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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÕÑÓËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÚÂÎÂÔß Ä 1921 Å. ÔÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ ÑÒÞÕÂºÕÇÓÐÂ ë

¤ÇÓÎÂØÂ [1]. £ àÕÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÓÑÄÐÑ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ �e�h=2me. ´ÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ, ÍÑÅÆÂ ¤. µÎÇÐÃÇÍ Ë C. ¤ÑÖÆÔÏËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÂ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ [2] Ë ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÒËÐÑÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [3], ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÒÞÕÇºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ
ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¡. ¬ÑÏÒÕÑÐ
ÇÜÈ Ä 1921 Å. ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [4].

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ l àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÔÔÑÌ
m ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÈ ÔÒËÐÑÏ s ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, q ì ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ.
ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ge � 2, ÚÕÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ËÊ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ [5], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä
1928 Å., ÑÃÝâÔÐËÎÑ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë ÄÇÎËÚËÐÖ
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ.

£ÕÑÓÂâ ÏËÓÑÄÂâ ÄÑÌÐÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ
Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £
1947 Å. Ä ÓâÆÇ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [6, 7] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ge ÐÇÏÐÑÅÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ 2. ¤ËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÐâÕÑ
ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ a ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [7]
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ae � �1;15� 0;04� � 10ÿ3.

À. ºÄËÐÅÇÓ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9] ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÑÕÎËÚËÇ ge ÑÕ 2 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, Ë
ÄÞÚËÔÎËÎ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ: ae � a=�2p� �
� 1;16� 10ÿ3, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÃÎÇÔÕâÜÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÕÑÉÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
[10] Ä 1947 Å., ÔÕÂÎË ÕÓËÖÏ×ÑÏ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËËì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (¬¿¥).

ªÊÏÇÓÇÐËÇ [7] ÔÕÂÎÑ ÒÇÓÄÞÏ Ä ÆÎËÐÐÑÌ ÚÇÓÇÆÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ae ÔÑ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ©Â ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËâ, Í ÐÂÚÂÎÖ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ, ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ae
ÖÎÖÚÛËÎÂÔß ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÐÞØ
ÆÑÎÇÌ (parts per million, ppm). ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ËÔÕÑÓËË
ÓÂÊÄËÕËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [11]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ±ÇÐÐËÐÅÂ [12]. £
ÎÖÚÛËØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [13, 14] ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ae 0,24 ÏËÎÎËÂÓÆÐÞØ
ÆÑÎÇÌ (parts per billion, ppb), Â ge ì 0,28 ÕÓËÎÎËÑÐÐÞØ
ÆÑÎÇÌ (parts per trillion, ppt).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ­Ë Ë ÁÐÅÑÏ ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ ËÏË ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËË ÚÈÕÐÑÔÕË
Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ [15]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËá
ÚÈÕÐÑÔÕË ÏáÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÚÍË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏáÑÐÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ
ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÒËÑÐÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË, Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ
ÏáÑÐÂ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÔÒÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓËÓÑÆÂ ÐÂÆÇÎËÎÂ ÏáÑÐÞ "ÃÇÔ-
ÒÎÂÕÐÞÏË" ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÑÏ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏáÑ-
ÐÂ gm ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ ¯ÇÄËÔÔÍËØ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËÌ (Nevis Laboratories) [16] Ä ³º¡ Ä 1957 Å. ´ÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ, gm � 2;00� 0;10, ÕÑÅÆÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏáÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ gm ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ 2), Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÚÈÕÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ ÒËÑ-
ÐÑÄ Ë ÏáÑÐÑÄ. £ 1960 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ Nevis [17]: gm �
� 2�1;00122� 0;00008�, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ c 10%-ÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ, ÚÕÑ am � a=�2p�, ÅÆÇ a ì ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÏáÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕâÉÈÎÞÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¯ÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ì ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÂÍÖÖÏ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ, ËÊÏÇÓââ ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÔÇØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ), ÄÍÎáÚÂâ ÕÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £Ç-
ÎËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-

ÐËâ ae ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐßì ÆÑ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ �� �a=p�5�, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¬¿¥, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a [13].

¥ÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [18],
ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÏáÑÐÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ae Ä� �mm=me�2�43000 ÓÂÊ,
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏáÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÊÂÅÎâÐÖÕß" Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ q 2 Ë "ÖÄËÆÇÕß" ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÊÂ ÓÂÏ-
ÍÂÏË ¬¿¥ (ÔËÎßÐÞØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË). ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ËÊÏÇÓÇÐËâÏ am, ÆÂÉÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖ-
ÒÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ae, ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ Í ÃÑÎÇÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÖ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÕÇÑÓËË.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß [19 ë 21], ÃÞÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Í ÍÑÐÙÖ 1960-Ø
ÅÑÆÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÍÂ ÏËÍÓÑ-
ÏËÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË (¬¿¥), ÔËÎßÐÞ-
ÏË (ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ì ¬·¥) Ë ÔÎÂÃÞ-
ÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. £ÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß (³®) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÒËÔÂÐËá âÄÎÇÐËÌ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÏËÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÑÄÇÌÛËÇ ÑÕ-
ÍÓÞÕËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌÏÑÆË×ËÍÂÙËË³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÈ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍË, Ë ÑÐË ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÄÒËÔÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÖá ÍÂÐÄÖ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓâÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÂâÏÑÆÇÎß ÐÇÒÑÎÐÂ ÐÂ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ³® ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓËÌ, ÓÂÔÛËÓâáÜËØ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓËË, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇ-
ÐâáÜËÇ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÏËÍÓÑÏËÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ³®,
ì âÄÎÇÐËÌ "ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË". ªØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÆÂÕß ÕÑÎÚÑÍ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÌ,
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ, ÕÇÑÓËËÏËÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÓÖÅÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕÑÄ ÐÂ àÕÖ ÓÑÎß.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑËÔÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ àÐÇÓÅËâØ
ÚÂÔÕËÙ. °ÔÑÃÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂá-
ÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
(¢¡¬), ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£. ¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑËÔÍÑÄ ì ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ, ÐÑ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¸ÇÎßá ÕÂÍËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÎËÃÑ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËØ âÄÎÇÐËÌ,
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ËÎË ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
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ÏÑÆÇÎË, ÎËÃÑ ÑÕÎËÚËÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÕÇÑÓËÇÌ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÏáÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÞÌ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÕËÒÂ.

£ 1960-Ø ë 1970-Ø ÅÑÆÂØ Ä ¸¦²¯Ç ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇ-
ÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂÏáÑÐÂ
ÔÑ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
(CERNI) [22, 23] ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË 0,4% Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¬¿¥ ÆÎâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ am Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ a=p Ë �a=p�2. £ ÍÑÐÙÇ
1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (CERN II) [24] ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß 0,027%, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ¬¿¥ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ �a=p�3. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÍÂÍ
ÆÎâ m�, ÕÂÍ Ë ÆÎâ mÿ. £ 1970-Ø ÅÑÆÂØ Ä ¸¦²¯Ç ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (CERNIII) [25, 26],
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÔÕÂÄÛÂâ
"ÊÑÎÑÕÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ" ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä 7,3 ppm (ËÎË 0,00073%)
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ "ÖÄËÆÇÕß" ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ ¬¿¥, ÐÑ Ë ÄÍÎÂÆ
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10%.

³ÎÇÆÖáÜËÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ E821 ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø
ÅÑÆÑÄ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
(¢¯­) [27] Ä ³º¡. £ ÙÇÎÑÏ, ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÎÂ ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CERNIII. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÖÎÖÚÛÇÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä ÔØÇÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ
¦821 ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË, Ä 14 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CERNIII. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇÌ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÎâ mÿ Ë m� Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
0,7 ppm. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ mÿ Ë m� ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,54 ppm. ¯Â àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

ªÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ, Â ÇÈ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (ÎÖÚÛÇ ÚÇÏ 0,001 ppm
[28]) Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ (ÎÖÚÛÇ ÚÇÏ 0,01 ppm [29, 30])
ÄÍÎÂÆÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ am.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, � 60 ppm, Â ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ� 40� 10ÿ11, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ am Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ahad

m ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÔÕË ¬·¥ ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÒÓÑÄÇÔÕË
ËÊ "ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ" Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÎËÆËÓÖáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä a had

m , ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË e�eÿ Ä ÂÆÓÑÐÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÄØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ Ô ÄÇÔÑÏ � 1=E 2, ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÒÑàÕÑÏÖ

ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s � 4E 2.

±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË e�eÿ Ä ÂÆÓÑÐÞ ËÎË
ÃÎËÊÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ R�s� �
� s�e�eÿ ! hadrons�=s�e�eÿ ! m�mÿ� ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬·¥ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß R�s�ì ËÊÏÇÓËÕß ÇÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
£Ñ ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ahad

m (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31, 32])
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
¬·¥. ¿ÐÇÓÅËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Í ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ, ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÂÓßËÓÖâÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,8 ÆÑ
5 ¤à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ R�s� Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 2mp ÆÑ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2 ¤à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ë ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ am. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ
ÐÇ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË.

£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
��
s
p

4 2 ¤à£ ËÊÏÇÓËÕß
R�s� ËÐÍÎáÊËÄÐÑ, Õ.Ç. ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÇÚÇÐËÇ
e�eÿ ! X, ÅÆÇXìÎáÃÑÇ ÂÆÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÂÎÂ ÔÓÇÆÐââ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÂ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÖÅÎÑÄÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
¬·¥ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ R�s� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÍÔ-
ÍÎáÊËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇ sX�s� ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X ÑÕÆÇÎßÐÑ Ë
R�s� ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÐÑÔËÕ ÔÄÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä a had

m , Ë ÄÔÇ àÕË ÄÍÎÂÆÞ
ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ. ªÊ ÄÔÇØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä a had

m , ÑÍÑÎÑ 80%, ÄÐÑÔËÕ ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ e�eÿ ! p�pÿ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
âÆÇÓÐÑÌ×ËÊËÍË (ªÁ¶) ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³°²¡¯Ä ÙËÍÎÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ¬®¥-2 (ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ì ¬®¥) [33] Ë ³¯¥ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ) [34] ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ £¿±±-2® 1. ¯ÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÔâ Ô 1993 Å. ÒÑ 2000 Å., ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ. £¿±±-2® ÊÂÍÑÐ-
ÚËÎ ÓÂÃÑÕÖ Ä 2001 Å., Ë ÐÂ ÇÅÑ ÏÇÔÕÇ ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÔÕÄÑ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ £¿±±-2000 [35] Ô ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá àÐÇÓÅËÌ, ÆÑ 2 ¤à£, Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá. ¥ÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ¬®¥-3 [36] Ë
ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ³¯¥ [37], ÐÂÚÂÎË ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä 2010 Å. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ
e�eÿ ! ÂÆÓÑÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ àÍÔÒÇ-

1 £¿±±ì ÂÃÃÓ. ÑÕ "£ÔÕÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË".
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ÓËÏÇÐÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÖÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ [38].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá: B-×ÂÃÓËÍ BaBar [39] Ë Belle [40] Ë
j-×ÂÃÓËÍË KLOE (K0

L LOng Experiment) [41, 42] ì Ä
ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÐÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ì ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÄÓÂÕÂ (Initial-State Radiation, ISR). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BaBar [43].

³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ R�s� ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ am Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÔÕËÅÎÂ ÖÓÑÄÐâ 0,3 ë 0,4 ppm [44, 45].
®ÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ E821 Ë ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÐËÙÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3,5 ë 4 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. µÚËÕÞ-
ÄÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÕÂÍÑÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÆÈÉ-
ÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÂ
ÓÂÏÍÂÏË³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌÏÑÆÇÎË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÄÞÊÄÂÎ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, Ë ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÆÇÎ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ
Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

£ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÐÂÚËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ ÄÐÑÔâÕ ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÓÑÏÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ, ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÔËÎßÐÑÇ Ë
ÔÎÂÃÑÇ:

am � aQED
m � a had

m � aEW
m : �3�

2.1. £ÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
£ÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (¬¿¥)
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ì ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÄÍÎÂÆ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 10ÿ4

ÄÇÎËÚËÐÞ aQED
m . ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÞÚË-

ÔÎÇÐËâ ÆÑ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ·ÑÕâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ë ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÕÑÚÐÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ aQED

m
Ë aQED

e ì Ä àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÆËÂÅÓÂÏÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
ÄÐÑÔâÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [46]:

aQED
m �A1�A2

�
mm

me

�
�A2

�
mm

mt

�
�A3

�
mm

me
;
mm

mt

�
: �4�

©ÆÇÔß A1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ,
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ. £ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÃÑ
ÐÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÎËÃÑ Ä ÒÇÕÎâØ ÒÓËÔÖÕ-

ÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÉÇ ÎÇÒÕÑÐÞ, ÚÕÑ Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÎËÐËâØ
(Õ.Ç. ÏáÑÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ aQED

m Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ aQED
e ).

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ Ô ÒÇÕ-
ÎâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÒÕÑÐÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÎËÐËâØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ A2 ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â A3 ì Ä
ÕÓÇÕßÇÏ.

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÄÍÎÂÆÑÄAi ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ a:
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µÆÑÃÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ a:

aQED
m � C1

�
a
p

�
� C2

�
a
p

�2

� C3

�
a
p

�3

�

� C4

�
a
p

�4

� C5

�
a
p

�5

� . . . ; �6�

ÅÆÇ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ Ci ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ A

�2i�
1 , A �2i�2 Ë A

�2i�
3 .

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÓËÔ. 1) ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ:

C1 � A
�2�
1 � 1

2
: �7�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐÀ.ºÄËÐÅÇÓÑÏ [9] Ä
1948 Å.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÇÄâÕßá ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË (ÓËÔ. 2). ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ 1 ë 7
âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ A1

ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ [47, 48] Ä 1957 Å. ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ (ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ 8 ÐÂ ÓËÔ. 2) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ [49, 50] Ä 1957 Å., Â
ÕÑÚÐÑÇ [51] ì ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ, Ä 1966 Å. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ [52]. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [53]):

A
�4�
1 � ÿ0;32847896557919378 . . . ;

A
�4�
2

�
mm

me

�
� 1;0942583111�84� ;

A
�4�
2

�
mm

mt

�
� 0;000078064�25� ; �8�

C2 � 0;765857410�27� :

²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
a=�2p� Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ.
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ A
�4�
2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, Ä ÕÑ

ÄÓÇÏâ ÍÂÍ A
�4�
1 , Â ÕÂÍÉÇ A

�2�
1 (7) ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÑÚÐÑ. ¿ÕÑ

ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ A
�4�
2 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

mm=me Ë mm=mt, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá.

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ae ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
[53]:

A
�e;4�
1 � ÿ0;32847896557919378 . . . ;

A
�e;4�
2

�
me

mm

�
� 5;19738670�28� � 10ÿ7 ;

A
�e;4�
2

�
me

mt

�
� 1;83762 �60� � 10ÿ9 ;

�9�

C e
2 � ÿ0;32847844400290�60� ;

ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ C m
1 � C e

1 , ÕÑ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ C m

2 Ë C e
2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë

ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ C e
2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑÆÂ-

ÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÎÇÒÕÑÐÂ Ä
ÒÇÕÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÎÇÒÕÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÎËÐËâØ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ am), ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂ ln �mm=me� � 5;3, Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐ. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÎÇÒÕÑÐÂ Ä ÒÇÕÎÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÎÇÒÕÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÎËÐËâØ
(ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ am), ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ

ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ �mm=mt�2 � 0;0036, Õ.Ç. ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ.

£ ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 100 ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ 72 ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË. ²ÂÔÚÈÕ àÕËØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎ ÊÂÍÑÐÚÇÐ Í ÐÂÚÂÎÖ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ [54]. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÊÂÐâÎÑ
ÑÍÑÎÑ 30 ÎÇÕ, Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [55] ÃÞÎ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ Ä 1996 Å.

£ÍÎÂÆÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÎÇÒÕÑÐÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ËÊ ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÇÕÎâØ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ËÎË
ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÑÏ. ¿ÕË ÄÍÎÂÆÞÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ:
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ
ÄÔÕÂÄÎÇÐÂ ÎÇÒÕÑÐÐÂâ ÒÇÕÎâ, Ë ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÔÄÇÕÇ (light-by-light ì LbL) (ÓËÔ. 3). ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [56], ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ì Ä [57]. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕ-ÐÂ-ÔÄÇÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÇÕÎÈÌ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÚÎÇÐÞ � p2 ln �mm=me�: ÔÖÏÏÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ A

�pol; 6�
2 �mm=me� �

� 1;920455130�33�, Â ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ÔÄÇÕÇ ì A

�LbL; 6�
2 �mm=me� � 20;94792489�16�.

£ ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÄÍÎÂÆÞ ÕËÒÂ
A3, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ, Ë ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ A3 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ [58] Ä 1999 Å. Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä [59].

±ÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [53] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ:

A
� 6�
1 � 1;181241456587 . . . ;

A
�6�
2
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mm

me

�
� 22;86838002 �20� ;

A
�6�
2

�
mm

mt

�
� 0;00036051�21� ; �10�

A
�6�
3

�
mm

me
;
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mt

�
� 0;00052766�17� ;

C3 � 24;05050964�43� :

£ ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÃÜÇÇ
ÚËÔÎÑ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1000. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ËØ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ë ÆÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÆÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ´. ¬ËÐÑÛËÕÑÌ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏË [54].

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ 891 ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÃÞÎÑ ÊÂÍÑÐÚÇÐÑ [60 ë 64] Í 1990 Å. Ë ÖÕÑÚÐÇÐÑ

2 3

4 5 6

7 8 9

m
m

g

g g te

1

²ËÔ. 2. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä am [45].

²ËÔ. 3. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÇ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ä am.
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ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË [65 ë 69]. ¹ÂÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË [70]. £ 2017 Å. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎËÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÑÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ [71]. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ 891 ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔÄÑÆËÎÑÔß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá 334ÏÂÔÕÇÓ-ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá (9600 ÊÐÂÍÑÄ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÇÓÇÊ ÍÂÍËÇ ËÓÓÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ln 2, ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÊÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË
²ËÏÂÐÂ z�n�, ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ Ë Õ.Æ.)
ÏÑÅÖÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ PSQL [72] ÒÑÆÃËÓÂÎË ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÇÓÇÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÚÎÇÐÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ

A
�8�
1 � ÿ1;9122457649264455741526471674

39830054060873390658725345 . . . �11�

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐËÉÇ).

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä C4 ÆÂáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÒÇÕÎâÏË, Õ.Ç. A

�8�
2 �mm=me�. £ÔÇÅÑ ÕÂÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ 469.

£ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÃÞÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎÇÐ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä [46]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉËÎËÔß ÑÛËÃÍË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá 8-ÃÂÌÕÑÄÑÌ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÂÓË×ÏÇÕËÍË (double precision Ä âÊÞÍÇ ¶ÑÓÕÓÂÐ) Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [28, 73]. ¹ÂÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [70, 74 ë 77]. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË ÃÞÎ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.

±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [28] ÒÑÎÖÚÇÐÞ:
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C4 � 130;8734�60� :

´ÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ.

£ ÒâÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÚËÔÎÑ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ. ´ÑÎßÍÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ 12672 ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, Ë ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÎËÛß ÑÙÇÐÍÂ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. £ 2012 Å.
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÄÔÇØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ [68],
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÖÕÑÚÐÈÐ [69]. ±ÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÒÇÕÎâÏË, A �10�2 �mm=me�, ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ [46] Ä 1990 Å. ¯ÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
[78 ë 81]. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÄÍÎÂÆ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ

[28] ÕÑÎßÍÑ Ä 2012 Å. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ Ä ÒâÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [28, 68]:
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C5 � 751;917�932� :
¬ÂÍ Ë Ä ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

£ÍÎÂÆ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÅÑ ÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË [28, 82], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ aQED
m Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

(6) ÍÓÑÏÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ci, ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ, ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ a=p. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
a ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ [69] ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ae [14] ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ:

1

a
� 137;0359991570�29��27��18��331� : �14�

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ a ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ
(ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ Ë ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÄÍÎÂÆÂ ÔÎÂÃÞØ Ë ÔËÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ), Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ, ì
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ae.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÔÄÇÆÇÐÞ ÄÏÇÔÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ci Ë ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ci�a=p�i Ä
aQED
m ÔÑÅÎÂÔÐÑ [45]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ C e
i ÆÎâ aQED

e .
©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a, mm=me Ë mt=me [83]. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ae Ë am: Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏË Ë ÏÇ-
ÐâáÕ ÊÐÂÍ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ: ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ae Ë ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ
am. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ a=p âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ØÑÓÑÛÖá ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä aQED
m

±ÑÓâ-
ÆÑÍ

C e
i Cm

i Cm
i �a=p�i, �1011

1
2
3
4
5

0,5
ÿ 0,32847844400
1,181234017
ÿ 1,9113(18)
9,16(58)

0,5
0,765857423(16)
24,05050982(28)
130,8734(60)
751,92(93)

116140973,2420(260)
413217,6270(90)
30141,9022(4)
380,9900(170)
5,0845(63)
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ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÚÐÑÔÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ aQED

m ÄÐÑÔËÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ: ØÑÕâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ C1 ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÚÐÑ, àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ [45]
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ:

aQED
m � �116584718;859� 0;026� 0;009� 0;017�
� 0;006��0;034��� 10ÿ11 ; �15�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÑÛËÃÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕâÏ: Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË a, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ Ë ÒâÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ aQED

m ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
0;034� 10ÿ11, ËÎË 0,29 ppb, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÎÖÚÛÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ am.

2.2. £ÍÎÂÆ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
£ÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÞÎ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [84 ë 87] Ä 1972 Å., ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË [88, 89] ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ
ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [19, 20]. ¿ÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÐÂ ÓËÔ. 4, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ:
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� ÿ388;71�0� �W� ÿ 193;90�1� �Z��� 10ÿ11 �
� 194;81�1� � 10ÿ11 ; �16�

ÅÆÇ GF ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¶ÇÓÏË, YW ì ÖÅÑÎ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ.
£ÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ

ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄÎâÎÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ "àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ" ì ÑÐ ÃÞÎ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ am. ´ÑÎßÍÑ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÎÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ¢¯­ÒÑâÄËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÄÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ [90], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÌ Ä 1992 Å., ÃÞÎ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ: ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÃÑÎÇÇ 20% ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ:

a �4�EWm � �ÿ42� 5� � 10ÿ11 ; �17�

ËÊ-ÊÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, � ln �MZ=mf�, ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÄÍÎÂÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ:
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±ÑÎÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ì àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ 1678 ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏË. °ÔÑÃÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈ-
ÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÎÈÅÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÒÓËÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÖÚÕÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË
ÒÇÕÎâÏË. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ¡ÆÎÇÓÂ ë¢ÇÎÎÂ ë¥ÉÂ-
ÍËÄÂ [91 ë 93], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑ ÄÔÇÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ë Ô ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞÏË ÒÇÕÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË. ±ÇÓÄÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË ÃÞÎÂ
ÔÆÇÎÂÐÂ Ä [94], Â ÒÑÎÐÑÔÕßá àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä [95].
£ÍÎÂÆ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÃÇÊ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä [29], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ ÖÕÑÚÐÈÐ
[96, 97]. £ÍÎÂÆ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ mH. ±ÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ [98, 99] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
[30]:

a �4�EWm � �ÿ41;20� 0;22� 0;72� � 10ÿ11 ; �19�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÛËÃÍÖ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ mH Ë ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ mt, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß.
µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ÖÔËÎËÌ Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ (17) [90].

°ÙÇÐÍÂ ÄÍÎÂÆÂ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [96, 97]:

a �6�EWm � �0;16� 0;20� � 10ÿ11 : �20�

m

g

�

Z

m

g

�

WW

nm

²ËÔ. 4.¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ä am Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ.

g

m m

f

Z

g

²ËÔ. 5. ±ÓËÏÇÓ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
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°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ [30]:

aEW
m � �153;6� 1;0� � 10ÿ11 ; �21�

ÅÆÇ Ä ÑÛËÃÍÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâmH Ëmt,
Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÍÎÂÆÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ·ÑÕâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ aEW

m ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ aQED

m , ÑÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ am.

2.3. £ÍÎÂÆ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
£ÍÎÂÆ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä am, ØÑÕâ ÑÐ Ë ÏÇÐßÛÇ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä
10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CERNIII Ë Ä
100 ÓÂÊ ì ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ am Ä ¢¯­. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß a had

m Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
� 10ÿ2ÿ10ÿ3.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ a had
m , ÒÑÍÂÊÂÐÞ

ÐÂ ÓËÔ. 6. £Ñ ÄÍÎÂÆÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÐâÕÑ
ÄÞÆÇÎâÕß ÕÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ: ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(Leading Order, LO) (ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ)
a had;LO
m (ÓËÔ. 6Â), ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Next-to-LO,

NLO) a had;NLO
m (ÓËÔ. 6Ã ë Å) Ë ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ

ÔÄÇÕÇ a had;LbL
m (ÓËÔ. 6Æ):

a had
m � a had;LO

m � a had;NLO
m � a had;LbL

m : �22�

2.3.1. £ÍÎÂÆ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÂÎÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ¬·¥ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÌ.
±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ am ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ÏáÑÐÂ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÄÑÃÑÆÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤à£). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ aQED

m
Ë aEW

m ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ a had
m .

³ÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÈÕÂ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ a had;LO

m (ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Â), ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ,
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ [100 ë 103], Ë ÑÐ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÆÑ-
ÔÕËÚß ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÛÂÅË ÄÞÄÑÆÂ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ahad;LO
m . ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

ÔÖÏÏÖ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑ-ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÒÇÕÎÇÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÃÎÑÍÂ, ÓÂÊÓÇÊÂÄ ÑÆÐÖ ×ÑÕÑÐÐÖá ÎËÐËá
(ÓËÔ. 7). £ÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ q 2P 0�q 2�. ³ÖÏÏËÓÖâ ÄÔÇ
ÄÍÎÂÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÄÔÕÂÄÑÍ:

iD�q 2� � ÿ i

q 2
ÿ
1ÿP 0�q 2�� : �23�

°ÔÕÂÄËÄ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÌ ÃÎÑÍ (ÍÂÍ Ä ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 6Â), ÒÑÎÖÚËÏ

iD�q 2� � ÿ i

q 2

ÿ
1�P 0�q 2�� : �24�

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ P�s�, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

ÿP 0�q 2�
q 2

�
�1
0

ds

s

1

p
ImP 0�s� 1

q 2 ÿ s
: �25�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (25) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÚÂÔÕß ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÂ ÿP 0�q 2�=q 2

Ä (24), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÔÖÏÏÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ m 2

g � s Ô
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ 1=�q 2 ÿ s�, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÄÇÔÑÏ
ImP 0�s�=�ps�.

£ÍÎÂÆ Ä am ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ
×ÑÕÑÐÑÏ m 2

g � s ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä [18, 104]:

a
m 2

g�s
m � a

p
Km�s� ; gde

Km�s� �
�1
0

dx
x 2�1ÿ x�

x 2 � �s=m 2
m ��1ÿ x� :

�26�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (25) ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ ÍÂÍ
ÔÖÏÏÖ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ (26),
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÄÇÔÑÏ ImP 0�s�=�ps�:

aVP
m � a

p

�1
0

ds

s

1

p
ImP 0�s�Km�s� : �27�

Â Ã Ä Å Æ

H HHH He

H

²ËÔ. 6. £ÍÎÂÆ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ.

= + + + . . .

²ËÔ. 7. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ.
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°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ
(ÓËÔ. 8):

ImP 0�s� � as

4pja�s�j2 s�e�eÿ ! g � ! anything��s� : �28�

£ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ P 0�s� ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÍ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÂÍÖÖÏÂ. £ÍÎÂÆ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÖÉÇ ÖÚÕÈÐ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ (ÔÏ.
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 6Â) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÂÆÓÑÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÓËÐËÏÂâ àÕÑ ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
a had;LO
m :

a had;LO
m � a2

3p2

�1
4m 2

p

ds

s
R�s�Km�s� ; �29�

ÅÆÇ R�s� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ:

R�s� � s�e�eÿ ! g � ! hadrons��s�
4pja�s�j2=�3s� : �30�

¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÓÖÅËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
R�s�:

R�s� � s�e�eÿ ! hadrons�
s�e�eÿ ! m�mÿ� ;

s�e�eÿ ! m�mÿ� � 4pja�s�j2
3s

; �31�

ËÎË

R�s� � s0�e�eÿ ! hadrons�
s0�e�eÿ ! m�mÿ� ;

s0�e�eÿ ! m�mÿ� � 4pa2

3s
: �32�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (29) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

a had;LO
m �

�
amm

3p

�2 �1
4m 2

p

ds

s 2
R�s� K̂�s� ; �33�

ÅÆÇ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ âÆÓÑ ÔÄÈÓÕÍË

K̂�s� � 3s

m 2
m
Km�s�

âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ, Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ (ÓËÔ. 9). ªÏÇÐÐÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÑÐÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (33) ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎËÕß
ahad;LO
m ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ R�s�. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (33) ÒÑÎÖÚÇÐÑ

ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË Ë
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÕÑÚÐÞÏ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÂÉÐÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍ R�s� ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ R�s� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÑÆÐËÏ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÂÆÓÑÐÂÏË Ë ÎáÃÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ.
®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊË R�s� Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË.
� £ ÑÃÑËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ, (31) Ë (32), ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ

ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ s�e�eÿ ! m�mÿ� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
mm � 0. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÏáÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÚÎÇÐ,
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ.
� R�s� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÉÆÇÐËá ÂÆÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ

ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
×ÑÕÑÐÂÏË ËÎË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ Ä R�s�, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÕÃÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÓÓÇÍÕË-
ÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÕÑÚÐÑÔÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ 0,1 ë 1%. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÂÆÓÑÐÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕßÔâ Ä R�s�.
� R�s� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑ-ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ

ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ËÆÕË ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ,
ÃÇÊ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÄÔÕÂÄÑÍ. £ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ !
! g � ! adrony ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂÆÑ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÄÍÎÂÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ja�s�=aj2.

¡ÆÓÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¢ÂÃÂ (Bhabha) e�eÿ !
! e�eÿ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ (32). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¢ÂÃÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÔâÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ë ËÊ
ÐÇÅÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ja�s�=aj2.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ "ÓÂÊÆÇÕÑÇ" ÔÇÚÇÐËÇ s 0�e�eÿ ! adrony� Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ R�s�. ¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
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²ËÔ. 9. ÁÆÓÑ K̂�s� Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (33) [45].
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ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ
ÔÇÚÇÐËÇ e�eÿ ! m�mÿ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÐÑ-
ÔËÕß ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß a�s� ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ (23) Ë ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÓË s! 0 [105]:

a�s�� a
1ÿDa�s� ; Da�s��4paRe

ÿ
P 0�s� ÿP 0�0�� : �34�

°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞÌ,P 0l , ÕÂÍ Ë ÂÆÓÑÐÐÞÌ,P 0h, ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ:

P 0�s� � P 0l �s� �P 0h�s� : �35�

­ÇÒÕÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, Â ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (29):

Dahad�s� � P 0h�s� ÿP 0h�0��ÿ
as
3p

�1
0

R�s 0�
s 0�sÿ s 0 ÿ i0� ds

0 :

�36�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß a�s� Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 1 ¤à£ ÃÞÎÂ
ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ [106] Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÏÑÆÇÎßá (36).

£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ R�s�, ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ì
R�s� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
¬·¥ [107], ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÈÕÇ a had;LO

m ËÐÕÇÅÓÂÎ (33) ÓÂÊÃËÄÂáÕ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË:
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RpQCD�s� K̂�s� ; �37�

ÅÆÇ Ecut ì àÐÇÓÅËâ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R�s�. £ÇÎËÚËÐÂ Ecut ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËË [44] ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R�s� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËË 1,8 ë 3,7 ¤à£ Ë ÄÞÛÇ 5,0 ¤à£.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
a had;LO
m ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ

Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆâÕÔâ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ,

��
s
p

0�1;8ÿ2� ¤à£, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ s�e�eÿ! adrony�
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [108 ë 111]), ÅÆÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÎáÃÑÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÂÆÓÑÐÑÄ (ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ R�s�). £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
ÐËÊÍÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ì
ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä (33) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ s. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ

��
s
p

92 ¤à£ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇ-

ÐËÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ: e�eÿ ! 2p; 3p; 4p; 2K; . . ., Â a had;LO

m ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÖÏÏÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ:
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£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÍÎÂÆÞ Ä ahad;LO
m ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ

ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 1,8 ¤à£ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[45]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä a had;LO

m , ÑÍÑÎÑ 3/4, ÆÂÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
e�eÿ ! p�pÿ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÔÇÚÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ r�770�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä (38) ÍÂÍ 1=s. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÍÎÂÆÞ ÄÐÑÔâÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ o�782� Ë
j�1020� Ë ÒÓÑÙÇÔÔ e�eÿ ! 4p. £ ÙÇÎÑÏ ÄÍÎÂÆ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ

��
s
p

< 2 ¤à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 93% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ a had;LO

m . ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ e�eÿ ! adrony Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ e�eÿ ! p�pÿ, ËÅÓÂÇÕ ÍÎá-
ÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË a had;LO

m .
±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ r, o, j ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ £¿±±-2 Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ [112]
Ë ACO (ÑÕ ×ÓÂÐÙ. Anneau de Collision d'Orsay) (¶ÓÂÐÙËâ)
[113 ë 115]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ
ahad;LO
m Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10% [102, 103], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ am Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CERNIII.
±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ, ÒÑ-

ÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, âÄÎâÎÔâ £¿±±-2®. ¯Â àÕÑÏ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ, ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÏ Ô 1975 Å. ÆÑ 2000 Å., Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ��
s
p

< 1;4 ¤à£ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÙÇÎÂâ ÔÇÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÂÅ ÒÑ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ahad;LO

m ÆÑ � 2% ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ "°Îâ",
¬®¥ [116] Ë ¯¥ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ) [117] ÐÂ e�eÿ-
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ £¿±±-2®, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ e�eÿ ! p�pÿ

[118]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 0,8%, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ am Ä ¢¯­. ¥ÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ¬®¥-2 [33] Ë ³¯¥
[34], ÐÂÚÂÄÛËÇ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ä 1993 Å. Ë 1996 Å. ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÄÇÎË ÙËÍÎ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 1,4 ¤à£ (ÓËÔ. 10), ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ÒÓâ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÍÎÂÆ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (33) ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ e�eÿ ! adrony Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 0,318 ¤à£ 4

��
s
p

4 2 ¤à£
(¥ÂÐÐÞÇ ËÊ [45].)

¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(X)

£ÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (33),
�1010

¥ÑÎâ Ä a had;LO
m , %

p0g
p�pÿ

p�pÿp0

p�pÿp0p0

p�pÿp�pÿ

K�Kÿ

KSKL

4,00� 0,16
502,16� 2,44
44,32� 1,48
19,69� 2,32
14,80� 0,36
21,99� 0,61
13,10� 0,41

0,58
73,10
6,45
2,87
2,15
3,20
1,91
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ÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÇÚÇÐËâ e�eÿ ! p�pÿ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ¬®¥-2 [119 ë 123]
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 1%.

£¿±±-2® ÊÂÍÑÐÚËÎ ÓÂÃÑÕÖ Ä 2001 Å., Ë ÐÂ ÇÅÑ ÏÇÔÕÇ
ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ £¿±±-2000
[35] Ô ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá àÐÇÓÅËÌ, ÆÑ
2 ¤à£, Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá. ¥ÄÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ¬®¥-3 [36] Ë ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ³¯¥ [37],
ÐÂÚÂÎË ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä 2010 Å.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ e�eÿ ! adrony âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ [38].

¥ÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ
£¿±±-2® ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ a had;LO

m ÃÞÎÂ ØÖÉÇ, ÚÇÏ
ÒÎÂÐËÓÖÇÏÂâ (Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ) ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ am Ä
¢¯­. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑËÔÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ e�eÿ ! adrony ÒÑÏËÏÑ ÒÓâ-
ÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÂ [124]. £
ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
W Ë g Ô ÒÂÓÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÕÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÄâÊÂÕß ÓÂÔÒÂÆ tÿ ! pÿp0nt Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ e�eÿ ! p�pÿ

(ÓËÔ. 11): ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ v1;pÿp0�s�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ t,

v1; pÿp0�s� �
m 2

t

6jVudj2SEW

Br �tÿ ! pÿp0nt�
Br �tÿ ! eÿnt�ne� �

� dNpÿp0

Npÿp0 ds

��
1ÿ s

m 2
t

�2�
1� 2s

m 2
t

��ÿ1
; �39�

ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÇÚÇÐËâ e�eÿ !
! p�pÿ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

s I�1�e�eÿ ! p�pÿ��s� � 4pa2s v1;pÿp0�s� : �40�
©ÆÇÔß Vud ì àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÂÃÃËÃÑ ë¬ÑÃÑâÔË ë®ÂÔ-
ÍÂÄÞ (³¬®), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ u- Ë d-ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË, Npÿp0 ì ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ tÿ ! pÿp0nt. ¶ÂÍÕÑÓ SEW

ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ [125]. £ÐÂÚÂÎÇ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t [126]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ Aleph [127] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß ÔËÕÖÂÙËá Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä [128] Ë
ÕÑÚÐÑÔÕß a had;LO

m ÃÞÎÂ ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕ 2,2%
(ÕÑÎßÍÑ e�eÿ) ÆÑ 1,3% (e�eÿ � t) . £ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÃÞÎË
ÖÚÕÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË: ÐÂÎËÚËÇ ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÇÚÇÐËâ
e�eÿ ! adrony, ÓÂÊÐËÙÂ ÏÂÔÔ p0 Ë p� Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËâ
e�eÿ ! p�pÿ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¬®¥-2 Ë ³¯¥ Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ) ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t. £
ÕÇÓÏËÐÂØ ahad;LO

m ÓÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1,5 ë 2%, ÚÕÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ am Ä ¢¯­. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [129] ÔËÕÖÂÙËâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß.

±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ t Ë e�eÿ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [130] ÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ gÿr-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. µÚÈÕ àÕÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ t- Ë e�eÿ-ÆÂÐÐÞÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ t ÐÇ

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
��
s
p

, ¤à£
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s, ÐÃ
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10ÿ1

¬®¥-2 jFp j2

¬®¥-2 p�pÿp�pÿ

¬®¥-2 p�pÿp0

¬®¥-2 p�pÿp0p0

¬®¥-2K�Kÿ

¬®¥-2K�Kÿ

¬®¥-2KSKL

¬®¥-2 Zg

¬®¥-2 Zp�pÿ

¬®¥-2 p0e�eÿ

¬®¥-2 p0g! 3g

³¯¥ jFp j2

³¯¥ p�pÿp�pÿ

³¯¥ p�pÿp0

³¯¥ p�pÿp0p0

³¯¥ K�Kÿ

³¯¥ KSKL

³¯¥ Zg

³¯¥ p0g

³¯¥ p0p0g

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¬®¥-2 Ë ³¯¥ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ £¿±±-2®.
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u; d

²ËÔ. 11. ³ÄâÊß ÓÂÔÒÂÆÂ tÿ ! pÿp0nt Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ e�eÿ ! p�pÿ.
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ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ahad;LO
m , ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÒÑ-

âÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÐÑÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÔÕÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÄÓÂÕÂ (ISR). ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ [131 ë 133] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ËÊÄÎÇÚÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ
s�e�eÿ!X��s� ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ X Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! X� g, ÅÆÇ ×ÑÕÑÐ g ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 12):

ds�e�eÿ ! X� g��s; s 0�
d
����
s 0
p �

� 2
����
s 0
p

s
e�s; s 0�W�s; x� s 0�e�eÿ ! X��s 0� ; �41�

ÅÆÇ
��
s
p

ì àÐÇÓÅËâ e�eÿ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (Ô.Ù.Ï.),����
s 0
p

ì àÐÇÓÅËâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä Ô.Ù.Ï., e�s; s 0� ì à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¶ÖÐÍÙËâ-ÓÂÆËÂÕÑÓ W�s; x�,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÖÐÑÔâ-
ÜÇÅÑ ÆÑÎá x � 1ÿ s 0=s ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬¿¥ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ [134].

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑ-

ÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
��
s
p

ÒÖÚÍÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ì ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË

����
s 0
p

<
��
s
p

ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÖÐÇÔÈÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÈÐÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ e�eÿ ! X� g ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! X ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ � a. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ISR ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá: B-×ÂÃÓËÍ BaBar [39] Ë Belle [40] Ë
j-×ÂÃÓËÍË KLOE [41, 42]. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ àÕËØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ àÐÇÓÅËË,
ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÖÊÍÑÌ ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ
àÐÇÓÅËÌ U�4S� ÆÎâ B-×ÂÃÓËÍ Ë j�1020� ÆÎâ j-×ÂÃÓËÍË ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
BaBar [43] (ÓËÔ. 13). ³ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÑÃÊÑÓÂ [43]
ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ 10 àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÔÇ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ, ÓÂÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ £¿±±-2®, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÆ,
ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 1,4 ¤à£, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÐÂ £¿±±-2®.

¥ÑÏËÐÂÐÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ e�eÿ ! p�pÿ ËÊÏÇÓÇÐÑ Ô ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,5% Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BaBar [135, 136]. ³ÇÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËâ
e�eÿ ! p�pÿ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇKLOE [137 ë 139].
´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä Ô.Ù.Ï. Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ¤à£, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÇÐÇÇ 1 ¤à£. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
KLOE ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÈØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ: Ô
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÃÇÊ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
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ÓÂÃÑÕÞ [43].)
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×ÑÕÑÐÂ Ë Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ e�eÿ ! m�mÿg.
³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂ ÒËÑÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ BES III (Beijing Spectrometer III) [140].

³ÇÅÑÆÐâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ £¿±±-2®.
°ÆÐÂÑ ÒÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ e�eÿ ! p�pÿ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËâ,
ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÊÂâÄÎÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ. ±ÑÍÂ ÐÇâÔÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ ÎË àÕË ÓÂÊÎËÚËâ Ô
ÊÂÐËÉÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ËÎË Ô ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÐÇÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË-ÓÂÆËÂÕÑÓÂ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ-ÓÂÆËÂÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÏÂÎÞØ x, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ì ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÃÑÎßÛËØ x.

ªÔÕÑÓËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ahad;LO
m ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÃÑÕ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÕÇÏ, ÍÂÍËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ, ÍÂÍ
àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÆËÐâÎËÔß, Ä ÍÂÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥
(pQCD) Ë Õ.Ò.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ·ÑÓÑÛÑ ÊÂ-
ÏÇÕÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä 2000-Ø ÅÑÆÂØ
Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ: Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¬®¥-2 Ë ³¯¥, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
BaBar Ë KLOE. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ahad;LO
m ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ e�eÿ-ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ

ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË (¬®¥-2, ³¯¥), ÕÂÍ
Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ (BaBar, KLOE,
BES-III). ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÄÇÎËÚË-

ÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÂÒÇÙËÌ). £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÂÍÍÖ-
ÓÂÕÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä [141]. £ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÓÕËÐÑÄËÚÂ Ë ¥ÖÃÐËÚÍË [144] 1990 Å.
(ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÚËÔÎÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 14), ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ. ·ÑÕâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÖá ÑÛËÃÍÖ, ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÙÇÐÑÍ a had;LO
m Ä ÓÂÃÑÕÂØ [44,

45], ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÄÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

a had;LO
m � �693;1� 3;4� � 10ÿ10 �0;49%� ; �42�

a had;LO
m � �688;07� 4;14� � 10ÿ10 �0;60%� : �43�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËâ e�eÿ ! p�pÿ

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ ÚÇÏ 1%, àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÄÔÈ ÇÜÈ ÄÐÑÔËÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÛËÃÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a had;LO

m , ÑÍÑÎÑ
0,35 ë 0,4%. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑ ÄÂÉÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆ Ä ÑÛËÃÍÖ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÐÑÔËÕ ÍÂÐÂÎ e�eÿ ! p�pÿp0p0. ®ÇÐßÛÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÛËÃÍË Ä (42) ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇ-
ÐËâ e�eÿ ! p�pÿp0p0 ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BaBar.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÛËÃÍË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a had;LO

m ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËØÔâ ÔÇÌÚÂÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¬®¥-
3 Ë ³¯¥ [38]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ £¿±±-2000 ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ä ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâ-
ÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë
ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ×ÖÐÍÙËË-ÓÂÆËÂÕÑÓÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ISR.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÒÑâÄË-
ÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ahad;LO

m ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ¬·¥-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÓÇ-
ÛÈÕÍÂØ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÚËÔÎËÕß a had;LO

m ËÊ "ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ" ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÑÄ 1,5 ë 2% [149 ë 151] Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÜÈ Ä àÕÑÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË
ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÎÖÚÛÂâ ÚÇÏ 1%.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß a had;LO
m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÕÑÚ-

ÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 0,5%. £ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÓÇÛÈÕ-
ÍÂØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÑâÄËÕÔâ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ

650 660 670 680

E821

690 700 710 720

a had;LO
m � 1010

[103] 1969 Å.

[148] 2010 Å.

[143] 1978 Å.

[142] 1984 Å.
[118] 1985 Å.

[144] 1990 Å.

[141] 1995 Å.

[145] 1997 Å.
[128] 1998 Å.

[146] 2003 Å.

[147] 2004 Å.

[31] 2011 Å.

[32] 2011 Å.
[130] 2011 Å.

[44] 2017 Å.
[45] 2017 Å.

²ËÔ. 14. ªÔÕÑÓËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ a had;LO

m . ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [31, 32, 44, 45, 103, 118, 128,
141 ë 148]. ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ am (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¦821), ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ), Ë ÔÖÏÏÑÌ ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÍÓÑÏÇ a had;LO

m .
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ÄÞÚËÔÎÇÐËâ a had;LO
m , ÍÂÉÆÞÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË

ÎÖÚÛÇ 0,5%: Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá "ÒÇÓÄÑÒÓË-
ÐÙËÒÐÞØ" ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÑÄÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ am Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¶ÇÓÏË (¶ÇÓÏËÎÂÃ) (³º¡), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ì ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË.

2.3.2. £ÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÍÎÂÆ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
a had;NLO
m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ë Å. £ÍÎÂÆ

ÓÂÔÔÇâÐËâ "ÔÄÇÕ-ÐÂ-ÔÄÇÕÇ" a had;LbL
m , ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÆËÂ-

ÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6Æ, ØÑÕâ ÑÐ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.3.

£ÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓËÔ. 6Ã ë Å ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (33), ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË âÆÇÓ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍÂ ÄÍÎÂÆÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [142].
¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [152]. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÔÇÓËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [31, 128, 147] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ë ÖÎÖÚÛËÎÂ ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌR�s�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [31]:

a had;NLO
m � �ÿ9;84� 0;06exp � 0;04rad� � 10ÿ10 : �44�

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ � 1% Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ËÊÏÇÓÇÐËâ R�s�. £ ÔÄâÊË Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÔÂÏÑÅoÂ ÄÍÎÂÆÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÑÍÑÎÑ 1,5% a had;LO

m ) ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ a had;NLO

m ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÑÃÜÖá
ÑÛËÃÍÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ahad

m .
³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÑÄ

ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [153, 154]:

a had;NNLO
m � �1;24� 0;01� � 10ÿ10 �45�

(NNLO ì Next-to-NLO). ·ÑÕâ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ËÊ ÐÂËÄÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
a had;NLO
m =ahad;LO

m � 1=70, Ä ÙÇÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÂâ
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

2.3.3. £ÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÇ. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÇ a had;LbL

m , ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
(NLO) ÒÑÓâÆÍÇ (ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Æ). ªÊ ÑÒÞÕÂ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä am ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÖÔËÎÇÐÐÞÏË Ë ÆÂÄÂÕß ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ÇÎËÚËÐÖ a had;LbL

m ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÐË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥, ÐË ÔÄâÊÂÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÏÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ a had;LbL
m âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë ÑÃ-

ÛËÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ±ÑÆ-

ÓÑÃÐÑ ÆÇÕÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[45, 155] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÕÂÏ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇÎ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ a had;LbL
m ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ

ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË: [156 ë 158] Ë [159, 160].
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [161 ë 163]. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂÌÆÇÐ
ÓâÆ ÑÛËÃÑÍ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ am Ä ¢¯­ [164] Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÎÇ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÐÂÍÂ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÃÎÑÍ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 6Æ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÑÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÂÆÓÑÐÂÏË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä a had;LbL

m ÄÐÑÔËÕ ÑÃÏÇÐ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË p0, Z Ë Z 0, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 15Â. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÃÏÇÐÞ 0��-ÏÇÊÑÐÂÏË (a0,
f0 Ë f 00), 1

��-ÏÇÊÑÐÂÏË (a1, f1 Ë f 01), 2
��-ÏÇÊÑÐÂÏË (a2, f2) Ë

ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÒËÑÐÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË (ÓËÔ. 15Ã). £ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ, Â ÐÇ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÇÎËÚËÐ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [45]:

a had;LbL
m � � 9;545�6;468� 1;487� 1;590� � 1;240|����������������������������������{z����������������������������������}

�p0;Z;Z 0�

�

� 0;755�0;189� 0;519� 0;047� � 0;271|����������������������������������{z����������������������������������}
�a1; f1; f 01�

ÿ

ÿ 0;598�ÿ0;017ÿ 0;296ÿ 0;285� � 0;120|������������������������������������{z������������������������������������}
�a0; f0; f 00�

�

� 0;11�0;079�0;007�0;022�0;002� �0;01|�������������������������������������{z�������������������������������������}
�f 02; f2; a 02; a2�

ÿ

ÿ 2;0� 0;5|�����{z�����}
�p-loop�

� 2;23� 0;4|������{z������}
�quark-loop�

� 0;3� 0;2|�����{z�����}
�NLO�

�� 10ÿ10 �

� �10;34� 2;88� � 10ÿ10 : �46�
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÑÏ-
ÒËÎâÙËÇÌ ¤ÎÂÊÅÑ (Glasgow consensus, GC) [165]

a had;LbL
m;GC � �10;5� 2;6� � 10ÿ10 ; �47�

Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ¦ÅÇÓ-
ÎÇÌÐÇÓÂ Ë ¯ÂÌ×ÇÎÇÓÂ (JN) [166] Ë ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ Ë £ÂÌÐ-

ÃÂ

p0;Z;Z0

m

p�

m

²ËÔ. 15. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ahad;LbL
m .

7 µ¶¯, Õ. 188, å 5
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ÛÕÇÌÐÂ (MV) [163]:

a had;LbL
m; JN � �11;6� 4;0� � 10ÿ10 ; �48�

a had;LbL
m;MV � �13;6� 2;5� � 10ÿ10 : �49�

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í a had;LbL

m [167], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÕÑÏ
ÉÇ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÚÕÑ Ë a had;NNLO

m :

a had;LbLÿNLO
m � �0;3� 0;2� � 10ÿ10 : �50�

¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÖÉÇ ÃÞÎ ÖÚÕÈÐ Ä (46).
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÇ

ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ. £ ÙÇÎÑÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
ÓÂÐÇÇ ÑÛËÃÍË Ä ÊÐÂÍÇ ÄÍÎÂÆÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ,
ÄÇÎËÚËÐÂ a had;LbL

m ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÄÔÇÌ ËÔÕÑÓËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÇÈ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£Ñ ÄÔÇØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ, ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÏÇÐÂ p0-ÏÇÊÑÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÓÛËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
p0gg:

M�p0�q� ! g�p1; l1� g�p2; l2�
� �

� e 2e �m�p1; l1� e �n�p2; l2� Emnab p a
1 p

b
2F p0�g�g� �q 2; p 2

1 ; p
2
2 �; �51�

ÅÆÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ (ÐÇ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÚÂÔÕËÙÞ. M�:::� ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, q, p1, p2 ì 4-ÄÇÍÕÑÓÞ p0-ÏÇÊÑÐÂ Ë ÆÄÖØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, l1, l2 ìÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ, eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
e �m�p1; l1�, e �n�p2; l2� ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, Emnab ì
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, F p0�g�g� �q 2; p 2

1 ; p
2
2 � ì

ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞ, F p0�g�g� �q 2; p 2

1 ; p
2
2 � ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë
ÒÓÑÆÑÎÉËÕßF p0�g�g� Ä ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÖáÑÃÎÂÔÕß. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ F p0gg�m 2

p ; 0; 0� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ
p0 ! gg, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ 3% [168].
¥ÓÖÅÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ ! e�eÿp0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÊÏÇÓÇÐËá F p0g�g�m 2

p ;ÿq 2; 0�. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ CELLO [169], CLEO [170],
BaBar [171] Ë Belle [172] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÿq 2 ÑÕ 1 ÆÑ 35 ¤à£2. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KLOE-2 ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ p0 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÿq 2 ÑÕ 0,01 ÆÑ
0,1 ¤à£2 [173]. ·ÑÕâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÐË
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛËÕß ÏÑÆÇÎßÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÖÎÖÚÛÇÐËâ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ [174].

²ÇÛÈÕÑÚÐÞÇ¬·¥-ÄÞÚËÔÎÇÐËâ (Lattice QuantumChro-
modynamics ì LQCD) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a had;LbL

m . ·ÑÕâ ÕÑÚÐÑÔÕß

ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, àÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
[175 ë 179]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
[178]

a had;LbL
m �LQCD� � �5;35� 1;36� � 10ÿ10 �52�

ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ (47). °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ.
°ÙÇÐÍÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÆÓÖÅËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä a had;LbL

m . £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[180, 181] ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ p0 ! g�g� Ô ÆÄÖÏâ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË F p0g�g� �m 2

p ; p
2
1 ; p

2
2 �, ÍÑÕÑÓÞÌ

ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ
p0 Ä a had;LbL

m . ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

a had;LbL
m �p0;LQCD� � �6;50� 0;83� � 10ÿ10 �53�

ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË
(46).

2.4. £ÇÎËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ
Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
°ÃÝÇÆËÐââ ÄÍÎÂÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (15), ÔÎÂÃÞØ (21) Ë
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (42), (44) ë (46), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (SM):

am �SM� � 116 591 821 �45� � 10ÿ11 �0;39 ppm� : �54�

3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ

3.1. ³ÇÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ Ä ¸¦²¯Ç
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂÏáÑÐÂ ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÇÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ¸¦²¯Ç Ä 1960 ë 1970-Ø
ÅÑÆÂØ.

±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ gm Ë am [16, 17] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ
ÒÑÍÑâÜËØÔâ ÏáÑÐÑÄ ì ÒÖÚÑÍ ÏáÑÐÑÄ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ Ä
ÏËÛÇÐË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÊ-
ÏÇÓâÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÑÄ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÑÄ os:

x s � ÿgm eB

2m
ÿ eB

gm
�1ÿ g� ; �55�

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ gm ÆÎâ ÒÑÍÑâÜËØÔâ ÏáÑÐÑÄ (g � 1).
°ÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ gm [17], ÎÖÚÛÂâ,
ÚÇÏ 0,01%, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÎßÍÑ 10%-ÐÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ am ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ
ÏáÑÐÂÏË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß am ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. £
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ (bB � 0), ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ
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ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oc:

x c � ÿ eB

mg
: �56�

²ÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ oc:

xa � x s ÿ x c � ÿ
�
gÿ 2

2

�
eB

m
� ÿam eB

m
; �57�

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ am Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏáÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÓËÕß am, Â ÐÇ gm, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÐÇ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ.

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá am Ô ÆÄËÉÖÜË-
ÏËÔâ ÏáÑÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ¸¦²¯Ç Ä 1958 ë 1962 ÅÅ.
(CERN I) [22, 23, 182]. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 16. °ÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 6-ÏÇÕ-
ÓÑÄÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏáÑÐÞ,
ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÒËÑÐÑÄ ËÊ ÔËÐØÓÑÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ,
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÄÐÖÕÓß ÏÂÅÐËÕÂ Ë ÒÑÒÂÆÂÎË Ä ÃÇÓËÎ-
ÎËÇÄÞÌ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß, ÅÆÇ ÔÓÇÆÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏáÑÐÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ � 100 ®à£/c. £ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÂ ÏáÑÐÞ
ÐÂÚËÐÂÎË ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. µÐËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÅÐËÕÇ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ ÏáÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÂ. £
ÍÑÐÙÇ ÏÂÅÐËÕÂ ÏáÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂÎË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎâ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ Ë ÄÞÄÑÆËÎËÔß ÐÂÓÖÉÖ, ÅÆÇ ÑÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÎËÔß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ
ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÄÛËØÔâ ÏáÑÐÑÄ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÎÑÔß" Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ
ÄÞÎÇÕÂ ËÊ ÏÂÅÐËÕÂ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÑÄ Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑÎÇÕÂâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕ,
ÏáÑÐÞ ÖÔÒÇÄÂÎË ÔÆÇÎÂÕß 1000 ë 2000 ÑÃÑÓÑÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËË ÔÒËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÑÆÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ oa). ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,25 ¤Ù. ³ÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ "ÐÂÃÎáÆÂÎË" ÏáÑÐÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ, ÓÂÄÐâ-
ÎÑÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1,5 ´Î.

¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÚÈÕÂ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÏáÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 17. ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÖÐÍÙËÇÌ A�t� � A sin �oat� ja� ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: am�CERNI� � �1162� 5� � 10ÿ6, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,4% ì ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÔÂÏÞØ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÍÑâÜËØÔâ ÏáÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÏáÑÐ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÕâÉÈÎÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÍÎÂÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÑÍ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ âÄÎâÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CERNI ÔÕÂÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÚËÔÎÂ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÏáÑÐÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÑÄ Ë ÑÔÙËÎÎâ-
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (CERN I) ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá am. 1 ë 4 ì ÔÚÈÕÚËÍË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏáÑÐÑÄ, 5 ë 7, 6 0, 7 0 ì ÔÚÈÕÚËÍË ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÑÄ, Be ì ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÌ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß, T ì ÏËÛÇÐß ÆÎâ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÏáÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 17. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÚÈÕÂ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÏáÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CERN I.
±ÎÂÄÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ÖÐÍÙËÇÌ
A�t� � A sin �oat� ja� [23].
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ÙËâÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oa:

N�t� � N�0� exp
�
ÿ t

gt

� �
1� A sin �oat� j�� ; �58�

ÅÆÇ gt ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÏáÑÐÂ (ÊÆÇÔß t ì
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÏáÑÐÂ), A ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ oa (Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ) Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ N�t� Ë ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ (58):

dam
am
� doa

oa
�

���
2
p

oagt
����������
NA 2
p ; �59�

ÅÆÇ Nì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ.
±ÑÏËÏÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,

ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÓÇÙÇÔÔËË (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CERNI
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÚÕÑ ÒÑÄÞÔËÕ oa), ËÎË ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÏáÑÐÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÄ g. ±ÑÄÞÔËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ì ÒÑÎÇ 1,5 ´Î ÃÎËÊÍÑ Í ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÑÚÇÐß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏáÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏáÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ PS (Proton
Synchrotron). £ÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá am ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä 1962 ë 1968 ÅÅ. (CERN II) [24]. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÐÂ ÏáÑÐÂØ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 1,28 ¤à£/c (g � 12, gt �
� 27 ÏÍÔ). ¥Îâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 Ï ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 1,7 ´Î. ¥Îâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÏáÑÐÑÄ Ä ÍÑÎßÙÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
200 ÏÍÔ (ËÎË 4000 ÑÃÑÓÑÕÑÄ), ÃÞÎ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÔÑ
ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ ÒÑÎâ n � 0;13.

¥Îâ ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÑÓÃËÕÖ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ "ÖÆÂÓËÕß"
ì ËÐÂÚÇ ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ ÒÖÚÑÍ ÔÕÑÎÍÐÈÕÔâ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÑÌ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
CERNII ÏáÑÐÞ ÐÇ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÍÑÎßÙÑ, Â ÓÑÉ-
ÆÂÎËÔß ÒÓâÏÑ Ä ÐÈÏ. ±ÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ PS Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ

10,5 ¤à£/c ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ±ÓÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 2 ë 3 ÖÊÍËØ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
10 ÐÔ) ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ
105 ÐÔ. £ÓÇÏâ ÑÃÑÓÑÕÂ Ä ÍÑÎßÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 52,5 ÐÔ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÏáÑÐÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ, ÒÑÒÂÆÂÎË Ä ÑÃÜËÌ ÏáÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ. °ÍÑÎÑ 70%
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ Ä ÏËÛÇÐË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÓÑÉÆÂÎËÔß ÒËÑÐÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,3 ¤à£/c
(ÐÂÓâÆÖ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ). °ÍÑÎÑ
20% àÕËØ ÒËÑÐÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ.
®áÑÐÞ, ÄÞÎÇÕÇÄÛËÇ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÒËÑÐÂ ÄÒÇÓÈÆ ÒÑÆ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ, ÒÑÒÂÆÂÎË ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÑÓÃËÕÖ.
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 25%, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÎËÔß Ë ÏáÑÐÞ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂ-
ÎÑÔß.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CERNII ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏáÑÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÔÒÂÆ
ÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÎÇÕÖ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÏáÑÐÂ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÎÇÕÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ mÿ ì ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÒËÐÂ
ÏáÑÐÂ: � �1� A cosY�, ÅÆÇ Y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÑÚÐÇÇ, Ä
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ me ! 0 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[183]) ÖÅÎÑÄÑÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

dG
de dO

� 2e 2�3ÿ 2e��1� A�e� cosY� ; �60�

ÅÆÇ

A�e� � 2eÿ 1

3ÿ 2e
;

ÊÐÂÍ � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÓâÆÖ ÏáÑÐÂ, e ì àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÏáÑÐ, ÖÅÎÑÄÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÂ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÏáÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÞÎÇÕÇÄÛËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ Ïá-
ÑÐÂ. ¥ÑÎâ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÇÔÎË ÔÒËÐ ÏáÑÐÂ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÏáÑÐÂ (ÆÎâ
mÿ ì ÒÓÑÕËÄ). ¦ÔÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oa ì
ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ ÏáÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏáÑÐÂ, Ë ÖÃÞÄÂÕß ÆÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÃÖÆÖÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ (Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÆÎâ mÿ). £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÕÖÂÙËâ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÐÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. °ÕÃËÓÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÖá Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÏÞ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÃËÓÂÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ, Ë ÚËÔÎÑ
ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÔÒË-
ÐÂ ÏáÑÐÂ.
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²ËÔ. 18.³ØÇÏÂ ÄÕÑÓÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (CERN II) ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá am [24].
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¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÑÄ ÐÂ
ÎÇÕÖ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÚÈÕÚËÍË. ªÏÒÖÎßÔ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÏáÑÐÂ,
ÏÇÐßÛÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏáÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÄÞÎÇÕÂáÕ ÄÐÖÕÓß
ÍÑÎßÙÂ Ë ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÔÚÈÕÚËÍË. ±ÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä � 750 ®à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ NA 2, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (59), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÖÆÎËÐÇÐËá ÄÓÇÏÇÐËÉËÊ-
ÐË ÏáÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÍÑÎÑ
20 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ (ÓËÔ. 19) Ë ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ 265 ppm: am�CERNII� � �11661;6� 3;1��
�10ÿ7. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ am Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CERNII
ÃÞÎÂ ÖÎÖÚÛÇÐÂ Ä 15 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CERNI. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ËÊÏÇ-
ÓÇÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ ÏáÑÐÑÄ ÑÃÑËØ
ÊÂÓâÆÑÄ (ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐ ËÊÏÇ-
ÓâÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ m�) Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË: am� ÿ amÿ � �5;0� 7;5� � 10ÿ7.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
£ ÐÈÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÃÂÐÚË-
ÓÑÄÍË ÏáÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ (ÔÅÖÔÕÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂ ÓËÔ. 19). ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ.

¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÏáÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ: ÄÍÎÂÆ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÐÖá ÑÛËÃÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ
dam � 3;1� 10ÿ7 ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 1;9� 10ÿ7. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ CERNII ÔÕÂÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ ËÏÇÎÔâ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ am. £ 1969 Å.,
ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ CERNII, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÐÇÃÑÎßÛËÇ, ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 3 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ,
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÄÇÎËÚËÐ: ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ Ë ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
àÕË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÕÑÚÐÇÐËá
ÕÇÑÓËË) [184]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÃÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏáÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 60 ppm).

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ¸¦²¯Ç, CERNIII
[25, 26], ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä 1969 ë 1976 ÅÅ., ÖÔÕÂÐÑÄËÎ "ÊÑ-
ÎÑÕÑÌ" ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ³ØÇ-
ÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 20) ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÆØÑÆÂØ
CERNII: ÏáÑÐÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎËÔß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ
Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉ-
ÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÎÇÕÖ (ÓËÔ. 21). °ÆÐÂÍÑ ÓâÆ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÖÎÖÚÛÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ CERNII.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÛËÃÍÖ ÃÞÎ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÏáÑÐÑÄ. £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÔÒËÐÂ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÑÌ ÐÇÕ ÉÈÔÕÍÑÌ ÔÄâÊË ì ÒÇÓÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÏáÑÐÂ, Â ÄÕÑÓÂâ ì àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÏ, Ë àÕË ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.
´Ñ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÒÓÇÙÇÔÔËË, Ë ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
CERNII ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
âÄÎâÎÑÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £
CERNIII ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ì àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÄÑÔßÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÍÑÎßÙÂ.
µÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
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²ËÔ. 19. ¹ËÔÎÑ N ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CERN II.
±ÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ÖÐÍÙËÇÌ (58) [24].
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²ËÔ. 20. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CERN III [25].
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ÒÑÎâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÏáÑÐÂÏË (Õ.Ç. ÒÑÎâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ ÍÑÎßÙÂ) ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ppm, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ä CERNII. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛËÎËÔß ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÔÕßá ÕÑÚ-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏáÑÐÑÄ Ë ÒÑÕÇÓâÏË ÏáÑÐÑÄ ËÊ ÒÖÚÍÂ.

°ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÓ-
ÃËÕÞ ÏáÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ am. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÑÌÕË, ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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£ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, b B � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:
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±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ Ô ÕÂÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1=�g 2 ÿ 1� � am,
ÚÎÇÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ Ë ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (57). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ" ËÏÒÖÎßÔÂ (magic momentum):
pmagic � 3;094 ¤à£/c, gmagic � 29;3.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏáÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ CERN III. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÍÎáÚÇÄÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä
ÔØÇÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä CERN II,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÏ ÆÑÔÕËÚß ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÚÐÑÔÕË. £ÇÎËÚË-
ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÎßÙÂ ì ÆÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ 1,5 ´Î ÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 7 Ï.

£ÕÑÓÞÏ ÒÑ ÄÂÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ âÄËÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒËÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ CERNII, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÏËÛÇÐß ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓË ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÑÃÎÂÆÂÎÂ
ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ: 1) ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÊÂØÄÂÕÂ ÏáÑÐÑÄ, 2) ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÂ, 3) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÏáÑÐÑÄ (25%
ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞØ 95%) ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÏáÑ-
ÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÒËÑÐÑÄ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. £
CERNIII ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÏËÛÇÐß ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÍÑÎßÙÂ. °ÒÕËÍÂ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÄÞÃÓÂÕß
ÒËÑÐÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 3,11 ¤à£/c, ÐÇÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ
"ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ", Ô Dp=p � 0;75%. ¥Îâ ËÐÉÇÍÙËË Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÏáÑÐÐÑÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÐ×ÎÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ �10 ÏÍÔ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÖÕË ÒËÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ. ±ËÑÐÞ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß
Ä ÍÑÎßÙÑ ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÐÂ ÐÇ-
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÆÂÓÂ, ÍÂÍ Ë Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ CERNII, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÔÒÂÆ ÒËÑÐÂ ì
ÏáÑÐÞ, ÄÞÎÇÕÇÄÛËÇ ÒÑÚÕË ÄÒÇÓÈÆ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ. ´ÑÎßÍÑ 25% ÒËÑÐÑÄ ÖÔÒÇÄÂÎÑ
ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÑÃÑÓÑÕÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ
ÒËÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂÎË Ä ÔÕÇÐÍÖ ËÐ×ÎÇÍÕÑÓÂ. °ÅÓÑÏÐÞÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒËÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË âÄÎâÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ, ÑÍÑÎÑ 95%, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒËÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ×ÑÐ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ËÐÉÇÍÙËË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CERNIII ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ
ÏÇÕÑÆ "ÑÃÆËÓÍË" ÒÖÚÍÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ
ËÐÉÇÍÙËË ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÔÅÖÔÕÍÂ ÏáÑ-
ÐÑÄ. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ,
ÒÑÒÂÆÂÎË Ä ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÃÞÄÂÎË ËÊ ÒÖÚÍÂ.
±ÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ "ÑÃÑ-
ÆÓÂÐÐÞÌ" ÔÅÖÔÕÑÍ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÑÓÃËÕÖ.
´ÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÊËÕß ÚËÔÎÑ ÏáÑÐÑÄ,
ÄÞÃÞÄÂáÜËØ ËÊ ÍÑÎßÙÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¬ÂÍ Ë Ä CERNII, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏáÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ ÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÎÇÕÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ
ÍÑÎßÙÂ ÃÞÎÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐÑ 20 ÔÚÈÕÚËÍÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÄÆÑÎß ÍÑÎßÙÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚËÕß à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä CERNII.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CERN III ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÃÑÎÇÇ
100 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ (ÓËÔ. 21) Ë ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ 7,3 ppm: am�CERN III� � �1165923� 8;5��
�10ÿ9. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÆÎâ
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²ËÔ. 21. ¹ËÔÎÑ N ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË [25].
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ÏáÑÐÑÄ ÑÃÑËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË: am� ÿ amÿ � �25� 16��
�10ÿ9 (10 ppm). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ CERNIII ÒÑÊÄÑÎËÎ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 10% ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÍÎÂÆÂ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ am Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CERN III
ÃÞÎÂ ÖÎÖÚÛÇÐÂ Ä 35 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ Ä CERNII ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏáÑÐÑÄ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ pmagic � 3;094 ¤à£/c. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÔÞÅÓÂÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏáÑÐÑÄ ÑÕ 25% ÆÑ
95%. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß
Ä 1,5 ppm, Õ.Ç. ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÑÌ.

£ ÔÇÓËË ËÊ ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ¸¦²¯Ç,
ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔØÇÏÂ "ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ.
®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÑÎÍÐÖÎÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ CERN III, âÄÎâÎËÔß ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÑÃÜÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÃÇÊ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

3.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ E821
Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
±ÓËÏÇÓÐÑ Ä 1984 Å. ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, E821, ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá am Ä ¢ÓÖÍØÇÌ-
ÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡). ±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÐâÎË ÒÑÚÕË
20 ÎÇÕ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
CERNIII ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÚß ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÚÐÑÔÕË.

1. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ
AGS (Alternating Gradient Synchrotron) ¢¯­ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ Ä PS (CERNIII).

2. £ E821 Ä ÍÑÎßÙÑ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏáÑÐÞ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 300 ÓÂÊ)
ÖÎÖÚÛËÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏáÑÐÑÄ Ë ÖÏÇÐß-
ÛËÎÑ ×ÑÐ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐÉÇÍÙËË. ®áÑÐÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÒÑ-
ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ ì ÏáÑÐÐÑÅÑ ÍËÍÇÓÂ.

3. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä E821 ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâÏÂÅÐËÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÔÕËÚß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ppm, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ Ä CERNIII.

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÙË×ÓÑ-
ÄÞÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÇ. ¿ÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕ ÊÂÅÓÖÊÍË Ë ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ 3,094 ¤à£/c ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
24 ¤à£/c ËÊ AGS ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÖá ÏËÛÇÐß
(ÓËÔ. 22). ¿ÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÒËÑÐÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÏËÛÇÐË ÒÑÆ
ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÔÑÃËÓÂÎËÔß Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß Ä ÍÂÐÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ
¬1, ¬2 ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÐÇÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏáÑÐÑÄ. °ÕÑÃÓÂÐ-
ÐÞÇ ÒËÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂÎË Ä ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎËÐÑÌ
80 Ï, ÅÆÇ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÆÑÎâ ÒËÑÐÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂÎÂÔß. ³ËÔÕÇÏÂ ËÊ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ ¬3, ¬4 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ

ËÊ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÕÃËÓÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ (ÏáÑÐÞ) ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ 3,094 ¤à£/c.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ. ¬ÎáÚÇÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ: ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ, ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÏáÑÐÑÄ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒËÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏáÑÐÂÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë Ä ØÑÆÇ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÍÂÐÂÎÂ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂÏË ¬1,
¬2 ÑÕÃËÓÂáÕÔâ ÒËÑÐÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 3,115 ¤à£/c, ÐÂ
�1;7� 0;5�% ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏáÑ-
ÐÑÄ. £ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10ÿ5 ÒËÑÐÑÄ
ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÒÓÑÕÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë
1;2� 10ÿ7 ÏáÑÐÑÄ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 95%.

°ÆËÐ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕÞ AGS ÆÎËÎÔâ 2,7 Ô, Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÙËÍÎÂ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ÏÑÅÎÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÆÑ 70� 1012

ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ³ÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
AGS ÒÑÚÕË Ä 200 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÕÂÍÑÄÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
CERNIII. ¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÊÆÇÎâÎÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÖÔÍÂÎËÔß ÐÂ ÏËÛÇÐß Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
33 ÏÔ. ¹ËÔÎÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÎÑÔß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
Ä ÍÂÉÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÇÊÑÐÇ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 6
ÆÑ 12 ÑÕ ÔÇÊÑÐÂ Í ÔÇÊÑÐÖ. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÏËÛÇÐß,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ 7� 1012 ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ËÏ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ë ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏáÑÐÑÄ Ë ÒËÑÐÑÄ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÓÂÄÐÞØ ÆÑÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß Ä 1/3 ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒËÑÐÑÄ [185].

¥Îâ ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ÃÞÎ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÂÅÐËÕ-ËÐ×ÎÇÍ-
ÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ [186, 187]. µÐËÍÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÆÑÎË ppm) ÐÇ ËÔÍÂÉÂÎ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ì ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÄÔÇÅÑ 3 ÔÏ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ.

³ËÐØÓÑÕÓÑÐ AGS

®ËÛÇÐß

VD3
VD4

Q2
Q1

D
1,
D
2

D
6D

5

K1, K2

K
3,
K
4

D
3,
D
4

±ËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ

ªÐ×ÎÇÍÕÑÓ

®áÑÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ

²ËÔ. 22. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ E821 Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ [27].
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´ÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÖÏ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÔËÐÖÔÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÐÂÓÖÉË
ËÐ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ àÍÓÂÐÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË
ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ËÐ×ÎÇÍÕÑÓÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ àÍÓÂÐÇ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÊÂÒËÕÍË àÍÓÂÐ
ËÐ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÎÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
"ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂâ" ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐ×ÎÇÍÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÄÄÑÆ ÒÑÎâ Ä ËÐ×ÎÇÍÕÑÓ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÈØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÊÑÐÑÄ (1997 ë
1999 ÅÅ.) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ àÍÓÂÐ ËÐ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÈÐÐÞÏ (ÒÑÔÎÇ ÄÔÍÓÞÕËâ ÇÅÑ ÆÎâ ÓÇÏÑÐÕÂ ËÐ×ÎÇÍ-
ÕÑÓÂ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 600 ppm. °ÆÐÂÍÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ, Â ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ am
ÄÂÉÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÎâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÛËÃÍÖ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÔËÎ 0,2 ppm. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÂÕËÔÕËÍË,
ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ Ä àÕË ÕÓË ÔÇÊÑÐÂ, ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 10% ÑÃÜÇÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÄÎËâÎ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÛËÃÍÖ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÔÇÊÑÐÂ 1999 Å. ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÑÄÞÌ ËÐ×ÎÇÍÕÑÓ Ô ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÞÏ àÍÓÂ-
ÐÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛËÎÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÐ×ÎÇÍÕÑÓÂ.

±ÑÒÂÆÂâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ (149 ÐÔ) ÑÐ
ÖÆÂÓËÎÔâ ÃÞ Ä ÔÕÇÐÍÖ ËÐ×ÎÇÍÕÑÓÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÖÚÑÍ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ "ÖÆÂÓËÕß" ÇÅÑ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ 1/4 ÑÃÑÓÑÕÂ ÑÕ
ËÐ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÍËÍÇÓ [188], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑ ÑÆÐÑÏÖ ÑÃÑÓÑÕÖ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÎ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÎâ
� 0;1 ´Î Ï, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 10 ÏÓÂÆ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑÔß
ÍÑÓÑÕÍËÏ (ÑÍÑÎÑ 400 ÐÔ) ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ LCR-ÙÇÒßá. ´ÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÎ ÒÑ ÆÄÖÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÎÂÔÕËÐÂÏ ÆÎËÐÑÌ 1,76 Ï (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ),
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÑÆËÐ ÄËÕÑÍ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑÎâ ÃÞÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ ÕÓË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÍËÍÇÓÂ (¬1 ë¬3 ÐÂ ÓËÔ. 23).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ E821 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
CERNIII. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÚÇÕÞÓßÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [189], ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÎßÙÖ (Q1 ëQ4 ÐÂ ÓËÔ. 23). ±Ñ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÄÆÑÎß ÄÔÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ì Ä ÍÑÎßÙÇ
E821 àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ 43% ÇÅÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ ÄÆÑÎß ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ

��������������������
bmax=bmin

p � 1;04. ´ÂÍ ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÂÐÔ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÂÉÐÂ ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ oa.

±ÓË ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÓÂÃÑÕÞ ÆÑ ËÐÉÇÍÙËË ÐÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÞ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 25 Í£, ÍÑÕÑÓÑÇ

ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÙËÍÎÂ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ, 700 ÏÍÔ ë 1 ÏÔ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ËÐÉÇÍ-
ÙËÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÓÂÊÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÆÄËÐÖÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÑÓÃËÕÖ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. ³ÆÄËÐÖÕÞÌ ÒÖÚÑÍ "ÑÃÆËÓÂÎÔâ" Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ
ÍÑÎßÙÂ (ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ ÍÑÎßÙÂ C Ë ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ ÒÑÎÖ-
ÍÑÎßÙÂ 1/2 ³ ÐÂ ÓËÔ. 23). ¹ÇÓÇÊ 7 ë 16 ÏÍÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÎÑÔß Ë ÒÖÚÑÍ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ ÐÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÑÓÃËÕÖ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÆÂÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔÎÑ
ÏáÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ ËÊ ÒÖÚÍÂ Ë ÐÇ ÓÂÔÒÂÄÛËØÔâ ÆÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÄÞÎÇÕÂ. ´ÂÍËÇ ÏáÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÒÑÕÇÓâÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏáÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÃËÕßÔâ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 104 ÏáÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (� 5� 1012 p), ÚÕÑ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
CERNIII.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ×ÑÓÏÖÎÖ (57) ÄØÑÆËÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, "ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ" ÏáÑÐÑÏ. £ÇÎËÚËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
0,1 ppm, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ am. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÓÃËÕÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÏáÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÒËÐÞ ÏáÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ, ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÎË ÔËÐØÓÑÐÐÑ. ¥Ñ-
ÒÖÔÕËÏÂâ ÄÂÓËÂÙËâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒÇÓË-
ÏÇÕÓÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ppm. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÒÖÔÍÂ-

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ
ÆÂÕÚËÍ Á®²
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ÏÑÐËÕÑÓ
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²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏáÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ. K ì ÍËÍÇÓÞ, Q ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎË, ³ ì
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ. ¯ÑÏÇÓÂÏË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÑÎßÙÂ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ.
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áÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 ppm, ÇÔÎË ÑÐË ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÖØÖÆÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕ [190], ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÆÑÃËÕßÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ. ³ØÇ-
ÏÂ ÏÂÅÐËÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 24. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ 14-ÏÇÕÓÑÄÞÏË 24-ÄËÕÍÑÄÞÏË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÑÃÏÑÕÍÂÏË. ¯Â ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, Ä
1996 Å., àÕÑ ÃÞÎË ÔÂÏÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÑÃÏÑÕÍË Ä ÏËÓÇ. ¥ÄÇ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÇÆËÐÑÌ ÑÃÇÚÂÌÍÇ
ÑÃÏÑÕÍË, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÜËÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÑÕ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥ÄÇ ÆÓÖÅËÇ
ÑÃÏÑÕÍË, ÍÂÉÆÂâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ. °ÃÏÑÕÍË ÊÂÒËÕÞÄÂáÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÑÍÂ ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÕÑÍÑÏ 5200 ¡. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÕÚËÍÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (Á®²) ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ppm. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÉÇÎÇÊÐÞÏ C-ÑÃÓÂÊÐÞÏ âÓÏÑÏ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐËÊÍÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÕÂÎË AISI 1006 (AISI ì American Iron and
Steel Institute). ±ÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ËÊ ÔÕÂÎË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÏÇÐÇÇ 4 ppm). ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÔÕÂÎË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÐËÊÍÑÅÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ÁÓÏÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ 36 ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÛÇÔÕß ÔÇÍÕÑÓÑÄ Ô
ÛÇÔÕßá àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÍÂÉÆÑÏ), ÕÇÔÐÑ ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ
Í ÆÓÖÅÖ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ. ±ÑÎáÔÞÏÂÅÐËÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ 24 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì 12 ÔÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÄÇÓØÐËÏ Ë
ÐËÉÐËÏ ÒÑÎáÔÂÏË Ä ÍÂÉÆÑÏ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÐÂÃÑÓ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÛËÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔËÔÕÇÏÖ ÒÎÑÔÍËØ
ÑÃÏÑÕÑÍ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÛËÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎáÔÑÄ. ±ÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ±ÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ ÛËÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÇÓÇÆ
ÒÇÓÄÞÏ ÔÇÊÑÐÑÏ (1997 Å.) Ë ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 25 ppm. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÖÉÇ ÒÇÓÇÆ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÇÊÑÐÑÏ
(1998 Å.). °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß

�1 ppm ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ËÐ×ÎÇÍÕÑÓÂ
ÒÇÓÇÆ ÔÇÊÑÐÑÏ 2000 Å., Ë ÑÍÑÎÑ 90% ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÐÂÃÓÂÐÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÓÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÔÇÊÑÐÂ 2001 Å.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß
Ë ÏÑÐËÕÑÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá Á®²-ÏÇÕÑÆËÍË [191] Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ op.
¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎâ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÕÚËÍÑÄ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ Á®²-ÆÂÕÚËÍ [192], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÈÏ ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ ÄÑÆÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚËÔÕÑÕÞ. ®ÇÕÑÆ Á®² ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ-
ÏÇÓËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÕÑÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇ-
ÆÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÂÕÚËÍÂ Ë ÓÂÃÑÚÂâ ÔÓÇÆÂ
ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß op, ËÊÏÇ-
ÓËÄ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÄÑÆÇ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 25,8 ppm,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍË ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 14 ppb, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯ÇÆÂÄÐËÇ ÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÆÇ [193] Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 2,5 ppb ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÄÊâÕÞÏ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ op. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÕÚËÍÂ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 0,05 ppm.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÓÕÞ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÎÇÉÍÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß 17 ÆÂÕÚËÍÑÄ Á®². ³ ÒÑÏÑÜßá
ÎÇÔÍË Ë ÒÓÑÄÑÆÂ ÕÇÎÇÉÍÂ ÏÑÅÎÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÄÆÑÎß ÄÔÇÅÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÓÇÎßÔÂÏ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÑÓÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÕÇÎÇÉÍÂ ÖÃËÓÂÎÂÔß Ä "ÅÂÓÂÉ" (ÔÏ. ÓËÔ. 23). £
ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÊÑÐÂ ÍÂÓÕÂ ÒÑÎâ ÔÐËÏÂ-
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²ËÔ. 24. ²ÂÊÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ [27].
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²ËÔ. 25. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒÇÓË-
ÏÇÕÓÖ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ
(ÆÂÐÐÞÇ 2001 Å.).
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ÎÂÔß 2 ë 3 ÓÂÊÂ Ä ÐÇÆÇÎá, ÍÂÉÆÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÐËÏÂÎÑ
ÑÍÑÎÑ 2 Ú.

±ÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ
ÍÂÍ Ä ÒÇÓËÑÆÞ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ 378 "ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ" (ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÞØ) ÆÂÕÚËÍÑÄ Á®² ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÚÕÑ Ë ÆÂÕÚËÍË,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÎÇÉÍÇ. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÓÂÊÏÇ-
ÜÂÎËÔß Ä ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÔÕÇÐÍÂØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Ä
ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÈØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ 5� ÒÑ
ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÍÑÎßÙÂ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊ 36 ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ Ä ÏÂÅÐËÕÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÛËÃÍÖ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ op ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3 ÆÎâ ÕÓÈØ ÔÇÊÑÐÑÄ, ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÐÂÃÓÂÐ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. £
ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ
ÃÞÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÎÖÚÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÑÄ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß 24 àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓÂÏË [194], ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÓâÆÑÏ Ô ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 23). ¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÒÓËÆÂÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 26. ¬ÂÉÆÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÈÕÍÖ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÔÄËÐÙÑÄÖá
ÏÂÕÓËÙÖ (ÄÍÎÇÇÐÐÞØ Ä ÍÂÐÂÄÍË, ÄÞÅÓÂÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÄËÐ-
ÙÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ). ³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá

ÄÑÎÑÍÑÐ). ³ÚËÕÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÕÞÓÈØ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ (¶¿µ). ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1,8 ¤à£ (ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË oa)
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÒÔ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ì ÑÍÑÎÑ 7%.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ oa ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ, ÐË ÄÞÔÑÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÐË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐË
ÔÓÇÆÐËÌ ÑÕÍÎËÍ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÊÂÅÓÖÊÍË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÑÕÍÎËÍÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÄÔÒÞÛÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4 ÒÔ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÑÕ ÊÂÅÓÖÊÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂÏË. ¯Â ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ö ÒÑÎÑÄËÐÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÒâÕË ÒÎÂÔÕËÐ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓÂ (front scintillating detectors, FSD) ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÔÏ
(ÓËÔ. 27). FSD ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎËÔß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÍË ÄØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, FSD ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎË ËÊÖÚÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÏáÑÐÑÄ ËÊ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ì ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä
FSD ÒÑÊÄÑÎâÎ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÏáÑÐÞ ÒÑ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËá ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÐÙËÌ.

±ÇÓÇÆ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ (ÐÑÏÇÓ 20 ÐÂ ÓËÔ. 23)
ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÅÑÆÑÔÍÑÒ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ,
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÕÓÈØ ÔÎÑÈÄ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÚÇÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
8 ÏÏ. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÕÓÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÞÎÇÕÇÄÛÇÅÑ ËÊ ÍÑÎßÙÂ Ë ÒÑÒÂÄÛÇÅÑ
Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
(ÑÕÔáÆÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÓÂÔÔË-
ÓÑÄÍË (traceback system)). ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÏáÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ Ë
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ¿¥® ÏáÑÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 3.³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß (Ä ppm) ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ op Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ

ªÔÕÑÚÐËÍ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË 1999 Å. 2000 Å. 2001 Å.

´ÑÚÐÑÔÕß ÆÂÕÚËÍÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÕÇÎÇÉÍÇ
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÂÓÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ªÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ
µÚÈÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏáÑÐÑÄ
£ÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÐ×ÎÇÍÕÑÓÂ
¥ÓÖÅÑÇ

0,05
0,20

0,10
0,15

0,12

0,20
0,15

0,05
0,15

0,10
0,10

0,03

ì
0,10

0,05
0,09

0,05
0,07

0,03

ì
0,10

°ÃÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
op

0,4 0,24 0,17

e�

m�

²ËÔ. 26. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ (ÄÐËÊÖ ÔÒÓÂÄÂ), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
ÖÔÕÖÒ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ [194].
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²ËÔ. 27. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ [27].
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¡ÐÂÎÑÅÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÚÇÕÞÓÈØ ¶¿µ, ÑÃÔÎÖÉËÄÂá-
ÜËØ ÑÆËÐ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÎËÔß Ë ÒÑÔÕÖÒÂÎË ÐÂ
ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ ÑÙË×ÓÑÄÍË Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÚÇÕÞÓÈØÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÙË×ÓÑÄÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎË (¡¸±) (waveform digitizers, WFD), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÎË ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 200 ®¤Ù Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 8 ÃËÕ. ©ÂÆÂáÜËÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ Ä ÒaÂ ÓÂØ ÍÂÐÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆËÎË ÔËÅÐÂÎÞ
Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ÃÞÎË ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÄÑËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÙË×ÓÑÄÍË
ÆÑ 400 ®¤Ù. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÓÇÉËÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÖÎÇÌ ì ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÒÑÓÑÅÂ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß
×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 80 ÐÔ, ËÊ ÐËØ 16 ÐÔ ì ÄÓÇÏâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÐËâ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÂÊÑÄÑÌ
ÎËÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÐÐÞØ, ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÂâ Ä ¡¸± ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÏáÑÐÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 50 ÏÍÔ ÆÑ ËÐÉÇÍÙËË ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÏ AGS ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÓÂÃÑÚËÌ ÓÇÉËÏ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
"ÊÂÒËÓÂÎËÔß" ¶¿µ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÆËÐÑ-
ÆÞ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä � 106 ÓÂÊ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ ¶¿µ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË.
¥ÂÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÕ ¡¸±. ¹ÇÓÇÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË ÐÂ ÆËÐÑÆÞ ¶¿µ
ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÛÕÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÒÎÂÕÞ ¡¸± ÐÂÚËÐÂÎË
ÑÙË×ÓÑÄÍÖ ÆÂÐÐÞØ. °ÙË×ÓÑÄÍÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
700 ë 1000 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË, Ë ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎËÔß Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÌ ÒÂÏâÕË ¡¸±, ÑÕÍÖÆÂ ÑÐË ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÂÖÊÞ ÏÇÉÆÖ ËÐÉÇÍÙËâÏË.

¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ËÐÉÇÍÙËË, ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ×Ñ-
ÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ (ÒßÇÆÇÔÕÂÎ), ÔÒÂÆÂáÜËÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÍ � tÿ1;3. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÒßÇÆÇÔÕÂÎ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÒÑÓÑÅ,
ÒÎÂÕÞ¡¸±ÓÂÃÑÕÂÎË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÑÙË×ÓÑÄÍË. ¬ÑÅÆÂ ÒßÇÆÇÔÕÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ,
¡¸± ÐÂÚËÐÂÎË ÔÑØÓÂÐâÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÒÑÓÑÅ. µÓÑÄÇÐß ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂÎÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¦ÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ
ÒÖÕË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
3 ë 6). £ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÍÑÎÑ 27 ÏÍÔ, ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÐÉÇÍÙËÇÌ Ë

ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ¶¿µ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ ¶¿µ, Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÑÙË×ÓÑÄÍË ÆÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÇÓÇ-
ÒÑÎÐÇÐËá ÃÖ×ÇÓÑÄ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÐ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÕËÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. £ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ¶¿µ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ËÐÉÇÍÙËË, Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ 2 ë 5 ÏÍÔ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ oa ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ËÐÉÇÍÙËË ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÑÙË×ÓÑÄÍË (ÑÍÑÎÑ 1 ÏÔ).
´ÂÍ ÍÂÍ ÊÂÅÓÖÊÍÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂÅÇÓÙ, Â ÚÇÓÇÊ 1 ÏÔ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ oa ì àÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ oa ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,1 ppm
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÙË×ÓÑÄÍË (1 ÏÔ) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ØÖÉÇ 20 ÒÔ,
ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÔàÏÒÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ.

°ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÕ
ÊÂÅÓÖÊÍË, ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÑÌ
ÊÂÅÓÖÊÍÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ. ¿ÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ Í
ÍÑÐÙÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÙË×ÓÑÄÍË.

¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ (ËÎË ÔÖÏÏÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÐÂÎÑÉÇÐËâ). ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ËÊ
ÔÂÏËØ ÆÂÐÐÞØ, Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ 300 ÏÍÔ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ËÐÉÇÍÙËË Ë ÒÑÊÆÐÇÇ. ¥ÑÎâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÐÂ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÂÔß Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÕÂ-
ÐÑÄâÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ. ¥Îâ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÉÆÑÅÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÍÂ ÔÓÇÆÐËØ ×ÑÓÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÇÊÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÒÓËØÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÉÇÍÙËË.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÂÔß ÒÑ ÔÂÏËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÍÓÂá ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÐÇÓÅËË 3,1 ¤à£. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ oa

ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÛÍÂÎÞ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÂ ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÙË×ÓÑÄÍË.
¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ËÊ-
ÏÇÓâÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÖá, ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË, ÒÓË àÕÑÏ ÆÇÎÂÎÂÔß
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ×ÖÐÍÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÛÍÂÎÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, DG=G�t�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐ-

£ÍÎáÚÇÐËÇ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ
(2ë27 ÏÍÔ)
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Þ
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´ÓËÅÅÇÓÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ
³ÏÇÜÇÐËÇ ¡¸±

±ßÇÆÇÔÕÂÎ
³ËÅÐÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

700 ÏÍÔ

80 ÐÔ

²ËÔ. 28. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ.
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ÔÕÄÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ DG=G ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,2%.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÔÕÓÑËÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË N�t� ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ

N�t� � N0

gtm
exp

�
ÿ t

gtm

��
1ÿ A cos �oat� f�� ; �65�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ N0, A Ë f ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ N�E � Ë
ÂÔËÏÏÇÕÓËâA�E � ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 29. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÛËÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ oa ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËá NA 2. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ oa ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÖá,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1,8 ¤à£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ N�t� ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 1,8 ¤à£ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÇÊÑÐÂ (2001 Å.). £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ

×ÖÐÍÙËÇÌ (65) Ô ÒâÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (N0, tm,
A, oa Ë f). ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÃÓÂÐÐÞØ Ä 1998 Å.
(ÑÍÑÎÑ 1% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ),
ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ w 2=n ÒÑÆÅÑÐÍË
(n ì ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ) ÃÞÎÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ c ÇÆË-
ÐËÙÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ×ÖÐÍÙËË
ÒÑÆÅÑÐÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÑÎÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÎâ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ N�t�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

N�t� � N0

gtm
exp

�
ÿ t

gtm

�
L�t�V�t�B�t�C�t��

� �1ÿ A�t� cos �oat� f�t��	 ; �66�

ÅÆÇ

L�t� � 1ÿ Aloss

�t
0

L�t 0� exp
�
ÿ t 0

gtm

�
dt 0 ; �67�

V�t� � 1ÿ exp

�
ÿ t

tVW

�
AVW cos �oVWt� fVW� ; �68�

B�t� � 1ÿ ABR exp

�
ÿ t

tBR

�
; �69�

C�t� � 1ÿ exp

�
ÿ t

tCBO

�
A1 cos �oCBOt� f1� ; �70�

A�t��A

�
1ÿ exp

�
ÿ t

tCBO

�
A2 cos �oCBOt� f2�

�
; �71�

f�t� � f0 � exp

�
ÿ t

tCBO

�
A3 cos �oCBOt� f3� : �72�

±ÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (67) ë (71) Ë ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ. µÚÈÕ àÕËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ w 2=n ÒÑÆ-
ÅÑÐÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ oa.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ ÐËÉÇ
1,8 ¤à£ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË N�t� ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ oa

ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÖ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÞÕËâ, ÂÔËÏÏÇÕÓËâ A ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÂÎÂ (ËÎË ÆÂÉÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ), ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÂÔËÏÏÇÕÓËá. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓÑÄÇÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÇ oa ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÔÓÇÆÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÊ-
ÃÇÉÂÕß "ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ" ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÔÖÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ oa. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÒÓË ÐÂÃÑÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâN�t� ÖÚËÕÞÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÄÇÔÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏA�E �. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÍ 2000 ÅÑÆÂ, ÕÂÍ Ë 2001 Å.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ oa ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ r�t�:

r�t� � n1�t� T=2� � n2�tÿ T=2� ÿ n3�t� ÿ n4�t�
n1�t� T=2� � n2�tÿ T=2� � n3�t� � n4�t� ; �73�

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

ÿ0,2
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

y
0

NN, A

NA2

A

²ËÔ. 29. ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ y � Ee=Emax.
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£ÓÇÏâ t Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÑ 100 ÏÍÔ

²ËÔ. 30. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË N�t� ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÞÛÇ 1,8 ¤à£ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÃÓÂÐÐÞØ Ä 2001 ÅÑÆÖ [27].
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ÅÆÇ n1;2;3;4�t� ì ÚÇÕÞÓÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �Õ.Ç. N�t� �
� n1�t� � n2�t� � n3�t� � n4�t��, T ì ÒÇÓËÑÆ ÒÓÇÙÇÔÔËË
(T � 4;37 ÏÍÔ). £ÍÎÂÆÞ "ÏÇÆÎÇÐÐÞØ" à××ÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÂ) Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË (73) ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË r�t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ

r�t� � A cos �oat� f� � 1

16

�
T

gtm

�2

�74�

Ô ÕÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: A, oa Ë f. ¶ÖÐÍÙËË
(74) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ r�t�, ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ r�t� ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÕÇÐÞ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË (Coherent Betatron Oscilla-
tions ì CBO), ì ÄÍÎÂÆÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ C�t�, A�t� Ë f�t� Ä
(66). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ "ÏÇÆÎÇÐÐÞØ"
à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ r�t�, ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÇÊÑÐÑÄ.

¥Îâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇ-
ÕÑÆ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ w 2=n ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÆÅÑÐÍË. £ ÕËÒËÚÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ N�t� ËÎË r�t� ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 30 ÆÑ 630 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË Ä
ÃËÐÂØ ÒÑ 149,2 ÐÔ, Õ.Ç. Ä 4000 ÕÑÚÇÍ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÚËÕÂÎÂÔß ØÑÓÑÛÇÌ, ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ w 2=n
ÒÑÒÂÆÂÎÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ 1� 0;022. ±ÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÄÔÇÅÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÂ ÚÂÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÃËÐÇ ÃÞÎÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 30.

£ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË ÔÅÖÔÕÑÍ ÏáÑÐÑÄ ËÏÇÎ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 25 ÐÔ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÄÓÇÏâ ÑÃÑÓÑÕÂ Ä ÍÑÎßÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 149,2 ÐÔ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÅÖÔÕÍÂ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÖÚÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
N�t� ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏTc � 2p=oc � 149;2 ÐÔ. ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, Dp=p � 10ÿ3, Ä ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÇÅÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÆÇÃÂÐÚËÓÑÄÍÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
20 ÏÍÔ. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÑÍ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÖÅÑÎ ÑÍÑÎÑ
60�; ×ÓÑÐÕ ÒÖÚÍÂ ÆÑÅÑÐâÇÕ ÇÅÑ ØÄÑÔÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÚÇÓÇÊ 5 ÏÍÔ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÂÐÂÎËÊ N�t�
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ 30 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÅÖÔÕÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÖÚÍÂ ÇÜÈ ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË.

¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ N�t� ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÔÆÄËÅÂÎÑÔß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�ÿTc=2;Tc=2�. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂ ÄËÆËÏÖá ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä 500 ÓÂÊ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ N�t�.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÃÂÐÚËÓÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏáÑÐÑÄ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÎË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
Ô ÐËÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏáÑÐÑÄ. ¢ÞÎÂ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÇÃÂÐÚËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ, Ë Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÑÆÑÃÓÂÐÑ ÕÂÍÑÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä N�t�.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâN�t�. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÏáÑÐÑÄ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏáÑÐÑÄ.

¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ N�t�. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ¶ÂÊÂ oa ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ oa

"àÎÇÍÕÓÑÐ", ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ. ªÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÎË ÐÂÎÑÉÇÐËÌ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÊÂÅÓÖÊÍË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ×ÂÊÞ oa ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË ÆÑÎâ "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞØ" àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1%ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 1,8 ¤à£.

¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÑÉ-
ÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä (66).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ, ÕÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËË à××ÇÍÕÂ Ë ÇÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ N�t�. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÍÎÂÆÂ ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¯Â
"ØÄÑÔÕÇ" ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÍÂÎÔâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË,
ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ¦ÔÎË ÄÕÑÓËÚÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ, ÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÑÃÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÕÂÍ,
ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑâÄËÎÔâ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ. ¥ÂÎÇÇ ÔÕÓÑËÎÑÔß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÄØÑÆËÎ Ô ÄÇÔÑÏ �1,
Â ÑÃÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÇÓÄËÚÐÞÌ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÌ, ÄØÑ-
ÆËÎË Ô ÄÇÔÑÏÿ1, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÚËÕÂÎÑÔß
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ N�t�.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 31. £ÍÎÂÆ ÑÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ N�E �, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ "ØÄÑÔÕ" Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎß-
ÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ ÔËÅÐÂÎÑÄ P�E � âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÕÇÓâáÕÔâ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÐÂÎÑÉÇÐËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ
ÏáÑÐÐÑÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÒÂÆÂ ÒÑÎâ
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ÅÆÇ R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ, B0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, b ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÏáÑÐÑÄ,
qEy=qy ì ÔÓÇÆÐËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎË ÒÑÍÓÞÄÂáÕ 43% ÒÇÓËÏÇÕÓÂ
ÍÑÎßÙÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÇ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ny �

���
n
p

Ë nx �
�����������
1ÿ n
p

ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÆÂÐÐÞÏ ÐÂ ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔÇÊÑÐÂØ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ. £ ÓÂÐÐËØ ÔÇÊÑÐÂØ, ÆÑ 1999 Å.
ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô n � 0;137
(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá �24 Í£). £ ÔÇÊÑÐÇ
2000 Å. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ n � 0;135. £ ÔÇÊÑÐÇ
2001 Å. ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n,
0,122 Ë 0,142.

¡ÒÇÓÕÖÓÂ ËÐ×ÎÇÍÕÑÓÂ (18 ÏÏ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (90 ÏÏ), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ
ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÑÍ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÍÑÎßÙÂ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä
ÔÅÖÔÕÍÇ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÏáÑÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÑÒâÕß ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ, ÒÑÄÕÑÓââ
ÑÃÓÂÊ ËÐ×ÎÇÍÕÑÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-
ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÓ ÍËÍÇÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ Ë ÒÑÔÎÇ
ÖÆÂÓÂ ÔÅÖÔÕÑÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ. ³ËÐØÓÑÐÐÞÇ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ) ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÔß
ÔÅÖÔÕÑÍ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃËÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ: ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ "ÆÞÛËÕ" (ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÛËÓËÐÂ) Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË oc�1ÿ 2nx� Ë oc�1ÿ 2ny� Ë ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË oc�1ÿ nx� Ë
oc�1ÿ ny� ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË Ë ÄÇÓÕËÍÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏË à××ÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oCBO �
� oc�1ÿ

�����������
1ÿ n
p � Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎß-

ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (Vertical Waist ì VW) ÒÖÚÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
oVW � oc�1ÿ 2

���
n
p �; ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÑÉ-

ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-

ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÎËÚËâ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÔÒÂÆÂ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË
100 ë 150 ÏÍÔ ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë 25 ÏÍÔ ÆÎâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ. ±ÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐËÕÑÓÑÄ ÒÖÚÍÂ (Forward
Beam Monitor ì FBM) ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÊÂØÑÆÑÄ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐËÕÑÓÞ ÄÞÆÄËÅÂÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ.

¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÔÍÂ-
ÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N�t� Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ¡ÍÙÇÒÕÂÐÔ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÂ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÎË
ÓÂÔÒÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓÑÏ, ÆÎâ ÏáÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ, ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÚËÔÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËË oa-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÓÇÏâ
ÒÓÑÎÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÂ (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ oa-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÆÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ) ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÂ ì àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ×ÂÊÞ oa-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ
ÔÑ ÄÔÇØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ËÔÍÂÉÇÐËâ N�t�, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÖÏÇÐßÛÂ-
áÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËÌN�t� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ
ÓÂÊÐËÙÞ N�t� ÿN 5par�t� ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá
(65). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÔÇÊÑÐÂ 2000 Å. ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 32. ·ÑÓÑÛÑ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ (CBO) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
(VO) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ (VW). ¬ÓÑÏÇ
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²ËÔ. 31. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÕÂ-
ÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÐÂÎÑÉÇÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ËÔØÑÆÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄN�E � Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÎÑÉÇÐËÌ
P�E � [27].
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²ËÔ. 32. ³ÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ N�t� Ë ÇÅÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá (65) (ÆÂÐÐÞÇ 2000 Å.). °ÕÏÇÚÇÐÞ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ (CBO), Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ (VO) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÖÚÍÂ (VW) Ë ÃËÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË
fg-2 � oa=�2p� [27].
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ÕÑÅÑ, ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃËÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÚÂÔ-
ÕÑÕÂÏË Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË fa. ±ËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ" ËÔÍÂÉÇÐËâÏ N�t�
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

¥Îâ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÏÑÆÇÎß (66), ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÖá N�t�, ÆÑÃÂÄÎâÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ, (68),
(70) ë (72), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÏÑÆÖÎâÙËá N, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ, Ë ÏÑÆÖÎâ-
ÙËá N, A Ë f, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÒÖÚÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËË: ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ tCBO Ë tVW, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ oCBO Ë oVW, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÏÑÆÖÎâÙËÌ A Ë f
âÄÎâÎËÔß ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
N�t�. £ÍÎÂÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ N�t� ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË t < 30 ÏÍÔ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ 1998 Å. ÑÒËÔÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞì ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ 1998 Å. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ N�t�,
ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂÏ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÂÐÐÞØ 1999 Å. ÏÑÆÖÎâÙËâ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ oa, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓÂ, ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÒÓË ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÇ N�t� ÿN 5par�t�. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
1999 Å. ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß
ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÖÎâÙËá ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(70).

¬ ÏÑÏÇÐÕÖ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËâ N�t�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÖÚÍÂ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ËÊÖÚÇÐÂ, ÊÂÍÑÐ-
ÚËÎÔâ ÔÇÊÑÐ 2000 Å. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÇÊÑÐÇ 2000 Å. ÚÂÔÕÑÕÂ
oCBO ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË
(ÚÂÔÕÑÕÂ fCBO ÿ fa ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í fa (ÔÏ. ÓËÔ. 32)). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ oa Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË N�t� ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÑÆÖÎâÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 33 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ fCBO ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ oa ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÐÇ ÖÚÕÇÐÂ Ä ×ÖÐÍÙËË

ÒÑÆÅÑÐÍË. £ ÔÇÊÑÐÇ 2000 Å. ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n, ÑÆÐÂÍÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÞØ
ÃÞÎÂ ÐÂÃÓÂÐÂ ÒÓË ÐÂËØÖÆÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÃÞÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÖÚÇÐÞ
ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÇÊÑÐÂ 2001 Å., Ë ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÛËÃÍÖ Ä àÕÑÏ
ÔÇÊÑÐÇ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n, ÕÂÍËØ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÂ fCBO ÿ fa ÆÂ-
ÎÇÍÑ ÑÕÔÕÑâÎÂ ÑÕ fa.

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ
Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÍÂÚÍÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë
ÒÓâÏÑÏÖ, ÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÄÞÃÞÄÂÐËá ÏáÑÐÑÄ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÇÓËÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË
"ÑÃÆËÓÂÇÕÔâ". ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏáÑ-
ÐÑÄ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÄÞÃÞÄÂÇÕ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÒÓËÚÈÏ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÄÞÃÞÄÂáÜËØ ÏáÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË L�t� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇÆ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂÏË (FSD). ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÞÄÂÐËâ ÏáÑÐÑÄ L�t� � dNloss=dt ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ (67) Í N�t�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÄÞÃÞ-
ÄÂÐËÇÏ ÏáÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞ-
ÃÞÄÛËØ ÏáÑÐÑÄ (ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ), Ä ×ÖÐÍÙËá (67) ÃÞÎ ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Aloss. µÚÈÕ
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÒÖÚÍÂ (Beam Relaxa-
tion ì BR) ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ "ÑÃÆËÓÍË", ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË B�t�, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (69).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä ÊÐÂÚÇÐËÇ
oa, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË N�t�, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÐÇÔÕË ÆÄÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.

±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ªÊ-
ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏáÑÐÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, bB 6� 0. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÎÇÐÂ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ bB, Ä (64). £ÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [195]. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÖÚÍÂ:
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¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ E821 ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [196], ÕÂÍ
Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÇÎËÚËÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÇÊÑÐÑÄ; ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÔÇÊÑÐÂ 2001 Å. ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂÿ0;270�0;036 ppm.

£ÕÑÓÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ", ÏÐÑÉËÕÇÎß
am ÿ 1=�g 2 ÿ 1� 6� 0, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ b � E Ä (64)). ³ÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÂÍ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÂÓ-
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²ËÔ. 33. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ oa ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ fCBO Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ N�t� ÐÇ ÖÚÕÇÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÚÂÔÕÑÕÞ fCBO ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÊÑÐÑÄ [27].
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ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏÖ
(ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ) ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÖÚÍÂ:
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²ÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÆÇÃÂÐÚË-
ÓÑÄÍË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÔÇÊÑÐÑÄ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÇÊÑÐÂ 2001 Å. ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÿ0;47� 0;054 ppm.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÛËÃÍÖ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ oa ÆÎâ ÕÓÈØ ÔÇÊÑÐÑÄ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÐÂÃÓÂÐ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

¥Îâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ âÊÞÍÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÃËÃÎËÑÕÇÍ. "³ÞÓÞÇ" ÆÂÐÐÞÇ,
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆÖÃÎËÓÑÄÂÎËÔß.
±ÑÎÐÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ô ÑÆÐÑÌ ÍÑÒËË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ¢¯­. ±ÑÎÐÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÒËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÓÇÔÖÓÔÂØ ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ (Na-
tional Center Supercomputing Application ì NCSA, ³º¡).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÆÂÐÐÞÏ
ÆÄÖÏâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÑÛËÃÍÂÏË Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ÍÑÆÇ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÎáÃÖá ÒÓÇÆÄÊâÕÑÔÕß. °ÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÆÂÐÐÞØ ÊÂÐËÏÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. ¬ÂÉÆÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÔÇÊÑÐÑÄ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÅÓÂÏÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÆÐÖ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÅÓÖÒÒ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ oa ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÆÄËÅÂÎËÔß ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ, ÒÑÓâÆÍÂ
10 ppm. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÄÂ ÔÆÄËÅÂ ì
ÑÃÜËÌ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄÔÇÏ ÅÓÖÒÒÂÏ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËÏ
ÆÂÐÐÞÇ Ô ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÅÓÖÒÒÂÏ, ËÊÏÇ-
ÓâáÜËÏ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ op, Ë ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞÌ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÐÑ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ËÎË
ÐÑÏÇÓÂ ÊÂØÑÆÂ. ¬ÂÉÆÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ w 2=n ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, Â ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ oa ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ N�t�, Ë ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄ ÆÂÐÐÞØ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ), ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ. ±Ñ
ÑÍÑÐÚÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÄÔÇÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÖÆÂÎâÎËÔß Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÇÆËÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ oa. °ÃÜËÌ ÔÆÄËÅ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ, ÑÐ ÖÆÂÎâÎÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ oa, ÕÂÍ Ë op.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 34 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 14 ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÐÂÎËÊÑÄ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÃÓÂÐÐÞØ Ä ÔÇÊÑÐÂØ 1999, 2000 Ë
2001 ÅÅ. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÆÐÑÅÑ ÔÇÊÑÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ì
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÄÞÃÑÓÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÆÑ 10%. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ
ÓÂÊÎËÚËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÇÊÑÐÂ.

µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

oa � e

mm
amB ; �hop � 2mpB ;

mm � gm
e�h

4mm
� �1� am� e�h

2mm
;

ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ:

am � oa=op

mm=mp ÿ oa=op
: �76�

©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ mm=mp � 3;18334539�10� ËÊÏÇÓÇÐÑ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [197] Ë
ÖÕÑÚÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [198]. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ am Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ mm=mp ÖÎÖÚÛËÎÂÔß [83]. ¯ÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
mm=mp � 3;183345142�71� ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏ.
±ÇÓÇÔÚÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË
oa. ¥Îâ ÆÂÐÐÞØ 2001 Å. ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÆÎâ
ÄÍÎÂÆÑÄ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ *, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,11 ppm

ªÔÕÑÚÐËÍ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË 1999 Å. 2000 Å. 2001 Å.

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ
¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
±ÖÚÍÑÄÞÌ ×ÑÐ
£ÞÃÞÄÂÐËÇ ÏáÑÐÑÄ
´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
±ÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÆÅÑÐÍË

0,02
0,13
0,05
0,10
0,10
0,10
0,08

0,07

0,13
0,13
0,21
0,01
0,10
0,02
0,06

0,06

0,12
0,08
0,07
*

0,09
*

0,03

*

°ÃÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâoa 0,3 0,31 0,21
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²ËÔ. 34. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ,
ÐÂÃÓÂÐÐÞØ Ä ÔÇÊÑÐÂØ 1999 ÅÑÆÂ (Â), 2000 ÅÑÆÂ (Ã) Ë 2001 ÅÑÆÂ (Ä). ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÄÄÇÆÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: g2/G2 ì ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÂÔß ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ g2too/g2off, MP/R ì ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË N�t�=r�t� [27].
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ÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ mm=mp ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÏÇÜÇ-
ÐËá, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ am ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ oa Ë op, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË op

ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂÏË, Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 35 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ,
ÐÂÃÓÂÐÐÞÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÊÑÐÇ [164, 185, 199 ë 201]. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÃÞÎË ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÇÊÑÐÑÄ 1999 ë
2001 ÅÅ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÇÊÑÐÑÄ 1997
Ë 1998 ÅÅ. ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÒÓÂÄÑÍ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÛËÃÍÖ.

±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ 1999 ë 2001 ÅÅ. ÃÞÎÂ
ÖÚÕÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá
ÑÛËÃÍÖ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞØ ÔÇÊÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ: ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÎËâÐËÇ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÄÞÃÞÄÛËØ ÏáÑÐÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÒÓÂÄÑÍ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ì ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÇÊÑÐÑÄ. ¥Îâ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÛËÃÍÖ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÎÂÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÛËÃÍË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÔÇÊÑÐÑÄ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [27] ÃÞÎÑ ÖÕÑÚÐÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
mm=mp. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÇÈ ÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
1/5 ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÐÑÌ ÑÛËÃÍË:

am�E821� � 11659208;9�6;3� � 10ÿ10 �0;54 ppm� : �77�

£ 1999 Ë 2000 ÅÅ. ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ, Â Ä 2001 Å. ì ÆÎâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ

ÕÓÈØ ÔÇÊÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËËCPT-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ am� � amÿ . ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ:

oa

op
�m�� � 0;0037072047�26� ;

oa

op
�mÿ� � 0;0037072083�26� ;

ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË:

oa

op
�m�� ÿ oa

op
�mÿ� � �36� 37� � 10ÿ10 :

²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ am Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ E821 (77) Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ³® (54) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Dam � am�E821� ÿ am�SM���268� 77� � 10ÿ11 �3;5s� :
�78�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÍÎÂÆÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
am�SM�, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ: ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3,5 ë 4,3 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ.

4. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 36 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
am, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ë
ÄÇÎËÚËÐ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÔÇÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá am Ä ¸¦²¯Ç ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÍÎÂÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
CERNIII ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆÂ ÔËÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ E821 Ä ¢¯­ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ
ÄÍÎÂÆÂ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

11659260

am � 1010

11659230

11659200

11659170

11659140

1997 Å. 1998 Å. 1999 Å. 2000 Å. 2001 Å.

³ÇÊÑÐ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ

³ÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

²ËÔ. 35. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÏáÑÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÐÂÃÓÂÐÐÞÏ Ä ÔÇÊÑÐÂØ 1997 ë 2001 ÅÑÆÑÄ. ¬ÓÂÌÐËÏ
ÒÓÂÄÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ 1999 ë 2001 ÅÑÆÑÄ [27].
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²ËÔ. 36. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÐÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ E821 ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ am Ë ÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
3,5 ë 4 ÔÕÂÐÆÂÓÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. µÚËÕÞÄÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇÎßÊâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÊÄÂÎ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÊÂÒÖÔÍ ÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÖÄÇÎËÚËÕß
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

£ÇÆÈÕÔâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ E989 Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ [202, 203] Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÕ ÔØÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ CERNIII Ë E821, ÑÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÐÂÃÑÓÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä 0,14 ppm, Ä
ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ E821. ¯Â ÔÇ-
ÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÅÑÕÑÄ Í ÐÂÃÑÓÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÎÂÐË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐÂ 2018 Å. Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÆÎËÕßÔâ ÆÄÂ ÅÑÆÂ.

±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, E34, ÒÎÂÐËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Com-
plex) (ÁÒÑÐËâ) [204], ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏáÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
ÏáÑÐÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ Ë J-PARC ÃÖÆÖÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ E34 ÒÑÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ¢¯­.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÐÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ am (Â ÕÂÍÉÇ ae) Ä ÐÂ-
ÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÆÕÑÎÍÐÖÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË:

1) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,

2) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,

3) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÙËÍÎ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ £¿±±-2®,

4) ÓÂÊÄËÕ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÐÂ e�eÿ-×ÂÃÓËÍÂØ ì ÏÇÕÑÆ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ,

5) ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÔÄÇÕÇ ÄÞÛÎÂ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ Ë J-PARC Ë ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜ-
ÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ am. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ E989
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1/10 ÄÍÎÂÆÂ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ aEW

m ,
ËÎË 1/400 ÄÍÎÂÆÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ a had;LO

m , ËÎË 1/7 ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÇ
a had;LbL
m . ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊ-

ÏÇÓÇÐËâ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÖÓÑÄ-
Ðâ 16� 10ÿ11, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÎÖÚÛÇÅÑ ÕÇÍÖ-
ÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 45� 10ÿ11 (54).

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÌ. ´ÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
Ë ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, 0;034� 10ÿ11 Ë 1;0� 10ÿ11

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÐÑÄÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÍÎÂÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ Ë ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÄÏÇÔÕÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÍÑÎÑ 386� 10ÿ11, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÑÛËÃÍÂ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ÍÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎßÛËÏ
ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÄÇ-
ÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ´ÂÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÑ ÄÇÆÈÕÔâ ì ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.

¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ am ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÍÎÂÆÑÏ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¡ÆÓÑÐÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÇ ÄÐÑÔâÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ.

´ÑÚÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÍÎÂÆÂ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ £¿±±-2000 [35, 205] Ô
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ¬®¥-3 [36, 38, 206 ë 214] Ë ³¯¥ [215 ë 227].
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÙËÍÎ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÐÑ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ a had;LO

m Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ¬·¥.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ
ÒÑâÄËÕÔâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,3 ë 0,5%: ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ £¿±±-
2000, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÄÓÂÕÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, Â ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÃÝÇÆË-
ÐÈÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß 0,2 ë 0,3%, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ am.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ahad;LO
m

ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ (33), ÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [228, 229],
Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÍÎÂ-
ÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ ¬·¥. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ©ÆÇÔß ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ËÊÏÇÓËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ KLOE-2 Ë BES-III. £ ÙÇÎÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ 10%-ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑ-
ÐÂ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÑÚÇÐß
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ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÒâÕß ÎÇÕ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ am Ä
¶ÇÓÏËÎÂÃ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä 1,5 ë 3 ÓÂÊÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß Dam �
� am�E989� ÿ am�SM� ÔÑÔÕÂÄËÕ �20ÿ35� � 10ÿ11, ÚÕÑ Ä 2 ë
4 ÓÂÊÂ ÎÖÚÛÇ ËÏÇáÜÇÌÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÕÑÚÐÑÔÕË. ±ÓË ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ Dam ÕÂÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Dam ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÇÏË
Ë ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ª.¢.­. ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ
×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 17-02-
00847). ²ÂÃÑÕÂ ³.ª.¿. ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÂÄËÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÐÂÖÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÄÇÆÖÜËØ
ÖÚÈÐÞØ (ÆÑÅÑÄÑÓ å 14.W03.31.0026 ÑÕ 15.02.2018).
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Muon anomalous magnetic moment
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The anomalous magnetic moment of the muon, am, is a unique quantity that allows precision tests of the StandardModel. Currently, a
difference of 3 ë 4 standard deviations is observed between the prediction of the Standard Model and the most precise measurement
performed. We present a review of the Standard Model calculations of am. The principles and history of am experiments are presented,
and the recent measurement at the Brookhaven National Laboratory, USA, is described in detail. Prospects for further improving the
accuracy of both calculations and measurements of am are discussed.

Keywords: anomalous magnetic moment, standard model, electron ± positron annihilation, vacuum polarization

PACS numbers: 07.05.Fb, 11.55.Fv, 12.20.Ds, 13.40.Em, 13.66.Bc, 14.60.Ef

Bibliography ì 229 references Received 15 January 2018

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 188 (5) 540 ± 573 (2018) Physics ±Uspekhi 61 (5) (2018)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2018.02.038312 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2018.02.038312

´. 188, å 5 ¡¯°®¡­¾¯½« ®¡¤¯ª´¯½« ®°®¦¯´ ®À°¯¡ 573


	1. Ââåäåíèå
	2. Àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè
	2.1. Âêëàä ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé
	2.2. Âêëàä ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé
	2.3. Âêëàä ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé
	2.4. Âåëè÷èíà àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

	3. Èçìåðåíèå àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà
	3.1. Ñåðèÿ èçìåðåíèé àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà â ÖÅÐÍå
	3.2. Ýêñïåðèìåíò E821 â Áðóêõåéâåíñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè

	4. Ïåðñïåêòèâû. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

