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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ¶ª¡¯ (­¿¹) ÃÞÎÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ ¡.ª. ¡ÎËØÂÐâÐÑÏ Ä 1943 Å. ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [1]. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÈ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÕÂÄâÕ ÙÇÎßá ÔÄÑÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÔÑÚÇÕÂâ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÖá
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß Ô ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄ-
ÍÑÌ ÐÑÄÞØ ÍÂÆÓÑÄ ËÊ ÄÞÒÖÔÍÐËÍÑÄ ÎÖÚÛËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÖÊÑÄ ÔÕÓÂÐÞ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÇÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË, ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ¡.ª. ¡ÎËØÂÐâÐÑÏ, Úßâ ÆÓÖÉÃÂ
Ô ÕÂÍËÏË ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË, ÍÂÍ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ë
ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ, ÄÑÒÎÑÕËÎÂÔß Ä ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ [2]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ
ÔÕÂÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÒÑÕÇÓâÄÛËØ
àÐÇÓÅËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [3].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ­¿¹ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÃÂÊËÓÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÇÓÛËÐ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ £ËÎßÔÑÐÂ ÑÃÝÈÏÑÏ ÆÑ 40 Î, Â ÕÂÍÉÇ
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ÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÆÎâ ÏáÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖâ ÒÑÐËÏÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÄÇÓÛËÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÕÑÚÇÍ ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÂÔ-
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ÏÖÎßÕËÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÏÂÕËÍË. ¿ÄÑÎáÙËá ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÑÏËÏÑ ÊÂÆÂÚ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
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ÒÇÓÄÂâ Ä ÔÕÓÂÐÇ ÒÓÑÒÂÐÑÄÂâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÑÃÝ-
ÈÏÑÏ 0,75 Î. ±ÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡.ª. ¡ÎËØÂÐâÐÂ ÃÞÎÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ ËÔÍÓÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÕÓÇÍÑÄÂâ ËÔÍÓÑ-
ÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ), ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ; àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ
ÖÆÑÔÕÑÇÐÂ ­ÇÐËÐÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË 1970 Å. ´ÂÍÉÇ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË ¡.ª. ¡ÎËØÂÐâÐÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÚÂÔÕÑÕ [4].

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÞÌ
àÕÂÒ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ­¿¹
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÂáÕ Ô ÍÓÖÒÐÇÌÛËÏË ÏÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (¸¦²¯), ¯Ç-
ÏÇÙÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ ¥¿©ª (¤ÇÓÏÂÐËâ),
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ËÏ. ¿ÐÓËÍÑ
¶ÇÓÏË (³º¡), ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ
(ªÕÂÎËâ), ÑÔÄÂËÄÂâ Ë ÔÑÊÆÂÄÂâ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÖá ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖáÜÖá Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑ-
ÕÂ, ÑÒÞÕ Ë ÊÐÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ
­¿¹ ÔÕÂÕß ÍÎáÚÇÄÞÏË ËÔÒÑÎÐËÕÇÎâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
¡´­¡³ ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ.

´ÓÇÍÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÂÏÑÏ
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: ÑÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎâÕß Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕÓÇ-
ÍË, ÄÞØÑÆâÜËÇ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÓÛËÐ. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÕÓÇÍÑÄ Ë ÄÇÓÛËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá, àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ Ë ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÛÇÐßá. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÍÑ-
ÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (âÆÇÓÐÂâ àÏÖÎßÔËâ, ÔÕÈÍÎÂ, ÔÎáÆÞ, ÒÎÂ-
ÔÕËÍË, ÑÎËÄËÐÞ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ë ÆÓ.) ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÓÇÍÂØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË. ¿ÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ Ë ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.

³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ×Ë-
ÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÔÂÏÞÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ âÆÇÓÐÑ-àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [5].
±ÑÔÎÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÞÄÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í âÆÇÓÐÞÏ
àÏÖÎßÔËâÏ ÄÑÊÓÑÆËÎÔâ Ä 1990-Ø ÅÅ. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË Ë ÓÂÊÄËÕËá
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ àÏÖÎßÔËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÊÇÓÐÂ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ àÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÒÓËÄâÊÍË Í ÄÓÇÏÇÐË Ë/ËÎË
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏáÑÐÑÄ [6 ë 8].

¬ÓÖÒÐÞÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÔÕÂÎÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÍÂÏÇÓÞ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂ-
ÍÂ" (Emulsion Cloud Chamber, ECC). ¿ÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ,

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ àÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÒÎÂÔÕËÍÂ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÂ) Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇÍÑ-
ÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÆÑ 1 ÏÍÏ) Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÃÞÕËÌ.¥ÂÐÐÞÌ ÕËÒ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä 1950-Ø ÅÅ. ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [9]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÂÔÒÂÆ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [10], Â Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ DONuT ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÖ-
ÐÇÌÕÓËÐÑ nt [11]. ±ÓËÐÙËÒ ECC ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÆÄÂ ÍÎá-
ÚÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ô
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ÃÑÎßÛÖá
ÏÂÔÔÖ Ë ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ [12].
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆËÍË ECC ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÅËÃÓËÆÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ àÏÖÎßÔËÑÐ-
ÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÙÇÎÇÌ ì ÍÂÍ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÑÕ ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÅÑ Ä ÏËÛÇÐË, Ë ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä
ECC (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.1.3 Ë 2.1.4).

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒÑÄ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ ÄÔÇÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÇÓÄÞÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ Ä ²ÑÔÔËË ÔÕÂÎ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÌ Ä ­¿¹ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ±¡£ª¬°® (±ÑÎ-
ÐÑÔÕßá ¡£ÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ¬°®-
ÒÎÇÍÔ, ÓÂÊÆÇÎ 4), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä
ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÅ. ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ Ë
ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ.

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá ÄÂÉÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃÊÑÓÂ ÆÂÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÏÞØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ Ë ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ­¿¹, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÓÇÍÑ-
ÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÏÑÆÇÎâÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÓÂÄËÏÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±¡£ª-
¬°®, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ­¿¹ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
2.1.1. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
¡´­¡³ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ä ¸¦²¯.
5 ËáÐâ 2022 Å., ÔÒÖÔÕâ ÕÓË ÅÑÆÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÔÎÖÉËÄÂ-
ÐËâ Ë ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË, ÃÞÎ ÒÇÓÇÊÂÒÖÜÇÐ ¢ÑÎßÛÑÌ ÂÆÓÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ (¢¡¬) Ô ÑÃÐÑÄÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 13,6 ´à£ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 40 ®¤Ù. ¿ÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "³ÇÂÐÔ 3" (RUN3), ÔÕÂÎÑ ÐÂÚÂÎÑÏ ÔÃÑÓÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¡´­¡³ (ATLAS, ÑÕ ÂÐÅÎ. A Toroidal
LHC ApparatuS) [13] âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¢¡¬ Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ ÓÂÏ-
ÍÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®). °ÆÐÑËÏÈÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2� 40 Ï, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆ ÊÇÏÎÇÌ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ ÑÍÑÎÑ 100 Ï, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ ÑÕ ÕÑÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¡´­¡³ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.

£ ÙÇÐÕÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,1 Ï Ë ÆÎËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 6 Ï, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 2 ´Î. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÕÓÈØ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÕÚËÍÑÄ (ÓËÔ. 2) ì ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
(Pixel Detector), ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ SCT (SemiConductor Tracker) Ë ÕÓÇÍÑÄÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ TRT (Transition Radia-
tion Tracker) ì Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÕ
ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÔÍÓËÄÎâáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ËØ ÊÂÓâÆ Ë ËÏÒÖÎßÔ.

°ÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÄÖØ ÕË-
ÒÑÄ: ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÚËÒÑÄ (ÒËÍ-
ÔÇÎßÐÞÌ Ë ÔÕÓËÒÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ), Ë ÅÂÊÑÄÞÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ (ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ).
¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕË-
ÙÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎË ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚËÒÂ ËÎË ÑÔË ÕÓÖÃÍË. ¬ÓÇÏÐËÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÛÖÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ TRT, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ³ËÔÕÇÏÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ SCT ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÛÇÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÓÇÍÂ, ÇÜÈ 30 ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ´R´. ´ÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÕÓÇÍÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 150 ÏÍÏ.

´R´ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÕÓÇÍÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÚÇÕÂâ Ä ÔÇÃÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ [14]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ TRT
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÚÂÔÕÇÌ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ (ÃÂÓÓÇÎß) Ë ÆÄÖØ
ÕÑÓÙÇÄÞØ (àÐÆÍÂÒ). £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔßá ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÕÓÖÃÍË (ÔÕÓÑÖ,
ÑÕ ÂÐÅÎ. straw ì ÔÑÎÑÏËÐÍÂ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
144 ÔÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ¡ÐÑÆÐÂâ ÐËÕß
ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÖÃÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÏÂÕß ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÔÕÓÑÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ô ÆÄÖØ ÍÑÐÙÑÄ, ÖÆÄÂËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÂÓÓÇÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ 105088 ÍÂÐÂÎÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ (ÕÓÖÃÍÖ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÒËÕÂÐËâ
ÒÓË ÔÝÈÏÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÂÐÑÆÂ. ´ÑÓÙÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÎÈÔ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÕÓÖÃÍÂÏË ÆÎËÐÑÌ 37 ÔÏ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÊ Ä ÔÕÓÑÖ ËÑÐËÊËÓÖÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇ ÔÕÓÑÖ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÛÎÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ.

¬ÓÑÏÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÆÇÕÇÍÕÑÓ TRT ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ

²ËÔ. 1. 3D ÏÑÆÇÎß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¡´­¡³ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÔÕÓËÒÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß TRT (ÃÂÓÓÇÎß)
¢ÑÍÑÄÂâ ÚÂÔÕß TRT (àÐÆÍÂÒ)

¢ÑÍÑÄÂâ ÚÂÔÕß
ÔÕÓËÒÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

±ËÍÔÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ

2,1Ï

6,2Ï

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¡´­¡³.
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ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ×ÑÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË Ä TRT ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓÂÆËÂÕÑÓ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÒÑÎÐâáÜÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË ÔÕÑÒÍÖ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ (Ä
ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ) ËÎË ÄÑÎÑÍÑÐ (Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË) Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÑÕÎËÚ-
ÐÑÌ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËØ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÚËÕÞÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒÑÓÑÅÂ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ: ÐËÊÍËÌ, ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÄÞÔÑÍËÌ, ÆÎâ ÇÈ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË. ³ËÅÐÂÎ Ä ÔÕÓÑÖ ÑÕ ÍÄÂÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÂÆËÂÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÑÓÑÅ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË.

±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂ-
ÏË ¶ª¡¯ ÂÍÂÆÇÏËÍÂÏË £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ª.®. ¶ÓÂÐ-
ÍÑÏ [15] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ¡.ª. ¡ÎËØÂÐâ-
ÐÑÏ [4]. ³ ÍÑÐÙÂ 1970-Ø ÅÅ. ÅÓÖÒÒÂ ­¿¹ ¶ª¡¯
(ÓÖÍ. ¡.±. ºÏÇÎÇÄÂ) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ËÊ ®ª¶ª
(ÓÖÍ. ¢.¡. ¥ÑÎÅÑÛÇËÐ) ÐÂÚÂÎË ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¤ÓÖÒÒÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ô ÒÓÑÕÑÕËÒÂÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÂØ Ë ÒÓËÐËÏÂÎÂ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA34 Helios (¸¦²¯
1984 ë 1989 ÅÅ.) Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ
[16]. °ÒÞÕ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕßÔâ Í ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ, ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÚÂÔÕß ÕÓÇÍÇÓÂ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ­¿¹ ÐÂÚÂÎË ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
Ë ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ´R´ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
¡´­¡³, ÖÚÂÔÕÄÖâ Ä ÔÃÑÓÍÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÕÓÇÍÇÓÂ Ë ÓÂÃÑÕÇ
Ä ÔÇÂÐÔÂØ ÐÂ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÂØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ SPS (Super
Proton Synchrotron). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÃÑÓÍË ÕÑÓ-
ÙÇÄÞØ ÍÑÎÈÔ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ´RTÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÂÐÑÆ-
ÐÞØ ÐËÕÇÌ ÄÑ ÄÔÇ 150 ÕÞÔ. ÔÕÓÑÖ. ±ÇÓÇÆ ÔÃÑÓÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ 28 ÍÑÎÈÔ ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÂÎËÆÂÙËË,
ÄÍÎáÚÂáÜÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÇÔÕÞ (ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞØ ÖÕÇÚÇÍ Ë ÒÓÑÃÑÇÄ), ÕÇÔÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÓÂÃÑÕÖ
Ô ÅÂÊÑÏ (ÒÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÕÇÚÇÍ Ë ÒÓÑÆÖÄ). ±ÑÔÎÇ
ÄÂÎËÆÂÙËË ÍÑÎÈÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÃËÓÂÎËÔß Ä ÔÕÑÒÍË ÒÑ
14 ÛÕÖÍ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÐÆÍÂÒÞ ¡ Ë ³ (ÒÑ
ÐÂÊÄÂÐËâÏ ÔÕÑÓÑÐ ÛÂØÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¡´­¡³), ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂáÜËÇÔâ Ô ÕÑÓÙÑÄ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÔÎÑÉÐÇÌÛËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÑÔ-
ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ
ÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ. £ ØÑÆÇ
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÌÕË ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÔÇÓËÌÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª) ÒÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ Ë ÒÓË ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ­¿¹ [17]. ³ËÔÕÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 2000 ÍÂÐÂÎÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÒËÕÂÐËÇ 192 ÔÕÓÑÖ (ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 1,5 Í£ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá

0,1%) Ë ËÏÇÇÕ ÊÂÜËÕÖ ÑÕ ÒÓÑÃÑÇÄ. ±ÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÃÑÇ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÑÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÓÖÃÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÖÕÇÚ-
ÍË ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÇÈ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÍÎá-
ÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËÇ. ³ËÔÕÇÏÂ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÒÓÑÃÑÇÄ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑÃÑâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 40 ÏÔ, Ë, ÇÔÎË
ÒÓÑÃÑË ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ, ÕÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÇ ÒËÕÂÐËÇ
ÑÕÍÎáÚÂÇÕÔâ. ©Â 10 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ
ÒÓÑÃÑÇÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÔÄÑá ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÔÕß, ÐÇ ÕÓÇÃÖâ ÔÇÓßÈÊÐÑÅÑ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂ, ÍÓÑÏÇ ÏÇÎ-
ÍÑÅÑ ÓÇÏÑÐÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ.

²ÂÃÑÚËÏ ÅÂÊÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ TRT âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔß
Xe� CO2 �O2 Ä ÒÓÑÒÑÓÙËË 70%ë27%ë3%. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Xe ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÏÇ-
ÔÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÂÊ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÏÇÕÂÐ CF4, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÐÂ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÚÍÂØ ÃÂÓÓÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÓË-
ÛÎÑÔß ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÓÇÌ×Â Ë ÅÂÊÑÄÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÕÑÕÞ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÅÂÊÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ´R´ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÖá
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÖ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ·Ç ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË. ¢ÑÎßÛÑÌ ÑÒÞÕ ÓÂ-
ÃÑÕÞ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ­¿¹
ÄÐÇÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÇÈ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ, ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËÇ.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÎáÃÑÅÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÍÓÑÏÇ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ, ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÖÇÏÑÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚË-
ÍÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËâ ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ
ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ, ÒËÍ-
ÔÇÎßÐÞØ Ë ÔÕÓËÒÑÄÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÚÈÕÚËÍÂØ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÑÕÓÖÆÐËÍË ­¿¹ ÄÐÇÔÎË ÍÎáÚÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÇÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÒÑÚÕË 10 ÎÇÕ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÖá, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÃÞÔÕÓÖá ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËá ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÈÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÇÍÑÄ ÆÎâ ÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÓÔËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÂÊÞ
ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ¢¡¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚÐÈÕÔâ Ä 2026 Å. ¯Â
àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕÞ ¢¡¬ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÆÑ 7;5� 1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 200 ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÃÞÔÕÓÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô 2,6 ÆÑ
4. £ àÕÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÛÇÔÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÔËÕ
ÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä RUN3. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ä
ÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÐÑÄÎÈÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ. ¯ÑÄÂâ ÄÇÓÔËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑËÔÍÂ Ë ÓÇ-
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÇÍÑÄ ÖÉÇ ÒÓÑÛÎÂ ÂÒÓÑÃÂÙËá ÒÓË ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÕÓËÒÑÄÞØ Ë ÒËÍÔÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ (ÒÓÑÇÍÕ ATLAS ITk [18]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÌÕË
ÐÂ ÔÏÇÐÖ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ä ¡´­¡³.
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°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÞ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ³®.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑËÔÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ:
� pp! H! gg,
� pp! H! ZZ � ! 4l �l � e; m�,
� pp! qqH! qqt�tÿ,
� pp! H!W�Wÿ ! lnln; lnqq
� pp! t�tH! t�tb�b,
� pp! t�tH! t�tW�Wÿ,
� pp! ZH! l� lÿW�Wÿ.
£ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ËÐ×ÑÓÏÂ-

ÙËâ Ñ ÕÓÇÍÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÂÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÈØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ´R´.
¿ÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ¡´­¡³ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä 2012 Å. [19]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ Ô ÒËÍÑÏ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 125,09 ¤à£.

³ÑÕÓÖÆÐËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÂÐÂ-
ÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ¡´­¡³. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ W! J=c�Ds, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÕÑÚÐËÕß
ÏÂÔÔÖ W-ÃÑÊÑÐÂ ËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÇÅÑ
ÏÂÔÔÇ. ²ÇÛÂáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑËÔÍÂ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊË-
ÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ³® ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÎÇÒÕÑÐÐÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÓÑÏÂÕÂ
ÒÇÓÄÞØ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕÂ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ (Flavor-Changing Neutral Current, FCNC) ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÕ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË. ³® ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ FCNC ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ("ÒËÐÅÄËÐ-
ÐÞÇ" Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ) ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ. ´ÂÍËÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÞ ÓÇÆÍË Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂ-

ÚËÕÇÎßÐÑÏÖÓÂÔØÑÉÆÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³® ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÂÔÔÞ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏË ÆÎâ ¢¡¬.

¤ÓÖÒÒÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ­¿¹ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¡´­¡³, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ TRT. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÇÂÐ-
ÔÂ RUN3 ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ä 2026 Å.
ÐÂÚÐÈÕÔâ ÓÂÊÃÑÓÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÐÂ ÏÇÔÕÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕÓÇ-
ÍÇÓ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÅÓÖÊÑÍ. ¿ÕÑÕ
àÕÂÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÐÑÔËÕß ÐÂÊÄÂÐËÇ High-
Lumi (Ä ÒÇÓÇÄÑÆÇ Ô ÂÐÅÎ. ì ÄÞÔÑÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß). ¶ª¡¯
ÒÎÂÐËÓÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÒÞÕÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

2.1.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ EMU-15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ­¿¹. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
EMU-15, ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ¸¦²¯ Ä 1996 Å. ÐÂ ÒÖÚÍÇ ËÑÐÑÄ
ÔÄËÐÙÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 32 ´à£ ÐÂ âÆÓÑ (158 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SPS [20, 21]. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
EMU-15 ÔÑÔÕÑâÎÂ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ Ë Ä
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÞÎÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ¸¦²¯. ¸ÇÎßá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎÈÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ Ô âÆÓÂÏË ÔÄËÐÙÑ-
ÄÑÌ ÏËÛÇÐË. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÑÕÃÑÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÔÎÖÉËÎÂ ÃÑÎßÛÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô Z5 2. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ [22].

©Â ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐÑ
16 àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ. ¬ÂÉÆÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓ ÆÎËÐÑÌ 26 ÏÏ Ë 95 ÏÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ Ë ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÎÂ ÕÑÐÍÖá (400 ÏÍÏ) ÔÄËÐÙÑÄÖá ÏËÛÇÐß Ë 38 ÔÎÑÈÄ
ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÏËÛÇÐßá, Â ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ì ÊÂ ÐÇÌ (ÓËÔ. 4).

°Ôß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß
ÒÖÚÍÂ; ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÂÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 2 ´Î.
´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÊÐÂÍË ÊÂÓâÆÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

°ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÍÂÏÇÓÖ
ÊÂ ÑÆËÐ ÔÇÂÐÔ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 104 ÚÂÔÕËÙ. £
ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 10 ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
Pb ë Pb ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 103

ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄÛÂâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÓÇÍÑÄ Ä
âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐ-
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ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ EMU-15 Ä ­¿¹ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
±¡£ª¬°® (ÓÂÊÆÇÎ 4), ÔÑÚÇÕÂÄÛËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ®±¿-11 (­°®°) Ô ÃÞÔÕÓÑÌ
CMOS-ÍÂÏÇÓÑÌ Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÔÏÑÕÓÑÄÞÏ
ÔÕÑÎÑÏ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ [23]. ²ÂÃÑÕÂ ÐÂ ±¡£ª¬°® ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÕÑÎÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ËÊ-
ÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÓÂÊÎÈÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÅÓÖÒÒÂÏË ÒËÍÔÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ Ë ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÊÈÓÇÐ ÐÂ

ÔÇÓÑÏ ×ÑÐÇ (ÓËÔ. 5). ©ÂÆÂÚÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÂ ÒÑ
ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÛÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂË-
ÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ "ÔÛËÄÂÎËÔß" ÕÓÇÍË Ä ÔÑ-
ÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ àÏÖÎßÔËË, Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑË âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎß-
ÔËË ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕ-
ÓÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ËÕÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔË ÔÑÃÞÕËâ; ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÑÔß ÔÑÃÞÕËâ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
âÆÓÂ ÔÄËÐÙÂ, ÄÞÊÄÂÄÛÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

¡ÐÂÎËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ä ×Â-
ÊÑÄÑÏÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÍÎáÚÂÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [24]. £ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß âÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÄÞÃËÓÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÖá [25]. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ EMU-15
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÃÞÕËâ
5Ô15Ç Ä âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË (ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ 1500 ÚÂÔÕËÙ) Ë ÇÅÑ ÏËÛÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÒÑÔÎÇÚÇÕÞÓÈØËÕÇÓÂÙËÌÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 6Ã),
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ä ÄËÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏËÛÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ
(ÅÎáÑÐÞ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ×ÑÕÑÐÑÄ).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÎß-
ÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ä ÒÔÇÄ-
ÆÑÃÞÔÕÓÑÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÔÇÄ-
ÆÑÃÞÔÕÓÑÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÃÞÕËË 5Ô15Ç
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ (ÓËÔ. 7), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÍÑ-
ÐÖÔÂÏ ÓÂÊÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙ (ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ). °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËË Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÅÎáÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ [27].
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÏÖÎßÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. ¯Â ÔØÇÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÄËÐÙÑÄÂâ ÏËÛÇÐß Ë ÆÄÂ ËÊ 37 ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÊÂ ÐÇÌ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ.

Â Ã

Ä

²ËÔ. 5. (Â) ¿ÏÖÎßÔËÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ EMU-15. (Ã) ¸ÇÐ-
ÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÃÝÇÍÕËÄÂ 8� (ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
820� 820 ÏÍÏ). £ ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÇÆÞ ÇÜÈ ÐÇ ÖÔÒÇÎË ÓÂÊÑÌÕËÔß Ë ÔÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÈÏÐÑÌ. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÄËÆÐÞ ÔÎÇÆÞ ÑÕ ÐÇÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÄÛËØ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ. (Ä) ´Ñ ÉÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË 20�
(ÔÒÓÂÄÂ, ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ 330� 330 ÏÍÏ) Ë 60� (ÔÎÇÄÂ, ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
115� 115 ÏÍÏ).

Â Ã

²ËÔ. 6. (Â) ³ÑÃÞÕËÇ 5Ô15Ç, ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÒÓË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ Pb ëPb
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ 90�; (Ã) ÏËÛÇÐÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÃÞÕËâ 5Ô15Ç ÒÑÔÎÇ ÚÇÕÞÓÈØ ËÕÇÓÂÙËÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ [26]. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ËÊ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ.
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2.1.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕOPERA.¬ÓÖÒÐÇÌÛËÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ
àÏÖÎßÔËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ­¿¹ ÒÓËÐËÏÂÎË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÇ Ë ÒÑÎÐÑÒÓÂÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ, ÔÕÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ OPERA
ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
Ô 2008 ÒÑ 2012 ÅÅ. [12]. OPERA ì ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ nt Ä ÒÖÚÍÇ
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ nm (ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ "ÐÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ"). ¯ÂÊÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÑÌ
ÑÕ Oscillation Project with Emulsion tRacking Apparatus
(ÒÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ).

¥ÇÕÇÍÕÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ OPERA ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË LNGS (Laboratori Nazionali del
Gran Sasso, ªÕÂÎËâ) ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÍÑÎÑ 1400 Ï ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 730 ÍÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 17 ¤à£ Ä ¸¦²¯ (ÓËÔ. 8).

´ÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÖÕÈÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË nt Ä ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÇ OPERA. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÎÖÉËÎÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏáÑÐÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÅÑ ×ÑÐÂ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ OPERA ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË
Ä ÏËÛÇÐË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÄËÐÙÑÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ, ÒÓÑÔÎÑÇÐÐÞØ ÒÎÈÐÍÂÏË âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË, Õ.Ç. Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÏ ÕÓÇÍËÐÅ-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ÔÑÃÓÂÐÐÑÏ ÒÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ ECC. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ OPERA ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÓËÔ. 9Â)
ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 1;25� 103 Õ (ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 Õ
ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÐÂ âÆÇÓÐÖá àÏÖÎßÔËá) Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20�
� 10� 10 Ï ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË nt, Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
10ÿ37 ÔÏ2/ÐÖÍÎÑÐ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÑÍÑÎÑ 20 ¤à£. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ËÊ ÆÄÖØ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂÄÛËØ ÏËÛÇÐß Ë ÏáÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. ¬ÂÉÆÂâ ÏËÛÇÐß ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 31 ÔÕÇÐÍË, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÌ 2920 ÃÎÑÍÑÄ (ÍËÓÒËÚÇÌ), ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ ECC-ÍÂÏÇÓÞ, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ ´´ (Target
Tracker). ´´ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÙÇÎÇÖÍÂÊÂÐËâ ÒÑ ÑÕÃÑÓÖ
ÍËÓÒËÚÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÂÉÆÞÌ ÍËÓÒËÚ ÏÂÔÔÑÌ 8,3 ÍÅ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
57 àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ô 56 ÔÄËÐÙÑÄÞ-
ÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ Ë ÒÎÑÜÂÆßá 12;7�
� 10;2 ÔÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÍËÓÒËÚÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕË ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÇÆËÐËÙÂÏ (Í.Ç.), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍËÓÒËÚÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏËÛÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÄÎÇÚß ÎáÃÑÌ ÍËÓÒËÚ ËÊ ÏËÛÇÐË. ¬ ÊÂÆÐÇÌ
ÔÕÇÐÍÇ ÍËÓÒËÚÂ ÃÞÎ ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐ ÔÄÇÕÑÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÌ
ÒÂÍÇÕ Ô ÆÄÖÏâ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÏË ÒÎÈÐÍÂÏË CS (Changeable
Sheets). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÖÃÎÇÕÑÄ CS ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÒÓÑÄÇÓÍÖ ×ÂÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÏ ÍËÓÒËÚÇ. ±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÍËÓÒËÚÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß, ÇÔÎË ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ÕÓÇÍ, ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÞÌ Ô ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÔâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ CS. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ
ËÎË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ
ÍËÓÒËÚÇÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 77%. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÎÑÔß ÑÕ ÕÓÈØ ÆÑ ÚÇÕÞÓÈØ ÍËÓÒËÚÇÌ ÐÂ ÔÑÃÞÕËÇ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 83%.

°ÃÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏËÛÇÐÐÞØ ÏÑÆÖ-
ÎâØ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 110000 Ï2, Â ÔÄËÐÙÑ-
ÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ì 105000 Ï2. ©Â ÄÔÈ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä
ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË LNGSÏÇÕÑÆÑÏ ÓÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÃÑÓÍË ÃÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 150000 ÍËÓÒËÚÇÌ Ô
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²ËÔ. 7. ±ÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÃÞÕËâ 5Ô15Ç [26].
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ¸¦²¯ ÆÑ LNGS.
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÄâÕË ÏËÎÎËÑÐÑÄ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ.

©Â ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÆÄÖØ ÏËÛÇÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎÇÌ ÃÞÎ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏáÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. ³ÇÓÆÇÚ-
ÐËÍ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 12 ÒÎÂÔÕËÐ ÉÇÎÇÊÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 50 ÏÏ, ÒÇÓÇÏÇÉÂÄÛËØÔâ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
RPC (Resistive Plate Chambers) Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÓËÔ. 9Ã).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä âÆÇÓ-
ÐÞØ àÏÖÎßÔËâØ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÓËÐÙËÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÕÑÓÂÏË ´´, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÊÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÇÐÑÌ ÏËÛÇÐË
(ÓËÔ. 10). ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ "ÑÔË ÎËÄÐâ" ËÎË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÕÓÇÍÂ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏáÑÐÂ) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍËÓÒËÚ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÑÕ ÍËÓÒËÚ ËÊÄÎÇÍÂÎÔâ ËÊ
ÔÕÇÐÞ, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ CS
ÔÐËÏÂÎÔâ Ë ÒÓÑâÄÎâÎÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍËÓÒËÚ, ÄÔÈ ÇÜÈ
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÌ, ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÇ ØÓÂÐËÎËÜÇ Ä
ÑÉËÆÂÐËË ÑÕÄÇÕÂ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÐÐÞØ
ÔÎÑÈÄ. ¬ËÓÒËÚË, ÑÛËÃÑÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÕÓÇÍÇÓÂÏË ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÐÇ ÓÂÊÃËÓÂÎËÔß, Â ÄÑÊÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ÏËÛÇÐß Ô ÐÑÄÞÏ
ÒÂÍÇÕÑÏ CS, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÐÖÉÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË Ë ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍËÓÒËÚÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÖÃÎÇÕÞ CS ÄÞÒÑÎÐâÎË
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÄÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ×ÖÐÍÙËË ì ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍËÓÒËÚ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ECC
(ÔÏ. ÐËÉÇ).

±ÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË Ä CS ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÓÇ-
ÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÃÞÕËÇÏ, ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÍËÓÒËÚ ÔÕÂÄËÎË
ÐÂ 12-ÚÂÔÑÄÖá àÍÔÒÑÊËÙËá Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÑÓ ÑÒÑÓÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÆÎâ ÕÑÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ©ÂÕÇÏ ÍËÓÒËÚ ÓÂÊÃË-
ÓÂÎÔâ, ÇÅÑ ÒÎÈÐÍË ÒÓÑâÄÎâÎËÔß. ´ÓÇÍË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä
CS, ÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÒÓÑÔÎÇ-
ÉËÄÂÐËË ÕÓÇÍÂ Ä àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÍËÓÒËÚÂ, ÐÂÚË-
ÐÂâ ÑÕ ÊÂÆÐÇÌ ÔÕÇÐÍË ÆÑ ÇÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÕÓÇÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÄÇÓÛËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÈÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏ3 ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËâ ÕÓÇÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË [28] ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÏÖÎßÔËÌ Ä ÙÇÎâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÕÓÇÍÑÄ-ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ Ë/ËÎË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ OPERA
ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÄËÄÛÇÅÑÔâ Ä ¦³³-ÃÎÑÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍËÓÒËÚÇ Ë ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ
Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÇÐÂØ ÏËÛÇÐË. ©Â ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 25 ÕÞÔ. ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ.

³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä 12 ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá 40 ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ. £ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ ³ÂÎÇÓÐÑ Ë ¯ÇÂÒÑÎâ
(ªÕÂÎËâ) ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, Ä ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ­¿¹ ¶ª¡¯.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÐÎÂÌÐ-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏËÍÓÑÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÍÂÉÆÞÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
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²ËÔ. 9.¥ÇÕÇÍÕÑÓ OPERA Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË LNGS: (Â) ÑÃÜËÌ
ÄËÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; (Ã) ÔØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÔÏ.

¬ËÓÒËÚ
ECC

102 ÏÏ

26,4 ÏÏ

79 ÏÏ

¥ÖÃÎÇÕ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ CS (ÕÑÎÜËÐÂ 3 ÏÏ)

´ÓÇÍÇÓ ÏËÛÇÐË
(ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÇ

ÄÑÎÑÍÐÑ)

128 ÏÏ

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÏÑÐÕÂÉÂ ÍËÓÒËÚÇÌ Ä ÏËÛÇÐË [5].
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"³ÛËÄÍÂ" ÆÄÖØ ÏËÍÓÑÕÓÇÍÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂ-
ÔÕËÍÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ, ÒÑ-
ÊÄÑÎâÎÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß Ä àÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÚÂÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÃÂÊÑÄÞÏ ÕÓÇÍÑÏ. ¥Îâ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ ÏËÛÇÐË ÃÂÊÑÄÞÇ
ÕÓÇÍË Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÑÃÝÇÆËÐâÎËÔß Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ËÎßÕÓÂ ¬ÂÎÏÂÐÂ.

±ÇÓÄÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÐÂ ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ Ä 2010 Å. [29]; ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 11. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÐË
ÏáÑÐÑÏ, ÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ±ÇÓÄËÚÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔÇÏß ÕÓÇÍÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÍËÐÍ-
ÓÂÔÒÂÆÂ. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÐÂÎÖ
t! rnt, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÒÂÆ r! p0p. £ ÒÇÓËÑÆ Ô
2012 ÒÑ 2015 ÅÅ. ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÇÜÈ ÚÇÕÞÓÇ
ÔÑÃÞÕËâ Ô nt [30]. ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ Ä 2016 Å.

©Â ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô 2008 ÒÑ 2012 ÅÅ. ÃÞÎÂ ÐÂÃÓÂÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ 1;8� 1020 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÕÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÕÂÑÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 6;1s ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÇÔâÕË nt ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑ ÍÂ-
ÐÂÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÕÂÑÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ OPERA ÄÑÛÎÂ Ä
ÐÂÖÚÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ
2015 Å. ¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÓÕÂÎÇ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÆÂÐÐÞØ ¸¦²¯.

2.1.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SND@LHC. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ­¿¹ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SND@LHC (Scatte-
ring Neutrino Detector at LHC) Ä ¸¦²¯ [31]. ¿ÕÑ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÌ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÔÇØ
ÕÓÈØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÑËÔÍÂ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ LHC, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÄÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ 7;2 < Z < 8;6. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÎÈÅÍÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÏËÛÇÐË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SND@LHC ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ Ä 2020 Å. Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ Í ÊÂÒÖÔÍÖ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 2021 Å.
µÉÇ Ä 2022 Å. ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÕÖÐÐÇÎÇ TI18 ¢¡¬, Ä 480 Ï ÑÕ ÕÑÚÍË IP1
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
¡´­¡³. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅËÃÓËÆÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÛÇÐË ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ,
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ô àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÕÓÇÍÇ-
ÓÂÏË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÏáÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ´ÂÍÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¢¡¬. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎß-
ÔËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÑËÔÍ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏËÛÇÐË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¹ÇÓÇÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÒÓÑØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÖÊÍÑ ÍÑÎ-
ÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ < 2;5 ÏÓÂÆ)
ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ 100 ¤à£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
´à£, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 13,6 ´à£. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ W-
Ë Z-ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÂÆÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ b Ë
Ô-ÍÄÂÓÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ ÑÕ 7,2 ÆÑ 8,6 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ËÐÆËÍÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. ¡ÓÑÏÂÕ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÕËÒÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÖ-
ÎÇÒÕÑÐÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÕÂÖ-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä àÏÖÎßÔËË Ë ÒÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÏáÑÐÂ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ SND@LHC (ÓËÔ. 12) ÃÞÎ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß: Â) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ Ë ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏáÑÐÑÄ Ë Ã) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÏËÛÇÐË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓÛËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÂâ ÏËÛÇÐß, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ECC, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ä âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎß-
ÔËâØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß t-ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ, "ÓÂÔÒÖÕÞÄÂâ" ÄÇÓÛËÐÞ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÓÂÔÒÂÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÎËÄÐâÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ÏËÛÇÐË. ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ
ÏËÛÇÐß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒâÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ (ÔÕÇÐÑÍ) Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
384� 384 ÏÏ Ë ÑÃÜËÏ ÄÇÔÑÏ 830 ÍÅ. ¬ÂÉÆÂâ ÔÕÇÐÍÂ
ÔÑÃÓÂÐÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ âÚÇÇÍ (ÍËÓÒËÚÇÌ) ËÊ 60 àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ô 59 ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 13Â. £Ôâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÏËÛÇÐß SND@LHC ÔÑÆÇÓÉËÕ
1200 àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØÒÎÈÐÑÍ ÑÃÜÇÌÒÎÑÜÂÆßáÑÍÑÎÑ 44Ï2.

©Â ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒâÕË ÔÕÇÐÑÍ ÏËÛÇÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ SciFi. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
SciFi ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÏ ÃÎÑÍÇ Ë ÔÄâÊÂÕß ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä àÏÖÎßÔËË ÏáÑÐÐÞÌ ÕÓÇÍ Ô ÕÓÇÍÑÏ, ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏáÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá. ³ËÔÕÇÏÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÏáÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÉÇÎÇÊÐÞØ ÒÎËÕ, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ô ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂÏË ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ
SciFi Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÂÆÓÑÐÐÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ) ÔÎÖÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâØ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 11 lint, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ.
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±ÓÑâÄÍÂ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¸¦²¯, ÑÔÐÂ-
ÜÈÐÐÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
1200 àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÐÇÆÇÎá. ±ÓÑÔÏÑÕÓ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂØ ÒâÕË ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÍÔÒÑÊËÙËË.
³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇ-
ÕÑÄ ¢ÑÎÑÐßË Ë ¯ÇÂÒÑÎâ, ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¸áÓËØÂ, ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (­¿¹), Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ¸¦²¯. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÏÖÎßÔËÌ ÐÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 180 ÔÏ2 Úÿ1.

²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑÃÞÕËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ.
¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÙÇÎÇÖÍÂÊÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ; ÊÂÕÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ àÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÒÑÔÎÇ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑ-àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÖÚÍÇ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÃÞÕËÌ Ä âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎßÔËâØ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÂÎÅÑÓËÕÏÖ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ OPERA
(ÓËÔ. 13Ã).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, àÏÖÎßÔËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÔÑÃÞÕËâ ÒÓË ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÓÇÍÑÄ ÆÑ 107 ÔÏÿ2, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÏË-
ÛÇÐË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 105 ÕÓÇÍÑÄ ÔÏÿ2. ±ÑàÕÑÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÑÙÇÐÍË ×ÑÐÂ Ä TI18, àÍÔÒÑÊËÙËâ àÏÖÎßÔËË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÇÂÐÔÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 30 ×Ãÿ1, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÊÂÏÇÐÖ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÍËÓÒËÚÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓË ÓÂÊÂ Ä ÅÑÆ
ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (1 ×Ãÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 7� 1013 pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÛÇÔÕß àÍÔÒÑÊËÙËÌ
àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌÏËÛÇÐË (EmulsionRUN0ëRUN5). ±ÇÓÄÂâ
àÍÔÒÑÊËÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ÙÇÎßá ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÃÑÓÍË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐÂ ËÏÇÎÂ ÔÂÏÖá ÏÂÎÇÐßÍÖá ÊÂÅÓÖÊÍÖ 0,5 ×Ãÿ1. £Ñ ÄÓÇÏâ

ÄÕÑÓÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÑÊËÙËÌ ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÏËÛÇÐß
Ä ÒÑÎÐÑÌ ÔÃÑÓÍÇ: 5 ÔÕÇÐÑÍ ÒÑ 4 ÍËÓÒËÚÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑ
60 àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1200 àÏÖÎßÔËÌ ÊÂ
ÑÆËÐ ÔÇÂÐÔ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÕÓÇÕßÇÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÆÂÐÐÞÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË (ÓÇÉËÏ Recorded ÓËÔ. 14).

¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÑÓ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÇÂÐÔÂØ RUN0 ëRUN5, ÅÆÇ Delivered 2022/2023
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÏÖÎßÔËÑÐÐÂâ ÏËÛÇÐß ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÒÖÚÍÂ.

¯ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË Ä ÍÂÉÆÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË Ë ÐÂÃÓÂÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ

5 ÔÕÇÐÑÍ
àÏÖÎßÔËâ/ÄÑÎß×ÓÂÏ

5 ÒÂÐÇÎÇÌ
SciFi

2 ÄÇÕÑ-ÒÂÐÇÎË

2,6 Ï

®ËÛÇÐß Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ

¡ÆÓÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ
Ë ÏáÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

1,0 Ï

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ SND@LHC. ¸ÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÏËÛÇÐß.

³ÕÇÐÍÂ ÏËÛÇÐË SND@LHC

¬ËÓÒËÚ ÏËÛÇÐË SND@LHC ¿ÏÖÎßÔËÑÐÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ (ECC)

60 àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ

59 ÔÎÑÈÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ78 ÏÏ

19
2
Ï
Ï

192 ÏÏ

Â

Ã

2 ÏÏ

²ËÔ. 13. ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÏËÛÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SND@LHC: (Â) ÔØÇÏÂ
ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÏËÛÇÐË; (Ã) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÇÍÑÄ Ä ÆÇÔâÕË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÍËÓÒËÚÂ. ¨ÈÎÕÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂáÕ ÃÂÊÑÄÞÇ ÕÓÇÍË (ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SND@LHC [32]).
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ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎÞ N Ë S
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎâ àÏÖÎßÔËË (N ì ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ

Å. ¯ÂÅÑÌâ, ÁÒÑÐËâ; S ì OOO "´ÑÓÅÑÄÞÌ ÆÑÏ ³ÎÂÄËÚ",
²ÑÔÔËâ). ®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ àÏÖÎßÔËË
ÒÇÓÇÆ ÑÕÒÓÂÄÍÑÌ Ä ¸¦²¯ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ­¿¹.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß
ÔÇÂÐÔÑÄ (RUN1, RUN3, RUN5) ËÏÇÇÕ ÐÂÃÓÂÐÐÖá ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß� 10 ×Ãÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 104ÿ105 ÕÓÇÍÑÄ ÔÏÿ2.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
20ÿ30 ×Ãÿ1 ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ� 105ÿ106 ÕÓÇÍÑÄ ÔÏÿ2,
ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÕÓÇÍÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÆÈÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÇÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÕ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÕÖáÜËØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÔÕÂÐÙËÌ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË ÒÖÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 15Â.
°ÆÐÂÍÑ Ä 2024 Å. ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÊÏÇÔÕËÄ ÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã.

´ÂÍÑÌ ÔÆÄËÅ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÃÑÎßÛËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(200 ë 400 ¤à£), ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÄÇÎËÚËÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏáÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÓËÔ. 16). ±ÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÔÕâÕÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ Z > 7;4.

¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SND@LHC ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÆÈÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÂÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ
DPMJET-III [34] Ë Pythia8+FLUKA [35] Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ-
Ôâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÃÑÓÂ Ë ØÓÂÐÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÇÓÄÇÓÑÄ ¸¦²¯. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
àÍÔÒÑÊËÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑ-
ÃÞÔÕÓÑÕ Z > 7;4 Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 200 ë 400 ¤à£ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆ ne- Ë nm-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ.

£ 2022 Å. ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
¢¡¬. ³ØÇÏÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
SND@LHC, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
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²ËÔ. 14. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÚËÔÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÐÂÃÓÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÇÂÐÔ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÊÂ ÒÇÓËÑÆÞ (Â) 2022 Å. Ë
(Ã) 2023 Å. ±Ñ ÑÔË x ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÂÐÔÑÄ ÒÑ ÅÑÆÂÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÃÑÓÍË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Ë àÍÔÒÑÊËÙËË RUN0ëRUN5

RUN ID ¹ËÔÎÑ ÍËÓÒËÚÇÌ Ë ÔÎÑÈÄ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ×Ãÿ1

RUN0 1 ÍËÓÒËÚ� 57 N 1,5

RUN1 20 ÍËÓÒËÚÇÌ� 513 N� 660 S 9,5

RUN2 20 ÍËÓÒËÚÇÌ� 1140 N 20,0

RUN3 20 ÍËÓÒËÚÇÌ� 886 N� 266 S 8,6

RUN4 20 ÍËÓÒËÚÇÌ� 1140 N 21,2

RUN5 20 ÍËÓÒËÚÇÌ� 1140 N 10,7

£ËÆ ÔÒÇÓÇÆË

Z � 7,0

7,05 Z5 8,4

Z � 8,4r �
0,
2 Ï

0,5 Ï

x

y

0,
5
Ï

°Ôß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ

Â

¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ
ÏËÛÇÐß

£ËÆ ÔÒÇÓÇÆË

Z � 7,4

Z4 7,4

x

y

Ã

0,5 Ï

0,
5
Ï¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ

ÏËÛÇÐß

°Ôß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ SND@LHC ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÄËÆ ÔÒÇÓÇÆË: (Â) ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËÌ
RUN1ëRUN5, (Ã) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÑÊËÙËâØ [33].
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SND@LHC ÃÞÎÑ ÑÕÑÃÓÂÐÑ ÄÑÔÇÏß ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÔÑÃÞ-
ÕËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ nm ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ CC (Charged Current), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÇÏß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÕÓÇÍÑÄ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ) àÍÔÒÑÊËÙËÌ RUN1ëRUN5.

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
SND@LHC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä 2022 Å. [36], ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÏÂÎÑËÊ-
ÖÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 350 ¤à£ ÆÑ 10 ´à£
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ.

2.2. ´ÓÇÍÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
2.2.1. ²ÇÐÕÅÇÐ-àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ, ÔÑÃÞ-
ÕËÇ ³´²¡¯¡. °ÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ­¿¹ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÕÂÎË ÂàÓÑ-
ÔÕÂÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐ-àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ

ÍÂÏÇÓ (²¿¬) ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕËÒÂ
²¿¬ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. [37 ë 39]). ²¿¬, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ­¿¹, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá ËÊ ÏËÛÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ECC (Emulsion Cloud Chamber [37]) ËÊ ÔÎÑÈÄ âÆÇÓÐÑÌ
àÏÖÎßÔËË, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, Ë
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË (ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ), ÅÆÇ ÒÑÏËÏÑ ÔÎÑÈÄ âÆÇÓ-
ÐÑÌ àÏÖÎßÔËË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË,
ÒÓÑÔÎÑÈÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÔÄËÐÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÔÏ, ÚÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÕÇÏÐÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÔÎÖ-
ÉËÎË ÆÎâ ÙÇÎÇÖÍÂÊÂÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÄÞÊÄÂÄÛÇÌ ÎËÄÇÐß. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÎËÄÐâ ÏËÛÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ
ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ" (ÓËÔ. 18).
¡ÐÂÎËÊ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ²¿¬, ÃÞÎ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÇÍÑÄ ÄÔÇØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ SND@LHC ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÄËÆ ÔÒÇÓÇÆË. ¸ÄÇÕÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ
ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ne Ë nm ÆÎâ (Â) àÍÔÒÑÊËÙËÌ RUN1ëRUN5, (Ã) ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÑÊËÙËÌ [33]. ¬ÓÂÔÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÞÆÇÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ 7;0 < Z < 8;4, ÉÈÎÕÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ì ÑÃÎÂÔÕß Z > 7;4, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ.
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²ËÔ. 17. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ nm CC Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ SND@LHC. ³ËÅÐÂÎÞ ÑÕ SciFi Ë ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÐËÏË Ë ÚÈÓÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¹ÈÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÓÇÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ
ÏáÑÐÂ Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ [36].

A
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48 ÏÏ

53 ÏÏ

162 ÏÏ®ËÛÇÐß

³ÒÇÌÔÇÓ

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ

²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
³´²¡¯¡ Ä ÓÇÐÕÅÇÐ-àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ: ¡ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÆ ÍÂÏÇ-
ÓÑÌ; £ ì ÓÂÊÄËÕËÇ ÎËÄÐâ ÆÑ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÖ; ³ ì ÄÕÑÓËÚÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏËÛÇÐÐÑÏ ÃÎÑÍÇ ÍÂÏÇÓÞ.
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ÒÂÔÔËÄÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎßÔËâØ
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÄÇÓÛËÐÞ ÕÓÇÍÂ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏËÛÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ²¿¬.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ­¿¹ 1970 ë 1980 ÅÅ. ÓÇÐÕÅÇÐ-àÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÃÑÎÇÇ 30 ÍÏ (ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÑÍÑÎÑ 10,2 Å ÔÏÿ2). ¬ÂÏÇÓÞ ÒÎÑÜÂÆßá 40� 50 ÔÏ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÐÂ ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ, ÔÑÄÇÓÛÂÄÛËØ ÒÑÎÈÕÞ ÒÑ
ÏÂÓÛÓÖÕÖ ¬ÂÏÚÂÕÍÂ ë±ÑÄÑÎÉßÇ, ÑÃÜËÌ ÄÇÔ ÒÑÎÇÊÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÍÂÉÆÑÅÑ ÂàÓÑÔÕÂÕÂ ÃÞÎ ÑÍÑÎÑ 2 Õ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔÕÂÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ³´²¡¯¡, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ âÆÇÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÍÂÏÇÓÑÌ. ªÊ-ÊÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÍÂÏÇÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 40%. ±ÑÓâÆÍÂ
30% ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑ ÖÕÇÓâÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß ÃÎËÉÇ Í ÍÓÂá ÍÂÏÇÓÞ. ³
ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÃÞÎÂ
ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ �1ÿ2� � 1016 à£. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÑÐ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30� Í ÐÑÓÏÂÎË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß 107 ÚÂÔ-
ÕËÙ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ 76 ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ g-ÍÄÂÐÕÞ
Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 1400´à£; ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ
30 ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÂÍ ÂÆÓÑÐÞ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ
2500 ´à£ (ÃÇÊ ÎËÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ) [40]. ­ËÆËÓÖáÜÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �1ÿ2� � 1015 à£
ËÔÒÞÕÂÎÂ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕÇÎÇ ÏËÛÇÐÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÍÂÏÇÓÞ, Ë ÕÓÇÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
Ä ÐËÉÇÎÇÉÂÜËØ ÔÎÑâØ âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË (ÓËÔ. 19Â), Â ÇÈ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÇÏ-
ÐÇÐËâ (ÅÂÎÑ) (ÓËÔ. 19Ã) (ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÍÂÏÇÓÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÇÄâÕß ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÇÆËÐËÙ). ´Ñ, ÚÕÑ Ä ÄÇÓØÐËØ
12 ÔÎÑâØ ²¿¬ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏËÛÇÐÐÑÏ ÃÎÑÍÇ ÕÓÇÍ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÎËÆËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÞÎÂ ÐÇ ÕâÉÇÎÇÇ âÆÓÂ He. ¥ÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎßÔËâØ ÏËÛÇÐÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒÖ-
ÕÈÏ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÓÇÍÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË,
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÌÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÇ-
ÍÑÄ Ä ÔÕÓÖÇ.

°ÙÇÐÍÂ ÄÞÔÑÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: ÔÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÂÓ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ Í ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÖÕÈÏ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÇ-
ÏÇÌÔÕÄÇ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒâÕÇÐ Ë ÕÓÇÍÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÂÏÇÓÞ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔÎÑâØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ ÒâÕÇÐ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ, ÑÕÔÍÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÓÇÍÑÄ Ä
âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎßÔËâØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÒÑÎÖÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ­¿¹. £ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 800 ÕÓÇ-
ÍÑÄ Ë ÒâÕÇÐ (ÓËÔ. 20), ÒÓËÚÈÏ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÔÍÂÆÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÖØ ÔÎÑâØ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË ÄÞÔÑÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÂÎË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 50 ÆÑ 1200 Ï. ´ÂÍÑÌ
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÛË-
ÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÒÓËÄâÊÍË âÆÇÓÐÑ-àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ Ë ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÔÎÑÈÄ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ, ÕÑÎÜËÐ ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÖÒÇÓÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÑÕ
ÔÓÇÆÐËØ ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [43],

Ã

Â

5 ÏÏ

±ÑÔÎÇ 1 Í.Ç. ±ÑÔÎÇ 2 Í.Ç.

±ÑÔÎÇ 3 Í.Ç. ±ÑÔÎÇ 4 Í.Ç.

±ÑÔÎÇ 5 Í.Ç. ±ÑÔÎÇ 6 Í.Ç.

±ÑÔÎÇ 7 Í.Ç.

±ÑÔÎÇ 9 Í.Ç.

±ÑÔÎÇ 8 Í.Ç.

²ËÔ. 19. (Â) ³ÕÓÖâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÎÑÈÄ âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË ÏËÛÇÐÐÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ ²¿¬; (Ã) ÓÂÊÄËÕËÇ ÅÂÎÑ ÔÕÓÖË Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ²¿¬ [41].
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ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÆËÔÕÑÓÔËË âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎß-
ÔËË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÛËÃÍË Ä ÔÕÑÎß ÕÑÐÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÍÂÍ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËâ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÆËÄÛËØÔâ Ä ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ±Ñ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [43] Ä ÔÖÒÇÓÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 2,5 ¤à£ Ôÿ1, Â ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ � 300 Ï ÏÑÅÎÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÍÑÎÑ
10 ¤à£ cÿ1. ´ËÒ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ âÆÓÂ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ CNO.

£ ÔÖÒÇÓÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ³´²¡¯¡ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ, ÍÂÍ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÒâÕÐÂ ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
"ÄÞÔÕÓÑÇÐÞ" Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ
ÎËÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÏ-
ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË âÆÇÓÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 1015 à£, ÍÑÅÆÂ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÅÂÏÏÂ-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂØ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË [44]. £ ÔÖÒÇÓ-
ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ³´²¡¯¡ 15 ËÊ 107 ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕË (ÓËÔ. 21); àÕË 15 ÚÂÔÕËÙ
ÖÐÇÔÎË ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÊÄÂÄÛÇÌ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÄÒÂÎÑ Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕË ÒâÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË ÓÂÊÎÈÕÇ àÕË ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ.
¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ âÆÇÓ ÑÕ 0,01 ÆÑ 0,03% [40].

³ÖÒÇÓÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ³´²¡¯¡ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÔÓÇÆË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ
ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÂàÓÑÔÕÂÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ

ÒÓËÚËÐ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂ Ï2 Ä ÅÑÆ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1015 à£ Ë
ÄÞÛÇ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 85% àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ´ÂÍÉÇ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÖÒÇÓÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎËÆË-
ÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÞÊÄÂÎÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
12-Ï ÔÎÑÇ ÏËÛÇÐÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ²¿¬. ÁÄÎÇÐËÇ ÅÂÎÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÎËÄÐâÏË ÐÂ ÅÑÓÂØ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ä ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ
ÅÓÖÒÒÞ CNO ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ³´²¡¯¡ ÔÕÂÎÑ
ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕË, ÆÑ
àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÛËÓÑ-
ÍËÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÎËÄÐâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45]).

2.2.2. ±ÑËÔÍ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÎËÄËÐÑÄ
ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ­¿¹ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 20 ÎÇÕ,
ÔÕÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ °­ª®±ªÁ (°­ªÄËÐÞ ËÊ ®ÇÕÇÑÓË-
ÕÑÄ ì ±ÑËÔÍ ÕâÉÈÎÞØ ª ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÁÆÇÓ) ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÑÎËÄËÐÂ ËÊ ÒÂÎÎÂÔËÕÑÄ, ÐÂÚÂÕÞÌ ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ÂÍÂÆÇ-
ÏËÍÂ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÐÞÌ ÂÍÂÆÇÏËÍÑÏ
À.¸. °ÅÂÐÇÔâÐÑÏ [46]. ±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÑÎË-
ÄËÐÞ ì ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÉÇÎÇÊÑ-ÍÂÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ (ÒÂÎ-
ÎÂÔËÕÑÄ) ®ÂÓßâÎÂØÕË Ë ªÅÎ ³ÕÇÌÛÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÍÂÍ
ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.

±ÑËÔÍ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (¤¬­) ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ àÕËØ âÆÇÓ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (� 1ÿ2 ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ Ï2 Ä ÅÑÆ, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑÕÑÍÂ âÆÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ). ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË âÆÇÓ

¡ÍÔËÂÎßÐÞÌ
ÕÓÇÍ

³ÎÇÆÞ Ä
àÏÖÎßÔËË

²ÂÊÃÓÑÔ ÕÑÚÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÏÇÕÑÆ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËË Ä
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ²¿¬ [42].
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²ËÔ. 21. ®ËÛÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÖÒÇÓÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
³´²¡¯¡. ¸Ë×ÓÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒâÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ [43].
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ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂàÓÑÔÕÂÕÑÄ [47] Ë
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ©ÇÏÎË [48 ë 51] Ä ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕË ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ Ô
ÊÂÓâÆÂÏË Z > 86 Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÍ ÕÓÇÍË âÆÇÓ
Ô Z > 92. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÂÎÎÂÔËÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÑÊÓÂÔÕ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ ®ÂÓßâÎÂØÕË Ë
ªÅÎ ³ÕÇÌÛÐ ÏÑÅ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÕ 30 ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 200 ÏËÎ-
ÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ [52] (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ, ËÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÄÑÊÓÂÔÕ
ÏÇÕÇÑÓËÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÇÅÑ àÍÔÒÑ-
ÊËÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ë ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÇÑÓËÕÂ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÎÂ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË [53], ÊÂ 108 ÎÇÕ àÍÔÒÑÊË-
ÙËË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä 1 ÔÏ3 ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇ-
ÕÇÑÓËÕÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ 5 ÔÏ ÑÕ ÇÅÑ ÆÑÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ 102ÿ103 ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ Ô
Z > 90, Â ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇÐßÛÇ 1 ÔÏ ì ÆÑ 104 ÕÂÍËØ ÕÓÇÍÑÄ.

±ÂÎÎÂÔËÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÓËÔÕÖá ÏÂÕÓËÙÖ
ËÊ ÐËÍÇÎËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÑÎËÄËÐÂ (ÓËÔ. 22). °ÎËÄËÐ (ØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
�Mg0;8Fe0;2�2SiO4) ì àÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÏËÐÇÓÂÎ, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÑ 1 ë 2 ÔÏ, ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÆÑ 65% ÑÃÝÈÏÂ ÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÎËÄËÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÇÍÑÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕß Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ ËÑÐÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ ÐÂÆ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄËÆËÏÞÏË ÒÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ.
±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß "ÒÓÑ-
âÄÎÇÐÐÞÇ" Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍË Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÇ.ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÄâÊË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÑÓÑÅÑÏ ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÎËÄËÐÇ
ØËÏËÚÇÔÍË ÕÓÂÄËÏÑÅÑ ÕÓÇÍÂ (ÄÞÛÇ 18 ®à£ ÏÅÿ1 ÔÏ2

[54]), Ä ÑÎËÄËÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇÍË âÆÇÓ Ô
ÊÂÓâÆÂÏË Z4 24, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÉÇÎÇÊÂ, ÃÇÊ ÄÎËâÐËâ ×ÑÐÂ.

²ÑÔÔËÌÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÎËÄËÐÑÄ ËÊ ÒÂÎÎÂÔËÕÑÄ Ô
ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ Ä ÐËØ ÔÎÇÆÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ
ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (­Á²
°ªÁª) [55], Â Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÅ. ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÂÎÎÂÔËÕÑÄ
®ÂÓßâÎÂØÕË ËªÅÎ³ÕÇÌÛÐ ÃÞÎË ÒÇÓÇÆÂÐÞ Ä­¿¹¶ª¡¯
ÆÎâËÊÖÚÇÐËâËØÐÂÖÔÕÂÐÑÄÍÇ±¡£ª¬°®-2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ4).
¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÎËÄËÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
°­ª®±ªÁ, ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5 ë 6 ÔÏ ÑÕ
ÆÑÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ, Õ.Ç. ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ,
ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ âÆÇÓ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
� 1;5ÿ5 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ [56].

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÎËÄËÐÂ, ËÊÄÎÇ-
ÚÈÐÐÞÇ ËÊ ÉÇÎÇÊÑ-ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä
àÒÑÍÔËÆÐÞÇ ÕÂÃÎÇÕÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10� 20 ÏÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÛÎË×ÑÄÍÇ, ÒÑÎËÓÑÄÍÇ, ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËá Ë ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (ÓËÔ. 23).

®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÕÓÇÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ä ÑÎËÄËÐÇ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑ 60� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÕÓÇÍË-ÍÂÐÂÎÞ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ "ÏÑÓÍÑÄÍÂ" (Â) ËÎË, Ä 2% ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÂÍ
"ÛÒÓËÙ" (Ã) (ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ,
ÒÇÓÇÆ ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, Ë ËÅÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌì ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÖâ ×ÑÓÏÖ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ "ÛÒÓËÙÂ", ÒÓË àÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÞ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ).

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ­¿¹ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÄÛÂâÔâ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ ­Á²
°ªÁª, ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑ-
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²ËÔ. 22. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÂÎÎÂÔËÕÂ Marjalahti (1) Ë Eagle Station (2),
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ °­ª®±ªÁ.

²ËÔ. 23. ¿ÒÑÍÔËÆÐÂâ ÕÂÃÎÇÕÍÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÑÎËÄËÐÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÂâ
ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÏ ÔÕÑÎÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ±¡£ª¬°®-2.

Â Ã

²ËÔ. 24. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÕÓÇÍÑÄ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÎËÄËÐÂ ËÊ ÒÂÎÎÂÔËÕÑÄ:
(Â) "ÏÑÓÍÑÄÍÂ"; (Ã) "ÛÒÓËÙ". ²ÂÊÏÇÓ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËâØ �60ÿ100� � 140 ÏÍÏ.
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ÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ âÆÇÓ ÒÇÓÇÆ ËØ ÑÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ Ä ÑÎËÄËÐÇ [57]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÕÓÇÍ. °ÙÇÐÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÕÓÇÍÂ. ±ÑÏËÏÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ L ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÄÕÑÓÂâ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÂ Ä ÆÎËÐÖ Vetch. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÞÎÂ ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÕÓÂÄËÏÂâ ÆÎËÐÂ ÕÓÇÍÂ ÏÑÅÎÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ.

¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÇ-
ÍÑÄ âÆÇÓ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ °­ª®±ªÁ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÔÓÇÊÂ-ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÎÑÈÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÑÚÇÓÇÆ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÇÅÑ "ÔÛËÄÍË" Ô ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜËÏ ÔÓÇÊÂÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÔâ ÒÑËÔÍ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ. ±Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÕÓÇÍÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÓÇÍÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ àÕÂÒÇ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇ-
ÍÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÓÇÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ âÆÇÓ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÓÂÄÎÇÐËâ Vetch Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ
âÆÓÂ ÆÑ ÑÔÕÂÐÑÄÍË L ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô âÆÓÂÏË ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
[58]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Z �L;Vetch�
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ âÆÇÓ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÏ ÑÎËÄËÐÇ (ÓËÔ. 25). ®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÇÎËÚËÐ Vetch Ë
L ÆÎâ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÆÂ ÒÑ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ �1 ÆÑ �2 ÇÆËÐËÙ ÊÂÓâÆÂ. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 67 < Z < 93
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÖá
ÆÎËÐÖ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÓâÆ, ÃÞÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒâÕËÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß Z > 92.

¡ÄÕÑÓÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÛÎË×ÑÄÂÐËâ Ë ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÐÂ ±¡£ª¬°® ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÑÃÓÂÕß ÑÃÛËÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ. ©Â ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
853 ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÅÑ ÑÎËÄËÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß 25851 ÕÓÇÍ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ô ÊÂÓâÆÂÏË Z > 40, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ 2771 âÆÓÑ Ô
40 < Z < 50; 22617 âÆÇÓ Ô 50 < Z < 80; 457 âÆÇÓ Ô 80 <
< Z < 92 Ë 6 âÆÇÓ Ô 92 < Z < 100. ¥ÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÊÂÓâÆÑÄ Z < 56 ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÏÞ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÕÂÍËØ ÕÓÇÍÑÄ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ.

©ÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ âÆÇÓ Ô Z5 48 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 26 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ
âÆÇÓ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [59]. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ 26Fe (106).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÊÂÏÇÕÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ °­ª®±ªÁ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ ©ÇÏÎË
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÑÕÑÍË âÆÇÓ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÇÕÇÑÓË-
ÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ
âÆÇÓ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÍËØ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ, ÍÂÍ
ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÔÎËâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ËÎË ÔÎËâ-
ÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËØ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÇÑÓËÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [60], ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÏÇ-
ÕÇÑÓËÕÂØ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÔÒÖÕÐË-
ÍÂØ, ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍËØ âÆÇÓ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ËÔÕÑÓËá
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÌ ËÔÕÑÓËË ÒÑÊÄÑÎËÕ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
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²ËÔ. 26. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ¤¬­, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ °­ª®±ªÁ (ÍÓÇÔÕÞ, ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÑÛËÃÍÂÏË), Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ:
ARIEL-6 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) [48], HEAO-3 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) [49] Ë UHCRE
(ÓÑÏÃÞ) [51]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÕÓÂÐÔ×ÇÓÏËÇÄÞØ âÆÓÂ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

4 µ¶¯, Õ. 194, å 8
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ÔÑÃÞÕËÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ âÆÇÓ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ
ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÕÂÍËØ
âÆÇÓ. µÚËÕÞÄÂâ ÓÇÆÍÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÍÂÍ ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ËÎË ÔÎËâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÕÑÓËË ÒÑÕÑÍÑÄ ¤¬­ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ âÆÓÂØ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÖá ÊÂ ÔÑÕÐË ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÎÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ °­ª®±ªÁ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÏÇ-
ÕÇÑÓËÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ: Marja-
lahti (ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÑÕ 178 ÆÑ 205 ÏÎÐ ÎÇÕ) Ë Eagle
Station (ÑÕ 35 ÆÑ 71 ÏÎÐ ÎÇÕ). ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÏË
âÆÇÓ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÆÄÖØ ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÃÞÕËâ-
ÏË (ÑÕ 140 ÆÑ 170 ÏÎÐ ÎÇÕ), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏËÔâ ÄÞ-
ÃÓÑÔÑÏ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕ àÍÔÒÑÊËÙËË
"ÏÎÂÆÛÇÅÑ" ÏÇÕÇÑÓËÕÂ Ë ÏÇÐßÛÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ àÍÔÒÑÊËÙËË
"ÔÕÂÓÛÇÅÑ". ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ, ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÒÑÐâÕß ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�uá ËÔÕÑÓËá ÒÑÕÑÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ³ÑÎÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ °­ª®±ªÁ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 200 ÏÎÐ ÎÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÄÂÉÆÞ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÑÃÎÖÚÇÐÂ ÒÑÕÑÍÂÏË âÆÇÓ ÑÕ
ÔÑÃÞÕËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÄÞØÑÆÞ ÔÂÏÞØ Õâ-
ÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [61].

£ 2013 Å. ÖÚÂÔÕÐËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ °­ª®±ªÁ ÔÑÑÃ-
ÜËÎË ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÕÓÇÍÑÄ
ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÓâÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 103
ÆÑ 129 [58], ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÄÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ
âÆÇÓ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¥ÎËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÓÇÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÃÑÎÇÇ 500 ÏÍÏ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ Vetch ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 35 ÏÍÏ Úÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ Ä ÑÎËÄËÐÇ ÒÇÓÇÆ ËØ ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 26� 1 ÏÍÏ Úÿ1, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÞ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ âÆÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÂÓâÆ ÖÓÂ-
ÐÂ. °ÙÇÐÍÂ ÊÂÓâÆÂ àÕËØ âÆÇÓ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
119�10ÿ6 c ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 95%.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÃÞÎË ÒÓÑÉËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÎÇÕÇÕß ÑÕ
ÏÇÔÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÇÑÓËÕÂ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ
ËØ ÉËÊÐË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÒÑâÔÂ ÂÔÕÇ-
ÓÑËÆÑÄ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ©ÇÏÎá ÒÓË-
ÎÇÕÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ. °ÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÎÉÐÑ ÐÂ-
ØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 50 ÆÑ 100 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÓÂÐÔ×ÇÓÏËÇÄÞØ âÆÇÓ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕËØ âÆÇÓ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ "ÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË" ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ
âÆÇÓ.

3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÓÇÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ

°ÒËÔÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÊÏÇÐÈÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË (¢´ª,
M > 20 Â.Ç.Ï., E > 0;1 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ) ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍËÐÇÕËÍË ÕÓÇÍÂ. ²ÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÕÓÇÍÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
ËÑÐÂ Ë ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

´âÉÈÎÑÇ âÆÓÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ËÑÐÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ [62].
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÛÇÐË,
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÞÇ ¢´ª, ËÏÇáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (ÆËÂ-
ÏÇÕÓ) ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÐÏ [62, 63] Ë ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÎËÃÑ Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, ÎËÃÑ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÏËÛÇÐË. ´ÂÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÑÕ
1010 ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÏ2) Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÕÓÇÍÑÄÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË ÕÓÇÍÑÄ ¢´ª. £ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
(ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÉËÆÍÑÏ ÕÓÂÄËÕÇÎÇ) ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÑÐÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇ-
ÍÑÄ ¢´ª ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÎÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ËÊÏÇÓâÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

µÉÇ Ä 1967 Å. ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÕÓÇÍÂ Ä ÏË-
ÛÇÐË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÂ Ä ÆÎËÐÖ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ËÑÐÂ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËË [64]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË âÆÇÓ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÓÂÊ-
ÏÇÜÈÐÐÞØ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË
[51], Ë âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇ [60, 65, 66]; ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÆÎâ ÅÇÑØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [67, 68].
¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÐÂÐÑÒÑÓ, ×ËÎßÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË
[69, 70].

¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑ-
ÜË ¢´ª ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ËÊÏÇÐÈÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [71], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [72]. ªÑÐÐÂâ
ÕÇÓÂÒËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÑÐÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [73], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
ÐÇÑÒÇÓÂÃÇÎßÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÒÂ-
ÙËÇÐÕÂ [74].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ
ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÃÇÊÑÒÂÔ-
ÐÑÔÕß. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÆÎâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÈÕÑÄ [75]: ËÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÓÞ-
ÄÂáÕ ÔÄâÊË ¥¯¬ [76] Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆâ ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÍÑÕÑ-
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ÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ [77],
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ¥¯¬ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÎÇ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÞ [76, 77]. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ¢´ª ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÔÃÑâÏ Ë ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ [78]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ¢´ª
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÃÓÂÜÇÐËË Ô âÆÇÓÐÞÏË ÑÕØÑÆÂÏË
[79]. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÑÕÐÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ âÆÓÂ
(ÕâÉÈÎÑÅÑ ËÑÐÂ) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏËÛÇÐË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ.

¯Â ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÕÓÇÍ, ÐÂÎÇÕÂáÜËÇ ÕâÉÈÎÞÇ
ËÑÐÞ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËáE > 0;1 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ë ÕÑÓÏÑÊâÕ-
Ôâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË [80]. ®ÂÍÔËÏÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÒËÍ, ÓËÔ. 27)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [80]. ¥Îâ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ (Au, Bi, U) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÕÑÅÑ
ÒËÍÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ 40 ë 50 Íà£ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄ ÐËÉÇ � 1 Íà£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÂ ¢´ª
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ [62]. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÕÓÇÍÂ ¢´ª ÔÕÂÓÕÖÇÕ ËÊ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÐÂÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Â ÂÕÑÏÐÂâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ. ´ÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
(� 1 ×Ô) Ë ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÕÓÇÍÇ ¢´ª ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ � 10 ÐÏ
Ë 10 ë 100 ×Ô. ¿ÕË ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞ, Â ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ
àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ Ä 1990-Ø ÅÅ., ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÄË-

ÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÆÂÎÑ ÕÑÎÚÑÍ Í ÓÂÊÄËÕËá
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ¢´ª [63]. ¬ 2010 ë
2015 ÅÅ. ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÚÇÕÞÓÇ
ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¢´ª ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÙÇÎÇÌ. £
ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [62] ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ àÕËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ: ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [83], àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[84, 85], ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ [86], Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË [87, 88]. °ÃÜËÏ ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎâÏ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÎÞ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÕÓÇÍÂ ¢´ª ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÈ ÏÖÎßÕËÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÎÈÕÑÏ ËÑÐÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 28). ¥Îâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÕÓÇÍÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ àÕÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐ�oÌ ÛÍÂÎÞ, ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÂ Ô
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ,
ÓÇÂÎËÊÖâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÔÄâÊß
àÕËØ ÔÕÂÆËÌ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÇÔß
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍËÐÇÕËÍË ÕÓÇÍÂ.

¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
Ä ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÒÓË ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ­¿¹ ¶ª¡¯ [89 ë 91].
ªÆÇâ ÏÑÆÇÎË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÇÈ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ¯Â
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÂ ÏÇÐßÛËØ � 100 ×Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬) ÍÑÆ TREKIS
[89], ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ¢´ª Ô
ÏËÛÇÐßá, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÛÇÐË
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÇÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
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²ËÔ. 27. µÒÓÖÅËÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Au Ë Kr Ä Al2O3, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÆÂ SRIM [80] ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Ë ÍÑÆÂ
TREKIS [81, 82] ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ (Â) àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ËÎË (Ã) ÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙÞ
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ Ë ÑÃÏÇÐ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÃÎÑÍÂÏË ÏÑÆÇÎË Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕ � 100 ×Ô ÆÑ � 100 ÒÔ ÑÕÍÎËÍÂ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÑÔËÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ËÊÏÇÐÈÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ
¢´ª. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ®¬-ÍÑÆÇ ÔÇÚÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ Ä ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÓÇÂÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÐÂ ÄÐÑÔËÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ "ÐÇÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ" ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ËÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ [92].

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÇÍÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇÏ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÒÖÚÍÂÏË ¢´ª. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÄÞâÄËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ "ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ"
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë Ä ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ®ÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [62, 93]).

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÕÑÆËÍË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÊÏÇÐÈÐÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕ-
ÐÑÏ ÑÎËÄËÐÇ [94]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÏÑÓ×ËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, âÆÓÑ ÕÓÇÍÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÇÍÂ (ÑÃÑÎÑÚÍÂ).

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 30 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÕÇÓß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ËÑÐÂ ÒËÍÂ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË (ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ) ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÑÐÑÄ Xe ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË
� 130 ®à£, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËË
� 500 ®à£, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÒËÍ. ®ÂÍÔËÏÂÎß-

ÐÑÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËÑÐÂÏË U, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË (� 250 ®à£), ÚÇÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ (� 1000 ®à£). ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕß ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÂÏË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ¢´ª
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ, ÚÇÏ ÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÒËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ
(ÓËÔ. 30Â). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ "ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË" Ë "ÃÞÔÕÓÞÏË"
ËÑÐÂÏË Ë ÄÂÉÇÐ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ
ËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá Ë ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË [95].

ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÎËÄËÐÂ ÄÆÑÎß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ¢´ª [95] Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÐÞØ
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²ËÔ. 29. °ÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÆÎâ ËÑÐÑÄ (Â) Xe (ÆÎËÐÂ 104 ÏÍÏ) Ë (Ã) U (ÆÎËÐÂ 978 ÏÍÏ) Ä ÑÎËÄËÐÇ
[94]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ä ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ.
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ÕÓÇÍÑÄ ¢´ª Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ [96, 97] (ÔÏ. ËÎÎáÔÕÓÂÙËá
ÐÂ ÓËÔ. 31). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÕÓÇÃÖá-
ÜÇÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÂÔÕÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

®ÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÑÕÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
GSI (¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë IMP (­ÂÐÚÉÑÖ, ¬ËÕÂÌ) Ä
ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ °­ª®±ªÁ [57]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 32.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÕÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá Ä ­¿¹ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂ-
ÓâÆÑÄ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ¤¬­ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ËØ ÓÂÔÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÏ
ÑÎËÄËÐÇ. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÕÂÎÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÎËÄËÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÓÖÅÑÄÞØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÐÂÐÑÒÑÓ ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË ÑÎËÄËÐÂ [98].

4. ¯ÑÄÇÌÛËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØÔâ
ÑÃÝÈÏÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä
ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. ¯ÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÏÇÕÐÞØ ÔÕÑÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ.

£ ­¿¹ ¶ª¡¯ Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÅ.
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ EMU-15 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.2)
ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ±¡£ª¬°® ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇÍÑÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [99, 100]. ¯Â ±¡£ª¬°® Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ Ë ÑÙË×ÓÑÄÍÂ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
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²ËÔ. 30.²ÂÊÏÇÓÞ ÕÓÇÍÑÄ Ë ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂXe Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ (Â) ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÂ Ë (Ã) àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ [93]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ.

´ÑÚÇÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ

ÁÆÓÑ ÕÓÇÍÂ

¤ÂÎÑ ÕÓÇÍÂ

¨ËÆÍÑÔÕÐÞÌ ÕÓÂÄËÕÇÎß

±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÓÂÄÎÇÐËâ

Vbulk

dHalo � 10 ë1000 ÐÏ

dSTR � 1 ë10 ÐÏ

²ËÔ. 31. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÕÓÇ-
ÍÑÄ ¢´ª Ä ÑÎËÄËÐÇ [96].
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²ËÔ. 32. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÆÎËÐÖ ÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [57, 58] Ë ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÖÎßÕËÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÂÄÎÇÐËâ [97].
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ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ Ë ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ
Ë ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
±¡£ª¬°® ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ. ³ÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕÓÈØ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ âÆÇÓÐÂâ àÏÖÎßÔËâ, ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÇ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÞ, ×ÑÔ×ÂÕÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÎËÄËÐÑÄ ËÊ
ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ë Õ.Æ.). µÔÕÂÐÑÄÍË ±¡£ª¬°® ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÓÇÆÏÇÕÐÞØ ÔÕÑÎÑÄ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

²ÇÉËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±¡£ª¬°®
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÉÈÔÕÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÃÇÊÑÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÃÞÔÕ-
ÓÑÌ ÂÆÂÒÕÂÙËË Í ÐÑÄÑÏÖ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËá, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÏÐÑÅÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë
ÖÚÂÔÕËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÎÇÉËÕ ÏÑÆÖÎßÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÅËÃÍÑÔÕß ÒÓË
ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

£ 2021 ë 2022 ÅÅ. ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÏÑÆÇÓ-
ÐËÊÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÖÕÈÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ®ÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÔÕÂÕÖÔ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ±¡£ª¬°®
ÍÂÍ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÆÎâ ²ÑÔÔËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÖÚÛËÏ
ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [101]. °ÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ±¡£ª¬°® ÃÞÎÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÕÖáÜËÏË: ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌMikrotron EoSens4CXP
(ÏÑÐÑØÓÑÏÐÂâ, Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÕÑÌ ³-Mount), ÍÂÃÇ-
ÎÇÏ ÆÎâ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ CXP 5W5 DIN1.0/2.3 to DIN1.0/2.3
ÆÎËÐÑÌ 5 Ï, ÒÎÂÕÑÌ ÊÂØÄÂÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ microEnable 5
ironman AQ8-CXP6D, ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Nikon CFI Plan Fluor
20X MI, 20Ø, ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËÇÌ (±¬ iRU Corp 719
TWR i9 9900K//64gb/4+4TB 7.2k/SSD512GB/RTX2080ti
11GB/NVIDIA GeForce RTX 2080Ti/W10Pr64), ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆÂÏË PT-121-RAX-L15-MPH (Luminus Devices), ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒËÕÂÐËâ EA-PS 3040-20 Ë ÆÓ.

¯Â ÔÂÏÑÌ ÍÓÖÒÐÑÌÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,±¡£ª¬°®-1,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÔÕÑÎ ×ËÓÏÞ MICOS
Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÑÏÒÎÇÍÕÖÇÏÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÏÂÔÔËÄÐÖá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ Ë ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÒÓÇÆÏÇÕÐÞÌ ÔÕÑÎËÍ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 500� 800 ÏÏ (ÓËÔ. 33). ¯ÂÆ ÔÕÑÎÑÏ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÃÎÑÍ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞÌ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌ Mikrotron
EoSens 4CXP C-mount, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÑÚÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ 0,5 ÏÍÏ. £ËÃÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÑÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (� 1 Õ). ³ ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÓÑÐÛÕÇÌÐ ÆÎâ ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ ÅÓÂÐËÕÂ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÏÇÕÐÞÏ
ÔÕÑÎÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÕÂÍ Ë Ä
ÓÖÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÉÑÌÔÕËÍÂ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÑÐÎÂÌÐ-ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇ-

ÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ±¡£ª¬°®-1 ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÂMikro-
tron EoSens 4CXP C-mount ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÐÑÌ CMOS-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 2336� 1728 ÒËÍÔÇÎÇÌ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 563 ÍÂÆÓÂ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄ Nikon CFI Plan Fluor 20X MI,
ËÏÇáÜËÌ ÚËÔÎÑÄÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ 0,75 Ë ÆÂáÜËÌ 20-ÍÓÂÕÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ. ¡ÐÂÎÑÅÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ ÒÇÓÇ-
ÆÂÈÕÔâ ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÕÂ-ÍÂÃÇÎá CXP5W5 ÐÂ ÄØÑÆ
ÒÎÂÕÞ ÊÂØÄÂÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ SiliconSoftware microEnable-
5, ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÂÏÇÓÞ Ë ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË. ¥ÂÐÐÂâ
ÍÑÏÒÎÇÍÕÂÙËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ­¿¹ ¶ª¡¯ Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (INFN, Istituto Nazionale di Fisica
Nucleare, ªÕÂÎËâ) [102].

¦ÜÈÑÆÐÂÖÔÕÂÐÑÄÍÂÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,±¡£ª¬°®-2(ÓËÔ. 34),
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÕÈÍÎÂÏË, ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ­°®°
®±¿-11 Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ ÔÕÑÎÑÏ ÐÇ-
ÏÇÙÍÑÌ ×ËÓÏÞ Carl Zeiss, ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÏ Ô ÃÎÑÍÑÏ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ. °ÒÕËÍÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ CMOS-ÍÂÏÇÓÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑ 90�.

²ËÔ. 33. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ±¡£ª¬°®-1.

²ËÔ. 34. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ±¡£ª¬°®-2.
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±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÂ ±¡£ª¬°®-2 ÒÑ
ÄÔÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÛÂÅÑÄÞÏË ÆÄËÅÂÕÇ-
ÎâÏË, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÑÏ Carl Zeiss, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÍÑÏÂÐÆÞ ÑÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x, y Ë z ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,25 ÏÍÏ. ±ÓÇÆÇÎÞ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÕÑÎÂ ÒÑ ÑÔË x ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÑÕ 0 ÆÑ 120 ÏÏ, Â ÒÑ ÑÔË y ì ÑÕ 0 ÆÑ 100 ÏÏ; ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ zì 10 ÏÏ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ±¡£ª¬°®-3 (ÓËÔ. 35) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ OPERA. ®ÑÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆÏÇÕÐÞÌ
ÔÕÑÎ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ±¡£ª¬°®-3 ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔÕÑÎÖ ±¡£-
ª¬°®-1, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
(200� 200 ÏÏ). £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËâ
àÏÖÎßÔËË ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÏ ÔÕÑÎÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 250 ë 500 ÏÃÂÓ. ¯Â
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ Í ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÕÑÎÂ ×ËÓÏÞ MICOS, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ PAVICOM/LASSO [103], ÖÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË.

¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÐÙËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÔÕÑÎÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÍÂÏÇÓÞ Mikrotron
EoSens4CXP, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÑÌ Í ÐÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÕÖ ÊÂØÄÂÕÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ microEnable5. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÎÂÕÂ GPU Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ CUDA ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÏÖÎßÕËÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ SMP Ë
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÊÎÂÏ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔË-
ÄÂÏË ÆÂÐÐÞØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá. ®Ñ-
ÆÖÎß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ TCI/IP-ÔÇÕâÏ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÆÈÉÐÖá ÓÂÃÑÕÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÑÃÞÚÐÖá ÔÇÕß, ÓÂÃÑÕÂáÜÖá ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
1 ¤ÃËÕ Ôÿ1. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¥Îâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÕÓÇÍÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ofêine ÒÑÔÎÇÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ Ô ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ ÐÂ
ÃÂÊÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ FEDRA [104]. ªÕÑÅÑÏ
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏ ±¡£ª¬°® ÔÕÂÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÂ 190 ÔÏ2 Úÿ1.

¯Â ±¡£ª¬°® ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ EMU-15,
OPERA, °­ª®±ªÁ Ë ÆÓ., ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SND@LHC Ë ÏáÑÐÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÖÎßÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆËâ
ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ²ÑÔÔËË [105, 106]. ´ÂÍÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÑÃÝÈÏ
ÆÂÐÐÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÒÑÊÐÂ-
ÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä âÆÇÓ-
ÐÞØ àÏÖÎßÔËâØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑâÄÎÇÐÐÞÏ ÊÈÓÐÂÏ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËâ. ¥Îâ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËá, ÃËÐÂÓËÊÂÙËá Ë ÆÓ. (ÔÏ. [26]). ³Ñ-
ÕÓÖÆÐËÍË ÅÓÖÒÒÞ ±¡£ª¬°® (­¿¹, ¶ª¡¯) ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËáËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎß-
ÔËâØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÐÂ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ U-Net,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÞâÄÎâÕß ÍÂÍ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [107].
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔÇÕË ÆÎâ ÔÇÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÑÆ Ë ÅËÃÍÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÂÆÂÒÕÂÙËá ÍÑÆÂ ÒÑÆ
ÎáÃÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÔÇÕË Ô ÐÖÎâ.

¥Îâ ÔÇÕË U-Net, ÍÂÍ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË Ô
ÑÃÖÚÇÐËÇÏ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ "ËÔØÑÆÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ë
ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ". ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÖÚÇÐËâ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÃÑÓÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÕË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÐÂ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË. ¯Â ±¡£ª¬°®-3 ÃÞÎÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÑÃÖÚÂáÜÂâ
ÄÞÃÑÓÍÂ ËÊ 1261 ËÔØÑÆÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1280� 1024 ÒËÍÔÇÎÇÌ ÍÂÉÆÑÇ Ë ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ àÕÂÎÑÐÐÞØ
ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ U-Net ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ÔÖÉÂá-
ÜÇÌ (ÔÄÈÓÕÍË) Ë ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌ (ÒÖÎËÐÅÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ U-ÑÃÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 36), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ËÇÓÂÓØËË, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÐÂ ÄØÑÆ
ÔÖÉÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË (ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÓËÔ. 36)
ËÔØÑÆÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÑÃ-

²ËÔ. 35. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ±¡£ª¬°®-3.

£ØÑÆÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ £ÞØÑÆÐÑÇ

ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

³ÄÈÓÕÍÂ
²ÂÊÄÈÓÕÍÂ
±ÖÎËÐÅ
°ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÓÕ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ

²ËÔ. 36. ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË U-Net [107].
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ÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ÐÂÚÂÎÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒËÍÔÇÎÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÇÅÑ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÄÈÓÕÍÂ (convolution) Ô ÚËÔÎÑ-
ÄÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË (âÆÓÂÏË) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 3� 3 ËÎË 5� 5,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒËÍÔÇÎÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ (ÎËÐËá, ÖÅÑÎ, ÒâÕÐÑ Ë Õ.Ò.). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÔÄÈÓÕÑÚÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÂÔÍË (ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2� 2), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÒÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá. £ÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊ
ÚËÔÇÎ ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÓËÙÞ (max-pooling), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÍÂÓÕÖ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÍÂÓÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ
ÔÄÈÓÕÑÚÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Â ËÊÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÖÔËÎË-
ÄÂáÕÔâ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÈÓÕÍË Ë ÍÂÓÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÂÓÕ
ÒÑàÕÂÒÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÓÕ ÒÓË-
ÊÐÂÍÑÄ ÓÂÔÕÈÕ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ (expansion) ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ËÔ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÓËÔ. 36), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑÏ ÛÂÅÑÄ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÔÄÈÓÕÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÓÕÞ ÒÓË-
ÊÐÂÍÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ (concatenation), ËØ
ÚËÔÎÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÔÕÈÕ (up convolut-
ion). ¬ ÍÑÐÙÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÂ ÏÂÕÓËÙÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÇÅÏÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ. °ÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô àÕÂÎÑÐÐÞÏ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÖÚÇÐËâ.

£ÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÑÃÖÚÇÐËâ ÐÇÌÓÑÔÇÕË ÐÂ ÂÓØËÕÇÍ-
ÕÖÓÇ U-Net âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËâ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ-
ÐÂâ ÔÇÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÕÂÎÑÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ. £ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËË Í ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎßÔËâØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÃËÐÂÓÐÂâ ×Ñ-
ÍÂÎßÐÂâ ÍÓÑÔÔ-àÐÕÓÑÒËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎâ
ÊÂÆÂÚ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË [108]. ±ÑÔÎÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ Ë àÕÂÎÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÇÕË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÛËÃÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÖÔÍÂ.

¿ÕÂÒÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÇÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÒÑØÂÏË, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÌ àÒÑØË
ÑÃÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÆÂÐ-
ÐÑÌ àÕÂÎÑÐÐÞÏ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÖÇÏÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ë ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÆÑÎá ÒÎÑÜÂÆË
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¨ÂÍ-
ÍÂÓÂ (Jaccard similarity coefécient). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ¨ÂÍ-
ÍÂÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
(ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ "ª") Í ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
(ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ "ª­ª"). ¹ÇÏ ÃÎËÉÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Í ÇÆËÐËÙÇ, ÚÇÏ ÕÑÚÐÇÇ ÔÇÕß ÄÞÆÇÎâÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÔËÅÐÂÎÖ. £ ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ àÒÑØ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÇÕßá, Ë àÕÂÎÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÒÑØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÔÇÕË ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÖÎÖÚÛÂÕßÔâ Ë ÆÂÉÇ ÏÑÉÇÕ ÖØÖÆÛËÕß-
Ôâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÒÇÓÇÑÃÖÚÇÐËÇ" ì ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÅÎÖÃÑÍËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÞÎ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÄÞÃËÓÂáÜËÌ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ àÒÑØ.

±ÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÍÑÆ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÑÃÖÚÂáÜËÏ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÃ-

ÎÖÚÈÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË ÃÞÎ ÓÂÊÃËÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÑÆÖÎÇÌ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ (ÕÂÃÎ. 2).

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ ÐÇÌÓÑÔÇÕË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÄÑÔÇÏß àÒÑØ ÑÃÖÚÇ-
ÐËâ. ¹ËÔÕÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÖÚÇÐËâ ÔÇÕË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ � 1;5 Ú.
±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÌ àÒÑØË ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÆÇÎË ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß, ÒÓËÚÈÏ Í ÍÑÐÙÖ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑâÄËÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÇÈ
ÖØÖÆÛÇÐËá. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÌÓÑÔÇÕË ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÄÞÃÓÂÎÂ ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÑÚÐÑÔÕß, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ àÒÑØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 37.

¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¨ÂÍÍÂÓÂ (� 0;912)
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÒÑØÇ 6. £ àÒÑØÂØ 7 Ë 8 Ö ÐÇÌÓÑÔÇÕË ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÒÇÓÇÑÃÖÚÇÐËÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ
ÕÓÇÐËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÑÃËÕßÔâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

±ÑÔÎÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ÐÇÌÓÑÔÇÕË ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÇÈ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÑÃÖÚÂáÜËÌ ÐÂÃÑÓ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ®ÑÆÖÎË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÆÂ ÆÎâ ÐÇÌÓÑÔÇÕË U-Net Ë ËØ
×ÖÐÍÙËË

¯ÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ

¶ÖÐÍÙËË ÏÑÆÖÎâ

ªÏÒÑÓÕ
ÄÔÇØ ÃËÃÎËÑÕÇÍ

±ÑÆÍÎáÚÇÐËÇ ÃËÃÎËÑÕÇÍ Python
ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ
ØÓÂÐËÎËÜÂ, ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÄÞÄÑÆÂ

ÐÂ àÍÓÂÐ, ÄÐÇÔÇÐËâ Ä ÑÃÖÚÂáÜËÌ ÐÂÃÑÓ,
Â ÕÂÍÉÇ ÃËÃÎËÑÕÇÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ

ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÑÃÖÚÇÐËâ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÌÎÑÄ
ËÊ ØÓÂÐËÎËÜÂ

Ë ËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÍÑÐÄÇÓÕÂÙËâ
Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ×ÑÓÏÂÕ
ËÔØÑÆÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ

Image Data
Generator

³ÑÊÆÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÑØÑÉËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÌÓÑÔÇÕË
Ë ÇÈ ÑÃÖÚÇÐËÇ
(Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ

ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ)

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÌ ÐÇÌÓÑÔÇÕË
Ë ÇÈ ÑÃÖÚÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÒÑØ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÖÚÇÐËâ £ÞÄÑÆ ÐÂ àÍÓÂÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÊ ÑÃÖÚÂáÜÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ

Ë ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑÔÇÕßá
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

(Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¨ÂÍÍÂÓÂ)

³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ©ÂÅÓÖÊÍÂ Ä ÑÆËÐ ×ÂÌÎ (ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ *.h5)
ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÚËÔÎÑÄÞØ,

ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÍÔÕÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ

©ÂÅÓÖÊÍÂ
ÐÂÕÓÇÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ

ÏÑÆÇÎË

£ÞÅÓÖÊÍÂ ÐÂ ÔÇÓÄÇÓ Google Colab ×ÂÌÎÂ
*.h5, Õ.Ç. ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÓÑÔÇÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÐÇ ÑÃÖÚÂÕß ÔÇÕß ÊÂÐÑÄÑ
Ë ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ

±ÓÑÄÇÓÍÂ ÔÇÕË
ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÐÂÃÑÓÇ

±ÓÑÄÇÓÍÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔÇÕË ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÑÃÖÚÇÐËâ.
¯Â ÄØÑÆÇ ÒÑÆÂáÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÂÌÎÑÄ
ÄÐÇ ÑÃÖÚÂáÜÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ, ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ×ÂÌÎ Ä ÄËÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË

Intersection over Union
(IoU)

±ÓÑÄÇÓÍÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÇÌÓÑÔÇÕßá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË

ÏÇÕÑÆÂ IoU [109]
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ÒÖÕÈÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ËØ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ (Intersection over
Union). ²ËÔÖÐÑÍ 38 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÐÇÌÓÑÔÇÕË ÒÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÑÃ-
ÖÚÇÐËâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÔØÑÆÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÊâÕÑ ÐÇ
ËÊ ÑÃÖÚÂáÜÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 93%. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÖÚÂáÜÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÓÇ-
ÔÖÓÔÑÄ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
XVI ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÚÕÇÐËâØ "¯ÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ" [110].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÏÒÎÇÏÇÐÕÂÙËâ ÃÎÑÍÂ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË Ä ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ±¡£ª¬°®. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ËÔÒÑÎÐâÇÏÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÆÎâ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÐÂ-
ÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÐÂ âÊÞÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ Python, Ë ÄÔÕÓÂË-
ÄÂÐËÇ ÇÅÑ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÐÂ C��.
±ÓË ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÏÒÎÇÏÇÐÕÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÆÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜËØ ÔÕÂÐÙËâØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÆÂ Ë ÑÃÖÚÇÐËÇ
ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÐÂ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ 3D U-Net Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÃÑÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ­¿¹ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
±¡£ª¬°®, ÓÂÔÛËÓâáÜÂâ ÇÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ

ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ.
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

²ÂÊÄËÕËÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÇ-
ÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ÓÇÛÇÐËá ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÊÂÆÂÚ.

´ÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÚÂÌÛËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÔÞÅÓÂÎË ÊÂÏÇÕÐÖá
ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÓÇÍÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏáÑÐÑÅÓÂ×ËË.

±ÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËÇ ÃÞÔÕÓÖá Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÆÂÐÐÞØ
ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 25 ÎÇÕ. ¥Ñ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛÂâÔâ
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ÄÓÖÚÐÖá, ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÑÅÓÑÏ-
ÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÕÓÖÆÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË, Â ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓÂÍÕËÍÖÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÈÎ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß
ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔËÄÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ô
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÝÇÍÕÐÑ-ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËØ ÕÓÇÍÑÄÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä
ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ
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²ËÔ. 38. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÐÇ ÑÃÖÚÂáÜÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ: (Â) ËÔØÑÆÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1280� 1024 ÒËÍÔÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ±¡£ª¬°®-3; (Ã) ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ, (Ä) ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÓÑÔÇÕË.
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ÑÔÐÑÄÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔ-
ÕËÙ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑ-
ÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ
àÏÖÎßÔËË ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÅÇÑÎÑÅÑÓÂÊÄÇÆÑÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏáÑÐÑÅÓÂ×ËË. ®ÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ ÒÓË
ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
[111]. °Ã ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ, ì àÕÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÄÖÎÍÂÐÑÄ, ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÎËÕ, ÍÂÓÔÕÑÄÞØ ÒÇÜÇÓ Ë Õ.Ò.),
ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÛÂØÕ Ë ÓÖÆÐËÍÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ), ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÒÑÉÂÓÑÑÒÂÔÐÞØ ÖÅÎÇÒÑÓÑÆÐÞØ ÑÕÄÂ-
ÎÑÄ, ÂÐÂÎËÊ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.®ÇÕÑÆ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞÏ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÂÊÄÇÆÍË ÒÑÎÇÊÐÞØ
ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ. °ÕÆÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÂÓØÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÏâÕÐËÍÑÄ ÃÇÊ ÓËÔÍÂ ËØ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËâ. ´Ñ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÏáÑÐÑÅÓÂ×ËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß
àÕË ÊÂÆÂÚË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ­¿¹ [105, 106, 112],
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÑÊ-
ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË Ä ²ÑÔÔËË Ë
ÐÂÎËÚËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖ-
ÓÞ ÔÑÊÆÂÎÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÏáÑÐÑÅÓÂ×ËË ì à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ àÍÑÐÑÏËÚÐÑÅÑ, àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂ-
ÖÚÐÑ-ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÞÕ Ë ÍÄÂÎË×ËÍÂÙËâ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ
­¿¹ ÐÂÛÎË ÔÄÑÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ®ÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍÂÏË ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, ÃÑÎßÛÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÃÂÊÑÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ Ë ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ ÓÂÃÑÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË.

²ÂÃÑÕÞ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ "±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑËÔÍÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË" (ÒÓÑÇÍÕ å 23-12-
00054).
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Track detectors, contributing to the understanding of the structure and properties ofmatter, are widely used in fundamental and applied
research using modern accelerators, in studying the nature of particles of cosmic origin, and for muography. The advantage of the
technique is the visibility of the results and the possibility of reconstructing trajectories, interaction vertices, and particle decay points
with an accuracy of several microns. Speciéc features of various experiments, requiring original solutions in their design, data
processing, and interpretation, have brought about the multidisciplinary development of the subject. In addition to the tasks of
experimental physics, the evolution of the track technique is determined by the problems of innovative technologies and the creation
of new materials. These trends can be traced in the work of the Laboratory of Elementary Particles of the Lebedev Physical Institute,
which has been using track detectors of various types in its experiments for many decades. The review presents the ideas and results of
world-class experimental andmodeling studies conducted previously and currently being conductedwith the participation of laboratory
researchers, as well as those planned for the near future.

Keywords: experiments based on track technique, modeling of track formation processes, methods for processing and analyzing track

detector data
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