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�²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ‚���-2000 · ¡μÉ ¥É ¢ ˆŸ” ‘� ��� ¸ 2010 £. �·¨³¥´¥´¨¥
±μ´Í¥¶Í¨¨ ±·Ê£²ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸  ±±Ê· É´μ° ±μ··¥±Í¨¥° μ·¡¨ÉÒ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨°
¶μ§¢μ²¨²μ ¤μ¸É¨ÎÓ ¶¨±μ¢μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 1,2 · 1031 ¸³−2 · ¸−1 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 500 ŒÔ‚. �¨±μ¢ Ö ¸¢¥É¨-
³μ¸ÉÓ μ£· ´¨Î¥´  Éμ²Ó±μ ÔËË¥±É ³¨ ¢¸É·¥Î¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸·¥¤´ÖÖ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ Å ´¥¤μ¸É É±μ³
¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ 160Ä1000 ŒÔ‚. Š·μ³¥ ¡μ²ÓÏ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¤²Ö
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¨´¦¥±Í¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´μ¢Ò° Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò° ¨´¦¥±Í¨μ´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¢ ˆŸ”
¸μ¡· ´ ¨ £μÉμ¢ ¶μ¸É ¢²ÖÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¢ ±μ²² °¤¥· ‚���-2000 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 450 ŒÔ‚.

The electronÄpositron collider VEPP-2000 has been operating at BINP since 2010. The application
of round colliding beams concept along with the accurate orbit and lattice correction yielded the high
peak luminosity of 1.2 · 1031 cm−2 · s−1 at 500 MeV. The peak luminosity is limited only by beamÄ
beam effects, while the average luminosity Å by present lack of positrons in whole energy range of
160Ä1000 MeV. To perform high luminosity at high energies the top-up injection is needed. At present
new electron and positron injection complex at BINP is commissioned and ready to feed VEPP-2000
collider with intensive beams with energy of 450 MeV.

PACS: 29.20.db; 29.27.Ac; 29.27.Fh

1. ��‡�� Š�Œ�‹…Š‘� ‚���-2000

Šμ²² °¤¥· ‚���-2000 [1] ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ±μ´Í¥¶Í¨Õ ±·Ê£²ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ [2]. ‚Ò¶μ²´¥´¨¥
±μ´Í¥¶Í¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´  ‚���-2000 · §³¥Ð¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¶ · 13-’² ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì
¸μ²¥´μ¨¤μ¢ Ë¨´ ²Ó´μ£μ Ëμ±Ê¸  ¢ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì, ¸¨³³¥É·¨Î´μ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ³¥¸É ³ ¢¸É·¥Î¨.

1E-mail: P.Yu.Shatunov@inp.nsk.su
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ±μ³¶²¥±¸  ‚���-2000

‘Ì¥³  ±μ³¶²¥±¸  ‚���-2000 ¢ Éμ³ ¢¨¤¥, ± ± μ´ · ¡μÉ ² ¤μ 2013 £., ¶μ± § ´  ´ 
·¨¸. 1. Šμ³¶²¥±¸ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¨´¦¥±Í¨μ´´μ° Î ¸É¨ (¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¸É ·ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¶·μ-
¨§¢μ¤¸É¢  ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ¡Ê¸É¥· Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ 	��, μ£· ´¨Î¥´´Ò° ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´ 
Ê·μ¢´¥ 800 ŒÔ‚) ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ±μ²² °¤¥·  ¸ ¤¢Ê³Ö ¤¥É¥±Éμ· ³¨ Î ¸É¨Í (¸Ë¥·¨Î¥¸±¨° ´¥°-
É· ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· (‘�„) ¨ ±·¨μ£¥´´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ŠŒ„-3), · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨
¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ¸ ´Ê²¥¢μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¨ ³ ²Ò³¨ ¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö³¨. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
±μ²² °¤¥·  ¤ ´Ò ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ‚���-2000 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E = 1 ƒÔ‚

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

�¥·¨³¥É· C, ³ 24,3883
„¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨¨ E, ŒÔ‚ 200Ä1000
—¨¸²μ ¸£Ê¸É±μ¢ 1 · 1
—¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ N 1 · 1011

β-ËÊ´±Í¨¨ ¢ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨ β∗
x,z , ¸³ 8,5

	¥É É·μ´´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ νx,z 4,1; 2,1
�³¨ÉÉ ´¸Ò ¶ÊÎ±μ¢ εx,z, ³ · · ¤ 1,4 · 10−7

� · ³¥É· ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ξx,z 0,1
‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ L, ¸³−2 · ¸−1 1 · 1032

�²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸Éμ²Ó ¢Ò-
¸μ± , ÎÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ μ·£ ´¨§μ¢ ÉÓ · §¢¥¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¢  ·± Ì. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´  ‚���-
2000 ¢μ§³μ¦´  · ¡μÉ  Éμ²Ó±μ ¢ ·¥¦¨³¥ 1 × 1 ¸£Ê¸Éμ±.

2. „ˆ�ƒ	�‘’ˆŠ� �“—Š�‚

„¨ £´μ¸É¨±  μ¸´μ¢ ´  ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ 16 ± ³¥· �‡‘, ±μÉμ·Ò¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ ¢¨-
¤¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ±· ¥¢ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ¤ ÕÉ ¶μ²´ÊÕ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶μ²μ¦¥´¨¨, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¶·μË¨²ÖÌ ¶ÊÎ±μ¢. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± μ¶É¨-
Î¥¸±¨³ ¤ ÉÎ¨± ³ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¶¨± ¶ 
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¢ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì, ¤¢  ”�“ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Éμ±  ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μ¤¨´ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó Éμ±  ¶ÊÎ±  ¢ ± Î¥¸É¢¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ
¨§³¥·¨É¥²Ö Éμ± . �·μ¤μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¨ ¤²¨´Ò ¸£Ê¸É±μ¢ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö
φ-¤¨¸¸¥±Éμ· ³¨ [3] Å ¸É·μ¡μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ ¤¨¸¸¥±Éμ· ³¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸ Ô²¥±É·μ¸É É¨-
Î¥¸±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°.

3. �Š‘�…�ˆŒ…	’�‹œ	�Ÿ ����’�

‚���-2000 ´ Î ² ´ ¡μ· ¸É É¨¸É¨±¨ ¸ ¤¢Ê³Ö ¤¥É¥±Éμ· ³¨, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ ¢
2009 £. [4]. �¥·¢Ò¥ § Ìμ¤Ò ¡Ò²¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò · ¡μÉ¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨,  
¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸¥§μ´¥ 2012Ä2013 ££. ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨.
‘·¥¤´ÖÖ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ŠŒ„-3 §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ É·¨ ¸¥§μ´ , ¶μ± § ´ 
±· ¸´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ ´  ·¨¸. 2. Š· ¸´Ò¥ ¸¶²μÏ´Ò¥ ¨ ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ μÍ¥´±Ê
£¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨ ¤μ¸É¨¦¨³μ° ¶¨±μ¢μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨. ‘¨´ÖÖ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶·¥-
¤¥² ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶μ ÔËË¥±É ³ ¢¸É·¥Î¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° μ¶É¨±¥ ±μ²ÓÍ  (§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ Ô´¥·£¨¨ L ∝ γ4). �ÉμÉ ¶·¥¤¥² ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¥μ¤μ²¥´ ¡² £μ¤ ·Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ β∗ ¤μ
4Ä5 ¸³ ¶·¨ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨.

�·¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ (> 500 ŒÔ‚) ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¡Ò²  μ£· ´¨Î¥´  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´¥¤μ¸É -
ÉμÎ´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¶μ§¨É·μ´μ¢. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 800 ŒÔ‚ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ. ’μ²Ó±μ ¢
¸·¥¤´¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ (300Ä500 ŒÔ‚) ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö
ÔËË¥±É ³¨ ¢¸É·¥Î¨, μ¸μ¡¥´´μ ÔËË¥±Éμ³ Ë²¨¶-Ë²μ¶ [5]. �·¨ ¸ ³ÒÌ ´¨§±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ
Ô´¥·£¨¨ ¸² ¡μ¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ ¨ ¸¨²Ó´μ¥ ¢´ÊÉ·¨¸£Ê¸É±μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨ ³ ²μ°
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·¥ ¤ ÕÉ ¸¨²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±μ¢.

•μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ®¤μ¸É¨£-
´ÊÉÒ³¯ ¶ · ³¥É·μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ 

ξlumi =
N−reβ

∗
nom

4πγσ∗2
lumi

, (1)

£¤¥ ¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö ¡¥·¥É¸Ö ´μ³¨´ ²Ó´μ°,   · §³¥· ¶ÊÎ±  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¨§³¥·¥´´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨.

�¨¸. 2 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ ‚���-2000



‘É ÉÊ¸ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ‚
��-2000 1557

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´  ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ³ ¨ ´μ³¨´ ²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¤²Ö ¢¸¥Ì ´ ¡· ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E = 392,5 ŒÔ‚. �μ¸²¥
ÉÐ É¥²Ó´μ° ´ ¸É·μ°±¨ ³ Ï¨´Ò ¶ · ³¥É· ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¤μ¸É¨£ ² ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ξ ∼ 0,09 ¢μ ¢·¥³Ö ·¥£Ê²Ö·´μ° · ¡μÉÒ (¶Ê·¶Ê·´Ò¥ (¡μ²¥¥ ¸¢¥É²Ò¥) ÉμÎ±¨
´  ·¨¸. 3).

‚μ ¢·¥³Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ·μ£μ¢μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·  ξ μÉ ¤²¨´Ò ¸£Ê¸É± 
¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ 392,5 ŒÔ‚ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ‚—-
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸ 30 ¤μ 17 ±‚ ¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¶·¨·μ¸É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ξ (¸¨´¨¥
(¡μ²¥¥ É¥³´Ò¥) ÉμÎ±¨ ´  ·¨¸. 3) ¤μ ξ ∼ 0,12 ´  μ¤´μ ³¥¸Éμ ¢¸É·¥Î¨.

�¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶·μ¢¥·±μ° ¨§³¥·¥´¨° ¶ · ³¥É·  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ -
²¨§ ¸¶¥±É·  ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ± . ˆ§ μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ´  ·¨¸. 4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ Î -
¸ÉμÉÒ σ- ¨ π-³μ¤ · ¢´Ò 0,165 ¨ 0,34 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ²´Ò° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ Δν = 0,175
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥²¨Î¨´¥ ¶ · ³¥É·  ξ ´  μ¤´μ ³¥¸Éμ ¢¸É·¥Î¨:

ξ =
cos (πνσ) − cos (πνπ)

2π sin (πνσ)
= 0,124. (2)

�¨¸. 3 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). „μ¸É¨£´ÊÉÒ° ¶ · ³¥É· ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶·¨ Ô´¥·-

£¨¨ 392,5 ŒÔ‚

�¨¸. 4. ‘¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ ¨§-§  ÔËË¥±Éμ¢ ¢¸É·¥Î¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 392,5 ŒÔ‚
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“¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ξ ±μ··¥²¨·μ¢ ²μ ¸ Ê¤²¨´¥´¨¥³ ¶ÊÎ± ,
ÎÉμ Ö¢¨²μ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¶·¥¤¸± § ´¨° · ¡μÉÒ [6] μ¡ μ¸² ¡²¥´¨¨
ÔËË¥±Éμ¢ ¢¸É·¥Î¨ ¤²Ö ¸£Ê¸É±μ¢ ÎÊÉÓ ¤²¨´´¥¥, Î¥³ β∗.

4. 	…��•�„ˆŒ�‘’œ Œ�„…�	ˆ‡�–ˆˆ Š�Œ�‹…Š‘� ‚���-2000

ˆ§ ·¨¸. 2 ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥Ì¢ É±  ¶μ§¨É·μ´μ¢ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨ÎÓ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢, μ£· ´¨Î¥´´μ° Éμ²Ó±μ ¶μ·μ£μ³ ¶μ ÔËË¥±É ³ ¢¸É·¥Î¨. �Éμ μ£· ´¨Î¥´¨¥
¡Ê¤¥É ¸´ÖÉμ ¶μ¸²¥ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö 250-³ ± ´ ²μ³ Š-500 [7] ± ´μ¢μ³Ê ¨´¦¥±Í¨μ´´μ³Ê
±μ³¶²¥±¸Ê ¢ ˆŸ” [8], ¸¶μ¸μ¡´μ³Ê ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¨ ¶μ§¨É·μ´-
´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ± Î¥¸É¢  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 450 ŒÔ‚ (·¨¸. 5).

„·Ê£μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ‚���-2000 ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¸É¥·  	�� [9] ´  Ê·μ¢´¥ 800 ŒÔ‚. „ ¦¥ ¶·¨ ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ¨§-
¢μ¤¸É¢  ¶ÊÎ±μ¢ ¶ · ³¥É· ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ , ¤μ¸É¨£´Ê¢ ¶μ·μ£μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¸²¥

�¨¸. 5. “¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ‚���-2000 ¶μ¸²¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨

�¨¸. 6. 	Ê¸É¥·´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 	��



‘É ÉÊ¸ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ‚
��-2000 1559

’ ¡²¨Í  2. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ��� ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E = 1 ƒÔ‚

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

�¥·¨³¥É· C, ³ 22,35
— ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö f0, ŒƒÍ 13,414
� ¤¨Ê¸ ¶μ¢μ·μÉ  r0, ¸³ 128
ƒ ·³μ´¨±  ‚— q 13
�μÉ¥·¨ ¶·¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨, ±Ô‚/μ¡μ·μÉ 70
�³¨ÉÉ ´¸Ò εx,z, ¸³ 8,6 · 10−6, 10−8

	¥É É·μ´´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ νx,z 3,4; 2,4
ŠμÔËË¨Í¨¥´É Ê¶²μÉ´¥´¨Ö μ·¡¨É αp 0,06

¨´¦¥±Í¨¨, ´¥¨§¡¥¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ¶μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ±μ²ÓÍ¥: ξ ∝ 1/γ2. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ±
ÔÉμ³Ê ®³¥·É¢μ¥¯ ¢·¥³Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¸²μ¦´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  μ§´ Î ÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . „²Ö ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¢ É ±μ³ ·¥¦¨³¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤μ¸É¨¦¨³ÊÕ Ô´¥·£¨Õ · ¡μÉÒ
¡Ê¸É¥·  	�� ¨ ¶¥·¥¶Ê¸±´μ£μ ± ´ ²  	��Ä‚���-2000 ¤μ 1 ƒÔ‚.

	Ê¸É¥·´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 	��, ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´´Ò° ¤²Ö § Ì¢ É , μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ´ ±μ¶-
²¥´¨Ö ®£μ·ÖÎ¨Ì¯ 125-ŒÔ‚ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨§ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò, · ¡μÉ ² ¸ 1991 £.
�´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 12 ÖÎ¥¥± FODO. Š ¦¤ Ö ÖÎ¥°±  ¢±²ÕÎ ¥É 30◦-° ¸¥±Éμ·´Ò° ³ £´¨É, ¤¢ 
±¢ ¤·Ê¶μ²Ö ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμ±, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¤²Ö ‚—-·¥§μ´ Éμ· , ±¨±¥·μ¢, ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨Éμ¢
¢¶Ê¸± /¢Ò¶Ê¸± , ¤¨ £´μ¸É¨±¨, ¢ ±ÊÊ³´μ° μÉ± Î±¨. ‘Ì¥³  ¡Ê¸É¥·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 6,
μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò 	�� ¶μ¸²¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ¢ É ¡². 2.

5. ‘’�’“‘ Œ�„…�	ˆ‡�–ˆˆ ���

5.1. Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³ . �¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ³ £´¨Éμ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±, ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö ¨ ¢¸¥° ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ’·¥¡Ê-
¥³μ¥ ¶μ²¥ 2,6 ’² ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶·μË¨²Ö ¦¥²¥§  ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³  ¶¥·ÉÊ·Ò ¨
¶μ¤Ñ¥³μ³ ¶¨É ÕÐ¥£μ Éμ±  ¤μ 10 ±� [10]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μÉμÉ¨¶ 
¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  	�� ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 7.

�¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³  ¢ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¨ ¸¨² ¤¨¶μ²¥° ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥° ¢Ò§¢ ´  ¨Ì μ¡Ð¨³
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶¨É ´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉμÉ ¦¥ ¨¸ÉμÎ´¨± § ¶¨ÉÒ¢ ¥É ¶μ¢μ·μÉ´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ

�¨¸. 7. �·μ¤μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²Ö By(s) ¶·¨ Éμ±¥ 9,9 ±�
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�¨¸. 8. ˆ§³¥·¥´´ Ö ±·¨¢ Ö (¸¶²μÏ´ Ö) ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ö ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸  ´ ²μ£¨Î´μ° ±·¨¢μ°

¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö). �μ± § ´ É ±¦¥ ±μ·¨¤μ· ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±μ··¥±Í¨°

�¨¸. 9. �μ¢Ò° ¶·μË¨²Ó ±¢ ¤·Ê¶μ²¥°
	��

¶¥·¥¶Ê¸±´μ£μ ± ´ ² . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ±¢ -
¤·Ê¶μ²¥° ¤μ²¦´  ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¸¨²Ó´μ ´¥²¨´¥°´ÊÕ
±·¨¢ÊÕ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¤¨¶μ²¥° (·¨¸. 8).

‘ ³ Ö ¸²μ¦´ Ö · ¡μÉ  ¸¢Ö§ ´  ¸ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ö³¨.
�² ´ É ±μ°: ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸É ·μ¥ Ö·³μ, ¸¤¥² ÉÓ ´μ¢Ò°
¶·μË¨²Ó ¸ ³¥´ÓÏ¨³ ¢¶¨¸ ´´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¨ Ê¢¥²¨-
Î¨ÉÓ § ²μ¦¥´´ÊÕ ¢ ²¨´§¥ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ
(·¨¸. 9).

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ··¥±Í¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡Ò¥ ¨
¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¥Ð¥ ¸² ¡¥¥ ¸ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥³ ¦¥²¥§ . �¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¶μ¶ ¸ÉÓ ¢ ±μ·¨¤μ·, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥³Ò° ÔÉ¨³¨ ±μ·-
·¥±Í¨Ö³¨. Š·¨¢Ò¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´μ° ¨ ±¢ -
¤·Ê¶μ²Ó´μ° £ ·³μ´¨± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö, ¸¥±-
¸ÉÊ¶μ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸¨²Ó´μ ´ ¸ÒÐ ¥É¸Ö ¶·¨ Éμ±¥
6 ±� (·¨¸. 10).
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�¨¸. 10. Š·¨¢Ò¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° (1) ¨ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´μ° (2) £ ·³μ´¨±
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5.2. Š ´ ² ���Ä‚���-2000. �¸´μ¢´μ° ¤μ· ¡μÉ±μ° ¢ ± ´ ²¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥
´μ¢ÒÌ ®¸¨´¨Ì¯ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ´μ¢μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¤²Ö ´¨Ì. �´¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ
§ ¶¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¤¨¶μ²Ö³¨ 	��. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³Ò ¨³¥¥³ É¥ ¦¥ ¸ ³Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò: ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤μ£´ ÉÓ ±·¨¢ÊÕ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¤²Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸¨´Ì·μ´´μ° · ¡μÉÒ ¸ ±μ²ÓÍμ³
	��. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¢¸¥ 8 ³ £´¨Éμ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò (·¨¸. 11), ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥-
´¨¥ ±· ¥¢μ£μ ¶μ²Ö (·¨¸. 12).

�¨¸. 11. Šμ·μÉ±¨° ®¸¨´¨°¯ ³ £´¨É

�¨¸. 12. ˆ§³¥·¥´¨¥ ±· ¥¢μ£μ ¶μ²Ö ®¸¨´¥£μ¯ ³ £´¨É 

5.3. ‚ ±ÊÊ³´ Ö ¸¨¸É¥³ . �¤´  ÖÎ¥°±  ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ô±¸É·Ê¤¨·μ¢ ´-
´μ£μ  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¸¥£³¥´É  ¢´ÊÉ·¨ ¤¨¶μ²Ö ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¤Ê¡²¥É  ¨ ± ³¥·Ò ¨§ ´¥-
·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¸ ¶μ·Éμ³ ¢ ±ÊÊ³´μ° μÉ± Î±¨. „²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸É ·μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¸²¥
³μ¤¥·´¨§ Í¨¨  ²Õ³¨´¨¥¢ Ö ± ³¥·  (·¨¸. a) ²μ± ²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´  ¢´ÊÉ·¨ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ
³ £´¨É  (·¨¸. ¡) ¨ ³ ²μ£μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ö QD (·¨¸. ¢) (·¨¸. 13).

�¨¸. 13. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò
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5.4. ‚—-¸¨¸É¥³ . �μ¸±μ²Ó±Ê ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ §  μ¡μ·μÉ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·-
£¨¨ (¤μ¸É¨£ Ö 70 ±Ô‚/μ¡μ·μÉ), ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ´μ¢Ò° ‚—-·¥§μ´ Éμ· (·¨¸. 14). �´ · ¡μÉ ¥É
´  Î ¸ÉμÉ¥ 174,376 ŒƒÍ ¨ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 110 ±‚.

�¨¸. 14. �μ¢Ò° ‚—-·¥§μ´ Éμ· ´  Î ¸ÉμÉ¥ 174,376 ŒƒÍ ´  ±μ²ÓÍ¥ 	��

5.5. ‘¨¸É¥³Ò ¢¶Ê¸±  ¨ ¢Ò¶Ê¸± . �μ¢Ò° ¢¶Ê¸±´μ° ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö ¶μ²Ê-
Î¥´¨Ö 450-ŒÔ‚ ¶ÊÎ±  ¨§ ¨´¦¥±Í¨μ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ . 25◦-° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ³ £´¨É ¸  ¶¥·ÉÊ-
·μ° 10 ³³ ¨ ¶μ²¥³ 17 ±ƒ¸ ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶μ¸²¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. ‘¨¸É¥³ 
¢Ò¶Ê¸±  μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´μ°. „²Ö ¢Ò¶Ê¸±  É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸μ§¤ ÉÓ ¨¸± ¦¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ ∼ 25 ³³
¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ®¡ ³¶¯. ‘É · Ö ¸¨¸É¥³  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
¢¨É±μ¢ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ° ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥-
´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¨§-§  ¸¨²Ó´μ£μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¦¥²¥§ . ‚³¥¸Éμ ÔÉμ£μ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¤¢  30-¸³
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ (2,5 ³¸) Ï¨ÌÉμ¢ ´´ÒÌ C-μ¡· §´ÒÌ ³ £´¨É  ¸ ¶μ²¥³ 1,7 ±ƒ¸.

�¨¸. 15. ‘μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¡Ê¸É¥·  	��, ¶μ± § ´Ò É ±¦¥ Ë¨´ ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ± ´ ²  Š-500



‘É ÉÊ¸ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ‚
��-2000 1563

‡�Š‹
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Š·Ê£²Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¤ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¶·¨·μ¸É ¸¢¥É¨³μ¸É¨. � · ³¥É· ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ£μ § ·Ö¤  ¶·¨ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¤μ¸É¨£ ² ¢¥²¨Î¨´ ξ ∼ 0,1Ä0,12. ‚���-
2000 Ê¸¶¥Ï´μ ´ ¡¨· ² ¸É É¨¸É¨±Ê ¸ ¤¢Ê³Ö ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ 160Ä
1000 ŒÔ‚, §´ Î¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢ 2Ä5 · § ¢¥²¨Î¨´Ò, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ´  ¥£μ ¶·¥¤-
Ï¥¸É¢¥´´¨±¥ Å ‚���-2Œ [11]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¡Ê¸É¥· 
	�� (·¨¸. 15) ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨´¦¥±Í¨¨
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¶·μ¥±É´ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥· 
‚���-2000.
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