ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË £¿±±-2® Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
ÚÂÔÕËÙ ËÅÓÂÎÑ ÄÐÖÕÓËÔÅÖÔÕÍÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
áÜÇÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÍÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÑÄ. ¥Îâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÑÆËÐ ËÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ £¿±±-2® ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ "ÊÏÇÌÍÂ" Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
7,5 ´Î, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒËÍÑÄÖá
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß (Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÐÂ àÐÇÓÅËË 510 ®à£) [30].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÄÍÎáÚÂ-
ÎÂ Ä ÔÇÃâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ r, o Ë j, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ: ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ p- Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë Õ.Æ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß,
ÐÂÃÓÂÐÐÂâ ÐÂ £¿±±-2® ÊÂ 25 ÎÇÕ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÑÍÑÎÑ 70%
ÔÑÃÞÕËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐ-

ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ [31].

¯Â ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ £¿±±-2® ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÙËÍÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË.
¿ÕÑ ÃÞÎË ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËáÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. £ÓÇÏâ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË tp � g 5 ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
670 ®à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 50 ÏËÐ, ÐÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
³ËÃËÓÔÍÑÌ ÊÏÇÌÍË (1975 Å.) ÆÎâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ.
®ÇÕÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÈÐ-
ÐÞÌ ÐÂ £¿±±-2, ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂ £¿±±-2® ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÒÖÚÍÂ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá 2� 10ÿ6. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÎÑ
ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ®ÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÑÄ o, j, K0, K�

ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÑÚÐÑÔÕßá [32]. £ àÕÑÌ ÔÇÓËË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÑcÑÃÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1� 10ÿ6 [33].

¬ÓÑÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ
£¿±±-2® ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÛËÓÑÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (³ª), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÃËÓÂÎÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÍÂÍ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÏÖÎßÕËÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË, ×ËÊËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆÇÐËâ Ë Õ.Ò. ¿ÐÇÓÅËâ £¿±±-2® Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 2000 �A ÆÑ 3 �A. ±ÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË ³° ¡¯ ³³³² Ä 1974 Å. µÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä 1984 Å. ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÊÏÇÌÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÇ ³ª Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá. £ ÆÄÖØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÊÂÜËÜÈÐÐÞØ ÊÂÎÂØ, ÅÆÇ
ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË, ÏÑÅÎÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª ÓÂÃÑÕ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¯ÂÚÂÎÑ àÕËØ ÓÂÃÑÕ Ä 1991 Å. ÃÞÎÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÔÖÒÇÓÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ SSC (Superconduc-
ting Super Collider) (¥ÂÎÎÂÔ, ³º¡), ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÓÞ-
ÕËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÆÎâ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ LHC (¸¦²¯,¨ÇÐÇÄÂ). £ÞÃÑÓ £¿±±-2® ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ³ª ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
àÕËØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ. ´ÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ ÒÑÏÑÅÎË ÔÑÊÆÂÕß ¢ÑÎßÛÑÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ
(LHC).

2.4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ £¿±±-4
¦ÜÈ ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÇ £¿±±-2 ÐÂÚÂÎËÔß ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ e�eÿ-
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÐÂ àÐÇÓÅËá 3 ë 3,5 ¤à£, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ £¿±±-3. £ 1967 Å. ÐÂÖÚÐÑÏÖ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÖ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ £¿±±-3 [34, 35]. ³ËÎßÐÑ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔ-

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ £¿±±-2®

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ, ®à£ 670

²ÂÆËÖÔ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÂ, ÔÏ 122

¥ÎËÐÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ, ÔÏ 110,6

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ´Î 1,825

¹ÂÔÕÑÕÞ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ/ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ)

3;06=3;08

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÑÓÃËÕ 0,167

¿ÏËÕÕÂÐÔÞ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ/ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ),
ÔÏ ÓÂÆ

2�10ÿ5=2�10ÿ7

b �x; z-×ÖÐÍÙËË Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ/
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ), ÔÏ

45=6;5

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß (ÒÓË 510 ®à£),
ÔÏÿ2 Ôÿ1

5�1030
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ÕÇÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ 8 Ï, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂÏË ÆÎËÐÑÌ 12 Ï. ²ÂÃÑÚÂâ ÕÑÚÍÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÖÚÍÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞ. ¢ÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ � p=3 ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá âÚÇÌÍÖ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ô
ÙÇÎßá ÖÆÇÛÇÄÎÇÐËâ Ë ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎâÎÂÔß ÇÆËÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ Ë
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÂÏË Ë ÆÄÖÏâ ÆÎËÐÐÞÏË ÏÂÅÐË-
ÕÂÏË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ. ®ÂÅÐËÕÞ ÒÑÎÖÍÑÎÇÙ ÒÑÆ-
ÄÇÛËÄÂÎËÔß Í ÒÑÕÑÎÍÖ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÔàÍÑÐÑÏËÕß ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÇ ÕÑÐÐÇÎâ Ë ÖÆÇÛÇÄËÕß ÇÅÑ ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÔÕÄÑ. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ
Ë ÆÎâ £¿±±-4.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ £¿±±-3 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ¿­ª´ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ) Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ ¢-4 [36]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ¢-4
ÐÂÚÂÎÂÔß Ä 1967 Å., Â Ä 1969 Å. ÑÐ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ. ªÐÉÇÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä £¿±±-3 ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä 1970 Å., ÐÑ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÅÑÕÑÄÂ ÕÑÎßÍÑ Í 1972 Å.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÈ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÄÞÔÑÍÂ, Ë ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÓÂÔÚÈÕÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎÂÔß ÖÔÒÇØÑÏ.

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÇ ÉÇ ÅÑÆÞ Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ (³º¡) ÔÕÓÑËÎÔâ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎß SPEAR, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÄÑËÏ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í £¿±±-3. ®ÑÜÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ SLAC Ë ÏÂÎÂâ
b �z � 5 ÔÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ 1030 ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÔÅÖÔÕÍÖ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÒÖÚÍÇ. ´ÂÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä 1974 Å. J=c-ÏÇÊÑÐÂ [37],
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÇ AGS (Alternating Gradient Synchrotron) Ä ¢ÓÖÍØÇÌ-
ÄÇÐÇ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕÍÓÞÕËÇ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ä 1976 Å. [38].

ªÊ ÐÇÖÆÂÚË £¿±±-3 Ä ÓÑÎË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ªÁ¶ ÐÖÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, Â
£¿±±-3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ³ª Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÖÔÕÇÓÑÏ ÆÎâ ÔÕÓÑâÜÇÅÑÔâ Ä ªÁ¶ ÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ £¿±±-4.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ £¿±±-4 ÔÕÂÎ ÒÓÇ-
ÇÏÐËÍÑÏ Ë ÐÂÔÎÇÆÐËÍÑÏ ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ì £¿±±-3 Ë £¡±± (ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË). £¡±± ÊÂÆÖÏÞÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 2� 25 ¤à£.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ £¡±± ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ªÁ¶, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ô ÒÓÑÇÍÕÂÏË
¸¦²¯Â, ÅÆÇ ÖÉÇ ËÏÇÎÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß
ÍÑÎßÙÑ £¡±± Ä e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ £¿±±-4 Ô àÐÇÓÅËÇÌ
2� 6 ¤à£, Â £¿±±-3 ì Ä ÃÖÔÕÇÓ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎß ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (ÓËÔ. 6).

£ ÎËÍÄËÆÂÙËË ÆÇ×ËÙËÕÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß
ÔÞÅÓÂÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÑÏ ËÆÇâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÅËÓÑÍÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÏÑÅ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÇ ÒËÕÂÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 430 ®¤Ù ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÕÂÄÛÇÅÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÐÑÄÑÅÑ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ "±ÑÊËÕÓÑÐ" [39], ÄÑÛÇÆÛÇÅÑ
Ä ÔÕÓÑÌ Ä 1979 Å. ±ÑÔÎÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÑ 1013 ÚÂÔÕËÙ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ) ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ
ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÌ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ
ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ®à£ ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ ¢-4, ÅÆÇ
ÖÔÍÑÓâÎËÔß ÆÑ àÐÇÓÅËË 350 ®à£ Ë ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä
£¿±±-3.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä £¿±±-3 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
2� 108 Ôÿ1. ¿ÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ØÄÂÕÂÎÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚÂÕß Ä £¿±±-4 ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÕÑÍË 10� 10 Ï¡.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ £¿±±-4 ÑÕ £¡±± ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÌ, ÄÄËÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
³ª, ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ £¹-ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚÂ-
ÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÅËÓÑÍÑÐÂ ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍÑÌ, ËÆÇâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÑÏ. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÇÎÍË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇ-
ÓÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ³ª Ë
ÖÔËÎÇÐËâ (ÄÄËÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÊ ÔÕÇÐÑÍ) ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÑÕÍÂÚÍË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÍÑÎÇÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÖá
ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ, ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÑÎßÙÂ ÃÞÎ ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ "ÊÏÇÌÍÂ-ÊÂÕÖØÂÕÇÎß", ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎâÄÛÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÃÞÎÑ ÖÆÂÎËÕß ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÒÑÎÖÍÑÎßÙÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÍ. ³ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ®¥-1 ÓÂÊÏÇÜÂ-
ÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
áÜËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÓâÄÛËØ àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ. ´ÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏÖ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÔâ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
Ë ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß £¿±±-4 ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 1030 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÒÓË ÕÑÍÂØ 2� 10 Ï¡ [40]. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÕÑÍÑÄ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÞÅÓÂÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅËÃÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ (¿£®) ÑÒÕËÍË Ä ÏÇÔÕÇ
ÄÔÕÓÇÚË ÒÑÔÎÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ b-×ÖÐÍÙËË Ô 46 ÔÏ ÆÑ 12 ÔÏ.
£ àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
5� 1030 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ¡ÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ³ª ÐÂ ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓËÐâÕÞØ ÏÇÓ ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛËÌ ÄÂÍÖÖÏ

4

2

1
6

5
3

AC B

45,5 Ï

8,0 Ï

²ËÔ. 6. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ £¿±±-4: 1 ì ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ £¿±±-4, 2 ì
£¿±±-3, 3 ì ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-ËÐÉÇÍÕÑÓ ¢-4, 4 ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß,
5 ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ "¤ËÓÑÍÑÐ", 6 ì
ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ £¿±±-4, ¡, B Ë ³ì ÏÇÔÕÂ ÄÔÕÓÇÚË.
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(ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9 ´ÑÓÓ), ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (5,5 ¤à£) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÚÂÔÑÄ ÒÓË ÓÂÃÑÚËØ ÕÑÍÂØ 2� 10 Ï¡.

£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ £¿±±-4 ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ 181 ®¤Ù. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÔÔ c-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÑÆËÐ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÒËÕÂÇÏÞÌ ÑÕ ÎÂÏÒÑÄÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÄÞØÑÆÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÎÂÏÒÂØ
¤ª-50¡ (¤ªìÂÃÃÓ. ÑÕ "ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ") Ô ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá Ä 130 Í£Õ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1,1 ®£, ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË 3,8 ¤à£. ¦ÜÈ ÒâÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË
àÐÇÓÅËá 5,5 ¤à£. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅËÓÑÍÑÐ [41],
ÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÐÇÐÂÆÈÉÐÞÏ, Ë
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. £ 1983 Å. ÒËÕÂ-
ÐËÇ ÄÔÇØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÎÂÏÒÞ¤ª-50¡.
³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒËÕÂ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 200 Í£Õ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÂÃÑÕÂÕß
Ô ÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ 2� 10 Ï¡ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÆÑ 5,3 ¤à£.

¥Îâ ÒÓËÆÂÐËâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ £¿±±-4 ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÖÒÑÓ ÐÂ ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÖá ×ËÊËÍÖ [42], ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÑÔ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂ £¿±±-2 ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ Ä ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ®¥-1 ÔÆÇÎÂÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ (ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐ, ÒÑÕÇÓâÄÛËÇ àÐÇÓÅËá Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¥ÓÖÅÑÌ "ËÊáÏËÐÍÑÌ" ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
£¿±±-4 ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÎÔâ Ä
£¿±±-3 Ë ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ Ä £¿±±-4 ÐÂ àÐÇÓÅËË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÄÖÏâ ÒÖÚÍÂÏË ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ
ÐÂ £¿±±-4 Ä ÐÑâÃÓÇ 1979 Å. Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ "°Îâ", ÊÂ-
ÄÇÓÛËÄÛËÏ ÔÄÑá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÐÂ £¿±±-2® Ë ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÞÏ Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË ³ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ÏÇÔÕÇ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
"°Îâ" ÐÂ £¿±±-4 ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
àÐÇÓÅËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÔÚÈÕÚËÍË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÃÞÄÂáÜËÇ ËÊ
ÒÖÚÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËÔÅÖÔÕÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [43]. £
ÏÂÓÕÇ 1980 Å. ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ "°Îâ" ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ J=c- Ë c 0-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÖÎÖÚÛËÄ-
ÛËÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ËØ ÕÂÃÎËÚÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÖÕÑÚÐËÕß ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâÏÂÔÔD�-,Dÿ- Ë
D0-ÏÇÊÑÐÑÄ.

£ÇÔÐÑÌ 1982 Å. ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ U-ÏÇÊÑÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ®¥-1. (±ÇÓÄÞÌ
ËÒÔËÎÑÐ-ÏÇÊÑÐ U�1S� ÑÕÍÓÞÕ Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ Ä 1977 Å.). ¬ÂÍ
Ë ÓÂÐÇÇ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ. ³ÒÑÔÑÃ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ YAG-ÎÂÊÇÓ [44], Â Ä ÆÓÖÅÑÏ
ì ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [45].
£ÇÎËÚËÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÕÑÚÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÏÂÔÔÞ U-ÏÇÊÑÐÑÄ [46]. £ ÕÇÚÇÐËÇ 1982 ë 1985 ÅÅ. ÃÞÎÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙËÍÎÑÄ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑ-

ÔÕÑâÐËÌ ËÒÔËÎÑÐ-ÏÇÊÑÐÑÄ. £ ËÕÑÅÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ U-ÏÇÊÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â
ÏÇÊÑÐÑÄ U 0 Ë U 00 ì Ä 20 ÓÂÊ [47]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÊÄÂÎ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏËÓÑÄÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, Ñ ÚÈÏ ÅÑÄÑ-
ÓËÕ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ "¯ÑÄÑÔË-
ÃËÓÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ" ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ CESR (Cornell Elect-
ron Storage Ring) (¬ÑÓÐÇÎßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡) [48] Ë
DORIS (DOuble RIng Store) (ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ
ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ DESY (Deutsches Elektronen Synchro-
tron), ¤ÇÓÏÂÐËâ) [49].

¿ÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔØÑÉËÇ Ô £¿±±-4, âÄÎâÎËÔß ÇÅÑ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÂÏË. ¯ÂÍÑÒËÕÇÎß DORIS ÃÞÎ ÊÂÆÖÏÂÐ ÍÂÍ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ Ô ÆÄÖÏâ ÍÑÎßÙÂÏË Ë ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ. £
ËÕÑÅÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß DORIS ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä "ÑÃÞÚÐÞÌ"
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ Ô ÑÆÐËÏ ÍÑÎßÙÑÏ ÐÂ àÐÇÓÅËá 5,3 ¤à£ Ô ÏÑÜ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ PIA (Positron Intensity
Accumulator) Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá 5� 1030 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ CESR ÐÂ àÐÇÓ-
ÅËá 1,75 ë 6 ¤à£, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ Ä 1979 ë 2008 ÅÅ., ÃÞÎ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐ Ä ÑÆÐÑÏ ÕÑÐÐÇÎÇ ÓâÆÑÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÎ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ. £
ÓÇÉËÏÇ "1� 1-ÔÅÖÔÕÑÍ" ÐÂ CESR ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß 3� 1030 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÐÂ àÐÇÓÅËË 5,5 ¤à£. ¯Â
CESR ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÄÔÕÓÇÚÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏÖ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏÖ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "pretzel" ("ÍÓÇÐÆÇÎÈÍ"), ËÔÍÂÉÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏÖ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ä
"ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ" ÏÇÔÕÂØ ÄÔÕÓÇÚË. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÒÙËá Ô ÏÂÎÑÌ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ Ô ÏÐÑÅËÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË (45� 45 ÔÅÖÔÕÍÑÄ) Ë
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ £¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑ-
ÄÞÔËÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑ 1;25� 1033 ÔÏÿ2 Ôÿ1. £
1990-Ç ÅÑÆÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÒÖÔÍÂ B-×ÂÃÓËÍ [50],
CESR âÄÎâÎÔâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÏ Ô ÐÂËÄÞÔÛÇÌ Ä ÏËÓÇ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ £¿±±-4 ÃÞÎ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÐËÏ. ¢ÞÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÇÊ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÙË×ÓÑÄÞÇ ¿£® ÔÇÓËË °¥²¡-1300 ÒÑÎß-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ô ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕßá 16=32 ÍËÎÑ-
ÃÂÌÕ, ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÂÏâÕßá ÆÑ 256 ÍËÎÑÃÂÌÕ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ 104 ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä 1 Ô. £ÄËÆÖ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕË ÔÕÑâÜËØ
ÊÂÆÂÚ ÄÔÈ ÑÔÕÂÎßÐÑÇ: ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ Ë
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÔÕÓÑÌ (ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ) ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË, ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ (ÄÍÎáÚÂâ
ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, âÊÞÍ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÕÓÂÐÔ-
ÎâÕÑÓÞ, ÓÇÆÂÍÕÑÓÞ Ë Õ.Ò.) ì ÒÓËÛÎÑÔß ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß
ÔÂÏËÏ [51]. £ ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎ ÄÐÇÆÓâÕßÔâ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÑ-ÏÑÆÖÎßÐÞÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕ ¬¡®¡¬ (ÑÕ ÂÐÅÎ. CAMAC ì Computer
Automated Measurement and Control), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓÇÌÕÇ ÃÎÑÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐ-
ÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ-ÏËÍÓÑÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
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ÓÞÌ Ë ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏËÍ-
ÓÑÍÑÏÒßáÕÇÓ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÒÓËÏÇÓÐÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÒÖÔÍÂÄÛÇÅÑÔâ ÕÑÅÆÂ ÒÇÓ-
ÔÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ IBM PC-XT 286, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ
ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÎÑÉÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ×ÖÐÍÙËË,
ÄÍÎáÚÂâ ÓâÆ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÏÇÉÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë Õ.Ò.

¬ÓÑÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ £¿±±-4 ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÍÓÂÔËÄÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÎËÛß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ; ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä
ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÔÔÞÎÍÂØ.

£ÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒËÐÂ ("ÔÒËÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕ")
[52]; àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐËÍÇÏ ÐÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ.
ªÊÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ë ÑÕÍÓÞÕ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÅÖÔÕÍÂ [53]. ³ÑÊÆÂÐ-
ÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÃÂÊÑÌ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [54]. ¯Â ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ
£¿±±-3 ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
Ä ªÁ¶ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ "ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÎËÔÕÓÑÐ" [55], âÄ-
ÎâáÜËÌÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÉÇ,
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ £¿±±-3, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª ËÊ ÒÇÓÄÑÌ Ä ÏËÓÇ ÏÐÑ-
ÅÑÒÑÎáÔÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÊÏÇÌÍË [56] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ) [57]. °ÃÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ
(£¿±±-3 Ë £¿±±-4) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ËÊËÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ à××ÇÍ-
ÕÞ ÄÔÕÓÇÚË, ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÓ.

µÔÒÇÛÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ £¿±±-4 ÃÞÎÂ ÒÓÇÓÄÂÐÂ ÒÑÉÂÓÑÏ,
ÔÎÖÚËÄÛËÏÔâ Ä ÐÑÚß ÐÂ 16 ÂÄÅÖÔÕÂ 1985 Å. ªÊ-ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÊÂÅÑÓÇÎÔâ ÃÎÑÍ ÒËÕÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÐÂÔÑÔÂ. °ÅÑÐß, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÄÛËÌÔâ ÒÑ ÍÂÃÇÎßÐÞÏ ÕÓÂÔ-
ÔÂÏ, ÊÂÕÓÑÐÖÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÑÏÇÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë
ÖÐËÚÕÑÉËÎ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ.

3. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ÓÂÃÑÕ
ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ä ªÁ¶

3.1. ®ÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ £¿±±-4
°ÅÐÇÐÐÂâ ÔÕËØËâ ÄÞÄÇÎÂ ËÊ ÔÕÓÑâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ £¿±±-4. ¹ÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÃÞÎÂ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÒÓÇÉÐÇÏ ÄËÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÒÑÆÄÇÓÅÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ. ¦ÜÈ ÆÑ ÒÑÉÂÓÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÍÂÍ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ²ÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÇÜÈ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ ®¥-1, ØÑÕâ ÖÉÇ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ±ÑÉÂÓ ÔÒÖÕÂÎ Ë ÖÔÍÑÓËÎ ÄÔÇ ÒÎÂÐÞ. ¯ÂÆÑ ÃÞÎÑ
ÔÓÑÚÐÑ ÓÇÛÂÕß, ÚÕÑ ÆÇÎÂÕß ÆÂÎßÛÇ. ±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅËØ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ: Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÑÔÕÂÄËÕß Ë ÖÎÖÚÛËÕß ÒÖÐÍÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË [58]. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÏÑÅÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÇÎÍÇ ÒÑÆÄÇÓÅÎÂÔß ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÔÕÓÇÚË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß ÏÑÅÎÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÒÑÊËÕÓÑÐÞ) Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ËØ àÐÇÓÅËË, ÐÇ ÕÓÇÃÖâ ÐÂÎËÚËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÕËÒÂ ®¥-1 [59]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ "¬ÇÆÓ"
Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓËÃÎËÊËÕß
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÎËÐÊÞ Í ÏÇÔÕÖ ÄÔÕÓÇÚË. ¿ÕË ÎËÐÊÞ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÐËØ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, ËÊÏÇÓâáÜËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÐËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 7).

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÔÕÂÎÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ£¿±±-4® ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ. ¯ÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ "¬ÇÆÓ" ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ
Ä ÙÇÐÕÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓÇÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ®¥-1 ÃÞÎ ÔÏÇÜÈÐ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ 2,3 Ï.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÎËÐÊ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÃÎËÉÇ Í ÕÑÚÍÇ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÃÇÕÂ-
×ÖÐÍÙËá ÆÑ 5 ÔÏ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÂÅÐËÕÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂ ÂÊËÏÖÕÇ ÄÔÕÓÇÚË ÐÇ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÐÖÎá Ë
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ: L ì ÎËÐÊÞ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, ® ì ÏÂÅÐËÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, TS1 ëTS4 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ
ÔÚÈÕÚËÍË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, "¬ÇÆÓ"ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÕÑÚÍË ÄÔÕÓÇÚË).
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àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÏ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÌ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÅÖÔÕÍÂ. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÑÎÖÍÑÎÇÙ
ÆÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÃÞÎË ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÄÔÕÂÄÍÂÏË,
ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ÎËÐÊ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÓÂÊÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ "2� 2-ÔÅÖÔÕÍÂ". ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÐÂ £¿±±-4® ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÐÑÅÑÔÅÖÔÕÍÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ Ä CESR.

¬ÓÑÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ £¿±±-4 ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÎËÔß ÖÔÍÑÓâáÜÂâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ "±ÑÊË-
ÕÓÑÐ", ÍÂÐÂÎ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ £¿±±-3 Í
£¿±±-4, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÒÖÔÍÂ/ÄÞÒÖÔÍÂ ÚÂÔÕËÙ, ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÖÚÍÑÄ Ë Õ.Æ.
±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÃÞÎ ÊÂÄÇÓÛÈÐ Í
ÍÑÐÙÖ 1991 Å. Ë 27 ÐÑâÃÓâ 1991 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÉÂÓÂ
ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÊÂØÄÂÚÇÐ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎß £¿±±-4®.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ "¬ÇÆÓ" Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ £¿±±-4® Ô ÑÃÛËÓÐÑÌ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÇÌ ÆÂÐÑ Ä
[60, 61] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ØÇÏÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ £¿±±-4® ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¦ÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¥Ñ 2016 Å.
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÕÇØ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÚÕÑ Ë
Ö £¿±±-4: ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÒËÕÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ ÅËÓÑÍÑÐÑÏ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ¢-4 Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ-ÃÖÔÕÇÓÂ
£¿±±-3. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÑÐÐÇÎß £¿±±-4® Ô ÐÂ-
ÍÑÒËÕÇÎÇÏ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏ Í ÒÑÕÑÎÍÖ, Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ "¬ÇÆÓ".

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ £¿±±-4® ì àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÔÄÇÕË-

ÏÑÔÕß £¿±±-4® ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �1ÿ80��
�1030 ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ. ¯Â ÐËÊ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ à××ÇÍÕÂÏË ÄÔÕÓÇÚË, Â
ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ì ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÐÉÇÍÙËË (1,8 ¤à£)
ÆÑ àÐÇÓÅËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

´ÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ

±ÑÎâÓËÏÇÕÓ

³ËÐØÓÑÕÓÑÐ

­ª¯¡¬

³ª 45,5 Ï

¥ÇÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ

²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ

£¿±±-4®

£¿±±-3

³ª

²°¬¬-1®

¥ÇÕÇÍÕÑÓ
"¬ÇÆÓ"

e� eÿ

8 Ï

£ÔÕÂÄÍÂ N £ÔÕÂÄÍÂ S

²ËÔ. 8.³ØÇÏÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ £¿±±-4®: ³ªì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÎÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ²°¬¬-1®ì ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ÐÂÊÂÆ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏË, ­ª¯¡¬ ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÍÔÇÎÇÓÂÕÑÓ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ £¿±±-4®

±ÇÓËÏÇÕÓ P, Ï 366,075

¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ f0, Í¤Ù 818,924

¬ÓÂÕÐÑÔÕß £¹-ÔËÔÕÇÏÞ 222

±ÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ T0, ÐÔ 1221

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ E, ¤à£ 5,5

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÑÓÃËÕ a 0,017

¢ÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Qx=Qz 8;54=7;58

b- Ë c-×ÖÐÍÙËË Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË bx=bz=cx, ÔÏ 75=5=80

²ÂÃÑÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂ àÐÇÓÅËË 1,8 ¤à£ *

£ÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: tz=tx=ts, ÏÔ 70=35=70

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ex, ÐÏ ÓÂÆ 17

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ sE=E 4� 10ÿ4

±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ sL, ÔÏ 6

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ e�eÿ 2, 2

¬ÓÂÕÐÑÔÕß £¹-ÔËÔÕÇÏÞ 222

³ÄÇÕËÏÑÔÕß, ÔÏÿ2 Ôÿ1 3�1030

* ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ÔÇÊÑÐÇ 2000 ë 2010 ÅÅ.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ àÐÇÓÅËË ÓÑÉÆÇÐËâ c-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë t-ÎÇÒÕÑÐÂ.
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¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÄÞÔÑÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ, £¿±±-4® Ô ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÏ "¬ÇÆÓ" ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ:
� ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÖÚÍÇ ì ÑÕ 0,9 ¤à£ ÆÑ

5,5 ¤à£;
� ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÏÇÕÑÆÑÏ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßáì 10ÿ6;
� ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ àÐÇÓÅËË

ÒÖÚÍÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá 5� 10ÿ5 Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10% ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÍÓÂâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ;
� ÐÂÎËÚËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

"¬ÇÆÓ", ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ;
� ÐÂÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐ-

ÐÞØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ, Ô ÄÞÔÑÍËÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 2g-ÔÑÔÕÑâÐËâ �� 10ÿ3�, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

³ËÔÕÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ £¿±±-4® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÂÔÔÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ ÐÂ
£¿±±-4® Ô 2000 Å., Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÑÄ J=c, c�2s� Ë c�3770�, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÔÔÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ. ®ÂÔÔÞ J=c- Ë c�2s�-ÏÇÊÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ £¿±±-4® Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÎÖÚÛÇÌ
ÔÓÇÆÐÇÏËÓÑÄÑÌ, ÄØÑÆâÕ Ä ÆÇÔâÕÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØÏÂÔÔ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÄÔá ËÔÕÑÓËá×ËÊËÍË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÒÓÑÕÑÐÂ, ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÏáÑÐÂ Ë p�-ÏÇÊÑÐÑÄ. £ 2008 Å.
ÊÂÍÑÐÚÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ,
ÄÐÈÔÛËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËË Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ £¿±±-4® ÐÂ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË

àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÂÆÓÑÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2E �
� 4ÿ11 ¤à£, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(ÕÂÍËØ ÍÂÍ gg! ÂÆÓÑÐÞ), ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
Ë ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ U-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÒÓ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ) Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
"±ÑÊËÕÓÑÐ". ±ÑàÕÑÏÖ Ä 2016 Å. £¿±±-4® ÃÞÎ ÒÇÓÇÄÇÆÈÐ
ÐÂ ÔÐÂÃÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË ÑÕ ÐÑÄÑÅÑ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ª¬), ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËá Ä 2013 Å. [62]. ª¬ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (Ô ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 300 Ë 510 ®à£) Ô
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ-
ÑØÎÂÆËÕÇÎâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 510®à£. ³ÇÌÚÂÔ
ÒÖÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÐÑÄÑÅÑ ª¬ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÆÎËÐÐÑÏÖ (� 300 Ï) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ Ä £¿±±-3. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä £¿±±-3 Ô ÐÑÄÞÏ ª¬ ÄÑÊÓÑÔÎÂ Ä 10 ÓÂÊ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂ àÐÇÓÅËË 5,5 ¤à£, ÃÎËÊ-
ÍÖá ÒÑ à××ÇÍÕÂÏ ÄÔÕÓÇÚË Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ.

£¿±±-4® ì ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÖÎßÕËÆËÔÙË-
ÒÎËÐÂÓÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ. ©ÆÇÔß ÄÇÆÖÕÔâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (15 àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ³ª ËÊ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎÇÌ £¿±±-3 Ë £¿±±-4®) [63]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: LIGA-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ 1, ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍÂ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÎÑÍÂÎßÐÞÌ Ë
ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ, ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Extended X-Ray Absorption Fine
Structure ì EXAFS), ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÎÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÕÇÐ-
ÊÑÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐßá Ä

Â Ã

²ËÔ. 9. (Â) ²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ £¿±±-4® ÒÑÆ ÒÑÕÑÎÍÑÏ ÕÑÐÐÇÎâ. (Ã) ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ "¬ÇÆÓ".

1 LIGA ì ÂÃÃÓ. ÑÕ ÐÇÏÇÙÍËØ ÐÂÊÄÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÂÆËÌ àÕÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË: ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË (LIthographie), ÅÂÎßÄÂÐÑÒÎÂÔÕËÍÂ (Galvanoformung) Ë ×ÑÓÏÑÄÍÂ
(Abformung).
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ £¿±±-3 [64]. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ âÆÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ËÔØÑÆâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÖÍÎÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÏÇÊÑÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÂØ
Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ.
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÍ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ£¿±±-3 (� 100Ï¡) Ë
ÒÎÑÕÐÂâ ÏËÛÇÐß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ Ë âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÊÆÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÔÕÇÐÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ £¿±±-4® ÕÇÔÕÑÄÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÅÂÎÑ ÒÖÚÍÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÄÄÑÆËÕÔâ
ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ. °ÃÓÂÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÅÂÏ-
ÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÊÂÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÏËÛÇÐË. ¥Îâ ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ.
´ÇÔÕÑÄÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ: ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ 100 ë 3500 ®à£, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ 7,8% ÆÎâ àÐÇÓÅËË 100 ®à£ Ë 2,6% ÆÎâ àÐÇÓÅËË
3000 ®à£, ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ 50 ¤Ù. µÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÑÔÐÂÜÇÐÂ ÄÔÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÓÇ-
ÍÑÄ Ë àÐÇÓÅËË ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá
ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÔÕËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¯ÂÚËÐÂâ
Ô 2011 Å. ÐÂ ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÙ
(ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ ³ÖÒÇÓ-ÚÂÓÏ-ÕÂÖ-×ÂÃÓËÍÂ), ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍ-
ÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÆÎâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÊÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ
Ë Õ.Æ.

3.2. ¬ÓÖÅÎÞÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÒÖÚÍË ì £¿±±-2000
¬ ÍÑÐÙÖ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ £¿±±-2® ÄÞÒÑÎÐËÎ
ÔÄÑá×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 180
ÆÑ 700 ®à£ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÃÞÎ ÐÂÃÓÂÐ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
� 100 ÒÃÿ1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ ÑÍÑÎÑ 70% ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑÌ, ÑÕÓÂÃÑÕÂÎÂ
ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ, ÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÓÞÄÑÍ ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÎËÃÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÆÂÚË.

£ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÄªÕÂÎËË ÊÂÒÖÔÍÂÎÂÔßF-×ÂÃÓËÍÂDAFNE
(Double Annular F factory for Nice Experimets), ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÂâ ÄÔÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ (ÆÄÂ ÍÑÎßÙÂ, ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ, ÏÐÑÅÑÔÅÖÔÕÍÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ, ÕÑÍË ÒÖÚÍÑÄ
� 1ÿ2¡), Ô ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÄÞÛÇ 1032 ÔÏÿ2 Ôÿ1. £
³º¡ Ë ÁÒÑÐËË ÊÂÄÇÓÛÂÎÑÔß ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ B-×ÂÃÓËÍ Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÐÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá. ¯Â àÕÑÏ ×ÑÐÇ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕß ÖÔÕÂÓÇÄÛËÌ ÄÑ
ÄÔÇØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ £¿±±-2® ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐ-
ÐÞÏ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ×ËÐÂÐÔÑÄÑ-àÍÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÔÕÓÂÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÐÂÄÔÇÅÆÂ Ë ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÃÑÎßÛËØ Ë ÆÑÓÑÅËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Ä
ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ. ³ ÍÑÐÙÂ 1980-Ø
ÅÑÆÑÄ Ä ªÁ¶ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÔÏÇÎÞÌ ÒÓÑÇÍÕ F-×ÂÃÓËÍË [65],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ ÙÇÎÖá "ÓÑÔÔÞÒß" ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ: "ÍÑÎßÙÑ" Ä ×ÑÓÏÇ ÄÑÔßÏÈÓÍË Ô ÑÆÐËÏ ÏÇÔÕÑÏ
ÄÔÕÓÇÚË ("ÔËÃËÓÔÍÂâ ÃÂÃÑÚÍÂ"); ÔËÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ÆËÒÑÎË ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ;
×ËÐÂÎßÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÏË Ë ÆÓ. ¬ÓÂÇÖÅÑÎß-
ÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ ÒÓÑÇÍÕÂ âÄÎâÎÂÔß ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÓÖÅÎÞØ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [66].

£ ÒÎÂÐÂÓÐÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÔÅÖÔÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ³ª, ÒÓËÚÈÏ ÇÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÏÐÑÅÑÏÇÐß-
ÛÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ à××ÇÍÕÂÏË ÄÔÕÓÇÚË ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ, âÄÎââÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ, ÔÑÊÆÂÈÕ ÍÂÍ ÅÖÔ-
ÕÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÇÕÍÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÒÖÚÍÇ, ÐÂÍÓÞÄÂáÜËÌ ÔÇÕÍÖ.
¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚ-
ÐÞÏ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÐÂ £¿±±-2® ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ xz � 0;06 Ë ÔÎÂÃÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ
ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÂ LEP ÄÇÎËÚËÐÞ x � 0;083 ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 100 ¤à£.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚË ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä 1979 Å. Ä
ªÁ¶ [67]. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ
£¿±±-2000 Ä ÒÓÑÇÍÕ ÏÂÛËÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÃÞÎÂ ÊÂÎÑÉÇÐÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÓÖÅÎÞØ ÒÖÚÍÑÄ [68]. ³ËÏÏÇÕÓËâ xÿz ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÔ-
ÕÂÏË ÄÔÕÓÇÚË ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
�M � xz 0 ÿ zx 0 � const�. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ô ÍÓÖÅÎÞÏË ÒÖÚÍÂÏË:
Â) ÓÂÄÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÏËÕÕÂÐÔÞ ÒÖÚÍÑÄ; Ã) ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËÌ Ä ÏÇÔÕÇ
ÄÔÕÓÇÚË; Ä) ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÐÇÙÇÎÂâ ÚÂÔÕß ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ [69]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ [70].

¥Îâ ÍÓÖÅÎÞØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
(3) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÖá:

L � 4pg 2x 2
maxe f

r 20 b
� ; �4�

ÅÆÇ eì àÏËÕÕÂÐÔ ÒÖÚÍÑÄ.
¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑ àÕË

ÑÉËÆÂÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ "ÔÎÂÃÞÌ ë
ÔËÎßÐÞÌ", ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÂ "ÔËÎßÐÞÌ ë ÔËÎßÐÞÌ" Ë ÆÂ-
ÄÂÎÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÔÕÓÇÚË x � 0;1
[71].

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚË ÐÂ
£¿±±-2000 ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÍÓÖÅÎÞØ ÒÖÚÍÑÄ Í à××ÇÍÕÂÏ ÄÔÕÓÇÚË Ë ÃÞÎ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x � 0;1 [72].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑ-
ÔËÃËÓÔÍÑÌ F-×ÂÃÓËÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÄÐÂÚÂÎÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÏËÐËÏÂÎËÔÕÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÆÇÓÐËÊÂ-
ÙËË £¿±±-2®, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÌ ÊÂÏÇÐÖ ÍÄÂÆÓÖÒÑ-
ÎÇÌ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ-
ÏË Ô ÒÑÎÇÏ 8,5 ´Î. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÎË
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ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÆÑ 1 ¤à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä 10 ÓÂÊ ÖÎÖÚÛËÕß ÆÂÐÐÞÇ £¿±±-2® ÒÑ e�eÿ-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÂÆÓÑÐÞ, ÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÒÓÇÉÆÇ ÓÂÃÑÕÂÎË ÎËÛß ÔÕÂÓÞÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Adone Ë DCI (ÑÕ ×ÓÂÐÙ. Dispositif de Collisions
dans l'Igloo) Ô ÑÚÇÐß ÔÍÓÑÏÐÑÌ ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, � 3� 1029 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÑÕÍÓÞÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÒÂÓ, Â ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÔÑÏÍÐÖÎÔâ
ÃÞ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÆÂÐÐÞØ £¿±±-4®. £
ËÕÑÅÇ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÑÃÓÂÕß ÐÂÍÑÒËÕÇÎß
£¿±±-2® Ë ÐÂ ÇÅÑ ÏÇÔÕÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÑÄÞÌ, £¿±±-
2000, Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÕÂÓÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [69]. £ ÍÑÐÙÇ 2000 Å. £¿±±-2®
ÃÞÎ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ.

¥Îâ ÖÆÇÛÇÄÎÇÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÏÇÜÇÐËâ Ë ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÕÂÍÉÇ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ, ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ£¿±±-2®.³ØÇÏÂ£¿±±-2000ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂÓËÔ. 10,
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÔÕÂÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÆÎâ
ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÎßÙÂ Ä ÙÇÎÑÏ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ £¿±±-2®: ÚÇÕÞÓÇ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂ, ÆÄÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ¬®¥-3 [73] Ë ³¯¥ [74] 2) Ë ÆÄÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÔÆÇÎÂÐÞ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÖÎËÕß
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÄÔÕÓÇÚË Ë
£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¶ËÐÂÎßÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÑÎÇÐÑËÆÂÏË Ô ÒÑÎÇÏ ÆÑ 13 ´Î.
±ÇÓËÏÇÕÓ ÍÑÎßÙÂ 24,39 Ï. ±ÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÔÇÍÕÑÓ-
ÐÞÇ,º-ÑÃÓÂÊÐÞÇ, Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ 140 ÔÏË ÃÑÎßÛÑÌ
(ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË) ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÑ 2,4 ´Î, ÒÓË ÏÇÉÒÑÎáÔÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ 40 ÏÏ.
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÒÑÆÃÑÓÖ
ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎáÔÂ Ë ÕÑÓÙÇÄÞØ ×ÂÔÑÍ,
ÖÚÈÕÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÏÂÅÐËÕÂ ÑÕ ÕÑÍÂ ÒËÕÂÐËâ.

³ÂÏÞÌ ÔÎÑÉÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÎÑÍ ËÊ ÒâÕË ÍÂÕÖÛÇÍ,
ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä ÑÃÜËÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ àÐÇÓÅËË 1 ¤à£ ÒÑÎâ
13 TÎ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÕÖÛÇÍ
ËÊ ÐËÑÃËÌ-ÑÎÑÄâÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ.

£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÂâ ÉËÆÍËÏ
ÅÇÎËÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÍÓËÑÐÂÔÑÔÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÏ
ÑÕÍÂÚÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÔÍÄÑÊß ÒÇÓ×Ñ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÌÐÇÓ. £ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ Ë Ä ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ËÊ

´ÂÃÎËÙÂ 5. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ £¿±±-2000

¿ÐÇÓÅËâ, ®à£ 500 1000

±ÇÓËÏÇÕÓ, Ï 24,39

¹ÂÔÕÑÕÂ (£¹), ®¤Ù 172

¯ÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË 14

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ £¹, Í£ 100

¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ, ®¤Ù 12,2915

¢ÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË Ä ÏÇÔÕÂØ ÄÔÕÓÇÚË, ÔÏ 5 10

¢ÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ 4,1; 2,1

¿ÏËÕÕÂÐÔÞ, ÔÏ ÓÂÆ 6;8� 10ÿ6 1;4� 10ÿ5

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÇÔÕÇ
ÄÔÕÓÇÚË, ÏÏ

0,058 0,12

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÑÓÃËÕ 0,036

²ÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÖÚÍÇ 3;5� 10ÿ4 7;1� 10ÿ4

¥ÎËÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÔÏ 1,2 3,5

±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÊÂ ÑÃÑÓÑÕ, Íà£ 4 63

£ÓÇÏÇÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÏÔ
21,8 2,7

9,8 1,2

´ÑÍ ÒÖÚÍÂ, Ï¡ 50 200

¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ 2;5� 1010 1� 1011

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÄÔÕÓÇÚË 0,1

³ÄÇÕËÏÑÔÕß, ÔÏÿ2 Ôÿ1 1;8� 1031 1� 1032

¬ÑÐÄÇÓÕÑÓ e� ! eÿ

e�

eÿ

ª­µ

¢-3®

¢¿±

¬®¥-3

£¿±±-2000

³¯¥

£¹

£¹

2®
2

2®
1

1®2 1®1

4®
1

4®
2

3®23®
1

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ £¿±±-2000 ÔÑ ÔÕÂÓÞÏ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÏ.

2 ¬®¥ ì ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ³¯¥ ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ.

2 µ¶¯, Õ. 188, å 5
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ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË, ÑÔÐÂÜÇÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏË ÄÑÆÑÌ
ÒÓËÈÏÐËÍÂÏË ³ª. £ÔÇ ÔÄÂÓÐÞÇ ×ÎÂÐÙÞ Ë ÔËÎß×ÑÐÞ ÒÓË-
ÍÓÞÕÞ ËÊÐÖÕÓË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ "ÅÎÂÆÍÑÔÕË" ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. °ÕÍÂÚÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
16 ÐÂÔÑÔÂÏË ±£ª¤-100 (±£ª¤ ì ÒÑÔÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ
ËÑÐÐÑ-ÅÇÕÕÇÓÐÞÌ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÍÓÂâØ ÆËÒÑÎÇÌ,
ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕËÕÂÐÑÄÞÇ ËÔÒÂÓËÕÇÎË.

°ÃÜËÌ ÄËÆ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ £¿±±-2000 Ô ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¬ÂÐÂÎÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË
ÒÖÚÍÑÄ ËÊ ¢¿± ÒÓÑØÑÆâÕ ÐËÉÇ ÏÇÆËÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
£¿±±-2000, ÊÂØÑÆâÕ ÄÐÖÕÓß ÍÑÎßÙÂ, ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÕÔâ Ë ÒÑ-
ÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ Í ÆÂÎßÐÇÏÖ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ
ÏÂÅÐËÕÂÏË Ô ÒÑÎÇÏ ÆÑ 2,6 ´Î. ±ËÕÂÐËÇ àÕËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ¢¿±. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÄÒÖÔÍÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÆÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÌÏÂÅÐËÕ Ô ÒÑÎÇÏ ÄÞÛÇ
3 ´Î Ë ÔÑÄÔÇÏ ÏÂÎÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÔÇÒÕÖÏ-ÏÂÅÐËÕ Ô ÊÂÊÑÓÑÏ
ÆÎâ ÒÖÚÍÂ 5,4 ÏÏ Ë ÒÑÎÇÏ ÄÞÛÇ 2 ´Î. ªÐÉÇÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä £¿±±-2000 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑ ÑÆÐÑÑÃÑÓÑÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ ËÐ×ÎÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÖ ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ. ¯Â ÍÑÎßÙÇ
£¿±±-2000 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ 14-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ (172,081 ®¤Ù) Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 120 Í£ Ë Ô
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ ËÊ ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÍÇÓÂÏËÍË.

±ÇÓÄÞÇ ÑÃÑÓÑÕÞ Ä ÍÑÎßÙÇ £¿±±-2000 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÔÆÇÎÂÎ Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 2006 Å. ÐÂ àÐÇÓÅËË 140 ®à£, ÐÑ
ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÃÇÊ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, ÒÓÑËÊÑ-
ÛÈÎ 14 ÑÍÕâÃÓâ 2006 Å. £ ËáÐÇ 2007 Å. ÒÖÚÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÊÂØÄÂÚÇÐ Ä £¿±±-2000, Ë Ä ÍÑÐÙÇ 2007 Å.
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ³¯¥ [74].

£ 2010 ë 2013 ÅÅ. £¿±±-2000 ÐÂÃËÓÂÎ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÖÚÍÇ 160 ë 1000 ®à£ [75]. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÃÑÎÇÇ 500 ®à£) ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÕÂÓÑÅÑ ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¯Â ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂÍÎÂ-

ÆÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß à××ÇÍÕÂÏË ÄÔÕÓÇÚË. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÃÑÔÕÓâáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË. ²ÇÍÑÓÆÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÔÕÓÇÚË ÐÂ ÑÆÐÑ ÏÇÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚË ÃÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÔÐËÉÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÇÍÕÂ £¿±±-2000 ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÂÓÞÌ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ
¢-3® ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÄÑÊÓÑÔÛÇÌ Ä 30 ÓÂÊ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä £¿±±-2®. £ 2002 Å. ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ 250-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÕÑÐÐÇÎâ ÑÕ ÐÑÄÑÅÑ ËÐÉÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ª¬ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÐÂÆÑÃËÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËË ¢¿± (ÃÖÔÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) Ë ÒÇÓÇÒÖÔÍÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ), Ë Ä 2013 Å.
£¿±±-2000 ÃÞÎ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ª¬ ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÕÖØÛËÇ ØÑÓÑÛÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ ¢¿± ÃÞÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ Ë Ä ÊÂÊÑÓÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÆÎâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÑÎÇ 2,6 ´Î. ¢ÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÑÄÞÌ ÖÔÍÑÓâá-
ÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä ÊÂÊÑÓÇ,
ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÞ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÇÓÇÒÖÔÍÂ, ÆÑÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÄÄËÆÖ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ.

2016 Å. ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÊÂÒÖÔÍÖ Ë ÑÕÎÂÆÍÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ª¬ Ë £¿±±-2000 [76]. £ 2017 Å. ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎÂÔß
ÓÂÃÑÕÂ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 640 ë 1003®à£
Ä ÒÖÚÍÇ [77]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ¢¿±
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2� 109 Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÂÓÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÓÑÔÎÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÒËÍÑÄÂâ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ 4� 1031 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ¯ÂÃÓÂÐÐÞÌ
ÊÂ ÔÇÊÑÐ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓÇÄÞÔËÎ ÓÇÍÑÓÆÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ 50 ÒÃÿ1

ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. £ ÍÑÐÙÇ 2017 Å. ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ
ÐÂÃÑÓ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË 300 ë 500 ®à£.

±ÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ £¿±±-2000 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2010 ë 2013 ÅÅ. Ë
2016 ë 2017 ÅÅ. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÅÑÐÂ 2016 ë 2017 ÅÅ. ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÐÑÄÞÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÓÇÍÑÓÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ:
x � 0;145 ÐÂ àÐÇÓÅËË 350 ®à£.

²ËÔ. 11. °ÃÜËÌ ÄËÆ £¿±±-2000.
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ £¿±±-2000.
³ËÐËÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÂÓÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÐÉÇÍÙËË, ÍÓÂÔÐÞÏË ì ÒÑÔÎÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË.
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£ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ £¿±±-2000 ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ªÁ¶, ÒÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ô ÙÇÎßá ÐÂÃÓÂÕß ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1 ×Ãÿ1 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ 0,35 ë 2,0 ¤à£.

4. ³ÖÒÇÓ-ÚÂÓÏ-ÕÂÖ-×ÂÃÓËÍÂ

®ÇÕÑÆ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ë ËÏÇÐÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÏËÍÓÑÏËÓÂ ì ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑ-
ÆÇÎß (³®). ¯Â ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÒÓÑØÑÆËÎÂ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË. ­ÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇÏ ³®
ÔÕÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä 2012 Å. ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ä ¸¦²¯Ç. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ
ÐË ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ³®. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÓËÖÏ× ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ:
ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ (ÏÇÐÇÇ 1 à£ Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÑÚÕË
200 ¤à£ Ö t-ÍÄÂÓÍÂ), ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÆÓ. ´ÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ³® (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ) ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
(¢ÑÎßÛÑÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ), ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÐËÍÂÍËØ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ "ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ" Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÂáÕÔâ Ë ÃÖÆÖÕ ÓÇÛÂÕßÔâ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ (E � 0;3ÿ10¤à£), ÐÑ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ "×ÂÃÓËÍ" (c-t-, F- Ë £-×ÂÃÓËÍË); ÐÂ ÐËØ ËÊÖÚÂÇÕÔâ
×ËÊËÍÂ ÍÄÂÓÍÑÄ, CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÆÓ. ¯Ç
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
âÄÎÇÐËâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³®.

£ 1990-Ç ÅÑÆÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔÖÒÇÓ-ÚÂÓÏ-ÕÂÖ-×ÂÃÓËÍ (ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÕÂÍÉÇ c-t-×ÂÃÓËÍÂÏË) (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ªÁ¶ ì Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÖÅÎÞØ ÒÖÚÍÑÄ [78, 79]). ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë Õ.Æ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÄÛËÏÔâ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ËÊ ÕÑÌ àÒÑØË ÔÕÂÎ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ
BEPC II (Beijing Electron-Positron Collider II), ÊÂÒÖÜÇÐ-
ÐÞÌ Ä 2009 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(Institute of High Energy Physics ì IHEP) Ä ±ÇÍËÐÇ [80].
±ËÍÑÄÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß BEPC II 1033 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

£ÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ Ë
ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ c-t-×ÂÃÓËÍË ÄªÁ¶ ÔÄâÊÂÐÞ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, Ô ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÂ £-×ÂÃÓËÍÂØ Ä °ÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÞ-
ÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (KEK) (ÁÒÑÐËâ) Ë¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË SLAC (³º¡). ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß £-×ÂÃÓËÍ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ (ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ Ë ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ªÁ¶ [81]), ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂ-×ÂÃÓËÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÍË
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÚÓÇÊ-

ÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÑÔÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá c-t-×ÂÃÓËÍË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ Ä e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÅÖÔÕÍÂ. ªÆÇâ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
ËÕÂÎßâÐÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ ±ÂÐÕÂÎÇÑ ²ÂÌÏÑÐÆË Ä 2006 Å. Ä
ÔÄâÊË Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ £-×ÂÃÓËÍË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá [82, 83].

£ ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÖÚÍË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÓÂÆËÂÐ.
¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ
Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË ÏÂÎÞ, ÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ) ÆÄÖØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÆÎËÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËá Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË ÆÑ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÒÇÔÑÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ ("hourglass"
effect), Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ. £ÔÕÓÇÚÂ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË ×ÂÃÓËÍ (DAFNE, PEP-II (Positron
Electron Project II), KEKB, BEPC-II), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÏ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÏÐÑÅÑÔÅÖÔÕÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÂâ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÅÖÔÕÍÂ, Â
ÖÔËÎËÄÛËÇÔâ (ËÊ-ÊÂ ÖÅÎÂ) ÔËÐØÓÑÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÔÄâÊË [84] ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔØÇÏÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÖÅÎÑÏ Ë ÏÂÎÑÌ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÄâÊË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÓÖÅËÏ Ë ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß
ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË.
±ÓÑÃÎÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß àÎÇÅÂÐÕÐÑ ÓÇÛËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ
ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÄÔÕÓÇÚË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÂÊËÏÖ-
ÕÂØ. ³ÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÛÂÅÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÖá ×ÂÊÖ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ
ÑÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÇÈ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÔËÐØÓÑÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÄâÊË [85,
86], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÔÕÓÇÚË Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÇÜÈ Ä 2 ë
3 ÓÂÊÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÎËÐËâÏËÐËÏÖÏÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË (ÒÇÓÇÕâÉÍÂ
ÒÖÚÍÂ ì waist) ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ: ÑÐÂ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÑÔË ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÒÇÓÇÕâÉÍË Ë ÆÂÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÄÔÇÌ ÔØÇÏÇ ì ÍÓÂÃÑÄÂâ ÒÇÓÇÕâÉÍÂ (Crab Waist
ì CW), Â ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÌ ÔÇÍÔÕÖÒÑÎË ÒÑÎÖÚËÎË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÓÂÃÑÄÞØ". ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [87],
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ "ÓÂÃÑÕÖ" ÍÓÂÃÑÄÞØ ÔÇÍÔÕÖÒÑÎÇÌ.

¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÏÇÔÕ
ÄÔÕÓÇÚË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÖÚÍË ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ) Ë ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ (ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ
ÐÑÄÞØ ×ÂÃÓËÍ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÖÉÇ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞØ ÎËÃÑ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª (ÏÂÎÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ,
ÏÂÎÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË), ÎËÃÑ Ä ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ (ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ � 1ÿ2 ¡). ¯Â-
ÚËÐÂâ Ô 2008 Å. CW ÖÔÒÇÛÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ F-×ÂÃÓËÍÇ
DAFNE (ªÕÂÎËâ); ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ [88]. ¯Â ÐÑÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ,
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ÍÓÑÏÇ c-t-×ÂÃÓËÍË Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ, ÒÓÑÇÍÕÞ e�eÿ-ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÖá ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß: FCC-ee (FCC ì Future Circular Collider) [89] Ä
¸¦²¯Ç Ë CEPC (Circular Electron Positron Collider) [90] Ä
¬ËÕÂÇ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ c-t-×ÂÃÓËÍË ÃÞÎË
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ.
� ¥ËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÑÎÉÇÐ

ÃÞÕß ÑÕ 2 ÆÑ 5 ¤à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ Ë ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÑÄ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ c-ÏÇÊÑÐÑÄ
Ë ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
£¿±±-2000 Ë £¿±±-4®.
� ³ÄÇÕËÏÑÔÕß ×ÂÃÓËÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÐËÉÇ

1035 ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÐÇ ÐËÉÇ
� 1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ.
� ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÒÑÎâ-

ÓËÊÑÄÂÐ Ä ÕÑÚÍÇ ÄÔÕÓÇÚË.
� ±ÖÚÍË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÓÂÄÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÂÔËÏ-

ÏÇÕÓËâ àÐÇÓÅËÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.
�®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÄÔÕÓÇÚË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÒÑ-

ÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÐÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÊÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÃÇÊ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË.
� ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË

àÐÇÓÅËË ÐÇ ÐÖÉÐÂ; ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓâÕß àÐÇÓÅËá Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ [91]. ¿ÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÈÐÐÂâ Í e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂÏ Ä
ªÁ¶, ÆÂÈÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÎÖÚÛÖá ÚÇÏ 10ÿ4,
ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ c-t-×ÂÃÓËÍË.

³ÖÒÇÓ-ÚÂÓÏ-ÕÂÖ-×ÂÃÓËÍÂ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 14, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ªÁ¶, ËÏÇáÜËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÇÏÂÕËÍÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ: £¿±±-2000 Ô ÃÖÔÕÇÓÑÏ ¢¿±, £¿±±-4® Ô ÐÂÍÑÒËÕÇ-
ÎÇÏ £¿±±-3, ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÏ
ÆÎâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÃÓËÍË ÚÂÔÕËÙ.

¬ÑÎÎÂÌÆÇÓ ³ÖÒÇÓ-c-t-×ÂÃÓËÍË [92] ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
800 Ï ÍÂÉÆÑÇ Ô ÑÆÐËÏ ÏÇÔÕÑÏ ÄÔÕÓÇÚË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊ-

ÏÇÜÂÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË ÒÖÚÍË
ÓÂÊÄÑÆâÕÔâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË). ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 60 ÏÓÂÆ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÄÔÕÓÇÚË 0,8 ÏÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÔÕÓÇÚË
³ÖÒÇÓ-c-t-×ÂÃÓËÍË Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë ÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß (àÏËÕÕÂÐÔ, ÄÓÇÏâ
ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÆÎËÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë Õ.Ò.). ¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÑÃÂ ÍÑÎßÙÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÏÇÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ
Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ c-t-×ÂÃÓËÍË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎáÃÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ ËÐÉÇÍÙËË
ÄÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ÒÖÚÑÍ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÒËÐÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÇÔÕÇ
ÄÔÕÓÇÚË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÓËÐâÕÂ ÔØÇÏÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒâÕË "ÔËÃËÓÔÍËØ ÊÏÇÇÍ" [93], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÄÞ-
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÊÃÓÑÔ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÒÖÚÍÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÓÂÃÑÄÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË (Â) Ë ÒÓË ÇÈ ÐÂÎËÚËË (Ã). ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË: ÍÓÂÔÐÞÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá, ÔËÐËÌ ì ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ. £ËÆÐÑ, ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔËÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÍÂÍ ÑÐË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÍÓÂÃÑÄÞØ ÔÇÍÔÕÖÒÑÎÇÌ.

³ÖÒÇÓ-c-t-×ÂÃÓËÍÂ

£¿±±-2000

£¿±±-4®

£¿±±-3

50 Ï

100 Ï

³ËÐØÓÑÕÓÑÐ

ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ

¢¿±

²ËÔ. 14.³ÖÒÇÓ-c-t-×ÂÃÓËÍÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ªÁ¶ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË.
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ÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (5 80%) ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ.

³ÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ô ÐÇ-
ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÑÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ. ¥Îâ ÔØÇ-
ÏÞ ÄÔÕÓÇÚË CW àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ì ËÊ-ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÕÑÚÍÇ ÄÔÕÓÇÚË (ÏÇÐÇÇ 1 ÏÏ) ×ËÐÂÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÞÏË, Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ë ÓÂÊÏÇÜÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÄÔÕÓÇÚË
ÄÐÖÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [94]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÄËÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË Í ÕÑÚÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ

ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ (ÔÑÎÇÐÑËÆÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÒÑÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÏÑÐËÕÑÓÞ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÆÂÕÚËÍË Ë
ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ë Õ.Æ.), ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÎËÐÊ
×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ.

£ ªÁ¶ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÂ c-t-×ÂÃÓËÍË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÂâ ÆÄÖØÂÒÇÓÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÎËÐÊÂ [95],
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,6 Ï ÑÕ
ÕÑÚÍË ÄÔÕÓÇÚË Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ 100 ´Î Ïÿ1 ÒÓË
ÂÒÇÓÕÖÓÇ 26 ÏÏ. ÁÓÏÑ ÎËÐÊÞ (ÓËÔ. 15Ã) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÎËÐÊ Ë "ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂÇÕ" ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÎËÐÊÞ ÒÑÎÇ. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÎËÐÊÞ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÛÈÎ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ×ÂÃÓËÍË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ c-t-×ÂÃÓËÍË (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 14) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ), ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-ÑØÎÂÆËÕÇÎß Ô ÏÂ-
ÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ªÐÉÇÍ-
ÙËâ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÐÇÓÅËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÇÊ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (top-up
injection).

±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ c-t-×ÂÃÓËÍË ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô-ÍÄÂÓÍÂ Ë Ô-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ (ÚÂÓÏÑÐËË), ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÊÑ-
ÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ Ô-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎÈÅÍËØ (u, d ËÎË s)
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ Ä
ÔÄÑÈÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÆÄÂ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÂ Ë Ô-ÍÄÂÓÍ. ±ÓË àÐÇÓÅËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÃÑÎÇÇ 3,6 ¤à£ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ
ÒÂÓÞ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
³ÖÒÇÓ-c-t-×ÂÃÓËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ Ô-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÂÍ ÖÉÇ ÐÂÃÓÂÐÐÖá Ä
àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÐÂÃËÓÂÇÏÖá ÐÂ ÍËÕÂÌÔÍÑÌ
c-t-×ÂÃÓËÍÇ BEPC II (ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÑÄÑÔË-
ÃËÓÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍËÕÂÌ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ). ¯Â ³ÖÒÇÓ-c-t-×ÂÃÓËÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÅÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÍÑÒËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
� 1 ÂÃÿ1 Ë ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ 3� 109 t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ,
7� 109 D-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ J=c-
ÏÇÊÑÐÑÄ ì 3� 1012. ´ÂÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔËÔÕÇÏÂ-

Â Ã

²ËÔ. 15. (Â) ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÔÕÓÇÚË c-t-×ÂÃÓËÍË Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. (Ã) ÁÓÏÑ ÆÄÖØÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÎËÐÊÞ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 6. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ c-t-×ÂÃÓËÍË

¿ÐÇÓÅËâ, ¤à£ 1,0 1,5 2,0 2,5

±ÇÓËÏÇÕÓ P, Ï 766,6

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÑÓÃËÕ a 9� 10ÿ4

µÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ VRF, Í£ 310 900 990 1000

±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÃÑÓÑÕ U0, Íà£ 170 256 343 434

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ sE � 104 1,009 9,953 8,435 7,378

¥ÎËÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ss, ÔÏ 1,6 1,06 1 1

£ÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ, tx=tz=ts, ÏÔ 30=30=15

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË k, % 0,5

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ex,
ÐÏ ÓÂÆ

8

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ez, ÐÏ ÓÂÆ 40

¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ N0 7� 1010

¹ËÔÎÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Nb 390

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ N 2;73� 1013

±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ I, ¡ 1,7

¢ÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË,
bx=bz, ÔÏ

4=0;08

µÅÑÎ ÄÔÕÓÇÚË 2y, ÏÓÂÆ 60

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÄÔÕÓÇÚË xz 0,15 0,15 0,12 0,095

³ÄÇÕËÏÑÔÕß L, 1035 ÔÏÿ2 Ôÿ1 0,63 0,95 1,00 1,00
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ÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÍÄÂÓÍÂÏË ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ. ¢ÑÎßÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ D-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÆÂÔÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÔÕÖÒËÕß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ CP-ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ,
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÆÓ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÂ ³ÖÒÇÓ-c-t-×ÂÃÓËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ±ÓËÚÈÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:
� ÄÞÔÑÍÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ

ÚÂÔÕËÙ Ë ØÑÓÑÛÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ;
� ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔ-

ÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ;
� ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ Ë ÔËÔ-

ÕÇÏÂ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÚËÕÞÄÂÕß
ÔÑÃÞÕËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 300 ë 400 Í¤Ù ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ ÔÑ-
ÃÞÕËâ 30 Í¢;
� ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÑÎ-

ÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË ÔÄâÊË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
10 ÅËÅÂÃËÕ Ä 1 Ô;
� ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÃÞÔÕ-

ÓÞÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÆÎâ ÓÇÏÑÐÕÂ Ë ÊÂ-
ÏÇÐÞ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ: ÄÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÂÊ-
ÃÑÓÍÂ ë ÓÇÏÑÐÕ ë ÔÃÑÓÍÂ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 12 ë 24 Ú;
� ÄÄÑÆ (ÄÞÄÑÆ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÇÐ

ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 ë 3 Ú;
³ØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ

ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÖ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÇÕÑÆËÍË Ë
ÒÑÆØÑÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÆÎâ ³ÖÒÇÓ-c-t-×ÂÃÓËÍË, ÖÉÇ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ ÒÓË ÔÑÑÓÖ-
ÉÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖÇÏÞØ ËÎË ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞØ Ä ÏËÓÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÉËÆÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËË Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ô
ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÙ Ô ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÂàÓÑÅÇÎâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ (¬¶¿µ).
¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÃÑÎßÛËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÓÑÕÑÕËÒÂÏË
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÑËÏÑÔÕß
¬¶¿µ ÍÓÂÌÐÇ ÄÞÔÑÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËØ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÂÊÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ [96].
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ
¬¶¿µ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (25 �C) ÖÆÂÎÑÔß ÔÐË-
ÊËÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÆÑÔÕËÚß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
×ÑÕÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ 40% Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(300 ë 700 ÐÏ) [97, 98].

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ªÁ¶³° ²¡¯ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÞÕ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÂàÓÑÅÇÎâ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË. £ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ ËÏ. ¤.¬. ¢ÑÓÇÔÍÑÄÂ ³°
²¡¯ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ªÁ¶ ³° ²¡¯ ÐÂÎÂÉÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÂàÓÑÅÇÎâ Ô ÎÖÚÛËÏ Ä ÏËÓÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ. ¡àÓÑÅÇÎß ÐÑÄÑÔË-
ÃËÓÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ LHCb
(LHC beauty experiment), ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ AMS02 (AMS ì Alpha
Magnetic Spectrometer), ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ®ÇÉ-
ÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË, Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ªÐÔÕËÕÖÕÂ (ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ "¬ÇÆÓ" Ë
³¯¥), ÕÂÍ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ [99]. £ ªÁ¶ ³° ²¡¯ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÂàÓÑÅÇÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÇ-
ÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÙ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë ÐÂ
ÒÖÚÍÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ m=p-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ ÚÂÔÕËÙ
1 ¤à£/c, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÐË ÑÆÐËÏ ÆÓÖÅËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÐÂ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÄË-
ÕÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [100].

³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÍÂÍ ³ÖÒÇÓ-
c-t-×ÂÃÓËÍÂ,ì àÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ, ÏÐÑÅÑÎÇÕÐââ ÊÂÆÂÚÂ, Ë ªÁ¶
³°²¡¯ÐÂÚÂÎ ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÕß ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÇÜÈ Ä ÔÑÄÇÕÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 1992 Å. ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ: ÆÑ
2002 Å. àÕÑ ÃÞÎ ÒÓÑÇÍÕ £­¿±±-100 ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË (£­¿±±), Ô 2007 Å. ì ÒÓÑÇÍÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ £¿±±-5. £
2015 Å. ÊÂÄÇÓÛËÎÑÔß ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ Ë
ªÐÔÕËÕÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÐÑÄËÎ Ë ÖÎÖÚÛËÎ ËÐÉÇÐÇÓÐÖáË
ÐÂÖÚÐÖá ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ©ÂÄÇÓÛÇÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÈÐ ÄÄÑÆ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÓâÆÂ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÐÇÆÄËÉËÏÑÅÑ (ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÂÒËÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÔÕÄÂ) Ë ÆÄËÉËÏÑÅÑ ËÏÖÜÇÔÕÄÂ (àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË: ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÍÂÐÂÎÂÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓ-
ÕËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ; ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ
£¿±±-2000 Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ¬®¥-3 Ë ³¯¥; ÔÕÂÐÙËË ³ª
ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ £¿±±-4) ì Ë Ñ×ÑÓÏÎÇÐÑ ÐÂ ÐËØ ÒÓÂÄÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ²¶. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÜÂâ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß ÔÆÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÐÑÌ ËÐÄÇÔÕËÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 700 ÏÎÐ ÓÖÃÎÇÌ (Ä ÕÇÍÖÜËØ ÙÇÐÂØ).

1
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²ËÔ. 16. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ: 1 ì ÄÇÓÛËÐÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ, 2 ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 3 ì ÔËÔÕÇÏÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ¶¡²ª¹ (ÑÕ ÂÐÅÎ.
FARICH ì Focusing Aerogel Ring Imaging CHerenkov), 4 ì ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CsI, 5ìÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ, 6ì
âÓÏÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ë ÏáÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.
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£ÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÔÕÓÑÌ Ä ÍÑÐÙÇ 2015 Å. ÐÑÄÞÌ ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ªÁ¶, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÖÎÖÚÛÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑ-
ÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ì
£¿±±-4 Ë £¿±±-2000, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
³ª. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÇÍÕ CÖÒÇÓ-c-t-×ÂÃÓËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÄÞÊÑÄÑÏ
ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ªÐÔÕËÕÖÕÂ. ©Â 55 ÎÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ªÁ¶ ÐÂÍÑÒËÎ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÇÛÂÕß ÏÐÑ-
ÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. CÑÕÓÖÆÐËÍË ªÁ¶, ÄÍÎáÚÂâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÓËÐËÏÂÎË ÖÚÂÔÕËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÇÍ-
ÕÂØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÏËÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÕÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ³ÖÒÇÓ-c-t-×ÂÃÓËÍË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÆÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËË Ô ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË.

­ÇÕÑÏ 2011 Å. ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÏËÔÔËâ ÑÕÑÃÓÂÎÂ
ÛÇÔÕß ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÍÎÂÔÔÂ ÏÇÅÂÐÂÖÍÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ
ÕÇÓÓËÕÑÓËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË: ±ª¬ (±ÖÚÍÑÄÞÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ), ¯ª¬¡ (Nuclotron-based
Ion Collider fAcility ì NICA), "ªÅÐËÕÑÓ" (IGNITOR),
ª³³ª-4 (ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ³ª ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ), XCELS (Exawatt Center for Extreme Light
Studies) Ë ³ÖÒÇÓ-c-t-×ÂÃÓËÍÂ. ±ÓÑÇÍÕ ªÁ¶ ³ÖÒÇÓ-c-t-
×ÂÃÓËÍË ÑÆÑÃÓÇÐ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÏ ÍÑÏËÕÇÕÑÏ ÒÑ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâÏ ÃÖÆÖÜÇÅÑ (European Committee for Future Accelera-
tors) Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÄÞÔÑÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÐÑÅËØ ÄËÆÐÞØ àÍÔÒÇÓ-
ÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

1 ÆÇÍÂÃÓâ 2016 Å. ÖÍÂÊÑÏ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ÃÞÎÂ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ "³ÕÓÂÕÇÅËâ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË". £ÂÉÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ àÕÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÍÎÂÔÔÂ ÏÇÅÂÐÂÖÍÂ, ÍÓÖÒÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËØ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ²ÑÔÔËË. £ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÎÂÐÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË Í ÍÑÐÙÖ
2019 Å. ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ Í ÒÓËÐâÕËá
ÓÇÛÇÐËâ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÂ ³ÖÒÇÓ-c-t-×ÂÃÓËÍË. ©ÂÄÇÓ-
ÛÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ ³ÖÒÇÓ-c-t-×ÂÃÓËÍËì ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ Ë ÕÓÖÆÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÆÎâ ÒÓËÐâÕËâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËá ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÕÂÒÑÄ ÒÓÑÇÍÕÂ ³ÖÒÇÓ-c-t-×ÂÃÓËÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕËÇ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑÏ ²¶ ÓÇÛÇÐËâ Ñ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑÇÍÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÐÂÛÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÖÃÇÉÆÈÐÐÑÔÕË Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄË-
ÏÑÔÕË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÂÄËÕß ÒÓËÑÓËÕÇÕÞ,
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÔËÎËâ Ë ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ
ÄÐÖÕÓË ªÐÔÕËÕÖÕÂ, ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÂÓÕÐÈÓÂÏË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË
ÒÓÑÇÍÕÂ.
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Electronëpositron beam collision studies at Budker Institute of Nuclear Physics
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Beam-colliding facilities (aka colliders) are key to exploring the fundamental properties of matter and understanding elementary
particles and their interactions. The Budker Institute of Nuclear Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, co-
pioneered the development and remains the leading developer and user of electron-positron colliding beams. This paper reviews the
past, present, and future of colliding beam work at BINP.
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