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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÏÂÇ 1974 Å. ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ ì ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, ÔÑ-

ÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛÇÅÑ ËÑÐÐÞÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ-
ÏÑÆÇÎß (¯¡±-®). ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÓÑÛÎÑ 50 ÎÇÕ, Ë ÏÇÕÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ "àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ" (¿°), ÔÕÂÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞØ Ë
ÆÇÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ. ªÔÕÑÓËË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¿°, ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËá Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÂÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¿° ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ.

2. ¬ÂÍ ÄÔÈ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß

±ÇÓÄÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ö ¡ÐÆÓÇâ
®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ ¢ÖÆÍÇÓÂ 1 Ô ¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍËÏ ÐÂÚÂÎËÔß Ä
1965 Å. Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÜÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ö ¡ÎÇÍÔÂÐÆ-
ÓÂ ¯ËÍÑÎÂÇÄËÚÂ ÄÑÊÐËÍ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÔÑÑÃÓÂÊËÎ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÖÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
(£¡±±).

¡ÐÆÓÇÌ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÎ ÆÂÐÐÖá
ËÆÇá ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÆÐâ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËÌ. £ 1966 Å. ¢ÖÆÍÇÓ, ÖÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ËÊ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ Ô ¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍËÏ ÒÖ-
ÕÇÛÇÔÕÄËâÒÑ³º¡,ÆÑÎÑÉËÎàÕÖËÆÇá (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÒÖÚÍË Ä ÒÓÑÇÍÕÇ £¡±±) ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä °ÓÔà [1].

£ 1967 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (ªÁ¶) ³Ë-
ÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ¡¯³³³² ÐÂÚÂÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ ×ËÊËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÆÇÕÂÎÇÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¢ÞÎ ÒÓËÄÎÇÚÈÐ
ª.¯. ®ÇÛÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÍÑÓÇ ÊÂÄÇÓÛËÎ ÔÄÑË ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕÖ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ì "²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ" Ë ÒÇÓÇÍÎáÚËÎ-
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±ÑÎÄÇÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯

®.ª. ¢ÓÞÊÅÖÐÑÄ, ¡.£. ¢ÖÃÎÇÌ, ¯.³. ¥ËÍÂÐÔÍËÌ, ¯.C. ¬ÓÇÏÐÇÄ, £.¡. ­ÇÃÇÆÇÄ,
ª.¯. ®ÇÛÍÑÄ, ¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍËÌ, ¢.¯. ³ÖØËÐÂ, £.£. ±ÂÓØÑÏÚÖÍ, ¥.£. ±ÇÔÕÓËÍÑÄ, £.¢. ²ÇÄÂ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ³ÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ". °ÒËÔÂÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÆÇË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÇÅÑ
ÂÄÕÑÓÑÏ, ÒÇÓÄÞÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (ªÁ¶) Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÑÏ, ÆÑ ÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏ ÏËÓÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÐÂÍÑÒËÕÇÎß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ (¿°), àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÑÒÕËÍÂ, ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËâ, ÔÑÎÇÐÑËÆ, ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (³¿°), ÏÂÅÐËÕÞ, ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙ

PACS numbers: 29.20.db, 29.27.Bd DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2024.09.039750

#®.ª. ¢ÓÞÊÅÖÐÑÄ, ¡.£. ¢ÖÃÎÇÌ, ¯.³. ¥ËÍÂÐÔÍËÌ, ¯.C. ¬ÓÇÏÐÇÄ, £.¡. ­ÇÃÇÆÇÄ, ª.¯. ®ÇÛÍÑÄ,
¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍËÌ, ¢.¯. ³ÖØËÐÂ, £.£. ±ÂÓØÑÏÚÖÍ, ¥.£. ±ÇÔÕÓËÍÑÄ, £.¢. ²ÇÄÂ 2025

®.ª. ¢ÓÞÊÅÖÐÑÄ �1; a�, ¡.£. ¢ÖÃÎÇÌ �1�, ¯.³. ¥ËÍÂÐÔÍËÌ �1; b�,
¯.C. ¬ÓÇÏÐÇÄ �1�, £.¡. ­ÇÃÇÆÇÄ �2; c�, ª.¯. ®ÇÛÍÑÄ �2�,
¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍËÌ �1; d�, ¢.¯. ³ÖØËÐÂ �1�, £.£. ±ÂÓØÑÏÚÖÍ �1; e�,
¥.£. ±ÇÔÕÓËÍÑÄ �1�, £.¢. ²ÇÄÂ �1; f�
�1�ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯,

ÒÓÑÔÒ. ¡ÍÂÆÇÏËÍÂ ­ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ 11, 630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�2�°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÖÎ. ¨ÑÎËÑ-¬áÓË 6, 141980 ¥ÖÃÐÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.,
²ÑÔÔËÌcÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

E-mail: �a�M.I.Bryzgunov@inp.nsk.su, �b� dikansky@inp.nsk.su,
�c� valebedev@jinr.ru, �d�A.N.Skrinsky@inp.nsk.su,
�e� parkhomchuk@inp.nsk.su, �f �V.B.Reva@inp.nsk.su

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 19 ÂÄÅÖÔÕÂ 2024 Å.

1 °×ËÙËÂÎßÐÑ ¢ÖÆÍÇÓ ËÏÇÇÕ ËÏâ Ë ÑÕÚÇÔÕÄÑ ¤ÇÓÛ ªÙÍÑÄËÚ. ¯Ñ, ÍÂÍ
ÑÐ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎ, ÇÜÈ Ä ÇÅÑ ÒÇÓÄÞÌ ÂÓÏÇÌÔÍËÌ ÅÑÆ (ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä 1941 Å. ÑÐ ÆÑÃÓÑÄÑÎßÙÇÏ ÄÔÕÖÒËÎ Ä ¬ÓÂÔÐÖá ¡ÓÏËá
Ë ÔÎÖÉËÎ Ä ±£° ÐÂ ¥ÂÎßÐÇÏ £ÑÔÕÑÍÇ) ÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÑÎÆÂÕÂÏ "ÆÎâ
âÔÐÑÔÕË" ËÏÇÐÑÄÂÕß ÇÅÑ ¡ÐÆÓÇÇÏ ®ËØÂÌÎÑÄËÚÇÏ. ´ÂÍ àÕÑ ¶.ª.°. Ë
ÒÓËÉËÎÑÔß...
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Ôâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ, ÑØÎÂÉÆÂáÜËÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ (¿±°·¡).

£ ÐÂÚÂÎÇ ¡ÐÆÓÇá ®ËØÂÌÎÑÄËÚÖ ÐÓÂÄËÎÂÔß ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÍ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÕÑ ¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍËÌ Ë ª.¯. ®ÇÛÍÑÄ ÖÃÇÆËÎË ÇÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎÖÚÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ì ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË.

3. ®Þ ÔÄÑÌ, ÏÞ ÐÑÄÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÔÕÓÑËÏ

£ÔÍÑÓÇ ÐÂÚÂÎÑÔß ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ±ÓÑ-
ÕÑÕËÒÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÞØ Ä ÕÓÈØÏÇÕÓÑÄÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÍÑÐÙÇ 1968 Å. ÐÂÚÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÕËÒÇ. £ ÐËØ ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË ÔÕÖÆÇÐÕÞ-×ËÊËÍË
£ÂÔËÎËÌ ±ÂÓØÑÏÚÖÍ Ë £ËÍÕÑÓ ¶ÂÌÐÛÕÇÌÐ, ÍÑÕÑÓÞØ
ª.¯.®ÇÛÍÑÄ ÒÓËÅÎÂÔËÎ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÖÓÔÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ¯¤µ, ÅÆÇ ÑÐ ÄÈÎ ÔÇÏËÐÂÓÞ ÒÑ ×ËÊËÍÇ.

£ÔÍÑÓÇ ¡ÐÆÓÇÌ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ, "Ô ÒÑÆÂÚË" ¡.¯. ³ÍÓËÐ-
ÔÍÑÅÑ, ÒÓËÅÎÂÔËÎ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ (¿°)
².¡. ³ÂÎËÏÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÐËÏÂÎÔâ "ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ" Ë ÊÂÔÎÖÉÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÕÂ-
ÎÂÐÕÎËÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ±ÓÑÕÑÕËÒÇ ÛÎË
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑ. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎË Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÎË
ÅÎÂÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞÃÖÆÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ (³¿°) ì ÒÖÛÍÖ, ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ Ë ÔÑÎÇÐÑËÆÐÖá ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÑÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ì ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ [2] Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ Ô ÐËÊ-
ÍËÏ, ÏÇÐßÛÇ 10ÿ3, ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [3]. ¯Ç
ÊÂÃÞÎË Ë ÒÓÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [4]. ±ÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÏÑÅÎË ÓÇÛËÕß ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ £ÔÇÔÑáÊÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË £.ª. ±Ç-
ÓÇÄÑÆÚËÍÑÄÂ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÛÎÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ³¿° ¿±°·¡.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ

(£¡±±-¯¡±), ÂÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ
¯.³. ¥ËÍÂÐÔÍËÌ [5]. ¯Ç ÑÕÔÕÂÄÂÎË Ë ÕÇÑÓÇÕËÍË, ÎËÆÇÓÂÏË
ËØ ÅÓÖÒÒÞ ÃÞÎË Á.³. ¥ÇÓÃÇÐÇÄ Ë ¥.£. ±ÇÔÕÓËÍÑÄ. ª ÄÔÇÌ
àÕÑÌ "ÂÓÏËÇÌ" ÓÖÍÑÄÑÆËÎ ¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍËÌ [6].

±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÚÂâ ³¿° ¿±°·¡ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ë ËÔ-
ÒÞÕÂÐÂ Ä 1970 Å. [7]. °ÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑØÎÂÆËÕß. ±ÓÑÃÑÄÂÎË ÊÂÒÖ-
ÔÍÂÕß ÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎß ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (£¿±±-3), ÖÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ë ÐÂØÑÆËÄ-
ÛËÌÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÊÂÒÖÔÍÂ. ±ÓÑÕÑÐÞ ÒÞÕÂÎËÔß ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß ËÊ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ £ÂÐ ÆÇÓ ¤ÓÂÂ×Â,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ Ä
ªÁ¶ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕß ÄÔÇ ÖÔËÎËâ ÐÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØì ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ
£¿±±-3 Ë £¿±±-4. ªÊ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ¯¡± ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÞ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ. ´ÂÍ ÒÑâÄËÎÔâ
"ÐÂÍÑÒËÕÇÎß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ì ÏÑÆÇÎß" (¯¡±-®).

¦ÅÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÕÑËÎÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÓÖÆÑÄ. ²ÂÃÑÕÞ
ÒÑ ÔÃÑÓÍÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ¯¡±-® ÄÏÇÔÕÇ Ô ³¿°
¿±°·¡ Ë ËÐÉÇÍÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ £ÂÐ
ÆÇÓ ¤ÓÂÂ×Â ÊÂÄÇÓÛËÎËÔß Ä 1973 Å., Ë ÐÂÚÂÎÔâ ÊÂÒÖÔÍ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ¬ÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÆËÒÑÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÑÄ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ËÊªÁ¶ÑÄÔÍËØ
ÏÂÔÕÇÓÔÍËØ, Ë ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑÄÑÆÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÖÔÍÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ä ÏÇÔÕÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÃÖÆÖÜËØ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÃÐËÍÂØ Ä ÍÑÐÙÇ ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÕÓÖÃ. £ÞÃËÓÂâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß ÑÓÃËÕÖ ÒÖÚÍÂ Ä ÙÇÐÕÓ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ä ÍÑÐÙÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. ´ÂÍ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÑÓÃËÕÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÖÔÍÑÓËÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÄÑÔßÏË ÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ì ÖÔÒÇØË ×ËÊËÍÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎË ËÐÉÇÐÇÓÑÄ Ä ÏÂÔÕÇÓÔÍËØ ªÁ¶.

±ÑÓÂ ÃÞÎÑ ÒÓËÔÕÖÒÂÕß Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ £¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÔÕÓâÎ Ä ÛÇ-
ÔÕÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ®Þ ÔÒÇÛËÎË ÐÂÚÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÆÂÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÂÃÑÕÖ ÐÇÛËØÕÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÇÛÇÐÑ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 32-ÒÑÎáÔÐÑÇ ÛÂÅÑÄÑÇ ÓÇÎÇ Ô ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÕÂÌÏÇÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÆÂÕÚËÍÑÏ ·ÑÎÎÂ Ô ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇÏ Ô ÄËÕÍÂ ÐÂ ÒÑÎáÔÇ ÏÂÅÐËÕÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ. £Ë-
ÕÑÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÍÎáÚÂÎÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ 32 ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ, Â ÔËÅÐÂÎ Ô ÓÇÊËÔÕÑÓÂ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ
ÃÎÑÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ£¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ²ÇÅÖÎËÓÖâ ÓÖÚ-
ÍÖ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÛÎÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ, ÏÞ ÆÑÃËÄÂÎËÔß ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÖ-
ÒÇÐË. ¿ÕÑ ÃÞÎ "ÍÖÔÑÚÐÞÌ" ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÔËÅÐÂÎÂ ÆÂÕ-
ÚËÍÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÖ £¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÍÑÓËÕß ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËË ËÐÉÇÍÙËË 1,5 ®à£ ÆÑ
65®à£. ¹ÖÄÔÕÄÖâ, ÚÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÔÍÑÓÑ ÏÞ ÑÕÍÂÉÇÏÔâ ÑÕ ÃÎÑ-
ÍÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ÛÇÔÕÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË "ÐÂÄÂÎË-
ÎËÔß" Ë ÄÞÆÂÎË ÐÂÏ ÄÑÉÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ¿£® °¥²¡. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÞ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÖÔÍÑÓâÎË ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑ ÐÖÉÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÚËÐÂÕß ÑÒÞÕÞ Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, ÐÑ ÕÖÕ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÂÉÇ Ô
ÕÑÍÑÏ 50 Ï¡ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÖÃËÄÂÇÕ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ²ÂÊ-
ÃËÓÂÕÇÎßÔÕÄÑ Ô ÅËÃÇÎßá ÒÖÚÍÂ ÊÂÕâÐÖÎÑÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÔâÙÇÄ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÄËÐÑÄÂÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ. £ âÚÇÌÍÂØ
ËÑÐÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ËÑÐËÊÂÙËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ

²ËÔ. 1. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓ ÐÂ ÊÂÜËÕÇ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÌ Ä 1975 Å.
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ÅÂÊÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ËÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓ-
ÅËá, ÓÑÉÆÂâÔß Ä ÒÑÎÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ 6 Í£ (ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
ÒÎÂÔÕËÐÂØ ËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ) Ë Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÒÎÂÔÕË-
ÐÂÏË ÐÂÔÑÔÂ "ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÎË" ËÊ ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂâÔß Ä ÃÞÔÕÓÞÌ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÂÕÑÏ ÏÑÅ ÒÑÒÂ-
ÆÂÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÕÇÓââ ÔÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, Ë ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÎÇÕÂÕß ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¿ÕË ÒÑÕÇÓâÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ³¿° Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÅËÃÇÎß ÙËÓÍÖÎËÓÖá-
ÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ ÕÑÅÆÂ
ÃÞÎË ÃÑÎßÛËÏ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇÏ, Ë ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÆÎâ
ÐÂÔ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÑÐÐÞØ
ÐÂÔÑÔÑÄ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÆÓÖÅ ÒÇÓÇÔÕÂÎ ÅËÃÐÖÕß, Ë ÄÏÂÇ
1974 Å. ÏÞ ÖÄËÆÇÎË ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

4. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

±ÇÓÄÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ
¯¡±-® Ä ÏÂÇ ë ËáÐÇ 1974 Å. ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÍÓË-
ÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ËÏÇÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ÖØÖÆÛÇÐËá ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÕÑÎßÍÑ 100 Ô, ÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÒÕËÏÖÏÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ "ÖÄÎÇÍÂÎÔâ" Í
ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÓâÎÔâ ÊÂ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆ.

®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ë
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÞÌ Ä ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³² Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡.®. ¢ÖÆÍÇÓÂ, ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÐÂ £ÔÇÔÑáÊÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÑâÃÓÇ 1974 Å. [8, 9].

±ÑÔÎÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ³¿° Ë ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¯¡±-® ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÞÓÑÔÎË (ÄÞÛÇ 1 Ôÿ1), Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÎÑ 20000 Ô [10 ë 13]. ³ÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [6] Ë à××ÇÍÕÑÏ "ÔÒÎáÜÇÐÐÑÔÕË" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ [14]. ±ÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâÎËÔß, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÕÂ-

ÐÑÄËÎÔâ "ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÞÏ" ËÊ-ÊÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË:

eU0 � kTcathode

2
� m�V0 � DV �2

2
: �1�

¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÒÖÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ:

DV � kTcathode

2mV0
; Ek � �kTcathode�2

4eU0
: �2�

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ kTcathode � 0;1 à£
Ë ÖÔÍÑÓÇÐËË ÆÑ àÐÇÓÅËË 35 Íà£ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÎÔâ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË ÏÂÎÞÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ¬. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂ-
ÎÂÔß ÑÕ ÏÑÆÇÎËÛÂÓËÍÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÖá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓ [1]. £ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ËÑÐÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇ Ô ÑÃÎÂÍÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â Ô
ÏÂÎÇÐßÍËÏË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏË ÍÓÖÉÑÚÍÂÏË, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄË-
ÉÖÜËÏËÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [6]. ¿ÕÑ ÓÇÊÍÑ ÖÔË-
ÎËÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÅÑÓâÚËÏË ËÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË. £ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÎÇÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÇÜÈ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(3) ÐËÉÇ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ 65 ®à£-ÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 60 ÏÔ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÔÐËÉÂÎÔâ
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÏ ÆÑ 0,2 ÏÏ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô 2� 10ÿ3 ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ 1;2� 10ÿ6.

5. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

¥Îâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÉÂÕÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÛÎÑÔß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑÄ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎÑ-
ÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖË ÒÂÓÑÄÏÂÅÐËâ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓ
ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎ ÒÓÑ×ËÎß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÇÔÎË ÇÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓ ÃÞÎ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÓÖË ÒÂÓÑÄ
ÏÂÅÐËâ ì ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ. ¤ÎÂÄÐÑÇ, Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑ ÏÇÓÇ
ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÑÐË ÄÕâÅËÄÂÎËÔß ÄÐÖÕÓß ÔÕÓÖË ÒÂÓÑÄ ÏÂÅÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÔËÅÐÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË [12].

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓËÃÑÓ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÂ ÒâÕËÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÐËÕßá
ÍÄÂÓÙÂ.¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÐËÕË ÃÞÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÔÕÂÓÑÌ ÍÐËÅÇ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¬ÑÐÇÙ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÑÎÃËÍÂ ÓÂÔÒÎÂÄ-
ÎâÎÔâ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÔÕÇÍÎÑÆÖÄÐÑÌ ÅÑÓÇÎÍË Ë ÄÞÔÕÓÇÎËÄÂÎÔâ
ÔÂÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÂÓÃÂÎÇÕÑÏ Ä ÕÑÎÔÕÖá ÆáÓÂÎÇÄÖá ÕÓÖÃÖ.
±ÓË ÒÑÎÈÕÇ ÔÕÇÍÂÄÛËÌ ÍÄÂÓÙ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ÕÑÐÍÖá ÐËÕß.
¥áÓÂÎÇÄÂâ ÕÓÖÃÂ, ÑÍÎÇÇÐÐÂâ ÄÐÖÕÓË ÚÈÓÐÞÏ ÃÂÓØÂÕÑÏ,
ÓÂÊÆÇÎâÎÂÔß ÄÆÑÎß ÇÈ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÎÑÄËÐÍË, Â
ÒÑÃÎÈÔÍËÄÂáÜÂâ ÐÂ ÃÂÓØÂÕÇ ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÐËÕß ÄÞÐËÏÂÎÂÔß.
¥Îâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆáÓÂÎÇÄÂâ ÓÂÏÍÂ,
ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÂâ ÐÂ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ. ¯ËÕß ÊÂÍÓÇÒÎâÎÂÔß ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÓÂÏÍË. £ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÐËÕß ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÐÑ ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÏÑÅÎÂ
ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐËØ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ. ±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ
ÓÂÏÍÖ, ÑÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÒÓËÎËÒÂÎÂ ÍÑ
ÄÕÑÓÑÏÖ (ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏÖ) ÏÂÅÐËÕÖ. ³ËÅÐÂÎ ÒÓÑÎÈÕÂ ÒÖÚÍÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË ÒÑ ÒÓÑÕÑ-

²ËÔ. 2. ±ÇÓÄÂâ Ä ÏËÓÇ ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ¯¡±-®, 1974 Å.
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ÐÂÏ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ÐÂ ÐËÕË. ±ÓË ÛÕÂÕÐÑÏ ÒÓÑÎÈÕÇ ÔÕÓÖÐÞ
ÅËÃÎÑ ÑÍÑÎÑ 10% ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÒÓÑ×ËÎß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá [12].

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ºÑÕÕÍË-ÒËÍÂÒ. £ ÕÇ ÄÓÇÏÇÐÂ Ä ²ÑÔÔËË ÐÇ ÃÞÎÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ë ÒÓËÛÎÑÔß ÆÇ-
ÎÂÕß ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑ-
ÆËÐÑÏ. ³ËÅÐÂÎ Ô ÄÞØÑÆÂ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ¡¸± Ë ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÎÔâ Ä ÒÂÏâÕß ¿£®. ±ÓËÛÎÑÔß ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ô ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÑÌ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ Ë ÐÂÒËÔÂÕß ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÖ Í ÐÂÛÇÌ ÏÂÛËÐÇ [12]. ²ÂÃÑÕÂÎÂ ÐÂÛÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ,

ÐÂÍÂÒÎËÄÂâ ÔÑÕÐá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂºÑÕÕÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÞ ÖÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎ ºÑÕÕÍË-ÔÒÇÍÕÓ, Â
ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑá ÆÄÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÃÇ-
ÅÖÜËÇ ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ [13, 15, 16].
³ÒÇÍÕÓ ºÑÕÕÍË ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÆÄÂ ÒËÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑÊÆ-
ÐÇÇ àÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÔÕÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑ-

²ËÔ. 3. ®ÂÎÞÌ ÛÕÂÃ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ³ÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ: ÂÔÒËÓÂÐÕ £.£. ±ÂÓØÑÏÚÖÍ, ÂÍÂÆÇÏËÍ (Ô
1970 Å.) ¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍËÌ, Í.×.-Ï.Ð. ª.¯. ®ÇÛÍÑÄ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ Í.×.-Ï.Ð. ¯.³. ¥ËÍÂÐÔÍËÌ.

²ËÔ. 4.¡ÍÂÆÇÏËÍ (Ô 2016 Å.) £ÂÔËÎËÌ £ÂÔËÎßÇÄËÚ±ÂÓØÑÏÚÖÍ, ÂÍÂÆÇÏËÍ (Ô 1970 Å.) ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓ¯ËÍÑÎÂÇÄËÚ ³ÍÓËÐÔÍËÌ, ÂÍÂÆÇÏËÍ (Ô 2019 Å.) ªÅÑÓß
¯ËÍÑÎÂÇÄËÚ ®ÇÛÍÑÄ, ÂÍÂÆÇÏËÍ (Ô 2011 Å.) ¯ËÍÑÎÂÌ ³ÇÓÅÇÇÄËÚ ¥ËÍÂÐÔÍËÌ.
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ÐÂØ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÞØ ³¿° ("electron co-
olers"). ±ÓÂÄÆÂ, ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÑÎÅÑ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß, ÒÑÍÂ Ä 2007 Å. âÒÑÐÑ-
ÓÑÔÔËÌÔÍÂâ ÍÑÏÂÐÆÂ (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¬ËÑÕÑ ë°ªÁª) ÐÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇ ØÖÉÇ
ËÑÐÐÑÌ [17].

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ ÄªÁ¶ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÎË
ÐÂÊÞÄÂÕß "ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ ÓÖÔÔÍËÏ".

6. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ
Ä ÑÆÐÑÒÓÑÎÈÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎËÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË, Ë ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÕÇÐÆ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÆÎâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÕÇÐÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ®°³°­
(ÏÑÆÇÎß ÔÑÎÇÐÑËÆÂ) [14]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÆÄËÅÂÎËÔß Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, Â à××ÇÍÕÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÆÂÄÎâ-
ÎËÔß ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ ÔÕÇÐÆÇ, ÊÂÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
³¿° Ä ªÁ¶.

³ÕÇÐÆ ®°³°­ ËÏÇÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 1 ®à£,
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÖá ÏËÛÇÐß ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÂÅÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá
ÒÇÓÇÆ ÕÓÈØÏÇÕÓÑÄÞÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ,
Ë ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÄÛËÌ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ.

³ÕÇÐÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ë ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÇÈ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÑÎË ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÊÐÂÍÂ
ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ª ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐËÕß.

¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÐÂ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÍÑÓÓÇÍÙËË ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞ-
ÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Tlong ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.8) Ä ÒÓÇÒÓËÐÕÇ [14, Ô. 9]:
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±ÇÓÄÞÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ: ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ (ÓËÔ. 5). ¢ÞÔÕÓÑ ÒÑÐâÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞ-
ÊÄÂÐÑ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ: ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÞ ËØ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÕ, ÊÂÔÕÂÄÎââ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ Ë ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÕß
ÄÃÎËÊË ÒÓÑÕÑÐÂ ÃÇÊ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ (ÓËÔ. 6) ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ: ËÏÇâ ÓÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÎÇ 1 Í¤Ô, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÆÐÑÔÕË
ÓÂÔÕÈÕ Ô ÓÑÔÕÑÏÒÑÎâ Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ³¿° ®°³°­ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ:

F � ÿ 2pnee 4Z 2V

me�V 2 � V 2
eff�3=2

ln
rmax � rL � rmin

rL � rmin

; �4�

ÅÆÇ V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ, Z ì ÇÅÑ ÊÂÓâÆ, ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Veff ì ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
rmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, rL ì
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, rmin � Ze 2=V 2 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, Ë ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÑÓâÆÍÂ 7 ÏÍÔ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÎß-
ÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ,
ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
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²ËÔ. 6. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ
ÕÓÇÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Hÿ��� Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ H����; Iopt ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (Ï¡) ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄHÿ��� ËH����.
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ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ V4 �e 2n 1=3

e =me�1=2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÖá
ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ®°³°­ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÐÂ ÐÇÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÒÓÇÒÓËÐÕÇ [15].

7. ©ÂÅÓÂÐËÙÇ ÏÞ ÒÑÏÑÉÇÏ

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¯¡±-®,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ £ÔÇÔÑáÊÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ 1974 Ë 1976 ÅÅ. Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÍÑÎÎÇÅ, Ö ÐÂÔ ÐÂÚÂÎËÔß ÍÑÏÂÐÆËÓÑÄÍË Ä ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¦ÄÓÑÒÞ Ë³º¡ìÐÂÔ ÒÓËÅÎÂÛÂÎË
ÄÞÔÕÖÒËÕß Ô ÆÑÍÎÂÆÂÏË Ñ ÏÇÕÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂØ. ´ÂÍËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÏËÐÂÓÂ "ÆÑÔÕÂÎÑÔß" ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ª.¯. ®ÇÛÍÑÄÖ Ä ºÄÇÌÙÂÓËË, Ä ÏÂÓÕÇ 1977 Å. Ä
¸¦²¯, Ë ÕÓË Ä ¶²¤ ì 24 ë 25 ÔÇÐÕâÃÓâ 1987 Å. Ä GSI 2 Ë
MPIK 3, Ë 1 ÐÑâÃÓâ 1989 Å. Ä ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ÀÎËØ 4.

¿××ÇÍÕ ÑÕ àÕËØ ÔÇÏËÐÂÓÑÄ ÃÞÎ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ. £
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ¦ÄÓÑÒÞ,
ÁÒÑÐËË Ë ³º¡ ÐÂÚÂÎË ÔÕÓÑËÕß Electron Coolers 5 (Õ.Ç.
³¿°). ¬ÂÍ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎ ª.¯. ®ÇÛÍÑÄ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÇÊÆÍÇ
(1987 Å.) ÒÑ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË ÆÑÏÑÌ Ä®ÑÔÍÄÇ, Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÏ ÑÕÆÇÎÇ ¡¯ ³³³², ÏÑÎÑÆÂâ ÔÑÕÓÖÆÐËÙÂ, ÒÓËÐËÏÂÄ-
ÛÂâ ÇÅÑ ÑÕÚÈÕ Ñ ÍÑÏÂÐÆËÓÑÄÍÇ, ÔÒÓÑÔËÎÂ: "£Þ ÇÊÆËÎË Ä
¸¦²¯ ÐÂ ÔÕÂÉËÓÑÄÍÖ?" ì ÐÂ ÚÕÑ ÑÐ ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÆÎÇÐËâ
ÑÕÄÇÕËÎ: "¯ÇÕ, ËØ ÔÕÂÉËÓÑÄÂÕß!"

³ 1979 ÒÑ 1993 ÅÅ. ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ë ÊÂÒÖÜÇÐÑ 11³¿°.
±ÑÔÎÇ 1991 Å. Ä ²¶ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂ-

ÐËÇ ÐÂÖÍË, Ë ÊÂÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÇ ÆÇÐÇÅ ÐÂ ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÓÂÍÕÂØ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá.

±ÇÓÄÞÌ ÑÒÞÕ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÍÕÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ¶ËÊËÍÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ¸ÇÐÕÓÑÏ ì ×ËÎËÂÎÑÏ ªÁ¶ (¶´¸
ªÁ¶), ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ ¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍËÏ Ë ª.¯. ®ÇÛÍÑ-
ÄÞÏ Ä Å. ­ËÒÇÙÍ. ¬ÓÑÏÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËá ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËá Ë ÏÂÛËÐÑ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ ¶´¸ ÄÞÒÑÎÐâÎ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÌ ÅÇÑ×ËÊËÍË ËÏ. ¦.¬. ¶ÈÆÑÓÑÄÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÒÖÛÍË, ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÍÇÕÇ.
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÄÎÂÆÇâ ÕÇØÐËÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ¶´¸ ÄÞÒÑÎÐËÎ
ÍÑÐÕÓÂÍÕ Ô ¸¦²¯, ÒÑÔÕÂÄËÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÖÛÍÖ Ë ÍÑÎ-
ÎÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Low Energy Antiproton
Ring (LEAR). ³ àÕËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË electron cooler ÐÂ
LEAR ÊÂÓÂÃÑÕÂÎ ÐÇ ØÖÉÇ ÐÂÛÇÅÑ ³¿° ¿±°·¡. £ÔÍÑÓÇ
ÐÂ LEAR ÒÓÑÄÇÎË ÒÇÓÄÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ [18].

£ ÕâÉÈÎÑÏ 1993 Å. ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑ ÊÂÍÓÞÎË ¶´¸
ªÁ¶, ÄÞÒÖÔÕËÄÛËÌ Ä ÕÑÕ ÅÑÆ ÆÄÖØ Í.Õ.Ð. Ë ÆÄÖØ ×.-Ï.Ð.,
ÑÆÐÑÅÑ Æ.×.-Ï.Ð. Ë ÑÆÐÑÅÑ ÚÎÇÐ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÂ ²¡¯.

°ÆÐËÏËÊ ÒÇÓÄÞØ ÍÑÐÕÓÂÍÕÑÄ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ³¿°ÆÎâ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ SIS-18 Ä GSI [19].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä GSI ÐÂÚÂÎÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÕßÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÖÔÒÇÛÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ä ªÁ¶.
¯ÇÏÇÙÍËÌ ×ËÊËÍ ®ÂÓÍÖÔ ºÕÇÍ (ÓËÔ. 7, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÆ ÃÖÍ-
ÄÑÌ G) ÒÑÔÇÕËÎ ÎÇÕÑÏ 1987 Å. ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ ÆÎâ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÒÞÕÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÑÅÑ ªÁ¶. ±Ñ ÄÑÊÓÂ-
ÜÇÐËË Ä GSI ÑÐ ÓÖÍÑÄÑÆËÎ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÑÎßÙÇ ESR 6. ¸ÇÐÕÓ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË. ¬ÑÅÆÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÕÂÎÑ ÐÇ ØÄÂÕÂÕß, ÃÞÎÑ
ÓÇÛÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß SIS-18 ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ³¿°,
ÊÂÍÂÊÂÐÐÖá Ä ªÁ¶. ¥Îâ ÐÂÔ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÃÞÎÑ Ä ÐÑÄËÐÍÖ. ©ÂÆÂÚÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ Ë ÐÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÐÂÔ ÖÓÑÄÐâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÅËÅËÇÐÞ, ÐÑ ÃÞÎÂ
ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ. ª ÄÔÇ ÐÂÛË ÔÑÕÓÖÆÐËÍË Ô àÐÕÖÊËÂÊÏÑÏ
ÄÊâÎËÔß ÊÂ ÕÂÍÖá ÓÂÃÑÕÖ. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆáÓËÕÑÄÞØ ÛÎÂÐÅÑÄ
ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÇÍÙËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ.®ÞÒÑÆÑÃÓÂÎË ÔÂÏÞÌ
ÚËÔÕÞÌ ÆáÓËÕÑÄÞÌ ÛÎÂÐÅ Ë ÔÆÇÎÂÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÊÂÉË-
ÏÞ ÆÎâ ËØ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ¡ ÍÑÅÆÂ ÒÓËÄÇÊÎË ³¿° Ä GSI, ËØ
ÓÂÃÑÚËÇ ÐÑÉÑÏ ÄÔÈ ÔÓÇÊÂÎË Ë ÒÑÔÕÂÄËÎË ÅÎÂÆÍËÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÔÕÑÌÍËÌ ÐÇÏÇÙÍËÌ ÛÎÂÐÅ Ô ÐÇÏÇÙÍËÏË ÊÂÉËÏÂÏË
ÐÂ ÍÑÐÙÂØ. ¿ÕÑÕ ÍÖÎÇÓ ÆÑ ÔËØ ÒÓÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕ
ÒÖÚÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [19].

£Ñ ÄÓÇÏâ ÔÃÑÓÍË³¿° ÍËÕÂÌÔÍËÇ ÔÕÖÆÇÐÕÞ, ÒÓËÍÑÏÂÐ-
ÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍGSI, ÂÍÕËÄÐÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÎË ÄÔÇ ÆÇÕÂÎË.
®ÂÓÍÖÔºÕÇÍ Ä ÛÖÕÍÖ ÔÍÂÊÂÎ £.£. ±ÂÓØÑÏÚÖÍÖ: "³ÏÑÕÓË,
£ÂÔËÎËÌ, ÑÐË ÄÔÈ Ô×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÖáÕ Ë ÔÂÏË ÔÇÃÇ ÍÖÎÇÓ ÔÆÇ-
ÎÂáÕ". ¯Â ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ ÑÕÄÇÕ: "´ÇÒÇÓß-ÕÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ,
ÍÂÍ ÇÜÈ ÎÖÚÛÇ ÔÆÇÎÂÕß ÍÖÎÇÓ".

£ 2000 Å. Ä ªÁ¶ÒÓËÇØÂÎÂ ÃÑÎßÛÂâ ÆÇÎÇÅÂÙËâ ËÊ¬ËÕÂâ
ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË 7 Ä
ÅÑÓÑÆÇ ­ÂÐÚÉÑÖ ÆÎâ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÆÑÅÑÄÑÓÂ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË
ªÁ¶ Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË Ä
IMP. ¥ÑÅÑÄÑÓ ÄÍÎáÚÂÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÍÖÎÇÓÂ ÆÎâ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎÇÌ CSRm Ë CSRe (ÓËÔ. 8) [20], ÐÑ Ë ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÐÑÄÞØ ³¿° ÔÑÎÇÐÑËÆÞ ËÊÅÑ-
ÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ËÊ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÑÔâÏ (ÓËÔ. 9),
Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ ÏÑÅÎÂ ÔÑÊÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔË, ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

£ ÕÂÍÑÌ ÒÖÛÍÇ (ÓËÔ. 10) ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÇÕÞÓÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÇÍÕÑÓÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇ-
ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÇÅÑ ÚÂÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÍÂÍ
ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÕÓÈØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÎË ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ.
´ÂÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÂ³¿° ÆÎâ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ COSY (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¸¦²¯ ËªÁ¶ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÓÂÃÑÕ ¶´¸
ÒÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ
LEAR (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ªÊÖÚËÄ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ ³¿° ªÁ¶ Ä
¤ÇÓÏÂÐËË Ë ¬ËÕÂÇ, Ä ¸¦²¯ ÓÇÛËÎË ÊÂÍÂÊÂÕß ÐÑÄÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ LEAR Ä ËÑÐÐÞÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß LEIR
(Low Energy Ion Ring) (ÓËÔ. 11, 12). °ÔÑÃÇÐÐÑ ËØ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÎ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÐÂÛÇÏ³¿°ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑ-

2 Gesellschaft f�ur Schwere Ionen forschung (Darmstadt) ì °ÃÜÇÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ).
3 Max-Planck-Institut f�ur Kernphysik (Heidelberg) ì ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅ).
4 Forschungszentrum J�ulich GmbHìªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓÀÎËØ
(ÑÃÜÇÔÕÄÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá).
5 Electron Ôooler ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑØÎÂÆËÕÇÎß, ØÑÎÑÆËÎßÐËÍ.

6 Experimental Storage Ring.
7 Institute of Modern Physics (IMP).
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²ËÔ. 7.±ÓËÈÏ³¿° ÆÎâ SIS-18, 1998 Å. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâGSI, ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ, ¤ÇÓÏÂÐËâ. £.¯. ¬ÂÊÂÍÑÄ, ³.¯. ¢ÑÚÂÓÑÄ, ¢.®. ³ÏËÓÐÑÄ, £.£. ±ÂÓØÑÏÚÖÍ,
±. ºÒÂÆÍÇ (P. Spadtke), ®. ºÕÇÍ (M. Steck), ¢.·. £ÑÎß× (B.H. Wolf), ¢. ¶ÓÂÐÙÍÇ (B. Franzke), ¯. ¡ÐÅÇÓÕ (N. Angert).

²ËÔ. 8. ¥ËÓÇÍÕÑÓ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË £ÇÐÎÑÐÅ ¥ÉÂÐ (Wenlong Zhan) Ë £.£. ±ÂÓØÑÏÚÖÍ ÐÂ ×ÑÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³¿° 300 Íà£ ÆÎâ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ CSRe, Å. ­ÂÐÚÉÑÖ, ¬ËÕÂÌ, 2000 Å.
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ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂØÄÂÕ Ä
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÞØ ËÊ ÐÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÕ ÒÖÛÍË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÒÓË ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËË Ô 2� 10ÿ3 ÆÑÏÇÐÇÇ 10ÿ6 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÄÂÍÖÖÏÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÆÇ-
ÔÑÓÃÙËË. ³ 2005 Å. LEIR ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ [21] ÆÎâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ LHC.

³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÍÖÎÇÓÂ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ COSY Ä ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Ä ÅÑÓÑÆÇ ÀÎËØ (¶²¤). ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ³¿° COSY ÆÑ 1,5 ®à£ (ÓËÔ. 13, 14).

³ÇÍÙËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ
ÔÕËÎÇ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ
Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÍÑÎÑÐÐÇ Ä
ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ àÎÇÅÂÊÑÏ SF6. ´ÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Í ÔÇÍÙËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë
ÇÅÑ ÄÑÊÓÂÜÇÐËÇ Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÑÎÇÐÑËÆÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ [22].¯ÂÚËÐÂâ Ô 2015 Å.
³¿°COSY ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÒÓÑÇÍÕÂ FAIR.

8. ¥ÇÔÂÐÕ ËÊ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÂ

µÔÒÇØÖ ³¿° COSY ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ËÔÕÑÓËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ³¿° ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ Recycler ì ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Teva-
tron Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¶ÇÓÏË (Fermilab, ³º¡). ¬ÑÅÆÂ Ä
ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÅ. ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÄÞÇÊÆÂ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÖ, ÏÐÑÅËÇ ÔÑÄÇÕÔÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ àÕËÏ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä Fermilab ÏÑÎÑÆÈÉÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ×ËÊËÍÑÄ-
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÜËÍÑÄ ËÊ ªÁ¶ ËÏ. ¢ÖÆÍÇÓÂ, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ.
­ËÆÇÓÞ ÅÓÖÒÒÞ ³.³. ¯ÂÅÂÌÙÇÄ Ë £.¡. ­ÇÃÇÆÇÄ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÊÂÆÂÚË ÓÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ËØ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ³¿° ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ÊÂÕÇÏ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ.

²ËÔ. 9. ³ËÔÕÇÏÂ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÔÕËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÐÂÖÓÑÄÐÇ ÎÖÚÛÇ 10ÿ5.

²ËÔ. 10. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÇÍÕÑÓÂÏË
ÆÎâÏÑÆÖÎâÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂCOSY.

²ËÔ. 11.¬ÑÏÂÐÆÂªÁ¶ÒÇÓÇÆÑÕÒÓÂÄÍÑÌÄ¸¦²¯³¿°ÆÎâLEIR, 2004 Å.¯ËÉÐËÌÓâÆ:¯.¡.¡ÓÆÉÂÐÑÄ,¡.¥.¤ÑÐÚÂÓÑÄ; ÄÕÑÓÑÌÓâÆ:¡.¯.­ÑÏÂÍËÐ,
£.®. ±ÂÐÂÔáÍ, ¢.¡. ³ÍÂÓÃÑ, £.¢. ²ÇÄÂ, ¡.£. ¢ÖÃÎÇÌ, £.£. ±ÂÓØÑÏÚÖÍ, ¯.±. ©ÂÒâÕÍËÐ; ÕÓÇÕËÌ ÓâÆ: £.¡. £ÑÔÕÓËÍÑÄ, £.®. ¦ÎßÙÑÄ, ¤.¯. ¦ÉÍÑÄ.
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£ÄÇÆÇÐËÇ ³¿° Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä 2006 Å., ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÚÇÓÇÊ 5 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ (Run II),
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-

ÐÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÓÇÆÐáá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ.

³¿° Fermilab ËÏÇÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ 4,2 ®à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 8 ¤à£ (ÓËÔ. 15). ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÄÆÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÓÂÐÇÇ Ë
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÔÇÅÑÆÐâ ³¿°. °ÒÞÕ ³¿° Fermilab ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÅÓÖÒÒÂÏË ªÁ¶ ËÏ. ¢ÖÆÍÇÓÂ Ë °ªÁª.

9. ³ËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ NICA

£ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(°ªÁª, Å. ¥ÖÃÐÂ) Ô 2006 Å. ÐÂÚÂÎËÔß ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÒÓÑÇÍÕÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÒÇÓÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË. ¥ÄÂ ÅÑÆÂ ÔÒÖÔÕâ, ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË EPAC08 Ä
¤ÇÐÖÇ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓÑÇÍÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ "Nuclotron-based Ion Collider fAcility (NICA) at
JINR" [24]. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ NICA ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÂ: ¢ÖÔÕÇÓ, ¯ÖÍÎÑÕÓÑÐ Ë ÆÄÖØÍÑÎßÙÇÄÑÌ ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓ 8.
ª ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÑ-
ÓÖÆÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÑÇÍÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÑÃÑÓÖÆÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÄÇ ³¿°: ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑ 50 Íà£ Ä ¢ÖÔÕÇÓÇ [24] Ë ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑ
2,5 ®à£ Ä ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÇ [25, 26].

¯ËÊÍÑÄÑÎßÕÐÂâ ³¿° (ÓËÔ. 16) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÍÑÎßÙÑ
¢ÖÔÕÇÓÂ Ë ÊÂÒÖÜÇÐÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä 2018 Å. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÂÐÔÑÄ ÒÖÔÍÑÐÂÎÂÆÑÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ ¢ÖÔÕÇÓÂ
NICA Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³¿°, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ 56Fe14� Ë 124Xe28� (ÓËÔ. 17, 18).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (3) Ë ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Vl àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B,

Vl � c
Er

B
� 2peneae

B
; �5�

ÅÆÇ Er ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÒÖÚÍÂ, ae ì ÓÂÆËÖÔ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 70 ÏÔ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, 750 ¤Ô. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÖÏÇÐßÛÂÕß ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

²ËÔ. 12. ³¿° Ä ÍÑÎßÙÇ LEIR (Low Energy Ion Ring ì ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÑÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ), 2005 Å.

²ËÔ. 13. ³¿° ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ COSY (COoler SYnchrotron ì
ÑØÎÂÉÆÂáÜËÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ), 2015 Å. [22].

²Ëc. 14. ³ÇÍÙËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÍÑÎßÙÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ COSY.
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ³¿° Fermilab [23].

8 ¯ÂÊÄÂÐËâ "¢ÖÔÕÇÓ", "¯ÖÍÎÑÕÓÑÐ" Ë "¬ÑÎÎÂÌÆÇÓ" ÐÂÒËÔÂÐÞ Ô ÊÂ-
ÅÎÂÄÐÑÌ ÃÖÍÄÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏÇÐÂ.
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¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ
ÐÂ ÒËÕÂÐËÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ³¿°.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ COSY
[22]. £ÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÂâ ³¿° ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ NICA [25, 26]
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËâ ÑÃÑËØ ÍÑÎÇÙ Ë Ä ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÐÂÚÂÎÂ ÏÑÐÕÂÉÂ ÐÂ ¬ÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÇ Ë ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÇÈ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÒÖÚÍË ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÔÓÂÊÖ ÆÄÂ ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÂ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÆÄÇ ÔÇÍÙËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ³¿°, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÖÎÇÓÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ COSY, ËÏÇÇÕ
ÔÄÑÌ ÃÂÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÍÂ-
ÐÂÎÞ Ë ÔÇÍÙËá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
³¿°, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒËÕÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÄ,
ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÄÂ-
ÓËÂÐÕ Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÓÑØÑÆâ
ÔÇÍÙËá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÑØÎÂÉÆÂÇÕ ÇÅÑ ËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÐÂ 180�, ÒÑÒÂÆÂÇÕ
Ä ÔÇÍÙËá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÅÆÇ Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÕ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÖÚÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ Ë ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË: ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÆÄÇ ³¿°, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÃÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÐÇ
ÄÐÇÔÖÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ
ÓÇÛÇÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÂ.

³ÇÍÙËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ³¿° ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÆÐÂ ÐÂÆ
ÆÓÖÅÑÌ Ë ËÏÇáÕ ÆÎËÐÖ ÑÍÑÎÑ 6 Ï. ®ÐÑÅËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÌ ³¿° ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÊ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÑØÎÂÆËÕÇÎâCOSY, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÚÂÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÆÑÓÂÃÑÕÑÍ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÞÔÑ-

²ËÔ. 16. ³¿° ¢ÖÔÕÇÓÂ NICA, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ.
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¢ÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÍÎáÚÇÐÑ
124Xe28+ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 0,25 Ô
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²ËÔ. 17. ³ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ 124Xe28� Ä ¢ÖÔÕÇÓÇ NICA,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá FCT 9 ÆÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 250 ÏÔ.
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t � 67;1� 8;1 ÏÔ

²ËÔ. 18.¿ÄÑÎáÙËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
Ô ÒÑÏÑÜßá FCT ÒÓË ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ ¿° Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ; ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÓÇÏâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 70 ÏÔ.

9Fast Current Transformer (FCT) ì ÃÞÔÕÓÞÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ ÕÑÍÂ.

²ËÔ. 19. ³¿° ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÔÇÍÙËâØ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ NICA Ä
ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ ÍÑÎßÙÂØ.
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ÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒËÕÂáÜÇÅÑ ÇÈ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÑÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑØÎÂÆËÕÇÎâ COSY ÆÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
2,5 ®£ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË Ä ÔÇÍÙËâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÂÆÂÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÔÂ-
ÏÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 320 ÏÏ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÔÇÍÙËË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ³¿° ªÁ¶ [29].

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÂØ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÖÚÛÂâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £ ÏËÓÇ ÊÂ 50 ÎÇÕ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔËÔÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ÄÞ-
ÓÑÔÎÑ ÐÇÏÂÎÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄì ÕÂÎÂÐÕÎËÄÞØ ËÐÉÇÐÇÓÑÄ Ë
×ËÊËÍÑÄ ì Ë ÐÂÓÂÃÑÕÂÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÞÕ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³¿°.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÄÑá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÏ ÖÚÂÔÕ-
ÐËÍÂÏ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
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Half a century of electron cooling development at BINP SB RAS
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We outline the history of the method of forming ion beams by interaction with an electron beam. The method of forming this beam and the
features of its application are called `electron cooling.' Described is the development of this method from the initial idea presented by its author,
the érst director of the Institute of Nuclear Physics (INP) in Novosibirsk G I Budker, to its implementation and dissemination in accelerator
laboratories worldwide.
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