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Š…„� Å Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´´Ò° ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö c-, b-±¢ ·±μ¢
¨ ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ · ¡μÉ ÕÐ¨° ´  e+e−-±μ²² °¤¥·¥ ‚���-4Œ. �É²¨Î¨É¥²Ó´μ° μ¸μ-
¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ
³¥Éμ¤μ¢: ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·μ£μ, ´μ ³¥´¥¥ ÉμÎ´μ£μ μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ-
´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ² §¥·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸¥·¨Õ ¨§³¥·¥´¨°, ¢
±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²  Ê²ÊÎÏ¥´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ É ±¨Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Î cÉ¨Í, ± ± ³ ¸¸Ò, ¶μ²´Ò¥
¨ ²¥¶Éμ´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò.

KEDR is a universal magnetic detector designed for a study of c and b quarks and two-photon
physics that is operated at the VEPP-4M e+e− collider. A speciˇc feature of the experiment is an



1264 ���˜ˆ� ‚. ‚. ˆ „�.

absolute beam energy determination using two methods: the resonant depolarization and a faster, but
less precise Compton backscattering of laser photons. A large series of measurements based on that
have been performed to improve the precision of such fundamental particle parameters as mass, total
and leptonic width.

PACS: 29.40.Gs; 29.40.Gx; 29.40.Ka; 29.40.Mc; 29.40.Vj; 29.90.+r

‚‚…„…�ˆ…

„¥É¥±Éμ· Š…„� (·¨¸. 1) ¸ 2002 £. · ¡μÉ ¥É ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 2E =
2−4 ƒÔ‚ ´  e+e−-±μ²² °¤¥·¥ ‚���-4Œ ¢ ˆŸ” ¨³. ƒ. ˆ. 	Ê¤±¥·  ¢ �μ¢μ¸¨-
¡¨·¸±¥. ‚���-4Œ μ¡² ¤ ¥É Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¤²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì e+e−-±μ²² °¤¥-
·μ¢ ¤¨ ¶ §μ´μ³ Ô´¥·£¨° μÉ 2 ¤μ 11 ƒÔ‚ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ± ± ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, £¤¥ · ¸¶μ²μ¦¥´μ ¸¥-
³¥°¸É¢μ ψ-³¥§μ´μ¢ ¨ ¶μ·μ£ ·μ¦¤¥´¨Ö τ -²¥¶Éμ´ , É ± ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°, £¤¥ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö Υ-³¥§μ´Ò.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ · ¡μÉ ¥É ¤¥É¥±Éμ· BES-III
´  e+e−-±μ²² °¤¥·¥ BEPC-II (2E = 2−4,2 ƒÔ‚) ¸ ¶·μ¥±É´μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ

�¨¸. 1. –¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„�: 1 Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö; 2 Å
¢¥·Ï¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·; 3 Å ¤·¥°Ëμ¢ Ö ± ³¥· ; 4 Å  Ô·μ£¥²¥¢Ò¥ ¶μ·μ£μ¢Ò¥ Î¥·¥´±μ¢-
¸±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨; 5 Å ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨; 6 Å ¡ ··¥²Ó´Ò° ¦¨¤±μ±·¨¶Éμ´μ¢Ò°
± ²μ·¨³¥É·; 7 Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö ± ÉÊÏ± ; 8 Å Ö·³μ; 9 Å ³Õμ´´Ò¥ ± ³¥·Ò; 10 Å
Éμ·Í¥¢μ° CsI-± ²μ·¨³¥É·; 11 Å ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ Ö ± ÉÊÏ± 
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1033 ¸³−2 · ¸−1. � ¡μÉ ¢Ï¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· CLEO-c ´  ±μ²² °-
¤¥·¥ CESR-¸ ¸ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ ¢ 2008 £. § ¢¥·Ï¨² ¸¢μÕ
· ¡μÉÊ.

�μ ¸¢μ¨³ ¶ · ³¥É· ³ ¤¥É¥±Éμ· Š…„� ¸· ¢´¨³ ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ BES-III
¨ CLEO-c, μ¤´ ±μ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ±μ²² °¤¥·  ‚���-4Œ ´  1Ä2 ¶μ·Ö¤±  ´¨¦¥
¸¢¥É¨³μ¸É¨ CESR-¸ ¨ BEPC-II.

‚ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ (
√

s = 10,58 ƒÔ‚) ¶·μ¤μ²¦ ¥É · ¡μÉÊ ¤¥É¥±-
Éμ· BELLE ´  B-Ë ¡·¨±¥ ¢ KEK ¸μ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 1034 ¸³−2 · ¸−1, ¤¥É¥±-
Éμ· BABAR ´  B-Ë ¡·¨±¥ ¢ SLAC ¢ 2008 £. § ±μ´Î¨² ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ. �  ÔÉ¨Ì
¤¥É¥±Éμ· Ì § ¶¨¸ ´Ò ¨´É¥£· ²Ò ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 500Ä1000 μ¡· É´ÒÌ Ë¥³Éμ¡ ·´.

„¥É¥±Éμ· Š…„� ¢±²ÕÎ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ò: ¢¥·Ï¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·,
¤·¥°Ëμ¢ÊÕ ± ³¥·Ê,  Ô·μ£¥²¥¢Ò¥ Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨, ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨, ¡ ··¥²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ´ 
μ¸´μ¢¥ ¦¨¤±μ£μ ±·¨¶Éμ´ , Éμ·Í¥¢μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ´  μ¸´μ¢¥
±·¨¸É ²²μ¢ CsI, ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ ³ £´¨É´ÊÕ ± ÉÊÏ±Ê, ³Õμ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê
(μ´¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1),   É ±¦¥ ¸¨¸É¥³Ê ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ (‘���) ¨ ³μ´¨Éμ· ¸¢¥É¨³μ¸É¨.

”¨§¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³  ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ¶μ¸É·μ¥´  É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·Ö¤ ´ Ï¨Ì ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³ Ï¨´ ³¨ ¨
¤¥É¥±Éμ· ³¨.

Šμ²² °¤¥· ‚���-4Œ, Î¥£μ ´¥É ´¨£¤¥ ¢ ³¨·¥, μ¸´ Ð¥´ ¤¢Ê³Ö ¢§ ¨³μ-
¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨³¨ ³¥Éμ¤¨± ³¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± : ³¥Éμ¤μ³ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ 10−6 ¨ ³¥Éμ¤μ³ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨, μ¸´μ¢ ´´μ³ ´  ¨§³¥·¥-
´¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ±· Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  γ-±¢ ´Éμ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨
±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  Ô²¥±-
É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ 3 · 10−5). �μÔÉμ³Ê ¡μ²ÓÏμ° Î ¸ÉÓÕ
¶·μ£· ³³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¤²Ö
±μÉμ·μ£μ ¢ ¦´μ §´ ´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‚ μ¡² ¸É¨ ´¨§-
±μ° Ô´¥·£¨¨ ÔÉμ ³ ¸¸Ò J/ψ-, ψ′-, ψ(3770)-, D0-, D±-³¥§μ´μ¢ ¨ τ -²¥¶Éμ´ .
Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ÔÉ  ¶·μ£· ³³  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢Ò¶μ²´¥´ . ‚ μ¡² ¸É¨ ¢Ò-
¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÊÉμÎ´¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ Υ-³¥§μ´μ¢ ¨, ¢μ§³μ¦´μ,
¨§³¥·¥´Ò ³ ¸¸Ò ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

„·Ê£μ° ¢ ¦´μ° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö e+e− →
 ¤·μ´Ò (¢¥²¨Î¨´Ò R) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 2E = 2−11 ƒÔ‚ ¢ μ¤´μ³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ¸ μ¤´¨³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ÎÉμ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ´¥ ¤¥² ²μ¸Ó. � ¨¡μ²Ó-
Ï¨° ¨´É¥·¥¸ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ R ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¡² ¸ÉÓ μÉ 5 ¤μ 7 ƒÔ‚. � ´¥¥ μ´ 
¨§³¥·Ö² ¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì: MARK-I ¨ Crystal Ball. �¤´ ±μ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ MARK-I § ³¥É´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¸Î¨É ÕÉ¸Ö μÏ¨¡μÎ´Ò³¨,   ·¥§Ê²ÓÉ É Crystal Ball ´¥ ¡Ò² μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´ ¢
·¥Ë¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¦Ê·´ ² Ì. ’ ± ÎÉμ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¸³Ò¸²¥ ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·-
£¨° μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§ÊÎ¥´´μ°.
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� ²¨Î¨¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ´  μ¸´μ¢¥ ¦¨¤±μ£μ
±·¨¶Éμ´ , μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ ¢μ§³μ¦´μ-
¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ ÉμÎ±¨ ±μ´¢¥·¸¨¨ γ-±¢ ´É  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ∼ 1 ³³,
¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ·μ£μ¢ÒÌ  Ô·μ£¥²¥¢ÒÌ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¤ ÕÐ¨Ì ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ · §¤¥²ÖÉÓ π- ¨ K-³¥§μ´Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ 600 ¤μ 1500 ŒÔ‚/c,
¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · ¸-
¶ ¤μ¢ Î ¸É¨Í ψ- ¨ Υ-¸¥³¥°¸É¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¨³Ò¥
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

„¥É¥±Éμ· Š…„� μ¸´ Ð¥´ Ê´¨± ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e− →
γ∗γ∗ → e+e−X. ‘¨¸É¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´ÊÕ ³ ¸¸Ê Mγγ

·μ¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö X ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ � 1 % ¶·¨ Mγγ =
0,5−4 ƒÔ‚. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ · § ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, ´¥ μ¸´ -
Ð¥´´Ò³¨ ¶μ¤μ¡´μ° ¸¨¸É¥³μ°. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ° Ë¨§¨±¥ ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨. ‡¤¥¸Ó ´ ³ ¤μ¸ÉÊ¶¥´
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨° ¨´É¥£· ² ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ B-Ë ¡·¨± ³¨.
�μ ¡² £μ¤ ·Ö ¢Ò¨£·ÒÏÊ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¨ ³¥´ÓÏ¥° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¥ ¨§³¥·¥´¨° μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ³Ò
¸³μ¦¥³ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸μ ¸· ¢´¨³μ°
¨²¨ ¤ ¦¥ ²ÊÎÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

Š· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ¡Ò²μ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´μ ¢ ´ Î ²¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ ¸ ´¨³ ¢ 2002 £. [1]. ‚ 2010 £. μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´ ¶·¥¶·¨´É ¸ μ¶¨¸ -
´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ·  [2]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¥, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥° ¸ [2],
¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„�, ¨Ì
¸μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ’ ±¦¥ μ¶¨¸ ´Ò ³¥Éμ¤¨±¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ‚���-4Œ.

1. ‚���-4Œ. ˆ‡Œ…�…�ˆ… ��…�ƒˆˆ �“—Š�

�²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ‚���-4Œ (·¨¸. 2) ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ [3Ä5].

‚���-4Œ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨¥° ±μ²² °¤¥·  ‚���-4 ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢
¶ÊÎ±¥ μÉ 1 ¤μ 5,5 ƒÔ‚. “¸É ´μ¢±  · ¡μÉ ¥É ¢ ·¥¦¨³¥ 2×2 ¸£Ê¸É± . „¢¥ ¶ ·Ò ¤¨-
¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥, ¨ ±¢ -
¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò Ë¨´ ²Ó´μ£μ Ëμ±Ê¸ , Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¢¡²¨§¨ ³¥¸É  ¢¸É·¥Î¨
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ ¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¦¥¸É±μËμ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¨° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¤²Ö ‘��� ¤¥É¥±Éμ·  Š…„�. �  ±μ´Í Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ
¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¸¨³³¥É·¨Î´μ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¤¢  ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¢¨££²¥·  ¤²Ö Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö · §³¥· ³¨ ¶ÊÎ± . ‚ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥, ¢ ³¥¸É Ì ¸ ´Ê²¥¢μ° ¤¨¸-
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¶¥·¸¨¥°, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¤¢  £· ¤¨¥´É´ÒÌ ¢¨££²¥·  ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤¥±·¥³¥´É ³¨
§ ÉÊÌ ´¨Ö.

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ±μ²² °¤¥·  ‚���-4Œ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1. � ¸-
Î¥É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ‚���-4Œ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ¢ É ¡². 2.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ‚���-4Œ ¸ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ‚���-4Œ [5]

�¥·¨³¥É·, ³ 366
— ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö, ±ƒÍ 818,924
	¥É É·μ´´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ, £μ·./¢¥·É. 8,54/7,57
ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ Ê¶²μÉ´¥´¨Ö μ·¡¨É 0,0168
� ÉÊ· ²Ó´Ò° Ì·μ³ É¨§³, £μ·./¢¥·É. Ä14,5/Ä20,3
�¶¥·ÉÊ·  ¢ ¶μ²Ê±μ²ÓÍ Ì, 2Ax × 2Ay, ³³ 60×30
‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨ βx/βy/ηx, ¸³ 75/5/80

’ ¡²¨Í  2. � ¸Î¥É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ‚���-4Œ [5]

�´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  Eb, ƒÔ‚ 1,5 1,8 4,0 5,5
‘¨´Ì·μÉ·μ´´ Ö Î ¸ÉμÉ  0,011 0,012 0,017 0,021
ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸, ´³ · · ¤ 17 25 121 230
�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸ σE/Eb × 104 2,5 2,9 6,6 9
�μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ §  μ¡μ·μÉ, ±Ô‚ 14 29 713 2550
„²¨´  ¸£Ê¸É± , ¸³ 5 5 5 5
‚·¥³¥´  § ÉÊÌ ´¨Ö (£μ·./¢¥·É.), ³¸ 260/130 150/75 13,8/6,8 5,3/2,6
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1.1. ˆ§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ³¥Éμ¤μ³ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨.
„²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ‚���-4Œ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤
·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (�„), ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ·¥ ²¨-
§μ¢ ´ ¢ ˆŸ” ¢ 1970-Ì ££. [6,7]. ‘ É¥Ì ¶μ· μ´ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ˆŸ” ¨ ¢
¤·Ê£¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ³¨· . Œ¥Éμ¤ �„, ¢ μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·μ£μ ²¥¦¨É ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥
¨§³¥·¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  Ω, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò³ ³¥Éμ¤μ³
 ¡¸μ²ÕÉ´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ e+e−-´ ±μ¶¨É¥²¥. ‚±· ÉÍ¥ ¥£μ ¸ÊÉÓ
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³.

‚ ´ ±μ¶¨É¥²¥ ¸ ¶²μ¸±μ° μ·¡¨Éμ° ¸·¥¤´ÖÖ Î ¸ÉμÉ  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ¢μ±·Ê£
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥¤ÊÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

Ω = ω0

(
1 + γ

μ′

μ0

)
, (1)

£¤¥ ω0 Å Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö; μ′/μ0 Å μÉ´μÏ¥´¨¥  ´μ³ ²Ó´μ° Î ¸É¨ ³ £´¨É-
´μ£μ ³μ³¥´É  Ô²¥±É·μ´  ± ´μ·³ ²Ó´μ°; γ Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ·. �·¨
¢¢¥¤¥´¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° Ωd, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥°
Ê¸²μ¢¨Õ ¢´¥Ï´¥£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸ 

Ω ± Ωd = nω0 (n Å ²Õ¡μ¥ Í¥²μ¥),

¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö. ” ±É ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÖ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸. ‚¢μ¤Ö ´μ·³ -
²¨§μ¢ ´´ÊÕ ¸¶¨´μ¢ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ

ν =
Ω
ω0

− 1 = γ
μ′

μ0
,

¨§ (1) ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Eb:

Eb [ŒÔ‚] = ν
mec

2

(μ′/μ0)
= (440,648428± 1,1 · 10−5)ν, (2)

±Ê¤  ¶μ¤¸É ¢²¥´Ò ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢¥²¨Î¨´Ò μ′/μ0 ¨ ³ ¸¸ 
Ô²¥±É·μ´  ¢ ŒÔ‚ [8]: μ′/μ0 = 1,15965218073 · 10−3 ± 2,8 · 10−13 ¨ mec

2 =
0,510998910± 1,3 · 10−8.

ˆ§ (2) ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ °É¨ Ô´¥·£¨Õ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ
¨§³¥·¥´´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¸¶¨´μ¢μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¥²Ó´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ 2,5 · 10−8. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ: É·¥¡Ê¥É¸Ö ÉμÎ´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ´¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥
§´ Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ Ω,   Éμ²Ó±μ ν Å ¥¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ± Î ¸ÉμÉ¥ ω0.

�·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ±μ²ÓÍ¥ ±μ²² °¤¥·  ¥¥ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¶·¥-
Í¥¸¸¨·Ê¥É ¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥±Éμ·  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ³ £-
´¨É´μ£μ ³μ³¥´É , μ·Éμ£μ´ ²Ó´ Ö ¶μ²Õ, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ³ £´¨Éμ¤¨¶μ²Ó-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶¨´ μ·¨¥´É¨·Ê¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
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(ÔËË¥±É ‘μ±μ²μ¢ Ä’¥·´μ¢ ). • · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ ±·Ê£μ¢μ° μ·¡¨ÉÒ · ¤¨Ê¸  R ¢ μ¤´μ·μ¤´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ · ¢´μ [9]

τpol [c] =
8
√

3
15

R3

γ5λecr0
≈ 2,8 · 1018R3 [³]

γ5
, (3)

£¤¥ λe = 3,86 · 10−11 ¸³ Å ±μ³¶Éμ´μ¢¸± Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò Ô²¥±É·μ´ ; r0 =
2,82 · 10−13 ¸³ Å ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´ ; c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É .

‚ ±μ²ÓÍ¥ ±μ²² °¤¥·  ‚���-4Œ ´  Ô´¥·£¨¨ E = 1,8 ƒÔ‚ τpol � 100 Î.
�¤´ ±μ ´ ²¨Î¨¥ ¡Ê¸É¥·´μ£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö ‚���-3 ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨³
· ¤¨Ê¸μ³ μ·¡¨ÉÒ R ¨ ¢·¥³¥´¥³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μ±μ²μ ¶μ²ÊÎ ¸  ´  1,8 ƒÔ‚
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨, ¶¥·¥¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥
§ É¥³ ¢ ‚���-4Œ.

�  ‚���-4Œ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ±  ¤μ 2 ƒÔ‚ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ë ±É 
¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ÔËË¥±É ¢´ÊÉ·¨¸£Ê¸É±μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í (ÔË-
Ë¥±É ’ÊÏ¥± ) [10]. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í, § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¸¶¨´ ,
¨§³¥·Ö¥É¸Ö É·¥³Ö ¶ · ³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ [7]. „¢¥ ¶ ·Ò Ê¸É -
´μ¢²¥´Ò ¶μ ±· Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ,   μ¤´  Å ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³
¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ (¸³. ·¨¸. 2). ‘Î¥ÉÎ¨±¨ ± ¦¤μ° ¶ ·Ò ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢´ÊÉ·Ó  ¶¥·ÉÊ·Ò ¢
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ ÉÊÏ¥±-Ô²¥±É·μ´Ò,
· ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê ±μ²ÓÍ . ‚  ±É¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤¢  Ô²¥±É·μ´  ¶μ²ÊÎ ÕÉ
μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥, ´μ · §´Ò¥ ¶μ §´ ±Ê ¶·¨· Ð¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ , ¨ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ´ Î¨´ ÕÉ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¶μ É· ¥±Éμ·¨Ö³, ¸¨³³¥É·¨Î´μ μÉ±²μ´¥´´Ò³ ¢
³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ μÉ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ.

‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨¡²¨¦¥´´μ · ¢´  [11]

Ṅ ≈
√

πr2
0cN

2
b

γ5Vb(cσp/Eb)3
(a + b · ζ2),

(4)
a, b = a, b(ε1, ε2), ε1,2 = [Δp1,2/(γσp)]2, Δp1 = Δp1(A), Δp2 = Δp2(Ag).

‡¤¥¸Ó Nb Å Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥; Vb Å μ¡Ñ¥³ ¸£Ê¸É± ; σp Å · §¡·μ¸
¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¶ÊÎ±¥; ζ Å ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± ; a ¨ b Å · ¸-
¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ´¨¦´¥° (Δp1) ¨ ¢¥·Ì´¥° (Δp2) £· ´¨Í
¶μ ¶¥·¥¤ Î¥ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶·¨Î¥³ b < 0; A Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¤μ μ·¡¨ÉÒ;
Ag Å £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö  ¶¥·ÉÊ·  ´ ±μ¶¨É¥²Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê.

‚ ´ Ï¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢´ÊÉ·¨¸£Ê¸É±μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ´ ¤ ¶·μÍ¥¸-
¸ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ ‚���-4Œ. ‡ £·Ê§± 
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  60% ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ÉÊÏ¥±μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í. �μÔÉμ³Ê ´¥É
μ¸μ¡μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ ´¥±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò° Ëμ´. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸Ê³³ ·´μ° § £·Ê§±¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê. �·¨ Éμ±¥ ¢ ¡ ´Î¥ 1 ³� ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌ ¶ · ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ § £·Ê§±  ¤μ¸É¨£ ¥É 2 ŒƒÍ.
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‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸±μ-
·μ¸É¨ ¸Î¥É  · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê |b · ζ2/a| (¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³
¸£Ê¸É±¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ μ¸² ¡²Ö¥É¸Ö
¨Ì ³ £´¨É´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ÉÊÏ¥-
±μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ±μ´¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢). �μ²Ö·¨-
§ Í¨μ´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ±¢ ¤· ÉÊ ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨. �´ ¶ ¤ ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¥£μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ
· §³¥·  [11Ä13]. �  ‚���-4Œ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ 1Ä3%. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¥° ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¶ÊÎ± , ¥£μ · §³¥·μ¢ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¥° ¸Î¥É 
· ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ (W1) ¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ (W2)
¸£Ê¸É±μ¢, · §¤¥²¥´´ÒÌ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ´  ¶μ²¶¥·¨μ¤  μ¡· Ð¥´¨Ö:

δ = 1 − W2/W1.

„¥¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ·Ò ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¶² ¸É¨´, · §´¥¸¥´´ÒÌ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò.
‘μ§¤ ¥É¸Ö ¡¥£ÊÐ Ö TEM-¢μ²´ , · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ Ö¸Ö ´ ¢¸É·¥ÎÊ ¶ÊÎ±Ê, ±μ-
Éμ·Ò° ´Ê¦´μ ¤¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ÉÓ. — ¸ÉμÉ  ¢μ²´Ò ²¨´¥°´μ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥É¸Ö ¢
¤¨ ¶ §μ´¥, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥³ μ¦¨¤ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¢´¥Ï´¥£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ
·¥§μ´ ´¸ .

‚ ¤·Ê£μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ¶² ¸É¨´ ± ‚—-£¥´¥· Éμ·Ê ¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ·
¤¥°¸É¢Ê¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ´  Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¶μ§¨É·μ´Ò ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³
³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò³ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨³ ¶μ ¶² ¸É¨´ ³ Éμ±μ³.

‘¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò° ¸¨£´ ² ¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ·  £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö · §· ¡μÉ ´´Ò³ ¢
ˆŸ” ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³ ¸¨´É¥§ Éμ·μ³ [14], ¸ ±μÉμ·Ò³ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ · §·¥Ï¥´¨¥
¶μ Ï £Ê ¶¥·¥¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ 10−4 ƒÍ. �¶μ·´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³ ¤²Ö ¸¨´É¥§ -
Éμ·  ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤²Ö ‚—-¸¨¸É¥³Ò ‚���-4Œ ¸²Ê¦¨É ·Ê¡¨¤¨¥¢Ò° ¸É ´¤ ·É
Î ¸ÉμÉÒ —1-69, ¨³¥ÕÐ¨° ÉμÎ´μ¸ÉÓ 10−10. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö Δω0/ω0 ∼ 10−10 ¨ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶¥·¨μ¤Ò ³¥¦¤Ê ± ²¨¡·μ¢± ³¨ ³¥Éμ¤μ³ �„, ±μÉμ· Ö ¸ ¸¢Ö§ ´ 
¸μ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ Δω0/ω0. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨¢Ö§±  Î ¸ÉμÉ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¨
Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ± ²¨¡·μ¢±¨ ± ¥¤¨´μ³Ê ¸É ´¤ ·ÉÊ ¨¸±²ÕÎ ¥É
· §´μ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¤·¥°Ë ÔÉ¨Ì Î ¸ÉμÉ ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° μÏ¨¡±¨
¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨.

‚ ³¥Éμ¤¥ �„ ¶·μÍ¥¸¸ ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ § ´¨³ ¥É
³´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¨μ¤ ³¨ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê
μÏ¨¡±  ¨§³¥·¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ¸¶¨´μ¢μ° Î ¸ÉμÉÒ 〈ν〉 ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ³£´μ¢¥´´μ£μ · §¡·μ¸  ¸¶¨´μ¢ÒÌ Î ¸ÉμÉ (σν ∼ 5 ·10−4), ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · §¡·μ¸  Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥ (σE ∼1 ŒÔ‚). ˆ, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
μÏ¨¡±  ¨§³¥·¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í 〈E〉, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 〈ν〉,
³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  ¶ÊÎ±  σE .
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�·¥¤¥²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ³¥Éμ¤μ³ �„
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ï¨·¨´μ° ¸¶¨´μ¢μ° ²¨´¨¨ (εν ). …¥ ¢¥²¨Î¨´  ¸¢Ö-
§ ´  ¸ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ ¨ ¡¥É É·μ´´Ò³
±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ³¥É´μ μÉ²¨Î´  μÉ ´Ê²Ö ¨§-§  ±¢ ¤· É¨Î´μ° ´¥²¨-
´¥°´μ¸É¨ ¢¥¤ÊÐ¥£μ ¶μ²Ö. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´μ° ±μ··¥±Í¨¨ ¢¥¤ÊÐ¥£μ ¶μ²Ö
´  ‚���-4Œ ¢¥²¨Î¨´  εν ∼ 5 · 10−7, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨
± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  μ±μ²μ 1 ±Ô‚ [11,16].

�¨¸. 3. �¥§μ´ ´¸´ Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö. ’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10−6.
‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö 9 ³¨´

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´  É¨¶¨Î´ Ö ¢·¥³¥´´
 Ö ¤¨ £· ³³  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ-
·μ¸É¨ ¸Î¥É  ÉÊÏ¥±μ¢¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ ¤¥¶μ²Ö·¨§ -
Éμ· . ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Ô´¥·£¨¨ · ¢´  0,3 ±Ô‚/¸. �³¶²¨ÉÊ¤ 
¸¨£´ ²  ´  ¶² ¸É¨´ Ì Å ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¢μ²ÓÉ. � ¸Î¥É´μ¥ ¢·¥³Ö ¤¥¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ∼ 1 ¸. ’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¤´μ³ ¨§³¥·¥-
´¨¨ ¨§ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ ¸± Î±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10−6 (μ±μ²μ
2 ±Ô‚), ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · §¡·μ¸  Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶ÊÎ±¥
σE/Eb ∼ 5 · 10−4. ’ ± ± ± ± ²¨¡·μ¢±¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ³¥¦¤Ê § Ìμ¤ ³¨ ¶μ ´ -
¡μ·Ê ¤ ´´ÒÌ, ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± μÏ¨¡±¥ 7Ä30 ±Ô‚ ¢ ¶·¨¶¨¸Ò¢ ¥³μ°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê § Ìμ¤Ê ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± .

1.2. Šμ³¶Éμ´μ¢¸±¨° ³μ´¨Éμ· Ô´¥·£¨¨ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸ . ‚ ¤μ-
¶μ²´¥´¨¥ ± ³¥Éμ¤Ê ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´  ±μ²² °¤¥·¥ ‚���-4Œ ·¥-
 ²¨§μ¢ ´ ³¥Éμ¤ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ · §¡·μ¸  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸
μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [7,17,18].

�·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥Éμ¤  μ¸´μ¢ ´ ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ Ï¨·¨´Ò
±· Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  Ô²¥±É·μ´´μ³ ¶ÊÎ-
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�¨¸. 4. ‘¶¥±É· ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ 2010 £. HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ³.
�´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  · ¢´  1553,5 ŒÔ‚. ‚·¥³Ö ´ ¡μ·  2,5 Î

±¥. �·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ² §¥·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ω ´  ¢¸É·¥Î´μ³ Ô²¥±É·μ´´μ³
¶ÊÎ±¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° Eb · ¸¸¥Ö´´Ò¥ μ¡· É´μ £ ³³ -±¢ ´ÉÒ Ëμ·³¨·ÊÕÉ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·, Ëμ·³  ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´  ·¨¸. 4 (Ê§±¨¥ ¶¨±¨ ¢
¸¶¥±É·¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ·  ¨§μÉμ¶ ³¨ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 4, · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ËμÉμ´Ò ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¥° (ω′

max) μ¡· §ÊÕÉ ·¥§±¨° ±· ° ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥. �´¥·£¨Ö
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸¢Ö§ ´  ¸μ §´ Î¥´¨¥³ ω′

max ¶·μ¸ÉÒ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

Eb =
ω′

max

2

(
1 +

√
1 +

m2
ec

4

ωω′
max

)
. (5)

‚¨¤¨³ Ö Ï¨·¨´  ±· Ö ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ·  ËμÉμ´μ¢ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §¡·μ¸μ³ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·¨¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨ μ¶·¥¤¥²¨¢
¶μ²μ¦¥´¨¥ ±· Ö, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚¥²¨Î¨´ 
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  ¶ÊÎ±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ¨§³¥·¥´´μ° Ï¨·¨´¥ ±· Ö
¸¶¥±É·  ¨ ¢¥²¨Î¨´¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· .

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¨´-
Ë· ±· ¸´Ò° CO2-² §¥· COHERENT GEM Select 50 ¸ Ô´¥·£¨¥° ËμÉμ´  ω =
0,117065223 Ô‚. �·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ 1,5 ¤μ 2 ƒÔ‚
¢¥²¨Î¨´  ω′

max ²¥¦¨É ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 4Ä7 ŒÔ‚. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· · ¸¸¥Ö´-
´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ (·¨¸. 5) ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ
£¥·³ ´¨Ö ¸  ±É¨¢´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ 120 ¸³3 ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö μ±μ²μ 5 % ¤²Ö £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 6 ŒÔ‚.

‡  μ¤´μ ¨§³¥·¥´¨¥ (¢ É¥Î¥´¨¥ 20Ä40 ³¨´) ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢¥²¨-
Î¨´Ò Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É � 3 · 10−5,   ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  Å μ±μ²μ 12%. „²Ö ¶·¨¶¨¸Ò¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨
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�¨¸. 5. ”· £³¥´É ¸¶¥±É·  ·¨¸. 4 (¢¡²¨§¨ ωmax), ²¨´¨Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨. ˆ§-
³¥·¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  · ¢´  (1553,466 ± 0,018) ŒÔ‚. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸
¶ÊÎ±  Å (505 ± 25) ±Ô‚

§ Ìμ¤Ê ´¥¸±μ²Ó±μ ¨§³¥·¥´¨° ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö. „²Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò £¥·³ ´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ´ ¡μ·μ³ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¢¥¤¥É¸Ö ´ ¡μ· ÔÉ ²μ´´ÒÌ
²¨´¨° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö £ ³³ - ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ 0,6 ¤μ 6,13 ŒÔ‚.

�Í¥´±  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³¥Éμ¤  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢-
´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ± , ¨§³¥·¥´´μ° ³¥Éμ¤μ³ �„. ‚
É¥Î¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ³ ¸¸Ò É Ê-²¥¶Éμ´  ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ 153 μ¤-
´μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨, £¨¸Éμ£· ³³  · §´μ¸É¨ ¨§-
³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 6. �·¥¢ÒÏ¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
´  ·¨¸. 6 (50 ±Ô‚) ´ ¤ ¸·¥¤´¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±μ° ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ § Ìμ-
¤ Ì (30 ±Ô‚) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ μÍ¥´±Ê ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³¥Éμ¤ 
´  Ê·μ¢´¥ 40 ±Ô‚, ¨²¨ 2,5 · 10−5 μÉ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �¸´μ¢´Ò³

�¨¸. 6. ƒ¨¸Éμ£· ³³  · §´μ¸É¨ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ �„ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  1,7Ä1,9 ƒÔ‚. σ = (53,3 ± 1,5) ±Ô‚
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¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, ¢¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸É -
¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ §μ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸
² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³.

2. Œ�ƒ�ˆ’��Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�

Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ±μ³¶¥´¸¨·Ê-
ÕÐ¨Ì ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ (·¨¸. 7 ¨ É ¡². 2), · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨
¦¥²¥§´μ£μ Ö·³  [19].

�¨¸. 7. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤ 

2.1. �¸´μ¢´μ° ¸μ²¥´μ¨¤. �μ¸ÉμÖ´´μ¥ μ¤´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢¥²¨-
Î¨´μ° 0,6 ’² ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸μ§¤ ¥É μ¸´μ¢´μ° ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° (‘�) ¸μ²¥´μ¨¤ ¤²¨´μ° 2,84 ³, ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 3,24 ³ ¨
Éμ²Ð¨´μ° 4,5 ³³ (14 ³³ Å ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¡ ´¤ ¦ ).

‘�-μ¡³μÉ±  μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 568 ¢¨É±μ¢ ‘�-± ¡¥²Ö ¶·Ö-
³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (1,6 × 3,8 ³³). �´ ¸Ëμ·³μ¢ ´ ¨§ ¢μ¸Ó³¨ ¸¢¨ÉÒÌ ¨ ¸¶ -
Ö´´ÒÌ ¶μ ¢¸¥° ¤²¨´¥ (¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 2 × 4) ¶·μ¢μ¤μ¢ NbTi/Cu ¤¨ ³¥É·μ³
0,85 ³³ ¸ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  ± ³¥¤¨ 2 : 3, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶μ
2970 NbTi-¦¨². ‚¨É±¨ ¶μ¶ ·´μ Ê²μ¦¥´Ò ¢ ¸¶¨· ²Ó´ÊÕ ± ´ ¢±Ê · §³¥·μ³
3,5 × 4,5 ³³, ¶·μÉμÎ¥´´ÊÕ ¸ Ï £μ³ 5 ³³ ¸´ ·Ê¦¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É¥´±¨ ±μ²Ó-
Í¥μ¡· §´μ£μ £¥²¨¥¢μ£μ ¸μ¸Ê¤  ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, ¨ ¶·μ¶ Ö´Ò ¶·¨¶μ¥³
��‘-61.
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’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò ‘� ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„�

� · ³¥É·
–¥´É· ²Ó´Ò° Šμ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨°

¸μ²¥´μ¨¤ ¸μ²¥´μ¨¤

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ (· ¡μÎ¥¥), ’² 0,6 2,2
Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ (¶·μ¥±É), ’² 1,83 6,55
‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ I/Ic 0,56 0,45Ä0,46
’μ± (¶·μ¥±É) 8 ±� 292 �
‡ ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö (¶·μ¥±É) 39 Œ„¦ 124 ±„¦
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸²μ¥¢ μ¡³μÉ±¨ 1 + 1 (μ¡·. ¢¨É±¨) 17
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¢¨É±μ¢ 560 + 8 (μ¡·.) 7726
ˆ´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ, ƒ´ 1,22 2,9

’μ²Ð¨´  μ¡³μÉ±¨, ³³ 4,5 15,7
„²¨´  μ¡³μÉ±¨, ³ 2,84 0,433

„²¨´  ±·¨μ¸É É , ³ 3,16 0,560
� ·Ê¦´Ò° ¤¨ ³¥É· ±·¨μ¸É É , ³ 3,57 0,246
‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· ±·¨μ¸É É , ³ 3,12 0,120
‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· ‘�-μ¡³μÉ±¨, ³ 3,24 0,146
�μ²´ Ö ³ ¸¸  ± ÉÊÏ±¨ ¸ ±·¨μ¸É Éμ³, ±£ 12000 90

Œ ¸¸  £¥²¨¥¢μ£μ ¸μ¸Ê¤  ¸ μ¡³μÉ±μ°, ±£ 7000 Å
� ¤. Éμ²Ð¨´  ± ÉÊÏ±¨ 0,95X0 Å
E/M (¶·μ¥±É), Œ„¦/±£ 7,8 Å
ˆ´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡· É´ÒÌ ¢¨É±μ¢, ƒ´ 0,28 · 10−3 Å
‘μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ÏÊ´É¨·μ¢ ´¨Ö ¢¨É±μ¢, �³ 6 · 10−6 Å

Œ¥É ²²¨Î¥¸±¨° ±μ·¶Ê¸ £¥²¨¥¢μ£μ ¸μ¸Ê¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡ ´¤ ¦μ³ ¤²Ö μ¡³μÉ±¨
¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ÏÊ´É¨·μ¢ ´¨¥
± ¦¤μ£μ ¥¥ ¢¨É± , § Ð¨Ð Ö ¶·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ μÉ · §·ÊÏ¥´¨Ö
§ ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ· Ö ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ É¥¶² .

�¡· É´Ò¥ ¢¨É±¨ μ¸´μ¢´μ£μ ‘�-¸μ²¥´μ¨¤  ¢¶ Ö´Ò ¢ ³ ¸¸¨¢´ÊÕ ³¥¤´ÊÕ
Ï¨´Ê, § ±·¥¶²¥´´ÊÕ ´  ¨§μ²ÖÉμ· Ì ¢´ÊÉ·¨ £¥²¨¥¢μ£μ ¸μ¸Ê¤ . �É¨ ¢¨É±¨ μÌ² -
¦¤ ÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¦¨¤±¨³ £¥²¨¥³, Éμ£¤  ± ± ¢¨É±¨ μ¸´μ¢´μ° μ¡-
³μÉ±¨ Å Î¥·¥§ 10-³³ ¸É¥´±Ê £¥²¨¥¢μ£μ ¸μ¸Ê¤  ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨.

ƒ¥²¨¥¢Ò° ¸μ¸Ê¤ ¨³¥¥É Ô±· ´´μ-¢ ±ÊÊ³´ÊÕ É¥¶²μ¨§μ²ÖÍ¨Õ ¨ É¥¶²μ§ Ð¨É-
´Ò° Ô±· ´ ¨§  ²Õ³¨´¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¨ ¸ ¶·¨¶ Ö´´μ° ± ´¥° ³¥¤´μ° É·Ê¡±μ° ¤²Ö
Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ .

2.2. ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤ . ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö μ¸´μ¢-
´μ£μ ‘�-¸μ²¥´μ¨¤  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ‘�-É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  ¨ ¤¢ÊÌ ‘� É¥·³μÊ¶· ¢²Ö¥-
³ÒÌ ±²ÕÎ¥°, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¤¢ÊÌ¶μ²Ê¶¥·¨μ¤´Ò° ‘�-¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó, Ê¶· ¢²Ö¥³Ò°
μÉ �‚Œ. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ É ±μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Å ±μ³¶ ±É´μ¸ÉÓ, ´¥¢Ò¸μ± Ö ¸Éμ-
¨³μ¸ÉÓ, ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¢¢μ¤, ¢Ò¢μ¤ ¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨Õ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 10−4.
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�μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¨ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö (¡² £μ-
¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ´μ¢ÒÌ ‘�-±²ÕÎ¥°) Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ · ¡μÎ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ Š…„� ¤μ 1 ’², ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ ¶¥·¥°É¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ´  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ‚���-4Œ.

2.3. Šμ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸μ²¥´μ¨¤Ò. � §´ Î¥´¨¥ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¸μ²¥-
´μ¨¤μ¢ Å § ´Ê²¥´¨¥ ¨´É¥£· ²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥.

Œ £´¨ÉÒ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ Í¥´É· Ì ¶μ²Õ¸μ¢ Ö·³ . ‚ ±ÊÊ³´Ò¥ É¥¶²μ¨§μ²¨-
·ÊÕÐ¨¥ ¶μ²μ¸É¨ ¨Ì ±·¨μ¸É Éμ¢ ¸μμ¡Ð ÕÉ¸Ö ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·μ° ‚���-4Œ,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¥¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ±·¨μ¸μ·¡Í¨μ´´ÊÕ μÉ± Î±Ê ´  Î ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ £¥²¨¥¢ÒÌ ¸μ¸Ê¤μ¢.

�¡³μÉ±  ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ³´μ-
£μ¸²μ°´ÒÌ ± ÉÊÏ¥±, ¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ. „²Ö ´ ³μÉ±¨ ± ÉÊÏ¥± ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·μ¢μ¤  NbTi/Cu ¤¨ ³¥É·μ³ 1,0 ³³ (¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¸²μ¨) ¨ 0,7 ³³
(¢´¥Ï´¨¥ ¸²μ¨).

‚¢μ¤ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ μÌ² ¦¤ ¥³Ò¥ ¶ · ³¨ £¥-
²¨Ö ·¥§¨¸É¨¢´Ò¥ Éμ±μ¢¢μ¤Ò É·Ê¡Î Éμ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  Éμ±
¤μ 300 �. (�´ ²μ£¨Î´Ò¥ Éμ±μ¢¢μ¤Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨ ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ
‘�-³ £´¨É .)

Šμ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸μ²¥´μ¨¤Ò Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶ÒÉ ´Ò ¤μ ¶·μ¥±É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
6,55 ’². ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ´¨ Ô±¸¶²Ê É¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ · ¡μÎ¨³ Éμ±μ³ 98 �, ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²Õ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤  0,6 ’².

2.4. Ÿ·³μ. †¥²¥§´μ¥ Ö·³μ ³ ¸¸μ° 740 É § ³Ò± ¥É ³ £´¨É´Ò° ¶μÉμ± μ¸´μ¢-
´μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤ , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éμ· .

Ÿ·³μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢μ¸Ó³¨ ¸¥±Í¨°, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ· ¢ Ëμ·³¥ ¶· ¢¨²Ó-
´μ° ¢μ¸Ó³¨£· ´´μ° ¶·¨§³Ò,   É ±¦¥ ¤¢ÊÌ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²Õ¸μ¢. ‘¥±Í¨Ö
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ¡μ· ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¦¥²¥§´ÒÌ ¶²¨É ¸ ¢μ§¤ÊÏ´Ò³¨ ¶·μ-
³¥¦ÊÉ± ³¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò³¨ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥·.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ö·³μ ¸²Ê¦¨É ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨³ ± ·± ¸μ³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ±μ³¶μ-
´¥´É ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É ËÊ´±Í¨Õ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤²Ö ³Õμ´´ÒÌ
± ³¥·.

2.5. Šμ´É·μ²Ó ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ˆ§³¥·¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥
¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 10−5 μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¤ ÉÎ¨± ³¨ ŸŒ�, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨
¸¶· ¢  ¨ ¸²¥¢  μÉ ³¥¸É  ¢¸É·¥Î¨, ¢¡²¨§¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ‚���-4Œ [2].
�μ± § ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢
¤¥É¥±Éμ·¥ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò ¤¥É¥±Éμ· 
¢¡²¨§¨ ´¥¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò 12 ¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²² , ±μÉμ·Ò¥ ¨§³¥·ÖÕÉ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ
¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 5 · 10−4.

„¥¸ÖÉÓ ¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²²  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 10−3 μÉ¸²¥¦¨¢ ÕÉ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ¨
¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ²¥´μ¨¤ , · ¸¶μ² £ Ö¸Ó ´ ¤ ¨ ¶μ¤ ¢¥·Ì´¥° ¸É¥´±μ° (¸´ ·Ê¦¨) ¥£μ ±·¨μ¸É É .
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�¨¸. 8. z-±μ³¶μ´¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ¤¥É¥±Éμ·  (· ¸Î¥É)

�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  z-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö (· ¸Î¥É ¢Ò¶μ²-
´¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò Mermaid3d [20], ¸¨²  Éμ±  ¢ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì
¸μ²¥´μ¨¤ Ì 105 �).

3. Š�ˆ�ƒ…���Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�

Š·¨μ£¥´´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Í¥´É· ²Ó´Ò° Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·, § ¶μ²´¥´´Ò° 27 É ¦¨¤±μ£μ ±·¨¶Éμ´ , ¨ ‘�-¸μ²¥-
´μ¨¤Ò ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò, μÌ² ¦¤ ¥³Ò¥ ¦¨¤±¨³ £¥²¨¥³.

� ¡μÎ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¦¨¤±μ±·¨¶Éμ´μ¢μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢¡²¨§¨
119,5 Š,   ‘� ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Å 4,5 Š. �¡¥ ¸¨¸É¥³Ò · ¡μÉ ÕÉ ¶·¨
´μ·³ ²Ó´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¨ ¢ ¡¥§¤·¥´ ¦´μ³ ·¥¦¨³¥.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ Ì² ¤ £¥´É  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¦¨¤±¨°  §μÉ (· ¡μ-
Î Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  85 Š), § ¶ ¸ ±μÉμ·μ£μ (¤μ 101 000 ±£) Ì· ´¨É¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ É ´± Ì
¨ ¢Ò¤ ¥É¸Ö ¶μ¤ ¨§¡ÒÉμÎ´Ò³ ¤ ¢²¥´¨¥³ ¤μ 0,5 Œ� .

†¨¤±¨°  §μÉ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ Ô±· -
´μ¢ ±·¨μ¸É Éμ¢ ¨  §μÉ´ÒÌ É¥¶²μμ¡³¥´´¨±μ¢.

ƒ §μμ¡· §´Ò°  §μÉ, ¶·μ£·¥ÉÒ° ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¡¤Ê¢  ¸´ ·Ê¦¨ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ ¥É
¥¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨.

�¤¨´ ¨§ ¤¢ÊÌ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢§ ¨³μ§ ³¥´Ö¥³ÒÌ  §μÉ´ÒÌ É ´±μ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ·μ²¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö-· §¤ ÉÎ¨±  ¦¨¤±μ£μ ¨ £ §μ-
μ¡· §´μ£μ  §μÉ , Éμ£¤  ± ± ¤·Ê£μ° ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¦¨¤±μ£μ  §μÉ  ¨§
É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ¸μ¸Ê¤μ¢ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¥£μ ¢ÒÉ¥¸´¥´¨Ö ¢ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° É ´±
¶μ ²¨´¨¨ ¢Ò¤ Î¨ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ . ’ ± Ö ³¥Éμ¤¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É· ´¨ÉÓ ¶μ¶ ¤ -
´¨¥ ±¨¸²μ·μ¤  ¨§  É³μ¸Ë¥·Ò ¢ £ §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ É ´±  ¨, ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ¨§¡ ¢¨ÉÓ ¤·¥°Ëμ¢ÊÕ ± ³¥·Ê μÉ ¶·μ¡²¥³ ¸ Î¨¸ÉμÉμ°  §μÉ . ‚Éμ·μ¥ ¥¥
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ¢Ò¤ Î¨ ¦¨¤±μ£μ ¨ £ §μμ¡· §´μ£μ
 §μÉ  ¶μÉ·¥¡¨É¥²Ö³ ¢ ²Õ¡μ³ ¨§ ·¥¦¨³μ¢ ¢  §μÉ´μ° ¸¨¸É¥³¥.
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„²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö, Ì· ´¥´¨Ö ¨ ¢Ò¤ Î¨ ¦¨¤±μ£μ ±·¨¶Éμ´  ¤²Ö ± ²μ·¨³¥É· 
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´Ò ¶ÖÉÓ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Ì· ´¨²¨Ð Å É·¨ ¢¥·Ì´¨Ì ¨ ¤¢  ´¨¦´¨Ì (¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ± ²μ·¨³¥É·Ê). �´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ±·¨μ£¥´´Ò¥ ¸μ¸Ê¤Ò
¸ · ¡μÎ¨³ ¤ ¢²¥´¨¥³ 0,6 Œ�  ¨ μ¡Ñ¥³μ³ 8 ³3 (§ ¶μ²´¥´¨¥ ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ¤μ
6 ³3) ± ¦¤Ò°. ‚¸¥ Ì· ´¨²¨Ð  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´Ò  §μÉ´Ò³¨ É¥¶²μμ¡³¥´´¨± ³¨ ¤²Ö
±μ´¤¥´¸ Í¨¨ ´  ´¨Ì £ §μμ¡· §´μ£μ ±·¨¶Éμ´  ¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö³¨ ¤²Ö ¸ ³μ´ ¤¤Ê¢ 
¨ ¢ÒÉ¥¸´¥´¨Ö ¦¨¤±μ£μ ±·¨¶Éμ´  ¢ · §¤ ÉμÎ´Ò° ±μ²²¥±Éμ·.

Šμ²ÓÍ¥μ¡· §´Ò° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ±·¨¶Éμ´μ¢Ò° ¸μ¸Ê¤ ± ²μ·¨³¥É·  ¨§£μ-
Éμ¢²¥´ ¨§  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¸¶² ¢  ¨ · ¸¸Î¨É ´ ´  · ¡μÎ¥¥ ¨§¡ÒÉμÎ´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥
´¥ ¢ÒÏ¥ 0,03 Œ� . �μÔÉμ³Ê ¦¨¤±¨° ±·¨¶Éμ´ ¶μ¤ ¥É¸Ö ¢ ´¥£μ ¨§ ¢¥·Ì´¨Ì
Ì· ´¨²¨Ð ¨ Ô¢ ±Ê¨·Ê¥É¸Ö ¢ ´¨¦´¨¥ ¸ ³μÉ¥±μ³.

Š·¨¶Éμ´μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´  ·¥£¥´¥·¨·Ê¥³Ò³ ¡²μ±μ³ μÎ¨¸É±¨ £ -
§μμ¡· §´μ£μ ±·¨¶Éμ´  μÉ Ô²¥±É·μμÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° (±¨¸²μ·μ¤ ) [21].
’·¥¡Ê¥³ Ö Î¨¸ÉμÉ  Å 1 ppm (10−6).

’¥·³μ¸É É¨·μ¢ ´¨¥ ± ²μ·¨³¥É·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¶μ¤ Î¥°
¦¨¤±μ£μ  §μÉ  ¢ É¥¶²μμ¡³¥´´Ò° §³¥¥¢¨±, ¶·¨¢ ·¥´´Ò° ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨  ²Õ-
³¨´¨¥¢μ£μ ±μ·¶Ê¸  ±·¨¶Éμ´μ¢μ£μ ¸μ¸Ê¤  ± ²μ·¨³¥É· .

� ¡μÎ¥¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
0,105Ä0,120 Œ� , ¶·¨ ÔÉμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·  ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 118,5Ä120,5 Š.

„²Ö É¥·³μ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö ‘�-³ £´¨Éμ¢ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¸ É¥²²¨É´Ò° £¥²¨¥¢Ò°
·¥Ë·¨¦¥· Éμ· Ìμ²μ¤μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 600 ‚É ´  É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ Ê·μ¢´¥
4,5 Š, · ¡μÉ ÕÐ¨° ¶μ Í¨±²Ê ¸·¥¤´¥£μ ¤ ¢²¥´¨Ö (2,5 Œ� ) ¸ ¨§¡ÒÉμÎ´Ò³
μ¡· É´Ò³ ¶μÉμ±μ³ ¨ ¶μ¤¶¨É±μ° ¦¨¤±¨³ £¥²¨¥³ μÉ ¸Éμ·μ´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢
±μ²¨Î¥¸É¢¥ 4Ä10% μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Í¨·±Ê²ÖÍ¨μ´´μ£μ · ¸Ìμ¤ . ƒ¥²¨¥¢Ò¥ ±μ³-
¶·¥¸¸μ· ·¥Ë·¨¦¥· Éμ·  ¨ £ §£μ²Ó¤¥·Ò Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´  ±·¨μ£¥´´μ° ¸É ´Í¨¨,
Ê¤ ²¥´´μ° μÉ ¤¥É¥±Éμ·  ´  600 ³.

‡ ¶ ¸ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö ¤μ 2 ³3 ¤²Ö ‘�-³ £´¨Éμ¢ ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ³ £¥²¨¥¢μ³ ±·¨μ¸É É¥ §  ¸Î¥É ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ£μ μ¦¨-
¦¨É¥²Ö³¨ ´  ±·¨μ£¥´´μ° ¸É ´Í¨¨ ¨ ¤μ¸É ¢²Ö¥³μ£μ  ¢ÉμÉ· ´¸¶μ·Éμ³ ¢ ¤ÓÕ-
 · Ì. � ¤ Ê·μ¢´¥³ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö μÌ² ¦¤ ¥³Ò¥ ¥£μ ¶ · ³¨
Éμ±μ¢¢μ¤Ò Å ¶μ ¤¢  ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ± ´ ²μ¢, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¨§ ÔÉμ£μ ±·¨μ¸É É  ±
‘�-³ £´¨É ³. �μ ± ´ ² ³ ¦¨¤±¨° £¥²¨° ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸ ³μÉ¥±μ³. „²Ö £ · ´-
É¨·μ¢ ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö Éμ±μ¢¢μ¤μ¢ ¶ ·Ò £¥²¨Ö ¶·μ± Î¨¢ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ´¨Ì
¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´μ Å §  ¸Î¥É μÉ± Î±¨ Ô¦¥±Éμ·´Ò³ ´ ¸μ¸μ³ ¸ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³¨
·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨³¨ ¢¥´É¨²Ö³¨ ¢¢¥·ÌÊ ± ¦¤μ£μ ± ´ ² .

ˆ§ ±·¨μ¸É Éμ¢ ‘�-³ £´¨Éμ¢ Ìμ²μ¤´Ò¥ ¶ ·Ò £¥²¨Ö ´ ¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ·¥Ë·¨-
¦¥· Éμ·, £¤¥ ¨Ì Ô´É ²Ó¶¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ (¶·Ö³μ£μ)
¶μÉμ±  £ §μμ¡· §´μ£μ £¥²¨Ö ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ · ¸Ìμ¤μ³ 80Ä100 ±£/Î. �¡· É´Ò° ¶μ-
Éμ± £¥²¨Ö ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ´¥ ¡μ²¥¥ 0,07 Œ�  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ÒÏ¥ 0 ◦C (273 Š)
¨§ ·¥Ë·¨¦¥· Éμ·  ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ £ §£μ²Ó¤¥·Ò ±·¨μ£¥´´μ° ¸É ´Í¨¨, ¶·μÌμ¤¨É Î¥-
·¥§ ¡²μ±¨ ±·¨μ£¥´´μ° μÎ¨¸É±¨ ¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ±μ³¶·¥¸¸μ·  ¢´μ¢Ó ¢μ¢²¥± ¥É¸Ö
¢ · ¡μÎ¨° Í¨±².
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‘Ê³³ ·´μ¥ ¸ÊÉμÎ´μ¥ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ ¸Éμ·μ´´¥£μ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤μ 1100 ² ¶·¨ · ¡μÉ¥ ·¥Ë·¨¦¥· Éμ·  ¢ ¤·μ¸¸¥²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥.
	² £μ¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¶μ·Ï´¥¢μ£μ ¤¥É ´¤¥·  · ¸Ìμ¤ ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¤μ ³¥-
´¥¥ 500 ²/¸ÊÉ.

Š·¨μ£¥´´Ò¥ É·Ê¡μ¶·μ¢μ¤Ò, É ´±¨ ¨ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ ±·¨μ¸É ÉÒ ¨³¥ÕÉ Ô±-
· ´´μ-¢ ±ÊÊ³´ÊÕ É¥¶²μ¨§μ²ÖÍ¨Õ. ‡ Ð¨É´Ò° ¢ ±ÊÊ³ ¤²Ö ±·¨¶Éμ´μ¢μ£μ ± ²μ-
·¨³¥É·  (´¥ ÌÊ¦¥ 10−3Ä10−4 � ) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ° · ¡μÉμ° ³ £-
´¨Éμ· §·Ö¤´μ£μ ´ ¸μ¸  ´  Ê·μ¢´¥ 2 · 10−4 � . „²Ö £¥²¨¥¢ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ ±ÊÊ³
²ÊÎÏ¥ 7 · 10−3 �  ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÉÊ·¡μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢ ¨  £·¥-
£ Éμ¢.

“¶· ¢²¥´¨¥ ±·¨μ£¥´´Ò³ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ, ¶μ-
¸·¥¤¸É¢μ³ ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ° �‚Œ ¶μ¤ μ¶¥· Í¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³μ° Linux ¨ Ô²¥±-
É·μ´¨±¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¢ ±μ´¸É·Ê±É¨¢ Ì Š�Œ�Š ¨ ‚ˆ˜�Ÿ.
‚ ±μ³¶²¥±¸¥ § ¤¥°¸É¢μ¢ ´μ ¡μ²¥¥ 300 ¤ ÉÎ¨±μ¢ (¤ ¢²¥´¨Ö, · ¸Ìμ¤ , Ê·μ¢´Ö,
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ±μμ·¤¨´ É, ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ ¤·.) ¨ 100 ¨¸¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢
· §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢.

‚ · §· ¡μÉ±Ê ±·¨μ£¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¦´Ò° ¢±² ¤ ¢´¥¸²¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ
¶μ¤³μ¸±μ¢´μ£μ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö ��� ®Š·¨μ£¥´³ Ï¯ (£. 	 ² Ï¨Ì ) [22].

4. ‚�Š““Œ��Ÿ Š�Œ…��

‚ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥·  (‚Š) ‚���-4Œ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢¸É·¥Î¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¤¢ÊÌ Î ¸É¥°: ¢´ÊÉ·¥´´¥° ± ³¥·Ò, ¨³¥ÕÐ¥° ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê

�¨¸. 9. ‘Ì¥³  ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¢´ÊÉ·¨ ¤¥-
É¥±Éμ· 

¸ § ±·Ê£²¥´¨Ö³¨, ¨ ¢´¥Ï´¥° Í¨²¨´-
¤·¨Î¥¸±μ° ± ³¥·Ò (·¨¸. 9).

„²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³´μ£μ±· É-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¡¥ Î ¸É¨ ± ³¥·Ò
¸¤¥² ´Ò ¨§ ¡¥·¨²²¨Ö. ’μ²Ð¨´ 
¸É¥´±¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ± ³¥·Ò ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 1,76 ³³, ¢´¥Ï´¥° Å 1 ³³.
�μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥°
± ³¥·Ò 24 × 80 ³³, ¤¨ ³¥É· ¢´¥Ï-
´¥° ± ³¥·Ò 117 ³³. „²¨´  ¡¥·¨²-
²¨¥¢μ° Î ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ± ³¥·Ò
· ¢´  250 ³³, ¢´¥Ï´¥° Å 600 ³³.

‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ± ³¥·  ¸¤¢¨´ÊÉ 
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢´¥Ï´¥° ¢ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ Í¥´É·  ±μ²ÓÍ  ‚���-4Œ ´ 
5 ³³. ‘´ ·Ê¦¨ ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥·  μ¡¥·´ÊÉ  Ëμ²Ó£μ° ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨
Éμ²Ð¨´μ° 100 ³±³, ¶μ±·ÒÉμ° ¸²μ¥³ μ²μ¢  Éμ²Ð¨´μ° 10 ³±³. ‚¸¥ ÔÉ¨ ³¥·Ò
¸²Ê¦ É ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
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’ ± Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ‚Š ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ³¥¦¤Ê ¥¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¨ ¢´¥Ï´¥° Î ¸ÉÖ³¨ ³¨±·μ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢ÒÌ
±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¶² ¸É¨´μ±. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ³¨±·μ-
¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ³¥¦¤Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¨ ¢´¥Ï´¥° ± ³¥· ³¨
§ ¶μ²´¥´μ ¢μ§¤ÊÌμ³ ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨. ‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ μÉ Ê¸É ´μ¢±¨
³¨±·μ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ μÉ± § ÉÓ¸Ö.

�μ²´ Ö Éμ²Ð¨´  ‚Š ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,4 % X0.

5. ‚…�˜ˆ��›‰ „…’…Š’��

5.1. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö. ‚¥·Ï¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· (‚„) · ¸¶μ²μ¦¥´ ³¥¦¤Ê ¢ ±ÊÊ³-
´μ° É·Ê¡μ° ´ ±μ¶¨É¥²Ö ¨ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·μ° ¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É É¥²¥¸´Ò° Ê£μ²
¤μ 98 % × 4π. �¸´μ¢´Ò¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ‚„ [23Ä26] ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 4. „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±μ¢ ¸μ¸¥¤´¨¥ ¸²μ¨
‚„ Ê²μ¦¥´Ò ¸μ ¸¤¢¨£μ³ ´  ¶μ²Ï £ .

’ ¡²¨Í  4. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 

’¥²¥¸´Ò° Ê£μ² 0,98 × 4π
„¨ ³¥É· É·Ê¡±¨, ³³ 10
„²¨´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨, ³³ 670
�´μ¤´ Ö ¶·μ¢μ²μÎ±  (W), ³±³ 20
� ¤¨Ê¸ ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ, ³³ 67,1
� ¤¨Ê¸ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¸²μÖ, ³³ 116,84
—¨¸²μ ¸²μ¥¢ 6
�μ²´μ¥ Î¨¸²μ É·Ê¡μ± 312

„·¥°Ëμ¢ Ö É·Ê¡±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ ± Éμ¤  ¨ Í¥´É· ²Ó´μ°
 ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨, § ±·¥¶²¥´´μ° ¢ Éμ·Í¥¢ÒÌ ¶·μ¡± Ì ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¡¦¨³ 
¢ ¶¨´ Ì. ‚´ÊÉ·¥´´¨° μ¡Ñ¥³ ± ¦¤μ° É·Ê¡±¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¶·μ¤Ê¢ ¥É¸Ö · ¡μÎ¥°
£ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ. ’·Ê¡±¨ · ¡μÉ ÕÉ ¢ ·¥¦¨³¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö
¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§³¥·ÖÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ É·¥±  § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¤μ Í¥´É· 
É·Ê¡±¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  ¨μ´¨§ Í¨¨.

Š Éμ¤ É·Ê¡±¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ μ¤´μ¸²μ°´μ£μ  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ² ¢¸ ´ 
Éμ²Ð¨´μ° 20 ³±³ ¸ Éμ²Ð¨´μ°  ²Õ³¨´¨Ö 0,1 ³±³. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ É ±μ° ±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ‚„ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  ´  ¶ÊÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ. 	² £μ¤ ·Ö
Éμ³Ê, ÎÉμ É·Ê¡±¨ ¸¶μ¸μ¡´Ò ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¨§¡ÒÉμÎ´μ¥ ¤ ¢²¥-
´¨¥, μÉ¶ ¤ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³ £¥·³¥É¨Î´μ³ μ¡Ñ¥³¥, ¢´μ-
¸ÖÐ¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¢ ¤¥É¥±Éμ·. ‘Ê³³ ·´ Ö Éμ²Ð¨´  ¢¥Ð¥¸É¢ 
‚„ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 0,2% X0, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ Éμ²Ð¨´Ò ¢¥Ð¥¸É¢ 
¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò.

’·Ê¡±¨ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ° ² ¢¸ ´μ¢μ° ¶²¥´±¨ Ï¨-
·¨´μ° 5 ¸³, ±μÉμ·ÊÕ ´ ¢¨¢ ÕÉ ´  μ¶· ¢±Ê ¶μ ¸¶¨· ²¨,   § É¥³ £¥·³¥É¨§¨·ÊÕÉ
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¸ÉÒ±¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢μ° ¸¢ ·±¨. ’·Ê¡±  ¸μÌ· ´Ö¥É £¥·³¥É¨Î´μ¸ÉÓ
¶·¨ ¨§¡ÒÉμÎ´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¤μ 3  É³. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤·¥°Ëμ¢μ° É·Ê¡±¨ ‚„ ¶μ-
± § ´  ´  ·¨¸. 10. ‹ ¢¸ ´μ¢ Ö É·Ê¡±  ±·¥¶¨É¸Ö ± ¶·μ¡± ³, ±μÉμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ÕÉ ±·¥¶²¥´¨¥ É·Ê¡±¨ ¢μ Ë² ´Í¥ ‚„. ‚ ¶·μ¡±Ê § ¶·¥¸¸μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶¨´Ò
¤²Ö ±·¥¶²¥´¨Ö  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨,   É ±¦¥ ÏÉÊÍ¥·Ò ¤²Ö ¶μ¤¢μ¤  £ § . ‚
± Î¥¸É¢¥  ´μ¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ§μ²μÎ¥´´ Ö ¶·μ¢μ²μ±  ¨§ ¢μ²ÓË· ³-·¥´¨¥¢μ£μ
¸¶² ¢  ¤¨ ³¥É·μ³ 20 ³±³.

�¨¸. 10. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤·¥°Ëμ¢μ° É·Ê¡±¨ ‚„ �¨¸. 11. ”² ´¥Í ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 

Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ ‚„ ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ · §Ñ¥³´ÒÌ ¶μ²ÊÍ¨²¨´¤·μ¢.
’·Ê¡±¨ ±·¥¶ÖÉ¸Ö ¢μ Ë² ´Í Ì ¢ Ëμ·³¥ ¶μ²Ê±μ²¥Í, ±μÉμ·Ò¥ ¡ §¨·ÊÕÉ¸Ö ´ 
¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ ´ ±μ¶¨É¥²Ö (·¨¸. 11). ’μ²Ð¨´  Ë² ´Í¥¢ · ¢´  28 ³³, ÎÉμ
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ £²Ê¡¨´Ê ¶μ¸ ¤μÎ´ÒÌ μÉ¢¥·¸É¨° ¤²Ö ¶·μ¡μ± ¨ Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸ÉÓ ± ³μ³¥´ÉÊ ¸¨², ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ´ ÉÖ¦¥´¨¨ É·Ê¡μ±. ‚¸¥ É·Ê¡±¨
Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¢μ Ë² ´Í Ì ´¥§ ¢¨¸¨³μ, £ § ¶μ¤ ¥É¸Ö ¢ ± ¦¤ÊÕ É·Ê¡±Ê ¨´¤¨-
¢¨¤Ê ²Ó´μ. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ‚„ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ°
§ ³¥´Ò ± ¦¤μ° É·Ê¡±¨. –¨²¨´¤·¨Î´μ¸ÉÓ É·Ê¡μ± μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ÉμÎ-
´μ° ¶μ¸ ¤±¨ ¶·μ¡μ± ¢μ Ë² ´Í Ì ¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
´ ÉÖ¦¥´¨Ö É·Ê¡μ±. �μ¤¢¨¦´ Ö Ë¨±¸ Í¨Ö É·Ê¡μ± ¢μ Ë² ´Í Ì ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É -
´ ¢²¨¢ ÉÓ É·¥¡Ê¥³μ¥ ´ ÉÖ¦¥´¨¥ É·Ê¡μ±. �μ¤ Î  ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¸Ñ¥³
¸¨£´ ²  ¸  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¨ § §¥³²¥´¨¥ É ±¦¥ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ
¤²Ö ± ¦¤μ° É·Ê¡±¨.

‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥° £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¢ ‚„ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ·£μ´ ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³
30 % Ê£²¥±¨¸²μÉÒ ¶μ¤ ¨§¡ÒÉμÎ´Ò³ ¤ ¢²¥´¨¥³ μ±μ²μ 0,1  É³. „²Ö ÔÉμ° £ §μ-
¢μ° ¸³¥¸¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥³ μ¡Ñ¥³¥ É·Ê¡±¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢
¨μ´¨§ Í¨¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¨ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ-
¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö. �Éμ Ê¸É· ´Ö¥É μ¸´μ¢´Ò¥
¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¢ ¨§³¥·Ö¥³μ° ±μμ·¤¨´ É¥. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö
¸³¥¸Ó ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É £μ·ÕÎ¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ÎÉμ Ê¶·μÐ ¥É £ §μ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¨
μ¡²¥£Î ¥É Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¤¥É¥±Éμ· . �¥¤μ¸É É±μ³ ¤ ´´μ° ¸³¥¸¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥-
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ²ÊÎÏ¥ 100 ³±³ ¨§-§ 
¸¨²Ó´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨.

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¸´ ¡¦¥´¨Ö ‚„ £ §μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö £ §μ-
¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥³ ±μ³¶μ´¥´É ¢ ¶μÉμ±¥. — ¸ÉÓ £ §μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ±μ³¶μ´¥´É ¸³¥¸¨, ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¤¢ÊÌ ³ £¨¸É· ²¥° ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ( ·£μ´μ¢μ° ¨ Ê£²¥±¨¸²μÉ´μ°), ± ±μÉμ-
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·Ò³ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ¤±²ÕÎ¥´Ò ¤μ É·¥Ì 40-²¨É·μ¢ÒÌ ¡ ²²μ´μ¢ ¸ μÎ¨Ð¥´´Ò³¨
±μ³¶μ´¥´É ³¨ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨, ·¥¤Ê±Éμ·μ¢, Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨Ì ¤ ¢²¥´¨¥ ¤μ 1Ä2  É³,
±μ´É·μ²²¥·μ¢ ¶μÉμ±  £ §  Ë¨·³Ò ®Bronkhorst¯, § ¤ ÕÐ¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° · ¸-
Ìμ¤ ±μ³¶μ´¥´É ¸³¥¸¨ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ‚„, ¨ ¸³¥Ï¨¢ ÕÐ¥° ¥³±μ¸É¨. ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó
¶μ¤ ¥É¸Ö ¶μ ³ £¨¸É· ²¨ ´  ±μ²²¥±Éμ·Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„�. Š ¦¤ Ö ¤·¥°Ëμ¢ Ö É·Ê¡±  ¸μ¥¤¨´Ö¥É¸Ö ¸ ±μ²²¥±Éμ·μ³
ËÉμ·μ¶² ¸Éμ¢μ° É·Ê¡±μ° ¤²¨´μ° 4 ³ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ³³. ’ -
± Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ μÉ±²ÕÎ ÉÓ ´¥¨¸¶· ¢´Ò¥
É·Ê¡±¨ μÉ £ §μ¢μ£μ ¶μÉμ±  ¡¥§ · §¡μ·±¨ ¤¥É¥±Éμ· .

‘ ¢ÒÌμ¤  ‚„ £ §μ¢Ò° ¶μÉμ± ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¨§³¥·¨É¥²Ó ¶μÉμ±  £ §  ¨ ¤ -
²¥¥ ´  ¸É ¡¨²¨§ Éμ·  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö, ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨° ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥
¤ ¢²¥´¨¥ £ §  ¢ ‚„. ‘ ¢ÒÌμ¤  ¸É ¡¨²¨§ Éμ·  £ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó ¢Ò¶Ê¸± ¥É¸Ö ¢
 É³μ¸Ë¥·Ê Î¥·¥§ ³ ¸²Ö´Ò° § É¢μ· ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ±¨¸²μ·μ¤  ¢
¤¥É¥±Éμ·. Š·μ³¥ Éμ£μ, Î ¸É¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¶μÉμ±μ¢ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´ 
³μ´¨Éμ·Ò £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ ± -
Î¥¸É¢  ¸³¥¸¨. Œμ´¨Éμ·Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° É·Ê¡±¨, μ¡²ÊÎ ¥³Ò¥ γ-±¢ ´É ³¨
μÉ ¨§μÉμ¶  55Fe,  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ É·Ê¡± ³, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¢ ‚„. �μ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³Ê
¸¶¥±É·Ê ¸¨£´ ²  ¸ ³μ´¨Éμ·μ¢ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨
±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö ± Î¥¸É¢μ ¸³¥¸¨.

5.2. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. „²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±  ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ‚„ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤·¥°Ë 

�¨¸. 12. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ‚„
´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í Ì

μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  R(t),   É ±¦¥
¶Ó¥¤¥¸É ²Ò t0 ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ± ´ ² ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´Ê²¥¢μ³Ê · ¸¸Éμ-
Ö´¨Õ ¤·¥°Ë .

	Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¶·μÍ¥¤Ê· 
± ²¨¡·μ¢±¨, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¶·μ¨§-
¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ± ± ¶μ ´ ¡¨· ¥³Ò³ ¤ ´-
´Ò³ ¸ ´ ±μ¶¨É¥²Ö ‚���-4Œ, É ± ¨
¶μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ § ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° ¸É É¨-
¸É¨±¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢.

�·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨
É·¥± ³¨ ´  ‚„ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ±μ²μ
170 ³±³ (·¨¸. 12) ¶·¨ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É¥ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö μ±μ²μ 105 ¨
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö μ¤¨-
´μÎ´μ° É·Ê¡±¨ > 99%.

�·¨ · ¡μÉ¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ ‚„ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸μ¢³¥¸É´μ ¸
¤ ´´Ò³¨ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ É·Ê¡μÎ¥± ‚„ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ·¥-
Ï¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´μ£μ É·¨££¥· , ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤ ¢²Ö¥É Ëμ´.
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5.3. �²¥±É·μ´¨± . ‘¨¸É¥³  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¸ ‚„ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ± -
³¥·´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨, ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ¢ ¸É ´¤ ·É¥
‚ˆ˜�Ÿ, μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÐ¥° Î ¸É¨ Å ¢ ¸É ´¤ ·É¥ Š‹�Š‚�, ¸Ì¥³ Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö ¨ ¶μ¤ Î¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Å ¢ ¸É ´¤ ·É¥ Š�Œ�Š [27]. Š ¦¤ Ö
 ´μ¤´ Ö ¶·μ¢μ²μÎ±  ¶μ¤±²ÕÎ ¥É¸Ö ± ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¸¨²¨É¥²Õ, Ê¸É ´μ-
¢²¥´´μ³Ê ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ± ³¥·¥. �·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¢ ¡²μ±¨ ¶μ
¢μ¸¥³Ó ± ´ ²μ¢, ± ¦¤Ò° ¡²μ± ¸μ¥¤¨´¥´ ± ¡¥²¥³ ¤²¨´μ° 12 ³ ¸ Ê¸¨²¨É¥²¥³-
Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥³ (“”�). Š μ¤´μ³Ê ¡²μ±Ê “”� ¶μ¤±²ÕÎ ¥É¸Ö ¤¢  ¡²μ±  ¶·¥¤-
Ê¸¨²¨É¥²¥°. 	²μ± “”� ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¨ ¶μ¤±²ÕÎ¥´´μ£μ ± ¥£μ ¢ÒÌμ¤Ê
¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· , Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥£μ ²μ£¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ². „ ²¥¥ ¸¨£´ ² ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É
´  μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÐÊÕ Ô²¥±É·μ´¨±Ê, ±μÉμ· Ö ¨§³¥·Ö¥É ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¸· ¡ ÉÒ-
¢ ´¨¥³ “”� ¨ § ¤¥·¦ ´´Ò³ ¸¨£´ ²μ³ É·¨££¥· .

6. „�…‰”�‚�Ÿ Š�Œ…��

�¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·¥ („Š) μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò Ë¨§¨Î¥-
¸±¨³¨ § ¤ Î ³¨, ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸μ§¤ ¢ ²¸Ö ¤¥É¥±Éμ· Š…„� [1, 28, 29].
�É¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¢±²ÕÎ ÕÉ Ìμ·μÏ¥¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¶·μ¥±É´μ³ ³ £-
´¨É´μ³ ¶μ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ 1,8 ’² ¶·¨ ³ ²μ° ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¡ §¥ (L =
370 ³³), ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨Í ¢ ¡μ²ÓÏμ³ É¥²¥¸´μ³ Ê£²¥,
Ìμ·μÏ¥¥ · §¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ ± ³¥·¥,
³ ²μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶¥·¥¤ ± ²μ·¨³¥É·μ³, ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
± ´ ²μ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨.

6.1. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö. „·¥°Ëμ¢ Ö ± ³¥·  ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� [30Ä34] ¨³¥¥É
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¨ § ´¨³ ¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢μ, μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ¤¢Ê³Ö Í¨-
²¨´¤·¨Î¥¸±¨³¨ μ¡¥Î °± ³¨ ¤²¨´μ° 1100 ³³ ¨ ¤¢Ê³Ö Éμ·Í¥¢Ò³¨ ¶² ¸É¨-
´ ³¨ (·¨¸. 13).

‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ μ¡¥Î °±  ¤¨ ³¥É·μ³ 250 ³³ ¢Ò¶μ²´¥´  ¨§ Ê£²¥¶² ¸É¨±  Éμ²-
Ð¨´μ° 1,5 ³³ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¸μ¢³¥¸É´μ³ ¨§-
³¥·¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ ¢¥·Ï¨´´μ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ê ¨ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·¥. ‚´¥Ï-
´ÖÖ μ¡¥Î °±  ¤¨ ³¥É·μ³ 1070 ³³ ¨§£μÉμ¢²¥´  ¨§ ¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ²¨É  Éμ²Ð¨-
´μ° 5 ³³. �  ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡¥Î ¥± ´ ±²¥¥´ Ëμ²Ó£¨·μ¢ ´´Ò° ¸É¥-
±²μÉ¥±¸Éμ²¨É Éμ²Ð¨´μ° 0,1 ³³, ´  ±μÉμ·Ò° ¶μ¤ ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
¤²Ö ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö ¶μ²¥° ¢ ±· °´¨Ì ¸²μÖÌ „Š ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê
¶μ¸²¥¤´¨³ ¸²μ¥³ ÖÎ¥¥± ¨ μ¡¥Î °±μ°. � · ³¥É·Ò „Š ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5.

�·μ¢μ²μÎ±¨ ´ ÉÖ´ÊÉÒ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö Éμ·Í¥¢Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨ ¨§ ¸É¥±²μÉ¥±-
¸Éμ²¨É  Éμ²Ð¨´μ° 20 ³³. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨° ¶·μ¢μ-
²μÎ¥± μÉ ¶·μ¥±É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ μ¡¥¨³ ±μμ·¤¨´ É ³ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 20 ³±³.
‘Ê³³ ·´μ¥ ´ ÉÖ¦¥´¨¥ ¶·μ¢μ²μÎ¥±, ¶·¨²μ¦¥´´μ¥ ± Éμ·Í¥¢Ò³ ¶² ¸É¨´ ³, · ¢-
´μ 3,4 É. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶·μ£¨¡ Éμ·Í¥¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¶μ¤ ÔÉμ° ´ £·Ê§±μ° · -
¢¥´ 1,5 ³³, Ê¤²¨´¥´¨¥ ¶·μ¢μ²μÎ¥± Éμ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤± . �μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ´ ÉÖ-
¦¥´¨Ö ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¢ „Š ¡Ò²μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨Ì ´ ÉÖ¦¥´¨Ö, · §¡·μ¸
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´¥ ¶·¥¢Ò¸¨² ±5% μÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. ’μ²Ð¨´  ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ „Š ¤²Ö
´μ·³ ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5,1 %X0.

�¨¸. 13. ‘Ì¥³  ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò: 1 Å Éμ·Í¥¢Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò; 2 Å ¢´¥Ï´ÖÖ μ¡¥Î °± ;
3 Å ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ μ¡¥Î °± ; 4 Å ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨

’ ¡²¨Í  5. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò

’¥²¥¸´Ò° Ê£μ² 0,72×4π
‚´ÊÉ·¥´´¨° · ¤¨Ê¸, ³³ 125
� ·Ê¦´Ò° · ¤¨Ê¸, ³³ 535
„²¨´ , ³³ 1100
„²¨´  ¶·μ¢μ²μÎ¥±, ³³ 970
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸Ê¶¥·¸²μ¥¢: 7

 ±¸¨ ²Ó´ÒÌ 4
¸É¥·¥μ 3

‘É¥·¥μÊ£μ², ³· ¤ ±100
—¨¸²μ ¨§³¥·¥´¨° 42
—¨¸²μ ÖÎ¥¥± 252
—¨¸²μ ¶·μ¢μ²μÎ¥±: 16032

 ´μ¤´ÒÌ 1512
¶μ²¥¢ÒÌ ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì 11772
Ô±· ´´ÒÌ 2748
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6.2. ‚Ò¡μ· ÖÎ¥°±¨ ¨ · ¡μÎ¥£μ £ § . ‚ „Š ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
ÖÎ¥°± , ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¨³¥´¥´´ Ö ¢ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·¥ ¤¥É¥±Éμ·  SLD [35], ¸ ´¥-
±μÉμ·Ò³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨. ŸÎ¥°±  ¸μ¤¥·¦¨É ¢μ¸¥³Ó  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥±, Ï¥¸ÉÓ
¨§ ±μÉμ·ÒÌ Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ (·¨¸. 14). Š· °´¨¥ ´¥· ¡μÎ¨¥  ´μ¤´Ò¥ ¶·μ¢μ-

�¨¸. 14. ŸÎ¥°±  „Š

²μÎ±¨ ¸²Ê¦ É ¤²Ö ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö
¶μ²¥° ¢ ÖÎ¥°±¥. � ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  ´μ¤´Ò³¨ ¶·μ¢μ-
²μÎ± ³¨ · ¢´μ 4,5 ³³. �´μ¤´Ò¥
¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 28 ³±³
¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ¶μ§μ²μÎ¥´´μ£μ
¢μ²ÓË· ³  ¨ ¨³¥ÕÉ ´ ÉÖ¦¥´¨¥
100 £. ŠμÔËË¨Í¨¥´É £ §μ¢μ£μ
Ê¸¨²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ -
²μ³ ´  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μ¢μ²μÎ-
± Ì, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  · ¸¸ÉμÖ-
´¨¨ ±3,5 ³³ μÉ  ´μ¤´ÒÌ. � ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´  ¶μ²¥¢ÒÌ
¶·μ¢μ²μÎ± Ì ¸μ§¤ ¥É μ¤´μ·μ¤´μ¥
¶μ²¥ ¢ ¤·¥°Ëμ¢μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥,
· ¢´μ¥ 1,6 ±‚/¸³. �μ²¥¢Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¸ Ï £μ³ μ±μ²μ 4,5 ³³.
“£μ² ‹μ·¥´Í  ¤²Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 1,8 ’² ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3◦. � ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥·
ÖÎ¥°±¨ · ¢¥´ 36 ³³, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤·¥°Ë  μ±μ²μ 30 ³³. ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ £ §  ¡Ò² ¢Ò¡· ´ Î¨¸ÉÒ° ¤¨³¥É¨²μ¢Ò° ÔË¨· („Œ�, C2H6O)
¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³ 1,06  É³. ‚ „Œ� ¶·¨ · ¡μÎ¥° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö 1,6 ±‚/¸³
¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  · ¢´  4,6 ³±³/´¸,   ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ ¡²¨§μ± ± ³¨´¨-
³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ÖÎ¥°±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6.

’ ¡²¨Í  6. � · ³¥É·Ò ÖÎ¥°±¨

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

—¨¸²μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥± 6
„¨ ³¥É· ¶·μ¢μ²μÎ¥±:

 ´μ¤´Ò¥ (W/Au), ³±³ 28
¶μ²¥¢Ò¥ ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ (Ti/Au), ³±³ 150
Ô±· ´´Ò¥ (Ti/Au), ³±³ 70

� ÉÖ¦¥´¨¥ ¶·μ¢μ²μÎ¥±:
 ´μ¤´Ò¥ ¨ Ô±· ´´Ò¥, £ 100
¶μ²¥¢Ò¥ ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥, £ 250

� ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·μ¢μ²μÎ¥±:
 ´μ¤´Ò¥, ±‚/¸³ 360
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥, ±‚/¸³ 8
¶μ²¥¢Ò¥, ±‚/¸³ 15Ä52

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¶μ²¥¢ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ± Ì, ±‚ 7,5
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6.3. ˆ³¶Ê²Ó¸´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. ˆ³¶Ê²Ó¸ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¶μ „Š ¨
‚„, ¶·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ¡ §  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ 370 ¤μ 450 ³³,   Î¨¸²μ
¨§³¥·¥´¨° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸ 42 ¤μ 48. � ¸Î¥É´μ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö
¶·μ¥±É´μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 1,8 ’² ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¢´μ:(

σp⊥

p⊥

)2

= (0,003)2 + (0,0033p[ƒÔ‚])2. (6)

‚ · ¸Î¥É¥ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¢¥Ð¥¸É¢μ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¨ · -
¡μÎ¥£μ £ § . �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¢±² ¤  ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¶·μ¢μ-
²μÎ± Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó É· ¥±Éμ·¨Ö ¸ ¨§²μ³μ³ ¢ ÉμÎ±¥ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢
¶·μ¢μ²μÎ±Ê, ÎÉμ ¶μ´¨¦ ²μ ¢¥²¨Î¨´Ê ÔÉμ£μ ¢±² ¤  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¢ 1,6 · § .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ σx = 115 ³±³ ¢  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¨ σx = 220 ³±³ ¢ ¸É¥·¥μ¸²μÖÌ. ˆ³-
¶Ê²Ó¸´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ · ¡μÎ¥° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 0,6 ’²
¸μ¸É ¢²Ö¥É (

σp⊥

p⊥

)2

= (0, 03)2 + (0, 02p [ƒÔ‚])2. (7)

6.4. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í. „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢
¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ dE/dx ´  É·¥±¥, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¸Ê³-
³¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μÉ¥·Ó ¶μ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨³ ¶·μ¢μ²μÎ± ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ-
¢ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  Ê¸¥Î¥´´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ, μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · §·¥Ï¥´¨Ö
μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨. ‘É¥¶¥´Ó · §¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸É ´¤ ·É´ÒÌ
μÉ±²μ´¥´¨° · ¢´ :

S =
|dE1 − dE2|

σ
, £¤¥ σ =

σ1 + σ2

2
. (8)

‡¤¥¸Ó dE1,2 Å ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ σ1,2 Å
¸É ´¤ ·É´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í. „μ¸É¨£´ÊÉμ¥ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò ¸μ¸É ¢¨²μ 8,5 % ¤²Ö
³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ³ ¶ ¤¥´¨¨, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É · §¤¥²¥´¨¥ π/K ¤μ ¨³¶Ê²Ó¸  670 ŒÔ‚/c ¨ · §¤¥²¥´¨¥ K/p ¤μ 1200 ŒÔ‚/c
´  Ê·μ¢´¥ 2σ [2].

6.5. �²¥±É·μ´¨± . ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´Ò° ¸Ñ¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ [36].
�²¥±É·μ´¨± , · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ± ³¥·¥ (¸³. ·¨¸. 13), ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ ²¨´¥°´μ£μ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö, · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ ¢ ˆŸ”.
�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö: ¢Ìμ¤´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ 75 �³, ±·Ê-
É¨§´  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö 3,5 ³‚/³±�, ¶μ²μ¸  ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö 20 ŒƒÍ, ¶μÉ·¥¡²Ö¥-
³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ 92 ³‚É, ¢ÒÌμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ · Ë §´Ò³. ‚ ¸Ì¥³¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ 
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ± ²¨¡·μ¢±¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö.

�¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶² É ’�Œ, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ¸É ´-
¤ ·É¥ Š‹�Š‚� ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  ¨  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ² . �² É  ’�Œ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ÔÉ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì
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Î ¸É¨Í ¢ μ¤´μ° ÖÎ¥°±¥ „Š. „²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ É·¨££¥·  ¢ ¶² É¥ ¶·¥-
¤Ê¸³μÉ·¥´μ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ ¶·μ¢μ²μÎ¥± („�Ä�…’)
¢ ¨´É¥·Ë¥°¸ ¢Éμ·¨Î´μ£μ É·¨££¥· .

�É  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸μ¡¨· ¥É¸Ö ¢μ ¢Ìμ¤´ÒÌ ·¥£¨¸É· Ì ±μ³³ÊÉ Éμ·  ¢ É¥Î¥´¨¥
¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ÖÎ¥°±¥ „Š.

6.6. ‚Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ¥ ¶¨É ´¨¥. ‚Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ± ³¥·Ê ¶μ¤ ¥É¸Ö
μÉ ¤¢ÊÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ¸É ´¤ ·É¥ Š�Œ�Š. �¤¨´ ¨¸ÉμÎ´¨±
´μ³¨´ ²μ³ Ä2,77 ±‚ ¶μ¤ ¥É ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨, ¨³¥-
ÕÐ¨¥ μ¤¨´ ±μ¢Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢μ ¢¸¥Ì ¸Ê¶¥·¸²μÖÌ. „·Ê£μ° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶μ¤ ¥É
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ä7,5 ±‚ ´  ¶μ²¥¢Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨.

�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ± ³¥·¥ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö Ë¨²ÓÉ·Ò ¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò¥
¤¥²¨É¥²¨. „²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ± ¦¤Ò° ¸Ê¶¥·¸²μ° ¶μ ¢Ò¸μ±μ³Ê ´ -
¶·Ö¦¥´¨Õ · §¡¨É ´  É·¨ Î ¸É¨, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ±μÉμ·Ò¥ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·
μÉ¤¥²Ó´μ.

6.7. ƒ §μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¨ ¸¨¸É¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°-
Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ „Œ� ²¨´¥°´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ £ §  ¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. ˆ§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ £ §  ΔT = 0,3 ◦C, Δp/p = 10−3,
ΔE/E = 10−3 ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ μÏ¨¡±Ê ¨§³¥·¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ 10 ³±³ ¤²Ö
1 ¸³ ¤·¥°Ë . ‚ £ §μ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ „Š ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸É ¡¨²¨§ -
Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ £ §  ¢ ± ³¥·¥, ±μÉμ· Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ±μ³¶¥´¸ -
Í¨¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨§-§  É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³
¨§³¥´¥´¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö £ § .

‚´ÊÉ·¥´´¨° μ¡Ñ¥³ ¢´¥Ï´¥° É·Ê¡±¨ É·Ê¡μ¶·μ¢μ¤ , £ §μ¢μ£μ ¶Ê²ÓÉ  ¨ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ ³¥¦¤Ê Éμ·Í¥¢Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨ ¨ ´ ·Ê¦´Ò³¨ ±·ÒÏ± ³¨ „Š ¶·μ-
¤Ê¢ ¥É¸Ö  §μÉμ³ ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö £ §  ¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö
¢§·Ò¢μμ¶ ¸´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨ ÊÉ¥Î±¨ „Œ� ¨§ £ §μ¢μ° ¸¨-
¸É¥³Ò. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥  §μÉ  ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ´ É¥± ´¨¥ ±¨¸²μ·μ¤  ¢
μ¡Ñ¥³ „Š ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¤²¨´Ê ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢.

‘¨¸É¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸μ¤¥·¦¨É 32 ¤ ÉÎ¨±  Ë¨·³Ò ®Sensikon¯.
’¥·³μ¤ ÉÎ¨±¨ ¡Ò²¨ ¶·μ± ²¨¡·μ¢ ´Ò ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ²ÊÎÏ¥ 0,1 ◦C.

7. —…�…�Š�‚‘Šˆ… ‘—…’—ˆŠˆ �˜ˆ”

‘¨¸É¥³  �˜ˆ” ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö 160 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢: 80 ¡ ·-
·¥²Ó´ÒÌ ¨ 80 Éμ·Í¥¢ÒÌ (·¨¸. 15). ‘Î¥ÉÎ¨±¨ �˜ˆ” ( Ô·μ£¥²Ó, Ï¨ËÉ¥·, Ëμ-
ÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ó) ¸μ ¸¡μ·μ³ ¸¢¥É  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¥·¥¨§²ÊÎ É¥²¥° ¸¶¥±É·  (Ï¨Ë-
É¥·μ¢), ±μÉμ·Ò¥ ¸ ±μ´Í  1980-Ì ££. · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ˆŸ”, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Î¨¸²μ ”�“ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ”�“ ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ,
Î¥³ ¶·¨ ¶·Ö³μ³ ¸¢¥Éμ¸¡μ·¥ [37Ä39]. � · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò ¤ ´Ò ¢ É ¡². 7.
‘¨¸É¥³  ¸¶μ¸μ¡´  · ¡μÉ ÉÓ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¤μ 1,8 ’².
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�¨¸. 15. ‘Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò �˜ˆ” ¤¥É¥±Éμ· 
Š…„�

�  ·¨¸. 16 ¨ 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Éμ·Í¥¢μ£μ ¨ ¡ ··¥²Ó-
´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. ‘É¥´±¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
¶μ±·ÒÉÒ ¤¨ËËÊ§´μ-μÉ· ¦ ÕÐ¨³ ³ -
É¥·¨ ²μ³ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨É¥É· ËÉμ·-
ÔÉ¨²¥´  (�’”�), ¨³¥ÕÐ¥£μ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¸²μÖ Éμ²Ð¨´μ°
¢ 750 ³±³ 97Ä98% [40]. —¥·¥´-
±μ¢¸±¨° ¸¢¥É ¨§  Ô·μ£¥²Ö ¸μ¡¨· ¥É¸Ö
´  Ï¨ËÉ¥·, ¶¥·¥¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¸ ¤²¨´μ°
¢μ²´Ò ∼ 500 ´³ ¨ Î ¸ÉÓ ¥£μ (∼ 50 %)
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¢´Ê-
É·¥´´¥£μ μÉ· ¦¥´¨Ö. �É  Î ¸ÉÓ ¶¥·¥-
¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ¸¢¥É  ± ± ¶μ ¸¢¥Éμ¢μ¤Ê
· ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ± ”�“, ¸μ¥¤¨´¥´-
´μ³Ê μ¶É¨Î¥¸±¨³ ±μ´É ±Éμ³ ¸ μ¤´¨³
¨§ ±μ´Íμ¢ ¶¥·¥¨§²ÊÎ É¥²Ö. �  ¶·μ-
É¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ±μ´Í¥ Ê¸É ´μ¢²¥´ μÉ-
· ¦ É¥²Ó ¨§ �’”�.

„²Ö · ¸Î¥É  ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¶·μ-
£· ³³  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. ‚Ìμ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ Ö¢²Ö-

�¨¸. 16. ’μ·Í¥¢μ° ¸Î¥ÉÎ¨± �¨¸. 17. „¢  ¡ ··¥²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ μ¤´μ³
±μ·¶Ê¸¥
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’ ¡²¨Í  7. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò �˜ˆ”

’¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ¸¨¸É¥³Ò 0,96 × 4π
—¨¸²μ ¸²μ¥¢ 2
—¨¸²μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ ¸²μ¥ 80
�μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö  Ô·μ£¥²Ö 1,05
„¨ ¶ §μ´ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ π/K-· §¤¥²¥´¨Ö, ƒÔ‚/¸ 0,6Ä1,5
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ 0,24X0

�¡Ñ¥³  Ô·μ£¥²Ö, ² 1000

ÕÉ¸Ö ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨  Ô·μ£¥²Ö, ¶¥·¥¨§²ÊÎ É¥²Ö,
”�“ ¨ �’”� [38].

‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¥ ¤¢ÊÌ¸²μ°´ Ö
±μ´¸É·Ê±Í¨Ö. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ²¥ÉÖÐ Ö ¨§
ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢ÒÏ¥ 0,6 ƒÔ‚/c ´¥ ¶·μ-
²¥É ²  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Î¥·¥§ Ï¨ËÉ¥·Ò ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ ¸²μÖÌ. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
Î ¸É¨Í¥ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 0,6 ƒÔ‚/c ¶μ¶ ¸ÉÓ ¢ Ï¨ËÉ¥· ¢ μ¤´μ³ ¸²μ¥ · ¢´  10 %,
¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  1,5 ƒÔ‚/c Å 5%. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ Î ¸É¨Í
¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¸ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢, ÎÉμ
§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ ¥É ± Î¥¸É¢μ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨.

7.1. �Ô·μ£¥²Ó. ‘ 1986 £. ¢ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±¥ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¸μ¢³¥¸É´Ò¥ · ¡μÉÒ
¶μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢Ê  Ô·μ£¥²Ö ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ ± É ²¨§  ¨³. ƒ. Š. 	μ·¥¸±μ¢  ‘� ���

�¨¸. 18. ˆ§³¥·¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö ¢  Ô·μ£¥²¥ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¸¢¥É 
¤²Ö · §´ÒÌ  Ô·μ£¥²¥°

¨ ˆŸ”. �¸¢μ¥´μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ  Ô-
·μ£¥²¥° ¸ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥-
´¨Ö n = 1,008−1,13 [41]. �μ
μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É· ³ ÔÉμÉ  Ô-
·μ£¥²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ²ÊÎÏ¨Ì
¢ ³¨·¥. „²Ö  Ô·μ£¥²Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥³μ£μ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ Š…„�, ¤ ´´Ò¥
¶μ ¤²¨´¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
·¨¸. 18. �Ô·μ£¥²Ó μ¡² ¤ ¥É ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸ÉÓÕ  ¡¸μ·¡¨·μ¢ ÉÓ ¢μ¤Ê ¨§ μ±·Ê-
¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. 	μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¢μ¤Ò ¶·¨¢μ¤¨É
± ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ³Ê · §·ÊÏ¥´¨Õ  Ô-
·μ£¥²Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¢¸¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¶·¨
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ £¥·³¥É¨§¨·ÊÕÉ¸Ö.

7.2. �¥·¥¨§²ÊÎ É¥²¨ ¸¶¥±É· .
� §· ¡μÉ±  ¶¥·¥¨§²ÊÎ É¥²¥° ¶·μ¨§-
¢μ¤¨² ¸Ó ¸μ¢³¥¸É´μ �ˆˆ ¶μ²¨³¥-
·μ¢ ¨³. ‚.�.Š ·£¨´  („§¥·¦¨´¸±) ¨ ˆŸ”. �¥·¥¨§²ÊÎ É¥²Ó ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ-
²¨³¥É¨²³¥É ±·¨² É  (�ŒŒ�) ¸ ¤μ¡ ¢±μ° BBQ (benzo(de)benzo(4,5)imidazo
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(2,1-a)isoquinolin-7-one) (150 ³£ BBQ ´  1 ±£ �ŒŒ�) ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¢¨¤¥
²¨¸Éμ¢ Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³. �¥§± , ¶μ²¨·μ¢± , ¶·¨¤ ´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° Ëμ·³Ò ¨
±μ´É·μ²Ó ± Î¥¸É¢  Ï¨ËÉ¥·μ¢ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¢ ˆŸ”. �¥·¥¨§²ÊÎ É¥²Ó ¸ BBQ
¨³¥¥É ¸¶¥±É· ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μÉ 280 ¤μ 450 ´³. �·¨ Éμ²Ð¨´¥ 3 ³³ ËμÉμ´Ò ¨§ ¤ ´-
´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¤²¨´ ¢μ²´ ¶¥·¥¨§²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ, ¡²¨§±μ° ± 100 %.
BBQ ¶¥·¥¨§²ÊÎ ¥É ¸¢¥É ¢ Ê§±¨° ¶¨± ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 500 ´³.

�¨¸. 19. ˆ§³¥·¥´´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ËμÉμ´  ¢ ËμÉμÔ²¥±É·μ´ (W (γ →
pe)) Ï¨ËÉ¥·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±  ¨ ¤²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö
(Î¨¸²μ ·Ö¤μ³ ¸ ±·¨¢μ°)

�  ·¨¸. 19 ¶μ± § ´Ò ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ËμÉμ´  ¢ ËμÉμÔ²¥±É·μ´
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ÉμÎ±¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´  ¤μ ËμÉμ¶·¨¥³-
´¨±  ¨ ¤²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö ¤²Ö μ¡· §Í  ¶¥·¥¨§²ÊÎ É¥²Ö ¸¥Î¥´¨¥³ 3 × 17 ³³ ´ 
· §²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  [38,42].

7.3. ”μÉμÊ³´μ¦¨É¥²¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ËμÉμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò
�˜ˆ” ¢Ò¡· ´ ”�“ ´  μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ (ŒŠ�) ¸ ³Ê²Ó-
É¨Ð¥²μÎ´Ò³ ËμÉμ± Éμ¤μ³. „ ´´Ò¥ ¶·¨¡μ·Ò ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±¥
¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö³¨ ��� ®Š Éμ¤¯ ¨ ‡�� ®�±· ´ ”��¯. ŒÊ²ÓÉ¨Ð¥²μÎ´μ° ËμÉμ-
± Éμ¤ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¸¶¥±É· 
¨§²ÊÎ¥´¨Ö BBQ. „·Ê£¨³¨ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ³¨ ¤ ´´μ£μ ¶·¨¡μ·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ²Ò¥ £ -
¡ ·¨ÉÒ (¢Ò¸μÉ  17 ³³, ¤¨ ³¥É· 31 ³³), ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö 106, ¸² ¡ Ö
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ (Ê¸¨²¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 3Ä5 · §  ¢
¶μ²¥ 1,8 ’²) ¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§± Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ [38, 42Ä44].

7.4. �²¥±É·μ´¨± . ‡ ·Ö¤ ¸  ´μ¤  ”�“ ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö § ·Ö¤μ¢μ-ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò³ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥³ ¢ ¶ · Ë §´Ò° ¸¨£´ ², ±μÉμ·Ò° ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¨§ ¤¥É¥±-
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Éμ·  ¨ ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ¢Ìμ¤ ¶² É μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¶μ ¤²¨´´μ³Ê
± ¡¥²Õ (∼ 40 ³).

„²Ö μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¸¨£´ ²  ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ¶² É 
�6 ¢ ¸É ´¤ ·É¥ Š‹�Š‚�, · ¡μÉ ÕÐ Ö ¢ ·¥¦¨³¥ pipe-line. �¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥-
³¥´É ³¨ ¸Ì¥³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö 10-· §·Ö¤´Ò° �–� ¨ ¸¤¢¨£μ¢Ò° ·¥£¨¸É·. �–� ¨§³¥-
·Ö¥É ³£´μ¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 50 ´¸. ‘¤¢¨£μ¢Ò° ·¥£¨¸É·
¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ´  ¢·¥³Ö ·¥Ï¥´¨Ö É·¨££¥· . „²Ö ± ¦¤μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶ÖÉÓ §´ Î¥´¨° ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶μ ´¨³ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤  ¨ ¢·¥³Ö ¶·¨Ìμ¤  ¨³¶Ê²Ó¸ . „²Ö ±μ´É·μ²Ö §  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ÏÊ³ ³¨
ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° ¢ ¸Ì¥³¥ ¥¸ÉÓ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·.

7.5. ’¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±  ´  ¶ÊÎ±¥. ‚ 2000 £. ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ± Î¥¸É¢μ
π/K-· §¤¥²¥´¨Ö Éμ·Í¥¢μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  �˜ˆ” ´  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´-
´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¢ �ˆŸˆ („Ê¡´ ) [45]. �¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¡Ò² 

�¨¸. 20. ˆ§³¥·¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²μ¦´μ°
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¨ ± μ´μ¢ μÉ  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ P = 0,86 ƒÔ‚/c
¨ P = 1,2 ƒÔ‚/c

¨§³¥·¥´  ´  ¶ÊÎ±¥ ¶¨μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ³ 0,86 ƒÔ‚/c ¶μ ¢¸¥° ¶²μÐ ¤¨ ¸Î¥É-
Î¨± . �¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¸μ¸É -
¢¨²  ±15%.

�  ·¨¸. 20 ¶μ± § ´Ò ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
²μ¦´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ± μ´μ¢ ¨ ¶¨μ-
´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ·μ£  ´   ³¶²¨-
ÉÊ¤Ê ¸¨£´ ² . „²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  0,86 ƒÔ‚/c
¶·¨ ¶μ·μ£¥ 0,05 ËμÉμÔ²¥±É·μ´  ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ · ¢¥´ 900
¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± μ-
´μ¢ 94% (· §¤¥²¥´¨¥ 4,7σ). �·¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸¥ 1,2 ƒÔ‚/c ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¤ -
¢²¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ · ¢¥´ 1300 ¶·¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± μ´μ¢ 90%
(4,5σ).

‚·¥³¥´´
μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨± 
�˜ˆ” ´  ¶¨μ´ Ì ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
0,86 ƒÔ‚/c ¸μ¸É ¢¨²μ στ = 2 ´¸ [39].

7.6. „μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤μ²£μ¢·¥-
³¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ´  20 Éμ·Í¥¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì, ¸μ¡· ´´ÒÌ
¢ 1999Ä2000 ££. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ 2000 ¤μ 2003 £.
�¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ´  ´¨Ì ¶μ¤ ¢ ²μ¸Ó ¢Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ÏÊ³Ò
”�“, § ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò. ‚¸¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ É¥¸É¨·μ¢ ²¨¸Ó ´ 
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í Ì ¤μ ¶μ¸É ´μ¢±¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ· ¨ ¶μ¸²¥ ¸´ÖÉ¨Ö ¸ ¤¥É¥±Éμ· .
‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨§ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 21. � ¤¥´¨¥ ¸¨£´ ²  μÉ ¢·¥³¥´¨ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ²μ¸Ó ´  ¶² Éμ
´  Ê·μ¢´¥ 66% μÉ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ, Î¨¸²μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ´¥ ³¥´Ö²μ¸Ó (¢
¶·¥¤¥² Ì ∼ 10%) ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¶ÖÉ¨ ²¥É.
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�¨¸. 21. �³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  (Î¨¸²μ ËμÉμ-
Ô²¥±É·μ´μ¢) μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ± ±
ËÊ´±Í¨Ö ¢·¥³¥´¨

	Ò²μ · §μ¡· ´μ 13 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
¨ ¨§ÊÎ¥´μ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢
 Ô·μ£¥²Ö, ”�“, ¶¥·¥¨§²ÊÎ É¥²Ö ¨
μÉ· ¦ É¥²Ö ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨. ‘·¥¤-
´¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ËμÉμÔ²¥±-
É·μ´μ¢ ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì §  É·¨ £μ¤  ¸μ-
¸É ¢¨²μ 38%. “ÌÊ¤Ï¥´¨¥ μ¶É¨Î¥-
¸±μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨  Ô·μ£¥²Ö ¢ ¸·¥¤-
´¥³ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Î¨-
¸²  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ´  18 %. � ¤¥-
´¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ”�“
¸μ¸É ¢¨²μ 17 %. 	Ò²μ Ê¸É ´μ-
¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ μÉ¦¨£¥ (∼ 5 Î
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 500Ä600 ◦C) μ¶É¨-
Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢   Ô·μ£¥²Ö ¢μ¸¸É ´ -
¢²¨¢ ÕÉ¸Ö [41].

7.7. CÉ ÉÊ¸ ¸¨¸É¥³Ò. �¤¨´
¸²μ° ¸¨¸É¥³Ò �˜ˆ” (80 ¸Î¥ÉÎ¨-

±μ¢) ¸ 2003 £. · ¡μÉ ¥É ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ Š…„�. ‚ É¥Î¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨´Ëμ·³ -
Í¨Ö μ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ ± ¦¤μ£μ § Ìμ¤ 
(± ¦¤Ò¥ 1Ä3 Î). ‚ 2005 £. ¸·¥¤´ÖÖ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¸μ¡Ò-
É¨° e+e−-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ Éμ·Í¥¢Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨± ³ ¸μ¸É ¢¨²  99 %, ¶μ ¡ ··¥²Ó´Ò³
¸Î¥ÉÎ¨± ³ Å 88 %. �´ ²μ£¨Î´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ 2010 £. ¸μ¸É ¢¨²  97% ¤²Ö
Éμ·Í¥¢ÒÌ ¨ 78% ¤²Ö ¡ ··¥²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢.

‚μ ¢·¥³Ö μ¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ 2011Ä2013 £. ¡Ê¤¥É Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢Éμ·μ°
¸²μ° (80 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢) ¨ ¢Ò¶μ²´¥´ ·¥³μ´É ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ.

8. ‚�…ŒŸ���‹…’��Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�

Š § ¤ Î ³, ±μÉμ·Ò¥ ·¥Ï ¥É ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö ¸¨¸É¥³ , μÉ-
´μ¸ÖÉ¸Ö § ¶Ê¸± ¶¥·¢¨Î´μ£μ É·¨££¥·  μÉ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ±μ¸³¨-
Î¥¸±μ£μ Ëμ´ , ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó
Ô´¥·£¨¨ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¸Î¥ÉÎ¨± .

8.1. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� (·¨¸. 22)
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¥°. …¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ É ¡². 8.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶² -
¸É¨Î¥¸±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Bicron-408. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ
¸¢¥É  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ”�“ XP2262. “¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ´  ¸¢¥Éμ¢μ¤ Ì
”�“ ¶μ³¥Ð¥´Ò ¢´ÊÉ·Ó ³ £´¨É´ÒÌ Ô±· ´μ¢.
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�¨¸. 22. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö ¸¨¸É¥³ 

’ ¡²¨Í  8. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³Ò

�·μ¤μ²Ó´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨:
É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² 0,71×4π
Î¨¸²μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ 32
¤²¨´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° Î ¸É¨, ³³ 1640
Éμ²Ð¨´  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ³³ 10
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ μ¸¨, ³³ 715
Î¨¸²μ ”�“ ´  ¸Î¥ÉÎ¨± 2

’μ·Í¥¢Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨:
É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² 0,26×4π
Î¨¸²μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ 2×32 = 64
Éμ²Ð¨´  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ³³ 20
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ Í¥´É·  ³. ¢. ¢¤μ²Ó μ¸¨, ³³ 735
Î¨¸²μ ”�“ ´  ¸Î¥ÉÎ¨± 1

8.2. �²¥±É·μ´¨± . Š ¦¤Ò° ”�“ ¨³¥¥É ¤¢  ± ´ ²  μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÐ¥°
Ô²¥±É·μ´¨±¨:  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¨ ¢·¥³¥´´μ°, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¸¨£´ ²Ò ¸ ËμÉμÊ³´μ-
¦¨É¥²¥° ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¶¥·¢¨Î´Ò° É·¨££¥· ¨ ¸²Ê¦ É  ·£Ê³¥´É ³¨ ¤²Ö Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö § ¶Ê¸±  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· .

Š ´ ² Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¢·¥³¥´´
ÊÕ
¨  ³¶²¨ÉÊ¤´ÊÕ Î ¸É¨ (·¨¸. 23). ‚  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¨ μÍ¨-
Ë·μ¢Ò¢ ¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  ¸ ”�“, ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ Å ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¸· -
¡ ÉÒ¢ ´¨¥³ ”�“ ¨ ¸¨£´ ²μ³ ¶¥·¢¨Î´μ£μ É·¨££¥· . ‚ ¸μ¸É ¢ ± ´ ²  Ô²¥±É·μ-
´¨±¨ ¢Ìμ¤ÖÉ · §¢¥É¢¨É¥²Ó-¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· (�„), ²¨´¨Ö § ¤¥·¦±¨  ´ ²μ£μ¢μ£μ
¸¨£´ ²  (‹‡‘), ²¨´¨Ö § ¤¥·¦±¨ ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ²  (‹‡‹), ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó
§ ·Ö¤Ä¢·¥³Ö (QT) ¨ ¢·¥³¥´´
μ° Ô±¸¶ ´¤¥· (TAD). ‹μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¢ÒÌμ-
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�¨¸. 23. Š ´ ² Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³Ò

¤μ¢ QT ¨ TAD ¶μ ¢¨Éμ° ¶ ·¥ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÐÊÕ Ô²¥±É·μ´¨±Ê,
¢Ò¶μ²´¥´´ÊÕ ¢ ¸É ´¤ ·É¥ Š‹�Š‚�. �μ²´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ± ´ ²μ¢ · ¢´μ 256:
128 ¢·¥³¥´´
ÒÌ ¨ 128  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ.

8.3. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò. „²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ e+e−-· ¸¸¥Ö´¨Ö. „²Ö ´¨Ì · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 300 ¶¸ ¤²Ö Éμ·Í¥¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨
360 ¶¸ ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. ’ ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É · §¤¥²ÖÉÓ

�¨¸. 24. � §¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶μ ToF (Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É)

± μ´Ò ¨ ¶¨μ´Ò ´  Ê·μ¢´¥ 2σ
¢¶²μÉÓ ¤μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 600 ŒÔ‚/c,
  É ±¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÔËË¥±É¨¢´μ
¶μ¤ ¢²ÖÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �  ·¨¸. 24 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¡· É´μ° ¸±μ-
·μ¸É¨ Î ¸É¨Í (¶ · ³¥É· 1/β) μÉ
¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
³´μ£μ ¤·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. ’¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
· §²¨Î´Ò³ ³ ¸¸μ¢Ò³ £¨¶μÉ¥§ ³:
π± (´¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö), K± (¸·¥¤-
´ÖÖ), p, p̄ (¢¥·Ì´ÖÖ).

�¨¸. 25 ¨ 26 ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î -
¸É¨Í ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¶·¨ μ¡-
· ¡μÉ±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ, ´ ¡· ´´ÒÌ ´  ψ′-³¥§μ´¥. � 
·¨¸. 25 ¶μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-

´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í · §´μ£μ § ·Ö¤  ¸ μ¡Ð¥° ¢¥·Ï¨-
´μ° ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ K±. �μ¸²¥ μÉ¡μ·  ¶μ ToF Ìμ·μÏμ
¢¨¤¥´ ¶¨± μÉ φ → K+K−, Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 60 · §.
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�¨¸. 25. �±¸¶¥·¨³¥´É. ‚Ò¤¥²¥´¨¥
¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì φ-³¥§μ´, ¶μ · ¸-
¶ ¤Ê φ → K+K−. ‚¢¥·ÌÊ Å ¢¸¥ Î -
¸É¨ÍÒ; ¢´¨§Ê Å Éμ ¦¥ ¶μ¸²¥ μÉ¡μ·  ¶μ
¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 

�¨¸. 26. �±¸¶¥·¨³¥´É. ‚Ò¤¥²¥´¨¥ ¸μ-
¡ÒÉ¨° c Λ ¨ Λ̄ ¶μ · ¸¶ ¤ ³ Λ → pπ−

¨ Λ̄ → p̄π+. ‚¢¥·ÌÊ Å ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ;
¢´¨§Ê Å Éμ ¦¥ ¶μ¸²¥ μÉ¡μ·  ¶μ ¢·¥-
³¥´¨ ¶·μ²¥É 

�  ·¨¸. 26 ¶μ± § ´Ò  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ
p ¨ π− ¨²¨ p̄ ¨ π+. �μ¸²¥ μÉ¡μ·  ¶μ ToF Ìμ·μÏμ ¢¨¤¥´ ¶¨± μÉ ¸μ¡ÒÉ¨°
¶·μÍ¥¸¸  Λ → pπ− ¨ Λ̄ → p̄π+.

9. ’��–…‚�‰ Š�‹��ˆŒ…’�

’μ·Í¥¢μ° ± ²μ·¨³¥É· ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ¸μ§¤ ´ ´  μ¸´μ¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
μ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ¢ CsI(Na) c ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¸¢¥É  ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ËμÉμÉ·¨μ¤ ³¨
(”’). �¸´μ¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ±·¨¸É ²²μ¢ CsI(Na) [8,46]: ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρ = 4, 51 £/¸³3,
dE/dx = 5,6 ŒÔ‚/¸³, X0 = 1,86 ¸³, ³μ²Ó¥·μ¢¸±¨° · ¤¨Ê¸ 3,57 ¸³, ¸² ¡ Ö
£¨£·μ¸±μ¶¨Î´μ¸ÉÓ, ³ ±¸¨³Ê³ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¶·¨ λmax = 420 ´³, ¶μ± § É¥²Ó
¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¤²Ö λmax · ¢¥´ 1,84, ¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö 630 ´¸, ¸¢¥Éμ¢μ° ¢ÒÌμ¤
40 · 103 ËμÉμ´μ¢/ŒÔ‚.

’μ·Í¥¢μ° ± ²μ·¨³¥É· (¸³. ·¨¸. 1) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ
¢μ±·Ê£ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¸¨³³¥É·¨Î´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
e+e−-¶ÊÎ±μ¢. Š ¦¤ Ö Î ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Î¥ÉÒ·¥ ³μ¤Ê²Ö ¨ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ
¸¨¸É¥³Ê, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ (·¨¸. 27). �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
Éμ·Í¥¢μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 9.

Œμ¤Ê²Ó ¸μ¡· ´ ¨§ 74 ¡²μ±μ¢. 	²μ± ³μ¤Ê²Ö Éμ·Í¥¢μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¸μ¸Éμ¨É
¨§ ¤¢ÊÌ ±·¨¸É ²²μ¢ CsI(Na) ¸ · §³¥· ³¨ 60 × 60 × 150 ³³, ¥£μ ¶μ²´ Ö ¤²¨´ 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 300 ³³ ¨²¨ 16,1X0. ‘Ì¥³  ¡²μ±  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 28. ‘¨¸É¥³ 
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�¨¸. 27. ‘Ì¥³  Éμ·Í¥¢μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¤¥É¥±Éμ·  Š…„�

’ ¡²¨Í  9. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Éμ·Í¥¢μ£μ ± ²μ·¨³¥É· 

’¥²¥¸´Ò° Ê£μ² 0,21 × 4π
�μ²Ö·´Ò° Ê£μ², ◦ 6Ä38 ¨ 142Ä174
—¨¸²μ ±·¨¸É ²²μ¢ 1232
� §³¥· ±·¨¸É ²²μ¢, ³³ 60 × 60 × 150, 60 × 60 × 300
„²¨´  ¡²μ± , ³³ 300 (16,1X0)
‚´¥Ï´¨° · ¤¨Ê¸ ± ²μ·¨³¥É· , ³³ 665
Œ ¸¸ , É 3,2
�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 3,5 ¶·¨ 150 ŒÔ‚
(¶·μ¥±É´μ¥), % 2 ¶·¨ 1000 ŒÔ‚
�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ³³ 6Ä12

�¨¸. 28. 	²μ± ³μ¤Ê²Ö Éμ·Í¥¢μ£μ ± ²μ·¨-
³¥É·  ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ¸ ¤¢Ê³Ö ±·¨¸É ²-
² ³¨ CsI · §³¥·μ³ 60×60×150 ³³. 1 Å
ËμÉμÉ·¨μ¤; 2 Å ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó; 3 Å ± -
¶·μ²μ´μ¢Ò° Ë² ´¥Í; 4 Å ±μ´É¥°´¥· ¨§
 ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ² ¢¸ ´ 

¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ¢¡²¨§¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ´ ±μ¶¨É¥²Ö,
¸μ¤¥·¦¨É 24 ±·¨¸É ²²  ¤²¨´μ° 300 ³³. ‚¸¥£μ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ 1232 ±·¨¸É ²² .
Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¡²μ±μ¢ ¨ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´Ò ¢ [47].
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶·μÉμÉ¨¶μ³ ¤¥É¥±Éμ· , ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [48]. �·¥-
¤¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤ ´´μ° ¸Ì¥³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ [49].
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9.1. Š·¨¸É ²²Ò ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±¨. ‚ Éμ·Í¥¢μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„�
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±·¨¸É ²²Ò CsI(Na), ¶·μ¨§¢¥¤¥´´Ò¥ ��� ®Œμ´μ±·¨¸É ²²·¥ ±-
É¨¢¯ (• ·Ó±μ¢). Š·¨¸É ²²Ò μ¡¥·´ÊÉÒ ¤¨ËËÊ§´Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³ ¨§ ¶²¥´±¨ ¶μ-
·¨¸Éμ£μ É¥Ë²μ´  ³ ·±¨ ‘Š‹ Éμ²Ð¨´μ° 70 ³±³ ¨ Ê¶ ±μ¢ ´Ò ¢ ±μ´É¥°´¥· ¨§
 ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ² ¢¸ ´  Éμ²Ð¨´μ° 20 ³±³. �  Éμ·Í Ì ±·¨¸É ²²μ¢ Ê¸É -
´μ¢²¥´Ò ± ¶·μ²μ´μ¢Ò¥ Ë² ´ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¸²Ê¦ É ¤²Ö ±·¥¶²¥´¨Ö ² ¢¸ ´μ¢μ£μ
±μ´É¥°´¥·  ¨ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±μ¢. Œ¥¦¤Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ±·¨¸É ²²  ¨ μ±´μ³ Ëμ-
ÉμÉ·¨μ¤  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö μ¶É¨Î¥¸±¨° ±μ´É ±É ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨²¨-
±μ´μ¢μ° ¸³ §±¨. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸¢¥Éμ¸¡μ· 
¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 104 ËμÉμ´μ¢ ´  1 ŒÔ‚ ¢Ò¤¥²¥´´μ° ¢ ±·¨¸É ²²¥ Ô´¥·£¨¨,
´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¶μ ¤²¨´¥ ±·¨¸É ²²  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10%.

9.2. ”μÉμÉ·¨μ¤Ò. ‚ Éμ·Í¥¢μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ¢ ± Î¥¸É¢¥
ËμÉμ¶·¨¥³´¨±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ËμÉμÉ·¨μ¤Ò, ¸¶μ¸μ¡´Ò¥ · ¡μÉ ÉÓ
¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° (¤μ 2 ’²). ”’ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò
´  ´μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ³ § ¢μ¤¥ ®�±· ´¯ [50]. �´¨ ¨³¥ÕÉ ¶μ²Ê¶·μ§· Î´Ò° ¡¨-
Ð¥²μÎ´μ° ËμÉμ± Éμ¤, ¶²μ¸±¨° Ô²¥±É·μ¤ Å ¶² ¸É¨´Ê, Ö¢²ÖÕÐÊÕ¸Ö ¤¨´μ¤μ³,
¨  ´μ¤-¸¥É±Ê ³¥¦¤Ê ËμÉμ± Éμ¤μ³ ¨ ¤¨´μ¤μ³. „¨ ³¥É· ËμÉμÉ·¨μ¤μ¢ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 50Ä52 ³³, ¢Ò¸μÉ  45Ä50 ³³. „¨ ³¥É· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ËμÉμ± -
Éμ¤  48 ³³. Š¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ 10Ä15%, ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ±¢ ´Éμ¢μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ ¶²μÐ ¤¨ ËμÉμ± Éμ¤  μ±μ²μ 10 %. ŠμÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö
¤¨´μ¤  · ¢¥´ 10Ä15. �·¨ · ¡μÉ¥ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 0,6Ä1 ’² ±μÔËË¨Í¨¥´É
Ê¸¨²¥´¨Ö ËμÉμÉ·¨μ¤μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ ¤¢  · § .

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ §  ¢·¥³Ö, ¶·μÏ¥¤Ï¥¥ ¶μ¸²¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ËμÉμ-
É·¨μ¤μ¢ (μ´¨ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¡μ²¥¥ 20 ²¥É ´ § ¤, ¶·¨ ÔÉμ³ μ±μ²μ 10 ²¥É
Ô±¸¶²Ê É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥), ¢ÒÏ²¨ ¨§ ¸É·μÖ ¨²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ÊÌÊ¤-
Ï¨²¨ ¸¢μ¨ ¶ · ³¥É·Ò μ±μ²μ 19% ”’.

9.3. �²¥±É·μ´´Ò° É· ±É. ‘Ì¥³  Ô²¥±É·μ´´μ£μ É· ±É  ± ²μ·¨³¥É·  ¤¥-
É¥±Éμ·  Š…„� ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 29.

‡ ·Ö¤ ¸  ´μ¤  ËμÉμÉ·¨μ¤  ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¢Ìμ¤ § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ
¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,22 ‚/¶Š².
‡ É¥³ ¸¨£´ ² Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶² É¥ Ê¸¨²¨É¥²¥°-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥° ”15, ¶μ-
¸²¥ Î¥£μ μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ¥É¸Ö �–� ¸ ¶¨±μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ �32 [51], ¢Ò¶μ²-
´¥´´Ò³ ¢ ¸É ´¤ ·É¥ Š‹�Š‚� [52]. ‚·¥³Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²  ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 3 ³±¸.

‚ ± ¦¤μ° ¶² É¥ ”15 ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö  ´ ²μ£μ¢μ¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢¸¥Ì ¸¨£-
´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ´  ¢Ìμ¤ ¶² ÉÒ. �ÉμÉ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´Ò° ¸¨£´ ² É ±¦¥
¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  �–�. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´Ò° ¸¨£´ ² ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö
μ·£ ´¨§ Í¨¨ ´¥°É· ²Ó´μ£μ É·¨££¥·  ¤¥É¥±Éμ· , ¤²Ö Î¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¥£μ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥. ”·μ´É ¤ ´´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶μ¸²¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
¸μ¸É ¢²Ö¥É 300 ´¸. �μ¸²¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ² ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ±μ³¶ · Éμ·.
…¸²¨ ¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·¥¢ÒÏ ¥É § ¤ ´´μ¥ μ¶μ·´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, Éμ Ëμ·³¨·Ê-
¥É¸Ö ²μ£¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ², ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ É·¨££¥·¥ ¤¥É¥±Éμ· . „²Ö ±μ´-
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�¨¸. 29. �²¥±É·μ´´Ò° É· ±É Éμ·Í¥¢μ£μ ± ²μ·¨³¥É· : ËμÉμÉ·¨μ¤, ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó,
Ê¸¨²¨É¥²Ó-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó ”15 ¨ �–� �32

É·μ²Ö §  · ¡μÉμ° μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ ¸Ì¥³Ò ²μ£¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¸ ±μ³¶ · Éμ· 
É ±¦¥ ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  �–�.

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ É· ±É  Éμ·Í¥¢μ£μ ± ²μ·¨³¥-
É·  ¨ ¶·μ¢¥·±¨ ¥£μ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢ ± ¦¤μ³ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥ ± ²μ·¨³¥É· 
¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° (± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò°) ¢Ìμ¤.

9.4. Š ²¨¡·μ¢±¨ ± ²μ·¨³¥É·  ¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¶ · ³¥É·Ò. Š ²¨¡·μ¢±¨
± ²μ·¨³¥É·  ¢±²ÕÎ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò: ¨§³¥·¥´¨Ö ¶Ó¥¤¥¸É ²μ¢
�–� Å ¥¦¥¤´¥¢´μ; ± ²¨¡·μ¢±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ É· ±É  ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¥´¥· Éμ· 
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Å ¥¦¥¤´¥¢´μ; ± ²¨¡·μ¢±  ± ²μ·¨³¥É·  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ¸³¨Î¥-
¸±¨Ì Î ¸É¨Í Å 1Ä2 · §  ¢ ´¥¤¥²Õ;  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ± ²¨¡·μ¢±  Ô´¥·£¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¸μ¡ÒÉ¨° Ê¶·Ê£μ£μ e+e−-· ¸¸¥Ö´¨Ö Å ¶μ ³¥·¥ ´ ¡μ·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ°
¸É É¨¸É¨±¨.

�μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥. ‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶Ó¥¤¥¸É ²μ¢ ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥-
´¨Ö³¨ Å ²ÊÎÏ¥ μ¤´μ£μ ± ´ ²  �–�, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ 0,5 ŒÔ‚ ¢Ò¤¥²¥´´μ°
¢ ±·¨¸É ²² Ì Ô´¥·£¨¨. ‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ É· ±É  Å 0,3Ä0,4 %. ˆ´É¥-
£· ²Ó´ Ö ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1 % ¢μ ¢¸¥³ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥.
�μ²´Ò¥ ÏÊ³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ É· ±É  Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò 0,4 ŒÔ‚ ¢Ò¤¥²¥´´μ° ¢ ±·¨-
¸É ²²¥ Ô´¥·£¨¨, ¤μ²Ö ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 20 %.

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ (1Ä2 · §  ¢ ´¥¤¥²Õ) ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3Ä4%. �μ²ÊÎ¥´-
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´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢·¥³¥´´μ° ¤·¥°Ë ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
¶¥·¥¤ Î¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ± ²μ·¨³¥É·  ³ ². ’ ±, ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ± ²¨¡·μ¢μ±, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¸ · §´¨Í¥° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¢ 2Ä4 ´¥-
¤¥²¨, · §´¨Í  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· . ˆ§ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ
¤¥² ¥³ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ± ´ ²μ¢ Éμ·Í¥¢μ£μ ± ²μ-
·¨³¥É·  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ± ²¨¡·μ¢± ³¨
²ÊÎÏ¥ 2%.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²μ·¨³¥É· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ Ê¶·Ê-
£μ£μ e+e−-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,5 % ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í 1,5 ƒÔ‚. �·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²μ·¨³¥É·  ¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É � 8 ³³
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¥±É´μ³Ê. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ÌÊ¦¥
¶·μ¥±É´μ£μ (É ¡². 9), ÎÉμ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ±·¨¸É ²²μ¢.
‚¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Õ ¶·μÍ¥¤Ê· ± ²¨¡·μ¢±¨ ± ²μ·¨³¥É· 
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¥£μ ¶·μ¥±É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢.

10. –ˆ‹ˆ�„�ˆ—…‘Šˆ‰ Š�‹��ˆŒ…’�

‚ ± Î¥¸É¢¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¤¥-
É¥±Éμ·  Š…„� ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ´  μ¸´μ¢¥ ¦¨¤±μ£μ
±·¨¶Éμ´  [53Ä55].

10.1. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö. �  ·¨¸. 30 ¨§μ¡· ¦¥´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¦¨¤±μ±·¨¶Éμ´μ-
¢μ£μ (LKr) ± ²μ·¨³¥É·  ¤¥É¥±Éμ·  Š…„�. …£μ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 10.

LKr-± ²μ·¨³¥É· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ¡μ· Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¨μ´¨§ Í¨μ´-
´ÒÌ ± ³¥·. �²¥±É·μ¤Ò ± ³¥· ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ²¨¸Éμ¢ ¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ²¨É  (G10)
Éμ²Ð¨´μ° 0,5 ³³, ¶μ±·ÒÉμ£μ ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éμ·μ´ ³¥¤´μ° Ëμ²Ó£μ° Éμ²Ð¨´μ° 18 ³±³.
‚¸¥£μ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ 35 ¸²μ¥¢ Ô²¥±É·μ¤μ¢. ‡ §μ· ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨, · ¢´Ò°
19,5 ³³, § ¤ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨§ Éμ´±¨Ì ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ Ï¶ ´£μÊ-
Éμ¢ ¨ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì ¨Ì ¶μ μ¸¨ ± ²μ·¨³¥É·  ·¥¡¥·. �μ³¨³μ ¸μÌ· ´¥´¨Ö
§ §μ·  ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ± ³¥· Ï¶ ´£μÊÉÒ ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö Ë¨±¸ Í¨¨
Ô²¥±É·μ¤μ¢ μÉ ¸²μÖ ± ¸²μÕ. ‘¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¸μ¡¨· ¥É¸Ö ¢ ±·¨μ¸É É¥ ¸
Ô±· ´´μ-¢ ±ÊÊ³´μ° É¥·³μ¨§μ²ÖÍ¨¥°, ¢´ÊÉ·¥´´¨° μ¡Ñ¥³ ±μÉμ·μ£μ ¨§£μÉμ¢²¥´
¨§  ²Õ³¨´¨Ö,   ¢´¥Ï´¨° Å ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. ‚´ÊÉ·¨ ±·¨μ¸É É , ´ 
¢´¥Ï´¥³ · ¤¨Ê¸¥ Ë² ´Í¥¢, ¤²Ö Ô±μ´μ³¨¨ ±·¨¶Éμ´  ³μ´É¨·ÊÕÉ¸Ö  ²Õ³¨´¨¥-
¢Ò¥ ±μ²ÓÍ -¢ÒÉ¥¸´¨É¥²¨. ‚ Ìμ²μ¤´μ³ ¨ É¥¶²μ³ Ë² ´Í Ì ¢¢ ·¥´Ò ¸É¥±²Ö´´Ò¥
· §Ñ¥³Ò ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¸¨£´ ²μ¢ ¨§ ± ²μ·¨³¥É· . „²Ö É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¸ ¢´¥Ï-
´¥° ¸Éμ·μ´Ò  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶·¨¢ ·¥´Ò É·Ê¡±¨, Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò¥ ¶μ ³¥·¥
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³μ¦¥É ¶·μ¤Ê¢ ÉÓ¸Ö ¦¨¤±¨°  §μÉ.
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�¨¸. 30. ‘Ì¥³  LKr-± ²μ·¨³¥É· : 1 Å ¢Ìμ¤´ Ö ¸É¥´± ; 2 Å Ìμ²μ¤´Ò° Ë² ´¥Í; 3 Å
É¥¶²Ò° Ë² ´¥Í; 4 Å · §Ñ¥³Ò; 5 Å ¶·μ¸É ¢±¨; 6 Å ²¨´¨¨ · ¢´μ° Éμ²Ð¨´Ò; 7 Å ±μμ·-
¤¨´ É´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò; 8 Å ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò; 9 Å ¶² ÉÒ · §¢μ¤±¨ ¢Ò¸μ±μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ · §¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¥³±μ¸É¥°

’ ¡²¨Í  10. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò LKr-± ²μ·¨³¥É· 

’¥²¥¸´Ò° Ê£μ² 0,79×4π
�μ²Ö·´Ò° Ê£μ², ◦ 38Ä142
‚´ÊÉ·¥´´¨° · ¤¨Ê¸, ¸³ 75
’μ²Ð¨´ , ¸³ 68 (14,8X0)
Œ ¸¸  LKr, É 27
�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  1,8 ƒÔ‚ (¶·μ¥±É), % 2,4
�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  1,8 ƒÔ‚ (¶μ²ÊÎ¥´μ), % 3,0
� §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ³ ¸¸¥ π0, ŒÔ‚ 8
�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ³³ 1

�  ·¨¸. 31 ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¨§μ¡· ¦¥´  ¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ¤μ¢ ± ²μ·¨³¥É· . ‘Ñ¥³
¸¨£´ ²  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢,
±μÉμ·Ò¥ · §¡¨ÉÒ ´  ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨±¨, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¶μ · ¤¨Ê¸Ê
É ±, ÎÉμ μ¡· §ÊÕÉ ÖÎ¥°±¨ (®¡ Ï´¨¯) ± ²μ·¨³¥É· , μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ³¥¸Éμ
¢¸É·¥Î¨.

�  ¡²¨¦´¥³ ± ¶ÊÎ±Ê · ¤¨Ê¸¥ ÖÎ¥°±¨ ¨³¥ÕÉ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· 10×10 ¸³,
±μÉμ·Ò° ¶μ ³¥·¥ Ê¤ ²¥´¨Ö μÉ ¶ÊÎ±  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �μ · ¤¨Ê¸Ê ± ²μ·¨³¥É·
¨³¥¥É É·¨ ¸²μÖ É ±¨Ì ÖÎ¥¥±. ‡ §¥³²¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ · §¡¨ÉÒ
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�¨¸. 31. ‘Ì¥³  Ô²¥±É·μ¤´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ± ²μ·¨³¥É· : 1 Å φ-
¶μ²μ¸±¨; 2 Å z-¶μ²μ¸±¨; 3 Å ¢Ò-
¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò; 4 Å § -
§¥³²¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò

´  ¶μ²μ¸±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É. ‚¸¥£μ
¨³¥¥É¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
z-±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨ Î¥ÉÒ·¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤²Ö ¨§-
³¥·¥´¨Ö Ê£²  φ, ±μÉμ·Ò¥ Î¥·¥¤ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸
¤·Ê£μ³. ˜¨·¨´  ÖÎ¥¥± ¨ ¶μ²μ¸μ± Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É¸Ö ¢¤μ²Ó z ¶μ ³¥·¥ Ê¤ ²¥´¨Ö μÉ Í¥´É· 
± ²μ·¨³¥É· , ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¶μ²Ö·´μ³Ê Ê£²Ê.

10.2. �²¥±É·μ´¨± . ‚ ¸μ¸É ¢ Ô²¥±É·μ-
´¨±¨ LKr-± ²μ·¨³¥É·  ¢Ìμ¤ÖÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
±μ³¶μ´¥´ÉÒ: ¶² ÉÒ ¸ · §¤¥²¨É¥²Ó´Ò³¨ ¥³-
±μ¸ÉÖ³¨, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¢´ÊÉ·¨ ±·¨μ¸É É 
± ²μ·¨³¥É· , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸Ñ¥³ 
¸¨£´ ²  ¸ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢; ± -
³¥·´ Ö Ô²¥±É·μ´¨± , Ê¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¸´ ·Ê¦¨
´  Éμ·Í¥¢ÒÌ Ë² ´Í Ì ± ²μ·¨³¥É· ; ¸¨¸É¥³ 
±μ³³ÊÉ Í¨¨ ± ´ ²μ¢ ± ²μ·¨³¥É·  Å ¡²μ±¨
®�ÊÉ ´¨Í ¯; ¸¨¸É¥³  ± ²¨¡·μ¢±¨ Ô²¥±É·μ-
´¨±¨ ± ²μ·¨³¥É· ; ¶² ÉÒ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ± -
´ ²μ¢ ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ É·¨££¥·  ¤¥É¥±Éμ· ;
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ¸ ¶² É ³¨ Ëμ·-
³¨·ÊÕÐ¨Ì RCÄ2CR Ë¨²ÓÉ·μ¢ (μ¤´μ ¨´É¥-
£·¨·ÊÕÐ¥¥ ¨ ¤¢  ¤¨ËË¥·¥´Í¨·ÊÕÐ¨Ì §¢¥´ );
μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´¨± .

�¡Ð¥¥ Î¨¸²μ ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ± ²μ·¨³¥É·  · ¢´μ
7240, ¨§ ´¨Ì 2304 ± ´ ²  ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ 4936 Å
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É. ’ ± ± ± ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ² ¸´¨³ ¥É¸Ö
¸ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢, Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  · §¤¥²¨É¥²Ó´ Ö ¥³±μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê
± ³¥·μ° ¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° Ô²¥±É·μ´¨±μ°. ‚ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¤²Ö ÔÉμ£μ Ê¸É ´μ-
¢²¥´μ 48 ¶² É ¸ ±μ´¤¥´¸ Éμ· ³¨ ¶μ 48 ± ´ ²μ¢ ¢ ± ¦¤μ°. �μ³¨´ ²Ó´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ · §¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¥³±μ¸É¨ ¤²Ö μ¤´μ£μ ± ´ ²  · ¢´μ 28 ´”. �É¨ ¦¥ ¶² ÉÒ
¸²Ê¦ É ¤²Ö · §¢μ¤±¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ ± ²μ·¨³¥É·Ê.

Š ± ³¥·´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨
´  ¶μ²¥¢μ³ É· ´§¨¸Éμ·¥ SNJ1800D [56, 57], ±μÉμ·Ò¥ · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ´  Éμ·Í Ì
±·¨μ¸É É  ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ±μ·μ¡± Ì ¶μ 48 ÏÉ. ¢ ± ¦¤μ°. �μ³¨³μ ¶·¥¤Ê-
¸¨²¨É¥²¥° ¢ ±μ·μ¡±¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö Ë¨²ÓÉ·Ò ¶¨É ´¨Ö ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ¨ ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¥³±μ¸É¨. � · Ë §´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö Î¥·¥§
96-±μ´É ±É´Ò¥ · §Ñ¥³Ò É¨¶  PANDUIT (¶μ ¤¢  ´  μ¤´Ê ±μ·μ¡±Ê). —¥·¥§
ÔÉ¨ ¦¥ · §Ñ¥³Ò ¶μ¤ ¥É¸Ö ¶¨É ´¨¥ ¤²Ö ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° (±12 ‚) ¨ ¸¨£´ ²Ò μÉ
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ £¥´¥· Éμ· .

‡ ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥É Éμ±μ¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¸
± ³¥· ± ²μ·¨³¥É·  ¨ ¨´É¥£·¨·Ê¥É ¥£μ ´  ¥³±μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (´μ³¨´ ²Ó-
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´μ¥ §´ Î¥´¨¥ 5 ¶”). ‘μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥¥ ·¥¦¨³
¶μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³Ê Éμ±Ê, ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥ 100 Œ�³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö
¢·¥³¥´¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö · ¢´  500 ³±¸.

‘¨£´ ²Ò μÉ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¶μ Ô±· ´¨·μ¢ ´´Ò³ ¢¨ÉÒ³ ¶ -
· ³ ¢ ¡²μ±¨ ¸¨¸É¥³Ò ±μ³³ÊÉ Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ § ²¥ ¤¥É¥±Éμ· . ‚
ÔÉ¨Ì ¦¥ ¡²μ± Ì · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ £¥´¥· Éμ·Ò, ¸μ§¤ -
ÕÐ¨¥ Î¥·¥§ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¥³±μ¸É¨ ± ´ ²μ¢ Éμ±, ¶μ Ëμ·³¥ ¡²¨§±¨° ± Éμ±Ê
μÉ Î ¸É¨ÍÒ. �¤¨´ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò° £¥´¥· Éμ· · ¡μÉ ¥É ´  Î¥ÉÒ·¥ ±μ·μ¡±¨
¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥°. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢ ¢ ¡²μ± Ì
¸¨¸É¥³Ò ±μ³³ÊÉ Í¨¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¶² ÉÒ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ
¸¨£´ ²Ò ¢μ¸Ó³¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì ± ´ ²μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ ¶¥·¢ÒÌ ¸²μÖÌ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶¥·¥¤ ÕÉ
¶¥·¢¨Î´μ³Ê É·¨££¥·Ê ¤¥É¥±Éμ· .

�² ÉÒ ”32 ¸ Ë¨²ÓÉ· ³¨ RCÄ2CR · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ ¶Ê²ÓÉμ¢μ° ¤¥É¥±Éμ· 
¢ ±·¥°É Ì Š‹�Š‚� [36]. ‚ ¸¨¸É¥³¥ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·  ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÉ ¶² ÉÒ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢: ”32	 (¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ 1,5 ³±¸) ¶·¥¤´ §-
´ Î¥´ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸μ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ± ´ ² ³¨ ± ²μ·¨³¥É·  ¨ ”32� (¸
¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ 4,2 ³±¸) Å ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ±μμ·¤¨´ É´Ò³¨ ± ´ ² ³¨. „²Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¶² ÉÒ ”32	 ¨³¥ÕÉ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò¥ ± ¸± ¤Ò ¤¥¸ÖÉ¨±· É´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ´  ¢ÒÌμ¤¥ ÔÉ¨Ì ¶² É
¥¸ÉÓ 32 ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¨£´ ²  ¶²Õ¸ ¥Ð¥ 32 ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¨£´ ² 
¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶² É ”32	 · ¢´μ 72,
  ”32� Å 155.

‘Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ± ²μ·¨³¥É·  μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶¨±μ¢Ò³¨
12-· §·Ö¤´Ò³¨ �–�, ±μÉμ·Ò¥ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ ¸É ´¤ ·É¥ Š‹�Š‚� ¶μ 32 ± -
´ ² ³ ´  ¶² É¥ [51]. „¨ ¶ §μ´ μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 0 ¤μ 2 ‚, ¢·¥³Ö
μÍ¨Ë·μ¢±¨ Å 100 ³±¸. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ±3 ± -
´ ² .

10.3. ˜Ê³Ò Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ. ‚Ò¶Ê¸± ¥³Ò° ¶·μ³ÒÏ-
²¥´´μ¸ÉÓÕ ±·¨¶Éμ´ ¸μ¤¥·¦¨É ¶·¨³¥¸Ó β-· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨§μÉμ¶  85Kr ¸ ¶¥-
·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  10,5 ²¥É ¨ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸¶¥±É·  0,67 ŒÔ‚. �²¥±-
É·μ´Ò μÉ β-· ¸¶ ¤  ¸μ§¤ ÕÉ ÉμÎ¥Î´ÊÕ ¨μ´¨§ Í¨Õ ¢ § §μ·¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± -
³¥·Ò ± ²μ·¨³¥É· . ’μ±μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò μÉ ¸μ¡ÒÉ¨° β-· ¸¶ ¤  ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· -
§μ³ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¶μ²¥§´Ò° ¸¨£´ ² ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ÏÊ³ .

�  ·¨¸. 32, 33 ¨§μ¡· ¦¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨§³¥·¥´´Ò³ ÏÊ³ ³ ¤²Ö ¢¸¥Ì
± ´ ²μ¢ ± ²μ·¨³¥É·  ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¶μ¤ ´μ ¢Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ± ³¥·Ò
± ²μ·¨³¥É·  ¨ ±μ£¤  μ´μ ¢Ò±²ÕÎ¥´μ. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ÏÊ³ ± ´ ²  ¤ ¥É
¢±² ¤ ± ± ¸μ¡¸É¢¥´´Ò° ÏÊ³ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ± ²μ·¨³¥É· , É ± ¨ ÏÊ³ μÉ · -
¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ±·¨¶Éμ´ , ¢μ ¢Éμ·μ³ Å Éμ²Ó±μ ÏÊ³ Ô²¥±É·μ´¨±¨. Š ± ¢¨¤´μ
¨§ ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ± ´ ²Ò ¨³¥ÕÉ
ÏÊ³Ò ³¥´ÓÏ¥ 1 ŒÔ‚,   ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ Å ³¥´ÓÏ¥ 0,6 ŒÔ‚. Š¢ ¤· É¨Î´μ
¢ÒÎ¨É Ö §´ Î¥´¨Ö ÏÊ³μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¡¥§ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¨§ §´ Î¥´¨Ö
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�¨¸. 32. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨§³¥·¥´´Ò³
ÏÊ³ ³ ¢¸¥Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì (¡ Ï¥´-
´ÒÌ) ± ´ ²μ¢ ± ²μ·¨³¥É· . ‹¥¢ Ö £¨¸Éμ-
£· ³³  Å ´¥É ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
± ³¥· Ì ± ²μ·¨³¥É· , ¶· ¢ Ö Å ¢Ò¸μ±μ¥
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ¤ ´μ

�¨¸. 33. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨§³¥·¥´-
´Ò³ ÏÊ³ ³ ¢¸¥Ì ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ (¸É·¨¶μ-
¢ÒÌ) ± ´ ²μ¢ ± ²μ·¨³¥É· . ‹¥¢ Ö £¨¸Éμ-
£· ³³  Å ´¥É ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
± ³¥· Ì ± ²μ·¨³¥É· , ¶· ¢ Ö Å ¢Ò¸μ±μ¥
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ¤ ´μ

ÏÊ³μ¢ ¶·¨ ¶μ¤ ´´μ³ ¢Ò¸μ±μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢±² ¤ ¢ ÏÊ³ μÉ · ¤¨μ-
 ±É¨¢´μ¸É¨ ±·¨¶Éμ´ . „²Ö ¡ Ï¥´ ¨³¥¥³ ¢ ¸·¥¤´¥³ 0,6 ŒÔ‚, ¤²Ö ¶μ²μ¸μ± Å
0,3 ŒÔ‚.

10.4. Š ²¨¡·μ¢± . �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¸ ¶·¨¥³²¥³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ± ²¨¡·μ¢±Ê ± ´ -
²μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨Ì ´  ¢Ìμ¤¥ Ê¸¨²¨É¥²¥°
Éμ±μ¢Ò° ¸¨£´ ² μÉ Î ¸É¨Í. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ± ²¨¡·μ¢±¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶Ó¥¤¥¸É ²
�–� ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ± ´ ²μ¢. ƒ¥´¥· Éμ·´ Ö ± ²¨¡·μ¢±  ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
¤¢  · §  ¢ ´¥¤¥²Õ. ˆ§³¥·¥´´ Ö ¢·¥³¥´´
 Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶Ó¥¤¥¸É ²μ¢ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ±0,3 ± ´ ²  �–� (0,3 ŒÔ‚ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì),   μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Ê¸¨²¥´¨Ö · ¢´  10−3.

�μ³¨³μ £¥´¥· Éμ·´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö É ±¦¥ ± ²¨¡·μ¢±  ¶μ § -
¶¨¸ ´´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¸ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ³Õμ´ ³¨. �¸´μ¢´ Ö Í¥²Ó ±μ¸³¨Î¥¸±μ°
± ²¨¡·μ¢±¨ Å ÔÉμ μÉ¸²¥¦¨¢ ´¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ± ²μ·¨³¥-
É·  ¸μ ¢·¥³¥´¥³, ±μÉμ·μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³¥¤²¥´´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö
±·¨¶Éμ´  Ô²¥±É·μμÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ ¶·¨³¥¸Ö³¨. ’¥³¶ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¸¨£´ ²  ± ²μ·¨³¥É·  ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢¥´ 1 % ¢ ³¥¸ÖÍ. Šμ¸-
³¨Î¥¸± Ö ± ²¨¡·μ¢±  ¶μ§¢μ²Ö¥É É ±¦¥ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ± -
´ ²μ¢ ± ²μ·¨³¥É·  ¨ ¸¤¥² ÉÓ £·Ê¡ÊÕ  ¡¸μ²ÕÉ´ÊÕ ± ²¨¡·μ¢±Ê.

10.5. � · ³¥É·Ò ± ²μ·¨³¥É· . �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²μ·¨³¥-
É·  ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ´  ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ Ê¶·Ê£μ£μ e+e−-
· ¸¸¥Ö´¨Ö.

�  ·¨¸. 34 ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨§³¥·¥´´μ° ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ Ô´¥·£¨¨
¤²Ö ÔÉ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°. � §·¥Ï¥´¨¥ ´  Ô´¥·£¨¨ 1,8 ƒÔ‚ · ¢´μ (3,0 ± 0,1)%. �¦¨-
¤ ¥³μ¥ ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ± ²μ·¨³¥É·  · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 2,4%. �É²¨Î¨¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μÉ´μ-
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�¨¸. 34. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨§³¥·¥´´μ³Ê Ô´¥·-
£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°
e+e−-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2E = 3,6 ƒÔ‚.
σE/E = (3,0 ± 0,1) %

¸¨É¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ± ´ ²μ¢
± ²μ·¨³¥É· . �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ± ²μ·¨³¥É·  ¢ μ¡² -
¸É¨ ³ ²ÒÌ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ Ô´¥·£¨°
μ¶·¥¤¥²Ö¥É · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ· 
¶μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É-
´μ° ³ ¸¸¥ π0-³¥§μ´ .

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¶μ
¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¶ · Ëμ-
Éμ´μ¢ ¨§ · ¸¶ ¤  ψ′-³¥§μ´ . Šμ-
μ·¤¨´ ÉÒ ËμÉμ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó
³¥Éμ¤μ³ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨. 	Ò²μ
¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨

±μμ·¤¨´ É Éμ²Ó±μ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢ · §·¥Ï¥´¨¥
¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¤¢ÊÌ ËμÉμ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ π0-³¥§μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
(9,6 ± 0,2) ŒÔ‚. � ²¨Î¨¥ ¶μ²μ¸μ± ¢ Ô²¥±É·μ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê²ÊÎ-
Ï¨ÉÓ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤μ (8,4 ± 0,2) ŒÔ‚ [2].

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ±μμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´Ò³
¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¥°. „²Ö Ô´¥·£¨¨ π0-³¥§μ´  ¡μ²ÓÏ¥
400 ŒÔ‚ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ · §·¥Ï¥´¨Õ ¶μ ³ ¸¸¥ π0-³¥§μ´ :
¥¸²¨ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¸ ¶μ²μ¸μ± ± ²μ·¨³¥É· , Éμ σm = (10,2 ±
0,2) ŒÔ‚,   ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉμ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ σm =
(7,6 ± 0,2) ŒÔ‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ìμ·μÏ¥¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± -
²μ·¨³¥É·  ¤²Ö ËμÉμ´μ¢ § ³¥É´μ Ê²ÊÎÏ ¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ· .

�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸ ³μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²μ·¨³¥É·  ¡Ò²μ
¨§³¥·¥´μ ¤²Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ´  ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ ±μ¸³¨Î¥-
¸±¨³¨ ³Õμ´ ³¨ [58]. „²Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²μ¸±¥ ¶ ¤¥´¨Ö ³Õμ´  · §·¥-
Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨²μ (0,62 ± 0,1) ³³ (¤²Ö ¸²μÖ ¸ Ï¨·¨´μ° ¶μ²μ¸μ± 6,9 ³³), ÎÉμ
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨. �·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ËμÉμ´μ¢ · §²¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ · ´¥¥ ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ
¸ ¶·μÉμÉ¨¶μ³ ± ²μ·¨³¥É·  [59]. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ §´ Î¥´¨¥
¤²Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ²ÊÎÏ¥ 1 ³³.

11. Œ	����Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�

ŒÕμ´´ Ö (¶·μ¡¥¦´ Ö) ¸¨¸É¥³  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ · §-
¤¥²¥´¨Ö ³Õμ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¶μ μÉ²¨Î¨Õ ¤²¨´Ò ¶·μ¡¥£  ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¤¥É¥±-
Éμ·  [60Ä62].

	²μ±¨ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ É·¨ ¸²μÖ ¢´ÊÉ·¨ Ö·³  ³ £´¨É 
¤¥É¥±Éμ·  (¸³. ·¨¸. 1).
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‘¨¸É¥³  ¶μ¸É·μ¥´  ´  μ¸´μ¢¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì £ §μ¢ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ± -
³¥·, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ¸ ³μ£ ¸ÖÐ¥³¸Ö ¸É·¨³¥·´μ³ (‘ƒ‘) ·¥¦¨³¥ [63], Å É ±
´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¸É·¨³¥·´ÒÌ É·Ê¡μ±.

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 11.
�  ·¨¸. 35 ¨ 36 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ¸ ¶μ³μÐÓÕ KEDRSIM

(¸³. · §¤. 16) ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¸²μ¥¢ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò μÉ μ±- ¨

’ ¡²¨Í  11. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò

’¥²¥¸´Ò° Ê£μ² 0,67 × 4π
—¨¸²μ ¸²μ¥¢ 3
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸É·¨³¥·´ÒÌ É·Ê¡μ± 2208
„²¨´  É·Ê¡±¨, ³ 4,5
„¨ ³¥É· É·Ê¡±¨, ¸³ 4
’μ²Ð¨´  Ö·³  ¶¥·¥¤ ¸²μ¥³, ¸³ 23 (1,4 Ö¤. ¤²¨´)
‘·¥¤´¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ¢¤μ²Ó É·Ê¡±¨, ¸³ �±μ²μ 4

�¨¸. 35. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¶¥·¢μ£μ (²¥¢Ò¥ ÉμÎ±¨), ¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ ¸²μ¥¢
³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö μ± ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  (· ¸Î¥É)

�¨¸. 36. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¶¥·¢μ£μ (²¥¢Ò¥ ÉμÎ±¨), ¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ ¸²μ¥¢
³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö π± ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  (· ¸Î¥É)
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π±-³¥§μ´ , ¢Ò²¥É¥¢Ï¥£μ ¨§ ³¥¸É  ¢¸É·¥Î¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ (90± 5)◦ ± μ¸¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¸
· ¢´μ³¥·´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶μ Ê£²Ê φ.

11.1. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö. ‘¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 2208 ¸É·¨³¥·´ÒÌ É·Ê¡μ±. Š ¦¤ Ö
É·Ê¡±  ¨§£μÉμ¢²¥´  ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ Éμ²Ð¨´μ° 300 ³±³ ¨ ¨³¥¥É ¤²¨´Ê
4,5 ³ ¨ ¤¨ ³¥É· 4 ¸³. �μ μ¸¨ É·Ê¡±¨ ´ ÉÖ´ÊÉ  ´μ¤ Å ¶·μ¢μ²μÎ±  ¤¨ ³¥É·μ³
100 ³±³ ¨§ ¶μ§μ²μÎ¥´´μ£μ ³μ²¨¡¤¥´ . ’μ·ÍÒ É·Ê¡±¨ § ±·ÒÉÒ ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨³¨
¶·μ¡± ³¨ ¨§ ± ¶·μ´¨É , £¥·³¥É¨Î´μ Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨³¨  ´μ¤ ¨ ¨³¥ÕÐ¨³¨ μÉ-
¢¥·¸É¨Ö ¤²Ö ¶·μ¤Ê¢±¨ · ¡μÎ¥° £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨.

’·Ê¡±¨ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¡²μ±¨ (·¨¸. 37). ‚ ± ¦¤μ³ ¡²μ±¥ É·Ê¡±¨ Ë¨±¸¨-
·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Î¥ÉÒ·¥Ì ¤Õ· ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ ³ É·¨Í, ¤¢¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ-
²μ¦¥´Ò Ê ±μ´Íμ¢ É·Ê¡μ±,   ¤¢¥ ¤·Ê£¨Ì Å ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1/3 ¤²¨´Ò É·Ê¡μ± μÉ
±μ´Íμ¢. �  Éμ·Í¥¢ÒÌ ³ É·¨Í Ì Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¶² ÉÒ ± ³¥·´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨
· §¢μ¤±¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, § ±·ÒÉÒ¥ § Ð¨É´Ò³¨ ±μ¦ÊÌ ³¨. 	²μ± ¨³¥¥É
· §Ñ¥³Ò ¤²Ö ¶μ¤ Î¨ ¶¨É ´¨Ö, ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¸¨£´ -
²μ¢, Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ·μ£μ³ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢, ¢ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ²Ó´Ò° · §Ñ¥³ ¨
É·Ê¡±¨ ¤²Ö ¶μ¤¢μ¤  ¨ μÉ¢μ¤  · ¡μÎ¥° £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨.

�¨¸. 37. 	²μ± ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ¸É¥´¤¥. ‡ Ð¨É´Ò° ±μ¦ÊÌ ¸´ÖÉ

—Éμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢·¥¤ μÉ ¢ÒÌμ¤  μÉ¤¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  ¨§ ¸É·μÖ, É·Ê¡±¨ ¢
¡²μ±¥ · §³¥Ð¥´Ò ¢ ¤¢  ¸²μÖ ¸μ ¸¤¢¨£μ³ ´  · ¤¨Ê¸ É·Ê¡±¨. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
Î¨¸²  ± ´ ²μ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨  ´μ¤´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨ É·Ê¡μ± ¸μ¥¤¨´¥´Ò ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ ¶μ Î¥ÉÒ·¥ (¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ± ´ ² Ì Å ¶μ Ï¥¸ÉÓ). ’·Ê¡±¨ ¸μ¥¤¨´Ö-
ÕÉ¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, Î¥·¥§ μ¤´Ê, ÎÉμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö
´¥¸±μ²Ó±¨Ì É·Ê¡μ± μ¤´μ£μ ± ´ ²  μÉ μ¤´μ° Î ¸É¨ÍÒ.

	²μ±¨ ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ § §μ· Ì Ö·³  ³ £´¨É  ¤¥É¥±Éμ·  ¢ É·¨ ¸²μÖ.
‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢μ¸Ó³¨£· ´´μ° Ëμ·³μ° Ö·³  ¡²μ±¨ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´Ò ¢ μ±-
É ´ÉÒ.

11.2. ’¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö. Œ¥Ì ´¨Î¥¸± Ö ¸¡μ·±  ¡²μ±  ¶·μ¨§¢μ-
¤¨É¸Ö ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° É¥Ì´μ²μ£¨¨: ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ ¸Éμ²¥ § ±·¥¶²ÖÕÉ¸Ö ³ -
É·¨ÍÒ, ¢ ±μÉμ·Ò¥ ¶μ³¥Ð ÕÉ¸Ö É·Ê¡±¨; É·Ê¡±¨ ÉÐ É¥²Ó´μ ¶·μ³Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨§-
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´ÊÉ·¨ ¢μ¤μ°,   § É¥³ ¸¶¨·Éμ³; ¤ ²¥¥  ´μ¤´ Ö ¶·μ¢μ²μÎ±  ¶·μ¶Ê¸± ¥É¸Ö ¢´Ê-
É·¨ É·Ê¡±¨, ¶·μ¤¥¢ ¥É¸Ö ¸±¢μ§Ó μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ ¶·μ¡± Ì, ¢ ±μÉμ·Ò¥ ¢¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö
¶¨´Ò; ¶·μ¡±¨ ¢¤ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ Éμ·ÍÒ É·Ê¡±¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ ¶μ·Ï´¥³. �·μ¡±¨
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¡· ±ÊÕÉ¸Ö ¶μ Éμ±Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ · §·Ö¤  ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¨. �  ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·μ¡±¨ ¢Ò¤ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ±·Ê£μ¢μ° ¡μ·É¨±
¢Ò¸μÉμ° 0,3 ³³,   ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ¢¤ ¢²¨¢ ´¨¥³ ±· Ö ¶·μ¡±¨ ¸³ -
§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¨²¨±μ´μ¢Ò³ (±·¥³´¨°-μ·£ ´¨Î¥¸±¨³) ±²¥¥³ Š‘-5. ’ ± Ö É¥Ì´μ-
²μ£¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ¤¥¦´ÊÕ £¥·³¥É¨§ Í¨Õ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö ´¥ ´ ·Ê-
Ï ¥É¸Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì,   É ±¦¥ § ±·¥¶²Ö¥É
É·Ê¡±¨ ¢ ³ É·¨Í Ì, ¸μ§¤ ¢ Ö ´ ¤¥¦´Ò° Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ±μ´É ±É. �´μ¤´ Ö ¶·μ-
¢μ²μÎ±  ´ ÉÖ£¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê¸¨²¨¥³ 300 £ ¨ § ±·¥¶²Ö¥É¸Ö ¢ ¶·μ¡± Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶¨´μ¢. �¨´Ò ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ ²Ê¦¥´μ° ± ¶¨²²Ö·´μ° É·Ê¡±¨ ¨§ μÉμ¦¦¥´-
´μ° ³¥¤¨ ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 1,6 ³³ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 220 ³±³.
�μ¸²¥ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¢ ¡²μ±¥ ± ¶¨´ ³ ¶·¨¶ ¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§μ²¨-
·μ¢ ´´Ò¥ ¶·μ¢μ¤´¨±¨. Œ¥¸Éμ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶¨´  ¢ ¶·μ¡±Ê É ±¦¥ £¥·³¥É¨§¨·Ê-
¥É¸Ö ±²¥¥³ Š‘-5. ƒ §μ¢Ò¥ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¶·μ¡μ± ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¶μ²¨Ì²μ·¢¨´¨²μ¢μ°
É·Ê¡±μ°.

�μ¸²¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨ ¶·μ¢¥·ÖÕÉ¸Ö £¥·³¥É¨Î´μ¸ÉÓ ¡²μ±  ¨ ´ ÉÖ¦¥-
´¨¥ ¶·μ¢μ²μÎ¥±. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ £¥·³¥É¨Î´μ¸É¨ ¡²μ± ´ ¤Ê¢ ¥É¸Ö ¢μ§¤ÊÌμ³ ¤μ
¨§¡ÒÉμÎ´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö 0,2  É³, ¶·¨ ÔÉμ³ É¥ÎÓ ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 0,02 ²/Î.
�μ¸±μ²Ó±Ê Ì · ±É¥·´Ò° ¶μÉμ± £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Î¥·¥§ ¡²μ± · ¢¥´ 0,1 ²/³¨´ ¨
¶¥·¥¶ ¤ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ·¥ ²Ó´ Ö É¥ÎÓ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¨§³¥·¥´´μ° ¶·¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¨. � ÉÖ¦¥´¨¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¨§³¥-
·Ö¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ³¥Éμ¤μ³. �·μ¢μ²μÎ±¨, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·¥´´μ¥ ´ ÉÖ¦¥´¨¥
³¥´ÓÏ¥ 100 £, § ³¥´ÖÕÉ¸Ö.

�  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ³μ´É ¦ ¶² É · §¢μ¤±¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¸¨£´ ² , ± ³¥·´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨, · ¸¶ °±  ± ¡¥-
²¥°, ´ ¸É·μ°±  ± ³¥·´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨. ‡ É¥³ ¡²μ± ¶·μ¤Ê¢ ¥É¸Ö ¢μ§¤ÊÌμ³ ¨
¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö É·¥´¨·μ¢±¥ μ¡· É´Ò³ ¢Ò¸μ±¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¡²μ±
¶·μ¤Ê¢ ¥É¸Ö · ¡μÎ¥° £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ, ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¸Î¥É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÏÊ³μ¢ ¶μ  ´μ¤´Ò³ ¶·μ¢μ²μÎ± ³.

11.3. ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó. ‚ ˆŸ” ¨§ÊÎ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ ¸³¥¸¨ ¤²Ö ‘ƒ‘-
·¥¦¨³  [60,61]. ‚ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸³¥¸Ó  ·-
£μ´+ Ê£²¥±¨¸²Ò° £ §+ ´-¶¥´É ´. ‚ · §²¨Î´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò · ¡μÉÒ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
±μ³¶μ´¥´É ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´Ö²μ¸Ó: (63 : 30 : 7), (68 : 25 : 7), (60 : 32 : 8). �·¨
É ±¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¶¥´É ´  ÔÉ  ¸³¥¸Ó ¢§·Ò¢μ¡¥§μ¶ ¸´ .

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¡μÎ¥° £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Ê£²¥±¨¸²Ò° £ § ¶·μ¤Ê¢ ¥É¸Ö Î¥·¥§
´-¶¥´É ´, ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢ É¥·³μ- ¨ ¡ ·μ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¸μ¸Ê¤¥. Šμ´Í¥´-
É· Í¨Ö ¶¥´É ´  ¢ ¸³¥¸¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤ ¢²¥´¨¥³ ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¶ ·μ¢ ¶¥´É ´ 
¶·¨ ¤ ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¶μÔÉμ³Ê É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
±0,1 ◦C. ‡ É¥³ ± ¸³¥¸¨ ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö É·¥¡Ê¥³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ  ·£μ´ . �μÉμ±¨
 ·£μ´  ¨ Ê£²¥±¨¸²μ£μ £ §  Ê¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ´É·μ²²¥· ³¨ Bronkhorst.
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ƒμÉμ¢ Ö £ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó ¶μ¤ ¥É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ ´  μ±É ´ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò. ‚´ÊÉ·¨
μ±É ´É  ¶·μ¤Ê¢±  ¨¤¥É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶μ ¡²μ± ³ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¸²μÖ ±μ
¢´¥Ï´¥³Ê. ’·Ê¡±¨ ± ¦¤μ£μ ¡²μ±  ¶·μ¤Ê¢ ÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¡²μ±¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¡μ²¥¥ 20 ²¥É ´ § ¤, ¨Ì £¥·³¥É¨Î-
´μ¸ÉÓ Î ¸Éμ μ¸É ¢²Ö¥É ¦¥² ÉÓ ²ÊÎÏ¥£μ. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ´¥¶·¥-
·Ò¢´μ¸É¨ ¶·μ¤Ê¢±¨ · ¡μÎ¥£μ £ §  Î¥·¥§ ³Õμ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ÕÉ.
�  ¶· ±É¨±¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¸·μ± μ¸É ´μ¢±¨ ¶·μ¤Ê¢±¨ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ÊÌÊ¤-
Ï¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´  ±μ´¥Í ¸¥§μ´  2009Ä2010 ££. μ±μ²μ
1 ¸ÊÉ, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¢ ¸¨¸É¥³¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·μ¡±¨ ¨¸¶μ·Î¥´´μ£μ £ § , ´  Ê¤ ²¥´¨¥
±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É ÊÌμ¤¨ÉÓ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥¤¥²Ó.

Š Î¥¸É¢μ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Å ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
·¥£¨¸É· Í¨¨. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¸¡μ¨ ¶·μ¤Ê¢±¨ ´¥μ¤´μ±· É´μ ¨³¥²¨ ³¥¸Éμ ¢μ
¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥§μ´μ¢.

11.4. �²¥±É·μ´¨± . Š ³¥·´ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶·μ²¥É  Î ¸É¨ÍÒ ¶μ · §´μ¸É¨ ¢·¥³¥´ ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£-

�¨¸. 38. ‘Ì¥³  ± ´ ²  Ô²¥±É·μ´¨±¨
³Õμ´´ÒÌ ± ³¥·

´ ²μ¢ ´  ±μ´ÍÒ Í¥¶μÎ±¨ É·Ê¡μ±. 	²μ±-
¸Ì¥³  ± ´ ²  Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¶μ± § ´  ´ 
·¨¸. 38. ‘¨£´ ²Ò ¸ ±μ´Íμ¢ ¶·μ¢μ²μÎ¥±
Î¥·¥§ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÊÕ · §¢Ö§±Ê ¶μ¸ÉÊ-
¶ ÕÉ ´  Ê¸¨²¨É¥²¨-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¨ (“”).
Šμ£¤  ¢Ìμ¤´μ° ¸¨£´ ² ¶·¥¢ÒÏ ¥É § -
¤ ´´Ò° ¶μ·μ£, Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó £¥´¥·¨-
·Ê¥É ²μ£¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² § ¤ ´´μ° ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸É¨. ‚Ìμ¤´Ò¥ ¶μ·μ£¨ ¤¨¸±·¨³¨-
´ Éμ·μ¢ “” ³μ£ÊÉ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ ·¥£Ê-
²¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¶μ¤¸É·μ¥Î´Ò³¨ ·¥§¨¸Éμ· ³¨
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶·¨³¥·´μ 5Ä50 ³‚; ±·μ³¥
Éμ£μ, ¶μ·μ£¨ ¢¸¥Ì “” μ¤´μ£μ ¡²μ±  ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸³¥Ð¥´Ò ¢´¥Ï´¨³
Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³. �μ·μ£ “”
®¸É ·É¯ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ ¶·¨-
³¥·´μ 25 ³‚, ®¸Éμ¶¯ Å 20 ³‚; É ±¨³
μ¡· §μ³, ¥¸²¨ ¸· ¡μÉ ² ®¸É ·É¯, Éμ ¸· -
¡μÉ ² ¨ ®¸Éμ¶¯.

‘¨£´ ² “” ®¸É ·É¯ μÉ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¢Ìμ¤ Ô±¸¶ ´¤¥· , ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ¸¨£´ ² ®¸Éμ¶¯ ¨¤¥É ´  Ô±¸-
¶ ´¤¥· Î¥·¥§ ²¨´¨Õ § ¤¥·¦±¨. ‹¨´¨Ö § -
¤¥·¦±¨ ¸¤¥² ´  ¨§ ¢¨Éμ° ¶ ·Ò, ¥¥ ¤²¨´ 
¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¸¨£-
´ ² ®¸Éμ¶¯ ¢¸¥£¤  ¶·¨Ìμ¤¨² ´  Ô±¸¶ ´¤¥·
¶μ§¦¥ ¸¨£´ ²  ®¸É ·É¯. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
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¸¨£´ ²  ®¸É ·É¯ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±μ°, ÎÉμ¡Ò ¤μ ¥£μ μ±μ´Î ´¨Ö ¸¨£´ ² ®¸Éμ¶¯
¢¸¥£¤  Ê¸¶¥¢ ² ¶·¨°É¨ ´  Ô±¸¶ ´¤¥·. �³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  ®¸Éμ¶¯ Ê¢¥²¨Î¥´ ,
ÎÉμ¡Ò ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ μ¸² ¡²¥´¨¥ ¢ ²¨´¨¨ § ¤¥·¦±¨.

�±¸¶ ´¤¥· Ëμ·³¨·Ê¥É ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶ · Ë §´Ò° ²μ£¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ², ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ · § ¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ¶¥·¥¤´¨³¨
Ë·μ´É ³¨ ®¸É ·É ¯ ¨ ®¸Éμ¶ ¯. � · ³¥É·Ò ²¨´¨¨ § ¤¥·¦±¨ ¨ Ô±¸¶ ´¤¥·  ¶μ¤-
¡¨· ÕÉ¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¤¨ ¶ §μ´ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¥° ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ² 
¡Ò² ¶·¨³¥·´μ 2Ä8 ³±¸. ‚ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¶μ ± ¡¥²Õ ¨§ Ô±· ´¨·μ-
¢ ´´μ° ¢¨Éμ° ¶ ·Ò ´  ¢·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢μ° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó Å ’�-¶² ÉÊ ¸É ´¤ ·É 
Š‹�Š‚� [64]. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¨£´ ²  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ¶·Ö-
³μ£μ ¸Î¥É  ¸ ¤¨¸±·¥É´μ¸ÉÓÕ 2,5 ´¸.

�μ³¥· ¸· ¡μÉ ¢Ï¥° É·Ê¡±¨ ¢ ¸¢Ö§±¥ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ±μμ·¤¨´ É  ¸· ¡ ÉÒ¢ -
´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ‚–�. �  ·¨¸. 39 ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸² 
± ´ ²μ¢ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ · §·¥Ï¥´¨Õ ¢ ± ´ ² Ì. �μ¶¥·¥Î´ Ö ±μμ·¤¨´ É 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¸· ¡μÉ ¢Ï¥° É·Ê¡±¨. 	μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ-

�¨¸. 39. �·μ¤μ²Ó´μ¥ ±μμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ± ´ ²μ¢ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò (Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É, ³ ° 2010 £.)

¶¥·¥Î´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö
¨§-§  ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î -
¸É¨Í ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ· .

‚Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ¥ ¤²Ö · ¡μÉÒ ± ³¥· ¢ ‘ƒ‘-
·¥¦¨³¥, ¶μ¤ ¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ ´ 
± ¦¤Ò° μ±É ´É ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¤ ²¥¥
· ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³¥¦¤Ê ¡²μ± ³¨ ¶ -
· ²²¥²Ó´μ. ‚¥²¨Î¨´  · ¡μÎ¥£μ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö 4200 ‚, Ï¨·¨´  ¶² Éμ
μ±μ²μ 400 ‚.

�¥¨¸¶· ¢´μ¸É¨ ± ³¥·´μ° Ô²¥±-
É·μ´¨±¨ ¨ ¶·μ¡μ¨ ¢ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ-
´ÒÌ ± ¡¥²ÖÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨
¶·¨Î¨´ ³¨ ¸´¨¦¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �  ±μ´¥Í ¸¥§μ´  2009Ä2010 ££. ¡Ò²¨ ´¥¨¸¶· ¢´Ò ¶·¨-
³¥·´μ 5 % ± ´ ²μ¢ ¸¨¸É¥³Ò, ¥Ð¥ μ±μ²μ 5% ¨¸¶· ¢´Ò Î ¸É¨Î´μ (´¥ ¨§³¥·Ö²¨
±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö).

11.5. Š ²¨¡·μ¢±  ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.
Š ²¨¡·μ¢±  ¸¨¸É¥³Ò § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢·¥³¥´ ‚–�, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ±μ´Í ³ É·Ê¡μ±. �´  ³μ¦¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¥´¥· Éμ·  ¨ ¶μ
¢·¥³¥´´
Ò³ ¸¶¥±É· ³, ´ ¡· ´´Ò³ ¸ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨.

ƒ¥´¥· Éμ·´ Ö ± ²¨¡·μ¢±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö · ¡μ-
Éμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´¨±¨. Š ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨§ ¶μ¤-
£μ´±¨ ¢·¥³¥´´
ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, § ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ § Ìμ¤ Ì. ‡ É¥³ μ´¨
ÊÉμÎ´ÖÕÉ¸Ö ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ § Ìμ¤ ³. �·μ¤μ²Ó´μ¥ ±μμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¶μ ¶·Ö³Ò³ É·¥± ³, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ¢ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³¥.
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‘·¥¤´¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ´ ²μ¢ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ
4 ¸³ (¸³. ·¨¸. 39).

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ § Ìμ¤ ³. �É-
¡¨· ÕÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´Ò É·¥±¨ ¢ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³¥. ‘²μ¨
¸¨¸É¥³Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶¥·¥±·¥¸É´μ£μ É ££¨·μ¢ ´¨Ö; É ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ ¸²μÖ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É·¥±¨, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¥¸ÉÓ
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¨ ¢´¥Ï´¥³ ¸²μÖÌ. ˆ§³¥·¥´´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢ ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. � ¶·¨³¥·, ¢ ³ ¥ 2010 £. ¸·¥¤´ÖÖ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ ¸μ¸É -
¢¨²  97,6 %, ¢Éμ·μ£μ Å 98,3 %, É·¥ÉÓ¥£μ Å 90,5 % [2].

12. Œ��ˆ’�� ‘‚…’ˆŒ�‘’ˆ

12.1. ‚¢¥¤¥´¨¥. ‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ ±μ²² °¤¥·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É Î ¸ÉμÉÊ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ± ±

dN

dt
= Lσvis,

£¤¥ L Å ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ,   σvis Å ¢¨¤¨³μ¥ (ÔËË¥±É¨¢´μ¥) ¸¥Î¥´¨¥, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥¥
±¨´¥³ É¨±Ê ¶·μÍ¥¸¸ , £¥μ³¥É·¨Õ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò.

�¶¥· É¨¢´ Ö (on-line) ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ‚���-4Œ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¶μ Ìμ·μÏμ
¨§¢¥¸É´μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê μ¤´μ±· É´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (�’ˆ) e+e− →
e+e−γ. ‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¡Ò²μ ¢¶¥·¢Ò¥ · ¸¸Î¨É ´μ ¢ 1960-Ì ££. ¢ · ¡μ-
É Ì [65,66]. ‘¶¥±É· ËμÉμ´μ¢ �’ˆ ¨³¥¥É ¢¨¤

dσ

dx
= 4αr2

0

1
x

[
4
3
(1 − x) + x2

](
L − 1

2

)
, (9)

£¤¥ α = 1/137, x = ω/Eb, ω Å Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´ , Eb Å Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± ,
L = ln (4E2

b (1 − x)/m2
ec

4x).
‚ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¤´  ¨§ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  É¥·Ö¥É Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ¨§²ÊÎ Ö

ËμÉμ´,   ¢¸É·¥Î´ Ö Î ¸É¨Í  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É ¸¢μ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ˆ§²Ê-
Î¥´´Ò¥ ËμÉμ´Ò ²¥ÉÖÉ ¢ Ê§±μ³ ±μ´Ê¸¥ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ÍÒ
¸ Ê£²μ³ θ ∼ me/Eb = 1/γ. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μÉ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨
¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢ ¤ ¥É ¤¢  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨. �´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¶·¨ ω < Eb ¨³¥¥É ¢¨¤ dNγ/dω ∼ 1/ω.
Š· ° ¸¶¥±É·  �’ˆ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ω � Eb, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´μ°
± ²¨¡·μ¢±¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ³μ´¨Éμ·  ¸¢¥É¨³μ¸É¨.

‚ 1980-Ì ££. ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ ˆŸ” ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ · ¸Î¥ÉÒ [67,
68] ¶μ± § ²¨ § ³¥É´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö É ±¨Ì ³ ±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, ± ± · §³¥· ¶ÊÎ±  ¨ ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
¶ÊÎ±μ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ (9) (¶·¨ ´ Ï¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ¶· ¢±  ¡μ²ÓÏ¥ 5 %
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¤²Ö ω < 100 ŒÔ‚). � ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ³μ´¨Éμ·μ³ ¸¢¥É¨-
³μ¸É¨ ËμÉμ´μ¢ (¸ ω > ωmin) ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §³¥·  ¶ÊÎ±  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ψ-³¥§μ´μ¢ ´  1Ä2% [69].

‘¥Î¥´¨¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ �’ˆ  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²μ°:

σvis = C

(
ln

1
T

− 3
8
T 2 + T − 5

8

)
, (10)

£¤¥ T = ωmin/Eb. ‚Ò· ¦¥´¨¥ ¢ ¸±μ¡± Ì ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨´É¥£· ² μÉ
Ëμ·³Ê²Ò (9) ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ L = const. ŠμÔËË¨Í¨¥´É C, · ¸¸Î¨É ´´Ò° Î¨-
¸²¥´´Ò³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¸¥Î¥´¨Ö (9) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢±¨ [68], ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨ μÉ Eb = 1,5 ¤μ Eb = 5,5 ƒÔ‚ ¶² ¢´μ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ C = 0,52 ·10−25 ¸³2

¤μ C = 0,63 · 10−25 ¸³2 ¨ Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¶μ²¨´μ³μ³. �·¨ Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  C ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·μ£ : ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
ωmin = (300 ± 50) ŒÔ‚ ¨§³¥´¥´¨¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1 %. „²Ö ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·-
£¨° ¶ÊÎ±  1,5Ä5,5 ƒÔ‚ ¨ ¶μ·μ£  ωmin = 300 ŒÔ‚ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ �’ˆ
³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì (0,6−1,5) · 10−25 c³−2. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨
1030 c³−2 · ¸−1 ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 100 ±ƒÍ, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö
μ¶¥· É¨¢´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨.

12.2. �¶¶ · ÉÊ·  ³μ´¨Éμ·  ¸¢¥É¨³μ¸É¨. Œμ´¨Éμ· ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· 
Š…„� ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É· , · ¸¶μ²μ¦¥´-
´ÒÌ ´  μ¸¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ μÉ ³¥¸É  ¢¸É·¥Î¨ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ±μ²μ 18 ³ (¸³. ·¨¸. 45). �·¨ ¢Ò¡μ·¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ± ²μ·¨³¥É· 
¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë ±Éμ·Ò.

• „²Ö · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ �’ˆ Ô²¥±É·μ´  ¨ Éμ·³μ§´μ£μ ËμÉμ´  ¸ ¢Ò-
¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ E′

e + ω = Eb. ’μÎ´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ ËμÉμ´  ω ¶μ§¢μ²¨É ¶μ³¥É¨ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ �’ˆ, ¶μ¶ ¢Ï¨¥ ¢
‘��� (¸³. ¶. 13), ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ëμ´ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¤¢ÊÌ-
ËμÉμ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

• �·¨ · ¡μÉ¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (5 ƒÔ‚) ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ‚���-4Œ
¸μ¸É ¢¨É (´¥¸±. ¥¤¨´¨Í)×1031 c³−2 · ¸−1. �·¨ ÔÉμ³ § £·Ê§±  μÉ ËμÉμ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥ 100 ŒÔ‚ ¤μ¸É¨£ ¥É 5 ŒƒÍ,   · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ´ £·Ê§±  ³μ¦¥É
¸μ¸É ¢¨ÉÓ 1000 ƒ· §  1 £μ¤ · ¡μÉÒ.

„μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò (NaI, CsI) ´¥ ³μ£ÊÉ · ¡μ-
É ÉÓ ¶·¨ É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ± ²μ·¨³¥É·  ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ®¸Ô´¤¢¨Î¯,
¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶² ¸É¨´ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É³ ¸¸Ò (¢·¥³Ö
¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ≈ 3 ´¸) ¨ ¸¢¨´Í . Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ± ²μ·¨³¥É·  ¡Ò²  μ¶É¨³¨§¨-
·μ¢ ´  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ìμ·μÏ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. “¸É·μ°¸É¢μ
®¸Ô´¤¢¨Î ¯ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 40.

Š ¦¤Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¡²μ±μ¢. 	²μ± ¸μ-
¤¥·¦¨É 25 ¸²μ¥¢ ¸¢¨´Í  (Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³) ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É³ ¸¸Ò
(Éμ²Ð¨´μ° 5 ³³). Š ¶² ¸É¨´ ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ ¶·¨±²¥¥´Ò
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�¨¸. 40. “¸É·μ°¸É¢μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
®¸Ô´¤¢¨Î¥°¯ ³μ´¨Éμ·  ¸¢¥É¨³μ¸É¨ e+e−-
±μ²² °¤¥·  ‚���-4Œ

¸¢¥Éμ¢μ¤Ò ¢ ¢¨¤¥ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÒÌ
¡²μ±μ¢ μ·£¸É¥±² . Š ¦¤Ò° ¡²μ±
®¸Ô´¤¢¨Î ¯ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Î¥-
ÉÒ·Ó³Ö ”�“, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ìμ-
·μÏ¨° ¸¢¥Éμ¸¡μ·. ‚ ¸¢¥Éμ¢μ¤Ò
¢±²¥¥´Ò ¸¢¥Éμ¤¨μ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸²Ê-
¦ É ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ-
¸É¨ ”�“. �μ²´ Ö ¤²¨´  ®¸Ô´¤¢¨Î ¯
· ¢´  18X0.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¸Ê³-
³¨·ÊÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò ¸ Î¥ÉÒ·¥Ì ¡²μ-
±μ¢, ¨ ÔÉμÉ ¸¨£´ ², ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´Ò° Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´ , ¶μ¤ ¥É¸Ö ´ 
¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³
¶μ·μ£μ³. �μ Î ¸ÉμÉ¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö
¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸¢¥-
É¨³μ¸ÉÓ. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ Ô²¥±É·μ´´μ°

�¨¸. 41. ‘¶¥±É· �’ˆ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¤²Ö ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¶μ·μ£  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö

¨ ¶μ§¨É·μ´´μ° ¸Éμ·μ´ ¤ ÕÉ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

„²Ö § ¶¨¸¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥  ³-
¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ²μ£¨Î¥¸±¨¥,
¤²¨´  ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
¢Ìμ¤´μ³Ê § ·Ö¤Ê. „²¨´Ò ¢¸¥Ì ¸¨£-
´ ²μ¢ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ’�-¶² É ³¨ ¢
¸É ´¤ ·É¥ Š‹�Š‚� [64]. ’¨¶¨Î-
´Ò° ¸¶¥±É· ¸¨£´ ²μ¢ �’ˆ ¶·¨
Eb = 1845 ŒÔ‚ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 41.
˜¨·¨´  ¨ Ëμ·³  ¶Ó¥¤¥¸É ²  μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´ ²μ¦¥´¨¥³ ®Ì¢μ¸Éμ¢¯
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢. �· ¢Ò°
±· ° ¸¶¥±É·  ÊÏ¨·Ö¥É¸Ö ¨§-§  ¸μ-

¢¶ ¤¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ μ¤´μ£μ μ¡μ·μÉ . �μ ¢¨¤Ê ¸¶¥±É·  ³μ¦´μ μ¶¥· -
É¨¢´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¨¸¶· ¢´μ¸ÉÓ ³μ´¨Éμ·  ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ·μ£  T =
ωmin/Eb (10).

� ¸Î¥É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ®¸Ô´¤¢¨Î ¯ σ(ω)/ω μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨
¢±² ¤ ³¨: ¸Ô³¶²¨´£-Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Å 4,2/

√
ω [%], ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ÊÉ¥Î±¨ Å

1,0/ 4
√

ω [%] ¨ ¸É É¨¸É¨±  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ Å 3,0/
√

ω [%], £¤¥ ω Å Ô´¥·£¨Ö
ËμÉμ´  ¢ ƒÔ‚. �·¨ ω = 1 ƒÔ‚ μ¦¨¤ ¥³μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5,3%. �¥-
 ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ®¸Ô´¤¢¨Î ¯ ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ¶μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ �’ˆ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ‘��� (¸³. ¶. 13). �·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ‘��� Ô´¥·£¨Ö
ËμÉμ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ω = Eb − E′

e ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥ 1 %. �¥-
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�¨¸. 42. � §·¥Ï¥´¨¥ ³μ´¨Éμ·  ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¤²Ö ËμÉμ´μ¢ �’ˆ. ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ¨Ì ¶μ¤£μ´±  σ(ω)/ω[%] =

√
5,82/ω(ƒÔ‚) + 2,42;

ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å · ¸Î¥É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥

§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 42. �¥¸±μ²Ó±μ ÌÊ¤Ï¥¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸Î¥É´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ± ²¨¡·μ¢±¨, ´ ²μ¦¥´¨¥³ ¸¨£´ ²μ¢ ¨
´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ”�“ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ § £·Ê§±¨.

12.3. �¶¥· É¨¢´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨. ‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ ±μ²² °¤¥·  ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

L =
(f − fbg)

σvis
(1 + δ),

£¤¥ f Å Î ¸ÉμÉ  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ³μ´¨Éμ· ; fbg Å Ëμ´ �’ˆ ´  μ¸É ÉμÎ´μ³
£ §¥; σvis Å · ¸Î¥É´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ �’ˆ (10); δ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨° Ë ±Éμ·, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶μÉ¥·Ö³¨ ËμÉμ´μ¢.

„²Ö ´ ¸É·μ°±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¦¥² É¥²Ó´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¸
¶¥·¨μ¤μ³ ∼ 10 ¸ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ²ÊÎÏ¥ 5 %. �¸´μ¢´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò,
¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ´¨¦¥.

1. ”μÉμ´Ò �’ˆ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ‚���-4Œ Î¥·¥§ μ±´μ
¢ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ³ ¶·¨¥³´¨±¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨ Eb � 2 ƒÔ‚
· §³¥· μ±´  ¢¸¥£μ ¢ 3Ä4 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É · §³¥· ¶ÖÉ´  �’ˆ (∼ 1/γ). �·¨
Í¥´É· ²Ó´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶ÖÉ´  ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÉ¥·Ö³ ∼ 10% ËμÉμ´μ¢ ´ 
±· ÖÌ μ±´ . ‚ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¨§-§  ¸³¥Ð¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ ¢ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨ ¶μÉ¥·¨ ³μ-
£ÊÉ ¢μ§· ¸É ÉÓ ¤μ 20Ä30%. ˆ§-§  É·Ê¤´μ¸É¥° ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ
¢ ·¥¦¨³¥ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¡Ò²  ¢μ§³μ¦´  Éμ²Ó±μ Î ¸É¨Î´ Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö
ÔÉμ£μ ÔËË¥±É .
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2. ‚¥²¨Î¨´Ê ¶μ·μ£  T (10) ³μ¦´μ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·ÖÉÓ ¢ ± -
¦¤μ³ § Ìμ¤¥, ¸³. ·¨¸. 41. ˆ§-§  ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ μÉ±²¨±  ®¸Ô´¤¢¨Î ¯  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ·μ£  ΔT/T μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢ 10%. ‚±² ¤ μÏ¨¡±¨ ¶μ·μ£ 
¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 5 %.

3. �·¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 1030 c³−2 · ¸−1 ¸É ´μ¢¨É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ ®¸Ô´¤¢¨Î¯ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ËμÉμ´μ¢. ‚ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö T ¨ L ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶ ¤¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö (¤¢ 
ËμÉμ´  ¸Î¨É ÕÉ¸Ö §  μ¤¨´) ¨²¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ (¤¢  ®³Ö£±¨Ì¯ ËμÉμ´ 
¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥). ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ¶· ¢±  §  ¸Î¥É μ¡μ¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ΔL � −(2−3)L [%].

4. ”μ´ �’ˆ ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥ fbg ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ± ,
Ô´¥·£¨¨, ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3Ä5%. �¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¸ · §¢¥¤¥´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ±μ²² °¤¥·  (L = 0) ¶μ-
§¢μ²ÖÕÉ Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¥£μ ¢±² ¤ ¢ μÏ¨¡±Ê ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´  Ê·μ¢´¥ 0,5 %.

—Éμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ¤¥-
É¥±Éμ· , ¢¸¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± L μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¶μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ³μ´¨-
Éμ·  ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¨ ‘���. �É´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨
³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ, ¸· ¢´¨¢ Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ¨ ¶μ§¨É·μ´´μ° ¸Éμ-
·μ´ R = L−/L+ − 1. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ 1,5 ²¥É ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ¢¥²¨Î¨´ 
R = L−/L+ − 1 ¨³¥²  ¸·¥¤´¥¥ Ä3 % ¨ · §¡·μ¸ μ±μ²μ 3 %. „²Ö μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ (¶μ·Ö¤±  ³¥¸ÖÍ ) · §¡·μ¸ R ³μ£ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö
¤μ 1%. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ ¨§³¥·¥-
´¨Ö L− ¨²¨ L+ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ± ± 3%. ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ¶·¨ ÔÉμ³

�¨¸. 43. �É´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶μ μ¶¥· É¨¢´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¨ ¶μ ¡ ¡
 -
¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  § Ìμ¤  §  1,5 £μ¤  ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨
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¸μ¸É ¢²Ö¥É < 1% §  1 ¸. �Éμ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ´ ¸É·μ°±¨
±μ²² °¤¥· .

�¥§ ¢¨¸¨³ Ö μÍ¥´±   ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¡Ò² 
¶·μ¢¥¤¥´  ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶μ ³μ-
´¨Éμ· ³, ¸μ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ, ¨§³¥·¥´´μ° ¶μ Î¨¸²Ê ¡ ¡
 -¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Éμ·Í¥¢μ³
± ²μ·¨³¥É·¥ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„�. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 43. ‚¥-
²¨Î¨´  R = L/L(Bhabha)−1 ¨³¥¥É ¸·¥¤´¥¥ Ä3,2% ¨ · §¡·μ¸ 4,2 %. ®‚Ò¶ ¢-
Ï¨¥¯ ÉμÎ±¨ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ μÉ±²μ´¥´¨¨ Ê£²  ¢ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨
μÉ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ. �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ μÏ¨¡±Ê ¢ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶μ ¡ ¡
 -¸μ¡ÒÉ¨Ö³ 2Ä3%, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ÎÉμ ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ § Ìμ¤μ¢ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶μ �’ˆ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
ΔL/L � 3%.

13. ‘ˆ‘’…Œ� �…ƒˆ‘’��–ˆˆ ��‘‘…Ÿ��›• �‹…Š’����‚

13.1. ‚¢¥¤¥´¨¥. � ·Ö¤Ê ¸ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ μ¤´μËμÉμ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ e+e− →
γ∗ → X (·¨¸. 44,  ) §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¤¢ÊÌËμÉμ´´Ò¥ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò e+e− → e+e−X , ¨¤ÊÐ¨¥ Î¥·¥§ ± ´ ² ¸ ¤¢Ê³Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨
γ∗γ∗ → X (·¨¸. 44, ¡). �É¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§ÊÎ ÉÓ ´  e+e−-±μ²² °¤¥· Ì
C-Î¥É´Ò¥ ±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ μ¤´μËμÉμ´´μ³ ± -
´ ²¥. �¡§μ·Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨° ¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¢ÊÌËμ-
Éμ´´μ° Ë¨§¨±¨ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ [70Ä72].

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  (·¨¸. 44, ¡) ¸μ¤¥·-
¦¨É ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ ³ ¸¸Ò ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ q2

i (11). �·¨ q2
i , ¡²¨§±¨Ì ± 0,

μ´μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ. �μÔÉμ³Ê μ¸´μ¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ³ -
²Ò³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ·μ¦¤¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, · ¸¸¥Ö´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ²¥ÉÖÉ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ±  ¤μ ¡²¨-
¦ °Ï¥£μ ³ £´¨É´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤  ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‚ ¶¥·¢μ³
¸²ÊÎ ¥ ¶ · ³¥É·Ò ·μ¦¤¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ Éμ²Ó±μ ¶μ ¶·μ¤Ê±É ³

�¨¸. 44.  ) �´´¨£¨²ÖÍ¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶μ§¨É·μ´ . ¡) „¢ÊÌËμÉμ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶μ§¨É·μ´ 
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·¥ ±Í¨¨, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· . Œ ²μ¸ÉÓ ¶μ-
¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°. �Éμ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° no-tag-³¥Éμ¤, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò° ´  ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �´ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ · ¡μÉ ¥É ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³ ²μÎ ¸É¨Î-
´ÒÌ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ·μ¦¤¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò X .

…¸²¨ ¤¥É¥±Éμ· ³μ¦¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ μ¡¥ · ¸¸¥Ö´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±μ¢ (¤²Ö
±· É±μ¸É¨ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¨Ì �� Å · ¸¸¥Ö´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨), Éμ ¶ · ³¥É·Ò
·μ¦¤¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨. �Éμ
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ double-tag. ˆ´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ·μ¦¤¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò
Mγγ ¨ ±¢ ¤· ÉÒ ³ ¸¸ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ q2

i ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö
�� ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ¶·μ¸ÉÒ³¨ Ëμ·³Ê² ³¨

M2
γγ ≈ 4ω1ω2 = 4(Eb − Ee−)(Eb − Ee+),

(11)
q2
i ≈ −Eb(Eb − ωi)ϑ2

i , i = 1, 2,

£¤¥ ωi Å Ô´¥·£¨¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢; Ee+,e− Å Ô´¥·£¨¨ ��; ϑi Å Ê£²Ò
��; Eb Å Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± .

‚ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É· Í¨Ö μ¤´μ£μ �� (³¥Éμ¤ single-tag) ¤ ¥É
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¤²Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢ Í¥´É· ²Ó-
´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¶μ³μ£ ¥É ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ Ëμ´ .

	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ³μ£ÊÉ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ��, ±μ£¤  Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö
� 10 ◦. �·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μ-
Í¥´Éμ¢,   · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  σ(ω)/Eb ∼ 1−5%. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨
· ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (‘���), ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¨§³¥·ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ ��, ¢Ò²¥-
É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¥¸É  ¢¸É·¥Î¨ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ±μ¢.

‚ 1984Ä1985 ££. ¶μ¤μ¡´ Ö ¸¨¸É¥³  · ¡μÉ ²  ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ Œ„-1 ´  ±μ²² °-
¤¥·¥ ‚���-4. �¶¨¸ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [73].
�μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ��, · §· ¡μÉ ´´ Ö ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  Š…„�, ¨³¥¥É § -
³¥É´μ ¡
μ²ÓÏÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ´  ¶μ·Ö¤μ± ²ÊÎÏ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨-
 ´É´μ° ³ ¸¸¥. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨´Í¨¶Ò ¶·μ¥±É  ‘��� μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ [74,75].
�μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨¢¥¤¥´μ ´¨¦¥.

13.2. �¡Ð¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥. 13.2.1. 
·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤Ê-
¡²¥É  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ²μ° β-ËÊ´±Í¨¨
¢ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨, ¨ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¡Ò² ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´ ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ°
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ �� (·¨¸. 45).
�²¥±É·μ´Ò ¨ ¶μ§¨É·μ´Ò, ¶μÉ¥·Ö¢Ï¨¥ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ · ¢´μ¢¥¸´μ°
μ·¡¨ÉÒ ¶ÊÎ±  ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¶μ²¥³ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. ‚ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³
¸¶¥±É·μ³¥É·¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¥° ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Ê£²  ¢Ò²¥É 
¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ÉμÎ±Ê ´  ±·¨¢μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. �É  ¨¤¥Ö ²¥¦¨É ¢
μ¸´μ¢¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ‘��� ¤¥É¥±Éμ·  Š…„�. �¶É¨Î¥¸± Ö  ´ ²μ£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 46.
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�¨¸. 45. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ‚���-4Œ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö (¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ). �μ¸²¥ ¤¥É¥±Éμ·  �� ¶·μÌμ¤ÖÉ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ²¨´§Ò ¨ ¶μ¢μ-
·μÉ´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ, §  ±μÉμ·Ò³¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¡²μ±¨ ‘��� (TS1ÄTS4). ‘²¥¢  ¶μ± § ´
³μ´¨Éμ· ¸¢¥É¨³μ¸É¨ (LM) ¨ ¸Ì¥³  § ¢¥¤¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μ³¶Éμ-
´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢

�¨¸. 46. �¶É¨Î¥¸± Ö  ´ ²μ£¨Ö, ¶μÖ¸´ÖÕÐ Ö ¶·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ‘���

—Éμ¡Ò μÉ¸²¥¦¨¢ ÉÓ ¸³¥Ð¥´¨¥ Ëμ±Ê¸ , ¸¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ · §¡¨É  ´ 
Î¥ÉÒ·¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¡²μ± , ±μÉμ·Ò¥ · §³¥Ð¥´Ò ¢¤μ²Ó ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ´ 
Ê¤ ²¥´¨¨ 9Ä17 ³ μÉ ³¥¸É  ¢¸É·¥Î¨, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 45. „²Ö ± ¦¤μ£μ
¡²μ±  ¨³¥¥É¸Ö ¸¢μÖ Ô´¥·£¨Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ Ef Å Ì · ±É¥·´ Ö Ô´¥·£¨Ö ��,
£¤¥ ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · §¡·μ¸  μ¶É¨³ ²Ó´ , ¸³. É ¡². 12. ‚±² ¤ Ê£²μ-
¢μ£μ · §¡·μ¸  ¶ÊÎ±  ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³¨´¨³ ²¥´ μ±μ²μ Í¥´É·  ¨
¢μ§· ¸É ¥É ´  ±· ÖÌ ¡²μ±  (·¨¸. 47).

‡  ± ¦¤Ò³ ¡²μ±μ³ ¨³¥¥É¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±, ¸· ¡ ÉÒ¢ ÕÐ¨°
μÉ ��. ‘¨£´ ²Ò ¸ ÔÉ¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ É·¨££¥·¥ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
 ·£Ê³¥´Éμ¢ SE1 ¨ SE2 (¸³. · §¤. 14).

�´¥·£¨Ö ��, ¤ ²¥¥ μ¡μ§´ Î ¥³ Ö ES , ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ¨§³¥·¥´´μ° ¢
‘��� ±μμ·¤¨´ É¥ É·¥± . “£μ² ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ìμ·μÏ¨Ì É·¥±μ¢
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’ ¡²¨Í  12. �·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¡²μ±μ¢ ‘���

	²μ±
� ¡μÎ Ö „¨ ¶ §μ´

Ef/Eb
〈σ(ES)/Eb〉 〈σ(ω)/ω〉 ¤²Ö

μ¡² ¸ÉÓ, ¸³ ES/Eb ¤²Ö 90% ��, % 90% ËμÉμ´μ¢, %

TS1 7,7 0,39Ä0,59 0,59 0,996 1,29
TS2 4,3 0,60Ä0,72 0,66 0,245 0,64
TS3 8,9 0,73Ä0,85 0,79 0,141 0,67
TS4 15,8 0,87Ä0,98 0,89 0,114 0,81

�¨¸. 47. � ¸Î¥É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ σ(ω)/Eb ¤²Ö TS4 (ÉμÎ±¨ ¨ ²¨´¨Ö 4). �μ± § ´Ò ¢±² ¤Ò:
1 Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  ¢ ¶ÊÎ±¥; 2 Å ¨§³¥·¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ É·¥±  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
0,1 ³³; 3 Å Ê£²μ¢μ£μ · §¡·μ¸  ¢ ¶ÊÎ±¥

´  Ëμ´¥ ²¨¢´¥°. �Ï¨¡±  ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ �� μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μμ·¤¨´ É´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³ ¡²μ± , · §³¥·μ³ ³¥¸É  ¢¸É·¥Î¨, μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¢±² ¤μ³ Ê£²μ¢μ£μ
· §¡·μ¸  ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ¢ÒÌμ¤´μ³ μ±´¥ ¨ ¸É¥´± Ì É·Ê¡μ±. � ¸Î¥É´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¶μ± § ´μ
´  ·¨¸. 47. ‹¨´¨Ö 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ‘��� ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ƒ�“ (¸³. ´¨¦¥).

13.2.2. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¡²μ±μ¢. ‘¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ´ -
¡μ·μ¢ ¶μ Î¥ÉÒ·¥ ¡²μ± , · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶μ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò μÉ ³¥¸É  ¢¸É·¥Î¨.
Š ¦¤Ò° ±μμ·¤¨´ É´Ò° ¡²μ± ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´ ¢ ¢¨¤¥ ¥¤¨´μ£μ ¦¥¸É±μ£μ ³μ-
¤Ê²Ö. ’·¨ ¡²μ±  ¨³¥ÕÉ Ï¨·¨´Ê μ±μ²μ 90 ³³ ¨ μ¤¨´ ¡²μ± 180 ³³. ‚¥·É¨-
± ²Ó´Ò° · §³¥· ¸¨¸É¥³Ò 200 ³³ § ¢¥¤μ³μ ¨§¡ÒÉμÎ¥´, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ
· ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ²¥¦¨É ¢ ¶μ²μ¸¥ ±10 ³³ μÉ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ·¡¨ÉÒ. ‘���
¶·μ¥±É¨·μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö · ¡μÉÒ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡μ²ÓÏμ£μ Ëμ´  μ¤´μ±· É´μ£μ Éμ·³μ§-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒƒÍ). �´  ¤μ²¦´  ¡Ò²  μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ
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· ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¨ ³´μ£μÉ·¥±μ¢μ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥. 	Ò² ¢Ò¡· ´ £μ¤μ-
¸±μ¶ ¨§ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥, ¡Ò¸É·Ò¥ ¨
´ ¤¥¦´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò.

‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° Î¥·É¥¦ ¡²μ±  ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 48. Š ¦¤Ò° ¡²μ± ¸μ¤¥·¦¨É
Ï¥¸ÉÓ ¤¢μ°´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, ¨§³¥·ÖÕÐ¨Ì μÉ²¥É
�� μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ·¡¨ÉÒ. Š ¦¤Ò° ¸²μ° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ·Ö¤μ¢
É·Ê¡μ± ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¸ Éμ²Ð¨´μ° ¸É¥´±¨ 90 ³±³ ¨ · ¤¨Ê¸μ³ 3 ³³,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¸ Ï £μ³ 8 ³³. ’·Ê¡±¨ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ μÉ¢¥·¸É¨ÖÌ Ë² ´Í¥¢ ¨§
¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ²¨É . � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ 48 ³³. ‘É¥´±¨ É·Ê¡μ± μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ § Ð¨ÉÊ μÉ ³Ö£±μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨Ì ¢±² ¤ ¢
±μμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ §  ¸Î¥É ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ
0,1 ³³ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ 1800 ŒÔ‚.

�¨¸. 48. ƒμ¤μ¸±μ¶ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. 1 Å ¤·¥°Ëμ¢ Ö É·Ê¡± ; 2 Å  ´μ¤´Ò° ¶¨´; 3 Å
 ´μ¤´ Ö ¶·μ¢μ²μÎ± ; 4 Å Ë² ´¥Í. Šμμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ É·¥±  ¶μ Í¥´É·Ê ¡²μ± 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,25Ä0,35 ³³

�´μ¤´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ ¶μ§μ²μÎ¥´´μ° ¢μ²ÓË· ³μ¢μ°
¶·μ¢μ²μ±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 28 ³±³ ¨ § ±·¥¶²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶¨´ Ì ¸ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³ 70 £.
�¨´Ò ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ ¨§ ¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ²¨Éμ¢ÒÌ Ë² ´Í¥¢ ¨ ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¸ ± ³¥·´μ°
Ô²¥±É·μ´¨±μ°. ‚±² ¤ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¡²μ±  ¢ ±μμ·¤¨-
´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 50 ³±³. �´μ¤´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¸³¥Ð¥´Ò
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  É·Ê¡μ± ´  300 ³±³, ¶·¨Î¥³ §´ ± ¸³¥Ð¥´¨Ö ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì
¤¢μ°´ÒÌ ¸²μÖÌ · §´Ò°. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É· ´¨ÉÓ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ®²¥¢μ-
¶· ¢μ¯ ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ É·¥± . ‚Ò¡· ´´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μÉ 6
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¤μ 12 ¨§³¥·¥´¨° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ��, ÎÉμ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
¸²μ¦´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

13.2.3. ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó. ‚¸¥ É·Ê¡±¨ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¡²μ±¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¥¤¨-
´Ò° £ §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³. „²Ö ÔÉμ£μ ¢¥·Ì´¨° ¨ ´¨¦´¨° Ë² ´ÍÒ ¸¨¸É¥³Ò ¸¤¥² ´Ò
¤¢μ°´Ò³¨. ‚ μÉ¢¥·¸É¨Ö ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ±²¥Ö ¢±²¥¥´Ò
É·Ê¡±¨, ¢ ¢¥·Ì´ÕÕ Î ¸ÉÓ ¢±²¥¥´Ò ¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ²¨Éμ¢Ò¥ ¢¸É ¢±¨ ¸ μÉ¢¥·¸É¨-
Ö³¨ ¤²Ö ¶¨´μ¢. ‚ £¥·³¥É¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ³¥¦¤Ê Ë² ´Í ³¨ ¶μ¤ ¥É¸Ö
£ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó.

‘��� · ¡μÉ ¥É ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° § £·Ê§±¨ μÉ ¢Ò¡Ò¢ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í
¶ÊÎ±  ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 1031 ¸³−2 · ¸−1 ¢ ´ ¨-
¡μ²¥¥ § £·Ê¦¥´´ÒÌ ³¥¸É Ì ¸Ê³³ ·´Ò° § ·Ö¤ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 1Ä2 Š²/¸³ § 
£μ¤ · ¡μÉÒ, ÎÉμ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê ¸É ·¥´¨Õ. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¸³¥¸Ó CF4 + 10 % iC4H10, ¨§¢¥¸É´ Ö
¸¢μ¥° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ô²¥±É·μ´¨±  ¡Ò²  ´ ¸É·μ¥´ 
´  ´¨§±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö Å μ±μ²μ 105. �  ¶·μÉμÉ¨¶¥ ¸¨-
¸É¥³Ò ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¤μ§  7 Š²/¸³ ¡¥§ § ³¥É´μ£μ ¸´¨¦¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É 
£ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö. �Éμ £ · ´É¨·Ê¥É 4Ä5 ²¥É ´ ¤¥¦´μ° · ¡μÉÒ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨. ’ ±¦¥ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ¸É ·¥´¨Ö ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ 
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¡²μ±μ¢.

13.2.4. �¥£¨¸É· Í¨Ö ¸¨£´ ²μ¢. ‚Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ¤ ¥É¸Ö ´   ´μ¤-
´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨ Î¥·¥§ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö 0,3 Œ�³ ¤²Ö · §¢Ö§±¨ ¶μ ¸¨£´ ² ³ μÉ
Î ¸É¨Í. ‘¨£´ ² ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ´  ¢Ìμ¤ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö ¶μ¤ ¥É¸Ö Î¥·¥§ · §¤¥-
²¨É¥²Ó´Ò° ±μ´¤¥´¸ Éμ· 0,6 ´”, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¶Ê¸± ¥É ¶μ²¥§´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¡¥§
¨¸± ¦¥´¨°. Š ¦¤Ò° ¡²μ± § ¶¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨± . � ¡μÎ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¡²μ±  ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ
¤μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ìμ·μÏ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ± É·¥±Ê ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,9Ä2,2 ±‚.

Š ³¥·´ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨ § -
Ð¨Ð¥´´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°, ±μÉμ·Ò¥ ´ ¤¥¢ ÕÉ¸Ö ±μ´É ±É´Ò³¨ £´¥§¤ ³¨ ´   ´μ¤-
´Ò¥ ¶¨´Ò ¨ ±·¥¶ÖÉ¸Ö ± Ë² ´Í ³ ‘���. Š ¦¤Ò° ³μ¤Ê²Ó ± ³¥·´μ° Ô²¥±É·μ-
´¨±¨ ¸μ¤¥·¦¨É 12 ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ± ´ ²μ¢. ‘¨£´ ² c ¶·μ¢μ²μÎ±¨ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¨§±μÏÊ³ÖÐ¥£μ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö ¨ ¤ ²¥¥ ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  Ê¸¨²¨É¥²Ó-
Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó, ¶μ·μ£ ±μÉμ·μ£μ ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¢´¥Ï´¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³. „²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¶μ¸²¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 30 ´¸, ³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö
¶μ¸²¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö Å μ±μ²μ 60 ´¸, ³¨´¨³ ²Ó´Ò° ¶μ·μ£ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸· ¡ -
ÉÒ¢ ´¨¥ μÉ μ¤´μ£μ ´ Î ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´ . �μ²´μ¥ Î¨¸²μ ± ´ ²μ¢ ¸¨¸É¥³Ò
· ¢´μ 1440.

‚ÒÌμ¤´μ° ²μ£¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¶μ¤ ¥É¸Ö ¢ ¶Ê²ÓÉμ¢ÊÕ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥-
³¥´¨ ¤·¥°Ë . ‚·¥³Ö ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ’-¶² ÉÒ [64] ¸ ¤¨¸±·¥É´μ¸ÉÓÕ
2 ´¸, ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  μ±μ²μ 30 ´¸. ‘Î¥É ¢ ± ¦¤μ³ ± ´ ²¥
´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶μ ¶·¨Ìμ¤Ê ¸¨£´ ²  ¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¤μ μ¡Ð¥£μ ¸¨£´ ²  ®¸Éμ¶¯
μÉ É·¨££¥· . …¸²¨ ®¸Éμ¶¯ ´¥ ¶·¨Ìμ¤¨É ¶μ¸²¥ 512 μÉ¸Î¥Éμ¢ (¢·¥³Ö μ¡· Ð¥-
´¨Ö ¶ÊÎ± ), Éμ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ®¸¡·μ¸¯, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ± ´ ² ¸´μ¢  £μÉμ¢ ± ¶·¨¥³Ê
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¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¸¨£´ ² . ‚±² ¤ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 0,12 ³³. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  É·Ê¡μÎ¥± 95Ä100%. ‚ μ¸´μ¢´μ³
¶μÉ¥·Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ ´¥¨¸¶· ¢´μ¸É¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ (¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§± Ì) ´ ¢μ¤μ± μÉ ¸μ¸¥¤´¨Ì ± ´ ²μ¢. „ ¦¥ ¶·¨ 90 % ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ¢¸¥Ì É·Ê¡μ± ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥·¨ É·¥±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1%. � §·¥Ï¥´¨¥
μ¤´μ° É·Ê¡±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,2Ä0,5 ³³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ¨-
·ÊÕÐ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ É·¥±  ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¡²μ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,25Ä
0,35 ³³ ¤²Ö Ê¸²μ¢¨° ´¨§±μ° § £·Ê§±¨. ‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ·¥ ²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
· §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 0,4 ³³ ¨§-§  ´ ¢μ¤μ± ¨ ´ ²μ¦¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢.
� §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ê£²Ê É·¥±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 3 ³· ¤.

13.3. „¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ É·¥Ì± ¸± ¤´ÒÌ ƒ�“. „²Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸¨-
¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ÉÓ ± ¦¤Ò° ³μ¤Ê²Ó ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É-
´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¶¥·¥¤ £μ¤μ¸±μ¶μ³ ¨§
¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. „²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´μ¢Ò° É¨¶ ¤¥É¥±Éμ· 
´  μ¸´μ¢¥ ³´μ£μ± ¸± ¤´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê³´μ¦¨É¥²¥° ƒ�“∗ [76]. �Éμ
¶μ§¢μ²Ö¥É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ±μμ·¤¨´ É´μ¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ‘���. � §-
·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê �� § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° · §-

�¨¸. 49. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·  ƒ�“-‘��� ¸ ¢Ò-
¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò³ ¤¥²¨É¥²¥³. � ¡μÎ¥¥ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¥ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,3Ä3,6 ±‚

¡·μ¸ ��, ¶μÔÉμ³Ê ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ ±μ-
μ·¤¨´ ÉÊ �� ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  μ¤´μ±· É´μ£μ Éμ·-
³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

„¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ £ §μ¢ÒÌ
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê³´μ¦¨É¥²¥° ¤²Ö ‘���
(ƒ�“-‘���) ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö ± ¸± ¤
¨§ É·¥Ì ƒ�“, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  · ¸-
¸ÉμÖ´¨¨ 1,5 ³³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ± ± ¶μ-
± § ´μ ´  ·¨¸. 49.

Š ¦¤Ò° ƒ�“ ¨³¥¥É £¥±¸ £μ´ ²Ó-
´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨§ μÉ¢¥·¸É¨° ¤¨ ³¥-
É·μ³ 80 ³±³, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 140 ³±³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ .
� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨¦´¨³ ƒ�“ ¨
¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ¶μ²μ¸±μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ-
·μ° · ¢´μ 2 ³³, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¢¥·Ì´¥£μ ƒ�“ ¤μ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¤·¥°Ëμ¢μ£μ
Ô²¥±É·μ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3 ³³. „²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¢·¥¤  μÉ ¶·μ¡μ¥¢ ¨ § ±μ·μÉμ±
Ô²¥±É·μ¤Ò ± ¦¤μ£μ ƒ�“ · §¤¥²¥´Ò ´  ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ¸¥£³¥´ÉÒ Ï¨·¨´μ° 10 ³³
¸μ ¸¤¢¨¦±μ° ´  5 ³³ ¤²Ö ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° (¸μ£² ¸´μ ·¨¸. 49) ¸Éμ·μ´ ƒ�“.
Š ¦¤Ò° ¸¥£³¥´É ¶μ¤±²ÕÎ¥´ ± ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ³Ê ¤¥²¨É¥²Õ Î¥·¥§ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´Ò° ·¥§¨¸Éμ· 0,5 Œ�³.

∗�´£²μÖ§ÒÎ´μ¥ ´ §¢ ´¨¥ ¶·¨¡μ·  GEM Å gas electron multiplier.
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�¨¸. 50. “¸É·μ°¸É¢μ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ¶² ÉÒ
¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³ Ê£²μ³ ´ ±²μ´  ¶μ²μ¸μ±. � 
¢¸É ¢±¥ ¶μ± § ´  Ê¢¥²¨Î¥´´ Ö ¸Ì¥³  ¤¢ÊÌ-
¸²μ°´μ° ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �·Ö³Ò¥
¶μ²μ¸±¨ Å μ¸´μ¢´Ò¥ ± ´ ²Ò, ¨§μ£´ÊÉÒ¥ Å
¸É¥·¥μ

�μ²μ¸±μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  (·¨¸. 50)
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´μ¥
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ² , ¶·¨ ±μÉμ-
·μ³ ± ´ ²Ò ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ·¡¨ÉÒ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¸ Ï £μ³
0,5 ³³,   ± ´ ²Ò ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·-
´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¸
Ï £μ³ 1 ³³ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨
¤¥É¥±Éμ·  (±10 ³³ ¢μ±·Ê£ ¶²μ¸-
±μ¸É¨ μ·¡¨ÉÒ) ¨ ¸ Ï £μ³ 5 ³³
¢´¥ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨. ‚¥·É¨± ²Ó-
´ Ö ±μμ·¤¨´ É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ
· §´¨Í¥ ´μ³¥·μ¢ ± ´ ²μ¢ ¢ ¶·Ö-
³μ³ ¨ ¸É¥·¥μ¸²μÖÌ. ’ ± Ö ¸Ì¥³ 
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¢¡²¨§¨ £μ·¨§μ´É ,
¸μÌ· ´ÖÖ Ìμ·μÏ¥¥ ³´μ£μÉ·¥±μ¢μ¥
· ¸¶μ§´ ¢ ´¨¥.

’ ± ¦¥, ± ± ¨ ¡²μ±¨ ‘��� ´  μ¸´μ¢¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±, ¡Ò²μ ¨§£μ-
Éμ¢²¥´μ ¤¢  É¨¶  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ƒ�“. ‘É ´Í¨¨ TS4 (¸³. ·¨¸. 45) ´ 
μ¡μ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´Ò ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¸ · §³¥·μ³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ°
μ¡² ¸É¨ 256× 100 ³³, ¸É ´Í¨¨ TS1ÄTS3 μ¡μ·Ê¤μ¢ ´Ò ¤¥É¥±Éμ· ³¨ · §³¥·μ³
128 × 100 ³³. 	μ²ÓÏ¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨³¥ÕÉ ¶μ 512 ± ´ ²μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥, ¤¥-
É¥±Éμ·Ò TS1ÄTS3 Å ¶μ 256 ± ´ ²μ¢. „¥É¥±Éμ·Ò · ¡μÉ ÕÉ ¸ £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ
Ar+ 25 %CO2.

Š ¦¤ Ö ¶μ²μ¸±  ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´  ±μ ¢Ìμ¤Ê ¡¥¸±μ·-
¶Ê¸´μ£μ Î¨¶ , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ 128  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ± ´ ²μ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¢ ¸¥¡Ö ³ -
²μÏÊ³ÖÐ¨° Ê¸¨²¨É¥²Ó-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó,   É ±¦¥  ´ ²μ£μ¢Ò° ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ·,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¢ÒÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸μ¤¥·¦¨³μ¥ ¢¸¥Ì ± ´ ²μ¢ ¸ Î -
¸ÉμÉμ° 1 ŒƒÍ. �²¥±É·μ´¨±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ¤¥·¦¨É Î¥ÉÒ·¥ ¨²¨ ¢μ¸¥³Ó É ±¨Ì
Î¨¶μ¢, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ± ´ ²μ¢. �·¨ ± ¦¤μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² Ê¸¨²¨É¥²¥°-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥° ¢μ ¢¸¥Ì
± ´ ² Ì § ¶μ³¨´ ¥É¸Ö. ‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¶μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¶·¨Ìμ¤¨É ¸¨£´ ² μÉ
¶¥·¢¨Î´μ£μ É·¨££¥·  (�’), § ¶Ê¸± ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ¢ÒÎ¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨ μÍ¨Ë·μ¢±¨.

‚ÒÎ¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¨ μÍ¨Ë·μ¢±  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¤ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ ±μ´É·μ²Ó-
´ÒÌ ¡²μ±μ¢, ¶μ μ¤´μ³Ê ´  Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ¨ ¶μ§¨É·μ´´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê. ‘Î¨É ´´Ò¥ ¨
μÍ¨Ë·μ¢ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ ¶ ³ÖÉ¨ ±μ´É·μ²Ó´μ£μ ¡²μ±  ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ ±μ³¶ÓÕ-
É¥· ¶μ ²¨´¨Ö³ Ethernet cμ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 100 Œ¡¨É/¸. �μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ¸μ¡ÒÉ¨¥
¸Î¨É ´μ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, μÍ¨Ë·μ¢ ´μ ¨ ¶¥·¥¤ ´μ ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨°
· ¡μÉμ° ¸¨¸É¥³Ò, ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¢ÒÎ¨É ÕÉ¸Ö ¶Ó¥¤¥¸É ²Ò, Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ± ´ ²Ò, ´¥
¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ (¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ´Ê²¥°), ¨ μ¸É ¢Ï Ö¸Ö ¶μ²¥§´ Ö Î ¸ÉÓ
¤ ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥· ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. �¡Ð¥¥
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�¨¸. 51. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´-
´μ° ¨ ¨´É¥·¶μ²¨·μ¢ ´´μ° ±μμ·¤¨´ É É·¥± 
¢ ¸·¥¤´¥³ ¨§ É·¥Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
ƒ�“-‘���. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  � 73 ³±³

¢·¥³Ö ´  μ¡· ¡μÉ±Ê ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡¥§
ÊÎ¥É  ¢·¥³¥´¨, § É· Î¨¢ ¥³μ£μ ´ 
¶¥·¥¤ ÎÊ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¸¡μ· 
¤ ´´ÒÌ, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡μ²¥¥ 2 ³¸.
	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ê¸É·μ°-
¸É¢  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ƒ�“-‘��� ¨ ¸¨-
¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ
¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ [77Ä79].

�¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ƒ�“-‘��� ¡Ò²¨ ¨§³¥-
·¥´Ò ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ ¸É¥´¤¥ ´ 
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í Ì [78]. ‘É¥´¤
¸μ¸ÉμÖ² ¨§ É·¥Ì μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ƒ�“-‘��� ¨ ¤¢ÊÌ § ¶Ê¸± -
ÕÐ¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨-
±μ¢. „¢  ¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¤²Ö ²μ± ²¨§ Í¨¨ É·¥± ,   ¸·¥¤´¨°
¤¥É¥±Éμ· Å ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±. �  ·¨¸. 51 ¶μ± § ´μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´-
´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ±μμ·¤¨-
´ ÉÒ ÉμÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö É·¥±  ¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· . ˜¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É σmeas = 89 ³±³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §·¥Ï¥´¨Õ μ¤´μ° ± ³¥·Ò
σdet � σmeas/

√
3/2 � 73 ³±³ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ·¡¨ÉÒ. ˆ§³¥·¥´´μ¥  ´ ²μ£¨Î-

´Ò³ μ¡· §μ³ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 220 ³±³
¤²Ö Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ƒ�“ ¶·¨ · ¡μÎ¥³ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 95Ä98%.

�μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢. ’·¥±
¨§ ‘��� ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¤μ ƒ�“-‘���, ± ´¥³Ê ¶·¨¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¡²¨¦ °Ï Ö ¤¢Ê-
³¥·´ Ö μÉ³¥É±  ¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶¥·¥¶μ¤£μ´±  É·¥±  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤μ¡ ¢²¥´´μ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ X ¸³¥-
Ð ¥É¸Ö ¨§ Í¥´É·  ¡²μ±  ‘��� ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ƒ�“-‘���. �Éμ (¶μ³¨³μ Ê²ÊÎ-
Ï¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ 0,3 ¤μ 0,1 ³³) §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É
¢±² ¤ μÉ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ μ±´¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¨ ¢
É·Ê¡μÎ± Ì. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö £μ¤μ¸±μ¶  ¨ ƒ�“-‘���
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 52. ‘· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸É · Ö ±μμ·¤¨´ É  É·¥±  X(TS) ¨ ´μ¢ Ö
X(GEM). �μ · §´¨Í¥ ±μμ·¤¨´ É ΔX 90 % ¸μ¡ÒÉ¨° ²¥¦ É ¢´ÊÉ·¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ƒ Ê¸¸  ¸ σ = 0,33 ³³ (Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ 0,45 ³³ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° § £·Ê§±¥).
‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö · §´¨Í  ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,1 ³³.
‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ²μ± ²Ó´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ (±· ° ¤¥É¥±Éμ·  ¨ £· ´¨ÍÒ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ-
´ÒÌ ¸¥£³¥´Éμ¢) ¸¨¸É¥³ É¨±  ³μ¦¥É Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¤μ 0,5 ³³. �Éμ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ¸ Ï £μ³ 5 ³³ ¶·μ¢ ² Ì ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸¶¥±-
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�¨¸. 52. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸É ·μ° ¨ ÊÉμÎ´¥´´μ° ±μμ·¤¨´ É É·¥±  (μ¸´μ¢´μ° ·¨¸Ê´μ±). � 
¢¸É ¢± Ì ¶μ± § ´Ò ±μ··¥²ÖÍ¨Ö μ¡μ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° X ¨ ¨Ì · §´μ¸ÉÓ. ‚ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
¶μ ΔX 90% ¸μ¡ÒÉ¨° ²¥¦¨É ¢´ÊÉ·¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ Ê¸¸  ¸ σ = 0,33 ³³

�¨¸. 53. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨§³¥·¥´´μ° ¢ ‘��� ±μμ·¤¨´ É¥ Xtr. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ƒ�“-
‘��� §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ ¥É · §·¥Ï¥´¨¥. ˜¨·¨´  ±· Ö 0,35 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ σ(ES)/Eb = 0,25 · 10−3

É· Ì (¸³. ·¨¸. 53, ¡). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö · ¡μÉ  ¶μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ
 ²£μ·¨É³  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥± .

13.4. ˆ§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ‘���. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò
·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ‘���, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ ¢¸Õ
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£¥μ³¥É·¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 0,1 ³³. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¶·¨ ¶¥·¥¸É·μ°±¥
Ô´¥·£¨¨ ±μ²² °¤¥·  μ·¡¨É  ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¸³¥Ð ÉÓ¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê μ±μ²μ 1 ³³.
„²Ö ÉμÎ´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ‘��� ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö
¸¨¸É¥³  ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· É´μ£μ (´  180◦) ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
³μ´μÌ·μ³ É¨Î´ÒÌ ² §¥·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì ¶ÊÎ± . „ ´´ Ö ¸¨¸É¥³ 
¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ μÉ± ²¨¡·μ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÒ �� μÉ ¥£μ
Ô´¥·£¨¨ ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¨§³¥·¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥.

‘¶¥±É· · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¥
¶² Éμ ¸ ·¥§±¨³ ±· ¥³ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ (¶·¨ ²μ¡μ¢μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨)

ωmax =
4γ2ω0

1 + 4γω0/me
, (12)

£¤¥ ω0 Å Ô´¥·£¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ ; me Å ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´ ; γ = Eb/me Å
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ· ¶ÊÎ± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ² §¥·Ò
¸ ω0 = 1−2 Ô‚, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ËμÉμ´Ò ¸ ωmax = 40−800 ŒÔ‚ ¶·¨ Eb =
1,5−5,0 ƒÔ‚.

�´¥·£¨Ö · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ²¥¦¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ (Eb − ωmax) ¤μ Eb.
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨§³¥·¥´´μ° ¢ ‘��� ±μμ·¤¨´ É¥ �� (¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ·¡¨ÉÒ)
¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 53.

�μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·£¨Ö ² §¥·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨§¢¥¸É´  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ σ(ω0)/ω0 ∼
10−7,   Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥ 10−4, ³Ò

�¨¸. 54. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
σ(ES)/Eb, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¶μ ±· Õ ±μ³¶Éμ-
´μ¢¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
¶ÊÎ± . Š¢ ¤· ÉÒ Å ¤ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Éμ²Ó±μ É·Ê¡μÎ¥±, É·¥Ê£μ²Ó-
´¨±¨ Å ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ƒ�“

¶μ²ÊÎ ¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÉμÎ´μ° ± -
²¨¡·μ¢±¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μμ·¤¨´ É Ä
Ô´¥·£¨Ö. � §³ÒÉ¨¥ ±· Ö ¸¶¥±É· 
μ±μ²μ Ô´¥·£¨¨ (Eb − ωmax) ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
· §·¥Ï¥´¨¥³ ‘���. ‚¶¥·¢Ò¥ ¶ · -
³¥É·Ò ‘��� ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò É ±¨³
³¥Éμ¤μ³ ¢μ ¢·¥³Ö É¥¸Éμ¢ÒÌ § Ìμ¤μ¢
´  ¶·μÉμÉ¨¶ Ì ± ²μ·¨³¥É·  ¤²Ö ¤¥-
É¥±Éμ·  BELLE ¢ 1996Ä1999 ££. [80Ä
82]. �¤´ ±μ ¸ É¥Ì ¶μ· ³ £´¨É-
´ Ö ¸¨¸É¥³  ‚���-4Œ ¢¡²¨§¨ ³¥-
¸É  ¢¸É·¥Î¨ ¡Ò²  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶¥·¥-
¤¥² ´ , ¶μÔÉμ³Ê ¶μÉ·¥¡μ¢ ² ¸Ó ´μ¢ Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ± ²¨¡·μ¢± .

�μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ² §¥·´μ° ± ²¨¡-
·μ¢±¨ ¡Ò²  ¸μ¡· ´  ¨ § ¶ÊÐ¥´  ¢
2010 £. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  ² §¥· ,
¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨¥ ËμÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥°
1,165 ¨ 2,33 Ô‚. ˆ§³¥´ÖÖ Ô´¥·£¨Õ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·¥¤¥² Ì Eb = 1,8−4,0 ƒÔ‚, ³Ò
¨§³¥·¨²¨ · §·¥Ï¥´¨¥ ‘��� ¢ ¤¥¸ÖÉ¨ ÉμÎ± Ì, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨Ö³ · ¸¸¥Ö´-
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´ÒÌ ² §¥·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ μÉ 50 ¤μ 500 ŒÔ‚. �  ·¨¸. 54 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö
· §·¥Ï¥´¨Ö, ¸¤¥² ´´Ò¥ Éμ²Ó±μ ¸ £μ¤μ¸±μ¶μ³ (±¢ ¤· ÉÒ), ¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
ƒ�“-‘��� (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨). ‚¨¤´μ § ³¥É´μ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ³μ¤¥·-
´¨§¨·μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚Ò¶ ¤¥´¨¥ ÉμÎ¥± μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ²μ± ²Ó´Ò³¨ μÏ¨¡± ³¨
¨§³¥·¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ �� ¨ ¢²¨Ö´¨¥³ ²¨¢´¥°.

13.5. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò. � · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤μ¢μ²Ó´μ
¸²μ¦´Ò³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ‚���-4Œ, ¶ · ³¥É·μ¢
¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¨ Ô´¥·£¨¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ Ô²¥±É·μ´ . „²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
1,8 ƒÔ‚ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö �� ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 55, ÉμÎ±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¨§³¥·¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. �É²¨Î¨¥ ¨§³¥·¥´¨° μÉ
· ¸Î¥É´μ° ±·¨¢μ° Ê± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ Ö ³μ¤¥²Ó ±μ²² °-
¤¥·  ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î´  μÉ ·¥ ²Ó´μ°. �¥μ¡Ìμ¤¨³  ¶μ¤¸É·μ°±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
¢ · ¸Î¥É Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ÎÉμ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸¤¥² ÉÓ ¶μ¸²¥
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ´μ¢μ³ ¸¥§μ´¥.

�¨¸. 55. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
‘��� ¤²Ö · ¸¸¥Ö´´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¶·¨
Eb=1,8 ƒÔ‚. ’μÎ±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¨§³¥·¥´-
´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ · §·¥Ï¥´¨¥. ‘É·¥²-
± ³¨ μÉ³¥Î¥´Ò £· ´¨ÍÒ ¡²μ±μ¢ ‘���

�¨¸. 56. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
σ(ω)/ω ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ËμÉμ´ . 1 Å ¤²Ö
¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ ¸μ-
¡ÒÉ¨ÖÌ; 2 Å ¤²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¸μ-
¡ÒÉ¨ÖÌ �’ˆ

�  ·¨¸. 56 ¶μ± § ´μ μ¦¨¤ ¥³μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´ . ‚¥·Ì´ÖÖ
±·¨¢ Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢,   ´¨¦´ÖÖ Å
¤²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ �’ˆ. � §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ
²ÊÎÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ, ¨§-§  ³¥´ÓÏ¥£μ Ê£²μ¢μ£μ · §¡·μ¸  ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ³¥Î¥´´Ò¥ ËμÉμ´Ò ¸ · §-
·¥Ï¥´¨¥³ μ±μ²μ 0,3 % ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. ’ ±¨¥ ËμÉμ´Ò ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ [59,81] ¨ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ [83,84].
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„²Ö Ô´¥·£¨¨ 5 ƒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ¢ 1,5Ä2,0 · § ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê Ê£²μ¢μ° ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸Ò ¢ ¶ÊÎ±¥ · ¸ÉÊÉ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´μ ±¢ ¤· ÉÊ Ô´¥·£¨¨.

� ¸Î¥É´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ Mγγ ¤²Ö
¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¤¢ÊÌ �� ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 57. ˆ§-§  ´ ²¨Î¨Ö ´¥£ Ê¸-
¸μ¢ÒÌ Ì¢μ¸Éμ¢ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¶μ Ï¨·¨´¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ΔM =
Mγγ −MMC ± ± σ = FWHM/2,36. ‡¤¥¸Ó Mγγ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (11),
MMC Å ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  γγ-¸¨¸É¥³Ò ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨. �¦¨¤ ¥³μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ´  ¶μ·Ö¤μ± ²ÊÎÏ¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

�¨¸. 57. �¦¨¤ ¥³μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¨´-
¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ γγ-¸¨¸É¥³Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ double-tag. 1 Å ¤²Ö Eb = 1,8 ƒÔ‚;
2 Å ¤²Ö Eb = 5 ƒÔ‚

�¨¸. 58. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ double-tag-·¥±μ´¸É-
·Ê±Í¨¨ γγ-¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶·¨ Eb = 1,8 ƒÔ‚ (1);
¶·¨ Eb = 5,0 ƒÔ‚ (2)

�  ·¨¸. 58 ¶μ± § ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γγ-¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ Ìμ·μÏ¨³
¨§³¥·¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ (ΔM < 2,5σ) ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  1,8 ¨ 5 ƒÔ‚ ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ·μ¦¤¥´´μ° γγ-¸¨¸É¥³Ò.

14. ’�ˆƒƒ…�

‡ ¤ Î  É·¨££¥·  Å μÉ¡μ· ¨§ ¢¸¥° ³ ¸¸Ò ¸μ¡ÒÉ¨° Éμ²Ó±μ É¥Ì, ±μÉμ·Ò¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨§ÊÎ ¥³Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³. ‚¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ëμ-
´μ¢Ò³¨ ¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μÉ¡·μÏ¥´Ò,   § £·Ê§±  ´  ¢ÒÌμ¤¥
É·¨££¥·  Å ¶·¨¥³²¥³μ° ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μÉμ±  ¤ ´´ÒÌ ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥· Ì ¨
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° § ¶¨¸¨ ´  ¤¨¸±.

�¶¶ · É´Ò° É·¨££¥· ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� [85] ¨³¥¥É ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢ÊÕ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê. �´ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶¥·¢¨Î´Ò° (�’) ¨ ¢Éμ·¨Î´Ò° (‚’) É·¨££¥·Ò. ’·¥-
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�¨¸. 59. ‚·¥³¥´´
 Ö ¤¨ £· ³³  ¸¢Ö§¨ · ¡μÉÒ É·¨££¥·  ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·  Š…„�

É¨Î´Ò° É·¨££¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ£· ³³´Ò³. ‚·¥³¥´´
 Ö ¤¨ £· ³³  · ¡μÉÒ É·¨£-
£¥·  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 59.

14.1. �²£μ·¨É³ · ¡μÉÒ É·¨££¥· . �¥·¢¨Î´Ò° É·¨££¥· ¤¥É¥±Éμ·  Š…„�
¶·¨´¨³ ¥É ·¥Ï¥´¨¥ §  450 ´¸ (·¨¸. 59). �Éμ ¢·¥³Ö ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¨´É¥·¢ ²
³¥¦¤Ê ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥ ‚���-4M (620 ´¸), ¶μÔÉμ³Ê �’ ´¥
¨³¥¥É ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨.

“ ¶¥·¢¨Î´μ£μ É·¨££¥·  ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ¥¸ÉÓ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¸¨£´ ² Å ®�¥-
Ï¥´¨¥ �’¯ (®�’¯). �´ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö, ¥¸²¨ É¥±ÊÐ¥¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ μÉ¡μ· . ˆ³¶Ê²Ó¸ ®�’¯ ¸¨´Ì·μ´¨§¨·μ¢ ´ ¸ ‚—-¸¨£´ ²μ³ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ®” § ¯ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´´
μ° μÉ³¥É±μ°, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μÉμ·μ° ¨§-
³¥·ÖÕÉ¸Ö ¢·¥³¥´  ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ± ´ ²μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ˆ³¶Ê²Ó¸ ®�’¯
É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨£´ ²μ³ ± ´ Î ²Ê · ¡μÉÒ ¢Éμ·¨Î´μ£μ É·¨££¥·  (¸³. ·¨¸. 59),
±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ ´  ¶·¨´ÖÉ¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μÉ ¢¸¥Ì É·¥±μ¢ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ¨ ± ²μ·¨³¥É·μ¢.
‚·¥³Ö ¶μ²´μ° · ¡μÉÒ ‚’ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 18 ³±¸.

‚Éμ·¨Î´Ò° É·¨££¥· ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ¨³¥¥É ¤¢  ·¥Ï¥´¨Ö: ®‚’+¯ ¨
®‚’Ä¯ (¸³. ·¨¸. 59). …¸²¨ ‚’ ´¥ ´ Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¶·¨§´ ±μ¢, Éμ
Î¥·¥§ 18 ³±¸ ¶μ¸²¥ ¶·¨Ìμ¤  ¨³¶Ê²Ó¸  ®�’¯ μ´ ¢Ò¤ ¥É ¸¨£´ ² ®‚’Ä¯. ‚ μÉ¢¥É
´  ÔÉμ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ (‘‘„) ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ®‘¡·μ¸¯, ¶μ
±μÉμ·μ³Ê ¸¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¢μ ¢¸¥Ì ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ¶² É Ì (ˆ�), �’
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¨ ¸ ³ ‚’. � Î ¢Ï¨¥¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¥·Ò¢ ÕÉ¸Ö, ¨ ‘‘„
¢³¥¸É¥ ¸ É·¨££¥· ³¨ ¢´μ¢Ó £μÉμ¢Ò ± ¶·¨¥³Ê ¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ´μ¢μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö.
…¸²¨ ‚’ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·Ê¥É ¤ ´´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ± ± ¶μ²¥§´μ¥, Éμ μ´ ¢Ò¤ ¥É ¸¨£´ ²
®‚’+¯, ´μ ´¥ ¸· §Ê,   § ¤¥·¦¨¢ ¥É ¥£μ ´  300 ³±¸, ÎÉμ¡Ò ¤ ÉÓ ¢·¥³Ö μÍ¨Ë·μ-
¢Ò¢ ÕÐ¨³ ¡²μ± ³ Ô²¥±É·μ´¨±¨ § ±μ´Î¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤. �μ
¸¨£´ ²Ê ®‚’+¯ § ¶Ê¸± ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ÎÉ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¶ ³ÖÉÓ ¶·μÍ¥¸¸μ-
·μ¢ ¢Ò¢μ¤ . �μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ¤ ´´Ò¥ ¨§ ¢¸¥Ì ˆ� ¶·μÎ¨É ´Ò, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö
¸¨£´ ² ®‘¡·μ¸¯ ¨ ¸¨¸É¥³  £μÉμ¢¨É¸Ö ± ¶·¨´ÖÉ¨Õ ´μ¢μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μÉ ¤¥É¥±Éμ· .

14.2. �¥·¢¨Î´Ò° É·¨££¥·. 	²μ±¨ Ô²¥±É·μ´¨±¨ �’ (·¨¸. 60) · ¸¶μ² £ -
ÕÉ¸Ö ¢¡²¨§¨ ¤¥É¥±Éμ· . �Éμ μ¶É¨³ ²Ó´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¸¨£´ ²  ®�¥Ï¥´¨¥ �’¯. �´¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ¸É ´¤ ·É¥ Š�Œ�Š ¨ § ´¨³ ÕÉ
¤¢  ¸ ¶μ²μ¢¨´μ° ±·¥°É .

�¨¸. 60. 	²μ±-¸Ì¥³  ¶¥·¢¨Î´μ£μ É·¨££¥· 

ˆ¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¤²Ö �’ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É·¨ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±Éμ·  Š…„�:
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö ¸¨¸É¥³  ´  μ¸´μ¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ (‘–), Éμ·-
Í¥¢μ° ± ²μ·¨³¥É· ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ °μ¤¨¸Éμ£μ Í¥§¨Ö (CsI) ¨ Í¨²¨´¤·¨-
Î¥¸±¨° ± ²μ·¨³¥É·, § ¶μ²´¥´´Ò° ¦¨¤±¨³ ±·¨¶Éμ´μ³ (LKr).

ˆ§ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ‘– ¡²μ±¨ �’ Ëμ·³¨·ÊÕÉ É·¨ ¸Ê³³Ò ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸· ¡μ-
É ¢Ï¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ Å μ¤´  ¤²Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¨ ¤¢¥ ¤²Ö Éμ·Í¥¢ÒÌ Å
¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 470 ´¸ ¨§ ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ˆ‹ˆ ¢¸¥Ì ± ´ ²μ¢. �·¨Î¥³,
¥¸²¨ ¤²Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¶μ¤¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·μ¸Éμ ¸Ê³³  ¢¸¥Ì ¢Ìμ¤μ¢, ´ 
±μÉμ·ÒÌ ¶μÖ¢¨²¸Ö ¸¨£´ ², Éμ ¤²Ö Éμ·Í¥¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸Ê³³Ò ´¥-
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¸³¥¦´ÒÌ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ± ´ ²μ¢. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ³ ²Ò³ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ · §³¥-
·μ³ Éμ·Í¥¢ÒÌ ‘– ¢¡²¨§¨ ¶ÊÎ±  ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ μÉ μ¤´μ° ¶·μ²¥É¥¢Ï¥° § ·Ö¦¥´´μ°
Î ¸É¨ÍÒ.

� §³¥· É·¨££¥·´μ£μ ± ´ ²  ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¤μ²¦¥´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ · §-
³¥·Ê · §¢¨¢ ÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ²¨¢´Ö Î ¸É¨Í. �μÔÉμ³Ê μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ±·¨-
¸É ²²Ò CsI μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¢ £·Ê¶¶Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ μÉ 24 ¤μ 28 ±·¨¸É ²²μ¢ CsI,
±μÉμ·Ò¥ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸Ê¶¥·¡ Ï´Ö³¨ (‘	). ‚¸¥£μ ¨³¥¥É¸Ö 48 ‘	 Å ¶μ 24 ¢
± ¦¤μ³ Éμ·Í¥. �´ ²μ£μ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò μÉ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ¢ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö,
ÎÉμ¡Ò ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¸¨£´ ² μÉ ‘	. „ ²¥¥ μ´ · §¢¥É¢²Ö¥É¸Ö ´  ¤¢  ¸¨£´ ² .
�¤¨´ ¨§ ´¨Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ‚’,   ¤·Ê£μ° ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· ¸ ·¥£Ê-
²¨·Ê¥³Ò³ ¶μ·μ£μ³ ¤²Ö �’. ”μ´μ¢ Ö § £·Ê§±  ±·¨¸É ²²μ¢ CsI ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É
μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ μ¸¨ ¶ÊÎ± . �μÔÉμ³Ê ¢¸¥ ‘	 · §¤¥²¥´Ò ´  É·¨ £·Ê¶¶Ò ¢
¢¨¤¥ ±μ²¥Í · §´μ£μ · ¤¨Ê¸ , ¨ ´  ± ¦¤μ¥ ±μ²ÓÍμ ¶μ¤ ¥É¸Ö ¸¢μ° ¶μ·μ£ ¤²Ö
¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢ �’. ‚ �’ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¸¨£´ ²  μÉ CsI Å ¶μ μ¤´μ³Ê
μÉ ± ¦¤μ£μ ¨§ Éμ·Íμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ˆ‹ˆ ¢¸¥Ì
¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢.

‚ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ LKr-± ²μ·¨³¥É·¥ ¡ Ï´¨ ¶¥·¢ÒÌ
¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸Ê¶¥·¡ Ï´¨ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ É·¨££¥·¥. ‚¸¥£μ
¨³¥¥É¸Ö 192 ‘	, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢μ¸Ó³¨ ¡ Ï¥´ LKr Å 2×2×2
¶μ ¢¸¥³ É·¥³ ±μμ·¤¨´ É ³ (r, φ, z). ‘¨£´ ²Ò μÉ ´¨Ì, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸μ
¢·¥³¥´¥³ 1 ³±¸, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·Ò ¸ ·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò³ ¶μ·μ£μ³.
’ ±μ¥ ¡μ²ÓÏμ¥ ¢·¥³Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢Ò¡· ´μ ¸ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÏÊ³μ¢
¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢. �μ, É ± ± ± ÔÉμ ¢·¥³Ö ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢·¥³Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
¸¨£´ ²μ¢ ¢ �’ (350 ´¸), ¸¨£´ ²Ò ¸ ³ ²μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° μÉ ‘	 LKr ´¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ
¢ �’. �μÔÉμ³Ê ¶μ·μ£ LKr ¢ �’ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ ¶μ·μ£μ³ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢,
  ¢·¥³¥´¥³, ¨ · ¢¥´ ¶·¨³¥·´μ 300 ŒÔ‚. ‚ �’ ¥¸ÉÓ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¸¨£´ ² μÉ
LKr-± ²μ·¨³¥É·  Å ˆ‹ˆ ¢¸¥Ì ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢ ¸Ê¶¥·¡ Ï¥´.

‚¸¥£μ ¢ �’ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É 128 ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ‘–, 48 μÉ CsI-± ²μ·¨³¥É· , 192
μÉ LKr-± ²μ·¨³¥É· , 7 ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¶·μÎ¨Ì ¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ 8 μÉ £¥´¥· -
Éμ·μ¢. �μ ´¨³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·¨§´ ±μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ
 ·£Ê³¥´É ³¨, ¶μ ±μÉμ·Ò³ μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö ¶μ²¥§´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. ‚ É ¡². 13 ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò  ·£Ê³¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´Ò ¢ �’.

�²¥±É·μ´¨±  �’ ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Éμ²Ó±μ ¸ 16  ·£Ê³¥´É ³¨.
�μÔÉμ³Ê ¶¥·¢Ò¥ ¤¥¸ÖÉÓ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥  ·£Ê³¥´Éμ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
¢ É·¨££¥·¥,   μ¸É ²Ó´Ò¥ 15 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³³ÊÉ¨·Ê¥³Ò³¨, É. ¥. ¨§ ´¨Ì ¢ É·¨££¥·¥
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ Ï¥¸ÉÓ.

‘Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥  ·£Ê³¥´ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ § · ´¥¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ ³ ¸-
± ³¨. Œ ¸±  Å ÔÉμ ¸²μ¢μ, ¸μ¸ÉμÖÐ¥¥ ¨§ 0 ¨ 1, ¢ ±μÉμ·μ³ ± ¦¤Ò° ¡¨É ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¤´μ³Ê ¨§  ·£Ê³¥´Éμ¢. „²Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ³ ¸±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ -
²¨Î¨¥ ¢¸¥Ì  ·£Ê³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò³ ¢ ³ ¸±¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 1. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
³ ¸±  Å ÔÉμ, ¶μ ¸ÊÉ¨, ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥  ·£Ê³¥´Éμ¢. � ²¨Î¨¥ ²¨Ï-
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’ ¡²¨Í  13. �·£Ê³¥´ÉÒ ¶¥·¢¨Î´μ£μ É·¨££¥· 

º �·£Ê³¥´É � ¸Ï¨Ë·μ¢±   ·£Ê³¥´É 

1 CSI1 ˆ‹ˆ ¸¨£´ ²μ¢ ‘	 ²¥¢μ£μ Éμ·Í  CsI-± ²μ·¨³¥É· 
2 CSI2 ˆ‹ˆ ¸¨£´ ²μ¢ ‘	 ¶· ¢μ£μ Éμ·Í  CsI-± ²μ·¨³¥É· 

3 LKR ˆ‹ˆ ¸¨£´ ²μ¢ ‘	 LKr-± ²μ·¨³¥É· 

4 SC1 ˆ‹ˆ ¸¨£´ ²μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
5 SCB1 ˆ‹ˆ ¸¨£´ ²μ¢ ‘– ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨

6 SCE1 ˆ‹ˆ ¸¨£´ ²μ¢ ‘– ¢ Éμ·Í Ì
7 SCE2 � 2 ‘– ¢ μ¤´μ³ ¨²¨ · §´ÒÌ Éμ·Í Ì

8 SC2 � 2 ‘– ¢μ ¢¸¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥

9 SC3 � 3 ‘– ¢μ ¢¸¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥
10 SC4 � 4 ‘– ¢μ ¢¸¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥

11 LM ‘· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ³μ´¨Éμ·  ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

12 SE ‘· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢
13 ABG Anti background Ä ´¥É ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¡²¨¦ °Ï¨Ì

± ¶ÊÎ±Ê ¸Ê¶¥·¡ Ï¥´ CsI
14 BG ˆ´¢¥·¸¨Ö ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¸¨£´ ² 

15 B1 �·¨§´ ± ¶¥·¢μ£μ ¸£Ê¸É±  Î ¸É¨Í

16 B2 �·¨§´ ± ¢Éμ·μ£μ ¸£Ê¸É±  Î ¸É¨Í
17 RND ‘²ÊÎ °´Ò°  ·£Ê³¥´É Å ¸¨£´ ² ¸ Î ¸ÉμÉμ° ∼3 ƒÍ

18Ä25 GEN ... 8 £¥´¥· Éμ·´ÒÌ  ·£Ê³¥´Éμ¢ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±Éμ· ,

¸²Ê¦ Ð¨Ì ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨

´¨Ì, ´¥ ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ³ ¸±Ê,  ·£Ê³¥´Éμ¢ ¤μ¶Ê¸É¨³μ. Œ ¸±  ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤
SC2 × CSI1 × ABG. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ É·¨££¥· ¡Ê¤¥É μÉ¡¨· ÉÓ Éμ²Ó±μ É¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸· ¡μÉ ²¨ ¤¢  ‘– (SC2), ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´ 
¸Ê¶¥·¡ Ï´Ö ¢ ²¥¢μ° Î ¸É¨ CsI-± ²μ·¨³¥É·  (CSI1) ¨ ´¥ ¡Ò²μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨°
¡²¨¦ °Ï¨Ì ± ¶ÊÎ±Ê ±·¨¸É ²²μ¢ CsI (ABG).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö  ·£Ê³¥´Éμ¢ ¸ ³ ¸± ³¨ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¶μ ˆ‹ˆ, ¨´ Î¥
£μ¢μ·Ö, ³ ¸±¨ μ¡· §ÊÕÉ ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¸Ê³³Ê (Ëμ·³Ê²Ê �’). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ-
³¥´É ¶·¨ ´ ¡μ·¥ ¸É É¨¸É¨±¨ μÉ ¶ÊÎ±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ëμ·³Ê² 

B1 × B2 + SC2 + CSI1 × SC1 × ABG + CSI2 × SC1 × ABG+
+CSI1 × CSI2 + LKR + RND + LM + SE × CSI1 + SE × CSI2 + SE × SC1.

„²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö �’ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ÌμÉÖ
¡Ò μ¤´μ£μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö (μ¤´μ° ³ ¸±¨) ¢ Ëμ·³Ê²¥. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
³ ¸μ± ¢ �’ · ¢´μ 16. ‘· ¢´¥´¨¥ ³ ¸μ± ¨  ·£Ê³¥´Éμ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ®	²μ± Ì
³ ¸μ±¯. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ ®	²μ± ·¥Ï¥´¨Ö¯, ±μÉμ·Ò° ¨
Ëμ·³¨·Ê¥É ¸¨£´ ² ®�’¯.
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ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨  ·£Ê³¥´Éμ¢ ¨ ³ ¸μ± �’ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ ‘‘„
Š‹�Š‚�, ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ¨´Ëμ·-
³ Í¨¥° μ ¸μ¡ÒÉ¨¨.

14.3. ‚Éμ·¨Î´Ò° É·¨££¥·. ‚Éμ·¨Î´Ò° É·¨££¥· (·¨¸. 61) · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢
 ¶¶ · É´μ³ § ²¥ Š…„�, £¤¥ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´  ¢¸Ö μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´¨± 
¤¥É¥±Éμ· . �´ § ´¨³ ¥É ¶ÖÉÓ ±·¥°Éμ¢ Š�Œ�Š, ¨ ¥Ð¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢
¨´É¥·Ë¥°¸´ÒÌ ¡²μ±μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ ±·¥°É ³ Š‹�Š‚�. ‚’ ¶μ²ÊÎ ¥É
¸¨£´ ²Ò μÉ ¢¸¥Ì ¶μ¤¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„�, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³  Ô·μ£¥²¥¢ÒÌ
Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢.

�¨¸. 61. 	²μ±-¸Ì¥³  ¢Éμ·¨Î´μ£μ É·¨££¥· 

ˆ§ 312 ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (‚„) Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö 192
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥ ÖÎ¥°±¨ (“Ÿ) É·¨££¥· , ¸μ¡· ´´Ò¥ ¢ É·¨ ¸Ê¶¥·¸²μÖ. 	²μ±  ·£Ê-
³¥´Éμ¢ ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (�‚„) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥¸³¥¦´ÒÌ “Ÿ
¢ ± ¦¤μ³ ¸Ê¶¥·¸²μ¥ ‚„. �μÉμ³ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ²´ Ö ¸Ê³³  ¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
³ ¦μ·¨É ·´μ° ²μ£¨±¨ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö  ·£Ê³¥´ÉÒ VD2, VD3, VD4 ¨ VD5.
�´¨ μ§´ Î ÕÉ, ÎÉμ ¢ ‚„ ¸· ¡μÉ ²μ ´¥ ³¥´¥¥ ¤¢ÊÌ, É·¥Ì, Î¥ÉÒ·¥Ì ¨²¨ ¶ÖÉ¨ “Ÿ
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

ˆ§ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò („Š) ¢ ‚’ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Ö Éμ²Ó±μ μÉ  ±-
¸¨ ²Ó´ÒÌ ¸²μ¥¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ É·¨ ¨§ ´¨Ì Å
¶¥·¢Ò°, É·¥É¨° ¨ ¶ÖÉÒ° ¸²μ¨ „Š. 	²μ±¨ Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢ „Š
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(„„Š) ¸Î¨É ÕÉ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¢ ± ¦¤μ° ÖÎ¥°±¥ „Š ¨
¸· ¢´¨¢ ÕÉ ¥£μ ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ¶μ·μ£μ³. ŸÎ¥°±  ¸Î¨É ¥É¸Ö ¸· ¡μÉ ¢Ï¥°,
¥¸²¨ ¢ ´¥° ¥¸ÉÓ ¸¨£´ ² μÉ ¤¢ÊÌ ¨ ¡μ²¥¥ ¶·μ¢μ²μÎ¥±. ‘¨£´ ²Ò μ ¸· ¡ ÉÒ¢ -
´¨¨ ÖÎ¥¥± „Š ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ¡²μ±  ·£Ê³¥´Éμ¢ „Š (�„Š), ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ´¥¸³¥¦´ÒÌ ÖÎ¥¥± ¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥. „ ²¥¥ ³ ¦μ·¨É ·-
´ Ö ²μ£¨±  ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É  ·£Ê³¥´ÉÒ DC11, DC12, DC13, DC21, DC22, DC23,
DC31, DC32, DC33. �¥·¢ Ö Í¨Ë·  ¢ ´ §¢ ´¨¨ μ§´ Î ¥É ´μ³¥· ¸²μÖ,   ¢Éμ-
· Ö Å ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ £ · ´É¨·μ¢ ´´μ¥ Î¨¸²μ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ´¥¸³¥¦´ÒÌ ÖÎ¥¥±.
� ¶·¨³¥·,  ·£Ê³¥´É DC22 μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸²μ¥ ¸· ¡μÉ ²μ ´¥ ³¥´¥¥
¤¢ÊÌ ´¥¸³¥¦´ÒÌ ÖÎ¥¥±.

�·£Ê³¥´ÉÒ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ ‚’ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¡²μ±μ³  ·-
£Ê³¥´Éμ¢ ‘– (�‘–). �·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ Ï¥¸ÉÓ ¶·¨§´ ±μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤²Ö ÔÉμ° ¸¨-
¸É¥³Ò. „²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö  ·£Ê³¥´Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò
¨§ �’. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉμ ¶·¨§´ ±¨ Î¨¸²  ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ± ´ ²μ¢ ‘–: SC2, SC3
¨ SC4. �´¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± ¢ ¸ ³μ³ ¶¥·¢¨Î´μ³ É·¨££¥·¥, É ± ¨ ¢μ ¢Éμ·¨Î-
´μ³. ’ ±¦¥ ¢ ‚’ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥  ·£Ê³¥´ÉÒ.

• ASCB Å ¶·¨§´ ± Éμ£μ, ÎÉμ ¢ É¥Î¥´¨¥ 500 ´¸ ¶μ¸²¥ ³μ³¥´É  ¢¸É·¥Î¨
´¥ ¸· ¡μÉ ² ´¨ μ¤¨´ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° (¡ ··¥²Ó-
´μ°) Î ¸É¨. �ÉμÉ  ·£Ê³¥´É ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¶·¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨
¸¨£´ ²  GEOM ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥.

• ASCE Å Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¤²Ö Éμ·Í¥¢ÒÌ ‘–. �ÉμÉ  ·£Ê³¥´É ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö
 ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¶·¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ Éμ·Í¥¢μ£μ ± ²μ·¨³¥É· .

• SC1F Å ¶·¨§´ ± ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ‘– ¸ Ë §μ° ¶ÊÎ±  ¸ · §·¥Ï Õ-
Ð¨³ ¢·¥³¥´¥³ 60 ´¸. ’ ± ± ± ¶¥·¨μ¤ ³¥¦¤Ê ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 620 ´¸, Éμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ  ·£Ê³¥´É  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ±μ¸³¨±Ê
¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 10 · §.

ˆ§  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ 48 ‘	 CsI-± ²μ·¨³¥É·  ¤²Ö ‚’ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö
²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò μ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¶μ·μ£μ¢ Å �1 ¨ �2. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§
Éμ·Íμ¢ ± ²μ·¨³¥É·  ¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¶μ·μ£μ¢ ¢ ¡²μ± Ì ±² ¸É¥·Ë °´¤¥·μ¢ (Š”)
¶μ¤¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ±² ¸É¥·μ¢.

„²Ö LKr-± ²μ·¨³¥É·  192 ¸¨£´ ²  μÉ ‘	 É ±¦¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ¶μ-
·μ£ ³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Š” LKr. ’ ±¦¥
¢ Š” LKr ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö  ·£Ê³¥´É GEOM. …¸²¨ ¢ ²Õ¡μ³ Ê£²¥ 240◦ ¶μ φ ¥¸ÉÓ
ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´  ¸· ¡μÉ ¢Ï Ö ÖÎ¥°± , Éμ  ·£Ê³¥´É GEOM ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´Ò³ 1.

˜¥¸ÉÓ Î¨¸¥², ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ê³³ ³¨ ¶ÖÉ¥´ μÉ Î¥ÉÒ·¥Ì Š” CsI ¨ ¤¢ÊÌ
Š” LKr, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ¡²μ±  ·£Ê³¥´Éμ¢ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ (�Š). ‡¤¥¸Ó ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
¨§ ¶μ·μ£μ¢ ¨§ ´¨Ì ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¸Ê³³Ò ±μ²¨Î¥¸É¢  ±² ¸É¥·μ¢ Å μÉ¤¥²Ó´μ ¢
Éμ·Í¥¢μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¨ ¢ μ¡μ¨Ì ± ²μ·¨³¥É· Ì ¢³¥¸É¥. „ ²¥¥ ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´μ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö  ·£Ê³¥´ÉÒ ST11, ST12, ST13, ST14, SE11, SE12,
SB11, SB12, ST21, SE21, SB21, ST22, SB22. ‚Éμ· Ö ¡Ê±¢  ¢ ´ §¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì
 ·£Ê³¥´Éμ¢ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸¨¸É¥³Ê: ®T¯ Å ¢¥¸Ó ± ²μ·¨³¥É·, ®E¯ Å Éμ²Ó±μ
Éμ·Í¥¢μ°, ®B¯ Å Éμ²Ó±μ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨°. �¥·¢ Ö Í¨Ë·  Å ¶μ·μ£ �1 ¨²¨ �2.
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‚Éμ· Ö Í¨Ë·  Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±² ¸É¥·μ¢. …Ð¥ μ¤¨´  ·£Ê³¥´É STEE ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö,
¥¸²¨ ¢ μ¡μ¨Ì Éμ·Í Ì ¥¸ÉÓ ‘	 ¸ ¶μ·μ£μ³ �2.

‚ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¢ ‚’ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ Éμ²Ó±μ μÉ μ¤´μ£μ ¸²μÖ, ¨§
±μÉμ·ÒÌ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¸Éμ°  ·£Ê³¥´É Å ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ˆ‹ˆ ÖÎ¥¥± ¸²μÖ.

„²Ö ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (‘���) ¢ ‚’ Ëμ·³¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ¤¢   ·£Ê³¥´É  Å SE1 ¨ SE2. �¥·¢Ò° ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¸· ¡μÉ ² ÌμÉÖ ¡Ò
μ¤¨´ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ‘��� ¸ ²Õ¡μ° ¸Éμ·μ´Ò,   ¢Éμ·μ° Å ¥¸²¨
¸· ¡μÉ ²¨ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´.

‘¨¸É¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶¥·¥¤ ¥É ¢ ‚’ Éμ²Ó±μ μ¤¨´  ·£Ê³¥´É
LM Å ÔÉμ ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ˆ‹ˆ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ²¥¢μ° ¨ ¶· ¢μ° Î ¸É¥° ³μ´¨Éμ· 
¸¢¥É¨³μ¸É¨.

‚¸¥£μ ‚’ ¨³¥¥É 64  ·£Ê³¥´É , ±μÉμ·Ò¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨
¡²μ± ³¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É ¨§ ´¨Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö 43, μ¸É ²Ó´Ò¥ § ·¥§¥·¢¨-
·μ¢ ´Ò ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ³ ¸μ±, § ²μ¦¥´´μ¥ ¢ Ô²¥±-
É·μ´¨±Ê ‚’, · ¢´μ 48, ´μ ¢ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ¤²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ
¶·μ¢¥·Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ 39 ¨§ ´¨Ì.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ‚’ Ëμ·³¨·Ê¥É ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨, ±μÉμ·ÊÕ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢³¥¸É¥ ¸ ¸μ¡ÒÉ¨¥³. �Éμ 64  ·-
£Ê³¥´É , 48 ³ ¸μ±, ¸Ê³³Ò ¶ÖÉ¥´ ¨§ Ï¥¸É¨ Š”, 384 ¡¨É  μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ ‘	
¸ ¶μ·μ£ ³¨ �1 ¨ �2 ¢ LKr-± ²μ·¨³¥É·¥ ¨ 96 ¡¨Éμ¢ ¨§ Š” CsI. �É¨ ¤ ´´Ò¥
´Ê¦´Ò ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ · ¡μÉÒ É·¨££¥· , Ô²¥±É·μ´¨±¨, ¶μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸¨£´ ²Ò
¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨§³¥·¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ± ´ ²μ¢.

14.4. Œ¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö É·¨££¥· . ‚·¥³Ö · ¡μÉÒ �’ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ³¥´ÓÏ¥
¶¥·¨μ¤  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢, ¶μÔÉμ³Ê μ´ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É ± ¦¤μ¥ ¶ÊÎ±μ¢μ¥ ¸μ-
¡ÒÉ¨¥ ¨ ´¥ ¨³¥¥É ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨. …£μ ¢±² ¤ ¢ ¶μÉ¥·¨ ¸μ¡ÒÉ¨° (¶·μ¸Î¥ÉÒ),
¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¨§-§  ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨, · ¢¥´ ´Ê²Õ.

‚¥²¨Î¨´  ¶·μ¸Î¥Éμ¢ ‘‘„ ¨ É·¨££¥·  ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ
Ëμ·³Ê²¥

�·μ¸Î¥ÉÒ = τ¢É · F¶É + τ¨¶ · F¢É.

‡¤¥¸Ó F¶É ¨ F¢É Å Î ¸ÉμÉÒ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö �’ ¨ ‚’ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; τ¢É Å
³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö ‚’; τ¨¶ Å ³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ° ¶² ÉÒ, ¢ ±μÉμ·μ¥
¢Ìμ¤¨É ¢·¥³Ö μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¨ ÎÉ¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸μ·¥ ¢Ò¢μ¤ .

‡ £·Ê§±¨ �’ ¨ ‚’ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ Ëμ·³Ê² Ì § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨,
Éμ±μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ Ëμ´μ¢μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥. ‚ Ìμ¤¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ψ′

¨ ψ(3770) § £·Ê§±  ¤¥É¥±Éμ·  μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° · ¢´Ö² ¸Ó 50 ±ƒÍ. �·¨
ÔÉμ³ ¸·¥¤´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö �’ ¨ ‚’ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 3,5 ±ƒÍ ¨ 50 ƒÍ.
�Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤¢¥ ¸ÉÊ¶¥´¨ É·¨££¥·μ¢ ¶μ¤ ¢²Ö²¨ Ëμ´ ¢ 1000 · §. �·¨ ÔÉμ³
¶·μ¸Î¥ÉÒ ‚’ · ¢´Ò 6,3%, ¶·μ¸Î¥ÉÒ ‘‘„ Å 2,3 %. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡Ð¨¥
¶μÉ¥·¨ ‘‘„ · ¢´Ò 8,6 %,   Š�„ Å 91,5 %.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° É·¨££¥·μ³ § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶ 
¸μ¡ÒÉ¨Ö. „²Ö ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ Š…„� Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ´  ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 98Ä99 %.
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15. ‘ˆ‘’…Œ� ‘
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15.1. ‘Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. �²¥±É·μ´¨±  ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´-
´ÒÌ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ Š…„� μ¸´μ¢ ´  ´  · §· ¡μÉ ´´μ³ ¢ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ ¸É ´¤ ·É¥
Š‹�Š‚�. —¨¸²μ ± ´ ²μ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¡¥§ ¸¨¸É¥³Ò ƒ�“ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ
15 ÉÒ¸., ¸¨¸É¥³  ƒ�“ ¸μ¤¥·¦¨É 5120  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ± ´ ²μ¢ ³¥¤²¥´´μ£μ ±μ´-
É·μ²Ö. ‘μ¡ÒÉ¨Ö § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° 50Ä100 ƒÍ. ‘·¥¤´¨° · §³¥· § ¶¨¸¨
¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2Ä4 ±¡ °É, ¨§ ´¨Ì ´  ƒ�“ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö μ±μ²μ 160 ¡ °É. �μ-
Éμ± ¤ ´´ÒÌ ¤¥²¨É¸Ö ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ë °²Ò (®§ Ìμ¤Ò¯), ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¶·¨³¥·´μ
¶μ 300 ÉÒc. ¸μ¡ÒÉ¨° (μ±μ²μ 1 ƒ¡ °É).

�μ¸²¥ § ¶¨¸¨ Ë °²Ò § Ìμ¤μ¢ ¸¦¨³ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´μ£μ  ·Ì¨-
¢ Éμ·  bzip2 [86], ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¨Ì · §³¥· ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § .
�¥·¢¨Î´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ì· ´ÖÉ¸Ö ¢ É·¥Ì Ô±§¥³¶²Ö· Ì ´  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´μ¸¨É¥²ÖÌ
¨´Ëμ·³ Í¨¨. �¡Ð¨° μ¡Ñ¥³ μ¤´μ° ±μ¶¨¨ ¸±μ³¶·¥¸¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ®¸Ò·ÒÌ¯ ¤ ´-
´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ± ²¥ÉÊ 2012 £., ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,8 ’¡ °É.

15.2. �²¥±É·μ´¨± . �²¥±É·μ´´ Ö  ¶¶ · ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ · §¤¥²¥´  ´  ± ³¥·´ÊÕ, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐÊÕ ¨ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÐÊÕ.

Š ³¥·´ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¤¥-
É¥±Éμ·  ¨ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¨ ¨Ì Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö.
�¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö  ¶¶ · ÉÊ·  ¶·¨´¨³ ¥É ¸¨£´ ²Ò μÉ ± ³¥·´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨,
¶·¥μ¡· §Ê¥É ¨Ì ¢ Í¨Ë·μ¢μ° ¢¨¤, μÉ¡¨· ¥É ¶μ²¥§´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¨ § ¶μ³¨-
´ ¥É ¥¥. ‚ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ²´ Ö ¨²¨ Î ¸É¨Î´ Ö
μ¡· ¡μÉ±  ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥° ¨§ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨ ¥¥
´ ±μ¶²¥´¨¥ ´  ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÒÌ ´μ¸¨É¥²ÖÌ (¤¨¸±¨, ²¥´ÉÒ).

‘¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·  μ¸´μ¢ ´  ´  ¸¶¥Í±·¥°É Ì ¸É ´¤ ·É 
Š‹�Š‚�, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ˆŸ” ‘� ��� ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ŠŒ„-
2, Š…„�, ‘�„ [36, 51, 52]. ‚ ± ¦¤μ³ ¸¶¥Í±·¥°É¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §³¥Ð¥´Ò 16
¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ¶² É (ˆ�), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥°
¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¨ ¸²Ê¦¥¡´Ò¥ ¶² ÉÒ Å ¨´É¥·Ë¥°¸ ‚’, · §³´μ¦¨É¥²Ó ¸²Ê¦¥¡´ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢ (�CC) ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ· ¢Ò¢μ¤  (�‚).

‘¨´Ì·μ´¨§ Í¨Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¸¨¸É¥³μ° ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¶¥Í±·¥°Éμ¢ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ Š�Œ�Š-³μ¤Ê²¥³ (–‘“), ¸¨£´ ²Ò μÉ ±μÉμ·μ£μ ¶μ-
¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ³μ¤Ê²¨ Š‹�Š‚� Î¥·¥§ ¶² ÉÒ �‘‘.

15.3. Šμ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ· . ‘¡μ· ¤ ´´ÒÌ,   É ±¦¥ ±·¨μ£¥´´Ò°
¨ ³¥¤²¥´´Ò° ±μ´É·μ²Ó ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ Š…„� μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ 17 ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢ ¶μ¤
Ê¶· ¢²¥´¨¥³ �‘ GNU/Linux ¨ ¤¢  ±μ³¶ÓÕÉ¥·  VAX/VMS.

�·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¤μ¸ÉÊ¶  ± ¢´¥Ï´¨³ ·¥¸Ê·¸ ³ ¶μ¤  ´ ²¨§ ¨ μ¡· ¡μÉ±Ê
¤ ´´ÒÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  É¥··¨Éμ·¨¨ ¶Ê²ÓÉμ¢μ° ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ¨ ¢ ¥¥
μ±·¥¸É´μ¸ÉÖÌ · §³¥Ð¥´Ò 20 ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢ ¶μ¤ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ GNU/Linux.

— ¸ÉÓ ³ Ï¨´ ¢Ò¤¥²¥´  ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö § ¤ ´¨° ¢ ¶ ±¥É-
´μ³ ·¥¦¨³¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶ ±¥É´Ò³¨ § ¤ ´¨Ö³¨ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Sun Grid Engine [87].
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‚¸¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, ¸μ¡· ´Ò ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÊÕ
Eithernet ¸¥ÉÓ ¸ ¶·μ¶Ê¸±´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ 100 Œ¡¨É/c.

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤μ¸ÉÊ¶  ± ¤ ´´Ò³ ¤¨¸±μ¢ÒÌ ¸¥·¢¥·μ¢ ¶μ¢¸¥³¥¸É´μ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¥É¥¢ Ö Ë °²μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  NFS. �μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ¤¨·¥±Éμ·¨¨ ¸
Ë °² ³¨ ³μ´É¨·ÊÕÉ¸Ö ±μ ¢¸¥³ ±μ³¶ÓÕÉ¥· ³, ¢Ò¤¥²¥´´Ò³ ¶μ¤  ´ ²¨§. ’ ±¦¥ ¢
· ³± Ì ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ¶μ NFS ¤μ¸ÉÊ¶´μ ¶·¨³¥·´μ 13 ’¡ °É
¤¨¸±μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , · §¤¥²¥´´μ£μ ³¥¦¤Ê Î¥ÉÒ·Ó³Ö Ë °²μ¢Ò³¨ ¸¥·¢¥-
· ³¨, ´  ±μÉμ·ÒÌ Ì· ´ÖÉ¸Ö ®¸Ò·Ò¥¯ ¤ ´´Ò¥, Ë °²Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö,   É ±¦¥
Ë °²Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§ .

Š·μ³¥ μ¡Ð¥¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ·¥¸Ê·¸μ¢ ¥¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ ¸¥·¢¥·Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´-
´Ò¥ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¤²Ö ¡Ô± ¶  ¤ ´´ÒÌ (7 ’¡ °É) ¨ ¤²Ö ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·  Š…„�.

15.4. �·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥. ‘Ì¥³  ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Š…„� ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 62.

�¨¸. 62. ‘Ì¥³  ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 

�·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤¥²¨É¸Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¸²μ¥¢:
Å ´¨§±μÊ·μ¢´¥¢Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¨¸¶μ²´ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥-

³¥´¨ ¨ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸  ¶¶ · ÉÊ·μ° ¤¥É¥±Éμ· ;
Å ¸¨¸É¥³  ¸¡μ· , Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¨ § ¶¨¸¨ ¤ ´´ÒÌ;
Å ¶·¨±² ¤´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨ ±μ´É·μ²Ö;
Å ¸¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ Ö ¢¸¥ § ¤ Î¨ ¶·¨±² ¤´μ£μ Ê·μ¢´Ö.
‘¨¸É¥³´Ò° Ê·μ¢¥´Ó �� ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μ¸É ¢´ÒÌ Î ¸É¥°:
Å ¸¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨±² ¤´Ò³¨ § ¤ Î ³¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö § ¶Ê¸±

§ ¤ Î ¶·¨±² ¤´μ£μ Ê·μ¢´Ö, ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ ¨Ì ¢ · ¡μÎ¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¤μ¸ÉÊ¶ μ¶¥-
· Éμ·  ± ¨Ì ¤ ´´Ò³ ¨ ËÊ´±Í¨Ö³;
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Å ¸·¥¤¸É¢  ³¥¦§ ¤ Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¸¨¸É¥³  ¶¥·¥¤ Î¨ ¸μμ¡Ð¥´¨°),
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö μ¡³¥´ ¤ ´´Ò³¨ ¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨³¨ ¸¨£´ ² ³¨ ³¥¦¤Ê § ¤ Î ³¨,
¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ´  · §´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥· Ì ±μ³¶²¥±¸ ;

Å ¸·¥¤¸É¢  ¶·μ£· ³³´μ- ¶¶ · É´μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö (¸¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ,
¸¨¸É¥³  ³¥¤²¥´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö).

�μÉμ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¸²¥ ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´μ£μ  ¶¶ · É´μ£μ μÉ¡μ·  ¤μ¸É¨£ ¥É 1 Œ¡¨É/c. ’·¥¡μ¢ ´¨¥ ¨¸¶μ²´¥´¨Ö ¢
·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ´  § ¤ Î¨, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸  ¶¶ · ÉÊ·μ° ¤¥É¥±Éμ· . �·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ § ¤ Î ¶·¨±² ¤-
´μ£μ Ê·μ¢´Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò¥ § ¤¥·¦±¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ Î¥·¥§ ²μ± ²Ó-
´ÊÕ ¸¥ÉÓ ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ¤²Ö £ · ´É¨¨ Éμ£μ, ÎÉμ
�� ¢Ò¸μ±μ£μ Ê·μ¢´Ö ´¥ ¶μ³¥Ï ¥É · ¡μÉ¥ ®¶·¨¢¨²¥£¨·μ¢ ´´ÒÌ¯ ¶·μÍ¥¸¸μ¢,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´ ¡μ·μ³ ¤ ´´ÒÌ.

� ¡μÉ  ¢¸¥Ì ¶·μ£· ³³´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ ³μ´¨Éμ·¨´£  ¨ ±μ´É·μ²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
±μμ·¤¨´¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³¨.
‘¨¸É¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¥· Éμ·Ê ¸ ²Õ¡μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ±μ³¶²¥±¸  ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ-
¸ÉÊ¶ ± ¤ ´´Ò³ ²Õ¡μ£μ § ¶ÊÐ¥´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ¨ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¤ ´-
´Ò¥, § ¶Ê¸± ÉÓ ¨ μ¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ § ¤ Î¨. �¶¥· Éμ· ¶μ²ÊÎ ¥É ¤μ¸ÉÊ¶ ± ¸¨¸É¥³¥
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò PILOT. ‚ ¸¨¸É¥³¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸-
¸ ³¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ¶μ·Ö¤±  40 ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¶·μ£· ³³ · §²¨Î´μ£μ ´ §´ -
Î¥´¨Ö.

�  μ¸´μ¢¥ § ¶¨¸ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¥¤¥É¸Ö ¦Ê·´ ² ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨,  ¢Éμ-
³ É¨Î¥¸±¨ £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ÊÉμÎ´Ò¥, ´¥¤¥²Ó´Ò¥ ¨ ¸¥§μ´´Ò¥ μÉÎ¥ÉÒ. ‚ μÉÎ¥É Ì
Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö ´ ¡· ´´ Ö ¨ § ¶¨¸ ´´ Ö ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ, Š�„ ¤¥É¥±-
Éμ· , ¸·¥¤´ÖÖ ³£´μ¢¥´´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ , ¤μ²Ö ¢·¥-
³¥´¨, ¶μÉ· Î¥´´μ£μ ´  · §²¨Î´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ±μ³¶²¥±¸  (± ²¨¡·μ¢±  Ô´¥·£¨¨,
± ²¨¡·μ¢±  ¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±Éμ· , ¶·μË¨² ±É¨± , ´ ¡μ· ¸É É¨¸É¨±¨),   É ±¦¥ § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ´¥¨¸¶· ¢´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

15.5. Šμ´É·μ²Ó · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ· . Šμ´É·μ²Ó §  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±-
Éμ·  ¢¥¤¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ´ ¡μ·  ³μ´¨Éμ·¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μ£· ³³, § ¶ÊÐ¥´´ÒÌ ´ 
· §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥· Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ . �·¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨
´¥ÏÉ É´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ¶¥·¥£·Ê§±¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö ¨²¨ ¢ÒÌμ¤¥
± ±μ£μ-²¨¡μ ¶ · ³¥É·  ¨§ § ¤ ´´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ , ³μ´¨Éμ·¨·ÊÕÐ¨¥ ¶·μ£· ³³Ò
¶μ¸Ò² ÕÉ ¸μμ¡Ð¥´¨¥ ¸¨¸É¥³¥ ALARM. �μ¸²¥¤´ÖÖ § ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
μ ¢μ§´¨±Ï¥³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¢ ¦Ê·´ ² ¢ ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨° ¸μ¡ÒÉ¨Õ §¢Ê±μ¢μ° ¸¨£´ ². ‘¨£´ ²¨§ Í¨Ö μ ´¥¨¸¶· ¢´μ¸ÉÖÌ ±μ´±·¥É´μ°
¸¨¸É¥³Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò±²ÕÎ¥´  μ¶¥· Éμ·μ³ (´ ¶·¨³¥·, ±μ£¤  ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±-
Éμ·  μÉ±²ÕÎ¥´ ).

Šμ´É·μ²Ó §  ¨¸¶· ¢´μ¸ÉÓÕ  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¨§³¥´¥´¨¥³
¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³, ¢ ¦´ÒÌ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¶ ±¥É  ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·μ£· ³³. ‚ É¥Î¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
± ²¨¡·μ¢±  ¸¨¸É¥³ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö 1Ä2 · §  ¢ ´¥¤¥²Õ ¢ ¶¥·¥·Ò¢ Ì ³¥¦¤Ê ´ ¡μ·μ³
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¸É É¨¸É¨±¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ´ ¡· ´´μ° ¸É É¨¸É¨±¨.

15.6. 
 §  ¤ ´´ÒÌ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ‘“	„ ¤²Ö ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· 
Š…„� [88] ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö PostgreSQL [89]. ‚Ò¡μ· ¸É ´¤ ·É´μ° ´¥¸¶¥Í¨ ²¨§¨-
·μ¢ ´´μ° ·¥²ÖÍ¨μ´´μ° ‘“	„ μ¡Ð¥£μ ´ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶· ¢¤ ² ¸¥¡Ö. ‘“	„ PostgreSQL μ± § ² ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ
£¨¡±μ° ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ°, ÎÉμ¡Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö § ¶·μ¸Ò. � ²¨Î¨¥
£μÉμ¢μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¸Ô±μ´μ³¨²μ ¢·¥³Ö, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨ ¤·Ê£μ³ ¢Ò¡μ·¥ ¡Ò²μ ¡Ò
¶μÉ· Î¥´μ ´  ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ° ‘“	„,   ¥¥ μÉ±·ÒÉ Ö  ·Ì¨-
É¥±ÉÊ· , ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ§¢μ²¨²  ²¥£±μ ¶¥·¥´¥¸É¨ ´  VAX/VMS ¡¨¡²¨μÉ¥±Ê,
·¥ ²¨§ÊÕÐÊÕ ¨´É¥·Ë¥°¸ ¤μ¸ÉÊ¶  ± 	„.

Š ²¥ÉÊ 2012 £. Ë¨§¨Î¥¸±¨° μ¡Ñ¥³ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö² 31 ƒ¡ °É,  
· §³¥· ¸¦ Éμ° ·¥§¥·¢´μ° ±μ¶¨¨ ¡Ò² · ¢¥´ 6,6 ƒ¡ °É. ‚¸¥£μ §  ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨Ö ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¸¢ÒÏ¥ 10 ³²´ § ¶¨¸¥°,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥·´μ 2 ³²·¤ Î¨¸¥². Š²ÕÎμ³ ± ¸É ´¤ ·É´μ° § ¶¨¸¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μμÉ´¥¸É¨ ¥¥ ¸ ´μ³¥·μ³ § Ìμ¤ , ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
μ ±μÉμ·μ³ É ±¦¥ § ´μ¸¨É¸Ö ¢ ¡ §Ê ¤ ´´ÒÌ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ § ¶¨¸ÓÕ Ë °² .
„ ´´Ò¥ ³¥¤²¥´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¢¨§Ê ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö Î¥·¥§ WEB-¨´É¥·Ë¥°¸.

Š·μ³¥ Î¨¸²μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Š…„� ³μ¦´μ
¸μÌ· ´ÖÉÓ É ±¦¥ ¡¨´ ·´Ò¥ ¨ É¥±¸Éμ¢Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ.

16. Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ…

„²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¶ ±¥É
¶·μ£· ³³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö KEDRSIM. �´ ´ ¶¨¸ ´ ´  μ¸´μ¢¥ ¶ ±¥É 
GEANT 3.21 [90] ¨ ¸μ¤¥·¦¨É ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤¥É¥±Éμ· ,  
É ±¦¥ ¶μ¤¶·μ£· ³³Ò μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° · ¡μÉÒ ¸¨-
¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ¶μ¤¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±Éμ· . �¥§Ê²ÓÉ Éμ³ · ¡μÉÒ
¶ ±¥É  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¢ Éμ³ ¦¥ Ëμ·³ É¥, ÎÉμ ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¶ ±¥É ¶μ§¢μ²Ö¥É § ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ Î ¸É¨Í ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³, ÎÉμ ¶μ³μ£ ¥É ¶·¨  ´ ²¨§¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�¥·¢¨Î´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ (£¥´¥· Éμ·Ò ¸μ¡ÒÉ¨°) ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¢±²ÕÎ ¥É ¡μ²¥¥ 50 · §²¨Î´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢: ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ-
´μ¢, · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ, ψ′, ψ(3770), ¡ ¡
 -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ · τ+τ−, ¤¢ÊÌ-
ËμÉμ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ¨  ¤·μ´μ¢ ¨ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì.

„²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ § ¶¨¸ ´μ ¢  ·Ì¨¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ Ëμ·³ É¥ ®¸Ò·ÒÌ¯ ¤ ´-
´ÒÌ Š…„�.
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�  μ¸´μ¢¥ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ ±² ¸¸μ¢ ROOT [91] · §· ¡μÉ ´  ¸·¥¤   ´ ²¨§ 
¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö,   É ±¦¥ ´ ¶¨¸ ´  ¶·μ£· ³³  ¶·μ-
¸³μÉ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ´ ¡μ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥°
μ¡· ¡μÉ±¥.

‡�Š‹	—…�ˆ…

„¥É¥±Éμ· Š…„� ¸ 2002 £. ¢¥¤¥É ·¥£Ê²Ö·´Ò° ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ´  ±μ²² °¤¥·¥
‚���-4Œ. ‡  ¶·μÏ¥¤Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¢Ò¶μ²´¥´  ¡μ²ÓÏ Ö ¸¥·¨Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨°, § ³¥É´μ Ê²ÊÎÏ¨¢Ï¨Ì ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢
É ¡²¨Í Ì PDG. Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸, ¶μ²´ÒÌ ¨ ²¥¶Éμ´´ÒÌ Ï¨·¨´
ψ-³¥§μ´μ¢ [92, 94, 97, 98], ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò τ -²¥¶Éμ´  [93], ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸
§ ·Ö¦¥´´μ£μ ¨ ´¥°É· ²Ó´μ£μ D-³¥§μ´μ¢ [95],   É ±¦¥ ¶μ¨¸± Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢
¢ μ¡² ¸É¨ 2E = 2,85−3,1 ƒÔ‚ [96].

ŒÒ ¡² £μ¤ ·´Ò ³´μ£¨³ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³ ˆŸ”, μ± § ¢Ï¨³ ¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μ¥±-
É¨·μ¢ ´¨¨, ¸μ§¤ ´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ¨ ¢ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ ³´μ£μ²¥É´¥° Ê¸¶¥Ï-
´μ° · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ· . ŒÒ ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ¨É ²ÓÖ´¸±¨³ Ë¨§¨± ³ ¨§ ² ¡μ· -
Éμ·¨° INFN (� Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨), ¡ §¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´ 
Ë¨§¨Î¥¸±μ³ Ë ±Ê²ÓÉ¥É¥ Œ¨² ´¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É , ´  Ë¨§¨Î¥¸±μ³ Ë ±Ê²Ó-
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